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摘  要 

桥梁结构变形监测对于保障桥梁安全运营至关重要。本文探讨了基于机器视觉的桥梁结构变形监测技术，

介绍了其基本原理、系统构成以及在桥梁变形监测中的应用优势和挑战。同时对未来的发展方向进行了

展望，旨在为相关研究和工程应用提供参考。 
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Abstract 
Monitoring the deformation of bridge structures is crucial for ensuring the safe operation of bridges. 
This article explores the deformation monitoring technology of bridge structures based on machine 
vision, introduces its basic principles, system composition, and the advantages and challenges of its 
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application in bridge deformation monitoring. At the same time, the future development direction 
was also discussed, aiming to provide reference for related research and engineering applications. 
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1. 引言 

随着交通运输业的蓬勃发展，桥梁作为关键的交通基础设施，其安全运营直接关系到人民生命财产

安全和社会稳定。结构变形是桥梁健康状况的重要表征之一，对其进行精准、实时地监测，能够及时发

现潜在的安全隐患，为桥梁的维护和管理提供科学依据。 
近年来，深度学习在桥梁监测中取得显著进展。Chen 等[1]提出基于 Faster R-CNN 的裂缝检测模型，

精度达 95%；Liu 等[2]将 LSTM 与视觉传感器结合，实现了动态变形的实时预测。与传统方法相比，机

器视觉技术具有非接触、高空间分辨率的优势，尤其在复杂结构监测中更具适用性。 
传统桥梁变形监测方法多依赖于人工测量和接触式传感器，存在效率低、成本高、实时性差等问题。

而机器视觉技术作为一种新兴的非接触式测量手段，凭借其独特的优势在桥梁结构变形监测领域逐渐崭

露头角，成为当前研究的热点之一[3] [4]。 

2. 机器视觉技术原理 

2.1. 相机成像模型 

机器视觉系统通过相机获取目标物体的图像，其成像过程基于特定的几何模型[3]。相机成像模型主

要描述了空间中一点与图像平面上对应像素点之间的映射关系，通常采用针孔相机模型来近似表示。相

机标定是确保成像精度的关键步骤，本文采用张正友标定法[5]，通过多组棋盘格图像计算相机的内参矩

阵 K 和畸变系数 D ，公式如下： 
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其中， xf 和 yf 为焦距，(Cx, Cy) (Cx, Cy)为主点坐标，ki为径向畸变系数，pi为切向畸变系数。标定后通过

非线性优化最小化重投影误差，确保标定精度优于 0.1 像素。 
该模型考虑了相机的内参(如焦距、主点坐标、镜头畸变参数等)和外参(如相机的位置和姿态)，通过

一系列的几何变换(如旋转、平移等)，将三维空间中的点坐标转换为二维图像平面上的像素坐标，为后续

的图像处理和测量计算提供了基础。 

2.2. 图像处理算法 

2.2.1. 图像预处理 
图像预处理是机器视觉系统中至关重要的一步，旨在提升图像质量，为后续的目标检测与特征提取
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创造有利条件。它涵盖了灰度化、噪声去除、对比度增强等一系列操作。灰度化将彩色图像转化为灰度

