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摘要:
 

针对传统机器视觉技术在复杂地形下需要专用靶标辅助测量大坝表面沉降的难题,利用坝体表面已有

物体的天然纹路或自然地物(如基岩、山体等)作为标识物,提出了一种大坝表面沉降机器视觉测量技术,研发

了简化投影模型的不动点区域图像配准方法,通过对投影模型推导并简化估计拓宽了模型的应用场景,并可

有效修正图像,融合了加速稳健特征转换算法,提取自然标识物的特征,精准匹配图像特征点阵,进而计算标

识物的平均像素位移,通过获取像素距离与物理距离的比例关系,计算得到标识物的真实位移。试验结果表

明,在70
 

m监测距离内,测量精度≤±1.00
 

mm,有效解决了大坝表面沉降低成本广域监测的难题,可应用于

实际工程中。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

traditional
 

machine
 

vision
 

technology
 

requiring
 

specialized
 

targets
 

to
 

assist
 

in
 

measuring
 

dam
 

surface
 

settlement
 

in
 

complex
 

terrain,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

machine
 

vision
 

measurement
 

technology
 

for
 

dam
 

surface
 

settlement
 

using
 

the
 

natural
 

patterns
 

or
 

natural
 

features
 

(such
 

as
 

bedrock,
 

mountain
 

body,
 

etc.)
 

of
 

the
 

exist-
ing

 

objects
 

on
 

the
 

dam
 

surface
 

as
 

markers.
 

A
 

fixed
 

point
 

region
 

image
 

registration
 

method
 

that
 

simplifies
 

the
 

projection
 

model
 

has
 

been
 

developed.
 

By
 

deriving
 

and
 

simplifying
 

the
 

estimation
 

of
 

the
 

projection
 

model,
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

the
 

model
 

have
 

been
 

extended,
 

and
 

the
 

image
 

can
 

be
 

effectively
 

corrected.
 

An
 

accelerated
 

robust
 

feature
 

transformation
 

algorithm
 

is
 

integrated
 

to
 

extract
 

the
 

features
 

of
 

natural
 

markers,
 

accurately
 

match
 

the
 

image
 

feature
 

lattice,
 

and
 

then
 

cal-
culate

 

the
 

average
 

pixel
 

displacement
 

of
 

the
 

markers.
 

