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摘要! 为探测沥青混合料内部颗粒群的变形情况! 提出了一种基于方格靶标的抗干扰能力强" 精度高" 多目标跟踪

的颗粒群变形分析方法# 首先! 将混合料车辙试件制成切片! 在切面颗粒上印制 " f" 黑白相间的方格靶标! 采集切

面图像! 捕捉该图像中的靶标图案! 计算靶标中心点的位置坐标及靶标方位角! 记录为颗粒的初始位姿# 然后进行

车辙试验! 反复轮碾后! 再次采集切面图像! 提取颗粒群变形后的靶标图案! 并由其计算靶标中心点位置及方位角!

作为颗粒加载后的位姿# 最后通过对比颗粒在两种位姿下靶标中心的位移量和靶标转角实现颗粒内部任意点的变形

计算# 在捕捉靶标的过程中! 利用平行方格靶标明显的几何特征! 使用边缘检测" 投影技术! 根据靶标图像旋转角

度与边缘强度投影累加峰值的关系曲线! 获得靶标角点阵列初始坐标及靶标角度候选值# 在靶标位姿参数提取方面!

主要通过角点阵列的亚像素搜索实现靶标中心点坐标高精度计算! 结合靶标与集料纹理的图像相关性分析技术! 完

成靶标角度确定# 试验结果表明% 该方法能够实现颗粒群变形跟踪! 为分析沥青混合料在荷载作用下内部颗粒群运

动规律提供了一种有效的分析方法#
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AB引言

车辙变形是目前沥青路面主要的病害之一& 矿

质混合料的组成对其影响显著% 因此陆续有研究者

尝试通过多种力学试验% 希望建立材料组成与力学

性能的联系& 但试验结果变异性很大% 真正的规律

淹没在噪声中% 问题的根源在于材料内部颗粒群复

杂的结构形态% 只有深入到材料内部% 即从细观角

度出发% 充分挖掘颗粒群结构的形态特征和变形特

征% 才能深刻揭示由材料组成引起的复杂结构形态

对力学性能的影响机理% 建立材料组成与力学性能

的联系& 材料的细观特征 "接触形态($ F!)

' 空间分

布均匀性(G F")

% 集料长轴角度(")等#% 及其与宏观变

形(H FJ)的相关性或宏观变形预测方面($& F$!)的研究较

多% 但由于缺乏有效的颗粒群变形探测手段% 在材

料组成与颗粒群变形特征方面研究难以深入% 因此%

探索多目标' 精度高' 抗干扰能力强的混合料颗粒

群变形跟踪方法十分必要&

目前在混合料颗粒群变形跟踪方面主要有 ! 类

做法& 一是利用特征参数总体的变化描述内部结构

的改变% 如吴文亮($G)通过计算车辙试件切片图像在

加载前' 后中颗粒角度分布的变化% 得到荷载作用

下的集料转动规律% 该方法由于没有对集料个体在

加载前后进行辨识% 无法得到集料个体的变形或转

动& 二是利用图像相关法计算局部变形($" F$H)

