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摘　要: 汽车轮胎的安全性直接关乎交通安全和乘客的出行安全, 轮胎异常磨损容易导致爆胎, 严重磨损的轮胎时

刻威胁着乘客的生命安全, 汽车在道路上飞驰的过程中主要磨损的是轮胎的胎面, 因此实现自动化的轮胎磨损检测

很有必要. 本研究借助 Visual Studio 2017开发平台, 采用 C++编程, 使用 OpenCV计算机视觉库的 API接口结合自

主编程的处理顺序, 实现了对轮胎图像的自动采集传输和处理分析, 该系统能精准提取轮胎胎面图像, 并通过分析

胎面图像的灰度共生矩阵的特征值判定轮胎的磨损程度, 实现了针对轮胎胎面磨损的自动化检测系统.
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Tread Wear Detection System for Automobile Tires
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Abstract: The safety of automobile tires is crucial to passengers’ travel security. Abnormal tire wear is easy to cause a
blowout, and serious wear threatens the life of passengers. Automated tire wear tests are necessary, since tire treads are
mainly worn when cars run on the road. This research makes the automatic collection, transmission, and processing of tire
images feasible, with the help of a Visual Studio 2017 development platform, C++ programming, and the OpenCV API
interface of a computer vision library combined with the processing order of independent programming. The system can
accurately extract tread images and determine the degree of tread wear through the characteristic values of gray level co-
occurrence matrices of tread images, enabling the automatic detection of tread wear for automobile tires.
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目前, 我国高速公路上发生的交通事故有大约 46%
是轮胎故障引起的, 其中有约 70%为爆胎引发的事故.
轮胎安全问题直接影响到汽车整车的安全, 轮胎胎面

严重磨损, 在高速行驶或紧急刹车的情况下极易导致

爆胎, 严重则导致车毁人亡, 造成不可挽回的损失. 在
调研中发现国内外大多数研究着重于对轮胎的胎侧、

胎内、子口位置的缺陷检测, 很少有对轮胎胎面部分

进行检测, 主要原因是技术限制和难度问题. 由于胎面

花纹样式繁多且复杂, 于是对胎面检测主要靠人眼查

看和工具尺测量[1,2].
国内李文辉等从橡胶磨损的一般机理出发, 通过

试验仿真探讨轮胎结构和胶料性能的磨损厚度; 沈浩

建立了轮胎解析模型, 利用有限元的方法进行特性分

析; 张超博士基于图像处理对轮胎磨损程度检测在博

士论文中进行了相关的研究[3–5].
国外研究者也对轮胎磨损进行了研究. Braghin等
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建立了轮胎磨损模型, 对其进行了灵敏度分析验证.
Shingo等通过大量研究提出了一种估算磨损程度的方

法. 日本第一轮胎制造商对新旧轮胎进行三维扫描, 获
得基准和对比模型, 参考色彩误差基准, 判断轮胎磨损

情况[6–8]. 其成本高, 过程复杂, 实现不方便.
研究如何利用机器视觉对胎面磨损程度进行综合

检测和判别, 并实现汽车轮胎胎面磨损程度检测系统,
这具有重要的科研意义和市场应用前景. 

1   系统结构概述

本系统整体结构包括两部分: 采集传输和处理显

示. 前端采集传输主要是对轮胎图像的采集和无线传

输, 后端处理显示主要是针对轮胎图像的磨损程度分

析处理和终端显示. 系统结构如图 1所示.
 

摄像头

处理器

嵌入式平台

WiFi 模块

终端显示

① 采集传输 ② 处理显示 
图 1    系统结构图

 

如图 1所示, 前端使用相机采集轮胎图像, 通过嵌

入式平台简单处理后将图像通过 WiFi 模块以无线方

式传输到 PC机; 后端 PC机对接收到的图像进行分析

处理, 将磨损检测结果显示到终端显示屏.
① 采集传输部分的硬件组成框图如图 2所示.
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图 2    采集传输的硬件组成框图

 

