
2025� 第3卷� 第3期·工程技术创新与发展

16

基于多视角热像图序列的物体表面温度场重建
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摘Ȟ要：本文通过阐述物体表面温度场重建的重要性，介绍热成像原理及多视角热像图获取技术。分析影响温度

场重建效果的因素，如热像图质量和视角相关因素，提出基于多视角热像图序列的重建方法。该方法通过同步采集多

视角热像图、处理可见光图像、结合深度数据与热像图温度信息以及多视角图像数据的对齐与融合等步骤，实现了物

体表面温度场的全面重建，该方法在多个领域具有广泛应用价值，包括工业生产、科研探索、环境监测、建筑节能和

医疗诊断等。
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1��物体表面温度场重建的重要性

物体表面温度场重建的重要性不言而喻，它在多个

领域都发挥着至关重要的作用。第一，在工业生产中，

物体表面的温度分布是评估产品质量、监测生产过程和

预防安全事故的关键指标。通过对物体表面温度场的精

确重建，可以及时发现生产过程中的热异常，如过热、

冷却不均等问题，从而采取措施避免产品质量下降或生

产事故的发生。第二，在科研领域，物体表面温度场的

研究对于揭示物理现象、验证理论模型和探索新材料具

有重要意义。例如，在材料科学中，了解材料表面的温

度分布有助于评估其热稳定性和热导率，为材料的研发

和应用提供重要依据。第三，在环境监测、建筑节能、

医疗诊断等领域，物体表面温度场重建也具有广泛的应

用价值。在环境监测中，通过重建地表温度场，可以评

估城市热岛效应、预测气候变化趋势。在建筑节能方

面，精确的温度场重建有助于优化建筑设计和运行策

略，提高能源利用效率[1]。第四，在医疗诊断中，通过测

量人体表面温度分布，可以发现潜在的健康问题，如血

液循环异常、炎症等。物体表面温度场重建不仅对于工

业生产、科研探索具有重要意义，还广泛应用于环境监

测、建筑节能、医疗诊断等多个领域。

2��热成像原理及多视角热像图获取相关技术

2.1  热成像基本原理
红外辐射的产生与物体温度密切相关，根据普朗克

辐射定律，任何温度高于绝对零度的物体都会自发地以

电磁波的形式发射红外辐射。物体表面的温度越高，其

辐射出的红外能量越强，且辐射的峰值波长向短波方向

移动（即维恩位移定律）。热像仪正是基于这一原理，

利用红外探测器捕捉物体发出的红外辐射，将其转换成

电信号，并通过信号处理电路进行放大、滤波及模数转

换，最终生成可见的热图像。这个过程中，探测器阵列

上的每个像素都对应着物体表面的一个微小区域，通过

测量这些区域的红外辐射强度，即可获得整个物体表面

的温度分布信息。

2.2  多视角热像图获取技术
在仪器选型上，应优先选择具有高灵敏度、高分辨

率以及宽温度测量范围的热像仪，以确保采集到的热图

像质量。安装布局时，需确保各热像仪的视角互不重叠，

且能覆盖目标物体的所有关键区域。为实现同步采集，可

采用外部触发信号或通过网络协议实现各热像仪之间的时

间同步，确保同一时刻不同视角的热像图能够对应同一物

理状态[2]。在采集过程中，还需根据实际需求设置合适的

参数，如分辨率（一般设置为探测器阵列的最大分辨率

以保证细节信息不丢失）、帧率（根据物体温度变化速

度和数据采集需求选择）以及温度范围（根据目标物体

的最高和最低预期温度设置，以确保测量精度）。

2.3  多视角热像图的特点与数据格式
不同视角下，由于光照条件、物体表面几何形状

及反射特性的影响，同一物体表面的温度分布可能呈

现出不同的特征。这些差异为后续的温度场重建提供

了丰富的信息源。在数据格式方面，常见的热像图数

据格式包括原始辐射数据格式（如 .raw）、标准图像
格式（如.bmp、 .jpeg）、以及专用的热成像数据格式
（如.flir、.pngw等）。其中，原始辐射数据格式保留了探
测器接收到的原始红外辐射信息，适用于高精度的温度

