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　　摘要:提出运用数理统计方法中的 Fisher 判别法对胶料中炭黑分散性进行判别并定出分散度等级的新方

法。该方法通过计算机对胶料的彩色照片进行灰度化及黑白化处理 ,使其形成鲜明的黑白图形文件 ,然后计算

不同大小炭黑颗粒的面积及个数 ,再代入 Fisher 数学模型进行炭黑分散度等级判别。该方法具有准确 、快速和

客观性强的优点。
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　　橡胶厂建立准确 、快速的胶料中炭黑分散

性的检测体系 ,有利于提高橡胶制品质量和优

化生产工艺。

目前 ,国内普遍采用显微照像法检测胶料

中炭黑的分散性 ,但该法是靠人的眼睛进行比

较定级 ,不可避免地受到人的主观因素的影响 。

本工作运用计算机技术和数理统计法中的

Fisher判别法对胶料中炭黑分散性进行统计并

定级 。

1　方法简述

Fisher判别法是将被鉴定胶料的彩色照片

经扫描仪按 1∶1的比例扫描成 256色 8位彩色

的bmp图形文件 ,存入计算机内 ,由设计的软

件“橡胶分散性的模式识别”对图形进行处理;

将存入电脑中的胶料切面的彩色图像进行灰度

化处理 ,转换成 256色灰度图像;输入适当的灰

度值 ,转换成黑白图像 ,在黑白图像中 , “白块粒

子”的面积和数量分别与炭黑点的面积和数量

密切相关 ,用计算机图形学中的种子填充算法

可计算出“粒子”面积值落在某一范围内的粒子

个数与这些粒子的面积之和 ,计算机将给出这

些重要的数量指标;最后运用Fisher判别法判
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定胶料中炭黑的分散度等级 。

在实际生产中 ,绝大部分胶料中炭黑分散

度等级处于三～ 六级 ,在质检中 ,分散度等级为

三和四级的是不合格产品 ,五和六级是合格产

品 ,故本工作也在此范围内考虑 。按照国家标

准 ,炭黑分散度共分十级 ,遇到分散度等级为

一 、二 、七 、八 、九和十级的可以采用同样程序处

理 。

2　炭黑分散性的判别指标[ 1]

衡量炭黑分散度大小的重要指标是未分散

炭黑颗粒的大小和数量 ,对不同炭黑分散度级

别的胶料照片计算其炭黑团块面积(以像素点

为单位),着重考虑以下两类共 8个指标的分析

数据:

y 1 ———图片中面积介于 10 ～ 60个像素点

的炭黑团块的面积之和占整张图片面积的比

例;

y 2 ———图片中面积介于 60 ～ 100个像素点

的炭黑团块的面积之和占整张图片面积的比

例;

y 3 ———图片中面积介于 100 ～ 150个像素

点的炭黑团块的面积之和占整张图片面积的比

例;

y 4 ———图片中面积大于 150个像素点的炭

黑团块的面积之和占整张图片面积的比例;

y 5 ———图片中面积介于 10 ～ 60个像素点
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的炭黑团块的个数占整张图片中面积大于 9个

像素点的炭黑团块个数的比例;

y 6 ———图片中面积介于 60 ～ 100个像素点

的炭黑团块的个数占整张图片中面积大于 9个

像素点的炭黑团块个数的比例;

y 7 ———图片中面积介于 100 ～ 150 个像素

点的炭黑团块的个数占整张图片中面积大于 9

个像素点的炭黑团块个数的比例;

y 8 ———图片中面积大于 150个像素点的炭

黑团块的个数占整张图片中面积大于 9个像素

点的炭黑团块个数的比例 。

为了方便 ,在进行数据处理时 ,将以上 8个

指标值同时乘以1 000 ,使数据间的差异更加显

著。本工作的数据处理均在 SAS(Statistical

Analysis System)下完成 。

3　Fisher判别法

待定级的彩色胶料照片 ,扫描成彩色图形

文件后 ,经过以下 5步 ,就可定出其炭黑分散度

等级。

3.1　图形处理(灰度化 ,黑白化)
[ 2]

分散性判定的软件“橡胶分散性的模式识

别”是在Window s 95操作系统下 ,用 Microsoft

的 Visual Basic 4.0-fo r enterprise作为工具设计

完成的 ,制成可执行文件后 ,在 32位 486以上

机Window s 95环境下运行 。

3.1.1　应用程序的处理流程

应用程序处理流程见图 1。

图 1　应用程序处理流程图

3.1.2　图形处理的功能[ 3]

