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1 总则

1.0.1为了规范机器视觉变形测量，做到成果可靠、技术先进、经济合理、安全

实用，制定本标准。

【条文说明】

机器视觉变形测量技术是一种利用光学成像，结合数字图像分析处理算法

等方式获取结构物表面变形的非接触式测量技术。近年来机器视觉变形测量技

术已在国内外得到大力发展，建立了变焦成像、亚像素算法、红外靶标全天候

识别、无靶标识别、数字图像相关法、实时监测技术等技术体系，适用范围涵

盖了桥梁结构、高层建筑物、水工结构物、历史建筑等场景。

机器视觉变形测量技术结合物联网传输可实现实时监测，有效缓解了既有

传统人工变形测量效率无法满足当前管理需求的矛盾；机器视觉变形测量技术

可利用变焦距镜头自动调整焦距适应不同距离目标的清晰成像，可适应监测距

离变化范围大的场景使用；结合亚像素级算法可实现长期非接触式测量精度至

0.1mm级；此外，机器视觉变形测量技术与传统自动化变形监测方式相比，无

需大量的传感器，也不需复杂的布置安装，实施成本降低 30%~50%，工期缩短

的 1/4~1/3，具有显著的经济与社会效益。

随着城市生命线、城市更新等政策的发布，各类工程结构和基础设施的维

护保养的颗粒度要求逐步细化，工程变形监测需求将进一步被释放，市场前景

十分广阔。

利用机器视觉进行变形测量是综合处理过程，其精度和稳定性与图像获取、

图像处理、数据处理和分析等多种因素相关，准确规定和明确这些过程要求可
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有效保证结构变形测量的安全、精度与效率，对结构变形测量具有重要指导意

义。

为适应当前形势所需，本条规定了针对建筑、桥梁、水利工程、地下工程

等建设工程使用机器视觉变形测量进行结构变形的检测和测量所应遵循的技术

经济政策和达到的目的要求。

1.0.2本标准适用于建筑、桥梁、水利工程、地下工程等建设工程项目中采用机

器视觉变形测量进行结构变形的检测和测量。

【条文说明】

本条明确了标准的适用范围。本标准对建筑、桥梁、水利工程、地下工程

等建设工程的结构变形的检测和测量相关技术内容进行了规定。

1.0.3建设工程机器视觉变形测量除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行

有关标准和中国工程建设标准化协会现行有关标准的规定。
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2 术语

2.0.1机器视觉Machine Vision

采用计算机模拟人的视觉功能，从客观事物的图像中提取信息，进行处理

并加以理解，最终用于实际检测、测量和控制。

2.0.2图像采集设备 Image Capture Device

用于获取实物或场景图像信息的工具和系统。通常用于捕捉和记录目标对

象的外观特征等，主要包括相机、摄像机、扫描仪和视频编码设备等。

2.0.3数字图像 Digital Image

由数字成像设备或模拟图像数字化得到的、以像素为基本元素的、可以用

数字计算机或数字电路存储和处理的图像。

2.0.4图像预处理 Image Preprocessing

在应用图像处理算法之前或之后，对输入或输出图像进行预处理操作，以

改善图像质量、增强图像特征、降低噪声等目的的处理方式。

2.0.5特征提取 Feature Extraction

从预处理后的图像中提取出有用的信息，如边缘、角点、纹理等，用于后

续的变形测量分析和识别。

2.0.6变形 Deformation

建（构）筑物在荷载作用下产生的形状或位置变化的现象。变形可分为沉

降和位移两大类。沉降指竖向的变形，包括下沉和上升；而位移为除沉降外其

他变形的统称，包括水平位移、倾斜、挠度、裂缝、收敛变形等。

2.0.7变形测量 Deformation Measurement
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对建（构)筑物及其地基在一定范围内的位移、沉降、倾斜、挠度、裂缝等

形状或位置变化进行观测，并对观测结果进行处理、表达和分析的工作。。

2.0.8变形允许值Allowable Deformation Value

为保证建（构）筑物正常使用而确定的变形控制值。

2.0.9监测点Monitoring Point

布设在建（构）筑物场地、地基、基础、上部结构或周边环境的敏感位置

上能反映其变形特征的测量点。根据变形测量的类型，监测点可分为沉降监测

点和位移监测点。

2.0.10标定系数 Calibration Coefficient

将图像像素位移换算成实际物理位移的比例系数。

2.0.11数字图像相关法 Digital Image Correlation (DIC)

