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Streszczenie

Obecnie duza wage przywiazuje si¢ do nowoczesnych bezstykowych metod pomiaru drgan
mechanicznych. Moga by¢ tutaj wykorzystywane roézne techniki, np. magnetyczne, laserowe,
wizyjne, akustyczne. W prezentowanym artykule autorzy skupiaja si¢ na wykorzystaniu technik
wizyjnych, a w szczegdlnosci na zastosowaniu metody struktury z ruchu do pomiaru i analizy
drgan. Na bazie dekompozycji na wartosci osobliwe zostaly opracowane i zaimplementowane ich
rozne modele: prostopadly, prostopadly skalowany oraz para-perspektywiczny. Amplituda drgan
jest wyznaczana dla wybranych punktow pomiarowych analizowanego obicktu. Kazdy punkt
reprezentowany jest przy pomocy znacznika montowanego na konstrukcji. W artykule zawarto
rozwazania teoretyczne dotyczace omawianych metod, ich weryfikacj¢ na podstawie danych
symulacyjnych oraz wstgpne testy eksperymentalne.

Stowa kluczowe: trojwymiarowe techniki wizyjne, struktura z ruchu, pomiary drgan.

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 trojwymiarowej struktury oraz
ruchu obiektow sceny z sekwencji obrazow jest
jednym zZ najczesciej podejmowanych
i studiowanych probleméw dotyczacych technik
wizyjnych. Znajduje ona zastosowanie w wielu
aplikacjach inzynierskich wlaczajac nawigacje,
naprowadzanie i czynnosci manipulacyjne robotow
oraz kartografic. W diagnostyce techniki wizyjne
znajduja zastosowanie W monitorowaniu stanu
urzadzen jako narzedzia do detekcji i lokalizacji
pojawiajacych si¢ na konstrukeji uszkodzen [5] do
pomiaru wielkosci charakteryzujacych wiasnosci
dynamiczne konstrukcji [6, 7]. W tradycyjnych
technikach pomiaru drgan maszyn, urzadzen
i konstrukcji wykorzystywane sa przetworniki takie

jak: akcelerometry, przetworniki sity, czujniki
tensometryczne.  Zastosowanie  tego  rodzaju
przetwornikéow ~ wymaga ich  bezposredniego

mocowania do badanych elementdéw podczas
przeprowadzania  eksperymentu. W wielu
przypadkach nie jest to ani mozliwe ani pozadane,
np. kiedy badaniu  struktury  towarzysza
niebezpieczne warunki pracy, wysoka temperatura
Iub ograniczenia techniczno-konstrukcyjne
i eksploatacyjne. Innym powodem sa
niskoczgstotliwosciowe drgania czgsto spotykane
w konstrukcjach mostow, wiaduktow, masztow,
komindéw, w pojazdach, pomostach operatoréw
maszyn i urzadzen, stropach budynkow, itp. Ich
pomiar ze wzgledu na niskie pasmo czestotliwosci
jest trudny, a czesto wrecz niemozliwy za pomoca
standardowych  akcelerometrow.  Stwarza to
konieczno$¢  wykorzystania  innych  narzedzi
pomiarowych opartych o bezkontaktowe metody
realizacji pomiaru. W takich przypadkach system
wizyjny jako narzgdzie tatwe w uzyciu, doktadne
oraz uniwersalne moze by¢ dobra alternatywa
dokonywania pomiaru drgan. Dodatkowa zaleta
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takiego podejscia jest mozliwos¢ realizacji pomiaru
w calym analizowanym obszarze nie za$ punktowo
jak ma to miejsce w technikach klasycznych.

W artykule przedstawiono sposdb wykorzystania
technik struktury z ruchu do tréjwymiarowego
pomiaru amplitudy drgan wybranych elementow
maszyn, urzadzen i konstrukcji oraz rekonstrukcji
trojwymiarowej struktury badanych obiektow.

