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Streszczenie

Obecnie du  wag  przywi zuje si  do nowoczesnych bezstykowych metod pomiaru drga

mechanicznych. Mog  by  tutaj wykorzystywane ró ne techniki, np. magnetyczne, laserowe, 

wizyjne, akustyczne. W prezentowanym artykule autorzy skupiaj  si  na wykorzystaniu technik 

wizyjnych, a w szczególno ci na zastosowaniu metody struktury z ruchu do pomiaru i analizy 

drga . Na bazie dekompozycji na warto ci osobliwe zosta y opracowane i zaimplementowane ich 

ró ne modele: prostopad y, prostopad y skalowany oraz para-perspektywiczny. Amplituda drga

jest wyznaczana dla wybranych punktów pomiarowych analizowanego obiektu. Ka dy punkt 

reprezentowany jest przy pomocy znacznika montowanego na konstrukcji. W artykule zawarto 

rozwa ania teoretyczne dotycz ce omawianych metod, ich weryfikacj  na podstawie danych 

symulacyjnych oraz wst pne testy eksperymentalne. 

S owa kluczowe: trójwymiarowe techniki wizyjne, struktura z ruchu, pomiary drga .

APPPLICATION OF 3D VISION TECHNIQES FOR VIBRATION

MEASUREMENT AND ANALYSIS  

Summary 

At present time they attach importance to modern non-contact methods of mechanical vibration 

measurements. There can be used various techniques, e.g.: magnetic, laser, visual, and acoustics. 

In the paper authors concentrate in application of vision techniques: structure from motion for 

vibration measurement and analysis in particular. There were developed and implemented various 

models: orthographic, scaled orthographic and para-perspective on the basis of singular value 

decomposition method. Amplitude of vibration was calculated for selected measurement points of 

analysed object. Each measurement point was represented by means of marker mounted on  

a construction. In the paper theoretical considerations of mentioned methods and verification based 

on simulation data as well as initial experimental tests were discussed. 

Keywords: 3D vision techniques, structure from motion, vibration measurement. 

1. WPROWADZENIE 

Rekonstrukcja trójwymiarowej struktury oraz 

ruchu obiektów sceny z sekwencji obrazów jest 

jednym z najcz ciej podejmowanych 

i studiowanych problemów dotycz cych technik 

wizyjnych. Znajduje ona zastosowanie w wielu 

aplikacjach in ynierskich w czaj c nawigacj ,

naprowadzanie i czynno ci manipulacyjne robotów 

oraz kartografi . W diagnostyce techniki wizyjne 

znajduj  zastosowanie w monitorowaniu stanu 

urz dze  jako narz dzia do detekcji i lokalizacji 

pojawiaj cych si  na konstrukcji uszkodze  [5] do 

pomiaru wielko ci charakteryzuj cych w asno ci

dynamiczne konstrukcji [6, 7]. W tradycyjnych 

technikach pomiaru drga  maszyn, urz dze

i konstrukcji wykorzystywane s  przetworniki takie 

jak: akcelerometry, przetworniki si y, czujniki 

tensometryczne. Zastosowanie tego rodzaju 

przetworników wymaga ich bezpo redniego 

mocowania do badanych elementów podczas 

przeprowadzania eksperymentu. W wielu 

przypadkach nie jest to ani mo liwe ani po dane,

np. kiedy badaniu struktury towarzysz

niebezpieczne warunki pracy, wysoka temperatura 

lub ograniczenia techniczno-konstrukcyjne

i eksploatacyjne. Innym powodem s

niskocz stotliwo ciowe drgania cz sto spotykane 

w konstrukcjach mostów, wiaduktów, masztów, 

kominów, w pojazdach, pomostach operatorów 

maszyn i urz dze , stropach budynków, itp. Ich 

pomiar ze wzgl du na niskie pasmo cz stotliwo ci

jest trudny, a cz sto wr cz niemo liwy za pomoc

standardowych akcelerometrów. Stwarza to 

konieczno  wykorzystania innych narz dzi 

pomiarowych opartych o bezkontaktowe metody 

realizacji pomiaru. W takich przypadkach system 

wizyjny jako narz dzie atwe w u yciu, dok adne

oraz uniwersalne mo e by  dobr  alternatyw

dokonywania pomiaru drga . Dodatkow  zalet
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takiego podej cia jest mo liwo  realizacji pomiaru 

w ca ym analizowanym obszarze nie za  punktowo 

jak ma to miejsce w technikach klasycznych.  