按一定的搜索方法，通过处理变形前后被测结果表面的数字图像直接获得

位移或变形信息的一种数字图像处理技术。
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3 基本规定

3.1一般规定

3.1.1机器视觉变形测量可用于建设工程结构的位移、沉降、倾斜、挠度、裂缝

等的检测和测量。

【条文说明】

本条明确标准适用的变形参数，应综合考虑监测项及要求。

3.1.2下列情况下可采用机器视觉变形测量：

1难以使用接触式方法检测或检测存在安全隐患时；

2采用人工检测效率低下时；

3其他检测方式难以实施时；

4其他适用机器视觉变形测量的场景。

【条文说明】

本条明确了推荐采用机器视觉变形测量情况。

3.1.3对于重要的建设工程结构，宜在施工阶段和运营阶段采用机器视觉变形测

量实施连续的长期监测。

【条文说明】

本条强调了对重要建设工程结构在施工及运营阶段采用机器视觉变形测量

技术实施长期连续监测，旨在通过先进技术手段实时掌控结构安全状态，预防

潜在风险，保障工程全生命周期安全。
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3.2测量程序

3.2.1建设工程机器视觉变形测量，应综合考虑建设工程的项目特点、建设工程

设计方案、建设场地状况等因素，编制合理的技术方案，精心组织和实施。

【条文说明】

本条要求建设工程在采用机器视觉变形测量技术时，需结合项目自身特点、

设计方案及场地实际条件，制定科学合理的技术方案并规范实施。其核心在于

通过系统化、定制化的监测设计，确保技术手段与工程需求精准匹配，避免因

方案脱离实际导致监测失效或资源浪费，从而保障监测数据的有效性和可靠性。

3.2.2机器视觉变形测量宜按图 3.2.2规定的程序进行。

图 3.2.2 机器视觉变形测量程序
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3.2.3测点布置完成后应对图像传感器、靶标设备、导线和电缆等采取适当保护

措施，并开展初始测试，发现问题应立即处理。

【条文说明】

本条旨在确保测点布置完成后，相关的传感器、监测设备、导线和电缆等

关键组件得到有效保护，以维持其正常功能和延长使用寿命。

主要包含以下几个方面的要求和考虑：

（1）保护方式的适当性：要求对传感器、监测设备、导线和电缆等采取适

当的方式进行保护，确保能有效防止损害。

（2）即时处理问题：保护过程中，一旦发现问题，应立即采取措施进行处

理。

（3）全面性与细致性：在监测时不仅应关注传感器和监测设备本身，还应

对导线、电缆等各种连接部件进行检查。

3.2.4机器视觉变形测量设备应符合下列规定：

1 应满足对监测精度、采集频率、传输效率、处理速度的最低要求，并在

开工前进行组网试运行；

2应能进行数据异常情况下的自动预警或故障显示；

3 应采用防雷、防水、防尘、抗震设计，并能够抵抗使用过程中的高温、

挤压等不利环境影响；

4应配备应急电源供电，实现 24h不间断实时监测，采用移动电源供电的，

支持工作时间不宜低于 24h，并应备有多块移动电源轮换供电。

【条文说明】
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本条详细列出了机器视觉变形测量设备在建设工程变形测量中的具体要求，