Metoda rozktadu na czynniki wprowadzona
przez Kanade [14] jest jednym z najbardziej
efektywnych algorytmow umozliwiajacych
jednoczesne uzyskanie ksztaltu obiektu oraz ruchu
kamery z sekwencji obrazow bez przyjecia modelu
ruchu takiego jak stata translacja lub rotacja.
W pierwszych  pracach  zostala ona jednak
ograniczona do modelu prostopadiego, w ktorym
niedostgpna jest informacja o odlegtosci kamery od
obiektu oraz niemozliwa jest estymacja translacji
wzdluz osi optycznej kamery. Wady te w znaczny
sposdb ograniczyly uzyteczno$¢ metody w wielu
aplikacjach. Technika ta zostala rozszerzona do
wielu perspektywicznych aproksymacji
skupiajacych rzutowanie perspektywiczne
w zakresie rownan liniowych. Prace [1, 2, 10, 11,
12] dotycza modelu prostopadiego skalowanego za$
w pracach [1, 11, 12] przedstawiony zostat rowniez
model para-perspektywiczny.

Modele rzutu

Model prostopadly

W modelu prostopadtym (rys. 1) wszystkie
promienie biegnace od punktu obiektu rzutowane sa
réownolegle na ptaszczyzng obrazu. W tym modelu
wartosci wspotrzednych punktu obiektu X, Y, Z
rzutowane sg bezposrednio na plaszczyzne obrazu.
Glgbia, Z, jest pomijana. Rzutowanie prostopadie
przedstawiaja réwnania (1).

Plaszczyzna
obrazu

Plaszczyzna
obrazu

ky

Of$ optyczna

oOY——"\|&--—------—-

3 Ogniskowa f
Srodek

optyczny

4_ _______________
Rys. 1. Model prostopadty
u=X
V=Y (1)

Model  prostopadly skalowany (staba
perspektywa)

W poréwnaniu do modelu prostopadtego model
stabej perspektywy (rys. 2.) zapewnia efekt
skalowania, ktory obiekty blizsze skaluje jako
wigksze, za$ dalsze jako mniejsze. W tym modelu,
w pierwszej kolejnosci, punkty obiektu rzutowane sa
wzdhuz osi rdwnoleglej do osi optycznej kamery na
plaszczyzng hipotetyczna prostopadta do osi
optycznej i przechodzaca przez srodek cigzkos$ci
obiektu. Nastepnie punkty te rzutowane sg zgodnie
z rzutowaniem perspektywicznym z plaszczyzny
hipotetycznej na  plaszczyzng  obrazu  ze
wspolczynnikiem skali. Roéwnowazne jest to
efektowi skalowania przez stosunek dlugosci
ogniskowej do odleglosci do  plaszeczyzny
hipotetycznej. Model zaktada, ze wszystkie punkty
posiadaja ta sama wartos¢ glebi Z,. Opisany jest za
pomocg liniowych réwnan (2) zawierajacych
dlugosé¢ ogniskowej f oraz stata glgbig Z):

=1 @)

Model para-perspektywiczny

W poréwnaniu do modelu stabej perspektywy
model para-perspektywiczny (rys. 3.) oprocz efektu
skalowania zawiera réwniez efekt polozenia, ktory
dalsze obiekty obrazu modeluje jako widziane pod
innym katem niz obiekty znajdujace si¢ blizej srodka

Promienie
réwnolegle

/ Srodek
7 ciezkosci

Srodek

optyczny Ogniskowa f

Of$ optyczna

Hipotetyczna
plaszezyzna obrazu

Rys. 2. Model prostopadty skalowany
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rzutowania. W tym modelu w pierwszym etapie
punkty obiektu rzutowane sa wzdhuiz kierunku
prostej laczacej punkt ogniskowej ze S$rodkiem
cigzkosci obiektu na plaszczyzne hipotetyczna
rownolegla do plaszczyzny obrazu, przechodzaca
przez $rodek ciezkosci obiektu. A nastgpnie punkty
te rzutowane sa zgodnie z rzutowaniem
perspektywicznym z plaszczyzny hipotetycznej na
plaszczyzng obrazu. Poniewaz wszystkie punkty
znajduja si¢ na plaszczyznie  hipotetycznej
rownoleglej do plaszczyzny obrazu jest to
rownowazne ze skalowaniem obrazu przez
wspolczynnik  bedacy  stosunkiem  dlugosci
ogniskowej do odleglosci od  plaszczyzny
hipotetyczne;j.

