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基于监控相机的结构地震响应
监测系统及应用示范

温卫平ꎬ翟长海ꎬ张　 成ꎬ王兴华
(哈尔滨工业大学 土木工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００９０)

摘　 要:结构地震响应监测对城市建筑(群)地震损伤及抗震韧性的精确评估具有关键作用ꎮ 针对现

有地震传感器成本高、普及率极低的问题ꎬ该文提出了一种基于监控相机的结构地震响应监测系统ꎬ
开发了建筑结构中线段描述子逐级匹配算法ꎬ研发了基于线匹配算法的结构地震位移响应时程数据

提取技术ꎬ解决了实际地震场景中结构表面无标靶且自然特征点不明显的难题ꎮ 该系统可实时监测

亚像素级别的层间位移响应ꎬ并在四川某中学教学楼完成世界首例实际地震视觉监测应用示范ꎮ 结

果表明ꎬ即便在夜间复杂多变的光照条件下ꎬ该系统仍能保持高度的准确性ꎬ实现亚像素级别的层间

位移监测ꎬ层间位移峰值误差 ３５％以内ꎬ结构自振频率误差不超过 ５％ꎮ 此外ꎬ监测系统采用轻量化

设计ꎬ在处理单个监控视频时ꎬ中央处理器( ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＣＰＵ)和图形处理器( ｇｒａｐｈｉｃｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＧＰＵ)的资源占用率均低于 １５％ꎬ可满足多节点实时处理的需求ꎬ使系统能够高效运

行ꎮ 相比传统加速度计方案ꎬ视觉监测系统无需额外布设专用传感器ꎬ利用现有安防监控设备即可

构建建筑群监测网络ꎮ 这不仅实现了现有监控相机的平急两用ꎬ还为城市建筑(群)地震监测提供了

新的技术途径ꎮ
关键词:结构地震响应ꎻ视觉监测系统ꎻ监控相机ꎻ平急两用
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０　 引言

结构地震响应监测在建筑工程领域至关重要ꎬ其重要性不仅体现在单体建筑上ꎬ也适用于群体建筑ꎮ 通

过实时监测和分析建筑结构在地震中的动态响应ꎬ可以全面评估抗震性能、损伤程度和安全性ꎬ为灾后应急

决策和修复加固提供科学依据ꎮ 有限元模拟和深度学习预测方法存在不可避免的计算误差[１－４]ꎬ进一步凸

显了结构地震响应监测的重要性ꎮ 对单体建筑ꎬ监测数据有助于识别薄弱环节ꎬ优化设计以提高抗震能

力[５－６]ꎻ对群体建筑ꎬ监测系统能揭示建筑群的整体响应规律ꎬ为城市规划和防灾减灾提供参考[７－１１]ꎮ 因此ꎬ
结构地震响应监测是保障建筑安全、提升城市抗震韧性的关键技术ꎮ 然而ꎬ目前我国既有建筑中安装地震监

测系统的比例极低ꎮ 这主要是由于现有监测系统通常由加速度传感器[１２－１３]、位移传感器[１４] 及配套的数据

采集设备构成ꎬ不仅成本高昂ꎬ而且维护复杂ꎬ需要额外的工程支出ꎬ大多数业主难以接受ꎮ 因此ꎬ开发一种

兼具低成本和高精度等特点的地震监测系统ꎬ对于推动城市建筑群地震响应监测工作具有重要的科学意义

和实际应用价值ꎮ
监控相机作为现代民用安防体系的重要感知终端ꎬ其部署密度已实现城市级覆盖ꎬ广泛分布于建筑内部

空间及公共区域ꎮ 随着计算机视觉技术的突破性发展ꎬ基于图像的智能识别[１５－１７] 与动态特征分析[１８－２１] 技

术正推动监控系统从被动安防向主动感知转型ꎮ 监控相机这种广泛分布的视觉传感器展现出成为地震响应

监测设备的巨大潜力ꎮ 修晟等[２２]构建了结构临界动态变形状态的亚像素级视觉估计方法ꎬ但其采用的工业

相机固定于振动台外ꎬ未能模拟地震场景中监控相机本体与结构同步振动的复杂工况ꎮ ＺＡＲＥ 等[２３] 虽通过

振动台试验验证了室内监控的振动响应监测可行性ꎬ但其算法依赖于人工设置的标靶特征ꎬ与实际地震场景

中自然特征的非结构化特性存在本质差异ꎮ 目前ꎬ国内外在实际地震场景中的应用仍面临两大技术瓶颈:一
方面ꎬ缺乏一种能够在复杂环境下实现无标靶特征点自动识别与稳定追踪的技术ꎬ特别是在结构表面纹理稀

