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相似材料模型变形测量中的数字
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摘　要 : 利用高分辨率数字相机获取模型不同时刻的数字立体影像像对 , 通过模型上布设的像控

点和测点 , 利用直接线性变换提供的概略初值 , 由理论严密的自检校光束法平差完成高精度的平

差计算及相似材料模型的变形测量. 试验表明 : 该方法可以克服传统模型测量方法的缺点 , 具有

测量精度高、信息容量大、方便易行等优点 , 可以实现实时观测和以影像方式记录模型破坏形

态.
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M on itor ing techn ique for deforma tion m ea surem en t of sim ilar ma ter ia l m odel
w ith d ig ita l close2range photogramm etry
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( School of Environm ental and Spatia l Inform atics, China U niversity of M ining & Technology, X uzhou　221008, China)

Abstract: D igital stereo image pairs of sim ilar material model were cap tured with high resolution digital CCD cam2
era. App roximate initial values were p rovided with direct linear transformation (DLT) method using image control

points and survey points distributed on sim ilarmaterialmodel. Then comp leted high accuracy computing using these

points through the method of self2calibration with bundle adjustment, and deformation measurement of sim ilar mate2
rial model. Tests demonstrate that this method can cope with some disadvantages of traditional model deformation

method and has some unique advantages such as high accuracy, large quantities of information, feasible operating,

real monitoring, recording destruction morphology with image.
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　　位移测量和裂缝形态变化是相似材料模型试验的主要观测内容 , 是进一步研究模型力学行为的基础.

传统的模型观测方法通常是物理测量或机械测量方法 , 存在观测装置或传感器安装麻烦、工作量大、采样

点有限等缺点 [ 1 ]
. 数码相机数字化近景摄影测量是从摄影测量中逐步发展起来的一种非接触式 3维测量方

法 ; 数码相机能直接提供内、外方位元素 ; 以数字方式存储影像 , 可以通过计算机直接从相机上下载图

像 , 在计算机上进行内业数据处理. 通过非接触方式 , 综合运用数字图像处理、精密测量等技术对目标进

行 2维或者 3维坐标的高精度量测. 本文将数字相机和数字近景摄影测量技术相结合用于相似材料模型的
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变形测量. 该方法克服了传统模型测量方法的缺点 , 具有测量精度高、信息容量大、方便易行 , 可以实现

实时观测和以影像方式记录模型破坏形态 , 自动化程度高.

图 1　平面控制格网和监测点布设

Fig11　Layout of p lane control grid and

survey points distribution

1　试验概况

结合某大块体地质力学相似材料模型 , 采用数码相机

数字化近景摄影测量技术量测模型变形的可行性. 铺设的

相似材料模型为平面应变模型 , 其尺寸为宽 240 cm、高

180 cm、厚 20 cm. 岩体地应力由模型材料的自重来模拟.

模拟的主要岩类为矿体 D, 围岩 C下 —Q2及 C下 —C2 , 断层

F3 , F10 , F4 , 如图 1所示. 根据预测模型位移变化情况及

地质模型层位结构、断层构造的分布情况 , 在相似材料模

型体的正面及模型台两侧钢结构柱上共布置了 42个测量标

志点 , 其中两侧模型钢结构柱上的测量标志点作为像控点和检查点使用. 测量标志点的标志为含 2个正对

黑色三角形的矩形白色小纸片 , 并在其上对测点进行统一编号. 像控点的坐标采用精密大地测量方法精确

测定. 在模型附近的稳定位置建立一相对坐标系 , 直接从局部坐标系的原点测定测量标志点中心的 3维坐

标. 像控点和检查点的平面测定精度为 ±0124 mm.

试验使用的数字相机像素面阵为 2 592 ×1 944. 像素大小约为 3μm ×3μm. 摄影主距约为 3 m, 针对

相似材料模型模拟开采过程中的不同时刻 , 在数字相机定焦模式下进行多次观测 , 影像重叠度为 100% ,

对不同时刻的多组数字立体影像像对进行解析计算 , 以便分析模型不同时刻的位移情况和变形过程.

2　数字摄影测量处理

为了进行高精度的计算 , 必须采用理论严密的自检校光线束法进行 3维坐标的计算. 由于光线束采用

迭代方法 , 需要较为精确的初始值 , 直接线性变换可以提供较为精确的初值. 所以 , 计算过程应主要包括

直接线性变换和严密的自检校光束法平差计算过程.