Roznica  miedzy modelem  prostopadtym
skalowanym 1 para-perspektywicznym zawarta jest
W sposobie rzutowania na ptaszczyzng hipotetyczna.
Majac dane potozenie $rodka cigzkosci obiektu
(X, Y0.Z,)", dlugo$é ogniskowej f oraz warto$é glebi
Zp model opisany jest za pomoca nast¢pujacych
rownan:

X-X, Zi +X,

u= 0 3

I 3
Y-¥, 24,
ZO
u=f
ZO
Struktura z ruchu
Metoda  ,,struktura z ruchu” umozliwia

odtworzenie geometrii sceny oraz ruchu kamery
z uzyskanej sekwencji obrazéw. Do jej wyznaczenia
wykorzystywana jest technika dekompozycji
macierzy. Metoda “faktoryzacji” - dekompozycji na
warto$ci szczegolne nalezy do metod typu rzadkiego
(ang. ,sparse”), czyli metod bazujacych na
wybranych cechach obrazu. Najistotniejsza ideg tego
podejscia stanowi brak koniecznosci posiadania
wiedzy o ilosci obiektow oraz poczatkowej
segmentacji, a macierz pomiarowa jest poddawana
globalnej dekompozycji na dwie macierze (macierz

Plaszczyzna
obrazu

ruchu oraz struktury) i charakteryzuje si¢ duza

odpornoscig na szum. Metoda ta daje bardzo dobre

wyniki dla obiektow rejestrowanych z duzych
odleglosci.  Oryginalne zatozenia faktoryzacji
podane w pracy [12, 14] sa nastgpujace:

a) model kamery jest prostopadty;

b) potozenia n punktow obrazu (uy,vy) $ledzone
sa w F sekwencji ramek (F > 3); n punktéw
obrazu odpowiada P punktom sceny.

c¢) nie wszystkie $ledzone punkty sceny sa
wspolptaszczyznowe.

Istota problemu polega na wyznaczeniu ruchu
kamery migdzy kolejnymi ramkami obrazu majac
dane polozenia punktéw obrazu (u4,v4) Sledzonych
przez F ramek obrazu (I < f<F, I<p < n).
Podstawowym zadaniem jest $ledzenie cech (u4,v5)
w sekwencji framek dla p punktow.

Algorytm $ledzenia cech [3, 8, 9, 16] oparto
o model translacyjny, w ktérym przemieszczenie h
cechy obrazu x pomigdzy kolejnymi klatkami moze
zosta¢ wyznaczone poprzez minimalizacj¢ sumy
roznic kwadratow pomigdzy dwoma obrazami /;(x)
oraz [+; (x+d) w matym oknie W(x) wokdt punktu
cechy x. Problem minimalizacji dla przemieszczenia
d zapisano jako (4):

minE=min Y [, +m-1,07 &

xel(x)

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] poczatek
globalnego uktadu wspolrzednych (rys.4) przyjety
zostat w Srodku cigezkosci punktow obiektu P ; s,
=(X, yp,z,,)T, p = 1...,P w przestrzeni ktéra odpowiada
punktom cech P $ledzonych w sekwencji obrazow.

Z rys. 4 wynika, Zze rzut polozen cech obrazu
(up, v4) punktéw s, =(x,,v,,z,)" na ramke obrazu f
opisany jest rownaniami (4):

up = il 5y 1) 6
Vo =Jf (Sp- by,
gdzie: #,— wektor translacji skierowany od poczatku
uktadu globalnego do poczatku ramki obrazu f.
Wektor ten wykorzystany zostanie do wyznaczenia
drgan analizowanych obiektow.

Srodek
ciezkosci

Ogniskowa f

>

Os optyczna

Hipotetyczna
.| plaszczyzna obrazu

Rys. 3. Model para-perspektywiczny
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/

Srod
ciezkosci

obiektu

f~ta ramka

Rys. 4. Uktad referencyjny: s, — potozenie cechy punktu P w globalnym uktadzie wspotrzednych, ktérego
poczatek lezy w srodku masy wszystkich punktéw obiektu sceny. R — macierz orientacji kamery dla ramki f
reprezentowana jest przez trzy wersory osi iy, js ky, (i;— odpowiada osi x na plaszczyznie obrazu zas$ j, osi y);

wektory i, j, sa gromadzone dla wszystkich ramek /* jako macierz ruchu R. Uktad wspétrzednych scentrowany
w obiekcie — poczatek znajduje si¢ w srodku cigzkosci punktow sceny P; ... P,..

