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摘   要：针对地震后高层建筑物结构损伤监测问题，该文提出一种基于方向码匹配(OCM)和边缘增强匹配

(EEM)算法的微小位移测量算法。该算法先将原始图像梯度信息与像素强度融合，增强图像信息；采用相位相关

法进行匹配运算，匹配速度比归一化互相关法提升了96.1%；最后使用亚像素插值法，使测量结果达到亚像素精

度。实验结果表明，该文算法避免了OCM和EEM算法量化过程中图像梯度信息的损失，大大提高了模板匹配精

度，匹配速度比OCM提升了43.3%，比EEM提升了19.6%。
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Abstract: A micro-displacement measurement algorithm is proposed based on the Orientation Code Matching
(OCM) and Edge Enhanced Matching (EEM) algorithms for monitoring the structural damage of tall buildings

after earthquake. The algorithm first fuses the gradient information of the original image with the pixel

intensity to enhance the image information; Then the phase correlation method is used to perform the matching

operation, the matching speed is 96.1% higher than the normalized cross-correlation method; Finally, the sub-

pixel interpolation method is used to make the measurement achieve sub-pixel accuracy. Experimental results

show that the proposed algorithm avoids the loss of image gradient information during the quantization of

OCM and EEM algorithms, greatly improves the template matching accuracy, and the matching speed is 43.3%

higher than OCM and 19.6% higher than EEM.
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1    引言

地震具有很强的破坏力，即便没有造成建筑物

坍塌也会对建筑物的结构造成一定程度的损伤，因

此，建筑物损伤状况的监测尤为重要。结构位移是

衡量建筑物在地震作用下损伤的一个重要参数，结

构位移还可以进一步换算成挠度、变形等相应的结

构物理指标，是结构状态评估和性能评价的重要指标。

位移测量方法根据安装方式分为接触式和非接

触式。接触式位移传感器如千分表、线性位移传感

器等，这些位移传感器安装比较繁琐，费时费力，

易磨损，而且还需在测量点附近有一个固定的平台

作为参考[1]。非接触式测量位移的方法有全球定位

系统(Global Positioning System, GPS)[2]、合成孔

径雷达 (Synthetic Aperture Radar, SAR)系统[3]和

基于图像匹配算法，但是GPS和SAR系统适合较大

位移的测量，其精度很难达到毫米级。常用的图像

匹配方法主要有特征点匹配和模板匹配。特征点匹

配法是在参考帧和序列帧中提取关键点，根据一定

的匹配原则将这些关键点进行匹配。Rublee等人[4]

将FAST角点检测和改进的BRIEF(Binary Robust

Independent Elementary Features)特征点描述符

结合起来，提出ORB(Oriented FAST and Rotated

BRIEF)算法[5,6]，匹配速度快。快速鲁棒不变特征

(Fast Robust Invariant Feature, FRIF)算法[7,8]使

用快速近似的高斯拉普拉斯检测器来选择尺度不变

的关键点，结合局部模式和模式间信息来构造独特

的二进制描述符。Wang等人[9]结合SURF(Speeded

Up Robust Features)算法[10]和ORB算法提出L-

SURB(the abbreviation of Laplacian Operator-

SURF-ORB algorithm)算法，解决了ORB算法对

图像亮度敏感、缺乏尺度不变性的问题，提高了匹

配精度，匹配速度也比SURF算法提升很多。牛燕

雄等人[11]将FAST算法和DOG算子相结合，利用匹

配点对建立的几何误差作为约束条件对SIFT算法

进行改进，在匹配精度和实时性方面均优于SIFT

算法。黄建坤将AKAZE(Accelerated KAZE)[12]特

征点检测算法和改进的BRIEF特征点描述符相结

合[13]，检测速度快，匹配精度高。模板匹配法先在

参考帧和序列帧中分别选取特定的目标，再遍历序

列帧中每一个可能的位置，比较序列帧中各处与参

考帧模板的相似度，当相似度超过设定的阈值时，

就认为两者相匹配。Fukuda等人[14]提出方向码匹

配(the Orientation Code Matching, OCM)算法，

求取图像的梯度方向码信息，将参考帧中的模板方

向码图像与序列帧中的模板方向码图像进行匹配，

当两者匹配误差最小时即为最佳匹配。Luo等人[15]

