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Streszczenie

W artykule omowiono opracowany w Instytucie Automatyki algorytm,
ktoéry umozliwia automatyczny pomiar temperatury w kacikach ludzkich
oczu. Pomiar termowizyjny temperatury wewngtrznej ludzkiego ciata
stanowi alternatywe dla tradycyjnych-stykowych metod pomiaru tempera-
tury na czole, czy tez pod pacha. Zaprezentowany w pracy algorytm
pozwala na doktadna lokalizacj¢ twarzy oraz oczu, a nastgpnie wykorzy-
stujac metode segmentacji i morfologii na okreslenie obszarow kacikow
oczu i pomiar temperatury.

Stowa kluczowe: lokalizacja twarzy, termogram, przetwarzanie obrazow.

Automatic localization of face and eyes
in thermal images for temperature
measurement

Abstract

The algorithm for detection of face and eyes in thermal images developed
in the Automatic Control Institute is presented in this paper. There are also
presented some major problems connected with face detection in thermal
images. Face detection and recognition have been the active research area
for more than thirty years. Many studies have proved that face recognition
in the thermal spectrum offers a few distinct advantages over the visible
spectrum. Thermal imagery is independent of ambient lightning, because
IR sensors only measure the heat emitted by the object — human body.
Thermovision measurement of the human body's internal temperature is an
alternative to traditional methods of the temperature measurement on the
forehead or underarm. The algorithm presented in the paper allows the
exact localization of the face and eyes, and then using the segmentation
method determination of the corners of the eye area and measurement
of the temperature in their area. The face detection and recognition
algorithms are based on a local feature representation. The proposed
algorithm is based on the modified Randomized Hough Transform of the
face and eyes verification procedure and, finally, on the segmentation
growing with morphological operations for localization of the eyes corner
area. Then in these two localized areas the temperature is measured. The
paper also discusses experimental studies and the results which allowed
evaluating the effectiveness of the developed algorithm.

Keywords: face localization, thermal images, image processing.
1. Wprowadzenie

Detekcja twarzy jest jedng z technik identyfikacji ludzi
w systemach biometrycznych, ktére to maja na celu wykorzysta-
nie indywidualnych cech fizycznych, badz behawioralnych czto-
wieka. Problematyka detekcji twarzy jest szeroko opisywana
w literaturze [1, 2], jako wynik szeregu badan naukowych. Czgsto
stosowana jest rowniez w rozwigzaniach komercyjnych, przede
wszystkim w urzadzeniach cyfrowego zapisu obrazu wizyjnego,
detekcji stanow emocjonalnych oséb. Te zastosowania oczywiscie
ukierunkowane sa na wykorzystanie obrazow w uzyskanych
w $wietle widzialnym. Zastosowanie pomiaru termowizyjnego,

w wyniku ktorego otrzymuje si¢ termogram w postaci macierzy
warto$ci temperatur o przyktadowym rozmiarze 384 x 288 punk-
tow otwiera nowe mozliwosci projektowania algorytmoéow detekcji
twarzy oraz jej elementow. Pomiar temperatury ludzkiego ciata
W rozumieniu jego wewngtrznej temperatury umozliwia wczesne
wykrycie stanu chorobowego. Pomiar ten moze by¢ realizowany
klasyczng metoda poprzez pomiar stykowy na czole, badz pod
pacha, jak rowniez metoda termowizyjna. Przewaga metody ter-
mowizyjnej uwidacznia si¢ w sytuacjach, w ktérych nalezy wyko-
naé szereg pomiar6w réznych os6b w miejscach, ktore nie pozwa-
laja na tatwe przeprowadzenie pomiaru temperatury, np.: lotniska,
stacje metra, korytarze. Pomiar termowizyjny w takim razie staje
si¢ alternatywa dla pomiarow tradycyjnych-stykowych. Jego
wykorzystanie wigze si¢ jednak z konieczno$cig m.in. interpretacji
termogramow, w rozwigzaniu klasycznych dokonuje si¢ punkto-
wego pomiaru temperatury. Probg zautomatyzowania procesu
pomiaru temperatury z wykorzystaniem termogramoéw podejmuje
si¢ m.in. poprzez projektowanie algorytmow lokalizacji twarzy,
elementow twarzy, w szczegolnosci oczu, okolic zatok przynoso-
wych, jak réwniez kacikéw oczu. Ocene wydaje si¢ na podstawie
warto$ci temperatur w zlokalizowanych obszarach, badZz na pod-
stawie rozkladu temperatury w tych obszarach, co jest zadaniem
trudniejszym. Dokladniejsza i szybsza lokalizacja pozwala oczy-
wiScie na bardziej precyzyjne okreslenie temperatury.

