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摘　 要:桥梁的位移响应是结构健康监测和安全状态评估的基础数据。 为充分发挥计算机视觉测量结构位移的优势,并提高实

测位移的精度,本文提出了一种利用加速度与倾斜拍摄的视觉位移进行数据融合的高精度结构位移监测方法。 一方面,通过加

速度重构结构动位移,补充结构高频位移分量;另一方面,通过同频带加速度重构位移与视觉位移计算比例因子,减小像素坐标

向真实坐标转换的误差。 通过室内悬索桥模型实验和室外简支梁现场试验探索了本文方法的有效性。 在室内实验中,与线性

可变差动变压器位移计测量结果相比,本文方法的归一化均方根误差最大为 2. 70% ,比传统视觉测量方法降低约 60% 。 所提

出方法可推进计算机视觉在桥梁健康监测领域的进一步应用。
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Abstract:
 

Structural
 

displacement
 

response
 

is
 

the
 

basic
 

data
 

for
 

structural
 

health
 

monitoring
 

(SHM)
 

and
 

safety
 

condition
 

evaluation.
 

To
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

advantages
 

of
 

vision-based
 

sensors,
 

overcome
 

its
 

shortcomings,
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

structural
 

displacement,
 

an
 

accurate
 

structural
 

displacement
 

monitoring
 

method
 

by
 

fusing
 

tilt
 

photogrammetry-based
 

and
 

accelerometer
 

measurement
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

the
 

dynamic
 

displacement
 

at
 

higher
 

frequencies
 

is
 

reconstructed
 

by
 

the
 

measured
 

acceleration.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

acceleration
 

reconstructed
 

and
 

vision-based
 

displacements
 

in
 

the
 

same
 

frequency
 

band
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

time-
domain

 

variable
 

scaling
 

factor,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

conversion
 

from
 

pixel
 

displacement
 

to
 

real
 

displacement.
 

Experimental
 

tests
 

on
 

a
 

self-anchored
 

suspension
 

model
 

bridge
 

and
 

field
 

tests
 

on
 

a
 

simply
 

supported
 

beam
 

bridge
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

results
 

of
 

experimental
 

tests
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

linear
 

variable
 

displacement
 

transducer
 

results,
 

the
 

maximum
 

normalized
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

2. 70%
 

which
 

is
 

about
 

60%
 

lower
 

than
 

the
 

traditional
 

vision-based
 

approaches.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

promote
 

the
 

further
 

application
 

of
 

computer
 

vision
 

in
 

the
 

field
 

of
 

bridge
 

structural
 

health
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

　 　 桥梁在运营过程中会受到车辆荷载、风荷载和地

震荷载等各种外荷载作用,结构在荷载作用下的位移

响应 是 结 构 健 康 监 测 ( structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM) 和 安 全 状 态 评 估 ( safety
 

condition
 

assessment,
 

SCA)的重要参数之一。 通过监测位移可以获知结构的

刚度信息,局部位移的异常可能代表结构局部发生刚

度损伤[1-3] 。
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目前用于实际桥梁位移测量的方法主要可以分为接

触式和非接触式两大类。 接触式传感器主要包括百分表、
线性可变差动变压器位移计( linear

 