图像，简化数据量；噪声去除则运用高斯滤波、中值滤波等手段去除成像过程中产生的干扰噪声；对比

度增强可突出目标与背景之间的差异，使目标特征更加明显，常见的方法包括直方图均衡化、伽马校正

等。 

2.2.2. 目标检测与特征提取 
准确地检测并提取桥梁结构在图像中的关键特征是变形监测的核心。目标检测方法包括基于边缘检

测(如Canny算子、Sobel算子等)、阈值分割、模板匹配以及先进的基于深度学习的目标检测算法(如YOLO、

Faster R-CNN 等)。边缘检测通过识别图像中灰度变化显著的边界来定位目标轮廓；阈值分割依据设定的

灰度阈值将目标与背景分离；模板匹配则利用已知的目标模板在图像中搜索匹配区域。深度学习方法通

过大量标注数据训练模型，能够自动学习目标的特征表示，实现高精度的检测。特征提取则是在检测到

目标后，进一步提取具有代表性的特征信息，如角点、边缘、区域形状参数等，这些特征将作为后续变

形分析的基础数据[4]。 

2.2.3. 三维重建与测量 
为获取桥梁结构的空间变形信息，需要根据提取的图像特征进行三维重建[6]。通过多视角几何原理，

利用不同视角下获取的图像特征点，计算其在三维空间中的坐标位置，进而构建桥梁结构的三维模型。

在此基础上，通过对比不同时刻的三维模型或特征点坐标，实现对桥梁结构变形的精确测量，包括位移、

形变等参数的计算。 
基于多视角几何的三维重建采用立体视觉技术，通过极线约束计算特征点的空间坐标。对于两视图

系统，本质矩阵 E 可表示为：E = [t] × R 其中，R 和 t 分别为相机间的旋转矩阵和平移向量。通过特征点

匹配和三角测量，三维点坐标 Pw可通过以下公式求解： 
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变形测量通过计算特征点在不同时刻的欧氏距离变化实现，位移量 d∆ 为： 
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测量误差控制在±1 mm 以内，满足桥梁监测需求。 

3. 基于机器视觉的桥梁结构变形监测系统构成 

3.1. 硬件设备 

3.1.1. 相机与镜头 
选择合适的相机和镜头是构建机器视觉监测系统的关键。工业相机以其高分辨率、高帧率、稳定性

好等特性成为首选，能够清晰捕捉桥梁结构的细微变化。镜头的焦距、光圈大小等参数需根据实际监测

场景进行合理配置，长焦距镜头适用于远距离监测，可获取局部细节；短焦距镜头则适合大场景覆盖，

提供更广阔的视野。同时，考虑使用定焦镜头以避免变焦过程引入的误差。 

3.1.2. 照明设备 
良好的照明条件对于提高图像质量至关重要。自然光虽然是一种经济的光源，但其强度和角度会随

时间变化，可能导致图像不一致。因此，常采用辅助照明设备，如 LED 灯、频闪灯等，提供稳定、均匀

的光照。照明设备的布置需考虑避免产生阴影和过曝现象，确保桥梁结构表面特征能够清晰呈现。 
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3.1.3. 数据采集与传输设备 
数据采集卡负责将相机输出的模拟信号或数字信号转换为计算机可处理的数字图像数据。其采样精

度、速度等参数影响着图像数据的质量和采集效率。传输设备则要保证图像数据能够快速、稳定地从

采集端传输至处理端，常见的有以太网线、光纤等高速传输介质，需根据数据量和传输距离进行合理

选择。 

3.2. 软件系统 

3.2.1. 图像处理软件 
基于选定的图像处理算法，开发或选用专业的图像处理软件平台。如 OpenCV 是一个广泛使用的开

源计算机视觉库，提供了丰富的图像处理函数和算法模块，支持多种编程语言，方便研究人员进行定制

化开发。此外，还有 Halcon、MATLAB 等商业软件，它们具有用户友好的界面和强大的图像分析功能，

能够快速实现图像预处理、目标检测、特征提取等操作，并提供丰富的可视化工具，便于监测结果的展

示和分析[7] [8]。 

3.2.2. 数据管理与分析软件 
随着监测时间的推移，会产生大量的图像数据和相应的变形分析结果。数据管理软件负责对这些数

据进行高效存储、分类、检索和备份，确保数据的安全性和完整性。同时，数据分析软件运用统计学、结

构力学等理论方法，对变形数据进行深入分析，如趋势分析、相关性分析等，以评估桥梁结构的健康状

况和发展趋势，及时发现潜在的异常变形情况，并为养护决策提供数据支持。 

4. 实验设计与结果分析 

4.1. 实验方案 

选取某跨径为 30 m 的预应力混凝土连续梁桥作为监测对象，布置两台 Basler acA2440-75 μm 工业相

机(分辨率 2448 × 2048，帧率 75 fps)，镜头焦距 25 mm，基线距离 5 m。数据采集周期为 24 小时，采样

间隔 10 分钟，同步记录环境温度及荷载变化。 

4.2. 结果分析 

机器视觉监测结果与传统静力水准仪数据对比如下表 1： 
 

Table 1. Deflection monitoring data 
表 1. 挠度监测数据 

时间(h) 机器视觉挠度(mm) 静力水准仪挠度(mm) 误差(mm) 