Rys. 1. Termogram twarzy o normalnej temperaturze wewnetrznej
Fig. 1.  The face thermal image of the normal internal temperature

Rys. 2. Termogram twarzy o podwyzszonej temperaturze wewngtrznej
Fig. 2.  The face thermal image of the increased internal temperature

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowy termogram, na kto-
rym pokazano naturalny rozktad temperatury twarzy czlowieka
zdrowego. Natomiast na rysunku 2 zamieszczono termogram
twarzy cztowieka o podwyzszonej temperaturze — widoczne zmia-
ny w okolicy przynosowej oraz wyzsza temperatura kacikow oczu
spowodowana stanem gorgczkowym. Juz niewielka zmiana tem-
peratury, rzedu 0,5 °C sugeruje zmian¢ chorobowa, z tego wzgle-
du istotna jest doktadna lokalizacja obszaru oczu i ich kacikow.
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2. Metody lokalizacji twarzy oraz oczu

Metody wykorzystywane do detekcji twarzy w $wietle widzial-
nym dzieli si¢ na bazujace na wzorcach [3], bazujace na bazach
wiedzy [4], bazujace na niezmiennosci cech twarzy [5] oraz staty-
styczne [6, 7]. W wigkszosci efektywnych rozwiazan wykorzystu-
je sie kombinacje tych metod dla uzyskania optymalnego rezultatu
detekeji twarzy. Metody wykorzystujace wzorce skupiaja si¢ na
poréwnaniu obrazu badanego z opisanym wzorcem. Stopien kore-
lacji pozwala na stwierdzenie istnienia twarzy w obrazie. Metody
bazujace na bazach wiedzy wykorzystuja reguly do okreslenia
lokalizacji twarzy. Reguly tworzone sa na podstawie wzajemnych
zalezno$ci pomigdzy elementami twarzy. Zaleznosci pomigdzy
tymi elementami budowane sa na podstawie ich pozycji w obrazie
oraz wzajemnej odlegtosci. Podstawowa wada tych metod jest
problem z okresleniem regul. Odmiennym podejsciem jest metoda
niezmiennych cech twarzy. Wykorzystuje ona fakt niezmiennosci
niektoérych cech twarzy niezaleznie od zmiany warunkéw ze-
wnetrznych. Wykorzystywanymi najczgsciej cechami twarzy sa
jej tekstura oraz kolor skory. Metody statystyczne wymagaja tzw.
uczenia algorytmu z wykorzystaniem obrazéw testowych, zawie-
rajacych tylko twarze, badz nie zawierajacych twarzy. Wyr6zni¢
nalezy w tej grupie metode twarzy jednostkowych (ang. eigenfa-
ces), ktora bazuje na transformacie Karhunena-Loeve, nazywanej
w literaturze réwniez analizg skladowej glownej (ang. Principal
Component Analysis), jak réwniez metody wykorzystujace sieci
neuronowe. Rezultat detekcji dla wymienionych metod uzaleznio-
ny jest przede wszystkim od liczebnosci zbioru uczacego.

Pomiary termowizyjne [8, 9] wykorzystuja fakt emisji promie-
niowania energii przez ludzkie cialo (rysunek 3). Energia jest
nastgpnie rejestrowana przez matrycg detektorow np. mikrobolo-
metrycznych i w formie macierzy warto$ci temperatur wraz
z danymi okreslajacymi warunki pomiaru (wspolczynnik emisyj-
nos$ci, temperatura otoczenia, wilgotnosé, odlegtos¢ od obiektu)
jest dostgpna dla uzytkownika.

