
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６３　　 ·

收稿日期：２０１８ ０１ ２３；　修回日期：２０１８ ０３ １４。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２０５１６６）。

作者简介：李丽霞（１９８９ ），女，甘肃人，硕士研究生，主要从事

机器视觉方向的研究。

陈海卫（１９８２ ），男，河北人，副教授，研究生导师，主要从事振

动与噪声控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０９ ０１６３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０９．０３５　　中图分类号：ＴＰ３９１；Ｏ３２９ 文献标识码：Ａ

基于运动放大的振动结构的模态识别

李丽霞，陈海卫
（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：快速准确地获取结构的振动信息是确定结构模态参数的关键；随着计算机视觉和高速相机技术的发展，视觉测量振动

逐渐受到人们的重视；运动放大技术是一种可检测结构微小运动的计算机视觉技术，相比其他视觉测量技术，采用运动放大技术

进行振动结构的模态识别，其优势在于：可在不提取位移的情况下直接展示振动结构的模态特征；为了验证提出方法的可行性，

以悬臂梁为例搭建了加速度计和高速相机的模态识别实验系统，并依据理论模态对其实验数据进行模态置信准则 （ＭＡＣ）检验；

实验结果表明：采用运动放大技术识别的模态结果与理论结果之间的 ＭＡＣ值最相关可达９８．３％，提出的方法可以准确识别振动

结构的模态参数。

关键词：运动放大；里斯变换；高速相机；模态识别
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０　引言

快速准确地获取结构的振动信息是进行结构模态分析

从而确定模态参数的关键。传统的模态参数识别一般采用

加速度计测量［１］。但测量过程工作量大又枯燥乏味，并且

在测量微小结构时，加速度计本身会增加测量结构的质量

并影响测量结果。视觉测量是一种非接触式的振动测量技

术，具有全场测量、不改变被测结构的振动特性等优点。

随着计算机视觉和高速相机技术的发展，视觉测量振动逐

渐受到人们的重视，无论是高精密、高分辨率的相机，还

是随处可见的类似手机摄像头的设备，都能用到实际测量

中，只是如何提取可量化信息还是一直研究的问题。为此，

研究人员提出了许多图像处理算法，主要有边缘检测，目

标跟踪等［２４］，如陈若珠对粘贴有人工标志的弹性结构试件

进行变形位移的测量［５］；王冠英等人采用扫描仪与 Ｍａｔｌａｂ

图像处理技术相结合的方法，对织针针坯模具进行了快速、

准确地非接触式测量［６］。相比常规图像处理算法，一些计

算机视觉算法可以更好地解决振动测量的问题，如 Ｅ

．Ｃａｅｔａｎｏ提出了用光流法确定结构的位移
［７］，Ｊ．Ｃｈｅｎ提出

了检测结构中亚像素运动的位移提取方法［８］，这些方法通

过时域滤波可提取结构的不同阶模态，在模态识别方面比

较理想。本文研究的模态识别方法与其相关。

本文采用了一种新的运动放大算法———基于相位的里

斯金字塔快速运动放大［９］，用于结构的模态识别。该算法

可以在不提取振动位移的情况下直接展示结构的模态振型，

且该算法采用里斯金字塔空间分解，使其处理速度得到了

很大程度的提高，因此也称其为实时运动放大。本文首先

对运动放大的理论进行了概述，接着以悬臂梁为例，搭建

了基于加速度计和高速相机的模态识别实验系统，并对其

实验结果进行模态置信准则 （ＭＡＣ）检验。本文的研究对
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于基于视觉的振动测量方面具有重要意义。

