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摘    要 

桥梁作为交通基础设施的重要组成部分，是促进国民经济发展和推动社会进

步的重要保障。我国桥梁建设成果显著，在桥梁数量、规模、建设运维技术等方

面均取得了巨大进步，是世界桥梁建设的引领者。与此同时，日益增大的交通流

和频繁超载等因素的长期作用下，桥梁结构损伤和性能退化加剧，导致其承载能

力和耐久性逐渐降低，桥梁坍塌事故时有发生。桥梁在服役期限内的安全运营面

临着极大挑战。针对我国中小型桥梁量大面广的分布特点，传统的基于人工和接

触式传感器的桥梁检测方法存在运营成本高、效率低、风险大、阻碍交通等问题，

难以满足当下体量庞大的检测需求。为实现低成本、轻量化的中小型桥梁检测，

本文围绕桥梁的变形检测，利用无人机和机器视觉技术开展了结构位移和位移影

响线的测量方法研究。以下是本文的主要研究内容：  

（1）根据无人机（UAV）悬停时的位移漂移规律，提出了一种基于单目无人

机的结构动态位移测量方法。该方法首先采用数字图像相关（DIC）算法并基于背

景不动点理论消除无人机平面内的位移漂移；然后基于ArUco标靶提取自适应尺

度因子消除无人机平面外的位移漂移；最后基于对称背景不动点修正空间几何误

差，进而得到结构目标平面的绝对位移。通过实验室钢框架模型试验验证所提方

法的测量精度并测试了不同测距下所提方法的鲁棒性。将测量结果与激光位移计

进行对比，结果表明所提方法具有高精度和稳定的优势。  

（2）结合桥梁变形检测的实际需求，为克服单目无人机的视场局限以及远距

离测量桥梁位移时精度下降的问题，提出了一种基于无人机载双相机的结构动态

位移测量方法。该方法使用无人机搭载同轴双相机，通过长焦相机测量无人机相

对测点的位移；通过广角相机测量无人机相对背景不动点的位移；最后根据双相

机的标定结果，直接将广角相机计算结果从长焦相机中减去得到结构测点的绝对

位移。通过室外钢框架模型试验和野外实际桥梁试验验证所提方法的测量精度，

将测量结果与固定相机对比，结果表明所提方法能够准确测量结构动态位移，具

有工程应用前景。  

（3）位移影响线（IL）是桥梁结构状态评估的重要指标。为实现“无需接触

式传感”、“无需封闭交通”、“无需车辆称重系统（WIM）”的智能桥梁检测，提出

了一种融合机器视觉与区间仿射算法的桥梁结构影响线实测方法。首先基于机器

视觉技术采用固定相机获取多工况的桥梁测点动态位移响应；其次，根据车辆出

厂信息建立车辆轴重区间矩阵并通过区间仿射算法计算多工况的影响线区间；最

后，采用支持向量机（SVM）从影响线区间中识别桥梁真实影响线。将该方法应

用于野外实际桥梁试验，通过控制标定车辆的载重和行驶速度获取多工况的位移

响应数据以评估该方法的性能。结果表明，该方法能够有效地从影响线区间中识
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别桥梁真实影响线，具有工程应用价值。  

 

关键词：非接触式测量；桥梁结构；机器视觉；无人机；动态位移；位移影响线 
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Abstract 

Bridges serve as indispensable components of transportation infrastructure, 

playing a pivotal role in driving national economic development and fostering social 

progress. China has achieved remarkable milestones in bridge construction, witnessing 

significant advancements in terms of quantity, scale, construction techniques, and 

maintenance technology, thereby establishing itself as a global leader in this domain. 

However, with the increasing traffic flow and persistent overloading, the long -term 

effects have exacerbated bridge structural damage and performance degradation, 

resulting in reduced load-bearing capacity and durability. Bridge collapse accidents 

occur frequently, posing significant challenges to the safe operation of bridges during 

their service life. Traditional bridge inspection methods based on manual labor and 

contact sensors face challenges such as high operating costs, low efficiency, high risks, 

and traffic disruption, making it difficult to meet the current massive inspection 

demands, especially for small and medium-sized bridges distributed widely across 

China. To achieve low-cost and lightweight inspection of small and medium-sized 

bridges, this study focuses on deformation detection and conducts research on 

structural dynamic displacement and displacement influence line measurement based 

on machine vision technology. The main research contents are as follows:  

(1) Based on the displacement drift law of unmanned aerial vehicle (UAV) during 

hovering, a method for measuring dynamic displacement of structures based on 

monocular UAV is proposed. This method first utilizes digital image correlation (DIC) 

algorithm and background stationary point theory to eliminate displacement drift 

within the plane of the UAV; then, it utilizes ArUco markers to extract an adaptive scale 

factor to eliminate displacement drift outside the plane of the UAV; finally, it corrects 

spatial geometric errors based on symmetric background stationary points to obtain the 

absolute displacement of the structural target plane. The measurement accuracy of the 

proposed method is validated through laboratory steel frame model experiments, and 

the robustness of the proposed method under different measurement distances is tested. 

Comparisons with laser displacement meters show that the proposed method has the 

advantages of high accuracy and stability.  

(2) Combining the practical requirements of bridge deformation detection, a 

method for measuring dynamic displacement of structures based on UAV dual cameras 

is proposed to overcome the limitations of monocular UAV field of view and the 

decrease in accuracy when measuring bridge displacement at long distances. This 
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method utilizes UAV equipped with coaxial dual cameras, where the telephoto camera 

measures the displacement of the UAV relative to the measuring point and the wide -

angle camera measures the displacement of the UAV relative to background stationary 

points. Finally, based on the calibration results of the dual cameras, the absolute 

displacement of the structural measuring points is directly obtained by subtracting the 

wide-angle camera results from the telephoto camera results. The measurement 

accuracy of the proposed method is validated through outdoor steel frame model 

experiments and field tests on actual bridges. Comparisons with fixed cameras show 

that the proposed method can accurately measure structural dynamic displacement and 

has promising engineering applications. 

(3) Displacement influence line (IL) is an important indicator for evaluating the 

structural condition of bridges. To achieve intelligent bridge detection without the need 

for contact sensors, closed traffic, or WIM, this paper proposes a measurement method 

for bridge ILs that integrated machine vision and the interval affine algorithm.  This 

method first employs machine vision to initially capture dynamic displacement 

responses of bridge measurement points under various testing cases. Subsequently, a 

vehicle axle load interval matrix is established based on the vehicle's factory 

information, and IL interval under multiple testing cases is calculated using the interval 

affine algorithm. Finally, a support vector machine (SVM) is utilized to identify the 

actual bridge IL from the IL interval. The effectiveness of this method is demonstrated 

through a real bridge test, where the performance is evaluated by controlling the load 

and travel speed of the calibration vehicle to obtain displacement response data under 

different testing conditions. The results indicate that this method can accurately 

identify the real bridge IL from the IL interval, demonstrating its engineering 

application value. 

 

Key Words: Non-contact measurement; Bridge structure; Machine vision; Unmanned 

aerial vehicle; Dynamic displacement; Displacement influence line   
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  绪    论 

1.1 研究背景及意义 

近年来，我国基础设施建设不断完善，城市化进程加快，国民经济飞速发展。

桥梁作为连接城市交通网络的关键枢纽，不仅是国民经济和生活的关键支撑，也

是城市发展的支柱和基石。据我国交通运输部数据显示 [1]，截至 2022 年末，全国

公路桥梁 103.32 万座，总里程 8576.49 万延米。其中中小型桥梁占比约为 83.70 %，

助力我国公路总里程位居世界首位。然而，我国的桥梁建设主要集中在近 20-30

年间，平均以每年 2~3 万座的数量不断增加，目前我国交通公路网中超过 40 %的

桥梁服役时间在 20 年以上，桥梁的安全运营面临严峻挑战。据不完全统计，图

1.1 显示了近 20 多年间我国公路桥梁总数与危桥数量的变化趋势 [2]，尽管危桥数

量近年来在交通运输部开展的公路危旧桥梁改造行动中得到有效抑制，但随着同

期桥梁建设规模的飞速发展，集中建设的大规模桥梁未来势必会给我国带来日益

增长的桥梁检修压力。  

 

图 1.1 我国桥梁总数与危桥数量统计  

桥梁安全在社会和经济发展中扮演着至关重要的角色，直接关系到国计民生。

在桥梁服役期间，由于结构初始设计缺陷、施工质量差、结构构件老化、环境侵

蚀、车船撞击和交通超载等因素导致桥梁事故频发，给人民的生命和财产安全造

成了巨大损失 [3,4]。表 1.1 列出了近年来典型的桥梁事故发生原因及其造成的人员

伤亡情况，部分桥梁坍塌事故如图 1.2 所示。  
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表 1.1 近年来典型桥梁事故  

事故发生时间  事故名称  事故发生原因  
人员伤亡

情况  

2011 年 7 月 14 日  福建武夷山公馆大桥断裂坍塌  重型货车超载  1 死 22 伤  

2013 年 2 月 1 日  河南义昌大桥爆炸坍塌  运输烟花爆竹车辆爆炸  10 死 11 伤  

2015 年 6 月 19 日  粤赣高速匝道桥断裂坍塌  多辆货车超载  1 死 4 伤  

2018 年 8 月 14 日  意大利莫兰蒂大桥局部桥段坍塌  构件老化和腐蚀  43 死 9 伤  

2019 年 10 月 10 日  江苏无锡高架桥侧翻  货车超载  3 死 2 伤  

2020 年 11 月 1 日  天津滨海铁路桥坍塌  维修时违规操作  8 死 6 伤  

2021 年 12 月 18 日  鄂州高速公路桥面垮塌  货车超载  4 死 8 伤  

2022 年 10 月 30 日  印度古吉拉特邦莫尔比电缆桥倒塌  桥面负载超载  141 死  

2023 年 7 月 6 日  恩广高速达万段部分桥面垮塌  山体崩塌冲毁桥墩  3 伤  

2024 年 2 月 22 日  广州南沙沥心沙大桥垮塌  船撞桥墩  5 死 2 伤  

 

  

a) 福建武夷山公馆大桥  b) 鄂州高速公路桥  

  

c) 意大利莫兰蒂大桥  d) 印度古吉拉特邦莫尔比电缆桥  

图 1.2 桥梁垮塌事故案例  

桥梁作为连接我国现代化交通建设的“咽喉”，一旦发生事故将会给国民和

社会带来严重损失。结构健康监测可实时追踪、深入分析及精准识别桥梁服役期

间的各项响应，进而全面评估桥梁性能与安全状态，在保障桥梁安全、延长结构

寿命和提高应急响应能力等方面发挥着重要的作用。位移监测作为结构健康监测
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的重要组成部分，发挥着不可或缺的作用。位移数据能够换算得到结构的挠度、

变形、承载力以及影响线等关键参数，进而全面评估桥梁服役状态，确保其安全

稳定地运营 [5]。  

传统的结构位移测量方法主要分为接触式和非接触式两类。表 1.2 和表 1.3 分

别给出了常用的接触式和非接触式位移测量方法及其优缺点。由表可知，传统的

结构位移测量方法在成本、精度和工程应用价值等方面均具有不同程度的局限性，

亟需开发高精度、低成本、轻量化的新型结构位移测量方法。  

表 1.2 常用的接触式位移测量方法  

序号  名称  优点  缺点  

1 机械式百分表和千分表  
精度高、成本低、灵敏度

高、操作简单  

量程有限、精度易受环境和磨损

程度影响、需要设置固定支撑，

桥梁工程应用前景受限 [6] 

2 拉绳式位移传感器  
精度高、稳定性好、操作

简单、应用广泛  

不适用于测量弯曲位移和大位

移、需要设置固定支撑  

3 磁致伸缩位移传感器  

过载能力强、环境适应性

强、使用寿命长、性价比

较高  

输出具有非线性、精度有限、需

要设置固定支撑  

4 线性可变差压传感器  

精度高、灵敏度高、低滞

后、耐用且使用寿命长、

可重复性出色  

需要设置固定支撑、对安装平面

要求高、不适用动态位移测量  

5 电阻应变式传感器  
精度高、稳定性好、灵敏

度高、操作简单  

对温度敏感、易受磁场干扰、响

应速度较慢，不适用动位移测量  

6 电感式传感器  
精度高、灵敏度高、抗干

扰能力强  

响应较慢，不适用动位移测量、

存在温度漂移、易受磁场干扰  

7 连通管测量  原理简单、操作简单  位移响应较慢且存在峰值削减  

8 加速度传感器  
操作简单、动态响应好、

适用性强  

需要二次积分 [7]，漂移和噪声误差

大，精度不高 [8] 
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表 1.3 常用的非接触式位移测量方法  

序号  名称  优点  缺点  

1 全站仪  操作简单、精度较高  
需安装棱镜、采样频率低、成本

高、不适用于动态位移测量  

2 激光多普勒仪  近距离测量精度高  
成本昂贵、需安装反光原件 [9]、不

适用于远距离测量  

3 微波雷达测量  精度高、可多点测量  测点布置不灵活，噪声影响大 [10] 

4 全球定位系统 GPS 可全天候观测  
测量精度较低，采样频率低、一

般用于大跨柔性桥梁监测 [11,12] 

5 散斑干涉法  

精度高、灵敏度高  易受光照变化影响  6 全息干涉法  

7 云纹干涉法  

8 激光位移计  精度高、采样频率高  量程小、需固定在待测结构附近  

9 机器视觉测量法  
精度高、操作简单、成本

较低、可多点实时测量  
精度受测距影响  

随着计算机技术的兴起与发展，机器视觉测量方法凭借其成本低、非接触、

精度高以及能够多点监测等优势，在土木工程领域被广泛应用 [13~15]。该方法首先

利用相机等图像采集设备获取被测结构的运动图像序列，然后经图像处理技术提

取被测结构的特征信息并追踪其像素位移，最后通过相机标定建立图像坐标与世

界坐标的几何关系，将像素位移转化成被测结构的实际位移。目前基于机器视觉

技术的结构位移测量方法已经被应用于桥梁挠度测量 [16]、承载力评估 [17]、损伤诊

断 [18]、模态分析 [19]、索力监测 [20]和桥梁动态称重 [21]等多项任务。然而，机器视觉

方法的测量精度与测距成反比，在实际桥梁位移监测中可能会出现相机架设点距

离结构较远的情况导致测量精度下降。  

无人机摄影测量有效弥补了固定相机视觉测量的局限，它可以近距离悬停在

被测结构附近对桥梁进行安全高效地检测。然而，无人机作为一种动态飞行平台

在测量结构位移时会受到自身基点运动干扰，如何从采集到的位移曲线中消除无

人机的基点运动获取被测结构的绝对位移是具有挑战性的问题。本文结合机器视

觉和无人机技术研究了一种新型的桥梁动态位移测量方法，总结了使用单目无人

机和无人机载双相机进行结构动态位移测量的两种模式，并进一步提出了融合机
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器视觉和区间仿射算法的桥梁结构位移影响线测量方法，以期为桥梁结构动态位

移和位移影响线的测量领域发展添砖加瓦。  

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 常用的机器视觉位移测量算法 

表 1.4 列出了机器视觉位移测量领域的 5 种主流追踪算法及其特点。下面逐

一介绍每种算法的国内外研究现状。  

表 1.4 主流追踪算法及其特点  

算法名称  特点  

数字图像相关模板匹配法  精度高、适用面广、原理简单  

特征点匹配法  对旋转和尺度变化适应性强  

光流法  小位移测量精度高、计算量大  

基于形状的匹配法  远距离测量精度较差  

深度学习法  多为像素级识别、精度不高  

（1）数字图像相关模板匹配法：数字图像相关模板匹配法基于图像中的模板

与目标图像中的局部区域进行匹配，从而实现位移的测量，如图 1.3 所示。其基

本原理和步骤是：首先在参考图像中选择一个在不同图像帧中都能清晰识别的模

板，通常是一个小区域的图像块，其特征在不同帧之间能够保持稳定；然后在目

标图像中搜索与模板匹配度最高的区域，常用的匹配方法包括均方差匹配、相关

性匹配和归一化互相关等；最后通过比较模板在参考图像和目标图像中的位置计

算像素位移，通常以模板中心的偏移量来估计。  

1993 年，Stephen 等 [22]开发了基于模板匹配法的视觉位移系统，采用并行处

理技术测量了多个目标的位移响应。Fukuda 等 [23]基于模板匹配原理提出了一种鲁

棒性强的目标搜算算法，通过跟踪结构自然特征实现了精确位移测量，并验证了

该算法在远距离位移测量中的有效性。陈昌川等 [24]基于频域数字图像相关法，利

用相位相关原理实现了结构微小位移测量。Feng 等 [14]开发了一种基于上采样互相

关模板匹配原理的视觉位移系统，通过实验室试验和野外桥梁试验证明了该系统

具有较高精度。周云等 [25]采用数字图像相关模板匹配算法对钢框架结构模型开展

位移测试，实现了毫米级位移测量。针对不同的应用场景，数字图像相关模板匹

配算法可分为空间域 [26~28]和频域 [29~31]两大类，运用傅里叶变换将空间域图像转化

为频域图像，可以简化计算程序，提高计算效率。  

传统的数字图像相关模板匹配算法在实际应用中存在诸多限制和挑战。相机

的不稳定性、结构特征、光照条件和模板大小选择等因素都会对算法的准确性和

稳定性造成影响，且通常需要对整幅图像进行搜索，计算复杂程度较高，导致匹
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配速度较慢，效率较低。为此，相关学者对数字图像模板匹配法进行了一系列改

