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摘　要：为解决传统基于计算机视觉的结构振动位移测量方法中存在的需要人工标记及多点测量效率低等问题，课题组
提出了一种基于稀疏光流法的结构多点振动位移测量方法。针对传统视觉位移测量法需要使用人工标记的问题，课题

组采用虚拟标记的测量方法，从图像中提取特征作为虚拟标记，虚拟标记可以根据场景进行选择；针对多点同步测量问

题，通过结合稀疏光流法与特征点检测算法实现多点同步振动位移测量。在实验室搭建３层钢结构框架进行特征点水
平方向位移测量实验，将课题组提出的方法的测量结果与传统位移传感器测量结果进行比较；并在实验室振动台测量弹

簧５个特征点竖直方向的振动位移。实验结果表明：课题组提出方法可以同步测得多点的振动位移，最大误差为０．４
ｍｍ，满足测量的精度要求。
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　　在机械工程、土木工程等领域，为了对机械设备或

建筑物的安全状态进行监测和评估，会定期对设备的

振动信号进行分析，以掌握设备或建筑物的健康状况，

可以有效避免或减少故障带来的一系列严重后果。现
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有测量典型结构振动位移信号的方法大致分为３类：

①基于常规传感器的振动信号测量方法［１］测量精度

高，但效率较低，且无法实现远距离测量；②基于激光

多普勒的振动位移信号测量方法［２３］与基于传感器的

测量方法相比，精度高，但操作较为复杂，成本较高，体

积和功耗较大，且对检测环境要求较高；③基于视觉的

振动位移信号测量方法［４１０］由于非接触、多点检测等

优点，可以实现远距离测量，广泛应用于结构健康监测

等领域。

针对多点测量，Ｋｈｕｃ等［１１］提出了一种基于视觉

的位移测量方法，从图像中提取特征作为虚拟标记，但

该方法仅限于单点测量。Ｙｏｏｎ等［１２］提出了 ＫＬＴ

（ＫａｎａｄｅＬｕｃａｓＴｏｍａｓｉ）跟踪算法，并在实验室内对一

个６层建筑模型进行了多点位移测量，但测量结果没

有与传统传感器测量的真值作比较。Ｍｉａｏ等［１３］提出

了基于相位的视频运动放大和边缘检测的全场振动模

态识别方法，将使用提出方法测得的位移与悬臂梁上

激光测振仪位移测量结果作比较，但该方法仅适用于

实验室。董晨阳等［１４］通过将圆心检测算法和图像特

征检测算法进行逐帧特征匹配，实现了多点振动位移

测量，然而该方法需要将视频逐帧分解为图片处理，处

理效率低。Ｓｈａｎｇ等［１５］基于运动放大的光流法进行人

行天桥的多点模态频率和和振型测量，测量结果误差

均小于４％。熊玉勇等［１６］通过执行基于全场相位的

光流法，在亚像素水平上进行了精确的全场测量，并对

５层结构进行全场操作偏转形状提取和在役加氢站振

动成像等实验验证，进一步验证了所提出的振动成像

技术的有效性。Ｗａｎｇ等［１７］提出一种新型的全场运动

估计方法，利用一台数码相机直接测量整个结构响应，

在实验中精确估计了钢架的全场位移。稀疏光流法在

结构多点振动测量领域表现出了巨大的发展潜力。

目前基于计算机视觉的结构多点位移测量方法的

研究较少，课题组受前人研究启发，并参考Ｄｏｎｇ等［１８］

的结构振动位移测量的研究，提出了一种基于稀疏光

流法的结构多点振动位移测量方法。在实验室搭建了

３层钢结构框架进行特征点水平方向位移测量实验，

将课题组提出的方法的测量结果与传统位移传感器测

量结果进行比较；并在实验室振动台测量弹簧５个特

征点竖直方向的振动位移。实验结果表明基于稀疏光

流法（ＳｐａｒｓｅＯｐｔｉｃａｌＦｌｏｗ）的结构多点振动位移测量

方法具有良好的测量效果，满足测量精度要求。

１　多点振动位移测量原理
课题组提出的基于稀疏光流法的结构多点振动位

移测量方法主要分为４个步骤：①使用相机采集目标

结构运动视频并进行预处理，裁剪感兴趣区域并进行

视频降噪处理；②通过特征点检测算法选取首帧特征

点；③采用稀疏光流法进行特征点追踪，获得目标运动

