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摘　要：简单叙述了破损轮胎图像检索的背景意义，描述了图像检索研究的发展及现状，分析了基于人工和兴趣点的图像
检索方法的不足，提出了一种基于小波兴趣突出点的破损轮胎图像检索方法。该方法需检测破损轮胎图像的兴趣突出

点，具体做法是在小波域提取兴趣突出点，将小波兴趣突出点标记在轮胎图像中破损区域并提取特征，用该特征来描述破

损轮胎图像；为了弥补传统颜色直方图仅有色彩信息而缺少其颜色信息的相关位置信息描述的不足，设计了环形二值化

颜色直方图。在提取破损轮胎图像特征时，利用环形二值化颜色直方图对小波兴趣突出点的颜色特征和其相对位置特征

相结合的方法进行特征提取，图像检索时的小波兴趣突出点邻域内的二值化颜色直方图就增加了位置描述的功能，使得

提高破损轮胎图像检索准确率成为了可能。实验结果表明，该方法对破损轮胎图像的检索是有效可行的。
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０　引　言
近几十年来，随着汽车行业的发展，国内轮胎工业

也得到了空前发展，轮胎总产量及总使用量均已居于

世界前列。在轮胎使用过程中，由于司机操作不当、路

面不平整、载货过重等原因，会造成轮胎某些部位不同

程度的破损。工厂需要对破损轮胎进行鉴定以判断出

轮胎破损类型。目前，各大工厂使用最多的鉴定方式

仍是人工鉴定：根据个人经验观察破损轮胎表面以对
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轮胎破损类型进行判断。

