
书书书

第３７卷 第４期

２０１６年７月

应　用　光　学

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１６

文章编号：１００２２０８２（２０１６）０４０５６７０６

收稿日期：２０１６０４１１；　修回日期：２０１６０５１６

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４２１００４，５２７５３７８，５１２７５３８９）；中央高校基本科研业务费专项资金资助；广东省公

益研究与能力建设专项资金资助（２０１４Ａ０１０１０４００３）

作者简介：王晓光（１９９０－），男，河北张家口人，硕士研究生，主要从事逆向工程与三维光学摄影测量方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｇｘｊｔｕ＠１６３．ｃｏｍ
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摘　要：提出一种基于高速相机双目立体视觉技术的大视场全场三维位移测量方法，用来测量

地震振动台实验过程中的位移变化。给出了一种鲁棒的标志点匹配算法，基于ＶＳ２０１０开发环

境，研发了用于振动台实验三维全场位移测量系统，设计了精度评估实验方案，验证该方法在大

幅面位移测量中的精度，并利用该实验系统对高边坡模型振动台实验进行测量。结果表明：在３

ｍ×１．５ｍ视场范围，静态位移测量误差优于０．４ｍｍ，动态位移测量误差优于０．５ｍｍ，可以满

足振动台实验的要求；该方法可以方便、直观地测量地震振动台实验中高边坡模型的位移场，并

且测量得到犡、犢、犣３个方向位移曲线以及总位移曲线过渡自然、数据合理，是测量振动台实验

全场位移变化的一种有效方法。

关键词：双目立体视觉；三维位移测量；立体匹配；振动台实验

中图分类号：ＴＮ２０６；ＴＨ７６２．２　　　　文献标志码：Ａ　　　　犱狅犻：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１６３７．０４０３００２

３犇犳狌犾犾犳犻犲犾犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊犲犻狊犿犻犮

狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＷａｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ
１，２，ＬｉａｎｇＪｉｎ

１，２，ＹｏｕＷｅｉ１
，２，ＬｉａｎｇＹｕ

１，２，ＬｉｕＬｉｅｊｉｎ
１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉ＇ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｃａｄｅｍｙ，Ｆｏｓｈａｎ５２８３００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌａｒｇｅｆｉｅｌｄ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ａｒｏｂｕｓｔｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＶＳ２０１０ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ’ｓａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｖｉｅｗ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．４ｍｍ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．５ｍｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ３ｍ×

１．５ｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｎｄｔｈｅ犡，犢，犣

ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｉｔｉｓａｎｅｆ



应用光学　２０１６，３７（４）　王晓光，等：地震振动台实验三维全场位移测量的研究

ｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ；３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ；ｓｈａｋｉｎｇ

ｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

引言

中国大陆地震灾害严重，不仅分布范围广，而

且发生频率高、强度大，给我国经济发展以及人民

的人身安全造成了极大的威胁。因此，对地震模

拟试验测量方法研究具有重大的意义。与拟静

力、拟动力试验相比，地震振动台试验主要从宏观

角度研究地震破坏模式、地震破坏机理以及结构

薄弱部位，同时，对于评价结构抗震能力，衡量减

震、隔震效果具有重要的研究价值。

目前，基于地震振动台的实验中数据的获取

主要是基于位移传感器、加速度传感器、应变片以

及光纤光栅传感器等方法。由于土木工程中振动

台实验具有幅面大、变形大、测点多等特点，而基

于单只传感器的测量方法只能测量单方向的变

形，往往需要布置几十只甚至上百只传感器，因此

引线较多，使用繁琐并且成本较高。郑东建［１］建

立了边坡模型，多因素回归时变预测模型用以研

究边坡变形；宋丽红［２］将直线式位移传感器应用

于地震振动台在实验中，并讨论了测量结果的可

靠性；汪云龙［３］将光纤光栅传感器应用于振动台

实验中测量；薛彪［４］论证了单目近景测量技术在

振动台实验中的可行性。

本文针对振动台实验位移动态测量的需求，

提出并实现了一种基于双目立体视觉［５７］实时测量

方法，并在某地震振动台实验中成功测量了振动

过程中三维位移场。实验过程中通过识别模型上

的人工标志点［８９］，计算标志点在振动过程中位移

变化，从而得到模型三维全场变形。该实验方法

不仅解决了土木工程中大幅面全场三维测量的难

题，也为人类抗震、减震工作提供了有效的数据

支持。

１　匹配算法

双目三维动态高速测量中的关键技术包括：

双相机的标定、标志点的识别、同名点追踪与匹

配、三维重建等关键技术。将双相机识别的标志

点如何有效地匹配在整个技术流程中起到了至关

重要的作用。本文针对同名点追踪这一难题，提

出了一种基于最近距离判定的层状剥离法。

对于参考状态和当前状态下的２个点集合，同

名点追踪应遵循两种判定准则。如图１所示，左图

为单一最近点判定示意图，右图为互为最近点判

定示意图。

图１　基于最近距离判定的层状剥离法示意图
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　　单一最近点判定准则。在当前状态下，单个

