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摘　 要:三维热成像技术结合了三维重建与红外热成像的优点,能够同时获取物体表面温度分布和几何结构信息,是直

观呈现工业物料表面信息的有效手段。 然而,在粉尘干扰下单视角成像环境中,常规三维热成像方法难以适用。 为此,
本文利用红外热像仪和深度相机搭建了三维热成像系统,提出了适用于粉尘干扰下工业物料表面单视角三维热成像方

法。 首先,建立了基于虚拟成像的联合外参数标定模型,解决单视角成像设备空间同步难的问题。 其次,提出了基于辐

射测温原理的红外测温近似补偿方法,获取粉尘干扰下误差较小的温度分布。 然后,针对单视角三维热成像深度信息缺

失和视角遮挡问题,提出了基于深度图绘制和视点优化的单视角三维热成像方法,实现最优视点下被测对象温度与形貌

数据的融合。 实验结果表明本文方法能够实现粉尘干扰下物料表面单视角三维热成像,保留更多的温度和深度信息,减
小了红外测温误差。
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Abstract:Three-dimensional
 

(3D)
 

thermography
 

technology
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

and
 

infrared
 

thermal
 

imaging,
 

enabling
 

simultaneously
 

acquisition
 

of
 

both
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

geometric
 

structure
 

information
 

of
 

an
 

object’s
 

surface.
 

It
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

visually
 

present
 

the
 

surface
 

information
 

of
 

industrial
 

materials.
 

However,
 

in
 

the
 

single
 

view
 

imaging
 

environment
 

with
 

dust
 

interference,
 

the
 

conventional
 

3D
 

thermography
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

apply.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

3D
 

thermal
 

imaging
 

system
 

using
 

an
 

infrared
 

thermal
 

camera
 

and
 

a
 

depth
 

camera,
 

and
 

proposes
 

a
 

single-view
 

3D
 

thermal
 

imaging
 

method
 

for
 

the
 

surface
 

of
 

industrial
 

materials
 

under
 

dust
 

interference.
 

Firstly,
 

this
 

paper
 

establishes
 

a
 

joint
 

external
 

parameter
 

calibration
 

model
 

based
 

on
 

virtual
 

imaging
 

to
 

solve
 

the
 

challenge
 

of
 

spatial
 

synchronization
 

in
 

single-view
 

imaging
 

devices.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

radiation
 

temperature
 

measurement,
 

an
 

approximate
 

compensation
 

method
 

for
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

temperature
 

distribution
 

with
 

small
 

error
 

under
 

dust
 

interference.
 