以确保监测数据的准确性、及时性和设备的稳定性。机器视觉变形测量设备必

须满足对监测精度、采集频率、传输效率和处理速度的最低要求，这是确保监

测数据质量的基础，在开启监测前，应进行组网试运行，以验证设备的性能、

稳定性和数据传输的准确性，确保设备在实际施工中能够正常运行；设备应具

备数据异常情况下的自动预警或故障显示功能，以便在监测数据出现异常或设

备发生故障时，能够立即通知相关人员进行处理，防止因数据错误或设备故障

导致的监测失效；考虑到施工现场环境的复杂性，机器视觉变形测量设备应采

用防雷、防水、防尘、抗震设计，以增强设备的环境适应能力，确保其在各种

恶劣条件下仍能稳定工作；此外对于设备电源的配置应能确保监测数据的连续

性和完整性；施工现场如果无法完全避免干扰，应采取相应措施减少不利影响，

如合理安排作业时间、优化设备布局、采用快速安装拆卸技术等，从而确保监

测工作与施工活动的顺利进行。
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4 图像获取

4.1一般规定

4.1.1图像获取系统应由图像采集设备和靶标组成，图像采集设备由相机、镜头、

数据采集及处理模块、控制程序以及数据传输模块等组成。

4.1.2图像获取系统应根据被测对象的结构类型、测点位置、环境条件、监测距

离及精度要求等因素合理配置。

【条文说明】

本条款规定图像获取系统的配置需综合考虑被测对象的结构特征、测点分

布、环境约束、监测距离及精度目标等核心因素，旨在通过科学选型与布设方

案，确保机器视觉系统能够稳定、高效地捕获高质量图像数据，为后续变形分

析提供可靠基础。

4.1.3除本标准规定的监测方法或设备之外，也可采用能达到本标准规定的精度

和技术要求的其他方法或设备。

【条文说明】

技术总是在不断进步，新的、可能更加高效或精确的检测方法和设备也在

不断涌现。因此，本标准在强调规定方法或设备的同时，也允许采用其他能够

达到同样精度和技术要求的方法或设备。这样的规定既保证了标准的科学性和

严谨性，又兼顾了技术的多样性和创新性。
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4.2图像获取系统

4.2.1相机应符合以下规定：

1宜为工业相机，其分辨率和帧率应满足测量精度及动态响应要求；

2 相机感光元件的分辨率不宜低于 1920像素×1080像素；

3相机感光元件在波长 850nm或 940nm下的量子效率宜不低于 50%；

4相机的像素位深不应低于 8bit，彩色图像饱和度等级不应低于 10级；

5 相机成像应反差适中、色调一致、纹理清楚、层次丰富，不失真、无偏

色；

6 相机的快门宜选择全局曝光的电子快门或机械快门，快门速度应满足动

态测试的要求。

【条文说明】

工业相机因其高稳定性、抗干扰能力强、适应恶劣环境等优点，能够在强

电磁干扰、温湿度变化较大的环境中长时间连续工作。

利用机器视觉技术测量工程结构变形，应保证足够高的采样率以提高变形

测量精度。足够高的采样率可以保证位移测量数据的完整性；当采样率过低时，

可能会出现混叠现象，高频成分被错误地识别为低频信号，从而导致位移测量

出现严重误差，使测量结果失去可靠性。

分辨率不低于 1920像素×1080像素的规定为常见监测场景提供了适用基线，

而在波长 850nm或 940nm下量子效率高于 50%的要求则专注于低光环境或夜间

监测条件下的成像性能。这些规定确保了相机在自然光不足、红外辅助光源应

用场景下的良好工作状态。
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4.2.2镜头应符合以下要求：

1 镜头宜为量测型镜头，若采用非量测型镜头，镜头应满足失真小、可标

定、成像清晰等要求；

2 采用非量测型镜头时，应标定图像采集设备的基本参数，包括主点像素

坐标、焦距、镜头畸变系数，标定质量宜按现行国家标准《近景摄影测量规范》

GB/T 12979、《工程摄影测量规范》GB 50167的有关规定执行；

3镜头靶面尺寸不应低于相机感光元件的尺寸；

4镜头的分辨率不应低于相机感光元件的物理分辨率；

5 镜头宜为定焦镜头，镜头焦距应根据检测距离、精度要求、感光元件像

元尺寸以及亚像素细分数确定，宜略大于计算焦距数值的规格；

6 宜选用 8mm、16mm、25mm、50mm、100mm、200mm等标准焦距的镜

头；

7调整镜头光圈时应保证图像灰度适中，避免图像过曝或过暗。

4.2.3数据采集及处理模块应符合以下规定：

1宜为嵌入式工业控制计算机或板卡，具备边缘计算能力；

2应具有本地存储能力，能够缓存不少于 30天的原始图像及数据，原始图

像宜采用无压缩格式存储。

4.2.4数据传输模块应符合以下规定：

1 数据传输系统宜配备多种通讯接口，包括以太网或 Wi-Fi、4G或 5G、

RS485等；

2 数据传输系统与服务器断开连接后，应能自动尝试重新连接，同时数据
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本地缓存；

