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[摘  要] 基于摄影测量原理,设计自动、准确监测矿井围岩变形装置,应用近景摄影测量方法采集巷道围岩结构信息,结合双目

摄影原理构建巷道围岩三维模型,通过人机交互方式标识围岩体结构面,确定变形规律,实现围岩变形量的精确监测。同时基于

分析变形监测数据,建立时间序列模型预测巷道围岩变形量,有助于提前采取加强支护措施。该装置在测量过程中不会对被测

量目标造成损伤,同时内存信息容量大,所用技术可反复使用,不仅可测量静态目标,同时还能测量动态目标,时效性高。 

[关键词] 绝对变形量；摄影测量；双目摄影原理；动态目标 

 

引言 

煤矿开采工作大多为地下开采,随采煤生产规模的不断

扩大和开采深度的不断增加,受矿山压力的影响,巷道围岩

体内部形成了大量随机分布、规模不一的塑性破坏结构弱面,

造成深部巷道围岩变形量大,巷道断面收缩严重,影响矿井

安全高效生产。 

目前,我国矿山测量仪器主要有水准仪和全站仪等,个

别矿区依然使用最老式的仪器设备,严重影响矿山测量工

作。发展新矿山测量仪器,使其在矿山得以普及,成为当前亟

需解决的问题。随着机器视觉、数字图像处理等学科的迅速

发展,数字摄影测量技术的出现,测量地质信息采集手段迎

来了一次重大革命。通过上世纪八九十年代的研究与推广,

数字近景摄影测量已在航天器变形监测、地质测绘、滑坡监

测等多个领域得到广泛应用。基于摄影测量与变形检测的相

关研究成果,本作品提出了一种基于摄影测量与变形检测的

自动矿井巷道围岩变形监测仪,弥补矿井巷道围岩绝对变形

量无法监测的空白,有助于实现矿井巷道围岩变形动态监测,

为实现巷道围岩变形控制提供技术手段。 

1 设计方案 

1.1 纯机械结构 

总机械系统结构设计,如图 1 所示： 

  

(1)球形摄像头；(2)摄像头；(3)SD卡插孔/USB接口；(4)存

储设备数字输入器；(5)存储设备数字显示屏；(6)可伸缩支撑

杆；(7)手握防滑花纹；(8)螺丝孔；(9)对中轴；(10)底座。 

图 1  “影变哥”总机械图 

1.1.1 顶部半圆镜头：上方数据采集系统,半球形设计

增大了数据采集范围。 

1.1.2 上下分别八个个镜头：镜头采用凸出倾角设计,

减少镜头的伤损；上下分两层镜头且有一定倾角,增大数据

采集面积,提供足够数据。 

1.1.3 显示器：显示作用。 

1.1.4 键盘：输入作用。用于仪器的设置,功能的切换,

数据的导出等操作。 

1.1.5 USB/SD 硬盘：输出作用。可用于导入导出相关

数据,方便数据的收集、存储与导出。 

1.1.6 其它：无线网络连接与使用。在开阔的有无线信

号的工作环境中,可设置仪器与电脑无线连接,可实现边测

量边绘图的功能。 

1.2 测量摄像头 

该装置核心部分为测量摄像头,摄像头基于Sirovision

岩体遥测和结构分析系统,利用双目视觉技术学习人类双眼

视觉成像原理,应用数字化影像采集设备模仿人类左右眼从

两个不同角度拍摄同一物体。根据同一物点在图像平面中两

个像点的坐标差,计算物点在三维空间中的坐标方位,从而

实现目标物体三维表面模型的构建。 

1.2.1 双目立体视觉三维测量原理 

双目立体视觉基于视差,由三角法原理获取物体三维信

息,即由两个摄像机的图像平面和被测物体之间构成一个三

角形。已知两个摄像机之间的位置关系,便可获得两摄像机

公共视场内物体的三维尺寸及空间物体特征点的三维坐标,

如图2所示。 

下图所示为双目立体成像原理图,两摄像机投影中心连

线的距离为基线距离 B。两摄像机在同一时刻观看时空物体

的同一特征点 P,分别在“左眼”和“右眼”上获取了点 P
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的图像,他们的坐标分别为 Pleft=(Xleft,Yleft),Pright= 

(Xright,Yright)。将两个摄像机拍摄的图像放置在同一平面,

则特征点P的图像Y坐标一定是相同的,即 Yleft=Yright=Y。 

 

