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摘要    三峡大坝建成及动态蓄水运行后, 滑坡成为库区地质灾害的主要形式之一. 库区滑坡发育受大坝每年的

蓄水泄洪周期及降水等因素影响. 本文选择湖北秭归县卧沙溪滑坡作为研究对象, 利用数码相机作为采集设备采

集了2015年4月和5月的滑坡图像观测滑坡地表, 用数字相关方法对滑坡图像进行处理得到滑坡位移场. 位移量达到

50 cm, 但滑坡体表面各部分的位移量和方向不尽相同, 滑坡运动是不均匀性的、非刚体运动. 综合运用散斑法、

灰度特征搜索等系列相关方法, 成功处理了小形变关系、大位移量移动等滑坡特征问题, 采用数码相机观测作为

一种新的观测手段, 还解决了采集图像的配准、灰度同级化等问题, 并计算出滑坡体上各个点的方向和位移变化

量, 得到所有点的滑坡位移分布图, 通过室内标定实验, 误差在可接受范围内, 验证了此方法的有效性. 在满足滑

坡监测要求的前提下, 该方法操作简便、成本低、采集数据信息量大、可同时获取滑坡地表变形信息, 有很好的

推广前景. 
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滑坡是三峡地区常见的一种地质灾害形式 . 随

着水库的动态蓄水运行 , 三峡滑坡具备或强化了发

育条件, 对沿岸居民和航运安全有较大的影响[1]. 因

此对其进行监测是三峡滑坡等地质灾害的必要防灾

手段之一, 周小莉等人[2]做了大量研究工作总结出多

种不同形式的地表监测方法 . 地表变形监测是对滑

坡体的地表进行接触式监测和非接触式监测 . 接触

式监测的主要仪器和技术有自动伸缩仪、TDR技术、

分布式光纤 [3]、监测机器人 [4]和永久散射体技术 [5,6], 

非接触式方法有GPS技术、合成孔径雷达干涉测量

(InSAR)技术、摄像测量等.  

接触式方法采用的仪器和技术手段主要有以下

几种. 自动伸缩计[7~9]用于测量滑坡体裂缝的变形量, 

与其他监测方法相比, 具有精度高、价格低廉、安装

简单、不受天气影响等优点, 其测量精度可达到0.2 

mm. 但测量范围受到量程的限制, 超过量程自动伸

缩仪就会失效. 时域反射法(time domain renectometry, 

TDR)是一种远程电子测量技术 [10]. TDR技术已在滑

坡监测中得到广泛应用. 适用范围是监测滑带, 优点

是适合连续观测, 局限性是不确定方向. 分布式光纤

监测系统[3]是分布调制的光纤传感系统, 通过独特的

检测技术解调调制信号谱带 , 从而获得外界场信号

的大小及空间分布. 这种方法的优点是精度高, 局限

性是成本高、运行费用也高昂. 监测机器人[4]是在全

站仪基础上集成步进马达、CCD影像传感器构成的视

频成像系统, 是一种能代替人进行自动搜索、跟踪、

辨识和精确照准目标并获取角度、距离、三维坐标以

及影像等信息的智能型电子全站仪 . 采用测量机器

人能进行自动快速监测, 具有时效性强、观测精度高

等特点, 并大大减轻了测量人员的内、外业工作量, 

但对边长和地面通视有一定要求.  

对于非接触式方法, 全球定位系统[11~13](GPS)主
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要用于精确定位目标点的空间位置 , 测量精度在毫

米级 . 其局限是在受地形影响的情况下测量精度不

够高 , 较多用于只对滑坡的长期趋势进行监测或精

度要求较低, 且滑坡范围较大的应用场景. 合成孔径

雷达 [13~15]干涉测量是一种用于大面积观测的微波遥

感技术, 理论上InSAR方法可以探测到毫米量级的地

面变化 , 该技术手段能提供比GPS技术好得多的空

间分辨率, 特别适于解决大面积的滑坡、崩塌、泥石

流以及地裂缝、地面位移等地质灾害的监测预报, 其

局限性是观测精度固定 , 目前InSAR的精度仍低于

GPS的观测精度, 且成本高.  

以上各种监测方法在实际应用当中的优缺点和

局限性见表1.  

本文在滑坡监测研究方法的基础上 , 将摄影测

量方法 [16,17]应用到对滑坡监测这个特定领域 , 发展

了一种基于图像灰度特征匹配的滑坡位移量场求解

方法. 首先利用摄像机、照相机等图像采集设备对动

静态景物或者运动过程进行拍摄 , 得到时间序列图

像后 , 利用数字图像处理手段对其进行分析以获得

位置、速度、加速度等运动量和位移、应变等形变量. 

