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基于双目视觉的灾后玻璃幕墙变形检测方法∗
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摘要: 为解决高层建筑玻璃幕墙年久失修、经历突发自然灾害以及常年受到高风压载荷导致幕墙变形且难以精确

检测的问题，提出一种基于双目立体视觉检测玻璃幕墙变形的方法。该方法首先根据双目成像原理对左右相机进

行高精度标定，获取相机的内外参数；然后通过预处理、形态学处理消除图像中的干扰项，并通过霍夫圆变换基于

标识点对图像进行特征提取；最后，采用奇异值分解（SVD）和列文伯格⁃马夸尔特优化算法（LM）计算玻璃幕墙变

形前后标识点的三维坐标，从而确定玻璃幕墙的形变。结果表明：借助双目立体视觉测量的方法能够精确检测玻

璃幕墙的变形程度，平均相对误差为 2.276%，能够有效满足玻璃幕墙变形检测的实际需求。
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Detection Method for Post‑disaster Glass Curtain Wall Deformation 
Based on Binocular Vision
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Abstract: Aiming at the difficulty in accurate deformation detection for glass curtain wall in high-rise 
buildings， a new detection method based on binocular stereo vision is proposed to identify its deforma⁃
tion induced by long-term disrepair， sudden natural disasters and perennial high wind pressure loads. 
The cameras on the left and right sides are first calibrated precisely according to the binocular imaging 
principle to obtain the internal and external parameters of the cameras. Then the interference terms in 
the images are eliminated through pre-processing and morphological processing， and the image fea⁃
tures are extracted based on the identification points through the Hough circle transform. Finally， the 
three-dimensional coordinates of the identification points before and after the deformation of the glass 
curtain wall are calculated by using singular value decomposition （SVD） and the Levenberg-Mar⁃
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quardt （LM） optimization algorithm to determine the deformation of the glass curtain wall. The exper⁃
imental results show that the binocular stereo vision measurement method can accurately detect the de⁃
formation of glass curtain walls with a mean relative error of 2.276%， which can effectively meet the 
practical needs of glass curtain wall deformation detection.
Keywords: glass curtain wall； binocular stereo vision； singular value decomposition； LM optimiza⁃

