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 تشکر و قدردانی

گارش و  یحال که در سایه گزاری و یاد سخن خویش را با سپاس یسته است که به اتمام رسیده، شانامهدوین پایانتالطاف ایزد منان ن

کایک استادان و بزرگوارانی که در   .نمایماندوزی روشنگر راهم بودند، آغاز ین مرحله از گذر علم و دانشانیک از ی

نمایم که در به  فرد دکتر علیرضا احمدیو  ی کیهانین دکتر عل قدیم اساتید ارجمندم آقایات شناسی خود را دانم مراتب قدربرخود لازم می

 دند.خود مرا مورد لطف قرار دا  یها و مشاورهثمر رساندن این تحقیق با راهنمایی

همچنین از کلیه کسانی که در مراحل مختلف ا
وند منان  وده ودند، خالصانه تشکر و قدردانی نم این تحقیق به نحوی مرا یاری نمونجام  از خدا

 توفیق این عزیزان را خواستارم.
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 اقرارنامه

نعتی دانشگاه ص عمران دانشکده سازه_عمران رشتهنشجوی دوره کارشناسی ارشد دا افسانه بکرپوشیده اینجانب

های های ثبت شده و الگوریتمها با استفاده از پردازش ویدیوشناسایی مودال سازه نامهشاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می جناب آقای دکتر علی کیهانی تحت راهنمائی محور_خروجی

  ست.برخوردار ا توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

  جع مورد استفاده استناد شده است.محققان دیگر به مردر استفاده از نتایج پژوهشهای 

  تیازی در هیچ ک یا امتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  بط نها ( استفاده شده است ضوا، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آ نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ترسی یافته یا استفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      ست.شده اشده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 لمی مربوطه ذکر شود .در تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

 ارتعاش، از آمدهدستبههای مهندسی بر اساس اطلاعات سازه سلامت و ارزیابی بر نظارت هایتکنیک

 شده برای اساسی پذیرفته ایده .است ایسازه هایآسیب شناسایی برای هاروش ترینرایج از یکی

 بموج فیزیکی خواص در خسارت از ناشی تغییرات که است بر اساس حرکت سازه، این آسیب تشخیص

 خواهند (مودی اشکال و مودال میرایی طبیعی، هایفرکانس) مودال خواص در تشخیص قابل تغییرات

 یعنی سازه، سلامت وضعیت در ی تغییردهندهنشان مودال پارامترهای در تغییرات ترتیب، بدین .شد

 بالایی برخوردار است. اهمیت عیین رفتار دینامیکی سازه ازتگیری تجربی و اندازهبنابراین  .است آسیب

های مودال که رفتار که طی آن پارامتردینامیک سازه آنالیز مودال است  تکنیک محوری برای توصیف

گیری که در این راستا های اندازهیکی از سیستمشوند. کنند، شناسایی میدینامیکی سازه را کنترل می

شده بر اساس های مودال انجامهای ویدیویی دیجیتال است. تحلیلمورد استقبال قرارگرفته، دوربین

 هاییچالش بالا، کنتراست نشانگرهای وابستگی به دلیلبه  زیاد ایمزای رغمهای ویدیویی علیگیریاندازه

ها ی این تکنیکتردهاز طرفی پذیرش گس .کنندمی ایجاد دسترسی غیرقابل و بزرگ هایسازه مورد در را

شده، بدون گیریکامل اندازه-های میدانکند که تنها از پاسخهایی را بیان میضرورت توسعه روش

 کنند.ای استفاده میاضافی سطح سازه سازیآماده

که قادر  است محور(-وجیعملیاتی )خر الگوریتم آنالیز مودال یک ارائهنامه پایان هدف از این ،روازاین 

و ای سازی سطح سازهمکانی بالا، بدون نیاز به آمادهبه شناسایی و استخراج پارامترهای مودال با وضوح 

بالا _های ویدیویی سرعتبیندورشده با استفاده از  گیریامل اندازهک-های میدانتنها بر اساس پاسخ

ی ک تجزیهمرتعش یک تکنی یا بر روی هر فریم از ویدیوی سازهابتد ،در راستای تحقق این هدف .است

 ز محلیفازیرا  استخراج شوند مکانیهای مختلف ها در مقیاسشود تا فاز پیکسلمقیاسی اعمال میچند

 توانمی شده برای هر پیکسل از هر فریم،. بر اساس فاز استخراجاستمحلی سازه  حرکت ارتعاش معرف



 ح

 

به اینکه با توجه تشکیل داد.  مختلف مکانیهای امل را در مقیاسک-زمانی میدان-مکانیحرکت ماتریس 

ت که از اسبسیار بالاتری نسبت به بعد مودال سازه است، لازم  مکانیپاسخ محاسبه شده دارای بعد 

های مودال های کاهش بعد داده استفاده شود. خروجی تکنیک کاهش بعد، ترکیبات خطی از پاسخروش

بر اساس ترکیبات توان است. بنابراین می برابر است که تعداد این ترکیبات با تعداد مودهای فعال سازه

نهایت رد. را جداسازی نمودهای مودال پاسخ ،محور-های خروجیبا استفاده از الگوریتم ،شده مشاهده

ه محاسبه ساز هر یک از مودهای و نسبت میرایی آمده در این مرحله، فرکانسدستهای بهبر اساس پاسخ

روند ها و انجام شوند. همچنین با اعمال تکنیک بزرگنمایی حرکت بر روی هر یک از این پاسخمی

 بالا قابل بازسازی هستند. مکانیضوح ی سازه با وهامود شکلمعکوس پردازش ویدیو، 

 با صلدو سر مفسر گیردار و دو تیر یک آزاد و تصادفی ، ویدیوی ارتعاشسنجینظور صحتبه م 

 پیشنهادی افزار متلب بازسازی شد. سپس با اعمال الگوریتمدر محیط نرم ،ودال مشخصپارامترهای م

 رد روش مورد تایید قرار گرفت.یر تئوری، عملکی خروجی آن با مقادشده و مقایسه ی تهیههابر ویدیو

صادفی تیر تهمچنین به جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم در شرایط آزمایشگاهی، ویدیوی ارتعاش آزاد و 

ه بود، مورد بالا تهیه شد_آلومینیومی که در محیط آزمایشگاه و با استفاده از دوربین سرعت سر گیرداریک

آلومینیومی با  یافته پارامترهای مودال سازهبا استفاده از الگوریتم توسعهنهایت بررسی قرار گرفت. در

 موفقیت شناسایی شدند.

دار، تماسی، پردازش ویدیو، هرم مختلط جهتگیری غیر: آنالیز مودال عملیاتی، اندازهکلمات کلیدی

 جداسازی کور منابع، بزرگنمایی حرکت
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 مقدمه ـ1ـ1

مهندسی هستند که از رونق ی های پیچیدهها، سدها و ... سیستمها، پلهایی از قبیل ساختمانسازه

خود در  طور ناگزیر در طول حیاتها بهاین سازه .کنندنی میاقتصادی و کیفیت زندگی جامعه پشتیبا

ان قرار ضربه و حوادث طبیعی چون زلزله و طوف ،انفجارمعرض بارهای خارجی مختلف مانند ترافیک، 

یات و را تحریک کرده، منجر به تهدید حای های سازهگیرند. این بارهای خارجی ممکن است آسیبمی

 ها حائز اهمیت است.شکست مصالح شوند. بنابراین بازرسی،نظارت و نگهداری مناسب آن

 ارتعاش، آمده ازدستبههای مهندسی بر اساس اطلاعات سازه سلامت و ارزیابی بر نظارت هایتکنیک

 مورد بررسی به مدت سه دههاست که  ایسازه هایآسیب شناسایی برای هاروش ترینرایج از یکی

 حرکت بر اساس آسیب تشخیص طی این مطالعات برای شدهاساسی پذیرفته ایده .[1] است گرفتهقرار

 غییراتت موجب( سختی و میرایی جرم،) فیزیکی خواص در خسارت از ناشی تغییرات که است این ،سازه

 بدین. .شد دنخواه( مودی اشکال و مودال میرایی طبیعی، هایفرکانس) مودال خواص در تشخیصقابل

 آسیب ییعن سازه، سلامت وضعیت در تغییری دهندهنشان سازه مودال پارامترهای در تغییرات ترتیب،

 .است

بالایی برخوردار است. برخی دیگر  اهمیت ر دینامیکی سازه ازگیری تجربی و تعیین رفتااندازهبنابراین 

های دینامیکی مختلف، ند از: تعیین چگونگی پاسخ سازه به ورودیاعبارتاز دلایل توصیف تجربی 

 برای تجربی مدل ی فیزیکی، شناساییاز سازه آمدهدستبه اعتبارسنجی مدل تحلیلی با اطلاعات

 و پاسخ بینییشپ برای ریاضی مدل رسانیروزبه دینامیکی، تحلیل و سازیکنترل، مدل و سازیشبیه

 .[4-1] شده گیریبر پایه حرکات اندازه فضاهوا و مکانیکی عمرانی، هایسازه سلامت بر نظارت

های مودال تکنیک مرکزی برای توصیف دینامیک سازه آنالیز مودال است، که طی آن پارامتر

، کنندهای میرایی و اشکال مودی( که رفتار دینامیکی سازه را کنترل میهای طبیعی، نسبت)فرکانس

 .[4] شوندشناسایی می
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بندی کلی طبقهی آن را در دو شاخهتوان ، مییاز در آزمایش مودالی موردنلیهبا توجه به اطلاعات او

هایی اشاره دارد ( به روش 1یخروج-یورود یهاروش) اول با عنوان آنالیز مودال تجربی یدستهکرد. 

به  (هایشده )وروداعمال یهاکیتحر نی( و همچنپاسخشده ) یریگاندازه یهابازتاب دیها بادر آن که

داشته، تنها ن یورود یهاکیاز تحر قیبه اطلاع دق یازیندوم  یکه دستهدرحالی .مشخص باشندسازه 

-های محیطیها به روشاین تکنیک ،دهدگیری شده شناسایی را انجام میهای اندازهبر اساس پاسخ

دنیای محور در بسیاری از کاربردهای _خروجی. تحلیل معروف هستند 2محور-عملکردی یاخروجی

برانگیز است، چالش آن گیریکنترل به سازه دشوار بوده و یا اندازه، جایی که اعمال تحریک قابلواقعی

 .[4،5] شودعنوان یک جایگزین مناسب برای تحلیل تجربی در نظر گرفته میبه

حسگرهایی  به گیری ارتعاشبرای اندازه عملکردی_طور مرسوم آنالیز مودال آزمایشگاهی و محیطیبه

 رغمعلی هاییسیستم چنین کارگیریبه. نیاز دارند ،شوندبه سازه متصل می 3سیم با استفاده ازکه 

 در و شود وزنسبک هایسازه روی جرمی بارگذاری به منجر تواندمی اعتمادقابل هایگیریاندازه یارائه

 نگهداری و تعمیر به نیاز بوده، برزمان و پرهزینه دارند دسترسی با طمرتب مشکلات که هاییسازه

 و ارتقا جهت به. شد غافل نباید نیز هاداده انتقال کابل از ناشی هاینوفه از طرفی از. دارد توجهیقابل

 4سیمبی حسگر هایشبکه روی بر محققین برخی حسگرها، این هایکشیکابل از ناشی مشکلات رفع

به دلیل  علاوه،به. است مطرح شبکه انرژی تامین و امنیت با ارتباط در مسائلی هم باز که شدند متمرکز

 وضوح دارای گیرند،می قرار گسسته هایمکان از محدودی تعداد در معمول طوربه حسگرها ایناینکه 

 زیرابنابراین در بحث شناسایی آسیب نیز دارای محدودیت خواهند بود  .ی هستندپایین مکانی سنجش

                                                
1 Input-output methods 
2 Output only methods 
3 Wired sensors 
4 Wireless sensors 
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مودال گیری ارتعاش و به دنبال آن استخراج پارامترهای محلی است و نیازمند اندازه یآسیب یک پدیده

 .[6،7] استبالا  مکانیبا وضوح 

 متمرکز ورد راه از شسنج هایتکنیک و تماس بدون نظارت امکان روی بر تحقیقات اخیراً ازاینرو،

 .ببرد بین از را راکندهپ توزیع با حسگر هایشبکه با مرتبط مشکلات از بسیاری تواندمی که اندشده

 سنجنوسان اسکن از استفاده با جابجایی گیریاندازه مانند ارتعاش، غیرتماسی گیریاندازه هایتکنیک

 بدون و هاسازه روی بر شدهنصب حسگر به نیاز بدون را بالا مکانی دقت با سنجش ظرفیت ، 1لیزری

 طرفی از و بوده پرهزینه نسبتاً گیریاندازه دستگاه این حالاین اب .کندمی فراهم جرم بارگذاری اثر القای

 .[10-8] باشد کنندهخسته و برزمان تواندمی بزرگ، نواحی سنجش در متوالی هایگیریاندازه اجرای

 سریع هزینه،کم نسبتاً دیجیتال ویدیویی هایاستفاده از دوربین جایگزین، غیرتماسی روش یک عنوانبه

 سازه روی بر اضافه جرم اعمال بدون را بالا بسیار مکانی وضوح با زمانهم هایگیریاندازه بوده، آسان و

 تصویر پردازش هایالگوریتم با ترکیب در برداریفیلم دوربین بر مبتنی هایگیریاندازه. دهندمی ارائه

 گیریاندازه برای آمیزیموفقیت طوربه( ]12[ 3جریان نوری و ]11[ 2تصویر همبستگی مثالعنوانبه)

 مزایای رغمعلی هاروش این حالبااین. [19-13] است قرارگرفته استفاده مورد مودال آنالیز و ارتعاش

 هایسازه مورد در را هاییچالش بالا، کنتراست نشانگرهای و ظاهری الگوی به وابستگی دلیل به زیاد

 .کنندمی ایجاد دسترسی غیرقابل و بزرگ

برداری، های دوربین فیلمگیریهای آنالیز مودال مبتنی بر اندازهتکنیکی از طرفی پذیرش گسترده

سازی اضافی بدون آمادههای ویدیویی گیریکه تنها از اندازه کندهایی را بیان میتوسعه روش ضرورت

 محور_خروجی الگوریتمی سازیپیادهکنند. به همین دلیل در ادامه به ای استفاده میسطح سازه

                                                
1 Laser vibrometer 
2 Image correlation 
3 Optical flow 
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، بدون نیاز به بالا مکانی وضوحهای مودال با پردازیم که قادر به شناسایی و استخراج پارامترمی

از  استفادهگیری شده با اندازه 1املک-های میدانتنها بر اساس پاسخ ای،سازی سطح سازهآماده

 های ویدیویی باشد.دوربین

 هدف ـ2ـ1

های گیریزهبر اساس اندا ی است کهمحور_ی الگوریتم آنالیز مودال خروجیهدف از پژوهش حاضر، ارائه

های میرایی های تشدید، نسبتفرکانساستخراج به شناسایی و ی مرتعش، امل از سازهک-میدان ویدیویی

 .بپردازد با وضوح بالا مودی هایشکلو 

 مسئلهبیان  ـ3ـ1

 محور_الگوریتم آنالیز مودال خروجی یک ینامه حاضر به توسعهپایانشده، با توجه به هدف بیان

کنیک بزرگنمایی و ت ]20[ 2گیری از روش جداسازی کور منابعبا بهره بوده و مبتنی بر فاز پردازد کهمی

از یک روش پیشنهادی همچنین شود. می اجرا مستقل نسبتاً و کارآمد روش یک، در ]21[ 3حرکت

 فاز 5کاریدست سازی وبرای استخراج، مدل ]22[ 4مقیاسیتکنیک نمایش و تجزیه هرم چند

را تنها در  سازه 7محلیکه ارتعاش  کنداستفاده می کامل-انمیدو  6زمانی_مکانیهای پیکسل

های تشدید، قادر به استخراج کور فرکانس . بنابراین[23] کنندهای ویدیویی کدگذاری مییریگاندازه

                                                
1 Full-field 
2 Blind source separation (BBS) 
3 Motion magnification technique 
4 Multi_scale 

5 Manipulation 

6 Spatiotemporal 
7 Local 
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از آمده دستهای ویدیویی بهگیریاندازه یرایی و اشکال مودی با وضوح بالا، با استفاده ازهای منسبت

 مودهای تقویتاستفاده از تکنیک بزرگنمایی حرکت برای شناسایی و  انگیزه سازه خواهد بود. همچنین

 شده، ارائهبرانگیز استو چالش شایعویژه در حضور نویز، بسیار یی مودال عملیاتی بهکه در شناسا 1ضعیف

 2الاب-های سرعتشده با استفاده از دوربینذکر این نکته نیز ضروری است که تنها ویدیوهای ثبت. است

 هستند. عنوان ورودی الگوریتم مورد تأییدبه

سر گیردار و اد و تصادفی دو تیر یکارتعاش آز ز، ویدیویسنجی الگوریتم پیشنهادی نیمنظور صحتبه

 استفاده ازافزار متلب بازسازی شد. سپس با در محیط نرم دو سر مفصل با پارامترهای مودال مشخص،

ورد مقایسه وری مبا مقادیر تئ محاسبه و پارامترهای مودال شده،ویدیوهای تهیه و پیشنهادی الگوریتم

 .قرار گرفت

اس آلومینیومی در مقی سر گیرداریکیک آزمون دیگر، ویدیوی ارتعاش آزاد یک تیر همچنین طی 

 لا در محیط آزمایشگاه ثبت و پارامترهای مودال برایاب-هی، با استفاده از یک دوربین سرعتآزمایشگا

شده نجامهای ویدیویی اگیریر اندازهعمال الگوریتم بااند. در پایان با فعال در آن شناسایی شده هایمود

زمایشگاه، آدر محیط  سر گیرداریک، عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شناسایی مودال تیر [24]در پژوهش 

 تحت ارتعاش تصادفی نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 نامهساختار پایان ـ4ـ1

 شده است:در شش فصل به شرح ذیل تدوین نامهپایاناین 

 شده است.جام پژوهش و تعریف مسئله پرداختهاز انای از موضوع، هدف در فصل اول به بیان مقدمه

 گیرد.می بر شده را درموضوع بیان یشده در حیطهفصل دوم مطالعات انجام

                                                
1 Weakly-excited mode 
2 High-speed camera 
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موردنظر نیز در فصل سوم استفاده در راستای تحقق هدف  های موردالگوریتم مبانی نظری تعاریف و

 اند.شده تشریح

 است. شدهبه تفصیل بیانه در پژوهش حاضر استفاد در فصل چهارم تئوری و روش مورد

یافته یافته اختصاصروش توسعه عملکرد سنجی و ارزیابیعددی، صحتسازی مدلبه  نیز فصل پنجم

 است.

