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Для более точного измерения деформации оборудования под воздействием вибрации в лабо-
раторных условиях авторы внедрили улучшенный метод преобразования Хафа для калибровки, 
а затем провели исследование с помощью виброплатформы. В ходе экспериментов разработан-
ный метод был успешно применен для изучения влияния вибрации на различные типы оборудо-
вания. Соответствующие данные и результаты успешно доказали эффективность использования 
вышеописанного процесса.

Ключевые слова: преобразование Хафа, фотограмметрия, анализ маркеров, виброплатформа, 
деформация оборудования, высокоскоростные вычисления.

Введение

Все виды промышленного и военного оборудо-
вания подвержены воздействию вибрации во время 
работы, особенно прецизионные системы, где влия-
ние вибрации на точность особенно выражено. Ви-
брация возникает в результате активных сигналов 
двигателя или пассивных сигналов окружающей 
среды, и в любом случае наличие вибрации влияет 
на оборудование при длительной работе.

Необходимым условием исследования является 
измерение сигналов. Использование точек марки-
ровки на оборудовании для анализа состояния де-
формации оборудования является эффективным 
средством измерения, метод прост и легко реали-
зуем, требования к оборудованию просты, и на эту 
методику обращают внимание все больше инжене-
ров и техников [1, 2].

В статье объединены основные научно-исследо-
вательские проекты, выполненные нашей лаборато-
рией. В ней анализируется деформация оборудова-
ния в экспериментальной среде трясущегося стола 
с использованием точек маркировки, обработанных 
методом преобразования Хафа, в качестве эталона 
и данного усовершенствованного метода.

Теория и дизайн
Преобразование Хафа

Преобразование Хафа — это метод выделения 
признаков [3, 4]. Оно может быть использовано как 
метод выделения признаков определенной формы 
в изображении и находит применение в анали-
зе изображений, компьютерном зрении и цифро-
вой обработке изображений. Цель состоит в том, 
чтобы найти несовершенные экземпляры объекта  
в пределах определенного типа фигуры с помощью 
процедуры голосования. Процедура голосования 

выполняется в пространстве параметров, где объек-
ты-кандидаты получаются как локальные максиму-
мы в так называемом пространстве аккумуляторов, 
причем пространство аккумуляторов явно строится 
алгоритмом, используемым для вычисления преоб-
разования Хафа. 

Самым простым преобразованием Хафа явля-
ется выделение прямых линий (сегментов линий) 
из черно-белого изображения. Основное пре-
имущество преобразования Хафа заключается  
в том, что оно допускает пробелы в описании гра-
ниц объекта и относительно не подвержено влия-
нию шума изображения [5, 6].

Преобразование Хафа является простейшим для 
обнаружения прямых линий. Известно, что уравне-
ние прямой линии может быть представлено накло-
ном и перехватом (такое представление называется 
наклоном-перехватом) следующим образом:

y = mx+b.                            (1)

Если выразить его в пространстве параметров, 
то это будет (b, m), т.е. прямая линия может быть 
представлена наклоном и перехватом. Но это па-
раметризовало бы проблему, наклон перпенди-
кулярной линии не существует (или бесконечен), 
что делает значение параметра наклона m близким  
к бесконечному [7, 8]. По этой причине для улуч-
шения вычислений Ричард О. Дуда и Питер Э. Харт  
в апреле 1971 г. предложили нормальную форму 
Гесса (Hesse normal form):

r = xcosθ+ysinθ,                       (2)

где r — расстояние от начала координат до ближай-
шей точки на прямой, а θ — угол между осью x  
и прямой, соединяющей начало координат и бли-
жайшую точку, как показано на рис. 1.
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Таким образом, можно связать каждую линию 
изображения с парой параметров (r, θ). Эту пло-
скость с параметрами (r, θ) иногда называют про-
странством Хафа для набора двумерных прямых. 
Если задана единственная точка на плоскости,  
то набор всех прямых, проходящих через эту точ-
ку, соответствует синусоидальной кривой в плоско-
сти (r, θ), которая уникальна для этой точки. Набор  
из двух или более точек, образующих прямую, даст 
синусоидальную кривую, пересекающуюся в точке 
(r, θ) этой прямой. Соответствующие кривые кова-
риантных точек имеют общие точки пересечения. 
Таким образом, задача обнаружения ковариантных 
точек может быть преобразована в задачу поиска 
совпадающих кривых [9, 10], то есть нахождения 
точек пересечения в пространстве Хафа, образо-
ванном каждой кривой.

