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摘要 针对工业检测中对表面缺陷的高精度检测和定位需求,提出了一种缺陷特征重建方法。通过在基于双目光

栅投影的三维重构系统上附加纹理相机,实现对于重构点云模型的纹理映射,并结合纹理相机图像中提取到的特

征区域,完成表面特征的三维重构。针对待测物体需要进行多视角重建的情况,引入精密转台,利用旋转轴标定方

法获取不同旋转位置下纹理图像与点云数据的映射关系,并利用基于距离判据的判断方法实现了对遮挡部分点云

的剔除。采用四象限临近点搜索和基于距离加权平均的线性插值方法对纹理图像中像素坐标进行三维测量。实

验完成了对于图像中标注缺陷轮廓内像素点的重建,实现了对于表面特征的精确尺寸计算和定位,通过对重建的

缺陷尺寸和位置进行计算并与影像测量仪测得结果进行对比,可得本文方案对缺陷三维尺寸和位置的测量误差不

超过0.2
 

mm,且能更准确地计算缺陷面积。
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Abstract To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

detection
 

and
 

location
 

of
 

surface
 

defects
 

in
 

industrial
 

inspection 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

defect
 

feature
 

reconstruction
 

method 
 

A
 

texture
 

camera
 

is
 

added
 

to
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

reconstruction
 

system
 

of
 

binocular
 

grating
 

projection
 

to
 

realize
 

the
 

texture
 

mapping
 

of
 

the
 

reconstructed
 

point
 

cloud
 

model 
 

The
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

surface
 

features
 

can
 

be
 

realized
 

using
 

the
 

feature
 

regions
 

extracted
 

from
 

the
 

image
 

captured
 

by
 

the
 

texture
 

camera 
 

Since
 

the
 

object
 

needs
 

to
 

be
 

reconstructed
 

from
 

multiple
 

perspectives 
 

a
 

precision
 

turntable
 

is
 

introduced 
 

The
 

rotation
 

axis
 

calibration
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

projection
 

relationship
 

between
 

the
 

texture
 

image
 

and
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

at
 

different
 

rotation
 

positions 
 

and
 

the
 

judgment
 

method
 

based
 

on
 

the
 

distance
 

criterion
 

is
 

employed
 

to
 

eliminate
 

the
 

occluded
 

part
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

Finally 
 

the
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

texture
 

image
 

are
 

located
 

in
 

three
 

dimensions
 

by
 

four-quadrant
 

proximity
 

search
 

and
 

linear
 

interpolation
 

based
 

on
 

distance
 

weighted
 

average 
 

The
 

experiments
 

complete
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

pixel
 

points
 

in
 

the
 

marked
 

defect
 

contour
 

in
 

the
 

image
 

and
 

realize
 

the
 

accurate
 

size
 

calculation
 

and
 

location
 

of
 

surface
 

features 
 

The
 

reconstructed
 

defect
 

size
 

and
 

position
 

are
 

calculated
 

which
 

are
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

