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摘 要：主要介绍研究一种非接触式、可视化监测滑坡方法，利用近景摄像仪在固定测点对滑坡体表面及安装的靶
标进行实时监测；将得到的数字图像进行自动分析处理，计算出地表的变形量；然后把数据无线传输到室内监测中
心，结合实时滑坡外貌图像及其它监测参数进行对比印证，探索实现滑坡全过程监测预警方法。
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随着可视化近景摄影测量技术的发展和成本的

降低，将其应用于滑坡监测的各阶段，能多点面阵测
量，精度高，可长时间实时连续监测，对分析滑坡体
的蠕变、位移、突变过程具有可靠详实的依据，将监
测得到的数据与其它组监测参数进行对比印证，提
高地质灾害监测手段的多样化和预警水平。

1　系统组成与原理
1．1　系统组成

本监测系统由监测靶标、基准靶标、摄影监测
仪、无线数据传输设备、监测中心处理软件等组成。
测量时，将摄影监测仪放置在滑坡正对面或者侧面
的远处，实时监视安置在滑坡表面的监测靶标和基
岩上的基准靶标，将得到的数字图像进行自动分析
与处理，计算出不同时间点，监测靶标和基准靶标之
间的距离，然后换算出滑坡地表变形的位移量。
1．2　地表位移计算原理

基准靶标安装在滑坡外的基岩上，是假设不动
的标准点；多个监测靶标分布安装在滑坡体的表面，
是需要监测的目标点；基准靶标和监测靶标的图形
图案、尺寸大小是精心设计的，它们在监测所得图像
中所占像素数量与自身实际大小有一个比例系数；

本监测系统的软件能从监测图像中自动识别和获取

基准靶标和监测靶标之间图像距离的像素数量，然
后经过比例系数自动计算出基准靶标和监测靶标之

间的实际距离；监测靶标在不同时间相对基准靶标
不同的距离变化量，就是滑坡表面的位移变化量。
1．3　精度计算举例

本监测系统的精度主要取决于仪器中的工业相

机的分辨率，其次是环境、靶标和图像处理分析算法
等，这里主要以相机分辨率来计算，分辨率越高精度
就越高，以下是用一个普通工业相机来计算精度。

（１）系统相机参数：采用 ＦＴＩ５００１ＳＡＭ －ＧＥ１４
黑白摄像头，分辨率为 ２５９２ ×１９４４，像元尺寸为 ２畅２
μｍ×２畅２ μｍ；

（２）测量系统的物距：５００ ｍ以内；
（３）测量系统的视场：２０ ｍ×２０ ｍ；
（４）测量精度：X 方向（横向）单位像素对应长

度＝２００００ ｍｍ／２５９２ ＜１５ ｍｍ（X方向分辨率）；Y方
向（纵向）单位像素对应长度＝２００００ ｍｍ／１９４４ ＜１５
ｍｍ（Y方向分辨率方向）。

2　主要研究内容
2．1　摄像机的标定
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在图像测量过程以及机器视觉应用中，为确定
空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对

应点之间的相互关系，必须建立相机成像的几何模
型，这些几何模型参数就是相机参数。 工业相机
ＣＣＤ镜头通常都有一些形变，主要的形变为径向形
变，也会有轻微的切向形变。 在大多数条件下这些
参数必须通过实验与计算才能得到，这个求解参数
的过程就称之为相机标定（或摄像机标定）。
相机标定是机器视觉的基础，标定结果的好坏

直接决定了机器视觉的系统精度，所以在利用机器
视觉对于滑坡表面位移进行精确测量的过程之前，
必须对工业相机进行标定。 一般来说，工业相机的
标定有以下 ４ 种方法：（１）变焦法；（２）辐射度学模
型法；（３）纵横比值 Ｓｘ法；（４）基于 ＯｐｅｎＣＶ的棋盘
格标定法。 本系统采用的就是基于 ＯｐｅｎＣＶ的棋盘
格标定法。
2．2　监测靶标的设计

