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地震作用下的桥梁位移响应倾斜摄影监测方法

林子力，许芸熙
（云南省交通规划设计研究院股份有限公司，昆明 650041）

摘要：地震作为一种破坏性极强的自然灾害，往往会给桥梁结构带来严重的影响，例如位移、倾斜等变形，因此

为了及时有效地监测和评估桥梁的响应情况，确保桥梁正常运行和人员的安全，提出地震作用下的桥梁位移响应

倾斜摄影监测方法。通过最佳桥梁挠度曲线确定位移变化最显著或最具代表性的区域，将该区域作为倾斜摄影监

测点位置。采用无人机搭载摄像机的方式采集地震作用下监测点位置桥梁倾斜图像，通过Harris算子提取图像亚

像素角点并进行特征描述子生成，结合亚像素模版匹配方法进行在地震作用下的桥梁亚像素级位移跟踪。引入比

例因子对桥梁位移响应亚像素级位移数值进行转换，得到准确的地震作用下桥梁位移响应数值，对每幅倾斜摄影

图像的桥梁位移响应数值进行融合后得到桥梁位移响应倾斜摄影监测结果。实验结果表明，该方法具备较为准确

的亚像素角点提取能力，计算的地震作用下桥梁亚像素级位移响应数值与实际值较为吻合，可有效实现地震作用

下桥梁位移响应监测，应用效果较为显著。

关键词：地震作用；位移响应；倾斜摄影；监测方法；目标追踪；角点检测

中图分类号：TH822 文献标识码：A 文章编号：1001-8662（2025）01-0132-06
DOI：10.13512/j.hndz.2025.01.16

Oblique Photography Monitoring Method for Bridge
Displacement Response Under Earthquake Action

LIN Zili，XU Yunxi
（Yunnan Provincial Transportation Planningand Design Research Institute Co.，Ltd.，Kunming 650041，China）

Abstract：As highly destructive natural disasters，Earthquakes often have serious impacts on bridge structures，
such as displacements， tilt， and other deformations. An oblique photography monitoring method for bridge
displacement response under earthquake action was proposed to monitor and evaluate the response of bridges in a
timely and effective manner and to ensure the normal operation of bridges and the safety of personnel. Determining
the areas with the most significant or representative displacement change through the optimal bridge deflection
curve， and these areas were used as the location of the oblique photography monitoring points. Using drones
equipped with cameras， oblique images of the bridge at the monitoring points under earthquake action were
collected. The sub-pixel corner points of the images were extracetd by the Harris operator， and the feature
descriptors were generated. The sub-pixel template matching method was combined for bridge sub-pixel
displacement tracking under earthquake action. By introducing a scaling factor，the sub-pixel displacement values
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of the bridge displacement response were converted to obtain accurate values of bridge displacement response under
earthquake action. The displacement response values from each oblique photography image were then integrated to
produce the final monitoring results. The experimental results show that this method has a relatively accurate
capability for extracting sub-pixel corner points. The calculated sub-pixel displacement response values of bridges
match well with the actual values. The method can effectively realize the monitoring of bridge displacement
response under earthquake，with significant application effectiveness.
Keywords： Earthquake action； Displacement response； Oblique photography； Monitoring methods； Target
tracking；Corner detection

