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摘 要:单目视觉测量存在深度信息缺失,无法准确计算裂缝三向变形的问题。为解决该问题,本文提出了一种多重

坐标系融合的裂缝三向测量方法。通过设计同心圆点阵标靶,建立裂缝等效位移模型,将测量裂缝三向变形问题转化

为测量标靶主板与副板的三向变形问题。通过相机拍摄,对图片进行密度聚类和偏心修正后获得特征点集,再通过

EPnP算法求取投影矩阵,利用最小二乘法对副板点集进行三维重建,获得副板点集在给定世界坐标系下的坐标,计
算副板前后坐标变化量,即裂缝三向变形值。通过三轴滑台试验,验证了本文方法的精度、鲁棒性、泛化能力,结果表

明算法在室内条件下最大偏差0.35
 

mm,三向测量误差均在±0.35
 

mm之内,现场试验条件下仍能保持±0.4
 

mm的

测量精度,满足规范对裂缝测量的要求(±0.5
 

mm)。
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Abstract:
 

Monocular
 

visual
 

measurement
 

suffers
 

from
 

a
 

lack
 

of
 

depth
 

information,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

three-dimensional
 

deformation
 

of
 

cracks.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

three-dimensional
 

crack
 

measurement
 

method
 

that
 

integrates
 

multiple
 

coordinate
 

systems.
 

By
 

designing
 

a
 

concentric
 

circle
 

array
 

target
 

and
 

establishing
 

an
 

equivalent
 

displacement
 

model
 

for
 

cracks,
 

the
 

problem
 

of
 

measuring
 

the
 

three-dimensional
 

deformation
 

of
 

cracks
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

problem
 

of
 

measuring
 

the
 

three-dimensional
 

deformation
 

of
 

the
 

main
 

and
 

auxiliary
 

plates
 

of
 

the
 

target.
 

By
 

taking
 

photos
 

with
 

a
 

camera,
 

density
 

clustering
 

and
 

eccentricity
 

correction
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

images
 

to
 

obtain
 

a
 

set
 

of
 

feature
 

points.
 

Then,
 

the
 

EPnP
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

projection
 

matrix,
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

sub
 

panel
 

point
 

set
 

in
 

three
 

dimensions.
 

The
 

coordinates
 

of
 

the
 

sub
 

panel
 

point
 

set
 

in
 

a
 

given
 

world
 

coordinate
 

system
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

change
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

coordinates
 

of
 

the
 

sub
 

panel,
 

that
 

is,
 

the
 

three-dimensional
 

deformation
 

value
 

of
 

the
 

crack,
 

is
 

calculated.
 

The
 

accuracy,
 

robustness,
 

and
 

generalization
 

ability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

verified
 

through
 

three-axis
 

sliding
 

table
 

tests.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

algorithm
 

had
 

a
 

maximum
 

deviation
 

of
 

0.35
 

mm
 

under
 

indoor
 

conditions,
 

and
 

the
 

measurement
 

errors
 

in
 

all
 

three
 

directions
 

were
 

within
 

±0.35
 

mm,
 

can
 

still
 

maintain
 

a
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

±0.4
 

mm
 

under
 

on-site
 

test
 

conditions,meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

crack
 

measurement
 

standards
 

(±0.5
 

mm).
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0 引  言

  裂缝识别和宽度测量对于工程现场或者实验室测试的

钢筋混凝土结构和构件都是非常重要的组成部分[1]。目前

裂缝信息采集最为常见的方式还是人工采集,需要监测人

员利用裂缝测量仪器进行测量,对于长期监测,人工测量主
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观因素的影响太大,测量结果准确性难以保证,且伴随着巨

大的人力成本和时间成本[2]。随着计算机科学的发展,利
用计算机视觉技术对裂缝进行非接触式测量逐渐成为裂缝

测量领域的研究热点。
贺玉彬[3]提出利用Unet分割裂缝图像,结合激光测距

传感器计算像素比例尺,得到裂缝信息,该方法对数据集的

初始质量要求高;张昊宇等[4]通过深度学习,建立三维模

型,实现裂缝三向测量,但建立模型需要耗费大量时间,且
其依赖垂直墙体和立体标靶,在工程应用中受限;为提高效

率,薛志林[5]提出了基于双坐标系的立体视觉三维位移测

量方法,胡贺南[6]通过提取长短程的时域特征,将运动特征

和深度信息整合,采用深度学习求取物体三向位移变化量,
这两种方法对相机位置有严格要求;黄佑超等[7]利用双目

摄像头,建立等效模型,构建了裂缝测量系统,该方法依赖

于特殊设备,在工程现场的普及率不高;Li等[8]提出一种

基于梯度特征的立体匹配和时空散斑投影的新技术,可以

实现高分辨率的实时三维测量,但依赖现场光学投影;

