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摘　要: 作为斜拉桥的重要受力构件, 斜拉索的振动检测对桥梁健康监测具有关键作用. 在实验室理想条件下, 传统

的空间相位振动检测算法能够实现结构振动的高精度测量, 然而在实际场景下, 环境因素如车辆、风激励以及拉索

与地面的角度等会对测量结果造成较大的误差, 因此其不适用于实际场景下的拉索振动检测. 针对此问题, 本文提

出了一种基于方向自适应复可控滤波器的拉索振动频率检测算法, 用于实现在真实场景下拉索振动的精确测量. 首
先, 利用拉索的直线特性检测拉索位置, 并确定拉索主振方向; 其次根据拉索的振动方向特性, 设计方向自适应复可

控滤波器组, 对视频的每一帧图像进行分解处理, 得到不同尺度同一方向的相位谱和幅度谱, 并对拉索边缘区域相

位进行增强; 最后将每一帧图像处理得到的不同尺度的空间相位进行平均, 按时间顺序排列生成相位序列, 对提取

到的相位序列进行傅里叶变换得到拉索振动主频频率. 通过与加速度传感器测量结果比较, 证明本文算法鲁棒性较

高, 能够满足真实场景下桥梁拉索振动测量的应用需求.
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Abstract: As an important load-bearing element of cable-stayed bridges, vibration testing of stay cables plays a key role
in bridge health monitoring. Under ideal laboratory conditions, the traditional vibration detection algorithm with spatial
phase can achieve high-accuracy measurement of structural vibration. However, in practical scenarios, environmental
factors such as vehicles, wind excitation, and the angle between the cable and the ground can cause large errors in the
measurement results. Therefore, the traditional algorithm is not suitable for cable vibration detection in these cases. To
address this problem, this study proposes a cable vibration frequency detection algorithm based on directional adaptive
complex steerable filters to precisely measure cable vibration in real scenarios. Firstly, the linear characteristics of the
cable are used to detect the location of the cable and determine the main vibration direction of the cable; secondly,
according to the vibration direction characteristics of the cable, a directional adaptive complex steerable filter is designed
to decompose each frame of the video, so as to obtain the phase and amplitude spectra of the same direction at different
scales and enhance the phase of the edge region of the cable. Finally, the spatial phase of each frame is averaged, and the
phase sequences are arranged in time order to obtain the main frequency of cable vibration by Fourier transform. By
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comparing the results with those of acceleration sensors, it is proved that the proposed algorithm is highly robust and can
meet the application requirements of bridge cable vibration measurement in real scenarios.
Key words: spatial phase; complex steerable filter; stay cable; vibration measurement; structural health monitoring

 
 

拉索是斜拉桥以及一些常用建筑的重要组成部分,
是桥梁以及建筑物的主要承重结构, 拉索张力的测量

在桥梁施工过程和投入使用时都是必不可少的环节,
索力是否处于正常值范围内可作为判定桥梁健康状态

的标准[1]. 因此, 定期检测拉索的张力大小可以避免发

生桥梁发生剧烈晃动、倒塌等安全事故.

目前, 桥梁拉索的现场张力检测方法, 包括油压表

法、磁通量法、压力传感器法以及振动频率法. 其中,

油压表测量法和压力传感器法通常在桥梁建造阶段使

用; 磁通量法适用于长期监测和非接触式测量, 但初始

成本较大, 安装方便性有待提高. 故振动频率法广泛地

应用在桥梁拉索张力监测过程中, 即先测量出拉索振

动频率, 再通过频率到索力的计算公式计算出拉索张力[2].
振动频率法广泛应用于桥梁结构监测中, 常常通过安

装加速度传感器来完成拉索振动频率的测量. 这意味

着需要繁琐的工具安装和数据采集才可以实现数据传

输的要求, 同时也面临着传感器的维护和管理等诸多

问题.

随着计算机视觉的发展, 基于视觉的振动频率测

量法得到国内外研究人员的关注. 2008年, Ji等[3] 利用

两台相机来获取线状物体的动态响应, 采用长度匹配

算法在无标定的情况下获取振动物体的频率和幅值.

2011 年, Kim 等[4] 提出了一种利用数字图像处理技术

测量多点位移响应的方法, 测量了悬索桥的振动频率.

