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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm analizy twarzy na termogramach
z mozliwo$cig wsparcia obrazami w $wietle widzialnym. Zaproponowane
rozwiazanie bazuje na analizie termogramu a obraz widzialny stuzy do
weryfikacji uzyskanych wynikow i do wyznaczania elementéw twarzy
bardzo trudnych do lokalizacji w termowizji. Dzigki potaczeniu obu
technik osiaggnig¢to wysoka skuteczno$¢ bez wzgledu na orientacjg, potoze-
nie glowy w obrazie czy wplyw tla. Precyzyjne wyniki lokalizacji na
termogramie umozliwity zastosowanie prostych technik lokalizacji oczu
i linii ust, w $wietle widzialnym. Wyznaczone cechy twarzy byly nastgpnie
zaznaczane na termogramie.

Stowa kluczowe: termogramy twarzy, algorytm, analiza obrazow, 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.

1. Laczenie analizy termogramoéw z analiza
w swietle widzialnym

Celem opisanego w artykule rozwigzania jest lokalizacja wy-
branych cech twarzy na termogramie zawierajacym glowe
w projekcji przedniej. W literaturze zwraca si¢ uwage na trudno-
$ci wystepujace w analizie tej klasy obrazow takie jak staba
ostros$¢, niska rozdzielczo$¢, rozmyte krawedzie, brak mozliwosci
analizy kolorow [1, 2, 3]. Dlatego tez podejmowane sa proby
eliminacji tych probleméw poprzez taczenie przetwarzania obrazu
z kamery termowizyjnej i $wiatta widzialnego. Proby wykorzysta-
nia obrazéw z dwoch kamer zaprezentowano w pozycji [4]. Auto-
rzy proponujg wykorzystanie obrazéow ze specjalnie rozmieszczo-
nych kamer tak, aby mozliwa byla prawidlowa akwizycja obu
obrazow. Istotnym elementem jest, zatem kalibracja potozenia obu
urzadzen. Na wstepie jest przeprowadzana analiza obrazu w §wie-
tle widzialnym wraz z detekcja naroznikéw ust, oczu i okresle-
niem orientacji glowy. W drugim etapie autorzy wyznaczaja punk-
ty charakterystyczne na obrazie termowizyjnym, dzieki zastoso-
waniu specjalnie przygotowanego trojwymiarowego modelu
twarzy w powigzaniu z informacjami uzyskanymi z obrazu ter-
mowizyjnego. Pozwala to unikna¢ probleméw zwiazanych ze
stabym kontrastem na obrazach termowizyjnych. W artykule [5]
zaproponowano metod¢ rozpoznawania twarzy bazujaca na anali-
zie obrazéw uzyskiwanych z dwoch typow kamer. Autorzy zwra-
caja uwage, ze rozpoznawanie twarzy w §wietle widzialnym jest
skuteczniejsze niz w termowizji. Ale juz potaczenie obu metod
daje lepsze rezultaty niz stosowanie kazdej z nich z osobna. Pro-
ces rozpoznawania jest przeprowadzany w oparciu o analize skla-
dowych gltownych (PCA). Faza wstegpnego przetwarzania jest
jednak wykonywana manualnie. Operator zaznacza $rodki oczu,
co wplywa pozytywnie na skuteczno$¢ rozpoznawania, ktdra
z pewnoscig bylaby mniejsza gdyby faza lokalizacji charaktery-
stycznych cech twarzy byla przeprowadzana automatycznie.

W artykule [6] ponownie zaproponowano potaczenie metod
W rozpoznawaniu twarzy. Na obrazie w §wietle widzialnym za-
znaczane sg charakterystyczne punkty takie jak srodki oczu i usta.
Na termogramie zaznaczane sg prostokatne obszary obejmujace
otoczenie tych punktow. Nastepnie wykonywane jest poréwnanie
obu uzyskanych obrazow ze zbiorem obrazéw wzorcowych. Okre-
$lenie stopnia podobienstwa jest okre§lane poprzez wazona sumeg
podobienstw uzyskanych w $wietle widzialnym i termowizji.
Zdaniem autorow skuteczno$¢ taczna jest wigksza niz uzyskana
osobno jedng lub druga metoda, dodatkowo pozwala na rozpo-
znawanie twarzy z okularami. Kolejne przyktady zaprezentowano
w pozycjach [7, 8] gdzie zastosowano fuzj¢ obu typoéw obrazow.
W tym przypadku kazdy piksel obrazu z kamery termowizyjnej
jest laczony z odpowiadajacym mu pikselem obrazu z kamery
standardowej, wedlug ustalonej zalezno$ci. Zdaniem autora po-
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zwala to wydoby¢ z obu obrazéw dodatkowe informacje pozwala-
jace na zwigkszenie skutecznosci lokalizacji twarzy i oczu.