— A

Rys. 3. Ogolna zasada pomiaru termowizyjnego
Fig. 3. General principle of the thermovision measurement

Przetwarzanie termogramu niesie za sobg wigcej niedogodnosci
w poroéwnaniu do przetwarzania obrazéw w $wietle widzialnym.
Przede wszystkim znacznie wigkszy wplyw maja czynniki ze-
wnetrzne. Dla zakresu $wiatla widzialnego ,,zaktocenia” moga
stanowi¢ nieodpowiednie oswietlenie oraz obiekty w scenie,
natomiast dla zakresu $wiatla podczerwonego juz niewielkie
zrodho energii cieplnej znajdujace si¢ w otoczeniu obiektu pomia-
ru moze w znaczacy sposob wptywac na wynik pomiaru.

Rys. 4. Termogram z zaktoceniem w postaci obiektu w scenie
Fig. 4. Thermal image disturbed with an object in the scene
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Na rysunku 4 widoczny jest dodatkowy obiekt w scenie o tem-
peraturze 40 °C. Temperatura wngki ciata czarnego ustawiona
byla na 30 °C. Temperatur¢ wngki przed i po wprowadzeniu
obiektu w scenie wyznaczono jako §rednig z obszaru 20x20 pikse-
li. Wptyw temperatury obiektu na wskazanie temperatury wynosit
1-1,5 °C. Wykonano kolejne eksperymenty w zakresie oceny
stabilno$ci wskazan kamery termowizyjnej, minimalnych rozmia-
réow geometrycznych. Powyzsze pokazuje, jak wrazliwym na
czynniki zewngtrzne jest pomiar termowizyjny.

Ludzkie ciato oraz twarz cechuje si¢ specyficznym rozkladem
temperatury, w ktorym warto$¢ srednia temperatury dla twarzy
wynosi ok. 30 °C. Tym samym staje si¢ cechg utatwiajaca wykry-
cie i identyfikacje ludzkiej twarzy. Natomiast w zakresie pod-
czerwonym pojawia si¢ problem niemoznosci pomiaru temperatu-
ry oczu, kacikéw oczu, gdy w termogramie pojawiaja si¢ okulary
(rysunek 5). Problem ten dotyczy kamer pracujacych w zakresie
fal 8-14 pm. w przypadku tego typu termograméw stosuje sig¢
fuzj¢ [10, 11] termogramu i obrazu widzialnego, jednakze pozwa-
la ona tylko na lokalizacj¢ oczu, nie zmieniajac sytuacji z pomia-
rem temperatury w tym obszarze.

Rys. 5. Termogram twarzy z okularami
Fig. 5.  The face thermal image with glasses

Ring [12] omoéwil problem pomiaru temperatury ludzkiego ciata
z wykorzystaniem termograméw. Pordéwnanie efektywnosci de-
tekcji dla termograméw i obrazow w $wietle widzialnym zapre-
zentowal Wilder [13]. Zbudowal bazg 101 twarzy bez okularow,
ze zmiennymi stanami emocjonalnymi oraz niewielkimi zmianami
o$wietlenia. Sposrod metod statystycznych, metoda twarzy wla-
snych z sukcesem zostala zastosowana w analizie termogramow,
zwickszajac efektywno$¢ detekcji. Socolinsky [14] dokonat po-
rownania jako$ci detekcji twarzy w obrazach wizyjnych oraz
termogramach z wykorzystaniem dwoch podstawowych metod
statystycznych — PCA oraz LDA (ang. Linear Discriminant
Analysis). Fuzj¢ obrazow na podstawie wazonego usredniania
obrazéw zaproponowal Heo [15]. Zaproponowat réwniez rozwig-
zanie problemu wystepowania okularéw poprzez wykrycie okula-
réw w termogramie i zastapienie ich poprzez zdefiniowany wzo-
rzec. Innym podejsciem jest wykorzystanie wzajemnych zalezno-
Sci geometrycznych pomigdzy elementami twarzy [16]. Opisana
metoda wykorzystywana moze by¢ dla niewielkiej bazy termo-
gramOw twarzy ze wzgledu na szereg powiazan elementow twarzy
ze sobg.

