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轮胎胎面花纹边界特征提取方法研究
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[1. 合肥工业大学 机械与汽车工程学院，安徽 合肥　230009；2. 佳通轮胎（中国）研发中心，安徽 合肥　230601]

摘要：在对轮胎花纹造型特征研究的基础上，对胎面花纹边界特征提取在逆向数字化建模中的应用方法进行研究。

在空间切片分层和投影图像特征提取的基础上，提出了一种基于灰度图像区域增长的边界特征提取方法。该方法首先

借鉴切片分层的思想，采用同心球与扇形混合空间分割方案以及主成分统计分析方法，将三维扫描点云投影为带有深度

值的胎面花纹灰度图像，然后利用区域增长方法提取出花纹边界特征点。试验结果表明，该方法能够处理各种复杂的半

钢子午线轮胎花纹，可在约50 s内完成360° 3D花纹的特征点提取，提取误差较小。该方法从底层解决了逆向工程技术在

轮胎行业中的应用，在对诸多新型轮胎花纹测试中具有较好的精确性、高效性及广泛的自适应性，能有效地缩短开发周

期并改善轮胎的综合性能。
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目前国内轮胎花纹结构设计仍然缺乏有效

的理论指导，随着逆向工程技术在产品三维特征

建模与造型设计、仿真、优化及新产品开发等现代

设计领域的广泛应用，胎面花纹的数字化反求设

计逐渐成为轮胎工业中缩短开发周期与改善综合

性能的一个重要手段。由于轮胎花纹结构较为复

杂，使得反求设计在胎面花纹结构中的应用有一

定难度。其中，花纹边界特征提取与非加工曲线

逼近的准确与否直接决定着重构模型的品质。

点云特征提取常用的实现方法有两种：一种

是基于平面的特征提取，一种是基于空间曲面的

特征提取。平面特征提取多采用经纬线扫描法、

网格划分法、角度-弦高联合法、投影图像法[1]和曲

率法[2]等。空间曲面特征提取多采用基于曲率[3]和

基于切平面[4]的方法。丘永亮[5]综合运用逆向工程

软件Imageware Surfacer的数据处理功能和三维设

计软件Pro/E的曲面造型功能，对轮胎胎面花纹进

行了反求设计，实现了轮胎花纹几何模型的重建，

但这仅仅解决了反求工程在花纹重构中的应用问

题，并没有从根本上解决技术工程师所面临的操

作繁琐等数字化建模问题。李文宁等[6]采用欧氏

距离聚类法将非地面点云分割；李新德等[7]提出一

种基于2D和3D SIFT特征级融合的一般物体识别

算法；Z. He等[8]结合图像的灰度值和形态学特征

提出了一个有效的多级河道识别和提取方法；庞

世燕等[9]采用结合主成分分析（PCA）的区域增长

法提取建筑物立面的平面特征；程效军等[10]采用

切片技术和数学形态学方法提取点云的轮廓特征

线，通过切片分层将空间点云转换为不同层的平

面切片点云，借鉴图像处理方法，将切片点云转换

成二值图像，使用形态学运算提取其轮廓像素，将

轮廓像素转换为轮廓特征点并采用B样条曲线拟

合成轮廓特征线。

受阶层式聚类分割方法和投影灰度图像特

征提取算法的启发，本工作在此基础上将主成分

分析的区域增长法引入胎面花纹的边界识别提取

中，以期取得以下成果。

（1）通过准确识别花纹边界特征点，为后续花

纹重构提供质量保证，从而在吸收国际先进轮胎

花纹参数和理论的基础上进行创新。

（2）组建参数化语义花纹库，以便开发工程师

能够依照所需花纹的性能规则从语义花纹库中随

意选型、裁剪、组合，以完成不同花纹的设计与开

发工作。

（3）改善轮胎的综合性能，在分析轮胎圆整

度、胎面接地面积、花纹沟槽面积以及噪声等性能
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的基础上，指导花纹的设计，并建立语义模型库。