By
 

obtaining
 

the
 

proportional
 

relationship
 

between
 

pixel
 

distance
 

and
 

physical
 

distance,
 

the
 

true
 

displacement
 

of
 

the
 

markers
 

can
 

be
 

calculated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

within
 

a
 

monitoring
 

distance
 

of
 

70
 

m,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-1.00
 

mm
 

and
 

1.00
 

mm,
 

effectively
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

low-cost
 

wide
 

area
 

monitoring
 

of
 

dam
 

surface
 

settlement,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

practical
 

engineering.
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1 引言

大坝作为水利工程的重要基础设施,其长期

安全运行直接关系到下游区域的生命财产安全和

社会稳定,表面变形监测是反映大坝安全状况的

核心指标之一,能够及时发现潜在隐患,为灾害防



范提供科学依据。近年来,基于机器视觉的图像

处理技术[1]在土木水利等方面的应用已愈发普

遍。通过人工布置靶标技术及在坝面布置反光标

志或其他人工标记,结合摄影测量或激光扫描技

术实现监测。李艺等[2]验证了机器视觉技术在工

程应用中的可行性;许孝臣等[3]以靶标为标志物

进行不同距离下的室内试验,在百米内的精度可

达亚毫米级;李明等[4]通过DIC测量技术和仿射

变换实现了室内近距离的毫米级精度。虽然这些

方法在特定环境下能够实现高精度测量,但需在

现场布置靶标,且成本高、测量点位有限,无法充

分发挥机器视觉广域测量的技术优势。对此,本
文提出一种基于自然标识物的大坝表面沉降机器

视觉测量技术,即利用坝体表面现有物体的天然

纹理特征或自然地物作为标识物,求解前后标识

物特征点的相对位移来得出目标物体的沉降;同
时利用投影模型原理简化模型对坐标系进行修正,
并通过室外试验验证该方法的有效性与可靠性。

2 基于自然标识物的机器视觉变形
测量技术

2.1 基本原理

将大坝表面变形测量的问题分解为对各个自

然标识物的特征识别与测量。通过提取坝体表面

已有自然标识物的特征点并对前后图像进行特征

点对匹配,将大坝表面的变形测量转化为特征点

对的相对位移测量,并将近坝山体基岩作为不动

点阵区域,通过简化后的投影模型对前后图像进

行坐标修正以提升测量精度。
2.2 沉降测量算法

 

位移测量算法的流程见图1,其具体步骤如下。

图1 算法流程图

Fig.1 Algorithm
 

flowchart

步骤1 标定相机。
步骤2 输入含有自然标识物的基准图和检

测图。
步骤3 修正图像,消除检测图与基准图在

空间上的误差。
步骤4 模板匹配。

步骤5 对匹配目标进行特征点的提取与匹

配,计算特征点的平均图像位移,换算出标识物的

实际位移量。
2.2.1 相机标定

为降低图像畸变对计算产生的不利影响,需
分别对相机进行标定,消除图像的径向畸变和切

向畸变。径向畸变由镜头形状引起,切向畸变源

于镜头与成像平面不平行,径向畸变、切向畸变校

正公式分别为:

xd=x(1+k1r2+k2r4+k3r6)

yd=y(1+k1r2+k2r4+k3r6) (1)

xd=x+[2p1xy+p2(r2+2x2)]

yd=y+[p1(r2+2y2)+2p2xy] (2)

其中 r=
 
x2+y2 (3)

式中,xd、yd 均为发生畸变的归一化像素坐标;

k1、k2、k3 均为径向畸变系数;p1、p2 均为切向畸

变系数;x、y 均为未发生畸变的归一化像素坐

标;r为点到图像中心的距离。
2.2.2 简化投影模型的图像修正技术

为消除由拍摄角度、位置和其他外部因素引

起的几何变形,本文提出了一种基于简化投影模

型的图像修正技术。设定空间中的一个稳定参考

点O,其在相机坐标系下的初始位置为(x1,y1,

z1),相机运动后位置变为(x2,y2,z2),图像平面

上的对应像素坐标为(u,v),经过运动后图像坐

标值为 (u',v'),相对于运动前的旋转矩阵为R,
平移向量为t,具体见图2。根据成像原理,点的

图2 相机变化运动示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

movement
 

changes

坐标在图像上的映射关系表达式为:

u/f=x1/z1
ν/f=y1/z1
u'/f=x2/z2
ν'/f=y2/z2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)
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􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
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R11 R12 R13 t1
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􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

x2

y2

z2
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
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􀭤

􀭥
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􀪁
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(5)
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联立式(4)、(5)可得到相机运动前后之间的

关系:

u=
R11z2+R12y2+R13x2+t1

R33z2+t3

ν=
R21z2+R22y2+R23x2+t2

R33z2+t3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

将x2、y2 分别利用式(4)中的z2 来替换,可
得到下式:

u=
z2 R11+

R12ν'
f +

R13u'
f  +t1

R33z2+t3

ν=
z2 R21+

R22ν'
f +

R23u'
f  +t2

R33z2+t3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

根据式(7)所示,求解变化前后的坐标关系不

仅需要获得相机的旋转矩阵R 和焦距f,还需知

道参考点的深度信息z,即目标区域需要与稳定

区域处在同一平面,这极大限制了应用空间。考

虑到在实际工程中,监测区域到相机投影中心的

距离通常远大于由于人为或自然因素导致的相机

平移,可近似认为ti/z2(i=1,2,3)为0,则式(7)
可简化为:

u≈
R11+

R12ν'
f +

R13u'
f

R33

ν≈
R21+

R22ν'
f +

R23u'
f

R33

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

此时图像坐标的前后变化关系仅与相机的旋

转和焦距有关,所以在模型使用过程中,可选取与

目标点深度不同的参考点进行图像修正。修正后

的检测图即可与基准图在图像坐标系上对齐,能
够避免因图像采集设备抖动而造成的误差影响。

为进一步提升测量精度,通过计算相机相对

于稳定点区域的沉降位移,修正目标点的沉降位

移。这样就最大程度减小了相机姿态变化带来的

影响。如图3所示,若测得目标区域相对相机沉

Li

图3 误差修正示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

error
 

correction

降为ΔX,相机相对于稳定区域的沉降为ΔXi,则

修正后的目标区域相对于稳定区域的位移 X 可

用下式计算:

X =ΔX -ΔXi=ΔX(1-Li/L) (9)
2.2.3 模板匹配

为消除检测图像中的干扰信息,采用归一化

的相关系数匹配方法[5](NCC)来实现模板精准

匹配,从而锁定特征点提取和匹配区域。该方法

通过计算模板图像与目标图像局部区域之间的相

关性,找到与模板最为匹配的位置。
2.2.4 特征点匹配

经模板匹配过程后,自然标识物的模板区域

已完成一一对应,使用加速稳健特征[6](Speeded
 

Up
 

Robust
 

Features)算法对每个模板区域进行

特征点提取,提升视角变化和不同光照下的适应

能力,提高算法的鲁棒性。采用最近邻搜索算法

进行特征点初步匹配,并融合了LO-RANSAC[7]

(Local
 

Optimization
 

Random
 

Sample
 

Consen-
sus)算法进一步筛选和优化匹配点。
2.2.5 位移计算

在自然标识物的特征点成功配对并完成筛选

后,取其所有特征点对的像素差值的均值作为目

标区域的像素位移,通过获取像素距离与物理距

离的比例关系,计算得到标识物的真实位移。

3 室外试验

3.1 试验设计

试验场地为南京市某体育场,图像采集设备

为佳能D3100单反相机,相机像素1
 

420×104,
焦距55

 

mm,拍摄角度始终保持水平,使用红白

相间的隔离墩来替代实际工程中上坝公路的防撞

墩进行试验,使用升降滑台结合电子百分表测量

隔离墩的实际沉降,试验装置见图4。

图4 试验布置图

Fig.4 Experimental
 

layout

3.2 试验过程及结果分析

(1)图像修正对比试验。在试验场地放置一

座隔离墩,以球场后方的建筑物墙体来模拟实际
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工程中的基岩进行图像修正,拍摄距离70
 

m,具
体试验设计见表1。图例修正前后试验结果见图

5。由图5可知,未进行图像修正的结果与真实位

移偏差较大,而修正后的图像试验结果与实际位

移较为接近,验证了以远处基岩为不动点对图像

进行修正的可靠性与有效性。后续试验均以修正

后的结果进行讨论分析。
表1 精度试验设计方案

Tab.1 Precision
 

test
 

design
 

scheme

每次沉降增量/mm 沉降次数 试验组数

1 10 3

2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

12

14

!
"

#
$

/m
m

%&'(

#$)
*+,
*+-

图5 图像修正前后对比图

Fig.5 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

image
 

correction

  (2)精度验证试验。为验证算法在不同沉降

变化下的精度和稳定性,设计试验方案见表1。
沉降位移变化试验结果见图6。由图6可知,测
量位移与实际变化量趋势一致,三组试验的绝对

误差均值分别为0.64、0.47、0.42
 

mm。

2 4 6 8 100

2

4

6

8

10

12

!
"