W artykule przedstawiono sposób wykorzystania 

technik struktury z ruchu do trójwymiarowego 

pomiaru amplitudy drga  wybranych elementów 

maszyn, urz dze  i konstrukcji oraz rekonstrukcji 

trójwymiarowej struktury badanych obiektów. 

Metoda rozk adu na czynniki wprowadzona 

przez Kanade [14] jest jednym z najbardziej 

efektywnych algorytmów umo liwiaj cych

jednoczesne uzyskanie kszta tu obiektu oraz ruchu 

kamery z sekwencji obrazów bez przyj cia modelu 

ruchu takiego jak sta a translacja lub rotacja. 

W pierwszych pracach zosta a ona jednak 

ograniczona do modelu prostopad ego, w którym 

niedost pna jest informacja o odleg o ci kamery od 

obiektu oraz niemo liwa jest estymacja translacji 

wzd u  osi optycznej kamery. Wady te w znaczny 

sposób ograniczy y u yteczno  metody w wielu 

aplikacjach. Technika ta zosta a rozszerzona do 

wielu perspektywicznych aproksymacji 

skupiaj cych rzutowanie perspektywiczne 

w zakresie równa  liniowych. Prace [1, 2, 10, 11, 

12] dotycz  modelu prostopad ego skalowanego za

w pracach [1, 11, 12] przedstawiony zosta  równie

model para-perspektywiczny. 

Modele rzutu  

Model prostopad y

W modelu prostopad ym (rys. 1) wszystkie 

promienie biegn ce od punktu obiektu rzutowane s

równolegle na p aszczyzn  obrazu. W tym modelu 

warto ci wspó rz dnych punktu obiektu X, Y, Z
rzutowane s  bezpo rednio na p aszczyzn  obrazu. 

G bia, Z, jest pomijana. Rzutowanie prostopad e

przedstawiaj  równania (1). 

Rys. 1. Model prostopad y

Yv

Xu

 (1) 

Model prostopad y skalowany (s aba

perspektywa) 
W porównaniu do modelu prostopad ego model 

s abej perspektywy (rys. 2.) zapewnia efekt 

skalowania, który obiekty bli sze skaluje jako 

wi ksze, za  dalsze jako mniejsze. W tym modelu, 

w pierwszej kolejno ci, punkty obiektu rzutowane s

wzd u  osi równoleg ej do osi optycznej kamery na 

p aszczyzn  hipotetyczn  prostopad  do osi 

optycznej i przechodz c  przez rodek ci ko ci

obiektu. Nast pnie punkty te rzutowane s  zgodnie 

z rzutowaniem perspektywicznym z p aszczyzny

hipotetycznej na p aszczyzn  obrazu ze 

wspó czynnikiem skali. Równowa ne jest to 

efektowi skalowania przez stosunek d ugo ci

ogniskowej do odleg o ci do p aszczyzny

hipotetycznej. Model zak ada, e wszystkie punkty 

posiadaj  t  sam  warto  g bi Z0. Opisany jest za 

pomoc  liniowych równa  (2) zawieraj cych

d ugo  ogniskowej f oraz sta  g bi Z0:

0

0

Z

Y
fv

Z

X
fu  (2) 

Model para-perspektywiczny 

W porównaniu do modelu s abej perspektywy 

model para-perspektywiczny (rys. 3.) oprócz efektu 

skalowania zawiera równie  efekt po o enia, który 

dalsze obiekty obrazu modeluje jako widziane pod 

innym k tem ni  obiekty znajduj ce si  bli ej rodka

Rys. 2. Model prostopad y skalowany 
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rzutowania. W tym modelu w pierwszym etapie 

punkty obiektu rzutowane s  wzd u  kierunku 

prostej cz cej punkt ogniskowej ze rodkiem 

ci ko ci obiektu na p aszczyzn  hipotetyczn

równoleg  do p aszczyzny obrazu, przechodz c

przez rodek ci ko ci obiektu. A nast pnie punkty 

te rzutowane s  zgodnie z rzutowaniem 

perspektywicznym z p aszczyzny hipotetycznej na 

p aszczyzn  obrazu. Poniewa  wszystkie punkty 

znajduj  si  na p aszczy nie hipotetycznej 

równoleg ej do p aszczyzny obrazu jest to 

równowa ne ze skalowaniem obrazu przez 

wspó czynnik b d cy stosunkiem d ugo ci

ogniskowej do odleg o ci od p aszczyzny

hipotetycznej.

