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摘　要：为了解决振动位移测量场合受限于传感器的安装空间，以及其本身质量对测量精度的影响，课题组提出了一种
基于视频图像的振动测量方法，建立了图像边缘检测结果与目标物体位移之间的联系。由于使用经典 Ｃａｎｎｙ算法进行
图像测量时，其图像边缘会出现不连续或虚假的情况，因此采用图像灰度与Ｈｏｕｇｈ变换相结合的方法，提高其测量精度。
为验证该方法的有效性，搭建了箱体模型（目标物体）进行振动实验；并将经典Ｃａｎｎｙ算法得出的结果及文中提出的视频
图像测量的结果与传感器测得结果进行比较。实验结果表明，提出的方法相比使用经典 Ｃａｎｎｙ算法进行图像测量时精
度提高了大约１２％，且具有测量简单和测量范围灵活等优点。该方法为测量环境受限的场地提供了一种新的思路。
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　　振动测量对设备的健康监测和结构优化十分重

要。通过对设备进行振动测量，能够监测系统的运行

情况，并进行故障诊断。随着技术的进步，振动测量分

析已经成为工程领域不可或缺的一部分［１２］。振动的

测量一般主要分为接触式测量和非接触式测量［３］。

常见的接触式测量会在一定程度上改变结构自身的力

学性能，影响测量的精度。非接触式测量如激光测振

仪，虽然可以避免接触式测量的一些缺点，但是其操作

复杂、设备昂贵［４］。

以相机和机器视觉相结合的技术，正逐渐成为一

种新型的振动测量方法［５９］。该方法根据提取的目标

特征选择合适的图像相关算法，获得视频中给定目标

的位置信息，并通过初始位置与最终位置之间的相对

偏移获得图像序列中结构的位移信息。然而，大多数

视觉测量方法在目标识别和位移相关方面存在理论和

技术上的不足，许多学者就这种测量系统的应用范围

和关键技术展开了深入的探讨。文献［１０１１］的作者

证明了相机的空间分辨率可以有效地帮助我们快速准

确地获取复杂结构的动态力学特性，但图像处理方法

的精度会对使用相机测量物体振动的结果造成影响。

文献［１２１３］的作者证明了图像的边缘检测技术和目

标对象的内容会影响物体振动测量时信息获取的完整

性。为了使振动信息的获取更加精准，需要开发出适

当的图像处理技术，特别是在图像边缘检测对视频图

像处理方面的技术。图像边缘检测通常是通过 Ｃａｎｎｙ

算子、Ｓｏｂｅｌ算子以及Ｒｏｂｅｒｔｓ算子来实现，但是环境噪

声会对检测结果造成影响。为了减少噪声对边缘检测

的不利影响，许多学者采用了高斯滤波和均值滤波等

技术，以期达到更好的结果。当图像中包含不同类型

噪声时，文献［１４］的作者通过对 Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检

测技术进行改进，提高了提取图像边缘信息的精度。

当采集的图像分辨率受限，边缘出现不连续时，文献

［１５１６］的作者通过对 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测技术进行

相应改进，来提高图像边缘准确性和可靠性。

为了能够改善噪声和图像边缘检测不清晰对图像

处理时精度的影响，课题组提出了基于图像灰度矩的

亚像素边缘检测与 Ｈｏｕｇｈ变换相结合的算法来测量

振动，并通过搭建的箱体模型（目标物体）进行振动实

验，验证课题组提出方法的有效性。

１　位移测量方法设计
图像边缘是图像信号中最基本的特征信号之一。

图像边缘是图像分析的基础，也是计算机视觉目标分

析的重点。在使用相机作为视觉传感器拍摄视频，对

物体的振动进行测量时，外界的光照、噪声等不确定因

素会对测量过程中边缘提取产生干扰，从而影响测量

精度。为了减少这些噪声和边缘检测不清晰带来的误

差，提出了一种改进的振动测量方法。首先对图像进

行预处理，提取感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）以

降低计算量，提高计算效率；其次采用基于灰度矩的亚

像素边缘检测算法，对感兴趣区域的目标对象进行边

缘位置的确定；然后通过 Ｈｏｕｇｈ变换算法提取边缘图

像的中心点坐标，通过每帧图像之间中心点位置的变

化，计算得出目标物体像素位移；最后通过比例因子算

法，计算出真实位移。

图 １　视频测量的流程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｏｆｖｉｄｅｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．１　相机标定

