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用于智能移动设备的条纹反射法检测系统
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摘要:条纹反射法是一种结构简单的三维面形检测手段，本文对该方法在智能手机、平板等移动设备中的集成和应用进
行了研究。首先，对条纹反射法标定误差以及智能设备的特点进行了分析。然后，在分析实际检测中的关键误差基础
上，提出了通过相机非线性定标、改善相移算法、格点位置标定、应对相机自动增益调整等一系列方法和算法，在设备现
有硬件条件下提高了测量精度和稳定性;最后，使用 iPad Air对直径为 105 mm的 SiC反射面进行了实验。结果表明，标
定精度在毫米量级时，对反射面的检测精度 ＲMS值达到 33 μm，并且以低频误差为主，在局部高频区域检测结果有明显
优势，证实了在不使用其他外部设备前提下，集成于智能平板的条纹反射法具备几十微米量级精度的检测能力。
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Deflectometry measurement system for
smart mobile devices
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Abstract: Deflectometry is a three-dimension surface measurement method using simple equipment． In this
paper，deflectometry based on portable devices such as smart phones and tablets is discussed． First，the cali-
bration error and advantages of mobile devices are proposed． Then，according to analysis of the data and errors
in experiments，a series of methods，such as camera non-linear calibration，improved phase shift algorithm，
grid position calibration，automatic gain adjustment，are introduced to improve the measurement accuracy and
stability． Finally，app launched in an iPad is used to test a 105 mm SiC workpiece． Experimental results indi-
cate that the precision of global surface is 33 μm ＲMS with millimeter scale calibration accuracy． The error is
mostly of low frequency，and the sensitivity is rather high in some areas． It proves that deflectometry integrated
in smart tablet has the capability of achieving a measurement accuracy of tens of microns without other external
equipment．
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1 引 言

反射测量术是一种波前斜率测量方法，最早

在德国提出［1］，可以追溯到 20 世纪 50 年代，该方
法的提出主要是为了满足工业制造业中对自由曲

面的测量需求。其基本原理是通过观测反射面对
于已知图样的反射变形，利用光线追迹到反射面

的斜率信息，建立偏折角度与物面局部梯度或法

向矢量的关系，进而重建面形［2］。反射测量技术
在过去的几十年用于对汽车喷漆表面、飞机表面、
金属镜面等实现微米级快速测量。国际上目前已
有相应商品化测量仪器，如法国的 VISUOL 技术
公司［3］、德国的 3D-shape公司［4］和不莱梅应用光
学研究所［5］等。
近年来，对反射测量术的大量研究和新标定

方法的提出使其得以应用于高精度光学检测领

域，利用 LCD屏幕显示周期性的正弦图样，使用
CCD相机观测反射图样，具有动态范围大，结构
简单，成本低，检测速度快，操作简单等特点。美
国 Arizona大学提出将条纹反射法检测系统放置
于反射镜曲率中心附近，使其可应用于超大口径

光学检测［6-7］，并应用于直径为 8. 4 m 的 GMT 望
远镜主镜面形检测［9］，条纹反射法大动态范围的

特点解决了干涉仪检测不全的问题，据报道去除

低阶像差后精度可达到 nm量级［8］。国内四川大
学与成都光电所［10-11］，中国科学院［12］等都对类似

技术有一定研究。然而条纹反射法标定过程复
杂，标定误差往往引入低阶像差，结果可靠性受到

一定程度的质疑。使用条纹反射法实现高精度全
局测量仍是目前的研究难点。
目前，在已经十分普及的智能手机、平板等移

动设备中，通常都配备了高分辨率显示屏，前置摄

像头和高性能处理器，这已经满足了条纹反射法

的基本设备条件。将光学检测手段集成在移动智
能设备中，其意义在于为普通智能手机、平板提供
一种对反射面进行三维形貌测量的方法，可以让

用户无需购买其他外设，只需使用手持设备通过

app即可对工业界和生活中的类反射面进行快速
高精度检测［13］，另外也有望帮助专业技术人员对

光学加工过程中的高精度光学反射面进行定性分

析，为专业光学加工和检测过程提供更多依据。
使用智能移动设备进行检测的优势显而易见，不

过廉价的消费级摄像头和设备自身结构的限制也

带来了新的问题并影响检测精度。
本文讨论了条纹反射法应用于智能设备的特

点，分析了使用智能设备进行实际检测的新问题。
通过相机非线性定标、改善相移算法、格点位置标
定、应对相机自动增益调整等一系列方法和算法
提高了测量精度和稳定性。使用设计的 iOS APP
对实际反射面进行快速便捷测量，探究了在目前

