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摘 要：为了对输送带表面损伤进行定量分析以有效判断其损伤程度，并根据损伤程度选择检修方法和时间，为工

作人员检修提供依据，提出了一种基于双目立体视觉的输送带表面损伤定量分析方法。该方法首先对双目

相机进行相机标定，对输送带表面损伤图像进行图像处理校正、立体匹配，基于视差原理根据三角测量原理

获取目标点的三维空间信息，通过数学计算模型对损伤程度进行定量分析，提出了改进的 Census变换和
SGM（semi-global matching）算法相结合的立体匹配算法。结果表明：提出的改进算法匹配效果有所提升，和
Census变换算法及梯度算法进行对比，误匹配率分别降低了 5.26百分点和 3.92百分点，得出的视差图精度
最高；通过提出的方法对输送带表面损伤进行定量分析，在输送带损伤长度、宽度、深度三者误差中，损伤深

度误差最大为 8.5%，仍在可接受范围。
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Quantitative analysis method of conveyor belt surface
damage based on binocular vision
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Abstract：In order to quantitatively analyze the surface damage of conveyor belt and effectively judge its damage degree袁
maintenance methods and time are selected according to the damage degree to provide basis for staff maintenance .
A quantitative analysis method of conveyor belt surface damage based on binocular stereo vision was proposed. In
this method袁 the binocular camera was calibrated first袁 the conveyor belt surface damage image was processed
and corrected袁 and the three-dimensional matching was carried out. The three-dimensional spatial information of
the target point was obtained based on the parallax principle and the triangulation principle袁 and the damage
degree was quantitatively analyzed through the mathematical calculation model. A stereo matching algorithm
based on improved Census transform and SGM 渊semi-global matching冤 is proposed. The results show that the
matching effect of the proposed algorithm is improved. Compared with Census transform algorithm and gradient
algorithm袁 the mismatching rate is reduced by 5.26 percentage points and 3.92 percentage points袁 respectively袁
and the parallax map accuracy is the highest. The proposed method is used to quantitatively analyze the surface
damage of the conveyor belt. Among the errors of the length袁 width and depth of the conveyor belt damage袁 the
maximum error of the damage depth is 8.5%袁 which is still within the acceptable range.
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输送带作为带式输送机的重要零部件，工作中容

易被利器拉扯使输送带表面产生损伤，为防止损伤愈

加严重造成的危害，应对输送带表面损伤进行定量分

析研究，判断其损伤的程度，并根据损伤程度灵活地

采取处理方法进行修补。视觉检测作为无损检测技

术，广泛应用于各领域，Jiang等[1]利用双目视觉系统从
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复杂环境中准确提取手势信息；He等[2]提出一种基于

双目视觉的河道地形测量技术；张建东[3]应用双目视

觉研究了危化品库内堆垛火灾检测算法。对于输送带

检测研究也不例外，但现阶段，采用视觉技术的多数

研究只涉及输送带表面是否发生损伤这一定性问题[4-9]，

鲜少研究对损伤的定量分析进行关注。文献[10]通过
采用图像处理技术中数学形态学方法求得输送带表

面损伤的长度，该方法基于单目图像进行测量，无法

定量损伤的深度。文献[11-14]通过采用不同的方法主
要对输送带表面损伤图像分割进行研究。文献[15]将
线性激光照射在输送带上，通过检测激光线条骨架、

断点位置以及激光线条的波动位置来确定输送带纵

向撕裂的区域；文献[16]仍然采用投射激光线条的方
法，检测激光线条轮廓线的断裂特征来判断是否发生

纵向撕裂。以上方法仅检测输送带表面是否发生或存

在损伤，只进行了定性问题的研究，没有对输送带表

面损伤的长度、宽度、深度等特征信息的计算，即未涉

及表面损伤定量问题的分析，无法实现对损伤的定位

和趋势跟踪，以及无法根据损伤程度来调整其修补方

法和修补时间。

本文采用双目立体视觉技术，提出了一种改进的

Census变换 [17-18]和 SGM（semi-global matching）算法 [19]