Then,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

depth
 

information
 

loss
 

and
 

view
 

occlusion
 

in
 

single-view
 

3D
 

thermography,
 

a
 

single-view
 

3D
 

thermal
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

depth
 

map
 

rendering
 

and
 

viewpoint
 

optimization
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

fusion
 

of
 

temperature
 

and
 

topography
 

data
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

under
 

the
 

optimal
 

view.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

realize
 

single-view
 

3D
 

thermography
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

objects
 

under
 

dust
 

interference,
 

retain
 

more
 

temperature
 

and
 

depth
 

information,
 

and
 

reduce
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

errors.
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0　 引　 　 言

　 　 工业物料是冶金、水泥、火电等工业生产过程中的基

础原材料,其表面形貌和温度信息分布是分析生产状态

和调控生产过程的重要依据,例如,钢铁工业高炉炼铁工

序中高炉内部物料形貌和温度分布是了解高炉运行状

况、指导布料操作的重要信息[1] 。 三维热成像结合三维

重建[2-4] 和红外热成像[5-6] 技术,构造出物体表面三维形

貌的温度分布,在工业生产、医学诊断、军事侦察、环境治

理、无损检测等领域有广泛应用[7-8] ,是获取工业物料表

面形貌和温度分布的重要手段。
常见的三维热成像方法主要分为两类:利用检测装

置获取真实形貌与温度融合的方法和基于软件仿真或有

限元分析的方法。 利用检测装置直接获取目标场景的真

实三维形貌和温度分布,然后将通过信息融合实现三维

热成像,是更适用于实际工业应用的方法。 潘冬等[9] 基

于激光扫描仪和红外热像仪构建了可解耦的三维热成像

系统,并提出基于参考体方向发射率变化的红外测温补

偿模型,获取到高保真的三维热成像结果。 许宝杯[10] 利

用红外热像仪和深度相机,提出一种用于移动和实时的

三维热成像方法,有效地提高了系统三维热成像的鲁棒

性。 Vidas 等[11] 使用红外相机和深度相机构建手持式三

维热成像系统,通过对目标物体进行多个视角连续扫描,
实现高精度、实时三维温度场构建。 Landmann 等[12] 利用

结构光传感器和长波红外相机构建三维热成像系统,将
温度分布作为纹理映射到三维点云上,获取了快速移动

或者 形 状 变 化 目 标 的 三 维 形 状 与 空 间 温 度 分 布。
Cardone 等[13] 利用新型红外靶板对红外热成像设备进行

光学校准,重构了高超音速风洞试验中物体的三维温度

场,所提方法支持通过估计相机视角提高定向发射率情

况下目标温度测量的准确性。 通常,利用检测装置实现

三维热成像的关键在于多源信息的空间同步,当热像仪

与三维传感器位置及方向关系已知时,采用位姿映射的

方式将温度和三维点云映射到对方,而当热像仪与三维

传感器位姿未知时,需要利用纹理等特征进行匹配,将温

度与三维点云融合到一起。 基于软件仿真或有限元分

析,获取到的三维温度场更多地用于科学计算和分

析[14] ,本文不作详细介绍。
红外热成像方法在工业复杂空间内物体表面温度检

测中具有非接触、无有害辐射、可提供二维温度场等优

势,但在实际工业应用中,仍需考虑环境因素对红外热成

像结果的影响。 在工业现场,粉尘、水雾等环境干扰都会

对红外热成像的结果造成影响,致使测温结果与物体表

面实际温度之间存在较大的偏差,为了满足测温精度要

求,需对干扰因素造成的测温误差进行合理补偿。 就补

偿方法而言,可以在红外热成像设备中集成校准源和补

偿电路[15] ,利用硬件来克服干扰因素[16] ,但附加硬件设

施往往会增加整个红外热成像设备的成本与复杂性,容
易对成像环境引入新的干扰,在空间有限的工业反应容

器内,也会对正常的物理化学反应造成影响。 因此,许多

研究人员从软件算法的角度出发,对干扰因素造成的红

外测温误差进行补偿[17-18] 。 Zhang 等[19] 针对大气透射率

对红外测温的影响,研究了大气中主要成分如水蒸气、
二氧化碳等大气因子的辐射特性,构建了长距离测温时

针对大气影响的温度补偿模型。 Pan 等[20-21] 针对光路上

粉尘的影响,分别从红外测温机理和数据驱动建模两个

角度构建了红外测温误差补偿模型,一定程度减小了粉

尘干扰造成的红外测温误差。
在真实工业生产场景中,粉尘是一种常见干扰因

素[22] ,影响红外测温精度。 同时,由于生产工艺的限制,
视觉检测装置安装位置在部分场景中受限,只能单视角

成像,这给现有三维热成像技术带来了挑战。 具体来说,
在粉尘干扰下实现工业物料表面单视角三维热成像需要

克服以下难点:1)需要对存在成像原理和内参差异的多

源设备采集的深度信息和温度信息进行空间同步;2)需

要克服粉尘对红外测温的影响;3)需要解决单视角三维

热成像在数据融合时的信息损失问题。
针对上述问题,本文提出粉尘干扰下单视角三维热

成像方法,建立基于虚拟成像的立体视觉联合外参标定

模型,以实现多源图像的空间同步;提出基于辐射测温原

理的近似红外测温补偿方法,以克服粉尘的干扰;提出基

于深度图绘制和视点优化的三维热成像方法,以实现最

优视点下温度与形貌数据融合,具体贡献如下:
1)建立基于虚拟成像的立体视觉联合外参标定模

型,获得参数差异较大的成像设备间的相对外参,实现其

空间同步;
2)提出粉尘干扰下红外测温补偿方法,利用可见光

图像获取红外波段粉尘透射率场分布,结合粉尘透射率

和红外测温原理,构建近似红外测温补偿模型,获取误差

较小的目标场景温度分布;
3)提出基于深度图绘制和视点优化的三维热成像方

法,基于多几何特征求解当前场景下最优成像视点,将深

度信息和温度信息在虚拟视点叠加,实现最优视点下温

度与形貌数据的融合。

1　 三维热成像系统设计与标定

1. 1　 三维热成像系统设计

　 　 为了模拟单视角数据获取条件,本文将红外热像仪

和深度相机以双目立体视觉的方式固定在一起,搭建了

多源立体视觉单视角三维热成像系统,如图 1 所示。 红
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外热像仪选用 Fluke 公司的 TiX1000,工作波段为 7. 5 ~
14

 

