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图像指标、集料用量和级配信息作为输入数据ꎬ采用随机森林方法对碎石集料的空隙率进行预测ꎻ设计室内压实模拟试验方
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０　 引言

检测碎石集料的空隙率对于工程和建筑行业

具有重要作用ꎮ 在机场、道路、铁路等施工过程中ꎬ
通过检测碎石集料的空隙率ꎬ可以及时发现和纠正

碎石集料层的松散、沉降或不均匀压实等问题ꎬ确
保施工符合质量要求ꎮ 传统的空隙率检测方法ꎬ例
如灌水法通常会对碎石集料层造成一定的破坏[１]ꎬ
并且传统的测量方法是离散的、点式的测量ꎬ只能

获取有限的样本数据ꎬ无法对碎石集料层进行连续

检测和全局性评估ꎮ 因此ꎬ需要提出一种连续、无
损、快速、准确的碎石集料空隙率实时检测新方法ꎮ

定量体视学研究通过测量和计算材料的二维

结构定量推断其三维结构特征ꎮ 根据定量体视学

研究方法ꎬ通过碎石集料的二维特征定量推断碎石

集料的空隙率是目前无损检测碎石集料空隙率的

一种新方法ꎮ 基于定量体视学研究的碎石集料空

隙率检测方法主要分为 ２ 个类别ꎮ 第 １ 类方法认为

集料的几何特征和碎石集料的空隙率之间具有显

著的相关性ꎬ并使用多元回归公式回归集料特征和

其自然堆积空隙率之间的关系[２￣７]ꎬ试验结果表明ꎬ
此类方法具有较好的预测精确度ꎬ使用集料的几何

特征预测碎石集料的自然堆积空隙率是可行的ꎮ
但是ꎬ对于确定的原材料和级配ꎬ粗集料的空隙率

和试验方法(力的作用方式、功能[８]、试验容器容积

与集料容积)相关ꎬ导致同一类集料经过不同程度

的压实之后会具有不同的空隙率ꎬ根据原材料的几

何特征和级配无法确定具体集料的骨料间隙率

(ｖｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬ ＶＣＡ) [９]ꎮ 第 ２ 类方

法则认为通过二维图像中的粗集料面积比可以计

算出三维空间中粗集料的体积比ꎬ文献[１０]提出使

用概率统计方法根据多幅二维截面图像上的粗集

料面积比计算三维空间中的粗集料体积比ꎬ试验结

果表明ꎬ使用 ４０ 幅二维截面图像计算出的三维空间

中粗集料体积比满足工程精度要求ꎻ文献[１１]认为

在回转压实试验的进程中ꎬ试件顶层和底层的空隙

率和其本身的空隙率之间具有密切的相关性ꎬ根据

通过图像处理技术分析得到的顶层和底层二维图

像的表面空隙率ꎬ推算回转压实试件的真实空隙

率ꎮ 此类方法与集料的几何特征相比ꎬ图像中碎石

集料的表面空隙率随着压实度的变化而不断变化ꎬ
更能够反映压实之后的碎石集料的空隙率情况ꎮ
因此ꎬ本研究以碎石集料的表面空隙率为主ꎬ碎石

集料的级配和用量信息为辅ꎬ使用单幅碎石集料的

二维表面图像计算出满足工程精度要求的三维空

间中的碎石集料的空隙率ꎮ
目前数字图像处理技术和基于深度学习的实

例分割算法是获取碎石集料二维图像特征的主流

方法ꎮ 用于碎石集料的图像处理算法主要流程是:
先使用中值滤波[１２]和分水岭变换[１３] 等算法对图像

进行增强并使用 Ｏｔｓｕ 阈值法[１４] 获取真实微观结构

的二值图像ꎻ使用搜索算法找到每一集料对应的具

体像 素 区 域ꎬ 在 此 基 础 上 统 计 碎 石 集 料 的 尺

寸[６ꎬ１５￣１６]ꎮ 此外ꎬ一些可行的图像分割和聚类算法ꎬ
如基于图割理论[１７] 的图像切割算法和使用 Ｋ￣
ｍｅａｎｓ[１８]的图像聚类算法在图像处理领域性能良

