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基于相机组网的测量误差传递机理及抑制方法
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摘要  位移监测是结构健康监测最基础、最常规的任务之一。针对桥梁、隧道等长大线状结构形变监测，基于相机组网

的位移传递测量是有效手段，但随着相机测站数量的增加，提点误差、模型简化等因素会导致相机网络的误差传递与累

积，从而使得测量方程的病态程度增加，如何有效地抑制相机网络误差累积效应是该方法的关键问题之一。为此，本文

对相机组网测量误差传递机理进行了系统分析，并提出一种基于误差系数的位移传递测量误差抑制方法，通过误差系数

可以对网络测量误差直接进行表征。根据所构建的理论模型，优先在控制点处布置相机测站，尽可能在相机测站处增加

标志点，并尽可能在相机测站间多布设标志点，以优化相机网络构型、提高测量精度，并在大跨度斜拉桥上对误差抑制方

法进行了现场验证。结果表明，通过优化网络构型，相机网络的传递误差最高可被抑制 79. 19%。该研究可为相机组网

测量在实际工程特别是长大线状结构形变测量中的应用提供有效的累积误差抑制和网络构型优化手段。
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1　引         言
近年来，随着我国基础设施建设的大规模发展，桥

梁、隧道、铁路等大型结构覆盖率位居世界前列，上述

大规模建设给社会经济生活带来了巨大便利，但其结

构安全与运营维护也给实际工程带来巨大挑战，因此，

开展结构健康监测十分重要，其中位移是结构健康状

态的最直接体现［1-5］。拉绳式位移传感器、液位计等接

触式位移测量方法虽然具有原理简单、易于实现等优

点，但在交通情况、环境因素、突发事故等潜在危险因

素的影响下，这类方法所要求的稳定支撑条件往往不

能满足［6-8］。水准仪、全站仪等非接触式测量方法在工

程中广泛使用，但其依赖于严格稳定的测量平台，基础

设施结构监测中，测量距离通常较大，平台微小的角度

变化会引起较大的测量误差甚至测量失效［9-10］。

随着计算机视觉技术的进步，基于计算机视觉的

位移测量方法因其非接触、远距离、高精度等特征不断

发展［11-15］。例如，杜文康等［16］将智能手机作为采集数

据的移动端，结合加快稳健功能（SURF）特征检测方

法与改进的匹配算法对捕捉到的视频进行批量处理，

在复杂环境与路况下实现了对桥梁的位移监测。韩怡

天等［17］将计算机视觉与无人机相结合，利用无人机灵

活性高、视域广阔的优点，弥补了计算机视觉位移测量

方法中相机分辨率低以及测量基站位置选取有限的缺

点，在保持与激光位移计同等精度条件下实现了对振

动结构的位移监测。虽然智能手机、无人机等新型相

机载体的应用提高了视觉系统对复杂环境的适应性，

但仍未能有效解决单目视觉系统沿光轴方向位移和绕

光轴转角求解精度低的固有缺陷。为解决该固有缺

陷，研究人员将精力集中在多相机视觉系统上［18-19］。

田苗等［20］运用解耦估计法对多相机系统的相对位姿进

行求解，根据特征点物距长短采取不同的算法策略，从

而将相对姿态求解精度降低至 0. 05°。Dinc 等［21］运用

Mirage 相机位姿估计方法，借助参考相机姿态来最小

化 2D 投影误差，在特征点数量较少的情况下提高了位

姿解算的鲁棒性。优化视觉系统算法同样是提高视觉

系统精度的一个切入点［22-24］。Ge 等［25］将动态称重系统

与机器视觉相结合的同时引入改进的 YOLO-v3 卷积

神经网络方法，开发出全新的交通负荷监测（TLM）技

术，在满足准确性和鲁棒性要求的同时提高了算法的

计算速度。然而，上述方法虽然通过硬件升级和算法

改进提升了监测精度，但仍存在测量范围与空间分辨

率的固有矛盾，即单一相机受现有硬件限制，测量距离

或视场范围越大，图像空间分辨率越低［26-28］，这意味着
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在百米甚至千米量级尺度的大型结构上，监测精度难

