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玻璃体温计主要用于各级医疗机构、卫生疾控

和居民测量人体温度，作为医疗诊断最重要的计量

器具，也是列入 《中华人民共和国依法管理的计量

器具目录》［1］的强制检定计量器具。其在各级诊

疗机构使用量巨大，故检定工作量也极大。强制检

定依据的是计量检定规程 《JJG111-2019 玻璃体温

计》［2］，需要在 37℃和 41℃两个检定温度点，将

被检体温计与标准铂电阻温度计进行比较，判定被
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【摘要】 目的  法定计量技术机构需要依据计量检定规程《JJG111-2019 玻璃体温计》进行玻璃体温计的强检工

作，工作量巨大，因此，急需对玻璃体温计自动化检定进行相关研究。方法  根据近年来人工智能在图像识别中相关研

究，基于系统设计、图像采集及算法、现有图像识别技术优缺点构建玻璃体温计自动识别系统。结果  实现玻璃体温计

快速准确的自动读数，模型识别准确率高达 0.9640。结论 采用图像识别自动化检定，解决了体温计传统人工检定方式

存在诸多问题，极大提高检定效率与精度。
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【Abstract】 Objective The legal metrological technical institutions need to carry out the inspection work of glass 

thermometer according to the metrological verification regulation ‘JJG111-2019 Glass thermometer’, and the workload is huge, 

so, it is urgent to study the automatic verification of glass thermometer. Methods According to the related researches of artificial 

intelligence in image recognition in recent years, the automatic recognition system of vitreous thermometer was constructed based 

on system design, image acquisition and algorithm, advantages and disadvantages of existing image recognition technology. 

Results The fast and accurate automatic reading of the glass thermometer is realized, and the model recognition accuracy was as 

high as 0.9640. Conclusion The automatic verification with image recognition solved many problems in the traditional manual 

verification of thermometers, and greatly improved the verification efficiency and accuracy.
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检体温计示值是否合格。检定过程中被检液体体温

