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摘　 要:非接触式温度测量是应对“新冠”、流感等传播性疫情进行大流量防疫筛查的有效手段,可以避免交叉感染的风险,能
够实现公共场合的人体体温监测。 本文基于 YOLOv5 和红外相机设计了人像识别及测温系统,使用红外图像进行人脸目标检

测,提出了一套依靠人脸及遮挡物的额头区域辅助定位算法。 针对人像以及有眼镜、口罩、帽子等遮挡情况构建了数据集,对红

外图像的人像识别进行了训练和预测,实现了针对面部感兴趣区域(额头)的精准定位,并通过该定位实现人体测温,采用 C#开
发了软件界面,实现了对红外图像及其温度的可视化显示与管理。 经过实验测试,基于 YOLOv5 的预测平均准确率为 94%,额
头区域的辅助定位精度达到 97. 3%,算法对红外测温效果的影响在±0. 15℃以内。 系统可长期运行,且对多应用场景具有较好

的适用性。
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Abstract:
 

Contactless
 

temperature
 

measurement
 

is
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

conduct
 

mass
 

epidemic
 

prevention
 

screening
 

in
 

response
 

to
 

the
 

“COVID-19”,
 

influenza
 

and
 

other
 

infectious
 

diseases,
 

could
 

avoid
 

the
 

risk
 

of
 

cross
 

infection
 

and
 

realize
 

human
 

body
 

temperature
 

monitoring
 

in
 

public
 

places,
 

and
 

can
 

realize
 

human
 

body
 

temperature
 

monitoring
 

in
 

public
 

places.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

portrait
 

recognition
 

and
 

temperature
 

measurement
 

system
 

are
 

designed
 

based
 

on
 

YOLOv5
 

and
 

infrared
 

camera.
 

Infrared
 

images
 

are
 

used
 

for
 

face
 

target
 

detection,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

forehead
 

region
 

assisted
 

location
 

algorithm
 

relying
 

on
 

face
 

and
 

occluding
 

objects
 

is
 

proposed.
 

For
 

portrait
 

and
 

glasses,
 

masks,
 

hats
 

and
 

other
 

condition
 

to
 

construct
 

the
 

data
 

set,
 

as
 

recognition
 

of
 

infrared
 

image
 

training
 

and
 

forecasting,
 

implements
 

for
 

facial
 

interested
 

area
 

(forehead)
 

precise
 

positioning
 

and
 

temperature
 

measurement,
 

and
 

realize
 

human
 

body
 

temperature
 

measurement
 

by
 

this
 

location,
 

using
 

C
 

#
 

development
 

of
 

the
 

software
 

interface,
 

realize
 

the
 

visualization
 

display
 

and
 

management
 

of
 

infrared
 

image
 

and
 

its
 

temperature.
 

After
 

the
 

experimental
 

test,
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

based
 

on
 

YOLOv5
 

is
 

94%,
 

and
 

the
 

auxiliary
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

forehead
 

region
 

reaches
 

97. 3%.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

algorithm
 

on
 

the
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

effect
 

is
 

within
 

±0. 15℃ .
 

