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摘　 要:对于高温下的视觉三维测量,如何削弱高温辐射以及成像畸变对构件测量产生的影响,在航空航天和汽车制造等领域

具有极其重要的意义。 基于黑体辐射理论分析了物体在不同温度下的辐射特性,确定了成像光谱范围,建立了高温双目立体视

觉测量模型,运用有限元建模仿真与光线追迹算法相结合的方法分析光线在高温场中传播的偏折规律,并分析了温度和光线波

长对光线偏折量的影响。 最后,通过搭建双目立体视觉测量系统,使用 CMOS 相机、窄带滤光片和平行光源组成的测量系统削

弱高温辐射光的干扰,对分析结果进行实验验证。 实验结果表明,测量系统能够在高温下获得清晰的图像特征;光线追迹算法

分析的结果和实验数据有很好的一致性;相较于常温测量结果,800
 

℃ 以下视觉测量结果的误差小于 0. 28
 

mm,球间距测量标

准差小于 0. 11
 

mm,能够满足构件在高温环境下的测量需求。
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Abstract:How
 

to
 

weaken
 

the
 

influence
 

of
 

high
 

temperature
 

radiation
 

and
 

imaging
 

distortion
 

on
 

component
 

measurement
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

aerospace
 

and
 

automobile
 

manufacturing.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

the
 

object
 

at
 

different
 

temperatures
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

blackbody
 

radiation
 

theory,
 

and
 

the
 

imaging
 

spectral
 

range
 

is
 

determined.
 

The
 

high
 

temperature
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

deflection
 

law
 

of
 

light
 

propagation
 

in
 

the
 

high
 

temperature
 

field
 

is
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

finite
 

element
 

modeling
 

simulation
 

and
 

the
 

ray
 

tracing
 

algorithm,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

and
 

light
 

wavelength
 

on
 

the
 

deflection
 

of
 

light
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

through
 

the
 

establishment
 

of
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

system,
 

the
 

interference
 

of
 

high-temperature
 

radiation
 

light
 

is
 

weakened
 

by
 

the
 

measurement
 

system
 

composed
 

of
 

CMOS
 

camera,
 

narrow-band
 

filter
 

and
 

parallel
 

light
 

source,
 

and
 

the
 

analysis
 

results
 

are
 

experimentally
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

system
 

can
 

obtain
 

clear
 

image
 

features
 

at
 

high
 

temperature.
 

The
 

results
 

of
 

ray
 

tracing
 

algorithm
 

analysis
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

data;
 

compared
 

with
 

the
 

normal
 

temperature
 

measurement
 

results,
 

the
 

error
 

of
 

visual
 

measurement
 

results
 

under
 

800
 

℃
 

is
 

less
 

than
 

0. 28
 

mm,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

ball
 

spacing
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

0. 11
 

mm,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

measurement
 

requirements
 

of
 

components
 

in
 

high
 

temperature
 

environment.
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0　 引　 言

　 　 在航空航天、汽车制造等机械工业领域中,构件在热

态下的测量对改善制造工艺、提高加工精度和生产效率

等方面都具有重要的经济价值和科学意义[1] ,如热轧构

件的几何测量、航空发动机动态测试等工业测量领域,需
要在高温场内进行精确测量与控制。 视觉测量技术具有

的非接触、准确、高效的特点,使其在复杂环境下的工业

测量领域中有很好的应用前景[2-3] 。 但是在高温场景中

进行测量时,高温物体和空气之间的热传递导致空气温

度上升,双目立体视觉的几何成像模型发生改变,同时高

温产生的辐射光会造成图像边缘模糊[4] 。 在高温环境

中,传统的双目立体视觉测量技术的成像效果会受到较

大影响。 目前,大多采用数字滤光和物理滤光[5] 的方法

减少高温辐射光的影响,再通过图像处理算法来增强图

像的边缘特征[6-7] 。 然而,光线在经过高温空气场时会产

生不同程度的折射,导致相机获取的图像产生畸变,最终

影响视觉测量的精度[8] 。 因此,探究高温环境下视觉测

量精度的提升方法具有重要意义。
由介质折射率分布不均导致的光线偏折的补偿方法

已成为高温视觉测量技术一个研究热点[9] 。 吴军等[10]

