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One of the measurement systems for the identification of modal parameters of the structure 
is digital video cameras. Modal analysis based on video measurements, despite the many 
advantages, is associated with some challenges due to its dependence on high contrast 
markers. In the present study, a new algorithm is presented to use only the measured full-
field responses, without additional preparation of the structural surface. This algorithm is 
phase-based and is implemented using the blind source separation method and motion 
magnification technique. It uses a multi-scale pyramid analysis technique to extract the full-
field spatiotemporal pixel phases. To validate this algorithm, the free and random vibration 
videos of two cantilever and simple beams with known modal parameters were 
reconstructed in MATLAB. The average difference between the values identified and the 
theoretical values for the frequencies of the first to fourth modes is less than 2% and less 
than 0/1 for damping. The results obtained in this section also confirm the ability of the 
algorithm to identification closely-spaced modes of the structure. Also, to evaluate the 
performance of the algorithm in laboratory conditions, a free and random vibration video of 
an aluminum cantilever beam, prepared in the laboratory using a high-speed camera, is 
examined. Comparing the results with theoretical values or case study reports shows that 
using the techniques introduced in this article is a suitable and promising solution to 
identify the modal parameters of the structure. 

 

Authors 

Bekrpoushideh A.*1 MSc, 
Khademhosseini O.1 MSc, 
Keyhani A.1 PhD, 
Ahmadyfard A.1 PhD 

 
 
 

How to cite this article 

Bekrpoushideh A, Khademhosseini 

O, Keyhani1 A, Ahmadyfard A. Modal 

Identification of Structures via 

Processing of Recorded Videos and 

Output-only Algorithms. Modares 

Mechanical Engineering. 2021; 

21(1):39-53. 
 

  Keywords Operational Modal Analysis, Non-Contact Measurement, Video Processing, 
Complex Steerable Pyramid, Blind Source Separation, Motion Magnification 

 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1Earthquake and Structural 

Engineering Department, Civil 

Engineering Faculty, Shahrood 

University of Technology, 

Shahrood, Iran. 
2Electronics & Communications 

Department, Electrical and Robotic 

Engineering Faculty, Shahrood 

University of Technology, 

Shahrood, Iran. 

 

[1] A summary review of vibration-based damage identification methods. [2] Modal 
testing: theory, practice and application. [3] Blind identification of full-field vibration 
modes of output-only structures from uniformly-sampled, possibly temporally-aliased 
(sub-Nyquist), video measurements. [4] Vibration-based damage identification methods: a 
review and comparative study. [5] Estimation of natural frequencies using mass-
cancellation method in operational modal testing. [6] Modal Testing Using A scanning 
laser doppler vibrometer. [7] Laser Doppler vibrometry: development of advanced 
solutions answering to technology's needs. [8] A method for performing modal testing 
using meaningful measurement parameters. [9] Modal analysis of wind turbine blade 
using machine vision. [10] A vision-based approach for the direct measurement of 
displacements in vibrating systems. [11] A vision-based system for remote sensing of 
bridge displacement. [12] Flexible videogrammetric technique for three-dimensional 
structural vibration measurement. [13] Computation of component image velocity from 
local phase information. [14] A phase-based approach to the estimation of the optical flow 
field using spatial filtering. [15] Phase-based video motion processing. [16] Modal 
identification of simple structures with high-speed video using motion magnification. [17] 
Visual vibrometry: Estimating material properties from small motions in video. [18] The 
steerable pyramid: a flexible architecture for multi-scale derivative computation. [19] 
Blind identification of full-field vibration modes from video measurements with phase-
based video motion magnification. [20] A review of output-only structural mode 
identification literature employing blind source separation methods. [21] On the physical 
interpretation of proper orthogonal modes in vibrations. [22] Modal identification using 
blind source separation techniques. [23] Telecommunication system engineering. [24] 
Random decrement technique for modal identification of structures.  

*Correspondence 

Address: Earthquake and 

Structural Engineering Depart-

ment, Civil Engineering Faculty, 

Shahrood University of 

Technology, Shahrood, Iran. 

Phone: +98 (17)34491926 

Fax: +98 (21)91005531 

Afsanehbekrpoushideh@gmail.com 

Article History 

Received: June 26, 2020 

Accepted: November 18, 2020 

ePublished: January 18, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

1.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             1 / 15

https://pdfs.semanticscholar.org/1efa/222a89838ba52fd38469704bd83aa3b4cad8.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X16306897
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1475921710365419
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11706-en.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888327098912092
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888327005002220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888327011002202
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6509-en.html
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0964-1726/12/5/016/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869505001829
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/\(ASCE\)0733-9399\(2007\)133:6\(656\)
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00056772
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1031944
https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/2461912.2461966
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X1500070X
https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2015/html/Davis_Visual_Vibrometry_Estimating_2015_CVPR_paper.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/537667
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888327016303272
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S088832701730119X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X97913869
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/3.57251
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.1.5.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-49390-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   افسانه بکرپوشیده  40  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ها با استفاده از پردازش  شناسایی مودال سازه 
-های خروجی شده و الگوریتم ویدیوهای ثبت 

 محور 

 
 MSc * افسانه بکرپوشیده 
گاه  گروه مهندسی سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانش، کارشناسی ارشد

 صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 

 MScامید خادم حسینی 

گاه  گروه مهندسی سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانش   ،کارشناسی ارشد
 صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 

 PhDعلی کیهانی 
گاه صنعتی  گروه مهندسی سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانش ،  دانشیار

 شاهرود، شاهرود، ایران 

   PhDعلیرضا احمدی فرد 
دانش،  دانشیار رباتیک،  و  برق  مهندسی  دانشکده  مخابرات،  مهندسی  گاه  گروه 

 صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 

 
 چکیده 

سیستم از  اندازه یکی  سازه،  های  مودال  پارامترهای  شناسایی  جهت  گیری 
تحلیل دوربین است.  دیجیتال  ویدیویی  انجامهای  مودال  اساس  های  بر  شده 

های  دلیل وابستگی به نشانهرغم مزایای زیاد، به  های ویدیویی علیگیری دازه ان
چالش با  بالا  به  کنتراست  حاضر  پژوهش  دلیل  همین  به  است.  همراه  هایی 

پرداختهارائه الگوریتمی  پارامترهای    ی  استخراج  و  توانایی شناسایی  است که 
شده و  گیری کامل اندازه -انهای میدمودال با وضوح بالا را تنها بر اساس پاسخ

ای دارد. این الگوریتم مبتنی بر فاز  سازی اضافی سطح سازه بدون نیاز به آماده
بهره  با  و  حرکت  است  بزرگنمایی  تکنیک  و  منبع  روش جداسازی کور  از  گیری 

مقیاسی برای استخراج  شود. همچنین از یک تکنیک تجزیه هرمی چنداجرا می
مکانیپیکسل   فاز میدانز-های  و  می-مانی  استفاده  منظور کامل  به  کند. 

سنجی الگوریتم، ویدیوی ارتعاش آزاد و تصادفی دو تیر با اتصال گیردار  صحت
نرم  محیط  در  معلوم،  مودال  پارامترهای  با  مفصلی  اتصالات  متلب  و  افزار 

برای   تئوری  مقادیر  با  شده  شناسایی  مقادیر  اختلاف  میانگین  شد.  بازسازی 
  1/0  از  کمتر   میرایی   برای  و  درصد  2  از  کمتر   چهارم   تا   اول  مودهای  هایفرکانس
مودهای    الگوریتم  توانایی  بخش  این   نتایج.  است  آمده  بدست تشخیص  در 

تایید می کند. همچنین جهت ارزیابی عملکرد آن در  نزدیک به هم سازه را نیز 
ا اتصال  شرایط آزمایشگاهی، ویدیوی ارتعاش آزاد و تصادفی تیر آلومینیومی ب

شده بود، مورد  بالا تهیه-گیردار که در آزمایشگاه و با استفاده از دوربین سرعت
گرفت. مقایسه تئوری و یا گزارشات ارائهبررسی قرار  شده در  ی نتایج با مقادیر 
شده در این مقاله  دهد که استفاده از تکنیک معرفیمطالعات موردی، نشان می

 شناسایی پارامترهای مودال سازه است. راهکار مناسب و امیدبخشی جهت 
تماسی، پردازش ویدیو، هرم  گیری غیر آنالیز مودال عملیاتی، اندازه   :هاکلیدواژه 

 دار، جداسازی کور منبع، بزرگنمایی حرکت مختلط جهت
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 مقدمه   -1
های مهندسی بر اساس  های پایش سلامت و ارزیابی سازهتکنیک

رایج دست اطلاعات به از  ارتعاش، یکی  از  ها برای  ترین روش آمده 

آسیب سازهشناسایی  استهای  ایده[1]ای  پذیرفته  .  شده  اساسی 
سازه،  حرکت  اساس  بر  آسیب  تشخیص  برای  مطالعات  این  طی 

ر خواص فیزیکی )جرم،  این است که تغییرات ناشی از خسارت د
تشخیص در خواص مودال  میرایی و سختی( موجب تغییرات قابل

خواهند )فرکانس  مودی(  اشکال  و  مودال  میرایی  طبیعی،  های 
نشان  مودال  پارامترهای  در  تغییرات  ترتیب،  بدین  ی  دهندهشد. 

