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摘 要：在视觉测量系统长期运行条件下，相机自身发热以及环境温度波动会引起相机成像模型变化，

进而显著降低测量系统的稳定性与精度。本文提出了一种基于双通道共视成像系统的相机温致误差

在线修正方法。该方法采用紧凑的双通道光路结构，使测量点与校准点同时成像于同一图像平面；在

此基础上，构建基于针孔成像模型的简化像点漂移方程，实现温致误差的在线补偿。通过搭建原型系

统并开展室内动态温度实验与室外长期监测实验，对所提方法的有效性进行了验证。实验结果表明，

在室内动态温度变化条件下，温致误差修正后像点漂移精度优于 0.30pixel；在室外长期监测场景中，位

移修正误差优于 0.50pixel，相较于未修正前精度提升最高可达 90.2%。与传统离线标定方法不同，所提

方法仅需完成系统初始标定，在共视成像结构保持不变的条件下，可直接适用于不同型号相机，无需重

新构建温度—参数映射关系。所提方法适用于野外工程结构的长期、无人值守位移监测及其他对温度

稳定性要求较高的视觉测量应用场景。
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0 引言

位移测量作为大型工程结构建设与运维的基础性、常规性任务，是实验力学［1-2］及结构健康监测［3-6］领域

的核心研究内容。摄像测量技术凭借非接触、高精度及高时空分辨率等显著优势，近年来在结构位移监测

中得到了广泛应用［3，6-10］。随着视觉测量技术向长期在线监测、远距离观测和复杂环境适应方向发展，环境

温度波动及相机自身发热所引起的成像模型漂移问题日益突出。已有研究表明［11-13］，温度变化不仅会引起

主点、焦距及姿态参数的时变偏移，还可能通过镜头材料热膨胀、折射率变化及结构热变形进一步影响成像

几何稳定性，进而削弱视觉测量系统在长期户外及工业场景下的测量精度与鲁棒性。然而，现有研究多假

设监测期间成像模型保持恒定，这与实际工况存在明显偏差。因此，亟需研发一种能够适配复杂环境的温

致误差抑制与修正方法，以确保视觉测量系统在长期户外及工业场景下的鲁棒性与测量精度。

目前，国内外相关研究可大致分为两类：基于参数建模的方法与基于数据驱动和实验统计分析的方法。

在参数化模型方面，Handel H［11］揭示了相机预热阶段的成像偏移机制，认为传感器热膨胀引起的微位移是

像点漂移的主因，并提出利用双指数函数实时更新外参以校正热效应。Podbreznik P 等［14］则假设相机内参
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在温度变化过程中保持恒定，仅基于外参平移分量构建修正模型，但该假设在精密测量中难以成立。Yu Qi‐
feng 等［12］建立了“坐标漂移—相机参数—温度”的两级关联模型，指出主点偏移是像点漂移的核心贡献项。