 ،هابه همراه پیشنهاد نامهدر این پایان شدهمحققدرفصل ششم نتایج حاصل از هدف یان، در پا 

 شده است.گنجانده
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 مقدمه ـ1ـ2

های طبیعی، ارزیابی و بررسی پارامترهای مودال )فرکانس استخراج، به های شناسایی مودالتکنیک

پردازند. عواملی مانند گیری شده میهای اندازهاز دادهبا استفاده های میرایی و اشکال مودی( نسبت

گیری ، تحریک تصادفی اندازهرویکرد مرسوم در شناسایی مودال( عنوان)به حسگر نصبمحدودیت در 

های مودال آزمایششده و های شناسایی مودال لگوریتمارتقای اباعث ای پیچیدگی سازه نشده و اندازه و

مروری بر پیشرفت  دامه این بخش،. در اانددادههای محیطی سوق آزمایشگاهی را به سمت تست

 .داشتهای شناسایی مودال خواهیم الگوریتم

 شدهمطالعات انجام ـ2ـ2

عنوان رویکردی مرسوم در آنالیز مودال، ها بهسنجاستفاده از شتاب طور که در فصل اول عنوان شدهمان

ای های نقطهگیریی اندازهارائههایی نیز همراه است. های دقیق با محدودیتگیریی اندازهرغم ارائهعلی

شود که معمولا سنجش می مکانی وضوحها باعث کاهش ای از این محدودیتعنوان نمونهو گسسته به

مقیاس های بزرگرسانی سازهروزهی مودال، همبستگی مدل و ببرای تشخیص آسیب مبتنی بر پارامترها

اند که وضوح ای نشان دادهای مقایسهطی مطالعه [7] ووِی فن و پیژانگ چا یید این امرناکافی است. درتأ

سازی آسیب مبتنی بر شکل مود یا های تشخیص و محلیاثربخشی روش حسگر،گیری اندازه مکانی

 کند.طور قابل توجهی محدود میبه انحنای شکل مود را

 سنجلرزهگیری جابجایی با استفاده از اسکن هایی مانند اندازهرو محققان به سمت استفاده از تکنیکازاین

 مکانیهای با وضوح گیریامکان اندازه ،روی سازه بر حسگرلیزری حرکت کردند که بدون نیاز به نصب 

به تشریح  [8]پژوهش خود در  استانبریج و ایونز جریانراستا با این سازند. همرا فراهم می بالا

مودال  آزمونلیزری در  سنجلرزهی گسترش استفاده از اسکن دهندهاند که نشانهایی پرداختهتکنیک

های لیزری، به محدودیت سنجلرزهضمن بررسی برخی کاربردهای  [9] توماسینی و همکاران نیزاست. 
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ها و بهبود عملکرد هایی برای غلبه بر این محدودیتحلراه پرداخته وخارج از محیط آزمایشگاه  آن در

از  ]10[مائو و ایونز  در پژوهشی دیگر. اندداده( ارائه  1نسبت سیگنال به نویزثال بهبود عنوان مآن )به

مودال استفاده کرده،  آزمونعنوان روشی برای انجام لیزری به سنجلرزهی قابلیت اسکن پیوسته

 سنجلرزههای جمله مزیتگیری شده را ازمودهای اندازه مکانیگیری و افزایش وضوح خودکارسازی اندازه

گیری های تماسی اعلام کردند. همچنین اظهار داشتند که این سیستم اندازهسنجلیزری نسبت به شتاب

 ی تماسی مورد استفاده قرار گیرد.عنوان جایگزینی مناسب برای سنسورهاتواند بهمی

ش نواحی بزرگ آن در سنج بر بودن استفاده ازگیری و زمانی بالای این دستگاه اندازهدلیل هزینه اما به

تماسی جایگزین روش غیر یک عنوانهای ویدیویی دیجیتال بههای متوالی(، دوربینگیریدلیل اندازه)به

زمان های همگیریهزینه بوده، اندازهکم های ویدیویی دیجیتال نسبتاًمورد استقبال قرار گرفتند. دوربین

برداری در ترکیب با های مبتنی بر دوربین فیلمگیریند. اندازهکنبسیار بالا را فراهم می مکانیبا وضوح 

آمیزی طور موفقیت( به[12] و جریان نوری [11] های پردازش تصویر )مانند همبستگی تصویرالگوریتم

عرفی چند مورد از ماند. در ادامه به ها مورد استفاده قرار گرفتهگیری ارتعاش انواع مختلف سازهدر اندازه

 پردازیم.تحقیقات انجام شده با استفاده از این رویکرد می

 ،با استفاده از یک دوربین ویدیویی و سیستم پردازش تصویر [13] توسط اولازکشده در پژوهش انجام

پل در جهت بررسی  یشده بر روی سازهگیری جابجایی نقاط انتخابروشی برای نظارت و اندازه

ها در توالی  2با استخراج لبهنیز  ]14[ استازوزسکیپاتسیاس و . استشده هارائآن  دینامیکیهای ویژگی

اند. خطوط لبه در تصویر که توصیفی از حرکت سازه هستند، یک روش تشخیص آسیب را ارائه داده

مازن وهبه و همچنین  اند.استخراج شده 3تصاویر متوالی با استفاده از رویکرد مبتنی بر تبدیل موجک

                                                
1 Signal to noise ratio 
2 Edge detection 
3 Wavelet transform 
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 1یک رویکرد جدید مبتنی بر دیدسنجی امکان تجربی تحلیلی و یبا انتشار یک مطالعه ]15[همکاران 

 یهای مستقیم تاریخچهگیریدست آوردن اندازههدف بهها رویکرد خود را با اند. آنرا بررسی کرده

نوسانات محیطی های با دهانه بلند که تحت شده بر روی پلهای انتخابزمانی جابجایی مطلق در مکان

ها نیز با استفاده از یک دوربین بسیار دقیق در ترکیب با سیستم گیریاند. اندازهقرار دارند، پیشنهاد داده

نیز با استفاده از فتوگرامتری همبستگی تصویر [16]  اشمیت و همکاراناست.  آمدهدستنوری به

در پژوهشی  اند.مل شدهکا-ینامیکی میدانگیری کرنش و جابجایی دبعدی موفق به اندازه دیجیتال سه

گیری جابجایی دینامیکی مبتنی بر دید را با یک سیستم اندازه [17] شینوزوکاجونگ جی لی و  دیگر

بخشی روش با یک اند. همچنین کاربرد و اثرهای پردازش تصویر دیجیتال توسعه دادهاستفاده از تکنیک

است. در  شدهییدپل تألرزه و یک آزمون میدانی بر روی  میز آزمایشآزمایشگاهی با استفاده از  آزمون

از نوع تماسی مقایسه شده و های یک حسگر گیری شده با دادهآزمایشگاهی، جابجایی اندازه آزمون

های همچنین نتایج آزمون میدانی نیز با دادهاست.  شدهدرصد گزارش 3یج با خطای کمتر از تطابق نتا

یافته، وضوح کلی، برای تکنیک توسعهطوربهاست.  شدهی مقایسه و سازگاری خوبی گزارشزرسنج لیلرزه

توسط چانگ و شده ی انجامدر مطالعهاست.  شدهدر دامنه و محتوای فرکانسی تاییددینامیکی کافی 

استفاده از دو د با ای در سه بعگیری پاسخ ارتعاش سازهنیز یک تکنیک ویدیویی برای اندازه[18]  جی

شامل سه مرحله  ،بوده ایرایانهگرامتری و بینایی است. این تکنیک بر پایه اصول فتو شدهدوربین ارائه

بعدی آن. برای هدف و درنهایت بازسازی سه یاست: کالیبراسیون دوربین در دو مرحله، ردیابی نقطه

، تست یک سینوسی وارد بر یک نقطهتحرآزمایشگاهی شامل  آزمونسنجی روشی پیشنهادی، سه اعتبار

است.  شدهله انجامطبقه تحت تحریک زلزو یک مدل ساختمانی سه تونل باد برای مقطع عرضی مدل پل

 پژوهش انجامدر همچنین  اند.های مرسوم مقایسه شده و سازگاری خوبی را نشان دادهنتایج با روش

                                                
1 Vision-based approach 
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گیری ارتعاش برای اندازه KLT1از الگوریتم ردیابی حرکت ، ]19[و میشون  جوزف مورلیرشده توسط 

بینایی است. ردیابی نقاط در طول تصاویر متوالی، عملیات اساسی در بسیاری از کاربردهای  شدهاستفاده

های دینامیکی دو سیستم برای تخمین ویژگی ایبینایی رایانهاست. در این کار نیز، قابلیت  ایرایانه

زمان صورت همغیرتماسی، با نشانگر کمتر و به 2خروجیندچ-ورودیفاده از یک آنالیز تکنیکی با استمکا

های یک سیستم دید برای نظارت بر ارتعاش سازهنیز  [25] است. کیتانو و همکاران شدهنشان داده

درنظر گیری ارتعاش های مرسوم اندازهعنوان مکملی برسیستمبه که اندمهندسی عمران توسعه داده

 یبا دهانهروی پلی  خاص برنقاطی  انتخاب کارگیری این تکنیک در کنارهبا ب همچنین است. شدهگرفته

. در پژوهش دیگری، فنگ و اندشدههای آن موفق به ارزیابی ارتعاش کابل متر 356میانی به طول 

 OCM3صویر پیشرفته مبتنی بر دید را با اجرای الگوریتم پردازش ت حسگریک سیستم  ]62[همکاران 

های اند که نیازی به نصب نشانگر هدف بر روی سازه نداشته و تنها بر اساس ردیابی ویژگیتوسعه داده

اولین تلاش  یدهندهکند. این مطالعه نشانگیری میموجود در سطح آن، جابجایی دینامیکی را اندازه

گیری شده نیز ابتدا دقت جابجایی اندازههای مبتنی بر دید در طول شب است. حسگرآزمایش  زمینهدر

آهن تحت بار قطارهای های میدانی بر روی دو پل راهمیز لرزه و سپس با آزمایش آزمونبا استفاده از 

است. نتایج بیانگر دقت بالا و  رفتهطول شب و روز مورد ارزیابی قرارگهای مختلف در متحرک با سرعت

 ی مرسوم است.سازگاری روش پیشنهادی با رویکردها

 یو ردیابی نقطه 4های همبستگی تصویر دیجیتالتکنیککاربرد  شده در بالا، اخیرأعلاوه بر موارد بیان

ی اشکال مودی ها، ارائهاست. مزیت قابل توجه این روش شدهبعدی در تحلیل مودال تجربی گزارش سه

به بررسی تحولات در پژوهش خود  [27] تورستن سیبرت و همکاران با وضوح بالاتر است. به همین دلیل

                                                
1 Kanade-Lucas-Tomasi 
2 Single input multiple output (SIMO) 
3 Orientation-code matching 
4 Digital image correlation (DIC) 
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ه این اند. نویسندگان در این پژوهش اظهار داشتند کو کاربردهای همبستگی تصویر دیجیتال پرداخته

جابجایی و فاز ارتعاش را با وضوح بالای  یامل، تعیین دامنهک-تکنیک بر اساس یک روش میدان

 هلفریک و همکاران سازد. در تحقیق دیگریمیمیسر  گستردهدینامیکی  یزمانی و در محدوده_مکانی

با استفاده از همبستگی را امل ارتعاش یک سازه ک-گیری میدانها برای اندازهیکی از اولین تلاش [28]

گیری شده با استفاده از رویکرد . در این کار برخی نتایج اندازهاندبعدی نشان دادهتصویر دیجیتال سه

DICشدهیسه با یک مدل المان محدود ارائهسنج لیزری برای مقالرزهسنج و شتابهای ، به همراه داده 

ییدی برای رویکرد بوده که تأ 1ی تطابق هر سه رویکرد با مدل المان محدودهدهنداست. نتایج نشان

 .استامل ک-گیری ارتعاش میدانبرای اندازه DICپیشنهادی مبتنی بر 

عنوان مثال برای فرکانس ها، بهگیریها و اندازهبینیمقادیر پیشای میان های سازهی پاسخمقایسه

به همین جهت در رسانی مدل المان محدود است. روزطبیعی و اشکال مودی، یک گام مهم در به

گیری شده توسط ی شکل مودِ اندازهبا مقایسه [29] وی زو وانگ و همکارانتوسط شده مطالعات انجام

شده با مدل المان محدودی، مدل المان محدود یک پانل کامپوزیتی بینیو پیش DICیک سیستم 

های برای روش طی پژوهشی،[30] و همکاران  کریستوفر وارنهمچنین  است. روزرسانی شدههاصلاح و ب

سنج لیزری و سنج، اسکن لرزههای شتابگیریجمله اندازهتماسی ازمختلف تماسی و غیر

ای بعدی یک بررسی مقایسهنند همبستگی تصویر دیجیتال و ردیابی نقطه سههای نوری ماگیریاندازه

گیری روش اندازه ی پژوهش خود را به این صورت بیان کردند که هرنویسندگان نتیجهاند. انجام داده

توان سازگاری خوبی بین نتایج نهایت می مورد بررسی در این مقایسه دارای مزایا و معایبی است و در

های نوری را، رویکرد مورد گیریهای مرسوم و اندازهمشاهده کرد. همچنین بزرگترین تفاوت بین تکنیک

 هایسنجلرزهها و سنجگیری مودهای مختلف عنوان کردند. به این صورت که شتاباستفاده برای اندازه

دهند. نقطه انجام میبهصورت نقطهفرکانس وسیع به یگیری مودهای مختلف را در محدودهلیزری اندازه

                                                
1 Finite element model 
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 [31]و همکاران  وی زو وانگگیرند. زمان اندازه میطور همی نقاط را بهمقابل دو روش اپتیکی همه در

گیری کنند. امل را با استفاده از همبستگی تصویر دیجیتال اندازهک-توانستند ارتعاش میداننیز 

با  DICهای گیریاز اندازه 1ز توابع پاسخ فرکانسیآزمایشی نیز با استفاده ا یپارامترهای مودال نمونه

کرنش دینامیکی میدان  [32]جواد باقرزاد و همکاران  موفقیت شناسایی شدند. همچنین در پژوهش

بالا و تکنیک ردیابی _اه با استفاده از دو دوربین سرعتکامل یک توربین بادی تحت سه بارگذاری دلخو

ی همبستگی بالای بین نتایج دهندهاست. نتایج حاصل نشان شدهگیریبعدی اندازهنقطه سه

یک از  سنج برای هرشده با کرنش گیریشده با استفاده از رویکرد پیشنهادی و کرنش اندازهبینیپیش

 است. سه حالت بارگذاری بوده

ای ظاهری و لگوهدلیل وابستگی به ا رغم مزایای زیاد، بهشده در تحقیقات فوق، علیهای ارائهالگوریتم

هایی را ایجاد قابل دسترسی محدودیتگیری بزرگ و غیرنشانگرهای کنتراست بالا، در مناطق اندازه

برداری در آنالیز های فیلمی استفاده از دوربیندلیل محبوبیت و استقبال گسترده کنند. از طرفی بهمی

ای ازهسسازی اضافی سطح ویدیویی بدون آمادههای گیریهایی که تنها از اندازهمودال ، توسعه روش