2012 年, Chen 等[5] 利用拉索的直线特性确定其中点,

把中点当作目标点来提取拉索振动的位移. 2014年, 晏

班夫等[6] 将计算机视觉运用到拉索振动频率测量中,

利用目标检测算法以及卡尔曼滤波法对目标点进行跟

踪, 从而获取拉索振动频率. 2017年, Feng等[7] 提出使

用亚像素方向匹配算法进行振动频率计算 ,  视频第

1 帧作为参考帧, 与之后的每一帧做差值得到相对位

移, 通过 FFT 计算出振动频率. 然而在日常生活中, 拉

索的振动幅度较为微弱, 并且在拍摄视频时会受到光

照等因素的影响, 导致算法对拉索振动检测不准确.
近年来, 一种基于欧拉相位的振动检测算法的提

出, 可有效得解决测量物体振动时其振动幅度过小的

问题 ,  并减轻光照变化对振动测量的影响 .  2013 年

Wadhwa 等[8] 提出了基于相位的欧拉视角视频放大技

术 (phase-based video magnification, PVM), 利用空间相

位信息提取视频中的微小运动信号. 近年来该算法的

快速发展为振动检测提供了新思路. 2014 年, Wadhwa
等[9] 利用 Riesz金字塔代替复数可控金字塔, 提升了算

法计算速度. 2017年 Chen等[10] 将 PVM与基于相位的

光流[11,12] 相结合, 在多个实验室环境中测量简单结构

的共振频率和模态形状. 2017年, Davis等[13] 通过基于

相位的振动提取方法获得了金属棒和玻璃材料的模态

频率. 2018年 Choi等[14] 利用 PVM技术设计了一套视

觉检测系统用于测量结构的固有频率, 进而检测悬臂

梁的结构损伤, 将悬臂梁损伤位置和损伤程度的识别

问题转化为目标函数最小化问题, 并用遗传算法进行

求解. 2020 年, Peng 等[15] 提出了一种改进的基于相位

的运动提取方法 (phase-based vibration extraction,
PVE), 直接将相位变化转换为位移变化, 用来测量物体

的振动. 然而上述研究都是在实验室理想环境下对被

测物展开实验, 通常都是使用拍摄设备找到最理想角

度进行视频拍摄, 在实验过程中未考虑外界环境因素

如车辆、风激励以及拉索与地面的角度等对振动信号

造成的影响并且在实际斜拉桥路面展开拍摄时, 复杂

的路况导致无法随时选取理想的拍摄角度, 拉索振动

方向及拍摄示意图如图 1 所示 (拉索的主振方向总是

垂直与拉索本身的[16]), 经实验证明现有算法在真实场

景下对拉索振动频率测量的鲁棒性较差, 因此以上研

究不适用于实际场景下的拉索振动频率检测.
 

(a) 拉索最佳拍摄角度

拉索振动方向 拉索振动方向

(b) 拉索非理想拍摄角度 
图 1    拉索拍摄视角示意图
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本文将基于相位的运动提取方法运用到拉索振动

测量中, 提出了一种基于方向自适应复可控滤波器的

新型拉索振动检测方法. 针对实际场景下拉索振动的

方向特征, 对上述研究中[8–15] 的空间滤波和相位提取

方式进行了改进. 根据拉索的形态特征提取出边缘区

域, 并确定拉索主振方向; 基于主振方向设计方向模板,
构造方向自适应复数可控滤波器组, 提取出不同尺度

同一方向的空间相位信息, 并对边缘区域的拉索相位

进行增强; 在此基础上, 将每一帧图像处理得到的不同

尺度的空间相位进行平均, 按时间顺序排列生成相位

序列; 最后, 计算相位序列的幅度频谱函数, 求解其峰

值点所对应频率, 即为拉索主振频率.

 1   本文方法

本文提出了基于方向自适应复数可控滤波器的拉

索振动检测方法. 该方法主要实现步骤如下: 1)采集拉

索振动视频, 利用拉索的直线特性检测拉索位置[17], 并
确定拉索主振方向; 2)根据拉索的振动方向特性, 设计

方向自适应复可控滤波器组, 对视频的每一帧图像进

行分解处理, 得到不同尺度同一方向的相位谱和幅度

谱, 并对拉索边缘区域相位进行增强; 3)将每一帧图像

处理得到的不同尺度的空间相位进行平均, 按时间顺

序排列生成相位序列; 4) 对提取到的相位序列进行傅

里叶变换得到拉索振动主频频率. 整体流程框图如图 2
所示.

 

傅
里
叶
变
换

峰
值
检
测

自适应复
可控滤波器组 幅度谱相位谱 相位谱加权

 

图 2    本文算法框架图
 

视频的每帧图像中都蕴含丰富的相位信息, 基于

相位的欧拉振动检测算法可以有效地提取出图像的相

位信息, 在对图像处理的精确度上做出了很大的贡献.

基于相位的振动检测算法利用傅里叶变换的时移特性

对图像中蕴含的相位信息进行提取, 将运动信号转换

为相位信号, 更加直观地将运动信号表示出来.

f (x)本文使用一维图像的像素分布 展开该算法的

具体实现[8].

f (x)的 Fourier级数展开:

f (x) =
∞∑
ω=−∞

Aωe jωx (1)

A e j ω

x

其中,  表示幅度,  表示常数,  表示常数,  表示图像空

间频率,  表示图像横坐标.