3 数据传输系统与服务器重新连接后，应优先将缓存数据发送至服务器。

4.2.5靶标应符合以下规定：

1有源靶标应采用波长为 850nm或 940nm的红外 LED灯；

2无源靶标应采用波长为 850nm或 940nm的红外补光灯进行照明。

【条文说明】

波长为 850nm或 940nm的红外 LED灯具有低光干扰、高环境适应性等优

点，可在夜间或弱光环境中提供稳定的光学特征信号。除此之外，红外 LED灯

还具有节能、高效、寿命长等特点，适合长时间连续工作，满足监测系统的可

靠性需求。

4.2.6图像获取系统的工作环境适应性应符合以下规定：

1环境温度：-40℃至+65℃；

2环境相对湿度：≤95%RH；

3防水防尘等级：不低于 IP65。

4.3图像获取系统安装调试

4.3.1图像采集设备安装应符合以下规定：

1 应安装在视野无遮挡、光线稳定的区域，避免直射光、反射光、雨、雪

等环境因素的干扰；

2 应安装在相对稳固的位置，如安装位置有稳固的结构物，可直接安装在

结构物上，如无稳固的结构物，则需要浇筑基础并埋设立杆进行安装；

3 图像采集设备的安装角度宜垂直于被测结构平面，若现场安装条件无法
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满足时，图像采集设备光路方向与被测结构平面法线方向的夹角应小于 40°，

以减少图像畸变；

4 若使用多相机系统，应考虑各相机的相对位置和重叠度，以便进行精确

的三维重建；各相机之间的间距应合理选择，以最大化覆盖监测区域并减少盲

区。

【条文说明】

对于多相机系统，通过优化相机布局，可实现监测区域的全覆盖，并最大

程度减少盲区。同时，合理的重叠度设置便于后期的三维重建，提高空间测量

的精确度。

4.3.2靶标安装应符合以下规定：

1靶标应稳固地安装在设计的测点位置，靶标基座与被测物之间应保证无

相对位移；

2靶标与图像采集设备应保持通视，中间无遮挡；

3靶标成像后光斑应清晰可见，光斑面积不应低于 41像素×41像素；

4 当一台图像采集设备同时监测多个靶标时，靶标光斑之间的间距宜大于

41像素；

5 长期进行监测时，应设置基准参考点和安装基准点靶标，基准参考点应

设置在远离被测结构的稳固结构或浇筑基础上。

4.3.3图像获取系统安装完毕后应进行标定系数的计算，标定系数的计算应符合

以下规定：

1可根据靶标与图像采集设备间距离、镜头焦距、相机感光元件像元尺寸、
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主点像素坐标以及测点像素坐标直接计算标定系数，标定系数计算按附录 A公

