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数字网格摄影测量法及其在滑坡模型试验中的应用

徐福卫 ,陈海玉
(襄樊学院土木工程系 ,湖北襄樊 441053)

摘要:综合考虑自动网格法和摄影测量技术各自的优缺点 ,提出了数字网格摄影测量法。介绍了该方法的原理

与步骤 ,并将其应用到室内某滑坡模型试验的位移测试中 。试验证明:数字网格摄影测量法可以快速 、准确对模

型体观测点位移进行量测 ,精度达到次毫米级 , 是一种比较理想的滑坡模型位移测试方法。
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Close-range Photogrammetry Based on Digital Grids and

Its Application in Landslide Model Tests
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Abstract:Thinking ove r all the advantag es and disadvantages of Auto-Grid Method and Pho tog rammetry , the

autho rs put fo rw ard a new method of non-contact measurement named clo se-range photo g rammetry based on

dig ita l g rids.In this paper , its principle and ope ration pro cess are introduced and an example used to measure the

displacement o f an indoor landslide model is given. The experiment result improves tha t close-range

pho to g rammetry ba sed on digital g rids could fleetly and accurately measure the displacement of test model and is

a pr efe rable displacement measurement me thod in landslide model test.

Key words:auto-grid me thod;pho tog rammetry;close-range photog r amme try based on dig ital grids;mode l test;

displacement measurement

0　引言

数值计算 、现场试验和室内模型试验是目前国

内外滑坡研究的 3种主要手段 ,其中模型试验可以

模拟岩土问题复杂的边界条件 ,能考虑到更多的不

确定因素 ,进而模拟和再现客观过程 ,因此具有不

可替代的作用。模型试验中 ,变形是十分重要的测

量内容之一。目前在模型试验中应用较多的位移

测量方法[ 1] 基本可以分为接触式量测法和非接触

式量测法 。滑坡模型试验环境复杂 ,材料特殊 ,运

用一般的机械式测量或电容传感器测量等接触式

量测法往往不能很好地达到试验目的 ,这是因为:

①试验体的封闭式或半封闭式特点使得采用机械

式方法进行量测比较困难;②试验体材料的三相特

性使得采用百分表 、千分表或粘贴应变片法进行量

测比较困难;③由于一般位移传感器要求一端固

定 ,一端量测 ,不适用于试验体侧面位移测量 。因

此 ,不得不借助于非接触式测量方法 。

目前在滑坡模型试验位移测试中应用较多的

非接触式量测方法有自动网格法和摄影测量法 。

自动网格法是在传统网格法基础上利用现代电子

技术 ,如高分辨率 CCD拍摄加载前后网格点图 ,再

借助数字图像处理和分析技术 ,自动识别变形前后

两幅网格图的点信息 。因其原理简单 ,试验条件容

易实现 ,操作简便 ,精度较高 ,因而应用比较广泛 。

关锷等
[ 2]
研究了网格法的原理和计算步骤;权铁汉

等
[ 3]
利用网格法对皮革材料进行了拉伸实验 ,实现

了大变形的自动高精度测量;冯传玉等[ 4] 应用自动



网格法测量带孔洞大样品的变形;白义如等[ 5] 利用

自动网格法来测量金山店地下采矿引起地表沉降

的模型位移场 ,该试验逼真地模拟了地下不同开采

水平引起的地表变形和危岩移动过程;罗先启等[ 6]

