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摘 要：在低光照环境下，被测结构表面自然纹理可见度和分辨率下降，进而影响结构动挠度视觉

测量的精度，研究人员多采用 LED 标靶结合图像阈值法来解决。但在实际应用过程中，周围复杂

的环境光线和不良天气会对结构动挠度视觉测量结果的准确性造成影响。为此，提出一种基于迭

代 Otsu 法的桥梁结构动挠度视觉测量方法。该方法通过多次迭代求解光斑图像 ROI 区域前景阈

值，配合光斑圆形度和帧间面积一致性约束，不断缩小灰度阈值范围，最终找到能有效分离图像前

景光斑与背景的理想阈值，并结合灰度质心法准确计算出被测结构的动挠度变化。首先，介绍基

于迭代 Otsu 法的图像阈值分割原理和结构动挠度计算流程；之后，通过一个悬臂梁试验验证所提

方法在有强光和雾气干扰的低光照环境下识别结构动挠度的准确性。
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address the issue of decreased visibility and resolution of structural surfaces in low-light environments. This 
approach ultimately leads to poorer performance when measuring structural dynamic parameters using vision-

based technology. However, complex ambient lighting and unfavorable weather in practical applications will 
inevitably induce negative effects on the vision-based measurement of structural parameters. Therefore, in order 
to deal with this issue, a novel vision-based measurement method is proposed in this paper based on the iterative 
Otsu algorithm. In this method, the correct segmentation of the foreground spot and the background under 
strong light and fog interference can be realized by iteratively solving the image foreground threshold while 
combining with the iterative constraints of spot roundness and inter-frame area consistency, and finally the 
structural dynamic deflection can be obtained after the spot center is collected using the gray centroid algorithm.  
Firstly, this paper introduces the principle of image thresholding segmentation based on the proposed iterative 
Otsu algorithm, as well as the corresponding procedure for structural displacement measurement. 
Subsequently, a cantilever beam specimen is employed to validate the feasibility and effectiveness of the 
proposed method, and finally the results demonstrate that the proposed method can realize the accurate 
identification of the structural dynamic deflection under low-light conditions even when influenced by strong 
light and fog.
Keywords: vision-based measurement； bridge deflection； LED targets； Otsu method