计读数要估读到分度值的 1/10，即 0.01℃，且还需

同时读取标准温度计的读数。在传统的人工中读取

其液体液柱读数存在诸多不便，如效率低下、容易

出错、读取不便、需使用放大装置，存在安全隐患

（如水银泄漏、玻璃碎裂等），难以适应大量玻璃

体温计的强制检定需要［3,4］。

由于该检定规程于 2020年 3月才开始实施，国

内目前相关的自动化研究极少，更没有成熟的检定

装置产品。国内研究的体温计读数识别资料，大多

采用改进的卷积神经网络，通过优化网络结构以减

少参数量，提高运算效率，不过，目前仍存在一些

亟待攻克的难题，如在强光、阴影等特殊光照条件

下，体温计图像易出现反光、对比度不均等问题，

导致分割误差增大，读数准确性降低；不同厂家生

产的玻璃体温计外观、刻度样式存在差异，其模型

的通用性和适应性还有待进一步提高［5,6］。本研究

主要是基于计算机技术和图像处理技术的发展，

尤其是人工智能在图像识别中的加成作用，利用迁

移学习，将在通用图像数据集上预训练的模型迁移

至体温计图像识别任务中，加快模型收敛速度。采

用图像识别技术对被检玻璃体温计读数进行识别，

可以实现玻璃液体体温计的自动化检定，并生成标

准格式的检定原始记录和检定报告证书，其快速、

准确的自动读数，能极大的提高工作效率和测量

精度。

1 玻璃体温计图像识别系统设计

1.1 总体架构

玻璃体温计图像识别系统由硬件和软件两部

分组成。硬件部分组成如图 1所示，硬件部分包括

工业相机、光源、控制机构和计算机。工业相机负

责采集图像，其参数如分辨率和采集速度影响图像

质量。光源确保拍摄图像的连续性、均匀性和重复

性。控制机构与计算机协同控制工业相机拍摄时间

和系统参数，计算机数据处理和存储，也可以采用

自带电池的一体机，以满足在不同环境下的方便小

型化、便携性的设计方案，以满足不同实际需求。

软件部分涵盖图像预处理、特征提取与识别、读数

计算、记录证书报告处理等模块。

图象采集卡

OCD 摄像机

控制机构

被检测目标

工业计算机

图 1 体温计图像识别系统硬件组成示意图

1.2 硬件设计

工业相机选型时，需综合考虑分辨率、采集

速度、价格等多种因素，以海视康威 MV-CU120-

10GC型 CCD 工业相机为例，其 20帧/s 的采集速度

和  1600×1200 的分辨率可满足图像采集要求。在

实际应用中，可实现直接在医疗机构进行现场快

速检测，工作现场或存在强光、阴影等特殊光照条

件，对检定速度有更快的要求，在这些不同场景和

精度需求，还可选择更高分辨率或更快采集速度的

相机。光源选择节能日光灯，其发出的光线均匀柔

和，能有效避免因光线不均匀导致的图像阴影和亮

度差异，从而提高图像质量。

1.3 软件设计

本研究的软件设计主要是包括图像预处理、特

征提取与识别、读数计算、记录证书报告处理等模

块，其中技术核心是体温计读数的图像采集识别。

为了实现准确可靠的读数，图像识别系统自上而下

进行设计。图像预处理模块负责将彩色图像灰度

化，减少数据量并突出特征。采用自上而下逐行扫

描和抽样离散化处理，可有效抽取图像灰度信息。

双边滤波去除噪声并保留边缘，灰度变换和 Retinex

（颜色恒常知觉的计算理论） 增强提高图像辨识

度［7,8］。阈值分割采用二值化分割和 Otsu算法（亦

被称为大津法或最大类间方差法,是由日本数学家大

津展之（Nobuyuki Otsu）提出的一种图像二值化算

法），能适应复杂光照和噪声条件，突出刻度线区

域［9］。特征提取模块运用人工智能训练，通过模板

二值化、霍夫变换（Hough）、投影等方法提取刻度

线、水银液柱和数字字符。读数计算模块确定刻度

坐标和数值，结合液柱位置计算最终读数。记录证

书报告处理模块不在本文详细论述。
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2 图像采集及算法

系统采用的图像采集模块软件设计流程如图 2。

图像预处理

图像采集 灰度化 噪声去除
图像增强

处理
