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摘　 要:针对异形结构件曲率多变、光照不均匀及缺乏规则基准,导致表面缺陷区域三维形态难以精确重建,且双目视觉方法存

在匹配精度低、速率慢的问题,故提出一种基于梯度感知融合(GAF)的 GAF-Census 快速立体匹配算法,以实现缺陷区域的高精

度三维重建与尺寸量化。 首先,在代价计算阶段引入 SIFT 特征匹配引导的视差范围约束机制,缩小搜索空间以提升效率;同时

采用基于关键点中值滤波的自适应 Census 变换,通过动态阈值替换受污染的中心像素,增强算法抗噪性。 其次,构建了梯度感

知代价融合机制:在边缘区域强化梯度约束以精确定位缺陷轮廓,在弱纹理区域增加 Census 权重提升匹配稳定性,从而显著改

善关键区域的匹配精度。 最后,针对异形构件缺陷量化难题,提出基于五次多项式全局拟合与数值积分的方法,实现缺陷尺寸

的自动化高精度测量。 实验结果表明,所提 GAF-Census 算法在标准及自制样本上的误匹配率最低至 5. 25% ,运行效率较传统

AD-Census 算法最高提升 96. 7% ;缺陷宽度与长度测量的平均相对误差分别低至 0. 483%与 0. 271% ,系统可识别最小缺陷宽度

达 0. 354
 

mm。 在复杂光照与几何突变环境下,算法仍保持较高的重建完整度与测量稳定性,展现出良好的工程适用性,为异形

构件表面缺陷的自动化高精度量化监测提供了可靠的技术手段。
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Abstract:The
 

three
 

dimensional
 

reconstruction
 

of
 

surface
 

defects
 

on
 

complex-shaped
 

components
 

is
 

challenging
 

due
 

to
 

the
  

varying
 

curvature,
 

non-uniform
 

illumination,
 

the
 

absence
 

of
 

regular
 

reference
 

features
 

as
 

well
 

as
 

the
 

low
 

accuracy
 

and
 

slow
 

speed
 

of
 

binocular
 

vision
 

matching.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

fast
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

named
 

GAF-Census
 

based
 

on
 

Gradient-Aware
 

Fusion
 

( GAF)
 

to
 

achieve
 

the
 

high-precision
 

three
 

dimensional
 

reconstruction
 

of
 

dimensional
 

quantification
 

defective
 

areas.
 

First,
  

an
 

SIFT
 

feature-guided
 

disparity
 

range
 

constraint
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

narrow
 

the
 

search
 

space
 

and
 

improve
 

efficiency
 

at
 

the
 

cost
 

computation
 

stage.
 

Meanwhile,
 

an
 

adaptive
 

Census
 

transform
 

based
 

on
 

key
 

point
 

median
 

filtering
 

is
 

adopted,
 

which
 

replaces
 

the
 

contaminated
 

center
 

pixels
 

and
 

enhance
 

the
 

noise
 

immunity
 

with
 

a
 

dynamic
 

threshold.
 

Additionally
 

a
 

gradient-aware
 

cost
 

fusion
 

mechanism
 

is
 

constructed
 

by
 

strengthening
 

the
 

gradient
 

constraints
 

in
 

the
 

edge
 

regions
 

to
 

accurately
 

locate
 

defect
 

contours,
 

while
 

the
 

Census
 

weight
 

is
 

increased
 

in
 

weak-texture
 

regions
 

to
 

improve
 

matching
 

stability,
 

thereby
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

matching
 

accuracy
 

in
 

key
 

areas.
 

Finally,
 

in
 

order
 

to
 

address
 

the
 

difficulty
 

of
 

defect
 

quantification
 

for
 

complex-shaped
 

components,
 

a
 

global
 

fitting
 

method
 

based
 

on
 

a
 

quintic
 

polynomial
 

combined
 

with
 

numerical
 

integration
 

is
 

proposed,
 

enabling
 

the
 

automated
 

and
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

defect
 

dimensions.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

GAF-Census
 

algorithm
 

achieves
 

a
 

mismatch
 

rate
 

as
 

low
 

as
 

5. 25%
 

for
 

both
 

standard
 

and
 

custom
 

samples,
 

and
 

the
 

computational
 

efficiency
 

is
 

also
 

improved
 

by
 

96. 7%
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

AD-Census
 

algorithm.
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Furthermore
 

the
 

system
 

can
 

detect
 

defects
 

with
 

a
 

minimum
 

width
 

of
 

0. 354
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

errors
 

of
 

defect
 

width
 

and
 

length
 

measurements
 

are
 

only
 

0. 483%
 

and
 

0. 271% ,
 

respectively.
  

