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摘要:针对大尺寸结构振动和模态测量要求,提出一种基于字符编码标志的双目摄影目标追踪

振动测量方法。设计了一种由字符和圆形组成的编码标志,采用自适应维纳滤波进行图像去噪,自

适应局部阈值法提取字符特征,基于BP神经网络训练进行字符识别,实现目标的追踪匹配;进行标

志区域灰度平滑,采用灰度质心法获取标志中心坐标;基于双目摄影振动测量方法计算测点的时域

振动响应。以某3kW风力机叶片为对象进行实验研究,结果与锤击法的前3阶频率相对误差均小

于0.9%,表明该方法可靠可行。
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Abstract:Codedtargetsarewidelyusedinphotogrammetryforlarge-scalestructures.Acodedtargetbased
onacircledcharacterisdesignedandappliedinvibrationmeasurementthroughbinocularvisionsystem,in
whichEnglish or Chinesecharactersare usedforcodinginformation andthecircleisusedfor
positioning.Weinerfiltermethodisemployedtode-noiseimage.Further,characterfeatureissegmented
usingadaptivelocalthreshold method.CharacterinformationisidentifiedthroughBPneuralnetwork.
Targetpositioniscalculatedwithgrayvaluegravitycentermethod.Thevibrationresponsesofthecoded
targetspositionaremeasuredbythebinocularvisionsystem.A3kW windturbinebladewastestedwith
thepresentedmethod.Thefirstthreenaturalfrequencieswereidentifiedandtherelativeerrorswereless
than0.9%comparedwiththosefromhammerimpactexperiment.Theresultsshowthatthemethodis
reliableandfeasible.
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  动态摄影测量技术是综合应用摄影测量、计算机视觉和数字图像处理知识来测量对象动态性能的一种

新兴技术,具有非接触、无附加质量、全场测量及操作简易等优点[1-2]。人工标志具有显著图像特征,通常用

人工标志辅助测试,使被测结构具有清晰且辨识度高的纹理特征,可有效提高测量精度。随着测量对象结构

大型化、复杂化(例如风力机叶片、飞机机翼等),所需人工标志和拍摄图像数量急剧增多。快速、准确地实现

目标标志的识别、定位和匹配成为自动化测量的关键。人工标志分为编码标志与非编码标志两大类。编码

标志通过纹理的设计与排列可以产生不同的编码信息与各个纹理唯一对应[3],尤其适用于大尺寸拼接测量

和动态测量场合,可以克服摄像机分辨率限制、视场遮挡运动引起目标偏移等因素影响,实现自动化测量。
摄影振动测量的本质是通过单目在时域上的多目标匹配以及双目在空间域上的多目标匹配,最终实现

时空域联合的多目标自动识别、定位、追踪和匹配,获得目标点的时域振动响应[4]。现有的摄影测振方法主

要是通过在物体表面粘贴特征标志或者喷涂纹理的方式实现特征点或者特征区域的动态追踪匹配。文献

[5]对摄影测量技术的最新发展趋势进行了综述,并将摄影测量技术与结构动力学中使用的其他测量技术进

行了比较,总结了各种方法的优缺点。文献[6-8]中应用摄影测量技术分别对薄膜结构、Gwangan大桥悬索

和风力机叶片进行了动态变形测试;Sarrafi等[9]提出了一种基于相位运动估计和运动放大的风力机叶片振

动损伤检测方法;Hassan等[10]研究了基于摄影测量的二维数字图像相关非接触式测量方法;Poozesh等[11]

提出了一种基于动态空间数据拼接的多摄像机测量系统用于分布大尺寸全场测量;徐秀秀[12]和Romaszko
等[13]利用单相机对悬臂梁进行振动测量;王彤等[14]基于视频测量实现了轻质风扇叶片、若干树叶等结构的

几何建模,并进一步结合商业软件进行运行模态分析;Poozesh等[15]采用光学摄影方法跟踪风力机叶片表面

的标志点实现位移测量,并提出了融合盲源信号分离和最小二乘复频域模态辨识的运行模态分析方法。以

上研究表明摄影测量技术广泛用于动态应变测试、振动测量和模态分析等领域。在已有的基于点追踪方法

的研究中,采用非编码圆形标志,识别定位简单但标志特征不具有唯一性,动态测量时易发生错误匹配情况,
不适用于多标记点自动追踪匹配;采用圆点或环型组合的编码标志,识别和定位算法复杂且受拍照角度影响

