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发泡混凝土孔结构快速检测与精准识别
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摘要：提出了基于零度光源的非接触孔结构检测和识别方法，用零度光源辅助采集孔结构图像信息，

并改进了图像降噪的均值滤波算法，研究了孔结构特征识别方法 .结果表明：零度光源能大幅增强发

泡混凝土孔隙图像的对比衬度，节约样品后处理时间；改进均值滤波法可有效抑制孔隙图像噪声，提

升孔隙边缘的清晰度；优选 Canny 算子增加了薄壁孔结构特征识别的精准性 . 该方法实现了发泡混

凝土孔边缘特征、孔径分布和孔隙率等孔结构信息的快速检测与精准识别，有望用于其他发泡材料

的孔结构表征 .
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Abstract : A non‑contact pore structure detection and identification method based on zero‑degree light source was 
proposed. The pore structure image was acquired with the assistance of the zero‑degree light source， and the mean 
filtering algorithm for image denoising was improved. The pore structure feature identification method was studied. 
The results show that the zero‑degree light source can greatly enhance the contrast of the pore image of foamed 
concrete， thus the post‑processing time is saved. The improved mean filtering method can effectively suppress the 
noise of pore image and improve the clarity of pore edge. The optimized Canny operator increases the accuracy of 
structural feature identification of thin‑walled pores. The rapid detection and accurate identification of pore structure 
information are realized by this method， such as pore edge characteristics， pore size distribution and porosity of 
foamed concrete， which is expected to be used for pore structure characterization of other foamed materials.
Key words : porous material； pore structure； stereology； zero‑degree light source

发泡混凝土是一种通过人工方式引入微米至毫

米尺度气孔的多孔材料，因此具有优良的保温、隔热

性能 .前期研究发现，发泡混凝土中孔结构是影响其

传热性能的重要因素［1‑3］，但其微米至毫米尺度的孔

隙无法使用传统氮吸附法或压汞法进行精确测定［4］.
因此，研究人员尝试采用光学成像技术表征材料毫
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米级的气孔［5］，但该方法缺少孔结构图像的分析方

法 .鉴于此，彭军芝等［6］使用 Matlab 对发泡混凝土的

孔结构图像进行了量化分析，但其图像中孔的边缘

与基体对比度较差，很难对孔结构进行精确识别 .张
雄等［5］使用基体着色并填充纳米微粉的后处理方式，

提高了孔壁和孔内的对比衬度，但该方法需要较精

细的后处理工艺，且检测精确程度易受操作者制样

水平的影响［7］.因此建立一种既能简化制样流程又可

以进一步提高对比衬度，同时还可以通过选择合适

图像识别算法对泡沫混凝土孔结构进行检测和识别

的方法就显得尤为必要 .通过调研发现，在金属机械

零件表面划痕检测时引入低角度光源，可明显提高

待测表面与划痕间的对比衬度［8］，但其缺少光源角度

与成像之间关系的分析 .这一问题在田洪志［9］的研究

中得以解决，其深入研究了单侧光源不同角度对检

测金属板表面缺陷的影响，确定了单侧光源照明的

最佳角度，但对于缺陷复杂的表面检测仍不理想 .冯
超［10］开发了低适光性表面缺陷的检测方法，提出了

针对复杂表面缺陷的检测解决方案 .
本文借鉴零度光源在金属表面缺陷检测方面的

应用，尝试将其拓展至发泡混凝土孔结构检测领域，

以解决发泡混凝土孔特征检测和识别过程中繁琐的

样品后处理工艺以及由此可能带来的图像失真问

题，为发泡材料孔特征的深入研究提供快速且精准

的定量表征方法 .

