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双镜面面形测量系统的全局优化标定方法

何雯静，倪育博，田秀秀，李梓瑜，李雁玲，张宗华*

（河北工业大学 机械工程学院，天津 300401）

摘 要：为实现双镜面物体完整三维面形的高精度测量，提出一种全局优化系统标定方法。首先，建立双

镜面面形测量系统，采用 2个无公共视场（Field⁃of⁃View， FoV）的直接相位偏折测量子系统完整覆盖双镜面物体

的被测视角；然后，采用传统方法进行子系统的深度标定、横向标定和子系统测量基准间的标定；最后，基于

高精度双镜面标定物优化初始参数，引入 3个度量误差以评估标定物的三维测量精度，通过最小化所定义的度

量误差，计算出最佳标定参数。开展对比实验验证全局优化系统标定方法的应用效果，结果表明：利用初始系

统标定方法得到测量系统参数，然后重建量块整体三维面形，得到量块两表面间距离的均方根误差RRMSE（Root 
Mean Square Error， RMSE）为 164 μm；利用全局优化系统标定方法得到测量系统参数，然后重建量块整体三维

面形，得到量块两表面间距离的RRMSE为34 μm。全局优化系统标定方法有效提升了双镜面物体三维面形测量精

度，为提高非共视条件下多传感器光学测量系统的标定准确性提供了技术借鉴。
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Global optimized calibration method for double⁃specular⁃surface shape 
measurement system
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Abstract: To achieve high⁃precision measurement of the complete three⁃dimensional (3D) shape of double⁃specular⁃

surface objects, a global optimization method for system calibration is proposed. Firstly, a double⁃specular⁃surface shape 
measurement system is established using two direct phase measuring deflectometry subsystems without overlapping Field⁃
of⁃View (FoV), which fully covers the measured FoV of the double⁃specular⁃surface object. Secondly, traditional methods 
are applied for depth calibration, lateral calibration of each subsystem, and calibration of the transformation between the 
measurement references of the two subsystems. Finally, a high⁃precision double⁃specular⁃surface calibrator is employed 
to optimize the initial calibration parameters. Three measurement errors are introduced to evaluate the 3D measurement 
accuracy of the calibrator. By minimizing the defined measurement errors, the optimal calibration parameters are calcu⁃
lated. Comparative experiments were performed to verify the application effects of the global optimization system calibra⁃
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tion method. When the initial system calibration method was used to obtain the system parameters, and then the complete 
3D shape of a gauge block was reconstructed, the root mean square error (RRMSE) of the distance between the two surfaces 
of the gauge block was 164 μm. When the global optimization system calibration method was employed to determine the 
system parameters and reconstruct the complete 3D shape of the gauge block, the RRMSE for the distance between the two 
surfaces was reduced to 34 μm. The global optimization system calibration method effectively improves the 3D shape mea⁃
surement accuracy of double⁃specular⁃surface objects, providing a technical reference for enhancing the calibration preci⁃
sion of multi⁃sensor optical measurement systems under non⁃common⁃view conditions.

Key words: double⁃specular⁃surface; three⁃dimensional shape reconstruction; direct phase measuring deflectometry; 
system calibration; global optimization

