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〈测量技术〉 

非平表面的红外热像测温修正方法研究 

付万超，范春利，杨  立 
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉 430033） 

摘要：利用红外热像仪测温需先设定被测表面的法向发射率，该发射率通常为定值。而当热像仪处于

被测点的天顶角大于 50的位置范围时，由于被测点定向发射率的变化，必造成这些点的测温误差。

对于非平表面，这样的点大量存在。因此，必须对其测温结果进行修正。本文针对使用单目红外热像

仪测量非平表面温度时由于各点定向发射率的变化引起的测量误差进行研究，并依据物体表面定量发

射率的变化规律，给出了测量点的温度修正系数。同时，通过点云三维建模，利用热像仪的几何成像

原理推导出红外热像图与实际被测表面中点与点的对应关系，给出了通过红外热像仪测量非平表面的

温度分布的误差修正方法。实验证明了该方法的有效性。 
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Compensation Method for Temperature Distribution Measured  

by Infrared Thermography for Non-flat Surfaces 

FU Wanchao，FAN Chunli，YANG Li 

(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract：When employing an infrared thermal imager to measure surface temperature, the emissivity of the 

surface to be measured should be set first and kept constant during the measurement process. However, when 

the infrared imager is placed in the range of more than 50 of the zenith angle of the points to be measured, 

the emissivities of the points in this angle will vary significantly; hence, temperature measurement errors will 

occur, especially for points on non-flat surfaces. In view of the measurement error caused by the variation of 

emissivity of different points in the measured non-flat surface when using a monocular infrared thermal 

imager, this paper provides a compensation factor based on the variation rules of the emissivity with the 

measuring angle. In addition, based on 3D modeling technology, the relationship between the positions of the 

points in the thermographic image and those in the actual surface is determined. The compensation method 

of the temperature measurements for a non-flat surface is presented. The feasibility of the method was 

verified through experiments. 

Key words：thermographic non-destructive inspection, infrared imager, temperature measurement error, 

compensation method, non-flat surface 
 

0  引言 

在工业生产中，及时掌握设备的工作状态是十分

必要的。好多情况下，物体表面温度可以间接地反映

设备的工作状态，因此开展依据物体表面温度对工业

设备运行状态进行检测和监测的理论与方法研究具

有重要的意义[1-2]。 

对于设备表面温度分布的测量，最常用的设备为

红外热像仪。通过红外热像仪进行测温，一般要求正

对测量表面。然而在狭小空间或由其他原因造成可达

性较差的位置进行测量时，如舰船的机舱，常常无法

满足红外热成像测温的要求，因此就需要人们对特殊

测量条件下所测得的温度分布进行修正。造成红外热

像测温误差的因素很多，相关的研究包括红外热像仪
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(b) 非金属材料发射率随天顶角变化 
(b) Variation of emissivity of nonmetallic materials with zenith  

angle 

图 2  定向发射率随天顶角的变化 

Fig.2  Variation of direction emissivity with zenith angle 

定义修正系数为： 

 
1

n

c




 

  
               

(6) 

则可得修正系数曲线如图 3 所示。 

由图 3 观察得出，对于金属表面温度测量结果的

修正系数在天顶角大于 50时减小，在 90附近上升迅

速，而非导电体在天顶角大于 70时迅速增加，最大

时测温误差可达 50%。因此，需要对红外热像图中不

同位置的温度值依据其对应实际点的修正系数进行

修正。 

 

图 3  温度修正系数随天顶角的变化 

Fig.3  Temperature correction factors vs. zenith angles 

2  被测表面各点天顶角的计算 

如前所述，要计算被测表面各个点的修正系数，

必须首先计算各个点红外测温时热像仪所处的天顶

角。 

2.1  坐标与法向量的获取 

利用 3D 建模或 3D 扫描技术可获取被测物体的

空间结构，存储格式为.stl 文件。将所得.stl 文件使用

Meshlab 软件进行网格划分处理后可获得该被测物体

的点云数据，存储为.xyz 文件。.xyz 文件为一组六维

向量，前三维是点云中各点世界坐标系下坐标
T

w w w w[ , , ]p x y z ，后三维是该点的法向量坐标
T

, ,x y zN n n n


    。 

以一锅炉为例，绘制出其点云坐标和法向量如图

4 所示。 

 
图 4  某锅炉点云坐标与法向量示例 

Fig.4  Point cloud coordinates and normal vectors 

本文将建模过程中的模型原点作为世界坐标系

原点。可知热像仪机位中心坐标  T

c c c, ,I x y z 。 

2.2  天顶角的计算 

由热像仪机位中心坐标与空间坐标可得测量方

向向量：  Tw c w c w c w, ,p I x x y y z z   


 

