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摘要 : 介绍了一种基于计算机视觉的结构模态参数辨识方法，对于连续、长时间的采样视频，该方法通过设置局部

“虚拟”测点、放大视频切片的处理方式，保证了测量结果的精度和分辨率，同时显著提高了数据处理效率。该方法

具体步骤包括：拍摄被测结构在外激励下响应历程的一段视频；通过图像边缘检测算法在结构边缘处设置若干“虚

拟”测点；通过光流法提取测点的表观运动响应，并利用随机子空间法辨识结构的模态参数；依次截取与每一阶模态

对应的整周期运动视频，通过运动放大算法获得结构的全场工作模态振型。开展了模型飞机的单频振动试验，结果

表明视觉测振的频率误差小于频率分辨率。开展了悬臂梁的模态分析试验，利用相机和激光多普勒测振仪同时进

行动力学响应测量，结果显示提出的视觉方法与激光多普勒测振仪对悬臂梁结构前五阶模态频率的测量误差不超

过 0.35%，阻尼比的测量误差不超过 14.6%，两者振型的 MAC 值高于 94%，测量结果基本吻合。
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引  言

传统的结构动力学试验一般需要在结构表面粘

贴加速度计、应变片等“接触式”传感器以获取测点

的振动响应［1］。此类试验方法不仅测点数量有限，

而且传感器的附加刚度和质量也会改变被测结构的

动力学特性。近年来，“非接触式”的动力学测量技

术逐渐得到关注和发展。常见的非接触式测量技术

可以根据测量设备分为两大类，一类是以激光多普

勒测振仪［2‑3］、激光雷达［4‑5］为代表的设备，利用光学

干涉、激光多普勒效应等对结构的响应进行逐点/多
点测量，具有精度高、可操作性强、抗干扰能力强的

优点。另一类以视频图像法为代表，利用相机拍摄

结构响应历程的一段视频，通过计算机视觉技术从

视频中提取结构的动态响应。该类方法具有全场测

量（测点密集）、普适性强、抗电磁干扰等诸多优点。

本文研究利用计算机视觉技术测量结构运动响

应的方法。在这一领域，大量的研究集中于数字图

像相关法（Digital Image Correlation，DIC），又称为

数字散斑相关法［6‑8］。其基本原理是通过跟踪结构

表面变形前后两幅散斑图像上同一像素点的位置得

到该像素点的位移［9］。目前 DIC 方法有多种成熟的

工程应用的报道，如材料的静态拉伸实验［10］、飞机机

翼的静力试验［11］、风电叶片的单/双轴静载测试［12］、

弯曲梁的应力电测实验［13］等。除了常规的准静态实

验，高速 DIC［14‑15］、超高速 DIC［16］等还可以用于动态

实验中应变场和位移场的测量。

近年来，随着计算机视觉技术的发展，常见的结

构动态响应测量方法可分为两大类，第一类方法是

在结构上设置标志点（人工靶点或者结构的自然特

征点），通过光流法等运动目标检测和跟踪算法提取

标志点的运动信息。文献［17‑18］通过双目立体视

觉法提取出结构上的标志点处的位移响应信号，利

用系统特征实现算法辨识出结构的模态参数。文献

［19‑22］均利用基于视觉系统的多点动态测量方法

辨识结构的模态频率、阻尼比和振型，并进一步检验

了该方法的鲁棒性。朱前坤等［23］通过安装彩条和分

段光流法提取结构的位移信号，再利用优化的变分

模态分解法测得桥在人行走时模态参数的变化。文

献［24‑26］均不使用人工靶点，采用点匹配、模板匹

配的特征光流技术，准确测量出结构模态特性。该

类测量方法并未进行全场测量，利用离散点的运动

信息难以得到结构的全场振型。而基于图像匹配的

结构运动估计算法计算量巨大，且要求结构具有较

大的振幅。
