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一种滚球法测橡胶粘度的视觉矫正算法研究∗

王宪伦ꎬ姜鹏鹏
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摘要:针对橡胶粘度测量精度不高、测试时间长、效率低的问题ꎬ对视觉测橡胶粘度的方法进行了研究ꎬ提出了一种利用滚球测橡胶

粘度的视觉矫正算法ꎮ 首先对滚球法测橡胶粘度的原理进行了说明ꎬ建立了视觉矫正模型ꎬ并对矫正算法进行了分析与实现ꎻ该算

法根据滚球运动不同位置状态进行了分析处理ꎬ解决了不同状态下滚球中心位置的确定问题ꎻ最后通过粘度测量平台测量橡胶的

粘度验证了矫正算法的可行性ꎮ 实验结果表明:该算法得到的多次实验数据波动较小ꎬ满足工业生产的要求ꎻ该矫正算法因不存在

近似求解ꎬ同时模型不受滚球到投影面距离的影响ꎬ算法的适用性与测试结果的准确性得到进一步提高ꎮ
关键词:橡胶粘度ꎻ视觉ꎻ矫正模型ꎻ矫正算法
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０　 引　 言

在轮胎工业中ꎬ要求轮胎在动态、高温、潮湿老化

后ꎬ保持良好的粘合力ꎬ同时也经常需要将几种胶层粘

接以获得更好的轮胎性能ꎮ 橡胶粘弹特性影响着胶料

的加工性能、硫化胶的物理性能以及橡胶制品的使用

性能[１￣３]ꎮ 目前ꎬ虽然有粘度分析仪ꎬ但由于其测量精

度不高、滞后大、设备昂贵、维护性差ꎬ在实际生产中ꎬ
大多数轮胎企业还是采用传统的测量方法ꎮ 该方法通

过人工采样ꎬ将两片胶料表面在一定的压力下挤压一



定时间ꎬ撤销该挤压力后ꎬ测量将两片胶料拉开需要的

力大小ꎮ 该方法测试时间较长、效率较低ꎬ测量结果存

在较大偏差ꎬ导致产品质量不稳ꎬ橡胶产业自动化生产

程度低ꎮ
为了解决以上方法存在的问题ꎬ本研究提出利

用滚球测橡胶粘度的视觉矫正算法ꎬ以通过该算法

使测得的粘度值更接近真实值ꎬ从而利用测得的高

精度橡胶粘性量来指导生产ꎬ提高轮胎的质量和加

工效率ꎮ

１　 滚球法测橡胶粘度概述

滚球法测量系统由软件系统、高速摄像机、激光线

性发生器、滚球、自制粘度测量平台、待测胶料等组成ꎮ
滚球法测量系统借助滚球的运动ꎬ通过上位机软件与

高速摄像机进行图像数据的采集、处理与分析ꎬ结合本

研究提出的测量粘度算法来得到高精度的粘性量ꎮ 滚

球以一定的速度在橡胶表面上滚动ꎬ由于受胶料的粘

滞作用(不计空气阻力)而做减速运动ꎮ 通过激光线

性发生器发射的线激光对滚球进行照射[４]ꎬ由于部分

激光线被滚球挡住ꎬ在投影面上激光线发生直线分段ꎮ
笔者通过对摄像机采集滚球运动图像进行分析处理得

到橡胶的粘性量ꎮ
自制粘度测量平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 粘度测量平台

２　 粘度测量算法

本研究通过视觉系统获取图像数据ꎬ找到滚球

运动到水平胶料上的第一帧图像ꎬ并以此开始处理

之后的图像数据ꎮ 通过图像预处理[５￣６] ꎬ得到滚球遮

挡的激光投影的间断位置ꎬ通过粘度测量算法得到

滚球中心位置ꎬ经数据处理得到加速度值ꎬ输出胶料

的粘性量ꎮ
粘度测量算法流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 粘度测量算法流程图

３　 视觉矫正算法的提出

粘度测量算法关键在于如何精确地确定每一时刻

滚球中心点的位置坐标ꎮ 这就需要对本装置的投影原

理从其本质上进行分析与矫正ꎮ 平台中的激光线性发

生器是通过透镜将输入的激光光束转换为能量均匀分

布的直线ꎬ在对滚球进行投影过程中ꎬ图像发生

畸变[７￣９]ꎮ
为解决上述问题ꎬ本研究提出以下矫正算法:在滚

球法测试之前首先将水平激光线性发生器旋转 ９０°ꎬ
使其发射竖直线ꎬ记录该线的线宽中心在图像中的宽

度方向像素位置 Ｂꎬ并算出实际距离与像素距离的比

例 ｒꎬ测量激光发生器到投影面的距离 ｈ１ꎬ滚球中心到

投影面的距离 ｈ２ꎮ滚球中心Ｏ在投影面上的位置为 ｘ２ꎬ
而滚球中心的实际位置点应为 Ｐꎬ直接对图像数据进

行利用得到的结果会有很大误差ꎮ因此ꎬ对滚球运动分

４ 种状态分析ꎬ通过矫正来求取 Ｐ 的位置ꎮ已知 ｒꎬｈ１ꎬ
ｈ２ꎬ通过图像可以得到 Ｘ１ꎬＸ３ꎬＢ 点宽度方向的像素坐

标值 ｘ１ꎬｘ３ꎬｂꎬ并设 Ｐ 点宽度方向的像素坐标值 ｐꎮ
当 ｘ１ < ｘ３ < ｂ 时ꎬ该状态的滚球投影示意图如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 状态一滚球投影示意图

