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摘要:针对接触式振动测量过程中需要接触被测结构且易受外界影响ꎬ双目视觉非接触式振动测量过程中操作步骤较复杂的问题ꎬ
提出了一种基于 Ｃａｎｎｙ算子和 ＦＦＴ的非接触图像振动测量方法ꎮ 首先通过相机采集被测结构的运动图像ꎬ并进行了灰度化处理ꎬ
利用 Ｃａｎｎｙ算子提取了图像的边缘特征ꎻ然后选取了图像系列像素点ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ软件跟踪提取了其运动信息ꎬ进行了 ＦＦＴ分析ꎬ得到

了该边缘像素点的振动频率ꎬ即被测结构的振动频率ꎻ最后进行了简支梁正弦激励稳态响应实验与悬臂梁冲击响应测试实验ꎬ并将实

验结果与加速度传感器测量结果进行了比较ꎮ 研究结果表明:在 １０ Ｈｚ ~３５ Ｈｚ简支梁正弦激励下测得的振动频率与传感器测量结果

相对误差小于 １. １％ꎬ悬臂梁冲击响应测试下测得的振动频率与传感器测量结果相对误差小于 ０. ７％ꎬ该方法具有实际应用的可行性ꎮ
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０　 引　 言

振动测量在检测机械结构性能、生物医学和优化

设计等各种工程研究领域应用非常广泛ꎮ 测量的物理

参数一般为:位移、速度、加速度和应力等ꎮ 常用的传

感器有位移传感器、速度传感器、加速度传感器和电涡

流传感器等[１￣３]ꎮ
振动测量方式一般分为接触式测量与非接触式测

量ꎮ 接触式测量是人为将传感器固定在被测物体上进

行振动测量ꎬ安装过程较复杂ꎬ人为因素对结果容易造

成影响ꎬ并在测量过程中有很多限制ꎮ 如被测结构质

量应不小于传感器重量的 １０ 倍ꎬ否则需要进行特殊的

安装方式ꎬ而且不能测量不易接触到的物体等[４￣５]ꎮ
因此ꎬ由于接触式测量的一系列问题ꎬ非接触式测

量开始进入人们的视野ꎬ非接触式测量一般是指不直

接接触物体表面ꎬ通过机械、光电等方法获得采集信

息ꎬ与接触式测量相比ꎬ具有采集速度快、采集过程

中人为因素对结构影响较小和测量不可接触物体的

优点ꎮ 如 ＹＥＨ和 ＣＵＭＭＩＮＳ[６]发明的激光多普勒振

动测试技术(ＬＤＶ)ꎻＫＥＨＯＥ[７]将其应用于被测结构

的模态分析ꎻＭＡＩＯ[８]在改进的基础上应用于直升机

尾椎的振动测试等ꎬ但其应用受到测试模型大小以

及测试成本的限制ꎮ 近年来兴起的机器视觉振动测

量ꎬ通过采用双目相机从不同的角度与位置获取了

物体图像ꎬ得到了结构的三维位置的变换信息ꎬ从而

实现了振动测量ꎮ 如 ＮＡＪＡＦＩ[９]基于立体视觉技术

对大型风洞进行了运行模态分析ꎻＳＡＢＩＮＯ[１０]基于两

对双目立体系统ꎬ实现了对风力涡轮机叶片的振动

频域测量等ꎬ但双目视觉测量过程中涉及相机标定、
立体校正、特征点匹配和三维重建等专业性较强的

步骤ꎬ并不适合所有测量者ꎮ
因此ꎬ本文基于传统接触式振动测量、多普勒激

光测振和双目视觉振动测量中存在的问题ꎬ提出一

种基于 Ｃａｎｎｙ 算子和 ＦＦＴ 的非接触图像振动测量

方法ꎮ

１　 快速傅里叶变换 ＦＦＴ的基本原理

在振动信号处理与数据分析中ꎬＦＦＴ 具有非常重

要的地位ꎬ本研究即通过对边缘像素点的时程信号进

行快速傅里叶变换ꎬ进而分析得到其振动信号ꎮ
快速傅里叶变换(ＦＦＴ)是 Ｃｏｏｌｅｙ 和 Ｔｕｋｅｙ 基于

ＷＮ 因子周期性与对称性ꎬ构造的针对离散傅里叶变换

(ＤＦＴ)的快速算法[１１]ꎮ
在对图像进行数字信号处理时ꎬ结合二维连续函

数傅里叶变换ꎬ将图像视为两个独立变量 ｘ、ｙ 的函数

ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ且满足∫∞
－∞
∫∞
－∞

｜ ｆ(ｘꎬｙ) ｜ ｄｘｄｙ < ０ꎬ定义傅里叶

变换为:

