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基於影像量測之模態
萃取技術之探討與比較

　　其中，模態萃取為一常用的結構健康監測
技術，用來識別結構動力特性參數。針對這些
參數的長期觀察，如結構自然頻率、阻尼比及
模態振形，能夠了解結構的狀態變化。透過感
測器量測結構物的振動反應，能夠進而透過分
析獲得該結構物之動力參數 [2]。然而，在傳統
的量測系統中，安裝的感測器往往為有線並且
需要人工安裝於特定位置。這不但大幅提高了
安裝的人力成本，且需要耗費許多時間。除此
之外，大尺度結構可安裝感測器的範圍有限，
也提高工程師於安裝時發生意外的風險。隨著
科技進步，透過影像量測也可以捕捉結構振動
反應。這不單解決了傳統量測系統的缺點，也
因為由像素點取代感測器，大幅提高可捕捉的
結構行為，將反應由離散轉為近乎連續。在本
文中，三種基於影像量測萃取模態的方法將被
介紹及比較。第一種，針對局部像素點強度透

過光流法 (Optical flow) 計算特定位置之振動
反應 [3]。該方法能夠有效達到傳統感測器的量
測精度，並可進一步進行模態萃取。再者，
透 過 超 解 析 度 成 像 原 理 (Super-resolution 
imaging)[4]，利用雙線性像素擴增法，能夠將
影像的準確度大幅提升，提供更精確的振動量
測，也提供更精準的結構動力參數。最後，透
過瑞茲金字塔 (Riesz Pyramid) 中影像相位進
行振動放大技術 [5]，能夠將影片中的振動反應
放大，提供更精準的振動量測資訊。與前述兩
種方法不同，該方法能夠捕捉近乎連續的模態
振形。在本文中，將透過各方法之實際案例應
用進行探討，並比較其各的使用限制及捕捉效
果優劣。

結構健康監測 (Structural Health Monitoring, SHM) 的主要目標為 [1]：

( 一 )、了解結構的性能
( 二 )、進行載重的評估
( 三 )、損傷位置的偵測
( 四 )、結構的損傷預警
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　　本章節將介紹三種影像量測方法及其應用，分別是

( 一 )、利用局部像素點強度透過光流法計算特定位置之振動反應
( 二 )、透過超解析度成像原理捕捉更精準之振動
( 三 )、透過瑞茲金字塔 (Riesz Pyramid) 中影像相位進行振動放大技術

一、方法介紹與應用

( 一 )、光流法 (Optical flow)
　　光流法是利用物體運動時所造成相對於觀
察者的像素強度變化來進行估算 [3]。如圖 1 所
示，當物體由座標 (x,y) 產生 (Δx,Δy) 之移動量
時，其在拍攝的影像中將會造成該像素點強度
變化。此變化為一漸變式的變化而非跳躍式改
變，如圖中所示。透過這個變化的關係，可以
間接計算出該像素點的移動量。

　　然而，使用單點像素做計算往往會造成許
多誤差，像是因為物體移動後造成不同光影影
響所造成的誤差。若假設該物體局部為剛體運
動 ( 點與點之間移動量一致 )，則可透過一重點
區域 (Region of interest, ROI) 中多個像素點的
光流變化，計算出該局部區域之振動反應。

　　在實際案例應用中，光流法可用於捕捉一
些幾何形狀不規則，抑或感測器無法安裝之結
構桿件振動反應，進而了解該結構桿件的自然
頻率。如圖 2 所示，透過高速相機拍攝待測結

圖１. 光流法示意圖

構物，並利用影像處理技術萃取出重點區域，
可成功捕捉到其振動歷時。其中歷時圖中藍色
為柱頂之位移，紅色為柱子中部之振動反應。
圖 3 則為透過柱頂之振動反應利用快速傅立葉
變換所得的頻率反應。如圖所示，該柱子的第
一模態自然頻率為 2.9 Hz。

圖２-a. 光流法之實際應用
　　       ( 左：拍攝影像，右：重點區域）

圖２-b. 光流法之實際應用 ( 捕捉振動歷時 )
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( 二 )、超解析成像 (Super-resolution imaging)

　　由於相機拍攝之影像為將連續的物體透過
感光元件及相機本身轉換為離散的像素點。倘
若僅利用像素點追蹤計算物體的移動量，則精
度將受到像素點本身的限制，造成量測之位移
呈現鋸齒狀，如圖 4-a 所示。若是將鄰近像素
點間視為一雙線性關係，則可透過式 1 計算，
如同光流法，超解析成像可針對局部重點區域
進行使用以減少不必要之計算量。圖 5 為於國

