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摘　要：为了对轮毂型号进行识别，提出一种基于形状匹配及纹理筛选的轮型识别算法。首先，确定一个轮辐形状为标准模板
并得出其边缘图，把模板作为移动窗口在待识别轮毂图片中移动，逐一计算模板到轮毂图片各感兴趣区域（ＲＯＩ）的最小二维欧
氏距离。若此距离小于设定阈值，则判定搜索到一个与模板相同的形状；然后对待识别的轮毂图片进行随机游走，得出游走直

方图，通过改进对游走直方图相似度的评价方式，得出纹理偏差度；最后通过对纹理偏差度的比较确认正确的轮型。识别过程

具有非接触、灵活、准确的优点，实验表明对于干扰较大图片也具有较高的识别率和较好的鲁棒性。
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０　引　　言

由于自动化工业进程的需要，轮毂型号的自动识别

是必不可少的，而机器视觉作为一门融合了计算机技术、

图像处理等技术的人工智能分支应运而生，因其具有高

效、快速、非接触等优点，已广泛应用于诸多领域。目前

的轮型识别表现出了识别精度不够高，易受背景干扰影

响的缺点［１］，故如何提取准确的轮型信息就显得尤为重

要。近年来在计算机视觉领域，形状识别及纹理识别技

术越来越被重视［２３］。ＮｉｕＬ等人［４］提出一种改进的形状

上下文（ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ，ＳＣ）理论，通过计算在极坐标下每
一维和每一转角的轮廓点个数得出模板和搜索子图的吻

合程度［５］，具有计算量小运算速度快的优点。但是轮毂

型号的识别应当具有一定的灵活性，其中很重要的一点

就要使形状识别具有旋转不变性。因此 ｕｎｉＤ等人［６］

和原癑等人［７］分别提出基于不变矩的物体识别，前者通

过提取物体形状的位移、旋转和缩放不变特征构建不变

矩；后者通过改进的 Ｈｕ不变矩得到适合非线性不连续
空间的矩不变特征向量，对存储介质进行识别，克服了模
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板不能旋转的困扰。但其稳定性都不高，识别率偏低，故

只能用作形状的粗提取。为此 ＬｉＷ等人［８］提出由粗到

精的飞机目标识别算法，此方法用于飞机目标的提取具

有精度较高，鲁棒性强的优点。但是作为车轮，其内部往

往很多轮廓相互交错，容易对目标产生干扰造成识别不准

确。ＬｉｕＭ．Ｙ．等人［９］和ＤａｎｉｅｌｓｓｏｎＯ等人［１０］结合ＷａｎｇＡ
等人［１１］的边缘最小距离计算提出ｃｈａｍｆｅｒ模板匹配方法，
并用线段代替边界点，再通过边界拟合及整体距离张量确

