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摄像机与激光相融合的地表沉降监测方法*
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摘 要：图像包含丰富的场景环境信息，激光具有极佳的测距精度和可靠性，可以补足二维图像中场景的深度

信息。利用图像信息与激光的互补性，文章提出了一种摄像机与激光融合的监测方法。该方法基于目标平面方

程和摄像机视场偏转角，建立了目标对象的二维像素坐标到三维空间坐标的转换方法，实现了基础设施结构健

康监测任务中对目标地表沉降的自动化监测。最后，通过实验对提出的自动化地表沉降监测方法进行了验证。

实验结果的平均相对误差为4. 6%，并且在不同监测距离上都能够获得稳定的监测结果。
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Surface subsidence monitoring method based on camera and laser fusion
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Abstract：The image contains rich scene environment information. The laser has excellent ranging ac‐

curacy and reliability，which can be used to supplement the depth information of the scene in two-di‐

mensional image. A monitoring method of camera and laser fusion is proposed by the complementarity

of image information and laser in this paper. Based on the target plane equation and the deflection an‐

gle of the camera field of view，the conversion method from the two-dimensional pixel coordinates of

the target object to the three-dimensional space coordinates is established. The automatic monitoring of

target surface subsidence is realized in the health monitoring task of infrastructure structure. The pro‐

posed automatic surface subsidence monitoring method is verified by experiments. The average rela‐

tive error of the experimental results is 4. 6%，and stable monitoring results can be obtained at different

monitoring distances.

Key words：surface subsidence；structural health monitoring；camera and laser fusion；photogramme‐

try；image processing

公路、铁路、桥梁、隧道等基础设施在建设

和运营维护过程中会不可避免地遭受到人为破坏、

气候环境、往复载荷、周边施工影响以及突发灾

害等因素的耦合作用，产生不同程度的地表沉降

问题，造成经济损失和安全危害［1-3］。研究人员对

基础设施地表沉降、结构构件变形进行了大量的
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监测和控制方面的研究。对于大型结构的沉降监