1　灰度图像转化方法

轮胎胎面包含错综复杂的花纹沟槽与钢片，

一般扫描设备很难保证微细特征点云的完整性。

利用基于欧氏距离的局部二次参数曲面逼近点

云，对数据点的法矢和曲率进行估计，根据采样点

的特征权值提取特征点的方法[11]并不可行。利用

空间分割及主成分统计分析的方法将三维点云转

化为灰度图像，可有效避免适应性差的问题。

1. 1　空间分割

同心球分割和扇形分割是常用的两种空间区

域分割方案。其中，同心球分割方法因旋转模型

具有不变性而计算简单，但不能精细地描述模型

的形状；扇形分割方案对于模型的描述能力较强，

但是需要进行一系列标准化处理。

在同心球分割与扇形分割的基础上，结合轮

胎的造型规律，在轮胎的空间区域划分中提出了

一种同心球与扇形相结合的混合分割方案。轮胎

胎面基本为圆形，根据花纹沟和胎面到轮胎旋转

轴半径的不同可借鉴同心球分割方法将其沿径向

划分为不同的层次区域；又因轮胎在设计与制造

过程中不可避免地出现轻微的径向圆跳动问题，

需要参考扇形分割方法视其在周向局部区域近似

为圆。空间分割方案如图1所示。

图1　空间分割

本研究提出的空间分割方案是为后续的主

成分统计分析作铺垫的，因此在轮胎的实际空间

分割中要考虑扇形分割区域占周向总体比例的因

素。在花纹块饱和度满足要求（即橡胶接地面积

大于花纹沟槽的面积，优先保证每一份扇形区域

的周向弧长不小于一个花纹节距）的前提下，根据

经验，对一般的轿车子午线轮胎，将扫描数据沿周

向均匀划分为20～30份，至此可以近似将每一份

区域视为一个圆弧。在圆弧的基础上运用同心球

分割方案进行胎面数据与花纹沟数据的分离。

1. 2　主成分统计分析

在轮胎花纹设计的过程中，要兼顾考虑抓着

力与排水性能等因素。通常为取得较好的操控性

能，会使花纹的接地面积大于花纹沟槽的面积。

在研究胎面花纹边界时，可视胎面为主要研究对

象，借助主成分统计分析的思想，屏蔽掉花纹沟槽

等微细特征的干扰。

将统计得到的胎顶截面轮廓数据进行排序，

综合比较几种算法的执行效率和排序速度[12]后，

确定采用堆排序法。参考得到的数据分布直方

图，将出现频率最高的一组数据的算术平均值作

为胎面在圆弧上的等效点，如图2所示。

图2　统计分析得到的胎顶截面轮廓数据

统计得到的数据并不能直接用于切片分层，

还需经过一系列的分离、去噪、平滑和离散化处

理。通常胎面花纹是由横沟和纵沟组成，而纵沟

在数据统计过程中亦会被认为是胎面数据而统计

出来。根据胎肩到胎冠的轮廓半径呈现依次递增

趋势的这一规律实现花纹沟槽与胎面数据的分

离，如图3所示。

图3　花纹沟槽信息与胎顶数据的分离

使用插值方法寻求近似的简单函数以给出整

体的描述。插值方法分为Lagrange插值、逐步线性

插值、Newton插值、Hermite插值和3次样条插值

等[13]。其中3次样条插值不仅光滑性好，而且稳定

性和收敛性均有所保证，具有良好的逼近性质。

因此，本研究采用3次样条插值对胎面数据进行离

散化处理。

在进行样条线拟合之前，首先采用弦高差偏

移精简算法剔除不满足弦高要求的点，并利用最

小二乘法原理对离散数据点进行五点三次平滑，

平滑后的胎面数据点如图4所示。然后利用等间

距法搜索拟合样条曲线通过的采样点，即将采样

点沿某一坐标轴划分成相等的间距，间距值越大，
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采样点个数越少，拟合误差越大。通过依次增加