桥梁结构在长期服役过程中难免产生各种损

伤，进而给其安全运营带来诸多隐患。因此，及时

准确地对桥梁结构的日常服役状况开展检测、监测

和评估工作具有十分重要的现实意义 [1]。作为评定

桥梁结构健康状况的重要参数之一，动挠度的主要

测量方法分为接触式测量 [2]和非接触式测量 [3]。近

年来，非接触视觉测量技术因操作简单、成本低等

优点受到学术界和工程界的广泛关注 [4]，各种视觉

测量系统也被应用于公路桥梁 [5]和铁路桥梁 [6]的结

构响应参数识别和日常监测。

然而，在利用视觉传感技术开展桥梁结构长期

监测的过程中，不可避免会遇到需要在低光照条件

下（如夜间、阴雨天等）进行测量的情形。此时，桥

梁结构表面自然纹理的可见度和分辨率均显著下

降，给基于视觉传感的结构动挠度测量技术的工程

应用带来了诸多困扰 [7]。为此，研究人员尝试结合

对比度更高的 LED 标靶与图像阈值分割方法，对桥

梁结构的动挠度变化进行追踪监测 [8]。例如，在室

内光照不良环境下，Nikfar 等 [9]利用 LED 标靶实现

了振动台上独立结构动位移的准确测量，测量绝对

误差小于 0. 39 mm。Ho 等 [10]结合 LED 标靶与 Otsu
阈值法提出了一种结构多点实时动态位移测量系

统，在实验室暗光环境下成功测得了实验室振动台

的多点位移变化，相较于位移传感器的测量结果，

该方法的误差小于 2%。此外，徐秀秀等 [11]设计了

基于 LED 标靶和 Otsu 阈值法的视觉测量系统，成

功实现了柔性臂结构在低光照条件下多点位移的

实时测量。

但在实际应用过程中，桥梁上复杂的环境光源

（如自然光、路灯、景观灯、车辆照明等）和不良天气

状况（雾、霾、降雨等）均可能对 LED 光斑图像阈值

计算造成干扰，进而直接影响被测结构动挠度测量

的准确性。为此，Vicente 等 [12]与李怡岚 [13]基于 LED
标靶与周围环境光的色彩图谱差异，采用色彩阈值

分割方法对图像进行阈值化处理，从而有效消除了

环境光的不良影响。Tian 等 [14]与 Yang 等 [15]则基于

LED 标靶与周围环境光的波长差异，通过在相机镜

头前加装带通滤光片，成功滤除了环境光源的干

扰。然而，上述方法仅适用于 LED 标靶与环境光存

在明显色彩或波长差异的情形；当标靶周围出现雾

气干扰时，产生的干扰光线与 LED 标靶颜色、波长

相近，此时色彩阈值分割与加装带通滤光片的方法

便不再适用。此外，Maksymenko 等 [16]、杨威 [17]与桂

金瑶等 [18]还尝试采用图像滤波、腐蚀膨胀等方法，以

减轻或消除外部环境干扰，但该类方法仅依靠初级

的图像预处理操作，在应对激光光斑因外界干扰产

生轻度色散、拖影等情况时有一定效果，而面对强

光、雾气等强环境干扰时效果有限。

基于此，笔者提出一种基于迭代 Otsu 法的低光

照条件下桥梁动挠度视觉测量方法。该方法通过

迭代求解光斑图像 ROI 区域的前景阈值，不断缩小

灰度阈值范围，从而找到图像前景光斑与背景的最

优分割阈值，实现强光、雾气干扰条件下 LED 光斑

图像的准确分割；最终结合灰度质心法计算得到测

点的动挠度变化值。相较于常规 Otsu 法，迭代 Otsu
法具有更强图像抗干扰能力和更优目标识别效果，

即使在面对强光和雾气干扰时，仍能实现前景光斑

与背景的准确分割。最后，在实验室悬臂梁模型上
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分别开展无干扰、雾气干扰和强光干扰 3 种工况的

对比试验，验证了所提方法的有效性和适用性。

1　Otsu法及环境干扰影响

1. 1　Otsu法
Otsu 法又称大津法、最大类间方差法，是一种

确定图像二值化分割阈值的算法，由日本学者大津

于 1979 年提出，其核心思想是阈值分割后的前景部

分（灰度值大于等于阈值的所有像素点）与背景部

分（灰度值小于阈值的所有像素点）具有最大类间

方差 [19]。一幅大小为M×N的图像共有 L个灰度等

级，假设该图像中灰度等级为 i(i=0，1，2⋯L-1)的
像素点个数为 ni，在图像中的出现概率为 pi，则

pi =
ni

M× N
（1）

假设存在一个图像阈值 T（0≤T≤L-1），使用

该阈值可将图像所有像素点分为灰度值小于 T的背

景部分 C1 与灰度值大于等于 T的前景部分 C2。在

此情形下，像素点属于 C1、C2的概率分别为 P1和 P2，

其表达式分别为

P 1 (T )= ∑
i= 0

T- 1

pi （2）

P 2(T )= ∑
i= T

L- 1

pi = 1 - P 1 (T ) （3）

此时，背景部分 C1 像素点的平均灰度值 m1(T)
与前景部分 C2像素点的平均灰度值m2(T)分别为

m 1 (T )=
∑
i= 0

T- 1

( i× pi )

P 1 ( )T （4）

m 2(T )=
∑
i= T

L- 1

( i× pi )

P 2( )T （5）

整个图像的平均灰度mG为

mG = ∑
i= 0

L- 1

( i× pi ) （6）

此时，定义背景部分 C1与前景部分 C2的类间方

差 σ2为

σ 2 = P 1 × (m 1 - mG ) 2 + P 2 × (m 2 - mG ) 2
（7）

由式（4）~式（6）可得，m1×P1+m2×P2=mG，将

其代入式（7）即可得到 Otsu 法的目标函数

σ 2(T )= ( )mG × P 1 - m 1
2

P 1 × ( )1 - P 1
（8）

在计算图像 Otsu 阈值时，需遍历计算 L=256
个像素灰度分别对应的目标函数 σ2(T)（T=0，1，
2⋯L-1），进而找到使 σ2(T)取最大值的阈值。即当

