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摘要　基于视觉的位移和振动测试方法大多需要人工在结构表面预设物理标记,这使得现场测试和监控变得繁

琐.针对现有机器视觉技术在薄壁件振动模态测试上的不足,提出基于曲率尺度空间(CSS)角点检测与匹配的薄

壁件振动模态测试方法.该方法通过人工设置的虚拟角点代替传统的物理标记,利用改进的CSS角点检测方法定

位振动图像序列中的关键点,并采用基于像素平方差改进的匹配方法实现关键点匹配,最终获取振动信息并识别

模态参数.对薄壁梁和薄壁圆筒进行振动模态实验,并利用有限元仿真和加速度传感器进行分析验证,结果表明,

该方法能够有效准确地获得薄壁件的模态参数,测试精度误差在５％以内.
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１　引　　言
薄壁件具有质量轻、面积大、结构紧凑等优点,已在风力发电和航空航天等诸多工程领域广泛应用.但

刚度低、强度弱的特点使其在实际工作中易产生噪声和共振等问题,长期应用会造成疲劳损伤和机器故障.
因此需要进行振动模态测试以提供动力学优化与故障诊断的依据.

传统的加速度传感器能够准确测量物体的振动特性,但由于薄壁零件较轻,传感器引入的附加质量会影

响其振动特性.针对该问题,尹涛[１]提出了一种消除传感器附加质量的方法,但精度有限.此外,传感器只

能获取单点数据,若进行全场测量需布置多个传感器,现场测试困难且效率较低.高金磊等[２]研究了双光栅

干涉位移测量系统,实现了纳米级精度的位移测量,但光路的安装和调试比较繁琐,且光源易受外界干扰.
近年来,机器视觉技术逐渐应用于振动测试领域.传统的机器视觉振动测试大多需要在结构表面人工

预设物理标记以获取振动信号.单宝华等[３]通过粘贴在结构表面的圆形标记获得了拉索模型的前三阶频率

信息.在实际环境中,薄壁常处于高温、高压等恶劣工况下[４],仅靠人力难以布置物理标记,因此无法实现在

线测试和监控,同时空间分辨率有限的问题仍然存在.Dawie等[５]通过光流法实现了无标记下的视觉振动

测试,获得了自行车固定架的前三阶固有频率,但误差大于１０％.这是由于光流法的前提条件是光照恒定

及运动微小,因此利用光流法进行现场测试受环境和被测对象的局限较大.
针对传统视觉振动测试方法的不足,本文提出一种基于曲率尺度空间(CSS)角点检测与匹配的薄壁件

振动模态测试方法.该方法通过设置在薄壁件边缘上的虚拟角点代替传统标记,然后对其进行跟踪获取振

动信息.角点跟踪首先需要准确定位角点的初始位置,而基于边缘的角点检测方法主要是由 Mokhtarian
等[６]提出的CSS的角点检测算法,其将角点定义为边缘轮廓上的曲率极大值,准确度高、计算量小.但该算

法通过Canny边缘检测算法[７]提取边缘特征,利用不同尺度的高斯核对边缘进行平滑,获得边缘的几何特

征描述子后进行角点检测.然而,在高频振动的图像中,传统算法构造的角点特征描述子很难满足特征点的

精确匹配,容易出现漏检和误检.因此,本文对CSS角点检测与匹配算法进行优化,实现对虚拟角点的精确

定位,并通过角点匹配获得位移和振动信息,最终得到薄壁件的模态参数,进而避免繁琐的人工布置标记过

程,使视觉测量技术非接触、全视野以及现场测试灵活的优势得到了充分体现.

