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基于数字图像处理技术的VCAmix量测方法
徐 科,张肖宁,王端宜

(华南理工大学道路工程研究所 广州市 510641)

摘 要:沥青混合料试件粗集料骨架间隙率(VCAmix)是沥青混合料试件的重要体积参数之一。长期以来,

VCAmix的量测主要依赖于利用密度将重量换算为体积的计算法。由于转换过程的误差,加之吸附沥青的影响,导致

计算值与实际值存有一定偏差。本文介绍了一种利用数字图像处理技术直接量测VCAmix的方法。该方法使用彩色

石料区分粗、细集料,并利用彩色阀值直接分割图像。结果证明该方法准确性好。
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沥青混合料试件中粗集料骨架间隙率(VCAmix)
是沥青混合料试件的重要体积参数之一。对于沥青
玛蹄脂碎石(SMA)类混合料,尤为如此。
根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTJ052-2000)的规定,VCAmix按式(1)计算[1]。

VCAmix= 1-γfγca×P( )ca × 100 (1)

式中:VCAmix为沥青混合料试件的粗集料间隙
率(即粗骨架之外的体积,通常指小于4.75mm的
粗细集料、矿粉、沥青及空隙占总体积的比例),%;
γf为用表干法测定的试件的毛体积相对密度;Pca为
沥青混合料中粗集料的比例(由Pca=Ps×PA4.75计
算,PA4.75为矿料级配中4.75mm筛余量,即100减
去4.75mm通过率之差),%;γca为矿料中所有粗集
料颗粒部分对水的合成毛体积相对密度,按式(2)
计算。

γca=
P1c+P2c+……+Pnc
P1c
γ1c+

P2c
γ2c+……+

Pnc
γnc

(2)

式中:P1c,…,Pnc分别为各粗集料在矿料配合比
中的比例,%;γ1c,…,γ2c分别为相应的各种粗集料
对水的毛体积相对密度。
从以上计算公式,可以看出有关体积结果是通

过毛体积密度利用重量间接得到。由于采用的是集
料毛体积相对密度,未考虑吸附沥青对VCAmix的影
响,必然使计算结果存有较大偏差。而试件中吸附沥

青的数量,与集料的种类,集料颗粒的大小,集料的
吸水率,以及沥青用量等诸多因素相关,很难准确获
得。现在一般通过经验公式估算吸附沥青对集料密
度的影响。式(3)为美国Superpave设计规范中所使
用的考虑了吸附沥青后集料有效相对密度的经验计

算公式[2]。
Gse=Gsb+C(Csa-Gsb) (3)
式中:Gse,Gsa,Gsb分别为集料有效相对密度、

集料表观相对密度和集料毛体积相对密度;C为经
验系数,通常用 0.8,当为吸水性集料时,用 0.6或

0.5。
经验系数的取值使试件的VCAmix计算结果带有

较大的不确定性。本文介绍的基于数字图像处理技
术的量测方法可直接得到试件的VCAmix,不涉及毛
体积相对密度、吸附沥青等难以确定的因素。

1 数字图像处理技术简介
数字图像处理(DigitalImageProcessing)技术

是指通过扫描仪或数码相机将一幅连续的图像离散

化为计算机可以处理的信息,并对此信息进行各种
操作处理,以达到某一效果的过程。由于数字图像处
理技术的方便性、经济性、可利用信息量大和形像化
存储等方面的优点,其工程应用已成为国际上道路
领域的热门课题。一个典型的数字图像处理系统如
图1所示[3]。
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图1 典型的数字处理图像处理系统

在实际处理中,使用双面锯将成型的马歇尔试
件锯开。截面平行于试件圆柱轴线;截面位置约为试
件直径的1/3处,如图2所示。对于每个马歇尔试件,
可得4个截面。利用数码相机,拍摄截面,输入计算
机,完成前期工作。