进。Xiu 等 [32]优化了目标识别算法，将图像差分与模板匹配相结合，提高了算法

的鲁棒性，实现了复杂背景下的目标检测。张彩珍等 [33]提出了一种融合帧差法和

模板匹配法的目标识别算法，采用形态学方法进行图像跟踪效果增强，结果证明

该方法能够在目标被遮挡的情况下依然有效地跟踪目标。Yan 等 [34]提出了一种多

特征融合的目标跟踪算法，增强了目标匹配的鲁棒性，解决了颜色干扰或目标遮

挡情况下跟踪不稳定的问题。此外，为满足测量精度要求，数字图像相关模板匹

配法通常需要优化搜索，实现亚像素级别测量。常用的亚像素处理方式主要有灰

度插值法、曲线拟合法、相位相关插值法以及空间梯度法等 [35~38]。  

 

图 1.3 数字图像相关模板匹配法追踪 [5] 

（2）特征点匹配法：特征点匹配算法是一种在图像中检测并匹配显著特征点

的技术，通常用于定位、跟踪或配准目标，其追踪过程如图 1.4 所示。以下是特

征点匹配算法的基本原理和步骤：1）特征点检测：特征点通常是在局部区域内具

有显著变化的点，如角点、边缘点或纹理点等，常用的特征检测算法包括 Harris

角点检测 [39]、SIFT[40]角点检测、SURF[41]角点检测和 FAST[42]角点检测等。2）特

征描述：对于每个检测到的特征点，计算其局部区域的描述子。其中，描述子是

对特征点周围像素的数值表示，用于描述特征点的外观和结构特征。常用的描述

子包括 SIFT 描述子 [40]、SURF 描述子 [41]和 ORB 描述子 [43]等。3）特征匹配：将

一个图像中的特征点与另一个图像中的特征点进行匹配。匹配准则通常根据描述

子的相似度来确定，如欧几里得距离 [40]和海明距离 [43]。4）异常匹配剔除：对匹

配结果的质量进行筛选和验证，以去除错误匹配点。常见的筛选方法包括基于单

应性矩阵变换的随机抽样一致法和最小平方中值法等 [44]。  

Song 等 [45]基于 Hough 变换从图像序列中提取亚像素精度特征点来跟踪目标

位移，在实验室悬臂钢梁试验中验证了该方法的测量精度。Khuc 等 [16]在 2016 年

采用 SIFT 特征点和描述子测量了列车荷载下高架桥的动位移，同时提出了一种

无需人工标记的相机标定方法，该方法能够有效提高结构检测效率。而后在 2017

年，该团队又基于改进的 Harris 角点检测算法和 FREAK 描述子搭建了一套结构
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非接触式健康监测框架，实现亚像素级别位移测量 [46]。Hu 等 [47]利用 ORB 特征点

和描述子提出了一种优化的目标匹配算法，无需人工标志物，在不封闭交通的条

件下准确测量了公交高架桥的位移响应。  

特征点匹配算法不同于模板匹配算法，它针对稀疏点而不是整个区域进行匹

配计算，具有较高的计算效率，经平均后得到的位移具有亚像素精度。由于特征

点通常对光照变化、部分遮挡和视角变化具有一定的鲁棒性，因此特征点匹配算

法在应对复杂场景时表现较为稳健。部分特征点匹配算法还具有旋转和尺度不变

性，在不同尺度下仍能够匹配相似的特征点。然而，特征点匹配算法通常只能提

取局部特征，对于全局信息不敏感，因此在处理具有复杂纹理或结构的图像时可

能表现不佳，且该类算法的性能依赖于参数的选择，使得测量结果具有较大不确

定性。  

 

图 1.4 特征点匹配法追踪 [5] 

（3）光流法：光流法的基本原理是利用相邻帧之间的像素亮度值的变化来推

断像素的运动情况，如图 1.5 所示。光流法的应用基于两个基本假设 [48]：亮度不

变假设和小运动假设，即假设相邻帧中的像素周围亮度不变且运动足够小。在土

木工程领域应用较多的主流光流算法主要是 Lucas-Kanade 光流法（LK 光流法）

[49]和基于相位的光流法 [50]两类。其中 LK 光流法需要增加假设：假定相邻像素光

流运动一致 [51]。基于相位的光流法另需满足相位局部相位守恒的假定。  

光流法的小运动假设导致该方法在测量结构大位移时误差较大，故相关学者

对其进行了一系列改进。夏婷等 [52]将金字塔法引入光流法，降低该算法在测量大

位移时的误差。Yoon 等 [53]结合了 LK 光流法和 Shi-Tomasi 特征点识别算法，使用

RANSAC 剔除错误的特征点，对柔性钢架实现了结构位移测量。周颖等 [54]将 LK

光流法与 SIFT 特征点识别算法相结合，实现了对小型钢框架结构的结构识别。

Khaloo 等 [55]采用了四种不同的光流算法对结构位移进行测量，并针对测量结果对

比分析了各算法的优劣。Chen 等 [56]将运动放大技术与光流法相结合，实现了对结

构微小位移的测量。  

光流法在位移估计中采用了最小二乘法和梯度运算，实现了亚像素精度级的
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位移测量。但由于其假设相邻帧中的像素周围的亮度不变，因此对于光照变化较

大的场景和一些快速、复杂的运动场景下可能不稳定。  

 

图 1.5 光流法追踪  

（4）基于形状的匹配法：基于形状的匹配法的基本原理是通过比较目标形状

的几何特征与待匹配图像中的区域进行匹配，从而实现目标检测、识别和跟踪，

如图 1.6 所示。具体步骤如下：首先从待匹配图像中提取目标形状的几何特征，

如边缘曲线、轮廓曲线和结构上特殊的规则几何形状等；然后将提取的形状特征

与目标形状的模型进行比较，寻找与目标形状最匹配的候选区域；最后通过定位

每帧图像的几何图形的形心完成目标追踪。基于形状的匹配法适用于室内近距离

位移测量，利用几何匹配的尺度变化可以实现面外位移的测量 [57]。目前该类方法

在工业检测中应用较多，但在土木工程结构监测领域应用具有一定的局限性 [13]。 

  

图 1.6 基于形状的匹配法追踪  图 1.7 深度学习法追踪  

（5）深度学习法：基于深度学习的目标追踪算法通过搭建卷积神经网络和训

练目标跟踪数据库实现复杂背景下的准确目标追踪，如图 1.7 所示。目前主流的

追踪方法主要基于 Siamese 类型框架，例如 Siamese FC[58]、Siamese Mask[59]和

Siamese RPN++等 [60]。随着深度学习技术的发展，该类算法的目标追踪性能进一

步优化并逐渐成为主流算法 [61]。但这种方法需要人工标记大量的数据集来训练模

型，且得到的模型通常较大，算法后处理时间长，计算的位移多为像素级，难以

适用于对测量精度要求高的场景。  

综上所述，随着计算机技术的飞速发展，机器视觉位移追踪算法成为国内外

学者研究热点，算法性能被不断优化。其中，数字图像相关模板匹配法以其高精
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度、高效率和高环境普适性等优点被广泛运用于土木工程中的多个研究领域。  

1.2.2 基于机器视觉技术的桥梁位移实测研究现状 

近年来，研究人员基于机器视觉技术开展了诸多桥梁位移测量研究，这类方

法已经在实际桥梁试验中被验证满足测量精度要求。  

2013 年，Ye 等 [8]基于归一化相关系数的数字图像相关模板匹配法开发了一套

动态位移测量系统，使用高分辨率的工业相机采集数字图像并进行互相关分析，

从而计算结构位移。将该系统用于青马大桥（主跨 1377 m 的悬索桥），测量其在

交通荷载作用下的位移，结果证明能够达到毫米级测量精度。  

2017 年，Feng 等 [62]将固定相机视觉位移传感器分别用于实验室简支梁试验

和曼哈顿大桥现场试验。结果证明，实验室条件下测得的位移结果具有较高精度，

计算的固有频率和振型与加速度传感器数据能够很好吻合。然而在野外实际桥梁

试验中由于相机假设距离较远，比例因子、测量分辨率和视场大小等参数都将对

测量结果产生影响，需要进一步权衡。  

2021 年，Yu 等 [63]提出了针对大型桥梁的多点挠度测量方法。将摄像机安装

在桥下，通过对桥梁灯光的追踪计算图像缩放系数，从而补偿相机自身振动的干

扰。通过室内试验和野外大跨度斜拉桥现场试验，验证了所提位移测量方法的有

效性和灵活性，具有工程应用前景。  

2021 年，Xu 等 [64]将深度学习与模板匹配法相结合，强化了特征表示并考虑

模板随时间的自适应更新，提出了一种抗光照变化的结构位移测量方法。通过室

内实验室试验和室外人行天桥以及大跨度公路桥试验，验证了所提方法能够在部

分遮挡和照明变化的复杂场景下实现位移测量。  

2022 年，Wu 等 [65]通过对激光条纹的跟踪测量桥梁振动，得到桥梁的位移时

程曲线并识别其动力参数。所提方法有效解决了传统视觉方法对目标和光照的强

依赖问题，经室内简支梁试验和野外轨道梁现场试验验证了其测量精度，为桥梁

振动信号的非接触测量提供了新思路。  

2023 年，Du 等 [66]将模板匹配法与特征点匹配法相结合，弥补了传统模板匹

配法 ROI 区域依赖主观经验的局限，得到了满足工程规范化的理想尺寸。将该方

法应用于高铁桥和斜拉桥试验，结果表明所提方法可以实现近距离和远距离位移

监测，测量精度可达毫米级。  

上述研究证明基于机器视觉的桥梁位移测量具有广阔的工程应用前景，但仍

然存在缺陷。一方面对于跨江跨河的桥梁来说，难以找到适合的相机架设点，通

常只能架设在岸边倾斜拍摄，影响测量精度；另一方面对于实际桥梁来说，测点

距离相机较远，然而相机分辨率是一定的，从而导致图像的尺度比例因子较大，

再加上大气干扰等因素的影响，测量结果往往难以达到理想的精度要求。  
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1.2.3 基于无人机的桥梁位移测量研究现状  

随着无人机技术的发展，无人机在桥梁健康监测中的应用愈发广泛，为结构

位移测量领域提供了全新的视角和解决方案。无人机搭载高清镜头可以贴近测点

采集桥梁运动视频，有效解决了固定相机在实际桥梁测量中测距较远的问题。但

无人机在悬停拍摄时并非绝对静止，机身会不可避免地发生晃动，导致测量结果

中包含了无人机自身基点运动，限制了无人机在桥梁位移测量领域的应用。针对

无人机自身振动剔除问题，近年来国内外学者开展了一系列研究。  

2018 年，Yoon 等 [67]提出了一种基于商业无人机的结构位移测量方法，根据

结构的背景特征信息估计相机的六自由度运动，并将其从相对位移中减去，从而

得到被测结构的绝对位移。将所提方法应用于铁路桥模拟试验，测量其在列车荷

载作用下的动位移。结果表明，该方法能够准确测量桥梁结构的位移，RMSE 误

差为 2.14 mm。  

2018 年，Moreu 等 [68]将激光多普勒测振仪与无人机集成为一个系统，使用截

止频率为 0.5 Hz 的高通滤波器去除无人机自身运动，从而测量铁路桥梁的平面外

位移。与传统传感器相比，所提方法测量的平均峰值位移误差约为 1.5 mm，均方

根误差为 8 %，能够满足工程测量精度要求。  

2019 年，Hoskere 等 [69]提出了一种新型的基于视觉的无人机视频位移测量方

法。该方法假设无人机在悬停时的振动频率在 0.5 Hz 以下，从而使用高通滤波器

消除无人机悬停时的基点运动影响。将所提方法应用于六层框架振动台试验测量

的结构固有频率误差小于 0.5 %；应用于人行吊桥试验测得的桥梁固有频率误差

小于 1.6 %。  

2020 年，Khuc 等 [70]提出了一种基于无人机的无标靶结构位移测量方法。该

方法通过跟踪背景中的固定参考点来消除无人机的自身运动，从场景中已知尺寸

的物体获取比例因子的变化。经小型钢塔试验验证，所提方法可以用于估计结构

的高精度位移。  

2021 年，Chen 等 [71]提出了一种基于 DIC-UAV 的桥梁模态特性提取方法。该

方法利用参考点建立单应性矩阵，基于单应性变换剔除无人机基点运动，从而计

算目标的绝对位移。经试验测试，采用该方法测得的桁架桥模型的固有频率和振

型误差不到 1 %。  

2021 年，Perry 等 [72]将光学相机和红外相机相结合，使用无人机载双相机测

量结构的三自由度平动响应。其中光学相机测量结构的平面内位移，红外相机测

量结构的深度方向位移，并使用固定的地面参考点消除了无人机自身运动。经振

动台试验证明，该方法测得的结构固有频率误差小于 3.5 %。  

2021 年，Ribeiro 等 [73]根据嵌入式惯性测量单元（IMU）的数据解算无人机的
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自身运动，将其从基于目标跟踪获取的相对位移中减去，从而测量结构的绝对位

移。在实验室动目标测试下，该方法获取的位移结果与传统传感器相比峰值误差

为 0.096 mm；在现场静态目标测试下，该方法基于视频估计的目标的虚拟位移和

IMU 位移之间误差为 1.47 mm。  

2022 年，Han 等 [74]通过投射静止的激光光斑作为固定参考目标，不断更新图

像尺度因子，从而消除无人机平行和垂直结构平面的运动。通过实验室两层框架

和现场悬索桥测试验证了该方法的有效性。结果表明，利用无人机测量的位移数

据与激光位移计和固定相机测量的参考数据高度吻合。  

2023 年，Jiang 等 [75]提出了一种基于双摄像机的无人机桥梁位移测量方法。

分别采用长焦镜头和广角镜头采集桥上目标点和背景固定参考点的运动视频，然

后利用两摄像机之间的单应关系消除无人机的位移。通过实验室试验和现场桥梁

测试验证了该方法的有效性和实用性。  

2023 年，Nasimi 等 [76]将非接触式激光传感器与无人机结合，并增设地面参考

目标，从激光传感器捕获的桥梁面外位移中消除无人机自身的基点运动。经桁架

桥现场试验证明，所提的激光-无人机测量系统测得的结构面外位移均方根误差在

14 %-34 %之间。  

综上，现有的基于无人机的桥梁位移测量研究在剔除无人机自身振动问题上

采用的方法主要分为三大类：  

（1）无人机嵌入惯性测量单元（IMU）剔除法。由于 IMU 主要应用于无人

机大尺度导航定位，精度无法达到毫米级，且飞控内循环频率低，解算困难，故

该方法在桥梁位移精确测量领域的应用受限。  

（2）高通滤波剔除法。该方法假设无人机自身振动频率在 0.5 Hz 以下而结

构的运动是高频的，故不适应于目标振动频率与无人机振动频率相近的情况，且

易受风等环境影响，误差较大。  

（3）背景不动点剔除法。该方法是应用最广泛的方法，但目前的研究仍暴露

一些缺陷。首先，大部分的研究停留在无人机平面内运动的剔除，对于无人机靠

近或远离结构引起的位移换算尺度因子的变化研究较少，精度有待进一步提升。

其次，对于该方法的应用大部分停留在实验室小模型阶段。主要因为在实际桥梁

工程中，为了保证视野中同时出现被测结构和背景不动点，无人机有时需要悬停

在距离被测平面较远的地方，从而导致测量精度下降，无法满足工程测量要求。

最后，大部分的研究均没有考虑空间几何误差，该参数在测点距离背景不动点较

远或者无人机测距过近时对位移测量影响显著。  

1.2.4 基于机器视觉技术的桥梁影响线测量研究现状  

影响线反映了桥梁的刚度或柔度信息，是评估桥梁运营期间结构安全性能的
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重要指标。《桥梁承载能力快速测试与评估技术规程》 [77 ]对利用加载车进行桥梁