则可计算天顶角为： 

w
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 (7) 

由空间几何关系可知，对于天顶角小于 90的被

测点，由于透视关系无法在热像仪上成像，因此可得

可视部分如图 5 所示。 

其中坐标为(－0.75,0.12,0.1)的点为红外热像仪

中心所在点，黄色部分为锅炉表面在该位置关系下热

像仪的可视点，蓝色为不可视点。 

 
图 5  锅炉的红外热像仪可视点 

Fig.5  Visible points of boiler for the infrared imager 
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2.3  温度修正系数的分布 

由该位置关系可计算得出各点对应天顶角。由

于实际工程应用中，通常在金属表面填涂一层非导电

涂料，且非导电体在法向发射率相较于导电体更大，

理论的光谱定向发射率与实际相差不大，因此以 8～

13 m 的 PS（ Poly styrene）材料作为被测物体材料。

在图 4 的位置关系下，计算得出该锅炉的修正系数 c

的频率分布直方图如图 6 所示。经计算可得，该位置

关系下修正系数大于 1.2的点占比 44.1%。由此可见，

对实际非平表面测温时的定向发射率进行修正是非

常必要的。 

 

图 6  不同温度修正系数对应的被测点所占总被测点的比例 

Fig.6  Percentage of points with different temperature correction  

coefficients 

3  被测点在图像的映射 

天顶角与成像点的实际位置和其法向量密切相

关。因此，针对红外热像仪所测温度的修正需明确各

成像点在世界坐标中的实际位置。 

世界坐标系下被测点 pw 经红外热像仪投影至平

面像素点 pp＝[u,v]T，在成像过程中经过两次坐标变

换，分别是由世界坐标系到热像仪坐标系的变换和由

热像仪坐标系到像素坐标系的变换[12]，两个变换分别

通过外参矩阵和内参矩阵来实现。 

3.1  外参矩阵的获取 

世界坐标 pw到热像仪坐标 pi 的转换关系为： 

c w

1 0 1 1

p R t p     
     

     
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      

           
(9) 

为热像仪的外参矩阵，Ri为热像仪的基坐标在世界坐

标系的坐标，描述热像仪在世界坐标系中的姿态，I

为热像仪中心在世界坐标系中的位置。 

获取热像仪的外参矩阵需确定热像仪姿态，热像

仪在成像过程中一般固定角度。假设热像仪在实际测

量中热像仪 x 轴始终与水平面平行，仅存在俯角与
转角 。则可知当热像仪对准被测物体中心

T
w w w w[ , , ]p x y z 时，热像仪中心指向被测点中心向

量 T
w w c w c w c[ , , ]C p x x y y z z   


为热像仪坐标 z 轴

方向，热像仪坐标系 x 轴与水平面平行，y 轴方向垂

直于 x 轴和 z 轴。由数学关系可得 3 个方向的标准基

为： 

   

     

T 2 2

1 w c c w w c w c

2 3 1 1 3
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    

(10) 

计算可得 Ri＝[e1,e2,e3]为热像仪在世界坐标系旋

转到当前姿态的旋转矩阵。 

当热像仪角度变化时，可根据热像仪的俯角与转

角求得热像仪坐标系 z 轴与水平面的交点： 

    T

0 c c c c/ tan sin , / tan cos ,0p x z y z       
(11) 

将上述计算过程中被测点中心
wp 替换为 p0即可

根据热像仪实际姿态确定外参矩阵。 

3.2  内参矩阵的获取 

在世界坐标转换为热像仪坐标后，需将热像仪坐

标转换为像素坐标，完成三维到二维的转变。 

热像仪坐标 pi 到像素坐标 pp 的转换关系为： 

c

c

0

0

0

1

1 0 1

x x

y y
p

k c

pv c
z

k

u 
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 
             

(12) 