定相匹配的形状，降低了计算量，并提高了抗干扰能

力［１２１３］。而一个轮辐面不仅具有轮辐形状信息，而且还有

轮辐的纹理信息［１４１５］，不同轮辐的形状不同，所反映在轮

毂上的纹理也不同，故还可以利用轮毂的纹理作为一个特

征去进一步筛选不同型号的轮毂。ＧｏｎａｌｖｅｓＷ．Ｎ．等
人［１６１７］提出利用随机游走的方法遍历一幅图片的纹理信

息，最后通过纹理［１８］得出直方图来表征两幅图的差异性。

综上所述，本文提出一种基于形状匹配及纹理筛选，

且同时具备稳定性和旋转不变性的轮型识别算法，首先

利用形状匹配找到相应轮毂的轮辐形状，在形状识别的

基础上对轮毂图片进行随机游走，最后通过纹理直方图

的对比确定正确的轮毂型号。

１　轮辐形状识别

在轮辐形状的识别过程中，首先取一个模板，用模板

在轮毂样图的边缘图中进行模板匹配，然后根据轮毂的中

心对称数ｎｔ计算模板需要旋转的角度及次数，再次在边缘
图中进行模板匹配，直到完成ｎｔ次匹配。若模板在边缘图
中匹配到ｎｔ个相同的形状则表示轮辐形状匹配成功。

１．１　计算轮辐关于中心的对称数

定位到轮毂所在的圆区域，即可得到轮毂的圆心和

半径。参照轮毂上孔洞的位置，可以按一定的比例切出

轮孔所在的环形区域，如图１（ｂ）所示。再通过二值化处
理即可得到轮辐关于中心的对称数ｎｔ。

图１　计算轮辐关于中心的对称数
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｋｅｓ

１．２　最小距离模板匹配

先取一个标准轮毂的轮辐形状作为模板图，得出模

板的轮廓（如图２实线部分），调整模板的大小使它与待

识别轮毂的轮辐相当，假设这个轮廓有 ｎ个像素点。再
对待识别样图进行边缘查找，并以二值图像的形式呈现

出样图的高频边缘图像（如图２虚线部分），即边缘部分
灰度值为２５５，背景部分灰度值为０。然后用一个小正方
形窗口遍历模板轮廓一周，看这个窗口内有没有样图的

边缘点（即虚线上的点），若有则计算此点到窗口中心的

距离，若窗口内有多个边缘点，只取到窗口中心距离最近

的一个边缘点，并记下这个距离ｄｉ，如果这个距离小于窗
口边长的１／４，则把此边缘点记为一个近点；若没有找到
边缘点，则把ｄｉ设置为一个较大的值。窗口遍历模板轮
廓一周得到ｎ个这样的距离，依次记为 ｄ１，ｄ２，…，ｄｉ，…，
ｄｎ，并得到ｍ个近点。对这ｎ个距离取平均值：

Ｄｉｓ＝１ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ （４）

最后进行判断，若平均距离Ｄｉｓ小于设定的阈值Ｄｔ，
且近点数ｍ大于所设定的另一个阈值，则表示在样图中
匹配到一个和模板相吻合的图形。本文人为地把 Ｄｔ的
长度设为４个像素，ｍ设为ｎ的１／４。

图２　最小距离法原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

首先调整图像使轮辐形状的大小和模板相当，再进

行盲搜索定位到第一个正确的轮毂形状，最后依据轮辐

的对称数ｎｔ，依次把模板旋转３６０°／ｎｔ再次进行最小距
离匹配，总共进行ｎｔ次匹配之后，若匹配到的 ｎｔ个和模
板一样的形状则认为轮毂和模匹配板成功，否则认为模

板和轮毂不相符。

１．３　像素自内而外的遍历方式

在用小正方形窗口遍历模板轮廓时，考虑到算法的

运行速度，本文采取一种自内而外的遍历方式。

传统的遍历方法都是先计算出所有边缘点到窗口中

心的距离，相比较取出最小的距离，如图３（ａ）所示。而
本文采用的是直接从窗口中心向外进行环形扫描，这样

找到的第一个边缘点就是最小距离，如图３（ｂ）所示。这
样遍历完一个正方形窗口只需进行一次计算即可，相比

于传统方法，这种遍历方式节省了运算时间，虽然在最小

距离的计算上有一定的偏差，但综合算法的准确性和快

速性，自内而外的遍历方式还是优于传统遍历方式的。
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图３　自内而外遍历的算法原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｒｏｍｉｎｓｉｄｅｔｏｏｕｔｓｉｄｅ

２　利用随机游走算法遍历轮毂图片

首先遍历一个像素点的八邻域，把相邻８个像素点
的灰度值分别与该像素点的灰度值进行比较，若邻域像

素点的灰度值大于该像素点则被保留，若邻域像素点的

灰度值小于该像素点则被舍弃，然后对被保留的像素点

按灰度差的概率进行游走。假设中心像素和邻域像素的

灰度值分别为Ｉ（ｐｉ）和Ｉ（ｐｊ），邻域和中心像素灰度差表
示为ｅｖｉ，ｖｊ则邻域各点和中心像素的灰度关系可表示为：

ｅｖｉ，ｖｊ ＝
Ｉ（ｐｊ）－Ｉ（ｐｉ）， Ｉ（ｐｊ）＞Ｉ（ｐｉ）

０， Ｉ（ｐｊ）≤Ｉ（ｐｉ{ ）
（５）

而从中心像素往八邻域游走的概率为Ｐ（ｖｉ，ｖｊ），ｎ为
邻接像素的个数即为８。

Ｐ（ｖｉ，ｖｊ）＝
ｅｖｉ，ｖｊ

∑
ｎ

ｋ＝０
ｅｖｉ，ｖｋ

（６）

游走示意图如图４（ａ）所示，假设一个游走者从Ｐａ点
开始走，它只会向比Ｐａ灰度值大且灰度差大于ｔ的邻域像
素游走，见式（７），依次判断直到找不到这样的邻域像素，
或者单次游走次数大于设定的阈值，如图４（ａ），游走者在
Ｐｂ点停止，因为Ｐｂ点邻域像素的灰度值都小于该点。

ｅｖｉ，ｖｊ ＝
ｅｖｉ，ｖｊ， ｅｖｉ，ｖｊ ＞ｔ

０， ｅｖｉ，ｖｊ≤
{ ｔ

（７）

图４　像素模拟图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｉｘｅｌｓ

遍历一幅图的每一个像素点，把每一个像素点作为

起点进行上述所示的游走，最终得到一幅图的随机游走

图，并记录每个像素点的活跃度 αｒ，ｔ（ｖｉ），活跃度即游走
者在对每一个像素点进行游走之后，最终总共经过该像

素点的次数。

记录每个像素点的流入度Ｋｉｎ，如图４（ｂ）所示。以Ｏ

点为中心，槡５为半径，统计半径范围内灰度值高于中心像
素点且灰度差大于阈值ｔ的像素点个数，即为Ｏ点的流入
度Ｋｉｎ。然后把Ｋｉｎ相同的点的活跃度累加起来，以Ｋｉｎ为横
坐标，以相应的活跃度累加值为纵坐标即得到一幅图的随

