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基于机器视觉的混凝土 3D 打印几何特征自动提取方
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【摘   要】【摘   要】近年来，随着混凝土 3D 打印技术的不断发展，打印成品的质量受到越来越多的关注。打印

成品的几何特征已成为评估打印质量的重要指标。针对当前 3D 打印混凝土几何特征提取中存在的诸如

流程复杂、精度有限及缺乏评价指标等问题，本文设计了基于机器视觉的混凝土 3D 打印几何特征自动

提取方法。首先，采用摄像头阵列部署方法获取打印成品的原始图像，并对原图像正畸以提高图像质量；

其次，通过语义分割模型 U-Net 提取打印成品的几何特征，并对得到的结果进行优化；最后，通过量

化的指标值，对其进行了可视化并评价打印结果。实验证明，本文提出的几何特征自动提取方法具有

速度快、精度高等显著优势；此外，系统化的打印评价指标可为混凝土 3D 打印质量评估提供借鉴参考。
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引言

随着第四次工业革命的兴起，3D打印作为一项新
型的增材制造技术被广泛应用于多个领域。混凝土 3D
打印从最开始的简单模型打印演化为支持打印大体积

且结构复杂的无模板结构 [1]。但在建筑工程领域，混

凝土 3D打印技术仍处于起步阶段 [2]，传统的几何特征

提取方法效率低下且设备昂贵复杂。而混凝土 3D打印
出现如开裂、垮塌、打印不均匀等问题时，有必要对

其进行检测与记录，研究其成因。此外，对于 3D打印
的混凝土成品，也需要通过量化指标对成品质量进行

评价。基于机器视觉的混凝土 3D打印几何特征提取技
术，可以有效记录并评估打印成品的质量，为混凝土

3D打印提供一套快速且便捷的几何特征提取方法。
基于机器视觉的几何特征自动提取主要涉及摄像

头阵列、图像预处理和深度学习三个方面。摄像头阵

列主要通过部署获取完整的原始图像信息，在目前的

3D打印混凝土实验中，摄像头阵列检测通常作为研究

的附属过程；图像预处理的工作要点在于尽量保留图

像中的有效信息，同时尽可能剔除噪音信息 [3,4]。其中，

对噪音信息的剔除十分重要 [5-8]。由不同噪音信息提取

出的错误轮廓与实际物体轮廓混合，会组成不属于原

始图像中任何物体的轮廓信息 [9]，影响识别效果；深

度学习是机器学习的分支之一，以人工神经网络为基础

框架，通过对数据进行不断的强化学习来训练模型 [10]。

目前，有深度神经网络、递归神经网络和卷积神经网

络等多种神经网络 [11,12]。卷积神经网络是其中最具代

表性的一种深度学习模型。而 U-Net模型就是由卷积
神经网络发展而来的一种分割模型。其凭借着小数据

集训练效果好、细节处理优秀及算法鲁棒性好的优点，

被广泛应用于图像细节的检测识别工作。

基于上述观点，本文设计了基于机器视觉的混凝

土 3D打印几何特征自动提取方法。在该方法中，首先
部署摄像头阵列采集原始图像并进行正畸修正；其次

通过 U-Net模型自动提取成品几何特征，完成了可视化；

【基金项目】国家重点研发计划“轻量化可重构月面建造方法研究”（编号：2021YFF0500300）

【第一作者】胡    帅（2001-），男，在读硕士研究生，主要研究方向：数字建造。

【通信作者】王宇向（1997-），男，在读博士研究生，主要研究方向：数字建造。



2

最后，基于实验数据设计质量评价指标并优化了质量

评价方案。

1 图像几何特征提取方法

1.1 图像预处理

摄像头镜头由多组透镜组成，图像在经过镜头焦

平面上不同的区域时，会出现不同程度的放大。不同

步的缩放导致最终形成的画面出现扭曲变形，表现为

摄像头画面的畸变，如图 1所示。

（a）枕型畸变       （b）桶型畸变      （c）波浪型畸变

（d）相机成像模型
图 1 相机畸变与标定

相机标定实际上就是将相机坐标系上的点 X通过
变换，转换为像坐标系上的点 x的过程。将现实坐标
系上的点转换成像平面坐标系的点，如公式（1）所示：
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此时，像平面坐标系和图像坐标系还不属于同一

