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Résumé – La distribution thermique de la peau du visage est un des indicateurs pertinents de la 
thermorégulation corporelle en fonction des contraintes thermiques environnantes. Les travaux 
présentés ici portent sur les analyses statique et dynamique issues de traitement d'images 
thermographiques chez l’homme. Deux approches de mesure de la Variabilité de la Température 
Cutanée (VTC) sont comparées pour optimiser l’analyse dynamique. 
 
1. Introduction  

Les méthodes de mesure médicale ont évolué progressivement depuis l’invasif, le mini-
invasif, le non invasif pour aboutir aux exo capteurs, c'est-à-dire mesure à distance et/ou sans 
contact, assurant confort, ergonomie, discrétion des mesures. La connaissance des 
mécanismes thermo-neuro-vasculaires de la peau est essentielle pour la compréhension de 
l’interaction homme-environnement. Riche en informations et réactions, la peau constitue un 
effecteur ultraperformant dans les mécanismes de thermorégulation. La température faciale a 
un grand intérêt pour l'évaluation de la thermorégulation cérébrale. Elle est un indice de 
l'activité système nerveux autonome [1]. La thermographie faciale peut être interprétée par 
des identifications de forme [2], par des mesures d'asymétries de température [3], par la 
présence ou l'absence de la réponse du système nerveux sympathique liée à l'activité de 
vasoconstriction cutanée (indicateur de la réponse à un stress physique ou psychologique) ou 
encore par l'environnement ambiant. Nous présentons différentes méthodes d’évaluation de la 
température cutanée en introduisant de plus la notion de l'analyse de la VTC. Nous présentons 
la complexité du vivant et les nombreuses sources qui sont susceptibles d’influencer la VTC. 
Ensuite une méthode de segmentation d’image par région d’intérêt est présentée. Cette 
méthode sert de support d’analyses statique et dynamique.  

 
2. L'imagerie thermique 

La peau est considérée comme un corps gris dont l'émissivité ε  est proche de celle d'un 
corps noir. Elle dissipe sa chaleur en partie par radiation. Pour ces corps, la loi de Stefan-
Boltzmann intègre la notion d’émissivité. L’émissivité mesure l’efficacité de radiation d’un 
corps naturel par rapport à un corps noir. Elle peut varier en fonction de la longueur d’onde et 
est comprise entre 0 et 1. La loi de déplacement de Wien est obtenue par la dérivation de la loi 
de Planck. Elle donne la longueur d’onde correspondant au maximum de rayonnement 
spectral d’un corps noir en fonction de sa température. À partir de cette loi, nous identifions le 
fait que la peau à 35°C émet un maximum d'énergie à une longueur d'onde de 9.4 µm. Il est 
donc primordial d'étudier le spectre dans une gamme de longueur d'ondes voisine de 9 µm [4]. 
Dans nos travaux, notre domaine de mesure  thermographique se situe entre 7 et 13 µm. Cette 
mesure est réalisée par une caméra infrarouge de résolution thermique inférieure 0.1 °C à 
30°C et de résolution spatiale 160 × 120 pixels. L'intérêt de la thermographie infrarouge pour 
l'analyse thermique de la peau réside en quatre points: (a) Tout corps, à une température 
quelconque, émet de l'énergie sous la forme de rayonnement infrarouge; (b) Dans tout 
organisme vivant, la température cutanée est étroitement liée à la régulation de l’irrigation 
sanguine dans les tissus; (c) La modulation de cette irrigation est une manifestation de la 
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thermorégulation qui est pilotée par l'activité du système nerveux sympathique ([5], [6]); (d) 
La thermographie est une méthode de mesure sans contact du type exo capteur. 

 
3. La température cutanée, mesure complexe et multifactorielle 
 
3.1. La peau et les hétérogénéités du visage 

La peau est un échangeur thermique complexe qui peut être présenté schématiquement 
comme un matériau multicouche. La structure cutanée est généralement stratifiée suivant trois 
couches. Toutes les zones du visage ne répondent pas de la même façon aux stimulations 
thermiques. La diversité des zones cutanées est importante. Par exemple, le débit sanguin 
cutané du front varie très peu selon les sollicitations thermiques chaudes ou froides. Au 
contraire de cette zone, les autres parties du visage, oreilles, joues et nez en particulier, se 
comportent de la manière habituelle : vasodilatation à la chaleur ; vasoconstriction au froid 
[5]. Un autre type de vascularisation est présent sur le visage. Les artères et les veines 
ophtalmiques situées dans la région périorbitaire permettent d’accéder aux indicateurs 
morphologiques suffisamment stables thermiquement pour être utilisés comme une référence 
de la distribution spatiale et thermique du visage. Ces artères viennent en effet des tissus 
profonds et se présentent en surface dans la région périoculaire avec une température du sang 
proche de la température interne du corps. Nous identifions ce type de vascularisation comme 
le système vasculaire non cutané. 