机游走直方图，如图５所示，图５（ａ）所示为原图，图５（ｂ）
所示为随机游走图，图５（ｃ）所示为随机游走直方图。

图５　随机游走示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｎｄｏｍｗａｌｋ

利用游走者遍历整幅图片之后，得出它们的随机游

走图，并比较两幅图的随机游走直方图得出他们的相似

度。具体的计算方法为设两个直方图的柱状条从第１～
２５条分别记为βａ１，βａ２，…，βａ２５和βｂ１，βｂ２，…，βｂ２５，并计算
这两组数对应项之差的平方和βａｂ，即：

βａｂ＝（βａ１－βｂ１）
２＋（βａ２－βｂ２）

２＋．．．＋（βａ２５－βｂ２５）
２

（８）
为防止βａｂ受两幅图的各像素点活跃度差别过大的

影响，对最后的识别结果进行加权得到纹理偏差度β′ａｂ：

β′ａｂ ＝
２·βａｂ
βａ＋βｂ

（９）

βａ ＝β
２
ａ１＋β

２
ａ２＋… ＋β

２
ａ２５ （１０）

βｂ ＝β
２
ｂ１＋β

２
ｂ２＋… ＋β

２
ｂ２５ （１１）

这样能使纹理偏差度 β′ａｂ被控制在一定范围内，最
终我们定义两幅图的纹理偏差度若小于０．０５，则两幅图
属于同一种类型。

３　实验结果与分析

３．１　检测结果及分析
用于实验的电脑配置 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３４１５０处理器、频

率３．５ＧＨｚ、４Ｇ内存和 ＩｎｔｅｌＨＤＧｒａｐｈｉｃｓ４４００显卡，程
序在ＶＳ２０１０配合Ｏｐｅｎｃｖ２．４．９环境下编写，用于测试的
轮毂图片为６４０×４８０像素。

利用形状匹配对轮毂 Ａ１～Ａ３进行识别的结果如
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图６所示。但由于轮毂的型号种类繁多，存在个别不同
型号的轮毂具有相似的轮辐形状，为防止这种情况下造

成轮毂型号的误识别，再对整个轮辐面进行基于随机游

走的纹理识别，如图７所示。

图６　轮毂Ａ１～Ａ３的轮辐形状识别
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐｏｋｅｓｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｓＡ１ｔｏＡ３

图７　同型号轮毂纹理图对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓａｍｅｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌ

为了体现同型号及不同型号轮毂随机游走结果的差

异，图８所示为Ａ２和Ａ３两种不同型号轮毂随机游走结
果的对比。

图８　不同型号轮毂纹理图对比
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌ

３个待识别轮毂有两个轮毂的轮辐是五对称的，有
一个是六对称的。从识别结果可以看出，用本文的模板

匹配算法结合纹理筛选，能得出准确地识别结果，当对不

同型号的轮毂进行匹配时纹理偏差度远大于０．０５，故可
见该算法具有很强的灵敏度。

３．２　算法有效性和实时性

为进一步验证本文算法的有效性，以下给出灰度

差值法、形状识别及纹理识别 ３种方法之间的对比。
图９所示为轮毂原图及３种识别方法分别取的轮毂模
板。
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图９　Ａ４～Ａ５号轮毂及模板
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅｓｏｆｗｈｅｅｌＡ４ｔｏＡ５

３种识别结果如图１０所示。由识别结果可看出，对
于型号为Ａ４～Ａ５的两种轮毂，利用本文的形状匹配算
法能准确识别出５个轮辐的位置，而用基于像素灰度差
值的模板匹配法不能识别出全部轮辐，而且还存在误识

别的情况，即把待识别图中和模板不相符的轮辐区域也

当做模板形状匹配出来。图１０（ａ）中方框圈出来的区域
即为基于像素灰度差值法的识别结果。

图１０　两种方法识别结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

为了对轮毂识别的有效性和实时性进行详细比较，

分别对Ａ１～Ａ５五种型号的轮毂每种１２０副进行识别检
验，利用灰度差值法、仅文献［１５］的纹理识别、仅形状识
别及本文提出的形状加纹理识别４种方法分别对轮毂型
号进行识别，表１所示为以上４种方法的正确率及误报
率的结果。用一个标准模板与同一型号的待识别轮毂进

