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摘要  变形测量是大型工程建设与运维的基础性、常规性任务，是实验力学、结构健康监测学科最重要的内容之一，现有测

量方法难以精准高效经济地实现大型工程结构大尺度高精度测量需求，迫切需要建立新的测量方法和技术。近年来，以摄

像机/照相机为传感器的摄像测量理论手段具有非接触性、精度高、成本低等优势，被逐步应用于各种工程结构测量中。本

文结合本团队的相机网络测量方法与系统，综述了单相机、多相机摄像测量系统，介绍了多相机系统的图像采集、相机标定、

特征提取与跟踪、变形计算等关键算法，论述了摄像测量技术在长期监测和快速检测领域的相关应用，以及系统稳定性的主

要影响因素，最后对大型工程结构静动态变形摄像测量方法与技术的成果和问题进行了总结，并展望了其未来发展趋势。
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Abstract Deformation measurement plays a crucial role in large-scale structures, experimental mechanics, and structural 
health monitoring.  However, the current measurement methods do not meet the requirements of precise, efficient, and 
cost-effective measurements for such structures on a large scale with high precision.  Therefore, there is an urgent need for 
new measurement methods and technologies.  In recent years, videometrics methods, which utilize cameras as sensors, 
have gained popularity due to their non-contact nature, high accuracy, and low cost.  This paper reviews both single-

camera and multi-camera measurement systems based on the camera network measurement method and system developed 
by our team.  It discusses key algorithms used in multi-camera systems, including image acquisition, camera calibration, 
feature extraction and tracking, and deformation calculation.  Additionally, the paper explores the applications of 
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videometrics technology in long-term monitoring and rapid detection, as well as the main factors that influence system 
stability.  Finally, it summarizes the achievements and challenges of measurement methods and technologies for static and 
dynamic deformation of large-scale engineering structures, providing an outlook on future development trends.
Key words large-scale structures; deformation; static and dynamic; videometrics; multi-camera system