μm,能从安全距离拍摄目标的红外热图像,达到较远

距离下非接触检测目标区域温度分布的效果。 深度相机

选用 Azure
 

Kinect,它通过对近红外光调制实现调幅连续

波时差测距,通过记录光线传播时间间接测量目标距离。
红外热像仪和深度相机的具体技术参数见表 1。

图 1　 三维热成像系统组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

the
 

3D
 

thermography
 

system

表 1　 Fluke
 

TiX1000 红外热像仪和 Azure
 

Kinect 深度

相机技术参数

Table
 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

Fluke
 

Tix1000
 

and
 

Azure
 

Kinect

设备参数 Fluke
 

Tix1000 Azure
 

Kinect

分辨率 1
 

024×768 640×576

帧率 30 30

视场角 32. 4°×24. 7° 75°×65°

量程 -40℃ ~ 2
 

000℃ 0. 5 ~ 3. 86
 

m

测量精度 ±1. 5% <0. 5
 

mm

1. 2　 三维热成像系统标定

　 　 对于红外热像仪的内参标定,针对普通棋盘格的红

外热图像细节特征不明显的问题,本文利用常温下发射

率差异显著的白色铝板和黑色哑光漆,制作了如图 2 所

示的特殊标定板。 在采用均热板对标定板进行加热后,
高发射率的黑色哑光漆部分在红外热图像上的表现温度

显著高于低发射率的铝板区域,棋盘格红外热图像中角

点特征清晰。 因此,本文直接采用张正友标定法进行内

参标定。

图 2　 特殊标定板图像

Fig. 2　 Image
 

of
 

the
 

special
 

calibration
 

plate

对于深度相机 Azure
 

Kinect 的内参标定,本文将深度

相机的视点转换为可见光相机的视点,通过采集多幅可

见光图像,利用张正友标定法获取可见光相机内参,并将

其作为深度相机的内参数。
在本文构建的以红外热像仪-RGBD 相机为核心的

三维热成像系统中,2 台设备在成像原理、分辨率和焦距

等方面存在较大差异,无法直接参考双目立体视觉的原

理去获取 2 台设备之间的外参关系。 为利用双目立体视

觉的方式获取红外热像仪和 RGBD 相机之间的外参数,
针对红外热图像和深度图在图像层面表现出的差异,将
其简化为像素尺度和分辨率的区别。

参考数字变焦原理,通常是将短焦镜头拍摄的图像

裁切一圈,再将分辨率缩放到与目标焦段长焦镜头拍摄

的图像相同的分辨率,就能获得图像观感上检测目标大

小一致的效果。 当像素形状为正方形时,假设对待处理

图像缩放的比例为 r,即原图像上坐标为(u,v) 的点在缩

放后的图像上坐标为( ru,rv),根据图像坐标系与世界坐

标系的关系,在外参A = [R T] 不变的情况下,新的相机

内参中相关参数需要乘以比例 r, 即:

K0 =
rfx 0 rcx
0 rfy rcy
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

然后,为了方便计算,将等像素尺度的图像中心重

合,确保裁剪前后图像的像素中心不发生变化。 由于裁

剪前后相机在 x 轴和 y 轴方向上的焦距没有发生变化,
记前一个步骤缩放后的图像分辨率为 w0 ×h0,目标图像

分辨率为 wr×hr,则中心裁剪后,相机内参值为:

K0 =
rfx 0 rcx - (w0 - wr) / 2
0 rfy rcy - (h0 - hr) / 2
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

根据上述思路,对于分辨率为 1
 

024×768 的红外热

图像和转换视点后分辨率为 1
 

920×1
 

080 的深度图,本文

仅考虑将红外热图像在像素层面与深度图对齐,对于此

类参数差异较大的立体成像设备,提出一种基于虚拟成

像的联合外参标定方法。 由于构建的三维热成像系统

中,红外热像仪成像的有效视场相对较小,为了避免深度

图在缩放等变换中深度数据的变化,以深度图为基准,将
深度图进行裁剪缩放,使其像素尺度、分辨率与红外热图

像一致。 同时,考虑到深度图裁剪和缩放后的变化,相当

于裁剪和缩放后,新的深度图来自另外一台虚拟的深度

相机,如此,则新的标定参数实质上是虚拟深度相机的

参数。
其中,因成像设备分辨率和视场角等参数不同,具体

的标定和配准过程会损失部分可见光相机分辨率,相对

取决于低分辨率设备成像范围的三维热成像结果而言,
此部分分辨率损失是可以接受的。
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2　 粉尘干扰下红外测温补偿方法

2. 1　 红外测温补偿模型

　 　 当光路中不存在粉尘干扰时,红外相机探测器接收

的辐射信号主要来自被测对象自身发出的辐射亮度、周
围环境的辐射亮度以及大气辐射亮度,转化的电压信号

可以表示为:
s(T inf ) = τ a[ε 0s(T0) + ρ 0s(Tu)] + (1 - τ a) s(Ta)

(3)
式中: T inf 、T0、Tu 和 Ta 分别表示无粉尘干扰时红外相机

测得的温度、被测对象表面温度、环境温度以及大气温

度;ε 0、ε a 分别表示被测对象的发射率以及大气发射率;
τ a 表示大气透射率;ρ 0 表示被测对象的光谱反射率;
s(·) 表示物体所发出的辐射信号。

因此,被测对象发出的辐射信号可以表示为:

s(T0) = 1
ε 0τ a

s(T inf ) -
ρ 0

ε 0
s(Tu) -

1 - τ a

ε 0τ a
s(Ta) (4)

