
第 43 卷第 5 期
2023 年 10 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.43 No.5
Oct. 2023

基于桥梁自然纹理的全场位移监测方法∗

楚 玺， 周志祥， 段 鑫， 朱伟铸

（深圳大学土木与交通工程学院，广东  深圳  518060）

摘要: 结构健康监测系统在桥梁上的测点十分有限，测试数据不完备导致结构安全状态评价困难。提出一种自然

纹理条件下的结构全场位移监测方法。通过尺度不变特征变换算法提取结构表面自然纹理特征点，将提取的自然

纹理特征点作为结构变形前后的点源数据，通过特征点匹配建立起变形前后特征点的位置关系。进一步，建立结

构变形前后自然纹理特征点相对位置变化数学模型，提出结构全场位移矢量计算理论。最后，通过试验梁对方法

进行验证，获得了试验梁的全场位移监测结果。验证结果显示，结构边缘挠度最大误差 4.94%，平均误差为 2.08%，

全场位移矢量最大长度误差 0.68 mm，最大角度误差 0.76°，计算得到的全场位移矢量与结构实际变形一致。
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Full‑field Displacement Monitoring Method Based on Bridge
Natural Texture

CHU Xi， ZHOU Zhixiang， DUAN Xin， ZHU Weizhu
(College of Civil and Transportation Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China)

Abstract: The measurement points for bridge structural health monitoring are limited， and the incom⁃
plete test data leads to the difficulty in evaluating the state of structural safety. Hence， a method of 
structural full-field displacement monitoring under the natural texture is proposed herein. The natural 
texture feature points on the surface of the structure are extracted by  scale-invariant feature transfor⁃
mation （SIFT） algorithm. The extracted natural texture feature points are used as the point source da⁃
ta before and after structure deformation. The correlation between the feature points before and after 
deformation is established using feature point matching. Furthermore， we analyze the mathematical 
model of the relative position change of the feature points before and after deformation， and propose a 
calculation theory for the structure’s full-field displacement vector. Finally， the method is verified by 
the test beam′s load test and the test beam′s full-field displacement vector monitoring results are ob⁃
tained. Validation results show that the maximum error of structural edge deflection is 4.94%， and the 
average error is 2.08%， the maximum length error of the full-field displacement vector is 0.68 mm 
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and the maximum angle error is 0.76° . The calculated full-field displacement vector is in agreement 
with the actual structural deformation. This study is the first to to realize full-field displacement moni⁃
toring of structures under natural texture conditions， extending the traditional single-point monitoring 
of the structure to the two-dimensional plane monitoring， and significantly improving the complete⁃
ness of the monitoring data.
Keywords: bridge safety； health monitoring； machine vision； feature extraction； full-field displace⁃