0　引言

镜面物体在激光加工、半导体制造、航空航

天以及汽车生产等领域均获得了广泛应用［1-2］。直

接相位偏折测量技术（Direct Phase Measuring De⁃
flectometry， DPMD）以其非接触、速度快、精度高

的优点，被广泛应用于非连续镜面物体的三维面

形测量［3-5］。

在航天遥感分光系统、激光武器双反射腔等

场景中存在许多双镜面类元件［6-8］，其两镜面法向

量夹角大于 90°甚至接近 180°，可采用由 2个无公

共FoV的DPMD子系统组成的测量系统对双镜面面

形进行拼接式测量。测量前，需完成双镜面面形

测量系统中 2个DPMD子系统的深度标定、横向标

定以及 2个子系统之间的基准统一标定，以上标定

参数［9］的精度决定系统最后的测量精度。现有多

视觉传感器系统大多依赖共视特征点约束来标定

多个传感器之间的外参数，从而实现基准统一。

而双镜面的法线夹角接近 180°，双镜面面形测量

系统中 2个子系统无公共 FoV，基准统一过程中会

出现误差累积，影响标定精度。

REN H Y等人［10］提出一种迭代优化算法来提

高立体相位偏折测量系统的标定精度，将电荷耦

合器件（Charge Coupled Device， CCD）相机参数和

CCD 相机与液晶显示器（Liquid Crystal Display， 
LCD）之间的几何关系合并为一个代价函数，通过

平面参考镜将正弦条纹图案反射到 2 个 CCD 相机

中，将参考镜的法向矢量作为该迭代优化算法的

中间变量，优化所有标定参数，提高最终的重建

精度。SONG L M 等人［11］利用激光跟踪仪采样标

准球面面形，实现 2个局部相机坐标系之间的全局

标定，利用激光跟踪仪和相机测量特征圆柱体，

得到特征点的测量误差函数，迭代目标函数优化

激光跟踪仪和相机之间的坐标系转换参数，以提

高大场景视觉测量系统的测量精度。HAN H 等

人［12］提出针对传统相位偏折测量系统的标定参数

高精度优化方法，首先采用常规标定手段进行一

次标定，然后采用精密方形平面反射镜对系统标

定参数进行优化，将所有内外参数的标定视为一

个全局多目标优化问题，所采用的优化方法直接

在三维空间中实现，能够有效降低系统误差，提

高系统测量精度。GAO Y Q等人［13］提出一种基于

三维信息的系统参数优化方法。通过引入一个高

精度的球面镜作为目标镜，将目标镜的重建残差

作为成本函数，实现了相位偏折测量系统标定参

数的优化。

现有的双镜面面形测量系统标定方法大多需

要额外硬件辅助才能建立各子系统坐标系的变换

关联，从而完成各子系统间的全局标定，增加了

标定装置复杂度与标定结果的不稳定性。针对此

问题，本文提出一种全局优化标定方法，以提高

初始系统标定的精度。首先，采用传统方法进行

子系统的深度标定与横向标定，利用双镜面标定

板的尺寸参数进行子系统测量基准间标定；然后，

采用高精度双镜面标定物来优化初始标定结果，

引入 3个度量误差以评估标定物的三维测量精度；

之后，以系统标定参数为变量构造多目标优化函

数，通过最小化定义的三维度量误差，计算得出

最佳标定参数。
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1　双镜面面形相位偏折测量原理

1.1　数学模型

图 1为双镜面面形测量系统。测量系统由两部

分组成：左相机CCDA和左显示屏LCDA组成左相位

偏折测量（Left DPMD， LDPMD）子系统，右相机

CCDB和右显示屏 LCDB组成右相位偏折测量（Right 
DPMD， RDPMD）子系统。LDPMD子系统覆盖被测

