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摘 要:离心摆式减振器(Centrifugal
 

Pendulum
 

Vibration
 

Absorber,
 

CPVA)由于能够有效吸收发动机产生

的扭振而被广泛应用于传动系统。针对研究CPVA动态特性时缺少运动参数测量方法的问题,提出了1种

基于计算机视觉的非接触式测量方法。首先在转子与摆子上布置标记,然后利用高速摄像机拍摄CPVA的

运动视频,随后利用数字图像处理技术对标记位置进行识别,最终通过标记坐标计算转子与摆子的运动状态

参数。实验结果表明所提出的方法能够对CPVA在重力场中的运动进行准确测量。
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Abstract:
 

Centrifugal
 

Pendulum
 

Vibration
 

Absorber
 

(CPVA)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

transmission
 

systems
 

due
 

to
 

its
 

ability
 

to
 

effectively
 

absorb
 

torsional
 

vibration
 

generated
 

by
 

the
 

engine.
 

To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

methods
 

measuring
 

kinematic
 

parameters
 

in
 

the
 

study
 

of
 

CPVA
 

dy-
namic

 

characteristics,
 

a
 

non-contact
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

computer
 

vision
 

is
 

pro-
posed.

 

Firstly,
 

markers
 

are
 

arranged
 

on
 

the
 

rotor
 

and
 

the
 

pendulum,
 

and
 

a
 

high-speed
 

cam-
era

 

is
 

used
 

to
 

capture
 

the
 

motion
 

video
 

of
 

the
 

CPVA.
 

Then
 

digital
 

image
 

processing
 

tech-
niques

 

are
 

used
 

to
 

recognize
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

markers.
 

Finally,
 

the
 

kinematic
 

parameters
 

of
 

the
 

rotor
 

and
 

the
 

pendulum
 

are
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

markers.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

motion
 

of
 

CPVA
 

in
 

a
 

gravity
 

field.
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汽车的振动和噪声不仅会影响到车内人员的驾乘体验,同时也会加剧零部件的磨损,带来严重的安全

隐患。因此,研究传动系统的振动阻尼技术至关重要。CPVA是1种调谐动态减振器,围绕其旋转轴悬挂

有质量块。其工作机理是在做回转运动时,质量块受离心力驱动,并通过沿着定义的轨迹运动提供反向扭
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矩,以消除扭转振动[1]。20世纪初,CPVA已被安装于航空用往复式内燃机以抑制扭振[2-3]。此后,研究

人员对其在汽车领域的应用展开了研究。MAHE等基于分析扰动技术提出了1种适用于具有任意偶数

摆子CPVA的特定次谐波解动态稳定性分析方法[4]。ZHANG等研究了CPVA在发动机启动时的动态

特性,分析并总结了控制减振器行为与降低爆震功率的措施[5]。CERA等研究了梯形摆子的运动学和非

线性动力学特性,提出了CPVA旋转部件的优化标准和整体设计指南[6]。由于在做回转运动的过程中,
CPVA与回转机械运动的不一致可能导致传动系统不稳定,影响减振效果。因此,为了设计具有更稳定

阻尼效果的CPVA,有必要研究其运动特性并设计1种测量其运动的方法。
一般来说,回转运动的测量可通过在测量对象上安装角度传感器来完成,但这种方法由于存在接触容

易对测量对象的运动造成影响进而影响测量结果。非接触式的方法多采用光电、声学和电磁等原理实

现[7-10],但这些方法对于实验设备要求较高,实施难度较大。LI等基于SIFT算法实现了CPVA回转运动

的识别,但由于SIFT计算量较大导致效率较低[11]。因此,本文利用高速摄像机拍摄CPVA的运动视频,
通过数字图像处理识别了CPVA转子与摆子在每一采样时刻的位置,并基于位置信息计算了转子与摆子