影响线快速测试与识别从而评估桥梁承载能力的流程进行了规范。影响线的准确

测量可以用于车辆超载识别，可通过结构响应直接反演车辆轴荷载 [21,78,79]。基于

影响线变化进行桥梁性能状态评估近年来成为桥梁结构健康监测领域的研究热点

[80 ~83 ]。然而传统的桥梁影响线实测方法依附车辆称重系统和各类传感器的应用

[84~86]，使得影响线的实测过程繁琐、费时且成本昂贵，针对中小型桥梁的新型影

响线实测方法亟待开发。  

随着机器视觉技术的兴起与发展，车辆的类型、轴距、轴重等信息均能从监

控视频流中获取 [8,54,87,88]，影响线识别手段变得更加经济、灵活和智能。Zaurin 和

Catbas 等 [89 ~91 ]提出了一种视觉成像和布设传统传感器进行数据综合的桥梁结构

健康监测框架体系，通过视频流对车辆模型进行分类、检测和跟踪，利用传感器

同步采集响应计算结构影响线，经现场试验验证了所提方法的有效性。Dong 等 [92]

将基于机器视觉的结构输入（车辆位置信息）与非接触式传感器的结构输出（结

构位移响应）相结合，提出了一种完全非接触式的结构识别系统，实现了运营交

通下的桥梁单元影响线测量。周云等 [93]提出了一种新型非接触式桥梁影响线识别

方法，该方法融合车辆统计大数据、区间反演分析、支持向量机等多项技术手段，

在数值模拟和实验室试验中获得了较好的识别结果。Jian[94]等提出了一种基于影

响线理论和机器视觉技术相结合的交通信息识别方法，有效识别了中小跨度桥上

车辆的轴重、速度、车辆类型、车轴数和时空分布，具有较高的稳定性和高效性。

Tian 等 [95]提出了一种基于视觉测量和移动冲击测试的大型结构快速识别方法，经

数据集成识别出整个结构的振型，并通过试验室悬臂梁试验验证了该方法的有效

性。Dan 等 [96]定义了稳态交通流作用下的扩展影响线系数，提出了一套从监测大

数据中识别该影响线系数的方法，适用于复杂多变的监测环境且具有良好鲁棒性。 

综上可知，现有的基于机器视觉技术的结构影响线实测方法相比传统方法更

加轻量化和高效化，但仍具有局限性：  

（1）影响线实测方法仍然部分依赖 WIM 系统等传统接触式传感器安装，对

于量大面广的中小型桥梁全面安装成本仍然较高。  

（2）影响线计算依赖于轴重、轴距、车速等参数的准确输入，随着输入参数

与实际参数的偏差增大，影响线计算误差也会增大，导致影响线识别具有不确定。  

（3）对正在运营中的桥梁进行车辆的称重和传感器安装需要暂时封闭车流，

阻碍交通正常运营，对于城市要道桥梁、高速公路桥梁等不易封闭交通的桥梁更

加具有实施难度。  

因此，在实际工程背景下，研究一种不依赖 WIM 系统和传统接触式传感器

的桥梁影响线识别方法具有重要意义。  
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1.3 本文研究内容 

1.3.1 选题依据 

本文选题基于国家自然科学基金项目“基于非接触式机器视觉监测技术与区

间仿射算法的桥梁结构影响面反演”（如图 1.8）。本文基于该项目研究三和研究四

的内容展开，首先以无人机为载体，研究了基于无人机摄影测量的桥梁结构动位

移测量方法，然后将机器视觉技术与区间仿射算法相结合，提出了一种新型的、

智能化的桥梁结构位移影响线测量方法。本文的研究以基于机器视觉技术的结构

非接触式位移测量和结构识别理论为基础，以期为构建多层次、多尺度、多维度

的桥梁结构健康监测方法提供借鉴意义。  

 

图 1.8 国家自然科学基金研究内容  

1.3.2 主要研究内容  

本文从桥梁检测的实际需求出发，以实现低成本、智能化、轻量化的中小型

桥梁检测为目标，围绕桥梁变形检测和结构识别，开展了基于无人机和机器视觉

技术的结构动态位移和位移影响线测量方法研究。主要研究内容如下：  

第一章为绪论。首先阐述了位移监测在结构状态评估中的重要性以及传统的

位移测量方法存在的缺陷，强调了基于机器视觉技术的结构位移测量的优越性；

然后介绍了 5 种常用的主流位移追踪算法及其研究现状；接着分析了基于机器视

觉和无人机的桥梁结构位移测量研究现状以及基于机器视觉技术的桥梁影响线测

量研究现状；最后阐述了本文的主要研究内容。  

第二章详细阐述了本文第三、四章研究采用的位移算法的理论基础。首先介

绍了基于机器视觉技术的结构位移测量系统；然后重点介绍了采用的数字图像相

关算法的基本原理，具体包括形函数的选择、相关函数的选择以及所采用的整像

素和亚像素算法；最后简要介绍了几种常用的相机标定方法。  

第三章提出了一种基于单目无人机的结构动态位移测量方法。首先介绍了无

人机在悬停时的位移漂移规律；然后提出了基于背景不动点补偿无人机平面内位

移漂移、基于 ArUco 编码标靶提取自适应尺度因子补偿无人机平面外的位移漂移、
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基于对称背景不动点修正空间几何误差的无人机位移补偿理论；最后通过实验室

钢框架模型试验验证了所提方法的测量精度并测试了测距对精度的影响。  

第四章提出了一种基于无人机载双相机的桥梁动态位移测量方法。介绍了无

人机搭载同轴双相机的测量系统组成及其测量优势；基于双相机标定结果，推导

了该系统剔除无人机基点运动从而测量结构绝对位移的理论公式；最后通过室外

钢框架模型试验和野外实际桥梁试验验证了所提方法的测量精度。  

第五章提出了一种融合机器视觉与区间仿射算法的桥梁结构位移影响线实测

方法。首先基于机器视觉技术采用固定相机获取多工况的桥梁测点动态位移响应；

其次，根据车辆出厂信息建立车辆轴重区间矩阵并通过区间仿射算法计算多工况

的影响线区间；最后，采用支持向量机（SVM）从影响线区间中识别桥梁真实影

响线。在野外实桥试验中，通过控制标定车辆的载重和行驶速度获取多工况的位

移响应数据并进行分析，评估了该方法的有效性和稳定性。  

结论与展望部分对全文的研究内容进行了总结，同时归纳了研究存在的不足，

并对接下来的研究内容进行了展望。  
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  数字图像相关法位移测量理论基础 

2.1 引言 

数字图像相关（DIC）法是一种经典的非接触式光学测量方法，它通过对连续

两幅图像的灰度特征进行对比分析，从而获取被测结构表面的位移和应变等信息。

与传统的接触式测量相比，该方法具有非接触、操作简单、能够长距离多点实时

监测等优势，在结构动态位移测量中被证明具有较好的测量效果。按照测量需求

的不同，数字图像相关法通常可以分为二维和三维两部分，本章主要介绍了二维

DIC 法位移测量的理论基础，具体包括测量系统组成、形函数的选择、相关函数

的选择、整像素和亚像素搜索算法以及几种常用的相机标定方法等，为后续的基

于无人机的结构位移测量研究做好前置工作。  

2.2 数字图像相关法测量系统组成 

图 2.1 为基于 DIC 法的结构位移测量系统的基本组成，具体包括相机和镜头、

计算机及处理软件、光源和标志物等。根据实际工程的测量条件不同，系统的组

成具有一定差异。  

 

图 2.1 基于 DIC 法的结构位移测量系统  

相机是图像采集的关键设备，在土木工程领域主要采用数码相机进行结构位

移测量。按照传感器类型的差异，数码相机可以分为 CCD（Charge-Coupled Device）

相机和 CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor）相机。其中，CCD 是

一种电荷耦合器件，它将光学信号转换为数字信号，其上植入的微小感光物质称

为像素，像素数越多，画面分辨率越高；CMOS 是一种互补金属氧化物半导体，

为电压控制的放大器件，是一种低成本的感光元件。两者性能对比如表 2.1 所示，

由表可知，CMOS 相机相比 CCD 相机而言，价格不高、采样频率较高、输出速度
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较快、功耗低且集成性较好，故在结构位移测量领域被广泛应用。常用的基于机

器视觉的结构位移测量数码相机类型如图 2.2 所示。  

表 2.1 CCD 相机与 CMOS 相机性能对比  

相机类型  光敏性  读取速度  整合能力  功耗  响应均一性  成本  

CCD 相机  强  慢  差  高  良好  高  

CMOS 相机  弱  快  强  低  较差  低  

 

 

图 2.2 机器视觉结构位移测量数码相机类型  

镜头是实现光电信号转化的设备，通常由多个玻璃元件组成，决定着成像的

视角、清晰度、色彩等质量。目前市场上的镜头类型主要有定焦镜头、变焦镜头、

广角镜头、长焦镜头、微距镜头、鱼眼镜头等。定焦镜头具有固定的焦距，通常

拥有较大的光圈，能提供出色的景深和画质；变焦镜头具有可变焦距，能够在不

更换镜头的情况下拍摄不同焦距的照片；广角镜头焦距较短，适用于拍摄大场景

建筑物；长焦镜头具有较长的焦距，适用于拍摄远距离的景物；微距镜头专门用

于拍摄微小物体，具有极高的放大比率和浅景深；鱼眼镜头具有极端广角，可以

捕捉到 180 °场景，呈现球形畸变的效果。其中，在土木工程领域主要应用定焦镜

头和变焦镜头进行视频位移监测，两者能够提供相对稳定的拍摄视野。在选取镜

头时，应充分考虑相机传感器大小、分辨率、测距等条件，且要尽量选择畸变较

小的镜头，降低畸变导致的测量误差。  

标志物是位移测量精度的关键，主要分为人工标志物和自然标志物两类。目

前结构位移测量领域常用人工标志物主要有平面板带图案（如棋盘格、二维码和

ArUco 编码等）、人工光源、人工散斑和激光光点等；常用的自然标志物主要是结

构表面的纹理图像特征（如裂缝和螺栓等）。标志物可以给被测结构提供更高的背

景区分度，从而优化标定和跟踪效果，以达到更精确的测量效果。在实际工程中

应灵活选择标志物，如果结构本身纹理特征不明显，需额外安装人工标志物；如

果工程本身不易安装人工标志，需使用自然标志物。  
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为确保图像相关法位移测量的精度，在布施测量系统时应注意以下几点细节：

一是确保相机在采集视频图像时保持稳定，避免相机的相对位移对测量结果造成

影响；二是尽量使相机的光轴与被测结构平面保持垂直，减小位移转换过程带来

的误差；三是保证被测结构与周围环境有较高的对比度，必要时添加人工标志；

四是确保合适的光照条件，必要时添加补充光源或进行强光遮挡。  

2.3 数字图像相关法基本原理  

基于 DIC 法的结构位移测量的基本原理如图 2.3 所示。在变形前的参考图像

上选取 (2 1) (2 1)M M+  + 像素的参考子区T ，其中心点为 A。根据灰度特征经相关

性计算，在变形后的图像上匹配与参考子区 T 相关性最大的目标子区 'T ，其中心

点为 'A 。则 A、 'A 点的坐标差 0 0( , )u v 即为参考子区的位移。参考子区内距离 A点

( , )x y  的任意点 P 的位移为 ( ( , ), ( , ))u x y v x y    ，其中 u 、 v函数分别代表了参考

子区在二维平面方向上的变形信息。  

 

图 2.3 DIC 法位移测量基本原理  

2.3.1 子区形函数的选择  

由图 2.3 可知，结构变形通常是子区位置和形状的同时改变。通常用零阶、

一阶和二阶形函数描述子区变形，三者的表达式如下 [97]：  
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式中， 0W 、 1W 、 2W 分别代表零阶、一阶、二阶形函数； ( , )x y  表示以参考子区

中 心 为 原 点 的 局 部 坐 标 ； T

0 ( , )p u v= ；
T

1 ( , , , , , )x y x yp u u u v v v= ；

T

2 ( , , , , , , , , , , , )x y xx xy yy x y xx xy yyp u u u u u u v v v v v v= ；u 、v代表参考子区在 x、 y 方向上的位

移； xu 、
yu 、 xv 、

yv 代表相应方向位移的一阶导数； xxu 、
x yu 、

yyu 、 xxv 、
x yv 、

yyv 代表相应方向位移的二阶导数。  

零阶形函数仅可以描述结构的刚体平移运动，不适用于大变形位移测量，使

用范围受限；二阶形函数能够描述平移、拉压、剪切、弯曲、扭转等多种变形形

式，但表达式复杂，计算量大；而一阶形函数既可以满足土木工程结构位移测量

通常产生的刚体位移、拉压、旋转和剪切等变形描述，表达式又相对简单，故本

文采用一阶形函数描述子区变形。  

2.3.2 相关函数的选择 

数字图像相关法利用相关函数计算目标子区与参考子区之间的相关性，通过

搜索相关系数的峰值位置作为匹配位置。相关函数主要分为互相关函数和误差平

方和相关函数 [98]。各相关函数及其表达式见表 2.2。  

表 2.2 常用的相关函数  

名称  函数表达式  

直接互相关（CC）  ( , ) ( , )
M M

CC i j i j

i M j M

C f x y g x y
=− =−

  =
  

 

归一化互相关（NCC）  
( , ) ( , )M M

i j i j

NCC

i M j M

f x y g x y
C

f g=− =−

  
 =
 
 

 
 

零均值归一化互相关（ZNCC）  
[ ( , ) ] [ ( , ) ]M M

i j m i j m

ZNCC

i M j M

f x y f g x y g
C

f g=− =−

  −  − 
=  

   

 
 

误差平方和（SSD）  
2[ ( , ) ( , )]

M M

SSD i j i j

i M j M

C f x y g x y
=− =−

 = −   
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（续表）  

名称  函数表达式  

归一化误差平方和（NSSD）  

2

( , ) ( , )M M
i j i j

NSSD

i M j M

f x y g x y
C

f g=− =−

  
 = −
 
 

   

零均值归一化误差平方和（ZNSSD）  

2

( , ) ( , )M M
i j m i j m

ZNSSD

i M j M

f x y f g x y g
C

f g=− =−

  − −
 = −

  
 

   

表中， ( , )i jf x y 和 ( ', ')i jg x y 分别表示变形前后子区图像灰度值；fm 和 gm 分别

代表变形前后子区灰度平均值；fm、gm、 f 、 g 、∆f、∆g 表达式如下：  
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1
( , )

(2 1)

M M

m i j

i M j M

f f x y
M =− =−

=
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(2.5) 
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i M j M
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(2.6) 

 

2[ ( , )]
M M

i j

i M j M

g g x y
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(2.7) 

 

2[ ( , ) ]
M M

i j m

i M j M

f f x y f
=− =−

 = − 
 

(2.8) 

 

2[ ( , ) ]
M M

i j m

i M j M

g g x y g
=− =−

  = − 
 

(2.9) 

相关函数直接影响计算效率，其选用应遵循以下准则：  

（1）普适性。优先选用易于进行数据处理、便于得到函数极值点、且具有较

高的计算效率的相关函数。  

（2）抗噪性。在光照变化或者采集设备受到干扰的复杂环境下仍能准确得到

匹配结果。  

（3）可靠性。选择的相关函数对子区变形具有较高灵敏度，且不会出现多个

极值导致无法匹配。  

根据上述相关函数选用准则，目前土木工程结构位移测量领域广泛采用的相

关函数主要是 ZNCC 函数和 ZNSSD 函数两种。两者在经过去均值和归一化处理
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后，在抗干扰能力方面均优于其他相关函数，对光照变化敏感性低，从而降低了

