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基于三维纹理特征的沥青路面级配预估方法
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摘要：采用三维激光扫描获取路面纹理数据，提取基于几何

特征的表面性状参数和基于二维小波变换的多尺度特征参

数作为模型输入。通过对比参数和分类器对8种已知级配沥

青车辙板的分类效果，验证了表面性状参数与二维小波参数

相结合，在多层感知机分类下效果最佳。选用多层感知机多

元回归算法对 8种路面类型级配曲线进行预估，其拟合优度

R2高达 0.849。采用消融实验分析不同参数的贡献度，发现

二维小波能量参数影响较为显著。

关键词：道路工程；级配快速预估；三维特征提取；沥青路

面；二维小波分解；神经网络回归；路面检测与评估
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Based on Three-Dimensional Texture
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Abstract： In this paper，a 3D（three-dimensional）laser
scanner was used to obtain texture data. Surface
geometric parameters and 2D-wavelet-based multiscale
parameters were proposed as inputs. Different parameters
and classifiers were tested on eight types of mixtures with
the standard gradation curve. The result shows that the
MLP（multi-layered perceptron）performs best with the
combination of the surface and 2D-wavelet parameters.

The MLP regression model was used to estimate the
gradation curves，and the R2 was 0.849. The ablation
experiments were used to analyze the contribution of
different parameters. It is found that the 2D-wavelet
energy parameters have more significant effects.

Key words： road engineering； rapid gradation
estimation； 3D feature extraction； asphalt pavement；
2D-wavelet decomposition； neural network regression；

pavement detection and evaluation

沥青混合料是由沥青、矿料以及添加剂所组成的复

合材料，经摊铺、压实成型后成为沥青路面。其中，矿料

是由适当比例，符合规定级配的粗集料、细集料及填料

所构成的，起到骨架支撑作用。矿料级配的选取是影响

沥青混合料路用性能的主要因素，不良的级配使路面的

性能下降，易造成剥落、松散等路面病害［1］。级配是设

计阶段的概念，大量学者致力于研究满足于不同性能的

最优矿料配合比设计。目前，矿料的级配组成主要分为

连续密级配沥青混凝土混合料（asphalt concrete，AC）、
大孔隙开级配排水式沥青磨耗层（open gradation friction
course，OGFC）和沥青玛蹄脂碎石混合料（stone matrix
asphalt，SMA）。然而，在实际施工过程中，由于诸多不

确定因素的影响，成型后的路面集料组成可能与设计级

配有所差别，需要进行施工质量监测和控制［2］，以保证

真实的施工状况和设计级配之间的差距尽量小，提高沥

青路面的路用性能和使用寿命。因此，快速预估成型路

面级配在道路施工质量监测环节中至关重要。

目前对沥青混合料的级配预估方法主要有三种：

沥青抽取法、基于计算机断层扫描技术（computed
tomography，CT）的数字图像处理法和基于图像的机
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器视觉方法。沥青抽取法是将沥青从混合料中溶解分

