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图像测量技术在隧道工程中的应用
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【摘要】图像测量技术作为新兴技术，主要分为图像采集技术和图像处理技术。基于案例对比和三维激光扫描、

摄影测量法、红外成像法等技术特点分析，对图像测量技术在隧道工程中的变形监测、病害监测、隧道信息采集、

交通监控、防灾减灾、超欠挖监测等领域应用进行介绍和说明，讨论了图像技术在隧道工程中的发展前景与难点，

同时对其将来应用和发展提出了展望。
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引言
图像测量技术是近年来在测量领域中新兴的一种高

效的测量技术。它以光学技术为基础，将光电子学、计

算机技术、激光技术、图像处理技术等多种现代科学技

术融合为一体，构成光、机、电、算综合体的测量系统。

所谓图像测量，就是测量被测对象时，把图像当作检测

和传递的手段或载体加以利用的测量方法，其目的是从

图像中提取有用的信号。它通过获得二维图像并进行处

理和分析，实现不同测量目的。目前图像测量技术已经

开始应用于工业产品质量检测、安防、智能交通等多种

领域。

随着我国经济和社会的发展，交通网络建设日益完

善，隧道作为城市地铁、高速公路、高速铁路建设中重

要组成部分，其数量和总里程数在与日剧增。隧道作为

一种埋置于地层中的地下建筑，是交通建设的关键枢纽，

在交通网络中扮演着重要角色。目前，我国已经成为世

界上地下工程及隧道数量最多，规模最大，修建技术发

展最迅速的国家。同时在隧道基础设施施工和使用过程

中急需自动化、智能化的检测、监测技术来及时养护、

维修，以保障隧道的安全性和经济性。近年来，科技的

快速发展促进了各类高新技术在隧道工程中的应用，其

中图像测量技术已经广泛应用于隧道工程中，如变形监

测、病害检测、隧道信息采集、交通监控、防灾减灾等

方面。

隧道工程方向上，图像测量技术的发展主要集中在

图像采集技术和图像处理技术上。

1 图像采集技术
图像采集技术主要分为三维激光扫描法、摄影测量、

红外成像三种方法来获取图像数据。

1.1 三维激光扫描法

通过三维激光扫描仪，获得密集的三维点云，再进

行数据处理结合监测平台达到智能监测的目的。地面三

维激光扫描测量系统的工作过程 , 实际上就是一个不断

重复的数据采集和处理过程。地面三维激光扫描测量系

统对物体进行扫描后 , 采集到的物体表面各部分的空间

位置信息是以扫描坐标系为基准的。该方法在 2005 年

即得到应用，但是由于隧道内干扰复杂、设备安装困难，

常常只能在盾构施工间隙中使用。目前国内采用单一测

站扫描和标靶配准法已经在新奥法施工项目中应用。

1.2 摄影测量法

摄影测量法通过非接触的方式使用摄像设备，生成

数字图像，然后通过目标点测量或特征点测量，采用多

种分析方法来计算目标点或特征点的空间坐标，最后得

到数据处理所需的各种数据。

此种方法更可以进一步使用多台 CMOS 线性扫描

摄像机安装在轨道车上对衬砌内表面进行连续的全景拍

摄，从而获得大量图片数据并且进行处理，实现对地铁

隧道裂缝的自动化监测。

1.3 红外成像法

相比于三维激光扫描和摄影测量法，红外成像方法

在隧道工程中的应用较少，主要用来检测渗水、漏水，

墙体空鼓等病害，或者火灾识别、定位等。周春霖等学

者运用红外照相技术获得新奥法施工隧道中粉尘含量较

高情况下的掌子面照片，根据其噪声较多，过曝、欠曝

等特点提出“去噪 - 均衡化 - 阈值分割”图像处理方

法，并采用霍夫变换对阈值分割所得照片进行线性特征

识别。
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2 图像处理技术
图像处理一般指利用计算机对图像进行分析处理，

