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Аннотация. Решение задачи конструирования свойств электропроводящих наполнен-

ных полимеров для конкретной области применения осложняется многокомпонентностью 
структуры таких материалов. Поэтому актуален поиск новых подходов к выявлению зако-
номерностей «структура–свойства».  

Предлагается подход к сопоставлению структур электропроводящих наполненных по-
лимеров с помощью показателя, рассчитываемого по двум сравниваемым микрофотографи-
ям. 

Объектом исследования выбраны наполненные каучуки с электропроводящим компо-
нентом техническим углеродом, распределение которого по объему структуры сложно для 
распознавания на микрофотографиях из-за его склонности к агломерированию.  

Анализировались одноканальная и трехканальная гистограммы изображений. Трехка-
нальная гистограмма получена в рамках модели RGB. Сравнение гистограмм выполнялось с 
использованием метода локальных бинарных шаблонов. Использованы расстояния Кульбака–
Лейблера и Бхаттачария, характеризующие разницу в структурах материалов, проявляю-
щихся на микрофотографиях. 

Показано, что по предложенному в работе подходу сравнение микрофотографий из-
вестного материала и материала предлагаемого состава или технологии при минимизации 
трудозатрат по обработке изображений позволяет оценить наличие или отсутствие раз-
ницы в структуре, влияющей на величину электропроводности. 

Ключевые слова: изображение макроструктуры, полимерные композиционные матери-
алы, наполненные техническим углеродом каучуки, наполненные полимеры, электропрово-
дящий компонент, объемное электрическое сопротивление, метод локальных линейных 
шаблонов, расстояние Бхаттачария, расстояние Кульбака–Лейблера. 
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Abstract. The solution of the problem of designing the properties of electrically conductive filled 

polymers for a specific field of application is complicated by the multicomponent structure of such ma-
terials. Therefore, the search for new approaches to identifying patterns of "structure-properties" is 
relevant. 

An approach is proposed for comparing the structures of electrically conductive filled polymers 
using an indicator calculated from two compared micrographs. 

Filled rubbers with an electrically conductive component, carbon black, whose distribution over 
the volume of the structure is difficult to recognize in microphotographs due to its tendency to agglom-
eration, were chosen as the object of study. 

Single-channel and three-channel image histograms were analyzed. The three-channel histo-
gram was obtained within the RGB model. Histograms were compared using the method of local bina-
ry templates. Kullbасk-Leibler and Bhattacharya distances are used, which characterize the difference 
in the structures of materials that appear in microphotographs. 

It is shown that, according to the approach proposed in the work, a comparison of microphoto-
graphs of a known material and a material of the proposed composition or technology while minimizing 
labor costs for image processing. Аllows you to evaluate the presence or absence of a difference in 
the structure that affects the magnitude of the electrical conductivity. 

Keywords: macrostructure image, polymer composite materials, carbon black-filled rubbers, 
filled polymers, electrically conductive component, volumetric electrical resistance, local linear tem-
plate method, Bhattacharya distance, Kullback-Leibler distance. 
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Наполненные электропроводящими ком-

понентами полимеры применяются в различ-
ных электротехнических устройствах и элек-
трофизических установках [1–4]. Электропро-
водность обеспечивается сеткой проводящих 
частиц, наглядно проявляющейся на изобра-
жении структуры материала. Полимер опре-
деляет степень уплотнения электропроводя-
щего компонента в материале, процессы фи-
зико-химического взаимодействия [5–7]. 

Электротехнические устройства работа-
ют в различных условиях, поэтому материа-
лы должны удовлетворять спектру требова-
ний. Структура таких материалов многоком-
понентная, поэтому в формировании конеч-
ных характеристик участвует множество фак-

торов как рецептурных, так и технологических. 
Разработка материалов с заданными свой-
ствами для такой гетерогенной структуры из-за 
невозможности корректного аналитического 
подхода выполняется обычно с помощью эм-
пирического подхода. 