以满足要求。针对上述问题，于起峰院士团队［29］提出

的位移传递串联相机网络方法通过在待测结构搭建多

相机系统的测量网络，可以对大尺度结构静动态形变

实现多点同步、实时动态、高精度测量，但由于误差传

递机理不明确，多站组网累积误差抑制方法缺失，网络

构型对测量精度的影响分析缺失，如何有效地抑制相

机网络误差累积效应、提高测量精度成为该方法面临

的瓶颈问题。

对此，本文在该研究团队所提出的位移传递串联

相机网络方法［29］的基础上，对基于相机组网的位移传

递误差累积机理与抑制方法进行了研究。首先通过理

论分析论证位移传递测量求解条件，然后通过数值仿

真研究相机组网的位移传递误差累积效应，分析控制

点与测量点位置、数量对相机组网位移传递测量精度

的影响，在此基础上提出了基于误差系数的相机网络

构型优化设计方法以抑制测量误差，最后通过现场实

验验证所提出的相机组网位移传递误差抑制方法的可

行性。

2　位移传递串联相机网络

2. 1　基本原理

针对桥梁、道路、隧道等线状结构特征，本团队提

出了位移传递串联相机网络测量模式（以下简称“相机

网络”）［29］，可在观测平台不稳定的条件下实现结构全

域尺度下多点形变高精度实时动态测量。该相机网络

通常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，其中双头相机测站中的

两个相机固连，因此具有位移和转角一致性约束；测站

间的标志点用于建立（或加强）测站间的联系。

如图 1 所示，在相机网络中共有 n 个双头相机测

站，每个测站左右各有 2 个标志点，以相机测站 Ci 为

例，标志点 M 2i + 1 在 Ci图像中的像素变化量 ΔhCi
M 2i + 1

［29］可

以表示为

ΔhCi
M 2i + 1 = k Ci

M 2i + 1(ΔyM 2i + 1 - ΔyCi
+ d Ci

M 2i + 1 × sin ΔθCi)，（1）
式中：k Ci

M 2i + 1 为相机在标志点 M2i+1 对应位置处图像的

放大倍数；d Ci
M 2i + 1 为 M2i+1 和 Ci 间的距离；ΔhCi

M 2i + 1 为相机

观测所得的标志点像素变化量，包括竖直和水平两

个方向；ΔyM 2i + 1 为标志点自身的位移变化量；ΔyCi
为

相机在竖向或横向的位移；ΔθCi 为俯仰角或偏航角。

类似地，可以得到 Ci 所观测的所有标志点的测量方

程为

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úk Ci
M 2i - 1 0 -k Ci

M 2i - 1 k Ci
M 2i - 1 d

Ci
M 2i - 1 0 0

0 k Ci
M 2i

-k Ci
M 2i

k Ci
M 2i

d Ci
M 2i

0 0
0 0 -k Ci

M 2i + 1 k Ci
M 2i + 1 d

Ci
M 2i + 1 k Ci

M 2i + 1 0
0 0 -k Ci

M 2i + 2 k Ci
M 2i + 2 d

Ci
M 2i + 2 0 k Ci

M 2i + 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úΔyM 2i - 1

ΔyM 2i

ΔyCi

sin ΔθCi

ΔyM 2i + 1

ΔyM 2i + 2

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úΔhCi
M 2i - 1

ΔhCi
M 2i

ΔhCi
M 2i + 1

ΔhCi
M 2i + 2

。 （2）

以此类推，可得到如图 1 所示的整个相机链路的测量

方程为

Α 4n ×( 4n + 2 ) ⋅Y ( 4n + 2 )× 1 = H 4n × 1， （3）
式中：系数矩阵 A为由放大倍数和距离组成的稀疏矩

阵；未知量 Y包括标志点位移量 ΔyM 2i - 1、ΔyM 2i
、ΔyM 2i + 1、

ΔyM 2i + 2 和角度变化量 ΔθCi；方程右端的 H包括标志点

像 素 变 化 量 ΔhCi
M 2i - 1、ΔhCi

M 2i
、ΔhCi

M 2i + 1、ΔhCi
M 2i + 2（i = 1， 2， 

 3，⋯，n）。从式（3）可以看出，此时系数矩阵 A为非满

图 1　位移传递串联相机网络原理图

Fig.  1　Schematic diagram of serial camera network based on displacement transmission

秩矩阵，要使得测量方程有唯一解，还至少需要有两个

未知量已知，根据桥隧等线状结构特征和相机网络光

学约束，通常将位移量已知的两个标志点设置在网络

两端［29］。从简化模型的角度出发，本文讨论的相机网

络假设已知的标志点位移量均为 0，从而可以得到新

的测量方程为

Α'4n × 4n ⋅Y'4n × 1 = H 4n × 1， （4）
式中：A'取 A 的第 2~（4n+1）列；Y'取 Y 的第 2~
（4n+1）行；H与式（3）中的一致。此时 A'为满秩矩

