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全钢子午线轮胎 X 光图像的缺陷检测研究现状
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摘    要：全钢子午线轮胎结构复杂，生产过程中会出现多种缺陷，利用图像处理技术能够对全钢子午线轮胎的
X 光图像进行缺陷检测。为了更清楚地梳理现存算法，对当前全钢子午线轮胎 X 光图像的缺陷检测算法做了
大量调研。首先，对全钢子午线轮胎缺陷检测的研究现状及发展历程做了梳理和回顾；然后，对全钢子午线轮
胎缺陷进行分类，根据不同类型的缺陷分别介绍该类缺陷的主要检测方法，并对检测方法进行优缺点分析；最
后，指出未来在全钢子午线轮胎缺陷研究领域中面临的挑战，展望了轮胎缺陷检测技术的发展方向。
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Abstract: All-steel radial tires have complex structures and there may be many defects in their production process. Im-
age processing technology can be used to detect the defects of all-steel radial tires in X-ray images. In order to better sort
out the existing algorithms, we have conducted research into the current defect detection algorithms for X-ray images of
all-steel radial tires. First,  we studied the current status and development history of defect detection for all-steel radial
tires. We then classified the defects of all-steel radial tires, and made an introduction to the main detection methods for
these defects according to different defect types, and analyzed their advantages and disadvantages . Finally, we pointed
out the challenges in future research and look forward to the development direction of defect detection technology.
Keywords: all-steel radial tires; X-ray images; defect detection; image processing; machine learning; dictionary learn-
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子午线轮胎内部结构复杂，工艺繁琐，在生产

过程中很容易出现质量问题。如果不能及时发现

并纠正这些缺陷，不但会增加产品的不合格率，

还会使轮胎的寿命受损，甚至会导致汽车在行驶

过程中出现严重安全事故。因此，在轮胎出厂

前，必须对其进行产品质量检测，及时发现产品

缺陷，调整并规范生产过程，确保有缺陷的产品

不会流入市场。

目前，子午线轮胎无损检测技术主要包括抽

真空激光干涉图案检测技术 [1-2]、X 射线成像检测

技术[3]、微波无损检测技术[4]。其中 X 射线成像检

测技术采集的轮胎内部结构图像具有较强的直观

性，在轮胎生产厂商中得到广泛应用。本文介绍

的是基于 X 射线成像技术的轮胎缺陷检测算

法。通过图像处理技术对轮胎图像进行分析，检
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测轮胎是否存在缺陷，以保证轮胎的质量达到

