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摘要：在直接相位偏折系统中，由于液晶显示屏（Liquid Crystal Display，LCD）和透明显示屏（Transparent Display，TD）

的特殊结构，光线在测量过程中会发生折射，从而引起相位偏差。因此，提出了一种补偿系统中 LCD 和 TD 折射误差的

方法。该方法将两显示屏建模为单一的透明层结构，利用光线追踪算法建立测量过程中的折射误差模型，分析光线传播

路径并确定求解相位偏差所需参数。之后利用多立体视觉技术结合优化后的信赖域反射算法，标定两显示屏的折射参

数，再基于系统中的几何关系分析标定测量过程中的折射角。最后，利用推导出的公式对系统中的深度信息进行补偿，

逐像素地修正相位偏差，以提高测量系统的精度。实验结果表明：利用本文所提方法对折射误差进行补偿后，镜面环形

台阶面间最大绝对误差从 33 μm 降低至 21 μm，测量凹面反射镜与平面镜的组合镜面时，面形均方根误差由 38. 55 μm 降

低至 24. 92 μm，系统的整体测量精度可提高 30%~40%。该方法有效减少了两显示屏的折射误差，提高了系统镜面三

维形貌的测量精度。
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Abstract： In direct phase measuring deflectometric systems， the unique structure of liquid crystal displays 
（LCDs） and transparent displays （TDs） induces light refraction during measurements， resulting in phase 
deviations.  This study presents a method to compensate for the refractive errors of these displays.  By mod⁃
eling the two displays as a single transparent layered structure， a ray tracing algorithm is employed to es⁃
tablish refraction error models throughout the measurement process.  The light propagation paths are ana⁃
lyzed to identify the parameters necessary for correcting phase deviations.  Subsequently， multi-stereo vi⁃
sion technology， combined with an optimized three-domain reflection algorithm， is utilized to calibrate the 
refraction parameters of the displays.  Based on a geometric analysis of the system， the refraction angle dur⁃
ing measurement is calibrated.  Finally， an error compensation formula is derived and applied to correct the 
depth values pixel by pixel， enhancing measurement accuracy.  Experimental results demonstrate that the 
proposed compensation method reduces the maximum absolute error between the mirror ring and the 
stepped surface from 33 µm to 21 µm， and decreases the root mean square error （RMSE） of the combined 
mirror assembly， comprising a concave and a plane mirror， from 38. 55 µm to 24. 92 µm.  These improve⁃
ments correspond to an overall enhancement of measurement accuracy by 30% to 40%.  The method effec⁃
tively mitigates refraction errors in the two displays and significantly improves the three-dimensional mea⁃
surement precision of the system.
Key words： three-dimensional measurement； direct phase measuring deflectometry； liquid crystal dis⁃

play； transparent display； refraction error

1 引  言

随着科学技术的发展进步，光学三维测量技

术在航空航天、机械制造、生物医疗和文物保护

等领域应用广泛［1-3］。在这些领域中，以天文望远

镜为代表的大型装备，其内部由大量镜面反射类

器件组成。镜面物体的表面反射特性主要采用

相位偏折测量术（Phase Measuring Deflectome⁃
try，PMD）［4-6］进行形貌测量，但传统 PMD 是对物

体表面进行梯度积分获取高度信息，不适用于测

量非连续镜面物体。因此，众多学者提出了直接

相位偏折测量术（Direct Phase Measuring Deflec⁃
tometry，DPMD）。 任 虹 宇 等［7］将 液 晶 显 示 屏

（Liquid Crystal Display，LCD）前后移动，通过相

位计算可直接获得非连续镜面物体表面的深度

信息。随后，刘玥等［8］提出在此系统基础上引入

半透半反镜，避免了 LCD 移动过程中产生的系

统误差。张宗华等［9］又提出了基于透射显示双屏

的 DPMD，利用 LCD 和透明显示屏（Transparent 
Display，TD）构成双屏结构，在系统简化的同时

扩大了视场。但 LCD 和 TD 内部组成结构复杂，

导致在测量过程中存在折射效应，降低了系统的

测量精度。

Petz 等［10］利用相位测量偏折系统测量一球

面反射镜形貌，指出显示屏透明层的折射效应是

引起相位偏差的主要因素。Feng 等［11］提出一种

利用透明玻璃板代替普通标定板的多相机标定

方法，并在标定过程中通过迭代法消除了透明玻

璃板折射效应的影响。Li 等［12］提出结合折射模

型测量镜面物体的相位偏折法，通过引入透明屏

折射参数优化了系统位姿。Chen 等［13］提出了一

种使用 LCD 作为标定板的相机校准方法。该方

法考虑并修正了显示屏玻璃板引入的相位误差，

提高了相机校准精度。王月霞等［14］提出在相位

偏折测量系统中建立透明显示屏的折射误差模

型，有效降低了误差，但未考虑到液晶显示屏同
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样存在折射效应。

