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SU DUNG CAMERA CHO MUC DICH QUAN TRAC
VA PHAN TIiCH UNG XU KET CAU
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Tém tat: Quan tric cac ting xtr cla két céu dudi tac déng ngoai lue ngoai hién trudng la mét céng viéc phirc tap,
dattién do phai doi héi nhiéu trang thiét bj cling nhwr céc phurong tién hé tro, déc biét cho cac diém do kho tiép can.
Bai béo nay gidi thiéu mét phuong phap quan trdc méi cé kha nang do duoc chuyén vi déng clia cong trinh st
dung camera di ciing véi céng nghé thi gidc may tinh. Chuyén vi déng cia céng trinh cé thé ding cho viéc tinh
toan chuyén vi tinh ciing nhw dé xac dinh tan sé dao déng cia két cdu cho nhiéu muc dich khac nhau, dic biét
trong phéan tich két cau va danh gia strc khde céng trinh.

Tirkhoa: Danh gia strc khde céng trinh; chuyén vi déng; camera; thi gidc may tinh.

Summary: Structural health monitoring (SHM) is an interdisciplinary field to monitor structural behaviors for
identifying abnormal performance or damage that may occur. Although acknowledged as a power tool for
inspection and maintenance of existed civil structures, a SHM scheme is required complex and expensive
equipment and implementation for obtaining structural responses. In this paper, a vision-based monitoring
approach is introduced for monitoring structural displacements and natural frequencies, which can mitigate
shortcomings of conventional measurement methods. Those obtained responses are then utilized for a structural
identification study on a bridge model.
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(® 1.Gisithiéuchung

Trén thé gi¢i hién nay, danh gia strc khde cong trinh (Structural Health Monitoring) la mét chuyén nganh
nghién ctru s6i ddng nhét lién quan dén Iinh vire két cu cdng trinh va co' sé ha tAng. Tai Viét Nam, danh gia sirc
khde cdng trinh chwa dwoc quan tm ding mire. Didu nay dan dén thuc trang chét lwong céng trinh va co sé ha
tang bi xudng cap va gidm kha néng khai thac, doi héi mot lweng kinh phi Ién cho viéc duy tu va khéi phuc lai kha
néng lam viéc clia cac cong trinh do. Mét sd nghién clru da chirng minh rang viéc phat hién sém va kip thei cac hw
héng nhd trong cong trinh sé& tiét kiém dwoc kha nhigu chi phi so véi viéc stra chiva Ién, duy tu, hodc xay lai cac
cong trinh bj hw héng néng [1, 2]. Chwa ké rang, cac cong trinh do cham tré stra chira dan dén sap do sé kéo theo
nhiéu thiét hai va hé luy chang han nhw tinh mang con ngudi, cong viéc cham tré, va giao théng gian doan. Cac
thiét hai nay hau nhw kho co thé truc tiép do dém dwoc bang tién.