疏、光照多变等实际场景中ꎻ另一方面ꎬ基于视觉的响应监测技术尚未能实现实际地震场景中建筑结构的实

时、精准监测ꎬ其精度、采样频率及抗干扰能力仍难以满足工程需求ꎮ
基于以上分析ꎬ本文提出了一种基于监控相机的结构地震响应监测系统ꎬ研发了基于线匹配算法的结构

地震位移响应时程数据提取技术ꎬ并在四川某中学教学楼完成世界首例实际地震视觉监测应用示范ꎬ分析了

该监测系统在实际地震作用下监测结构位移响应的准确性和实时性ꎬ实现了基于监控相机的实际建筑结构

地震响应的无标靶监测ꎮ 该监测系统在保证数据提取精度和速度的同时ꎬ无需额外高昂费用ꎬ显著降低了传

统地震监测的人力成本ꎬ并实现了现有监控相机的平急两用ꎮ

１　 基于监控相机的地震响应监测系统及方法

１.１　 监测系统

本文建立了基于监控相机的监测系统ꎬ并在四川省某中学教学楼开展了应用示范ꎮ 该教学楼为 ６ 层框

架结构ꎬ长 ４０.３２ ｍ、宽 １０.８０ ｍ、高 ２５.１５ ｍꎬ视觉监测系统安装于该结构的首层ꎬ见图 １ꎮ 本研究选用了海康

威视旗下的 ＦＷＤＶ２￣ＩＳ 半球型监控相机ꎬ其具备 ３８４０×２１６０ 分辨率和 ２０ ｆｐｓ 帧率ꎬ并通过膨胀螺钉牢固安装

８２
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图 １　 视觉监测系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

于天花板ꎬ具体安装方式见图 ２(ａ)ꎬ半球型监控相机的实时画面

见图 ２(ｂ)ꎬ图中给出了该建筑的东西(ＥＷ)方向和南北(ＮＳ)方

向ꎮ 监控相机始终保持开机状态ꎬ录制的视频不仅保存在本地计

算机ꎬ还同步传输至云端ꎬ以实现异地视频数据的便捷下载与分

析ꎮ 在柱子顶端和下层地面固定安装惯性传感单元 ( ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ ＩＭＵ)ꎬ采样频率设置为 １００ Ｈｚꎬ用于验证视觉

监测系统的监测结果ꎬ其现场安装情况及示意图见图 ３ꎮ ＩＭＵ 早

期应用于机器人领域[２４]ꎬ目前已向无人机定位[２５] 与汽车无人驾

驶[２６]领域发展ꎮ ＩＭＵ 具有价格低廉、可测量三轴方向加速度等优

势ꎬ通过将其固定于建筑结构ꎬ能够有效监测结构的加速度响应ꎬ
并通过积分处理可得到结构的地震位移响应监测结果ꎮ

图 ２　 监控相机安装方式与画面展示

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｃａｍｅｒａｓ

图 ３　 ＩＭＵ 现场安装及示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ＩＭＵ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

由于监控相机与建筑结构牢固连接ꎬ当地震发生时ꎬ相机与楼板之间会共同振动ꎬ因此可将其视为刚性

连接ꎮ 基于刚性连接式相机的 ３ 条基本假定[２７]:①刚性连接假定ꎮ 相机与上层楼板之间刚性连接ꎬ在地震

荷载作用下相机随上层楼板共同振动且两者之间无相对运动ꎻ②刚性楼盖假定ꎮ 楼板在自身平面内刚度无

限大ꎬ因此在水平地震荷载作用下ꎬ楼板为刚体平移或转动ꎻ③假定层间高度不变ꎮ
１.２　 监测方法

本文的监测流程主要包括基于线匹配算法的特征点像素坐标追踪[２８]、基于直接线性变换[２９] ( ｄｉｒｅｃｔ
ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＤＬＴ)的相机投影矩阵计算ꎬ以及像素位移向物理位移的坐标转换[２７]ꎮ
１.２.１　 基于线匹配算法的特征点像素坐标追踪