Ｆ(μꎬν) ＝ ∫∞
－∞
∫∞
－∞

ｆ(ｘꎬｙ)ｅ －ｊ２ｗ(Ｕｘ＋Ｖｙ)ｄｘｄｙ < ０ (１)

式中:μ—ｘ 轴频率变量ꎻν—ｙ 轴频率变量ꎮ
并定义:

ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ∫∞
－∞
∫∞
－∞

Ｆ(ｕꎬｖ)ｅ －ｊ２ｗ(ｕｘ＋ｖｙ)ｄｕｄｖ (２)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)—傅里叶逆变换ꎮ
傅里叶变换相对应的振幅谱、相位谱以及能量谱

分别为:

｜ Ｆ(ｕꎬｖ) ｜ ＝ [Ｒ２(ｕꎬｖ) ＋ Ｉ２(ｕꎬｖ)]
１
２ (３)

φ(ｕꎬｖ) ＝ ａｒｃｔａｎ Ｉ(ｕꎬｖ)
Ｒ(ｕꎬｖ)[ ] (４)

Ｅ(ｕꎬｖ) ＝ Ｒ２(ｕꎬｖ) ＋ Ｉ２(ｕꎬｖ) (５)
式中:Ｒ(ｕꎬｖ)—傅里叶变换实部ꎻＩ(ｕꎬｖ)— 傅里叶变

换虚部ꎻφ(ｕꎬｖ)—傅里叶变换相位谱ꎻＥ(ｕꎬｖ)—傅里

叶变换功率谱ꎮ
对 ｆ(ｘꎬｙ) 进行抽样得到二维离散信号 ｆ(ｍꎬｎ)ꎬ

其中ꎬ０ ≤ｍ≤Ｍ － １ꎬ０ ≤ ｎ≤ Ｎ － １ꎬ从而得到二维离

散傅里叶变换(ＤＣＴ) 与其逆变换分别为:

Ｆ(ｋꎬｌ) ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｆ(ｍꎬｎ)ｅｘｐ － ｊ２ｗ ｍｋ

Ｍ ＋ ｎｌ
Ｎ( )[ ]
(６)

ｆ(ｍꎬｎ) ＝ １
ＭＮ( )∑

Ｍ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｆ(ｋꎬｌ)ｅｘｐ ｊ２ｗ ｍｋ

Ｍ ＋ ｎｌ
Ｎ( )[ ]
(７)

通过对 ｆ(ｘꎬｙ) 的频谱 Ｆ(ｘꎬｙ) 进行抽样ꎬ则得到

其离散傅里叶变换(ＤＦＴ)ꎮ离散傅里叶变换的过程如

下:

ｘｎ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｘｋｅ

ｉ２πｋｎ
Ｎ 　 ｎ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＮ － １ (８)

式中:ｘｎ—离散傅里叶变换ꎻＮ—数据长度ꎮ
根据式(８) 可以得出 ＸＮ＋ｋ 为:

ＸＮ＋ｋ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｎｅ －

ｉ２π(Ｎ＋ｋ)ｎ
Ｎ ＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｎｅ －ｉ２πｎｅ －

ｉ２πｋｎ
Ｎ ＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｎｅ

－ｉ２πｋｎ
Ｎ

(９)
利用其对称性ꎬ从 ＤＦＴ的定义化简可得:

Ｘｋ ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｍ ＝ ０
ｘ２ｍｅ

－ｉ４πｋｍ
Ｎ ＋ ｅ

－ｉ２πｋ
Ｎ ∑

Ｎ
２ －１

ｍ ＝ ０
ｘ２ｍ＋１ｅ

－ｉ４πｋｍ
Ｎ (１０)

由上述公式(８ ~ １０) 可以得出:上述这种利用
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ＤＦＴ对称性的方法ꎬ 使算法时间复杂度由原本的

Ｏ(Ｎ２) 变为 Ｏ(ＮｌｏｇＮ)ꎬ这种快速算法即是快速傅里

叶变换(ＦＦＴ)ꎮ
本研究通过对提取到的边缘特征ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 自

带 ＦＦＴ函数进行快速傅里叶变换ꎬ将提取到的时程信

号转换为频域信号ꎬ可得到结构的振动频率组成ꎮ

２　 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子的基本原理

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子是 ＣＡＮＮＹ Ｊ[１２] 于 １９８６年提

出的一个多级边缘检测算法ꎬ得到的边缘像素点则是

通过 Ｃａｎｎｙ检测算法所提取出来的ꎮＣａｎｎｙ 算子通常

将图像进行灰度化ꎬ然后用高斯噪声去除模糊ꎬ降低伪

边缘的识别ꎮ
高斯核如下:

Ｋ(ｘꎬｙ) ＝ １
２πσ２

ｅ －
ｘ２＋ｙ２
２σ２ (１１)