１　理论

１１　图像处理

视频由一系列图片组成，因此有两个域：空间域对应

一幅图像亮度值的２Ｄ场，时域对应随着时间变化生成视频

的图像。在空间域，图像可以被滤波器分解成振幅和相位

信号，类似于一个加速度传感器信号傅里叶变换或小波变

换被分解。图像处理的结果就是使得所有图像的空间振幅

信号和相位信号合成后得到比原图像更容易处理的时变

信号。

１２　运动放大

运动放大［９１２］是一种可放大人肉眼不可见的微小运动的

计算机视觉技术，被形象地称为 “微小运动显微镜”。该技

术在２０１３年被美国Ｓｃｉｅｎｃｅ提名为过去１０年将科学研究成

果带入人们生活的重要发现之一。运动放大技术最早由美

国 ＭＩＴ 的 Ｆｒｅｅｍａｎ团队提出，并在不断地发展和改进。

２００５年Ｌｉｕ等人提出了基于拉格朗日的运动放大方法
［１０］，

该方法通过图像配准、特征点跟踪、运动轨迹聚类、密集

光流插值、运动层分割、指定层的放大，以及视频渲染实

现了视频微小运动的放大。２０１２年 Ｗｕ等人提出了一种线

性的基于欧拉的微小运动放大方法［１１］，该方法将视角固定

在整幅图像，假设整幅图像都在变化，只是这些变化信号

的频率、振幅等特性各不相同，经过对每个像素点进行空

间分解，再经过时域滤波将感兴趣的信号提取出来，最后

只放大感兴趣的信号部分。２０１３年，Ｎｅａｌ等人提出了一种

基于相位的运动放大技术［１２］ （Ｐｈａｓｅ－ｂａｓｅｄｖｉｄｅｏｍｏｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），该方法是对欧拉运动放大法的改进，采用复合