W prezentowanym rozwigzaniu zastosowano inne podejscie oraz
rozszerzono mozliwosci algorytmu o analiz¢ obrazéw o nieznanym
potozeniu i orientacji glowy. Algorytm automatycznie lokalizuje na
termogramie glowg, wyznacza potozenie oczodolow, linii brwi,
zarysu nosa, zatok przynosowych i obszaru czota. Z uwagi na duza
trudno$¢ w lokalizacji kolejnych cech twarzy takich jak na przyktad
linia ust (na ktérg zwracaja uwage autorzy podobnych rozwigzan
[9]) zaproponowano mozliwos$¢ potaczenia wynikow uzyskanych
przy analizie termogramu z analiza obrazu widzialnego. Pogladowy
schemat dzialania zaprezentowano na rys. 1.

Wipdzielende sylaetld
cztowieka i eliminacia tia

Tetmogram

Okreslenie kontuu gtowy,
wielkodciiwstepne
otientacii
Precyzyina lokalizacji lindi
brwl, 0si symettii nosa.
Mormalizacja potozeniai
otientacii glowy.
Lokalizacja oczodotdw 1
b
Lokalizacja puniddw
charakterystyezch nosa
Zazhaczenie chszani czolaz
eliminacis wphreu fryzury
Lokalizacja ocmuteczdwek) | Obraz widzialny

Lokalizacja lindi ust
Przeniesiende informacii =
obraz widzalnego na
termogram

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

Jako pierwszy element calego procesu przetwarzania zastoso-
wano algorytm analizy twarzy na termogramach opisany w publi-
kacjach [11, 12, 13] bazujacy na metodach segmentacji takich jak
erozja warunkowa, aktywny kontur, dopasowanie szablondw,
transformata Hougha.

Opracowana metoda pozwala na tatwa eliminacje¢ tta i wydzie-
lenie glowy rowniez w przypadkach o nieokreslonym potozeniu
i orientacji na scenie.

Drugi etap to analiza obrazu widzialnego. Blok ten wykorzystu-
je dane uzyskane w przetwarzaniu termogramu do okreslenia
potozenia interesujacych obszarow (oczy, usta) oraz do przepro-
wadzenia normalizacji glowy w obrazie widzialnym. Ostatecznie
uzyskane rejony sg zaznaczone na badanym termogramie.

Do badan wykorzystano zbior 78 par obrazéw w postaci termo-
gramu i obrazu widzialnego, ktdre zostaly wykonane za pomoca
kamery T335 firmy FLIR. Urzadzenie wyposazone jest w dwa
obiektywy. Obrazy wykonano w trybie ,,fuzji”, czyli jednoczesne-
go wykonywania zdjgcia kamera termowizyjng i $wiatta widzial-
nego. Rozdzielczo$¢ optyczna obrazow uzyskanych w tym trybie
to 320x240 pikseli. Obrazy zapisywane sa w specjalnym zmodyfi-
kowanym pliku .jpg. Za pomoca oprogramowania narzedziowego
producenta kamery (aplikacje ThermaCamResearcher i FLIR
Quick Report) przeprowadzany zostal eksport obrazu widzialnego
do pliku .bmp a termogramu do pliku .mat. Caly proces analizy
zostat zaimplementowany w pakiecie Matlab.

2. Lokalizacja cech twarzy na termogramie

Ponizej zostal omowiony skrotowo proces przetwarzania ter-
mogramu (doktadnie opisany w pozycjach [10, 11, 12, 13]). Na
wstepie jest przeprowadzone wydzielenie sylwetki czlowieka
i eliminacja tta, dobdr progu temperatury przebiega automatycz-
nie. Nastepnie wyznaczany jest obszar glowy i jej zarys z zasto-
sowaniem erozji warunkowej i aktywnego konturu. W tym kroku
jest rowniez ustalana przyblizona orientacja gtowy na podstawie
jej ksztattu. Wartosci te stuza jako parametry pracy detektora
zwanego T-Szablonem [10, 11, 12], ktérego zadaniem jest precy-
zyjne okreslenie kata rotacji wzgledem osi 0Y oraz potozenia
punktu przecigcia linii brwi i osi symetrii nosa na podstawie roz-
ktadu jasnosci (temperatury) w centralnym obszarze twarzy .
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Po normalizacji polozenia i orientacji glowy przeprowadzany
jest proces lokalizacji oczodotéw. Zastosowanie transformaty
Hougha pozwala na wyznaczenie ich srodkow oraz zarysu.

