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摘要：将计算机数字图像处理技术与数理统计学中的判别分析方法相结台，建立了判定橡胶中炭黑分散性等 

级的新方祛．解决了难以处理的炭黑颗粒分布均匀性的畏『定 ，克服了现行人工定性判别方法中存在的盲 目性和局 

限性 操作简便，教果准确，快速 
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l 引言(Introduction) 

炭黑的分散性是评价混炼胶质量好坏的一个重 

要方面，炭黑在胶料中分散得均匀与否直接影响到 

后续工艺和最终成品的质量．目前，国内外比较通用 

的测定橡胶中炭黑分散性的方法是 ASTM D 2663 

标准中的A法和 B法，A法是 目测法(visualinspec． 

don)l】 ，B法是定量测量法(agglornemte count)⋯ 

在这两种方法的基础上，当今国内檬胶厂家使用的 

分散度分析仪器可以分成人工判定和 自动判定两 

类 由北京橡胶研究设计院研制的RCTVLM橡胶彩 

色电视显微镜系统是人工判定分散度的仪器．其方 

法是让外界光源照在胶料切割表面上，通过显微镜 

放大，摄影成像或显示在电视屏幕上，由检验员 目 

测，与 GB 6030-85标准的 10级照片对照，判定出炭 

黑分散度等级，即：称为显微照像法．此类方法存在 
一

定的缺陷，因为它很大程度上依赖于检验员的知 

识水平和经验，要受人为主观因素的影响 由瑞典 

OPT!-GRADE公司制造的DIs R Dl 1000型 
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炭黑分散度仪，采用图像处理技术，实现了分散度的 

自动判定．但在使用中发现，该仪器对同一胶料的多 

次重复测试中，会判定出不同的等级；另外，此仪器 

售价昂贵，高达人民币40万，国内大部分厂家无力 

接受．因此，自行开发研制定级稳定、精度高的炭黑 

分散度检钡l体系，成为国内橡胶行业亟待解决的一 

个课题． 

2 判别方法的研究(Study Oil the discriminant 

method) 

判别分类方法的思路是：对原始数据进行坐标 

变换．寻求能够将各个总体之问尽可能分开的方向． 

如图 1所示，当原始数据为 2维 ( ，， 2)，即在 

原坐标系 Ox ，上，很难将两总体的数据点分开，若 

能寻找到方向 Y，将原始数据向 Y方向上投影，使其 

投影在 Y方向上尽可能地分开，就可以很好地区分 

两个总体． 

设总体 m，i：I，2，⋯，g，有公共协方差矩阵 

三， 为总体 E c的均值向量，记： 
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： 1／g妻 B。：妻( 一五)( 一五)，． 
作：Y：l'X，对 ，E(Y)= E(X／Tr )=f ，对所 

有总体var(r)=l cov( )l=z 酎，总均值： = 

I／g ：1／g ： ，其中： ：z ．． 

图 1 判别分析法示意图 

Fig 1 Diserflrfmam m*ay~ r~thod 

因为希望所建立的判别法则 ，总体与总体之间 

尽可能地分开，所以让总体与总体之间的差异尽可 

能地大，即组间离差平方和尽可能地大，同时，又要 

使一个总体内部的差异尽可能地小，即组内离差平 

方和尽可能地小，因此，作比值： 

(Y的各均值到总均值距离平方和) 
(Y的方差) 

妻(z 一f ) 
-=】 

一 f f 一 

砉̈( ]z阳。l 
———— 广——一  面 ， 

选择 l，使上式达到最大，为方便起见，约定 l'~Sl：1． 

令：三I1，2{= ，于是： 

Z 曰0Z ： 三-1／2Bn三-I／2g 

酉  —— 一 ’ 

设 l， 2，⋯， 为三一 三一 的正非零特征值， 

l，伫．⋯， 为对应的标准正交化特征向量，依据 

最大化引理【 J： 

三一’／2日0三一’／2= 

学qa —— ～  吼， U
． 

‘ z 

i：1．2． I—I 

且最大值在 达到．因为：三 ／2 三I1 =如 ， 

所以，z。：三 ／2 为三一。Bo的特征向量，能为三一。B0 

的特征值 ，i=1，2，⋯， ． 

3 判别方法的应用(Application of thc dis— 

cfiminant m~od) 

3．1 获取数据(Collecting data) 

