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Аннотация. Работа посвящена обзору практических применений и направлений развития ак-
туальных методов фазовой триангуляции для экспериментальной диагностики геометриче-
ских параметров в науке и промышленности. Основное внимание в работе уделено анализу 
направлений развтития методов фазовой триангуляции и перспектив их применения. 
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Abstract. The work is devoted to the review of practical applications and directions of development 
of actual methods of phase triangulation for experimental diagnostics of geometrical parameters in 
science and industry. The main attention in the work is paid to the analysis of the directions of devel-
opment of the methods of phase triangulation and the prospects for their application. 
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Введение 

В настоящее время, методы фазовой триангуляции являются одним из 
наиболее широко используемых и эффективных подходов в экспериментальной 
диагностике геометрических параметров в науке и промышленности [1, 2]. 

Фазовая триангуляция – это метод оптической диагностики, который позво-
ляет измерять деформации, перемещения и профили поверхностей объектов пу-
тем измерения фазовых изменений света, отраженного от поверхности. Этот ме-
тод основывается на соотношении фазы проецируемого на поверххость гармо-
нического сигнала, которое зависит от расстояния между измеряемыми поверх-
ностями. 

Принцип измерения основан на триангуляционном методе с использова-
нием структурированного освещения (рис. 1): на поверхность измеряемого объ-
екта проецируют структурированную засветку и наблюдают с направления, от-
личного от направления освещения. Наблюдаемые искажения структурирован-
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ной засветки содержат информацию о рельефе поверхности. В методе фазовой 
триангуляции используется структуриованная засветка в виде гармонческих по-
лос, а наблюдаемые искажения анализируют по сдвигу фазы гармонической 
функции, которая описывает завсимость интенсивности на зарегистрированных 
изображениях. Такой подход имеет несколько важных преимуществ: во-первых, 
при оработке фазовых изображений используют алгоритмический аппарат для 
расшифровки интерферограмм, во-вторых, фазовые изображения обладают 
очень высокой устойчивостью к расфокусировке оптических элементов. 

 

 
Рис.1. Принцип измерения трехмерной геометрии методом фазовой 

триангуляции 
 
 

Метод фазовой триангуляции широко используется в науке и промышлен-
ности. В научных исследованиях он применяется для изучения поверхностей 
объектов различной формы, таких как тела вращения, крылья самолетов, лопатки 
турбин и другие. Этот метод позволяет определить форму, размеры, геометриче-
ские параметры и деформации поверхностей объектов во время их работы. 

Практическое использование методов фазовой триангуляции 

В промышленности метод фазовой триангуляции используется для кон-
троля технологических процессов, измерения деформаций и основных геомет-
рических параметров объектов, обнаружения дефектов и контроля качества из-
делий. Методы 3D-сканирования используются в промышленных и научных 
приложениях, таких как контроль коррозии на основе измерения трехмерного 
профиля [3, 4], анализ вибрации [5, 6], измерение шероховатости поверхности 
[7, 8], диагностика компонентов микроэлектромеханических систем [9, 10], об-
ратный инжиниринг [11–13], рефрактометрические приложения [14], контроль 
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качества изготовления печатных плат [15–17], визуализация теплового потока 
[18], измерение толщины листового металла [19], измерение деформации по-
верхности [20, 21]. 

Метод фазовой триангуляции с использованием структурированного осве-
щения применяется в медицине при трехмерных стоматологических измерениях 
[22], измерении трехмерных характеристик формы тела человека [23, 24], трех-
мерном исследовании ран [9, 10], мониторинге сосудистых деформаций [25], из-
мерении топографии кожи в косметологии [26, 27], диагностике и мониторинге 
сколиоза [28, 29]. 

Одной из особенностей метода фазовой триангуляции является высокая точ-
ность измерений и возможность работы в широком диапазоне условий и пара-
метров. С помощью этого метода можно измерять как малые, так и большие де-
формации поверхностей объектов, а также контролировать их параметры в ре-
жиме реального времени. 

Для обеспечения минимальной погрешности при измерении трехмерной 
геометрии объекта методами фазовой триангуляции и бинарных кодов Грея пе-
ред началом измерительных работ подбирают и устанавливают параметры изме-
рительных методов и функциональных оптических элементов (источника и при-
емника оптического излучения) [30, 31]. В случае метода фазовой триангуляции 
оптимизируют частоту модулирующего сигнала, увеличение которой, с одной 
стороны, ограничено невозможностью получить абсолютно резкое изображение, 
но с другой стороны целесообразно, так как погрешность измерения координаты 
z (глубины сцены) согласно [32, 33] обратно пропорциональна частоте простран-
ственной модуляции излучения: 

 

 Δ  Δ 2π tgθ ,z Ip I N      (1) 

 
где p – период пространственной модуляции; θ – угол триангуляции; I I  – от-
носительная погрешность фотоприемника; N – количество фазовых изображе-
ний. В случае функциональных оптических элементов (источника и приемника 
оптического излучения) оптимизируют: их взаимное расположение, фокусные 
расстояния, резкость изображения, длительность экспозиции и усиление анало-
гового сигнала фотоприемника [34]. 

Несмотря на существенное развитие и широкое применение методов фазо-
вой триангуляции сфера их применения имеет достаточно сильные ограничения. 
В первую очередь они связаны с ограничениями при измерениях динамичных 
обьектов. Поскольку метод фазовой триангуляции на основе фазовых шагов 
предполагает статичность измеряемого объекта, а альтернативные методы обра-
ботки фазовых изображений, как правило, либо имеют сущесвенно более скром-
ные метрологические арактеристики, либо заточены под узкий класс измеряе-
мых объектов, считается, что методы фазовой триангуляции работают со статич-
ными объектами. 
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Тем не менее, с увеличением скорости обработки данных и с появлением 
высокоскоростных фотоприемников, методы фазовой тринагуляции для измере-
ния динамичных объектов стали сущесвенно развиваться. При этом, с точки зре-
ния метода измерения, принцип работы не изменился: в основе лежит классиче-
ский метод фазовых шагов. 

На сегодняшний день основные направления развития методов фазовой три-
ангуляции нацелены на сокращение времени измерения [35–37] для обеспечения 
возможности измерения геометрии движущихся объектов [38, 39] и разработку 
быстрых и удобных методов калибровки [40–42]. При этом основное внимание 
исследователей направлено на решение вопроса повышения точности измерений 
методами фазовой триангуляции [43, 44]. 

С другой стороны, в последнее время появились многоракурсные методы 
фазовой триангуляции. Принцип измерения отличается тем, что в процессе из-
мерения поверхность объекта наблюдается и освещается с различных ракурсов, 
что приводит к получению трехмерной модели, «склеенной» из набора измерен-
ных форагментов поверхности измеряемого объекта. 

Заключение 

В заключении стоит отметить, что, несмотря на широкое применение и ак-
тивное развитие методов фазовой триангуляции, в настоящее время существует 
ряд фундаментальных ограничений, ограничивающих широкое применнние ме-
тодов на практике. Тем не менее, развитие методов фазовой триангуляции не 
стоит на месте и в ближайшем будущем можно ожидать получение новых 
научно-технических результатов, позволяющих еще больше расширить сферу 
применения методов фазовой тиангуляции для высокоточных измерений геомет-
рических параметров в науке и промышленности. 
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