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前	 	 言 
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III 

引	 	 言 

改革开放以来，我国持续推进基础设施建设。然而，随着基础设施服役年限增长，性能退化、长期

荷载、自然灾害等因素导致的事故灾害正逐渐增多，严重影响社会安全与稳定。因此，针对《工程测量

标准》GB 50026-2020中第10.1.1中指出的工业与民用建（构）筑物、建筑场地、地基基础、水工建筑

物、地下工程建（构）筑物、桥梁、滑坡等开展变形监测，及时预警潜在事故灾害，对提高基础设施运

维水平，保障其安全服役具有重大意义，是工程测量的重要内容之一。 

现有全站仪、水准仪、卫星定位、监测机器人等监测手段存在测量频次低、人工依赖强、监测成本

高等问题，并且易受天气环境和设备自身晃动影响，无法实现高频、准确、实时、全天候的工程建（构）

筑物变形监测。视觉变形监测作为一种新型监测技术，通过在工程建（构）筑物表面测点安装反光靶标，

利用图像传感器与光学镜头对靶标进行高频成像，融合惯性测量单元实时记录图像传感器姿态数据，结

合测站与测点空间物方关系，最终实现变形监测，有效解决现有监测方法在复杂环境下测量精度不足的

问题。 

仅管视觉变形监测技术已在地铁隧道沉降监测、大坝表面变形监测、桥梁挠度监测、建筑群沉降监

测等领域开展应用并取得显著成效，现有技术标准和使用规范均未对其技术应用和业务实施等方面明

确规范。因此，亟需制定《视觉变形监测技术规范》行业标准，通过技术标准文件规范化技术应用，使

相关过程环节和操作步骤有章可循、有据可考，从而构成以技术标准为主干的技术应用框架体系。此外，

该行业标准的制定将为新型视觉变形监测技术在交通、水利、市政等基础设施安全监测领域的应用落地

和普及推广提供规范保障，促进打造基础设施安全运维新范式，全面推动其数字化和智能化转型升级的

同时极大降低运维成本。 
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大型结构体表面形变惯性视觉监测技术要求 

1 范围 

本文件规定了采用惯性视觉监测技术进行大型结构体表面形变监测的监测对象、系统组成、设备校

验、系统实施以及运维管理的要求。 

本文件适用于惯性视觉监测技术在工业与民用建（构）筑物、建筑场地、地基基础、水工建筑物、

地下工程建（构）筑物、桥梁、滑坡等大型结构体表面形变监测中水平和垂直位移监测相关的技术领域

和业务领域的应用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 50026-2020  工程测量标准 

GB 55018-2021  工程测量通用规范 

GB 50167-2014  工程摄影测量规范 

GB/T 12979  近景摄影测量规范 

GB/T 50308-2017 城市轨道交通工程测量规范 

GB/T 50729-2011 铁路工程测量规范 

SL 578-2018 水利水电工程测量规范 

JGJ 8-2016 建筑变形测量规范 

CH/T 1028-2012  变形测量成果质量检验技术规程 

CH/T 6007-2018  城市轨道交通结构形变监测技术规范 

JT/T 1498-2024  公路工程施工安全监测与预警系统技术要求 

DZ/T 0283-2015  地面沉降调查与监测规范 

3 术语、定义和缩略语 

3.1 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1 

惯性视觉变形监测技术 Inertial Vision-based Deformation Monitoring Technology 

融合惯性测量与计算机视觉技术的新型变形监测方法，通过在待测目标表面安装反光靶标，利用图

像传感器与光学镜头对靶标进行高频成像，实时感知标靶的运动状态和视觉特征变化，实现对目标结构

变形过程的高精度动态监测。 

3.1.2 

测量相机 Measurement Camera 

用于获取监测目标图像信息，并通过图像处理和相关计算来确定目标变形情况的相机设备。与测量

靶标进行组合使用，在监测期间输出目标测点的实时变形量，主要部件包括图像传感器、惯性测量单元、

镜头、补光灯、数据处理单元、光学滤镜、电源模块、通讯模块和相机壳体等。 
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3.1.3 