光线变化对图像灰度变化带来的影响。虽然两者的函数表达式不同，但从数学的

角度来说两者是等价的，可以互相转换： 1 0.5ZNCC ZNSSDC C= −  [99]。考虑到 ZNCC 函

数的取值为[-1,1]，而 ZNSSD 函数的取值范围为[0,4]，ZNCC 函数在表达上更为

直观，故本文选择 ZNCC 函数作为相关函数。  

2.3.3 整像素位移搜索算法  

在数字图像中，图像被分割成一个个小方块，每个方块称为一个像素，它是

图像中最小的可控制元素，也是图像处理中的基本单位。亚像素是指在数字图像

中对单个像素进行更精细的分解或采样，以获取比单个像素更高分辨率的图像信

息。在数字图像相关法中，整像素位移搜索是基于相关函数计算得到的。在变形

图片中保持跟参考子集尺寸一样的窗口，按照一定的路径依次计算当前子集与参

考子集的相关性，相关系数最大的子集位置即为目标变形子集。由于子集搜索的

步长为整像素，故得到的位移为整像素位移。整像素位移通常是后续亚像素位移

搜索的初值，因此准确、迅速地整像素配准是至关重要的。  

数字图像的分辨率通常在百万级以上，为了在海量像素点中快速准确地配准

整像素位移，通常人为设置感兴趣区域（ROI），将全局搜索变为区域搜索，缩短

无效匹配时间。在 ROI 区域内的整像素搜索算法主要有逐点搜索法、十字搜索法、

粗-精细搜索法和三步搜索法等 [100]。  

（1）逐点搜索法是最直接的搜索方式，在变形图像上逐行或逐列进行相关函

数计算，所有像素点计算完毕后，选取相关系数峰值位置作为目标子集的位置。

逐点搜索法对所有像素点进行无差别计算，在 ROI 区域划分正确的前提下，几乎

不存在误匹配。但是该方法计算量较大，计算耗时，限制了其应用范围。  

（2）十字搜索法的核心思想是随机选一个初始点为中心，沿水平和竖直两个

方向（十字形）交替搜索，根据相关系数值确定下一步的搜索方向。当找到相关

系数峰值点时，算法将停止搜索，并将该点视为匹配的目标点。由于优化了搜索

路径，该方法效率明显提升，但抗噪性较弱，容易出现峰值不明显或者多峰和假

峰现象，误差较大。  

（3）粗-精细搜索法在逐点搜索法的基础上进行改进，该方法首先在 ROI 区

域内随机选择一点作为粗搜索点，然后以一个较大的步长逐点进行相关性计算，

匹配出目标点的大致方向，接着以粗匹配点为细搜索点，以一个较小的步长向四

周扩散搜索，最后直到用该方法循环匹配出步长为一个像素的最优匹配点。该方

法通过增大搜索间隔减少了运算量，计算效率有所提高，但步长设置较为复杂。  

（4）三步搜索法在粗-精细搜索算法的基础上优化了步长设置问题，采用步

长减半的方式控制步长。比如搜索半径为 9 pixel，那么，第一步步长可设置为 4 
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pixel，第二步步长减半为 2 pixel，第三步再减半为 1 pixel。通过这种步长有序减

半的方式，有效提高了整像素搜索效率。  

为兼顾整像素搜索算法的精度和效率，本文在逐点搜索的基础上引入图像灰

度积分图，预先构建参考子区变形前后的图像灰度矩阵（f 和 g）和灰度平方（f 2

和 g2）积分图，减小了 ZNCC 函数的运算量，从而提高计算效率 [101]。  

2.3.4 亚像素位移搜索算法  

在土木工程结构位移测量中，整像素位移可能无法达到测量精度要求，需要

进一步从算法上优化，达到亚像素级图像配准。在数字图像相关法中，常用的亚

像素位移搜索算法主要有曲面拟合法 [102]、灰度插值法 [103]、灰度梯度法 [104]和迭代

法 [105]等。  

（1）曲面拟合法：该方法以整像素搜索得到的整像素坐标为初始点，将其周

围一组离散点数据拟合成平滑的曲面，通过寻找拟合函数的极值确定亚像素坐标。

该方法抗噪性强、精度高、计算效率高，在亚像素位移配准方面被广泛应用。  

 

图 2.4 二元二次多项式曲面拟合示意图  

拟合函数是决定曲面拟合算法精度与效率的关键。常用的拟合函数有对数曲

面拟合、二元二次多项曲面拟合和最小二乘曲面拟合等。以二元二次多项式曲面

拟合为例（图 2.4），设整像素匹配点坐标为 0 0 0( , )P x u y v+ + ，其中 ( , )u v 代表图像二

维方向上的整像素位移。取 0P 周围相邻的 8 个整像素点，编号为 ( 1 2 ... 8iP i = 、、、）。则

0P 、 1P 、…、 8P 点的相关系数 0C 、 1C 、…、 8C 可以由二元二次多项式表示：  

 
2 2

0 1 2 3 4 5( , )C x y a a x a y a x a xy a y= + + + + +  (2.10) 

代入 0P 、 1P 、…、 8P 点的坐标及通过 ZNCC 函数求得的各点相关系数值 0C 、

1C 、…、 8C ，则可以用最小二乘法求得 0a 、 1a 、…、 5a 。下面将可以由公式(2.11)

和(2.12)求取曲面拟合极值点 0 'P 。  

 
1 3 4

( , )
2 0

C x y
a a x a y

x


= + + =


 

(2.11) 

x

0P

1P 2P 3P

4P
5P

7P6P 8P

整像素坐标
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2 5 4

( , )
2 0

C x y
a a y a x

y


= + + =


 

(2.12) 

求得 0 'P 的坐标为 1 5 2 4 2 3 1 4

2 2

4 3 5 4 3 5

2 2
( , )

4 4

a a a a a a a a

a a a a a a

− −

− −
，将该坐标与参考子区原始坐标

0 0( , )x y 相减即可得到子区的亚像素位移。  

（2）灰度插值法：该方法的基本原理通过插值将图像从离散的灰度值转换为

连续灰度场，然后再通过相关函数计算搜索亚像素位移。该方法的计算精度和效

率主要取决于插值函数的选择。目前常用的灰度插值法主要有最邻近插值法、双

线性插值法和双三次立方插值法等。以双三次立方插值法为例，下面主要介绍其

亚像素位移配准原理。  

 

图 2.5 双三次立方插值法示意图  

如图 2.5，设待匹配的亚像素坐标点为 ( , )P x u y v+ + ，其灰度值为 ( , )f x u y v+ + 。

对相关计算得到的整像素坐标 ( , )x y 周围 16 个整像素点的灰度值进行加权计算，

则 P 点的灰度值可通过下式计算：  

 ( , ) [ ] [ ] [ ]f x u y v A B C+ + =    (2.13) 

 [ ] [ ( 1), ( ), ( 1), ( 2)]A S u S u S u S u= + − −  (2.14) 

 ( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 2)

( , 1) ( , ) ( , 1) ( , 2)
[ ]

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 2)

( 2, 1) ( 2, ) ( 2, 1) ( 2, 2)

f x y f x y f x y f x y

f x y f x y f x y f x y
B

f x y f x y f x y f x y

f x y f x y f x y f x y

− − − − + − + 
 

− + +
 =
 + − + + + + +
 

+ − + + + + + 

 

 

(2.15) 

 [ ] [ ( 1), ( ), ( 1), ( 2)]'C S v S v S v S v= + − −  (2.16) 
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 2 3

2 3

1 2 ,0 1

( ) 4 8 5 ,1 2

0, 2

x x x

S x x x x x

x

 − +  


= − + −  
 


 

 

(2.17) 

式中， ( )S 为插值核函数。  

由于灰度插值法得到的连续灰度场是计算机模拟出来的，与实际灰度会产生

一定误差，且该方法计算量较大，耗时严重，故灰度插值法一般不单独用于亚像

素位移配准。  

（3）灰度梯度法：该方法基于图像灰度分布搜索亚像素位移。该算法在使用

时基于两个基本假定 [104]：  

1）图像灰度不变假定：假设被测结构在发生位移变形时，变形前后图像中同

一点的灰度值不发生改变。  

2）刚体运动假定：假设被测结构产生微小运动时，参考子区内各点的运动方

向和位移相同，近似刚体运动。  

假设结构位移前后图像的灰度值分别为 ( , )f x y 和 ( ', ')g x y ，由基本假定可推出： 

 0 0( , ) ( , ) ( , )f x y g x y g x x x y y y = = + +  + +   (2.18) 

式中， 0x 和 0y 分别表示整像素位移； x 和 y 分别表示亚像素位移。  

将式(2.18)对 x 和 y 进行一阶泰勒展开并省略高阶分量得到：  

 
0 0 0 0( , ) ( , ) x yg x x x y y y g x x y y g x g y+ + + + = + + +  +   (2.19) 

式中， xg 和 yg 分别表示图像二维方向上的灰度梯度。  

通常采用 Horn、Barron 和自然样条等算子求解 [106]。以 Barron 算子为例，其

表达式为：  

 ( , ) ( 2, ) 8 ( 1, ) 8 ( 1, ) ( 2, )

12 12 12 12

g x y g x y g x y g x y g x y

x

 − − + +
= − + −


 

(2.20) 

 ( , ) ( , 2) 8 ( , 1) 8 ( , 1) ( , 2)

12 12 12 12

g x y g x y g x y g x y g x y

y

 − − + +
= − + −


 

(2.21) 

设目标函数为：  

 ( , )
0

C x y

x

  
=


 

(2.22)  

 ( , )
0

C x y

y

  
=


 

(2.23)  

由式（2.20）~（2.23）计算得到参考子区的亚像素位移 x 和 y 为：  

 
  1,x y A B−  =  

(2.24) 
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2

1 1 1 1

2

1 1 1 1

m n m n

x x y

i j i j

m n m n

x y y

i j i j

g g g

A

g g g

= = = =

= = = =

 
 
 =
 
 
 

 

 
 

 

(2.25) 

 
 0 0

1 1

0 0

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

m n

x

i j

m n

y

i j

f x y g x x y y

B

f x y g x x y y

= =

= =

 
− + + 

 =
 

 − + +  
 




 

 

(2.26) 

灰度梯度法数学理论完善，算法易于实现，但其在泰勒展开时忽略了高阶量，

产生的误差会随 x 和 y 的增大而增大。虽然使用高阶泰勒展开可以减小误差，

但同时也会加大计算量，增大计算耗时，限制了该方法的广泛应用。  

（4）迭代法：牛顿拉弗森算法（FA-NR）和反向组合的高斯牛顿算法（IC-

GN）是数字图像相关领域广泛应用的亚像素迭代法。其中 IC-GN 法是在 FA-NR

法基础上优化而来，它省去了每次迭代中 Hessian 矩阵的计算，提高了算法的计

算效率，故本文采用 IC-GN 算法进行亚像素位移计算。  

IC-GN 算法的精度和效率很大程度上取决于迭代初值的准确性。传统的 IC-

GN 算法以整像素坐标为初值，不够精确，可能会造成迭代次数的增加或者迭代

不收敛，故本文基于课题组成员程依婷的研究 [107]，采用改进初值的 IC-GN 算法

进行亚像素位移测量。  

该方法在使用 ZNCC 相关函数获取参考子区的整像素坐标后，通过嵌套粗-精

细搜索算法计算亚像素初始坐标作为后续 IC-GN 算法的迭代初值。具体做法是：

以整像素坐标为原点，以 0.25 pixel 为步长，在其周围相邻 3×3 pixel 大小的子集

内进行相关搜索，从而匹配亚像素坐标。  

设上述方法匹配的亚像素位移初值为 u 、v，分别用式(2.27)和(2.28)描述参考

子区位置形状变化的形函数和位置形状增量扭曲函数：  

 1

( , ) 1

1 10 0

yx

x y

uu u x

W p v v v y

 +  
  

= +   
  
    

(2.27) 

 1

( , ) 1

1 10 0

yx

x y

uu u x

W p v v v y

 +    
  

 =  +     
  
    

(2.28) 

式中，p 为变形向量，p=(u,ux,uy,v,vx,vy)
T；∆p 为变形增量，∆p=(∆u,∆ux,∆uy,∆v,∆vx, 

∆vy)
T。则基于扭曲变形的 ZNSSD 函数表达式如下：  

 2[( ( , )] [( ( , )]
( ) { }

M M
m m

ZNSSD

i M j M

f W p f g W p g
C p

f g

   

=− =−

+  − + −
 = −

 
 

 

(2.29) 



硕士学位论文 

25 

式中，ψ=(x,y,1)T 代表子区全局坐标；ξ=(∆x,∆y,1)T 代表子区局部坐标。将式(2.29)

一阶泰勒展开，经最小二乘法求得其最小值：  

1 {[ ( ) ] [ [( ( , )] [ ( ) ]}
M M

T

m m

i M j M

W f f
p H f g W p g f f

p g g
     −

=− =−

  
 =  + + − − + −

  
   (2.30) 

 

式中， /W p  是雅克比矩阵；H 为 Hessian 矩阵，是常数矩阵，其表达式为：  

 
{[ ( ) ] [ ( ) ]} 

M M
T

i M j M

W W
H f f

p p
   

=− =−

 
=  +  +

 
 

 

(2.31) 

将 p 代入式(2.32)，更新目标子区形变量，重复上述迭代，当 p 满足收敛条

件时，即可获取精确亚像素位移。  

 
1( , ) ( , ) ( , ) W p W p W p  − 

 
(2.32) 

该算法经计算机模拟仿真试验、实验室试验和野外试验验证，具有较高的精

度的稳定性，在桥梁结构动态位移测量领域具有较好应用前景 [107]。  

2.4 相机标定方法 

基于上述数字图像相关理论得到的是图像坐标系下亚像素位移，要想转化成

现实世界的实际位移，还需要对相机进行标定。常用的相机标定方法主要有一般

相机标定法 [108]、单应性矩阵法 [109]和尺度因子法 [110]等。  

2.4.1 一般相机标定法 

相机标定需要获取相机的内外参数和畸变系数。图 2.6 为相机成像针孔模型，

图中世界坐标与图像坐标转换的表达式及其简化表达为：  

 
11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

0

1 0 0 1
1

x x

y y

X
x f c r r r t

Y
s y f c r r r t

Z
r r r t


 

       
       =
       
            

   

 

(2.33) 

 

  s =x K R t X  (2.34) 

式中， ( , )x y 为图像坐标； ( , , )X Y Z 为世界坐标；s 为尺度因子； ,x yf f 分别代表镜

头的二位方向焦距； ,x yc c 分别代表相机主光轴的偏移量；  表示镜头倾斜系数；

K 为相机内参数矩阵； R 为相机旋转外参矩阵； t 为相机平移外参矩阵。  
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图 2.6 相机成像针孔模型  

机器视觉中通常采用黑白棋盘对相机进行一般相机标定 [108]，该方法首先使

用相机采集黑白棋盘不同角度的图片集，然后识别分析棋盘角点信息，从而计算

相机的内外参数以及畸变系数。MATLAB 和 OpenCV 中均有实现相机快速一般标

定的工具包可以调用。  

2.4.2 单应性矩阵法  

单应性矩阵法是一种简化的相机标定方法。当使用单个相机测量结构二维平

面内的位移时，式(2.33)可以简写为：  

 
11 12 13

21 22 23

31 32 331 1 1

x h h h X X

s y h h h Y Y

h h h

       
       

= =
       
              

H  

 

(2.35) 

 

式中，H 表示单应性矩阵。  

 

图 2.7 单应性矩阵法相机标定  

求解单应性矩阵只需已知 4 组结构平面和图像平面的对应点（图 2.7）进行直

接线性变换。采用单应性矩阵法进行相机标定可以消除光轴与待测平面夹角的影

响，使标定结果更具有稳定性。  
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2.4.3 尺度因子法 

尺度因子法是一种更简化的相机标定方法，该方法根据已知物理长度的物体

在图像平面对应的像素长度估算位移转换的尺度因子。在桥梁结构位移测量中，

往往测量任务仅是一维位移（例如桥梁的竖向位移测量），此时相机标定可进一步

简化为图 2.8 所示。 

 

图 2.8 尺度因子法相机标定  

当相机主光轴垂直于待测结构平面时，尺度因子 s 的表达式如下： 

 /s D d=  (2.36) 

或者 

 
pixel

Z
s d

f
=  

(2.37) 

式中， D为已知物体的物理长度； d 表示该物体对应的像素长度； Z 为相机与待

测平面之间的物距； f 为相机镜头的焦距；
pixeld 表示图像的像元尺寸。 

当相机主光轴与待测结构平面的法线存在夹角 时，可以通过下式进行修正： 

 
2cos

pixel

Z
s d

f 
=  

(2.38) 