令每个频率对应的傅里叶级数展开式为:

Sω(x) = Aωe jωx (2)

f (x+δ(t)) δ(t)表示在当前帧图像中发生微小位移

后的像素点分布, 对其进行 Fourier级数展开.

f (x+δ(t)) =
∞∑
ω=−∞

Aωe jω(x+δ(t)) (3)

此时, 每个频率对应的傅里叶级数展开式为:

Sω(x, t) = Aωe jω(x+δ(t)) (4)

δ(t)由此可以观察到图像每个像素点在 时间内相

位发生的偏移量, 记为:

Yω(x, t) = ωδ(t) (5)

Yω(x, t)因此,  可以用来表示视频中的运动信号.

 1.1   拉索主振方向识别

拉索的主振方向垂直于拉索边缘, 若要提取出主

振方向, 先利用直线检测算法确定拉索边缘的位置. 张

宇航等[18] 使用基于 Canny 算子的边缘识别算法获取

边缘图像序列, 但传统的图像边缘检测算法只使用如

sobel 算子、Canny 算子等对图像进行处理, 无法去除

干扰直线, 即会提取出每帧图片中的大部分直线, 但不

能精确针对拉索边缘直线进行检测. 一般情况下, 拉索

两边缘的长度在所拍摄的视频中会大于干扰线段, 基
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于霍夫变换改进的最大长度线段检测算法可以有效地

解决这一问题.

(x,y)

(x,y)

(α, θ)

l −→n
θ0 θ0

霍夫变换进行直线检测的原理[19] 是利用点与线的

对偶性, 即二维图像中的直线的坐标与极坐标中的点

是一一对应的, 极坐标中的点与二维图像中的直线也

是一一对应的. 因此霍夫直线检测算法就是把寻找图

像中直线的问题转换为寻找极坐标中的峰值来完成的.
每帧图像中构成直线的像素坐标值在 极坐标中对

应的曲线一定有一个交点, 根据交点即可确定直线. 首
先对视频进行分帧处理得到灰度图, 对灰度图进行去

噪声处理, 使用 Canny 算子[20,21] 对图像进行处理后再

进行二值化; 将像素的直角坐标值 映射到极坐标

上得到值 , 取局部极大值, 设定阈值来过滤干扰直

线, 在完成直线的绘制之后, 计算出最长的直线并舍弃

图像中干扰直线. 最后, 计算直线 的法向量 , 并求得

其与水平方向的夹角 .  即为所求拉索的主振方向.
 1.2   方向自适应复可控滤波器设计

通常情况下, 傅里叶变换只能用来处理所拍摄视

频的全局运动, 但当振动信号并非存在于整个视频中,
而是只出现在其中的部分区域时, 使用全局傅里叶变

换对视频进行处理会造成较大的误差. 因此, Wadhwa
等[8] 提出了基于空间局部相位的运动提取这一概念,
使用复可控金字塔将图像中的正弦曲线分解为局部的

正弦信号, 进而表示局部的运动.
由于拉索的主振方向总是垂直于拉索边缘, 为了

能够增大所提取振动信号的信噪比, 提高拉索振动检

测精度, 本文设计了方向自适应复可控金字塔, 实现拉

索主振方向的自动选取, 在减少其他方向运动干扰的

同时也减少了计算量.
复可控金字塔的本质是对图像进行频域多分辨率

处理, 视频的每帧图像经不同尺度、不同方向的滤波

器进行处理后得到不同尺度、不同方向的频率信息,
对该信息进行处理即得到图像空间域的局部相位信

息[22]. 基于拉索的振动方向特性, 本文对原始复可控滤

波器进行改进, 设计了方向自适应复可控滤波器. 传统

的复可控滤波器的本质是基于“尺度-方向”的带通滤波

器, 其中, “尺度”指的是金字塔分解的层数, 而“方向”则
是对二维图像滤波时选取的方向. 针对拉索来说, 需要

设计不同尺度同一方向的复可控滤波器, 对拉索的主

振方向进行自动选取并且进行多尺度滤波.
首先获取图像中运动信号的局部相位.

