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基于无人机与计算机视觉的中国古建筑

木结构裂缝监测系统设计
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摘    要：中国古建筑木结构中裂缝繁多，裂缝成因与发展规律复杂，易引起木结构构件脆断，从而严重威胁中

国古建筑木结构健康情况。该文基于无人机与计算机视觉技术设计了一套适用于中国古建筑木结构裂缝的监测

系统，该监测系统包含无人机系统、相机系统和图像处理系统。在无人机系统中，该文设计了一款适合于中国

古建筑木结构裂缝监测的无人机，并分析其悬停拍照的可行性。在相机系统中，进行了相机畸变矫正、像素解

析度标定，并提出了一种改进的 SIFT+RANSAC方法以提高裂缝图像拼接精度。在图像处理系统中，选择了适

用于中国古建筑木结构裂缝图像的预处理方式，并将 Hessian矩阵与自适应阈值分割法融合，有效地提取了中

国古建筑木结构裂缝特征，进而通过计算机视觉测量方法准确识别构件和裂缝的尺寸。最后，基于中国古建筑

木结构亭子模型验证了所提出中国古建筑木结构裂缝监测系统的可行性。
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DESIGN OF CRACK MONITORING SYSTEM FOR CHINESE ANCIENT
WOODEN BUILDINGS BASED ON UAV AND CV
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Abstract:  There are many cracks in Chinese ancient  wooden buildings,  and the formation and development of
these cracks are complicated. These cracks can easily cause component brittleness,  which seriously threaten the
condition of Chinese ancient wooden buildings. Based on an unmanned aerial vehicle (UAV) and computer vision
(CV), it designs a crack monitoring systems for Chinese ancient wooden structures, including an UAV system, a
camera  system,  and  an  image  processing  system.  In  the  UAV system,  a  UAV suitable  for  crack  monitoring  is
designed, and the feasibility of hovering photography of the UAV is analyzed. In the camera system, the camera
distortion  correction  and  pixel  resolution  calibration  are  done,  and  an  improved  SIFT  +  RANSAC  method  is
proposed to improve the accuracy of crack image mosaic. In the image processing system, a set of preprocessing
methods is adopted, and Hessian matrix is combined with adaptive threshold segmentation algorithm, extracting
crack  features  effectively.  Then  the  size  of  members  and  cracks  are  accurately  identified  by  CV  measurement
method. Finally, the feasibility of the proposed crack monitoring system is verified based on the wooden pavilion
model of Chinese ancient buildings.
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中国古建筑木结构具有极高的历史、文化价

值，但在其漫长的服役周期中，环境、人为因素

导致中国古建筑木结构出现各种形式的损伤。经

调研，裂缝是中国古建筑木结构最为常见的损伤

形式。中国古建筑木结构裂缝数量多、成因杂、

危害大，发展规律难预测。中国古建筑木结构构

件采用榫卯连接，裂缝引起的断裂会导致整体结

构出现连续性倒塌
[1]
，故目前亟需对中国古建筑木

结构裂缝进行监测。

从其他领域危险裂缝监测案例来看，一般裂

缝监测包括危险裂缝识别和危险裂缝生长监测两

个步骤。在识别出结构中危险裂缝后，应实时将

该裂缝的生长情况反馈给监测人员，方便监测人

员根据该裂缝的发展规律判断结构是否需要修

缮。但对于大多数中国古建筑木结构，目前仅用

人工检测的方式识别和记录危险裂缝。少部分中

国古建筑木结构引入了超声波
[2]
、应力波

[3 − 4]
、皮

罗钉
[5]
等无损检测仪器。但是上述裂缝检测方式

存在如下弊端：上述方法人力、物力和财力消耗

巨大；检测过程存在无法到达的盲区；检测结果

误差大，且与检测人员自身专业水平息息相关；

检测周期较长，导致其难以反馈结构突发事件，

检测缺乏时效性。

面对中国古建筑木结构裂缝，目前需要设计

一种实时、在线、动态、无接触式、无需依赖人

工的裂缝监测方法。目前中国古建筑木结构领域

没有类似的方法，但近年来桥梁结构裂缝监测领

域提出了基于无人机和计算机视觉的裂缝监测系

统
[6]
。通过分析可知，将上述系统用于中国古建筑

木结构裂缝监测存在如下问题：1)对于无人机系

统，其他领域无人机系统均依赖 GPS信号，并自

主规划路径
[7]
，对于监测路径可靠性要求极高，且

所处环境 GPS信号较弱的中国古建筑木结构来

说，已有无人机很难对其裂缝进行监测；2)对于

相机系统，中国古建筑木结构裂缝监测过程中需

使用贴面正摄，拍摄距离和相机广角使得上述过

程需引入图像拼接技术，对钢结构和混凝土结构

裂缝进行监测时，拍摄距离足够且裂缝较为细

小，因此并未使用图像拼接技术
[8]
，用于无人机遥

感航拍的图像拼接技术往往可选特征多，拼接精

度要求不高
[9]
，同样无法满足本文要求；3)对于图

像处理系统，目前裂缝监测图像处理方法多源于

钢结构和混凝土结构，这些结构的裂缝像素点占

比少，与背景灰度值存在重叠，但与背景和噪声

形态不同，因此，研究人员通常使用基于形态的

受限玻尔兹曼机 (RBM)[10] 和深度卷积神经网络

(DCNN)[11] 提取裂缝信息。但中国古建筑木结构裂

缝与钢结构和混凝土结构裂缝差异较大，中国古

建筑木结构裂缝像素点占比多，且与背景灰度值

差别明显，但存在与裂缝形态相似的木纹噪声，

因此目前常用的裂缝提取方法无法直接应用。

综上所述：首先，介绍了中国古建筑木结构

裂缝成因、发展规律和危险裂缝判别条件；其

次，分别提出了适合于中国古建筑木结构裂缝监

测的无人机系统、相机系统和图像处理系统；最

后，利用中国古建筑木结构亭子模型验证本文设

计的裂缝监测系统的可行性。本文框架如图 1
所示。

 
 