探讨了光线经过高温梯度环境所产生的成像畸变问题,
并对温度场外的棋盘格进行测量验证,由于没有考虑到

高温辐射光的影响,该方法并不适用于高温场内的视觉

测量。 代少升等[11] 通过研究红外焦平面阵列响应输出

随环境温度变化的补偿模型,实现了对红外热成像畸变

的修正与补偿,但是该方法需要对大量数据进行分析,而
且过程复杂。 韩燕等[12] 分析了新疆戈壁大气参数,对该

地区的大气对光传播折射效应进行修正,但该方法主要

适用于空间大尺度、区域固定的测量补偿,不适用于中短

距离的温度场。
本文基于高温下黑体的辐射特性,利用光谱选择法

来消除辐射光的干扰。 然后,建立了高温双目立体视觉

测量模型,运用有限元建模仿真与光线追迹算法相结合

的方法分析光线在高温场中的偏折规律,分别研究了温

度、光线波长与光线偏折量的对应关系。 最后,搭建高温

双目立体视觉测量系统进行实验验证。 实验结果表明,
本文方法在 800 ℃ 以下能够采集到清晰构件图像,并且

较为准确的测量出球形构件之间的距离。

1　 测量模型与原理

1. 1　 高温视觉测量成像波段的选择

　 　 高温场中构件会产生大量的辐射光干扰成像过程,
针对这一问题需要对高温构件热辐射特性进行研究,从

而制定出图像采集的方法,减弱干扰光谱对图像质量的

影响。 普朗克黑体辐射定律公式为:

Mλ = 2πc2h
λ5 · 1

e
hc
λKT - 1

(1)

式中: λ 为波长,T 为黑体的温度,h 为普朗克常数,K 为

玻尔兹曼常数,c 为真空中光速。 根据式(1)绘制不同温

度下的光谱辐射出射度,如图 1 所示。 从黑体的辐射出

射度的曲线变化规律可以得出:800 ℃ 以下辐射光谱波

段为红光以及近红外光,随着温度的升高,辐射出的光波

波长向短波长区间增加,黑体的辐射能量也逐渐增加;在
可见光波段内的黑体辐射能量较少,同时辐射的能量是

随着波长的减小而减弱的。

图 1　 黑体在不同温度下的辐射强度

Fig. 1　 Radiation
 

intensity
 

of
 

black
 

body
 

at
 

different
 

temperatures

因此,使用短波通滤光片对高温物体进行光谱选择

性图像采集,让一部分短波长范围的可见光通过,截止辐

射能量较强的长波长范围的光线,削弱了高温产生的辐

射光对成像质量的影响。 此外,根据图 2 所示相机的光

谱响应曲线,450 ~ 700 nm 之间的谱段下相机响应度在

50%以上,因此选取上述谱段进行图像采集。

图 2　 实验相机光谱响应

Fig. 2　 Spectral
 

response
 

of
 

experimental
 

camera
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1. 2　 高温双目立体视觉测量模型

　 　 介质的组分、温度的非均匀性会导致介质折射率的

非均匀分布,对于变折射率的介质,光线传播的轨迹不再

是直线,而是向高折射率的区域发生偏折,成像模型发生

变化。 为了描述高温下的成像模型,需要求解空间内的

空气场内折射率分布。 对于可见光和近红外光波段无法

精确测量各种大气物理量时,为了简便计算,选择了最常

用 Rueger 模型[13] ,其计算方法如下:

Ns = (ns - 1) × 106 = 287. 615
 

5 + 1. 628
 

87
λ2

+

0. 013
 

60
λ4 (2)