当被测对象所在环境中存在粉尘干扰时,红外相机

接收的红外辐射相比于不受粉尘干扰时接收到的红外辐

射多了两项红外辐射,分别是来自粉尘的辐射亮度和粉

尘反射的红外辐射亮度。 此外,粉尘也会导致原有接收

到的辐射项变化。 因此,在粉尘干扰下红外探测器输出

的电压信号可以表示为:
s(T inf ) = ε 0τ aτ ds(T0) + ρ 0τ aτ ds(Tu) + ε dτ as(Td) +

ρ dτ as(Tu) + ε as(Ta) (5)
式中: Td 表示粉尘温度;ε d、τ d 和 ρ d 分别表示粉尘的发射

率、透射率和反射率。
同理,可得被测对象对外发出的辐射信号为:

s(T0) = 1
ε 0τ aτ d

s(T inf ) -
ρ 0

ε 0
s(Tu) -

ε d

ε 0τ d
s(Td) -

ρ d

ε 0τ d
s(Tu) -

ε a

ε 0τ aτ d
s(Ta) (6)

结合基尔霍夫定律[23] ,任何材料的发射率、吸收率

和透射率之和为 1。 特别的是,对于不透明物体,可以将

其透射率视为 0,如被测对象;对于透明物体,则可以将

其反射率视为 0,如大气。 因此,被测对象的反射率、大
气的发射率和粉尘的发射率可以表示为:

ρ 0 = 1 - ε 0,ε a = 1 - τ a,ε d = 1 - τ d - ρ d (7)
将式(7)代入到式(4)中,可得:

s(T0) = 1
ε0τ a

s(Tinf ) -
1 - ε0

ε0
s(Tu) -

εa

ε0τ a
s(Ta) (8)

同理,当光路中存在粉尘干扰时,被测对象发出的红

外辐射对应的探测器信号为:

s(T0) = 1
ε 0τ aτ d

s(T inf ) -
1 - ε 0

ε 0
s(Tu) -

1 - τ d - ρ d

ε 0τ d
s(Td) -

ρ d

ε 0τ d
s(Tu) -

ε a

ε 0τ aτ d
s(Ta) (9)

当受光路中的粉尘干扰时,红外相机自身并不会考

虑光路中粉尘干扰,本文记直接测量的带有误差的温度

结果为 T′0, 可表示为:

s(T′0) = 1
ε 0τ a

s(T inf ) -
1 - ε 0

ε 0
s(Tu) -

ε a

ε 0τ a
s(Ta)

(10)
因此,在将式(9)、(10) 联立后,可以得到粉尘影响

下的红外测温结果与未受影响下的红外测温结果之间的

关系:

s(T0) = 1
τ d

s(T′0) + 1 - 1
τ d

+
1 - τ d - ρ d

ε 0τ d
( ) s(Tu) -

1 - τ d - ρ d

ε 0τ d
s(Td) (11)

当假定相机的红外探测器的光谱响应率在红外波段

范围内不随波长变化时,可通过对普朗克定律积分,得到

红外探测器电压信号强度与被测物体表面温度之间的

关系[24] 。
s(T) = CTn (12)

式中: C 和 n 是拟合系数,与红外相机的光圈和探测器类

型相关。
将式(12)带入式(11),可以得到基于红外辐射测温

机理的温度补偿模型。

T0 = τ
- 1
n

d T′0 ×

1+
[τd-1+ε-1

0 (1-τd-ρd)]Tn
u-ε-1

0 (1-τd-ρd)T
n
d

T′n
0

{ }
1
n

(13)

式中: T0 和 T′0 分别表示被测对象真实温度和粉尘干扰下

带误差的实测温度。
理论上,如果能获取对红外测温过程造成干扰的粉

尘透射率场精确分布,测得粉尘温度、环境温度,再结合

式(13),就能对红外测温误差实现补偿。 然而,真实粉

尘干扰下的复杂空间中,粉尘的物性参数难以直接测定。
为此,参考 Pan 等[25] 的工作,对上述红外测温补偿模型

进行简化,在环境温度和粉尘温度相等情况下,可以推断

出,当现场条件满足 T′0 / Tu ≥ 100(1 - τ d)
1 / n 时, 待测

物体表面温度真值与粉尘干扰下实测值间的关系可以近

似表示为:

T0 = τ
- 1
n

d T′0 (14)
进而,可以将粉尘造成的红外测温误差近似表示为:

ΔT = T0 - T′0 = (τ
- 1
n

d - 1)T′0 (15)
2. 2　 粉尘透射率场计算模型

　 　 在实际工业现场,粉尘透射率场分布难以通过红外

热图像或其他额外的测量仪器直接精确测量,而可见光
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图像纹理细节丰富,为量化粉尘透射率提供图像基础。
为此,利用可见光相机与红外热像仪构建跨谱立体视觉

子系统,通过可见光图像获取可见光场景下的粉尘透射

率场分布,然后再通过跨谱立体视觉中的外部参数映射

到红外波段,最后,根据相同粉尘分布下可见光波段下粉

尘透射率与红外波段下粉尘透射率的关系,获取红外图

像中粉尘透射率场分布,如图 3 所示。

图 3　 粉尘透射率场计算流程

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dust
 

transmittance
 

field
 

calculation

由 Lambert-Beer 定律[26] 推导可知,光路中存在粉尘

等干扰时,其透射率可以表示为:
τ = e -kcl (16)

