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一种新的轮胎印痕测量及压力分布数据处理方案

刘暋宁暋卢荣胜
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:介绍了一种基于压阻阵列成像方法的轮胎外圈表面花纹磨损检测技术,该技术通过检测轮胎

在特定载荷下印痕的变化来估计轮胎的质量与使用寿命。在介绍测量原理的基础上,重点介绍了印痕

图像处理技术与评价方法,针对轮胎花纹与地面接触产生的印痕图像确定边界与接触面积,研究了一种

基于圆模板滚边的方法来获取图像外包络线的算法。研究表明该方法能有效处理凸壳与非凸壳图形,
自动获取带凹槽图形的外包络区域,具有较好的鲁棒性和较高的精度。

关键词:轮胎印痕图案;压力分布测量;影像处理;包络线提取
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ANovelMethodforTireFootprintPatternMeasurementandPressureDistributionDataAnalysis
LiuNing暋LuRongsheng

HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009
Abstract:Thepaperpresentedatechnologyforinspectingtreadwearoftireoutersurfaces.Pie灢

zoresistivematriximagingapproachwasusedtomeasurethetransformationsoftirefootprintpatterns
underdifferentandspecificloadsintheaimoffinallyestimatingtirequalityandlife.Onthebasisof
measurementprincipleintroduction,thepaperfocusedontheilluminationoffootprintimagepattern
processingtechnologyandevaluationmethod.Inordertosolvetheproblemofimageborderdetermi灢
nationofcontactedfootprintpatternbetweentiretreadandgroundinadditiontothecontactareacal灢
culation,acircletemplaterollingmethodwasproposedtoextractenvelopecurveofimagepattern.
Theresultsshowboththeconvexandtheconcavepatternscanbeprocessedeffectively.Theouteren灢
velopeboundarywithindentationsisacquiredautomatically.Thismethodisalsoprovedtobeofro灢
bustnessandhighaccuracy.

Keywords:tirefootprintpattern;pressuredistributionmeasurement;imageprocessing;enve灢
lopecurveextraction

0暋引言

轮胎使用寿命是轮胎质量的一个重要指标,
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而轮胎磨损度则是影响轮胎寿命的决定性因素。
通常,轮胎厂商会在每个轮胎的胎侧作上磨损残

留深度极限标记[1],用以标识轮胎应当报废的磨

损上限,其标准的制定取决于各厂商的安全性试

验和多年的经验积累,实施起来复杂冗长。同时,
轮胎在达到磨损上限之前,性能已经下降,如何能
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随时方便地测量评估轮胎性能,是轮胎检测维护