6 12.3 12.5 0.2 

12 15.8 16.1 0.3 

18 14.2 14.5 0.3 

24 13.7 13.9 0.2 

 
根据表 1 的数据，可以看出该方法的平均绝对误差(MAE)为 0.25 mm，表明该方法能够有效地监测桥

梁挠度变化。最大误差为 0.4 mm，可能的原因是该时段处于高温环境下，镜头的热膨胀可能导致了标定

参数的漂移。 
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5. 基于机器视觉的桥梁结构变形监测技术的优势 

5.1. 非接触式测量 

机器视觉技术无需在桥梁结构表面安装接触式传感器，避免了因传感器安装对桥梁结构造成的潜在

损伤和干扰，特别适用于一些结构复杂、难以安装传感器的部位，如桥梁索塔表面、桥墩底部等。同时，

非接触式测量使得系统的安装和部署更加灵活方便，可快速对不同位置进行监测，提高了监测效率和适

应性。 

5.2. 高精度与高分辨率 

现代相机具有高像素、高分辨率的特点，能够捕捉到桥梁结构的微小细节和变化[9]。通过合理的相

机标定和图像处理算法优化，机器视觉系统可以实现毫米级甚至亚毫米级的测量精度，满足桥梁结构变

形监测的高精度要求。例如，在监测桥梁的梁体挠度时，能够精确测量其在不同荷载作用下的微小位移

变化，为桥梁的承载能力评估提供有力依据。 

5.3. 实时性与自动化 

机器视觉系统可以实现对桥梁结构的实时监测，相机以一定的帧率连续采集图像，图像处理软件能

够快速对图像进行分析处理，及时获取变形信息，并可在监测过程中设置报警阈值，一旦变形超出正常

范围，系统能够立即发出警报，为应急处置争取时间。自动化程度高，整个监测过程无需人工干预，大

大降低了人力成本，提高了监测的连续性和稳定性，确保了监测数据的完整性。 

5.4. 多视角与全方位监测 

通过布置多个相机从不同角度对桥梁结构进行拍摄，机器视觉技术能够实现对桥梁的多视角、全方

位监测。这有助于全面了解桥梁结构的变形情况，避免了传统单点测量方法可能出现的监测盲区。例如，

对于大型桥梁的整体变形监测，可在桥梁的不同侧面、上下部结构等位置设置相机，获取完整的空间变

形数据，为桥梁的整体健康状况评估提供全面准确的信息。 

6. 面临的挑战与未来展望 

尽管基于机器视觉的桥梁结构变形监测技术具有诸多优势和良好的应用前景，但在实际应用中仍面

临一些挑战。环境因素如光照变化、天气影响等会对图像质量产生干扰，进而影响测量精度。为解决这

一问题，需要进一步研究和开发更加先进的图像预处理算法，以增强系统对环境变化的适应能力，如采

用自适应的图像增强技术、基于深度学习的图像去噪和复原算法等。此外，目前机器视觉系统的测量精

度在某些情况下仍难以满足超大跨度桥梁或特殊结构桥梁的高精度变形监测需求，未来需要从相机标定

技术、图像处理算法优化以及系统集成等多个方面进行深入研究，以进一步提高测量精度。 
随着人工智能和物联网技术的发展，机器视觉技术将与这些前沿技术深度融合。例如，利用深度学

习算法对桥梁结构的变形模式进行更深入地学习和识别，实现智能诊断和预测；结合物联网技术，将机

器视觉监测系统与桥梁的其他传感器组成一个智能化的桥梁健康监测网络，实现数据的共享和协同分析，

为桥梁的安全运营提供更加全面、精准的保障。 

7. 结论 

基于机器视觉的桥梁结构变形监测技术作为一种先进的测量手段，凭借其非接触式测量、高精度、

实时自动化以及多视角监测等优势，在桥梁健康监测领域具有广阔的应用前景。尽管目前仍面临一些挑
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战，但随着相关技术的不断发展和完善，这些问题将逐步得到解决。未来，机器视觉技术有望成为桥梁

结构变形监测的主流技术之一，为保障桥梁的安全运营发挥更加重要的作用。 
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