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基于时空域分析影像云纹的低频振动测量
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摘要　实现了一种基于时空域分析影像云纹的振动测量方法。在此方法中，一个正弦光栅放置在低频振动物体的

正前方。光栅及其影像相互干涉产生的云纹图像由高速摄像机采集并保存。序列云纹图像的联合时空域信息将

同时被三维傅里叶变换处理，而不是各自分开处理。通过过滤三维频谱和三维反傅里叶变换，得到三维复相位矩

阵，从而获取运动物体在不同时刻的形貌和位移。连续振动悬臂梁的测量实验结果表明，影像云纹结合时空域分

析能够用于动态测量，证实了该方法的有效性。
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１　引　　言

在很多工业领域，动态性能测试对于提高结构可

靠性有着重要的意义。接触式传感器被广泛使用，但

很难运用到微小物体的动态测量，这是因为会改变物

体的动态行为。光学方法具有非接触、全场和高精度

的优点，适合对微小物体进行表面形貌、位移和变形

的测量［１～４］。在光学测量中，相机采集的干涉图像通

常是散斑或条纹图形式，要想得到待测的物理量（如

位移、物体形貌和应变等），必须对干涉图像进行分

析，从中提取出直接和待测物理量有关的相位信息。

随着高速摄像机记录能力的快速发展，每秒可以采集

大于１×１０５ 幅图像。测量物体动态变形时，高速摄

像机记录得到序列干涉图像。物体的瞬时三维形

貌、变形和动态响应可以从序列图像中通过提取精

确的相位来进行分析。一些学者采用不同的算

法［５～１５］来分析图像序列，有的在空间域上对图像进

行逐帧处理来提取相位，有的在时间域上逐点进行

处理来提取相位，最终得到三维相位矩阵。

在光学方法中，影像云纹［１５～１８］是一种简单而且

价格便宜的技术。影像云纹图像由参考光栅和它的

０４１２００５１
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影像相互干涉而产生。结合时间平均法［１９，２０］，它已

经被运用于动态测量，但是时间平均法并不适合测

量连续变形或振动物体的瞬时位移和形貌。通过引

入时间域载波技术，Ｆｕ等提出时间域处理影像云纹

图像技术［２１，２２］用于测量阶梯物体随时间变形的情

况。为了充分利用时间 空间信息，三维图像序列不

应该分开处理，而应该在三维时空域被同时处理。

Ｔａｋｅｄａ等
［２３］提出使用三维傅里叶变换处理时空的

频率多元外差干涉，等同于分开做３个一维的傅里

叶变换，也相当于先做逐帧的二维傅里叶变换，然后

再做时间轴上的一维傅里叶变换。这样就不光利用

了实验数据在空间的连续性，而且还利用了其在时

间上的连续性。Ｑｉａｎ等提出了三维加窗傅里叶变

换［２４］用于序列图像分析，相对于三维傅里叶变换，

它在去除噪声方面更加有效，但是计算的时间更长。

实验测量时振动物体的影像云纹图像由高速摄

像机采集并保存。三维相位分布由时空域处理图像

序列得到。运动物体的瞬时形貌和位移从相位分布

中提取。实验处理的结果同在空间域上利用二维傅

里叶变换法逐帧处理条纹图像的结果作了比较。

２　测量原理

２．１　影像云纹法

影像云纹法的测量光路如图１所示。一个间距

为狆的正弦光栅放置在被测物体表面附近。一束斜

射的光穿过光栅，在物体表面投下光栅的影像。影像

条纹由于物体的形貌而产生变形，当从另一个方向观

察影像，光栅和它变形后的影像相互干涉，就产生了

影像云纹图像。影像云纹图像由垂直光栅放置的

ＣＣＤ相机采集。ＣＣＤ相机和光源之间的距离为犱，

ＣＣＤ相机和光源到光栅的距离相等且为犾。ＣＣＤ传

感器上记录的影像云纹图像的光强分布表达式为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ
２π狕（狓，狔）犱
狆［犾＋狕（狓，狔｛ ｝）］，