% 但集

料颗粒发生较大位移或转动时% 计算精度无法保障&

三是乔英娟($E)捕获贴于试件表面的方块靶标角点%

从而检测出颗粒群的变形% 但该方法靶标特征过于

简单% 仅仅依靠方块的 G 个角点特征% 而集料边界

存在大量角点% 靶标角点容易淹没于噪声中% 从而

导致自动化识别程度大大降低& 本研究将方格阵列

靶标印制在集料表面% 通过跟踪靶标的位移' 旋转

实现颗粒上任意一点的变形计算% 而且组成靶标的

角点阵列具有明显的几何特征% 便于计算机进行识

别& 同时% 角点阵列提供多个亚像素坐标用于变形

计算% 确保了精度问题% 为解决混合料内部颗粒群

变形跟踪难题提供了有效途径&

CB颗粒群变形跟踪方法

CDCB方格靶标

方格靶标由黑白相接的方格组成% 两个黑色方

格相交处具有明显的角点特征% 称为方格靶标角点%

如图 $ "-# 中的方格靶标形成 G fG 角点阵列& 当靶

标制成印章% 印制在集料表面上时% 对于变形前图

像从上到下逐行扫描到的角点阵列中% 第一个角点

定义为角点 $% 其他角点序列的编号如图 $ " a#

所示&

图 $%方格角点阵列靶标

&#'($%L+#!4"+1,+0++0/ *0+',*

CDEB变形跟踪原理

基于方格靶标的颗粒群变形跟踪方法就是利用

方格靶标的色彩' 几何特征从变形前' 后图像中的

集料纹理' 边界' 划擦' 色彩蜕变等干扰噪声中提

取出来% 再根据靶标角点阵列的几何特征实现集料

颗粒位移' 旋转等变形参数的计算&

方格靶标角点阵列的几何中心定义为靶标中心

";

:

% %

:

#% 其变形后坐标为 ";i

:

% %i

:

#& 过角点 $ 和靶

%$
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标中心的直线为靶标 < 轴% 过角点 $! 和靶标中线的

直线为=轴% 两轴的方向如图 % 所示& 定义靶标=轴

正半轴离开 ;正半轴逆时针旋转的角度为靶标的角

度& 将方格靶标制成印章% 使用光敏印油将其印制

在集料颗粒表面% 颗粒发生位移或转动后% 通过跟

踪靶标中心的位移和靶标角度的转角可以计算出集

料上任意一点的位移量% 如图 % 所示% 靶标初始角

度为 !% 变形后角度为 !i% 集料上任意点为 ";% %#%

则变形后的坐标 ";i% %i# 为!

;4(;4

>

7";#;

>

#=)8"!4#!# #"%#%

>

#81,"!4#!#

%4(%4

>

7";#;

>

#81,"!4#!# 7"%#%

>

#=)8"!4#!

{
#

&

"$#

图 =%变形跟踪原理

&#'(=%M,2"+30*#"1*+04H#1' 8+#14#87,

##使用方格靶标对混合料颗粒群进行变形跟踪%

首先将混合料进行切割' 打磨% 使截面集料颗粒表

面尽量光滑' 平整% 然后将靶标印制在集料颗粒表

面上% 风干后采集颗粒群初试位置图像% 然后将试

件组装' 加载% 采集加载后的颗粒群图像% 通过捕

捉两张图像中的靶标% 获得各靶标的中心点及靶标

角度% 即可按式 "$# 计算集料上各点的位移情况%

制作颗粒群的变形图谱& 因此% 方格靶标识别成为

颗粒群变形跟踪的关键问题% 其中主要难点为靶标

角点阵列的定位和靶标几何参数计算&

EB方格靶标角点阵列定位

EDCB颗粒边界提取

图 ! 为带有靶标的颗粒边界的提取情形&

图 ?%带有靶标的颗粒边界提取

&#'(?%NJ*+04*#1' 80+*#47,:"<1!0+/ 8+#1*,!A#*.*0+',*

印制在颗粒群表面上的靶标识别为多目标识别%

它是以单靶标逐个识别的方式实现的& 为排除颗粒

边界的影响% 使用多阶段自适应边界分割方法($')对

试件截面图像进行二值化& 接着对各颗粒进行边界

跟踪% 对跟踪到的颗粒进行编号% 要求每个颗粒有

唯一编号& 然后使用该编号对颗粒区域像素进行赋

值% 制成颗粒区域的编号映射图% 并对映射图做腐

蚀运算& 由此% 在利用外接矩形进行颗粒单靶标图

像识别时% 取映射图中与当前颗粒编号相同的像素

区域% 这样就将其他颗粒及颗粒自身的边缘影响排

除了&

EDEB平行靶标图像特征

当靶标角度为 2

#

M% T

#

MG 时% 靶标方格的 G 边

分别与图像的水平' 垂直方向平行% 称为平行靶标%

它是靶标位姿的一种特殊形态% 此时靶标图像具有

明显的几何特征& 首先使用 S)a<.边缘检测法对靶标

图像进行边缘检测% 排除颗粒边界的边缘像素% 得

到图 G "-# 所示的边缘强度图像% 并对其进行二值

化% 使边缘位置像素为 &% 非边缘区域像素为 %""&

对边缘强度图像做水平' 垂直方向的投影!

:

3

"-# (

"

3

.($

(%"" #?"-%.#)

%""

% "%#

:

?