Istotnym elementem jest automatyczne okreslenie zakresow
wielko$ci wyszukiwanych elips (aproksymujacych oczodoty)
w oparciu o zaleznoséci antropometryczne i wielkosci glowy. Na
podstawie potozenia $rodkéw oczodotow okreslany jest przybli-
zony obszar lokalizacji elementéw nosa. Na tym etapie, specjalnie
przygotowany detektor nozdrzy [10, 11, 12] pozwala okresli¢
punkty krancowe nosa. Ostatnim etapem jest weryfikacja osi
symetrii twarzy na bazie wynikow detekcji nosa oraz segmentacja
obszaru czola z eliminacja wptywu fryzury i zré6znicowanego
rozktadu 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 glowa nie jest ustawiona w pionie. Zaprezentowano rowniez
wynik segmentacji termogramu po normalizacji 1 wyznaczeniu
obszaru glowy. Obserwujemy, ze algorytm prawidtowo okresla jej
orientacj¢, polozenie i zarys. Analiza rejonu glowy wspomnianym
T-Szablonem pozwala na precyzyjne okreslenie linii brwi i osi
symetrii nosa oraz ich punktu przecigcia. Algorytm pozwala na
eliminacje¢ typowych problemdéw wystepujacych przy segmentacji
termogramow: ubior, zaktocenia spowodowane ttem i fryzurg [12]
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze badany zbidr obejmowat takze termo-
gramy gdzie glowa byla pochylona w prawo lub lewo. Przyklady
takich rozwiazan w przypadku termogramow sa nieliczne [1, 14].

3. Lokalizacja cech twarzy w swietle widzialnym

Drugi etap to segmentacja twarzy w $wietle widzialnym. Aby
potaczy¢ wyniki analizy konieczne bylo wstepne dopasowanie
obrazow, ktore zostalo przeprowadzone na podstawie okreslenia
wzajemnego przesunigcia obrazow ze specjalnie przygotowanym
markerem.

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

W odleglosci 1 metra od kamery umieszczono arkusz z przy-
mocowanym metalowym elementem (reprezentujacym marker)
pomalowanym na czarno o temperaturze okolo 37 °C. Dzigki temu
mozliwe bylo zaobserwowanie tego samego punktu na termogra-
mie i obrazie widzialnym i okre$lenie przesunigcia obrazow wyni-
kajacego z potozenia obiektywow kamery wzgledem siebie.

Przesunigcie osi obiektywdw kamer o okoto 4 w osi X i 2 cen-
tymetry w osi Y, dla odlegtosci badanego obiektu umieszczonego
w odleglosci 1 metra wprowadzalo nieznaczne przesunigcie,
odpowiednio w osi X 0-2 pikseli, w osi Y 5-7 pikseli pomig¢dzy
termogramem i obrazem widzialnym.

Dzigki precyzyjnej lokalizacji twarzy, jej cech oraz normalizacji
potozenia i orientacji przeprowadzonej na termogramie, poten-
cjalne rejony analizy oczu i ust znacznie ograniczaja zakresy