硬件条件下能达到的检测精度，验证了智能拍照

设备用于条纹反射法的可行性。

2 条纹反射法基本原理

典型的条纹反射法基于简单的光线反射原

理，如图 1 所示［14］。系统由显示屏、CCD 相机和
待测表面组成，计算机控制 LCD显示屏生成一幅
已知图像，通过相机拍摄反射面对已知图像的调

制，由光线追迹原理可以得到其表面斜率信息，进

而得到表面梯度分布。

图 1 典型条纹检测法原理
Fig． 1 Schematic diagram of a typical deflectometry

measurement

图 2 SCOTS检测和 Hartmann检测比较
Fig． 2 Comparison of SCOTS and Hartmann test

862 中国光学 第 10 卷



美国亚利桑那大学提出了 SCOTS 检测结
构［6］，强调将屏幕和相机放置于镜面曲率中心附

近，可以通过小尺寸屏幕实现对更大口径光学反

射面进行检测，如图 2 所示。基本结构可以类比
为传统 Hartmann 检测，只不过光是逆向传播的。
LCD显示屏和 CCD 相机的位置代替了 Hartmann

检测中的接受屏和点光源的位置。显示器上的点
阵经过镜面反射进入 CCD相机成像，利用基本的
几何关系可以计算得到反射点 ( xm，ym ) 的斜率
wx ( xm，ym ) ，wy ( xm，ym ) ，通过对斜率进行拟合积
分可以得出待测面形( w) 。

wx ( xm，ym ) =

xm － xscreen
dm2screen

+
xm － xcamera
dm2camera

zm2screen － w( xm，ym )
dm2screen

+
zm2camera － w( xm，ym )

dm2camera

， ( 1)

wy ( xm，ym ) =

ym － yscreen
dm2screen

+
ym － ycamera
dm2camera

zm2screen － w( xm，ym )
dm2screen

+
zm2camera － w( xm，ym )

dm2camera

． ( 2)

根据几何关系得到的斜率计算公式如式( 1)
与式 ( 2 ) 。其中被测点的坐标 xm和 ym可以通过
对相机成像进行校准得到，相机坐标 xcamera和
ycamera通过标定和测量得到，屏幕亮斑坐标 xscreen和
yscreen通过质心算法或者相移方法得出; zm2camera和
zm2screen是相机距离镜面和屏幕距离镜面的 z 坐标
差，dm2camera和 dm2screen为相机镜面距离及屏幕和镜

面的距离。Z和 d都可以通过对系统的标定和测
量得到。

wx ( xm，ym ) ，wy ( xm，ym ) 计算式中仍含有待求
的面形函数 w( x，y) ，需对其进行多次迭代计算，

图 3 面形迭代计算流程图
Fig． 3 Flowchart of surface shape iterative calculation

初始值为物理坐标确定的参考位置，迭代流程如

图 3，通过反复迭代计算得到反射面面形。
LCD屏幕上显示的正弦条纹起到对屏幕像

素点进行编码的作用，以实现屏幕点和镜面点的

一一对应关系。在屏幕上分别显示横向和纵向的
正弦条纹，采用数字相移方法，通过相位展开技术

得到相位分布，据此进行光线追迹计算待测面上

梯度分布。投影正交方向的正弦条纹，使用数字
相移技术调制屏幕像素点光强并进行相位展开，

相位展开通常使用 Goldstein枝切法［15］、质量引导
法［16］等进行处理以减小噪声影响。在处理复杂
连通区域时，区域波前重构法有明显优势。

3 智能移动设备的条纹反射法特点

条纹反射法对反射面进行全局检测时，检测

精度很大程度上依赖于系统物理位置标定，也就

是摄像机、屏幕和反射镜统一到世界坐标系的精
度，物理位置标定误差主要引入的是低阶项。如
果希望通过条纹反射法对反射面测量并得到准确

可靠的 nm级检测结果仍然困难重重［14］，也对系
统各部分标定的精度提出了极高的要求。相机镜
头畸变和屏幕非线性都要得到较好的校正，各装

置位置需要至少到亚毫米级，抑制噪声和相位展

开算法也需要进一步改进，而且评估结果的不确

定度也比较困难，不适合单独用于工程高精度检

测。
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与此同时，也应该注意到条纹反射法装置简

单，动态范围大的特点。目前的智能移动设备已
经满足进行检测的基本条件:具备高分辨率屏幕、
前置摄像头、高速处理器等。在不追求达到亚微
米级高精度测量的前提下，条纹反射法应用于手