通过对三峡库区的卧沙溪滑坡的监测 , 得到了该滑

坡的位移场随时间的变化和位移矢量 . 该方法相对

于卫星遥感测量和航空摄影测量来说, 观测范围小, 

但是测量分辨率高、操作实施非常方便 , 观测成本

低、数据处理方法简单灵活 , 特别适合于野外矿

山[18~22]、隧道[23,24]、边坡[25~27]、桥梁[28]等中小尺寸

结构的变形监测.  

1  基于图像灰度特征匹配方法求解滑坡位

移场 

图像灰度特征匹配 [29~32]的基本思想是基于统计

的观点, 将图像看成二维信号, 采用相关的方法寻找

信号间的相关匹配 . 利用两个信号的相关函数评价

它们的相似性以确定同名点 . 在参考图像中选择一

个需要计算的点P, 以该点为中心, 切割出一块用于

匹配的含有该点灰度特征的图像f. 选择目标图像中

P点坐标周围多个点 , 切割出与 f大小一致的用于匹

配的图像g, 计算f和g间的相关系数 . 当上述所有的

点都被遍历计算一遍后 , 相关系数最大值点所在的

位置就是P点在目标图像中的位置Q. 用于计算相关

系数的公式如下[33~35]: 

 
2 2
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  (1) 

式中, f和g代表用于匹配的两幅图像.  

利用以上算法对滑坡前后同一个位置的附近区

域图像进行搜索匹配 , 计算得到滑坡前后该点的位

移量 . 具体求解步骤是通过数字图像采集设备获取

被测对象变形前、后的各一幅图像, 变形前称参考图

像, 变形后称目标图像, 对图像中灰度分布特征相似

的区域进行搜索和匹配 , 从而得到被测物上每个点

的变形信息, 即变形场[33,34,36].  

2  卧沙溪滑坡图像采集 

卧沙溪滑坡位于长江支流青干河右岸 , 经度为

110°35′42.4″E, 纬度为30°58′03.9″N. 滑坡区为单斜

地层, 岩层总体产状100°∠25°, 走向与岸坡总体走

向大角度相交, 属斜向结构岸坡. 地层岩性为侏罗系

长石石英砂岩, 发育3组裂隙, 产状分别为: 155°~160°

∠75°~85°, 210°~225°∠60°~70°, 20°~40°∠65°~70°. 

卧沙溪滑坡体后缘高程405 m, 前缘高程140 m以下, 

滑坡左、右边界以基岩脊与山谷交接处为界, 总坡度

20°. 滑体长400 m, 宽700 m, 平均厚度约8 m. 卧沙

溪滑坡的地质构造图见图1和2, 卧沙溪滑坡的轮廓 

表 1  滑坡监测技术统计表 
Table 1  Comparison of slope sliding monitoring methods 

监测方法 适用情况 优点 适用的特点 
初期投入 

费用 

运行 

费用 

可否自动 

监测 

GPS地表形变监测 能够接收到GPS信号 全天候观测 反映点的变化, 要受环境影响 设备昂贵 中 可 

InSAR监测 植被覆盖少的地区 大面积监测 受气象和地形影响大 低 高 可 

分布式光纤形变监测 适合钻孔的滑坡体 精度高, 可以实时连续监测 变形大时, 光纤容易损坏 设备昂贵 高 可 

自动伸缩计地表监测 地表形变明显的滑坡 精度高, 可以实时连续监测 只能监测到局部变形 中 低 可 

TDR深部监测 监测滑带变形及位置 可连续观测 不能确定方向 高 中 可 

摄像测量 监测滑坡地表变形 可连续观测 受气象条件限制 低 低 可 
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图 1  (网络版彩色)卧沙溪滑坡等高线图 

Figure 1  (Color online) The contour map of the Woshaxi landslide 

 

图 2  (网络版彩色)卧沙溪滑坡剖面图 

Figure 2  (Color online) The sectional view of the Woshaxi landslide 
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图 3  (网络版彩色)相机采集到的原始图像. 实线部分内是滑坡和次级滑坡体范围 

Figure 3  (Color online) The original image captured by camera. Regions blow solid line are the landslide and secondary landslide  

见图3.  

