
第 41卷 第 12期                                       红 外 技 术                                   Vol.41  No.12 
2019 年 12 月                                       Infrared Technology                                   Dec.  2019 

1181 

〈红外应用〉 

基于红外热像的行人面部温度高精度检测技术 

袁浩期，李  扬，王俊影，刘  航 
（广东工业大学 机电工程学院，广东 广州 510006） 

摘要：针对复杂环境下运动物体的表面温度测量，实现了一种基于热红外图像与可见光图像相结合的

物体表面温度检测方法。首先在可见光图像下检测运动物体的感兴趣区域，在仿射变换的基础上实现

一种修正方法实现图像的精确配准，实时地将可见光图像的感兴趣区域映射到热红外图像上。然后对

热红外图像进行图像运算，最终获取运动物体特定区域的温度。以行人的人脸为研究对象，实验结果

表明，对非正面、轻微遮挡的人脸有较高的准确率，并且能快速地检测特定运动对象的表面温度，该

方法测量误差在 0.2℃内，基本能满足在密集场合下快速筛选运动物体表面温度的要求。 
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High Precision Detection Technology of Pedestrian Face Temperature  

Based on Infrared Thermal Imaging 

YUAN Haoqi，LI Yang，WANG Junying，LIU Hang 

(Faculty of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract：In order to measure the surface temperature of moving objects in complex environments, a method 

based on the combination of thermal infrared image and visible light image is proposed in this paper. Firstly, 

the ROI of moving object is detected in the visible image, and a correction method is implemented based on 

affine transformation to achieve accurate registration of the image. Then the thermal infrared image is 

calculated and the temperature of the specific area of the moving object is finally obtained. In this paper, 

pedestrian face is taken as the research object. The experimental results show that the method has high 

accuracy for non-frontal and slightly occluded faces, and can quickly detect the surface temperature of 

specific moving objects. The measurement error of this method is within 0.2, which can basically meet the 

requirements of fast screening the surface temperature of moving objects in dense occasions. 
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0  引言 

对于运动物体表面的温度检测，普遍都是通过人

工手持热红外测温仪跟踪被测目标来实现的。由于热

红外测温仪需要与被测物保持较近的距离，在复杂环

境下运动的物体，难以快速、准确地测量物体表面温

度。对于复杂环境下运动的物体，基于热红外图像分

析难以准确地判断物体是否为待测对象，因此需要设

计一套自动识别特定对象的热红外测温系统，准确地

检测被测物体并提取物体表面温度。目标检测技术和

红外热像的信息融合即可满足这样的要求[1]。 

选用行人的人脸为研究对象，Viola 和 Jones 等人[2]

提出基于 Adaboost 的方法，以及基于 Adaboost 的改

进算法如 HeadHunter 和 SURF- Adaboost[3]算法。这些

传统方法在多尺度多姿态问题上，存在计算量大、检

测精度不高的缺点。随着神经网络的快速发展，Wu

等人[4]针对人脸姿态多样性问题设计出一种使用漏斗

型级联结构的人脸检测算法，也存在一定的漏检、误

检。采用一种级联的深度网络实现对可见光图像多姿

态被测区域（人脸）进行定位检测，有助于提高人脸
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检测精度。 

可见光与热红外摄像头物理参数的不同导致彩色

图像与热红外图像之间存在视差偏移。St-Laurent L.[5]

