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摘要! 针对当前路用粗集料可视化识别及其评价方法的局限性! 首先总结介绍了目前 ! 类主要的路用粗集料可视化

识别技术手段" OO>数字图像处理技术# P射线断层扫描技术以及激光扫描技术的技术特点# 研究现状和存在的问

题$ 在此基础上! 从集料的形状# 棱角和纹理 ! 个方面对国内外现有的集料形态评价方法及评价指标进行了总结与

归纳$ 针对目前集料形态可视化识别方法及评价方法存在的问题! 提出了需要进一步研究的技术问题! 即一方面!

要继续从三维可视化角度寻求能更为全面# 准确识别集料颗粒的视觉化识别方法% 另一方面! 要继续完善和进一步

验证粗集料颗粒形态评价指标的客观性和有效性! 建立一套具有广泛认可度的粗集料颗粒形态评价体系$
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<=引言

沥青混合料中集料的性质对其工程特性有着十

分重要的影响$ 尤其是粗集料的形态特征$ 关系到

沥青混合料空间骨架的构建以及沥青砂浆与集料间

的相互作用效应$ 进而引起沥青混合料的耐久性&

抗疲劳性与力学强度的变化$ 最终对沥青路面的综

合路用性能产生重要影响'& F!(

)

广义而言$ 粗集料形状特性可以用轮廓形状&

棱角性和表面纹理 ! 个不同层次的特征分量来表示)

粗集料的轮廓形状和棱角性属于宏观范畴$ 粗集料

形状越接近立方体且棱角分明$ 越有利于矿料级配

集料之间的相互嵌锁$ 对提高热拌沥青混合料高温

稳定性& 强度& 疲劳性能和耐久性等路用性能起主
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导作用% 粗集料表面纹理属于亚微观范畴$ 良好的

粗集料表面纹理不仅可以提高热拌沥青混合料高温

稳定性$ 而且可以增加粗集料表面沥青膜的厚度$ 进

而提高热拌沥青混合料疲劳& 水稳定性等耐久性能)

鉴于粗集料形状特征对混合料路用性能有显著

影响$ 同时我国公路路面使用的粗集料由于工艺原

因质量参差不齐$ 建立科学的粗集料形态特征评价

体系显得尤为重要) 传统的试验评价方法 "如集料

的堆积空隙率& 内摩阻角& 针片状含量等# 均是对

堆积或成型的集料整体的宏观性质进行测定$ 仅表

征集料的整体特性$ 是基于统计概念的试验方法$

无法直接有效地表征集料颗粒个体的形态特征$ 意

义并不明确) 粗集料的可视化识别技术是近几年发

展起来的新兴技术$ 具有非接触& 全场测量和高精

度三大重要特点) 它将数字图像处理& 医用O7及激

光扫描等先进技术引入到路用集料形状特征的采集

与分析上$ 建立了集料颗粒形态的特征提取与三维

重构体系) 这一方面可以实现对路用集料的形态特

征的图形化描述和分类识别% 另一方面可以通过研

究集料形态特征与混合料路用性能的相关性$ 提出

根据路用性能要求的集料形态控制和选择标准)

>=粗集料形态可视化识别技术

粗集料颗粒的综合形态特征主要包括形状& 棱

角和纹理 ! 个方面$ 多年来国内外学者运用激光&

电子与OO> "数码相机# 数字图像技术对集料形态

测试方法开展了深入研究$ 主要形成了 ! 类粗集料形

态可视化识别的技术手段! "&# OO>数字图像处理提

取集料特征分析及三维信息重构% "$# P射线断层扫

描及三维重构% "!# 激光扫描测量集料三维轮廓)

>?>=44@数字图像处理技术

$% 世纪 #% 年代$ 计算机图像处理技术迅速发展

并形成新的学科$ 数字图像技术逐渐成为图像研究

的主要手段$ 自动图像分析用于颗粒形状描述在很

多的研究中得到应用) 国外在利用图像处理技术研

究粗集料的形态特性方面成果显著)

