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轮胎激光错位散斑干涉图像缺陷检测及定位方法

张 岩，李 涛，李庆领+

(青岛科技大学机电工程学院，山东青岛266061)

摘要：结合Curvelet变换和Canny边缘检测算子对轮胎激光剪切图像进行分析，从而检测轮胎缺陷。利用Cur—

ve|et变换使图像中的边缘信息可以通过频域中次高频带中的较大系数来表征的特点，筛选相应的Curvelet系数，达

到增强图像边缘信息、滤除图像背景噪声的目的；通过剔除低于Curvelet阈值的系数，缩短计算时间，提高缺陷检测和

定位效率。
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自激光发明以来，光学技术作为一种有效的

检测方法广泛地应用于轮胎的表面和内部缺陷检

测。激光全息技术为胎侧区域的钢丝帘线排列异

常情况，如帘线搭接、接头断开、稀线和交叉以及

气泡、脱层等缺陷的检测提供了方案。然而，环境

振动对激光全息技术的干扰是一个长期存在的难

题。为了减少不利影响，Y．Y．Hung等口屯。提出

一种基于散斑剪切干涉技术的错位散斑干涉方

法。激光数字剪切散斑轮胎无损检测技术是对轮

胎表面进行无损检测的新型技术，集现代激光技

术、散斑干涉技术、图像采集及处理技术、计算机

技术和精密测试技术于一体。

本研究以轮胎激光错位散斑干涉图像为试验

对象，针对数字激光错位散斑干涉图像的特征，结

合Curvelet变换的方向性和多尺度以及强烈的

各向异性等特点，对图像进行降噪和检测目标的

边缘信息增强，在保证较低的均方误差基础上，实

现较理想的图像数据精简性与精确性的平衡[3]。

对处理后的干涉图像进行改进的Canny算子边

缘检测运算，从而检测出轮胎缺陷。

1 Curvelet变换及边缘检测技术

1．1 Curvelet变换

出于图像分析的需求，E．J．Candes等‘43首次
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提出了Curvelet变换。Wavelet变换对点奇异性

有很好的效果，但对于含有随机边缘的目标却未

能很好地描述[5]。而Curvelet变换对线奇异性

的敏感特性使得其能用极少的非零系数精确表达

图像边缘信息。

第2代Curvelet变换有两种实现方法，非等

间隔快速傅里叶变换方法和频率Wrapping方

法[6]。本研究采用频率Wrapping方法来实现。

对于给定yet，，t。]，o≤￡，，t。<理，可将其视为一个

笛卡尔阵列，则采用频率Wrapping方法来实现

快速Curvelet变换的步骤如下。

(1)对／Et。，t：]进行二维快速傅里叶变换得

到于[押，，，z。]。

(2)对每一个尺度J和角度z，计算U川[咒，，

咒。]兀以。，行。]，这里U川[，z。，咒：]是离散局部窗。

(3)将以上结果进行卷积：

于川[竹，，咒：]一w(玩．，于)[72。，咒。] (1)

0≤咒l<L1'J，0≤咒2<L2’J，0∈(～7c／4，7c／4)

(4)对每一个厂川进行二维快速傅里叶反变

换获取离散系数C肌i，f，志)。

1．2边缘检测技术

边缘检测技术是图像处理和计算及视觉中最

重要的基本技术之一，尤其在图像特征检测和提

取中得到广泛应用。下面仅对几种经典的边缘检

测算子进行介绍，详细阐述见参考文献[7—8]。

1．2．1 Sobel算子

Sobel算子是众多得到广泛应用的梯度算子
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之一，通过计算每一个像素点的梯度给出具有最

大梯度变化的方向和在该方向上的变化率。

1．2．2 LOG算子

LOG算子是第1个基于高斯拉普拉斯最常

用的检测算子。对于给定图像，将其在某一尺度

与高斯核函数卷积，从而给出在尺度空间的表达，

然后计算拉普拉斯算子。

1．2．3 Canny算子

Canny算法目前依然是最有效的方法之

一[9]。首先利用高斯滤波器对图像进行滤波：

M(x，y)一G(x，Y，口)·f(x，y) (2)

其中，f(x，y)为原始图像，G(x，Y，盯)为高斯平滑

算子。Canny算法使用4个mask检测水平、垂

直以及对角线方向的边缘：

S(x，y)一~／P2(z，y)+Q2(z，y) (3)

O(x，y)一arctan Q(z，y)／P(x，y)I (4)

P(x，y)≈EM(x，y+1)一M(x，y)+

M(x+1，y+1)一M(x+1，y)3／2

(5)

Q(z，y)≈EM(x，y)～M(z+1，y)+

M(z，Y+1)一M(x+1，Y+1)；／2

(6)

S(x，y)反映了图像的边缘强度，O(x，了)反映

了图像的边缘方向。使s(z，y)取得局部最大值

的方向角O(x，Y)反映了边缘的方向。为确定边

缘，必须保留局部梯度最大的点，而抑制非极大

值。对非极大值抑制图像作用两个阈值r。和r：，

r，一0．4r。。将梯度值小于r。的像素的灰度值设

为0，得到图像1。然后把梯度值小于r：的像素

的灰度值设为0，得到图像2。图像2的阈值较

高，去除了大部分噪声，但同时也损失了有用的边

缘信息。而图像1的阈值较低，保留了较多的信

息，以图像2为基础，以图像1为补充来连接图像

的边缘。

连接边缘的具体步骤如下：对图像2进行扫

描，当遇到一个非零灰度的像素P(z，y)时，跟踪

以P(x，y)为开始点的轮廓线，直到轮廓线的终

点Q(x，y)。考察图像1与图像2中Q(x，y)点位

置对应的点s(z，y)的8个邻近区域。如果在s

(z，y)点的8个邻近区域中有非零像素s(z，y)