双镜面物体左表面（Tested Surface A， TSA）的被测

视角，RDPMD 子系统覆盖被测双镜面物体右表面

（Tested Surface B， TSB）的被测视角，两子系统没

有公共测量视角。双镜面物体左表面 TSA 上点M

相对 LDPMD 子系统的参考平面（Reference Plane 
A， RPA）的高度为 hA；双镜面物体右表面TSB上点

N相对RDPMD子系统的参考平面RPB的高度为 hB；

右表面 TSB 的点N相对 LDPMD 子系统的参考平面

RPA的高度为hAB。

测量过程中，对于LDPMD系统，LCDA需要移

动 2个位置，初始位置的LCDA记为LCDA1，移动位

置的 LCDA记为 LCDA2，RPA与 LCDA1的空间距离为

dA，LCDA1与LCDA2的空间距离为∆dA。CCDA图像靶

面m点的光线 lA0分别与 RPA 和 TSA 交于点 P和点

M，光线 lA0为 RPA 和 TSA 的出射光线。该出射光

线所对应的 2条入射光线分别为：经RPA反射的入

射光线 lA1和经 TSA 反射的入射光线 lA2。光线 lA1与

LCDA1相交点的相位为φAr1，与 LCDA2相交点的相位

为φAr2，与RPA上P点法线的夹角为 θA。TSA的点M

处法线和RPA的法线夹角为γA。光线 lA2与LCDA1相

交点的相位为 φAm1，与 LCDA2相交点的相位为 φAm2，

与RPA上P点法线的夹角为（θA + 2γA）。φAr1与φAm1之

间的空间距离为∆LA。TSA上点M相对RPA的高度为

hA。根据文献［14］，结合图1的LDPMD子系统中光

线传播的几何关系，可知：hA 与绝对相位间的关

系为

hA = dA [ (φAm1 - φAm2 ) - (φAr1 - φAr2 ) ]- ΔdA (φAr1 - φAm1 )
(φAm1 - φAm2 ) + (φAr1 - φAr2 )

（1）
对于 RDPMD 系统，LCDB需要移动 2 个位置，

初始位置的LCDB记为LCDB1，移动位置的LCDB记为

LCDB2，LDPMD 系统的参考平面（Reference Plane 

图1　双镜面面形测量系统

Fig.1　Measurement system for 3D shape of double⁃specular⁃surface objects
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B， RPB）与 LCDB1的空间距离为 dB，LCDB1与 LCDB2
的空间距离为∆dB。CCDB图像靶面 n点的光线 lB0分

别与RPB和TSB交于点Q和点N，光线 lB0为RPB和

TSB的出射光线。该出射光线所对应的两条入射光

线分别为：经 RPB 反射的入射光线 lB1和经 TSB 反

射的入射光线 lB2。光线 lB1与LCDB1相交点的相位为

φBr1，与 LCDB2相交点的相位为 φBr2，与 RPB 上Q点

法线的夹角为 θB。TSA的点N处法线和RPB的法线

夹角为 γB。光线 lB2 与 LCDB1 相交点的相位为 φBm1，

与 LCDB2相交点的相位为 φBm2，与 RPB 上Q点法线

的夹角为（θB + 2γB）。φBr1与φBm1之间的空间距离为

∆LB。TSB上点N相对RPB的高度为 hB。结合图 1的

RDPMD 子系统中光线传播的几何关系，可知：hB
与绝对相位间的关系为

hB = dB [ (φBm1 - φBm2 ) - (φBr1 - φBr2 ) ]- ΔdB (φBr1 - φBm1 )
(φBm1 - φBm2 ) + (φBr1 - φBr2 )

