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基于图像边缘识别的面内振动位移测试方法
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摘要 为降低传统测试系统的复杂度并减小其对被测结构的附加质量影响，提出了一种以视频图像作为测试信号

的振动测试方法，建立了被测物体位移与图像边缘识别结果的对应关系。由于在经典的图像边缘处理中，不连续边

缘和虚假边缘会对处理结果有一定的影响，利用数据拟合的方法对图像边缘处理方法进行了改进，从而使测试结果

更加精确。为验证该测试方法的有效性，设计了实验验证系统。实验结果表明，改进的边缘处理方法相比于原有的

方法，得到了目标物体更精确的边缘，其位移计算精度提高了 12%，且在 0~60 Hz的测试频段内，准确地得到了目

标物体振动的大小和方向。所提出的测试方法具有测试系统简单、测试范围灵活及测试结果丰富等优点，可为有限

测试环境下的振动测试提供一种新的思路。

关键词 振动测试；视频图像；边缘检测；位移测量

中图分类号 O329；TH113.1

引 言

振动测试结果可作为机械设备的故障诊断和减

振降噪优化设计的主要依据。为满足大部分工程测

试需求，振动测试方法需具备操作简单、数据处理方

便等条件。传统的振动测试方法主要通过多种传感

器直接测量［1］或传感器测量结果与有限元分析相结

合［2］的方式，来达到获取实验件动力学特性的目的。

但是传统的振动测试方法往往会存在测试系统安装

繁琐、布线复杂及多传感器间同步测试困难等问题。

在一些传统测试方法应用受限或测试精度要求较弱

的场合，采用具有灵活、非接触、数据存储量大及相

对便宜等优点的数码摄像机作为传感器，已成为一

种有效的替代方案。

以摄像机为传感器的测试系统主要用于设备的

故障诊断［3］与工作状态监控［4⁃5］等场合，具有测试系

统简单、成本低、可直接获取高精度位移［6］等优势。

为了促进这种测试系统的应用，不少学者对测试系

统中摄像机在不同测试条件下的使用情况、应用范

围及其关键技术进行了讨论。文献［7⁃8］分别在测

试空间条件充足和测试空间条件有限时，利用摄像

机代替传统振动测试系统中的传感器和调理器，实

现了对传统测试系统的简化。文献［9⁃10］证明了摄

像机的空间分辨率有助于最简便快速地获得复杂结

构的动态力学参数。这些以摄像机为传感器的振动

测试结果会受到图像处理精度的影响。Hieu等［11］

分析了摄像机三维成像测量系统，指出边缘形状检

测是一种重要的图像处理方法。文献［12⁃13］分别

证明了图像边缘识别方法和待识别的图像内容对获

取被测结构的振动信息有影响。要获取试件更为全

面的振动信息，需发展合适的图像处理方法，尤其是

图像边缘的处理方法，对摄像机的视频图像进行

处理。

传统的图像边缘检测方法主要利用 Roberts算
子、Sobel算子及 Canny算子等实现边缘检测的目

的，这些方法的检测结果容易受到噪声的影响。为

了降低噪声对边缘检测结果的影响，现代的边缘检

测方法引入了分析数学、形态学数学和模糊数学等

经典计算方法，却带来了计算量大、检测精度低等缺

点。魏伟波等［14］认为针对特定需求，需要设计特定

的图像边缘检测方法，使其具有计算简单、能平衡检

测精度和抗噪性能之间矛盾等性能。当图像含有不

同形式的噪声时，文献［15⁃17］分别对 Sobel算子的

边缘检测方法进行了改进，以获取较高精度的图像

边缘信息。当图像分辨率有限、图像边缘不连续时，

文献［18⁃19］分别对 Canny算子的边缘检测方法进

行了改进，以增强图像边缘提取效果。

为了在目标物体边缘不清晰时获得足够的图像

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.03.007

∗ 陕西省自然科学基金资助项目（2021JLM⁃39）；深圳市基金资助项目（YFJGJS1.0）
收稿日期：2019⁃05⁃12；修回日期：2019⁃09⁃18



第 3 期 韩玉迎，等：基于图像边缘识别的面内振动位移测试方法

处理精度，笔者主要针对 Sobel算子的边缘识别结

果中虚假边缘和不连续边缘等缺陷，首先，提出一种

改进的图像边缘检测方法，为准确获取目标物体的

位置信息奠定基础；其次，进一步建立目标物体振动

与其视频图像像素变化之间的对应关系，从而将图