measured
 

by
 

an
 

optical
 

image
 

measuring
 

instrument 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

solution
 

for
 

the
 

3D
 

sizes
 

and
 

positions
 

of
 

defects
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0 2
 

mm 
 

and
 

the
 

areas
 

of
 

defects
 

can
 

be
 

calculated
 

more
 

accurately 
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1 引  言

视觉三维重建技术旨在利用图像恢复待测物的

三维形貌信息,在自动驾驶[1]、虚拟现实[2]、古文物

和建筑保护[3-4]、地形地貌测绘[5]、工业测量[6-7]等领

域都有着重要的应用价值。根据测量过程中是否向

场景中投射结构光源,可将视觉三维重建分为主动

视觉重建和被动视觉重建[8-9]。双目光栅投影重建

法属于主动视觉重建的一种。光栅投影法对于投射

至物体表面的横纵方向光栅条纹进行相位编码,并
将这些相位编码作为特征进行双目立体匹配,从而

实现相位编码特征点空间坐标的求解[10-11],其中重

点研究方向在于如何实现光栅条纹的快速动态相位

解算[12-13]。相比于被动立体视觉中基于图像特征的

匹配方法[14-15],光栅投影法可以重建出高密度的空

间点云(反映待测物表面形貌),对于低纹理表面具

有更好的重建效果[16]。
工业三维重建设备通常采用黑白相机,无法获

取颜色信息;并且,由于生成的点云密度有限,无法

完成表面缺陷的高精度检测。基于图像处理的缺陷

识别与定位技术则克服了这一不足,通过适当的图

像处理算法[17-18],自动得到高精度的缺陷轮廓。然

而,基于图像的缺陷检测方法只能获取以像素为单

位的二维特征参数,对于三维信息的判定不足。为

生成具有真实感的三维模型并实现对于表面特征的

定量分析,结合二者的优势,在测得的三维空间点云

的基础上,利用纹理映射技术赋予点云色彩,实现真

实感表面的生成和表面缺陷特征的三维测量。其中

的关键步骤是获取纹理图像与三维点云模型之间的

对应关系,即实现三维点云向纹理图像的投影过程;
根据投影关系为空间点云赋颜色值,完成彩色纹理

模型的构建。刘星明等[19]提出了一种复合权重纹

理融合方法,对重叠区域的纹理颜色进行重新计算,
生成了具有真实感的表面三维模型并有效消除了拼

接痕迹。赵琳敬等[20-21]将纹理相机固定于高精度旋

转设备上,通过对旋转台进行标定,实现了多个位置

的纹理图像融合。杜瑞建等[22]利用特征匹配算法,
实现了局部纹理图像与双目系统左相机坐标系下点

云的匹配,从而完成表面纹理映射。上述工作主要

聚焦于真实感表面的重建与获取,但对于表面缺陷

的定量描述与评价未进行深入探讨。Zong等[23]聚

焦于表面缺陷三维参数的定量分析,搭建了将基于

双目激光散斑投影系统与附加纹理相机相结合的缺

陷识 别 与 重 构 系 统,提 出 了 基 于 卷 积 神 经 网 络

DenseNets[24]和互相关计算的图像缺陷提取方法,
并通过遍历三维点云查找投影于图像中缺陷轮廓内

部的三维点,实现重建。但相比于图像像素分辨率,
空间点云的分辨率仍然较低,因此缺陷重建过程会

导致部分图像信息尤其是边缘信息失真,导致缺陷

参数计算出现一定误差,并且该方法在点云较为稀

疏的区域也会失效。
本文提出了一种物体和缺陷特征的三维重构方

法。在用于形貌检测的工业级双目光栅投影系统

GOM
 

ATOS
 

TripleScan基础上,添加纹理相机,通
过立体标定和旋转轴标定建立不同拍摄位置下纹理

图像与点云的映射关系。针对在将多视角拼接点云

向图像投影过程中遮挡引起的纹理映射错误,提出

了一种基于距离判据的遮挡点剔除方法。在此基础

上,提出一种查找缺陷轮廓内的感兴趣像素点的方

法,并利用四象限邻近点搜索的方式查找纹理图像

中感兴趣像素临近的三维投影点,结合基于距离加

权平均的线性插值方式,完成了对图像中缺陷轮廓

内部区域的高分辨率三维重建。最后进行相关实

验,以验证本文方法的精度。

图1 双目光栅投影重建系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

binocular
 

grating
 

projection
reconstruction

 

system

2 三维点云模型的获取

双目光栅投影重建系统原理如图1所示。系统

由两台高分辨率工业相机和一个光栅投影仪组成。
投影仪分别向待测物体投射多组具有相移的横向和

纵向光栅条纹,左右相机分别对上述图像进行采集。
对于获取到的光栅条纹图像,利用相位展开算法得

到图像中沿横向或纵向光栅条纹方向的相位值。对

于单幅图像而言,图像像素坐标(u,v)具有唯一的

相位值。若左、右两幅图像拥有相同相位值的像素

点,可认为这些像素点是同名像点,从而得到左右相

机图像中一对匹配的特征点(u1,v1)和(u2,v2)
[25],

经畸变校正后的对应像点为(u'1,v'1)和(u'2,v'2)。
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假定实际物点在左相机坐标系下的空间点齐次坐标

矩阵为WL= xl yl zl 1  T,在右相机坐标系下

的 空 间 点 齐 次 坐 标 矩 阵 为 WR =
xr yr zr 1  T,则可建立方程:

zl[u'1 v'1 1]T=K1WL

zr[u'2 v'2 1]T=K2WR , (1)