在OCM的基础上，提出边缘增强匹配(the Edge

Enhanced Matching, EEM)算法，结合图像的梯度

大小和方向角信息，将其量化后与像素强度进行融

合，增强图像信息，性能较OCM算法有一定程度

的提升。但是这两种方法在梯度信息量化过程中，

都对原始图像信息造成了一定程度的损失，图像的

匹配精度大打折扣，且EEM法使用归一化互相关

法进行匹配运算，计算量大，匹配速度慢。

针对以上问题，本文提出基于图像处理的微小

位移测量算法。本文的主要贡献有：(1)将提出的

基于图像梯度信息处理的微小位移测量算法模型应

用于震后高层建筑物结构损伤情况的监测，具有很

强的工程价值；(2)针对OCM和EEM算法匹配精度

的不足，本文提出直接使用原始图像的梯度信息，

仅将低于某一阈值的部分进行特殊处理后，将其与

像素强度融合，增强图像信息，提高匹配精度；(3)针
对OCM和EEM算法匹配速度慢的问题，提出使用

频域相位相关法，提高匹配速度；(4)针对整像素

级位移结果不能满足测量精度的问题，提出使用亚

像素插值法，使测量结果达到亚像素级。

2    位移测量方法

本文提出的微小位移测量算法包括3个部分，

第1部分是图像增强(New Image Enhancement
Matching, NIEM)算法；第2部分是频域相位相关

法，实现快速匹配运算；第3部分是亚像素插值

法，使测量位移结果达到亚像素精度，再根据尺度

转换，转换成实际物理位移。本文算法的系统框图

如图1所示。
 

 
图 1 算法系统框图
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2.1  NIEM技术

I(x, y) (x, y)

NIEM算法首先将视频图像序列每一帧取出，

将其转换成灰度图像，再计算灰度图像像素的梯度

方向。假设 表示灰度图像，其中 表示当

前像素的位置，它的水平方向和垂直方向导数分别为

fx(x, y) =
∂I(x, y)

∂x
(1)

fy(x, y) =
∂I(x, y)

∂y
(2)

Γ将梯度低于某一阈值 的部分进行特殊处理，

处理方式如式(3)

C(x, y) =


(

|fx|
max |fx|

+
|fy|

max |fy|

)
× 1

2
,

|fx|+ |fy| > Γ

L, 其他

(3)

Γ

Γ

L

C(x, y) C(x, y)

其中， 是一个预先设定的阈值，用于忽略低对比

度像素点，因为低对比度邻域内的像素对噪声更加

敏感。 值根据具体的实际问题、实际环境来设

定。 是一个比较大的值，作为无效代码分配给

。将得到的 与该处像素强度融合，生

成NIEM图像

NIEM = α× C × I + (1− α)× I (4)

0 < α ≤ 1

I (x, y) I(x, y)

NIEM是基于条件 下的像素级融合函数，

是灰度图像在 处的像素强度 。为了降

低运算量，选取每帧图片黑白格标靶所在的ROI区
域。视频序列的第1帧默认为参考图像，假设后续

每一帧的位移目标都在ROI范围内，然后在后续视

频序列中检测目标坐标，并依次用于更新ROI。
2.2  相位相关法

互相关法运算量大，匹配速度慢，而相位相关

法在频域只取相位信息进行运算，所需要的图像信

息少，因此计算量小，对光照不敏感，对噪声容忍

度也较高，故本文采用相位相关法计算帧间的相对

位移。

相位相关法利用快速傅里叶变换FFT，将时域

信号变换到频域，在频域里得到模板和目标图像的

互功率谱，再对互功率谱做IFFT变换得到一个狄

拉克函数(脉冲函数)，然后寻找该狄拉克函数的峰

值坐标，即可得到偏移量[16]。

f(x, y) g(x, y)

g(x, y) f(x, y) (dx, dy)

