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Метод бинаризации как основа структурного анализа поверхностной  

плотности нетканого наполнителя композитного материала 

 

Аннотация. В статье сформулирован алгоритмический подход метода бинаризации и по-

казана эффективность его реализации применительно к аналитическому исследованию по-

верхностной плотности нетканой структуры, используемой в качестве армирующей основы 

композитного материала, по цифровому образу ее поверхности. Данный метод является осно-

вой для определения влияния внешних факторов на параметры верификации модельного вы-

хода показателей средней плотности структуры нетканого материала и прогнозирования кон-

струкционных свойств полученного на его основе композитного материала. 

Ключевые слова: бинаризация, плотность распределения волокон, поверхностная плот-

ность матрицы, полимерный композит, цифровое изображение поверхности образца нетканого 

материала. 
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Binarization method as a basis for structural study on the surface density  

of the nonwoven filler of a composite material 
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nonwoven structure, used as a reinforcing base of a composite material according to the digital image 

of its surface. This method is considered to be the basis for determining the influence of external  

factors on the verification parameters of the model output of the average density indicators in the 

structure of the nonwoven material and predicting the structural properties of the composite material 

obtained on its basis. 

Keywords: binarization, fiber distribution density, matrix surface density, polymer composite, 

digital image of the surface of a nonwoven material sample. 
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Введение 

Нетканые структуры, как и другие полимерные волокнистые материалы различ-

ных структур, широко применяются в качестве армирующего компонента при про-

изводстве полимерных композитных материалов (далее – ПКМ). При этом в случае 

использования нетканого материала наиболее значимыми структурными параметра-

ми, влияющими на физико-механические свойства ПКМ, являются поверхностная 

плотность нетканого армирующего компонента и равномерность ее распределения в 

полотне. Именно по этой причине качественный анализ данных параметров и их 

точное численное определение в процессе производства как самих нетканых струк-

тур, так и ПКМ на их основе представляют собой актуальную задачу
1
. 

Развитие функциональных возможностей метода бинаризации для решения при-

кладных задач на основе разработанного нами алгоритмического программного ком-

плекса
2
 при анализе и синтезе состава нетканой структуры ПКМ по цифровому обра-

зу поверхности плоского образца армирующей нетканой структуры является целью 

настоящей работы. 

Численные результаты анализа цифровых образов и задачи по установлению 

плотности распределения волокон в плоском образце нетканой структуры заключа-

ются в верификации модельного выхода геометрических параметров распределения 

волокон, организующих структуру образца – основы ПКМ.  

                                                 
1 Composite Nonwoven Materials: Structure, Properties and Applications / edited by D. Das,  

B. Pourdeyhimi. – Cambridge, UK; Waltham, MA: Woodhead Publishing, 2014. – 252 p. 
2 Ершов С. В., Калинин Е. Н. Разработка программного комплекса для анализа направлен-

ности волокон в углеродных нетканых структурах // Вестник Череповецкого государственного 

университета. – 2015. – № 1 (62). – C. 12–16; Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Ана-

лиз плотности распределения волокон в нетканых плоских структурах по изображениям их 

поверхности // Известия высших учебных заведений. Технология текстильной промышленно-

сти. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200; Суворов И. А., Ершов С. В. Определение поверхностной 

плотности нетканых плоских структур методом анализа изображений // Физика волокнистых 

материалов: структура, свойства, наукоемкие технологии и материалы (SMARTEX). – 2018. – 

№ 1–2. – С. 19–23. 
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Метод бинаризации активно применяется для анализа цифрового образа волокни-

стой структуры
1
, однако процесс его реализации, как правило, сопровождается по-

грешностями и искажениями в виде разрывов в линиях, потерями значащих деталей 

изображения, появлением шумовых сигналов различной спектральной плотности и 

непредсказуемыми отклонениями параметров структуры по причине неоднородно-

сти фона
2
, что в значительной мере влияет на точность результатов анализа. 