1　引   言

变形测量是大型工程建设与运维的基础性、常规

性任务，是实验力学、结构健康监测学科最重要的内容

之一。对于桥梁、隧道、大坝、边坡等大型工程结构，其

服役渐进损伤是导致结构破坏甚至造成安全事故的主

要因素，细微的表面静动态变形是结构损伤的主要外

在表现，如高铁桥墩亚毫米级变形监测、地铁隧道毫米

级收敛变形监测、特大拱桥毫米级拱轴线测量、三峡水

电站大坝、“天眼”工程球面等关键节点的缺陷检测等。

上述大尺度结构测量的尺度与精度之比为 5~7 个数

量级，现有测量方法难以精准高效经济地实现，迫切需

要建立新的测量方法和技术。

目前用于大型工程结构变形测量的传感器主要分

为接触式（如线性可调差动变压器［1］、加速度计［2-3］、应

力传感器［4］、倾角仪［5-6］、连通管［7］、光纤传感器［8-9］等）和

非接触式（如全球卫星导航系统［10］、激光多普勒振动

仪［11-12］、全站仪［13］、激光雷达［14］、微波雷达［15-16］以及视觉

传感器［17-24］等）。接触式传感器需直接安装在目标结

构的测量点处收集数据，但在实际工程应用中，出于安

全性和现场实施条件的限制，难以布设在结构上。在

非接触式传感器中：全球卫星导航系统易于安装，适用

于长期变形监测，但其动态响应和精度通常较低且无

法适用于如隧道等闭塞的环境中；激光多普勒振动仪

能够实时测量并快速响应结构的动态变化，但其对大

气湍流、温度等环境因素较为敏感；微波雷达需要人工

识别目标在待测结构上的具体位置并估算转换因子，

在测量时会遇到相位缠绕问题，降低位移估计的精度；

全站仪不适用于长期的位移监测，其经常作为参考传

感器用来评估其他类型传感器的性能。

摄像测量技术［25］具有非接触性、高精度和快速的

特点，该技术利用摄像机、照相机等对动态、静态景物

或物体进行拍摄得到序列或单帧数字图像，再应用数

字图像处理分析等技术结合各种目标三维（3D）信息

的求解和分析算法，对目标结构参数或运动参数进行

测量和估计，主要包括两个方面：一是二维图像与对应

三维空间物体之间的关系；二是从单幅和多幅图像中

高精度自动提取、匹配图像目标。随着计算机技术、光

学传感器、图像处理算法的持续进步，摄像测量技术的

准确性和效率得到了显著提升，其从复杂的图像数据

中 提 取 精 确 信 息 变 得 更 加 可 行 和 高 效 ，如 位

移［18-21，23，26］、挠度［22，24］、几何参数［27］等。在实际应用中，

摄像测量技术不仅可用于常规的监测任务，还可在极

端或危险环境中发挥作用，例如在高风险区域进行地

质灾害监测或在难以接近的位置监测结构的稳定性，

通过实时监测和分析结构的微小变化，可以及时发现

潜在的结构问题，在问题发展成严重损害前进行维修

或加固，提高结构的安全性和可靠性。

2　摄像测量系统

摄像测量系统主要分为单相机系统和多相机系

统，其硬件组成主要包括相机、镜头、标志物、测量平

台、处理器等组件（图 1），对于相机、镜头和标志物已

有文献［28］进行了详细综述。测量平台分为固定式平

台（三脚架、固定墩等）、移动式平台（无人机、巡检车

等）、随动平台等（图 2）。处理器分为工控机、嵌入式

系统和云计算系统等。根据现场工程要求不同，系统

各组分需灵活选取，以最大化满足测量需求。

单相机系统是最常用的摄像测量系统，但由于相

机视场与测量精度之间的固有矛盾，限制了单相机系

统在结构全场变形测量的应用。多相机系统利用多个

相机测站（测站数量≥2）对结构成像，各相机测站间紧

密配合作业，并且通过关联各相机测站的图像数据，可

以克服因视场和精度固有矛盾带来的测量误差，可以

有效地应用于结构全场精密测量。以两个相机组成的

多相机系统为例，双目立体视觉测量系统［图 3（a）］利

图 1　摄像测量系统。（a）相机［22］；（b）处理系统［21］；（c）软件平台［22］

Fig.  1　System of videometrics.  (a) Camera[22]; (b) processing unit[21]; (c) software platform[22]
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用视差原理恢复结构的三维信息，可以用于三维振动

检测［29-31］、三维形变检测等任务［32-34］。由 Lee 等［35］提出

的主副双相机测量系统［图 3（b）］，包括主相机和副相

机，两者紧密相连，主相机测量结构位移，副相机测量

双相机系统自身的运动，从而补偿由相机运动引起的

误差，且已成功应用在室外铁路桥的连续、长期位移监

测。如图 3（c）所示，由本团队［21-22，24］提出的双相机测站

将 2 个相机平行设计，形成固连约束（同一测站中的

2 个相机位移和角度变形量相同），构成串联相机网络

的基本节点。相对于单相机测量系统，双相机测量系

统可以根据两个相机的作用不同用于实现三维测量、

扩大视野、修正测量误差等功能，可以进一步提高工程

结构测量效率和精度。

针对大型结构大尺度高精度测量要求，双相机系

统同样有视场与精度（空间分辨率）之间的矛盾。因

此，研究人员进一步提出了多相机组网（相机数量≥3）

测量系统，该系统可以同时捕捉场景在不同视角或多

个时间点的图像，以覆盖整个场景中的待测结构，从而

实现更精确和全面的结构变形捕捉和分析。邵新星

等［36］利用多相机全周变形测量系统成功实现了火箭舱

段内表面柱坐标系下 360°全周变形测量，如图 4（a）所

示。本团队提出的并联相机网络由若干测量相机和若

干校正相机构成［图 4（b）］［20］，测量相机数量由测点数

量和待测区域确定，校正相机可依据测量相机数量而

定，测量相机用于测量待测目标点相对于相机的相对

运动，校正相机通过观测控制点可实时地反算出并联

相机网络系统的六自由度运动，用于实时补偿平台自

身晃动引起的测量误差。类似地，针对桥隧等长大线

状结构，本团队提出了串联相机网络系统［21-22，24］，其由

若干个串联式双相机测站按照图 4（c）所述方式组成，

在沿待测线状结构长度方向布设多个双头相机测站，

测站间由合作标志点连接，基于光学约束可在观测平

图 3　双相机摄像测量系统示意图。（a）双目立体视觉；（b）主副双相机［35］；（c）串联双相机测站［22］

Fig.  3　Schematic of dual-camera videometrics system.  (a) Binocular stereo vision; (b) main camera with sub-camera[35]; 
(c) serial camera[22]

图 2　摄像测量系统相机平台。（a）三脚架；（b）固定墩；（c）无人机；（d）随动平台

Fig.  2　Platforms of videometrics.  (a) Tripods; (b) fixed piers; (c) unmanned aerial vehicle; (d) unstable platforms
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台（测站）不稳定条件下实现对结构全域尺度下多点变