variable
 

displacement
 

transducer,
 

LVDT)、全站仪和水准仪等。 其中,百分表和

LVDT 可以得到实时精确的位移结果,但是需要在桥下搭

设测量平台,且需要人工靠近桥梁底面安装传感器,在实

际操作中较为繁琐,对于跨水和桥下净空较高的桥梁不适

用;全站仪和水准仪的采样频率较低,只能获取结构的静

力位移,无法测量在动力荷载下的实时位移响应[4-6] 。 为

了克服接触式传感器的不足,包括全球定位系统( global
 

positioning
 

system,GPS)、激光多普勒测振仪(laser
 

Doppler
 

vibrometer,LDV)、雷达干涉系统和基于计算机视觉的非接

触测量方法得到了大量研究。 其中,GPS
 

能够测量结构上

点的三维坐标,但由于其有限的采样频率和测量精度,无
法测量实时动位移响应[7-9] 。 LDV 能实现高精度和高频率

的测量,但其价格较昂贵,且只能满足单点测量[10-11] 。 雷

达干涉测量可以实现多点的高精度测量,但测量前需要在

结构上安装反射面,操作比较复杂[12-13] 。
基于计算机视觉的非接触测量方法以其简单方便、

低成本、全场测量和远距测量的优势得到了广泛研究和

部分应用。 其主要原理为利用相机拍摄被测结构物视

频,采用目标追踪算法进行图像处理得到测点在图像中

的运动轨迹,再通过图像尺度与真实尺度的转换得到结

构的真实变形信息[3] 。 目前,已有大量基于计算机视觉

的方法在实际工程中得到了验证。 例如,Feng 等[14] 利用

模板匹配算法,在约 300 m 测距下实时测量了曼哈顿大

桥在列车经过时的位移响应,并研究了摄像机振动对测

量结果的影响。 Luo 等[15] 提出了一种多目标点位移追踪

算法,并在一座铁路桥和曼哈顿大桥得到了验证。 崇爱

新等[16] 提出了基于双直线约束的编码特征点检测算法,
并实现了双目视觉对无缝线路钢轨纵向位移测量。

基于视觉的测量方法有着诸多优点,但通过在实际中

的应用,也发现了该方法的一些有待改进之处。 首先,测
量精度受测距和光照条件影响较大,一方面,要实现在单

视域工况下对大型结构的全场高精度测量是不现实的,除
非采用较大的测距,但在同等条件下,测量精度会随着测

距的增大而降低[17-18] ;另一方面,由于该方法测量原理是

追踪图像特征,特征与背景须有一定的对比度,因此测量

精度对光照条件的依赖性也较高[19] 。 其次,市场上主流相

机(民用摄像机、手机摄像头以及监控摄像头)的采样频率

约为 20~100
 

Hz,限制了对高频响应的测量,并且,由于高

频位移分量幅值较小,要测量这部分位移也具有一定难

度。 最后,在测量时对相机的姿态有一定要求,相机需架

设在距被测结构较远的固定点,其光轴应与被测目标变形

方向垂直,否则在坐标转换后会引起较大的测量误差,该
误差会随着相机倾斜角度增加而急剧增大

 [20] 。

相对于位移,加速度测量在实际情况中更加可靠和简

单,可通过对加速度进行数值积分来间接测量结构位

移[21-22] 。 但是,由于加速度传感器的超低频响应较差,且
数值积分过程会放大低频噪声,在位移计算中引起较大的

低频漂移[23-24] 。 所以,通常认为由加速度计算得到的高频

位移分量相较于低频更为可信。 为了充分利用加速度测

量的优势,研究者们提出将加速度响应与其他低频测量可

靠的传感器进行融合以实现优势互补,得到更为准确的位

移结果。 Ma 等[25]推导了应变与位移的关系,提出了基于

有限脉冲响应(finite
 

impulse
 

response,FIR)滤波器将应变

转换的低频位移与加速度计算的高频位移进行融合的位

移测量方法。 Park 等[26] 提出利用一对互补滤波器融合计

算机视觉位移与加速度位移,并分析了截止频率范围对位

移计算精度的影响。 Xu 等[27]利用多速率卡尔曼滤波方法

分别将 GPS 和视觉位移与加速度进行融合,在一座铁路桥

梁上验证了所提出方法的有效性。
在此基础上,本文提出了一种利用加速度响应与倾

斜拍摄的视觉位移进行数据融合的高精度桥梁结构位移

监测方法。 一方面,通过加速度重构结构动位移,补充结

构高频位移分量;另一方面,通过同频带的加速度重构位

移与视觉位移计算得到时域可变比例因子,能减小在相

机倾斜拍摄时由像素坐标向真实坐标转换的误差。 在实

验室一座自锚式悬索桥缩尺模型上开展不同测距、不同

倾角工况下的动载试验,以一民用摄像机为影像采集设

备,LVDT 位移传感器和加速度传感器进行同步数据采

集,通过对视觉位移和加速度位移数据进行融合并以

LVDT 结果为参考,给出比例因子随时间的变化关系,验
证所提出位移计算方法的有效性。 同时,也在现场进行

了车辆高速通过实桥测试,探索了在环境噪声影响下该

方法的适用性。

1　 融合加速度响应与倾斜摄影的位移监测
方法

　 　 所提出的基于融合加速度响应与倾斜摄影测量的高

精度位移监测方法大致可以分为 4 个步骤:图像处理、加
速度重构位移、时域可变比例因子计算、数据融合。
1. 1　 基于亚像素模板匹配的目标追踪

　 　 常规荷载作用下的结构变形较小,对于中小跨径桥

梁而言竖向变形多为毫米级别,对于大跨和特大跨径桥

梁多为分米级别,可采用亚像素模板匹配算法进行目标

追踪,得到测点在图像坐标中的位移。
模板匹配算法主要流程是预先在第一帧图像中截取

含有被测目标点的图像子集,即模板。 为了减小计算量,
通常会根据经验预测模板的运动范围,在图像中选择能

包含模板运动范围的图像子集,即感兴趣区域( region
 

of
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interest,
 

ROI),然后用模板在后续图像序列的 ROI 中进

行相关运算,模板匹配的优劣通过计算归一化相关系数

进行衡量,其定义为[3] :
α( i,j) =

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(M i,j(m,n) - M i,j)(T(m,n) - T)