Poczatek uktadu globalnego uktadu W=UDV =U'DV +U'D'V" (10)
wspotrzednych jest potozony w srodku cigzkosci

punktéw obiektu (6). Teoria rzedu dla pomiaréw z szumem: cala

12 informacja o strukturze i orientacji w W zawarta
FZS ,=0 (6) Jjest w trzech najwiekszych wartosciach wlasnych.
p=l1

Drugi sktadnik macierzy W odpowiada za

Po odjeciu $redniej wartosci potozenia 2D . e
szum. W pracy rozwazono: "' p'y" =0

réwnania pomiarowe przyjmuja postac:

ugp =iy s, (7 D=D(1:3,1:3)
Vi =Js Sp U=U(:1:3) )
gdzie: i, — skladowa macierzy orientacji, s, — V=V 1:3)

wektor polozenia.

Poprzez potaczenie ich w form¢ macierzy b) i konstrukeji

otrzymuje si¢ macierz pomiarowg w postaci:

R=U \/5 (12)
W=RS ®) s=/pv’
gd21e£ .. T ) ) . Dekompozycja macierzy W za pomoca SVD
R = (i\,.. i, J1,...JjF)  — macierz orientacji nie jest jednoznaczna:
S = (s,....5p) — macierz ksztaltu (wyrazona '
w uktadzie doltaczonym do $rodka cigzkosci W=UDV
analizowanego obiektu) ) 3
W=RS=R(QQ I)S=(RQ)(Q IS) (13)
Rozmiar macierzy pomiaru wznosi: W = Ryp. W tym celu nalezy dofaczy¢ dwa dodatkowe
S ograniczenia, ktore musza spetnia¢ wiersze macierzy

R:
v' wektory trojwymiarowe tworzace wiersze
macierz R musza by¢ znormalizowane do

Zastosowanie metody dekompozycji sprowadza si¢
do wykorzystania algorytmu SVD umozliwiajacego

znalezienie rozkladu macierzy W  wzgledem

jednosci
wartosci szczegdlnych. Czyli optymalizacji ruchu v Ji.T ~ ty wyraz macierzy R musi byé
1ksztahu’ za pomoca metody najmniejszych ortogonalny do odpowiadajacego mu wyrazu
kwadratow. it
. . [ 1 -
Kolejno dokonuje sie: Macierz  korekcji @  powinna  spehiaé
) ) nastgpujaca zaleznos¢:
a) wyznaczenia 2 TinTs
W =UDV ) |mf| = 00, =1 (14)
In,I” = jiQQ"j, =1

w ktorym D musi by¢ rzedu 3. W przypadku szumu

: e m,n, =i'Q0"j, =0
réwnanie (9) przyjmie postaé: sy =00,
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Nowe macierze R=RQoraz §=Q'R nadal

umozliwiaja dekompozycje macierzy W na wartosci
osobliwe, za$ wiersze macierzy R spetniajg
powyzsze ograniczenia (14).

W przypadku prostopadtego modelu kamery
metoda nie wyznacza ruchu kamery wzdluz osi
optycznej, w wyniku, czego uzyskana rekonstrukcja
ksztattu obicktu jest najczesciej zdeformowana.
W celu uniknigcia tego problemu stosowane sg dwie
inne metody [1, 11, 12], ktéore umozliwiaja
aproksymacje perspektywicznego charakteru
kamery. Pierwsza z nich przyjmuje skalowany
prostopadly model kamery, zwany réwniez staba
perspektywa, druga za§ rzutowanie para-
perspektywiczne. W przypadku metody stabej
perspektywy przyjmuje si¢, ze zréznicowania
w glebi obiektu w kierunku osi optycznej sg mate
w pordwnaniu do odleglosci, z ktdrej rejestrowany
jest obiekt. Metoda wprowadza efekt skalujacy
wspolrzgdne obrazu przez wspolczynnik bedacy
stosunkiem dlugosci ogniskowej do glgbi. Druga
metoda stanowi duzo lepsza aproksymacje modelu
kamery, poniewaz oprocz efektu skalujacego
wprowadza efekt potozenia. Co oznacza ze modeluje
blizsze oraz dalsze potozenie obiektu od kamery
jako efekt obserwacji pod réznym katem.
Wymienione dwie metody wprowadzaja inne
ograniczenia metryczne na macierz @ (tab. 1).