的运动状态参数。

图1 实验设备布置方案

图2 CPVA坐标系与像素坐标系

θ—转子的旋转角度;α—摆子的旋转角度

图3 视频离散后所得图像

1 图像获取

使用高速摄像机记录CPVA的旋转运

动视频,摄像机和CPVA的布置方案如图1
所示。其中,摄像机镜头的光轴与CPVA旋

转轴平行。此外,镜头的中心应与CPVA的

旋转中心对齐。在实验过程中,CPVA的旋

转方向为顺时针,摆动将随着转子运动的开

始和停止而振荡。如图2所示,以CPVA旋

转中心为原点O 建立直角坐标系,以图像的

左上顶点为原点Op建立像素坐标系。

2 转子运动识别

2.1 制作掩膜

首先,在CPVA的旋转表面上放置1个

纸质码盘,码盘的圆心与CPVA的旋转中心

重合。码盘的形状是1个空心圆,沿着环的

周长以2°间隔均匀分布有径向线段簇,因此

码盘被等分为180块。线段簇由179条等长

线段与1条短线段组成,使用短线段的位置

检测CPVA转过的角度。在码盘固定过程

中需要确保码盘不会干扰到CPVA转子与

摆子的运动,并且码盘上的线段不会被遮挡。
其次,将高速摄像机拍摄的运动视频离

散化,以获取图3中所示的图像。高速摄像

机记录的每一帧都是1个RGB图像,即每个

像素由3个通道表示,每个通道的分量值介

于0和255之间。为了使后续处理更容易,
此处对图像进行降采样。降采样有2种选

项:二进制图像和灰度图像。二进制图像中

的每个像素只有2个可能的值,0和1,其中
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0代表黑色,1代表白色。灰度图像只包含1种信息通道,但与二进制图像相比,它在黑色和白色之间有更

多的色深,可以存储更多的信息,因此选择将RGB图像转换为灰度图像。
随着CPVA的旋转,码盘也将以相同的角度旋转。因此,在识别线段簇中短线段所对应的特征点时,

只需要在码盘区域进行操作。在本文中,笔者创建了用于提取码盘区域的掩膜,通过掩膜提取操作区域可

以避免遍历图像中所有像素带来的高运算量。在数字图像处理中,掩膜是由0和1组成的特定形状的二

进制图像模板,可以用于覆盖图像。在执行掩膜处理时,通过将其与图像相乘,使图像中与掩膜中的0对

应的像素被设置为0,而与1对应的像素值保持不变。因此,码盘区域的像素被保留,而码盘外的区域显

示为黑色。图4显示了使用掩膜进行图像处理的过程,其中每个方格中的值表示该位置的像素值。

图4 掩膜运算过程

图5 掩膜尺寸与码盘特征

表1 位逻辑运算法则

二进制数
AND

0 1

OR

0 1

XOR

0 1

0 0 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 1 0

  由于码盘的形状是1个圆环,因此需要

制作2个掩膜,分别对应其外圆形状和内圆

形状。其中,与外圆相对应的掩膜用来移除

图像中码盘外侧的区域,而与内圆相对应的

掩膜用来消除CPVA固定工具边缘对图像

处理的影响。2个掩膜(以下称掩膜1和掩

膜2)的尺寸与码盘尺寸的对应关系如图5
所示。在图5中,O 表示CPVA的旋转中

心;红色框表示识别码盘运动所需的特征。
在制作掩膜1时,首先绘制1个与图像

尺寸相同的图幅,并将图幅中的所有像素设

置为黑色。接下来在图幅上绘制1个半径与

码盘外圆相同的圆并将其内部填充为白色,
随后利用掩膜1与视频图像进行位逻辑运

算。图像上常见的位逻辑运算有:与运算

(AND)、或运算(OR)和异或运算(XOR)等。
当进行位逻辑运算时,2幅图像对应位置的

像素值将被转换为二进制数。对于不同类型

的位逻辑运算,2个二进制数的对应数位的

运算结果见表1。在本节中,需要保留掩膜1
中的白色区域,并用黑色遮盖其他区域,因此对图像和掩膜1执行与操作。

掩膜2的制作过程与掩膜1类似,其半径与码盘内圆边缘的半径一致,从而消除CPVA固定工具对

运动位置识别的影响。将制备好的掩膜2与经过掩膜1处理的结果执行与操作。
2.2 边缘检测

经过上一步,获得了识别转子运动位置所需的操作区域。然后需要检测区域内短线段对应的凹槽并

输出位置坐标。由于码盘的底色与均匀分布在其上的黑色线段簇在形态和亮度上存在显著差异,因此选

择边缘检测方法来提取线段簇。图像的边缘是指灰度级变化急剧或不连续的部分,这种不连续性可以通
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过微分算子来检测,常用的边缘检测算子按照微分阶次可分为三类[12-15],见表2。