通过相机标定，建立起二维图像与三维现实世界

之间的联系，从而准确地计算出实际的位移。常用方

法有３种：比例因子转换计算法、全投影矩阵转换法和
平面单应性矩阵转换法［１７］５６。当相机拍摄平面的轴近

似垂直于被测物体表平面时，则其径向失真可近似忽

略不计，此时真实世界物体实际尺寸与图像世界与之

对应的图像尺寸比值即计算的比例因子。

Ｄｏｎｇ等［１７］６３提出可使用径向畸变忽略不计的变

焦镜头，以此来降低实际应用中繁琐的相机校准工作。

课题组采用的试验设备高速相机自带校准功能，且拍

摄时拍摄角度满足径向畸变忽略定律，因此可采用比

例因子算法，计算得出真实振动位移。
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１．２　基于灰度矩的亚像素边缘检测

采用灰度矩［１８］作为基础的亚像素边缘检测算法，

主要是根据真实图像的边缘分布与图像理想阶跃模型

的灰度矩一致原理来精准地识别出边缘的位置。图２

所示为图像二维理想边缘模型，它是由灰度值为 ｈ１和

ｈ２的一些像素点构成的。它的归一化模型是由边缘两

侧的灰度值ｈ１和ｈ２、边缘位置ρ和边缘方向 θ共４个

参数共同决定，它们可以表示为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ρ，θ）＝
ｈ１，ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ≤ρ；

ｈ２，ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ＞ρ{ 。
（１）

图 ２　二维理想边缘模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｄｅａｌｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