".# (

"

&

-($

(%"" #?"-%.#)

%""

% "!#

式中% :

3

"-# 为第 -行水平方向投影$ :

?

".# 为第 .

列垂直方向投影$ 3% & 为颗粒图像长和宽尺寸$

?"-% .#为边缘图像中第-行' 第.列的边缘强度&

如图 G "-# 所示% 水平' 垂直两个方向的投影

均出现若干峰值% 峰值的位置对应方格的竖向边界

@

$

h@

G

和水平边界 A

$

hA

G

% 部分噪声在两个方向的

投影曲线中也出现若干峰值% 但其大小一般小于方

格边界处的投影峰值& 为了找到方格边界所对应的

!$
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图 @%靶标角度为 !

!

O= P

!

O@ 时的图像特征

&#'(@%Q30',2,0*<+,A.,1*0+',*01'7,#-!

!

O= P

!

O@

峰值位置% 以方格边长B为周期做两投影的累加曲线

'

3

和'

?

!

'

3

"

'

# (

"

3*B

2(&

:

3

"2B7

'

#% "G#

式中%

'

为图像水平投影位置$ 2为方格从上到下的

递增序数&

'

?

"

'

# (

"

3*B

2(&

:

?

"2B7

'

#& ""#

##对于 '

3

% 2为 &% $%0% 3MB$ 对于 '

?

% 2为 &%

$%0% &MB& '

3

% '

?

曲线峰值位置分别对应着靶标方

格的 G 条横' 纵边界线& 设
+

和
,

分别使曲线 '

3

%

'

?

达到峰值% 通过搜索曲线 '

3

和 '

?

的峰值位置% 找

到
+

和
,

% 方格靶标纵向 G 条边界@

$

h@

G

对应:

?

曲线

2BT

+

中 G 个最强的峰值位置% 而方格靶标横向 G 条

边界A

$

hA

G

对应 :

3

曲线 2BT

,

中 G 个最强的峰值%

也即由累加曲线的
+

和
,

可以重构平行靶标的 $H 个

角点坐标% 如图 G "a# 所示&

由上述分析% 当颗粒靶标角度为2

#

M% T

#

MG 时%

可通过靶标明显的纵' 横投影曲线及各自以B为周期

的累加曲线峰值位置计算平行靶标角点阵列坐标&

EDFB任意位姿靶标角点阵列定位

为找到任意位姿的靶标角点阵列坐标% 对颗粒

靶标图像逆时针旋转 $ 周% 得到每个旋转角度下的

图像边缘强度图像% 由边缘强度图像计算边缘强度

的纵' 横投影及相应的以B为周期的累加曲线& 搜索

各旋转角度
-

下的边缘强度累加曲线峰值'

3

"

+

-

%

-

#

和\

?

"

,

-

%

-

#% 其中
+

-

为靶标旋转角度为
-

时% 使纵

向边缘强度投影以 B为周期的累加曲线 '

3

取得峰值

的点$

,

-

为靶标旋转角度为
-

时% 使纵向边缘强度投

影以B为周期的累加曲线'

?

取得峰值的点% 绘制'

3

%

'

?

与
-

的关系图% 见图 "&

图 B%旋转角度与边缘强度投影累加峰值的关系

&#'(B%>,70*#"1-.#8:,*A,,1+"*0*#"101'7,01!,!',

-*+,1'*.8+"R,4*#"1044<3<70*#"18,0H

从图 "中可以看出% 曲线'

3

"

+

-

%

-

# 与'

?

"

,

-

%

-

#

的形状相同% 相位差为
#

M%% 靶标旋转 $ 周的过程

中% 两曲线均出现 G 个明显的强峰值% 且峰值位置

相同& 很明显% 这 G 个峰值位置正是靶标角度为2

#

M

% T

#

MG 时% 方格的边界线分别与图像的水平' 垂直

方向平行的情况& 由于角点阵列是关于靶标中心的

中心对称% 在计算靶标角点阵列坐标时% 可通过搜

索曲线'

3

"

+

-

%

-

# 或'

?