阈值分割

刻度线
图像提取

液柱
图像提取

体温计图像
特征提取

数字字符
提取

读数计算

图 2 图像采集处理流程图

2.1 图像采集

图像采集是整个识别过程的第一步，要确保采

集到的图像能够准确反映玻璃体温计的刻度和液柱

信息。为获取高质量图像，需精确调整相机角度，

确保其与体温计垂直，以减少透视变形。合适的相

机距离能保证体温计在图像中完整清晰呈现。环境

光线应保持稳定均匀，避免强光直射或阴影干扰。

例如，在实验室环境中，可设置遮光罩和均匀照明

设备，模拟理想拍摄条件。

2.2 图像预处理

2.2.1 灰度化

灰度化是图像识别的基础步骤。通过特定算

法将彩色图像转换为灰度图像，降低数据处理复

杂度。例如，通过自上而下按照垂直一排一排地沿

水平线扫描，抽取每行图像灰度值的一维信息，再

进行抽样离散化处理。除了文中提到的扫描方法，

还可采用加权平均法，根据人眼对不同颜色的敏感

度赋予红、绿、蓝三个颜色通道不同权重，计算得

到灰度值。这种方法能更准确地保留图像的亮度信

息，提高后续处理的准确性。

2.2.2 噪声去除

双边滤波在去噪的同时保留边缘信息。其原理

是在空域和灰度域同时考虑像素点的相似性，根据

像素点的空间距离和灰度差异确定滤波权重。与传

统滤波方法相比，双边滤波能更好地处理体温计图

像中的细微结构和边缘，如刻度线和液柱边缘。

2.2.3 图像增强

灰度变换可采用对数变换、指数变换等方法，

灰度变换可使图像灰度分布更合理，应根据图像特

点调整灰度分布。对数变换适用于图像暗部细节较

多的情况，能扩展暗部灰度范围，增强对比度；指

数变换则对亮部细节增强效果较好。采用 Retinex 增
强技术，基于人眼视觉感知模型，通过估计光照分

量并去除其影响，突出物体本身的反射特性，进一

步有效提高刻度和液柱的辨识度。

2.2.4 阈值分割

阈值分割采用 Otsu算法，二值化分割将图像像

素值根据设定阈值分为两类——二值化分割和最大

类间方差阈值算法（Otsu算法）。二值化分割简单

快速但对阈值选择敏感。Otsu 算法自动计算最佳

阈值，基于类间方差最大化原则，能有效分割目标

和背景［10］。在处理体温计采集图像时，Otsu 算法

能够更好地适应非均匀光照和噪声等复杂情况，突

出刻度线区域与背景的区分性。但对于图像对比度

极低的情况，可能需要结合其他方法进一步优化。

2.3 玻璃体温计图像的特征提取

刻度线提取需要运用人工智能对图像识别进行

训练，利用温度计刻度线垂直的特点，采用模板二

值化等方法处理图像。模板的设计需考虑刻度线的

宽度、间距和形状等因素，通过与图像卷积实现局

部二值化，去除边缘干扰。对其进行 Hough变换。

Hough变换是一个非常重要的检测间断点边界形状

的方法。它通过将图像坐标空间变换到参数空间，

来实现直线与曲线的拟合。对拍摄带来的倾斜角

度进行校正，基于温度计的方向特性，进行水平投

影，就可以得到体温计的边界，进而得到相对纯净

的体温计图像。例如，通过特定模板对图像进行局

部二值化处理，去除图像边缘影响，准确提取刻度

线位置。还可结合垂直投影和多个刻度位置均匀分

布的特性对刻度样式和位置进行二次校正。

水银液柱提取则根据液柱在图像中水平方向

的特点，通过旋转模板、二值化处理以及腐蚀和水

平膨胀处理等方法，结合水平 Hough变换提取液柱

头的位置。通过腐蚀操作去除小噪声和边缘突出部

分，膨胀操作填充液柱内部小孔和断裂部分，使液

柱区域更完整。水平  Hough 变换检测液柱直线，确

定液柱长度和位置。

数字字符的提取首先对图像进行增强和二值

化处理，如采用最大类间方差法二值化处理体温计

图像，然后通过检测最大连通域等方法提取字符图

像，可通过大数据的训练不断提高识别率。为提高

识别率，可建立字符特征库，包括字符结构、笔画

方向等信息。通过大数据训练，不断优化字符分类
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模型，提高对不同字体和字号的兼容性。

