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一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法

(57)摘要

本发明公开了一种标准的虚拟正弦直线振

动测量方法，包括计算图像的灰度梯度幅值，利

用灰度梯度幅值的分布寻找区间内的幅值极大

值，根据极大值的个数判断图像中的感兴趣区域

是否存在不同运动位置目标的叠加；针对感兴趣

区域的不同叠加情形，以提高后续图像处理的精

度；使用一种亚像素边缘检测方法实现运动目标

特征边缘的提取；引入目标振动模型，利用最小

二乘法进行模型拟合；最后对目标振动模型进行

位移误差补偿，获得虚拟正弦直线振动的时间-

位移测量曲线。本发明可避免因机械制造、运动

控制等因素导致的振动台非理想正弦振动情形，

通过Matlab编程输出标准的虚拟正弦直线振动，

为基于机器视觉的平面运动测量提供了一种虚

拟溯源途径。
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1.一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：计算图像的灰度梯度幅值，利用灰度梯度幅值的分布寻找区域内的峰值，根据峰值

个数判断图像感兴趣区域内是否存在运动目标叠加；

S2：针对区域存在运动目标叠加的图像，利用光流梯度法判断运动目标的运动方向，采

用不同的图像复原方法复原图像，以提高后续图像处理的精度；

S3：利用亚像素边缘检测方法完成运动目标特征边缘的提取；

S4：引入目标振动模型，使用最小二乘法进行模型拟合；

S5：对目标振动模型进行位移误差补偿，得到虚拟正弦直线振动的时间-位移测量曲

线。

2.根据权利要求1所述的一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于：

所述步骤S1具体包括：

(1)运动目标感兴趣区域的确定

使用帧间差分法，确定运动目标的运动区域；为了降低噪声的影响，对获得的运动区域

进行连通域分析；计算每个连通域的面积，将面积最大的两个区域作为运动目标的感兴趣

区域；

(2)运动目标叠加区域的判断

在运动目标的感兴趣区域，计算灰度梯度幅值：

其中，f(x ,y)为像素(x ,y)处的灰度值；Ix和Iy分别为x方向和y方向上的灰度梯度；

为像素(x,y)处的梯度矢量； 为梯度矢量对应的幅值；当区域无运动目标

叠加时，遍历区域的梯度幅值，只存在两个局部极大值点；当区域存在运动目标叠加时，局

部极大值点数量大于两个。

3.根据权利要求1所述的一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于：

所述步骤S2具体包括：

(1)目标运动方向的确定

利用光流梯度法计算运动目标的感兴趣区域光流，该算法假定相邻两帧图像对应像素

的亮度恒定，计算公式如下：

Ixu+Iyv+It＝0               (2)

其中，It为图像在t时刻的灰度梯度；利用x方向上的光流u和y方向上的光流v判断目标

运动方向；

(2)图像复原方法

针对背景与运动目标灰度对比强烈的图像，其中运动目标为实心矩形；假定运动目标

特征边缘始终为其右边缘，且当相邻帧图像运动目标特征边缘的x坐标呈增大趋势时认为

目标运动方向为正方向；对目标特征边缘领域进行灰度区域划分；针对运动方向为正方向

的感兴趣区域实行最右区域灰度增强，其余区域灰度减弱；针对运动方向为负方向的感兴
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趣区域实行最左区域灰度增强，其余区域灰度减弱。

4.根据权利要求1所述的一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于：

所述步骤S3具体包括：

亚像素边缘检测通过Zernike矩法实现，图像f(x,y)的n阶m次Zernike矩定义为：

其中， 是在极坐标系下的单位圆内的正交n阶m次Zernike多项式；*表示复共

轭；A'nm为图像旋转φ角度后的n阶m次Zernike矩；

通过3个不同阶次的Zernike矩实现亚像素边缘检测，分别为A00、A11、A20，其对应的积分

核函数为：

根据公式(3)、(4)得：

图像运动目标特征边缘的亚像素位置为：

5.根据权利要求1所述的一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于：

所述步骤S4具体包括：

引入目标振动模型：

利用最小二乘法进行模型拟合。

6.根据权利要求1所述的一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，其特征在于：

所述步骤S5具体包括：

图像尺寸以像素为单位，故相机获取的虚拟正弦直线振动序列图像存在量化误差；显

示器输出位置sd(ti)与真实位置s(ti)满足如下公式：

sd(ti)＝s(ti)+Δs(ti)                (8)