机、平板电脑等智能移动设备中，对反射面和类反
射面进行快速测量已经成为可能［13］。在将条纹
反射技术向智能设备集成过程中，着重考察智能

设备本身的优势，不以追求 nm 级的测量精度为
主，而希望在现有硬件条件下提升系统的易用性

和测量的普适性。此时，廉价的消费数码级摄像
头和智能移动设备的其他特性也会带来新的问

题。
3． 1 物理位置标定误差模拟
条纹反射法检测残差在很大程度上源于系统

相对物理位置测量偏差。利用 CodeV 和 MAT-
LAB进行光线追迹仿真，模拟给定偏离量时对待
测面检测结果的影响。仿真模拟结构如图 4 所
示，相机和显示器放置在距离镜面同样远处，距离

镜面约 0. 4 m，对一直径 80 mm 凹面镜进行模拟
检测，考察引入相对物理位置测量误差时的测量

残差。

图 4 误差仿真坐标系
Fig． 4 Coordinate system of calibration error simulation

针对仿真过程引入的误差主要有以下3 种:
( 1) 相机和屏幕相对角度误差;
( 2) 屏幕和相机相对位置平移误差;
( 3) 待测镜面位置测量误差。

在对相机和屏幕位置进行标定和坐标系变换

过程中，LCD屏幕实际位置和理想位置的区别会
产生相对角度标定误差，定义垂直屏幕方向为 z

方向。分别引入 LCD 屏幕在 z 方向的偏移角度
和垂直屏幕方向( 以 y 轴为例) 的偏移角度，进行

仿真得到此时的检测残差，如图 5 所示。

图 5 相对角度测量误差仿真结果
Fig． 5 Simulation result of relative angle measurement

error

当 z方向偏移 1°时，会对测得结果产生 ＲMS
值 10 μm 量级的影响，PV 值在几十 μm 至
100 μm大小的影响，而且引入的误差面形不是简
单的低阶像差，无法通过简单去低阶项的方法直

接去除。y方向偏移误差也会引入同数量级的误
差，对结果的可信度产生较大影响。
镜面位置测量误差来自于待测面和相机 /屏

幕的相对位置测量误差，镜面其他信息都通过拍

摄的图片反映，在面形迭代重构过程中不会产生

影响，因此不会带来角度上的误差，只需考虑平移

误差。接下来对镜面位置测量不准确进行仿真。
物理位置偏离主要分解为沿镜面相机连线的 z 方
向和垂直连线方向的 x-y平面内。
在 z方向，仿真计算偏离量在 1 mm、5 mm和

10 mm 对测量结果的影响如图 6 所示，在偏离
1 mm时，面形残差 ＲMS和 PV值都在 5 μm以内，
此时误差基本可以被迭代重构过程消去; 在偏离

量达到 10 mm时，ＲMS面形残差为 10 μm，PV 残
差44 μm。此时引入的偏差主要为倾斜和离焦的
叠加。如果拟合并去除低阶离焦项，此时面形残
差在微米量级。
在垂直连线的 x-y 平面中，以 x 方向为例引

入 5 mm误差，其对测量结果产生一个较大的倾
斜量，如图 7 所示，对其进行去倾斜操作后，面形
残差 ＲMS值降至 1 μm 以内，PV 值在 5. 2 μm 左
右，且主要集中在待测面边缘引起。对于 y 方向
进行类似操作，去掉倾斜项后 ＲMS 面形残差
1. 12 μm，PV 值在 4. 94 μm 左右，主要由离焦项
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造成。最后，屏幕和相机的平移位置误差为镜面 位置测量误差和倾斜项的叠加，结果类似。

图 6 反射镜沿 z方向相对位置测量误差仿真
Fig． 6 Simulation result of surface calibration error along z axis

图 7 反射镜沿 x方向相对位置测量误差仿真
Fig． 7 Simulation result of surface calibration error along x axis