玻璃体温计检定时的图像特征提取如图 3。图

中，黄色柱体即为图像转换后的体温计标尺位置，

绿色柱体为体温计水银液柱的实际位置。

图 3 玻璃体温计图像的特征提取

2.4 读数计算

首先确定刻度坐标和对应数值，如图 3，黄色

柱体即为图像转换后的体温计标尺位置，由此确定

起始刻度线的位置。通过寻找两字符对应长刻度线

位置，计算图像中每一个像素的分度值，然后以第

一个字符作为参考点，计算体温计标尺的读数。图

像 3中绿色柱体即为液柱位置，根据水银液柱两端

数字对应位置的刻度以及液柱头到选定长刻度的距

离和单位像素代表的温度，计算出玻璃体温计的最

终刻度读数。

3 应用成果与分析

为提高图像识别应用效果，通过对图像使用不

同的阈值处理后结果进行分析，如采用 Otsu分割操

作对产品图像进行预处理，提高了刻度图像识别的

准确性。

利用连通域筛选提取数字，并采用模版匹配思

想，结合轮廓像素和投影进行数字特征匹配，根据

不同字体分配权重，扩充数字识别兼容性，使数字

识别效果更好。

当前人工智能技术的辅助，通过对玻璃体温计

刻度识别算法的研究和改进，如采用 OpenCV平台

进行图像数据的编辑和调试、训练，OpenCV是开源

计算机视觉库（Open source computer vision library）
的简称，可以免费使用，库函数的种类丰富，比起

大多数的图像函数库，OpenCV在图像处理和视觉检

测技术方面完成了大部分的通用算法［11,12］。对传统

算法进行优化，可以进一步提高其运行速度和准确

率，达到令人满意程度。

识别误差是指模型在图像分类、目标检测或分

割等任务中，因算法缺陷、数据质量、环境干扰等

因素导致的预测结果与真实标签之间的差异。我们

取一支标尺标线清晰体温计的实际读数作为标准，

由于体温计在脱离恒温浴一段时间后测得值可以近

似固定。用高倍放大镜进行放大并多人多次读数，

以算术平均值作为其基准值。而后采用人工识别、

图像识别、人工智能模型图像识别三种形式依次对

其多次采样读数，每次采样读数与基准值之差，作

为识别误差的测得值。

以 1000支玻璃体温计实际检定作为统计样本，

每次 10支玻璃体温计 1组拍摄一张图进行图像识

别。人工识别必须引入读数放大镜进行读数，否则

基本无法估读至分度值的 1/10，即 0.01℃。由于估

计值还要受刻度线粗度变化、模糊的影响；短期读

数差错等影响，实际准确率也并不高。不同识别方

式的指标数据见表 1。

表 1 不同识别方式的指标数据

识别方式 识别误差 识别时间 准确率

人工识别 <0.04℃ 8min 0.8000

图像识别 <0.04℃ 4ms 0.9500

人工智能模型

图像识别

<0.04℃ 5ms 0.9640

通过实验对比人工判读和图像识别结果，表明

识别误差都较小，如识别一张刻度图像平均误差在

0.04℃以内，准确率较高。从表中数据可以直观地

看出，从人工识别、图像识别、人工智能改进后的

模型在识别时间、准确率和识别效率上均有显著提

升。准确率从 0.8000、0.9500提升至 0.9640，提升幅

度约为 12%，这表明图像识别对体温计图像中各类

像素的分类准确性得到了大幅提高，无论是刻度、

汞柱还是背景像素，误判的情况明显减少。而从识

别时间的数据来看，识别时间得到了巨大的提升。

通过这些数据对比，有力地证明了针对玻璃体温计

读数识别任务所提出的改进策略的有效性，模型性

能得到了全方位的优化，完全能够满足快速实时性

检测的需求，能够更好地满足实际需求。

4 讨论

通过研究表明，图像识别技术用于玻璃体温计

检定有巨大优势：提高了读数的准确性，减少了人工

读数的误差，大大减少了工作量，极大提高了效率。

玻璃体温计图像识别研究相对较少，但图像

识别技术在近年来取得了显著的进展。在参考文

献中，《基于深度学习的低光照图像增强研究综
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述》［13］对本研究启发较大，其方法在实际图像处

理中得到了有效应用和支持。本次研究中，在数据

集构建方面，通过全方位、精细化的采集方案，涵

盖多品牌、多型号体温计，广泛囊括强光、弱光、

逆光及各种使用场景、拍摄角度与距离下的图像，

构建起极具代表性的数据集；并运用严格规范的标

注流程与审核机制，确保标注信息精准可靠，为模型

训练提供高质量监督数据。实验验证环节，模型在

识别误差、识别时间、准确率、识别效率等关键指标

上均有显著提升，改进后的模型准确率高达 0.9640，
分割效果与读数准确性远超基础 DeepLabV3P 模型及

FCN、U - Net等对比模型，且在计算效率、适应性等

方面优势突出，有力证明了改进策略的有效性与先

进性，切实满足了医疗及相关领域对玻璃体温计读

数快速、准确识别的需求，为体温测量智能化发展提

供了可靠技术支撑［14-16］。通过合理的系统设计和先

进的算法原理，实现了较高的读数准确性和效率。

然而，仍然存在一些挑战和不足需要进一步研究和

解决。未来，随着技术的不断发展，有望在算法优化、

系统集成和应用拓展等方面取得更大的突破，为玻璃体

温计的准确测量和广泛应用提供更有力的支持。

该技术仍有不足：算法对图像质量要求较高，

在图像存在严重模糊、被检体温计刻度线不清晰、

体温计刻度线晕染等情况下，识别准确率可能会受

到影响；对于一些特殊设计的玻璃体温计，如刻度布

局不规则、液柱形状特殊等，现有算法可能需要进一

步改进和优化；复杂环境下的适应性还有待提高，例

如在强光直射、反光严重等环境中，可能会出现误识

别的情况。在实验室正常情况下可调整规避。

未来可以进一步研究更先进的图像处理算法，

提高算法在复杂环境和低质量图像下的识别能力
［13-16］。结合深度学习等人工智能技术，提高算法的

自适应性和准确性。如深度学习算法中的卷积神经

网络（Convolutional Neural Networks，CNN）和循环

神经网络（Recurrent Neural Networks，RNN）。CNN
可自动学习图像特征，对复杂图像有更强的表征能

力；RNN处理序列数据，适用于识别体温计上的刻

度和数字序列。结合注意力机制，使算法聚焦关键

区域，以不断提高识别精度。

此技术也能适应一定程度的非均匀光照和复杂

背景等情况，具有较好的适用性。基于图像处理的

方法具有可扩展性，可进一步应用于其他类似仪器

的读数识别。

从硬件方面，研发更高分辨率、更快采集速度

的工业相机，提高图像质量和采集效率。采用新型

光源技术，如 LED阵列光源，实现更均匀、稳定的

照明，降低环境光干扰。开发高性能计算设备，加

速图像数据处理，满足实时性要求。

系统集成与应用拓展将玻璃体温计图像识别系

统与其他测量设备或自动化系统集成，如利用通用

接口实时测量标准水槽的温度，实现更高效的温度

测量和监控。未来开发出体积更小、识别率更高的

识别系统配合诊疗软件，可以直接应用于医疗机构

集中批量读取病人体温。也可拓展应用领域，如在

智能家居、环境监测等领域的应用。
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