Ró nica mi dzy modelem prostopad ym 

skalowanym i para-perspektywicznym zawarta jest 

w sposobie rzutowania na p aszczyzn  hipotetyczn .

Maj c dane po o enie rodka ci ko ci obiektu 

(X0,Y0,Z0)
T, d ugo  ogniskowej f oraz warto  g bi 

Z0 model opisany jest za pomoc  nast puj cych

równa :

0

0

0

0

0

0

0

0

Z

Y
Z

Z
YY

fu

Z

X
Z

Z
XX

fu  (3) 

Struktura z ruchu  

Metoda „struktura z ruchu” umo liwia

odtworzenie geometrii sceny oraz ruchu kamery 

z uzyskanej sekwencji obrazów. Do jej wyznaczenia 

wykorzystywana jest technika dekompozycji 

macierzy. Metoda “faktoryzacji” - dekompozycji na 

warto ci szczególne nale y do metod typu rzadkiego 

(ang. „sparse”), czyli metod bazuj cych na 

wybranych cechach obrazu. Najistotniejsz  ide  tego 

podej cia stanowi brak konieczno ci posiadania 

wiedzy o ilo ci obiektów oraz pocz tkowej 

segmentacji, a macierz pomiarowa jest poddawana 

globalnej dekompozycji na dwie macierze (macierz 

ruchu oraz struktury) i charakteryzuje si  du

odporno ci  na szum. Metoda ta daje bardzo dobre 

wyniki dla obiektów rejestrowanych z du ych 

odleg o ci. Oryginalne za o enia faktoryzacji 

podane w pracy [12, 14] s  nast puj ce:

a) model kamery jest prostopad y;

b) po o enia n punktów obrazu (ufp,vfp) ledzone 

s  w F sekwencji ramek (F  3); n punktów 

obrazu odpowiada P punktom sceny.  

c) nie wszystkie ledzone punkty sceny s

wspó p aszczyznowe.

Istota problemu polega na wyznaczeniu ruchu 

kamery mi dzy kolejnymi ramkami obrazu maj c

dane po o enia punktów obrazu (ufp,vfp) ledzonych 

przez F ramek obrazu (1   f  F,  1< p   n).

Podstawowym zadaniem jest ledzenie cech (ufp,vfp)

w sekwencji f ramek dla p punktów.  

Algorytm ledzenia cech [3, 8, 9, 16] oparto 

o model translacyjny, w którym przemieszczenie h

cechy obrazu x pomi dzy kolejnymi klatkami mo e

zosta  wyznaczone poprzez minimalizacj  sumy 

ró nic kwadratów pomi dzy dwoma obrazami Ii(x)

oraz Ii+1 (x+d) w ma ym oknie W(x) wokó  punktu 

cechy x. Problem minimalizacji dla przemieszczenia 

d zapisano jako (4): 
2

W(x)x

12
hh

)]x(Ih)x([IminE(h)min
~

~~  (4) 

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] pocz tek 

globalnego uk adu wspó rz dnych (rys.4) przyj ty

zosta  w rodku ci ko ci punktów obiektu P ; sp
=(xp,yp,zp)

T, p = 1...,P w przestrzeni która odpowiada 

punktom cech P ledzonych w sekwencji obrazów.  

Z rys. 4 wynika, e rzut po o e  cech obrazu  

(ufp, vfp) punktów sp =(xp,yp,zp)
T na ramk  obrazu f

opisany jest równaniami (4): 

ufp = if
T(sp- tf) (5)

vfp = jf
T(sp- tf), 

gdzie:  tf – wektor translacji skierowany od pocz tku 

uk adu globalnego do pocz tku ramki obrazu f.
Wektor ten wykorzystany zostanie do wyznaczenia 

drga  analizowanych obiektów. 