特征点像素坐标的精确提取对确保层间相对位移识别的准确性至关重要ꎮ 然而ꎬ在实际地震监测场景

中ꎬ视频画面往往存在光线变化的挑战ꎬ传统的光流法[３０]和模板匹配法[３１]在进行特征点跟踪时往往容易失

效ꎮ 光流法依赖于特征点临近像素的梯度信息ꎬ而光线变化会破坏这种梯度ꎬ导致光流估计不准确ꎻ模板匹

配法则受限于模板的固定性ꎬ当光线变化导致目标外观显著改变时ꎬ模板匹配效果大幅下降ꎮ 相比之下ꎬ地
震时建筑结构的监控画面中通常包含丰富的自然特征ꎬ如直线段ꎬ这些线段蕴含着稳定的空间位置和几何属

性ꎬ便于检测和利用ꎮ 为克服传统方法的局限ꎬ本文提出了一种基于线段匹配与线段交点确定特征点的方

法[２８]ꎬ与传统基于人工标靶(如棋盘格、圆心点)的方法不同ꎬ本文方法充分利用自然建筑场景中的直线段

９２
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特征ꎬ无需依赖人工标记ꎮ
在地震前的准备阶段ꎬ需进行相机畸变矫正和待匹配线段的确定ꎮ 由于民用监控相机多为广角相机ꎬ其

监控画面通常存在显著的畸变ꎬ因此在线段检测前需要通过相机标定实现畸变校正ꎬ以确保后续分析的几何

精度和可靠性ꎮ 本文采用双阶段标定策略对监控相机进行标定ꎬ分别在实验室阶段和现场安装后分别考虑

多视角、多距离的情况进行棋盘格标定ꎬ综合两阶段标定数据优化相机内参ꎬ见图 ４ꎮ 该策略可有效降低靶

标角度、距离及环境差异变化引起的标定偏差ꎮ 通过标定图片求解监控相机的内参信息矩阵与畸变系

数[３２]ꎮ 其中相机的内参信息矩阵 Ｋ 如式(１)所示:

Ｋ＝
ｆ / ｄｘ ０ ｕ０

０ ｆ / ｄｙ ｖ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

式中: ｆ 为相机焦距ꎬ即相机镜头到图像平面的距离(ｍｍ)ꎻｄｘ和 ｄｙ分别为像素在 ｘ 和 ｙ 方向上的物理尺寸

(ｍｍ)ꎻ(ｕ０ꎬ ｖ０)为主点坐标(光心位置)ꎬ即光轴与图像平面的交点坐标ꎬ单位为像素ꎮ 利用内参矩阵将像素

坐标转换为归一化坐标ꎬ并通过获取的畸变系数 ｋ１、ｋ２、ｋ３ꎬ可对画面进行畸变矫正ꎬ如式(２)和式(３)所示:
ｘｄｉｓｔ

ｙｄｉｓｔ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝Ｋ－１

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(２)

ｘｕｎｄｉｓｔ ＝ ｘｄｉｓｔ(１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６)

ｙｕｎｄｉｓｔ ＝ ｙｄｉｓｔ(１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６)
{ (３)

式中:(ｕꎬｖ)为像素坐标ꎻ(ｘｄｉｓｔꎬ ｙｄｉｓｔ)和(ｘｕｎｄｉｓｔꎬ ｙｕｎｄｉｓｔ)分别为同一点在修正前和修正后的归一化坐标ꎻｒ 为坐

标点(ｘｄｉｓｔꎬ ｙｄｉｓｔ)到畸变画面中心的距离ꎮ

图 ４　 相机标定

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

待匹配线段的确定需要从震前监控画面中选取一帧ꎬ通过线检测方法[３３] 识别并筛选出感兴趣的线段ꎬ
这些线段的交点将作为后续分析的特征点ꎬ为像素位移向物理位移的坐标转换提供基础ꎮ 对于筛选出的线