人工鉴定流程如图１所示。

图１　破损轮胎鉴定及意见返回流程
由图１可知，目前轮胎破损类型的人工鉴定存在

诸多弊端：

（１）鉴定流程繁琐、时间长。当司机发现轮胎破
损后，鉴定破损类型需要经过二级批发商、省级代理、

轮胎工厂三个流程才能把轮胎送到工厂进行鉴定。返

回意见往往是相反的过程，这个时间往往是数天，鉴定

效率极低。

（２）鉴定标准不统一，主观性强，误差较大。省级
总经销商和轮胎工厂均能对破损轮胎进行鉴定，但标

准不能完全统一，影响鉴定结果。

（３）鉴定均为人工鉴定，施工环境差，对鉴定人员
健康产生巨大伤害，在经济方面对企业可能产生不利

影响。

针对以上人工鉴定破损轮胎类型的不足，以计算

机智能识别代替繁琐的人工鉴定，提出一种基于小波

兴趣突出点的破损轮胎图像检索方法。该方法通过一

系列小波变换后提取小波兴趣突出点，在小波兴趣突

出点的基础上进行特征提取，并设计了环形二值化颜

色直方图，基于小波的兴趣突出点在不同圆环内的分

布概率不同，这使兴趣突出点获得了空间分布信息，在

小波突出点周围区域内获得的二值颜色直方图也具有

了空间分布信息，使得破损轮胎图像检索更加有效。

１　图像检索研究现状
图像检索技术始于２０世纪７０年代，最开始的检

索方式主要通过人工对图像进行标注后进行图像匹

配，由于人工的介入，该方法不足之处众多，如图像检

索时工作量繁重、检索所需时间长、检索中受人为标注

影响大、结果可信度较低等［１－２］。为了弥补人工标注

这种检索方式的不足，有学者提出了图像检索的新方

法─基于兴趣点的图像检索技术［３－６］。该技术通过检

测图像在各个方向灰度有明显变化的兴趣点，在兴趣

点的基础上提取图像特征并进行图像检索，避免了人

工方式工作量大、检索效率低的不足。

图像检索流程如图２所示。

图２　图像检索流程
基于兴趣点的图像检索技术在进行特征提取时，

首先要检测出兴趣点。兴趣点是图像中具有特殊性质

的像素点，具有计算简单、信息含量高、旋转不变性等

优点［７－１０］。在检测兴趣点时要使用角检测器，因此兴

趣点亦成为角点。然而，当利用局部窗口（角检测器）

在破损轮胎图像上进行移动检索角点时，主要面临以

下问题：

（１）角点不一定是视觉焦点，当破损轮胎图像较
为复杂，角检测器往往会检测到大量角点，但多数角点

并不是视觉焦点，造成资源浪费的同时还降低了人们

真正关注的兴趣点的检索准确率；

（２）在一整幅破损轮胎图像中，可能由于角点过
于集中，只能检测到角点所在的较小区域，破损轮胎图

像的其他区域根本没有被扫描。

基于以上两点，且基于兴趣点的图像检索方法仅

对图像的颜色直方图的颜色信息总量进行统计，而缺

少其颜色的空间位置描述，因此很容易将颜色总量相

似但颜色空间分布差异较大的图像错误识别为相似图

像，以至于影响图像的检索结果。因此仅利用兴趣点

的图像检索技术并不能够很好地应用到破损轮胎图像

检索上。理想的图像检索技术应该克服上述缺点，必

须能够检索出完整图像内所有感兴趣的特征点，不仅

要利用这些特征点的颜色信息，还应采用特征点的空

间位置信息，使两者有机结合对破损轮胎图像进行

检索。

２　小波兴趣突出点提取
该文的破损轮胎图像检索方法在小波变换后提取

图像的兴趣突出点并以其作为视点线索，通过小波兴

趣突出点大致确定轮胎的破损区域，利用图像的颜色

特征及其空间分布特征对破损轮胎图像进行有效

检索。
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２．１　兴趣点
兴趣点是图像中具有特殊性质的像素点，其图像

中灰度在各方向都有很大变化，当前兴趣突出点检测

算子方法众多，但在图像检索领域最常用的还是自相

关函数的Ｈａｒｒｉｓ检测算子［１１－１２］。

Ｈａｒｒｉｓ算子的工作思想是：一个局部窗口（即角检
测器）在整幅图像中移动，若窗口内区域的灰度发生

较大改变，那么就有一个角点存在于区域。

设一幅图像为 ｌ（ｘ，ｙ），点 （ｘ，ｙ）经过移动 （Δｘ，
Δｙ）后，临近两个点之间的相似性计算公式为：

ｃ（ｘ，ｙ，Δｘ，Δｙ）＝ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｗ（ｘ，ｙ）

ｗ（ｕ，ｖ）（Ｉ（ｕ，ｖ）－

Ｉ（ｕ＋Δｘ，ｖ＋Δｙ））２ （１）
利用泰勒公式将公式（１）展开，能够得到一个二

次项函数，如公式（２）所示：

ｃ（ｘ，ｙ，Δｘ，Δｙ）≈［ΔｘΔｙ］Ｍ（ｘ，ｙ）
Δｘ
Δ[ ]ｙ （２）

公式（２）中的 Ｍ（ｘ，ｙ）＝∑
ｕ，ｖ
ｗ（ｕ，ｖ）

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２[ ]

ｙ

，

ｗ（ｕ，ｖ）＝ｅｘｐ（－ｕ
２＋ｖ２

２σ２
）表示系数，ｌｘ表示水平方向的

梯度、ｌｙ表示垂直方向的梯度。
利用公式（３）计算角点响应函数 Ｒ，然后根据计

算结果得到图像的角点：

Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－ａｔｒａｃｅ２（Ｍ） （３）
式中，ｄｅｔ（Ｍ）为Ｍ的行列式、ａｔｒａｃｅ２（Ｍ）为 Ｍ的轨
迹。当（ｘ０，ｙ０）点的 Ｒ值大于阈值 Ｒ０时，则认为点
（ｘ０，ｙ０）是一个角点。
２．２　小波变换

２０世纪７０年代法国科学家 Ｊ．Ｍｏｒｌｅｔ首次提出小
波变换概念，直到十多年后才有实质进展，数学家 Ｙ．
Ｍｅｙｅｒ构造出世界上第一个小波基并建立其多尺度分
析，有了从０到１的突破和标准的尺度分析，此后研究
小波分析的学者越来越多，发展迅速，逐渐形成了各自