1　试验

1.1　设备

图像采集设备为 Lapsun 的 USB500 工业相机，

像素为 500 万，光学尺寸为 1/2.5 彩色；光学镜头选

用 Lapsun 品牌 180X‑720X 型号；图像采集软件为

S‑EYE 软件，获得 2 048 像素 × 1 536 像素的彩色图

像；零度光源选用 Lapsun 生产的 RL‑146‑00W，为满

足 视 域 选 定 内 径 为 104 mm. 同 时 ，采 用

IFV‑C40DW 同轴光源和 IDR‑F60/20DW 的常光源

进行对比分析 .
零度光源产生的是一种与试件截面夹角极小的

光线，当光线越过一侧孔壁时，在另一侧孔壁只有小

部分的光线可以到达其孔壁上侧区域，从而形成了

一个与孔形貌相同的“黑体”，使采集的图像中孔上

壁和孔内壁具有很强的区分度［11］，其结构示意图见

图 1（图中安装孔公称直径和深度均为 3 mm）. 同轴

光源是通过单向透光玻璃而产生对界面垂直方向成

像的特征光源 .

1.2　试验方法

1.2.1　试件制备

用密度 500 kg/cm3的发泡混凝土，制备 100 mm×
100 mm×100 mm 的试件，并进行切割、打磨、催

粉 . 具体步骤为：（1）使用锯条将泡沫混凝土切割；

（2）将具有待测截面的试件使用 6.5 μm 的极细砂纸

进行打磨［5］，打磨时控制每 2~3 个相对运动周期清

理 1 次砂纸上的粉末，每个试件截面的打磨过程持

续 20~30 min；（3）使用压缩空气型喷枪，将打磨完成

后试件上的残留粉末催出，该过程中保持待测截面

与喷枪喷出的流体相对平行，尽量避免流体对试件

的破坏 .
1.2.2　图像检测

传统图像检测需要对试件进行着色、填粉、再次

打磨等后处理，存在对其孔结构的二次破坏问题［11］，

将未处理的试件分别使用无光源（自然光）、常光源、

同轴光源以及零度光源对泡沫混凝土试件的同一截

面区域进行采样，不同光源下泡沫混凝土的图像见

图 2.由图 2 可见：与无光源（自然光）相比，光源的存

在使工业相机能收集到更多光线，有光源的泡沫混

凝土孔形貌特征更加显著；同轴光源下的泡沫混凝

土孔内与孔壁的对比衬度较小，孔边缘模糊；零度光

源下泡沫混凝土孔内与孔壁的对比衬度较大，孔特

征更加显著 .

2　结果与讨论

2.1　孔结构视觉图像的最小取样数

发泡混凝土发泡时容易受到环境温度及发泡剂

分散程度等变量的影响，成型后孔的特征分布是不

均衡的［6］，因此需要在孔特征统计之前，确定随机获

取图像的最小取样数 n.当取样数足够大时（n ≥ 30），

样品均值近似服从均值为 μ、方差为 σ 2 的正态分布，

因此最小取样数 n 实际上是在某置信程度及误差程

图 1　零度光源结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of zero‑degree light source（size： mm）
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度下对样品均值的区间估计［5］，即：

n = λ2 σ 2

d 2 ( )1

式中：λ为分布参数，其值由置信程度确定，一般情况

下混凝土的置信程度为 95%，可查得当置信程度为

95%，n=30 时，λ 为 1.96［12］；d 为估计误差，一般取

d ≤ 15%［5］.
随 机 取 2 组 各 30 张 发 泡 混 凝 土 的 图 像 ，用

Image‑Pro Plus软件进行分析，计算平均孔隙率（体积

分数）的最小样本数，结果见表 1.由表 1可见，2组发泡

混凝土的 n分别为 0.145 7、0.159 9，取整得到 n=1，即
只需 1 个样本图像即可在保证率为 95% 的情况下，

满足待统计量估计误差小于 15%.

