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【摘　 要】 　 为减少边坡滑坡及其引发的地质灾害对财产安全的严重威胁ꎬ基于改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点

检测技术的匹配算法ꎬ提出一种新型边坡滑动监测方法ꎮ 首先ꎬ通过优化 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测构建预测

边坡滑动位移的图像处理模型ꎻ然后ꎬ基于校准的模板ꎬ监测角点位置的变化ꎬ从而精确估计滑动位

移并追踪其轨迹ꎬ进而有效监控边坡的移动情况ꎻ最后ꎬ搭建快速的模块化试验环境ꎬ开展边坡滑动

情况监测ꎮ 结果表明:该方法降低了边坡监测识别中的伪角点生成ꎬ提高了角点检测的准确性和效

率ꎬ能有效记录目标物体在水平、垂直和倾斜方向上的微小滑动ꎬ形成滑动轨迹追踪结果ꎮ
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０　 引　 言

我国的自然环境复杂ꎬ地质动态活跃ꎬ特别是在

偏远和人迹罕至的区域ꎬ常常面临诸如泥石流、山体

滑坡等自然灾害的威胁ꎬ导致财产损失严重[１－３]ꎮ
因此ꎬ开展边坡滑动监控技术研究具有重要意义ꎮ

面对由边坡滑动造成的灾害ꎬ众多国内外研究

者深入探讨了监测技术ꎮ 宋修广等[４] 提出了一种

依赖人工选择监测目标和测点的路堑高边坡动态方

法ꎬ但该方法受到环境和测量人员技能的限制ꎮ 李

增林等[５] 通过全球定位系统 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)技术监测边坡位移ꎬ成功预测了滑坡

风险ꎮ 闫国斌等[６] 使用地质边坡雷达图像分析边

坡风险ꎬ虽准确但成本高昂限制了其应用范围ꎮ
ＯＨＮＩＳＨＩ 等[７]展示了使用数字图像处理进行边坡

测量的有效性ꎮ 袁成海等[８] 通过图像处理技术ꎬ开
发了边坡变形监测系统ꎬ但亚像素圆心检测法存在

一些误差ꎮ 上述研究表明:一方面使用人工、ＧＰＳ
或者雷达等非图像处理方法ꎬ维护成本过高ꎬ无法大

面积部署ꎬ另一方面ꎬ使用图像处理方法缺少高精

度、低复杂度的边坡滑动图像尤其是角点检测的运

算方法ꎮ
鉴于此ꎬ笔者拟通过改进边坡滑动图像特征检

测技术中的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法ꎬ结合 ３ 种不同算

子的优势ꎬ按照图像分割的方法和边界阈值的对比ꎬ
开发了一种基于融合模板的改进 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算

