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摘　要　轮胎花纹图像检索在交通事故处理及刑事案件侦破中是获取破案信息的重要手段,虽然基于内容的图像检

索技术已发展数十年,但由于轮胎花纹图像数据的来源及应用场景特殊等因素,目前这方面的研究文献并不多.在研

究近年来轮胎花纹图像检索领域相关文献的基础上,对该领域的技术现状进行总结分析.首先,围绕轮胎花纹纹理特

征提取和高层语义特征提取两项关键技术描述了该领域的主要研究成果,并总结了轮胎花纹数据库以及检索性能评

价指标.然后,分别针对轮胎花纹低层特征和高层特征提取进行实验对比并分析结果.最后,结合现有技术及实际应

用需求,分析了该领域的技术发展趋势并指出了未来的研究方向.
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SurveyofTirePatternImageRetrievalTechniques
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Abstract　Tirepatternimageretrieval(TPIR)playsanimportantroleintrafficaccidentmanagementandcriminalcase
solving．AlthoughcontentＧbasedimageretrieval(CBIR)hasbeenstudiedfordecades,andfewliteratureshasbeendone
inTPIRduetothelackoftirepatterndatasourceanditsspecialapplicationscenario．BasedonthereviewofthereＧ
searchpapersinthefieldofTPIRinrecentyears,thispaperprovidedacomprehensivesurveyofthestateＧofＧtheＧart
techniquesinthisarea．First,thispaperdescribedtheresearchstatusofTPIRbysummarizingtheexistingtechniquesin
lowＧleveltexturefeatureextractionandhighＧlevelsemanticlearningfortirepatternimages．Then,thispaperintroduced
tirepatternimagedatabasesappearedinliteratureandtheperformanceevaluationparametersusedbyresearchers．In
addition,thispaperpresentedexperimentalresultstestingonlowＧlevelandhighＧlevelfeaturesoftirepatternimages,

withresultsanalysisprovided．Lastly,consideringexistingtechniquesandpracticalapplications,thispaperdiscussedthe
researchchallengesinthisfiledandpointedoutafewpotentialfutureresearchdirections．
Keywords　Tirepatternimageretrieval,Texturefeature,HighＧlevelsemanticfeature,Tirepatternimagedatabase

　

１　引言

轮胎花纹图像在交通事故处理和刑事犯罪案件侦破中能

够提供重要线索,是一种重要的物证信息.高效准确的轮胎

花纹图像检索(TirePatternImageRetrieval,TPIR)技术对提

高交警和公安干警的工作效率具有重要的实际应用价值[１Ｇ２].

此外,在轮胎制造和汽车生产的商业领域,也时常因生产的轮

胎花纹侵犯专利权而发生商业纠纷[３].因此,研究设计高效

的轮胎花纹图像检索算法具有重要意义.

轮胎花纹图像具有纹理复杂、颜色特征单一、边缘清晰、

噪声信息少,且不同型号的轮胎花纹的视觉效果相似的特点.

现有文献中描述轮胎花纹图片的低层特征主要为纹理特

征[１Ｇ４],也有少数其他特征比如边界特征[５Ｇ６].而文献中关于

轮胎花纹图像检索的算法以纹理特征为主.由于轮胎花纹图

像内容的特殊性,常规基于内容的图像检索(ContentＧBased

ImageRetrieval,CBIR)技术不一定适用[７Ｇ９].因此,要提高轮

胎花纹图像检索的准确性,就需要充分考虑轮胎花纹图像数

据的特点,研究适用于该种数据的检索算法[８].



由于缺乏公用的标准测试数据集,目前学术界对 TPIR
的研究并不多.近年来,根据实验所用数据类型的不同,对轮

胎花纹检索的研究可分为４类:轮胎表面花纹检索[４Ｇ２７]、轮胎

压痕检索[２８Ｇ３３]、轮胎花纹磨损特征提取[３４Ｇ３７]、视频中的轮胎

花纹检索[３８].其中以研究轮胎表面花纹及轮胎压痕图像的

文献较多.图１展示了４类轮胎花纹图像.

