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摘　要:挠度是大型结构安全的重要指标,对结构挠度的非接触动态监测技术研究具有重要

的价值.开发了一种基于图像测量的桥梁挠度测试技术,建立了基于数字图像相关方法的挠度匹

配算法,研发出基于单目视觉的挠度测量仪.通过室外精度验证,评估了该测量系统进行远距离挠

度测量的可行性和可靠性.最后利用该系统对武汉鹦鹉洲长江大桥进行了实时挠度测量,测量结

果和安装在桥上的全球定位系统(GPS)的读数高度一致.
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Abstract:Developmentofcomputervisiontechnologyisimportanttostructuralhealth monitoringsince
deflectionisakeyfactortolargestructures．Inthisstudy,amonocularvideodeflectometerhasbeenconstructedby
developinganefficientfastalgorithmbasedonDigitalImageCorrelation．Theprecisionofthevideodeflectometer
hasbeenverifiedintheoutdoorexperiment．Thissystem hasbeenadoptedtodynamically measurethevertical
deflectionoftheYingwuzhouYangtzeRiverBridgeatgivenpositions．Itisfoundthatthemeasurementisingood
agreementwiththereadoutsfromtheexistingGPSsensorswhichareembeddedinthebridge．
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　　桥梁在国家交通建设中起着重要的作用,关系

到人民的生命财产安全.由于桥梁的工程结构设

计、建造、施工和运营维护的情况复杂,并且在服役

期间要受到交通或风力等动荷载和地质气候等自然

因素的破坏,桥梁不可避免地会出现各种内部损伤

或外部变形,测量桥梁的挠度对于了解其安全性能

以及服役状态具有重要价值.另外,桥梁在动荷载

作用下的振动响应和模态参数也是重要的力学参

数,通过测量桥梁特定点的动力学参数,如位移、速
度、加速度等,可以评估结构的动力学性能.针对桥

梁的挠度测量一般有３种形式:① 精密全站仪法,
其测量的基本原理为三角高程测量,即测量两点间

的水平距离和竖直角球顶两点之间的高度差.该方

法需要人工布设标靶,然后逐点测量,测量效率低,
无法实时多点同步测量[１Ｇ２];② 预埋式传感器,其往

往需要固定在一个不动的参考点,然后传感器的触

头和测点紧密接触,当测点产生位移时,传感器随之

产生读数,但测点周围正好存在一处不动的参考点,
在测量现场通常是难以保证的[３Ｇ４];③ 全球定位系

统(GPS),虽然其具有实时测量、远距离测量等优

点,但成本昂贵[５Ｇ６].目前,上述桥梁挠度的测量方

法都因存在着各自的局限性而各有缺点,因此在针

对不同结构形式的桥梁挠度测量时,应选择最适用
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的仪器和方式.
随着数字图像相关(DigitalImageCorrelation,

DIC)技术的不断发展,桥梁动态挠度检测技术越来

越受到人们的关注.如采用在桥梁跨中安装特制的

靶标,用电视摄像机远距离记录包含有靶标的图像,
结合图像跟踪算法获得桥梁的挠度等[７].通过开发

先进的图像匹配算法,实现了远距离对目标点的实

时跟踪[８].结合特定的动力学分析,这种技术还可

以用于悬索张力检测等一系列大型结构健康检测的

问题上[９].
基于单目视觉测量技术开发了一种实用的挠度

测量仪,笔者介绍了其测量原理和算法流程,并通过

室外精度验证,以及实际大桥现场挠度测试,验证了

该系统对桥梁挠度测量的可行性.

１　基于单目视觉的挠度测量原理

　　用相机拍摄远处目标的图像时,基于小孔成像

模型,目标点映射到相机的成像面上,通过数字图像

相关匹配算法,可以获得目标点在图像上的像素位

移.为了计算实际目标的位移,需要结合成像系统

的固有参数(包括相机像素实际物理尺寸和镜头的

焦距),以及相机和物体之间的外部参数(包括相机

到目标的距离和相机的俯仰角和方位角).基于单

目视觉原理的挠度计算方法如图１所示.