法ꎬ以期提升边坡滑动监测系统的预警识别精度和

安全性ꎮ

１　 边坡滑动图像特征点检测分类

在当前的图像处理研究中ꎬ基于图像的局部特

征如角点、边缘进行的检测与匹配方法尤为重要ꎬ因
其局部特征具备唯一性、稳定性和可重复性等优点ꎮ
其中ꎬ点特征[９]ꎬ包括角点、圆点和边缘点等ꎬ由于

其在二维空间中的灰度信息存在显著差异而受到重

视ꎮ 特征点的准确识别对于图像匹配的精确度起着

决定性作用ꎬ特别是角点作为图像中的重要局部特

征ꎬ因其突出和稳定的特性而成为研究焦点ꎮ

１􀆰 １　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测通过设置一个预定义的矩形窗

口ꎬ在图像中沿各个方向轻微移动ꎬ并依据窗口内部

图像灰度变化来识别角点[１０－１１]ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 角点检测如

图 １ 所示ꎬ如当窗口在平滑区域移动时ꎬ内部灰度保

持不变或仅轻微变化ꎻ窗口沿边缘移动时ꎬ灰度变化

不明显ꎻ但是ꎬ如果区域内存在明显变化的边缘角

点ꎬ那么无论这些角点沿着任何探测方向移动ꎬ其对

应像素的灰度值都会由于计算窗口的影响而发生明

显的变化ꎮ

图 １　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测

Ｆｉｇ.１　 Ｈａｒｒｉｓ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测方法的核心计算相对直接且效

率高ꎬ具备较低的复杂度和良好的实时性能ꎮ 该算

法主要依赖一阶导数进行计算ꎬ使得其识别的角点

对灰度波动和噪声的敏感度较低ꎬ并且在面对光照

变化时显示出一定程度的稳健性ꎮ

１􀆰 ２　 ＳＵＳＡＮ 角点检测算法

ＳＵＳＡＮ 角点检测采用一个近圆形模板ꎬ将模板

中心点设为核心点[１２]ꎬ根据模板覆盖区域内像素与

核心点灰度差异寻找角点ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 核心点周

围根据灰度相似度分为 ２ 个区域:一个是灰度值与

核心点相近的统一值段同化区(Ｕｎｉｖａｌｕｅ Ｓｅｇｍｅｎｔ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ ＮｕｃｌｅｕｓꎬＵＳＡＮ)区域ꎻ另一个是灰度值

有显著差异的区域ꎮ 当该算子模板在整个像素区域

内移动时ꎬ使用 ＳＵＳＡＮ 算子计算得到的面积会随之

改变ꎮ 核心像素位于一个均匀平滑的区域时ꎬ由
ＳＵＳＡＮ 算子计算出的面积较大ꎬ如图 ３ａ、图 ３ｂ 所

示ꎻ当核心像素位于图像中灰度变化显著的边缘时ꎬ
计算得到的面积会减少到模板面积的大约 １ / ２ꎬ如
图 ３ｃ所示ꎻ而当核心像素处于角点时ꎬＳＵＳＡＮ 算子

计算的面积会进一步减少ꎬ只有模板面积的 １ / ４ꎬ如
图 ３ｄ 所示ꎮ 因此ꎬＳＵＳＡＮ 算子计算得到的面积与

核心像素点是否为角点的可能性成反比ꎮ

图 ２　 ＳＵＳＡＮ 算法的算子像素点位置

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ＳＵＳＡＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＵＳＡＮ 角点检测方法ꎬ避免了对图像的导数计

算ꎬ通过积分的方式确定 ＵＳＡＮ 区域的大小ꎬ加快了

􀅰６６１􀅰
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图 ３　 ＳＵＳＡＮ 算子圆形模板

Ｆｉｇ.３　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｏｆ ＳＵＳＡＮ ｏｐｅｒａｔｏｒ

角点检测的计算速度ꎬ并降低了噪声的影响ꎮ

１􀆰 ３　 ＦＡＳＴ 角点检测算法

通过定义一个像素点及其周边足够数量的不同

区域像素为 ＦＡＳＴ 角点[１３]ꎬ利用统计方法判断目标

像素点周围的不相似像素数量来识别角点ꎮ 算子圆

形模板如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＦＡＳＴ 角点检测模板

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｏｆ ＦＡＳＴ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