为了提高测量精度，需要对目标振动模型进行位移误差补偿，公式如下：

Δsc(tj)＝int[sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)]-sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)   (9)

其中，sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)表示为：振动模型在tj时刻对应的位移值；

根据公式(8)、(9)可得任意位置sd(ti)的修正值：
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s'd(ti)＝sd(ti)-Δsc(tj)              (10)

对目标振动模型修正后，获得虚拟正弦直线振动关于时间-位移的测量曲线。
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一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于图像处理与机器视觉检测领域，尤其涉及一种标准的虚拟正弦直线振

动测量方法。

背景技术

[0002] 振动传感器及测量仪被广泛用于多个领域的实时监控与振动参数测量，如桥梁建

筑、地震、汽车、航空航天等。为了保证振动传感器及测量仪所得测量结果的可靠性与准确

性，需要定期对振动传感器及测量仪进行校准。

[0003] 典型的振动传感器及测量仪校准方法有激光干涉绝对法校准、比较法校准等。这

些校准法使用不同的测量方法获得振动台的振动曲线图，通过比较这些测量结果来实现振

动传感器的校准。而因振动台存在机械加工、运动控制等误差影响，振动台的振动形式并非

标准的正弦直线振动，导致现有校准方法存在较大误差。

[0004] 本发明方法通过Matlab编程产生标准的虚拟正弦直线振动，通过机器视觉实现对

标准的虚拟正弦直线振动的测量，避免了振动台引入的误差，进一步提高了振动测量精度。

除此之外，本发明方法为平面振动测量方法提供了一种虚拟溯源途径。

发明内容

[0005] 为了避免因机械加工、运动控制等外界因素引入的误差，使得振动台的振动形式

为非标准正弦直线振动，导致振动测量精度不高，本发明提出一种标准的虚拟正弦直线振

动测量方法，包括：

[0006] 图像有无目标叠加区域的判断：用于判断读取的序列图像中是否存在目标叠加区

域，包括：图像中运动目标的感兴趣区域选择，感兴趣区域有无目标叠加区域的判断；

[0007] 图像复原方法的选择：用于提高后续图像处理的精度，包括：目标运动方向的判

断，基于运动方向的图像复原方法的选择；

[0008] 运动目标特征边缘的高精度检测：用于提取运动目标特征边缘的亚像素检测，以

提高特征边缘精度，保证运动测量结果的可靠性；

[0009] 目标振动模型的拟合：引入目标振动模型，使用最小二乘法进行模型拟合；

[0010] 目标振动模型的修正：对拟合得到的振动模型进行位移误差补偿，得到虚拟正弦

直线振动测量关于位移-时间的最佳曲线。

[0011] 一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法，包括以下步骤：

[0012] S1：计算图像的灰度梯度幅值，利用灰度梯度幅值的分布寻找区域内的峰值，根据

峰值个数判断图像感兴趣区域内是否存在运动目标叠加；

[0013] S2：针对区域存在运动目标叠加的图像，利用光流梯度法判断运动目标的运动方

向，采用不同的图像复原方法复原图像，以提高后续图像处理的精度；

[0014] S3：利用亚像素边缘检测方法完成运动目标特征边缘的提取；

[0015] S4：引入目标振动模型，使用最小二乘法进行模型拟合；
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[0016] S5：对目标振动模型进行位移误差补偿，得到虚拟正弦直线振动的时间-位移测量

曲线。

[0017] 所述步骤S1具体包括：

[0018] (1)运动目标感兴趣区域的确定

[0019] 使用帧间差分法，确定运动目标的运动区域；为了降低噪声的影响，对获得的运动

区域进行连通域分析；计算每个连通域的面积，将面积最大的两个区域作为运动目标的感

兴趣区域；

[0020] (2)运动目标叠加区域的判断

[0021] 在运动目标的感兴趣区域，计算灰度梯度幅值：

[0022]

[0023] 其中，f(x,y)为像素(x,y)处的灰度值；Ix和Iy分别为x方向和y方向上的灰度梯度；

▽f(x,y)为像素(x,y)处的梯度矢量；mag(▽f)为梯度矢量对应的幅值；当区域无运动目标

叠加时，遍历区域的梯度幅值，只存在两个局部极大值点；当区域存在运动目标叠加时，局

部极大值点数量大于两个。

[0024] 所述步骤S2具体包括：

[0025] (1)目标运动方向的确定

[0026] 利用光流梯度法计算运动目标的感兴趣区域光流，该算法假定相邻两帧图像对应

像素的亮度恒定，计算公式如下：

[0027] Ixu+Iyv+It＝0                        (2)