Конструирование композиционного мате-
риала с заданными свойствами требует пони-
мания особенностей формирования структуры 
в зависимости от состава материала. Суще-
ствуют различные подходы к оценке свойств 
многокомпонентных материалов. Один из них – 
количественная оценка микрофотографий 
структуры конкретного состава и технологии с 
помощью текстурного анализа, определения 
фрактальных параметров и т.д. [8]. 
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Обычно микрофотографии для получе-
ния конкретной количественной характери-
стики подвергаются серии предобработок, 
например, определение порога бинаризации, 
конкретизация размера области микрофото-
графии, в рамках которой рассчитывалось 
единичное значение признака, выделение 
границ между проводящим компонентом и 
полимером и т.д. [8]. 

Представляло интерес оценить возмож-
ность упрощения предобработки для анализа 
микрофотографий наполненных полимеров.  

Было предположено, что уменьшить 
трудоемкость предобработки из-за вклада 
возможных разных условий получения мик-
рофотографий в определяемые по ним пара-
метры можно следующим образом: вместо 
расчета показателей по каждому изображе-
нию применить показатель, определяющий 
отличия одной структуры от другой для двух 
сравниваемых изображений. 

Для проверки этого предположения в ка-
честве объекта исследования выбраны 
наполненные полимерные материалы, мик-
рофотографии которых согласно литератур-
ным данным незначительно отличаются меж-
ду собой, несмотря на разницу в электропро-
водности. Такая особенность имеет место, 
если электропроводящий компонент склонен 
к агломерированию [2, 7]. Например, при аг-
ломерированном техническом углероде до-
бавляется ряд факторов в формирование 
электропроводности из-за сложной структу-
ры, различного состава частиц на поверхно-
сти, связанного с технологий получения, из-
менения поверхностных свойств, их влияния 
на физико-химическое взаимодействие в ма-
териале. В технологическом процессе одно-
временно происходят разрушения агрегатов 
технического углерода, агломерация и деаг-
ломерация его частиц, статистическое рас-
пределение по фракциям и т.д. Это опреде-
ляет многофакторный характер взаимодей-
ствия с полимером, образуются структуры 
адсорбированного, окклюдированного и хи-
мически связанного полимера [2, 9]. 

Исследовался наполненный техниче-
ским углеродом бутилкаучук БК-2055. Кон-
центрация электропроводящего компонента 
составляла 80 весовых частей на 100 весо-
вых частей каучука. Применен высокодис-
персный технический углерод марок, кото-
рые, согласно литературным данным, обла-
дают склонностью к агломерированию П-234 
и П-366Э при высокой дисперсности [10]. 
П-366Э обладает большей склонностью к аг-
ломерированию, чем П-234. Разница между 
величинами объемного электрического со-

противления таких материалов больше, чем 
на порядок (величина ρ v материала на основе 
П-366Э–0,4 Ом·м, на основе П-234–5,6 ом·м).  

Предлагается анализировать микрофо-
тографии наполненных полимеров по сопо-
ставлению гистограмм изображений c ис-
пользованием линейных локальных шабло-
нов [11–13]. 

Вычисление локального бинарного шаб-
лона для некоторого множества точек на ис-
следуемом изображении позволяет получить 
информацию о изменении яркости на изоб-
ражении. Метод выбран из-за малой ресур-
соемкости и инвариантности при преобразо-
ваниях яркости, сохраняющих порядок. 

Базовый оператор локального бинарного 
шаблона использует 8 пикселей окрестности 
[11–13]. Порог – значение интенсивности цен-
трального пикселя. Результат его примене-
ния к пикселю изображения – восьмиразряд-
ный бинарный код, который описывает 
окрестность этого пикселя. Каждый шаблон 
несет в себе информацию о соседних точках. 

Локальные бинарные шаблоны вычис-
ляются по следующей формуле [11]: 

𝐿𝐵𝑃𝑝, 𝑐 = ∑𝑆(𝑔𝑝 − 𝑔𝑐)

𝑝−1

𝑝=0

2𝑝, 

где C – точка, для которой вычисляется ло-
кальный бинарный шаблон; p = {0,..,P–1} – 
некая окрестность точки с; gc и gp – значения 
яркости в соответствующих точках; s – функ-
ция, которая возвращает 1, если значение в 
скобках больше нуля. 

Программа написана с использованием 
языка Python и библиотеки Open CV. 

