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摘　 要:针对目标跟踪算法应用于视觉测振领域复杂度高及高频时由于去相关现象而导致信

噪比降低等问题ꎬ设计一种改进的椭圆检测算法并将其应用于目标跟踪ꎮ 通过悬臂梁振动实

验ꎬ目标跟踪准确度高达 ９９.７％ꎬ验证了所提算法的精确性ꎬ且测得的模态参数与传统加速度

传感器所测值误差仅为 １.７％ꎬ表明所提算法应用于振动测试的有效性ꎮ
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０　 引言

模态分析技术广泛应用于航空航天、机械、土木等领

域ꎬ为振动控制、损伤分析及减振隔振等提供重要依据ꎮ
振动测试是模态分析的前提ꎬ而振动信号拾取是振动测试

的基础ꎮ 目前应用最广泛的振动信号拾取方法是以采用

压电式加速度传感器为代表的接触式方法ꎮ 该方法具有

精度高、适用频带宽等优点ꎬ但其对轻质结构将引起明显

的“附加质量效应”ꎬ且在低频、高温、强磁等条件下存在

一定局限性ꎬ而非接触式测试则能有效避免上述问题ꎮ
视觉测量是一种典型的非接触式测量方法ꎮ 国内外许

多学者对该方法进行了研究并在振动测试领域得到了较好

的应用ꎮ 臧旭等将双目视觉应用于柔性太阳翼的模态实

验ꎬ为柔性太阳翼在轨模态参数识别奠定了基础[１]ꎻ马天兵

等利用机器视觉技术测量结构振动并以此进行振动控

制[２]ꎻ王彤等利用单目视觉实现了轻质大柔度结构的振动

测试与分析[３]ꎻ林雅峰结合计算机视觉开发轨道式巡检机

器人ꎬ减轻了巡检工作强度ꎬ提高了工作效率[４]ꎮ
基于计算机视觉的振动测试技术对其中的目标跟踪

算法的首要要求是具有较高的精度ꎬ其中应用较为广泛的

数字图像相关算法[５－７]以迭代的方式在后一帧图像中搜

索与目标区域相关性最高的位置ꎬ具有高精度的优点ꎮ 但

其算法过程复杂ꎬ且在振动频率较高时相机所采集视频出

现运动模糊时将导致相关系数急剧降低ꎬ使得测量信号信

噪比大大降低ꎮ 针对这些问题ꎬ本文提出一种改进的椭圆

检测算法并将其应用于目标跟踪ꎬ通过图像预处理得到弧

段的分类ꎬ并以椭圆对弧段组合拟合ꎬ而后对该拟合进行

验证ꎮ 逐帧、逐目标进行椭圆检测实现目标跟踪ꎬ简化了

算法的流程且提高了目标跟踪的精度及效率ꎮ 最后ꎬ以激

振器实验及振动实验验证本文所提算法的精确性及应用

于视觉测振时的有效性ꎮ

１　 椭圆检测

椭圆检测算法主要分为两种:霍夫变换和边缘跟随ꎮ
霍夫变换广泛应用于直线、圆等图形元素的检测ꎬ但存在

计算量大、内存消耗大的问题[８] ꎮ 边缘跟随有效地解决

了霍夫变换所存在的问题ꎬ一般其首先通过边缘检测算子

生成二值边缘图像ꎬ而后定义弧段、匹配弧段ꎬ最后验证椭

圆得到最终检测椭圆[９] ꎮ 虽然椭圆检测算法已研究多

年ꎬ但目前还没有针对微小椭圆的检测算法ꎮ 本文在边缘

跟随算法基础上进行了改进ꎬ使其适用于微小椭圆的检

测ꎬ其主要包括两个步骤:预处理及拟合验证ꎮ

１.１　 预处理

本文采用的预处理方法ꎬ具体流程包括边缘检测、连
通域分析及弧段分类ꎮ
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首先以 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子检测图像生成二值边缘