[0028] 其中，It为图像在t时刻的灰度梯度；利用x方向上的光流u和y方向上的光流v判断

目标运动方向；

[0029] (2)图像复原方法

[0030] 针对背景与运动目标灰度对比强烈的图像，其中运动目标为实心矩形；假定运动

目标特征边缘始终为其右边缘，且当相邻帧图像运动目标特征边缘的x坐标呈增大趋势时

认为目标运动方向为正方向；对目标特征边缘领域进行灰度区域划分；针对运动方向为正

方向的感兴趣区域实行最右区域灰度增强，其余区域灰度减弱；针对运动方向为负方向的

感兴趣区域实行最左区域灰度增强，其余区域灰度减弱。

[0031] 所述步骤S3具体包括：

[0032] 亚像素边缘检测通过Zernike矩法实现，图像f(x,y)的n阶m次Zernike矩定义为：

[0033]

[0034] 其中， 是在极坐标系下的单位圆内的正交n阶m次Zernike多项式；*表示

复共轭；A'nm为图像旋转φ角度后的n阶m次Zernike矩；
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[0035] 通过3个不同阶次的Zernike矩实现亚像素边缘检测，分别为A00、A11、A20，其对应的

积分核函数为：

[0036]

[0037] 根据公式(3)、(4)得：

[0038]

[0039] 图像运动目标特征边缘的亚像素位置为：

[0040]

[0041] 所述步骤S4具体包括：

[0042] 引入目标振动模型：

[0043]

[0044] 利用最小二乘法进行模型拟合。

[0045] 所述步骤S5具体包括：

[0046] 图像尺寸以像素为单位，故相机获取的虚拟正弦直线振动序列图像存在量化误

差；显示器输出位置sd(ti)与真实位置s(ti)满足如下公式：

[0047] sd(ti)＝s(ti)+Δs(ti)                      (8)

[0048] 为了提高测量精度，需要对目标振动模型进行位移误差补偿，公式如下：

[0049] Δsc(tj)＝int[sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)]-sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)     (9)

[0050] 其中，sp-psin(ωv(NTtj)-π/2)表示为：振动模型在tj时刻对应的位移值；

[0051] 根据公式(8)、(9)可得任意位置sd(ti)的修正值：

[0052] s'd(ti)＝sd(ti)-Δsc(tj)                   (10)

[0053] 对目标振动模型修正后，获得虚拟正弦直线振动关于时间-位移的测量曲线。

[0054] 本发明虚拟正弦直线振动测量方法具有如下优势：

[0055] (1)本发明通过图像复原和模型修正方法提高了振动测量精度。

[0056] (2)本发明采用标准的虚拟正弦直线振动，可避免振动台引入的误差。

[0057] (3)本发明方法为平面振动测量方法提供了一种虚拟溯源途径。

附图说明

[0058] 图1为本发明方法装置示意图；

[0059] 图2为一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法流程图；

[0060] 图3为判断图像有无目标叠加区域的流程图；

[0061] 图4为基于目标运动方向的图像复原方法选取流程图；
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[0062] 图5为不同运动方向、不同灰度分布下的运动目标特征边缘位置示意图；