２　基于CSS角点检测与匹配的振动模态测试方法
２．１　方法思路

提取被测对象的边缘,在边缘上人工设置一个虚拟角点并进行跟踪获得振动信息,最终识别模态参数.
由于本文算法是通过虚拟角点代替实际的物理标记获取振动信号,因此,所需解决的问题转化为如何在

高频振动的图像中准确地定位虚拟点的位置,同时确保该点与初始点的同一性.具体步骤为:在提取的边缘

上手动设置一条亚像素直线,将两个区域的交点作为虚拟角点,在后续的振动图像中寻找该点,并绘制出位

移时程曲线,分析频谱得到频率信息,通过边缘提取直接获得相应的模态振型.该方法的流程如图１所示.

２．２　单目面内振动成像原理

以薄壁件为实验对象,其在受激励时,主要在竖平面内上下平动(Y 方向),因此只考虑Y 方向上的振动

特性.在相机成像平面内,薄壁件上的任意点均沿Y 方向进行一维振动,根据针孔成像[８]原理可以得到薄

壁件在Y 平面内的成像模型如图２所示.
图２中v 为像距,u 为物距,O 为相机光心,在t０ 时刻,A为薄壁件振动前的实际空间位置,大小为h,B

为薄壁件振动前在成像平面中的位置,大小为h′.A经过Δt时间后运动至A′位置,位移距离为w,而B在

成像平面内运动至B′位置,根据相似关系可以得到薄壁件在成像平面中的位移为

Δh＝H －h′＝
v􀅰(h＋w)

u －
v􀅰h
u ＝

v􀅰w
u

, (１)

即Δh(t)＝k􀅰w(t),其中,系数k＝v/u,由(１)式可知,薄壁件实际运动的位移量与成像平面内的位移量成

线性关系,因此,可通过图像中像素坐标的变化表示实际空间中的位移变化.
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图１ 基于CSS角点检测与匹配的振动模态测试方法原理

Fig敭１ PrincipleofvibrationmodaltestingmethodbasedonCSScornerdetectingandmatching

图２ 面内振动成像针孔模型

Fig敭２ PinholeimagingmodelofinＧplanevibration

３　基于CSS的角点检测与匹配
３．１　CSS角点检测原理

常用角点提取算法有Harris算法[９]、Susan算法[１０]等.这两种角点检测算法均基于图像的灰度变化,
薄壁件在高速振动时,边缘附近的灰度值变化剧烈、噪点陡增,致使传统方法检测到伪角点的可能性大幅提

升,影响后续振动信号的提取精度.为了提取相同位置的特征点并提高可重复率,同时保证定位的精准度,
降低误检和漏检的概率,本文采用一种基于CSS的角点检测算法.其原理是通过Canny边缘检测算法获取

边缘特征,然后利用不同尺度的高斯核对边缘进行平滑,最终获得边缘的几何特征描述子后进行角点定位.
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分析CSS角点检测过程,可以发现其存在以下两个问题:１)CSS首先通过Canny算子获取边缘特征,
其中步骤之一为高斯滤波[１１],此过程旨在抑制噪声以便后续精确提取边缘,对于高频振动下的薄壁件,高斯

滤波会使其边缘模糊,对提取精度的影响很大,此外,通过边缘提取直接获取振型时,边缘检测算法的性能也

会直接影响振型的准确性;２)CSS角点检测算法在构造特征描述子时,只考虑了边缘的几何特征,并未考虑

边缘上的像素点及其邻域的灰度变化,因此容易出现漏检和误检.针对CSS角点检测算法在薄壁件振动模

态测试中的不足,本文提出一种改进的CSS角点检测算法.

３．２　改进的CSS角点检测与匹配

３．２．１　改进的Canny边缘检测

通过上文分析,可以将Canny边缘检测中的高斯滤波替换为具有边缘保留性质的双边滤波[１２].图像平

滑的本质是一种加权平均的过程,图像中的每个像素点通过各自邻域中其他像素值的加权平均得到滤波后

的图像.高斯滤波在像素的加权平均过程中只考虑像素间的几何距离,而双边滤波还考虑了像素灰度的相

似性,其表达式为

h(x)＝k－１
r (x)∫

∞

－∞
f(ξ)􀅰c(ξ,x)􀅰sf(ξ),f(x)[ ]dξ, (２)

kr(x)＝∫
∞

－∞
c(ξ,x)􀅰sf(ξ),f(x)[ ]dξ, (３)