形的高精度实时动态测量。

3　摄像测量系统关键算法

摄像测量系统的关键算法主要包括图像采集、相

机标定、特征提取与跟踪、变形计算等。图像采集利用

相机系统采集目标物体的图像数据；相机标定用于获

取内部参数（如焦距、主点、畸变系数）和外部参数（如

相机相对于世界坐标系的平移向量和旋转矩阵），并将

二维图像数据转换为实际的三维空间数据；特征提取

与跟踪用于提取并跟踪结构中的关键模板或特征点

（角点、边缘、纹理区域）；变形计算是将从图像捕获的

像素位移转换为实际的物理位移的过程。本节将以多

相机系统（相机数量≥2）为主，分别介绍这几种算法在

大型工程结构变形测量中的应用。

3. 1　图像采集

图像采集是摄像测量系统的基础，分为同步采集

与异步采集：同步采集是指在采集过程中，各相机系统

之间通过外部触发信号或时钟信号实现同步采图，各

相机系统之间有严格的时序关系；异步采集是指各相

机系统之间没有严格的时序关系，采集设备可以根据

自身的触发逻辑或内部时钟自主进行图像采集。

多相机系统要求各相机之间同步触发，以获取各

相机在不同视角下对目标的成像情况。同步触发方式

分为硬触发和软触发：硬触发通过将外部信号源（如专

用触发器或传感器）与相机的触发输入接口相连，通过

外部硬件信号来触发相机的采集动作，由于硬触发直

接控制相机的触发动作，因此可以提供高精确性和同

步性，适用于需要高精度同步的应用，如高速摄影、精

密测量和实时控制；软触发的触发精度受到相机和主

控制单元之间通信的限制，其需要通过软件命令传递

给相机，因此可能存在传输延迟，其适用于对触发精度

要求相对较低的应用，例如静态测量、准静态测量等。

对于桥梁等对动态性要求较高的场景，本团队［20-21，24］利

用硬触发方式控制相机采集，同步性在微秒量级；对于

隧道、基坑等准静态场景，本团队［22］利用无线局域网实

现软触发，同步性在毫秒量级。

3. 2　相机标定

为了从图像中获取结构变形信息，需要构建世界

坐标系和像素坐标系之间的转换关系，常用的转换关

系有全投影矩阵、平面单应矩阵和尺度因子。全投影

矩阵常用张氏标定法［38］求解，其包含内参数矩阵（包含

畸变系数）和外参数矩阵，可用于精确测量结构的位移

响应［39］；平面单应矩阵可以简化标定流程，且不受相机

视线与成像面的夹角影响，常用于结构面内二维测量，

在求解时需要知道图像和结构平面至少 4 对对应点；

尺度因子法可通过已知尺寸的物体在图像中的像素大

小与实际尺寸之比获得，可以用于结构一维变形测

量［40-43］（如桥梁挠度、路基沉降等），是一种简单、实用

的标定方法。在工程应用中，利用尺度因子需要注意

相机的光轴与结构平面法线夹角是否为零，如不为零

则需修正后才可以用于变形计算［44］。

图 4　多相机网络示意图。（a）多相机全周变形测量［37］；（b）并联相机网络［20］；（c）串联相机网络［21］

Fig.  4　Schematic of multi-camera network.  (a) Multi-camera panoramic deformation measurement[37]; (b) parallel camera network[20]; 
(c) serial camera network[21]
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对于多相机系统来说，为保证各相机测站采集的图