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第二类方法是通过放大结构在特定频带内的微

小运动，进而获得结构的全场振型。文献［27‑29］采

用基于相位的运动放大方法获取结构的全场振型。

Molina‑Viedma 等［30］将 3D‑DIC 与运动放大技术相

结合，对于低振幅结构的三维全场振型提取有较好

的应用效果。Chen 等［31‑32］通过基于相位的运动放大

技术将悬臂梁、管道甚至桥梁的微小振动可视化，在

获得模态频率的基础上，得到结构的全场振型，所得

结果与加速度计等传统测量方式的结果有很好的一

致性。Sarrafi等［33］采用基于相位的运动估计和运动

放大技术提取风力涡轮叶片不同状态下的全场振

型。然而基于相位的运动放大方法计算量巨大，需

要较高的内存空间。虽然可以获得全场振型，但是

辨识得到的模态参数频率分辨率较低。

鉴于此，本文提出了一种基于计算机视觉的结

构全场工作模态分析方法。该方法选取结构局部特

征点，利用光流法进行运动估计，通过模态辨识算法

得到结构的模态频率、阻尼比和包含若干测点的振

型，降低了计算量。利用基于相位的全场模态振型

识别方法处理所拍摄视频的短时切片，得到结构的

全场模态振型。本文首先通过模型飞机的单频振动

测量实验验证所提出方法的精确度和计算效率；再

通过悬臂梁的模态试验，辨识了悬臂梁的前五阶模

态参数和全场振型。同时，利用激光多普勒测振仪

测量悬臂梁的模态参数，两者结果基本吻合，验证了

所提出方法的可行性和精确性。

1　基于计算机视觉的结构模态分析

基于计算机视觉的结构全场工作模态分析方法

分为五个步骤，各步骤之间的关系以及方法的整体

框架如图 1 所示。

1. 1　视频采集

拍摄被测结构在敲击激励或是自然激励下响应

历程的一段视频。根据香农采样定理，拍摄采用的

视频帧率需大于被测结构最大可测模态频率的 2倍。

1. 2　设置“虚拟”测点

利用图像处理算法在被测结构灰度梯度较大的

位置（例如结构边缘处）选择若干个具有代表性的

“虚拟”测点，作为后续结构响应数据提取的位置。

这里，采用 Canny 算子对感兴趣区域（ROI）内的图

像进行边缘检测［34］，从而在结构边缘处自动生成“虚

拟”测点。Canny 算法流程如图 2 所示，Canny 函数

中包含两个阈值以确定边缘位置；低的阈值控制物

体轮廓边线的数量，用来平滑边缘的轮廓；高的阈值

将要提取轮廓的物体与背景区分开来。

1. 3　利用光流法提取动态响应

利用光流法提取步骤二所设置的若干“虚拟”测

点的表观运动响应。这里，表观运动［35‑36］是指视频

中感知到的结构运动的位移场或是速度场。由于光

流反映了图像中所有像素点的二维速度，所以每个

像素的光流都可以看作是该点物体表观运动的速

度场［23］。

本文采用了 Gunnar Farneback 稠密光流法［37］对

“虚拟”测点进行运动估计（如图 3 所示）。这里以局

部测点代替了全场测量，在保证精度的同时又降低

了计算量，提高了算法的鲁棒性。

利用光流法提取动态响应的具体步骤如下［37］：

图 1 基于计算机视觉的结构工作模态分析方法框架

Fig. 1 Framework of structural operational modal analysis 
method based on computer vision

图 2 Canny 边缘检测算法流程图

Fig. 2 Flow chart of Canny edge detection algorithm
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假设步骤二设置的“虚拟”测点数量为 N，即有

