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节段预制桥梁施工线形近景摄影测量检测方法

高庭辉,张城华,赵章焰,贺　 宾,尉宇晖
(武汉理工大学 交通与物流工程学院,武汉 430063)

摘　 要: 为解决节段预制桥梁施工过程中拼装线形检测依赖人工和效率低下的问题,文中提出了一种基于近景摄影测量的桥

梁施工过程中拼装线形检测方法。 该方法结合近景摄影测量原理,运用前方交会严密解法和光束法平差算法,提升桥梁施工

中线形检测的精度和效率。 根据实际工程场景,采用仿真软件及搭设室内实验场进行仿真试验和室内真实实验,探究该方法

的可行性以及拍摄距离、节段梁片数量对测量精度的影响。 实验结果表明:该方法能够实时计算捕获的图像数据并获取桥梁

的线形数据,通过光束法平差方法,能显著将待测点的测量精度提高至 2 mm 以内,并基于此精度测得的桥梁线形精度表现在

1 mm以内,验证了该技术的有效性。 同时,在不同的拍摄距离下,该方法仍然能够通过足够的像素数据精确识别标志点,并保

持测量精度的一致性,确保了桥梁线形检测结果的可靠性和稳定性。 研究表明,该方法不仅提高了桥梁施工的可靠性,还大

幅提升了桥梁线形检测的效率,为桥梁建设项目的顺利进行提供了有力支持。
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Alignment detection of segmental precast bridges
via close-range photogrammetry
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Abstract: To address the reliance on manual inspection and the low efficiency of alignment detection during the
segmental precast bridge construction process, a method for detecting assembly alignment is proposed based on
close-range photogrammetry. The principles of close-range photogrammetry are integrated and the rigorous forward
intersection and bundle adjustment algorithms are employed to enhance the accuracy and efficiency of alignment
detection in bridge construction. According to actual engineering scenarios, simulation software and an indoor
experimental setup were used to conduct both simulated and real indoor experiments, exploring the feasibility of the
proposed method and the influence of shooting distance and the number of segmental beams on measurement
accuracy. Experimental results show that the method can process captured image data in real time to obtain the
bridge’s alignment data. Using bundle adjustment, the measurement accuracy of target points can be significantly
improved to within 2 mm, and the resulting bridge alignment accuracy reaches within 1 mm, which verifies the
effectiveness of the technique. Additionally, under various shooting distances, the method can still accurately
identify marker points through sufficient pixel data while maintaining consistent measurement accuracy, ensuring the
reliability and stability of the alignment detection results. The study demonstrates that this method not only improves
the reliability of bridge construction but also significantly enhances the efficiency of alignment detection, providing
strong support for the successful implementation of bridge construction projects.
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engineering
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　 　 得益于基础交通设施建设的迅猛发展,中国已