ده از محاسبات جریان یک روش پردازش ویدیویی با استفا رو اخیرأکنند، مطلوب است. ازایناستفاده می

ا وضوح بی اشکال مودی روش بزرگنمایی حرکت ویدئویی با مزیت ارائه و[33،34] فاز نوری مبتنی بر 

 شده استشنهادرای تحلیل مودال عملیاتی پینشانگر بر روی سطح سازه بها یا بالا بدون استفاده از رنگ

ای خودکار در نظارت کاربر، برای اجرنیاز به دلیل وابستگی به چندین پارامتر ورودی و  اما به .[35]

الیز مودال کند الگوریتم آنحاضر تلاش می ینامهرو پایانودال عملیاتی مناسب نیست. ازاینآنالیز م

سازی سطح های ویدیویی ارائه دهد که نیازی به آمادهگیریمحور جدیدی بر اساس اندازه_خروجی

 .خودکار اجرا شود در یک روش نسبتاً بتواندو  باشد ای نداشتهسازه

 

                                                
1 Frequency response function 
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  هاروشمواد و : فصل سوم ـ3



 

18 

 

 مقدمه ـ1ـ3

گرفته است. ها شکلنامه بر اساس آنپردازیم که نتایج این پایانهایی میبه معرفی الگوریتمدر این فصل 

های جداسازی منابع شود. تکنیکمفهوم جداسازی کور منابع معرفی می 5-3تا  2-3ی هاابتدا در بخش

بر اساس های مستقل پنهان ها استخراج مولفهی مفاهیم آماری استوار هستند و هدف آنبر پایه

-20،36] است شدهارائه نیز مبانی تئوری این الگوریتمها است. شده از آنی ترکیبات مشاهدهمجموعه

عنوان الگوریتمی برای تقویت ارچوب کلی تکنیک بزرگنمایی حرکت بههچ 6-3. همچنین در بخش [44

مقیاسی هرم نیز به معرفی فیلتر محلی و چند 7-3است. بخش  شدهها بیانهای کوچک در ویدیوحرکت

های مذکور به کاربرد هر یک از الگوریتم 8-3نهایت در بخش است. در یافتهاختصاص  1دارجهتمختلط 

 است. شدهگیری نتایج پژوهش حاضر اشارهدر جهت شکل

 جداسازی کور منبع ـ2ـ3

ها که ز آنامنابع مستقل بر اساس ترکیباتی ای از جداسازی کور منابع عبارت است از بازیابی مجموعه

ازی تنها با این واقعیت است که در این روش، جداس یکور بر پایه یکارگیری واژههاست. ب شدهمشاهده

ی وهو همچنین نح های منبعاطلاع از ماهیت سیگنال های ترکیبی، بدونسیگنال یتکیه بر مشاهده

عنوان رغم دشوار ساختن روند حل مسئله، بهاطلاعات مذکور علیگیرد. فقدان ها صورت میترکیب آن

 است. شدهاربرد این تکنیک شناختهک یگسترهدلیل اصلی بر افزایش 

به این صورت  .تشریح کرد ]38[ 2توان با مثال معروف مهمانی شلوغرا می BSSکلی هدف تکنیک طوربه

در حال صحبت هستند و در نقاط مختلف این اتاق  زمانطور همکه فرض کنید در اتاقی چندین نفر به

 های ضبطسیگنال کنند. قاعدتاًهای صوتی موجود را ضبط میاست که سیگنال شدهعبیههایی تمیکروفن

                                                
1 Complex steerable pyramid 
2 Cocktail party 
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های صوتی ایجاد شده توسط افراد در حال صحبت ، ترکیبی از سیگنالهامیکروفن یک از هر باشده 

شده توسط هر یک از افراد، از روی های صوتی اولیه ایجادکردن سیگنال جدا BSSاست. حال هنر 

 با یصوتهای سیگنالای از چگونگی ضبط نمونه 1-3شکل است.  های ترکیبی ضبط شدهسیگنال

 دهد.نشان میرا های گیرنده میکروفن استفاده از

 

 

 مشاهدات و منابع تعداد یبرابر حالت نیترساده در یپارت کوکتل یمسئله از یشینما .1-3 شکل

 

نظر گرفت که  توان به این صورت دررا می BSSشده، در حالت کلی مسئله ی بیانبا توجه به مقدمه

شده و نامشخص با یکدیگر ترکیب صورتهمنبع مختلف ب Nشده توسط تعدادی سیگنال تولید

 شوند.شده در محیط ضبط میسنسور تعبیه Mها با آن های حاصل ازسیگنال

های های ترکیبی به سیگنالتوان فقط با در اختیار داشتن سیگنالحال مسئله این است که چگونه می

 اصلی و ماتریس ضرایب دست یافت.

 که در ادامه به معرفی های منابع عوامل مختلفی دخیل هستنددر دستیابی به ماتریس ضرایب و سیگنال

 پردازیم:ها میچند مورد کلیدی از آن
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 کنندهترکیبسیستم  ـ1ـ2ـ3

های توان به فرم)ماتریس ضرایب( را می 1کنندهها یعنی سیستم ترکیبتابع تبدیل از منابع تا گیرنده

 :[39] نظر گرفت گوناگونی به صورت زیر در

 خطیخطی یا غیر 

 پذیر یا تغییرناپذیر با زمانتغییر 

 2ای(حافظه )لحظهدار یا بدونحافظه  

 BSSی متفاوتی برای مسئله کنندههای ترکیبهای مختلف از موارد فوق مدلنظر گرفتن حالت با در

 باشند.از جمله موارد پرکاربرد می ]40،20[ 3پیچشیو  عددیآید که دو مدل دست میبه

 عددیمدل  ـ1ـ1ـ2ـ3

 :]93[ شودنظر گرفته می حافظه در و بدون 4ناپذیر با زمانخطی، تغییر یکنندهترکیب ،عددیدر مدل 

(3-1)
   

 
n

j ij i

i 1

X t A.S t

x a .s t j 1,...,m




 
 

ijAهای ترکیبی، ماتریس سیگنال Xکه  a    ماتریس ضرایب )یک ماتریس ثابت( وS  ماتریس

 دهد.تعداد منابع را نشان می nتعداد حسگرها و  mهمچنین  .استمنابع 

                                                
1 Combination (mixing) system 
2 Memoryless (instantaneous) 
3 Convolutive 
4 Linear time invariant (LTI) 
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 پیچشیمدل  ـ2ـ1ـ2ـ3

توان یمکه در آن سیگنال مشاهده شده در هر گیرنده را  است پیچشیتر مدل تر و واقعیمدل پیچیده

 :[39] به فرم زیر نمایش داد

(3-2)   j ij i

i

x t a s t  

رکیب تشده به شرایط مسئله و محیطی که در آن ذکر هایها و حالتمدلاستفاده از هرکدام از این 

 بستگی دارد. ،گیردهای اولیه صورت میسیگنال

 BSS توان برایگیرنده نیز سه مدل را می حسگرهایهای منبع و علاوه بر این، بر اساس تعداد سیگنال

 :[41] مورد بررسی قرار داد

 برابر با تعداد منابع است  حسگرهاکه در آن تعداد   1بحرانی مدل معین M N. 

 کمتر از تعداد منابع است  حسگرهاکه در آن تعداد )نامعین(   2معینفرو مدل M N. 

  بیشتر از تعداد منابع است  حسگرهاکه در آن تعداد   3معینفرامدل M N. 

نسبت  حداقل کند، مقدارکور نقش مهمی را ایفا می جداسازی ییکی از نکات اساسی که در مسئله

 حسگرهافرض بر این است که تعداد  ،به تعداد منابع است. در اکثر مسائل جداسازی حسگرهاتعداد 

شتر از تعداد بی حسگرهاکه تعداد هم برای حالتی اما مسئله  .منابع باشدبیشتر و یا حداقل برابر تعداد 

به حالت  4اصلی هایتحلیل مولفه مانند بعدهای کاهش شیوه با استفاده ازراحتی منابع اولیه است به

 برابری تعداد سنسورها و منابع تبدیل خواهد شد.

                                                
1 Critically-determined 
2 Under-determined 
3 Over-determined 
4 Principal component analysis (PCA) 
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 اساسی هایفرض ـ2ـ2ـ3

ای گوناگون در شرایط پایه های اساسی و اعمالتوسط یکسری فرض BSSکمبود اطلاعات در مسئله 

زیر  یتوان به سه دستهرا می BSSهای حل مسئله روش بنابراین .شودهای مختلف جبران میالگوریتم

 بندی کرد:تقسیم

 های خاص آماری برای منابعهایی مبتنی بر فرضالگوریتم 

 های منابعهایی بر اساس ساختارهای خاص برای سیگنالالگوریتم 

 کنندهبر پایه ساختارهای خاص برای سیستم ترکیب هاییالگوریتم 

استفاده برای  های موردتنها به فرضیهاول،  موردهای مبتنی بر با توجه به گستردگی کاربرد الگوریتم

 کنیم.این مورد اشاره می

 استقلال ـ1ـ2ـ2ـ3

 1است، فرض قوی استقلال شدهدر نظر گرفته BSSهای ترین فرض آماری که توسط الگوریتمعمومی

نتیجه بع فیزیکی مجزایی تولید شوند. درهای اولیه باید از منا، یعنی هریک از سیگنالاستبین منابع 

های حاصل از آن که خروجینحویل یک پردازش جداسازی است بهحل در این نوع از مسائل، اعماراه

 تا حد امکان مستقل از هم باشند.

                                                
1 Independence 
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 ناهمبستگی ـ2ـ2ـ2ـ3

از  گیریاند و با بهرهنظر گرفته ع را درمناب 1تر ناهمبستگیضعیفها فرض ای دیگر از الگوریتمدسته

پردازند. به لحاظ ریاضی دو متغیر تصادفی ها میهای هر منبع به جداسازی آنسیگنال 2زمانیوابستگی 

1x  و
2x ها برابر با صفر باشد.ناهمبسته خواهند بود اگر مقدار کوواریانس آن 

 لزوماً که دو متغیر تصادفی مستقلز ناهمبسته بودن متمایز کرد، چرااستقلال را ا همچنین باید 

 ها را نتیجه گرفت.توان از ناهمبستگی دو متغیر، استقلال آنناهمبسته هستند اما نمی

 های منبعسیگنالروند جداسازی  ـ3ـ2ـ3

 BSSپذیر است. در مسائل زمان و متوالی امکانبه دو صورت همهای منابع کلی جداسازی سیگنالطوربه

شوند ولی در تکنیکی دیگر به نام استخراج می زده زمان جداسازی و تخمینطور همها بهمعمولا سیگنال

های ها سیگنالهای اصلی استخراج و با حذف اثر آن در دادهمرحله یکی از سیگنال در هر 3کور سیگنال

 شوند.می به تفکیک در مراحل بعدی تخمین زده منابع دیگر

های تن فرضگرف نظر با در عددیهایی که به بررسی مدل شده در بالا، الگوریتمبا توجه به موارد بیان

پردازند، کننده میهای اولیه و تخمین ماتریس ترکیبزمان سیگنالآماری برای منابع به جداسازی هم

ها با توجه تمروند. این الگوریشمار می جداسازی کور منابع به یها در مسئلهترین الگوریتمکاربردیاز 

 شوند:ی کلی تقسیم میروی منابع دارند به دو دسته به فرضی که بر

                                                
1 Uncorrelatedness 
2 Time dependence 
3 Blind signal extraction (BSE) 
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 های مبتنی بر استقلال منابعالگوریتم ـ3ـ3

ب تکنیک بوده است که در قال BSSها برای حل مسئله ترین فرضعمومیاستقلال منابع یکی از اولین و  

های موجود بر اساس است. در اکثر روش شدهطور گسترده بررسیبه ]42[ 1های مستقلآنالیز مولفه

ICA نظر گرفته و بر اساس آن معیار، تابع  های خروجی درگیری استقلال مولفهابتدا معیاری برای اندازه

بیشینه یا کمینه کردن تابع ها سعی در شود. سپس با هدف استقلال خروجیهدف مناسب تعریف می

 آید.دست میهنهایت ماتریس جداساز مناسب بشود و درهدف می

 استقلال بر مبنای میزان غیرگوسی بودن ـ1ـ3ـ3

حد مرکزی نتیجه  یدارد. این مفهوم از قضیه ICAمفهوم غیرگوسی بودن نقش کلیدی در تخمین مدل 

ت به ی دارای توزیعی خواهد بود که نسبحد مرکزی ترکیب چندین متغیر تصادف یشود. طبق قضیهمی

 .[42] تر استهریک از متغیرهای اولیه به توزیع گوسی نزدیک

های نالبه جداسازی سیگ BSSهای قبل دریافتیم که مسئله شده در بخشاز طرفی بر اساس مطالب بیان

نمایش  Yشده را با نماد های تخمین زدهکه اگر سیگنالنحویپردازد بهها میاولیه از روی ترکیبات آن

 دهیم، خواهیم داشت:

(3-3)   Y t B.X t 

است که با استفاده از  جداسازییافتن ماتریس  BSS یواقع وظیفهو در است  2ماتریس جداساز Bکه 

 حد امکان مستقل از یکدیگر باشند.تا  iyهای آن مولفه

                                                
1 Independent component analysis (ICA) 
2 Un-mixing matrix 
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TKصورت ابراین اگر با یک تغییر متغیر بهبن A B  و با استفاده ازX A.S ، صورت هرا ب 3-3رابطه

 نظر بگیریم: زیر در

(3-4)T T TY B X B AS K S   

TKتوان نتیجه گرفت که شده میبر اساس قضیه عنوان S یک از  تر از هرگوسی
isکه ها است و وقتی

این ترکیب فقط شامل یکی از
isاس ها باشد توزیع آن کمترین میزان گوسی بودن را داراست. بر این اس

TBگوسی بودن را ماتریسی تعریف کرد که میزان غیرBکنندهتوان ماتریس تفکیکمی X را ماکزیمم

 یبرای تخمین هریک از منابع مستقل، با طرح مسئله Bکند. در حقیقت ماتریس جداساز می

 آید.دست میهبYسازی میزان غیرگوسی بودنبیشینه

عنوان معیاری از استقلال مطرح شود. بر این اساس در این تواند بهبنابراین میزان غیرگوسی بودن می

رتبه بالاتر های مشود. چراکه در روشعنوان توابع هدف استفاده میبه 1مرتبه بالاتر ها از آمارالگوریتم

، غیر از ماتریس Xلیل اینکه از اطلاعاتی از توزیع د هگوسی بودن توزیع است بنیز اساس کار بر غیر

ماتریس ی اطلاعات متغیرهای گوسی )میانگین صفر(، در که همهدرصورتی کنند،کوواریانس استفاده می

گوسی فرض Xها برای معنادار شدن موضوع نباید توزیعنتیجه در این روشکوواریانس موجود است و در

صورت وجود تنها یک سیگنال گوسی در منابع اولیه باز هم امر جداسازی ممکن است.  شود. البته در

پذیر امکانها از سایر سیگنال هادر شرایطی که جداسازی آنحتی باشد اگر تعداد منابع گوسی بیشتر  اما

 گر کاری مشکل و پیچده خواهد بود.یکدیهای گوسی از خود این سیگنال تفکیک ،است

                                                
1 Higher-order statistics 
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که در ادامه به  3و آنتروپی 2، نگانتروپی 1ند از کورتزیزامعیارهای سنجش میزان گوسی بودن عبارت

 پردازیم.صورت مختصر مییک به معرفی هر

 کورتزیز ـ1ـ1ـ3ـ3

نشان  توانمیکورتزیز یکی از معیارهای رایج برای سنجش میزان گوسی بودن توزیع یک سیگنال است. 

برای دیگر  متغیر تصادفی که دارای توزیع گوسی است مقدار کورتزیز برابر با صفر و یک که برای داد

مطلق کورتزیز  گوسی بودن با قدرهای تصادفی مقداری مثبت یا منفی خواهد داشت. میزان غیرتوزیع

 تر است.ن متغیر گوسیتر باشد، آمطلق آن به صفر نزدیک واقع هر چه قدرشود و درگیری میاندازه

 آنتروپی ـ2ـ1ـ3ـ3

ر تواند معیار مهمی برای تعیین میزان اطلاعات موجود دکه می 4یکی از مفاهیم مهم تئوری اطلاعات

واقع آنتروپی یک متغیر تصادفی، معیاری برای تعیین میزان تصادفی متغیرها باشد، آنتروپی است. در

تر باشد، بینیقابل پیشتر و غیرک بردار تصادفیکه هر چه یطوریهای آن متغیر است. بهبودن مولفه

در تئوری اطلاعات این است که متغیر تصادفی  اساسی یآنتروپی آن بیشتر خواهد بود. یک نتیجه

 گوسی، بیشترین مقدار آنتروپی را در بین متغیرهای تصادفی با واریانس یکسان داراست.

