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УДК 535.411.854 
О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 

СТРУКТУРИРОВАННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ СМЕЩЕНИЙ 

Гужов В.И., Ильиных С.П., Серебрякова Е.Е. 

Новосибирский государственный технический университет 

В статье исследована возможность применения метода 
структурированного освещения для анализа напряженно-
деформированного состояния объекта. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(Грант № 16-08-00565) и Министерством Образования и Науки РФ 
(гос. задание № 8.12007.2018/11.12). 

Ключевые слова: интерферограмма, фазовый сдвиг, структури-
рованное освещение, напряженно-деформированное состояние. 

Для нахождения поля смещений точек поверхности находится 
разность профиля двух состояний объекта: до деформации и после [1-
4]. 

Для определения профиля объекта использовался метод 
структурированного освещения, в котором на объект проецируется 
серия изображений, представляющие собой полосы, имеющие 
синусоидальный профиль [5-9]. Регистрируемые картины синусоидаль-
ных полос (интерферограммы) однозначно определяют профиль объ-
екта. Автоматизированная расшифровка интерферограмм производи-
лась методами пошагового фазового сдвига [11] с использованием це-
лочисленных методов устранения фазовой неопределенности [12-17]. 

В качестве объекта измерения, использовалась металлическая 
пластина из алюминиевого сплава, закрепленная с двух сторон, 
нагруженная калиброванным подвешенным грузом в центре пластины 
(Рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Схема нагружения и форма сечения исследуемого образца 

Для уменьшения размера периода проецируемой синусоидальной 
картины необходимы проекторы с большим пространственным 
разрешением. В данной работе используется 4К проектор VPL-
VW260ES, который обеспечивает разрешение 4096 на 2160 точек.  

Для регистрации используется фотокамера CANON EOS M50, 
сопряженная с компьютером. В Canon EOS M50 установлен датчик 
изображения типа CMOS с разрешением 24,1 Мп и физическим 
размером 22,3x14,9 мм (формат APS-C). Максимальное разрешение при 
вводе одного кадра 6000х4000. Благодаря новому процессору DIGIC 8 
обеспечивается поддержка видеосъёмки в формате 4К. Максимальное 
разрешение при видеосъёмке 3840x2160 точек при 25 кадрах в секунду. 
Впервые для камер EOS применён новый 14-битный формат RAW — 
CR3 (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Фотография лабораторной установки для регистрации профиля 

объектов 



92 
 

 
На металлическую пластину прикреплялась линейка для фиксации 

размеров объекта (Рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 - Измеряемый объект (сверху пластина, подвергающаяся изгибу, 

снизу контрольная пластина) 
 

На Рисунке 4 показаны изображения объекта с проецируемыми 
полосами. 

 
Рисунок 4 - Объект с проецируемыми полосами 

 
Для построения профиля производится удаление фона, устранение 

шумов и компенсация геометрических искажений. (рис. 5). При четы-
рех фазовых сдвигах d1=0, d2=π/2, d3=π, d4=3π/2 получается простое 

выражение 4 2

1 3

arctan I I
I I

ϕ
−

∆ =
−

 [10]. 
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Рисунок 5 - Фазовые значения поля фаз 

 
На Рисунке 6 показано измеренное фазовое распределение до (левый 

столбец) и после (правый столбец) внесения деформаций после 
устранения фазовой неоднозначности. 

 

  
а б 

Рисунок 6 - Поле фаз до (а) и после (б) внесения деформаций после устранения 
фазовой неоднозначности 

 
В результате небольших деформаций поле фаз изменяется на 

небольшую величину. Поэтому на рис. 6 они выглядят практически 
идентично. 

На Рисунке 7 показан измеренный 3D профиль объекта до 
деформации. 

 

 
Рисунок 7 - Измеренный 3D профиль объекта 

 



94 
 

Для получения поля смещений достаточно произвести определение 
попиксельной разницы восстановленного профиля до деформации и 
после объекта. Объект располагается под углом к камере. Откорректи-
руем геометрические искажения, так чтобы каждая точка соответство-
вала 0,25 мм/пиксель по X координате. Поле смещений точек объекта в 
результате нагружения объекта получаем как разность профиля до и по-
сле нагрузки. На Рисунке 8 показаны результаты измерения полей сме-
щения и деформации после устранения тренда. 

 

 
Рисунок 8 - Поле смещений 

 
Поскольку результаты измерений имеют достаточно большую по-

грешность, которая требует использования аппроксимации данных для 
получения производных, сравним их для оценки достоверности с ре-
зультатами теоретических исследований. 

Измеренные значения смещений и деформаций сравнивались с рас-
четными (теоретическими) значениями. 

Расчетный (теоретический) прогиб балки: 
Y = 1,380 мм; 

Фактическое отклонения балки: 
Y = 1,382 мм. 

 
ВЫВОДЫ 
Исследовано напряженно-деформированное состояние объекта с по-

мощью метода структурированного освещения, на примере, прогиба 
двусторонне защемленной балки. 

Показано, что результаты экспериментальных исследований соот-
ветствуют теоретическим расчетам. Это подтверждает возможность ис-
пользования метода для изучения напряженно-деформированного со-
стояния объекта. 
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THE STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE OBJECT 
BY THE METHOD OF STRUC-TURED LIGHTING 
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The article investigates the possibility of applying the method of struc-
tured lighting for the analysis of the stress-strain state of an object. This work 
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