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摘要：利用 X 射线对子午线轮胎进行质量检测是一个重要的课题，通过图像处理和匹配进行轮

胎质量检测是一个复杂的系统，其中边缘检测是图像分割、纹理特征提取和形状特征提取等图

像分析的重要基础。通过 Matlab 实验比较几种不同的边缘检测方法，找到了适合子午线轮胎质

量检测的边缘检测方法。 
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子午线轮胎在制造过程中工艺要求比较高，经常出现质量问题缩短轮胎寿命，因此需

要出厂前对轮胎进行质量检测
[1]
。利用 X 射线可以得到子午线轮胎的投影图像，通过计算机

使用数字图像处理技术对得到的图像进行轮胎质量检测；从而发现轮胎内部脱层、气泡等

各种物理的性状，并且准确发现轮胎的缺陷部分和夹杂在其中的杂质，确保轮胎的安全性。

其中边缘检测是图像分割、纹理特征提取和形状特征提取等图像分析的重要基础
[2－3]

。所谓

边缘就是指与周围灰度强度有反差变化的那些像素的集合，边缘是图像最基本的特征，因

此选择合适的边缘检测方法对于轮胎质量检测有着重要的意义。 

原培新等
[4]
通过比较 Sobel 算子及高斯-拉普拉斯算子，即提出高斯-拉普拉斯算子是比

较适合轮胎子午线检测的边缘检测算子。杭柏林等
[5]
通过将坎尼（Canny）算子与 Roberts、

Prewitt 算子进行比较，提出 Canny 算子比较适合于轮胎 X 射线质量检测。二者未对高

斯-拉普拉斯算子与Canny算子进行比较，本文结合实验简要地介绍了几种经典算子的原理，

对 Matlab 轮胎图像进行边缘检测，分析这几种经典算子对于轮胎图像的敏感程度。主要对

Prewitt 算子、高斯-拉普拉斯算子（Laplace of Gauss，LoG）算子及 Canny 边缘检测算子

进行比较，选择适合轮胎子午线图像边缘提取的边缘检测算子。 

1 原理 

图像边缘是图像局部特性不连续性，如灰度突变、颜色突变等的反映，它标志着一个

区域的终结和另一个区域的开始。图像边缘保留了原始图像中相当重要的部分信息，而又
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使得总的数据量减小了很多，这正符合特征提取的要求，图像边缘也是图像匹配的重要的

特征
[6]
。边缘连接首先检测图像局部特性的不连续性，然后再将这些不连续的边缘像素连成

完整的边界，提取边缘的算法就是检测符合边缘特性的边缘像素的数学算子。 

一条边缘是一组相连的像素集合，这些像素位于两个区域的边界上，即每个像素位于

灰度级跃变的形式体系中。边缘检测算子检查每个像素的邻域并对灰度变化率进行量化。

边缘检测算法一般有 4 步：滤波，增强，检测，定位。比较经典的有以下边缘检测算子：

Roberts 算子，Sobel 算子，Prewitt 算子，LoG 算子，Canny 算子
[7－8]

。 

1.1 Prewitt 算子 

Roberts 算子利用局部差分算子寻找边缘，边缘定位精度较高，但容易丢失一部分

边缘，同时由于没经过图像平滑计算，不能抑制噪声。Sobel 算子是边缘检测器中最常

用的算子之一，采用 3 × 3 邻域可以避免在像素之间内插点上计算梯度，Sobel 算子也

是一种梯度幅值。Prewitt 算子和 Sobel 算子的方程完全一样，只是系数不同，Prewitt

边缘检测算子也产生一幅边缘强度图像。以下两个卷积核形成了 Prewitt 边缘检测算

子，图像中的每个点都用这两个核进行卷积，取最大值作为输出。Prewitt 边缘检测算

子为： 
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通过研究实验使用合适的参数边缘检测效果较好，但是由于 Roberts 算子，Sobel 算子