离，通过不同筛径集料的比例求算集料级配。沥青抽

取法包括冲洗法、离心抽提法、电热抽提法和脂肪抽提

器法，该类方法耗时费力，仅能抽检部分路面，不适用

于快速的现场施工质量检测。基于CT扫描技术的数

字图像处理法运用CT扫描沥青混合料马歇尔试件的

内部结构，获取数字图像，在此基础上对图像进行伪三

维级配识别［3］。Bruno等［4］采用边缘检测与分割的图像

处理算法，区分CT扫描图像中不同粒径，对沥青试件

的级配进行有效预估。Guo等［5］对CT扫描的图像进

行体视学转换，并用数值方法确定了椭球形颗粒的立

体系数，实现沥青混凝土的级配预估。Jiang等［6］将CT
扫描的图片作为输入，采用卷积神经网络对不同的级

配类型进行分类。利用基于图像的机器视觉方法是通

过解析二维图像的粒径分布来预估级配，部分研究是

通过获取与沥青拌合前的矿料的图片进行分析，Cao等［7］

采用高速摄像机捕获矿料在冷喂料箱传送带上的图片，

综合运用基于距离变换的分水岭算法和凹点检测算法

对接触粒子进行图像分割，从而预测级配。高颖等［8］

利用数值算法获得不同形状颗粒剖切后截面尺寸分布

概率，对沥青混凝土的平面级配进行体视学转换，识别

出沥青混凝土的三维真实级配。然而该方法不是面向

施工完毕的成型沥青混凝土路面，不适用于现场施工

质量监测，而对于直接获取成型路面的图像，会丢失过

多的三维特征信息，使得预测的难度增大。

上述三种方法在施工质量监测的应用场景下尚有

诸多局限性。沥青抽取法和CT扫描法需要现场取样，

一方面操作过程相对冗繁，费时费力，效率低下，且对

路面造成损伤，另一方面，只能做有限的抽样检测，无

法大范围检测。图像虽是无损检测，但二维图像缺乏

深度信息，不能全面地体现集料的三维特征。

近年来，基于激光的三维成像技术发展迅速，其采

用三角测距原理和激光反射原理，通过三维相机捕获

路表面的激光线，得到高精度的路面三维信息，包含路

面精细的纹理深度信息，其检测的采样间隔可达到亚

毫米级别，并且能实现无损快速的大面积检测。三维

成像技术在道路检测行业主要应用于路面病害（裂缝、

坑槽、车辙）检测［9-11］、路面构造深度［12-13］、抗滑性能评

估［14-15］、路面磨耗［16-17］、路面渗水性能［18-19］等研究。然而，

目前还没有研究利用三维成像技术对不同级配的路面

进行分析和预估。本文面向新建路段沥青路面，利用

激光的三维成像技术获取的8种不同级配类型路面三

维点云数据，提取表面性状三维纹理特征参数和基于

二维小波分解的多尺度特征参数，通过特征工程选取

反映级配特性的参数，构建分类模型，对比不同的参数

选择和分类器效果，最后建立路面级配预估模型。

1 路面纹理三维数据采集

沥青道路表面纹理主要分为：波长为 0. 5~50
mm的宏观纹理和波长小于0. 5 mm的微观纹理。激

光三维成像技术的检测精度以达到亚毫米级别，其检

测的精度满足路面宏微观纹理的要求，成为路面细观

结构分析的主流技术。激光三维成像技术采用三角

测距原理获取路面纹理数据，其采集方法分为移动式

和固定式。移动式的激光发射器和感光摄像头保持

相对静止在路面上移动采集。其优点是快速无损、检

测适用性广、覆盖范围大，其缺点是易受外界光线干

扰，检测精度受限于移动装置。固定式主要用于实验

室内，优点是检测稳定性高、不受振动或外界光线影

响等，缺点是只能检测路面试件，无法现场检测。由

于本文的研究对象是实验室制备的车辙板，采用固定

式的基恩士公司VR3000三维轮廓测量仪（图1）在实

验室内对试件进行扫描。扫描倍率是12，其平面的精

度小于1 μm，垂直精度小于0. 5 μm。设备的采样间

隔为0. 1 mm，扫描区域的范围是100 mm×230 mm。

后续研究需面向施工现场监测时，可选用移动式采集

方法，其数据处理和解析方法相同。

2 实验设计

本文选取不同的级配类型路面：连续密级配沥

青混凝土混合料（AC型）、大孔隙开级配排水式沥青

磨耗层（OGFC型）和沥青玛蹄脂碎石混合料（SMA

图1 路面样本选取（单位：mm）
Fig. 1 Sample selection (unit: mm)
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型）。为了获取不同粒径分布的级配，尽量选取差异

