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基于双目视觉与特征匹配跟踪的薄壁件振动测量
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摘要　针对薄壁件振动测量的需求,将双目视觉与特征匹配跟踪结合,提出了一种较为准确的薄壁件振动测量方

法.先利用双目相机连续采集薄壁件的振动图像,并进行滤波和二值化等图像预处理操作;再选取左右相机拍摄

的第一帧图像,根据极线约束原理对图像上的特征点进行立体匹配;利用改进后的光流法对第一帧图像上的特征

点进行跟踪,从而获得第二帧到最后一帧图像上特征点准确的像素坐标;最后根据双目视觉测量原理获得物体的

三维振动位移信息.实验研究和分析结果表明,该方法能够准确测量薄壁件的振动位移信息,为进一步开展振动

特性分析、减振优化设计和结构损伤识别等研究提供一种新的技术参考.
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１　引　　言

薄壁件具有结构紧凑和质量轻等优点,已广泛

应用于汽车和航空航天等诸多工程领域[１].同时,

薄壁件还具有刚度低和强度弱等特点,这使得设备

在运行过程中极易受外界环境影响而产生振动,长
久便会造成薄壁件疲劳损伤甚至发生断裂[２],这将

会给设备的安全运行带来极大的安全隐患,因此需
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对其进行准确振动测量.
目前,常见的接触式振动测量方法一般采用接

触式传感器进行测量,如加速度传感器和压电陶瓷

传感器等,传感器被粘贴在结构表面,结构产生了附

加质量,导致其动态特性发生变化[３].非接触式测

量方法一般采用激光测量和机器视觉测量等,均能

有效避免结构产生负载效应,其中激光测量一般测

量单个目标点,机器视觉方法能对大范围和多目标

点进行同步测量.
近年来,国内外学者对视觉测振方法进行了大

量研究.Deng等[４]提出了一种用于轻型结构振动

的立体视觉测量方法,悬臂梁实验结果表明,该方法

能够准确测得结构的模态参数.Son等[５]提出了一

种基于视觉的圆柱结构振动测量方法,并以管道作

为实验对象,验证了该方法的有效性.Wu等[６]提

出了一种基于视觉的位移测量方法,实现了对安装

在振动台上的钢框架的振动测量.Dong等[７]提出

了一种基于视觉的结构动态位移多点同步测量方

法,基于视觉的系统和加速度计的对比实验结果表

明,基于视觉的系统能够测得准确的位移信息.

Kuddus等[８]提出了一种基于无目标视觉的振动测

量方法,并对该方法进行了一系列实验测试,验证了

所提方法的准确性和有效性.单宝华等[９]针对土木

工程中的大型结构三维变形的动态响应监测需求,
采用双CCD相机跟踪结构上测点的位置获取结构

的振动信息,并通过拉索模型自由振动监测实验,验
证了该方法的可行性.崔希民等[１０]针对传统测量

方法用于FAST舱索系统结构振动测量时,存在操

作复杂和干扰性大等缺点,研究了基于双目视觉高

速动态测频方法,并利用实验室中的缩比模型验证

了该方法的准确性.陈忠等[１１]提出了一种基于双

目立体视觉与数字散斑图像相关的全场振动测量方

法,实现了对正弦激励下物体的全场振动测量.邱

志成等[１２]针对柔性结构的低频振动问题,提出了一

种基于双目视觉测量其低频振动和反馈的控制方

法.上述研究主要基于双目视觉原理对物体的振动

进行测量,尽管计算方法简单,但计算速度极易受图

像数据量大小的影响,图像数据量越大,处理时间越

长,效率也就越低,这将会给测量的实时性带来一定

影响.
因此,本文针对薄壁件振动测量的需求,在总结

和归纳当前已有视觉测振方法的基础上,将双目视

觉与特征匹配跟踪结合,只进行一次立体匹配,再利

用跟踪获得振动信息,从而减少了计算时间,提高了

计算效率.在介绍了双目视觉测量原理及特征匹配

跟踪方法的基础上,给出了整个振动测量方法的详

细步骤,最后对相关的理论方法进行了实验研究和

分析.

