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of one rivet on the left edge, the distribution of stresses and displacements of the plate changes insignificantly. 
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Представлен подход к исследованию термографических изображений, распознаванию человека для задач 
интеллектуального видеонаблюдения, медицинских, охранных, картографических целей. Предложен алгоритм 
автоматического выделения (распознавания) лица и определения температуры человека в инфракрасном (ИК) 
спектре излучения, приведены результаты его работы и проведен анализ эффективности. Анализ показал 
высокую эффективность работы алгоритма – 90 % успешно распознанных изображений.  
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Вступление 
В нынешнее время для широкого круга задач, 

таких как видеонаблюдение, медицина, охрана, 
картографирование, применяются приборы, рабо-
тающие в ИК-области спектра, а также методы и 
способы обработки таких изображений. Для им-
плементации термографических изображений 
применяются специальные тепловизионные каме-
ры (тепловизоры или термографы). По сравнению 
с видеокамерами, работающими в видимом диапа-
зоне, они обладают такими преимуществами: 
 отсутствие чувствительности к внешнему 

освещению и способность работать в условиях 
полной темноты; 

 возможность дать приемлемое для опознава-
ния изображение  при значительном удалении 
системы от человека; 

 отсутствие чувствительности к внешней мас-
кировке (например, элементам макияжа). 

Данные особенные черты дают возможность 
использовать термографию в случаях, когда ис-
пользование обычных видеокамер не рационально, 
недостаточно для реализации поставленных целей 
[1, 2]. 

Работы по распознаванию лиц, определению 
температуры в ИК-диапазоне, активно проводятся, 
совершенствуются последние 10 лет [2] и решают-
ся при помощи высокочувствитeльных видеока-
мер, которые работают в ИК-диапазоне. Возмож-
ность использовать тепловизионные (термографи-

ческие) камеры для данного рода исследований 
появилась относительно недавно. 

Информационными признaками в термoгра-
фии являются подкожные рисунки артерий и вен, 
которые являются уникальными и неизменными 
для каждого человека, поскольку сосудистый ри-
сунок не зависит от температуры лица, пластиче-
ских операций, фактора старения человека, как и 
отпечаток пальца [3, 4].  

Сейчас существует небольшое количество ал-
горитмов опознания человека на изображении и 
определения его температуры [4]. К их недостат-
кам можно отнести: сложность реализации, боль-
шое время обработки. Исходя из этого, в рамках 
данного исследования был разработан и отлажен 
алгоритм распознавания температуры человека по 
комбинации термографического изображения и 
изображения в видимом диапазоне. При этом были 
опробованы разные алгоритмы наложения двух 
изображений и выбран оптимальный. 

 
Алгоритм поиска лица на термографиче-

ских изображениях 
Проведено исследование физиологических 

особенностей лица человека с целью выделения 
универсальной и стабильной температурной об-
ласти, которую можно использовать как область 
привязки при выделении области лица. 

В результате исследования было выяснено, 
что внутренний уголок глаза здорового человека 
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дает наиболее интенсивное излучение в ИК-
диапазоне. Экспериментально были замечены 
некоторые отклонения от общей тенденции. Ос-
новные причины: симметричные зоны, связанные 
с гипертермией на границе открытых и закрытых 
участков тела (рис. 1, б), с воспалительными про-
цессами (рис. 1, в), с вегетососудистой дистонией 
(рис. 1, г) [5, 6]. Результаты наблюдений были 

учтены при разработке алгоритма детекции облас-
ти глаз и определения температуры. Поэтому в 
качестве опорных точек области интереса были 
выбраны точки внутренних углов глаз. Использо-
вание данных меток эффективно потому, что с их 
помощью можно наиболее эффективно определить 
температуру тела человека.     