式中:σ— 标准差ꎻｘ２— 邻域内其他像素的距离ꎻｙ２—
邻域内中心像素的距离ꎮ

梯度幅值和方向分别为:

Ｇ(ｘꎬｙ) ＝ Ｇｘ(ｘꎬｙ) ２ ＋ Ｇｙ(ｘꎬｙ) ２ (１２)

θ(ｘꎬｙ) ＝ ａｒｃｔａｎ Ｇｘ(ｘꎬｙ)
Ｇｙ(ｘｌꎬｙ)

[ ] (１３)

式中:Ｇｘ(ｘꎬｙ)—ｘ 方向的一阶偏导数ꎻＧｙ(ｘꎬｙ)—ｙ 方

向的一阶偏导数ꎻＧ(ｘꎬｙ)— 该像素点梯度幅值ꎻθ(ｘꎬ
ｙ)—该像素点梯度方向ꎮ

在求得的幅值图像中ꎬ可能存在多个较大的幅值ꎬ
但实际的边缘点只有一个ꎬ因此ꎬＣａｎｎｙ 算法根据像素

点的梯度方向采用 ３ × ３ 大小ꎬ８ 个临近像素点或者邻

域沿梯度方向进行差值运算ꎬ而后进行中心像素点与

邻近两交点的像素幅值比较ꎬ若前者幅值大于后者幅

值ꎬ则被视为边缘点ꎬ被保留ꎻ否则视为非边缘点ꎬ被排

除ꎮ最后基于高阈值 ＱＨ 和低阈值 ＱＬ 的滞后阈值ꎬ对非

极大值进行图像分割ꎬ若某像素点梯度阈值Ｇ(ｘꎬｙ) <
ＱＬꎬ则认为该像素为非边缘像素点被排除ꎻ若某像素

点的梯度幅值 Ｇ(ｘꎬｙ) > ＱＨꎬ则认为该像素为边缘像

素点被保留ꎻ若某像素点梯度阈值 ＱＬ < Ｇ(ｘꎬｙ) <
ＱＨꎬ则寻找邻近梯度阈值大于 ＱＨ 的点为边缘像素点ꎬ
其他为非边缘像素点ꎮ

本研究取高阈值 ＱＨ ＝ １ꎬ低阈值 ＱＬ ＝ ０. ３ꎬ同样ꎬ
利用 Ｍａｔｌａｂ自带的 ｅｄｇｅ函数进行 Ｃａｎｎｙ 算子提取结

构的边缘特征ꎮ

３　 实验方案

本文进行简支梁正弦激励稳态响应实验和悬臂梁

冲击响应测试实验ꎬ通过与传感器所测结果进行比较ꎬ
检验所提方法的可行性ꎮ

实验采集图像的相机为 ＭＶ － ＣＡ０５０ － ２０ＵＭ 工

业相机ꎬ镜头参数为 ＮＩＫＫＯＲ ５０ / １. ８Ｄꎬ相机帧率为

１００ ｆｐｓꎻ信号发生器为 ＲＩＧＯＬ ＤＧ１０２２Ｚꎬ传感器为 ＹＤ
－８１ 压电式加速度传感器ꎬ通过 ｕＴｅｋＬ 数据采集与处

理分析软件进行数据处理ꎬ采样率为 １２８ Ｈｚꎮ
为了提高实验结果的可靠性及减少计算量ꎬ利用

图像采集软件选取的图像较清晰ꎬ将传感器与碳纤维

板接触的部位作为感兴趣区域(ＲＯＩ)ꎮ

３. １　 简支梁正弦激励稳态响应实验

本研究通过信号发生器依次产生 １０ Ｈｚ、１５ Ｈｚ、
２０ Ｈｚ、２５ Ｈｚ、３０ Ｈｚ和 ３５ Ｈｚ的正弦稳态激励信号ꎬ通
过激振器作用于碳纤维板ꎮ 通过传感器采集碳纤维板

的振动信号ꎬ同时使用相机采集碳纤维板的动态图像ꎮ
实验过程中ꎬ相机帧率为 １００ ｆｐｓꎬ数据采集时间为

１８ ｓꎬ增设附加光源ꎬ改善光照条件ꎮ 为提高实验结果

可靠性ꎬ只分析感兴趣区域ꎮ
简支梁正弦激励稳态响应实验系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 简支梁正弦激励稳态响应实验系统

３. ２　 悬臂梁冲击响应测试实验

本研究将变截面钢板、等截面钢板一端固定ꎬ制作

成悬臂梁ꎬ在另一自由端使用冲击锤进行激振ꎮ 实验

过程跟简支梁正弦激励稳态响应实验过程类似ꎮ 相机

帧率为 １００ ｆｐｓꎬ考虑到悬臂梁模型达到稳态时间较

短ꎬ数据采集时间设为 ８ ｓꎮ
悬臂梁冲击响应测试实验系统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 悬臂梁冲击响应测试实验系统
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４　 实验及结果分析

