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基于机器视觉技术的振动台试验变形

位移测量方法研究
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摘要：在振动台试验中，结构的变形位移是试验关注的重要数据之一；将机器视觉技术运用于振动台试验的变形位移测量上，是对

传感器测量法的一个补充，从另外一种渠道力争为振动台试验提供更多的数据来源；该方法首先给定振动台一个激励信号，同时对固定

在振动台台面上、粘贴有人工标志的弹性结构试件进行视频采集；然后将视频分帧成一系列静态图片，对静态图片进行图像灰度化、图

像增强等图像预处理并对人工标志进行识别；接下来，在识别出所有人工标志的基础上采用最小二乘椭圆拟合法进行目标定位并进行像

素标定；目标点的像素位移结合像素标定系数，最终完成变形位移的测量；最后通过振动台的固定位移试验和正弦信号激励试验证明了

该方法在振动台试验中的可行性。
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０　引言

在振动台试验中，结构的变形位移是试验关注的重要数据

之一，及时掌握此参数具有一定的实际意义［１］。对振动台结构

物变形位移的测量，最常用的方法是采用传感器进行接触式测

量。将机器视觉技术运用于振动台试验的变形位移测量上，是

对传感器测量法的一个补充，从另外一种渠道力争为振动台试

验提供更多的数据来源。

从２０世纪中期至今，机器视觉技术己进入高速发展时期。

将其应用于土木工程，提供结构试验、监测的实时动态的空间

信息数据流，从而实现结构诊断评估智能化，是当前发展的热

点［２］。韩国世宗大学土木及环境工程学系的Ｌｅｅ等人，通过机

器视觉技术，结合摄像机，对由于振动激励而产生的位移响应

的结构进行近距离监测［３］。葡萄牙国家土木工程实验室的

ＭａｒｔｉｎｓＬＬ等提出利用机器视觉技术进行吊桥三维位移测量

的基本研究方法及其发展趋势［４］。近年来，在中国内地，基于

机器视觉和图像处理技术的结构检测技术也在不断发展［５］。天

津大学的张子淼等采用一种新的算法，并通过一台数码相机和

５个预设参考点计算出监测结构的位移和转角。监测结果表

明，运用此方法，位移测量精度可以达到０．１ｍｍ，转角测量

精度可以达到０．２°
［６］。清华大学的候杰运用了机器视觉技术，

并提出把神经网络技术应用于测量系统的标定。最后，采用

ＢＰ神经网络技术消除成像平面位置及光学畸变对位移测量精

度的影响［７］。

本文研究了基于机器视觉技术的振动台试验变形位移测量

方法，并以兰州理工大学三向六自由度地震模拟振动台为例阐

述了该方法在振动台试验中的应用。

１　测量方法概述

人类从外界环境中获取的全部信息，８０％是通过视觉功能

获取的，因此赋予机器人类的视觉功能对于智能机器的发展是

极其重要的，由此形成了一门新的学科—机器视觉技术。机器

视觉主要研究用计算机来模拟人的视觉功能，用图像来创建及

恢复现实世界模型，最终用于实际检测、测量和控制。
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本文中，基于机器视觉技术的结构变形位移测量方法基本