Adamczyk M 等［15］通过优化相机结构设计，建立了像点漂移与温度的多项式关系，但其特制结构限制了通用

性。Daakir M 等［16］尝试利用空间相似变换对热致成像漂移进行建模，但在刻画焦距变化及图像旋转和平移

等复杂热效应方面仍存在不足。Zhou Huafei 等［17］进一步研究了环境温度变化条件下摄像位移监测技术的

测量性能，结果表明环境温度会导致不可忽略的位移测量误差，且误差在不同方向上具有不同的变化规律。

同时，Zhou Huafei 等［18］提出基于温度诱导图像平面位移函数的补偿方法，虽然在一定程度上拓展了建模思

路，但其线性映射假设限制了模型在非线性温变环境下的泛化能力。Wang Kunfeng 等［19］面向双目视觉里程

计场景研究了相机自发热引起的温度漂移问题，指出相机自热会导致内参数约千分之二量级的变化，并进

一步造成视觉位姿计算误差；通过引入温度畸变系数进行补偿，温度引起的视觉里程计误差可降低约 80%，

表明温漂补偿对长期连续视觉感知系统具有重要意义。Liu Qilin 等［20］进一步在变温环境下对相机内参数与

镜头畸变参数进行了联合标定与预测，说明温度变化对相机成像参数的影响已不再局限于主点和焦距等传

统参数，而是呈现出更为复杂的耦合特征。在数据驱动与实验统计分析方法方面，Zhou Huafei 等［13］通过长

时程实验发现成像平面位移具有明显的方向异性：垂直方向漂移与镜头温度显著线性相关，而水平

方向漂移则在超过特定温度阈值后趋于平缓。Lin Zechun 等［21］利用回归分析方法建立了温度与相机内

外参之间的映射关系，实现了对热致像点漂移的预测。进一步地，Man Yuan 等［22］提出了基于 LSTM 的相机

成像参数温度补偿预测方法，利用温度时序数据直接预测相机主距和主点变化，其主距的预测 RMSE 约为

1/13pixel，主点偏移预测 RMSE 约为 1/30 pixel，说明深度学习方法能够有效刻画温度与成像参数之间的非

线性映射关系。该类方法通常依赖温度信息输入，在缺乏温度传感器或环境变化复杂的情况下，其适用性

仍受到一定限制。尽管上述方法在特定场景下能提升补偿精度，但由于不同硬件配置（如相机型号、镜头结

构）的热响应特性方面存在显著差异，此类方法的泛化能力与自适应性能仍然受到限制。综上所述，现有方

法多依赖于离线标定策略，在面对复杂且随机变化的工程环境温度场时，预设的“温度—参数”关系难以长

期稳定维持，从而导致校正方法的鲁棒性不足。因此，亟需发展一种无需严苛离线预标定、能够在线感知并

抑制复杂外界环境下温致误差的新方法。

针对现有方法在复杂环境下难以在线抑制温致成像漂移的问题，本文提出了一种基于双通道共视成像

系统的温致误差在线修正方法。该方法利用双通道共视成像结构与多参量像点漂移模型，在无需额外温度

测量设备的条件下，实现对相机投影参数扰动的在线估计与校准。通过同步获取校准平面与测量平面的图

像信息，结合校准平面特征点像素漂移，反演当前温度条件下相机投影模型参数的扰动量，并据此对测量点

像素坐标进行统一修正，以恢复测量平面内的真实位移。为验证所提方法的有效性，本文开展了室内温控

实验与外场测试。结果表明，该方法能够有效抑制温度变化引起的成像误差，在室内场景下温致误差修正

精度优于 0.30 pixel，在远距离位移测量场景下修正精度优于 0.50 pixel，较未修正前最高可提升 90.2%，表明

该方法具有较好的工程适用性与鲁棒性。

2 基本原理

2.1　测量系统

共视成像系统通过在相机前端布置光学转向元件（如分光棱镜、反射镜等），将来自不同观测视场方向

的光路汇聚至同一感光面，从而实现多目标的同时成像与观测［23-28］。本文构建了一种双通道共视成像系统，

其整体光路结构与装置组成如图 1 所示。系统通过分光棱镜将测量通道与校准通道耦合至同一相机视场，

实现不同物距目标的同时观测。其中，图 1（a）为系统成像光路示意图，图 1（b）为实验装置结构示意图。系

统主要由分光棱镜、准直透镜及红外滤光片等组成光学耦合模块。其中，准直透镜设置于校准通道，用于对

近距离校准平面的光路进行准直与重聚焦，保证在相机对远端目标成像清晰的同时，近端校准靶仍可获得

良好成像。红外滤光片安装于测量通道，用于抑制环境杂散光的干扰，提高成像对比度与信噪比。由于校

准通道与测量通道最终耦合至同一相机成像系统，二者共享统一的成像投影模型。因此，校准平面与测量

点的在成像平面上的像点漂移可在统一模型下进行描述，从而为后续建立相机投影参数扰动与像点漂移之
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间的关系提供基础。

2.2　修正模型

为描述双通道共视成像系统在温度变化作用下的成像几何漂移，本文以平面棋盘格靶标所在平面建立

世界坐标系，并取该平面为 XY 平面，此时靶标特征点的 Z 坐标恒为 0。设空间点在世界坐标系中的坐标为

Pw =[ X w，Y w，0 ]T，其在相机坐标系中的坐标为 Pc =[ X c，Y c，Zc ]T，对应像点齐次坐标为 p͂ =[ u，v，1 ]T，则理

想投影模型可表示为：

Zc p͂ = K ( RPw + T )= KPc （1）

其中 K =
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0 0 1
为相机内参数矩阵，R 和 T 分别为相机外参中的旋转矩阵和平移向量，Zc 为投影比例

因子。在长期连续监测条件下，环境温度变化会诱发传感器热膨胀、光学材料折射率变化及机械结构微变

形等一系列热致效应。这些效应在成像几何层面主要表现为相机投影参数随时间缓慢漂移，进而在测量结

果中引入累积误差。已有研究表明［11，14，29-30］，在相机由启动至热平衡的过程中，内热源与外部环境温场的耦

合作用会导致像面产生显著漂移。因此，在温度变化条件下，相机投影模型不再是静态不变的，而应视为随

温度扰动缓慢变化的时变模型。为刻画温度变化对相机投影关系的影响，本文在式（1）的基础上引入温致

参数小扰动项，将扰动后的投影关系表示为：

( Zc + δZc ) ( p͂ + δp͂ )= ( K + δK ) [ ( R + δR ) Pw +( T + δt )] （2）

其中，δp͂ =[ δu，δv，0 ]T 表示像点齐次坐标扰动，δK =
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0 0 1
为内参矩阵扰动，δR 为旋转矩阵扰动，