tion algorithm； deformation detection

0 引  言

随着世界建筑领域的高速发展，以及中高层建

筑数量大幅度增长，玻璃幕墙作为一种重量轻、施

工方便、采光、防护、外观皆适宜的新型建筑围护结

构被广泛应用于城市的中高层建筑［1⁃2］。然而玻璃

幕墙作为建筑材料抗拉强度和脆性相对较弱，与传

统使用的混凝土、钢材或木材相比，玻璃窗和外墙

通常很脆弱，再加上不合理的维护和保养措施，以

及在不同强度风载荷的反复作用或地震、冰雹等灾

害载荷的作用下，玻璃幕墙极易发生大变形，导致

玻璃破裂坠落，引发更为严重的次生灾害，严重威

胁建筑物下行人及居住者的生命安全［3⁃6］。若是企

业停工花费大量时间进行安全检查则会造成巨额

的经济损失，因此高效准确地检测幕墙高精度变形

信息并对其结构失效做出判断尤为重要［7⁃8］。目

前，高层建筑玻璃幕墙的变形检测主要依靠人工检

测或者接触式的方法检测，苏荣等［9］设计了一种监

测玻璃幕墙结构形变的传感器，通过检测传感器松

动后的耦合变形量引起的无线信号反射谐振频率

点的漂移，反推出结构的松动或变形程度；王单单

等［10］提出一种数字剪切散斑干涉玻璃幕墙缺陷无

损检测的方法，利用四步相移法测量玻璃加热冷却

后不同时段的散斑相位图，计算全场形变的空间位

移梯度；J.Lin 等［11］提出一种基于扫描激光深度加

热的红外热成像方法，可有效检测出玻璃幕墙结构

胶粘剂的缺陷问题；D.Xu 等［12］提出了一种基于光

纤传感技术的玻璃幕墙变形监测方法，能够准确的

完成幕墙的变形检测分析。上述研究主要是通过

外接检测装置或者对玻璃幕墙及其结构进行特殊

方法处理，从而有效检测出玻璃幕墙的各种缺陷。

然而，考虑到玻璃幕墙服役环境以及检测速度和检

测成本的限制，需要一个能够做到大规模推广和实

现的检测方法。

针对实际工程背景和研究难点，本文提出一种

基于双目立体视觉的玻璃幕墙检测方法。双目立

体视觉测量的方法具有非接触、高精度、成本低廉、

实时性好、测量方式灵活等性质［13］，在物体形变及

距离检测中应用良好，且相比较于单目视觉测量具

有更高的变形感知精度，更适宜应用于实际工程

中。通过对相机进行标定获取相机的内外参数；并

由双目相机采集玻璃幕墙变形前后的图像，对图像

进行预处理、特征提取后，基于标识点进行图像匹

配；最后运用 SVD 和 LM 算法计算玻璃幕墙的精确

变形，并结合 IMETRUM 非接触式位移视频测量分

析仪测量结果，以验证该方法应用于玻璃幕墙变形

检测的适用性和有效性。

1 玻璃幕墙变形检测原理

1.1 双目测量系统

双目立体视觉是基于双目立体空间交会，采用

光束法平差将立体像对中目标点的图像像素坐标

转换为空间三维定位坐标的过程。从三维世界坐

标到二维像素坐标的转换过程主要涉及四个坐标

系之间的转换，其详细过程如图 1 所示。

通常设相机 1 所在的相机坐标系为世界坐标

系，记为O‑XYZ，而平面三角形 ABC位于世界坐标

系下的 A、B、C三个点则可以表示为 A（XW0，YW0，

图 1　双目视觉测量模型

Fig.1　Binocular vision measurement model
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ZW0）、B（XW1，YW1，ZW1）、C（XW2，YW2，ZW2），相机的成

像过程如图中N1N2过程所示，位于世界坐标系下的

三角形通过相机 1 最终在像平面上呈现倒立的图

像，f1、f2 分别为相机 1 和相机 2 的焦距，为了方便计

算，我们一般研究与光圈 O等焦距反方向的虚拟像

平面上的像素点，相机 1 虚拟像平面与相机主光轴

的交点建立的坐标系为图像坐标系，记为 O1‑X1Y1，

在相机 1 虚拟像平面的左上角建立像素坐标系

o1‑u1v1，同理，相机 2 所在的相机坐标系为 O2‑X2Y2，

在相机 2 虚拟像平面的左上角建立像素坐标系

o2‑u2v2。记双目相机视野中任意一点的世界坐标为

G（XWi，YWi，ZWi），点G在相机 1 和 2 像素坐标系下分

别记为Gp1（up1i，vp1i）、Gp2（up2i，vp2i）。

世界坐标系与相机 1 和相机 2 像素坐标系的变

换关系如下。
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式中，（cx1，cy1）、（cx2，cy2）分别为相机 1 和 2 的主点坐

标；fx1=f1/dx、fy1=f/dy、fx2=f2/dx、fy2=f2/dy称为相

机在 u轴和 v轴方向上的尺度因子，其作用是实现

坐标单位由像平面坐标系的毫米制（mm）向像素平

面的像素（pixel）单位转换，dx、dy分别表示单个像

素在 x轴、y轴的物理尺寸即像元大小；s为坐标轴的

倾斜参数；R、T 分别为坐标系 O2‑X2Y2 向坐标系

O1‑X1Y1转换的旋转矩阵和平移矩阵，统称为相机的

外参矩阵。

1.2 基于 LM 与 SVD算法的玻璃幕墙变形检测

列 文 伯 格⁃马 夸 尔 特（Levenberg⁃Marquardt，
LM）［14］算法在高斯牛顿法的基础上引入了信赖域，

将优化问题从无约束的最小二乘问题转变为有约

束的最小二乘问题，在一定程度上解决了实际计算

过程中可能出现奇异矩阵或者病态矩阵的问题。

在 LM 算法中，最小二乘问题可以表述为：

min
x
F ( x )= f ( x )