Высокоскоростной фотограмметрический метод

В качестве измерительного инструмента для 
проведения поставленных экспериментов исполь-
зовалась цифровая видеокамера SONY HDR-SR12, 

как показано на рис. 2. Камера имеет предельную 
частоту дискретизации до 800 фм/с при максималь-
ном разрешении [11, 12], что позволяет удовлетво-
рить требование низкой частоты дискретизации 
при испытаниях модели шейкера [13, 14]. Ручная 
маркировка точек, показанных на рис. 2, была вы-
полнена путем печати графиков на белой глянце-
вой бумаге. В частности, на рис. 3 показано, что A, 
B, C, D, O представляют собой центры масс пяти 
сплошных окружностей, ABCD — квадрат с длиной 
стороны 50 мм, а центральная точка O расположена  
в центре квадрата ABCD, радиус которого равен 
5 мм. При наклеивании на глянцевую бумагу ис-
кусственной метки в точке измеряемого смещения 
следует обратить внимание на то, чтобы AD, BC 
располагались в вертикальном направлении, а для 
корректировки направления можно использовать 
отвес. Определить центр знака O до и после де-
формации центра тяжести можно по координатам, 
полученным до и после деформации конструкции  
в центре знака смещения точки.

Принцип калибровки системы

Искусственные маркеры, изготовленные в дан-
ном эксперименте, должны держать AD и BC верти-
кально вниз, когда они прикреплены к поверхности 
конструкции, а в процессе измерений мы должны 
стараться избегать чрезмерных углов между опти-
ческой осью объектива и горизонтальной плоско-
стью во время деформации при фотографировании 
конструкции. На рис. 4 показан один из наиболее 
часто используемых в реальной съемке способов 
[15, 16]: оптическая ось объектива не перпендику-
лярна плоскости искусственного маркера, а ниж-
ний край камеры расположен негоризонтально.

Длина отрезка BC на изображении меньше дли-
ны AD, а AD и BC не параллельны оси y системы 
координат изображения. В данной работе предпо-
лагается, что отрезок AD параллелен BC. Смещение 
искусственной опорной точки до и после деформа-
ции конструкции показано на рис. 5.

Точка разметки до деформации — ABCDO, точ-
ка разметки после деформации — A

1
B

1
C

1
D

1
O

1
, пик-

сельные координаты центра масс круговой точки 
разметки до деформации — A(x

1
,y

1
), B(x

3
,y

3
), C(x

4
,y

4
), 

D(x
2
,y

2
), O(x

0
,y

0
), а центр масс круговой маркиро-

вочной точки после деформации соответствует 
O, — O

1
(x

t
,y

t
). Боковое смещение H центра мар-

кера O до и после деформации в пикселях может 
быть получено с помощью обработки изображений  
и т.д. Калибровочный коэффициент направления 
бокового смещения равен δ

h
, а фактическое боко-

Рис. 1. Схематическая
 диаграмма

Fig. 1. Schematic diagram

Рис. 2. Схема фотограмметрической системы
Fig. 2. Photogrammetric system schematic 

Рис. 3. Размеры отмеченных 
вручную точек

Fig. 3. Dimensions of manually 
marked points

Рис. 4. Изображение искусственно помеченных областей 
в ПЗС-матрицах

Fig. 4. Imaging of artificially marked regions in CCDs
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вое смещение равно h = δ
h
  ∙ H, и следующий шаг 

заключается только в нахождении калибровочного 
коэффициента δ

h
.

Следующим шагом является нахождение кали-
бровочного коэффициента δ

h
 в направлении по-

перечного смещения На рис. 5 направление линии 
L1L2 является направлением поперечного смещения 
O, линии L1L2⊥AD, L1L2⊥BC, а фактическая длина 
линии L1L2 составляет 50 мм, поэтому, получив дли-
ну пикселей L1L2, мы можем найти калибровочный 
коэффициент δ

h
.