的体系。

设任一小波函数为φ（ｘ），φ（ｘ）的母函数为具有
振荡衰减性质的 ψ（ｘ），当 ｆ（ｘ）为一维信号函数时，
当在尺度为２ｊ时，ψ（ｘ）的伸缩小波系数为ψ２ｊ（ｘ），其
中ψ２ｊ（ｘ）＝２

ｊψ（２ｊｘ）；设 ｆ（ｘ）采样点的数量为 Ｎ，则
在尺度为２ｊ时 ｆ的细节信号等于ｆ与平移伸缩小波的
内积：

Ｗ２ｊｆ（ｎ）＝＜ｆ（ｕ），Ψ２ｊ（ｕ－２
－ｊｎ）＞

０≤ｎ≤２ｊＮ （４）
当ｊ为不同的负整数时可以分别利用下式计算出

不同尺度的小波系数：

Ｗｆ＝（Ｗ２ｊｆ）－Ｊｍａｘ≤ｊ≤－１，Ｊｍａｘ＝ｌｏｇ２Ｎ （５）

接下来计算尺度为２ｊ的小波系数，在已知尺度为
２ｊ＋１的小波系数的基础上利用金字塔算法即可求
得，即：

Ａ２ｊｆ（ｎ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
ｈ（ｋ－２ｎ）Ａ２ｊ＋１ｆ（ｋ）

０≤ｎ＜２ｊＮ （６）

Ｗ２ｊｆ（ｎ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
ｇ（ｋ－２ｎ）Ａ２ｊ＋１ｆ（ｋ）

０≤ｎ＜２ｊＮ （７）
其中，ｈ是尺度离散滤波器，ｇ是小波离散滤波器，该
文所用小波为正交和紧支撑的 Ｈａａｒ及 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４
小波。