N 个感兴趣区域（ROI）。视频总帧数为 m，以其中

一个测点/（ROI）为例，假设边缘像素点数量为 n，像

素点邻域的位置矩阵为 X，利用二次多项式构造一

个局部信号模型：

f ( X )∼ X TAX+ bTX+ c （1）
式中  f ( X ) 为像素点邻域的信号值；A为对称矩

阵；b是向量；c 是标量。由于每个像素点的邻域都

近似于一个多项式，可假设某边缘像素点 p 的邻域

多项式估计为：

f1 ( X )= X TA 1X+ bT
1 X+ c1 （2）

当前帧经过平移向量 d到下一帧，得到新的

信号 f2：

f2 ( X )= f1 ( X-d )=
( X-d )TA 1 ( X-d )+ bT

1 ( X-d )+ c1 =
X TA 1X+( b1 - 2A 1d )TX+d TA 1d- bT

1 d+ c1

（3）
f2 ( X )= X TA 2X+ bT

2 X+ c2 （4）
由二次多项式（3），（4）可得：

A 2 = A 1 （5）
b2 = b1 - 2A 1d （6）

c2 = d TA 1d- bT
1 d+ c1 （7）

若 A 1 是奇异矩阵，则 d有多解，即出现孔径问

题［38］。而边缘像素点灰度变化明显，满足 A 1 是非奇

异矩阵的条件，由等式（6）可以解出唯一非零值 d：

d= - 1
2 A

-1 ( b2 - b1 ) （8）

为了保证误差足够小，引入近似和约束条件进

行计算，需要满足以下近似条件：

A( X )= A 1 ( X )+ A 2 ( X )
2 （9）

Δb ( X )= - b2 ( X )- b1 ( X )
2 （10）

由式（9），（10）可以得到基本约束：

A( X )d ( X )= Δb ( X ) （11）
由于多项式展开式是局部模型，在空间上会发

生变化，从而在约束中引入误差。对于较小的位移，

问题并不严重，但对于较大的位移，误差则相对较

大。因此，需要引入先验位移 d͂ ( X )，式（9）和（10）
变为：

A( X )= A( X )+ A( X͂ )
2 （12）

Δb ( X )= - 1
2 [ ]b2 ( X͂ )- b1 ( X ) + A( X ) d͂ ( X )

（13）
式中  X͂= X+ d͂ ( X )。

最后，利用迭代位移估计法即可求解出 n 个边

缘像素点的位移量D：

Dn× m = ( d 1 d 2 … dn )T （14）
取其中某一个边缘像素点的位移量 d i ( 1 ≤ i ≤

n )作为该“虚拟”测点的振动响应数据，则 N 个“虚

拟”测点的振动响应数据为：

EN× m = ( d 1 d 2 … dN )T （15）

1. 4　模态参数辨识

在通过光流法提取出 N 个测点的振动响应 E

后，第四步采用基于协方差的随机子空间法［39］对结

构的模态参数进行辨识。算法步骤是利用输入的多

通道数据构造 Hankel矩阵，如下式所示：

y i = ( d 1i d 2i … dNi )T （16）
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y i - 2 y i - 1 … y i + j- 3

y i - 1 y i … y i + j- 2

y i y i + 1 … y i + j- 1

y i + 1 y i + 2 … y i + j

… … … …
y2i - 1 y2i … y2i + j - 2

=

         ( )Y 0|i- 1

Y i|2i- 1
= ( )YP

YF
（17）

式中  y i 表示第 i时刻各测点振动响应构成的序列；

j 表示 Hankel 矩阵的列数。Hankel 矩阵被等分成

YP，YF 两部分，分别表示过去（Past）和将来（Fu‑
ture）。

定义协方差矩阵 R i，根据离散状态空间模型和

随机子空间模型的关系，R i 又与状态矩阵 B和输出

矩阵 C相关：

图 3 利用局部测点代替全场测量的示意图

Fig. 3 Schematic diagram of local measuring points instead 
of full field measurement
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R i =
def

E [ ]y k + 1 ⋅ yT
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（18）

R i = CB i - 1G （19）
式中  rpq 为测点 p 和测点 q 之间的互相关函数；E 表

示数学期望；G表示状态‑输出协方差矩阵。

根据协方差矩阵 R i 和 Hankel矩阵构造 Toeplitz
矩阵：

T 1|i = YFY T
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将式（19）代入式（20）得：
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式中  T i 和 Δ i 分别为扩展可观测矩阵和扩展可控

制矩阵。

再 对 Toeplitz 矩 阵 进 行 SVD 分 解 ，并 结 合

式（21）得：

T 1|i = USV T =

[ ]U 1 T 1
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1V T
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（23）