根据物理位置测量偏差对结果的影响可以看

出，除角度偏差对系统影响以高阶像差为主，镜面

位置偏差主要引入倾斜项和离焦项。从物理位置
标定的角度来说，标定精度达到 mm量级，对镜面
全局检测精度可达到几十微米量级。如果离焦等
低阶泽尼克系数调整量可以去掉，精度可以提升

到微米量级。
3． 2 硬件特点分析
3． 2． 1 相机-屏幕相对位置固定
从 3. 1 节条纹反射法的误差仿真中可以看

到，相机和屏幕相对位置不确定引入的角度校准

误差对测量结果影响较大，1°的角度对准偏差会
对结果引入 PV 值 100 μm 左右的误差。对于简
易、不追求过高精度的系统，如果没有精确的标定
手段，十分有可能产生较大的角度测量偏差和对

准偏差。

在移动设备中，镜头和屏幕已经具有了较好

的封装结构，且使屏幕各坐标点和前置相机位置

固定，角度校准偏差不复存在，仅余下镜面位置测

量不确定度对系统引起的误差，以低阶项为主。

而且在系统多次使用过程中不会发生改变，仅需

第一次标定或通过平面镜预先测量可得到相机和

屏幕相对位置。

从物理位置标定误差对检测结果的影响程度

考虑，在待测面没有距离手机过近的情况下，物理

位置测量达到毫米级，即可实现对待测面几十微

米量级精度的检测。
3． 2． 2 相机无需额外光阑
条纹反射法模型中使用的是理想小孔相机，

在通常测量条件下，如 CCD 相机镜头尺寸较大，

则需要在镜头前设置额外小孔光阑，此时也会影

响到 CCD相机成像对比度。对相机镜头设置大
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小和位置合适的光阑孔径对保证测量精度十分重

要。
而对于手机前置摄像头，其尺寸一般很小，基

本可以认为是小孔相机，实际拍摄过程中也可以

看出其可以对镜面良好成像，这也极大简化了相

机和屏幕相对位置的测量过程，在有条件的情况

下，可以通过三坐标测量仪得到较为精确的屏幕

像素点和相机光阑位置的相对位置关系。
3． 2． 3 限制待测面尺寸
智能手机屏幕尺寸通常在 5 英寸左右，平板

电脑尺寸一般不超过 10 英寸。摄像头和屏幕相
对位置固定，对待测面的尺寸、形状提出了要求，
无法对凸面和较大的平面进行检测。
对于待测面的限制条件主要来自于相机最大

视场角和屏幕尺寸，而且相机角度不能够任意调

节。在已知最大视场角 θx 和镜面与测量系统距

离 z时，对能够待测面的 F数范围进行大致估计，
模型如图 8 所示。

图 8 几何关系示意图
Fig． 8 Schematic diagram of geometric relations

假设镜面的曲率中心位置在 － x /2 处，f 数最
小值可以写作 f# = Z /4r，而对于相机，受最大视场
角的限制，能进行全口径检测时，应满足:

－ r ＜ Ztan( θx ) +
X
2 ． ( 3)

由此可以推出 f#应满足条件如下:

f# ＞ f#，min = Z
4 | Ztan( θx ) + X /2 | ． ( 4)

F数的最小值表示进行测量的离轴系统和相
机应满足的条件。

4 智能设备关键误差分析与优化

条纹反射法集成于智能设备时，误差源可以

分为硬件和软件。硬件主要来自于设备本身，比
如相机拍摄和屏幕显示的伽马非线性效应［17］，这

类系统误差在每次拍摄过程中不会发生改变，也

可以通过仔细标定来进行补偿。
软件和算法的误差则更不易定量确定和补

偿。移动设备拍摄系统已经高度集成了去噪，自
动修正边缘等图像算法，这些问题是使用高精度

CCD相机不会遇到的，也为利用其进行检测增加
了难度。由于拍摄系统的影响，也需要对相位展
开算法进行相应优化。
4． 1 拍摄图片中存在过饱和点
对拍摄图片进行分析后得知，由于设备本身