δt =[ δtx，δty，δtz ]T 为平移向量扰动，δZc 表示投影比例因子扰动。由于温度变化通常具有缓慢、连续且扰动

幅值较小的特点，因此可将上述参数变化视为小扰动量［11-12，18］。基于这一假设，对式（2）在式（1）附近进行一

阶展开，并由式（2）减去式（1），可得温致扰动下像点漂移与投影参数变化之间的差分关系式：

Zc δp͂ + δZc p͂ + δZc δp͂ = KδRPw + Kδt + δKPc + δKδRPw + δKδt （3）

其中，δZc δp͂、δKδRPw 与 δKδt 为二阶小量。上述二阶小量相对于一阶项可忽略不计，故后续建模中仅保留

一阶近似项，从而建立像点漂移与投影参数扰动之间的线性关系为：

Zc δp͂ + δZc p͂ = K ( δRPw + δt )+ δKPc （4）

进一步地，在小角度条件下，旋转矩阵的微小变化量 δR 可由欧拉角微扰表示。设相机绕 x、y、z 轴的微

小转角分别为 ( δα，δβ，δγ )，则对应的旋转矩阵一阶变化量可表示为：

图 1　共视成像结构系统光路及组成结构。（a）共视场成像光路；（b）测量系统装置示意图

Fig.1　Schematic of the common-field-of-view imaging system. （a） Principle of the imaging optical path； （b） Schematic of the 
measurement experimental setup
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将式（4）左右两段按分量展开，可得：
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也即：
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（7）

并结合针孔成像关系：

u = u0 + fu X c

Zc
，            v = v0 + fvY c

Zc
（8）

将式（7）第三行代入式（7）前两行，并结合式（8）消去 δZc，可得：
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δu = δu0 + Xc
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δfu + fu

Zc
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Z 2
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（9）

为统一变量形式，定义像点相对于主点的横向和纵向归一化偏移量，进而将漂移方程整理为标准线性

表达式，即将式（8）改写为：

Δu = u - u0 = fu X c

Zc
，      Δv = v - v0 = fvY c

Zc
（10）

则式（9）可进一步整理为：
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（11）

由此可见，公式（11）中包含内参扰动 δfu，δfv，δu0，δv0、旋转扰动 δα，δβ，δγ 以及平移扰动 δtx，δty，δtz，共

计 10 个待估参数。若直接在该高维参数空间进行求解，易因参数间较强相关性而降低估计稳定性［31］。已有

研究表明，在平面靶标观测、小视场及小扰动条件下，部分参数扰动在像平面上的作用形式具有较强相似

性［12-13，18］。基于此，本文采用等效参数对强耦合项进行合并：横向与纵向平移扰动 δtx，δty 在像面上主要表现

为整体平移效应，其作用形式分别与主点漂移 δu0，δv0 一致，即在式（11）中可令：
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ï
ïï
ï
ï
ï

a1 = δu0 + fu

Zc
δtx

a2 = δv0 + fv

Zc
δty

（12）

其中 a1 和 a2 分别表示像点坐标在 u 方向和 v 方向的整体平移。而深度方向平移扰动 δtz 则主要体现为尺度变

化，其影响形式与焦距变化 δfu，δfv 相似，即在式（11）可令：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a3 = δfu

fu
- δtz

Zc

a4 = δfv

fv
- δtz

Zc

（13）
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其中 a3 和 a4 分别表示像点坐标沿 u 方向和 v 方向的尺度变化。与此同时，旋转角度扰动仍保留为独立变量：

δα 主要影响纵向坐标，δβ 主要影响横向坐标，δγ 则主要引起像平面内横纵坐标的耦合变化。由此，可将原

始 10 参数模型简化为 7 参数像点漂移模型，从而在保留主要温致变化特征的同时，提高模型求解的稳定性

与工程适用性。定义等效参数向量为：

a5 = δα，     a6 = δβ，     a6 = δγ

则式（11）可由如下公式表达：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δu = a1 + a3 Δu + ΔuY w

fv
a5 - ΔuXw

Zc
a6 - fuY w

Zc
a7

δv = a2 + a4 Δv - ΔvY w

Zc
a5 + ΔvXw

fv
a6 - fv X w

Zc
a7

（14）

上式即为图像上像点坐标的漂移量 δu 和 δv 与相机投影参数的变化量之间的数学关系式。式中相机 fu，

fv，u0，v0 可通过事先标定得到，特征点在相机坐标系下的深度信息 Zc 可通过式（1）得到。为提高参数估计的

稳定性，通常选取分布于同一平面且空间分布尽可能均匀的特征点参与求解。对于选取的 n 个特征点，每个

特 征 点 在 u、v 两 个 方 向 各 提 供 一 个 像 点 漂 移 观 测 量 ，因 此 可 构 建 2n 个 线 性 观 测 方 程 ，并 进 一 步 写 成 如 下