综上所述，在针对镜面物体的测量系统中，

显示屏是一个很重要的结构光源［15］。而目前使

用的显示屏大多采用无碱玻璃多层印刷，可视为

理想平面结构，忽略表面平整度对测量系统的影

响［16］。因此，本文针对基于透射显示双屏结构的

DPMD 系统展开研究，提出了一种补偿系统中

LCD 和 TD 折射误差的方法。将两显示屏建模

为不同厚度的单一透明层结构，通过建立相应的

折射模型，分析测量过程中光线的偏折现象，并

确定求解折射误差所需参数，逐像素地修正相位

偏差，以提高测量系统的精度。

2 原  理

2. 1　基于透射显示双屏的 DPMD系统

基于透射显示双屏的相位偏折测量系统原

理如图 1 所示。该系统由 LCD、TD、参考镜面和

相机（Charge-Coupled Device，CCD）组成。Δd 为

LCD 与 TD 之间的距离；d 为 TD 与参考镜面之

间的距离；φ r1 和 φ r2 分别为相机采集到的 TD 与

LCD 上条纹图案经参考镜面反射后的相位值；

φm1 和 φm2 分别相机采集到的 TD 与 LCD 上条纹

图案经被测镜面反射后的相位值；h 为被测物体

相对参考镜面的高度；l1 为入射光线；l2 为出射光

线；α 为被测物体相对参考镜面的梯度；θ 为经参

考镜面的出射光线与法向量间的夹角。当出射

光线 l2 不变时，入射光线由 l1 变成 l3，l3 相对于 l1

发生的偏折角度为 θ + 2α，光线 l3 与被测物表面

相交于点 M，点 M 1 为点 M 经参考镜面所成的

像点。

由几何关系推导，可得出被测物体表面高度

与相位之间的关系式：

h =
Δd ( φm1 - φ r1 )- d [ ( φ r1 - φ r2 )-( φm1 - φm2 ) ]

( φm1 - φm2 )+( φ r1 - φ r2 )
.

（1）
由于 TD 的显示特性不同于 LCD，故在实际

测量的过程中，当 LCD 显示正弦条纹时，TD 显

示高亮度的纯白色背景，增加自身透光度；当 TD
显示正弦条纹时，LCD 显示高亮度的纯白色背景

作为 TD 的背光源，增强 TD 上的图像对比度。

之后，由相机拍摄被测镜面与参考镜面上反射的

变形条纹，通过图像处理解算相位信息。最后，

根据相位与深度之间的匹配关系，重建镜面物体

形貌。

2. 2　考虑折射误差的 DPMD
在基于透射显示的相位偏折测量系统中，

LCD 和 TD 的非理想性会影响系统的测量精度，

导致在测量过程中对光线产生折射，从而引起相

位偏差。在分析误差影响因素时，将两显示屏近

似视为理想平面结构，忽略表面平整度对测量系

统的影响，仅考虑两显示屏的折射误差，并提出

补偿方法。

图 2 所示为考虑折射误差后的相位偏折测量

系统原理。在理想情况下，参考相位为 φ r1，φ r2，

测量相位为 φm1，φm2。但在考虑折射误差的情况

下，实际测得的参考相位为 φ r1 ′，φ r2 ′，测量相位为

φm1 ′，φm2 ′，具体关系如下：

Δφ r1 = φ r1 - φ ′r1， （2）

图 2　考虑折射误差的相位偏折测量系统

Fig. 2　Phase measuring deflectometric system consider⁃
ing refractive error

图 1　相位偏折测量系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of phase measuring deflecto⁃
metric system
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Δφ r2 = φ r2 - φ ′r2， （3）
Δφm1 = φm1 - φ ′m1， （4）
Δφm2 = φm2 - φ ′m2， （5）

