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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono algorytm analizy twarzy na termogramach  
z możliwością wsparcia obrazami w świetle widzialnym. Zaproponowane 
rozwiązanie bazuje na analizie termogramu a obraz widzialny służy do 
weryfikacji uzyskanych wyników i do wyznaczania elementów twarzy 
bardzo trudnych do lokalizacji w termowizji. Dzięki połączeniu obu 
technik osiągnięto wysoką skuteczność bez względu na orientację, położe-
nie głowy w obrazie czy wpływ tła. Precyzyjne wyniki lokalizacji na 
termogramie umożliwiły zastosowanie prostych technik lokalizacji oczu  
i linii ust, w świetle widzialnym. Wyznaczone cechy twarzy były następnie 
zaznaczane na termogramie. 
 
Słowa kluczowe: termogramy twarzy, algorytm, analiza obrazów, lokali-
zacja cech twarzy. 
 

Localization of characteristic facial features 
on thermograms in connection with images  
in the visible spectrum 

 
Abstract 

 
In this paper there is introduced an algorithm of face analysis on thermograms 
with possibility of support by images in the visible spectrum. The proposed 
solution is based on thermograms and a visible image is used to verify the 
obtained results and to detect the faces elements very difficult to be localized 
in thermovision. The first part of this process is an analysis of thermograms. 
Its main purpose is localization and computing orientation of a head. Next, 
the algorithm uses special template to precise localize the lines of eyebrows 
and the face symmetry. According to these results, in the next steps the 
regions of  eyes, nose and forehead are detected. The second part is an 
analysis in the visible spectrum. Here the algorithm localizes the eyes and 
line of the mouth. Thanks to the results of thermogram segmentation, the 
position and orientation of the head are normalized  and only selected areas 
are  analyzed. These face features are next marked on the thermogram. 
Thanks to connection of both techniques, the high efficiency was achieved 
in spite of orientation and localization of the head in the image and  
influence of the background. The precise results of localization on the 
termogram allowed using a simple technique of the eyes and line of the 
mouth localization in the visible spectrum.   
 
Keywords: face thermograms, algorithm, image analysis, faces feature 
localisation. 
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1. Łączenie analizy termogramów z analizą  

w świetle widzialnym 
 

Celem opisanego w artykule rozwiązania jest lokalizacja wy-
branych cech twarzy na termogramie zawierającym głowę  
w projekcji przedniej.  W literaturze zwraca się uwagę na trudno-
ści występujące w analizie tej klasy obrazów takie jak słaba 
ostrość, niska rozdzielczość, rozmyte krawędzie, brak możliwości 
analizy kolorów [1, 2, 3]. Dlatego też podejmowane są próby 
eliminacji tych problemów poprzez łączenie przetwarzania obrazu 
z kamery termowizyjnej i światła widzialnego. Próby wykorzysta-
nia obrazów z dwóch kamer zaprezentowano w pozycji [4]. Auto-
rzy proponują wykorzystanie obrazów ze specjalnie rozmieszczo-
nych kamer tak, aby możliwa była prawidłowa akwizycja obu 
obrazów. Istotnym elementem jest, zatem kalibracja położenia obu 
urządzeń. Na wstępie jest przeprowadzana analiza obrazu w świe-
tle widzialnym wraz z detekcją narożników ust, oczu i określe-
niem orientacji głowy. W drugim etapie autorzy wyznaczają punk-
ty charakterystyczne na obrazie termowizyjnym, dzięki zastoso-
waniu specjalnie przygotowanego trójwymiarowego modelu 
twarzy w powiązaniu z informacjami uzyskanymi z obrazu ter-
mowizyjnego. Pozwala to uniknąć problemów związanych ze 
słabym kontrastem na obrazach termowizyjnych. W artykule [5] 
zaproponowano metodę rozpoznawania twarzy bazującą na anali-
zie obrazów uzyskiwanych z dwóch typów kamer. Autorzy zwra-
cają uwagę, że rozpoznawanie twarzy w świetle widzialnym jest 
skuteczniejsze niż w termowizji. Ale już połączenie obu metod 
daje lepsze rezultaty niż stosowanie każdej z nich z osobna. Pro-
ces rozpoznawania jest przeprowadzany w oparciu o analizę skła-
dowych głównych (PCA). Faza wstępnego przetwarzania jest 
jednak wykonywana manualnie. Operator zaznacza środki oczu, 
co wpływa pozytywnie na skuteczność rozpoznawania, która  
z pewnością byłaby mniejsza gdyby faza lokalizacji charaktery-
stycznych cech twarzy była przeprowadzana automatycznie.  