0 引言

桥梁作为交通运输的关键节点，其安全稳定

运行对于保障人民生命财产安全和社会经济的正

常运转至关重要。然而，地震往往对桥梁结构造

成严重破坏[1-2]。因此，如何在地震发生时对桥梁

的位移响应进行及时、准确的监测，从而评估桥

梁的安全状态并采取相应的防护措施，一直是土

木工程领域的研究热点问题。在地震作用下，桥

梁的位移响应是评估其安全状态的关键指标之一。

位移响应的大小和方向直接影响桥梁结构的稳定

性和安全性。目前也有很多学者研究桥梁位移响

应倾斜摄影监测方法，如周云等[3]提出桥梁有限元

逆向建模监测方法，该方法利用无人机搭载摄影

机拍摄桥梁倾斜图像后，使用有限元软件建立桥

梁模型，在该模型中通过调节参数，得到桥梁倾

斜监测结果。高江华等[4]提出高速公路桥梁形变监

测方法，该方法建立了高速公路桥梁数值模型，

并利用最小二乘积求解高速公路桥梁数值模型，

得到桥梁变形监测结果。Rishikesh N等[5]提出基于

物联网的桥梁监控方法，该方法通过采集桥梁实

时图像后，运用物联网将图像数据传输到用户端

内，再运用图像处理技术获取桥梁位移监控结果。

Buss G等[6]提出雨棚桥的安装和监测方法，该方法

运用传感器采集桥梁位移数据，运用大数据分析

技术得到桥梁位移响应结果。

倾斜摄影技术利用无人机搭载高分辨率相机

从多角度拍摄目标，获取丰富纹理和三维信息，

具有高效、高精度和非接触性优势。因此，提出

地震作用下的桥梁位移响应倾斜摄影监测方法。

通过桥梁挠度曲线确定关键监测点，采用无人机

搭载摄像机捕捉地震下的桥梁倾斜图像，利用

Harris算子提取亚像素角点并匹配，转换得到精确

位移响应数值，融合数据得到桥梁位移响应的倾

斜摄影监测结果。

1 桥梁位移响应倾斜摄影监测方法

1.1 桥梁位移倾斜摄影监测位置确定

使用无人机搭载摄影机拍摄桥梁倾斜摄影图

像，此时摄影拍摄角度对桥梁位移响应监测影响

较大，如果拍摄角度或位置不当，得到的桥梁倾

斜图像无法清楚呈现桥梁位移情况[7]，因此在利用

无人机拍摄桥梁倾斜图像时，需要确定倾斜摄影

监测点，其详细过程如下：

假设桥梁的长度为Z，桥梁位移响应的监测位

置为 x，监测时刻为 t0，则此时桥梁的挠度值

ym ( x， t0)计算公式如下：

ym ( x, t0) = Z ⋅ A( x ) δj ( x ) ∑
j = 1

k - 1
xj （1）

A( x ) = ( x - x1) ( x - x2) （2）
式（1）、（2）中，k表示摄像机数量；δj ( x )表示基函

数；Pj表示第 j个摄像机拍摄的桥梁倾斜图像，xj
表示第 j个摄像机的监测位置。

对公式（1）进行求导，则该公式可改写为：

A( x ) = δj ( x ) ∑
j = 1

k - 1
Pj ( t0 ) = tanθ ( xj, t0) （3）

式（3）中，θ表示桥梁倾斜角。

虽然在地震作用下，桥梁位移响应较大[8]，但

桥梁的倾斜角变换却较为微小，依据桥梁倾斜角

则有：

tan θ ( xi, t0)≈θ ( xi, t0) （4）
通过公式（3）可知，目前对桥梁位移响应监测

的未知参数为 k - 1个，所以无法获取桥梁位移响

应监测的准确位置，但可以计算最佳监测位置，

即P *
j ( t0)，其表达公式如下：

φ ( φ1,φ2,⋯,φk - 1) = δj ( x ) ∑
j = 1

k

P *
j ( t0) （5）
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式（5）中，φ表示桥梁位移响应监测的未知参数集