(a)轮胎表面花纹图像 (b)轮胎压痕图像

(c)轮胎花纹磨损图像 (d)视频中的轮胎花纹图像

图１　不同类型的轮胎花纹图像

Fig．１　Differenttypesoftirepatternimages

轮胎表面花纹是指车胎表面的花纹(Tiretreadpattern,

简称 Tirepattern).本文主要研究轮胎表面花纹检索(下文

简称轮胎花纹检索)技术.在相关文献的基础上,本文对轮胎

花纹检索领域的研究成果进行了全面综述.首先,总结了文

献中使用的轮胎花纹数据库以及学者们常用的检索性能的评

价指标.然后,分类介绍并分析了学者们提出的轮胎花纹检

索算法.最后,给出该领域的几个有潜力的研究方向.

本文第２节介绍了文献中常见的轮胎花纹图像数据库;

第３节总结了轮胎花纹图像检索性能的评价指标;第４节对

轮胎花纹图像检索算法从轮胎花纹低层特征和高层语义特征

提取两个方面进行描述并进行实验分析;第５节基于文献综

述并结合实际应用需求,讨论了该领域的研究难点及发展趋

势,并给出了几个未来的研究方向;最后总结全文.

２　轮胎花纹图像数据库

文献调查显示,目前在 TPIR领域比较活跃的研究团队

有:西安邮电大学图像与信息处理研究所(CenterforImage

andInformationProcessing,CIIP)[４,７Ｇ１９]、陕西师范大学[２０Ｇ２２]、

台湾大叶大学[２３]、斯洛伐克的 MatejBel大学[２４]、美国密歇根

州立大学[２５]、韩国大学[２６]、瑞士苏黎世大学[２７]等.表１总结

了现有的轮胎表面花纹图像数据库信息和例图.

在汽车轮胎制造的商业领域,青岛橡胶谷集团有限公

司[３]、美国 TireRack汽车轮胎公司[３９]建立了大型轮胎表面

花纹图像数据库.青岛橡胶谷集团有限公司于２０１４年建立

了一个大型轮胎花纹数据库,其中包含中国、日本、韩国、美

国、欧洲共同体共计８万件轮胎花纹的外观专利,共计５２万

张图像.美国 TireRack汽车轮胎公司建立了轮胎表面花纹

图像数据库,其包含约５５３０幅图像.

表１　 轮胎花纹图像数据库

Table１　Tirepatternimagedatabase

研究机构/企业 数据量 轮胎花纹图像例图

青岛橡胶谷集团

有限公司
５２万

美国 TireRack汽车

轮胎公司
５５３０

西安邮电大学图像与

信息处理研究所
５１００

陕西师范大学计算

机科学学院
２１０

韩国大学 ６０

台湾大叶大学 １２０

轮胎花纹图像由于来源和应用场景特殊,难以大量获取.

虽然某些公司有大量数据库,但由于受到专利的保护而没有

对学术研究公开.高校的研究学者所建的轮胎图像数据库情

况也各不相同.例如,西安邮电大学图像与信息处理研究所

依托于公安部共建的重点实验室平台,科研人员在不同时间、

不同环境(光照及气候)及不同拍摄条件下(距离、尺度、仿射

角)采集轮胎花纹图像５１００幅[４０].陕西师范大学计算机科

学学院郭春、艾玲梅等学者通过第三方单位提供和自建的方

式,建立了轮胎表面花纹图像数据库,该数据库包含２１０幅的

图像.韩国大学的科研团队建立了１０类共计６０幅的轮胎表

面花纹数据库.台湾大叶大学建立了１５类共计１２０幅的轮

胎花纹图像数据库.

３　轮胎花纹图像检索性能的评价指标

图像检索算法以准确、高效地检索出符合用户要求的图

像为目的,以检索结果评价机制来评价检索性能的优劣.西

北大学计算机科学系可视化技术研究所韦娜等学者详细阐述

了图像检索性能评价指标[４１],将图像检索性能评价准则划分

为:有效性(Effectiveness)、效率(Efficiency)、灵活性(FlexiＧ

bility)３种.其中,有效性代表检索出与示例图像相匹配的

成功率即检索精度,效率表示图像检索的速度,灵活性表示对

不同应用场景的适应性.

由于轮胎花纹检索的数据源特殊,目前尚无统一的轮胎

花纹图像检索性能评价指标和标准实验测试参数.本节将文
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献中常用的图像检索性能评价指标分为４种,如图２所示.