规范指标
无人机系统

相机系统

图像处理系统

无人机选型与设计 悬停拍摄测试

初始机载照片

照片畸变矫正 像素解析度标定

未精修机载照片

阈值分割提取裂缝特征

实验室木构件裂缝长度和宽度识别

改进 SIFT 算法 + RANSAC 特征点精匹配

预处理:灰度变换 — 中值滤波 — 边缘检测

中国古建筑木
结构亭子模型

中国古建筑木结构
裂缝监测系统

图 1    文章框架

Fig. 1    The article framework
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1    中国古建筑木结构裂缝特征

1.1    中国古建筑木结构裂缝成因与危害

中国古建筑木结构建造年代久远，很多木构

件上皆存在裂缝 (如图 2)，而中国古建筑木结构裂

缝成因与其他结构 (钢结构、混凝土结构)裂缝成

因差异较大。中国古建筑木结构原料的生长过程

和结构的建造过程均会产生裂缝，尤其是其服役

过程，风吹日晒、腐朽虫蛀等环境影响，以及游

客、改建等人为影响均会令古建筑木结构产生

裂缝
[12]
。

  

图 2    中国古建筑木结构裂缝

Fig. 2    Cracks in Chinese ancient wooden buildings 

 

裂缝在后续荷载和环境作用下会进一步发

展，且因木材的强正交各向异性和复杂的微观构

造导致裂缝发展规律极其复杂
[13]
。在现场很难确

定古建筑木结构裂缝何时开始发展以及发展的速

度。但因为中国古建筑木结构中的木材水分含量

低，裂缝一旦扩展极易出现脆断现象 (如图 3)，
局部的脆断也将导致整体结构的连续性倒塌。因

此相比于钢结构和混凝土结构，古建筑木结构更

需要进行实时裂缝监测。
  

图 3    中国古建筑木结构构件断裂

Fig. 3    Fracture of members in Chinese
ancient wooden building 

 

1.2    中国古建筑木结构危险裂缝评价指标

中国古建筑木结构中裂缝繁多，但并不是每

一条裂缝的生长都会引起脆断。因此本文设计的

裂缝监测系统首先应识别出危险裂缝，即该裂缝

继续发展极可能造成构件断裂，识别后对危险裂

缝的生长进行实时监测。据《古建筑木结构维护

与加固技术规范》
[14]
《古建筑修建工程施工及验

收规范》
[15]
，危险裂缝判别指标见表 1、表 2。 

表 1    木梁危险裂缝评价指标
Table 1    Evaluation index of dangerous cracks

in wooden beams
 

1
2

编号 指标

梁裂缝1 长度l大于等于梁长的1/3；宽度大于10 mm

梁裂缝2 长度l大于等于梁高的1/3；宽度大于10 mm
 
 

  
表 2    木柱危险裂缝评价指标

Table 2    Evaluation index of dangerous cracksin
wooden columns

 

编号 指标

柱裂缝 长度l大于等于柱长的1/3；宽度大于10 mm

 
 

工程人员可依据被监测的中国古建筑木结构情

况，对将要达到上述指标的裂缝进行识别，同样作

为实时监测对象，使结构存在一定的安全冗余度。

2    无人机系统设计

2.1    无人机系统设计依据

无人驾驶飞机简称“无人机”(unmanned aerial
vehicle，UAV)，因其使用费用低、飞行安全性

高、自然环境适应性好，而被应用于农业灌溉、

森林防 火、电力和输油管巡检、灾后评估和建筑

物外观检查等领域，但目前国内外并没有研究人

员在中国古建筑木结构裂缝监测过程中使用无人

机。不同领域需求不同，导致无人机系统设计存

在差异，因此本研究设计了适用于中国古建筑木

结构裂缝监测的无人机系统。表 3展示了本文无人

机系统的设计依据及其与目前已有无人机的差

别，图 4中展示了基于上述要求设计的适合于中

国古建筑木结构裂缝监测的无人机系统。

2.2    无人机系统特点

本文设计的适用于中国古建筑木结构裂缝监

测的无人机系统与目前已有的其他领域的无人机

系统均不相同，其具有如下特点：

1)该无人机属于轻小型无人机，机身最大对

角轴距 400 mm，总重量为 907 g，能够满足中国

古建筑木结构狭小空间内裂缝监测需求；
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2)该无人机为四旋翼，可直升直降、稳定悬

停、姿势转换、小角度转弯，能够在复杂的中国

古建筑木结构中使用；

3)该无人机搭设 1200万像素 (1200万 pixels)

相机，可正直贴面拍摄，并获取精确的二维图

像，用于中国古建筑木结构裂缝宽度和长度确定；

4)该无人机无需搭载多相机和额外载重，抗

风要求低，故成本低。同时，低需求使得该无人

机在装载高倍率电池后，能够实现 40 min巡航，

可满足中国古建筑木结构裂缝监测要求；

5)该无人机使用适于穿透遮挡物的 2.4 G数传

元件，能够在存在遮挡物的中国古建筑木结构中

实现实时数传，提高航线规划精度，提升无人机

飞行可靠性；

6)该无人机能够获取机载照片拍摄时刻相机

光心距离建筑物表面的垂直距离，即通过将超声

波元件连接在具有数传的 APM飞控上，超声波测

距数据通过数传发射到带有接收器的 PC端，

 

