
 1398سال /  5شماره  /دوره نوزدهم                                                                              پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

97 

  

  
 

  
ي ديناميكي هايژگياستخراج و منظوربهي ريگنيانگياستفاده از روش م

 ها با پردازش تصويرسازه
  

  2، موسي محمودي صاحبي1*امين حواران
  

  مهندسي عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي تهران دانشكدهدانشجوي دكتري سازه،  -1
  مهندسي عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي تهران دانشكدهدانشيار،  -2

 

  ،aminhavaran@sru.ac.ir 

 30/7/98 تاريخ پذيرش:  97  /30/12تاريخ دريافت: 

 
 چكيده
 ديناميكيدر برابر بارهاي  سازهدر رفتار  ايكنندهيين، نقش تعميرايي يهاو نسبت شكل مودها، مانند فركانس طبيعي، هاسازهديناميكي  هايويژگي

ديگر  هايكاربرداز  شود.ياعمال م هاسازهكه براست  ايلرزهينتعيين نيروهاي زمها يكي از كاربردهاي اين ويژگيكنند. لرزه ايفا ميمانند زمين
. دقت و كاهش هزينه ها نام بردسازهسلامت درازمدت  پايشها و محدود، تشخيص آسيب در سازه اجزامدل  يروزرسانبه توانيها ماين ويژگي

. هدف از اين مقاله ارائه يك روش جديد براي كنديايفا م هاسازهعمر مفيد  يجهوري و درنتمي در افزايش بهرهارزيابي اين خواص، نقش مه
آلومينيومي و يك قاب  يكسر گيردار طريق پردازش تصوير است. براي اين منظور، يك تير هاي از راه دور ازجاييجابهافزايش دقت سنجش 

ها با استفاده از پردازش سپس لرزش آن و واردشدهها با استفاده از چكش ضربه . در پايه سازهشده استهاضافي در نظر گرفت وزنطبقه با سه
ها اعمال روي آن يمورداستفاده قرار گرفت و روش ميانگين پيشنهاد جستار قلهشده است. براي استخراج خواص ديناميك روش تصوير ضبط

. نتايج نشان مقايسه شده استشتاب سنج و روش المان محدود  يهامسگر حاصل از با نتايج ياجديد با مقايسه خواص لرزه روش. دقت شد
  .دقت روش پردازش تصوير را بهبود بخشد توانديكه اين روش م دهديم
 

  ل مود، فركانس طبيعي، شكديناميكي، خواص گيرييانگينپردازش تصوير، روش م :ديكلي انواژگ
  

 مقدمه -1

، لازم است كه هاسازه سلامت بلندمدت پايشمنظور به
مودها طبيعي، شكل  يهامانند فركانس هاآنديناميكي  ويژگيهاي
به جزئيات  هايژگي. اين ويمكنرا استخراج ميرايي يهاو نسبت

بستگي دارد كه  زههندسه ساساختار زيادي مانند رفتار مواد و 

؛ بنابراين، سازي نيستيهقابل شب يآسانهاي تحليلي بهدر مدل
هاي موجود اختلاف وجود زههاي تحليلي و ساهميشه بين مدل

 ديناميكي استفاده ازهاي دارد. تنها راه تعيين مستقيم اين ويژگي
 يهاهاي واقعي است. يكي از روشآزمايش در ساختمان
 زهارتعاشات سا يريگ، اندازههاسازهكي استخراج خواص دينامي

 پژوهشي –مجله علمي 
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تحت بارهاي مختلف در يك فركانس مشخص است كه بستگي 
در  شدهيجاساز يگرهاحس كهييها دارد. ازآنجابه شرايط سازه

وش جايگزين ر [1] داراي مشكلات خاص خود هستند زهسا
 استفاده از ،هاگرها و هزينه آنحس نصب منظور كاهش نيازبه

- روش سنجش از راه دور بر اساس پردازش تصوير است. روش

منظور شناسايي خواص هاي مختلف براي پردازش تصوير به
ها شامل رديابي است. اين روش يشنهادشدهپ هازهديناميكي سا

هاي در تصاوير ديجيتال و تكنيك اطنقطه، روش همبستگي نق
روش رديابي نقطه و روش  كهييازآنجا .[2] استرديابي لبه 

است و به دليل عدم  شدهطور گسترده استفاده  رديابي لبه به
ين مقاله، روش همبستگي در ا اطاستفاده از روش همبستگي نق

   .شده است نقطه ناديده گرفته
جايي هدوربين توانايي ضبط جاباستفاده از در اوايل، تنها 

ها براي ثبت ، يكي از اولين تلاشنمونه عنوان بود. به يدوبعد
در اين  [3]. انجام گرفت 1999در سال حركات ديناميكي 

سيستم فوتوگرامتري بر مبناي دوربين براي  از پژوهش
پل تحت  رويشده جايي نشانگرهاي نصبهگيري جاباندازه

روش  در .شداستفاده  ديناميكياستاتيك و  هايبارگذاري
عنوان  به سازهاستفاده از نشانگرها، لبه  يجاتشخيص لبه، به
كه در  ي استا. مزيت اين روش در سازهشوديمرجع استفاده م

روي آن  نشانگرهايا درج  ون دسترسي به نقاط آزاد سخت آ
است. بنابراين، در اين روش، رزولوشن تصوير بايد زياد  پيچيده

اندازه كافي سفيد تصوير بايد به ينهزمباشد و همچنين رنگ پس
باشد. روش تشخيص لبه يك روش بسيار مناسب براي مطالعه 

مطالعه  2000ر سال دباريك مانند كابل است.  هايزهنوسان سا
ها از يك شبكه شد. آنو همكاران انجام 1ونگ توسطاي اوليه

. [4] استفاده كردند براي شناسايي لبه تصاوير يدهدعصبي آموزش
الگوريتم ها مانند كابل هاسازهبراي ضبط نوسانات برخي 

 كهيتشخيص لبه قادر به پوشش كل تصوير كابل است، درحال
يك روش . [2] است يرممكناستفاده از نشانگر در كل كابل غ