２　基本原理

２．１　双目视觉测量原理

双目立体测量的实质是利用两个相机同时观察

同一点的过程.图１为双目视觉测量模型.空间中

某一点P 在左右相机图像中的像素点位置分别为

P１ 和P２.

图１ 双目视觉测量模型

Fig敭１ Binocularvisionmeasurementmodel

双目视觉测量模型中像素坐标与世界坐标转换

公式为[１３]
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式中:Zc１、Zc２分别为点P 在左、右相机坐标系中的Z
向坐标;M１ 与M２ 分别为左右相机的投影矩阵,即相
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机的内外参数矩阵;(XW,YW,ZW)为空间点P 的世

界坐标;(u１,v１)为点P 在左相机图像中的像素坐

标;(u２,v２)为点P 在右相机图像中的像素坐标.
消除Zc１和Zc２,(１)式与(２)式可化简为

(m１
１１－u１m１

３１)XW ＋(m１
１２－u１m１
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　　通过标定获得相机的内外参数后,如果已知同

一特征点P 在左右图像中的像素坐标,就可利用

(３)式和(４)式中的四个方程求解世界坐标(XW,

YW,ZW)的唯一解,由于存在噪声的影响,其解一般

是通过最小二乘法求得的最优解.

２．２　特征匹配与跟踪

在待测物体表面上粘贴圆形标记点建立醒目特

征,测量过程中,最关键的问题是左右图像中同一特

征点立体匹配及图像序列中特征点跟踪.图２为提

出的特征点匹配与跟踪方法.

图２ 特征点匹配与跟踪示意图

Fig敭２ Schematicoffeaturepointmatchingandtracking

２．２．１　特征点立体匹配

针对左右图像中同一特征点的立体匹配问题,
为提高匹配效率,获得精确度较高的匹配点,利用极

线约束[１４]对左右相机图像上的特征点进行立体

匹配.
先在待测物体上粘贴一行圆形标记点,获取图

像数据后,选取其感兴趣区域(图２中虚线框部分),
并对其进行滤波和二值化等图像预处理操作;再取

出左相机拍摄的第一帧图像,通过角点检测算法获

取粘贴标记点的像素坐标,并根据极线约束原理对

右相机拍摄的第一帧图像上的特征点进行对应匹

配,从而得到右相机拍摄图像上对应于左相机拍摄

图像上同一标记点的位置.

２．２．２　特征点跟踪

对左右相机拍摄的第一帧图像上的特征点进行

立体匹配后,针对第二帧到最后一帧图像序列中特

征点的跟踪问题,如图２所示,在考虑图像存在噪声

干扰因素的条件下,对光流法进行改进,并利用改进

后的光流法对图像序列中的特征点进行跟踪,其具

体原理如下.
设t时刻原始图像上存在一特征点X,灰度值

可表示为I(X,t),在t＋Δt时刻(Δt→０),该特征

点运动到新的位置(X＋ΔX),灰度值可表示为

I(X＋ΔX,t＋Δt).根 据 光 流 的 亮 度 恒 定 假

设有[１５]

I(X,t)＝I(X ＋ΔX,t＋Δt). (５)

　　实际操作过程中,由于图像存在噪声干扰,(５)
式可修正为

I(X,t)＋N(X)＝I(X ＋ΔX,t＋Δt),(６)
式中:N(X)为噪声干扰项.

由于ΔX 值远小于X,故可对I(X＋ΔX,t＋
Δt)进行泰勒展开,去掉高阶项,只保留前两项可得

I(X ＋ΔX,t＋Δt)＝I(X,t)＋
∂I
∂XΔX ＋

∂I
∂tΔt

.