好ꎬ但尚未在碎石集料的图像处理领域得到应用ꎮ
随着人工智能技术的发展ꎬ基于深度学习的实例分

割算法逐渐应用在碎石集料检测任务中ꎮ 文献

[１９]认为传统的图像分割方法分割效果有限ꎬ并且

传统方法对灰度变化过于敏感ꎬ提出一种针对堆叠

集料图像进行分割的深度学习算法ꎬ用以计算集料

的级配ꎬ在自制的碎石集料实例分割数据集上ꎬ算
法具有较高的精确度ꎮ 基于深度学习的图像分割

方法的分割精度以及对不同环境、不同集料材料和

不同集料尺寸的鲁棒性在很大程度上取决于数据

集的质量ꎮ 由于缺乏高质量的碎石集料分割数据

集ꎬ并且经验证明图像处理技术可以满足本研究的

任务需求ꎬ因此本研究在进行图像分割时选择数字

图像处理技术ꎮ
在获取到图像信息之后需要分析输入参数和

碎石集料空隙率之间的定量关系ꎬ当前主流的分析

方法是多元线性回归方法ꎮ 文献[３]采用基于定量

体视学参数的多元回归公式能够较精确地预测粗

集料的空隙率ꎻ文献[２０]使用多元线性回归方法对

集料的粒形进行分析ꎬ得到碎石集料堆积空隙率和

粒形之间的多元回归方程ꎮ 多元线性回归方法能

较好地反映自变量和因变量之间的线性关系ꎬ但实

际上碎石集料的表面空隙率、级配和用量与空隙率

之间存在一定的非线性关系ꎮ 与多元线性回归方

法相比ꎬ机器学习领域的很多算法能够更好地建模

输入数据和输出数据之间的非线性关系ꎬ但这些算

法尚未在碎石集料空隙率检测任务上得到应用ꎬ例
如:朴素贝叶斯算法[２１]、Ｋ 最邻近算法[２２]、支持向

量回归[２３]、随机森林算法[２４]ꎮ 下面对这 ４ 种方法

进行详细介绍ꎮ
(１)朴素贝叶斯算法是通过先验和数据决定后
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验的概率ꎬ具体应用在本项任务中ꎬ首先需要计算

出数据集中碎石集料空隙率、表面空隙率、级配和

用量的频率分布以及在特定空隙率条件下碎石集

料表面空隙率、级配和用量的频率分布ꎮ 在给定碎

石集料的表面空隙率、级配和用量的条件下ꎬ根据

贝叶斯公式计算出碎石集料的空隙率ꎮ 使用贝叶

斯公式只能计算空隙在每一区间分布的概率ꎬ最优

的预测结果也只能将空隙率锁定在某一个区间ꎬ因
此在具体的应用过程中会有一定的误差ꎮ

(２)Ｋ 最邻近算法需要先将原始数据按照空隙

率的不同分为多个类别ꎬ然后设定 Ｋꎬ根据碎石集料

的表面空隙率、用量和级配挑选出距离新加入数据

最近的 Ｋ 个点ꎮ 这 Ｋ 个点中ꎬ哪一类别的数量最

多ꎬ则新加入其中的点便属于哪一类别ꎮ Ｋ 最邻近

算法每进行一个“点”的分类都需要进行一次全局

运算ꎬ当样本容量比较大或者样本数据维度较高

时ꎬ算法的计算量会比较大ꎮ
(３)支持向量回归方法使用选定的核函数将样

本数据从原始空间映射到高维空间ꎬ使得样本数据

在高维空间是线性可分的ꎬ再找到回归数据点时损

失函数最小的超平面ꎮ 应用到碎石集料空隙率检

测任务中ꎬ将新样本点的表面空隙率、用量和级配

组成的原始空间映射到高维空间ꎬ根据对应的超平

面找到碎石集料的空隙率ꎮ 支持向量回归方法面

对大规模数据时训练比较困难ꎬ并且参数调节敏

感ꎬ需要谨慎选择核函数和正则化参数ꎮ 当样本噪

声比较大时ꎬ模型的预测性能会显著下降ꎮ
(４)随机森林属于集成学习算法ꎬ将多个弱分

类器(决策树)集合成为分类效果较好的分类器ꎮ
随机森林算法引入了随机性ꎬ训练出的模型不容易

发生过拟合问题ꎮ 在碎石集料空隙率检测的任务

上ꎬ相比于前述模型ꎬ随机森林算法的优势在于能

够较好地处理回归问题和高维数据ꎬ充分挖掘输入

数据和压实度之间的关系ꎬ预测的结果具有更高的

精确度ꎮ
针对上述情况ꎬ本研究提出一种基于图像数据

和碎石集料级配与用量的碎石集料空隙率智能检

测方法ꎬ以期达到无损、快速和准确检测碎石集料

空隙率的目标ꎮ

１　 方法

本研究算法的具体思路如图 １ 所示ꎬ设计 ６５ 组

不同级配和用量的碎石集料振实试验方案ꎬ开展室

内振实试验ꎬ记录试验数据并使用摄像设备采集碎

石集料的表面图像ꎬ根据记录的试验数据计算碎石

集料的空隙率ꎬ使用图像处理算法对碎石集料的表

面图像进行处理ꎬ计算图像中碎石集料的表面空隙

率ꎬ作为模型输入的图像数据ꎮ 使用图像表面空隙

率、集料用量和集料级配作为随机森林算法的输入

数据ꎬ试验测定的碎石集料的空隙率作为验证标

签ꎬ将 ６５ 组试验记录的数据整理成为用于随机森林

模型训练使用的数据集ꎬ进而实现通过图像数据和

施工前已知的集料级配和用量信息对碎石集料空

隙率进行预测的目标ꎮ

图 １　 研究框架
Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１.１　 图像处理技术

采用摄像设备对碎石集料的表面状况进行拍

摄ꎬ用图像处理技术分析拍摄到的图片ꎬ计算出基

于图像特征的表面空隙率ꎮ 具体的图像处理流程

如图 ２ 所示ꎬ可分为图像预处理和图像处理 ２ 个

步骤ꎮ

图 ２　 图像处理流程
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１.１.１　 图像预处理

对采集到的图像进行预处理的主要目的是将

图像中的碎石集料与其背景信息进行切割ꎬ具体的

做法是先将彩色图像转化为灰度图像ꎬ使用大津
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法[２５]对图像进行二值化处理ꎬ使用轮廓搜索算法找