轨迹坐标；④对数据进行后处理得到位移数据。

１．１　稀疏光流法

ＬＫ光流法（ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅＭｅｔｈｏｄ）［１９２０］是目前最

常用的一种稀疏光流法，最初应用于图像匹配，后期被

引入运动目标追踪领域。ＬＫ光流法的基本思想基于

３个假设［２１］：①亮度恒定假设，假设像素在运动过程

中亮度恒定，即目标图像的像素灰度不随帧的变化而

改变；②时间一致性假设，假设在相邻的帧之间，目标

图像的运动是连续的，不能有太大幅度的运动，即光流

在时间上是一致的；③空间一致性假设，假设在一个小

的局部区域内，当前帧中相邻的像素点在下一帧也应

该是相邻的。这３个假设使得 ＬＫ光流法能够通过在

局部窗口内对像素运动进行线性近似，从而利用最小

二乘法来估计光流。

给定时间ｔ对应图像上的像素点Ｉ（ｘ，ｙ），通过ＬＫ

光流法寻找当前帧该点在下一帧在各个方向上的位

移，根据亮度恒定假设和时间一致性假设可以推导出

光流基本方程：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｉ（ｘ＋δｘ，ｙ＋δｙ，ｔ＋δｔ）。 （１）

对式（１）右侧进行泰勒展开：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｉ（ｘ＋δｘ，ｙ＋δｙ，ｔ＋δｔ）＝

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｉ
ｘδ
ｘ＋Ｉ
ｙδ
ｙ＋Ｉ
ｔδ
ｔ。 （２）

由式（２）可得：

Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＝－Ｉｔ。 （３）

式中：Ｉｘ，Ｉｙ和Ｉｔ分别为当前帧中特征点的灰度在 ｘ，ｙ

和ｔ这３个方向上的偏导数，且有 Ｉｘ＝
Ｉ
ｘ
，Ｉｙ＝

Ｉ
ｙ
，Ｉｔ＝

Ｉ
ｔ
；ｕ和ｖ分别为特征点在 ｘ和 ｙ方向上的运动速度，

ｕ＝δｘ，ｖ＝δｙ。
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光流的基本方程包含 ｕ和 ｖ这２个未知参数，但
是仅有一个方程无法求得唯一解，根据空间一致性假

设，可求得：

[ ]ｕｖ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴｃ。 （４）

式中：Ｂ为包含 Ｉｘ和 Ｉｙ的系数矩阵，ｃ为包含 Ｉｔ的
矩阵。

通过ＬＫ光流法就可以计算光流矢量来跟踪该点
在下一帧中的位置，对于特征点（ｘ，ｙ），光流矢量为
（ｕ，ｖ），则该点在下一帧中的位置为（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）。
１．２　特征检测

提取具有良好鲁棒性的特征是视觉跟踪的基

础［２２］，有助于提高测量精度。虚拟标记无需额外材料

与人工操作，仅依赖图像数据即可完成特征提取，显著

降低了实验准备时间与成本，提升了测量效率及精度。

人工标记可以用来区分待测点与背景环境，但相对于

虚拟标记，人工标记不仅增加了额外的标记工作，而且

精密机械以及内部结构难以添加人工标记。更高层次

的特征（如角点和关键点）可以克服这些问题，这种特

征的边缘更清晰。关键点的一个主要优点是即使在存

在遮挡和大尺度方向变化的情况下，特征点也能进行

追踪匹配。

ＳｈｉＴｏｍａｓｉ［２３］角点检测方法在 Ｈａｒｒｉｓ［２４］的角点检
测基础上进行了优化，为了有效地检测角点，选择最小

特征值高于预先设定阈值的像素点作为角点候选点。

将特征值视作一个角点指标，在角点附近，像素灰度变

化沿着多个方向都很显著，导致特征值中至少有一个

较大。相反，对于非角点区域，特征值变化通常会比较

均匀，最小特征值较小。此外，为了进一步提高检测的

稳定性，可以采用非极大值抑制 （ＮｏｎＭａｘｉｍｕｍ
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）技术来抑制邻近区域内的多个候选
点，仅保留具有最大响应的点［２５］作为最终的角点检测

