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� � 摘 � 要: � 为提高 CCD 辐射测温精度,需在光路中加载滤光片以获取单色光 .然而现场搭建光路极为不便且难于

实现精确的图像匹配.为减小误差且便于工程实现,提出了对 CCD光谱响应曲线寻迹的数字滤光方法, 并与多色滤光

系统进行了比较.结果表明, 数字滤光方法简单有效, 无需外置滤光光路即可实现图像辐射测温.
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Digital Filtering for Temperature Field Measurement

Using a Single CCD Camera

ZHENG De�zhong, ZHOU Ying�hui
( Measurement Technology and Instrumentation Key Laboratory of Hebei Province , Yanshan University , Qinhuangdao, Hebei 066004, China)

Abstract: � To improve the accuracy of temperature measurement using a CCD camera, the common used method is to build

a filtering system in optical path. The method, how ever, is unsuitable for real industrial measurement because of the complexity of

building and adjusting the filtering device, and meanwhile, image matching needs to be considered for obtaining accurate grayscale

ratio . To be convenient for industrial temperature measurement, a digital filtering method is propo sed based on an algorithm of CCD

spectral response curve tracing. The method is compared with conventional method of loading filtering devices. The result indicates

that the digital filtering is more convenient for temperature field measurement and keeps a satisfactory accuracy .
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1 � 引言

� � 近年来,基于 CCD( Charge Coupled Device)相机的辐

射测温方法在工业中受到广泛关注
[ 1~ 3]

,然而测量精度

仍有待提高. CCD光谱响应带宽是引起误差的主要原因

之一.针对该问题,多在测温光路中加载滤光片以获取

单色辐射光[ 4, 5] .光束接收方式大致有两种: 单通道型

和多通道型.前者采用旋转装置和多滤光片分时接收辐

射光,优点是光路简单,缺点是不适于测量动态温度场

且需要保持旋转装置和 CCD的同步; 后者采用多 CCD

经各自滤光片同时接收单色辐射图像,优点是响应迅

速,缺点是需要保持多 CCD的参数一致、同步运行及需

实现图像匹配.

本文提出了基于 CCD光谱响应曲线寻迹的数字滤

光方法.该方法利用曲线寻迹思想和数字图像处理技术

将光谱曲线离散化,得到描述 CCD 光谱响应特性的二

维离散坐标,进而获得单波长下的灰度输出;在黑体炉

上建立起原始辐射图像灰度比与单波长下灰度比间的

映射关系,得到滤光公式,以实现工业现场的数字滤光

温度场测量.

2 � 测温原理与滤光分析

� � CCD温度场测量的原理是基于维恩辐射定律发展
出的比色测温法[ 6] .当温度在 800 � ~ 2000 � 可见光范

围内,可视辐射体为灰体,基于维恩定律的双色测温公

式如下:
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c 2(
1
�1
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1
�2
)

5ln
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s( �2 , T )
s( �1 , T )

+ K

( 1)

式中, T 是被测量对象的绝对温度 ( K ) ; c 2为普朗克第

二常数; �1和 �2为某单色光波长, 受 CCD感光特性的

限制,波长组合只能在红光 ( R)、绿光 ( G)和蓝光( B) 中

进行选择. s( �1 , T )和 s( �2, T )是相应波长下的灰度值,

原理上与相应波长下的辐射能成正比; K 为系统标定因

子,与测量系统的辐射衰减、测量距离、CCD 参数等有

关,用于校正辐射图像灰度与温度的关系,可通过黑体
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炉标定得出.

由式(1)可以看出, 灰度值对温度的计算起关键性

作用.假设辐射体的辐射能谱为 ET ( �) ,则 CCD的 RGB

输出为:

VR ( T) = 
720

320
ET ( �) f R ( �) d�

VG ( T) = 
720

320
ET ( �) f G ( �) d�

VB ( T) = 
720

320
ET ( �) f B ( �) d�

( 2)

式中 f * ( �) (
* = R, G, B)为 CCD各颜色分量的光谱响

应函数.比色公式要求 RGB灰度值应与辐射能成正比,

即 f * ( �)应为冲激函数,此时有

VR ( T ) = KRET ( �)

VG ( T ) = KGET ( �)

VB ( T ) = KBET ( �)

( 3)

任选两个颜色值代入式 ( 1) ,即可获得该点的温度值.

然而实际的 CCD光谱响应非理想冲激函数, 典型曲线

如图 1所示.

由图 1曲线可以看出, CCD光谱响应带宽较宽,导

致 RGB的输出非单波长下函数值的乘积,而是由式( 2)

得到的整个波段内两曲线积的积分, 这直接影响了温

度计算的准确性.

3 � 单 CCD多色滤光系统

� � 为减小由 CCD光谱响应带宽引起的误差,设计了

一个滤光光路实现 RGB分量的同步滤光和单 CCD接

收,系统如图 2所示.

光路中的滤光单元主要由分光镜、透射镜、反射镜

和滤光片组成,将接收到的辐射光分成三束,各自通过

R、G、B窄带滤光片后被单 CCD 接收,然后传入信息处

理单元进行图像匹配和温度场计算.

然而工业现场进行光路的建立和调节十分不便且

易增大现场误差.此外,要获得各像素点的灰度比需要

对各单色图像进行像素匹配, 而分光过程会产生图像

的变形和畸变,增大了匹配的难度.为便于现场应用,

提出一种避免加载滤光光路的方法 ! ! ! 数字滤光.

