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面向红外测温的双波段图像融合人脸检测方法

李涵钰，李希才

（南京大学 电子科学与工程学院，江苏 南京２１００００）

摘　要：为了提高红外热像仪人脸检测准确度，本文提出了一种基于双波段图像融合的人脸检
测方法，该方法将可将光（ＲＧＢ）图像和红外（ＩＲ）图像经线性融合后，通过ＹｏｌｏＦａｓｔｅｓｔＶ２轻量
级卷积神经网络进行人脸检测。相较于传统的红外测温系统中需要分别对红外和可见光图像

分别进行人脸检测，本文提出的双波段人脸检测方法仅需要进行一次检测即可同时获得ＩＲ图
像和ＲＧＢ图像中的人脸位置，并减少了传统方法在坐标映射阶段由于距离变化而引入的映射
误差。为了完成对双波段融合图像的训练和测试，设计了包含可见光和红外的双波段图像数

据集，数据集采用双波段相机进展拍摄，该摄像机由可见光传感器和红外探测器组成，可同时

采集 ＲＧＢ图像和 ＩＲ图像。实验结果表明，利用双波段融合的方法能够正确检出测试集中
９４３５％人脸图像，最高检测帧率可达３１７ＦＰＳ。
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１　引　言
体温是衡量人体健康状况的重要指标，病毒携