中需要解决的问题。此外,一款新设计的轮胎在

量产之前都必须进行较长里程的磨损试验,以确

定轮胎结构和胎面设计是否合理,而现有方法实

施起来十分不便[2]。因此,从上述几方面来讲,都
需要一种简单、高效、低成本的方法来随时检测轮

胎性能,测量其接触尺寸,评估其磨损度。
本文提出了一种通过对轮胎印痕进行测量计

算评估轮胎磨损度的方法,并且计算出了相关的

参数。这种方法使用了较复杂的数学算法,引入

了图像处理领域的知识,但其硬件结构简单,实现

成本很低。该方法的难点在于接触区域的自动识

别和印痕坐标的几何变换[3]。

1暋测量系统

该测量系统的基本构成是:一台计算机,一张

TekScan8050Q轮胎传感垫,一台可施加载荷的

机械悬臂设备。计算机负责控制测量系统和数据

处理,计算机系统为 Windows,且已安装笔者自

编的测量软件,软件用C#2008和C++ dll编写,
还需安装 TekScan8050Q 的驱动程序和机械悬

臂步进电机驱动程序。TekScan8050Q 是美国

TekScan公司开发研制的一种压力分布测量传感

器,它可以方便地运用到包括轮胎检测在内的多

种压力测量领域。作为本测量方案的核心设备,

TekScan8050Q是一张由压阻式力传感器阵列构

成的测量垫,如图1所示。每个矩阵单元为一个

微型电阻式压力传感器,其电阻与所受压力成反

比,经过专门的芯片电路处理后,可以高速实时地

获得数字矩阵形式的压力数据。本系统所选用的

TekScan8050Q 传感垫,其大小为585灡2mm暳
397灡3mm,行列像素数为176暳192,每个像素的

大 小 为 1灡524mm 暳 1灡524mm,分 辨 率 为

43灡1pixel/cm2,测量范围为0~2069kPa,测量垫

在传感区的厚度仅为0灡2mm。该系统具有较好

的重复性和较快的响应速度。

图1暋测量设备

该系统还配置了一个机械悬臂设备,如图1
所示,方便进行离线测量。离线测量时,轮胎被固

定在悬臂末端,测量垫位于轮胎下,通过悬臂向轮

胎施加指定的向下载荷;实时测量时,缩回悬臂,
汽车直接驶入,将单个轮胎压于测量垫上,依靠汽

车自重施加载荷。该测量系统可以获取动态、高
分辨率的压力分布矩阵。

2暋测量理论

轮胎磨损程度可以通过分析轮胎在指定负重

载荷下的接地印痕图案来判断[4]。轮胎印痕可以

采用在轮胎上涂墨并在纸上按压的方法获取,这
是较旧的方法,并且只能获取到二值图像[5]。目

前较新的技术是采用许多微型压力传感器,以高

密度的矩阵形式排列,组成一张压敏测量垫,置于

轮胎下进行检测[6]。该传感器可获取轮胎与路面

接触的矩阵式压力分布数据,然后再用该数据合

成轮胎印痕,采用这种方法可以获取灰度图像,进
而生成伪彩色图像。

通过对轮胎印痕的测量可以获得多项轮胎参

数,详细的测量项目如表1所示。其中接触总面

积是指轮胎与地面接触区域的总面积,而非整个

图像面积,如图2a所示。接触总面积的确定依赖

于印痕外包络线的计算,如图2b所示。有效接触

面积是指在接触总面积区域之内,轮胎与接触面

产生接触(测量压力不为零或低于指定阈值)的区

域面积。
表1暋测量项目

1 载荷 (N)

2 下沉量(mm)

3 压力(kPa)

4 横轴长度(mm)

5 纵轴长度(mm)

6 接触总面积(cm2)

7 有效接触面积(cm2)

8 有效面积与总面积的比值

暋 暋(a)接触总面积 (b)外包络线

图2暋接触总面积与外包络线

暋暋车辆轮胎接地面的花纹随着轮胎的使用而受

到磨损,在相同面积的接触区域内,磨损越严重则

有效接触面积越大。轮胎的已磨损程度用轮胎有

效接触面积与接触总面积的占空比来评定。结合
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该轮胎的已行驶里程数,可以综合判别轮胎的耐