式中:k 为质量消光系数;c 为粉尘浓度;l 为粉尘的干扰

作用距离。 其中,质量消光系数与波长有关,是决定不同

波段处透射率值的关键参数,但是在非专业实验环境下,
该系数难以直接测定。

在相同的粉尘干扰下,对于红外热图像与可见光图

像中的同一点,式(16)中的 c 和 l 均相等。 根据 Lambert-
Beer 定律,可见光图像中粉尘透射率与红外图像中粉尘

透射率存在如下关系。
ln τ inf(x)
ln τ vis(x)

=
k infc(x) l(x)
kvisc(x) l(x)

=
k inf

kvis
⇒τ inf = τ kinf / kvis

vis (17)

式中: τ inf 和 τ vis 分别表示红外图像和可见光图像中的粉

尘透射率;k inf 和 kvis 分别表示红外波段下和可见光波段

下的质量消光系数。
对于同一检测场景,红外图像和可见光图像受到同

样分布粉尘的影响,因此,可以将 k inf / kvis 近似为一个常

数 Qλ , 则红外测温补偿模型式(15)可以表示为:

ΔT = T0 - T′0 = (τ
-Qλ / n
vis - 1)T′0 (18)

在图像去雾领域,常使用大气散射模型来描述有雾

图像的形成机理,粉尘与水雾均为不同颗粒构成的粒子

系,因此,本文采用大气散射模型来描述有粉尘干扰图像

的形成机理。
I(x) = J(x)τ(x) + A(1 - τ(x)) (19)

式中: I为有粉尘图像;J为无粉尘图像;τ 为粉尘透射率;
A 为大气光强;x 为图像像素位置。

受暗通道先验的启发[27] ,式(19)可以表示为:
min
l∈Ω(x)

min
ch∈{ r,g,b}

Ich( l)( ) = τ(x)·min
l∈Ω(x)

min
c∈{ r,g,b}

Jch( l)( ) +

(1 - τ(x))A (20)
式中: Ω(x) 为以 x 为中心的邻域,ch 为 RGB 通道。

对于无雾的场景,在任一像素点的邻域范围内,其暗

通道强度为 0,即:
Jdark(x) = min

l∈Ω(x)
min

ch∈{ r,g,b}
Jch( l)( ) ≈ 0 (21)

其中, Jdark 为暗通道图像,将式( 21) 代入式( 20)
可得:

τ(x) = 1 - min
l∈Ω(x)

min
ch∈{ r,g,b}

Ich( l)
Ach( ) (22)

根据式(22) 可对可见光图像中的介质透射率进行

估计。 同时,考虑到暗通道先验中块状滤波窗口可能导

致相邻块之间透射率信息的不连续,通过引导滤波对粉

尘透射率进行优化处理。
随后,以可见光成像通道中的粉尘透射率为基础,利

用成像系统中可见光相机与红外热像仪间的外部标定参

数配准可见光图像和红外热图像。 由于可见光图像与可

见光场景粉尘透射率在像素点上一一对应,则当可见光

图像与红外热图像配准后,可见光场景粉尘透射率在像

素点上也与红外热图像一一对应。
式(17)刻画了红外图像中粉尘透射率与可见光图像

中粉尘透射率间的关系。 在确定可见光场景粉尘透射率

后,为确定式(18)中的Qλ 值,设计黑体炉实验对式(18) 中

的 Qλ 进行拟合,实现对红外波段粉尘透射率的校准。 如

图 4 所示,通过统计发现Qλ 值域落在(0. 65,0. 95)区间内,
根据温度补偿效果,本文将其设为 0. 8。

图 4　 黑体区域 Qλ 值分布情况

Fig. 4　 Qλ
 distribution

 

in
 

blackbody
 

region

根据建立的红外测温补偿模型和校准后的红外图像
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中粉尘透射率,即可对粉尘干扰的红外测温误差进行