W artykule [6] ponownie zaproponowano połączenie metod  
w rozpoznawaniu twarzy. Na obrazie w świetle widzialnym za-
znaczane są charakterystyczne punkty takie jak środki oczu i usta. 
Na termogramie zaznaczane są prostokątne obszary obejmujące 
otoczenie tych punktów. Następnie wykonywane jest porównanie 
obu uzyskanych obrazów ze zbiorem obrazów wzorcowych. Okre-
ślenie stopnia podobieństwa jest określane poprzez ważoną sumę 
podobieństw uzyskanych w świetle widzialnym i termowizji. 
Zdaniem autorów skuteczność łączna jest większa niż uzyskana 
osobno jedną lub drugą metodą, dodatkowo pozwala na rozpo-
znawanie twarzy z okularami. Kolejne przykłady zaprezentowano 
w pozycjach [7, 8] gdzie zastosowano fuzję obu typów obrazów. 
W tym przypadku każdy piksel obrazu z kamery termowizyjnej 
jest łączony z odpowiadającym mu pikselem obrazu z kamery 
standardowej, według ustalonej zależności. Zdaniem autora po-
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zwala to wydobyć z obu obrazów dodatkowe informację pozwala-
jące na zwiększenie skuteczności lokalizacji twarzy i oczu.  

W prezentowanym rozwiązaniu zastosowano inne podejście oraz 
rozszerzono możliwości algorytmu o analizę obrazów o nieznanym 
położeniu i orientacji głowy. Algorytm automatycznie lokalizuje na 
termogramie głowę, wyznacza położenie oczodołów, linii brwi, 
zarysu nosa, zatok przynosowych i obszaru czoła. Z uwagi na dużą 
trudność w lokalizacji kolejnych cech twarzy takich jak na przykład 
linia ust (na którą zwracają uwagę autorzy podobnych rozwiązań 
[9]) zaproponowano możliwość połączenia wyników uzyskanych 
przy analizie termogramu z analizą obrazu widzialnego. Poglądowy 
schemat działania zaprezentowano na rys. 1. 

 

 
 
Rys. 1.  Proces analizy obrazów  
Fig. 1.  Process of image analysis  

 
Jako pierwszy element całego procesu przetwarzania zastoso-

wano algorytm analizy twarzy na termogramach opisany w publi-
kacjach [11, 12, 13] bazujący na metodach segmentacji takich jak 
erozja warunkowa, aktywny kontur, dopasowanie szablonów, 
transformata Hougha. 

Opracowana metoda pozwala na łatwą eliminację tła i wydzie-
lenie głowy również w przypadkach o nieokreślonym położeniu  
i orientacji na scenie.  

Drugi etap to analiza obrazu widzialnego. Blok ten wykorzystu-
je dane uzyskane w przetwarzaniu termogramu do określenia 
położenia interesujących obszarów (oczy, usta) oraz do przepro-
wadzenia normalizacji głowy w obrazie widzialnym. Ostatecznie 
uzyskane rejony są zaznaczone na badanym termogramie.  