像数据的关联性，在对单个相机测站完成标定后，还需

要构建各相机测站之间的空间位置关系。例如：双目立

体视觉测量系统需要利用对极约束的性质，计算左右两

个相机之间的外部参数；主副双相机测量系统需要先依

据位置关系确定主相机和副相机之间的空间变换矩阵，

然后才可以补偿由于相机运动所引起的误差。多相机

系统依据成像视场可分为有公共视场的多相机系统标

定和无公共视场的多相机系统标定。有公共视场的多

相机系统标定，在完成内参标定后，可利用共面约束的

方法完成多个相机之间外参标定，最后可将多个相机系

统的外参标定结果转换到同一个全局坐标系下即可。

例如文献［45］中利用一块大标定板来统一各个相机的

坐标，实现多个相机的联合标定。无公共相机的多相机

系统标定法主要有三类：第一类利用大范围高精度测量

设备，例如经纬仪［46］、激光跟踪仪［47］等，通过建立全局坐

标系统一所有局部标定数据；第二类利用全场相机［48］、

光学平面镜［49］等方式构造相机间的公共视场，将无公共

视场问题转换为有公共视场的相机标定问题；第三类建

立不同视场内标志物之间的固连约束关系，通过固连约

束关系传递得到非相邻相机间的位姿关系，例如基于

ChArUco 平板的多相机系统标定［50］、基于组合棋盘格

标定板的多相机系统标定［51］等。本团队针对所提出的

串联相机网络系统和并联相机网络系统，根据现场工程

环境，采用如下方法进行标定：

1） 串联相机网络标定

不同于其他多相机系统，串联相机网络设站过程

中，相机的光轴几乎垂直于测量点的运动平面，因此在

相机网络中，看向不同方向的每个双头相机成像模型

都可近似用线性模型简化［图 4（c）］，不同时间的单个

测量点可以等比例缩小到图像平面中，即只需计算缩

放因子（k）就可以计算出测量点的真实位移。这种简

化的相机标定模型仅适用于相机运动平面与结构变形

平面大致平行且使用小视场相机的场景。

2） 并联相机网络标定

并联相机网络设站过程中，多个相机之间没有重

叠的公共视场［图 4（b）］，因此需要利用无公共视场的

多相机系统标定方法。本团队利用基于无穷单应矩阵

的标定方法完成并联相机网络的标定，为了简化标定

流程，将世界坐标系与相机平台坐标系重合，先利用全

站仪提供相机的近似位置和控制点的三维坐标，之后

分解无穷单应矩阵可以获得初始的相机参数，最后利

用 Levenberg-Marquardt 优化算法来实现相机网络的

标定。

3. 3　特征提取与跟踪

特征提取是通过提取图像中的特征信息，捕捉与

目标相关的特征，以便于目标跟踪算法在其他图像帧

中重新找到这些特征。常用的图像特征主要有边缘特

征、特征点、形状特征、灰度特征、颜色特征等。例如：

常用的边缘检测算法有 Zernike 算子［52］、Roberts 算子、

Sobel 算子［53］、Log 算子、Canny 算子［54-55］和广义霍夫算

法［56］等；常用的特征点及描述子有 Harris 角点［57］、Shi-
Tomasi 角 点［58］、尺 度 不 变 特 征 转 换（SIFT）［59］、加

速鲁棒特征检测（SURF）［60］、BRIEF［61］、BRISK［62］和

FREAK［63］等。

目标跟踪旨在通过选定的图像特征，对被测结构

或其标志物进行定位跟踪，以实现特征在图像序列或

视频中每一帧位置的准确捕捉，从而分析其在某一时

间段内的运动轨迹。常用的目标跟踪算法主要有模板

匹配法、特征匹配法和光流法。

1） 模板匹配法

基于区域的模板匹配法通过在源图像中滑动模板

图像，每次移动一个像素，对每个位置的源图像区域与

模板进行比较，在每个滑动位置上，计算模板图像与源

图像区域之间的相似度。在相似度图中寻找最高（或

最低，取决于匹配准则）的值，这个位置代表了源图像中

与模板最相似的区域。现有的相关性标准或相似性度

量通常分为两大类［64］：一是互相关（CC）标准，包括 CC、

归一化互相关（NCC）和零归一化互相关（ZNCC）；二是

平方差和相关（SSD）标准，包括 SSD、归一化平方差和

（NSSD）和零归一化平方差和（ZNSSD）等。

基于区域的模板匹配法得到结果为整像素位移，

为了提高位移测量的精度，在实际应用中需要利用优

化算法，以求出亚像素级别的精度。比较常用的亚像

素提取算法有亚像素插值［65］、灰度插值［66］、相关系数曲

线拟合、相位相关插值、空间梯度和有限元等方法。如

图 5 所示，本团队［21］利用模板匹配法提出了一种新的

快速多特征匹配和亚像素定位方法来提高特征点匹配

的效率，在对模板图像和时间序列图像进行光斑提取

并提供光斑的亚像素坐标后，即可实现对桥梁全跨、多

点的实时动态位移监测。

2） 特征匹配法

利用特征匹配进行追踪的过程主要包括三个关键

步骤：特征提取、匹配和异常点剔除。特征匹配法能够

有效地处理视角变化、光照条件的变动以及其他导致

图像变形的因素，提高图像识别和配准的准确性。在

特征匹配的过程中，由于各种原因，如图像噪声、特征

点检测和描述的不准确性，以及场景中的多样性，特征

匹配过程中难免会出现一些错误匹配，因此也需要对

异常匹配点进行剔除，常用于异常匹配剔除方法有基

于单应性矩阵变换的随机抽样一致（RANSAC）法［67］

和最小平方中值（LMS）法［68］。

特征匹配追踪可应用于无人工标记的被测结构，

即利用结构本身的自然特征进行追踪，其优点在于能

够利用结构表面的自然纹理来识别和追踪特征点。例

如：Khuc 等［69］利用 SIFT 特征点和描述子，成功实现了

桥梁在列车荷载下的位移监测；Dong 等［44］利用 SURF
特征点和描述子，实现了动态位移监测（图 6）；Hu
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等［70］采用 ORB 特征点和描述子对高速路高架桥进行

了位移测量。

3）光流算法

光流法主要分为全场光流法和稀疏光流法。全场

光流法用于估计整个图像场景中每个像素点的运动，

涉及对整个图像的分析，可以提供更全面的运动信息。

全 场 光 流 法 主 要 有 Lucas-Kanade 光 流 法［44］、Horn-

Schunck 法［71］、块匹配法［72］、Farneback 法［73］、基于相位

的光流法［74］和基于深度学习的光流法［75-77］等。例如：

Guo 等［78］利用 Lucas-Kanade 光流法实现了高架桥的实

时、动态位移测量；Dong 等［79］采用基于深度学习的光

流法和高斯加权平均实现结构的多点位移监测。与全

场光流法不同，稀疏光流法不是计算图像中每个像素

的运动，而是选择性地跟踪一些显著的、容易追踪的

点，如角点、特征点等。文献［80］利用 Harris 角点实现

了人行天桥在低风速下振动频率的监测；Dong 等［44］利

用 Shi-Tomasi 角点、SIFT 特征点以及 SURF 特征点

进行位移监测，证明其可以用于结构健康监测和模态

识别，特别是固有频率和模态振型的识别。稀疏光流

法对计算资源的要求较低，适用于实时应用和计算能

力受限的场景。与全场光流法相比，稀疏光流法提供

的运动信息更为集中，但可能无法全面反映整个场景

的运动情况。

3. 4　变形计算

由 3. 2 节可知，通过利用不同方法对相机系统进

行标定可以获得不同的测量结果。利用全参数矩阵可

以求取结构高精度变形；平面单应性矩阵可以实现面

内二维变形测量；尺度因子可用于仅需要计算一维变

形的场景。本节将介绍摄像测量的几种模式，即单相

机测量、双相机三维测量、相机网络测量。

3. 4. 1　单相机测量

在得到相机内外参矩阵和尺度因子后，通过结构中

图 6　特征提取与匹配［44］。（a）特征提取；（b）特征匹配

Fig.  6　Feature extraction and matching[44].  (a) Feature extraction; (b) feature matching