211　直接线性变换

直接线性变换 (DLT) 是建立像点坐标仪坐标与物方点空间坐标之间直接的线性关系的算法 , 它不需

要预先测定影像的内、外方位元素 , 而利用实际测定的像控点 3维坐标通过建立数学模型计算出内、外方

位元素. 尤其适用于非量测数码相机获取的数字影像 [ 2, 3 ] . 直接线性变换的基本公式为

x =
L1 X + L2 Y + L3 Z + L4

L9 X + L10 Y + L11 Z + 1
, y =

L5 X + L6 Y + L7 Z + L8

L9 X + L10 Y + L11 Z + 1
, (1)

式中 , x, y为影像坐标 ; L1～L11为影像坐标与物方坐标之间的变换参数 ; X, Y, Z为物方坐标.

如果已知 6个物方控制点及其对应的影像坐标 , 即可按式 (1) 解出 L1～L11. 内、外方位元素的值由

L1～L11求得
[ 4 ]

. 求出 11个直接线性变换参数后 , 按式 (1) 求解待定点物方空间坐标.

为解出 X, Y, Z三个未知数 , 至少应列出 3个方程 , 即至少应拍摄 2张像片. 2张像片的 L系数分别

为 L1 , L2 , ⋯, L11及 L′1 , L′2 , ⋯, L′11. 当略去 1个方程式时 , 解 X, Y, Z的方程组为

L1 + xL9 L2 + xL10 L3 + xL11

L5 + yL9 L6 + yL10 L7 + yL11

L′1 + x′L′9 L′2 + x′L′10 L′3 + x′L′11

X

Y

Z

+

L4 + x

L8 + y

L′4 + x′

= 0. (2)

　　当已知立体像对中 1对同名像点的坐标 ( x, y) 和 ( x′, y′) 时 , 便可以按式 (2) 计算出其对应的

物空间坐标作为光线束法平差计算物空间坐标的初始值.

212　光线束法平差

为了获得高精度的近景摄影测量结果 , 平差系统应采用严密的数学模型 , 即
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x +Δx = x0 -
fx [ a1 (X - XS ) + b1 ( Y - YS ) + c1 ( Z - ZS ) ]

a3 (X - XS ) + b3 ( Y - YS ) + c3 ( Z - ZS )
,

y +Δy = y0 -
fy [ a2 (X - XS ) + b2 ( Y - YS ) + c2 ( Z - ZS ) ]

a3 (X - XS ) + b3 ( Y - YS ) + c3 ( Z - ZS )
,

(3)

式中 , Δx, Δy为像点坐标的系统误差补偿 ; x0 , y0 , fx , fy为内、外方位元素的初值 , 由直接线性变换结

果参数计算获得 ; a1～a3 , b1～b3 , c1～c3为相机的 9个值旋转矩阵元素 ; XS , YS , ZS为相机的位置.

数字相机的系统误差主要来自数字化影像变形和数字相机的镜头畸变 , 表达式为

Δx = x′( K1 r
2

+ K2 r
4 ) + P1 ( r

2
+ 2x′2 ) + 2P2 x′y′,

Δy = y′( K1 r
2

+ K2 r
4 ) + 2P1 x′y′+ P2 ( r

2
+ 2y′2 ) + A1 x′+ A2 y′,

(4)

式中 , x′= x - x0 ; y′= y - y0 ; K1 , K2为径向畸变改正系数 ; r
2

= x′2 + y′2 ; P1 , P2为切向畸变改正系数 ;

A1 , A2为用于补偿数字化影像变形的仿射变换参数.

用泰勒级数将式 (3) 线性化即可得到自检校光束法平差误差方程式为

vx =
9x

9XS

ΔXS +
9x
9YS

ΔYS +
9x

9ZS

ΔZS +
9x
9φ
Δφ +

9x
9ω
Δω +

9x
9κ
Δκ +

9x
9X
ΔX +

9x
9Y
ΔY +

9x
9Z
ΔZ +

　　 9x
9f
Δf +

9x
9x0

Δx0 +
9x
9y0

Δy0 +
9x

9K1

ΔK1 +
9x

9K2

ΔK2 +
9x

9P1

ΔP1 +
9x

9P2

ΔP2 - lx ,

vy =
9y

9XS

ΔXS +
9y
9YS

ΔYS +
9y

9ZS

ΔZS +
9y
9φ
Δφ +

9y
9ω
Δω +

9y
9κ
Δκ +

9y
9X
ΔX +

9y
9Y
ΔY +

9y
9Z
ΔZ +

　　 9y
9f
Δf +

9y
9x0

Δx0 +
9y
9y0

Δy0 +
9y

9K1

ΔK1 +
9y

9K2

ΔK2 +
9y

9P1

ΔP1 +
9y

9P2

ΔP2 - ly.

(5)

　　为了实现以上算法 , 在 W indows系统上以 VC
+ +语言开发了数字近景摄影测量像片解析处理系统 , 可

以根据像控点数据及影像的像素坐标 (立体像对中同名像点坐标行、列号 ) , 利用 DLT和自检校光束法平

差算法计算物点的空间坐标.