式中：
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K 为热像仪的内参矩阵，

c

1

pz
为

尺度因子，描述成像位置与热像仪中心的距离。 

内参矩阵与热像仪的型号和图像的分辨率有关，

kx、ky为热像仪 x 与 y 方向的像素焦距，cx、cy为图片

主点偏移，内参矩阵均以像素为单位。 

fx、fy为热像仪 x 与 y 方向的毫米焦距，对于毫米

焦距和像素焦距的转换关系有： 
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u

v

   *  d

   *  d

 d   (1 / ccd _ size *  24.5 *  

image _  /  image _ ) /  image _
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image _  /  image_ ) /  image _

x

y

f k x

f k y

x

x y x

y

x y y








  

(13) 

式中：ccd_size 是热像仪厂商给出的 CCD 尺寸，以英

寸为单位；image_x、image_y 是图像 x、y 方向的像

素数，与成像的分辨率有关。 

3.3  热像仪标定 

在工程应用中，外参矩阵主要通过机位的计算得

出，内参矩阵经热像仪标定得出。 

对于热像仪标定，一般使用张氏标定法[13]。通过

Matlab 软件自带的热像仪标定程序 camera calibrator

可对单目热像仪进行标定。可见光相机标定需打印棋

盘格，对于红外热像仪，将棋盘格用金属板代替。黑

色部分使用隔热胶带，白色部分使用金属板或锡纸。 

在程序中输入标定板在不同角度下的红外热像

图，可得到热像仪中心与标定板相对位置和热像仪内

参、外参、图片尺寸等参数。本文主要使用标定得到

的热像仪内参矩阵 K。 

4  温度修正计算流程 

4.1  温度修正系数矩阵 

总体的温度修正计算流程如图 7 所示。 

据式(7)计算出天顶角，查得该天顶角下的发射

率，然后计算式(6)得到世界坐标系下各测温点的修正

系数 c(pw)。经热像仪成像后，测温点由世界坐标 pw

映射到成像平面坐标 pp＝[u,v]T。pw到 pp的转换关系

由 3.3 节标定的热像仪矩阵计算得出。经上述转换关

系可得测温点在二维平面坐标对应的修正系数 c(pp)。 

热像仪拍摄的温度图像将温度以矩阵的形式存

储，因此，应当将 pp 从离散的点云转换为与热像图格

式相同的 pi,j，其中，pi,j代表像素块(i,j)的坐标。 

对于修正系数在像素块范围内梯度较小的点，该

像素块的修正系数取像素块内的平均值。对在热像图

上像素位置为(i, j)的点，该像素的修正系数为： 

 
 0

1
, p

,
,{ [ , 1), [ , 1)}

m

k
i j

c u v
c p u i i v j j

m
    


(14) 

当像素内修正系数梯度变化较大的，可采用该像素

内修正系数最大值附近点取平均值的方法，在此像素块

内凸显该形状非光滑点。 

    , 0max , ,{ [ , 1), [ , 1)}i j pc p c u v u i i v j j    
 

4.2  成像温度修正 

对于红外热像仪，其所测温度矩阵为 T0(pp)。修

正后的温度矩阵为所测温度矩阵与温度修正系数矩

阵做基本积（哈达玛积）： 

     , p 0 , p , pi j i j i jT p T p c p 
       

(15) 

所得温度 T(pp)即修正后的温度。 

5  实验验证 

本文通过一个热水桶表面的温度测量实验来验

证该算法有效性。首先使用 Solidworks 软件进行几何

建模，获得被测物体几何信息，经 Meshlab 软件求得

热像仪可视表面的点云及各点处的法向量，再经

Matlab 计算出各点温度的修正系数以及各点对应的

热像图中的坐标，最后将红外热像仪直接测得的温度

分布信息导入 Matlab 进行修正得到水桶表面的修正

后的温度。 

5.1  红外测温与热像仪标定 

本文选用 Fluke Ti400 型号热像仪进行测温，测

温表面为一聚乙烯塑料桶侧面，塑料桶底部外径为

18 cm，顶部外径为 20.5 cm，高为 20 cm。塑料桶中

为 热 水 ， 热 像 仪 在 世 界 坐 标 系 中 的 坐 标 为
T=[ 0.75,0.12,0.10]C  ，热像仪正对塑料桶中心，位

置关系如图 8 所示。测得塑料桶外表面可视部分的

红外热像图见图 9。 

Imaging center
C

Coordinate of 
measured point

pw

Zenith angle of 
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(pw)