"

,

-

%

-

# 在 (&%

#

M%) 上的

最大峰值计算靶标角度& 设图像逆时针旋转角度为

-

@

时% 曲线 '

3

"

+

-

%

-

# 在 (&%

#

M%) 为最强峰值%

则靶标角度必然为
-

@

%

#

M% T

-

@

%

#

T

-

@

% !

#

M% T

-

@

中的一个& 图像在逆时针旋转
-

@

后% 得到
+

-

和
,

-

值&

在:

3

曲线的2BT

+

上取 G 个最强峰的位置% 即为@

$

C

@

G

的横坐标$ 在:

?

曲线上的2BT

,

上取 G 个最强峰的

位置% 即为A

$

CA

G

的纵坐标位置% 由此可计算得到

$H 个靶标角点在图像旋转
-

@

后的坐标& 最后% 将这

些坐标值顺时针旋回
-

@

后得到靶标角点坐标% 如

图 H所示&

图 C%获取靶标角点阵列坐标

&#'(C%S:*0#1#1' *0+',*4"+1,+0++0/ 4""+!#10*,-

G$
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FB方格靶标参数计算

FDCB靶标中心

得到靶标角点阵列坐标后% 为了进一步提高坐

标计算精度% 以这些坐标为初始位置% 对各角点进

行 0-++18角点亚像素搜索& 该算法根据角点在任意

方向移动均会发生较大灰度变化这一特点% 通过在

高斯平滑后的图像上移动 $ 个小窗口% 根据小窗图

像差分及实对称性质% 构建参数 ,

=)+,<+

用以表征窗口

内的灰度变化与由图像梯度组成的二阶矩阵 "相关

性& ,

=)+,<+

越大则当前位置是角点的可能性越大%

,

=)+,<+

由下式计算!

,

=)+,<+

(6<:""# #:+-=<""#

%

% "H#

式中% "(

"

D

%

;

"

D

;

D

%

"

D

;

D

%

"

D

%[ ]
%

$ D

;

和 D

%

分别为沿 ;和 %

方向的灰度梯度$ 6<:为矩阵的行列式$ :+-=<为矩阵

的迹&

当,

=)+,<+

在移动窗口 "本研究取 ! f! 窗口% 步

长为 &B$ 像素# 范围内最大时% 即为角点% 从而实

现在给定角点初始位置的情况下的亚像素搜索& 最

后由 $H 个亚像素角点坐标的均值获取靶标中心点

坐标&

FDEB靶标角度

由前文分析可知% 靶标角度可能为
-

@

%

#

M% T

-

@

%

#

T

-

@

% !

#

M% T

-

@

中的一个% 但究竟是多大角

度% 仍需做进一步判断& 对于变形前图像% 根据角

点编号的规则% 角点阵列中的第一角点是图像从上

到下逐行扫描过程中第一个检测到的角点% 以该角

点为中心取周边 6f6的子图像 E

&

"6为奇数#%

然后对原颗粒图像分别逆时针旋转
-

@

%

#

M% T

-

@

%

#

T

-

@

% !

#

M% T

-

@

% 取各图像中以左上角角点为中

心' 大小为6f6的子图像 E

$

hE

G

% 计算 E

&

与 E

$

h

E

G

的相似度% 其中相似度最大的图像所对应的旋转

角度即为靶标角度% 相似度计算式为!

,

-,2.<

(

"

6

-($

"

6

.($

(E

&

"-%.#E

2

"-%.#)

1

"

6

-($

"

6

.($

(E

&

"-%.#)

%

2

$*%

1

"

6

-($

"

6

.($

(E

2

"-%.#)

%

2

$*%

%

"E#

式中% 2为 $ hG% 6取值为 "&

对于变形后图像% 设图像逆时针旋转角度为
-

4

@

时% 曲线 '

3

"

+

-

4

%

-

4# 在 (&%

#

M%) 为最强峰值%

对变形后的图像分别逆时针旋转
-

4

@

%

#

M% T

-

4

@

%

#

T

-

4

@

% !