Ti, j = arg(IDFT (Hi, j⊙DFT (I)) (6)

⊙

Hi, j Ti, j

其中, IDFT、DFT 分别代表离散傅里叶逆变换和离散

傅里叶变换, arg表示对复数求幅角,  表示令矩阵的对

应元素相乘. I 为大小是 A×B 的原视图像亮度矩阵,
为尺度为 i, 方向为 j 的复可控滤波器.  为一个大

小是 A×B 的矩阵, 表示图像中所获取到的局部相位. 由
于拉索振动特性, 即主振方向总是垂直于拉索边缘, 传
统的复可控金字塔无法满足振动测量需求, 因此需要

对其进行改进, 设计方向自适应复可控金字塔.

rmax =
√

2

(1) 设计极坐标系. 将一维图像的平面直角坐标系

转化为极坐标系. 将图像矩阵进行归一化到 [−1, 1]内,
将其转化为极坐标, 即极径的最大值为 .

ri

ri ri

ri ri

ri

(2) 设计不同尺度的高通和低通模板. 高通模板

(HM): 在 (1)中的极坐标中, 针对任一尺度的极径 , 将
内的区域去除, 只保留 外部区域; 低通模板 (LM): 与

通区域相反, 针对任一尺度的极径 , 将 内的区域保

留, 去除 外部区域. 在高通和低通模板之间还留有一

个过渡带来防止频率变化.
高通模板设计过程如下:

HM =


1, r ⩾ ri∣∣∣∣∣cos
[ π
2τ

(
log2

( rmax

r

))]∣∣∣∣∣ , ri×2−τ < r < ri

0, r ⩽ ri×2−τ
(7)

ri

ri

τ

其中, r 为极径, 当 r 大于并等于 时, 高通滤波器取值

为 1; 当极径小于 时, 滤波器取值会从 1 变化到 0, 其
中,  为过渡带宽度.

低通滤波器设计过程如下:

LM = 1−HM2 (8)

可以观察到, 低通滤波器是由高通滤波器模板转

化而来. 图 3为所得到的高通模板和低通模板的示意图.
 

(a) 高通滤波器模板 (b) 低通滤波器模板
 

图 3    高通滤波器模板和低通滤波器模板示意图
 

ri

在设计滤波器时需要保证极径大小在图像大小的

范围内, 所以 的取值从开始逐渐减小, 尺度也如式 (9)
所示依次减小.
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H =
⌊
log2 (min(a,b))

⌋−2 (9)

其中, 图像宽度为 a, 长度为 b, H 为方向自适应复可控

金字塔分解的总层数.
(3) 生成每一尺度下的带通模板 BM. 每个尺度的

带通模板都是由该尺度的低通模板与下一尺度的高通

模板相乘所得, 即:

BM = HM⊙LM (10)

式 (10)表示将高通模板中的矩阵与低通模板中的

矩阵的对应元素相乘, 生成新的带通模板, 如图 4所示.
 

(a) 高通 (b) 低通 (c) 带通

尺度 0

尺度 1

尺度 2

 
图 4    带通滤波器模板

 

(4) 设计方向模板. 针对拉索的针对特性, 设计全

方向的模板, 可以自动选取拉索的主振方向, 将图像分

成 T 个方向 (一般取 T=4), 方向模板设计如下.

Θ =

 2

√
22(T−1) · (T −1)!
T · (2(T −1))!

· [cos(θ− θ0)]T−1, |θ− θ0| <
π
2

0, others
(11)

θ θ0其中,  表示极角,  即为 1.1中所求的拉索法向量与水

平方向夹角. 当两者夹角的绝对值在 90°之内时, 方向

模板取到某个大于 0 的值, 反之则方向模板取值为 0.
拉索的主振方向即为垂直于拉索的边缘的方向[16],

传统的复可控金字塔中的方向滤波器固定选取 0、
45°、90°、135°等 4个方向, 由于拉索的主振方向并不

一定落在这些特殊角度, 因此, 当拉索倾斜角度与原始

方向滤波器选取角度不匹配时, 无法匹配拉索的主振

方向, 提取到的拉索振动信号微弱, 此时对拉索振动信

号会出现较大误差. 传统的方向滤波器如图 5(a) 所示,
本文改进的自适应方向滤波器 (两根任意拉索主振方

向对比)如图 5(b)所示.

(a) 传统的方向滤波器

拉索主振方向

拉索主振方向

① 水平方向频域滤波器模板 ② 45 ° 方向频域滤波器模板

④ 135 ° 方向频域滤波器模板③ 竖直方向频域滤波器模板

(b) 方向自适应滤波器 
图 5    传统方向滤波器和方向自适应滤波器

 

(5) 生成方向自适应复可控滤波器组. 将每个尺度

的带通滤波器模板与方向模板相乘, 就可得到不同尺

度同一方向的自适应滤波器, 即:

Λi = BMi⊙Θ (12)

Θ ⊙ BMi其中,  表示方向模板,  表示哈达玛积,  为带通模板,
式 (12) 即代表对应位置元素相乘. 任选一个方向的方

向自适应复可控滤波器组如图 6 所示. 此时所有的方

向自适应复可控滤波器共同组成了完整的复可控金字塔.
 1.3   相位序列提取

通过方向自适应复可控金字塔的处理可以得到图

像的相位信息, 上述步骤只获取二维图像的离散信息,
因此, 图像的局部相位可通过式 (13)获取.