                                                
1 Kurtosis 
2 Negentropy 
3 Entropy 
4 Information theory 
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 نگانتروپی ـ3ـ1ـ3ـ3

. استگنال استفاده برای تعیین میزان گوسی بودن یک سی وردمنگانتروپی نیز یکی دیگر از معیارهای 

انتروپی نگانتروپی برای تعیین میزان گوسی بودن سیگنال بر حسب آنتروپی خواهد بود. نگ یمحاسبه

 همیشه مثبت بوده و تنها در صورت گوسی بودن توزیع صفر خواهد شد.

 های مبتنی بر ناهمبستگی منابعالگوریتم ـ4ـ3

جمله کنند و از)ماتریس کوواریانس( استفاده می 1ها معمولا از آمار مرتبه دومالگوریتماین نوع از 

اشاره  ]93،38[ 2دوم یکور مرتبه و شناسایی ]34[ های اصلیآنالیز مولفه توان بهها میترین آنمهم

 یگیرند. نکتهها بهره میهایی که در این دسته قرار دارند از همبستگی زمانی سیگنالکرد. الگوریتم

ها، امکان قبل با فرض استقلال سیگنال یهای دستهها نسبت به روشتوجه در این الگوریتمابلق

های مرتبه دوم، سادگی محاسباتی . یک دلیل دیگر بر عمومیت روشاستهای گوسی جداسازی سیگنال

 نیاز دارند. های ماتریسی کلاسیکاریکدستست، که اغلب فقط به یکسری ا هاآن

 های اصلیآنالیز مولفه ـ1ـ4ـ3

های مهندسی برای تحلیل و شده است که در بسیاری از رشتهیک روش شناخته های اصلیلیز مولفهآنا

هایی است که به پیدا کردن مولفه PCAایده اساسی در  شود.کاهش بعد یک مجموعه داده استفاده می

 هایعنوان یک تبدیل خطی متعامد دادهبه PCAرو ینبیشترین واریانس ممکن باشند. ازا ترتیب دارای

کند بینی میهای آن پیشروی یک سیستم مختصات جدید بر اساس واریانس مولفه موجود را بر

                                                
1 Second-order statistics 
2 Second order blind identification (SOBI) 
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بزرگترین اصلی(،  یعنوان اولین مولفهروی اولین محور مختصات )به که بزرگترین واریانس برنحویبه

 گیرد.... قرار می محور مختصات وروی دومین  بر واریانس بعد از آن

بردار داده  X t با ماتریس کوواریانس ،XC در این صورت نظر بگیرید،  را درPCA  را بر اساس

 توان بر آن اعمال کرد:بندی زیر میگام

 :X ماتریس کوواریانس 1مقدار ویژه یی تجزیه. محاسبه1

(3-5) x T TC E XX VDV  

صورت نزولی مرتب هماتریس قطری مقادیر ویژه است که ب Dماتریس متعامد بردارهای ویژه و Vکه 

 اند.شده

یافته  ی مجموعه داده تبدیل. محاسبه2 Y t: 

(3-6)TY V X 

 توان اثبات کرد که:می

(3-7) Y TC E YY D  

توان نتیجه یافته می های تبدیلقطری بودن ماتریس کوواریانس داده بر اساس ،7-3رابطه  با توجه به

های گرفت که سیگنال iy t ها بر اساس شود که سیگنالناهمبسته هستند. همچنین اثبات می

 اند.واریانس خود مرتب شده

                                                
1 Eigenvalue decomposition (EVD) 
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اند در یک روند مشابه با آنچه توشود، میکننده شناخته میعنوان تبدیل سفیدکه به PCAنوع دیگری از 

، تبدیل داده  1سازیدر قسمت قبل بیان شد، انجام شود. هدف از سفید X t یبه یک مجموعه داده 

 های ناهمبسته و دارای واریانس واحد است.جدید با مولفه

 شود:صورت زیر محاسبه می، به1شده در گام با استفاده از حل ویژه انجام Wکننده ماتریس سفید

(3-8)1 2 TY WX ,W D V  

 که: استاثبات قابل همچنین 

(3-9) TE YY I 

ی نویزی عنوان مولفهبا توجه به اینکه مقادیر ویژه کوچک دارای مشارکت کمی هستند، اغلب بهاز طرفی 

کیل ماتریس شوند. در عمل نیز این مقادیر به همراه بردارهای ویژه متناظرشان، قبل از تششناخته می

 شوند.شده حذف می سفید

 (SOBI)شناسایی کور مرتبه دوم  ـ2ـ4ـ3

 ها فرضبا مدنظر قرار دادن فرض ناهمبستگی منابع که نسبت به استقلال آنشناسایی کور مرتبه دوم 

گیرد. روند کار الگوریتم ( بهره می 2، از همبستگی زمانی هر منبع )تابع خودهمبستگیتری استضعیف

 شود:آغاز می 10-3با در نظر گرفتن معادله عمومی 

(3-10)         noise noiseX t Z t t As t t    

                                                
1 Whitening 
2 Autocorrelation functionz 
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 که noise t .بردار نویز است 

علاوه ، وضوعاز دست دادن جامعیت مبدون توان میتر کردن روند حل مسئله، از طرفی در جهت ساده

 ماتریس های منبع بهره برد. بنابرایناز فرض واریانس واحد نیز برای سیگنال بر فرض ناهمبستگی،

 زیر خواهد بود: رابطهصورت هها بکوواریانس آن

(3-11)    s
0C E s t s t I  

 .است 1به معنی ترانهاده مزدوج ""که بالانویس 

 شود:بیان می 10-3شده نیز بر اساس معادله همچنین ماتریس کوواریانس ترکیبات مشاهده

(3-12)         X s H H 2
0 0 noise noise noiseC E X t X t AC A E t t AA I        

 است. Aماتریس  2به معنی ترانهاده مزدوج مختلط "H"بالانویس 

 :[38] شودبندی میدو گام فرمول طی SOBIدر ادامه الگوریتم 

 سفیدسازی. 

 کننده.تخمین ماتریس ترکیب 

 (ردازشپپیش) سفیدسازی ـ1ـ2ـ4ـ3

طی یک انتقال خطی از طریق ضرب در ماتریس  qی سفیدسازی، یک مجموعه داده مانند در مرحله

شود که اجزای آن ناهمبسته و دارای واریانس ای تبدیل میشده های سفیدبه سیگنال Wکننده  سفید

                                                
1 Conjugate transpose  
2 Complex conjugate transpose 
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برابر ماتریس همانی خواهد  Wqهای سفید شده سیگنالواحد هستند. به عبارتی ماتریس کوواریانس 

 بود:

(3-13)Wq Wq 

(3-14) W WE q q I  

شده های مشاهدهبر داده Wبنابراین اگر تبدیل خطی  Z t شود )در این مرحله فرض می اعمال شود

ی حاصل شده ی سفیدنویز وجود ندارد(، داده WZ t .ناهمبسته و دارای واریانس واحد است 

(3-15)      WZ H
0 W WC E Z Z E WZ t Z t W I    

کند. با استفاده از شده شناسایی ماتریس ترکیب را تسهیل میی سفید، دادهشدهبر اساس مطالب بیان

 توان به اثبات این قضیه پرداخت:می 11-3و  10-3عادلات م

(3-16)
      WZ H H H

0

s H H H H
0

C E WZ t Z t W WA E ss A W

WAC A W WAA W

  

 
 

 داریم: 15-3همچنین طبق معادله 

(3-17)H HWAA W I 

HIنوشت چنانکه U 2هایی از ماتریس یکانیرا در ترم I 1توان ماتریس همانیاز طرفی می UU  ،باشد

 توان به فرم زیر بازنویسی کرد:را می 17-3بنابراین معادله 

                                                
1 Identity matrix 
2 Unitary matrix 
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(3-18)H H HWAA W UU 

وجود  Uیک ماتریس یکانی مانند  Wکننده توان نتیجه گرفت که برای هر ماتریس سفیدنهایت میدر

 که:نحویدارد به

(3-19)U WA 

های اصلی و تجزیه مقادیر کننده، استفاده از آنالیز مولفهدو تکنیک رایج برای تشکیل ماتریس سفید

. حال در این مورد بررسی قرار گرفت PCA از با استفادهروند پردازش داده  1-4-3 است. در بخشویژه 

شود. به گرفته میها بهرهریس کوواریانس دادهتمقادیر ویژه ما یبخش برای انجام این مرحله از تجزیه

( و ماتریس Vشده ماتریس متعامد بردارهای ویژه )های مشاهدهبر داده EVDصورت که با اعمال  این

 شود:طبق معادله زیر حاصل می (Dیژه )قطری مقادیر و

(3-20) Z H
0C E ZZ VDV  

 محاسبه است:قابل 21-3معادله صورت شده به ترتیب، ماتریس سفیداینبه

(3-21)1 2 HW D V 

به  Wریس حال مات Z t شده  شود تا مجموعه داده سفیداعمال می Z t  ایجاد شود. سفید شدن

 توان به شرح زیر اثبات کرد:شده را میهای مشاهدهداده

(3-22)    H H H 1 2 H H 1 2
W WE Z Z WE ZZ W WVDV W D V VDV VD I       

لت کلی که نویز نیز وجود دارد )یعنی ادر ح   X t Z t معتبر است، ماتریس  12-3( و معادله

شده  ی سفیدکوواریانس داده   WX t WX t شود:صورت زیر محاسبه میبه 
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(3-23)
         

 

H H 2 H
W W noise

X 2 H 2 H X H
0 noise noise 0

E X t X t E WX t X t W WAA W W W

W C I W W W WC W

    

    
 

های اساس ماتریس کوواریانس داده تواند برمی Wکننده دهد که ماتریس سفیدمعادله فوق نشان می

Xشده )مشاهده
0C.تعیین شود ) 

 تخمین ماتریس ترکیب ـ2ـ2ـ4ـ3

-3 با استفاده از معادله Aدنبال آن ماتریس ترکیب و بهUهدف از این مرحله تخمین ماتریس یکانی

نظر گرفته  شده در های سفیدبر اساس داده 1خیریکوواریانس تأ است. برای این منظور ماتریس 19

 شود:می

(3-24)
         

    

WX H
W W

H H

C E X t X t WE X t X t W

WAE s t s t A W 0

 




     

    
 

 :داریم نتیجهدر

(3-25)WX s HC UC U 0    

که     sC E s t s t
    خیری منابع است.ماتریس کوواریانس تأ 

دهد که هر ماتریس کوواریانس نشان می 25-3یک ماتریس یکانی است رابطه  U توجه به اینکه با

WXشده سفید
C قابل قطری شدن با ماتریس یکانی U شود که ماتریس است. بنابراین اثبات میU 

 شده تعیین شود. مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس تاخیری سفید یتواند از طریق تجزیهمی

 قابل محاسبه است. 19-3سادگی با استفاده از رابطه هب Aنهایت ماتریس ترکیب در

                                                
1 Time-lagged covariance 
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اید مقادیر متفاوتی داشته باشند به دلیل ب sCهای قطری توجه دیگر این است که المان ی قابلنکته

WXاینکه 
C خیر زمانی ردی دارد. بنابراین تأفهر ویژه و بردارهای متناظر منحصربمقادی  باید به دقت

خیر زمانی ندین تأکه چ در مواردی اندنشان داده شده در این مورد،مطالعات انجامطرفی از انتخاب شود. 

یابد. همچنین ای افزایش میطور قابل ملاحظهشود، استحکام روش بهنظر گرفته می زمان درصورت همبه

تری استنباط آماری بزرگ یاز مجموعه U و ماتریس زمانی نامناسب کاهش یافته خیراحتمال انتخاب تأ

 شود.می

طور مشترک خیر زمانی بهماتریس کوواریانس با چندین تأ، SOBIگام دوم الگوریتم در نتیجه در طول 

 د.شوسازی میقطری

 BSSهای لازم برای حل مسئله پردازشپیش ـ5ـ3

ها ضروری و مفید پردازشسری پیشهای جداساز کور منابع، انجام یکسازی روند الگوریتممنظور سادهبه

سئله منتیجه کاهند و درپارامترهای مجهول از پیچیدگی مسئله میها با کاهش پردازشاست. این پیش

 شود.تر به بهترین جواب همگرا میسریع

 ها حول صفرمتمرکز کردن داده ـ1ـ5ـ3

ها در پردازشترین پیشعنوان یکی از اساسیهای ترکیبی حول نقطه صفر بهمتمرکز کردن سیگنال

ها نیز داده 1سازیعنوان مرکزیپردازش که بهین پیشآید. در اشمار می هتفکیک کور منابع ب یمسئله

شود. با انجام این ها کسر میهای ترکیبی از هریک از آن( سیگنالmشود، مقدار میانگین )شناخته می

 شود که منابع اصلی نیز دارای میانگین صفر هستند.مرحله فرض می

                                                
1 Centering 
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1Aتوان با اضافه کردن مقدار می Aدر ادامه، بعد از اجرای الگوریتم و تخمین ماتریس ترکیب  m  به

 پردازش را جبران کرد.کسر شدن میانگین در مرحله پیش منابع تخمینی،

سازی روند اجرای الگوریتم بوده، انجام ها تنها در جهت سادهسازی دادهلازم به ذکر است که مرکزی

 سازد.ممکن نمینشدن این مرحله، تخمین منابع اصلی را غیر

 سفیدسازی ـ2ـ5ـ3

های ترکیبی شود، سفید کردن سیگنالسازی انجام میپردازش دیگری که بعد از مرحله مرکزیپیش

شود زیرا با کاهش تعداد یهای جداساز منابع توصیه مسازی برای تمام الگوریتمکلی سفیدطوراست. به

به این صورت که مسئله را  بخشد.ای بهبود میطور قابل ملاحظهپارامترهای آزاد، عملکرد روش را به

با  جه آزادی به تخمین ماتریس متعامددر 2n جای یافتن ماتریس ترکیب باهب n n 1

2


مولفه کاهش  

 دهد.می

های اصلی و تجزیه مقادیر ویژه است که روند سازی، استفاده از آنالیز مولفهدو تکنیک اصلی برای سفید

 است. شدهتشریح 1-2-4-3و  1-4-3 هایاجرای هرکدام به ترتیب در بخش

 بزرگنمایی حرکت ـ6ـ3

عنوان ها )ویدیو( است که بههای کوچک در فیلمبزرگنمایی حرکت یک تکنیک برای تقویت حرکت

 شده در زیر قابل اجرا است:این تکنیک طی سه گام کلی ارائهکند. نوعی میکروسکوپ حرکتی عمل می

تصاویر با استفاده مختلف در  اشیاءحرکت ی دهندهی نشانهاویدیو به سری سیگنالفریم  هر. تبدیل 1

 مقیاسی.از تبدیل چند

 ها در باند فرکانسی مشخص.. فیلتر و تقویت سیگنال2

 است. شدهشده بزرگنمایینظر که در باند فرکانسی تعیینمورد شیسازی ویدیوی حرکت . باز3
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گرفته، الگوریتم بزرگنمایی مورد پذیرش قرار طور گستردهههایی که بدر این راستا یکی از الگوریتم

است. در رویکرد مبتنی بر فاز ابتدا هر فریم با استفاده از یک بانک فیلتر با  [21] حرکت مبتنی بر فاز

آن تصویر است،  مکانی 2گذرهای میانمختلط که نسخه های1باند، به زیردارجهتعنوان هرم مختلط 

 هایقالبکه طی آن بزرگنمایی، امری حیاتی است، چرا شود. این نوع از تجزیه در روند تکنیکتجزیه می

سیستم بصری انسان  شود که باهای مختلف پیشنهاد می4گیریمقیاسی در جهتو چند 3وضوحیچند

های ویدیویی تنها بر اساس ضرایب تصویر، موجب افزایش نویز و مطابقت دارند. از طرفی تقویت فریم

ها را آنشود. بنابراین تقیسمات هرمی از ارزش بالایی برخوردار هستند زیمناسب حرکت میتقویت نا

 کنند.یک تصویر نهایی را بدون افزایش نویز تضمین می

عنوان صورت بیان کرد که تبدیل فوریه بهتوان به این علت استفاده از بانک فیلتر را در مثالی دیگر می

 باند درعنوان یک زیریک به های مختلط )هریک روش تجزیه، تصویر را به ترکیبی خطی از سینوسی

با  5انتقال فوریه یبا توجه به قضیهکند. فاز هر کدام از این زیرباندها شوند( تبدیل مینظر گرفته می

 حرکت کلی در تصویر مرتبط است:

(3-26)   
N N

inx inx in
n n

n 0 n 0

I x A e I x A e e   

 

     

در iضریب  و دامنه nAاست.  حرکت کلی  و xشدت تصویر با مختصات پیکسل  Iدر رابطه فوق 

inxe  در زیر باند از فمعرفn ام هستند که با ایجاد حرکت ی مانده و فاز به اندازهدامنه ثابت باقی

n کند.تغییر می 

                                                
1 Subband 
2 Bandpass 
3 Multi-resolution 
4 Orientation 
5 Fourier shift theorem 
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 کلیاست که نمایشی از حرکت  1زیرباندهای کلیتصویر به  یحال تبدیل فوریه تنها قادر به تجزیهبااین

است تصویر با  ها در ویدیو محلی هستند. بنابراین بهترکه بیشتر حرکتدر تصاویر خواهند بود، درحالی

ه زیرباندهای ب مقیاسی و محلی استکه فیلتری چند دارجهتاستفاده از تبدیلی مانند هرم مختلط 

های محلی در تصویر حرکت بیانگرکه تغییرات فاز در هر یک از آن زیرباندها محلی تجزیه شود چرا

 خواهند بود.