式中  U和V为正交矩阵；S为奇异值矩阵，是元素

从大到小排列的对角阵。

由式（21）可知，输出矩阵 C为扩展可观测矩阵

T i 的前 K 行。因此，定义 T i 的两个子矩阵 T 1，T 2 为：

T 1 =
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式中  K 为系统阶次。

可以得到系统状态矩阵 B为：

B= T +
1 T 2 （25）

式中  T +
1 为矩阵 T 1 的伪逆矩阵。

根据离散状态空间模型和模态参数的关系，计

算系统状态矩阵 B的特征向量和特征值即可得到模

态频率和阻尼比，由输出矩阵 C得到模态振型。

1. 5　全场工作模态振型识别

在得到结构的模态频率、阻尼比和若干“虚拟”

测点处的振型之后，第五步采用基于相位的运动放

大技术［40］获得结构的全场模态振型。如图 4 所示，

其实现思路是：（a）根据模态频率将视频划分为若干

个时间切片，时间长度为各阶模态运动周期的整数

倍 ；（b）利 用 复 可 操 纵 金 字 塔（Complex Steerable 
Pyramid）［41］在不同尺度和方向下对视频切片进行分

解；（c）选择覆盖模态频率的窄带，对不同尺度、不同

方向的相位进行带通滤波；（d）在相位上使用振幅加

权的空间高斯模糊，降低噪声对相位的影响；（e）将

带通滤波后的相位乘以适当的放大倍率，利用被放

大的相位差来放大或衰减视频序列中的运动；（f）利

用复可操纵金字塔对视频进行重构；（g）算法输出放

大后的新视频，即为结构的全场工作模态振型。

综上所述，本文提出的基于计算机视觉的结构

工作模态分析方法的步骤可以归纳如下：（1）利用视

频采集设备拍摄结构的振动历程；（2）通过图像处理

程序对视频进行处理，并选择若干个“虚拟”测点；

（3）利用光流法提取测点的动态响应；（4）利用随机

子空间法和提取的“虚拟”测点的响应数据辨识结构

的模态参数（模态频率、阻尼比和振型）；（5）通过基

于相位的微小运动放大算法对视频切片中覆盖模态

频率的窄带进行放大，得到结构的全场工作模态振

型。该方法的创新点在于设置“虚拟”测点，通过处

图 4 基于相位的全场模态振型识别的流程图

Fig. 4 Flow chart of phase-based full-field mode shape 
identification
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理局部测点的响应数据足以辨识结构的模态频率与

阻尼比。对于长时间的采样视频，保留局部信息可

以获得较高的频率分辨率与阻尼比辨识精度，相较

于全场测量，计算速度显著提升。与此同时，该方法

通过截取短时高清视频进行运动放大获得结构的全

场模态振型，计算量较小。

2　实验验证

为了验证所提出方法的可行性和精确度，利用

两个实验开展验证：一是模型飞机的单频振动测量

实验，二是悬臂梁的工作模态分析实验。

2. 1　单频振动测量实验

实验系统如图 5 所示，被测结构是一架模型飞

机，机身长约 47 cm，翼展宽约 47 cm，机翼长约 25 
cm。利用信号发生器（Tektronix AFG2021）和功率

放大器（东华测试  DH1301）给飞机底部施加给定频

率的正弦激励。使用智能手机采集结构振动视频，

手机帧率设置为 60 FPS，分辨率为 3840×2160，录
制时长为 60 s。

实验步骤如下：

（1）对采集到的视频进行剪辑，剪掉开头和结尾

的部分，保留中间 50 s 视频（对应频率分辨率为 0.02 
Hz），避免开始录制以及结束录制时的噪声干扰。

（2）选择视频中感兴趣的区域，设置“虚拟”测

点。如图 6 所示，框选模型飞机一侧发动机和机翼

的位置，进行图像边缘检测，结果如图 6（b）所示。

在边缘上生成的“虚拟”测点如图 6（c）所示。

（3）通过 Gunnar Farneback 光流算法计算“虚

拟”测点的光流响应，并将其变换到频域。如图 7 所

示，观察频域图中的峰值即可得到结构的响应峰值

频率为 22.60 Hz。已知试验过程中信号发生器设置

的频率为 22.60 Hz（AFG2021 频率设置分辨率为

1 µHz），测量误差在理想范围内。

将本文设置“虚拟”测点（见图 6）估算光流的方

法与全场测点光流计算方法进行计算速度对比，由

表 1 的对比数据可知，用局部测点代替全场测量，提

图 7 边缘像素点的时域和频域数据

Fig. 7 Time domain and frequency domain data of edge pixels

图 5 模型飞机单频振动测量的实验装置整体布局

Fig. 5 Overall layout for model airplane single frequency 
vibration measurement

图 6 选择感兴趣区域

Fig. 6 Selected region of interest
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取光流运动的过程计算速度提升了 98.5%。