坐标系，因此还需要加入偏移量 I，变换如公式（2）
所示：
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最后得到相机内参 K，如公式（3）所示：
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摄像头标定借助Matlab，使用张正友相机标定法
（也称作棋盘格标定法）。首先，打印一张完整的棋盘

格板，黑白块边长均为 25 mm；其次，手持棋盘格变
换角度拍摄标定图，使用 Matlab的相机标定 (camer-
aCalibrator)功能可直接对图像进行处理，在删除误差
较大的图片后得到相机参数；最后，使用 cv2库中的

remap功能对原图像像素进行重新排布，即可对相机畸
变进行校正。整体流程如图 2（a）～（f）所示。通过
正畸，可以有效避免相机畸变对后续实验检测的影响，

以提高几何特征提取的精度。

（a）棋盘格  （b）变换角度拍摄  （c）Matlab处理

（d）相机参数      （e）原图像              （f）校正后图像
图 2 摄像头正畸流程

1.2 U-Net 语义分割模型

常见语义分割模型的性能对比如表 1所示。由于
实验得到的训练集数据有限且对提取细节的要求较高。

因此，本文采用所需数据量更少、细节还原更优秀的

U-Net模型，作为特征提取模型的基础。

表 1 常见分割模型的对比

算法 全卷积神经网络 SegNet网络 U-Net网络

分割
方法

不使用图像块，
进行像素级的分类

基于 FCN，编码器
与解码器对称结构

基于 FCN，在收缩网
络后继续补充了类似的
网络结构，类似U形

输入
图像

任意尺寸 任意尺寸 任意尺寸

训练数
据量

小数据集训练
效果不足

小数据集训练
效果不足

小数据集训练
效果好

训练
时间

计算效率高，
时间短

计算效率有限，
时间长

计算效率高，
时间长 

占用显存小 占用显存极小 占用大量显存

提取
效果

可实现基于
全局的局部预测

相较 FCN大尺寸
目标更精确

相较 FCN输出
分辨率更高

对图像细节
不够敏感

小尺寸目标
精度有限

可有效还原图像细节

U-Net是一个常见的语义分割模型，该模型由主干
特征提取网络、加强特征提取网络和预测网络三个部

分组成 [13]，如图 3所示。

图 3 U-Net 语义分割模型示意图
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模型左半部分是主干特征提取网络，其基本作用

是进行多个主干特征层的获取。在本模型中，对主干

部分主要进行卷积和最大池化，完成多次累加。这一

过程中，通过 5次逐步提取，获得 5个有效特征层。
模型的右半部分是加强特征提取网络，其融合主干特

征提取网络获得的 5个有效特征层，得到一个集合 5
个初步特征层的最终的有效特征层。最后是预测网络，

其通过最终有效特征层，对各特征点即各像素点进行

分类，获取预测结果，进行通道调整并得到最终结果，

整体过程如图 4所示。

图 4 网络执行结构

1.3 几何特征提取的量化指标

3D打印混凝土通过挤出材料的方式来构建物理结
构，相较于其它材料的 3D打印，其层间分界线更加明
显。因此，要评价 3D打印混凝土成品件的打印效果、
分析其几何特征，就需要对打印件的分层结构进行检

