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基于形态学与投影直方图的轮胎杂质缺陷检测

于向茹1,2,3,丁健配4,李金屏1,2,3

(1.济南大学信息科学与工程学院,山东济南250022;2.山东省网络环境智能计算技术重点实验室,山东济南250022;

3.山东省"十三五"高校智能信息处理与感知重点实验室,山东济南250022;4.山东深图智能科技有限公司,山东济南250022)

摘要:针对胎侧和胎肩的杂质缺陷检测,提出了一种基于形态学和投影直方图的方法.首先,图像

预处理分割胎侧与胎肩,降低花纹等因素对杂质检测的影响;其次,用局部大津法对图像进行二值

化处理,以形态学操作从背景中提取杂质;然后,纵向滤波去掉毛刺;最后,根据水平及垂直方向投

影确定杂质的位置.由于杂质的位置是随机的,而且投影曲线符合方波模型,因此根据上述特点筛

选检测结果.实验结果表明,该方法能够有效地检测花纹外面的杂质,而且能够满足系统对实时性

的要求.
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Abstract:Amethodbasedonmorphologyandprojectionhistogramisproposed,whichaimsatdetecting
impuritiesinthesidewallandshoulderofthetire.Firstly,imagepreprocessingisusedtosegmentthe
sidewallandshoulder,decreasingthenegativeinfluencecausedbythetreadpattern.Secondly,the
binarizedimagesareobtainedbyusingOTSUinthelocalarea,whileimpuritiesareextractedfromthe
backgroundbymorphologicaloperation.Then,verticalfilteringisperformedtoremoveburrs.Finally,
theimpurityislocatedbyverticalandhorizontalprojections.Thepositionoftheimpurityisrandom,and
theprojectioncurvesofimpuritiesareconsistentwiththesquarewavemodel,sotheimpuritiesarefiltered



accordingtotheabovecharacteristicsofimpurity.Theexperimentsshowthattheproposedmethodcan
effectivelydetectimpuritiesinthesidewallandshoulderoutsidethetreadpattern,andthatitcanalsomeet
thesystemrequirementofreal-timeperformance.
Keywords:tireimpurity;defectdetection;projectionhistogram;morphology;squarewave;verticalfilter

0 引言

据统计,全国46%左右的交通事故是由于轮胎

质量问题引起的,因此如何有效的检测轮胎缺陷,保
证轮胎质量引起了业界的关注.

轮胎X光图像如图1所示,其中a为钢丝圈,b
为胎侧,c为胎肩,d为胎冠.

图1 轮胎X光图像

Fig.1 X-rayimageoftire

由于原料、制作工艺等因素的影响,轮胎可能会

出现杂质、帘线交叉、弯曲等缺陷.如图2所示,其中

(a)为胎侧杂质,(b)为胎肩杂质,(c)为胎冠杂质,
(d)、(e)和(f)分别为胎侧帘线交叉、弯曲和断裂.我
们主要研究轮胎的胎肩、胎侧的杂质缺陷检测.