（2）
1.2　初始系统标定

1.2.1　子系统标定

LDPMD子系统和RDPMD子系统均属于DPMD
系统。采用DPMD系统测量镜面面形时，通过深度

标定确定一个参考平面，这个参考平面一般与标

定所用标定板的反射面重合，被测镜面的高度以

此参考平面为基准。通过横向标定确定一个参考

平面坐标系，此坐标系中，一般以标定板表面的

特征点为坐标原点，被测镜面的三维坐标位于此

坐标系下，该参考平面坐标系即DPMD系统的测量

基准。如图 2所示，标定所用双镜面标定板具有 2
个法线夹角为 180°的反射面。每个表面居中设置 9 
× 12个相同大小的黑色圆环，相邻圆环的行距和列

距均为 15 mm，采用丝印方式使得 2个表面圆环阵

列中的每个圆环均完全独立贴合标定板表面。双

镜面标定板采用 2 片高精度单镜面标定板胶合而

成，双镜面间距离为 6 mm，误差不超过± 0. 2 mm。

用此双镜面标定板的一个反射面对 LDPMD子系统

进行深度标定与横向标定，用另一个反射面对

RDPMD 子系统进行深度标定与横向标定。因此，

2个子系统的参考平面坐标系（即测量基准）分别以

标定板 2个反射面上特定圆环圆心（特征点）为坐标

原点。

采用文献［14］中的方法进行 2个DPMD子系统

的深度标定，得到 dA、∆dA、dB、∆dB；利用双镜面

标定板对 2个DPMD子系统同时进行横向标定，从

而确定相机每个像素点所对应不同深度点的空间

X、Y坐标。通过深度标定与横向标定，定义了

LDPMD子系统的测量基准（即坐标系OA⁃XAYAZA）和

RDPMD 子系统的测量基准（即坐标系OB⁃XBYBZB）。

2个坐标系的空间位置关系如图 3所示，两坐标系

的XOY平面分别与标定板的 2个表面重合，两坐标

系的坐标原点分别位于标定板的 2 个表面的特征

点处。

结合两子系统的深度标定与横向标定数据，

可得到位于坐标系OA⁃XAYAZA下被测物左表面 TSA
的三维面形数据 (XA， YA， ZA )，以及位于坐标系OB⁃
XBYBZB 下 被 测 物 右 表 面 TSB 的 三 维 面 形 数 据

(XB， YB， ZB )。

图2　双镜面标定板

Fig.2　Double⁃specular⁃surface calibration plate

图3　坐标系OA⁃XAYAZA与OB⁃XBYBZB间的位置关系

Fig.3　Location relationship between coordinate system 
OA⁃XAYAZA and OB⁃XBYBZB
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1.2.2　子系统测量基准间标定

双镜面标定板的两个反射面稳定地刚性连接，

两反射面上特征点之间具有确定的位置关系。因

此，两个子系统测量基准间具有确定的刚性变换

关联（即借助双镜面标定板对两个子系统的测量基

准建立了刚性变换关联）。求出表示此刚性变换关

联的变换矩阵，即可完成两子系统测量基准间标

定，实现两子系统测量基准的统一。

将LDPMD子系统的测量基准OA⁃XAYAZA定义为

双镜面面形测量系统的基准坐标系，将RDPMD子

系统的测量基准OB⁃XBYBZB定义为双镜面面形测量

系统的待标定坐标系。式（3）表示了基准坐标系与

待标定坐标系间的刚性变换关联，利用式（3）可将

空间中一点 S在待标定坐标系下的齐次坐标 SB转换

为在基准坐标系下的齐次坐标 SAB。因此，只要得

到变换矩阵 AB M，即可实现两子系统测量基准统

一，从而将两子系统所得的两组面形数据自动匹

配，得到双镜面物体的整体三维面形。

SAB = AB M × SB （3）
采用双镜面标定板标定变换矩阵 AB M。根据标

定板的厚度、两表面选定区域圆环阵列的圆环数

量和圆心距，可计算图 3 中坐标系OA⁃XAYAZA和坐

标系 OB ⁃XBYBZB 的坐标原点之间的空间距离∆X、
∆Y、∆Z，从而计算两坐标系之间的平移矩阵。根

据两坐标系的定义方法可知：两坐标系的X、Y、Z

轴之间夹角均为 0°。在此基础上，可计算两坐标

系之间的旋转矩阵。利用刚体变换［15］方法，基于

旋转矩阵与平移矩阵计算变换矩阵 AB M。但是，由

于标定板制造过程存在误差，标定板 2个表面不严

格平行，标定板的标称厚度与实际厚度之间存在

误差，为降低该误差对测量结果的影响，本文提

出全局优化系统标定方法。

2　全局优化系统标定

将双镜面面形测量系统的参数标定视为全局

优化问题。将子系统标定与子系统测量基准间的

标定结果作为初始标定参数，基于高精度双镜面

标定物优化初始参数，引入 3个度量误差来评估标

定物的三维测量精度，构造多目标优化函数，通

过最小化所定义的三维度量误差，得到测量系统

的最佳标定参数。

如图 4所示，基于双镜面正方形反射镜的三维

重建信息，提取反射镜 8个角点在基准坐标系下的

三维坐标，计算图中侧面的 4 条边的长度 di （i =
1，2，3，4）、侧面的 8 条面对角线长度 dj （j =
1，2，3，⋯，8）、 4 条 体 对 角 线 长 度 dk （k =
1，2，3，4）。定义 3 个度量误差，即反射镜侧面