测分析。3D打印混凝土成品件的分层结构可以用层数、
层高以及层间情况来体现。层数是 3D打印混凝土成品
件最基础的几何特征。通过层数乘以固定层高，就可

以得到成品件的大致高度；层高理论上是固定值，但

实际打印品的层高往往会出现波动。因此，分析理论

层高与实际层高的误差情况也是检测的重要指标；由

于材料的硬化、稠度及出料情况等因素的影响，打印

过程中可能出现中途断料、硬化开裂及结构失稳等意

外情况。因此，将层间打印的连续性也纳入评价指标。

为了便于检测，并更为直观地表现检测后的结果，

将 3D打印混凝土成品件的层间分界用红线标出。通过
红线的数目计算层数，测算红线的间距得到层高，通

过红线的走势判断是否出现断料、开裂及垮塌等情况，

以此实现几何特征提取指标的可视化。如图 5所示，
对成品件的几何特征提取指标进行了可视化，随后通

过人工统计的方法计算最终的指标值。

图 5 几何特征提取指标的可视化

2 混凝土 3D 打印图像采集

2.1 图像摄像设备及参数预处理

2.1.1摄像头选型
实验中主要比对了海康威视旗下的两款摄像头，

两者主要参数如表 2所示。广角摄像机虽然图像畸变
较大，但其拍摄距离、视角及角度调整方式都更符合

后续实验的需要。因此，最终选用广角摄像头进行后

续实验。

表 2 摄像头主要参数对比

摄像头种类 网络摄像机 广角摄像机

像素 400万 400万

焦距 4 mm 1.68 mm

最大视角 120° 180°

角度调整 需拆卸外壳 可直接调整

2.1.2摄像头参数
由于不同的打印器械及打印模型的大小、工作路

径及工作场地均有差别，因此摄像头参数的设置需要

就情况具体分析。在后续不对其参数做过多硬性规定，

实验的摄像头参数设置如表 3所示，各参数基本要求
如下：

（1）高度。摄像头设置高度时，应保证最终打印
成品顶部低于图像画面 3/4处，底部高于图像画面 1/4
处，避免画面修正时缺失数据；

（2）距离。设置摄像头距离时，应注意不能干扰
正常的打印路径。因此，在保证打印机图像合适的情

况下，可以适当提高摄像头与打印区之间的距离；

（3）视角。摄像头在拍摄时应确保打印件位于图
像中央，尽量使摄像头视角为平视。确定距离后，可

以通过旋转摄像头或抬升支架调整视角；

（4）抓拍与录像。主要采用全程录像、手动抓拍
的数据采集模式。
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表 3 摄像头参数设置