ment

0 引  言

目前结构健康监测系统监测结构响应是通过

局部测点传感器获得的，局部测点响应很难准确反

映出整个结构的安全状态［1］。因此常规桥梁健康监

测方法面临测试数据不完备导致结构安全状态评

价困难的问题［2］。

随着计算机技术和人工智能的快速发展，机器

视觉成为桥梁健康监测研究的热点［3］。D.M.Feng
等［4］对基于机器视觉技术的桥梁位移监测方法进行

总结，对比机器视觉方法与常规方法的优势，提出

未来机器视觉监测桥梁变形的发展趋势。 Y.Xu
等［5］总结了机器视觉方法在桥梁变形监测中的应用

步骤，给出了机器视觉在桥梁位移测量中的工程案

例。B.F.Spencer 等［6］对机器视觉桥梁监测应用现

状进行综述，指出深度学习在桥梁机器视觉监测技

术领域中已经形成新的方向，在桥梁静态和动态位

移监测中有广泛的应用前景。 J.H.Lee 等［7］等针对

基础设施长期健康监测中传感器数据漂移问题，提

出了一种基于机器视觉的自我运动补偿系统，实验

验 证 表 明 该 系 统 可 以 将 摄 影 测 量 运 动 误 差 从

44.1 mm 降低至 1.1 mm。L.Ngeljaratan 等［8］利用数

字图像相关技术（DIC）测量桥梁的三维动态响应以

及模态特性（固有频率、阻尼比和振型），证明了 DIC
能够准确识别桥梁的动态响应。L.Y.Meng 等［9］提

出了一种新的近距离摄影测量系统，可以实现自动

识别标记点的沉降量，进而取代传统的水准仪测量

法。C.Z.Dong 等［10］针对机器视觉测量法需要手动

调整参数的问题，提出了一种基于深度学习全场光

流方法的结构位移测量方法，并在一座人行天桥上

开展工程应用，结果显示，基于全场光流算法追踪

得到的结构模态频率与振动传感器相比只有 0.5%
的误差。G.F.Chen 等［11］提出将无人机和 DIC 技术

结合起来用于桥梁的振动测量。无人机拍摄的桥

梁视频可以通过 DIC 方法进行分析，实现对测量点

位移的跟踪，结果表明，标靶点的位移误差最大值

0.5 mm。Y.D.Tian 等［12］提出在无人机上安装摄像

机来拍摄缆索的振动图像，提出一种动态位移线形

匹配算法（LSD）识别缆索的线形振动，验证结果表

明该算法比传统的 DIC 在计算桥梁缆索动态位移

时更鲁棒性，并且不需要调整预定义参数。

上述方法存在的问题是：基于机器视觉的结构

健康监测方法需要在结构上布置标靶点，监测对象

与常规监测相同，针对的是结构的局部测点［13⁃14］。

测试数据不完备导致结构安全状态评价困难的问

题并没有很好解决。另一方面，目前结构全场变形

监测应用成熟的 DIC 需要相机光轴垂直或近似垂

直于被测物表面，且需要被测物体表面喷涂散斑，

制约了其在桥梁结构变形监测中的工程应用。桥

梁结构表面具有丰富的自然纹理特征，可以通过特

征提取方法获取桥梁结构表面的自然纹理特征点，

分析桥梁变形前后特征点相对位置变化的数学模

型，提出结构表面特征点的位移场计算理论，建立

一种自然纹理条件下结构全场位移监测方法，以期

解除传统影像位移分析必须借助人工色斑的约束，

从而非接触式地对桥梁结构开展变形监测。

1 结构全场位移监测方法

桥梁结构表面混凝土凹凸不平，会存在的一些

表面缺陷比如细小孔洞、麻面、蜂窝、裂缝等都构成

了结构表面的自然纹理，可以对这些覆盖在结构表

面的自然纹理特征进行识别，跟踪这些自然纹理在

变形前后的位置，分析自然纹理特征点的位移计算

理论，汇集自然纹理的位移，形成结构表面位移场。

1.1 结构全场位移矢量点源生成方法

在小变形情况下，结构表面的自然纹理不会发

生明显变化。可以采用图像尺度空间极值点检测
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方法来提取结构表面的自然纹理特征。图像尺度