的边长距离误差 Ed1、侧面的面对角线距离误差

Ed2、体对角线距离误差Ed3，构建并求解非线性多

目标优化问题，以最小化 3个度量误差，从而得到

测量系统的最佳标定参数。标定参数全局优化流

程如图5所示。

采用的3个目标函数定义为

图5　标定参数全局优化流程图

Fig.5　Global optimization process for calibration parameters

图4　采用正方形反射镜全局优化示意图

Fig.4　Schematic of global optimization using square reflector
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Ed1 = ∑
i = 1

4
|| di - L1

4  ,     i = 1, 2, 3, 4 （4）

Ed2 = ∑
i = 1

8
|| dj - L2

8  ,      j = 1, 2, 3, ⋯, 8 （5）

Ed3 = ∑
i = 1

4
|| dk - L3

4  ,      k = 1, 2, 3, 4 （6）
式中：L1为标定物侧面边长真实值，L2为标定物侧

面对角线真实值，L3为标定物的体对角线真实值。

系统中需要优化的参数包括：深度标定参数

dA、ΔdA、dB、ΔdB，横向标定参数 aA0、aA1、aA2、

bA0、bA1、bA2、aB0、aB1、aB2、bB0、bB1、bB2和子系统

测量基准间标定参数 AB M，用矢量K表示为

K = [ aA0，aA1，aA2，b A0，bA1，bA2，a B0，aB1，
aB2，bB0，bB1，bB2，dA，dB，ΔdA，ΔdB， AB M ]T   （7）

构建优化目标函数，得到双镜面面形测量系

统的最佳标定参数K*，公式为

K * = arg minK(Ed1 + Ed2 + Ed3 ) （8）
对Ed1、Ed2、Ed3赋予相同的权重，以求解最佳

标定参数。这种等权重的方法可以确保各误差项

在优化过程中具有相同的重要性，从而提高整体

标定精度和可靠性。

为求得优化目标函数的最优解，可使用的非

线性优化方法包括梯度下降法、牛顿法、高斯牛

顿法和 LM（Levenberg Marquardt）算法。LM 算法是

结合了梯度下降法与高斯牛顿法优点的一种混合

方法，通过引入一个控制参数λ来动态调整每一步

迭代的方向和步长，具有更好的稳定性和鲁棒性。

因此，本文采用LM算法求解最佳标定参数。

3　实验及结果分析

为验证所提全局优化系统标定方法的有效性

与精度，搭建如图 6所示的实验系统。该系统由 2
台 CCD相机、2个 LCD显示屏、3个高精度水平移

动导轨和1台计算机组成。CCD相机型号为MER2-
501-79U3M，分辨力为 2 448 pixels × 2 048 pixels，
像元尺寸为 3. 45 μm × 3. 45 μm，CCD 相机镜头焦