机器视觉 Machine Vision 

采用计算机图像处理技术，通过物体的实时图像处理实现对物体的检测、识别、定位和测量，主要

步骤包括图像获取、图像预处理、特征提取、模式识别和决策输出。 

3.1.4 

惯性测量单元 Inertial Measurement Unit 

由陀螺仪、加速度计和磁力计组成的集成传感器模块，通过测量相机在三维空间中的加速度、角速

度及磁场强度，基于惯性导航原理计算测量相机的实时位置和姿态。 

3.1.5 

姿态纠正 Pose Correction 

通过惯性测量单元对测量相机在三维空间中的姿态进行实时测量，为数据处理单元提供姿态数据

以消除由相机运动导致的测量偏差。 

3.1.6 

六自由度运动 Six Degrees of Freedom Motion 

测量相机在三维空间中沿三个正交轴进行平移运动，同时绕这三个轴进行旋转运动（俯仰、横滚、

偏转），共6个独立的运动方向，可完整描述测量相机的空间位置和姿态。 

3.2 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

IMU   Inertial Measurement Unit                惯性测量单元 

GNSS  Global Navigation Satellite System       全球导航卫星系统 

4 基本规定 

4.1 一般规定 

4.1.1 监测作业前，应根据项目委托方要求、结构体类型、结构体规模、地质条件、施工计划以及测

区条件等编写变形监测方案设计。方案设计应包括监测的目的、技术依据、精度等级、监测方法、监

测网精度估算和点位分布、观测周期、项目预警值、使用的仪器设备、系统平台、数据处理方法、信

息反馈和成果质量检验等内容。 

4.1.2 方案设计应体现可靠性、经济性和可检验性。 

4.1.3 变形监测网应由基准点、测站点和监测点构成。监测周期应根据结构体的变形特征、变形速

率、观测精度和地质条件等综合确定。监测期间应根据变形量的变化情况调整。 

4.1.4 基准点、测站点和监测点的布设应在符合 GB 55018-2021 规定下，符合本要求第六章的规定。

基准点应布设在监测对象变形影响范围以外，且位置稳定的地方。监测点应布设在结构体重要节点、

荷载突变部位、变形敏感部位等。测站点布设宜参考基准点规定，且能通视基准点、监测点。各点位

应便于观测、不易破坏，标志应稳固，且不得影响结构体功能。 

4.1.5 监测频率应以能反映被监测的结构体变形特征，并满足分析评价要求为准则来确定。 

4.1.6 结构体变形控制值应由设计方给定，无设计方时，应根据结构体情况参考相关资料与委托方协

商确定。 

4.1.7 监测数据应定期备份。 
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4.1.8 监测系统应定期进行检查和维护，宜定期进行人工比测。 

4.1.9 结构体变形监测可采用独立的平面坐标系统及高程基准。 

4.1.10 结构体变形监测应采用公历纪元、北京时间作为统一时间基准。 

4.2 精度要求 

4.2.1 结构体变形监测应以中误差作为衡量精度的指标，并以二倍中误差作为极限误差。 

4.2.2 结构体变形监测平面位移和竖向位移采用同等精度，其等级划分及精度要求应符合表 4.2.2 的

规定。 

表4.2.2 结构体变形监测的等级划分及精度要求（mm） 

等级 监测点中误差 适用范围 

一级 0.5 
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、大型坝区地壳变形监测等 

二级 1.0 

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

害性较大的滑坡监测等 

三级 2.0 
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、危害性一般的滑坡监测、大型桥梁等 

四级 4.0 观测精度要求较低的建（构）筑物、普通滑坡监测、中小型桥梁等 

 