Zapewnienie odpowiednich (znanych) warunkéw pomiaru ter-
mowizyjnego pozwala w dalszym etapie na korzystanie z takich
samych metod lokalizacji twarzy, oczu, elementéw twarzy, jak
przy analizie i przetwarzaniu obrazow w swietle widzialnym.

3. Opracowany algorytm

Gléwnymi zadaniami, ktore staly si¢ zalozeniami dla projekto-
wanego rozwigzania byty: poprawna lokalizacja twarzy oraz oczu,
wyznaczenie obszaru kacikow oczu oraz pomiar temperatury
($redniej, maksymalnej, minimalne;j).

Dos$wiadczenia autora [17, 18] sugerowaly wykorzystanie roz-
wigzania opartego na wzorcach, ktére z powodzeniem zastosowa-
no w procesie detekcji w obrazach wizyjnych, aczkolwiek po
szeregu wprowadzonych modyfikacji. Jedna z metod pozwalaja-
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cych na doktadng lokalizacje obiektow jest transformata Hougha,
ktora zostata zaprojektowano jako metoda detekcji obiektow oraz
ksztaltow w obrazach 2D, w szczegblnosci detekcji linii [19],
okregow, jak rowniez elips. W jej klasycznym ujeciu wielkoscia-
mi wejsciowymi jest model poszukiwanego obiektu oraz obraz 2D
(mapa krawedzi). Transformata sprawdza kazdy punkt
w obrazie poszukujac parametrow, ktore odpowiadaja poszukiwa-
nemu modelowi. Parametry sg zapisywane w przestrzeni parame-
trow. Poprzez identyfikacje maksimow tej przestrzeni okreslane sa
parametry poszukiwanego obiektu. W praktyce powoduje to
sprowadzenie problemu poszukiwania obiektow w przestrzeni
obrazu do poszukiwania maksiméw w przestrzeni parametrow.
Zaleta transformaty Hougha jest niewatpliwie odpornos¢ na
wplyw zaktocen, natomiast jej wada sa znaczne naktady oblicze-
niowe, ktore powstaja podczas wypelniania przestrzeni parame-
trow.

Klasyczna transformata wymaga wykonania przegladu zupet-
nego wszystkich punktow obrazu, co w konsekwencji znacznie
zwigksza naklady obliczeniowe, a tym samym catkowita efektyw-
no$¢ algorytmu ulega pogorszeniu. Rozwigzaniem tego problemu
jest wykorzystanie transformaty losowej (RHT) [20, 21]. Losowo
wybierane sg trzy punkty z obrazu, ktére naleza do jednej elipsy,
nastepnie wyznacza si¢ styczne elipsy w trzech punktach metoda
najmniejszych kwadratow, punkty przecigcia stycznych, dwu-
sieczne katow, ktorych punkt przecigcia jest $rodkiem elipsy.
Po wykonaniu weryfikacji dokonuje si¢ obliczenia pozostatych
parametrow elipsy — dlugos¢ osi krotkiej i dtugiej oraz kat nachy-
lenia dlugiej osi. Tak wyznaczone parametry zostaja zapisane
w przestrzeni Hougha, a procedura ponownie jest powtarzana dla
kolejnych trzech punktow.

1
? Pomiar termowizyjny twarzy ‘
¥

‘ Normalizacja termogramu ‘

]

2
? Detekcja elips MRHT ‘
¥

‘ Weryfikacja twarzy oraz oczu ‘

l

3
%yznaczenie obszaru kacikéw oczu
¥

‘ Pomiar temperatury ‘

Rys. 6. Schemat blokowy opracowanego algorytmu
Fig. 6.  Block diagram of the developed algorithm

W pierwszym etapie odbywa si¢ pomiar termowizyjny oraz
normalizacja termogramu. Pomiar termowizyjny poprzedzony byt
wykonaniem badania metrologicznego kamery opisanego w punk-
cie 2 artykutu. Normalizacja termogramu realizowana jest poprzez
automatyczne ustalenie zakresu temperatur w granicach 30-40 °C.