(1)判断文件格式

判断扫描后的文件是否为 256色彩色图形

文件 ,并确定其文件类型 。这一功能可防止扫

描选取了不符合要求的文件格式 ,避免文件无

法在软件中处理的情况。

(2)彩色文件的灰度化处理

将256色 8 位彩色的 bmp图形文件转换

成 256色 8位灰度 bmp图形文件。

(3)灰度文件的黑白化处理

在灰度图形文件中 ,灰度较浅的连通区域

代表了原胶料中未分散的炭黑团块 ,为了易于

计算机的识别 ,将代表炭黑团块的部分置为白

色 ,其余部分置为黑色 ,即将 256色灰度图形文

件转换成黑白两色的图形文件 。

(4)分界值的确定

在灰度文件中 ,灰度值(反映该点灰色的深

浅程度)的范围为 0 ～ 255。经反复尝试得出 ,

当分界值定为 180时 ,黑白化后图形中的白块

可真实地反映原图形中炭黑团块的大小和数

量 。

3.2　计算 8个指标值

要得到 8个指标值 ,必须统计出被测图形

中所有炭黑团块的面积和个数 ,这一步主要应

用计算机图形学中的种子填充算法。种子填充

算法是一种区域填充算法 ,用一种颜色或图案

来填充一个二维区域。利用种子填充算法计算

炭黑团块的面积和个数只需在填色的同时进行

计数即可。

获得 8个指标值后 ,需对表征橡胶分散性

的数据进行标准化。由多个总体的Fisher判别

法的理论可知 ,若 4 个级别的样本协方差矩阵

相差甚远 ,则判定的效果很差;反之 ,若 4个级

别的样本协方差矩阵相等 ,则判别效果很好 。
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但实际上 4个级别原始数据的样本协方差矩阵

相差甚远 。要做到严格的各样本协方差矩阵相

等比较困难 ,但能使它们尽量接近。为了做到

这一点 ,可对 yi(i=1 ～ 8)进行标准化 ,标准化

后的 8个指标值变为 x i 。

3.3　代入 Fisher线性判别函数[ 4 ,5]

(1)检验假设

设炭黑分散度等级分别为三级 、四级 、五级

和六级的总体分别为 π1 , π2 , π3 和 π4;样本协

方差矩阵分别为 S1 , S 2 , S 3 和 S 4;样本个数

n1 , n 2 , n3 和 n 4分别为 18 , 87 ,66和 16 。当不

知道总体分布时 ,可根据中心极限定理 ,利用极

限分布 ,对总体参数作近似检验。

检验有两种假设 , H0:S 1 =S 2 =S 3 =S 4;

H1:S 1 , S 2 , S 3 , S 4 不全相等 。设

 x
(k)
=
1
nk
∑
n
k

i = 1
x
(k)
i 　(k =1 ,2 ,3 ,4)

Ak =∑
n
k

i = 1
[ x(k)i - x(k)] [ x(k)i - x(k)]′
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　　以 λ为基础的似然比检验不是无偏的 ,但

如果将 λ中的nk 修改为 nk-1 ,从而使 187 变

成 183 ,经过修改后的 λ记为λ0 ,即

λ0 =
183732∏

4

k = 1
Ak

n
k
-1

2

A
91.5∏

4

k = 1
(nk -1)

4(n
k
-1)

　　以 λ0 为基础的检验是无偏的。由显著水

平 α=0.05的 x
2 分布表可得 ,不能拒绝H0 ,即

这 4个总体(三级 、四级 、五级 、六级)的协方差

矩阵没有显著差异。

(2)Fisher 判别法的思想方法

设总体 π1的 18个样本为 x 1j ,总体 π2 的

87个样本为 x 2j ,总体 π3 的 66个样本为 x 3j ,

总体 π4的 16个样本为 x 4j(j =1 , 2 , … , nk),

以 xk j作为 xk 的列 , 即 xkj =(xk1 , xk2 , … ,

xkn
k
),那么 ,对于第 k 个总体 ,样本均值  x k 和

样本协方差矩阵Sk 分别为:

 x k =∑
n
k

k = 1
xk j/ nk

S k =∑
n
k

k = 1
(xk j - x k)(xkj - xk)′/(nk -1)

总的均值向量  x 为

 x =∑
4

k = 1
nk xk/(∑

4

k =1
nk)