形式：

δp = J ⋅ δθ （15）

其中，δθ =[ a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7 ]T 为待估参数向量，δp 为像点漂移观测向量，J 为由特征点坐标决定的雅可

比矩阵。当 n≥4 时，观测方程数量多于未知参数个数，可采用最小二乘法对温致投影参数进行估计。

在获得各待估参数后，可进一步重构当前时刻温度扰动引起的像面几何变化，并据此实现对温致像点

漂移的补偿。由于校准通道与测量通道在本文系统中共享主要成像链路及成像传感器，且后续实验结果表

明两通道对温度变化的漂移响应具有较好一致性，因此可将由校准平面估计得到的温致扰动参数近似传递

至测量点。具体而言，在完成校准平面参数估计后，将所得参数代入式（14），并结合测量点当前时刻的像素

坐标，即可计算该测量点在当前温度条件下对应的温致像点漂移估计量。当前时刻由校准平面特征点估计

得到的参数向量为：

δθ ( t )= [ a1 ( t )，a2 ( t )，a3 ( t )，a4 ( t )，a5 ( t )，a6 ( t )，a7 ( t )] T
（16）

设测量点在当前时刻的像素坐标为 p ( t )= [ u ( t )，v ( t )] T
，则可根据其在图像坐标系下相对于主点的横

向 与 纵 向 偏 移 量 Δu，Δv，将 δθ ( t ) 代 入 式（14），求 得 该 测 量 点 在 当 前 温 度 条 件 下 对 应 的 温 致 像 点 漂 移 估

计量：

δp ( t )= [ δu ( t )，δv ( t )] T
（17）

进而可将当前受温致扰动影响的测量点坐标修正为：

p′( t )= p ( t )- δp ( t ) （18）

其中，p′( t ) 表示去除温致漂移后的测量点坐标。在获得补偿后的测量点坐标后，再将其与初始参考时刻的

测量点坐标进行差分，并结合像素-物理尺寸转换系数，即可恢复测量点在测量平面内的真实位移分量。由

此，温致误差首先在像素平面内得到补偿，再进一步传递至物理位移恢复过程，从而实现对温致像面漂移误

差的有效抑制。

2.3　修正流程

本文基于双通道共视场成像原理与摄像测量方法，设计了一种能够在线修正温致像点漂移误差的测量

流程。如图 2 所示，该系统的运行流程有以下关键环节：

1）系统组装与光路调校。如图 1 所示，系统通过光学耦合模块实现双通道共视成像，其中透射光路用于

监测校准平面特征点（校准通道），反射光路用于观测待测结构目标（测量通道）。为保证物距差异显著的校

准平面和测量点能同步清晰成像，在校准通道中引入准直透镜对近距离校准平面的光路进行重聚焦。当相

机镜头聚焦于远端测量目标时，可依据组合透镜成像原理［32］调节校准平面与准直透镜间的相对位置，使近

端校准靶标在图像传感器平面上实现精准合焦。在测量通道中配置红外滤光片，有效抑制户外环境下的自
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然光干扰与杂散光影响。系统的相机、分光棱镜、准直透镜、滤光片及校准靶标等核心光学组件均统一集成

于刚性测量平台，并封装于防护暗箱内，以提升系统的环境适应性与结构稳定性。

2）初始参数基准标定。在系统运行前，需获取相机在初始热平衡状态下的内、外参基准值，为后续温致

误差建模与在线修正提供参考。系统装调完成后，利用平面棋盘格标定板获取相机初始时刻的内参矩阵 K 0

以及相机相对校准平面的初始外参旋转矩阵 R 0。此外，还需建立像素坐标与实际物理尺寸之间的尺度转换

关系，以实现像素位移向真实位移的定量映射。在测量场景中放置一块近似平行于图像平面的平面标定板

来辅助比例系数的确定，设测量场景中已知几何尺度的参考靶标真实间距为 L，其在图像中的像素间距为

lpixel，则测量平面的尺度转换系数 s 可表示为：

s = L
lpixel

( mm/pixel ) （19）

为减小像素测量噪声对尺度转换系数估计的影响，可在测量区域内拍摄多组参考靶标进行重复标定，

并取其平均值作为最终结果。

3）在线自标定模型解算。在完成初始参数基准标定后，系统首先在线提取校准平面特征点在当前时刻

相对于初始参考时刻的像点漂移量，并据此构建温致扰动参数的线性观测模型。将全部特征点观测方程堆

叠后，可得式（15）所示的观测模型，观测向量定义为式（16）。对应的雅可比矩阵 J ∈ R2N × 7 其具体表达式为：

图 2　温致误差在线修正流程图

Fig.2　Flowchart of the proposed online thermal error correction algorithm
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- Δu1 X w，1
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- fuY w，1
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0 1 0 Δv1 - Δv1Y w，1

