
第一章 

 

緒論 

 

1.1 研究背景 
 

跟隨著電腦的日益進步，電腦已經是我們日常生活中不可或缺的工具。不論

是交通、工程、經貿、通訊或休閒等方面，電腦實際上提供了非常大的幫助。而

今，我們身處在資訊爆炸的時代電腦可以說扮演了非常重要的角色。 

  因此，我們希望電腦不僅能處理簡單、複雜或重複的計算工作之外，我們更

希望它能幫助人類作各項的工作或從旁協助提醒人類作一些電腦無法取代的智慧

性的工作；甚至如果可能的話要做到人類與電腦之間友善的溝通，使電腦了解每

個人都有不同的情緒；依此作出適當的反應。而現今電腦能夠辨別誰是誰已是目

前一項非常重要的課題。如果電腦內部的資料庫儲存著每一個人的臉部影像，而

又可以辨識每個人臉部的器官時，電腦便能由人的五官判斷出身份，而且也可由

此知道此人目前的精神狀況。理所當然的，如果電腦可以清楚辨識出眉毛、眼睛、

鼻子和嘴巴時，電腦也將會有更寬廣的應用空間。 

 例如，我們可舉幾個例子來看： 

1. 我們可以讓電腦經由人臉部五官的位置判斷人的喜、怒、哀、樂等情緒變化，

進而增進電腦跟人類之間友善的溝通。然而這個領域已經普遍的被許多人所研

究討論，甚至使用不同的方法來辨識人的情緒變化，例如：Charles Darwin [1]、

Ekman [2], [3]、Morishima and Harashima [4]、Mase [5]、Kobayashi and Hara 

[6]-[9]、Rosenblum等人[10]、Yuille等人[11], [12]、Shackleton and Welsh [13]、

Xie, 等人[14]。 

2. 我們也可由人的眼睛大小變化判斷其精神狀況。若將此項技術運用於捷運、小

客車、大貨車、計程車駕駛，只要是人操作的交通工具。我們就可以使用這樣

的應用來提醒駕駛人是否已達到該休息的時機了。 
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3. 枯燥乏味的重複性動作，但卻又要人的智慧作判斷時。如生產線的小姐她的工

作是枯燥乏味且重複性的動作，當她完成一項工作而需要她做其他工作時；機

器人便無法取代作業員。也因為如此我們需要藉由電腦來判斷操作者的精神狀

況，進而提醒作業員以免鑄成大錯。 

4. 甚至我們可以廣泛的應用到由電腦前的 CCD 攝影機輸入影像後，再作比對的工

作來判斷此人是否認真的工作或已經昏昏欲睡了。此時只要有這些提醒的裝置

我們相信就可以減少一些不必要的錯誤產生。 

5. 當電腦可以識別人臉時，電腦也可以作大樓的保全系統，掌控進出大樓人員的

出入。 

而這些想法都可以有無限的想像空間，進而實現這些想法。只要我們能夠找到

一個有效率又準確的辨識眼睛的方法，我們便能將以上的想法付諸實現了。 然而

辨識臉部的方法有很多，於是我們挑選下面幾種方法來做評估與比較。 

一是 RCER 配合變形樣本；二是邊緣檢測。而在邊緣檢測中我們選擇了 MATLAB

中提供的幾種演算法，就是 Sobel、Prewitt、Canny 三種邊緣檢測的方法，另外

再使用 MATLAB 中沒有提供的 Frei-Chen 的演算法，總共五種方法去做評估與實驗。 

本來 RCER 跟變形樣本是被用來判斷人情緒變化的演算法，但在做了實驗與比

較後發現它的準確率並不低於邊緣檢測的演算法，於是把它跟邊緣檢測做一比較。 

 

1.2 論文大綱 

 