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(M i,j(m,n) - M i,j)

2 ∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(T(m,n) - T) 2

(1)
式中: α( i,j) 为归一化相关系数;T(m,n) 为从第一帧图

像中所选择的模板;T为模板 T(m,n) 上所有像素点的灰

度平均值;M i,j(m,n) 为待进行相关系数计算图像的 ROI

区域; M i,j 为模板 T(m,n) 盖住 M i,j(m,n) 部分的图像子

集上所有像素点的灰度均值;( i,j) 为模板平移的坐标;
M 和 N分别为模板的宽度和高度。 α( i,j) 的取值范围为

- 1 ~ 1,达到最大时表明匹配为最佳。
传统模板匹配法得到的结果为像素级位移,为了

得到更高的测量精度,以最佳像素点为中心,设其邻域

内 5×5
 

pixels 的相关系数满足二维高斯分布,以最佳匹

配像素点为拟合坐标原点,以其相邻像素点的坐标及

相关系数为已知条件,通过最小二乘拟合可得到亚像

素级位移。
1. 2　 基于数据融合的精确位移计算

　 　 由加速度计算位移可以通过求解以下优化问题[21] :

min
ua

 

ΠE(ua) = 1
2

‖Lua - (Δt) 2Laa‖2
2 + μ 2

2
‖ua‖

2
2

(2)
式中: ua 和 a 分别表示加速度计算所得位移向量和测量

所得加速度向量;L = LaLc,La 为2k + 1 阶对角矩阵,其首

尾元素值为 1 / 2 ,其余元素均为 1,Lc 为(2k + 1) × (2k
+ 3) 阶线性算子,(2k + 1) 为一个计算时窗内的数据点

数;Δt 为采样间隔;μ 为正则化系数,设采样数据总数为

N,则 μ 可由下式计算:
μ = 46. 81N -1. 95 (3)
求解式(2)可得:
ua = (LTL + μ 2I) -1LTLaa(Δt) 2 = Ca(Δt) 2 (4)

式中: I 为(2k + 3) 阶单位矩阵;C = (LTL + μ 2I) -1LTLa

为系数矩阵。
由于加速度传感器的超低频响应较差,且数值积分

过程会放大低频噪声,在位移计算中引起较大的低频漂

移,因此认为通过加速度直接得到的结构准静力位移误

差较大,需要利用摄影测量补充该部分分量。 基于此,
Park 等[26] 提出了一对互补滤波器 HL 和 HH, 其幅值之和

为 1,相位之和为 0,即:
HL + HH = 1, ∠(HL + HH) = 0 (5)

利用 HL 和 HH 分别对像素位移和加速度位移进行

低通和高通滤波,得到测点的准静态像素位移和动力

位移:

u im
Pseudo-static( t) = ∑

k

j = -k
CL( j + k + 1)u im( t + jΔt)

u im
Pseudo-static( t) = ∑

k

j = -k
CL( j + k + 1)u im( t + jΔt)

uDynamic( t) = (Δt) 2∑
k

j = -k
CH( j + k + 1)a( t + jΔt)

(6)

式中: u im
Pseudo-static( t) 和 uDynamic( t) 分别为低通和高通滤波

之后的测点的准静态像素位移和动力位移;CL 和 CH 分别

为滤波器系数;u im 和 a 分别为上采样之后的像素位移和

加速度位移。
准静态像素位移通过比例因子转换可得到真实准静

态位移:
uPseudo-static( t) = SF( t) × u im

Pseudo-static( t) (7)
式中: SF( t) 为时域可变比例因子,其具体计算方法在

1. 3 节中给出。
通过对准静态位移和动态位移进行数据融合可得到

测点的精确位移 u( t), 即:
u( t) = uPseudo-static( t) + uDynamic( t) (8)

1. 3　 时域可变比例因子计算

　 　 在结构位移测量中,比例因子是从图像平面像素位

移到真实位移转换的几何参数,当相机光轴垂直于结构

平面时 ( 如图
 

1 ( a ) 所示), 比例因子 SF 的计算公

式[20] 为:

SF = H
h

,或 SF = F
f
dpixel (9)

式中:H 为结构平面上已知物体的尺寸;h 为其在图像平

面的对应像素数量;f 为相机镜头焦距;F 为相机到结构

平面的距离; dpixel 为像素尺寸(单位:mm / pixel)。
当相机光轴与结构平面不垂直,设其与结构平面法

线夹角为 θ,如图
 

1 ( b) 所示。 此时比例因子计算公

式[20] 为:

SF1 =
yA - yB

IA - IB
(10)

式中: yA 和 yB 分别为结构平面上点 A 和 B 的坐标,有:

yA =
Fy i

A

fcos2θ - y i
Acosθsinθ

yB =
Fy i

B

fcos2θ - y i
Bcosθsinθ

(11)

式中: IA 和 IB 分别为图像平面的像素坐标, 且有 y i
A =

IAdpixel 和 y i
B = IBdpixel 。
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当倾斜角 θ 很小时,式(10)可进一步化简为:

SF2 = 1
IA - IB

Fy i
A

fcos2θ - y i
Acos θ sin θ

-
Fy i

B

fcos2θ - y i
Bcos θ sin θ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

≈

F
fcos2θ

dpixel (12)

图 1　 比例因子计算图示

Fig. 1　 Scaling
 

factor
 

determination

由上式可知,要准确计算比例因子,必须测量相机到

物体表面的距离,或测量图像中对应尺寸在结构中的实

际尺寸。 然而,在真实情况下很难准确测量相机到物体

表面的距离和结构的尺寸。 根据式(9)和(12),当相机

位置和焦距固定后,比例因子对一次测量而言为常数。
当相机倾斜时,如图 2 所示,过相机焦点 O 作结构投影

面的垂线交于点 P,连接图像平面与焦点并延长与结构

投影面相交于点 Q,连接图像平面中各像素点边缘与点

O 并延长与结构投影面依次相交于点 Q、Q1 、…、Q i-1 、
Q i、…、Qn-1 、Qn,设线段 PQ 的长度为 Δλ, 线段 QQ1 、
…、Q i -1Q i、…、Qn-1Qn 长 度 依 次 为 λ 1 、…、λ i、…、λ n,
∠QOQ1 、…、∠Q i -1OQ i、…、∠Qn-1OQn 大 小 依 次 为

α 1 、…、α i、…、α n。 则 根 据 几 何 关 系 可 得 到 如 下 表

达式:

tan(α 1 + α 2 + … + α i -1) = ( i - 1)
f

dpixel (13)

tan(α 1 + α 2 + … + α i -1 + α i) = i
f
dpixel (14)

图 2　 图像中各像素点对应实际尺寸

Fig. 2　 Actual
 

size
 

of
 

each
 

pixel
 

in
 

the
 

image

由式(13)和(14)求反三角函数并相减可得:

α i = arctan
i·dpixel

f( ) - arctan
( i - 1)·dpixel

f( )
(15)

另外,根据三角函数关系有:
tan(θ + α 1 + α 2 + … + α i -1) =

Δλ + λ 1 + λ 2 + … + λ i -1

F
(16)

tan(θ + α 1 + α 2 + … + α i -1 + α i) =
Δλ + λ 1 + λ 2 + … + λ i -1 + λ i

F
(17)

由式(16)和(17)可得任意像素点所对应的实际结

构尺寸为:
λ i = F·(tan(θ + α 1 + … + α i -1 + α i) -

tan(θ + α 1 + … + α i -1)) (18)
根据式(18) 可求解图像中每个像素点在结构表面

所对应的实际尺寸。 当相机内参数和外参数一定时,越
靠近结构投影面边缘的点比例因子越大;并且,当相机倾

斜角度越大时,比例因子的变化越剧烈。 以本文试验采

用的 Sony
 

FDR
 

AX-700 摄像机为例,假设拍摄距离为

1. 5 m,焦距设置为 30 mm,利用上述公式计算了在倾斜

角度分别为 30°、45°、60°和 75°时,比例因子随该像素点

到图像中心点的距离的关系,如图 3 所示。 可以看到,相
机倾斜摄影测量目标点的竖向挠度时,由于目标点在结

构表面的竖向位置会随时间而改变,则比例因子也是时

域可变的。
为了得到在测量过程中比例因子随时间的变化,进

而精确计算被测结构的变形,本文提出了融合加速度响

应和倾斜摄影的时域可变比例因子概念。
根据 1. 1 节中所述的目标追踪算法得到被测目标在

图像平面的像素位移 u f
im( t im), 同时根据 1. 2 节中所述位

移重构算法,由加速度计算得到测点的位移 a( t)。 通常

情况下,相机的采样频率约为 25 ~ 100
 

Hz,而加速度的采
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图 3　 比例因子与到中心点距离的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

the
 

SF
 

to
 

the
 

distance
 

to
 

the
 

center
 

point

样频率在 200
 

Hz 以上,因此需要对像素位移进行上采

样,并对其进行低通滤波使其采样频率保持为原相机的

采样频率以避免发生频率混叠现象,得到与 a( t) 信号采

样时间间隔一致的像素位移 u im( t)。 另外,由于相机与

加速度传感器的信号可能在时间上有延迟,所以还需要

对二者进行时间同步。 通过计算二者的互相关系数实现

时间同步,互相关系数的计算公式为:

Rxy(τ) =lim
T→∞∫

T

0

x( t)y( t + τ)dτ (19)

式中: Rxy(τ) 为互相关系数,T 为随机信号 x( t) 和 y( t)
的测量时间,τ 是两组信号的时间差,当 Rxy(τ) 达到最大

值时,对应的 τ 即为两组信号的时间差。
由于像素位移与加速度位移存在重复频带成分,因

此,对两组信号进行带通滤波,下截止频率 f l
c 设置为加

速度传感器频响范围下限或被测结构基频,上截止频率

f h
c 设置为相机采样频率的 1 / 10 ~ 1 / 2,得到同频率成分

位移信号 u f
im( t) 和 u f

a( t),则时域可变比例因子 SF( t) 可

由下式计算:

SF( t) =
u f
a( t)

u f
im( t)

(20)

2　 自锚式悬索桥缩尺模型动载试验

2. 1　 实验概况

　 　 在实验室桃花峪黄河公路悬索桥 1 / 30 缩尺模型上

开展了动力荷载试验以研究所提出方法的适用性。 模

型桥跨径为 5. 333 5 + 13. 533 + 5. 333 5
 

= 24. 200 m,桥
面宽 1. 2 m, 两边跨分别设置 10 对吊索, 中跨设置

29 对吊索,间距均为 0. 45 m。 北索塔和南索塔高分别

为 3. 87 和 3. 96 m。 模型加劲梁每 0. 45 m 设置一道厚

2 mm 的横隔板,横隔板与钢箱梁焊接连接。 钢箱梁上

铺设了共 52 块 C30 桥道板(1. 16 m×0. 45 m×0. 2 m)作

为配重。

在模型桥主跨 L3 / 8 和 L / 2 位置分别布置 1 个追踪

目标点,1 个 LVDT 位移传感器和 1 个轴向压电式加速度

传感器,测点编号从左至右依次为 P1 和 P2。 传感器采样

频率均设置为 500
 

Hz,配合江苏东华测试公司的动态采集

仪 DH
 

5902N 进行位移和加速度响应采集。 影像采集采用

索尼 FDR
 

AX-7004K 摄像机,帧率设置为 100
 

fps,分辨率

为 1
 

920×1
 

080
 

pixels。 模型桥及试验布置如图 4 所示。

图 4　 模型悬索桥及实验布置

Fig. 4　 The
 

suspension
 

bridge
 

model
 

and
 

test
 

setup

在摄像机不同倾斜角和不同测试距离下共进行了

11 个工况的动载试验,具体工况说明如表 1 所示。 每一

工况实验过程中用三脚架将摄像机固定,利用数字倾角

测量仪测量相机倾斜角后,保持其空间位置与角度不变,
为防止手动拍摄带来的扰动,采用蓝牙遥控器控制拍摄。
试验现场照片如图 5 所示。

表 1　 悬索桥缩尺模型试验工况表

Table
 

1　 The
 

test
 

scenarios
 

of
 

the
 

scaled
 

suspension
 

bridge
 

model

工况

编号
荷载类型

倾斜角度

/ ( °)
测量距离

/ m
测量

目标

1-1 跨中冲击荷载 0 0. 5 P2

1-2 跨中冲击荷载 31. 5 0. 5 P2

1-3 跨中冲击荷载 50. 0 0. 5 P2

1-4 跨中冲击荷载 70. 0 0. 5 P2

1-5 跨中冲击荷载 25. 0 1. 5 P2

2-1 移动荷载 0 0. 5 P1

2-2 移动荷载 25. 0 0. 5 P1

2-3 移动荷载 45. 5 0. 5 P1

2-4 移动荷载 64. 9 0. 5 P1

2-5 移动荷载 71. 8 0. 5 P1

2. 2　 加速度重构动位移

　 　 冲击荷载试验过程中,首先由一人在跨中站定,将
传感器数据平衡清零,然后开始数据采集,通过行人在

跨中进行跳跃激励桥梁振动并自由衰减;移动荷载试

验过程中,首先由一人在模型桥南侧边跨跨中站定,将
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图 5　 模型悬索桥试验照片