Xuét phat tlr yéu cau do, kha nhiéu phwong phap danh gia strc khée cong trinh da dwoc tap trung nghién
ctru va dé xuét trong hai thap ky qua. Trong sé cac hwéng nghién ctru nay, (rng dung ki thuat thj giac may tinh
(computer vision) va camera gan day da tré thanh mot hwéng tiép can tiém nang va nhan dwoc nhidu sw quan tam
[3]. Mé&t vai nghién clru lién quan dén quan tric vét nirt va khuyét tat dwdi bé mét ctia bé téng cling nhw bé téng
nhwa mét dwdng da dwoc thwe hién [4, 5]. Lién quan dén cac (rng dung do dac (rng x(r clia két cu cong trinh bao
gbm cau va nha cao tang, Lee va cac déng nghiép da str dung ky thuat nhan dang diém va dweéng bao cla cac dich
ngam (target) trén anh [6, 7]. M6t nhanh nghién ctru khac str dung cong nghé twong quan diém anh (digital image
correlation) cho cac dich ngdm da dwoc tién hanh béi nhiéu tac gia [8, 9]. Gan day, céng nghé quan tric bing
camera da dat dén mtrc do khong can cac dich ngdm gan trén két cau, diéu nay da bién cong nghé do dac bang
camera tré 1&n tién loi hon do hoan toan khéng yéu cau phai tiép can diém do [10, 11]. Tai Viét Nam, st dung
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camera cho cong tac danh gia va kiém dinh cong trinh hau nhw chwa dwoc nghién ctru va dé xuat. Trong khi do,
phwong phap kiém dinh nay khéng yéu ciu phai co cac hé thdéng dau do (sensor) va bd thu thap dir liéu (Data
Acquisition-DAQ) vén di rat dat tién va khéng tién loi khi stk dung ngoai hién trwdng do phai tiép can diém quan tric
trén két cAu, gan cac dau do va dau néi day. Chinh vi vay, nghién clru va (rng dung camera cho muc dich danh gia
strc khde cong trinh tai Viét Nam s& mé ra mot hwéng tiép can hiéu qua va tiét kiem, déc biét trong diéu kién nhiéu
co sé nghién clru cling nhw co s& san xuét chwa dwoc trang bi (hodc khéng c6 kha nang trang bi) cac thiét bi do
dac dattién.

Trong pham vi bai bao nay, sw bién thién (rng xtr cla két ciu sé dwoc quan tric va phan tich sir dung cac
camera va cong nghé thi giac may tinh. Dau tién, cac chuyén vi dong clia két cAu dwdi tac dong clia tai trong duoc
do dac dwa trén quy trinh theo déi vi tri &nh cla két cAu do trong mot chudi cac hinh lién tuc (video clip). Tiép theo
do, div liéu chuyén vi déng cla két cau duorc loc di toan bo phan chuyén vi tinh, trong khi gil lai thanh phan déng
cho muc dich tinh toan céc tin sb dao déng. Bién dé6 dao déng va tn s6 dao déng dwoc xac dinh twong (rng véi hai
mé hinh co cac digu kién bién khac nhau nham quan sat va danh gia sw bién di clia chung. Cac thi nghiém da
duwoc thwe hién trong phong véi sw tre gitip clia cac camera phé théng nhw GoPro3 va Iphone5.

@ 2.Co'sé ly thuyét

Quy trinh do chuyén vi ddng clia két cu (rng dung k¥ thuét thi giac may tinh dworc tién hanh theo cac buéc
trén Hinh 1. Cac camera duwoc st dung dé quay phim két cAu trong sudt qua trinh gia tai. TAt nhién, cac camera
phai dwoc dét trén hé mat bang cd dinh, tranh rung déng co thé anh hwdng x&u téi két qua do. Boan phim quay két
céu sé dwoc tach thanh cac burc hinh riéng ré. Sau do, hinh &nh clia két cau trén tirng birc hinh sé dwoc dinh vi béi
cac diém déc treng (image key-points). Dé tinh toan do dich chuyén clia két ciu gitra hai birc hinh lién tiép, hai
nhom diém dac trung da duoc dinh vi tir hai bire hinh sé dwoc khdp ndi nhdm xac dinh do dich chuyén gitra chang.
Do cac blrc hinh trong mét video clip dwoc ghi tuan tw theo thévi gian (vi du nhw 30 hinh/gidy hodc nhanh hon), cac
cap hinh lién tiép sé dwoc phan tich cudn chiéu nham tinh toan chuyén vi dong clia két ciu theo thai gian trong
subt qua trinh quay phim. Trong cac bwére ké trén, viéc xac dinh va dinh vi cac diém déc trng clia két cu trong mot
btrc anh cling nhw viéc khép ndi ching trong chudi cac hinh lién tuc 1a cac thuat toan quan trong nhat quyét dinh do
chinh xac ctia phép do.