[0063] 图6为摄像机采集的标准虚拟正弦直线振动序列图像；

[0064] 图7为本发明方法测量标准虚拟正弦直线振动得到的时间-位移结果图(频率为

1Hz)；

[0065] 图8-11为本发明方法测量不同频率下的标准虚拟正弦直线振动得到的位移、相位

的均值绝对值柱状图和均方差柱状图。

具体实施方式

[0066] 为了避免振动台引入的误差，本发明提供了一种标准的虚拟正弦直线振动测量方

法，本发明方法对于平面运动的测量具有较高的精度，下面结合附图和具体的实施实例对

本发明做出详细描述。

[0067] 参考图1为本发明方法的装置示意图，该装置主要包括：光源1、摄像机2、处理及显

示设备3。光源1为摄像机2提供照明；摄像机2用于采集标准的虚拟正弦直线振动的序列图

像；处理及显示设备3用于呈现Matlab生成的标准虚拟正弦直线振动以及实现序列图像的

处理。

[0068] 参考图2为一种标准的虚拟正弦直线振动测量方法流程图。本发明虚拟正弦直线

振动测量方法主要包括以下步骤：

[0069] 步骤S160：通过Matlab编程生成标准的虚拟正弦直线振动；

[0070] 步骤S180：通过摄像机获取标准的虚拟正弦直线振动序列图像；

[0071] 步骤S200：读入虚拟正弦直线振动序列图像；

[0072] 步骤S220：图像有无目标叠加区域的判断，其包括：图像中运动目标的感兴趣区域

检测，感兴趣区域有无目标叠加区域的判断；

[0073] 步骤S240：图像复原方法的选择，其包括：运动目标运动方向的判断，基于运动方

向的图像复原方法的选择；

[0074] 步骤S260：序列图像运动目标特征边缘的亚像素边缘检测；

[0075] 步骤S280：目标振动模型拟合及修正，其包括：最小二乘法拟合目标振动模型，振

动模型的位移误差补偿。

[0076] 参考图3为判断感兴趣区域有无目标叠加区域的流程图。本发明感兴趣区域有无

目标叠加区域的判断包括如下步骤：

[0077] 步骤S221：使用帧间差分法获得目标的运动区域；

[0078] 步骤S221：对运动区域进行连通域分析，确定运动目标的感兴趣区域；

[0079] 步骤S223：在感兴趣区域内，对图像进行梯度幅值计算；

[0080] 步骤S224：寻找梯度幅值的局部极大值；

[0081] 步骤S225：判断局部极大值个数。当局部极大值个数大于2时，认为感兴趣区域存

在目标叠加区域；反之则认为感兴趣区域不存在目标叠加区域。

[0082] 参考图4为基于目标运动方向的图像复原方法选取流程图。本发明基于目标运动

方向的图像复原方法选取包括如下步骤：

[0083] 步骤S241：使用光流法，确定图像中的目标运动方向：当运动方向为正时，跳至步

骤S242；当运动方向为负时，跳至步骤S246；
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[0084] 步骤S242：对图像中目标叠加区域的灰度分布进行判断：当灰度分布为三灰度分

段时，跳至步骤S243；当灰度分布为四灰度分段时，跳至步骤S245；

[0085] 步骤S243：对三灰度分段区域内的区域面积大小进行判断：当左边区域面积小于

右边区域面积时，跳至步骤S244；反之则跳至步骤S245；

[0086] 步骤S244：将右边区域面积与左边区域面积进行互换，使得在三灰度分段区域内，

左边区域面积始终大于右边灰度面积；

[0087] 步骤S245：对右边区域灰度进行增强，其余区域灰度减弱；

[0088] 步骤S246：对图像中目标叠加区域的灰度分布进行判断：当灰度分布为三灰度分

段时，跳至步骤S247；当灰度分布为四灰度分段时，跳至步骤S249；

[0089] 步骤S247：对三灰度分段区域内的区域面积大小进行判断：当左边区域面积大于

右边区域面积时，跳至步骤S248；反之则跳至步骤S249；

[0090] 步骤S248：将右边区域面积与左边区域面积进行互换，使得在三灰度分段区域内，

右边区域面积始终大于左边灰度面积；

[0091] 步骤S249：对左边区域灰度进行增强，其余区域灰度减弱。

[0092] 参考图5为本发明方法摄像机采集的标准虚拟正弦直线振动序列图像。本发明方

法装置的具体参数为：分辨率为1292x964、帧率为30fps的德国AVTManta  G-125B工业摄像

机，镜头焦距为8mm；光源选用60W白炽灯。

[0093] 参考图6为本发明方法测量标准虚拟正弦直线振动得到的时间-位移曲线(频率为

1Hz)。从时间-位移曲线中可以看出，本发明对标准虚拟正弦直线振动序列图像的运动目标

特征边缘检测精度较高，与最小二乘法拟合得到的目标振动模型之间的误差很小。

[0094] 参考图7-10为本发明方法测量不同频率下的标准虚拟正弦直线振动得到的位移、

相位的均值绝对值柱状图和均方差柱状图。从柱状图中可以看出，本发明对不同频率的标

准虚拟正弦直线振动的测量精度较高。

[0095] 上述描述为本发明流程的详细介绍，其并非用以对本发明作任何形式上的限定。

本领域相关技术人员可以在本发明的基础上可做出一系列的改进、优化与修改等。因此本

发明的保护范围应由所附权利要求来限定。
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图5

图6
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图7
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图9

图10
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