易发生变形,识别误差较大。在大尺寸动态测量的实际应用中,需要根据被测对象大小布设相当数量的标志

点,因此,研究具有唯一辨识特征纹理的简单标志及其追踪识别方法具有重要意义,用于目标的自动识别、精
确定位和快速匹配,能够大大提高大尺寸结构动态测量的效率与精度。

笔者提出一种简易可靠的字符编码标志,应用于摄影振动测量进行大尺寸结构多目标的自动化测量。
基于图像特征提取技术与BP神经网络训练模型识别解码字符标志,并采用灰度质心法获取相应编码标志的

亚像素坐标,通过码值匹配实现动态测量的目标追踪,进一步实现时空域联合的多目标自动识别、定位、追踪

和匹配,获得目标点的精确时域振动响应。以某型风力机叶片为测试对象,对冲击激励下的标志进行字符识

别追踪,获得时域振动响应后进行频谱分析,并与锤击实验结果进行对比验证。

1 编码标志识别定位方法

字符编码标志设计示意图如图1所示,不同字符图案对应唯一的码值,实心圆与字符部分灰度具有显著

的差异,字符形状与实心圆叠加组合构成一个字符编码标志。通过对字符编码标志上的字符进行识别,可实

现快速精确解码,圆形标志易于精确定位,适用于动态匹配以及大视场拼接等场合。

图1 编码标志设计示意图

Fig.1 Designschemeoftheproposedcodedtarget

字符特征提取是保证字符识别准确率的关键步骤之一。在实际测量中,背景噪声、标签的反射等因素都

会降低标志图像的成像质量,所以需要对采集的图像进行预处理与图像复原等,为后续的特征分割、字符提

取提供保障。
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1.1 字符识别

首先采用自适应维纳滤波方法[16]对采集的图像进行复原,降噪的同时保留了特征的细节边缘。由于现

场测试背景光强不能保证均匀,对复原后的图像分块处理,采用自适应局部阈值法根据灰度分布选取合理阈

值进行字符特征分割,获得待识别的字符。
基于BP神经网络训练的字符识别,首先要生成一个训练模型,训练样本包括拟应用于编码的字符形状

及其相应的旋转、倾斜、噪声、局部变形、径向变形、笔画宽度变化、放大、缩小后的变体样本库,大量的变形样

本可提高分类器的正确识别率。在BP神经网络训练的过程中,会自动提取字符形状的特征向量,例如字符

的笔划宽度、笔划方向、噪声程度、灰度值等,映射到某一个输出结果,并根据目标向量与输出结果的误差反

向调节字符识别网络的权值,训练得到最理想的网络模型。选取“王”、“开”、“中”、“十”、“又”等汉字为编码

字符,设计出相应的编码标志,用手机拍摄的编码标志原始图像如图2所示。图3给出了图像预处理、阈值

分割以后获得的字符区域及字符识别结果,表明字符识别完全正确。

图2 原始图像

Fig.2 Originalimage

       
图3 字符分割及识别结果

Fig.3 Charactersegmentationandrecognitionresults

1.2 亚像素定位方法

分割图像获得字符区域Achar和不含字符的圆区域Acircle,对实心圆的内部缺失部分进行填充修复,得到

完整的圆形标志区域。由于不同字符具有形状差异,为了进行精确的标志中心定位,对整体区域进行灰度平

滑。对两部分区域的灰度求平均,引入平滑因子 灰度均值M,计算式为

M =
1
2
1
m􀰐Ichar(x,y)+

1
n􀰐Icircle(x,y)

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

式中:Ichar(x,y)、Icircle(x,y)分别代表区域Achar和Acircle的像素灰度值;m、n 分别代表相应区域的像素个数。
则区域Achar和Acircle灰度平滑后的像素点灰度值I'char和I'circle分别为

I'char=Ichar-M,I'circle=Icircle+M。 (2)

  采用灰度质心法求取标志的中心坐标,可以达到亚像素级的定位精度,计算公式为

Xc =􀰐Pixi

􀰐Pi

,Yc =􀰐Piyi

􀰐Pi

, (3)

图4 双目摄影测振方法流程图

  Fig.4 Flowchartofvibration

  measurementwithbinocularphotogrammetry

式中:(xi,yi)表示区域中第i点的像素坐标;Pi 表示区域Achar和Acircle

灰度平滑以后的各个像素点的灰度值。

2 双目摄影振动测量原理

基于字符编码标志识别追踪的双目摄影测振方法的具体技术路线

如图4所示,分3步实现。首先是测量系统标定,即对2个摄像机的内、
外参数求解;其次是标志中心定位与字符识别追踪;最后是目标(特征)
的立体匹配成像三维坐标计算及振动响应求解。