ＦＡＳＴ 角点检测算法的主要优势是速度快ꎬ能检

测出更多的角点ꎮ 然而ꎬＦＡＳＴ 角点算法产生的特征

点缺乏方向和尺度信息ꎬ使其对图像的旋转和缩放

变换变的敏感ꎬ且对噪声的敏感度更高ꎬ容易产生误

判角点ꎬ因此ꎬ需后续处理以提高角点的检测精度ꎮ
在使用 ＯｐｅｎＣＶ 实施的 ３ 种角点检测算法ꎬ对

同一组边坡图像的处理结果展示如图 ５ 所示ꎮ 这

３ 种算法各自采取不同的技术路径以识别图像中

的角点ꎬ展现了各自算法在实际应用中的特性和效

能差异ꎮ
通过计算ꎬ获得了文中提到的 ３ 种角点检测算

子的性能数据见表 １ꎮ

表 １　 ３ 种算子角点检测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

算子名称 Ｈａｒｒｉｓ ＳＵＳＡＮ ＦＡＳＴ
性能
数据

运行时间 / ｓ ０􀆰 ０４１ １􀆰 ３８９ ０􀆰 ０１５
发现角点个数 ２ ０８８ １１ ２６２ ３ ７１２

　 　 Ｈａｒｒｉｓ 算法依赖于图像灰度变化的局部自相关

性ꎬ该算法需要通过计算图像窗口内像素点的灰度

图 ５　 ３ 种算子角点检测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

变化程度来识别角点ꎬ适用于需要高度精确角点位

置的场景ꎮ ＳＵＳＡＮ 算法通过非线性的局部亮度比

较来确定角点ꎬ避免了复杂的数学运算ꎬ因此ꎬ对噪

声具有较好的抵抗力ꎮ ＦＡＳＴ 算法则通过直接在像

素邻域内进行灰度比较来快速识别角点ꎬ尽管速度

快ꎬ但可能会检测到更多非角点ꎬ需后处理以筛选真

正的角点ꎮ

２　 改进型 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法

为解决传统的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法在运算处理

过程中出现的计算量大、易产生伪角点的问题ꎬ一种

改进的方法是引入融合模板初步筛选非角点ꎮ 这个

步骤通过滤除绝大部分非角点ꎬ从而有效降低后续

检测中伪角点的生成ꎮ 在筛选过程完成之后ꎬ对挑

选出的候选角点采用 Ｈａｒｒｉｓ 算子进行响应计算ꎮ 特

别是在处理不同场景下图片像素的关系时ꎬ文中取

消了固定阈值的设置ꎬ转而引入了一种自适应阈值

方法ꎮ 该方法能根据图像的特定条件自动调整阈

值ꎬ从而更准确地识别角点ꎮ

２􀆰 １　 算法改进

优化伪角点出现的方法是将判决阈值设定为角

点响应函数计算面积最大值的 ｑ 倍来实现ꎬ其中ꎬ
ｑ 作为品质因子ꎬ根据经验 ｑ 取[０􀆰 ００７ꎬ０􀆰 ０１７]以排

除掉那些在最大响应 ｑ 倍以下的伪角点ꎬ提高角点

检测的灵活性和适用性ꎮ 为应对使用单一阈值导致

的角点分布不均的问题ꎬ对采集的照片采用图像分

块的策略ꎬ即将图像分为 ９ 个区域ꎬ每个分块通过独

立的阈值 ｑ 来运算判决ꎬ图像分块如图 ６ 所示ꎬ有效

避免了角点过于集中的问题ꎮ
采取非极大值抑制的策略ꎬ即在每个候选角点
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图 ６　 图像分块

Ｆｉｇ.６　 Ｉｍａｇｅ ｂｌｏｃｋｓ

的邻域内ꎬ只保留响应值最大的角点作为该区域的

代表ꎬ从而确定最终的角点集合ꎮ 具体方法是先计

算候选像素点的响应值ꎬ再记录响应值最大的角点ꎮ
文中采用的改进后融合算子模板如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 改进后融合算子

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ

基于 ＦＡＳＴ 角点检测算法的原理ꎬ可有效地初

步筛选非角点ꎮ 该方法的核心是评估给定像素点 Ｐ
及其特定周围位置上的像素与 Ｐ 的相似性ꎮ 具体

操作为:首先ꎬ检查像素 １ 和像素 ９ 的点与目标像素

点 Ｐ 之间的灰度值差异ꎬ该差值需取绝对值ꎻ然后ꎬ
评估该差值是否低于融合算法设定的相似性阈值ꎬ
即判断这些位置的像素是否与目标像素足够相似ꎬ
从而决定是否将它们与目标像素点 Ｐ 合并ꎮ 如果这