بنابراین   است.  آسیب  یعنی  سازه،  سلامت  وضعیت  در  تغییر 
رفاندازه  تعیین  و  بالایی گیری  اهمیت  از  سازه  دینامیکی  تار 

است. تکنیک مرکزی برای توصیف دینامیک سازه آنالیز   برخوردار 
 .[2]مودال است 

اندازهبه برای  مودال  آنالیز  مرسوم،  نیازمند طور  ارتعاش  گیری 
ند.  شوحسگرهایی است که با استفاده از سیم به سازه متصل می 

سیستمبه چنین  علیکارگیری  اندازهارائه رغم  هایی  های گیری ی 
می قابل سازه اعتماد  روی  جرمی  بارگذاری  به  منجر  های  تواند 
سازه سبک در  همچنین  شود.  با وزن  مرتبط  مشکلات  که  هایی 

بر و نیازمند دسترسی دارند؛ استفاده از این حسگرها پرهزینه، زمان 
های ناشی از توجهی است. از طرفی از نویزتعمیر و نگهداری قابل

داده ک انتقال  به  ابل  شد.  غافل  نباید  نیز  رفع ها  و  ارتقاء  جهت 
 های این حسگرها، برخی محققین برکشیمشکلات ناشی از کابل 

شبکه  بیروی  حسگر  نیز  های  مورد  این  در  شدند.  متمرکز  سیم 
است.  مطرح  شبکه  انرژی  تامین  و  امنیت  با  ارتباط  در  مسائلی 

حسگربه این  اینکه  دلیل  به  بهعلاوه،  تعداد  طور  ها  در  معمول 
مکان  از  می محدودی  قرار  گسسته  وضوح  های  دارای  گیرند، 
بنابراین در Spatial resolutionسنجش مکانی ) پایینی هستند.   )

 . 3]-[5بحث شناسایی آسیب دارای محدودیت خواهند بود
تماس متمرکز  رو، اخیراً تحقیقات بر روی امکان پایش بدون  ازاین
تکنشده )یکاند.  دور  راه  از  سنجش  ( Remote sensingهای 
های حسگر با توزیع توانند بسیاری از مشکلات مرتبط با شبکه می

روش  از  نمونه  یک  ببرند.  بین  از  را  غیرتماسی  پراکنده  های 
سنج لیزری است.  گیری جابجایی با استفاده از اسکن نوسان اندازه 
 را بدون نیاز  سنج لیزری ظرفیت سنجش با دقت مکانی بالانوسان 

نصب  حسگر  سازه به  روی  بر  بارگذاری  شده  اثر  القای  بدون  و  ها 
می فراهم  اندازهجرم  دستگاه  این  اما  پرهزینه  کند.  نسبتاً  گیری 

اندازه  اجرای  طرفی  از  نواحی  گیری است.  سنجش  در  های متوالی 
 .6]-[8کننده باشدبر و خستهتواند زمانبزرگ، می

روش  به یک  دوربینعنوان  از  استفاده  جایگزین،  های غیرتماسی 
کم نسبتاً  دیجیتال  است. ویدیویی  آسان  و  سریع  هزینه، 

اندازهدوربین دیجیتال  همگیری های  مکانی های  وضوح  با  زمان 
را بدون اعمال جرم اضافه بر بالا  ارائه می  بسیار  دهند. روی سازه 

فیلمگیری اندازه  دوربین  بر  مبتنی  درهای  با   برداری  ترکیب 
بهالگوریتم  تصویر  پردازش  موفقیت های  برای  طور  آمیزی 

9]-است گیری ارتعاش و آنالیز مودال مورد استفاده قرارگرفته اندازه 

12]. 
دلیل وابستگی به  رغم مزایای زیاد، به  ها علیحال این روشبااین

نشانه  و  ظاهری  چالش الگوهای  بالا،  کنتراست  در  های  را  هایی 
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کنند. از طرفی های بزرگ و غیرقابل دسترسی ایجاد می ازه مورد س
گسترده تکنیکپذیرش  بر ی  مبتنی  مودال  آنالیز  های 

هایی را  برداری، ضرورت توسعه روش های دوربین فیلم گیری اندازه 
اندازه بیان می سازی های ویدیویی بدون آمادهگیری کند که تنها از 

سازه سطح  میاضافی  استفاده  ازاینکنندای  روش .  یک  اخیرأ  رو 
بر   نوری مبتنی  محاسبات جریان  از  استفاده  با  پردازش ویدیویی 

ویدئویی  [13,14]فاز حرکت  بزرگنمایی  روش  تحلیل    [15]و  برای 
است  پیشنهادشده  عملیاتی  ارائه [16]مودال  با .  مودی  اشکال  ی 

ها یا نشانه بر روی سطح سازه از  وضوح بالا بدون استفاده از رنگ 
به  ت مزی  اما  است.  تکنیک  این  چندین  های  به  وابستگی  دلیل 

پارامتر ورودی و نیاز به نظارت کاربر، برای اجرای خودکار در آنالیز 
بر   مبتنی  تکنیک  این،  بر  علاوه  نیست.  مناسب  عملیاتی  مودال 
بزرگنمایی حرکت در تجزیه و تحلیل مودهای نزدیک به هم ناتوان 

ر شناسایی پارامترهای مودال نیز  است. تفسیر بزرگنمایی حرکت د
 است. نشده مشخص 

بزرگنمایی  چهارچوب  اصلاح  با  حاضر  پژوهش  دلیل  همین  به 
ی یک الگوریتم آنالیز مودال حرکت ویدیویی مبتنی بر فاز به ارائه

می -خروجی آمادهمحور  به  نیاز  الگوریتم  این  سازی سطح  پردازد. 
پاسخسازه اساس  بر  تنها  و  ندارد  کامل  -میدانهای  ای 
صورت نسبتاً  های ویدیویی بهشده با استفاده از دوربینگیری اندازه 

خودکار به شناسایی و استخراج پارامترهای مودال با وضوح مکانی  
 پردازد.بالا می

ارتعاش آزاد و تصادفی  منظور صحت به الگوریتم، ویدیوی  سنجی 
ترهای مودال  سر گیردار و دو سر مفصل با پارامدو تیر با اتصال یک

افزار متلب بازسازی شد. سپس با استفاده  مشخص، در محیط نرم 
تهیه و ویدیوهای  الگوریتم پیشنهادی  پارامترهای مودال  از  شده، 

 شده و با مقادیر تئوری مورد مقایسه قرار گرفت. محاسبه 
طی آزمونی دیگر، ویدیوی ارتعاش آزاد یک تیر با اتصال گیردار در  

آزمایشگاه سرعت مقیاس  دوربین  یک  از  استفاده  با  در -ی،  بالا 
برای  مودال  پارامترهای  بعد  گام  در  شد.  ثبت  آزمایشگاه  محیط 

اند. در پایان با اعمال الگوریتم  های فعال در آن شناسایی شدهمود 
اندازه  پژوهشهای ویدیویی انجامگیری بر  ، عملکرد آن  [17]شده در 

در محیط آزمایشگاه، تحت    در شناسایی مودال تیر با اتصال گیردار
 ارتعاش تصادفی نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

 روش حل   -2
شوند، بنابراین ای از تصاویر متوالی ساخته میویدیوها از مجموعه 

دامنه  هستند:  دامنه  دو  میدان  دارای  یک  با  مرتبط  مکانی  ی 
ی زمانی،  بعدی از مقادیر روشنایی در یک تصویر واحد و دامنه دو 

اسا مشابه با آنبر  طول زمان. تصاویر  که  چه س تشکیل ویدیو در 
حرکت  فاز  و  دامنه  استخراج  برای  فوریه  تبدیل  از  استفاده  در 

انجام می دامنهتوانند با فیلترشود، مینوسانی  ی مکانی شدن در 
سیگنال شوندبه  تجزیه  فاز  و  دامنه  ارتعاش [16]های  حرکت   .

این سیگنال سازه در  نیز  فاای  دامنه کدگذاری های  و  است.  ز  شده 
و   نسبت به تغییرات نور  اطلاعات فازی به دلیل حساسیت کمتر 
شرایط سطحی، در مقایسه با دامنه تقریب بهتری از حرکت را ارائه  

. این امر آن را در بسیاری از کاربردهای دنیای واقعی،  [13]دهندمی
رو در  ناست. ازاینسبت به اطلاعات خام شدت تصویر برتری داده  

ویدیوهای  از  استفاده  با  فاز  بر  مبتنی  شناسایی  مقاله  این 
 .باشدشده، اساس کار میثبت 
 نمایش محلی حرکت ارتعاشی مبتنی بر فاز   -1-2

نظر مکانی، محلی  ازآنجایی که حرکت سازه در تصاویر مختلف، از 
از  باید  ارتعاشی  حرکت  حاوی  فاز  سیگنال  استخراج  برای  است 

مقیاسی در بعد مکان استفاده شود. فیلتر  فیلترهای محلی و چند
جهت  مختلط  )هرم  دارای   Complex steerable pyramid)[15,18]دار 

( ویژگیSub-bandزیرباندهایی  دو  این  با  این    (  اعمال  با  است. 
)حاوی  فریم  هر  به  )شامل   𝑁فیلتر  ویدیو  از  فریم(،  𝑇پیکسل( 

 آید: دست میمختلف مکانی بههای فاز محلی در مقیاس 

(1) 
𝐼(𝑥 + 𝛿(𝑥,𝑡)) = ∑ 𝑅𝜔(𝑥,𝑡)

∞

𝜔=−∞

= ∑ 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝜔0(𝑥+𝛿(𝑥,𝑡))

∞

𝜔=−∞

 

رابطه فوقدر  پیکسل   𝐼 ی  مختصات  با  تصویر  حرکت  𝑥شدت  و 
است.  𝛿(𝑥,𝑡)محلی   زمان  و  مکان  فیلتر   𝑅𝜔(𝑥,𝑡)در  پاسخ  نیز 

 :است  𝜔)نمایش زیرباند( در مقیاس مکانی 
(2) 𝑅𝜔(𝑥,𝑡) = 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝜔0(𝑥+𝛿(𝑥,𝑡)) 

دامنه  محلی  با  محلی   𝜌𝜔(𝑥,𝑡)ی  فاز  𝜓(𝑥,𝑡) و  = 2𝜋𝜔0(𝑥 +

𝛿(𝑥,𝑡)) = 2𝜋𝜔0𝑥 + 2𝜋𝜔0𝛿(𝑥,𝑡)   طول زمان ارتعاش سازه در  که 
توان  کند. با حذف میانگین زمانی از فاز محلی می گذاری می را کد

اساس  𝛿′(𝑥,𝑡) بر  = 2𝜋𝜔0𝛿(𝑥,𝑡) محور  -شناسایی مودال خروجی
 را انجام داد. 