                                                                                                                                                                                                
1. WANG 
2. Patsias 
3. Poudel 
4. Abaqus   
5. Matsuzaki 

براي تشخيص لبه كابل بر اساس تبديل موجك بر روي تصاوير 
ها شده است. آنارائه 2002در سال  و همكاران 2پاتسياس توسط

. براي بررسي كنندمحل خرابي كابل را شناسايي توانستند 
طبيعي كابل  يهاو فركانس دادندكابل را نوسان  ابتدا ،الگوريتم

 آمديليزر به دست م يريگرا كه از پردازش تصوير و اندازه
تشخيص لبه براي ثبت ارتعاش . از الگوريتم [5]نمودند مقايسه 
ديناميكي  هاييژگيو استخراج منظورساده به يدو قوسيك تير 

و همكاران در  3پودل توسط ديدهيبسالم و آس آن در دو حالت
 4آباكوس افزاراز نرمها همچنين انجام پذيرفت. آن 2005سال 

 ينهدرزم هاپژوهشاز ديگر  .[6] راي مقايسه نتايج استفاده كردندب
 توسطتوان مطالعات مي تيرشكل  تشخيصتشخيص لبه براي 

ها آن .]7[را نام برد  2006در سال و همكاران  5ماتسوزوكي
ارتعاشات  ضبطاي بررا تشخيص لبه  ديگر همچنين يك روش

  ارائه نمودند طبيعي يهاكابل پل و به دست آوردن فركانس
تصوير از پردازش و همكاران  6كيم 2013. در سال ]8 و 9 [ 

پل معلق  يكشمتعددي از كابل نقاطدر  يديجيتال دوبعد
 ضبطدر منظور بهبود دقت و كاهش خطا در كره به 7گوانگنگ

، نسبت ي طبيعيهافركانس. [10]نوسانات آن استفاده نمودند 
با استفاده از چراغ راهنمايي و رانندگي  ،شكل مودهايو  ميرايي

رديابي لبه بدون استفاده از  هاييكپردازش تصوير و تكن
، توسط محيطي اتري نوساننشانگرها، در محدوده بارگذا

 9پائ. ]11[استخراج شد  2015و همكاران در سال  8بارتيلسون
سط روش سريع براي تو سازه را ديناميكيو همكاران پاسخ 

شكل را  L تيرها يك . آنآوردندكاليبراسيون دوربين به دست 
آن را ثبت  ديناميكيبا فركانس طبيعي خود نوسان دادند و لرزش 

  . [12]كردند
 مودشكل  تريقبراي محاسبه دق ييهاعلاوه براين، روش

ها ارتعاش سريع مانند ارتعاش عرضي لولههاي با سازه درسازه 
بالا مورداستفاده با سرعت هايدوربين. براي اين منظور ارائه شد
سنجش  هايروشكه  ، لازم استحالينااب. [13]ند قرار گرفت

6. Kim 
7. Gwangan 
8. Bartilson. 
9 .Pai 
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، زيرا اين تكنيك در رابطه با توسعه پيدا كنندتصوير از راه دور 
تلاش مقاله حاضر  .استوضوح، محدوده و دقت هنوز محدود 

در پردازش  دقت را گيريميانگينروش  يريكارگبه كند تا بايم
 خواص آوردن دست به درتر ارزان روش يكعنوان بهتصوير 
 هاسازه سلامت پايش در هاآن كاربرد نيز و هاسازه ديناميكي

شده است ضبط هاسازه اتين منظور، ارتعاشا براي. بهبود بخشد
نقطه در لبه نمونه سهشده از هر استخراج هايييجاهو جاب

مشتق  بار ؛ با دوشوديعنوان سيگنال ورودي سيستم ثبت مبه
. با آيديبه دست م سازه، شتاب هاييجااين جابه از عددي

و  ميرايي يهاطبيعي، نسبت يهاها، فركانسپردازش شتاب
-. سپس روش ميانگينشوديهاي هر نقطه استخراج ممودشكل 

شده است. استفاده سازه ديناميكيبراي محاسبه خواص  گيري
شتاب در  يگرهاآمده از حسدستنتايج با مقادير به يتدرنها
شود و دقت و خطاي الگوريتم ميمقايسه حدود و المان م سازه

عنوان به تواندياين نتايج ميت . درنهاگيرديمورد ارزيابي قرار م
  .شودها استفاده سلامت سازه پايشاطلاعات ورودي در 

  
  روش تحقيق -2

با  هازهسعي شده است خواص ديناميكي سا پژوهشدر اين 
از استفاده از پردازش تصوير به دست آيد. براي اين منظور، 

عنوان شده بهجايي ثبتهو جاب شونديم بردارييلمها فنمونه
شامل دو  تحقيقروش  .شودميسيگنال ورودي سيستم استفاده 

پردازش سيگنال كه  -2پردازش تصوير  -1بخش اساسي است: 
  .استشده طور جداگانه در زير شرح دادهبه
  
  پردازش تصوير -2-1

پردازش تصوير است.  هايروش يكي ازروش تشخيص لبه 
تصوير است  ي درنقاط يگذارهدف روش تشخيص لبه، علامت

. تغييرات سريع در كنديشدت تغيير مكه در آن شدت نور به
هاي تصوير معمولاً حوادث مهمي را در خصوص ويژگي
 ديدها ممكن است به نماي . لبهدهديهاي محيطي نشان مويژگي

ممكن است  شييك  يهاكه لبه بستگي داشته باشد، به اين معني
يكديگر كه  ييو هندسه صحنه تغيير كند. اشيا جهت ديدبا تغيير 
تواند ميء اصلي نداشته باشند يشربطي به  يا كننديمرا قطع 

، مفهوم دبععنوان لبه يا شكل ديده شود؛ بنابراين در دو يا چند به
  .[14] تصوير بايد موردتوجه قرار گيرد
محاسبه يك  هاي تشخيص لبهنظريه اساسي در بيشتر روش

لبه (انتقال  شده يبررس در نقطه .است اپراتور مشتق محلي
عنوان يك سطح خاكستري با تغيير  ) بهروشناييبه  كيتاري

دهد . اين مدل نشان ميشوديم يسازسريع، مدل يجاآهسته، به
اولين مشتق  هستند. كدرهاي تصاوير ديجيتال معمولاً كه لبه

در لبه عقب منفي است و انتظار  و خاكستري در لبه جلو مثبت
صفر باشد؛ بنابراين، اولين  ،كه در مناطق خاكستري پايدار روديم

براي تعيين اينكه آيا پيكسل خاص روي لبه  توانديمشتق م
 از عدد عبور داراي يكنيز . مشتق دوم شودنشسته يا نه استفاده 

 راهيكح خاكستري است. عبور صفر صفر در وسط هر سط
كند. اولين تصوير فراهم مي يهاقدرتمند براي تشخيص لبه

مشتق از تصوير در هر نقطه برابر با مقدار گراديان است. مشتق 
آيد. الگوريتم تشخيص دوم نيز با استفاده از لاپلاس به دست مي

  و16 [ بردبهره مي از اين تغيير درشدت روشنايي يطوركللبه به
[15.  