PAK vol. 57, nr 10/2011

przeszukiwania, co wplywa pozytywnie na skutecznosc¢ i szybkos¢
dziatania. W wyniku przetwarzania termogramu uzyskiwane sg
informacje o polozeniu rejonow takich jak:
a) obszar glowy, polozenie i orientacja
b) rejony oczodotow i ich §rodki
¢) punkt przecigcia linii brwi i osi symetrii nosa
d) punkty krancowe nosa i obszar zatok
e) obszar czota z eliminacja wptywu fryzury
Na podstawie tych danych okre$lane sg odpowiadajace im ele-
menty na obrazie w $wietle widzialnym. Obraz widzialny w razie
koniecznosci jest rowniez poddawany rotacji i translacji tak, aby
uzyskac polozenie i orientacj¢ glowy zgodng z termogramem.
Pierwszy etap to lokalizacja teczéwek, czyli werytikacja poto-
zenia srodkow oczodotoéw wyznaczonych na termogramie. Zasto-
sowano tu proste metody znane z literatury [15, 16, 17, 18] bazu-
jace na charakterystycznym rozktadzie kolorow w okolicy oczu
i analizie morfologicznej — rys. 4a. Pozwolilo to na skuteczng
detekcje teczowek we wszystkich badanych obrazach bez wzgledu
na potozenie, orientacj¢ czy tto na obrazie widzialnym — rys. 4b.
Z uwagi na precyzyjne okreslenie obszaru wyszukiwania (maska
Mor,Mop) — 1ys. 4¢ nie bylo konieczne stosowanie skomplikowa-
nych metod klasyfikacji wyznaczonych teczéwek. Algorytm
przeprowadza binaryzacj¢ obszaru oczu (rys. 4a) ze zmiennym
progiem. Proces przebiega do momentu, az zostang znalezione
dwa skupiska punktéw, ze Srodkami w punktach Pop i Pgp,
z ktorych jeden zawiera si¢ w masce lewego (Mqr) a drugi prawe-
go oczodotu(Mgp), ustalonych przy analizie termogramu — rys. 4c.
Zastosowano metode k-means z zadana wartoscig liczby skupien
rowng 2.

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

W przypadku lokalizacji linii ust do wstepnego okreslenia za-
kresu wyszukiwania zastosowano metody oparte na antropometrii
[19, 20]. Wstepne potozenie rejonu zawierajacego usta zostalo
okreslone na podstawie dlugosci i potozenia odcinka AB=CD
bedacego odlegloscia punktow Pop 1 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 szerokos$¢ obszaru przyjeto odleglosé pomiedzy teczow-
kami — AB, jako wysoko$¢ okreslono 2*AU gdzie AU=RY (pro-
mien elipsy, w osi 0Y, oczodotu wyznaczonego przez algorytm
analizy termogramu). Do ostatecznego okreslenia polozenia linii
ust zastosowano metod¢ projekcyjna dla obrazu w skali szarosci
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podobna do rozwigzan znanych z literatury [20, 21, 22]. Mozliwe
to bylo dzigki precyzyjnej normalizacji orientacji glowy oraz
okreslenie jej wielkosci i potozenia $§rodkow oczu.

Proces lokalizacji linii ust polegat na wyznaczaniu minimalne;j
wartosci funkcji projekcji na 0§ Y wycinka obrazu (zaznaczonego
na rys. 5a) zawierajgcego usta. Na rys. 5b przestawiono analizo-
wany fragment obrazu (w skali szarosci Iygray) zawierajacy usta
a nastgpnie na rys. 5S¢ funkcj¢ projekcji na o§ Y (odpowiednio
wyskalowang, aby mozna bylo zaprezentowal ja na obrazie)
z zaznaczong minimalng warto$cig U,. Wartosciami funkcji sg
sumy jasnosci pikseli dla kazdego wiersza obrazu Iygray-

Na kolejnym rysunku rys. 5d zaprezentowano wynikowa lokali-
zacje linii ust. Dtugos¢ odcinka linii ust okreslona jest, podobnie
jak w artykule [23], jako odleglo$¢ pomigdzy wyznaczonymi
srodkami oczu—odcinek AB. Na rys. 5e wida¢ dwa odcinki
ULUp — potozenie wstepne i Uy Ups - lokalizacja linii ust po
analizie wycinka obrazu Iygray.

W celu okreslenia skuteczno$ci dziatania algorytmu ustalono
zalozenia okre$lajagce poprawna 1 niepoprawna lokalizacje.
W przypadku lokalizacji oczu za poprawne przyjeto przypadki,
gdy wyznaczone punkty (Por,Pop) — rys. 4b, pokrywaja sie
z pikselami obrazu nalezacym do obszaru teczowki.

Dla linii ust jest to sytuacja, gdy odcinek (Upa,Ups) — 1ys. Se
reprezentujacy wyznaczona lini¢ ust pokrywa si¢ z faktycznym
obszarem ust. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze we wszystkich przypadkach gdzie analiza termogramu
przebiegata prawidlowo, otrzymane informacje pozwolily na
skuteczng lokalizacje $Srodkow oczu i linii ust na obrazie w §wietle
widzialnym. Sktania to do wniosku, ze mozna zastosowac¢ nawet
proste metody analizy obrazu widzialnego, gdy uzyskano precy-
zyjnie wyznaczone obszary na podstawie analizy termogramu.