2. 2　悬臂梁工作模态分析试验

悬臂梁工作模态分析的实验系统如图 8 所示，

以长度为 2  m 带有刻度的钢尺来模拟悬臂梁结构。

实验采用无频闪打光灯照明。视频拍摄帧率为

60  F P S，分辨率为 1920× 1080，拍摄时长为 128  s。
为了验证视觉模态分析的结果，实验过程中还利用

激光多普勒测振仪（P oly tec  P SV‑500）进行信号采

集和分析。

实验步骤如下：

（1）对采集到的视频进行剪辑，剪掉开头和结尾

的部分时长，保留中间的 125 s 视频（对应频率分辨

率为 0.008 Hz）。

（2）选择视频中感兴趣的区域。如图 9（a）所

示，均匀地在悬臂梁上选择 21 个与激光多普勒测振

仪的测点相对应的区域，以便验证振型识别的准确

性。对所选择的 3 号区域进行图像边缘检测得到被

测结构的边缘像素点，如图 9（b）所示。

（3）通过 Gunnar Farneback 光流算法计算视频

中感兴趣区域内边缘点的光流场，得到结构响应数

据，通过 FFT 变换得到频域数据，如图 10 所示。

（4）将 21 个测点的响应数据作为输入，通过协

方差驱动的随机子空间法辨识结构的模态参数。

将基于计算机视觉的工作模态分析方法的结果

与激光多普勒测振仪结果相对比，对比结果见表 2

和 3 以及图 11 和 12。梁的前五阶模态频率的误差

均不超过 0.35%，阻尼比的相对误差在 14.6% 以下，

两者振型的 MAC 值在 94% 以上，辨识结果具有较

好的一致性。

图 10 8 号区域边缘像素点的时域和频域数据

Fig. 10 Time domain and frequency domain data of edge 
pixels in area 8

表 1 局部测点和全场测点计算效率的对比

Tab. 1 Comparison of computational efficiency between 
local measuring points and whole field measuring 
points

计算方式

局部测点

全场测点

每帧计算耗时/s
0.0062

0.42

图 8 悬臂梁工作模态分析实验装置整体布局

Fig. 8 Overall layout of cantilever beam working mode 
analysis experimental device

图 9 选择的 21 个感兴趣区域

Fig. 9 Twenty-one selected regions of interest
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（5）从视频中截取时间切片，时间切片的长度分

别为前五阶模态频率倒数的整数倍，如表 4 所示。

将视频的 5 个时间切片作为基于相位的运动放大算

法的输入，仅关注模态频率附近的频带并进行放大

处理，运动放大倍数分别为 30，50，300，400，500。
同时，将激光多普勒测振仪得到的离散测点振型与

运动放大的全场工作振型进行对比（按第一个测点

幅值将全场振型归一化）。如图 13 所示，二者对模

表 2 模态频率：激光多普勒测振仪与基于计算机视觉工作

模态分析方法的结果对比

Tab. 2 Modal frequency： comparison of results between 
laser Doppler vibrometer method and working 
modal analysis technology based on computer 
vision

模态阶次

一阶

二阶

三阶

四阶

五阶

激光多普勒

测振仪/Hz
0.559
2.422
6.433

12.374
19.927

基于计算机视觉的

工作模态分析/Hz
0.561
2.422
6.437

12.382
19.954

相对

误差/%
0.35
0.00
0.06
0.06
0.13

图 12 梁的前五阶模态振型对比

Fig. 12 Comparison of first five modal shapes of beam

表 3 模态阻尼比：激光多普勒测振仪与基于计算机视觉的

工作模态分析方法的结果对比

Tab. 3 Modal damping ratio： comparison of results 
between laser Doppler vibrometer and working 
modal analysis technology based on computer 
vision