框图如图１所示。

图１　本测量方法基本框图

具体如下：在振动台的弹性结构试件表面相应位置粘贴

人工标志；采集振动台试验过程中弹性结构试件的视频数据并

进行分帧；对分帧后的连续静态图像进行预处理，主要包括图

像降噪、灰度处理、图像分割等。在此基础上，对人工标志进

行识别及定位，获得图像空间中人工标志的位置坐标；通过标

定图像像素与实际物象坐标的关系，即可得到物象坐标下各个

目标点的位移。目标点的位移减去台面的位移即为目标点的变

形位移。

２　人工标志及图像采集设备简介

２１　人工标志

在图像处理过程中，测量标志的材料和形状将直接影响其

成像的质量与图像处理结果和精度，设计合理的人工标志可以

保证和提高测量精度与可靠性。其中回光反射标志是近年来实

施高精度工业摄影测量和视觉测量，贴附在被测物体表面上的

一种人工标志。在同等光源的照射下，它以反射的亮度比漫射

白色标志高出数百上千倍为特点［８］。

实验表明，标志的成像大小在２０～４０个像素比较有利于

数字图像处理和定位算法的实现［９］。圆形标志以其独特的形状

一直广为使用，因此本文采用在白色回光反射材料上打印实心

黑色圆形图案作为人工标志。结合试验环境及设备因素，选取

５个半径为１０ｍｍ的实心圆作为一个人工标志，如图２所示。

圆形标志点犪、犫、犮、犱组成了一个边长为６０ｍｍ的正方形，

正方形的中心为圆形标志点狅。其中狅为目标点，犪、犫、犮、犱

为标定点。本文选取Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ共８个人工

标志粘贴在试件表面，粘贴时尽量使边犪犱、犫犮垂直于地面。

人工标志具体分布见图３。

　　　图２　人工标志　　　　　　　图３　人工标志分布情况

２２　图像采集设备

由于条件限制，本文采用的图像采集设备是普通数码摄像

机，型号是ＳＯＮＹ ＨＤＲ－ＳＲ１２Ｅ。它的帧速率为２５帧／秒，

即采样频率２５Ｈｚ。ＳＯＮＹＨＤＲ－ＳＲ１２Ｅ数码摄像机的具体

性能参数见表１。

表１　ＳＯＮＹＨＤＲ－ＳＲ１２Ｅ性能参数

感光元件 ＣＭＯＳ 摄像性能 １９２０×１０８０的全高清视频格式

元件像素 ５６６万 对焦方式 自动、手动对焦系统

存储介质 硬盘式 存储容量 １２０ＧＢ

３　关键技术环节

３１　图像预处理

由于目标图像信号在生成和传输过程中常受到各种噪声源

的影响和干扰也会使图像的质量变差，这样不仅影响图像的视

觉效果，而且还会影响目标信息的获取及进一步处理，因此在

目标提取和目标定位等处理之前，选取适当的方法对图像进行

一系列预处理将直接提高数据的精度。本文涉及的图像预处理

的基本内容如图４所示。

图４　图像预处理

３２　人工标志识别

通过对图像进行以上预处理之后，人工标志与背景可得到

较好的分离，但二值图像仍较复杂，这时目标识别便显得尤为

重要。具体步骤如下：

１）二值形态学运算是针对象素值为１的像素点进行的，

而本文的圆形标志点是黑色，故首先对二值图像取补。

２）统计局部连通域性质，将面积明显小于或大于圆形标

志点面积的连通域清除，并将边缘像素数明显少于或多于人工

标志点边缘像素数的连通域清除。

３）由于正常情况下振动台试件在整个变形过程中变形位

移不会过大，因此可根据连通域的质心位置进行圆形标志点的

识别。

４）圆形标志点在图像中虽呈椭圆状，但仍接近于圆形。

此时可以对每个连通域进行椭圆拟合，求取椭圆的长轴与短轴

之比，保留比值在接近于１的某一范围内的连通域。

对图像施加以上约束，可识别出所有圆形标志点。

３３　圆形标志点定位

识别出所有圆形标志点后，需要对每一个标志点进行定

位，得到每个标志点的像素坐标。目标定位方法有多种，其中

形心法、灰度重心法和拟合法是最经典的算法［１０］，应根据实

际情况选用。本文选取最小二乘椭圆拟合算法对圆形标志点进

行定位。

二次曲线拟合的一般方程为：

狓２＋２犅狓狔＋犆狔
２
＋２犇狓＋２犈狔＋犉＝０ （１）

　　如果满足：

犅２－犆＜０

（１＋犆）（犆犉＋２犅犇犈－犇２犆－犅２犉－犈２）＜｛ ０
（２）

　　式 （１）就代表一个椭圆，其代数距离平方和为：

犈２ ＝∑
犖

犻＝１

（狓犻
２
＋２犅狓犻狔犻＋犆狔犻

２
＋２犇狓犻＋２犈狔犻＋犉）

２ （３）

　　分别对上式关于犅、犆、犇、犈、犉取偏导数，令每个式子

为零，可以得到一个包含５个方程和５个未知数的方程组，利

用矩阵求逆方法可以求得椭圆方程的参数。

为了抑制图像噪声的影响，提高定位精度，可对边界进行

两次拟合。即第一次拟合后，将每个边界点代入式 （１），计算

残差。然后将残差大于２倍验后单位权中误差的点去掉，再对

剩余的点进行二次椭圆拟合。

３４　像素标定

根据相机成像原理，当被测物的几何参数位于同一平面

内，摄像系统光轴与被测物所在平面垂直，且与像平面平行
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时，被测物与其所成的像是相似关系。这时从图像中提取出需