标准。

X 射线是在能量相差悬殊的 2 个能级之间，

由于电子跃迁而产生的粒子流，是一种有能量的

电磁波，具有较强的透射性 [5]。轮胎 X 射线检测

技术是对轮胎进行 X 射线照射，由于轮胎内部不

同部分的材料厚度和密度不同，X 射线吸收量也

会发生变化。由于 X 射线吸收量的不同，X 射线

光电传感器接受的辐射量也不同。光电传感器将

接收到的 X 射线辐射量数字化，通过图像软件处

理，依据轮胎各部分密度和厚度的不同，将轮胎

表面图像转化为不同灰度级表示的数字图像[6]。

1   研究现状

在轮胎 X 光检测设备领域，由于国内的高精

密设备制造水平较为落后，轮胎 X 光检测设备主

要是由欧美国家制造，例如德国的科尔曼公司和

法国的赛博耐特公司。科尔曼公司 X 射线检测

设备检测精密度高、种类齐全，适合大规模使

用。在轮胎 X 光成像领域有较好的成像特性，轮

胎 X 光图像纹理清晰，能够准确地反映轮胎的内

部结构，适合在复杂的轮胎生产领域使用。总体

上说，国外的轮胎 X 光检测技术发展较早，技术

成熟，有较好的检测效果。

目前，国内轮胎制造厂商主要是购买国外的

轮胎 X 光检测设备。虽然国外有少数公司开发

了具有轮胎缺陷检测的 X 光检测设备，但在国内

轮胎生产中没有得到很好应用，国外的缺陷检测

系统在国内实际应用中遇到很多问题 [7]。由于国

内外对轮胎产品的缺陷标准和分类不同，导致国

外的缺陷检测系统无法应用在国内的生产环境

中。当前，国内大部分轮胎生产厂商还是依靠人

工方式检测轮胎缺陷，优点是人工检测能够更全

面的检测出轮胎细节上的缺陷，发现更多的缺陷

问题；缺点是容易造成视觉疲劳而引起轮胎缺陷

的误检和漏检情况，人眼在识别过程中也容易受

到主观条件影响，检测过程效率低下。所以寻找

一种切实可行、有针对性的图像处理算法以实现

全自动缺陷识别是当前亟需解决的关键问题。

全钢子午线轮胎 X 光图像分为胎冠、胎体、

钢丝圈和设备阴影等 4 部分。其中，钢丝圈区域

呈现大片黑色，由一系列水平方向的反包层钢丝

和斜向的包布层钢丝构成，如图 1(a) 所示。胎体

区域由一系列互相平行、间距均匀的帘线构成，

如图 1(b) 所示。胎冠区域为图像中间 2 条直线相

互交叉的区域，如图 1(c) 所示。设备阴影区域呈

现大片黑色，由钢丝帘线成捆构成，如图 1(d)。常

见的轮胎缺陷包括帘线稀疏、带束层杂物、帘线
弯曲、帘线交叉、带束层打折、带束层接头开、
0 度散线等，如图 2 所示。 

 

(a) (b) (d) (b) (c) (b) (d) (b) (a) 
图 1    全钢子午线轮胎 X 光成像图像

Fig. 1    X-ray image of All-steel radial tire
  
 

 

(a) 帘线稀疏 (b) 杂质 (c) 帘线弯曲(d) 带束层打折

(e) 气泡 (f) 帘线交叉 (g) 帘线断线(h) 带束层开裂 
图 2    常见的轮胎缺陷图像

Fig. 2    Common tire defect images
 

在算法研究领域，中北大学的郭奇等 [8] 利用
模板匹配算法判断轮胎缺陷，青岛科技大学的崔
雪利等 [9] 用卷积神经网络对轮胎图像进行分类，
但这些方法在轮胎缺陷检测领域并没有得到很好
的应用。主要是因为轮胎内部结构复杂，钢丝帘
线的层数和排列方式差异性大，没有严格的质量
标准，并且不同部分的材料厚度和密度不同，导
致轮胎图像的灰度不均匀。由于以上原因使得基
于机器视觉的轮胎缺陷检测系统在实际应用时，
不容易实现全自动检测。

目前，国内根据 X 光成像图像提出的子午线
轮胎缺陷检测算法已经很多。例如天津大学的黄
战华[10-12] 课题组通过对轮胎图像纹理的分析来检
测缺陷；东北大学的周欣等 [13] 提出了以小波分解
模极大值多尺度边缘检测算法，也获得了比较好
的效果；山东财经大学的郭强等 [14] 课题组提出利
用 LTV 和 VM 滤波提取图像纹理和背景分量，从
而进行轮胎缺陷检测，能够对缺陷区域进行准确
定位；青岛科技大学的张岩等 [15] 提出了基于全变
分模型的轮胎缺陷检测方法，能够检测出胎体区
域的帘线断线、弯曲等缺陷。但是在实际应用
时，仍然没有一套完整的、好用的全自动轮胎缺
陷检测系统。本文针对国内已经提出的轮胎
X 光缺陷检测算法进行梳理和归类，介绍各类缺
陷检测的主要方法，通过对实现方法的优缺点分
析，指出了未来研究中面临的挑战。
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2   轮胎缺陷检测的常用算法

根据轮胎的缺陷特征可划分为 3 类缺陷，分

别是结构缺陷、灰度缺陷和区域缺陷。结构缺陷

是指轮胎胎体区域的帘线在结构上呈现扭曲等异

常现象，例如帘线交叉、弯曲等缺陷；灰度缺陷是

指轮胎 X 光图像的灰度值出现偏差、明暗不均等

灰度现象，例如气泡和杂质缺陷；第 3 类是区域缺

陷，例如胎冠区域帘线开裂、带束层顺线等缺陷。

轮胎缺陷检测算法将按照这 3 类特征进行分

类设计，首先对图像进行预处理，将原始图像的

噪声去除，并进行像素级校正 [ 1 6 ]。然后对轮胎

X 光图像进行区域分割 [17-18]，将轮胎各区域的结

构分离，得到胎体、胎冠、钢丝圈的分割位置，并

去除连通的无效边界的影响。

2.1    结构缺陷

轮胎的结构缺陷主要是帘线上出现帘线稀

疏、帘线弯曲、帘线交叉等结构异常的现象，如图

2 (a)、(c)、(f)、(g) 所示。这类缺陷主要是从帘线

的几何信息、方向、帘线间距等尺寸特性来提出

算法。为了能够准确对帘线结构进行判断，需要

将帘线的骨架分离出来，涉及的图像处理方法有

帘线细化 [19]、形态学处理 [20]、灰度校正 [21]、图像缩

放[22] 和二值化[23] 等方法。

2.1.1   帘线交叉

胎体的帘线交叉在细化图像中分为 2 种情

况，一种情况是 2 条帘线斜交，表现为 2 个距离很

近的分支点，如图 3(a) 所示。另一种情况是 2 条

帘线正交或者准正交，表现为一个交叉点，如图

3(b) 所示。在实际情况中帘线交叉多数为 2 条帘

线斜交[24]。
 

 