表 3    中国古建筑木结构裂缝监测无人机系统设计依据

Table 3    Design basis of UAV system for crack monitoring of the Chinese ancient wooden buildings
 

中国古建筑木结

构裂缝监测特点

中国古建筑木结构

无人机系统设计需求
农业灌溉 森林防火 电路巡检 输油管巡检 灾后评估 桥梁 建筑表面

工作环境路径狭

小、复杂

需使用轻小型四旋翼无人机，

可直升直降，稳定悬停、姿势

转换、小角度转弯

×需载重机型

偏大

×固定翼机型

偏大

×多旋翼、抗

风机型偏大

×多旋翼、抗

风机型偏大

×固定翼机型

偏大
√ √

航线规划精确

唯一

监测路径精确固定，无需自主

优化
× × × × × × ×

所用无人机可靠

性高

具有多重安全保障，侧重确保

结构安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全

×智能避障侧

重确保自身

安全
需提取梁、柱表

面裂缝精确的长

度和宽度

正直贴面拍摄，以提供精确二

维图像，不需携带多个相机

×载重灌溉无

精确拍摄

要求

×识别火点无

精确拍摄

要求

×多相机协

同，需提供三

维图像

×多相机协

同，需提供三

维图像

×多相机协

同，需提供三

维图像

√ ×倾斜拍摄

需反馈拍照时刻

光心与梁柱表面

垂直距离

飞控需加设超声波元件，利用

数传向地面站实时反馈数据并

采集，利用OSD模块将图像和

数据叠加

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

×无超声波测

距功能

工作环境GPS信
号弱(并非完全

没有GPS信号)

需使用具有INS惯性导航的开

源飞控，辅助RTK导航，结合

Missonplanner软件中的航线记

忆功能，实现航线规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

×集成飞控，

使用GUSS导
航进行航线

规划

注：分析了目前各领域民用无人机在中国古建筑木结构裂缝监测过程的适用性，所选均为相应领域常用无人机型。

 

碳纤维机架

无人机外壳

自锁桨

高倍率电池

电机

电调

飞行器部分

相机

超声波

图传

数传

相机控制模块

传输部分

照片

姿态

超声波

地面站部分

影像

飞行信息
一体化遥控器
a) 实时监测；
b) 人为干预；
c) 相机控制

接受器

OSD 模块
APM 飞控

PC 端
a) 照片采集；
b) 惯性控制信息采集；
c) 超声波测距采集；
d)基于航线记忆的航线规划

图 4    无人机系统示意图

Fig. 4    Diagram of UAV system
 

30 工　　程　　力　　学



PC端装载 Missionplanner软件，将超声波元件程

序嵌入软件后即可读取和采集距离信息，过程如

图 5所示。
  

梁
柱

发射

接收

超声波仪器嵌入

超声波数据读取

Mission

planner

图 5    无人机系统增设超声波元件

Fig. 5    Adding ultrasonic components to UAV system
 

 

7)目前其他领域民用无人机多采用集成飞控

结合 Altizure、Pix4d、DJ1 GS pro、Rockycapture
等非开源软件进行航线规划。这些规划软件依赖

于 GUSS元件，且航线自主优化时，多基于 A*算
法、D*算法、人工势场法、蚁群算法等

[6]
。上述

方法虽然能够实现航线规划、智能避障和自主优

化，但是：1)过于依赖 GPS信号，而中国古建筑

木结构中 GPS信号较弱；2)优化路径以最小耗

能，最短路径或最大化避障为指标，很难考虑中

国古建筑木结构飞行路径的历史、文化、宗教价

值。例如，佛像、珍贵壁画等附近虽有空间，但

不宜飞行，而目前无人机系统无法判别飞行路径

周围事物的价值。因此目前常用的航线规划方法

明显不适合在中国古建筑木结构裂缝监测中

使用。

针对中国古建筑木结构内 GPS信号弱的现

象，本文设计的无人机系统可通过 APM飞控中

的 IMU(inertial measurement unit)模块实现惯性控

制，IMU惯性模块中的加速度器、陀螺仪、电子

罗盘、压力传感器可在低 GPS信号的环境中获取

无人机的姿态、航向、速度、位置等导航参数。

另外，中国古建筑木结构裂缝监测航线规划精确

固定，故本文放弃目前其他领域民用无人机的航

线自主优化功能，出现障碍则选择平稳降落，不

进行新航线自主设计，确保结构和无人机自身安

全。使用 IMU惯性控制元件，辅助以 RTK导

航，结合Missionplanner软件航线记忆功能，实现

精确可靠的航线规划。过程如下：监测人员首先

对裂缝监测路径进行调研，确保所选路径能够获

取精确的裂缝信息，同时确保无人机在该路径飞

行时不会对中国古建筑木结构的历史、文化、宗

教价值造成影响。确定路径后，首飞需使用一体

化遥控器人工控制无人机飞行，无人机中 IMU模

块将记录可以描述飞行路径和姿态的数据，并实

时通过数传发送至 PC端的 Missionplanner软件，

.kmz和.kml文件可在.tlog文件的基础上创建，文

件中包含首飞的所有信息，在低 GPS信号的环境

中，飞行信息主要来自于 IMU惯性控制元件。将

上述记录的飞行信息再次输入 Missionplanner软
件，通过数传传递至无人机，无人机将能执行相

同的飞行路线、飞行姿态等，以实现后续无人机

自动监测，具体方式见图 6。
 
 

图 6    Missonplanner软件航线记忆

Fig. 6    Route memory function of Missionplanner
 

 