式中:K1 和K2 分别为左、右相机的内参矩阵。
同一空间点在左、右相机下的空间坐标关系为

WR=MWL, (2)
式中:M 为左右相机外部参数矩阵。通过联立(1)、
(2)式进行求解,得到WL,进而得到图像匹配点的空

间三维坐标。光栅条纹投影可生成大量的密集匹配

点,对于这些匹配点全部进行重建,可生成高密度表

面轮廓点云。

3 基于纹理映射的缺陷像素定位

将由双目光栅投影重建系统生成的三维点云数

据进行进一步网格化,可得到待测物的轮廓模型。
为实现基于图像的缺陷三维测量,在此基础上需要

附加一台彩色纹理相机以实现轮廓表面模型的纹理

映射[26]。考虑到对于待测物全貌进行检测的需求,
需要引入一台转台实现多视角点云和图像信息的采

集与匹配[27]。对于多视角采集拼接的点云,在向多

幅图像的投影过程中,需要遮挡并剔除不可见点。
此外,由于三维点云相比于图像像素更加稀疏,投影

点与纹理图像像素无法实现一一对应,因此还需要

考虑纹理像素的精确定位问题。综上所述,完成三

维模型表面全貌信息获取并实现缺陷定位需要进行

的步骤如下:

1)
 

对相机内外参数的标定和对转台与相机位

置关系的标定;

2)
 

获取不同转动角度下的纹理图像和点云数

据,实现点云向图像的纹理映射和遮挡点的剔除;

3)
 

对图像中感兴趣特征区域内的像素进行三

维重建和定量评估。

3.1 系统标定

通过张正友[28]棋盘格标定法对纹理相机和双

目系统左相机进行立体标定,可得到纹理相机内部

参数和纹理相机与双目左相机坐标系的外部参数,
从而完成单幅图像的纹理映射。为获取待测物表面

全貌信息,需要通过转台带动待测物旋转并进行表

面形貌重建,附加转台的系统原理图如图2所示。
通过标定转台转轴在左相机坐标系下的位置和方

向,可计算出绕轴旋转任意角度前后相机相对待测

物的位姿,从而将点云和纹理图像统一至同一坐标

系下。

图2 附加转台和纹理相机的三维重构系统

Fig 
 

2 3D
 

reconstruction
 

system
 

with
 

turntable
 

and
 

texture
 

camera

  在初始位置下,将棋盘格标定板固定放置于转

台之上,用双目左相机拍摄多个位置标定板图像,随
后将标定板固定,并控制转台旋转角度α,再次拍摄

标定板图像,结合此前拍摄的标定板其余图像数据

进行标定,可以分别得到转动前后标定板所在世界

坐标系与左相机坐标系的转换关系,即旋转向量

R1、R2 和平移向量T1、T2。根据文献[21]提出的旋

转轴标定方法,旋转轴在左相机下的空间直线的方

向向量A 满足

T1-T2=(R2-R1)A, (3)
控制旋转台转轴移动至多个位置并进行立体标定,
得到多组旋转矩阵和平移矩阵,两两联立可得
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式中:i、j分别表示第i个和第j个旋转位置。求解

出A 所在的空间直线表达式,可得到旋转轴方向向

量V、其对应的单位向量Vu,以及旋转轴轴线上一点。
标定完成后,若转台和待测物绕轴转动的角度为α,
对应旋转向量为αVu,根据罗德里格斯变换得到旋转

矩阵Rα,旋转前后的左相机外参转换矩阵[29]为

Tα =A-RαA。 (5)