Анализировались одноканальные и 
трехканальные гистограммы. Трехканальная 
гистограмма построена в рамках цветовой мо-
дели RGB – комбинации 3 основных цветов 
Red (красный), Green (зелёный), Blue (си-
ний) [14].  

Предобработка заключалась в унифика-
ции размеров выбранных изображений: мак-
симальный размер обрабатываемого изоб-
ражения совпадает по разрешению с разме-
ром экрана компьютера. При считывании 
изображения с большим разрешением проис-
ходит автоматическое преобразование раз-
решения изображения до нужных размеров. 
Унифицирование изображений происходит 
при помощи использования функции библио-
теки Open CV [15]. Применен метод билиней-
ной интерполяции. 

Рассчитывались гистограммы изображе-
ний с помощью функции библиотеки Open CV, 
которая принимает на вход изображение в ка-
честве массива значений яркости для каждого 
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пикселя: номер канала (например, для однока-
нальной гистограммы номер канала = 0); маску 
для изображения (так как гистограмма строит-
ся для всего изображения, значение маски 
None); количество бинов (256 значений ярко-
сти); отрезок значений яркости, которые 
включаются в гистограмму. На выходе – мас-
сив: значения яркости, которые могут прини-
мать пиксели, количество строк (пикселей 
для изображения размером 256*256 пиксе-
лей) [15]. 

В рамках модели RGB каждое изобра-
жение разбивалось с помощью функции биб-
лиотеки Open CV на 3 канала: redchannel, 
bluechannel, greenchannel. Вычислялась ги-
стограмма для каждого канала в отдельности. 
Гистограммы каналов сравнивались друг с 
другом (например, redchannel 1 сравнивался 
с redchannel 2). В качестве окончательного 
результата выводилось среднее значение. 

Сравнение рассчитанных гистограмм 
происходило с помощью функции библиотеки 
Open CV, которая на вход принимает две ги-
стограммы и метод сравнения, возвращает 
рассчитанную величину [15]. 

Количественное выражение для расчета 
«расстояния» между гистограммами можно 
определить различными методами. На дан-
ном этапе выбраны расстояние Бхаттачария 
и расстояние Кульбака–Лейблера [16, 17]. 

Расстояние Бхаттачария определялось 
по формуле [16]: 

,

 
где H1 и H2 – сравниваемые гистограммы; 
H1(i) и H2(i) – элементы соответствующих ги-
стограмм с номером i. 

Взвешенное расстояние Кульбака–
Лейблера в симметричной форме вычисля-
лось по формуле [17]: 

,

 
где H1, H1 – сравниваемые гистограммы 
изображений. 

Для выбранных показателей меньшее 
расстояние указывает на больше совпаде-
ние гистограмм изображений. Поскольку по 
электропроводности материалы отличают-
ся существенно, корректную оценку струк-
туры дают большие значения вычисленных 
расстояний. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Электронно-микроскопические 
снимки (увеличение 32000): основа  

БК–2055,80 в.ч. на 100 в. ч. электропроводя-
щий компонент: а) П-366Э; б) П-234 

 
Figure 1 - Electron microscopic images (magnifi-

cation 32000): BK-2055 base, 80 w.h.  
per 100 in. h. electrically conductive component: 

a) P-366E; b) P-234 
 

Результаты сравнения микрофотогра-
фий материалов с электропроводящими ком-
понентами П-234 и П-366Э (рисунок 1) приве-
дены на рисунках 2, 3. 

Полученные результаты показывают, что 
материалы, отличающиеся по электропро-
водности, имеют в рамках предложенного 
подхода количественную разницу в рассчи-
тываемых расстояниях (рисунки 2, 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение гистограмм  
изображений по расстоянию Бхаттачария. 

Столбцы слева – одноканальные  
гистограммы, справа – трехканальные 

 

Figure 2 - Comparison of image histograms by 
Bhattacharya distance. The columns on the left 
are single-channel histograms, on the right are 

three-channel 
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Рисунок 3 – Сравнение гистограмм  

изображений по расстоянию Кульбака–
Лейблера. Столбцы слева – одноканальные 

гистограммы, справа – трехканальные 
 

Figure 3 - Comparison of image histograms by 
Kullback-Leibler distance. The columns on the 
left are single-channel histograms, on the right 

are three-channel 
 

Разница в электропроводности для таких 
материалов может быть связана, как извест-
но, с распределением по размерам агломе-
рированного компонента и межфазными вза-
имодействиями [2, 18]. 