OO>数字图像处理$ 就是利用计算机或其他数

字硬件$ 对数码图像信息转换而得的电信号进行数

学运算$ 最终实现对图像的识别& 评价和理解) 通

过对所拍摄集料图像的处理运算$ 最终可以提取出

粗集料的一次形状参数$ 主要包括面积& 周长& 主

轴长度& 次轴长度等) 但这些还不足以全面反映集

料颗粒的形状特征$ 一般还需加入二次参数来描述

集料的形状& 棱角等特性$ 主要包括用于描述集料

轮廓形状的形状因子& 球度及描述集料棱角性的圆

度等指标) 更进一步$ 还能根据同时拍摄的三视图

提取的特征重构集料颗粒的三维信息)

汪海年& 郝培文等 "$%%G#

'E(采用数字图像处理

技术$ 利用自行研制的粗集料形态特征研究系统

"DR_OR# 对粗集料的图像级配特征进行研究$ 提

出将二维数字图像级配转换为三维机械筛分级配的

修正方法)

东南大学孔明'#(在他的博士论文中利用显微镜

连接的摄像机对颗粒进行成像重建$ 根据显微镜轴

向工作性质$ 提出了单目显微镜颗粒测量的共轴立

体视觉模型$ 对颗粒形状进行重建$ 在颗粒三维重

建的基础上$ 用八叉树方式对颗粒进行表示$ 并利

用模糊数学对颗粒进行识别$ 把颗粒按形状分类)

T..1,)18大学的;-)

''(开发的采用三台相机同时拍

摄一颗传送带上石料的设备$ 如图 & 所示) 根据集

料颗粒 ! 个方向上的二维形态特征 "见图 $# 可进一

步重构石料的三维图像信息并计算集料的体积)

图 $%集料三维测试系统

&#'($%)''*+',-+./-+0-010-+2

图 3%集料颗粒三维图像

&#'(3%)''*+',-+./#2,'+0

另外$ 也有几家公司针对 _*9<+9-?<体系对集料

质量的若干要求开发了自动识别设备) 例如 D̀ROU

公司的A>XFE% 型'S(自动识别系统$ 采用一列扫描

相机采集颗粒由传送带下落过程的图像$ 计算分析

SE
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颗粒的粒度特征信息$ 并以此为基础采用回转椭圆

模型计算集料颗粒的体积)

a19a-+<公司也生产了几个型号的相关产品)

分别针对颗粒级配检测和颗粒棱角性以及扁平& 细

长特征检测) C)+[<+:0BD-<+\

'H(开发的一套仪器设

备$ 通过设计两台垂直方向的相机$ 拍摄颗粒的两

个垂直方向断面$ 通过统计回归方法建立不同方向

上的形状& 尺寸信息$ 通过几何概率和体视学原理

进行三维拟合重构$ 计算颗粒的体积)

西维吉尼亚大学'#(研究仅采用一台数码相机$

同时拍摄多集料颗粒的方法$ 根据颗粒的几何形状

特征值以及定义的多个特征值对多集料颗粒的体积

进行预估$ 并以此为基础进一步计算了集料的级配$

克服了T..1,)18大学研究方法速度较慢的缺点) 但是

由于试验所采用的集料类型相对单一$ 模型在扩大

范围应用中的效果还有待验证)

美国T..1,)18大学香槟分校的黄海博士'G(在其论

文中就OO>数字图像处理技术中的三维重建问题开

展了深入研究$ 通过 ! 个相互垂直方向拍摄的集料

颗粒形状数据重构集料三维形状) 受制于二维拍摄

模式的限制$ 三维的重构仅能是根据二维直径& 棱

角性以及矩形度等信息推算拟合三维形状$ 如图 !

所示$ 还并不是严格意义上的三维重构)

图 .%集料三维拟合重构效果

&#'(.%)''*+',-+./4#--#5' ,5!*+6"50-*76-#"5+44+6-

数字图像处理技术因为其方便性& 经济性& 易

于分析等优点$ 已经成为粗集料形态分析的重要手

段) 常规的图像分析手段通常只能获取集料颗粒的

二维特征信息$ 研究者一直以来都在尝试建立二维

与三维信息的相关性转换% 但由于数码拍摄获取的

均为投影面积$ 集料颗粒的二维轮廓并不完全代表

真实颗粒三维表面的起伏变化$ 特别是棱角特性$

因此基于二维数字图像的三维重构仍然存在缺陷$

目前尚无统一权威的方法和结论)