图并利用边缘点梯度相位将边缘点分为两类ꎬ每一类边缘

点组成一张边缘图ꎻ接着针对每一类边缘图执行 ８连通域

分析算法以生成连续弧段ꎻ最后利用弧段外接正矩形的弧

上面积、弧下面积的大小关系将弧段分为 ２ 类ꎮ 至此ꎬ得
到分为 ４类的连续弧段ꎮ

１.２　 拟合验证

预处理得到的弧段包含部分噪声ꎬ可通过弧段长度初

步滤除噪声ꎬ即直接去除长度小于阈值的弧段ꎬ而后以霍

夫变换思想在 ４类椭圆弧段中检测椭圆ꎮ
首先在 ４类连续弧段集合中各取一弧段组合为新弧

段集合ꎬ以文献[１０]中椭圆拟合方法拟合新弧段集合ꎬ而
后记录拟合椭圆的内点占比ꎮ 遍历 ４ 类椭圆弧段后取内

点占比最大的组合为最终椭圆支撑弧段ꎬ其椭圆拟合结果

为最终检测椭圆ꎮ
内点占比计算公式为

ψ(ｐ)＝ ｎ(ｐꎬｅ)
ｃ(ｅ)

(１)

式中:ｅ 为 ｐ 的拟合椭圆ꎻｎ(ｐꎬｅ)为椭圆弧点集 ｐ 相较于 ｅ
的内点数量ꎻｃ(ｅ)为椭圆 ｅ 周长ꎮ 椭圆周长没有精确计算

公式ꎬ本文采用椭圆周长近似计算公式:

ｃ(ｅｋ)≈π ３
２ (ａ

＋ｂ)－ ａｂ[ ] (２)

式中 ａ、ｂ 分别为椭圆长、短半轴ꎮ
本文所提椭圆检测流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 椭圆检测流程

１.３　 基于椭圆检测的视觉测振

将所改进的椭圆检测目标跟踪算法应用于振动测试

信号拾取ꎮ 对于仅需测量结构在某一平面内的振动情形ꎬ
假设振动平面与空间坐标系中 ｚ ＝ ０ 平面重合ꎬ其上任一

空间点 Ｐ＝[ｘꎬ ｙ] Ｔ 的相机投影点 ｐ＝[ｕꎬ ｖ] Ｔ 可表示为
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(３)

式中 Ｈ 为可逆单应矩阵ꎮ 由式(３)可知ꎬ像素坐标时域信

号与空间坐标时域信号为线性关系ꎮ 此时无需进行相机

标定或三维重构空间点坐标ꎬ可直接由像素坐标时域信号

进行模态分析ꎬ对结果几乎无影响ꎮ

２　 实验结果与分析

本文通过两个实验验证算法鲁棒性ꎮ 其一为激振器实

验ꎬ通过对比本文提出的基于改进椭圆检测的目标跟踪算

法与 ＤＩＣ跟踪算法ꎬ验证本文算法高精度及高效率的特点ꎮ
其二为视觉测振实验ꎬ与传统加速度传感器振动信号拾取

的模态分析结果对比ꎬ验证算法的有效性及鲁棒性ꎮ

２.１　 激振器实验

由 ＯＲＯＳ 发射正弦信号ꎬ经功率放大器传入激振器ꎮ
在激振器顶部分别粘贴散斑图及圆形贴纸以比较 ＤＩＣ 算

法与所提算法ꎮ 其中实验硬件包括 ＯＲＯＳ采集仪、功率放

大器、激振器、工业相机及 Ｎ－Ｍｏｄａｌ 模态测试系统ꎮ 因所

用工业相机的帧率为 ３０ 帧 / ｓꎬ故依次设置信号发射器发

射 ２~１４Ｈｚ正弦信号ꎬ步长为 ２Ｈｚꎮ
由 ＤＩＣ算法跟踪所得时域信号如图 ２ 所示ꎬ频谱如

图 ３所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 可以

发现ꎬ在频率较低时 ＤＩＣ 跟踪结果精度较高ꎬ但是在频率

较高时其频谱出现了多余噪声成分ꎮ 其原因是在频率较

高时ꎬ相机出现了运动模糊ꎬ使 ＤＩＣ 跟踪的相关系数降低

(图 ４)而跟踪噪声随之升高ꎮ 多次实验发现:频率在 ８Ｈｚ
以下时ꎬ相关系数维持在 ０.９ 以上ꎻ在频率达到 １０Ｈｚ 时ꎬ
相关系数跌至 ０.８４ꎻ频率达到 １２Ｈｚ 时ꎬ相关系数进一步

跌至 ０.６５ꎮ
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图 ２　 ＤＩＣ时域信号

　

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�� � �� ��
M(�)[

���)[
���)[
��)[

x������
y������

x������
y������ x�������

y������

x������
y������

x�������
y������M

A
�
	
�E
#

图 ３　 ＤＩＣ跟踪时域信号频谱
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图 ４　 １０ Ｈｚ时 ＤＩＣ跟踪相关系数曲线