 نهی مودال حرکت ارتعاشی مبتنی بر فاز برهم   -2-2
توان با استفاده آمده در بخش قبل را می دست ماتریس حرکت به

برهم  اصل  بهاز  مودال  پاسخ نهی  از  خطی  ترکیب  های  صورت 
 :[19]مودال بیان کرد 

(3) 𝛿′(𝑥,𝑡) = 𝛷(𝑥)𝑞(𝑡) = ∑ 𝜑𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

′𝛿که   ∈ 𝑅𝑁×𝑇   تعداد با  اول  مقیاس  )در  حرکت   𝑁ماتریس 
𝛷پیکسل(،   ∈ 𝑅𝑁×𝑛  شکل مودماتریس  𝑞  ی،های  ∈ 𝑅𝑛×𝑇 

و پاسخ  مودال  مودها nهای  مودال   است.  تعداد  شناسایی  برای 
اساس ماتریس فاز  𝑞(𝑡)و  𝛷محور،  -خروجی دو باید تنها بر  ، هر 

در  به اینکه  دلیل  به  اما  شوند.  شناسایی  آمده  دست 
(  مکانی  بعد)  هاپیکسل   تعداد  سازه،  از  ویدیویی   های گیری اندازه 

است   سازه  مودال(  )بعد  فعال  مودهای  تعداد  از  بالاتر  بسیار 
𝑁)یعنی  ≫ 𝑛معرفی مودال  شناسایی  مسئله  رابطه  (،  در   3شده 

فرا  مدل  یک  بهمعرف  و  بوده  حل  معین  قابل  مستقیم  صورت 
خانواده یک  راستا  همین  در  ماشین    نیست.  یادگیری  رویکرد  از 

 ( نظارت  عنوان  unsupervised machine learningبدون  با   )
( منبع  اتخاذ    Blind source separation or BSS)[20]جداسازی کور 

شده به طور سازی و حل مسئله شناسایی مودال عنوان شد تا مدل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

1.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             3 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.1.5.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-49390-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   افسانه بکرپوشیده  42  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اساس روش مبتنی بر  مستقیم انجام شود. عملیات شناسایی بر 
BSS   شود: کاهش بعد و بندی میشده طی دو گام فرمولپیشنهاد

 جداسازی مودال. 
 های اصلی کاهش بعد با استفاده از آنالیز مولفه   -1-2-2

با استفاده   3شده در معادله  کاهش بعد سیستم فرامعین تعریف
مولفه  آنالیز   Principle Component Analysis or)  اصلی  های از 

PCAمی انجام  حرکت،   PCA  شود.(  ماتریس  بعد  کاهش  ضمن 
حفظ   را  ارتعاشی  اطلاعات  بالای  مکانی  بنابراین میوضوح  کند. 

سیستم  می حل  راستای  در  آن  از  شده  تعریفمعین  فرا توان 
های اصلی که شامل بیشترین  استفاده کرد و نشان داد که مولفه 

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

با تجزیه بعد  آغاز  مرحله کاهش  ماتریس حرکت  تکین  ی مقادیر 
 شود: می

(4) 𝛿′ = 𝑈Ʃ𝑉∗ = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖
∗

𝑛

𝑖=1

 

∑که   ∈ 𝑅𝑁×𝑇   حاوی قطری  ماتریس  قطری   𝑇یک   𝜎𝑖المان 
تکین𝑖عنوان  به مقدار  𝜎1)امین  ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑖 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑇 ≥ است،   (0

𝑈 = [𝑢1, … ,𝑢𝑁] ∈ 𝑅𝑁×𝑁    و𝑉 = [𝑣1, … ,𝑣𝑇] ∈ 𝑅𝑇×𝑇   نیز
با  ماتریس  که  هستند  راست  و  چپ  تکین  بردارهای  از  هایی 
ماتریس تجزیه از  ویژه  مقدار  کوواریانس  ی  دست  به ′𝛿های 
 آیند. می

حرکت مرتبه  rهمچنین  ماتریس  مقادیر   ′𝛿ی  تعداد  اگر  است؛ 
برابر   آن  صفر  غیر  𝜎1باشد   𝑟تکین  ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑟 > 𝜎𝑟+1 = ⋯ =

𝜎𝑇 = که  0 است  بدیهی   .𝑖مقدا تکین،  امین  انرژی 𝜎𝑖ر  به   ،
برای  بینیپیش  )𝑖شده  اصلی  ماتریس  𝑢𝑖امین جهت   )𝛿′    مرتبط

نشان داده تحلیل دینامیکی سازه نیز  اگر  شده  است. در  است که 
جرم   ماتریس  دارای  کم  بسیار  میرایی  با  یا  نامیرا  سازه  یک 

جهت  باشد،  همانی  ماتریس  با  به متناسب  توجه  با  اصلی  های 
تک نشان مقادیر  که  مربوطه  آندهندهین  شرکت  انرژی  در  ی  ها 

سازه   خواهند   ′𝛿پاسخ  همگرا  مودی  اشکال  سمت  به  است، 
به[21]بود روی   عبارت   .  بر  سازه  فعال  مودهای  ی مولفه 𝑟دیگر 

ی تجربی اما درست، شوند. از طرفی مشاهدهبینی میاصلی پیش 
می  پاسخ  نشان  در  غالب  و  فعال  مود  چند  تنها  معمولا  دهد که 

با   ′𝛿ی  ای وجود دارد. بنابراین مرتبه ارتعاش سازه  که تقریبا برابر 
بسیار  ′𝛿تعداد مقادیر تکین فعال است در مقایسه با بعد مکانی  

اسکوچک  𝑟)ت تر  ≪ 𝑁)  .می نتیجه گرفت کهپس    با   PCA  توان 
 روی   بر ′𝛿 (مودال  های مولفه )   انرژي  بيشترين  خطي  بینیپیش 

توجهی در   قابل بعد کاهش به  اصلي قادر های مولفه   از تعداد کمی
𝛿′  است: 
(5) 𝜂 = 𝑈𝑟

∗𝛿′ 

𝑈𝑟که  = [𝑢1, … ,𝑢𝑟] ∈ 𝑅𝑁×𝑟  ،𝑟(≪ 𝑁)     از اول  و  𝑈ستون  است 
𝑖  از ردیف  𝜂امین  = [𝜂1, … ,𝜂𝑟]∗ ∈ 𝑅𝑟×𝑇  ،𝜂𝑖  معرف نیز   ،𝑖 امین

 است. ′𝛿ی اصلی  مولفه 
می ویژگی  همچنین  اثبات  به  حفظ   PCAتوان  خصوص  در 

با   که  صورت  این  به  پرداخت،  بالا  مکانی  وضوح  با  اطلاعات 
با استفاده از   ی اصلی مولفه  𝑟معکوس کردن تبدیل خطی مذکور 

 توان به ماتریس حرکت با وضوح مکانی اولیه دست یافت:می
(6) 𝛿′ = 𝑈𝑟𝜂 

 جداسازی کور مودهای ارتعاشی   -2-2-2
از حالت فرا ی  در بخش قبل مسئله معین مرتبط با شناسایی کور 

مسئله  به  سازه،  حرکت  مولفه ماتریس  اساس  بر  معین  های ی 
جرم   توزیع  فرض  مسائل  از  بسیاری  در  اما  یافت.  اصلی کاهش 

مولفه هر  بنابراین  نیست.  برقرار  از  یکنواخت  ترکیبی  اصلی  ی 
می  و  بوده  فعال  بهمودهای  از  تواند  خطی  ترکیب  صورت 

 : [21]مودال بیان شود های پاسخ 

(7 ) 𝜂(𝑡) =  𝛶𝑞(𝑡) = ∑ 𝛾𝑖𝑞𝑖

𝑟

𝑖=1

(𝑡) 

اینجا   𝛶در  ∈ 𝑅𝑟×𝑟   و ترکیب  ضرایب  ماتریس   𝑞(𝑡)حاوی 
 مختصات مودال است. 
 خواهیم داشت:  6ی در معادله  7و  3های با جایگذاری معادله 

(8 ) 
∑ 𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

= 𝛿′ ≈ 𝑈𝑟𝜂 = 𝑈𝑟𝛶𝑞(𝑡) = 𝑈𝑟 ∑ 𝛾𝑖𝑞𝑖

𝑟

𝑖=1

(𝑡)

= ∑(𝑈𝑟𝛾𝑖)𝑞𝑖

𝑟

𝑖=1

(𝑡) 

مقایسه معادله  با  انتهای  دو  فرض    8ی  با  𝑟و  ≈ 𝑛 می توان نیز 
 نشان داد که: 

(9 ) 𝜑𝑖 = 𝑈𝑟𝛾𝑖  

 امین شکل مودی است.𝑖معرف  𝜑𝑖ی فوق در رابطه
های اصلی،  به مولفه   BSSاز طرفی با اعمال مدل خطی الگوریتم  

این تکنیکی    .[19]های مودال دست یافت توان به پاسخ می که در 
شد،   اتخاذپژوهش در راستای دستیابی به مختصات مودال مجزا  

الگوریتم از  )  BSSهای  یکی  مودال  شناسایی کور  نام   Blindبه 

Modal Identification or BMID)[22]   است.  BMID   بر را  جداسازی 
 دهد:ستگی بین منابع انجام میاساس ناهمب

(10) 𝑞(𝑡) = 𝑊𝜂(𝑡) 
این بخش ماتریس تجزیه   𝑊در  ∈ 𝑅𝑟×𝑟   و مختصات مودال𝑞(𝑡)  

هم به می صورت  استخراج  به  زمان  توجه  با  همچنین  شوند. 
 توان نشان داد که:می 10و  7های معادله 

(11 ) 𝛶 = 𝑊−1 

معادله به  توجه  با  وضوح    11و    9های  بنابراین  با  مودی  اشکال 
فرکانس هستند.  بازیابی  قابل  بالا  بسیار  و  مکانی  مودال  های 

اساس  نسبت  بر  نیز  میرایی  به پاسخهای  مودال  آمده،  دست های 
 قابل محاسبه هستند.
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 بزرگنمایی حرکت مودهای ارتعاشی   -3-2
شده، فرضی بر روی تعداد مودها ندارد،  که روش پیشنهاد ازآنجایی

مود  از  بسیاری  شناسایی  به  ارتعاشی قادر  پاسخ  در  موجود  های 
مسئله  اما  بود.  خواهد  در  سازه  که  است  این  توجه  قابل  ی 

خروجی شناسای مودال  مودهای  -ی  )معمولا  مودها  برخی  محور 
اندازه بالاتر( به سختی تحریک می گیری پاسخ  شوند. درنتیجه در 

شوند. به همین دلیل ای به صورت خفیف ظاهر می ارتعاش سازه
میرایی  علی و  فرکانس  منطقی  تخمین  در  الگوریتم  توانایی  رغم 