结果，以实现更为精确的多点同步振动位移测量［２６］。

该检测方法具有较高的精确性和稳定性，在处理噪声

时表现突出，对噪声的容忍度更高，能够保持较高的检

测准确率。

１．３　振动测量系统

基于稀疏光流法的结构多点振动位移测量系统如

图１所示。为了获取更多的图像信息，以具有失真校

正功能的高速相机作为信息采集设备；使用功率为

５００Ｗ稳定可调的光源进行补光，避免因光照不均造

成的视频采集误差，提高实验方法的可靠性；实验中用

三脚架固定相机镜头，光轴垂直于物体运动平面且控

制相机与拍摄物体间的距离，确保采集到清晰完整的

被测运动目标；上位机通过网线与相机连接，利用软件

对相机进行控制获取完整的视频图像；上位机利用

ＳｈｉＴｏｍａｓｉ角点检测方法和稀疏光流法对采集的视频

进行特征点位移计算。

图１　基于稀疏光流法的结构多点

振动位移测量系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳｐａｒｓｅＯｐｔｉｃａｌＦｌｏｗ

２　实验与结果分析
在实验室内搭建了３层钢结构框架，并进行了３

层钢结构框架实验和振动台弹簧实验，以验证所提出

的方法能否测得实验场景中多目标的位移。实验中视

频采集的设备为 ＭＳＳＵＡ１３４ＧＣ工业相机，摄像模式

分辨率为８００×６４０像素和帧率为５００帧／ｓ。为保证

在不同拍摄距离下图像的几何准确性与清晰度，搭配

使用焦距为６～１２ｍｍ无畸变变焦镜头，有效避免了

畸变对后续图像处理结果的影响，同时提升了图像分

辨率，满足后续位移检测中对图像精度的要求。

２．１　３层钢结构框架实验

２．１．１　３层钢结构框架实验的实验设置

实验以刚性框架结构作为测试对象，并通过施加

外部扰动激励，使其产生明显的水平振动响应，从而采

集其在特定工况下的位移变化数据。

在实验室内搭建３层钢结构框架，有效模拟设备

·１８·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 王　栋，等：基于稀疏光流法的结构多点振动位移测量方法 　 　 　　　　　　　　　　　　



支撑架等多层机械结构。钢结构框架通过螺栓连接，

并拧松部分螺丝以模拟连接松动工况。通过人工扰动

激发框架产生振动，模拟运行设备受激振动响应。为

获取结构振动位移信息，在框架顶端安装高精度位移

传感器，并通过数据线连接上位机实时记录位移数据。

图２所示为３层钢结构框架实验现场布置。实验过程

中，高速相机光轴正对３层钢结构框架的运动平面，且

与框架结构保持１ｍ固定距离，拍摄完整振动视频。

上位机与高速相机相连采集实时数据。

位移传感器采用了一款拉线式位移传感器，该传

感器具有结构简单、安装灵活和响应速度快等优点，适

用于动态位移测量场景。高速相机与拉线式位移传感

器同步采集数据，确保图像与位移信号对应，为基于图

像处理的位移识别算法提供可靠对比验证数据。

图２　３层钢结构框架实验现场布置

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｌａｙｏｕｔｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｔｏｒｙｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

