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〈测量技术〉 

红外人体测温精度补偿方法研究 

卢知非 1,2，刘浩宇 1,2，陈文亮 1,2，王向军 1,2 
（1. 天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072； 

2. 天津大学 微光机电系统技术教育部重点实验室，天津 300072） 

摘要：针对现有人体测温方案测量精度低，使用条件受限等问题，研究了基于红外热成像的无接触人

体测温精度补偿方法。综合考虑测温器件，测温环境对测量精度的影响，为解决常规测量方法存在的

红外相机输出值随时间发生漂移，红外相机存在周期性斩波信号，温度测量距离不断变化，温度输出

值存在频域噪声等多种问题，提出了综合性的温度测量精度补偿方法，有效降低了温度测量的误差。

实验表明，通过本文的精度补偿方法，在不同距离下的人体温度测量误差不超过±0.2℃，可以实现

人体温度的精确测量。 
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Accuracy Compensation Method for 

Infrared Human Body Temperature Measurement Accuracy 
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(1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. MOEMS Education Ministry Key Laboratory, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: To address the problems of low measurement accuracy and limited use conditions of existing 

human body temperature measurement schemes, a non-contact human body temperature measurement 

accuracy compensation method based on infrared thermal imaging is studied. Considering the influence of 

temperature measurement devices and environments on the measurement accuracies, we need to solve the 

problems of infrared camera output values drifting with time, periodic signal chopping of an infrared 

camera, constant change in temperature measurement distance, and frequency domain noise of the 

temperature output value. To solve these problems, a comprehensive temperature measurement accuracy 

compensation method is proposed to effectively reduce the temperature measurement error. The 

experiment showed that the errors in human body temperature measurement under different distances were 

less than 0.2℃ using the precision compensation method in this study, which can realize accurate human 

body temperature measurement. 
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0  引言 

近 20 年来，因具有非接触式、响应快速、可动

态测温等优势，红外测温技术在工业生产[1-2]、科学研

究[3]、医疗卫生[4]等领域得到了广泛的应用。面对全

球范围内新冠疫情的爆发，一套可以无接触精确测量

体温的系统亟待实现。基于红外热成像技术的非接触

式测温仪器通常采用可见光相机和红外热成像相机

作为测温探头，基于可见光图像确定测温区域，基于

对应的红外热成像区域确定被测者温度。非接触式红
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外热成像测温方案测量速度快，可以实现远程自动测

量，避免接触感染的风险。但目前的非接触式红外测

温方案缺乏对测温场景的深入挖掘，没有合理的温度

补偿方案，测温精度低于±0.5℃，在测量精度上低于

接触式测量方法[5]。 

为实现基于红外热成像器件的人体温度非接触式

精确测量，本文研究了一系列有助于提升人体测温精

度的方法，针对红外相机存在周期性斩波信号，测温

距离不固定，测温值包含较多频域噪声等问题，进行

了一系列理论分析和实验验证，采用了补偿和滤波等

多种方法提升测温精度。在现有测温方案的基础上，

应用本文提出的补偿技术，可以达到更高的测量精度。 

1  红外测温原理和误差分析 

任何高于绝对零度的物体都会不断地向外发射红

外线，所辐射的红外能量强弱与其温度有正相关关系，

温度越高辐射越强，这就是红外测温的基本原理[6]。 

红外热成像技术以普朗克辐射定律为理论基础，

利用光电转换器件将被测物体表面的热辐射能量转

换为电平信号[7]。在忽略杂散辐射和被测物体表面反

射率等干扰因素的理想情况下，红外传感器的电平输

出值与该点接收到的红外辐射值的函数关系如式(1)

所示： 

 d 0 r op, , ,V gR E T A d A  
         

(1) 