相结合的立体匹配算法（CG-SGM算法），结合相机标
定技术[20]、三角测量原理对输送带表面损伤进行定量

分析研究。该研究方法是非接触式的，方便工人随时查

看和实时关注损伤程度，可降低工人工作的危险系数。

1 双目立体视觉原理及模型

人的双眼具有感知场景深度的特征，双目立体视

觉的发展正是模拟了这一特征。双目相机拍摄被测物

体，将左右图像进行极线校正使其满足共面行对准，

为立体匹配提供条件；根据立体匹配算法求得视差，

基于双目测距原理实现对被测物体的测量。双目立体

视觉模型如图 1所示。

由图 1 可以看出，它们的成像平面已共面，两相
机的 X 轴重合，点 P在左相机成像平面上的投影为
PL、在右相机成像平面上的投影为 PR，双目相机的两个

光心用 OL和 OR表示。

2 立体匹配算法

本文提出的 CG-SGM算法使用改进的 Census变
换作为匹配代价函数，采用 SGM算法的动态规划方法
进行代价聚合。

2.1 匹配代价计算

Census变换的代价计算主要依靠窗口中心点的
像素灰度值，通过比较窗口中心点和窗口领域内各点

像素值的大小得出中心点的二进制编码，取左右图对

应点的编码汉明距离作为匹配代价，计算方式如图 2
所示，公式为：

孜（a，b）=
1 if Ia < Ib
0 其他嗓

N（a）= 茚b沂Wa 孜（a，b）
CC（a，d）= Hamming[NL（a），NR（ad）]
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式中：ad是 a在右图中视差为 d的对应点；N（a）为 a的
Census编码；CC（a，d）为 a和 ad对应点间的匹配代价。

Census变换存在稳定性差、容易被噪声影响的缺
点，究其原因，是它太依赖局部窗口的中心像素点。因

此，在原有 Census变换的基础上进行改进，引入图像
梯度信息，改进的 Census变换由像素灰度值和图像梯
度信息决定，可以增强稳定性。图像梯度信息展示了

相邻像素点间灰度值的变换情况，是一种图像的固有

属性。梯度计算表达式为：

xG（a）=（I（x + 1，y）- I（x - 1，y））/2
yG（a）=（I（x，y + 1）- I（x，y - 1））/2嗓 （2）

式中： xG（a）和 yG（a）分别是像素点 a的横向梯度和
纵向梯度。本文采用两方向的合成梯度，即

G（a）= [ xG（a）]2 + [ yG（a）]2姨 （3）
图 1 双目立体视觉模型

Fig.1 Binocular stereo vision model
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图 2 Census变换编码过程
Fig.2 Census transformation coding process
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改进的 Census变换代价方法的编码方式由两部
分组成：一部分按照传统的 Census变换编码方式，窗
口内中心点的像素值作为参考值；另一部分用像素的

梯度幅度值代替像素值。最后两部分相结合得出编码

信息，用于汉明距离的计算。以 3伊3窗口为例，说明改
进的 Census变换的编码方式，如图 3所示。

从图 3中可以看出：像素值没有被干扰时，Census
编码为 10011011，假设中心像素点被干扰，像素值由
45突变为 70，则 Census编码变为 00000000，有 5/8的
码值发生了变化；用本文改进算法进行编码，编码结

果为 0000000011011010，发生突变的码值占 3/8，数据
可见误差低于传统 Census编码的结果。因此本文改进
的 Census变换不但能够合理地使用图像局部信息，体
现了图像像素梯度幅度的变化，还能降低中心点值被