图２　检索性能评价指标

Fig．２　Retrievalperformanceevaluationparameters

３．１　查准率和查全率

查准率(Precision)和查全率(Recall)是应用得最为广泛

的两个图像检索性能评价指标[１７].查准率是指用户提交查

询示例图片后,检索系统返回的与示例图像相关的数目占所

有返回图像的百分比.该百分比的数值越大说明检索算法的

查准率越高,也就意味着系统的检索性能越好.查全率指检

索系统返回的与示例图像相关的数目占数据库中所有相关图

像数目的百分比.查全率反映检索算法的全面性,而查准率

反映检索算法的准确性[４２],因此可以用查全率和查准率来评

价检索系统的有效性.

设a为查询结果中实际相关的图像数目,u为查询结果

中实际不相关的图像数目,v为数据库中未被检索到但实际

相关的图像数目,则查准率和查全率可表示如下:

(precision)＝ a
a＋u

(１)

R(recall)＝ a
a＋v

(２)

用户在评价检索性能时,根据检索系统返回的结果计算

查准率和查全率.通常,查准率和查全率越高,表明检索算法

的性能越好.但值得注意的是,一般情况下查准率和查全率

是矛盾关系,很难有一个检索系统使得查准率和查全率的效

果同时理想,通常是在两者之间寻找一个最理想的结合点,该

结合点可以简单地认为实现了较好的检索性能.

通常情况下,将多幅查询图像检索结果的平均查准率和

平均查全率作为最终指标[４３].查准率Ｇ检索图像数量曲线图

和查全率Ｇ检索图像数量曲线图也是描述检索算法性能的常

用指标,以便于对比分析查准率、查全率的变化情况.图３是

查准率曲线图.

图３　查准率曲线图

Fig．３　Precisioncurve

３．２　命中准确率(Hitaccuracy)

在数据库图像划分好类别的前提下,可以用命中准确率

来评价检索系统的性能[１５].假设图像a所属的图像集为A,

图像经检索之后返回T 幅图像,其中命中A 的图像有n 幅,

则检索的命中准确率为:

PT＝n
T

(３)

此外,多幅图像检索的平均命中准确率也常作为评价指

标[４４],以实现对检索算法性能的评价.

３．３　PVR曲线与PVR指数

查准率Ｇ查全率(PrecisionVersusRecall,PVR)曲线是指

用查全率R 作为x 轴,查准率P 作为y 轴绘制而成的曲线,

简称PVR曲线[１８].PVR指数指 PVR曲线分别与两坐标轴

围成的面积.假设PVR曲线为f(x,y),f(x,y)分别与x轴

和y 轴围成的面积为Sf,Sf 即为 PVR 指数.PVR 指数越

大,检索算法的性能越好[４５].图４为PVR曲线和PVR指数

的示例图.

图４　PVR曲线和PVR指数

Fig．４　PVRcurveandPVRratio

３．４　排序值评测法(Sortevaluationmethod)

设q为待检索的示例图像,g１,g２,,gn 为检索算法检

索之后返回的与q相关的图像,设rank(gi)(i＝１,２,,n)为
图像gi 在检索得到的图像序列中所对应的排序值,则可以通

过以下两个指标对检索系统的性能进行评价.

rＧmeasure＝
∑
n

i＝１
rank(gi)

n
(４)

pＧmeasure＝
∑
n

i＝１
rank(gi)

n
(５)

式(４)中,rＧmeasure定义了所有相关图像在返回的检索

结果中的平均排序.可以看出,该指标值与检索算法的准确

率成反比.式(５)中,pＧmeasure定义了排列位置靠前的相关

图像的紧密程度[１０],与rＧmeasure指标相反,该值与检索结果

成正相关,当所有相关图片都排在返回图像的前面时,该指标

值为１.

本节总结了 TPIR领域现有文献中的４种检索性能评价

参数,其中查准率、查全率和PVR曲线是学者们普遍采用的,

但目前该领域尚无标准的性能测试指标.

４　轮胎花纹图像检索算法

本节在系统梳理相关文献的基础上,从轮胎花纹低层(纹
理)特征提取和高层语义特征提取两个方面对 TPIR技术的

成果和现状进行描述.