صاویر با فاز تن حرکت در گیری از ارتباط ببیبنابراین الگوریتم بزرگنمایی حرکت مبتنی بر فاز با بهره

ورت که صردازد. به این پنظر میذر آن تصویر به پردازش حرکت موردگهای میانشده از نسخهاستخراج

واقع در و های مختلف به تقویت آنگیریها و جهتدر مقیاس ،تر از یکبا یک فاکتور بزرگ با ضرب فاز

ه حرکت را کی کار ویدیویی خواهد بود پردازد. نتیجهشده می ی فیلتربزرگنمایی حرکت در باند فرکانس

دازش در ز این جریان پر. یک دیاگرام ادهدهای زمانی بزرگتر نشان میدر یک باند مشخص از فرکانس

 است.  شدهنشان داده 2-3شکل 

 

 [21] حرکت ییبزرگنما کیتکن از استفاده با ییویدیو یهامیفر پردازش روند از یشینما. 2-3 شکل

                                                
1 Global subband 
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 یافت. [21]توان در مرجع شده را میمعرفیتوضیحات دقیق در مورد روش 

 باند اگر این است کهی مرتعش سازه ی ازویدیوی گیریاندازه ی قابل توجه در کاربرد این تکنیک درنکته

 در سازه یمحیط انحراف شکل از ی بزرگنمایی شدهویدیو یک نتیجه شود، انتخاب درستیبه فرکانس

 آن خواهد بود. رزونانس فرکانس یک

 دارجهتهرم مختلط  ـ7ـ3

 یهاصحنهشود. های مختلف از ماهیت خود تصاویر حاصل میحلیل تصاویر در مقیاسوتاهمیت تجزیه

 هایاندازهاز  ییهایژگیو یدارا نیزمناظر  نیا خود اند کهتشکیل شده متفاوتابعاد  با از مناظرجهان 

هر روش  جه،ینتدر .قرار بگیرند نندهیمختلف از ب یهاتوانند در فاصلهیم نیلاوه بر او ع مختلف هستند

از  را گرید یهااسیممکن است اطلاعات در مق ،کنداستفاده می اسیمق کی ازکه تنها  لیتحلوهیتجز

ابراین بن ها انجام شود.اسیمق یطور همزمان در همهبه لیتحلوهیاست که تجز نیحل اراه .بدهددست 

 ،هاشده به دادههای اعمالی الگوریتماندازهاده برای نمایش اطلاعات تصویر بهمورد استف یساختار داده

 پردازش تصویر حیاتی است. آمیز یک کاربرای تکمیل موفقیت

 است. هرم تصویرتشکیل را به خود جلب کرده،  یکی از ساختارهایی که توجه بسیاریدر این راستا 

تجزیه  گیریو جهت 1مکانی هایتصویر را بر اساس مقیاس ]22[ دارجهتتبدیلی با عنوان هرم مختلط 

 2گذرهای پایینای از نسخهشامل مجموعه وضوحیعنوان یک فرمت چندواقع این تبدیل به. درکندمی

 گیریو جهت یک اطلاعات الگو در یک مقیاس تصویر است که هرمقادیر مختلط( یک  گذر )بامیانیا 

                                                
1 Spatial scale 
2 Lowpass 
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 سیگنال 2ماندهتبدیل اجزای باقیگذر این و پایین 1همچنین ضرایب بالاگذر دهند.متفاوت را نشان می

، شبیه موجک نیز توابع پایه تبدیل کند.، توصیف میاندعبور نکرده گذرمیانرا که توسط فیلترهای 

 نیز پذیرجهتاند و گیری شدهپنجره 4گوسی پوشهایی که توسط یک سینوسییعنی است،  3گابور

 هستند.

و  5با کاهش منظم دو پارامتر تراکم نمونه ،اصلی ریتصو یهااز نسخه یادنبالههرم تصویر با تشکیل 

 صفر هرم، ای نییسطح پا آید.به وجود می وضوح آن
0Gتصویر  نیا .دارد بعد یکسانی یاصل ری، با تصو

 هرم، یدست آوردن سطح بعدبه یو براشده  گذر فیلترصورت پایینبه
1G،  بردارینمونه 2با ضریب 

. شودیم
1G  تشکیل در جهتپس از آن نیز 

2G تکرار شود.یمبرداری نمونه و لتریصورت ف، به همان 

دار نیز در زیرباندهای جهت شود.یم هرمسطوح دیگر  جادیموجب ابرداری بیشتر مراحل فیلتر و نمونه

 شوندشده از فیلتر پایه ایجاد میدار )چرخشی( و مقیاسهای جهتهر سطح هرم با استفاده از نسخه

 گذر تصویرپایین آخرین مولفهمختلط به همراه  قیاسدر سه م شدهتشکیل هرم 3-3شکل . در [45]

 .استاند دار از آن زیربجهت شامل سه نسخه نیز شده است، که هر مقیاسنمایش داده

 

                                                
1 Highpass 
2 Residual 
3 Gabor wavelet 
4 Gaussian envelope 
5 Sample density 
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 [22] گذر تصویرشده در سه سطح به همراه آخرین مولفه پایینهرم تشکیل .3-3 شکل

 جهت حل مسئلهشده های معرفیالگوریتم کارگیریبهی نحوه ـ8ـ3

یلتر فهای جداساز کور منابع، بزرگنمایی حرکت مبتنی بر فاز و در این فصل به ترتیب الگوریتم

روند  به کاربرد هر یک درصورت مختصر اند. حال بهمعرفی شده دارجهتمقیاسی هرم مختلط چند

 پردازیم.مینامه این پایان شده دری الگوریتم پیشنهادتوسعه

شده از با استفاده از ترکیبات مشاهدهتنها  BSSهای تشریح شد، الگوریتم 2-3طور که در بخش همان

د. یکی از نپردازها میکننده آنماتریس ضرایب ترکیبها و ی منابع مستقل به استخراج مولفهمجموعه

 است. SOBIدهد تکنیک تگی بین منابع انجام میکه جداسازی را بر اساس ناهمبسها الگوریتماین 

های مودال و اشکال برای تخمین پاسخ 1شناسایی کور مودالبا نام ی این الگوریتم ی ارتقا یافتهنسخه

سازی پردازش و آمادهپس از پیش SOBIواقع اعمال ، درBMID .[43] رودکار میهها بمودی سازه

های مودال تخمینی هبود کیفیت پاسخمنظور بهای ورودی بهدادهدر این تکنیک است.  هامقدماتی داده

                                                
1 Blind modal identification (BMID) 
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نامه شده در این پایاندر پژوهش انجام د.نشومی اصلاح الگوریتم ترطورکلی در جهت کاربرد گستردهو به

) مشاهدات  هاشده از آناشی سازه بر اساس ترکیبات مشاهدهاز این تکنیک جهت جداسازی مودهای ارتع

شده، در واقع که هریک از منابع استخراجطوریاست. به شدههاستفاد (های ویدیوییآمده از فریمدستهب

باشند. ماتریس ضرایب نیز در راستای بازسازی ویدیوی پاسخ مودال مودهای ارتعاشی سازه می

 مورددر ت. جزییات بیشتر اس گرفتهاستفاده قرار وی تنها یک مود ارتعاشی موردبزرگنمایی شده حا

 است. شدهریتم پیشنهادی در فصل چهارم بیانی الگواستفاده از این تکنیک در جهت توسعه

شده طی این ی الگوریتم ارائهتکنیک دیگری است که در توسعه بزرگنمایی حرکت مبتنی بر فاز،

و بازسازی ویدیوی تنها یک مود  است. این تکنیک امکان بزرگنمایی گرفتهاستفاده قرار موردنامه پایان

با اعمال فیلتر هرم  زیراکند. ارتعاشی فعال در سازه را بر اساس ویدیوی ارتعاش کلی آن فراهم می

های گیریها و جهتهای فاز و دامنه در مقیاسهای ویدیویی، سیگنالیک از فریم به هر دارجهت مختلط

امکان جداسازی هریک از مودهای ارتعاشی  BMIDگیری هستند. از طرفی تکنیک مختلف قابل اندازه

است. بنابراین بزرگنمایی حرکت هر یک از این مودهای  کردهها فراهمهای ترکیبی آنرا بر اساس سیگنال

  .پذیر استامکان مود مربوط به آن یفازاطلاعات با تقویت ارتعاشی 
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  روش تحقیق:فصل چهارم ـ4
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 مقدمه ـ1ـ4

 1مکانیی شوند، بنابراین دارای دو دامنه هستند: دامنهای از تصاویر متوالی ساخته میویدیوها از مجموعه

 اساس ، بر 3زمانی یدر یک تصویر واحد و دامنه 2بعدی از مقادیر روشناییمربوط به یک میدان دو

تبدیل فوریه برای استخراج دامنه و  استفاده ازکه در مشابه با آنچهتصاویر تشکیل ویدیو در طول زمان. 

های دامنه و فاز به سیگنالی مکانی شدن در دامنه توانند با فیلتر، میشودفاز حرکت نوسانی انجام می

شده است. از های فاز و دامنه کدگذاریای نیز در این سیگنال. حرکت ارتعاش سازه[35] تجزیه شوند

و شرایط فازی به دلیل حساسیت کمتر نسبت به تغییرات نور  است که اطلاعات شدهطرفی نشان داده

. این امر آن را در بسیاری از [33] دهنددر مقایسه با دامنه تقریب بهتری از حرکت را ارائه می، سطحی

رو در این ایناز است. شدت تصویر نیز، برتری داده 4خامت ، نسبت به اطلاعاکاربردهای دنیای واقعی

های محور مبتنی بر فاز برای استخراج فرکانس_یک روش شناسایی مودال خروجیی فصل به توسعه

 .پردازیممی های میرایی و اشکال مودی سازه با وضوح بالامودال، نسبت

 نمایش محلی حرکت ارتعاشی مبتنی بر فاز ـ2ـ4

ل فاز حاوی برای استخراج سیگنا ، محلی استمکانیه در تصاویر مختلف، از نظر حرکت سازکه ازآنجایی

مختلط  هرماستفاده شود. فیلتر  بعد مکاندر  مقیاسیچند محلی و فیلترهای حرکت ارتعاشی باید از

 N )حاوی ر فریمدارای زیرباندهایی با این دو ویژگی است. با اعمال این فیلتر به ه ]21،22[ دارجهت

 :آیددست میهب مکانیهای مختلف ، فاز محلی در مقیاس فریم( T )شامل از ویدیو پیکسل(

                                                
1 Spatial domain 
2 Brightness values 
3 Temporal domain 
4 Raw 
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(4-1)         0j2 x x,t
I x, x, t R x, t x, t e

 
 

 

 

     

و حرکت محلی  xشدت تصویر با مختصات پیکسل  I فوق یرابطهدر  x, t  .در فضا و زمان است

 R x, t  مکانینیز پاسخ فیلتر )نمایش زیرباند( در مقیاس  است 

(4-2)      0j2 x x,t
R x, t x, t e

 

   

محلی  یدامنه با  x, t و فاز محلی       0 0 0x, t 2 x x, t 2 x 2 x, t         

 کند.گذاری میکه ارتعاش سازه در طول زمان را کد

توان بر اساس با حذف میانگین زمانی از فاز محلی می   0x, t 2 x, t    مودال  شناسایی

 حور را انجام داد.م-خروجی

 مبتنی بر فازنهی مودال حرکت ارتعاشی برهم ـ3ـ4

صورت ترکیب به 1مودال ینهبرهماصل با استفاده از  دتوانمیآمده در بخش قبل دستس حرکت بهماتری

 :[23]بیان شودهای مودال خطی از پاسخ

(4-3)         
n

i i

i 1

x, t x q t x q t


     

Nکه  TR   ماتریس حرکت (مقیاس اول با تعداد در N پیکسل) ،N nR  هایماتریس شکل 

n ،یمود Tq R  های مودال و پاسخn است. تعداد مودها 

                                                
1 Modal superposition 
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تفاده اس 2-4-3 بخششده در الگوریتم شناسایی کور منبع معرفیتوان از فوق می یبرای حل معادله

 حسگرش یک یک نق ها )که هری ویدیویی از سازه، تعداد پیکسلهاگیرکرد اما به دلیل اینکه در اندازه

ت، مسئله شناسایی های منبع( سازه استعداد مودهای فعال )در نقش مولفه کنند( بسیار بالاتر ازرا ایفا می

. ستقابل حل نیصورت مستقیم بهبوده و  معینفرا ، معرف یک مدل3-4معرفی شده در رابطه  مودال

 جداسازی مودال. وشود: کاهش بعد بندی میگام فرمولبنابراین عملیات شناسایی طی دو 

 های اصلیآنالیز مولفه کاهش بعد با استفاده از ـ1ـ3ـ4

ضمن کاهش بعد ماتریس  PCAتوان نتیجه گرفت که می 1-4-3 بخششده در  بیانطبق تعریف 

ر راستای حل توان از آن دبنابراین می .کندمیطلاعات ارتعاشی را حفظ بالای ا مکانی وضوححرکت، 

طلاعات های اصلی که شامل بیشترین اکه مولفه دادشده استفاده کرد و نشان تعریفمعین فراسیستم 

 های مودال دارند.ماتریس حرکت سازه است، ارتباط نزدیکی با مولفه

 شود:می آغازحرکت ماتریس  1دیر تکینمقا یبعد با تجزیه کاهشمرحله 

(4-4)
n

* *
i i i

i 1

U V u v


     

Nکه  TR   یک ماتریس قطری حاویT  المان قطری
i عنوان بهiامین مقدار تکین 

 1 i T... ... 0         ،است  N N
1 NU u ,...,u R   و   T T

1 TV v ,..., v R    نیز

های کوواریانس مقدار ویژه ماتریس یهایی از بردارهای تکین چپ و راست هستند که با تجزیهماتریس

 آیند.دست میبه 

                                                
1 Singular value decomposition (SVD) 
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(4-5)* 2 *U U     

(4-6)* 2 *V V     

 باشد rاست اگر تعداد مقادیر تکین غیر صفر آن برابر  ماتریس حرکت  یمرتبه r همچنین

 1 r r 1 T... ... 0         . 

امین مقدار تکین، iکه بدیهی است 
iبینی شده برای ، به انرژی پیشi( امین جهت اصلی

iu ماتریس )

 است که اگر یک سازه نامیرا یا با میرایی  شدهلیل دینامیکی سازه نیز نشان دادهمرتبط است. در تح

های اصلی با توجه به مقادیر تکین ، جهتباشد ماتریس جرم متناسب با ماتریس همانیبسیار کم دارای 

همگرا  یمود اشکال سمتبه  ،است در پاسخ سازه  های انرژی شرکت آندهندهربوطه که نشانم

شوند. از بینی میاصلی پیش یمولفه rیگر مودهای فعال سازه بر روی د عبارت به. ]64[ خواهند بود

ر پاسخ ارتعاش دهد که معمولا تنها چند مود فعال و غالب دی تجربی اما درست نشان میطرفی مشاهده

تعداد مقادیر تکین فعال است در مقایسه با با ه تقریبا برابر ک ی بنابراین مرتبه ای وجود دارد.سازه

تر استبسیار کوچک  مکانی بعد r N .توان نتیجه گرفت کهمی پس PCA خطی بینیپیش با 

 بعد کاهش انجام به اصلی قادر هایمولفه از کمی تعداد روی بر  (دالوم هایمولفه) انرژی بیشترین

 :است توجهی در  قابل

(4-7)*
rU    

که   N r
r 1 rU u ,...,u R    اولین r N ستون از U است و iامین ردیف از 

 
* r T

1 r,..., R      ،i،  نیز معرفiاصلی  یامین مولفه است. 
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بالا پرداخت، به این  مکانیدر خصوص حفظ اطلاعات با وضوح  PCAتوان به اثبات ویژگی ن میهمچنی

توان به ماتریس اصلی می یمولفه rصورت که با معکوس کردن تبدیل خطی مذکور با استفاده از 

 اولیه دست یافت: مکانیبا وضوح  حرکت

(4-8)rU     

 جداسازی کور مودهای ارتعاشی ـ2ـ3ـ4

ی مسئله، به سازهمربوط به ماتریس حرکت  معینفراحالت  شناسایی کور از یمسئلهدر بخش قبل 

توزیع جرم که در بسیاری از مسائل فرض اما از آنجایی .های اصلی کاهش یافتمعین بر اساس مولفه

 ترکیبصورت تواند بهو می استترکیبی ازمودهای فعال  هنوز اصلی یهر مولفه، برقرار نیست یکنواخت

 : [46]شود بیانمودال  هایپاسخخطی از 

(4-9)     
r

i i

i 1

t q t q t


     

r در اینجا rR  ترکیب و حاوی ضرایب  q t  استمختصات مودال ماتریس. 