N(q) = (n(q) - 1) × 106 = ( 273. 15
1

 

013. 25
· P
T(q)

·Ns) -

11. 27 e
T(q)

(3)

式中:Ns 大气折射度,ns 为大气折射率,N(q) 为实际折

射度, n(q) 为实际折射率,气压 P 的单位为 hPa,波长 λ
单位为 μm, T(q) 温度单位为 K,e 为水汽压强。 在近地

理想空间下,大气压 P = 1
 

013. 25
 

hPa;高温导致空气干

燥,故水汽压值为 0。 绘制温度、光线波长与空气折射率

的关系,如图 3 所示,在不同波长下空气折射率整体的变

化的趋势是一致的,但光线波长较长时,折射率变化的幅

度较小;此外,空气折射率与温度之间的关系为负相关。

图 3　 空气温度、光线波长与空气折射率关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

air
 

temperature,
light

 

wavelength
 

and
 

air
 

refractive
 

index

根据温度折射率分布规律建立高温双目立体视觉成

像模型,如图 4 所示。 空气折射率恒定时,物点 P 发出的

光线沿着实心线传播到相机光心 O1、O2 并与像平面分别

相交与点 l1(u l1,vl1)
 

和 r1(ur1,vr1)。 在不均匀空气温度

场下,空气折射率发生变化导致光线不再沿着直线到达

相机光心,而是沿着曲线路径,如点曲线表示。 相机接收

的光线实际是光线弯曲后的切线,如长虚线表示,与像平

面的交点分别为
 

l∗
1 (u l2,vl2) 和 r∗

1 (ur2,vr2) ,此时两相机

像素坐标进行重建得到点 P∗ 。 当在不均匀空气温度场

下得到的点 P 和 P∗ 之间的空间距离,即高温影响下的

空间位置误差,为了提高成像精度,需要对高温下的像素

坐标进行修正。

图 4　 高温双目立体视觉成像模型

Fig. 4　 High-temperature
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

imaging
 

model

本文通过搭建双目立体视觉测量系统来获取空间中

目标的三维坐标[14-15] 。 该系统主要由两个相机和光源组

成。 测量时,使用两个相机同时对被测物体进行拍摄。
空间点的成像位置可以近似用针孔成像模型来表示,该
模型主要描述了相机图像二维坐标系下的像素点到世界
坐标下三维坐标点的映射关系,具体转换公式为:

s
u
v
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
α x 0 u0 0
0 α y v0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R t
0T 1

é

ë
êê

ù

û
úú

Xw

Yw

Zw

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= K1K2X

(4)
式中: s为比例因子, [u,v,1] T 是二维图像点在图像坐标
系下的齐次坐标; K1 为相机的内部参数矩阵,包含图像

坐标系 u 轴和 v 轴方向的尺度因子 α x 和 α y ,以及主点像

素坐标 (u0,v0);K2 为测量系统的外部参数矩阵,包括世

界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 R 和平移向量 t;X 为

空间点的齐次三维坐标 [Xw,Yw,Zw,1] T。
根据高温双目立体视觉成像模型,空间点 P 在两相

机的图像坐标分别为点 l1(u l1,vl1)
 

和 r1(ur1,vr1) ,根据

式(4)可得:
sl[u l1 vl1 1] T = K1lK2lX

sr[ur1 vr1 1] T = K1rK2rX{ (5)

因此,根据式(5)对图像中待测物点进行特征提取、
匹配,再根据标定的两相机内、外参数,就能重建出物点

的空间三维坐标。
1. 3　 光线追迹算法原理

　 　 针对高温内的物点成像偏移问题,应用光线追迹算
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法求解高温场内光线传播路径,如图 5 所示,将变折射率