The
 

system
 

can
 

run
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

has
 

good
 

applicability
 

to
 

multiple
 

application
 

scenarios.
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0　 引　 言

　 　 新冠疫情的感染常伴随体温升高、咳嗽等症状,随着

疫情防控工作从应急状态转为常态化,在医院、学校、车
站等密闭公共场所对体温异常人员的快速甄别尤为重

要。 常用的手持测温仪器对行人进行手腕或额头测温方

式,在疫情期间会增加测温人员交叉感染的风险,检测精

度也会因测温过程中测量区域未对准而出现偏差,不能

达到公共场合对测温速度与精度的要求,而利用红外相

机进行非接触式测温就可以解决这一问题。
常用的红外测温系统精度受到多种因素的影响,易

受发射率、环境温度和测量距离的影响[1] ,具有高度复杂

性、非线性的特点[2] 。 林千龙等[3] 设计的测温系统使用

红外传感器对固定点进行温度测量,超出设定阈值后进

行报警,其制造工艺简单、成本较低,但常受到测温距离

过大、测温部位有偏差等因素影响,测量误差较大。 邓兰

馨等[4] 对水银体温计与非接触式红外体温枪做了使用分

析比较,设置如室内外、多部位及不同测量方式等多组对

照实验进行比对,实验表明使用非接触式红外体温枪所

测得体温低于水银温度计测得体温,该设备对环境温度

的要求较为苛刻。 使用非接触式测温进行中远距离测温

可以减少测温时的交叉感染风险,但上述测温方案只能

对固定方向、固定点位进行测温,且由于缺少温度补偿功

能,其测温误差较大,无法大范围使用。 若能够识别出人

脸再对相应部位进行测温,则可以提高检测精度。 现有

红外测温技术与目标检测技术虽各自成熟,但利用目标

检测技术识别行人头部并对其进行测温的融合技术尚未

成熟且各方面功能不完善,如缺少口罩检测、温度补偿等

功能。 张伟建等[5] 、王继超等[6] 设计人像识别与体温检

测方案,通过红外、可见光两只摄像头双线并行的方式运

行,可见光相机负责人像识别,红外相机负责测温,这种

技术在人像识别方面虽保证了较高的识别率,但由于系

统模块较为复杂,成本较高,无法得到大范围的推广。 何

昊瀚等[7] 设计了一套嵌入式人脸识别温控系统,其整体

温度检测准确率为 94. 77%,但是缺少对口罩等遮挡物的

检测,人脸识别与测温精度会在脸部有遮挡物时有较大

误差。 熊晓青等[8] 设计了一种基于支撑向量机( support
 

vector
 

machine,SVM)的红外图像人脸识别方法,可以使

用红外热像仪自动寻找并定位人脸以实现测温,该方法

只需要一种设备,但人脸识别的正确率仅 61. 7%,仍有较

大提升空间。 上述几种测温方案在测温精度、测温环境、
成本、功能等方面存在各自的不足。 因此,需要设计一种

具有现实意义,实现大范围、高精度、多功能的测温方案。
本文针对目标检测与红外测温的融合技术,提出一

种基于红外相机的人像识别与测温方法。 该系统使用

YOLOv5(you
 

only
 

look
 

once
 

version5,YOLOv5) 模型进行

人像以及遮挡物识别,通过所检测到的目标辅助定位出

精准的额头区域进行体温测量,同时具有口罩检测功能,
能够在多种情景下实现基于人像的精准测温。

1　 红外测温系统设计

　 　 本文设计的人像识别与测温系统使用了 iRay 公司

生产的 Xcore
 

LIH 系列相机。 该相机红外成像的分辨率

为 384×288,测温范围 0 ℃ ~ 50 ℃ ,在 33 ℃ ~ 42 ℃温度范

围内精度为±0. 5 ℃ 。 系统实现人像识别、测温、异常报

警等操作的运行流程如图 1 所示。 系统采集红外图像

后,将信息传输给人像识别模块进行检测,识别出脸部位

置信息后对感兴趣区域如额头等进行温度信息的检索与

计算,求出区域内平均温度、最大温度等。 若行人未正确

佩戴口罩或检测温度大于阈值则系统进行报警提示。

图 1　 系统运行流程

Fig. 1　 System
 

operation
 

flow
 

chart

2　 人像识别算法设计

2. 1　 实验数据集

　 　 为了实现在红外热成像下的人像识别,需要建立以

红外伪彩图像构成的数据集,为深度学习智能检测算法

的训练和测试提供保障。 通过对本系统应用场所的实地

考察,共采集人脸裸像及佩戴一种或多种遮挡物的图像
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共 200 多幅。 在对已有数据集进行人工标注后,通过旋