模态

阶次

一阶

二阶

三阶

四阶

五阶

激光多普勒

测振仪/%
1.094
0.295
0.390
0.461
1.125

基于计算机视觉的

工作模态分析方法/%
0.987
0.271
0.405
0.466
1.289

相对

误差/%
9.78
8.13
3.84
1.08

14.57

图 11 模态振型的 MAC 矩阵

Fig. 11 Mac matrix of modal shapes
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态振型的辨识结果基本吻合。值得注意的是利用本

文提出的计算机视觉算法得到的悬臂梁结构的全场

振型是连续的，非常直观地显示了梁的变形状态。

3　结  论

提出了一种基于计算机视觉的结构模态分析技

术，利用若干“虚拟”测点代替全场测点，获得了结构

的模态频率与阻尼比，显著地降低了模态辨识过程

中的计算量。通过截取与模态阶次相对应的视频时

间片段，并将模态频率附近的频带进行运动放大，获

得了结构的全场振型，是一种具有较高计算效率的

分析方法。

开展了模型飞机的单频振动测量实验，验证了

所提方法提取振动信息的可行性与计算效率。相比

于全场光流估计，局部测点（光流）明显提高了计算

速度。开展了悬臂梁的模态参数辨识试验，验证了

所提方法在模态辨识中的有效性。本文所提方法不

仅辨识出悬臂梁的前五阶模态频率和阻尼比，还获

得了全场模态振型。与激光多普勒测振仪的试验结

果进行对比，所提方法的模态频率辨识相对误差不

超过 0.35%，阻尼比的相对误差在 14.6% 以下，两者

振型的 MAC 矩阵对角值在 94% 以上。

在实际的工程应用场景中，本文所提出的方法

能够实现远距离、多点非接触式测量，且操作简单、

成本相对较低。在测量真实目标对象之前，对环境

进行预评估，选取合适的拍摄位置，并且目标对象要

与其背景存在一定的对比度；测量时，需要确保相机

（或手机等其他便携式设备）在拍摄过程中处于固定

状态，如果有轻微的晃动，则会产生相对位移，影响

最终的测量结果；需要注意的是，实际拍摄时要避开

恶劣天气（大风、雨、雪等）造成的能见度较低的

情况。
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Full-field structural modal analysis based on visual vibrometry

WANG Lu-qian1， WANG Zhen-yu1， WANG Xing1，2

（1.School of Aeronautics and Astronautics， Shenzhen Campus of Sun Yat-sen University， Shenzhen 518107， China； 
2.Shenzhen Key Laboratory of Intelligent Microsatellite Constellation， Shenzhen 518107， China）

Abstract: This paper introduces a method of structural modal parameter identification based on visual vibrometry. For continuous 
and long time sampling video， this method ensures the accuracy and resolution of measurement results by setting local “virtual” 
measurement points and enlarging video slices， and significantly improves the data processing efficiency. It includes several steps： 
recording a video of the test structure under external excitations； Setting a series of “virtual measurement points” at the edge of the 
structure by using edge detection algorithm； Extracting apparent motions of “virtual measuring points” using optical flow methods， 
and then identifying natural frequencies and modal damping ratios using the stochastic subspace method； Estimating the full-field 
operational mode shapes of the structure by applying motion magnification to cropped videos. Two real-life tests are conducted to 
validate the procedure： firstly， vibration test of a model aircraft excited by a single sinusoidal input is used， where the response 
peak appears in the same frequency with the known-input. Secondly， operational modal analysis of a cantilevered beam is conduct‑
ed using visual vibrometry， in which the first five modal parameters are estimated and compared to the measurement results using a 
Scanning Laser Doppler Vibrometer. It is shown that the maximum relative discrepancies of the natural frequencies and damping ra‑
tios are only 0.35% and 14.6%， respectively， and the modal shapes are also observed in excellent correlation.

Key words: visual vibrometry method；optical flow；motion amplification；operational modal analysis
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