以达到所需结果的技术。图像处理技术一般包括图像压

缩、增强和复原，匹配、描述和识别三个部分。这些图

像处理技术都是通过各种不同的算法实现的，常用算法

包括：图像分割法，边缘识别法，图像局部各项异性法，

多级滤噪法，图像地理特征法，视觉显著程度法，图论

法，小波变换法等。

图像处理一般为数字图像处理，源于 20 世纪 20 年

代。数字图像处理作为一门科学形成于 20 世纪 60 年代。

早期的图像处理以改善图像质量为目的，从 1964 年美

国喷气式推进实验室对旅行者 7 号获取的大量月球照片

运用数字技术进行图像处理后，越来越多的相应技术被

运用到图像处理方面。自 1986 年以来，小波理论与变

换方法迅速发展，它克服了傅立叶分析不能用于局部分

析等方面的不足之处，被认为是调和分析半个世纪以来

工作之结晶。Mallat 在 1988 年有效地将小波分析应用于

图像分解和重构。小波分析被认为是信号与图像分析在

数学方法上的重大突破，随后数字图像处理技术迅猛发

展。

随着人工智能的迅猛发展，机器学习广泛应用于计

算机系统用以实现快速、准确地识别目标，实现图像处

理。机器学习的方法往往需要大量的有效数据，复杂的

训练和数据收集、预处理、特征提取过程，结合大量数

据的严格模型训练过程才能应用实际问题处理当中。如

今深度学习是最热门的人工智能技术，根植于并属于机

器学习的分支。基于深度神经网络、卷积神经网络、循

环神经网络等算法的深度学习促使视频、图像处理、识

别领域有了突破性进展。深度学习方法能够更好的提取

图像更深层次的特征，减少其他因素干扰，在实现裂缝

识别的过程中能够满足效率与精度的双重要求。

3 图像技术的应用
图像技术在国内于在 1999 年即用于成都市大邑县

孙家坡隧道设计、施工投标当中。该项目通过图像处理，

全面逼真地反映了整个隧道的要素及景象，对隧道设计

投标产生了积极用途。现今随着计算机技术的不断发

展，图像技术在隧道工程当中得到了更广泛的应用，下

面从隧道工程的角度来分类介绍图像技术在隧道当中的

应用。

3.1 变形监测

隧道横截面的变形情况能够反映隧道的总体结构状

况，因此测量和监测隧道截面是确保安全的主动监测、

维养的必要措施。多种方法可用以测量隧道断面，如机

械测厚仪、卷尺引伸计、地面激光扫描（TLS）和大地

测量仪器。

Ukai 开发设计了基于线阵相机连续拍摄的隧道扫描

系统，通过拍摄隧道衬砌的高清照片来记录监测隧道墙

体变形。该系统拍摄速度可达 20km/h，实现了较为高

效准确的扫描隧道衬砌结构。

Scaioni 等人在 2014 年提出了一种利用物理指标的

专业隧道测量系统，通过在隧道拱顶上安装参考目标，

并在沿墙拍摄的图像中测量其坐标，由此实现隧道横断

面的变形测量。Wang 等人在 2010 年提出了隧道横断面

测量方法，他们使用激光指示器对隧道表面进行光束照

射，再使用摄像机拍摄捕捉隧道轮廓，需要确保的是激

光照射轮廓平面与摄像机图像平行，并将校准点定位在

轮廓外围如图 3，最后利用透视投影法求出全局三维坐

标与局部二维坐标的变换关系，来确定隧道横断面的变

形。

如图 1，Simon 等人于 2013 年实现了利用图像技术

的进行视觉变化监测。该团队通过图像处理技术识别出

隧道内部的离断面，也可以整体展现得到隧道的变形特

征。

图 1 Simon 等利用重叠图形子集重建隧道

Fig.1 Simon et al. Reconstruct tunnel

3.2 病害检测

目前传统的隧道病害检测主要是通过专业人员的定

期无损伤检测来发现裂缝，剥落，渗水等病害，与此同

时也会与之前的检测结果进行对比，来判断结构健康状

况。传统无损伤检测方法通常包括：目视检查，基于强

度的声波和超声波、电子、热成像、雷达和内窥镜检查

等方法。每种方法都需要较为昂贵的特定检测仪器，同

时需要检测人员在隧道内沿途测试，检测效率低下。此

外传统的检测方法有以下缺点：费时费力，检测人员在

隧道中处于黑暗、潮湿、通风不足的环境中，甚至可能

吸入有害气体，检测结果主观性强，难以在天窗时间范

围内完成全部检测。因此近年来全自动的检测方法被开

发和应用到隧道病害检测中，同时随着图像技术在实体

工业领域广泛运用，经济而高效的基于图像技术的隧道

病害检测方法得到大力推广和使用。

李永强等将摄影测量技术应用于隧道衬砌检测当

中，该团队通过隧道检测车上 16 个沿弧形分布的相机

成像，得到多张部分重叠的隧道实景图像，这些重叠的

影像在不同弧形半径处拼接缝合，形成隧道完整的三维
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柱面影像。对衬砌进行全面观察，检测肉眼难以观察的