由于在滑坡监测中测量距离比较远，而且又有
自然环境的干扰，要能精确分辨识别出目标标志点，
除了对工业相机的要求高，还要设计出容易分辨识
别的靶点。 监测标志应该具有以下 ３ 个特点。

标志的图案：需要规则图案，有别于背景图案，
有利于软件的搜索识别；
标志的颜色：需要和背景有适当反差，一般用对

比度大的两色相间；
标志的材料：影像纸，油漆，塑料，不生锈的金

属，必要时用发光材料。
2．3　图像处理和分析

该系统中，算法模块主要实现在图像中寻找靶
标，得到靶标的类型、位置、大小，计算出监测靶标到
基准靶标的距离。 监测图像处理工作流程见图 １。

图 １　监测图像处理工作流程

视频捕获：通过摄像系统捕获现场图像信息。
图像数据库系统：对获取的图像信息直接存入

图像数据库系统中，便于历史数据的查询。
数据分析系统：对图像数据库系统中的信息进

行分析，以满足不同的需要，特别是将来分析灾难时
使用。
图像融合技术：对多帧图像信息进行数据融合，

如多帧图像的拼接。
预处理技术：采取图像处理技术，消除图像中的

外界干扰等因素影响。
特征检测：从抽取的图像特征中查找需要的滑

坡证据，识别滑坡位移等重要信息。
特征抽取：对预处理后的图像，进行特征分析，

获取标志的信息。
预警预报：根据滑坡位移数据和相关分析，进行

预警预报。
2．4　图像分析处理软件的开发

本系统的开发环境是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２００８ ＋ｓｐ１，代码使用 Ｃ／Ｃ ＋＋

语言编写，用户界面的
开发基于 ＭＦＣ中的对话框，算法主要基于开源图像
库 ＯｐｅｎＣＶ ２畅３ 编写，ＯｐｅｎＣＶ是一个开源的视觉与
图像处理算法库，算法采用 Ｃ／Ｃ ＋＋语言编写，调用
接口支持 Ｃ和 Ｃ ＋＋方式。 软件界面如图 ２所示。

图 ２　可视化监测系统的软件界面

该系统大致可以划分为：图像获取模块、靶标检
测模块、图像拼接模块、信息查询模块、数据库管理
模块以及用户界面模块。 各模块的功能及相互关系
如下。

（１）图像获取模块：该模块由拍照系统提供，与
检测系统完全独立开来。 该模块定时从指定的目录
中读取图像用于检测。

（２）靶标检测模块：该模块是系统的核心部分，
其对图片进行处理，获取靶标的位置，并计算相对上
一幅图像靶标位置的偏移。

（３）图像拼接模块：该模块为系统功能的扩展，
其提供对两幅图像的拼接功能，使得用户可以方便
地获取场景的全景图像。

（４）信息查询模块：为用户提供历史信息的检
索查询功能。

（５）数据库模块：该模块提供数据库的增、查、
删、改功能。

（６）用户界面模块：该模块提供一个友好的用
户操作界面，实现了标题、按钮、工具条等空间的定
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制功能，使得界面更加整洁美观。 同时，用户可以方
便地通过按钮和菜单实现系统的启动、停止、参数设
置等操作。 用户界面上即时对检测信息和系统运行
状态进行显示。

（７）共享资源模块：该模块用于在线程之间进
行资源的传递，线程之间对资源进行互斥访问。

在系统模块的设计过程中，遵循“高内聚、低耦
合”的设计原则，尽量保持各个模块之间的独立性。
系统各模块的结构如图 ３所示。

图 ３　系统结构示意图

由于在该系统中，靶标检测、图像拼接等算法需
要很大的运算量，为了在进行检测的过程中保证用
户可以流畅地进行信息查询、系统设置等操作，该系
统使用了多线程架构，系统中一共开辟 ３个线程：用
户界面线程、靶标检测线程以及图像拼接线程，３ 个
线程的功能如下。