5 监测系统 

5.1 人工标志 

5.1.1 人工标志是一种在监测过程中用于标识测点的标志物，通过在待测结构体上粘贴或安装标志物

以提供精确的参考点，使测量相机能够精确捕捉测点位置坐标。人工标志根据应用需求可分为主动发

光标志和被动发光标志。 

5.1.2 主动发光标志配备红外灯珠，其波长宜选用 835nm～865nm，具备雨雾穿透能力，采用外部电

源供电，可应用于 200m～500m的长距离监测任务； 

5.1.3 被动发光标志宜设计为反光棱镜或反光贴纸，可由测量相机配备的红外补光灯提供外部光源，

无需额外供电，可应用于 200m内的短距离监测任务。 

5.2 测量相机 

测量相机是惯性视觉变形监测技术的主要监测设备，在监测期间输出监测点的实时变形量，主要部

件有图像传感器、IMU、镜头、补光灯、数据处理单元、光学滤镜、电源模块、通讯模块和相机壳体。 

a）图像传感器的主要功能是捕捉光线并将其转换为数字图像信号，并将数字图像信号发送到数据处

理单元，供后续处理和分析使用，为保证测量精度，宜选用不低于1200万像素的CMOS传感器； 

b）IMU的主要功能是测量相机在三维空间中的姿态和位移，以便对相机运动进行补偿，消除相机振动

导致的测量误差，宜选用采样频率高于100Hz、绝对姿态精度优于0.01°的高精度IMU，同时IMU采

集数据与CMOS曝光时间需精准同步，同步时间应≤16ms； 



T/CSGPC XXX-20XX 

 4 

c）镜头是光学系统中的关键组件，主要用于成像设备捕捉清晰的人工标志图像。长距离结构体变形

监测任务，镜头焦距宜≥75mm。短距离监测任务宜选用焦距≤36mm镜头。 

d）补光灯可内置于测量相机，光束与相机视场一致，主要功能是为被动人工标志提供外部光源，提

高标志物在相机图像传感器的可视性； 

e）数据处理单元的主要功能是实现相机端的高速图像解算，可实时进行图像提点、坐标提取、解算

测量结果，宜选用低能耗、具备硬件算法加速、深度学习单元的处理芯片； 

f）光学滤镜的主要功能是改善图像质量、减少不必要光线的干扰，宜采用带宽为20nm的滤镜，消除

其他波段光的干扰； 

g）电源模块的主要功能是为相机及其各组件提供电力的部分，确保相机稳定运行并执行各种功能； 

h）通讯模块负责将相机获取的监测数据传输到外部设备平台，同时也接收外部设备发送的控制命令，

实现相机的远程控制和配置； 

i）相机壳体用于保护相机内部各部件，需与相机光学系统固结，宜具备坚固耐用、防水防尘、抗温

差变化的性能。 

5.3 供电系统 

5.3.1 相机供电系统为测量相机及其组件提供电力的整体系统，确保测量相机在各种使用环境下稳定

运行，其主要包括电源适配器、电池、充电器和电源管理电路。 

5.3.2 测量相机安装区域无市电供电时，宜采用发电供电模式，优先选用锂电池和太阳能板对测量相

机进行太阳能供电。为保证测量相机在光照不足条件下进行连续监测，锂电池容量宜大于 200Ah，同

时太阳能板输出功率宜大于 70W。 

5.4 数据处理平台 

数据处理平台是用于解算、分析、存储和可视化测量相机监测数据的综合系统，通过数据处理平台

运维人员可以实时获取监测目标的变形情况，同时平台宜具备预警功能，对监测目标的异常变形进行及

时警报。 

5.5 设备校验 

5.5.1 监测设备在安装运行前需要进行校验工作，通过测量和验证设备的性能参数以确保测量结果的

准确性和可靠性。设备校验工作主要包括设备光学系统标定和设备定姿系统标定。 

5.5.2 设备光学系统标定过程宜选择标定图案并在不同位置和角度拍摄图像，使用标定软件分析图像

中的特征点，计算并验证相机的内外参数，以消除图像中的光学畸变并确保图像的准确性和质量。 

5.5.3 设备定姿系统标定过程宜选用移动台采集测量相机在不同姿态下的 IMU数据，进行滤波和去噪

处理，估计系统误差参数，调整校正模型并验证标定结果，以确保定姿系统的精度和可靠性。 

5.5.4 变形监测宜采用中误差作为精度衡量指标，经校验后测量相机在 100m的监测距离误差宜不大

于 1mm 

5.5.5 以安装的设备应定期校验，保障监测结果质量。 

6 监测实施 

6.1 测点布设 
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6.1.1 监测点布设应在满足相关监测规范标准、监测项目委托方、监测对象风险点分析的基础上，综