 
Рис. 1. Термографическое изображения лица: (а) гипертермия зоны внутренних уголков глаз (нормальное 

состояние); (б) симметричная гипертермия в зоне ключицы; (в) гипертермия в зоне рта и носа; (г) 
гипeртермия в зоне лба, перекрываемая волосами 

 
Первый этап: наложение изображения 
Первым этапом является предварительная об-

работка изображения наложением изображения, 
полученного в видимом спектре излучения на 
термографическое (рис. 2). Это необходимо для 
корректного определения области глаз. Существу-
ет несколько способов наложения двух изображе-
ний, такие как: базовое, жёсткое, совмещение по 
подобию, афинное преобразование. Эксперимен-
тальным путём было установлено оптимальное – 
совмещение по подобию. При базовом наложении 
наблюдается двоение изображения в районе плеч 
(не критично) и в районе головы (корректное оп-
ределение области глаз невозможно) (рис. 3). В 
данном случае два изображения просто наклады-
ваются друг на друга без масштабирования. 

 
Рис. 2. Термографическое изображение и изобра-

жение в видимом спектре [2] 
 

При афинном преобразовании изображение 
поворачивается и масштабируется по отношению 
к другому. Наблюдается меньшее двоение в рай-
оне плеч, но двоение в районе головы осталось – 
определение области глаз затруднено (рис. 4).  

При жёсткой трансформации происходит по-
ворот и вращение изображения по отношению к 
другому. Наблюдается ещё бо́льшее несовпадение 

двух изображений (рис. 5). 

  

Рис. 3. Базовое совмеще-
ние изображений  

Рис. 4. Афинное преоб-
разование  

 
При совмещении по подобию происходит 

преобразование подобия, состоящее из наложения, 
вращения и масштабирования изображения. Обес-
печивается оптимальное наложение изображений. 
Наблюдается незначительное двоение в районе 
плеч, но для поставленной задачи это не критично. 
В районе головы и глаз двоение отсутствует. Воз-
можно точное определение области глаз (рис. 6). 

  
Рис. 5. Жёсткое преоб-

разование  
Рис. 6. Наложение по 

подобию 
 

Вывод: для подобных задач совмещения двух 
изображений с дальнейшим распознаванием чело-
века уместным является алгоритм наложения по 
подобию изображений. 

Второй этап: нахождение области глаз 
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На втором этапе находится область глаз. Для 
этого применяется детектор каскадного объекта 
vision.CascadeObjectDetector в среде MatLab [7], 
использующий алгоритм Виолы-Джонса для обна-
ружения лиц, носов, глаз, рта или верхней части 
лица. В общем случае этот алгоритм обнаруживает 
пару глаз. Эта модель обучена находить на изо-

бражении область глаз. Общий принцип работы 
алгоритма: задаётся значение порога, соответст-
вующее температуре кожи. Это значение не вклю-
чает одежду и волосы. Для каждой строки изобра-
жения находится левая и правая граница области 
глаз (рис. 7). После обнаружения область глаз 
выделяется прямоугольником (рис. 8).    

 
Рис. 7. Тепловой профиль по строчке, которая соответствует зоне внутренних уголков глаз: (а) часть полез-

ной термограммы лица (линией выделена строчка, которая содержит внутренние уголки глаз); (б) соот-
ветствующий тепловой профиль 

 

 
Принцип нахождения области глаз 
Как было установлено ранее, глаза являются 

зоной повышенной гипертермии. В связи с этим на 
данном интервале ведётся поиск значения макси-
мумальной температуры Tmax. Затем построчно 
происходит проход маской с двумя пиками (P1 и 
P2) и впадиной (H) всего интервaла [8]. Среди 
строк, которые удовлетворяют условиям маски, в 
качестве линии глаз выбирается строка y0, где на 
рис. 7: 
 значение одного пика равно максимуму на 

интервале   
tP1 = Tmax || tP2  Tmax; 

 пики симметрично располагаются относи-
тельно серединной линии  

 xP1 W = W  xP2 ; 
 пики симметрично располагаются относи-

тельно границ лица  
 xP1  Xl = Xr  xP2 ; 

 впадина располагается на срeдней линии   
xH = Xmid ; 

 разница температур между пиком и впадиной 
больше заданного порогового значения (эмпи-
рическим путём былo установлено пороговое 
значение 0,5 C):    

Tmax  tH > 0,5 C, 

где xP1, xH и xP2  абсциссы точек P1, H и P2, а tP1, tH 

и tP2  температуры в точках (xP1, y0), (xH, y0) и (xP2, 
y0) соответственно [9]. 