到图像中面积最大的轮廓区域ꎬ绘制出对应区域的

最小外接矩形并以此为边界对图像进行切割ꎮ 根

据搜索到的图像最大轮廓绘制碎石集料的最小外

接圆ꎬ将位于外接圆以外的区域的像素值置为 ０ꎬ所
得到的区域便是需要进行分析的碎石集料关键区

域ꎮ 在对图像进行切割的时候有一个值得注意的

细节ꎬ通常根据轮廓搜索算法计算出的直接结果所

绘制的碎石集料最小外接圆包含一部分背景信息ꎬ
在后续的分析过程中ꎬ这部分背景信息在经过二值

化处理之后可能被误识别为空隙ꎬ这对最后的预测

结果造成很大干扰ꎮ 因此ꎬ在进行图像切割的时

候ꎬ需要适当减小所绘制的碎石集料的最小外接圆

半径ꎬ在本研究的图像处理过程中ꎬ对计算得出的

碎石集料的最小外接圆的半径乘以 ０.９７ꎬ以确保外

接圆所包围的区域不包含背景信息ꎮ ２ 种图像切割

方法的具体区别如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 图像切割示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１.１.２　 图像处理

在将碎石集料所在的区域与背景区域区分开

之后ꎬ重新读取切分好的图像ꎬ将图像转化为灰度

图像ꎬ并进行二值化处理ꎬ处理后的图像中ꎬ像素值

为 ２５５ 的区域代表空隙ꎬ像素值为 ０ 的区域代表碎

石集料ꎮ 使用四连通的种子填充算法[２６] 搜索每一

空隙所对应的像素区域ꎬ用不同的颜色对不同的空

隙进行填充ꎮ 此时ꎬ根据搜索到的空隙区域所占据

的像素点的数量ꎬ可以对图像中每一空隙的面积进

行计算ꎮ 但是ꎬ同一空隙所占据的像素点的数量会

随着图像分辨率的变化而发生变化ꎬ为了确保相同

的空隙在不同的分辨率下具有相同的面积ꎬ同时有

利于本研究的分析ꎬ对空隙面积 Ｓｖ 的计算公式调

整为:

Ｓｖ ＝
Ｓ

ｗ×ｈ
×１０６ꎬ

式中:Ｓ 为图片中某一空隙所占据的像素点的数量ꎻ
ｗ 为图片的像素宽度ꎬ即图片每一行有多少像素ꎻｈ
为图片的像素长度ꎬ即图片的一列有多少像素ꎮ

在此基础上ꎬ可以对图像的表面空隙率 ｎｓｕｒ 进

行计算ꎬ公式为:

ｎｓｕｒ ＝
Ｓａ

Ｓｓ＋Ｓａ
ꎬ

式中ꎬＳａ 为图片中空隙面积的总和ꎬＳｓ 为图片中集

料面积的总和ꎮ
通过上述流程批量对图像进行处理时ꎬ图像中

集料和集料相互叠加产生阴影ꎬ这些阴影在经过二

值化处理后可能会被误识别为空隙ꎮ 同样ꎬ二值化

处理后的图像中存在一些面积很小的噪声点ꎮ 一

些面积很小的空白区域对应着一些噪声点ꎬ这些噪

声点并不与原始图像中的空隙一一对应ꎬ可能仅仅

是因为碎石集料的颜色过深ꎬ而在算法处理过程中

误识别为空隙ꎬ具体的图像处理结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 碎石集料表面图像处理
Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 在进行图像特征选取的时候需要对数据进行

处理ꎬ考虑到阴影构成的空白区域的圆度和最大宽

度都比较小ꎬ因此采用图像中每一空隙的圆度和最

大宽度处理图像中的数据ꎬ以滤除图像中阴影空隙

和噪声点ꎮ 在计算出每一空隙的圆度和最大宽度

之后ꎬ通过设定合适的阈值ꎬ计算图像的表面空隙

率时可以在将小于特定阈值的空隙面积排除在外ꎮ
圆度是一项经常用于碎石混合物骨料粒径[２７]

分析的图像指标ꎬ本研究用其对空隙的形状进行分

析ꎮ 计算图像中每一空隙的圆度需要先使用轮廓

提取算法找到图像中每个空隙的轮廓ꎬ根据轮廓对

空隙的周长进行计算ꎬ计算方法与计算图像中每一

空隙的面积类似ꎬ为保证同一空隙在不同的分辨率

下具有相同的周长ꎬ本研究对周长的计算方式调

整为:

Ｃｖ ＝
Ｃ

　 ｗ×ｈ
×１０３ꎬ
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式中ꎬＣｖ 为本研究对某一空隙使用的周长ꎬＣ 为图