 
3.2. Les facteurs affectant la température cutanée 

L'ambiance thermique peut affecter la distribution thermique locale [3]. Les facteurs 
environnementaux incluent la température de l'air, la vitesse d'air locale, l'humidité relative, 
les asymétries de rayonnement, l'émissivité de la peau (0.989 ± 0.01, [7]), les facteurs de 
formes par rapport aux surfaces voisines rayonnantes. Chacun de ces facteurs induit un 
biofeedback de l'organisme par une modification du comportement de la thermorégulation 
locale dans le but d'atteindre l'homéostasie thermique (capacité à maintenir l'équilibre 
thermique du corps humain en dépit des contraintes extérieures). Il devient donc nécessaire 
d'évaluer et de contrôler très précisément les conditions expérimentales (ambiance climatique, 
stimuli cognitifs, activité physique, acclimatation…) lorsque l'on souhaite quantifier le 
comportement thermique de la peau. Une attention toute particulière est à apporter dans 
l’analyse thermique de la peau. Il s’agit de l’état émotionnel, psychologique des sujets, de leur 
historique à court et à long terme. La figure 1 présente l'ensemble des facteurs affectant  la 
température de surface de la peau. 

 
4. La thermographie du visage 
 
4.1. Analyse anatomique spatiale et statique 

L'analyse spatiale est réalisée à partir d'un algorithme de traitement d'images (analyse 2D) 
qui est composé des étapes suivantes : (a) Détection du visage par segmentation de l'image et 
sélection morphologique des régions [9]; (b) Détection des points d'intérêt périoculaires; (c) 
Segmentation locale par région; (d) Mesure locale de température (moyenne par région). 
Cette méthode de traitement a été testée en ambiances contrôlées pour extraire des mesures 
thermiques sur le visage. La variation de la température moyenne par région est observée au 
cours de l'alternance (toutes les 10 minutes) de deux ambiances climatiques distinctes (A, B, 
cf. figure 2). Ces sollicitations climatiques ont pour but de modifier de l’aspect convectif 
(0.5 et 2 m.s-1) à température d’air et humidité relative constantes. Les disparités thermiques 
inter régions et intra régions sont très différentes. Nous pouvons aussi noter que les régions 
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périorbitaires sont stables thermiquement. Un exemple de mesure de la figure 2 par traitement 
d’image thermographique est présenté dans les figures 3 a et 3 b.  

 
Figure 1 : Facteur affectant la température de surface de la peau [8] 

 

 
Figure 2 : Exemple de mesure en présence d'une alternance d'ambiances climatiques contrôlées (A, B) 

Figure 3 a : Image originale issue de la caméra 
infrarouge. 
 

 
Figure 3 b : Exemple de segmentation d'image 
infrarouge et de mesures par régions d'intérêt, 
hémi-fronts, nez, régions péri-orbitales. 

4.2. Analyse dynamique de la VTC, comparaison de la méthode de segmentation par 
région avec une méthode d’extraction du gradient spatial par la méthode de Frei-
Chen. 

La microcirculation sanguine cutanée [10] est sous le contrôle du système nerveux 
sympathique (0.001-0.1 Hz). Cet état de fait nous permet d'envisager l'évaluation indirecte des 
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fonctions périphériques du système nerveux autonome par la mesure de la température 
cutanée (cf. figure 1). La microcirculation cutanée joue un rôle important dans différents 
mécanismes physiologiques et est elle-même influencée par des mécanismes qui sont plus ou 
moins liés à la circulation sanguine générale, comme la respiration (façon indirecte par le 
biais des barorécepteurs, 0.15-0.6 Hz) ou encore le rythme cardiaque (0.6-2 Hz) [11]. Le 
premier mécanisme, le plus important, est la thermorégulation [6] qui implique plus 
précisément les bandes de fréquence liées au métabolisme (0.008-0.02 HZ) et au mécanisme 
myogène (0.05-0.15 Hz). D'autres mécanismes non thermorégulateurs, tels que le stress 
psychologique [12], la vigilance et les émotions [5] ont une influence sur la microcirculation. 
L’analyse de la VTC [13] consiste donc à étudier ces mécanismes physiologiques entre 0 et 2 
Hz. La figure 4 présente une mesure spatio-temporelle de la VTC, basée sur l’algorithme de 
segmentation (cf. 4.1) au cours du temps (analyse dans l’espace 2D+t). 