２．３　小波突出点的提取
如上文所述，破损轮胎图像的小波变换定义了在

不同尺度下的图像变化信息，在破损轮胎图像检索系

统中，将通过从图像中颜色发生明显变化的感兴趣的

边缘区域提取出小波兴趣突出点，把该点对应一个具

有高阶小波系数的全局变量的颜色变化明显的区域，

找相关的高阶小波系数，符合这一特性的点可以在破

损轮胎图像合适的分辨率处找到，通过找到的高阶小

波系数可以得到一个表述全局变量的特征点。

由于使用的是紧支撑小波，在研究尺度为２ｊ＋１的
小波系数时可以利用尺度为２ｊ的小波系数信号所用
特征点进行研究，事实上也确实存在此类的信号特征

点，金字塔算法和紧支撑小波造成了上述情况的发生，

一般 把 这 个 系 数 集 称 为 系 数 Ｗｊ２ｆ（ｎ） 的 子

集Ｃ（Ｗｊ２ｆ（ｎ））。
接下来对小波系数子集进行定义，由公式（４）可

知，计算在尺度２ｊ的小波系数 Ｗｊ２ｆ（ｎ）所用的信号特

征点集是Ψｊ２（ｕ－２
－ｊｎ）的空间支撑，记为 Ｓ（Ψｊ２（ｕ－

２－ｊｎ））。由金字塔方程可得Ｗｊ２ｆ（ｎ）和Ｗ
ｊ＋１
２ ｆ（ｎ）的空

间支撑之间的关系，即由公式（７）得Ｗｊ＋１２ ｆ（ｎ）：

Ｗ２ｊ＋１ｆ（ｎ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
ｇ（ｋ－２ｎ）Ａ２ｊ＋２ｆ（ｋ）

０≤ｎ＜２ｊ＋１Ｎ （８）
将公式（６）代入公式（７）中可得：

Ｗ２ｊｆ（ｎ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
（ｇ（ｋ－２ｎ）∑

∞

ｊ＝－∞
ｈ（ｌ－２ｋ）Ａ２ｊ＋２ｆ（ｌ））

０≤ｎ＜２ｊＮ （９）
对于紧支撑小波来说，ｈ的空间支撑等于 ｇ的空

间支撑。因此使用公式（８）计算公式（９）的支撑可得：
Ｓ（Ψ２ｊ（ｕ－２

－ｊｎ））＝

　　 ∪
｛ｈ／ｇ（ｋ－２ｎ）≠０｝

Ｓ（Ψ２ｊ＋１（ｕ－２
－ｊ－１ｋ）） （１０）

滤波器 ｇ的大小为 ２ｐ（对于 Ｈａａｒ小波，ｐ＝１，
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４小波，ｐ＝２）。Ｓ（ｇ（ｎ））＝［０，２ｐ－１］，
｛ｋ／ｇ（ｋ－２ｎ）≠０｝＝｛２ｎ，…，２ｎ＋２ｐ－１｝。
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接下来可得小波系数子集，即公式（１１）：
Ｃ（Ｗ２ｊｆ（ｎ））＝｛Ｗ２ｊ＋１ｆ（ｋ），２ｎ≤ｋ≤２ｎ＋２ｐ－１｝