２ 个像素点与目标像素 Ｐ 的灰度值存在显著差异ꎬ就
进一步考察像素 ５ 和像素 １３ 是否与 Ｐ 存在差异ꎮ

如果在像素 １、９、５、１３ꎬ这 ４ 个特定位置上的像

素中至少有 ２.５ 个与目标像素 Ｐ 不相似ꎬ则初步认

为 Ｐ 点是一个符合融合算法处理得到的角点ꎬ值得

更进一步判断ꎻ反之ꎬ如果不满足这个条件ꎬ则 Ｐ 点

被认为是非角点ꎬ可被直接排除ꎮ 这样的筛选策略

旨在减少对后续处理阶段的计算需求ꎬ通过简化的

初步判断快速减少潜在的角点候选数量ꎬ提高角点

检测的效率[１４]ꎮ 然后ꎬ对目标像素 Ｐ ( ｘꎬｙ) 处的

１７~２４像素所在区域的等边长邻域范围进行融合算

法处理ꎬ得到的像素点个数 ｎ(ｘꎬｙ)ꎬｎ(ｘꎬｙ)计算式

如下:

ｎ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｉꎬｊ

Ｋ(ｘ ＋ ｉꎬｙ ＋ ｉ) (１)

　 　 其中ꎬ

Ｋ(ｘ ＋ ｉꎬｙ ＋ ｊ) ＝
１ꎬ Ｉｐ － Ｉｋ ≤ ｔ
０ꎬ Ｉｐ － Ｉｋ > ｔ{ (２)

式中:ｉꎬｊ＝{１ꎬ－１}ꎻＩＰ 为目标像素灰度值ꎻＩｋ 为位置

ｋ∈{１７ꎬ１８ꎬ􀆺ꎬ２４}处的像素灰度值ꎮ 因此ꎬ得到改

进 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改进的 Ｈａｒｒｉｓ 算法角点检测计算流程

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｒｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

计算流程中各步骤的概括和解析如下:
１) 灰度化处理ꎮ 首先ꎬ通过加权平均法将彩色

图像转换成灰度图像ꎮ 这个转换过程利用了人眼对

不同颜色灵敏度的差异ꎬ通过组合三原色通道的值

计算出每个像素的灰度值ꎮ 计算过程如下:
Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ) ＝ ０􀆰 ２７􀅰Ｒ( ｉꎬｊ) ＋

０􀆰 ５７􀅰Ｇ( ｉꎬｊ) ＋ ０􀆰 １３􀅰Ｂ( ｉꎬｊ) (３)
式中:像素点( ｉꎬｊ)处的灰度值为 Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ)ꎻＲ( ｉꎬｊ)、
Ｇ( ｉꎬｊ)、Ｂ( ｉꎬｊ)分别为像素点( ｉꎬｊ)处红色、绿色、蓝
色的分量亮度值ꎮ

２) 非角点排除ꎮ 遍历灰度图像的每个像素点ꎬ
应用改进的角点融合计算模板计算响应值ꎬ以快速

筛除那些明显不是角点的像素ꎮ
３) Ｈａｒｒｉｓ 角点响应计算ꎮ 基于改进的 Ｈａｒｒｉｓ 交

点检测算法ꎬ计算经过初步筛选并记录下来的像素
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点的角点响应值ꎬ以确定其是否为真正的角点ꎮ
４) 图像分块与阈值筛选ꎮ 将图像分块ꎬ并使用

基于品质因子的阈值筛选每个分块的角点ꎬ以排除

响应值较小的点ꎮ
５) 局部非极大值抑制ꎮ 在这一步骤中ꎬ抑制筛

选后的角点在局部的最小值ꎬ以确保每个等边长邻

域内只保留 １ 个响应值最大的角点ꎮ
６) 最小容忍距离判定ꎮ 设定一个最小容忍距

离ꎬ并以此距离为半径创建一个检测区域ꎮ 在此区

域内实行最小值抑制操作ꎬ以确保角点之间的平均

分布密度ꎬ从而优化角点的布局ꎮ
７) 遍历判断与结束ꎮ 检查是否已遍历所有像

素点ꎮ 如果完成ꎬ则结束特征点检测ꎻ否则ꎬ回到 ２)
非角点筛选步骤继续处理ꎮ

２􀆰 ２　 算法测试

改进后的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法能够更加高效和

准确地检测出图像中的特征角点ꎬ特别是在复杂的

自然环境图像中ꎬ通过设定合适的相似像素判断阈

值、角点品质因子和最小容忍距离ꎬ能够有效地提升

角点检测的准确性和实用性ꎮ 试验结果展示了这种

方法在处理自然场景图像时的有效性ꎬ显示了改进

算法在特征点检测方面的优势ꎮ 改进的 Ｈａｒｒｉｓ 角点

品质因子为 ０􀆰 ０７７ꎬ角点检测算法设置相似像素判

断阈值为 ２６ꎬ最小容忍距离为 １７ 个像素ꎮ 试验结

果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 原方法与改进后的角点检测结果对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