图像前景 C2与背景 C1的类间方差最大时，对应的像

素灰度 T*为最佳的 Otsu 阈值，其表达式为

σ 2(T *)= max
0 ≤ T≤ L- 1

σ 2(T ) （9）

1. 2　环境干扰影响

部分学者将 Otsu 法与 LED 标靶相结合，用于

低光照条件下桥梁动态挠度的视觉非接触测量。

然而，在实际应用过程中，受强光、雾气等外界环境

干扰，Otsu 法易将部分图像背景误判为前景，致使

光斑提取产生误差，干扰后续光斑中心的计算，造

成桥梁动挠度测量结果出现偏差。例如，图 1（a）、

（c）分别为 LED 标靶在无雾气干扰和有雾气干扰时

的采集图像，分析其灰度直方图可知：无雾气干扰

（a） 无干扰光斑

（c） 雾气干扰光斑

（b） 无干扰光斑灰度直方图

（d） 雾气干扰光斑灰度直方图

图 1　无干扰与雾气干扰下 LED光斑的灰度直方图

Fig. 1　Gray level histogram of the LED spot with and without fog interference
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时图像的灰度直方图（图 1（b））中，灰度值接近 255
的前景灰度（LED 光斑）与灰度值接近 0 的背景灰度

（黑色背景）区分明显；而受雾气干扰时的光斑图像

灰度直方图（图 1（d））中出现了介于前景与背景灰

度之间的中间灰度（灰色背景）。此外，如图 2 所示，

雾气干扰产生的中间灰度像素点数量远多于前景

光斑的灰度像素点。在此情况下，由于 Otsu 法求解

阈值时所采用的类间方差（式（8））与图像灰度值概

率直接相关，该方法计算得到的光斑图像阈值 Twrong

会受到中间灰度的干扰，使得灰度值大于等于 Twrong

的像素点同时包含部分中间灰度与前景灰度，这将

直接导致前景光斑提取出现偏差，进而影响结构动

挠度的最终测量结果。为此，需对常规 Otsu 法进行

改进，以计算得到准确的光斑图像阈值 Tright，确保灰

度值大于等于 Tright的像素点仅包含前景灰度。

2　迭代 Otsu法

在雾气等外界环境因素的干扰下，通过 Otsu 法

计算得到的阈值 Twrong 会将部分中间灰度与前景灰

度归为同一类。由图 2 可知，灰度值大于等于 Twrong

的中间灰度与前景灰度区分明显，这一特征与图

1（b）类似。若图像中仅存在这两类灰度，那么再次

运用 Otsu 法计算便可对这两类区分明显的像素灰

度实现准确分割。由此可以设想，在对受雾气干扰

的光斑图像进行首次 Otsu 阈值计算并得到 Twrong

后，仅对灰度值大于等于 Twrong的中间灰度与前景灰

度像素点进行第 2 次 Otsu 阈值计算，即可得到准确

的光斑图像阈值 Tright，进而实现前景光斑的准确提

取。值得注意的是，由于雾气、强光等环境因素的

干扰较为复杂，相比于图 1（c）图像，中间灰度的像

素数量会有所增加，同时其灰度值也会更加接近前

景灰度。在此情况下，灰度图像中大于等于 Twrong的

像素点分布特征仍类似于图 1（d），因此，仅计算 2 次

Otsu 阈值无法实现两类灰度的准确分割。为此，提