图１　基于单目视觉原理的挠度计算方法示意

假设目标点Q 产生竖直方向的位移S,到达

点Q′,检测到图像上目标点q产生位移s,由几何

关系可得出不同测量距离下的图像像素对应的实

际尺寸Ir

Ir ≈
D

f２＋[(x－xc)２＋(y－yc)２]l２
ps

１
cosθ

(１)

式中:(xc,yc)和(x,y)分别为图像中心和目标点

的图像坐标;f 为镜头焦距;lps 为像素尺寸;θ为相

机光轴与水平面的夹角;D 为目标点到相机的距离.
进而可以计算出目标点Q 产生的竖直方向位

移S

S＝Ir×s (２)

　　数字图像相关法的基本思路是根据被测物体表

面变形前,其在图像中目标点邻域的灰度分布,基于

一定的搜索策略在变形后图像中找到最相似的邻

域,并认为其中心即目标点在变形后位移的位置.
现有的多数数字图像相关技术使用特制的标靶,或
在被测结构表面喷涂散斑图案作为目标进行跟踪,
但这些方法在室外环境下,对大型结构设施实施测

量时会比较困难,故应尽量选取图像中被测物体表

面具有较高对比度的地方作为目标点,并且在图像

中选取的邻域大小要包含足够大的对比度.为了评

价变形前后目标点邻域的相似性,需要在变形后图

像中全局搜索相关函数的极值.选用抗干扰能力较

强的归一化最小平方距离相关函数

C(p)＝ ∑
M

i＝ －M
∑
M

j＝ －M

f(xi,yj)－Ｇf

∑
M

i＝ －M
∑
M

j＝ －M

[f(xi,yj)－Ｇf]２
－{

g(′xi,′yj)－Ｇg

∑
M

i＝ －M
∑
M

j＝ －M

[g(′xi,′yj)－Ｇg]２ }
２

(３)

式中:f(xi,yj)为变形前图像中坐标为(xi,yj)点
邻域的灰度分布;g(′xi,′yj)为变形后图像中坐标为

(′xi,′yj)点邻域的灰度分布;Ｇf 和Ｇg 分别为两个点

邻域的灰度平均值;M 为图像中选取的邻域半径

大小.
该方法的优势在于不需要在目标上黏贴特定的

标志点,而是利用目标上固有的具有灰度变化特征

的纹理作为标记,便于实际测量.数字图像相关需

要在整像素和亚像素域对目标进行精确匹配,在整

像素搜索中采用了改进的微粒群优化算法结合最大

梯度搜索,提高了计算效率[１０].在整像素搜索中,微
粒群中的每一个微粒通过自身的相关搜索和微粒群

的相关系数来调整搜索路径,自适应汇聚于目标位置

附近,结合最大梯度搜索策略,沿最短路径逼近目标

点.采用逆向合成高斯牛顿法(InverseCompositional
GaussＧNewton,ICＧGN)进行亚像素搜索,通过选用

适当的形函数和插值函数,可达到０．０１像素的定位

精度[１１].

２　视频挠度仪集成

　　基于单目视觉的桥梁挠度测量系统的硬件组成

主要包括工业相机、长焦镜头、测距测角模块、笔记本

电脑和木质三脚架等.工业相机采用 USB３．０接口

的互补金属氧化物半导体(CMOS)相机,每个像素尺

７４
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寸为３．４５μm×３．４５μm,图像空间分辨率为２０４８像

素×１５３６像素,图像灰度等级为２５６,镜头采用焦

距为５０mm 和７５mm 的定焦镜头,该设备结构紧

凑,组装快捷方便,避免了传统视频挠度仪采用全站

仪布局的形式,大大提高了设备的可维护性.该系

统软件基于 C＋＋语言自主开发,可实现多点同时

测量、多点位移Ｇ时间曲线同步输出,采样频率可达

４０Hz,测量距离可达５００m,测量过程可采用视频

录制,便于后期图像数据的测量.

３　试验方法

３．１　室外精度验证

　　为了考察测量系统的精度,在室外搭建了测量

平台,开展了验证性试验.测量标靶固定在一个可

水平和竖直移动的精密二维移动平台上,平台固定

在一个防震平台上,并放置在一个离地面高度约

１１m的屋顶上.精密移动平台由螺旋测微器驱动,
精度为０．００１mm.安装在三脚架上的视频挠度仪

放置在地面上,采用焦距f＝５０mm 的相机镜头,
并以２０Hz的采样频率对目标点上的目标点进行测

量,工业相机通过一根 USB３．０线缆将画面实时传

输,并显示在笔记本电脑上,使用鼠标在图像上选取

目标点,测距望远镜测量出标靶距离相机２１．１m,
相机光轴与水平面夹角为３１．９７°.

通过手动调节二维移动平台,使标靶产生竖直

向上的１．７５,３．５mm 两段位移,视频挠度仪实时输

出目标点的挠度曲线.