带者的早期临床表现以发热为主［１－２］，为了防止病

毒进一步扩散，需要进行准确又快速的病人分诊，因

此在人员密集场合需要及时利用测温仪器快速筛选

出人群中的发热个体［３－４］。根据测量方式的不同，

体温计分为接触式温度计和非接触式两类，水银温

度计是最为经典的体温计，其测温精度能够达到

±０１℃［５］，价格低廉且操作方式简单。但水银温

度计测量时间长、测量范围窄、不易读数，此外水银

温度计的材质为玻璃，导致温度计容易破碎并泄露

出其中的有毒成分汞，潜在使用危险［５－６］。

非接触式测温仪通常采用红外热辐射原理进行

测温［７］，具有材质安全、测温响应速度快、具备数字存

储或语音播报功能等优点，在大型流感爆发时期可以

减少不同个体之间的交叉传染的机会，从而得到了广

泛的应用。目前市面上常见的非接触式测温仪有红

外耳温计和红外额温枪。但这种红外测温仪只能实

现单点测温，无法实时成像，难以适用于人群体温测

量［８］。同时这种测温仪器容易受测温距离［９］、操作方

式等因素的干扰，加上传感器的灵敏度因素，综合导

致测温结果的精确度相比水银温度计低［５］。

热像仪是非常有前景的一种非接触式测温方

式，利用红外热成像的测温方法实现大面积、多目标

的同步监测，可降低大规模体温检测造成的人员滞

留现象，对降低疾病传染风险有一定的好处，是当前

公共场所快速甄别发热个体的方式。文献［１０］提
到２００３年ＷａｎｇＸｉａｏｙｕ等人在ＳＡＲＳ病毒的爆发期
间采用红外相机对人脸进行自动高温筛查，基于

ＳＶＭ红外人脸检测讨论了 ＳＶＭ与红外图像识别的
固有一致性并实现了一种在红外视频中自动检测人

脸并进行温度测量的智能识别系统，但是其只能在

服务器上运行。在文献［６］～［１１］中，国内外已经
基于红外测温提出了许多应用模型，但精准快速地

测量目标温度仍然是一个具有挑战性的问题，仍然

需要分别对红外和可见光图像分别进行检测。红外

测温相机的精度不仅会受到外部环境因素的影响，

还依赖于相机的人脸检测准确率，人脸检测精度与

红外相机的分辨率也息息相关。

低分辨率红外图像对模糊的目标检测存在一定

的困难，诸如误将远处的热源如显示屏或者举起的

拳头等误检为人脸，可见光图像人脸检测也存在着

诸多不足，一方面是容易受到光照的影响，在测温系

统的部署场景中不可避免的会触及到环境光照变

化，太阳直射，光照不均匀或者黑暗环境等。在一些

极端环境或者视场范围内存有伪装人脸，会出现漏

检或将伪装人脸检测处理，并对伪装人脸加以测温，

导致测温异常。针对上述现象，本文提出了一种将

融合红外和可见光图像的双波段人脸检测方法，综

合了热成像和可见光图像的优势［１２］，有效地提高了

红外测温应用中人脸检测的准确率，可以兼顾不用

的使用环境。

目前绝大多数双波红外测温系统中，为了方便进

行人脸检测采取先在可见光图像中采用较为成熟的

人脸检测算法进行人脸定位，然后将检测到的人脸坐

标位置映射到与之对应的红外图像中。这种方法除

了具有单波段人脸检测的不足之外还具有坐标映射

不准确、计算耗时长、帧率低等不足。有研究者采用

先通过红外图像进行粗筛选，然后再在可见光图像中

进行人脸的精细定位，该方法的不足是算法的计算量

较大，而且容易受到环境光照等因素的影响。文献

［１３］中作者所在团队于２０１９年提出了一种眼定位系
统，利用 ＹＯＬＯＶ３神经网络定位 ＩＲ图像的人脸面
积，并将该区域映射到 ＲＧＢ图像上，在 ＲＧＢ感兴趣
区域内完成人眼定位并对ＲＧＢ区域内的双目立体图
形进行模板匹配，实现快速立体视觉测距。

目前基于深度学习神经网络的测温相机人脸检

测算法多依赖高端的 ＧＰＵ才能达到实时测温的效
果，因此在边缘终端实现实时人脸检测也是本文研究

的重点之一。文献［１４］中２０２０年张洁茹团队基于
ＦａｓｔｅｒＣＮＮ的ＴｗｏＳｔａｇｅ算法建立了双光谱测温管理
系统，ＦａｓｔｅｒＣＮＮ［１５］属于ＴｗｏＳｔａｇｅ算法，检测速度相
对较慢。文献［１６］中张骏团队于２０２１年基于 Ｍｏ
ｂｉｌｅＮｅｔＳＳＤ［１７］实现了双光融合的红外人脸检测算
法。本文着眼于轻量级神经网络ＹｏｌｏＦａｓｔｅｓｔＶ２对双
波段融合图像进行人脸检测。该网络由于足够小，因

此能够保障高实时推理性能，且占用较低的 ＣＰＵ使
用率，因此该模型可部署在树莓派等轻量级嵌入式

ＡＲＭ设备上，降低了测温相机的生成成本。
为了验证本文提出的双波段人脸检测方法的有

效性和测温精度，根据团队于２０２１年提出的一种双
目视觉系统的校准方法［１８］设计了一种能融合 ＩＲ图
像和ＲＧＢ图像的双波段测温相机。测温相机由相机
驱动板、液晶显示屏以及一个树莓派４主板组成，可
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见光摄像ＣＭＯＳ传感器和红外探测器集成在相机驱
动板上，可以同时采集ＲＧＢ图像和ＩＲ图像。为了完
成对双波段人脸检测网络的训练和测试，本文利用该

摄像机拍摄了一个ＩＲ图像与ＲＧＢ图像一一对应的
双波段数据集。实验结果表明该方法具有较好的人

脸检测精度和速度，同时也展现了通过双波段融合有

利于对抗一些黑暗环境和不同光照变化的环境干扰。

２　双波段融合测温系统框架
目前面向可见光的人脸检测技术已较为成熟，

因此传统的双波段测温流程如图１（ａ）所示：先利用
卷积网络定位出ＲＧＢ图像的人脸位置，再将该区域
映射到对应的ＩＲ图像中，有的会在感兴趣区域内进
一步根据形态学算法更加准确地定位人脸位置，大