物体点在其搜索范围内，在参考状态下有且只能

找到一个对应点，这时可以确定为同名点关系，追

踪完成，在图１左图中，点Ｃ、Ｄ、Ｇ符合该准则。

互为最近点判定准则。在当前状态下，单个

物体点在其搜索范围内能在参考状态下找到一个

最近点，并且此最近点在其搜索范围内找到的当

前状态下的最近点为其本身，即两点各自搜索范

围内互为最近点。如图１右图所示，点Ｆ满足该

准则。

单一最近点判定准则为充要判定，互为最近

点判定准则为必要判定。因此，单一最近点判定

准则具有更高的优先级。在上述两种判定准则

中，都可以使用层状剥离法进行匹配，即第一轮匹

配成功后的点，在第二轮进行匹配时，可以排除第

一次成功匹配的点，以此来消除干扰。具体过程

如图１左图所示，在第一轮判定中，Ｃ、Ｄ、Ｇ被准确

匹配排除后，在第二轮搜索中，Ｂ、Ｆ、Ｉ点可被成功

匹配。依次匹配剥离，即可实现大部分点成功

匹配。

具体计算流程如图２所示。匹配流程为一个

不断循环的过程，每次循环均用单一最近点判定

准则和互为最近点判定准则进行判定，直至没有

新的匹配点出现为止，即同名点匹配追踪结束。

·８６５·
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图２　基于最近距离判定的层状剥离法流程图
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２　实验装置及过程

本文的实验系统硬件主要由高性能电脑、测

头、强光源、三脚架、１．５ｍ×１．５ｍ标定十字架组

成。测头（如图３）由Ｂａｓｌｅｒ工业相机、焦距为３５

ｍｍ的施耐德镜头以及横梁组成。相机芯片像素

分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ１０８８ｐｉｘｅｌ，模型具体尺寸

３０００ｍｍ×１５００ｍｍ×１３００ｍｍ，实验现场如图

４所示。

图３　测头
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　　实验开始之前，首先将实验模型固定在地震

振动台上特定的位置，然后在模型上根据实验需

求在关键位置布置标志点，以此作为实验系统追

踪的对象，系统通过识别标志点，计算得到实时的

位移信息。由于实验观察对象主要为模型上层的

结构面，故在上层标志点布置密集，下边岩石层布

置稀疏，如图５所示。

图４　实验现场
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图５　点３０１５位置示意图
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图６　实验软件界面
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　　调节横梁长度为１ｍ，两相机夹角约为３０°，公

共视场为３ｍ×１．５ｍ。实验时，将相机的采集频

率设置为２４０ｆｒａｍｅ／ｓ，共采集４１００个状态。另

外，在数据采集之前需要对相机进行标定，为了提

高标定精度，综合考虑相机的畸变参数以及标定

板的制造误差，本实验系统采用了一种基于光束

平差的系统自标定方法［１０］，具体标定过程采用八

步标定法［１１］。

本文根据双目立体视觉相关理论和数字图像

相关法，基于ＶＳ２０１０的开发坏境，研发了一套大

视场高速测量系统，用于解决地震振动台实验中

全场位移测量这一难题，系统界面如图６所示。将

实验采集的图像导入到本实验软件进行计算，即

可得到有效标志点的位移数据。
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３　实验分析

３．１　精度评估

因瓦合金由于其线膨胀系数极低，只有１．８

μｍ／℃，因此能在很宽的温度范围内保持固定长

度，在摄影测量领域经常被用作标尺。本文选用

因瓦合金标尺作为标准，分别测量因瓦合金标尺

在静止和运动过程中的多个状态，将软件测量结

果和因瓦合金标尺实际长度进行比较，用来确定

本实验系统静态和动态精度。本实验使用因瓦标

尺在温度为２０°的条件下的真实长度为６００．０５７

ｍｍ，实验时通过温度计测量现场温度，对标尺进

行温度补偿。

在静态精度评估实验中，为了得到准确的精

度评估结果，本文分别将标尺静止在 ＶＤＩ／ＶＤＥ

２６３４标准推荐的７个测量位置，分别在每个位置

采集１个状态，将采集到的数据和标尺真实长度对

比，将测量误差绘制在笛卡尔坐标系中，如图７

所示。

图７　静态精度评估实验

犉犻犵．７　犛狋犪狋犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　在动态精度评估实验中，沿着 ＶＤＩ／ＶＤＥ