经拥有众多大跨度公路和铁路桥梁[1]。 常用的桥

梁施工方法有节段预制悬臂施工法、支架现浇法、预
制安装法、横移施工法等。 节段预制悬臂施工方法

具有突出的优势,是主流的大跨径桥梁施工方法。
施工中,技术人员将梁体沿纵向划分为若干节段,在
预制场完成预制,然后运至施工处拼接。 该技术对

节段拼装时的线形控制、安装定位和连接技术等有



较高要求[2 - 3],因此施工中的桥梁拼装线形检测对

桥梁安全评价至关重要。
传统的桥梁线形测量方法有:挠度计法、全站仪

法、水准仪法、三维激光法、地面雷达等。 其中挠度

计法存在准备工作时间长、布设繁杂、精度依赖人工

且无法适用于桥下有水或跨越峡谷等高桥。 全站仪

法、水准仪法操作简单、布设方便、精度可靠,但耗时

耗力,且受各种环境因素影响大,不能对所有安装节

段进行全面测控。 三维激光法,测量信息丰富,但是

扫描周期长、处理点云的方式复杂。 地面雷达测量

利用合成孔径雷达,测量反射微波的信号相位差,
得到桥梁线形的形变。 该方法测量精度高,但设

备昂贵,且测量距离有限[4 - 8] 。 鉴于目前大量的桥

梁建设工程,高效便捷的桥梁线形测量方法亟需

研究。
随着图像传感器的发展,基于视觉的测量方法

不断涌现,为桥梁工程提供新的解决方案。 其中摄

影测量技术利用相机获取的图像数据,进行特征点

的像素坐标提取及匹配,基于成像、视差原理解算还

原特征点的三维坐标值,获得位置信息。 广泛应用

于地理测绘、工业制造、三维建模、虚拟现实、工程测

量等[9 - 10]。 大量学者致力于将摄影测量技术与桥

梁工程结合,以提高桥梁工程的效率、安全性。 李萍

等[11]通过摄影测量技术和曲率模态法,提高了桥梁

损伤检测的精度和效率,对于桥梁工程的安全性评

估和维护具有实际应用价值。 Košc′ ak等[12] 利用立

体摄影测量对钢筋混凝土的抗剪承载能力及临界剪

切裂纹运动学进行研究,通过对剪切传递机制的深

入理解,可以更准确地预测这类构件的剪切行为,从
而提高结构设计的可靠性。 姜欣等[13] 将摄影测量

和图像处理结合,针对桥梁边缘轮廓线的结构变形

进行测量,验证了方法的可行性和有效性,为桥梁和

其他大型结构的变形监测提供了一种新的技术手

段。 Keizer 等[14]结合摄影测量技术,用于桥梁结构

检查中的垂直净空和梁几何形状的测量。 研究表

明,采用摄影测量技术的测量方法具有更高的经济

效益。
综上所述,摄影测量具有高精度、低成本、非接

触等特点,可解决桥梁施工过程中的线形通测问题。
基于节段预制桥梁施工的特点,本文提出了一种基

于摄影测量的桥梁施工拼接线形检测方法,利用双

目摄影测量系统拍摄桥段标志点,结合光束法平差

得到精确数学模型以减小数据解算误差,获取桥梁

的线形数据,并研制了相应的测量设备及室内实验

装置。 结果表明,该方法能够实现对多节段桥梁线

形的快速、高精度测量。

1　 桥梁线形摄影测量方法

1. 1　 摄影测量原理

摄影测量利用摄影图像获取物体特征和三维信

息。 其过程涉及多种坐标系统和描述像片位置与朝

向的参数,这些参数称为内方位元素和外方位元素,
是摄影测量计算的关键参数。

像片内方位元素为恢复光束形状的参数,是确

定摄影中心 S 与像片相对位置的关键要素,如图 1
所示,像点位于图像坐标系的位置(x0,y0)即为像片

的内方位元素。 像片外方位元素表征光束在物方坐

标系中的位置与朝向的参数,外方位元素由 3 个直

线元素(XS,YS,ZS)和 3 个角元素(φ,ω,κ)组成。

图 1　 摄影测量坐标系统及内、外方位元素

Fig. 1　 Photogrammetric coordinate system and interior / exterior
orientation elements

图中:S - XcYcZc 为像空间坐标系、S - XaYaZa

为像空间辅助坐标系、op - xpyp 为图像坐标系以及

O - XYZ 为物方空间坐标系;XS,YS,ZS 为光束顶点

S 在物方空间坐标系 O - XYZ 中的位置,角度元素

φ、ω 分别为光束绕相对于空间坐标系 Ya、Xa 的转

角,κ 为形容光束相对主光线 Sop 所转的角度。
在双目摄影测量中,相机的内、外方位元素通过

相机标定量化,对测量结果至关重要,相机标定过程

需要基于共线条件方程式[15],其可以由经典的针孔

成像模型及其矩阵形式分别为:

·72·第 6 期 高庭辉,等: 节段预制桥梁施工线形近景摄影测量检测方法



x - x0 +Δx = - fx
a1(X -XS) + b1(Y -YS) + c1(Z -ZS)
a3(X -XS) + b3(Y -YS) + c3(Z -ZS)

y - y0 +Δy = - fy
a2(X -XS) + b2(Y -YS) + c2(Z -ZS)
a3(X -XS) + b3(Y -YS) + c3(Z -ZS)
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式中:(X,Y,Z)为物体点在物方坐标系中的坐标,
(XS,YS,ZS)为相机透视中心在物方坐标系中的坐