  根据计算得到的变换参数,可实现任意转角下

点云数据向纹理图像的投影,并将多个视角下纹理

映射结果统一至同一坐标系下。

3.2 基于距离判据的遮挡点剔除

根据3.1节,可建立起不同旋转位置下多组点

云之间以及点云和纹理图像之间的映射关系。为保

证纹理图像对点云的全覆盖,采用先拼合再映射的

方式将不同旋转角度下拍摄的点云数据转换至0°
所对应的左相机坐标系下,以实现点云拼接,生成待

测物表面完整的点云c1,其对应初位置纹理图像

p1。随后利用旋转轴参数将点云c1 分别变换至多

个旋转位置下,得到点云c2,c3,…,ci,对应的纹理

图像分别为p2,p3,…,pi。对每组点云进行纹理映

射后可得第j个点对应的像素坐标。由于拼接点云

包含整周测量数据,投影过程中可能会存在自遮挡,
导致部分被实际物体遮挡的区域被错误投影。因此

提出一种基于距离约束的计算方法,用于剔除错误

投影点。对于点云ci 中投影至同一临近像素坐标

(u,v)的三维点集cip,查找cip 中与纹理相机距离

最小的一点Pmin,定义距离为dmin,并设定距离阈值

为dthres,点集cip 中与距离相机dmin+dthres 范围内

的三维点被认为是可见的,保留该点及其映射的颜

色;超出该范围的三维点被认为是被遮挡且错误匹

配的,剔除该点:

tpj =t(u,v) dj -dmin ≤dthres

tpj =(0,0,0) dj -dmin >dthres , (6)

式中:tpj 表示点云中第j 个点的颜色值;t(u,v)表
示位于(u,v)的像素颜色值;dj 表示第j 个点与

相机光心的距离。通过遍历图像像素,对投影至每

个像素附近的点云进行遮挡判断,可实现对整体点

云的遮挡剔除。图3给出了基于本方法进行遮挡判

断的纹理映射效果,其中给定的距离阈值dthres=
1.5

 

mm,邻域范围为以目标点为中心的11×11个

像素的矩形区域。

图3 进行遮挡判断的纹理映射前后效果对比。(a)原始点云数据;(b)直接映射结果;(c)纹理图像;
(d)遮挡判断后的映射结果(剔除点表示为黑色)

 

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

effect
 

of
 

texture
 

mapping
 

before
 

and
 

after
 

occlusion
 

judgment 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud
 

data 
 

 b 
 

direct
mapping

 

result 
 

 c 
 

texture
 

image 
 

 d 
 

mapping
 

result
 

after
 

occlusion
 

judgment
 

 eliminated
 

points
 

are
 

displayed
 

in
 

black 
 

3.3 缺陷区域像素的定位与重构

投影过程中,三维点投影至图像后对应的二维

像素坐标并非整数,对于纹理图像中感兴趣的像素

点,无法通过直接查找映射关系获取对应的三维坐

标。为了实现图像像素到三维坐标的反向计算,需
要结合已有的三维坐标点投影信息。本文建立了一
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种四象限邻近点搜索算法,可实现目标像素临近三

维投影点的查找,并对搜索到的临近三维点云投影

点进行线性插值,从而通过计算得到目标像素点的

三维坐标值。分割与查找方法如图4所示。以目标

像素点为原点建立坐标系,分别在原点,x、y 轴方

向,以及4个象限中按照给定的搜索框尺寸逐像素

查找投影至区域内的三维点索引,并根据找到的点

索引序号查找其精确的二维投影坐标,分别找到4

个象限中距离目标点最近的投影点,将找到的4个

点与目标点距离的反比作为权重。第j个点的权重

系数可表示为

wj =
1/dj

∑
4

n=11/dn

, (7)

式中:dn 表示感兴趣像素与第n 个象限中最近的像

素的距离。
 

图4 查找临近四点分割与搜索方式

Fig 
 

4 Segmentation
 

and
 

search
 

method
 

of
 

finding
 

four
 

closest
 

points

  根据权重系数对4个投影点对应的三维坐标进

行加权平均,完成感兴趣像素点空间三维坐标的线

性插值计算:
 

p=∑
4

j=1wjpj, (8)