要的参数，乘以放大倍数，便可得到对应的实际参数，其中放

大倍数可以通过像素标定得到。

在拍摄结构变形的过程中，镜头光轴和人工标志所在平面

的夹角决定了人工标志在镜头中的成像情况，一般有以下３种：

１）镜头光轴与贴有人工标志的结构表面垂直，摄像机底

边与水平面平行，此时在图像中犪犫犮犱为规矩的正方形；

２）镜头光轴与贴有人工标志的结构表面不垂直，但摄像

机底边与水平面平行，此时直线犪犱与犫犮都与图像坐标系的犢

轴平行，但是犪犱的长度比犫犮大；

３）镜头光轴与贴有人工标志的结构表面不垂直，摄像机

底边与水平面也不平行，此时直线犪犱与犫犮都不与图像坐标系

的犢 轴平行，但是犪犱的长度比犫犮大。

可以把第一、二种情况看成是第３种情况的特殊情形，因

此取第３种情况进行研究。在以下的算法推导过程中，假定线

段犪犱平行于线段犫犮。要做到这一点，就应尽量避免数码摄像

机在拍摄结构物变形过程中镜头光轴与水平面夹角过大。

图５为人工标志在结构物变形前后的位移示意图，犪犫犮犱狅

是变形前的人工标志，犪１犫１犮１犱１狅１ 为变形后的人工标志，犪

（狓１，狔１）、犫 （狓３，狔３）、犮 （狓２，狔２）、犱 （狓４，狔４）、狅 （狓０，

狔０）为变形前圆形标志点的中心坐标，狅１（狓狋，狔狋）为变形后相对

应于狅的中心坐标。线段犔１犔２ 垂直于线段犪犱、犫犮，线段犔１犔２

方向即为狅的横向位移方向。经过图像预处理等手段可以求得

目标点狅在变形前后以像素为单位的横向位移犎、竖向位移

犠 （即结构物在该点处的横向位移 犎、竖向位移犠），根据人

工标志点的坐标及变形前后的位置关系，可以求出横向位移方

向的标定系数δ犺 、竖向位移方向的标定系数δ狑 分别为：

δ狑 ＝

犔犪犱
犾犪犱

＋
犔犫犮
犾犫犮

２
　　　　δ犺 ＝

犔犔
１
犔
２

犱犫
（４）

　　其中：犔犪犱、犔犫犮、犔犔
１
犔
２
分别表示线段犪犱、犫犮、犔１犔２ 的实

际长度，即６０ｍｍ。犾犪犱、犾犫犮分别表示线段犪犱、犫犮的像素长度。

表示标志点犫到线段犪犱 的距离。此时，实际横向位移为犺、

竖向位移为狑可表示为：

犺＝δ犺·犎

狑＝δ狑·犠
（５）

图５　人工标志几何位移示意图

　　 在运动过程中，目标点的位移是由台面的位移和目标点

的变形位移共同决定的，而人工标志犌、犎 最接近台面，因此

本课题假设标志点犌、犎 的位移等于振动台台面的位移。设

犌、犎 点的横向位移分别表示为犺犌、犺犎 ，竖向位移分别表示为

狑犌、狑犎 ，则目标点Ａ、Ｃ、Ｅ的横向变形位移犺′、竖向变形

位移狑′可以表示为：

犺′＝犺－犺犌，　狑′＝狑－狑犌 （６）

　　而目标点Ｂ、Ｄ、Ｆ的横向变形位移犺′、竖向变形位移狑′

可以表示为：

犺′＝犺－犺犎，　狑′＝狑－狑犎 （７）

４　验证试验

试验前，将摄像机固定在三角支架上，调节水平调节器，

使摄像机接近水平状态。然后，将三角支架安放在振动台台面

中心轴的延长线上。摄像机镜头对准贴有人工标志一面，调节

摄像机和振动台的距离，直到摄像机能够拍摄到所有的人工标

志并使人工标志位于图像的中心区域。

４１　固定位移验证试验

给振动台输入一系列固定位移信号，通过测量最接近台面

的Ｇ、Ｈ两目标点的位移，验证本方法的可行性，并考察测量

的精度。对照图３，振动台的三维坐标系见图６。

试验一：给振动台输入一系列犢 方向位移信号，使振动

台台面发生横向位移；

试验二：给振动台输入一系列犣方向位移信号，使振动

台台面发生竖向位移。犢 方向位移信号及Ｚ方向位移信号及

Ｇ、Ｈ点处试验结果如表２所示。

图６　振动台三维坐标系

表２　试验一、试验二振动台位移信号及Ｇ、Ｈ点试验结果

试验一：振动台犢方向固定位移试验（振动台犢方向位移范围：±１２５ｍｍ）

犡向位移／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犢 向位移／ｍｍ １ ５ １０ ２０ ６０ １００ １２０