 خواهیم داشت: 8-4ی در معادله 9-4و  3-4های با جایگذاری معادله

(4-10)         
n r r

i i r r r i i r i i

i 1 i 1 i 1

q t U U q t U q t U q t
  

             

r و با فرض 10-4معادله ی دو انتهای با مقایسه n  که نشان دادتوان مینیز: 

(4-11) i r iU   

 امین شکل مودی است.iمعرف  i فوق یدر رابطه
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 های مودال دست یافتتوان به پاسخهای اصلی، میبه مولفه BSSالگوریتم  مدل خطی با اعمال از طرفی

[23]: 

(4-12)   q t W t  

r در این بخش ماتریس تجزیه rW R   و مختصات مودال q t شوند. زمان استخراج میصورت همهب

 توان نشان داد که:می 12-4و  9-4های با توجه به معادلههمچنین 

(4-13)1W  

بسیار بالا قابل بازیابی  مکانیمودی با وضوح  اشکال 13-4و  11-4های با توجه به معادلهبنابراین 

قابل آمده، دستههای مودال ببر اساس پاسخنیز های میرایی های مودال و نسبتفرکانسهستند. 

 .هستندمحاسبه 

 مودهای ارتعاشی حرکتبزرگنمایی  ـ4ـ4

های شده، فرضی بر روی تعداد مودها ندارد، قادر به شناسایی بسیاری از مودکه روش پیشنهادازآنجایی

قابل توجه این است که در شناسایی مودال  یموجود در پاسخ ارتعاشی سازه خواهد بود. اما مسئله

گیری نتیجه در اندازهشوند و دربه سختی تحریک می (مودهای بالاتر)معمولا  خی مودهابرمحور _خروجی

رغم توانایی الگوریتم در شوند. به همین دلیل علیظاهر می خفیفبه صورت ای پاسخ ارتعاش سازه

شدت تضعیف و شکل ها بهتخمین منطقی فرکانس و میرایی این مودها، دقت تخمین شکل مودی آن

 شود.راحتی به نویز آلوده میبه مود
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است که  فاز مبتنی بر راهکار پیشنهادی برای مقابله با این موضوع استفاده از تکنیک بزرگنمایی حرکت

شده عنوان یبرد آن در جهت رفع مسئلهرمبانی آن بیان شد و در ادامه به بررسی کا 6-3 بخشدر 

 پردازیم.می

 بزرگنمایی مودهای ارتعاشی منفرد ـ1ـ4ـ4

مختصات مودال جداسازی مودها بر روی ی توان بعد از مرحلهبزرگنمایی و یا حتی تضعیف حرکت را می

ام( با یک ضریب iصورت که در ابتدا پاسخ مودال مود موردنظر )مود  اعمال کرد، به این 1منفرد

1کننده مودها با فاکتور تضعیفودال دیگر و پاسخ م بزرگنمایی     و سپس در  ]23[ شدهضرب

 شوند:جایگذاری می 9-4ی معادله

(4-14)             
r r

i i l l i i l l

l 1,l i l 1,l i

ˆ ˆt q t q t q t q t q t
   

              

 بزرگنمایی است. بیانگر ^در اینجا 

 خواهیم داشت: 14-4در معادله  9-4در ادامه با جایگذاری معادله 

(4-15)             
r

i i l l i i i i i i

l 1,l i

ˆ t q t q t q t q t 1 q t
 

              

ˆ توان ماتریس حرکت بزرگنمایی شده،می پس در ادامه 4-15 و 8-4های ، را با استفاده از معادله 

 بازسازی کرد:

(4-16)        r r i i r i i r
ˆ ˆU U 1 q t 1 U q t U              

                                                
1 Individual modal coordinates 
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 :رسیم بهمی 16-4در معادله  11-4و  8-4از طرفی با جایگذاری معادله 

(4-17)        r i i r i i
ˆ 1 U q t U 1 q t          

 ( فاز زیرباند اصلی مشاهده نمودانتقال) کاریطریق دستتوان از ثیر بزرگنمایی حرکت را میدرنهایت تأ

باند اصلی صورت که با ضرب نمایش زیر . به این]23[ R x, t در ˆje
 2-4های و استفاده از معادله 

 :نمودصورت زیر بازسازی هپاسخ فیلتر را ب توانمی 17-4و 

(4-18)
     

 

 
      

0

0 i i 0

ˆj 2 xˆj

j 2 x 1 q t 2

R̂ x, t R x, t e x, t e

x, t e

   
  

      


  



 

 خواهیم داشت: 2-4در معادله  3-4از طرفی با جایگذاری معادله 

(4-19)
     

 
           

0

n

0 i i 0 l l 0

l 1,l i

j 2 x x,t

j 2 x x q t 2 x q t 2

R x, t x, t e

x, t e
 

   
 

   
       

    


 




 

زمان با بزرگنمایی توان مشاهده نمود که هممی 19-4و  18-4ی انتهای راست دو معادله حال با مقایسه

ام با ضریب i حرکت مود 1است. به عبارت دیگر، مود  شده، حرکت دیگر مودها حذفi ام با

زیرباند  است. با انجام روند مشابه بر روی هر مقیاس از شدهصورت کور استخراجدیگر مودها به حذف

شده را بازسازی  توان تصاویر )ویدیو( حاوی حرکت ارتعاشی تنها یک شکل مود بزرگنماییاصلی می

 نمود:

(4-20)      
      0 i i 0j 2 x 1 q t 2ˆˆ ˆI x x, t R x, t x, t e
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اعمال کرد تا با جدا شدن سازه از  Îروی  توان تکنیک تشخیص لبه استاندارد را بردر گام آخر نیز می

 نمایش باشد.بالا قابل مکانیزمینه، شکل مود با وضوح پس

انجام شد،  20-4تا  14-4های که طبق معادلهتوانند در روند مشابه با آنچهدیگر مودهای سازه نیز می

 بزرگنمایی شوند. استخراج و

 سیگنال به نویز نسبتتحلیل  ـ2ـ4ـ4

اثبات شد که در الگوریتم پیشنهادی حتی حرکت ارتعاشی  20-4تا  14-4های بر اساس معادله اینجاتا 

مودهای ضعیف نیز با ضریب  1 فرد، قابل شده حاوی تنها همان مود مندر یک ویدیوی بازسازی

دهیم پردازیم و نشان میرو در این بخش به پایداری الگوریتم نسبت به نویز میبزرگنمایی است. ازاین

صورت مجزا و با ضریب هنظر را بتوان مود مورده چگونه در حضور نویز و بدون بزرگنمایی آن میک

 1 .بزرگنمایی کرد 

 اگر تصویر  I x x, t  آلوده به نویز z x, t باند تصویر نویزی باشد، نمایش زیر

    I x x, t z x, t  صورت زیر خواهد بود:به 

(4-21)        0j2 x, x,t
R x, t x, t e x, t

 

     

و  علامت نویزی بودن "~"که  x, t یکه دامنه کنیممیفرض  ی زیرباند نویز است.دهندهنشان 

 تصویر بدون نویز، x, tنسبت به ،  x, t شده از تر است ،پس فاز استخراجبسیار بزرگ

 R x, t  هنوز برابر با    0x, t 2 x x, t    3-4که در معادلات  د بود، مانند آنچهخواه 

بزرگنمایی فاز را به  18-4. در ادامه با استفاده از معادله ملاحظه گردید 17-4تا  R x, t عمال ا

 کنیم:می
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(4-22)
     

 

   

       
i i

0
0 i i 0

ˆ ˆj j

1 q t
j 2 x

2 j 1 q t 2 x,t

ˆ
R x, t R x, t e x, t e

x, t e x, t e

  
  

    
   

           
 

 

  

 

ام با ضریب iرغم بزرگنمایی حرکت ارتعاشی مود شود که علیمشاهده می 22-4بر اساس معادله 

 1 ،ی فاز مولفه انتقالتکنیک بزرگنمایی حرکت مبتنی بر فاز تنها منجر به  در تصویر بدون نویز

در تصویر ام iزیرباندها، مود  جمعکند. بنابراین پس از آن تغییر نمی یشود و دامنهنویزی می

با ضریب  ،شدهبازسازی 1  خواهد شدو با همان سطح شدت نویز پیشین بزرگنمایی: 

(4-23)

 

 

   

       
i i

0
0 i i 0

1 q t
j 2 x

2 j 1 q t 2 x,t

ˆ ˆ
I R x, t

x, t e x, t e







    
    

           
 





  





 

 خلاصه روش پیشنهادی ـ5ـ4

را نشان  20-4تا  1-4شده در معادلات خلاصه موارد ارائه 1-4 شده در شکلترسیمنمودار جریان 

 د:نشومراحل زیر انجام می دهد که بر اساسمی

دار به هر فریم با اعمال فیلتر هرم مختلط جهت ی اولمرحلهدر  .1  I x, x, t  از ویدیو، تجزیه

شود تا پاسخ فیلتر انجام می و نمایش چندمقیاسی R x, t های مکانی مختلف در مقیاس

آمده دستدست آید. از پاسخ بهبه R x, t  فاز محلی x, t  در هر پیکسل از فریم

ماتریس حرکت  ،ن زمانی آنو با حذف میانگی شدهاستخراج x, t های مختلف در مقیاس

 شود.حاصل می
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 گیری و پردازش ویدیوییشده برای آنالیز مودال عملیاتی مبتنی بر اندازه. نمودار جریان روش پیشنهاد1-4 شکل
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بر  PCAبا اعمال  ،در هر مقیاس .2 x, t شود تا کاهش بعد انجام میr  مولفه اصلی دست به

های مودال پاسخ بر  BSSآید. سپس با اعمال    iq t i 1,..., r بر اساس . شوندمی حاصل

فرکانس و نسبت میرایی هر یک از مودهای فعال در سازه قابل محاسبه  آمدهدستبههای پاسخ

 است.

م با ضرباiمود در هر مقیاس، بزرگنمایی  .3 iq t ضریب با   و    kq t k 1, r i   با

1   منظور بازسازی ماتریس فاز به 1و  2شود. سپس روند معکوس مراحل انجام می

شده بزرگنمایی ˆ x, t و در نهایت با ضرب  اجراشده R x, t  درˆje
،  پاسخ فیلتر

شده بزرگنمایی R̂ x, t شود.محاسبه می 

 هاپاسخبا جمع  آخردر گام  .4 R̂ x, t ،iشده مین مود بزرگنماییا  ˆÎ x x, t 

استخراج با وضوح بالا  نیز آن شکل مود Îیابی بر با اعمال تکنیک لبهو در نهایت  شدهبازسازی

 شوند.سایر مودها تکرار میبرای  4و  3های گام شود.می
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  نتایجبحث و : فصل پنجم ـ5
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 مقدمه ـ1ـ5

پردازیم. به همین منظور در ادامه افته مییعملکرد الگوریتم توسعه سنجی و بررسیاعتباردر این فصل به 

دهیم. آزمون اول جهت تحلیل قرار میورا مورد تجزیهنامه در طول این پایانشده آزمون انجام دو

 آزاد و تصادفی است. به این صورت که ویدیویی از ارتعاش شدهسنجی الگوریتم پیشنهادی انجامحتص

و الگوریتم پیشنهادی بر آن افزار متلب بازسازی معلوم در محیط نرم مودال با پارامترهای تیر دو

شده الگوریتم ارائه صحت و دقت ،مقادیر تئوری و دست آمدهی نتایج بهمقایسهبا سپس . است هشداعمال

 ،با طراحی آزمونی دیگر در گام بعد .گرفتقرار  بررسیمورد در جهت شناسایی پارامترهای مودال 

که با اعمال به این صورت . است هگرفتایشگاهی نیز مورد سنجش قرارعملکرد الگوریتم در شرایط آزم

در مقیاس که  سر گیرداریکیک تیر  آزاد از ارتعاش آمدهدستویدیوی بهافته بر یالگوریتم توسعه

 همچنین. ندارامترهای مودال آن شناسایی شدپ بود، شدهدر محیط آزمایشگاه تهیهو آزمایشگاهی 

مورد مطالعه  [24] که در پژوهش دیویس و همکاران سر گیرداریکتیر یک  ویدیوی ارتعاش تصادفی

مورد بررسی و شناسایی شده تحت ارتعاش تصادفی عنوان مدل آزمایشگاهی تحریک، بهبود گرفتهقرار

 پردازیم.شده میآزمون عنوان دویک از  در ادامه به بررسی جزییات و نتایج هر است. گرفتهقرار

 : مدل عددیآزمون اول ـ2ـ5

به همین منظور در ابتدا پارامترهای  است. بودهالگوریتم پیشنهادی  اعتبارسنجی از این آزمونهدف 

 حالتدو  برای با استفاده از روابط تئوری 1-5شده در جدول با مشخصات ارائه مودال یک تیر فولادی

تصویری از این دو نوع اتصال  1-5در شکل . است هشدمحاسبه دو سر مفصلو  یکسر گیردار اتصال

افزار در گام بعد ویدیوی ارتعاش آزاد و اجباری هر یک از دو تیر در محیط نرمشده است. نمایش داده

نتایج  اند.شده یافته تخمین زدهبا استفاده از الگوریتم توسعهها پارامترهای مودال آنمتلب بازسازی و 

 اند.تئوری مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتهدست آمده نیز با مقادیر به
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 فولادیتیر  مشخصات .1-5 جدول

مدول الاستیسیته 
 مربع()نیوتون بر متر

 چگالی
 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

طول             
 )متر(

عرض          
 )متر(

ضخامت      
 )متر(

2 × 1011 7800 1.2 0.1 0.005 
 

 

 دو سر مفصلاتصال نمایش تیر: الف. اتصال یکسرگیردار، ب. . 1-5 شکل

 

دهیم. قبل از بررسی مدل عددی، رت مجزا مورد بررسی قرار میصوآزمایش را به 4در ادامه هر یک از 

 شود.ارائه می صورت خلاصهروابط تحلیل دینامیکی تیرها به

 تحلیل دینامیکی تیرها ـ1ـ2ـ5

، سطح مقطع Lشده است. برای یک تیر به طول از مدل تیر برنولی اویلر استفادهسازی تیر برای مدل

A  و ممان اینرسیI  که تحت اثر بارP(x, t) گرفته است جابجایی قرارy(x, t) در موقعیتx  و زمان

tآید:دست میه، از معادله دیفرانسیل زیر ب 

(5-1)
4 2

4 2

y(x, t) y(x, t) y(x, t)
EI c A P(x, t)

tx t

  
  

 
 

 وجرم واحد طول  A،ایمیرایی سازه c،ریت صالحم یانگ مدول E،یخمش سختی EIدر آن که 

های مختلف عددی و همچنین حل بسته وجود برای حل این مسئله روش است. تیرجرم واحد حجم 
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های حل دستگاه معادلات ترین روشترین و معروفتحلیل مودال که یکی از قدیمی دارد. در ادامه، روش

 گیرد.دیفرانسیل است مورد بحث قرار می

 صورت زیر نوشت:هتوان بدر روش تحلیل مودال، پاسخ حرکت تیر را می

(5-2)
n

k k

k 1

y(x, t) (x)q (t)


  

kکه در آن  (x) شکل مود شمارهk آید و دست میهی مقدار ویژه باست که با حل مسئلهkq (t) 

kqدست آوردن هبرای ب است. kیافته برای مود شمارهپاسخ تعمیم (t)ی بالا در ، با جایگذاری رابطه

 ی زیر خواهیم رسید:حرکت، به معادلهمعادله دیفرانسیل 

(5-3)2
k k k k k k k

k

1
q (t) 2 q (t) q (t) P (t), k 1,2,...

md
         

در این رابطه 
L

2
k k

0

d (x)dx  ،
L

k k

0

P (t) P(x, t) (x)dx   وk

k

c

2m
 


 است.  