转、平移等方式对数据集进行扩充至 2
 

147 幅。 人脸裸

像及佩戴遮挡物时(口罩)的数据集如图 2 所示通过多

角度采集图像,可以使训练后的模型具有较高的检测精

度。 如图 2(b)所示,当脸部佩戴有口罩时,模型需要对

口罩部位进行检测以方便测温区域定位,故在标注时额

外标注口罩位置。

图 2　 人像识别部分数据

Fig. 2　 Portrait
 

recognition
 

part
 

of
 

the
 

data

2. 2　 基于 YOLOv5 的人像识别算法

　 　 基于深度学习的目标检测算法相对于传统的目标检

　 　 　 　 　

测算法具有精度高、鲁棒性高、实时性强等特点[9-10] ,而
基于深度学习的目标检测算法主要有两种,基于区域的

卷积神经网络(convolutional
 

neural
 

network,
 

CNN)算法使

用 two-stage 方法[11] ,基于回归的目标检测算法使用 one-
stage 方 法, 后 者 的 算 法 主 要 有 YOLO 系 列 检 测 算

法[12-13] ,
 

YOLO 系列不断更新迭代,衍生出 YOLOv2[14] 、
YOLOv3、YOLOv4[15] 、YOLOv5、YOLOX[16] 、YOLOv7[17] 等

一系列模型及其变种。
由于 对 检 测 算 法 的 实 时 性 有 要 求, 本 文 采 用

YOLOv5 网络对人脸进行检测。 YOLOv5 的主干部分使

用了 Focus 网络结构[18] ,如图 3 所示。 模型整体分为输

入端、Backbone、Neck、以及 Prediction
 

4 个部分。 输入端

负责 Mosaic 数据增强和自适应锚框计算;Backbone 由

Focus 结构和 CSP(cross
 

stage
 

partial)结构组成,此结构可

以丰富被检测物体的背景,并同时计算 Mosaic 做数据增

强时所用到的 4 张图片数据; Neck 为 FPN ( feature
 

pyramid
 

networks) +PAN( pixel
 

aggregation
 

network)结构;
Prediction 负责损失值得预测。

图 3　 YOLOv5 网络结构图

Fig. 3　 YOLOv5
 

Network
 

structure
 

diagram

　 　 YOLOv5 损失函数如式(1)所示:
Lossobj = Lossloc + Lossconf + Lossclass (1)

式中: Lossloc、Lossconf、Lossclass 分别为定位损失、置信度损

失和类别损失,三者如下所示:
Lossloc = 1 - GIoU (2)

Lossconf = - ∑
K×K

i = 0
Iobjij [ Ĉj

i log Ĉ
j
i + 1 -Ĉj

i( ) log 1 -Ĉj
i( ) ] -

λnoobj∑
K×K

i = 0
∑

M

j = 0
[ Ĉ j

i logĈ
j
i + (1 -Ĉ j

i)log(1 - Ĉ j
i)] (3)

Lossclass = - ∑
K×K

i = 0
Iobjij ∑[P̂ji logP̂

j
i + (1 -P̂j

i)log(1 -P̂j
i) (4)
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3　 人像感兴趣区域提取算法

　 　 利用红外图像进行人像识别与测温时需要考虑脸部

是否有遮挡物的情况,目标遮挡问题严重影响目标监测

结果的准确性,基于像素投影的粘连目标分离算法能够

初步解决该问题,但需要较严格的光照环境[19] 。 若脸部

有眼镜、口罩、帽子等遮挡物,单依靠人像识别来确定测

温区域会产生较大误差,导致不能正确识别温度。 本文

提出一种借助人脸五官比例及遮挡物位置对额头进行联

合辅助定位方法,以达到对额头区域精准测温的目的。
3. 1　 人像及遮挡物辅助定位及线性回归分析

　 　 在检测到人像或脸部遮挡物(帽子、眼睛、口罩等)
时,可以借助被测物体的识别框对额头部位进行单独的

辅助定位。 被测物体的识别框由中心点横坐标 xn 、中心

点纵坐标 yn 、识别框宽度 Wn 、识别框高度 Hn 所确定,由
此可初步定位出额头所在位置:

x i = α1xn + β1

y i = α2yn + α3Hn + α4Wn + β2

W i = α5Wn + α6Hn + β3

H i = α7Hn + β4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中: x i 为测温区域中心点横坐标, y i 为测温区域中心点