Rys. 3. Model para-perspektywiczny 
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Rys. 4. Uk ad referencyjny: sp – po o enie cechy punktu P w globalnym uk adzie wspó rz dnych, którego 

pocz tek le y w rodku masy wszystkich punktów obiektu sceny. R – macierz orientacji kamery dla ramki f

reprezentowana jest przez trzy wersory osi if , jf, kf, (if – odpowiada osi x na p aszczy nie obrazu za jf osi y);

wektory if , jf, s  gromadzone dla wszystkich ramek F jako macierz ruchu R. Uk ad wspó rz dnych scentrowany 

w obiekcie – pocz tek znajduj  si  w rodku ci ko ci punktów sceny P1 ...Pn..

Pocz tek uk adu globalnego uk adu

wspó rz dnych jest po o ony w rodku ci ko ci

punktów obiektu (6). 
P

p

ps
P 1

0
1  (6) 

Po odj ciu redniej warto ci po o enia 2D 

równania pomiarowe przyjmuj  posta :

ufp = if
T
 sp (7) 

vfp = jf
T
 sp

gdzie: if – sk adowa macierzy orientacji, sp –

wektor po o enia.

Poprzez po czenie ich w form  macierzy 

otrzymuje si  macierz pomiarow  w postaci: 

RSW
~

 (8) 

gdzie:

R = (i1,…,iF, j1,…,jF)T – macierz orientacji 

S = (s1,…,sP) – macierz kszta tu (wyra ona

w uk adzie do czonym do rodka ci ko ci

analizowanego obiektu) 

Rozmiar macierzy pomiaru wznosi: W
~

= R2F 3

S3 P

Zastosowanie metody dekompozycji sprowadza si

do wykorzystania algorytmu SVD umo liwiaj cego

znalezienie rozk adu macierzy W
~

 wzgl dem 

warto ci szczególnych. Czyli optymalizacji ruchu 

i kszta tu za pomoc  metody najmniejszych 

kwadratów.

Kolejno dokonuje si :

a) wyznaczenia

VUDW
~ (9)

w którym D musi by  rz du 3. W przypadku szumu 

równanie (9) przyjmie posta :

'''''''''~
VDUVDUUDVW  (10) 

Teoria rz du dla pomiarów z szumem: ca a

informacja o strukturze i orientacji w W
~

zawarta

jest w trzech najwi kszych warto ciach w asnych.

Drugi sk adnik macierzy W
~

 odpowiada za 

szum. W pracy rozwa ono: 0''''''
VDU

)V(V

)U(U

),D(D

3:1 ,:

3:1:,

3:13:1
 (11)

b) i konstrukcji

T''

''

VS

UR

D

D  (12) 

Dekompozycja macierzy W
~

 za pomoc  SVD 

nie jest jednoznaczna: 

W = U D V

)SQ)(QRS)(QQRSRW
-1-1 ˆˆ(ˆˆˆˆ

 (13) 

W tym celu nale y do czy  dwa dodatkowe 

ograniczenia, które musz  spe nia  wiersze macierzy 

R :

wektory trójwymiarowe tworz ce wiersze 

macierz R musz  by  znormalizowane do 

jedno ci

ii
T – ty wyraz macierzy R musi by

ortogonalny do odpowiadaj cego mu wyrazu 

ji
T.

Macierz korekcji Q powinna spe nia

nast puj c  zale no :

0i

TT

iff

i

TT

i

2

f

i

TT

i

2

f

jQQinm

1jQQj|n|

1iiQQi|m|

  (14) 
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Nowe macierze QRR oraz RQS -1  nadal 

umo liwiaj  dekompozycj  macierzy W
~

na warto ci

osobliwe, za  wiersze macierzy R spe niaj

powy sze ograniczenia (14).

W przypadku prostopad ego modelu kamery 

metoda nie wyznacza ruchu kamery wzd u  osi 

optycznej, w wyniku, czego uzyskana rekonstrukcja 

kszta tu obiektu jest najcz ciej zdeformowana. 

W celu unikni cia tego problemu stosowane s  dwie 

inne metody [1, 11, 12], które umo liwiaj

aproksymacj  perspektywicznego charakteru 

kamery. Pierwsza z nich przyjmuje skalowany 

prostopad y model kamery, zwany równie  s ab

perspektyw , druga za  rzutowanie para-

perspektywiczne. W przypadku metody s abej

perspektywy przyjmuje si , e zró nicowania

w g bi obiektu w kierunku osi optycznej s  ma e

w porównaniu do odleg o ci, z której rejestrowany 

jest obiekt. Metoda wprowadza efekt skaluj cy

wspó rz dne obrazu przez wspó czynnik b d cy

stosunkiem d ugo ci ogniskowej do g bi. Druga 

metoda stanowi du o lepsz  aproksymacj  modelu 

kamery, poniewa  oprócz efektu skaluj cego

wprowadza efekt po o enia. Co oznacza e modeluje 

bli sze oraz dalsze po o enie obiektu od kamery 

jako efekt obserwacji pod ró nym k tem. 