شده  ت تضعیفشد ها بهاین مودها، دقت تخمین شکل مودی آن
 شود. راحتی به نویز آلوده میو شکل مود به

تکنیک  از  استفاده  موضوع  این  با  مقابله  برای  پیشنهادی  راهکار 
در ادامه به بررسی کاربرد آن    .بزرگنمایی حرکت مبتنی بر فاز است 

 .پرداخته شده است شده ی عنواندر جهت رفع مسئله 
 بزرگنمایی مودهای ارتعاشی مجزا   -1-3-2

را می حرکت  تضعیف  یا حتی  و  مرحله بزرگنمایی  از  بعد  ی توان 
جداسازی مودها بر روی مختصات مودال مجزا اعمال کرد. به این  

)مود   ابتدا پاسخ مودال مود موردنظر  ام( با ضریب  𝑖صورت که در 
تضعیف  𝛼بزرگنمایی  فاکتور  با  مودها  سایر  مودال  پاسخ  کننده و 

𝛽 =  شوند:جایگذاری می  7ی سپس در معادله  [19]شدهضرب  1−

(12) 
�̂�(𝑡) =  𝛶�̂�(𝑡) = 𝛾𝑖(𝛼𝑞𝑖(𝑡)) + ∑ 𝛾𝑙

𝑟

𝑙=1,𝑙≠𝑖

(𝛽𝑞𝑙(𝑡))

= 𝛼𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) + ∑ −𝛾𝑙𝑞𝑙(𝑡)

𝑟

𝑙=1,𝑙≠𝑖

 

 بیانگر بزرگنمایی است. ^در اینجا 
 خواهیم داشت:  12در معادله  7در ادامه با جایگذاری معادله 

(13) 
�̂�(𝑡) = 𝛼𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) + ∑ −𝛾𝑙𝑞𝑙(𝑡)

𝑟

𝑙=1,𝑙≠𝑖

= 𝛼𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) + 𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) − 𝜂

= (1 + 𝛼)𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) − 𝜂 

می ادامه  در  شده،  پس  بزرگنمایی  حرکت  ماتریس  با  ′�̂�توان  را   ،
 بازسازی کرد:  13و  6های استفاده از معادله 

(14) �̂�′ ≈ 𝑈𝑟�̂� = 𝑈𝑟[(1 + 𝛼)𝛾𝑖𝑞𝑖(𝑡) − 𝜂]

= (1 + 𝛼) (𝑈𝑟𝛾𝑖)𝑞𝑖(𝑡) − 𝑈𝑟𝜂 

 رسیم به:می 14در معادله   9و   6طرفی با جایگذاری معادله از 

(15) �̂�′ ≈ (1 + 𝛼) (𝑈𝑟𝛾𝑖)𝑞𝑖(𝑡) − 𝑈𝑟𝜂

= (1 + 𝛼) 𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡) − 𝛿′ 

می را  حرکت  بزرگنمایی  تأثیر  دست درنهایت  طریق  از  کاری  توان 
زیرباند اصلی مشاهده نمود . به این صورت که با  [19])انتقال( فاز 

زیر  نمایش  اصلی  ضرب  از   ′𝑒𝑗�̂�در   𝑅𝜔(𝑥,𝑡)باند  استفاده  و 
را بهمی  15و    2های  معادله  بازسازی توان پاسخ فیلتر  صورت زیر 
 نمود: 

(16)  �̂�𝜔(𝑥,𝑡) = 𝑅𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗�̂�′
= 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗(2𝜋𝜔°𝑥+𝛿′+�̂�′)

= 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗{2𝜋𝜔°[𝑥+(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)/(2𝜋𝜔°)]} 

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

(17) 𝑅𝜔(𝑥,𝑡) = 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗[2𝜋𝜔°𝑥+ 𝛿′(𝑥,𝑡)]

= 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗{2𝜋𝜔°[𝑥+𝜑𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)/(2𝜋𝜔°)+ ∑ 𝜑𝑙(𝑥)𝑞𝑙(𝑡)𝑛
𝑙=1,𝑙≠𝑖 /(2𝜋𝜔°)]} 

مقایسه با  معادله  حال  دو  راست  انتهای  توان می  17و    16ی 
با بزرگنمایی حرکت مود  مشاهده نمود که هم  ام با ضریب  𝑖زمان 

(1 + 𝛼)است. به عبارت دیگر، مود  شده  ، حرکت سایر مودها حذف
𝑖است. با انجام  شدهصورت کور استخراج ام با حذف سایر مودها به

مقیاس   روی هر  بر  اصلی می روند مشابه  زیرباند  توان تصاویر  از 
شده  )ویدیو( حاوی حرکت ارتعاشی تنها یک شکل مود بزرگنمایی

 را بازسازی نمود: 

(18) 
𝐼 (𝑥 + �̂�(𝑥,𝑡)) = ∑ �̂�𝜔(𝑥,𝑡)

∞

𝜔=−∞

= ∑  𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗{2𝜋𝜔°[𝑥+(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)/(2𝜋𝜔°)]}

∞

𝜔=−∞

 

 𝐼توان تکنیک تشخیص لبه استاندارد را بر روی  در گام آخر نیز می
زمینه، شکل مود با وضوح  اعمال کرد تا با جدا شدن سازه از پس

 نمایش باشد.مکانی بالا قابل
می  سایر سازه  آنچهمودهای  با  مشابه  روند  در  طبق توانند  که 

 ند.انجام شد، استخراج و بزرگنمایی شو 18تا  12های معادله 
 سیگنال به نویز   نسبت تحلیل    -2-3-2

معادله  اساس  که    18تا    12های  بر  شد  از اثبات  استفاده    با 
با   الگوریتم پیشنهادی حتی حرکت ارتعاشی مودهای ضعیف نیز 

1)ضریب   + 𝛼) بازسازی ویدیوی  یک  همان  در  تنها  حاوی  شده 
 رو در این بخش به پایداری مود مجزا، قابل بزرگنمایی است. ازاین

می نویز  به  و نشان میالگوریتم نسبت  دهیم که چگونه پردازیم 
می آن  بزرگنمایی  بدون  و  نویز  حضور  را  در  موردنظر  مود  توان 

1)صورت مجزا و با ضریب  به + 𝛼) .بزرگنمایی کرد 
تصویر   𝐼(𝑥اگر  + 𝛿(𝑥,𝑡))   نویز به  نمایش  𝑍(𝑥,𝑡)آلوده  باشد، 

𝐼(𝑥باند تصویر نویزی زیر  + 𝛿(𝑥,𝑡)) + 𝑍(𝑥,𝑡) صورت زیر خواهد  به
 بود:
(19) �̃�𝜔(𝑥,𝑡) = 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝜔0(𝑥,𝛿(𝑥,𝑡)) + ℕ𝜔(𝑥,𝑡) 

ی زیرباند نویز دهندهنشان  ℕ𝜔(𝑥,𝑡)علامت نویزی بودن و  "~"که 
می  فرض  دامنه است.  که  نویز، کنیم  بدون  تصویر  ،  𝜌𝜔(𝑥,𝑡)ی 

بزرگ  ℕ𝜔(𝑥,𝑡)نسبت به   است،  بسیار  استخراج   بنابراینتر  شده فاز 
با  �̃�𝜔(𝑥,𝑡)از   برابر  𝜓(𝑥,𝑡)هنوز  = 2𝜋𝜔0(𝑥 + 𝛿(𝑥,𝑡))  ،خواهد بود

آنچه معادلات    مانند  در  با    15تا    3که  ادامه  در  ملاحظه گردید. 
 کنیم:اعمال می �̃�𝜔(𝑥,𝑡)بزرگنمایی فاز را به   16استفاده از معادله 

(20 ) 
�̂̃�𝜔(𝑥,𝑡) = 𝑅𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗�̂�′

+ ℕω(𝑥,𝑡)𝑒𝑗�̂�′

= 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒
𝑗{2𝜋𝜔0[𝑥+

(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)
2𝜋𝜔0

]}

+ ℕ𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗[(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)−2𝜋𝜔0𝛿(𝑥,𝑡)] 

معادله   اساس  می  20بر  علی مشاهده  که  بزرگنمایی شود  رغم 
مود   ارتعاشی  با ضریب  𝑖حرکت  1)ام  + 𝛼)   ،نویز بدون  تصویر  در 

فاز   انتقال  به  منجر  تنها  فاز  بر  مبتنی  حرکت  بزرگنمایی  تکنیک 
کند. بنابراین پس  ی آن تغییر نمیشود و دامنه ی نویزی میمولفه 

جمع  مود    از  بازسازی 𝑖زیرباندها،  تصویر  در  ضریب  ام  با  شده، 
(1 + 𝛼)  خواهد بزرگنمایی  پیشین  نویز  شدت  سطح  همان  با  و 
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(21) 

𝐼(𝑥,𝑡) = ∑ �̂̃�𝜔(𝑥,𝑡)

∞

𝜔=−∞

= ∑ 𝜌𝜔(𝑥,𝑡)𝑒
𝑗{2𝜋𝜔0[𝑥+

(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)
2𝜋𝜔0

]}
∞

𝜔=−∞

+ ℕ𝜔(𝑥,𝑡)𝑒𝑗[(1+𝛼)𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)−2𝜋𝜔0𝛿(𝑥,𝑡)] 

 خلاصه روش پیشنهادی   -4-2
ترسیم  جریان  شکل  نمودار  در  ارائه   1شده  موارد  در خلاصه  شده 

اساس مراحل زیر  را نشان می   18تا    1معادلات   انجام  دهد که بر 
 شوند:می

مرحله (  1 جهت در  مختلط  هرم  فیلتر  اعمال  با  اول  هر  ی  به  دار 
𝐼(𝑥فریم  + 𝛿(𝑥,𝑡))   از ویدیو، تجزیه و نمایش چندمقیاسی انجام
محاسبهشودمی کار  این  از  هدف  فیلتر    ی .  در   𝑅𝜔(𝑥,𝑡)پاسخ 

در هر  𝜓(𝑥,𝑡)فاز محلی  سپس  .  است های مکانی مختلف  مقیاس 
فریم از  به  اساس   بر  پیکسل   استخراج  𝑅𝜔(𝑥,𝑡)آمده  دست پاسخ 

زمانی    شود.می میانگین  حذف  محلیبا  فاز  حرکت   از  ماتریس 
𝛿′(𝑥,𝑡)  شود. های مختلف حاصل می در مقیاس 

 

 
 یی ویدیو پردازش  و  ی ریگاندازه بر ی مبتن ی اتیعمل مودال  زیآنال یبرا  شده شنهاد یپ  روش   انیجر نمودار  ( 1  شکل 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

1.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             6 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.1.5.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-49390-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  45 ... شده ها با استفاده از پردازش ویدیوهای ثبت شناسایی مودال سازه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 1, January 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

اعمال  (  2 با  مقیاس،  هر  انجام  𝛿′(𝑥,𝑡)بر   PCAدر  بعد  کاهش 
  𝜂بر   BSSدست آید. سپس با اعمال  به 𝜂مولفه اصلی  𝑟شود تا  می

مودال پاسخ  𝑞𝑖(𝑡)(𝑖های  = 1, … ,𝑟)  می و حاصل  فرکانس  شوند. 
سازه در  فعال  مودهای  از  یک  هر  میرایی  اساس   نیز  نسبت  بر 

 آمده قابل محاسبه است.دست های بهپاسخ 

و    𝛼با ضریب  𝑞𝑖(𝑡)ام با ضرب  𝑖در هر مقیاس، بزرگنمایی مود  (  3
𝑞𝑘(𝑡)(𝑘 ∈ [1,𝑟] ≠ 𝑖)   با𝛽 = می  1− روند انجام  سپس  شود. 

