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Abstract: The quality of concrete plays an important role in assessing the safety and reliability issues of buildings, 
bridges and roads. At present, quality tests mainly depend on manual labor, through a micro telescope vision to check 
crossover of concrete sample. It is time-consuming and the test results have low reliability. This paper proposes a new 
intelligent vision based on analyzing method by implementing fuzzy logic. Base on support vector learning, the fuzzy 
rules are constructed automatically simulating a human learning and classifying process. This approach improves the 
productivity, reliability, and degree of automation. Compared with traditional method, this way proves its effectiveness 
through experimental verification. 
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摘  要：混凝土质量对建筑物，桥梁，公路等设施的安全性，可靠性影响很大。目前的质量检测主要是人工的

方法，通过显微镜观察混凝土切面的成分组成和分布，费时费力，检测质量很难保证。本文提出一种新颖的基

于模糊规则混凝土质量智能视觉识别技术，通过支持向量机自动学习模糊规则，模仿人类的智能视觉识别过程，

提高质量检测的自动化，可靠性和效率。实验证明，该方法相对于传统的方法来说，是有效的。 

 

关键词：智能视觉；混凝土；模糊分类 

1. 引言 

在国内，由于建筑和建设质量低下造成的事故屡

见不鲜。人们也经常发现刚修好的公路和桥梁，没多

久，路面就凹凸不平了。因此，为保证安全性和强度

要求，对于用来建造公路、建筑物、桥梁和其它结构

的混凝土进行质量分析是必须的。混凝土的微观质量

分析主要包括决定混凝土形成的气泡的数量，尺寸， 

分布等特点。最通用的是 C457-98 标准[1]：“硬化混

凝土中气泡参数的微观测量”，是由美国标准与材料

检测协会公布的。 

当前情况下，在国际上这样的检测过程主要靠人

工完成，检测过程非常乏味，且费时费力、效率低[2]。

一般来说，完成一个样品的检测就需要 8 到 12 个小

时的时间。此外，由于检测过程完全依赖于人的主观
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感觉，因此整个分析过程可能会缺乏高精度，可重复

性较低。例如：材料中浅灰色的石子与砂子在颜色上

非常像水泥浆，容易出现分类错误。同样的道理，沙

石中的晶体与气泡非常相似。并且，进行人工的混凝

土微观质量检测时，需要大量的先验知识和经验作为

储备，而掌握这些知识和经验的专家相对来说比较

少，因此很难满足工程质量检测和培训学员的需要。

然而，随着智能视觉技术的不断发展，其广泛的应用

已经深入到各个领域之中[3-5]。 

基于以上几个方面的原因，本文介绍一种智能的

新颖的混凝土质量检测方法，利用模糊原理和已有的

学习样本，通过支持向量机学习模糊规则，实现自动

化的高效的混凝土质量检测[6]。 

2. 混凝土成分识别 

2.1. 系统的组成 

该检测系统由照明系统，显微图像采集系统和二

自由度机器人平台组成。照明系统是采用自制 LED

环形光源。图像采集采用数码 CCD。放置样品的二自

由度平台由步进电机和滚珠丝杠实现高精度的微米

级定位控制。系统实现的功能如图 1 所示： 

图 2 显示的是一个实际的混凝土样品的放大拍摄

实例。可以看到图中的圆圆的气泡，大的石子，小的

砂粒，和填充在中间的水泥等。 

2.2. 混凝土成分特征模型 

要进行混凝土成分识别，首先建立区分各混凝土

成分的特征模型。图 3 是我们建立的混凝土成分的模

型图，其中特征成分的几何面积 S 为封闭闭合曲线所

围成的封闭曲线里面的像素点数[4]。设它的外包络矩 
 

 混凝土图像获取 

图像预处理 

特征提取 

成分识别 
 

Figure 1. Schema of concrete analyze 
图 1. 混凝土成分检测流程图 

 1.0 mm 

 

Figure 2. Sample of concrete image 
图 2. 混凝土图像实例 
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Figure 3. Geometrical feature of object 
图 3. 混凝土成分几何特征提取 

 