Φi = arg(IDFT (Λi⊙DFT (I))) (13)

Λi

⊙
其中,  表示不同尺度同一方向的方向自适应复可控

滤波器, I 为大小是 A×B 的原视图像亮度矩阵,  表示

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 7 期

244 研究开发 Research and Development



哈达玛积, 即对应位置元素相乘. arg 表示求复数的幅

角, DFT 表示离散傅里叶变换, IDFT 表示离散傅里叶

逆变换. 所获取到的局部相位是一个大小为 A×B 的矩阵.
 

尺度 1

尺度 2

尺度 3

尺度 4

尺度 5

 
图 6    方向自适应复可控滤波器组

 

方向自适应金字塔通过对拉索主振方向的选取, 将
视频中每一帧图像中的亮度信号分解为不同尺度同一

方向的局部相位, 从而提取出目标拉索的振动信号. 因
一段视频由若干帧图片组成, 将式 (13)转化为以下形式.

Φi,m = arg(IDFT (Λi⊙DFT (Im))) (14)

Φi,m Im其中,  表示第 m 帧图像对应的相位矩阵,  表示第

m 帧图像的亮度矩阵. 其余运算与式 (13)相同.
为了获取不同空间尺度下拉索的振动信息, 增强

拉索振动信号的信噪比, 对获取到的不同尺度的相位

矩阵取平均值, 即:

Φ′m =
1
H

H∑
i=1

Φi,m (15)

Φ′m其中, H 为相位矩阵,  中仍旧残留有噪声, 包括成像

不稳定引发的相位畸变, 以及由于相位的周期性而产

生的相位模糊[23]. 为了去除图像平面的相位噪声, 对每

个像素点处的相位取平均值, 即:

ϕ (m) =
1

A ·B
∑

x

∑
y

Φ′m (16)

ϕ (m)其中,  即为提取到的时域相位序列, A、B 为图像

长度、宽度, x、y 为图像坐标.
 1.4   主振频率计算

ϕ (m)相位序列 即为所提取的拉索振动信号. 对其

进行傅里叶变换:

ϕ̂ (k) =
M−1∑
m=0

ϕ (m) · e−i 2π
M mk, k = 0,1, · · · ,M−1 (17)

其中, M 为视频总帧数. 拉索的主振频率对应着幅频函

数的最大值点, 即:

kmax =max
∥∥∥ϕ̂ (k)

∥∥∥ (18)

kmax通过式 (19)将 转化为实际频率值:

f =
(kmax−1) ·Fs

M
(19)

f其中, Fs 表示视频的采样率,  即为所测拉索的主振频率.

 2   实验结果与分析

 2.1   实验设置

本文实验拍摄场景如下: 场景 1 为合肥工业大学

东风广场, 场景 2为合肥市南淝河大桥. 实验所选取拉

索 L1–L3 位于合肥工业大学东风广场, 如图 7(a1) 所
示. 拉索一端连接广场遮阳棚, 一端连接地面, 起到固

定遮阳棚的作用. 拉索长度约 10 m, 与地面夹角范围

为 30°–55°; 由于遮阳棚重量较轻, 拉索受力较小, 因此

在橡胶锤激励下东风广场拉索所产生振动趋向于低频.
实验所选取拉索 D1–D6位于南淝河大桥. 拉索一端连

接桥面, 一端连接桥体顶端, 承受桥面重力. 拉索长约

30 m, 与地面夹角范围为 45°–60°, 由于桥上斜拉索所

受拉力较大, 其在激励下更容易产生较高频率的振动[24].
本实验使用佳能相机拍摄拉索振动的视频, 相机分

辨率为 1280×720, 帧率为 50 fps, 拍摄视频时间为 10 s.
同时使用 YX 1207加速度传感器获取拉索振动数据作

为真值, 采样率为 51.2 Hz. 分别使用本文算法、文献 [15]
的 PVE算法以及文献 [7]的 Thornton2017模板匹配算

法对采集数据进行处理, 获取所拍摄视频中拉索的振

动峰值频率以及频谱图进行对比试验.
使用橡胶锤手动对拉索进行激励, 三脚架和相机

在距离拉索 4 m 的位置进行视频拍摄, 选取东风广场

拉索和南淝河大桥拉索进行实验, 使用相机对各拉索

拍摄视频对拉索振动频率进行测量, 同时将加速度计

粘贴到对应拉索上进行真值采集. 实验场景图如图 7
所示, 其中, (a2)从左到右分别为 L1–L3所拍摄视频截

图, (b2)从左到右分别为 D1–D5所拍摄视频截图.
以下 3个统计量构成了本文频率测量性能的评价

指标.
1) 所得峰值频率:

PAS = (argmax(AS )−1) · FS

N

√
a2+b2 (20)
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其中, PAS 为测量的幅度频谱, N 为数据点个数, FS 为相

机的帧率. 为了方便比较, 本实验中测得的幅度频谱都

做了归一化处理.
 