４．１　轮胎花纹低层特征

轮胎花纹图像检索通常基于纹理特征进行.纹理特征是

一种反映图像中同质现象的低层视觉特征,能够很好地表征

图像.本节将轮胎花纹图像纹理特征提取方法分为空间域纹

理特征、变换域(频域)纹理特征、空间域和频域相结合的纹理

特征３类.

４．１．１　空间域纹理特征

轮胎花纹图像的性质较为特殊,具有纹理复杂、颜色特征

４５ 计 算 机 科 学 　２０１８年



单一、边缘清晰、不同型号的轮胎花纹的视觉效果相似的特

点.学者们大多是在经典的纹理特征提取算法的基础上进行

改进,以使其更加适合轮胎花纹图像.比如对 Tamura特

征[１０,１４,４６]、尺度不变特征(ScaleInvariantFeatureTransform,

SIFT)[１３,１５]、灰度共生矩阵(GrayLevelCoＧoccurrence MaＧ

trix,GLCM)[１６]等进行改进,设计出适用于轮胎花纹图像的

纹理特征提取算法.

Tamura纹理特征是 Tamura等学者以人类对纹理视觉

感知的心理学研究为基础而提出的,是一种经典的空间域纹

理特征描述方法.该纹理特征共包含６个分量,分别对应于

心理 学 角 度 上 的 ６ 种 属 性:粗 糙 度 (Coarseness)、对 比 度

(Contrast)、方向度(Directionality)、线性度(Linearity)、规整

度(Regularity)、粗略度(Roughness).Tamura纹理特征被广

泛应用于图像检索领域.

针对 Tamura特征分量中的粗糙度、对比度和方向度在

描述图像纹理时存在大量信息丢失的问题,文献[４６]对粗糙

度、方向度和对比度特征进行改进,提出利用粗糙度直方图代

替粗糙度,利用边缘角度直方图代替方向度的思想.通过直

方图刻画图像内容要比单一数据更为全面,在数据库上的测

试结果证明了其查准率高于经典 Tamura特征.由于 TamuＧ
ra特征中的对比度为一个全局变量,只能反映图像整个区域

的亮度统计分布,不能有效地对图像的局部亮度信息进行描

述,因此文献[１１]提出一种利用强度直方图的统计矩提取图

像特征的算法,以获取更多信息.文中利用了轮胎花纹图像

亮度直方图的统计特性(均值(Meanvalue)、标准偏差(StanＧ

darddeviation)、平 滑 度 (Smoothness)、三 阶 矩 (Third moＧ
ment)、一致性(Consistency)、熵(Entropy)),增加了描述图像

局部信息的参数,更充分地利用了图像的灰度级信息.在轮

胎表面花纹图像数据库上的实验结果证明其查准率高于文献

[４６]提出的算法.

４．１．２　变换域纹理特征

对轮胎花纹图像进行某种变换,在频域中提取纹理特征

也是学者们常用的方法.如采用曲波变换(CurvelettransＧ

form)[４]、Randon变换[１２]、二维快速傅里叶变换(TwoＧDimenＧ

sionalFastFourierTransforms,２DＧFFT)[２５]、离散小波变换

(DiscreteWaveletTransform,DWT)[４７]等方法计算变换域的

统计量来获得纹理特征.

小波变换具有良好的时域和频域局部化性能,是分析图

像特征的良好方法.当图像中纹理基元尺寸较小或者图像的

对比度较低时,所采用的分辨率较高;相反,当基元尺寸较大

或者图像的对比度较高时,采用的分辨率则较低[４８],非常适

合纹理特征的提取.为了便于分析和简化数值计算量,通常

将小波变换进行离散化处理从而得到离散小波变换进行分

析.文献[４７]提出利用小波变换分解并求得各子带小波系数

的均值和方差构成纹理特征向量进行图像检索的思想.