３．２　大桥检测

　　武汉鹦鹉洲长江大桥是世界跨度最大的三塔四

跨悬索公路桥,跨径布置为２２５m＋２m×８５０m＋
２２５m.使用单目视觉挠度仪在武汉汉阳桥梁主题

公园对鹦鹉洲长江大桥上两个典型位置进行了动态

挠度测量.测量点信息如下所述.
(１)使用焦距为５０mm 的相机镜头测量１３＃

索处目标点,测量距离为２６７m.
(２)使用焦距为７５mm 的相机镜头测量２２＃

索处目标点,测量距离为４００m.
试验 中 单 目 视 觉 挠 度 仪 分 别 使 用 焦 距 为

５０mm 和７５mm 的镜头对目标点进行实时挠度测

量,测量频率为２０Hz.

４　试验结果

　　室外精度验证试验结果如图２所示,取测量结

果中最后稳定时段的位移数据,利用平均偏差和均

方根误差进行误差分析,平均偏差(AD)可表示为

AD ＝∑ Vi－Ri /n (４)

式中:Vi 为单目视觉抗度测量系统的测量值;Ri 为

移动平台实际产生的竖向位移;n 为测量值个数.
均方根误差(标准误差)RMSE可表示为

RMSE ＝ ∑(Vi－Ri)２/n (５)

　　最后稳定时段的实际位移Ri＝３．５mm,最后

稳定时段的平均偏差 AD＝０．０８mm,均方根误差

RMSE＝０．０５mm.

图２　室外精度验证试验结果

鹦鹉洲长江大桥上安装有 GPS传感器,可以实

时动态发射桥梁的三维位置.其中,桥上 GPS测量

点DEF７＃ 与单目视觉挠度测量仪在１３＃ 索处目标

点相距１５m;DEF１０＃ 正好位于目标点２２＃ 索处.
单目视觉挠度测量仪的挠度测量结果与 GPS输出

结果如图３所示.

图３　单目视觉挠度测量仪的挠度测量结果与

GPS输出结果

由于两个测量系统具有不同的时间序列,故两

条曲线存在错位,但趋势和测量数值基本一致,验证
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了单目视觉挠度测量仪的可行性和准确性.

５　讨论

　　视频挠度仪是一种非接触的结构挠度测量方

法,其直接利用结构上的纹理特征进行测量,大大节

约了使用成本.视频挠度仪在工程中应注意一些问

题:首先,单目视频挠度仪采用一台相机对目标进行

拍摄和测量,从测量原理上分析,其只能获取目标点

的二维位移信息,配合测距望远镜和仰角测量,主要

用于竖直方向的位移测量;其次,在测量中,由于实

际被测结构具有三维几何尺寸,采用单目视频挠度

仪测量时,图像上各个目标点到测量仪的距离各不

相同,这意味着图像上各点具有不同的放大倍率,因
此在实际测量时,对图像上各目标点都需要测距.

被测目标与相机之间的距离需借助激光测距仪

测量,在此过程中测量的误差将直接影响最终挠度

测量结果,激光测距仪测量精度为０．１m,在室外大

视场的测量环境下,被测目标与相机之间的距离通

常在数十米到数百米之间,故可认为激光测距仪距

离测量引起的误差可忽略不计.倾角传感器的测量

精度为０．０１°,虽然倾角传感器只是测量的相机光轴

与水平面的夹角,但由于相机成像面尺寸远小于相

机镜头焦距,因此当选择靠近图像中心区域的目标

点进行测量时,可近似认为每个目标点在相机成像

面上检测到的位移均为目标点产生的实际竖向位移

在平行于相机成像面上的投影.
数字图像相关运算量较大,为了获得较好的实

时性,开发了高稳定性、高精度的实时算法,在室外

测量环境运用中起到了很好的效果.在外场测试中,
单目挠度测量仪受到设备前方的车辆遮挡,在图４中

以一条竖直的直线表示.当车辆移动后,目标点的

挠度可自动找回并持续跟踪,大大提高了外长挠度

测量的适应性.

图４　相机被遮挡前后的挠度输出

在室外环境中,环境因素引起的相机基座振动

会导致挠度测量误差.因此,应选择抗干扰性较强

的木质三脚架作为挠度测量仪支架,并架设在牢固

平稳的地面上.同时,在图像中可以选择一个不动

点作为参考,测量目标相对于不动点的挠度.该方

法可以有效地消除环境振动带来的测量误差.另

外,天气因素同样影响室外挠度测量结果,大雨大雾

等极端天气条件会造成相机无法采集到高质量图

像,导致测量误差.故室外挠度测量应尽量选择天

气晴朗,风速较小的时候进行.

６　结语

　　在数字图像相关技术的基础上,选择高速工业

相机作为传感装置,开发了一套户外大视场条件下

的单目视觉挠度测量仪,其具有易操作、成本低、精
度高和鲁棒性强等特点,形成了一整套动态挠度测

试系统.系统理论完善,软硬件结构可靠,可在数百

米工作距离上实现毫米级精度的动态挠度测量.
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