Niech x; y, oraz z; oznaczaja wzgledne polozenie
kamery. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace trzy modele
kamery z nastgpujacymi ograniczeniami:

Tabela 1. Ograniczenia metryczne zwigzane
z trzema modelami kamer [8, 9, 11]

Tabela 2. Zaleznosci opisujace wektor #
reprezentujacy amplitude
drgan analizowanych obiektéw

Model
Prostopadly a -l
skalowany Ly

Model '

Para- lef ~Z
perspektywi
czny

Imf” =1
Prostopadty |n,{2 =1
mf*n,» =0
ml” = Inf =172
Prostopadty meny= 0
skalowany Im,|” =1
lmd” / (1 +x7) = |nf’ /(1 +y7)
Para- =1/zf
perspektywiczny | mpny= 0
jmy|* = 1

Nastepny etap wspomnianych metod, w oparciu
o przedstawione w tabeli 1 ograniczenia metryczne,
dotyczy wyznaczenia macierzy Q. W prezentowanej
pracy macierz korekcji Q@ wyznaczona zostata za
pomoca metody optymalizacyjnej
Newton-Raphson’a na podstawie przedstawionych
warunkow metrycznych.

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] zaleznosci
umozliwiajace obliczenie szukanego wektora #
reprezentujacego amplitude drgan obiektu dla
modelu kamery stabej perspektywy oraz para-
perspektywicznego podano w tabeli 2.

Na podstawie wyznaczonego wektora ¢ mozliwe
jest uzyskanie potozenia kamery dla kazdej ramki
obrazu (w kazdej chwili czasowej). Wektor ten
opisuje translacje (rys. 4) migdzy poczatkiem uktadu
wspotrzednych kamery, a poczatkiem globalnego
uktadu wspotrzednych (Srodek cigzkosci obiektu).
Wyznaczony w kazdej chwili czasowej reprezentuje
amplitud¢ drgan obiektu

2. WERYFIKACJA METODY
2.1. Testy symulacyjne

Opracowane metody struktury z ruchu z réznymi
modelami kamer byly przedmiotem testow za
pomoca serii symulacji. Obiektem symulacji byta
szescienna kostka (rys. 7a) reprezentujaca punkt
pomiarowy na badanej konstrukcji. W pracy
przyjeto, ze amplituda drgan wyznaczana bedzie dla
kazdego takiego obiektu. Za pomoca wymuszenia
sinusoidalnego symulowany byt ruch obiektu
(drgania) w kierunku wszystkich osi. Dane
symulacyjne przyjeto dla kamery skalibrowanej
wewngtrznie 1 zewnetrznie [4, 9]. Blad wyznaczany
byt z zaleznosci (15):

error=||R* (R™*R)" *R"* W - W] (15)

gdzie: R — macierz ruchu kamery (okreslajaca
orientacj¢ kamery w kazdej ramce sekwencji );
W — macierz pomiarowa, wyznaczona po odjeciu
wektora okreslajacego srodek cigzkosci punktéw
obiektu

7Z uwagi na opisane powyzej ograniczenia
modelu prostopadiego kamery, niec zostal on
uwzgledniony  podczas  testow z  zadanym
wymuszeniem drgan.

Algorytm z modelem stabej perspektywy (rys.
8a) blednie odtworzyt modelowane drgania obiektu
wzdhuz wszystkich jego osi. Jak przedstawiono na
rys.8a. dobra zgodno$¢ uzyskano tylko dla osi X,
nieco gorszg dla osi Y , zas dla osi Z wartosé
amplitudy odpowiedzi byla znacznie wigksza niz
zadana, a jej przebieg posiadal przeciwng fazg.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku
analizy drgan obiektu w kierunku wszystkich osi
model ,,skalowany prostopadty” jest
niewystarczajacy do uzyskania zgodnej odpowiedzi
algorytmu z zadanymi sygnatami wejsciowymi
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Opracowany algorytm z modelem para-
perspektywicznym prawidlowo odtworzyt wszystkie
modelowane amplitudy drgan obiektu wzdhz
wszystkich osi uktadu globalnego, co zostato
zilustrowane na rys. 8b).

