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黄佑超1,丁 勇1,李登华2

(1.
 

南京理工大学理学院,
 

江苏
 

南京
 

210094;
 

2.
 

南京水利科学研究院,
 

江苏
 

南京
 

210024)

摘要:
 

为解决传统裂缝三向检测方法成本高、效率低的问题,提出了一种基于双目视觉的裂缝三向变化检测

方法。首先建立裂缝三维等效模型,将裂缝变化计算等效为计算标靶间变化情况;然后通过特征点编码匹配、

空间坐标系变换、三维坐标计算等对裂缝进行三维重建,量化裂缝三向变化情况;最后通过单轴位移试验验证

了该方法的精度。结果表明,裂缝的开合方向和平行于裂缝表面的错动方向最大测量误差在0.2
 

mm以内,

垂直于裂缝表面的错动方向的最大测量绝对误差在0.3
 

mm以内,满足《土石坝安全监测技术规范》中对于裂

缝检测的要求。
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1 引言

混凝土面板堆石坝上的裂缝变形通常具有多

维变形特性,因此裂缝的多向变化检测对于保证

结构安全运行具有重要意义[1]。裂缝三向动态变

化检测依托于机械式测缝计,该类设备安装复杂、
成本昂贵,且会因杆件之间的扭动而使设备卡死

导致无法采集数据。随着双目立体视觉的三维测

量技术日趋成熟,其被广泛运用于缺陷监测、工件

尺寸测量、物体位移测量等方面[2]。YANG
 

Y
等[3]采用双目视觉技术检测坝面标识来实现对大

坝表面位移测量;王琳等[4]采用双目立体视觉技

术得出裂缝的三维坐标,并通过三维欧氏距离计

算出桥梁裂缝的宽度和长度;万至达等[5]等通过

仿生双目视觉算法实现了对水下的表面缺陷空间

信息的测量。双目视觉技术对裂缝进行检测会存

在匹配量大、精度较低的问题,且现阶段采用该方

法是为消除单目视觉倾斜拍摄的影响,局限于对

裂缝宽度和长度的测量,未对检测裂缝的三向变

化检测进行研究。为此,本文提出了一种基于双

目视觉的裂缝三向变化检测方法,该方法通过建

立裂缝三维等效模型对裂缝进行三维重建并对比

不同时期裂缝的三维坐标变化信息,从而实现裂

缝三向变化检测。

2 裂缝变化三维等效模型

裂缝三向变化监测是通过测量裂缝旁板某一

固定位置的相对空间位移量,检测裂缝开合、剪切

和沉降三个方向上的变形,这些变形是由裂缝两

侧面板的相对运动引起。据此提出基于二维码标

靶与实心圆阵列标靶的裂缝变化三维等效模型,
通过检测标靶间相对位移来量化混凝土构件的裂

缝三向变化,并通过捕获不同时期的三维模型信

息监测裂缝在不同时间间隔内的三向变化状况。
本文模型按图1所示张贴在裂缝两侧,尽量

保证两标靶平行固定且下边缘平齐,设置裂缝的

开合方向为x 轴方向,平行于裂缝表面的错动为

y 轴方向,垂直于裂缝表面的错动为z 轴方向。
选取实心圆矩阵码目的是作为参考平面,通过识

别标靶上特征点后经计算将世界坐标系转化到被

测裂缝平面。因二维码具有容错能力强、译码可

靠性高、特征点易识别等优点,另一侧选取二维码

作为裂缝等效模型的主码,通过zbar算法和图像

处理技术对二维码进行信息识别和特征识别。
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图1 裂缝变化三维等效模型图

Fig.1 Three-dimensional
 

equivalent
 

model
 

of
 

crack
 

change

3 裂缝三向变化测量算法

通过捕获裂缝等效模型的特征点和平行双目

视觉模型为基础,依据计算机视觉相关的理论和

技术,利用双目摄像头采集图像,对裂缝变化进行

三维重建。基于双目视觉的裂缝变化三维检测算

法包括图像预处理[6]和裂缝三向变化测量,其技

术路线见图2。
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图2 算法流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

采用特征点编码方法进行立体匹配,对两幅

图像中(图3)特征点进行编码,匹配结果只有两

幅图像中同一编码的特征点,数据量极小,方便后

续三维坐标重建。

图3 特征点编码图

Fig.3 Feature
 

point
 

coding

采用ZHANG
 

Z标定方法[7]标定出摄像头的

内外参数。其中KL 为内参,外参由旋转矩阵RL

和平移向量TL 组成,表示两摄像头之间的空间

关系。由左右两个相机捕捉标靶特征点信息,以
左相机为例,物体表面上的某一点与相机中数字

图像中的对应点的关系[8]可表示为:
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式中,(uL,vL)为数字图像上特征点的像素坐标;
(XC,YC,ZC)为特征点的世界坐标。