Etap drugi stanowi glowna czes$¢ algorytmu. Realizowana jest
detekcja elips w termogramie z wykorzystaniem zmodyfikowane;j
transformaty losowej Hougha. Modyfikacja polega na wykorzy-
staniu segmentacji, jako metody, ktéra pozwala na zmniejszenie
naktadéw obliczeniowych. Zmodyfikowana procedura po wykry-
ciu 5 punktéw nalezacych do jednej elipsy wedlug transformaty
Hougha, rozpoczyna proces segmentacji, w ktorym punktem
startowym jest ostatni punkt zaliczony do elipsy, kolejne punkty
termogramu po spelnieniu réwnan parametrycznych (1) zostaja
dotaczone do aktualnej elipsy. Jednoczesnie te punkty zostaja
usunigte z listy punktéw, ktore nalezy jeszcze sprawdzi¢ z wyko-
rzystaniem transformaty Hougha. Po zakonczeniu procesu spraw-
dzania wszystkich punktéw termogramu nalezy z macierzy
Hougha wybra¢ parametry, ktore charakteryzuja najwicksza elipse
w termogramie, jest nig elipsa dla ktorej najwigcej punktow ter-
mogramu spehito rownanie 1. Uzyskuje si¢ w ten sposob infor-
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macje o osi dluzszej i krotszej twarzy oraz kacie nachylenia osi
dhuzsze;j.

ae | -2C
\I(B+l)f\/(Bfl)2+4D2
be | —2C (1)
V(B+1)+\/(B—1)2+4D2
9=%arctan(%)

gdzie: a, b — osie elipsy, 0 — kat nachylenia dhugiej osi, C, B,
D — wspolczynniki rownania elipsy.

Dysponujac informacjg o kacie nachylenia dluzszej osi twarzy
wprowadzono procedur¢ lokalizacji 1 weryfikacji oczu. Mianowi-
cie wykorzystuje si¢ macierz Hougha, ktéra zawiera informacje
o lokalizacji wszystkich elips w termogramie. Wykonuje si¢ de-
tekcje elips o zblizonych wymiarach, znajdujacych si¢ po prze-
ciwnych stronach dluzszej osi twarzy i zawierajacych si¢ we-
wnatrz elipsy twarzy.

Etap trzeci umozliwia dokladng lokalizacje obszaru kacikow
oczu. W obszarach oczu zlokalizowanych w etapie 2 wyszukuje
si¢ punkt o najwyzszej temperaturze, nastgpnie wykonuje si¢
segmentacj¢ metodg rozrostu z krokiem homogenicznosci obszaru
réwnym 0,1°C, dozwolone jest tutaj wyjscie obszaru poza obszar
oczu. Punktem startowym, tzw. ziarnem dla segmentacji jest punkt
0 najwyzszej temperaturze w obszarze oka. Jako$¢ wykrytego
obszaru poprawiana jest poprzez operacje morfologiczng otwarcia
i zamkniecia w tej kolejnosci. Etap jest ten istotny glownie ze
wzgledu na niewielka liczbg punktéw znajdujacych si¢ w obszarze
kacikow oczu, w ktorym kazdy punkt ma wplyw na temperaturg
$rednig obszaru. Zakonczeniem etapu trzeciego jest pomiar-odczyt
warto$ci temperatury $redniej, maksymalnej i minimalnej w ob-
szarze.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykonano w laboratorium pomiar6w
termowizyjnych w Zaktadzie Pomiaréw i Systemow Sterowania
w Instytucie Automatyki. Dla celow eksperymentu opracowano
bazg zdjec testowych 20 0sob (pracownikow i studentow w Insty-
tucie Automatyki). Wykorzystana kamera termowizyjna charakte-
ryzowala si¢ nastgpujacymi parametrami: detektor mikrobolome-
tryczny niechtodzony 384x288 pikseli, zakres dlugosci fal
8-14 pm., rozdzielczo$¢ termiczna 0,08 °C (dla temperatury
30 °C), deklarowana niepewno$¢ pomiaru temperatury +2 °C lub
+2 % wskazania.