Fig. 5　 The
 

suspension
 

bridge
 

model
 

test
 

photos

传感器数据平衡清零,然后开始数据采集,行人快速跑

步通过桥梁后停止在模型桥北侧边跨端头。 由于冲击

试验过程中模型桥未受到移动荷载作用,可认为位移

响应结果中未包含准静力位移,因此,冲击荷载作用工

况中可直接利用加速度信号通过式( 4) 计算得到动位

移,与 LVDT 实测结果进行比较。 对于移动荷载作用工

况,其位移结果主要由准静力位移和动力位移两部分

组成。 将采集的加速度信号根据式( 4) 计算得到动位

移,同时对 LVDT 和加速度重构位移进行高通滤波,设
置截止频率为结构的基频,对二组信号的高频分量进

行比较。 分别以工况 1-1 和 2-1 为例说明加速度重构

结构动位移方法。
图 6 和 7 分别为工况 1-1 和 2-1 下 LVDT 实测位移

与实测加速度计算动位移的对比结果。 从图中可以看

出,两种工况下实测位移与加速度重构位移结果几乎一

致。 为了定量分析加速度重构位移的误差,以 LVDT 测

得位移为参考,利用归一化均方根误差(NRMSE)来评估

加速度重构动位移误差,其计算公式为:

NRMSE =

1
n ∑

n

i = 1
(x i - y i)

2

max(y i) - min(y i)
× 100% (21)

式中:n 为测量数据的总数, x i 和 y i 分别为加速度重构动

位移和 LVDT 得到的第 i 个位移值。 各工况误差计算结

果如图 8 所示。 由图 8 可知,在冲击荷载和移动荷载工

况下, 实测加速度计算动位移与 LVDT 误差均小于

0. 80% ,表明利用实测加速度重构结构动位移能达到较

高的精度。

图 6　 工况 1-1 位移结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

1-1

图 7　 工况 2-1 位移结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-1

图 8　 各工况 NRMSE 结果

Fig. 8　 The
 

NRMSEs
 

of
 

each
 

scenario

2. 3　 比例因子分析

　 　 将视觉位移信号进行上采样,使其采样间隔与加速

度信号一致,为 0. 002 s,然后对两组信号利用式(19)计

算时间延迟并进行信号同步,再分别对两组信号进行带

通滤波。 为消除加速度信号的低频漂移并防止混频,设
置下截止频率为模型桥的基频,即 1. 7

 

Hz,上截止频率为

摄像机采样频率的 1 / 10,即 10
 

Hz。 根据式(20)计算各

工况的实测比例因子,利用三倍标准差准则剔除异常数

据后,对其进行中值滤波得到振动平衡位置的比例因子。
冲击荷载工况的 SF 计算结果如图 9 ~ 13 所示。 从

图 9(b)可以看出,当倾斜角度为 0°时,SF 在一个振动周

期内变化范围较小,对比图 9( a)可知,在平衡位置附近

SF 变化较剧烈,是由于该位置附近位移趋近于 0,计算式

分母较小;当倾斜角度为 31. 5°时(图 10( b)),总体而

言,SF 的变化范围大于倾斜角度为 0°(图 9(b))的工况,
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图 9　 工况 1-1 比例因子计算

Fig. 9　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

1-1

图 10　 工况 1-2 比例因子计算

Fig. 10　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

1-2

并且,对比图 10(a)可知,在峰值点附近的 SF 变化幅度

较小,越接近平衡位置,SF 变化幅度越大。 当倾斜角度

为 50°时(图 11(b)),总体而言,SF 的变化范围已明显大

图 11　 工况 1-3 比例因子计算

Fig. 11　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

1-3

图 12　 工况 1-4 比例因子计算

Fig. 12　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

1-4

于倾斜角度为 0° ( 图 9 ( b)) 和倾斜角度为 31. 5° 时

(图 10(b))的工况,对比图 11(a)可知,从峰值点到平衡

位置, SF 近似于指数型变化。 当倾斜角度为 70° 时

(图 12(b)),SF 的变化范围已远远大于前 3 种工况,对
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图 13　 工况 1-5 比例因子计算