如图 2 所示, 为了获得可用于分析处理的高清图

像, 采集轮胎图像选用高清 CCD 相机. 考虑到外界光

线对采集到的图像质量的影响, 使用 LED补光灯照射

轮胎, 使轮胎能清晰地暴露在相机下. 考虑到 CCD 相

机采集到的图像是三通道图像, 直接传输的数据量较

大, 会降低系统性能. 在对轮胎磨损检测中使用单通道

图像进行处理, 不但对处理结果没有影响, 而且提高了

传输和处理速度, 因此在传输之前在 Raspberry Pi中进

行灰度化和裁剪等处理之后再输出能有效减少传输的

数据量. 无线数据传输设备选用 WiFi 模块, WiFi 信号

的优点是传输距离短且传输速率高, 足以满足将高清

图像通过无线传输方式发送到 PC处理机的目的[9,10].
② 处理显示的过程如图 3所示.

 

轮胎灰度图 图像预处理 提取胎面

磨损程度的
安全性评估

终端显示 磨损检测

 
图 3    处理显示的过程图

 

如图 3 所示, PC 机在接收到图像后, 首先将接收

到的轮胎灰度图像进行预处理, 其次使用本文中胎面

提取算法提取出用于分析计算的胎面图像, 通过计算

灰度共生矩阵的特征值进行磨损检测, 再执行磨损程

度的安全性评估, 最终将汽车轮胎胎面磨损程度的检

测结果显示在终端屏幕上. 

2   胎面提取算法及实现

为了减少图像中背景对检测准确度的影响, 需要

将胎面部分精准地从中提取出来; 由于采集图像过程

中无法避免的会夹杂噪声, 需要对图像进行降噪处理;
图像增强是有目的地增强轮胎图像中局部特性, 加强

图像判读和识别效果, 满足对胎面图像分析和处理的

需要; 边缘检测是为了使用数学形态学方法更加方便

地提取胎面图像而执行的操作[11–13]. 本系统中图像预

处理流程如图 4所示.
 

轮胎灰度图 图像去噪 图像增强 边缘检测

 
图 4    图像预处理

 

本研究中需要从轮胎图像中提取出胎面图像, 为
后序分析处理做准备. 主要算法流程是以上述边缘检

测结果图像为输入 ,  通过数学形态学处理、区域填

充、获取最大连通区域、逻辑与操作, 最终精确提取

出胎面图像[14–17]. 算法流程如图 5所示.
 

边缘检测
结果图

数学形态学
处理

区域填充

提取的
胎面图像

逻辑与操作
最大连通域

区域
 

图 5    提取胎面图像算法流程
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通过以上叙述的操作步骤对相机拍摄到的轮胎原

图执行提取胎面操作, 最终获取到了可用作分析的胎

面图像. 从原图中提取胎面图像的过程中部分结果图

如图 6所示.
 

(a) 原图像 (b) 灰度图像

(c) 截取图像 (d) 边缘检测图像

(e) 形态学处理后 (f) 区域填充

(g) 最大连通域 (h) 胎面图像
 

图 6    实际提取胎面图像过程
 

在此部分获取到去除背景的胎面图像, 这为随后

的胎面磨损检测提供了可靠的图像来源, 使得将重心集

中到轮胎胎面, 而不受背景的影响. 在此过程中对胎面

图像进行了提取和裁剪, 去除掉干扰信息和无用信息,
因此减少了运算的数据量, 有效提升了系统处理性能. 

3   胎面磨损检测算法研究

轮胎磨损程度的不同必然导致轮胎表面的视觉效

果不同, 也就说其表面纹理不同, 而纹理的不同可以通

过提取轮胎图像的纹理特征来分析, 所以本文就对轮

胎磨损程度和轮胎胎面图像的纹理特征之间的关系做

了研究和检测结果的检验.
轻度磨损是轮胎正常使用中的损耗, 这种磨损不

存在安全问题; 中度磨损的轮胎花纹深度虽然在安全

范围内, 但接近磨损极限 1.6 mm, 存在不安全隐患; 重
度磨损则容易引发爆胎.