式中：Δφ r1，Δφ r2，Δφm1，Δφm2 分别为 TD 和 LCD

上条纹参考相位和测量相位的理想相位与实际

相位的偏差值。

由 式（1）~ 式（5）推 导 得 出 ，理 想 深 度

值 h ′为：

h ′=
Δd ⋅[ ( φm1 ′- φ r1 ′)+( Δφm1 - Δφ r1 ) ]

( φm1 ′- φm2 ′)+( φ r1 ′- φ r2 ′)+( Δφm1 - Δφm2 )+( Δφ r1 - Δφ r2 )
-

d ⋅[ ( φ r1 ′- φ r2 ′)-( φm1 ′- φm2 ′)+( Δφ r1 - Δφ r2 )-( Δφm1 - Δφm2 ) ]
( φm1 ′- φm2 ′)+( φ r1 ′- φ r2 ′)+( Δφm1 - Δφm2 )+( Δφ r1 - Δφ r2 )

. （6）

3 折射模型及参数标定

3. 1　折射模型分析

利用光线追踪算法，建立测量过程中的折

射效应误差补偿模型。TD 在显示条纹图案时，

折射现象主要源自其自身特性。具体而言，TD
在后表面所呈现的条纹图案，实际上是光线经

过其前表面时发生折射的结果。另一方面，当

LCD 显示条纹图案时，除了 LCD 自身会产生折

射外，光线在穿过 TD 前后表面时也会再次发生

折射。为了简化分析，这里不考虑 TD 的内部结

构，而是将它视作一个平行平板模型。本文以

求解测量相位偏差为例，具体分析测量过程中

的两种不同折射误差模型，以及相应公式推导

过程。

3. 1. 1　TD 显示条纹图案

图 3 所示为透明屏显示条纹时的折射模型，

该模型仅截取测量系统中两显示屏的部分。由

图可以看出，光线经过 TD 前表面时发生折射。

具体的误差公式如下：

Δl1 = d 1 ( tan α - tan β )， （7）

Δφm1 = d1
ì
í
îïï

tan α - tan é
ë
ê
êê
êarcsin ( )sin α

n1

ù

û
úúúú
ü
ý
þïï

⋅ 2π p1 np1，

（8）
式中：d 1，n1 分别为 TD 的厚度与折射率，Δl1 为折

射引起的像素偏移量，p1 为 TD 单像素的物理尺

寸，np1 为每个条纹周期所占 TD 的像素数，α 为折

射角，β 为入射角。

3. 1. 2　LCD 显示条纹图案

图 4 所示为 LCD 显示条纹图时的折射模型。

由图中可以看出，这个过程中一共发生了 3 次折

射，分别是在 LCD 内部发生的一次折射和光线

经 TD 前后表面发生的两次折射。

具体的误差公式如下：

Δl2 = ( d 1 + Δd + d 2 ) tan α - d 1 tan β -
Δd tan α - d 2 tan γ， （9）

Δφm2 ={( d1 + d2 ) tan α - d1 tan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúarcsin ( )sin α

n1
-

           d 2 tan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúarcsin ( )sin α

n2
} ⋅ 2π p2 ⋅ np2，           ( 10 )

