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基于单目影像对滑坡监测应急预警的方法探究

张庆斌，赵之星，刘志奇
（中晋环境科技有限公司，山西 太原　 ０３０００２）

摘　 要：为提高对滑坡的响应速度和预警效率，减少设备损失，保障作业人员的安全，提出了利用影像

进行监测预警的方法。 以各时段同名像点位移为主要判断标准，并结合梯度方向角度、特征点相邻加

权平均距离等参数综合评估。 建立高斯分布模型，验证各时段同名像点位移形成的枢轴量是否超过

置信区间，以此判断该位移是否受粗差影响。 若非粗差原因，则在梯度方向角度数量最多的 ２ 组点

中，统计点间相邻加权平均距离和位移加权平均值，结合摄影测量技术规范和实践经验，规定前两者

的合理阈值。 当点间相邻加权平均距离超过该阈值，则说明发生移动的特征点相对位置比较分散，同
样位移加权平均值超过对应阈值，说明目标发生了明显的滑动，存在潜在危险。 将以上 ２个条件综合

分析，能自动判断出目标的移动是偶然分散式的人为破坏还是真实滑坡，并做出相应的预警措施。 结

果表明：该方法构造的数学模型较为可靠，能够准确辨别真实滑坡，且省去了多目影像计算坐标的较

长时间成本，可应用于突发性滑坡的应急监测工作。
关键词：应急监测；单目像片；滑坡；滑坡预警
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０　 引　 　 言