多数则直接在映射区域内进行测温。这种策略会导

致两种误差：一是映射阶段，可见光图像映射到红外

图像映射不准确，导致测温区域出现偏差，从而引起

测温误差。另一方面可见光的人脸检测容易受到环

境影响，在黑暗或强光照的场景人脸检测容易失效，

并且会将伪装人脸的照片等错误识别为人脸。

红外图像分辨率低，容易将拳头等圆形物体误

检为人脸，但包含热成像信息、能够解决可见光图像

受到光照影响的问题。因此考虑将可见光图像和红

外图像进行融合，一方面可以实现信息互补，形成包

含信息更加丰富，另外双波段的融合也将更有利于

定位人脸位置的图像。本文提出的双波段融合图像

人脸检测方法如图１（ｂ）所示：将红外图像视为一灰
度值相同的三通道ＲＧＢ图像，根据权重将三通道进
行合并。融合后的图像包括可见光信息和红外信

息，然后将图像送入ＹｏｌｏＦａｓｔｅｓｔＶ２轻量级卷积神经
网络进行人脸检测即可得到两个图像中的人脸位

置。相比传统的方法，不仅减少了从可见光图像映

射到红外图像这个环节，改善了传统双波人脸检测

方法映射不准确的问题，同时提高人脸检测准确度，

而且可以减少一次网络训练时间，提高计算效率。

图１　双波段融合测温方法对比

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｂａｎｄｆｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３　双波段融合测温系统设计
３１　双波段测温相机硬件设计

双波段测温相机如图２所示，相机集成了一颗
低分辨率的ＩＲ探测器和一颗高分辨率的ＲＧＢ传感
器，另外还包括电源模块、一个液晶显示屏以及树莓

派核心板。相机驱动板可以同时驱动红外和可见光

摄像模组工作，确保红外和可见光的图像大致处于

相同的视场范围内。相机驱动板为传感器正常工作

提供必须的工作电压和驱动时钟，同时衔接传感器

和ＣＰＵ，为两者间互相通信提供相应的接口。电源
管理模块包括电池、充电和放电管理电路，为整个系

统提供工作电压。液晶显示屏的尺寸为５５ｉｎ，用
于显示测量信息并可以通过触摸屏与系统进行交

互，可对测温相关的参数进行设置以及控制相机拍

照等功能。整个测温相机所涉及到的图像采集、图

像融合、人脸检测和测温等图像处理任务均在树莓

派中完成，其ＣＰＵ主频为１５ＧＨｚ，内存为４Ｇ。相
机模组和树莓派之间通过ＭＩＰＩ接口进行通信，液晶
显示屏和树莓派之间同样通过ＭＩＰＩ接口相连，输出
接口除了连接液晶显示屏的 ＭＩＰＩ接口外还可以通
过ＨＤＭＩ接口输出测量信息，用户还可以通过鼠标
和键盘与测温相机相连，并通过ＵＳＢ接口进行数据
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的拷贝等交互任务，考虑到远程维护等应用双波段

图像还可以通过千兆以太网接口上传到服务器，实

现远程的检测和控制。

表１　两种相机的参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

参量 红外探测器 可见光传感器

型号 Ｌｅｐｔｏｎ２５ ＯＶ５６４７

分辨率／ｐｉｘｅｌ ８０×６０ １２８０×７２０

帧率／ｆｐｓ ９ ６０

视角 ５１°′６３５° ７５７°′６２２°

灵敏度／ｍＫ ＜５０ ／

波长范围／ｍｍ ８～１４ ３８０～１０６０

焦距／ｍｍ ５ ３６０

图２　双波段测温相机
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３２　双波段人脸检测网络设计
随着计算机视觉与目标检测算法的不断发展，人

脸检测算法主要分为两类，一种是以ＦａｓｔｅｒＣＮＮ为
代表的两阶段（ＴｗｏＳｔａｇｅ）算法，先生成一系列可能
包含目标物体的候选框，然后在候选区域进行进一步

的定位，之后通过卷积神经网络进行目标物体的分

类，这种算法具有更高的目标检测精度，但ＴｗｏＳｔａｇｅ
算法的计算速度低。另一类则是单一阶段（ｏｎｅ
ｓｔａｇｅ）算法，比如ＳＳＤ与ＹＯＬＯ系列，ｏｎｅｓｔａｇｅ算法利
用回归的算法思路进行目标检测，因此检测速度更