介质用折射率等值线分成多个区域,每个区域内部可近

似看作均匀介质,光线仅在各个区域的等值线上发生折

射。 应用微分的原理,当相邻折射等值线的差值趋于 0
时就能得到近似的光线轨迹[16] 。

图 5　 光线追迹算法原理示意图

Fig. 5　 Principle
 

diagram
 

of
 

ray
 

tracing
 

algorithm

空间中光源在某一方向上发出的光线为谐波,即光

线上每点振动是随着时间而变化的谐函数,其数学表达

式为:
f = Acos(k·q - ωt + φ) (6)

式中: k 是波矢量,大小为 2π / λ,方向为光波传播方向。
q 是位置矢量,ω 是角频率, φ 是初始的相移。

由式(6)可知,光波在三维空间中的传播相位的表

达式为:
θ = k·q - ωt + φ (7)
在各向同性介质中,式(7) 中波矢量和角频率的数

学关系为:

ω = 2π
T

= 2π·
v
λ( ) = 2π

λ
· c

n(q)
= c k
n(q)

(8)

式中: n(q) 是介质的折射率, c 为真空中光速, v 为介质

中光速。
对式(7)求偏导,得到的波矢量和角频率用相位来

表示:

k = ∂θ
∂q

(9)

ω = - ∂θ
∂t

(10)

对式(9)和(10)分别对时间 t 求导,得到方程为:
dk
dt

= d
dt

∂θ
∂q

= - ∂ω
∂q

(11)

dq
dt

= v = ∂ω
∂k

(12)

通过离散的方法进行数值计算求解空间中波矢 k 和

位矢 q 分量的 6 个耦合一阶常微分方程,将计算结果多

次迭代可以得到光线在传播路径上的多个坐标点,再将

多个坐标点相互连接形成光线传播的轨迹。

2　 仿真计算

2. 1　 高温场模型构建

　 　 在室温状态下对两相机进行标定,得到两相机的内、
外参数以及两个相机的光心位置。 利用左相机光心作为

仿真模型的世界坐标系原点,对实验环境进行建模仿真,
如图 6 所示。 使用三维重建算法计算常温下炉口 4 个角

点和 4 个球的球心空间坐标作为仿真中的空间位置参

数,按照箱式电阻炉炉膛空间(尺寸为 200 mm×100 mm×
300 mm)作为仿真恒温热源区域。 设定初始温度 50 ℃ ,
之后温度每升高 50 ℃进行一次仿真运算,直至温度到达

实验极限温度 800 ℃ ,炉口处边长为 1 000
 

mm 的立方体

空气场为传热研究区域,模型中空气域方形边界为开放

边界,且对区域内的空气无约束作用。

图 6　 仿真几何模型

Fig. 6　 Simulation
 

geometry
 

model

本文使用 3 节点三角形对模型进行网格剖分,如图 7
所示,三角形单元对几何轮廓有较强的适应能力,可以通

过增加三角形网格数量来逼近几何边界[17] 。

图 7　 网络剖分图

Fig. 7　 Mesh
 

subdivision
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2. 2　 仿真结果与分析

　 　 在室内环境中没有明显的气流,且热源面高度仅为

100 mm,因此没有详细讨论热对流对成像的影响。 此外,
在高温环境下,空气几乎没有反射能力,可以看作透热

体,因此热辐射对空气温度的影响可以忽略不计。 从热

传导方面分析计算空气场内的温度变化,在热源温度

50 ℃ ~ 800 ℃ 下设定了 16 个温度值进行计算,以极限温

度 800 ℃的计算结果为例,如图 8 所示。

图 8　 10
 

min 时炉口空气场温度分布

Fig. 8　 Temperature
 

distribution
 

of
furnace

 

outlet
 

air
 

field
 

in
 

10
 

min

仿真时,1 m×1 m 空气域内到热源表面不同距离的

空气温度变化如图 9 所示。 距离热源表面 200 mm 的空

气的温度传热过程中温度升高较快,传热仿真的 10
 

min
内该点的温度值随着传热时间的增长而线性增加,最终

达到 339. 3
 

K。 300 mm 处的空气温度升高的趋势明显弱

于 200 mm 处的空气温升速率,10
 

min 后此处温度为

304. 9
 

K。 而距离热源表面 400 mm 远的空气在开始的

5
 

min 内温度变化很小,5
 

min 后温度才开始缓慢增加,最
后在传热 10

 