 
Figure 4 : Exemple de mesure d'extraction de signaux vidéo thermographique par régions d'intérêt sur 

un sujet en ambiance froide. 
L’analyse de la VTC est réalisée à partir de la densité spectrale des différents signaux. Les 
résultats suivants présentent une analyse spectrale de la VTC sur un même sujet dans deux 
ambiances, une ambiance confortable (salle climatisé à 20 °C, sans écoulement d'air) et une 
ambiance froide et sèche (Tair = 15°C, HR = 10%, Vair = 1 m.s-1). Ces mesures ont aussi été 
réalisées dans un caisson permettant l’homogénéisation des apports radiatifs et l’isolement du 
sujet aux ventilations parasites autres que la ventilation naturelle du corps. 

Pour valider notre méthode de mesure, nous introduisons une analyse temporelle du 
gradient de Frei-Chen [13] : (a) Détection du visage par segmentation de l'image et sélection 
morphologique des régions [9]; (b) Rehaussement d’image par filtrage médian 9×9; (c) 
Détection de contour 2D par application du gradient de Frei-Chen ; (d) Segmentation des plus 
forts gradients (masque binaire); (e) Mesure de la température (1). 

 
Figure 5 : VTC spectrale sur les joues en 
ambiance confortable (non sollicitante). 

 
Figure 6 : VTC spectrale sur la zone du front 
gauche en ambiances contrôlées. 
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Figure 7 : VTC spectrale sur la zone de la joue 
gauche en ambiances contrôlées 

 
Figure 8 : VTC spectrale sur la zone périorbitale 
gauche en ambiances contrôlées 

F
Figure 9 : VTC spectrale mesurée par la méthode 
du gradient de Frei-Chen au cours du temps sur 
l'ensemble du visage. 

 
Figure 10 : VTC et Influence des déplacements 
périoculaires des paupières par mesure du 
gradient temporel du gradient de Frei-Chen. 

( ) ( )( ) ( ){ }- - , 0Frei ChenVTC t moyenne Frei Chen I t I t = × ≠ 
    (1) 

La figure 5 illustre le fait que notre mesure par segmentation 2D+t nous restitue le même 
profil spectral sur deux régions symétriques. Ce profil est identique à l’analyse spectrale de la 
VTC par la méthode Frei-Chen (cf. figure 10). Nous remarquons aussi que malgré l’écart qui 
existe entre les températures du front et des joues (environ 4°C, cf. figure 4), nous obtenons 
les mêmes profils spectraux (cf. figures 6 et 7) et donc une régulation thermique quasiment 
identique sur ces deux régions. A l’instar de ces régions, la zone périorbitaire est plus 
complexe à analyser (cf. figure 8). Il faut tout d’abord garder à l’esprit que cette région 
possède une vascularisation non cutanée prédominante. Ensuite, cette mesure est aussi 
influencée par les battements de paupières qui créent localement une cavité thermique (figure 
10). La mesure de la quantité de déplacement est définie par le gradient temporel (2). 

( ) ( )( ) ( )( )- - 1Q t Frei Chen I t Frei Chen I t= − −∑     (2) 

La figure 8 présente donc des spectres particuliers. La localisation des pics spectraux est en 
accord avec les VTC spectrales du front et des joues, mais la distribution des amplitudes est 
très différente. Nous observons aussi une différence importante dans la bande de fréquence 
[0.7–2 Hz] liée à la fréquence cardiaque. Il existe donc une implication possible des 
pulsations thermiques cardiovasculaires au niveau des artères ophtalmiques. Il est donc 
nécessaire d’intégrer dans l’analyse de la thermographie du visage de régionaliser les 
différentes zones ce qui n’est pas le cas avec une méthode plus intégrative telle que la VTC de 
Frei-Chen (analyse globale sans apriori spatial des pixels détectés). 
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5. Conclusion 
En conclusion, cette méthodologie de mesure s’intègre dans une demande sociétale forte 

pour obtenir des mesures sur l’homme qui soient sans contraintes, sans douleurs, en 
conditions réelles ou simulées. Cette analyse s’appuie sur la connaissance des mécanismes 
physiologiques et du système vasculaire non cutané ainsi que sur des protocoles 
expérimentaux pointus (stress climatique, stress physiologiques, état émotionnel et 
cognitif…). Des outils d’analyse ont été développés pour appréhender : (1) l’aspect spatial 2D 
des variations thermiques pour évaluer les disparités thermiques entre les régions du visage 
(mesure d’asymétrie, pertes thermiques par région …). (2) L’aspect spatio-temporel 2D+t 
(mécanisme de thermorégulation, fréquence cardiaque et respiratoire, quantité de déplacement 
…). A terme, la mesure et l’analyse fines de la variabilité de la température cutanée du visage 
par thermographie permettront la mise en évidence de « signature » de phénomènes non 
thermiques et de phénomènes thermo-vasculaires spécifiques.  
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