测，主要是对垂直方向上的位移进行实时监测［4］，

例如：基于水准仪和全站仪的监测方法。随着图

像全站仪［5］的出现，测量速度、精度以及结果的

稳定性不断提升。现代测量方法包括基于 GPS 技

术的测量方法和数字摄影测量方法。GPS 监测方

法［6］能够全天候随时进行监测，测点布设方便，

容易实现自动化监测。但存在基准点稳定性差、

垂直方向精度低等问题。

随后，数字摄影测量技术在高清晰数码摄像

机和高分辨率测量仪器投入使用后兴起。于起峰

等［7］针对不通视目标的位置、姿态及其变形测量

问题，提出了位姿传递像机串联网络摄像测量的

概念和方法，并且将其应用在船体变形测量上。

刑敬宏等［8］以激光光源代替沉降监测点，通过光

斑位移来计算路基沉降量。于起峰等［9］提出了位

移传递像机串联网络摄像测量的概念和方法，并

开展了大型工程结构沉降位移监测方法及监测预

警系统研究。肖和华［10］提出一种基于光笔式机器

视觉测量系统的非接触式沉降监测方法，实现了

较大范围的沉降监测。闵永智等［11］通过解算摄像

机与靶面的位姿关系得到摄像机的移动轨迹，提

高了摄像机间位姿标定的精度。

现有数字摄影测量方法计算规模大，对硬件

质量要求高，设备成本昂贵，且对监测人员的技

术手段要求较高［12-14］。因此，亟需一种计算效率

高、精度高、成本低、操作简单的地表沉降监测

方法。本文提出了一种将单目摄像机和单线激光

融合的地表沉降监测方法，并且在室内模拟环境

中对标靶的垂直沉降量进行了监测，并通过实验

验证了该方法的可行性。

1 地表沉降监测方法的总体框架

地表沉降监测方法采用摄像机与激光融合的

方式来获取目标的位置信息。摄像机采集图像信

息后，从图像信息中捕捉环境的语义信息。单线

激光采集距离信息来补足图像信息中缺失的深度

信息。

本文的测量方法由 3 部分组成：① 目标对象

识别。通过数字图像处理技术从摄像机采集的图

像中提取特征信息，获取监测目标区域范围以及

目标的像素坐标集；② 目标空间定位。使用激光

测量目标区域的深度信息，结合激光的姿态角计

算出目标平面的平面方程；③ 目标坐标转换。整

合已知数据，结合视场偏转角和目标平面方程，

将目标像素坐标集进行物理尺度转换，得到目标

对象的三维空间坐标。具体如图1所示。

2 监测原理与方法

2. 1 目标对象识别

首先，对图像数据进行处理，提取图像语义

信息。利用图像处理技术识别出原始图像中的目

标对象区域以及目标像素点集。目标对象检测方

法分为 2个部分：首先通过OpenCV图像识别算法

检测出目标区域P，识别出标靶区域；然后在目标

区域内进行特征提取，提取出目标标识物，获得

目标标识物的像素点坐标集R。

2. 2 目标空间定位

在获得目标标识物的区域范围P后，使用单线

激光雷达在区域 P内选取 3个不共线的目标点，并

测量其深度信息。测量得到目标点距离 d，同时记

录测量时的激光垂直姿态角 α和水平姿态角 β，得

到目标点的三维空间坐标 P1（x，y，z）。目标空间定

位如图2所示。

计算得到 3 个在激光坐标系下的目标点坐标

PL1( XL1，YL1，ZL1 )，PL2( )XL2，YL2，ZL2 ，PL3( )XL3，YL3，ZL3 .
为得到摄像机坐标系下的目标平面方程，利用坐

图2 空间定位示意图

Fig. 2 Diagram of spatial positioning
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图1 地表沉降监测方法的总体框架

Fig. 1 Overall framework of surface subsidence

monitoring method
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标系转换公式得到目标点在摄像机坐标系下的坐标

PC1( XC1，YC1，ZC1 )，PC2( )XC2，YC2，ZC2 ，PC3( )XC3，YC3，ZC3 .

通过公式（1）和（2），空间内不共线的三点PC1，
PC2，PC3能够确定目标区域P所在平面的空间位置。

n = p1 p2 × p1 p3 =
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a = ( y2 - y1 ) ( z3 - z1 ) - ( y3 - y1 ) ( z2 - z1 )，
b = ( z2 - z1 ) ( x3 - x1 ) - ( z3 - z1 ) ( x2 - x1 )，
c = ( x2 - x1 ) ( y3 - y1 ) - ( x3 - x1 ) ( y2 - y1 )，
d = -ax1 - by1 - cz1.

（2）

监测方法利用激光雷达测量得到的深度信息

和激光姿态角，计算得到空间 3个目标点的坐标；

得到 3点所在的平面方程，确定了目标区域范围对

应平面的空间位置。

2. 3 目标坐标转换

获取目标对象的空间位置，需要将图像中的

二维像素坐标转换为三维空间坐标。地表沉降监

测方法利用 2. 2节得到的目标区域平面方程，补足

了图像信息中缺失的深度信息，再结合摄像机的

视场偏转角，将像素点在图像中的二维像素坐标

进行物理尺度转换，生成了三维空间坐标。

如图 3所示，视场角又称为视场，是以光学仪

器的镜头为顶点，被测目标的物像可通过镜头最

大范围的两条边缘构成的夹角［15］。视场角的大小

决定了光学仪器的视野范围［16］，并且摄像机的视

场角的大小与焦距 f相关。

固定焦距镜头，是指具有固定视场角的透镜。

地表沉降监测方法选用焦距固定的摄像机，确保

摄像机的视场角不变。视场角可以通过计算或者

视场角测量实验确定。横向视场角 AFOVH和纵向

视场角AFOVV分别为

ì
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ï

AFOVH = 2 × arctan Wμ2f ，
AFOVV = 2 × arctan Hμ2f .