图2 轮胎缺陷

Fig.2 Samplesoftiredefects

1 相关工作

目前常用的轮胎无损缺陷检测技术主要有激光

散斑干涉、光带投影和X射线成像.
激光散斑干涉技术通过对比抽真空前后的散斑

图像完成缺陷检测[1-3].由于抽真空,因此这种方法

速度慢、成本高且杂质的检测效果较差.光带投影对

机械装置要求较高 [4-5].
X射线成像通过透射轮胎,得到如图1所示的

轮胎平面图.目前基于X射线成像的轮胎缺陷检测

工作主要分为以下两类:一类是人工观察,这种方式

易引起视觉疲劳而且主观性强.另一类是基于图像

处理算法的轮胎缺陷自动检测,由于国内轮胎缺陷

检测起步较晚,因此这部分工作较少.
如图2所示,存在缺陷的区域与正常区域差别

主要体现在形态、灰度与纹理3个方面,因此杂质缺

陷检测的方法可分为基于特征向量,形态学和灰度

及纹理这3类.
文献[6-9]通过对比有缺陷与正常图像的特征

向量确定缺陷及其类型.Xiang和原培新等使用标

准字典学习无缺陷图像的特征向量[6,9].Guo等使

用局部核回归算子学习特征向量[7].Cui等根据主

成分残差判断缺陷[8].虽然基于特征向量的方法取

得了一定的效果,但是由于轮胎的成分复杂,因此误

报率偏高[6-10].
基于形态学的方法主要通过形态学操作从背景

中提取杂质.张茂强等结合最小值滤波和形态学操

作去掉帘线[10-11].应崎伟首先使用列最佳阈值得到

二值化图像、形态学腐蚀孤立杂质,最后根据面积筛

选杂质[12].虽然基于形态学的能够提取杂质,但是

有较多的毛刺,而且这种方法一般只适合胎侧杂质

缺陷检测[10-12].
杂质的灰度低于其周围的局部背景的灰度,而

且没有明显的纹理结构[13-15].Zhang等首先对图像

进行分解,得到对应的分量,再结合形态学与改进的

Canny算法确定缺陷[13].朱越在细化的胎侧图像上

判断轮胎杂质缺陷[14].宋开勇等利用用灰度共生矩

阵[15].虽然基于灰度与纹理的方法充分考虑了杂质

的特点,但是仍然存在以下缺点:首先,分解胎肩图

像难度较大;其次,细化的胎侧图像中交叉重叠与

杂质几乎一致,很难区分.
针对上述方法中存在的误报率较高等问题,结

合杂质的灰度和纹理等特点,本文提出了一种基于

形态学与投影直方图的杂质缺陷检测方法.首先,由
于胎肩、胎侧与胎冠,钢丝圈的灰度差别较大,因此

局部自适应二值化分割出胎侧、胎肩;再用伽马矫正

改善轮胎花纹等因素对杂质缺陷检测的影响;然

后,用局部大津法得到二值化胎侧与胎肩,以形态学
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膨胀提取杂质,并通过纵向滤波去掉毛刺;最后,水
平垂直投影,根据投影变化是否符合方波模型筛选

杂质.由于花纹的分布是有规律的,因此可根据灰度

跳变次数确定花纹的位置.为了避免杂质与帘线交

叉混淆,本文方法在未经细化的原图上进行.本文的

主要贡献如下:
(Ⅰ)提出了一种基于形态学和投影直方图的轮

胎胎肩、胎侧图像的杂质缺陷检测方法;
(Ⅱ)通过观察和分析大量杂质图像,提出了水

平与垂直方向的杂质投影曲线变化模型;且为了平

滑毛刺,进一步提出了水平及垂直方向的纵向滤波

模板;
(Ⅲ)胎肩花纹的分布是有一定规律的,因此提

出了根据跳变次数确定胎肩花纹位置的方法降低了

误报率.

2 本文方法

本文算法流程图如图3所示.

图3 轮胎杂质缺陷检测流程图

Fig.3 Flowchartofimpuritiesdefectdetectionontire

2.1 图像预处理

轮胎的胎侧、胎肩、胎冠和钢丝圈4者的灰度等

差别较大,在杂质缺陷检测前,首先分割出胎侧与胎

肩图像.
本文用局部自适应二值化的方法增强上述4部

分的对比度,并根据垂直投影直方图确定胎肩与胎

侧的边界[17],分割结果如图4所示.

图4 轮胎图像分割结果

Fig.4 Segmentationoftireimage

胎肩与胎冠相邻,容易受到花纹等因素的影响

造成胎肩图像灰度不均匀.为了避免影响杂质缺陷

检测,对胎肩图像伽马矫正,效果如图5所示,(a)为
原始图像,(b)为伽马矫正后的结果.

