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基于图像处理技术的混凝土碳化深度测量

徐摇 港, 苏义彪, 王摇 青, 邓摇 庆
(三峡大学 土木与建筑学院, 湖北 宜昌摇 443002)

摘要: 针对现有混凝土碳化深度测量方法(直尺测量法)的不足,提出了一种新的测量方法. 首先比较了照相机

和普通扫描仪的不同工作原理和图像获取效果,介绍了利用专用扫描设备获取混凝土试件碳化图像的具体方

法;对比 RGB 与 HSV 模式图像各通道的灰度直方图,给出了利用色相灰度图测量碳化深度的思路;并基于

Matlab 软件开发了相应的 GUI 程序,方便地实现了对图像的读入、裁剪、旋转、灰度处理、碳化深度测量及数据

导出. 为验证新方法的可靠性,分别采用常规测量与色相灰度图测量方法对多个试件的碳化深度进行测量并比

较. 结果表明,新方法不仅测量值准确,能有效减小人为误差、提高精度,而且在操作上具有明显的便利性并可

大大减少试验工作量. 因此,该种基于专用扫描设备获取混凝土试件碳化图像结合色相灰度图测量碳化深度的

新方法,可以用于混凝土碳化深度测量,并且操作方便、测量结果可靠.
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碳化是大气环境下影响混凝土结构耐久性的主要因素[1-2],与之相关的研究已进行了几十年,成果丰

富,然而直至目前国内外试验规范规定的混凝土碳化深度测量方法几乎仍采用直尺测量. 众多试验者在实际

操作过程中发现,由于视线误差和直尺倾斜误差,使得测量结果容易受人为因素干扰,导致误差增大,而且测

量过程复杂,测试试样清理后测试结果难以复核. 随着科学技术的发展,图像处理技术已普遍应用于土木工

程领域[3-5],近年来,I郾 Segura 等[6]提出了采用数码照像技术测量水泥砂浆试块碳化深度的方法,但由于图像

获取方法的先天不足,导致该法的精度较低且测量误差较大. 本文提出一种新的混凝土试块碳化深度测量的

方法,即采用新型扫描设备获取碳化试块劈裂面的正面投影图像,再基于图像映射处理算法,通过编写程序

对图像进行数值化处理以实现碳化深度测量,希望此方法能为混凝土结构耐久性的相关研究提供参考.

1摇 图像获取

照相机和扫描仪是获取静态图像的主要设备,但其工作原理并不相同. 相机的拍摄原理是被拍摄物体反

射出的光线经透镜多次处理,最终聚焦其上,容易出现畸变[7] . 相机的位置,镜头的远近、角度(如图 1拍摄出

的图像劈裂面呈整体倾斜,左上角偏低)以及抖动等对拍摄出的图片效果影响很大,存在的偶然因素较多,
尤其当物距较大时,这些差异对拍摄效果影响明显(如微小的角度偏差会产生很大的位移偏差). 因此,对于

混凝土碳化试件图像的获取若采用数码相机,放大倍率和角度偏差很难控制,所引起的误差甚至可达碳化深

度值相同量级,因此精度较低.
扫描仪的光源和 CCD 感光元件都是线状的[8],平行的光线照射到试块上,再反射到感光元件上. 随着光

源的移动,感光元件能接收到线状光源在每个时刻的图像信号,图像基本不存在畸变,而且图像获取过程中
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环境相对稳定,与试块的距离也较小,造成的误差远远要小于照相机. 成像效果也证明碳化试块扫描图片更

加精确,更符合真实情况,所以就理论而言,对于混凝土碳化试件图像采用扫描技术获取更合适. 然而,碳化

试块的劈裂面(即碳化深度的测量面)是不平整的,如直接放在扫描仪上,试块会发生倾斜,不仅可能损坏扫

描仪的玻璃面板,而且也得不到碳化试块的正面投影图. 为解决此难题,课题组研发了专用设备(图 2(a)),
采用顶面悬空扫描的方式,通过控制箱体深度即可避免试块与扫描仪面板接触,从而实现正面扫描. 具体操

作时,首先将被测试件碳化面(劈裂面)朝上浇筑面(平面)朝下平放在专用设备箱内,并确保试件总高度低

于设备箱高,然后合上箱顶(内置专用扫描仪)进行扫描得到碳化面图像. 可见,采用该法只需保证试块底面

平整,即可方便、快捷地得到一个甚至多个(设备箱内可同时放置多个试件)碳化试块的正面扫描图像(图 2
(b)).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 图像获取专用设备摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 碳化扫描图像

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 碳化照片摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 图像获取专用设备及碳化扫描图像

摇 摇 摇 Fig. 1摇 Photo of carbonation摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Image acquisition equipment and scanning image of carbonation

摇 摇 摇 (a) 摇 灰度处理摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 二值化处理

图 3摇 灰度处理和二值化处理

Fig. 3摇 Gray scale image and binary image

2摇 图像处理

破型试件喷涂酚酞后变色,其边缘轮廓线常常参差

不齐(图 2(b)),导致碳化深度不容易界定. 因此需对扫

描图片进行处理,以使未碳化(变色)与碳化(未变色)边
缘更加清晰,方便识别. 常用的处理措施是灰度处理与二

值化处理:灰度处理的原理是根据图片每个像素的 RGB
值经过运算得出该点的灰度值(范围在0 ~ 255 之间),灰
度值分为 256 个级别,越小越接近白色,越大越接近黑