图  5　亚像素特征点提取与跟踪［21］

Fig.  5　Sub-pixel point extraction and tracking[21]
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特征点的匹配与跟踪，即可完成对结构的面内一维、二

维变形量的测量。由于结构尺寸较大，相机测量视场相

应较大，使用单个小尺寸的棋盘格难以实施标定。因

此，对于单相机来说，通常利用以下几种方法获得结构

精确的测量结果。

1） 利用尺度因子计算结构的实际位移，该方法要

求相机的主轴垂直于结构表面平面或感兴趣的两个运

动方向。在结构位移测量中：如果测量任务仅限于一

维位移（如桥梁竖向挠度、路基沉降），且图像中存在已

知结构的尺寸信息，可直接利用尺度因子求出实际位

移；如果测量任务为二维位移，则需要同时标定两个方

向的尺度因子。

2） 利用平面单应矩阵计算结构的实际位移。平

面单应矩阵是一种用于将二维（2D）图像平面与 2D 结

构表面平面相联系的转换度量，常用于 2D 平面测量。

在进行校准时，至少需要四组 2D 到 2D 的点对应关系，

即结构表面平面上点的结构坐标和它们在图像平面上

的投影图像的坐标。通过这些点对应关系，可以计算

出平面单应矩阵，从而建立起图像平面和结构表面平

面之间的几何关系，并且采用单应矩阵得到的测量结

果不受光轴与结构平面的夹角的影响。

3. 4. 2　双相机三维测量

在完成左右相机标定并获取立体视觉系统的参数

和视差图后，根据三角测量原理就可以计算得到三维

点的坐标及深度信息。与单相机测量在大型结构中面

临的问题一样，在大视场条件下，双相机系统也将无法

使用传统的平面标定法进行标定。为了在大视场条件

下标定三维系统，可以在利用张氏标定法完成相机内

参标定后，若场景中的特征点布满整个视场且分布均

匀，可使用对极几何原理标定立体视觉参数。考虑到

户外测量环境通常不存在或仅有数量有限的可利用空

间点，可以使用无人机携带参考标记［81］在视场中飞行

增加空间点的数量。两相机同时捕捉无人机飞行过程

的图像，并使用特征点检测算法确定参考标记的图像

坐标，进而可根据对极几何关系确定立体视觉的外部

参数。最后，利用光束平差法对内部参数、外部参数以

及参考点的  3D 坐标进行联合优化。

与单相机面内测量相比，双相机三维测量可以得

到三个方向的位移，因此会得到更加详细的测量结果。

例如：邱志成等［82］利用双目立体视觉系统实现了振动

测量；Long 等［83］利用双目立体视觉系统实现了对桥梁

结构的健康监测和状态评估；Liu 等［84］分析了相机运

动对双目立体视觉系统测量精度的影响，且利用双目

立体视觉系统实现了飞机机翼的高精度变形测量［85］。

3. 4. 3　相机网络测量

单相机测量系统与双相机测量系统的分辨率都

主要受到测量视场和成像分辨率的限制，且测量过程

中易受到相机平台自身运动所引起的误差。为了解

决目前大型工程结构测量中所面临的问题，本团队提

出了串联相机网络测量系统和并联相机网络测量

系统。

1）串联相机网络。如图 7（a）所示，M与 S为合作

标志点，C为双头相机测站，下标 i为从左至右的各单

元编号。双头相机测站的位移和转角具有一致性，即

形成固连约束。相邻双头相机测站间可设置多个测量

点，成像于不同相机的同一测量点对应于同一真实位

移变化，形成同名标志约束。基于上述约束，当有多个

相机测站时，可以列出 4n个方程，如式（1）所示，但是存

在 4n+2 个未知数，如果位移传递链路中存在 m≥2 个

基准点或已知点，则方程组可解。通过利用误差传递

图 7　串联相机网络［87］。（a）示意图；（b）结构变形前后测量单元变化示意图

Fig.  7　Serial camera network[87].  (a) Schematic; (b) schematic of the change of measurement units before and after 
structural deformation
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抑制方法［86］，可精确获得串联相机网络中所有标志点

的位移量以及相机的位移和角度变化，实现大型工程

结构全场多点实时动态监测。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

hCiMi
= k CiMi

[ ( ΔyMi
- ΔyCi ) ⋅ cos θ Ci - d Ci

Mi
⋅ sin θ Ci ]

hCiSi = k CiSi [ ( ΔySi - ΔyCi ) ⋅ cos θ Ci - d Ci
Si ⋅ sin θ Ci ]

hCiM ( i+ 1 )
= k CiM ( i+ 1 )