将修改后的网格法程序应用于石榴树包滑坡物理

模型位移量测中 ,获得坡体在模拟三峡水库水位运

行过程中的位移规律 ,类似工作还有很多 。自动网

格法的优点在于通过对网格点进行编码 ,可以明确

各网格点间的相互关系及各网格图上网格点的对应

关系 ,大大提高了数据处理速度和精度 ,但主要缺点

在于它忽视了非理想透镜体对相片成像的影响 ,而

简单认为实物与相片之间只存在比例关系。

摄影测量就是对研究对象进行摄影 ,根据所获

得的构像信息 ,从几何和物理方面进行分析研究 ,

从而对所摄对象的本质提供各种资料 ,是一门以影

像信息重建三维空间中物体几何表面的科学 ,其实

质是要根据像点的位置推求出物点的位置。目前 ,

摄影测量技术较多的应用于地形摄影测量[ 7] ,随着

电子技术 、摄影仪器的快速发展 ,摄影测量技术也

越来越多地被应用到近景摄影测量中。摄影测量

法虽然在确立像-物空间关系方面有其独特的特

点 ,但精确的摄影测量要求使用专门的光学量测设

备 ,通常用于静态物体形状的测量 ,就已有实例来

看 ,采用摄影测量法进行连续性量测的还很少 。

笔者提出的数字网格摄影测量技术结合自动

网格法和摄影测量法各自的特点 ,它的基本原理是

将待测标志点置于控制点范围内 ———标志点与控

制点相互成网格点阵 ,用数码相机拍下网格图片

(包括待测点与控制点),对获取的图片进行处理 ,

计算点的像坐标 ,对点编码 ,再通过控制点确定构

像与实物间的空间几何关系 ,推求像坐标与物坐标

间转换计算式 ,进而利用这个转换关系由待测点的

像坐标计算出其物坐标来。其测量步骤包括拍摄

照片并进行预处理 、提取网格点的坐标信息 、对网

格点进行编码 、确定像-物坐标关系和像差纠正。

1　数字网格摄影测量技术原理

1.1　数字图片的预处理

数码相机拍摄到的图片由于受电压 、温度 、光

照等环境因素的影响 ,除因相机质量造成的固有噪

声 、偶然噪声 、黑斑像元等 ,还存在待测点与背景区

别不明显等问题 ,且图片格式 、大小一般与图片处

理程序要求的格式 、大小不符 ,必须对图片进行亮

度 、对比度 、颜色调整及局部颜色加强等处理 ,使图

片上的网格点清晰可辨。

1.2　网格点坐标信息的提取和编码

1.2.1　网格点分割

所谓分割 ,就是将节点与背景分开的过程 。

分割过程的基本思想是:先给定一个阈值(灰

度值);如果网格为黑背景下的白节点 ,逐点扫描图

像上的像点 ,当某点的灰度值低于该点的阈值时 ,

就将该点的灰度值置为 0(黑背景色);当某点的灰

度值高于该点的阈值时 ,保持该点的灰度值不变 。

如果网格为白背景下的黑节点 ,同样逐点扫描图像

上的像点 ,当某点的灰度值高于该点的阈值时 ,就

将该点的灰度值置为 255(白背景色);当某点的灰

度值低于该点的阈值时 ,保持该点的灰度值不变。

经过这样的判断 ,节点就可以从背景中确定和

隔离出来。

1.2.2　网格点重心计算

对数字图像来说 ,网格节点是一个区域而非一

个“点” ,因而存在节点的定位问题 ,节点的定位精

度直接影响位移的测量精度。

目前 ,较为理想的定位算法是重心算法 ,即以

节点的灰度重心标志节点的位置 。

假设像素排布阵列的行和列分别为 x 、y 方向 ,

这样 ,在确定坐标原点的位置后 ,任意一像素的位

置由一对整数唯一地表达出来 。为了更精确地计

算出各节点的重心坐标 ,对于白节点黑背景的情

况 ,节点灰度值为 I(x , y),则任一节点的重心坐标

(x
-
, y
-
),可按式(1)求出各节点坐标

x
-
=∑∑xI(x , y)

∑∑I(x , y)

y
-
= ∑∑yI(x , y)

∑∑I(x , y)

(1)

　　对于白背景黑节点的情况 ,在计算节点重心坐

标之前 ,则需要先进行黑白灰度反转 ,再进行节点

的灰度重心计算 。

1.2.3　节点编码

当变形前后网格的分割和重心提取结束后 ,要

找出节点的一一对应关系 ,也就是对节点进行编

码 ,可参考文献[ 2] 提供的编码方法 。对于某些自

动编码无法完成的节点 ,可直接给定编码 。

1.3　物 像坐标关系的建立

根据透镜成像原理[ 8] , 物-像空间关系可用
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式(2)表示

x +
l1 X +l2Y +l3Z +l4
l9 X +l 10Y +l11 Z +1

=0

y +
l5X +l6Y +l7Z +l8
l9 X +l10Y +l11Z +1

=0

(2)

式中:x 、y 为像坐标;X 、Y 、Z 为物坐标;l为投影透视

系数。各 l系数值与相机的内 、外方位元素等因素有

关 ,可以通过任意4个控制点的已知像坐标(x , y)和

物坐标(X ,Y)来求解出来。当观测点位于同一平面 ,

即Z =0时 ,式(2)可简化为

x +
l1X +l2Y +l4
l9X +l10Y +1

=0

y +
l5 X +l6Y +l8

l9 X +l10Y +1
=0

(3)

1.4　像差纠正

数码相机无底片 ,因而试验图片设计的像差

主要由镜头畸变和光学折射引起的偏差两部分

组成 。

1.4.1　镜头畸变差

数码相机在加工 、安装过程中都存在一定的误

差 ,这一误差引起构象畸变。普通数码相机与传统

光学摄影测量专业相机相比 ,由相机本身引起的畸

变差更大 。畸变差由径向畸变差和非径向畸变差

两部分组成
[ 8]
,计算式如下

　Δx=x(k1 +k2 r
2
+k3r

4
)+p1 [ r

2
+2(x-x0)