Fig. 13　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

1-5

比图 12(a)可知,从峰值点到平衡位置,SF 近似于指数

型变化,变化非常剧烈。 同时,对比图 10( b)和图 13( b)
可以看出,当倾斜角度接近时,且测距与焦距的比值接近

时,比例因子的变化范围大致相似。
另外,由于在冲击荷载作用工况中桥梁未受到准静

力荷载作用,即桥梁振动的平衡位置不变的,从图 9 ~ 13
可以看到,尽管随着倾斜角度的增加,实测比例因子的波

动范围更加剧烈,但其波动的平衡位置并未发生变化,大
致保持为直线。

移动荷载下比例因子的实测结果如图 14 ~ 18 所示。
可知,与冲击荷载工况相同,随着倾斜角度的增加,比例

因子的波动范围逐渐增大,另外,从图 14 ~ 18 中可知,不
同于冲击荷载工况,由于移动荷载工况中存在准静力荷

载,即桥梁振动的平衡位置不再保持为直线,且随着倾斜

角度的增加,平衡位置的变化范围也逐渐增加。
2. 4　 融合加速度和倾斜摄影的位移响应结果

　 　 根据 1. 2 节中所述,将准静态像素位移与振动平衡

位置处的比例因子相乘,并与加速度计算所得动位移相

融合,可得到测点在不同工况下融合后的实际位移时程

曲线。 同时将像素位移与式(10) 计算所得比例因子相

乘,可得到传统视觉位移测量结果。 图 19 ~ 23 为移动荷

载工况下,采用本文所提出融合方法、传统视觉测量方法

与 LVDT 测量结果的对比。 由于冲击荷载工况中未包含

准静态位移,因此本节中仅分析移动荷载工况的位移

结果。

图 14　 工况 2-1 比例因子计算

Fig. 14　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

2-1

图 15　 工况 2-2 比例因子计算

Fig. 15　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

2-2

以 LVDT 测得位移为参考基准,利用绝对峰值误差

(APVE)和归一化均方根误差(NRMSE)来评估所提出的

位移测量方法峰值误差和总体误差,其中 NRMSE
 

的计
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图 16　 工况 2-3 比例因子计算

Fig. 16　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

2-3
 

(tilt
 

angle
 

45. 5°)

图 17　 工况 2-4 比例因子计算

Fig. 17　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

2-4

算公式为式(21),APVE 计算公式为:

APVE =
max( x i ) - max( y i )

max( y i )
× 100% (22)

式中: x i 和 y i 分别为由比例因子计算方法和 LVDT 得到

的第 i 个位移值。 误差计算结果如图
 

24 所示。

图 18　 工况 2-5 比例因子计算

Fig. 18　 The
 

SF
 

results
 

of
 

scenario
 

2-5

图 19　 工况 2-1 位移对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-1

图 20　 工况 2-2 位移对比

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-2

从图 19~23 可以看出,本文所提出的方法与 LVDT 的

测量结果在各工况下的位移测量中均基本一致。 当摄像

机正对目标结构表面及倾斜角度较小时(图 19 和 20),采
用本文方法和传统方法的位移结果均与 LVDT 高度吻
合,两种误差结果均较小,其中总体误差在 1. 0%以内;随
着倾斜角度的增加,传统方法的测量误差随之增大。 当
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图 21　 工况 2-3 位移对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-3