犣向位移／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

试验一结果：

犌点处犢 向位移

平均值／ｍｍ
２．３３ ５．５６ １０．２１２０．２５５９．６４ ９９．７１ １１８．９０

犎 点处犢 向位移

平均值／ｍｍ
２．３７ ６．５２ １０．９６２１．０１６０．５４ １００．９４ １２０．５０

试验二：振动台犣方向固定位移试验（振动台犣方向位移范围：±８０ｍｍ）

犡向位移／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０

犢 向位移／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０

犣向位移／ｍｍ １ ５ １０ ５０ ７０

试验二结果：

犌点处犣向位移

平均值／ｍｍ
０．５６ ４．５１ ９．７３ ４９．８５ ６９．６０

犎 点处犣向位移

平均值／ｍｍ
０．７３ ４．７９ ８．９５ ４９．２７ ６８．７０

使用本测量方法测得的犌、犎 点位移和振动台台面位移基

本一致，测量误差犿≤１．５２ｍｍ。因此本测量方法应用于振动

台试验中是可行的，且基本满足精度要求。

４２　正弦信号激励下的验证试验

给定振动台犢 方向一个正弦波激励，通过对８个目标点
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处的试件进行变形位移测量，验证本方法的可行性。

由于试验采用的图像采集设备为普通摄像机，振动台在频

率大于４Ｈｚ的正弦波激励下，摄像机已无法完全捕捉到试验

过程中的关键数据，难以进行后续分析。因此本试验选择在振

动台犢 方向上施加频率分别为１Ｈｚ、２Ｈｚ、３Ｈｚ且振幅都为

１０ｍｍ的正弦波激励使振动台发生往复运动，固定在台面上

的弹性试件随之发生往复运动。由于试件上方放置有一个惯性

质量块，因此试验过程中应该出现以下现象：

（１）正弦波激励的频率越大，试件变形越明显，且目标点

处的横向变形位移曲线越接近正弦波；（２）同一正弦波激励下，

离振动台台面越远的目标点，其相对于Ｇ、Ｈ点的横向变形位

移应该越大，且目标点的横向变形位移曲线应该越接近正弦波。

图７　人工标志Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ目标点处试件的

横向变形位移曲线图

本试验中，在１Ｈｚ、２Ｈｚ、３Ｈｚ正弦波激励下测得的人

工标志Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ目标点处试件的横向变形位移见

图７。由于同一激励下的整个运动过程具有周期性，故只选取

运动过程中的１秒即２５帧图像进行试验分析。由图可得：１

Ｈｚ正弦波激励下，８个目标点处的变形位移相差不大，变形

位移曲线无明显规律。２Ｈｚ正弦波激励下，８个目标点处的变

形较明显，且具有一定正弦波规律。３Ｈｚ正弦波激励下，８个

人工标志点处的变形最明显，且明显类似于正弦波。其中：

（１）１Ｈｚ正弦波激励下，Ａ、Ｂ点处变形位移在±１．８

ｍｍ之间；Ｃ、Ｄ点处变形位移在±１．５ｍｍ之间；Ｅ、Ｆ点处

变形位移在±１．８ｍｍ之间。未表现出明显规律；

（２）２Ｈｚ正弦波激励下，Ａ、Ｂ点处变形位移在±３．２ｍｍ

之间，整体具有波峰波谷交替出现的性质，具有一定的正弦波

性质；Ｃ、Ｄ点处变形次之，变形位移在±２．８ｍｍ之间；Ｅ、Ｆ

点接近台面，因此变形较小，变形位移在±２．１ｍｍ之间；

（３）３Ｈｚ正弦波激励下，Ａ、Ｂ点处变形最明显，变形位

移在±７．４ｍｍ，其波形类似于正弦波；Ｃ、Ｄ点处变形次之，

变形位移在±５．４ｍｍ之间，且波形同样类似于正弦波；Ｅ、Ｆ

点接近台面，因此其变形较小，变形位移在±３．３ｍｍ之间，

但仍较类似于正弦波；

以上试验分析说明，本方法能够体现试件的运动趋势，且

均满足客观事实，用于振动台试验中是完全可行的。

５　结语

本文研究了利用机器视觉技术对振动台台面上的试件进行

变形位移测量的非接触式测量方法，是对传感器测量方法的补

充，从另一渠道为振动台试验提供了数据来源。本研究的关键

技术是像素标定及目标定位。其中目标定位采用了最小二乘椭

圆拟合的方法，达到亚像素定位。试验结果表明，本方法能够

准确地捕捉试件的运动趋势，且试验所得目标点处试件的变形

位移满足试验的客观事实。

虽然本方法应用在振动台试验中是可行的，但仍有需要进

一步研究的问题，具体如下：１）采用更高分辨率的摄像设备，

并考虑镜头的畸变现象，达到提高测量精度的目的；２）利用

位移传感器同时进行试验，将本方法所得的数据与位移传感器

的数据进行对比，完成更精确的误差分析；３）采用多台摄像

机协同拍摄，实现振动台的三维变形位移的测量。
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