Do badań wykorzystano zbiór 78 par obrazów w postaci termo-
gramu i obrazu widzialnego, które zostały wykonane za pomocą 
kamery T335 firmy FLIR. Urządzenie wyposażone jest w dwa 
obiektywy. Obrazy wykonano w trybie „fuzji”, czyli jednoczesne-
go wykonywania zdjęcia kamerą termowizyjną i światła widzial-
nego. Rozdzielczość optyczna obrazów uzyskanych w tym trybie 
to 320x240 pikseli. Obrazy zapisywane są w specjalnym zmodyfi-
kowanym pliku .jpg. Za pomocą oprogramowania narzędziowego 
producenta kamery (aplikacje ThermaCamResearcher i FLIR 
Quick Report) przeprowadzany został eksport obrazu widzialnego 
do pliku .bmp a termogramu do pliku .mat. Cały proces analizy 
został zaimplementowany w pakiecie Matlab. 

 
2. Lokalizacja cech twarzy na termogramie 
 

Poniżej został omówiony skrótowo proces przetwarzania ter-
mogramu (dokładnie opisany w pozycjach [10, 11, 12, 13]). Na 
wstępie jest przeprowadzone wydzielenie sylwetki człowieka  
i eliminacja tła, dobór progu temperatury przebiega automatycz-
nie. Następnie wyznaczany jest obszar głowy i jej zarys z zasto-
sowaniem erozji warunkowej i aktywnego konturu. W tym kroku 
jest również ustalana przybliżona orientacja głowy na podstawie 
jej kształtu. Wartości te służą jako parametry pracy detektora 
zwanego T-Szablonem [10, 11, 12], którego zadaniem jest precy-
zyjne określenie kąta rotacji względem osi 0Y oraz położenia 
punktu przecięcia linii brwi i osi symetrii nosa na podstawie roz-
kładu jasności (temperatury) w centralnym obszarze twarzy . 

Po normalizacji położenia i orientacji głowy przeprowadzany 
jest proces lokalizacji oczodołów. Zastosowanie transformaty 
Hougha pozwala na wyznaczenie ich środków oraz zarysu. 

Istotnym elementem jest automatyczne określenie zakresów 
wielkości wyszukiwanych elips (aproksymujących oczodoły)  
w oparciu o zależności antropometryczne i wielkości głowy. Na 
podstawie położenia środków oczodołów określany jest przybli-
żony obszar lokalizacji elementów nosa. Na tym etapie, specjalnie 
przygotowany detektor nozdrzy [10, 11, 12] pozwala określić 
punkty krańcowe nosa. Ostatnim etapem jest weryfikacja osi 
symetrii twarzy na bazie wyników detekcji nosa oraz segmentacja 
obszaru czoła z eliminacją wpływu fryzury i zróżnicowanego 
rozkładu temperatury.  

 

 
 
Rys. 2.  Wyniki analizy termogramu  
Fig. 2.  Results of thermogram analysis 

 
Na rys. 2 zaprezentowano wyniki uzyskane przez algorytm lo-

kalizacji cech twarzy na termogramie. Przedstawiono przypadek 
gdzie głowa nie jest ustawiona w pionie. Zaprezentowano również 
wynik segmentacji termogramu po normalizacji i wyznaczeniu 
obszaru głowy. Obserwujemy, że algorytm prawidłowo określa jej 
orientację, położenie i zarys. Analiza rejonu głowy wspomnianym 
T-Szablonem pozwala na precyzyjne określenie linii brwi i osi 
symetrii nosa oraz ich punktu przecięcia. Algorytm pozwala na 
eliminację typowych problemów występujących przy segmentacji 
termogramów: ubiór, zakłócenia spowodowane tłem i fryzurą [12] 
Należy zwrócić uwagę, że badany zbiór obejmował także termo-
gramy gdzie głowa była pochylona w prawo lub lewo. Przykłady 
takich rozwiązań w przypadku termogramów są nieliczne [1, 14]. 
 