离散小波分解在下采样时出现的混叠项造成该变换具有

平移敏感性,即图像较小的平移会导致子带系数发生较大的

变化,且小波变换不具有旋转不变性,影响了轮胎花纹检索的

精度.为了弥补上述缺陷,科研学者研究了由小波变换衍生

而来的以各种不同小波为基础的纹理特征提取算法.文献

[４９]在离散小波变换的基础上提出双树复小波变换(DualＧ
TreeComplexWaveletTransform,DTＧCWT),该变换具有可

以重构、平移不变、多方向选择等特性.该算法的解析方向

多,并且避免了小波变换在下采样时由于频带相交而产生的

混叠效应,这种混叠效应是传统小波变换不具备平移不变性

的根本原因.文献[１２]提出了一种 Radon变换和 DTＧCWT
结合的轮胎花纹检索算法.该算法利用 Radon变换的旋转

不变性和 DTＧCWT的平移不变性,解决了传统小波变换、脊
波变换对平移和旋转敏感的问题.该方法首先对图像执行

Radon变换,接着对 Radon域的系数进行 DTＧCWT并提取每

个子带系数的均值和方差并连接为纹理特征向量.实验结果

证明,该算法的查准率优于小波纹理特征和脊波纹理特征,降
低了图像旋转和平移对检索效果的影响,有效描述了轮胎花

纹的纹理特征.该算法的流程如图５所示.

图５　RandonＧDTCWT算法流程图

Fig．５　FlowchartofRandonＧDTCWTalgorithm

文献[４]提出一种基于能量分布的曲波变换(Curvelet
EnergyDistributionAlgorithm,CEDA)纹理特征提取算法.
该算法对复杂纹理的解析度较好,可以保证特征向量不因图

像旋转而发生变化,具有优异的旋转、平移不变性.对轮胎花

纹图像的检索实验结果表明,该算法优于小波变换和曲波变

换算法,提高了轮胎花纹检索的有效性.算法步骤为:首先对

轮胎花纹图像进行曲波变换,提取变换后子带的均值和方差

作为特征值并构成特征向量;然后计算各个子带的能量并进

行大小排序,同时对特征向量进行循环位移,使能量最大的子

带所对应的特征值位于特征向量首部,从而保证特征向量不

因图像旋转而发生变化.其算法流程如图６所示.该文献还

将轮胎花纹图像根据花纹的趋向性分类为垂直导向型、水平

导向型、对角导向型和不规则型４种,如图７所示.

图６　CEDA流程图

Fig．６　FlowchartofCEDA
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(a)垂直导向型 (b)水平导向型

(c)对角导向型 (d)不规则型

图７　不同类型的轮胎花纹

Fig．７　Differenttypesoftirepatterns

４．１．３　空间域和变换域结合的纹理特征

文献[１６]提出一种离散小波变换和灰度共生矩阵(Gray
LevelCoＧoccurrenceMatrix,GLCM)特征相融合的轮胎花纹

图像检索算法.在小波变换后的低频子带上利用方向测度引

入权值因子来提取灰度共生矩阵的６个统计量,用生成的融

合特征描述轮胎花纹的纹理构成.该算法弥补了小波变换提

取纹理特征缺乏空间分布信息和灰度共生矩阵提取纹理特征

缺乏方向细节的不足,算法的具体过程如下:

１)若原始图像为 RGB图像,则先将其转换为灰度图像:

Gray＝０．３∗R＋０．５９∗G＋０．１１∗B
２)对图像进行二层小波分解,得到对应的１个低频子带

和６个高频子带;

３)提取高频子带系数,并对其求均值和方差组成１２维的

特征向量,记为T１;

４)在低频子带的小波系数构造灰度共生矩阵,角度分别

取０°,４５°,９０°,１３５°,得到描述纹理特征的４个方向,每个方向

有６个特征,共计２４个特征;

５)求图像的方向测度,并根据方向测度值确定其权值因

子,结合步骤４),构成加权后的特征向量T２;

６)将特征向量T１ 与加权后的特征向量T２ 进行融合,可
得融合特征向量T３＝[T１,T２];