式计算；

2获取靶标与图像采集设备间距离时，100m内可采用手持式激光测距仪测

量，100m外宜采用激光测距望远镜测量；

3 当被测结构或靶标靶面上某部分长度已知时，也可通过其实际长度除以

像素长度获得标定系数；

4图像获取系统标定系数计算完成后应定期确认精度，可通过 ISO12233视

觉分辨率标准测试卡进行检校，标准测试卡宜布置在距成像设备 10m±2m距离，

视觉分辨率应大于±0.1mm。
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5 图像处理

5.1一般规定

5.1.1图像处理应包含图像预处理及图像识别等流程。

5.1.2图像经图像处理后应得到靶标实际物理位移结果。。

5.2图像预处理

5.2.1图像预处理宜包括图像去噪、图像增强、畸变校正等。

5.2.2图像去噪应符合以下规定：

1 当图像中出现与靶标检测无关的异常像素或像素簇，影响图像质量或干

扰目标检测时，宜通过滤波（如均值滤波、高斯滤波、中值滤波等）等方式，

减少图像中的随机噪声，增强图像中边缘和纹理等重要特征；

2 滤波器大小应根据图像的噪声强度和分辨率等因素配置，宜为 3像素×3

像素至 15像素×15像素；

3 图像经去噪处理后信噪比不应低于 30dB，峰值信噪比应保持在 25dB以

上，且图像细节损失不应超过 5%。

【条文说明】

图像去噪旨在降低随机噪声以提升图像质量，其滤波器的选择应根据噪声

类型和图像特性综合考量。均值滤波适用于平滑整体噪声，高斯滤波适用于处

理随机噪声，而中值滤波对消除椒盐噪声效果显著。滤波器大小应结合噪声强

度、图像分辨率及检测目标配置，过小可能导致去噪效果不足，过大会削弱图

像细节。噪比不低于 30 dB和峰值信噪比保持在 25 dB以上确保了去噪后图像



16

质量达到工程测量要求，在去噪和细节保留之间实现较好的平衡。

5.2.3图像增强应符合以下规定：

1图像增强宜包括灰度变换、边缘增强等；

2 图像灰度变换应通过调整图像灰度以改善图像对比度或亮度，修正由于

光照不均、局部欠曝或过曝以及阴影干扰等因素引起的亮暗不均问题，保证图

像亮度均衡、色彩平滑、视觉一致；

3 边缘增强应突出检测目标的轮廓和细节特征，边缘增强滤波器权重系数

宜选择-2到 1之间，卷积核尺寸大小宜为 3像素×3像素到 9像素×9像素。

【条文说明】

灰度变换适用于图像对比度较低或亮度分布不均的情况，可通过直方图均

衡化优化灰度分布，或采用伽马校正和动态范围调整技术修正光照不均、局部

过曝或欠曝等问题，确保图像亮度均衡、色彩过渡平滑和视觉效果一致。边缘

增强适用于目标轮廓模糊或细节信息不清的场景，可采用拉普拉斯算子、高通

滤波等方法强化图像边缘和纹理特征。滤波器权重系数及卷积核尺寸应根据图

像分辨率和目标特征灵活选择，一般范围为-2至 1的权重系数和 3像素×3像素

至 9像素×9像素的卷积核可以确保增强效果与细节保留的平衡，避免伪影产生

或噪声放大。

5.2.4图像畸变校正应符合以下规定：

1图像畸变校正宜包括几何校正、光学畸变校正等；

2 图像几何校正应将图像中靶标的比例与形态校准至符合真实靶标的几何

比例；
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3 光学畸变校正宜根据镜头的畸变类型选择合适的校正模型，镜头的畸变

偏差应控制在不超过 0.02像素的范围内，重投影误差宜小于 0.1像素。

【条文说明】

图像畸变校正旨在消除因图像采集设备或拍摄环境引起的几何形变，确保

图像准确反映靶标的真实比例与形态。几何校正适用于因拍摄角度或相机位置

偏移导致的比例失真或形态偏斜，可通过透视变换等方法恢复靶标的真实几何

比例。光学畸变校正主要针对镜头特性引起的畸变现象，应根据具体畸变类型

选择校正模型。径向畸变模型适用于桶形和枕形畸变，鱼眼畸变模型适用于超

广角或鱼眼镜头引起的显著弯曲畸变。镜头畸变偏差应控制在不超过 0.02像素、

重投影误差不大于 0.1像素，以确保校正精度，最大程度还原图像真实性并避

免畸变对后续分析的干扰。

5.2.5预处理后的图像应符合下列要求：

1 预处理后的图像应真实地反映实际材质的图案、质感及颜色，不影响后

续对靶标及特征点的检测和识别；

2预处理后的图像应准确反映靶标的细节、纹理及边缘特征；

3 预处理后的图像应具备几何一致性，靶标的形状、角度和比例与实物一

致；

4 预处理后的图像像素偏移不应大于 0.5像素，图像主点位移不应大于 0.1

像素。

5.3图像识别

5.3.1图像识别宜按图 5.3.1规定的流程进行。
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图 5.3.1图像识别流程

5.3.2靶标识别应符合以下规定：

1宜采用模板匹配、模式识别以及深度学习等算法；

2特征提取应能够有效捕捉靶标的关键特征，并精确区分靶标与背景信息；

3靶标识别的准确率不宜低于 99%。

【条文说明】

靶标识别可根据具体需求和场景选择适宜的算法。模板匹配通过将已知模

板与在目标图像上进行滑动搜索，定位匹配区域，适用于背景简单且靶标特征

显著的场景；模式识别基于统计特征分析和分类器（如支持向量机或随机森林），

通过提取靶标的形态特征进行分类，适用于背景复杂且靶标特征具有可量化性

的场景；深度学习利用卷积神经网络（CNN）等模型，通过大规模标注数据的

训练自动提取高维特征，完成靶标的精确识别和分类，适用于靶标特征复杂多

变或对识别精度要求极高的场景。

5.3.3特征点跟踪法应符合以下规定：

1 宜根据实际应用场景、运算速率以及识别精度要求选择适宜的特征点检

测算法，特征点检测算法选择参考附录 B；

2宜使用亚像素定位技术进一步提高特征点像素坐标的定位精度，定位精

度宜不超过 0.01像素。

5.3.4数字图像相关法应符合以下规定：
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1图像散斑质量应满足测量要求；