假设ω１和ω２分别是ｈ１和ｈ２的图像灰度值像素点

与整个图像的边缘像素点总数比值，并且 ω１＋ω２＝１。

则前３阶的灰度矩为：

珚ｍｋ＝ｈ
ｋ
１ω１＋ｈ

ｋ
２ω２，ｋ＝１，２，３。 （２）

因此，求前３阶的灰度矩等同于计算单位圆内的

每个像素点灰度值的加权和，即：

珚ｍｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｉＧｊ，ｋ。 （３）

式中：ωｉ为第ｉ个像素点灰度值对应的权值，Ｇｊ，ｋ为单

位圆中第ｊ个像素点的ｋ阶灰度值，Ｎ代表加权数目。

所以可计算得到边缘的位置ρ和边缘的方向θ分

别为：

ρ＝ｃｏｓα； （４）

ｓｉｎθ＝
ｙ０
ｘ０
２＋ｙ０槡

２
； （５）

ｃｏｓθ＝
ｘ０
ｘ０
２＋ｙ０槡

２
。 （６）

式中：ｘ０，ｙ０为单位圆的灰度重心坐标。

通过计算得出归一化模型的４个参数以后，则二

维边缘亚像素坐标（ｘｓ，ｙｓ）的计算公式为：

ｘｓ
ｙ[ ]
ｓ

＝[ ]ｘｙ＋Ｎ２·ρ
ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ。 （７）

１．３　Ｈｏｕｇｈ变换圆检测基本原理

Ｈｏｕｇｈ变换圆检测［１９］基本原理：通过将二维图像

中的圆转化为一个确定半径和圆心坐标的三维空间

点，来完成二者之间的映射。图像坐标空间中圆心坐

标为（ａ，ｂ），半径为ｒ，其方程如下：

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＝ｒ２。 （８）

当图像空间［ｘ，ｙ］Ｔ的标靶圆上任意点转换到参数

空间［ａ，ｂ，ｒ］Ｔ时，其变换过程为：

ａ＝ｘ－ｒｃｏｓθ；

ｂ＝ｙ－ｒｓｉｎθ；

ｒ＝ｒ０
}

。

（９）

式中：０＜ｒ０≤ｒ，ｘ和ｙ分别为实际图像空间中的点，ａ，

ｂ和ｒ则分别为点在参数空间中的坐标，极坐标参数 ｒ

和θ则可以用来描述图像空间中任意点的位置。

通过式（９），可将在图像空间圆上的点映射到相

应的参数空间［ａ，ｂ，ｒ］Ｔ，转化为在参数空间的三维锥

面。Ｈｏｕｇｈ变换圆检测的基本原理如图３所示。由图

３（ｂ）可得：在图像空间圆上的点受限于此圆的圆心和

半径，因此在参数空间对应的三维锥面必定相交于一

点，公共交点的坐标为图像空间圆对应的圆心坐标

（ａ，ｂ）和其半径的长度ｒ。

２　振动测量系统组成
基于图像边缘的振动测量系统如图４所示。被测

目标物体与振动实验台连接，为了测量物体上某个点

的振动，将圆形人工标签贴于待测点；振动台下方与地

板连接处安装了减振塑胶垫，能够降低相机与目标对

象耦合振动产生的误差；为了减少光照不匀导致视频

采集产生的根源误差，使用稳定可调的光源；使用高速

相机ＣＣＤ作为视频采集的设备，可以获得更多的视频

图像信息，便于分析实验方法的可靠性；用三脚支架固

定相机并调整使其光轴近似垂直于被测物表面；通过

水平移动相机支架，控制相机与拍摄物体之间的距离，

来确保视频采集时被测物体是完整清晰的；为确保相

机的中心区域与被测物体的中心相重合，需要调整支
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图 ３　Ｈｏｕｇｈ变换圆检测的基本原理

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

架的垂直高度；上位机通过网线与相机连接，利用软件

控制相机进行视频采集，然后根据需求保存视频图片，

进而完成数据的采集。

图 ４　振动测量系统

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在实际工程中，若测量场合受制于传感器的安装

空间时，本文中提供的方法能够作为替代，通过对相机

采集的视频进行处理，测量目标物体的振动。在传统

的振动测量方式中，直接测量模式需要直接将传感器

固定于被测物体的表面进行测量；在相对测量模式中，

需要将传感器安装在参考物体上。而通过相机进行振

动测量，是一种经典的相对测量方式。但在测量时必

须保证相机的平稳度，这样才能够确保测量结果的可

靠性。此外，还需要对被测物体进行多次测量，通过分

析其测量结果，求取平均值，减少单次试验误差。

课题组分别使用基于灰度矩的亚像素边缘检测和

传统图像测量法中基于经典Ｃａｎｎｙ算法的相关方法对

目标物体进行边缘检测，结果如图５所示。由图５可

得，相对于经典的Ｃａｎｎｙ算子边缘检测，课题组所使用

的方法能够更为精准地提取目标边界，对于噪声的干

扰具有更好的效果，后期使用 Ｈｏｕｇｈ变换处理时能够

获得更高的精度。

图 ５　目标对象边缘检测结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ

３　实验与测量结果分析
为验证课题组所提出方法的有效性，并进一步改

进提升，课题组采用传统振动测量方法对目标物体上

待测点的振动进行测量，并将其结果与文中方法测得

结果进行比较，验证其有效性。同时将该方法与传统

图像测量法中基于经典Ｃａｎｎｙ算法计算结果进行对比
分析，得出其性能的提升效率。目标物体通过螺母、垫

圈与实验台相连，保证其不产生耦合振动。在实验进

行时，将加速度传感器（ＡＣ１０２１Ａ）贴于与目标物体同

一平面的振动实验台表面，通过采集卡（ＮＩ９２２３）传入

上位机并通过ＬａｂＶＩＥＷ程序实现信号采集和存储，从

而分析获得振动平台的振动位移及频率信息。最后经

过转换，可得到目标物体的振动位移信息。

使用课题组提出的方法，首先需要保证实验中照

明充足，而相机与振动台振动耦合可忽略不计，然后通

过设置实验台的振动频率和振动方向，使实验台上的

目标物体产生振动。再将相机（ＦＡＳＴＣＡＭＵＸ１００）固

定安装于三脚架上，调整相机的拍摄角度，使镜头与目
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标物体相平齐，且能够清晰地捕捉目标物体画面，并进