مراحل   بزرگنماییبه  1و    2معکوس  فاز  ماتریس  بازسازی   منظور 
می  �̂�′(𝑥,𝑡)شده   ضرب   شود.اجرا  با  نهایت  ،  ′𝑒𝑗�̂�در   𝑅𝜔(𝑥,𝑡)در 

 . است محاسبه قابل  �̂�𝜔(𝑥,𝑡)شده  پاسخ فیلتر بزرگنمایی

پاسخ (  4 جمع  با  آخر  گام  بزرگنمایی �̂�𝜔(𝑥,𝑡)  ،𝑖ها در  مود   امین 
𝐼شده   (𝑥 + �̂�(𝑥,𝑡)) یابی بر  بازسازی شده و با اعمال تکنیک لبه𝐼 

با وضوح بالا استخراج می   4و    3های  شود. گام شکل مود آن نیز 
 شوند.برای سایر مودها تکرار می 

 نتایج و بحث  -3
قسمت   این  صحت ابتدا  در  توسعهبه  الگوریتم  با  یافته  سنجی 

را  سپس عملکرد آن  پردازیم.  می  شدهسازیاستفاده از مدل شبیه
 دهیم. بررسی قرار می  مورد  در شرایط آزمایشگاهی

 آزمون اول: مدل عددی   -1-3
الگوریتم پیشنهادی بوده  اعتبارسنجی  این آزمون  از  است.   هدف 

م پارامترهای  ابتدا  در  منظور  همین  با به  فولادی  تیر  یک  ودال 
ارائه  جدول  مشخصات  روابط تئوری برای   1شده در  از  با استفاده 

و دو سر مفصل محاسبه گیردار  گردید. در    دو حالت اتصال یکسر 
شده است. در  تصویری از این دو نوع اتصال نمایش داده   2شکل  

در   تیر  دو  از  یک  هر  اجباری  و  آزاد  ارتعاش  ویدیوی  بعد  گام 
نرم  بازسازی محیط  متلب  مودال    افزار  پارامترهای  سپس  شد. 

تئوری مورد مقایسه و  الگوریتم با مقادیر  از  تخمینی با استفاده 
گرفته  پایان این بخش با ارائه تحلیل قرار  ی یک  اند. همچنین در 

فرکانس  تشخیص  در  الگوریتم  توانایی  هم  مثال  به  نزدیک  های 
 سازه مورد تایید قرارگرفته است.

 
 ی فولاد ریت  مشخصات  ( 1  جدول 

مدول الاستیسیته  
 ن بر مترمربع( یوت )ن 

   چگالی 
)کیلوگرم بر  
 مترمکعب( 

طول              
 )متر( 

عرض           
 )متر( 

ضخامت       
 )متر( 

1110x2 7800 2/1 1/0 005/0 

 

 
بندی  ( 2  شکل  باالف:  ی فولاد  ریت   پیکره  با اتصالات    (ب  ردار،یگ  اتصال  ( 

 مفصلی 

 تیر با اتصال گیردار   ارتعاش آزاد   -1-1-3
گاهی گیردار تنها با ویدیوی ارتعاش آزاد تیر مذکور با شرایط تکیه

نمونه   3ترکیب   نرخ  با  فعال  به    130برداری  مود  ثانیه  بر  فریم 
بازسازی   4مدت   بر  شده  ثانیه  الگوریتم  اعمال  با  سپس  است. 
تهیهویدیو شناسایی  آن  مودال  پارامترهای  استخراج  شده،  و  ی 
آزمون شده تمامی  در  که  است  لازم  نیز  نکته  این  ذکر  های  اند. 
نمونهانجام  نرخ  پژوهش  این  در  قضیه شده  اساس  بر  برداری 

 شده است. انتخاب  [23]نایکوئیست 

به  ادامه  آن  در  اجرای  روند  الگوریتم،  عملکرد  بهتر  درک  منظور 
 است: شده ه گام، به همراه نتایج هر گام ارائبهصورت گام به

مختلط  1گام   هرم  چندمقیاسی  و  محلی  فیلتر  اعمال  با  ابتدا   :
های مختلف  دار بر هر فریم از ویدیو، پاسخ فیلتر در مقیاس جهت 

های  شود. شایان ذکر است که در تمامی آزمون مکانی محاسبه می
هندسهانجام  سادگی  دلیل  به  پژوهش  این  در  از  شده  سازه،  ی 

جهت  مختلط جهت بودن    دار ویژگی  استفادههرم  است. نشده  دار 
پاسخ فیلتر در هر مقیاس، تنها در یک جهت مورد بررسی    بنابراین

شکل   در  است.  در    3قرارگرفته  ویدیو  از  فریم  مقیاس    3یک 
مولفه  همراه  به  پایینمختلط  و  بالاگذر  نمایش  های  آن  گذر 

 است. شده داده 
آمده در گام ست دبه   ی دوم، بر اساس پاسخ فیلتر: در مرحله2گام

و ماتریس    شدهاول، فاز محلی در هر پیکسل از هر فریم استخراج 
مقیاس  در  مکانی_زمانی  تشکیل فاز  مختلف  در   شدههای  است. 

نمودار تاریخچه زمانی و چگالی طیفی توان متناظر با آن    4شکل  
شده از سه پیکسل دلخواه در مقیاس اول  برای فاز محلی استخراج 

 است.  شدهرسم 
 

 
  همراه   به   مختلط   ی مکان  اس یمق  سه   به  شدهه یتجز  میر  ف    ( 3  شکل 
 گذرن ییپا و  بالاگذر  یهامولفه 
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 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  ی برا   آن  با  متناظر  توان  یفیط   یچگال  و  یزمان  خچهیتار  نمودار  ( 4شکل 
  ی و یدیو) اول  اسیمق  در دلخواه کسلیپ  سه  از شدهاستخراج  یمحل یفازها
اتصال  یفولاد   ریت  آزاد  ارتعاش  شدهی بازساز   افزارنرم   طیمح   در  رداریگ   با 
 ( متلب

 
شده که معرف  های ترسیم، هر یک از سیگنال4با توجه به شکل  

تنها   حضور  هستند  زمان  طول  در  سازه  در    3حرکت  فعال  مود 
 دهند.ای را نشان میپاسخ ارتعاش سازه 

این گام با اعمال  3گام   به   PCA: در  ماتریس فاز  آمده در دست بر 
هم  قبل،  میگام  بعد  کاهش  با  مولفه زمان  به  اصلی  توان  های 

مولفه  از  یک  هر  بر  فوریه  تبدیل  اعمال  با  یافت.  های  دست 
میدست به مشاهده  مولفه آمده  هر  که  از  شود  ترکیبی  اصلی  ی 

از طرفی توزیع مقادیر ویژه های مودال غالب در سازه است.  پاسخ 
ی اصلی فعال را  ماتریس کوواریانس فاز نیز وجود تنها سه مولفه 

می  نشان  سازه  پاسخ  بر  در  تنها  بررسی  مورد  ویدیوی  زیرا  دهد. 
بازسازی  سازه  اول  مود  سه  شکل    شدهاساس  در  توزیع   5بود. 

 است.  شده مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس فاز نمایش داده
های اصلی را به همراه چگالی  مولفه   6  توان در شکل ن میهمچنی

با آن  مودهای فعال طیفی توان متناظر  ها که درواقع نمایشی از 
نشان  نتایج  کرد.  مشاهده  است،  سازه  است دهندهدر  آن   که   ی 

 

 
  ریت   آزاد  ارتعاش)   فاز  انسیکووار  سیماتر  ژهیو  ریمقاد  عی توز  ( 5  شکل 
 ( ردار یگ ی با اتصال فولاد 

 
  و   اول  اسیمق   در  یزمان_ یمکان  فاز  س یماتر  ی اصل  یهامولفه   ( 6  شکل 
اتصال   ی فولاد  ر یت  آزاد   ارتعاش)  ک یهر  با  متناظر   توان   ی فیط   ی چگال    با 

 ( ردار یگ
 

PCA  به را  خود  بعد  کاهش  انجام وظیفه  مسئله  درستی  و  داده 
تبدیلفرا  ترکیبات  و  منابع  تعداد  برابری  حالت  به  را  کرده  معین 

 است.
 BSSهای اصلی با استفاده از تکنیک  : در گام چهارم مولفه 4  گام

پاسخ تجزیه و  طور  آیند. همانهای مودال سازه به دست میشده 
شکل   در  م  7که  مشاهده  پاسخ ینیز  از  یک  های مودال  شود هر 

می بنابراین  هستند.  فرکانسی  مولفه  یک  شامل  با  تنها  توان 
به لگاریتمی  کاهش  تکنیک  و  فوریه  تبدیل  از  ترتیب استفاده 

آن محاسبه  مودال  پاسخ  اساس  بر  را  مود  میرایی هر  و  فرکانس 
ها در  شده در مقایسه با مقادیر تئوری آن کرد. پارامترهای محاسبه 