Wymienione dwie metody wprowadzaj  inne 

ograniczenia metryczne na macierz Q (tab. 1).

Niech xf, yf, oraz zf oznaczaj  wzgl dne po o enie

kamery. Mo na wyró ni  nast puj ce trzy modele 

kamery z nast puj cymi ograniczeniami: 

Tabela 1. Ograniczenia metryczne zwi zane

z trzema modelami kamer [8, 9, 11] 

 |mf|
2 = 1 

 |nf|
2 = 1 Prostopad y

 mf*nf = 0 

 |mf|
2 = |nf|

2 = 1 / zf
2

 mf.nf = 0 Prostopad y

skalowany  |m1|
2 = 1 

 |mf|
2 / (1 + xf

2) = |nf|
2 / (1 + yf

2)

= 1 / zf
2

 mf*nf = 0 

Para-

perspektywiczny 

 |m1|
2 = 1 

Nast pny etap wspomnianych metod, w oparciu 

o przedstawione w tabeli 1 ograniczenia metryczne, 

dotyczy wyznaczenia macierzy Q. W prezentowanej 

pracy macierz korekcji Q wyznaczona zosta a za 

pomoc  metody optymalizacyjnej 

Newton-Raphson’a na podstawie przedstawionych 

warunków metrycznych.  

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] zale no ci

umo liwiaj ce obliczenie szukanego wektora tf
reprezentuj cego amplitud  drga  obiektu dla 

modelu kamery s abej perspektywy oraz para-

perspektywicznego podano w tabeli 2. 

Tabela 2. Zale no ci opisuj ce wektor tf
reprezentuj cy amplitud

drga  analizowanych obiektów 
Model

Prostopad y

skalowany 22

11

2

1

ff

f

nm
z

Model
Para-
perspektywi
czny 

f

ff

ff

f

f

f

f

z

yz

xz

k

j

i

t

1

ˆ

ˆ

ˆ

2

2

2

2 11

2

1

ff

f

n

y

m

x
z

ff

Na podstawie wyznaczonego wektora tf mo liwe

jest uzyskanie po o enia kamery dla ka dej ramki 

obrazu (w ka dej chwili czasowej). Wektor ten 

opisuje translacje (rys. 4) mi dzy pocz tkiem uk adu

wspó rz dnych kamery, a pocz tkiem globalnego 

uk adu wspó rz dnych ( rodek ci ko ci obiektu). 

Wyznaczony w ka dej chwili czasowej reprezentuje 

amplitud  drga  obiektu 

2. WERYFIKACJA METODY 

2.1. Testy symulacyjne 

Opracowane metody struktury z ruchu z ró nymi 

modelami kamer by y przedmiotem testów za 

pomoc  serii symulacji. Obiektem symulacji by a

sze cienna kostka (rys. 7a) reprezentuj ca punkt 

pomiarowy na badanej konstrukcji. W pracy 

przyj to, e amplituda drga  wyznaczana b dzie dla 

ka dego takiego obiektu. Za pomoc  wymuszenia 

sinusoidalnego symulowany by  ruch obiektu 

(drgania) w kierunku wszystkich osi. Dane 

symulacyjne przyj to dla kamery skalibrowanej 

wewn trznie i zewn trznie [4, 9]. B d wyznaczany 

by  z zale no ci (15): 

 error = ||R* (RT*R)-1 * RT * W  - W||2   (15)

gdzie: R – macierz ruchu kamery (okre laj ca

orientacj  kamery w ka dej ramce sekwencji ); 

W – macierz pomiarowa, wyznaczona po odj ciu

wektora okre laj cego rodek ci ko ci punktów 

obiektu

Z uwagi na opisane powy ej ograniczenia 

modelu prostopad ego kamery, nie zosta  on 

uwzgl dniony podczas testów z zadanym 

wymuszeniem drga .

