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Streszczenie 

W artykule zaprezentowano algorytm umożliwiający auto-
matyczną detekcję charakterystycznych cech twarzy w ob-
razach termowizyjnych w projekcji przedniej. Algorytm nie
jest wrażliwy na zmiany położenia głowy z powodu obrotu
ani ruchów w osi X-Y. Po wyznaczeniu charakterystycz-
nych obszarów przeprowadzano automatyczny pomiar war-
tości średniej, minimalnej i maksymalnej temperatury. Za-
prezentowano przykładowe zastosowanie algorytmu do de-
tekcji bólów głowy.

Słowa kluczowe: obrazy termowizyjne twarzy, algorytm roz-
poznawania, analiza obrazów 

Abstract 

The algorithm enabling the automatic detection of charac-
teristic features of the face on thermograms captured in
the anterior projection, was presented. The algorithm is
not sensitive to the head X-Y position, as well as rotation.
After determining the characteristic regions, the automatic
measurement of mean, minimal and maximal temperature
was carried out. The presented algorithm was used for the
headaches detection.  

Key words: face thermograms, recognition algorithm, image
analysis

Wprowadzenie

Pierwsze doświadczenia wykorzystujące podczerwień w dia-
gnostyce medycznej rozpoczęto pod koniec lat 50. XX wieku.
Ograniczenia techniczne i jakość dostępnego sprzętu powo-
dowały, że wyniki nie były obiecujące [1, 2]. Termografia 

w medycynie wykorzystuje zjawisko emisji ciepła przez ludz-
ki organizm. Przykładowy sposób rejestracji ilustruje rys. 1.
Obraz termowizyjny twarzy pokazano na rys. 2. Jasne obszary
obrazu odpowiadają wyższej temperaturze, ciemne  niższej.

Tkanki chore lub zmienione chorobowo mogą mieć inną
temperaturę niż tkanki zdrowe. Różnica temperatur (pomię-
dzy obszarem badanym a zdrowym) powyżej 0,5 °C może
wskazywać na stan chorobowy [1]. Kamery termowizyjne
umożliwiają obserwację zmian rozkładu temperatury w ciele
pacjenta, co stwarza potencjalne możliwości wykorzystania
termowizji do nieinwazyjnych i szybkich metod wstępnego
diagnozowania.

Jakościowa analiza zdjęć termowizyjnych nie pozwala na
precyzyjne określenie wartości temperatur oraz porównanie
wyników różnych pacjentów.

W celu np. porównywania grup pacjentów lub dla celów
analizy statystycznej potrzebna jest ocena ilościowa. Automa-
tycznie wyznaczone wartości temperatury w wybranych ob-
szarach głowy mogą następnie posłużyć do wstępnej diagno-
zy i do rozróżnienia na przykład rodzaju bólu głowy: bólu sa-
moistnego lub objawowego [3, 4]. W przypadku bólów migre-
nowych obserwuje się jednostronne zwiększenie temperatury,
podczas gdy bóle napięciowe charakteryzują się wzrostem
temperatury po obu stronach głowy. Natomiast bóle klastero-
we rozpoczynają się w okolicy oka i rozchodzą się na połowę
twarzy.

Na rys. 3 zaprezentowano zmiany temperatury w obszarze
głowy pacjenta podczas ataku migreny [5]. Wraz z nasileniem
bólu wzrasta temperatura poszczególnych obszarów głowy
oraz zauważany jest niesymetryczny rozkład temperatur. Po-
zwala to na szybkie ustalenie ogniska bólu, a nawet podjęcie
diagnozy co do rodzaju i podłoża dolegliwości [4].

Na tej podstawie sformułowano następujące cele pracy: 
� wyznaczenie obszarów twarzy (lewej i prawej części), 

a w tym linii brwi (BL, BP), obszaru oczu (OL, OP), nosa
(NL, NP), zatok przynosowych (szczękowych) (ZL, ZP),
czoła (CL, CP);
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Rys. 1 Rejestracja zdjęć termowizyjnych kamerą AGEMA

Rys. 2 Przykładowe zdjęcie termowizyjne twarzy
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� pomiar różnic temperatur występujących pomiędzy ob-
szarami; 

� pomiar temperatury średniej, minimalnej i maksymalnej;
� automatyczne przeprowadzenie wymienionych pomia-

rów bez ingerencji operatora.

Opis metody

Do analizy zdjęć zaproponowano kompletny algorytm, po-
zwalający w sposób automatyczny wyznaczać charaktery-
styczne obszary twarzy. W badaniach wykorzystano zbiór
zdjęć termowizyjnych wykonanych kamerą AGEMA 590 
o rozdzielczości temperaturowej 0,1 °C i rozdzielczości
optycznej 240 x 320 pikseli, w warunkach jak na rys. 1.