داده   2جدول   مقایسه   2جدول    است.  شدهنشان  انجامو  شده  ی 
و  پیشنهادی  الگوریتم  نتایج  بالای  سازگاری  و  دقت  بیانگر 

 محاسبات تئوری است.
بزرگنمایی شده5گام   ویدیوی  بازسازی  این گام  از  هر : هدف  ی 

آن مودی  اشکال  استخراج  و  سازه  در  فعال  مودهای  از   ها یک 
 ر این مرحله تکنیک بزرگنمایی حرکت، دراست. به همین منظور د

 

 
  و   BSS  تم ی الگور  از   استفاده  با   شدهزده   نی تخم  مودال   یهاپاسخ   ( 7شکل  
اتصال  یفولاد   ریت   آزاد  ارتعاش)   کی  هر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال    با 

 ( ردار یگ
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  ی برا   ینی تخم  ریمقاد  با  سه یمقا  در   ی تئور   مودال   یپارامترها   ( 2جدول  
   رداریگ  با اتصال ی فولاد ریت  آزاد  ارتعاش شدهی بازساز  ی ویدیو

 مود 
 نسبت میرایی )درصد(  فرکانس )هرتز( 

 تخمینی  تئوری  تخمینی  تئوری 
1 83/2 79/2 1 95/0 
2 79/17 77/17 8/0 8/0 
3 84/49 89/49 2/0 2/0 

 
پاسخ  روی  بر  مکانی،  مقیاس  تخمین  هر  مودال  شده  زدههای 

 شود. اعمال می
 𝑞1ابتدا پاسخ مودال آن    ،عنوان مثال برای بزرگنمایی مود اولبه 

بزرگنمایی   ضریب  𝛼با  = پاسخ   40 با  (𝑞2,𝑞3)مودها    سایرو 
𝛽ضریب کوچکنمایی  = معکوس روند  اند، سپس  ضرب شده 1−

اجرا   PCAو    BSSتکنیک   فاز  ماتریس  بازسازی  جهت  شده در 
اصلی  شده در زیربانداست. درنهایت با ضرب ماتریس فاز بازسازی 

پاسخ  بزرگنماییو جمع  مقیهای  در  فیلتر  های مختلف، اس شده 
 است. شده شده مود اول حاصل ویدیوی بزرگنمایی

به 6گام نیز  گام آخر  استخراج شکل مود با وضوح بالا،  : در  منظور 
لبه ر ویدیوی ( بر  Cannyی کنَی )وش تشخیص  از  فریم  روی هر 

 است.  شدهشده اعمالبزرگنمایی

شکل به  6و    5های  گام  سایر  استخراج  و  منظور  مودی  های 
بزرگنمایی ویدیوی  آنشدهبازسازی  تکرارشده  ی  ضرایب ها  است. 

نظر    200و    170های دوم و سوم به ترتیب برابر  بزرگنمایی مود  در 
شده برای هر  اشکال مودی استخراج   8شده است. در شکل  هگرفت
 اند. مود فعال در سازه نمایش داده شده 3
 

 تیر با اتصالات مفصلی ارتعاش آزاد    -2-1-3
این حالت پارامترهای مودال برای یک تیر فولادی با اتصالات  در 

محاسبه گردید. سپس   1شده در جدول  مفصلی با مشخصات ارائه 
الگوریتم توسعه با   ویدیواعمال  با  یافته بر  ارتعاش آزاد آن که  ی 

ثانی  300نرخ   بود، شده  ثانیه بازسازی   2زمان  ه و در مدت فریم بر 
مودال   زده    4پارامترهای  تخمین  سازه  در  فعال  ند.  اهشدمود 

مقادیر   توزیع  اساس  بر  سازه  در  فعال  مودهای  تعداد  تشخیص 
 است. شده انجام  9مطابق با شکل  ویژه ماتریس کوواریانس فاز،

 

 
.  ب   ،(α=40)  اول  مود  شکل.  الف:  شدهاستخراج  یمود   اشکال  ( 8  شکل 
  ریت   آزاد  ارتعاش)   -  ( α=200)  سوم  مود   شکل.  ج  ،(α=170)  دوم  مود   شکل
 ( ردار یگ ی با اتصال فولاد 

 

 
  ریت   آزاد  ارتعاش)  فاز  انسیکووار  سیماتر  ژهیو  ریمقاد  عیتوز  ( 9  شکل 
 ( یمفصل   با اتصالاتی فولاد 

 
فرکانس محاسبه   مقادیر  میرایی  شکل  و  اساس  بر  در  10شده   ،

جدول   در  تئوری،  محاسبات  با  شکل  شده  رائها  3مقایسه  است. 
استخراج  در  مود  نیز  سازه  در  فعال  مودهای  از  هریک  برای  شده 

 است. شده نمایش داده  11شکل 
 تیر با اتصال گیردار   ارتعاش تصادفی   -3-1-3

در این آزمون پارامترهای مودال تیر فولادی با اتصال گیردار تحت 
اجزای  روش  از  استفاده  با  و  سفید(  )نویز  تصادفی  ورودی  اثر 

محاسبه  نرخ  شده  محدود  با  آن  ارتعاش  ویدیوی  سپس  است. 
مود اول   4فریم بر ثانیه و تنها بر اساس ترکیب    250برداری  نمونه
 ثانیه بازسازی و ذخیره شد.  4زمان ر مدت سازه د

 

 
  و   BSS  تمی الگور  از  استفاده  با  شدهزده   نیتخم   مودال  یهاپاسخ   ( 10  شکل 
با اتصالات    یفولاد  ریت   آزاد  ارتعاش )   کی   هر  با   متناظر  توان   ی فیط   ی چگال 
 ( یمفصل 

 

  ی برا   ین یتخم   ریمقاد  با  سه یمقا  در   یتئور   مودال  ی پارامترها  ( 3جدول  
   آزاد  ارتعاش یشده  یبازساز  ی ویدیو

 مود 
 )درصد(   میرایی نسبت   فرکانس )هرتز( 

 تئوری  تئوری  تخمینی  تئوری 
1 97/7 00/8 4/0 43/0 
2 89/31 90/31 5/0 5/0 
3 75/71 87/71 3/0 3/0 
4 56/127 6/127 3/0 3/0 
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  ، ( α=200)  اول   مود  شکل   (الف :  شدهاستخراج   ی مود  شکل های  ( 11  شکل 
  مود   شکل  ( د  ، (α= 300)   سوم  مود  شکل  (ج   ،( α=250)   دوم  مود  شکل  (ب

 ( یمفصل  با اتصالات یفولاد  ریت آزاد  ارتعاش ) - (α=300)  چهارم 
 

ویدیوی به اعمال الگوریتم بر  گام بعد پس از  آمده، طی  دست در 
محاسبه  ویژه  مقادیر  شد که  مشاهده  آن  اجرای  برای  روند  شده 

مود فعال در ارتعاش سازه   4تنها  ماتریس کوواریانس فاز، وجود  
می  نشان  شکل  را  در  مشاهده   12دهد.  قابل  مقادیر  این  توزیع 

مولفه از  یک  هر  همچنین  بهاست.  اصلی  در دست های  آمده که 
شده  13شکل   داده  بهنمایش  از  اند،  ترکیبی  فعال   4صورت  مود 

شده مرحله نمایان  در  مولفه اند.  بعد  از ی  استفاده  با  اصلی    های 
های مودال مجزا، مطابق با شکل روش جداساز کور منابع به پاسخ 

 تجزیه شدند.  14
 

 
  ر یت  یتصادف ارتعاش)   فاز انسیکووار سیماتر ژه یو  ریمقاد  عی توز ( 12شکل  

 ( فولادی با اتصال گیردار 
 

 
  و   اول  اسیمق   در   یزمان_ یمکان  فاز  سیماتر  یاصل  یهامولفه   (13شکل  
با    ریت  یتصادف  ارتعاش)  ک یهر  با  متناظر  توان  یفی ط  یچگال  فولادی 

 ( اتصال گیردار 

مودها   کی هر  ییرا یفرکانس و م با    بیترتبه  زیآمده ندست به  ی از 
تبد از  تکن  هی فور  لیاستفاده  تصادف  کیو   Random)  یکاهش 

decrement technique or RDT)  [24]   امحاسبه است.    نیشده 
مقا  ری مقاد اند.  شده  ارائه   4در جدول    ،یبا محاسبات تئور   سهیدر 
پس    ی دهامو  ی شدهییبزرگنما  ی ویدیو  نیهمچن سازه  فعال 
تکن  کی هر  ت یازتقو  یحرکت، بازساز  ییبزرگنما  کی با استفاده از 

شکل   مود  15شد.  واستخراج   ی اشکال  اساس  بر   ی وهایدیشده 
 .دهدیرا نشان م شدهییبزرگنما

 
 

 
  و   BSS  تمیالگور  از  استفاده   با  شده زده   ن یتخم   مودال   ی هاپاسخ   ( 14  شکل 
با    ریت  یتصادف  ارتعاش)  کی  هر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال  فولادی 

 ( اتصال گیردار 
 

  ی برا   ینیتخم   ریمقاد  با  سهیمقا  در   یتئور   مودال  یپارامترها   ( 4  جدول 
 اتصال گیردار فولادی با   ریت ی تصادف ارتعاش  یشدهی بازساز  ی ویدیو

 مود 
 )درصد(   میرایی نسبت   فرکانس )هرتز( 

 تئوری  تئوری  تخمینی  تئوری 
1 84/2 93/2 2 95/1 
2 83/17 82/17 8/0 84/0 
3 93/49 80/49 1 06/1 
4 84/97 90/97 9/0 83/0 

 

 
.  ب   ،(α=200) اول  مود  شکل.  الف:  شدهاستخراج   یمود   اشکال  ( 15  شکل 
  چهارم   مود  شکل.  د  ،(α= 600)  سوم  مود  شکل.  ج  ،( α=300)   دوم  مود  شکل

(700=α)  ( _فولادی با اتصال گیردار ریت ی تصادف ارتعاش ) 
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 تیر با اتصالات مفصلی   ارتعاش تصادفی   -4-1-3
فولادی با اتصالات  این بخش به بررسی ارتعاش تصادفی تیر  در 

می  با  مفصلی  مذکور  تیر  تئوری  مودال  پارامترهای  پردازیم. 
المان محدود محاسبه  روش  از  ارتعاش   استفاده  ویدیوی  گردید. 