其中权重函数一般为高斯函数

c(ξ,x)＝exp－
１
２
d(ξ,x)

σd
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ },d(ξ,x)＝d(ξ－x)＝‖ξ－x‖, (４)

s(ξ,x)＝exp－
１
２

σ f(ξ),f(x)[ ]

σr{ }
２

{ },σ(ϕ,f)＝σ(ϕ－f)＝‖ϕ－f‖, (５)

式中c为像素间距离的权重,s为像素间灰度相似性的权重,x 为中心像素点,ξ为邻域像素点,随着x 和ξ
之间几何距离与灰度的变化,像素点ξ的权重也随之变化,‖ξ－x‖为两点之间的欧氏距离,σd 为空域高斯

函数标准差,σr为值域高斯函数的标准差.
当中心像素点x 与邻域像素点ξ的欧氏距离较大或两点灰度值相差较大时,该点的权重就较小,在滤波

时该点的影响较小,这样即可保护边缘上原像素点的灰度值,使其在滤掉噪声的同时保留边缘.
改进前后的Canny边缘检测结果如图３所示.

图３ Canny边缘检测结果.(a)噪声边缘;(b)高斯滤波;(c)双边滤波

Fig敭３ ResultsofCannyedgedetection敭 a Noiseedge  b Gaussianfilter  c bilateralfilter

由图３可知,高斯滤波和双边滤波均能很好地抑制噪声,但高斯平滑导致的边缘处变化为线性的,因此

边缘梯度呈现渐变状态,进而导致后续提取的边缘并不完全准确;而双边滤波较好地保持了边缘梯度,确保

了边缘特征的完整性和准确性.

３．２．２　构建基于几何与灰度变化的特征描述子

为了使CSS角点检测更准确,对其特征描述子进行改进.将Canny边缘检测的边缘轮廓记作I(x,y),
利用不同尺度σi(σi ＝１,２,３)的高斯核对边缘上的像素进行平滑,利用基于二阶微分算子获得邻域像素的

灰度变化,可以得到
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式中Ix 和Iy 分别为边缘轮廓上像素沿x 和y 方向上的一阶微分,Wσi
为高斯核函数.

然后构建一个自相关矩阵

Mσi＝
􀭵I２

x IxIy

IxIy
􀭵I２

y

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
. (７)

　　根据文献[１３]可知,当自相关矩阵Mσi
对应的两个特征值均比较大时,表明该点在图像中沿各个方向

的灰度变化也很大,则将该点作为角点;而当两个特征值相差比较大时,则表明该点为边缘点.此外,由于采

集的振动图像噪声较多,需要进行图像增强以提高前景与背景的对比,为了减小该过程对检测结果的影响,
对边缘点的自相关矩阵特征值进行归一化处理,以便精确检测角点.假定自相关矩阵 Mσi

的两个特征值分

别为γ１
σi

和γ２
σi
,则其归一化后的特征值为

􀭵γσi
(x,y)＝

min γ１
σi
,γ２

σi
( )

max γ１
σi
,γ２

σi
( )

. (８)

　　尺度σi 越大,平滑程度越大,抗噪声能力越强;相反,尺度σi 越小,定位精确性越高,为了使角点检测更

精确,稳健性更强,将σi＝１,２,３三种尺度下对应的自相关矩阵的归一化特征值相乘,得到角点特征描述子

η(x,y)＝􀭵γσ１
(x,y)􀅰􀭵γσ２

(x,y)􀅰􀭵γσ３
(x,y). (９)

图４ 三种角点检测算法的效果对比.(a)Harris算法;(b)CSS算法;(c)改进后的CSS算法

Fig敭４ Comparisonofthreecornerdetectionalgorithms敭

 a Harrisalgorithm  b CSSalgorithm  c improvedCSSalgorithm

　　由(９)式可知,所构造的角点特征描述子包含了不同尺度下边缘点附近的灰度变化信息,因此可以使边

缘角点的检测更精确.改进后的CSS角点检测步骤如下:

１)利用改进后的Canny边缘检测提取图像的边缘轮廓;

２)通过尺度为σi 的高斯函数Wσi
对图像进行平滑,利用微分算子求得边缘上每个像素的水平与垂直

方向的灰度变化Ix 和Iy,以此构造一个自相关矩阵Mσi
;

３)计算每个边缘像素自相关矩阵的归一化特征值γσi
,如(５)式所示;

４)计算不同尺度的归一化特征值并相乘得到η(x,y),如(７)式所示;

５)将η(x,y)与预设阈值进行比较,如果η(x,y)大于预设阈值,则认为该像素点为备选角点;

６)对备选角点进行非极大值抑制,若中心像素点的η(x,y)为局部极大值,则认为该点为角点,否则进

行剔除.
图４所示为三种角点检测算法的效果对比.
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３．２．３　角点匹配

国内外学者对角点匹配算法进行了大量研究,传统匹配算法多为基于模板匹配[１４],如基于像素平方差

的匹配方法,其将图像A中的某角点定为基准点,在图像B中遍历寻找与之距离最近的几个点,通过欧氏距

离的大小和比值判定是否匹配成功,即将欧氏距离作为衡量角点间相似性的方法,公式为

SSSD＝∑
x,y∈w

I１(x,y)－I２(x,y)[ ]
２, (１０)

式中I１ 和I２ 分别为基准图像和目标图像,通过子窗口遍历目标图像,计算子窗口中心点的邻域像素值之差

的平方和,当SSSD取最小值时,I２ 中子窗口的中心点即为匹配点.
上述角点匹配方法需要计算所有像素点的距离,运行效率不高,且在角点较少的情况下容易出现零匹

配,鉴于该情况,为了更快速、更精确地匹配边缘上的角点位置,在该算法基础上引入前文构造的角点特征描

述子,以此作为粗匹配的衡量测度,该角点匹配的步骤如下:

１)将基准图像A中角点邻域的特征描述子η(x,y)作为测度,在目标图像B中用６×６的子窗口进行

遍历,寻找相似度最大的子窗口记为n２;

２)在基准图像A中以检测出的角点为中心构造６×６的区域n１,并计算n１ 与n２ 中心点的领域像素值

之差的平方和,根据(８)式,当SSSD取得最小值时,n２ 的中心点即为匹配角点;

３)将n２ 的中心点邻域特征描述子η(x,y)′作为新的测度,在下一帧图像中重复步骤１)和步骤２),直
至图像序列的最后帧.

角点匹配的示意图与匹配过程实例如图５和图６所示.

图５ 角点匹配示意图

Fig敭５ Schematicofcornermatching

图６ CSS角点匹配过程.(a)初始帧角点;(b)下一帧角点;(c)连续帧的角点匹配

Fig敭６ MatchingprocessofCSScorner敭 a Initialframecorner  b nextframecorner 

 c cornermatchingbetweenthecontinuousframes

取图６(c)中振动视频中的１０帧图像进行分析,表１列出了其中角点匹配的位置坐标.
由于初始角点是人工设置的直线与边缘的交点,因此实际位置已知.根据表１,每帧图像中角点的X

坐标与初始点的X 坐标偏差极小,可认为该点沿Y 方向振动,与假设一致.每帧图像中匹配的角点与边缘

之间距离均小于０．０１５pixel,可认作该角点为边缘点,证明改进后的CSS角点检测与匹配算法能够精确地

定位边缘上虚拟角点的真实位置,确保了振动图像序列中的角点与初始点为同一点,解决了图像中边缘点的

对应问题.
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表１　匹配的角点坐标

Table１　Matchingcornercoordinates

Numberofframes Xposition/pixel Yposition/pixel Distancebetweencornerandedge/pixel
１(initialpoint) ３０．０１２ １０２．８７４ －