 

Основная часть 

Для повышения точности результатов анализа, получаемых при реализации тра-

диционных процедур бинаризации при работе с цифровыми образами поверхности 

армирующей нетканой волокнистой структуры, препрега и изделия из ПКМ, нами 

сформулирован алгоритмический комплекс мероприятий, обеспечивающий преобра-

зования цифрового образа плоской нетканой структуры
3
. 

На рис. 1 а, б представлен результат трансформации цифрового образа, получен-

ного с использованием компьютеризированной оптической системы и нетканой 

плоской армирующей структуры ПКМ, синтезированного средствами разработанно-

го нами программного вычислительного блока
4
, способного обеспечить поэтапную 

инверсию в форме полутоновых изображений в виде «черный – серый – белый». 

Цифровые образы в 3D-сфере, трансформированные в спектральных частотах, 

соответствующих преобразованиям яркости, гамма-коррекции с заданной цветовой 

детализацией объекта-цифрового образа волокнистой структуры (см. рис. 1 в), де-

монстрируют достигнутый результат компенсации потерь резкости изображения во-

                                                 
1 Drobina R., Machnio M. S. Application of the Image Analysis Technique for Textile Identifica-

tion // AUTEX Research Journal. – 2006. – Vol. 6. – № 1. – P. 40–48; Грузинцева Н. А, Груши-

на Ю. С., Павлов С. В., Гусев Б. Н. Совершенствование методики компьютерного исследова-

ния поверхности теплоизоляционных строительных материалов // Приволжский научный 

журнал. – 2017. – № 2 (42). – С. 98–105. 
2 Gonzales R. C., Richard R. E. Digital Image Processing. – New Jersey: Pearson Education in-

ternational, 2012. – 1104 p. 
3 Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Анализ плотности распределения волокон в 

нетканых плоских структурах по изображениям их поверхности // Известия высших учебных 

заведений. Технология текстильной промышленности. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200. 
4 Ершов С. В., Калинин Е. Н. Разработка программного комплекса для анализа направлен-

ности волокон в углеродных нетканых структурах // Вестник Череповецкого государственного 

университета. – 2015. – № 1 (62). – C. 12–16; Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Ана-

лиз плотности распределения волокон в нетканых плоских структурах по изображениям их 

поверхности // Известия высших учебных заведений. Технология текстильной промышленно-

сти. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200; Суворов И. А., Ершов С. В. Определение поверхностной 

плотности нетканых плоских структур методом анализа изображений // Физика волокнистых 

материалов: структура, свойства, наукоемкие технологии и материалы (SMARTEX). – 2018. – 

№ 1–2. – С. 19–23; Ершов С. В., Калинин Е. Н., Тидт Т. Анализ направленности углеродных 

волокон в реальных нетканых структурах технического назначения // Известия высших учеб-

ных заведений. Технология текстильной промышленности. – 2015. – № 6 (360). – С. 189–193. 
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локнистой структуры, создающей предпосылки к достижению требуемой точности 

результата вычислительного эксперимента. 

Бинарная пороговая сегментация, обеспечивающая идентификацию геометриче-

ских параметров пространственной ориентации линий волокон (см. рис. 1 г) в нетка-

ной структуре в соответствии с методом Оцу (Otsu's method)
1
, является основой для 

решения задачи структурного анализа и синтеза при прогнозировании поверхност-

ной плотности нетканой матрицы армирующего компонента ПКМ. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Процедура бинаризации цифрового изображения нетканой структуры: 

а – изображение нетканой структуры, полученное непосредственно  

с оптического прибора; 

б – преобразование в полутоновое изображение; 

в – коррекция изображения в пространственной области; 

г – бинарная пороговая сегментация изображения по методу Оцу 
 

Бинарная трансформация цифрового образа армирующей волокнистой нетканой 

структуры ПКМ с позиций его численного анализа представляет собой матрицу чи-

сел, определяющих состояние геометрических линий волокон (см. рис. 1 г). Числен-

ное разрешение цифрового образа обусловливается размером матрицы изображения, 

а выделенные линии волокон устанавливают занимаемую ими часть в общей площа-

ди плоской поверхности и являются параметром для анализа ее поверхностной плот-

ности
2
. 