這篇論文共分為五個章節。在第一章節裡先介紹整個論文研究的動機，並介

紹本篇論文使用的技術、原理概論。並於第一章節的最後將整個研究的流程作一

個流程圖的說明，如圖 1.1 所示。 

第二章節裡將介紹本篇論文中會使用到的演算法跟技術方面上的基本概念，

包含了數學形態學裡的集合論、膨脹(dilation)、腐蝕(erosion)、開啟

(opening)、閉合(colsing)、擴展至灰階影像(Extensions to Gray-Scale Images)
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等技術概念跟 RCER (Rough Contour Estimation Routine) 粗略輪廓預測副程式

以及“連續物件區域搜尋＂(Contiguous Object Region Finding)演算方法的介

紹。 

Facial color image

 

圖 1.1 本篇論文的設計流程 

Using RCER 
For eyebrows and eyes 

Using deformable template model
to refine eyes 

Extract right eye and left eye manually 

Using Gray level of YCbCr 

Using edge detection 
(Sobel、Prewitt、Frei-Chen、

Canny) method 
to get the edge of eyes 

Calculate the pixels of eyes  

Compare the result of five methods 
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在第三章裡因為有了第二章的基本概念後，我們將把在這論文裡會用到的幾

種技術與演算法逐一作較詳細的說明，首先對變形樣本(deformable template 

model)的理論跟演算法作敘述，接著介紹邊緣搜尋演算法的基本演算；然後介紹

比較相近的 Sobel 跟 Prewitt 的演算法，然後再介紹改良上述方法的 Frei-Chen

的演算法，最後談到的是將邊緣檢測作一總合討論的 Canny 演算法的理論與技術。 

在第四章節裡，我們將所使用到的五種眼睛檢測的方法，對我們所建立人臉

影像庫做眼睛的檢測。首先我們利用 YCbCr 將影像資料中的影像取出 Y的成份，

並且將它的眼睛跟眼珠部分以電腦描繪出來後並作為 TRUTH GROUND；然後再用第

三章裡提到的技術分別把眼睛給檢測出來，並描繪出影像庫中十張人臉的眼睛及

眼珠的輪廓與位置。最後將各種技術所描繪出來的眼睛及眼珠與 TRUTH GROUND 分

別作一比較，並將其結果留在本章的最後面提出。 

第五章裡將作最後的討論與檢討，也將我們所發現的一些問題逐一做個檢

討；以作為未來工作的借鏡，以免重蹈覆轍。。 

 

1.3 研究理論大綱 

 

本篇論文最主要就是想應用電腦來做 1.1 節中所提到的一些應用工作的前置

作業，所以我們將專注於人臉部中最重要的器官-眼睛-來做探討。我們選用的第

一類方法就是 RCER(Rough Contour Estimation Routine)[15], 配合使用變形樣

本模型(Deformable Template)[16]；第二類方法就是利用邊緣檢測(Edge 

Detection)的遮罩(template、mask)來做研究討論。 

人臉的辨識是屬於影像處理的一部分。而處理人臉辨識的話，邊緣檢測就是

在影像處理中一項非常重要的技術。邊緣是影像中最基本的特徵，所以我們一定

知道何謂邊緣？邊緣是指影像中的灰階值發生急劇變化的像素的集合。 Poggio 

[17]等在其研究中提到 ：「邊緣或許對應著影像中物體的邊界或許並沒有對應著

影像中物體的邊界，但是邊緣具有十分令人滿意的特性 ,它能大大地減少所要處
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理的資訊量但是又保留了影像中物體的形狀資訊」。邊緣檢測：「為主要是影像