干扰时造成的误差。

2.2 代价聚合

CG-SGM算法中代价聚合使用 SGM算法的动态
规划方法，构建一个能量函数，将代价聚合问题转换

为求解能量函数最小值问题。能量函数表达式为：

E（d）= Edata（d）+ Esmooth（d） （4）
式中：d为视差；Edata为数据项，是视差 d对应的每个像
素的代价之和；Esmooth为平滑项，如果相邻像素间的视

差变动大于一定像素，平滑项进行惩罚使结果更优。

代价聚合的目的是求解能量函数最小化对应的

所有像素代价值，对式（4）的求解很是困难。因此，
SGM算法采用基于扫描线的方法，使用一维路径聚合
的方式来近似二维最优，相比其他解决方法效率更

高，视差图效果相当。该方法采用多条路径代价累加，

在某一路径 s上，像素 p 的路径代价计算公式为：

Ls（p，d）= C（p，d）+ min

Ls（p-s，d）
Ls（p-s，d-1）+ P1

Ls（p-s，d+1）+ P1

miniLs（p-s，i）+ P2
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miniLs（p-s，i） （5）
式中：第 1项是数据项；第 2项是平滑项；第 3项是控
制项，防止路径代价值越界；P1、P2为对相邻像素的视

差差异的惩罚力度。总路径代价值计算公式为：

L（p，d）=
s
移Ls（p，d） （6）

2.3 视差计算及优化

视差计算采用 WTA算法和子像素拟合的方法得
到视差值。采用左右一致性方法进行像素视差值的唯

一性检测，剔除图像中匹配错误的点，提高匹配精度。

左右一致性方法是将左右图像互换位置再进行立体

匹配，若像素的这两次视差值间的差值小于一定阈值

（一般为 1个像素），即|Dlp - Drp|臆1，则被保留，反之被
剔除。Dlp为初始视差值，Drp为左右图像互换位置进行

匹配得到的视差值。之后通过对视差图中连通的极小

区域加以去除，再通过中值滤波器对视差图像进行平

滑处理，消除视差图中可能出现的噪声以及非连续的

错误匹配点，最终得到高精度的视差值图像。

2.4 算法验证

为了能够客观地评价 CG-SGM算法性能，算法的
匹配精度采用误匹配率来定量。误匹配率可表示为：

G = 1
M |dc（x，y）- dr（x，y）| > 啄 （7）

式中：dc（x，y）为 CG-SGM 算法中点（x，y）的视差值；
dr（x，y）为在标准视差图中点（x，y）的视差值；M代表
有效像素点的总数；啄为误匹配评判阈值，即改进算法
所得视差图与标准视差图相比较差 啄以上时，认为该
点是误匹配点。

为了验证 CG-SGM算法的有效性，分别将 CG-
SGM算法的代价函数和传统 Census代价、梯度代价
进行对比实验，代价聚合、视差计算及优化采用相同

的方法，选择middlebury数据集中 cone、reindeer、cloth3、
wood2这 4幅图像对作为实验数据，获得的视差图如
图 4所示，3种方法的误匹配率结果如表 1所示。
通过测试的 4组图像，CG-SGM算法中的代价函

数均优于 Census代价和梯度代价，平均误匹配率较
Census代价降低了 5.26%，较梯度代价降低了 3.92%。
从图 4和表 1中看出，本文算法视差图效果较好的是
wood2图，表现较差的是 cone图，由此发现本文算法
更适合对大块重复、颜色未有大幅度变化且纹理特征

不明显的区域进行立体匹配，且边缘保持效果较优，

适合于输送带研究的应用场景中；对纹理丰富的区域

会发生较多的误匹配，这可能由于代价聚合对颜色差

异大的区域设置了较高的惩罚系数。
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图 3 改进的编码过程

Fig.3 Improved coding process
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采用 3种算法对以上 4幅图像对进行匹配，运行
时间如图 5所示。由图 5可见，本文算法的运行时间分
别为 15.8 s、49.5 s、31.9 s、41.3 s。与其他 2种算法相比，
本文算法能够有效减少匹配率，但还不能实现实时处