3. Lokalizacja cech twarzy w świetle widzialnym 
 

Drugi etap to segmentacja twarzy w świetle widzialnym. Aby 
połączyć wyniki analizy konieczne było wstępne dopasowanie 
obrazów, które zostało przeprowadzone na podstawie określenia 
wzajemnego przesunięcia obrazów ze specjalnie przygotowanym 
markerem.  

 

 
 
Rys. 3.  Obraz markera przed i po kalibracji  
Fig. 3.  Marker before and after calibration  

 
W odległości 1 metra od kamery umieszczono arkusz z przy-

mocowanym metalowym elementem (reprezentującym marker) 
pomalowanym na czarno o temperaturze około 37 ºC. Dzięki temu 
możliwe było zaobserwowanie tego samego punktu na termogra-
mie i obrazie widzialnym i określenie przesunięcia obrazów wyni-
kającego z położenia obiektywów kamery względem siebie. 

Przesunięcie osi obiektywów kamer o około 4 w osi X i 2 cen-
tymetry w osi Y, dla odległości badanego obiektu umieszczonego 
w odległości 1 metra wprowadzało nieznaczne przesunięcie, 
odpowiednio w osi X 0-2 pikseli, w osi Y 5-7 pikseli pomiędzy 
termogramem i obrazem widzialnym.  

Dzięki precyzyjnej lokalizacji twarzy, jej cech oraz normalizacji 
położenia i orientacji przeprowadzonej na termogramie, poten-
cjalne rejony analizy oczu i ust znacznie ograniczają zakresy 
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przeszukiwania, co wpływa pozytywnie na skuteczność i szybkość 
działania. W wyniku przetwarzania termogramu uzyskiwane są 
informacje o położeniu rejonów takich jak: 
a) obszar głowy, położenie i orientacja 
b) rejony oczodołów i ich środki 
c) punkt przecięcia linii brwi i osi symetrii nosa 
d) punkty krańcowe nosa i obszar zatok 
e) obszar czoła z eliminacją wpływu fryzury 

Na podstawie tych danych określane są odpowiadające im ele-
menty na obrazie w świetle widzialnym. Obraz widzialny w razie 
konieczności jest również poddawany rotacji i translacji tak, aby 
uzyskać położenie i orientację głowy zgodną z termogramem. 

Pierwszy etap to lokalizacja tęczówek, czyli weryfikacja poło-
żenia środków oczodołów wyznaczonych na termogramie. Zasto-
sowano tu proste metody znane z literatury [15, 16, 17, 18] bazu-
jące na charakterystycznym rozkładzie kolorów w okolicy oczu  
i analizie morfologicznej – rys. 4a. Pozwoliło to na skuteczną 
detekcję tęczówek we wszystkich badanych obrazach bez względu 
na położenie, orientację czy tło na obrazie widzialnym – rys. 4b.  
Z uwagi na precyzyjne określenie obszaru wyszukiwania (maska 
MOL,MOP) – rys. 4c nie było konieczne stosowanie skomplikowa-
nych metod klasyfikacji wyznaczonych tęczówek. Algorytm 
przeprowadza binaryzację obszaru oczu (rys. 4a) ze zmiennym 
progiem. Proces przebiega do momentu, aż zostaną znalezione 
dwa skupiska punktów, ze środkami w punktach POL i POP,  
z których jeden zawiera się w masce lewego (MOL) a drugi prawe-
go oczodołu(MOP), ustalonych przy analizie termogramu – rys. 4c. 
Zastosowano metodę k-means z zadaną wartością liczby skupień 
równą 2. 

 

 
 
Rys. 4.  Lokalizacja tęczówek i maski binarne z przetwarzania termogramu 
Fig. 4.  Iris localization and binary mask after thermogram processing 

 
W przypadku lokalizacji linii ust do wstępnego określenia za-

kresu wyszukiwania zastosowano metody oparte na antropometrii 
[19, 20]. Wstępne położenie rejonu zawierającego usta zostało 
określone na podstawie długości i położenia odcinka AB=CD 
będącego odległością punktów POL i POP (rys. 4b - dla lewego  
i prawego oka – rys. 5a).  