式中：Vd、g、R、Ar、op 分别为红外传感器电平输

出值高低、系统增益、红外光学系统的响应度、透镜

的有效孔径及光学系统的透过率。E(, T, A0, d)为红外

相机接收到的原始辐射值。它与红外波长，物体表

面温度 T，热像仪最小空间张角对应目标的可视面积

A0 及被测物体到红外相机成像平面距离 d 有关。由普

朗克公式可计算出理想黑体辐射的出射度与温度的

关系： 
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因此红外相机接收到的原始辐射值和物体温度

的关系可以表示为： 
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式中：E(, T, A0, d)为红外相机接收到的红外辐射值；

A0 为热像仪最小空间张角对应目标的可视面积；d 为

被测物体到红外相机成像平面距离；a为大气的光谱

透射率[8]。2 和1 为红外相机工作波段上下限；为
物体表面发射率；T 为物体表面温度；C1 和 C2 分别

为第一，第二辐射常数。 

结合式(1)和式(3)可以发现，在理想情况下，红外

热成像相机的输出电平值和被测温度值具有一一对

应的关系。根据标准黑体多次标定的最小二乘拟合结

果，就能得到被测物体表面温度和红外相机输出值的

关系。 

根据式(3)的结果，也可以分析出，利用红外热成

像器件进行人体温度测量时，影响温度测量准确度的

因素包括红外辐射值-温度值函数的系数精度，被测者

和红外相机的距离，红外相机输出值夹杂的噪声电平

等。针对这些影响测温精度的因素，需要进行对应性

的补偿和滤波操作。 

2  全图像域噪声的抑制方法 

直接用黑体标定后的红外相机进行温度测量，会

面临许多问题：如红外辐射值和温度值对应函数随时

间漂移，红外相机周期性斩波信号造成错误的测量值

输出。但这些问题具有一个共同点：它们作用于整幅

红外热图像，同一时刻不同像素点处引起的噪声幅值

大致相同。为此，设计了基于标准黑体辐射源的实时

温度校准技术，来抑制输出值漂移和周期性斩波信号

对测量结果的影响。 

每次测量过程中，在离红外热成像相机固定距

离，固定角度处放置已知温度的参考黑体，通过一段

时间内红外相机对该黑体上多点测量值的集合，对辐

射值-温度值对应函数的系数进行最小二乘修正，对视

场中其他位置的测量值施加一个偏移修正量，得到更

为精确的测量结果。 

为验证补偿方法的实际效果，将一个已知温度

（45℃）的黑体作为被测对象，分别记录不引入实时

补偿方法和采用实时补偿与抑制方法后的黑体实测

温度值。实验结果如图 1 所示。 

从图 1 可以看出，如果不对测量值漂移和红外相

机斩波信号进行处理，测量点的温度值会严重地受到

噪声影响，并产生周期性的异常测量值，测量误差最

大为 1.5℃。而采用本文的实时补偿方法后，可以将

误差降低接近一个数量级。测量值基本稳定在 45℃，

上下波动基本不超过±0.3℃。因此，全图像域的噪声

抑制方法可以有效减小红外相机输出值的噪声，将红

外相机对标准温度输出值的误差降低到 0.3℃左右。 

3  基于频域分析的滤波方案 

为进一步研究红外相机输出规律，分析红外相机

的误差组成中是否存在可以修正的系统误差，采用残

余误差观察法对红外相机的输出值进行分析，并在实

验数据分析的基础上，提出基于频域分析的 3 种滤波
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寸-像素数的对应关系。在实际场景中，测温对象、测