图2 马歇尔试件截面示意

2 利用数字图像处理技术直接量测试件的VCAmix
2.1 使用彩色石料区别粗、细集料
沥青混合料试件的VCAmix是指粒径大于2.36mm

的粗集料间隙率。为了得到VCAmix,首先需要通过一
定方法判识出试件中的粗、细集料。在传统研究中,
由于使用普通集料成型试件,需通过引入一个类似

"面积筛"的概念来区分粗、细集料。例如,在参考文
献[4]中,通过寻找与原集料颗粒具有相同面积和最
大主轴的等效椭圆,利用该等效椭圆的短轴长度作
为判识、分离粗、细集料的依据。
实际上,数字图像处理技术处理的是沥青混合

料试件的断面图。在某一断面中,集料的空间位置、
集料被断面所剖截面的位置均不定。仅仅使用与集
料截面相应参数有关的"筛"的概念,很容易将粗集

料判识为细集料。
为解决这一问题,本文使用彩色石料作为粗集

料,普通石料为细集料。利用颜色的鲜明对比,直接
区分粗、细集料,如图3所示。

图3 利用彩色石料区别粗、细集料

在研究中,曾尝试选用绿色、蓝色、黄色、红色等
石料作为粗集料。在综合考虑造价与下一步的颗粒
提取等问题后,最后选择红色石料进行试验。
2.2 制备试件
沥青混合料试件采用马歇尔法成型。混合料级

配如表1所示,采用70号台湾中油基质沥青,石灰岩
碎石,石灰岩矿粉。分别在6.0%,6.3%,6.6%三组
油石比下成型,每组4个试件。级配如表1所示。

表1 混合料试件的级配

规格/mm 16 13.29.54.752.361.180.60.30.150.075

通过率/% 100 95 63 25 18.5 17 16 13 11.5 10

红色粗集料的各种相对密度如表2所示。

表2 粗集料相对密度

粒径/mm
毛体积相

对密度

表观相对

密度
吸水率/% 经验系数C

有效相对

密度

13.2 2.809 2.852 0.53 0.8 2.843

9.5 2.797 2.856 0.73 0.8 2.844

4.75 2.780 2.856 0.95 0.8 2.841

根据规范方法,测各个试件的体积参数,利用集
料有效相对密度,计算得到试件的 VCAmix,如表 3
所示。

表3 混合料试件的VCAmix(规范计算法)

试件编号 601 602 603 604 均值 631 632 633 634 均值 661 662 663 664 均值

VCAmix/% 37.2 37.4 37.0 37.4 37.2 37.5 37.5 37.4 37.9 37.6 37.5 37.5 37.6 37.7 37.6

2.3 利用彩色阀值提取颗粒并计算VCAmix(IMAGE)
在以往的数字图像处理技术分析沥青混合料试

件的研究过程中,一般均采用黑白灰度阀值提取集
料颗粒图像。方法简述如下。

-251- 公 路 2005年 第11
===================================================================
期



在获得混合料试件的彩色截面图后,先将其转
换为有0～255个灰阶的灰度图,对此图进行初步处
理。根据灰度直方图,按照一定的阀值选取策略,选
定0～255中某一适合灰阶作为阀值,将灰阶大于此
值的像素分割出来,完成集料颗粒的提取工作。该过
程如图4所示。

图4 利用单一灰度直方图分割图像

使用黑白阀值提取颗粒信息,不能充分利用图
像的色彩信息,需要进行大量的后期处理工作。为克
服以上问题,本文使用彩色阀值提取图像。
对于任何一种人眼可见的颜色,都可以使用

RGB格式对色彩进行编码。方法是对红、绿、蓝三种
色彩的亮度定义,大小限定在0～255之内。例如,一
个纯红(RED)的像素颗粒,使用RGB格式表示它的
颜色,应该为(255,0,0);而(255,255,0)表示的颜色
为黄色(Yellow)。使用RGB格式表达色彩如图5所
示的色彩立方体所示[3]。