#

M% T

-

4

@

后% 取各图像中以左上角角点为中心'

大小为6f6的子图像 F

$

hF

G

% 用式 "E# 计算 E

&

与F

$

hF

G

的相似度,

-,2.<

% 该值最大的子图像所对应

的旋转角度即为变形后图像靶标角度&

GB颗粒群变形跟踪试验

采用方格靶标跟踪颗粒群变形时% 靶标的最小

边长可以做到 ' @@% 这样的尺寸可以印制在 JB" @@

粒级以上的颗粒表面上& 尽管少量靶标图案超出集

料颗粒边界仍可识别% 但为了保证识别率% 在印制

靶标图案时% 尽量将靶标印制在颗粒边界内部% 且

离边界越远越好& 如图 E 所示% 将车辙试件切割后

印上靶标% 使用高分辨率扫描仪 "!&& 691# 采集变

形前截面图像% 然后将试件重新装入试模中进行车

辙试验% 加载完成后% 取出试件% 采集变形后的截

面图像% 分别对图 E "-# h"a# 中的靶标进行捕捉%

得到各靶标的中心点和靶标角度% 按式 "$# 计算集

料上栅格点的位移% 制作变形图谱% 见图 E "=#& 为

了突出显示颗粒变形情况% 将位移放大了 ! 倍&

图 E%基于十字靶标的颗粒群变形跟踪

&#'(E%9+04H#1' 80+*#47,-!,2"+30*#"1:0-,!"1

4+"--*0+',*

从图 E "-# h" a# 中可以看出% 在集料纹理'

边界' 表面划擦' 色彩蜕变等干扰噪声下% 几乎所

有的方格靶标均被捕捉% 尤其是车轮加载区域% 颗

粒变形大% 存在较大的旋转角度% 沥青从集料缝隙

中挤出% 对靶标图像造成了较严重的污染% 在此情

况下% 方格靶标仍能被准确识别% 说明方格靶标明

显的几何特征及较为复杂的靶标图案具有较强的抗

噪声干扰的能力% 适用于大变形跟踪&

从图 E "=# 中可以看出% 荷载附近区域的颗粒

"$
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以向下运动为主% 并沿着深度方向向两侧扩散& 当

这种扩散被左右边界试模约束时% 颗粒位移的形态

逐步变为向上隆起% 但左右两侧的变形情况并不对

称& 在外力作用下% 混合料内部以颗粒为单位不断

改变运动方向% 颗粒运动趋势受到混合料内部颗粒

的空间排布' 集料接触形态的影响& 基于方格靶标

的颗粒群变形跟踪作为一种有效的分析工具% 将混

合料的宏观变形与内部颗粒群的细观变形结合起来%

并与反映混合料内部细观形态的集料形状' 颗粒空

间分布' 颗粒接触状况等参数存在天然密切联系%

因而颗粒群变形能够将宏观力学性能与细观结构形

态参数联系起来% 为深刻揭示混合料宏观行为的内

在机理和改善混合料性能提供一种新的思路&

MB结论

"$# 基于方格靶标的沥青混合料截面内部颗粒

群变形跟踪方法% 将靶标图案印制在混合料截面集

料颗粒上% 通过捕捉变形前' 后图像中的靶标% 获

得其旋转角度和中心点坐标% 实现集料颗粒上任意

一点的变形跟踪& 靶标图案边缘特征明显% 结构较

复杂% 且提供了多个角点用于靶标中心的计算% 具有

抗干扰能力好' 适用性强的优点% 为探索沥青混合料内

部颗粒群变形机理提供了一种有效的分析手段&

"%# 平行靶标图像具有明显的几何特征% 它的

边缘强度在水平' 垂直方向的投影在方格边界处会

出现强峰% 结合其累加曲线峰值% 可得到平行靶标

角点阵列& 根据靶标角度将平行靶标旋回可得到靶

标角点阵列% 最后通过靶标角点阵列亚像素均值化

处理完成靶标中心计算&

"!# 由颗粒图像旋转角度与边缘强度投影累加

峰值的关系可知% 此曲线在 (&% %

#

) 上会出现 G 个

峰值% 峰值相差
#

M%% 且竖直方向与水平方向曲线形

状相同% 相位差为
#

M%% 将 G 个峰位作为靶标角度的

候选值% 并结合变形前第一角点与各候选值下的平行

靶标左上角角点的相似度分析% 能够得到靶标角度&
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(7V]%&-%&$$% S:-,6-+6 7<8:P<:3)68)/I1:*@<, -,6