等分采样点的个数逐步缩小拟合误差，直至平滑

后的胎面数据点与拟合样条曲线的最大偏差小于

允许偏差。最后根据第1种边界条件，求出3次样

条函数，据此将胎顶轮廓离散化处理为与扫描精

度一致的数据点，如图5所示。

图4　平滑处理后的胎面数据点

图5　离散化处理后的胎面数据点

1. 3　切片分层及图像转化

利用点云切片技术，在切片分层的基础上，根

据统计分析得到的主成分信息，将三维点云转化

为灰度图像。

每个分割区域均可离散化出胎顶轮廓的一簇

点集，根据这些点集到横向坐标轴的欧氏距离作

为周向圆弧在此处的半径，利用半径渐变的主成

分分析方法将胎面数据与花纹沟壁、沟底数据分

离开，完成胎面灰度图像的转化。切片分层前后

的点云投影图像分别如图6和7所示。图像中每个

栅格内的数值均可看作图像的深度值，栅格所在

的行列号可视为点云在投影图像平面内的水平与

垂直坐标值，胎顶面上数据点的灰度值视为1，花
纹沟壁和沟底的灰度值视为0。在此灰度图像的

基础上，建立数学模型即可进行3D和2D花纹边界

特征点的识别提取。

图6　三维点云投影的深度图像

图7　切片分层提取到的胎面花纹灰度图像

2　花纹边界信息识别与提取

边界特征提取算法是基于投影二维胎面花纹

灰度图像的基础上进行的花纹特征识别，该方法

是根据花纹边界的增长情况及其K-邻域范围内胎

顶面数据与沟壁沟底数据灰度值的异同而提取出

一系列特征像素的集合。依照整体与局部的分析

方法，对纵沟和横沟采取不同的局部边界特征提

取方案。

2. 1　纵沟

根据纵沟轮廓形状，将其分为直线形、波浪形

和锯齿形纵沟。其中，直线形纵沟是最常见的一

种轮廓形状，边界特征信息提取也最容易。

（1）直线形纵沟边界提取。统计灰度图像所

在列位置灰度为0的数据个数，快速定位出纵沟所

在范围。在定位出的纵沟边界附近，若0灰度的数

据出现频率都在50%以下，认为是直线形纵沟；若

频率为50%～90%并呈一定的变化趋势则认为存

在波浪形或锯齿形纵沟。

（2）波浪形和锯齿形纵沟边界提取。假定波

浪形和锯齿形纵沟在不同位置的间距相同，根据

微分性质搜索出波浪形和锯齿形纵沟中间位置走

势，从而获取边界信息。

2. 2　横沟

横沟在胎面花纹中种类最多，也最复杂。传

统的边界特征提取方法对扫描设备精度要求极为

苛刻，且提取效果较差。为了给后续曲线拟合提

供方便，本研究在灰度图像的基础上提出了一种

基于区域增长的花纹边界特征点提取方法。

根据花纹边界增长情况，对横沟花纹语义进

行分类，一般可以分为以下几类。

（1）花纹按独立增长语义可分为全封闭独立

花纹语义类、半封闭（即增长到边界）独立花纹语

义类，如图8所示。

（2）花纹按花纹间交汇增长语义可分为X型交

图8　独立花纹增长语义类
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汇语义类、T型交汇语义类和Y型交汇语义类，如图