Quay phim két ciu, : Tinh toén Khép ndi céc nhdm Tinh toan
tach phim thanh birc anh diém dic trung . diém dic trung : chuyé&n vi nhém
clia cic bire dnh diém dic trung

Hinh 1. So dé tinh toan chuyén vi céng trinh st dung ky thuét thi gidc may tinh
2.1Biém dic trirng cia birc anh
Trong linh vire xt Iy hinh anh, mét birc anh dwoc tao béi cac diém anh (pixel). (Png véi mdi diém anh clia
mét blrc anh den trdng, cwrdng do sang sé duwac thé hién théng mot dai lweng s6 hoc bién thién tir 0 dén 255
(Hinh 2). Nhuw vay, vé mét toan hoc, mot btre anh High Density (HD) co do phan giai 1920 x 1080 sé dwoc biéu thi
nhw mét ma tran sé hoc [(x,y) cd x = 1080 hang vay = 1920 cot. Cac thuat toan xc Iy hinh &nh sé& duoc tién hanh
théng qua viéc phan tich ma tran s6 hoc nay.
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Xac dinh va dinh vi diém déc trieng ctia moét bire anh 1a mét nhanh nghién civu Ién trong ki thuat thi giac
may tinh. Biém dic treng dwoc dinh nghia nhw cac diém nbi bat clia cac vat thé trong mét birc anh. Dac diém
quan trong nhat ctia diém dac trung la tinh bat bién clia n6 cho di1 vat thé trong birc anh di chuyén hodc duoc
chup duéi cac géc do khac nhau. Néu ta coi ma tran birc anh I(x,y) 1a mét ham 2 bién rdi rac (Hinh 2), mét thuat
toan co ban xac dinh diém déc trung dwa trén ki thuat phan tich tri riéng (eigenvalue) cia ma tran Hessian [12].
Ma tran Hessian clia ma tran birc anh I(x,y) dwoc xac dinh theo cong thirc nhuw sau.

12 1.1
e w®[ : ] (1)
Ll, I2

trong do: ® |a phép toan tich chap dwoc thuc hién gitra hai ma trén; w 1a ma tran loc Gaussian nham loc nhiéu ctia
anh. IZ, IZ, va 1,1, 1a cac ma tran dao ham bac 2 clia ma tran birc anh I(x,y) lan lugt theo bién x, bién y va déng thoi
cahaibiénx, y.
M6t ma tran dac trwng dwoc bién déi tlr viéc phan tich tri riéng két hop thwe nghiém F(x,y) duoc kién nghi
nham tinh toan cac diém dac treng [12]. Ma tran nay dwoc xac dinh bang céng thire dwdi day.
F=AB— C%—k(A+B)? (2)
trongdd: A= w®I2
B=wQ®I? (3)
C=w@ILl,
Heé sb k dwoc xac dinh tir thwe nghiém, k=0.04 - 0.06
Sau khi co dwoc ham F(x,y), cac diém dac trwng sé duoc xac dinh trong (rng véi cac diém cwe tri cia ma
tran nay. Vi tri cac diém déc trung nay sé dwoc dinh vithéng qua hé quy chiéu (x,y) clia birc anh.
2.2 D6 chuyén dich cac diém dic trung gitka cac biec dnh lién tuc
Nhuw da trinh bay & phan trén, cac diém déc trwng sé dworc tinh toan va dinh vi theo hé quy chiéu (x,y) cho
tirng btrc anh riéng ré. Goi S,and S,., la 2 nhom diém déc tring thu dwoc sau khi khdp ndi tir hai burc hinh lién tuc
thrivai+1,taco.
5= {KLK ... KP7LKT)
Va (4)
Siv1 = {K%+1’K1'2+1r o KB Ky
trong do n la s6 diém dac trng cla tieng birc anh, K, = (x, v,) 1a toa dd vi tri ctia tirng diém dac trieng theo hé quy
chiéu anh. Khi dé quan hé gitra hai nhém diém d&c trung nay sé duoc thé hién qua phwong trinh chuyén déi hé
quy chiéu gitra 2 hé quy chiéu cla birc hinhiva i+1.
S,; =Tx Si+1 (5)
trong do T Ia ma tran chuyén ddi tuyén tinh affine. Do x& dich (chuyén vi) theo hai phwong clia 2 nhom diém dac
trieng nay dwoc xac dinh gan dung théng qua hai tham sé ¢ va f trong ma tran T. Ma tran T dwoc xac dinh bang
thuat toan phd bién co tén binh phwong ti thiéu (Least Square Fit) [10].
a b ¢ 6
. f] (6)
g h 1