Zc

Δv1 X w，1

fu
- fv X w，1

Zc

1 0 Δu2 0 Δu2Y w，2

fv
- Δu2 X w，2

Zc
- fuY w，2

Zc

0 1 0 Δv2 - Δv2Y w，2

Zc

Δv2 X w，2

fu
- fv X w，2

Zc

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1 0 Δun 0 ΔunY w，n

fv
- Δun X w，n

Zc
- fuY w，n

Zc

0 1 0 Δvn - ΔvnY w，n

Zc

Δvn X w，n

fu
- fv X w，n

Zc

（20）

当选取的特征点数量满足观测方程数大于未知参数时，可采用最小二乘法对当前时刻的温致扰动参数

进行求解，即：

δθ = ( J T J )-1 J T δp （21）

从而获得相机投影模型参数随温度变化所引起的扰动量。本文采用棋盘格角点作为校准特征点，角点

数量远大于模型求解所需的最小点数，且特征点在平面内呈二维均匀分布，能够为七参数模型提供充分约

束。基于上述条件，本文模型在实验中具有良好的可解性与数值稳定性。

4）修正计算。在获得当前时刻的温致扰动参数后，将其代入式（14），并结合测量点当前时刻的像素坐

标，可计算该测量点在当前温度条件下对应的温致像点漂移量，进而将受温致扰动影响的测量点坐标修正

为参考状态下的像面坐标。随后，将修正后的测量点坐标与初始参考时刻的测量点坐标进行差分，并结合

尺度转换系数 s，即可恢复测量点在测量平面内的二维真实位移分量：

pdisplacement = s ⋅ ( p′( t )- p int ial) （22）

上述过程完全在像素平面内完成，无需测量点的三维空间坐标信息，即可实现温致误差补偿与测量点

相对相机成像平面的二维面内位移测量。第三节将通过室内与室外实验对所提方法进行验证。

3 结果与讨论

3.1　室内验证

本文利用图 3 所示的实验装置开展室内验证实验。在相同温度变化条件下，本文首先评估了校准光路

与测量光路热漂移响应的一致性。图 4 给出了两种光路配置下，校准通道与测量通道在成像平面 u、v 方向

平均像素漂移差值相对于零漂移参考状态的统计结果，评价指标包括平均误差（Mean Error， ME）、平均绝

对误差（Mean Absolute Error， MAE）和均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）。结果表明，无论是

仅加入分光棱镜，还是同时加入分光棱镜和准直透镜，两通道之间的平均漂移差值均保持在较小范围内。

尽管准直透镜的引入使校准光路与测量光路在光学结构上并不完全相同，但实验结果说明该差异并未显著

破坏两通道热漂移响应的一致性。因此，在本文实验条件下，基于校准通道建立的热致参数变化模型仍可

有效用于测量通道的参数补偿。

之后采用两组棋盘格分别模拟校准平面靶标（反射光路）与待测目标（透射光路），在室内实验中由于两

个光路成像距离可以保持近似一致且环境光可控，因此并未添加准直透镜和滤光片。两路成像光路经分光

棱镜合束后，在相机图像传感器平面上同时成像，如图 3（c）所示。为精确感知环境温度变化，在相机上方布

置温度传感器，对相机本体及其周边环境温度进行在线监测。实验过程中，整套装置完全密封于温控箱内，

以保证各光学组件受热均匀。通过调节温控箱，使环境温度在 15℃至 50℃的预设区间内进行三组往复循

环，每组循环历时约 180 min，用以模拟实际工况下相机因自身发热与环境温变共同作用所引发的动态漂移

特 性 。 温 度 传 感 器 的 实 时 记 录 曲 线 如 图 5（c）所 示 。 实 验 中 选 用 分 辨 率 为 3072×2048pixel、像 素 尺 寸 为
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2.4μm 的工业相机（型号：MV-CE060-10UM），接口类型为 C-Mount，相机焦距为 16mm。由于温致扰动通

常表现为缓慢变化过程，因此，系统以 10 s 为时间间隔同步采集图像，并采用模板匹配与亚像素定位方法［6-7］

提取视场内校准点及待测目标的像素坐标，通过在线获取校准平面特征点的像素位移，并结合式（20）与式

（21），从而求解相机投影模型参数随温度变化的扰动矢量，各参数的温致变化规律如图 5 和图 6 所示。

由 图 可 见 ，在 温 度 升 降 循 环 过 程 中 ，环 境 温 度 呈 现 稳 定 的 周 期 性 波 动 ，相 机 主 点 ( u0，v0 ) 和 等 效 焦 距