滑坡监测历来是地质灾害研究领域中的重点，
大量的开采、施工或长期恶劣气候的影响，使得原始

地貌形成了多种不稳定边坡，这些边坡由于受力失

衡会产生定向移动［１］。 大面积滑坡会对矿区工作

人员、附近居民以及其他相关作业人员的生命和财

产造成严重危害。 其中突发性的滑坡现象危险性最

大，其隐蔽不易辨别的征兆和灾害发生时无法应对

的紧迫性，是迄今为止灾害监测预警的难题［２］。 为

此大量学者和机构开发了各种监测手段和预警系

统。 上海华测导航科技有限公司推出了基于综合技

术的自动实时监测系统，该系统应用了 ＧＮＳＳ 接收

机、固定式测斜仪、裂缝计、雨量计等传感器，以及无

线传输装置和太阳能电池等辅助设备［３－６］。 该系统

利用多种手段获取信息，综合评估目标变化，得出结

果，但是其设备价格昂贵，一旦发生滑坡，系统设备

全部损坏，监测成本较高。 成都理工大学团队［７－９］

利用机载雷达和倾斜相机对灾害体进行采集，通过

内业处理生成三维激光点云实景三维模型，并对多

期数据进行比较，该方法能直观显示出测区隐患点，
为决策提供准确的依据，且对植被茂密灾害点隐蔽

的测区尤为胜任。 但该方法处理过程较长，特别是

三维模型的生产占用大量的时间，因此监测实时性

略显滞后。 文献［１０－１２］利用近景摄影测量、计算

机视觉等手段，通过固定双相机，利用影像匹配技

术，结合内外方位元素计算目标的三维坐标，并分析

多期的坐标变化以达到目标位移的计算。 该方法不

需要在灾害体上安装设备，作业成本低［１３－１５］。 但为

了得出空间坐标，需要进行较为复杂的计算，且受制

于摄影测量本身精度的限制，对突发性应急存在一

定的不适应［１６－１８］。 针对滑坡的突发性和应急性，通
过固定相机对滑坡体拍照，对相片的像素进行计算，
设定多层筛选条件和阈值，令计算机准确分析出实

际滑坡和误差影响或分散式局部移动的情况，做出

相应决策。 该方法延续了近景摄影非接触式的优

势，同时舍弃求取三维坐标的繁杂计算过程，仅通过

影像进行判别，响应速度快，自动化程度高，对滑坡

灾害的应急较为适用［１９－２０］。

１　 滑坡预警算法推导

１．１　 初步判断标准

固定相机按照一定时间间隔对滑坡体进行连续

拍照。 相机固定即像片不动，像片不动即像平面坐

标系不变，当滑坡目标不发生移动时，理论上两帧影

像提取的同名点像素坐标应相等，即
ｕｋ
ｉ ＝ｕｋ＋１

ｉ ，ｖｋｉ ＝ ｖｋ
＋１
ｉ

式中：ｕｉ
ｋ、ｖｉ ｋ分别为第 ｋ 张影像中第 ｉ 个特征点的像

素横、纵坐标；ｕｋ＋１
ｉ 、ｖｋ

＋１
ｉ 分别为第 ｋ＋１ 张影像中第 ｉ

个特征点的像素横、纵坐标。
受到噪声影响，两帧影像同名点坐标会产生一

定的偏差，由于噪声服从各向同性高斯分布，使得总

体上点坐标偏差方向各异，偏差均值为 ０，即

ΔＸＬ ＝（１ ／ ２ｎ）∑ｎ
ｉ＝１［（ｕｋ

ｉ －ｕ１ｉ ）＋（ｖｋｉ －ｖ１ｉ ）］ ＝ ０ （１）

式中：ΔＸＬ为同名点坐标差总和的平均值；ｎ 为同名

点数；ｕ１ｉ 、ｖ１ｉ 分别为第 １ 张影像中第 ｉ 个特征点的像

素横、纵坐标。
事实上，除了随机噪声影响外，特征提取中存在

粗差以及样本数量有限等影响因素，导致上述坐标

偏差的均值与理想值 ０ 存在偏离，因此需要定义置

信阈值，当该偏离在阈值范围内，则同名点坐标的变

化仅受到噪声的干扰，没有发生实际的移动。 结合

坐标误差的理论分布，令
Δｕｉ ＝ｕｋ

ｉ －ｕ１ｉ ，Δｖｉ ＝ ｖｋｉ －ｖ１ｉ
式中：Δｕｉ、Δｖｉ分别为第 ｋ 张影像与第 １ 张影像的同

名点横、纵坐标差。
则样本方差的估值为

Ｓ２ ＝ １ ／ （２ｎ－１）［∑ｎ
ｉ＝１（Δｕｉ－ΔＸＬ） ２＋∑ｎ

ｉ＝１（Δｖｉ－ΔＸＬ） ２］
（２）

式中：Ｓ 为标准差。
构建样本枢轴量

ｔ＝ ｜ （ΔＸＬ－０） ／ ［ ｓ ／ （２ｎ）］ １ ／ ２ ｜ （３）

其中，ΔＸ为样本期望（ΔＸ为非理想状态下的实

际量），该统计函数服从样本容量为 Ｎ－１ 的 ｔ 分布，
即 ｔ ～ ｔ（Ｎ－１），而样本期望与理想期望偏离的阈值

由 ｔ 分布定义，通常定义显著水平 α ＝ ０．０５，如果所

定义的检验统计量 ｔ 没有超出以上阈值，可以判定

很大概率上像点坐标的偏差仅受到了噪声的影响，
没有发生移动，如图 １所示。

图 １　 误差服从 ｔ 分布的 α 分位

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｐｈａ ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

反之，该情况下特征点坐标偏差的均值和理论

期望之间的差异是显著的，因此认为像点受到了噪

６８１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张庆斌等：基于单目影像对滑坡监测应急预警的方法探究 ２０２１年第 ７期

声以外的干扰，需进行进一步分析。
１．２　 位移情况甄别

若像点的偏差均值过大，则需深入分析，以判断

变化是由粗差影响还是本身发生移动造成的，具体

方法如下。
计算特征点的梯度方向：

θｉ ＝ａｒｃｔａｎ［（ｖｋｉ － ｖ１ｉ ） ／ （ｕｋ
ｉ －ｕ１ｉ ）］ （４）

式中：θｉ为第 １ 张影像相较于第 ｋ 张影像同名点发

生位移的梯度方向。
绘制特征点梯度方向的直方图，横轴为梯度方

向的角度区间， 在 ４５° ～１３５°内，每间隔 ５°为 １ 个区

间，共 １８个，纵轴为满足每个区间点的数量，即 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３，…，Ｎ１８， 将点数量按大小排列，并提取出最