较大的集料最大公称粒径：对于AC和 SMA，选用

16，13. 2和 4. 75 mm三种规格；对于 OGFC，选用

13. 2 mm和19 mm两种规格。综上选用了8种级配

的路面类型，级配曲线如图2所示，每种级配制备两

块车辙板。车辙板试件的尺寸为 300 mm×300
mm，该尺寸不满足三维轮廓测量仪的测试尺寸要

求，因此将每块车辙板如图1所示切割成三块，每块

的尺寸为100 mm×300 mm进行三维扫描。考虑车

辙板试件成型的变异性，在扫描时取较为中间的部

分，尽量避免车辙板四周的离析问题。

本研究选取了51. 2 mm×51. 2 mm作为每个三维

数据样本的尺寸。一方面因为较小的尺寸在可以有效

区分不同级配的基础上，可以增加样本的数量；另一方

面根据宏观纹理的定义选择以最大宏观纹理的尺度为

界，并且由于下文的小波变换需要按2的倍数分解。此

外，本研究采用滑块移动切割的方式提取样本，创建51. 2
mm×51. 2 mm尺寸窗口（图1），在x和y两个方向分别

以40mm的步长移动，每移动一次窗口，提取该窗口覆

盖的三维点云数据，每个路面类型有100个样本。样本

数据是512×512的二维矩阵，其值代表该点的高度，在

矩阵中的位置表示相应点的x和y轴坐标，采样间隔是

0. 1 mm。由于激光发射有一定的角度，对于较深的凹

陷，会出现数据缺失。该情况在粒径较小的路面类型较

少出现，而粒径较大的路面类型较为严重。本文采用基

于二维滑窗的中值滤波器来消除异常值，用3×3的滑动

窗口检测每个值与周围值的差异，当窗口中的点的高度

值方差大于某个阈值的异常值会被其他值的中值所替代。

3 三维纹理特征提取

3. 1 表面性状纹理特征

本文梳理了文献中描述三维特征的参数，归纳为

5类，分别是轮廓参数［20］、高度参数［21］、功能参数［22］、体

积参数［22］和复合参数［23］。轮廓参数是最直观描述三维

纹理数据的参数（表1），包括算术平均高度Ra、均方根

图2 8种路面类型的级配曲线

Fig. 2 Gradation curve of eight pavement types

表1 轮廓参数

Tab. 1 Profile parameters.

轮廓参数

Ra

Rq

Da

Dq

La

Lq

MPD

单位

mm

mm

mm

mm

mm

名称

算术平均高度

均方根高度

算术平均斜率

均方根斜率

算数平均波长

均方根波长

平均断面深度

计算

Ra=
1
A∬

A

|Z ( x，y ) |dxdy

Rq=
1
A∬

A

Z 2 ( x，y ) dxdy

Da=
1
n∑i=1

n
| ΔyΔx |

Dq=
1
n∑i=1

n
( ΔyΔx )

2

La=2π ⋅
Ra
Da

Lq=2π ⋅
Rq
Dq
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高度Rq、算术平均斜率Da、均方根斜率Dq、算数平均波

长La、均方根波长Lq和平均断面深度（mean profile
depth，MPD）；高度参数是应用于评估区域高度的参

数（表2），包括偏斜度Ssk、峭度Sku、最大峰高Sp、最大谷

深Sv；功能参数是通过负载轮廓计算得出的参数（表3），
用于评估机械性强力接触表面的行为，包括中心部的

水平差Sk、突出峰部高度Spk、突出谷部高度Svk、极点高

度Sxp；体积参数是使用负载轮廓计算出的与体积、容

积有关的参数（表4），与功能参数相同，用于评估机械

性强力接触表面的行为，包括谷部的空隙容积Vvv、中

心部的空隙容积Vvc、峰部的实体体积Vmc、中心部的实

体体积Vmp；复合参数是应用于高度方向与平面方向两

方面的参数（表5），本文采用界面扩展比Sdr描述区域

的扩展面积。因此本文选用20个表面性状三维特征

参数进行后续的分析和计算。

3. 2 基于二维小波分解的多尺度纹理特征

小波变换可以在保留空间信息的同时进行频域分

析，并将信号在不同尺度下的特性分离，成为了路面纹

理解析的重要工具，已经被用于路面摩擦力、路面磨耗

的分析中［24］。小波变换能对空间频率的局部化分析，

通过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化。将信

号分解成不同波长的尺度类似于利用不同筛孔来过滤

矿料中不同粒径的骨料，因此本文采用二维小波分解

方法提取多尺度的特征，并探究其与级配分布的关系。

小波变换将原始信号分解成近似信号ai和细节信

号di，对近似信号ai进一步分解成另一组近似信号ai+1
和细节信号di+1，以此类推。本文采用连续小波变换对

两个方向（x，y）分别进行9级的小波分解，由于数据的

采样间隔为0. 1 mm，故9个等级分别为Level 1（0. 1~

0. 2 mm），Level 2（0. 2~0. 4 mm），Level 3（0. 4~0. 8
mm），…，和 Level 9（>25. 6 mm），其中Level 9是剥

离出高频信号后的残余信号。将x和y两个方向分别

进行9层的小波分解，得到9×9的二维矩阵，本文采用

连续小波分解，不会发生降维，每个尺度都跟原始数据

的尺寸一致，记为Si，j。传统的二维小波分解主要用于

图像压缩和降噪等应用，没有充分高频部分的数据，而

对于路面纹理分析而言，高频部分同样重要，因此本文

基于之前的研究基础提出面向纹理分析的二维小波层

级定义［25］。S1，1表示在x，y方向均是尺度为0. 1~0. 2
mm，而S1，9则表示在x方向为尺度是0. 1~0. 2 mm，而

在y方向的尺度大于25. 6 mm，即该部分蕴含了x方向

的最高频部分信息和y方向的最低频信息。本文给出

了二维层级的定义，二维层级Li的计算公式（1）如下：

表2 高度参数

Tab. 2 Height parameters.