( fu，fv ) 随温度变化出现明显的周期性漂移，表明相机内参在温度扰动下发生了可重复的时变偏移。该现象

主要源于温度变化引起的相机成像靶面发生热致平移及热胀冷缩；与此同时，镜头材料折射率的温度敏感

性会进一步引发等效焦距随温度变化。图 6 所示的三个角度偏差表征了镜头光轴相对于相机机身或传感器

像面坐标系的微小姿态变化，其主要原因在于温度循环过程中镜头与传感器之间的相对倾斜改变了相机的

实际成像几何关系。基于上述温致参数扰动量，对测量平面 1 号测量点（见图 3（c））进行校准，校准前后的像

点漂移对比结果如图 7 所示。其中，红色曲线表示原始像素漂移轨迹，可见其受温度波动影响显著；蓝色曲

线表示经本文双通道在线修正方法补偿后的结果。对比结果表明，该方法能够有效抑制温致几何畸变，修

正后像点坐标在水平方向与竖直方向上的波动均小于 0.3 pixel，显著改善了视觉测量系统在温度快速变化

图 3　室内实验测量装置示意图。（a）实验装置；（b）双通道成像系统；（c）相机成像示意图

Fig.3　Schematic diagram of the indoor experimental measurement setup. （a） Experimental setup； （b） Dual-channel imaging sys‐
tem； （c） Schematic of camera imaging

图 4　相同温度变化条件下双通道成像系统校准通道与测量通道平均漂移差值的误差统计。（a）u 方向；（b）v 方向。统计指标

为  ME、MAE 和  RMSE
Fig.4　Error statistics of the average drift difference between the calibration and measurement channels under identical tempera‐

ture variations： （a） u direction； （b） v direction. Metrics include ME， MAE， and RMSE
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环境下的坐标定位稳定性。

图 8 给出了修正前后残余像点漂移的空间分布结果。由图 8（a）可见，修正前测量棋盘格平面在全视场

范围内残余漂移具有明显的空间相关性和方向一致性，表明温度变化引起的成像误差主要表现为作用于整

个像面的系统性几何漂移，而非局部随机噪声，其平均残余误差 RMSE 为 0.704 pixel。相比之下，图 8（b）表

明经本文方法修正后，测量棋盘格平面在全视场范围内漂移矢量幅值显著减小，空间相关误差得到有效抑

制，平均残余误差  RMSE 降低至 0.085 pixel，降幅约为 87.9%。同时，图像边缘区域未出现明显误差放大现

象，说明所提方法在当前视场范围内具有较好的整体适用性。上述结果进一步表明，本文方法能够有效削

图 5　室内实验中相机内参随温度变化曲线图。（a）等效焦距变化曲线；（b）主点变化曲线；（c）温控箱温度变化曲线

Fig5　Variation of camera intrinsic and extrinsic parameters with temperature in indoor experiments. （a） Changes in equivalent fo‐
cal length； （b） Changes in principal point； （c） Temperature fluctuation in the temperature-controlled chamber

图 6　室内实验中相机光轴旋转角随温度变化曲线图

Fig6　Variation of camera extrinsic parameters with temperature in indoor experiments
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弱温度变化引起的系统性像面几何漂移，提高视觉测量系统在全视场范围内的坐标定位稳定性。为定量评

估温致误差在线修正效果，本文选取像点均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、最大误差（Peak）以及

两个像轴方向的均方根误差（RMSEu、RMSEv）作为评价指标，对全像面、全时间序列内的像点漂移进行统

计分析，如图 9 所示。其中，RMSE、MAE 与 Peak 基于像点在像素平面内的径向漂移

幅值进行统计，用以表征整体误差水平及极端误差特性；RMSEu 与 RMSEv 分别反映水平方向和垂直

方向的残余误差，用于分析温致误差在不同图像坐标方向上的分布特征。结果表明，经过温致误差修正后，

RMSE 与 MAE 均显著降低，修正比例分别为 87.9% 和 89.2%，说明像点在整体意义下的平均漂移得到有效

抑制。与此同时，峰值误差明显减小，表明所提出方法在温度变化剧烈或热梯度较大的工况下，能够有效抑

制像点漂移。从方向性误差角度分析，修正前 RMSEu 与 RMSEv 存在一定差异，反映了温度扰动对相机成

像几何关系在不同像轴方向上的非均匀影响；而修正后两者幅值趋于一致且显著降低，表明温致内外参数

扰动在两个方向上均得到了有效补偿。综上分析可知，所提出的在线修正方法不仅在平均意义下显著提升

了测量精度，同时有效抑制了极端温致误差。此外，本实验对系统施加了连续三轮热循环，在每轮约为 180 
min 的循环周期内，环境温差跨度高达 35℃，有效模拟了非稳态热工况条件。实验结果表明，即便在温度剧