纵坐标, W i 为测温区域识别框宽度, H i 为测温区域识别

框高度。 α i、β i 由人脸五官比例及实验分析验证。
由经验公式(5) 可知,额头区域测温框应与人脸及

脸部遮挡物的识别框构成一元或多元线性关系,通过构

建数据集进行线性回归分析,可以对权重 α i 和偏置 β i 进

行优化。 选用 100 组人脸及遮挡物图像,对人脸、遮挡

物、额头进行人工标注,如表 1 为部分标注数据。
表 1　 部分标注数据

Table
 

1　 Partially
 

annotated
 

data

组数 x y W H

人脸裸像

1 0. 510 0. 514 0. 500 0. 903
2 0. 391 0. 530 0. 469 0. 858
3 0. 500 0. 497 0. 469 0. 840

戴眼镜

4 0. 375 0. 483 0. 422 0. 188
5 0. 516 0. 462 0. 453 0. 229
6 0. 503 0. 405 0. 427 0. 205

戴口罩

7 0. 406 0. 769 0. 401 0. 378
8 0. 555 0. 715 0. 359 0. 486
9 0. 512 0. 670 0. 388 0. 486

测温区域

10 0. 350 0. 361 0. 201 0. 069
11 0. 605 0. 318 0. 174 0. 080
12 0. 549 0. 278 0. 130 0. 090

　 　 采用梯度下降法对 x i、H i 进行一元线性回归分析,使
用均方误差(MES)损失函数进行计算,在做 210 次循环

后得出较为合适的 α i 和 β i。 y i、W i 分别与中心点纵坐标
yn 、识别框宽度 Wn 、识别框高度 Hn 具有线性关系,通过

机器学习对标注数据进行多元线性回归分析,得到人像

及遮挡物单独定位的权重 α i 和偏置 β i 。 在线性回归分

析之后,测温区域坐标的权重、偏差、实测值与计算值之

间的误差如表 2 所示。 由人像及遮挡物单独进行辅助定

位的平均误差不超过 6%,实际测温区域与辅助或联合定

位得到的测温区域平均重叠率为 97. 3%。
表 2　 线性回归数据处理

Table
 

2　 Linear
 

regression
 

data
 

processing
权重 偏置 误差

人脸

裸像

x

y

W

H

1. 040
1. 081
0. 415
0. 424
0. 134
0. 144

0. 237

-0. 293

-0. 081

-0. 016

3. 78%

4. 49%

5. 86%

4. 49%

戴眼镜

x

y

W

H

1. 057
0. 965
0. 194
1. 081

-0. 763
-0. 209

0. 163

-0. 141

-0. 034

-0. 015

3. 78%

3. 31%

5. 78%

5. 14%

戴口罩

x

y

W

H

0. 991
0. 947

-0. 166
0. 905
0. 092
0. 236

0. 229

-0. 107

-0. 109

-0. 118

2. 77%

3. 11%

5. 49%

5. 98%

3. 2　 人像与遮挡物联合标定

　 　 由人像及遮挡物对额头区域单独进行辅助定位后再

进行联合标定,求得额头区域可进一步借助一个或多个

遮挡物对额头部位进行精准定位,多个遮挡物联合标定

公式如下所示:

x
y
W
H

( ) = 1
n + 1

k1 0
0 k2

0 0
0 0

0 0
0 0

k3 0
0 k4

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

x1 x2

y1 y2

x3 x4

y3 y4

W1 W2

H1 H2

W3 W4

H3 H4

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(6)