8)中国古建筑木结构自身具有极强的历史、

文化、宗教价值，故本文设计的无人机具有多重

安全保障，能够确保无人机和结构的安全，飞行

可靠性好于目前其他领域无人机。安全保障 1：加

装的超声波元件，能够自动识别小于规定监测距

离的障碍。安全保障 2：放弃航线自主优化，采用

航线记忆的方式进行航线规划。安全保障 3：增设

一体化遥控器，接收实时图传和数传信号，一旦

出现危险能够及时开启人工干预模式。

2.3    无人机悬停拍摄测试

中国古建筑木结构裂缝监测过程对机载照片

的品质要求高，无人机系统需根据拟定路径缓慢

飞行，悬停时采集监测裂缝图像，每次采集需正

对裂缝拍摄。尽管中国古建筑木结构裂缝监测无
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人机系统工作环境风速较小，但悬停时仍会受到

高速转动的螺旋桨带来的振动影响，使得机载拍

摄在相机曝光时间内出现像移，模糊的机载成像

会严重影响中国古建筑木结构裂缝监测结果。

通常采用光学傅里叶调制传递函数 (modulation
transfer function)衡量无人机悬停状态下机载成像

质量
[16]
，表达式如下：

MT F(N) =
sin(πδN)

πδN
(1)

式中：δ为快门时间内像移；N为镜头固定参数。

上述 MTF值越接近 1则证明机载照片质量越高。

其中，δ是唯一变量，该变量通常采用 IMETUM
非接触式测量仪获取

[8]
。根据文献 [16]可知，无人

机在无环境风影响时，机载相机成像快门 1/500 s，
成像物距小于 4 m时，机载相机的转动和平动像

移远小于像元尺寸，不会造成像质的模糊。因为

中国古建筑木结构内部空间有限，成像物距往往

小于 4 m，故本文的无人机系统悬停时获取的机载

照片不会出现像质模糊。为直观说明本文的无人

机系统获取的机载照片不存在模糊现象。令无人

机系统处于悬停状态，正对实验室墙面红色目标

物连续拍摄 10次。提取红色目标物上边界的像素

点个数，结合机载相机像素解析度 (mm/pixel)和
物距，分别计算 10张照片中红色目标物上边界的

长度，结果均为 10 mm，由此可知本文无人机系

统悬停时获取的机载照片没有出现像质模糊现

象，过程如图 7所示。
  

10 mm

(a) 测试过程 (b) 测试结果

图 7    无人机系统悬停拍摄测试

Fig. 7    UAV system hover shooting test 

 

3    相机系统设计

在无人机系统满足监测所需精度的基础上，

相机系统也应能够提供精度较高的照片。本部分

分别介绍了相机系统的畸变矫正过程，像素解析

度标定过程和基于特征点的机载照片拼接过程。

3.1    相机畸变矫正

无人机搭载的广角相机易出现镜头畸变，这

会影响中国古建筑木结构裂缝的监测精度。本部

分采用棋盘格配合 MATLAB中 Camera Calibrator
工具箱对机载广角相机拍摄照片出现的桶形畸变

进行校正。矫正所用原始图像为不同角度拍摄的

9张棋盘格图像 (图 8(a))。MATLAB中的 Camera
Calibrator工具箱能够自动检测棋盘格图像的角

点，并提取坐标。对提取坐标后的图像进行标

定，计算相机的内参和外参，同时修正相机畸变

(图 8(b))。使用最小二乘法估算实际存在的桶形畸

变参数，最后使用极大似然法提高估计精度，矫

正平均误差为 2.76像素（2.76 pixels），矫正误差

见图 8(c)。
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图 8    机载广角相机桶形畸变修正

Fig. 8    Barrel distortion correction of
airborne wide angle camera 

 

3.2    像素解析度标定

为了实现中国古建筑木结构裂缝宽度与长度

尺寸的准确测量，需要获取相机系统的像素解析

度 (mm/pixel)。像素解析度通常采用下式描述：

J =
a

a′′
=

(l− f )d
f d′

(2)

式中：J为像素解析度；a为物体实际尺寸 (本文

代表实际裂缝长度或宽度)；a''为成像的像素数；

l为物距；f为镜头焦距；d为相机传感器边长物理

尺寸；d'为相机传感器对应边的像素数。

本节使用传统的平行线测量法，用机载相机

对间距为 5 mm、10 mm、15 mm、20 mm、25 mm
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的标准平行线进行多次拍摄，确保机载相机主轴

与平行线标定板垂直，并调节拍摄距离从 20 cm
变化至 100 cm，拍摄间隔 20 cm。对照片进行畸

变矫正后，分别获取相同物距下不同间距平行线

的像素解析度平均值，获取像素解析度与物距的

关系曲线，如图 9。
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图 9    像素解析度与物距的关系曲线
Fig. 9    Relation curve between physical

size of pixel and object distance 

 

