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Techniki uwydatnia sfilmowanego ruchu, ang. Video Motion Magnifica-
tion, do niedawna byly wykorzystywane w sposob jakosciowy, umozliwiajac
zobaczenie bardzo malych ruchow w filmach dzigki zwielokrotnieniu niewiel-
kich zmian luminancji lub lokalnej fazy. W tej rozprawie doktorskiej propo-
nowane jest zastosowanie technik VMM w sposo6b ilosciowy w celu uzyskania
bezkontaktowej, dalekozasiegowej i niskokosztowej metody pomiaru niewiel-
kich ruchéow w biomedycynie, takich jak puls rogowkowy lub wychylenia cia-
ta w posturografii. Pierwszym z celow tej pracy byto ustalenie, czy techniki
VMM nadaja sie do pomiaru mikroprzemieszczen o jednej czestotliwosci ba-
zowej. Do rejestracji niewielkich przemieszczen obiektu wykorzystano typowe
urzadzenia rejestrujace filmy, takie jak kamera internetowa oraz lustrzanka
cyfrowa, zas wyniki po uwydatnieniu ruchu zostaly skontrastowane z pomia-
rami wykonanymi czujnikiem ultradZzwiekowym przystosowanym do pracy
w powietrzu o doktadnos$ci pomiaru ponizej jednego mikrometra. Uzyskano
wysoka korelacje pomiedzy pomiarami wykonanymi za pomocag VMM oraz
przy uzyciu ultradzwickow. Wykazano, ze techniki uwydatniania sfilmowane-
go ruchu nadaja sie do doktadnych pomiaréw mikroprzemieszczen w zakresie
od okoto 5 yum do okoto 40 pum z odlegtosci okoto 1 m. Charakterystyka wid-
mowa sygnatéow sktadajacych sie z pojedynczej czestotliwosci pozostata za-
chowana. W nastepnym kroku wykazano, ze obecnie istniejace techniki VMM
nie zachowuja poprawnie czestotliwosci podczas przetwarzania ruchow o wie-
lu czestotliwosciach sktadowych. Aby rozwigzac ten problem, w tej pracy dok-
torskiej zaproponowano nowa metode VMM bazujaca na radialnej utamkowe;j
sterowalnej dwuwymiarowej transformacji Hilberta. Jej odpowiedz czestotli-
wosciowa zostata porownana z odpowiedziami dwoch innych, istniejacych juz,
metod. Przebieg dziatan podczas uwydatniania ruchu zostal przeanalizowa-
ny i opisany. Uwzglednia on zwielokrotnianie zmian lokalnej fazy pomiedzy
klatkami filmu dla wielu czestotliwosci przestrzennych z osobna dzieki wyko-
rzystaniu piramid obrazowych. Piramidy te sa na koncu sktadane do nowe-
go filmu z uwydatnionymi ruchami. W nowej metodzie VMM wykorzystano



transformacje Hilberta w celu wyodrebnienia zmian lokalnej fazy. Jako miara
zachowania czestotliwosci zostata wykorzystana zmodyfikowana dywergen-
cja Kullbacka-Leiblera. Wyliczana ona byta miedzy estymatami widmowymi
szeregbw czasowych przemieszczen wibrujacej ptytki zmierzonymi za pomoca
szybkiej kamery wideo oraz sygnatem odniesienia, ktory stanowity pomiary
odlegtosci wykonane synchronicznie z wykorzystaniem gtowicy ultradzwie-
kowej o wysokiej precyzji pomiaru. Porownywane szeregi czasowe opisywaly
mikrometrowe przemieszczenia o jednej, dwoch oraz trzech czestotliwosciach
sktadowych, ktore uzyskano z filmow o réoznych wartosciach zwielokrotnienia
zmian fazy lokalnej. Wyniki wykazaty, ze nowo powstata metoda, w wiekszo-
Sci przypadkow przenosita czestotliwosci najlepiej z trzech porownywanych
metod. Ostatecznie nowa metoda zostata przyktadowo wykorzystana w ce-
lu zmierzenia pulsu rogowkowego. Jako metoda odniesienia ponownie zostal
przyjety pomiar ultradzwigkowy. Wykazano wysoka zgodnos$¢ miedzy sygna-
tami zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Podsumowujac, tech-
niki uwydatniania sfilmowanego ruchu zostaly zbadane i udowodniono ich
przydatnos¢ do pomiaru mikroprzemieszczen. Ze wzgledu na sktonnos¢ do
generowania fatszywych czestotliwosci zaproponowano nowa technike VMM,
ktora posiada lepsza charakterystyke czestotliwosciows, co czyni ja zdatna
do pomiaru przemieszczen o wielu czestotliwosciach sktadowych, co pokazano
na przyktadzie pomiaru pulsu rogéowkowego.



