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非接触式人体体温测量具有十分重要的应用价值. 目前, 非接触人体体温测量主要是使用红外电

子体温枪等进行人工测量. 面向人群密集区域, 人工测量很难准确、快速地完成. 面对上述问题, 市场

上也出现了一些基于红外热像仪的智能体温测量设备, 但是此类产品存在着如下问题: 第一, 仅使用

红外相机来完成人体体温测量. 不足之处是会受到相机视野内噪声热点的影响, 从而导致测温精度不

高. 所谓噪声热点是指手中香烟、手提高温物体或人体附近的照明灯等. 第二, 基于热红外相机和可

见光相机的人体体温测量, 此类设备的优势是使用了人脸检测技术只针对人脸区域进行体温预测. 不

足之处是使用的人脸检测技术不够稳健, 面对不同光照环境面部佩戴口罩的人脸检测准确率不高, 从

而导致人体体温测量失败. 第三, 现有的智能体温监测设备无法直接对面部佩戴口罩的人员进行人脸

识别, 需要被监测对象脱下口罩通过, 这样给疫情防控工作带来了很大风险.

针对上述问题,我们基于团队在稳健人脸感知方面的工作积累,设计了一款智能体温监测系统,由

一台红外热像仪 Fortic718和一台高性能笔记本电脑组成,如图 1所示. 该系统可以快速、准确地定位

人脸并播报出人体温度,大幅度降低红外相机视野内其他高温物体导致的误警率.目前,该系统已在南

京理工大学投入使用, 效果良好. 接下来, 本文将介绍人体体温监测系统涉及的三个关键技术: 复杂环

境的人脸检测、遮挡的人脸识别和非可控环境下的体温监测.

在复杂环境的人脸检测方面, 体温监测系统使用的是团队在 2019 年 CVPR 上发表的双分支人脸

检测器 [1], 该方法引入了一个特征增强模块来产生原始特征层的对偶层, 从而可以充分利用不同层的

语义信息和同一层的上下文信息来增强特征的表达能力和鲁棒性. 针对原始特征层和对偶特征层, 该

方法采用两组锚点框计算逐级锚点损失函数,同时设计了一个可以更好利用原始特征语义信息和位置

信息的小尺度锚点框辅助损失函数, 能够加快模型训练速度. 为了更好地初始化回归器, 该方法使用

了一种新的数据增广算法和锚点框设计策略来改进锚点框匹配方法. 基于双分支人脸检测器可以保证

体温监测系统在应对人脸面部佩戴口罩、眼镜等遮挡时依然可以较好地定位人脸. 但是, 由于红外相

机分辨率不高且存在红外辐射噪声, 导致人脸检测精度在较远距离 (大于 3 m) 时会明显下降. 因此,
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图 1 (网络版彩图) PCA-Lab 智能体温监测系统

Figure 1 (Color online) The intelligent human temperature monitoring system of PCA-Lab

我们将同时配置一台可见光相机, 并将可见光相机与红外相机同步配准, 应用可见光相机检测远距离

的人脸, 并在红外图像上确定相应区域.

在面对不同情况的人脸面部遮挡 (如围巾、墨镜和口罩等) 时, 很多现有的人脸识别门禁或闸机

系统难以正常使用. 针对遮挡情况下的人脸识别问题, 近年来研究团队开展了一系列的工作. 我们首

次使用核范数来刻画误差图像, 并提出了基于核范数的矩阵回归模型, 该模型在处理人脸图像中遮挡

等结构噪声时可以得到较好的性能 [2]. 随之, 为了削弱噪声对奇异值的影响, 定义了矩阵奇异值的非

凸函数为稳健的核范数, 并提出了基于稳健核范数矩阵回归的人脸识别方法 [3]. 为了刻画更多类型的

噪声遮挡, 提出了基于非参贝叶斯理论的相关组回归方法, 该方法为自动地拟合噪声分布提供了新途

径 [4]. 为进一步挖掘遮挡图像蕴含的丰富信息, 提出了基于图像局部梯度结构分解的稳健矩阵回归表

示方法,该方法可以较好地处理口罩、围巾和墨镜等伪装人脸图像的识别 [5]. 后期,我们将把深度卷积

神经网络对图像不同粒度特征表达的优势有效地融入稳健矩阵回归模型,为智能体温监测系统对体温

异常人员身份的识别提供技术保障.

在非可控环境下距离一致性体温监测方面,直接使用红外热像仪获取的前额表皮温度并不能准确

体现人体温度, 为此设计了基于多元线性回归的温度矫正模型, 将环境温度统计信息和红外相机获取

的温度信息融入矫正模型, 从而估计人体温度. 为了保证同一个体在不同距离下测温的一致性, 通过

借助深度估计算法推算待测目标和红外相机的距离, 从而构建相机红外辐射的衰减模型来提升系统

测温的精度. 为了有效克服外界环境温度变化导致的误差, 利用神经网络对不同环境下的人体体温矫

正参数进行建模,并利用相机视野内待测目标和不变目标间局部温差的不变性来修正人体温度的测量

结果.
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