 

(a1) 东风广场场景图

 

(a2) L1−L3 视频截图

加速度传感器

加速度传感器 相机

相机

 

(b1) 南淝河大桥场景图

 

(b2) D1−D5 视频截图 
图 7    本文实验场景图以及各拉索视频截图

 

2) 所得频谱与真值的均方误差, 记为 RMSE, 用来

反映多次测量结果中, 所测频率偏离真实频率的程度.

RMSEAS =

√√√
1
N

N∑
k=1

(AS k −GAS k)2 (21)

其中, GAS 为加速度传感器的幅度频谱真值, N 是数据

点个数, k 是频谱的采样点序号.
3) 所得频谱与真值频谱间的相关系数:

PCCAS =

∑N

k=1
(AS k −AS )(GAS k −GAS )√∑N

k=1
(AS k −AS )

2
√∑N

k=1
(GAS k −GAS )

2

(22)

GAS AS其中,  为加速度传感器测量幅度频谱的均值, 

为所测幅度频谱的均值, k 是频谱的采样点序号.

 2.2   实验结果

 2.2.1    东风广场拉索

为了进一步分析本文方法对拉索频率的检测效果,
以 L1 拉索为例, 给出本文算法、PVE、Thornton2017
等 3 种方法检测得到的幅度频谱, 如图 8 所示. 此外,
为了便于直观对比各算法性能, 每种方法所测得的频

谱与加速度传感器所测真值频谱放在同一坐标系中,
并进行相关系数计算. 表 1 所示为各方法测量结果的

评价指标.
 

(a) 本文算法幅度频谱图

(b) PVE 算法幅度频谱
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PVE
加速度传感器
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加速度传感器

P3

P2

P1

P1

P2

P3

(c) Thornton2017 算法幅度频谱图

P3

P2

P1

 
图 8    L1拉索检测所得幅度频谱图

 

从结果可知, 本文算法取得了最佳测量效果. 本文

算法所测峰值频率与加速度传感器真值一致, 并且与
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加速度传感器的频谱相关系数 (PCCAS) 达到了最高的

0.711 9. Thornton2017 所测峰值频率与真值频率产生

了 0.3 Hz 的误差, 均方误差 (RMSE) 明显高于本文算

法, 与真值频谱的相关性明显低于本文算法. PVE的峰

值频率与真值偏差最大, 测量效果在 3 种方法中最不

理想.
此外, 加速度传感器所测频谱存在 3 个峰值 (分

别在频谱图中以 P1, P2, P3标注). 图 9从细节上展示

了本文算法在峰值 P1, P2, P3所处频段内 (1.0–4.3 Hz)
的检测效果. 由本节结果可知, 本文算法在全部 3 个

谱峰处均正确检测出峰值频率 , 并且在谱峰相关频

段内与真值频谱的相关系数达到了 0.834  7, 如表 2
所示.
 
 

表 1     L1拉索检测所得结果评价指标
 

方法 峰值频率 (Hz) RMSE PCCAS

加速度传感器 1.7 — —
本文算法 1.7 0.076 4 0.711 9
PVE 1.3 0.162 9 0.258 0

Thornton2017 2.0 0.109 3 0.372 5
 

P2: 2.7 Hz

P1: 1.7 Hz

P2: 2.7 Hz

P3: 3.7 Hz

P3: 3.7 Hz

P1: 1.7 Hz
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0.0
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0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

幅
值

本文算法
加速度传感器

 
图 9    L1谱峰幅度频谱图

 
 

表 2     L1谱峰频率对比
 

谱峰编号 加速度传感器 本文算法 PCCAS

P1 1.7 1.7
0.834 7P2 2.7 2.7

P3 3.7 3.7
 
 

为了进一步验证本文方法对拉索频率检测的有效

性, 使用本文算法、PVE、Thornton2017对 L2、L3拉
索的振动视频再次进行处理, 最终得到的全部 3 根拉

索的检测结果如表 3所示.
从结果可以看出, 对于 L2、L3 两根拉索, 本文方

法相比较于对比算法仍旧具备较高的鲁棒性, 峰值频

率的误差最小, 与真值频谱的相关性也最高. 因此, 本
文方法能够实现准确的拉索频率测量.