合。通过求解公式左右两侧，可确定P *
j ( t0)数值，

以P *
j ( t0)为基础进一步推导出最佳桥梁挠度曲线，

其表达公式如下：

y͂m ( x, t0) = Z ⋅ A( x ) δi ( x ) ∑
j = 1

k

P *
j ( t0) （6）

式（6）中，y͂m ( x, t0)表示最佳桥梁挠度曲线。

对公式（6）进行求解，确定位移变化最显著或

最具代表性的区域。这些区域是桥梁在受载后变

形最为明显的位置，也是位移倾斜摄影监测的重

点，因此将其作为桥梁位移响应倾斜摄影监测位

置，在该位置长期拍摄地震作用下桥梁位移图像，

用于后续的桥梁位移响应监测。

1.2 基于亚像素模版匹配的桥梁亚像素级位移跟踪

利用无人机搭载摄影机按照上述获得的最佳

监测位置拍摄桥梁倾斜图像，并采用亚像素模版

匹配技术对图像中的桥梁目标进行精确追踪。这

种方法能够非接触式地获取桥梁的位移数据[9]，为

桥梁安全监测提供有效手段。

1.2.1 基于Harris算子提取亚像素角点

拍摄的桥梁倾斜图像内的角点具备较强的几

何意义，可用于测量和表示目标几何形状。在追

踪倾斜图像内的监测目标时，需要先提取桥梁倾

斜摄影图像内的亚像素角点[10]。使用Harris算子实

现倾斜图像内亚像素角点的提取，详细过程如下：

令X、Y表示坐标轴方向，( x， y )表示桥梁倾

斜图像移动小窗口中心，该窗口在坐标轴方向上

的移动量分别为 u和 v，I表示图像灰度函数，则此

时桥梁倾斜图像的灰度变化量 E ( x， y )计算公式

如下：

E ( x, y ) =∑y͂m ( x, t0) wx, y ( Ix + u, y + v + Ix, y)2 （7）
式（7）中，wx，y ( ⋅ )表示窗口函数。将公式（7）转换

成二次项，则该公式可改写为：

E ( x, y ) = [ ]u, v O é
ë
ê

ù
û
ú
u
v

（8）
式（8）中，O表示实对称矩阵，其表达公式如下：

O = wx, y
é

ë
êê

ù

û
úú

I 2x Ix Iy
Ix Iy I 2y

（9）
式（9）中，Ix、Iy分别表示坐标不同方向上的梯度。

通过分析公式（9）可知，该实对称矩阵的特征

值是自相关函数的一阶曲率，当矩阵内不同方向

上的梯度曲率值均足够高[11-12]，则其对应的点即为

桥梁亚像素角点，其表达公式如下：

CRF = E ( x, y ) det (O ) - α ⋅ trace2 (O ) （10）
式（10）中，CRF表示桥梁亚像素角点；det ( ⋅ )表示

行列式函数；α表示常数，取值为 0.05；trace2 (O )
表示实对称矩阵O的迹。

当公式（10）计算得到局部最大值时，其对应

的点即为桥梁亚像素角点。

1.2.2 特征描述子生成

在提取桥梁亚像素角点的基础上，生成桥梁

目标追踪的特征描述子，其核心思想为：以桥梁

亚像素角点作为中心，依据其周围的图像梯度变

化数据，建立区域性特征描述子，其实现步骤

如下：

第一步：将公式（10）的角点作为原点，按照

坐标轴方向建立主坐标系，角点的梯度方向作为

主方向。

第二步：选取参数为 8*8的窗口，其中每个窗

口内均具备 9个像素。将主坐标系按照 x轴方向旋

转，使主坐标系的主方向与描述子的主方向重

合[13]，计算 8*8的窗口中心像素的加权幅值和方

向，其表达公式如下：

m ( x, y ) = CRF éë ù
û( )Φ( x + 1, y ) - Φ( x - 1, y ) 2 1/2 +

é
ë

ù
û( )Φ( x, y + 1 ), -Φ( x, y - 1 ) 2 1/2

（11）
θ ( x, y ) = tan-1 ( )Φ( x, y + 1 ), -Φ( x, y - 1 )

Φ( x + 1, y ) - Φ( x - 1, y )（12）
式（11）、（12）中，m ( x, y )表示桥梁倾斜摄影图像

窗口中心像素的加权幅值；θ ( x, y )表示桥梁倾斜

摄影图像窗口中心像素的方向角数值；Φ( x, y )表
示高斯曲面函数。

第三步：从桥梁亚像素角点出发，计算邻域

窗口的中心像素梯度方向，使用近似判断方式判

断邻域窗口中心像素属于哪个方向后，利用公式

（11）、（12）计算邻域窗口中心像素加权幅值数值

后，对相同方向上的像素加权幅值累加后，得到

桥梁亚像素角点的直方图。

第四步：在第三步的基础上，以每个邻域窗

口中心为原点，重复第三步骤，可得到邻域窗口

在 8个方向上的像素加权幅值，将该幅值转换成向

量表示形式后，可得到 32维的桥梁倾斜图像内的

目标特征描述子。

1.2.3 桥梁亚像素级位移跟踪

在获取到 32维桥梁倾斜图像内的目标特征描

述子后，追踪到不同桥梁倾斜图像内桥梁目标。
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假设Di、Si分别表示两幅不同桥梁倾斜图像内