圖 4-a. 利用相機像素捕捉振動的
 　　　超解析成像示意圖

圖 4-b. 利用利用超解析成像捕捉振動的
 　　　超解析成像示意圖

家地震工程研究中心 (NCREE) 進行四層樓構架
之振動台試驗。如圖所示，透過框選各樓層樓
板與柱子接點，可利用超解析成像獲取各樓層
振動歷時。圖 6 為利用該振動歷時所進行的模
態識別。透過超解析成像所識別出的模態振型
以及自然頻率皆與透過加速規量測所識別的結
果一致，驗證了該超解析成像法捕捉振動反應
的效能。

圖 5. 超解析成像之實驗驗證
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圖 6. 基於超解析成像與加速規量測之
　　 模態參數比較

( 三 )、影像局部相位放大技術
  　　    (Phase-based motion magnification)

　　為了克服微小振動於影像中較難捕捉利
用，Chen et al. [5] 研 發 一 放 大 影 像 振 動 的 方
法。該方法首先利用瑞茲影像金字塔 (Riesz 
pyramid) 將影像拆解成不同層級的影像解析
度與頻率帶寬，並將各層透過瑞茲轉換以計算
各像素點之局部相位差。這些局部相位差歷時
含有結構的動力特性，因此可透過頻率域隨機
子空間識別 [6] 來萃取結構模態參數。最終，多
層的識別結果需透過金字塔重組將之轉換為原
始的影像空間中，完成全域的連續模態參數識
別。
　　在實驗驗證中，以小型六層樓構架做敲擊
試驗，如圖 7 所示。該圖說明了其局部相位差
歷時可達到小於一像素點的精度，並且透過頻
譜分析可獲得與加速規量測之結果相似，其中
前三個模態分別為 1.64 Hz、5.22 Hz 以及 8.35 
Hz。由於較高模態之反應超過相機可捕捉範

圖７. 小型六層樓構架之振動反應及頻譜
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圍，因此無法從圖中頻譜觀測。透過針對最高
層次的影像金字塔進行局部相位放大技術，並
將前三個模態反應分別放大 10 倍、30 倍及 50
倍，則可得模態振型如圖 8 所示。由於僅使用
最高層次 ( 最低解析度 ) 之影像金字塔進行識
別，其結果會因為影像缺少空間高頻率反應而
模糊。然而從圖中仍然可清楚觀測出結構物的
前三個連續模態振型。此外，識別的三個模態
自 然 頻 率 分 別 為 1.73 Hz、4.85 Hz 以 及 8.06 
Hz，與加速規量測之結果吻合。

圖８. 透過影像局部相位放大技術之模態參數識別

　　表 1 為各方法針對不同項目的比較，其
中分別針對量測的連續性、量測的精準性、相
機配置的需求以及所需的運算時間做討論。從
表中可知，相比於局部相位放大技術，光流法
及超解析成像法僅能針對局部的區域做量測，
而局部相位放大技術則可針對結構做全域的量
測。就量測的精準度而言，雖然各方法皆能達

二、優劣比較

到小於一像素點的精度，使用超解析成像及局
部相位放大技術仍然有較精準的振動量測。而
針對相機的配置，由於光流法對於細微顏色變
化較為敏感，因此其相機配置需求較其餘兩者
高。然而，若要進行快速的量測捕捉，則利用
光流法可以最有效率的獲得可接受精度的振動
量測。

基於影像量測之
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表 1. 三種影像量測之比較
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　　透過影像量測技術可進行影像的動態反應捕捉，可量測一些不易安裝感測器或不易到達之結構桿
件及區域。在本文中，分別針對局部光流法、超解析成像及影像相位放大技術進行介紹與比較。三種
方法皆能擁有小於一像素點的精度，然而僅有局部相位放大技術能做全域量測，其餘的僅能針對局部
重點區域進行量測。透過影像量測，雖然量測值與傳統量測單位不同，然而仍可獲得如同加速規反應
般的動態歷時，並萃取出離散的模態振形。透過實驗驗證該振形與加速規之結果一致，表示其方法之
可靠性及精確性。再者，透過局部相位放大技術可獲得近乎連續之模態振形，了解更全面的結構動力
特性。若以實際應用而言，可使用運算較為快速的光流法作為初步結構健康的快篩，爾後透過超解析
成像及局部相位放大技術了解結構細部的動力特性。

三、結語
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