 شوديدرشدت نور ديده معنوان يك تغيير لبه بهيت درنها 
در پردازش را شامل شود. بيش از چند پيكسل  توانديكه م

. براي تشخيص شونديم استخراجها از فيلم تصوير، عكس
هر تصوير به مقياس خاكستري  در گام نخست ،سازههاي لبه

- كند، سپس الگوريتم تشخيص لبه به تصاوير اعمال ميتغيير مي

كنند و تغيير مي سفيد و ياهتصاوير س ها بهعكسشود، بنابراين 
، عكس با خطوط سفيد شيء، براي تشخيص بهتر لبه يتدرنها
 ينهزمعكس با خطوط سياه و پس به سفيد و ياهس ينهزمو پس

، زهمنظور استخراج مقدار جابجايي سا. بهشوديسفيد تبديل م
يا  زه وها در لبه سابا رديابي پيكسلزه نقاط موردنظر در سا

. سپس شونديدنبال م درپييپ هايعكسنشانگرهاي در 
. خلاصه روش فوق شوديموردنظر ثبت م هاييكسلپ مختصات

  .شده استنشان داده )1(شكل در 
 
 پردازش سيگنال -2-2

(كه در بخش اول پردازش تصوير  زهجايي ساهدر بخش دوم، جاب
شده است) بايد به سيگنال شتاب براي شناخت خواص استخراج
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تبديل شود. براي اين منظور لازم است شتاب را  زهديناميكي سا
. دها به دست آورجاييهاز جاب عددي با استفاده از مشتق دوم

ثبت  آلغيرايدهاغلب در شرايط  هايلمتصاوير يا ف كهييازآنجا
طور طبيعي به زهاز تحريك ساحاصل ، پاسخ [17] شونديم

از كه بايد اصلاح شود؛ بنابراين،  استداراي نويز و اغتشاش 
در اين . شوديم استفادهروش كاهش نويز مانند تبديل موجك 

طبيعي و ضريب  يهابراي محاسبه پاسخ مودال، فركانسمقاله 
با  جستار قلهو روش  (FFT) ، روش تبديل فوريه سريعميرايي

  است. شده زاد استفادهاستفاده از پاسخ ارتعاش آ
  روند پردازش تصوير در اين مقاله. 1شكل 

Movie of 
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structure

Extracting images 

Change images to 
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Edge detection

Change images to 
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Multi pixel tracking

 
Fig. 1. Process of image processing in this study

 
   منظور پردازش سيگنال از ماتريسبهجستار قله  روشدر 
FRF  استفاده  هازهديناميكي سا هايويژگيي استخراج برا

شده  يفتعر يك تك مودشود. اين روش بر اساس مفهوم مي
ارتباط ه ، نتيجتشديددر هر حالت  زهدرواقع، پاسخ سا است.
 تشديد سازه يهاهاي مختلف ارتعاشي كه نزديك به فركانسمود

داراي  زهشود كه سافرض مي وجودين. بااشوديمتعريف  هستند
از هم  يخوبها بهآن كهيرطو، بهنيستهاي نزديك مود

ازحد بزرگ يشنه خيلي كوچك و نه ب سازه ميرايياند و جداشده
اصلي  موددرگير فقط يك  تشديد؛ بنابراين هر فركانس است

. توابع پاسخ فركانسي كه از تقسيم پاسخ استنوسان سازه 
دامنه فركانس به نوسان ورودي به سازه در به  سازهخروجي 
شناسايي خواص  بنابراين؛ اعداد مختلط هستندآيند، دست مي

قسمت موهومي و يا مودال در اين روش ممكن است روي 
شتاب  سازه خروجيپاسخ . اگر صورت پذيرد اين توابعحقيقي 
موهومي روي بخش تواند يممودال جايي باشد، شناسايي هيا جاب

  .[20-18]يا اندازه مطلق اين توابع انجام شود  و
 آزادي چند درجه زهپاسخ فركانسي براي سا تابعرابطه بين 

  :زير آمده استدر 
𝐻௜௞ሺ𝑗𝜔ሻ

ൌ ෍
െሺ𝜑௜𝜑௞ሻ௠𝜔ଶ

𝜔௠
ଶ െ 𝜔ଶ ൅ 2𝑗𝜁௠𝜔௠𝜔

௣

௠ୀଵ

 

)١( 

  
تجربي  ،اصلي در تحليل مودالرابطه  𝐻௜௞ሺ𝑗𝜔ሻ كه در آن

 تحريك ام وi درجه آزادي درشتاب خروجي و رابطه بين  است
توصيف نوسان سازه را فركانس  يحوزه ام درkدرجه آزادي  در
 زهبراي استخراج پارامترهاي مودال سا توانديم. اين رابطه كنديم

 است،طبيعي سازه در حالت تشديد فركانس  𝜔௠. استفاده شود
" 𝜁௠ و ميرايي مودي سازهدهنده نشان ሺ𝜑௜𝜑௞ሻ௠ دهنده نشان

ام mشكل مود  مربوط به ام kام در عضو i عضو مودضرب شكل 
  .[21] " شكل مودهاستتعداد كل  p فوق طه. در راباست