(a) 帘线交叉（斜交） (b) 帘线交叉（正交或准正交） 
图 3    帘线交叉缺陷图像

Fig. 3    Cord cross defect images
 
 

由此，能够根据分支点和交叉点对帘线交叉

缺陷进行识别 [25]。在帘线细化后的二值图像上，

各像素点的灰度值只能为 0 或 1。在图像上任一

像素点 p，其 8 邻域如图 4 所示。像素点 p 的交叉

数 Cn(p) 定义为：

Cn (p)=
1
2

7∑
i=1

|pi+1− pi| (1)

式中：pi 为像素点的灰度值。像素点 p 的 8 邻域

帘线像素点数 Sn(p) 定义为：

Sn (p) =
8∑

i=1

pi (2)
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图 4    P点的 8-邻域
Fig. 4    Eight-neighborhood plot of P

 
 

根据式 (1)、 (2)，对胎体区域逐个像素点遍

历，计算像素点 8 邻域内的交叉数 Cn(p) 和帘线像

素点数 Sn(p)，通过 Cn(p) 和 Sn(p) 的取值，可以判断

出端点、交叉点和分支点。当存在交叉点或 2 个

距离较近的分支点时，存在帘线交叉缺陷。此算

法在检测过程中，噪声会造成检测误差，需要特

别注意对噪声进行处理。在对图像进行二值化和

细化处理时，分别进行去噪，否则计算出的交叉数

Cn(p) 和帘线点数 Sn(p) 会受到影响，造成检测误差。

文献 [26] 提出一种基于广度优先方式遍历细

化图像，根据交叉特征判断帘线交叉缺陷的方法。

将帘线分为 2 类，第 1 类如图 5(b) 所示，第 2 类

如图 5(c) 所示，依据 2 类交叉的特征分别进行检测。

第 1 类交叉类型是在交叉点处存在帘线分

支，并且交叉点和帘线在位置上邻接。分支和邻

接可以用像素点 P 的 8 邻域表示，如图 6 所示。

通过像素点 P 的 8 邻域内相邻像素值的跳变次

数 CP 来定义第 1 类交叉结构，如式 (3) 所示。当

某个像素点在 8 邻域的跳变次数 CP＞6 时，说明

至少存在 2 条帘线交叉，则点 P 即为交叉点。

CP = |P7−P0|+
6∑

i=0

|Pi+1−Pi| (3)

式中：Pi 为像素值，取值 0 或 1。
 

 

(a) 帘线交叉细化 (b) 第 1 类交叉结构(c) 第 2 类交叉结构 
图 5    胎体区域帘线交叉缺陷图像

Fig. 5    Carcass area cord cross defect images
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图 6    P点的 8-邻域图

Fig. 6    Carcass area cord cross defect images
 

第 2 类交叉结构是在邻域内像素点之间形成

一个环，并不满足邻域内像素点的跳变次数要
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求。通过对像素点 P 的 8 邻域内某行或者某列同

时为 1 来描述第 2 类交叉结构。式 (4) 判断像素

点 P 的 8 邻域内第 1 行或第 3 行灰度值是否全为

1。式 (5) 判断像素点 P 的 8 邻域内第 1 列或第

3 列灰度值是否全为 1。当像素点 P 的 8 邻域内

某行或者某列同时为 1 时，说明存在第 2 类交叉

缺陷，如式 (6) 所示。
Cx = (P0∧P1∧P2)∨ (P4∧P5∧P6) (4)
Cy = (P0∧P6∧P7)∨ (P2∧P3∧P4) (5)