对相机拍摄照片的优化算法，在镜面反射的正弦

图像中，很多点已经过饱和，灰度值达到了 0，即
无法和其他亮度未饱和点一样正确地反映出测量

值和真实值的对应关系，也会对后续相位展开操

作等造成影响并累计误差，过饱和会对检测结果

引入高频条纹残差。
使用普通 CCD相机时，可以通过改变其快门

大小和曝光时间，控制拍摄照片中镜面部分图像

的直方图在合理范围内，防止过饱和或亮度过低。
使用移动设备进行检测时，需要保持背景不要过

暗或过亮，并通过控制屏幕亮度实现其经镜面反

射后的图像亮度在理想范围内。更有效的普适处
理方法还需要进一步探讨。
4． 2 相机噪声影响
智能手机前置摄像头成像质量较差，体现在

噪声高和确定性差，为此选取对标准凹面检测过

图 9 相位分布
Fig． 9 Phase distribution

程拍摄的四步相移图样进行处理分析，考察其中
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随机误差的分布情况，相位展开前后的相位分布

如图 9 所示。
考察中心线上的实际相位分布情况，如图 10

所示，去除倾斜量后进行拟合，由系统噪声随机波

动产生的相移误差方差在 0. 13 rad 左右，这一误
差会对确定表面斜率和面形重构过程产生影响。
在相移阶段的每一步采集快速拍摄多幅图取平均

的方式，可以有效减小随机噪声。

图 10 中心线相位分布
Fig． 10 Phase distribution on the center line

4． 3 获取亮度的非线性
由于屏幕显示的非线性和相机对各实际亮度

响应的非线性，在采集图像时，相机不能线性地反

映出其真实的亮度值，也会出现过饱和的情况。
针对这种非线性响应，需考察拍摄图片的亮度信

息和屏幕显示的真实亮度值的对应关系。
设计标准图样如图 11 所示，上部由纯黑纯白

色块组成，下部由亮度 0 到 255 的 32 级灰度渐变
组成。用相机对校准图样进行拍照，通过直方图
或像素点对应的方式获取拍摄像素点亮度和显示

亮度的对应关系，如图 12 所示。在屏幕亮度较低
区域( 灰度 30 以下) ，非线性较明显，高亮度区域
也会出现类似情况。

图 11 设计用于非线性校正的标准图样
Fig． 11 Designed pattern for camera nonlinear calibra-

tion

图 12 对校准图样进行拍摄
Fig． 12 Photograph of calibration pattern

对于同一幅图 ＲGB 三色直方图进行分析，图 13
可看出蓝色分布更均匀，红色波动较大，可以增加

蓝色分量的权重或单独抽取蓝色分量亮度值进行

后续运算。在使用正弦相移图样时，不再选取亮
度值 0 和 255 作为全白和全黑本底，使用 30 到
200 的灰度值作为相移正弦图样的亮度取值范
围。另一方面适当降低屏幕亮度以利用显示亮度
和采集亮度对应关系较好的区域。
4． 4 相机自动增益调整控制
目前，自动增益控制( Automatic Gain Control，

AGC) 广泛应用于手机和网络摄像头中［20］，设备
自带算法不通过用户手动设置，根据环境明暗程

度自动改变拍摄动态范围。当拍摄区域的平均亮
度改变时，相机 AGC将被触发。如果平均亮度值
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图 13 红绿蓝 ＲGB三色直方图分布
Fig． 13 ＲGB histogram distribution

降低，增益将自动提升以适应环境亮度，并尽量使

屏幕中心区域亮度保持定值。这种控制机制导致
在拍摄多幅图片过程中，相机自动增益量会发生

改变，为测量过程带来了很大的麻烦。
在某些特定情况下，可以直接控制移动设备

的相机具体参数，此时可以通过保持其曝光时间

等参数为定值进行拍摄。为了把自动增益控制效
应降低到最小，从亮度均值角度着手进行优化。
对于亮度均值控制，即在镜面反射相移条纹时保

留多条正弦条纹，而应使在相移过程中亮度均值

不会发生明显改变。
在没有自动增益效应影响时的理想情况，确

定每幅相移图的亮度值 IphaseN，需要用拍摄值
IcapturedN减去屏幕全黑时拍摄图片的亮度值 Iblack :

IphaseN ( x，y) = | IcapturedN ( x，y) －
Iblack ( x，y) |，( x，y) ． ( 5)

受到自动增益效应的影响，拍摄相移图样和

全白全黑图片时的反射照片的增益值有明显区

别。在此做出假定，AGC 效应对全局各像素点的
亮度值的调整在小范围内是线性的，即:

Igain ( x，y) = Icaptured ( x，y) × Gain，( x，y) ．

( 6)
此时需要对两幅待对比的图片进行增益统一

化。此处利用待测区域外的特征点亮度比对或者
全局平均的方法进行。采用全局平均的方案，通
过拍摄的全黑全白图样确定镜面区域后，区域外

待平均的区域为 E:
if ( Iwhite ( x，y) － Iblack ( x，y) ) ＜

average［Iwhite － Iblack］，then ( x，y) ∈ E ． ( 7)
对 E 区域内所有像素全黑图和相移条纹图

亮度比值取平均得到附加增益系数，用增益系数

乘以全黑图得到待测相位图 IphaseN。经过增益校
准的图样如图 14 所示。

Gain =
Σ ( x，y) in E

［
IphaseN ( x，y)
Iblack ( x，y)

］

Σ pointcount
， ( 8)

IphaseN ( x，y) = | IcapturedN ( x，y) －
Iblack ( x，y) × Gain |，( x，y) ． ( 9)

图 14 控制增益校准算法
Fig． 14 AGC calibration algorithm

处理各帧相移图片过程中，光强的相对准确

性会影响检测结果，因此也需对不同帧的相移图

片进行增益校准。在未进行 AGC增益校准时，相
邻两幅相移图的统计直方图算数仍有约 5%的差
异，区域外特征点亮度有 3%的差异。进行增益
归一化确定每帧相移图自身的绝对增益 GainN，

再进行后续相位提取和展开等操作。
4． 5 角点提取
在对相位图片进行处理前，需要已知某屏幕

点经反射成像点和相机成像点的一一对应关系，
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并由此获得相机光阑、屏幕像素点和待测面坐标
点的物理位置对应关系。在实验室条件下，使用
高精度 CCD相机观察待测面对十字叉丝反射像
的方式可进行校准。然而在用智能手机进行检测
时，由于摄像头高噪声的影响，往往对校准十字叉

丝的拍摄效果较差，并不能和专业级 CCD相机相
提并论，十字叉丝的反射像难以分辨，采用黑白格

点替代十字叉丝，利用相邻坐标点的高对比度实

现对格点的自动查找，稳定性得到提升。
4． 6 相移算法优化
在利用时间相位展开算法对相位信息的获取

过程中，难免会受到高噪声和伽马非线性的影响。
优化相移算法对进一步提高移动设备的测量精度

和普适性有明显效果。
传统使用的四步相移采集到的光强分布函数

存在高次谐波引用，其响应函数:

f( x) = a + bx + Σ
k

i = z
cix

i ． ( 10)

四步相移法的近似误差:

Δ = ' － ≈－ arctan［sin ( 4)k ］ ． ( 11)

即四步相移计算结果存在 4 倍频的误差，这
也较容易直观理解，在相位相减并相除的过程中，

全明全暗点与非线性较明显区域会留下痕迹。
针对四步相移的理论问题，采用双四步相移

法进行替代和改进［21］。其思想是以四步相移算
法和多频外差相结合，在四步相移的基础上增加

一次带相位偏移的测量 ( 在对应条纹图上移相

π /4) ，对每种频率的两次结果进行对齐平均，抵
消四倍频误差。
智能移动设备摄像头非线性响应明显，使用

双四步测量方法可以显著提高测量可靠性。双四
步相移技术可以和多频相位平均相结合，或采用

相位平均法［22］，对随机误差有更好的抑制效果，

目前的实验研究尚未使用双四步相移法，对各相

移算法的定量比较分析有待进一步研究。

5 App运行流程与实验研究

5． 1 App运行流程
目前主流智能移动设备配备的前置摄像头通

常在 100 万像素至 200 万像素，显示屏分辨率通
常不低于 720p，每英寸像素数( PPI) 可以达到 200
以上。为了减小设备对反射面形状尺寸的限制，
选取屏幕稍大的 iPad Air 作为 app 运行平台，开
发相应的 iOS app。该设备屏幕尺寸为 9． 7 英寸，
相比于智能手机的 5 寸左右屏幕测量优势明显，
配备了 1 024 × 1 280 分辨率的前置摄像头，FOV
为 54. 4，屏幕分辨率为 1 536 × 2 048，PPI为 264，
相邻像素间隔 96． 2 μm。app 的运行流程和用户
交互流程如图 15。