第 i个特征描述子，使用欧式距离作为两幅不同桥

梁倾斜图像内特征描述子的相似性度量，则两者

之间的特征描述子欧式距离表达公式如下：

d ( Di,Si) = ∑
j = 1

32 ( dij - sij)2 （13）
式（13）中，dij ∈ Di，sij ∈ Si。

当公式（13）结果小于 Threshold时，则表示当

前两幅不同桥梁倾斜图像内的桥梁在地震作用下

的位移响应未发生变化[14]，反之则发生变化。由此

可得到在地震作用下，桥梁的亚像素级位移跟踪

结果，具体的计算公式如下：

Z = L ( )m ( x, y ) e ( x, y ) - I ( x, y )
θ ( x, y ) ,

d ( Di,Si) > Threshold
（14）

式（14）中，L表示亚像素模版匹配函数。

1.3 基于地震波加速度的桥梁位移响应数值计算

方法

通过 1.2小节得到的桥梁亚像素级位移跟踪结

果后，对所有的亚像素级桥梁位移响应数值进行

融合处理。在地震作用下，地震波呈现加速度状

态[15]，依据地震波的加速度，可计算到当前桥梁倾

斜摄影监控下的位移，其表达公式可转换成以下

优化问题：

min
ua
∏E

( ua ) =
Z  Qua - ( Δt )2Qaa

2
2 + μ2  ua

2
22

（15）
式（15）中，ua表示地震作用下桥梁加速度情况下的

位移向量；a表示地震波加速度向量；Qa表示地震

波加速度向量的对角矩阵；Q = QaQc，其中Qc表示

线性算子；μ表示正则化系数。

求解公式（14），设 B ( Δt )表示时间系数矩阵，

则有：

ua = (QTQ + μ2 I ) - QTQaB ( Δt )2 （16）
式（16）中，T表示正态分布；I表示阶数为 ( 2k + 3 )
的单位矩阵。

为获得更加准确的地震作用下桥梁位移响应

倾斜摄影监测结果，引入比例因子对桥梁位移响

应亚像素级位移数值进行转换，即可得到准确的

地震作用下桥梁位移响应数值，其表达公式如下：

U ( t ) = SF( t ) ⋅ ua （17）
式（17）中，SF( t )表示像素转换比例因子。

利用公式（17）得到准确的地震作用下桥梁位

移响应数值后，对所有桥梁位移响应数值进行融

合处理，得到最终地震作用下桥梁位移响应数值，

其表达公式如下：

U'( t ) = U ( t ) ⋅ ua （18）
经过公式（18），实现地震作用下桥梁位移响

应倾斜摄影监测结果。这有助于及时发现桥梁结

构潜在的安全隐患，并能在桥梁出现早期预警信

号时迅速作出响应。通过对桥梁损坏、裂缝等问

题的提前发现与修复，能够有效避免潜在的安全

风险。

2 实验分析

以某双塔斜拉桥作为实验对象，其全长为 929
m，其中主体桥段长达 760 m。该桥地理位置位于

地震多发区域，在地震作用下，该桥梁出现不同

程度位移响应，运用本文方法在该桥梁区域发生

地震后，对该桥梁的位移响应倾斜展开监测，其

中无人机为六旋翼无人机，搭载的摄像机型号为

Zenmuse X7，该型号摄像机采用 Super 35尺寸的传

感器，拥有 2400万像素。它能够拍摄最高 6K
fps30、 3.9K 59.94fps CinemaDNG无损视频图像。

为了获得桥梁的全方位视图，采用五个不同的倾

斜角进行拍摄，包括垂直向下的一个视角（0°）和四

个倾斜视角（例如：±45°和±60°），拍摄距离设置为

100 m，在该距离下GSD值为 5cm/pixel，比例因子

为 1。为了消除相机畸变的影响，在拍摄前对相机

进行了畸变校正，以确保图像的准确性。此外，

该无人机还配备了机械稳定器，在风力较小、气

流稳定的时段进行拍摄，以最大程度减少无人机

自身抖动对图像质量的影响。摄像机拍摄图像的

时间间隔为2 s。
获取到桥梁倾斜摄影图像后，对其进行角点

检测是获取地震作用下亚像素级位移的基础，以

该桥梁底部边缘以及与其连接的桥墩区域作为实

验对象，使用本文方法检测该实验目标区域角点，