3.3    基于特征点的机载照片拼接

中国古建筑木结构裂缝监测过程中，无人机

系统往往采用贴面正摄的方式获取图像，拍摄距

离近、相机广角有限、木结构裂缝长等因素，使

得中国古建筑木结构裂缝监测过程中需要引入图

像拼接技术，并基于拼接后的机载照片识别裂

缝。图像拼接技术的核心为图像配准，目前低计

算量，高匹配精度，高鲁棒性的基于特征点的配

准方法被广泛应用在无人机领域。特征点配准中

特征点提取和特征点匹配方法众多
[9]
，本文需要根

据无人机系统获取的中国古建筑木结构裂缝图像

特征进行选取和改进。

使用无人机对钢结构和混凝土结构裂缝进行

监测时，因拍摄距离足够且裂缝较为细小，因此

并未引入图像拼接技术
[8]
，故在裂缝监测领域并没

有适合的参考方法。在使用无人机进行灾后评估

和地形测绘时，经常使用图像拼接技术，但这种

情况属于遥感航拍。在特征点提取时，湖泊、森

林和公路易于提取，故常规的特征提取方法均可

适用
[9]
。中国古建筑木结构裂缝监测时机载照片往

往仅为木纹和裂缝，能够提取的特征点较少，影

响图像拼接和后续裂缝特征的提取。本文针对上

述现象提出一种改进的 SIFT特征点提取方法，该

方法可以对图像特征点进行增强，且对于图像平

移、旋转、缩放变换等具有不变性，对光线变

化、仿射变换、拍摄噪声等具有鲁棒性，能够解

决中国古建筑木结构裂缝监测机载照片特征点少

的问题。为验证本文改进的特征点提取算法的有

效性，以本文设计的无人机系统获取的木构件照

片为样本，对其进行旋转、缩放和亮度变化处理

(即无人机拍摄照片常见现象)。以提取特征点数量

和提取时间为指标，比较本文改进的 SIFT特征点

提取方法和目前图像拼接过程中常用的 Harris算
法、Moravec算法、SIFT算法。特征点提取效果

见图 10，本部分仅展示基于原图的特征点提取效

果，比较结果见表 4。从比较结果可以清晰的看出

本文改进的 SIFT特征点提取方法，提取时间适

中，能够提取更多的特征点，可解决中国古建筑

木结构裂缝监测图像特征点少的问题。
 
 

(a) 原图 (b) 本文算法 (c) Harris 算法

(d) Moravec 算法 (e) SIFT 算法

图 10    特征点提取方法比较

Fig. 10    Comparison of feature point extraction methods
 

 

表 4    特征点提取算法比较结果

Table 4    Comparison results of various algorithms
 

算法 本文算法 Harris算法 Moravec算法 SIFT算法

指标 点数 时间/s 点数 时间/s 点数 时间/s 点数 时间/s

原图 7848 2.89 1207 0.32 1419 242.54 7025 2.75

旋转 7827 2.85 1262 0.32 1410 242.86 7046 2.71

缩放 2517 0.24 2821 0.01 1757 14.53 2517 0.17
亮度 11970 2.95 1197 0.33 6530 243.86 10801 2.81
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特征点提取后需要对特征点进行匹配，灾后

评估和地形测绘时无人机获取的遥感图像拼接精

度不需达到 mm级别，故往往采用基于欧氏距离

函数的 BBF特征点匹配算法，上述算法会出现误

匹配特征点，拼接精度不高，但可满足航拍要求
[9]
。

在中国古建筑木结构裂缝监测过程中，图像拼接

精度需要达到 0.1 mm，误匹配特征点的出现将极

大的降低匹配精度。为满足上述要求，本文在特

征点匹配后增加 RANSAC算法：1)该算法首先随

机选取 4对匹配特征点，要求任意 3对不能共

线，并计算单应性矩阵 H；2)计算其余匹配点经

过单应性矩阵变换后的对应点位置坐标与实际位

置的重投影误差，该误差值涵盖单应性矩阵计算

误差和图像点测量误差；3)重投影误差小于阈值

则为内点 (通过将像素点距离转换为物理坐标距

离，对应的物理坐标误差应小于中国古建筑木结

构裂缝测量精度，进而确定阈值)，否则为外点；

4)重复上述步骤 (通过置信区间、内点比例、每次

所需样本数计算得到可变的迭代次数 k，实际迭代

次数大于计算值即停止迭代)，选取内点最多点集

(以重投影误差构造的代价函数值最小)，获取最优

单应性矩阵 H。引入上述算法可以实现机载相片

特征点精确匹配。以本文设计的无人机系统获取

的机载照片为例，照片首先使用本文提出的改进

的 SIFT特征点提取方法，以有效匹配特征点数量

为指标，比较本文结合 RANSAC算法后的 BBF
特征点匹配算法与基础的 BBF算法，比较结果见

图 11和表 5。比较结果可充分证明结合 RANSAC
算法后的 BBF特征点匹配算法能够有效剔除误匹

配特征点，进而提高匹配精度，将原本的粗匹配

转为精匹配。

4    图像处理系统设计

本节对图像处理系统中的预处理算法、裂缝

提取算法、构件尺寸和构件裂缝尺寸获取算法进

行介绍，并使用实验室木构件对上述算法进行

验证。

4.1    图像预处理

在使用无人机对中国古建筑木结构裂缝进行

监测时，原始机载照片存在成像光线不均、拍摄

噪声多、图像对比度差等诸多问题，这些问题会

严重影响裂缝监测精度。在裂缝提取前对机载照

片的预处理十分重要，图 12展示了本节所用预处

理算法流程。

 
 

矫正合成 灰度变换 中值滤波 边缘检测

图 12    机载照片预处理过程

Fig. 12    Airborne photo preprocessing process
 

 

灰度变换：将 RGB图像转为灰度图降低后续

图像处理的计算成本和因颜色复杂带来的噪声，

处理结果见图 13(b)。
中值滤波：本文在选取滤波方法时，将中值

滤波与常用的均值滤波、双边滤波和导向滤波进

行了比对，发现中值滤波能够很好的抑制木结构

构件裂缝背景中的块状和点状噪声，对裂缝边界

保存完好，并无边缘梯度翻转现象，处理结果见

图 13(c)。值得注意的是，所有的滤波方法均仅能

处理点状和块状的噪声，即降低孤立点的尖锐变

化，抑制图像矩阵中的突变值，而裂缝和木纹 (与
裂缝形态相近)无法被筛除。另外，滤波方法虽能

对边缘进行保护，但均会造成一定程度的边缘削

减。因此在滤波处理后，需引入边缘检测算法。

边缘检测：寻找相邻的像素灰度差异较大的

像素总集，本质是计算图像各点上像素值的变化

率，顺着木构件边缘和裂缝方向的灰度值变化柔

 