                                                 
1 Gonzales R. C., Richard R. E. Digital Image Processing. – New Jersey: Pearson Education in-

ternational, 2012. – 1104 p. 
2 Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Анализ плотности распределения волокон в 

нетканых плоских структурах по изображениям их поверхности // Известия высших учебных 
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Для плоских волокнистых структур сравнение по величине суммарной площади, 

занимаемой волокнами в образце, должно быть воспринято как адекватное значени-

ям результата модельного выхода при определении удельного показателя суммарной 

величине площади волокнистого образца и занимаемой в нем волокнами поверхно-

сти при различии массных показателей m волокон, образующих нетканую структуру, 

при параметрической характеристике kS в долях от общей площади S поверхности 

нетканого образца
1
.  

При установлении неравномерности распределения волокон в образце должно 

быть выполнено разделение образца на сегменты и рассчитано значение параметри-

ческой характеристики kS для каждого из них (см. рис. 2), что обеспечивает заданную 

точность выходного результата при высокой скорости вычислительного процесса
2
. 

 

 

Рис. 2. Сегментация цифрового изображения нетканой структуры 

Исследуемые образы нетканых структур по результатам преобразований, полу-

ченных в ходе проведения процедур метода бинаризации, представлены на рис. 3 

 а1–а3. Цветовые карты на рис. 3 б1–б3 из сегментированного образа испытуемого 

образца, в зависимости от уровня показателей области значений поверхностной 

плотности нетканой структуры, обеспечивают визуализацию результатов анализа 

вычислительного эксперимента. 

 
 

                                                                                                                            
заведений. Технология текстильной промышленности. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200; Су-

воров И. А., Ершов С. В. Определение поверхностной плотности нетканых плоских структур 

методом анализа изображений // Физика волокнистых материалов: структура, свойства, науко-

емкие технологии и материалы (SMARTEX). – 2018. – № 1–2. – С. 19–23. 
1 Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Анализ плотности распределения волокон в 

нетканых плоских структурах по изображениям их поверхности // Известия высших учебных 

заведений. Технология текстильной промышленности. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200. 
2 Ершов С. В., Калинин Е. Н. Влияние пиксельной характеристики цифровых изображений 

нетканых структур на точность результатов их компьютерного анализа // Известия высших 

учебных заведений. Технология текстильной промышленности. – 2016. – № 6 (366). –  

С. 243–248. 
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а1 б1 в1 

  

 
а2 б2 в2 

  

 
а3 б3 в3 

Рис. 3. Результаты анализа изображений исследуемых образцов нетканых структур: 

а1, а2, а3 – цифровые изображения образцов нетканых структур после примене-

ния процедур бинаризации; 

б1, б2, б3 – цветовые карты поверхности нетканой структуры исследуемых об-

разцов; 

в1, в2, в3 – гистограммы, характеризующие плотность распределения волокон в 

нетканой структуре 

Кроме того, мы по сегментированным образам исследуемых образцов ПКМ опре-

делили и представили в виде гистограмм диапазон и частоту распределения значений 

параметрической характеристики kS (см. рис. 3 в1–в3). 

Исходя из данных гистограмм, изображенных на рис. 3 в1–в3, наблюдается тен-

денция к увеличению концентрации значений параметрической характеристики kS в 

окрестности определенных значений при уменьшении их диапазона; данная тенден-

ция позволила нам спрогнозировать неравномерность поверхностной плотности ис-
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следуемых образцов нетканого материала в соответствии с законом нормального 

распределения
1
. 