标,ai、bi、ci( i = 1,2,3)分别为相机的 3 个外部方位

元素(φ,ω,κ)的 9 个方向余弦(即 3 个旋转的方向

余弦),(x,y)为图像坐标系中像点的坐标,(x0,y0)
为相机主点坐标,(Δx,Δy)为镜头畸变,fx、fy 分别为

x 方向和 y 方向的焦距[16], λ 为尺度因子,P 为相机

的投影矩阵,K 为相机的内参矩阵,[R T]为像空

间坐标系变换到物方坐标系旋转矩阵和平移向量。
1. 2　 立体像对的空间前方交会严密解法

前方交会是摄影测量学中的重要概念,在近景

摄影测量中广泛应用。 基于共线条件方程的近景摄

影测量前方空间交会解法,根据已知的内、外方位元

素的两张或以上照片,把待定点的像点坐标作为观

测值,逐点求解待定点物方空间坐标,见图 2。

图 2　 立体视觉原理解算空间点的坐标

Fig. 2 　 Principles of stereoscopic vision are employed to
compute the coordinates of spatial points

图中:S1 - X1Y1Z1、S2 - X2Y2Z2 分别为两张像片

的像辅助空间坐标系,O - XYZ 为物方空间坐标系,
o1 - x1y1、o2 - x2y2 分别为两张像片的图片坐标系,
f1、f2 分别为相机的焦距,P 点为同名点坐标。

本文所用的待测点解算方法为前方交会的严密

解法,相较于传统的前方交会方法,可以有效提高测

量的待测点三维坐标的精度,依据共线方程可推导

出前方交会的严密解法,由式(1)推导可得

l1X + l2Y + l3Z - lx = 0

l4X + l5Y + l6Z - ly = 0{ (3)

其中

l1 = fa1 + (x - x0)a3

l2 = fb1 + (x - x0)b3

l3 = fc1 + (x - x0)c3
l4 = fa2 + (y - y0)a3

l5 = fb2 + (y - y0)b3

l6 = fc2 + (y - y0)c3
lx = fa1XS + fb1YS + fc1ZS + (x - x0)a3XS +

(x - x0)b3XS + (x - x0)c3XS

ly = fa2XS + fb2YS + fc2ZS + (y - y0)a3XS +

(y - y0)b3XS + (y - y0)c3XS
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设系数矩阵 B 和 L,可以得到:
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式中:X、Y、Z 为物方点的空间坐标,B、L 为系数

矩阵。
对于左、右像片的一个同名点,可以列出两组线

性方程式,从而对待测点的物方空间坐标进行求解。
1. 3　 光束法平差

光束法平差是一种以控制点的像点坐标、未确

定点的像点坐标等数据为观测值,通过整体迭代求

解的方法。 该方法利用多个图像数据进行连续迭代

分析,可以有效降低测量误差。 从共线方程的误差

方程出发,得到如下控制点的像点坐标和未确定点

的像点坐标的误差方程,如下式所示。 通过设置初

始值和通过设置初始值并执行多次迭代来求解未知

对象空间坐标 X,这种求解方法可以在全局意义上

减少图像上真实像素点和重投影像素点之间的

误差。
V1 = Ac t - L1

V2 = Au t + BuXu - L1
{ (6)
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V2 × 1 = [vx vy] Τ

A2 × 6 =
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1. 4　 平面中心拟合方法

在线形测量中需根据待测点的三维坐标拟合桥

梁平面,得到桥梁平面中心从而作出线形,依据节段

预制梁施工实际,将每片梁平面中心的标高方向拟

合曲线作为线形对象进行研究。
本文使用奇异值分解(singular value decomposition,

SVD)方法拟合梁片平面,同时利用随机抽样一致性

(random sample consensus,RANSAC)算法去除待拟

合点中的离群值,优化拟合结果。
其具 体 方 法 为: 首 先 设 置 内 点 判 断 条 件

ε = εmin,并使用若干待拟合点(xi,yi,zi)来构建数据

矩阵,即:

E =

x1 - x- y1 - y- z1 - z-

x2 - x- y2 - y- z2 - z-

x3 - x- y3 - y- z3 - z-

… … …
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XP = [a b c] Τ (9)
通过对方程(8)中的矩阵 E 进行 SVD 变换,可

以得到:
E =UDVΤ (10)
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式中:D 为对角矩阵,U、V 为酉矩阵。

当最小奇异值对应的特征向量就是拟合平面的

系数向量,即式(12)。 以此得到若干三维点拟合的

平面方程,求得待拟合点群中各点与此平面的距离

di,当 di < εmin时,该点即为内点,依据内点个数拟合

最优平面。
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1. 5　 线形测量方法

实际工程中,双目相机设置在架桥机起重天车

底部,确保视场部分重合并完整观察一片预制梁以

上的标志点。 确定拍摄距离并适当调整标志点大

小,确保其在图像中占据足够像素以保证标志点识

别成功率及测量稳定性,见图 3。

图 3　 视场布局示意

Fig. 3　 Field of view layout diagram

该段桥梁架设完成后,驱动吊具并依次获取各

节段的图像数据。 在进行畸变矫正后的图像数据中

获取各标志点位于图像坐标系的各点像素坐标(xi,
yi),利用前方交会严密解法还原各待测点的三维坐

标,由于在大量测量点的情况下,观测误差会大量累

计,为减少在测量过程中的误差影响,利用所得的三

维坐标构建误差矩阵,对其做光束法平差解算,获得

各待测点的精确三维坐标值( xn,yn,zn),将待测点

按梁片进行分组,拟合每片节段梁的空间平面 amx +
bmy + cmz = dm,以墩顶块为起点并以横向墩顶块中

心线为基准,设定梁片中心( xcm,ycm),将所得的梁

片姿态作空间欧几里德变换,获取每片梁片的标高

数据 Hm,从而绘制测得的桥梁线形。 其中:i 为单张

像片中的标志点个数,n 为待测桥梁的标志点个数,
m 为测量的梁片个数。

整体测量方法示意图及方法路线见图 4、5。
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图 4　 桥梁线形摄影测量方法原理图

Fig. 4　 Principle diagram of bridge alignment photogrammetry method

图 5　 桥梁线形测量方法路线图

Fig. 5　 Bridge alignment measurement method roadmap
通过上述步骤能有效获取梁片姿态信息,获得

每段预制梁片的标高,得到线形数据。 在桥梁施工

后或后续桥梁维护时获取桥梁的线形信息,从而实

现桥梁线形的高精度非接触测量。

2　 实验验证分析

2. 1　 仿真试验

2. 1. 1　 仿真试验模型

为验证方法的有效性,运用软件模拟进行仿真

试验。 利用 MATLAB 数值分析软件,本文建立了一

个仿真试验模型,用于生成梁片上的模拟待测点和

相机的三维坐标。 在预制梁片设计阶段,通常将阶

段分割单元长度设置在 4. 0 ~ 6. 0 m 之间[17 - 18]。 考

虑标准的 50 m 跨度连续梁配置,本文设置了 14 个

模拟梁片。 在仿真过程中,每 8 个三维点代表实际

梁片上的待测点。 仿真模型包含 14 个模拟梁片,共

112 个待测点,以及 26 个相机位置。 同时,为模拟

真实情况下的误差,向每个待测点位置添加高斯噪

声,以考虑实际测量中的不确定性。 添加的噪声误

差如下:

E = xp (13)

式中:xp 的取值范围为 - 40 ~ 40 mm, E 为对待测点

位置噪声误差,其误差被随机地添加至待测点的空

间坐标中。

仿真模型及仿真试验模型具体参数见图 6、

表 1。

图 6　 仿真模型设置

Fig. 6　 Simulation model setup
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表 1　 仿真试验模型参数