快。为了降低测温相机的生成成本以及更便捷部署，

测温相机的人脸检测算法需要部署在树莓派这种低

功耗的设备上，因此进行人脸检测的算法需要满足：

（１）具有较高的目标检测与人脸定位精度，计算速度
快以保证人脸检测与测温的实时性；（２）是轻量级算
法，能在树莓派 ＣＰＵ上流畅运行。早期轻量级目标
检测中使用ＭｏｂｉｌｅｎｅｔＳＳＤ，但在实际测试中难以在常
见的ＡＲＭ设备上实现实时性；因此本文采用了实时
性更强、运算速度经过优化的轻量级卷积神经网络

ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２，网络结构如图３所示。
ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２专注于实时推理性能和实时条件

下的低 ＣＰＵ使用率，在保持高效的检测性能情况
下，减少了卷积层的数量，大大降低计算复杂度。因

此ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２可以在树莓派等低功耗 ＡＲＭ设备
上运行并满足一定的实时性。当用户面部距离相机

约１ｍ时，面部边界框大小约为１６０×１６０，因此网
络输入图像大小设置为３２０×２４０，经过四次下采样
和一次上采样，最终输出网格大小为２０×２０的特征
向量。输出特征图通道数为１８，其中人脸类别所占
通道数为５，剩下特征通道数留给之后的扩展，以对
其他类别物体检测进行网络训练。

３３　图像融合
３３１　视差与面积距离估计方法探索

为了解决热辐射随着距离衰减的问题，我们采用

双波段数据集并融合人脸面积实现距离的估计，我们

对不同距离下双波段人脸框进行了拟合，我们的基本

思想是将红外和可见光相机视为一对双目相机（其中

可见光相机为左相机，红外相机为右相机），我们就可

以将人脸定位的过程近似地视为传统双目视觉中的立

体匹配过程。在人脸定位较为精确的情况下，人脸的

位置即为双目相机中的同名点区域。视差与距离间的

关系如图４所示：当拍摄距离５０ｃｍ时，ＩＲ图像中人脸
中心点的横坐标为０３９０６２５，ＲＧＢ图像中人脸中心点
的横坐标为０４３５９７３；当拍摄距离３００ｃｍ时，ＩＲ图像
中人脸的中心点横坐标为０４７３４８８，ＲＧＢ图像中人脸
的中心点横坐标为０４７６５６２。视差的存在导致融合图
像中的可见光人脸与红外人脸不能完全重合在一起，

那么经过网络后的人脸标签也不会完全重合，因此在

一定程度的视差有利于我们人脸检测结果的可视化。

视差与面积距离估计步骤具体如下：利用测温

相机拍摄出被测目标不同距离（５０～１７０ｃｍ）下的
图像，标记出每个距离下 ＲＧＢ图像与 ＩＲ图像的人
脸面积框，测出两张图像的人脸面积大小以及人脸

中心的Ｘ坐标，Ｘ坐标的差值即该距离下的视差。
将两者进行拟合，结果如图５所示。
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图３　ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２网络结构
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图４　双目立体视觉视差原理示意图
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图５　视差与人脸面积测试结果
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　　在图５（ａ）中黑色折线表示归一化视差，不同
折线分别表示 ＲＧＢ图像与ＩＲ图像人脸面积，在距
离较大时，视差的测量结果会有所波动，该图为手

动标定人脸框引入的误差，在可接受范围内，总体

趋势为视差随着距离增大而减小。根据这一结果

拟合出人脸面积随距离变化关系，如图 ５（ｂ）中
“拟合”曲线所示，因此在进行人脸检测时便能够

根据人脸面积的大小估算出拍摄距离，从减小测

温时由于热辐射随着距离衰减的导致测温误差，

完成测温结果对测温距离的修正。图５（ｃ）中，横
纵坐标轴分别代表 ＲＧＢ图像与 ＩＲ图像人脸中心
位置的 Ｘ，图中每个黑点都代表了双波段图像中的
一对人脸位置，这些点通过线性回归能够拟合成