形面积 S1 = L × W，周长为 L1。特征成分中每一个像

素的灰度值计为 hi。 

根据各成分的几何特征，我们取以下五个参数作

为模式样本的几何特征： 

1) 面积：用于描述图像区域大小，几何面积 S

为封闭闭合曲线所围成的封闭曲线里面的像素点数。 

2) 矩形度： 1z S S ，用于描述图像形状与矩形

的偏离程度，当图像形状为矩形时，z 取最大值为 1。 

3) 伸长度： y L W ，图形区域约成细长型，y

越大。当图形区域为圆形时，y = 1。 

4) 圆度： 2
14πc S L ，用于描述图像形状与圆形

的偏离程度，在相同面积的条件下，图形区域边缘光

滑且为圆形，则周长最短，其圆度为 1。图像形状越

偏离圆形，则 C 值越小。 

5) 凸凹度：   1maxTA lianma L ，用于描述图

像边缘的光滑程度。将边缘用连码的形式表示出来，

用连码同一方向像素最多的值与边界的周长相比，TA

越大，边界越光滑。 

另外，除了它们的几何特征外，我们还得到混凝

土成分的另外一个特征，它们的平均灰度信息作为另

外一个特征。 

6) 明暗度： 1

S

i
i

h
H

S



描述成分的平均灰度信息。 
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2.3. 混凝土成分的识别 

在得到以上 6 个特征后，用这些特征构成六维特

征向量作为分类器的输入，就可以对混凝土的各个成

分进行识别，本论文采用模糊推理系统进行分类器设

计。 

2.3.1. 模糊推理系统 

模糊推理是一种用精确处理不精确不完全信息

的方法，由于它能有效的利用语言等模糊信息，因此

在人工智能领域[7]得到了广泛的应用，取得了较好的

理论和应用成果。 

考虑 j 条模糊逻辑规则的模糊推理模型： 

1 2 3IF AND AND THEj j j jA A A Nb 。 

这里 k
jA 是具有隶属度函数 k

ja ：R [0,1]；j = 1…m；

k = 1…n；bj∈R 的模糊集。根据 Takagi-Sugeno (TS)

模糊模型，每一条模糊规则 j 就是一个模糊推断：



1
jA  

× 2
jA  × … × n

jA  bj。因此，对于输入 x = [x1, x2, …

xn]，模糊推理函数可以表示为： 
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            (1) 

其中 f：Rn R，m 是模糊规则数。对于二值模糊分

类问题，它的公式是： 



   sign xxf f               (2) 

当   0xf  是一类，当   0xf  属于另一类。由

于公式(1)中的分母项大于零，故公式(2)可表示为： 

   
1 1

signx
nm

k
j j k

j k

f b a x
 

 
  

 
           (3) 

因此模糊推理函数可以表示为模糊基函数的线

性组合。引入最常见的高斯模糊隶属度函数如下图 4： 

在图中，位于中心的 xk是标准的参考高斯隶属度

函数可表述为： 
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           (4) 

每条模糊规则下的 xk隶属度函数表示为： 

 

Figure 4. Gaussian membership function of xk 
图 4. xk的高斯隶属度度函数 
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因此公式(3)可表示为： 
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从模糊基函数的推导可以看出，一条模糊基函数

对应一条模糊规则，如何建立完备的模糊规则库是模

糊推理的关键，对于混凝土的成分识别，输入是六维

的空间，人工确定模糊规则库非常困难，费时费力，

且在样本较少时，精度非常难以保证，因此，本文利

用支持向量机的方法进行模糊规则库的自学习建立，

提高整个模糊识别过程的精度和速度。 

2.3.2. 支持向量机简介 

支持向量机分类[8]的基本思想是通过一个非线性

映射 ，将输入样本 x 映射到髙维特征空间 H，并在

这个空间进行线性分类： 

   xxf w b                 (8) 

其中，b 是实数，表示阀值， ，w 。这里，

输入样本空间为(xi, yi)，其中，I = 1, 2, …, l，x ，

yi

x nR H
n

i R

 [−1, +1]，这样在髙维空间的线性分类便对应于低

维输入空间的非线性分类。由于线性分类是在髙维特

征空间进行， 运算量迅速增加，支持向量机引入核

函数： 
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     ,x x x xi j i jK     

避免了数据由低维到髙维映射的直接计算。 

支持向量机所求的的函数 f(x)使下面的性能指标

最小： 

 2

1

1
min :

2
y x

l

i i
i

w c f




            (9) 

利用拉格朗日方法解决公式(9)，得到： 

   
1

sign ,x y x x
l

i i i
i

f K


   
 
 b        (10) 

当采用高斯核函数时，公式(10)可表示为： 

   
1

sign ,x y x x
l

i i i
i

f K


 
 
 

           (11) 

当 0i  时，对应的输入向量为支持向量。 

比较基于二值分类的模糊函数模型(公式(6))和基

于支持向量机的二值分类函数(公式(11))，可以看出，

如果它们的核函数相同，那么它们的表达方式就完全

一样了，而基于二值分类的模糊函数模型中，核函数

(公式(7))决定了它的模糊规则库。因此，我们可以利

用支持向量机的优化运算，自动选择重要的输入变量

作为模糊规则库的输入，从而利用支持向量机自动建

立模糊推理所需要的模糊规则。 

2.3.3. 基于支持向量机的模糊推理机制 

公式(6)表明了基于二值分类的模糊分类可以看

作是通过一个非线性映射 ，将输入样本 x 映射到髙

维特征空间 H，并在这个空间进行线性分类。因此，

最基本的问题是给定训练样本： 



         
 