灰階值變化的度量、檢測和定位」。邊緣與影像中物體的邊界有關但又不是完全

相同；邊緣反映的是影像灰度值的不連續性[18]。 

邊緣在邊界檢測、影像切割、模型識別、機器視覺等中都有其重要的作用。

邊緣是邊界檢測的重要基礎，也是外形檢測的基礎[19]。邊緣廣泛存在於物體與

背景；物體與物體；像素與像素之間，因此它也是影像切割所依賴的重要特徵。 

所以當我們要檢測人臉部的器官時，邊緣檢測就是我們首選的方法，而主要

有幾個原因： 

1.人眼通過追蹤未知物體的輪廓(輪廓是由一段一段的邊緣所組合而成的)，而得

知該物體是為何物。 

2.如果我們能得到影像的邊緣，那麼影像分析就會被大大的簡化 ,影像識別就會

變的容易許多。 

3.很多的影像並沒有實質具體的物體，對這些影像的理解將取決於它們的紋理性

質，而提取這些紋理性質則與邊緣檢測有極其密切的關係 [20]。 

關於邊緣檢測的方法主要有以下幾類： 

1.計算梯度的最大值：因為邊緣發生在影像灰階值變化急劇的地方， 所以對應

連續的情形就是說函數梯度值比較大的地方。代表的運算法有Robert、

Prewitt、Sobel、Frei-Chen，⋯ 等。 

2.檢測二階導數的零交叉點：因為邊緣處的梯度取得的最大值；可能是正的也可

能是負的，所以此處便是灰階影像的邊緣。 

3.統計型方法：比如說利用假設檢驗來檢測邊緣 [21]，Marimont在［22］中利

用對二階零交叉點的統計分析得到了影像中各個像素是邊緣的機率，並進而得

到邊緣檢測的方法。 

4.小波邊緣檢測：九十年代,隨著小波分析的迅速發展，小波開始用於邊緣檢測。

[23]、[24]。 

5.其他：例如模糊數學的方法，最近提出來的利用邊緣流(Edge flow)來檢測邊
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緣[25]，基於積分變換的邊緣檢測方法[26]等…方法。 

然而儘管檢測邊緣的方法有這麼多，但是卻礙於演算法的複雜度跟準確度以

及檢測影像的大小、解析度等原因，我們只選擇了以下幾種方法 Sobel、

Prewitt、Frei-Chen 跟 Canny 四種演算法來做比較。 
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第二章 

 

基礎概念 (研究內容與方法) 

 

2.1 數學形態學 (Morphology) 
 