[ ( ΔyM ( i+ 1 )
- ΔyCi ) ⋅ cos θCi - d Ci

M ( i+ 1 )
⋅ sin θCi ]

hCiS ( i+ 1 )
= k CiS ( i+ 1 )

[ ( ΔyS ( i+ 1 )
- ΔyCi ) ⋅ cos θ Ci - d Ci

S ( i+ 1 )
⋅ sin θ Ci ]

 ，

（1）
式中：右上标为双头相机编号，右下标为合作标志编

号；h为合作标志在相机图像中的竖直位移量；k为图

像对标志的放大倍数； ∆y为合作标志或双头相机处

的路基沉降量；d是双头相机与合作标志间的距离；θCi

为编号为  Ci的双头相机单元的俯仰角变化量。h可由

相应标志点图像坐标的变化得到，d、k具体数值可通

过标定得到，∆y、θ为监测量。

2）并联相机网络。该系统具有平台晃动/运动自

修正的能力，其工作流程如图 8 所示。并联相机网络

需要先利用校正相机对基准点进行成像以此获得平台

的六自由度运动，接着利用测量相机监测结构相对于

相机的变形信息，在对测量结果进行运动补偿后就可

以得到结构相对于稳定点的变形信息，最后根据测量

场景可以选择尺度因子法、单应矩阵法或全参数矩阵

法 来 获 取 结 构 的 物 理 变 形 信 息 ，如 式（2）和 式（3）
所示。

GB
t0，ti = argmin

GB
t0 ti

∑
i∈ [ ]1，Nc

∑
j∈ [ ]1，Mc

[ ( )λi，j，ti p i，j，ti - λi，j，t0 p i，j，t0 -

][ ]K i| 0 GB，Ci( )GB
t0，ti - I PB

i，j，t0

2
， （2）

ΔP i，j = argmin
ΔP i，j

∑
i∈ [ ]1，Nm

∑
j∈ [ ]1，Mm

{( λi，j，tt p i，j，ti -
λi，j，t0 p i，j，t0)- [K i| 0 ]GB，Ci ⋅[GB

t0，ti(PB
i，j，t0 +

GW，B00 ΔP i，j)- PB
i，j，t0 ] }

2
， （3）

式中：GB
t0，ti 是 t0 时刻到 ti时刻平台坐标系的转换关系；

Nc是校准相机的数量；Mc是控制点的数量；λ是尺度因

子；P是三维世界坐标的齐次坐标系；p是二维图像平

面的齐次坐标系；K是相机内参数矩阵；GB，Ci 是第 i个
相机坐标系和平台坐标系之间的转换关系。

4　摄像测量技术在结构健康监测领域
的应用

本节从摄像测量技术在快速测量和长期监测两个

领域出发，分别介绍了目前摄像测量技术在实际现场

工程中的应用。大型工程结构的快速测量和长期监测

是在不同时间尺度上进行的两种不同类型的活动：快

速测量是在特定时间点或短时间内对结构快速检测，

旨在获取结构的当前状态和性能，并通常在特定的施

工阶段、维护期间或特定事件发生后进行，对系统的便

捷性和效率要求较高；长期监测是在较长时间范围内

对结果进行持续的监测，通常跨越几个月到几年甚至

更长的时间，旨在对结构的长期行为和性能进行跟踪

和分析，对系统的稳定性和鲁棒性要求较高。

4. 1　长期监测

长期监测对于系统的稳定性要求更高。特别是在

图 8　并联相机网络工作流程［20］

Fig.  8　Workflow of parallel camera network[20]
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实际现场工程中，由外界环境变化所引起的温度波动、