高度参数

Ssk

Sku

Sp
Sv

单位

mm
mm

名称

偏斜度

峭度

最大峰高

最大谷深

描述

判断粗糙度形状（凹凸）倾向

判断粗糙度形状尖锐度

定义区域中最高点的高度

定义区域中最低点的高度绝对值

计算

Ssk=
1
Sq3

( 1
A∬AZ 3 ( x，y ) dxdy )

Sku=
1
Sq4

é
ë
êêêê
1
A∬AZ 4 (x，y) dxdyùûúúúú

Sp=maxZ ( x，y )
Sv= |minZ ( x，y ) |

表3 功能参数

Tab. 3 Functional parameters.

功能参数

Sk

Spk

Svk

Sxp

单位

mm

mm

mm

mm

名称

中心部的
水平差

突出峰部高度

突出谷部高度

极点高度

描述

中心部的最大高度减去
最小高度的值

突出峰部的平均高度

突出谷部的平均深度

负载面积率p与负载面积率q的高度
差分

计算
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Li=∑
j=1

i

Si，j+∑
i=1

i

Si，j （1）

式中：i为x方向的分解层级；j为y方向的分解层级。

每个二维层级 都是不超过其层级尺度的所有包含

该层级信号之和。每个二维小波分解等级的如图 3
所示。

表4 体积参数

Tab. 4 Volume parameters.

体积
参数

Vvv

Vvc

Vmc

Vmp

单位

mm

mm

mm

mm

名称

谷部的空隙容积

中心部的空隙
容积

峰部的实体体积

中心部的实体
体积

描述

负载面积率 p的谷部的空隙容积

负载面积率 p的实体体积

负载面积率 p的空隙容积与负载面积率 q的空
隙容积的差分。

负载面积率 q的实体体积与负载面积率 p的实
体体积的差分

计算

表5 复合参数

Tab. 5 Hybrid parameters.

复合
参数

Sdr

名称

界面扩展比

描述

定义区域的扩展面积（表面积）表示相对于定义域的面积增大了多
少

计算

Sdr=
1
A

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

∬
A ( )1+ ( )∂z ( x，y )

∂x

2

+ ( )∂z ( x，y )
∂y

2

-1 dxdy
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

图3 路面纹理二维小波分解和层级定义

Fig. 3 2D-wavelet decomposition and level definition of pavement texture
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为了衡量每个级别的纹理特征，本文引入两个

计算指标。能量E（Energy）是衡量每个部分总体状

况，其计算式如下：

E=∑
x
∑
y

||Zxy
2

（2）

式中：x，y分别为三维数据中每个点的x轴和 y轴坐

标；Zxy为点（x，y）对应的高度坐标。在能量E的基础

上，引入了相对能量ERE，i的指标，其计算式如下：

ERE，i=
Ei

∑
i=1

9
Ei

，1≤ i≤9 （3）

式中：i为二维小波的分解等级。为了提取不同纹理

空间上的相对关系特征，本文提出了二维熵的指标。

熵理论已被广泛地用于分析路面纹理的图像，并已

被证明可用于描述纹理的复杂性［26］。首先将三维数

据灰度化，并选择像素邻域的平均像素灰度值作为

分布的空间特征量，并与像素灰度值形成对偶特征，

表示为（a，b），概率Pab表示为

Pab=
f ( a，b )
N 2 ，0≤ a≤255，0≤ b≤255 （4）

式中：a表示像素灰度值；b表示邻域的平均像素灰

度值；f（a，b）表示二进制数（a，b）出现的频率。 Pab
可以反映像素位置的灰度值和周围像素的灰度分布

的综合特征。二维熵E2D-E的计算如公式（5）所示：

E2D-E=-∑
a
∑
b

Pab lg Pab （5）

与能量E相比，二维熵反映了纹理的复杂度和

不同点的空间关系。每个层级都可以计算其能量和

二维熵，因此，每个样本都可以得到9个层级的能量

和二维熵，共18个指标。

4 沥青混合料级配分类与预估

本节利用提取的三维特征参数，通过经过相关

性分析选择部分特征，比较不同的参数选择在多种

分类器下的分类效果，并选取最佳分类效果的方法

作为级配预估的方法，本文选用多层感知机进行多

元回归实现级配的快速预估，图 4描述了沥青混合

料级配分类与预估模型构建的流程。

图4 沥青混合料级配分类与预估流程图

Fig. 4 Pipeline of gradation classification and distrbution estimation.
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4. 1 相关性分析与特征选取