提出一种基于热谱标定的校准方法，通过参数可变的

投影矩阵，对远距离上的对象配准，但针对距离变化

的运动物体，配准误差较大。因此一种自适应的可见

光与热红外空间位置校正方法，是消除运动物体相对

摄像头不同位置产生的配准误差的关键。 

提出了一种运动物体表面温度测量方法。该系统

采用热红外与可见光双目摄像头，首先在可见光图像

中识别运动目标，然后对可见光与热红外图像进行配

准，将可见光下被测区域映射到热红外图像中，并在

热红外图像中提取感兴趣区域温度，并进行温度校正。 

1  物体表面温度检测方法 

以流动人群的人脸为特定对象，设计的运动物体

表面温度测量方法包括以下几个环节：人脸检测、图

像配准、温度提取、温度校正。 

1.1  人脸检测 

为了实现高精度、低成本的多视点人脸特征提取

方案，结合一种经典级联结构和多层神经网络的人脸

检测方法实现[6]，在顶部采用局部采样器，扩大人脸

检测框的感受野，有效地引入图片内容的上下文信息，

紧接着由多个针对不同姿态的快速 LAB（ locally 

assembled binary）级联分类器构成，然后由若干个基

于 SURF（speeded-up robust features）特征的多层感知

机 MLP（multi-layer perceptron）级联结构，最后由一

个统一的 MLP 级联结构（同样基于 SURF 特征）来

处理所有姿态的候选窗口，整体上呈现出上宽下窄的

漏斗形状。从上往下，各个层次上的分类器及其所采

用的特征逐步变得复杂，从而可以保留人脸窗口并排

除越来越难与人脸区分的非人脸候选窗口。人脸检测

级联结构如图 1 所示。 

 

图 1  人脸检测级联结构 

Fig.1  Cascade structure of face detection 

实时人脸检测中，对于一幅大的图像需要借助局

部采样器，对大量的候选窗口进行检查，增加候选窗

口的感受野，提高小尺寸的检测精度。例如，在 640

×480 图像上检测尺寸大于 20×20 的人脸，需要检查

超过一百万个窗口。因此，需要快速 LAB 级联分类器

层在最短时间内筛选出可能包含人脸的少量窗口。在

LAB 级联的阶段之后，大多数非工作面窗口被丢弃，

剩下的候选窗是由更复杂的分类进一步验证，即 MLP

与 SURF。为了避免施加太多的计算成本，利用小的

网络来执行更好。最后利用一个单一的 MLP 级联后，

保留下最终的人脸候选窗口。 

1.2  图像配准 

通过分析红外与可见光得到的对同一目标的两幅

图像，两幅图像间有明显的尺度、旋转和平移变换。

基于空间位置变换的图像配准方法[7]，仿射变换的模

型可以表示为式(1)： 
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(1) 

式中：(x,y)和(x,y)分别是两幅图像中对应点的坐标。

式中的 6 个参数向量为两幅图像坐标之间的转换关

系，只需要 3 对点即可确定 6 个参数。当方程数超过

未知数的数量时，可以通过最小二乘法取得最佳解。

假设在可见光与热红外图像中选取对应的匹配点为

(xi,yi)和(xi,yi)，如式(2)所示： 

Ax x

By y

 
  ’

                (2) 

图像配准需要求解的是最小二乘解 A 和 B，其中

A 和 B 为仿射变换的参数，A＝ (a11,a12,b1)，B＝

(a21,a22,b2)。因此可以选取多个匹配点对，利用最小二

乘法来寻找一个最佳解来使所有方程的均方误差最

小，达到用多个配准点拟合最优参数解的目的。获得

配准参数估计后，就可以将图像作相应的几何变换。 

当成像传感器与被测物之间的距离相当大时，可

以忽略物体的景深，将场景近似看作平面，可以将可

见光图像与热红外图像近似看作仿射变换关系[8]。当

运动物体与成像传感器距离较近时，需要有一种自适

应的可见光与热红外图像的空间位置校正方法。由于

仿射变换的图像配准效果，受被拍摄物与相机之间的

距离影响，其中双目成像原理如图 2 所示。 

假设 h0和 h分别表示像素坐标下近距离被测人脸

的像素高度以及远（基准）距离人脸的像素高度，X0

和 X 分别表示像素坐标下近距离人脸的位置以及远

（基准）距离人脸的位置，L0 和 L 分别表示世界坐标
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下近距离人脸的距离以及远（基准）距离人脸的距离。

根据比例关系可得式(3)： 

0
0

h h
X X

h




             
(3) 