式中：d 2，n2 分别为 LCD 的厚度与折射率，Δl2 为

图 3　TD 显示条纹时的折射模型

Fig. 3　Refraction model of fringe pattern displayed on TD

图 4　LCD 显示条纹图时的折射模型

Fig. 4　Refraction model of fringe pattern displayed on 
LCD

1380



第  9 期 田秀秀，等：直接相位偏折测量系统中两显示屏折射误差补偿

折射引起的像素偏移量，Δd 为 LCD 与 TD 之间

的距离，p2 为 LCD 单像素的物理尺寸，np2 为每个

条纹周期所占 LCD 的像素数，γ 为入射角。

综上所述，在直接相位偏折测量系统中，由

于两显示屏折射效应引入的相位偏差，不仅与显

示屏厚度、折射率有关，还与光线在 TD 处的折射

角有关。

3. 2　显示屏厚度及折射率的标定

为方便分析折射光路的传播路径，将折射模

型化简为图 5。光学中心位于 O c 的摄像机观察

显示屏。将构成屏幕的不同层建模为厚度为 d、

折射率为 n 的单层结构。虽然显示屏前表面不完

全平整，但考虑到其变形的低空间频率，可认为

局部平整。为清晰起见，放大了折射层的厚度。

显示屏后表面 S2 上的像素点 M 发出的光线

沿 t 方向在折射层中传播，与前表面 S1 相交于点

P，经 P 点折射后沿 i 方向在空气中传播，最终在

相机靶面点 m 处成像。若无折射效应，则由像素

点 M e 发出的光线沿 i 方向传播，于相机靶面上同

一点处成像。将世界坐标系建立在显示屏前表

面 S1 上，假定 S1 和 S2 为纯平面，v 为点 P 处的法

向量。

光线在空气中的传播过程可以表示为：

P= O c + | PO c | i， （11）
式中：P为点 P 的世界坐标，O c 为相机光心 O c 的

世界坐标，i为单位向量。其表达式为：

i= R-1A-1m， （12）
式中：R为显示屏相对于相机的旋转矩阵，A为相

机内参矩阵，m为点 M 在像素坐标系中的齐次

坐标。

光线在折射层中的传播过程可以表示为：

M= P+ | MP | ⋅ t， （13）

式中：M为光源点 M 的世界坐标，t为单位向量，

表达式为：

t= ni+ λv， （14）
λ = n cos α - 1 + n2 [ ( cos α )2 - 1 ] . （15）

综上可得，显示屏后表面 S2 上任一光源点 M
的世界坐标与显示屏厚度 d、折射率 n、相机内参

矩阵A、显示屏相对于相机的旋转矩阵 R有关。

在相位偏折测量系统搭建前，分别求解两显

示屏的折射参数。采用多立体视觉技术标定前

显示屏幕的折射参数，并利用平面镜作为辅助设

备。将平面镜固定在角位移台上，旋转不同角

度，在旋转过程中，需要保证相机能通过平面镜

反射观察到显示屏幕的共同区域。

利用 Matlab 工具箱提取图案中相同位置处

的棋盘格角点，坐标记为 mkj，下标 kj 表示第 j 幅

图像的第 k 个角点，同时计算不同相机视角下显

示屏的旋转矩阵 R j。结合式（11）~式（15）的推

导可以得出，光源点 M 在世界坐标系下的坐标

M kj 仅取决于两显示屏各自的折射率与厚度。

但在实际测量过程中，由于系统标定不准确

或者显示屏表面每一点处的折射率以及厚度存

在差异，相机从不同角度观测同一点时，其位姿

可能会有所不同。因此，利用信赖域反射算法最

小化每个特征点观测值的平均误差，同时为避免

相机畸变导致提取角点有误，将每幅棋盘格图像

赋予不同权重，建立关于 n 和 d 的损失函数，

如下：

    [ n d ]= min ∑
k = 1

Np

( 1
N ∑

j = 1

N

Pj ⋅ || ------M k - M kj )2，（16）

------
M k = 1

N ∑
j = 1

N

M kj， （17）

式中：N p 为每幅图像所提取的角点数，N 为所拍

图像数，M kj 为第 j 幅图像中的第 k 个角点，
------
M k 为

第 k 个角点的算数平均值，Pj 为第 j 幅图像的

权重。

3. 3　折射角的标定

求得 LCD 与 TD 相对应的折射率与厚度外，

还需求解系统测量过程中入射光线与 TD 前表面

的夹角，即折射角，才能得出两显示屏的参考相

位偏差和测量相位偏差。

如图 6 所示，虚线部分为理想情况下测量光

线的传播路径，实线部分为考虑折射误差情况下

图 5　显示屏折射光路

Fig. 5　Refracted optical path of display
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的测量光线传播路径。相机采集到的测量相位

实际为光源点 A 处相位 φm1 ′与光源点 B 处相位

φm2 ′。根据图中几何关系，线段 AC 与线段 BD 的

长度可以表示为：

AC = φm1 ′- φc

d 1
⋅ p1 ⋅ np1

2π = ( Δd - d 2 ) ⋅ tan αm.