假设 和 分别是两幅图像信号，其中

是由 平移得到，平移距离是 ，即

g(x, y) = f(x− dx, y − dy) (5)

对其做傅里叶变换，即

G(u, v) = F (u, v) · e−j2π(u·dx+v·dy) (6)

F (u, v)

H(u, v)

将(6)式左右两边同时除以 ，得到互功率

谱 ，如式(7)所示

H(u, v) =
F ·G∗

|F | · |G∗|
= e−j2π(u·dx+v·dy) (7)

G∗ G

δ δ

其中， 是 的复共轭函数。对互功率谱做IFFT

变换得到狄拉克函数 ，该 函数峰值处所对应的坐

标即为图像的整像素级位移量，但是整像素级位移

对于动态分析以及实际工程所要达到的精度是远远

不够的。

2.3  亚像素插值法

一般工程中用于拍摄运动画面的相机的分辨率

不是很高，如果使用高分辨率相机，无疑会大大增

加成本，因此在工程中，往往会优先考虑使用亚像

素法来弥补相机分辨率的不足，使得测量位移达到

亚像素级。

1/20

本文采用的是亚像素三次方样条数据插值法，

根据Luo等人[17]在桥梁多点监测中使用该亚像素插

值法知，该样条插值法能够将1个整像素插值到1/20
像素，且已到达极限值。本文中选择插值到1/15像
素，因为插值到1/15像素并不影响对实验结果的要

求，而且速度要比插值到 像素时提升很多。

(xsub, ysub)

(x0, y0)

∆x

根据插值得到的亚像素坐标 与参考

模板上目标的原始坐标 进行比较，得到亚像

素位移。由于实验只关心横向相对位移，因此这里

只列出横向相对位移 的计算方法。

∆x = xsub − x0 (8)

根据转换因子(Conversion Factor, CF)换算成

实际物理位移，具体形式如式(9)、式(10)所示

CF =
dmm
dpixel

(9)

∆xmm = ∆x× CF (10)

dmm

dpixel

∆x

∆xmm

其中，CF是给定目标的横向物理尺寸 与该目标

在图像上相应像素尺寸 之比，又称为转换因

子。亚像素位移 乘以转换因子CF即可得到实际

物理位移 。

3    仿真实验及分析

实验系统主要由以下几部分构成：一台GoPro
HERO7 BLACK高速运动相机，分辨率设置为

1080 P，帧率设置为120 fps；一台笔记本电脑，

CPU型号为Intel Core i5-10210，内存为12 GB；
一个量程为30 mm、精度为0.03 mm激光位移传感

器HG-C1030，并配有USB数据采集卡，采样频率

设为462 Hz；模拟振动台一架和黑白格人工标靶。

实验平台如图2所示，黑白格标靶如图3所示。
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实验在模拟振动台上进行，将激光位移传感器

得到的位移数据作为真实位移与算法得到的位移进

行比较。实验要求在低频振动下，微小振动位移

(小于5 mm)的测量误差在0.1 mm以内。

实验结果以均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)和归一化均方根误差(Normalized
Root Mean Square Error, NRMSE)来衡量，具体

形式如式(11)、式(12)所示

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − yi)
2 (11)

NRMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − yi)
2

ymax − ymin
× 100% (12)

3.1  频率相同振幅不同

在本组实验内，模拟振动台产生振动频率为

1.0 Hz，振动幅度分别为0.1 mm, 0.5 mm, 2.0 mm
和5.0 mm的振动，激光位移传感器分别采集不同

振幅下的位移数据，运动相机正对黑白格人工标

靶，拍摄不同振幅的运动画面，利用3种模板匹配

算法OCM, EEM和本文算法以及4种特征点匹配算

法ORB, L-SURB, FRIF和AKAZE+BRIEF算法处

理并与激光位移传感器数据进行比较。针对不同振

动幅度，图4(a)—图4(d)展示了7种算法在不同振幅

上的拟合结果，表1—表4展示了测量误差结果。

从图4(a)—图4(d)拟合图中可以直观地观察到

本文算法比其他6种算法更贴和真实值，而ORB算

 