采用考虑径向畸变和切向畸变的小孔非线性成像模型,图5给出了

双摄像机空间交会立体成像模型。为了完整描述理论,做如下定义:下
标1和2分 别 代 表 左、右 摄 像 机,P 点 在 三 维 世 界 坐 标 系(OW -
XWYWZW)、左摄像机坐标系(OC1 -XC1YC1ZC1

)、右 摄 像 机 坐 标 系

(OC2-XC2YC2ZC2
)中相应的坐标为 P(XW,YW,ZW)、P(XC1

,YC1
,

ZC1
)、P(XC2

,YC2
,ZC2

)。
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图5 双目立体成像模型

Fig.5 Stereoimagingmodelofbinocularsystem

进一步以左摄像机为例,定义摄像机坐标系(OC1-XC1YC1ZC1
)中原点OC1为摄像机光学中心,ZC1轴与

光轴重合;计算机像素坐标系(o1-u1v1)中u1、v1 轴分别平行于XC1
、YC1轴,横坐标和纵坐标值分别代表图

像的列和行,单位为像素(pixel);图像平面坐标系(O1-X1Y1),O1 为理想的主点,在像素坐标系中坐标值为

(u01,v01),点P 在左图像平面的理想像点为P1(xP1
,yP1

),因摄像机和光学镜头存在加工和装配误差,实际

像点为P'1(x'P1
,y'P1

),实际主点为o'1(u'1,v'1),则

1)图像坐标系中,实际像点坐标

x'P1
=xP1

+Δx1=xP1
(1+k1r2+k2r4+k3r6)+2p1xP1

yP1
+p2(r2+2x2

P1
),

y'P1
=yP1

+Δy1=yP1
(1+k1r2+k2r4+k3r6)+2p2xP1

yP1
+p1(r2+2y2

P1
),{ (4)

式中:r2=x2
P1
+y2

P1
;Δx1

、Δy1
为畸变误差;k1、k2、k3 为镜头径向畸变系数;p1、p2 为切向畸变系数。

2)图像平面坐标系到计算机像素坐标系的变换

uP1
=u'1+x'P1

/dx1
,

vP1
=v'1+y'P1

/dy1
,{ (5)

u'1=u1+x1
,

v'1=v1+y1
,{ (6)

式中:dx1和dy1
分别表示一个像素在横轴x 和纵轴y 的宽度,单位 mm/pixel;x1

、y1
为主点误差,可通过系

统标定计算。

3)摄像机坐标系到图像平面坐标系的变换

xP1
=f1

Xc1

Zc1

,

yP1
=f1

Yc1

Zc1

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中f1 为摄像机焦距。
从图5中可知,右摄像机坐标系(OC2-XC2YC2ZC2

)即三维世界坐标系,依次绕XC2
、YC2

、ZC2轴旋转ε、

ψ、κ角度后得到的坐标系(O-XYZ)与左摄像机坐标系(OC1-XC1YC1ZC1
)平行,原点OC1通过平移T 与原

点OC2重合,其中R 为依次绕XC2
、YC2

、ZC2轴旋转ε、ψ、κ角度的旋转矩阵,可知:
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  4)三维世界坐标系到左摄像机坐标系的变换
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+T。 (9)

  运用齐次坐标,将式(9)写成矩阵形式,如下:
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YC1
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。 (10)

  根据公式(3)~(9)可得到计算机像素坐标到三维世界坐标的映射关系
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  同理,可得右摄像机的计算机像素坐标到三维世界坐标的映射关系

zC2

uP2

vP2
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é
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  联合求解公式(11)(12),可计算出空间点P 的三维坐标为

XW =ZWX1/f1,YW =ZWY1/f1

ZW =
fl(f2TY -Y2TZ)

Y2(r7X1+r8Y1+f1r9)-f2(r4X1+r5Y1+f1r6)

ì

î

í

ïï

ïï

, (13)

  其中
X1=(uP1

-u'1)·dx1
,Y1=(vP1 -v'1)·dy1

,

X2=(uP2
-u'2)·dx2

,Y2=(vP2 -v'2)·dy2
。{ (14)

  对测点进行光束平差,以共线方程式作为数学模型,像点的像平面坐标观测值为未知数,使用

Levenberg-Marquardt算法进行非线性优化估计得到精确的三维坐标。

3 实验与结果分析

3.1 摄影测量实验

如图6所示,系统硬件具体由大华A5131MU210工业摄像机(配computar25mm定焦镜头和三脚架)、
图形图像工作站、触发控制器、棋盘格标定板、LED光源、合作标志贴及各种控制线、数据线、电源线若干组