理，后续将在使用图形处理器（GPU）并行运算这方面
进行深入研究，以实现实时处理。

3 输送带表面损伤定量分析

首先对双目相机进行相机标定，得出相机各参

数。拍摄并检测出输送带表面损伤图像对，并进行一

系列预处理操作来消除图像噪声干扰，采用极线校正

技术使左右图像满足共面行对准；其次使用本文 CG-
SGM立体匹配算法得到视差结果，由三角测量原理和
相机内外参数进行目标点的三维坐标求解。三角测量

原理图如图 6所示。

由图 6可见，两相机光轴平行，成像平面重合，则
两相机镜头焦距 f相等，光轴之间长度为基线 B，目标
点 P在左、右相机成像平面的映射分别为 PL和 PR，对

应的横坐标为 xl和 xr，在 y方向的坐标是相同的，即
yl = yr。则通过相似三角形即可求出深度 Z：

B -（xl - xr）
z - f = B

z => z = B f
xl - xr

（8）

式中：f为相机焦距；B为基线，常量；视差 d = xl - xr。若
求解点 P的三维坐标（x，y，z），在三角测量原理图中根
据三角形相似关系还可得出：

（a）左图像 （f）本文算法（b）右图像 （c）标准视差图 （d）Census代价 （e）梯度代价

图 4 图像的视差图

Fig.4 Disparity map of images

表 1 不同算法的误匹配率

Tab.1 Mismatching rates of different algorithms

Census代价 20.20 10.09 9.50 12.03 13.00

梯度代价 12.40 15.45 8.47 10.32 11.66

本文算法 10.80 08.10 7.69 04.39 07.74

cone reindeer cloth3 wood2
算法

图像
平均误匹配率

第 1组
cone

第 2组
reindeer

第 3组
cloth3

第 4组
word2

OL OR
B

Z

f

P

PRPL

f

图 6 三角测量原理

Fig.6 Principle of triangulation

%
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图 5 不同算法的运行时间

Fig.5 Running times of different algorithms
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xl = f xz

xr = f x - B
z

yl = f yz
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根据式（8）、式（9）结合化简可求得点 P的三维
坐标：

x = xl·B
d

y = yl·B
d

z = Bf
xl - xr
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对损伤定量分析步骤如下：

（1）寻找表面损伤的起始点和终止点，通过以上
技术求出两目标点的三维坐标，根据空间两点间的距

离公式，计算两点间的距离作为表面损伤外接矩形的

长度，即损伤长度。空间两点间的距离公式为：

L = （x1 - x2）2 +（y1 - y2）2 +（z1 - z2）2姨 （11）
（2）计算表面损伤的宽度信息时，首先标定表面

损伤左侧一个固定点，然后采用距离公式计算左侧固

定点与其某一邻域内所有右侧边界点间的距离，得出

最大的数值作为损伤的宽度值。

（3）损伤深度 h的大小等于输送带表面损伤最深
处目标点的 Z轴坐标 Zmax减去该表面损伤边缘无损伤

处目标点的 Z轴坐标。
采用本文定量分析方法对输送带表面损伤进行

定量，得出表面损伤外接矩形的长度、宽度和损伤深

度数据，对损伤进行分类，判断表面损伤程度。表面损

伤轻微的，在输送带定时检修时，合理分配其修补时

间；损伤严重的应停机对其进行修补，并利用停机时

机对其他表面损伤进行修补，避免提早淘汰、更换输

送带。通过定量分析获得的数据还可以作为工作人员

维护修补输送带的依据。

4 仿真实验

4.1 实验平台搭建

本研究处于实验室阶段，组成的定量分析系统成

本低，操作容易，便于使用；系统平台由双目相机、计

算机、光源、支架、输送带组成，将双目相机和计算机

贯穿起来的是一条 USB数据线，双目相机固定在带式
输送机上，实验平台展示如图 7所示。

本实验是在基于 Win10桌面操作系统下进行的，
相机标定的工作是在 Matlab软件的工具箱中进行的，

标定结果稳定精确；在 Visual Studio 2022软件平台上
配置 Opencv开源库进行图像处理、立体匹配和三维
测量操作，整个系统的具体运作流程如图 8所示。