经过实际应用测试ꎬ文中所提改进的边坡角点

检测算法的具体表现数据见表 ２ꎮ

表 ２　 传统 Ｈａｒｒｉｓ 和改进 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｒｉｓ
ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

算子名称 传统 Ｈａｒｒｉｓ 改进 Ｈａｒｒｉｓ

性能数据
运行时间 / ｓ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５１

发现角点个数 ２ ０８８ ６６１

　 　 由表 ２ 可知:改进后的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法相

较于原始版本ꎬ在确保更短运行时间的同时ꎬ能够更

快速地识别出更多合格的角点ꎮ 此外ꎬ尽管总体检

测时间与传统 Ｈａｒｒｉｓ 算法持平ꎬ改进版通过算法优

化ꎬ详细对比和记录初筛后的角点ꎬ有效剔除了伪角

点ꎮ 这种方法不仅减少了角点的过度聚集现象ꎬ还实

现了角点的均匀分布ꎬ优化了角点检测的整体效果ꎮ
这种改进策略的核心在于其优先进行了初步筛

选和局部非极大值抑制ꎬ以及利用最小容忍距离的概

念优化角点的识别和分布ꎮ 初步筛选快速减少了候

选角点的数量ꎬ从而降低了计算机对整幅边坡滑动轨

迹的计算量ꎬ提高了输出角点坐标的处理速度ꎮ 随后

的筛选和非极大值抑制步骤进一步确保了角点的质

量和分布的均匀性ꎬ有效避免了角点过密集的问题ꎮ

２􀆰 ３　 集成算法到监控系统

基于改进 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测与匹配的边坡滑动监

测算法实现步骤如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 基于改进Ｈａｒｒｉｓ算法的边坡滑动图像监控算法流程

Ｆｉｇ.１０　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｒｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤 １:建立位移估测模型ꎮ 创建一个用于估

算图像特征点位移量的模型ꎬ这是监测滑动轨迹并

评估其严重性的基础ꎮ
步骤 ２:读取视频图像帧数据ꎮ 读取连续的视

频帧ꎬ如果是视频的首帧ꎬ则框定特定区域ꎬ以便集

中监测目标区域的滑动ꎮ 如果不是首帧ꎬ则直接进

入下一步处理ꎮ
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步骤 ３:特征角点检测与描述子计算ꎮ 在设定