Wang等[9]提出利用激光扫描获取物体三维形貌,通过对

高差曲线进行分析,结合RANSAC算法构建表面特征,但
应用于大型建筑时扫描时间久,运行效率低;为提高适用

性,刘磊等[10]提出利用单目相机拟合双目相机,通过人工

解算两相机的相对位姿实现三维重建,求得裂缝相对位移

情况,但对初始特征点缺乏优化过程;这些方法或是对样本

量有要求且运算时间长,或是对设备和拍摄姿态有要求,均
无法良好地适应于现场裂缝测量。

为提高裂缝三向测量算法的准确性和现场适用性,本
文提出了一种仅需单目相机进行自由位置拍摄的裂缝测量

方法,该方法通过同心圆的偏心修正对初始特征点进行优

化,指定世界坐标系,以EPnP[11]算法建立其与像素坐标系

之间的联系,构建投影矩阵,进行三维重建的方式,规避单

目视觉中深度信息缺失的问题。以建立裂缝三向位移等效

模型的方式,观察副板坐标在世界坐标系下的变化情况,实
现裂缝三向位移测量。

1 基于多重坐标系融合的裂缝三向测量基本原理

1.1 裂缝三向位移测量原理

  裂缝的三向位移即 X 方向的开合,Y 方向的错动,Z
方向的沉降。通过算法设计,可以将其等效为标靶坐标在

三维坐标系下的变化情况。传统三向位移测量需要大量的

数据,而且必须对不同图像中的特征点进行匹配,因此会影

响测量效率。
本文自主设计了同心圆标靶,将同心圆圆心点集作为

特征点集,一方面可以通过同心圆自带的约束条件提高特

征点的提取精度,另一方面通过排序可以消除因特征点匹

配错误造成的误差。
以图1为 例,试 验 标 靶 由 两 个5×5,圆 心 间 距 为

10mm的同心圆点阵组成,其中大圆半径3mm,小圆半径

1mm。以左侧标靶左上角的同心圆圆心为坐标原点,建立

坐标系,通过观测右侧标靶在此坐标系下的坐标变化,建立

裂缝测量等效模型,即可求得裂缝的三向位移情况。标靶

布置如图1所示。

图1 标靶布置图

Fig.1 Target
 

layout
 

diagram

1.2 多重坐标系转换原理

  世界坐标系下点 D(xw,yw,zw)和像素坐标系下点

P(u·,v)的坐标转换关系如下:
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(1)

其中,K 为相机的内参矩阵,P为外参矩阵,Zc 为相机

坐标系下Z 轴的坐标。
单目相机无法直接获得Zc,因此需要进行三维重建,

才能将像素坐标系下的点转移到相机坐标系下。三维重建

所需变量根据如下步骤求取:1)求相机内参矩阵K;2)求取

像素特征点集;3)通过EPnP求解特征点集与给定世界坐

标的联系,获取投影矩阵。

2 三向位移变化测量算法

  基于以上裂缝测量原理和坐标转换原理,本文提出了

裂缝三向位移变化测量算法,该算法基于裂缝等效模型,拍
摄两张图片,拟合双目相机,将所识别的特征点坐标转化到

设定的世界坐标系下,观察副板的坐标值变化,获得裂缝三

向位移变化信息,具体步骤如图2所示。

图2 整体流程图

Fig.2 Overall
 

flowchart

2.1 特征点提取

  输入裂缝图像后,首先会对图像进行二值化,图像滤波

等预处理,后利用canny算子[12]提取同心圆边缘信息,用
于密度聚类,用DBSCAN密度聚类[13]求取同心圆的圆心,
构成初始特征点集P'。由于现场拍摄往往并非平行拍摄,
物体平面上的圆在投影到图像平面时会呈现为椭圆形状,
导致圆心与实际的圆心与实际投影点之间存在误差,即偏