數學形態學是一種應用於影像處理(image processing)和模型識別(model 

recognition)領域的一種方法，基本的想法是用具有一定形態的架構元素去度量

和檢測影像中的對應形狀以達到對影像分析和識別的目的。用於描述數學形態學

的語言是集合論，因此對集合論要有一定的了解。它可以用一個統一而強大的工

具來處理影像處理中所遇到的問題。利用數學形態學對物體幾何架構的分析過程

就是主客體相處逼近的過程。利用數學形態學的幾個基本概念和運算，將架構元

素靈活地組合分解，應用形態變換達到分析的目的。 

數學形態學方法比其他空間域或頻率域影像處理和分析方法，具有一些明顯

的優勢。如在影像恢復處理中，基於數學形態學的形狀濾波器可借助於先前的幾

何特徵訊息，利用形態學運算元有效的濾除雜訊，又可以保留影像中的原有訊息；

另外，數學形態學演算法易於用平行處理的方法來有效地實現，而且硬體實現也

比較容易；基於數學形態學的邊緣訊息檢測處理優於基於微分運算的邊緣檢測演

算法，它不像微分演算法對雜訊那樣地敏感，同時檢測的邊緣也比較平滑，利用

數學形態學方法檢測影像的輪廓也比較連續、斷點也比較少。 

集合論是數學形態學的基礎，首先我們對集合論的一些基本概念作一個概括

性的介紹。 

集合(集)︰具有某種性質的、確定的有區別的事物的全體（它本身也是一個

事物）。常用大寫字母如︰A、B、⋯表示。如果某種事物不存在，就稱這種事物

的全體是空集合。規定任何空集合都只是同一個集合，記為φ。在以下的介紹中

設A,B,C等都是歐幾里德空間E 空間的集合。 
N

1. 元素︰構成集合的每個事物。常用小寫字母如 a、b、⋯表示。任何事物都不是

φ中的元素。 

2. 子集合︰若且為若集合 A的元素都屬於集合 B時，稱 A為 B的子集合。 

3. 聯集︰若 A 和 B 是集合，則 A 和 B 聯集是有所有 A 的元素和所有 B 的元

 7



素，而沒有其他元素的集合。 A 和 B 的聯集通常寫作 “ A ∪B ＂。 

4. 交集︰兩個集合 A 和 B 的交集是含有所有既屬於 A 又屬於 B 的元素，而沒

有其他元素的集合，A 和 B 的交集通常寫作＂ A ∩B ＂。 

5. 補集合(Complement)：A 和 B 是集合，則 A 在 B 中的補集合，是這樣一個

集合，其元素屬於 B ， 但不屬於 A。A 在 B 中的相對補集合通常寫作 B - A 

（或 B  \  A）。 

6. A的補集合，記為A ，定義為： 
c

       }{ AxxAc ∉=               (2.1) 

7. 位移 (Translation)︰A用x=(x1,x2)位移，記為 ，定義為︰ xA)(

},{)( AaforxaccA x ∈+==        (2.2) 

8. 映射（Reflection）：A的映射，記為 Â，定義為： 

         },{ˆ AaaxxA ∈−==           (2.3) 

9. 差集(Difference)︰兩個集合 A和 B的差，記為 A-B，定義為︰ 

cBABxAxxBA ∪=∈∈=− },{         (2.4) 

 
2.1.1  Dilation and Erosion 

 

1. 膨脹(Dilation) 

A,B為Z 中的集合，φ為空集合，A被B的膨脹，記為
2 BA⊕ ，⊕為膨脹運算元，

膨脹的定義為： 

}0)ˆ({ ≠∩=⊕ ABxBA x           (2.5) 

 該式表明的膨脹過程是 B首先做關於原點的映射，然後平移 x，A被 B的膨

脹過程是 B̂所有 x以後至少有一個非零的公共元素。 

在其他的形態處理中一樣，集合 B在膨脹操作中通常被稱為架構元素。 

膨脹運算圖解︰ 

圖 2.1(a).表示一個簡單的集合A ， 圖 2.1(b).表示一個架構元素及其“映

射＂。在此圖情況下，因為元素B關於原點對稱，所以，結構元素B及其映射 B̂相
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同。圖 2.1(c).中的陰影表示作為參考的原始集合；實線標示出若 B̂的原點平移至

x點超過此界限，則 B̂與A的交集為空，這樣實線內所有點構成了A被B的膨脹。 

 

          d 

                         

d/4 

d                        d/4 

                          B 

     

  

        A                          

  d/8         d          d/8 

 

     (a) A 集合     (b) 結構元素 B        (c) A 被 B 的膨脹 

圖 2.1 膨脹運算圖解 

 

2. 腐蝕(Erosion) 

A,B為Z 中的集合，A被B腐蝕，記為A一B,其定義為 
2

})({ ABxBA x ⊆=⊕            (2.6)

也就是說 A 被 B 腐蝕的結果為所有使 B被 x平移後包含於 A點的集合。 

腐蝕運算圖解︰ 

          d 

 

                             d/4 

  d                       d/4 

 

 

  

        A                  B             d/8     3d/4     d/8 

       (a) A 集合          (b) 結構元素 B       (c) A 被 B 的腐蝕 

圖 2.2 腐蝕運算圖解  
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類似於圖 2.1，集合 A在圖 2.2(c).用陰影表示作為參考。實線表示若 B 的原

點平移至 x點超過此界限，則 A不能完全包含 B。在這個實線邊界內的點構成了 A

被 B 的腐蝕。 

膨脹和腐蝕是關於補集合和反轉的對偶，也就是，（A一B） =A B 。 
c c ⊕ c

 

2.1.2  Opening and Closing 

 

開運算和閉運算(Opening and Closing) 

 