的监测区域内检测特征角点ꎬ并计算它们的描述子ꎬ
这些信息将用于后续的角点匹配ꎮ 首帧图像处理完

毕后ꎬ系统继续读取后续帧进行处理ꎮ
步骤 ４:特征角点匹配ꎮ 匹配当前帧的特征角点

与首帧及前一帧图像的特征角点ꎬ找出匹配的特征点

对ꎮ 这一步是计算位移和绘制滑动轨迹的关键ꎮ
步骤 ５:位移偏移的计算及滑动轨迹的绘制ꎮ

通过分析匹配成功的特征点对ꎬ计算图像中所有特

征点的平均像素位移量及其移动方向ꎮ 基于预设的

标定模板ꎬ估算出真实的滑动位移值ꎮ 为直观展示

滑动动态ꎬ使用图形绘制工具在连续 ２ 帧图像间描

绘出滑动轨迹ꎬ从而实现滑动过程的可视化ꎮ
步骤 ６:危险预警与更新ꎮ 根据计算出的滑动

偏移量ꎬ判断是否超过预设的安全阈值ꎮ 如果超出

阈值ꎬ则发出危险预警并更新预警阈值ꎻ如果没有ꎬ
则继续监测ꎮ

３　 系统验证

为构建一个快速的模块化边坡滑动监测系统ꎬ
该系统被划分为 ３ 个硬件部分:数据显示单元、算法

处理单元以及图像采集单元ꎮ 全部采用便携式设

计ꎬ这种设计旨在任何场景下快速搭建对边坡稳定

性的监控与即时预警ꎮ 系统总体结构如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 系统硬件架构

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１) 通过摄像头记录了目标物体在水平、垂直和

倾斜 ３ 个不同方向上的微小滑动ꎬ具体地:
在水平滑动试验中ꎬ选取了第 ７０、１２５、１８５、２３６

帧作为关键分析帧ꎻ在垂直滑动试验中ꎬ关键分析帧

为第 ６８、１１０、１４７、１８８ 帧ꎻ对于倾斜滑动试验ꎬ关键

分析帧为第 １０１、１７０、２４２、３０８ 帧ꎮ
２) 通过分析首帧与选定帧的图像ꎬ使用经过优

化的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法进行特征点的识别和匹

配ꎬ以确定物体的位移量ꎮ 每次滑动试验中ꎬ前后帧

进行特征角点检测与匹配结果如图 １２ 所示ꎬ不同时

间点的特征点匹配结果展示了物体移动的细节ꎮ

图 １２　 前后帧进行特征角点检测与匹配结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｆｒａｍｅｓ

３) 以视频的首帧为背景参考ꎬ匹配分析连续帧

之间的特征点ꎬ从而绘制出物体的运动轨迹如图 １３
所示ꎬ为每个滑动试验提供了运动物体在不同时间

点的轨迹图ꎮ

图 １３　 测试模拟边坡物体的移动轨迹

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅｓ

４) 通过测量目标物体在垂直方向与水平方向

上的像素位移ꎬ并应用位移估算来确定物体的移动

距离ꎬ进一步分析了实际位移与计算位移之间的误

差ꎮ 相关的试验数据整理见表 ３ 和表 ４ꎮ

表 ３　 运动物体水平滑动位移数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ
ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ

测试数据
移动像素

个数
估算水平
位移 / ｃｍ

实际水平
位移 / ｃｍ

水平位移
误差 / ｃｍ

数据 １ ５３４ ７􀆰 ５２６ ７􀆰 ５ －０􀆰 ０２６
数据 ２ ２ ０􀆰 ０２８ ０ －０􀆰 ０２８
数据 ３ ５０９ ６􀆰 ９８３ ７ ０􀆰 ０１７

表 ４　 运动物体垂直滑动位移数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ
ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ

测试数据
移动像素

个数
估算垂直
位移 / ｃｍ

实际垂直
位移 / ｃｍ

垂直位移
误差 / ｃｍ

数据 １ １０ ０􀆰 １４１ ０ －０􀆰 １４１
数据 ２ ２９０ ３􀆰 ９８２ ４ ０􀆰 ０１８
数据 ３ ２４８ ３􀆰 ２０１ ３􀆰 ３ ０􀆰 ０９９
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４　 结　 论

１) 不同角点检测算法在边坡图像处理中表现出

各自的优缺点:Ｈａｒｒｉｓ 算法虽然计算成本较高ꎬ但能

准确识别关键角点ꎻＳＵＳＡＮ 算法在保持角点识别质

量的同时ꎬ对噪声有良好的抵抗力ꎻＦＡＳＴ 算法具有高

速性能ꎬ适合实时处理ꎬ但需进一步处理以减少误检ꎮ
２) 改进后的 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法显著降低了伪

角点的生成ꎬ提高了角点检测的准确性和效率ꎬ且改

进后的算法能够更灵活地适应不同场景下的图像处

理需求ꎬ有效减少了计算量ꎬ准确识别出真实的角点ꎮ
３) 试验监测系统通过集成数据显示单元、算法

处理单元和图像采集单元ꎬ实现了对边坡稳定性的

监测ꎮ 结果表明:系统能够有效记录目标物体在水

平、垂直和倾斜方向上的微小滑动ꎬ并通过改进的

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法识别和匹配特征点ꎬ准确计算

物体的位移量和轨迹ꎬ提供可靠的滑动监测数据和
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