式中:pj 表示第j 个相邻点;p 表示待求像素点。
像素点到空间三维点的转换如图5所示。

图5 选定图像像素点到空间点的转换

Fig 
 

5 Conversion
 

of
 

selected
 

image
 

pixels
 

to
 

spatial
 

points

为减少搜索时间,提出的搜索方式如下:搜索从

原点开始进行,若在原点所在的搜索范围内找到最

近投影点,查找该点所在的象限,认为已找到该象限

内的最小距离点,不再查找对应象限的矩形范围;若
在原点所在的搜索范围内找到相邻两象限中的两个

最近投影点,则对两象限所夹的轴方向对应的搜索

范围也不再进行查找。利用该方案对图像中轮廓圈

出的感兴趣区域进行重建,可获得与缺陷在图片中

的分辨率相一致的三维点云,并实现像素点三维坐

标的精确定位。此外,由于光栅投影对于物体表面

深色区域的重建效果较差,产生的点云十分稀疏,选
取较大的搜索矩形,基于点云插值实现对于该类型

区域中缺陷三维坐标的计算。

4 实验与精度验证

本文采用 GOM 公司的 ATOS
 

TripleScan设

备进行双目光栅投影重建,系统包含两台工业相机

(分辨率为3296×2472)、一个蓝光投影仪,以及两

个定位激光器。附加一台Canon
 

EOS
 

400D单反相

机进行纹理特征提取,相机分辨率为2592×1728。
系统结构如图6所示。

图6 测量系统结构

Fig 
 

6 Measurement
 

system
 

structure

采用棋盘格标定板实现多相机内外参数的标

定。对于旋转轴标定,将棋盘格标定板置于转台上,
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从0°开始,以36°为间隔旋转一周,共拍摄10个位置

的图像并进行转轴空间位置解算。标定完成后,将
待测物放置于转台上,从0°开始,以20°为间隔旋转

物体,构建点云并拍摄纹理图像,对多幅图像中的缺

陷轮廓进行标注以验证由图像缺陷轮廓到三维点云

重建的效果。实验中选用的待测物以及缺陷序号如

图7所示。针对表面缺陷的定量评估,分别从缺陷

基本尺寸、相对位置和面积三个方面进行实验验证。

图7 两种实验待测物及其缺陷标号。(a)待测物1;(b)待测物2
Fig 

 

7 Two
 

kinds
 

of
 

test
 

objects
 

and
 

their
 

defect
 

labels 
 

 a 
 

Test
 

object
 

1 
 

 b 
 

test
 

object
 

2

  对待测物1表面内壁的5个刻痕宽度进行重建

和测量以验证提出的基于图像重建的方法对缺陷基

本尺寸的计算精度,位于中间区域的刻痕由细到粗

沿逆时针方向分布,分别记为缺陷1~缺陷5。通过

找到对应图像中刻痕所在的像素区域,采用本文

3.3节提出的搜索和插值方法对内部像素点进行三

维重建,并与文献[23]中搜索点云中位于缺陷轮廓

内部三维点的方案进行比较,重建结果如图8所示。
可以看出,相比于双目光栅投影三维测量设备直接

扫描得到的点云,本文方法重建出的缺陷点云密度

更大,并且具有更加整齐的边缘,能够进一步提升测

量准确性。随后,在图像中缺陷长度方向上均匀选

取不同测量位置,在选取位置的左右边缘处各选一

点,重 建 两 点 的 三 维 距 离 作 为 缺 陷 宽 度,并 与

Hexagon
 

OPTIV
 

ADVANCE影像测量仪得到的缺

陷宽度进行比较,测量数据如图9、表1所示。在本

实验所用的硬件设备条件下,本文方法对于表面缺

陷尺寸的测量误差小于0.2
 

mm。

图8 对待测物1内壁上5条划痕的重建结果。(a)本文提出的插值方法获得的重建结果;
(b)通过直接查找轮廓内点云获得的重建结果

Fig 
 

8Reconstruction
 

results
 

of
 

5
 

scratches
 

on
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

test
 

object
 

1 
 

 a 
 

Reconstruction
 

result
 

obtained
 

by
 

the
 

interpolation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

 b 
 

reconstruction
 

result
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

direct
 

searching
 

to
               

 

find
 

the
 

point
 

cloud
 

in
 

the
 

contour

表1 缺陷宽度测量数据及误差

Table
 

1 Defect
 

width
 

measurement
 

data
 

and
 

error

Defect
 

serial
number

Width
 

measured
 

by
 

image
measurement

 

instrument
 

/mm
Average

 

width
 

measured
 

by
method

 

in
 

this
 

paper
 

/mm
Max

 

error
 

/mm Average
 

error
 

/mm

1 0.643 0.715 0.113 0.072
2 0.906 0.968 0.167 0.090
3 1.308 1.342 0.127 0.109
4 1.481 1.558 0.123 0.086
5 1.722 1.761 0.091 0.041
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图9 测得缺陷宽度与影像测量仪所得结果的对比