>?A=B射线断层扫描技术

P射线具有穿透物体并使胶片感光的能力$ 透

视拍摄在医学上的成功应用引起了工业界的注意$

工程师很快将其应用到工业检测中$ 土木工程结构

材料的内部探测即是其一) 典型的 P射线扫描系

统'&%(如图 E 所示$ 包括以下主要构件! 射线源& 辐

射探测器和准直器& 数据采集系统& 样品扫描机械

系统& 计算机系统及辅助系统等) 其中$ 探测器测

量和记录射线源发射透过材料后的射线强度值$ 数

据采集系统将这些强度值转换为数码信号$ 送进计

算机进行处理$ 经过排列重建$ 在显示器上显示材

料探测层面的切片图) P射线断层扫描本质上是一

个图像系统$ 它把实际存在的物体投影成一个平面

或立体的图像)

图 8%集料9射线扫描系统

&#'(8%)''*+',-+9:*,1 06,55#5' 010-+2

对于单个集料样本的测量可选择采用小功率的

O7扫描设备$ 如 _bc_ORC的 O7FR,-.5\<+) 通过

对样本形状的连续断层扫描并配备逆向计算软件匹

配综合集料颗粒的三维信息$ 可进行 !>模型的重

构$ 见图 #)

图 ;%<=扫描重构集料形状图

&#'(;%)''*+',-+0>,?+0@1 <=06,55#5' *+6"50-*76-#"5

分析结果表明$ 采用O7扫描采集集料颗粒并计算

得到的粒度尺寸与传统用游标卡尺进行人工量测所得到

HE



"第 # 期 肖"倩$ 等! 路用粗集料形态可视化识别及其评价方法综述

的结果相关性极好$ 相关性超过 %BGG "图 '#)

图 A%人工测量结果与<=扫描测试结果相关性

"单位! B3;(8 22#

&#'(A%<"**+C,-#"5@+-D++5,*-#4#6#,C2+,07*+2+5-*+07C-,5!

<=06,55#5' -+0-*+07C-"75#-! B3;(8 22#

对于沥青混合料中的集料几何形状$ 同样可以

通过O7扫描的方式进行采集和分析 "图 S#) 但由

于沥青混合料整体试样尺寸较大$ 射线穿透试件所

需的能量明显大于单颗集料$ 因此虽然原理完全相

同$ 但设备的功率远大于前述设备$ 用于沥青混合

料检测的O7设备功率一般不低于 !$% ^A$ 同时配备

相应的防护屏蔽室或防护罩)

图 E%混合料中集料颗粒<=断面图三维重构

&#'(E%=>*++:!#2+50#"5,C*+6"50-*76-#"5"4,''*+',-+

?,*-#6C+0#52#F-7*+@,0+!"5<=0+6-#"5

P射线断层扫描技术是当前获取混合料内部结

构细观尺度的主流平台$ 其扫描输出的一系列连续

断层二维切片图像是集料的二维特征提取和三维信

息重构的基础) 同数字图像处理技术一样$ 目前该

技术还缺乏关于集料二& 三维信息转换的基础性研

究$ 如从三维尺度科学地描述粗集料形状& 棱角性&

表面纹理等方面)

>?C=激光扫描技术

三维激光扫描技术是集光& 机& 电和计算机技

术于一体的高新技术$ 实现被测物体的三维轮廓重

构是通过发射激光$ 接触被测样本后$ 通过光线反

射时间和坐标转换来计算相应点位的三维坐标$ 形

成被测物体轮廓面上的点云数据$ 进而通过逆向工

程软件将点云数据拟合成曲面$ 如图 H 所示)

哈尔滨工业大学的陈国明'&&(曾采用光纤传感器

设计了用于采集集料颗粒表面纹理构造的设备$ 采

图 G%激光扫描仪工作原理图

&#'(G%H"*I#5' ?*#56#?C+"4C,0+*06,55+*

样的精度可达 %B&

!