#
$

/m
m

%&'(

#$)
*+,
*-,
*.,

图6 沉降位移变化

Fig.6 Changes
 

in
 

settlement
 

displacement

(3)测量范围验证试验。通过调整不同拍摄

距离,验证算法的适用范围试验方案见表2,从距

离35
 

m开始拍摄,测得试验结果见图7。由图7
可知,当试验距离达到70

 

m时,最大误差为0.88
 

mm,当试验距离达到80
 

m时,最大误差为1.38
 

mm,且误差增大明显,所以本文技术在70
 

m范

围内的测量误差≤±1.00
 

mm,测值波动幅度小,
三组的绝对误差平均值分别为0.55、0.75、0.49

 

mm。
表2 不同距离拍摄条件下试验设计

Tab.2 Experimental
 

design
 

under
 

different
 

distance
 

shooting
 

conditions

物体沉降/mm 相机每次移动/m 相机移动次数 试验组数

5 5 10 3

30 40 50 60 70 80
−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0 0.

0 5.

1 0.

1 5.

2 0.

!
"

#
$

/m
m

%&'(/m

#$)
*+,
*-,
*.,

图7 不同拍摄距离下的测量精度

Fig.7 Measurement
 

accuracy
 

at
 

different
 

shooting
 

distances

  (4)不同环境条件下鲁棒性与适用性试验。
考虑现场环境较为复杂,分别设计了日间不同光

照、傍晚弱光线和雨天条件下三组试验验证不同

环境条件下本文技术的鲁棒性与适用性,拍摄距

离70
 

m,试验设计方案同表1。在不同光照条件

下试验,以测试算法的鲁棒性,选择正常光照的日

间进行试验,基准图不受阳光直射,检测图均受到

不同时间不同角度的阳光直射,试验结果见图8。
由图8可知,最大误差为0.97

 

mm,最小误差为

0.14
 

mm,整体的差值趋势在0
 

mm上下波动,并
未因光照的变化出现明显偏差。通过弱光线和雨

天条件试验验证本文技术的适用性,分别选择傍

晚弱光和下雨环境进行试验,试验结果见图9。
由图9可知,傍晚弱光试验下最大误差为0.67

 

mm,最小误差为0.24
 

mm,虽因光线问题特征点

检测数量较少,但仍可正确匹配,且误差未因特征

点多少的变化出现增大,而雨天条件试验下最大

误差为0.86
 

mm,最小误差为0.29
 

mm。雨天条

件下的试验误差对比傍晚和正常条件略有增大,
其原因是由于雨天条件下基准图和检测图的部分

0 2 4 6 8 10
−2

−1

0

1

2

!
"

#
$

%
&

/m
m

'()*

+,&
-%&

图8 鲁棒性验证

Fig.8 Robustness
 

test
 

verification

−2

−1

0

1

2

!
"

#
$

/m
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
%&'(

)*+
,-
./

图9 适用性验证
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特征点检测不一致导致,但所有试验结果误差

均≤1.00
 

mm,验证了本文技术的适用性。
本文试验结果均有不同程度的误差,产生误

差的主要原因是算法自身的假设条件引起,特征

点提取时并不能保证所有特征点均是正确匹配,
个别错误匹配会影响算法结果,次要原因为本文

试验采用的位移计有±0.007
 

mm的示值误差,
由于其误差值远小于试验误差,可忽略不计。但

测量结果仍具有较高的精度和稳定性,满足工程

监测的需要。

4 结论

a.
 

利用坝体表面已有物体的天然纹理特征

或自然地物作为测量标识物,通过求解标识物特

征点对的相对位移计算得到坝体表面沉降。具有

无接触、对现场环境依赖度低等优点,尤其适用于

难以布置标识物的场景。

b.
 

提出了一种基于简化投影模型的图像修

正技术,通过推导并简化投影模型变换解决了传

统投影模型的限制性,提高了其应用范围。利用

远处受工程影响小的基岩作为稳定参考区域,对
图像进行修正,有效提升了监测精度。

c.
 

试验表明,本文测量范围为70
 

m,测量精

度≤±1.00
 

mm,且在不同环境下具有较好的鲁

棒性,可用于实际工程中。
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