表 5    不同特征点匹配方法的比较

Table 5    Comparison of different feature
point matching methods

 

特征点匹配方法
左图

特征点数

右图

特征点数

有效

匹配特征点

BBF算法(粗匹配) 4314 4177 104
结合RANSAC算法后的

BBF算法(精匹配) 4314 4177 336

 

(a) BBF 算法 (b) 本文算法

图 11    特征点匹配算法比较

Fig. 11    Comparison of feature point matching algorithms
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和，垂直于裂缝边缘和裂缝方向的灰度值变化强

烈。本小节选取边缘检测中常见的一阶微分 Sobel
算子，以增强机载照片中裂缝边缘的响应，处理

结果见图 13(d)。在选取边缘检测算法时，将一阶

微分 Sobel算子与常用的一阶微分 Prewitt算子和

二阶微分 Laplacian进行了比对，发现一阶微分

Sobel算子能够清晰增强木构件边缘和裂缝边缘，

边缘连续性好，可抑制噪声且计算效率高。
 
 

点状
噪声

噪声
抑制

木纹
噪声

(a) 原图 (b) 灰度变换 (c) 中值滤波 (d) 边缘检测

图 13    图像预处理过程

Fig. 13    Image preprocessing process
 

 

综上，使用灰度化对图像降维简化，使用中

值滤波有效的抑制了图像中的点状和块状噪声，

使用一阶微分 Sobel算子对构件边缘和裂缝边缘进

行了增强，但是预处理后与裂缝形态相似的木纹

仍存在。

4.2    裂缝特征提取

裂缝特征提取是裂缝监测中最为重要的环

节。目前已有大量的裂缝特征提取方法用于钢结

构和混凝土结构裂缝监测过程中。钢结构与混凝

土结构裂缝由荷载、温度、收缩、疲劳等诸多因

素引起，这些裂缝在机载照片中占比小 (裂缝所占

像素点数量极少)，甚至和噪声占比相当，大部分

机载照片为背景
[17 − 18]

。裂缝处的灰度值和背景的

灰度值存在重叠，但裂缝的形态和噪声以及背景

存在较大差别，如图 14(a)和图 14(b)。因此研究

人员通常使用基于形态受限玻尔兹曼机 (RBM)[10]

和深度卷积神经网络 (DCNN)[11] 提取裂缝信息。

但中国古建筑木结构裂缝与钢结构和混凝土结构

裂缝差异较大，中国古建筑木结构裂缝像素点占

比多 (根据规范宽度大于 10 mm的裂缝被关注)，
且与背景灰度值差别较大，经过预处理后存在与

裂缝形态相似的木纹噪声 (见图 14(c))，木纹噪声

和裂缝的灰度值亦存在较大差别。因此目前常见

的其他领域基于形态的裂缝特征提取方式无法被

直接应用，而基于灰度值的阈值分割可作为提取

中国古建筑木结构裂缝的手段。
 
 

裂缝

背景
噪声

裂缝噪声

背景 裂缝

背景
木纹

(a) 混凝土结构 (b) 钢结构 (c) 木结构

图 14    不同结构的裂缝示意图

Fig. 14    Schematic diagram of cracks in different structures
 

 

S =
√

R2
b− λ2

2

阈值分割，即基于各部分灰度差，将背景、

木纹噪声和裂缝进行分离。目前常用的阈值分割

有迭代式阈值分割、最大熵值法、OTSU法等。因

为中国古建筑木结构裂缝特征提取的核心是区

分裂缝、背景和木纹噪声灰度值，故本部分基于

Hessian矩阵优化了自适应阈值分割法，增强灰度

差异的同时自动选取阈值。图像的 Hessian矩阵即

图像灰度值二阶导数，可描述图像灰度变化梯

度。该矩阵为正定矩阵，包含两个特征值 λ1 和

λ2，特征值可反映灰度梯度变化情况，若假设

λ1 较小，则认为 λ1 代表灰度梯度变化小的方向。

对于中国古建筑木结构裂缝背景，灰度值分布均

匀，因此任意方向的特征值均很小。中国古建筑

木结构裂缝孤立点噪声任意方向特征值均很大。

中国古建筑木结构沿着裂缝方向的特征值较小，

而垂直于裂缝方向的特征值较大。基于上述结

论，引入 Rb=λ1/λ2 和 以及对应的响应

函数，可实现木纹、裂缝与背景间的分离，以及

增强木纹噪声和裂缝灰度值对比度，具体过程可

参考文献 [19]。本小节所用的自适应阈值分割算

法，首先将完整的图像 (M×N)分割成若干个小块

(m×n)，利用迭代式阈值分割确定每一个小块的最

佳阈值 T1，将 T1 与整体图像按照 OTSU法获取的

阈值 T2。如果 T1＜T2，则该子块以阈值 T1 进行分

割；如果 T1＞T2，则该子块以阈值 T2 进行分割。

图 15中自上而下分别为应县木塔内危险裂

缝、佛光寺内危险裂缝、北京交通大学古建筑木

结构亭子模型危险裂缝。从图中可清晰地看出本

文提出的方法能够很好地抑制背景和木纹噪声，

该文清晰地提出中国古建筑木结构裂缝特征，裂

缝连贯性好，不存在木纹和背景与裂缝粘连的现

象，基于 Hessian矩阵优化的自适应阈值分割法适

合于中国古建筑木结构裂缝监测。
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(a) 原图 (b) 本文方法 (c) 迭代式
阈值分割

(d) 最大熵
阈值分割

(e) OTSU 法

图 15    裂缝特征提取方法比较

Fig. 15    Comparison of crack feature extraction methods
 

 

4.3    构件边界尺寸和裂缝尺寸获取

4.3.1    构件边界边长获取

根据《古建筑木结构维护与加固技术规范》
[14]