本研究利用数码相机(SONY DSC-W190, 分辨

率4912×3264)作为对滑坡地表图像的采集设备, 采集

时使用选点复位措施, 在野外确定采集地点后, 在采

集点地表契入木桩作为位置标志, 在木桩横截面上钉

钉子, 作为校准点, 每次采集时用作复位参考点. 复

位采集位置, 使用铅锤校准三脚架的位置, 使铅锤尖

对准木桩上的校准点位置. 复位参数包括: 垂高、方

位角、俯仰角等. 利用拍摄的照片, 得到的是滑坡在

视线方向的投影, 方位角195°, 俯角5°. 采集图像的

时间分别为2015年4月21日及2015年5月23日, 得到的

卧沙溪滑坡全貌及次级滑坡图像如图4所示.  

3  滑坡位移场计算结果 

以2015年4月21日滑坡体图像为参考图像, 2015

年5月23日滑坡体图像作为目标图像, 对滑坡体上的

各个点进行匹配运算 , 获得两个时间段下的各点的

坐标 . 对每个点在变形前后的位置坐标相减即可得

到滑坡的位移场如图5所示. 其中x方向(平行于青干

江流向的方向)的位移场用u来表示(图5(a)), y方向 

 

图 4  (网络版彩色)相机采集到的原始图像. (a) 4 月参考图像; (b) 5 月目标图像 

Figure 4  (Color online) The original image captured by camera. (a) Reference image (obtained in April 21); (b) target image (obtained in May 23) 
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(垂直于青干江流向的方向)的位移场用v来表示(图

5(b)). 滑坡位移场的单位为厘米, 某点的水平方向位

移向右为正值, 垂直方向位移向下为正.  

观察两个方向的滑坡位移场可以发现 , 滑坡体

发生了沿水平方向(平行于江水流动方向)向右侧的

滑动, 右侧位移数值较大, 水平滑动的最大量约为30 

cm. 滑坡体上各点在y方向上的位移自左至右呈增大

的趋势, 说明滑坡体整体在向下(垂直于江水流动方

向)即向江中滑动. 相对于水平方向位移来说, 垂直

方向位移数值整体偏大 , 滑坡体右侧的向下最大位 

移量可达到约50 cm, 滑坡体中部和靠近水线的部分, 

也可以观察到20 cm左右的向下移动. 综合两个方向 

的位移场特征 , 滑坡体的整体滑动方向是从左上向

右下滑动, 结合地形分布, 则是向右侧的冲沟滑动同

时向江中移动. 滑坡体内部的位移场不均匀分布, 说

明滑坡体在发生整体滑动的同时 , 由于内部各个区

域土质、植被覆盖以及坡体本身的变形的影响, 各点

的位移并不完全同步 . 在水平方向和垂直方向的位

移场显示出滑坡体在右侧边界上的位移在数值和梯

度上都很大 , 表示在滑坡的内部发育了次一级的变

形(图6).  

图6(a)展示了滑坡体的位移矢量场, 其中红色点

代表计算点的位置 , 蓝色箭头的长度代表该点位移

的绝对值, 箭头的指向代表该点的移动方向. 从矢量

场中可以很清楚地观察到滑坡体整体是朝右下方(东

南方向)移动, 滑坡体右下方的位移量绝对值约为左

上方的位移量绝对值的5倍. 图6(b)展示了滑坡体位

移矢量大小的等值线分布图 . 从图中可以发现滑坡

体右下方的位移梯度非常大 , 也就是说此处的滑动

过程最为剧烈, 极易出现失稳滑动. 

4  讨论与结论 

本文提出一种基于“灰度匹配”方法的滑坡位移

场位移量分布的光学测量方法 , 实现了卧沙溪坡滑

坡的全场位移场的观测测量. 对2015年4, 5月采集的

滑坡图像进行处理得到了滑坡位移场 , 总体位移量 

 

图 5  计算得到的滑坡位移场. (a) 水平方向; (b) 垂直方向 

Figure 5  The displacement fields of landslide. (a) u field; (b) v field  

 

图 6  2015 年 4~5 月卧沙溪坡滑坡位移. (a) 位移矢量图; (b) 位移等值线图 

Figure 6  The displacement of the Woshaxi landslide in 4–5, 2015. (a) Vector field of displacement, (b) contour map of displacement  
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图 7  (网络版彩色)本文方法和标准方法测量结果的对比 

Figure 7  (Color online) Comparison between the method proposed in 
this paper and the standard method 

达到50 cm, 在水平方向, 滑坡地表是整体向右侧移

动, 在垂直于江水流动方向, 滑坡体整体在向下即向

江中滑动. 相对于水平方向位移来说, 垂直方向位移

数值整体偏大 . 滑坡体表面各部分的位移量和方向

不尽相同 , 因此 , 滑坡运动是不均匀性的非刚体运

动. 根据当地专家的介绍, 滑坡体左侧边界外侧地下

是一道石梁, 该结构限制了滑坡向左侧的发展; 地下

结构反映到地表, 左侧的位移量比较小, 在水平方向

上10~20 cm之间, 在垂直方向上0~10 cm之间; 滑坡

的右侧是一道冲沟, 没有其他构造制约, 所以, 右侧

滑动量较大, 在水平方向上是30 cm左右, 在垂直方

向上是30~50 cm之间. 符合滑坡受到石梁的影响这

样一个运动规律 . 依据标定实验结果(图7), 计算误

差在可接受范围内, 验证了本方法的有效性[37].  