Благодаря развитию технологии реализации метода бинаризации и разработанно-

го нами на его основе алгоритмического программного комплекса, сочетающего 

возможности системы MATLAB, по данным из гистограмм на рис. 3 в1–в3 получены 

графические зависимости нормального распределения параметрической характери-

стики kS для исследуемых образцов волокнистого материала и значения µ и σ для 

каждого из них (см. рис. 4). На базе данных значений реализуется метод бинариза-

ции, являющийся основой структурного анализа поверхностной плотности нетканой 

матрицы композитного материала с определением средней плотности и неравномер-

ности распределения волокон kSср в исследуемых образцах плоской нетканой струк-

туры как компонента армирующей структуры ПКМ
2
. 

.  

Рис. 4. Полученное распределение поверхностной плотности исследуемых  

образцов нетканой структуры 
 

Выводы 

В ходе нашего исследования мы пришли к следующим выводам: 

                                                 
1 Ершов С. В., Калинин Е. Н., Тидт Т. Анализ направленности углеродных волокон в ре-

альных нетканых структурах технического назначения // Известия высших учебных заведе-

ний. Технология текстильной промышленности. – 2015. – № 6 (360). – С. 189–193; Ер-

шов С. В., Калинин Е. Н. Влияние пиксельной характеристики цифровых изображений нетка-

ных структур на точность результатов их компьютерного анализа // Известия высших учебных 

заведений. Технология текстильной промышленности. – 2016. – № 6 (366). – С. 243–248. 
2 Ершов С. В., Суворов И. А., Калинин Е. Н. Анализ плотности распределения волокон в 

нетканых плоских структурах по изображениям их поверхности // Известия высших учебных 

заведений. Технология текстильной промышленности. – 2018. – № 2 (374). – С. 194–200; Су-

воров И. А., Ершов С. В. Определение поверхностной плотности нетканых плоских структур 

методом анализа изображений // Физика волокнистых материалов: структура, свойства, науко-

емкие технологии и материалы (SMARTEX). – 2018. – № 1–2. – С. 19–23. 
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1. Результаты анализа вычислительного эксперимента дают возможность выпол-

нять как визуальный контроль плотности распределения волокон в нетканой плоской 

структуре по цветовым картам их поверхности, так и получать численные значения 

результатов анализа, которые могут быть использованы для прогнозирования физи-

ко-механических свойств нетканых плоских структур.  

2. При решении задач синтеза ПКМ на основе результатов анализа численного 

эксперимента, при условии установления требуемого значения плотности распреде-

ления волокон kSср в нетканом материале и допустимого диапазона отклонения этих 

значений ±σ, разработанный нами вычислительный комплекс в своем дальнейшем 

развитии может быть использован как программный блок для создания автоматизи-

рованной системы управления технологическим процессом формирования поверх-

ностной плотности нетканой плоской структурной системы «волокнистая матрица – 

связующее» в масштабах производства ПКМ с заданными физико-механическими 

параметрами синтезируемого конструкционного материала. 

3. Разработанные нами алгоритмы трансформации цифровых образов плоских не-

тканых структур с применением метода бинарной пороговой сегментации Оцу 

(Otsu's method), а также процедура построения цветовых карт поверхности нетканой 

плоской структуры по их цифровому образу с использованием закона нормального 

распределения дают возможность исключить погрешности традиционно практикуе-

мых процедур метода бинаризации, требуемых для анализа параметров системы 

«армирующий компонент – связующее» ПКМ. 

4. Достоверность результатов реализации разработанного нами алгоритмического 

обеспечения в рамках метода бинаризации цифрового образа нетканой плоской 

структуры и полнота полученных данных, характеризующих закономерность рас-

пределения волокон по поверхности плоской структуры образца нетканого материа-

ла, подтверждают эффективность использования указанного программного комплек-

са, реализующего принципы метода бинаризации как основы структурного анализа 

поверхностной плотности нетканого армирующего ПКМ. 
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