 

 
 
Rys. 5.  Lokalizacja linii ust na obrazie z rys. 6 
Fig. 5.  Mouth line localization on image of Fig. 6 

 
Jako szerokość obszaru przyjęto odległość pomiędzy tęczów-

kami – AB, jako wysokość określono 2*ΔU gdzie ΔU=RY (pro-
mień elipsy, w osi 0Y, oczodołu wyznaczonego przez algorytm 
analizy termogramu). Do ostatecznego określenia położenia linii 
ust zastosowano metodę projekcyjną dla obrazu w skali szarości 

podobną do rozwiązań znanych z literatury [20, 21, 22]. Możliwe 
to było dzięki precyzyjnej normalizacji orientacji głowy oraz 
określenie jej wielkości i położenia środków oczu. 

Proces lokalizacji linii ust polegał na wyznaczaniu minimalnej 
wartości funkcji projekcji na oś Y wycinka obrazu (zaznaczonego 
na rys. 5a) zawierającego usta. Na rys. 5b przestawiono analizo-
wany fragment obrazu (w skali szarości IUGray) zawierający usta  
a następnie na rys. 5c funkcję projekcji na oś Y (odpowiednio 
wyskalowaną, aby można było zaprezentować ją na obrazie)  
z zaznaczoną minimalną wartością U0. Wartościami funkcji są 
sumy jasności pikseli dla każdego wiersza obrazu IUGray. 

Na kolejnym rysunku rys. 5d zaprezentowano wynikową lokali-
zację linii ust. Długość odcinka linii ust określona jest, podobnie 
jak w artykule [23], jako odległość pomiędzy wyznaczonymi 
środkami oczu–odcinek AB. Na rys. 5e widać dwa odcinki  
ULUP – położenie wstępne i ULAUPA - lokalizacja linii ust po 
analizie wycinka obrazu IUGray. 

W celu określenia skuteczności działania algorytmu ustalono 
założenia określające poprawną i niepoprawną lokalizację.  
W przypadku lokalizacji oczu za poprawne przyjęto przypadki, 
gdy wyznaczone punkty (POL,POP) – rys. 4b, pokrywają się  
z pikselami obrazu należącym do obszaru tęczówki.  

Dla linii ust jest to sytuacja, gdy odcinek (ULA,UPA) – rys. 5e 
reprezentujący wyznaczoną linię ust pokrywa się z faktycznym 
obszarem ust. Na podstawie uzyskanych wyników można stwier-
dzić, że we wszystkich przypadkach gdzie analiza termogramu 
przebiegała prawidłowo, otrzymane informacje pozwoliły na 
skuteczną lokalizację środków oczu i linii ust na obrazie w świetle 
widzialnym. Skłania to do wniosku, że można zastosować nawet 
proste metody analizy obrazu widzialnego, gdy uzyskano precy-
zyjnie wyznaczone obszary na podstawie analizy termogramu.   
 
4. Połączenie efektów przetwarzania obrazów 
 

Na rys. 6 zaprezentowano efekty działania algorytmu z zazna-
czeniem lokalizacji rejonów, w świetle widzialnym, na wydzielo-
nym z termogramu wycinku twarzy i na termogramie.  
 