通过同时计算左右两个摄像机的内外参数矩

阵,得到:

uLmL
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(2)
式中,mL

ij、mR
ij

 (i=1,2,3,4;j=1,2,3)均为常

数,可通过标定得到。
结合标定后的内外参数,使用最小二乘法计

算式(2)重建出特征点的三维坐标:

PC=[xC,yC,zC]T

经计算可得实心圆阵列码的特征点在相机坐

标系下的三维坐标集 P ={pC1,pC2,…,pCn}。
通过所设置的三轴方向在实心圆阵列码上设立世

界坐标系,可知实心圆阵列码特征点在世界坐标

系下的三维坐标集为Q={q1,q2,…,qn}。
使用SVD算法求解迭代最近点(ICP)得出

两坐标系的位置信息[9],该算法计算步骤如下。
步骤1 分别求解点集P、Q 的重心􀭺P、􀭺Q。
步骤2 以重心为三维坐标系的原点重建坐

标系,即求取
P'i=Pi-􀭺P

Q'i=Qi-􀭺Q ,并以P'i、Q'i作为下一

步的运算数据,以简化运算。
步骤3 以P'i、Q'i 为基础构造矩阵H,H =

∑
N

i
P'iQ'T

i。 利用奇异值分解算法分解矩阵H,得

到H =UΛVT,由此得到矩阵U、V 。

步骤4 由U、V,运算
R=VUT

T=􀭺Q-R􀭺P 得到两

坐标系的转化关系R、T。
通过式(2)求得已知的二维码上特征点的相

机坐标系下的三维坐标Pq =[xq,yq,zq]T 代入:

Pw =RPq +t (3)
可得二维码特征点在实心圆矩阵码坐标系下

的三维坐标:

Pw=[xw,yw,zw]T (4)
初始阶段主码中心的三维坐标记为Pw0 =

xw0,yw0,zw0  T,不同时间段的主码中心的三维
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坐标为Pwi= xwi,ywi,zwi  T。 将不同时间段拍

摄所得的三维坐标与初始三维坐标进行对比,裂
缝的三向变化值可由基于实心圆矩阵码坐标系下

的空间坐标差值计算得出,即:

ΔX
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􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁 (5)

4 室内验证试验

本文试验所采用的双目视觉测量系统由树莓

派和两个OV5647模块摄像头组成,树莓派负责

图像采集与推送至服务器,基于Python编程语

言与OpenCV计算机视觉库编写本文所提算法。
摄像头分辨率、焦距和基线是双目视觉测量

系统中极为重要的三个参数[10],传感器类型为

CMOS,摄像头分辨率为2
 

592×1
 

944像素(500
万像素),镜头焦距为6

 

mm,基线为60
 

mm。其

中摄像头的分辨率越大,单位面积像素越多,物理

尺寸焦距将会有更长的像素尺寸焦距,精度越高;
基线长度越长,焦距越长,精度越高[11]。但若基

线过长会导致两相机的交叉视角减小,焦距过长

会导致视场角减小,以致于不能在左右两幅图像

中同时观察到标靶;随着所需量程的增大,摄像头

离拍摄物体的距离也要增大;拍摄角度过大将会

导致标靶变形严重,特征点识别精度下降。
为验证该裂缝三向变化检测算法的可行性和

精度,本文试验设计了一套三轴位移装置,以模拟

混凝土构件裂缝开展部位两旁的刚体位移并检测

位移变化。该装置由两个滑台(横向和纵向)、一
个竖向滑轨(径向)、三个百分表和设备安装台等

组成,三个百分表分别安置于三轴滑台一端并保

持指针与滑台位移方向平行(图4)。
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图4 三轴位移装置图