２６３４标准推荐的７个测量位置移动，在移动过程

中每个位置至少出现一次。每隔５ｓ采集一次数

据，共采集１０个状态，测量误差结果如图８所示。

从图７和图８可以看出，在测量视场为３ｍ×

１．５ｍ的情况下，本实验系统静态测量精度优于

０．４ｍｍ，动态测量精度优于０．５ｍｍ，可以满足试

验要求，并且随着视场的减小可以获得更高的测

量精度。误差来源：１）测量幅面的影响，幅面越

大，误差相应增大；２）系统本身精度的限制。

３．２　振动台实验分析

利用开发的测量系统以及计算软件，对基于

地震振动台的高边坡模型实验进行了测量。本文

加载波形为汶川地震记录波，具体的加载工况如

表１所示。

图８　动态精度评估实验

犉犻犵．８　犇狔狀犪犿犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

表１　加载工况

犜犪犫犾犲１　犔狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工程号 加载波形 激振方向 烈度 加速度（ｇａｌ）

１ 汶川地震波 水平（犡） ８度 ３３６

２ 汶川地震波 水平（犡） ９度 ５０４

　　选取两组工程模型上编号为３０１５的点进行

分析，位置如图５所示。图５中带有编号的点为有

效标志点，分别绘制其犡、犢、犣３个方向位移曲线

以及总位移曲线，如图９所示。从图９（ａ）中可以

看出，工程２中犡方向的位移在－２５ｍｍ～２０ｍｍ

之间振动，振动波形在工程结束时稳定在－１０

ｍｍ。分析可知，该点处的沙土沿犡轴负方向移动

了１０ｍｍ，工程１中犡 方向的位移在－１０ｍｍ～

１０ｍｍ之间振动，稳定时位移量略有偏移，偏移量

为１ｍｍ。从图９（ｂ）中可以看出，工程２的位移在

－１ｍｍ～１ｍｍ之间振动，稳定时沿犢 轴负方向

偏移了０．２５ｍｍ，而工程１的位移在采集到第１

４００个状态时，位移数据沿犢 方向发生偏移，在第

２４００个状态以后数据在－２．８ｍｍ左右跳动，由

此分析得到，该点处由于振动的作用该点处的沙

土沿犢 轴负方向偏移了２．８ｍｍ。分析图９（ｃ）可

知，工程１和工程２的数据在－５ｍｍ～５ｍｍ之间

波动，工程２中该点处沿犣 方向了偏移了１．５

ｍｍ。由于工程２的地震烈度和加速度都比工程１

大，从图９（ｄ）可以清晰地看到工程２的位移变化

量以及跳动幅度都比工程１大。

　　此外，本实验系统可以根据计算得到的数据

绘制成矢量图，更加直观显示在各个状态下标志

点的位移方向。图１０为第１５０个状态时，各个有

效标志点的方向。实验表明，本文测量方法能够

准确、直观、方便地测量基于地震振动台实验的位

移场，为研究地震对建筑物、边坡等的影响提供了

一种可靠且有效的实验手段。同时，随着相机、镜

·０７５·
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头制造水平的提高，以及实验环境的改善，本文实 验系统可以获得更高的位移测量精度。

图９　点３０１５犡，犢，犣３个方向位移和总位移

犉犻犵．９　犘狅犻狀狋３０１５犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犡，犢，犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狅狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图１０　第１５０个状态的各点位移

犉犻犵．１０　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲１５０狋犺狊狋犪狋犲

４　结论
本文针对土木工程中对大幅面位移测量的要

求，首先研究了立体测量中同名标志点的匹配问

题，并提出了一种鲁棒的标志点立体匹配算法，有

效地解决了双目立体视觉中标志点准确匹配的问

题；其次研制了一种基于高速相机的双目立体视

觉技术大视场全场三维位移测量系统，并设计了

精度验证实验。实验结果表明，在测量视场为３ｍ

·１７５·
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×１．５ｍ的情况下，本实验系统静态测量精度优于

０．４ｍｍ，动态测量精度优于０．５ｍｍ，可以满足振

动台实验精度要求。利用本实验系统进行位移测

量，不仅可以准确、方便地得到实验数据，绘制出

准确的波动曲线，而且可以从软件界面上显示出

各个测量点位移的方向。与此同时，该方法是一

种非接触式的测量方法，避免了传感器在实验使

用过程中费时费力，使用不方便等缺点，为土木工

程振动台实验中大视场位移测量这一难题提供了

一种准确、方便、直观的测量手段。
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