Last
 

but
 

not
 

least,
 

the
 

algorithm
 

maintains
 

the
 

high
 

reconstruction
 

completeness
 

and
 

measurement
 

stability
 

under
 

the
 

complex
 

lighting
 

and
 

geometric
 

variation
 

conditions,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

strong
 

practical
 

applicability
 

and
 

provides
 

a
 

reliable
 

technical
 

solution
 

for
 

the
 

automated
 

high-precision
 

monitoring
 

of
 

surface
 

defects
 

in
 

the
 

complex-shaped
 

components.
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0　 引　 　 言

　 　 在工业质量检测领域,异形结构件的表面缺陷检测

对产品性能与安全性至关重要,在汽车零部件、机械设备

外壳等领域都有着重要的应用价值[1-5] 。 异形结构表面

形态较平面结构更为多变复杂,存在光照分布不均,反射

差异明显等问题[6-9] 。 目前针对此异形构件表面缺陷,主
要通过人工检查,处理效率较低[10] 。 双目视觉检测作为

一种非接触、高精度的测量方法[11-12] ,是实现异形结构缺

陷量化识别的潜在途径。 尽管双目视觉在三维测量方面

具有优势,但现有研究多集中于规则平面或刚性目标。
Huang 等[13] 提出的局部线角轮廓分割方法,提升了复杂

平面零件尺寸测量精度,但其基于二维线角特征分析,难
以直接应用于三维曲面缺陷。 Chen 等[14] 提出了基于交

叉比不变性与极线几何融合的立体匹配算法,实现了矩

形工件尺寸的高精度测量。 Song 等[15] 的多角度三维测

量方法依赖棋盘格平面拟合与规则顶点匹配,适用于小

型规则工件的全局尺寸测量。 Zhang 等[16] 结合全卷积网

络与双目视觉,成功重建了平面混凝土裂纹的三维形态。
以上方法局限它们高度依赖规则角点、可拟合的参考平

面或刚性平面假设,难以直接适用于形态自由多变、缺乏

规则特征的异形结构体缺陷区域。 部分研究尝试了更先

进的匹配算法或系统方案,在面对异形结构的复杂曲率

和透视畸变时,王金栋等[17] 开发了机器人搭载双目系统

用于平面工件法兰盘检测,但明确指出当目标具有复杂

曲率时,其匹配算法与位姿模型可能失效。 刘光举等[18]