مدت   به  نیز  نمونه  3آن  نرخ  با  ثانیه    300برداری  ثانیه  بر  فریم 
سفید   بازسازی  نویز  از  سازه،  تصادفی  ارتعاش  ایجاد  برای  شد. 

استفاده به خارجی  نیروی  بر  شده  عنوان  الگوریتم  اعمال  با  است. 
اساس توزی  بر  ویژه ماتریس کوواریانس فاز  این ویدیو،  ع مقادیر 

با شکل   شناسایی   16مطابق  سازه  در  فعال  مود  است،  شده  چهار 
ترکیب   اساس  بر  سازه  ارتعاش  ویدیوی  سازه   4زیرا  اول  مود 

 بود. شده بازسازی 
است.  شده ترسیم  17های فعال سازه در شکل پاسخ هر یک از مود 

مقایسه با مقادیر تئوری در جدول  و میرایی هریک نیز در   فرکانس 
شکلشده  گزارش   5 همچنین  استخراج است.  مودی  در های  شده 

 قابل مشاهده هستند. 18شکل 
 

 
  ر یت یتصادف ارتعاش)  فاز انسیکووار سیماتر  ژهیو  ریمقاد  عیتوز ( 16  شکل 

 ( یمفصل فولادی با اتصالات  
 

 

 
  و  BSS  تم ی الگور  از   استفاده  با   شده  زده   نی تخم  مودال  یهاپاسخ   ( 17شکل  
با    ریت  یتصادف  ارتعاش)  کی  هر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال  فولادی 

 ( یمفصل اتصالات  
 

  ی برا   ینی تخم  ریمقاد  با  سهیمقا  در   یتئور   مودال  یپارامترها  ( 5  جدول 
 ی مفصلفولادی با اتصالات  ریت ی تصادف ارتعاش  یشدهی بازساز  ی ویدیو

 مود 
 میرایی )درصد( نسبت   فرکانس )هرتز( 

 تئوری  تئوری  تخمینی  تئوری 
1 79/7 73/7 1 15/1 
2 89/31 9/31 5/0 49/0 
3 75/71 19/72 3/0 3/0 
4 56/127 6/127 0 0 

 

 
.  ب  ،   (α=150)  اول  مود  شکل .  الف:  شدهاستخراج   ی مود   اشکال(  18  شکل 
  چهارم   مود   شکل.  د  ، (α= 700)  سوم  مود   شکل.  ج  ، (α=400)  دوم  مود  شکل

(1000=α)  ( _ ی مفصلفولادی با اتصالات   ریت ی تصادف ارتعاش ) 
 

 شناسایی مودهای نزدیک به هم   -5-1-3
تشخیص   در  الگوریتم  توانایی  بررسی  آزمون  این  از  هدف 

ویدیوی فرکانس  های نزدیک به هم سازه است. به همین منظور 
طره با دو فرکانس نزدیک به هم در   محیط ارتعاش آزاد یک تیر 

مود فعال، با نرخ   3افزار متلب تهیه شد. این ویدیو با ترکیب  نرم 
مدت    100برداری  نمونه به  و  ثانیه  بر  بازسازی  4فریم  شده ثانیه 

  79/17،  83/2ترتیب برابر  مودهای اول تا سوم به  است. فرکانس
گرفته   19/18و   نظر  در  می  هرتز  مشاهده  که  همانطور  شود شد. 

اختلاف دارند. توزیع مقادیر    4/0وم تنها  مودهای دوم و س هرتز 
شکل   با  مطابق  فاز  ماتریس کوواریانس  مود    3حضور    19ویژه 

مشاهده   20کند. همچنین مطابق با شکل  فعال سازه را تایید می
تخمین می و  شناسایی  در  پیشنهادی  الگوریتم  که  شود 

 های نزدیک به هم سازه موفق بوده است.فرکانس 
 

 
  ریت   آزاد  ارتعاش )   فاز  انس یکووار  س یماتر  ژه یو  ریمقاد  ع یتوز  ( 19  شکل 

 ( فولادی با اتصال گیردار و مودهای نزدیک به هم
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 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  و  BSS  تمیالگور  از   استفاده  با  شدهزده   نی تخم  مودال  یهاپاسخ   ( 20  شکل 
اتصال    ریت   آزاد  ارتعاش)   کی  هر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال  با  فولادی 

 ( مودهای نزدیک به همگیردار و 
 

یانگر این است که الگوریتم  حالت فوق ب  پنجشده در  نتایج بررسی
توسعه-خروجی دقیق  محور  تخمین  و  شناسایی  به  قادر  یافته 
های میرایی مودهای فعال در سازه های تشدید و نسبت فرکانس 

ارائه  ، ی اشکال مودی با وضوح بالااست. همچنین توانایی آن در 
اندازه  از  استفاده  با  بهگیری تنها  ویدیویی  سازه دست های  از  آمده 

 مورد تأیید قرارگرفته است.
 آزمون دوم: مدل آزمایشگاهی   -2-3

صحت  از  توسعهپس  الگوریتم  به  سنجی  بخش  این  در  یافته، 
پردازیم. به همین  ارزیابی عملکرد آن در شرایط آزمایشگاهی می

ادامه   در  تیر  منظور  آزمایشگاهی  مدل  تصادفی  و  آزاد  ارتعاش 
 دهیم.آلومینیومی با اتصال گیردار را مورد بررسی قرار می

 ارتعاش آزاد مدل آزمایشگاهی تیر با اتصال گیردار   -1-2-3
با   آلومینیومی  تیر  آزمایشگاهی  مدل  یک  تحریک  با  آزمون  این 

ناحیه  زمان با همگاه آغاز شد.  ی نزدیک به تکیهاتصال گیردار، در 
بالا با -برداری سرعت اعمال ضربه، پاسخ سازه با یک دوربین فیلم

 3/8فریم بر ثانیه به مدت    600و نرخ    1008x1008وضوح پیکسل  
با اتصال   21گیری شد. در شکل  ثانیه اندازه مدل آزمایشگاهی تیر 

 است. شده گیردار نمایش داده 

 
  آزاد   ارتعاش  شیآزما  در   ییویدیو  یریگاندازه   یشگاهیآزما  مدل  ( 21شکل  

 ردار یگ با اتصال ی ومین یآلوم  ریت

زمان  کاهش  و  الگوریتم  عملکرد  بهبود  جهت  بعد  گام  در 
شده و سپس برداری نمونه   504x504ها به  محاسبات تعداد پیکسل 

ماتریس  ویژه  تجزیه  الگوریتم،  اجرای  حین  شد.  اجرا  الگوریتم 
نشان  فاز،  )مود دهندهکوواریانس  فعال  مود  یک  تنها  حضور  ی 

شکل   بود.  سازه  پاسخ  در  نشان    22اول(  را  مقادیر  این  توزیع 
پاسخمی همچنین  به  دهد.  چگالی دست مودال  همراه  به  آمده 

 است.شده نمایش داده 23 طیفی توان متناظر با آن در شکل 
شکل   اساس  سازه    23بر  در  فعال  مود  هرتز    63/19فرکانس 

هرتز دارای دقت   3/20شد که در مقایسه با مقدار تئوری  محاسبه  
دست آمده برای مود موردنظر  نسبتا خوبی است. نسبت میرایی به

 درصد است.  11/0نیز 

 ارتعاش تصادفی مدل آزمایشگاهی تیر با اتصال گیردار   -2-2-3
تهیه ویدیوی  از  آزمون  این  و  در  دیویس  پژوهش  در  شده 

میله  شدهاستفاده  [17]همکاران مطالعه  این  طی  از  است.  هایی 
متصل  برنج(  و  مس  آلومینیوم،  )فولاد،  مختلف  به  فلزات  شده 

طول  در  بتنی،  قرار    22و    15های  بلوک  آزمایش  مورد  اینچ 
شده و  گیری در مقابل یک بلندگو مرتعش ها با قراراند. میلهگرفته

آن  سرعت ارتعاش  دوربین  یک  با  وض_ها  با  پیکسل بالا  وح 
2016x80    نرخ مدت    2500و  به  ثانیه  بر  ثانیه    17فریم 
اندازهشده  برداری فیلم آزمایشگاهی  مدل  از  نمایی  گیری  است. 

 است.  شدهنمایش داده 24ویدیویی در شکل 
 

 
  مدل   آزاد  ارتعاش )   فاز  انسیکووار  سیماتر  ژهیو  ریمقاد  ع یتوز  ( 22  شکل 
 ( یشگاه یآزما

 

 
  و  اول  اسیمق  در  یزمان-یمکان   فاز   سیماتر  یاصل  یمولفه   ( 23شکل  
 ( ی شگاهیآزما مدل   آزاد  ارتعاش)  آن  با متناظر توان  یفی ط  یچگال 
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Volume 21, Issue 1, January 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
  ارتعاش   شیآزما  در   یی ویدیو  یریگاندازه   یشگاهیآزما  مدل   ( 24  شکل 
 [17]بلندگو  از  استفاده با  ردار یگ با اتصال  یومین یآلوم   ریت یتصادف

 

پژوهش   ویدیوی در  بر  پیشنهادی  الگوریتم  اعمال  با  حاضر، 
اینچ پارامترهای مودال برای   22ارتعاش تیر آلومینیومی به طول  

شد  استخراج  آن  اول  مود  بهاهچهار  زمان  ند.  کاهش  منظور 
اندازه   6/6محاسبات تنها   عنوان ورودی گیری ویدیویی بهثانیه از 

گرفته شد. مولفه  نظر  های مودال و پاسخ های اصلی  الگوریتم در 
یک،به با هر  در    دست آمده به همراه چگالی طیفی توان متناظر 

فرکانسشده  ترسیم  26و    25های  شکل  میراییاست.  و  های ها 
اعلام محاسبه  نتایج  با  مقایسه  در  نیز  مرجع  شده  در  در    [17]شده 
 اند. ارائه شده 6جدول 

 

 
  و   اول   اسیمق  در   ی زمان_ یمکان  فاز  س یماتر  ی اصل  یهامولفه   ( 25  شکل 
  مدل   یتصادف  ارتعاش)  کیهر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال 
 ( [17]یشگاه یآزما

 

 
  و   BSS  تمی الگور  از  استفاده  با  شدهزده   نیتخم   مودال  یهاپاسخ   ( 26  شکل 
  مدل   یتصادف  ارتعاش)  کی  هر  با  متناظر  توان  یف یط  یچگال 
 ( [17]یشگاه یآزما

  ردار یگ  با اتصال   یوم ین یآلوم   ریت   یبرا   ین یتخم   مودال   یپارامترها   ( 6جدول  
 [17]مرجع  جینتا با سه یمقا  در  نچیا 22  طول به

 مود 
 )درصد(   میرایی نسبت   فرکانس )هرتز( 

 روش حاضر  [ 17]مرجع   روش حاضر  [ 17]مرجع  
1 86/6 86/6  _ 27/0 
2 35/43 33/43  _ 5/0 
3 48/121 120  _ 0 
4 17/238 91/239  _ 0 

 محاسبه نشده است. میرایی [17]در مرجع* 

 
انجام  اساس مقایسه  جدول فوق، مشاهده میبر  شود که  شده در 

توسعه الگوریتم  ارائه خروجی  مقادیر  و  مرجعیافته  در   [17]شده 
 دارای تطابق خوبی هستند.