心误差。为消除偏心误差,本文运用交比不变性[14]对圆心
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进行畸变修正,排序后,即可构成特征点集p = {(u1,v1),
(u2,v2),(u3,v3)…}。

2.2 三维重建

  单目相机相较双目相机缺少两相机间的位姿关系,导
致其无法通过几何关系直接获得深度信息,因此,本文通过

规定主板的三维坐标,利用EPnP建立主板特征点与设定

三维坐标之间的关系,得到主板相对于相机的外参R,T,
构建投影矩阵,即可在未得知深度信息的情况下,通过最小

二乘法求得副板的三维坐标,将副板坐标转换到以主板左

上角同心圆圆心为原点的世界坐标系中。
相较大多数非迭代的PnP算法,EPnP规避了对图像

深度的求解,通过设置4个控制点的方式,将二维到三维的

对应关系转化为世界坐标系到相机坐标系的对应关系求

解。在初始估计的基础上,通过Levenberg-Marquardt法

来迭代优化相机的旋转矩阵和位移向量,直到重投影误差

值[15]小于给定阈值0.1时停止迭代,过程如下:

1)将外参表示为6维参数向量:

x = [RT,tT]T = [R1,R2,R3,t1,t2,t3]T (2)

2)对于每个3D-2D点对,定义2维残差:

fi(x)=π(K,D,R(r),t,Pi)-pi (3)
所有残差组成2n维残差向量:

F(x)= [fT
1,…,fT

n]T (4)

3)计算雅可比矩阵:

Jk =
∂F
∂x x=xk

(5)

构建正规方程:
(JT

kJk +λkdiag(JT
kJk))Δk = -JT

kF(xk) (6)

4)求解得到Δk 后更新xnew =xk +Δk。

5)当满足阈值0.1或迭代次数超过30次时停止。
得到以主板为世界坐标系的相机1和相机2的投影矩

阵后,即可根据投影矩阵求得副板在此坐标系下的相对位

置,对于两个相机,分别有:

s1
u1

v1

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =M1

X
Y
Z
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

s2
u2

v2

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =M2

X
Y
Z
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

其中,M =K[R|t]为投影矩阵,(u1,v1),(u2,v2)
为像素坐标系下两次拍摄得到的坐标,s1,s2 为影响因子。

展开矩阵,消除影响因子,可得:

u1M(3)
1 -M(1)

1 ·X =0
v1M(3)

1 -M(2)
1 ·X =0

u2M(3)
2 -M(1)

2 ·X =0
v2M(3)

2 -M(2)
2 ·X =0

(8)

将上述方程转换为矩阵:

AX =0 (9)
其中,

A=

u1M(3)
1 -M(1)

1
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1 -M(2)

1
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(10)

式中:M(i)
1 为投影矩阵的第i行。

采用SVD奇异值分解,令A =U􀰑VT 求解该方程,得
到初始三维坐标点集 P' = [(X0,Y0,Z0),(X1,Y1,Z1),
(X2,Y2,Z2)…]。

2.3 平面拟合

  由于位姿推导是基于理想状况下,在三维重建后,必须

对得到的坐标点集进行优化,以消除噪声等干扰项影响。
考虑到标靶平面基本水平,理论求解得到的三维点集也应

当位于同一平面,因此,可以利用平面拟合[16],对图像畸变

进行补偿,最终得到优化的三维坐标点集。
为防止平面拟合时陷入局部最优情况,本文在平面拟

合前,采用RANSAC算法[17]进行预拟合,对点云数据进行

筛选。首先,通过在点云数据中随机选取三个点建立平面,
计算点云集中所有点距离平面模型的距离,以0.5作为阈

值判断边界。当模型内部点数目满足要求时用所有在平面

上的点(局内点)基于最小二乘原理VTPV =min重新计算

平面参数,如此迭代十次完成初步拟合。
通过RANSAC预拟合后,参照标靶设置的真实距离,

利用PCA算法[18]将与三维点云中相邻点距离较远的点剔

除后,再次进行平面拟合,拟合结束后,将原先剔除的点重

新投影到拟合平面。迭代直至平面内所有点到平面的距离

小于设定阈值0.3或迭代情况发散,拟合完成后,即可得到

新的坐标点集Pw ={Pw1,Pw2,Pw3…}。 平面拟合结果如

图3所示。

图3 平面拟合结果

Fig.3 Plane
 

fitting
 

results

根据前后两次测得的右侧标靶左上角同心圆坐标坐标
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Pw1 = [X0,Y0,Z0],P'w1[X'0,Y'0,Z'0]相减,即可得知裂缝