量环境都是不断变化的，在可见光图像中难以找到保

持恒定的长度量。 

但考虑到红外热成像人体测温应用的特殊性，测

温场景中总是存在人体尺寸特征。特殊地，采用人脸

或额头测温方式时，可见光图像中存在丰富的人脸特

征信息，可以利用不同人脸中相对不变的尺寸特征，

作为测温距离估计的基础。本文采用相对变化较小的

人脸特征尺寸作为点在世界坐标系中的坐标依据，并

使用人脸特征点检测的方法在像素坐标系中得到相

应特征点的坐标。 

4.2  人脸特征相似性依据及其提取 

采用人脸特征尺寸进行测温距离估计，首先要求

人脸特征的实际尺寸保持相对稳定，人脸特征的像素

尺寸可以计量。 

依据现行国家标准：成年人头面部尺寸[13]中的相

关信息，以其中关于面宽和形态面长的统计数据为

例，成年男性和成年女性的面宽和形态面长尺寸如表

1 所示。 

表 1  中国成年人面宽和形态面长统计表 

Table 1  Statistical table of face width and shape length of 

Chinese adults 

Gender 
Facial width/mm 

Morphological facial 

length/mm 

mean std mean std 

Male 109 5.69 143 3.90 

Female 119 6.55 136 3.71 

 

对比表中数据，可以发现：①对于同一性别的成

年人群，脸部特征的相对标准差都在 5%左右；②对

于不同性别的成年人群，脸部特征平均值的变化幅度

都在 10%以内。因此，可以认为对于不同性别的不同

人群，脸部特征尺寸变化幅度较小，可以作为距离估

计的参考量。 

人脸特征的像素尺寸统计依靠的是特征点检测技

术。人脸关键点检测技术是计算机视觉领域进行人脸

识别的步骤之一，它可以在人脸面部定位多个关键点

的坐标，如眼眶，脸颊，上下嘴唇，眉毛等[14]。目前，

应用最为广泛的是基于深度学习的人脸关键点检测方

法[15-16]，其中特征点最全面的 81 点人脸关键点检测效

果如图 5 所示。对选定的多组人脸特征，可以通过人

脸关键点检测的方法取出对应的像素坐标信息。 

4.3  距离估计实验设计 

在假定不同人群具有相同面部特征，且特征点都

在同一平面的前提下，可以根据国家标准：成年人头

面部尺寸[13]得到多个特征点在世界坐标系下的坐标

值。假设总共使用 m 个特征点，以特征点所在平面的

法线方向为 Z 轴，将各个特征点与其在世界坐标系下

对应的坐标记为 P1(0, 0, 0), P2(X1, Y1, 0), …, Pm(Xm, 

Ym, 0)。 

 
图 5  人脸关键点检测示意图 

Fig.5  Facial key point detection 

记可见光图像像素坐标系下 m 个点的坐标分别

为(u1, v1), (u2, v2), …, (um, vm)，根据小孔成像模型，

可以得到 m 组方程： 

0 1 2 3 1

0 4 5 6 2

7 8 9 3

0

0 , 1,2,
0

1 0 0 1
1

n
n x

n
n y

X
u f u r r r t

Y
v f v r r r t n m

r r r t

                                



(6) 

其中，相机内参矩阵
0

0

0

0

0 0 1

x

y

f u

f v

 
 
 
 
 

为相机标定后

的已知量。通过足够多的关键点，联立 m 组方程，对

超定方程组求最小二乘解，就可以得到较为精确的平

移向量 t

的估计量。 

取 81 点人脸关键点中的部分点，并在国家标准：

成年人头面部尺寸[13]中查询这些关键点之间的距离。

按照上述过程建立超定方程组，对不同人在不同位置

处进行多次试验，在每次实验中求方程组的最小二乘

解并与实测距离进行比较。在 4 次实验中距离估计值

与准确值的差距如图 6 所示。可以看出，在 1.0～2.2 m

的测量范围内，基于人脸特征的距离估计误差小于±

0.1 m，在可接受范围内，大大降低了由测温距离引起

的温度误差。 

4.4  距离补偿实验设计 

在获取被测者与红外相机的距离后，采用分段线

性插值的方式对由距离引起的测温误差进行补偿。每

隔 0.2 m 测定一组数据，记录不同距离下人体温度准

确值和红外相机测量值之差，多次测量取平均值作为

该距离下的补偿值。对 0.2 m 间隔的内部区间，采用

线性插值的方式进行近似补偿。具体补偿值如表 2 所
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