Cp =Cx∨Cy (6)
在山东玲珑轮胎股份有限公司提供的分辨率

为 3 400×8 500 的实验数据集中实现该算法。结

果表明，能够比较准确地检测到帘线交叉缺陷，

并且满足实时性的要求。但是在胎冠或钢丝圈区

域的帘线发生弯曲时，会导致胎体与胎冠区域的

交界处或胎体与钢丝圈区域的交界处形成交叉，

造成帘线交叉缺陷的误判。当然这种误判是在胎

冠或钢丝圈区域帘线已经发生弯曲时出现，只是

对缺陷类型的误判，而不是对轮胎缺陷的误检。

2.1.2   帘线弯曲

帘线弯曲缺陷是在胎体区域水平走向的帘线

呈现弯曲现象，如图 2(c) 所示。针对帘线弯曲缺

陷的检测，文献 [27] 提出一种沿水平方向扫描帘

线的方法。其基本思想是沿水平方向对帘线进行

扫描，当帘线发生弯曲时会产生交点，交点越多

代表帘线弯曲程度越大，记录交点个数，当交点

个数大于合理阈值时，判断帘线出现弯曲缺陷。

文献 [28] 在此基础上对算法进行改进，利用一条

水平帘线模板与图像的每行帘线进行相差，模板

与帘线会出现水平或重合情况，当平行且不重合

时为 1，当重合时为 0。帘线弯曲时，会出现水平

和重合同时发生的情况，即 0 和 1 交替出现。通

过跳变次数来判断是否存在帘线弯曲缺陷。

帘线的弯曲程度根据斜率的变化率即曲率判

断，可以把曲线的曲率和斜率作为帘线提取的特

征。文献 [29] 通过帘线的曲率 ρ 来表示水平帘线

的弯曲程度。首先，计算每条帘线中像素点的曲

率 ρ，与设定的曲率阈值比对，当连续 n 个像素点

的曲率 ρ 大于阈值时，存在帘线弯曲缺陷。文

献 [30] 在曲率 ρ 值的基础上加入弦弧距-弦长比

和斜率作为判断条件，提高了检测的准确性。曲

线的弦弧距 -弦长比会随弯曲程度的增大而提

高。对帘线进行特征提取，采用弦弧距-弦长比、

曲率和斜率作为提取特征，识别弯曲缺陷。

文献 [31] 在帘线上的像素点用 8 邻接方式将

每条帘线做连通分量标注处理，计算每条帘线的

各像素的垂直坐标值和图像帘线的平均垂直坐标

值，将其累加后取平均值，如大于阈值 δy，则判定

帘线存在弯曲缺陷。如式 (7) 所示：

1
l

l∑
m=1

∣∣∣∣∣∣∣Li.ym−
1
l

l∑
j=1

Li.y j

∣∣∣∣∣∣∣ ⩾ δy (7)

l式中： 为帘线连接分量的像素个数；L i .ym 为第

i 条帘线上第 m 个像素垂直坐标值；δy 为帘线弯

曲阈值。

2.1.3   帘线断线

轮胎生产过程中由于受力不均或帘线出现质

量问题，会导致胎体区域出现帘线断线情况。帘

线断线缺陷在细化图像中定义为在同一条帘线上

存在 2 个距离较近的端点，如图 7 所示。
 

 

 
图 7    帘线断线缺陷图像

Fig. 7    Cord breakage defect image
 
 

文献 [32] 对帘线上的像素点用 8 邻接方式将

每条帘线做连通分量标注处理，计算每条帘线的

质心并设置 2 个判断条件。条件 1 是每条帘线质

点的水平坐标和帘线质点的平均水平坐标值之差

大于阈值 δcen，如式 (8) 所示：∣∣∣∣∣∣∣L j .cent.x−
1
n

n∑
j=1

L j .cent.x

∣∣∣∣∣∣∣ ⩾ δcen (8)

L j .cent

式中：n 为帘线上连接分量的个数；Lj 为第 j 条帘

线； 表示为第 j 条帘线的质心；δcen 为帘线质

心水平坐标的阈值。条件 2 是每条帘线的长度和

帘线的平均长度之差大于阈值 δleng，如式 (9) 所示：∣∣∣∣∣∣∣L j .leng−
1
n

n∑
j=1

L j .leng

∣∣∣∣∣∣∣ ⩾ δleng (9)