补偿。

3　 单视角下三维热成像方法

3. 1　 单视角深度图修复

　 　 单视角成像时,受视野限制,前景物体遮挡其他区域

的问题较为突出,导致单视角深度图存在遮挡空洞、噪声

等问题。 本文基于严格配准的可见光图像和深度图像,
通过以下步骤对深度图中的空洞、噪声等问题进行修复。

1)利用双边滤波算法消除深度图中噪声与孤立缺

失点;
2)针对深度相机中由于多路径干扰导致的边缘像素

失效问题,利用分水岭算法将可见光灰度图像分割为多

个区域,然后将可见光图像分割的边缘信息叠加到深度

图中,达到在深度边缘特征缺失区域内将深度图分区的

效果;
3)利用 Criminisi 算法修复深度图空洞[28] 。 Criminisi

算法是一种基于样本块的图像修复算法,该算法结合了

图像的几何信息与纹理生成方法,其主要思路是在图像

缺失区域的边界上确定一个像素点及以其为中心的像素

区块,然后从图像完整区域中根据像素块的自相似性找

到与其相似度最高的样本块,再利用该样本块对缺失边

缘像素块进行替代填充,在缺失边缘进行迭代,直至填充

完所有缺失区域,从而实现图像修复。
图 5 显示了修复前后的单视角深度图。 由图 5 可

知,修复后深度图的噪声得到有效抑制,对空洞缺陷实现

了填补,丰富了场景深度信息,为后续三维热成像方法中

的虚拟视点绘制及三维热成像本身的深度完整性提供了

基础。

图 5　 单视角深度图修复前后对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

single-view
 

depth
 

map
 

before
 

and
 

after
 

repair

3. 2　 基于虚拟视点双向映射的三维热成像模型

　 　 1)
 

虚拟视点双向映射过程

基于 深 度 图 的 绘 制 技 术 ( depth
 

image
 

based
 

rendering,DIBR)在基于图像的虚拟视点绘制的基础上衍

生出来,其原理是利用深度图中每个像素的深度信息,增
加图像采样的信息量。 本文提出基于虚拟视点映射的三

维热成像方法,即利用这种虚拟视点选择和视图映射的

方式,将深度图所包含的深度信息与红外热图像包含的

温度信息映射到同一视点下的同一成像平面,再将虚拟

视点下的深度图转换为点云,并以温度为点云着色,实现

三维热成像。
如图 6 所示,根据图像坐标系和世界坐标系的变换

关系,记真实图像坐标系相机内参数为 Kr,从真实图像

坐标系到世界坐标系变换的旋转矩阵 Rrw,平移向量 Trw,
虚拟图像坐标系相机内参数为 Kv。

图 6　 DIBR 三维映射示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

mapping
 

in
 

DIBR

同时, 从 真 实 视 点 下 的 深 度 图 中 获 取 像 素 点

pr(ur,vr) 处的真实深度值 zpr,则像素点 pr(ur,vr) 映射到

世界坐标系中的过程可表示为:
zprpr = Kr(RrwPw + Trw) (23)
对该式取逆运算,则可以得到参考点在世界坐标系

中的坐标:
Pw = R -1

rw ( zprK
-1
r pr - Trw) (24)

类似地,从世界坐标系到虚拟图图像坐标系映射时,
参考点在世界坐标系中的坐标也可以表示为:

Pw = R -1
vw ( zpvK

-1
v pv - Tvw) (25)

式(24)和(25)表示同一个空间点,则将二式联立,
可得:

Pv =
1
zpv

Kv((RvwR
-1
rw zprK

-1
r pr - Trw) + Tvw) (26)

式中: zpr 可根据本文建立的多源立体成像三维热成像系

统中点的坐标进行求解。
要实现完整的深度与温度双向映射到最优虚拟视点

VPO,需要分别将红外热像仪光心 O inf 、最优虚拟视点 VPO

作为虚拟视点,执行 3 次上述过程,从而实现三维热

成像。
2)

 

最优视点获取

为了获取单视角成像下的最优视点,基于 DIBR 技

术,利用固定安装位置下的真实视点图像生成最优虚拟

视点,以获得单视角视觉检测条件下视觉信息更为丰富

的三维热成像结果。 在单视角条件下,当虚拟视点与真

实视点的距离越远时,在视点转换过程中造成的裂纹与

空洞影响越严重,后续填充的难度就越高。 对于有两个

原始真实视点的多源立体视觉三维重建系统而言,如果
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设置的虚拟视点选择范围过大,由两个真实视点到虚拟

视点生成的两种虚拟图像将存在过多的裂纹与空洞等问

题。 在硬件安装位置已经确定的情况下,通过软件优化

单视角成像效果的操作空间是有限的,为了便于求解,有
必要进一步缩小最优虚拟视点选择的范围。

如图 7 所示,本文将多源立体成像系统中的两个真

实视点与最优虚拟视点的选择范围限定在视点平面 Sv

中两个真实视点 VP lr 和 VPrr 所在圆弧上,该圆弧的圆心

为视场中心点 Pc,半径为深度相机视点(在图中用 VPrr

表示)到 Pc 的距离 d。 如此,当虚拟视点在圆弧上运动

时,视场范围和三维点云表面曲率的变化很小,二者成为

不显著的几何特征。 因此,对于缩小选择范围后的虚拟

视点优化问题,本文设计了以虚拟视点映射图像的空洞

比例和图像信息熵为主要几何特征的视点评分函数 F,
这样就把视点优化问题转化成对 F 求最大值。

F = HTHD / RN (27)