第 3章提出了 20个表面性状参数和 18个基于

二维小波分解的参数。利用 8类级配共 800个数据

计算得到的参数值进行分析。由于二维小波分解的

参数表征的是不同尺度下的三维特征集合，因此无

需通过相关性分析选取特征参数。相关系数取值范

围为［−1，1］，绝对值大于 0. 8说明变量之间的线

性关系强。本文将相关性大于 0. 8的指标进行筛

选，最终选取Da、Dq、Lq、Ssk、Spk、Svk、Vvv、Vvc、Vmp、Sdr
10个表面性状参数进行后面的分析。

4. 2 沥青混合料级配类型分类

本文采用8类级配，每一类选取100块样本提取了

10个表面性状参数和18个基于二维小波变换的参数，

共800组训练样本，其中训练集720组，测试集80组，

构建八分类模型。为了对比选取不同参数对分类效果

的影响，本文采用了三种不同的参数选择策略进行训

练和分类，分别是表面性状参数（10个），二维小波参数

（18个）和表面性状+二维小波参数（28个），表6比较

了三种参数选择策略在支持向量机（support vector
machine，SVM）分类器（核函数为径向基函数（radial

basis function，RBF）），惩罚系数C为10，gamma为5）
和多层感知机（multi-layered perceptron，MLP）（全连

接层32-128-8）分类器中的分类效果。由于选取的参

数维数较多，本文考虑采用主成分分析（Principal
component analysis，PCA），将多个相互之间可能存在

某种关系的变量，正交变换为一组互不相关的变量，表

6对比了是否降维（维数为2）的分类效果。

本文采用三类指标衡量分类的准确性，分别是

精确率P（Precision）、召回率R（Recall）和综合评价

指标F1，其计算式如下：

P= TP
TP+FP （6）

R= TP
TP+FN （7）

F1=
2 ⋅P ⋅R
P+R （8）

式（6）—（8）中：TP表示TP（true positive），将正类预

测为正类数；FP表示FP（False Positive），将负类预

测为正类数——误报；FN表示FN（False Negative），

将正类预测为负类数——漏报。

从表6知，在没有降维以及相同的分类器下，只用

表面性状参数的分类效果最差，采用二维小波参数效

果较好，而表面性状参数和二维小波参数相结合的预

测效果最佳。结果表明相较于表面性状参数对轮廓的

平均，二维小波对多尺度特征的提取更能表征不同粒

径组合的级配的表面特性。同时，表面性状参数也提

供了对于纹理总体特征信息的概括，两者相互补充，有

效地对不同的8种级配进行区分。故后续的分析选用

表面性状+二维小波参数。对于主成分分析降维的效

果分析，降维后的分类效果明显下降，其原因在于降维

丢失较多关键信息，故后续分析不采用主成分分析降维。

图5展示了4种基于多层感知机MLP的分类效果，

采用的是混淆矩阵的形式绘制热力图，横坐标表示真

实的类别，纵坐标表示预测的类别，正对角线上的数值

表示每一类预测正确的数量而其他位置的数值表示预

测错误的数量。由图5可得：采用不降维的表面性状

与二维小波参数相结合的方式预测效果最好。

本文采用机器学习领域多种分类器对选用表面

性状+二维小波参数的800个样本进行分类效果比

较，分类器包括高斯贝叶斯（gaussian naive bayes，
GNB）、随机森林（random forest，RF）、K近邻（k-
nearest neighbor， KNN）、逻 辑 回 归（logistic
regression，LR）、迭 代 决 策 树（gradient boosting
decision tree，GBDT）、二 次 判 别 分 析（quadratic
discriminant analysis，QDA）、SVM和MLP，其结果

如表 7所示，分类效果最佳是MLP。由于表面性状

参数与级配的关系较为隐蔽，而二维小波参数作为

一组具有关联性的不同尺度的特征的数据，普通分

表6 不同参数选择的分类效果

Tab. 6 Classification results of different parameter choices.