2.2　不同制样方法增强孔结构对比衬度效果对比

ASTM‑C457‑06 《Standard test method for 

microscopical determination of parameters of the 
air‑void system in hardened concrete》根据体视学原

理，使用线法和网格法对拍摄图像的平均孔隙率进

行统计，而后研究人员对制样和拍摄手法进行改

进［13‑14］，设法增加孔内壁与孔壁之间的对比度，使

图像中孔的特征更加显著 . 由文献［6］可知，在试样

制备的基础上对其进一步处理，宏观处理发泡混凝

土孔结构的传统方法有 2 种，分别为将孔壁着色和

孔壁着色-孔内填充［5］.3 种处理方法的制样工序流

程对比见图 3. 由图 3 可见：零度光源法共需要 47~
65 min；与孔壁着色、孔壁着色-孔内填充相比，零

度光源法分别节约了 10~15、20~30 min. 传统方法

若使用扫描电镜（SEM）识别孔隙，在制样工序后

还需要进行镀金（30 s）、装样（2 min）、抽真空（3 min）
以及对焦扫描（10 min）. 传统方法在着色阶段要

求颜色涂抹均匀以及着色材料不能与孔内壁接

触，且填充后剥离白色粉末时，要求刮片不能破坏

孔壁，因此其后处理对操作要求较高；而零度光源

辅助拍摄的方法，省略了后处理部分，整个流程简

便快速 .

图 2　不同光源下泡沫混凝土的图像

Fig. 2　Images of foamed concrete under different light sources

表 1　最小样本数

Table 1　Minimum sample amount

Average porosity(by volume)/%

44. 65
42. 78

Variance

0. 000 853
0. 000 937

n

0. 145 7
0. 159 9

图 3　3 种处理方法的制样工序流程对比

Fig. 3　Comparison of sample preparation process of three processing methods
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3 种处理方法的采样结果见图 4. 由图 4 可见：

孔壁着色法的位置 A（见图 4（g））有墨水沁入孔壁，

将孔内部分区域着色，导致孔的特征出现偏差；而

零度光源法呈现出的孔内部和孔壁区分完整，轮廓

清晰；孔壁着色-孔内填充法在位置 B、C 处（见图 4
（i））均出现了孔相连通的状况，原因可能是发泡混

凝土中孔隙率偏大，相邻孔的孔壁较薄，在使用孔

壁着色-孔内填充法刮去粉末的时侯，使孔壁遭到

了破坏 .
2.3　孔结构图像优化

在进一步提取图像信息前，一般需要对原始图

像进行降噪等优化处理，而判断图像优劣的标准是

图像对目标特征的表达程度［15］. 发泡混凝土的目标

特征是孔的边缘特征以及截面孔的总体特征 . 首先

使用灰度化方法将原始图像变为单通道信息矩阵，

其原理是将图像相同位置的不同通道加权平均，得

到［0-255］的单通道信息［16］. 采用人眼对红绿蓝颜

色 的 敏 感 程 度 进 行 加 权 平 均［16］，得 到 灰 度 图 像

g ( x，y )：

　　
g ( x，y )= 0.299 × Red( x，y )+ 0.587 ×
Green（x，y）+ 0.114 × Blue（x，y）

( )2

式中：Red（x，y）、Green（x，y）、Blue（x，y）分别为红

色、绿色、蓝色通道像素矩阵；x、y 分别为矩阵行、列

的位置 .

图 4　3 种处理方法的采样结果

Fig. 4　Sampling results of three processing methods
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3种处理方法得到的发泡混凝土灰度化、降噪处

理效果图见图 5.由图 5 可见，灰度化处理后，在孔上

壁中有一些点状和块状噪点 . 将大邻域的中值滤

波［17］得到的图像 u（x，y）作为噪声，取原图的灰度图

像与大邻域中值滤波图像的差值，并将差值小于 0的

像素替代为 0，得到降噪后的图像 γ（x，y）：

γ（x，y）= max {u（x，y）- g（x，y），0} （3）

该方法本质上是自动依据图像的整体特征选取

全局图像阈值 .由图 5 还可见：孔壁着色法灰度化后

在 A、B 位置有明显的由于着色导致的反光，因此在

灰度图中位置 A、B 处的像素特征与孔内像素特征

几乎相同；孔壁着色-孔内填充法在 A 位置存在无

法去除的填充粉末，导致其像素特征与孔内相同；零

度光源法经过灰度处理后，孔壁上出现噪声点、块，

经过降噪处理后噪声明显减小 .