（１）

式中 犃（狓，狔）为背景光强，犅（狓，狔）为调制光强，

狕（狓，狔）为物体上的一个点（狓，狔）到光栅之间的距

离。通常情况下，光栅和物体之间的距离远远小于物

体到光源之间的距离，即狕（狓，狔）犾，因此上面表

达（１）式可以简化为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［犽狕（狓，狔）］，（２）

式中犽＝２π犱／（狆犾）是和光路设置有关的系数。

当物体沿着狕方向变形时，（２）式可以写成随着

时间变化的形式：

图１ 影像云纹光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｓｙｓｔｅｍ

犐（狓，狔；狋）＝犃（狓，狔；狋）＋

犅（狓，狔；狋）ｃｏｓ｛犽［狕（狓，狔；狋）＋狕０（狓，狔）］｝， （３）

式中狕ｏ（狓，狔）是初始状态下点（狓，狔）和光栅之间的距

离，狕（狓，狔；狋）是随着时间变化的点（狓，狔）和光栅之间

的距离。对于空间频率而言，犃（狓，狔；狋）和犅（狓，狔；狋）随

时间变化缓慢。

当一系列连续变形的影像云纹图像由高速摄像

机记录后，可以得到三维的图像序列矩阵犐（狓，狔；

狋狀），狀＝１，２，…，犿，其中犿是采集的图像的最大帧

数。图像序列的联合的时空的信息将同时被三维傅

里叶变换分析处理。

２．２　三维傅里叶分析

图像的光强分布可以写成复数形式：

犐（狓，狔；狋）＝犪（狓，狔；狋）＋犮（狓，狔；狋）ｅｘｐ（２ｉπ犳狓）＋

犮（狓，狔；狋）ｅｘｐ（－２ｉπ犳狓）， （４）

犮（狓，狔；狋）＝０．５犫（狓，狔；狋）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔；狋）］， （５）

式中犮（狓，狔；狋）和犮（狓，狔；狋）是复函数，表示复数共

轭。犳是空间载波频率。由于空间载波的存在，图像序

列也可以逐帧处理来提取相位。对于不连续表面物体

的测量，还可以采用另外一种常用的时间域载波技

术，序列图像中的每个点沿时间轴进行逐点分析。如

果狓，狔，狋３个方向都没有明确的载波，为了分辨运动

方向，就必须在至少一个方向上加合适的载波。

利用 Ｍａｔｌａｂ计算（４）式的三维傅里叶变换，得

到其三维频谱为

犐（狌，狏；τ）＝犃（狌，狏；τ）＋犆（狌－犳，狏；τ）＋

犆（狌＋犳，狏；τ）， （６）

式中犆（狌，狏；τ）是犮（狓，狔；狋）的三维傅里叶变换。相

对于载波频率犳而言，犪（狓，狔；狋），犮（狓，狔；狋）和φ（狓，

狔；狋）是缓慢变化的函数，因此犆（狌－犳，狏；τ）在频率

域上可以被三维过滤窗口分离出来。在频域过滤出

需要的部分是一个很重要的步骤，必须确保过滤窗

口中选择的部分包含相位信息，并且过滤掉其余的

０４１２００５２
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部分。在三维空间内，根据频谱在空间的分布情况选

择长方体过滤窗口，确保一级频谱全部包含在内部，

如图２所示。将过滤出来的三维频谱利用三维反傅

里叶变换进行处理，就可以得到包含相位信息的

犮（狓，狔；狋）。三维相位矩阵可以通过下式计算得到：

φ（狓，狔；狋）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犮（狓，狔；狋［ ］）

Ｒｅ犮（狓，狔；狋［ ］）
， （７）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示犮（狓，狔；狋）的实部和虚部，相