（3）

式中W和H为测量摄像视野范围中水平和垂直方向

的幅值，f为摄像机焦距，μ为畸变系数。摄像机成

像平面的成像范围与视场角的视野范围相对应。

若成像平面的分辨率为w × h，那么对于每一行的

像素而言，每个像素将相机横向视场角 αc进行切

分，得到单位视场角为 αc /w。同理，对于每一列的

像素而言，每个像素对应的单位视场角为 βc /h。如

图 4所示，摄像机采集图像信息中目标区域 P内任

意像素点 N(dx，dy )，能得到其横向视场偏转角 αN

和纵向视场偏转角 βN。进一步计算，得到像素点N

所对应的视线方程L。

根据公式（4），将像素坐标进行物理尺度变

换，视线方程L与目标平面 P的交点即为像素点N
对应的空间坐标点M ( x，y，z )。
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x
cos αN × cos βN =

y
cos αN × sin βN =

z
sin αN ，

αN = dx × βh ，

βN = dy × αw ，

ax + by + cz + d = 0 ，

（4）

μ为畸变系数；dx、dy 为像素点相对于成像平面中

心点的距离；αN 和 βN 分别为横向视场偏转角和纵

向视场偏转角；平面方程系数 a，b，c，d由公式

（2）得到。

3 实 验

3. 1 监测设备与场景

为了验证地表沉降监测方法的可行性和精度，

设计了监测实验系统，包括监测设备原型机和实

验场景，如图 5所示。监测设备原型机包含数据采

图4 坐标转换示意图

Fig. 4 Diagram of coordinate transformation method

图3 视场角示意图

Fig. 3 Diagram of field of view
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集单元、姿态调整单元、控制模块单元。数据采