不 变 特 征 变 换 算 法 SIFT（Scale⁃invariant feature 
transform）［15⁃18］可以在图像的尺度空间内通过对图

像灰度差分的方法提取结构表面自然纹理部位的

极值点，称为特征点。获得的特征点具有尺度、位

置和方向不变的特征。

为验证用 SIFT 算法对结构表面自然纹理特征

提取的可行性，采用相机校验棋盘格开展验证试

验。棋盘格分两次不同位置摆放并拍摄图像，两幅

图像特征点的提取如图 1 所示。特征点匹配结果如

图 2 所示（因特征点较多，仅展示前 60 个特征点匹

配结果）。

图 1、图 2 说明 SIFT 特征点具有较好的位置不

变性。特征点一旦被检测出来，就能稳固的保持在

特征位置，不易受环境影响发生变动。因此，可以

将变形前后结构表面的特征点作为全场位移监测

的点源。

1.2 结构全场位移矢量计算方法

可以在图像测量平面布置一个不动点，将各特

征点的平面位置通过一个不动点约束起来。提出

特征点对相对位置变化数学模型，如图 3 所示。

变形前特征点 Ai和对应的变形后特征点 A ′i组
成待测位移矢量 AiA ′i，待测位移矢量用 M i 表示。

M i的测量方法：

（1）桥梁变形前后的图像是（i1，i2）。通过 SIFT
算法从（i1，i2）中提取特征点（Ai， A ′i）。（Ai， A ′i）的初

始匹配结果为 C，C=｛（Ai， A′i）：i=1，2，…，n｝，其

中 Ai∈i1，A′i∈i2。

（2）将特征点（Ai， A ′i）对不动点 O 进行坐标提

取，得到特征点坐标 Ai（xi，yi），A′i（x′i，y′i）。进而得

到 Mi=［（x′i-xi），（y′i+  yi）］i。M i 为单位待测位移

矢量，具有长度 L 和转角 θ 两个待测参数，这两个参

数可以通过变形前后特征点坐标 Ai（xi，yi），A′i（x′i，

y′i）求得，见式（1）、式（2）。

（3）桥梁变形前后的图像（i1，i2）所有特征点的

位移量是由 n 个 Mi所组成的集合 M=｛Mi：i=1，2，
…，n｝。求解 M 即可得到结构表面特征点的位

移场。

Li = ( x′ i - xi )2 +( y′ i + yi )2 （1）

θi = arctan
|| x′ i - xi

y′ i + yi

（2）

2 试验梁静载试验

2.1 试验梁的试验条件

采用钢桁⁃混凝土组合梁作为试验梁，试验梁构

造和实物如图 4 所示。试验梁所用材料见表 1。
监测相机选用富士 GFX 100 普通民用相机，搭

载富士 GF 32⁃64/4 R LM WR 镜头。相机和镜头技

术参数见表 2。试验过程中相机位于距试验梁中心

5 m 位置，如图 5 所示。

采用百分表和三维激光扫描仪共同对试验结

果进行验证。在试验梁下缘 13 个节点板下部布置

百分表，如图 6 所示。

图 1　不同位置的棋盘格特征点

Fig.1　Checkerboard feature points in different positions

图 2　特征点的匹配

Fig.2　Registration of feature points

图 3　特征点相对位置变化数学模型

Fig.3　Mathematical model of relative position change of 
feature points
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三维激光扫描验证方面，采用莱卡 Scan Sta⁃
tion P50 激 光 扫 描 仪 获 取 试 验 梁 高 精 度 三 维 形

态。扫描仪的扫描分辨率 0.8 mm/10 m，点位精

度 30 mm/50 m，标靶获取精度 2 mm/50 m，噪声精

度 0.4 mm/10 m。在试验梁每个节点板上粘贴编码

标靶点提升扫描精度，编码标靶点位置及编号如

图 7 所示，现场扫描如图 8 所示。

采用跨中加载的方式使试验梁产生位移，如

图 9（a）所示。试验分级加载，每级荷载 100 kN，加

载到 400 kN 试验终止。每级荷载持荷两分钟进行

试验梁的图像采集，百分表数据读取和三维激光扫

描。加载制度如图 9（b）所示。

按照 1.2 节结构全场位移矢量计算方法，需要

提供一个不动点来约束特征点的平面位置。采用

人工标靶来布置不动点，人工标靶为棋盘格。在试

验梁上部和下部各布置一个棋盘格，下部棋盘格用

图 4　试验梁的构造及实物图

Fig.4　Structure and physical drawing of the test beam

表 1 试验梁所用材料

Table 1 Materials for the test beam

类别

混凝土

钢桁架

栓钉

钢筋

所用材料

C50
Q345

φ10×80 mm
HRB335, d=6 mm, 8 mm

表 2 监测相机参数表

Table 2 Monitoring camera parameters

型号

Fujifilm
GFX 100

FujiGF 32⁃64/4 
RLM WR lens

参数

传感器尺寸

传感器类型

有效像素

焦距

光圈

技术范围

43.8×32.9 mm
CMOS Sensor

102 million
32~64 mm
F4.0⁃F32

图 5　测量相机摆放位置

Fig.5　Position of the measuring camera

图 6　百分表布置

Fig.6　Arrangement of dial indicator

图 7　编码标靶点布置示意

Fig.7　Arrangement of coding targets

图 8　验证试验

Fig.8　Verification tests

图 9　试验梁加载方案

Fig.9　Loading scheme of the test beam
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于监测加载过程中反力架是否出现位移，上部棋盘

格的作用是为试验梁表面的特征点提供不动点 O。

理论上棋盘格任一特征点都可作为固定点 O，因棋

盘格正中心的特征点提取结果最稳定，具有较强不

动性，因此本文选取棋盘格正中心的特征点作为不

动点 O。棋盘格放置于反力架上，位置固定不动，如

图 10 所示。图 10 采用棋盘格不动点的目的是为验

证结构全场位移矢量计算方法，实际工程中桥梁结

构周边任何不动物体（岩石，建筑，桥墩等）表面的

特征点均可作为不动点 O。

利用 SIFT 特征点提取方法，提取各工况下试

验梁的特征图像，获取的试验梁特征提取结果如

图 11 所示。将试验梁的特征提取结果进行简化，删

除不必要的环境特征点，突出显示结构主体特征如

图 12 所示。

2.2 图像监测分辨率的标定

结构的图像是由像素的排列组成的，如图 13 所

示。结构变形在图像上表现为变形部位像素的位

置发生变化，像素的实际物理尺寸就是监测分辨

率。在试验梁的 15 根竖杆上绘制有标定线，可以测

量每根标定线的长度和标定线覆盖像素的个数，进

而计算试验梁的图像监测分辨率。监测分辨率标

定算法如图 14 所示，监测分辨率标定结果见表 3。
可以利用表 2 得到的监测分辨率将像素坐标向

物理监测坐标进行换算。

图 13　结构图像的像素分布

Fig.13　Pixel distribution of the structural image

图 14　图像监测分辨率标定方法

Fig.14　Calibration method of image monitoring resolution

表 3 监测分辨率标定表

Table 3 Monitoring resolution calibration

竖杆

编号

1⁃2
3⁃4
5⁃6
7⁃8

9⁃10
11⁃12
13⁃14
15⁃16
17⁃18
19⁃20
21⁃22
23⁃24
25⁃26
27⁃28
29⁃30

像素

个数

1 983
1 991
1 995
1 992
1 997
1 993
1 987
2 652
1 981
1 996
1 989
1 983
1 992
1 987
1 982