７)利用特征向量 T３ 进行相似性度量,从而完成检索并

返回相关图像.
实验结果表明,通过融合小波变换和引入方向测度的加权

GLCM算法对轮胎花纹图像提取纹理特征,能够有效提高检索

精度,检索结果优于传统的灰度共生矩阵和小波变换算法.
传统SIFT特征对轮胎花纹图像具有较高的检索精度,

但由于其计算量大、计算复杂度高,因此检索效率低.文献

[１３]提出一种结合小波变换改进的SIFT特征提取算法.轮

胎花纹图像的纹理细节对应高频信息,SIFT特征展现的正是

局部特征的细节.而小波变换可以很好地将轮胎花纹图像分

解为高频子带和低频近似子带,这样就可以把提取 SIFT 特

征时产生的大量冗余特征点的低频信息置零,利用高频重建

原理重构高频图像完成SIFT特征提取.该算法的基本步骤

为:先对图像进行二层小波变换,分解出６个高频子带和１个

低频子带,将低频子带系数全部置零;再通过小波逆变换进行

图像重构,所得图像就是高频重建图像.对高频重建图像进

行SIFT特征点提取构成 HＧSIFT,经计算得到的SIFT 特征

点数量降低了７１．２０％.检索结果表明,该算法的查准率和

查全率高于小波纹理特征、Tamura特征;相比SIFT特征,虽
然该算法的查准率和查全率较低,但其大大降低了计算复杂

度,提高了检索效率.

４．１．４　实验与分析

为了验证传统低层特征在轮胎花纹图像上的表现性能,
本文 利 用 经 典 的 DWT 特 征[４７]、HSV 特 征[５０]、GIST 特

征[５１]、LBP特征[５２]、HOG特征[５３]、SIFT特征[５４]进行检索实

验.由于缺乏标准的轮胎花纹测试数据库,利用 CIIPＧXUPT
团队建立的轮胎花纹图像数据库进行实验.该数据库共有

１０２类,每类５０幅共计５１００幅轮胎花纹图像.实验所用图

像数据例图如图８所示,查准率曲线如图９所示.

图８　轮胎花纹图像例图

Fig．８　Examplesoftirepatternimages

图９　查准率曲线图

Fig．９　Precisioncurve

由图９的实验结果可知,在所测试的低层特征中,SIFT
特征对于轮胎花纹描述的效果最佳,其次是 HOG 和 GIST.
虽然SIFT特征给出了最高的平均查准率,但由于该特征的

计算复杂度大、运行时间长,不适用于实时处理.因此,我们

也正在进行优化SIFT特征算法的实验,并取得了初步成效.
目前,文献中出现的轮胎花纹低层特征提取算法主要是

纹理特征提取,也有少数其他类型的轮胎花纹特征,比如文献

[５Ｇ６]提出的轮胎花纹边界特征提取算法.如果将轮胎花纹

纹理特征与其他种类的特征巧妙结合,则能更好地描述轮胎

花纹图片的内容,从而进一步提高检索效率.

４．２　轮胎花纹高层语义特征

４．２．１　高层语义特征提取算法

由于无法从图像的低层特征直接获得人们在花纹检索中

理解的语义信息,从而导致所谓的语义鸿沟(Semanticgap).
图像低层特征与高层语义之间存在的“语义鸿沟”严重影响了

图像检索的准确率.为了缩小语义鸿沟,学者们常采用机器

学习算法进行轮胎花纹图像的高层语义特征分析与识别,进
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一步提高轮胎图像的分类精度和检索准确率.主要的机器学

习算法有支持向量机(SupportVectorMachine,SVM)[２１,２３]、

主成分分析(PrincipalComponentAnalysis,PCA)[２４]、分层模

糊匹配分类器(HierarchicalFuzzyPattern MatchingClassiＧ
fier,HFPMC)[２６]等.其基本流程如图１０所示.

图１０　基于机器学习算法的轮胎花纹图像分类流程图

Fig．１０　Flowchartoftirepatternclassificationmethodbased

onmachinelearningalgorithm

文献[２１]提出一种基于非下采样 Contourlet变换(NonＧ
SubsampledContourletTransform,NSCT)和 GLCM 的组合

特征提取与多级SVM 的轮胎花纹图像识别算法.NSCT具

有平移不变性、多方向性和多尺度性等优良特性,能很好地表

征轮胎花纹图像的边缘信息,用其提取轮胎花纹的纹理特征

能更好地描述图像之间的细微差别.GLCM 能很好地保留

图像的统计特征,反映图像在变化幅度、方向、间隔上的综合

信息,具有较强的鲁棒性.因此,文献[２１]提出利用 NSCT
和 GLCM 提取轮胎花纹图像特征的算法,并将两种算法所提

取的特征组合起来作为融合特征.接着,在融合特征中筛选

５个有效特征作为最终的识别特征.最后,利用５个融合特

征和基于决策树的SVM 分类器来实现轮胎花纹图像的识别

分类.实验结果表明,该算法所得的轮胎花纹图像特征的分

离度高,用多级 SVM 分类器预测的分类效果较为理想,在

２１０幅７类轮胎花纹图像测试的总识别率高达９９．０５％,对轮

胎花纹的正确识别及分类具有重要意义.该算法的具体流程

如图１１所示.