可控金字塔进行图像的空间分解，有效抑制了图像噪声，

并且支持更大的放大倍数。２０１４年Ｎｅａｌ等人又提出了运动

放大技术的一种加速方法———里斯金字塔对基于相位的运

动放大方法的加速［９］，该方法相比之前的方法使得处理速

度提升了２０％～８０％，因此也称实时运动放大。目前，微

小运动放大技术已经在影像处理、医疗诊断、机械工程等

领域中表现出重要的应用前景，例如，在医疗诊断中通过

捕捉人脸的视频信息分析人体的心率，实现非接触式的脉

搏检测技术；在远程手术中通过运动放大技术将医生肉眼

不容易看清的手术部位进行放大可以有效提高手术效率，

在工程应用上，通过视频放大技术对结构微小变形进行监

控，能对危险事故作出有效的判断和预警，减少工程事故

的发生。本文的研究就是运动放大技术在结构振动模态方

面的应用。

１３　基于相位的里斯金字塔快速运动放大技术

运动放大［１０］是一种通过空间分解、时频带通滤波、放

大，以及重建，来获取一些肉眼不见的运动信息的技术。

本文采用的算法是运动放大的一种新的算法———基于相位

的里斯金字塔快速运动放大，采用里斯金字塔滤波器将视

频信号分解为局部空间振幅和相位，局部相位信号直接在

时域上带通滤波和放大，然后重建成指定频率带上的运动

被放大的视频。其处理过程如图１所示。

图１　基于相位的里斯金字塔快速放大算法处理过程

相比之前的运动放大算法，该算法采用希尔伯特变换

的二维推广———里斯变换，使运动放大的速度达到每秒处

理３５帧６４０４００的图片 （常用的笔记本电脑处理系统）。

在二维空间，里斯变换是一对带有传递函数的滤波器犉１，

犉２。如若将它们应用于图像子带犐 （狓，狔，狋），其结果就是

一对滤波器响应犚１，犚２。

犉１＝－犻
ω狓

ω狓
２
＋ω狔槡

２
，犉２＝－犻

ω狔

ω狓
２
＋ω狔槡

２
（１）

犐（狓，狔，狋）＝ｃｏｓ（ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋）） （２）

犚１＝ｓｉｎ（ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋））
ω狓

ω狓
２
＋ω狔槡

２
（３）

犚２＝ｓｉｎ（ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋））
ω狔

ω狓
２
＋ω狔槡

２
（４）

　　里斯变换可以被引向任意方向，因此具有方向不变性。

例如图像序列通过公式 （５）矩阵相乘可以指向任意θ方向，

从而在指定方向进行希尔伯特变换。

犙＝
ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ（ ））
犚１

犚（ ）
２

（５）

　　如果里斯变换通过ｔａｎ
－１ （犚２／犚１）被引向主方向θ０ 矩

阵相乘的结果就只有一个非零向量，在上面的例子中，输

入图像序列沿着主方向的希尔伯特变换结果就是：

犙 ＝ｓｉｎ（ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋）） （６）

　　类似一维变换，与原图像序列结合生成一个含有相位

的复合信号：

犐 ＝ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋） （７）

　　这个信号能被时域滤波消除狑狓狓＋狑狔狔 部分。剩余项

δ（狋）是能被放大并用于相位变换的复合信号，其实部是原

图像序列犐 （狓，狔，狋）被放大的部分，即：

Ｒｅ犪犾（（ｃｏｓ（ω狓狓＋ω狔狔＋δ（狋））＋犻ｓｉｎ（ω狓狓＋ω狔狔＋

δ（狋）））犲
犻αδ（狋））＝ｃｏｓ（ω狓狓＋ω狔－（１＋α）δ（狋）） （８）

　　里斯变换的图像表现如图２所示。

更多关于基于相位的里斯金字塔快速运动放大算法的

详细解释和推导见参考文献［８］。
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图２　里斯变换

１４　模态置信准则 （犕狅犱犲犃狊狊狌狉犪狀犮犲犆狉犻狋犲狉犻狅狀）