2图像子区大小宜在 31像素×31像素至 81像素×81像素；

3亚像素定位算法可采用灰度梯度法、IC-GN算法等。

5.3.5位移计算过程应符合以下规定：

1应通过前后图像中相同特征点的像素坐标作差，以获得像素位移；

2对于具备多个特征点的图像，宜采用平均滤波以计算平均像素位移；

3 实际位移应为标定系数（通过标定板测量获得）乘以像素位移或平均像

素位移。
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6 测量精度

6.1一般规定

6.1.1建筑结构、桥梁结构与地下工程的变形测量等级划分与精度要求应符合表

6.1.1的规定。

表 6.1.1建筑结构、桥梁结构与地下工程变形测量等级划分与精度要求

等级

垂直位移测量

中误差

水平位移测量

中误差

适用范围

一等 0.3 1.5

变形特别敏感的高层建筑、高耸构筑物、工业

建筑、重要古建筑、大型坝体、精密工程设

施、特大型桥梁、大型直立岩体、大型坝区地

壳变形测量等

二等 0.5 3.0

变形比较敏感的高层建筑、高耸构筑物、工业

建筑、古建筑特大型和大型桥梁、大中型坝

体、直立岩体、高边坡、重要工程设施、重大

地下工程、危害性较大的滑坡测量等

三等 1.0 6.0

一般性的高层建筑、多层建筑、工业建筑、高

耸构筑物、直立岩体、高边坡、深基坑、一般

地下工程、危害性一般的滑坡测量、大型桥梁

等

四等 2.0 12.0
观测精度要求较低的建（构）筑屋、普通滑坡

测量、中小型桥梁等

注：位移测量中误差是相对于高精度传感器的中误差。
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6.1.2水工结构测量精度要求应符合表 6.1.2的规定。

表 6.1.2水工结构测量精度要求

项目 测量中误差

水平位移

（mm）

坝体

重力坝、支墩坝 1.0

拱坝

径向 2.0

切向 1.0

坝基

重力坝、支墩坝 0.3

拱坝

径向 1.0

切向 0.5

垂直位移（mm） 1.0

挠度（mm） 0.3

倾斜（″）
坝体 5.0

坝基 1.0

坝体表面接缝、裂缝（mm） 0.2

注：测量中误差是相对于高精度传感器的中误差。

【条文说明】

（1）视觉识别的观测误差是以激光位移计、红外光学追踪系统等高精度传

感器的测量结果作为参照得出的误差。因此相对于高精度传感器的中误差作为

视觉识别的测量中误差。

（2）变形监测的精度等级，是根据我国变形监测的经验，并参考国外标准

有关变形监测的内容确定的，按变形观测点的水平位移点位中误差、垂直位移

的高程中误差或相邻变形观测点的高差中误差的大小来划分的。
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（3）本标准将变形监测分为 4个等级，一等适用于高精度变形监测项目，

二、三等适用于中等精度变形监测项目，四等适用于低精度的变形监测项目。

综合设计和我国相关施工标准已确定的变形允许值的 1/20作为变形监测的精度

指标值，即相应指标中误差。

（4）重大地下工程是指开挖面较大、地质条件复杂和环境变形敏感的地下

工程，其他则为一般地下工程。

6.2精度要求

6.2.1建筑结构变形测量的精度要求应符合以下规定：

1基坑变形测量的精度要求不得低于三等；

2建筑结构变形测量的精度要求应该符合表 6.1.1的规定。

【条文说明】

通常将基坑开挖深度的 4‰作为基坑顶部侧向位移的施工监测预警值。监

测精度通常采用二、三等。危险性较大的基坑工程依照《危险性较大的分部分

项工程安全管理规定》(中华人民共和国住房和城乡建设部令第 37号，2018年

3月 8日)划分。

6.2.2桥梁结构变形测量的精度要求应符合以下规定：

1 应该根据桥梁的类型、结构、用途等因素综合确定，特大型桥梁的测量

精度不宜低于二等，大型桥梁不宜低于三等，中小型桥梁可采用四等；

2桥梁结构变形测量精度的等级划分应该符合表 6.1.1的规定。

6.2.3地下工程变形测量的精度要求应符合以下规定：

1地下工程变形测量的精度要求应根据工程的实际需要和设计要求确定，
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精度的等级划分应该符合表 6.1.1的规定；