Dodatkowo model para-perspektywiczny
przetestowano za pomoca wymuszenia szumem
zadanym na amplitud¢ i czgstotliwo$¢ sygnatu
wymuszajacego (rys. 9): Wymuszenie zadano
w kierunku wszystkich osi uktadu globalnego.

Opracowany algorytm ,,Struktury z Ruchu”
zmodelem para-perspektywicznym prawidlowo
wyznaczyl modelowane drgania z nalozonym
szumem obiektu wzdluz wszystkich osi uktadu
globalnego. W zwiazku z tym zdecydowano, ze
moze zosta¢ uzyty do badan na obiektach
rzeczywistym.

W odniesieniu do trojwymiarowej rekonstrukcji
struktury badanego obiektu (rys. 7.b) otrzymano
wlasciwe wyniki rekonstrukcji dla  wszystkich
opracowanych modeli kamer.

2.2. Testy eksperymentalne

Wybrana  metoda z  modelem  para-
perspektywicznym zostata zweryfikowana rowniez
w trakcie testow eksperymentalnych. Obiektem
badan byl trojwymiarowy znacznik naklejony na
wzbudnik w postaci kostki szesciennej (tab. 3). [los¢
punktéw - cech na znaczniku wynosita 8. Znacznik,
ktory mogt by¢ nanoszony na dowolne miejsce
analizowanej konstrukeji reprezentowat jeden punkt
pomiarowy (rys. 5).

Dokonano kalibracji parametréw wewnetrznych
i zewngtrznych kamery (tabela 3) [17].

Tabela 3. Parametry wewngtrzne i zewngtrzne

Parametry Parametry zewngtrzne
wewnetrzne

Rozmiar piksela px, Katy RPY uktadu
py=0.012 mm wspotrzednych zwiazanego
Dlugos¢ ogniskowej | z kamera:
=55 mm; Roll = 0, Pitch = 30°, Yaw =

Potozenie punktu 0

glownego: Wektor potozenia kamery
u0=1260 /2; wzgledem wzbudnika

v0 =1024/2; 7, =10,0,1200]

Skoszenie piksela:

skew =90 * pi/180;

Rys. 5. Obiekt badan. Obiekt pomiarowy
naklejony na wzbudnik drgan

Dla zadanego wymuszenia sinusoidalnego
w kierunku osi Z uktadu globalnego o czestotliwosci
10 Hz oraz czestotliwosci akwizycji obrazéw 400
Hz uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6.

Skiadowe wektora tf w ukiadzie Globalnym

>3 Tew 33—

Czas [sec]

Rys. 6. Odpowiedz algorytmu z modelem para-
perspektywicznym na wymuszenie sinusoidalne.
Dodatkowe drgania w kierunku osi Y (prostopadtej
do kierunku wymuszenia) dotycza niepozadanych
drgan ,,bocznych” podwieszonego na sztywnych

ciggnach wzbudnika

Opracowany algorytm dla modelu para-
perspektywicznego prawidlowo wyznaczyt zadane
drgania kostki szesciennej naklejonej na wzbudnik.
Pod  wzglgdem  jakoSciowym  zgodne  sa
czestotliwoscei drgan i charakter przebiegu, zas pod
wzgledem ilosciowym wyznaczona amplituda drgan.
Dodatkowo zarejestrowane zostaly niepozadane
drgania boczne wzbudnika w kierunku osi Y
prostopadtej do kierunku wymuszenia. Drgania te
o matej amplitudzie sa wynikiem podwieszenia
wzbudnika na sztywnych ciegnach, spowodowania
dodatkowego ruchu stojaka i dokonania pomiaru
w stanie ruchow bocznych wzbudnika (stan
nicustalony).
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Rys.7. Badany obiekt: a) szeScian zawierajacy 7 punktow — cech; b) trojwymiarowa rekonstrukcja badanego
obiektu (uzyskana z modeli: prostopadlego, prostopadtego skalowanego oraz para-perspektywicznego).
Wszystkie trzy modele kamer zwrocity wlasciwy rezultat rekonstrukeji

Staba perspektywa. Modelowane drgania w kierunku
wszystkich osi ukfadu globalnego oraz uzyskana
odpowiedz w postaci 3 sktadowych wektora #f:

Para-perspektywa. Modelowane drgania w kierunku
wszystkich osi uktadu globalnego oraz uzyskana
odpowiedz w postaci 3 sktadowych wektora #f

a)

Components tf vector in WORLD and object's vibrations.

b)

Components tf vector in WORLD and object’s vibrations.