大气湍流、相机运动、光照条件的变化以及遮挡造成的

光照不均匀等，常常导致图像质量降低、噪声增加和匹

配精度下降，这就要求用于大型工程结构长期监测的

摄像测量系统具有良好的系统稳定性和算法适用性。

目前已经有多种技术手段用于补偿长期监测过程

中因环境所导致的测量误差，如：利用自适应滤波、幸

运成像、波前斜率压缩感知、构建误差模型等技术可以

减轻大气湍流的影响；利用方向编码匹配（OCM）、上

采样互相关（UCC）、深度学习等技术可以在一定程度

消除光照变化、遮挡所引起的测量误差；利用运动补偿

方法弥补由于相机运动所导致的误差［88］。Luo 等［89］基

于光学湍流误差可以通过正态随机分布拟合的特征，

构建自适应滤波器用于减小在高温环境下光学湍流所

引起的误差，并验证了该方法在减少测量误差方面的

有效性，可以获取大桥的真实振动响应频率和列车经

过时的桥梁振动主频。之后，该团队［90］也综合研究了

热空气引起的形变和位移误差的特性，并建立了热空

气误差模型，通过在高温天气下进行的桥梁位移测量

实验，量化了热空气引起的测量误差。Feng 等［91］采用

UCC 和 OCM 两种模板匹配方法，结合亚像素提取技

术，实现了结构的实时多点位移测量，并验证了基于

OCM 的方法在面对光照变化、部分遮挡、背景扰动

等误差源时可靠性更高。 Jeong 等［92］提出将基于深

度学习的目标跟踪算法用于结构位移监测，利用

DaSiamRPN（Distractor-Aware Siamese Region Proposal 
Network）来解决环境干扰所引起的误差问题，并通过

室内和室外实验验证了该方法在光照变化、遮挡和大

雾等环境下的可行性。Wang 等［23］提出了一种基于自

适应边缘点匹配（SEPM）的新型亚像素精细化技术用

于结构位移测量，通过室内外测试验证了 SEPM 的精

度和鲁棒性。Lee 等［35］利用双相机系统进行运动补

偿，主相机用于测量结构位移，副相机测量相机系统自

身的运动，从而估计并补偿由运动引起的误差，并验证

了该系统可以用于室外铁路桥的连续长期监测。

在现场工程应用中，观测平台普遍不稳定。相机

有两种类型的自运动，即由风或车辆交通引起的振动

以及由附近的施工活动引起的静态或准静态运动。相

机的自运动沿着六个自由度（6-DOF），包括三个平移

( ΔTX，ΔTY，ΔTZ ) 和三个旋转 ( ΔAX，ΔAY，ΔAZ )， 相机

的微小振动或移动会导致显著的测量误差。对于因相

机平台自身六自由度运动所引起的测量误差，本团队

首创了基于不稳定平台位姿自校准的相机网络构型，

该构型分为串联相机网络和并联相机网络。并联相机

网络是由多个无重叠视场的相机固定连接所形成多相

机系统。系统中每个相机的观察方向可以根据场景灵

活调整，可以使用两个或更多的校正相机来测量和补

偿平台的六自由度运动。在实验室中，该系统可以在

不稳定观测平台下实现亚毫米级测量精度。在现场试

验中，使用该系统在不稳定桥面上观测到的桥梁挠度

与在主塔稳定区域内使用测量机器人获得的结果非常

吻合。该方法和系统大大提高了摄像测量在工程应用

中的灵活性，能够很好地满足土木和基础设施变形测

量的精度要求。针对现有的摄像测量方法在桥隧等长

大线状结构的多点位移监测中面临着测量尺度与图像

空间分辨率之间的矛盾，本团队利用多个双头摄像机

站和合作标记构成的串联网络，在大跨度悬索桥全长

范围内准确监测动态挠度和横向位移。该系统能够实

时同步获取桥梁全跨的挠度和横向位移，并提供了大

跨度桥梁摄像测量的新参数，如几何线型、动态挠度、

动态横向位移和动态扭转。本团队利用串联和并联相

机网络开展了大型工程结构静动态变形测量，已经成

功应用在上海机场联络线、棋盘洲长江大桥［24］、江顺大

桥［21］、深中通道［22］、天峨龙滩特大桥等重大工程，可以

实现结构变形多点实时同步动态测量。

4. 2　快速检测

快速检测通常使用各种传感器和测量技术，如激

光扫描仪、摄像测量、振动传感器等，以获取结构的几

何形状、变形、振动等信息。其目的是快速评估结构的

当前状态、性能和安全性，以便进行必要的维修、调整

或采取适当的措施。由于对时效性要求较高，用于快

速测量的摄像测量系统一般多采用自然特征和可方便

部署的测量系统。目前已经多篇文献报道了利用自然

特征实现大型结构的变形测量，例如：Guo 等［78］利用

Lucas-Kanade 光流法来完成位移的实时测量，无需预

先在结构上安装任何预先设计的目标面板，即可快速

完成位移提取；Cai等［93］提出了一种在不附加任何目标

的情况下，以亚像素精度自适应估计结构运动的新方

法，该方法可以同时估计相机和结构运动信息；Lee
等［94］提出了一种激光雷达与相机相结合的非目标位移

测量方法，利用激光扫描仪（LiDAR）获得的点云，可

以确定相机与全尺度结构感兴趣区域（ROI）之间的相

对位置（即距离和角度），从而将图像信息转换为物理

空间的位移，还可以补偿因结构表面与位移方向不重

合所引起的面外测量误差；Shao 等［95］利用深度学习方

法进行的关键点检测、匹配和跟踪，可以实现三维微小

振动位移测量。

随着无人机技术的进步，无人机（UAV）平台可以

配备先进的传感器和相机系统，如 LiDAR 和高分辨率

相机，能够以更高的精度和分辨率从多角度获取更全

面的结构测量数据。UAV 在结构健康监测方面的应

用正在增加，通过定期采集 UAV 数据，可以实现结构

较长时间间隔内的监测和趋势分析，以便检测结构的

变形、位移和形态变化，并评估结构的稳定性和安全

性。例如：Yoon 等［96］使用 UAV 搭载相机来计算结构

相对位移，之后估计相机六自由度运动，恢复结构的绝

对位移，成功用于铁路桥的绝对位移响应测量；Ribeiro
等［97］用无人机测量结构垂直方向的面内相对位移，并
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融合惯性测量单元（IMU）测量数据恢复结构的绝对