مود واحد به جستار قله به فرض يك  بالا به روش معادله
  شود:يم يلتبد يرزمعادله 

𝐻௜௞ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ
െሺ𝜑௜𝜑௞ሻ௠𝜔ଶ

𝜔௠
ଶ െ 𝜔ଶ ൅ 2𝑗𝜁௠𝜔௠𝜔

 
)٢( 

فركانس،  در مقابلمقدار مطلق اين تابع نمودار با ترسيم 
هايي بر روي آن ظاهر قله صورتبههاي طبيعي سازه فركانس

به دست  زهها، فركانس طبيعي سابا شناسايي اين قلهشوند. يم
رسم فركانس  را در مقابلتابع  موهوميآيد و اگر مقدار مي

در نمودار خواهد  كمينهيا  بيشينه زه، فركانس طبيعي سانماييم
مقدار  باتشديد سازه ها در فركانس بود. اگر اين قله
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𝑄௜௞ሺ𝑗𝜔௠ሻ زير تغيير  صورتبهمعادله فوق ، گرفته شودر نظر د
  كند:پيدا مي

𝑄௜௞ሺ𝑗𝜔௠ሻ ൌ
െሺ𝜑௜𝜑௞ሻ௠

2𝑗𝜁௠
 

)3( 

  

اعمال  تابع پاسخ فركانس مطلق مقاديراگر شناسايي روي 
مربوطه به دست  موهومياز بخش  مودهاشكل  علامتشود، 

شناسايي  تابع پاسخ فركانس يبا مقادير موهومآيد، اما اگر مي
كه  بايد توجه داشتدارند.  شوند، اين مقادير علامت خود را

جرم سازه آمده از روابط فوق به دستبه مودشكل بردارهاي 
 تواننيز با استفاده از روش نيمه  ميرايينسبت  اند.مقياس نشده

. در اين روش، با آيديپاسخ فركانسي به دست متابع از نمودار 
براي هر   𝜔௕مربوط به مقدار  𝜔௕ و   𝜔௔استخراج فركانس

  :آيدير به دست مي، ميرايي معادل با استفاده از معادله زقله
 

𝜁௠ ൌ
𝜔௕ െ 𝜔௔

2𝜔௠
 )4( 

 وجود يك قله در هر فركانس سازه روي بنابراين، با توجه به
 دالو، خواص مدر روش جستار قلهنمودار تابع پاسخ فركانس 

د. نشناسايي شو توابع پاسخ فركانسي روي تمام توانديم سازه
از هاي سازه را شكل مودها و ميرايي توانيت ميدرنها

 به دست آمدهدستبهگيري همه مقادير شكل مودهاي ميانگين
گيري يانگينمآورد يا در مرحله نخست از توابع پاسخ فركانسي 

ها گيري شده، شكل مود و ميرايييانگينمنمود و از تابع پاسخ 
آورد. در روش دوم چون تنها عمليات رياضي روي  به دسترا 

  .[22]ر است تيعسرگردد، يميك نمودار انجام 
شده است، در روش نشان داده )2(كه در شكل  گونههمان
براي هر نقطه از گراف  مودها شكلالف)  2شكل ( معمول
شكل ( . در اين مقالهشوديمحاسبه م تابع پاسخ فركانس ميانگين

صورت جداگانه به j تا a هر ستون هاي، شكل مودالب) 2
فرمول زير براي محاسبه  . سپسشونديطورمعمول استخراج مبه

  .شوداستفاده مي نهايي شكل مودهاي

ሺ𝜑௞ሻ௠ ൌ
∑ ሺ𝜑௞௜ሻ௠

௔
௝

𝑗
 

)5( 

  
∑ ،)5( در معادله ሺ𝜑௞௜ሻ௠

௔
௝ مجموع  دهندهنشانm امين مود هر

لازم به ذكر است . است ام مربوطهiط براي نقا j تا  aستون از

توابع پاسخ فركانسي  ميانگيناز ، نسبت ميراييكه براي محاسبه 
به دست آوردن روش خلاصه  .شده است نقاط استفاده همه

توضيح  )3(در شكل  مقالهدر اين ديناميكي سازه  هايويژگي
   .شده استداده

  گيرييانگينروش م (ب)نقاط مورداستفاده در روش معمول،  (الف). 2شكل 
 (ب) (الف)

1

2

3

.

.

.

i

ba j

  

1

2

3

.

.

.

i

  
(b)  (a)  

 
Fig. 2. (a) The points used in the common method, (b) 

average method 
در اين  ديناميكي براي شناسايي خواص مورداستفادهخلاصه روش  .3شكل 
 مقاله

start

Image processing
 Movie of 

vibration of 
structure

 Extracting  images  
 Change images to 

gray scale format
 Edge detection
 Change images to 

negative scale
 Multi pixel 

tracking

Signal processing
 Convert pixels 

transfer to 
displacement 

 Convert 
displacement to 
acceleration of 
points

 Denoise 
acceleration

 Extract dynamic 
properties of 
system 

 Utilizing 
Average method  

  
Fig. 3. Summery of the procedure utilized to identification 
of dynamic properties in this article. 

 

  هاي آزمايشگاهينمونه -3
. اول: يك شونديجداگانه م زهآزمايشي شامل دو سا يهانمونه

 شده از صفحه با طولآلومينيومي ساخته تير كنسولنمونه 

L=900 عرضمتريليم ، b = 100 و ضخامت متريليم t =    
شده. براي تشخيص بهتر  نشان داده) 4(در شكل كه  متريليم   2
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 متريليم 10 عرضبا  وسفيدياهرنگ س ه آن به، بدنتيرهاي لبه
) 5 شكل(طبقه دوم: يك قاب سهسازه شده است. يزي آمرنگ

ي آن از هاو ستون هاتيراست.  شدهيلكه از ورق فولادي تشك
 متريليم b = 100 ، عرضمتريليم L = 500 طول ورق به ابعاد
نشان  )الف 6(است كه در شكل  متريليم t = 8 و ضخامت

به تر يكطبيعي نزد فركانسايجاد  منظورشده است. بهداده
د اضافي با ابعا وزنهواقعي، چهار  زهطبيعي سا فركانس