Emissivity changes 
with zenith angle 

c(θ)

Correction factor of 
measured point
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Camera matrix

Correction coefficient 
of imaging point

c(pp)

Imaging temperature
T0

Corrected 
temperature
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图 7  温度修正流程图 

Fig.7  Flow chart of temperature compensation 
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图 8  热像仪机位 

Fig.8  Position of thermal imager 

 
图 9  红外热像图与温度截线 

Fig.9  Infrared thermal image and temperature crossing line 

使用热像仪拍摄红外标定板（如图 10 所示），获

取标定板的红外热像图，将热像图输入标定程序，获

得热像仪内参矩阵 K。 

 
(a) 可见光相机拍摄的标定板 

(a) Calibrating board for camera of visible light 

 
(b) 红外热像仪拍摄的标定板 

(b) Calibrating board for infrared thermal imager 
图 10  红外热像仪的标定 

Fig.10  Calibration of infrared thermal imager 

5.2  测温结果的修正 

通过Solidworks软件建模并将得到的水桶表面的

云数据导入 Matlab 软件中，可得到水桶表面与热像

仪在空间中的位置关系，如图 11 所示（黄色点为被

测表面的可视点，蓝色为被测表面的非可视点）。本

实验中，略去了接近桶口的外径较大的部分。 

 

图 11  热像仪与被测表面的位置关系 

Fig.11  Positions of thermal imager and measured surface 

依据热像仪与可视点的空间位置关系，据式(7)

可计算得各可视点的天顶角，据图 2 可得不同天顶角

时，所对应的发射率。然后据式(6)算得每个可视点的

修正系数。如 4.1 节所述，对空间中可视点进行热像

仪矩阵的变换，映射至平面可得出热像图中各点对应

的修正系数，见图 12。进而依据式(15)得到热像图中

各点修正后的温度分布。 

 

图 12  修正系数分布 

Fig.12  Correct factors distribution 

为了更好地显示本文方法对红外热像仪所测得

的温度分布，本节在所研究的可视表面高度方向的中

心，取与图 9 中相同位置的截线进行展示，修正系数

如图 13 所示。将所得修正系数与成像截线温度相乘

得到修正后的截线温度，修正前后温度的对比如图 14

所示。 

由图 14 可见，修正前最大误差近 40℃，真实温

度为 335℃，相对误差约为 12.4%；修正后，集中在

两侧大角度测量时的误差不超过 5.0℃，相对误差小

于 1.5%。从此可见该方法的有效性。值得说明的是

图 13 中修正系数分布曲线并不完全对称，主要原因

是该图的横坐标为非常微小的像素点，研究过程中像

素点的选取没有完全对称所致。更多的平行截线结果
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均表明，该修正方法较好地消除了非平表面在红外热

像测温时部分因为测量角度过大而引起的发射率变

化所造成的误差。 

 
图 13  截线上各点的修正系数 

Fig.13  Correction factors of points in cross-line 

 
图 14  截线上温度分布修正前和修正后的对比 

Fig.14  Comparison of temperature distributions before and after 
correction of points in the cross-line 

6  结论 

针对使用红外热像仪测量非平表面温度时不同

被测量点的定向发射率的变化对测温结果的影响，本

文依据物体表面定量发射率的变化规律，给出了各个

测量点的修正系数。同时，通过点云三维建模，利用

热像仪通用几何成像原理推导出红外热像图像素与

实际物体的被测表面之间各个测量点的对应关系，给

出了红外热像测温过程中非平表面上的大天顶角被

测点的温度测量结果的误差修正方法。实验证明了该

方法的有效性。 
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