Termogramy wykonywano w roéznych warunkach temperaturo-
wych w dwoch pomieszczeniach o znanej temperaturze oraz
wilgotnosci. Odleglo$¢ pomiedzy obiektywem, a obicktem byta
réwniez zmieniana w zakresie 0,5-3 m dla zmiany proporcji twa-
rzy do termogramu oraz zmniejszeniu rozdzielczosci poszczegol-
nych obszaréw. Osoby poddane badaniu przed wykonaniem ter-
mogramu znajdowaly si¢ w pomieszczeniu minimum 15 minut.
Osoby poddane badaniu nie posiadaty okularéw. Przyjmowaty
pozycje ,,na wprost” z dopuszczalnym pochyleniem glowy w osi
pionowej +15°. Proponujac taki scenariusz zmniejszono wplyw
czynnikow zewnetrznych na pomiar temperatury w obszarze
twarzy.

Oceng doktadnosci lokalizacji twarzy oraz oczu wykonano po-
przez poréwnanie punktow ze zlokalizowanego obszaru metoda
automatyczng z punktami z obszaru uzyskanego poprzez wskaza-
nie manualne. Dla termograméw na ktorych twarz zajmowata
minimum 40% powierzchni (co wigze si¢ bezposrednio z odlegto-
$cig z jakiej wykonywany byt pomiar) doktadnos$¢ lokalizacji byta
na wysokim poziomie siggajacym 97%. Problemem dla termo-
graméw wykonanych z dalszej odleglosci jest rozdzielczo$¢ ter-
mogramu, termogram zawiera 110592 punkty, juz dla termogra-
moéw wykonanych z bliskiej odlegtosci (ok. 1,5 metra) obszar
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kacikow oczu zawiera ok. 100 punktéw (rysunek 6), czyli stanowi
0,1%.

W tabeli 1 oraz 2 zawarto informacje z poszczegdlnych obsza-
row: T — twarzy, Ol, O2 — oczu lewego i prawego oraz Kl,
K2 — kacikow oka lewego i prawego. Na rysunku 7 zaprezento-
wano termogram wykonany z odleglosci 0,5 m z zaznaczonymi
zlokalizowanymi obszarami, natomiast na rysunku 8 widoczny
jest termogram wykonany z odlegtosci 2 m.

Tab. 1. Wartos$ci temperatury badanych obszarow dla termogramu z rysunku 7
Tab. 1. Temperature values for regions of the thermal image of Fig. 7

Obszar Doktadnos¢ Temperatura, °C
lokalizacji, % $rednia | maksymalna | minimalna
termogram - 334 36,9 26,3
T 97,3 36,7 36,9 28,2
Ol 97,1 36,2 36,9 353
K1 97,5 36,9 36,9 36,6
02 97,1 35,9 36,8 32,9
K2 97,5 36,8 36,8 36,7

Rys. 7. Przyktad prawidlowej lokalizacji twarzy oraz oczu
Fig. 7. Example of the correct face and eyes localization

Tab. 2. Warto$ci temperatury badanych obszaréw dla termogramu z rysunku 8
Tab.2. Temperature values for regions of the thermal image of Fig. 8

Obszar Doktadnos¢ Temperatura, °C
lokalizacji, % $rednia | maksymalna | minimalna
termogram - 26,6 36,1 22,6
T 96,6 34,9 36,1 23,6
0O1 95,4 353 36,1 32,8
K1 97,2 359 36,1 35,6
02 95,2 349 36,1 323
K2 97,2 35,7 36,1 35,4

Rys. 8. Przykfad termogramu twarzy z odleglosci 2 m
Fig. 8. Example of the face thermal image from a distance of 2 m
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5. Podsumowanie

W artykule omowiono istniejace rozwigzania zarowno w zakre-
sie $wiatla widzialnego, jak i podczerwieni. Zaprezentowano
opracowane w Instytucie Automatyki rozwigzanie pozwalajace na
lokalizacje¢ twarzy oraz oczu w termogramach. Jest to algorytm
hybrydowy taczacy w sobie elementy metod parametrycznych,
segmentacji oraz operacji morfologicznych. Algorytm pozwala na
automatyzacj¢ procesu okreslenia temperatury w kacikach oczu.
Dalsze badania prowadzone bgda w kierunku oceny doktadnosci
pomiaru temperatury poprzez pordwnanie z pomiarami stykowy-
mi. Natomiast w zakresie lokalizacji twarzy i oczu, algorytm
zostanie poddany eksperymentom w warunkach naturalnych.
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