 
图 2  双目成像 

Fig.2  Binocular imaging 

因此，在空间变换模型基础上提出一种校正方法，

解决运动物体与成像摄像头不同距离时的配准问题。 

1.3  温度提取 

实际场景中，可能出现因着装不同遮挡部分感兴

趣区域，导致遮挡部分温度明显低于正常温度值，使

得最终提取到的感兴趣区域的温度值出现较大偏差。 

对于感兴趣区域，不能直接对面部区域内的每个

像素点获取温度并计算平均值。针对感兴趣区域，利

用 5×5 的模板对热红外图像运算，如式(4)所示： 

y(i)＝iDx(i)f(i)                (4) 

式中：x(i)表示热红外图像中像素点对应的温度值；f(i)

表示函数代表滑窗内温度值的众数；y(i)表示运算后热

红外图像中像素点的温度值；D 表示滑窗内满足条件

的像素点。 

该感兴趣区域温度提取的算子，首先遍历感兴趣

区域的每个像素点，计算区域内的平均温度，并剔除

温度低于平均温度的像素点，计算感兴趣区域的温度

点的众数，代表感兴趣区域的温度。该温度提取方法，

可以有效地避免因头发或者帽子遮挡面部感兴趣区

域，造成局部温度低于正常值的问题。 

1.4  温度校正 

提取被测区域温度后，需要对该区域进行温度校

正。主要包括以下几个部分：①外置黑体校正；②距

离校正。 

1.4.1  外置黑体校正 

红外探测器探测到的红外辐射包括空气温湿度、

气流、周边环境物体产生的红外辐射等，所以在实际

使用一段时间后，在环境温度过高或过低的地方进行

温度测量，会产生温度漂移[9]。因此需要使用外置黑

体进行温度校正，外置黑体温度校正系数如式(5)所

示： 

k＝T0/T                  (5) 

式中：k 为温度校正系数；T0 为外置黑体的设定绝对

温度；T 为外置黑体被测的绝对温度。 

外置黑体是一个恒定不变的温度源，可以保证系

统测量温度的稳定性，降低系统长期运行带来的测量

误差。实际使用时，将外置黑体悬挂在视野的正前方，

将其温度设定为 37℃，校正环境温度。 

1.4.2  距离校正 

当外置黑体温度固定为 38℃时，系统与被测物

的距离对温度的曲线[10-11]，如图 3 所示，当被测温物

体距离摄像头在 15 m 以内近距离测温时，物体的表

观温度随测试距离增大而非线性变化；当测试距离达

到 15 m 以后，距离的变化基本对测温没有什么影响，

测量温度与实际温度的插值恒定，但是由于系统与被

测物的距离太远，难以对图像特征提取，无法对运动

物体实时跟踪。当被测温物体距离摄像头在 5 m 的距

离时，测量距离近似等于外置黑体设定的温度值。当

被测物体距离摄像头在 4～6 m 的距离时，温度变化曲

线可以近似为线性曲线。 

 
图 3  测量距离对测温精度的影响 

Fig.3  Influence of measurement distance on temperature  

measurement accuracy 

因此将测温距离选取在 4～6 m 的范围，并将外置

黑体安装在测温距离 5 m 的位置进行外置黑体校正。

首先统计基准距离（即 5 m 处）运动人体的面部矩形

框大小，然后根据测温距离范围内运动物体的面部矩

形框大小，构建分段线性模型对运动物体进行距离校

正。 

2  测温系统设计 

2.1  硬件设计 

系统的前端采集，使用组合式双目摄像头，其中

可见光摄像头分辨率为 1280×960，热红外摄像头分
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辨率 640×480。系统整体搭建包括多路网络摄像头，