در هر ) ب 6 شكل( كيلوگرم 5/2و وزن  متريليم 100×50×50
   .است شدهمؤثر نمونه استفاده  جرمطبقه براي افزايش 

  

 تير كنسولينمونه  .4شكل 
2 mm

90
0 

m
m

  

Fig. 4. Cantilever beam specimen 
  

  طبقهقاب سه .5شكل 

50
 c

m

50 cm

Additional 
mass

Additional 
mass

50
 c

m
50

 c
m

  

Fig. 5. Three-story frame  

  (ب) جرم اضافي رق فولاد و ستون قاب،(الف) و .6شكل 

 (الف) (ب)
8 mm

50
0 

m
m

 

100mm

50
m

m

 

(a) (b) 
Fig. 6. (a) Steel beam and column plate of the frame, (b) 
Additional mass 

 شدهها نصبعلاوه بر اين، سه شتاب سنج در لبه آزاد سازه
زمان توسط شتاب سنج و دوربين با طور همبه. شتاب است

  .)7شكل ( شودمي يريگبالا اندازهسرعت
 بيشينههرتز و  500 يبردارها با فركانس نمونهشتاب سنج

ها مورداستفاده قرار سازه لبه در g3±ظرفيت ضبط شتاب 
   .گرفت

با رزولوشن  CASIO EX-1200 همچنين دوربين كامپكت
در  .استفاده شد يهثانفريم بر  120 سل و سرعتپيك 512×384

 كنسوليشتاب سنج، دوربين و تير  يگرهاحس) 7(شكل 
  است. شده دادهنشان  مورداستفاده در اين مطالعه

  
  اعتبار سنجي –4
نتايج حاصل از  گيري،يانگيناعتبارسنجي روش ممنظور به

 ، باطبقهسه قابآلومينيومي و  تير كنسولويدئوي ارتعاش 
با  هازه. سامقايسه شدندشتاب  يگرهاحس حاصل ازنتايج 

از  ارتعاش بعد مرتعش شدند وضربه چكش در نزديكي پايه 
گرها براي زمان حس-شتاب پاسخشد.  يريگاندازه ضربه

دوربين به دست آمد.  يري شده ازگاندازه ييجامقايسه با جابه
 هاي دوربين وزمان بين داده يسازهماهنگكه  ييآنجا از
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سري  يهانبود، بنابراين داده يرپذارتعاش شتاب سنج امكان
 بهي چشمي سازهماهنگ زماني با چشم هماهنگ شده است.

هماهنگ زماني قله اولين نوسان در روش پردازش  صورت
 انجامعددي  صورت بهتصوير با قله اولين نوسان حسگر 

  است. شده
 آمده دست بههاي خروجي يگنالسبا پردازش  يتدرنها 

 هاديناميكي سازهخواص از پردازش تصوير و حسگرها، 
حاصل از با نتايج  آمدهدستو نتايج بهاست  شده استخراج

 شده است.روش المان محدود مقايسه 

  
لاگر، دوربين و تير مورداستفاده قرارگرفته گر شتاب سنج، ديتاحس. 7شكل

  در آزمايش

 
Fig. 7. Accelerometer sensors, data logger, commercial 
camera and the cantilever beam utilized in this study 

 
  تير كنسولتست  -4-1
نتايج پردازش تصوير  الگوريتم موجود، منظور اعتبار سنجي به

 گيرنديقرار م تيركه روي  ييهاشتاب سنج حاصل از با مقادير
سپس نتايج  ،شودخطاي روش ارزيابي مي و دقت وشده مقايسه 

 روش اجزاالگوريتم جديد با نتايج حاصل از شتاب سنج و 
تير ، نخستدر مرحله  منظور. براي اين شودمقايسه ميمحدود 
) با 8(شكل  استآن قرارگرفته  رويگر كه با سه حس كنسول

هاي مربوط شد و شتاب پايه آن مرتعشاستفاده از يك چكش در 
شتاب ي گرهاتحت اين ارتعاش توسط حس تيرنقطه در  3به 

  .شدضبط  سنج
  
 
 

  شتاب گرحسبا سه  تير كنسول .8شكل 

Accelerometer 
sensor

Aluminum 
cantilever beam

  
Fig. 8. Cantilever beam with three sensors embedded on it

  

 هاعكسشده است.  بردارييلمف سازهلبه ، دوربينبا استفاده از  
به مقياس خاكستري تغيير  عكساز فيلم استخراج شد و هر 

 كهيطور، بهشد استفادهسپس الگوريتم تشخيص لبه  .يافت
، براي نشان يتتغيير يافتند و درنها وسفيدياهتصاوير س تصاوير به

با خطوط سفيد و  ييهاعكساز ، زههاي سادادن بهتر لبه
سفيد  ينهبه تصاوير با خطوط سياه و زم وسفيدياهس هايينهزمپس

براي يك فريم از  در اين پروسه آمدهدستبهتصاوير . شدتبديل 
  شده است.نشان داده )9(در شكل فيلم ارتعاش سازه 

  
تصوير با تشخيص  (ب) ؛شدهخاكستري  تبديل بهتصوير  (الف). 9شكل 

  تغييريافتهسفيد  زمينهپستصوير با خطوط سياه و  (ج) لبه؛
    (ج)  (ب)  (الف)

  

(c)  (b)  (a)    
Fig. 9. (a) image changed to gray scale, (b) image with edge 
detection, (c) image changed with black lines and white 
backgrounds 
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، دو ستون است مشاهدهقابل )10(طور كه در شكل همان
براي روش  كنسول تيرنقطه در هر ستون در لبه  4و 
 نقاط اين هايمكان . تغييراندشدهانتخاب گيرييانگينم

، ييجااين جابه دوم استفاده از مشتق با و اندشدهاستخراج
، خواص مودال با يتدرنهااست.  آمدهدستبه زهشتاب سا

 مودهاي. شده است وتحليليهتجز جستار قله استفاده از روش
مربوط به اين  ميراييهاي طبيعي و نسبت شكل، فركانس

شتاب سنج و حاصل از شده و با نتايج ها استخراجفركانس
 روش المان محدود مقايسه شده است.