Tab. 1　 Simulation model parameters

模型参数项 模拟场地大小 / m 模拟梁片平面尺寸 / m 模拟梁片数量 / 片 控制点数量 / 个 待测点数量 / 个 双目相机拍摄位置个数 / 个

数值 100 × 15 10 × 6 14 16 96 26

2. 1. 2　 仿真试验分析

将每片模拟梁的待测点解算值作平面拟合,通

过拟合出的平面方程求解 14 片模拟梁片的线形数

据,从而与原始线形数据比对以得到桥梁线形的最

大绝对误差均值及 RMS 误差均值表征试验理论

精度。

最大绝对误差均值分别表述为:

εi =
∑
14

j = 1
H j - h j

n (14)

ε = max[ε1,ε2,ε3,…,ε50] (15)

式中:εi 为单组线形数据对误差均值,H j 为解算所

得线形数据,h j 为原始线形数据,n 为单组试验梁片

数目,max[　 ]为取其中数据的最大值,ε 为最大绝

对误差均值。

RMS 误差均值表述为

εRMS =

∑ ∑
14

j = 1
(H j - εi) 2

n
( )

i

m (16)

式中:εi 为单组线形数据对误差均值,m 为试验组

数,εRMS为 RMS 误差均值。

根据上述仿真试验方案,取单组数据观察线形

曲线(见图 7),并随机生成 50 组仿真试验数据进行

解算,对其数据进行验证分析,所得结果见图 8。

图 7　 单组模拟线形曲线示意

Fig. 7　 Single set of simulated alignment curves

图 8　 多组模拟线形平均误差图

Fig. 8 　 Alignment error diagrams calculated from multiple
simulation tests

2. 2　 室内真实实验

2. 2. 1　 室内实验设置

为验证桥梁施工拼装线形近景摄影测量检测方

法的适用性,在室内进行了模拟实验。 实际工程中

节段梁尺寸约为 16 000 mm × 3 000 mm,双目相机

拍摄高度约为 15 m。 因此,本文在室内采用了缩尺

模型进行实验,模型缩小比例为 15∶ 1。 缩尺模型保

留了关键几何特征和物理属性,以确保实验结果的

代表性和可靠性,同时兼顾实验的可操作性和数据

的有效性。
室内实验采用铝型材模拟节段梁的平面,每两

根铝型材模拟一片节段梁模型。 在模拟梁片上设置

了编码环段和中心圆点标志点,以识别物体轮廓和

特殊位置。 在桥梁施工等复杂环境下,节段梁上的标

志点提升识别精度和稳定性,适应光线和背景变化。
依据模型尺度及特征,室内摄影测量标志点的

布置方式为每片梁片上 8 个标志点,见图 9、10。

图 9　 室内实验示意

Fig. 9　 Indoor test scene
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图 10　 模拟梁片示意