出迭代 Otsu 法的理念和方法，通过多次迭代求解光

斑图像的前景阈值，最终确定准确的图像阈值 Tright。

2. 1　阈值求解目标函数

在采用 Otsu 法计算图像阈值的过程中，根据离

散型方差计算公式，灰度值大于等于阈值 T的图像

前景 C2像素点的类内方差 σ 2
2 可表述为

σ 2
2 = ∑

i= T

L- 1 ( )i- m 2
2 × pi

P 2
（10）

由图 1 所示的 LED 图像灰度直方图可知，在灰

度值大于等于阈值 Tright的前景区域（LED 光斑），其

像素点的灰度值基本一致，即前景类内方差较小。

因此，在 Otsu 法最大类间方差（式（8））的基础上，增

加前景类内方差最小的约束条件，构建迭代 Otsu 法

的目标函数 σ 2
LED (T )，其表达式为

σ 2
LED (T )= ( )mG × P 1 - m 1

2

P 1 × ( )1 - P 1 × σ 2
2

（11）

2. 2　更新阈值与迭代终止条件

提出迭代 Otsu 法，用于寻找可有效区分 LED
光斑和背景的图像阈值。针对第 j帧 LED 光斑图

像，在第 1 次迭代计算时将阈值 Tnew 更新为零，之

后,根据式（11）,仅对图像中灰度值大于等于 Tnew的

图像像素点计算目标函数 σ 2
LED (T )，找到使 σ 2

LED (T )
取最大值对应的像素灰度等级 T′。此时，更新 Tnew

的值，令 Tnew=T′，并判断 Tnew 是否满足迭代终止条

件；若不满足，则重复上述步骤，继续计算目标函数

取最大值时对应的像素灰度等级 T′并更新 Tnew；若

满足，则停止迭代，Tnew的值不再变化。迭代停止时，

令T jright=Tnew，T jright 即为迭代 Otsu 法计算得到的第 j
帧图像的阈值，该阈值能够正确分割出 LED 前景光

斑。值得注意的是，在计算目标函数最大值时，与

Otsu 法对 255 个像素灰度等级全部进行计算不同，

提出的迭代方法在每一次计算 σ 2
LED (T )时需遍历的

像 素 灰 度 等 级 为 L-Tnew 个（T=Tnew, Tnew+1…
L-1）。

此外，考虑到现阶段桥梁视觉测量普遍采用标

准圆形 LED 灯作为标靶，因此，在迭代计算过程中

可将阈值化后灰度值大于等于 Tnew 的 LED 标靶像

素点区域的圆形度作为第 1 个迭代终止条件。其

中，圆形度用于表征光斑图像趋近于理想圆形的程

度，其取值与区域面积、周长有关。前景圆形度 Rd

定义为 [20]

R d = F 2

4 × π × A
（12）

式中：F为前景区域的图像周长；A为前景区域的图

像面积。

圆形度公式建立的理论依据是：对于标准圆来

说，由其周长 F计算得到的半径 r1（r1=F/(2π)）和由

其面积 A计算得到的半径 r2（r2= A π）相等。而

图 2　雾气引入中间灰度对 Otsu阈值计算的影响

Fig. 2　Influence of fog interference on Otsu 
threshold calculation
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当周长相同时，标准圆的面积最大，非圆形图形的