计算和校正；而标准图像格式则便于在普通图像处理软

件中进行处理和可视化；专用的热成像数据格式则结合

了前两者的优点，既保留了原始数据，又提供了方便的

数据访问和处理接口。在后续处理中，应根据具体需求

选择合适的数据格式，以确保处理效率和准确性。
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3��影响温度场重建效果的因素分析

3.1  热像图质量因素
热像图的分辨率决定了能够捕捉到的物体表面温度

细节的程度，高分辨率的热像图能够提供更精细的温度

分布信息，有利于重建出更准确的温度场模型。对比

度则影响热像图中温度差异的可视化程度，高对比度的

热像图能够更清晰地展示物体表面的温度梯度，从而有

助于温度场重建的精确性。噪声水平是另一个重要的质

量因素，过高的噪声会掩盖真实的温度信息，导致重建

结果的不准确。为了优化热像图质量，进而提高温度场

重建效果，可以从采集参数和图像后处理技术两方面入

手。在采集参数方面，应选择合适的热像仪和配置适当

的参数，如调整热像仪的灵敏度、滤光片以及曝光时间

等，以获取高质量的热像图。在图像后处理技术方面，

可以采用图像增强、去噪以及图像配准等技术来提高热

像图的对比度和分辨率，从而减少噪声和干扰，提升温

度场重建的准确性[3]。

3.2  视角相关因素
热像仪视角数量决定了能够从多少个不同方向获取

物体表面的温度信息，多个视角的采集可以提供更全面

的温度分布信息，有助于重建出更完整的温度场模型。

视角分布的均匀性则影响温度信息的覆盖范围和均匀

性。如果视角分布不均匀，可能会导致某些区域的温度

信息缺失或重复采集，从而影响重建结果的准确性。采

集视角与物体表面的相对位置关系也会影响温度场重建

的效果。如果视角与物体表面之间存在较大的夹角或遮

挡，可能会导致温度信息的失真或丢失。为了合理配置

热像仪视角以获得最佳的温度场重建效果，需要综合考

虑目标物体的形状、尺寸以及表面特性等因素。一般来

说，对于形状复杂或表面不平整的物体，需要采用更多

的视角进行采集，以确保能够捕捉到所有关键区域的温

度信息。另外，还要根据物体表面的几何形状和反射特

性等因素，调整热像仪的采集角度和位置，以获得最佳

的采集效果。

4��基于多视角热像图序列的物体表面温度场重建方法

4.1  方法的基本思路与流程
基于多视角热像图序列的物体表面温度场重建方

法，旨在通过整合从不同视角获取的物体表面温度信

息，重建出物体表面的完整温度场。该方法的基本思路

在于，利用多视角成像技术，获取目标物体在多个视角

下的热像图序列，随后通过图像处理和计算机视觉技

术，提取每个视角下的温度信息，并借助三维重建技

术，将这些温度信息融合成一个统一的三维温度场模

型。具体流程如下：首先，利用多台热像仪同步采集目

标物体的多视角热像图序列，确保各视角下的热像图能

够覆盖目标物体的所有关键区域；其次，对采集到的热

像图进行预处理，包括去噪、增强对比度等，以提高后

续处理的准确性；利用语义分割算法对可见光图像进行

处理，提取目标物体的轮廓信息，为后续的温度点云融

合提供几何约束；然后，将深度数据与热像图的温度信

息相结合，生成每个视角下的温度点云，并进行初步处

理，如去冗余点、平滑处理等；最后，利用多视角图像

数据对齐与融合技术，将各个视角下的温度点云拼接成

一个完整的三维温度场模型。

4.2  可见光图像的处理
通过处理可见光图像，可以提取目标物体的轮廓信

息，为后续的温度点云融合提供几何约束。在处理可见

光图像时，主要采用语义分割算法。语义分割算法是一

种像素级别的图像分类技术，能够将图像中的每个像素

都分类为某个特定的语义类别。在可见光图像处理中，

可以选择合适的语义分割算法（如深度卷积神经网络、

条件随机场等），对图像进行训练和优化，使其能够准

确识别出目标物体的轮廓。通过语义分割算法，可以将