Fig. 10　 Schematic of simulated beam sheet

在节段预制桥梁中,每两个桥墩之间的预制梁

片数量取决于桥梁总长度、单个预制梁片长度、桥墩

布局及设计和施工要求。 通常,桥梁根据跨度和结

构类型分为多个节段进行预制和安装[17 - 18]。 为模

拟拍摄距离对测量精度的影响,室内实验设置了

5 种测量方案,探究该方法对不同跨度及拍摄距离

预制梁节段线形测量精度的影响(见表 2)。
表 2　 各实验组方案

Tab. 2　 Experimental group schemes

实验组 拍摄距离 / m
模拟梁片

数量 / 片

控制点

数量 / 个

待测点

数量 / 个

1 1. 5 3 8 16

2 1. 5 8 16 48

3 1. 5 14 16 96

4 1. 0 14 16 96

5 2. 0 14 16 96

　 　 实验中采用的双目采集装置由两个型号为海康

MV-CH120 -10GC 的传感器及配套件组成,见图 11。
为确保双目相机拍摄同步精度,采用软同步方式,实
现双目相机图片数据的同时抓取。 在实验中,确保

每个相机同时获取两片及以上的模拟梁片,随后进

行标志点的解算。
依据近景摄影测量原理,控制其他变量不变。

使用全站仪测取模拟梁片上标志点的空间相对坐标

作为真值。 计算每片模拟梁片上标志点与真值间的

欧氏距离平均值作为待测点的测量结果,使用解算

的标志点坐标值拟合线形,获得标高。

图 11　 双目相机示意

Fig. 11　 Binocular camera

2. 2. 2　 室内实验分析

使用上述实验方法,根据不同实验组设置进行

拍摄,解算待测点坐标并评估精度指标。 使用待测

点测量结果拟合模拟梁片平面,设置基准值获取拟

合平面中心,以此为基准绘制桥梁线形曲线。 线形

拟合示意图及 5 组实验的测量结果见图 12、13。

图 12　 模拟梁片解算线形示意

Fig. 12　 Diagram of the calculated alignment for simulated beam segments

　 　 从实验结果中可知,使用前方交会严密解法所

得表征测量精度的指标显示误差均不稳定,且每片

模拟梁上标志点的平均误差较大。 引入光束法平差

优化后的各测量指标均大幅降低,其最大绝对误差

均在 3. 0 mm 左右,RMS 误差在 2. 0 mm 左右,误差

趋于稳定,结果见表 3。 同时在照片数量增加时,待
测点重构的成功率及精度也在提高,在 14 片模拟梁

片的测量实验中,RMS 误差能控制在 1. 5 mm 以内。
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所拟合的线形与原始标准线形较为一致,每组实验

误差均能控制在 2. 0 mm 以内,精度良好,同时随

着测量的模拟梁片数量增多,误差值趋于稳定,不

同实验组平均误差最大值为0. 867 mm,RMS 误差

为1. 044 mm,满足工程需要,具体结果见表 4。

图 13　 待测点及线形测量结果

Fig. 13　 Measurement results of test points and alignment measurement results
表 3　 空间点测量结果

Tab. 3　 Spatial point measurement results

测量结果 实验组 拍摄距离 / m 模拟梁片数量 / 片 像片数量 最大绝对误差 / mm εRMS / mm
1 1. 5 3 2 138. 062 97. 558
2 1. 5 8 7 196. 644 159. 144

原始测量结果 3 1. 5 14 14 211. 293 159. 095
4 1. 0 14 14 120. 778 50. 035
5 2. 0 14 14 53. 565 26. 347
1 1. 5 3 2 3. 247 2. 031
2 1. 5 8 7 4. 239 1. 538

优化后测量结果 3 1. 5 14 14 1. 651 0. 782
4 1. 0 14 14 1. 748 0. 941
5 2. 0 14 14 2. 635 1. 261

表 4　 室内实验线形测量结果

Tab. 4　 Indoor test profile measurement results

实验组 拍摄距离 / m 模拟梁片数量 / 片 像片数量 最大绝对误差 / mm 平均误差 / mm εRMS / mm

1 1. 5 3 2 0. 757 0. 548 0. 582
2 1. 5 8 7 1. 736 0. 703 0. 889
3 1. 5 14 14 1. 307 0. 506 0. 620
4 1. 0 14 14 1. 712 0. 677 0. 868
5 2. 0 14 14 1. 641 0. 867 1. 044
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3　 结　 论

1)本文提出一种结合近景摄影测量原理的桥

梁线形检测方法,适用于节段拼装桥梁施工过程,并
通过仿真试验与室内实验验证了其在实际工程中的

可行性和有效性。
2)该方法能够实时处理图像数据,并通过光束

法平差算法显著提高测量精度,将待测点的精度提

升至 2 mm 以内,桥梁线形的测量精度达到 1 mm 以

内,检测结果具有精确性。
3)在不同的拍摄距离时,系统仍然能够通过足

够的像素数据精确识别标志点,并保持测量精度的

一致性。
4)该方法在标志点的识别和图像定向方面表

现出了较高的成功率,不仅提高了桥梁施工的可靠

性,还大幅提升了桥梁检测的效率,为桥梁建设项目

的顺利进行提供了有力支持。
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