@) 该方法的测量精度较高$ 可

以描述集料颗粒表面细微构造$ 但是$ 由于其工作

原理是靠探测激光往返于集料表面和探测器之间的

距离来确定集料的表面构造$ 集料本身的颜色将对

其反射光产生影响$ 为获得高精度的测量结果$ 一

般要求在检测前对集料进行真空镀膜处理$ 该工艺

要求较高$ 操作难度大) 因此$ 该方法主要是适用

于室内试验研究$ 不适合大规模的工程质量控制)

美国弗吉尼亚理工大学汪林兵课题组采用激光扫

描仪开展了集料颗粒轮廓及构造形状测定的相关研

究$ 利用三维重构逆向工程软件实现集料颗粒形状的

反向重构 "图 G#% 并将采集计算结果与人工量测的方

法进行了比较$ 对 ! 个尺度长& 宽& 厚度方向数据进

行比较回归$ 相关性可达到 %BG以上 "图 &%#

'&$(

)

图 J%激光扫描仪成像效果

&#'(J%K,0+*06,55+*#2,'#5' +44+6-

图 $L%人工量测方法与激光扫描法试验结果相关性

"单位! B3;(8 22#

&#'($L%<"**+C,-#"5@+-D++5,*-#4#6#,C2+,07*+2+5-*+07C-,5!

C,0+*06,55+*-+0-*+07C-"75#-! B3;(8 22#

GE
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采用关节臂式激光扫描仪可以实现多角度自由

扫描$ 克服弗吉尼亚理工大学研究设备需要二次调

整样本方向的弊端$ 实现全样本一次扫描和重构$

如图 && 所示)

图 $$%关节臂式激光扫描仪

&#'($$%C,0+*06,55+*

三维激光扫描技术突破了传统的单点测量方法$

可以密集地大量获取目标对象的数据点$ 快速测得

现有实物的轮廓集合数据$ 是当前研究的热点之一)

但该技术工艺要求高& 操作难度大$ 受自然光线和

基料自身颜色影响较大$ 目前主要应用于室内试验%

同时$ 由于其一般用于物体的外部轮廓形状扫描$

因而难以实现混合料中集料的分布与定位)

A=粗集料形态的评价方法

在粗集料可视化识别技术的基础上$ 研究者们

针对集料的形状& 棱角和纹理 ! 个方面提出了大量

的形态评价指标)

A?>=形状评价方法

通过数字图像信息可以直接获得的集料颗粒一

次形状参数主要包括! 面积& 周长& 主轴长度 "长

轴#& 次轴长度 "短轴#& 等效直径等) 然而$ 一次

形状参数不足以全面反映集料颗粒的形状特征) 研

究者们大多选择一次形状参数进行算术运算得到的

二次参数来描述集料的二维形状特征) 熊琴'&!(选择

长轴和短轴作为大小指标$ 矩形度& 形状指数作为轮

廓形状指标) 袁峻'&E(则选择了形状比率 "长宽比#& 矩

形度和偏心率 !个指标表达集料颗粒的轮廓形状)

汪海年'&#(采用数字图像处理技术$ 提出了以轴

向系数与圆度这 $ 个二次参数来表征粗集料的二维

形状特征$ 结果表明随着集料粒径的增大$ 其轴向系

数呈下降趋势)

肖源杰'&'(等综合国内外的研究成果以及自己所

做的大量比对试验结果$ 根据集料三维视图确定了 '

个指标来描述粗集料的个体形状特征$ 包括圆形度&

纵横比& 近似多边形周& 球形度& 扁平比和形状因

子$ 这些指标能更全面地评价集料的三维形状特征)

A?A=棱角评价方法

目前$ 国外学者提出的基于数字图像的棱角性

评价方法主要有以下 $ 类! 图像侵蚀膨胀法和轮廓

半径的傅利叶级数法'&S(

)

D-8-6等'&H(运用数字图像的侵蚀 F膨胀法对棱

角特性进行定量研究$ 采用表面参数 _d值表征边界

处的棱角特征损失$ 棱角性越强$ 边界信息损失越

严重$ 图像处理前后面积的相对差异 _d值越大)

a-,2等'&G(采用傅里叶级数方法对颗粒的棱角

性进行评价$ 将集料轮廓半径的函数进行傅里叶展

开$ 棱角性越强$ 棱角显著性指标
!