磨程度。轮胎受载的载荷、下沉量,及轮胎在指定

气压下的接触总面积,可用于评定轮胎的承载

强度。
轮胎纵轴指车轮回转轴线在印痕上的投影,

横轴指在印痕上与纵轴相垂直的轴线,印痕中心

指横轴与纵轴的交点。由于在测量时轮胎实际横

轴与图像坐标系中x 轴的夹角不为0,因此需要

进行数学变换将横纵轴所确立的测量结果坐标系

转换到印痕理论坐标系中。
接触区域的总面积随测量时载荷的改变而变

化,因此需要每次测量时重新确定。受印痕图案

特点的限制,确定其总体外边界是很困难的,以前

常需要手工指定。本文除了阐述压力分布图像的

数字影像处理方法外,还重点介绍一种外包络轮

廓线的提取算法,用于自动计算印痕接触总面积。

3暋数据处理

获取压力分布初始矩阵后,经过 TekScan数

据模块的处理,然后根据标定曲线查询可以得到

每个像素的实际压力值。再通过线性映射,将压

力矩阵转化为伪彩色印痕图就可以提供给用户

UI(userinterface)显示。在内部计算中仍使用灰

度矩阵,使用灰度图像处理算法进行计算,处理流

程如图3所示。

图3暋处理流程图

(1)剔除阶跃噪声。原始数据中含有少量的

传感器噪声,可将该类噪声视为统计学上的极值

或粗大误差,可采用莱以特(3氁)准则判断极值数

据并将其剔除。对于剔除后产生的空洞像素,采
用基于径向基函数的方法进行图像修复[6飊7],总压

力的计算仍使用原始矩阵。
(2)图像亚像素放大。由于图像尺寸太小,故

为获取亚像素精度,采用双三次样条插值法[8]进

行图像放大。
(3)中值滤波。采用中值滤波去除图像中的

椒盐噪声。
(4)自动阈值分割。采用大津法[9]对图像进

行二值化,以便进行形态学处理。

4暋包络线提取算法

自动计算轮胎外包络线是轮胎印痕测量的一

个难题。如果认为印痕是一个凸壳,可以使用凸

壳串行算法进行计算,包括Chand等[10]提出的卷

包裹 法、Graham[11] 提 出 的 Graham 法,以 及

Preparata等[12]提出的将分治算法应用到凸壳问

题的思想。但是轮胎印痕并非严格意义上的凸

壳,若把印痕当作凸壳计算,必然将多余的区域引

入到总面积中,带来严重的测量误差。另一类方

法是从轮胎质心出发,根据一根向外发射的直线

旋转寻找外边界,这类方法能较好地处理边界不

复杂的图形,但不适用于复杂的轮胎印痕。还有

一种方法是采用支持向量机的分类法则[13],求取

离散点集最小包容图形的方法,但由于离散点集

最小包容图形的数学方程必须事先给定,也不能

满足自动计算轮胎外包络线的要求。本文提出了

一种新的包络线提取算法,用来解决上述问题。
本文算法的基本思想是:针对可能存在凹槽

的二值图像,用一个较大半径的实心圆盘,在印痕

外边缘滚动,虽然印痕具有较大的间断性,但由于

圆盘的半径较大,所以它不会掉进印痕内部。当

圆盘在印痕区域外部滚动一周后,将圆盘与印痕

接触点排序后相连,即可得到印痕的外包络轮廓

线,其过程如图4所示。

暋暋(a)圆模板 (b)滚边法

暋暋 暋(c)接触点 (d)包络线

图4暋包络线提取

该算法的数学模型基于填充元素的概念,取
决于一个基本的欧氏运算———平移。利用结构元

素填充的概念,将一个集合A 平移距离x 表示为

A+x。若令整幅图像矩阵全集为U,其中非零点

的集合为A,模板B 为半径为r的实心圆,令B+1

为半径为r+1的圆,则模板B的外接圆为B+1-
B。待求的外接轮廓需要用B 和B+1 -B 对集合

A 进行操作,定义操作运算符A B 为

A B = {x旤(x暿A)暽 (x烖Bij)暽 (x暿B+1
ij

)}

(1)

为了减小计算量,将式(1)变为

A B = {x旤(x暿A)暽 (x烖Bij)暽
(x暿 (B+1

ij -Bij))} (2)
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显然,当r较大时(例如r曒30),判断是否

x暿 (B+1
ij -Bij)的计算量远小于判断是否x 暿

Bij 的计算量。因此,可将式(2)稍作改变,变成:
A B = {x旤(x暿A)暽

(x暿 (B+1
ij -Bij))暽 (x烖Bij)} (3)