的三向位移变化。
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􀪁
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3 裂缝三向位移测量试验

3.1 试验设备

  本文采用相机进行多角度拍摄,用于拟合双目相机的拍

摄过程,得到两张图片后输入计算机终端,计算所需的试验

参数,最终得到试验结果。相机型号为Nikon
 

D3100,像素为

1
 

420万,有效像素为4
 

608×3
 

702,传感器尺寸23.1
 

mm×
15.4

 

mm图像处理器EXPEED
 

2,焦距18~55mm。
为验证算法的精确度和稳定性,本文以固定滑台为基

础,设计了三向位移精确度和稳定性检测装置,该装置由横

轴滑轨,纵向滑轨,竖向滑轨以及百分表组成。将左右试验

标靶分别固定在移动端和固定端上,于滑动水平方向布置

电子百分表,利用滑轨移动标靶,以模拟裂缝三向变化,试
验设备详情如图4所示。

图4 试验设备图

Fig.4 Experimental
 

equipment
 

diagram

3.2 试验方案

  试验时,采用相机对试验设备进行多角度拍摄,拍摄时

尽量将标靶置于中心。本文通过移动可移动端的标靶,模
拟裂缝两侧的相对位移,以电子百分表的读数作为位移的

参考值。每次移动后采集图像用作数据处理,得到的三维

坐标与起始拍摄时的坐标差值即为裂缝的变化情况。具体

试验方案如表1所示。

表1 试验方案

Table
 

1 Protocol

验证目标 试验环境 移动距离 试验次数

精确度 室内 0~10
 

mm,每次1
 

mm 3
稳定性 室内 0~10

 

mm,每次1
 

mm 3
鲁棒性 室外 0~20

 

mm,每次2
 

mm 5
泛化能力 水库现场 - 5

3.3 试验结果

  由图5可知,单向移动X 轴时,测量位移与实际位移

的误差值均控制在±0.35mm之内,同时,X 向误差范围

在±0.25mm以内,表明算法的精确度和稳定性可靠,且未

随着参考位移增大而造成误差波动性增强。

图5 单向移动X 轴结果

Fig.5 Unidirectional
 

movement
 

X-axis
 

results

由图6可知,单向移动Y 轴时,测量位移与实际位移的

误差值均控制在±0.3mm 之内,同时,Y 向误差范围在

±0.3mm以内,表明算法的精确度和稳定性可靠,且未随

着参考位移增大而造成误差波动性增强。
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图6 单向移动Y 轴结果

Fig.6 Unidirectional
 

movement
 

Y-axis
 

results

由图7可知,单向移动Z 轴时,测量位移与实际位移

的误差值均控制在±0.35mm之内,同时,Z 向误差范围在

±0.3mm以内,表明算法的精确度和稳定性可靠,且未随

着参考位移增大而造成误差波动性增强。
由于实际情况下裂缝不止会发生单向位移,因此三轴

移动试验同样存在必要性。图8为同时移动XYZ 三轴的

情况下的试验结果。
由图8可知,三轴移动时,测量位移与实际位移的误差值

均控制在±0.3mm之内,同时,三向误差范围在±0.3mm以

内,表明算法的精确度和稳定性可靠,且各轴误差变化范围

图7 单向移动Z 轴结果

Fig.7 Unidirectional
 

movement
 

Z-axis
 

results

均在同一水平之内,说明算法测量效果良好。
由图9可知,本文测量算法的精确性受不同光照条件

的影响,雨后和阴天的精确度最高,误差范围均控制在

±0.3mm之内。正午的精确度受影响最大,但误差范围

仍保持在±0.35mm 之内。说明算法的鲁棒性良好。此

外,试验发现在正午光照强烈的情况下,标靶反光会导致图

片的识别效果会变差。因此,在清晨或阴天等光线柔和的

环境中,可适当减少采样图片数量,在实践中拍摄四张不同

角度图片即可满足需求,而如正午等阳光强烈的时段,则可

以将图片采样数增加到8张。
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图8 移动全坐标轴结果

Fig.8 Results
 

of
 

moving
 

the
 

full
 

coordinate
 

axis

图9 室外不同光照试验结果

Fig.9 Results
 

of
 

outdoor
 

different
 

lighting
 

tests

为验证测量算法的泛化能力,本文在浙江省长兴县合

溪水库大坝进行试验,该水库总库容量11
 

062万 m3,为大

Ⅱ型水库,拦河坝总长752
 

m,坝顶高程32.2
 

m,宽6
 

m。
混凝土重力坝总长39.5

 