段ꎬ需进一步提取其描述子信息ꎬ包括线段长度、位置、方向以及平均像素梯度ꎮ 这些描述子信息将用于地震

视频中的线段匹配和特征点像素坐标的确定ꎮ 假设画面 Ａ 包含震前已选定的线段描述子ꎬ画面 Ｂ 表示地震

过程中的某一帧ꎬ则运用线段匹配算法对画面 Ｂ 进行线段匹配时ꎬ需遵循线描述子四层逐级匹配关系ꎬ如式

(４) ~式(８)所示:
线段长度匹配ꎬ

Ｌｌｅｎｇｔｈ－Ａ－Ｌｌｅｎｇｔｈ－Ｂ ≤φ (４)
线段方向匹配ꎬ

Ｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－Ａ－Ｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－Ｂ ≤β (５)
线段位置匹配ꎬ

ｘＡ－ｘＢ ≤μ１ꎬ ｙＡ－ｙＢ ≤μ２ (６)

０３
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线段像素平均梯度匹配ꎬ

Ｅ( ｉ)＝ ＩＡｘ( ｉ)－ＩＢｘ( ｉ)[ ] ２＋ ＩＡｙ( ｉ)－ＩＢｙ( ｉ)[ ] ２ (７)

ＡＧＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ( ｉ) ≤ ω (８)

式中: φ、β、μ、ω 分别为长度、方向、位置和像素梯度对应的阈值ꎬ单位依次为像素、度、像素和无量纲ꎮ 这些

阈值可根据实际应用、图像分辨率和匹配精度的需求进行设置ꎬ推荐范围分别为线段长度的 １０％ ~ ２０％、初
始角度的 ５° ~１５°、长度像素值的 ５％以内、平均像素梯度值的 ５％ ~１０％ꎻ其中 Ｌｌｅｎｇｔｈ、Ｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ、(ｘꎬ ｙ)分别为线

段的长度、角度、中点位置坐标ꎻＩｘ( ｉ)和 Ｉｙ( ｉ)分别为线段上第 ｉ 个像素点 ｘ 和 ｙ 方向的像素梯度ꎻＥ( ｉ)为感

兴趣线段与待检测线段之间上第 ｉ 个像素点处像素梯度的欧氏距离ꎻＡＧＥ 为感兴趣线段与待检测线段上所

有像素点像素梯度的欧氏距离平均值ꎮ 上述参数均经过试验标定验证ꎬ并成功应用于 ３ ８４０×２ １６０ 分辨率的

视频数据ꎮ 而量化不同分辨率和光照变化强度的影响ꎬ仍需后续进一步研究以优化参数设置ꎬ提升算法的适

应性和稳定性ꎮ
模拟监控画面的线段检测与匹配的示意过程见图 ５ꎮ 对于匹配完成的线段ꎬ可通过求解其线性方程的

交点来确定特征点的像素坐标ꎮ 基于线段匹配确定特征点的方法充分利用了线段的空间信息和几何属性ꎬ
即使在光线变化的复杂环境下ꎬ仍能保持较高的跟踪鲁棒性和准确性ꎬ从而显著提升了地震监测的实用性和

可靠性ꎮ

图 ５　 线段描述子匹配算法结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１.２.２　 基于 ＤＬＴ 法的相机投影矩阵计算

本文采用了 ＤＬＴ[２９]算法来对建筑室内监控视频图像中的相机投影矩阵进行计算ꎬ其实现简便ꎬ易于操

作和应用ꎻ且 ＤＬＴ 方法在计算机视觉领域具有广泛的适用性ꎬ无论是相机标定、三维重建还是姿态估计等任

务均能胜任ꎮ 其具体步骤如下ꎮ

注:①~⑥为选定的便于测量且易于观察的特征点ꎮ

图 ６　 ＤＬＴ 计算取点示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ＤＬＴ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