像信息转换为振动信息；最后，搭建以摄像机作为传

感器的振动测试系统，并开展相关振动测试来验证

所提出的测试方法的有效性。

1 振动源的图像预处理

在使用数码摄像机作为传感器进行振动测试

时，由于拍摄过程中的光线、噪声、模糊等不确定因

素的存在，所获得的视频图像中目标物体的边缘可

能会出现间断、变宽等现象。这些现象不利于视频

中目标图像的获取，通常需要对视频图像进行图像

类型转换、锐化、特征提取及去噪声等预处理，以增

强图像边缘检测的有效性。经典的图像边缘检测主

要是利用图像灰度变化的局部极大值，通过差分算

子来直接获取背景与物体之间较为精确的边界。但

实际上，利用这些方法目标物体自身的灰度变化通

常也会被识别，从而对识别结果产生干扰。这些干

扰会对目标物体振动信号的获取产生不利影响，而

对目标图像中心部位进行标记来避免边缘检测带来

的误差，在目标物体振动情况复杂时并不适用。目

标物体的经典边缘检测结果主要由图像像素梯度函

数［20］的零点组成，记为集合A，但是这样获得的目标

物体边缘点集合A往往会存在一些虚假边缘。

为了剔除这些虚假边缘，笔者提出了一种改进

的图像边缘检测方法，其流程图如图 1所示。可以

看出，在获取经典边缘检测结果之后，笔者改进的图

像边缘检测方法主要通过阈值检测函数来实现边缘

选择，达到剔除某些虚假边缘的目的。这样可以去

除由光线、纹理等引起的图像虚假边缘，得到目标物

体的边缘区域 B。此时这些边缘由目标物体的内边

缘和外边缘构成，不能直接用于获取目标物体的分

布区域。对目标物体的边缘包络进行求解，可剔除

集合 B中内边缘，得到目标物体的外边缘 C。但是

这样得到的外轮廓 C往往是分段的，不利于获得目

标物体的最大联通区域，以进行图像特征提取。针

对集合 C中的分段不连续部分，利用分段插值函

数［21］，可得到目标物体连续的改进的边缘 C′。至

此，所提出的改进方法剔除了图像中虚假边缘，补偿

了不连续边缘，得到了更为精确的视频图像处理

结果。

在获取每帧图像目标物体的边缘之后，与静止

状态的边缘进行对比，即可得到视频中目标物体运

动状态随时间的变化。由摄像机成像原理可知，目

标物体的振动位移与其在图像中运动状态呈正比例

关系，且其比例系数 k与摄像机中物像缩放比例系

数一致。在测试之前，k可由棋盘格对摄像机进行

定标得到［5］。根据摄像机的视频帧速率［22］（frames
per second，简称 FPS）和视频中目标物体位移变化

情况，通过快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

简称 FFT）［22］，可得到被测物体的振动随频率变化

结果。

按照上述视频图像处理步骤，由摄像机作为主

要传感元件的振动测试系统，可在一定照明系统的

辅助下准确获取目标物体的振动信息，实现振动测

试的目的。

2 振动测试系统组成

以视频图像为振动信号的振动测试系统如图 2
所示。其中目标物体通过螺纹杆安装于激振器上，

上位机利用信号发生器与功率放大器调控激振器的

振动状态，并通过与激振器平行放置的、固定在安装

支架上的摄像机尽可能多地记录目标物体的振动信

息。在实验过程中，通过水平移动安装支架，可调整

二者之间的距离，以确保摄像机视野内被测目标物

体清晰。此外还需要调整安装支架的垂直高度，以

确保摄像机的视野中心与被测目标物体中心位置相

重合。

在实际工程应用中，在传感器安装空间受限的

测试场合，本测试方法可作为一种替代方法，根据摄

像机与安装平面之间的相对运动，对被测物体的振

动进行测试。在经典的振动测量模式中，惯性式测

量模式需要将传感器直接固定于被测物体表面进行

测量；而相对式测量模式，需要将传感器固定在参考

体上［23］。摄像机作为一种典型的相对式传感器，只

有其安装支架位于振动可忽略的地面或平面时，可

有效避免摄像机与基体耦合振动引起的误差。当摄

像机支架的振动不可忽略时，可在摄相机支架的水

平仪位置安装惯性式传感器，根据传感器与摄像机

图 1 改进的图像边缘检测流程图

Fig.1 The flow diagram of improved image edge detection
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同步采集的振动结果，对摄像机所得到的振动数据