阵，从而式（4）具有唯一解。

2. 2　求解条件

上文的讨论一直在相机测站两端标志点数量为 2
的前提下进行，如果相机测站两端的标志点数量增加

为 4 个，则测量矩阵为 Α 8n ×( 6n + 4 )，易得当相机网络中测

站数量 n 大于 1 时，方程可解，此时须分析是否不需要

引入已知点就可以直接准确求解式（3）。为此，同样选

取前 2 个相机测站 C1、C2 和其中间的 4 个标志点 M5、

M6、M7、M8 进行分析，根据式（1），可以得到标志点 M5

在 C1、C2满足以下关系：

Δy C 1
M 5 = ΔhC 1

M 5

k C 1
M 5

= ΔyM 5 - ΔyC 1 + d M 5
C 1 × sin ΔθC 1，（5）

Δy C2
M 5 = ΔhC2

M 5

k C2
M 5

= ΔyM 5 - ΔyC2 - d M 5
C2 × sin ΔθC2，（6）

式中，y C 1
M 5 和 y C2

M 5 分别为 M5在 C1和 C2观测到的位移量。

式（5）与式（6）相减，有

Δy C 1
M 5 - Δy C2

M 5 = ΔyC2 - ΔyC 1 + d M 5
C 1 × sin ΔθC 1 + d M 5

C2 ×
sin ΔθC2。 （7）

对标志点 M6也可以列出：

Δy C 1
M 6 - Δy C2

M 6 = ΔyC2 - ΔyC 1 + d M 6
C 1 × sin ΔθC 1 + d M 6

C2 ×
sin ΔθC2。 （8）

式（7）与式（8）相减，有

sin ΔθC 1 - sin ΔθC2 =
Δy C 1

M 5 + Δy C2
M 6 - Δy C 1

M 6 - Δy C2
M 5

d M 6
M 5

， （9）

式中，d M 6
M 5 为标志点 M5 和 M6 的间距。类似地，根据标

志点 M5和 M7可得

sin ΔθC 1 - sin ΔθC2 =
Δy C 1

M 5 + Δy C2
M 7 - Δy C 1

M 7 - Δy C2
M 5

d M 7
M 5

。 （10）

易得式（9）和式（10）为等效等式，即在双头相机测站间

增加标志点可提高方法求解的精度和鲁棒性，与相机

网络测量方程（4）是否可解无关。本文还对不同标志

点下的测量矩阵进行了模拟仿真，发现随着标志点数

量的增加，测量矩阵的行数尽管已大于列数，但矩阵的

秩始终比未知量的数量少 2，这进一步验证了上述推

导结论。因此，相机网络至少需要 2 个已知量才可以

求解方程。

3　相机网络误差抑制方法

目前单个相机受硬件及成本限制，其有效测量范

围通常在百米量级，难以满足大跨度桥梁、超长隧道的

形变监测需求［30-33］。基于计算机视觉的结构位移测量

方法受到相机自身硬件因素、标定因素、算法因素、环

境因素等影响会产生测量误差，相机网络方法虽然可

以大幅扩展视觉测量的测量范围，但受测量原理限制，

上述测量误差不可避免会随着相机测站的增多不断累

积，如何有效地抑制相机网络的累积误差，在确保满足

工程测量精度的前提下提高测量范围，是本文方法的

关键。

3. 1　误差累积效应

为构建误差抑制方法的理论模型，在式（4）的基础

上，引入条件数 Cond：
Cond (A')= ||A '|| × ||A '-1||， （11）

条件数刻画了方程组的解对误差的灵敏程度，条件数

越大，方程组对误差越敏感［34］。矩阵的病态性由条件

数反映，而条件数是描述非奇异矩阵的参数，在接下来

的讨论中主要围绕相机网络的基本配置（如下文的图

2 所示）进行，是满足非奇异矩阵的条件的，而结合上

文所证明的“在双头相机测站间增加标志点与相机网

络测量方程是否可解无关”的结论，尽管增加标志点后

系数矩阵不为方阵，但可通过乘以转置矩阵得到新的

方阵来计算条件数，且由相机网络基本配置总结得到

的规律模型对于多标志点、多相机测站的情况同样是

适用的，这一点会在本文第 3. 3 节处将误差抑制方法

运用在不同相机网络后得到验证。

在实际工程应用中，相机自身俯仰角或偏航角的

变化量往往很小，取 sin Δθ ≈ Δθ ［35］。对相机间标志点

数量为 2 的情形进行讨论，由式（10），可以得到关于 Δθ
的递推关系式为

ΔθCi = Δy Ci - 1
M 2i

+ Δy Ci
M 2i - 1 - Δy Ci - 1

M 2i - 1 - Δy Ci
M 2i

d M 2i
M 2i - 1

+ ΔθCi - 1，（12）

式中，i = 2，3，4，⋯，n，联立网络两端标志点位移量已

知这一隐性初始条件，可以解得{ΔθC 1，ΔθC2，⋯，ΔθCn}。
而当有图像定位误差 εy 引入时，相机监测得到的标志

点位移量 Δy Ci
M 2i

' = Δy Ci
M 2i

+ εy，ΔθCi 的计算也因此有所偏

差。结合递推式（12），引入的定位误差位于等式右端

的分子处，而标志点/相机测站间距 d 位于分母，随着 d
的变大或减小，误差也会随之放大或缩小，这表明标志

点/相机测站间距与网络传递误差关系密切。

综合上述讨论，标志点的数量、标志点/相机测站

间距与相机网络的传递误差紧密相关，故将此作为研

究相机网络误差抑制方法的切入点，对标志点数量和

分布方式优化进行讨论。

3. 2　测量误差参数分析

本文首先采用数值仿真研究标志点的位置和数量
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秩矩阵，要使得测量方程有唯一解，还至少需要有两个

未知量已知，根据桥隧等线状结构特征和相机网络光

学约束，通常将位移量已知的两个标志点设置在网络

两端［29］。从简化模型的角度出发，本文讨论的相机网

络假设已知的标志点位移量均为 0，从而可以得到新

的测量方程为

Α'4n × 4n ⋅Y'4n × 1 = H 4n × 1， （4）
式中：A'取 A 的第 2~（4n+1）列；Y'取 Y 的第 2~
（4n+1）行；H与式（3）中的一致。此时 A'为满秩矩