 2.2.2    南淝河桥拉索

南淝河大桥拉索较东风广场拉索更长、与地面夹

角也更大. 使用橡胶锤对拉索进行激励, 同时使用加速

度传感器测量拉索的振动频率. 以 D1拍摄的视频处理

结果为例, 同上节对 L1处理步骤对 D1进行数据处理,

将本文算法以及两种对比算法所测得的频谱与加速度

传感器所测真值频谱分别放在同一坐标系中, 并进行

相关系数计算. 在本文算法、PVE、Thornton2017 等

3 种方法下所得的幅度频谱如图 10 所示, 表 4 所示为

各方法测量结果的评价指标.
 
 

表 3     东风广场拉索检测所得结果汇总及评价指标
 

拉索编号 算法 峰值频率 (Hz) RMSE PCCAS

L1

加速度传感器 1.7 — —
本文算法 1.7 0.076 4 0.711 9
PVE 1.3 0.162 9 0.258 0

Thornton2017 2.0 0.109 3 0.372 5

L2

加速度传感器 2.1 — —
本文算法 2.1 0.077 2 0.703 4
PVE 0.9 0.231 1 0.237 6

Thornton2017 2.0 0.109 3 0.372 5

L3

加速度传感器 3.6 — —
本文算法 3.5 0.108 7 0.664 3
PVE 1.5 0.249 8 0.270 1

Thornton2017 3.8 0.185 6 0.310 9
 
 

通过分析本节实验可得出结论: 本文算法对 D1测

量得到的频谱与加速度传感器的频谱相关系数 (PCCAS)

为 0.819 9, 远高于 PVE算法与 Thornton2017算法 PCCAS

数值. Thornton2017 所测峰值频率与真实峰值频率产

生了 0.4 Hz 的误差, 均方误差值一致, 且本文算法对

D1 测量得到的频谱与加速度传感器的频谱相关系数

(RMSE)明显高于本文算法, 与真值频谱的相关性明显

低于本文算法. PVE 的峰值频率与真实峰值偏差最大,

并且均方误差 (RMSE) 和频谱相关系数 (PCCAS) 在

3种方法中最不理想.
此外, 加速度传感器所测频谱存在 4个峰值 (分别

在频谱图中以 P1, P2, P3, P4 标注). 图 11 从细节上展

示了本文算法在峰值 P1,  P2 ,  P3 ,  P4 所处频段内

(1.7–6.7 Hz)的检测效果. 针对 D1拉索振动频率, 加速

度传感器得出 4 个峰值频率 ,  而本文算法只测到了

3 个. 通过分析 D1 振动的多个峰值的测量结果, 可以

看出本文算法对高频谐振分量的测量结果准确度略低

于 L1测量结果, D1谱峰频率对比结果如表 5所示.
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图 10    D1幅度频谱图

 

 
 

表 4     D1结果评价指标
 

方法 峰值频率 (Hz) RMSE PCCAS

加速度传感器 3.6 — —
本文算法 3.6 0.093 7 0.819 9
PVE 1.1 0.207 9 0.056 9

Thornton2017 4.1 0.201 8 0.187 1
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图 11    D1谱峰幅度频谱图

 

表 5     D1谱峰频率对比
 

谱峰编号 加速度传感器 本文算法 PCCAS

P1 2.4 2.4

0.826 4
P2 3.6 3.6
P3 4.9 —
P4 6.2 6.3

 
 

相较于本文算法, 两种对比算法在真实场景下对

拉索振动频率进行测量时都存在较大误差.
为了进一步验证本文方法对拉索频率检测的有效

性, 使用本文算法、PVE、Thornton2017 对 D2–D5 拉

索的振动视频再次进行处理, 最终得到的全部 5 根拉

索的检测结果如表 6所示.
  

表 6     南淝河大桥拉索结果汇总及评价指标
 

拉索编号 方法 峰值频率 (Hz) RMSE PCCAS

D1

加速度传感器 3.6 — —
本文算法 3.6 0.093 7 0.819 9
PVE 1.1 0.207 9 0.056 9

Thornton2017 4.1 0.201 8 0.187 1

D2

加速度传感器 2.6
本文算法 2.7 0.109 9 0.637 4
PVE 0.5 0.376 0 0.128 9

Thornton2017 2.8 0.158 1 0.327 5

D3

加速度传感器 3.1 — —
本文算法 3.1 0.076 6 0.751 2
PVE 0.8 0.316 5 0.174 3

Thornton2017 3.3 0.134 7 0.309 1

D4

加速度传感器 3.4 — —
本文算法 3.4 0.053 3 0.801 5
PVE 1.8 0.270 4 0.221 3

Thornton2017 3.4 0.127 0 0.567 7

D5

加速度传感器 4.6 — —
本文算法 4.6 0.086 9 0.799 1
PVE 1.2 0.281 2 0.205 5

Thornton2017 4.7 0.198 4 0.379 6
 
 