表 1　数字近景摄影测量的精度分析

Table 1　Prec ision ana lysis of d ig ita l close2range photogramm etry

检查点
实测坐标 / m

X Y

解算坐标 /m

X Y

解算误差 /mm

ΔX ΔY

2 01012 11608 01012 28 11608 59 0128 0159

4 01009 01803 01009 23 01803 31 0123 0131

10 11206 01016 11206 39 01016 47 0139 0147

16 31209 01607 31209 46 01607 32 0146 0132

19 31208 11801 31208 43 11801 52 0143 0152

3　试验结果及分析

311　精度估算

数字近景摄影测量中物空间坐标的计算精度 , 主要受摄影基线布设和摄影方式、像控点数量和布设形

式及像控点点位实测精度、CCD相机几何分辨率、实际成像范围、数字影像上像控点影像坐标量测精度

等影响. 对于非量测相机而言 , 由于采用了任意交向摄影方式 , 摄影机主距无法精确测定 , 物空间坐标测

定精度难以用量测相机常用的正直摄影、等偏摄影或交向摄影估算公式来估算 [ 5, 6 ]
. 为了评价数字近景摄

影测量方法对测点坐标的测定精度 , 采用设计坐标与解算坐标对比的方式 , 即像控点和检查点的实测坐标

(当作真值 ) 与自检校光束平差算法解算出来的坐标 (当作观测值 ) 对其进行误差分析. 由于每组影像均

是独立解算的 , 因此 , 可以认为每组影像的解算精度相同并将其看作是本次实验近景摄影测量的测定精

度. 利用在模拟开挖过程拍摄到的一个像对计

算检查点的解算中误差见表 1 (采用像控点 9

个 ).

　　综合所有检查点 , 按中误差解算公式

m = ± [ΔΔ] / n计算得 mX = ±0135 mm ,

m Y = ±0144 mm, 则可以得出本次试验测点坐

标的平面测定精度 mX Y = ±0156 mm. 这一误

差反映了所有因素对物点坐标测定精度的综合

影响. 试验中只考虑 X, Y二维坐标.
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对于矿山岩层和地表移动研究的相似材料模型 , 其模型比例尺通常不小于 1 /200, 则相当于观测点的

绝对测量中误差不超过 40 mm. 由表 1的分析可得 , 数字近景摄影测量的点位测定精度完全可以满足相似

材料模型变形观测的精度要求.

图 2　测点最终位移矢量

Fig12　Final disp lacement field map of surveying points

312　变形分析

根据实际的采矿顺序及典型地质剖面情况和主要的

研究目的 , 模拟开挖步骤共分 9步进行 , 每完成一次开

挖 , 就获得模型的一组影像数据 , 并进行解析处理获得

测点的平面坐标. 在 9步开挖过程完成后 , 绘出测点总

的位移矢量图 , 如图 2所示. 从近景摄影测量所获得的

平面应变相似材料模型位移场图可以看出 , 整个位移场

的位移方向均指向采空区 , 垂直位移大致由上往下逐渐

增大 , 由两侧往采空区中间也逐渐由小变大 ; 水平位移

大致由上往下逐渐增大. 位移场中反映出了周围岩体之

间出现变形不连续现象的主要变形区域 , 与试验过程所

图 3　地表下沉曲线

Fig13　Subsidence curves of earth’s surface

观察到的该区域沿断层面拉开 , 出现一些张剪、

裂纹等现象相吻合 , 所测位移场规律性好.

图 3为每一步开挖后地面测点的下沉曲线 ,

其沉陷盆地、沉陷中心、错动范围等都与试验

过程中实际观察到的较为一致. 地下采矿引起

的全场位移的总体规律性较好 , 与某些定性及

计算结果较相符. 因此 , 本次摄影测量所得结

果是可信的 , 精度较高. 能基本反映本次试验

条件下因地下采矿所引起的围岩及地表变形和

破坏特征.

4　结　　论
(1) 数字近景摄影测量技术用于模型试验变形测量与其它量测手段相比有着明显的优点 : 它是一种

瞬间获取被摄物体大量物理信息和几何信息的测量手段 , 特别适用于量测测点众多的目标 , 它是一种非接

触式量测手段 , 特别适合于变形区域、滑坡、塌陷区等的作业.

(2) 利用高分辨率数码相机进行相似材料模型变形监测 , 通过采用 DLT和自检校光束法平差算法测

定的观测点 3维空间坐标精度完全可以满足矿山岩层和地表移动相似材料模型观测要求. 为实际的工程应

用提供了理论和实践基础.

(3) 利用高分辨率非量测普通数码相机采用非固定摄影站自由直接拍摄技术 , 测定模型位移场的规

律性符合实际情况 ; 同时可获得不同时刻的影像数据 , 为全面研究变形动态过程提供了丰富的监测信息.
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