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摘要 : 基于计算机视觉的结构模态测试方法因其非接触式的特点和全场测量的优势而备受关注，但此类方法对相

机运动敏感，通常要求相机固定以保证测量精度。本文提出一种考虑相机运动补偿的视觉模态测试方法，采用基于

特征匹配的单应变换对原抖动视频进行校正，补偿相机的六自由度运动以得到稳定视频；在结构表面设置“虚拟视

觉传感器”，利用欧拉视角的稠密光流法估计结构的振动响应；通过随机子空间法识别结构的模态参数。为验证所

提方法的有效性，通过手持智能手机拍摄的方式采集模拟抖动的视频，并开展悬臂梁的单频振动试验和模态辨识试

验。将视觉模态测试结果与扫描式激光多普勒测振仪的测试结果进行比较，前五阶模态频率和阻尼比的平均误差

分别低于 0.4% 和 11.5%，模态振型的 MAC 矩阵对角值高于 98%。试验结果表明，所提方法有效地消除了相机运

动的干扰，并获得了良好的结构模态参数估计精度。
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引  言

振动试验是飞行器及其部/组件从理论研究走

向工程实际的必要考核环节。为了获取结构的振动

响应，通常在结构的表面粘贴“接触式”传感器，例如

加速度计、速度计、应变片等。此类传感器种类丰

富，技术较为成熟。近年来，随着航空航天领域轻质

薄壁结构的大量使用，“接触式”传感器带来的附加

刚度和附加质量对结构动力学性质的影响愈发显

著。在此类工程应用中，“非接触式”传感器由于不

会改变结构的动力学特性而更有优势，其中较为成

熟的产品有扫描式激光多普勒测振仪［1］（Scanning 
Laser Doppler Vibrometer，SLDV）和数字图像相关

（Digital Image Correlation，DIC）测量系统［2］等。然

而，这些大型精密设备在模态测试之前需要较为复

杂的试件表面处理及仪器标定过程，较为耗时且成

本较高。

数字摄像机与光流算法的结合为基于单目视觉

的振动检测带来了全新的方案——“视觉模态测试

方法”［2］，其原理是利用结构表观光流变化获得结构

的振动响应，再从表观运动响应中辨识结构的模态

参数。这类“非接触式”振动测试方法不仅能够实现

测量的高空间分辨率、高频率分辨率，而且具有成本

低，布署与使用灵活的优势［3‑6］，其运动检测精度可

达到亚像素级别［7‑8］。Dong 等［9］使用基于深度学习

的全场光流对真实看台进行了位移测量；Lu 等［10］提

出了一种结合光流算法与模态分析的视觉模态分析

技术，对四层钢框架进行了工作模态分析；王路倩

等［11］使用稠密光流与运动放大算法对悬臂梁结构进

行了全场工作模态分析。光流测振方法无需对结构

的表面进行特殊处理，展现出极广的应用前景。然

而，当前大多数文献中假设相机固定于惯性坐标系。

在实际视觉模态分析中，部分场景下相机运动不可

避免，例如乘坐交通工具时、地震灾害后等受限情况

下手持拍摄的视频。在传统的图像和视频分析领

域，对于相机运动的研究通常以平滑视频抖动、消除

模糊效应为主要目标［12］，而在视觉振动检测中则需

要以提取和恢复视频中结构的振动信息为目标。

相机运动对视觉振动检测带来的干扰按照运动

分析视角的不同可以分成两类方法：拉格朗日方法

和欧拉方法。拉格朗日方法直接跟踪视频内目标物

的特征点，提取的特征点运动是目标的真实运动（在

惯性系中的运动）与相机运动的叠加。因而，采用该

方法进行测振首先需基于特征检测、模板匹配或信

号分析对所测原始振动数据进行处理，再通过分离
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相机的运动信息获得目标的真实运动。辛宜曈等［13］