=

@ 3. Thwe nghiém kiém tra phwong phap

3.1 Thiét ké mé hinh thi nghiém

Phwong phap do dac chuyén vj dong va tinh toan tan s dao dong clia két cAu sir dung camera két hop ki
thuat thj giac may tinh dwoc kiém tra trong phong thi nghiém. Mot mé hinh cau dam don gian bang thép dwoc
thiét ké co chiéu dai nhip 1470mm, chiéu réng cau 100mm cé gé& cao 10mm. Hai géi cia mé hinh ciu dwoc thiét
ké& co thé thay doi tir kiéu gdi ngam sang gbi khép va ngurarc lai. Nham muc dich quan sat sw thay doi g xtr ctia
két cau dam gay ra bdi diéu kién bién thay ddi, hai so do két cau duorc thiét ké trén co s thay ddi kiéu gdi co tén
goi trong (rng: TH1 va TH2. Tai so d6 cau TH1, hai gbi cau lam viéc binh thwdng nhw cac gbi khép tuong tw
trong két cAu dadm don gian. Trong khi d6, so dd ciu TH2 dwoc 1&p dat twong (rng véi trwvérng hop két cau cac gbi
khong thé xoay dwoc binh thueng theo nhw thiét ké ban dau.
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Tai trong tac dung |1&n trén moé hinh cAu 1a mét mé hinh xe 6 t6 ¢& nhé. M6 hinh xe nay sé duwoc kéo di
chuyén doc theo cau tir diém dau dén diém cudi trong cac trweong hop thi nghiém. Nhdm muc dich kiém tra két
qua do dac bang camera, mot dau do gia téc da dwoc gén vao két ciu dam cu dé tinh toan tan sé dao dong két
cauduatrén sb liéu do gia the. Chi tiét mé hinh ciu va cac so d6 két cdu dwoc thé hién nhw Hinh 3.
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Hinh 3. M6 hinh thi nghiém va céc truong hop két céu

3.2 Két qua thi nghiém

Két qua thi nghiém dwoc thé hién trén Hinh 4. Co thé thay rang chi mét phan nhé cla birc anh (danh dau
khung mau dd) twong trng véi vi tri can do chuyén vi dong duoc tién hanh phan tich. Cac diém déc trng chi dwoc
tinh toan trong pham vi cac btrc anh nho dwoc cét ra tir cac birc anh gdc. Muc dich clia viéc nay dé tap trung vao vi
tri nho can do dac cling nhuw gitip cac phan mém xt Iy anh chay nhanh hon. Phia bén trai ctia Hinh 4 thé hién cac
diém dac treng dwoc xac dinh twong tng vai blrc anh thir 200 (mau dd) va thr 600 (mau xanh la cay). Cac birc
hinh nay dwoc |4y ra ttr mét doan phim dai khoang 20 giay. Nhw vay, doan phim nay bao gébm xap xi 1200 birc anh
do téc dd may quay la 60 hinh/gidy. Cudi cling, cac diém dac trung co chat lvong tot nhat dwoc khép ndi phuc vu
cho viéc tinh toan sw chuyén dich clia 2 khéi diém déc treng nay. Qua trinh khép ndi thanh cong duwoc thé hién
qua cac dwdng ndi mau vang. Bang méat thwéng co thé thay rang khéi cac diém dac trung mau xanh la cay da dich
chuyén di xubng kha ro rét so véi cac khoi diém dac treng mau do. DT nhién, cac tac gia da cb tinh lwa chon sw
chuyén dich lé'n xuét hién gitra birc anh 200 va 600. Vi cac birc anh lién tuc, chéng han nhw anh thir 200 va 201,
st chuyén vi la khang thé nhan biét bang méat thuwong.