表2 常见边缘检测算子

微分阶次 1阶 2阶 混合阶次

边缘检测算子 Roberts、Sobel、Prewitt Laplacian、Canny LoG

为比较不同类型检测算子在

本文任务中的性能,使用Sobel
算子、Canny算子和LoG算子进

行了线段提取对比实验,实验结

果如图6所示。

图6 不同类型检测算子边缘检测结果

为验证边缘检测效果与原图结构是否一致,参考峰值信噪比(Peak
 

Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

PSNR)对
3种边缘检测算子的检测效果进行评价。PSNR是1个衡量图像或视频质量的指标,它通过比较原始信

号和经过压缩或失真处理后的信号之间的差异来评估图像质量,其最小值为0,数值越高表示处理后的图

像质量与原图质量越接近。PSNR值的计算公式为

VPSNR=10·log10p2max
emse  (1)

式中:VPSNR 为峰值信噪比的值;pmax 为图像像素可能取到的最大值;emse为原图与处理后图像的均方误

差。
表3 PSNR对比

边缘检测算子 Sobel Canny LoG

PSNR 21.026 18.174 21.686

使用3种边缘检测算子处理后图像与原

图的PSNR计算结果见表3。
由于使用的CPVA图像受光照等原因

导致图像中存在噪声,使得线段簇与码盘底

色的明暗对比减弱,因此,当PSNR值较小时,说明检测算子对噪声的滤除效果较好。由图6与表3可以

看出,Canny算子的边缘检测效果优于Sobel算子和LoG算子,因此,选择Canny算子进行边缘检测。
2.3 图像形态学处理

图像形态学处理[16-18]是1种基于数学思想的图像处理方法,其基本思想是利用一些结构元素提取图

像中的特征。常见的图像形态学处理有膨胀、腐蚀、开运算和闭运算。膨胀操作的原理是通过结构元素在

图像上移动,计算由结构元素覆盖的区域的最大像素值,并将原始像素替换为最大值。腐蚀操作的原理与

膨胀操作类似,区别在于结构元素会将覆盖区域的原始像素替换为覆盖区域内的最小像素值。设A 为原

始图像,B 为结构元素,则使用B 对A 进行膨胀操作的过程可用式(2)表示:
A􀱇B= x|B  x ∩A  (2)

式中:􀱇为膨胀算子;B  x 由B 在A 上滑动得到;x为 B  x 与A 做与运算得到的像素点。
使用B 对A 进行腐蚀操作的过程可用式(3)表示:

A-B= x|B  x ∈A  (3)
式中:x为 B  x 完全包含于A 的像素点。

开运算和闭运算则是膨胀与腐蚀操作的组合。在开运算中,先进行腐蚀操作,再进行膨胀操作。而在

闭运算中,先进行膨胀操作,再进行腐蚀操作。
在完成2.2节中的边缘检测后,通过闭运算提取线段簇中短线段位置对应的不规则缺口。在这一过

程中,膨胀操作使得等长线段构成联通区域,而腐蚀操作最终分离出缺口。此后,再次对图像进行边缘检
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测,此时可以得到分布在缺口边缘上的点的坐标。通过计算所有点与CPVA回转中心的距离,距离最短

的索引对应的即是线段簇中短线段的端点。
至此,已得到每一采样时刻下短线段端点在图像坐标系中的坐标,从而完成CPVA转子在回转过程

中的位置识别。图7给出了以上所述的图像处理过程,图7中红色方框标记部分即为转子运动识别所需

提取的特征。

图7 转子运动识别流程

3 摆子运动识别

为了识别摆子的运动,在1对摆子上放置1个矩形标记。这个矩形标记会随着摆子的摆动而移动,因
此摆子运动识别的任务可以转化为边缘检测任务。由于摆子在任意时刻的位置均位于第2节中介绍的码