首先ꎬ将三维坐标系下的点的齐次坐标及其在二维像素坐

标系中的投影点的齐次坐标转换为线性方程组的形式ꎮ 接着ꎬ
使用奇异值分解方法求解该线性方程组ꎬ得到近似解ꎮ 然后ꎬ通
过重塑该近似解ꎬ获得相机的投影矩阵ꎮ 需要注意的是ꎬ由于方

程组存在零空间解ꎬＤＬＴ 算法得到的解并非唯一解ꎬ因此需要对

解进行归一化处理以确保其唯一性和稳定性ꎮ 此外ꎬ如果所有

输入点均位于同一平面ꎬ则无法求解出理想的相机投影矩阵ꎬ因
此在求解相机投影矩阵时ꎬ必须确保所有输入点不共面ꎮ 标定

相机时输入点的选取示例见图 ６ꎬ这些点在三维空间中应具有

足够的分布多样性ꎬ以保证标定结果的准确性和鲁棒性ꎮ 通过

上述步骤ꎬ可以有效地计算相机投影矩阵ꎬ为后续的像素位移转

化为物理位移奠定基础ꎮ
１.２.３　 像素位移转化为物理位移

参考 ＷＥＮ 等[３４]提出的基于室内监控摄像机的建筑结构及设备地震响应自动监测方法ꎬ并根据相机成

像模型以及 ３ 条基本假定ꎬ建立了如图 ７ 所示的计算模型ꎬ图中分别给出了在初始 ｔ０时刻与地震作用下 ｔｎ时
刻ꎬ下层楼板相对室内监控相机(上层楼板)的位置关系ꎮ

１３
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图 ７　 基于刚性连接式相机的结构地震响应监测计算模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｇｉｄｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃａｍｅｒａｓ

相机矩阵 Ｐ３×４由子元素 ｐｉｊ组成ꎬ如式(９)所示:

Ｐ３×４ ＝
ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４

ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４

ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

在二维像素坐标系中ꎬ结构特征点的坐标方程如式(１０)所示:

ｕ＝
ｐ１１Ｘ＋ｐ１２Ｙ＋ｐ１４

ｐ３１Ｘ＋ｐ３２Ｙ＋ｐ３４

ｖ＝
ｐ２１Ｘ＋ｐ２２Ｙ＋ｐ２４

ｐ３１Ｘ＋ｐ３２Ｙ＋ｐ３４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

在三维像素坐标系中ꎬ结构特征点的坐标方程如式(１１)所示:

Ｘ＝
－Ｍ２３ꎬ２４ｕ＋Ｍ１３ꎬ２４ｖ－Ｍ１２ꎬ２４

－Ｍ２３ꎬ１２ｕ＋Ｍ１３ꎬ１２ｖ－Ｍ１２ꎬ１２

Ｙ＝
Ｍ２３ꎬ１４ｕ－Ｍ１３ꎬ１４ｖ＋Ｍ１２ꎬ１４

－Ｍ２３ꎬ１２ｕ＋Ｍ１３ꎬ１２ｖ－Ｍ１２ꎬ１２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

Ｍｉｊꎬｃｋ为相机矩阵 Ｐ３×４的 ２ 阶子式ꎬ计算公式为

Ｍｉｊꎬｃｋ ＝ ｐｉｃｐ ｊｋ－ｐｉｋｐ ｊｃ (１２)
令 ΔＸ、ΔＹ 分别为 ｔ０时刻与 ｔｎ时刻结构特征点在三维坐标系下 Ｘ 方向、Ｙ 方向的层间位移响应ꎬ其计算公

式为

ΔＸ＝Ｘ０－Ｘｎ

ΔＹ＝Ｙ０－Ｙｎ
{ (１３)

２　 地震情况及结构监测数据

２０２４ 年 １０ 月 １０ 日凌晨 １ 时 ５２ 分ꎬ四川省宜宾市发生了 ４.５ 级地震ꎬ震源深度为 １０ ｋｍꎬ震中位置位于

北纬 ２８°０７′、东经 １０５°０８′ꎮ 本文利用此次地震作用下的结构响应监测数据ꎬ对所提方法和系统进行了应用

验证ꎮ 为评估 ＩＭＵ 测量加速度数据的准确性ꎬ首先将其测量结果与 ＴＤＡ￣３３Ｍ 力平衡加速度计的测量结果

进行了对比分析ꎬ时程曲线见图 ８ꎬ频谱分析结果见图 ９ꎮ
为了评估 ＩＭＵ 数据的准确性ꎬ我们采用了相关系数( ｒ)这一统计指标来将其与专业加速度计的数据进

行对比ꎬ计算公式为

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － ｍ)(ｎｉ － ｎ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － ｍ)