通过检测视频中距离目标物较近的不动点来近似计

算相机的运动矩阵；Zhang 等［14］采用了基于经验模

态分解的方法消除无人机运动的干扰；Shao 等［15］采

用立体匹配和基于斑点的相对运动补偿方法解决了

立体 DIC 中的相机运动问题；Chen 等［16］研究了无人

机桥梁检测中相机运动对 DIC 造成的干扰，通过检

测 DIC 的特征点计算单应变换（Homography Trans‑
formation）矩阵对抖动视频进行校正。欧拉方法则

聚焦于图像固定位置上的物体运动，无需复杂的目

标特征匹配，计算效率较高。然而，相机的运动会使

得图像目标位置观察到的物体发生变化，从而产生

虚假的运动估计。为了抑制这一影响，欧拉方法一

般首先采用视频稳定算法对抖动视频进行校正（通

常是利用某种平面变换），再基于稳定视频进行振动

检测。Jana 等［17］研究了基于仿射变换（Affine Trans‑
formation）的相机运动抑制算法，并成功从手持抖动

视频中估计了悬索桥的实时索力。然而，该算法中

六参数的仿射变换模型只能抑制相机平动带来的图

像扭曲和变形，尚缺乏对考虑相机多自由度空间运

动的欧拉方法的研究。

此外，通过实际结构的动力学试验验证上述相

机运动抑制算法的研究极为缺乏。Shao 等［15］使用

仿真 DIC 图像验证了静态位移对测量结果的影响；

Chen 等［16］验证了相机运动对结构单频振动检测结

果的干扰；Jana 等［17］验证了视频抖动导致的桥梁拉

索前三阶模态频率辨识的误差，以及对实时索力检

测能力的影响。针对复杂结构的模态试验，从抖动

的视频中辨识出模态参数是极为严峻的挑战：一方

面，模态试验中往往给被测试件施加宽频随机激励，

此时结构振动响应中包含多个模态的分量。除此之

外，与单频振动测试相比，各阶模态随机响应信号的

幅值小、信噪比低，更容易受相机运动的影响。另一

方面，模态试验中期望得到结构更多的参数，例如各

阶模态的频率、阻尼比和振型。此类复杂试验尚未

见公开的文献报道。

本文提出了一种考虑相机运动补偿的视觉模态

测试方法，并针对手持拍摄需求下的限制场景进行

试验分析。首先采用单应变换抑制相机运动带来的

视频抖动，再利用欧拉视角的稠密光流法从稳定的

视频中提取结构的振动信息，最后使用协方差驱动

的随机子空间法（Covariance‑driven Stochastic Sub‑
space Identification，Cov‑SSI）辨识结构的多阶模态

参数。与通常的仿射变换相比，本文采用的八参数

单应变换更为全面地补偿了相机在三维空间中的运

动［18］。为了验证所提方法的有效性，利用手持智能

手机拍摄的方式获得含相机运动干扰的视频，分别

开展了悬臂梁的单频振动试验和模态辨识试验。通

过与扫描式激光多普勒测振仪的测试结果进行比

较，验证所提方法对抑制相机运动干扰的有效性，并

检验模态参数估计的精度。

1　视觉模态测试方法

考虑相机运动的视觉模态测试方法的步骤如

图 1 所示，首先利用单应变换对抖动视频进行校正

得到稳定视频，再通过欧拉视角的光流算法从稳定

视 频 中 获 取 结 构 的 时 域 振 动 响 应 ，最 后 基 于

Cov‑SSI 算法从结构响应数据中辨识得到结构的工

作模态参数。

1. 1　相机运动补偿原理

相机在三维空间中存在六自由度的刚体运动，

在笛卡尔坐标系下可描述为三个方向的平移和旋

转。如图 2 所示，相机运动对应成像平面的运动，反

映为视频图像序列的抖动。若将视频首帧作为参考

图像，相机运动将导致视频后续图像帧相对参考图

像帧的扭曲与变形。若要消除这些影响，需借助平

面变换来补偿相机的运动。如图 3 所示，常见的基

本平面变换包括四参数的相似变换，六参数的仿射

图 1 考虑相机运动补偿的视觉模态测试框架

Fig. 1 Vision-based modal analysis framework in presence of camera motion compensation
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变换和八参数的单应变换。其中，单应变换考虑了