m,最大坝高47.2
 

m。黏土心墙砂

砾石坝总长712.2
 

m。现场试验图如图10所示。试验方

案为在大坝裂缝两侧张贴金属标识,定时利用相机拍摄采

集图像,将算法处理得到的结果与用游标卡尺测量得到的

结果进行对比验证。

图10 现场试验图

Fig.10 On
 

site
 

test
 

diagram

由图11可知,在时间跨度为一个月的泛化试验中,三向

测量的结果误差均保持在±0.4mm内,与室内试验和室外试

验的误差相比增加幅度较低,说明算法泛化能力良好。

图11 现场试验结果

Fig.11 On
 

site
 

test
 

results

3.4 结果分析

  分析上述试验结果,可知,在单轴移动试验时,算法测

得的移动轴位移距离与实际移动距离呈线性变化趋势,且
固定轴的绝 对 误 差 保 持 在 与 测 量 轴 相 近 的 水 平,均 在

±0.35mm内波动,表明算法对移动轴的变化情况能够进

行准确判断。在三轴移动试验时,误差仍保持在±0.3mm。
由表2可知,试验中,三向绝对误差都在±0.35mm以

内。满足《土石坝安全监测技术规范》中对裂缝测量的要求

(±0.5mm)。

表2 算法精度分析

Table
 

2 Accuracy
 

analysis
 

of
 

the
 

algorithm

评价标准
测量轴

x y z
绝对误差/mm ±0.35 ±0.35 ±0.35

  由表3可知,算法的最大偏差为z轴出现的0.35mm,
证明本文的重复性可靠。

为检验本文测量算法的性能,本文选取了两种常见的

裂缝测量技术,在保持试验条件不变的情况下,对文章算法

进行了对比试验,试验结果如表4所示。
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表3 算法重复性分析

Table
 

3 Algorithm
 

repeatability
 

analysis

评价标准
测量轴

x y z
最大偏差/mm +0.31 -0.29 +0.35

表4 对比试验分析

Table
 

4 Comparative
 

experimental
 

analysis
评价标准 本文算法 文献[5] 文献[6]

最大偏差/mm +0.35 +0.36 -0.47

波动范围/mm
-0.27~
+0.35

-0.32~
+0.36

-0.47~
+0.38

绝对误差/mm ±0.35 ±0.40 ±0.50

  根据表4可知,本文相较文献[6],最大偏差,波动范

围,绝对误差都有明显提高。相较文献[5],本文算法要求

的硬件仅为普通(非工业)相机,相比双目摄像机的实用性

更强,现场应用面更广,故综上所述,本文的算法具有一定

的普适性和创新性。

4 结  论

  本文通过等效模型对裂缝进行三向位移测量,利用多

重坐标系之间的转换关系,通过指定主板的世界坐标系,规
定了尺度信息,利用EPnp算法和最小二乘法实现了深度

信息的求取。此外,标靶提供了特征点与给定坐标系的匹

配关系,减少了传统三向测量中因特征点匹配产生的误差,
实现了裂缝三向位移的精确测量。根据试验结果分析可

知,本文算法在室内条件下最大偏差0.35mm,三向测量误

差均在±0.35mm 之内,满足规范 对 裂 缝 测 量 的 要 求

(±0.5mm),测量稳定性好。通过不同光照影响试验,验
证了本文算法的鲁棒性,试验结果表明,在阴天和雨后等光

照柔和的情况下,标靶因反光造成的误差较小,在保障图片

质量的情况下可以减少采样图片数量。在现场试验条件

下,本文算法在面对复杂的环境因素干扰下,仍能保持

±0.4mm的测量精度,证明本文算法可以应用于实际工

程中。
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