图 2  双目立体成像原理图 

则视差为：Disparity=Xleft-Xright,由此可以计算出

特征点 P在摄像机坐标系下的三维坐标： 

ܿݔ = ܤ ൈ ݈ܺ ܿݕݕݐ݅ݎܽ݌ݏ݅ܦݐ݂݁ = ܤ ൈ ݈ܻ ܿݖݕݐ݅ݎܽ݌ݏ݅ܦݐ݂݁ = ܤ ൈ ݅ܦ݂ ݕݐ݅ݎܽ݌ݏ  

因此,左摄像机像面上的任意一点只要能在右摄像机像

面上找到对应的匹配点,就完全可以确定该点的三维坐标。

这种方法是点对点的运算,像平面上所有点只要存在对应的

匹配点,就可以参与上述运算,从而获取对应的三维坐标。 

1.2.2 双目立体视觉数学模型 

在平视双目立体视觉的三维测量原理基础上,即可对巷

道围岩表面进行测量。设左摄像机 O-xyz 位于世界坐标系原

点,且没有发生旋转,图像坐标系为 Oi-X1Y1,有效焦距为 f1；

右摄像机坐标系为Or-xyz,图像坐标系为Or-XrYr,有效焦距为

fr。根据摄像机的投射模型可得到如下关系式： 1ݏ ݂100 0݂10 001 ݖݕݔ  

空间点三维坐标可以表示为 ݔ= =ݕ1݂1ܺݖ =1݂1ܼܻݖ ݂1 ݕݐݐ݂ − ݎܻݏݐݐܻ 7ܺ1ݎ + 8ܺ1ݎ + 9ݎ1݂ − ݎ݂ 4ܺ1ݎ + 5ܺ1ݎ +  ݎ1݂
因此,只要通过计算机标定技术获得左右计算机内焦距

fr,fl 和空间点在右、左摄像机中的图像坐标,就能够重构出

被测点的三维空间坐标。 

2 工作原理及性能分析 

2.1 基于“影变哥”相机图像的多角度超分辨率测量原理 

利用相机从多个角度采集具有一定重叠区域的图像序

列,利用重叠区域内的物体特征,通过坐标变换模型,求出图

像的对应关系并将多张图片变换到统一坐标系；对图像进行

像素插值,以得到一张分辨率更高的图像。最后,对该图像进

行分析,即可获得更高精度的变形测量分辨率。 

2.2 性能分析 

将拍摄的数字像对分组导入装置内部 SiroV5 软件,软

件系统自动匹配已检校的像片内方位元素 x0、y0、f 软件系

统自动检测像片的内方位元素 x0、y0、f,对像对进行内定

向,将像片扫描坐标转化为像片坐标系坐标。 

2.3“影变哥”摄像头对矿井围岩数字化建模 

通过同名像点自动搜索匹配或手动拾取匹配,以图像中

同名像点的投影光线对对相交为标准,对同区域异角度图像

进行相对定向,恢复同组像对的相对位置关系,生成与目标

范围相似的三维数字模型。通过软件自动检索或手动选取拼

接参照点,将不同区域三维数字模型进行拼接,生成矿井围

岩表面三维数字模型。将测量控制点坐标导入软件系统,以

人机交互操作方式将控制点坐标与模型表面控制点标记进

行匹配,借助已知的测量控制点,可以对模型进行平移、旋

转、缩放,将其纳入大地坐标系统,使其与真实围岩重合。 

2.4 矿井围岩稳定性分析 

基于真实彩色三维数字模型,可根据色彩识别原理对围

岩进行岩性分析。以济宁市某一矿井为例,对该装置所拍摄

的图像进行分析。 

通过数据的分析,可知该围岩主要分为两种岩性,左半

边大范围以及右侧边墙部位分布大量的黄色断层夹泥。通过

人机交互方式,对围岩结构面进行人工识别、手动标记与产

状参数导出。系统中对结构面采用圆盘模型进行标记,圆盘

的圆心坐标、直径,以及圆盘与掌子面的交线是结构面分析

的重要参数。 

3 创新点及应用 

3.1 装置核心部分为摄像头部分,其应用 Sirovision 系

统建立岩体表面三维模型；利用双目立体视觉技术的原理对

数据进行采集,利用装置内部装置内部 SiroV5 软件自动检

测像片的内方位元素 x0、y0、f,将像片扫描坐标转化为像

片坐标系坐标； 

3.2 仪器方便快捷易操作,极大地提高监测工作效率；

仪器外部设有防爆壳,适用于井下危险的操作环境。 
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