Khung anh cit tai vj tri do chuyén vj
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) Hinh 4. Két quéa do dao dong cho hai truong hop so dé két cau: TH1 va TH2
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Két qua chuyén vi dong dwoc trinh bay phia bén phai cia Hinh 4. Nhw da néi & phan trinh bay thi nghiém,
hai so d6 thi nghiém dworc thiét ké twong tng véi trwerng hop két cdu binh thwéng véilien két gdi hai dau khop, va
trwong hop két cau gbi khong con lam viec nhw hai khop. Két qua chuyén vi dong gay ra bdi cing mot loai tai
trong (xe 6 t& mé hinh) da cho thay sw chénh l&ch ré rét vé chuyén vi gitra hai thi nghiém. Vé&i trudng hop dam hai
d4u khép, chuyén vilén nhat thu dwoc khi xe 6 t6 & vi tri gitka nhip |2 11.39 pixel. Trong khi d6, véi ciing loai tai
trong xe mé hinh nay, chuyén vilén nhat thu dwoc & so do két cdu TH2 do dwoc chila 4.67 pixel. Toan bo qua trinh
X Iy hinh anh dwoc thue hién bang cac code chay trén nén tdng MatLab. Co thé thay réng, viéc xac dinh vj tri cac
diém dac treng dwoce tinh todn chinh xac & mirc do duwdi 1 pixel (subpixel). Mac du céng nghé chinh xac dudi 1
pixel dwoc str dung & day, bai bao nay khang di sau chi tiét vao cong nghé nay.

Vé mét dinh tinh, két qua thi nghiém hoan toan phi hop véi dic tinh két ciu béi vi két cAu dadm co hai dau
gbi clrng sé co do cirng tong thé 1én hon két cAu twong tw ¢ hai dau khép. Diéu do dan dén chuyén vi clia dam
trong so' 36 TH1 sé& I&n hon chuyén vi trong so d6 TH2. M6t diém nira ciing can chi y vé két qua do khi chuyén vi
ctia dam khoéng vé “khéng (0)" dbi véi ca hai trwdng hop thi nghiém. Nguyén nhan dwoc nhan dinh la do tai trong
xe khong thé hoan toan duoc kéo ra khodi dam khi xe di chuyén vé phia cudi ciu. Pay la mét nhuoc diém cia md
hinh cAu ma cac tac gia chi phat hién khi tién hanh xr Iy sé liéu thi nghiém. Pon vi do chuyén vj trinh bay trong bai
bao nay 1a don vi diém anh-pixel. Phuong phap can them mét buwdc phan tich dé chuyén déi don vj diém anh vé
don vi Sl théng thweng (mm). Tuy nhién trong pham vi bai bao nay tap trung hon vao viéc tinh toan tan sé dao
déng, von di khdng bi phu thudc vao thir nguyén ciia cac tng xt, giai doan chuyén déi don vi da khong dugc gidi
thiéu. Phuong phap chuyén déi don vi dua trén can chinh may quay cé thé xem chi tiét tai bai bao [10] da duwoc
dang tai.

@ 4.Tinh toan dao déng riéng ctia két cau tir két qua do chuyén vi dong

Trong linh virc danh gia strc khde cong trinh, dac biét trong cong trinh cdu, st dung truc tiép két qua do
chuyén vi kha bat tién va khéng mang lai nhiéu li ich. Nguyé&n nhan do gia tri chuyén vi ciia két cAu phu thude vao
tai trong vén khang thé xac dinh chinh xac trong nhidu trwdng hop (vi du nhw tai trong xe 6 t6 trong giao théng, tai
trong gi6...). Chinh vi vay, mét nhanh nghién ctru ctia [inh virc danh gia sirc khde cong trinh dwa trén cac phan
tich dong hoc céng trinh nham nhan dang cac dic trieng dong hoc clia két cau, chang han nhw tan sé dao déng,
dang dao déng riéng (modal shape) va ty s6 giam chan (damping ratio)... Cac déc trieng ddng hoc nay co twong
quan chat ché dén da clrng ctia két ciu, trong khi chiing co thé dwoc xac dinh ma khéng phu thudc vao tai trong
ngoai. Nhw vay, sw thay déi dd clrng clia két cdu do hw hdng co thé dwoc nhan dang théng qua sw thay ddi cla
cac théng s dong hoc. Trong nhém nay, tan sé dao déng la mét théng sé kha pho bién do viéc tinh toan tan sé dao
doéng tir két qua quan trac két cu kha tién loi va chinh xac.