２ ３０．０２４ １０３．４３２ ０．０１３
３ ３０．０２８ １０３．９６１ ０．００８
４ ３０．０３２ １０４．２５８ ０．００５
５ ３０．０３５ １０４．７７４ ０．０１１
６ ３０．００２ １０４．３４７ ０．００３
７ ３０．０１７ １０４．１６２ ０．００３
８ ３０．０１６ １０３．７２９ ０．０１５
９ ３０．００８ １０３．１８５ ０．００７
１０ ３０．０１５ １０２．８７４ ０．００６

４　实验验证及分析
４．１　实验系统及方案

实验系统如图７所示,一块７７７mm×５０mm×２mm的铝板水平放置,其固定端连接激振器,激振杆末

端附近粘贴一个加速度传感器,通过一台IMB３２１３UP高速CMOS工业相机采集铝板在激励下的振动图像

序列,相机的分辨率为６４０pixel×４８０pixel,镜头焦距为１２mm,测量时物距为２．３m,最大采样率

为３００Hz.
测试过程中先由振动控制仪产生正弦激励信号,激励信号经功率放大器加载到激振器上,使激振杆产生

相应的振动,带动被测物体振动,工业相机进行连续图像采集,将图像通传递给计算机并存储,最后计算机分

析处理获得振动信息和模态参数,实验方案的设置与实验对象的尺寸分别如图８和图９所示.

图７ 实验系统

Fig敭７ Experimentalsystem

图８ 实验方案示意图

Fig敭８ Schematicofexperimentalscheme
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图９ 实验对象示意图.(a)薄壁梁;(b)薄壁圆筒

Fig敭９ Schematicofexperimentalobject敭 a ThinＧwalledbeam  b thinＧwalledcylinder

４．２　薄壁件振动模态测试实验

４．２．１　实验过程

受制于工业相机的采样率,只研究薄壁件前两阶的模态参数.为了得到薄壁件的固有频率,首先通过激

振仪进行扫频实验,时间为２００s,薄壁梁的频率范围为２~１００Hz,薄壁圆筒的频率范围为２~２００Hz,根据

扫频实验得到的固有频率进行定频实验,该过程在特定频率下对薄壁件进行激振,目的是验证本文方法获取

模态振型的可行性.

４．２．２　测量结果分析

薄壁件受激励的同时通过加速度传感器将振动的强弱反馈至激振仪,引起驱动电压的变化,并以频率的

形式显示,结果如图１０所示.

图１０ 经加速度传感器反馈的频率面板.(a)薄壁梁;(b)薄壁圆筒

Fig敭１０ Frequencypanelfedbyaccelerometer敭 a ThinＧwalledbeam  b thinＧwalledcylinder

相机的曝光时间是等步长的,将匹配的各个离散位移等时刻地表示在坐标轴上,可以得到薄壁件上点P
的位移时程曲线,再对其进行傅里叶变换便可获得频率信息.

根据图２可知

h′
h ＝

v
u
, (１１)

式中h 为被测对象在空间中的实际大小,u 和v 分别为物距和像距,h′为被测对象在图像中所占像素的物理

大小,其可表示为

h′＝d×ρ, (１２)
式中d 为物体在图像中所占像素的个数,ρ为相机镜头的像素单元物理尺寸(在相机说明书中有提供,大小

为４．８μm).
将(１２)式代入(１１)式,可得像素毫米比为

R＝
d
h ＝

v
ρ×u

. (１３)

　　而根据光学成像原理,有

１
u ＋

１
v ＝

１
f
, (１４)
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式中f 为焦距,本文实验中的相机镜头焦距为１２mm,相机拍摄时的物距为２．３m,代入(１４)式可得此工作

距离下的像距v,将已知的u 和v 代入(１３)式可得R＝０．９２mm/pixel,以此来量化振动位移[１５].
经过换算后,点P的位移时程曲线与相应的频谱图如图１１和图１２所示.