进行补偿。测试过程中，摄像机支架的安装位置相

对平稳，可直接将摄像机所记录的视频按照图 3所
示的流程图进行处理，得到对应的振动信息。此外

还需要记录多次测量结果，并对其求平均值，以避免

单次测量误差。由图 3可知，对摄像机所记录的目

标物体图像需要经过灰度处理、图像锐化以及边缘

处理等图像处理操作［24］，才能得到所关心的振动

响应。

在图像处理的过程中，分别对比了经典的图像

边缘识别方法和本研究改进的边缘识别方法，其结

果如图 4所示。由图可知，相比于经典的边缘识别

方法，改进的方法能够较为精确地获取目标物体的

外边界，降低图像边缘识别误差，提高目标物体振动

分析的精度。根据所得到的目标物体轮廓，可计算

得到被测物体的振动位移的频域结果。在测试过程

中通过任意设置多个不同的振动频率进行测试，以

验证振动分析结果的准确性。

3 测试结果分析

为了验证本研究改进的图像处理算法的有效

性，利用传统振动测试方法来获取目标物体的准确

位移。传统振动测试方法中，振动传感器粘贴于被

测物体表面，并利用与传感器配套的信号调理器和

分析仪来得到目标物体精确的测试结果。根据傅里

叶变换原理，结构的位移幅值通常可由频率 f处的

加速度 a直接求得。

按照图 2所示的测试系统，在实验室照明充足、

安装支架的基体结构与摄像机之间不存在振动耦合

的情况下，设置信号发生器使激振器产生振动，调整

摄像机安装支架的高度和位置，开启摄像机对目标

物体的振动进行测试，存储相应的测试视频结果。

通过计算机对摄像机所存储的视频结果进行读取和

分析，得到目标物体的振动信息。同时采集目标物

体的加速度得到其位移，并将其与图像处理结果进

行对比，验证图像测试方法的准确性。实验现场如

图 5所示。

如图 5（a）所示，实验中加速度信号由连接激振

器（JZ⁃5）和目标物体的阻抗头（B&K 8001）采集，并

通过电荷放大器（B&K 2692）和分析仪（B&K 3050）
传递至上位机，从而实现传统振动测试方法的信号

采集、分析和处理。笔者提出的振动测试方法主要

图 4 目标物体边缘检测结果

Fig.4 The edge detection results for target object

图 2 测试系统示意图

Fig.2 The schematic diagram of experiment system

图 3 振动信号获取流程图

Fig.3 The flow diagram of getting vibration signals

图 5 实验现场图

Fig.5 The experimental site
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通 过 固 定 于 安 装 支 架 上 的 摄 像 机（FL3⁃U3 ⁃
13S2C），对与摄像机视野中心平齐的目标物体振动