面积小于标准圆，由此由非圆面积计算得到的半径

r2也会小于标准圆半径。因此，可用待测图形 r1与 r2

比值接近 1 的程度来判断当前区域接近标准圆的程

度，即圆形度。由此可知，当前景图像为理想圆形

时，其圆形度等于 1；当前景为非圆凸多边形时，其

圆形度大于 1；而当前景为凹多边形时，其圆形度小

于 1。考虑到 LED 标靶受强光、雾气等干扰后，图像

经灰度转换和阈值分割得到的光斑图形多为凸多

边形，由此给出第 1 个迭代终止条件

1 ≤ R d ≤ R （13）
式中：R为给定的大于 1 的圆形度参数允许值。当

满足上式时，认为阈值分割后前景图像满足圆形度

要求；本研究中取 R=1. 2。
但需注意的是，若强光、雾气等外界环境因素

产生的中间灰度均匀分布在 LED 光斑周围，即使图

像阈值计算错误，灰度值大于等于阈值部分的圆形

度也可能接近 1，使图像圆形度满足迭代终止条件，

导致迭代提前终止。但此时并未找到正确的图像

阈值，即发生误判。为此，迭代 Otsu 法增加帧间面

积一致性约束作为第 2 个迭代终止条件：认为振动

视频中前后帧 LED 光斑面积不会发生显著变化，因

此第 j帧的前景图像面积 Aj与第 j-1 帧的前景图像

面积Aj-1满足式（14）。

(1 - D c)× Aj- 1 ≤ Aj ≤ (1 + D c)× Aj- 1（14）
式中：Dc为相邻两帧光斑图像面积的偏差，当 Dc=0
时，两帧图像面积相同，考虑到实际应用场景，Dc

取 0. 1。
值得注意的是，圆形度允许值 R与图像面积偏

差 Dc的取值均参考后续悬臂梁试验中雾气、强光干

扰条件下 LED 光斑的图像特征来确定。在实际工

程应用中，可根据现场环境干扰下 LED 光斑图像阈

值分割的结果对圆形度允许值参数和帧间图像面

积偏差进行调整，综合考虑计算效率和识别准确

性，实现 LED 光斑图像阈值的快速准确求解。例

如，若需提高光斑识别准确性，可适当减小圆形度

允许值 R，此时迭代终止条件更为严格；若需提高计

算效率，则可增大圆形度允许值 R，迭代次数随之减

少，计算耗时更短；若 LED 帧间光斑图像一致性较

好，则可适当减小图像面积偏差Dev。

针对提出的迭代 Otsu 法，在迭代计算过程中，

仅当前景图像的圆形度与面积一致性同时满足设

定的终止条件时，迭代才会终止。

如图 3 所示，迭代 Otsu 法的迭代计算步骤可归

纳如下：

1）输入第 j帧 LED 光斑图像 Ij；
2）对图像 Ij中灰度值大于等于更新阈值 Tnew 的

像素点计算目标函数 σ 2
LED (T )（第 1 次迭代时，Tnew=

0）；找到使 σ 2
LED (T ) 取最大值的对应像素灰度等级

T′，更新 Tnew，令 Tnew=T′；

3）计算图像中灰度值大于等于 Tnew的像素点区

域圆形度 Rd，判断是否满足式（13）。若满足，跳转

到步骤 4）；若不满足，返回步骤 2），计算新的更新阈

值 Tnew；

4）计算图像中灰度值大于等于 Tnew的像素点区

域面积 Aj，判断是否满足式（14）。若满足，则认为

光斑图像阈值 Tnew 的计算结果符合预期，令 T jright=
Tnew，得到第 j帧图像的最终阈值 T jright；若不满足，返

回步骤 2），计算新的更新阈值 Tnew。

3　基于迭代 Otsu 法的桥梁结构动挠

度监测

提出的低光照条件下基于迭代 Otsu 法的桥梁

结构动挠度监测识别方法在求解桥梁测点位移时

流程如下：首先对包含 LED 光斑的感兴趣区域

（ROI）进行双边滤波降噪；随后采用迭代 Otsu 法求

解图像阈值，以提取前景光斑；之后通过灰度质心

法计算每一帧图像的光斑中心，进而得到标靶的像

素位移；最后根据已知标靶的尺寸计算比例因子，

将像素位移转换为结构实际位移，即可得到桥梁测

点的实际动挠度变化。具体流程如图 4 所示。

值得注意的是，提出的迭代 Otsu 法适用于单个

LED 标靶受环境干扰时的阈值计算；当存在多个

LED 标靶进行结构多点位移测量时，ROI 区域的选

取应仅包含单个 LED 标靶图像，再开展后续计算。

图 3　迭代 Otsu法计算流程

Fig. 3　Calculation flow of the iterative Otsu method

184



第  2 期 翟国华，等：基于迭代 Otsu 法的低光照条件下桥梁结构动挠度视觉测量方法

3. 1　图像双边滤波降噪

受相机自身及外界环境干扰的影响，图像在成

像、传输过程中难免引入噪声，进而模糊有效信息，

降低后续目标位移识别与提取的准确性。因此，在

对 LED 光斑图像进行阈值计算前，需先对图像 I进

行双边滤波降噪，滤波后输出图像K可表示为 [21]