图１１ 点P的位移时程曲线.(a)薄壁梁;(b)薄壁圆筒

Fig敭１１ DisplacementandtimecurveofpointP敭 a ThinＧwalledbeam  b thinＧwalledcylinder

图１２ 点P的频谱图.(a)薄壁梁;(b)薄壁圆筒

Fig敭１２ SpectrumofpointP敭 a ThinＧwalledbeam  b thinＧwalledcylinder

为了直观地比较模态振型,对薄壁件进行有限元模态分析,在提取的边缘上等距离获取１２个特征点的

坐标并将坐标进行归一化,通过曲线拟合可得薄壁梁和薄壁圆筒的前两阶振型,结果如图１３所示.

图１３ 两种方法获得的薄壁梁一阶振型.(a)有限元仿真;(b)本文方法

Fig敭１３ FirstmodalshapeofthinＧwalledbeamobtainedbytwomethods敭 a Finiteelementsimulation  b proposedmethod

分析表２可知,本文方法与加速度传感器测量的结果存在一定误差,这是因为传感器的质量在一定程度

上影响了薄壁件的动力学特性,而且通过虚拟角点获取振动信息,振动频率越高,相机的成像精度对测量结

果的影响也越大.分析图１３~１６可知,本文方法与有限元仿真所得到的模态振型变化基本一致.相比于传

统的视觉振动测试方法,本文方法对设备的要求更高,但其能够实现无标记下的视觉振动测试,通过边缘特

征上的任意点均能准确得到结构的振动特性,避免了传感器附加质量的影响以及人工布置物理标记的繁琐

过程,现场测试灵活简便,测量精度能够满足大部分工程测振的要求.此外,传统的视觉振动测试方法存在

标记有限的问题,而本文方法能够设置更多的边缘点进行曲线拟合,进而使振型结果更平滑.
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表２　两种测试方法的结果对比

Table２　Comparisonoftwotestingmethods

Frequency
(first)/Hz

Frequency
(second)/Hz

Error
(first)/％

Error
(second)/％

Proposedmethod(thinＧwalledbeam) ３．６２ ２３．４５ － －
Accelerometerproposedmethod ３．５１ ２２．６ ３．１ ３．８

(thinＧwalledcylinder) ３９．９ １２３．５ － －
Accelerometer ３８．２３ １１７．６５ ４．４ ５．０

图１４ 两种方法获得的薄壁梁二阶振型.(a)有限元仿真;(b)本文方法

Fig敭１４ SecondmodalshapeofthinＧwalledbeamobtainedbytwomethods敭 a Finiteelementsimulation  b proposedmethod

图１５ 两种方法获得的薄壁圆筒一阶振型.(a)有限元仿真;(b)本文方法

Fig敭１５ FirstmodalshapeofthinＧwalledcylinderobtainedbytwomethods敭 a Finiteelementsimulation  b proposedmethod

图１６ 两种方法获得的薄壁圆筒二阶振型.(a)有限元仿真;(b)本文方法

Fig敭１６ SecondmodalshapeofthinＧwalledcylinderobtainedbytwomethods敭 a Finiteelementsimulation  b proposedmethod

５　结　　论
介绍了基于CSS角点检测与匹配的振动模态测试方法原理,根据面内振动成像原理建立了相应的数学

成像模型;分析了CSS角点检测的不足,并优化了Canny边缘检测算法;在CSS角点检测的基础上,构建了

新的角点特征描述子,实现了特征点的匹配;振动模态实验获得了薄壁件的一阶和二阶固有频率及模态振
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型.加速度传感器和有限元仿真实验结果表明,固有频率的测量结果精度较高,相对误差在５％以下,模态

振型较吻合,能够满足工程模态测试的一般要求,证明该方法能够准确有效地测量薄壁件模态参数.
下一步还需对无明显边缘特征或边缘模糊的结构进行新算法研究;同时对于复杂曲面结构和离面振动,

需建立双目立体视觉成像模型,从而研究三维振动.
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