２
􀅰∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｎｉ － ｎ)

２

(１４)
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式中: Ｎ 为地震响应时程中的采样点数ꎻ ｍｉ和 ｎｉ分别为两类传感器在 ｔｉ时刻的数据ꎻ ｍ和ｎ分别为两类数据

的均值ꎮ

图 ８　 地震动时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ９　 地震动频谱分析

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

通过对比 ＩＭＵ 与专业加速度计的时程和频谱分析结果ꎬ发现两者在 ２ 个方向上的结果几乎完全重叠ꎬ
相关系数分别高达 ０.９８、０.９７ꎬ这有力地证明了 ＩＭＵ 在监测地震动数据方面具有极高的准确性ꎮ 进一步地ꎬ
通过对 ＩＭＵ 数据进行积分处理ꎬ可以求解出层间相对位移ꎬ这为视觉监测结果提供了极为可靠、有力的对比

数据支持ꎮ 而监控相机录制的视频ꎬ由于地震发生在夜间ꎬ震前楼道灯光熄灭ꎬ环境较为昏暗ꎻ地震发生后楼

道声控灯打开ꎬ室内光线随之发生了明显变化ꎬ见图 １０ꎮ 震前记录视频画面见图 １０(ａ)ꎬ图 １０(ｂ)虚线框内

的区域为震后楼道声控灯灯光透过窗户对室内地面的照射ꎬ表明楼道灯光影响了室内的视频亮度ꎮ

图 １０　 地震前后的明暗变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　 基于监控视频的结构地震响应识别

将第 １ 部分介绍的线匹配的结构地震位移识别技术ꎬ应用到第 ２ 部分所描述的真实地震事件中录制的

监控视频ꎬ得到了该教学楼一层 ＥＷ 方向和 ＮＳ 方向的层间相对位移视觉监测计算结果ꎮ 在进行 ＩＭＵ 加速

度数据处理时ꎬ首先进行了加速度信号的滤波处理ꎬ采用了巴特沃斯滤波器以消除高频噪声ꎬ随后通过二次

积分计算得到位移数据ꎮ 为减少积分过程中可能出现的基线漂移问题ꎬ积分结果经过了畸变矫正处理ꎬ从而

保证与视觉监测结果的有效对比ꎮ 基于视觉监测和 ＩＭＵ 加速度积分分别获得的位移时程结果对比ꎬ见

３３
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图 １１ꎮ 为了更全面地量化地震响应视觉监测方法的精度ꎬ采用了均方根误差 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)、峰值相对误差(δ)以及决定系数(Ｒ２)这三项指标ꎬ来评估结构地震响应监测过程中的误差情况ꎮ 相

关的计算公式分别如(１５) ~式(１７)所示:

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ′ｉ) ２ (１５)

δ＝
ｙｍａｘ－ｙ′ｍａｘ

ｙｍａｘ

×１００％ (１６)

Ｒ２ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ′ｉ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(１７)

式中: Ｎ 为地震响应时程中的采样点数ꎻ ｙｉ和 ｙ′ｉ分别为时间 ｔｉ时的 ＩＭＵ 二次积分得到地震位移响应值和视

觉监测值ꎮ ｙｍａｘ和 ｙ′ｍａｘ分别为 ＩＭＵ 监测加速度积分得到的位移峰值和视觉监测到的位移峰值ꎮ

图 １１　 基于地震视频的视觉监测系统位移计算结果

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｖｉｄｅｏ

根据 ＩＭＵ 加速度 ２ 次积分得到的位移监测数据ꎬ地震视频中 ＥＷ、ＮＳ 方向的层间位移峰值分别为０.７８、
１.７５ ｍｍꎮ 由于地震视频跟踪点区域的像素尺寸近似为 １ ｐｉｘｅｌ ＝ ２.３ ｍｍꎬ这意味着跟踪是在亚像素级别上进