本文所提出的滑坡位移场测量方法除了具有全

场、非接触及观测范围可变等传统摄像测量方法的优

势外, 还具有变形测量范围大、对环境适应能力强等

优点. 相对于传统的点测量方法来说, 本文的方法不

仅能够得到更多的滑坡点位移量数据 , 而且能够观

察到滑坡全局的变形 , 可以对滑坡整体的变形行为

进行观测和预测 . 相对基于卫星图像的摄影测量方

法来说 , 本文的方法将观测范围限定在每个具体的

滑坡, 位移分辨率更高, 而且不受气象条件、姿态角

度和飞行周期的限制. 更为重要的是, 本文的方法在

获取数据的成本上很低 , 可在各个滑坡点架设摄像

头实现无人值守的数据采集和处理 , 实现滑坡位移

场的自动化观测和预警, 因此具有很好的应用前景.  
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A study of landslide deformation field with digital correlation 
method 
ZHAO YongHong, WANG Hang, ZHANG Qiong, XIE YuQing & YANG JiaYing 
Department of Geophysics, Peking University, Beijing 100871, China 

Landslides are one of the main geological disasters that persist in the reservoir after the completion and dynamic water 
storage of the Three Gorges Dam, and it is a threat to the safety of the residents along the river and shipping. The 
increase of landslides around the reservoir is affected by the yearly cycle of impoundment and flood water discharged 
from the dam, and precipitation, etc. Hence, monitoring the reservoir accurately and timely is one of the essential means 
for preventing disasters like landslide in the Three Gorges. In this work, we apply the photogrammetry method to the 
field of landslide monitoring on the basis of previous methods. We develop a solving method of landslide displacement 
field based on the image gray feature matching. First, image capture equipment like camera, vidicon is utilized to 
photograph the dynamic and static fields or movement process so as to obtain the time series images. Then kinematic 
variables like position, velocity, acceleration and deformation variables like displacement and strain are calculated by 
analyzing the images with digital correlation method. The essential idea of the image gray feature matching method is 
based on the viewpoint of statistics. Images in this method are treated as two-dimensional signals for searching 
corresponding match between signals by using correlation method. We can match two images around the same site 
before and after the landslide and obtain the displacement of this point. The Woshaxi landslide of Zigui County, Hubei 
Province is chosen as the study object, and we obtain the displacement field over time and the displacement vector of the 
landslide. The overall displacement is up to 50 cm, and the value and direction of regional displacement of the landslide 
surface are not completely the same. The overall landslide surface move rightward in the horizontal direction, and slid 
downward to the river in the direction vertical to the flow direction of the river. The vertical displacement is relatively 
larger in comparison with the horizontal displacement. Therefore, landslide movement is a non-uniform and non-rigid 
body motion. By integrated use of the speckle method, gray feature search and other related serial methods, we succeed 
in dealing with landslide problems like small deformation relationship and large displacement movement. As a new 
observation method, this method also solves problems, such as the registration of collected images and the peering of 
gray level. We calculate the variation and direction of displacements of all points on the landslide and obtain the 
distribution map of the landslide displacement. The error in the indoor calibration test was within the acceptable range, 
which verified the validity of this method. The measuring method of the landslide displacement field proposed in this 
work possesses advantages of whole field, non-contact and flexible monitoring range like the traditional photogrammetry, 
as well as other advantages such as large deformation measuring range, good adaptability of environment, etc. Compared 
with the traditional point measurement method, this method may not only obtain displacement data of more landslide 
points, but also monitor the global deformation of the landslide and observe and predict the whole movement behavior of 
the landslide. This method bounds the observation range to every specific landslide, has higher displacement resolution, 
and is unconstrained by weather condition, attitude angle and flight cycle relative to the photogrammetry based on 
satellite images. More importantly, the cost of data acquisition is relatively low in this method. We can set up cameras at 
landslide points and realize unattended data acquisition and analysis, i.e., autonomic monitoring and early warning of 
landslide displacement. Consequently, this method has a good application prospect. 

Three Gorges, Woshaxi landslide, correlation calculation, displacement field, image gray feature matching 
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