片中某一空隙的等值线的像素点数量ꎮ
计算出图像中每一空隙的周长之后ꎬ圆度

Ｒ＝ ４πＳ / Ｃ２ꎮ
图像中每一空隙的最大宽度是本研究新提出

的一项用于碎石集料空隙形状评价的指标ꎬ使用轮

廓提取算法找到图像中每一空隙的轮廓之后ꎬ遍历

每一空隙所有被轮廓包围的像素ꎬ计算每个像素可

以绘制的空隙最大内切圆的直径ꎬ比较每个像素绘

制的内切圆的直径ꎬ最大直径可以认为是这个空隙

的最大宽度ꎮ 图像中空隙的最大宽度计算方法示

意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 图像中空隙的最大宽度计算方法示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａ ｖｏｉｄ ｉｎ ａｎ ｉｍａｇｅ

１.２　 碎石集料级配和用量

图像表面空隙率仅仅依靠空隙面积的简单加

和进行碎石集料空隙率检测的精度相对较低ꎬ因
此ꎬ在施工前ꎬ可以采集一些与碎石集料相关的信

息ꎬ以辅助提高模型对碎石集料空隙率的检测精

度ꎮ 大量研究表明[２８￣３３]ꎬ碎石集料的级配是影响其

空隙率的重要因素ꎬ通常情况下ꎬ其级配信息可以

在施工前获取ꎬ根据碎石集料在每一筛孔的分级筛

余百分比对这一指标进行表征ꎮ 碎石集料在单位

面积上的用量是影响其空隙率的又一重要因素[３４]ꎮ
通常ꎬ碎石集料在施工过程中可以摊铺为单独的一

层ꎬ也可以与其他材料(沥青或水泥)混合后在道路

上进行摊铺ꎬ这两种情况都需要对其进行压实ꎬ而
碎石集料压实后的空隙率与其用量有着很紧密的

关系ꎮ 面对相同的压实功率ꎬ当碎石集料用量较小

时ꎬ其自然堆积形成的骨架结构无法抵抗振动带来

的扰动ꎬ振动会将其骨架结构重塑为更密实的状

态ꎻ而碎石集料用量较多时ꎬ其自然堆积形成的骨

架结构能够在一定程度上抵抗振动带来的扰动ꎬ振
动只能在局部对其骨架结构造成影响ꎮ
１.３　 随机森林模型

在构建多指标与碎石集料之间的回归关系时ꎬ
需要对不同的指标赋予不同的权重ꎬ提高重要指标

在预测过程中的影响力ꎬ减弱不利指标的影响权

重ꎮ 随机森林是一种能够解决这一问题的机器学

习模型ꎬ该方法结合了决策树[３５] 和随机特征选择技

术ꎮ 随机森林的核心思想是通过组合多个决策树

的预测结果获得更准确的整体预测结果ꎬ对于处理

高维数据和具有大量特征的问题ꎬ随机森林具有很

好的性能ꎮ 随机森林一般由多个决策树组成ꎬ每个

决策树都是一个弱分类器ꎬ通过在不同的数据子集

上训练而产生差异ꎬ每个决策树所获得的输入特征

和训练数据都具有随机性ꎬ每个决策树都会将输入

特征中对结果影响最大的指标排在最重要的位置ꎮ
模型的具体流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 随机森林算法流程
Ｆｉｇ.６　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

　 　 从原始数据集中重复抽样形成多个训练子集ꎬ
每个子集包含部分样本ꎬ同时ꎬ对于每个决策树的

训练ꎬ随机从所有特征中选择一部分特征用于训

练ꎬ利用这种方法能够有助于减少特征之间的相关

性ꎬ提高模型的多样性ꎮ 使用选定的特征子集和训

练样本子集训练决策树模型ꎮ 训练过程中ꎬ算法基

于特征子集对样本子集逐层划分ꎬ决策树根据特征

的值进行分割ꎬ生成一系列决策节点从而构建出一

棵决策树ꎮ 重复进行特征选择和决策树训练ꎬ生成

多个决策树ꎬ当需要对新的输入样本进行回归时ꎬ
随机森林对每个决策树的预测结果取平均值ꎬ得到

最终的预测结果ꎮ 对于碎石集料空隙率检测任务

而言ꎬ模型的输入特征是碎石集料的表面空隙率、
用量和级配ꎬ随机森林算法更适用于二维数据ꎬ输
出结果是碎石集料的空隙率ꎮ
１.４　 试验

搭建完成理论方法框架之后ꎬ本研究提出一种

室内试验的方法验证模型的性能ꎮ 考虑到碎石集

料在具体施工项目中会使用到不同的用量和级配ꎬ
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本研究设计了 １３ 种不同的玄武岩碎石集料级配方

案ꎬ对每种方案的碎石集料开展 ２、４、６、８ 和 １０ ｋｇ
等 ５ 种不同用量下的碎石集料空隙率测定试验ꎬ共
试验 ６５ 次ꎬ碎石集料的具体级配信息见表 １ꎮ

表 １　 不同粒径的玄武岩碎石集料的分级筛余百分比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｄ ｓｉｅｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