2
（3）

对误差 f（x）进行一阶泰勒展开，并引入信赖域

半径 μ，可得：

min
Δx
F ( x+ Δx )= f ( x ) + J ( x )T Δx 2

（4）

s.t  DΔx 2 ≤ μ （5）
式中，μ用于控制∆x对迭代步长的影响；J（x）是雅

可比矩阵，表示 f（x）关于 x的导数；D为系数矩阵，

一般为单位矩阵或为 J（x）J（x）T对角元素平方根构

成的对角矩阵。对优化目标函数 F进行求导，使其

一阶导数为零计算函数的极值 ，求得迭代公式

如下：

Δx= ( J ( x )T J ( x )+ μI )-1
J ( x ) f ( x ) （6）

ρ= f ( x+ Δx )- f ( x )
J ( x )TΔx

（7）

在 LM 算法中，信赖域半径 μ的更新策略由比

例因子 ρ来确定，当 ρ接近 1 时，说明数据拟合程度

较好，当 ρ过大或过小时，则需要适当的将 μ缩小或

放大。在迭代公式中，当 μ≈0 时，J（x）TJ（x）占主导

地位，此时 LM 算法接近高斯牛顿法；当 μ取值较大

时，μI占主导地位，LM 算法更接近一阶梯度下降

法［15］。在 LM 算法采用 J（x）J（x）T和 μI代替Hessian

矩阵，省略了大量繁琐的计算，提高了算法计算效

率，能有效处理冗余的参数问题。

LM 算法虽然具备了牛顿法和梯度下降法的特

点，且具有较强的鲁棒性，但是当数据数量较为庞

大时，由于需要对每一个目标点不断的计算更新收

敛域半径 μ，变化梯度下降步长，导致收敛速度较

慢，并且 LM 算法进行收敛时，若是初值选择不当，

则会陷入局部最优的困境之中，故本文使用奇异值

分解（Singular Value Decomposition，SVD）的方式

对数据进行压缩、降噪，计算出目标点的三维世界

坐标初值，再导入 LM 算法中进行优化，大大减少了

收敛域半径 μ的迭代次数，并且降低了其收敛时陷

入局部最优的概率，使得收敛更加准确和迅速。

SVD 是一种对矩阵数据压缩的方法，可以将一

个复杂非零的 m×n实矩阵分解为三个涵盖原矩阵

重要特征的简单小矩阵的乘积［16⁃17］。三个简单矩阵

分别是 m阶正交矩阵 U、由降序排列非负对角线元

素组成的m×n矩形对角矩阵 Σ和 n 阶正交矩阵V。

Q= UΣV T （8）
式中，Q为待分解的矩阵。QQT的特征向量构成正

交矩阵 U的列项，U的列向量也被称作左奇异向

量；QTQ的特征向量构成正交矩阵 V的列项，V的

列向量被称作右奇异向量，QTQ特征值的平方根由

大到小排列作为对角线元素，构成对角矩阵 Σ。
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点 G的像素坐标与世界坐标通过投影矩阵相