色;二值化处理是将图像设置一个阈值[9],大于阈值的

呈白色,小于阈值的呈黑色. 为此,本文首先采用以上两

种方法对扫描图像(图 2(b))进行了处理(如图 3),但发

现效果并不理想,均不能很好地反应出碳化边界.
彩色图像处理的常用模式有 RGB 模式和 HSV 模式. RGB 模式即图像中每个像素点都是由三原色组成

(红、绿、蓝),图像的 G 矩阵就是每个像素点绿色通道值的矩阵,I郾 Segura 使用的方法就是分解三原色,使每

种原色单独表现出来,并通过对比发现由 G 矩阵表现出的图像效果更好,故以之反映碳化程度,但他仅基于

砂浆碳化试件对其方法的适用性进行了验证,而试验表明砂浆碳化试件的劈裂面远较混凝土试件平整,变色

边缘也更为分明. 本文采用 I郾 Segura 的方法验证其对混凝土碳化深度测量的精度时发现效果并不理想(如
图 4),每幅灰度直方图的灰度级都比较集中,为此将尝试采用 HSV 模式进行碳化深度测量.

使用色相、亮度、饱和度表示每个像素点称为图像的 HSV 模式. 彩色图像中碳化区与非碳化区颜色对比

强烈,其根本在于人眼的受体细胞接收到的反射光波长不同,在色彩学中称之为色相不同. 在紫色(未碳化

区的颜色)中色相成分占主要地位,而在灰色(碳化区颜色)中饱和度和亮度占的比重远远超过色相,这是因

为色相中并无灰色,灰色是通过亮度、饱和度表现的. 因此,对彩色图像矩阵进行分解分别得到色相、饱和度、
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亮度的灰度图与其灰度直方图(如图 5),由灰度直方图可以看出色相灰度图的间隔较大,从而有利于图像的

分析和识别[6] .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 R 通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 G 通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 B 通道

图 4摇 RGB 各通道及直方图

Fig. 4摇 Channels of RGB and their gray scale histograms

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 色相通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 饱和度通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 亮度通道

图 5摇 HSV 各通道及直方图

Fig. 5摇 Channels of HSV and their gray scale histograms

在 Matlab 中彩色图像可以方便地表示为 RGB 模式或 HSV 模式,并实现两种模式的转换和图像矩阵的

分解. 为此,本文采用 MATLAB 进行图像处理,并借助其友好的 GUI 可视化编程功能[10],编写了碳化试块图

像处理及测量程序,该程序具有对碳化扫描图像进行编辑、色相灰度处理、测点标记、碳化深度测量及汇总计

算和数据导出等功能.

3摇 方法验证

为验证新方法的准确性,取依照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》 (GB / T 50082 -
2009) [11]完成的 14 d 标准碳化试件,首先采用传统方法(直尺测量法)进行碳化深度测量,并计算平均碳化

图 6摇 碳化深度对比

Fig. 6摇 Comparison between carbonation depths

深度;然后将试件置于自行研发的专用扫描仪中进行扫描以

获取图像,再利用开发的图像处理程序进行碳化深度的数值

化测量. 对比 2 种方法的结果(图 6),可见传统方法与本文

方法的测量值变化趋势相同、相关性好,仅有个别数据点存

在微小差异. 另外又进行多组对比试验,结果表明两种方法

测得的平均碳化深度均很接近,误差不超过0. 1 mm. 这充分

说明本文方法不仅在操作上具有明显的便利性,而且结果是

准确的,能有效减小人为误差,提高精度.

4摇 结摇 语

本文针对现有混凝土碳化深度测量方法的不足,基于图像数字化技术,提出了一种新的测试方法,并详

细介绍了其实现过程和效果. 经多组试验数据对比表明,新方法与传统测量方法相比,不仅提高了测量的精

度,实现了非接触式的碳化深度测量,大大减少了试验工作量,而且还方便了试验结果的保存和复查.
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Carbonation depth measurement based on digital image processing technique

XU Gang, SU Yi鄄biao, WANG Qing, DENG Qing
(College of Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang摇 443002, China)

Abstract: In view of the deficiencies in the existing measurement of carbonation depth of concrete, a new
measuring method is presented here. The method of image acquisition ( image of carbonized specimen) by using
improved scanner is introduced and a new idea of using the hue gray scale image to measure the carbonation depth
through comparison of every channel histogram of RGB and HSV is proposed. After that, a computer program GUI
based on Matlab is developed to crop, rotate, gray and calculate the carbonation depth of concrete and exporting
data conveniently. In order to verify the reliability of this new method, the carbonation depth of specimens is
measured by two kinds of methods such as a conventional measuring method as well as a colour gray scale image
processing method. The measured results show that the new method based on the special scanning apparatus is not
only accurate for reducing human error greatly, but also convenient in operation for reducing the workload greatly.

Key words: concrete; carbonation depth; image processing; Matlab software
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