图１１　组合特征提取与SVM 的轮胎花纹分类流程图

Fig．１１　Flowchartofcombinationoffeatureextractionand

SVMtirepatternclassification

文献[２３]提出一种 Gabor小波变换和SVM 相结合的轮

胎花纹图像识别算法.该算法先对图像进行预处理,以增强

轮胎花纹图像的纹理,接着对图像应用５个尺度、８个方向的

Gabor小波来生成轮胎花纹图像特征,并用主成分分析(PrinＧ
cipalComponentAnalysis,PCA)在频域中进一步提取特征,

然后利用上述特征训练SVM 模型,对轮胎花纹图像进行分

类匹配.将其在１５类１２０幅的轮胎花纹图像数据库上进行

测试,结果表明其准确率为６０．００％.

文献[２６]提出一种基于分层模糊匹配分类器(HierarchiＧ
calFuzzyPattern MatchingClassifier,HFPMC)的轮胎花纹

图像 分 类 算 法.该 算 法 首 先 使 用 模 糊 C 均 值 (Fuzzy
CＧMeans,FCM)聚类算法来构造二元决策树(BinaryDecision
Tree,BDT),在每个节点处基于聚类有效性,选择能够将标记

数据分解成两个不同组的特征点子集.其聚类有效性由两个

标准进行评估:１)偏振度;２)某一类的所有样本是否属于同一

个簇.然后将具有代表性的特征子集构成的连续节点组合在

一起,重 构 HFPMC 的 层 次 聚 类 结 构 (HierarchicalCluster
Structure,HCS).采用模糊模式匹配的分层分类器,可以很

容易地将设计者的直观认知与分类器结合起来.在每一个层

次,利用相应的聚类中心来定义 HFPMC的参考模糊集和原

型.实验结果表明该方法达到了７９．３０％的准确率,因此验

证了其对轮胎花纹图像的有效性.

４．２．２　实验与分析

近年来,深度学习技术,尤其是卷积神经网络(ConvoluＧ
tionalNeuralNetwork,CNN)显示出强大的图像表征能力,其
内在的层次化迭代学习模式可以得到准确、稳健的高层语义

特征以缩小语义鸿沟.CNN 在许多计算机视觉应用中取得

了优异成果,如图像超分辨率[５５]、物体检测[５６]等.
本文利用卷积神经网络在 CIIPＧXUPT团队所建的轮胎

花纹图像数据库上进行实验.实验采用 Caffe平台的 AlexＧ
Net神经网络完成.利用 CNN 特征检索的平均准确率为

７９．６％.
深度学习技术能够取得显著成果的主要原因在于拥有大

量的训练数据集.而对于轮胎花纹图像,由于数据来源特殊,
难以获取到大量可训练数据,从而在进行模型训练时神经网

络很容易因训练数据不足而导致过拟合问题,影响 CNN 的

性能.但由实验结果可以看出,在缺乏大数据的条件下,

CNN依然具有比传统低层特征更强的图像表征能力.

４．３　轮胎花纹图像检索研究的难点分析

轮胎花纹图像检索是与生活切实相关的研究领域,具有

重要研究意义.该领域目前的研究难点主要在于大型轮胎花

纹图像数据库建设的困难性.由于轮胎花纹图片数据来源特

殊,想要获取学术界公开可用的大型数据库存在困难,因此难

以充分利用深度学习等需要大量训练数据的优异算法;此外,
由于缺乏标准的测试数据库,难以有效集中学术界力量来尽

快找到适用于轮胎花纹图像的特征提取及检索算法,因此研

究进展较慢.

４．４　小结

本节对文献中现有的 TPIR技术从轮胎低层纹理特征提

取和高层语义分析两个方面进行了归纳介绍,具体如图１２所

示.同时,本文进行了相关实验并分析总结了实验结果.