改进了 AD-Census 算法用于平面连铸坯缺陷定位,虽提

高了精度但耗时较长,且其算法在复杂曲面上的鲁棒性

尚未验证。 Zhang 等[19-20] 的研究通过人工选取目标物体

角点来完成三维尺寸测量。 此类方法不仅测量误差较

大,异形结构体往往缺乏规则角点特征供人工准确选取。
为解决手动选点带来的精度问题,顾浩文等[21] 提出基于

模板匹配自适应 GrabCut 的半全局块匹配( semi-global
 

block
 

matching,SGBM)改进算法用于纸箱匹配,但在边缘

区域匹配效果不佳。 潘卫华等[22] 进一步融合边缘特征以

改善边缘匹配模糊问题。 在面对具有高度不规则的复杂

边缘轮廓和连续的渐变曲率表面,仍难以准确还原缺陷的

细微形貌。 畅雅雯等[23] 在进行立体匹配时引入颜色空间

分量有效减小了光照噪声干扰,但该算法在纹理重复或纹

理匮乏区域匹配精度较差。 而许多异形结构件表面可能

同时存在大面积的弱纹理区域和局部重复纹理区域[24-26] 。
综上所述,现有研究主要集中于平面对象的检测,对

于曲率多变、结构复杂的异形构件研究相对不足。 这类

结构缺乏规则几何基准且深度连续变化,导致在纹理重

复或边缘区域易出现匹配困难,缺陷区域的三维重建失

败,进而缺陷尺寸难以精准检测。 针对此问题,以连续变

化异形构件为对象,提出了一种面向异形结构件表面缺

陷的快速检测与三维重建算法。 该算法引入梯度感知的

多元特征代价融合机制,实现了缺陷轮廓内部的高分辨

率三维重建。 同时,提出基于连续参数化曲线的缺陷量

化方法,适应异形结构件的任意拓扑。 实验表明:该算法

显著降低了重建误匹配率,提升缺陷形貌还原真实性;其
量化方法实现了高精度、自动化的缺陷尺寸测量。 相比

现有平面结构方法,该方案有效解决了异形结构特有的

匹配与量化难题,显著提高了缺陷识别精度与检测效率。

1　 异形构件表面缺陷检测方案

1. 1　 原理和方法

　 　 双目立体视觉获得三维空间信息的原理是利用两个

相机对目标进行拍摄,由于相机位置不同,两幅图像中的

同一特征点会出现像素视差[27] 。 通过视差和三角测量

原理即可计算被测目标的空间坐标[28] 。 该系统工作流

程如图 1 所示。 主要包括系统构建与标定、图像预处理、
三维重建和缺陷量化 4 个部分。 首先,对样件进行采集

和相机标定获取相机内外参数;接着,通过图像预处理增

强缺陷与背景的对比度,通过极线矫正将立体匹配约束

在一维空间下进行;然后,采用所提匹配算法对异形结构

件表面缺陷进行立体匹配,生成缺陷视差图;最后,重建

缺陷点云计算缺陷宽度,并基于多项式拟合结合数值积

分的方法获得缺陷长度。
1. 2　 实验平台的搭建

　 　 实验平台如图 2 所示,采用大恒 MER-500-14
 

GM 黑

白工业相机和两个 Kowa
 

LM25HC 镜头组成焦距为

25
 

mm,相机具有高分辨率 2
 

592
 

pixels×2
 

048
 

pixels 和高

帧率 22. 17
 

fps, 中心分辨率 120
 

lp / mm, 边缘分辨率

80
 

lp / mm。
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图 1　 基于双目视觉的缺陷检测检测系统流程

Fig. 1　 Defect
 

detection
 

process
 

based
 

on
 

the
 

binocular
 

vision

图 2　 实验平台搭建

Fig. 2　 Experimental
 

platform
 

setup

　 　 该系统能对细微缺陷进行精准的拍摄。 与平面物体

相比,异形结构件的缺陷可能分布在多个面或曲面,拍摄

时易出现遮挡问题。 实验中通过调节基线长度和相机夹

角,实现对物体的多角度拍摄。 实验通过试拍和数据分

析,确定具体参数为:基线长度为 121
 

mm。 相机夹角为

60°。 通过多组数实验数据对比,基线长度跟相机夹角在

此附近所得到的视差范围在合理区间,且有足够多的重

叠区域。 通过上述设计,实验能够有效避免遮挡问题,并
保证图像采集的质量和效率。

试验对象如图 3 所示,涵盖两种异形结构上的缺陷:
样本 1 与样本 2 位于曲面异形结构,样本 3 位于多折面

异形结构。
样本 1 设置 3 种直线型缺陷, 宽度分别为 2、 4、

6
 

mm,长度均为 150
 

mm,该尺寸范围覆盖了汽车零部件

表面划痕等典型缺陷的宽度区间,用于验证算法对工业

常见尺寸缺陷的识别性能。 样本 2 为一条宽度线性渐变

图 3　 实验样件

Fig. 3　 Experimental
 

sample

缺陷,宽度范围为 0. 1 ~ 10
 

mm,长度 170
 

mm,该设计模拟

了腐蚀坑、不均匀磨损带与疲劳裂纹等实际缺陷的形态

特征,以评估系统对缺陷宽度的极限识别能力。 样本 3
在多折面结构的不同区域(平面-曲面过渡区、凸面与凹
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面)分别设置宽度 3
 

mm、长度 60
 

mm 的缺陷,用于检验算

法在复杂几何条件下的适应性与缺陷检测稳定性。

2　 算法流程

2. 1　 基于方向优先的两阶段筛选策略

　 　 鉴于目标工件表面连续且视差变化平滑无阶跃,匹
配搜索无需遍历完整的视差范围。 为优化缺陷区域的匹

配效率,提出一种基于初始视差引导的搜索范围约束策

略:首先利用尺度不变特征变换( scale
 

invariant
 

feature
 

transform,SIFT)算法[29] 匹配关键点获取初始视差值 d,
如图 4 所示,并基 Δd 于此设定动态搜索范围为[d - Δd,
d + Δd]。

图 4　 SIFT 匹配

Fig. 4　 Matching
 

diagram
 

of
 

SIFT

　 　 为确定 Δd 的值,通过统计 SIFT 算法匹配视差点的

标准差 σ,取 Δd = 3σ 能覆盖 99%以上的视差分布,该策

略将立体匹配的搜索空间由 O1 变为 O2。
O1 = W × H × D × S2 (1)
O2 = W × H × ((d + Δd) - (d - Δd)) × S2 (2)

式中:O1 表示原始匹配搜索空间;O2 表示通过视差引导

后的搜索空间; W 表示图像宽度;H 表示图像高度;S2 表

示代价窗口范围;D表示整个视差范围;(d + Δd) - (d -
Δd) 表示视差引导后的视差范围;