min 时温度升至
 

295. 5
 

K。 随着传热时间的

增加,该处空气的温度上升的趋势逐渐平缓直至不再变

化。 距离热源距离为 500 和 600 mm 处空气基本不受热

源的传热影响,10
 

min 后,这两处的温度上升小于 1
 

K,此
时空气场的温度趋于室温。 热源温度 800 ℃ , 传热

10
 

min 后空气温度场趋于稳定,距离炉口 500 mm 以外空

气温度接近室温。 再对该场域内空气折射率进行耦合计

算,结果如图 10 所示。
在求解出的空气折射率场内进行光线追迹计算。 射

线从相机光心发出,向着设定球心坐标方向出射,如

图 11 所示。 根据球心所在的物面与射线的交点计算出

4 球(炉口处从左至右编号依次为 1、2、3、4)球心在同一

时刻、不同初始热源温度下在物面上
 

x 方向与 y 方向上

的偏移距离,如图 12 所示。 随着热源温度的升高,光线

图 9　 空气场中不同位置温度变化情况

Fig. 9　 Temperature
 

changes
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

air
 

field

图 10　 10
 

min 时炉口空气场折射率分布

Fig. 10　 Field
 

refractive
 

index
 

of
 

furnace
 

at
 

10
 

minutes

图 11　 高温空气场内光线追迹

Fig. 11　 Ray
 

tracing
 

in
 

high
 

temperature
 

air
 

field

偏移量呈增加趋势。 800 ℃时,物面上 x 方向最大偏移量

接近 0. 010 mm,靠近炉口左右边界的球 1、球 4 方向的光
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线偏移量大于炉中间的球 2、球 3 方向的光线的偏移量;y
方向最大偏移量 0. 007 mm,由于 4 球高度相差不大,相
互之间的偏转量差值小于 1. 5 μm。

图 12　 左相机坐标系下 4 球球心方向光线偏移量

Fig. 12　 Light
 

offset
 

in
 

4
 

balls
 

under
 

the
left

 

camera
 

coordinate
 

system

根据空气折射率计算公式可知,高温场内折射率变

化和光的波长相关,为此对同一出射方向下 3 种波段光

谱的光线偏移进行仿真验证,数据处理结果如图 13 所

示。 左相机坐标系下 x 方向和 y 方向上多条误差曲线接

近重合,说明可见光下不同波段对光线偏移产生的影响

较小。 通过对比 3 种波段偏移量,红光波段的光线偏移

量相对较小。

3　 实　 验

3. 1　 实验系统搭建

　 　 本次实验装置由 LED 远心平行光源、窄带滤光片、
COMS 相机、数显电阻高温炉、氮化硅陶瓷球和底座等元

图 13　 不同波段下球心方向光线偏移量

Fig. 13　 Light
 

offset
 

in
 

the
 

ball
 

center
direction

 

under
 

different
 

bands

件组成,如图 14 所示。

图 14　 实验装置

Fig. 14　 Experimental
 

installation

实验中使用的 LED 远心平行光源,由大功率 LED 点
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光源经三重凸透镜聚焦形成,具有辐通量高、辐照度均匀

和光线平行性好等特点。 滤光片包括 3 种波段窄带滤光

片:中心波长 450 nm 的(光谱波段 440 ~ 460 nm)蓝光波

段滤光片,中心波长 550 nm 的(光谱波段 540 ~ 560 nm)
绿光波段滤光片和中心波长 670 nm 的(光谱波段 660 ~
680 nm)红光波段滤光片。 每种滤光片只允许特定波段