L j .leng式中： 为第 j 条帘线的长度；δleng 为帘线长度

的阈值。当同时满足这 2 个条件时，帘线存在断

线缺陷。

刘宏贵等[32] 沿帘线水平方向对帘线上各像素

点进行遍历，计算各像素点的灰度值，二值图像

中帘线上的像素点灰度值为 0。当水平方向相邻

的灰度值为 0 的像素点之间的距离超过设定的阈

值时，该点区域存在断线缺陷。该算法的缺点是

细化后的轮胎帘线并不是都在同一水平线上，如

果存在帘线弯曲，则水平方向相邻黑色像素点的

距离极有可能存在大于阈值的情况，从而产生误

报情况。

文献 [33] 对图像轮廓进行提取，在断线区域

提取轮廓时，所提取的轮廓区域的面积和周长会

大于正常帘线区域。利用轮廓矩判别形状，在封

·796· 智　能　系　统　学　报 第 14 卷



闭轮廓区域的边界提取 7 个轮廓矩，计算相似度

距离 D i，通过相似度距离来判断帘线断线缺陷，

同时能够将帘线稀疏进行区别，避免误报问题。

邵明红[28] 提出一种基于穿线法对帘线断线缺

陷进行检测。穿线法的基本思想是沿垂直方向扫

描像素点，计算相邻帘线的间距。当间距超过合

理阈值，则存在帘线断线缺陷。但该方法无法将

帘线稀疏与帘线断裂缺陷进行有效区分。针对穿

线法在检测帘线断线时造成帘线稀疏的误报问

题，文献 [34] 对穿线法提出改进，改进后的方法

是在确保每列的起点帘线和终点帘线相同的条件

下，沿垂直方向逐个像素点进行扫描，统计与帘

线的交点个数。当该列与前一列交点个数不同

时，对该列的相邻帘线的间距进行判断。若间距

超过合理的阈值，则对相邻帘线间的白色灰度值

进行统计，通过灰度值的大小来排除杂质和帘线

稀疏的情况。如果该列正常，对前一列的相邻帘

线的间距进行判断。若间距超过阈值，则存在帘

线断线缺陷。

在山东玲珑轮胎股份有限公司提供的分辨率

为 3 400×8 500 的实验数据集中实现该算法。经

测试，该方法在没有漏报的情况下，可以解决杂

质和帘线稀疏缺陷对断线缺陷检测的影响。但该

算法还存在不足之处，如果帘线间存在交叉时，

穿线过程经过交叉点，交点的个数会发生变化，

当帘线间距大于阈值，会误判为断线缺陷。

2.1.4   帘线稀疏

胎体区域的帘线间距均匀，如果出现间距过

大的情况，则为帘线稀疏缺陷，如图 2(a) 所示。

朱越提出一种对帘线细化图像沿垂直方向扫描的

方法，通过判断相邻帘线的间距，检测帘线稀疏

缺陷。每隔 N 列自上而下扫描图像，统计与帘线

交叉点个数，计算相邻交叉点的间距，当间距大

于阈值 T，则为帘线稀疏。但是该算法没有考虑

到帘线断线情况，如果存在帘线断线缺陷，会误

检为帘线稀疏。

文献 [35] 对每条帘线作如式 (10) 的运算，当

帘线 Li 满足式 (10) 时，帘线 Li 稀疏。∣∣∣∣∣∣∣1b
c∑

j=a

∣∣∣Li.x j−Li+1.x j

∣∣∣− 1
n

n∑
i=1

1
b

c∑
j=a

∣∣∣Li.x j−Li+1.x j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ ⩾ T

(10)
式中：T 为帘线间距阈值； Li.xj 为第 i 条帘线中第

j 个像素垂直坐标值；a、b 和 c 分别为：
a =max(Li.x1,Li+1.x1) (11)

b = |max(Li.xl,Li+1.xl)−min(Li.xl,Li+1.xl)| (12)
c =min(Li.xl,Li+1.xl) (13)

郭强等 [36] 从图像纹理的角度出发，提出一种

基于权重纹理相异性的轮胎缺陷检测算法。为避

免光照变化以及噪声点对相邻像素点的影响，利

用特征相关性作为相邻像素之间相似性衡量的标

准。 首先，提取轮胎 X 光图像的纹理特征，采用

局部核回归提取每个像素的纹理特征。然后，采

用余弦相似度来对相邻像素块的纹理特征相异性

进行评估，将相异性差别较大的异常区域突出显

示。最后，利用阈值函数方程将缺陷区域进行分

割及定位。通过该方法能够检测出胎体区域的缺

陷，但无法与杂质等缺陷类型进行有效区分。

2.2    灰度缺陷

2.2.1   杂质

杂质缺陷是由于轮胎内部压入金属等杂质，

密度变大，图像出现像素灰度值很低的区域，通

常分布在胎冠区域和胎体区域，如图 8 所示。
 

 

(a) 带束层区域杂质 (b) 胎侧区域杂质 
图 8    轮胎杂质缺陷图像

Fig. 8    Tire impurities defect images
 
 