K= ∑Ω
w ( )c,d × f ( )c,d

∑Ω
w ( )c,d

（15）

式中：Ω代表 (a,b)的邻域点集合，(a,b)为图像 I中任

一点的像素坐标；f(c,d)为 (c,d)点的灰度值，(c,d)为
Ω内任意一点的图像坐标；w(c,d)为归一化参数，

w(c,d)=wr(c,d)×ws(c,d)，wr与 ws分别代表空间邻

近度权值和灰度相似度权值，其表达式分别为

w s(c,d )= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - || a- c

2 + || b- d
2

2σ 2
s

ù

û

ú
úú
ú
（16）

w r(c,d )= exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

|| f ( )a,b - f ( )c,d
2

2σ 2
r

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（17）

式中：σs、σr分别为给定的空间域和灰度域因子。由

式（15）~式（17）可知，双边滤波计算结果与像素点

邻域的坐标和灰度均相关，因此可在有效去除图像

噪声的同时保护图像的边缘信息。

3. 2　图像光斑中心计算

采用灰度质心法计算光斑中心。该方法原理

简单、计算速度快，对于形状规则、灰度对称且分布

均匀的目标光斑（如 LED 光斑），运用该方法计算其

光斑中心时精度较高，其计算式为 [22]

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x cen =
∑( )a,b ∈ S

b× f ( )a,b

∑( )a,b ∈ S
f ( )a,b

y cen =
∑( )a,b ∈ S

a× f ( )a,b

∑( )a,b ∈ S
f ( )a,b

（18）

式中：(xcen,ycen)为计算得到的光斑中心坐标；S为所

有前景像素点的集合；f(a,b)为图像像素坐标 (a,b)

处的灰度值。

3. 3　图像比例因子计算

在计算得到振动视频每一帧的 LED 光斑中心

位置后，即可得到 LED 标靶的像素位移；此时需通

过比例因子将图像像素位移转换为结构实际位移。

在基于视觉方法的结构位移测量中，比例因子定义

为图像上一个像素点代表的结构实际长度，单位为

mm/pixel。已知 LED 标靶实际物理尺寸时，比例因

子可通过式（19）计算得到 [23]。

s= d str

d pix
（19）

式中：dstr为已知 LED 标靶的实际物理尺寸；dpix为对

应的图像像素长度。

4　悬臂梁模型试验

为验证所提出的迭代 Otsu 方法在低光照条件

下监测识别结构动态挠度参数的有效性和适用性，

采用实验室悬臂梁模型开展试验，探究其在低光照

耦合强光、雾气环境干扰下的结构位移识别效果。

4. 1　试验设置

试验模型为长 1 m、截面尺寸为 2 cm×5 cm 的铝

制梁。铝梁一端固定在墙面上，另一端为自由端。

在自由端安装离心电机，通过电机转动施加外力带

动悬臂梁产生周期振动。在铝梁上方、距自由端

28 cm 处固定一个 LED 光源作为待测目标标靶（额

定功率 3 W，直径 2 cm，光斑直径 1. 6 cm）。在 LED
标靶正下方、距离悬臂梁 30 cm 处布设 HG-C1400
激光位移传感器（有效测距量程 40 cm，测量精度