9所示。

X T Y

图9　花纹间交汇增长语义类

（3）花纹按横沟与纵沟交汇增长语义可分

为：独立交汇语义类和混合交汇语义类，如图10
所示。

图10　横沟与纵沟交汇增长语义类

横沟边界提取的具体实现步骤如下。

（1）根据提取的花纹灰度图像确定一条花纹

初始搜索位置的上边界Ai，j和Bii，j。

（2）“j＝j＋1”，即向右搜索[i－5，ii＋5]区间内

符合上、下边界条件的个数“Num1”和“Num2”。
（3）若“Num1＝Num2＝0”，且连续出现3次，

或搜索到灰度图像边界，则此条花纹搜索结束，进

入下一条花纹的搜索，重复（1）。

（4）若“Num1＝Num2＝1”，认为是正常花纹

边界，储存花纹上下边界，重复（2）。

（5）若“Num1＝Num2＞1”，判断连续出现的

次数，若小于5则重复（2），否则花纹出现交汇现

象，执行（6）。

（6）向回搜索5列，检索是否存在“Num1＝
Num2＞1”，若不存在则出现T型或Y型交汇，执行

（7），若存在则出现X型交汇，执行（8）。

（7）将[i－5，ii＋5]区间内的边界自上而下依

次作为两条交汇花纹的上、下边界，判断是否存在

与主支花纹走向一致的交汇花纹，若存在则出现T
型交汇，将其判定为花纹搜索方向，重复（2），否则

出现Y型交汇，执行（1）。

（8）记录首次回搜到出现“Num1＝Num2＞1”
的列数“Stop”，分别删除储存在花纹边界向量中的

最后“VecTop. size（）－Stop＋1”个上、下边界，执

行（7）。

（9）若j搜索到花纹纵沟边界处，则出现花纹与

纵沟交汇的现象，令“j＝j＋纵沟宽”，即跳过纵沟

继续花纹的搜索，否则执行（2）。

（10）若j未增长到花纹图像列边界处，执行

（2），否则判断是否增长到花纹图像行边界处，若

没有达到则执行（1），否则花纹边界搜索结束。

3　方法实现

根据轮胎花纹逆向系统的体系结构设计，最

终构建为集成花纹研发设计、轮胎模型性能分析、

花纹语义单元管理等功能为一体的研发平台。为

此，将花纹提取与重构执行系统结构设计为3个层

次，即数据处理层、数据应用层和数据存储层，如

图11所示。其中，数据处理层使用面向对象的C＋＋

编程语言在Microsoft Visual Studio 2005开发环

境以及CATIA二次开发的工具软件CAA_CATIA_
V5R19与CAA_RADE_V5R19下实现本文所述方

法。数据应用层主要是指重构模型的预览、校验

及修改，数字化建模平台采用CATIA V5R19三维

软件。数据存储层采用Microsoft SQL Server 2008
管理数据存储层的临时数据读写与数据应用层的

有效信息存储。

图11　逆向系统体系结构

在灰度图像转化的过程中，每个分割区域

均离散化为一簇胎顶面轮廓的数据点集，将灰度

图像中每个横向截面作为重构胎顶曲面的扫掠

截面数值。通过借助法国达索系统公司提供的

可视化集成开发环境RADE（Rapid Application 
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Development Environment），利 用GSMInterfaces
对象封装的函数CreateSplinePoints（）创建胎顶轮