2 重要地下建（构）筑物的结构变形和地基基础变形宜采用二等精度，一

般的结构变形和基础变形可采用三等精度；

3 重要的隧道结构、基础变形可采用三等精度，一般的结构、基础变形可

采用四等精度；

4 受影响的地面建（构）筑物的变形测量精度应符合本标准表 2的规定，

地表沉陷和地下管线变形的测量精度不宜低于三等。

【条文说明】

地下建(构)筑物和隧道的结构、基础变形，与埋设深度、开挖跨度、围岩

类别、支护类型、施工方法等因素有关。由于水土压力的变化，势必要对地面

的建(构)筑物及地下的管线设施造成影响。本条对相关的监测项目分别给出了

不同的监测精度要求。

（1）地下建(构)筑物的监测精度，通常较地面同类建(构)筑物提高一个监

测精度等级。

（2）隧道监测精度，主要是根据铁路、公路隧道设计和施工标准中初期支

护相对位移允许值，并结合隧道工程变形监测的特点综合确定的。

（3）受影响的地面建(构)筑物的变形监测精度，是根据该建(构)筑物的重

要性和变形的敏感性来确定的。

（4）重要地下建(构)筑物是指国家重点或相当于国家重点建设工程项目的

地下建设工程，其余划分为一般的地下建设工程监测项目。重要的隧道通常指

高铁隧道、公路隧道、城市地铁隧道等，区域划分为一般隧道。
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6.2.4水工结构变形测量的精度要求应符合以下规定：

1混凝土水坝的测量精度要求应符合表 6.1.2的规定。

2中小型混凝土水坝的水平位移测量精度不宜超过表 3中测量中误差的 2倍，

土石坝的水平位移测量精度不宜超过表 3中测量中误差的 4倍。

3中小型水坝的垂直位移测量精度，小型混凝土水坝不应超过 2mm,中型土

石坝不应超过 3mm,小型土石坝不应超过 5mm。

【条文说明】

混凝土水坝变形监测的精度要求，是根据现行行业标准《混凝土坝安全监

测技术规范》DL/T 5178综合制定的。
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7 数据整理与数据质量检查

7.1一般规定

7.1.1机器视觉变形测量结果记录宜包含下列内容：

1工程概况；

2测量目的、内容、范围及依据；

3成像设备及其参数；

4数字图像技术名称及参数选择；

5数字图像法检测结果；

6必要的数据处理过程；

7附件（可包含数字图像原始数据）。

7.1.2应定期进行成果整理，成果整理应符合下列规定：

1 观测记录内容应真实完整，采用电子方式记录的数据，应完整存储在可

靠的介质上；

2数据处理、成果图表及检验分析资料应完整、清晰；

3图式符号应规格统一、注记清楚；

4 观测记录、计算资料和技术成果均应有相关责任人签字，技术成果应加

盖技术成果章；

5观测记录、计算资料和技术成果应进行归档。
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7.2数据存储与管理

7.2.1变形测量的观测记录、计算资料及成果的管理和分析宜采用变形测量数据

处理与信息管理系统进行，该系统宜具备下列功能：

1应能接收各期变形测量的观测数据，并对数据格式进行转换；

2应能进行各期观测数据的检核和处理；

3应能进行基准点、工作基点及测量点标识信息管理；

4应能进行基准点网的平差计算和稳定性分析；

5应能对观测数据、计算数据、成果数据建立相应的数据库；

6应能对测量点进行变形分析；

7应能生成变形测量成果图表；

8宜能进行变形测量数据建模和预报；

9宜能进行变形的三维可视化表达；

10应具有用户管理和安全管理功能。

7.2.2软件平台应对机器视觉变形测量数据进行实时分析，具有梯次实时预警功

能。当出现以下情况之一时，应可立即预警：

1监测点累计变形量或变形速率达到监测预警值；

2监测点变形数据异常浮动，其变形差值浮动范围超出上一周期 3倍以上

时；

3现场环境变化或根据经验判别需要预警的情况。

7.2.3监测结果触发预警后，软件平台应可立即调整监测频率，进行加密监测，

并同时立即报送预警信息至相关单位。加密监测的频率不应低于次/10min，直
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至手动消除预警恢复正常监测频率。