集单元由中间的摄像机和左右两边的单线激光雷

达组成，可以采集图像信息和空间距离信息。姿

态调整单元位于激光下方，由两个伺服舵机组成，

具有两个旋转自由度，能够作为一个简易机械臂

来调整激光姿态。控制模块单元安置在设备底部，

包括舵机控制板和树莓派。舵机控制板控制舵机

调整激光姿态角，树莓派控制其余硬件单元以及

对采集的数据进行传输和预处理。监测设备原型

机所用零部件具体型号如表 1所示。实验场景中的

监测对象为带有十字形标识图像的标靶。

图 5中，所示设备作为数据采集终端，只进行

数据采集、预处理和传输。另外，设置对应的服

务器端，在服务器端通过 webpy 框架部署网络框

架，并且搭建控制面板平台通过局域网对数据终

端进行远程实时控制。通过 TCP 连接服务器端和

数据采集终端，实现指令和数据的传输。主要算

法的运算过程在服务器端进行。因此，数据采集

和运算处理能够同时进行，具有较高的效率和较

好的实时性。

3. 2 实验参数校准

在进行实验之前，需要确定各部件参数，其

中最为关键的是摄像机的相关参数。为了确定摄

像机的视场角，依照视场角的测量方法进行了测

量实验。将摄像机以垂直方向对准平面，测量摄

像视野范围中水平和垂直方向的幅值W和H以及镜

头到平面的距离 I，结果如表 2 所示。综合 3 次测

量结果，最终确定横向视场角 αc=39.91°，纵向视场

角 βc=19.44°。摄像机的分辨率为 1 280×720，图片

输出格式为MJPG，帧数为 30。单线激光雷达的测

量范围为 0. 03 ~ 80 m，测量精度为±1 mm。舵机

的测量范围为 180°，驱动方式为 PWM，脉宽范围

为500 ~ 2 500 μs，控制精度为3 μs。

3. 3 实验结果

为验证地表沉降监测方法的准确性，使用原

型机对标靶垂直方向沉降量进行测量。标靶放置

按照测量距离分为 A、B、C、D、E共 5组，测量

距离每组间隔 0. 8 m，最小 2. 4 m，最大 5. 6 m，

如图 6所示。实验中人为控制沉降，手动调整标靶

下方的可伸缩杆，改变标靶高度。每个位置调整 5

次，每次降低20 mm。这种控制沉降的方式便于实

际操作且具有一定的可靠性，能真实反映测量方

图5 监测设备原型机及场景

Fig. 5 Monitoring prototype and scene of experimental equipment

表2 摄像机视场角测量结果

Table 2 Camera field of view angle measurement results

序号

1

2

3

H/mm

162. 6

127. 8

85. 7

W/mm

287. 4

225. 2

152. 1

I/mm

226. 4

181. 4

123. 4

αc/（°）

19. 753 1

19. 405 3

19. 149 2

βc/（°）

32. 404 0

31. 829 0

31. 645 0

表1 监测设备原型机的部件型号

Table 1 Component type of monitoring prototype

组件

摄像机

激光

伺服舵机

舵机控制板

处理器

型号

Ontop X2S

KLH-01

DS3115MG

ALSROBOT RB-01C013

Raspberry Pi 4B
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法的准确性。

为量化所提测量方法的准确性，计算实验中

沉降监测值的绝对误差d和相对误差σ分别为

d = D - D'， （5）

σ = ||D - D'
D × 100%， （6）

式中D为实际沉降量；D'为沉降监测值。

表3为测试结果。由表3可知，中线3个点位的

测量误差要小于左右两线的测量误差。这是因为

中线点位处于成像平面中间位置，左线和右线点

位处于两侧位置，两边的镜头畸变更为严重，从

而导致测量误差偏大。

实验监测数据误差如图 7 所示。根据公式（5）

和（6）得到实验结果的平均误差为 0. 92 mm，平均

相对误差为 4. 6%。由此可知，所述监测方法的精

度与实际沉降较为吻合，能够得到稳定的监测数

据。对比图 7中的 5组数据结果，其平均误差分别

为 1. 08、0. 58、1. 10、0. 94和 0. 68 mm。5组数据

没有呈现出明显的差异性和规律性，这说明该监

测方法的误差与测量距离无关。因此，该方法能

够适用于大型基础设施体积大、面积广的特点，

保证测量精度。

另外，测量误差主要来源于：① 测量设备的

硬件精度导致的系统误差，包括激光的测量精度、

控制姿态角度的舵机控制精度等都会直接影响最

终的测量精度。值得注意的是摄像机的分辨率对

监测结果的影响，分辨率越高，像素点越多，图

像就更加精细，能够直接提升该监测方法的测量精

度。② 测量过程中产生的人为误差，例如：控制

图6 测量系统布局

Fig. 6 Layout of measurement system

表3 5组沉降监测值D' 测量结果

Table 3 Measurement results of five groups of settlement monitoring value D' mm

项目

左线

中线

右线

A

19. 18

18. 17

20. 14

21. 52

20. 10

19. 49

18. 24

19. 34

20. 44

20. 17

20. 78

18. 61

21. 28

20. 84

22. 32

B

20. 66

18. 14

19. 16

20. 71

19. 18

21. 81

19. 86

18. 26

20. 65

18. 98

21. 87

20. 92
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图7 沉降监测值误差

Fig. 7 Settlement Monitoring value error
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标靶沉降、测量激光与摄像机坐标系空间位置关系

等都会无法避免产生读数误差。③ 摄像机的镜头

畸变导致的误差。镜头畸变对测量结果影响最大的

是径向畸变，径向畸变沿着镜头半径方向分布，

光轴中心畸变为0，越靠近边缘位置畸变越严重。

4 结 论

针对基础设施地表沉降的长期实时监测问题，

本文提出了一种基于摄像机和激光融合的沉降摄

影测量监测方法。并开发了监测设备原型机、搭

建实验场景，对该监测方法进行了实验验证。实

验结果表明，该方法能够稳定获取有效的监测值

数据。主要结论如下：

1）利用计算机视觉技术主动选取感兴趣的目

标对象和区域，只对其进行局部测量。因不必对

周围环境进行全局扫描，大大减少了工作量，提

高了监测效率。

2）引入视场角的概念，利用单线激光补足了

图像数据缺失的深度信息，直接对目标平面进行

空间定位，相较于其他监测方法更加简单高效。

3）搭建了实现该监测方法的软硬件平台，测

量工作能够自动化完成。但这项研究虽验证了室

内模拟场景下监测结果的准确性。因实际情况往

往更为复杂，下一步需要保证情况复杂场景多变

的现场环境中能够准确地识别出目标对象，提高

监测结果的稳定性和鲁棒性。
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