通过网络实时传输到后台服务器上，通过一系列的图

像处理过程快速提取人体温度。 

由于系统的特殊性，前端采集系统及黑体的安装

位置需要特别注意。由于热红外图像测温对距离比较

敏感，为避免捕捉到被测距离 4～6 m 外的人体，选用

没有自动调焦功能的红外探测器，它的探测视角为

15，最佳探测距离在 5 m。同时我们还要考虑到人群

遮挡的问题，我们的系统需要保证探测到正面人脸。

现场安装图如图 4 所示。 

 

图 4  系统安装位置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of system installation location 

2.2  软件设计 

整个系统处理流程如图 5 所示，对可见光视频帧

进行图像预处理，通过特征提取确定行人的人体脸部

矩形框。将热红外图像与可见光图像的分辨率统一，

利用图像配准得到热红外图像中的热红外图像中的脸

部矩形框。设计温度提取的算子，提取表面温度。对

提取到的温度进行距离校正、外置黑体校正，最终得

到运动物体表面温度，快速提取人体的体温。 

 
图 5  人群测温系统软件流程图 

Fig.5  Software flow chart of the crowd temperature  

measurement system 

3  实验结果与分析 

3.1  人脸检测测试 

为了测试人脸检测模块的检测精度与速度，实验

针对实际场景，分别对多段运动的行人视频进行人脸

检测，得到其平均检测准确率和检测速度。在 CPU 为

i7-6700HQ，RAM 为 8 G 的硬件平台上，实验视频的

帧率为 40 帧/s，每一帧图像的大小为 1280×960，取

500 帧图片共计 1968 张人脸，计算 Adaboost、Cascade 

CNN、FuSt 和本文算法的人脸检测率，如式(6)所示： 

P＝N/M                 (6) 

式中：P 为人脸检测率；N 为图像中正确检测的人脸

数；M 为图像中总共的人脸数。表 1 为传统算法和本

文算法的效率对比。 

表 1  人脸检测效果对比 

Table 1  Comparison of face detection effectiveness 

Algorithm 
Number of faces 

detected 

Face detection 

rate/% 

Detection 

speed/ms 

Adaboost 1559 79.22 ＞300 

Cascade 

CNN 
1677 85.21 ＞105 

FuSt 1736 88.21 ＞63 

Algorithm in 

this paper 
1762 89.53 ＞57 

Adaboost和Cascade CNN算法缺少对多角度多姿

态人脸图片的识别，所以人脸检测精度不高。FuSt 算

法对全局图像的采样过程消耗较多的时间。 

本文算法扩大人脸检测框的感受野，有效地引入

图片内容的上下文信息，提高人脸检测率。如图 6 所

示的人脸检测效果，其中(a)为正面图，(b)为侧面图，

可以看出在人体面部存在部分遮挡、以及较大角度的

侧面图中，该算法都能准确检测人脸。采用局部窗口

采样器有效地过滤人脸检测窗口，缩短检测时间，提

高检测速度。 

 
(a)  正面                     (b) 侧面 

(a) The front          (b)  The side 

图 6  人脸检测效果图 

Fig.6  The effect map of face detection 

3.2  图像配准测试 
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通过做多组实验，计算得到平均值为 37.04℃，标

准差为 0.13℃。因此该方法测量人体体温误差在 0.2℃

内，能满足在密集场合下快速筛选运动物体表面温度

的要求。 

4  结论 

对于复杂背景环境下运动物体的表面温度检测问

题，实现一种基于热红外图像与可见光视频图像相结

合的物体表面温度检测方法。首先在可见光图像下检

测感兴趣区域，并在仿射变换的基础上提出一种图像

配准方法，实时将可见光图像的感兴趣区域映射到热

红外图像上，在热红外图像上获取特定区域的温度。

以行人人脸为检测对象进行研究，在实际场景下能快

速的检测特定运动对象的表面温度。 

该运动物体表面温度检测方法，提高多角度检测

人脸的准确率，并且在仿射变换基础上的图像校正方

法能有效地解决运动物体配准问题。对于热红外图像

的温度校正，还需更加深入研究存在的其他影响因素，

提高运动物体表面温度检测精度。 
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