级配
方案

分级筛余百分比 / ％
筛孔
１３.２０
ｍｍ

筛孔
９.５０
ｍｍ

筛孔
４.７５
ｍｍ

筛孔
２.３６
ｍｍ

筛孔
１.１８
ｍｍ

筛孔
０.６０
ｍｍ

筛孔
０.３０
ｍｍ

筛孔
０.１５
ｍｍ

１ ０ ８.１６ ９０.４３ ０.６２ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０５
２ １.１２ １１.０５ ８６.４７ ０.６０ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０４
３ ３.７５ １７.８７ ７７.１４ ０.５５ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０４
４ ４.４９ １９.７７ ７４.５３ ０.５４ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０４
５ ７.９０ ２８.６１ ６２.４３ ０.４８ ０.０１ ０ ０.０３ ０.０３
６ １０.０７ ３４.２３ ５４.７４ ０.４４ ０ ０.０１ ０.０２ ０.０３
７ １０.２６ ３４.７２ ５４.０７ ０.４３ ０.０１ ０ ０.０２ ０.０３
８ １２.２０ ３９.７４ ４７.１９ ０.４０ ０.０１ ０ ０.０２ ０.０２
９ １４.７３ ４６.２８ ３８.２４ ０.３５ ０ ０.０１ ０.０１ ０.０１
１０ １４.７９ ４６.４５ ３８.０１ ０.３５ ０.０１ ０ ０.０１ ０.０２
１１ １６.４１ ５０.６５ ３２.２６ ０.３３ ０ ０ ０.０１ ０.０１
１２ １９.４５ ５８.５０ ２１.５１ ０.２７ ０ ０ ０ ０.０１
１３ ２１.０７ ６２.７０ １５.７６ ０.２４ ０ ０ ０ ０

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ从级配 １ 到级配 １３ꎬ粒径大

于 １３.２０ ｍｍ 与 ９.５０~１３.２０ ｍｍ 的碎石集料所占的

比例越来越高ꎬ级配 １ 集料粒径主要是 ４. ７５ ~
９.５０ ｍｍꎬ级配 １３ 的集料粒径主要是大于 ９.５０ ｍｍꎬ
从级配 １ 到级配 １３ 碎石集料的级配是从小粒径为

主的不均匀级配到均匀级配再到大粒径为主的不

均匀级配的逐渐变化过程ꎮ
文献[３６]研究表明ꎬ与捣实工艺相比ꎬ采用振

动压实方法对碎石集料进行压实ꎬ可以获得更小的

碎石集料空隙率ꎮ 因此ꎬ本项目使用振实工艺进行

碎石集料空隙率的测定ꎮ 在振实前ꎬ需要完成工艺

的准备工作ꎬ用精度为毫米级的直尺在振实筒内等

距离的 ４ 个位置、分别靠近内壁测量振实筒的内高ꎬ
并取平均值ꎮ 然后用卡尺沿垂直方向测量 ２ 次振实

筒的内壁直径ꎬ取平均值ꎬ得出的结果就是振实筒

的内径和内高ꎬ并按照振实筒体积的计算公式计算

出振实筒的体积ꎮ 具体的计算公式为:
{Ｖ} ＝π{ｒ} ２{ｈ} / １ ０００ꎬ

式中:{Ｖ}为单位为 ｃｍ３ 的振实筒的体积 Ｖ 的数值ꎬ
{ｒ}为单位为 ｃｍ 的振实筒内壁的半径 ｒ 的数值ꎬ
{ｈ}为单位为 ｃｍ 的振实筒内壁的高度 ｈ 的数值ꎮ

根据集料的级配对不同规格的碎石集料进行

称量ꎬ并将其混合在编织袋中ꎬ上下、左右摇晃翻

滚ꎬ将碎石集料混合均匀ꎬ将充分混合的集料放入

振实筒中ꎬ将振实筒置于振实台上ꎬ设定振动频率

为 ５０ Ｈｚꎬ振实 １８０ ｓꎮ 振实完成后ꎬ用游标卡尺沿内

壁选定等距离的 ４ 个位置测量骨料到振实筒边缘的

高度并取平均值ꎮ 用照相设备拍摄振实后的振实

筒内碎石集料的表面状况ꎬ在拍摄过程中用闪光设

备进行补光ꎬ保持摄像设备与碎石集料表面垂直ꎬ
以确保采集到的图片没有阴影且图片中每一像素

都对应相同的实际尺寸ꎬ而不受近大远小的影响ꎮ
试验中所有的图像均由智能手机相机(相机参数为

５ ０００ 万像素ꎬ等效 ２４ ｍｍ ｆ / ２.０ 镜头ꎬ全像素双核

相位检测自动对焦)拍摄ꎬ尺寸为 ４ ０８０ 像素×３ ０６０
像素ꎬ预处理后图像的分辨率为 ２ ７５０ 像素×２ ７５０
像素ꎮ

碎石集料的体积密度计算公式为:

ρ＝ｍ Ｖ－
πｒ２ｈ１

１ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

式中:ρ 为按振实法测定的碎石集料的自然堆积密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｍ 为试样的总质量ꎬｋｇꎻｈ１ 为压实后集料

顶部与振实筒边缘之间的高度ꎬｃｍꎮ
碎石集料的空隙率

ｎ＝(１－ρ / ρｂ)ꎬ
式中:ρｂ 为碎石集料的合成毛体积密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ

２　 数据分析

２.１　 试验数据分析

表 ２ 给出了 ６５ 组不同级配碎石集料在不同用

量下通过振实试验测定的空隙率ꎮ 图 ７ 为不同级配

的碎石集料在不同集料用量下的空隙率变化折

线图ꎮ
表 ２　 玄武岩碎石集料在不同用量下的空隙率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｇｒａｖｅｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