4. Polaczenie efektéw przetwarzania obrazéow
Na rys. 6 zaprezentowano efekty dzialania algorytmu z zazna-

czeniem lokalizacji rejonéw, w $wietle 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, ze przy wlasciwym dopasowaniu obrazow uzy-
skano bardzo duza precyzj¢ przy lokalizacji oczu i linii ust dzigki
potaczeniu obu metod. Przedstawiono zréznicowane przypadki
zardwno pod wzgledem koloru skory, o$wietlenia, tta, potozenia
czy orientacji. Wszystkie elementy twarzy z wyjatkiem teczowek
i linii ust s3 wyznaczane na etapie analizy termogramu.
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W rozwigzaniach stosowanych w literaturze obszar ust na ter-
mogramach najczesciej jest zaznaczony za pomoca prostokatnego
rejonu [2, 9]. Autorowi nie udato si¢ znalez¢ w literaturze przy-
ktadéw podobnej precyzji lokalizacji linii ust z wykorzystaniem
jedynie analizy termogramu, co uzasadnialo zastosowanie dodat-
kowej analizy w §wietle widzialnym.

5. Whnioski

Otrzymane wyniki potwierdzily skuteczno$¢ potaczenia metod
przetwarzania obu klas obrazoéw, a rozbudowa algorytmu o analizg
w $wietle widzialnym pozwolila na lokalizacj¢ kolejnych cech
twarzy na termogramie. Zastosowano odmienne podej$cie od
przyktadow spotykanych w literaturze, jako blok podstawowy
zastosowano analiz¢ obrazu z kamery termowizyjnej. Problema-
tyczna byla jedynie prawidtowa kalibracja (czyli dopasowanie)
obrazow pozyskanych z kamery termowizyjnej i $wiatta widzial-
nego. W prezentowanym rozwigzaniu uzyskano ja poprzez zasto-
sowanie urzadzenia wyposazonego w dwa polozone blisko siebie
obiektywy, pozwalajacego na wykonanie jednocze$nie dwoch
rodzajow zdje¢. W sytuacji, gdy celem procesu bytaby lokalizacja
oczu i linii ust na zdjgciu widzialnym (przy wsparciu analizg
termogramu) sa to warto$ci wystarczajace do okreslenia wlasciwe;j
pozycji tych elementow twarzy. W przypadku, gdy cechy twarzy
wyznaczone w $wietle widzialnym maja by¢ dodatkowo przenie-
sione na termogram, moze by¢ konieczna re¢czne dopasowanie
obrazow w zakresie kilku pikseli. W badanym zbiorze dla przyje-
tych wartoéci dopasowania obrazow wyznaczone elementy po-
krywaly si¢ z faktycznym polozeniem elementéw twarzy na obra-
zie. Potwierdzita si¢ przyjgta teza, Ze wstgpna analiza obrazow
przeprowadzona na termogramie ma pozytywny wplyw analize
w $wietle widzialnym i dodatkowo pozwala na zastosowanie
prostych metod o niewielkim naktadzie obliczeniowym i czaso-
wym. Zaobserwowano rowniez, ze pomimo wspomnianej kalibra-
cji obrazéw trudno jest uzyskac idealnie to samo potozenie obiek-
tow na obrazach wzgledem siebie dla wszystkich badanych przy-
padkow. Nasuwajacym si¢ rozwigzaniem tego problemu mogloby
by¢ zastosowanie sztucznych markerow umiejscowionych na
twarzy (jednak ograniczaloby to w pewnym stopniu swobode
wykonywania zdj¢¢) lub zastosowanie urzadzenia, w ktéorym nie
wystepowaloby przesuni¢cie obiektywoéw wzgledem siebie.
W opisanym przypadku, gdzie celem byta lokalizacja wspomnia-
nych elementéw twarzy na termogramie, przyj¢te rozwigzania
pozwolily na niedoktadnos¢ rzedu kilku pikseli (w przypadku linii
ust) czyli precyzj¢ wigksza niz we wspomnianych publikacjach [2,
9]. Uzyskane wyniki segmentacji mogg postuzy¢ w kilku dziedzi-
nach do usprawnienia analizy z wykorzystaniem komputera.
Propozycje zastosowania analizy termogramoéw spotykamy
w medycynie [24], rozpoznawaniu 0s6b w biometrii [3, 6, 7, 8],
okresleniu emocji na podstawie ryséw twarzy [2] lub temperatury
czota [25] czy automatycznym sterowaniu urzadzeniami [26].
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