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〈微光技术〉 

基于结构相似性算法的微光夜视仪可靠性试验故障诊断 

李永涛，何亚磊，巫风玲 
（中国华阴兵器试验中心，陕西 渭南 714000） 

摘要：本文针对目前直视型微光装备可靠性试验存在鉴定效率低、易发生漏检和缺乏有效记录手段的

情况，提出了一种基于机器视觉的自动故障诊断方法。该方法通过设计系列专用转接环实现工业相机

与被试装备的可靠连接，自动采集被试品目镜视场图像并实时传输监视图像；采用结构相似性

（Structural SIMilarity，SSIM）算法实时计算监视图像与事先确定的正常模板图像相似度并自动进行异

常检测警告、生成异常检测日志，实现故障诊断。实践表明，该方法与主观判断具有一致性，在环境

照度条件稳定时，异常诊断准确度达到实际使用需求。 
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Fault Diagnosis of Reliability Test for Low-Light-Level Vision Device  

Based on Structural Similarity Algorithm 

LI Yongtao，HE Yalei，WU Fengling 

(Huayin Ordance Test Center of China, Weinan 714000, China) 

Abstract: At present, fault diagnosis in direct-view low-light-level photo-optical equipment is mainly 

conducted by manual detection, which is inefficient, error prone (faults will often be missed), and does not 

create a valid record. This paper proposes an automatic diagnostic method based on machine vision. In this 

method, a series of special adaptors are designed for developing a reliable connection between the industrial 

camera and the object to be tested, automatically collecting the images of the eyepiece field of view image of 

the tested product, and transmitting the monitoring image in real time. We used the Structural SIMilarity 

(SSIM) algorithm to calculate the similarity between the monitoring images and the template image in real 

time to automatically warn of abnormalities using a judgment threshold, which is determined in advance. 

When a failure occurs, the system issues an abnormal warning, generates a detection log, and stores the 

current monitoring images. Practice shows consistency of the results of our method with those of subjective 

judgment. Under stable illumination conditions, the accuracy of the diagnostic technique meets the actual 

requirements. 
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0  引言 

目前，类似于微光夜视仪的直视型微光装备可靠

性试验主要通过“拷机”即静态工作过程来实现。试

验时，参试人员间歇性地观察被试品显示端图像，通

过人工判读被试品目镜视场的方法来确定被试品是

否处于正常工作状态[1]。此方法存在以下不足：一是

人工试验鉴定效率低且易发生漏检。可靠性试验具有

工作量大、重复性高的特点。由于设备批量大，采用

人工方法需要多名检测人员每天长时间工作、连续几

个月以上才能完成，耗时耗力。而且，试验中人员间

隔对设备进行检查，检查间隙内出现的偶发故障则很

难被发现。加之检查很大程度取决于检查人员技术水

平和检查经验，主观性大，极易发生漏检。二是人工
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试验鉴定缺乏有效的故障数据存储处理，不利于技术

的持续改进。以人工检测为主的试验方法主要依靠肉

眼识别，对出现的故障进行简短的文字描述与记载。

这样的检测记录方式存在两个问题：一方面，人工检

测记录在装备出现故障时难以完备具体、定性定量地

记录故障对装备各个部件的影响，在提供故障检测报

告时缺乏有力佐证，且由于故障出现的随机性，难以

复现；另一方面，人工检测记录的方式缺乏有效的检

测数据存储，无法形成故障数据样本集，这为技术改

进增加了难度。 

综上所述，现有直视型装备的可靠性试验所存在

的问题归根结底是检测手段无法满足日益增长的检

测需求，因此亟需一种智能的、高效的替代人工检查

的技术[2-3]。从图像中提取特征获得场景信息是区域监

视、目标识别等领域的重要手段。图像质量评价方法

可通过衡量图像变化程度来实现视场异常检测[4-5]。传

统的图像质量评价方法包括利用图像像素偏离量度

量图像下降质量的方法 [6] ，如均方误差度量

（Mean-Square Error，MSE）、峰值信噪比（Peak Signal 

to Noise Ratio，PSNR）等；计算图像像素灰度幅度变

化（等价为图像边缘信息）衡量图像质量的方法[7]；

利用图像灰度分布计算信息熵的方法[8]等。基于小波

变换[9]与结构相似性（Structural SIMilarity，SSIM）

理论[10-12]的评估方法与人类视觉系统类似，其出现使

图像质量评价的准确性有了较大提升。 

本文通过设计转接环连接相机与直视型微光装

备进行图像的采集获取，采用结构相似性算法进行异

常图像的自动检测，从而实现对直视型微光装备在可

靠性试验中的故障诊断。 

1  直视型微光装备图像采集技术 

基于 SSIM 算法的直视型微光装备可靠性试验故

障诊断通过在被试品目镜上采用连接环固定图像采

集设备的方法来获取图像，连续采集记录在被试品可

靠性试验过程中目镜里的图像信息。通过设定图像模

板，计算被试品监测图像与模板图像的相似度，识别

被试品工作过程中的故障，标记、记录并报警，实现

被试品工作过程中的故障自动监测。 

1.1  被试品与图像采集设备的可靠连接 

被试品与图像采集设备间的可靠连接是稳定采

集图像的前提。文中利用直视型微光装备目镜上预留

的眼罩螺纹与工业相机镜头上的滤镜螺纹进行可靠

连接。按照被试品目镜上螺纹规格和相机镜头滤镜螺

纹规格设计加工连接环，一端与被试品连接，另一端

与视频采集设备镜头连接，即可实现被试品与图像采

集设备间的可靠连接。采集图像时，通过手动调节被

试品视度、相机焦距和被试品焦距来实现被试品图像

的高清采集。在图像采集相机和镜头选定后，适配该

相机的转接环尺寸也随即确定。实际应用中不同被试

品眼罩转接环尺寸可能有所差异，为保证转接环能够

适用多型装备，可预先按照常用眼罩螺纹规格设计加

工系列与相机连接的转接环，如图 1 所示的 M21×0.7

－M25.5×0.5，使用时，根据被试品眼罩螺纹规格，

选用相匹配的转接环。 

 