一条直线，这一结果与双目相机的立体视觉原理

是相吻合的。

３３２　图像融合
本文采用线性融合方法，将红外图像视为一个

灰度值相同的三通道ＲＧＢ图像，将本文的双目视觉
系统采集的图像进行融合。融合方法采用线性混

叠，线性混叠融合方法可以用等式表示：

ｇ（ｘ）＝（１－α）ｆｉｒ（ｘ）＋αｆｒｇｂ（ｘ） （１）
其中，α表示图像的权重；ｆｉｒ（ｘ）和ｆｒｇｂ（ｘ）分别表示
ＩＲ图像和ＲＧＢ图像，融合效果如图６所示。

采用不同的权重，对应的图像融合效果也不尽相

同，分别尝试了图像权重值α从０到１的不同数值变
化，计算不同α时ＩＲ图像和ＲＧＢ图像的峰值信噪比
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（ＰＳＮＲ代表图像的质量），并观察对比融合图像的直
观效果。当 α为０２～０８时 ＲＧＢ图像与 ＩＲ图像
ＰＳＮＲ值相近，而对于我们的双目系统，ＩＲ图像具有
更高的对比度，当ＩＲ图像的权重值稍高时，融合图片
的人脸更加清晰。因此，本文为了很好地保留ＩＲ图
像和ＲＧＢ图像的细节，将 ＩＲ图像和 ＲＧＢ图像的权
值分别设置为０７和０３（即α＝０３）。

图６　ＩＲ图像和ＲＧＢ图像的融合图像
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３４　数据集设计
深度学习网络需要大量的数据进行训练和测

试，本文提出的红外测温系统图像数据集较为特殊，

需包含多个目标配对的ＲＧＢＩＲ图像对。
双波段图像数据集设计分为数据集设计、标签

设计、数据融合几个步骤。用上述的双波段测温相

机拍摄一一对应的ＩＲ图像和 ＲＧＢ图像对，其中 ＩＲ
图像的分辨率为３２０×２４０，ＲＧＢ图像为６４０×４８０。
再分别对红外图像和可见光图像进行人脸标注，两

张图像的人脸标注也应该是互相对应的，我们对图

像中背对的脑袋不予标记，仅对正面朝着拍摄者的

图像进行标记。人脸标注完成后，再将 ＩＲ图像和
ＲＧＢ图像的标签进行融合，也就是将红外和可见光
数据集中两个独立的ｔｘｔ文本融合为一个文本，文本
中每一行代表一个类别，共包含红外图像中的人脸

和可见光人脸两个类别。

该数据集总共由４０００对图像组成。数据集被分
成３０００对训练集、５００对验证集和５００对测试集。我
们通过拍摄多位同学不同的照片，组成了８个不同的
组，其中６个组组成了训练集。其余２组分别组成验
证集和测试集。因此，训练集中的数据不会出现在验

证或测试集中，以避免由于过拟合导致的模型性能膨

胀。训练卷积神经网络需要各种不同的人脸情况。

如图７所示：该数据集拍摄了包含了１到多张不同目
标人脸，以及距离摄像头远近不同等变化条件的图

像，就人脸个数而言，在一组数据中，大约２０％的图
片有一个目标，４０％包含两个目标，其余的图片包含
不少于三名目标。在距离方面，观众没有固定的位

置或距离，观众的距离是不同的，其中９％在１ｍ以
内，３４％在１ｍ到２ｍ之间，其余在２ｍ以上。

图７　双波段人脸数据集
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　　数据集是在真实生活场景下的室内获取，人脸的
状态是各不相同的，比如人脸因遮挡不全、戴帽子或

者戴口罩遮挡、不是正面对镜头等。这些复杂的情况

都对ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２进行人脸识别带来了极大的挑
战。对于每一组图像来说，拍摄一张基础的图像，即