７６１第 ２ 期 王宪伦ꎬ等:一种滚球法测橡胶粘度的视觉矫正算法研究



ＬＢｘ１ ＝ ｒ(ｂ － ｘ１) (１)
ＬＢｘ３ ＝ ｒ(ｂ － ｘ３) (２)

由 φ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ＬＢｘ３

ｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬφ１ ＋ φ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ＬＢｘ１

ｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ得:

φ３ ＝
φ１
２ ＋ φ２ ＝

ａｒｃｔａｎ ＬＢｘ１

ｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＋
ａｒｃｔａｎ ＬＢｘ３

ｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (３)

则:
ＬＢｘ２ ＝ ｈ１ ｔａｎφ３ (４)

由△ｏｘ２Ｐ ~ △Ａｘ２Ｂ 得:
Ｌｘ２Ｐ

Ｌｘ２Ｂ
＝

ｈ２
ｈ１

(５)

ｐ ＝ ｂ －
(Ｌｘ２Ｂ － Ｌｘ２Ｐ)

ｒ (６)

当 ｘ１ < ｂ < ｘ３ 且 ＬＢｘ１ > ＬＢｘ３ 时ꎬ该状态的滚球投

影示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 状态二滚球投影示意图
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同理可求得ꎬ当 ｘ１ < ｂ < ｘ３ 且 ＬＢｘ１ < ＬＢｘ３ 时ꎬ以及

当 ｂ < ｘ１ < ｘ３ 时:

ｐ ＝ ｂ ＋
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以上两种状态的滚球投影示意图如图(５ꎬ６) 所示ꎮ

图 ５　 状态三滚球投影示意图

图 ６　 状态四滚球投影示意图

由于滚球在橡胶料表面的运动近似为匀减速运

动ꎬ高速摄像机采集图像的时间间隔可由 ｔ ＝ １ / ｆ 得
到ꎬ其中ꎬｆ 为摄像机的帧速率ꎬ滚球的质量 ｍ 已知ꎬ由
匀加速 Δｓ ＝ ａｔ２ 即可得到加速度 ａꎮ

因此ꎬ需求得每两张图像的滚球中心的实际位置

点 Ｐ 的差值 Δｐꎬ则加速度 ａ ＝ Δｐｒ / ｔ２ꎮ重复上述方法ꎬ
将有效图像数据进行分析ꎬ可得到多个加速度值ꎬ求其

平均值作为加速度的值ꎮ

４　 实验及结果

通过电磁铁通断电来完成滚球吸合与释放ꎬ通过

高速摄像机采集滚球运动图像数据ꎬ对数据进行上述

分析方法ꎬ即可得到加速度值ꎬ进而求得胶料的粘度ꎮ
粘度测量平台实物如图 ７ 所示ꎮ
本研究取同一橡胶片样品分成两部分ꎬ进行两组

实验ꎬ第一组实验取其中一块胶料放到粘度测量平台

上ꎬ将滚球在较高位置释放ꎬ到达胶料表面时具有较高

的初速度ꎬ滚球最终落到测量装置的滚球收集槽中ꎬ进
行 ８ 次测试并记录数据结果ꎻ第二组取另一块胶料进

８６１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



图 ７　 粘度测量平台实物

行实验ꎬ调节电磁铁的位置ꎬ使滚球从较低的位置释

放ꎬ由于到达胶料表面的初速度较小ꎬ滚球可能未到达

收集槽中ꎬ同样进行 ８ 次测试ꎬ得到的数据结果进行对

比ꎮ 结果对比图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 结果对比图

从图 ８ 中可以看出:每组数据都有较小范围波动ꎬ
第一组数据结果比第二组数据总体稍大ꎬ从不同高度

释放滚球会对结果产生微小的影响ꎮ 由于机械安装误

差ꎬ激光发生器发射的直线激光能量分布不均ꎬ以及胶

片本身粘度的不均匀性ꎬ并且滚球每次滚动所走的路

径并非完全重合ꎬ导致了同组数据有较小波动ꎻ从高处

释放滚球ꎬ当滚球到达水平面时得到较高的初速度ꎬ其
中速度越大ꎬ滚球所受到风的阻力就越大ꎬ因此第一组

滚球的加速度较第二组大ꎬ得到的粘性力也较第二组

稍大ꎬ但影响相对较弱可以作为测量结果的参考值ꎬ在
工业测试中故可将其忽略ꎮ 因此在实际测试中ꎬ可以

适当调整滚球释放的高度进而得到粘性量ꎮ

５　 结束语

由于使用激光线性发生器进行投影导致的图像畸

变进行矫正ꎬ该视觉矫正算法采用了分段处理的方法ꎬ
根据滚球运动位置的不同进行分析与公式推导ꎬ得到

滚球中心在运动中的真实位置ꎮ 笔者建立的模型中不

存在近似求解的问题ꎬ消除了因近似求解而导致的误

差ꎻ同时该矫正模型不受滚球距投影面距离的远近影

响ꎬ解决了因滚球距离投影面的距离差异导致的测试

数据误差变化较大的问题ꎬ从而保证了测试结果的准

确性以及提高了算法的适应性ꎮ
该粘度测量平台操作简单、自动化程度较高ꎬ且测

试周期短、测试结果稳定ꎬ成本较低ꎬ因此该平台可应

用在各类橡胶生产制造业ꎬ进一步提高轮胎的质量ꎮ
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