图 1  转接环加工示意图 

Fig.1  Adaptors processing diagram 

1.2  图像采集设备的选择 

图像采集设备应尽量满足以下要求： 

1）图像采集的效果应尽可能模拟或超过人眼观

察效果，保证软件处理的准确性； 

2）相机与被试品间的连接不影响被试品的正常

操作和整体平衡，相机重量应尽量轻，体积尽量小； 

3）实际试验中可能存在多路图像同时采集的需

求，为便于后期图像处理和管理，要求相机接口以

Ethernet 为主。 

文中选择高分辨率彩色相机（型号 A3600MU60）

作为图像采集设备，配置 12 mm 1:2.0 1/1.8″镜头。表

1 展示了其基本参数。 

表 1  图像采集设备基本参数 

Table 1  Basic parameters of image acquisition equipment 

Parameter Value 

Resolution 1920×1200 
Maximum frame 
rate 

54 fps@1920×1200 

Camera type Color camera 
Pixel size 4.8 μm×4.8 μm 
Exposure time 59 μs-10 s 
Data interface Gigabit Ethernet 

Power supply 
Voltage range 5-15 V，Support 

PoE power supply 
Power 
consumption 

2.9 W@12VD 

Lens interface C－Mout 



第 43卷 第 9期                                                                                       Vol.43  No.9 
2021年 9月                李永涛等：基于结构相似性算法的微光夜视仪可靠性试验故障诊断                   Sep.  2021 

891 

2  图像异常诊断技术 

2.1  SSIM 算法 

SSIM算法利用图像像素间的相关性，结合亮度 l、

对比度 c 以及两个复杂结构信号间的结构变化 s 对图

像质量进行客观量化评估。 

定义图像亮度为： 

1

1 N

x i
i

x
N




   

式中：xi 为图像第 i 个像素点的灰度值；N 为图像的

像素总个数。 

设 x 为模板图像信号，y 为待测图像信号。采用

平均亮度(x, y)计算亮度相似性，定义为： 
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来计算结构相似度 s(x,y)，

定义为： 
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式中：xy为参考图像信号 x 和失真图像信号 y 的相关

系数，计算为： 

  
1
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N
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上述公式中的 C1、C2、C3 为引入常数，避免x
2

＋y
2 或x

2＋y
2 值接近 0时引起公式无意义。 

在实际操作过程中，通常引入参数,,＞0 调整

亮度、对比度和结构性信息的权重，确定较为合适的

SSIM 值，定义如下： 

SSIM＝[l(x,y)][c(x,y)][s(x,y)] 

在评价被测图像质量时，SSIM 算法用一定尺寸

的窗口沿图像逐像素地从左上角到右下角移动，每次

计算两幅图像中窗口对应子图像的 SSIM 值。得到的

所有子图像的 SSIM 值的平均即为该待测图像相较于

模板图像的相似度，记为 MSIMM(X,Y)表示为： 

 
1

MSIMM( , ) SSIM ,
M

j j
j

X Y X Y


   

式中：M 为子图像块的数量。 

2.2  基于结构相似性的图像异常诊断软件设计 

异常诊断软件主要根据 SSIM 算法计算得到的待

测图像与模板图像的相似度判定待测设备是否出现

故障。软件运行情况如图 2，诊断流程主要包括：确

定模板图像、选定相似度判决阈值、SSIM 算法计算

相似度、实时检测筛选异常图像并对异常信息做出警

告与记录。其主要步骤如下： 

1）确定模板图像：对于直视型微光装备可靠性

试验而言，通常在一个大的、较为黑暗条件下的工房

中或晚上照度较小的野外进行。SSIM 算法需提前确

定好模板图像，即提前将直视型微光装备的视场固

定。模板图像作为判定被试装备异常的基础，在选取

过程中需严格控制相关外部条件。在视场中心放置一

个特征明显、占据直视型微光装备目镜视场 1/3～2/3

视场的物体，同时控制现场外部光线不出现明显变

化，保证直视型微光装备空间位置不变，点击软件拍

照功能，存储为模板； 

2）相似度判决阈值确定：正式试验前，录制一

段被试品目镜视场的视频，期间通过人为开关机操作

和遮挡目镜镜头等方式模拟故障，将视频逐帧图像与

选定的模板进行比较，得到系列相似度值，将其与故

障现象对照，确定出故障出现的 大相似度值，进而

作为相似度判决阈值； 

3）对于筛选出的异常图像，需发出警告信息并

记录序号和时间信息，与图像一起存入告警文件夹。 

本文基于 MATLAB GUI 设计开发直视型微光装

备可靠性自动诊断软件，界面如图 2 所示。 

 

图 2  软件运行界面 

Fig.2  Interface of the fault diagnosis software 

3  工程实践与结果分析 

根据 1.2 的描述选择图像采集设备，按照图 3 所

示的方式通过转接环连接图像采集设备与直视型微
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