(７)

　　将(７)式代入(６)式中,有

I(X,t)＋N(X)＝I(X,t)＋
∂I
∂XΔX ＋

∂I
∂tΔt

,

(８)
化简可得

N(X)＝
∂I
∂XΔX ＋

∂I
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. (９)

　　在以点X 为中心的邻域Ω 中,根据光流的运动

保持空间一致性假设,其邻域中各点的运动均为

ΔX,故(９)式可写为

N(Ω)２＝∑Ω

∂I
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∂I
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æ

è
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ö

ø
÷

２

, (１０)

式中:N(Ω)为邻域Ω 中所有点的噪声干扰项的和.
相机帧率一定时,其拍照时间间隔Δt为常数,

最小化噪声干扰时,即 min N(Ω)２[ ] ,可获得运动

位移ΔX 的最优解,此时可知当前帧图像上特征点

的位置为(X＋ΔX).
已知第一帧图像上特征点位置的前提下,重复

以上步骤,可得到第二帧至最后一帧图像序列中特

征点的像素坐标.
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３　测量方法

将双目视觉与特征匹配跟踪结合,提出了一种

基于双目视觉与特征匹配跟踪的薄壁件振动测量方

法,具体步骤如下.

Step１:完成相机标定后,利用双目相机连续采

集薄壁件的振动图像,并对其进行滤波和二值化等

图像预处理操作.

Step２:选取左右相机拍摄的第一帧图像,根据

极线约束原理对图像上的特征点进行一次立体

匹配.

Step３:分别利用改进后的光流法对左右相机

拍摄的第一帧图像上的特征点进行跟踪,从而获得

第二帧至最后一帧图像序列上特征点的像素坐标.

Step４:根据双目视觉测量原理计算得到待测

物体的三维振动位移信息.
图３为双目视觉振动测量流程.

图３ 双目视觉振动测量流程

Fig敭３ Flowchartofbinocularvisionvibration
measurement

４　实验及分析

４．１　实验系统

实验系统如图４所示,一块尺寸为７７７mm×
５０mm×２mm的铝制悬臂梁,一端被约束,其侧边

粘贴一行圆形标记点,悬臂梁上方连接一台激振器,
在激振器对悬臂梁进行激励的同时,通过型号为

MS４２３１V１的双目相机进行连续图像采集,获取悬

臂梁振动图像序列.

图４ 实验系统

Fig敭４ Experimentsystem

４．２　双目视觉系统标定实验

双目视觉系统标定实验中,采用 MATLAB标

定工具箱对双目立体视觉系统进行标定.表１为标

定后获得的相机内外参数.

４．３　薄壁件振动的双目视觉测量实验

完成双目视觉系统标定后,以正弦信号通过功

率放大器驱动激振器对悬臂梁进行Y 向正弦激励

(设置激励频率为４Hz),并使用两台相机同时采集

悬臂梁振动图像.
表１　相机标定结果

Table１　Cameracalibrationresults

Calibrationparameter Value

LeftcameraintrinsicmatrixM１

１０３５．０７９ ０ １００４．０６１
０ １０３６．０４６ ５６０．５７８
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

RightcameraintrinsicmatrixM２

１０２８．８１０ ０ ９９５．８８３
０ １０２９．３６３ ５６８．６３２
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

LeftcameradistortionmatrixD１ [－０．０２６７９　０．０６３３９　０．００１１２　０．０００７５　０]

RightcameradistortionmatrixD２ [－０．０００９２　０．０２０２０　０．００２０７　－０．０００８９　０]

RotationstructurematrixR
１ －０．０００１ ０．００１２

０．０００１ １ －０．００４２
－０．００１２ ０．００４２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

TranslationstructurematrixT [－１７．７６８４　－０．３５１３　０．３２５５]T
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　　获取振动图像数据后,先利用标定参数进行畸

变矫正;再选取如图５(a)中方框区域,即感兴趣区

域,对其进行图像滤波和二值化等预处理操作,可获

得图５(b)所示预处理后图像.

以图５(b)中１＃特征点为例,在进行特征点的

匹配与跟踪后可获得特征点的像素坐标,根据双目

视觉测量原理可得到图６所示１＃特征点的振动位

移时程.