图5 伽马矫正的结果

Fig.5TheresultofGammatransformation

胎侧图像比较简单,为了避免缺陷漏报,对胎侧

图像不做任何预处理.
2.2 轮胎杂质缺陷检测

为了尽可能地保留图像信息,本文方法均是在

未细化的原图上进行.
2.2.1 局部大津法

大津法,简称OTSU[16].根据图像的灰度,计算

最佳阈值将图像分为前景和背景两部分,即使得

η(k)=δ2B/δ2W (1)
取得最大值时的阈值k.式中,δ2B 为类间方差,δ2W
为类内方差,且

δ2W =w0δ20+w1δ21 (2)
δ2B =w0(μ0-μT)2+w1(μ1-μT)2 (3)

μ1=∑
L

i=k+1
ipi/w1 (4)
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w1=∑
L

i=k+1
pi (5)

pi=
Ni

N
(6)

式中,μ0,μ1 与μT 分别为前景、背景及整体均值.
w0与w1分别为前景与背景的累计分布概率.pi表

示像素的灰度为i的概率.N 为图像的像素总数,
Ni为灰度为i的像素数,L 为图像的灰度级,一般

为256.
虽然整体上大津法能够较好地将前景与背景分

离,但是杂质面积较小,很难影响图像的整体灰度分

布,因此我们提出局部大津法对胎侧胎肩图像进行

二值化.经过多次测试,当窗口大小为5×5时,杂质

与背景能够较好地分开,而且能够避免整体用大津

法导致的杂质漏报等问题.
2.2.2 形态学膨胀与纵向滤波

如图6所示,图6(a)为局部大津法二值化后的

结果,杂质与帘线混在一起,因此在二值化后的图像

上直接检测杂质,难度较大.

图6 形态学膨胀与纵向滤波的结果

Fig.6 Theresultofmorphologicaldilateandverticalfilter

由于杂质的宽度大于帘线的宽度,因此为了在保

留杂质的基础上去掉帘线,我们用形态学膨胀的方法

将杂质从帘线中孤立出来,结果如图6(b)所示.
形态学处理后的图像存在很多细小的毛刺,这

些毛刺影响杂质的精确定位.为了去掉毛刺产生的

影响,我们设计了相应的水平垂直方向滤波模板对

膨胀后的图像进行纵向滤波.
纵向滤波的模板如图7所示.其中7(a)为水平

方向滤波模板,7(b)为垂直方向滤波模板.

图7 纵向滤波模板

Fig.7 Thefiltertemplateofverticalfilter

纵向滤波是指按列扫描二值化图像,并将符合

图7模板的毛刺去掉,从而得到较为平整的二值化

轮胎图像,方便后续的投影及投影变化曲线分析.纵
向滤波的结果如图8(b)所示.

图8 纵向滤波结果

Fig.8 Theresultofverticalfiltering

2.2.3 投影及杂质变化模型

经过形态学与纵向滤波后的图像中,杂质已经

被孤立出来.为了准确的得到杂质的面积,避免边界

等因素的干扰.本文提出了水平垂直投影与杂质投

影曲线变化模型相结合的方法确定杂质.
如图9示,方波存在一个上升、平稳及下降的过

程,而杂质是具有一定面积的区域,因此在水平及垂

直方向上,杂质的投影曲线变化与方波类似.

图9 方波图形

Fig.9 Squarewave

如图10所示,图10(a)为杂质区域,图10(b)为
10(a)的水平投影曲线,图10(c)为垂直投影曲线.

图10 水平垂直方向的投影曲线

Fig.10 Theprojectionresultofhorizontalandvertical
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  对比图9与图10,可以发现杂质的水平及垂直

投影结果符合方波的变化模型.
如图11所示,胎肩的花纹也符合这种变化模

型,其中方框标识的区域是轮胎的花纹区域.

图11 胎肩花纹

Fig.11 Thetreadpatternoftireshoulder

为了排除花纹的干扰(下文公式(7)),本文提出

了纵向灰度跳变次数的规则,进一步筛选杂质.
纵向灰度跳变次数是指单列图像中相邻像素灰

度不相同的次数,如图11所示,花纹区域的灰度跳

变次数明显大于杂质区域的灰度跳变次数,且花纹

的分布是有一定分布规律的,而杂质的位置是随机

无规律的.