０≤ｎ＜２ｊＮ （１１）
由上述得到的小波系数的子集代表２ｐ个信号特

征点，小波突出点为这２ｐ个信号特征点中梯度值最大
的信号特征点。利用所有小波特征子集系数计算出小

波显著特征值，公式为：

ｓａｌｉｅｎｃｙ＝∑
－ｊ

ｋ＝１
Ｃ（ｋ）（Ｗ２ｊｆ（ｎ））

０≤ｎ＜２ｊＮ，－Ｊｍａｘ≤ｊ≤－１ （１２）
经过一系列变换，就能找到具有全局特征且小波

特征值为最大的小波突出点。

上述分析小波兴趣突出点的提取算法是针对一维

数字信号，同理可得二维数字图像。设任意一幅大小

为Ｍ×Ｎ的数字图像为 Ｉ，由于其小波离散滤波器是
一组Ｓ（ｇ（ｘ，ｙ））＝［０，２ｐ－１］×［０，２ｐ－１］，则其对应
的小波系数子集为：

Ｃ（Ｗｄ２ｊｆ（ｘ，ｙ））＝｛Ｗ
ｄ
２ｊ＋１ｆ（ｋ，ｌ），

　２ｘ≤ｋ≤２ｘ＋２ｐ－１
　２ｙ≤ｌ≤２ｙ＋２ｐ－１｝
　０≤ｘ＜２ｊＮ，０≤ｙ＜２ｊＭ，１≤ｄ≤３

（１３）

用预设阈值对提取的小波系数子集进行阈值化，

以提取所需数量的小波兴趣突出点，如图３为轮胎破
损类型为“胎体破裂”的轮胎图像在二值化后提取的

小波兴趣突出点。

图３　破损轮胎图像提取的小波兴趣突出点
２．４　基于兴趣突出点的环形二值化颜色直方图设计

设大小为Ｍ×Ｎ的破损轮胎图像为 Ｉ，经小波变
换及兴趣突出点提取后在破损轮胎图像中提取的兴趣

突出点为 （ｐｉ，ｊ）Ｍ×Ｎ，该点的值为 ｐｉ，ｊ；设一幅破损轮胎
图像内有ｗ个兴趣突出点，则ｗ＝｛（ｘ，ｙ）（ｘ，ｙ）是显

著突出点｝，该点的质心为Ｃ＝（珋ｘ，珋ｙ），珋ｘ＝ １
ω ∑（ｘ，ｙ）∈ωｘ、

珋ｙ＝ １
ω ∑（ｘ，ｙ）∈ωｙ。
图４为基于小波兴趣突出点的环形区域示意图。
具体方法是画出以点Ｃ为圆心，最大半径为 Ｒ的

圆，其中Ｒ＝ｍａｘ［（ｘ－珋ｘ）２＋（ｙ－珋ｙ）２］１／２，ｘ，ｙ∈ ｗ，

把Ｒ平均分为Ｎ份，然后以Ｃ为圆心，以（ｊ×Ｒ）／Ｎ为
半径（１≤ｊ≤Ｎ）继续画圆，以此得到Ｎ个圆环。Ｎ个
圆环和Ｗ之间相交形成Ｎ个交点，由内至外将Ｎ个交
点依次记为 Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＮ。落在 ｊ环之外及 ｊ＋１环
之内的兴趣突出点的数量为｜Ｗｊ｜，将各环之内的所有
兴趣突出点进行选取并以其作为局部区域的中心点、

以λ×λ为邻域，选取邻域内的像数点的集合。任意
一个圆环的环形直方图是由该圆环内的所有兴趣点的

邻域的像素值以统计的方式获得，以第 ｊ个圆环为例，
公式如下：

Ｈｊ＝｛ｈｊｉ１≤ｉ≤Ｌ｝，（ｘ，ｙ）∈ ωｊ，（ｘ
＇，ｙ＇）∈

（（ｘ，ｙ），λ），ｈｊｐｘ＇，ｙ＇ ＝ｈ
ｊ
ｐｘ＇，ｙ＇ ＋１ （１４）

图４　基于小波兴趣突出点的环形区域示意图

３　相似性度量
图像检索技术经过多年发展，相似度计算方法出

现很多，但使用最广泛的是 ｋ近邻法（ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）。该文便采用 ｋ近邻法进行破损轮胎
图像的相似性度量，即将待检索图像与破损轮胎图像

库中所有图像各个特征逐一进行相似度计算，进而从

破损轮胎图像库中找出与待检索图像距离较近的图

像，相似度达到预先设置的阈值即认为两幅破损轮胎

图像是相似的，大量的实验表明 ＫＮＮ是简单有效的
方法［１３－１５］。

待检索图像ｘ与破损轮胎图像库中现有图像 ｌ的
相似度计算公式如下：

ｓｉｍ（ｌ，ｘ）＝ｅｘｐ［－ ∑
Ｎ

ｋ＝１
（ＳＡｋｌ

ｌｋ－ｘｋ
ＥＤｋ

）
槡

２

］ （１５）

式中，ＳＡｋｌ是案例ｌ的ｋ特征的重要性（权重）；ｘｋ是新
案例ｘ的ｋ特征，ｌｋ是现有案例ｌ的 ｋ特征；ＥＤｋ为案
例库中所有案例的ｋ特征的标准偏差。

４　实验结果及分析
为了验证该文所提图像检索方法的有效性，在相

同软硬件环境下将基于小波兴趣突出点的破损轮胎图

像检索方法与基于卷积神经网络的图像检索方法进行

对比。利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验，实验的环境是
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Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，６４位操作系统，使用的硬件环境是
Ｉｎｔｅｌｉ５。实验图像由轮胎工厂提供，在其提供的破损
轮胎图像中选出破损规范的图像建立的破损轮胎图像