相机六自由度运动带来的平面变形［18］。此外，由于

相机运动造成的视频抖动是全局的，即视频某帧图

像不同部分之间的运动是相关的，故序列图像间存

在着同样的对象和特征。

基于上述特点，本文采用基于特征点匹配与单

应变换的相机运动补偿方法。如图 4 所示，首先将

视频首帧作为参考图像并提取特征点，再依次提取

后续图像帧的特征点，与参考图像的特征点进行匹

配后计算图像间的单应变换矩阵。随后基于单应变

换矩阵将后续图像变换至参考图像的视角，即可获

得稳定的视频。考虑到在短时间内相机的运动是较

小的，根据视频的拍摄帧率（Frames Per Second，
FPS）更新参考图像，减少校正图像带来的误差

积累。

1. 1. 1　特征点提取与匹配

特征点一般为图像中的边缘、角点和纹理变化

明显的区域，由关键点（描述了特征点的位置）和描

述符（描述了特征点的特征）两个量来确定。本文采

用 尺 度 不 变 特 征 变 换（Scale‑Invariant Feature 
Transform，SIFT）算法进行特征点检测，SIFT 算法

综合考虑了目标区域的梯度方向，强度（灰度值）以

及特征尺度信息来描述目标，其特征点描述符具有

在图像缩放和旋转下保持不变的性质［19］。

检测得到参考图像帧和当前图像帧中的特征点

集后，因目标结构存在柔性变形，首先过滤结构运动

范围内的特征点。良好的特征点应为惯性系中的固

定点，例如试验过程中的吊架、固支于地面的结构

等。然后使用 K 近邻算法（K‑Nearest Neighbors，
KNN）对当前图像与参考图像中的特征点进行匹

配，K 近邻算法通过比较特征点描述符向量在高维

特征空间中的距离对其进行匹配［20‑21］。SIFT 特征

点的描述符为长度 128 的向量，设特征空间 χ是 128
维实数向量空间 R128，对参考图像和当前图像中的

任 意 特 征 点 描 述 符 向 量 x i = ( x ( 1 )
i ，x ( 2 )

i ，...，x ( 128 )
i )T，

x j = ( x ( 1 )
j ，x ( 2 )

j ，...，x ( 128 )
j )T ∈ χ，使 用 欧 氏 距 离（L2 范

数）度量 K 近邻：

L2 ( x i，x j )= (∑
l = 1

128

| xi
( l ) - xj

( l ) | 2)
1
2

（1）

根据欧氏距离度量，从参考图像的特征点集中

找出与当前图像中任意特征点 x j 最邻近的两个特征

点（最近邻和第二近邻），依据最近邻与第二近邻的

距离比 R 进行高效和正确的匹配。筛选 R < 0.8 的

匹配项时能够消除 90% 的错误匹配项，同时丢弃少

于 5% 的正确匹配项。因为当最近邻是正确匹配

时，最近邻要比第二近邻更为接近；而当最近邻为错

误匹配时，由于特征空间的高维性，在相近的距离内

可能存在许多错误匹配［19］。

图 5 展示了抖动视频中典型的两帧图像所匹配

到的特征点，可以发现特征点间的连线反映了图像

各个部分相似的运动趋势。

图 3 基本平面变换［18］

Fig. 3 Basic plane transformation［18］

图 2 成像平面的空间运动［16］

Fig. 2 The spatial motion of the image plane［16］

注：%表示取余数。

图 4 相机运动补偿算法流程

Fig. 4 Camera motion compensation algorithm process
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1. 1. 2　单应矩阵的计算

从当前图像和参考图像中匹配到足够数量的特

征 点 对 后 ，如 图 6 所 示 ，即 可 根 据 匹 配 点 对

x i ( xi，yi )，x i ' ( xi '，yi ' ) 的坐标计算图像（成像平面）

之间的单应变换矩阵H［22］：

x' = Hx （2）
其中：

H= ( )A t
vT s

= ( )a11 a12 tx

a21 a22 ty

v1 v2 s
，x= ( )x

y

1
，x' =

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x'
y'

1
。

式中  矩阵 A反映了尺度、旋转和剪切等仿射变换

参数；参数 t反映了平移变换参数；参数 v反映了单

应变换的非线性效应；参数 s 是与 v相关的缩放因

子，通常归一化使 s 为 1。故该变换矩阵H由 8 个参

数确定。

考 虑 一 般 情 况 ，任 意 一 组 匹 配 点 x i ( xi，yi )，
x i ' ( xi '，yi ' )间有下式成立：

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

xi '
yi '