存在，则将其包括到图像2中，作为R(z，y)点。

从R(z，y)开始，重复第1步，直到在图像1和2

中都无法继续为止。当完成对包含P(z，y)的轮

廓线的连接之后，将这条轮廓线标记为已经访问。

回到第1步，寻找下一条轮廓线。重复第1步、第

2步、第3步，直到图像2中找不到新轮廓线为

止。至此，完成Canny算子的边缘检测。

2基于Curvelet变换和Canny算子的轮胎缺陷

检测

Curvelet对图像的边缘，如曲线、直线等几何

特征的表达更加优于小波。因此，利用Curvelet

变换对图像边缘进行增强，通过改变次高频带中

的大系数以实现图像增强的目的。改变系数的函

数如下LI。『：

fy。(z，巧。)一1 z<∞。
n

Yc(X,an)=x-cao(rn)p+绝[!z<2。。
c玎n c盯n c仃n

J

i弘(z，盯。)一(堡)’ 2∞。≤z≤m

三
Y。(z，盯。)一(竺)5 z≥m
L 二c

(7)

式中，c为归一化参数，仃。为噪声标准差，非线性

度由P确定，动态范围压缩由s给出；参数m控

制Curvelet系数的放大程度，m值的大小由Cur—

velet尺度中的像素值决定，有两种方法可以从数

据中确定该值。

(1)通过噪声标准差获得m值，m—K。盯。，

K。独立于Curvelet系数值，因而易于设定。

(2)通过相应频带中最大Curvelet系数M。

获得m值，优一ZMc，z<1。

当系数被放大后，用修改后的Curvelet系数

重建图像，然后对其进行高斯滤波(盯。一4)，计算

梯度后进行八邻域双线性插值非最大抑制，从而

获得轮胎激光剪切干涉图像中缺陷的边缘。为了

进行改进的非最大抑制，将像素的8个邻域根据

其梯度角度O(i，歹)，一90。≤O(i，歹)≤90。分到4个

象限中，验证像素的梯度值是否为最大。计算方

法详见参考文献[11]。

改进的非极值抑制过程利用了当前像素梯度

方向上像素的水平、垂直双线性插值，更加精确地

定位了边缘。最后采用与传统Canny算法相同

的双门限方法实现散斑条纹图像的边缘提取。



第4期 张 岩等．轮胎激光错位散斑干涉图像缺陷检测及定位方法 249

3试验结果

以含有缺陷的轮胎激光剪切图像为试验对象，

将本文方法与Sobel，LOG和Canny边缘检测算子

进行试验对比。Canny边缘检测参数设置如下：

FILTER—SIZE一1 O

SIGMA一4

LOW—THRESHOLD—FACTOR一0．1

HIGH—THRESHOLD—FACTOR一0．3

LOG算子中参数设置使用了高斯函数的标

准差和阈值来抑制伪边缘。在对图像预处理后使

用卷积方法进行快速Curvelet变换，并对Curve—

let高频自带系数进行筛选和处理。进行Curve一

(a)轮胎激光剪切图像

(a)轮胎激光剪切图像

(d)计算(c)的梯度

let反变换后使用改进的Canny边缘检测算法完

成缺陷检测。图1示出了测试图像的Curvelet

变换和其部分重建图像(1％系数重建)。

图2示出的是本文方法得出的检测结果，轮

胎缺陷被清晰、准确地检测定位出来。图2(b)是

原始图像利用0．1％的Curvelet系数重建的结

果。将Curvelet域中小于测定阈值的小系数置

零，本例中阈值取15。图2(c)为对(b)进行高斯

滤波后的图像，本例中取仃。一4。图像的梯度计

算以及非极大抑制在图2(d)和(e)中给出。最

后，通过阈值计算去除伪边缘，得到轮胎缺陷边

缘。由图2可以看出，轮胎中的缺陷经过处理被

(b)Curvelet变换系数 (c)1％系数部分重建图像

图1 Curvelet变换与部分重建图像

(b)Curvelet部分重建图像 (C)对(b)进行高斯滤波

(e)非极大抑制获取边缘 (f)通过阈值去除伪边缘

图2本文方法得出的检测结果
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完整地检测定位出来。通过阈值计算去除了绝大

部分伪边缘，少量残余伪边缘信息在后续的处理

中会被自动丢弃。

对于Canny和LOG检测算法而言，在小尺

度时边缘信息会对噪声非常敏感，此时若通过提

高阈值来降噪则会造成边缘信息的缺失；在大尺

度时边缘的定位精度则会下降。本文方法与传统

边缘检测方法检测结果对比如图3所示。尽管传

(a) (b) (C) (d) (e)

(a’) (b’) (c’) (d 7) (e’)

(a)，(a7)一原始图像；(b)，(b’)一标准Sobel方法检测结果；(c)，(c 7)标准LOG方法检测结果；

(d)，(d7)一标准Canny方法检测结果；(e)，(e7)一本文方法检测结果。

图3本文方法与传统边缘检测方法的检测结果对比

统方法检测出了测试图像中绝大部分的边缘信

息，但其中包含了大量伪边缘，无法检测并分离出

轮胎缺陷的边缘。本文方法将轮胎缺陷部分的边

缘信息清晰而准确地检测出来，绝大多数的伪边

缘得到了很好的抑制和消除，定位的精确性和边

缘的连接性也取得了令人满意的效果。

4结语

研究了基于Curvelet变换和Canny边缘检

测算法的轮胎激光剪切图像中的缺陷目标检测和

定位。试验结果表明，与传统的Sobel，LOG和

Canny算子边缘检测方法相比，本文方法能够有

效地检测定位缺陷的边缘信息。
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