衬砌病害。刘学增等实现了基于数字图像处理的隧道渗

漏水病害检测，通过灰度处理、基于数学形态学方法的

病害区域修正等方法，提出了识别隧道渗漏水病害的办

法。

裂缝是隧道工程中最常见也是最严重的病害，如今

广泛使用的裂缝识别检测方法采用了各种图像技术，有

采用简单的图形分割和形态学等经典图像处理方法，也

有采用小波变换 ,NSCT 算法 , 机器学习等理论来处理图

像识别裂缝，这些基于算法的图像处理方法本质就是在

一张复杂的裂缝图像中去噪，提取有效的裂缝部分。许

多学者使用上述类似办法对隧道裂缝问题进行了研究，

提出了隧道衬砌裂缝的图像测量技术，通过图形预处理、

裂缝识别、提取裂缝区域、裂缝区域修正、裂缝边缘提

取等步骤对隧道裂缝进行了分析。

3.3 隧道信息采集

图像技术同样广泛应用于隧道信息采集当中，如结

合机器视觉构建 BIM 模型、构建导航系统等民用用途。

杨莹于 2016 年提出了基于机器视觉的公路隧道图像快

速采集系统，通过软件设计实现了公路隧道图像快速采

集，可同时控制三台相机、陀螺仪、编码器、激光三维

扫描仪的协调工作，实现了隧道全景的拍摄、图像处理，

并提供数据库支持等功能。

3.4 交通监控

隧道中是交通事故多发地，国内如今隧道的信息化

管理水平低，隧道照明模式等也存在问题，因此对隧道

中进行交通监控十分有必要。丁磊等将视频图像应用于

隧道交通的监控，通过视频图像解析技术获得车辆通行

信息，提升了隧道监控的现代化水平；同时与大数据应

用相结合，对监控数据进行加工处理并存储，为日后进

行隧道交通数据分析、车辆特征数据提取提供了保障。

3.5 防灾减灾

公路隧道火灾有着烟雾大、温度高；易爆炸、蔓延

快；空间小、疏散难；条件差、扑救难等特点。江仲庆 ,

刘帅对公路隧道火灾进行模拟实验，整理出温度、火焰

和烟雾等多种在火灾发生时的要素的特征，并对其进行

分析和机器学习，提出了一种图像识别技术是一种非接

触式的火灾报警技术，使得火灾在前期就能被准确发现。

3.6 超欠挖监测

德清县杭绕高速有限公司创新性的将图像三维重建

技术投入超欠挖监测应用中，基于图像技术的超欠挖监

测技术具有高精度的同时能实时快速的完成隧道超欠挖

的监测任务，具备数据采集和处理一体化，同时兼并三

维空间分析的能力。该技术将图像的三维重建通过 GPS

全景云台现场采集隧道内部数据，对隧道内部的全貌复

原，直接以高分辨率、高清晰度的影像来呈现出隧道内

部对象最原始的数据信息。采用可量测实景影像获取的

可挖掘、可视、可量的信息基础上，对实景影像进行测

量与标注，并和设计数据进行对比，记录隧道实测信息，

并统计超欠挖等信息，以便安排施工、修复工作及安全

管理。此项应用具有巨大的社会经济效益和良好的应用

前景，也推动了隧道超欠挖监测向系统化、实时化、高

精度和自动化的方向发展。

4 图像技术应用于隧道工程中的发展前景
费用较低的摄影设备，高速发展的计算机性能使基

于图像技术在隧道工程中应用兼有较高的经济性和高效

性，也逐渐替代传统检测方法，得到了越来越多的实践。

图像技术在隧道中的应用也存在着很多困难与挑战：首

先，隧道内光线不足，加上管道、涂鸦、广告等复杂环

境，使得隧道内获取的图像暗淡、低对比度，噪声较多，

图像特征难以提取；其次已有的图像样本有限，没有大

量的有限数据对机器学习或深度学习方法进行训练和特

征提取，使得图像识别准确率有限；最后由于每个隧道

的差异性和独特性，某个隧道适用的图像技术并不适用

于其他隧道内。

随着传感器领域的发展，多种传感器可以和摄影摄

像设备一起在隧道内进行数据采集，将多种数据进行融

合为后面的分析提供更好的数据。同时在人工智能领域

在算法、算力方面不断地更新和发展，以及数据样本逐

步的增加和收集，深度学习在图像处理技术方面效率和

准确率方面也会进一步发展。无人驾驶车辆及无人机方

面技术的日益更新，也使其用于隧道工程中进行更安全，

高效、准确的图像采集、处理成为可能，也将应用到隧

道工程的方方面面。

5 结束语
传统隧道相关测量依赖于目测或者其他人工手段，

为了提高测量效率和减少主观干扰，应用于隧道领域的

图像测量技术应运而生。有关隧道的图像测量技术尽管

已经在变形监测、病害监测、隧道信息采集、交通监控、

防灾减灾、超欠挖监测等广泛领域得到了应用，但尚有

不足有待进一步完善。尤其在隧道工程领域，图像测量

技术存在限制条件多、使用率低、不成系统的问题。前

述案例中，Ukai、Scaioni、Wang 等在隧道变形监测中

对图像采集技术的应用，Simon 等在隧道变形监测中对

图像处理技术的应用，李永强等在隧道病害控制中对图

像采集技术的应用以及刘学增等在隧道病害控制中对图

像处理技术的应用都卓有成效，如何能适宜地结合使用

这两种技术将是研究人员未来的挑战。着力于能有效提
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升隧道安全水平和监测效率的应用方法将是未来图像测

量技术的发展方向。
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