进行采集，并通过USB端口将视频图像的采集结果

传递至上位机，实现振动信号的分析和处理。在测

试系统中，信号发生器（Agilent 33202A）产生的激

励信号通过功率放大器（Crown CT8150）作用于激

振器，使得目标物体产生振动。含有目标物体的被

测装置如图 5（b）所示，可通过图中的安装孔，将其

固定于振动台上，以尽量减小其与其他测试装置之

间的耦合振动。测试过程中发现，振动台的振动相

比于被测物体的振动是可以忽略的。主要实验设备

的性能配置如表 1所示，由表可知，这些激励和测试

设备能满足大部分情况下的测试需求。

在测试过程中，将摄像机的 FPS设置为 60 Hz，
这样可在 0~30 Hz的频率范围内任意生成正弦激

励信号，再利用加速度传感器和摄像机同时对目标

物体的振动进行多次测量和记录。利用原有的图像

处理算法和笔者改进的算法分别对多次测量的视频

结果进行计算，并将其与传统振动测试方法的测试

结果进行对比，得到如图 6所示的对比结果。

由图 6可知，与原有图像处理算法相比，改进算

法得到了更接近于传统测试方法的测试结果。且本

研究采用的测试系统相比于原有测试系统具有结构

简单、使用方便、价格低廉等优点。为了量化本改进

方法的优势，以图像处理方法相对于传统方法的相

对误差 | er |作为主要评价指标

| er |= | wt- wr

wr
| （1）

其中：参考值 wr为传统方法所得到的计算结果；wt

为根据视频图像分析所得到的位移。

根据图 6所示的测试结果和式（1）可知，本研究

改进算法的 | er |比原有算法平均降低了 12%。由此

可知，改进算法在计算目标物体的位移幅值时具有

更高的计算精度。

为了验证本研究算法对目标物体振动方向的识

别能力，按照图 7所示调整目标物体的振动方向。

在测试过程中，任意选取频率为 10，25，40 Hz的目

标物体振动响应，按照图 3所示的流程图分析得到

如图 8~10所示的目标物体振动位移响应结果。为

了减少数据量，在满足采样定律的情况下，当激励频

率为 10，25，40 Hz时，分别设置摄像机的帧速率为

30，60，110 Hz。为了获得足够的频率分辨率，设置

每个视频的采集时长为 1 min。

当激励频率为 10和 25 Hz时，摄像机拍摄得到

如图 7（a）所示的目标物体，经过图像处理，得到如图

8和图 9所示的振动位移结果。由图 8中可以看出，

此时目标物体的振动频率为 10 Hz，其振动方向为图

像中的 x方向。由图 9可知，目标物体的振动频率为

25 Hz，方向为 x方向。当激励频率为 40 Hz时，目标

物体的图像对应图 7（b），通过图像处理得到如图 10
所示的位移结果。由图 10可知，此时目标物体的振

动方向为图中的 y方向，振动频率为 40 Hz。
由图 6以及图 8~10可以看出，本研究所改进的

图像处理方法能够准确获取目标物体在振动方向上

位移的大小和方向，但在非振动方向也得到了轻微

图 7 截取目标物体振动方向示意图

Fig.7 Schematic of vibration direction about target object

表 1 部分测试设备的主要参数

Tab.1 The main parameter of most equipment

设备名称

激振器

摄像机

阻抗头

目标物体

主要参数

频率范围/Hz
质量/kg
帧速率/FPS
水平分辨率

垂直分辨率

数据接口

测试频段/Hz
灵敏度/(pC·g-1)
质量/ g
质量/ g

数值

5~5 000
3
120
1 328
1 048
USB3.0
1~10 000
133
29
19.6

图 6 3种方法对比结果

Fig.6 The comparison results of three method
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的扰动位移结果。这些扰动与图像分析中目标提取

的精度和图像分辨率有关系，这种现象可通过使用

更高分辨率的摄像机来避免。

由上述实验结果可以看出，在振动图像测试中

采用笔者改进的图像处理方法后，同时获得了振动

源的振动方向、频率及大小等信息，具有非接触、不

受工频噪声影响等优点。此外，文中视频图像中目

标物体振动数据的处理主要在视频采集结束之后进

行，在不需要实时给出振动测试结果的应用场合，其

测试系统即可满足需求；而当需要实时获取目标物

体的振动信息时，则需要编写视频图像实时处理软

件，来实现对振动信息的实时处理。

4 结束语

提出了一种改进的图像边缘提取方法以解决目

前图像识别中目标物体边缘不清晰的问题。在此基

础上，利用常规振动测试仪器和摄像机，实现了所提

出的振动测试方法，并通过实验验证了本研究改进

的图像处理方法的精确性和有效性。实验结果表

明，相比于原有的图像处理方法，所提出的改进的图

像边缘识别方法能更准确地获得目标物体在不同激

励频率下的振动位移。这种方法降低了经典图像边

缘识别结果中虚假边缘和不连续边缘对测试结果的

影响，得到了目标物体更完整的边缘，实现了更高精

度的视频图像处理。当摄像机的像素得到提高时，

利用所提出的测试系统可进一步获得更高精度的位

移测试结果；但当目标物体的形状趋于复杂或其内

部产生形变时该方法还需进一步改进。总的来说，

这种测试系统具有操作简单、数据信息量大、环境适

应性强等优点，可在常见测试系统的基础上，为工程

测试提供更多的选择。
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