光通过,隔绝大量干扰光。 使用的 CMOS 工业相机分辨

率为 2
 

048×2
 

048
 

pixel,像元尺寸为 5. 5 μm。
3. 2　 图像采集对比实验

　 　 为了验证本文方法在高温下图像质量提升的效果,
分别采用常温与高温环境下的实验进行对比。 以耐高温

材料氮化硅球作为实验对象,直径为 20 mm,直径误差

±2 μm,线膨胀系数 2. 8×10-6 / ℃ 。 4 颗球成直线排列并

平行于炉口放置,两相机连线到炉口平面距离约 1 m。 通

过数字温度控制器控制炉内温度。 温度每升高 50 ℃ ,稳
定一段时间后打开炉门。 经过 10

 

min 空气传热后,对待

测球在不同波段滤光片下进行视觉测量。 设置相机图像

采集间隔为 0. 1 s,每次采样 20 张图像。 部分图像采集

结果如图 15 所示。

图 15　 室温下无滤光片成像和 800
 

℃下

相机不同谱段的成像对比实验

Fig. 15　 Imaging
 

without
 

filter
 

at
 

room
 

temperature
 

and
imaging

 

of
 

different
 

segments
 

of
 

the
 

camera
 

at
 

800
 

℃

以室温下拍摄的图像作为参考图像,如图 15( b)所

示。 图 15(a)为 800 ℃下实验拍摄场景,800 ℃时球的边

缘和背景淹没在辐射光中且球的周围出现了伪边缘光

晕。 图 15(c) ~ (e)为 CMOS 相机在 800 ℃时加载滤光片

拍摄的结果。 实验中使用的是窄带滤光片能够隔绝大量

光通过,此时图像亮度偏暗,需要高强光源辅助照明,从
图像采集的结果中可以看出,在 3 个谱段下球形构件的

轮廓清晰可见,边缘处的光晕也被滤除。

3. 3　 构件图像预处理与特征提取

　 　 高温构件图像预处理方法一般包括灰度化、图像平

滑等。 实验中得到的图像由灰度相机采集得到,因此不

需要图像灰度化操作。 为了提取图像中的球心像素坐

标,需要对图像进行滤波平滑处理,滤除图像中背景噪声

的干扰。 采用高斯滤波,均值滤波、中值滤波和双边滤波

4 种滤波方法对图像进行噪声滤除对比实验,实验效果

如图 16(b) ~ (e)。 在滤除图像噪声的基础上,均值滤波

后图像模糊程度最高,边缘细节被严重破坏;高斯滤波后

的图像模糊程度比均值滤波弱;中值滤波和双边滤波后

都能很好的保存图像边缘,但双边滤波后的图像边缘对

比度优于中值滤波处理效果。 因此选择双边滤波方法对

获取的图像进行去噪处理。

图 16　 构件图像滤波效果对比

Fig. 16　 Component
 

image
 

filtering
 

effect
 

comparison

对滤波后的图像进行边缘检测,对比常用的 4 种边

缘检测算法的检测效果如图 17 所示,基于 Sobel
 

算法提

取的边缘线较粗,定位精度差;Roberts 算法提取的构件

边缘畸变严重,抗干扰能力弱;Prewitt 算法提取的边缘含

有很多伪边缘,检测准确度比 Sobel 算法更低;Canny 算

法提取结果图像较为清晰,可以明显看出轮廓边缘,伪边

缘少,定位准确度较高。 综上本文选用
 

Canny 算法来提

取实验对象的边缘特征。

图 17　 构件图像边缘提取效果对比

Fig. 17　 Component
 

image
 

edge
 

extraction
 

effect
 

comparison

使用 Canny 边缘检测算法提取球边缘特征后,使用

OpenCV 库中包含的 fitEllipse 函数用于构件图像中心的

定位和提取,fitEllipse 函数在有遮挡和噪声的情况下都

能进行检测,而且计算效率高。 在图像预处理的基础上
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对图像进行感兴趣区域分割并分别提取球心像素坐标,
拟合效果如图 18 所示,通过该方法能够准确获取构件中