Tan s6 dao ddng co thé dwoc xac dinh tir két qua do dong ctia két ciu nhw chuyén vi déng, van téc déng,
va gia thc. Phé bién nhét dé tinh toan tin s6 dao dong la tir div liéu do gia tdc. Vi s6 liéu chuyén vi dong, quy trinh
can thém mot budc dé loai bé thanh phan tinh trong chuyén vi dong trwée khi dung cho tinh toan tan sé. Mac du
o6 kha nhiéu phwong phap dé tach thanh phan tinh va thanh phan déng ctia chuyén vi dong, st dung két hop
thuat toan chuyén ddi Fourier thuan va nghich dwoc st dung kha réng rai. Chuyén ddi Fourier la mét thuat toan
nham phan tich mét chudi di¥ liéu revi rac dwoe ngam hiéu la két hop clia nhiéu chudi di liéu tudn hoan twong tng
V@i cac tan s khac nhau. Gid sl ta co chudi dir liéu rovirac D(t) theo thevi gian t, két qua phan tich chudi d liéu nay
duoctinh toan theo cong thirc sau.

n
dw) = ) DEW O ()
t=1
trong do:
W, = el-2m/n (8)

d(h) Ia chubi két qua rovi rac theo tan sé (Hz); n 1a sé lwong di liéu trong chudi révi rac D(t) va d(h). Trong bai bao
nay, chudi di¥ liéu révi rac D(t) chinh |a di¥ liéu chuyén vi déng duroc do dac theo thei gian. Do tée d6 quay phim cha
may quay la 60 hinh/giay, khoang cach giiva cac div liéu sé 1a 1/60 gidy. S6 lwong div liéu n chinh 1a sb lwong bire
anh trong 1 doan phim (khoang hon 1000 anh/dtr liéu tay thudc vao tirng thi nghiém).

So db quy trinh tinh toan thanh phan doéng nay dwoc thé hién nhw Hinh 5. Két qua thanh phan dong clia di
liéu thu dwoc cho trwdng hop TH1 - hai gbi khdp dwoc thé hién nhw Hinh 6. Ta co thé thay chuyén vi tinh clia két
céu (chuyén vi co tn s6 nhd hon 0.5 Hz) dwoc tach ra theo quy trinh trén Hinh 5 dwoc thé hién 1a dwdng mau dé.
Thanh phan déng sé dworc tinh toan nhw higu sé cGa chuyén vi déng (mau xanh) trie di thanh phan tinh (mau da).
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Két qua nay dwoc thé hién phia bén phai ctia Hinh 6 cho thay két ciu chi thirc sw dao dong manh khi tai trong xe
md hinh di chuyén trén két cdu. Cac phan dir liéu trieée va sau giai doan nay thu dwoc do nhiéu déng clia phép do
két hop cac dao dong gay ra bdi méi treong xung quanh. Doan dir liéu dao dong co bién dd I6n nay sé duoc tach
riéng cho phan tich tinh toan tan s dao dong ctia két cau.