成,测试对象为1.6m长、2.8kg的某型3kW风力机叶片实体模型,通过螺栓固定在地面钢架支撑结构上。
摄像机的分辨率为1280×1024,像元尺寸是4.8μm×4.8μm,为保证测量精度,选取叶片末端一段约30cm
长度的部分进行动态测量,在叶片表面粘贴10个字符编码标志,调整摄像机的空间位置保证叶片的振动过

程清晰成像,采用硬件TTL电平触发控制,确保双摄像机实现同步采集。
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图6实验测试平台

Fig.6 Experimentaltestrig

  定义三维世界坐标系与左摄像机坐标系重合,原点在左摄像机光学中心点,采用棋盘格平面板进行测量

系统参数标定,单个棋盘格的尺寸为30mm×30mm,两摄像机前方交会拍摄,标定板遍历整个视场区域,共

取8个位置,可以有效矫正镜头畸变。采用张正友标定算法[17]计算得到系统外部参数为

R=

0.9615 0.0271 0.2734

-0.0290 0.9996 0.0030

-0.2732 -0.0108 0.9619
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, (15)

式中:平移矩阵T 的结果表明左摄像机的光心与右摄像机的光心在水平(X)方向相距482.9553mm,垂直

(Y)方向相距0.6590mm,深度(Z)方向相距22.7745mm,与实验现场左、右摄像机的空间相对位姿情况相

符,表明标定结果可靠。

用力锤敲击叶片使其振动,摄像机采样频率设定为120Hz,连续采集并存储1500幅动态图像序列。基于

数字图像处理技术分割字符,BP神经网络训练模型识别字符,如图7所示,准确识别出了10个编码字符。

对各个字符标志进行定位获取标志中心的图像坐标,通过字符解码对各编码标志实现追踪匹配,结合系统标

定参数,计算各编码标志(即测点)的时域空间坐标,获得10个测点的空间运动轨迹如图8所示,叶片主要沿

着Z 方向做往复运动且靠近叶尖的标志振幅最大。对每个测点的时域运动轨迹进行坐标归一化,使各测点

的初始状态坐标变换到空间坐标系原点上,即可获得各测点的真实振动位移响应,图9(a)~(c)分别为字符

F 编码标志在X、Y、Z 方向上的振动响应。从图9可知,叶片在X、Y、Z3个方向都表现为有阻尼自由衰减

振动,且Z 方向振幅远远大于X、Y 方向。进一步对测点F 进行FFT频域分析,从图10(a)~(c)中可知:3个

方向的前2阶振动频率一致,1阶频率为4.219Hz,2阶频率为11.840Hz;在Y 方向上峰值拾取得到3阶频

率为17.930Hz。

图7 字符标志识别结果

Fig.7 Characterrecognitionresult

54第4期  王文韫,等:计入字符识别跟踪的双目摄影振动测量方法



图8 编码标志空间运动轨迹

Fig.8 Trajectoriesofthecodedtargetsin3Dspace

图9 测点F的振动位移

Fig.9 VibrationdisplacementcurvesoftargetF

图10 FFT分析结果

Fig.10 FFTanalysisresults

  
3.2 锤击法实验对比分析

对叶片进行锤击法模态测试,采用B&K公司的测试系统,硬件包括8206-002力锤、4514B-001加速度

传感器和3053-B-120采集卡,软件为PULSE的 MTCHammer模块和Reflex后处理模块。选用1个传感

器粘贴在距离叶根30cm处,建立叶片测试模型,敲击点均匀分布;对照模型对叶片上相应点进行敲击,力锤
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遍历模型上所有测点,采集卡同时采集力锤的输入信号与传感器的输出响应;利用最小二乘法复频域方法[18]计

算得到模态稳定图,软件自动识别出叶片的前3阶模态频率,分别是4.227,11.912和18.086Hz(见图11)。

图11 锤击法模态分析结果

Fig.11 Modalanalysisresultsofhammertesting

将字符追踪摄影法获得的叶片频率与锤击实验法的测量结果进行对比分析,可知前3阶固有频率的最

大绝对误差为0.156Hz,相对误差均小于0.9%,验证了提出的方法具有可行性且测量结果可靠。

4 结 论

笔者设计了一种由字符和圆叠加组合的编码标志,既有圆形特征的简单标志特性,通过字符编码又具有

唯一性,满足人工编码标志的唯一辨识性要求且结构简单。引入该字符编码标志用于大尺寸结构动态摄影

测量中,可通过字符识别解码进行目标的快速追踪匹配。在图像滤波和阈值分割的基础上采用BP神经网络

训练模型进行字符分类识别能够实现准确解码,基于灰度平滑后的特征中心定位精度稳定可靠,提出的基于

字符编码标志的摄影振动测量方法有效可行,可实现大尺寸结构中多目标的自动化、高精度测量。
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