参数 具体设置

高度 垂直高度：35 cm

距离 距打印件中心：25~40 cm

视角 使打印件位于画面中央，尽量保持平视

录像 全程录像，格式 AVI

抓拍 2~3层一张，格式 JPEG

2.2 摄像头布置与图像采集

2.2.1摄像头阵列排布
实验中主要通过摄像头数量与排布形状来设置摄

像头阵列，对于不同的情况，应采用适配的摄像头阵列。

摄像头阵列设置的原则包括以下三个方面：

（1）确保不会干扰正常的打印路径；
（2）确保能够 360°无死角拍摄打印件，保证拍摄

信息的完整准确；

（3）在确保信息完整准确的基础上，应适当减少
摄像头的数量，避免过多重复的数据导致资源浪费。

以上为摄像头阵列选取的主要原则。在实验中，

应视具体情况进行具体分析，确保实验检测的效果。

在后续实验中，主要采取两种摄像头阵列，如图 6所
示。就实验检测效果而言，矩阵型阵列的检测效果更

好，记录的信息也更为准确；但就检测本身而言，三

角阵列已经能够满足实验需要。考虑到打印的工作路

径，后续打印大型构件时使用三角阵列，其余构件凡

满足条件的均使用矩形阵列。

图 6 摄像头阵列的部署方案

2.2.2图像采集流程
实验开始前，应调试摄像头，检测其性能。连接

摄像头、交换机和电脑，运行摄像头工作平台。检查

摄像头视角，测试录像与抓拍功能。开始打印，同时

进行录像与抓拍工作。抓拍间隔时间由打印速度决定，

一般每打印 2~3层抓拍一次。若打印途中出现如断料、

开裂等特殊状况时也可进行抓拍。实验全程应保证录

像机位有人进行监察，避免出现录像错误和影响抓拍

工作的进行。实际采集流程如图 7所示。

图 7 图像采集流程

3 混凝土 3D 打印几何特征提取实验与分析

3.1 数据集构建

3.1.1训练集
本实验中的混凝土 3D打印品如图 8所示。获取原

始图像后，采用 labelimg对原图的几何特征标签进行
标注。训练集原图是经过分割的拍摄图像，标签是经

过标记处理的灰度图。其中，原图与标签的图片高宽

均保持一致，原图为 JPG格式，标签是 PNG格式。选
用该打印件制作训练集数据主要考虑了以下三个方面：

（1）可用于制作训练集的混凝土 3D打印成品较少；
（2）混凝土 3D打印得到的成品件质量参差不齐；
（3）此成品件层数较多，保证了训练集的数据量。

图 8 训练集模型

综合上述三个因素，使用该打印成品件制作之后

的训练集。首先，训练语义分割模型需要注意：训练

前仔细检查格式是否满足要求，该库要求数据集格式

为 VOC格式，需要准备好的内容有输入图片和标签；
损失值 (LOSS)的大小仅用于判断其是否收敛，即验
证集损失是否在不断下降。若损失值多次迭代后不发

生变化，则表示模型损失值在下降。其次，主函数中

的训练前置参数，说明均注释在程序中，运行程序前

需参考进行修改。最后，有关训练过程中参数的设定，
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在本训练集中，训练分为冻结阶段和解冻阶段两部分。

冻结训练需要的显存较小，通过先进行冻结阶段再进

行解冻阶段的方式可以大幅降低运算量。若设备显卡

性能不足，可设置只进行冻结训练。设置完成参数后，

对训练集进行训练，保持训练完成的数据集供识别算

法使用。

3.1.2测试集
在混凝土 3D打印试验件上开展测试实验，所有的

试验件均由华中科技大学建筑 3D打印实验室的 ABB
机械臂或桌面打印机完成，打印材料由中国建筑技术

中心提供。打印模型为下端开口、高约 50 cm的月壶
樽模型。采用上文中的图像采集系统进行抓拍，随后

导入程序进行几何特征提取，如图 9所示。该 3D打印
成品件打印效果好，层间结构均匀，检测精度需要进

一步提升。下节将展示更多的检测实例。

图 9 原图和检测图像

3.2 几何特征提取结果

3.2.1几何特征提取实例
训练完成后，程序处于可使用状态，将图片导入

正畸程序，得到校正图像，如图 10（a）～（b）所示。
修改权值文件地址及相应参数，即可开展检测实验，

在识别无误后，输入图片地址就会输出检测结果。给

出使用本检测图像识别算法进行图像检测的六个实例，

进一步检测本算法的完成度，如图 11所示。

（a）正畸前                          （b）正畸后
图 10 图像正畸处理

图 11 几何特征提取检测实验

检测实验一中采用水泥、砂、水及外加剂等自制

备材料，使用 ABB机械臂打印，可以看到有部分层被
误判成了层间间隙，其中以中下层打印较为粗糙的部

分最明显；检测实验二中采用了杭州冠力科技提供的

3D打印混凝土混合干料打印得到的螺旋蛋壳模型，使
用桌面打印机进行打印，层间结构清晰且打印效果好，

可以看到检测图像十分清晰，层间划线良好且无信息

缺失；检测实验三为使用中国建筑技术中心提供的 3D
打印混凝土混合干料打印得到的螺旋蛋壳模型同款，

模型的下半部分相较检测实验二更粗糙，得出的检测

结果中，下半部分有信息缺失；检测实验四为使用碱

激发材料打印得到的简单成品件，使用桌面打印机进

行打印，结构简单但较为粗糙，由检测图像可知，虽

然打印的成品粗糙，但结构简单且体积小，得到的检测

图像效果也较好；检测实验五为使用中国建筑技术中心

供的 3D打印混凝土混合干料打印得到的圆顶结构，使
用桌面打印机进行打印，内置亚克力板圆顶支撑，打印

效果良好且层间区分明显，由于成品精细且体积小，检

测结果十分清晰；检测实验六与检测实验五相同，但通

过打印的方式形成支撑，检测结果与检测实验五一致，

图像十分清晰。六个实例的识别情况如图 12所示。

图 12 各实例识别情况
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3.2.2几何特征提取评价指标