行拍摄，然后存储拍摄的视频。最后通过网线接口

ＲＪ４５将数据传输上位机，并采用文中的方法与使用

经典Ｃａｎｎｙ算法对存储视频进行处理分析，获得目标

物体的振动相关信息。实验现场如图６所示。

图 ６　实验现场

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

　　整个测量过程发现，振动实验台本身的振动对相

机拍摄时产生的影响可忽略不计。本次实验中，实验

设备性能参数如表１所示。

通过积分，目标物体的加速度信号可转换成位移

信号，且采集数据越多，其积分后的结果越准确。为提

升实验结果的精度，将相机的帧率设置为２０００帧／ｓ，

加速度采样频率设置为１０ｋＨｚ，本次实验在３０Ｈｚ和

４０Ｈｚ的激励下进行。使用经典 Ｃａｎｎｙ边缘检测与

Ｈｏｕｇｈ结合和文中提出的基于灰度矩的边缘检测与

Ｈｏｕｇｈ相结合算法分别对多次拍摄的视频图像进行分

析与计算，并且将结果与传统振动测量的结果进行对

比，得到结果如图７和图８所示。

图 ７　３０Ｈｚ垂直激励下的位移

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ３０Ｈｚｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ８　４０Ｈｚ垂直激励下的振动

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ４０Ｈｚｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表１　设备性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ 功率／Ｗ 分辨率／像素 帧率／（帧·ｓ－１） 数字接口 灵敏度／（ｍ·ｓ－２）

试验台 １～６００ ０～５

光源 １～１６０

高速相机 １２８０×１０２４ １～４０００ 千兆以太网

加速度传器 ９８０
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　　由图７和图８可知，基于视频图像的振动某些地

方会出现较多的误差，其原因可能是实验过程中振动

台本身运行时产生的噪声以及环境中含有噪声的叠

加。通过比较３者振动位移测量结果，课题组提出的

基于灰度矩的算法与 Ｈｏｕｇｈ变换结合，比经典的

Ｃａｎｎｙ算法与Ｈｏｕｇｈ变换结合更接近传统测量方法的

测量结果。为体现课题组提出方法的优势，将通过图

像处理的结果与传统测量结果之间的相对误差｜ｅｒ｜作

为主要指标进行评价：

｜ｅｒ｜＝
ｗｐ－ｗｔ
ｗｔ

。 （１０）

式中：ｗｔ为传统测量方法得到的计算结果；ｗｐ是根据图

像处理分析得到的振动位移。

根据图７与图８所示的结果和式（１０）可知，文中

方法得出的｜ｅｒ｜比传统图像测量中基于经典 Ｃａｎｎｙ算

子相关方法得出的结果精度提高了大约１２％。由此

可见，课题组提出的改进方法具有更高的计算精度。

４　结语
针对传统振动测量方法不便捷的问题，课题组提

出了基于图像灰度矩边缘与 Ｈｏｕｇｈ变换相结合的测

量方法。在此基础上，该方法通过相机替代传感器，实

现对目标物体的振动测量，并通过振动台实验对本文

研究方法的精确性和可靠性做出了验证。实验结果表

明，课题组提出的方法相比传统图像测量中基于经典

Ｃａｎｎｙ算子的相关方法计算的精度提高了约１２％，具

有更好的精确性。总的来说，该方法具有操作便捷、使

用范围灵活等特点，可为振动测量提供更多的选择。
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ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｉｃｅ，２０１０，２４（１）：２１－２９．

［１６］　段振云，单紫薇，赵文辉，等．数字图像边缘的快速提取算法研

究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１７（１２）：１７－１９．

［１７］　ＤＯＮＧＣＺ，ＣＥＬＩＫＯ，ＣＡＴＢＡＳＦＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１６（１）：５１－

７１．

［１８］　张永宏，胡德金，张凯，等．基于灰度矩的 ＣＣＤ图像亚像素边缘

检测算法研究［Ｊ］．光学技术，２００４，３０（６）：６９３－６９８．

［１９］　ＨＯＵＧＨ ＰＶ Ｃ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅａｎｓｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

ｐａｔｔｅｒｎｓ：ＵＳ１９６０００１７７１５［Ｐ］．１９６２１２１８．

·１８·　［自控·检测］ 　 　 郭　强，等：基于图像边缘与Ｈｏｕｇｈ变换的振动位移测量方法 　 　 　　　　　　　