1
= ( )h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33
( )xi

yi

1
（3）

得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xi ' = h11 xi + h12 yi + h13

h31 xi + h32 yi + h33

yi ' = h21 xi + h22 yi + h23

h31 xi + h32 yi + h33

（4）

式中  hi为变换矩阵的未知系数。

计算当前图像平面与参考图像平面之间的变换

矩阵H，使得反向投影错误率达到最小，即

min ∑
i

é
ë

ù
û( )xi ' - a

2
+ ( )yi ' - b

2
（5）

式中  a= h11 xi+ h12 yi+ h13

h31 xi+ h32 yi+ h33
，b= h21 xi+ h22 yi+ h23

h31 xi+ h32 yi+ h33
。

使用随机抽样一致算法（Random Sample Con‑
sensus， RANSAC）［23］对式（5）进行单应变换矩阵的

参数估计，避免错误匹配点对的干扰。得到后续图

像相对参考图像的单应变换矩阵H后，即可通过反

向变换将后续图像变换至参考图像的视角，从而将

抖动视频变换至稳定视频。

1. 2　基于稳定视频的模态参数辨识

将抖动视频校正为稳定视频后，第二步使用基

于欧拉视角的稠密光流提取目标结构的振动响应，

并辨识结构的模态参数。

1. 2. 1　运动提取

视频数据是按时序顺序捕获的图像帧，每帧图

像为离散的 m × n 的二维矩阵，可以认为是投影平

面上关于灰度值的二维函数 I ( x，y )。图像的灰度

值受到对象表面特征和光照等因素的影响，当对象

移动时，图像序列的灰度值也将发生相应变化，因此

某 一 像 素 的 灰 度 值 也 是 时 间 的 函 数 ，表 示 为

I ( x，y，t )。光流将图像中像素灰度值的变化与像素

的运动联系起来，反映了物体的三维运动场在二维

成像平面上的投影，即物体的表观运动［24］。

结构动力学测试场景通常能够满足光流法的亮

度恒定和小运动假设。欧拉视角的光流法在图像上

选择固定区域、固定大小的“虚拟视觉传感器”，使用

Gunnar Farneback 稠密光流法获取每个传感器所测

结构的表观运动，该方法仅利用相邻帧进行帧间的

运动估计，对连续帧之间快速变化且难以预测的位

移具有较好的适用性。其基本思想是用多项式展开

拟合每个像素的某个邻域。以二次多项式为例，某

个像素 x= ( x，y )及其邻域在某时刻 t1 的多项式拟

合可表示为［25］：

f1 ( x )= xTA 1 x+ bT
1 x+ c1 （6）

根据像素及其邻域的灰度值以加权最小二乘法

估计式（6）的拟合系数。像素及其邻域经过全局运

动 d后在下一时刻 t2 可表示为：

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

1 ( x- d )+ c1 =
xTA 1 x+( b1 - 2A 1d )T x+
d TA 1d- bT

1 d+ c1 （7）
同时可表示为：

f2 ( x )= xTA 2 x+ bT
2 x+ c2 （8）

图 5 两帧图像间匹配的特征点

Fig. 5 Matched feature points between two frames

图 6 成像平面间的单应变换

Fig. 6 Homograpy transformation between image planes
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由式（7）和（8）对应系数相等可求得像素及其邻