開運算一般能平滑影像的輪廓，削弱狹窄的部分，去掉微小的凸出。閉運算

也是平滑影像的輪廓，與開運算相反，它一般能融合窄的缺口和細長的轉彎口，

去掉小洞，填補輪廓上的縫隙。 

圖 2.3(a).A是原始影像，圖 2.3(b).B是結構元素影像，則集合A被結構元素B

做開運算，記為AoB,其定義為： 

=BA o (A  B)      (2.7) B⊕

就是 A被 B腐蝕後的結果再被 B膨脹。 

設A是原始影像，B是結構元素影像，則集合A被結構元素B做閉運算，記為A• B，

其定義為： 

( )BABA ⊕=• B      (2.8) 

就是 A被 B膨脹後的結果再被 B腐蝕。 

圖 2.4 和圖 2.5 表示了集合 A被一個圓盤形架構開運算和閉運算的情況。圖

2.3(a).表示集合 A , 圖 2.3(b).B 是結構元素影像，圖 2.4(a).表示腐蝕過程中

圓盤形架構元素的各個位置，當完成這一過程時形成分開的兩個圖形表示於圖

2.4(b).注意，A的兩個主要部分之間的橋樑被去掉了。“橋＂的寬度小於架構元

素的直徑，也就是架構元素不能完全包含於集合 A的這一部分。同樣，A的最右邊

的部分也被切掉了。圖 2.4(c).給出了對腐蝕的結果進行膨脹的過程。圖 2.4(d).

表示出了開運算的最後結果。同樣，圖 2.5(a)~(d)示出了用同樣的架構元素對 A

做閉運算的結果。結果去掉了 A 左邊對於 B來說是較小的轉彎。用同一個圓形的
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架構元素對集合 A作開運算和閉運算，使 A的一些部分平滑。 

關於開運算和閉運算的幾何解釋，把圓盤形結構元素B看作一個（平面的）滾

動球，A B的邊界為B在A內滾動所能達到的最遠處的B的邊界所構成，A B的邊界為

B在A外滾動所能達到的最遠處的B的邊界所構成。 

o •

開運算和閉運算是關於補集合和反轉的對偶，表示式如下： 

 

 

（A• B） =A B
c c

o
c
    (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a)                                         (b)       

                                                                      

      圖 2.3  原始影像跟結構元素(a) A 集合 (b) 結構元素 B 
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圖 2.4 開啟(Opening)運算圖解(a)、(b)、(c)、(d) 
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           圖 2.5 關閉(Closing) 運算圖解(a)、(b)、(c)、(d) 
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2.1.3 Extensions to Gray-Scale Images 
 
將二值數學形態學推展至灰階形態學，與前面不同的是以下的討論中將處理

數學影像函數而不是集合。設 f(x,y)是輸入影像，b(x,y)是架構元素，它可被看

作是一個子影像函數。如果 Z表示實整數集合，同時假設（x,y）是來自 Z*Z 的整

數，f和 b是對坐標為(x,y)像素灰階值的函數。如果灰階值也是整數，則 Z可由

整數 R 所代替。 

1. 膨脹 

用結構元素 b對輸入影像 f進行灰階膨脹記為 ( )bf ⊕ ,其定義為： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) },},,,max{, DbyxDytxsyxbytxsftsbf f ∈∈−−+−−=⊕ 和  (2.10) 

其中Df和Db分別是f和b的定義域。這裡限制(s-x)和(t-y)在f的定義域之內，

類似於在二值膨脹定義中要求 2個運算集至少有 1個（非零）元素相交。 

灰階膨脹︰ 

膨脹的計算是在由架構元素確定的鄰域中選取 ( )bf ⊕ 的最大值，所以對灰度

影像的膨脹操作有兩種效果︰第一、如果架構元素的值都為正的，這輸出影像會

比輸入影像亮；第二、根據輸入影像中暗的細節的灰度值以及它們的形狀相對於

架構元素的關係，他們在膨脹中或被消減或被除掉。 

2. 腐蝕 

用架構元素 b對輸入圖像 f進行灰階腐蝕記為 f – b，其定義為︰ 

(f b) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) },},,,min{, bf DyxDytxsyxbytxsfts ∈∈++−++= 和  (2.11) 