图 22　 工况 2-4 位移对比

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-4

图 23　 工况 2-5 位移对比

Fig. 23　 Comparison
 

of
 

displacement
 

results
 

of
 

scenario
 

2-5

图 24　 移动荷载工况误差

Fig. 24　 The
 

errors
 

of
 

moving
 

load
 

scenarios

倾斜角度为 71. 8°时,传统方法的峰值误差达 5. 06% ,总
体误差达 4. 00% ;对比于本文方法,最大峰值误差为

2. 98% ,最大总体误差为 2. 70% ,误差减小程度分别约为

90%和 60% 。

3　 简支梁桥现场试验

3. 1　 桥梁概况

　 　 为了验证所提出方法对于实际桥梁结构的有效性,
在一座预应力混凝土简支 T 梁桥开展了现场试验。 试验

桥梁位于重庆市九龙坡区,该桥跨径为 25. 00 m,总宽

11. 70 m。
由于陶家镇侧有一采石场,因此频繁有重车通过桥

梁。 为测量桥梁在车辆荷载作用下的位移,采用前文试

验中的索尼 FDR
 

AX-700
 

4K 摄像机采集桥梁立面的影

像数据,帧率设置为 50
 

fps,分辨率为 1
 

920×1
 

080
 

pixels。
摄像机架设在距离试验桥约 10 m 的另一桥梁上,该桥桥

面低于试验桥,拍摄时摄像机有约 20°的仰角,以保证使

整跨桥梁位于摄像机视场中部。 为减小荷载横向分布对

测量结果的影响,同时在桥面靠近摄像机侧人行道上,沿
桥梁跨径跳蹬至陶家方向 L / 2 和 3 L / 4 位置分别布置

1 个磁电式加速度传感器( DH
 

2D001V),采集频率设置

为 500
 

Hz,采集桥梁在荷载作用下的竖向振动加速度,保
证影像数据与加速度数据均为同一片 T 梁的响应,试验

现场布置如图
 

25 所示。

图 25　 现场试验布置图

Fig. 25　 Field
 

test
 

setup

3. 2　 重车荷载作用下桥梁位移测量

　 　 在数据采集过程中,共计 4 辆重车先后高速通过桥

梁,由影像分析所得测点位置的像素位移响应及加速度

响应如图
 

26 所示,分别对位移和加速度响应进行 FFT 分

析,结果如图
 

27 所示,从加速度 FFT 图中可以看出,桥梁

的前三阶自振频率分别为 f1 = 6. 617
 

Hz,f2 = 22. 910
 

Hz,
 

f3 = 54. 824
 

Hz,而由于摄像机的采样频率仅为 50
 

Hz,像
素位移的 FFT 仅能得到一阶频率;另外,从图中还可以看

出,由视觉测量所得一阶位移响应较微弱,在重车荷载作

用下,桥梁的最大位移约为 0. 2
 

pixels,因此噪声在结果

中的占比相对较高。
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图 26　 桥梁响应

Fig. 26　 Bridge
 

responses

图 27　 位移与加速度响应 FFT 分析

Fig. 27　 FFT
 

of
 

displacement
 

and
 

acceleration

为了得到由像素位移转换为真实位移的比例因子,
分别对像素位移与加速度计算位移进行带通滤波,设置

截止频率为 2
 

Hz 和 10Hz。 由于像素位移的幅值仅为

0. 2
 

pixels,因此可以忽略同一测点比例因子随时间的变

化,利用线性拟合得到各测点的比例因子。 以带通滤波

后的像素位移为横坐标,加速度计算位移为纵坐标绘制

散点图,并进行线性拟合,结果如图
 

28 所示。 进行线性

拟合可得 L / 2 和 3L / 4 位置的比例因子分别为 10. 23
 

和

8. 32
 

pixel·mm-1。
得到测点的比例因子后,对像素位移和加速度计算

位移分别进行低通和高通滤波,再利用第 2 节中所述方

法对二者数据融合,以得到高精度的位移测量。 同时,将
原始视觉位移结果直接与比例因子相乘所得与融合后的

位移进行比较,如图 29 所示。 可以看到,两种结果的趋

势大致吻合,均能明显分辨出重车引起的位移,在跨中和

3L / 4 截面最大位移约为 2 和 1. 5 mm。 通过对比可知,融
合后的结果在无重车时段波动更小,表明数据融合极大

降低了视觉测量结果的噪声。

图 28　 比例因子拟合

Fig. 28　 Scaling
 

factor
 

fitting
 

图 29　 融合位移与视觉位移对比

Fig. 29　 Comparison
 

of
 

fusion
 

and
 

vision
 

displacements

4　 结　 　 论

　 　 传统视觉测量方法中测量误差会随着相机倾斜角度

的增大而急剧增大[20] ,因此对相机姿态具有较高的要

求。 实际情况中,相机布设点很难满足理想化相机姿态

要求,本文通过将加速度响应融入视觉位移,即使在相机

倾斜角度较大的情况下,也能较准确地测量在荷载作用

下的桥梁结构位移响应。 通过一对互补滤波器将低频像

素位移与高频加速度位移进行叠加,可得到与 LVDT 精

度相当的结构位移响应测量结果。 将该方法在实验室一

座自锚式悬索桥缩尺模型和室外一座预应力混凝土简支
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T 梁桥上开展了试验研究,得到如下结论:
1)推导了在摄影测量中相机光轴与结构变形方向不

垂直情况下各像素点所代表的实际尺寸———比例因子,
发现越靠近结构投影面边缘的点比例因子越大;并且,当
相机倾斜角度越大时,比例因子的变化越剧烈;

2)将倾斜摄影与加速度测量进行数据融合,一方面,
利用同频带加速度位移与像素位移计算时域可变比例因

子替代常规方法的常数比例因子,能减小从像素位移向

真实位移转换时的误差,并且不需要已知尺寸或测量相

机内外参数;另一方面,利用两种信号的高低频互补优

势,提高位移测量的精度;
3)以 LVDT 的位移测量结果为参考基准,自锚式悬

索桥缩尺模型的试验结果表明,将加速度测量与倾斜摄

影融合后,位移测量结果的最大峰值误差和最大总体误

差分别为 2. 98%和 2. 70% ,与传统视觉测量方法相比,误
差减小约 90%和 60% 。 在实桥上的测量结果表明,在环

境噪声较大及车辆荷载高速通过桥梁的情况下,该方法

也较大程度提高了视频测量位移响应数据的精度。
本文所提出的方法将加速度响应数据融入视觉测

量,得到高精度的位移响应数据,实现了视频非结构化数

据与 SHM 结构化数据的融合,最大程度发挥了监测数据

价值,可推进计算机视觉在桥梁结构健康监测领域的进

一步应用。
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