检测结果如图1所示。

分析图 1，可以清晰地看到本文方法所检测的

桥梁倾斜摄影图像角点与实际角点位置曲线完全

吻合。这一结果充分证明了本文方法在检测桥梁

倾斜摄影图像角点方面具有极高的精度。这种高

精度检测为后续计算地震作用下桥梁的亚像素级

位移响应提供了坚实的角点基础。同时，这一结

果也从侧面反映出本文方法在监测地震作用下桥
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梁位移响应方面的卓越效果。综上所述，本文方

法不仅提高了桥梁倾斜摄影图像角点检测的准确

性，也为地震作用下桥梁位移响应的监测提供了

有效手段。

图1 桥梁倾斜摄影图像角点检测结果

Fig.1 Corner detection results of bridge oblique
photography images

以该桥梁在地震作用下的位移响应作为研究

对象，观察桥墩柱亚像素级位移响应数值的变化

情况，在实验过程中添加位移传感器采集地震作

用下该桥梁的位移情况，位移传感器的位置为图 1
中对应角点的位置。将本文监测结果与与位移传

感器获取值进行对比分析。测试结果如图2所示。

图2 亚像素级位计算测试结果

Fig.2 Sub-pixel level calculation test results
分析图 2，可以观察到随着地震时间的推移，

该桥梁桥墩在地震作用下的亚像素级位移呈现出

波动上升趋势。这种波动是由于地震波自身的起

伏特性所导致的，桥墩随着地震波的传播而上下

或水平方向移动。随着地震波持续时间的增加，

桥墩的位移也呈现出增加的趋势。值得注意的是，

本文所计算得出的位移数据与位移传感器实际采

集的数值相接近，这进一步印证了本文方法在计

算地震作用下桥梁桥墩亚像素级位移方面的有效

性。综上所述，本文方法在计算地震作用下桥梁

桥墩的亚像素级位移方面具有较高的准确性和可

靠性，能够为桥梁结构安全监测提供有力支持。

测试在地震波加速度不同情况下，该桥梁桥

墩的水平方向位移和垂直方向位移。地震波加速

度如图3所示。不同方向位移如图4所示。

图3 地震波加速度

Fig.3 Seismic wave acceleration

图4 不同方向桥梁倾斜摄影监测结果

Fig.4 Monitoring results of bridge oblique photography in
different directions

分析图 4可知，地震波加速度在时间超过 4 s
之后开始呈现大幅度波动趋势，说明此时作用到

桥梁上的地震波可以使桥梁发生不同程度位移。

在该地震波作用下，垂直方向位移较小，这是因

为地震波包括纵波和横波，纵波导致地面上下振
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动但破坏力弱，而横波引发地面前后左右晃动且

破坏力强。由于横波主要沿水平方向传播并导致

建筑物受损，桥梁在水平方向的位移更显著，因

此桥梁在水平方向的位移会更大。其次，桥梁作

为一种大型建筑结构，其水平刚度通常低于垂直

刚度。这意味着在地震作用下，桥梁更容易在水

平方向发生变形和位移。综上所述：利用本文方

法可有效在地震发生时，对桥梁不同方向上的位

移响应进行监测，本文方法具备较为显著的应用

效果。

3 结论

在地震作用下的桥梁位移响应监测中，倾斜

摄影技术以其高效、精准的特点，为桥梁安全评

估提供了新的视角和方法。通过对桥梁的实时监

测和精确分析，能够及时了解桥梁在地震作用下

的位移响应情况，为后续的灾害预警和应对措施

提供关键数据支持。通过本文的研究，深入探讨

了倾斜摄影监测方法在地震作用下桥梁位移响应

监测中的应用原理、方法流程以及实际效果评估。

实践证明，倾斜摄影技术能够准确捕捉桥梁的位

移变化，为桥梁的安全监测和灾害应对提供了有

力保障。
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