2
] +

2p2(x-x0)(y-y 0) (4)

　Δy=y(k1+k2r
2
+k3 r

4
)+p2 [ r

2
+2(y -y 0)

2
] +

2p1(x-x0)(y-y0) (5)

式中:Δx 、Δy 为畸变差;x 、y 为点的像距;r为像点

向径(r= (x-x 0)2+(y -y0)2);k1 、k2 、k3 为径向

畸变系数;p1 、p2 为非径向畸变系数 。

畸变系数(k1 、k2 、k3 、p1 、p2)与相机质量 ,拍摄

方式有关 。

通过式(3)求出的各投影透视变换系数所用的

像坐标(x , y)本身就含有畸变差 ,这会导致透视投

影系数及畸变系数不准确 ,所以 ,应采用透视投影

系数与畸变系数交替解算方法 ,其步骤为:

(1)利用某 4个控制点的像 、物坐标计算 8个

投影透视变换系数初始值 。

(2)利用解算出的 8个投影透视变换系数求出

另外 3个(或 3个以上)控制点的像坐标 ,其与像片

量测值之间的差值即为这 3个点的畸变差。

(3)将这 3 个点的畸变差代入上式中 ,以此求

出 5个畸变系数初始值。

(4)利用解算出的 5个畸变系数对步骤 1中所

取 4个控制点的像坐标进行纠正 ,再利用纠正后的

物-像坐标 ,重新求解 8个投影透视变换系数。

(5)重复(2)～ (4)步骤 ,直至控制点像坐标的

畸变差值趋于稳定 ,确定此时的各投影透视系数和

畸变系数。

根据以上步骤计算的投影透视系数和畸变系

数 ,点的物坐标(X ,Y)的计算式可由式(3)转换得

X =
(l4 -x)(y l8 -l6)-(l7 -y)(xl8 -l3)
(x l1-l2)(y l8 -l6)-(y l1 -l5)(x l8 -l3)

Y =
(l4-x)(y l1-l5)-(l7-y)(x l1-l2)
(xl8 -l3)(y l1-l5)-(y l8-l6)(x l1-l2)

(6)

1.4.2　光线折射差

当被测物体处于玻璃试验槽内时 ,光线从试验

槽内射出来 ,投射到物镜系统 ,要经过玻璃 、大气两

种介质 ,由于光线在这两种介质中的传播速度不

同 ,必然导致折射误差。由式(6)计算所得点的物

坐标包含了折射差。

假设玻璃厚度为 d ,镜头与玻璃的距离为 l′,已

知玻璃折射率为 n ,如图 1 、2。

　
图 1　光的折射

Fig.1　Light Refraction

图 2　放大图

Fig.2　Magnified Part

由光的折射可知

dtanα+l′tan β =R (7)

n =
sin β
sinα

则 ΔR =(l′+d)tan β-R

　　由于实际试验时 ,R 为未知量 ,因此 ,对上式需

重新考虑 ,观察图 2光线的折射 ,可以发现光线折

射差亦可表示为

ΔR =d(tan β -tan α) (8)

　　由几何关系可知

tan β =R +ΔR
l′+d

(9)

式中:R+ΔR 为量测值。

由于α、β存在着关系n=
sin β
sinα

,故
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　　tan α=tan arcsin
sin β
n

=

　　　tan arcsin
1
n
sin arctan

R+ΔR
l′+d

(10)

令 R′=R+ΔR ,则有

ΔX =X
ΔR
R′

(11)

ΔY =Y
ΔR
R′

(12)

　　于是 ,网格点的真实坐标(X ＊,Y ＊)为

　　　　　　　
X
＊=X -ΔX

Y
＊
=Y -ΔY

(13)