Fig.4 Three-axis
 

Displacement
 

device

将实心圆阵列标靶和二维码标靶固定于三轴

位移装置,进行单向位移试验。使用三方向的百

分表记录各轴移动距离,同时使用双目视觉测量

系统采集单向位移图像,推送至服务器使用本文

所提方法计算变化情况。设置百分表所测得的变

化值为参考值,对比分析算法所测得测量值和百

分表所测得参考值的绝对误差量。
本文方法针对混凝土面板堆石坝中清晰可见

并带有错动的接缝和大裂缝进行监测,经过一些

实地走访和资料采集,发现所研究的裂缝沉降量

均在10
 

mm以上,本次试验旨在模拟这类裂缝,
因此设置Z轴方向初始距离为10

 

mm(两标靶间

相对高差为10
 

mm)。本文检测对象变化量级较

大,需对其大量程变化进行分析,因此设置单轴方

向每次位移2
 

mm,x-y 轴总移动量为30
 

mm,z
轴总移动量为20

 

mm。将每次移动的三维坐标

值与初始三维坐标值进行对比,所得单轴位移试

验结果见图5~7。
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Fig.5 x-axis
 

displacement
 

test
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Fig.6 y-axis
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test
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Fig.7 z-axis
 

displacement
 

test

由图5(a)~7(a)可知,当单轴发生位移时,
变化轴测量值与百分表所测得参考值呈线性变

化,且非变化轴的数值变化趋于零,表明本文所提

算法能精确提取变化信息。由图5(b)~7(b)可
知,变化轴误差是由变化测量值与百分表所测得

参考值进行对比所得,非变化轴误差是由单轴位

移时该非变化轴的测量坐标值与初始测量坐标值

·941·



进行对比所得。由于系统误差和图像预处理产生

的随机误差等因素的影响,最终所计算出来另两个

非变化轴的数值变化在误差允许范围内有所波动。
表1为三坐标轴值误差分析。由表1可知,

三轴测量值的均方根误差和平均数很小,说明该

方法所测得的值较稳定,但z 轴方向的误差对测

量系统的误差相较于xy 方向更为敏感。由误差

最大值可得,xy 方向的最大测量误差在0.2
 

mm
以内,z轴方向的最大测量绝对误差在0.3

 

mm
以内,该误差满足《土石坝安全监测技术规范》[12]

中的对于裂缝检测的要求。分析其中出现偏离实

际值过大的原因是图像处理中所使用的自适应方

法的随机误差过大导致特征点的识别出现偏差。
表1 三坐标轴值误差分析

Tab.1 Error
 

analysis
 

of
 

three
 

coordinate
 

axes

坐标轴 平均数/mm 最大值/mm 均方根误差/mm2

x 0.049 0.155 0.061

y 0.045 0.137 0.055

z 0.110 0.226 0.126

5 结论

本文基于双目视觉设备,通过建立裂缝等效

模型结合基于最小二乘法和ICP算法的三维坐

标计算方法,能够精确提取裂缝变化信息,误差能

够满足裂缝检测要求,实现了裂缝三向变化的检测。
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Research
 

on
 

Three-way
 

Crack
 

Change
 

Detection
 

Method
 

Based
 

on
 

Binocular
 

Vision
HUANG

 

You-chao1,
 

DING
 

Yong1,
 

LI
 

Deng-hua2

(1.
 

School
 

of
 

Science,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210094,
 

China;

2.
 

Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210024,
 

China)

Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

disadvantage
 

of
 

high
 

cost
 

and
 

low
 

efficiency
 

in
 

the
 

traditional
 

three-way
 

crack
 

detection
 

meth-
ods,

 

a
 

three-dimensional
 

crack
 

change
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
 

was
 

proposed.
 

Three-dimensional
 

e-

quivalent
 

model
 

of
 

crack
 

change
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

calculation
 

of
 

crack
 

changes
 

was
 

equivalent
 

to
 

the
 

calculation
 

of
 

changes
 

between
 

targets.
 

Three-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

cracks
 

was
 

carried
 

out
 

through
 

feature
 

point
 

code
 

matc-
hing,

 

spatial
 

coordinate
 

system
 

transformation,
 

three-dimensional
 

coordinate
 

calculation,
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

situa-
tion

 

of
 

the
 

fracture
 

change
 

was
 

obtained.
 

To
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

method,
 

a
 

unidirectional
 

displacement
 

test
 

was
 

car-
ried

 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

opening
 

and
 

dislocation
 

of
 

the
 

crack
 

is
 

within
 

0.2
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

measurement
 

absolute
 

error
 

of
 

settlement
 

of
 

the
 

crack
 

is
 

within
 

0.3
 

mm,
 

which
 

meets
 

the
 

re-

quirements
 

for
 

crack
 

detection
 

in
 

technical
 

specification
 

for
 

earth-rockfill
 

dam
 

safety
 

monitoring.
Key

 

words:
 

binocular
 

vision;
 

crack
 

detection;
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam;
 

three-dimensional
 

reconstruction;
 

code
 

matching;
 

ICP
 

algorithm
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