《古建筑修建工程施工及验收规范》
[15]
，在确定

危险裂缝时，首先需要确定裂缝所在构件的长度

和高度。本小节使用 OpenCV中 cvContourArea函
数完成上述过程。为验证该方法可行性，使用其

获取实验室木构件 (图 13)上、下、左、右边界像

素点个数，结合图 9获取边界长度，结果见表 6。
 
 

表 6    实验室木构件边界尺寸与构件裂缝尺寸  /cm
Table 6    Boundary dimension and crack dimension of

laboratory wood components
 

测量方法 试件长度 试件宽度 长裂缝长度/宽度 短裂缝长度/宽度

计算机视觉 34.53 7.75 11.43/0.33 3.12/0.31

人工测量 34.7 7.7 11.5/0.3 3.0/0.3
 
 

4.3.2    裂缝长度获取

中国古建筑木结构构件裂缝往往沿木材纤维

方向发展，不会出现类似混凝土结构中无规律蔓

延的裂缝。根据规范
[14 − 15]

，监测人员在获取中国

古建筑木结构裂缝长度时，不需引入计算混凝土

结构裂缝的基于裂缝骨架的首尾点距离法、骨架

相邻点距离法和曲线拟合法
[20]
。仅需将图像设为

K×L矩阵，获取裂缝起点像素点坐标 (xa，ya)和裂

缝终点像素点坐标 (xb，yb)，并计算期间像素点个

数，结合图 9获取裂缝长度，裂缝长度获取结果

见表 6。
4.3.3    裂缝宽度获取

中国古建筑木结构裂缝监测时，监测人员需

要获取整条裂缝宽度最大位置处的尺寸，步骤

如下：

1)图像可视 K×L的矩阵，提取阈值分割后图

像中裂缝位置，裂缝位置的像素同样可用矩阵形

式表达，整体裂缝可视为 M×N的矩阵。选取裂缝

矩阵中第 i行的第一个裂缝像素点 Aij 和最后一个

像素点 Bip，其中 i为行数，j和 p为列数。

2)获取初测裂缝宽度，公式如下：

D =
1
M

M∑
i=1

(p− j) (3)

3)以 Aij 为顶点，向上下各作边长为 D的正方

形，计算框内各个 Bkp 到顶点 Aij 的距离，见图 16。
像素裂缝宽度为：

di =min
√

(k− i)2+ (p− j)2 (4)
  

D

D

D

d

图 16    裂缝宽度获取示意图
Fig. 16    Schematic diagram of crack width acquisition 

 

4)若 i＜M，i=i+1，循环 3)的过程。否则得到：

dmax =max {di} (5)

5    验证分析

为验证上述无人机系统，相机系统和图像处

理系统在中国古建筑木结构裂缝监测过程中的有

效性，使用该系统对北京交通大学建立的中国古

建筑木结构亭子模型中的裂缝进行监测。

5.1    监测模型

本次监测对象为北京交通大学古建筑结构研

究所为服务于中国古建筑木结构健康监测所建立

的中国古建筑木结构亭子模型 (如图 17(b))。此亭

子模型以故宫咸福宫井亭 (如图 17(a))为原型建

立，木料选用红松，相似比 1∶1，结构构件尺寸

和结构构件间的连接形式与原井亭完全相同。亭

子模型保留中国古建筑木结构基本组成部分，即

台基部分、木构造部分、屋顶部分。该亭子模型

保留这些部分的结构功能，而去除美观功能，例

如保留斗拱均匀传递荷载，维持空间稳定性的功
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能，去除斗拱上的漆饰。另外，中国古建筑木结

构屋顶多是美观之用，在结构中仅起到为木框架

增加上部荷载的作用，故该模型中的屋顶可使用

相同重量的钢筋混凝土板代替。因此本文监测对

象与中国古建筑木结构形制相同，能够代表真实

的中国古建筑木结构，以此亭子模型验证本文提

出的系统的有效性是合理的。
 
 

A B

(a) 原型结构 (b) 实验室结构

图 17    监测结构示意图

Fig. 17    Schematic diagram of monitoring structure 

 

5.2    无人机路径规划

为取得高精度照片，无人机系统应尽量靠近

中国古建筑木结构亭子模型构件，但由于结构形

式复杂，很多情况无人机系统无法满足上述要

求，这也是大部分中国古建筑木结构裂缝监测过

程中会遇到的问题。根据规范
[14 − 15]

，中国古建

筑木结构梁、柱裂缝宽度限值分别为 10 mm和

15 mm，因此测量精度至少为 1 mm。本系统相机

照片分辨率为 4032×3024，像素解析度最大值为

1 mm/pixel，根据图 9计算可知，无人机系统与中

国古建筑木结构构件垂直距离不大于 1.92 m。为

了全面且经常性的对中国古建筑木结构亭子模型

中危险裂缝进行监测，使用 2.2小节中提出的方式

进行航线规划。无人机系统悬停位置应按照相机

系统与目标物垂直距离和单张相片最大拍摄面积

确定，确保相邻相片间重叠度在 40%以上，以保

证裂缝图像拼接质量。无人机系统巡航路径如

下：1)柱的监测，每根柱子 4面均进行拍摄，分

别拍摄 4个柱，共 16个表面；2)梁的监测，4根
梁连续拍摄，首先为外部顺时针环绕拍摄，其次

为内部顺时针环绕拍摄；3)斗拱的监测，采用与

梁相同的方式，分别对 8个平身科斗拱和 4个柱

头科斗拱进行拍摄。中国古建筑木结构亭子模型

监测过程如图 18所示。

5.3    监测结果

使用无人机系统按照上述路径获取中国古建

筑木结构亭子模型机载照片，对获取的照片进行

矫正合成和预处理，并在提取裂缝后对图像中构

件的边界尺寸和构件中裂缝的长度和宽度进行识

别。按照规范给出的限值确定构件中的危险裂

缝，以便长期监测危险裂缝生长。上述过程如图 19
所示，图 19(a)所示是柱 A裂缝处理情况，柱 A
位置见图 17(b)。图 19(b)所示是柱 B裂缝处理情