当胎体区域存在杂质时，通过式 (1)、(2)，逐
个像素点遍历，计算各像素点 8 邻域的交叉数

Cn(p) 和帘线像素点数 Sn(p)，通过 Cn(p) 和 Sn(p) 的
取值情况来检测杂质缺陷。但是该方法在检测过

程中容易受到噪声干扰，影响检测结果。同时也

无法对杂质和气泡进行有效区分，造成缺陷类型

的误检。文献 [37] 对于区域特征明显的杂质，利

用形态学的方法对图像各个子窗口中进行腐蚀适

当的次数后，帘线消除且杂质仍保留一部分像素

面积，提取该区域计算块面积，如果面积超过合

适的阈值则为杂质缺陷。在区域特征明显图像中

腐蚀后能够保留部分杂质，当杂质区域与背景灰

度值相差不明显时，很难将杂质从图像中提取出

来，导致杂质缺陷的漏检，无法应用到实际轮胎

生产检测中。高鹏 [33] 提出了一种利用图像轮廓

的提取对杂质缺陷进行检测的方法。其基本思想

是如果胎体上存在杂质，一个完整的区域将被划

分成多个小区域，这些小区域的轮廓周长会小于

正常区域。当存在某一区域轮廓周长明显小于正

常区域，且相邻几个小区域的面积均小于正常区
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域，将其面积累加近似等于正常区域的面积，则

为杂质缺陷。

向媛媛等 [38-40] 提出了一种基于稀疏表示的轮

胎杂质缺陷检测算法。经观察，从无缺陷轮胎图

像中构造的字典能够有效地捕捉数据的变化，该

字典能够表示无缺陷轮胎图像块，同时稀疏表示

的系数服从正态分布。因此，利用 K-SVD 算法构

造图像块的字典，稀疏表示系数的差异来表示局

部特征，系数的编码长度用于衡量全局特征。通

过结合局部和全局特征，当稀疏表示的系数偏离

正态分布时，很容易检测出杂质图像块，准确找

到杂质的位置和大小。青岛科技大学的张斌 [41]