بنابراین با توجه به توان از انتگرال دوهامل استفاده نمود. برای حل این معادله دیفرانسیل مرتبه اول می

 انتگرال کانولوشن داریم:

(5-4)k k kq (t) G (t )P ( )d





     

)که در آن  )kG t شود:صورت زیر تعریف میپاسخ ارتعاش آزاد( است و به تابع گیرین )در اینجا 

(5-5)
k k t

dk

k kk

1
e sin t for t 0

mdG (t)

0 for t 0

 
 

 
 

 

2که 
dk dk k1   ی زیر قابل محاسبه است:ت پاسخ کلی سیستم از رابطهنهایاست. در 

(5-6)
n

k k k

k 1

y(x, t) (x) G (t )P ( )d
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 یکسر گیردارتیر  ـ2ـ2ـ5

 ارتعاش آزاد ـ1ـ2ـ2ـ5

 بردارینمونه نرخبا  مود فعال 3گاهی گیردار تنها با ترکیب با شرایط تکیه مذکورویدیوی ارتعاش آزاد تیر 

 سپس با اعمال الگوریتم است. شدهازسازیافزار متلب بثانیه در محیط نرم 4فریم بر ثانیه به مدت  130

فولادی تحت ارتعاش آزاد شناسایی  سر گیرداریک شده، پارامترهای مودال تیری تهیهبر ویدیو پیشنهادی

نرخ  نامهشده در این پایانهای انجامآزمون یدر تمامکه  ذکر این نکته لازم است .اندو استخراج شده

 شده است.انتخاب ]47[ 1بر اساس قضیه نایکوئیست بردارینمونه

توان از روی سیگنال کند که سیگنال را میبیان می شانون-برداری نایکوئیستقضیه نمونه 

ی برداری بزرگتر از دو برابر بالاترین مولفهطور دقیق بازسازی کرد، اگر فرکانس نمونهشده بهبردارینمونه

پهنای باند لازم در نظر  برداری را بزرگتر از دو برابرفرکانسی سیگنال باشد. در عمل، غالباً فرکانس نمونه

 گیرند.می

 گاممراه نتایج هر گام، به هبهصورت گامبه آناجرای  ، روندعملکرد الگوریتم منظور درک بهتربهدر ادامه 

 است: شدهارائه

 یدیو، پاسخ فیلتروهر فریم از  بر دارجهتهرم مختلط  و چندمقیاسیفیلتر محلی  : ابتدا با اعمال1گام 

شده در های انجامدر تمامی آزمونذکر است که  شایان .شودمیمحاسبه  مکانیی مختلف هادر مقیاس

دار استفاده دار بودن هرم مختلط جهتی سازه، از ویژگی جهتاین پژوهش به دلیل سادگی هندسه

یک  2-5در شکل  تنها در یک جهت مورد بررسی قرارگرفته است. ،هر مقیاسپاسخ فیلتر در نشده و 

 است. شدهنمایش دادهآن گذر های بالاگذر و پایینمقیاس مختلط به همراه مولفه 3فریم از ویدیو در 

                                                
1 Nyquist theorem 

http://www.blogsky.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%86%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B3%D8%AA
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 گذرهای بالاگذر و پایینبه همراه مولفه مختلط مکانیمقیاس  3شده به تجزیه فریم .2-5 شکل

 

هر پیکسل از هر ، فاز محلی در آمده در گام اولستدپاسخ فیلتر به بر اساس ،ی دوم: در مرحله2گام

 3-5. در شکل است شدههای مختلف تشکیلزمانی در مقیاس_مکانیماتریس فاز  استخراج و فریم

 شده از سه پیکسلفاز محلی استخراجمتناظر با آن برای  1توان یچگالی طیف زمانی و نمودار تاریخچه

 است. شدهدر مقیاس اول رسم دلخواه

                                                
1 Power spectral density (PSD) 
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 کسلیپ سه از شدهاستخراج یمحل یفازها یبرا آن با متناظر توان یفیط یچگال و یزمان خچهیتار نمودار. 3-5 شکل

 (متلب افزارنرم طیمح در یفولاد سر گیرداریک ریت آزاد ارتعاش شدهیبازساز یویدیو)  اول اسیمق در دلخواه

 

 شده که معرف حرکت سازه در طول زمان هستندترسیم هایهر یک از سیگنالبا توجه به شکل فوق، 

 .دهندا نشان میر ایسازهارتعاش در پاسخ مود فعال  3ها نحضور ت

توان میزمان با کاهش بعد آمده در گام قبل، همدستبر ماتریس فاز به PCAبا اعمال در این گام : 3گام 

 مشاهدهآمده دستهای بهمولفههر یک از  با اعمال تبدیل فوریه بر دست یافت. نیز های اصلیبه مولفه

مقادیر  توزیع از طرفی های مودال غالب در سازه است.اصلی ترکیبی از پاسخ یکه هر مولفه شودمی

 در پاسخ سازه را ی اصلی فعالمولفهسه تنها  ز وجودنیماتریس کوواریانس فاز  )مربع مقادیر تکین(ویژه 

در شکل . بود ویدیوی مورد بررسی نیز تنها بر اساس سه مود اول سازه بازسازی شده زیرا، دادنشان می

 . است شدهماتریس کوواریانس فاز نمایش دادهتوزیع مقادیر ویژه  4-5
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 فولادی( سر گیرداریک)ارتعاش آزاد تیر  توزیع مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس فاز .4-5 شکل

 

ها که طیفی توان متناظر با آنهای اصلی را به همراه چگالی مولفه 5-5 توان در شکلهمچنین می

 PCAکه  ی آن استدهندهواقع نمایشی از مودهای فعال در سازه است، مشاهده کرد. نتایج نشاندر

معین را به حالت برابری تعداد منابع و داده و مسئله فرادرستی انجام وظیفه کاهش بعد خود را به

 ترکیبات تبدیل کرده است.
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 ارتعاش) کیهر با متناظر توان یفیط یچگال و اول اسیمق در یزمان_یمکان فاز سیماتر یاصل یهامولفه. 5-5 شکل

 (یفولاد رداریگ کسری ریت آزاد

 

های مودال سازه به شده و پاسختجزیه BSSهای اصلی با استفاده از تکنیک : در گام چهارم مولفه4گام

های مودال تنها شامل شود هر یک از پاسخمی مشاهدهنیز  6-5 طور که در شکلآیند. هماندست می

 1تکنیک کاهش لگاریتمیتوان با استفاده از تبدیل فوریه و یک مولفه فرکانسی هستند. بنابراین می

شده پارامترهای محاسبهترتیب فرکانس و میرایی هر مود را بر اساس پاسخ مودال آن محاسبه کرد. هب

 است. شدهنشان داده 2-5ها در جدول وری آندر مقایسه با مقادیر تئ

                                                
1 Logarithm decrement techniques 
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 ارتعاش) کی هر با متناظر توان یفیط یچگال و BSS تمیالگور از استفاده با شدهزده نیتخم مودال یهاپاسخ. 6-5 شکل

 (یفولاد رداریگ کسری ریت آزاد

 

سر یکارتعاش آزاد تیر  شدهر تخمینی برای ویدیوی بازسازیپارامترهای مودال تئوری در مقایسه با مقادی .2-5 جدول

  فولادی گیردار

 )درصد( میرایینسبت  )هرتز( فرکانس مود

 تخمینی تئوری تخمینی تئوری

1 2.83 2.79 1 0.95 

2 17.79 17.77 0.8 0.8 

3 49.84 49.89 0.2 0.2 

 

محاسبات  الگوریتم پیشنهادی و نتایج دقت و سازگاری بالایشده بیانگر ی انجامجدول فوق و مقایسه

 .استتئوری 
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واقع و در یک از مودهای فعال در سازه هر یگام بازسازی ویدیوی بزرگنمایی شدههدف از این : 5ام گ

در هر  ،رکتحبزرگنمایی تکنیک به همین منظور در این مرحله ها است. استخراج اشکال مودی آن

 شود.شده اعمال می مودال تخمین زده هایپاسخ روی، بر مکانیمقیاس 

) عنوان مثال برای بزرگنمایی مود اول ابتدا پاسخ مودال آنبه 
1q ) 40بزرگنمایی با ضریب   و پاسخ

دیگر مودها  2 3q ,q  1 کوچکنماییبا ضریب    سپس معکوس تکنیک اندشدهضرب ،BSS  و

PCA شده دربازسازیفاز  ماتریس نهایت با ضرباست. در شدهماتریس فاز انجام بازسازی در جهت 

شده  ییویدیوی بزرگنما ،های مختلففیلتر در مقیاس شده های بزرگنماییجمع پاسخباند اصلی و زیر

 .است شدهمود اول حاصل

روی هر  بر 1کَنی یمنظور استخراج شکل مود با وضوح بالا، روش تشخیص لبهدر گام آخر نیز به: 6گام

 است. شدهشده اعمال فریم از ویدیوی بزرگنمایی

 هاآن یشده و بازسازی ویدیوی بزرگنمایی مودی هایشکل سایرمنظور استخراج به 6و  5های گام

ه شددر نظر گرفته 200و  170های دوم و سوم به ترتیب برابر مودضرایب بزرگنمایی  است. شدهتکرار

 اند.مود فعال در سازه نمایش داده شده 3هر شده برای اشکال مودی استخراج 7-5شکل در  .است

                                                
1 Canny 
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40شکل مود اول )شده: الف. استخراج اشکال مودی .7-5 شکل .170شکل مود دوم ) (، ب شکل مود . (، ج

200سوم ) )-  فولادی( سر گیرداریک)ارتعاش آزاد تیر 

 

 ارتعاش تصادفی ـ2ـ2ـ2ـ5

با  و (نویز سفید)ورودی تصادفی  تحت اثر فولادی سر گیرداریکتیر  پارامترهای مودال آزموندر این 

 250برداری نرخ نمونه با ویدیوی ارتعاش آناست. سپس  شدهمحاسبه محدود اجزایاستفاده از روش 

 .و ذخیره شدثانیه بازسازی  4مان زمود اول سازه در مدت 4فریم بر ثانیه و تنها بر اساس ترکیب 

مقادیر  آمده، طی روند اجرای آن مشاهده شد کهدستبر ویدیوی به الگوریتماعمال  پس ازدر گام بعد 

 دهد.مود فعال در ارتعاش سازه را نشان می 4وجود تنها  ،ماتریس کوواریانس فاز شده برایمحاسبه ویژه

 توزیع این مقادیر قابل مشاهده است. 8-5در شکل 
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 فولادی( سر گیرداریک)ارتعاش تصادفی تیر  فاز انسیکووار سیماتر ژهیو ریمقاد عیتوز .8-5 شکل

 

صورت ترکیبی اند، بهنمایش داده شده 9-5آمده که در شکل دستهای اصلی بههر یک از مولفه همچنین

های اصلی با استفاده از روش جداساز کور منابع به بعد مولفه یدر مرحلهاند. مود فعال نمایان شده 4از 

 تجزیه شدند. 10-5شکل های مودال منفرد، مطابق با پاسخ
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)ارتعاش  و چگالی طیفی توان متناظر با هریک اول اسیمق در یزمان_مکانی فاز سیماتر یاصل یهامولفه .9-5 شکل

 فولادی( سر گیرداریکتصادفی تیر 

 

کاهش  تکنیکترتیب با استفاده از تبدیل فوریه و آمده نیز بهدستو میرایی هریک از مودهای به فرکانس

شده با مقادیر تئوری، بار های محاسبهی پارامترمقایسه اند.ارائه شده 3-5محاسبه و در جدول  1تصادفی

روش پیشنهادی را به اثبات رسانید. درگام آخر حرکت هر یک از مودها با دیگر دقت و صحت نتایج 

 11-5ها بازسازی شد. شکل شده آن استفاده از تکنیک بزرگنمایی حرکت تقویت و ویدیوی بزرگنمایی

 دهد.شده را نشان می های مودی استخراجنیز شکل

                                                
1 Random decrement technique (RDT) 
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 کی هر با متناظر چگالی طیفی توان و BSS تمیالگور از استفاده با شدهزده نیتخم مودال یهاپاسخ. 10-5 شکل

 فولادی( سر گیرداریک)ارتعاش تصادفی تیر 

 

 ریتتصادفی  ارتعاش یشده یبازساز یویدیو یبرا ینیتخم ریمقاد با سهیمقا در یتئور مودال یپارامترها .3-5 جدول

 فولادی سر گیرداریک

 )درصد( میرایینسبت  )هرتز( فرکانس مود

 تخمینی تئوری تخمینی تئوری

1 2.84 2.93 2 1.95 

2 17.83 17.82 0.8 0.84 

3 49.93 49.80 1 1.06 

4 97.84 97.90 0.9 0.83 
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200) اول مود شکل. الف: استخراج شده یمود اشکال. 11-5 شکل  )، 300)  دوم مود شکل .ب )، ج. 

600) سوم مود شکل  )( 700، د. شکل مود چهارم ) _ فولادی( گیردارسر یک)ارتعاش تصادفی تیر 

 

 دو سر مفصلتیر  ـ3ـ2ـ5

 ارتعاش آزاد ـ1ـ3ـ2ـ5

 1-5شده در جدول با مشخصات ارائه دو سر مفصل دیپارامترهای مودال یک تیر فولا در این حالت

فریم بر  300نرخ با  که آن آزاد ی ارتعاشویدیو یافته بربا اعمال الگوریتم توسعه سپسمحاسبه گردید. 

 تخمین زده مود فعال در سازه 4 بود، پارامترهای مودال شدهبازسازی ثانیه  2زمان در مدتو  ثانیه

تشخیص تعداد مودهای فعال در سازه بر اساس توزیع مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس فاز، مطابق  شدند.

در مقایسه  ،13-5بر اساس شکل شده  محاسبه مقادیر فرکانس و میرایی. است شدهانجام 12-5با شکل 
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مودهای فعال هریک از برای  شده استخراجاست. شکل مود  شدهارائه 4-5در جدول  ،تئوری محاسباتبا 

 است. شدهنمایش داده 14-5در سازه نیز در شکل 

 

 

 فولادی( مفصلدو سر )ارتعاش آزاد تیر  فاز انسیکووار سیماتر ژهیو ریمقاد عیتوز .12-5 شکل
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 کی هر با متناظر چگالی طیفی توان و BSS تمیالگور از استفاده با شدهزده نیتخم مودال یهاپاسخ .13-5 شکل

 فولادی( دو سر مفصل)ارتعاش آزاد تیر 

 

دو  ریتآزاد  ارتعاش یشده یبازساز یویدیو یبرا ینیتخم ریمقاد با سهیمقا در یتئور مودال یپارامترها .4-5 جدول

 فولادیسر مفصل 

 )درصد( میرایینسبت  )هرتز( فرکانس مود

 تخمینی تئوری تخمینی تئوری

1 7.97 8.00 0.4 0.43 

2 31.89 31.90 0.5 0.5 

3 71.75 71.87 0.3 0.3 

4 127.56 127.6 0.3 0.3 
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200) اول مود شکل. الف: شدهاستخراج یمود اشکال .14-5 شکل  )، 250)  دوم مود شکل .ب )، ج. 

300) سوم مود شکل  )( 300، د. شکل مود چهارم ) _ فولادی( دو سر مفصل)ارتعاش آزاد تیر 

 

 تصادفیارتعاش  ـ2ـ3ـ2ـ5

پردازیم که پارامترهای مودال می فولادی دو سر مفصلتیر ارتعاش تصادفی در این بخش به بررسی 

فریم بر  300برداری با نرخ نمونهثانیه  3به مدت  محاسبه و استفاده از روش المان محدود با تئوری آن

خارجی  نیرویعنوان از نویز سفید بهاست. برای ایجاد ارتعاش تصادفی سازه،  شدهبازسازیثانیه 

 بر اساس توزیع مقادیر ویژه ماتریس ویدیو، این است. با اعمال الگوریتم پیشنهادی بر شدهاستفاده

ارتعاش  ویدیوی زیرا ،است شدهاساییدر سازه شنمود فعال  چهار 15-5کوواریانس فاز مطابق با شکل 

 .بود شدهبازسازیسازه  اولمود  4 بر اساس ترکیب سازه
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 فولادی( دو سر مفصل)ارتعاش تصادفی تیر  فاز انسیکووار سیماتر ژهیو ریمقاد عیتوز .15-5 شکل

 

ها و میرایی هریک نیز در است. فرکانسشده ترسیم 16-5 در شکلهای فعال سازه پاسخ هر یک از مود

شده در های مودی استخراجاست. همچنین شکل شدهگزارش 5-5مقادیر تئوری در جدول  مقایسه با

 قابل مشاهده هستند. 17-5شکل 
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 کی هر با متناظر توان یفیط یچگال و BSS تمیالگور از استفاده با شدهزده نیتخم مودال یهاپاسخ. 16-5 شکل

 فولادی( دو سر مفصل)ارتعاش تصادفی تیر 

 

 ریتتصادفی  ارتعاش یشدهیبازساز یویدیو یبرا ینیتخم ریمقاد با سهیمقا در یتئور مودال یپارامترها .5-5 جدول

 فولادی دو سر مفصل

 )درصد( میرایینسبت  )هرتز( فرکانس مود

 تخمینی تئوری تخمینی تئوری

1 7.79 7.73 1 1.15 

2 31.89 31.9 0.5 0.49 

3 71.75 72.19 03 0.3 

4 127.56 127.6 0 0 
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150) اول مود شکل. الف: شدهاستخراج یمود اشکال .17-5 شکل  )، 400)  دوم مود شکل .ب )، شکل .ج 

700) سوم مود  )( 1000، د. شکل مود چهارم ) _ فولادی( دو سر مفصل)ارتعاش تصادفی تیر 

 

 قادر بهیافته محور توسعه_بیانگر این است که الگوریتم خروجیشده در چهار حالت فوق نتایج بررسی

همچنین . استمودهای فعال در سازه  های میرایینسبت های تشدید وی و تخمین دقیق فرکانسشناسای

آمده دستبههای ویدیویی گیریاندازه با استفاده ازاشکال مودی با وضوح بالا تنها  یدر ارائه آنتوانایی 

 .گرفته استیید قرارتأمورد نیز  از سازه

 : مدل آزمایشگاهیآزمون دوم ـ3ـ5

 آن در شرایط آزمایشگاهیعملکرد  ، در این بخش به ارزیابییافتهسنجی الگوریتم توسعهصحت پس از

 ارتعاش آزاد ازآمده دستبهگیری ویدیویی اندازهشرایط به همین منظور در ابتدا با بررسی . پردازیممی

 و با استفاده از دوربین در محیط آزمایشگاه که آلومینیومی سر گیرداریکیک مدل آزمایشگاهی تیر 

ارتعاش تصادفی نیز  در گام بعد .پردازیمبه شناسایی پارامترهای مودال آن می است، شدهتهیه بالا_سرعت
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، مورد بررسی است شدهتهیه [24] که در پژوهش دیویس و همکاران راآلومینیومی  سر گیرداریکتیر 

 .دهیمقرار می

 سر گیرداریکعاش آزاد مدل آزمایشگاهی تیر ارت ـ1ـ3ـ5

 گاهی نزدیک به تکیهآلومینیومی در ناحیه سر گیرداریک این آزمون با تحریک یک مدل آزمایشگاهی تیر

 با وضوح پیکسلبالا _برداری سرعتبا یک دوربین فیلمزمان با اعمال ضربه، پاسخ سازه همآغاز شد. 