由于 (d + Δd) - (d - Δd) < < D, 该策略能有效搜

索减小空间,降低计算复杂度。
针对传统 Census 变换过度依赖中心像素灰度值导

致噪声敏感和匹配误差的问题[30] ,提出一种基于关键点

中值滤波的改进算法。 如图 5 所示,算法采用匹配窗口

与滤波窗口的双层结构,在 5×5 窗口作为代价计算区域,
选取中心 3×3 子窗口作为滤波窗口计算滤波窗内 5 个关

键点的灰度中值,并设定自适应动态阈值。
当该中值与中心像素灰度值的绝对偏差超过阈值

时,使用中值替代中心像素值,否则使用原始值;在经过

滤波窗口判定后选择除滤波窗口以外的其他 20 个像素

　 　 　

图 5　 立体匹配策略示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
  

three
 

dimensional
 

matching
 

strategy

点执行 Census 变换生成描述符,得到变换码。 该方法通

过主动舍弃滤波窗口内可能受噪声污染的 4 位比较信

息,在提升计算效率的同时增强了对噪声的鲁棒性,同时

有效保留了真实边缘特征。

pc =
median(S), ( a ij - a33 ) > Tn

a33, 其他{ (3)

式中: pc 表示为改进参考值; aij - a33 表示选取的关键点

与中心点的差值;median(S) 表示选取关键点之间灰度值

的中值;Tn 为设定阈值;a33 为窗口中心像素灰度值。
针对传统 Census 变换计算重复性高的问题,提出一种

基于方向优先的两阶段筛选策略。 具体实现分为两个步骤。
1)在匹配窗口内计算中心像素与 8 个水平、垂直方

向邻域像素的灰度值进行比较如图 5 所示。

Censusstagel = 􀱇
i∈{ -2,-1,1,2}

(ϕ(pc,px,y+i) ϕ(pc,px+i,y))

(4)
式中: Censusstagel 代表在支持窗口内的 Census 二进制链

码;􀱇表示按位连接; 当 a > b 时,ϕ(a,b) = 1,否则为 0;
px,y 表示窗口内坐标(x,y) 处的灰度值。

基于式(4),可求得左右视图的 Hamming 距离,设初

筛阈值 T1,当满足条件 H(Censusleft ,Censusright ) ≤ T1, 则

说明两个窗口的局部结构足够相似,否则直接排除候选

匹配点。
2)对通过初筛的像素点,继续与剩余 12 个对角线方

向邻域像素进行比较,选择除滤波窗口以外的像素,生成

完整的 20 位的 Census 描述符,即:
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Censusfinal = Censusstagel 􀱇 ( 􀱇
( i,j)∈D

ϕ(pc,px+i,y) < < k)
(5)

式中: Censusfinal 表示最终变换的代价值。
该策略的核心在于通过低代价的初筛避免高代价的

完整计算,算法仅需进行 8 次比较就能快速排除大量不

匹配的像素点,这在理论上将 Census 变化的平均计算量

降低了约 60% ,从而显著提升效率。
2. 2　 融合边缘特征的自适应代价计算

　 　 为实现缺陷区域中重复纹理、边缘区域的精确匹配,
提出了一种多元特征融合的立体匹配方法。 该方法将改

进 Census 变换特征与梯度自适应权重机制相结合,构建

梯度感知的代价融合机制。 通过 Scharr 算子计算亚像素

级梯度幅值和方向,建立指数型衰减权重函数;在非边缘

区域增大 Census 权重至 α 以增强弱纹理稳定性,在边缘

区域降低 Census 权重至 1 - α 并增强梯度代价贡献。 同

时引入梯度方向一致性约束,仅当左右图梯度方向偏差

小于阈值 5°时,保留梯度代价项,显著抑制金属表面高

光干扰。 该策略在显著提升边缘匹配精度的同时,确保

了弱纹理区域的匹配鲁棒性。

ω =
α·e

-

ΔI
σ , arctan

Δ

xIΔ

yI
( ) < 5°

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

式中: ω 表示图像梯度和方向相关的加权系数;α 用于缩

放或调整加权系数的大小; ΔI 表示梯度幅值的绝对值

ΔI = Δ

xI
2 + Δ

yI
2 ;arctan( Δ

xI / Δ

yI ) 是计算图

像梯度方向的反正切函数,表示图像的梯度方向。
对计算得到的 Census 代价值和梯度代价值进行归

一化处理,通过自适应权重调节在非边缘区域侧重纹理

匹配,边缘区强化梯度约束,计算像素点 P 的匹配代价,
最终对改进的 Census 变换与梯度变换进行加权融合,具
体表达公式为:

C(x,y,d) = ω·Ccensus + (1 - ω)·Cgradient (7)
为验证所提算法的实际效果, 采用 C + + 语言在

VS2022 软件平台上对算法进行编程实现,算法运行于

Windows11 操 作 系 统, 硬 件 配 置 为 中 央 处 理 器 i7-
13700H、显卡 RTX-4060。 立体匹配实验采用 Middlebury
评估平台提供的数据集验证算法性能。 通过将 BM
(block

 

matching)算法、Census 算法、AD-Census 算法与改

进算法生成的视差图进行对比分析,如图 6 所示。
通过真实视差与计算视差之间的差值来表示匹配是

否正确表达公式为:
Δd = d t(p) - dr(p) (8)

式中: d t(p) 表示实验中所得到的真实视差值;dr(p) 表

示计算得到的视差值;Δd 表示他们之间的视差差值。

图 6　 不同匹配方法得到的视差图

Fig. 6　 Disparity
 

map
 

obtained
 

by
 

different
 

matching
 

methods
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　 　 当 Δd > 1 时,则判定 dr(p) 为错误视差值。 在指定

区域内,通过将误差值总数除以有效点总数计算误差率,
该指标用于评估算法的准确性和性能表现。 通过参数测试

和对比分析,当匹配效果最好实验参数为{T1, σ, α} =
{3, 20, 0. 8}。 为评估算法匹配效果,采用错误匹配率

进行量化分析。
如表 1 所示,所提算法在 5 幅测试图像上生成的

视差图,错误匹配率均显著低于对比方法,验证了改

进 Census 变换与梯度自适应权重机制相结合对提升

视差图精度的有效性。 在运算效率方面,通过引入

SIFT 视差范围约束,将全局搜索转为局部优化,显著

减少待匹配视差数量;采用方向优先的两阶段筛选策

略,快速排除无效匹配点,避免冗余计算;同时构建自

适应代价融合机制,依据纹理特征动态分配计算资

源,仅在边缘区域激活梯度约束。 实验表明,该算法

运行时间较传统 Census 与 AD-Census 方 法 缩 短 约

78% ~ 96% ,在保障高精度的同时,满足工业实时处理

需求。

表 1　 不同算法获得的视差图评价指标对比表

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

disparity
 

map
 

diagram′s
 

evaluation
 

indexes
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms

测量目标
BM Cencus AD-Cencus GAF-Cencus

误匹配率 / % 运行时间 / s 误匹配率 / % 运行时间 / s 误匹配率 / % 运行时间 / s 误匹配率 / % 运行时间 / s

Cloth3 25. 24 4. 67 10. 25 23. 73 9. 35 28. 32 6. 48 10. 23

Cone 27. 67 4. 76 15. 16 24. 35 12. 78 27. 45 7. 25 9. 39

Reindeer 28. 54 5. 23 13. 25 21. 24 11. 73 29. 54 7. 42 10. 25

样本 1 36. 57 10. 58 30. 25 60. 34 20. 73 68. 72 5. 25 2. 24

样本 2 40. 27 8. 25 32. 57 58. 45 18. 64 62. 76 6. 27 2. 38

2. 3　 缺陷点云拟合

　 　 传统裂纹长度测量通常基于离散点云的欧氏距离

累加算法。 对平面规择缺陷可直接选取角点或基于模

板匹配计算,但面对复杂曲面上的缺陷时,需依赖人工

分段拟合与累加。 该方法可能导致测量存在主观误差

与系统偏差。 为解决上述问题,提出一种通过五次多

项式全局拟合建立连续参数化曲线,结合数值积分实

现弧长自动精确计算的方法。 建立连续参数化曲线模

型,即:
x( t) = a0 + a1 t + a2 t

2 + a3 t
3 + a4 t

4 + a5 t
5

y( t) = b0 + b1 t + b2 t
2 + b3 t

3 + b4 t
4 + b5 t

5

z( t) = c0 + c1 t + c2 t
2 + c3 t

3 + c4 t
4 + c5 t

5

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中: x( t)、y( t)、z( t) 表示曲线上每一点的坐标;系数

a0,a1,…,a5,b0,b1,…,b5 和 c0,c1,…,c5 是通过最小二乘

法拟合得到的多项式系数。
P i = (x i,y i,zi) 是第 i个点的坐标;‖P i - P i +1‖ 表示

第 i和第 i + 1 两个点之间的欧式距离。 设曲线上的离散

点为 P1,P2,…,PN, 其中每个点 P i = (x i,y i,zi),i = 1,
2,…,N是平滑曲线上的坐标。 平滑曲线的总长度 L可以

表示为:

L = ∑
N

i = 1
‖P i - P i +1‖ (10)

该方法在实现高精度曲线拟合的同时,消除了人工

分段计算的需求及主观误差干扰,显著提升了缺陷长度

量测的准确性。

3　 实验结果及数据分析

3. 1　 测量精度分析

　 　 在进行立体匹配之前需要先对图像进行校正,采用

Bouguet 方法[31] 进行图像校正,使两幅图像的对应极线

位于同一扫描线上,将搜索范围从二维减少到一维,能有

效增加匹配精确度。 对校正后的图像实施立体匹配与去

噪处理,生成缺陷的视差图,如图 7 所示。 通过融合梯度

代价的视差图呈现清晰且结构完整的缺陷轮廓。

图 7　 缺陷区域视差图

Fig. 7　 Disparity
 

map
 

of
 

defect
 

area

在通过三角测量公式计算空间点坐标时,需要确定

两台相机的位姿关系,得到标定数据。 采用张正友标定

法[28] 对相机进行标定,标定结果最大重投影误差 δpixel =
0. 08

 

pixels。 通过三角测量模型传递并影响最终的三维

坐标计算。 真实物理误差可表示为:
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δreal =
δpixel × Z

f
(11)

式中: δpixel 表示重投影误差;δreal 表示物理真实误差;Z 表

示物距;
 

f 表示相机焦距。
将标定结果及系统参数 (Z,

 

f) 代入式(11) 可估算出真

实物理误差 δreal = 0. 034
 

mm;鉴于误差量级远小于系统对

缺陷特征的量化要求,认为标定引入的误差对最终三维重

建结果精度影响可忽略。 基于三角测量原理及系统标定参

数,对缺陷区域视差图像素点进行三维重建,生成高精度三

维点云如图 8 所示,实现对缺陷几何特征的精确量化。

图 8　 缺陷区域三维点云图

Fig. 8　 Three
 

dimensional
 

point
 

cloud
 

diagram
 

of
 

defect
 

area

　 　 对于样本 1 中 3 种宽度不同的缺陷,在长度方向均

匀选取 10 个位置测量,在各位置双侧边缘分别定位特征

点并重建其欧氏距离作为缺陷宽度值。 如表 2、图 9 所

示,当缺陷宽度为 2
 

mm 时,所提方法的相对误差率 <
3. 1% ,而传统方法达到 5. 95% ;当宽度增至 4

 

mm 时,所
提方法的误差误差降至 1. 075% ,传统方法的 2. 195% ;在
6

 

mm 宽度条件下, 所提方法进一步将相对误差率

0. 483% ,相较传统方法的 1. 08% 。 从测量稳定性来看,
所提方法在各宽度下的标准差均显著低于传统方法,说
明其测量结果具有更好的一致性;结合相对误差率的对

比,充分表明所提方法在测量精度与稳定性方面均显著

优于传统双目算法。 由图 9(d)可知随缺陷宽度增加,系
统相对误差率呈显著递减趋势。

在对缺陷长度计算时对样本 1、2 重复进行 5 次实

验,使用多项式拟合的的方法分别对所重建缺陷点云进

行拟合,拟和结果如图 10 所示。
通过手动选点的方法与拟合所得测量结果如表 3 所

示;根据图 11 可知,由于缺陷宽度的不同,样本 1 缺陷拟

合出来的最大长度误差率分别为 0. 673% 、0. 515% 和

0. 324% ;手动选点测量的长度误差分别为 2. 061% 、

　 　 　 　 　表 2　 样本 1 不同缺陷的宽度测量数据及误差

Table
 

2　 Measured
 

width
 

and
 

error
 

of
  

different
 

defects
 

for
 

sample
 

1

测量次数
所提算法测量 / mm 传统算法测量 / mm

2 4 6 2 4 6

1 1. 948 3. 957 6. 024 2. 128 4. 079 6. 072

2 1. 937 4. 032 5. 972 1. 865 3. 906 6. 053

3 2. 053 3. 952 5. 962 1. 901 4. 074 5. 940

4 2. 073 3. 966 5. 976 2. 127 4. 042 6. 062

5 1. 943 4. 051 6. 024 2. 114 3. 886 5. 948

6 1. 935 4. 043 6. 021 2. 105 3. 915 5. 929

7 2. 052 3. 947 5. 967 2. 099 3. 901 6. 099

8 1. 936 3. 957 5. 976 1. 857 4. 067 5. 928

9 1. 946 4. 062 5. 956 2. 109 3. 913 6. 080

10 2. 069 4. 031 6. 029 1. 879 4. 106 5. 937

平均误差率 / % 3. 100 1. 075 0. 483 5. 950 2. 195 1. 080

标准差 / mm 0. 061 0. 045 0. 029 0. 119 0. 087 0. 070

1. 733%和 1. 293% ;误差结果显示通过多项式拟合得



152　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

　 　 　 　