В системе координат изображения линейное 
уравнение отрезка AD имеет вид:

 .                     (3)

Упростить до:

(y
2
 – y

1
)x – (x

2
 – x

1
)y +

+ (x
2
 – x

1
)y

1
 – (y

2
 – y

1
)x

1
 = 0.           (4)

Линейное уравнение BC имеет вид:

 .                     (5)

Упростить до:

(y
4
 – y

4
)x – (x

4
 – x

3
)y +

+ (x
4
 – x

3
)y

3
 – (y

4
 – y

3
)x

3
 = 0.           (6)

Используя формулу расстояния от точки до пря-
мой, вы можете найти длину пикселя от точки B(x

3
, 

y
3
) до прямой AD:

 .              (7)

Аналогично длина пикселя от точки C(x
4
, y

4
)  

до отрезка AD равна:

 .              (8)

Длина пикселя L1L2 может быть получена как:

 .                        (9)

В свою очередь, можно вывести

 .                        (10)

δ
h
 — калибровочный коэффициент для полученного 

бокового направления смещения. Поскольку длины 
l
L1O

 и l
L12

 при съемке не равны, в данной работе в ка-
честве значения калибровочного коэффициента δ

h
 

в поперечном направлении смещения использует-
ся половина общей длины L1L2, что является лишь 
приблизительным способом.

Экспериментальное исследование

Были проведены экспериментальные исследо-
вания для проверки точности метода обнаружения 
смещения, описанного в разделе «Принцип кали-
бровки системы».

Данный метод используется для проверки ре-
зультатов обнаружения (рис. 5) после преобразо-
вания Хафа, поскольку расстояние между двумя 
точками маркировки составляет 9 мм. Графический 
анализ рис. 6, полученного в разработанной про-
грамме на основе MATLAB, показал, что кривая из-
меняется вблизи 9 мм, а максимальная ошибка со-
ставляет 1,1 %.

Результаты показывают, что использование пре-
образования Хафа для определения центральных 
координат круговых точек маркеров и применение 
алгоритма обнаружения деформации из предыду-
щего раздела позволяет получить изменение сме-
щения точек маркеров.

Конкретная конструкция будет проверена  
в ходе экспериментов на вибростоле. Во время го-
ризонтальной вибрации столешницы смещение 
в вертикальном направлении очень мало, что вы-
звано вибрацией столешницы и может быть про-
игнорировано. Поскольку точки G и H находятся 
очень близко к столу, деформационное смещение 
в процессе вибрации стола очень мало, и им также 
можно пренебречь. Поэтому мы в основном рас-

Рис. 5. Схема геометрического 
перемещения 

искусственных маркерных точек
Fig. 5. Schematic of the geometric 

displacement of artificial marker points
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Рис. 6. Изменение смещения результатов обнаружения 
с помощью преобразования Хафа

Fig. 6. Displacement variation of Hough transform
 detection results
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считываем горизонтальное смещение и деформа-
цию каждой точки маркировки при горизонтальной 
вибрации стола.

Данные испытаний обрабатываются, и результа-
ты показывают, что изменения смещения вибриру-
ющего объекта могут быть рассчитаны (рис. 7).

Поскольку точки A и B, C и D, E и F находятся 
на одной высоте, из рис. 7 видно, что чем дальше  
от поверхности стола, тем больше виброперемеще-
ние; виброперемещение точки маркировки той же 
высоты хорошо повторяется; в определенный мо-
мент виброперемещение двух точек той же высоты 
немного отличается, что указывает на то, что обра-
зец был в определенной степени скручен во время 
вибрации, и измерение деформации было выполне-
но с помощью такого подхода.

Выводы

Технология высокоскоростной фотограмметрии 
применяется для испытания структурной модели 
трясущегося стола, а преобразование Хафа по-
зволяет достичь относительно высокой точности  
в процессе определения центра окружности точ-
ки маркировки. По сравнению с методом обычных 
контактных датчиков, этот метод является более 
точным и может широко использоваться в испы-
таниях на обнаружение деформации структурной 
модели трясущегося стола. Применение фотограм-
метрии относительно просто и может одновре-
менно захватить большое количество информации  
о структурной модели, не контактирует с тестируе-
мым объектом, не мешает ему и обладает высокой 
степенью интеллектуальности.
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STUDY OF EQUIPMENT DEFORMATION BASED ON HIGH-SPEED 
PHOTOGRAPHY USING A VIBRATING PLATFORM

X. Mai1, X. Biao2, Q. Hui3, P. Mingjing1, Zh. Ao1, D. Zhaowen1, Y. Zhifeng1

1Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing, People’s Republic of China
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Qingyang, People’s Republic of China
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To better measure equipment deformation due to vibration in a laboratory environment the project 
team has introduced an improved Hough transform method for calibration and then carried out the 
study with the help of a vibration platform. Through experiments, the designed method is successfully 
used to study the effects of vibration on various types of equipment. The corresponding data and 
results have successfully proved the effectiveness of using the above process.

Keywords: Hough transform, photogrammetry, marker analysis, vibrating platform, equipment 
deformation, high-speed computing.
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