本文的软件是在 Window~95操作系统下，用 

Microsoft的Visual Basic 4．0-for enterprise作为工具 

设计完成 J．制成可执行文件后，在 32位 486以上 

机的Wmdow~95环境下运行 在实际生产中，胶料 

中炭黑分散度等级，出现的有 I～8级，故在此范围 

中讨论．1～8级各选出25张，共 200张，经扫描仪按 

I：1的比例扫描成 256色 8位彩色的bmp图形文 

件，存人计算机内． 

首先，将彩色图形文件进行灰度化处理，局部 

统计滤波处理【4,5 和黑白化处理，突出图像中需要 

的部分，将炭黑分散性的图像信号转化为数字信 

号．对黑白图像中“白块颗粒(表示炭黑颗粒)”，用计 

算机图形学“种子填充算法”L J计算出“颗粒”面积值 

(以像素点为单位)落在某一范围的颗粒个数与这些 

颗粒面积之和． 

对每一张胶料彩色图片刻划其炭黑分散性．共 

选取 1O个指标 五，i=1，2，⋯，1O．选取方法为：整 

张图片中．炭黑颗粒的面积为 尬 个像素点的颗粒个 

数之和，除以炭黑颗粒的面积超过9个像素点的颗 

粒个数之和；其中，当i=1时，尬 为 lO至40；当 i= 

2时，M 为4o至80；当 i：3时，M 为 80至 120；当 

i=4时，蛆 为120至160；当i：5时，幔 为超过160． 

将一张图片，按上、下、左、右的位置，平均分成四块， 

计算这四块中炭黑颗粒面积为 尬 个像素点的颗粒 

面积之和．除以 1／4整张图片面积，记为：上 五、下 

五、左 zf、右五．进而求得这四个值的均方差，记为 

指标 Zi，i=6，7，⋯，lO；其中，当 i：6时，尬 为 lO 

至40；当 f=7时，札 为4o至80；当i=8时，M 为 

80至120；当i=9时．蛆 为 120至160；当 ：1O时， 

尬 超过 160． 

3．2 方法的应用(Application ofthemethod) 

为了使所建立的判别分类法则效果好，需 8个 

级别的样本协方差矩阵近似相等，故对 五进行标准 

化变换 = ， =l，2，⋯，10．假设各个级 

别的数据 龟的样本协方差阵为 ， ：1，2，⋯，8． 

对 凰 ：s1=S2：⋯ =ss进行假设检验【 ，由显著 

一 

一 

一 
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性水平 =0．05的7 分布可得，不能拒绝 凰，即这 

8个级别的协方差矩阵投有显著差异． 

本课题中，设各个级别为一总体 i= 1，2， 
⋯

，8， 和三是未知的，用总体的样本来估计．Z的 

估计量为 2，各个级别的数据 的样本协方差阵为 

— 旦' 

S ．事实上， =∑(n：一1)s：， = (n1+n2+ 

⋯+ B一8)为三的无偏估计， ax； 与 
⋯  

。 

一  有相同的解f，用 W-1 。的特征向量 来 

表示极值问题的解 f．在不损失判别信息的前提下， 

取 W 0的特征值 1，扎 的特征向量： 

1=【0．1127，0．1052，0．2556，0．358，0．914， 

0 0481，0．I764，0、1859，0、1381，0．1902)， 

如 = 【0．3684，0．1058，0、0724，0．7052，0．8028， 

0．3609，0．4815，0．I764，0．836，0、143)． 

因c} ls 1=1，所以q=6．o1；又因cl 2s 2 

= 1，所以c2=3．28，对各个级别数据托，建立判别 

分析分类函数【6J： 

Yl=6．O1*(0．1127xl+0．1052x2+0．2556x3+ 

0．358x4+0．914x5+0 0481 6+0．1764x~+ 

0．1859xa+0．1381 q+0．1902xlo)， 

Y2=3．28*(0．3684xl+0．1058x2+0．0724x3+ 

0．7052x4+0．8028x5+0．3609x6+0．4815x7+ 

0．1764 B+0．836x9+0．143xlo)． 

即将260张图片的 1O个指标变换为 2个指标， 

变换后，不同等级的 y ( =1，2)尽可能地分离开， 

便于更精确地分类． 

计算出上述 260张图片的y1，y2，记各个级别25 

个 Y1，y2的平均值为，lI， m k=1，2，⋯，8．建立判 

别分析分类法则为： =I 1一 lI I+I y2一，2 I， 

= 1，2，⋯ ，8． 

根据“模糊数学”中F模式识别原则，按“最大隶 

属原则”归类【 ，比较 1／w (k=1，2，⋯，8)的太小， 

取 max{1／w1，1／w2，⋯，1／wB}，若1w {1／w【，1／w2， 

⋯

，1／wBj=1／ ， =1，2，⋯，8，则判定该张图片 

为 k级，i=1，2，⋯，8． 

3．3 试验结果(ExpeljnHlt result) 

图2，3，4为一张待定级的图片，扫描存人计算机 

后，经过以下5步，定出该图片中炭黑分散度的等级． 

囝 4 黑 白化处理 

Fig．4 h it black andwhile 

1)图形处理；灰度化、局部统计滤波、黑白化； 

2)计算 10个指标值，Zl=0．451，Z2=0．232， 

Z3=0．579，Z4= 1．812，Z5= 1．887， =0．021，Z7 

= 0．371，Z8= 0．786，Z9 = 0．919，Zio= 1．012； 

3)由判别分析分类函数，获得 I=0．751， 2= 

0．701； 

4)代人判别分析分类法则，获得 "l：0．266， 

2=0．352，W3= 0．159， 4= 0．O1， 5= 0．614，IO6 

= 1．07， 7= 0．975，”B= 1．228； 

5)比较 1／ (k= 1，2，⋯，8)的大小，因为 

max{1／wl，1／w2，⋯，1／w8_=100=1／w4，所以判定 

该图片为 4级． 

■一一一■ 
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操作更简便．如图 5窗口中左边的图形是被测 

胶料图片扫描后的图形，只需单击快捷方式，即弹出 

右边的窗口，显示判定的级别为3级． 

将本文的方法应用到工厂，从反馈的效果和橡 

胶专家的评议来看，它为一种行之有效的方法，克服 

了目前采用的显微照像法中人为因素对等级判定的 

影响，杜绝了同一照片会判定出不同等级的现象． 

炭黑的分散性是各种填充材料在混台物中分散 

性的一个方面，炭黑分散性模式识别系统的建立是 

填充材料在混合物中分散形态研究的一个探索． 

图 5 用判另 分析法判定等级后的结果显示 
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