E— Phantich Loai bo két qua Phan tich
Chuyén vi dong |==| £ ier thuan (FFT) [ FFT twong ng =>|  Fourier nghich (FFT)

v&i tin sé cao (> 0.5 Hz) Nham tach chuyén vj tinh

Hinh 5. Trinh tw tach thanh phan tinh va déng cta chuyén vi déng du vao thuat toan FFT
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Hinh 6. Két qua tach thanh phan déng cta chuyén vi déng

Tan sb dao déng ciing duoc tinh toan str dung thuét toan chuyén déi Fourier (FFT). Hinh 7 cho thay két
qua FFT cho ca hai so dd két cau: TH1 - dam co hai gdi khép, va TH2 - dam co hai gbi ngam. Két qua nay cho ta
thay co mot sw thay doi 1on vé tan sé dao dong clia két cau gitra hai treong hop, déc biét tai khu vre dwoe danh
dau vai khung chir nhat mau den. V&i két cAu dam hai gdi khép, tan sé dao dong dau tién dwoc tinh toan véi gia tri
6.23 Hz trong khi tAn sb dao déng thir hai khoang 12.35 Hz. Tan sb dao déng dau tién cla két cdu dam cé hai dau
ngam da bi dich chuyén sang gia tri 12.74 Hz. Cac tin s& dao dong tiép theo véi TH2 khang thé xac dinh dwoc
hoac khéng ré rang. Tuy nhién, sw khac biét vé dao dong riéng dau tién clia hai tréng hop két cau gdi khop TH1
(6.23 Hz) va két cu gbi cirng TH2 (12.74 Hz) 1a rat 16 rét. Nhw vay, trong tw nhw két qua chuyén vi thu dwoc da
trinh bay & phan trén, két qua vé tn sb dao dong thu dwoc trong TH2 16n hon kha nhiéu so vai TH1 do két ciu
d&m co6 hai dau gdi clrng (TH2) cd dé clrng tdng thé I&n hon két cAu twong tw co hai gbi khép (TH1).

FFT Result FFT Result

EOTITIOLI

"

12.74 Hz

12.35Hz
16.93 Hz
19.63 Hz

10 15 20 25 30 10 15 20 25
Tan So (Hz) Tan So (Hz)

TH1 - K&t ciu gdi khép TH2 - K&t cau géi cirng
Hinh 7. Tan sé dao dong cla két cdu duoc do bdng camera cho hai truong hop: TH1 va TH2
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Nhw d4 trinh bay & phan thiét ké& thi nghiém, mét dau do gia tbc dwoc gén dwdi day dam tai ding vi tri can
do chuyén vi ddng bang camera (Hinh 4). D& liéu gia téc thu dwoc tir dau do nay ciing dwoc st dung cho muc
dich tinh toan tan sé dao déng ctia dam cho hai trivdng hop so do két ciu TH1 va TH2. Két qua tan sd dao dong
xac dinh bang d4u do gia téc dwoc thé hién nhw trén Hinh 8. Tir Hinh 7 va Hinh 8 co thé thay rang két qua tin sé
dao déng xac dinh bang d4u do gia toc va camera la kha triing khép cho ca hai so dd két cau TH1 va TH2. Vi ca
hai trerng ho'p, mac dir dir liéu tir dau do gia tdc co thé nhan dang dwoc thém mét s6 tan s dao dang cao, cac tan
s6 thap con lai hau nhuw tring véi cac tan sé thap dwoc nhan dang bdi camera. Diéu nay hoan toan dé hiéu khi cac
dau do gia tbc dwoc thiét ké riéng cho muc dich nhan dang tan sé dao dong, trong khi do cac camera s dung
trong thi nghiém nay la cac camera phé théng, khéng dwoc ché tao cho muc dich lam thi nghiém. Mac di vay, két
qua cho thay kha tét dé ca thé sir dung camera phd théng thay thé cho viéc str dung cac dau do gia téc va bd doc
dir liéu vén rat dattién.