  
تير. (الف) روش  نقطه روي هر ستون روي لبه 4گذاري نشانه. 10شكل 

  گيريمعمولي، (ب) روش ميانگين
 (الف) (ب)

 
(a) (b) 

Fig. 10. 4-point on each column on the edge of the beam. (a) 
the common method, (b) the Average method 

 
مقايسه شتاب حاصل از دوربين و شتاب سنج  )11(در شكل 

مناسب اين دو بر  هماهنگي دهندهنشاناست كه نتايج  شده
بر اساس  تير كنسول. اولين سه فركانس طبيعي استهمديگر 

گر شتاب سنج و روش المان محدود در پردازش تصوير، حس
بر اساس اين جدول انطباق خوبي مقايسه شده است.  )1(جدول 

ي طبيعي سازه در سه مود اول نوسان براي هافركانسبين 
است. همچنين در روش  آمدهدستبهي مختلف هاروش

پردازش تصوير ميزان خطا نسبت به نتايج حاصل از حسگرها 

درصد و اين  6و  3، 14در سه مود اول نوسان سازه به ترتيب 
 بهدرصد  15و  6، 25محدود به ترتيب خطا نسبت به نتايج اجزا

بوط به مر ميرايي يها، نسبت)2(در جدول است.  آمده دست
نتايج نشان  .باهم مقايسه شده استاوليه سازه فركانس سه 

دهد كه در هر دو روش پردازش تصوير (معمولي و يم
  است. شدهاستخراجگيري) مقادير يكسان نسبت ميرايي يانگينم

  سنجمقايسه شتاب سمت راست حاصل از دوربين و شتاب .11شكل 

Fig. 11. Comparison between free side acceleration 
derived from the camera, and the accelerometer 

. 
 

 خطا نتايج مربوط به تير مقايسه فركانس طبيعي و درصد. 1جدول

گر شتاب سنج و روش پردازش تصوير، حس نتايج بر اساس كنسولي
 المان محدود

Frequency (Htz) Mode1 Mode2 Mode3 
Image processing  1.64  3.51  9.84  

Accelerometer sensor  1.43  3.40  10.5  
% error (Image processing 

in comparison of 
accelerometer sensor) 

14  3  6  

Finite element 1.31 3.30 11.62 
% error (Image processing 

in comparison of finite 
element) 

25  6  15  

Table 1. Comparison of Natural frequencies and error 
percentage of cantilever beam based on image processing, 
Accelerometer sensor, and finite element method. 
 

  

 

 ميرايي تير كنسولنسبت  .2جدول 

Damping ratio (%) Mode1 Mode2 Mode3 
Accelerometer sensor  1.0  0.02  0.03  

Average method 0.47 0.01 0.02 
Common method  0.47 0.01 0.02 

Table 2. Damping ratios of the cantilever beam 
 
 
  طبقهسه قابتست  -4-2
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آلومينيومي روي يك  تير كنسوليك آزمايش مشابه با آزمايش 
منظور مقايسه نتايج حاصل از پردازش تصوير با طبقه بهسه قاب

و روش المان است مقادير شتاب سنج كه روي آن قرارگرفته 
، سپس شدمحدود، اعمال شد. دقت و خطاي روش ارزيابي 

محدود  اجزاشتاب سنج و حاصل از نتايج روش جديد با نتايج 
گر در هر طبقه كه سه حسسه قاب، منظور. براي اين شدمقايسه 
در با استفاده از يك چكش  .)12(شكل  است شدهيجاساز طبقه
گر در هر حس 3هاي مربوط به و شتابآن تحريك شد پايه 

 .شدطبقه ضبط 

  .است شدهتعبيه روي آن گرحسسه  كه طبقهسهقاب  .12شكل 

Accelerometer 
sensor

Additional mass

Fig. 12. Three-story frame with three sensors 
embedded on it. 

 
زه را ، دوربين لبه سامانند تير كنسولياز سوي ديگر  

به  عكساز فيلم استخراج شد و هر  هاعكس. كرد بردارييلمف
الگوريتم تشخيص لبه  از مقياس خاكستري تغيير يافت، سپس

تغيير  وسفيدياهتصاوير س ها بهعكس كهيطور ، بهاستفاده شد
از ، زههاي سا، براي نشان دادن بهتر لبهيتدرنها .يافتند
به  وسفيدياهس هايينهزمبا خطوط سفيد و پس ييهاعكس

 بهتصاوير . شدسفيد تبديل  هايينهتصاوير با خطوط سياه و زم
براي يك فريم از فيلم ارتعاش سازه  در اين پروسه آمده دست

  شده است.نشان داده )13(در شكل 
شده است، دو ستون نشان داده )14(كه در شكل  گونههمان

 گيرييانگينمدر روش  قابنقطه در هر ستون بر روي لبه  4و 
  .شدند استخراج نقاط اين هايمكان و تغيير اندشدهانتخاب

  

تصوير با تشخيص  (ب) ؛شدهخاكستري  تبديل بهتصوير  (الف) .13شكل 
  تغييريافتهسفيد  زمينهپستصوير با خطوط سياه و  (ج) لبه؛

  (الف) (ب)  (ج)
  

(c)  (b)  (a)    
Fig. 13. (b) image changed to gray scale, (c) image with 
edge detection, (d) image changed with black lines and 
white backgrounds 

نقطه روي هر ستون روي لبه قاب. (الف)  4گذاري نشانه .14شكل 
  گيريروش معمولي، (ب) روش ميانگين

 )الف(  )(ب

(a) (b) 

Fig. 14. 4-point on each column on the edge of the frame. 
(a) the common method, (b) the Average method 

 
 

، خواص مودال با يتدرنهااست.  آمدهدستبه زهشتاب سا
 مودهاي. است شده تحليل و يهتجز جستار قله استفاده از روش
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مربوط به اين  ميراييهاي طبيعي و نسبت شكل، فركانس
شتاب سنج و روش حاصل از شده و با نتايج ها استخراجفركانس

  المان محدود مقايسه شده است.
نشان  )15(در شكل  كه گونههمانبه منظور راستي آزمايي، 

از  آمده دست بهطبقه آخر قاب شده است، مقايسه شتاب  داده
 دهندهنشانكه نتايج  شده است دوربين و شتاب سنج انجام

  .استمناسب اين دو بر همديگر  هماهنگي
بر اساس پردازش  قاب سه طبقهاولين سه فركانس طبيعي 

 )3(ان محدود در جدول گر شتاب سنج و روش المتصوير، حس
خوبي بين  هماهنگيبر اساس اين جدول مقايسه شده است. 