和 Prewitt 算子基于一阶方向导数在边缘处取最大值，因此 Roberts 算子、Sobel 算子和

Prewitt 算子的结果图边缘连续性较差，不适于复杂的图像边缘检测。 

1.2 LoG 算子 

边缘检测技术中较为成熟的方法是线性滤波器，比较常用的为 LoG 算子，它通过寻找

图像灰度值中二阶微分中的过零点（Zero Crossing）来检测边缘点。LoG 算子为灰度级形

成的边缘经过微分算子形成一个单峰函数，峰值位置对应边缘点；对单峰函数进行微分，

则峰值处的微分值为 0，峰值两侧符号相反；而原先的极值点对应于二阶微分中的过零点，

通过检测过零点即可将图像的边缘提取出来。 

LoG 算子很好地解决了频域最优化和空域最优化之间的矛盾，计算方法也比较简便。由

于噪声对边缘检测有一定的影响，LoG 算子是一个二阶边缘检测方法，由两个滤波器组成，

低通滤波去除噪声，高通滤波提取边缘。LoG 算子既具备高斯算子的平滑特点又具备拉普拉

斯算子锐化特点，把 Gauss 平滑滤波器和 Laplacian 锐化滤波器结合了起来，先平滑掉噪

声，再进行边缘检测，所以效果较好
[9]
。 

LoG 算子对图像 f(x, y)进行边缘检测，输出 h(x, y)是通过卷积运算得到的，即： 
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经过实验研究发现，σ越小平滑程度越轻，会出现零星的假边缘；σ值大平滑程度重，

但是部分真实的边缘丢失，出现边缘间断现象。其特点为图像首先与高斯滤波器进行卷积，

这一步既平滑了图像又降低了噪声，孤立的噪声点和较小的结构组织将被滤除。高斯平滑

运算导致图像中边缘和其他尖锐不连续部分的模糊，其中模糊量取决于 σ值，σ值越大，噪

声滤波效果越好，但同时也丢失了重要的边缘信息，如果取小 σ 值，又有可能平滑不完全

而留有太多噪声。对于轮胎纹理图片，适合较小的 σ值。 

1.3 Canny 算子 

Canny 边缘检测算子类似与 LoG 边缘检测方法，也属于先平滑后求导数的方法，是多级

边缘检测算法。首先，用高斯滤波器平滑图像，高斯平滑后的图像与原始图像相比有点轻

微的模糊，但是像素噪声在经过平滑的图像上被平滑掉了。第二步，用一阶偏导的有限差

分来计算梯度的幅值和方向，生成图像中每个点亮度梯度图以及亮度梯度的方向。第三步，

对梯度幅值进行非极大值抑制，仅仅得到全局的梯度并不足以确定边缘，因此为确定边缘，

必须保留局部梯度最大的点，利用梯度的方向应用非极大值抑制。最后，用双阈值算法检

测和连接边缘，减少假边缘段数量的典型方法是使用阈值，将低于阈值的所有值赋零值，

Canny 算子对非极大值抑制图像作用两个阈值，用双阈值算法检测和连接边缘
[10]

。 

对较小尺度滤波器，Canny 算子可以在边缘处检测出极其细腻的细节，但噪声和细纹理

会导致过量的不希望的边缘段。对大尺度滤波器，只产生很少数量的不希望的边缘段，但

丢失了边缘的大部分细节。因此 Canny 算子进行图像边缘检测必须能有效地抑制噪声而且

必须尽量精确确定边缘的位置
[11]

。坎尼算子在使用时要选择合适的参数，设置的过高，可

能会漏掉重要信息；过低，将会把枝节信息看得很重要。对于不同的图像或不同的边缘提

取目的，提供不同的参数，而且要进行多次实验选定合适的参数，以达到最佳效果。 

2 轮胎图像边缘连接和检测 

2.1 轮胎图像边缘连接 

利用典型的边缘检测方法得到的轮胎图像边缘常会出现断裂现象，因此边缘检测算法

后总要跟随边缘连接，用来归整边缘像素，使其成为有意义的边界。边缘连接比较常用的

是 Hough 变换，由于 Hough 变换在检验已知形状的目标方面具有受曲线间断影响小和不受

图形旋转影响的优点
[12]