图１２　轮胎花纹图像检索算法总结

Fig．１２　Summaryoftirepatternimageretrievalalgorithms

由于该领域目前缺乏标准测试数据库,我们难以通过实

验对不同算法进行公正比较.我们利用 CIIPＧXUPT团队建
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立的轮胎花纹图像数据库进行检索实验,总体而言,采用经典

的纹理特征进行检索的效果并不理想.通过对经典算法进行

改进,设 计 适 用 于 轮 胎 图 像 的 纹 理 特 征 提 取 算 法 提 高 了

TPIR的准确率.此外,采用 PCA,SVM 等机器学习算法能

进一步缩短语义鸿沟,提高轮胎花纹的检索精度.深度学习

技术近年来在图像分类方面取得了很好的表现[５７Ｇ５８],我们采

用深度学习方法进行实验,得到了较为满意的结果.

５　轮胎花纹图像检索的研究趋势

结合笔者近年来在现勘图像检索领域的研究经验以及公

安行业的实际应用需求,本节探讨 TPIR领域仍需解决的技

术难题,并指出未来的研究方向.

５．１　建立标准测试数据库与检索性能评价指标

轮胎花纹图像数据较为特殊,难以大量获取.根据调研,

目前我国尚未建立标准、完善、公认的轮胎花纹图像测试数据

库.研究人员也都是使用团队自行建设的不同类型、不同规

模的轮胎花纹图像数据库进行科研.为了进一步集中学者们

的研究力量,促进轮胎花纹图像检索技术的发展,并真正将科

研用于实际应用需求,建设标准的轮胎图像数据集是当前的

一项重要工作.此外,虽然图像检索技术发展得较为成熟,但
依然缺乏普遍接受的性能评价标准,以至于无法公正地比较不

同算法和检索系统的性能.制定公认的检索性能评价指标,以
提供通用的量化评测尺度,也是推动该领域发展的首要任务.

５．２　深度学习技术在轮胎花纹图像检索中的应用

２０１２年,Hinton等在ImageNet大规模视觉识别挑战竞

赛(LargeScaleVisualRecognitionChallenge,LSVRC)上,使
用卷积神经网络(ConvolutionNeuralNetwork,CNN)进行图

像分类,将 Top５的错误率由２６．００％降至１５．３０％并荣获冠

军.２０１４年,Babenko等[５９]验证了 DeepCNN 在图像检索方

面与传统图像特征相比具有很大优势.随着深度学习在各领

域取得惊人的成绩,近年来,深度学习技术在计算机视觉应用

领域的研究已成为热点,但在轮胎花纹图像检索、分类的研究

中尚无相关文献使用深度学习技术.因此,研究深度学习技

术在轮胎花纹图像数据库检索中的应用具有重要的实际应用

价值.

此外,我们已经利用深度学习方法进行轮胎花纹图像检

索实验并取得了较好的结果.但由于轮胎数据库的数量规模

较小,神经网络无法得到充分训练,难以发挥 CNN 的强大性

能.因此,笔者所在团队正在利用迁移学习[６０Ｇ６１]方法来弥补

训练数据不足的缺陷,目前已经取得一定成效.

５．３　轮胎压痕图像与轮胎花纹图像检索的结合

在实际破案过程中,刑侦人员往往需要利用轮胎在地面

的压痕信息来进行车辆溯源.同样,根据压痕信息来判别车

辆类型也是保险公司等机构的切实需求.因此,如何利用轮

胎压痕的纹理信息和轮胎表面花纹之间的匹配关系与相关性

是一个具有实际应用价值、前景广泛的研究方向.这个任务

的难点在于随着压痕载体(如土地、雪地等)和天气等环境的

不同,轮胎压痕纹理信息也会与原始轮胎花纹有所差别,导致

印迹不完整、不清楚,甚至出现重叠的现象.因此克服这一难

点,尽可能地利用已有信息来挖掘有用线索将是该领域的研

究重点[６２].

结束语　轮胎花纹图像检索是一个具有实际应用价值的

重要科研领域.本文围绕轮胎花纹低层特征提取和高层语义

分析两项关键技术归纳总结了该领域的研究成果.此外,介
绍了现有文献中的轮胎花纹数据库以及检索性能评价指标.
最后,指出该领域几个有潜力的研究方向.
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