Для оценки вклада агломерирования без 
межфазных взаимодействий в рассматрива-
емый подход использована модель напол-
ненных полимеров, позволяющая учитывать 
и анализировать геометрию неоднородной 
макроструктуры в части характеристик, кор-
релирующих с электропроводностью [19]. 
Имитационная модель учитывает особенно-
сти поведения первичного и вторичного агре-
гата в технологическом процессе. При фор-
мировании структуры частицы вторичного 
агрегата могут разделяться между собой в 
отличие от частиц первичного [2, 20]. 

Модельные структуры представлены на 
рисунке 4.  

Они отличаются степенью агломериро-
вания, которая определяется как количество 
частиц одинакового размера первичного аг-
регата к количеству частиц первичного и вто-
ричного агрегата [2] (например, в модельной 
структуре 0–120 количество частиц в первич-
ном агрегате 0, во вторичном – 120). 

В таблице 1 представлены результаты 
сравнения микрофотографий модельных 
структур. Сравнивались структуры при коли-
честве частиц в первичном и вторичном агре-
гатах: а – 0–120 и 120–0; б – 120–0 и 60–60; 
Данные представлены для одноканальной 
гистограммы (каналы 1) и трехканальной (ка-
налы 3).  

 
 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 4 – Модельные структуры: количество 
частиц в первичном и вторичном агрегате 

а) 0–120 и 120–0; б)120–0 и 60–60 
 

Figure 4 - Model structures: the number of  
particles in the primary and secondary  

aggregates a) 0-120 и 120-0; b) 120-0 и 60-60 
 

Таблица 1 – Сравнение гистограмм яркости 
модельных структур 
 
Table 1 - Comparison of brightness histograms 
of model structures 

Расстояния Каналы 

Сравниваемые 
объекты 

а б 

Бхаттачария 1 0,081 0,092 

3 0,0542 0,064 

Кульбака–
Лейблера 

1 5289 3553 

3 3526 2369 

 
Результаты численных экспериментов 

показали, что оба рассматриваемых расстоя-
ния реагируют на сравниваемые структуры. 

Сравнение результатов расчетов рас-
стояний между гистограммами изображений 
для реальных и модельных структур показа-
ло, что модельные структуры имеют меньшие 
числовые показатели по сравнению с реаль-
ными. Разница может быть связана с тем, что 
в реальных структурах имеют место межфаз-
ные слои с измененными характеристиками 
вследствие физико-химических взаимодей-
ствий. Они могут частично проявляться на 
микрофотографии из-за разницы в локальной 
плотности материала.  
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Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1. Предложенный в работе подход, за-
ключающийся в вычислении параметра, 
определяющего степень схожести двух 
микрофотографий структур, позволяет 
оценить разницу в электропроводности 
наполненных полимеров с агломерирован-
ным компонентом. 

2. Рассматриваемые показатели (рас-
стояния Бхаттачария и Кульбака–Лейблера) 
дают корректные результаты: электропрово-
дящие наполненные полимеры с разницей в 
электропроводности имеют отличающиеся 
значения показателей. Закономерности оди-
наковые – при переходе от одноканальной 
гистограммы к трехканальной уменьшаются 
обе величины рассматриваемых показателей. 
Различие между рассчитанными параметра-
ми меньше, чем между значениями электро-
проводности. Можно полагать, что это связа-
но с межфазными взаимодействиями. 

3. На модельных структурах выявлена 
та же закономерность: на разницу в структу-
рах реагируют оба рассматриваемых в рабо-
те показателя.  

4. Сравнение результатов эксперимен-
тов на реальных микрофотографиях и мо-
дельных структурах показывает, что выяв-
ленная схожесть закономерностей отличает-
ся по количественному параметру: числовые 
значения, характеризующие разницу между 
структурами, меньше у модельных структур 
по сравнению с реальными. Можно полагать, 
что это связано с проявлением на микрофо-
тографиях реальных структур межфазных 
взаимодействий, например, из-за изменения 
локальной плотности материала. 
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