0. 3 mm），该传感器接入 NI-6363 数据采集卡，用于

测量 LED 标靶的竖向动挠度。试验视频采集设备

为 Nikon-7200单反相机，焦距 70 mm，物距约 1. 5 m，

视频录制分辨率 1 280×720，帧率 60 fps；相机通过

三角支架固定，并调整至与 LED 标靶高度近似的位

置。试验过程中，设置 NI数据采集卡的采集频率与

相机视频录制帧率保持一致。

设置无干扰、强光干扰、雾气干扰 3种试验工况：

强光干扰通过在悬臂梁下方、距离目标 LED 标靶左

侧 5 cm 处布设另一同型号 LED 光源实现；雾气干扰

通过在目标 LED 标靶前方约 30 cm 处放置家用加湿

器实现。试验设备和布置如图 5所示。

试验中，LED 标靶振动视频均在实验室夜间无

外加光照环境下拍摄，以模拟实际桥梁夜间、阴雨

雾霾等低光照环境；强光与雾气干扰均在振动开始

约 3 s 时引入。试验过程中，通过调整 LED 光斑亮

度及相机感光度、光圈、曝光时间等参数，确保 LED

图 4　低光照条件下基于 LED标靶的桥梁动挠度视觉

监测方法

Fig. 4　Bridge dynamic deflection monitoring based on 
LED target under low light conditions
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标靶清晰成像；两种干扰工况下选取的 LED 标靶

ROI区域如图 6 所示。

每种试验工况下，分别采用常规 Otsu 法与提出

的迭代 Otsu 法计算目标 LED 标靶的动挠度数据；

将两种方法的计算结果与激光位移传感器的位移

测量结果（基准数据）进行对比，并通过计算标准均

方 根 误 差（ENRMS，normalized root mean squared 
error）定量分析两种方法的识别效果，如式（20）
所示。

ENRMS =

1
n ∑

i= 1

n

( )Di
vision - Di

laser
2

Dmax
laser - Dmin

laser
× 100%     （20）

式中：Dvision为基于视觉传感的测量结果；D laser为基于

激光位移传感器的测量结果；Dmax
laser、Dmin

laser 分别为 D laser

的最大值和最小值；n为采样点总数。

4. 2　结果分析

3 种试验工况下，采用常规 Otsu 法与迭代 Otsu
法计算得到的悬臂梁 LED 标靶动挠度识别结果如

图 7 所示。可以看出，两种方法在无干扰工况下的

识别结果与激光位移传感器测量结果吻合较好（如

图 7（a））；但在试验开始约 3 s 时引入强光、雾气干

扰，常规 Otsu 法计算得到的结构挠度曲线出现不同

程度偏移，尤其在强光干扰工况（如图 7（b））下，其

位移测量结果出现显著偏差。相比之下，本研究所

提迭代 Otsu 法的测量结果与激光位移传感器测量

结果在 3 种不同试验工况下的曲线形状、变化趋势

和峰值特征点均呈现出良好的一致性。

进一步分析强光、雾气干扰导致动挠度识别结

果出现偏差的原因。在强光干扰工况下，由于悬臂

梁模型中强光干扰标靶与目标 LED 标靶的相对位

置固定，常规 Otsu 法错分的背景灰度恒定出现在左

下角（如图 8（b）），最终导致目标 LED 标靶的识别挠

度曲线产生固定幅度的向下偏移。但在实际桥梁

（a） 现场试验装置图及试验仪器

（b） 试验装置布设示意图

图 5　悬臂梁试验设置图

Fig. 5　Experimental setup for the cantilever beam

（a） 强光干扰 （b） 雾气干扰

图 6　强光、雾气干扰工况

Fig. 6　Strong light and fog interference conditions

（a） 无干扰工况挠度曲线

（b） 强光干扰工况挠度曲线

（c） 雾气干扰工况挠度曲线

图 7　无干扰工况、强光干扰工况与雾气干扰

工况挠度曲线

Fig. 7　Deflection curve under no interference, 
strong light interference and fog interference 

conditions
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的低光照环境中，行驶车辆的照明灯光、桥梁其他