提出基于 Curvelet 图像增强和 Canny 算子的胎体

区域杂质缺陷检测算法。首先对轮胎图像采用频

率 Wrapping 方法来实现快速 Curvelet 变换，根据

各子带的噪声水平和对表述图像中胎体区域帘线

的贡献水平进行分段非线性增强；然后对处理后

的 Curvelet 系数进行反变换得到增强图像；对增

强图像高斯滤波后，利用改进后的非极大值抑制

过程，对边缘精确定位，利用 Canny 双阈值方法实

现胎体区域中杂质缺陷边缘的提取。该方法能够

将杂质缺陷区域的边缘信息清晰而准确的检测出

来，并且绝大多数的伪边缘得到了很好的抑制和

消除。

胎冠区域的帘线呈多层子午线分布，结构复

杂。针对该区域的杂质检测，文献 [42] 提出一种

基于对图像预处理的改进和聚类分析的方法来检

测杂质缺陷。在预处理过程中进行了直方图均衡

化、傅里叶变换和低通滤波等处理方法。图像对

比度虽然有了明显的增强，但还存在一些影响缺

陷检测的因素。为排除这些因素，通过区域生长

聚类分析的方式进行缺陷检测。区域生长是选取

种子节点，从种子点的集合开始，将与这些种子

点具有相同性质 (例如灰度值、纹理、颜色等) 像

素合并到此区域中。在轮胎图像中随机选取灰度

值为 0 的像素作为种子点对 8 邻域内灰度值为

0 的像素点进行聚类。通过对灰度值为 0 的像素

进行 8 邻域聚类，则图中灰度值为 0 的一部分为

一类，统计每一类的像素数目进行排列，取数目

最多的 2 类，则标定为杂质区域。

2.2.2   气泡

轮胎在生产过程中会进入空气等杂物，导致

轮胎在硫化后会有气泡产生。图 2(e) 是胎体区域

图像，其中亮度较大的区域为气泡缺陷。气泡与

背景区域灰度值相差不大，与帘线的对比度相差

较大。同时在水平方向上灰度不均匀，在竖直方

向上灰度相对均匀分布。对于区域特征明显的气

泡，在图像子窗口中对图像进行腐蚀操作，提取

腐蚀后存在的像素区域的面积，通过面积的大小

来判断是否存在气泡缺陷。该算法在区域特征明

显图像中腐蚀后效果较好，但该方法需要气泡区

域与背景灰度值相差较大，在实际情况中没有这

么理想的轮胎图像，很容易造成漏检，无法实际

应用。

王冰等 [29,43] 根据图像小区域灰度分布相似性

沿垂直方向搜索灰度级较高的像素点，初步将气

泡区域分割出来；对搜索出的像素点进行连通区

域标定，消除小面积区域，防止噪声的影响。接

着对图像按照设定的生长规则进行区域生长；最

后区域合并，得到气泡位置和大小。该方法会对

伪气泡造成误检，袁晔 [27] 在此基础上添加 2 个准

则校验：1) 气泡大小有一定限制；2) 气泡区域灰

度均值高于周边非气泡缺陷区域。有效地保证气

泡缺陷检测结果的正确性。

刘宏贵[32] 在识别气泡缺陷中，首先用 Gaussian
滤波器对图像进行滤波后再线性拉伸，用 Robert
算子对图像进行边缘提取后用 Ostu 自动阈值分

割，再用形态学滤波进行处理，去除图像中的小

边缘区域。该算法在少数气泡与背景灰度明显的

图片能够检测出，但大多数图片的气泡较为复

杂，用 Robert 算子的边缘检测很难将气泡目标分

离出来。  针对气泡与背景灰度值对比不明显的

情况，邵明红 [28] 对该方法进行了改进，利用 Sobel
算子进行边缘检测，在水平和垂直方向模板上增

加 45°和 135°方向模板，能够提高边缘检测的准

确性，有效消除假边缘问题。其中，45°和 135°
方向模板如式 (14)、(15) 所示。 −1 0 1

−2 0 2
−1 0 1

 (14)

 0 −1 −2
1 0 −1
−1 −1 0

 (15)

同时，对 Sobel 算子的梯度计算公式进行改

进，将 4 个方向上的最大值作为该点新的灰度值，

将最大值对应方向作为边缘检测的方向，如式 (16)
所示：

G=max
{
|Gx| ,
∣∣∣Gy

∣∣∣} (16)

该方法进行气泡检测时，在气泡与胎体区域

灰度值相差较大的图像中能够准确将气泡区域检

测出来。但在一些图像中，仍会将部分与气泡灰

度值近似的非气泡区域检测出来。
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2.3    区域缺陷

2.3.1   带束层顺线

胎冠区域结构复杂，带束层帘线沿 0°、45°和
135° 3 个方向交叉排列，如图 10(a) 所示。在生

产过程中由于操作不当会使胎冠区域带束层帘

线按照一个方向排列，缺失了 45°方向或 135°方
向的帘线，造成带束层的顺线缺陷，如图 9(b)
所示。

当带束层出现顺线缺陷时，带束层会缺失某

一方向的帘线，则不同 2 个方向的纹理特征值会

出现明显的数值差距 [44-47]。朱越 [6] 提出一种基于

Gabor 变换的方法检测带束层顺线缺陷，其基本

思想是对胎冠区域分别进行 45°和 135° 两个方向

上的 Gabor 滤波，计算 2 个方向上的 Gabor 能量

均值 m 和方差 d，作为纹理特征值。如果满足|m1-
m2|>T1 且|d1-d2|>T2 时，则为带束层顺线缺陷。
 

 

(a) 正常的带束层帘线 (b) 带束层顺线缺陷  
图 9    轮胎胎冠区域带束层帘线图像

Fig. 9    Tire crown area belt cord images
 
 

2.3.2   胎冠帘线开裂

胎冠帘线开裂形态各异，难以用结构特征来

描述，如图 10 所示。张传海等[48-49] 提出了一种基

于纹理无关的胎冠裂纹缺陷检测算法，基本思想

是从各个角度对轮胎胎冠区域进行线密度投影。

当胎冠区域帘线发生开裂时，裂纹处会发生跳

变，计算胎冠区域在各个角度的投影密度曲线

Pθ(t)。图中箭头标记区域为裂纹位置，可以明显

的看出曲线的值在裂纹边缘处会出现较大波动。
 

 

(a) 狭长形裂纹 (b)多处裂纹 (c) 较宽裂纹 
图 10    轮胎胎冠区域帘线开裂图像

Fig. 10    Tire crown area cord crack images
 
 

通过曲线求导得到线密度导数函数 P′θ(t)，通
过 P′θ(t) 能够反映曲线形态的变化，其中函数的极
值点对应裂纹特征的位置，因为胎冠纹理的宽度
特征，P′θ(t) 应该在 2 个位置有极值点，若出现多
个极值点按照极值的情况来取极值点 (t0，t1)。调
整角度 θ 可以得到一系列极值点 t，用函数 T0(θ)
和 T1(θ) 表示。根据极值点函数，投影密度函数可
以得到判定曲线 (θ′，t′)，如式 (17) 所示：