 
 
Rys. 6.  Cechy twarzy zaznaczone na termogramie i obrazie widzialnym   
Fig. 6.  Face features marked on the thermogram and visible image 

 

Obserwujemy, że przy właściwym dopasowaniu obrazów uzy-
skano bardzo dużą precyzję przy lokalizacji oczu i linii ust dzięki 
połączeniu obu metod. Przedstawiono zróżnicowane przypadki 
zarówno pod względem koloru skóry, oświetlenia, tła, położenia 
czy orientacji. Wszystkie elementy twarzy z wyjątkiem tęczówek  
i linii ust są wyznaczane na etapie analizy termogramu. 
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 W rozwiązaniach stosowanych w literaturze obszar ust na ter-
mogramach najczęściej jest zaznaczony za pomocą prostokątnego 
rejonu [2, 9]. Autorowi nie udało się znaleźć w literaturze przy-
kładów podobnej precyzji lokalizacji linii ust z wykorzystaniem 
jedynie analizy termogramu, co uzasadniało zastosowanie dodat-
kowej analizy w świetle widzialnym.  
 
5. Wnioski 
 

Otrzymane wyniki potwierdziły skuteczność połączenia metod 
przetwarzania obu klas obrazów, a rozbudowa algorytmu o analizę 
w świetle widzialnym pozwoliła na lokalizację kolejnych cech 
twarzy na termogramie. Zastosowano odmienne podejście od 
przykładów spotykanych w literaturze, jako blok podstawowy 
zastosowano analizę obrazu z kamery termowizyjnej. Problema-
tyczna była jedynie prawidłowa kalibracja (czyli dopasowanie) 
obrazów pozyskanych z kamery termowizyjnej i światła widzial-
nego. W prezentowanym rozwiązaniu uzyskano ją poprzez zasto-
sowanie urządzenia wyposażonego w dwa położone blisko siebie 
obiektywy, pozwalającego na wykonanie jednocześnie dwóch 
rodzajów zdjęć. W sytuacji, gdy celem procesu byłaby lokalizacja 
oczu i linii ust na zdjęciu widzialnym (przy wsparciu analizą 
termogramu) są to wartości wystarczające do określenia właściwej 
pozycji tych elementów twarzy. W przypadku, gdy cechy twarzy 
wyznaczone w świetle widzialnym mają być dodatkowo przenie-
sione na termogram, może być konieczna ręczne dopasowanie 
obrazów w zakresie kilku pikseli. W badanym zbiorze dla przyję-
tych wartości dopasowania obrazów wyznaczone elementy po-
krywały się z faktycznym położeniem elementów twarzy na obra-
zie. Potwierdziła się przyjęta teza, że wstępna analiza obrazów 
przeprowadzona na termogramie ma pozytywny wpływ analizę  
w świetle widzialnym i dodatkowo pozwala na zastosowanie 
prostych metod o niewielkim nakładzie obliczeniowym i czaso-
wym. Zaobserwowano również, że pomimo wspomnianej kalibra-
cji obrazów trudno jest uzyskać idealnie to samo położenie obiek-
tów na obrazach względem siebie dla wszystkich badanych przy-
padków. Nasuwającym się rozwiązaniem tego problemu mogłoby 
być zastosowanie sztucznych markerów umiejscowionych na 
twarzy (jednak ograniczałoby to w pewnym stopniu swobodę 
wykonywania zdjęć) lub zastosowanie urządzenia, w którym nie 
występowałoby przesunięcie obiektywów względem siebie.  
W opisanym przypadku, gdzie celem była lokalizacja wspomnia-
nych elementów twarzy na termogramie, przyjęte rozwiązania 
pozwoliły na niedokładność rzędu kilku pikseli (w przypadku linii 
ust) czyli precyzję większą niż we wspomnianych publikacjach [2, 
9]. Uzyskane wyniki segmentacji mogą posłużyć w kilku dziedzi-
nach do usprawnienia analizy z wykorzystaniem komputera. 
Propozycje zastosowania analizy termogramów spotykamy  
w medycynie [24], rozpoznawaniu osób w biometrii [3, 6, 7, 8], 
określeniu emocji na podstawie rysów twarzy [2] lub temperatury 
czoła [25] czy automatycznym sterowaniu urządzeniami [26]. 
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