位移，在室外钢筋混凝土结构上验证了该方法的有效

性；Zhuge 等［98］提出了一种利用多无人机系统测量桥

梁挠度的方法，该方法利用投影在结构平面上的激光

光斑的共线性来消除无人机的运动，并计算出待测位

置相对于桥墩的竖向位移；Xu 等［99］利用无人机搭载相

机，并基于图像三维重建方法，实现了桥梁几何形状高

效重建和测量。此外，由本团队正在研发的基于移动

平台的动联相机网络在实现快速巡检的同时，也可以

补偿相机平台运动引起的误差，有望成为新一代快速

检测新技术、新方法。

4. 3　影响因素

基于摄像测量系统的大型工程结构在实际应用中

受到多个因素的影响，这些因素主要有系统硬件、环

境、算法等。系统硬件误差主要来源于相机传感器类

型和标志物的选取，例如由相机硬件限制所产生的卷

帘快门效应和时间混叠效应。卷帘快门效应在记录快

速移动的物体时可能会产生失真，时间混叠效应不利

于相机系统捕捉更高频率的结构响应；人工标志可以

提高像素提取与跟踪的精度，增加系统的稳定性；自然

特征易受到外界环境的影响，导致目标提取算法误差

增大甚至失效。各种外部环境因素（如温度变化、环境

振动引起的相机晃动、光照变化以及遮挡引起的光照

突变等）都会对图像质量和匹配精度产生负面影响，导

致噪声的增加并降低匹配准确性。以模板匹配算法为

例，算法的准确性通常受限于图像质量。在室外环境

中，光照变化、部分目标遮挡、阴影和背景干扰等因素

会导致图像质量下降，从而影响模板匹配的结果。特

别是在低光照条件下或存在阴影时，摄像测量系统的

性能会受到限制，目前已有多种算法［23，89-90，92］用来消除

环境对测量结果的影响。此外，相机平台运动（由风、

交通、邻近施工等引起）也会引起测量误差，目前最常

用的方式是将相机放置于固定墩上并将其视作不动

点，但在长期监测中很难保证相机平台的严格稳定不

动。相关文献［20-21，88，96，98］提出了多种相机晃动校正方

法，例如 Yoneyama 等［100］提出了一种校正相机运动影

响的方法，其使用透视变换方程描述了相机移动前后

图像之间的关系，并通过未变形区域来确定方程的未

知系数，之后利用透视变换来消除相机移动的影响。

在测量大跨度桥梁位移时，可以假设背景中的参考物

体（例如建筑物角点结构）处于静止状态，通过从桥梁

位移中减去参考物体的位移，来消除相机运动的影响。

大型工程结构的测量一般是在室外或野外进行，

为确保获得高质量的图像数据，对相机和环境有一定

特殊的要求。目前由野外环境的不确定性所引起的测

量误差，已经成为限制摄像测量技术用于大型工程结

构长期、稳定、高效、高精度监测的主要因素。通过改

善相机硬件设施、提升计算机视觉算法的鲁棒性以及

研究各种误差剔除与补偿技术可以有效提升未来摄像

测量技术的工程适用性。

5　结束语

本文从摄像测量系统基本组成出发，介绍了单相

机、多相机摄像测量系统，介绍了常用的图像采集、相

机标定、特征提取与跟踪、变形计算等方法，论述了目

前摄像测量技术在长期监测和快速检测领域的相关应

用，以及影响摄像测量系统稳定性的主要因素。尽管

大型工程结构变形摄像测量技术展现出广阔的应用前

景，但其在实际应用中仍面临若干挑战，基于摄像测量

的结构健康监测系统能够长期稳定应用的案例相对较

少。在实验室中，由于环境条件可控，图像采集系统能

稳定地获取高质量的图像或视频，并通过后期处理获

得准确的监测结果。在实际的现场监测中，系统面临

更多复杂的挑战，如安装条件的限制、环境振动、测量

距离、图像采集和传输速率等问题。此外，测量系统还

需适应温度波动、光线不均匀变化和遮挡等因素，确保

长期稳定且实时的监测，并能实时处理图像数据，输出

准确可靠的位移信息。对于以上问题，本团队提出的

串联和并联相机网络系统，不受严格稳定测量平台的

限制，可将系统直接布置于施工影响区域或变形体上，

形式灵活且可规避光照、振动等部分外部干扰，大幅扩

展了摄像测量的工程适应性和使用场景，同时可以为

大型工程结构提供时间和空间两个维度上的多点实时

动态测量数据，有望成为一种广泛使用的大型工程结

构变形新选择。

未来摄像测量技术发展的重点一是如何创新多相

机网络构型满足不同大型工程结构大尺度高精度测量

需求，二是如何发展移动平台变形测量方法实现超长

路桥隧高效快速精准巡测。随着技术的发展，未来的

大型结构变形测量将更加依赖于先进的精密传感器技

术，为智慧城市、数字孪生提供感知手段和数据灵魂。

未来研究还需要关注系统的自适应能力，如何利用各

种技术手段消除外界各种环境影响，增加系统的长期

适用性和稳定性，并实现更高程度的自动化和远程监

测，是影响摄像测量应用的关键因素。
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