如图 7(a) 是轻度磨损的轮胎胎面, 可见其纹理特

征很明显; 图 7(b)是中度磨损的轮胎胎面, 其纹理特征

已不那么明显; 图 7(c)是重度磨损的轮胎胎面, 由于磨

损严重导致纹理特征不明显, 且该区域灰度均匀分布.
基于纹理特征来分析和判定轮胎的磨损程度的检测算

法就是通过分析轮胎胎面图像的纹理特征, 从而检测

出轮胎的磨损程度.
 

(a) 轻度磨损 (b) 中度磨损 (c) 重度磨损 
图 7    轮胎不同磨损程度图像

 

灰度共生矩阵 (GLCM)如图 8, 是一种通过研究图

像中像素的灰度空间相关性特征来描述纹理特性的常

用统计分析方法, 描述的是图像中角度为 θ 的方向上

距离为 d 的两个像素灰度值同时出现的频率统计, 反
映了图像灰度在空间上 (角度、间隔、灰度值)的综合

信息[18–22]. 计算以下 4个特征值用于判断轮胎磨损程度.
 

Image

GLGM 
图 8    灰度共生矩阵

 

① 能量是灰度共生矩阵元素的平方和, 反映了图

像的灰度值均匀分布程度和纹理的粗细程度, 灰度值

分布越均匀、纹理越粗, 能量越大[23,24]. 计算能量的公式:

E =
L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

P̂2
d (i, j) (1)

② 熵是图像中所含信息量的一个度量, 它反映图

像中的纹理的非均匀程度和复杂度, 熵越大, 信息量就

越多, 纹理就越不均匀, 越复杂[25,26], 计算熵的公式:

S = −
L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

P̂d (i, j) log P̂d (i, j) (2)
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③ 对比度反映了图像的清晰程度和纹理的深浅程

度, 纹理越深、越清晰, 则对比度越大[27]. 计算对比度

的公式:

C =
L−1∑
n=0

n2


L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

P̂d (i, j)

 (3)

④ 逆差矩反映图像纹理的同质性, 度量图像纹理

局部变化的多少. 其值大则说明图像纹理的不同区域

间缺少变化, 局部非常均匀. 灰度共生矩阵对角元素有

较大值, IDM就会取较大的值. 因此连续灰度的图像有

较大 IDM值[28]. 计算逆差矩的公式:

IDM =
L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

1
1+ (i− j)2 P̂d (i, j) (4)

一般的灰度图像的灰度级为 256 级, 如果直接计

算灰度共生矩阵则需要的计算量非常大, 所以在计算

图像的灰度共生矩阵前, 首先要对图像进行直方图规

定化, 使用 16 个灰度级计算灰度共生矩阵, 这样就

极大地减小了计算量. 本研究中将计算所得 4 个方向

(0°、45°、90°、135°) 上的纹理特征检测结果值进行

加权求和, 综合分析轮胎胎面磨损程度.
经实验验证在对 45°和 135°方向上计算所得的

4个特征值效果明显, 因此在研究中对 45°和 135°的权

值取 0.3, 对 0°和 90°的权值取 0.2, 最终将特征值的

4 个方向的计算结果进行加权求和得到用于分析的特

征值.
以能量的加权求和计算公式为例:

Ê = (E0◦ +E90◦ )×0.2+ (E45◦ +E135◦ )×0.3 (5)

其余特征值的加权求和计算公式同理. 

4   胎面磨损检测结果分析

根据《中国化工行业轮胎外观质量标准》中胎面

磨损检测标准, 表 1汇总了胎面磨损判定依据.
 

表 1     胎面磨损判定依据及应采取措施
 

磨损程度 判定标准 采取措施

轻度磨损 花纹深度大于3.5 mm 定期检查

中度磨损 深度介于1.6~3.5 mm 建议更换轮胎

重度磨损 花纹深度小于1.6 mm 必须更换轮胎
 
 