况，柱 B位置见图 17(b)。图 19依次是矫正合成、

灰度变换、中值滤波、边缘检测、裂缝特征提取。
 
 

图 18    中国古建筑木结构裂缝监测系统工作过程

Fig. 18    Working process of crack monitoring system for the
Chinese ancient wooden buildings
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(a) A 柱处理过程 (b) B 柱处理过程

图 19    中国古建筑木结构亭子模型裂缝监测结果

Fig. 19    Monitoring results of cracks in wooden pavilion
model of Chinese ancient building

 

 

中国古建筑木结构亭子模型中 A柱、B柱边

界尺寸和 A柱、B柱表面裂缝的长度与宽度监测

结果见表 7，裂缝编号如图 19所示。在表 7中，

使用人工实测结果验证本文提出方法的准确性。

从表 7中可以看出，中国古建筑木结构裂缝

监测系统能够精准的识别出危险裂缝。柱 A中裂

缝 1长度已经达到柱高 1/3，按照规范
[14 − 15]

给出

的限值，该裂缝属于危险裂缝。柱 A中裂缝 2长
度和宽度均小于规范

[14 − 15]
给出的限值，不属于危

险裂缝。柱 B中裂缝 4长度和宽度同样小于规

范
[14 − 15]

给出的限值，不属于危险裂缝。柱 B中裂
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缝 5和裂缝 6宽度均未达到 10 mm宽度限值，但

长度均已超过柱高 1/3，属于危险裂缝。后续将使

用本文提出的中国古建筑木结构裂缝健康监测系

统，按照上述规划路径对裂缝 1、裂缝 5和裂缝

6进行长期的健康监测，观察裂缝生长情况。此系

统自动化性能高，因此裂缝监测周期可以大大缩

短，可以将原本几月一次的人工检测，变为几天

一次的实时、长期的健康监测。
 
 

表 7    中国古建筑木结构亭子模型裂缝监测结果  /cm
Table 7    Monitoring results of cracks in wooden pavilion model of Chinese ancient building

 

测量方法
A柱

柱高 柱径 裂缝1长度/宽度 裂缝2长度/宽度

裂缝监测系统 196.81 24.22 179.45/0.82 34.89/0.59

人工测量 197.0 24.0 181.5/0.8 34.6/0.6

测量方法
B柱

柱高 柱径 裂缝4长度/宽度 裂缝5长度/宽度 裂缝6长度/宽度

裂缝监测系统 197.13 24.12 42.12/0.49 76.43/0.74 84.15/0.66

人工测量 198.0 24.0 41.9/0.5 77.5/0.7 84.0/0.6
 
 

6    结论

本文设计了一种基于 UAV和 CV的中国古建

筑木结构裂缝监测系统，该系统包括无人机系

统、相机系统和图像处理系统。

(1)在无人机系统中，本文设计了一款适合于

中国古建筑木结构裂缝监测的无人机，该无人机

区别于目前其他领域已有的民用无人机。该无人

机体量轻小、易于操控、续航持久。使用 AMP飞

控中 IMU惯性控制元件，结合 Missionplanner软
件中航线记忆功能，实现了中国古建筑木结构 (低
GPS环境)下高精度裂缝监测航线规划。加入超声

波元件实现拍摄过程中相机光心到构件表面垂直

距离的获取。将图传、数传、超声波元件、PC端

和一体化遥控器结合，为中国古建筑木结构裂缝

监测过程提供多重安全保障。

(2)相机系统中，本文使用MATLAB中Camera
Calibration工具箱修正了机载广角相机的桶形畸

变。使用平行线测量法获取机载相机的像素解析

度。中国古建筑木结构裂缝监测过程受拍摄距离

和相机广角等因素影响，需要引入图像拼接技

术、特征点提取和特征点匹配技术是图像拼接的

关键。针对特征点提取方法，本文提出了一种改

进的 SIFT特征点提取方法，该方法可对中国古建

筑木结构裂缝监测机载相片中特征点进行增强，

有效解决了中国古建筑木结构裂缝监测过程中无

人机获取机载相片特征点少的问题。针对特征点

匹配方法，本文在 BBF特征点算法的基础上增加

了 RANSAC算法，减少特征点误匹配现象，提高

了图像拼接精度，使原本“粗匹配”转为“精匹

配”，进而提升裂缝尺寸测量精度。

(3)在图像处理系统中，考虑中国古建筑木结

构裂缝监测过程中机载照片的特点，本文引入灰

度变换、中值滤波、一阶微分 Sobel算子边缘检测

对已合成矫正的机载照片进行预处理。考虑中国

古建筑木结构裂缝特征，提出基于 Hessian矩阵优

化的自适应阈值分割算法，有效地将中国古建筑

裂缝从背景和木纹噪声中提取。最后应用基于计

算机视觉的尺寸测量技术，实现了构件边缘尺寸

和裂缝尺寸的准确测量，并通过实验室试件进行

了验证。

(4)通过北京交通大学古建筑结构研究所建立

的中国古建筑木结构亭子模型验证上述系统的有

效性和准确性。基于设定的巡检路径，本文设计

的监测系统能够实现实时、长期的中国古建筑木

结构裂缝监测。将中国古建筑木结构裂缝监测系

统监测结果与人工测量结果对比，验证了本系统

的有效性和准确性。
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