在实际计算中,集合A以矩阵的形式表示,集
合B 用元素在集合中的索引来表示,其中Bij =

B+i
1T

0
æ

è
ç

ö

ø
÷

T +j
0T

1
æ

è
ç

ö

ø
÷

T
,1T 和0T 分别表示所有元素为

1或0的n维行向量,算法的迭代步骤如下:
(1)为了防止A 矩阵空白边缘小于模板B+1

大小,使得模板B+1 溢出图像边缘,故先将A周边

补0扩容至A曚,若A的尺寸为(h0,w0),则A曚尺寸

为(h,w)=(h0+4r+2,w0+4r+2)。生成圆盘

模板Bij 与外圆模板B+1
ij -Bij,若X(k)=(i,j),i

和j为当前行、列数。取初始点X(0)=(r+1,r+
1),令k:=0,待求轮廓点集合S=熈。

(2)如果A曚暽 (B+1
ij -Bij)曎 熈,则令集合

T=A曚暽 (B+1
ij -Bij);否则跳转到第(5)步。

(3)如果A暽Bij=熈,则令S曽S暼T,否则

S不变。
(4)令T=熈。
(5)判断是否满足j曑w-2r-1,是,则令

j曽j+1并跳转到第(2)步;否,则进一步判断是

否满足i曑h-2r-1,如是,则令i曽i+1,j曽
2r+1,并跳转到第(2)步,否,则停止迭代,集合S
即为最终求得的轮廓点。

经过上述点的计算,最终可获得待求的轮廓

点集合如图4c所示。最后,采用连接算法将离散

点用短线段连接起来得到闭合包络线,如图4d所

示,求解步骤如下:
(1)计 算 印 痕 图 案 的 质 心 点 (Xc,Yc)=

(暺
n

i=1
xi/n,暺

n

i=1
yi/n)。

(2)穿过质心点作x 轴、y 轴,将边界离散点

划分到四个象限中。
(3)计 算 边 界 点 相 对 于 x 轴 正 向 的 角 度

毴(0曑毴曑2毿)。
(4)基于角度毴,对边界点进行排序。
(5)将离散点用短线段连接以获得包络线。
下面给出了三种计算包络线方法的结果对

比。第一种方法是质心射线旋转法,采用该方法

产生了大量内凹边界,如图5a所示;第二种方法

是Graham 法,提取的边界很平滑,但是由于求取

结果必须是凸多边形,使得上下部边界处引入了

两条多余的长条状面积,如图5b所示;最后一种

方法是本文的方法,采用本文方法产生了平滑的

边界,由于不受限于凸多边形,因此边界走向灵活

且更为准确,如图5c所示。新算法的时间复杂度

为O(m暳n暳2毿r),空间复杂度为O(2毿r2)。其

中,m 为图像的行数,n为图像的列数,r为圆模板

的半径。

(a)质心射线
旋转法

(b)Graham
方法

(c)本文
方法

图5暋 各种方法计算包络线的结果

5暋 坐标变换与数据后处理

在测量时,轮胎不能做到绝对水平放置,其横

轴向量一般不与图像坐标系的x轴向量一致。为

了估算纵轴与横轴的长度,印痕图案需要旋转一

个合适的角度使其横轴基本位于水平方向上。计

算横轴与图像坐标x轴夹角的方法采用椭圆拟合

法[14],横纵轴方向定义为包络线点进行椭圆拟合

得到的长短轴的方向,考虑到可能存在不充分的

印痕,令椭圆长轴位于一、二象限的一段与x轴的

夹角为椭圆倾角毴,若毴满足毿/4曑毴曑3毿/4,则横

纵轴对应长轴和短轴的方向。定义横轴和纵轴的

长度分别为两轴线与包络线的交点,椭圆圆心

(x0,y0)被定义为轮胎印痕临时中心,采用二维

欧氏刚体变换准则,令坐标系旋转中心为(x0,

y0),坐标系转角为椭圆倾角毴,那么其变换关

系为
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其中,(x,y)T 为原坐标系中任意一点变换前的坐

标,(x曚,y曚)T 为变换后的坐标。可将中间三个矩

阵合为一个齐次变换矩阵,则
x曚

y曚
é
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ê
ê
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数据变换过程如图6所示。
在进行包络线坐标变换后,对该闭合区域进

行填充,填充算法有种子填充算法、扫描线填充算

法、边填充算法等[15]。其中改进的种子线扫描填

充算法[16] 是一种较好的填充算法,运算时以印痕

图案的临时中心(x0,y0)为种子点,将闭合包络

区域完全填充。填充后的闭合包络线围绕的总面

积以及有效接触面积可以很容易通过像素统计得
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暋暋(a)原始轮廓线 (b)椭圆拟合