Algorytm z modelem s abej perspektywy (rys. 

8a) b dnie odtworzy  modelowane drgania obiektu 

wzd u  wszystkich jego osi. Jak przedstawiono na 

rys.8a. dobr  zgodno  uzyskano tylko dla osi X,

nieco gorsz  dla osi Y , za  dla osi Z warto

amplitudy odpowiedzi by a znacznie wi ksza ni

zadana, a jej przebieg posiada  przeciwn  faz .

Z przeprowadzonych bada  wynika, e w przypadku 

analizy drga  obiektu w kierunku wszystkich osi 

model „skalowany prostopad y” jest 

niewystarczaj cy do uzyskania zgodnej odpowiedzi 

algorytmu z zadanymi sygna ami wej ciowymi  
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Opracowany algorytm z modelem para-

perspektywicznym prawid owo odtworzy  wszystkie 

modelowane amplitudy drga  obiektu wzd u

wszystkich osi uk adu globalnego, co zosta o

zilustrowane na rys. 8b). 

Dodatkowo model para-perspektywiczny 

przetestowano za pomoc  wymuszenia szumem 

zadanym na amplitud  i cz stotliwo  sygna u

wymuszaj cego (rys. 9): Wymuszenie zadano 

w kierunku wszystkich osi uk adu globalnego. 

Opracowany algorytm „Struktury z Ruchu” 

z modelem para-perspektywicznym prawid owo

wyznaczy  modelowane drgania z na o onym 

szumem obiektu wzd u  wszystkich osi uk adu

globalnego. W zwi zku z tym zdecydowano, e

mo e zosta  u yty do bada  na obiektach 

rzeczywistym.  

W odniesieniu do trójwymiarowej rekonstrukcji 

struktury badanego obiektu (rys. 7.b) otrzymano 

w a ciwe wyniki rekonstrukcji dla wszystkich 

opracowanych modeli kamer. 

2.2.  Testy eksperymentalne 

Wybrana metoda z modelem para-

perspektywicznym zosta a zweryfikowana równie

w trakcie testów eksperymentalnych. Obiektem 

bada  by  trójwymiarowy znacznik naklejony na 

wzbudnik w postaci kostki sze ciennej (tab. 3). Ilo

punktów - cech na znaczniku wynosi a 8. Znacznik, 

który móg  by  nanoszony na dowolne miejsce 

analizowanej konstrukcji reprezentowa  jeden punkt 

pomiarowy (rys. 5).  

Dokonano kalibracji parametrów wewn trznych

i zewn trznych kamery (tabela 3) [17]. 

Tabela 3. Parametry wewn trzne i zewn trzne

Rys. 5. Obiekt bada . Obiekt pomiarowy  

naklejony na wzbudnik drga

Dla zadanego wymuszenia sinusoidalnego 

w kierunku osi Z uk adu globalnego o cz stotliwo ci

10 Hz oraz cz stotliwo ci akwizycji obrazów 400 

Hz uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Odpowied  algorytmu z modelem para-

perspektywicznym na wymuszenie sinusoidalne. 

Dodatkowe drgania w kierunku osi Y (prostopad ej

do kierunku wymuszenia) dotycz  niepo danych 

drga  „bocznych” podwieszonego na sztywnych 

ci gnach wzbudnika 

Opracowany algorytm dla modelu para-

perspektywicznego prawid owo wyznaczy  zadane 

drgania kostki sze ciennej naklejonej na wzbudnik. 

Pod wzgl dem jako ciowym zgodne s

cz stotliwo ci drga  i charakter przebiegu, za  pod 

wzgl dem ilo ciowym wyznaczona amplituda drga .

Dodatkowo zarejestrowane zosta y niepo dane

drgania boczne wzbudnika w kierunku osi Y
prostopad ej do kierunku wymuszenia. Drgania te 

o ma ej amplitudzie s  wynikiem podwieszenia 

wzbudnika na sztywnych ci gnach, spowodowania 

dodatkowego ruchu stojaka i dokonania pomiaru  

w stanie ruchów bocznych wzbudnika (stan 

nieustalony).