通常结构的物理尺寸可以通过结构图纸或者安装人工标志获取，像素尺寸可

以利用计算机上直接在图像上量取。当相机焦距、像元尺寸和物距已知时，也可

以用式(2.37)计算。尺度因子法是桥梁结构位移测量领域常用的相机标定方法，本

文即采用该方法进行相机标定，获取像素位移向实际位移转换的尺度因子。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了基于数字图像相关的结构位移测量原理，为后续基于无人机

的结构位移测量研究做好理论基础，主要结论如下：  

（1）首先介绍了基于机器视觉技术的结构位移测量系统组成，主要包括硬件

（相机、镜头、计算机、光源、待测结构）和软件两部分。针对相机、镜头和标

志物的选择进行了进一步介绍，并阐述了该测量系统在布施时的注意事项。  

（2）着重阐述了 DIC 算法的核心原理，其中涵盖了形函数的选取、相关函
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数的确定，以及整像素和亚像素搜索算法等关键环节。确定了本文研究主要采用

改进初值的反向组合高斯牛顿算法进行无人机位移计算。  

（3）最后介绍了几种常用的相机标定方法，包括一般相机标定法、单应性矩

阵法和尺度因子法。对每种方法的原理和适用范围进行了阐述，最后确定了本文

采用尺度因子法将像素位移转换为实际位移。   
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  基于单目无人机的结构动态位移测量  

3.1 引言 

虽然机器视觉技术在土木工程结构健康监测领域飞速发展，但大多数研究都

是基于固定相机进行结构监测，在实际桥梁应用中易受测距、拍摄角度和大气效

应影响。随着无人机技术的发展，无人机凭借其灵活性和稳定性成为了基于视觉

的结构位移测量的新载体，突破了固定相机拍摄距离的限制，更具有工程应用价

值。但无人机悬停时由于自身振动或者环境影响会产生位移漂移，导致测得的位

移数据中混杂了无人机与待测结构之间的相对位移。为了获取结构准确的绝对位

移，研究无人机悬停时位移漂移的剔除方法具有重要意义。本章提出了一种基于

单目无人机的结构动态位移测量方法。首先介绍了无人机悬停时的位移漂移规律；

其次基于数字图像相关法和背景不动点理论补偿无人机平面内位移漂移；然后基

于 ArUco 编码标靶逐帧更新自适应尺度因子补偿无人机平面外位移漂移；接着基

于对称背景点进行空间几何误差修正；最后通过实验室钢框架模型试验验证了所

提方法的有效性并测试了不同测距下所提方法的精度。  

3.2 无人机悬停位移漂移规律  

 

图 3.1 无人机悬停时的位移漂移规律  

无人机悬停时通常会产生 6 个自由度的空间运动，即 3 自由度旋转运动和 3

自由度平移运动。随着无人机云台技术的进步，搭载镜头的云台在悬停时的角抖
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动量可以控制在 0.01 °以内，因此可以忽略 3 个自由度的旋转运动带来的测量影

响 [74,75]。为了更易区分，本文将无人机 3 个自由度的平移运动分为 X Y− 平面内平

移和 Z 向平面外位移分别处理，如图 3.1 所示。  

3.3 无人机平面内位移补偿 

 

图 3.2 无人机平面内位移补偿原理  

本文基于背景不动点理论补偿无人机平面内位移，如图 3.2 所示。假设无人

机在平行于待测结构表面的 X Y− 平面内运动，采用数字图像相关法同时追踪待测

结构和背景不动点。设第 i 帧下测得待测结构的像素位移为 ix ，尺度因子为 ik ；测

得背景不动点的像素位移为 'ix ，尺度因子为 'ik ，则此时结构的绝对位移 id 表达式

如下：  

 ' 'i i i i id k x k x= −  (3.1) 

式中， ix 和 'ix 可以直接通过数字图像相关法计算得到，单位为 pixel； ik 和 'ik 在

无人机仅在 X Y− 平面内运动时为定值，可以在任意帧通过已知物理尺寸的物体在

图像上占有的像素长度计算得到，单位为 mm/pixel。  

3.4 无人机平面外位移补偿 

当无人机在平面外 Z 向运动时，随着无人机远离或靠近待测结构平面，采集

的视频图像会发生一定比例的缩放，导致相同物理尺寸的物体在各帧图像上占有

的像素长度不同，即式(3.1)中 ik 和 'ik 会逐帧变动而非定值，如图 3.3 所示。此时，
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无人机绝对位移 id 的计算关键就在于 ik 和 'ik 的逐帧更新计算。  

 

图 3.3 无人机平面外位移补偿原理   

当待测结构与背景不动点不在同一平面时， ik 和 'ik 的值通常不相同。假设待

测结构和背景不动点的已知物理尺寸的物体长度分别为 l和 'l ，则第 i 帧的尺度因

子 ik 和 'ik 可以由下式分别计算：  

 
i

i

l
k

p
=  

(3.2) 

 '
'

'
i

i

l
k

p
=  

(3.3) 

式中， ip 和 'ip 分别表示第 i 帧下待测结构与背景不动点的已知物理尺寸的物体在

图像上占有的像素长度。对于结构动位移测量而言，无人机采集的结构运动视频

帧率通常在 30 Hz 以上，整个视频可能有几千帧，手动在每帧图片上测量像素长

度的工作量是巨大的。因此，本文引入 ArUco 标靶 [111]，识别每帧 ArUco 标靶的

角点坐标，从而自动计算标靶边长的像素长度，结合已知标靶边长的物理长度，

即可计算每帧的尺度因子。  

ArUco 编码常用于机器视觉和机器人领域，是一种由黑色边框和二进制矩阵

组成的正方形标记。黑色边框辅助快速检测和定位角点坐标，内部二进制矩阵编

制其 ID。根据具体使用场景的不同，ArUco 编码可以分为 4 4 、5 5 、6 6 和 7 7

等规格。图 3.4 a)是一张 6 6 的 ArUco 编码，其内部 6 6 方块的排列组合方式决定

了其 ID。本文基于 Python 实现 ArUco 编码的检测，首先将视频进行分帧，然后

在每一帧图像中经自适应阈值分割、正射变换、轮廓筛选等图像处理手段后定位

其角点精细化位置并确定其 ID，检测效果如图 3.4 b)所示。  
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a) 6 6 ArUco 编码  b) ArUco 编码检测效果  

图 3.4 ArUco 编码及其检测效果  

经 ArUco 编码标靶角点检测，得到四个角点的像素坐标后，即可求得编码边

长的像素长度，由于标靶的实际物理边长已知，便可以根据式 (3.2)和(3.3)求解 ik

和 'ik 。  

实际桥梁工程中，在被测结构表面安装 ArUco 标靶往往不难实现，但对于跨

江跨海桥梁而言，背景不动点通常会选在桥墩、桥塔或者远处建筑上，安装 ArUco

标靶并能成功识别是非常困难的。因此，本文提出了一种背景不动点尺度因子的

转换方法。该方法首先通过待测结构表面的尺度因子结合镜头参数计算无人机在

Z 方向上运动的位移，然后根据无人机与背景不动点的初始距离，解算背景不动

点的尺度因子。该方法的具体理论推导如下：  

对于待测结构平面，根据尺度因子的计算公式(2.36)和(2.37)，可以得到：  

 
i

i pixel

i

Zl
k d

p f
= =  

(3.4) 

式中， ik 可以根据识别待测结构平面的 ArUco 标靶计算得到； f 和
pixeld 是已知的

无人机镜头焦距和像元尺寸，则无人机镜头距离待测结构表面的距离 iZ 可以逐帧

求解。设 1Z 为无人机镜头距离待测结构表面的初始距离，则无人机在 Z 方向上运

动的位移 im 可以由下式计算：  

 1i im Z Z= −  (3.5)  

同理，对于背景不动点平面，设无人机镜头相对于背景不动点的初始距离为

1 'Z ，其计算公式如下：  

 1 1' ' pixelZ k fd=  (3.6)  

式中， 1 'k 可以根据已知物理尺寸的物体（例如桥墩和桥塔的结构尺寸等）在第一

帧图像上占有的像素尺寸计算得到。下面可以推导第 i 帧无人机相对于背景不动

点的距离 'iZ 为：  

 1' 'i iZ Z m= +  (3.7)  

则根据式(3.4)，背景不动点逐帧更新的尺度因子 'ik 可以由下式计算：  
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1' '

' i i
i pixel pixel

Z Z m
k d d

f f

+
= =  

(3.8)  

至此，待测结构和背景不动点的逐帧更新的尺度因子 ik 和 'ik 即可全部求解，

则可以代入公式(3.1)计算结构绝对位移。  

3.5 空间几何误差修正 

上述无人机位移漂移剔除方法的推导基于相机小孔成像理论，适用于镜头、

待测点和背景不动点三者的夹角足够小的情况，如图 3.5 a)所示。若三者的夹角

较大，在无人机运动时，由于相机小孔成像模型造成的空间几何误差较显著，需

进行修正，否则可能无法满足测量精度要求，如图 3.5 b)所示。  

  

a) 无需修正情况  b) 需修正情况  

 

c) 修正原理  

图 3.5 空间几何误差修正示意图  

由于在实际工程中逐帧计算夹角并通过几何关系解算剔除该误差难以实现且

运算量巨大，故本文提出了一种基于对称背景点的空间几何误差修正方法。该方

法以待测结构为中心，选取一组对称的背景不动点，如图 3.5 c)所示，由于两个不

动点与相机和待测点之间的夹角相等，空间几何关系对两个背景不动点造成的

误差形成互补关系，故可以通过对两个背景不动点的位移取算术平均消除该误差，

经实验室试验验证，该方法能够有效修正空间几何误差。  

立足以上理论，利用无人机采集结构运动视频后，即可通过以下流程计算结

构的绝对位移：（1）通过数字图像相关算法分别追踪待测结构平面和背景不动点



基于无人机摄影测量的结构动态位移测量方法研究 

34 

的像素位移，即 ix 和 'ix ；（2）基于 ArUco 编码标靶识别角点坐标，计算待测结构

的变动尺度因子 ik ；（3）根据所提的背景不动点尺度因子的转换方法，求解背景

不动点的变动尺度因子 'ik ；（4）基于背景不动点理论根据公式(3.1)计算结构绝对

位移；（5）基于对称背景不动点修正空间几何误差。完整方法流程如图 3.6 所示。  

 

图 3.6 基于单目无人机的结构动态位移测量方法流程图  

3.6 实验室钢框架模型试验验证 

为验证所提的基于单目无人机的结构动态位移测量方法的有效性和稳定性，

本节开展了实验室钢框架模型结构动态位移测试。将所提方法测得的位移与激光

位移计和固定相机对比，测试其精度；通过控制无人机悬停距离，测试了距离因

素对该方法精度影响。  

3.6.1 实验室钢框架模型试验概况 

试验装置如图 3.7 所示。钢框架为 3 层 2 跨结构，整体长 1 m、高 1.6 m，底

层高 0.6 m，其余两层高 0.5 m，框架柱间距为 0.5 m。框架焊接在 5 mm 厚的底板

上，固定于地面上。  

固定相机架设在距离框架结构大约 3.5 m 的平整地面上，相机型号为 Canon 

EOS 5D Mark4，传感器类型为 CMOS，变焦镜头焦距为 24-105 mm。视频采样频

率设为 30 Hz，分辨率为 4096×2160。  

无人机悬停位置距离框架结构大约 1.5 m，型号为大疆 Mavic2 Pro 专业版，

录制视频时的焦距为 7.79 mm，像元尺寸为 2.41 µm，视频采样频率设为 30 Hz，

分辨率为 3840×2160。  

激光位移计型号为基恩士 IL-300，采样频率为 50 Hz，基准距离为 300 mm，

测量距离为 160-450 mm，重复精度为 30 µm。  

目标标靶尺寸为 100×100 mm，类型为 6×6 格式，标靶 ID 为 23；背景标靶

尺寸为 100×100 mm，类型为 6×6 格式，标靶 ID 为 35。  

计算相对像素位移

无人机及其视野

测点标靶
背景不动点背景不动点

计算测点尺度因子 计算背景尺度因子 计算结构绝对位移 修正空间几何误差



硕士学位论文 

35 

 

图 3.7 实验室钢框架模型试验装置  

3.6.2 实验室钢框架模型试验精度验证  

试验时，将无人机悬停在距离框架结构 1.5 m 左右的地方，调整镜头使待测

结构平面平行于成像平面，并使两个标靶尽量成像在视野中央；调整固定相机的

镜头焦距，使目标标靶清晰地成像于视野中央；将激光位移计固定在距离待测目

标约 30 cm 的刚性支架上。对框架顶部施加初始位移，释放后，无人机、固定相

机和激光位移计同步采集待测目标的运动信息，无人机和相机拍摄视角如图 3.8

所示。  

  

a) 无人机视角  b) 相机视角  

图 3.8 实验室钢框架模型试验拍摄视角  

（1）基于数字图像相关法的相对位移计算：分别选择目标标靶和背景标靶作

为 ROI 区域，采用数字图像相关法追踪目标和背景不动点相对于无人机的像素位

移如图 3.9 所示。图中背景标靶相对无人机像素位移即为无人机在平面内的像素

位移，可以看出，无人机的自身运动对结构绝对位移的计算不可忽略。  

固定相机

三层框架

激励点

激光位移计

目标标靶

背景标靶

无人机



基于无人机摄影测量的结构动态位移测量方法研究 

36 

 

图 3.9 基于数字图像相关法的相对位移计算  

（2）基于 ArUco 编码标靶识别的测点尺度因子计算：首先基于 Python 进行

目标 ArUco 标靶的角点检测，定位 4 个角点在图像坐标系下的坐标，如图 3.10 所

示。检测到的各角点坐标变化时程曲线如图 3.11 所示。  

 

图 3.10 图像坐标系下角点坐标示意  

 

a) 目标标靶 x 像素坐标  
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b) 目标标靶 y 像素坐标  

图 3.11 目标标靶角点坐标检测  

 

图 3.12 目标标靶的尺度因子  

为了降低角点识别误差对尺度因子计算的影响，每一帧均取标靶 4 条边长的

平均像素长度作为最终的像素长度，结合已知标靶的实际边长为 100 mm，根据式

(3.2)求得目标标靶的尺度因子如图 3.12 所示。由图可知，随着无人机在视频录制

过程中靠近或远离结构运动，目标标靶的尺度因子会发生改变，证明了在结构位

移测量中考虑该参数的必要性。  

（3）基于尺度因子转化法的背景尺度因子计算：采用本文提出的背景不动点

尺度因子转换方法计算背景标靶的尺度因子。首先根据公式 (3.4)和(3.5)，结合上

面计算的目标标靶尺度因子计算了无人机在 Z 向的平面外位移，如图 3.13 所示。

由图知，无人机在 Z 方向上位移漂移规律与尺度因子的变化规律类似，由于无人

机自身定位精度为厘米级，故在室内无风环境下，其 Z 方向位移漂移高达 40 mm，

因此对于室外实际工程而言，更应该考虑该参数。  
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图 3.13 无人机 Z 向平面外位移  

下一步根据公式(3.6)~(3.8)，计算背景标靶的尺度因子。为验证本文提出的尺

度因子转换方法的有效性，将根据背景 ArUco 标靶识别角点计算的尺度因子作为

真值，与所提方法进行对比，如图 3.14 所示。结论如下：  

1）所提方法能够在无需安装背景标靶的条件下有效推算背景不动点的变动尺

度因子，计算结果与实测结果基本吻合；  

2）在 3-15 s 时间段内，所提方法计算结果与实测值相比存在较大波动，这是

由于目标标靶在该时间段内水平向位移较大，由于相机小孔成像模型导致空间几

何误差显著，在进行背景不动点尺度因子转换时不可避免地引入了该误差，进一

步说明了在近距离测量时进行空间几何误差修正的必要性；  

3）在实际桥梁工程中，为使无人机视野中同时出现待测结构和背景不动点，

无人机往往不会贴近悬停，且实际桥梁位移一般不会很大，故所提尺度因子转换

方法在实际应用中受空间几何误差的影响不会像图中 3-15 s 那样显著；  

4）本文为验证性试验，故安装了背景标靶作为所提方法的验证，在实际工程

中，背景不动点可以选在任意已知物理尺寸的自然结构上。  

 

图 3.14 背景标靶的尺度因子验证  
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（4）基于背景不动点理论的结构绝对位移计算：根据公式(3.1)计算目标标靶