位置的较亮光源等环境光相互叠加，强光干扰的形

式更为复杂多变，由此产生的中间灰度与 LED 光斑

的相对位置会持续变化，此时采用常规 Otsu 法得到

的结构挠度曲线偏移多变且无规律。在雾气干扰

工况下，中间灰度会随机分布在 LED 目标光斑附

近，常规 Otsu 法错分的中间灰度在 LED 标靶光斑

周围的大小与位置不断发生改变，使得常规 Otsu 法

计算的挠度曲线在不同位置出现无规律偏移。相

比之下，迭代 Otsu 法能有效克服此类复杂光源、雾

气干扰的影响，准确识别出 LED 标靶的真实动态位

移，如图 8（c）、（f）所示。

常规 Otsu 法和迭代 Otsu 法的计算结果与激光

位移传感器基准数据的 ENRMS计算结果如表 1 所示。

可以看到，无干扰工况下，常规 Otsu 法能够较好地

识别并计算出 LED 标靶的挠度曲线，其误差与迭代

Otsu 法相近；但在强光、雾气干扰工况下，常规 Otsu
法的计算误差明显增大。相比之下，无论在有无环

境干扰，迭代 Otsu 法在所有工况下均表现出更优的

抗干扰能力和更好的识别效果 ，相对误差均小

于 5%。

值得注意的是，试验中 LED 标靶的视频拍摄、

强光/雾气干扰的施加等操作均在夜间实验室无外

加光照环境下进行，以此模拟实际桥梁夜间、阴雨

雾霾等光照较差的环境。在实际工程应用中，被测

桥梁周围环境可能存在多种复杂光源（如自然光、

路灯、景观灯、车辆照明等），大致可分为强光源干

扰和弱光源干扰。研究主要聚焦在强光源干扰的

消除，而针对弱光源干扰则可以在图像拍摄阶段通

过调整相机拍摄参数（感光度、光圈大小、曝光时

间），或者在图像预处理阶段通过滤波降噪等手段

加以消除，而后再利用该方法针对强光源等干扰进

行图像阈值分割处理，消除各类环境因素干扰。

5　结论

针对现有低光照条件下 LED 标靶结合图像阈

值方法在面对强光、雾气干扰时 LED 光斑图像无法

进行正确阈值分割，进而导致位移视觉测量出现较

大偏差的问题，提出一种基于迭代 Otsu 法的桥梁结

构动挠度视觉测量方法，并通过室内悬臂梁试验验

证了该方法的有效性，在低光照环境下，面对强光、

雾气等干扰时，仍可实现结构位移的准确测量。得

出如下结论：

1）提出的迭代 Otsu 法解决了常规 Otsu 法在计

算 LED 光斑图像阈值时易受到强光、雾气等外界环

境干扰，进而无法进行正确阈值分割的问题。该方

法通过多次求解光斑图像 ROI 区域前景阈值，结合

光斑圆形度和帧间面积一致性两个迭代约束条件，

不断修正和缩小目标灰度阈值范围，最终找到图像

前景光斑与背景之间正确的分割阈值，为后续光斑

中心的准确测定和提取奠定基础。

2）为验证方法的有效性和适用性，在室内低光

照环境下，在一个悬臂梁结构上布设 LED 视觉标

靶，之后分别进行无干扰、强光干扰和雾气干扰 3 种

工况试验测试。结果表明：相较于常规 Otsu 法在强

光、雾气干扰工况下出现较大偏差的情况，在 3 种不

（a） 强光干扰工况

（c） 迭代 Otsu 阈值法（强光）

（e） 常规 Otsu 阈值法（雾气）

（b） 常规 Otsu阈值法（强光）

（d） 雾气干扰工况

（f） 迭代Otsu阈值法（雾气）

图 8　强光、雾气干扰时 Otsu法与迭代 Otsu法
阈值分割结果

Fig. 8　Threshold segmentation results of Otsu method 
and iterative Otsu method under strong light and fog 

interference 

表 1　悬臂梁动挠度测量结果的 ENRMS

Tab. 1　ENRMS of dynamic deflection measurement results 
for cantilever beam %

工况

工况 1（无干扰）

工况 2（强光干扰）

工况 3（雾气干扰）

光斑图像阈值计算方法

常规 Otsu 法

4. 51
71. 87

9. 56

迭代 Otsu 法

4. 34
3. 69
4. 88
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同工况下，迭代 Otsu 法计算结果与激光位移传感器

测量结果挠度曲线的形状、趋势和峰值特点均呈现

出良好的一致性。说明迭代 Otsu 法具有更强的抗

外界干扰能力和更优的目标识别效果，进而为低光

照环境下的结构位移视觉测量提供了一种新的解

决方案。
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