盘外缘与CPVA外缘之间,因此制作第3个掩膜(以下称掩膜3)提取摆子的运动区域,避免图像中其他元

素或结构对边缘检测结果的影响。掩膜3的制作过程与制作掩膜1类似,其半径与CPVA在图像中的半

径一致。将原始图像先后与掩膜3、掩膜1做与运算,使得CPVA边缘外部和码盘边缘内部的区域得到覆

盖。
应用Canny算子对摆子的运动区域进行边缘检测,随后通过OpenCV库中的

 

findContours函数和

approxPolyDP函数进行轮廓遍历与近似,最终通过顶点数量对近似结果进行筛选,得到与摆子上标记相

对应的矩形轮廓以及4个顶点的坐标。设1条对角线2个端点在像素坐标系下的坐标分别为

x1,y1  和 x2,y2  ,则矩形轮廓几何中心在像素坐标系下的坐标 xgc,ygc  可表示为

xgc=
1
2x1+x2  

ygc=
1
2y1+y2  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

4 运动状态参数计算

通过上述过程,得到了转子与摆子上的标记在图像坐标系下的坐标。以CPVA回转中心O 为原点建

立直角坐标系,设在像素坐标下,转子或摆子上一点P 的坐标为 (xpi,ypi),回转中心O 的坐标为

xo,yo  ,则点P 转换到转子坐标系下对应坐标为 xpr,ypr  ,转换公式如下:
xpr=xpi-xo

ypr=yo-ypi (5)

所研究的运动状态包括转子与摆子的累计旋转角度以及转子的角速度。其中,定义累计旋转角度为:
以初始时刻所处位置为0°起点,转子在每一采样时刻相较于起点所转过的角度。为验证所提测量算法的

性能,对CPVA进行固定,使其仅在重力作用下做回转运动,运动过程利用高速摄像机进行记录。拍摄过

程中,CPVA转过了125°。同时,在重力的影响下,摆子相对于转子存在着不同程度的相对运动。图8、图
9分别为转子和摆子的旋转角度测量值,并给出了测量误差。
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由图8(a)与图9(a)可以看出,笔者提出的非接触式测量方法能够准确地反应CPVA转子与摆子的

位置变化。结合图8(b)与图9(b)数据,通过将测量值与设定工况下的真实值相比较可知,所提方法能够

将累计旋转角度的测量误差控制在0.6°以内,测量结果的均方根误差不超过0.5°,表现出良好的测量精

度和测量稳定性。

设转子在每一采样时刻的累计转动角度为θii=1,2,3,…  ,则转子的角速度θ
·
i和角加速度θ

··
i可由

式(6)(7)计算:

θ
·

i=
θi-θi-1

Δt   i=2,3,4,…  (6)

θ
··
i=

θ
·

i-θ
·

i-1

Δt   i=2,3,4,…  (7)

式中:Δt为每2幅图像之间的时间间隔,设在t时间内共获取到n幅图像,则Δt=n/t。
实验中所得转子角速度与角加速度变化如图10所示。
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图10 CPVA转子运动状态参数

设摆子在每一采样时刻的累计旋转角度为αii=1,2,3,…  ,则摆子的角速度α
·
i 和角加速度α

··
i 可

用式(8)(9)计算:

α
·

i=
αi-αi-1

Δt   i=2,3,4,…  (8)

α
··
i=

α
·

i-α
·

i-1

Δt   i=2,3,4,…  (9)

本实验得到的摆子角速度和角加速度的变化如图11所示。

5 结论

本文针对CPVA提出了1种基于计算机视觉的非接触式测量方法,该方法使用高速摄像机记录CP-
VA在重力场中的回转运动,通过数字图像处理技术对CPVA图像进行分析,利用掩膜操作、边缘检测以

及图像形态学处理技术实现了CPVA运动位置标志物的提取,通过标志物坐标得到每一采样时刻CPVA
转子与摆子的旋转角度并计算出角速度和角加速度。根据实验结果,本文提出的方法能够将旋转角度测

量误差控制在0.6°以内,测量均方根误差小于0.5°,测量精度与稳定性表现良好。
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本文提出的CPVA回转运动识别的测量方法有助于研究人员更好地了解CPVA的运动特性,该方法

所使用的设备与CPVA不会产生接触,对其运动不会造成影响。此外,该方法对高速摄像机记录的画面

进行数字图像处理,与常见的声学、光电以及电磁原理等测量方法相比,在保证测量精度的同时设备要求

更低,实施也更为方便。
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