由实验可以看出, 本文算法能够有效地解决真实

场景下的振动频率测量问题, 能够准确地从拍摄视频

中提取出拉索的振动信号, 相较于其他方法, 本文的误

差更小, 鲁棒性更强.
 2.2.3    补充实验

本文算法基于空间相位的振动提取框架, 对光照

变化和图像噪点具备较高的鲁棒性, 在夜晚光照微弱

的环境下对东风广场拉索 L1进行视频拍摄, 拍摄设备

参数同实验设置, 拍摄场景图如图 12所示.
本文算法在光照微弱环境下对 L1 拍摄视频进行

处理, 将本文算法所测得的频谱与加速度传感器所测

真值频谱分别放在同一坐标系中, 并进行相关系数计
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算, 频谱图如图 13所示. 通过分析夜晚场景下 L1振动

的多个峰值的测量结果, 可以看出本文算法在光照不

佳的情况下仍具有较高的准确性.
 

加速度传感器

相机

 
图 12    夜晚实验场景图
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图 13    L1夜晚场景下谱峰幅度频谱图

 

表 7所示为本文算法在夜晚场景下测量结果的评

价指标. 本文算法所测峰值频率与加速度传感器真值

一致, 并且与加速度传感器的频谱相关系数 (PCCAS)
达到 0.668 1. 由表 7可出结论, 本文算法在光照不足情

况下对拉索振动频率检测效果较好, 验证了本文算法

框架对光照变化具有较高的鲁棒性.
 
 

表 7     L1夜晚场景下结果评价指标
 

方法 峰值频率 (Hz) RMSE PCCAS

加速度传感器 1.7 — —
本文算法 1.6 0.084 3 0.668 1

 
 

 2.3   实验分析

实验结果表明, 在 3种对比方法中, 本文算法达到

了最高的测量准确率, 其次是 Thornton2017 采用的模

板匹配方法, 测量效果最差的是经典 PVE. 对于经典

PVE 算法, 一方面由于使用固定方向的复数可控滤波

器, 难以准确匹配到拉索的主振方向, 因而无法精确提

取拉索的微小振动信号; 另一方面, 未对拉索边缘区域

的相位信号进行增强, 导致振动信号湮没于相位噪声

中. 因此, 经典的 PVE 算法若直接用于拉索振动测量,
提取到的振动信号可能包含大量噪声. 对于 Thornton2017
采用的模板匹配方法, 其运动信号提取方式是基于图

像亮度的, 受图像噪声和环境光照变化影响较大, 影响

到对目标振动信号的提取. 此外, 拉索结构的自相似性

和背景的细微变化容易导致模板匹配错误, 进而引入

高频噪声, 导致振动频谱向高频方向偏移 (Thornton2017
检测东风广场拉索的主振频率比真值高了 0.3 Hz). 本
文算法采用方向自适应复可控滤波器精确匹配拉索的

主振方向, 并通过相位谱加权增强了边缘振动信号; 同
时, 基于空间相位的振动提取框架也保证了算法对光

照变化和图像噪点具备较高的鲁棒性. 因而本文算法

能够准确实现拉索振动信号的提取和频率测量.
通过分析两个场景中拉索振动的多个峰值的测量

结果, 可以看出本文算法对高频谐振分量的测量结果

较差. 场景 2中加速度传感器测出了 4个峰值, 而本文

算法只测到了 3个, 原因在于相位谱加权的过程, 可能

会将部分高频振动信号产生的相位变化当作噪声消除

掉. 因此, 在最后获取到的幅度频谱函数中, 不存在这

些振动分量所对应的谱峰. 然而, 对于强度较大的主振

频率, 本文算法始终能够保持良好的检测效果.

 3   结论与展望

本文提出了基于方向自适应复数可控滤波器的拉

索振动检测方法, 针对实际环境下拉索的振动特性, 设
计了方向自适应复可控金字塔, 对真实场景下所拍摄

的拉索视频进行有效处理, 实现了拉索振动频率的精

确测量. 本文算法相较于传统视觉相位振动检测算法,
具有更高的鲁棒性. 实验表明, 本文算法与基于加速度

传感器测量的拉索振动频率具有同等的测试精度.
在斜拉桥开通使用后, 其拉索振动可能会出现多

阶频率, 本文算法现阶段对拉索振动的高阶频率检测

具有一定程度的局限性. 在未来的研究中, 将针对拉索

振动的高阶频率开展研究, 提高算法对拉索振动频率

检测的鲁棒性.
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