+

越大)

上述两种方法计算过程都很复杂) 汪海年'&S(利

用自行研制的粗集料形态特征研究系统$ 采用颗粒

周长法与分形几何法$ 提出了粗糙度与分形维数 $

个指标$ 结果与侵蚀膨胀法一致性良好)

李嘉& 林辉'$%(从颗粒的等效椭圆概念出发$ 建

立了基于半径和周长的 E 个粗集料棱角性的量化指

标$ 考虑颗粒大小影响$ 进行了面积加权计算) 与

未压实空隙率的相关性研究表明$ 基于周长的指标

较好$ 且该加权指标考虑了粗集料的宏观性能$ 更

加合理)

刘振清& 杨永顺& 刘清泉等'$&(不仅建立了粗集

料棱角性量化指标半径法棱角性指数!

R+@

和梯度法棱

角性指数!

R2@

的计算公式$ 还提出了沥青路面粗集料

棱角性技术标准$ 有利于提高粗集料的质量)

A?C=纹理评价方法

纹理特征是图像的重要特征$ 其本质是刻画像

素的邻域灰度空间分布规律) DB0-+-.1=̂ 曾对纹理

分析方法作了较为全面的总结$ 基本上可归纳为统

计法& 结构法& 模型法和空间M频率域联合分析法等

E 类) 近年来随着可视化技术的发展$ 出现了许多纹

理分析的新方法'$$(

)

杜少文& 洪斌等'$!(使用 QTRTR集料图像分析仪

定量评价粗集料形态特征$ 提出了表面构造指数 _7

指标$ 指标测试结果与实验室人工测试数据具有较

高的一致性)

c<22),1等'$E(利用高分辨率视频相机采集粗集料

图像$ 利用分形算法对图像上的颗粒形状和表面纹

理进行测定)

陈国明& 谭忆秋等'$#(研究使用基于光纤传感法

的激光轮廓仪$ 并应用算术平均偏差"# 直接测量了

S 种不同粗集料的表面纹理$ 对不同集料表面纹理的

粗糙度进行了分类) 研究结果表明$ 激光轮廓仪能

%#
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够直接& 准确地测量集料的表面纹理$ 其评价指标

算术平均偏差对集料表面纹理的测定是合理有效的)

李智'$'(

& 张肖宁'$S(等利用自行研发的激光扫描仪测

量集料表面构造的细观特性$ 并采用分形理论对获

得的集料纹理曲线进行量化评价)

虽然现有的纹理分析方法有很多种$ 但很多方

法对纹理的描述随分辨率而变化$ 对方向敏感$ 易

受噪声影响) 因此$ 对于一个具体纹理图像$ 寻找

综合性方法$ 充分利用各自优势$ 是近年来的一个

研究趋势'$$(

)

综上可知$ 虽然粗集料形态的评价方法很多$

但目前基本没有针对不同的形态指标在数值上对集

料进行分类的研究$ 这主要是由于集料形态本身很

复杂难以分类$ 且现有定量评价技术发展还不成熟)

C=结论

粗集料形态可视化识别与形态评价方法应用先

进的计算手段& 微观分析工具$ 定量地分析粗集料

微观尺度下的形态特征$ 并形成集料形态评价体系

和分类标准$ 从而从微观角度来深刻理解和分析沥

青混合料的力学机理$ 为改进沥青混合料设计方法$

提高路用性能提供依据)

纵观当前路用粗集料形态可视化识别技术的研

究$ 基本上仍是沿用传统的试验 F观察的现象学经

验方法) 针对路用集料形态的数字图像处理和 P射

线断层扫描分析方法是目前比较成熟的技术手段$

但研究工作主要集中在二维层面$ 结果与实际情况

存在较大差异$ 容易形成误判) 与此同时$ 目前对

于粗集料颗粒形态的评价指标也大多是基于集料颗

粒二维图像而提出的$ 对颗粒的描述并不十分完整

和全面$ 同时不同评价方法本身也各有缺陷$ 无法

形成定量的集料形态评判分类体系) 因此$ 一方面$

要继续从三维可视化角度寻求能更为全面& 准确识

别集料颗粒的视觉化识别方法% 另一方面$ 要继续

完善和进一步验证粗集料颗粒形态评价指标的客观

性和有效性$ 建立一套具有广泛认可度的粗集料颗

粒形态评价体系)
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