式中: x、y、W、H 分别为联合标定后的测温区域中心点

横、纵坐标以及识别框宽度和高度; x i、y i、W i、H i 为人脸
裸像或有遮挡物辅助定位的测温区域坐标, k i 的值取决

于是否检测到人像及遮挡物,若检测到则为 1,反之则为

0, i 取值为 1,2,3,4, n 取值为遮挡物个数。

4　 实验与评价

4. 1　 模型训练

　 　 训练部分将数据集的训练集、验证集、测试集按照
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7 ∶ 2 ∶ 1 进行划分。 训练时设置初始学习率为 0. 000 2,
总迭代次数为 200 次。 模型训练完成后,阈值大于 0. 5
的平均 mAP 为 0. 995,在不同 IoU 阈值上的平均 mAP 达

到了 0. 883。 与可见光图像为数据集的模型相差不大,
没有因伪彩图像而造成误差。
4. 2　 红外图像识别实验结果及分析

　 　 针对训练后模型识别准确率问题,本文设计了 8 组

实验进行测试,测试组数各 100 组,测试完成后,YOLOv5
模型识别的准确率如表 3 所示。 实验结果表明,本系统

对人脸多种状态下的识别能力较好,在人脸裸像和戴口

罩时达到了 98%和 96%,具有较好得识别效果。 与基于

可见光图像的人像识别模型在较近距离检测时相比,回
归框与分类检测精度无较大差异。

表 3　 检测准确率

Table
 

3　 Accuracy
 

of
 

detection
检测对象 准确率 / %
人脸裸像 98
戴口罩 96
戴帽子 95
戴眼镜 96

戴口罩+眼镜 95
戴口罩+帽子 89
戴眼镜+帽子 95

戴眼镜+帽子+口罩
 

88

　 　 对人脸裸像及佩戴多种遮挡物的人像进行检测,通
过实验测试其效果如图 4 所示。 由图 4(a)可知,精准测

温算法中对无遮挡物提取测温区域有较好的检测识别效

果;图 4( b)、( c)、( d) 可知,在佩戴一种或多种遮挡物

时,算法通过对遮挡物的识别,能够拟合出较精确的额头

测温区域。
4. 3　 红外测温实验效果及分析

　 　 由于算法定位区域和标定的额头真实区域的重叠率

为 97. 3%,通过算法所测得的温度与实际温度相差不应

较大。 随着距离的增加,红外测温值可能会产生较大误

差,导致系统无法使用[20] ,故在考虑测温距离对测温效

果的影响下,对系统测温效果进行实验分析,同时以

YOLOv5 识别出的人脸中心点测温值作为对照组。
实验时,每间隔 0. 3 m 记录一组数据,通过手工标注

额头区域,进行计算后得到红外相机测温的真实值;使用

本文所提算法对额头温度的测量结果为测定值; 在

YOLOv5 检测到人像后对人像框识别中心点进行测量的

结果为测试值,统计后真实值、测定值和测试值如图 5 所

示。 真实值与测定值、测试值的差即为两种方法的误差,
由图可知,两种方法的绝对误差随着距离的增加而增加。
在 2. 5 m 测温范围内,使用常规方法进行测温时的误差

为(0 ~ -0. 3 ℃ ),本算法的误差在±0. 15 ℃ 以内,相较于

图 4　 人像识别检测

Fig. 4　 Portrait
 

recognition
 

and
 

detection

常规方法有较大提升。

图 5　 测温精度示意图

Fig. 5　 Temperature
 

measurement
 

accuracy

5　 结　 论

　 　 本文围绕人脸及遮挡物的目标检测与测温进行研

究,探索出一套基于 YOLO 与红外相机的人像识别与精

准测温算法。 使用 YOLOv5 模型对红外伪彩图像进行训

练,预测的平均准确率为 94%,采用的辅助定位算法能够

借助人像对额头进行精准定位,且在有遮挡物时对定位

精度的影响较小,总体定位误差在 3%以内,算法对测温

效果造成的误差在±0. 15 ℃ 以内。 所设计基于 C#的红

外测温与报警系统能够在室内外、多场景下长期运行,操
作人员可使用图像显示、人像识别、区域温度检测等

功能。
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