心像素坐标。

图 18　 球心像素提取结果

Fig. 18　 Ball
 

center
 

pixel
 

extraction
 

results

3. 4　 测量数据与分析

　 　 对 16 组不同温度下采集的图像进行特征提取,以常

温下提取的球心像素坐标作为参考标准值,绘制 16 组温

度下球心像素偏移量与温度之间的关系,如图 19 所示,u
方向上中间两球的像素偏移比两侧的球心像素偏移小,
随着温度升高像素偏移也逐渐增大;v 方向上 4 个球心像

素偏移基本一致,整体偏移趋势沿 v 的负方向增加,与仿

真结果基本一致。

图 19　 红光波段球心像素随温度变化

Fig. 19　 The
 

spherical
 

center
 

pixel
 

of
 

red
 

light
band

 

changes
 

with
 

temperature

常温测量时,在加载红光波段滤光片拍摄的图像上

提取 4 个球的像素半径分别 21. 58、 20. 10、 19. 61 和

18. 66
 

pixel。 根据球的直径为 20 mm 可以计算出球心附

近 1
 

pixel 对应的实际长度分别为 0. 46、 0. 50、 0. 51、
0. 54

 

mm。 同理,对其他两个波段滤光片下采集图像进

行相同数据处理,将仿真得到的光线偏移量转换成像素

偏移量修正高温图像像素坐标。 以室温下利用双目立体

视觉测量重建球心坐标后的球心距离作为测量标准(此

时测得球 1 和球 2、球 2 和球 3、球 3 和球 4 的球心距分别

为 42. 00、42. 55、40. 89
 

mm),对比不同波段滤光片下重

建的球心距。 计算出球心距误差结果如图 20 所示,随着

温度的升高,球心距测量的误差逐渐增大。 红光波段球

心距测量误差最大为 0. 25 mm;蓝光波段球心距测量误

差最大为 0. 28 mm;绿光光波段球心距测量误差最大为

0. 27 mm。 测量的 17 组球心距的标准偏差小于 0. 11
mm,红光波段测量结果相对于蓝光波段和绿光波段更加

稳定。 但是测量的球间距相对于常温测量值仍存在偏

差,这些偏差产生的原因可能为:高温炉内壁材料的热膨

胀;提取图像中球心像素坐标时的误差;滤光片参数、安
装位置倾斜等因素的影响。 球心间距标准差如表 1
所示。
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图 20　 与常温视觉测量结果对比相邻球心距离误差

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

distance
 

error
 

between
 

adjacent
center

 

and
 

normal
 

temperature
 

vision
 

measurement

表 1　 球心间距标准差

Table
 

1　 Standard
 

deviation
 

of
 

center
 

distance
滤光片种类 球 q1 ~球 q2 / mm 球 q2 ~球 q3 / mm 球 q3 ~球 q4 / mm

蓝光 0. 07 0. 09 0. 10
绿光 0. 09 0. 11 0. 06
红光 0. 07 0. 06 0. 06

4　 结　 论

　 　 本文在研究非均匀温度梯度成像规律的基础上,建
立了高温双目视觉测量误差模型,并基于光线追迹算法

原理探究了高温变折射率场内光线偏折规律。 通过搭建

窄带滤光片和强平行光源组成的双目立体视觉测量系

统,消除了高温辐射光的干扰。 对高温下采集的图像进

行球心特征提取的实验,结果表明,球安放在不同位置以

及采用不同波段滤光片下的球心像素坐标偏移数据规律

基本与仿真结果基本一致。 此外,相较于常温测量结果,
800 ℃以下球心距视觉测量结果误差小于 0. 28 mm,测量

标准偏差小于 0. 11 mm,验证了本文研究的测量模型的

合理性,为进一步研究大型高温物体的测量和测量系统

的优化提供了参考。
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