烈波动的环境下，所提在线修正方法仍能将全局像点漂移的补偿效率稳定控制在 87% 以上，充分验证了该

算法在非热平衡条件下的在线响应能力，以及对复杂温致漂移扰动的高鲁棒性补偿性能。

3.2　室外验证

为了进一步验证该方法在实际环境中的适应性和稳定性，将系统放置于户外环境条件下进行验证。图

10 展示了在室外环境下的实验装置，其中 5 个红外主动发光标志点放置于距离相机测量系统视线方向约 27
米至 28.5 米的位置；相机测量系统如图 10（b）和图 10（c）所示，整个双通道测量系统被安置于黑色光学暗箱

内，确保系统受热均匀且充分；温度传感器的两个探头分别置于暗箱内外，用于实时监测系统内外温度变

化。为了保证测量系统整体的成像对比度，在暗箱内部放置 LED 补光灯，以增强校准平面标志点成像质量；

测点固定于磁吸底座，并放置在光学面包板上。相机分辨率为 1440×1080，镜头焦距为 25mm。由于温致扰

动通常表现为缓慢变化过程，因此测量系统每 10s 在线更新一次参数。测量系统中测点实际布设图以及实

际成像图分别如图 10（d）和（e）所示。

实验于 07：00 至次日 09：30 期间开展。在此过程中，相机周围环境温度的变化曲线如图 11（b）所示。图

11（a）分别给出了测点 1 在温致误差修正前后的位移变化对比结果。对比可见，经本文方法修正后，由环境

温度变化引起的误差位移显著减小，且 X、Y 两个方向上的位移修正误差均控制在 2 mm 以内。为进一步验

证所提方法在室外位移测量场景中的适用性与准确性，将测点 3 安装于二维位移台上，并施加已知的位移变

化作为真值输入。所用位移台的定位精度为 0.1mm，每次步进量为 1mm。图 12 给出了测点 3 在 X 方向与 Y

图 7　测量平面 1 号测点像点漂移曲线修正前后对比

Fig7　Image Point Drift Correction Comparison for Measurement Point 1
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方向上的位移变化曲线对比，其中蓝色曲线表示未进行温致误差修正的测量结果，红色曲线表示采用本文

方法修正后的结果，图中绿色值表示该时间段内的位移均值。由图 13 中的对比分析结果表明，本文提出的

温致误差在线修正方法能够有效抑制温度变化引起的像点漂移，从而显著提升位移测量精度。在 X 方向，

修正前后的最大位移误差分别为 1.01mm 和 0.42mm，最大误差降低约 73.2%；在 Y 方向，修正前后的最大位

移误差分别为 5.42mm 和 0.78mm，最大误差降低约 90.2%。此外，从图 11（b）所示的室外温度变化曲线可以

看出，在 07：00 至 13：00 时段内，测量系统经历了较为剧烈的温度波动。在此非稳态环境条件下，所提方法

仍能够保持良好的修正效果，体现出较强的环境适应性与鲁棒性。综上所述，实验结果充分表明，本文提出

的温致误差修正方法能够有效削弱环境温度变化对视觉测量结果的影响，显著提升系统在复杂室外环境下

的测量稳定性与精度。

4 结论

本文针对视觉测量系统在复杂温度环境下易产生热致成像漂移的问题，提出了一种基于双通道共视成

像结构的相机温致误差在线修正方法，该方法无需外部温度传感器及离线温度—参数映射标定，通过校准

图 8　测量平面全视场范围内修正前后残余像点漂移的空间分布。。（a）修正前残余漂移分布；（b）修正后残余漂移分布

Fig8　Spatial distribution of residual image-point drift over the full field of view before and after correction.
(a) Residual distribution before calibration;(b) Residual drift distribution after calibration

图 9　全局温致像点漂移修正前后统计对比分析

Fig9　Comparison of Global Thermal Image Drift Before and After Correction
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平面特征点像素漂移在线估计相机投影参数扰动，并在像素平面内实现对测量点坐标的逐点修正。主要结

论如下：

（1）构建了双通道共视成像结构下的温致误差在线修正框架。通过将校准平面与测量平面耦合至同一

成像链路，实现了温致扰动的统一感知；在此基础上，结合针孔成像模型线性化分析与参数耦合简化，建立

了七参数像点漂移模型，可用于相机投影模型参数温致扰动的稳健估计与测量点像素坐标修正。

（2）室内动态温控实验表明，相机投影模型参数在温度循环过程中均呈现可重复的时变偏移，说明温致

误差具有明显的系统性与可建模性。利用校准平面估计得到的参数对测量点进行修正后，单点像点漂移波

动显著减小；全视场范围内残余漂移的空间相关误差模式得到有效抑制，平均残余误差 RMSE 由 0.704 pixel

图 10　室外实验测量装置示意图。（a）测量系统；（b）和（c）室外相机测量装置；（d）和（e）分别为测点实际分布图以及在成像平

面分布图

Fig10　Schematic of the outdoor experimental measurement setup. （a） Overview of the measurement system； （b） and （c） Out‐
door camera measurement setup； （d） and （e） show the actual distribution of measuring points and their distribution on the 
imaging plane， respectively.