图 9　 样本 1 缺陷宽度比较结果

Fig. 9　 Comparison
 

results
 

of
 

defect
 

width
 

for
 

sample
 

1

图 10　 缺陷点云及拟合曲线示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

defect
 

point
 

cloud
 

and
 

quasi-sum
 

curve

到的长度误差远小于手动测量的误差。 从测量一致性来

看,自动拟合方法在各缺陷长度下的标准差均显著低于

手动选点方法,表明自动拟合不仅误差更低,且重复测量

结果更为稳定。 实验结果表明使用多项式拟合的方法
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　 　 　 表 3　 缺陷长度测量数据及误差

Table
 

3　 Defect
 

length
 

measurement
 

data
 

and
 

errors (mm)

测量次数

缺陷 1(150
 

mm) 缺陷 2(150
 

mm) 缺陷 3(150
 

mm) 缺陷 4(170
 

mm)

自动拟合

测量长度

手动选点

测量长度

自动拟合

测量长度

手动选点

测量长度

自动拟合

测量长度

手动选点

测量长度

自动拟合

测量长度

手动选点

测量长度

1 151. 124 147. 117 149. 354 147. 452 150. 542 150. 542 170. 152 172. 368

2 149. 024 146. 654 150. 856 152. 792 149. 435 151. 942 169. 374 168. 143

3 149. 121 152. 976 150. 779 147. 943 149. 553 147. 632 170. 446 171. 751

4 151. 097 153. 758 150. 835 153. 046 150. 335 151. 847 170. 385 173. 735

5 150. 854 147. 202 149. 258 152. 289 149. 605 147. 453 169. 305 172. 202

平均误差率 0. 637% 2. 061% 0. 515% 1. 733% 0. 324% 1. 293% 0. 271% 1. 400%

标准差 0. 992 3. 172 0. 775 2. 571 0. 465 1. 978 0. 499 2. 489

图 11　 样本 1 缺陷长度比较结果

Fig. 11　 Comparison
 

results
 

of
 

defect
 

length
 

in
 

sample
 

1

在测量距离实验中能够保持较高的正确率跟稳定性。 当

样本宽度由 2
 

mm 增加到 6
 

mm 时,长度测量误差从

0. 637% 下 降 到 0. 324% 、 标 准 差 从 0. 992
 

mm 降 到

0. 465
 

mm,主要原因在于在相机分辨率不变的情况下,
随着缺陷宽度的增加,单个像素对于整体的影响变小,从
而导致测量精度升高。

3. 2　 最小缺陷检测极限分析

　 　 针对样本 2 中宽度渐变缺陷,在相同条件下重复进

行了 5 次实验以获取视差图。 受光照波动的影响,生
成的视差图存在微小差异,导致测得的长度值也随之

变化。 如表 3 所示,5 次测量的长度平均相对误差为

0. 271% 。 为分析系统的最小可识别宽度,选取其中最
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接近实际长度的一次实验结果如图 12 所示进行研究。
分析表明,从长度与宽度的关系呈现非线性变化的起始