，比较适合轮胎图像边缘连接。 

Hough 变换利用图像的全局特征将边界点集连接成有意义的边缘，从而形成完整的

边界，即边缘连接。对于图像边界上的 n 个点的点集，Hough 变换利用了点与直线的对

偶性，找出共线的点集进行连接。构造一个参数 a，b 的平面，对于任意过点的直线方

程为： 

y = ax + b                                （3） 

其中 a表示直线的斜率，b表示截距，用极坐标表示方程（3）为： 

x cos + y sin = ρ                             （4） 
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其中，ρ为原点到该直线的垂直距离，θ为垂线与 x轴的夹角，这条直线是唯一的。直角坐

标系中的一条直线对应极坐标系中的一点，这种线到点的变换就是 Hough 变换。多条直线

在极坐标系中所对应的点 (ρ，θ) 构成的一条正弦曲线，即过每点的直线系分别对应于极坐

标上的一条正弦曲线。ρ、θ量化过粗，直线参数往往不精确，过细则计算量增加，因此，

对 ρ、θ量化要兼顾参数量化精度和计算量。 

实验中利用 Hough 变换进行边缘连接的方法：首先计算轮胎图像的梯度，对它设

置门限得到一幅二值图像，并将其放在 ρ、θ平面内量化；然后对像素高度集中的地方

检测累加器单元的数目，检测单元中像素间的连续性。通过研究发现 Hough 变换检测

轮胎图像的抗噪性能强，能将断开的边缘连接起来，提高了轮胎图像边缘检测的准确

性。 

2.2 轮胎图像边缘检测结果分析 

X 射线可以轻易地分辨轮胎各部位缺陷，例如：轮胎的胎侧、胎圈、胎冠、帘线、束带

等各个部位缺陷。通过 X 射线采集的轮胎图像其边缘信息在图像分析中是十分重要的，是 

 

     

（a）                                             （b） 

     

(c)                                             （d） 

图 1 子午线轮胎图像边缘检测 

Fig.1 Radial tire image edge detection 
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图像分割所依赖的重要基础，也是纹理分析和图像识别的重要基础。利用 X 射线机得到轮

胎子午线图像，对于得到的图像使用 Matlab 进行数字图像处理。 

图 1（a）为原始图像。图 1（b）为 Prewitt 算子检测的边缘图像（梯度阈值为 0.06），

由图像研究得出 Prewitt 算子利用像素点邻点灰度差检测边缘，可以去掉部分的伪边缘，

对噪声具有一定的平滑作用，但是 Prewitt 检测算子的噪声平滑能力和边缘定位能力是相

互矛盾的，因此其边缘连续性较差。图 1（c）为 σ = 2 的 LoG 算子检测的边缘图像，由于

其在过零点检测中的各向同性特点保证了边缘的闭合性，因此 LoG 算子定位精确、边缘

连续性比较理想，其边缘检测效果较好。图 1（d）为参数 0.2 时 Canny 算子边缘的检测

图像，Canny 算子边缘检测效果好、失真小，也是一种很好的轮胎子午线图像边缘检测

算子，但 Canny 算子进行图像边缘检测必须能有效地抑制噪声而且必须尽量精确确定边

缘的位置。 

3 结束语 

准确的边缘检测是轮胎质量检测的重要环节，Roberts 算子、Sobel 算子、Prewitt

算子基于一阶方向导数进行边缘检测，得到的往往是断续的、不完整的结构信息，对噪

声较为敏感，因此不适于轮胎质量检测。Canny 边缘算子提取的边缘比较完整，但必须

与理想滤波器结合使用，实现起来比较复杂。如果找到合适的滤波器或者改进算法 Canny

算子也是非常有效的轮胎质量检测方法。LoG 算子利用二阶微分方法来检测边缘，细节

方面效果较好，且比较容易实现，因此 LoG 边缘检测是比较有效的轮胎子午线图像边缘

检测方法。 
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Edge Detection in the Tire X-ray Detection 
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Abstract: By using of X-rays having radial tire quality test is an important subject, through image processing and 

matching have tire quality testing is a complex system, edge detection is an important basis of image analysis for 

the image segmentation，textural and shape feature extraction. Through Matlab experiments compared different 

edge detection methods found suitable edge detection method in radial tire quality testing. 
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