图 11　室外实验位移修正前后对比。（a）X 与 Y 方向位移修正前后对比；（b）室外温度变化曲线

Fig11　Comparison of displacement before and after correction in the outdoor experiment. （a） Comparison of displacement in the 
X and Y direction before and after correction； （b） Outdoor temperature variation curve
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降至 0.085 pixel，室内温致误差修正精度优于 0.30 pixel。
（3）室外长期监测实验结果表明，所提方法在远距离、非稳态温度环境下仍具有良好的适用性。对静态

测点，温度变化引起的误差位移得到显著抑制；对二维位移台控制位移输入，修正后位移误差优于 0.50 pix‐
el，最大误差降低幅度可达 90.2%。结果表明，所提方法能够有效提高视觉测量系统在复杂环境下的稳定

性、鲁棒性和工程应用能力。

此外，与传统多温度点离线标定方法相比，本文方法仅需完成系统初始标定，在共视成像结构保持不变

的条件下，可直接适用于不同型号相机，无需重新建立温度—参数映射关系。综上，本文提出的方法为复杂

环境条件下长期、无人值守的视觉位移监测提供了一种可行的温致误差在线修正思路，在结构健康监测及

其他温度敏感型视觉测量场景中具有一定的工程应用价值。
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Abstract： Temperature variation in long-term vision-based measurement systems can cause time-varying 
drift of camera projection parameters， leading to image-point instability and degradation of measurement 
accuracy. To address this problem， an online correction method for temperature-induced errors is proposed 
based on a dual-channel co-view imaging system. The method is designed to suppress thermally induced 
image-point drift without relying on external temperature sensors or pre-established temperature-
parameter mapping databases.A compact dual-channel co-view imaging system is constructed by optically 
coupling a calibration plane and a measurement plane onto the same image sensor through a beam-splitting 
module. Since the two channels share the same imaging lens， sensor， and principal optical path， 
temperature-induced perturbations can be treated as highly correlated within a unified imaging model. 
Based on the pinhole projection model， a simplified image-point drift model is established by introducing 
small perturbations to the intrinsic and extrinsic parameters. Through parameter coupling analysis， the 
original model is reduced to a seven-parameter linear form， which is solved online by least squares using 
the pixel drift of multiple calibration feature points. The estimated parameter vector is then directly 
substituted into the image-point drift model to calculate the thermally induced drift of measurement points， 
enabling point-wise correction of distorted image coordinates and recovery of in-plane displacement on the 
measurement plane. The effectiveness of the proposed method is validated through controlled indoor 
thermal cycling experiments and outdoor long-term monitoring tests. Indoor experiments simulate dynamic 
temperature variations within a temperature-controlled chamber， while outdoor experiments evaluate 
system robustness under real environmental fluctuations and known displacement inputs. Indoor 
experiments demonstrate that camera intrinsic parameters， including principal point and equivalent focal 
length， exhibit repeatable periodic drift under temperature cycling. After applying the proposed online 
correction strategy， residual image-point fluctuations in both horizontal and vertical directions are reduced 
to less than 0.2 pixels， and the overall drift accuracy is better than 0.30 pixels. Statistical evaluation using 
RMSE， MAE， and peak error indicators shows that global image-point drift is reduced by more than 
87%， with consistent suppression across both image axes. In outdoor long-duration experiments， the 
system maintains stable performance under significant ambient temperature variations. For static 
measurement points， displacement drift induced by temperature changes is effectively suppressed， with 
corrected errors controlled within 2 mm. For controlled displacement tests using a precision translation 
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stage， the maximum displacement error is reduced from 1.01 mm to 0.42 mm in the X direction and from 
5.42 mm to 0.78 mm in the Y direction， corresponding to a maximum improvement of 90.2%. These 
results confirm that the proposed approach remains effective under non-steady thermal conditions. The 
proposed dual-channel co-view online correction strategy enables real-time estimation and compensation of 
thermally induced projection parameter drift without external temperature sensing or offline recalibration， 
significantly enhancing the stability， robustness， and engineering applicability of long-term vision-based 
displacement monitoring systems under complex thermal environments.
Key words： vision-based measurement； thermal drift； co-viewing imaging system； online correction； 
structural health monitoring
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