数据库，库中包括５００多幅破损轮胎图像，这些轮胎图
像根据轮胎工厂鉴定轮胎破损类型的规则分为４个子
类，包括胎空、胎肩啃伤、胎体破裂和胎体缺失，每个子

类包含多幅破损轮胎图像。

该文将使用破损轮胎图像检索准确率和查全率来

衡量算法的性能优劣，事先将建立的破损轮胎图像库

根据轮胎的破损类型分为四类，破损轮胎图像检索的

准确率和查全率分别用ＰＴ和Ｒ表示，定义公式为：

ＰＴ＝
ｎ
Ｔ×１００％ （１６）

Ｒ＝ｍＮ×１００％　 （１７）

式中，ｎ为检索出正确的轮胎破损类型图像的数量，Ｔ
为检索出破损轮胎图像的总数量，并以相似度最高的

图像作为检索出的最相似破损轮胎图像，并输出该破

损轮胎图像相应的轮胎破损类型。这样就鉴定出待检

索破损轮胎图像的相应破损类型；公式（１７）中 ｍ为检
索得到的图像数量，Ｎ为图像总数量。

利用文中算法和卷积神经网络算法分别计算出

Ｐ２０、Ｐ３０、Ｐ５０的破损轮胎图像检索准确率，详细如表１
所示。

表１　文中算法和卷积神经网络算法的检索准确率 ％

图像

类型

　　　　Ｐ２０　　　　 　　　　Ｐ３０　　　　 　　　　Ｐ５０　　　　

文中

算法

卷积神经

网络算法

文中

算法

卷积神经

网络算法

文中

算法

卷积神经

网络算法

胎空 ６５．００ ６５．００ ７０．００ ６６．６７ ７８．００ ７０．００

胎肩啃伤 ７０．００ ６５．００ ７６．６７ ７０．００ ８０．００ ７４．００

胎体破裂 ７０．００ ６５．００ ７３．３３ ７３．３３ ８２．００ ７６．００

胎体缺失 ８０．００ ７０．００ ８３．３３ ７６．６７ ８８．００ ８２．００

　　实验结果表明，无论是何种轮胎破损类型及 Ｐ为
何值时，文中算法的检索准确率均优于卷积神经网络

算法；还可以看到不同的破损类型的轮胎图像检索准

确率并不相同，但都随着破损轮胎图像检索数量的增

加，所有破损类型的识别率均有所提高，在 Ｐ＝５０时
文中算法的破损轮胎图像检索准确率总体已经达到

８０％以上。因此当样本及检索数量足够大时，文中算
法能够取得令人满意的检索准确率。

同时还计算出基于小波兴趣突出点的图像检索方

法和卷积神经网络算法在 Ｐ＝５０时对破损轮胎图像
检索的查全率，具体如表２所示。

表２　文中算法和卷积神经网络算法在Ｐ＝５０时对破损轮胎图像的查全率

破损轮胎图像种类
查全率／％

文中算法 卷积神经网络算法

胎空 ６８．８ ６６．７

胎肩啃噬 ７１．６ ６７．４

胎体破裂 ７２．７ ６８．３

胎体缺失 ７４．３ ６９．２

　　从表２可以看到，在Ｐ＝５０时，文中算法在四类轮
胎破损类型中的查全率均高于卷积神经网络算法，查

全率提升了近４％；轮胎不同破损类型检索的查全率
有所差异是不同破损类型的轮胎图像复杂度不同和每

幅破损轮胎图像提取的小波兴趣突出点数量不同造

成的。

５　结束语
针对人工鉴定破损轮胎类型的不足，提出了一种

基于小波兴趣突出点的破损轮胎图像检索方法。传统

的图像检索方法利用兴趣点进行图像检索时仅统计颜

色直方图的各种颜色的量的多少，而忽略了颜色直方

图中每种颜色的分布方式，缺少颜色的相关空间位置

信息，以至于混淆各类颜色统计数量相同而颜色空间

分布不同的图像，最终影响图像检索的准确率。该文

提出的破损轮胎图像检索方法是在小波兴趣突出点的

颜色信息的基础上添加了以小波兴趣突出点为中心、

以λ×λ为邻域的位置信息，在提取图像的颜色特征
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的同时也获得了颜色的空间分布信息，一定程度上弥

补了传统基于兴趣点图像检索方法的不足。经过文中

算法与基于卷积神经网络的图像检索算法在检索破损

轮胎图像方面的实验结果表明，文中算法在检索破损

轮胎图像方面具有更高的检索准确率和查全率，同时

能够检索出破损轮胎图像的相应破损类型，这是其他

图像检索算法所不具备的功能。

当然该算法也有一些不足，如使用的破损轮胎图

像包含干扰信息，轮胎上的异物及其固有的花纹与字

符在破损轮胎图像的小波兴趣突出点提取过程产生了

负面影响以致影响破损轮胎图像检索准确率。后期将

着重研究如何减小此类干扰信息对破损轮胎图像检索

的不利影响。
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