
������������������

1

������������������

Application of  Photogrammetry  to Measurement of Deformation for Specimens
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Photogrammetry is the technique to measure the form of 3-D objects by analyze the pictures taken by 

digital cameras of reflective targets on the objests. Conventional 1-D measurements need three devices to 

measure the 3-D deformations, however Photogrammetry analyzing pictures can measure the 

deformations by one device. We tried to apply this technique for measuring 3-D deformation of a 

concrete specimen which the failure mode is buckling of reinforcement under the cyclic loading. 3-D 

deformations are necessary to clarify the behavior of specimen. As the results, it found that this technique 

has an accuracy and can visualize the process of deformation. 
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(i=1,…, n) �������������������
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xi = sM ( yi - t ) + vi ,    i = 1,…, n � � �     � � (1)  

��� s ��������������M������

�� t ���������� v �������
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����������������������� xi -

xg, yi - yg ���������� xi, yi ��������

��� s �

s2 = ��xiTxi / ��yiTyi                                   � � � (2)  
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vi = xi – Myi                                                   � � (3)  

��������������� E����

E = � viTvi = � ( xi – Myi )T( xi – Myi )  

= � xiTxi – 2� xiTMyi + � yiTyi                       � (4)  

�������M���������� MTM = I � I �

���������������� (4) �������
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� (4) ��������������� E�����

����������������

E1 = � xiTMyi = � trace{xi (Myi)T}

= trace{ (�xiyiT ) MT } = trace{ NM } �     (5)  
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�������N� N = USVT ����������
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E1 = trace{ USVTMT } = trace{ VTMTUS }       � (6)  
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VTMTU���� (aij) ��� S ���������� �1,

�2, �3 ������������ trace{VTMTUS } �

�1a11+�2a22+�3a33 ��������VTMTU������

���� a11, a22, a33 ����������������

��E1������������ a11, a22, a33 � 1 ��

������������������ VTMTU = I ��
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M = UVT                                                                   (7)  
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����� ��x (3n � 3n) ��������W�

W = (��x)-1                                                                 (8)  

��������������� (4) �

E = vTWv                                                                   (9)  
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x = [ X1 Y1 Z1 �������� Xn Yn Zn ]T
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y = [ X1 Y1 Z1 �������� Xn Yn Zn ]T
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v = x – y                                                                   (10)  

���� ��x �������������������
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� (1) �� vi = xi - sM ( yi � t ) �����

fi = sM ( yi – t )  

���� vi ��������������������
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���fi0� fi ���������� s �����, �����

������� t �����������������
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v + A � = e                     � � � � � � � �         (12)  

���A�� (11) ����������������

����������� e �� (11) ���������

����������� (12)� v �� (9) ������
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� = (ATWA)-1ATWe             � � � � � �            (13)  
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