的绝对位移如图 3.15 所示，得到的结果基本符合结构衰减时程曲线的规律，但由

于此时无人机距离结构平面较近，镜头、待测点、背景不动点之间的夹角较大，

空间几何误差较显著，时程曲线出现了波动。  

 

图 3.15 目标标靶的绝对位移  

（5）基于对称背景点的空间几何误差修正：同时考虑水平和竖直方向上的空

间几何误差，在激光位移计固定支架上选取的对称背景点 ROI 区域如图 3.16 所

示，取背景标靶和对称背景点的位移算术平均值作为最终背景不动点相对于无人

机的位移，进而根据公式(3.1)计算目标标靶的绝对位移如图 3.17 所示。由图可知，

所提出的基于对称背景点的空间几何误差修正方法能够显著降低时程曲线的波动

性，提高测量的准确性。  

 

图 3.16 对称背景点 ROI 区域选取  
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图 3.17 空间几何误差修正后的结构绝对位移  

（6）精度验证：将所提方法测得的目标标靶的绝对位移与固定相机和激光位

移计数据进行对比，如图 3.18 所示。由图可知，采用本文方法计算的位移与激光

位移计和固定相机的结果吻合较好，波峰波谷处位移误差基本在 1 mm 以内，证

明了本文方法进行位移计算的准确性。  

为了进一步说明所提无人机方法的测量优势，将所提方法与传统的不考虑变

动尺度因子或不考虑空间几何修正的位移结果对比，如图 3.19 所示。传统方法测

得的位移曲线与所提方法相比存在一定偏差，证明了逐帧更新尺度因子和修正空

间几何误差的必要性。  

为了量化所提方法的测量精度，使用均方根误差（RMSE）进行误差分析，计

算公式见(3.9)。由于激光位移计、固定相机和无人机的采样频率不同，为了便于

计算，提取了各自位移时程曲线对应的波峰波谷值，并将激光位移计的波峰波谷

值作为真实值进行误差计算，计算结果见表 3.1。结果表明：  

1）固定相机的精度是最高的，均方根误差为 0.1077 mm；  

2）所提无人机测量方法的均方根误差为 0.7777 mm，远小于传统不考虑变动

尺度因子或不考虑空间几何修正的策略，能实现毫米级位移测量；  

3）所提方法相比两种传统方法的测量误差分别降低了 56.58 %和 61.49 %，

具有明显的测量优势。  

 2

1

1
RMSE

n

i i

i

y y
n



=

 
= − 

 
  

(3.9) 

式中， n为样本数量，即取样的位移时程曲线波峰波谷值总数； iy 表示测量真实

值，即激光位移计测得的波峰波谷值； ˆ
iy 表示测量预测值，即分别采用所提无人

机方法和固定相机方法测得的波峰波谷值。  
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a) 位移时程曲线  

 

b) 放大视图  

图 3.18 位移测量结果对比  

 

图 3.19 不同方法的测量结果对比  
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表 3.1 不同方法的测量误差对比  

 固定相机  所提无人机方法  不考虑变动尺度因子  不考虑空间几何修正  

RMSE/mm 0.1077 0.7777 1.7913 2.0198 

误差降低比例  - - -56.58 % -61.49 % 

3.6.3 测量距离对精度的影响  

为探究无人机测量距离对精度的影响，另外预设了两组测距（分别为 3 m 和

5 m），两种测距下的无人机视角如图 3.20 所示。每种测距下均对框架顶部施加初

始位移并释放，分别采用无人机、固定相机和激光位移计同步采集待测目标的运

动信息。利用本章提出的基于单目无人机的结构动态位移测量方法分别计算两种

测距下的结构绝对位移，并与激光位移计和固定相机结果进行对比，测试所提方

法在不同测距下的测量精度。  

  

a) 3 m b) 5 m 

图 3.20 两种测距下的无人机视角  

首先，基于数字图像相关法计算两种测距下目标标靶和背景标靶相对无人机

的像素位移（图 3.21）；其次基于 ArUco 编码标靶识别目标标靶的变动尺度因子

（图 3.22）；然后根据所提的尺度因子转换方法计算背景标靶的变动尺度因子（图

3.23）；接着基于背景不动点理论计算目标标靶的绝对位移（图 3.24）；最后基于

对称背景点修正空间几何误差，修正后的绝对位移如图 3.25 所示。  

 

a) 3 m 
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b) 5 m 

图 3.21 两种测距下的相对像素位移  

 

a) 3 m 

 

b) 5 m 

图 3.22 两种测距下的目标标靶尺度因子  
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a) 3 m 

 

b) 5 m 

图 3.23 两种测距下的背景标靶尺度因子  

 

a) 3 m 
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b) 5 m 

图 3.24 两种测距下的目标标靶绝对位移  

 

a) 3 m 

 

b) 5 m 

图 3.25 修正后的两种测距下的目标标靶绝对位移  
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分别将两种测距下计算的结构绝对位移与激光位移计和固定相机结果进行对

比，如图 3.26 和图 3.27 所示。结果表明，两种测距下所提方法均能有效测量结构

的动态位移，3 m 测距下波峰波谷误差基本在 1 mm 以内，5 m 测距下波峰波谷误

差基本在 1.5 mm 以内，具有一定稳定性。值得注意的是，在 5 m 测距下测试时相

机由于内存原因只录制了 36 s 的视频，但该段视频足以验证激光位移计结果的准

确性，并且测试结果以激光位移计结果作为真值，故不影响该测距下测量精度的

验证。  

 

a) 位移时程曲线  

 

b) 放大视图  

图 3.26 3 m 测距下位移测量结果对比  
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a) 位移时程曲线  

 

b) 放大视图  

图 3.27 5 m 测距下位移测量结果对比  

为了量化不同测距下所提方法的测量精度，分别计算了 1.5 m、3 m、5 m 测

距下的均方根误差（RMSE），如表 3.2 所示。得到的主要结论如下：  

（1）所提无人机测量方法在不同测距下均能稳定测量结构动态位移，能够满

足测量精度要求；  

（2）无人机近距离测量精度不仅与测量距离导致的位移算法误差有关，还与

空间几何误差有关。测距越远，测量距离带来的位移算法误差越大而空间几何误

差越小，故在修正空间几何误差之前，位移时程曲线的波动性随测量距离的增加

而减小，如图 3.15 和图 3.24 所示。  

（3）当无人机距离较近时，空间几何误差影响更显著，故 3 m 测距时的测量

误差略小于 1.5 m 测距；当无人机测距进一步加大时，测量距离引起的位移算法

影响更显著，故在 5 m 测距下的测量误差大于 3 m 测距。  

（4）尺度因子对位移计算造成的影响随测距的增大而减小，如图 3.14 和 3.23
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所示。分析原因是测距越远，无人机 Z 向位移相对于物距的比例更小，尺度因子

变化越不敏感，故在实际工程远距离测量结构绝对位移时，可认为尺度因子不变。  

表 3.2 不同测距下测量误差对比  

测距/m 
RMSE/mm 

误差提高比例  
固定相机  所提无人机方法  

1.5 0.1077 0.7777 - 

3 0.1171 0.7439 -4.35 % 

5 0.1535 1.2538 61.22 % 

3.7 本章小结 

本章基于背景不动点理论，提出了一种基于单目无人机的结构动态位移测量

方法。通过实验室试验验证了所提方法的有效性，通过控制无人机悬停位置研究

了测量距离对精度的影响。主要结论如下：  

（1）研究了无人机悬停时的位移漂移规律，针对无人机空间 3 自由度位移漂

移分别给出了补偿策略。首先，基于数字图像相关法和背景不动点理论补偿无人

机平面内位移漂移；其次，基于 ArUco 编码标靶逐帧更新尺度因子补偿无人机平

面外位移漂移，并在该部分特别提出了一种背景不动点尺度因子转换方法，无需

安装和识别背景标靶也能实现背景尺度因子的更新；最后，基于对称背景不动点

修正空间几何误差得到结构的绝对位移。  

（2）通过实验室试验验证了所提方法的有效性。结果表明，该方法能够准确

测量结构动态位移。与固定相机和激光位移计相比，测得钢框架模型的位移时程

曲线基本吻合。所提方法的均方根误差远小于传统的不考虑变动尺度因子或不考

虑空间几何误差的测量策略，具有精度上的优势。  

（3）通过控制无人机悬停位置研究了测量距离对精度的影响。结果表明，所

提无人机测量方法在不同测距下均能有效且稳定地测量结构动态位移；无人机近

距离测量精度不仅与测量距离引起的位移算法误差有关，还与空间几何误差有关。

在实际工程中应用中应综合考虑两种因素，以提高测量精度。  
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  基于无人机载双相机的结构动态位移测量 

4.1 引言 

上一章详细介绍了基于单目无人机的结构动态位移测量方法和测试效果，在

近距离工作条件下，该方法能够有效地实现结构动位移测量。然而在实际桥梁工

程背景下，背景不动点可能会距离待测目标较远，要想视野中同时出现待测目标

和背景不动点，无人机悬停距离可能较远，一方面导致了视觉算法精度的下降，

另一方面 ArUco 标靶在图像中占有的像素较少时会无法识别，限制了单目无人机

的工程应用范围。本章提出了一种基于无人机载双相机的结构动态位移测量方法。

该方法使用无人机搭载同轴双相机，其中长焦镜头拍摄待测结构，广角相机拍摄

背景不动点，结合双相机的标定关系补偿无人机空间位移漂移，从而求解待测结

构的绝对位移 [75]。长焦相机的应用有效解决了 ArUco 标靶的远距离识别问题并提

高了视觉测量精度，广角相机的应用增大了视场范围更利于背景不动点的选择，

使得该方法具有更广阔的工程应用前景。  

4.2 基于双相机的无人机空间位移漂移补偿  

本章采用的双相机系统测量原理如图 4.1 所示。首先通过长焦相机测量无人

机相对测点的位移；然后通过广角相机测量无人机相对背景不动点的位移；最后

根据双相机的标定结果计算待测结构的绝对位移。具体理论推导如下：  

 

图 4.1 双相机系统测量原理  

（1）对于长焦相机：根据 3.3 和 3.4 节的理论，仅考虑结构的一维位移测量

时，设第 i 帧测量的待测目标的位移为
i

AY ，根据尺度因子相机标定法有：  

 
i i i

A A AY K y =   (4.1) 

广角镜头视野

测点标靶

背景不动点
背景不动点

长焦镜头视野

无人机相对测点位移 结构绝对位移无人机相对背景位移

双相机
标定
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式中，
i

AK 表示第 i 帧待测目标的尺度因子，基于 ArUco 编码标靶逐帧更新计算；

i

Ay 为第 i 帧待测目标的像素位移，基于数字图像相关算法计算。  

（2）对于广角相机：同理，第 i 帧测量的背景不动点的位移为
i

BY 可由下式

计算：  

 
i i i

B B BY K y =   (4.2) 

式中，
i

BK 表示第 i 帧背景不动点的尺度因子，基于第三章所提的背景不动点尺度

因子转换方法计算；
i

By 为第 i 帧背景不动点的像素位移，基于数字图像相关算法

计算。  

当镜头、待测结构、背景不动点的夹角过大时，此处应考虑空间几何误差修

正，根据第三章所提的基于对称背景不动点的空间几何误差修正方法，采用公式

(4.2)同时计算一组对称背景不动点的位移后取算术平均值，作为最终的无人机相

对背景不动点的位移。  

（3）双相机标定：由于长焦相机和广角相机经过集成固连于一体，故双相机

坐标系之间的关系为：  

 
, ,A A B B A B

i iY R Y T= +  (4.3) 

式中， A

iY 和 B

iY 分别表示第 i 帧长焦相机和广角相机中相同点的坐标； ,A BR 和 ,A BT

分别表示双相机之间的旋转平移矩阵。由于平移关系与绝对位移无关，因此双相

机之间的位移传导只与旋转矩阵 ,A BR 有关，故补偿无人机悬停时的空间漂移后，

待测结构的绝对位移 iy 表达式如下：  

 
,A A A B B B

i i i i iy K y R K y =  −   (4.4) 

接下来对本章采用的双相机系统进行旋转矩阵 ,A BR 的标定试验：双相机无人

机系统如图 4.2 所示。无人机型号为大疆 M300RTK，双相机型号是大疆禅思 H20T，

它集成广角镜头和长焦镜头于一体，并通过三轴云台搭载于无人机上。  

 

图 4.2 双相机无人机系统  

采用张正友标定法基于 MATLAB 工具包进行双相机标定。棋盘格标定方格

边长为 20 mm，利用该系统从不同角度采集棋盘格图像共 75 次，每次采集时长焦

相机和广角相机同时拍摄，故共采集到 150 张图片。将图片导入 MATLAB 进行分

析，图 4.3 是某时刻采集时，两相机同时拍摄到的棋盘格角点检测和重投影情况。
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最终 75 组采集图像计算的角点重投影误差如图 4.4 所示，平均重投影误差为 0.44 

pixel，误差较小，说明本次双相机系统的标定结果较准确。计算的两相机之间的

旋转关系矩阵如下：  

 

,

0.9998 0.0174 0.0062

0.0173 0.9995 0.0264

0.0066 0.0263 0.9996

A BR

− 
 

= −
 
 − 

 

 

(4.5) 

结果表明，长焦相机和广角相机之间近似平行排列，故直接将长焦相机测得

的目标结构位移与广角相机测得的背景不动点位移做差，即可得到目标结构的绝

对位移，表达式如下：  

 
A A B B

i i i i iy K y K y = −  (4.6) 

 

 

a) 长焦相机拍摄画面  b) 广角相机拍摄画面  

图 4.3 某时刻双相机标定角点检测和重投影情况  

 

图 4.4 双相机标定重投影误差  

4.3 室外钢框架模型试验 

受限于实验室试验场地，同时为了测试该方法在自然环境影响下的鲁棒性，
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故在室外钢框架模型上验证了所提方法的有效性。将该方法与固定相机测量结果

进行对比，测试其精度。  

4.3.1 室外钢框架模型试验概况 

试验装置如图 4.5 所示，钢框架模型同第三章实验室试验。固定相机型号为

Canon EOS 5D Mark4，变焦镜头焦距为 24-105 mm，视频采样频率设为 30 Hz，

分辨率为 1920×1080，架设在距离框架模型约 1.5 m 处。无人机型号为大疆

MRTK300，搭载禅思 H20T 镜头。其中，长焦镜头焦距为 6.83-119.94 mm，可实

现 200 倍最大变焦，分辨率设为 3840×2160，视频采样频率为 30 Hz；广角镜头

焦距为 4.5 mm，分辨率为 1920×1080，视频采样频率为 30 Hz。  

 

图 4.5 室外钢框架模型试验装置  

 

图 4.6 室外钢框架模型试验拍摄视角  

测点布置在第三层框架右上角，采用的 ArUco 标靶尺寸为 10×10 cm，使用

热熔胶固接于框架上。测试时，无人机悬停拍摄模式设为自由模式，此时无人机

三轴旋转角不变且正对标靶平面，悬停点距离测点约 10 m。无人机广角镜头调整
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至同时拍到两侧固定灯柱；变焦镜头采用 5 倍变焦，使测点标靶清晰地呈现在视

野中央；固定相机调整焦距至测点标靶呈现于视野中央。三个镜头的拍摄视角及

选取的两侧背景不动点 ROI 区域如图 4.6 所示。  

4.3.2 室外钢框架模型试验结果分析  

测试时，对框架顶部施加初始位移并释放，无人机和固定相机同步采集待测

目标的运动信息，以固定相机测得的位移作为参考真值评估所提方法的测量精度。 

（1）长焦镜头拍摄待测结构的结果分析：采用数字图像相关法，选定待测标

靶为 ROI 区域，计算得到无人机相对于待测结构的像素位移如图 4.7 a)所示；基

于 ArUco 标靶识别角点计算的待测结构逐帧更新的尺度因子如图 4.7 b)所示；最

终根据尺度因子标定法计算得到无人机相对于待测结构的位移如图 4.7 c)所示。

由图可知：1）在 10 m 测距下，无人机靠近或远离待测结构引起的尺度因子变动

不敏感，故无人机在远距离测量时，可以近似认为尺度因子是恒定的；2）无人机

自身平面内运动影响结构绝对位移的测量，不剔除该位移无法满足测量要求。  

 

a) 无人机相对待测结构像素位移  

 

b) 待测结构变动尺度因子  
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c) 无人机相对待测结构位移  