多的 ２组进行分析。 假设点数量最大的一组为 Ｎｉ，
将 Ｎｉ个像点按照横坐标从小到大依次计算相邻点

的距离

ｄｉ ＝［（ｕｋ
ｉ＋１－ｕｋ

ｉ ） ２＋（ｖｋｉ＋１－ｖｋｉ ） ２］ １ ／ ２

式中：ｄｉ为同一影像上相邻像点间的距离。
以第 １个点与第 ２ 个点的相邻距离 ｄ１为基准，

定义相邻间距的权重 ｐｉ为

ｐｉ ＝ｄ１ ／ ｄｉ

计算该组内相邻像点间距的加权平均值 ｄ。

ｄ ＝∑
Ｎｉ－１

ｉ ＝ １
ｐｉ ｄｉ ／∑

Ｎｉ－１

ｉ ＝ １
ｐｉ （５）

令单个像素大小为 δ，当 ｄ＞３δ，认为该组点分

散，很大概率由于受到粗差影响，继而同样方法分析

第 ２组；当 ｄ≤３δ 时，则在一定范围内相邻点在近乎

相同方向上移动。 然后计算该组点的位移。
ｍｉ ＝［（ｕｋ

ｉ －ｕ１ｉ ） ２＋（ｖｋｉ －ｖ１ｉ ） ２］ １ ／ ２

式中：ｍｉ为第 １ 张影像相较于第 ｋ 张影像第 ｉ 个同

名点发生的位移。
同样定义位移的权重 ｑｉ ＝ｍ１ ／ ｍｉ，计算该组点的

加权平均位移ｍ。

ｍ ＝∑
ｎｉ

ｉ ＝ １
（ｑｉ ｍｉ） ／∑

ｎｉ

ｉ ＝ １
ｑｉ （６）

当 ｍ≤５δ 时，认为位移较小或受到粗差影响，
反之判定位移已超出误差影响的范围，从而定义为

目标发生移动。
同时根据相似关系得出一个像素对应物方的实

际距离为

ＧＳＤ＝ ｆ ／ （Ｌδ） （７）
式中：ＧＳＤ 为 １个像素对应的实际距离；ｆ 为焦距；Ｌ
为拍摄距离；δ 为单个像素大小。

因此发生移动的距离为 Ｄ ＝ＧＳＤ （ｕ２＋ｖ２） １ ／ ２，其

中，ｕ、ｖ 为目标点像素坐标。
１．３　 决策阶段

根据以上分析，总结本次影像应急监测预警的

条件，如图 ２所示。

图 ２　 滑坡应急预警决策流程

２　 滑坡预警模拟试验

２．１　 试验布置和数据采集

由于数量稀少，危险性等原因，对理想突发性滑

坡测区的选定较为困难，考虑时间成本等因素，选择

进行模拟试验。 试验区域选择太原市中国冶金地质

总局新办公楼施工区西北角的人工边坡，边坡坡度

正切值约 ０．７（坡面角 ３５°），土层 １５ ｃｍ 以下布置

１．２ ｃｍ×１．２ ｃｍ的衬垫，以便模拟滑坡移动过程。 为

尽可能接近滑坡体结构，在边坡上掺杂了碎石组成

的松散堆积体。 采用 ＳＯＮＹ＿Ａ７Ⅱ相机，将其固定在

改装后的三脚架上，在距目标 ３ ｍ处粗略整平，并保

持不动。 首先在坡面未动的情况下拍摄首张照片

（图 ３ａ），然后分 ３ 种情况拍摄后续照片：保持坡面

不动（图 ３ｂ），人为使坡面上某点或较为分散的零星

点位发生移动（图 ３ｃ），人工拉拽衬垫，坡面滑移（图
３ｄ）。 分别将图 ３ｂ、图 ３ｃ、图 ３ｄ与图 ３ａ进行对比分

析，验证方法的正确性。
２．２　 数据处理

将图 ３ｂ中影像首先通过优化后的 ＳＩＦＴ算法进

行同名点提取与匹配，利用基于本方法开发的程序

进行处理分析，计算每组像片间同名点的像素坐标

变化情况，验证本方法对 ３ 种位移情况的判断及响

应效果。
２．２．１　 未移动影像组处理分析

第 １对影像选择初始影像和滑坡未动影像进行

软件分析，通过同名点匹配、统计匹配点样本数量，
７８１
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计算同名点像素坐标差值、平均值及标准差估计值，
依据假设检验求取检验统计量的绝对值，并与其服

从的分布拒绝阈的临界点进行比较。 处理结果如图

４所示。 共提取特征点 １ ８５８个，匹配成功的同名点

１ ５５３个，红色箭头为像点移动的方向，经比较计算

得出检验统计量为 １．７８，α 取 ０．０５ 时，ｔ 分布的拒绝

域临界点为 １．９６，显然统计量小于临界点。

２．２．２　 局部分散式移动影像组处理分析

第 ２对影像为初始影像与分散局部移动个别点

位的影像之间的对比，如图 ５ 所示。 经计算得出像

点坐标差值组成的检验统计量已超过临界值位于拒

绝域内，需要进一步分析，在分析阶段，统计梯度方

向角度 ４５° ～１３５°内每 ５°一个区间的方向数量，如图

６所示。

图 ３　 试验序列影像

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ

图 ４　 未移动试验序列影像

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｍｏｖｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ

图 ５　 分散局部移动试验序列影像

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｏｃａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ
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图 ６　 同名点梯度方向数目