标定线长度/
mm

365.12
353.24
361.11
352.32
352.39
311.37
353.92
451.93
351.84
323.47
352.79
355.74
363.39
361.13
355.45

标定值

（mm/px）
0.184 0
0.177 2
0.181 6
0.176 8
0.176 9
0.155 9
0.178 5
0.170 2
0.177 3
0.162 3
0.177 3
0.179 2
0.182 3
0.182 3
0.178 8

平均值

（mm/px）

0.176 0

图 10　试验现场棋盘格的布置

Fig.10　Arrangement of chessboard on the test site

图 11　提取的试验梁图像特征

Fig.11　Extracted image feature points of the test beam

图 12　试验梁主体特征分布

Fig.12　Distribution of feature points of the test beam′s 
surface
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3 试验验证

3.1 试验梁全场位移矢量监测结果

按照结构全场位移矢量计算方法，对各级荷载

条件下的试验梁图像进行计算，得到试验梁结构全

场位移矢量计算结果，并按位移矢量的长度进行色

谱赋值，如图 15 所示。

3.2 试验梁全场位移矢量精度验证

梁 1/4，1/2，3/4 位置处百分表实测值与监测值

对比结果见表 4。采用徕卡 ScanStation P50 激光扫

描试验梁获得点云如图 16 所示。利用徕卡 Cyclone

点云处理软件提取试验梁节点部位的编码标靶点

圆心坐标，如图 17 所示。

可通过变形前后编码标靶点的坐标差计算标靶点

的位移矢量，并与该点位置提取的结构位移矢量进行

对比验证，如图 18所示（以 400 kN 荷载作用为例）。

由图 18 可知，标记点位置的结构表面矢量与基

准矢量一致，矢量长度最大误差 0.68 mm，最大角度

误差 0.76°，提取的结构全场位移矢量准确反映出了

结构的变形特征。

4 结  论
提出采用数字图像处理技术，提取结构表面自

图 18　位移矢量与标靶矢量对比

Fig.18　Comparison of the displacement vector and target vector

图 16　试验梁点云

Fig.16　Test beam point cloud

图 17　编码标靶点位置信息提取

Fig.17　Extraction of coded target position information

表 4 挠度测量结果精度验证

Table 4 Verification of deflection measurement results

荷载/kN

100

200

300

400

测点

2 080
3 580
5 080
2 080
3 580
5 080
2 080
3 580
5 080
2 080
3 580
5 080

百分表/mm
3.83
4.76
3.84
5.80
6.72
6.16
6.63
7.52
6.53
7.93
9.17
8.08

计算值/mm
3.96
4.65
3.98
5.84
6.60
6.05
6.58
7.63
6.62
7.85
9.11
7.89

误差/%
3.34
2.42
3.67
0.82
1.77
1.93
0.75
1.46
1.38
1.07
0.62
2.44

图 15　试验梁全场位移监测结果

Fig.15　Full-field displacement monitoring results
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然纹理特征点，解析特征点变形前后位移场计算理

论，形成了一种结构全场位移监测方法。对该方法

进行试验验证，在自然纹理条件下获得了结构的全

场位移监测结果。结论如下：

（1）结构表面具有丰富的自然纹理特征，可通过

图像尺度不变特征变换（SIFT）算法提取结构表面的

自然纹理特征，构成结构全场位移监测的点源数据。

（2）布置不动点来对测量平面变形前后特征点的

位置进行约束，通过计算变形前后特征点与不动点的

相对位置关系，可提取出结构表面的全场位移矢量。

（3）计 算 得 到 的 试 验 梁 边 缘 挠 度 最 大 误 差

4.94%，平均误差为 2.08%；全场矢量长度误差最大

值 0.68 mm，转角误差最大值 0.76°，表明提取的位

移矢量能够准确反映结构的全场位移特征。

（4）结构全场位移监测方法将常规单点监测数

据扩展至结构平面全场位移监测，极大的充实了监

测数据，完整的反映出了结构在荷载作用下的全场

变形特征，可为下一步结构安全状态评价提供更全

面的分析数据。

本次研究主要以试验梁为研究对象，而实际桥

梁环境较实验室复杂，图像噪声会更加明显，特征

点提取更加困难，实际工程应用中还需进一步解决

降噪问题。
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