阵，从而式（4）具有唯一解。

2. 2　求解条件

上文的讨论一直在相机测站两端标志点数量为 2
的前提下进行，如果相机测站两端的标志点数量增加

为 4 个，则测量矩阵为 Α 8n ×( 6n + 4 )，易得当相机网络中测

站数量 n 大于 1 时，方程可解，此时须分析是否不需要

引入已知点就可以直接准确求解式（3）。为此，同样选

取前 2 个相机测站 C1、C2 和其中间的 4 个标志点 M5、

M6、M7、M8 进行分析，根据式（1），可以得到标志点 M5

在 C1、C2满足以下关系：

Δy C 1
M 5 = ΔhC 1

M 5

k C 1
M 5

= ΔyM 5 - ΔyC 1 + d M 5
C 1 × sin ΔθC 1，（5）

Δy C2
M 5 = ΔhC2

M 5

k C2
M 5

= ΔyM 5 - ΔyC2 - d M 5
C2 × sin ΔθC2，（6）

式中，y C 1
M 5 和 y C2

M 5 分别为 M5在 C1和 C2观测到的位移量。

式（5）与式（6）相减，有

Δy C 1
M 5 - Δy C2

M 5 = ΔyC2 - ΔyC 1 + d M 5
C 1 × sin ΔθC 1 + d M 5

C2 ×
sin ΔθC2。 （7）

对标志点 M6也可以列出：

Δy C 1
M 6 - Δy C2

M 6 = ΔyC2 - ΔyC 1 + d M 6
C 1 × sin ΔθC 1 + d M 6

C2 ×
sin ΔθC2。 （8）

式（7）与式（8）相减，有

sin ΔθC 1 - sin ΔθC2 =
Δy C 1

M 5 + Δy C2
M 6 - Δy C 1

M 6 - Δy C2
M 5

d M 6
M 5

， （9）

式中，d M 6
M 5 为标志点 M5 和 M6 的间距。类似地，根据标

志点 M5和 M7可得

sin ΔθC 1 - sin ΔθC2 =
Δy C 1

M 5 + Δy C2
M 7 - Δy C 1

M 7 - Δy C2
M 5

d M 7
M 5

。 （10）

易得式（9）和式（10）为等效等式，即在双头相机测站间

增加标志点可提高方法求解的精度和鲁棒性，与相机

网络测量方程（4）是否可解无关。本文还对不同标志

点下的测量矩阵进行了模拟仿真，发现随着标志点数

量的增加，测量矩阵的行数尽管已大于列数，但矩阵的

秩始终比未知量的数量少 2，这进一步验证了上述推

导结论。因此，相机网络至少需要 2 个已知量才可以

求解方程。

3　相机网络误差抑制方法

目前单个相机受硬件及成本限制，其有效测量范

围通常在百米量级，难以满足大跨度桥梁、超长隧道的

形变监测需求［30-33］。基于计算机视觉的结构位移测量

方法受到相机自身硬件因素、标定因素、算法因素、环

境因素等影响会产生测量误差，相机网络方法虽然可

以大幅扩展视觉测量的测量范围，但受测量原理限制，

上述测量误差不可避免会随着相机测站的增多不断累

积，如何有效地抑制相机网络的累积误差，在确保满足

工程测量精度的前提下提高测量范围，是本文方法的

关键。

3. 1　误差累积效应

为构建误差抑制方法的理论模型，在式（4）的基础

上，引入条件数 Cond：
Cond (A')= ||A '|| × ||A '-1||， （11）

条件数刻画了方程组的解对误差的灵敏程度，条件数

越大，方程组对误差越敏感［34］。矩阵的病态性由条件

数反映，而条件数是描述非奇异矩阵的参数，在接下来

的讨论中主要围绕相机网络的基本配置（如下文的图

2 所示）进行，是满足非奇异矩阵的条件的，而结合上

文所证明的“在双头相机测站间增加标志点与相机网

络测量方程是否可解无关”的结论，尽管增加标志点后

系数矩阵不为方阵，但可通过乘以转置矩阵得到新的

方阵来计算条件数，且由相机网络基本配置总结得到

的规律模型对于多标志点、多相机测站的情况同样是

适用的，这一点会在本文第 3. 3 节处将误差抑制方法

运用在不同相机网络后得到验证。

在实际工程应用中，相机自身俯仰角或偏航角的

变化量往往很小，取 sin Δθ ≈ Δθ ［35］。对相机间标志点

数量为 2 的情形进行讨论，由式（10），可以得到关于 Δθ
的递推关系式为

ΔθCi = Δy Ci - 1
M 2i

+ Δy Ci
M 2i - 1 - Δy Ci - 1

M 2i - 1 - Δy Ci
M 2i

d M 2i
M 2i - 1

+ ΔθCi - 1，（12）

式中，i = 2，3，4，⋯，n，联立网络两端标志点位移量已

知这一隐性初始条件，可以解得{ΔθC 1，ΔθC2，⋯，ΔθCn}。
而当有图像定位误差 εy 引入时，相机监测得到的标志

点位移量 Δy Ci
M 2i

' = Δy Ci
M 2i

+ εy，ΔθCi 的计算也因此有所偏

差。结合递推式（12），引入的定位误差位于等式右端

的分子处，而标志点/相机测站间距 d 位于分母，随着 d
的变大或减小，误差也会随之放大或缩小，这表明标志

点/相机测站间距与网络传递误差关系密切。

综合上述讨论，标志点的数量、标志点/相机测站

间距与相机网络的传递误差紧密相关，故将此作为研

究相机网络误差抑制方法的切入点，对标志点数量和

分布方式优化进行讨论。

3. 2　测量误差参数分析

本文首先采用数值仿真研究标志点的位置和数量
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对相机网络测量误差的影响，标志点又可以分为控制

点和测量点，控制点即为参考点，其位移量已知或固定

不变；测量点为相机网络实际测量时布置在相机网络

中的标志点。首先以图 2 所示的相机网络构型作为数

值仿真的基本配置，共包括 3 个双头相机测站，各测站

左右各 2 个标志点，相机标志点等间距分布，共计 8 个

标志点，两个控制点设置在网络两端，基本配置系统参

数如表 1 所示。相机焦距 f =300 mm，相机像元尺寸

d'=5. 5 μm，根据式（10）可以得到距离相机 Di处的图

像放大倍数［36］为

k = f
Di × d'

。 （13）

具体模拟流程如图 3 所示。

本文选取测点的偏差均值 E 和均方根误差 Re 对

相机网络测量误差进行评估：

E (X m )=
∑
i = 1

n

( x͂m，i - xm，i )

n'
， （14）

R e(X m )=
∑
i = 1

n

( x͂m，i - xm，i )2

n'
， （15）

R e，max ( X m ' )= }max{R e，max ( X 1 )，R e，max ( X 2 )，⋯ ，（16）
式中：Xm为第 m 个测点的位移（m 代表计算得到的某个

位 移 量 yM i
、y Cj

M i
或 角 度 量 θCi，m ' 则 只 代 表 位 移 量

yM i
、y Cj

M i
）；x͂ 和 x 分别为测点位移的解算值和真实值；i

为仿真序号；n' 为仿真总次数；R e，max ( X m ' )为所有待测

点竖向位移偏差均方根误差的最大值。

针对图 2 所示的基本配置，根据图 3 所示流程进行

仿真后，对结果进行数理统计，可以得出不同位置处沉

降量的 E 和 Re值如图 4 所示。相机网络的预测误差近

似无偏，各个测点的 E 值较小，在 10-2 mm 量级，而 Re

值则随着标志点/相机位置呈对称分布，并且从网络两

端往中间逐渐递增，例如，网络两侧和中部的测点 Re

值分别为 1. 01 mm 和 2. 92 mm。易得同一个相机网

络，其测量误差从网络两端控制点至中部有明显的累

图 2　相机网络基本配置示意图

Fig.  2　Sketch map of camera network basic configuration

表 1　相机网络基本配置系统参数

Table 1　System parameters of camera network basic configuration
Parameter

Number of simulation cycles
Spacing between marks

Calibration error of scaling factor
Feature extraction error
Amplitude of subsidence

Angle of inclination

Notation
n'
D

εc

εe

s

θ

Value
5×104

20 m
1%

0. 5 pixel
100 mm

5'

图 3　相机网络数值仿真流程

Fig.  3　Numerical simulation procedure of camera network
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积效应。