图 15 iOS条纹反射法 app运行流程图
Fig． 15 Flowchart of iOS app for deflectometry

通过预览窗口选择合适的条纹周期并手动调

整镜面位置，固定设备位置，进入下一步，屏幕显

示相移图样和全黑全白图片并调用相机自动拍

摄。最后，需要手动输入的相对物理位置包括:
( 1 ) 镜头到屏幕图片的二维距离 X 和 Y

( 图 16所示) ;
( 2) 屏幕到镜面顶点的距离 Z1 ;

( 3) 相机到镜面顶点的距离 Z2 ;

( 4) 镜面尺寸，对于圆形镜面给出半径 Ｒ。
5． 2 实验
实验采用 iPad 对一个近平面反射镜进行检

测，该镜近似为圆形，直径 105 mm，表面若干点经
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图 16 相机与条纹距离物理位置示意图
Fig． 16 Sketch of location between camera and fringe

pattern

图 17 SiC反射镜，表面有光学加工痕迹
Fig． 17 SiC mirror with optical manufacturing signs on
the surface

过了光学加工，有明显加工痕迹，如图 17 所示，加
工去除深度约在微米量级。对该反射面的检测，
一方面探究现有硬件在不经过仔细标定所能够达

到的低频检测精度; 另一方面会反应出条纹反射

法一贯的的低频检测精度较低的问题;同时加工

点局部区域内的高频刀痕也有一定挑战。屏幕显
示全白图片和根据全黑全白差值得到的镜面区域

二值化判断如图 18 所示，由于支架漫反射，其亮
度也会发生变化，被误判为镜面，不过会在获得绝

对条纹图时自动舍去。

图 18 确定待测镜面区域
Fig． 18 Identity mirror area

经过去噪，增益系数归一化等操作，获取相移

图样和水平竖直方向的相位包裹如图 19 所示。

图 19 x，y方向相位包裹
Fig． 19 Phase wrapping on the direction of x and y axis

图 20 被加工区域对条纹产生弯折
Fig． 20 Fringe deformation in the manufacturing area
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在相位包裹中对镜面加工区域进行局部放

大，如图 20 所示，条纹有明显弯折。在对最终面
形的分析过程中，会对加工区域重点关注。
通过面形重建得到待测面面形，如图 21 所

示，可以明显看到表面加工点的痕迹。测量结果
仍有较明显的低频误差。同时，由于拍摄过程中
过饱和等非线性影响，在加工点小圆圈附近会出

现个别像素点无法计算出真实值。
去除倾斜量后，得到图 21 ( b) 结果。通过直

接观察读数，可以得到各点加工的深度分别在

3 μm至 50 μm 不等。这也和我们预期的光学加
工结果较为接近。

图 21 SiC反射镜检测结果
Fig． 21 Testing result of the SiC mirror

已知该表面加工前为高精度平面，此时测量

结果主要误差表现为低阶像差，排除各加工区域

对低频误差进行分析，此时残差 ＲMS 值为
33. 4 μm。这也和仿真过程中得到的由镜面物理
位置引入的误差面形较为接近。另外此时仍受随
机噪声影响，检测结果中存在部分噪点。
同时，利用三坐标测量仪对面形进行了检测

并进行比较，测量结果如图 22( a) ，图中标记了典
型的几个加工区域深度。另外对前面得到的结
果进行中值滤波减小噪声，并拟合到圆域，如

图 22( b) ，由于拍摄畸变影响，条纹反射法测量结
果和三坐标标准测量结果有一定区别。考察各子
加工区域测量结果，通过三坐标测量得到的各加

工点实际深度与条纹反射法测量结果进行比较，

误差在 10 μm以内。在深度较大时，边缘曲率变
化很大，可能会对测量结果产生影响，受噪声影响

也较大。

图 22 条纹反射法与三坐标测量结果对比
Fig． 22 Comparison of testing result of deflectometry

and coordinate measuring machine

6 结 论

本文从原理上分析了条纹反射法集成于智能

移动设备中的若干特点，针对移动设备的特点分

析了物理位置标定误差对检测结果的影响，得出

使用移动设备集成条纹反射法进行检测时，毫米

量级的标定精度即可实现微米到几十 μm精度的
检测结果。从优化软件算法的角度出发，利用相
机非线性定标、改善相移算法、格点位置标定、滤
波去噪、应对相机自动增益调整等一系列方法提
高测量精度和稳定性。设计了用于 iOS 的 app，
使用 iPad Air对直径 105 mm 的反射面进行了实
验检测，实现了 30 μm 精度的测量。证实了使用
智能平板进行几十 μm精度的检测能力。
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