 
图 2 实验平台

 

 
图 3 黑白格标靶

 

 
图 4 各算法在不同振幅下的测试结果
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法偏离真实值最大，性能最差。从表1—表4可以看

出，本文算法测得的位移RMSE和NRMSE均比其

余算法要小，说明本文算法性能更优，模型拟合效

果更好。特别说明一点，从图4(a)和表1可以看出，

当振动幅度为0.1 mm时，这7种算法测得的NRMSE
都很大，拟合出的散点图接近失真。这是因为

GoPro相机分辨率有限，后续如果要测量更微小的

位移(建议0.5 mm以下)，考虑使用分辨率更高的运

动相机。

3.2  振幅相同频率不同

在本组实验内，模拟振动台产生振动幅度为

2.0 mm，振动频率分别为0.5 Hz, 1.0 Hz, 2.0 Hz和

5.0 Hz的振动，采用7种算法处理并与激光位移传

感器数据进行比较。针对不同振动频率，图5(a)—

图5(d)展示了7种算法在不同振动频率下的拟合情

况，表5—表8展示了具体的测量误差结果。

从图5(a)—图5(d)和表5—表8可以看出在每个频

率组内，振幅一定的情况下，特征点匹配算法得到

的位移误差明显比模板匹配法要大，说明模板匹配

的效果整体上优于特征点匹配。从测得的误差结果

来看，本文算法得到的误差均比其余算法得到的

低，表明本文算法具有更高的精度，所测得的位移

变化更接近真实位移。

3.3  真实地震波EI Centro测试

为了使实验更有说服力，本组实验采取在振动

台上进行真实地震波EI Centro测试，测试结果如

图6(a)所示，为了更清晰观察各算法在EI Centro

地震波上的拟合效果，这里截取2.0～2.5 s时间段

内的图形如图6(b)所示，表9展示了7种算法对于真

实地震波EI Centro的测量误差结果。

从图6和表9可以看出，OCM, EEM算法和4种

特征点匹配法得出的图形拟合效果比本文算法差，

产生的位移误差比本文算法产生的位移误差大，说

明本文算法在真实地震波EI Centro的位移测试中

的性能表现要优于其余算法，测量误差在0.1 mm

范围内，测量精度高，满足工程需求。

3.4  算法时间复杂度比较

表10为帧间运算平均时间对比。在保证算法精

度的前提下，为了评价本文算法的相位相关法在时

间复杂度方面是否优于归一化互相关算法，本组实

验选取一组EI Centro地震波的NIEM图像(模板图

像和50帧目标图像)，然后分别使用归一化互相关

法和相位相关法进行匹配运算，表11展示了这两种

匹配算法的帧间平均匹配时间。

从表11可以很明显地看出，相位相关法大幅度

提高了匹配速度，运算时间由归一化互相关法的

127.3326 ms降至4.9565 ms，比归一化互相关法提

升了96.1%。

为了评价这7种算法的时间复杂度，在本组实验

内选取一组EI Centro地震波图像(模板图像和70帧
目标图像)，然后对其分别使用7种算法对其进行帧

间匹配，表10展示了7种算法帧间运算的平均时间。

表 1  位移测量误差对比(1.0 Hz–0.1 mm)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1569 19.1537

EEM 0.0811 13.7379

本文算法 0.0419 12.9371

ORB 0.1861 10.2422

L_SURB 0.0455 11.5654

FRIF 0.0635 13.9175

AKAZE+BRIEF 0.0486 14.0518

表 2  位移测量误差对比(1.0 Hz–0.5 mm)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1458 8.6670

EEM 0.0762 5.5342

本文算法 0.0208 2.0162

ORB 0.4813 12.9148

L_SURB 0.0645 5.2588

FRIF 0.2678 15.0890

AKAZE+BRIEF 0.0346 3.3131

表 3  位移测量误差对比(1.0 Hz–2.0 mm)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1299 2.8043