参数选择

表面性状参数
表面性状+二维小波参数

表面性状参数
二维小波参数

表面性状+二维小波参数
传统参数

表面性状+二维小波参数
表面性状参数
二维小波参数

表面性状+二维小波参数

参数个数

10
10+18
10
18

10+18
10

10+18
10
18

10+18

是否PCA降维

是
是
否
否
否
是
是
否
否
否

分类器

支持向量机（SVM）
支持向量机（SVM）
支持向量机（SVM）
支持向量机（SVM）
支持向量机（SVM）
多层感知机（MLP）
多层感知机（MLP）
多层感知机（MLP）
多层感知机（MLP）
多层感知机（MLP）

准确率P
0. 64
0. 68
0. 80
0. 91
0. 96
0. 60
0. 69
0. 82
0. 90
0. 96

召回率R
0. 60
0. 65
0. 79
0. 90
0. 95
0. 56
0. 62
0. 79
0. 89
0. 96

综合评价指标F1
0. 60
0. 64
0. 79
0. 90
0. 95
0. 57
0. 63
0. 79
0. 89
0. 96
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类器难以提取不同参数间的关联，而神经网络能够

较好地挖掘不同尺度之间的特征的关联性，从而达

到最优的分类效果。

4. 3 沥青混合料级配分布预估

虽然分类算法能够对不同级配进行较好的区分，

然而当出现新的级配类型时，现有的分类模型无法直

图5 MLP网络预测效果

Fig. 5 Classification results of the MLP.

表7 不同分类器的分类效果

Tab. 7 Classification results of different algorithms.

参数选择

表面性状+二维小波参数

表面性状+二维小波参数

表面性状+二维小波参数
表面性状+二维小波参数
表面性状+二维小波参数
表面性状+二维小波参数
表面性状+二维小波参数
表面性状+二维小波参数

参数
个数

10+18

10+18

10+18
10+18
10+18
10+18
10+18
10+18

PCA
降维

否

否

否
否
否
否
否
否

分类器

高斯贝叶斯（GNB）

随机森林（RF）

K近邻（KNN）
逻辑回归（LR）

迭代决策树（GBDT）
二次判别分析（QDA）
支持向量机（SVM）
多层感知机（MLP）

参数

准则='entropy'，
最小样本叶=10

近邻数n_neighbors=5

n_estimators=200

核函数为RBF，惩罚系数C=10，gamma=5
全连接层（32-128-8）

准确
率

0. 74

0. 72

0. 83
0. 87
0. 88
0. 92
0. 90
0. 91

召回
率

0. 7

0. 71

0. 80
0. 86
0. 86
0. 91
0. 89
0. 91

综合评价
指标F1
0. 7

0. 71

0. 81
0. 86
0. 86
0. 91
0. 89
0. 91
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接预测，仍然需要采集样本进行训练，缺乏对不同路面

级配类型预测的泛化能力。集料级配是多级筛孔控制，

对级配曲线的预测，实质上是一个多元回归问题，预测

的集料每个筛径的通过率。本文采用分类效果较好的

MLP进行多元回归，训练样本仍为800个，其中80个

为测试集，输入为表面性状+二维小波参数，标签为每

种级配类型对应的筛径集料的通过率，模型的输出同

样是对应筛径的骨料通过率，即预估的级配分布。本

文采用R2来衡量预估效果，通过指标比对确定最佳的

网络结构，拟合程度R2达到0. 849。图6展示了对每个

图6 级配分布预估效果

Fig. 6 Results of gradation curve estimation.
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级配类型的预估效果，深色线是真实的级配曲线，浅色

线是80个测试样本的预测级配曲线，每种级配有多个

预测值。总体而言，预测结果能够跟真实的级配曲线

基本对应上，对AC5，SMA5等的预测比较准，而对于

大骨料粒径的预测相对较差。

为了进一步探究不同特征对预估结果的影响，

本文引入了消融实验，即比较对网络的不同部分输

入进行屏蔽后的输出结果，从而分析不同输入对网

络的影响程度。表8首先对比了三组不同组别的参

数的贡献度，包括表面性状参数，二维小波能量参数

和二维小波二维熵参数，衡量的系数是对80个测试

集的预测结果和真实结果的对比的指标：平均绝对

误差（mean absolute error，MAE）、均方误差（mean
squared error，MSE）、可 释 方 差 值（explained
variance score，EVS）和判定系数R2。结果显示，移