联系，通过对（1）、（2）两式进行整理，可将三维齐次

坐标转换为二维欧氏坐标得到（7）式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

up1im 13G- m 11G= 0
vp1im 13G- m 12G= 0
up2im 23G- m 21G= 0
vp2im 23G- m 22G= 0

⇒ QG= 0 （9）

上式方程组为超定齐次方程组，其方程个数大

于未知数元数，此时 Q的解为右奇异矩阵V的最后

一列，即QTQ最小特征值对应的特征向量就是所求

G点的世界坐标的初值。

本文待求的世界坐标利用 LM 算法进行优化的

问题可以表述为：

min F ( XWi,YWi,ZWi )=



 ( )up1i- u1

2
+ ( )vp1i- v1

2
+




( )up2i- u2

2
+ ( )vp1i- v2

2
2

（10）

优化目标函数 F表示实际像素坐标与计算求得

的像素坐标间误差的平方和，首先通过 SVD 的方法

求解 G点世界坐标的初值，随后将结果代入优化函

数 F中进行优化，使得误差平方和达到最小。式中

u1=m11G/m13G； v1=m12G/m13G； u2=m21G/m23G；

v2=m22G/m23G。

1.3 检测流程设计

实验首先使用张正友标定法对固定好拍摄位

姿的左右相机进行标定，获取相机的内外参数，外

参数包括：旋转矩阵 R、平移矩阵 T，内参数包括：焦

距 f、主点坐标（u0，v0）、3 个径向畸变（k1，k2，k3）以及 2
个切向畸变（p1，p2）；然后进行数据采集，并对采集

的图像进行预处理操作，随后对灰度图像进行阈值

分割以及形态学处理，去除图像中无关的干扰，通

过霍夫圆变换提取图像中圆形标识点的轮廓和圆

心坐标，并对标识点进行匹配；最后，通过 SVD 和

LM 优化算法求解圆形标识点圆心精确的三维世界

坐标，得出实验幕墙的精确变形。玻璃幕墙变形检

测过程框图如图 2 所示。

2 玻璃幕墙变形检测实验

2.1 相机标定

高效、高精度相机标定是保证双目立体视觉实

现精确三维测量的关键［18］。相机标定即是求解相

机的内外参数，本文采用张正友相机标定法，该方

法是一种基于单平面棋盘格的相机标定方法，克服

了传统标定法中需要高精度标定物的缺点，只需一

个棋盘格标定板即可操作，相比自标定法，其精度

更高、操作更容易，因而被广泛应用于相机标定［19］。

相机标定时，共使用了十二组图像数据，确保标定

误差降到最低值，得到相机内参标定结果见表 1，外
参标定结果见表 2，表 2 中平移向量 T 以 mm 为

单位。

图 2　玻璃幕墙变形检测框图

Fig.2　Block diagram for glass curtain wall deformation 
detection

表 1 外参标定结果

Table 1 Calibration results of external parameters

R

T

0.964 796 639 0
-0.017 014 628 5

0.262 446 085 4
-661.729 130 972

0.018 936 578 2
0.999 809 186 2

-0.004 795 518 7
-11.934 861 596 1

-0.262 314 413 1
0.009 596 531 1
0.964 934 741 4

61.396 971 267 4

表 2 内参标定结果

Table 2 Calibration resultes of internal parametes

相机

1
2

u0/pixel
660.07
660.35

v0/piexl
510.86
550.38

k1/10-1

-3.35
-2.33

k2/101

3.095
1.890

k3/103

-1.418
-1.058

p1/10-4

-4.05
-2.80

p2/10-4

-5.24
27.57

f/dx
5 347.51
5 272.26

f/dy
5 347.74
5 272.05
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相机标定误差如图 3 所示，相机 2 的标定误差

略大于相机 1，整体误差均低于 0.07 个像素，平均误

差低于 0.05 个像素，满足实验精度要求。

2.2 特征提取

在实验透明幕墙前方合适的位置安置两台相

机，使相机视野能够涵盖完整的透明幕墙，位于左

侧的相机记为相机 1，右侧的相机记为相机 2，2 台相

机均为 130 万像素同一型号的 CCD 工业相机，分辨

率为 1 280×1 024，像元尺寸为 4.8 μm×4.8 μm，镜

头焦距为 25 mm，实验模型如图 4 所示。

本文采用基于圆形标识点图像匹配的方法，在

透明幕墙 8 个不同的位置粘贴的圆形标识点，此方

法能够有效避免实验对亮度条件的严重依赖，并且

匹配速度快、精度高，对研究对象本身与实验无关

的特征也有较强的过滤作用。实验开始时，通过人

工给予实验透明幕墙外部激励，迫使其发生形变，

并采用双目测量系统以 50 Hz 的采样频率同步采集

实验透明幕墙发生变形时的图像，实验共计进行

10 s，持续采集 1 000 张图像。随后，对采集的图像

进行预处理操作，包括增强对比度、高斯滤波、阈值

分割；对图像进行预处理能够突出圆形标识点的边

缘轮廓特征，减少环境等多方因素引起的噪声干

扰，利于后续圆形标识点轮廓及圆心坐标的提取；

随后对图像使用形态学方法中的开运算，对阈值分

割和连通区域后的图像先后进行腐蚀和膨胀操作，

通过腐蚀能够去除微小的非关键区域，膨胀则能够

填补关键大区域的空隙，使得图像特征呈现的更加

明显且完整，最后采用霍夫圆变换，检测图像中的

圆形轮廓特征，提取其圆心坐标。图像特征提取过

程如图 5 所示，其中 5（a）为未做任何处理的原图，5
（b）为预处理后的图像，5（c）为阈值分割、区域连通

以及形态学处理后的图像，5（d）为霍夫圆变换提取

圆轮廓以及圆心坐标后的图像。

3 试验结果与分析

实验共提取出 8 000 个圆心坐标，按照时间以

及左右相机顺序一一对应，通过 SVD 对相应的世界

坐标进行求解，共计得到 4 000 个世界坐标初值，随

后通过 LM 算法对世界坐标初值进行优化，使得误

差的平方低于目标值，随后退出迭代，确定每个点

图 3　双目相机标定误差示意

Fig.3　Diagram of the calibration error of the binocular camera

图 4　实验模型

Fig. 4　Experimental model diagram

图 5　特征提取

Fig.5　Feature extraction
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的三维世界坐标。