点开始,边缘区域出现显著的视差匹配误差,具体表现为

视差图边界向外扩张。 对视差图进行三维重建后,在视

差匹配精度可靠的线性区域内进行宽度测量,测得缺陷

宽度为 0. 354
 

mm,其对应长度为 165. 632
 

mm。 重建结

果模型如图 12 所示,确定本系统可识别缺陷的最小宽度

为 0. 354
 

mm。

图 12　 缺陷区域三维重建模型

Fig. 12　 Defect
 

area
 

reconstruction
 

model

3. 3　 复杂环境实验测试

　 　 为全面评估所提 GAF-Census 算法在复杂工况下的

适用性与鲁棒性,设计包含凸面、凹面及平面-曲面过渡

区等复杂几何特征的样本 3,模拟工业现场中常见的几

何结构突变场景。 进一步地,为考察算法在不同光照环

境下的表现,在均匀光照、过曝、欠曝及侧向强光四种典

型条件下分别开展实验,系统检验算法在剧烈几何变化、
反射差异及光照波动等多重干扰下的缺陷检测能力与稳

定性。 光照对比情况如图 13 所示,该设计有效模拟了工

业现场中复杂的光照分布。
由于样件几何形态复杂,单一拍摄角度难以在一次

成像中完整捕捉所有缺陷,导致部分区域无法实现有效

匹配。 为此,采用分组拍摄策略,先对部分缺陷进行立体

匹配与三维重建,再调整角度拍摄其余缺陷并重复上述

流程。 为系统评估 GAF-Census 算法在不同光照条件下

的三维重建能力,对多组不同光照环境下的缺陷样本分

别进行视差计算与三维重建。 如图 14 所示,重建结果清

晰反映了算法在复杂光照场景下的三维复原效果。
为定量评估算法在复杂环境下的性能,对样本 3 在

不同光照条件下进行测试。 其中,宽度与长度测量误差

基于 3. 1 节所述的测量方法计算;重建完整度通过有效

重建点云数量与理论点云总数的比值获得;运行时间为

立体匹配过程耗时,实验结果如表 4 所示。

图 13　 不同光照环境下的样件

Fig. 13　 Samples
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions

表 4　 复杂环境下算法鲁棒性测试结果

Table
 

4　 Robustness
 

testing
 

results
 

of
  

various
 

algorithm
 

in
 

complex
  

environments

光照条件 算法
宽度测量

误差
 

/ %
长度测量

误差
 

/ %
重建完整

度
 

/ %
运行时

间 / s

正常光照

过曝

欠曝

侧向强光

GAF-Census 1. 857 0. 835 95. 64 5. 23

AD-Census 4. 265 4. 282 83. 25 83. 45

GAF-Census 1. 937 0. 993 92. 53 5. 35

AD-Census 5. 235 5. 210 80. 35 85. 12

GAF-Census 2. 367 0. 894 92. 79 5. 64

AD-Census 6. 984 6. 367 75. 94 84. 47

GAF-Census 2. 091 1. 029 93. 35 5. 79

AD-Census 6. 762 7. 983 78. 92 85. 88

　 　 从缺陷重建结果来看,提出的 GAF-Census 算法在各

类干扰条件下均展现出优异的综合性能。 在尺寸测量精

度方面,算法在过曝、欠曝及侧向强光等极端条件下,宽
度与长度测量误差分别控制在 2. 367% 和 1. 029% 以内,
显著优于对比算法,这验证了梯度感知代价融合机制对

缺陷尺寸量化的稳定性。 在重建完整性方面,算法在光

照干扰下仍能保持 92. 53%以上的点云完整度,体现了改

进 Census 变换与自适应权重机制在保留缺陷特征方面

的有效性。 在计算效率方面,算法运行时间在干扰环境

下增幅不超过 10. 71% ,且总体耗时保持在 5. 79
 

s 以内,
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图 14　 复杂环境不同光照条件下缺陷三维重建结果

Fig. 14　 Three
 

dimensional
 

reconstruction
 

results
 

of
 

defects
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions
 

in
 

complex
 

environments

证明了方向优先筛选策略与视差范围约束的计算优势。
这些结果表明,GAF-Census 算法在精度、完整性和效率

3 个维度均具有良好的鲁棒性,能够满足工业现场对缺

陷检测系统的综合要求。

4　 结　 　 论

　 　 针对异形结构件表面缺陷检测困难的问题,提出了

一种基于梯度感知融合的 GAF-Census 立体匹配算法,实
现了缺陷像素级精度的三维重建与尺寸自动测量。 在匹

配阶段,通过引入 SIFT 特征引导的视差范围自适应约

束,显著压缩搜索空间;结合基于关键点中值滤波的改进

Census 变换与方向优先的两阶段筛选策略,在增强噪声

鲁棒性的同时有效降低了计算复杂度。 进一步地,构建

了梯度感知的代价融合机制,在边缘区域强化梯度约束

以提升轮廓定位精度,在弱纹理区域增强 Census 权重以

保障匹配稳定性。 在缺陷尺寸量化方面,提出基于多项

式全局拟合与数值积分的方法,实现了复杂曲面上缺陷

长度的自动化高精度测量。 实验结果表明,所提方法在

多种异形构件样本上均能实现缺陷形貌的高质量三维重

建,在复杂几何结构与多变光照环境下,系统仍能保持较

高的重建完整度与测量稳定性,展现出良好的工程适用

性。 尽管当前方法在极端弱纹理或强反射条件下仍存在

一定局限,后续研究将重点探索深度学习与立体视觉的

融合机制,以进一步提升系统在复杂工业场景下的鲁棒

性与细节重建能力。
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