除二维小波能量参数后对模型的影响最大，而移除

二维小波二维熵参数后对模型的影响极小。

因此，可以看出二维小波能量参数在不同级配

的预估方面有较大的贡献度，而二维熵参数影响非

常微小。

为了探究具体不同尺度的二维小波能量参数的

影响，对 9个分解层级进行消融实验，如表 9所示。

Energy 8（12. 8~25. 6 mm）和 Energy 4（0. 8~1. 6
mm）对结果的影响很大，其他的有较轻微的影响，而

对于 Energy 9，即残余量以及 Energy 2（0. 2~0. 4
mm）几乎对预测的结果没有影响。

5 结语

本文利用三维激光成像技术获取路面三维点云

数据，提出了多维度的三维纹理特征提取方法，并构

建了新建路面级配的分类和预测模型。综合全文得

出以下具体结论：

（1）在特征选取方面，选用 10个表面性状参数

和18个二维小波参数分类效果最佳，表明了二维小

波可以反映路面级配的多尺度特征，与表面性状参

数相互补充，能较好区分不同级配类型。

（2）在模型构建方面，对比了不同分类器的分

类效果，多层感知机（MLP）分类效果最佳，表明多

层感知机可以较好地挖掘不同特征参数之间与级配

类型相关的隐形特征。利用多层感知机对混合料级

配曲线进行回归预测，预测的R2为0. 849，说明该回

归模型通过提取的三维纹理特征可以较好地预估级

配曲线。

（3）在影响分析方面，通过消融实验发现，二维

小波能量参数对模型的结果影响最大，而表面性状

参数次之，二维小波二维熵参数的影响十分微小。

本文主要探讨的是多类型的路面纹理特征指标

对不同路面级配的敏感性，其结论也表明经过二维

小波分解得到的多尺度特征能较好地表征和区分不

同级配的路面，该讨论更加深了对路面三维纹理特

征的认识和理解。该方法为道路施工质量监测提供

新思路和方法，但若要实现更准确的估计，仍需在多

个方面继续完善。

首先，表面纹理特性和沥青含量、摊铺碾压工艺

均有关，因此提升模型的鲁棒性，减少多因素影响而

表8 三组参数的消融实验结果

Tab.8 Ablation experiment results of three groups of parameters

参数输入

表面性状参数
二维小波能量参数

二维小波二维熵参数
表面性状参数+二维小波能量参数

表面性状参数+二维小波二维熵参数
二维小波能量参数+二维小波二维熵参数

全部参数

平均绝对误差MAE
3. 31
2. 84
3. 81
2. 35
3. 15
2. 70
2. 71

均方误差MSE
27. 12
18. 69
34. 07
15. 45
22. 19
15. 42
16. 97

可释方差值EVS
0. 76
0. 84
0. 70
0. 86
0. 77
0. 85
0. 86

判定系数R2

0. 74
0. 83
0. 67
0. 85
0. 77
0. 83
0. 85

表9 二维小波能量参数的消融实验结果

Tab.9 Ablation experiment results of 2D-wavelet
parameters

参数选择

Energy1
Energy2
Energy3
Energy4
Energy5
Energy6
Energy7
Energy8
Energy9

平均绝对误
差MAE
2. 69
2. 21
2. 76
2. 94
2. 80
2. 50
2. 63
4. 28
2. 41

均方误差
MSE
16. 81
11. 99
19. 08
18. 17
17. 58
14. 15
17. 23
44. 46
13. 56

可释方差值
EVS
0. 84
0. 88
0. 84
0. 82
0. 84
0. 88
0. 84
0. 72
0. 86

判定系数
R2

0. 84
0. 87
0. 83
0. 79
0. 82
0. 87
0. 83
0. 65
0. 86
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产生的预测误差，是接下来研究的方向之一。其次，

本文仅在实验室内进行试件的数据采集，缺乏施工

现场的真实数据，尚未在路面施工过程中进行验证。

后续将采用移动式装备在施工现场采集数据，验证

方法的适用性和可靠性，同时丰富数据集。最后，希

望通过进一步的研究，能根据路面纹理特征参数的

要求，对道路材料的级配设计提出有价值的建议。
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