7.2.4机器视觉变形监测信息传输、成果提交，预警等宜采用信息化形式实施反

馈。预警信息报送、预警处理和响应、消除预警等内容和要求应符合现行相关

标准。

7.3数据质量检查

7.3.1监测成果资料的采集、预处理、汇总由软件平台自动完成，数据分析和报

告审核应由具有岩土工程、工程测量等综合知识和工程实践经验的工程技术人

员承担，人员资质应满足现行行业规范要求。

7.3.2机器视觉变形监测项目应进行人工测量比对校核，比对校核实施应符合以

下要求：

1对比校核与验证频率每月不应低于 2次；

2监测数据出现异常或触发报警时，应立即进行对比验证；

3项目关键建设节点或新技术、新工艺实施前，应当进行对比对比校核；

4其他经评议认为必要时。

7.3.3采用对比校核的各监测项宜符合以下要求：

1对水平位移宜采用激光测距仪或全站仪进行对比验证；

2竖向位移采用水准仪进行验证；

3现场人员应对图像获取系统状况和现场一致性进行核查。

7.3.4对比验证的方法、设备及精度要求应满足现行有关标准要求；对比验证的

限差可按照人工测量精度 2倍要求执行。
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附录 A 标定系数的计算公式

A.0.1标定系数的计算应根据具体应用场景选择适当的公式。

1当拍摄角度较小、主点偏移和视场畸变影响可忽略时，标定系数按下式

计算：

sp L
f

 


(A.0.1-1)

式中：δ—标定系数（mm/像素）；

ps—相机像元尺寸（um）；

L—测点至相机的距离（m）；

f—相机焦距（mm）。

2当视场角较大或主点偏移显著时，需综合考虑视场变形、主点偏移等因

素对标定系数的影响，可按下式计算：

2 2
0 0cos ( ) ( ) arctan( )

1000 1000
s

s
p fp L x x y y

f
f



  
          

(A.0.1-2)

式中：δ—标定系数（mm/像素）；

ps—相机像元尺寸（um）；

L—测点至相机的距离（m）；

（x，y）：—测点像素坐标；

（x0，y0）：—主点像素坐标；

f—相机焦距（mm）。
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附录 B 特征点检测算法

B.0.1特征点检测应根据实际应用场景的复杂程度、运算速率要求和识别精度需

求选择适当的特征点检测算法，不同特征点类型采用的提取方法应符合表 B.0.1

的规定。

表 B.0.1不同特征点类型宜采用的提取方法

特征点类型 提取方法

角点 Harris、Good features to track、FAST、oFAST、BRISK

斑点 SIFT、SURF、KAZE

区域特征 MSER

1 Harris、Good features to track、FAST、oFAST：单尺度角点特征检测算法。

宜用于点追踪，图像配准，很少或没有比例变化的场景的角点检测，如街道和

室内场景。

2 BRISK：多尺度角点特征检测算法。宜用于点追踪，图像配准，处理缩

放和旋转的变化，以及如街道和室内的场景中的角点检测。

3 SIFT、SURF：多尺度斑点特征检测算法。宜用于尺度缩放、旋转变化、

亮度变化的物体检测和图像配准，能在一定程度上不受视角变化、仿射变换、

噪声的干扰。

4 KAZE：多尺度斑点特征检测算法。可降低物体边界的模糊。

5 MSER：多尺度均匀强度区域特征检测算法。宜用于图像配准、文本检测、

目标检测、缩放和旋转变化。该特征检测算法仿射变换较之其他检测算法更鲁

棒。

B.0.2在完成特征点检测后，为进一步提升像素坐标的识别精度，可采用亚像素

定位技术，常用的方法包括插值法、曲线拟合法和迭代优化法。插值法通过分

析周围像素的灰度值估算特征点的亚像素位置；曲线拟合法通过拟合灰度分布

曲线确定特征点的精确位置；迭代优化法基于梯度信息或能量函数优化实现特

征点的高精度定位。
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用词说明

1为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明

如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定（或要

求）”或“应按……执行”。
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引用标准名录

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标

准；不注日期的，其最新版适用于本标准。

《工程摄影测量规范》GB 50167

《近景摄影测量规范》GB/T 12979

《混凝土坝安全监测技术规范》DL/T 5178
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