 گیری نتیجه   -4
پیاده  به  حاضر  پژوهش  آنالیز  در  الگوریتم  یک  مودال  سازی 

پرداخته -خروجی به  شده  محور  نیاز  بدون  الگوریتم  این  است. 
سازه آماده سطح  پاسخ سازی  اساس  بر  تنها  و  میدانای  -های 

اندازه  دوربینگیری کامل  از  استفاده  با  به  شده  ویدیویی  های 
بالا  مکانی  وضوح  با  مودال  پارامترهای  استخراج  و  شناسایی 

 پردازد. می
گوریتم پیشنهادی، ویدیوی ارتعاش آزاد سنجی المنظور صحت به

سر گیردار و دو سر مفصل  و تصادفی دو تیر فولادی با اتصال یک
محیط نرم  پارامترهای مودال مشخص، در  متلب بازسازی  با  افزار 

پیاده با  تهیهشد.  ویدیوهای  بر  الگوریتم  مقایسهسازی  و  ی  شده 
آن تاخروجی  مورد  روش  عملکرد  تئوری  مقادیر  با  قرار ها  یید 

مودهای  جداسازی  و  تشخیص  در  آن  قابلیت  همچنین  گرفت. 
داده شد. طی روند تعیین مقادیر تئوری  نزدیک به هم سازه نشان

پارامترهای مودال و بازسازی ویدیوی ارتعاش هر یک از تیرها، در  
فرکانس  مقادیر  هیچانتخاب  تشدید  وجود  های  محدودیتی  گونه 

نمونه  نرخ  انتخاب  قضیهبرنداشت.  اساس  بر  مناسب  ی  داری 
فرکانس تمامی  شناسایی  نیز  را نایکوئیست  موردنظر  های 

نسبت امکان  ساخت.  با پذیر  انطباق  جهت  در  سازه  میرایی  های 
شد.  درصد در نظر گرفته  5های متعارف کمتر از  میرایی مودال سازه 

بخش های میرایی بالاتر نیز نتایج رضایت که با اتخاذ نسبت آنحال
آن  بو دنبال  به  و  مجزا  مودهای  از  یک  هر  ارتعاش  ویدیوی  د. 

استخراج اشکال مودی نیز با موفقیت انجام شد. همچنین نتایج  
مودها   هاآزمایش از  آن است که ضریب بزرگنمایی هریک  بیانگر 

 بخش قابل تنظیم است.در یک طیف گسترده با نتایج رضایت 
گام بعد به اپس از صحت  رزیابی عملکرد آن  سنجی الگوریتم، در 

یک   طی  صورت که  این  به  شد.  پرداخته  آزمایشگاهی  شرایط  در 
آلومینیومی با  آزمون آزمایشگاهی، ویدیوی ارتعاش آزاد یک تیر 
یک دوربین  مقیاس آزمایشگاهی، با استفاده از  در  اتصال گیردار 

مود -سرعت  تنها  برای  مودال  پارامترهای  سپس  شد.  ثبت  بالا 
علت شناسایی تنها یک  اند.  قیت شناسایی شدهفعال در آن با موف
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 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

وجود دوربین  عدمورودی نامناسب الگوریتم ناشی از    ،مود فعال
ه است. بدان شدشناخته   با آزمون  اسبتنو شرایط آزمایشگاهی م

در   آزمون  این  در  استفاده  مورد  دوربین  اصلی  کاربرد  که  جهت 
از هدف   ی دینامیک سیالات و ثبت حرکت در فواصل نزدیکحوزه

آزمون  شرایط  به  توجه  با  پژوهش  این  در  اما  است.  موردنظر 
اندازه برای  الذکر  فوق  فاصله دوربین  در  ویدیویی،  نسبتا  گیری  ی 

ثبت ارتعاشات ریز  زیادی از سازه قرارگرفته است. به همین دلیل  
امکان  مود   پذیر سازه  قالب شکل  در  آن  تنها حرکت کلی  و  نبوده 
گیری نامناسب،  زیرا علاوه بر سیستم اندازه  است.  شدهاول ذخیره 

نویز   به  سیگنال  نسبت  از  اول(  مود  )بجز  سازه  مودهای  سایر 
بوده  برخوردار  صورتیاند.  پایینی  از  در  مناسبی  ویدیوی  اگر  که 
 و   2-3-2گردید؛ بر اساس توضیحات بخش ارتعاش سازه ثبت می

ارائه همچنین   قسمت  مثال    ای با شناسایی موده  3-2-2شده در 
نیز با استفاده از الگوریتم  (نسبت سیگنال به نویز پاییننویز بالا )

امکان  است.  پیشنهادی  بر  پذیر  الگوریتم  اعمال  با  پایان  در 
تهیه شناسایی ویدیوی  در  آن  عملکرد  دیگر،  پژوهشی  در  شده 

تحت   آزمایشگاه،  محیط  در  گیردار  اتصال  با  تیر  سازه  مودال 
 بررسی و تأیید قرار گرفت.  ارتعاش تصادفی نیز مورد 

ارائه  مودال عملیاتی، با توجه به پتانسیل الگوریتم  آنالیز  شده در 
های آتی به توسعه آن در کارهای شود که در پژوهش پیشنهاد می

اینکه  به  توجه  با  پرداخته شود. همچنین  باز  محیط  در  و  عملی 
ارتعاش درون صفحه سازه دنیای واقعی دارای حرکت  و ای  ها در 

بعد   سه  به  پیشنهادی  روش  است  لازم  صفحه هستند،  از  خارج 
ارائه روش  تعمیم  یابد.  اندازهگسترش  برای  با گیریشده  ها 

دوربین  از  )با نرخ نمونه استفاده   نیز(  پایین  برداریهای معمولی 
 . گیرد   قرار بررسی و تحقیق مورد  بعدی های پژوهش  در تواندمی

 اختصارات   و   علائم   فهرست 
 𝒙 مختصات پیکسل 

 𝑍 اندازه نویز

 𝛶 های اصلی ماتریس ترکیب مولفه 

 ∑ ماتریس مقدار تکین

 𝛷 ماتریس شکل مود 

 𝛼 ضریب بزرگنمایی

 𝛽 کنندهضریب تضعیف 

 𝛾 ی اصلی بردار ترکیب مولفه 

 𝛿 حرکت 

 ′𝛿 ( Centered phase)شده فاز مرکزی 

 ′�̂� شده بزرگنماییفاز مرکزی 

 𝜂 های اصلی مولفه 

 �̂� شده های اصلی بزرگنماییمولفه 

 𝜌 دامنه 

 𝜎 مقدار تکین

 𝜑 بردار شکل مود 

 𝜓 فاز

 𝜔 مقیاس مکانی 

 𝜔0 فرکانس مکانی

 ℕ پاسخ فیلتر نویز 

 𝑰 شدت تصویر

 𝐼 شدهشدت تصویر بزرگنمایی

 𝐼 شدهبزرگنماییشدت تصویر نویزی 

 𝑁 هاتعداد پیکسل 

 𝑅 پاسخ فیلتر 

 �̃� پاسخ فیلتر نویزی 

 �̂� شده پاسخ فیلتر بزرگنمایی

 �̂̃� شده پاسخ فیلتر نویزی بزرگنمایی 

 𝑇 های زمانی تعداد نمونه

 𝑈 ماتریس بردار تکین چپ 

 𝑉 ماتریس بردار تکین راست 

 𝑊 ماتریس تجزیه 

 𝑗 (Imaginary operator)اپراتور موهومی 

 𝑛 تعداد مودها 

 𝑞 مختصات مودال 

 �̂� شده مختصات مودال بزرگنمایی 

 𝑟 ی ماتریس مرتبه 

 𝑡 شاخص زمان 

 𝑢 بردار تکین چپ 

 𝑣 بردار تکین راست 

 
و قدردانی  از    :تشکر  را  قدردانی خود  و  نویسندگان مراتب سپاس 
آوردن شرایط مناسب و شاهرود به منظور فراهمدانشگاه صنعتی  

 امکانات آزمایشگاهی و محاسباتی اعلام میدارند.
اخلاقی  و   :تاییدیه  نویسندگان  پژوهش  حاصل  علمی  محتویات 

 صحت نتایج آن نیز بر عهده آنها است.
ها و اشخاص  هیچ گونه تعارض منافعی با سازمانتعارض منافع:  

 وجود ندارد.
نویسندگان: نگارنده    سهم  اول(،  )نویسنده  بکرپوشیده  افسانه 

اصلی/ تحلیل  پژوهشگر  داده مقدمه/  )گر  نگارنده بحث  (؛  %49ها/ 
روش دوم(،  )نویسنده  حسینی  خادم  پژوهشگر  امید  شناس/ 

( بحث  نگارنده  سوم(،  %17اصلی/  )نویسنده  کیهانی  علی  (؛ 
تحلیلروش  اصلی/  پژوهشگر  دادهشناس/  )گر  علیرضا  %17ها  (؛ 
روشاح چهارم(،  )نویسنده  فرد  کمکی/ مدی  پژوهشگر  شناس/ 

 (%17ها )گر داده تحلیل 
ها توسط دانشگاه صنعتی شاهرود و  بخشی از هزینه   منابع مالی:

 شده است.بخشی توسط نویسندگان تامین 
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