相机测站是相机网络的重要组成之一，本文进一

步分析相机测站数量与网络传递误差量级的关系。当

相机布站数量增加或减少时，在测量点间距不变（相机

网络可延伸）和相机网络全长不变两种情况下，分别仿

真相机测站数量对传递误差的影响。结合图 4 以及具

体的仿真结果，相机网络的均值具有不稳定性，但都是

接近于 0 的极小值，即都是较为理想的结果，故不对均

值进行讨论，而以整个相机链路中测点均方根误差最

大值代表相机网络的误差累积大小，所得结果如图 5
所示，两种情况下随着相机测站数量的增大传递误差

也逐渐增大，且两种情况的传递误差大小相距很近。

除了相机测站数量，网络覆盖区域的沉降振幅量，

以及相机测站俯仰角变化量也是相机网络的重要指

标。沉降幅值指图 1 中 Δy 的变化范围，当网络所覆盖

监测的结构为隧道时，沉降振幅量的量级约为 30 mm
（即 Δy 在±30 mm 范围内变化），当监测结构为柔性桥

梁时，沉降振幅量可以达到上百毫米。而相机测站角

度形变受监测环境（如风力、结构震动等）的影响，会有

角分量级的变化，沉降振幅量和俯仰角变化量与网络

传递误差的关系如图 6 所示，沉降振幅量、俯仰角变化

量与传递误差均呈现出正相关的变化趋势，其中沉降

振幅量与传递误差呈线性关系，且相比之下传递误差

对沉降振幅量更加敏感，当振幅量从 10 mm 变化至

200 mm 时 ，就 使 得 传 递 误 差 从 1. 25 mm 变 化 至

5. 35 mm，而俯仰角变化量的变化对传递误差影响不

大。相机组网的传递误差主要是由于上述计算模型的

简化，将光轴俯仰变化量视作小量、简化表示相机光轴

旋转造成的等效沉降量，使得相机网络系统在引入放

大倍数误差、图像定位误差后更加脆弱［35］，故当测量真

值增大时，由于模型简化所带来的误差也会进一步

放大。

1） 控制点对传递误差的影响

本节首先讨论控制点位置对传递误差的影响，如

图 2 所示，从左至右给相机网络每个组成部分编号，控

制点位置可以设置在这 11 个位置中的任意两个（相机

测站自身也具有沉降量，故也可作为控制点）。分别对

该 C 2
11 = 55 种情况进行仿真，仿真过程中除了控制点

位置外其他参数均保持一致。仿真后得到相机网络测

量误差如图 7（a）所示，易得测量误差以右对角线为

轴，沿左对角线方向两端逐渐递增，这意味着当两控制

点的间距一定时，两控制点整体分布越往相机网络两

侧偏移，传递误差越大；此外，当控制点分别设在相机

网络两侧末端的相机测站处（即图 2 中的 3 和 9）时，测

图 4　相机网络基本配置统计结果。（a）均值；（b）均方根误差

Fig.  4　Statistical results of camera network basic configuration.  (a) Average value; (b) root mean square error

图 5　相机测站数量对传递误差的影响

Fig.  5　Influence of camera station number on transmission error

图 6　沉降振幅量、俯仰角变化量对传递误差的影响

Fig.  6　 Influence of subsidence amplitude and inclination angle 
on transmission error



2112002-6

研究论文 第  43 卷  第  21 期/2023 年  11 月/光学学报

量误差最小。图 7（b）则是对每种情况下未引入误差

的测量矩阵 A进行计算分析得到的条件数。图 7（a）
和 7（b）中的方格分别代表了每个位置组合下的均方

根误差和条件数大小。

实际工程中，控制点通常只能布置于指定位置，难

以随意变动［35］。本节进一步针对这种情况进行模拟，

在基本配置下，将控制点固定在图 2 中的 1 和 11 处，移

动位置 3 处相机测站，研究相机测站到控制点不同距

离（D1）对相机网络传递误差的影响。图 8（a）给出了

D1在 0~55 m 范围内的测量误差，图中区域 1 代表位置

1 到位置 2，区域 2 代表位置 2 到位置 4。总体上，测量

误差随着 D1的增大而增大，且当相机测站从区域 1 移

动到区域 2 时出现快速增大。其中当 D1=0，即在网络

左端控制点处设置相机测站时，相机网络测量误差最

小，约为 2. 48 mm。根据相机网络的对称性，可同样在

网络右端控制点处设置相机测站，以进一步提高测量

精度，其结果如图 8（b）所示。当两端控制点处同时设

置相机测站时，测量误差为 0. 95 mm ［即图 8（b）D1=0
处］，误差得到极大的抑制。

2） 测量点对传递误差的影响

平差理论中，分阶段平差与整体平差的结果基本

一致［37］，因此，在优化相机网络控制点后，可通过优化

测量点数量和分布方式进一步抑制传递误差。

a）测量点位置

在仿真基本配置的基础上，测量点不再是等间距

分布，而是有多种不同的分布方式可供选择，如图 9 所

示。根据离散代替连续的思想，此时将相机测站间距

平均分成了 20 份，两个测量点的位置就在位置 1 到 21
中进行选择，以尽可能覆盖测量点分布的所有情况（其

中位置 1 和 21 代表的是相机测站，在测量点优化中相

机测站同样可以作为网络的一个测量点）。假设每两

个相机测站间测量点分布相同，对 C 2
21 = 210 种情况的

仿真结果如图 10（a）所示。易得测量误差沿 x 轴方向

图 7　控制点位置对传递误差的影响。（a）均方根误差；（b）测量矩阵条件数（图中方格以颜色的深浅代表对应因变量值的大小，颜色

对应的数值与图中右侧色度条相对应）

Fig.  7　Influence of benchmark position on transmission error.  (a) Root mean square error; (b) condition number of survey matrix (color 
of grid in picture represents magnitude of corresponding dependent variable.  Magnitude that color represents corresponds to 

color bar on right side of picture)

图 8　相机测站与控制点的距离（D1）对传递误差的影响。（a）网络单侧改变相机测站到控制点的距离；（b）网络双侧同时改变相机测

站到控制点的距离

Fig.  8　Influence of distance between camera station and benchmark position (D1) on transmission error.  (a) Changing distance between 
camera station and benchmark position on one side of network; (b) changing distance between camera station and benchmark 