模态置信准则 （ＭｏｄｅＡｓｓｕｒａｎｃｅＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）又称振型

相关系数，是用来表示两个模型之间的模态振型相似度。

振型相关系数通常采用以下定义：

犕犃犆犻犼 ＝
狘φ犻

犲犜

φ犼
犪
狘
２

（φ犻
犲犜

φ犻
犲）（φ犼

犪犜

φ犼
犪）

　　其中：犕犃犆犻犼代表一种模型第犻阶振型与另一种模型的

第犼阶振型之间的相关系数；φ犻
犲 代表一种模型的第犻阶振

型；φ犼
犪代表另一种模型的第犼阶振型；犜代表共轭转置。

本文我们通过对两种模型之间的振型进行了振型相关

系数 （ＭＡＣ）的计算，以此来检查实验模型数据的好坏。

２　模态识别

理论计算和有限元分析是理论模态分析方法，作为实

际生活中试验模态的数据参考，一般来说理论分析的模态

参数更具有参考优势，所以本文采用的理论依据为理论分

析的模态参数。加速度计测量是试验模态识别中常用的接

触式测量方法，且测量结果比较准确，只是在测量微小结

构时将无法保证测量数据的准确性，所以为了使得加速度

计测量数据作为对比的依据，本文选用便于安装加速度计

的悬臂梁结构。下面以悬臂梁为例，进行了振动结构模态

识别方法的研究。

２１　理论模态

悬臂梁振动方程：

犈犐

４
ε

狓
４＋ρ犛


４
ε

狋
４ ＝０ （９）

　　其中：犈为杨氏模量，犐为梁截面对中性轴的惯性矩，ρ

为梁的密度，犛为梁的横截面积，ε（狓，狋）为梁的横向弯度。

采用分离变量法，令ε（狓，狋）＝犢（狓）犜（狋），所谓振型分

析就是对犢 （狓）求解，引入中间变量α
４
＝ω

２犈犐

ρ狊
，则：

犢（狓）＝犢１ｓｉｎα狓＋犢２ｃｏｓα狓＋犢３ｓｉｎｈα狓＋犢４ｃｏｓｈα狓（１０）

　　其中：犢１，犢２，犢３，犢４ 由边界条件确定。对于长度为

犔的悬臂梁，边界条件如下：

犢狘狓＝０＝０

犢

狓
狘狓＝０＝０


２犢

狓
２狘狓＝犔 ＝０


３犢

狓
３狘狓＝犔 ＝

烅

烄

烆
０

（１１）

　　将式 （１１）代入式 （１０），得：

犢２＋犢４＝０

犢１＋犢３＝０

－犢２ｓｉｎα犔－犢２ｃｏｓα犔＋犢３ｓｉｎｈα犔＋犢４ｃｏｓｈα犔＝０

－犢２ｃｏｓα犔＋犢２ｓｉｎα犔＋犢３ｃｏｓｈα犔＋犢４ｓｉｎｈα犔＝

烅

烄

烆 ０

　　求解方程得α１犔＝１．８７５；α２犔＝４．６９４；α３犔＝７．８５４；α狀犔

＝ （狀－０．５）π，（狀≥４）。

犢１＝１；犢２ ＝－
ｓｉｎα犔＋ｓｉｎｈα犔
ｃｏｓα犔＋ｃｏｓｈα犔

犢１；犢３ ＝－犢１；犢４ ＝－

犢２。

悬臂梁振型曲线方程即为犢狀（狓）＝犢１ｓｉｎα狀狓＋犢２ｃｏｓα狀狓

＋犢３ｓｉｎｈα狀狓＋犢４ｃｏｓｈα狀狓悬臂梁前３阶模态振型如图３所示。

另外，悬臂梁的固有频率：

犳狀 ＝
α狀
２π

犈犐

ρ槡狊（Ｈｚ） （１２）

　　本文实验的悬臂梁长度犔＝１．２ｍ，厚度犺＝０．００６ｍ，

宽度犫＝０．０３ｍ。所用材料弹性系数犈＝２×１０１１ｋｇ／ｍ
２，梁

的密度ρ＝７．８×１０
３
ｋｇ／ｍ

３。计算得前３阶频率为：犳１ ＝

３．４１Ｈｚ；犳２ ＝２１．３６Ｈｚ；犳３ ＝５９．８０Ｈｚ。

图３　悬臂梁理论模态振型

２２　加速度计测量

系统结构的模态参数识别方法主要分为频域识别法和

时域识别法。频域识别法主要是在测量过程中利用输入信

号和输出响应进行傅里叶变换和拉普拉斯变换，以获取系

统结构的频域响应函数和传递函数，再由它们来获得系统

结构的模态参数。所以即使是信噪比相对较差的情况下，

使用频域识别法也能获得较好的识别结果。ＬＭＳ系统的锤

击法模态测量就是一种频域识别法。下面是本文采用的加

速度计测量模态的步骤：

１）建立ＬＭＳ锤击法模态测试实验系统，包括ＬＭＳ测

振系统、加速度传感器、悬臂梁等，如图４所示。

２）根据模态分析原理，因为选用锤击法激振，所以本

文选用的悬臂梁结构较为轻小、阻尼不大。为了避免加速
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图４　悬臂梁加速度计实验装置