样本组间差矩阵  B0 为

 B0 =∑
4

k = 1
( xk - x)( xk - x)′

样本组内差矩阵 W 为

W =∑
4

k = 1
(nk -1)Sk

　　Fisher 的思想是:变换多元观测 x 到二元

或三元观测 x′,使得从总体 πk 和 πj 产生的 x

尽可能地分离开;为了便于数学上处理 ,应用上

简便 ,把 x′取做 x 的线性组合 。

事实上 , Sp =W/(n1 +n2 +n3 +n 4-4)

为 S 的无偏估计 , 因 W 是S p的一个倍数 ,

max
 l′ B 0 l
 l′Sp l

与 max
 l′ B 0 l
 l′W l

就有相同的解 l ,并且

若 W
-1 B 0 e = λ e ,就有:

S
-1
p  B 0 e =(n1 +n2 +n3 +n4 -4) λ e

因此 ,我们可用 W
-1 B 0 的特征向量  ek 来表示

极值问题的解。

进而可获得 W
-1  B 0 的特征值与特征向

量;因为 S =3 ,故取其特征向量为:

 e1=(0.009 842 09 , -0.082 086 ,0.053 650 2 ,

　　-0.021 413 9 ,0.795 88 ,0.376 194 ,

　　0.233 469 ,0.400 467)

 e2=(0.090 588 7 , -0.447 224 ,0.705 953 ,

　　0.000 537 334 , -0.136 002 ,

　　0.006 772 86 , -0.521 76 , -0.051 373 3)

 e3=(0.117 625 ,0.621 598 , -0.549 696 ,

　　0.017 743 8 ,0.309 533 , -0.326 285 ,

　　0.225 774 ,0.209 887)

则:l 1= e1 ,使
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 l′ B0 l
 l′W l

=
 l′[ ∑

4

k =1
( x k - x)( x k - x)′] l

 l′[ ∑
4
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∑
n
k
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达到最大;线性组合  l 1′x = e 1′x 叫做第一样本

判别函数 ,线性组合  l 2′x = e 2′x 叫做第二样本

判别函数 ,线性组合  l 3′x = e 3′x 叫做第三样本

判别函数 ,故得分散性判定的 Fisher样本判别

函数为:

g1=8.53×(0.009 842 09 x 1-0.082 086x 2+

　 　0.053 650 2 x 3-0.021 413 9 x 4+

　 　0.795 88 x 5+0.376 194 x 6+

　 　0.233 469 x 7+0.400 467x 8)

g2=3.6×(0.090 588 7 x 1-0.447 224 x 2+

　　　0.705 953 x 3+0.000 537 334 x4-

　　　0.136 002 x 5+0.006 772 86x 6-

　　　0.521 76 x 7-0.051 373 3 x 8)

g3=2.81×(0.117 625 x 1+0.621 598x 2-

　　　0.549 696 x 3+0.017 743 8 x 4+

　　　0.309 533 x 5-0.326 285x 6+

　　　0.225 774 x 7+0.209 887x 8)

g 1 , g2和 g3 三个函数中的 x 1 ～ x 8 是原始指标

值 y 1 ～ y 8 经标准化后所得数据。

3.4　代入 Fisher判别法则

Fisher判别法则:

F3=SQ RT[(g1+0.004 566 8)
2
+

　　　　　(g2+0.003 064 6)
2
+

　　　　　(g3-0.000 507 426)
2
]

F4=SQ RT[(g1-0.011 074 9)
2+

　　　　　(g2+0.000 968 732)
2
+

　　　　　(g3-0.000 914 210)
2]

F 5=SQRT [(g1+0.002 152 1)
2+

　　　　　(g2-0.001 341 5)
2+

　　　　　(g3-0.000 792 879)
2]

F 6=SQRT [(g1-0.003 518 2)
2+

　　　　　(g2+0.001 133 4)
2+

　　　　　(g3+0.000 939 147)
2]

3.5　定级

比较 F 3 ,F 4 , F5 和 F 6的大小 ,取 min{F 3 ,

F4 , F5 , F 6}。若 min{F3 , F 4 , F 5 , F 6}=Fm(m

=3 ,4 , 5 ,6),则判定该张图片为 m 级 。

4　结语

利用Fisher 判别法进行胶料中炭黑分散度

等级的确定 ,准确 、快速 ,并杜绝了显微照相法

中人为因素的影响 ,客观性强 ,是胶料中炭黑分

散性判定的有效方法。
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