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

measured
 

defect
 

widths
 

and
 

results
of

 

image
 

measurement
 

instrument

  采用待测物2表面刻有的缺陷进行缺陷面积和

相对位置的重建实验,结合通过图像标注的缺陷轮

廓实现三维重建,重建效果如图10所示。
 

对于刻线

1和刻线2,采用 Hexagon
 

OPTIV
 

ADVANCE影

像测量仪获取二者的间距,将其作为标准值,随后从

图像中提取两刻线的中轴线上相同长度位置处的像

素点,利用本文方法重建对应的三维坐标,将计算得

到的两点间距作为测得的距离值。均匀选取中轴线

方向上不同位置的9个点进行测量并将其与标准值

进行比对,得到的测量数据如图11所示,数据表明

本文方法对于缺陷相对位置的测量误差不超过

0.2
 

mm。

图10 待测物表面缺陷的重建结果。
 

(a)采用点云插值后的重建结果;(b)通过直接查找轮廓内点云得到的重建结果

Fig 
 

10 Reconstruction
 

results
 

of
 

surface
 

defects
 

of
 

test
 

object 
 

 a 
 

Reconstruction
 

result
 

after
 

point
 

cloud
 

interpolation 

 b 
 

reconstruction
 

result
 

obtained
 

by
 

using
 

method
 

of
 

direct
 

searching
 

point
 

clouds
 

in
 

contour

图11 缺陷距离测量数据及误差

Fig 
 

11 Defect
 

distance
 

measurement
 

data
 

and
 

error

  对其他缺陷的重构点云进行网格化后,计算面

积,并与加工时确定的标准面积以及不插值得到的

结果进行比对,面积计算结果如表2所示。由于缺

陷7,8,10,11为任意形状,其具体面积难以测算,以
“/”表示。通过表2数据可得,相比于通过直接查找

轮廓内点云得到的重建结果,经过插值后的结果能

够更真实地反映缺陷三维形貌,从而得到更加准确

的测量值。对于线状缺陷,由于其宽度误差对面积

值的影响较大,因此其结果相比于块状缺陷较不稳

定,显示为编号4的线状缺陷面积测量结果误差

较大。
表2 模拟缺陷面积测量结果

Table
 

2 Simulated
 

defect
 

area
 

measurement
 

results

Defect
 

serial
 

number 1 2 3 4 5 6
Theoretical

 

value
 

/mm2 30.000 30.000 19.635 8.000 4.000 3.897
Interpolation

 

area
 

/mm2 28.970 24.221 15.143 3.201 3.657 4.321
No

 

interpolated
 

area
 

/mm2 24.119 14.737 13.641 2.543 1.758 1.194
Defect

 

serial
 

number 7 8 9 10 11
Theoretical

 

value
 

/mm2 / / 5.000 / /

Interpolation
 

area
 

/mm2 105.716 12.412 5.022 18.957 198.860
No

 

interpolated
 

area
 

/mm2 97.463 8.801 2.974 15.955 229.853
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5 结  论

本文针对工业检测中对于表面特征或缺陷的定

量分析问题,提出了一种结合双目光栅投影三维重

建系统和纹理映射的高精度测量方法,实现了图像

中缺陷像素精度的三维测量。通过在GOM
 

ATOS
三维重建系统中附加一台纹理相机,建立了点云与

图像像素的映射。通过对高精度转台的旋转轴进行

标定,完成了多视角下转台与测量系统位姿关系的

确定,并利用矩形搜索范围内的距离判据来进行每

个位置下的遮挡点剔除,消除了纹理错误映射。随

后,为进一步提升三维测量精度,对图像中获取的感

兴趣区域像素进行四象限临近点搜索。根据搜索到

的四个邻近点,利用基于距离加权平均的线性插值

方法获取像素对应的三维坐标,实现了基于图像像

素的三维测量。实验中分别对模拟缺陷宽度、相
对位置和模拟缺陷面积进行了测试,宽度与位置

测量结果表明,在实验设备硬件条件下本文提出

的方法对于缺陷尺寸和距离的测量误差不超过

0.2
 

mm。面积计算结果表明,相比于直接获取缺

陷图像轮廓内的原始三维点数据,插值方法能够

生成更高密度且边缘更整齐的点云数据,使得点

云网格化后的面积计算结果更接近缺陷的真实面

积。若进一步结合机器视觉和图像处理算法,可
完成中小型工业产品的表面缺陷三维参数的自动

定量测量与分析。
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