４. １　 简支梁正弦激励稳态响应实验及结果分析

本研究以正弦稳态激励信号为 １０ Ｈｚ的实验结果

进行分析ꎮ 传感器测得的 １０ Ｈｚ稳态激励频谱图如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 传感器测得的 １０Ｈｚ稳态激励频谱图

本研究通过选取序列像素点中的边缘像素点ꎬ利
用 ｆｉｎｄ函数跟踪提取其位置变化时程信号ꎬ计算其振

动频率组成ꎬ即所提所说的非接触振动测量方法ꎮ 在

１０ Ｈｚ ~ ２５ Ｈｚ感兴趣区域ꎬ选取相同的图像序列像素

点ꎬ像素点序号为[１７ꎬ２０] ~ [１７ꎬ６７]ꎻ在 ３０ Ｈｚ 和
３５ Ｈｚ选取的像素点序号为[１７ꎬ４０] ~ [１７ꎬ１００]ꎮ

Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘特征如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘特征

所提方法测得的１０ Ｈｚ稳态激励频谱图如图５所示ꎮ

图 ５　 所提方法测得的 １０Ｈｚ稳态激励频谱图

传感器与所提方法测量结果对比表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 传感器与所提方法测量结果对比表

激励信号

/ Ｈｚ
传感器实测

/ Ｈｚ
所提方法实测

/ Ｈｚ
相对误差

/ (％ )
１０ １０ １０. １１ １. １
１５ １５ １４. ９４ ０. ４
２０ ２０ １９. ９４ ０. ３
２５ ２５ ２４. ８９ ０. ４４
３０ ３０ ３０. １１ ０. ３６
３５ ３５ ３５. １７ ０. ４８

　 　 从表 １ 中可以得出:
在上述实验条件下ꎬ传感器测量结果与所提方法

所测量的结果误差范围不大于１. １％ ꎬ满足一般结构的

振动测量精度要求ꎬ具有可行性ꎮ

４. ２　 悬臂梁冲击响应测试实验及结果分析

本研究对变截面钢板、等截面钢板悬臂梁分别进

行冲击激励测试实验ꎮ 考虑到悬臂梁到达稳定状态时

间以及冲击锤的作用时间较短ꎬ在冲击锤激励的同时

先采集图像ꎬ进行传感器数据采集ꎮ
在数据处理中ꎬ图像采集的第 １ ｓ 数据ꎬ即前 １００

帧不进行计算ꎬ传感器采集的最后 １ ｓ 数据不进行计

算ꎬ即仅计算两者同步采集到的 ７ ｓ 数据ꎮ 变截面悬

臂梁序列像素点选取的序列像素点为 [５２０ꎬ６] ~
[５２０ꎬ９５]ꎬ等截面钢板悬臂梁选取的序列像素点为

[４７７ꎬ７] ~ [４７７ꎬ６７]ꎮ
Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘特征如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘特征

传感器与所提方法测量结果对比表如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 传感器与所提方法测量结果对比表

悬臂梁类型
传感器实测

/ Ｈｚ
所提方法实测

/ Ｈｚ
相对误差

/ (％ )
变截面 ２１. ９７ ２２. １３ ０. ７
等截面 １８. ６９ １８. ６３ ０. ３

　 　 从表 ２ 可以得出:
在上述实验条件下ꎬ传感器测量结果与所提方法

所测量的结果误差范围小于 ０. ７％ ꎬ满足一般结构的

振动测量精度要求ꎬ具有可行性与实用性ꎮ
对比图(４ꎬ６)提取的边缘特征可知:
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冲击激励试验中提取的边缘较清晰ꎬ原因是相对

于碳纤维板ꎬ钢板与背景有更好的色差ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种基于 Ｃａｎｎｙ 算子和 ＦＦＴ 的非接

触图像振动测量方法ꎮ 通过不同频率的简支梁正弦激

励稳态响应实验和悬臂梁冲击响应测试实验ꎬ验证了

所提方法的可行性与实用性ꎬ结论如下:
(１)在简支梁正弦激励稳态响应实验中传感器与

所提方法测量结果相比较ꎬ相对误差小于 １. １％ ꎻ在悬

臂梁冲击响应测试实验中ꎬ相对误差小于 ０. ７％ ꎬ说明

使用该方法测量结构振动频率的可行性ꎻ
(２)在一些无法直接使用传统传感器测量的被测

结构中ꎬ可以使用该方法进行测量ꎬ并使用附加光源ꎬ
提高采集到的边缘特征以及测量结果的准确度ꎻ

(３)在测量过程中增大被测结构与测量背景的色

差对比度ꎬ可提高测量结果的可靠性ꎮ
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