因此将轮胎的磨损程度分为 3 类: 轻度磨损、中

度磨损、重度磨损. 本研究中, 将实际的胎面花纹沟深

度通过灰度共生矩阵量化为具体的特征数值, 根据数

值来判定胎面磨损程度, 而不用实际去测量花纹沟深

度来评判磨损程度.
实验过程中, 获取了 60张轮胎图像用于建立磨损

检测模型, 其中包括轻度磨损、中度磨损、重度磨损

各 20 张. 将这 3 组轮胎图像输入到检测系统, 经计算

后分别将不同磨损程度对应的灰度共生矩阵的四个特

征值输出, 再绘制图表并分析.
图 9中展示了针对 3组不同磨损程度的轮胎胎面

图像计算并绘制的能量图, 分析该图中数据可以得出

结论: 以 0.25 和 0.35 为分界线, 轻度磨损胎面的能量

大于 0.35, 重度磨损胎面的能量小于 0.25, 中度磨损胎

面的能量介于之间.
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0.10

0 5 10
Tire

15 20

En
er

gy

轻度磨损 (Energy1)

中度磨损 (Energy2) 重度磨损 (Energy3)

 
图 9    能量对比图

 

图 10 中展示了针对 3 组不同磨损程度的轮胎胎

面图像计算并绘制的熵值图, 分析该图中数据可以得

出结论: 以 6.6 和 7.5 为分界线, 轻度磨损胎面的熵值

大于 7.5, 重度磨损胎面的熵值小于 6.6, 中度磨损胎面

的熵值介于之间.
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0 5 10
Tire

15 20

En
tro

py

轻度磨损 (Entropy1)

中度磨损 (Entropy2) 重度磨损 (Entropy3)

 
图 10    熵值对比图

 

图 11 中展示了针对 3 组不同磨损程度的轮胎胎

面图像计算并绘制的对比度图, 分析该图中数据可以

得出结论: 以 1.6 和 2.5 为分界线, 轻度磨损胎面的对

比度大于 2.5, 重度磨损胎面的对比度小于 1.6, 中度磨

损胎面的对比度介于之间.
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图 11    对比度对比图

 

图 12 中展示了针对 3 组不同磨损程度的轮胎胎

面图像计算并绘制的逆差矩图, 分析该图中数据可以

得出结论: 以 2和 2.15为分界线, 轻度磨损胎面的逆差

矩小于 2, 重度磨损胎面的逆差矩大于 2.15, 中度磨损

胎面的逆差矩介于之间.
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图 12    逆差矩对比图

 

在以上分析中将判定标准量化成了具体数值, 这
里就可以根据数值分界线作为评判的依据, 从而对输

入的胎面图像评判出其磨损程度, 磨损检测算法流程

如图 13所示.
如图 13中所示, 为根据 4个特征值综合判定磨损

程度的流程图. 在参考文献中, 使用单一的特征值判定

胎面的磨损程度, 检测结果的准确度和可靠性不高. 综
合以上分析, 本文中结合 4 个特征值的计算结果综合

判定胎面磨损程度, 通过各个特征值的计算结果, 进行

判断并投票给相应的磨损程度, 根据不同磨损程度投

票结果计数的多少, 从而判定胎面的磨损程度.
将 4个特征值结合起来作为判定依据搭建检测模

型, 从新采集的轮胎图像中随机选取了轻度磨损、中

度磨损、重度磨损各 10 张用于检验系统的性能和准

确度. 将这 3组测试轮胎图像输入到检测模型后, 输出

的检测结果如表 2所示.
由表 2可知, 在 30个测试集中绝大部分判定准确,

但依然存在 4个误判, 检测准确率分别为: 90%、80%、

90%. 因此经过测试并综合检测结果, 该系统针对轮胎

胎面磨损程度的检测准确率为 86.67%.
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图 13    磨损检测算法流程图

 

表 2     轮胎胎面磨损检测结果
 

磨损程度 测试样本数 误检样本数 检测准确率(%)
轻度磨损 10 1 90
中度磨损 10 2 80
重度磨损 10 1 90

 
  

5   结论与展望

本研究主要搭建了一套汽车轮胎胎面磨损程度检

测系统, 该系统实现了对轮胎胎面部分磨损程度的自

动化检测. 主要实现了轮胎胎面提取和灰度共生矩阵

4 个特征值的计算和分析, 经过测试, 该系统对胎面磨

损程度的识别准确度能达到 86.67%, 提高了对轮胎胎

面磨损程度的检测和识别效率, 为轮胎胎面磨损检测

提供了一种智能且高效的检测方式, 具有实际应用价

值和市场应用前景.
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