I1:*@1,)*8P1c:*+<8/)+01234-5],21,<<+1,2(S)D

(%%) 高子渝% 焦生杰% 唐相伟D频率对微波加热沥青混合

料的影响 (()D长安大学学报! 自然科学版% %&&J%

%J "H#! !% F!HD

VQYW1X5*% (̀QYS3<,2XN1<% 7QCV 1̂-,2X4<1D ,̀/.*<,=<

)/_+<l*<,=5), Q893-.:P1c:*+<pS 0<-:1,2a5P1=+)4-?<

(()D()*+,-.)/\3-,2p-, O,1?<+81:5! C-:*+-.S=1<,=<

]61:1),% %&&J% %J "H#!

################################################

!% F!HD

&上接第 $H 页'

($$) 7QS0PQC Z% UQCV Z I% 70mQVQ;Q(QC SD

P1=+)8:+*=:*+< \3-+-=:<+1K-:1), /)+ P)6<.1,2 0PQ

I<3-?1)+O81,2@̀-21,27<=3,).)25(()D;)-6 P-:<+1-.8

-,6 d-?<@<,:><812,% %&$E% ' "%#! %&E F%!'D

($%) mYO W% VY0 S U% >YCV (Dd+<61=:1?<P)6<.8/)+

>5,-@1=P)6*.*8O81,2U<123:<6 Z<-8:Sl*-+<C),.1,<-+

P*.:19.<;<2+<881), P)6<.(()D\-,-61-, ()*+,-.)/\1?1.

],21,<<+1,2% %&$%% !J ""#! "'J F"JED

($!) PQSQ> ]% IO77YC (D @̀9.1=-:1),8)/]c9<+1@<,:-.

P<-8*+<@<,:8-,6 Q,-.58<8)/:3< ,̀:<+,-.S:+*=:*+<)/

0PQ ( ()D 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6% %&&G%

$'J$! %$% F%%&D

($G) 吴文亮% 张肖宁% 李智D沥青混合料车辙试验中粗颗

粒运动轨迹的分析 (()D华南理工大学学报% %&&J%

!E "$$#! %E F!&D

UOU<,X.1-,2% W0QCV 1̂-)X,1,2% Z̀ W31DQ,-.5818)/

P)?<@<,:7+-=b )/\)-+8<d-+:1=.<8>*+1,2;*::1,27<8:)/

Q893-.:P1c:*+<(()D()*+,-.)/S)*:3 \31,-O,1?<+81:5)/

7<=3,).)25! C-:*+-.S=1<,=<]61:1),% %&&J% !E "$$#!

%E F!&D

($") Z̀ [-,% UQCV >*-,X51% Z̀ (1-% <:-.D></)+@-:1),

Q,-.5818)/Q893-.:P1c:*+<841:3 >121:-.̀@-2<\)++<.-:1),

P<:3)6 (()DQ6?-,=<6 P-:<+1-.8;<8<-+=3% %&$!% '!$!

GE& FGE"D

($H) ;YP]Y]D74)X61@<,81),-.>121:-.̀@-2<\)++<.-:1), /)+

Q893-.:P1c:*+<\3-+-=:<+18-:1),! ,̀:<+<8:-,6 Z1@1:-:1),8

(()D;)-6 P-:<+1-.8-,6 d-?<@<,:><812,% %&$!% $G

"G#! EGE FEH!D

($E) 乔英娟D沥青混合料位移场测定与流动性车辙分析

(>)D大连! 大连理工大学% %&&'D

R̀QYm1,2XN*-,DP<-8*+<@<,:)/>189.-=<@<,:_1<.6 )/

Q893-.:P1c:*+<-,6 Q,-.5818)/_.)4 ;*::1,2( >)D

>-.1-,! >-.1-, O,1?<+81:5)/7<=3,).)25% %&&'D

($') 0OQCV R1,2X@1,2% VQY U<,% \Q̀ U<,XN1-,D

73+<83).61,27<=3,1l*<41:3 Q6-9:1?<U1,6)4S<.<=:1),

/)+O,<?<, Z123:1,2 @̀-2<( ()Dd-::<+, ;<=)2,1:1),

Z<::<+8% %&&"% %H "$#! '&$ F'&'D

"%