（18）

BD = φd - φ′m2

d 1
⋅ p2 ⋅ np2

2π = d 2 ⋅ tan γm， （19）

式中 φc 和 φd 分别为点 C 与点 D 处的相位值。

联合上述公式，可得测量光线折射角的关系

式为：

       
tan αm = φm1 ′- φm2 ′

Δd - d 2
⋅ p1 ⋅ np1

2π -

d 2

Δd - d 2
tan é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúarcsin ( )sin αm

n2
⋅ 2π

p2 ⋅ np2
. （20）

由于 Δd ≪ d 2，式（20）可化简为：

tan αm = φm1 ′- φm2 ′
Δd - d 2

⋅ p1 ⋅ np1

2π . （21）

同 理 ，求 解 参 考 相 位 时 折 射 角 α r 的 关 系

式为：

tan α r = φr1 ′- φ r2 ′
Δd - d 2

⋅ p1 ⋅ np1

2π . （22）

4 测量实验与结果

基于透射显示双屏结构的 DPMD 系统如图

7 所示，该系统主要由 LCD、TD、参考镜面和

CCD 相机构成。CCD 相机为 SVS 公司生产的

SVCam-ECO445， 分 辨 率 为 964 pixel×
1 296 pixel。 TD 为 诺 锐 维 赫 公 司 生 产 的

NVS133，物理尺寸为 13. 3 inch（33. 78 cm），分辨

率为 1 366 pixel×768 pixel。LCD 为维辰思公司

生产，物理尺寸为 13. 3 inch，分辨率为 1 920 pix⁃
el×1 080 pixel。

为验证系统的标定精度，将镜面标定板置于

水平移动台（精度为 1 μm）上，沿深度方向移动

3 mm 作为真实值。经多次测量取平均后，测得

移动距离为 2. 972 mm，绝对误差为 0. 028 mm。

4. 1　参数标定

利用第 3 节所提方法进行折射参数标定，将

平面镜固定在角位移台上，分别旋转 0°，±1°，
±2°，±3°，共采集 7 幅图像，每幅图像采集 30 个

角点。提取每个角点的像素坐标，利用 3. 2 中所

述公式计算相机参数、显示屏与相机之间的位姿

关系，以及每个角点在世界坐标系下实际光源点

M 的坐标。再根据式（16）进行迭代运算，当损失

函数达到最小值时，相对应的 n 和 d 即为显示屏

的折射参数。最终，LCD 的折射率和厚度分别为

1. 072 1 和 1. 382 0 mm，TD 的折射率和厚度分别

为 1. 177 1 和 2. 434 4 mm。

实物测量过程中，对折射角进行了标定。首

先，TD 显示条纹数为［49，48，42］的竖直正弦条

纹图，LCD 显示高亮白色背景，采用八步相移法

以及最佳三条纹选择法，计算被测镜面以及参考

镜面上反射条纹图案的绝对相位值 φm1 ′，φ r1 ′；同
理，LCD 显示条纹图，TD 显示高亮白色背景，经

图像处理得到 φm2 ′，φ r2 ′。之后，利用文献［9］中所

图 6　测量光线折射角几何光路

Fig. 6　Geometric optical path of refractive angle of mea⁃
sured rays

图 7　DPMD 实验系统实物

Fig. 7　Physical diagram of DPMD experimental system
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提 方 法 求 得 两 显 示 屏 间 的 距 离

Δd=35. 555 9 mm。TD 的单像素物理尺寸 p1=
0. 216 mm。 基 于 以 上 参 数 可 以 求 得 折 射

角 αm，α r。

4. 2　仿真实验

为避免实际测量中系统标定及环境光噪声

等影响，构建考虑折射误差的仿真系统。主要参

数设定：相机分辨率为 964 pixel×1 296 pixel，像
素间距为 3. 45 μm；LCD 分辨率为 1 920 pixel×
1 080 pixel，像素间距为 153 μm；TD 分辨率是