1 1 2 2, , , , ,

1, 1

x y x y x yl l

H

  

   


 

如何找到具有很好泛化能力的超平面，如何通过

这个超平面提取模糊规则。我们利用支持向量机的泛

化学习能力，能够很方便的实现模糊规则的提取，具

体实现过程如下： 

输入： 

高斯隶属度标准基函数： 

 
2

1
exp

2
k k

k
k

x
a x



  
       

 

其中 k = 1, 2, … n，x = [x1, x2, … xn]。 

一组训练样本： 

      1 1 2 2, , , , , ,x y x y x yl l  

输出： 

模糊规则库，由下列参数决定：模糊规则的数目

m，模糊隶属度函数的定位参数 zj，(j = 1, 2 … m)，

和第 j 条模糊推理的结果 bj，(j = 1, 2 … m)。 

步骤： 

1) 根据公式(7)构建核函数 K。 

2) 取一半样本构造支持向量机，得到公式(11)形

式的计算公式。另一半数据用于验证。 

①给定 c 值取一正数，解优化问题(公式(9))，得

到拉格朗日算子 。 

②对所有数据用解得的支持向量机进行验证。取

不同的 c 值，重复步骤(1)和(2)， 

③取获得最优验证结果时拉格朗日算子 ，构建

公式(11)。 

3) 从公式(11)构建的超平面中提取模糊规则： 

1, 0,

FOR 1

IF 0

1

END IF

END FOR

1

z x
i

j i

j i i

j b

i TO

b y

j j

m j





l

 









 

 

 

3. 混凝土成分识别实验 

首先从一段水泥路面上获取一块 100 × 100 × 20 

mm 的混凝土样块，对样块表面做处理后，放置在高

精度光学显微镜上对表面成像，并通过计算机图像卡

采集，成像尺寸 640 × 480。成像是 24 位 RGB 彩色图

像，图像中一个光学成像实际的放大倍数是 100。成

像后，对样块剥去一层后，抛光后，继续成像，直到

获得足够的样本为止。 

3.1. 图像预处理 

首先对采集得到的图像进行去噪，图像分割，提
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Table 1. Comparison of two kinds of classification method 
取混凝土图像里面的不同成分的独立图像。图 5 所示

的是从混凝土图像中提取其中成分之一：气泡图像的

分割实例。 

表 1. 两种分类方法的对比 

分类算法 规则数目 分类精度 

模糊分类 64 89% 

支持向量机模糊分类 52 91% 

在专业人员的指导下，分别提取 200 个气泡图象，

200 个石子图象，200 个沙粒图象作为样本，对每个

样本图象，分别按照本论文第二节计算它的六个特征

值，作为每个输入样本 x 的六维特征输入向量，从而

得到 600 个训练样本。同时分割出 100 个样本的图象，

用来进行实验验证。 

4. 结论与讨论 

本文针对混凝土质量检测的实际问题，提出了一

种基于智能视觉的混凝土微结构质量检测方法，该方

法是通过支持向量机的模糊推理进行混凝土成分分

析的。本文推出，模糊逻辑系统实际是一种特殊的支

持向量机。通过支持向量机的自学习，构建模糊规则

库，解决了传统模糊推理系统在高维输入空间下，模

糊规则库难以准确确定，模糊函数泛化能力差的难

题。实验结果证明，与繁琐的人工确定模糊规则库的

情况下的模糊识别相比，基于支持向量机学习的混凝

土的成分识别精度确有所提高。 

3.2. 混凝土成分识别实验 

对于混凝土的气泡，石子，沙粒，水泥等多成分

识别，可以是多个二值分类系统组合而成。例如，对

气泡识别，可看成是气泡同非气泡的分类，其它成分

的识别同样的道理。下面仅以气泡识别为例说明，其

它成分识别类似。优化后 120, 0.02c   ，利用支持

向量机分类算法学习获得 52 条模糊规则。同时利用

传统人工方法构建 64 条模糊规则，并将传统的模糊

分类方法与基于支持向量机学习的模糊分类方法利

用 100 个样本图象进行了实验验证和对比：(表 1)。 参考文献 (References) 

从表中可以看出，基于支持向量机的模糊分类比

起传统的模糊分类精度有所提高，但模糊规则的数目

却大大减少了，这也证明了模糊规则通过支持向量机

学习可以自动建立起来，并达到最优化效果。 
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