position simultaneously on both sides of network

和 y 轴方向均呈单调变化的趋势，具体来说，当两个测

量点的距离最近，且分布在相机网络的同一侧，即位于

位 置 2、3 或 19、20 时 ，Re，max 值 达 到 最 大 ，约 为

16. 54 mm；当两个测量点相距较远且均设置在相机测

站，即位于位置 1、21 时，Re，max值最小，为 0. 39 mm。图

10（b）进一步给出了上述仿真结果对应的测量矩阵条

件数。图 10（a）和 10（b）中的方格分别代表了每个位

置组合下的均方根误差和条件数大小。

b）测量点数量

假设网络总长度不变，随着测量点数量增加测量

点仍保持等间距分布。对基本配置下测量点数量从 2
到 20 进行仿真，仿真结果如图 11 所示。随着测量点数

量的变化，传递误差呈现出对数级降低的趋势，以基本

配置下的相机网络为例，将相机间的测量点数量控制

在 5 个以上，即可将测量精度提高近 1 倍。

图 11　测量点数量对传递误差的影响

Fig.  11　Influence of survey mark number on transmission error
3. 3　误差抑制方法

对比图 7 和图 10，易得相机网络传递误差与测量

矩阵条件数近似正相关。为了构建更加完善的理论模

型，定义误差系数 γ：

γ = Cond
n

。 （17）

在对条件数分别除以对应的相机基站数得到误差系数

后，消除了 n 对 Re的影响，从而统一了不同站数相机网

络误差系数值的大小。其中不同基站数下每一种控制

点/测量点分布情况都对应一个误差系数，即均方根误

差 Re与误差系数 γ 为一一对应的关系。由此给出 Re-γ
散点图，并给出每种相机网络的线性回归趋势线和对

应的回归方程决定系数 R2以及 F 统计量（测量点位置

影响情况中剔除了部分误差系数过大的奇异点）。

如图 12 所示，在不同站数相机网络下，误差系数

取值范围均十分接近。无论是控制点还是测量点的情

况，R2均在 0. 95 附近，F 统计量远大于 F 检验的对应临

界值，说明 Re与 γ 有很好的线性相关性，这意味着误差

系数 γ 可以作为反映相机网络传递误差 Re的一个判别

指标，无须经过仿真运算就能判别 Re的好坏程度。结

合式（2）中系数矩阵的表达式以及式（13）放大倍数 k
的定义，易得当标志点数量和相机内参取定时，系数矩

阵 A'可化简成仅含距离 d（标志点到相机的距离，以

及相机与相机的间距）的一个自变量，从而构建反映相

图 9　相机测站间测量点分布示意图

Fig.  9　Sketch map of survey mark distribution between camera stations

图 10　测量点位置对传递误差的影响。（a）均方根误差；（b）测量矩阵条件数（图中方格以颜色的深浅代表对应因变量值的大小，颜

色对应的数值与图中右侧色度条相对应）

Fig.  10　Influence of survey mark position on transmission error.  (a) Root mean square error; (b) condition number of survey matrix 
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和 y 轴方向均呈单调变化的趋势，具体来说，当两个测

量点的距离最近，且分布在相机网络的同一侧，即位于

位 置 2、3 或 19、20 时 ，Re，max 值 达 到 最 大 ，约 为

16. 54 mm；当两个测量点相距较远且均设置在相机测

站，即位于位置 1、21 时，Re，max值最小，为 0. 39 mm。图

10（b）进一步给出了上述仿真结果对应的测量矩阵条

件数。图 10（a）和 10（b）中的方格分别代表了每个位

置组合下的均方根误差和条件数大小。

b）测量点数量

假设网络总长度不变，随着测量点数量增加测量

点仍保持等间距分布。对基本配置下测量点数量从 2
到 20 进行仿真，仿真结果如图 11 所示。随着测量点数

量的变化，传递误差呈现出对数级降低的趋势，以基本

配置下的相机网络为例，将相机间的测量点数量控制

在 5 个以上，即可将测量精度提高近 1 倍。

图 11　测量点数量对传递误差的影响

Fig.  11　Influence of survey mark number on transmission error
3. 3　误差抑制方法

对比图 7 和图 10，易得相机网络传递误差与测量

矩阵条件数近似正相关。为了构建更加完善的理论模

型，定义误差系数 γ：

γ = Cond
n

。 （17）

在对条件数分别除以对应的相机基站数得到误差系数

后，消除了 n 对 Re的影响，从而统一了不同站数相机网

络误差系数值的大小。其中不同基站数下每一种控制

点/测量点分布情况都对应一个误差系数，即均方根误

差 Re与误差系数 γ 为一一对应的关系。由此给出 Re-γ
散点图，并给出每种相机网络的线性回归趋势线和对

应的回归方程决定系数 R2以及 F 统计量（测量点位置

影响情况中剔除了部分误差系数过大的奇异点）。

如图 12 所示，在不同站数相机网络下，误差系数

取值范围均十分接近。无论是控制点还是测量点的情

况，R2均在 0. 95 附近，F 统计量远大于 F 检验的对应临

界值，说明 Re与 γ 有很好的线性相关性，这意味着误差

系数 γ 可以作为反映相机网络传递误差 Re的一个判别

指标，无须经过仿真运算就能判别 Re的好坏程度。结

合式（2）中系数矩阵的表达式以及式（13）放大倍数 k
的定义，易得当标志点数量和相机内参取定时，系数矩

阵 A'可化简成仅含距离 d（标志点到相机的距离，以

及相机与相机的间距）的一个自变量，从而构建反映相

图 9　相机测站间测量点分布示意图

Fig.  9　Sketch map of survey mark distribution between camera stations

图 10　测量点位置对传递误差的影响。（a）均方根误差；（b）测量矩阵条件数（图中方格以颜色的深浅代表对应因变量值的大小，颜

色对应的数值与图中右侧色度条相对应）

Fig.  10　Influence of survey mark position on transmission error.  (a) Root mean square error; (b) condition number of survey matrix 
(color of grid in picture represents magnitude of corresponding dependent variable.  Magnitude that color represents 

corresponds to color bar on right side of picture)
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机网络传递误差情况的理论模型：