ي هاروشي طبيعي سازه در سه مود اول نوسان براي هافركانس
است. همچنين در روش پردازش تصوير  آمدهدستبهمختلف 

ميزان خطا نسبت به نتايج حاصل از حسگرها براي سه مود اول 
رصد و اين خطا نسبت به نتايج اجزا د 6/3و  1/2، 8/0به ترتيب 

است.  آمده دست بهدرصد  5/5و  2/8، 9/1محدود به ترتيب 
اوليه  فركانسسه مربوط به  ميرايي يها، نسبت)4(در جدول 

دهد كه در هر دو يمنتايج نشان  .باهم مقايسه شده استسازه 
گيري) مقادير يكساني روش پردازش تصوير (معمولي و ميانگين

است و همچنين مقادير  شدهاستخراجاز نسبت ميرايي 
  خوبي باهم دارند. هماهنگيي مختلف هاروشدر  آمدهدستبه

 
  .مقايسه شتاب سمت راست حاصل از دوربين و شتاب سنج .15شكل 

Fig. 15. Comparison between free side acceleration derived 
from the camera and the accelerometer. 

طبقه فريم سهخطا نتايج مربوط به  مقايسه فركانس طبيعي و درصد .3جدول 
 گر شتاب سنج و روش المان محدودپردازش تصوير، حس نتايج بر اساس

Frequency (Hz) Mode1 Mode2 Mode3 
Image processing  4.68  15.70  23.21  

Accelerometer 
sensor  

4.64  15.38  24.10  

% error (Image 
processing in 
comparison of 
accelerometer 

sensor) 

0.8  2.1  3.6  

Finite element 4.59 14.51 24.57 
% error (Image 
processing in 

comparison of the 
finite element) 

1.9  8.2  5.5  

Table 3. Comparison of Natural frequencies and error 
percentage of Three-story frame based on image processing, 
Accelerometer sensor, and finite element method. 
 

 طبقهسهميرايي قاب نسبت  .4جدول 

 
Damping ratio (%) 

Mode1 Mode2 Mode3 

Accelerometer 
sensor  

1.3  0.747  0.747  

Average method 1.0 1.0 1.2 
Common method  1.0  1.0  1.3  

Table 4. Damping ratios of the Three-story frame 
  
 نتيجه -5
  كنسول تير -5-1

 آلومينيومي تير كنسول يبر رو گيرييانگينروش مابتدا در 
)، 1( شكل در شده داده. پروسه نشان شوداعمال مي آزاد ارتعاش

است و نتايج هر مرحله از پردازش تصوير  شده اعمالروي تير 
از  شكل مودهاي حاصل مقايسه. استشده آورده  )9( شكل در

 گيري پيشنهادي،يانگينم روش معمولي، لبه تشخيص روش
. استشده داده نشان )16( شكل در اجزا محدود و سنج شتاب
شكل مودهاي  بين مشخص است )16( شكل در كهطور همان

 كمي سنج شتاب از شده مشتق هايداده و ويدئو از آمدهدستبه
 دو در فيلم جابجايي از كه مقادير اين اگرچه. دارد وجود تفاوت
طور كامل همسان نيستند (به دليل به شونديخراج ماست روش

گر شتاب سنج مسائل با الگوريتم پردازش تصوير يا حضور حس
روش جديد نتايج بهتر از نتايج  ولي )،تصاويرها در و كابل آن

  .روش معمول است
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 حاصل از پردازش تصوير، مودي تير كنسوليمقايسه اشكال .16شكل
، 2مود ، (ب) 1مود . (الف) گر شتاب سنج و روش المان محدودحس
  3مود  (ج)

  

 (الف) (ب) (ج)
  
  
  
  
  
  
  
  ج

(c) (b)  (a) 
Fig. 16. Comparison of mode shapes of cantilever beam 
obtained from image processing, accelerometer sensor, 
and finite element method, (a) mode 1, (b) mode 2, (c) 
mode 3. 

    
  

  
  طبقهسه قاب -5-2

طبقه آلومينيومي به قاب سه تير كنسوليك الگوريتم مشابه با 
اعمال شد و ارتعاش آزاد با استفاده از يك چكش در نزديكي 

از روش هاي ارتعاش سازه عكس. شدسازه به آن اعمال پايه 
مقايسه به دست آمد. توضيح داده شد پردازش تصوير كه در بالا 

روش تشخيص لبه  مختلف اعم ازهاي روش نتايج حاصل از
هاي شتاب سنج و ، دادهگيري پيشنهاديميانگين، روش معمولي
شده است.  نشان داده )17(محدود در شكل  اجزاهاي روش
شكل مودهاي ، بين شوديديده م )17(كه در شكل  گونههمان

اختلاف  حاصل از شتاب سنجنتايج و حاصل از پردازش تصوير 
. اگرچه اين مقادير كه از دو روش استخراج اندكي وجود دارد

طور كامل (به دليل مسائل مربوط به الگوريتم ، بهشونديم
طور كامل همسان نيستند، اما روش جديد پردازش تصوير) به

  .نتايج بهتر از روش معمول دارد
  
  
  
  
  
 

گر حاصل از پردازش تصوير، حس مودي قابمقايسه اشكال  .17شكل
 ، (ج)2مود ، (ب) 1مود . (الف) شتاب سنج و روش المان محدود

 3مود 

  (الف)  (ب)  (ج)

(c)  (b)  (a)  
Fig. 17. Comparison of mode shapes of frame obtained 
from image processing, accelerometer sensor, and finite 
element method, (a) mode 1, (b) mode 2, (c) mode 3. 