图 4.7 长焦镜头拍摄待测结构结果  

（2）广角镜头拍摄背景不动点的结果分析：由于广角画面中背景不动点与待

测结构距离较远，夹角较大，故必须考虑空间几何误差，选择图 4.6 所示的一组

背景不动点（测点标靶与两侧背景不动点在同一平面上），根据 3.5 节提出的基于

对称背景不动点的空间几何误差修正方法，将其位移的算术平均值作为最终的无

人机相对背景不动点位移，反映无人机自身运动信息。基于数字图像相关法计算

的两个对称的背景不动点像素位移及其平均值如图 4.8 a)所示；基于 3.4 节提出的

背景不动点尺度因子转换方法计算的逐帧更新的尺度因子如图 4.8 b)所示；基于

尺度因子标定法计算的无人机相对背景不动点位移如图 4.8 c)所示。由图可知，左

右两侧背景不动点受空间几何视差影响显著，相差较大，若不修正空间几何误差，

将无法满足测量要求。  

 

a) 无人机相对背景不动点像素位移  
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b) 背景不动点变动尺度因子  

 

c) 无人机相对背景不动点位移  

图 4.8 广角镜头拍摄背景不动点结果  

（3）结构绝对位移计算：根据 4.2 节双相机的标定结果，将无人机相对背景

不动点的位移直接从无人机相对待测结构位移中减去，即可得到结构的绝对位移

如图 4.9 所示。可以看出，所提方法得到的位移时程曲线较好地反映了结构自由

衰减趋势。将所提方法计算结果与固定相机结果进行对比如图 4.10 所示，可以看

出所提无人机方法测得的结果与固定相机结果基本吻合，具有较高准确性。为了

量化所提方法的误差，取固定相机测得的位移时程曲线的波峰波谷值作为真值，

求得所提方法的 RMSE 误差为 0.6038 mm，能够实现毫米级位移测量。误差的主

要来源是无人机在悬停过程中的位移漂移导致测点标靶并非稳定地维持在镜头主

光轴上，空间几何误差的剔除不够完全，出现小范围波动，但仍能够满足工程测

量精度要求。  
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图 4.9 待测结构绝对位移  

 

a) 位移时程曲线  

 

b) 放大视图  

图 4.10 所提方法与固定相机结果对比  
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4.4 野外实际桥梁试验 

桥梁挠度是评估桥梁服役状态和安全性能的重要指标。为更全面、更准确地

评估所提双相机无人机测量方法的工程实用价值，在室外钢框架模型试验的基础

上，将所提方法进一步应用于一座在役桥梁，测量其在车辆荷载作用下的竖向位

移。将所提方法与固定相机计算结果进行对比，分析其在实际工程环境下的测量

精度和稳定性。  

4.4.1 野外试验概况 

如图4.11所示，选取的测试桥梁为长沙市洪山桥，位于长沙市东二环北段上，

跨越浏阳河，至今已有二十年历史。该桥是目前世界上跨度最大的竖琴式无背索

斜塔斜拉桥，也是世界上唯一高度超百米的混凝土斜塔桥。其主梁采用钢箱梁，

挑梁间距4~5 m，主塔倾角58 °，主塔桥面以上高度138 m，主跨长度206 m。  

 

图 4.11 长沙市洪山桥  

采用的位移测量系统如图 4.12 所示，其中固定相机型号为 Canon EOS 5D 

Mark4，变焦镜头焦距为 70-200 mm，视频采样频率设为 30 Hz，分辨率为 1920×

1080；无人机型号为大疆 MRTK300，搭载禅思 H20T 镜头，视频采样频率为 30 

Hz，广角镜头分辨率 1920×1080，变焦镜头分辨率 3840×2160。  

 

图 4.12 野外试验测量系统  

测点布置在桥梁跨中，采用的 ArUco 标靶尺寸为 50×50 cm，使用螺栓固接
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在桥侧栏杆上。测试时，无人机悬停在距桥梁约 50 m 处，拍摄模式设为自由模

式，该模式下三轴旋转角不变，俯仰角设为 0 °，使其始终正对测点标靶。无人机

广角镜头调整至同时拍到两侧固定支座；变焦镜头采用 40 倍变焦，使测点标靶清

晰地呈现在视野中央；固定相机距离桥梁约 50 m 处，镜头焦距调整至 200 mm，

瞄准测点标靶拍摄。三个镜头的拍摄视角及选取的对称背景不动点 ROI 区域如图

4.13 所示。  

 

图 4.13 野外试验拍摄视角  

4.4.2 野外试验结果分析  

在车辆荷载作用下，采用本章提出的双相机无人机方法对桥梁跨中测点的竖

向动位移进行测量，固定相机同步采集测点的运动信息。在结果处理中，由于无

人机距离桥梁测点较远，尺度因子的变化不敏感，故近似认为尺度因子恒定；由

于两侧支座距离测点较远，与镜头夹角较大，故取两侧对称支座的位移算术平均

值作为背景不动点的参考位移值，降低空间几何误差和镜头畸变对测量结果影响。 

 

图 4.14 野外试验位移测量结果  
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图 4.14 显示了测试桥梁的竖向位移测量结果，包括背景不动点相对于无人机

的位移、测点标靶相对于无人机的位移、所提无人机方法测量的测点绝对位移，

以及固定相机测量的测点绝对位移。结果表明，所提方法能够有效且稳定地测量

桥梁的竖向动位移，计算结果的趋势与固定相机结果基本吻合。为了进一步量化

所提方法的测试精度，对计算结果采用 FFT 低通滤波处理后，进行 RMSE 误差计

算，计算结果为 2.1828 mm。  

根据无人机拍摄的视频，当桥梁出现明显的竖向位移时（约 20 s），有两辆卡

车同时经过跨中（图 4.14），测得的位移时程曲线符合实际趋势。然而，在现场测

试中，固定相机容易受到环境因素（如风、地面振动等）影响，造成位移测量误

差，影响测量精度。因此，固定相机的结果可能无法准确揭示结构绝对位移，从

而可能导致两条曲线之间的不一致，例如，18~23 s 时间段内，通过固定相机视频

可以明显看到受环境风影响，画面振动，从而导致该时间段的位移曲线出现显著

误差。故严格意义上应该增设更精确的对照组（例如布置接触式传感器），以精准

评估所提方法的测试精度。  

4.5 本章小结 

本章提出了一种基于无人机搭载双相机的结构动态位移测量方法，采用无人

机搭载同轴双相机，分别使用长焦相机和广角相机捕捉结构测点和背景不动点的

运动信息，从而剔除无人机的基点运动，有效解决了单目无人机的视场局限问题，

提高了位移测量的精度。得到结论如下：  

（1）详细介绍了双相机无人机系统的测量原理。该系统由大疆MRTK300无

人机搭载禅思H20T同轴双相机，其中双相机由广角相机和变焦相机组成。经过双

相机标定系统证明了广角相机和变焦相机近似平行排列，故可以直接将广角相机

测得的无人机相对于背景不动点的位移从变焦相机测得的无人机相对待测结构的

位移中减去，即可得到结构的绝对位移。  

（2）通过室外钢框架模型试验验证了所提方法的有效性。采用5倍变焦的长

焦相机拍摄钢框架模型的测点运动，采用广角相机拍摄两侧对称固定灯柱的运动，

基于背景不动点理论计算测点的绝对位移，并以固定相机结果为参考值，评估所

提方法的精度。结果表明，在室外10 m测距下，所提方法的RMSE误差为0.6038 mm，

可以实现毫米级位移测量精度。  

（3）通过野外实际桥梁试验验证了所提方法的工程实用性。以长沙市洪山大

桥为测试桥梁，将所提方法计算的跨中测点在车辆荷载作用下的竖向位移与固定

相机的结果对比，RMSE误差为2.1828 mm，证明了所提方法的工程应用价值。  
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  融合机器视觉与区间仿射算法的影响线实测  

5.1 引言 

影响线是桥梁结构状态评估的重要指标。传统影响线实测方法依赖车辆称重

系统和接触式传感器，存在运营成本高、效率低、风险大、阻碍交通等问题。为

实现“无需接触式传感”、“无需封闭交通”、“无需车辆称重系统”的智能桥梁检

测，本章提出了一种融合机器视觉与区间仿射算法的桥梁结构影响线实测方法。

首先基于机器视觉技术获取桥梁测点的位移响应；其次利用区间仿射算法结合车

辆出厂信息求解影响区间解；然后采用支持向量机从影响线区间数据中识别真实

影响线；最后通过野外实际桥梁试验验证该方法的有效性。  

5.2 影响线识别原理及方法 

在实际工程背景下，为了实现有效的桥梁结构识别，须探索一种能够快速实

施、易于操作的轻量化智能监测技术。本章提出了一种融合机器视觉和区间仿射

算法的桥梁影响线实测方法，该方法的框架如图 5.1 所示，具体包括三大模块。

模块 1 是基于机器视觉技术获取桥梁测点的动态位移响应数据；模块 2 根据桥梁

位移响应数据和轴重区间矩阵，利用区间仿射算法得到桥梁影响线的分布区间；

模块 3 采用支持向量机从影响线区间数据中识别桥梁真实影响线的位置。  

 

图 5.1 影响线实测方法框架  

5.2.1 影响线识别模型  

桥梁影响线是指单位集中荷载沿桥梁跨度方向移动时，引起结构某一截面的

内力、位移或反力等的数值随单位载荷作用位置变化的曲线。在影响线推导分析
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中，通常将车辆轮载作用位置等效为多个集中荷载，车致总响应近似等效为单个

轴重荷载响应的线性叠加 [89]。因此，对于每个采样点 k，车辆的总响应值 T

kR 可以

用轴重 iW 和对应第 i 轴的桥梁影响系数
ik CL（ - ）表示 [112]：  

 
( )

1
i

N
T

k i k C

i

R W L −

=

=  
(5.1) 

 
i

i

D f
C

v
=  

(5.2) 

式中，N 为车辆轴数， iC 为第 1 轴与第 i 轴的采样点差； iD 为轴距；f 为采样频

率；v 为车辆行驶速度。以试验采用的二轴车为例，图 5.2 给出了单位影响线的分

解过程 [90]。  

 

图 5.2 单位影响线分解  

公式(5.1)可以改写为矩阵形式 [113]: 
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(5.4) 

 

式中， ,1KR 表示在测点处采集的位移时程响应列向量； , NK K C−W 是包含车辆轴重、

轴距、位置信息的大规模参数矩阵； ,1NK C−L 代表桥梁影响系数组成的向量；K 为测
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量采样点数。  

故影响线可以通过式(5.5)求解：  

 
1

,1 , ,1N NK C K K C K

−

− −=L W R  (5.5) 

上述影响线求解方法可视为动力学第一类反问题。通常，结构的响应可以通

过各类传感器获取（输出）；车辆轴重、轴距、速度等载荷信息需要对车辆预称重

（输入）。然而，对正在运营的中小桥梁进行传感器的全面安装和车辆预称重需要

封闭交通且成本较高。本章提出的影响线实测方法，采用机器视觉技术获取测点

的位移时程响应（输出），根据车辆出厂信息提供的轴重区间矩阵结合区间仿射算

法求解影响线的解区间（输入），最后通过 SVM 识别确定性影响线，可以在没有

WIM 系统的情况下实现桥梁影响线非接触式识别，适用于量大面广的中小桥梁结

构识别。  

5.2.2 基于机器视觉技术的桥梁结构动态位移测量（模块 1） 

本章采用视频位移系统（VDS）[114]，基于机器视觉技术测量桥梁跨中测点的

动态位移。与接触式测量相比，该方法具有非接触、操作简单、能够长距离多点

实时监测等优势，在结构动态位移测量中显现出较好的测量效果 [115]。位移求解算

法采用数字图像相关技术，利用基于傅里叶变换的互相关（FTCC） [116]算法计算

整像素位移，采用反向组合的高斯-牛顿算法（IC-GN）[117]计算亚像素位移，以下

对其原理进行简要介绍。  

（1）整像素位移计算：在获取结构感兴趣区域（ROI）的图像序列后，采用

FTCC 算法计算整像素位移，算法流程如图 5.3 所示。设参考子集为 1( , )f x y ，当前

待匹配子集为 2 ( , )f x y ，两个子集尺寸相同，当参考子集仅产生 x，y 方向上的刚体

位移 ( , )u v 时，则其位移表达式为：  

 
2 1( , ) ( , )f x y f x u y v= − −  (5.6) 

对式(5.6)进行二维傅里叶变换可以得到：  

 
j2π( )

2 1( , ) e ( , )u vF F    − +=  (5.7) 

式中， 1F 和 2F 分别为 1f 和 2f 的傅里叶变换， 与分别为二维频谱函数的横、纵坐

标； j表示虚数单位。  

根据傅里叶变换平移性质可知，傅里叶变换频谱仅在相位处发生改变，故只

存在一个与位移 ( , )u v 相关的相位差，且该相位差相当于两幅图像的互功率谱相位： 

 j2π( )1 2

1 2

( , ) ( , )
e

( , ) ( , )

u vF F

F F

    

   


+


=  

(5.8) 

式中， 2 ( , )F   是 2 ( , )F   的复共轭。对式(5.8)进行傅里叶逆变换得到脉冲函数，其

在 ( , )u v 处取得峰值，故通过峰值点的求取即可获得图像的初始整像素位移。  
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图 5.3 FTCC 算法流程  

（2）亚像素位移计算：采用 IC-GN 算法将 FTCC 算法获取的整像素位移作

为迭代初值，选择零均值归一化误差平方和（ZNSSD）函数 [117]作为相关准则进行

亚像素位移计算。ZNSSD 函数的表达式如下：  
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(5.9) 

 

式中， ( , )f x y 和 ( ', ')g x y 分别为参考子集和待匹配子集的二维灰度函数； ( , )x y 和

( ', ')x y 表示二维灰度函数的坐标； mf 和 mg 分别为 ( , )f x y 和 ( ', ')g x y 的均值。当 IC-

GN 算法迭代至式(5.9)收敛于最小值时，即可获取图像的亚像素位移。通过 FTCC

和 IC-GN 算法，在视频流中选定桥梁跨中测点为 ROI 区域后，即可实现非接触式

桥梁动态位移测量。  

5.2.3 基于区间仿射算法的影响线区间计算（模块 2） 

实际工程中，在无 WIM 系统的支持下，移动车辆的轴重、轴距、速度等参数

依靠人工视觉观测，其各项参数特别是轴重具有不确定性，利用不确定的参数进

行影响线的识别，其结果也将存在一定偏差。区间分析是一种对具有非概率分布

的不确定参数建模的有效方法，目的是通过区间计算得到系统响应的边界 [118]。由

于对多项不确定参数同时进行区间分析较为复杂，本章仅选择轴重作为不确定性

参数，将车辆整备质量和最大总质量作为轴重区间的上下边界，用轴重区间矩阵

代替确定性轴重参数进行影响线计算 [119 ,120 ]。由于实际车重大概率包含在此区间

内，每种载重工况均可通过区间运算获得一组影响线的区间数据，多工况的区间

数据形成具有上下边界的影响线解区间，便可以通过机器学习分类算法如 SVM 识

别确定性影响线。由于区间变量在矩阵运算中极易产生病态结果，故本章采用基

于纽曼展开的仿射求逆算法抑制区间扩张问题以获得更加精确的解区间 [121 ]，以

二轴车为例，理论流程如下：  
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（1）将确定性轴重参数矩阵转化为轴重区间矩阵 IW ：  

 
T
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1 1 2 2I
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0 [ , ] 0 [ , ] 0
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0 0 [ , ] 0 [ , ]
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(5.10) 

 

式中， 1 1[ , ]w w 和 2 2[ , ]w w 分别表示二轴车第 1、2 轴的轴重取值范围； iw 和 iw 分别为

轴重极大、极小边界值 (1,2)i = 。  

（2）将轴重区间变量
I

iw 转化为仿射型变量：  
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式中， 0x ， 0y 为区间中值， 1x ， 1y 为区间半径， i 为表示变量相关性强弱的噪声

元，值域为[-1,1]。于是影响线区间向量 I
L 可以根据式(5.12)求得：  

 1
I 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 2 2 0( )I  
−

− − − − − − = = + + L W W W R I W W W W W R  
(5.12) 