EEM 0.0694 1.5857

本文算法 0.0254 0.6234

ORB 0.5069 8.4445

L_SURB 0.0913 2.2266

FRIF 0.1148 2.7637

AKAZE+BRIEF 0.0816 1.9882

表 4  位移测量误差对比(1.0 Hz–5.0 mm)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1765 1.7105

EEM 0.1360 1.3456

本文算法 0.0810 0.8077

ORB 3.6496 24.3930

L_SURB 0.3319 3.2540

FRIF 1.3921 12.2768

AKAZE+BRIEF 2.9034 17.7774
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从表10可以得出，特征点匹配法的帧间匹配速

度明显快于模板匹配，AKAZE+BRIEF的匹配速

度最快，OCM的匹配速度最慢。在模板匹配的3种
算法OCM, EEM和本文算法中，本文算法的帧间

运算时间消耗最少，时间复杂度比OCM算法降低

了43.3%，比EEM算法降低了19.6%。

通过4组实验的对比分析，特征点匹配算法匹

配速度比模板匹配快，其中AKAZE+BRIEF算法

 

 
图 5 各算法在不同频率下的测试结果

表 5  位移测量误差对比(2.0 mm–0.5 Hz)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1404 3.0762

EEM 0.0951 2.2242

本文算法 0.0407 1.0115

ORB 0.6016 11.2924

L_SURB 0.1460 3.5440

FRIF 0.4837 9.8989

AKAZE+BRIEF 0.0984 2.4386

表 6  位移测量误差对比(2.0 mm–1.0 Hz)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1299 2.8043

EEM 0.0694 1.5857

本文算法 0.0254 0.6234

ORB 0.5069 8.4445

L_SURB 0.0913 2.2266

FRIF 0.1148 2.7637

AKAZE+BRIEF 0.0816 1.9882

表 7  位移测量误差对比(2.0 mm–2.0 Hz)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1492 3.4415

EEM 0.0974 2.2766

本文算法 0.0571 1.4305

ORB 0.7533 12.7011

L_SURB 0.1102 2.7085

FRIF 0.2911 5.2361

AKAZE+BRIEF 0.3727 9.2922

表 8  位移测量误差对比(2.0 mm–5.0 Hz)

算法 RMSE (mm) NRMSE (%)

OCM 0.1898 4.3983

EEM 0.1253 2.9423

本文算法 0.0983 2.4761

ORB 0.7458 14.4986

L_SURB 0.5127 11.6999

FRIF 0.5313 11.4219

AKAZE+BRIEF 0.4067 10.1836
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的匹配速度最快，OCM匹配速度最慢，本文算法

的匹配速度比较适中。但是在测量精度方面，模板

匹配的效果要明显优于特征点匹配算法，其中本文

算法的测量精度最高，微小振动位移(0.5～5.0 mm)
测量误差RMSE均能保持在0.1 mm以内，模型拟

合效果也明显优于其它算法，满足工程要求，而

4种特征点匹配算法的测量误差均只能达到1.0 mm，

对于微小位移的测量精度要求明显不够。综上，在

实时性要求比较高且精度要求比较低的情况下，可

以考虑使用特征点匹配法，但是在精度要求比较高

且有一定的实时性的建筑物微小振动位移测量的场

景下，本文算法的整体性能更优，更能满足工程要求。

4    结论

本文针对地震后建筑物的损伤情况监测问题，

在OCM和EEM算法的基础上，提出了一种新的基

于图像梯度信息的微小位移测量算法。通过提取灰

度图像ROI区域内的梯度信息，为了更好地保留梯

度信息，不对梯度信息进行量化，将其与图像像素

强度进行融合，增强图像信息。相位相关法只取频

域里图像的相位信息，时间复杂度降低，匹配速度

比归一化互相关法提升了96.1%，算法的整体时间

复杂度比OCM降低了43.3%，比EEM降低了19.6%。

利用亚像素插值法，使得测量结果达到1/15像素的

亚像素精度。通过4组对比性实验，证实了本文算

法在微小位移测量方面的性能比OCM和EEM算法

以及当前最先进的特征点匹配算法更优，测量误差

能达到0.1 mm，满足实验的精度要求，适用于指

导震后建筑物健康状况监测的工程实践。
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