行匹配，若匹配成功称为ＴＰ，没有匹配成功称为 ＴＮ。用
一个标准模板与不同型号的轮毂进行匹配，在这种情况

下若匹配成功称为ＦＮ，没有匹配成功称为ＦＴ，则轮毂的
识别率Ｒ和误报率Ｆ定义为：

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＴＮ　Ｆ＝

ＦＮ
ＦＮ＋ＦＴ （１２）

随机游走算法是在形状识别的基础上进行纹理确

认，以减少在形状识别中发生误识别的几率，故加入随机

游走算法并不能提高识别率，却能大大降低误识别率。

如图１１所示，图１１（ｃ）所取模板为 Ａ７型号轮毂的轮
辐形状，图１１（ｄ）是用 Ａ７轮毂的模板和 Ａ６轮毂的匹
配结果，可以看到１０个轮辐都被识别出来，所以就发
生了误识别。因此有必要加入纹理筛选进行确认，如

图１１（ｅ）所示纹理识别结果判定两个轮毂不是同一型
号。

图１１　轮型误识别
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｌｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

在表１中经过对４种轮毂识别方法的有效性和实时
性的比较，可以看出本文算法在轮毂识别的正确率和误
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报率方面都更有优势。基于像素灰度差值的模板匹配法

在识别轮毂时的识别率偏低，主要是因为该方法不能排

除识别时的背景干扰，在灰度差值的计算上，该方法必

须把模板上每一个像素点都与样图对应区域进行灰度

差值计算，所以轮毂孔洞区域的背景会造成较大的干

扰。而本文的形状识别算法是通过直接对比图像的边

缘区域进行匹配，可以排除背景干扰，而随机游走虽然

是利用图片的纹理信息对图片进行区分，但也会用到

像素点灰度值信息建立各像素点之间的连接，所以其

对图像的光照变化较为敏感，故本文通过结合形状匹

配及纹理对比的方法对轮毂进行识别，结合后的算法

具有较强的鲁棒性。

表１　轮型的识别率和误报率
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅｒａｔｅｏｆｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （％）

方法
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｒ Ｆ Ｒ Ｆ Ｒ Ｆ Ｒ Ｆ Ｒ Ｆ

灰度差值法 ８５．００ ６．６７ ９０．８３ ９．１７ ８１．６７ ７．５０ ８５．８３ １０．８３ ７９．１７ １１．６７

文献［１３］方法（仅随机游走） ９３．３３ １．６７ ９４．１７ ２．５０ ９６．６７ ０．００ ９５．８３ ４．１７ ９４．１７ ０．００

本文算法（仅形状识别） ９６．６７ ７．５０ ９５．８３ ９．１７ ９８．３３ ６．６７ ９７．５０ １１．６７ ９４．１７ １１．６７

本文算法（加随机游走） ９６．６７ ０．００ ９５．８３ ０．００ ９７．５０ ０．００ ９７．５０ ０．００ ９４．１７ ０．００

　　为了进一步论证本文算法用于轮毂型号识别的普适
性，在表２中增加了３种轮辐形状及纹理更加复杂的轮
毂：Ｂ０１、Ｂ０２、Ｂ０３，表２中分别列出３种复杂轮型的模板

及识别结果，从结果可以看出本文算法对各种型号轮毂

的识别都具有较好的效果，所以本文算法用于轮型识别

具有较好的普适性。

表２　三种复杂轮型的识别
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌｓ

型号 待识别轮毂 形状识别模板 纹理识别模板 形状匹配结果 纹理识别结果
识别率／
％

误报率／
％

Ｂ０１ ９５．８３ ０．００

Ｂ０２ ９５．８３ ０．００

Ｂ０３ ９８．３３ ０．００

４　结　　论

本文提出一种基于形状匹配和纹理筛选的轮型识别

算法。通过计算模板和轮毂边缘图中对应感兴趣区域

（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）之间的最小二维欧式距离，先粗
略定位和模板形状一致的轮辐的大概区域，再确定对应

轮辐的具体位置。由于是对边缘进行处理所以该方法能
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克服图片的背景干扰，具有较好的鲁棒性；但是当个别不

同型号轮毂具有类似轮辐形状，或者轮辐形状不明显时

就容易发生误识别，为防止发生误识别本文加入了轮毂

的纹理对比，从测试结果的数据可以看出利用本文方法

识别轮毂具有较高的识别率，且加入随机游走之后有效

降低了轮型识别的误报率。本文的形状结合纹理识别算

法是针对轮型识别而提出的，对于轮型识别有较好的效

果及普适性，但也由于此算法的特殊性，对于其他物体的

识别本文所提算法并不能胜任，也不具备对所有物体识

别的普适性。
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