式中: HT =- ∑ i∑ j
S( i,j)logS( i,j) 为红外热图像信息

熵;HD =- P i∑ Dm

i = 1
logP i 为深度图一元信息熵;RN =

N0 / HW 为空洞像素数量所占图像总像素的比例。

图 7　 最优虚拟视点选择范围

Fig. 7　 Optimal
 

virtual
 

viewpoint
 

selection
 

range

确定目标函数后,为了求解方便,可以将空间位置关

系转到球坐系标中,利用粒子群优化算法求解。 然后,再
将最优视点位置转换到笛卡尔空间坐标系进行表达,即
从深度相机视点转换到虚拟视点的旋转矩阵和平移向量

和从红外热像仪视点转换到最优虚拟视点的旋转矩阵及

平移向量。 最后,将最优视点位置代入基于虚拟视点双

向映射的三维热成像模型,得到最优视点下物体表面的

三维热成像。
单视角三维热成像的整体流程如图 8 所示。

4　 实验验证

　 　 为了验证上述方法的可行性,本文设计了高炉料面

模拟装置,模拟粉尘干扰下单视角三维热成像环境,开展

粉尘干扰下单视角三维热成像实验。 实验过程如图 9
所示。

图 8　 单视角三维热成像方法流程

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-view
 

three-dimension
 

thermography

图 9　 三维热成像系统组成

Fig. 9　 Composition
 

of
 

the
 

3D
 

thermography
 

system

实验中,将模拟高炉料面的真实物料作为待测物体,
主要包括焦炭、铁矿石等,这些物料无规则堆积在模拟高

炉装置内。 由于实验室安全环保等要求,难以直接在实

验室环境内利用真实粉尘颗粒来模拟工业粉尘动态干扰

的场景。 考虑到悬浮在空中的粉尘和水雾是具有相似粒

径的动态分布介质,当水雾或粉尘分布在红外热像仪和

待测物体之间的光路时,均会吸收和散射待测物体发出

的红外辐射,减少了被红外热像仪接收的部分辐射,对红

外测温结果造成误差。 因此,水雾和粉尘对红外测温干

扰具有一定相似性,本文利用空气加湿器产生的水雾模

拟粉尘干扰。 此外,由于高炉炼铁过程极其复杂,难以在

实验室环境内产生与真实炉顶料面一样的模拟料面,本
文利用强光灯和白炽灯分别发出的强光与热量模拟料面

的煤气流区域和高温环境。 为获取同一粉尘分布的可见

光与红外粉尘干扰图像,选择具有时间同步功能的红外

热像仪,设备光心距离约为 5
 

cm,固定在模拟高炉料面的

斜上方。 对所有设备预热,在通电工作 30
 

min 后,检查

白炽灯表面及其周围炉料温度是否稳定,然后以 5
 

s 为周
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期开启和关闭空气加湿器,依次升高空气加湿器的挡位,
同时采集不同水雾分布下的可见光与红外热图像。 焦炭

为不透明的黑色非金属物体,将红外热像仪的发射率设

置为 1,反射率为 0。 同时,为了对实验中温度补偿结果

进行验证,在图像采集过程中,采集空气加湿器关闭状态

下的料面热图像作为真值。
其中,对于真实温度的获取,首先以热电偶对红外热

像仪温度进行校正,然后将校正后的红外热像仪测温结

果视为真实温度。 粉尘( 水雾) 温度与环境温度均为

294. 15
 

K,加热后的白炽灯表面温度为 400
 

K ~ 450
 

K,平
均透射率约为 0. 91,取式(15)中 n 值为 4,满足 T′0 / Tu ≥

100(1 - τ d)
1 / n 简化条件。

4. 1　 温度补偿效果分析

　 　 图 10 ~ 12 分别绘制了数据组 1 中补偿前后的红外

测温曲线、绝对误差和相对误差,可以看出,经过本文方

法补偿后,因粉尘(水雾) 造成的测温误差被显著地降

低。 需要指出的是,从图中可知,也存在温度过度补偿的

问题,不过这种情况较少,整体上来,经过补偿后,大部分

测温误差是降低的。

图 10　 数据组 1 中红外测温结果曲线(部分点)
Fig. 10　 Temperature

 

measurement
 

results
 

in
 

dataset
 

1
 

(
 

partial
 

points
 

)

图 11　 数据组 1 中红外测温绝对误差(部分点)
Fig. 11　 Absolute

 

error
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

results
 

in
 

dataset
 

1
 

(
 

partial
 

points
 

)

此外,为了定量分析模拟高炉料面测温补偿实验的

结果,用平均误差( mean
 

absolute
 

error,MAE)、平均平方

误差(mean
 

squared
 

error,MSE)和均方根误差( root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)评价补偿前后误差。

图 12　 数据组 1 红外测温相对误差(部分点)
Fig. 12　 Relative

 

error
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

results
 

in
 

dataset
 

1
 

(
 

partial
 

points
 

)

MAE = 1
Nm

∑
Nm

i = 1
T i - T′i (28)

MSE = 1
Nm

∑
Nm

i = 1
(T i - T′i )

2 (29)

RMSE = 1
Nm

∑ Nm

i = 1
(T i - T′i )

2 (30)