2　自动网格法与数字网格摄影测量
法对比

打印一横排观测点贴于光滑墙上 ,用数码相机

拍下相片 ,采用数字图像技术提取观测点坐标 ,然

后分别用自动网格法 、数字网格摄影测量法计算实

观测点的横坐标 ,计算结果见表 1 。
表 1　观测点坐标计算值与真实值的比较

Tab.1　Comparison Between Real and Calculated Coordinate of Monitoring Spots

点号
横坐标

真实值/mm

像坐标/

pixel

自动网格法的计算结果

坐标值 差值 相对误差/ %

数字网格摄影测量法的计算结果

坐标值 差值 相对误差/ %

0 -180 33.967 -182.680 -2.678 1.49 -179.530 0.470 -0.26

1 -120 128.776 -122.230 -2.233 1.87 -119.430 0.570 -0.48

2 -60 223.382 -61.220 -1.217 2.03 -59.335 0.665 -1.18

3 0 316.044 0.840 -0.841 -0.540 -0.540

4 60 411.604 59.080 -0.917 -1.53 59.810 -0.192 -0.32

5 120 506.985 118.890 -1.107 0.93 119.530 -0.468 -0.39

6 180 602.957 180.080 0.079 0.04 179.890 -0.112 -0.06

平均值 -1.273 0.80 平均值 0.055 -0.26

　　两种方法的计算结果与真实值之间的差值对

比如图 3。

从表 1和图 3可以看出 ,考虑镜头畸变和光线

折射影响的数字网格摄影测量法的计算结果比自

动网格法的计算结果更接近真实值 。

图 3　坐标计算值与真实值之间差值对比

ig.3　Comparison Between Calculated and Real Coordinate

3　实例应用

试验槽为钢化玻璃制成 ,体积为 90 cm×40 cm×

20 cm ,滑坡模型剖面和试验工况如图 4 、5 ,滑面用

C25水泥浆抹面而成 ,滑体材料的体积分数配比

为:粒径为 2.0 ～ 5.0 mm 的砾粒为 50%, 粒径为

0.5 ～ 2.0 mm 的砂粒为25%,粒径小于 0.5 mm 的

颗粒为 25%,拌和用水为 10%。

图 4　试验模型

Fig.4　Test Model

滑坡模型试验测

量标志点网如图 4。8

个待测标志点半径为

5 mm ,外半径为18 mm ,

外白内黑以方便读图 ,

点背后有一长度约

1.5 cm 的钉插入土

体 ,使得土体的变形表

现为待测点的移动;周围 13个黑点形成控制网 ,点

半径为 8 mm;各点间距约 60 mm ,控制点与待测点

互成正交阵列 ,以便于编码 。受滑坡剖面形状的限

制 ,个别观测点不能严格布置到设计位置 ,可适当

作小范围调整。

试验工况说明 ,试验将模拟某滑坡体在经历库

区蓄水和夏季连续降雨后的变形发展情况 ,6 次模

拟降雨的降雨量如图 5 ,总降雨量为 2 mm 。

图 5　试验设计

Fig.5　Experimental Design
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数码相机正对模型槽正面中心 , 拍摄距离为

3.5 m ,像片像幅为 640×480 pixel ,调整焦距 ,使滑

体模型布满整个像幅;试验过程中 , 20 min 左右拍

摄一次像片 ,数码相机位置基本保持不变。

试验结束时 , 滑体前缘和后缘均产生细小裂

缝。滑体表面的 0 、11 、20三点水平位移 、垂直位移

及其整体位移如图 6 ～ 8。

图 6　观测点水平位移与时间关系曲线

Fig.6　Horizontal Displacement of Monitoring Spots with Time

图 7　观测点垂直位移与时间关系曲线

Fig.7　Vertical Displacement of Monitoring Spots with Time

图 8　观测点整体位移与时间关系曲线

Fig.8　Whole Displacement of Monitoring Spots

试验结束时 ,0点最大 x 向位移为 0.9 mm , y 向

最大位移为 0.5 mm ,总体最大位移达到1.1 mm 。

11点最大x 向位移为 1.7 mm , y 向最大位移为

0.4 mm ,总体最大位移达到 1.7 mm 。20 点最大 x

向位移为 1.2 mm , y 向最大位移为 0.2 mm ,总体

最大位移达到 1.2 mm 。

从图上可以看出 ,坡体在第 4次模拟降雨后发

生了较大变形后又达到新平衡状态 ,此后的降雨对

坡体变形的影响并不大 ,坡体最大变形量约1.7 mm 。

试验结束时滑体位移情况如图9。

图 9　试验结束时滑体位移等值线

Fig.9　Displacement Contour When the Experiment Ended

4　结语

(1)由于考虑了镜头畸变 、光线折射等因素对相

机成像真实度的影响 ,数字网格摄影测量方法的计

算精度要比自动网格法的计算精度更高;另外由于

数字网格摄影测量法采纳了自动网格法利用正交网

格来实现自动编码的思想 ,保证了较高的工作效率。

(2)采用数字网格摄影测量法获得的滑体位移

与时间关系图与真实滑坡体在库水浸泡和连续降

雨情况下的变形发展规律基本符合 ,该方法应用于

滑坡模型试验位移测试是合理 、可行的。

(3)对表 1的相对误差分析可以看出 ,不管是

采用自动网格法还是数字网格摄影测量法来计算

点坐标 ,相对误差都较小。因此 ,要使得试验结果

更精确 ,应在试验开始前便对所有点的位置进行精

确定位(如采用水准仪和经纬仪),使得观测点的位

移初始值更准确 。
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