图5 RGB色彩立方体

直接利用彩色灰度直方图选定阀值。使用彩色
阀值图像提取方法不需要将试件的彩色截面图转换

为灰度图。对彩色截面图进行初步处理后,可直接得

到截面图的红、绿、蓝三原色直方图。对应于图3的
红、绿、蓝三原色直方图如图6所示。

图6 彩色图像红、绿、蓝三原色直方图

从图6可以明显看出,由于采用红色石料作为
粗集料,导致红色灰度直方图呈明显的双峰。而绿色
与蓝色直方图双峰效果不明显。因此,可直接根据红
色的灰度直方图选定适合的阀值,对图像进行二值
化处理,从而完成了对粗集料颗粒的提取。结果如图

7所示。

图7 图像二值化结果

2.4 计算试件VCAmix(IMAGE)
根 据 数 字 图 像 处 理 技 术,试 件 的 VCAmix

(IMAGE)按下式计算。

VCAmix(IMAGE)= 1-M( )N ×100 (4)

式中:VCAmix(IMAGE)为由数字图像法计算所
得的沥青混合料试件粗集料骨架间隙率,%;M 为
图像中粗集料的面积,像素;N为全幅图像的面积,
像素。
结果如表4、5、6所示。

表4 油石比6.0%混合料试件的VCAmix(IMAGE)

试件编号 601-1 601-2 601-3 601-4 均值 602-1 602-2 602-3 602-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 34.9 35.3 33.3 35.3 34.7 32.6 37.8 35.4 36.1 35.
===================================================================
5

试件编号 603-1 603-2 603-3 604-4 均值 604-1 604-2 604-3 604-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 37.6 38.2 36.8 32.9 36.4 38.4 35.5 34.9 35.1 36.0

计算法与数字图像法处理结果比较如表 7 所示。
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表5 油石比6.3%混合料试件的VCAmix(IMAGE)

试件编号 631-1 631-2 631-3 631-4 均值 632-1 632-2 632-3 632-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 32.0 36.1 35.8 33.5 34.4 31.6 33.4 35.7 32.3
===================================================================

33.3
试件编号 633-1 633-2 633-3 634-4 均值 634-1 634-2 634-3 634-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 33.5 32.9 33.1 32.9 33.1 37.4 36.0 39.4 40.0 38.2

表6 油石比6.6%混合料试件的VCAmix(IMAGE)

试件编号 661-1 661-2 661-3 661-4 均值 662-1 662-2 662-3 662-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 38.5 31.4 32.6 38.5 35.3 38.0 36.1 35.3 36.3
===================================================================

36.3

试件编号 663-1 663-2 663-3 664-4 均值 664-1 664-2 664-3 664-4 均值

VCAmix(IMAGE)/% 33.7 32.2 33.3 31.3 32.6 35.8 35.9 35.1 37.0 35.9

表7 混合料试件的VCAmix(规范计算法)与VCAmix(IMAGE)

试件编号 601 602 603 604 均值 631 632 633 634 均值 661 662 663 664 均值

VCAmix/% 37.2 37.4 37.0 37.4 37.2 37.5 37.5 37.4 37.9 37.6 37.5 37.5 37.6 37.7 37.6

VCAmix(IMAGE)/% 34.7 35.5 36.4 36 35.6 34.4 33.3 33.1 38.2 34.7 35.3 36.3 32.6 35.9 35.0

从表4、5、6中可知数字图像法处理结果与考虑吸
附沥青的规范计算法结果非常接近,后者大于前者约
为2.5%。这是由于在计算集料的有效相对密度时,经
验系数C有可能取值过大,导致试件实测VCAmix偏大。

3 结语
本文探讨了利用数字图像处理技术直接量测沥

青混合料试件粗集料骨架间隙率(VCAmix)的原理和
步骤。该方法具有以下特点:

(1)不涉及集料有效相对密度、吸附沥青数量等
难确定因素;

(2)利用彩色石料区分粗、细集料,使用彩色灰
度直方图确定阀值提取颗粒信息;

(3)结果准确性好,数字图像法处理结果与计算
法处理结果误差约为2.5%。
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