F=
1,p<T
0,p≥T (7)

式中,p为单列图像灰度跳变次数,T 为跳变阈值,
F 为保存标记.F 值为1,则是杂质区域,值为0则

为花纹区域.
实验结果证明,增加了跳变规则后,由于花纹引

起的胎肩杂质缺陷检测漏报率大大降低.

3 实验结果及分析

在Inteli5-4200U1.6GHz处理器,4GB内存

的环境下实现上述算法.实验数据集由山东某轮胎

公司提供,轮胎图像为256灰度级、分辨率为3400×
8500大小的bmp格式图像,测试图像共1000张,
胎侧杂质图像共计450张,胎肩存在杂质的图像共

计200张,存在帘线交叉的图像有100张.
轮胎杂质缺陷检测要求算法能够做到以下3

点:①正常图像不能被误检为缺陷图像;②存在杂质

的胎侧、胎肩图像能够被检测而且被准确标定;③缺

陷类型应该准确.我们用相应的3个指标描述算法

的检测结果:正常图像误检率(errordetection
ratio,EDR),杂质图像检测率(impuritydetection
ratio,IDR)和缺陷类型准确率(defecttyperatio,
DTR),上述三个指标的计算公式如公式(8)、(9)与
(10)所示.

EDR=
Ne

N
(8)

IDR=
NI

ND
(9)

DTR=
NT

NI
(10)

式中,Ne 为正常图像误检为缺陷图像的数量,N 为

测试图像数量,ND 为测试图像中存在杂质缺陷的

图像数量,NI 为ND 中被检测到的图像数量,NT

为缺陷类型判断正确的图像数量.本文算法检测结

果如表1所示.
表1 本文算法杂质缺陷检测结果

Tab.1 Theresultsofimpuritydefectdetectionofourmethod

EDR IDR DTR

Sidewall 0.0 0.999 0.98

Shoulder 0.0 0.95 0.96

  经过测试,本文提出的胎侧图像的杂质缺陷检

测平均用时约为300ms.胎侧杂质检测结果如图12
所示,其中12(a)为较暗的胎侧杂质,12(b)为较亮

的胎侧杂质.

图12 胎侧杂质缺陷检测结果

Fig.12 Theresultofimpuritydefectdetectionintiresidewall

图13 胎肩杂质缺陷检测结果

Fig.13 Theresultofimpuritydefectdetectionintireshoulder

胎肩杂质检测结果如图13所示,其中图13(a)中
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的杂质与胎肩花纹距离较近,(b)为常见的胎肩杂质.
实验结果表明,本文提出的方法能够比较准确

地检测到胎侧、胎肩杂质缺陷,而且能够满足系统对

于实时性的要求.由于网上尚未有公开的轮胎图像

数据集,因此无法提供准确率或效率等方面的比较

结果,但其他方法可以使用本文的数据集进行测试

比较.虽然胎肩图像的杂质检测存在一定的误报,但
是误报一般是由于钢丝圈发生散线进入胎肩或钢丝

圈弯曲等因素造成的.检测结果只是缺陷类型的误

判,并不会导致正常图像误检.

4 结论

针对轮胎杂质缺陷检测,首先对胎肩图像进行

伽马矫正,消除灰度不均匀对后续检测带来的干扰;
再用局部大津法对图像进行二值化,以形态学膨胀

将杂质与帘线分离,膨胀后的图像中存在很多毛刺,
纵向滤波将毛刺平划掉;然后对图像进行水平垂直

投影,根据投影曲线是否符合方波变化模型筛选杂

质;最后根据纵向灰度跳变次数确定胎肩的花纹区

域.实验表明,本文方法易于实现且具有较低的时间

复杂度,能够满足系统对于实时性的要求.
虽然本文算法在胎侧及胎肩图像上取得了较好

的杂质缺陷检测结果,但是胎冠及钢丝圈是由多层

叠加得到的,且胎肩存在花纹,因此目前的方法对于

胎冠和钢丝圈的杂质缺陷、检测效果并不理想,下一

步的工作主要是钢丝圈与胎冠的杂质缺陷检测.
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