Третий этап: определение температуры 
На третьем этапе определяется температура в об-
ласти глаз (выделенного прямоугольника). Изме-

рение температуры происходит по термографичес-
кому изображению путём подсчёта среднего зна-
чения массива пикселей [10]. 

  

Рис. 8. Выделение облас-
ти глаз 

Рис. 9. Результат рабо-
ты алгоритма опреде-
ления температуры 

 
Далее происходит конвертация в градусы 

Цельсия и встраивание значения температуры тела 
на исходное изображение в видимом диапазоне 
(рис. 9). Возможна конвертация значения темпера-
туры в другие шкалы и встраивание на любое изо-
бражение.  

 
Выводы 
Предложен алгоритм автоматического нало-

жения и совмещения двух изображений, а также 
алгоритм автоматического определения области 
глаз и температуры человека. Данный алгоритм 
основывается на поиске внутренних уголков глаз, 
которые являются стабильной гипертермической 
областью на лице человека. Высокий показатель 
правильного распознавания лица (90 %) подтвер-
дил эффективность представленного алгоритма. 
Стоит отметить, что данный алгоритм можно ис-
пользовать как алгоритм автоматического опреде-
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ления присутствия человека в кадре, например, 
для систем контроля доступа и охраны периметра; 
автоматического определения температуры, на-
пример, в медицинских целях. В дальнейшем рас-
смотренный подход можно применять для иден-
тификации личности в интеллектуальных системах 
видеонаблюдения. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського », Київ, Україна 
АЛГОРИТМ РОЗПІЗНАВАННЯ ЛЮДИНИ ПО ТЕРМОГРАФІЧНОМУ ЗОБРАЖЕННЮ 
 В даний час для широкого кола завдань, таких як відеоспостереження, медицина, безпека, відображення, 
пристрої, що працюють в інфрачервоній області спектра, застосовуються методи та методи обробки таких 
зображень. Робота, пов'язана з завданнями розпізнавання обличчя, визначення температури в інфрачервоно-
му діапазоні, триває протягом останніх 10 років і вирішується за допомогою високочутливих відеокамер, що 
працюють у відбитому ІК-діапазоні. Нещодавно з'явилася можливість використання теплових фотоапаратів 
для цього типу досліджень. Інформаційні ознаки в термографії є підшкірними малюнками артерій та вен, які 
є унікальними та незмінними для кожної людини, оскільки судинна картина не залежить від температури 
особи, пластичної хірургії та фактора старіння людини, як відбиток пальця. Було зроблено дослідження 
фізіологічних особливостей обличчя людини з метою виділення універсальної та стабільної температурної 
області, яку можна використати як зв'язуючу область при розподілі області обличчя. Представлено підхід до 
вивчення термографічних зображень, завдань інтелектуального відеоспостереження, медичних, безпечних, 
картографічних цілей. Запропоновано алгоритм автоматичного розпізнавання облич та визначення темпера-
тури тіла людини в інфрачервоному (ІЧ) діапазоні випромінювання, представлені результати його роботи та 
проведено аналіз ефективності. Експериментально визначено оптимальне місце для визначення температури 
людини - внутрішні кути очей, оскільки цей регіон має найбільше відбиття в інфрачервоному діапазоні. 
Алгоритм розроблений в середовищі MatLab і може бути перенесений на інші мови програмування. Було 
проведено дослідження способу нанесення одного зображення на інший, обрано оптимальний метод. Аналіз 
показав високу ефективність алгоритму – 90 % успішно визначених образів. Можливе використання в гото-
вих тепловизорах та системах безпеки. 
Ключові слова: розпізнавання образів; аналіз зображень; системи відеонагляду; термографія; детекция 
особи, поєднання зображень. 
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RECOGNITION ALGORITHM OF HUMAN BY THERMOGRAPHIC IMAGE 
Currently, for a wide range of tasks, such as video surveillance, medicine, security, mapping, the devices working in 
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the infrared region of the spectrum are applied, as well as methods and methods for processing such images. The 
work related to the tasks of face recognition, the determination of temperature in the infrared range, has been going 
on for the last 10 years and is being solved with the help of high-sensitivity video cameras operating in the reflected 
IR range. The possibility of using thermal imaging cameras for this type of research has recently appeared. Informa-
tion signs in thermography are subcutaneous drawings of arteries and veins, which are unique and unchanged for 
each person, since the vascular pattern does not depend on face temperature, plastic surgery and the aging factor of a 
person, like a fingerprint. A study was made of the physiological features of a person's face with a view to isolating 
a universal and stable temperature region, which can be used as a binding area in the allocation of the face area. The 
approach to the study of thermographic images, human recognition for the tasks of intellectual video surveillance, 
medical, security, cartographic purposes is presented. An algorithm for automatic facial recognition and determina-
tion of the human body temperature in the infrared (IR) radiation range is proposed, the results of its work are pre-
sented and the efficiency analysis is performed. The optimal place for determining the human temperature - the 
internal angles of the eyes was determined experimentally, since this region has the most reflection in the infrared 
range. The algorithm is developed in the MatLab environment and can be ported to other programming languages. A 
study was made of the method of applying one image to another, and the optimal method was chosen. The analysis 
showed high efficiency of the algorithm – 90 % of successfully recognized images. Possible use in ready-made 
thermal imagers and security systems. 
Keywords: pattern recognition; image analysis; video surveillance systems; thermography; Face detection, combi-
nation of images. 
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ВЫБОР ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ И БАЗОВОЙ ТОЧКИ ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ АЛГОРИТМА СЛОЖЕНИЯ ЕЁ ТОЧЕК С 