级配
空隙率 / ％

用量 ２ ｋｇ 用量 ４ ｋｇ 用量 ６ ｋｇ 用量 ８ ｋｇ 用量 １０ ｋｇ
１ ２８.８ ３９.３ ４０.５ ４４.２ ４２.９
２ ２８.８ ３８.０ ４２.６ ４１.６ ４３.５
３ ３３.６ ３６.５ ４０.５ ３９.３ ４４.６
４ ２８.２ ３６.７ ４０.２ ４０.５ ４４.２
５ ３２.１ ３７.２ ４０.８ ４１.２ ４３.５
６ ３２.１ ４０.４ ４０.２ ４１.１ ４１.８
７ ２９.９ ３８.５ ３８.１ ３９.７ ４２.１
８ ３４.１ ３８.５ ４１.０ ４２.３ ４１.８
９ ２９.４ ４０.４ ３８.６ ４２.１ ４１.４
１０ ３２.１ ３４.１ ３９.８ ３８.７ ４２.８
１１ ２８.８ ３９.３ ４０.１ ４３.７ ４２.５
１２ ３６.９ ４１.１ ４１.１ ４１.４ ４３.５
１３ ２９.４ ４０.８ ４２.３ ４４.７ ４５.６
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图 ７　 碎石集料空隙率随用量变化折线图
Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｍｏｕｎｔ

　 　 从图 ７ 可以明显看出ꎬ碎石集料的空隙率随着

集料用量的增加而逐渐增大ꎮ 造成这一现象的

原因可能是不同用量的碎石集料在振动压实后

形成了不同的骨架结构ꎮ 当集料用量为 ２ ｋｇ 时ꎬ
用于振动压实的集料的用量偏小ꎬ碎石集料堆积

形成的骨架结构不足以抵抗振动带来的扰动ꎬ在
重力的影响下ꎬ其骨架结构会向着更为密实的方

向重分布ꎻ随着集料用量的增加ꎬ碎石集料自然

堆积形成的骨架结构具有更强的抵抗力ꎬ振动带

来的扰动难以完全重塑其骨架结构ꎬ仅仅能够在

局部对其骨架结构造成改变ꎮ 通常来说ꎬ自然堆

积形成的骨架结构往往不是理论状态中最密实

的骨架结构ꎬ当振动带来的扰动能够在很大程度

上重塑其骨架结构时ꎬ碎石集料的空隙率较低ꎻ
而当自然堆积形成的骨架结构具有一定的抵抗

力之后ꎬ由于其骨架结构的难以改变ꎬ空隙率较

高ꎮ 因此ꎬ碎石集料的空隙率会随着集料用量的

增加而逐渐增大ꎮ 这具有现实的借鉴意义ꎬ在施

工现场的压实过程中ꎬ振动压路机的振实功率一

定ꎬ当碎石集料的用量较少时ꎬ压路机可以完全

重塑碎石集料的骨架结构ꎬ使其达到一种较为密

实的状态ꎻ而当碎石集料用量较多时ꎬ压路机带

来的扰动很难完全重塑碎石集料的骨架结构ꎬ最
终压实后碎石集料的空隙率可能会较高ꎮ 因此

在使用摄像设备对碎石集料的空隙率进行评估

时ꎬ使用碎石集料的单位面积用量作为辅助可以

提高预测精确度ꎮ 将不同用量下的碎石集料在

不同级配下的空隙率变化绘制成折线图ꎬ如图 ８

所示ꎮ

图 ８　 碎石集料随级配变化折线图
Ｆｉｇ.８　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 集料的空隙率随着级配的不同而发生变化ꎬ
说明级配对于集料的空隙率具有一定的影响ꎮ 碎

石集料用量为 ６、８ 和 １０ ｋｇ 时ꎬ在不同级配下的空

隙率变化呈现出较为明显的“Ｖ”型曲线ꎬ这说明

当碎石集料的级配较为均匀时ꎬ不同粒径的碎石

集料之间相互填充ꎬ碎石集料在整体上会达到一

种较为密实的状态ꎻ当碎石集料级配较为单一时ꎬ
集料和集料之间无法进行良好的相互填充ꎬ导致

振实后的碎石集料空隙率仍然较高ꎮ 同时ꎬ可以

看出ꎬ当试验中碎石集料的用量为 ２ 和 ４ ｋｇ 时ꎬ
碎石集料的空隙曲线并没有表现出明显的“Ｖ”
字型规律ꎬ这表明当碎石集料用量较少时ꎬ自然

堆积形成的骨架结构对于振动干扰不具备抵抗

力ꎬ自然堆积结构在振动过程中会完全破坏ꎬ进
而出现巴西果效应ꎬ碎石集料中大粒径的集料上

升至集料的表层ꎬ小粒径的集料下沉至集料的底

层ꎬ不同粒径集料之间的相互填充效应在用量较

小时失效ꎮ
２.２　 图像数据分析

对 １３ 组不同级配的碎石集料在不同用量下的

表面图像进行分析ꎬ将不同级配的碎石集料在不同

用量下的表面空隙率的变化情况绘制成折线图ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ通过图像得到的碎石集料的表面