廓样条线，函数CreateCurveSmooth（）光顺处理样

条线，在将光顺样条线由特征要素CATSpecObject
转化为拓扑要素CATBody后通过全局功能函数

CATFrFTopologicalSweep（）扫 掠 生 成 实 际 胎

顶面。最后将逼近的2D加工特征利用全局函数

CATCreateTopProject（）投影至胎顶曲面上，完成

花纹的重构，程序实现功能界面如图12所示。

图12　程序功能界面

4　结果与分析

为验证花纹边界提取算法的正确性和有效

性，选用德国Dr. Noll公司生产的TriScan Tire 4A
胎面磨耗分析设备，用于扫描不同规格类型的轮

胎胎面3D点云数据。通过对半钢子午线轮胎花纹

（包括但不限于对称花纹、非对称花纹、单导向花

纹）中出现含有波浪形纵沟的独立花纹、独立纵沟

横沟花纹、纵沟横沟交汇花纹、纵沟横沟混合交汇

花纹4种现象的扫描样本进行试验。试验分别从

花纹边界提取质量和交互效率上对本方法进行分

析验证。试验结果如图13所示。其中，BSER300
为带有波浪形纵沟的独立花纹类型；MAXXIS656
为直线形纵沟的独立花纹类型；GOODYEAR为含

有横沟与纵沟交汇的花纹类型；GT220-250为混合

横沟与横沟、横沟与纵沟交汇的花纹类型。

从轮胎花纹中随机抽取的几个部位，用于验

证重构之后花纹与扫描之前轮胎花纹之间的误

差。从图13和轮胎花纹间的误差数据可以看出，

本研究提出的基于灰度图像及区域生长的花纹重

构算法可以有效地提取出花纹边界特征点，并保

证自适应拟合的精确性。

5　结语

（1）本工作利用同心球和扇形的混合分割方

案，成功实现了主成分的统计分析。试验结果表

明，该空间切片分层方法能有效避免因扫描设备

本身精度局限性导致的微细特征处信息无法准确

提取的问题。

（2）灰度图像与区域增长方法的引入，简化了

边界特征点的提取，不仅解决了交汇花纹无法识

1

2

3

4

205 55R16
MAXXIS656

205 55R16
BSER300

225/55R17
GOODYEAR

225 55R17
GT220 250

第1行—轮胎三维点云数据；第2行—胎面点云投影的深度图像；第3行—胎面灰度图像；第4行—3D横沟花纹边界特征提取。

图13　花纹重构效果对比
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别的问题，同时避免了提取的边界点杂乱无序，提

高了后续的花纹重构的工作效率。

（3）通过规范3D花纹的逆向设计流程，该方法

从底层解决了逆向工程技术在轮胎行业的应用问

题，减少人机交互的次数，使工程技术人员摆脱了

逆向工程软件操作的繁琐性问题。通过对不同规

格型号的轮胎花纹进行测试，结果表明，该方法不

仅能够广泛应用于不同规格的半钢子午线轮胎花

纹，而且具有准确性与高效性的特点。
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赛轮金宇与吉林大学合作

进行轮胎研究

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

2016年11月3日，赛轮金宇集团-吉林大学产

学研合作签约仪式在吉林大学汽车仿真与控制国

家重点实验室举行。此次双方合作旨在提高赛轮

金宇集团在轮胎动力学和车胎匹配性方面的研究

能力。

此次赛轮金宇集团与吉林大学开展的产学研

合作将提高轮胎对中高档汽车的配套支撑能力，

双方合作内容涵盖轮胎和车辆动力学基础理论知

识培训、轮胎动力学模型理论和建模方法研究、整

车建模和虚拟试验场技术、整车操纵稳定性和平

顺性仿真技术、车-胎匹配的主客观评价方法及轮

胎与整车操纵稳定性的匹配优化方法等。

赛轮金宇集团方面表示，希望通过合作，为企

业打造一个技术成熟的轮胎和车辆动力学研究团

队，使赛轮金宇集团的轮胎和车辆动力学研究水

平得到跨越式提升，具备与整车同步开发新型号

产品的能力，从而为中高档汽车的配套提供强有

力的技术支撑。

（摘自《中国化工报》，2016-11-10）

轮胎结构

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

由深圳市金特安科技有限公司申请的专利

（公开号　CN 106004247A，公开日期　2016-10-
12）“轮胎结构”，涉及一种轮胎结构，该轮胎主

体包括内侧支撑体和外侧胎面体，外侧胎面体内

部设有弹性插件。本发明轮胎可克服现有传统胎

面的缺陷，明显改善和提高轮胎性能和应对复杂

路面的能力。

（本刊编辑部  李静萍）

一种全钢轮胎胎侧自动定位打码装置

中图分类号：TQ336. 1；TQ330. 4＋93  文献标志码：D

由山东玲珑机电有限公司申请的专利（公开

号　CN 106042665A，公开日期　2016-10-26）“一

种全钢轮胎胎侧自动定位打码装置”，涉及的打码

装置包括：底座框架、传送机构、轮胎定中机构、光

电开关、龙门架、移动机械手及打码机构。通过配

置此自动打码装置，能够完成不同规格轮胎的打

码，提高了轮胎胎侧打码自动化程度，降低了企业

生产成本。

（本刊编辑部  李静萍）