РАЦИОНАЛЬНЫМИ КООРДИНАТАМИ НА КОНЕЧНОМ ПОЛЕ 
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В статье исследованы вопросы решения задач определения и вычисления параметров эллиптической 

кривой (ЭК) для корректной реализации асимметричных криптоалгоритмов. Использованы формулы Виета 
для корней многочленов, приведен способ выбора коэффициентов. Указан интервал выбора базовой точки. 
Определены формулы касательной к базовой точке и нахождения координаты точки пересечения каса-
тельной с ЭК. Получена рекуррентная формула сложения базовой точки с другими точками ЭК с рацио-
нальными координатами.   

Ключевые слова: эллиптическая кривая, асимметричный криптоалгоритм, дискриминант, кубическое 
уравнение, формулы Виета, базовая точка, порядок базовой точки.  
 

Введение  
Асимметричные криптографические алго-

ритмы конструируются на основе вычислительных 
сложностей: разложения достаточно большого 
натурального числа на простые множители, дис-
кретного логарифмирования на конечном поле с 
достаточно большой характеристикой, сложения 
точек с рациональными координатами эллиптиче-
ской кривой (ЭК) на конечном поле.  

Напомним, что алгоритмы шифрования RSA 
и Эль-Гамал, также стандарт алгоритмов элек-

тронной цифровой подписи DSA и ГОСТ Р 34.10-
94, их модификации на ЭК EC DSA-2000 и ГОСТ 
Р 34.10-2001 являются широко используемыми, 
как показано в работах [1 – 4].   

 
Постановка задачи 
Приложения асимметричных алгоритмов тре-

буют предварительного выбора (установки) пара-
метров для корректной работы и обеспечения га-
рантируемой стойкости. Установка параметров 
открытых и закрытых параметров требует прове-