位值包裹在（－π，π）之间。

图２ 三维频谱过滤示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　实验及结果

将上述方法应用于悬臂梁的低频振动测量实

验，实验装置如图３所示。将频率为６ｌｉｎｅ／ｍｍ的

正弦光栅紧靠试件放置。１５０Ｗ的白光光源通过光

纤倾斜照射试件表面。试件为一端固定的铝制悬臂

梁，长度、宽度和厚度分别为８５，８和０．８ｍｍ。悬

臂梁和图像采集的区域如图４所示。利用ＰＺＴ对

悬臂梁施加狕方向的正弦激励，频率由信号发生器

控制，设定为２Ｈｚ，悬臂梁在激励作用下将做受迫

振动。为了决定振动的方向，悬臂梁稍微倾斜放置

于光栅后面，这相当于引入了空间载波。物体动态

变形的影像云纹图像由高速摄像机（ＦＡＳＴＣＡＭ

ｕｌｔｉｍａ５１２）记录到计算机硬盘，采样频率设置为

５００ｆｒａｍｅ／ｓ，曝光时间设置为（１／５００）ｓ。犱和犾分别

为２５０ｍｍ和４５０ｍｍ。采集的影像云纹图像如图４

所示，３×３的均值滤波已经被运用于消除图像的高

频栅线和随机噪声。图像区域包含２７０ｐｉｘｅｌ×

１０５ｐｉｘｅｌ，相当于１４．４ｍｍ和８ｍｍ的长度和宽度。

下面对高速摄像机１ｓ内记录的５００幅图像做处理。

图３ 测量振动的影像云纹实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４ 悬臂梁和图像采集区域

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍａｎｄｔｈｅ

ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄａｒｅａ

　　将由５００幅影像云纹图像组成的三维数据矩阵

犐（狓，狔；狋狀）转换到频率域，使用三维过滤窗口过滤出

含有相位信息的部分，再利用三维反傅里叶变换将

其转换回空域，进一步处理后可以得到三维复相位

矩阵。图５中左边部分给出了用时空域分析影像云

纹图后得到不同时刻的包裹相位图。由于噪声在影

像云纹技术中不是很严重，可以得出用本文提出的

方法处理的结果很好。把包裹相位展开后，就可以

得到悬臂梁在不同时刻的形貌分布。图６为悬臂梁

在０．２６ｓ时候的形貌。对于悬臂梁上的每个点，经

过沿时间轴相位展开，就可以得到连续的相位分布，

从而得到其随时间变化的位移分布。图７中显示的
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是悬臂梁上犃点和犅 点在变形过程中的位移分布

曲线。利用傅里叶变换计算犃点的振动频率，其频

率响应显示在图８中，分析其频谱得到受迫振动的

频率和悬臂梁所受激励的频率相等为２Ｈｚ。

图５ 不同时刻的包裹相位图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图６ ０．２６ｓ时的表面形貌的三维图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｐｌｏｔｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｔ０．２６ｓ

图７ 悬臂梁上犃点和犅 点的位移分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ａｎｄ犅ｏｎｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

图８ 悬臂梁上犃点的频率响应

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｉｎｔ犃ｏｎｔｈｅ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

　　高速摄像机采集到的图像序列也可以采用二维

傅里叶变换法在空间域进行逐帧处理，最终将提取

的每一幅图像的二维相位组合成三维相位矩阵。不

同时刻的包裹相位图显示在图５中右边部分。图７

中点划线表示的是利用空间域处理逐帧图像得到犅

点的位移分布曲线。比较结果可以看出，由于联合

的三维时空域的信息比分开单独处理空间域的信息

更加丰富，实验数据更加具有关联性，因此三维时空

域同时处理的结果更好一些。

需要注意的是，只有当（狓，狔；狋）三轴方向上同时
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满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样理论的时候，才能对三维图像矩

阵同时进行时空域的分析处理。动态测量的频率范

围被Ｎｙｑｕｉｓｔ采样理论和相机的图像采集速率所限

制。实验中使用的高速摄像机的最大采集速率为

３．２×１０４ｆｒａｍｅ／ｓ，根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样理论，理论上

可以达到的最大动态测量频率为１．６×１０４Ｈｚ。

４　结　　论

基于影像云纹技术，本文提出了一种提取运动

物体瞬时形貌和位移的方法。三维傅里叶变换被用

于时空域同时处理一系列影像云纹图像。经过处

理，和待测物理量有关的三维复相位矩阵可以同时

得到。相位展开以后，可以得到运动物体的瞬时形

貌和离面位移。相比较利用二维傅里叶分析逐帧处

理得到的结果，本文提出的方法所利用的信息更加

丰富，更加有效。结果表明影像云纹结合时空域分

析为动态测量提供了一种有效的手段。
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