行的ꎬ在实际地震场景中具有极大的挑战性ꎮ 视觉监测方法在 ＥＷ 方向的峰值相对误差在 ３５％以内ꎬＮＳ 方

向不超过 ３０％ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为 ０.５７、０.７３ꎬ均方根误差分别为 ０.４１、０.３７ ｍｍꎮ 以上误差主要来源于两

个方面:首先ꎬ亚像素级别的位移跟踪对图像噪声和计算精度高度敏感ꎬ导致不可避免的误差ꎻ其次ꎬ地震复杂

环境(如夜间光照变化和背景干扰)会对特征点检测和匹配造成影响ꎮ 这些因素共同作用ꎬ导致了在实际应用

中一定范围内误差的存在ꎮ 尽管如此ꎬ本文提出的方法在现有条件下已经实现了亚像素级别的层间位移监测ꎬ
并验证了其在实际地震场景中的可行性ꎬ为未来进一步优化算法和提升测量精度提供了重要的研究基础ꎮ

基于地震响应监测结果来识别结构的自振频率是结构地震监测的重要内容ꎬ本文分别对 ＩＭＵ 加速度积

分得到的层间位移时程和视觉监测得到的层间位移时程进行频谱分析ꎬ其功率谱对比见图 １２ꎮ ＥＷ 方向由

ＩＭＵ 监测数据和视觉监测数据得到的自振频率分别为 ２.９９、３.１２ Ｈｚꎬ两者误差为 ４.４％ꎻＮＳ 方向由 ＩＭＵ 监测

数据和视觉监测数据得到的自振频率均为 ２.２４ Ｈｚꎬ误差为 ０ꎮ 频谱分析结果表明即使是对于夜晚且存在光

照急剧变化的地震视频ꎬ本文所发展的视觉监测系统和方法能准确、稳定地监测结构的自振频率ꎮ

图 １２　 层间位移时程的功率谱密度

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

４３
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为了进一步验证方法的有效性ꎬ本文基于 Ｂｌｅｎｄｅｒ 构建了室内环境模型ꎬ并通过 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＰＩ 接口导入了

真实地震位移数据ꎬ作为楼层间的相对位移输入ꎮ 为模拟地震过程ꎬ设置了与楼板刚性连接的监控相机ꎮ 模

拟场景设定为夜间图书馆ꎬ地震发生时楼道灯光亮起ꎬ监控画面同步模拟了光线变化的过程ꎮ 同时ꎬ考虑到

夜间监控相机的感光单元特性ꎬ为视频中的每一帧添加了均值为 ０、标准差为 ０.０５ 的高斯随机噪声ꎬ并将其

幅度放大 ２５５ 倍ꎬ以匹配图像的像素值范围ꎮ 此外ꎬ模拟所采用的相机参数(分辨率 ３ ８４０ × ２ １６０ꎬ帧率

２０ ｆｐｓ)与实际监控设备参数保持一致ꎬ以尽可能真实地还原实际地震监测环境ꎮ 需要指出的是ꎬ尽管模拟

试验还原了部分真实场景的特征ꎬ但动态模糊、运动模糊以及其他环境干扰因素还未能完全复现ꎬ这些将是

未来研究中需要改进和探索的方向ꎮ Ｂｌｅｎｄｅｒ 模拟场景中光线变化前后的线匹配与特征点提取过程见

图 １３ꎬ基于模拟视频的视觉监测系统位移计算结果见图 １４ꎬ计算结果见表 １ꎮ

注:线段交点可作为特征点ꎬ例如点 Ａ、Ｂ、Ｃꎮ

图 １３　 光线变化前后的线段匹配与特征点确定

Ｆｉｇ. １３　 Ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

图 １４　 基于模拟视频的视觉监测系统位移计算结果

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｉｄｅｏ

表 １　 基于地震视频和模拟视频视觉方法的监测误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｉｄｅｏ

位移响应 均方根误差 / ｍｍ 峰值相对误差 / ％ 决定系数

地震视频 Ｘ 方向 ０.４１ ３４.６２ ０.５７
地震视频 Ｙ 方向 ０.３７ ２８.９５ ０.７３

含噪声模拟视频 Ｘ 方向 ０.２２ ２８.４９ ０.７６
含噪声模拟视频 Ｙ 方向 ０.１８ １７.９１ ０.７９
无噪声模拟视频 Ｘ 方向 ０.１７ ２１.６９ ０.８３
无噪声模拟视频 Ｙ 方向 ０.１５ ９.４７ ０.８７

由表 １ 可知ꎬ基于模拟视频的视觉监测结果显著优于实际地震视频ꎬ其峰值相对误差控制在 ３０％以内ꎬ
决定系数均超过 ０.７５ꎮ 特别是在无噪声的模拟视频中ꎬ决定系数更是高达 ０.８ 以上ꎬ充分展示了所提视觉算

法在处理高质量视频数据时的精确性ꎮ
表 ２　 基于地震视频和模拟视频视觉方法的计算时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｓｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｉｄｅｏ

视频类别 地震视频 无噪声模拟视频 含噪声视频

时间 / ｓ １４.２１ １３.８７ １３.９５

为评估视觉算法的计算效率和资源占用情况ꎬ本文

计算在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言ꎬ基于 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ
ｉ７－１３７００ＫＦ＠ ３.４ ＧＨｚ 处理器、３２ ＧＢ 内存和 ＲＴＸ ４０６０
ＧＰＵ 的硬件环境ꎬ对 １５ ｓ、２０ 帧 / ｓ 的地震视频与模拟视频

进行了视觉方法的计算效率对比实验ꎬ实验结果见表 ２ꎮ
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所有视频的计算时长均小于 １５ ｓꎬ处理速度高于视频帧率(常见监控相机的帧率通常低于 ２０ 帧 / ｓ)ꎮ 在处理单

个视频时ꎬ计算机的 ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 资源占用率均低于 １５％ꎬ表明系统能够实时、批量地完成视觉计算任务ꎮ
由此可见ꎬ基于视觉的地震监测系统结合现有民用安防监控相机ꎬ在结构地震响应监测领域展现出广泛应用

的巨大潜力ꎮ

４　 结论

本文提出了一种基于监控相机的结构地震响应监测系统ꎬ开发了建筑结构中线段描述子逐级匹配算法ꎬ并
基于此算法研发了结构地震位移响应时程数据的实时提取技术ꎮ 为验证其可靠性ꎬ在四川某中学教学楼开展

了该监测系统的应用示范ꎬ并通过 Ｂｌｅｎｄｅｒ 软件模拟进行了更深入的视觉算法验证ꎬ得出如下主要结论:
１)即便民用监控相机在夜间拍摄时存在模糊和光亮变化的问题ꎬ基于视觉的方法依然能够保持较高精

度的跟踪性能ꎮ 该算法能够实现亚像素级别的层间位移识别ꎬ层间位移峰值误差 ３５％以内ꎬ结构自振频率

误差 ５％以内ꎮ
２)通过 Ｂｌｅｎｄｅｒ 软件还原了地震响应时的视频场景ꎬ本文方法的峰值误差可控制为 ９.４７％ꎬ决定系数为

０.８７ꎬ进一步证明了本文的视觉算法的有效性ꎮ
３)本文所提出的方法在处理监控视频并获取结构响应结果方面展现出了实时性的优势ꎬ且对 ＣＰＵ、

ＧＰＵ 资源的占用率保持较低水平ꎮ 这一特性为未来实时、批量处理监控视频数据奠定了坚实的基础ꎮ
４)本文方法更适用于中强地震情景ꎬ在保证连接方式和供电的前提下ꎬ中强地震作用使得结构层间位

移较大ꎬ视觉特征的跟踪精度更高ꎮ 相对而言ꎬ小震作用下虽不会发生连接方式改变和供电中断的情形ꎬ但
是地震复杂情景下亚像素位移的识别极具挑战性ꎮ

５)未来研究可进一步结合多源监控相机ꎬ应用本文所提监测系统和方法可实现对建筑整体地震响应的

全面分析ꎬ并可进一步扩展至城市建筑群的监测网络中ꎮ
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