Parametry 

wewn trzne

Parametry zewn trzne

Rozmiar piksela px,
py= 0.012 mm 

D ugo  ogniskowej

f = 55 mm; 

   Po o enie punktu 

g ównego:

u0 = 1260 /2; 

v0 = 1024 /2; 

Skoszenie piksela: 

skew = 90 * pi/180; 

K ty RPY uk adu

wspó rz dnych zwi zanego

z kamer :

Roll = 0, Pitch = 30º, Yaw = 

0

Wektor po o enia kamery 

wzgl dem wzbudnika  

T0 = [0,0,1200] 
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Rys.7. Badany obiekt: a) sze cian zawieraj cy 7 punktów – cech; b) trójwymiarowa rekonstrukcja badanego 

obiektu (uzyskana z modeli: prostopad ego, prostopad ego skalowanego oraz para-perspektywicznego). 

Wszystkie trzy modele kamer zwróci y w a ciwy rezultat rekonstrukcji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S aba perspektywa. Modelowane drgania w kierunku 

wszystkich osi uk adu globalnego oraz uzyskana 

odpowied  w postaci 3 sk adowych wektora tf:

Para-perspektywa. Modelowane drgania w kierunku 

wszystkich osi uk adu globalnego oraz uzyskana 

odpowied  w postaci 3 sk adowych wektora tf
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c)  

Model s aba perspektywa Model para-perspektywiczny 

Uzskany b ad  0.030107 Uzskany b ad 0.004256  
Ax [mm] –Amplituda w osi x 18 

Ay [mm] – Amplituda w osi y 10 

Az [mm] – Amplituda w osi z 20 

fx [Hz] – cz stotliwo  w osi x 10 

fy [Hz] – cz stotliwo  w osi y 5 

fz [Hz] – cz stotliwo  w osi z 8 

 
Ax [mm] –Amplituda w osi x 1.6 

Ay [mm] – Amplituda w osi y 0.8 

Az [mm] – Amplituda w osi z 2.0 

fx [Hz] – cz stotliwo  w osi x 10 

fy [Hz] – cz stotliwo  w osi y 5 

fz [Hz] – cz stotliwo  w osi z 8 

Rys. 8. Odpowied  algorytmu: a) s aba perspektywa; b) para-perspektywa c) przyj te  

parametry wymuszenia dla rozwa anych dwóch modeli kamery 
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Parametry wymuszenia 

sygna em szumu

Para-perspektywa. Modelowane drgania wzd u  wszystkich osi uk adu globalnego 

oraz uzyskana odpowied  w postaci 3 sk adowych wektora tf
Ax [mm] –Amplituda w osi x 18 

Ay [mm] – Amplituda w osi y 10 

Az [mm] – Amplituda w osi z  12 

fx [Hz] – cz stotliwo  w osi x 10 

fy [Hz] – cz stotliwo  w osi y 5 

fz [Hz] – cz stotliwo  w osi z 8

Uzyskany b d = 0.024334
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Rys. 9. Odpowied  algorytmu z modelem para-perspektywicznym. Modelowane drgania z na o onym 

szumem w kierunku trzech osi uk adu globalnego oraz uzyskana odpowied  w postaci trzech sk adowych 

wektora tf reprezentuj cego odpowied  na zadane wymuszenia 

3. WNIOSKI 

W artykule przedstawiono porównanie trzech 

modeli metody struktury z ruchu: prostopad ego,

prostopad ego skalowanego oraz para-

perspektywicznego do wyznaczania drga

w wybranych punktach badanej struktury. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e model 

prostopad y w uwagi na ograniczanie zwi zane

z nieuwzgl dnieniem g bi nie nadaje si  do 

proponowanego zastosowania. Za pomoc  modelu 

s abej perspektywy nie uda o si  prawid owo

otworzy  zadanego ruchu. Wyniki uzyskane 

z modelu para-perspektywicznego s  najbardziej 

zgodne z zadanymi przebiegami drga . W zwi zku

z tym model ten zostanie wykorzystany do dalszych 

prac ukierunkowanych m.in. na po czenie

opracowanych trójwymiarowych technik wizyjnych 

z narz dziami analizy modalnej w celu uzyskania 

dodatkowych informacji o w asno ciach

dynamicznych badanej konstrukcji.  

W odniesieniu do rekonstrukcji trójwymiarowej 

struktury badanego obiektu u ycie wszystkich trzech 

modeli pozwoli o na uzyskanie satysfakcjonuj cych

rezultatów.
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