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｎａｍｅ

　 　 其中选定数量最多的前 ２组，进行第 ２步分析，
依据程序计算 ２组中特征点的平均相邻距离和影像

间同名点的移动量，计算得出各自数值见表 １。

表 １　 梯度方向数量前 ２ 组的距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｗｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

组别 点位相邻距离加权平均值 ／ ｐｉｘ 同名点位移加权平均值 ／ ｐｉｘ

１ ９．１ ３３

２ １３．６ ２５

　 　 ２组方向中发生滑移的特征点相邻距离加权平

均值远大于所设定的 ３ ｐｉｘ，而影像间发生的位移也

都远大于 ５ ｐｉｘ。
２．２．３　 移动影像组处理分析

第 ３组影像为初始影像和人工模拟移动影像对

比，匹配点如图 ７所示。

图 ７　 移动试验序列影像

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｍｏｖｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ

　 　 经程序计算，像点坐标差值组成的检验统计量

已远大于 ｔ 分布的拒绝阈临界点，需要进一步分析，
在分析阶段，统计得出 ４５° ～１３５°内按照每 ５°一个区

间的方向数量（图 ８）。

图 ８　 同名点方向梯度方向数目

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｎａｍｅ

选定数量最多的前 ２组，进行第 ２步分析，依据

程序计算 ２组中特征点的平均相邻距离和影像间同

名点的移动量，计算得出各自数值见表 ２。
表 ２　 梯度方向数量前 ２ 组的距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｗｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

分组
点位相邻距离

加权平均值 ／ ｐｉｘ
同名点位移

加权平均值 ／ ｐｉｘ
１ １．９ １１．６

２ ２．６ １７．２

　 　 ２组方向中发生滑移的特征点相邻距离加权平

均值小于方法中规定的 ３ ｐｉｘ，而影像间发生的滑移

距离也都远大于 ５ ｐｉｘ，同时根据相似几何关系，按
照拍摄距离 ３ ｍ计算得出该滑移量大约为 ５．１ ｍ。
２．３　 结果分析

１）第 １组试验计算结果表明：影像间同名点像

素坐标差平均值，其绝对值小于临界值，说明不存在

显著性差异，造成的位移很大概率上是由于受到高

斯噪声的影响，因此可以判定未发生移动，并终止

分析。
２）第 ２组试验中，仅在较为分散的局部区域内

发生变动，其像素坐标差绝对值超出临界值，经计算

得出两影像间像点位移加权平均值超过设定阈值

５ ｐｉｘ，而发生变化的点位相邻间距加权平均值却大

于设定的 ３ ｐｉｘ，表明尽管点位发生了较为明显变

化，但点位之间的距离较远，位置分散，区别于真实

滑坡情况下的连片移动，故判定疑似人为所致，或滑

坡前兆，发送提醒信号、不报警。
３）第 ３组试验为已发生移动情况下的分析，该

像素坐标差平均值远大于临界值，在分析阶段，筛选

出梯度方向数量最多的 ２ 组，计算得出变化点相邻

间距加权平均值小于设定值 ３ ｐｉｘ，同时影像间像点

滑移量的加权平均值远大于设定阈值 ５ ｐｉｘ，证明发

生变化的点分布紧密且连接成片，目标位移也远超

过高斯噪声和粗差的影响，故可判定目标发生滑坡

移动，并报警。
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３　 结　 　 论

１）提出了依靠单目序列影像进行滑坡位移的

判断算法，利用像素变化的统计规律，加入梯度方

向、目标点相邻距离和影像间目标点位移等参数，并
设定初始筛选、数据分析、相应决策 ３ 个环节，提高

了该算法的鲁棒性。
２）该算法可对高斯噪声影响、分散式局部移

动、和大面积滑坡 ３种现象进行有效甄别，省略了计

算三维空间坐标的繁琐过程，提高了运行速度，节省

生产成本和保证人身安全的前提下，对突发性滑坡

事故应急工作能起到一定的帮助。
３）由于受试验条件及时间限制，目前仅利用模

拟试验进行测试，且对于阈值设定的合理性和普适

性还需要更多的实地场区进行验证，这也是后期的

优化工作。
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ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｓｅｕｄｏ－３Ｄ ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ ｒａｄａｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４，
１８１：２０２－２１１．

［２０］ 　 ＥＵＩＬＬＡＤＥＳ Ｌ Ｄ， ＥＵＩＬＬＡＤＥＳ Ｐ Ａ， ＲＩＶＥＲＯＳ Ｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ － ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＳＡＲ ［ Ｊ ］ ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １８４：１８８－１９８．
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