——thcomponent
—— tfy-component
——tizcomponent
= xvibration axis
* -y vibration axis
+_-zvibration axis

|
|
|

E \
\

2
Time [sec]

©)

Model staba perspektywa

Uzskany btad 0.030107

Ax [mm] —Amplituda w osi x

Ay [mm] — Amplituda w osi y

Az [mm] — Amplituda w osi z

fx [Hz] — czestotliwos¢ w osi x

fy [Hz] — czgstotliwo$é w osi y

fz [Hz] — czgstotliwo$¢ w osi z

Model para-perspektywiczny
Uzskany btad 0.004256
18 Ax [mm] ~Amplituda w osi x 1.6
10 Ay [mm] — Amplituda w osi y 0.8
20 Az [mm] — Amplituda w osi z 2.0
10 fx [Hz] — czestotliwos¢ w osi x 10
5 fy [Hz] — czestotliwo$é w osi y 5
8 fz [Hz] — czestotliwo$é w osi z 8

Rys. 8. Odpowiedz algorytmu: a) staba perspektywa; b) para-perspektywa c) przyjete
parametry wymuszenia dla rozwazanych dwoch modeli kamery



62 DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007
KOHUT, KUROWSKI, Zastosowanie trojwymiarowych technik wizyjnych do pomiaru i analizy drgan

Parametry wymuszenia
sygnalem szumu

Para-perspektywa. Modelowane drgania wzdhuz wszystkich osi uktadu globalnego
oraz uzyskana odpowiedz w postaci 3 sktadowych wektora #f

Ax [mm] —Amplituda w osi x 18
Ay [mm] — Amplituda w osi y 10
Az [mm] — Amplituda w osi z 12 20

fx [Hz] — czgstotliwo$¢ w osix | 10
fy [Hz] — czgstotliwo$¢ wosiy | 5
fz [Hz] — czgstotliwo$¢ w osi z 8

Uzyskany blad = 0.024334 e

S o0 53—

—— skladowa drgan tfx
—— skladowa drgan tfy
— skladowa drgan tfz
°  0S wymuszenia: X
0s wymuszenia: y
~  0s wymuszenia: z

0.4 0.15 0.2
Czas [s]

Rys. 9. Odpowiedz algorytmu z modelem para-perspektywicznym. Modelowane drgania z natozonym
szumem w kierunku trzech osi uktadu globalnego oraz uzyskana odpowiedz w postaci trzech sktadowych
wektora # reprezentujacego odpowiedz na zadane wymuszenia

3. WNIOSKI

W artykule przedstawiono pordwnanie trzech
modeli metody struktury z ruchu: prostopadiego,

prostopadlego skalowanego oraz para-
perspektywicznego  do  wyznaczania  drgan
w wybranych ~ punktach  badanej struktury.
Z przeprowadzonych badan wynika, Zze model

prostopadly w uwagi na ograniczanie zwiazane
z nieuwzglednieniem glgbi nie nadaje si¢ do
proponowanego zastosowania. Za pomoca modelu
stabej perspektywy nie udato si¢ prawidtowo
otworzy¢ zadanego ruchu. Wyniki uzyskane
zmodelu para-perspektywicznego sa najbardziej
zgodne z zadanymi przebiegami drgan. W zwiazku
z tym model ten zostanie wykorzystany do dalszych
prac  ukierunkowanych m.in. na polaczenie
opracowanych trojwymiarowych technik wizyjnych
z narzgdziami analizy modalnej w celu uzyskania
dodatkowych informacji 0 wlasno$ciach
dynamicznych badanej konstrukcji.

W odniesieniu do rekonstrukcji trojwymiarowe;j
struktury badanego obiektu uzycie wszystkich trzech
modeli pozwolito na uzyskanie satysfakcjonujacych
rezultatow.
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