2.4　不同制样方法孔结构特征统计对比

不同的制样方法得到的孔结构图像有明显的

差异，本节分别从截面的孔边缘特征、孔径分布、孔

隙 率 等 维 度 进 行 更 深 入 的 探 究 . 分 别 采 用

Laplacian、Kirsch 及 Canny 算子［18］对孔边缘进行对

比分析，结果见图 6. 由图 6 可见：Canny 算子对孔边

缘的提取较好；与 Canny 算子相比，Laplacian 算子

和 Kirsch 算子处理后图像的孔边缘杂乱不清晰，存

在更多不连续的“伪边”且孔轮廓模糊；孔壁着色法

用 Canny 算子处理（见图 6（g））后，由于着色部分反

光，导致了灰度图像出现“伪孔”及“伪边”；孔壁着

色-孔内填充法用 Canny 算子处理后（见图 6（h）），

孔壁较薄部分的孔边缘轮廓线相连接，整体成为了

1 个孔隙；零度光源法用 Canny 算子处理后图像的

孔边缘清晰 .
用 Image Pro Plus 软件计算发泡混凝土的孔

径分布和面积率，结果见图 7. 由图 7 可见：孔壁

着色法共有 1 536 个孔，平均孔隙率为 52.73%，半

径 为 0~90 μm 的 孔 占 比 81.58%，由 于 孔 壁 着 色

时墨沁入了孔内，从而造成原始图像的边缘不显

图 5　3 种处理方法得到的发泡混凝土灰度化、降噪处理效果图

Fig. 5　Effect figures of gray and noise reduction of foamed concrete by three processing methods
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著，将单个的孔统计为多个破碎状的小孔（见图 6
（g）、图 7（g））；孔壁着色-孔内填充法共有 967 个

孔 ，平 均 孔 隙 率 为 62.52%，半 径 为 10~90 μm 的

孔占比 76.42%，与孔壁着色法相比破碎状小孔数

目明显下降，但其最大的孔半径是 876 μm，这是因

为其大孔来源于多个孔的联通，即相邻的薄壁孔

被统计为 1 个孔（见图 6（h）、图 7（h））；零度光源

法共有 677 个孔，平均孔隙率为 43.86%，其没有出

现大量破碎状小孔以及由于薄壁而呈 1 个联通孔

的情况（见图 7（i））. 综上，零度光源法采集的图像

孔隙边缘清晰且薄壁保持完整，可以观察半径为

10~900 μm 孔的形貌特征以及统计整体特征 .

图 6　3 种处理方法得到的发泡混凝土孔边缘识别对比

Fig. 6　Comparison of pore edge recognition of foamed concrete by three processing methods
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3　结论

（1）针对发泡混凝土孔测试中的制样问题，选用

零度光源法，以非接触式形式增加了孔壁与孔内对

比度，与传统方法相比，零度光源法对孔壁的破坏

小，孔特征保存完整 .
（2）通过统计学方法确定了在固定尺度下发泡

混凝土孔结构分析所需的最小样本数，从而增强了

零度光源法在统计学意义上的科学性 .
（3）优化的均值滤波算法可以将零度光源法获

取图像中的噪声去除，并且不影响孔隙图像的细部

特征，从而得到相对清晰且完整的孔特征图像 .

（4）针对零度光源辅助拍摄的发泡混凝土孔结

构图像，使用 Canny 算法，可以精确地提取发泡混凝

土孔边缘图像特征 .
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