式中:T i 和 T′i 分别表示被测对象的真实温度和实测温

度;Nm 表示测温总次数。
表 2 显示了计算得到的评价指标。 在表 2 中,

MAEbe、MSEbe 和 RMSEbe 为补偿前的指标,MAEaf、MSEaf

和 RMSEaf 为补偿后的指标。 由表 2 可知,补偿后的

MAEaf、MSEaf 和 RMSEaf 这 3 个指标显著降低,表明本文

补偿方法能够有效地降低了粉尘造成的测温误差,对于

克服粉尘干扰的作用显著。

表 2　 补偿前后的测温误差

Table
 

2　 Temperature
 

measurement
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

compensation

数据组 MAEbe MAEaf MSEbe MSEaf RMSEbe RMSEaf

1 0. 555
 

7 0. 229
 

9 0. 348
 

5 0. 075
 

2 0. 590
 

3 0. 274
 

2

2 0. 524
 

7 0. 228
 

3 0. 317
 

8 0. 077
 

7 0. 563
 

7 0. 278
 

8

3 0. 293
 

3 0. 167
 

7 0. 114
 

5 0. 080
 

5 0. 338
 

3 0. 283
 

6

4. 2　 三维热成像效果分析

　 　 当前实验场景下的最优视点位置和原始红外热像仪

与深度相机视点的关系如表 3 所示。

表 3　 最优视点和原始深度相机真实视点位置关系

Table
 

3　 Relationship
 

between
 

the
 

optimal
 

viewpoint
 

and
 

the
 

real
 

viewpoint
 

position
 

of
 

the
 

original
 

depth
 

camera

旋转矩阵 平移向量

0. 997
 

8 0. 063
 

4 0. 059
 

8
-0. 074

 

2 0. 998
 

0 -0. 003
 

5
-0. 068

 

3 0. 000
 

9 0. 996
 

9

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

[-60. 251
 

4 2. 560
 

0 -30. 426
 

6]
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　 　 图 13 为不同映射方式得到的三维热成像效果对比,
从中可以看出,在输入相同分辨率的温度与深度图后,采
用单向映射造成的图像形变和缺失较大,在三维热成像

中表现为缺失温度信息的点云,而本文双向映射的方式

能够减少映射过程中造成的图像形变与数据损失,得到

信息相对丰富的三维热成像结果。

图 13　 不同数据映射方式下红外热图像与三维热成像效果

Fig. 13　 Infrared
 

thermal
 

image
 

and
 

three-dimensional
 

thermal
 

imaging
 

effects
 

under
 

different
 

data
 

mapping
 

methods

以数据映射过程中的红外热图像为例,原始红外热

图像分辨率为 1
 

024×768,在完整的 1
 

024×768 像素空间

中占比为 100% ,如表 4 所示,使用单向映射后,红外热图

像发生了一定的变形,此时在 1
 

024×768 像素空间中,有
效温度数据占比下降到 69. 86% ,本文双向映射方法下,
红外热图像仍保有 85. 73%的原始数据,说明在最终得到

的三维热成像结果中,本文最优视点双向映射方法能够

保留更多红外热像仪最初获取的温度信息,实现对有限

的单视角成像数据的高效利用。

表 4　 不同映射方式有效像素占比
Table

 

4　 The
 

proportion
 

of
 

effective
 

pixels
 

in
 

different
 

mapping
 

methods

映射方式 零像素数量 有效数据占比 / %

单向映射 177
 

752 69. 86

最优视点双向映射 84
 

146 85. 73

4. 3　 讨　 　 论

　 　 本文提出的粉尘干扰下工业物料表面单视角三维热

成像方法,能够有效实现受限空间粉尘干扰下物料表面

三维热成像,保留更多温度和深度信息,同时能够克服粉

尘对红外测温的影响,具有较高温度测量精度,对实际工

业受限空间粉尘干扰场景的三维热成像具有重要指导意

义。 但在实际的工业应用中,还要特别注意选择参数尽

可能相近的三维热成像设备,尽可能减少因图像缩放和

裁剪造成的图像信息损失,进一步地,可以根据参数选择

的需求,研发参数平衡的多源立体成像设备与系统。

5　 结　 　 论

　 　 本文构建了三维热成像多源立体成像系统,提出了

粉尘干扰下工业物料表面单视角三维热成像方法。 本文

建立了基于虚拟成像的立体视觉联合外参标定模型,实
现了红外热图像和可见光图像的空间同步。 进一步,提
出了粉尘干扰下红外测温补偿方法和粉尘透射率计算模

型,获取了误差较小的目标场景温度分布。 在此基础上,
提出了基于深度图绘制和视点优化的三维热成像方法,
将深度信息和温度信息在最优虚拟视点叠加,实现了最

优视点下温度与形貌数据的融合。 模拟高炉料面的三维

热成像实验结果表明本文方法实现了粉尘干扰下物体表

面单视角三维热成像,能够在单视角下保留更多温度和

深度信息,减小了红外测温误差,对实际粉尘干扰场景下

工业物料表面三维热成像具有重要参考价值。
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