Tan s dao ddng ciing dworc tinh toan st dung thuat toan chuyén déi Fourier (FFT). Hinh vé 7 cho thay két
qua FFT cho ca hai so d6 két cau: TH1 - dAm co hai gbi khe'p, va TH2 - ddm co hai gbi ngam. Két qua nay cho ta
thay co mot sw thay doi Ion vé tan s dao dong clia két cau gitra hai tredng hop, dac biét tai khu viee dwoc danh
déu vai khung chir nhat mau den. Vi két ciu dam hai gbi khdp, tin s6 dao dong du tién dwoc tinh toan véi gia tri
6.23 Hz trong khi t&n s6 dao dang thir hai khoang 12.35 Hz. Tan sb dao dong dau tién ctia két cdu dam cd hai dau
ngam da bj dich chuyén sang gia tri 12.74 Hz. Cac tan s dao dang tiép theo vai TH2 khang thé xac dinh duoc
hoéc khéng ré rang. Tuy nhién, sw khac biét vé dao dong riéng dau tién cla hai trwdng hop két ciu gbi khép TH1
(6.23 Hz) va két cau gbi cling TH2 (12.74 Hz) 1a rat r& rét. Nhw vay, teong tw nhw két qua chuyén vi thu duoc da
trinh bay & phan trén, két qua vé tan sd dao déng thu dwoc trong TH2 I6n hon kha nhigu so véi TH1 do két cau
d&m co6 hai dau gdi clrng (TH2) ¢ d6 cirng tdng thé Ién hon két ciu twong tw co hai gdi khap (TH1).
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TH1 - K&t cdu gbi khdp TH2 - K&t ciu gbi cirng

Hinh 8. Tan sé dao déng cua két cdu duoc do bang dau do gia téc cho hai truong hop: TH1 va TH2

@ 5.Kétluan

Bai bao da gigi thieu mot phuong phap mai str dung camera va k§ thuat thj giac may tinh dé do dwoc cac
(rng xCr quan trong clia két cAu ma khéng can phai gan bat clr trang thiét bi gi I&n trén céng trinh. Phrong phap hy
vong s& mé ra mat hwéng mai trong céng tac do dac ngoai hién trvorng, dac biét co thé ap dung cho cac vi tri do
dac kho khan nhw dwdi gam cau, dinh thap véi chi phi rat thap... O nhirng budc thir nghiém dau tién, cac tac gia
da ap dung phuong phap do méi nay cho hai mé hinh cau thi nghiém twong trng véi hai trwerng hop gia dinh: (1)
cau dam gian don voi cac gdi khop va (2) ciu dam gian don vai cac gbi cirng. Két qua do bién do dao dong lon
nhét ctia két ciu cho hai trwdng hop gid dinh 1 va 2 1an ot [a ~11.39 pixel va ~4.67 pixel. Cac dir liéu ddng nay
tiép tuc dwoc phan tich va xt ly d& tinh toan théng sd déng hoc quan trong clia két ciu, tin s6 dao déng. Két qua
tan sé dao dong dau tién cla trwong hop TH1 14 6.23Hz va cla trweng hop TH2 14 12.74Hz. Cac két quéa tan sb
dao ddng nay cling da dwoc so sanh véi két qua thu dugc tir dau do dao dong. Mac du chi sir dung cac camera
phd théng nhu GoPro3 va Iphone 5, xét v& mat dinh tinh, cac két qua thu dwoc 1a hoan toan phu hop vé méat phan
tich kétcau.

Phwong phap do dac mai nay sé dwoc thwe nghiém ngoai hién triedng trén cac cong trinh that nham kiém
tra tinh kha thi d& co thé ap dung thwc té. V&i déc diém don gian, dé& str dung, va dac biét khdng yéu cu cac trang
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thiét bi rat d4t tién nhw cac dau do va bé thu thap dir liéu, phwong phap dwoc hy vong sé phit hop véi didu kign sty
dung tai Viét Nam. Mac du vay, phwong phap do dac nay kha tén thei gian cho cong viéc phan tich hinh &nh. Do
do cac két qua do chuyén vi khong thé xac dinh dwoc ngay tai hién trwdng ma can phai dwoc xtr Iy va xac dinh sau
& trong phong. Ngoai ra, div liéu hinh anh thuéng c¢é dung luong 16n cé thé gay khé khan cho céng tac lwu triv; va
viéc xt ly khoi di liéu nay doi hdi ngudi ki sw phai cé nhivng hidu biét co ban vé chuyén nganh cé lién quan.
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