为了验证本文测量方法的准确性和优越性，在

进行双目测量透明幕墙变形实验的同时，采用 IME⁃
TRUM 非接触式位移视频测量分析仪以 50 Hz 的

频率同步测量作为验证，该仪器采用亚像素技术，

位移测量精度能够达到 0.05 μm，另外使用手持式

激光测距仪搭配三脚架对实验幕墙的变形前后进

行测量作为对比，实验现场布置如图 6 所示。

由于实际工程中玻璃幕墙的变形主要发生在 z

轴上，且在 x、y轴上的变形极其微小，故本文主要研

究玻璃幕墙在 z轴上的变形。将经过计算优化得到

的 z轴世界坐标与视频测量分析仪所测的 z轴坐标

按照时间和点的顺序相对应排列，绘制折线图，并

填充其误差区间，得到变形全程误差如图 7 所示。

图中实线为 IMETRUM 非接触式位移视频测

量分析仪所测量的结果，虚线为使用双目立体视觉

测量方法测量的结果。从图中可以明显看出，透明

幕 墙 上 8 个 标 识 点 所 在 位 置 的 变 形 范 围 在 0~
32 mm，在整个完整的变形过程中，点 1 点 3 在 1~
4 s 以及点 6 点 7 在 8~9 s 误差波动明显增大，分析

其原因主要是图像采集及处理过程中产生了一定

的误差，由于实验设备的采集频率可能出现不稳定

的情况，再加上测量环境等其他因素的突发性干

扰，以及在提取标识点圆心坐标时，也会产生一定

的测量误差，导致某一时刻某点测量误差偏大。在

测量进入第 9 s时，实验透明幕墙的变形过程完全结

束，可以明显的看出测量进入了平稳的阶段，此时，

误差波动最小。

为了得到透明幕墙变形的精确结果，减少其他

因素对双目立体视觉测量玻璃幕墙变形的干扰，本

文选取测量进入平稳阶段后测得的最后十组数据

的均值为变形最终结果，并使用激光测距的结果作

为对比，透明幕墙变形测量的误差分析见表 3~4。
由表 3~4 可知：基于双目立体视觉的测量方法

在玻璃幕墙变形测量的实验中取得了较好的效果，

实验透明幕墙上 8 个标识点所在位置变形测量误差

的极差为 1.195 mm，绝对误差和相对误差最大的点

均为点 6，绝对误差为 1.264 mm，相对误差达到了

5.396%；变形测量绝对误差和相对误差最小是点 4，
绝对误差仅有 0.024 mm，相对误差仅有 0.085%；除

了点 6 和点 4 外，其他 6 个点的相对测量误差均在

4% 之下，8 个点的平均相对测量误差为 2.276%，平

均绝对误差仅有 0.526 mm，而激光测距仪所测量 8
个点的平均相对误差为 6.881%，平均绝对误差为

1.665 mm，并且相比较于激光测距仪的逐点测量，

本文方法可在同一时刻获取众多实验所需数据。

图 6　实验现场布置

Fig.6　Experimental site layout

图 7　变形全程误差

Fig.7　Error diagram for deformation history
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幕墙玻璃挠度极限值为短边边长的 1/60，其对应的

形变限值达到了厘米级，按照变形观测中误差小于

允许变形值的 1/10~1/20 的基本准则，即毫米级

精度能够满足玻璃幕案例变形检测的需求，且依据

行业标准，建筑幕墙挠度变形的观测等级可采用二

等或 三 等 ，二 等 水 平 方 向 观 测 误 差 允 许 范 围 为

±3.0 mm，三等水平方向的观测误差允许范围为

±10.0 mm。因此，本文方法满足工程检测要求。

4 结  论

（1） 为了保证双目测量参数的精确性和稳定

性，使用了两台工业相机同步采集图像作为原始输

入数据，通过增强对比度、高斯滤波、阈值分割和开

运算等方法减少无关干扰，提高标识点特征质量，

然后使用霍夫圆变换正确提取了标识点圆心图像

坐标，最后通过 SVD 方法求解目标点三维世界坐标

的初值并使用 LM 算法对初值进行优化，从而计算

出精确和稳定的参数，为双目立体视觉的玻璃幕墙

变形检测提供了精确和稳定的算法。

（2） 根据以上算法编程实现了基于双目立体视

觉的玻璃幕墙变形检测平台，并通过本文提出的双

目测量方法和 IMETRUM 非接触式位移视频测量

方法的结果对比，其平均相对误差仅为 2.276%，平

均绝对误差仅有 0.526 mm，标准偏差为 0.425 mm，

从而验证了本文提出的双目摄像测量方法的有效

性，为高层建筑玻璃幕墙变形难以检测的问题提供

理论基础和简便有效的测量方法。
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