合考虑人工标志类型和现场通视条件。主动发光标志宜临近供电设施，可减少走线施工成本与风险。 

6.1.2 基准点位选取应在满足本标准 4.1.4 要求基础上，综合考虑测量相机通视条件。 

6.1.3 监测点与基准点由人工标志及相关安装辅材构成。监测对象不具备市电供电、批量走线等条件

或监测距离≤200米，宜选择被动发光人工标志。监测对象具备供电条件且监测距离≥500米，宜选择

主动发光人工标志。 

6.2 测站点布设 

6.2.1 变形监测站应布设在监测区域外稳定位置，根据测点分布与测量相机的视场角选择符合下列条

件的测站位置： 

a）应使测点成像明显，轮廓清晰，且不应遮挡； 

b）测量相机光轴宜呈水平，且垂直于测点位移方向； 

c）单台测量相机宜通视全部测点，如无法满足观测条件，应优先选择在单个测站上架设不同朝向

的测量相机，使覆盖全部测点； 

d）单个测站无法覆盖所有测点时，应布设多个测站与多台测量相机，使覆盖全部测点； 

e）应保证各测量相机视场内均布有基准点，或不同测量相机可视范围内有同名测点； 

f）应在布设期间利用全站仪测量各相机和其相应观测点间物方关系。 

6.2.2 测站由测量相机及相关安装辅材构成。监测对象具备市电条件应优先采用市电，其它情况宜采

用太阳能供电。 

6.3 设备安装 

6.3.1 人工标志安装方式应根据监测对象表面稳定性选择。针对人工设施表面结构稳定的，宜使用膨

胀螺丝、云石胶直接固定于监测对象表面。针对设施表面为自然物、非刚体等松动的，应破坏表面并

在内部坚硬处架设立柱，并在立柱上安装人工标志。内外部均不稳定时，应浇筑基座，并在基座上架

设立柱与人工标志。标志安装完毕后，应调整标志发光或反光部位角度，使测量相机成像清晰。 

6.3.2 测量相机安装方式应根据测站选点处表面稳定性选择。表面结构稳定，宜直接固定。表面结构

松动，应破坏表面并在内部坚硬处架设立柱，并在立柱上安装测量相机。内外部均不稳定时，应浇筑

基座，并在基座上架设立柱与测量相机。 

6.3.3 测量相机供电系统选择见本标准第 6.3.2款，电源线排布应固定于测站，接口处应做防水处

理。采用发电供电应保障电源防水防潮。 

6.3.4 测量相机安装在地下或山里工程建（构）筑物时，应采用光纤信号传输或建立局域网的方式进

行测量相机与数据处理平台间通信。 

6.3.5 测量相机应具备不低于 IP66 的防护等级，在气候条件、监测环境等恶劣的区域安装时宜加装

外保护罩。保护罩与相机间应避免直接接触，且不能遮挡相机视场。 

6.3.6 基准点、监测点与测站点应设置提示标志，且应定期人员巡检，并及时上报设备健康情况。 

7 数据处理 

7.1 数据预处理 
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7.1.1 数据格式 

7.1.1.1 在存储设备和读写速度允许的情况下，测量相机所采集图像数据以 BMP等原始数据格式存

储，为保证监测数据实时性，其帧率宜大于 1HZ，同时标注图像的时间戳。 

7.1.1.2 IMU数据采集的位姿数据以 csv 或 txt格式进行输出，其帧率宜大于 60HZ，IMU数据时间戳

需与图像数据进行同步。 

7.1.2 图像数据 

对图像进行预处理能去除不需要的信息或噪声，提高图像质量以便提取目标特征点。预处理过程主

要包括图像灰度化、采用高斯滤波等方法对图像进行去噪、使用图像增强技术提高标志的辨识度，从而

增强标志的提取精度。 

7.1.3 IMU 数据 

对IMU数据进行预处理能获取更精确的相机位姿变化。预处理过程宜采用低通滤波去除高频噪声，

同时运用卡尔曼滤波得到准确的系统状态估计，并对陀螺仪和加速度计的数据进行零偏校正。 

7.2 人工标志提取 

7.2.1 按照 GB/T 12979 中的规定，标志宜具有高对比度和明确的几何形状，支持计算机自动处理提

取。主/被动发光标志在图像中呈现为椭圆形光斑，可使用视觉算法对光斑中心坐标进行提取。 

7.2.2 人工标志的提取一般包括平滑降噪、边缘提取和圆心坐标提取等步骤，标志点中心坐标的提取

精度宜优于 1/20像素。 

7.2.3 在图像中设置 ROI 区域，ROI 区域宜包含全部标志点，在保证提取精度的同时减少计算量，从

而提高数据处理速度。 

7.3 相机姿态纠正 

7.3.1 通过设备定姿系统标定获取 IMU坐标系到测量相机坐标系的旋转矩阵，由旋转矩阵将 IMU位姿

数据转换为相机位姿数据。 