空隙率随用量增加而增大ꎬ这与试验测定的空隙率

与用量的变化关系基本一致ꎮ 将不同用量的碎石

集料在不同级配下的表面空隙率变化情况绘制成

折线图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 不同级配碎石集料在不同用量下的表面空隙率折线图
Ｆｉｇ.９　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

图 １０　 不同用量碎石集料在不同级配下的表面
空隙率折线图

Ｆｉｇ.１０　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ集料的表面空隙率随着集料级配

的变化而变化ꎬ这表明集料的级配信息与集料的表

面空隙率之间具有相关性ꎮ 通过图像分析得到的

集料的表面空隙率随集料用量和级配的变化模式

与通过试验测得集料的空隙率随集料用量和级配

的变化模式之间具有一致性ꎬ这表明集料的空隙率

与表面空隙率之间具有较强的相关性ꎮ 但是对比

试验数据发现ꎬ图像分析得出的表面空隙率的变异

系数相对于试验测定的空隙率较大ꎬ这表明通过图

像分析得到的表面空隙率随用量变化的趋势并没

有通过试验得到确认ꎬ造成这一现象的可能原因有

３ 点:(１)从图像中获取的碎石集料表面空隙率是碎

石集料表面一层的空隙率ꎬ具有很强的偶然性ꎬ可
能振实完成之后ꎬ空隙率较大的碎石集料的表面恰

好处于一种相对较为密实的状态ꎬ这时计算出的碎

石集料的表面空隙率偏小ꎬ也可能出现空隙率较小

的碎石集料的表面恰好处于一种相对较为松散的

状态ꎬ这时计算出的碎石集料的表面空隙率相对较

大ꎻ(２)通过图像仅仅能够采集到关于碎石集料表

面特征的二维信息ꎬ缺少一个维度的信息会导致一

些必要特征缺失ꎻ(３)图像的表面空隙率在计算时

是对空隙面积的简单加和ꎬ仅仅通过这一指标无法

充分表征图像中的关键信息ꎮ 因此ꎬ仅仅通过碎石

集料的表面空隙率对碎石集料的空隙率进行预测

可能难以获得足够高的精确度ꎬ需要使用碎石集料

的用量和级配信息对空隙率的预测进行辅助ꎬ使用

机器学习方法综合考虑碎石集料级配、碎石集料用

量以及碎石集料表面空隙率和碎石集料空隙率之

间的潜在关系是提高预测精度的有力手段ꎮ
２.３　 随机森林算法预测性能分析

通过试验数据分析可以发现碎石集料的用量

与级配和碎石集料的空隙率密切相关ꎬ同时ꎬ经过

图像处理之后ꎬ可以得到与碎石集料空隙率密切相

关的碎石集料表面空隙率ꎮ 将碎石集料的用量、级
配以及表面空隙率转化为数字化的指标ꎬ用于随机

森林算法所需的特征输入ꎮ 使用试验得到的 ６５ 组

数据进行模型训练ꎬ将数据按照 ８ ∶２的比例分别构

建训练集和验证集ꎮ 使用均方根误差、平均绝对值

误差、平均绝对百分比误差以及相关系数 ４ 个指标

对模型的性能进行评价ꎮ 指标的具体定义如下ꎮ
假设 ｙ＝(ｙ１ꎬ􀆺ꎬｙｎ)表示真实世界上实际结果ꎬ

ｙ^＝( ｙ^１ꎬ􀆺ꎬｙ^ｎ)表示模型给出的预测值ꎬΩ 表示观测

样本的数量ꎬ均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)

ＥＲＭＳ(ｙꎬｙ^)＝
　 １
｜ Ω ｜∑ｉ∈Ω

(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ ꎬ

平均绝对值误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)

ＥＭＡ(ｙꎬｙ^)＝
１

｜Ω ｜ ∑ｉ∈Ω
｜ ｙｉ－ｙ^ｉ ｜ ꎬ

平均绝对百分比误差 (ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｅｒｒｏｒꎬＭＡＰＥ)

ＥＭＡＰ(ｙꎬｙ^)＝
１

｜Ω ｜ ∑ｉ∈Ω
｜
ｙｉ－ｙ^ｉ

ｙｉ
｜ ꎬ

相关指数

Ｒ２ ＝ １－
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

ꎮ

模型的预测结果如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可以看
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出ꎬ除了试样 ３ 之外ꎬ模型进行碎石集料空隙率预测

的误差均保持在 ２％左右ꎬ对空隙率进行预测的平

均绝对百分比误差为 １. ６９％ꎬ平均绝对值误差为

０.５８９ꎬ均方根误差为 ０.９１４ꎬ相关指数为 ０.９７４ꎬ预测

精确度为 ９８. ３１％ꎮ 算法进行图像处理的时间是

１.８７ ｓꎬ进行压实度检测的时间是 ０.００４ ｓꎮ

图 １１　 模型在验证集上进行空隙率预测结果
Ｆｉｇ.１１　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