图５ 图像预处理.(a)选取感兴趣区域;(b)预处理后图像

Fig敭５ Imagepreprocessing敭 a Selectregionofinterest  b preprocessedimage

图６ １＃特征点在不同方向上的振动位移时程.(a)X 轴位移;(b)Y 轴位移;(c)Z 轴位移

Fig敭６ Vibrationdisplacementtimehistoryof１＃featurepointindifferentdirections敭

 a XＧaxisdisplacement  b YＧaxisdisplacement  c ZＧaxisdisplacement

　　悬臂梁在Y 方向上受激振器频率为４Hz的正

弦激励,故对１＃特征点的Y 轴向振动时程图[图６
(b)]进行傅里叶变换,可得到图７所示１＃特征点

Y 轴向位移频谱.由图７可以看到,实验测得Y 轴

向振动频率为３．９３３Hz,与激振频率之间的相对误

差为１．７％,频率相对误差较小,从而验证了所提测

量方法的有效性.

图７ １＃特征点的Y 轴位移频谱图

Fig敭７YＧaxisdisplacementspectrum
of１＃featurepoint

５　测量方法的准确性评价

为了更好地评价基于双目视觉与特征匹配跟踪

的振动测量方法的准确性,已知某一特征点的三维

振动信息的前提下,利用图３所示双目视觉振动测

量流程进行逆向分析,具体分析步骤如下.

Step１:假设某一特征点在空间的理论振动位

置随时间t变化的方程为

x＝２cos(１０πt＋π/３)

y＝２cos(１０πt＋π/４)

z＝１５cos(１０πt＋π/８)＋３００

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　Step２:根据特征点的理论振动位置方程,结合

表１中标定获得的双目相机内外参数,通过逆向运

算获得该特征点在左右图像中的像素坐标.

Step３:令特征点的像素坐标处灰度值为１(白
点),其他灰度值为０(黑点),构建一系列特征点振

动的图像序列.

Step４:利用所提方法对图像数据进行处理,计
算特征点的三维坐标.

１０１１０３Ｇ５
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　　Step５:比较计算三维位置与理论振动位置的

差异,获得误差大小.
通过以上步骤,可获得图８所示所提方法计算

位移与理论振动位移对比.

图８ 所提方法计算位移与理论振动位移对比.(a)X 轴位移;(b)Y 轴位移;(c)Z 轴位移

Fig敭８ Comparisonofcalculateddisplacementandtheoreticalvibrationdisplacementoftheproposedmethod敭

 a XＧaxisdisplacement  b YＧaxisdisplacement  c ZＧaxisdisplacement

　　为了更清晰地看出各方向误差大小,定义理论

位移与所提方法计算位移的各轴向误差大小分别为

EX ＝X′－X, (１２)

EY ＝Y′－Y, (１３)

EZ ＝Z′－Z, (１４)
式中:(X,Y,Z)为特征点的理论位置;(X′,Y′,Z′)
为所提方法计算的特征点位置;EX、EY 和EZ 分别

为X、Y 和Z 轴方向的误差.
根据(１２)~(１４)式计算可得到图９所示１＃特

征点的各轴向位移误差.

图９ １＃特征点的各轴向位移误差

Fig敭９ Eachaxialdisplacementerrorof
１＃featurepoint

从图８可以看到,所提方法计算位移曲线与理

论位移曲线能够较好地重合,结合图９可知,X、Y
和Z 轴向误差均在一定范围内波动,是一种系统误

差,原因在于计算过程中对其亚像素值进行了整数

化处理,导致其计算结果与理论值存在一定系统误

差,误差值在可接受范围内,从而验证了所提振动测

量方法的准确性.

６　结　　论

针对薄壁件振动测量的需求,提出了一种基于

双目视觉与特征匹配跟踪的薄壁件振动测量方法.
该方法主要是将双目视觉与特征匹配跟踪结合,根
据极线约束原理对左右相机拍摄的第一帧图像上的

特征点进行立体匹配,利用改进后的光流法对第一

帧图像上的特征点进行跟踪,从而获得第二帧到最

后一帧图像上特征点准确的像素坐标,最后根据双

目视觉测量原理计算获得物体的三维振动位移信

息.搭建了双目视觉测量系统,并通过相关实验研

究和分析验证了该方法的有效性和准确性,可为薄

壁件的振动测量提供一种新的振动测量方法.
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