1008 × مدل  18-5شکل در . گیری شدثانیه اندازه 8.3به مدت فریم بر ثانیه  600و نرخ  1008

 .است شدهنمایش داده سر گیرداریکتیر آزمایشگاهی 

 

 

 آلومینیومی سر گیرداریکارتعاش آزاد تیر  در آزمایش ویدیویی گیری. مدل آزمایشگاهی اندازه18-5 شکل

High Speed Camera 

Beam 

Light Sources 

Beam 



 

80 

 

504ها به جهت بهبود عملکرد الگوریتم و کاهش زمان محاسبات تعداد پیکسلدر گام بعد  × 504 

اجرای الگوریتم،  حینیافته اجرا شد. محور و مبتنی بر فاز توسعه_الگوریتم خروجی سپسبرداری و نمونه

در پاسخ سازه  )مود اول( مود فعال یک ی حضور تنهادهنده، نشانتجزیه ویژه ماتریس کوواریانس فاز

آمده به همراه چگالی دستمودال به پاسخهمچنین دهد. را نشان می این مقادیریع توز 19-5شکل . بود

 است.  شدهدادهنمایش  20-5 در شکلآن توان متناظر با طیفی 

 

 

 (مدل آزمایشگاهی آزاد ارتعاش) فاز انسیکووار سیماتر ژهیو ریمقاد عیتوز. 19-5 شکل

 



 

81 

 

 

 آزاد ارتعاش) آن با متناظر توان یفیط یچگال و اول اسیمق در یزمان_یمکان فاز سیماتر یاصل یمولفه. 20-5 شکل

 (مدل آزمایشگاهی

 

محاسبه شد که در مقایسه با مقدار تئوری هرتز  19.63ود فعال در سازه م فرکانس بر اساس شکل فوق

 0.11 نیز نظردست آمده برای مود موردبه نسبت میراییخوبی است. نسبتا هرتز دارای دقت  20.3

 کمتر استو برنج  فولاد مانندفلزات دیگر در مقایسه با نسبت میرایی آلومینیوم کلی طورهب .استدرصد 

دخیل در این آزمایش،  برای مود مورد بررسینسبت کاهش این عوامل دیگری هم در اما  [48-49]

 :توان به موارد زیر اشاره کردها میاز جمله آنهستند؛ 

در حالت واقعی و تحت  هاکه سازهحالیاست درشده مرتعش ی الاستیکآزمایشگاهی در محدوده مدل

 .یابدافزایش می هانآغیرالاستیک شده و میرایی  یهای طبیعی تا حدی وارد ناحیهمحرک

مدل مورد بررسی در این آزمایش  درصورتیکهد شوباعث افزایش میرایی میاتصالات در سازه همچنین 

 و تنها دارای یک اتصال است. بوده مدلی پیوسته

 سر گیرداریکی تیر ارتعاش تصادفی مدل آزمایشگاه ـ2ـ3ـ5

. در این کار است هشداستفاده[24] و همکاران  دیویسشده در پژوهش در این آزمون از ویدیوی تهیه

 15های ، در طولشده به بلوک بتنی ( متصل، مس و برنجهایی از فلزات مختلف )فولاد، آلومینیوممیله

گیری در مقابل یک بلندگو مرتعش شده و ارتعاش ها با قرار. میلهاندگرفتهاینچ مورد آزمایش قرار  22و 
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80بالا با وضوح پیکسل _ها با یک دوربین سرعتآن ×  17به مدت  فریم بر ثانیه 2500و نرخ  2016

نمایش  21-5در شکل  گیری ویدیوییاندازه نمایی از مدل آزمایشگاهی .است شدهبرداریفیلم ثانیه

 است. شدهداده

 

 

 بلندگو از استفاده با سر گیرداریک ریت تصادفی ارتعاشگیری ویدیویی در آزمایش اندازه یشگاهیآزما مدل. 21-5 شکل

]24[ 

 

 اینچ 22 به طول آلومینیومیویدیوی ارتعاش تیر  با اعمال الگوریتم پیشنهادی برپژوهش حاضر، در 

ثانیه  6.6منظور کاهش زمان محاسبات تنها بهاستخراج شدند. آن  اولبرای چهار مود پارامترهای مودال 

 های اصلی ومولفه یافته در نظر گرفته شد.دی الگوریتم توسعهوعنوان ورگیری ویدیویی بهاز اندازه

-23و  22-5 هایدر شکلچگالی طیفی توان متناظر با هر یک به همراه دست آمده های مودال بهپاسخ

 مرجعشده در نتایج اعلام در مقایسه با نیز شدهمحاسبه هایها و میراییفرکانس است.شده ترسیم 5

  اند.شده ارائه 6-5در جدول  [24]
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 ارتعاش) کیهر با متناظر توان یفیط یچگال و اول اسیمق در یزمان_یمکان فاز سیماتر یاصل یهامولفه .22-5 شکل

 (]24[تصادفی مدل آزمایشگاهی 
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 کی هر با متناظر توان یفیط یچگال و BSS تمیالگور از استفاده با شدهزده نیتخم مودال یهاپاسخ. 23-5 شکل

 (]24[مدل آزمایشگاهی  یتصادف ارتعاش)

 

 مرجع جینتا با سهیمقا در نچیا 22 طول به یومینیآلوم رداریگ کسری ریت یبرا تخمینی مودال یپارامترها. 6-5 جدول

[24] 

 )درصد( میرایینسبت  )هرتز( فرکانس مود
 روش حاضر [24] مرجع روش حاضر [24]مرجع 

1 6.86 6.86 _ 0.27 

2 43.35 43.33 _ 0.5 

3 121.48 120 _ 0 

4 238.17 239.91 _ 0 

 محاسبه نشده است. میرایی [24]در مرجع * 
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و مقادیر  یافتهشود که خروجی الگوریتم توسعه، مشاهده میدر جدول فوق شدهبر اساس مقایسه انجام

ه دلیل فرمت خاص ب سازه. اشکال مودی این تطابق خوبی هستند دارای [24]شده در مرجع ارائه

 قابل بازسازی نبود. استفادهویدیوی مورد

 





 

87 

 

 

 

 

  هانهادپیش یری وگ : نتیجهفصل ششم ـ6
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 گیرینتیجه ـ1ـ6

 است. الگوریتم شدهحور پرداختهم-ی یک الگوریتم آنالیز مودال خروجیسازحاضر به پیاده ینامهدر پایان

و رویکرد جداسازی کور منبع، برای استخراج،  مقیاسیچند یپیشنهادی از یک تکنیک نمایش و تجزیه

محلی که ارتعاش  کنداستفاده می کامل-زمانی و میدان-های مکانیپیکسل فاز کاریدستسازی و مدل

های تخراج فرکانسقادر به اس کنند. بنابراینهای ویدیویی کدگذاری مییریگرا تنها در اندازه سازه

های ویدیویی گیریاندازه وضوح بالا، با استفاده از یرایی و اشکال مودی باهای متشدید، نسبت

 آمده از سازه است.دستبه

 ای ندارد.سازی سطح سازههای مبتنی بر دید متداول، این تکنیک نیاز به آمادهدر مقایسه با روش

، را بدون دخالت کاربر شناسایی و استخراج کندسازه  ودال درهای مهر یک از مولفه همچنین قادر است

استفاده از تکنیک بزرگنمایی حرکت  علت .استاجرا  قابل مستقل در یک روش کارآمد و نسبتاًبنابراین 

ویژه در حضور نویز، بسیار که در شناسایی مودال عملیاتی بهضعیف  مودهای تقویتبرای شناسایی و نیز 

 است. شده، ارائهبرانگیز استو چالش شایع

گیردار یکسر  تیر فولادی دوسنجی الگوریتم پیشنهادی، ویدیوی ارتعاش آزاد و تصادفی منظور صحتبه

سازی با پیاده افزار متلب بازسازی شد.با پارامترهای مودال مشخص، در محیط نرم مفصلدو سر و 

ها با مقادیر تئوری، عملکرد روش مورد تایید نی خروجی آشده و مقایسهالگوریتم بر ویدیوهای تهیه

 ،هر یک از تیرها تعیین مقادیر تئوری پارامترهای مودال و بازسازی ویدیوی ارتعاش طی روند قرار گرفت.

برداری تنها باید نرخ نمونه وجود نداشت ومحدودیتی  گونههیچ تشدیدهای فرکانس در انتخاب مقادیر

امر با استفاده  این .قابل شناسایی باشند ی مورد نظرهاتا تمامی فرکانسشد نظر گرفته می مناسب در

های سازه مودال میرایی در جهت انطباق با میرایی سازه نیز هاینسبت میسر شد.نایکوئیست  یقضیه از

ج نیز نتایهای میرایی بالاتر نظر گرفتن نسبت که با درآنشد حالنظر گرفته درصد در 5کمتر از  متعارف

تعداد  شده برای نسبت میرایی قابل افزایش است اگرکلی دقت مقادیر محاسبهطوربه بخش بود.رضایت
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بر اساس ی میرایی برای محاسبهاستفاده  مورد روشهای زمانی مورد بررسی افزایش یابد، زیرا نمونه

 منظوردر این پژوهش به  اما .دهددقت بهتری را ارائه می بیشترهای زمانی در نمونه، خروجی الگوریتم

ویدیوی  .ه استگرفتهای زمانی کمتری مورد بررسی قرارمحاسبات تعداد نمونه و حجم کاهش زمان

. همچنین به دنبال آن استخراج اشکال مودی نیز با موفقیت انجام شد وارتعاش هر یک از مودهای منفرد 

در یک را  هایب بزرگنمایی هریک از آنضر توان مقدارشد که می شده مشخصبر اساس آزمایشات انجام

 بخش تنظیم کرد.طیف گسترده با نتایج رضایت

یافته، در گام بعد به ارزیابی عملکرد الگوریتم در شرایط آزمایشگاهی سنجی الگوریتم توسعهپس از صحت

 ردارسر گییکطی یک آزمون آزمایشگاهی، ویدیوی ارتعاش آزاد یک تیر  پرداخته شد. به این صورت که

و پارامترهای مودال برای بت بالا ث-هی، با استفاده از یک دوربین سرعتآلومینیومی در مقیاس آزمایشگا

عدم  ،این آزمون علت شناسایی تنها یک مود فعال در اند.شناسایی شده با موفقیت مود فعال در آن تنها

سازه  ریزقادر به ثبت ارتعاشات  که شدشناختهارتعاش سازه  ی ویدیو ازدوربین مناسب برای تهیه وجود

زیرا تنها  ، ذخیره کرده است.شدهنبوده و تنها حرکت کلی آن را که در قالب شکل مود اول سازه نمایان 

ی سایر مودها به علت نویز بالا و مود اول سازه از نسبت سیگنال به نویز بالایی برخوردار بوده و دامنه

در پایان با اعمال الگوریتم بر ویدیوی  عدم وجود دوربین مناسب قابل تشخیص و ثبت نبوده است.

در  سر گیرداریکمودال سازه تیر  ، عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شناساییدیگر در پژوهشیشده تهیه

 یید قرار گرفت.رتعاش تصادفی نیز مورد بررسی و تأمحیط آزمایشگاه، تحت ا

مورد های ساده در جهت شناسایی پارامترهای مودال سازهتنها شده ارائه الگوریتمدر این پژوهش، 

 برای اثبات این ابل اجرا است.های پیچیده نیز قزهسا که برای شناساییحالیدر گرفته استاستفاده قرار

 بررسی قرار گرفت. در این مورد نیزمورد محیط آزمایشگاه طبقه در  3ی یک سازه ارتعاش آزاد قضیه

و  گیری صحیحبرای ثبت اندازه جمله دوربین مناسبامکانات آزمایشگاهی، از کمبوددلیل به  مجدداً
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نظر ی نتایج آن صرفایی بود. به همین دلیل از ارائهسباز هم تنها مود اول سازه قابل شنا ،از سازه کامل

 شد.

 هاپیشنهاد ـ2ـ6

های آتی شود که در پژوهشدر آنالیز مودال عملیاتی، پیشنهاد میشده الگوریتم ارائه پتانسیل با توجه به

 دنیایها در سازهپرداخته شود. همچنین با توجه به اینکه  باز محیطدر  و کارهای عملیدر  به توسعه آن

 هستند، لازم است روش پیشنهادی به سهو خارج از صفحه  ایدرون صفحه دارای حرکت ارتعاش واقعی

)با نرخ  های معمولیبا استفاده از دوربین هاگیریبرای اندازهشده تعمیم روش ارائه بعد گسترش یابد.

 ، پیشنهاد دیگری برای پژوهشگران است.برداری پایین(نمونه
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Abstract 

Techniques of health monitoring and assessment of engineering structures by vibrational data 

are one of the most common methods for identifying structural damages. The basic accepted 

idea for damage detection based on structural dynamic is variations in physical properties such 

as mass, damping, and stiffness due to damages that cause the modal properties (natural fre-

quencies, modal ratios and mode shapes) would be detectable. Thus, changes in the modal pa-

rameters of a structure implies the changes of structural health condition, i.e., damage. So, ex-

perimental measurement and determination of dynamic behaviour of structure are very im-

portant. The central technique to describe the dynamic of structures is modal analysis, in which 

modal parameters controlling dynamic behaviour of the structure are identified. Digital video 

cameras are one of the measuring systems that are welcomed in this regard. Despite numerous 

advantages, modal analyses done based on video measurements have created some challenges 

due to much dependence on high-contrast markers. On the other hand, wide acceptance of these 

techniques reveals the necessity of developing methods that utilize only the video measure-

ments without additional structural surface preparation. 

Hence, providing an operational modal analysis algorithm is the goal of this dissertation. This 

algorithm doesn't require extra preparation of surface structures by only measured full-field 

responses taken from high-speed video camera. In order to achieve this goal, the phase of pixels 

of each frame of video are extracted at different spatial scales by a multi-scale decomposition 

technique because the local phase indicates the local vibration of structure. Based on extracted 

phase for each pixel of each frame, the full-field spatial-time matrix of motion can be formed 

in different spatial scales. Given that the calculated response has a much higher spatial dimen-

sion than the modal dimension of the structure, it is required to use dimension reduction tech-

nique. The output of dimension reduction technique is the linear combinations of the modal 

responses in which the number of these mixtures is as same as the number of active modes of 

structure. So, using output-only algorithms the modal responses can be separated based on the 

observed mixtures. In the last step, the frequencies and damping ratios for each mode of struc-

ture are calculated. Also, by applying the magnification technique to each of these responses 

and performing the reverse process of video processing, the modes of the structure with high 

spatial resolution can be reconstructed. 



 

  

For verification, the free and random vibration video of two simple and cantilever beams with 

given modal parameters was reconstructed in MATLAB software environment. Then the per-

formance of the proposed method was verified by applying the proposed algorithm to the pre-

pared videos and comparing its output with the theoretical values. In addition, in order to eval-

uate the performance of the algorithm in experimental condition, a free and random vibration 

videos of an aluminum beam made in a laboratory environment was investigated using a high-

speed camera. Finally, using the developed algorithm, the modal parameters of the aluminum 

structure were successfully identified. 

Keywords: Operational Modal Analysis, Non-contact Measurement, Video Processing, Com-

plex Steerable Pyramid, Blind Source Separation, Motion Magnification 
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