7.3.2 测量相机监测期间受振动和其他环境因素影响而产生的位姿变化可由 IMU实时获取，应根据应

用场景构建相机姿态修正模型，在模型中使用相机位姿数据对相机运动进行补偿，从而消除由相机运

动产生的测量误差。 

7.4 监测点变形计算 

7.4.1 结构变形是一个动态过程，应采集多个时间点的监测点中心坐标数据，以监测初始时刻的监测

点中心坐标作为基准，用后续时刻的坐标数据与基准进行差值计算，从而获得监测点坐标的实时变化

数据。 

7.4.2 监测点的变形在图像中反映为位置坐标的变化，宜根据应用场景构建相机监测模型，由物方关

系将监测点坐标变化转换为监测点变形量，从而分析待测结构的变形情况。 

8 监测成果 

8.1 质量控制 

8.1.1 变形监测成果检查验收与精度评价应参照 GB/T 12979 的相关条款执行。 
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8.1.2 监测实施期间内应定期检验基准点稳定性，可人工架设全站仪测量基准点进行校验。 

8.1.3 监测实施期间内宜利用规格已知且结构刚性不变的监测对象部件、基准尺等参考物，计算惯性

视觉测量结果与参考物尺寸𝐿的中误差进行变形监测成果精度评估。中误差𝑀计算按如下公式执行： 

𝑀 = ±&
∑ (𝐿! −*(𝑦!" − 𝑦!#)" + (𝑥!" − 𝑥!#)"0

"$
!%#

𝑛
(1) 

式中： 

𝑥!#，𝑦!#，𝑥!"，𝑦!"—分别为测量相机测得的第i个参考物两端的水平垂直坐标； 
𝑛—为参考物总数。 

8.2 变形分析 

8.2.1 分析变形监测数据可判别监测对象结构变化趋势，相关变形量超过检测项目需求设定的阈值

时，应及时发出预警信息。 

8.2.2 变形分析主要包括观测成果可靠性分析、累计变形量和两相邻观测周期的相对变形量分析、相

关影响因素的作用分析、回归分析和有限元分析等。 

8.3 成果资料 

8.3.1 成果资料整理归档宜按照 GB50167 中相关条款执行，并定期编制变形监测报告。 

8.3.2 监测报告应包含变形监测记录表（参见附录 B）、监测点位分布图、监测数据分析等。 

8.3.3 监测报告编制周期可根据监测项目需求，按周度、月度、季度、年度等频率编制。当监测对象

处于施工期或灾害易发期，宜缩短报告编制周期。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

监测点位移计算 

A.1 监测点位移计算方法 

根据几何关系，测量相机姿态变化前后的监测点位移计算公式如式（A.1）～（A.2）： 

 ∆𝑢′	 = 𝑘	[(∆𝑥	 − ∆𝑥&)𝑐𝑜𝑠𝛾 − 	𝐿𝑠𝑖𝑛𝛾]	𝑐𝑜𝑠𝛽 − 	𝛽𝑅𝑠𝑖𝑛𝜑 ⋯⋯⋯⋯(A.1) 

 ∆𝑣′	 = 𝑘	[(∆𝑦	 − ∆𝑦&)𝑐𝑜𝑠𝛼 − 	𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼]	𝑐𝑜𝑠𝛽 − 	𝛽𝑅𝑐𝑜𝑠𝜑 ⋯⋯⋯⋯(A.2) 
式中： 

∆𝑥，∆𝑦——监测点在物平面产生的水平位移和竖直位移； 

∆𝑢′，∆𝑣′——监测点在物平面产生水平位移和竖直位移后投影在像平面中的像素偏移； 

∆𝑥&，∆𝑦&——测量相机运动产生的水平位移和竖直位移； 

𝑘——从物平面到像平面的尺度因子； 

𝐿——物平面到测量相机光心的水平距离； 

𝛼，𝛽，𝛾——测量相机运动产生的俯仰角、横滚角和偏转角； 

𝑅——监测点投影点到图像坐标系原点的像素距离； 

𝜑——监测点投影点与图像坐标系原点连线的水平夹角。 

 
图 A.1 相机运动前后成像关系 

 

图 A.2 相机横滚运动前后图像坐标系变化 
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附 录 B 

（资料性附录） 

某大型结构体表面形变监测记录表 

表B.1为某⼤型结构体表⾯形变监测记录表，使⽤中表题应根据监测项⽬和监测对象修改。 

表A.1 某大型结构体表面形变监测记录表 

序号 测点编号 上次累计(mm) 本次变化量(mm) 本次累计(mm) 累计变化控制值(mm) 

      

      

      

      

      

      

      

  

 

    

  

 

    

      

________________________________ 