min γ ( d )，  d∈D des， （18）
式中，Ddes为距离向量 d的候补设计池，可根据监测环

境、工程需求、造价等实际条件综合确定。针对不同

相机测站数量，以误差系数 γ 为优化目标，调整标志

点间距、标志点数量使得 γ 最小，以此为依据对相机

网络进行合理设计，提高测量方程对误差的鲁棒性，

进而有效抑制测量误差。表 2 进一步给出了 3 相机

测站、5 相机测站、7 相机测站相机网络的部分设计

结果。

与相机网络基本构型 0相比，单独执行上述三点优

化（即构型 1~3），构型 1（在控制点处布置相机测站）取得

了最好的误差抑制效果，但随着相机测站数的增加误差

抑制效果迅速下降；构型 2（测站间增设标志点）总体误差

抑制效果良好，而构型 3（测站处设置标志点）对于三种相

机网络均有较高的误差抑制效果，克服了相机测站增加

而导致的优化效率下降问题。在将构型 3与其他构型结

合后，构型 4更适合相机测站数量少的网络，构型 5则在

相机测站数量多的网络中表现良好。实际工程中，若条

件允许，最好采用构型 6来优化相机网络，相较于初始网

络构型，可以有效抑制测量误差，最大可抑制 79. 44%。

以下为根据理论模型以及所设计网络的仿真结果，给出

的有效抑制相机网络的传递误差的主要建议：

1） 优先在控制点处布置相机测站；

2） 尽可能在相机测站处增加标志点；

3） 尽可能在相机测站间多布设标志点，建议双头

相机测站间的标志点不少于 5 个。

4　验证实验

为了验证本文提出的误差抑制方法的有效性，选

取某一大跨度斜拉桥进行现场验证实验。如图 13 所

示，首先在桥梁主跨钢箱梁内部布置上述相机网络系

统，网络全长 700 m，标志点等间距分布，其中设置了 6
个双头相机测站，2 个单目相机，27 个测量点（有 6 个位

于相机测站上），2 个控制点（位于钢箱梁主塔处）。此

外，在主塔横梁上布置了固定性相机测站，看向 1/16
跨处的同名测点进行对比。本次实验所用相机参数配

置如表 3 所示。

在获取桥梁监测数据后，进一步对表 4 中不同网

络构型下的测量结果进行对比，如图 14 所示。

图 12　相机网络传递误差与误差系数的关系。（a）控制点位置影响；（b）测量点位置影响

Fig.  12　Relationship between transmission error and error coefficient of camera network.  (a) Influence of benchmark position; 
(b) influence of survey mark position

表 2　不同数量相机测站的相机网络优化对比

Table 2　Comparison of camera network optimization with different camera stations

Network 
configuration

0
1
2
3
4
5
6

Instruction

2 uniformly-spaced survey marks between camera stations
Set cameras at benchmark on both sides

5 uniformly-spaced survey marks between camera stations
Set survey marks on camera stations

Configurations 1+3
Configurations 2+3

Configurations 1+2+3

3 camera stations
σ /mm
2. 88
0. 95
1. 59
1. 01
0. 66
1. 02
0. 59

∆ /%
0

67. 02
44. 80
64. 87
76. 91
64. 40
79. 44

5 camera stations
σ /mm
5. 72
5. 10
2. 87
1. 79
1. 63
1. 72
1. 48

∆ /%
0

10. 85
49. 79
68. 77
71. 57
70. 01
74. 08

7 camera stations
σ /mm
9. 15
8. 79
4. 46
2. 78
2. 62
2. 57
2. 40

∆ /%
0

3. 93
51. 22
69. 66
71. 33
71. 95
73. 83

Notes: σ is maximum value of all survey mark displacement transmission error and ∆ is percentage of error optimization.

在斜拉桥现场实验中验证的网络构型其构建思路

与上文中误差抑制方法给出的思路相类似，即运用控

制变量法，逐步组合叠加适用的误差抑制方法，如从构

型 1 到 2，运用了增加测站间测量点数量的方法，而构

型 6 对应的就是表 1 中提到的最优误差抑制方法。由

图 14 可见，构型 1、2 曲线无论是趋势上还是数值上均

与验证相机曲线有很大的出入，随着网络构型的逐步

组合优化，构型 3~6 曲线已与验证相机曲线很好地贴

合。结合表 4，在采用本文提出的误差抑制方法优化

网络构型后，1/16 跨处的网络传递误差从 10. 14 mm
优化至 2. 11 mm，误差优化百分比达 79. 19%，优化效

果与仿真预测的结果基本一致。

5　结         论
本文针对相机网络误差传递机理及抑制方法，通

过理论分析、数值仿真与验证实验对其进行了研究。

结果表明，可通过优化相机测站和标志点布置方式有

效抑制相机组网传递测量误差，为相机组网构型优化

提供参考。根据上述结果，主要结论如下：

1）双头相机位移传递链路，至少需要 2 个控制点。

相机测站数量、沉降振幅量、俯仰角变化量与网络传递

误差均为正相关的关系，测量点数量与网络传递误差

图 13　大跨度斜拉桥相机网络验证实验

Fig.  13　Validation experiment of camera network on long-span cable-stayed bridge

表 3　实验相机参数配置

Table 3　Parameters of experimental camera

表 4　不同误差抑制方法下的桥梁监测结果

Table 4　Bridge monitoring results of different error suppression methods
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在斜拉桥现场实验中验证的网络构型其构建思路

与上文中误差抑制方法给出的思路相类似，即运用控

制变量法，逐步组合叠加适用的误差抑制方法，如从构

型 1 到 2，运用了增加测站间测量点数量的方法，而构

型 6 对应的就是表 1 中提到的最优误差抑制方法。由

图 14 可见，构型 1、2 曲线无论是趋势上还是数值上均

与验证相机曲线有很大的出入，随着网络构型的逐步

组合优化，构型 3~6 曲线已与验证相机曲线很好地贴

合。结合表 4，在采用本文提出的误差抑制方法优化

网络构型后，1/16 跨处的网络传递误差从 10. 14 mm
优化至 2. 11 mm，误差优化百分比达 79. 19%，优化效

果与仿真预测的结果基本一致。

5　结         论
本文针对相机网络误差传递机理及抑制方法，通

过理论分析、数值仿真与验证实验对其进行了研究。

结果表明，可通过优化相机测站和标志点布置方式有

效抑制相机组网传递测量误差，为相机组网构型优化

提供参考。根据上述结果，主要结论如下：

1）双头相机位移传递链路，至少需要 2 个控制点。

相机测站数量、沉降振幅量、俯仰角变化量与网络传递

误差均为正相关的关系，测量点数量与网络传递误差

图 13　大跨度斜拉桥相机网络验证实验

Fig.  13　Validation experiment of camera network on long-span cable-stayed bridge