２．１．２　３层钢结构框架实验的结果分析

在实验过程中，拉线式位移传感器实时记录结构

的振动位移变化，其采集的原始数据被视为结构真实

位移的近似“真值”，用于验证基于稀疏光流法的结构

多点振动位移测量方法的准确性。图３所示为课题组

提出的测量方法与位移传感器测得特征点水平方向位

移对比。从图３中可以直观得到２种方法的位移响应

差异，为后续的误差分析和方法有效性评估提供了数

据基础。由图３可以看出２种方法测得的位移结果具

有高度一致性，２种方法测得的位移最大误差为０４

ｍｍ，验证了课题组所提方法的准确性。

图３　课题组提出的测量方法与位移传感器

测得水平方向位移对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

２．２　振动台弹簧实验

２．２．１　振动台弹簧实验的实验设置

课题组在振动台上连接一个弹簧，弹簧上面附加

一个重物，由振动台提供定频１０Ｈｚ的竖直方向激励

带动弹簧振动。课题组采用基于稀疏光流法的结构多

点振动位移测量方法测量振动过程中弹簧结构上各点

的位移。为了验证基于稀疏光流法位移测量方法多点

同步测量位移的能力，课题组选取５个虚拟标记特征

点进行位移测量。图 ４所示为弹簧的 ５个特征点

位置。

图４　弹簧的５个特征点位置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇ

２．２．２　振动台弹簧实验结果分析

图５所示为采用基于稀疏光流法的结构多点振动

位移测量方法测得的５个特征点竖直方向位移随时间

变化的曲线，共包含９００帧图像数据，反映了５个特征
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点在弹簧结构振动过程中的动态响应情况。由弹簧振

动理论可知，垂直安装且一端固定的弹簧系统，其不同

位置的振幅存在梯度变化，通常表现为弹簧顶部振动

最大、弹簧底部振动最小，振幅自下而上逐渐增大。

从图５中可以清晰观察到：特征点１位于弹簧顶

部，其振幅最大；特征点２的振幅较特征点１略有减

小；特征点３相较于特征点２振幅进一步减小；特征点

４与特征点３相比振幅继续减小；特征点５的振幅最

小。整体趋势表现出由上至下振幅逐渐减小的规律，

这与弹簧系统的理论振动模式高度一致。

该结果不仅验证了课题组所提出方法在多点同步

测量方面的有效性与准确性，也进一步表明该方法具

备良好的空间分辨能力，能够同时捕捉结构中多个位

置的微小振动位移。此项特性在结构健康监测、多点

动态响应分析等应用中具有重要意义，展示了课题组

所提出方法在实际工程中的应用潜力与可行性。

图５　弹簧结构上的５个特征点竖直

方向振动位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇ

通过对弹簧结构上的５个特征点位移数据进行傅

里叶变换分析，得到了相应的频谱图，如图６所示。从
频谱结果可以清晰看出，５个特征点的振动频率高度
一致，且均与振动台本身的固有频率相吻合，说明了弹

簧在激励作用下整体跟随振动台做同频振动。图３中
测得的特征点位移偏差小于０．４ｍｍ，而图６中５个特
征点与振动台振动频率保持同步，这表明数据具有较

好的重复性与准确性。以上结果从频率一致性和测量

误差两个方面验证了所用测量方法的有效性与可靠

性，为基于稀疏光流法的结构多点振动位移测量方法

在类似振动测试场景中的应用提供了参考。

图６　弹簧结构上的５个特征点频谱图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｒｉｎｇ

３　结语
课题组针对传统振动位移测量方法在多点同步监

测中的局限性，提出一种基于稀疏光流法的结构多点

振动位移测量方法，该方法通过图像分析实现多点位

移数据的同步采集，无需布置复杂的传感器，无需高成

本硬件支持。实验室３层钢结构框架实验验证，其最

大测量误差仅０．４ｍｍ，满足测量精度要求；振动台弹

簧实验验证了所提方法能够实现多点同步测量。实验

结果表明该方法在精度与同步性方面表现优异，为结

构健康监测提供了高效经济的解决方案。相较于传统

的多点振动测量方法，课题组提出的方法优势在于简

化了硬件配置并提升了同步测量能力，但对旋转体或

光滑表面目标的定位检测仍存在局限，后续研究可采

用圆形标签作为人工标记，通过在旋转体轴心或光滑

表面添加圆形标签并识别圆心的方法，以圆心为特征

点对待测目标进行振动位移测量。
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