暋暋(c)齐次坐标变换 (d)变换后轮廓

图6暋 轮廓线主方向齐次坐标变换

到。填充后的质心(Xc,Yc)被定义为印痕的新中

心,横纵轴以新中心为准,方向不变。
轮胎的接触尺寸可以用横纵轴和总面积进行

估算,其磨损度可由接触面积比K 进行评价:K=
Sc/S,其中,Sc 为接触面积,S 为包络区域面积。

K 与轮胎的磨损程度成正比。

6暋实验

为了证明本文方法的稳定性,在实验中采取

了50个帧的序列,所施加的载荷从小到大,印痕

也由浅到深,轮胎的载荷从0到9800N,采样率为

每帧1.48687s。TekScan8050Q 传感单元的行、
列间 距 均 为 1灡524mm,原 始 采 样 分 辨 率 为

176pixel暳192pixel,亚像素插值放大倍率为2灡5,
传感器的校正饱和压力为2216灡19kPa。在图7a
中给出了第1、10、20、30、40、50帧的印痕图案,在
图7b中给出了对应帧的处理结果。可以看出,在
不同的载荷下,都能较好地获得横纵轴、包络线边

界、接触面积等数据。

(a)印痕图案

(b)处理结果

图7暋印痕图案及图像处理结果

7暋结语

本文通过对车辆轮胎印痕图案及其压力分布

的测量,提出了一种新的数据处理方案,可以实现

轮胎印痕的快速动态测量。大量实验结果显明,
这种自动影像处理方法具有较好的鲁棒性和较高

的精度。对于提取带凹槽的非连续轮廓线问题,
提出了一种特别的包络线计算方法,在寻找图案

边界时很有用。该方法能有效提取出边界轮廓

点,不仅可以处理印痕,也可应用于其他符合该检

测特征的二维离散矩阵数据中。
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第十五届全国设备监测与

诊断学术会议征文通知

暋暋会议主题:研究探讨“十二五暠期间的设备监

测与诊断技术的发展与应用。
征文内容:设备监测与诊断技术的发展、现

状、趋势与综述;设备状态监测与故障诊断技术原

理、方法与工程应用;设备监测与诊断的现代技术

与智能技术;振动、声、油液、电气、无损、红外等故

障诊断技术及应用;设备科学维护和智能维护技

术的研究及应用;设备运行状态的发展趋势预测

和早期故障预报技术;设备监测与诊断的数据采

集、传输、分析及信息融合;设备监测与诊断的检

测分析仪器及系统;基于远程网络的监测与诊断

技术及系统;基于虚拟仪器的监测与诊断技术及

系统;设备监测与故障诊断的评判标准及方法;其
他设备监测与诊断技术及工程应用的论文;设备

监测诊断技术与设备信息化管理、设备维护改造

的结合。
会议时间和地点:会议拟在2012年12月份

召开,会议地点待定。
论文要求及有关事项:栙论点明确、条理清

晰、图样符合国家标准,论文(含图表)用 word文

档提供,设置成 A4版面,论文通过电子邮件投

稿,电子稿件发至学会秘书处电子邮箱;栚字数不

超过5000字,作者最多4人,外文要译成中文;

栛在论文题目下,请书写200字左右的摘要并列

出关键词,正文后列出参考文献及出处;栜论文应

未在国内外刊物上公开发表过,对录用的论文编

审人员有权进行删改;栞为便于与作者联系,请在

来稿中注明姓名、职务、职称、工作单位、科室部

门、系别专业、详细通讯地址、邮编、E-mail、联系

电话、手机、传真等;栟应征论文于2012年7月

30日前发至中国机械工程学会设备与维修工程

分会秘书处,以利评审、编辑、出版;栠论文录用

后,将在发会议通知时一并寄发“论文录用通知暠;

栢根据广大论文作者需求,本次学术会议的论文

集将由机械工业出版社正式出版(有书号);栣请

论文作者在撰写论文前,认真阅读对论文的要求,
按论文层次格式书写,以免退回修改耽误时间。

通信地址:北京市东城区菊儿胡同7号南楼

206室,中国机械工程学会设备与维修工程分会

秘书处。
邮编:100009
电话:(010)64019685,64040675
传真:(010)64040675
E-mail:sbwx08@163.com
联系人:杨申仲暋李建华

(工作总部)
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