目标物体从背景中分离出来，提取出物体的轮廓信息。

这些信息将用于后续的温度点云融合步骤中，以确保温

度信息的准确性和一致性。在提取目标物体轮廓后，还需

要对轮廓进行进一步的处理和优化。例如，可以利用形态

学操作（如膨胀、腐蚀、开运算、闭运算等）对轮廓进行

平滑处理，去除轮廓上的噪声和毛刺[4]。同时，还可以利

用轮廓拟合算法（如最小二乘法、霍夫变换等）对轮廓

进行精确拟合，以获得更加准确的物体轮廓信息。

4.3  深度数据与热像图温度信息的结合
深度数据与热像图温度信息的结合是温度场重建过

程中的关键环节，深度数据提供了物体表面的三维几何

信息，而热像图则提供了物体表面的温度信息。将两者

结合起来，可以生成每个视角下的温度点云，为后续的

多视角温度点云拼接提供基础数据。在结合深度数据与

热像图温度信息时，首先需要对深度数据进行预处理。

这包括去除深度数据中的噪声、填补深度空洞以及平滑

深度表面等步骤。预处理后的深度数据将用于生成物体

表面的三维点云模型；将热像图的温度信息映射到三维

点云模型上。这通常涉及到图像配准技术，即将热像图

与深度图像进行对齐，以确保温度信息与三维几何信息

的一致性。在配准过程中，可以利用特征点匹配、ICP
算法等方法来实现图像的对齐。一旦对齐完成，就可以

将热像图中的温度值赋予对应的三维点云上的点，从而
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生成温度点云；生成的温度点云还需要进行初步处理。

这包括去除冗余点（即那些由于噪声或误匹配而产生的

点）、平滑处理（以减少点云中的波动和不平滑现象）

以及去除离群点（即那些与其他点明显偏离的点）等步

骤。初步处理后的温度点云将用于后续的多视角温度点

云拼接过程中。

4.4  多视角图像数据的对齐与融合
通过将各个视角下的温度点云拼接成一个完整的三

维温度场模型，可以实现对物体表面温度场的全面重

建。在对齐多视角图像数据时，主要采用的是图像配

准技术。这包括特征点匹配、ICP算法（迭代最近点算
法）、以及全局优化算法等。特征点匹配是一种常用的

图像配准方法，它通过提取图像中的特征点（如角点、

边缘点等），并利用这些特征点之间的相似性来实现图

像的对齐。ICP算法则是一种迭代最近点算法，它通过不
断迭代调整两个点云之间的变换关系，使得两个点云之

间的误差最小。全局优化算法则可以利用更多的全局信

息来优化对齐结果，提高对齐的准确性和鲁棒性。在对

齐过程中，需要注意的是，由于各个视角下的图像可能

存在视角差异、光照变化以及噪声等因素，因此需要对

齐算法具有一定的鲁棒性和适应性[5]。为了解决这个问

题，可以采用一些预处理技术来提高对齐算法的性能。

例如，可以利用图像滤波技术来去除噪声和干扰，提高

特征点的提取精度；可以利用图像增强技术来改善光照

条件，提高图像的对比度和清晰度；一旦对齐完成，就

可以进行多视角温度点云的融合。融合的过程通常涉及

到点云的合并、去重以及平滑等步骤，在合并点云时，

需要将不同视角下的点云按照对齐后的位置关系进行合

并，生成一个完整的三维温度场模型，在去重步骤中，

需要去除由于对齐误差或重复采集而产生的冗余点。这

可以通过比较点之间的距离和法线等几何信息来实现。

最后，在平滑步骤中，需要对合并后的点云进行平滑处

理，以减少点云中的噪声和不平滑现象。这可以通过利

用移动最小二乘法、拉普拉斯平滑等方法来实现。

结束语

本文通过对多视角热像图序列的物体表面温度场重

建方法进行深入研究，为相关领域提供了实用的技术支

持。随着热成像技术的不断发展和应用领域的不断拓

展，物体表面温度场重建方法的需求也日益增加。将继

续完善和优化该方法，并探索其在更多领域的应用可能

性，为推动相关领域的科技进步做出更大的贡献。
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