所有目标都面对着近距离的镜头。其他图像包含一

个或多个上述的情况，例如两位被拍摄者面对不同方

向且离摄像头距离不同，这样该数据集就构成了一个

比常规的双波段图像数据集更复杂的图像数据。

４　双波段融合红外人脸检测实验
为了验证本文所提出的双波段测温相机中人脸

检测的精确度和人脸漏检误检情况，在不同场景下

进行了测试，采用上文所述的图像数据集对 Ｙｏｌｏ
ｆａｓｔｅｓｔＶ２进行训练后测试，并将可见光图像中检测
到的人脸框的标签设置为蓝色框，红外图像中检测

到的人脸框的标签设置为紫色框。若检测出两个人

脸框则表明是人脸的概率更大，同时人脸检测框上

方的数值越大说明是该区域是人脸的概率越高，其

最大值为１。
将不同场景下的融合图像送入 ＹｏｌｏＦａｓｔｅｓｔＶ２

网络中进行测试，验证该网络能否检测出各种情况

下的人脸，测试结果如图所示，第一行为可见光图像

的人脸检测结果，第二行为红外图像中的人脸检测

结果，第三行为融合图像的检测结果。图８（ａ）为单
人正脸图像，单波段和融合图像检测结果均有很高

的检测得分。同时也没有将融合图像环境中的显示

屏和发热的水杯等误检为人脸；图８（ｂ）在单波段图
像均未检测出来远处的微弱的人脸，但经过融合后

能够顺利地检测出后方的人脸目标，且置信度较高。

同时正面的人脸目标有口罩遮挡物，这是在检测发

热人群的常见人脸干扰项，融合的红外和可见光图

像中均可顺利检测出对应的人脸框；图８（ｃ）为单人
正脸的图像，并没有出现将拳头误检为人脸；图 ８
（ｄ）为有干扰的测试。测试者手持打印的伪人脸照
片，打印的人脸照片包含 ＲＧＢ图像的特征，但没有
ＩＲ人脸的特征，ＲＧＢ图像检测出了测试者人脸、照
片伪人脸和后方人脸三个目标，ＩＲ图像并未检测出
照片人脸、同时后方的弱小人脸也未能检测出来，而

融合图像检测结果不但能将较近的人脸检测出来，

同时远处的暗弱人脸也能顺利的检测出来，并对应

着ＲＧＢ和ＩＲ两个人脸框，但是打印的照片中仅检
测出了ＲＧＢ人脸框；图８（ｅ）为暗光场景下的双人
脸检测实验，其中一人面部戴有口罩，均同时检测出

了两个人脸框；图８（ｆ）组为三个不同大小的正脸人
脸目标，其中一个人脸戴上口罩遮挡物，ＲＧＢ图像
出现了误检情况，三个人脸目标均同时检测出了两

个人脸框。上述的实验结果均表明融合图像的检测

结果相比单波段图像的检测结果更准确，出现误检

漏检的情况少，融合图像拥有更多的可识别信息，为

人脸的检测判断增加了更多的依据。

图８　双波段融合图像人脸检测结果
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５　结　论
（１）本文提出了一种融合可见光与热红外的双

波段人脸检测方法，并搭建了双波段测温硬件系统，

该系统将目前的双阶段多任务人脸定位问题合并融

合为单一阶段的视觉任务，不仅可以很好地解决多

阶段人脸定位中多人脸的多检漏检现象，而且兼顾

了不同光照条件。

（２）文本使用 ｏｎｅｓｔａｇｅ轻量级卷积神经网络
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ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２进行人脸定位，为了训练网络并测试
ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２的融合图像人脸检测精度，论文设计
了一个双波段多人脸数据集，数据集包含４０００对红
外与可见光图像，涵盖了不同目标个数、不同拍摄距

离。经过网络训练与人脸检测实验，ＹｏｌｏｆａｓｔｅｓｔＶ２
在保持高效的检测性能条件下具有较低的 ＣＰＵ使
用率。网络成功部署在轻量级的 ＡＲＭ设备树莓派
上，不但降低了非接触式双波段测温相机的生成成

本，同时方便携带且功耗低。
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