　 　 由椭圆检测跟踪所得时域信号如图 ５所示ꎬ频谱如图

６所示ꎮ 可以发现ꎬ无论在低频还是高频情况下ꎬ检测结

果都是鲁棒的ꎬ频率误差范围在 ０.０２Ｈｚ 以内ꎮ 在计算效

率方面ꎬ６６０帧目标运动视频 ＤＩＣ跟踪需要 ９１ ｓꎬ而本文方

法仅需 ６ ｓꎬ提升了 １２.４倍(算法皆由 Ｐｙｔｈｏｎ实现)ꎮ 本文

提出的基于椭圆检测的目标跟踪技术在存在运动模糊时

依然能有效地检测出图像中的椭圆ꎬ解决了 ＤＩＣ 中的去

相关问题ꎬ且显著提高了跟踪效率ꎮ
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图 ５　 椭圆跟踪时域信号
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图 ６　 椭圆检测跟踪时域信号频谱

２.２　 视觉测振实验

以铝制悬臂梁的低频模态测试验证所提方法ꎬ实验场

景如图 ７所示ꎮ 实验硬件包括:ＯＲＯＳ 采集仪、ＰＣＢ 力锤、
ＰＣＢ单轴加速度传感器、工业相机及 Ｎ－Ｍｏｄａｌ 模态测试

系统ꎮ
分别由传统接触式测振方法及视觉测振方法拾取铝

制悬臂梁振动信号ꎬ而后将测得的时域信号导入 Ｎ－Ｍｏｄａｌ
模态分析软件获取其低频模态ꎬ比较其所得模态参数验证

所提目标跟踪算法应用于振动测试时的有效性ꎮ
传统接触式测试的力信号及响应信号分别如图 ８、图

９所示ꎬ测试所得模态指示函数如图 １０ 所示ꎮ 其一阶弯

曲频率为 １.０Ｈｚꎬ一阶弯曲振型如图 １１所示ꎻ二阶弯曲频

率为 ６.２６Ｈｚꎬ二阶弯曲振型如图 １２所示ꎮ

��,� 0304 �� 1$#��� ��

图 ７　 实验场景
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图 ８　 力信号
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图 ９　 响应信号
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图 １０　 模态指示函数
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图 １１　 一阶弯曲振型
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图 １２　 二阶弯曲振型

　 　 工业相机所采集悬臂梁振动视频 １ ０２４帧ꎬ共 １２ ２８８
个椭圆ꎬ其中仅有 ３６ 个椭圆检测失败ꎬ检测准确率达

９９.７％ꎮ 基于视觉的测试方法所得时域信号如图 １３ 所

示ꎬ分析所得模态指示函数如图 １４ 所示ꎮ 其一阶弯曲频

率为 １.０３Ｈｚꎬ一阶弯曲振型如图 １５ 所示ꎻ二阶弯曲频率

为 ６.２８Ｈｚꎬ二阶弯曲振型如图 １６所示ꎮ
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图 １３　 时域信号
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􀅰电气与自动化􀅰 夏新飞ꎬ等􀅰基于椭圆检测的视觉测振技术
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图 １４　 基于视觉测试方法模态指示函数
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图 １５　 基于视觉测试方法一阶弯曲振型
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图 １６　 基于视觉测试方法二阶弯曲振型

　 　 对比可知ꎬ视觉测试与传统测试所得模态参数平均误

差仅为 ０.０２５Ｈｚꎬ平均相对误差为 １.７％ꎮ 且视觉测试与

传统测试所得模态振型几乎相同ꎬ验证了本文方法的有

效性ꎮ

３　 结语

针对 ＤＩＣ算法复杂度高及高频时的去相关问题ꎬ本
文提出一种基于改进椭圆检测的目标跟踪算法ꎮ 经实验

验证ꎬ得到以下结论:
１)本文所提目标跟踪算法简化了目标跟踪流程ꎬ解

决了去相关问题ꎬ提高了抗噪性ꎬ存在一定运动模糊时仍

然能鲁棒地检测出目标椭圆ꎻ
２)所提方法计算效率相较于 ＤＩＣ算法显著提高ꎻ
３)所提目标跟踪算法应用于振动测试时能满足结构

低频模态的测试需求ꎮ
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