式中， 0W 为区间中值矩阵； 1W 、 2W 为区间半径矩阵； R 表示由车辆荷载引起的

结构动态总响应矩阵。  

（3）求解影响线区间向量
I

L ：  

令 1

1 0 1

−=X W W ， 1

2 0 2

−=X W W ， I 1

1 1 2 2( )  −= + +A I X X ，对 I
A 应用一阶纽曼展开，

得到其近似值域：  

 
I 2 1

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )      − − + + + + +A I X X X X I X X  (5.13) 

引入新的噪声元 [ 1,1]e  − ，当 1e =  时，可以取到 I
A 上下边界值：  

 
I 2 2 1

1 2 1 2 1 2( ) ( ) [ ( ) ] ,e e e   −   − + + + + + =  A I X X X X I X X A A  
(5.14) 

故影响线的解区间向量 I
L 为：  

 
I I 1

0 ,−   =  L A W R L L  
(5.15) 

因此，如果轴重区间包含真实轴重，得到的影响线区间总能包含基准影响线。  

5.2.4 基于支持向量机的影响线识别（模块 3） 

通过区间仿射算法获取多工况的影响线区间数据后，将其离散为二维平面上

的数据散点，最终上、下两类边界数据在基准曲线附近收敛，继而可以用机器学

习分类技术从中提取真实影响线的位置信息。本章采用擅长二元分类任务的 SVM

对影响线区间的边界数据进行分类 [120]。由于影响线区间数据在平面上呈非线性
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特征，故引入非线性变换核技巧，选择高斯核作为非线性变换的核函数并建立惩

罚机制处理影响线边界交叉现象。  

定义输入 SVM 分类器的样本数据为带有标签的向量 n

i x R ，一般在二元分类

问题中，当对应向量属于正信息时，赋予样本标签值“+1”；反之赋予标签值“-

1”。在计算过程中，给定一个数据集  {( , ), , 1, 1 , 1,2, , }n

i i i iy y i n  − + =x x R ，其中 ( , )i iyx

表示被标记的训练样本。设 ( )i x 为将输入数据映射到特征空间的非线性函数，则

约束不等式可表示为：  

 ( ( ) ) 1   ( =1,2 , )i i iy b i n  +  −w x  (5.16) 

式中，法向量 w 和截距 b 共同决定特征空间分离超平面，  i 表示允许错误分类的

松弛因子。则二元分类与原始优化问题可表述为：  

 2

, ,

( ( ) ) 11
min + . .    ( 1,2, , )

02

i i i
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w b

i

y b
C s t i n



 




 +  −
→ =
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(5.17) 

式中，C 是惩罚因子，控制错分类的惩罚程度。通过引入 0i  和 0j  的拉格朗

日乘子，最终可将原优化问题转化为：  
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则相应的决策函数可以表示为：  
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式中，  表示高斯径向基核函数； 表示为高斯径向基函数宽度。  

定义高斯核参数 21/g = ，则 SVM 的泛化性能取决于惩罚因子 C 和高斯核参

数 g 的设置，通常通过基于交叉验证的网格搜索方法来确定两者的最优组合。分

别将影响线上下界数据赋予标签值“+1”和“-1”，通过调节高斯核函数的参数和

惩罚因子的范围以获取分类准确度最高的模型作为最优 SVM 模型，如图 5.4 所

示。SVM 算法的主要应用流程如下：  

（1）输入影响线区间数据，将其离散为二维平面散点 ( , )i iyx ， 1,2,...,i n= ；  

（2）确定高斯核参数和惩罚因子范围；  

（3）采用序列最小优化（SMO） [122]算法进行二次优化；  

（4）选取分类准确率最高的模型作为最终训练的支持向量机；  

（5）根据分类结果，提取边界坐标形成影响线近似数值解。  
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图 5.4 支持向量机二分类  

5.3 野外试验 

5.3.1 试验概况 

为了验证上述提出的融合机器视觉和区间仿射算法的桥梁影响线实测方法的

有效性，对长沙市桃花岭景区东入口联通桥进行了现场试验。该桥为四跨连续箱

梁桥，总跨度为 114 m，跨径组合为 25 m+32 m+32 m+25 m。该桥具有双车道，

桥身采用盆式橡胶支座、现浇混凝土箱梁、钢筋混凝土桥墩和桩基础，桥梁现场

及其参数示意图如图 5.5 所示。  

 

a) 桥梁现场  

 

b) 桥梁立面参数  
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c) 箱梁断面示意图（单位 /m）  

图 5.5 桥梁示意图  

测点布置在桥梁第二跨跨中，采用 250250 mm 的二维码进行标靶。通过布

置在桥梁东侧的动态位移测量系统采集测点的竖向位移，如图 5.6 所示。为降低

光照变化对系统测试精度的影响，每隔一小时对相机进行重新标定。根据 Shannon

采样定理 [123]，为了不失真地恢复模拟信号，该系统采样频率设置为 30 Hz，测量

精度为 0.001 mm，配套相机分辨率为 19201200 pixels，焦距为 100~400 mm。  

为了验证本章算法，采用的标定车辆如图 5.7 所示。根据车辆的出厂信息，

已知车辆轴距为 3.36 m，整备质量为 3350 kg，最大总质量为 9995 kg，前后轴的

轴荷分配分别为 0.36、0.64（假设重量变化下，前后轴的轴荷分配不变）。为使真

实轴重在轴重区间内近似均匀满布，在该轴重区间内对车辆进行了 25 次加载，每

种载重工况下，车辆分别以 10 km/h、20 km/h、30 km/h 的速度从桥的南端行驶至

北端，共进行 75 次跑车试验。  

 

 

 

 

 

图 5.6 动态位移测量系统  图 5.7 标定车辆  

5.3.2 测试结果分析  

（1）基于机器视觉技术的桥梁位移响应获取：选择标靶区域为 ROI 区域，

采用 VDS 系统基于 5.2.2 节的位移测量算法可以计算得到桥梁位移响应的原始数

据。由于影响线的识别只与静态位移响应有关，故需剥离原始数据中的动力干扰。

本章采用快速傅里叶变换（FFT）低通滤波器 [124,125]消除原始位移时程响应中的动

力干扰 [18]，将桥的固有频率 5.18 Hz 作为截止频率，低于截止频率的响应可视为
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桥梁的静态位移响应 [113]。以第 13 次加载工况（M13）为例，当车辆以 30 km/h 的

速度通过该桥时，跨中测点的原始数据与滤波后的静态位移数据如图 5.8 所示。  

将滤波过程应用于所有跑车试验，根据车辆位置与有效响应时程的对应关系

进行时空坐标转换，将有效时程响应转换为与位置有关的桥梁响应，如图 5.9 所

示，横轴表示车辆沿桥长移动的距离。经数据预处理后的桥梁跨中测点的位移响

应即可用于影响线的识别。  

 

图 5.8 M13-30 静态位移响应  

 

图 5.9 桥梁跨中测点位移响应  

（2）基于区间仿射算法及 SVM 的影响线识别：为探究车速对影响线识别

结果的影响，按照车速将 75 组跑车试验分为 10 km/h（25 组）、20 km/h（25

组）、30 km/h（25 组）及混合工况（75 组）四类工况，其中混合工况为包含 10 

km/h、20 km/h、30 km/h 三种速度的所有跑车试验的工况混合。计算时各项参数

取值如表 5.1 所示，其中，D 为车辆轴距；m 为车辆总质量区间；w1、w2 分别为

车辆前后轴重区间。  

在轴重区间 w1、w2 内对获取的跨中测点位移响应进行区间仿射计算，得到

影响线区间上下界数据，采用 SVM 识别各工况下的影响线如图 5.10 所示。由图

5.10 可以发现，各工况下的影响线区间上下界均在真实影响线附近收敛，利用
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SVM 能有效识别桥梁影响线，且较完整地保留了其形状趋势。  

表 5.1 计算参数  

参数  D/m m/kg w1/kg w2/kg 

取值  3.36 [3350,9995] [1205,3595] [2145,6400] 

 

 

a) 10 km/h 

 

b) 20 km/h 

 

c) 30 km/h 
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d) 混合工况  

图 5.10 各工况影响线识别结果  

（3）影响线实测精度验证：为验证本章提出的桥梁影响线实测方法的精

度，根据公式(5.5)采用单位影响线叠加法计算了 75 次跑车试验的影响线均值作

为静态基准影响线 [120,126]，如图 5.11 所示。将各工况下的 SVM 识别结果与静态

基准影响线进行对比，如图 5.12 所示。  

 

图 5.11 桥梁跨中测点静态基准影响线  

 

图 5.12 影响线识别结果对比  

经计算，混合工况下影响线的识别误差为 8.48 %；车速 10 km/h、20 km/h、

30 km/h 下影响线识别误差分别为 9.22 %、10.23 %、12.38 %，总体稳定性良好。

由图 5.12 可以发现：1）SVM 识别结果较静态基准影响线数值偏大。一是因为真
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实的轴重在轴重区间的分布未能达到足够密度影响了真实影响线的识别；二是现

场实测过程中不可避免地受到外界噪声干扰，使数据的离散程度增大，影响了

SVM 对区间边界的分类结果。2）影响线的识别误差随车速的增大而增大。主要

原因是车速的增大使测点动力响应中的动力放大效应逐渐增大，影响线出现更大

的波动性，造成 SVM 识别结果相对基准曲线逐渐偏离。3）混合工况下，影响线

的识别误差最小。本章的野外实际桥梁试验为验证性试验，测试的样本数量受限

于时间和经费等因素，在实际工程中，可以通过增加训练样本的数量来提高影响

线的识别精度。  

5.4 本章小结 

本章提出了一种融合机器视觉和区间仿射算法的桥梁影响线实测方法。该方

法具有非接触、高精度、稳定性好和经济灵活等优点，适用于对量大面广的中小

型桥梁进行结构状态评估，得到的主要结论如下：  

（1）提出了一种融合机器视觉和区间仿射算法的桥梁影响线实测方法框架。

在无 WIM 系统的支持下，首先利用机器视觉技术获取桥梁测点的动态位移响应，

然后基于区间仿射算法结合车辆出厂信息提供的轴重区间矩阵计算影响线区间数

据；最后采用 SVM 从多工况的影响线区间数据中识别确定性影响线。  

（2）通过野外实际桥梁跑车试验评估了所提方法的有效性。在混合工况下，

SVM 识别的结果较好的保留了影响线的趋势，与静态基准影响线相比，识别误差

为 8.48 %，识别效果较好。  

（3）通过设置不同速度工况，验证了所提方法的稳定性。当车速为 10 km/h、

20 km/h、30 km/h 时，影响线的识别误差分别为 9.22 %、10.23 %、12.38 %。随着

车速的增加，影响线的识别精度逐渐降低。  
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结论与展望 

结论 

桥梁安全事关人民生命财产安全和社会经济的可持续发展。近年来，我国桥

梁建设成果显著，桥梁数量和规模在世界上占据主导地位，迈入桥梁建设强国。

然而随着现代交通技术的不断发展，桥梁负载压力也在不断增加，加上桥梁本身

的施工设计缺陷和自然灾害等因素的威胁，桥梁服役期内的安全运营面临挑战。

传统的桥梁检测依靠人工巡检和接触式传感器的安装，成本高、效率低、阻碍交

通且危险性较高，因此研究一种智能化和轻量化的桥梁快速检测方法具有重要意

义。本文基于该背景提出了基于机器视觉技术的结构非接触式动态位移和位移影

响线测量方法，该方法使用无人机和固定相机作为非接触式传感器，具有成本低、

效率高、非接触、精度高、无需封闭交通等优势，是实现“智能桥梁”和“智慧

交通”的新思路。主要的研究成果如下：  

（1）提出了一种基于单目无人机的结构动态位移测量方法。该方法结合数字

图像相关算法和背景不动点理论补偿无人机平面内的位移漂移；基于 ArUco 编码

标靶识别逐帧更新测点和背景不动点的尺度因子补偿无人机平面外的位移漂移；

基于对称背景不动点修正空间几何误差，从而得到结构的绝对位移。通过实验室

钢框架模型试验验证了所提方法的精度和稳定性，在 1.5 m、3 m 和 5 m 的测距

下，所提方法计算结果与激光位移计相比，RMSE 误差分别为 0.7777 mm、0.7439 

mm 和 1.2538 mm。结果表明，基于单目无人机的结构动态位移测量精度不仅与距

离引起的位移算法精度有关，还与空间几何误差有关，在工程实践中应根据测点

和背景不动点的位置关系合理选择测距，以提高测量精度。  

（2）提出了一种基于无人机载双相机的结构动态位移测量方法。该方法使用

大疆 MRTK300 无人机搭载同轴双相机禅思 H20T，其中广角相机捕捉背景不动点

的运动信息，变焦相机捕捉待测结构的运动信息，成功克服了单目无人机视场受

限的问题。由于双相机的标定结果证明了两个镜头近似平行排列，故直接将广角

相机测量结果从长焦相机中减去便可以直接得到结构的绝对位移。通过室外钢框

架模型试验验证了所提方法的有效性，10 m 测距下所提方法的 RMSE 误差为

0.6038 mm，可以实现毫米级位移测量；通过野外实际桥梁试验验证了所提方法的

工程实用性，在长沙市洪山大桥的现场测试中求得所提方法的 RMSE 误差为

2.1828 mm，能够满足工程测量需求，具有工程应用前景。  

（3）提出了一种融合机器视觉和区间仿射算法的桥梁影响线实测方法。该方

法首先基于机器视觉技术采用固定相机获取多工况的桥梁测点动态位移响应；其

次，根据车辆出厂信息建立车辆轴重区间矩阵并通过区间仿射算法计算多工况的
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影响线区间；最后，采用支持向量机（SVM）从影响线区间中识别桥梁真实影响

线。选择长沙市桃花岭景区东入口联通桥作为测试桥梁验证了所提方法的精度和

稳定性。通过控制标定车辆的载重和行驶速度获取多工况的位移响应数据以评估

该方法的性能。结果表明：该方法能够有效地从影响线区间中识别桥梁真实影响

线，混合工况下影响线的识别误差为 8.48 %；当车速为 10 km/h、20 km/h、30 km/h

时，影响线的识别误差分别为 9.22 %、10.23 %、12.38 %，随着车速的增加，影

响线的识别精度逐渐降低。  

展望 

本文为结构非接触式动态位移和位移影响线的测量提供了新思路，并在实验

室和野外试验中验证了所提方法的应用效果，具有一定的工程应用前景。然而，

受制于工程实际和设备局限，仍存在以下问题有待改进和完善：  

（1）在单目无人机测量结构动态位移方面：所提方法只能用于测量结构的面

内位移，如果想要测量结构的三维位移还需要添加其他标记参考；单目相机视场

范围有限，若想同时观测背景不动点和测点可能需要远距离测量，一方面影响了

位移算法的精度，另一方面也不利于 ArUco 标靶的识别；位移测量的精度依赖于

对称背景不动点的选择，故对背景场景要求较高，可能会限制一部分工程应用场

景。未来可以针对上述问题进行算法的改进以满足工程实际需求。  

（2）在无人机载双相机测量结构动态位移方面：由于禅思 H20T 相机的广角

和变焦镜头是平行排列的，为满足测量精度需求，对于特大跨桥梁可能仍无法在

广角相机中观测到对称背景不动点，今后的工作中可以尝试使用两个可以自由转

动的变焦相机分别观测测点和背景不动点以剔除无人机基点运动。  

（3）在基于机器视觉和区间仿射算法的桥梁影响线测量方面：测试的样本数

量受制于时间和经费等因素，在今后的工作中可以通过增加样本数量提高影响线

识别精度；仅研究了单车通行作用下桥梁影响线的实测结果，当考虑随机车流的

复杂工况时，一方面，可以通过车辆数据库的建立获取多车型条件下的轴重区间

矩阵，另一方面，采用盲源分离算法可以有效地分离多车道桥梁混合响应。因此，

建议今后的相关研究应侧重于基于随机车流的桥梁影响线实测。  
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试验和野外试验中提供的帮助。愿各位同窗毕业顺利、前程似锦。  

感谢室友和朋友们与我共度三年青春，陪我疯吃疯饮后再疯狂减肥，疯玩疯

闹后再疯狂学习。  

感谢父母的养育之恩，凭借一家小店供我完成二十年的学业。特别感谢我的

妈妈，在我每每遇到困难之际源源不断地给我提供情绪价值，让我有了从容面对

一切的勇气。  

最后，感谢各位专家、教授、老师能够在百忙之中参与本论文的评审和答辩。  

 

 

                                                           张路遥  

2024 年 5 月 20 日于湖南大学  

 