Analiza obrazów termowizyjnych twarzy jest trudniejsza od
analizy zdjęć w świetle widzialnym, ponieważ poszczególne
cechy nie są tak wyraźne, ich kontury są rozmyte [6], a liczba
prowadzonych badań jest znacznie mniejsza [7].

W świetle widzialnym najczęściej wykorzystywane są nastę-
pujące metody:
� bazujące na kolorze [8-10];
� bazujące na cechach obrazu (krawędzie, linie, aktywny

kontur) [11-14]; 
� bazujące na cechach twarzy [15];
� bazujące na geometrii i antropomertii [16-19];
� oparte na sieciach neuronowych [20];
� oparte na transformacie Hougha [21].

Przegląd obecnie stosowanych metod można znaleźć w licz-
nych opracowaniach w literaturze [22-24]. Proces analizy ob-
razów termowizyjnych przebiega podobnie, jednak algorytmy
są poddawane modyfikacjom [25-30]. Kompletna analiza ob-
razu twarzy najczęściej łączy w sobie kilka z wymienionych
metod, w celu uzyskania najlepszych rezultatów. Trzeba pod-
kreślić, że w analizę  obrazów termowizyjnych wykorzystuje
się też w biometrii do rozpoznawania osób [26-28, 30-33].

Przedstawiony w artykule algorytm wykorzystuje metody
morfologii matematycznej, aktywnego konturu, szablonu,
transformaty Hougha oraz analizę koloru. Na podstawie prze-
glądu literatury sformułowano schemat blokowy (rys. 4).

Końcowy wynik detekcji 
i wyznaczone wartości temperatur

W celu przetestowania skuteczności działania algorytmu nie-
zależnie od orientacji i położenia głowy wykonano testy na
zbiorze 35 zdjęć, które poddano dodatkowo rotacji co 10 stop-
ni, w zakresie od -70° do 70°. Łącznie uzyskano zbiór ponad
500 obrazów.

Efektem końcowym działania algorytmu jest zaznaczenie
wszystkich interesujących obszarów twarzy pacjenta i pomiar
ich temperatury. Przykładowe wyniki przedstawiono na rys.
5, pozostałe obrazy umieszczono na stronie internetowej
http://www.mamsoft.republika.pl

Rys. 5 przedstawia cztery obrazy termowizyjne pacjentów.
U trzech osób (fot. 1, 2, 3) obserwujemy niewielkie różnice
temperatur; wyznaczone wartości różnią się maksymalnie 
o 0,2 °C. Na czwartej fotografii zauważalne są cieplejsze obsza-
ry po prawej stronie czoła pacjenta. Algorytm prawidłowo wy-
krywa zmiany temperatury, co pokazano w tabeli; różnica wy-
nosi 0,5 °C.

Wnioski końcowe

Wyznaczone automatycznie wartości temperatury umożliwiają
analizę statystyczną badanej grupy pacjentów, a porównanie
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Rys. 3 Zmiana rozkładu temperatury na twarzy podczas ataku migreny

Rys. 4 Schemat blokowy algorytmu

Rys. 5 Obszary wyznaczone przez algorytm
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wartości temperatury pomiędzy poszczególnymi obszarami
twarzy może pozwolić na wstępne rozpoznanie zmian chorobo-
wych. Na podstawie wartości średniej temperatury czoła możli-
we jest określenie rodzaju bólu (migrenowy lub napięciowy).
Różnica temperatury średniej powyżej 0,5 °C jest cechą charak-
terystyczną bólów migrenowych. Porównanie temperatury po-
zostałych obszarów twarzy pacjenta może być również pomocne
w określeniu stanów zapalnych w rejonach zatok lub oczu.

Kolejnym etapem pracy nad algorytmem może być zwięk-
szenie jego precyzji oraz liczby poprawnych detekcji. �
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Temperatura [°C]
Maksymalna Minimalna Średnia Odchylenie standardowe
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ZL(1) 101 36,2 34 35,2 0,52
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ZP(2) 86 35,6 34,5 35,0 0,25
OL(3) 405 35,9 31,9 34,5 0,70
OP(3) 405 36,0 31,9 34,3 0,68
CL(3) 951 35,3 32,9 34,8 0,25
CP(3) 951 35,7 33,6 34,9 0,30
ZL(3) 95 34,9 32,9 34 0,51
ZP(3) 93 35,1 32,6 34,2 0,56
OL(4) 428 35,9 31,8 34,4 0,71
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CP(4) 611 35,0 32,0 33,9 0,47
ZL(4) 94 34,0 32,5 33,2 0,37
ZP(4) 91 34,7 32,8 33,7 0,36

Tabela 1 Wartości temperatur w poszczególnych obszarach po analizie wybranych zdjęć
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