域的运动：

d= - 1
2 A

-1
1 (b2 - b1) （9）

更详细的叙述参见文献［25］。受视频拍摄噪

声、单应变换误差和光流检测算法精度的影响，直接

采用欧拉视角的光流算法估计的结构振动响应存在

一些异常值。首先对原始信号进行时域滤波来检测

和替换异常值，计算每个采样值偏离中位数绝对值

的标准差，如果采样值与中位数相差三个以上标准

差，则该采样值将被中位数替换［26］。

1. 2. 2　工作模态分析

在视觉模态测试中，通过光流算法估计得到的

结构运动响应是离散化的，考虑环境噪声干扰得到

系统离散时间状态空间模型［27‑29］：

ì
í
î

x k + 1 = Sx k + w k

y k = Cx k + v k
（10）

式中  wk为环境噪声干扰；vk为“虚拟”传感器测量

误差带来的噪声干扰，此处包括视频拍摄、单应变

换、光流检测等导致的测量误差；xk为第 k 采样时刻

的系统状态向量；yk表示第 k 采样时刻的输出向量，

为“虚拟”传感器观测所得到的结构响应数据 ；

S ∈ R2N × 2N 表示系统状态矩阵；C ∈ RM × 2N 表示系统

输出矩阵；M 为测点数量；N 为系统阶数。

通过基于稠密光流的运动估计得到结构上 M
个“虚拟视觉传感器”所测时域速度响应，将 N 个采样

点（取决于视频帧率及拍摄时长）、M 个测点的时域数

据矩阵Y作为 Cov‑SSI的输入辨识结构模态参数：

Y= (y1 y2 … yN ) （11）
由振动理论可知，基于 Cov‑SSI 求得系统状态

矩阵 S和系统输出矩阵 C后，即可求得系统的模态

参数。对系统状态矩阵 S进行特征值分解：

S= ψΛψ-1 （12）
式中  对角矩阵 Λ= diag ( μr )，其中 μr 为矩阵 Λ的

各阶特征值。

各阶模态频率、阻尼比与模态振型如下式所示：

ωr = Re2( )ln μr

Δt
+ Im2( )ln μr

Δt
（13）

ξr = -
Re ( )ln μr

Δt
ωr

（14）

Φ= CΨ （15）
式中  Δt表示采样时间间隔。

2　试验验证

为验证本文方法的有效性与精确度，开展了悬

臂梁的单频振动测量试验和工作模态分析试验，对

比了相机运动干扰下直接视觉方法［11］（直接对抖动

视频进行欧拉视角的振动检测与参数辨识）和补偿

视觉方法（补偿相机运动后对稳定视频进行振动检

测与参数辨识）的测试结果，并将 SLDV 的测试结

果作为参考基准进行了对比分析。

被测悬臂梁结构为（17.8×39.2×2016） mm3的

钢尺，如图 7 所示，钢尺顶部使用台虎钳固定于龙门

架上，固接位置距离钢尺底部为 2000 mm。

考虑相机运动补偿的视觉模态测试环境如图 7（a）
所示，使用无频闪光源进行照明以避免室内频闪灯

的干扰，使用智能手机作为视频采集设备，采用手持

拍摄的方式获取受相机运动干扰的抖动视频。经有

限元仿真与理论计算，该悬臂梁结构前五阶频率在

30 Hz 内。根据香农‑奈奎斯特采样定理，为避免时

域混叠，视频拍摄帧率需大于结构模态频率的 2 倍，

设 置 视 频 拍 摄 帧 率 为 60 FPS，分 辨 率 为 1920×
1080 pixel，录制时长为 60 s。

图 7（b）所示为采用 SLDV 作为测量设备的试

验场景，采用了德国 Polytec 公司生产的 PSV‑500 全

场扫描式激光多普勒测振仪，其速度分辨率优于

0.02 μm/s/1 Hz，扫描角度范围为 40°×50°。激光扫

描头距离结构约 5 m，高度约为 1.3 m，与悬臂梁中

部对齐。悬臂梁从底端开始间距 100 mm 粘贴 21 个

反光片作为 SLDV 的测点。

如图 8 所示，视觉模态测试过程中，在被测结构

图 7 试验环境

Fig. 7 Experimental environment
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上设置了与 SLDV 反光片相同位置的 21 个“虚拟视