1 366 pixel×768 pixel，像素间距为 216 μm。显

示屏以平行光出射，由于不平行度引入了入射角

导致出现相位偏差。两显示屏的折射率与厚度

设定为 4. 1 节中求得的数值，系统折射角标定根

据式（21）和式（22）在相位计算过程中获得。被

测物为 100 mm×100 mm 的球冠曲面，测量结果

如 图 8 所 示 。 误 差 补 偿 前 均 方 根 误 差（Root 
Mean Square Error，RMSE）为 23. 06 μm，表明两

显示屏产生的折射效应确实会影响测量系统精

度。本文所提方法可使 RMSE 降低至 0. 93 μm，

验证了本文所构建折射模型的准确性以及算法

的有效性。

4. 3　实物测量实验

为进一步验证补偿算法在实际测量中的有

效性，对一镜面环形台阶进行三维形貌恢复。考

虑到环境光的影响以及透明屏的特性，实验设置

两显示屏分时显示条纹数为［49，48，42］的绿色

正弦条纹与高亮白色背景。采用八步相移法计

算由参考镜面与被测镜面反射的变形条纹，获得

折叠相位，再采用最佳三条纹选择法获得连续相

图 8　仿真实验的测量结果

Fig. 8　Measurement results from simulation experiment
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位信息，最后通过相位与深度的匹配关系，重建

镜面物体形貌。镜面环形台阶的测量结果如图 9
所示。表 1 为 LCD 与 TD 折射误差补偿前后的

系统测量结果。

利用 Zeiss Calypso 三坐标测量机（重复定位

误差为 0. 5 μm）分别测量各台阶面间的距离，并以

此作为真值。利用本系统测得的环形台阶三维深

度信息，选取同一台阶面的数据进行平面拟合，将

拟合平面作为基准面，计算相邻台阶面上各点到该

基准面的距离，并取距离的平均值作为系统的测量

值。由表 1可知，经折射误差补偿后最大绝对误差

从 33 μm降低到 21 μm，精度提升了 36. 4%。

采用同一方法对一标准 K9 平凹球面反射镜

与一平面镜组成的非连续镜面物体进行三维形

貌测量，其中凹面反射镜的曲率半径为 400 mm。

利用相位计算得到的深度信息，求解凹面反射镜

图 9　环形台阶的实验结果

Fig. 9　Experimental results of ring steps

表 1　误差补偿前后环形台阶的测量结果

Tab. 1　Measurement results of ring steps before and after error compensation （mm）

台阶面

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

三坐标测量机测得真值

3. 000

3. 998

5. 001

5. 504

6. 499

测量结果

补偿前

3. 023

3. 966

4. 968

5. 528

6. 480

补偿后

3. 014

3. 979

4. 980

5. 519

6. 487

绝对误差

补偿前

0. 023

0. 032

0. 033

0. 024

0. 019

补偿后

0. 014

0. 019

0. 021

0. 015

0. 012
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每一点到拟合球心的距离与真实曲率半径之差，

以及平面镜每一点与拟合平面间的距离误差，比

较折射误差补偿前后组合镜面的 RMSE。同时

将王月霞等［14］所提方法与本文所提方法进行比

较，实验结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出，利用本文所提方法对系统

中两显示屏折射效应的补偿效果更为明显。从

定量角度分析，折射误差补偿前 RMSE 为 38. 55 
μm，前人所提方法可使 RMSE 降低至 30. 64 μm，

而利用本文所提方法使得 RMSE 降低至 24. 92 
μm，精度提高了 35. 4%。上述实验证明，本文所

提方法可有效减少由于 LCD 和 TD 折射效应引

起的相位偏差，从而提高系统镜面形貌的三维测

量精度。

5 结  论

本文针对基于透射显示双屏结构的 DPMD
系统展开研究，提出了一种补偿系统中 LCD 和

TD 折射误差的方法。首先构建了测量过程中的

折射模型，分析光线传播路径，之后利用本文所提

方法标定 LCD 与 TD 的折射率、厚度以及测量过

程中的折射角，根据推导公式对测量系统逐像素

地修正深度信息。最终，搭建实验系统对环形台

阶和非连续组合镜面进行三维形貌测量。实验结

果表明：利用本文所提方法对折射误差进行补偿

后，环形台阶面间最大绝对误差从 33 μm 降到 21 
μm；测量凹面反射镜与平面镜的组合镜面时，面

形 RMSE 由 38. 55 μm 降至 24. 92 μm，系统的整

体测量精度可提高 30%~40%。因此，该方法可

以减少由于 LCD 和 TD 折射效应造成的相位偏

差，有效提高了系统镜面形貌的三维测量精度。

作者贡献声明：
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图 10　组合镜面物体的实验结果

Fig. 10　Experimental results of combined mirror object
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