距为 16 mm；LCD显示屏型号为 G1316，分辨力为

1 920 pixels × 1 080 pixels，单像素物理尺寸为

153. 16 μm × 153. 70 μm；高精度水平移动导轨型

号为 GCD203300M，总行程为 300 mm，重复定位

误差不超过 5 μm，符合实验系统的定位精度要求；

镜面标定板表面圆环阵列的圆环圆心距为15 mm。

3.1　全局优化系统标定结果

双镜面标定板厚度为 6 mm，标定板两表面圆

环数量均为 9 × 12，相邻圆环的行距和列距均为

15 mm。可知所定义坐标系OA⁃XAYAZA与坐标系OB⁃
XBYBZB的原点在空间X、Y、Z方向的距离，利用刚

体变换方法计算坐标系 OA ⁃XAYAZA 与坐标系 OB ⁃
XBYBZB间的变换矩阵为 AB M1，即

AB M1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-1.000 0 0 0 60.000 0

0 1.000 0 0 0
0 0 -1.000 0 6.000 0
0 0 0 1.000 0

  （9）

采用全局优化系统标定方法对双镜面面形测

量系统的初始系统标定参数进行优化。正方形反

射镜如图 7所示，其表面平面度误差小于 63. 3 nm，

两镜面平行度误差小于0. 05°。
基于初始标定参数，利用所搭建的实验系统

测量此双镜面正方形反射镜三维面形。双镜面正

方形反射镜在双镜面面形测量系统的基准坐标系

下的整体三维面形如图 8所示，提取正方形反射镜

的 8个角点A1 ~ A8在基准坐标系下的三维坐标。计

算 di（i = 1，2，3，4）、dj（j = 1，2，3，…，8）、

dk （k = 1，2，3，4）、Ed1、Ed2、Ed3，构建非线性

多目标优化函数以最小化 3个度量误差。进行全局

优化时，将式（8）中函数收敛的阈值设置为 50 μm，

图6　实验系统

Fig.6　Experimental system
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以确保算法能够在合理的时间内收敛，同时保证

较 高 的 测 量 精 度 。 最 后 ， 基 于 LM 算 法 采 用

MATLAB 优化工具箱，得到测量系统的最佳标定

参数K*。坐标系OA⁃XAYAZA与坐标系OB⁃XBYBZB间的

变换矩阵优化结果为 AB M2，即

AB M2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-0.943 6 -0.009 2 -0.016 6 59.995 1
0.040 8 0.999 4 -0.140 0 0.001 0

-0.015 1 -0.007 4 -0.992 3 5.999 8
0 0 0 1.000 0

(10)

3.2　标定精度实验验证

使用具有 2个镜面表面的高精度量块作为被测

双镜面物体，其尺寸为 35 mm × 9 mm × 30 mm，误差

不超过± 0. 5 μm。图 9（a）为量块实物图；图 9（b）为

量块左表面在基准坐标系下的三维面形图；图9（c）

为量块右表面在待标定坐标系下的三维面形图。

为验证所提全局优化系统标定方法的精度，分

别对利用初始系统标定参数与全局优化系统标定参

数计算所得量块两表面间距离误差进行对比。图

10 为利用双镜面标定板的尺寸参数进行初始系统

标定所得测量结果，其中，图 10（a）为位于基准坐

标系下的量块整体三维面形图；通过计算量块右表

面的每一点到量块左表面所有点所拟合平面的距

离，得到量块两表面间测量距离与真实距离间的误

差，如图 10（b）所示；图 10（c）为误差在图像像素

坐标系第835行的剖面图。图11为采用全局优化系

统标定方法所得测量结果，其中，图 11（a）为位于

基准坐标系下的量块整体三维面形图；图 11（b）为

量块两表面间的测量距离与真实距离间的误差；

图 11（c）为误差在图像像素坐标系第 835 行的剖

面图。

图8　基准坐标系下正方形反射镜三维面形

Fig.8　3D shape of the square reflector in base coordinate system

图7　正方形反射镜实物图

Fig.7　Appearance of square reflector

图9　量块实验结果

Fig.9　Experimental results of gauge block measurement
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利用初始系统标定方法得到测量系统参数，

然后重建量块的整体三维面形，得到量块两表面

间距离的RRMSE为 164 μm；利用全局优化系统标定

方法得到测量系统参数，然后重建量块的整体三

维面形，得到量块两表面间距离的RRMSE为 34 μm。

根据测量结果可知：本文所提出的全局优化系统

标定方法可有效提升双镜面物体三维面形的测量

精度。

4　结论

针对双镜面物体完整三维面形测量领域中存

在的系统标定精度低的问题，提出了一种全局优

化标定方法。建立了由 2个无公共 FoV的DPMD子

系统组成的双镜面面形测量系统，实现对双镜面

物体被测视角的完整覆盖。在初始标定基础上，

引入基于双镜面正方形反射镜角点信息构建的 3个

度量误差函数，构建非线性多目标优化问题，并

采用 LM算法对系统参数进行全局优化。实验结果

表明：利用全局优化系统标定方法得到测量系统

参数，然后重建量块的整体三维面形，得到量块

两表面间距离的RRMSE为34 μm，显著提升了系统的

测量精度。该方法为非共视条件下多传感器光学

测量系统的标定提供了新思路，具有良好的工程

应用前景。
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