整合各实验的结果，给出了检测结果的评价指标

体系，如表 4所示。表中的平均层高是设定路径中的

层高；总层数是设定路径的层数；合格层数是各角度

检测图像中划线完整的层数平均值；层高标准差是实

际成品各层高的标准差。合格率由合格层数 /总层数得

到，打印评分表示对本次打印效果的评价。为了保证

合理性，打印评分由合格率×100，再减去层高标准差

得到。本评价体系以打印层的完成度为主，打印的均

匀程度为辅，得到了一个量化的评价指标。

表 4 检测结果对比

平均层高
（mm） 总层数 合格层数 合格率

层高标准差
（mm） 打印评分

检测一 10 43 20 46.50% 2.1 44.4

检测二 10 26 23 88.40% 0.8 87.6

检测三 10 26 19 73.08% 1.2 71.9

检测四 10 9 8 88.89% 4.3 84.6

检测五 10 13 12 92.31% 0.5 91.8

检测六 10 13 12 92.31% 0.5 91.8

该指标的综合性有限，对于检测一与检测四而言，

两者的打印质量相差有限。前者得分为 44.4，后者则

为 84.6，这样的得分差显然不合理。同时，由上述检

测实验可知，在使用本检测图像识别算法时，打印成

品件越精良、图像信息越少（即层数越少），识别之后

的效果越好。因此，对于体积过大的构件可以尝试分

割图像，以减少单张图片的信息量，提高检测的精度。

设置论证提高精度方法的检测实验。本实验打印成品

使用水泥、砂、水及外加剂等自制备材料，使用 ABB

机械臂打印，整体体积较大。在导入程序进行检测识

别后，识别图像不完整。将原图片截取部分，分别导

入代码得到检测图像。对比发现，检测精度得到明显

提高且各层间划线趋于完整，如图 13所示。重新对打

印结果进行评价，具体评价结果如表 5所示，评价得

到了明显修正。综上所述，本检测图像识别算法在检

测较为粗糙的成品件时，由于特征点较多，会出现误

判的情况。通过切割图像、降低信息量的方法，可以

有效提高检测精度和评价指标值可信度。

图 13 精度修正实验

表 5 修正前后对比

平均层高
（mm） 总层数 合格层数 合格率

层高标准差
（mm） 打印评分

修正前 10 73 35 47.95% 2.8 45.2

修正后 10 73 58 79.45% 2.8 76.7

4 研究结论与展望

本文提出了针对混凝土 3D打印的几何特征自动
提取方法，可以快速获取打印样品的高质量图像信息，

对打印样品的几何特征进行快速提取并可视化几何特

征。同时，提出了可用于衡量混凝土打印成品质量的

评价指标。研究结论与展望概况为以下三个方面：

（1）摄像头阵列部署。选取摄像头完成了摄像头
阵列的设置，并成功完成了摄像头标定与正畸。该摄

像头系统可以对图像数据进行快速采集与修正。目前

的阵列排布仅限外侧，内侧无法进行检测识别。且实

验中发现标定中存在一定误差，需要进一步控制；

（2）几何特征自动提取算法。采用基于 U-Net的
语义分割模型实现了混凝土 3D打印成品件几何特征的
自动提取。但尚未实现对于层数、层高及层间结构的

量化计算，未来将开展进一步实验；

（3）打印质量评价指标。使用现有实验数据设计
了一套针对本算法的打印评价体系。通过本评价体系，

可以对不同的混凝土 3D打印成品件进行量化评价。不
足之处在于目前的评价体系缺乏与设计模型的比对，

忽略了现实与虚拟设计之间的误差。未来可借助三维

重构等技术，与设计模型进行误差分析，将误差比较

纳入评价体系中。
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Abstract: In recent years, thanks to the continuous development of concrete 3D printing technology, the quality of 

printed products has attracted more and more attention. The geometric characteristics of printed products have become an 

important index to evaluate the printing quality. Aiming at solving a series of problems existing in the current 3D printing 

concrete geometric feature extraction methods e.g. complex process, limited precision and lack of evaluation indicators, 

this paper designs an automatic extraction method of 3D printing concrete geometric features based on machine vision. 

Firstly, the camera array deployment method is used to obtain the original image which is orthodontic to improve the image 

quality. Then, the geometric features of printed products are extracted by semantic segmentation model U-Net, after which 

the results are optimized. Finally, through the quantitative index value, it is visualized and the print result is evaluated. 

Experiments have shown that the geometric feature automatic extraction method proposed in this paper has significant 

advantages such as fast speed and high accuracy. In addition, systematic evaluation indicators can provide reference for the 

quality evaluation of concrete 3D printing.

Keywords: Concrete 3D Printing; Visual Inspection; Camera Array; Deep Learning; Geometric Feature Extraction