用户界面线程：即系统的主线程，提供用户与系
统的交互功能，如图像以及检测结果的实时显示、历
史信息的查询、系统参数的设置等。

靶标检测线程：该线程生命周期的长度仅次于
用户界面，当用户提供界面启动检测之后，该线程就
启动，直到用户手动停止或者退出系统时，其生命终
止。
图像拼接线程：该线程为短周期线程，之后当用

户进行图像拼接的时候该线程启动，拼接完成后，其
生命周期自动结束，直到下一次拼接任务的到来。

为了保证系统运行的安全性和稳定性，３ 个线
程的任务划分明确，减少了共享资源的情况，从而使
系统线程是安全的。 图 ４为系统的工作流程图。

3　室内试验与野外试验
3．1　室内试验

经过仔细研究，我们设计的靶标图案有 ４种：同
心圆环 （基准靶标 ） 、同心正三角形环 （监测

图 ４　系统的工作流程图

靶标）、同心正五角形环（监测靶标）、同心正方形环
（监测靶标）；它们的图案都是 ３ 个环带，且三环同
心，图案的最大外接圆半径都为 ２０ ｃｍ，靶标配色为
白底黑环，各自环带的宽度都相等，这样有利于软件
识别，如图 ５ 所示。

图 ５　四种不同的靶标图案

因为室内距离较近，光线稳定，干扰因素少，图
像清晰易辨，试验比较容易，做出的结果也比较理
想，这里简略。
3．2　野外试验

本次试验选择三峡库区奉节县陈家沟滑坡的中

部（如图 ６椭圆内），现场 ４ 种图案靶标竖立安装在
同一平面，平面所在方向为东偏北 ３０°（见图 ７）。

图 ６　监测靶标在滑坡上的位置

在滑坡侧面距离 １ ｋｍ处的江岸，对准靶标放置
可视化监测仪，对滑坡上的 ４ 个不同靶标进行图像
监测，从摄像机获取监测图像传入电脑（如图 ８）。
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图 ７　滑坡中部安装的 ４ 个不同靶标

图 ８　在滑坡侧面对准靶标放置的可视化监测仪器系统

本次试验分为 ２ 种方式监测分析图像：第 １ 种
就是整幅图片完全包含 ４ 个靶标；第 ２ 种是分别拍
摄几幅不同位置的图片，一幅图片只包含部分靶标。
第 １种可以直接得出 ３个监测靶标与基准靶标之间
的距离，后 ２种需要经过本监测系统软件的图像拼
接功能，把不同图幅上的多个靶标拼接在同一幅图
像上即能算出结果，当然精度就要高些。 图 ９ ～１１
是现场监测拍摄的一些图像。

图 ９　一个监测图像包含 ４ 个靶标

在野外试验的过程中，监测结果受一定的环境
影响，晴天光线比较好的情况，监测图像清晰，计算
结果精度很高；在早晚光线较暗时，图像较暗，计算
精度也基本满足要求，只是软件识别目标有时有些
差错；雨天和大雾天视线有遮挡时，监测图像较模
糊，计算精度稍差。

图 １０　分开监测的局部图像 １

图 １１　分开监测的局部图像 ２

4　结语
通过对滑坡地表位移可视化监测系统的研究与

应用，笔者认为将可视化监测引入地质灾害监测预
警领域有着重要的优势和意义。 首先它是一种非接
触式监测的，在滑坡滑动时仪器不会被损坏的；其次
它能够实现滑坡从蠕变到大位移全过程监测，具有
完备的数据影像资料；再者可以宏观观测和精确测
量相结合，对滑坡的动态有更全面的了解。
虽然本监测系统受一定的环境影响，但随着可

视化技术在硬件设备和软件算法的高速发展，这些
问题都将逐渐变小和解决。
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