4 � 数字滤光

� � 为应用式( 3)获得辐射图像的RGB输出 V* ( T ) ,需

得到单波长下的光谱响应输出.而 CCD 光谱响应较为

复杂,且随 CCD的不同也有所差异, 很难找出完全描述

光谱曲线的数学解析式. 本文利用曲线寻迹思想和数

字图像处理技术将式( 2)中光谱响应函数 f * ( �)数字离

散化,提取曲线在各波长点下的二维坐标值,即可描述

该 CCD的光谱响应特性.

由 CCD摄取的数字图像灰度级为 0~ 255,由灰度

直方图可获得每一级的像素数, 取加权平均阈值 �进

行图像分割

�=
∀
255

i= 0

P i* i

∀
255

i= 0

P i

( 4)

Pi 为第 i 个灰度级对应的像素数.

将分割后的图像二值化并置于一坐标系中.从左

至右逐列扫描,遇到第一个灰度值为 1的像素点时,定

义为 X 轴起点x 0;从右至左扫描,遇到的第一个灰度值

为 1 的点定义为 X 轴的终点xn ( n 为曲线所占像素列

数) .同理,逐行扫描各行像素,定义 Y 轴的起点和终点

分别为y 0和 ym ( m为曲线所占像素行数) ,于是有

x 0= �min

y 0= 0
�

xn= �max

ym= 1

其中 �min至 �max为 CCD在可见光内光谱响应的波长范

围.

设离散化的光谱响应曲线某点的坐标为 ( �i, y j ) ,

则有

�i= �min+ i*
( �max- �min)

n

yj=
1
m
* j

( 5)

i 为列扫描数, i= 0, 1, 2, #, n; j 为行扫描数, j =

0, 1, 2#, m.
输入波长 �,可计算出该波长在曲线图像中对

应的列数 i

i=
n* ( �- �min)
�max- �min

( 6)
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� � 在第 i 逐行扫描,即可得到该波长下的光谱响应值

y�.当 i 从 0取到 n,光谱曲线在可见光波段内各波长

下的光谱响应输出便可获得.

任选一波长,由式( 6)和式( 3)得该波长点下的灰度

输出为

V* ( T ) = y * ET( �) ( 7)

式中辐射体表面的辐射能 ET ( �)可由维恩定律表达,

式(7)变为:

V�( T ) = y� TC1�
- 5e- C2 /�T ( 8)

� � 当被测目标为黑体时, 发射率  T= 1.式 ( 8)即为

CCD光谱响应为理想冲激函数时的灰度输出.

当 CCD在黑体炉不同的温度点下直接摄取辐射图

像时,可得到一组原始辐射图像的灰度输出;而采用式

(8) ,可得相同温度点单波长下的灰度输出, 两者之间

建立的映射关系可起到滤光的作用, 称该映射关系为

数字滤光公式.由于从黑体炉上获取映射关系可视为

灰度标定,故该方法具有可行性.

由于实验摄取到的蓝光较弱,信噪比较低,故采用

RG分量计算滤光关系式.由于测温式( 1)中用到的是灰

度比,因此实验中直接求取 RG灰度比的映射关系.经

过多次实验分析,得滤光经验公式为

VFrg= 7�0419V2Org - 15�1313VOrg + 10�7428 ( 9)

VFrg经数字滤光后的 RG 灰度比, VOrg为原始 RG 灰度

比.

在实际的工业测量中, 可用 CCD直接摄取高温辐

射图像,然后在信息处理系统内部实现图像分光过滤

及温度场的计算与显示,处理过程如图 3所示.

由CCD摄取的真彩色图像由 RGB三种颜色分量构

成,因此一幅原始的辐射图像(图 3中 A)可分解为 RGB

三幅单色图像,实现了图像分光(图 3中 B) ;然后应用

式(9)对分光后的 RGB单色图像做数字滤光处理,得到

滤光后的图像(图 3中 C)进行温度计算.

5 � 实验分析

� � 运用数字滤光方法,首先在实验室 2�5kW热处理
炉上进行了实验研究. 采用 Sony1/ 1�8 英寸彩色面阵
CCD,分辨率为 2048* 1536. 外置光路中滤光片中心波

长为 540nm和 640nm,半带宽 10nm.

温控装 置将燃 烧炉温 度从 1070 � 缓慢 升至
1170� ,每隔 10� 取一点, 分别采用图 2 光路和图 3 的

数字滤光方法计算辐射温度. 温度测量结果如图 4 所

示.

由图 4曲线可以看出,两种滤光方法均使测温精度

明显提高,显示了滤光环节的必要性;并且数字滤光与

加载真实滤光片的测温效果相当. 数字滤光方法无需

任何外置滤光光路,现场实用性较强,为开发便携式测

温系统创造了条件.

图 5显示了一幅从高温熔炉中分离出的铁水图像

经数字滤光后的温度场等温面图, 标准热电偶测得铁

水温度为 1471 � .
经数字滤光计算得铁水的平均温度为 1412� , 相

对误差为 4�01% ,其准确性明显高于未经滤光而直接

计算的结果, 其平均温度为 1348 � , 相 对误差为

8�36% .该结果表明,数字滤光可用于现场工业测量.

6 � 结论
� � 通过对 CCD 光谱响应曲线做离散化寻迹,计算出

辐射图像单波长下的 RGB输出,并在黑体炉上与原始

RGB输出做比较,建立起灰度比值的映射关系式, 从而

实现了对高温辐射图像的数字滤光测温. 通过与多色

滤光系统的测温结果比较,显示出数字滤光方法的可

行性和工程实用价值.
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