度计本身对测量结构的影响，实验只安装了一个加速度计，

采用多点敲击单点响应的方法，在设置的各个点依次敲击

测量。采集的振动位移信号如图５所示。

图５　悬臂梁的振动位移信号

３）选择频响函数比较好的测量数据进行悬臂梁的模态

分析，最终确定的悬臂梁结构的前三阶模态参数如图６所

示。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示悬臂梁频率为３．３６Ｈｚ的第一

阶、２０．７７Ｈｚ的第二阶，和５８．１６Ｈｚ的第３阶模态振型。

图６　加速度计测量的模态参数

２３　高速相机测量

采用高速相机进行模态识别的过程如下：

１）测量系统搭建：搭建高速相机图像采集系统，主要

由ＩＤＴ－Ｙ４－Ｓ１型号的高速相机、补光灯、悬臂梁等组

成。如图７所示。

图７　悬臂梁高速相机实验装置

２）视频采集：采用锤击法激励悬臂梁，力锤激励后相

机随即以１５００帧／ｓ进行视频采集，视频分辨率为２２４

６７２。

３）基于相位的里斯金字塔运动放大处理：

（１）视频输入。

（２）拉普拉斯金字塔分解：将输入的振动结构视频进

行拉普拉斯金字塔多分辨率分解，以降低图像分辨率，提

高算法处理速度。

（３）里斯变换：将分解后的每一个子带进行里斯变换，

这里我们通过Ｒｉｅｓｚ分量来计算子带的９０度相移值，然后

根据得到的正交对来计算相位。

（４）时域滤波：将产生的带有幅值和相位的信号经过

巴特沃斯滤波器分别时域滤波３～４Ｈｚ，１８～２３Ｈｚ，和５６

～６４Ｈｚ的频率带，以提取我们感兴趣区域的运动。

（５）相位去噪：采用高斯滤波对步骤５）的结果进行信

号平滑，提高信号信噪比 （ＳＮＲ）。

（６）放大：以２０倍的放大因子放大３～４Ｈｚ频率带的

相位信号；以５０倍的放大因子放大１８～２３Ｈｚ频率带的相

位信号，以１００倍的放大因子放大５６～６４Ｈｚ频率带的相位

信号。即放大我们感兴趣区域的运动信号。

（７）视频重建：放大后的信号再经过金字塔反变换，

重构到原视频。运动放大处理后结果如图８所示， （ａ）、

（ｂ）、（ｃ）分别对应频率带为３～４Ｈｚ，１８～２３Ｈｚ，５６～６４

Ｈｚ的运动放大的视频截图。

图８　运动放大后的视频截图
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４）边缘提取：提取运动放大后结构挠度最大的一帧，

采用精确亚像素边缘提取算法对图８进行边缘提取。图９为

最终提取的振动结构的模态振型。

图９　亚像素边缘提取的前三阶模态振型

２４　结果与分析

通过以上研究可知，建立振动方程计算的悬臂梁理论

模态参数有：悬臂梁前三阶固有频率分别为３．４１ Ｈｚ，

２１．３６Ｈｚ和５９．８Ｈｚ，理论振型如图３所示；加速度计测量

的悬臂梁前三阶模态频率分别为３．３６Ｈｚ，２０．７７Ｈｚ，和

５８．１６Ｈｚ，模态振型如图５所示；基于运动放大的模态识

别方法识别的前３阶模态对应的振型如图９所示。将实验模

态依据理论模态进行模态置信准则 （ＭＡＣ）检验，见表１。

表１　加速度计和高速相机测量结果与

理论模态振型的 ＭＡＣ值

模态识别方法 ＭＡＣ１ ＭＡＣ２ ＭＡＣ３

加速度计测量 ９９．８％ ９８．７％ ９５．４％

高速相机测量 ９８．３％ ９３．９％ ８８．５％

　　注：ＭＡＣ１、ＭＡＣ２、ＭＡＣ３分别表示实验模态与理论模态第１

阶、第２阶、第３阶之间的 ＭＡＣ值。

由表１可知，加速度计测量结果与理论模态的前３阶模

态振型的 ＭＡＣ值分别为９９．８％、９８．７％、和９５．４％；基

于运动放大的模态识别结果与理论模态的前３阶模态振型

的 ＭＡＣ值分别为９８．３％、９３．９％，和８８．５％。

从实验数据分析发现，本文采用的基于视觉的模态识

别方法识别的模态振型与理论振型最相关性可以达到

９８．３％，所以基于运动放大的模态识别技术可以用于振动

结构的模态识别且识别结果比较准确，特别是大型结构，

如桥梁、高层建筑、飞机船舶等，本文研究的方法表现出

很大的应用优势。

３　结论

１）通过基于高速相机的悬臂梁振动测量实验，证实了

基于相位的里斯金字塔运动放大技术可用于结构的振动测

量，且模态识别结果比较准确；

　　２）作为对本文方法的对比，搭建了悬臂梁的加速度计

振动测量实验系统，比较发现：本文的视觉测量方法简单

易操作，而且不需要依赖昂贵的测振系统。另外，对于加

速度计无法实现的微小结构或远距离的振动测量，本文方

法均可测量；

３）相比其他的视觉模态识别技术，本文提出的振动参

数识别技术可在不提取位移的情况下直接展示振动结构的

模态振型，因此大大提高了振动测量的效率。

４）本文提出的模态识别技术对于测量物体所处的光照

环境要求较高，但如果选择合适的光源或在室外阳光充足

的情况下该技术同样适用。

５）对于具有复杂几何结构、接近耦合模态，以及相机

晃动的情况的测量，本文提出的模态识别技术还有待进一

步研究和改进。
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