4.2 实验结果

实验室环境下，搭建好实验平台，模拟输送带工

作现场的实验环境，图 9所示为双目相机检测输送带
损伤的图像示例与视差图。图 9（a）、（b）为双目相机采
集并检测出的 2组表面损伤样例左右图像，通过使用
本文提出的方法对图像上的 4处完整损伤（标号淤、
于、盂、榆）进行定量分析，图 9（c）为 2组样例图像使
用本文方法得到的视差图，由图 9（c）可以清晰地看到
其损伤轮廓。

图 7 实验平台展示

Fig.7 Display of experimental platform

开始

双目标定，得出
相机内外参数

基于双目视觉原理实现对
输送带表面损伤的定量分析

获取输送带表
面损伤图像

对图像进行去
噪、立体校正

CG-SGM匹配算
法进行立体匹配

对损伤进行分类，判断损
伤程度，给出处理意见

结束

图 8 双目视觉测量流程

Fig.8 Binocular vision measurement process
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通过本文算法测得的损伤外围矩形的长度、宽

度、深度，与实际标尺测量结果相对比，测量单位为

mm，淤、于、盂、榆的损伤长度、损伤宽度、损伤深度定
量分析结果分别如表 2—表 4所示。由表 2—表 4数
据可以看出：淤的损伤最严重，应重点关注它的发展
情况，若损伤深度继续增大时，可以采取停带对其进

行修补；损伤于、盂、榆相比于淤的损伤较轻，在输送
带停带检修时为其分配合理的检修时间进行修补。

表 2—表 4显示，损伤长度的平均误差为 5.1%，
损伤宽度的平均误差为 7.1%，损伤深度的平均误差为

8.5%，误差均在可接受范围内。由于输送带工作环境
光线暗，且存在相机角度问题，损伤撕裂两侧会遮挡

损伤深度的光线，可能导致检测深度误差增大，后续

工作对此问题将会继续改进。

5 结 论

（1）提出了一种基于双目立体视觉技术的输送带
表面损伤定量分析方法，能够有效判断其损伤程度，

为下一步的维修提供便利。

（2）提出了改进的 Census 变换和 SGM（semi-
global matching）算法相结合的立体匹配算法（CG-SGM
匹配算法）。和 Census变换算法及梯度算法进行对比，
误匹配率分别降低了 5.26百分点和 3.92百分点，得
出的视差图精度最高。

（3）通过提出的双目立体视觉方法对输送带表面
损伤进行定量分析，在输送带损伤长度、宽度、深度三

者平均误差中，损伤深度平均误差最大，其值为 8.5%，
仍在可接受范围内。
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表 2 损伤长度的定量分析

Tab.2 Quantitative analysis of damage length

损伤处 损伤长度/mm 实际长度/mm 误差% 平均误差/%

淤 172.83 178.0 2.9

5.1
于 045.92 043.2 6.3

盂 043.48 046.5 6.5

榆 087.08 083.1 4.8

表 3 损伤宽度的定量分析

Tab.3 Quantitative analysis value of damage width

表 4 损伤深度的定量分析

Tab.4 Quantitative analysis of damage depth

第

一

组

第

二

组

淤

于 盂

榆

损伤处 损伤宽度/mm 实际宽度/mm 误差% 平均误差/%

淤 18.20 17.0 7.1

7.1
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损伤处 损伤深度/mm 实际深度/mm 误差% 平均误差/%

淤 7.56 7.0 8.0
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榆 4.25 3.9 8.9
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