(θ′, t′) =max
{

Pθ(t)
T0(θ)−T1(θ)

}
(17)

然后用近似直线 l(θ′， t ′) 标注胎冠区域裂纹
的位置。在山东玲珑轮胎股份有限公司提供的分
辨率为 3 400×8 500 的实验数据集中实现该算
法。结果表明，在胎冠区域出现各种形态的裂纹
缺陷，通过该方法能够判断裂纹缺陷，并且能够
比较精准的标定裂纹的位置，并且满足算法对于
实时性的要求。

文献 [50] 提出一种基于灰度累积投影的胎冠
帘线开裂检测方法。其基本思想是在不同角度对
胎冠区域进行灰度累计投影，得到灰度累计投影
曲线，通过投影曲线计算局部区域的具有波动性
的峰值能量，用曲线整体波动分布的前 n 个最大
峰值能量组成能量特征向量，构造支持向量机分
类器来对最大灰度累计曲线进行判别；最后利用
位置反演将裂纹缺陷的位置标注。该方法的算法
复杂度较高，检测缺陷过程慢，不满足缺陷检测
的实时性要求。

3   轮胎缺陷检测在未来所面临的挑战

子午线轮胎结构复杂，存在各种缺陷类型，同
一类缺陷其结构上差别很大，比如帘线弯曲程
度、帘线交叉的形态等，没有统一的标准来描述，
如图 11 所示。这给轮胎缺陷检测的分析识别带
来挑战，决定了在短时间内不能很好地解决这项研
究。同时，子午线 X 光图像数据量大 (约为 3 400 像
素×8 500 像素)，现有一些算法处理过程较慢，检
测效率不高。因此对现有算法进行简化，提高现
有缺陷识别算法的计算速度，更好地满足缺陷检
测系统的实时性是未来所面临的挑战之一。
 

 

(a) 帘线弯曲 (b) 帘线搭接 
图 11    轮胎同类缺陷对比图像

Fig. 11    Comparison of same defect type in tire images
 
 

第 4 期 逄增治，等：全钢子午线轮胎 X 光图像的缺陷检测研究现状 ·799·



其次，能够检测的轮胎缺陷类型还需要进一

步丰富。现有轮胎缺陷检测算法的研究主要在胎

侧区域的帘线检测、杂质和气泡，胎冠帘线开裂、

带束层顺线等方面，还有一些缺陷类型因为区域

内以及相邻区域交界处的结构复杂，对缺陷检测

过程存在干扰，没有能够实际应用的缺陷检测算

法，如钢丝圈区域的钢丝打折、钢包开裂、钢包杂

物、钢圈弯曲等缺陷，如图 12 所示。
 

 

(a) 钢包打折 (b) 钢包开裂 (c) 钢包杂物 (d) 钢圈弯曲 
图 12    钢丝圈区域缺陷图像

Fig. 12    Bead ring area defect images
 
 

今后应对这些缺陷类型进一步研究，提出新

的算法理论，更好的对轮胎缺陷进行检测。同

时，还有一些算法对缺陷检测效果较差，会出现

误报、漏报的情况，提高识别的精度及检测能力

也是未来所面临的挑战。

4   结束语

利用图像处理技术对子午线轮胎进行缺陷检

测是一个非常重要的课题，基于机器视觉的轮胎

缺陷检测技术的成熟，可以提高我国轮胎制造产

业的生产效率，并加快了我国工业自动化的发展

进程。

本论文对轮胎缺陷检测算法进行了梳理，重

点是对胎体区域的帘线结构缺陷以及胎冠区域的

带束层顺线等缺陷检测算法的研究分析。每种算

法实现的环境都不一样，要求也不一样。其中存

在诸多难点需要解决，如在复杂条件下轮胎的区

域定位问题，X 光图像的成像光照问题等等。相

信随着机器学习、机器视觉和图像处理学科领域

的不断进步，轮胎缺陷检测技术也会不断完善、

更加优化，能够克服人工检测的主观性，提高轮

胎缺陷检测的自动化程度。下面给出对今后工作

的一些展望:
1) 对已有的算法进行优化，在缺陷检测过程

中，对缺陷结构特征的真伪性需要进行严密的判

断，同时通过对算法的优化，得到更加准确的检

测结果，提升算法的实时性。

2) 对缺陷检测各参数的设定可以考虑引入机

器学习的方法，通过计算机学习、训练参数集，减

少人工干预参数的设定，提高参数的准确性。

解决上面提及的各类问题则既是创新，更是

挑战，而且也已成为轮胎缺陷检测技术开展未来

研究的后续发展方向。
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