觉传感器”，传感器的大小为 80×30 pixel。取每个

传感器水平方向的像素光流均值作为被测结构对应

位置的动态响应。

如图 9 所示，通过单应变换将第 1080 帧校正至

第 1 帧视角，可以看到在 1920×1080 分辨率下变换

前手持拍摄带来的帧间图像变形幅度在几十像素量

级，变换后帧间图像的扭曲与变形基本被消除，变形

幅度在像素级。

2. 1　单频振动测量试验

使用信号发生器（Tektronix，AFG2021）和激振

器（东华测试，DH40020）在悬臂梁固接端根部施加

定频为 10 Hz的正弦激励。

图 10 显示了 21 号测点的时频域数据，并对比了

直接视觉方法与补偿视觉方法的振动检测结果。可

以看出，由于手持拍摄导致的视频微幅和低频抖动，

直接视觉方法存在较大的低频干扰，同时其估计得

到的测点运动幅值与补偿视觉方法存在较大差异。

这是因为直接视觉方法选择了固定区域和大小的

“虚拟视觉传感器”，由于相机运动的干扰，被测结构

在水平方向可能会移动至传感器以外，如图 9（b）
所示。

表 1 对比了直接视觉方法、补偿视觉方法和

SLDV 测试方法对梁的振动频率和幅值的估计结

果。从频率估计结果来看，直接视觉方法的检测结

果为 10.003 Hz，补偿视觉方法的结果为 10.005 Hz
（频域分辨率为 0.0083 Hz），二者的频率测量精度都

在理想范围内。这反映了相机的低频运动并不会显

著影响结构单频运动下的频率检测精度。从幅值估

计结果来看，直接视觉方法所得 21 个测点的幅值与

SLDV 所测结果的均方根误差（Root Mean Square 
Error，RMSE）达 20.81%，而补偿视觉方法对应的

RMSE 降至 12.12%，幅值误差降低了 41.76%，取

得了较大的改善。这一改善从各测点的幅值对比

中（图 11）可以更加清晰地观察到。

图 8 “虚拟视觉传感器”及局部稠密光流

Fig. 8 “Virtual vision sensors” and local dense optical flow

表 1 检测精度：直接视觉方法［11］、补偿视觉方法与 SLDV
测试方法对比

Tab. 1 Detection accuracy： direct vision method［11］ and 
compensation vision method compared to SLDV 
measurement

测试方法

直接视觉方法

补偿视觉方法

21 个测点平均

频率/Hz
10.003
10.005

误差/
%

0.03
0.05

21 个测点幅值

RMSE%
20.81
12.12

图 9 第 1 帧与第 1080 帧的叠加图

Fig. 9 Overlay of frame 1 and frame 1080

图 10 补偿视觉方法与直接视觉方法［11］估计测点 21 的时频

信号

Fig. 10 Time and frequency signals of measuring point 21 
estimated using the compensation vision method and 
direct vision method［11］
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2. 2　悬臂梁工作模态分析试验

给予悬臂梁根部附近初始力激励，直接视觉方

法与补偿视觉方法所测结构响应的时频数据如

图 12 所示。同样的，由于手持拍摄导致的相机微

幅、低频的六自由度空间运动，直接视觉方法所测振

动响应存在大量低频噪声，对识别结构的低阶模态

频率造成一定干扰，同时各阶模态频率的幅值也存

在较大差异。表 2 和 3 对比了直接视觉方法、补偿视

觉方法与 SLDV 测试方法得到的模态频率和阻尼

比。以 SLDV 测试方法得到的结果为基准，直接视

觉方法估计的悬臂梁前五阶模态频率的平均误差为

6.59%，其中主要误差来源为第一阶模态，误差达

32.14%；而对高阶模态频率和阻尼比的估计相对准

确，进一步说明手持拍摄带来的运动干扰对低阶模

态的辨识影响更为显著；前五阶模态阻尼比的平均

误差为 367%，误差较大。采用补偿视觉方法前五

阶模态频率的平均误差仅为 0.39%，低阶模态频率

误差极大的降低，而前五阶模态阻尼比的平均误差

为 11.45%。由以上分析可知，利用相机运动补偿算

法，悬臂梁视觉模态测试结果中模态频率误差降低

了 94.08%，模态阻尼比误差降低了 96.88%。

图 13 为悬臂梁工作模态振型的分析结果，直接

视觉方法的低阶振型识别结果相比 SLDV 的结果

在一些测点（测点 1，2，3，11，12，21）存在较大突变。

如前文所述，当相机存在运动时被测结构可能移动

至“虚拟视觉传感器”以外。而补偿视觉方法与

SLDV 的振型分析结果具有极佳的一致性。采用模

态置信准则（Modal Assurance Criteria，MAC）评价

直接视觉方法与补偿视觉方法所测振型与 SLDV
所测振型的相似度。如图 14（b）所示，补偿视觉方

法与 SLDV 的前五阶 MAC 矩阵对角线元素分别为

99.19%，99.39%，98.81%，98.64% 和 98.18%，非对

角线元素趋近于零，均值仅为 1.10%。

图 11 补偿视觉方法、直接视觉方法［11］与 SLDV 测试方法

对梁振动的幅值估计

Fig. 11 Amplitude estimation of compensation vision method， 
direct vision method［11］ and SLDV measurement

图 12 21 个测点的时频信号：补偿视觉方法与直接视觉方法［11］

Fig. 12 Time and frequency signals of 21 measure points： compensation vision method and direct vision method［11］
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3　结  论