表 3　实验相机参数配置

Table 3　Parameters of experimental camera
Resolution /pixel

2448×2048
Frame rate /（frame·s-1）

36
Sensor

2/3"， Sony IMX264
Pixel size /μm

3. 45×3. 45
Focal length /mm

400

表 4　不同误差抑制方法下的桥梁监测结果

Table 4　Bridge monitoring results of different error suppression methods
Configuration

1
2
3
4

5

6

Instruction
Set marks on benchmarks； 2 marks between stations
Set marks on benchmarks； 3 marks between stations

Set cameras on benchmarks； 2 marks between stations
Set cameras on benchmarks； 3 marks between stations

Set cameras on benchmarks； 2 marks between stations；
set marks on stations

Set cameras on benchmarks； 3 marks between stations；
set marks on stations

σ /mm
10. 14
9. 41
3. 13
2. 58

3. 07

2. 11
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为负相关的关系；

2）所提出的基于误差系数的相机网络误差抑制设

计方法可以较好地指导网络构型优化，相机网络测量

误差与所定义的误差系数高度相关，误差系数越小，测

量误差越小；

3）建议在控制点处优先布置相机测站以抑制累积

误差。将控制点处的标志点换为相机测站，仿真结果

表明，可以达到 60% 以上的误差抑制效果，但随着相

机测站数量增加误差抑制效果会有所减弱；实桥验证

结果表明，测量误差被有效抑制 69. 13%；

4）建议在相机测站处布置标志点以抑制累积误

差。仿真结果表明，该抑制方法可以使得基本配置网

络传递误差从 2. 88 mm 优化至 1. 01 mm；实桥验证结

果表明，相机误差从 10. 14 mm 被抑制到 3. 07 mm。
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Abstract 

Objective　With the rapid development of construction and operation scale of infrastructure such as bridges and tunnels, 
structural safety is becoming increasingly important.  Structural health monitoring is a vital issue in structural safety, 
operation, and maintenance.  Displacement monitoring is one of the most fundamental and routine tasks in structural health 
monitoring.  Among various displacement measurement methods, the contact displacement measurement method is 
conceptually straightforward to implement.  However, it requires specific environmental conditions for accurate 
measurements.  The non-contact displacement measurement methods (e. g. , level gauges and total stations) have 
widespread applications in engineering.  However, they cannot satisfy the measurement requirement of long-span 
structures due to the large-scale range and high accuracy requirements.  For deformation monitoring of long linear 
structures like bridges and tunnels, the displacement-relay series camera network method has been proven to be effective.  
With the increasing number of camera stations, the accumulated error can be caused due to uncertain factors such as feature 
extraction errors and model simplifications.  It is a challenge to reduce the accumulated error of the camera network.  
Hence, this study aims to suppress the accumulated error effect, consequently enhancing the measurement accuracy of the 
camera network.

Methods　We first conduct the theoretical analysis to demonstrate the solution conditions for the displacement-relay series 
camera network method.  Before the simulation study, the basic network configuration is defined.  Then, the accumulated 
error effect of the camera network is investigated through numerical simulations.  According to the simulation results, we 
propose a method based on error coefficients to reduce the accumulated error of the camera network.  The error coefficient 
consists of the condition number of the measurement matrix and the station number of the network.  Finally, we provide a 
direct characterization of network measurement errors to enable the investigation of cumulative effects resulting from 
displacement transmission errors in the camera network.  The influence of benchmarks and survey marks' positions, and 
their numbers on the measurement accuracy of the displacement-relay camera network is thoroughly analyzed.  Based on 
the analysis results, the camera network configuration is optimized, and an optimal distribution pattern for camera stations 
and mark points is advised.  Finally, the feasibility of the proposed method is verified by field experiments.

Results and Discussions　We initially discuss the fundamental principle of displacement-relay series camera network and 
the necessity of benchmarks through the derivation of Eqs.  (5)-(10), which also paves the way for extending the theoretical 
model to a complex camera network.  In Section 3. 1, the accumulated error effect of the camera network is investigated by 
integrating the theoretical foundation and formula derivation from Section 2.  Subsequently, a detailed discussion of the 
error transmission effect and error suppression method is carried out through numerical simulations for the basic 
configuration of the series camera network.  Next, the influence of network composition parameters on the transmission 
error is investigated (Figs.  5 and 6).  The transmission errors for the distribution positions of all benchmarks and survey 
marks are studied (Figs.  7 and 10).  A theoretical model that reflects the transmission error of the camera network is 
proposed by introducing the error coefficient as an evaluation index and leveraging the highly linear correlation between the 
measurement error and the error coefficient [Eq.  (18)].  Finally, the proposed error reduction method is verified by the 
observation data obtained from a long-span cable-stayed bridge.

Conclusions　We focus on the mechanism and suppression methods of transmission error in the displacement-relay series 
camera networks.  The results show that the displacement transmission link of dual-head cameras requires at least two 
benchmarks.  There is a positive correlation among the number of camera stations, settlement amplitude, pitch angle 
variation, and network transmission error, while there is a negative correlation between the number of measurement marks 
and network transmission error.  The proposed design method of camera network error suppression based on error 
coefficient can guide network configuration optimization.  The measurement error of the camera network is highly 
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correlated with the defined error coefficient, and the smaller error coefficient leads to a smaller measurement error.  The 
camera stations should be placed at benchmarks to suppress accumulated errors.  Replacing the mark points at the 
benchmarks with camera stations shows that the error suppression effect can reach over 60%, but the error suppression 
effect will weaken as the number of camera stations increases.  The actual bridge verification results indicate that the 
measurement error is suppressed by 69. 13%.  The mark points are advised to be placed at camera stations to suppress 
accumulated errors.  The simulation results show that this suppression method can optimize the transmission error of the 
basic configuration network from 2. 88 to 1. 01 mm.  The actual bridge verification results show that the camera error is 
suppressed from 10. 14 to 3. 07 mm.

Key words camera networking; linear structure; deformation monitoring; displacement transmission error; configuration 
optimization
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