  گيرييجهنت -6
براي بهبود  يالگوريتم عددي جديدسعي شده است تا  در اين مقاله،

ارائه  آيدبالا به دست ميجايي سازه كه از ويديو با سرعتهدقت جاب
كه ممكن است در  اييچيدهپ يها. براي بررسي سازهشود

ساده، يك زه موجود در دنياي واقعي پيدا شود، دو سا هايزيرساخت
جايي هشده است. مقايسه بين جابيك قاب ارائهو تير كنسولي 

شتاب و روش المان محدود روي  يگرهاشده توسط حساستخراج
فركانس طبيعي  ه همراهبسه شكل مود اول شده است. انجام زهدو سا

پيشنهادي، دقت ، روش سازه تير كنسولها به دست آمد. براي آن
معمول بهبود  بيعي ارتعاش را در مقايسه با روشهاي طفركانس

بر اساس  روش جديددر كه  شودي. همچنين مشاهده مدهدينم
 ميرايي يهاتفاوت محسوسي در محاسبه نسبت )4و  2(جداول 

پردازش  درگرها ها و حسسيستم ندارد. از سوي ديگر، باوجود كابل
 مود اول شكلسه  دقت، الگوريتم جديد هاتصوير و ضبط جابجايي

 قاب زهبراي ساپيشنهادي  الگوريتم. به همان شيوه، بخشديرا بهبود م
 مودطبيعي آن براي سه  هايطبقه انجام شد، هرچند دقت فركانسسه

آمده نسبت به مقاديري  دست بههاي شكل مودارتعاش تغيير نكرد، اما 
بود.  تريك، نزدآمديشتاب سنج به دست م يگرهاكه از حس

براي تشخيص  تري رايقه روش دقالگوريتم پيشنهادي در اين مطالع
 .آورديبه ارمغان مزه سامودهاي و شكل  هالبه و استخراج جابجايي
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يك ابزار مفيد،  توانديم سازههاي شكل مودبه دست آوردن سريع 
اين  يريگباشد. اندازه زهمودال سا وتحليليهارزان و كارآمد براي تجز

 پايشار قدرتمند براي تواند ابزهاي طبيعي ميو فركانس شكل مودها
ها باشد. همچنين استفاده از پردازش تصوير و تشخيص سلامت سازه

 ها، بهسلامت سازهپايش ، نياز به استفاده از شتاب سنج در هازهلبه سا
  .دهديرا كاهش م دسترسيرقابلدر مناطق غ يژهو

گرها در اين روش هيچ محدوديتي ندارد و تعداد نقطه تعداد حس
  .در تصاوير تعيين شود هايكسلبر اساس تراكم پ توانديم

 ها با استفاده از ويدئوسازه خرابيآشكارسازي  پژوهشهدف نهايي 
. براي بهبود است ها و تعيين خواص مودال آنضبط ارتعاشات سازه و

توان چندين حوزه تحقيق را پيشنهاد كرد. الگوريتم اين رويكردها مي
 يسازرا در هماهنگ هازههاي مودال ساويژگي دتوانيكه م ياتوماتيك

مودال و نظارت بر  وتحليليهچندين ويديو استخراج كند، براي تجز
هاي بيشتري نيز بايد بسيار مفيد خواهد بود. چالش هاسلامت سازه
هاي بزرگ و شرايط پيچيده، سازه يهابا هندسه ييهامانند سازه

، شرايط نور بردارييلمحيط در فمختلف مانند ارتعاش م بردارييلمف
. تحقيق در در نظر گرفته شود بردارييلمخطاهاي ف يژهومحيط و به
 يجاها راه را براي هدف نهايي استفاده از دوربين بهاين زمينه

  سازد.هموار ميها سلامت سازه پايشمنظور ارزيابي گرها بهحس
  
 تقدير و تشكر -7

اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي 
  است. شدهانجام  18/10/96مورخ  25956طبق قرارداد شماره 
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Abstract 
Dynamic properties of structures, such as natural frequency, shape modes, and damping ratios, play a decisive role in 
structure behavior against dynamic loads like earthquakes. Determining the earthquake forces imposed on structures 
based on the design spectra is one of the utilization of these properties. Other applications of these features could be 
utilized to update the finite element model, detect potential damage in structures, long-term health monitoring of 
structures, and evaluating the safety of structures after heavy loading. Therefore, accuracy and reducing the cost of 
extracting these properties would have a significant role in improving the efficiency and consequently of the useful life 
of structures. In other word, the more accurate of structural dynamic properties means, the more accurate determination 
of the seismic response of the structures. These properties depend on a great deal of detail, such as material behavior and 
the geometry of the structure, which could not be easily simulated in analytical models. So, performing seismic tests on 
structures is the most reliable method for obtaining these properties. Determination of these properties have been done in 
a variety of ways. However, various methods have been developed in many studies to extract these quantities by image 
processing. The aim of this article is presenting a novel approach to increase the accuracy of remote sensing by image 
processing. Therefore, the current paper is an attempt to apply the average method to improve efficiency as a cheaper 
method for obtaining the dynamic properties of structures. For this purpose, a cantilever aluminum beam and a Three-
story frame with additional mass have been considered, and the commercial camera captures the vibration of the structure. 
The extracted displacements of each four points on the edge of the specimen are recorded as the input signals of the 
system. With two numerical derivatives of these displacements, the acceleration of the structure is obtained. Peak survey 
method utilized to extract natural frequencies, damping ratios, and mode shapes of the each selected point. The averaging 
method applied to calculate the final properties of the structure. 

At last, the results are compared with the values obtained from the acceleration sensors embedded on the structure 
and the finite element results. Then the accuracy and error of the algorithm are evaluated. However, these results could 
be utilized as the input information in the health-monitoring of the structures. The results show that the novel method did 
not improve the accuracy of the first three natural frequencies modes of vibration in comparison with the standard method 
for the cantilever beam. It is also observed that the new method wouldn’t make a significant difference in the calculation 
of damping ratios of the system. On the other hand, although the existence of cables and sensors would reduce the 
accuracy of image processing and recorded displacements, the new algorithm improves the estimation of the first three 
shapes modes. In the same way, the same function was performed for the Three-story frame structure. Although its natural 
frequencies did not change for the first three modes of vibration, the mode shapes are closer to the values obtained from 
the accelerometer sensors. 
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