本文提出了一种考虑相机运动补偿的视觉模态

测试方法，该方法基于单应变换抑制相机运动带来

的视频抖动，利用稠密光流法获取结构振动响应，通

过随机子空间法辨识结构模态参数。依据手持拍摄

条件下悬臂梁单频振动试验和模态辨识试验表明本

文所提方法在类似限制场景下能够有效地抑制相机

运动干扰。以 SLDV 测试方法获得的结果为基准，

考虑相机运动补偿的视觉模态测试方法对悬臂梁的

前五阶模态频率辨识误差低于 0.4%，模态阻尼比辨

识误差低于 11.5%，MAC 矩阵对角值高于 98%。

本方法有效抑制了相机运动对欧拉视角的视觉模态

测试的干扰，较为精准地获得了结构的模态参数。

本文提出的方法具有成本低、布署灵活、无需在

结构表面进行人工标记等优势，但仍在以下方面值

得进一步研究：（1）视频校正后图像序列间的运动仍

为像素级别，对亚像素级别的微弱振动的检测精度

值得探究。（2）基于平面变换的相机运动补偿在某些

复杂环境（如特征点过少且具有显著景深变化时）存

在较大幅度的图像变形问题，如何减少该类校正误

差需深入探究。

表 2 模态频率：直接视觉方法［11］、补偿视觉方法与 SLDV
测试方法对比

Tab. 2 Modal frequency： direct vision method［11］ and 
compensation vision method compared to SLDV 
measurement

模态参数

一阶频率

二阶频率

三阶频率

四阶频率

五阶频率

频率平均

误差

SLDV/
Hz

0.56
2.42
6.41

12.37
19.99

直接视

觉方法/
Hz

0.38
2.41
6.40

12.37
19.94

直接视

觉方法

误差/%
32.14
0.41
0.16
0.00
0.25

6.59

补偿视

觉方法/
Hz

0.55
2.42
6.41

12.36
20.01

补偿视

觉方法

误差/%
1.79
0.00
0.00
0.08
0.10

0.39

图 14 前五阶模态振型的 MAC 矩阵

Fig. 14 MAC matrix of first five-order modal shapes

表 3 阻尼比：直接视觉方法［10］、补偿视觉方法与 SLDV测试

方法对比

Tab. 3 Damping ratio： direct vision method［10］ and 
compensation vision method compared to SLDV 
measurement

模态参数

一阶阻尼比

二阶阻尼比

三阶阻尼比

四阶阻尼比

五阶阻尼比

阻尼比平均

误差

SLDV/
%

1.25
0.22
0.52
0.45
1.02

直接视

觉方

法/%
9.75
2.44
0.96
0.47
1.60

直接视

觉方法

误差/%
680.00

1009.09
84.62
4.44

56.86

367.00

补偿视

觉方

法/%
1.66
0.25
0.51
0.41
1.02

补偿视

觉方法

误差/%
32.80
13.64
1.92
8.89
0.00

11.45

图 13 前五阶模态振型：补偿视觉方法、直接视觉方法［11］

对比 SLDV 测试方法

Fig. 13 First five-order modal shapes： compensation vision 
method and direct vision method［ 11］ compared to 
SLDV measurement
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Vision-based structural modal analysis in presence of camera motions

WANG Zhen-yu1， WANG Lu-qian1， 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: Vision-based modal analysis techniques have gained attention due to their non-contact， full-field measurement capabili‑
ties， making them particularly suitable for the dynamic testing of large-scale or thin-walled structures. However， these techniques 
often require cameras to be fixed to the ground to avoid coupling with the vibrations of the test structure， a requirement that can be 
too restrictive in real-world applications. This paper proposes a method to compensate for camera motion using homography trans‑
formation， followed by the extraction of the test structure’s movement by applying the dense optical flow method to the stabilized 
video. The procedure involves transforming the video captured by a moving camera using feature matching algorithms， where a ho‑
mography matrix compensates for six degrees of camera motions. Several "virtual vision sensors" are selected on the edges of the 
structure， and their vibrations are estimated using optical flow methods. Structural modal parameters are then extracted from the 
output-only data using stochastic subspace identification algorithms. The proposed procedure was applied to videos recorded using a 
moving smartphone to conduct an operating modal analysis of a 2 m cantilevered beam. To validate the procedure， the vision-based 
analysis results were compared with measurements taken with a Scanning Laser Doppler Vibrometer. The results show an average 
discrepancy of 0.4% and 11.5% for the first five natural frequencies and damping ratios of the beam， respectively. The mode 
shapes also show strong correlation between the two measurement techniques， as indicated by the diagonal MAC values greater 
than 98%. Therefore， the proposed procedure effectively cancels out camera motions and achieves accurate estimation of structural 
modal parameters.

Key words: modal analysis； camera motion； optical flow method； stochastic subspace identification
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