　 　 预测结果表明ꎬ模型能够在输入指标和空隙率

之间建立起良好的相关性ꎬ对大部分样点的空隙率

能够进行准确检测ꎬ可以实现较大范围内碎石集料

快速准确评价的目标ꎮ
为了进一步评估模型的性能ꎬ本研究将模型的

性能和多元线性回归方法、贝叶斯方法、Ｋ 最邻近方

法和支持向量回归方法进行对比ꎮ 各模型的算法

和精度如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同模型预测性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 　 模型 ＥＲＭＳ ＥＭＡ ＥＭＡＰ / ％
多元线性回归方法 ６.０３９ ４.０９６ １２.４２
贝叶斯方法 ４.９８０ ３.９８０ １１.４１
Ｋ 最邻近方法 ４.９９０ ３.７６０ １０.７３
支持向量回归方法 ４.０２０ ３.１２０ ８.６６
本研究方法 ０.９１４ ０.５８９ １.６９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在使用相同数据和数据集划分方

法的前提下ꎬ随机森林方法进行压实度检测的精确

度远高于其余方法ꎬ在碎石集料检测任务上具有显

著的优越性ꎮ
多元线性回归方法是一种用于建立和分析多

个自变量和一个连续目标之间关系的统计方法ꎮ
它假设自变量和目标变量之间的关系是线性的ꎬ考
虑多个自变量ꎬ认为每个自变量都会对目标变量产

生影响ꎬ使用最小二乘法调整回归系数ꎬ得到最终

的结果ꎮ 多元线性回归模型的一般形式为:
Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋􀆺＋βｐＸｐ＋εꎬ (１)

式中:Ｙ 是目标变量ꎬ代表压实度信息ꎻ{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｘｐ}是自变量ꎬ代表级配、用量和表面空隙率ꎻ{β１ꎬ
β２ꎬ􀆺ꎬβｐ}是回归系数ꎻβ０ 是截距项ꎻε 是误差项ꎬ表
示模型无法解释的随机误差ꎮ

朴素贝叶斯算法是一种基于贝叶斯定理的机

器学习算法ꎬ其核心假定是特征之间具有相互独立

性ꎮ 通过计算训练数据集在每个类别的先验概率ꎬ
以及每个特征在每个类别下的条件概率ꎬ对每个新

给定的数据点ꎬ计算它属于每个类别的后验概率ꎬ
然后选择具有最高后验概率的类别作为预测结果ꎮ
贝叶斯算法对公式(１)中的回归系数的计算方法进

行了改进ꎬ不仅估计系数的点估计ꎬ还要估计其概

率分布ꎬ通常假定这些系数服从某个先验分布ꎮ 本

研究假定其服从高斯分布ꎬ如:
β０ ~Ｎ(μ０ꎬσ２

０)ꎬβ１ ~Ｎ(μ１ꎬσ２
１)ꎬ􀆺ꎬβｐ ~Ｎ(μｐꎬσ２

ｐ)ꎮ
这表明截距和系数都是从正态分布里面随机

挑取的ꎬ具有相对应的方差ꎮ 在训练过程中ꎬ使用

贝叶斯规则更新先验分布ꎬ从而得到后验分布ꎬ进
一步计算出后验分布中的回归系数ꎮ 在预测时ꎬ可
以获得目标变量的后验分布ꎬ包括均值和方差ꎬ从
而提供了预测的不确定性ꎮ

Ｋ 最邻近算法通过计算待预测样本与训练集中

所有样本之间的距离ꎬ依据 Ｋ 个最邻近目标的平均

值作为待预测样本的预测目标值ꎮ 本研究设置 Ｋ
为 ３ꎬ计算的距离为欧式距离ꎮ

支持向量回归方法是基于支持向量机的思想ꎬ
通过找到一个“最优边界”ꎬ该边界容纳训练数据ꎬ
并且在边界内尽量减少预测误差ꎮ 其目标在于找

到一个能够最大程度上拟合训练数据的函数ꎬ并同

时尽量减少预测误差ꎮ 其函数通常表示为:

Ｙ＝ ｆ(ｘ)＝∑
ｎ

ｉ ＝１
αｉＫ(ｘꎬｘｉ) ＋ ｂꎬ

式中:ｆ(ｘ)为预测的目标值ꎬ代表模型的预测结果ꎻ
αｉ 为通过训练得到的模型的拉格朗日乘子ꎻＫ( ｘꎬ
ｘｉ)为核函数ꎬ用于度量样本 ｘ 和训练集中 ｘｉ 的相似

性ꎻｂ 为模型的偏置项ꎮ

３　 结论

本研究提出一种基于图像处理和随机森林的

碎石集料空隙率快速无损检测方法ꎬ通过开展室内

试验ꎬ分析影响碎石集料空隙率的相关因素ꎬ提出

了适用于碎石集料的图像处理方法ꎮ 使用随机森
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林模型深入挖掘碎石表面图像信息和空隙率之间

的潜在关系ꎬ并基于碎石表面图像信息对碎石集料

的空隙率进行预测ꎬ预测精度达到 ９７.７８％ꎮ 想要进

一步提高预测精度ꎬ需要在进行图像数字处理的时

候进行更为细致的分析ꎬ分析出更多与碎石集料空

隙率相关的图像指标ꎬ同时ꎬ使用能够对更为复杂

的信息进行建模的方法深入挖掘图像指标和空隙

率之间的潜在关系ꎮ
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