其中Df和Db分別是f和b的定義域。這裡限制(s-x)和(t-y)在f的定義域之內， 

類似於在二值腐蝕定義中要求架構元素完全包括在被腐蝕集合中。 

灰階腐蝕︰ 

     腐蝕的計算是在由架構元素確定的鄰域中選取 f-b 的最小值，所以對灰階影

像的腐蝕操作有兩種效果︰第一、如果架構元素的值都為正的，這輸出圖像會比

輸入影像暗；第二、如果輸入影像中亮的細節的尺寸比架構元素小，則其影響會

被減弱，減弱的程度取決於這些亮細節周遭的灰階值和架構元素的形狀和振幅值。 

3. 開啟和閉合 

灰階數學形態學中關於開啟和閉合的表達與它們在二值數學形態學中的對應
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運算是一致的。 

用 b開啟 f記為  ,其定義為：bf o =bf o (f b)⊕ b     (2.12) 

用 b 閉合 f記為  ,其定義為：bf • ( )bfbf ⊕=• b     (2.13) 

灰階開啟消除了尺寸較小的亮細節，灰階閉合消除了尺寸較小的暗細節。  

 

2.2 RCER (Rough Contour Estimation Routine) 粗略輪廓

預測副程式 
 
在一幅表面影像內的每個器官的粗糙的輪廓必須透過估計而被捕獲特徵的輪

廓。 粗糙的輪廓估計表面器官輪廓 Hwang 和陳的預測副程式，這是相似灰階值

的一個像素增長演算法[27].  

在利用此種方法檢測眼睛的輪廓之前，我們必須估計眼睛的位置。估計的過

程如下︰  

(a)、 根據我們的觀察，左眉的位置大約面部左邊的 4 分之 1 寬度處。 因此，

我們能計算 x值，約等於左眉尖的輪廓位置。  

(b)、 已經認為左眉的輪廓尖同等 x，再從發現同等 y的左側的頂端向下搜尋整個

左眉。  

(c)、 我們再使用那些“連續物件區域搜尋＂(Contiguous Object Region Findin

拿到左眉的粗糙的輪廓。  

(d)、  再讓電腦的程式往下搜尋可以從左眉的下方，我們可以發現左眼的輪廓尖。 

然後我們使用“連續物件區域搜尋＂得到左眼的粗糙的輪廓。  

(e)、 類似於左邊，我們能得到右邊的粗略的左眉和左眼睛的輪廓。  

 

2.2.1  連續物件區域搜尋(Contiguous Object Region Finding) 
 

“連續物件區域搜尋＂的目標發現將搜尋連結地區。我們使用演算法得到面

部的眼睛和眉毛的粗糙的輪廓。  

其演算法由兩個步驟所組成︰  
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1. 搜尋一個連結的區域，並且找到屬於此區域的每一個 x座標上極大和極小的 y

座標的點。 

2. 結合此區域的每一個 x座標上極大和極小的 y座標的點，就可得到粗糙的輪廓。 

我們使用一個 3*3 遮罩(mask)搜尋粗略的輪廓。這個遮罩被顯示在圖 2.6

裡，並且以(x，y)描述重心點。 我們使用圖 2.7 跟 2.8來解釋搜尋的副程序。圖

2.7 是以程式的方式來顯示整個流程；而圖 2.8 則利用一個流程架構圖來表示“連

續物件區域搜尋＂的方法。而我們使用 RCER 跟“連續物件區域搜尋＂可以找出眼

睛的粗略輪廓,顯示於圖 2.9 

 

 

 

 

 

 

圖 2.6 The searching mask 
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The searching subrountine is shown in following.  

search (x,y) 

{  

clear point $(x,y) 

 if ( I(x-1,y-1) <= threshold)  

search (x-1,y-1) 

 if ( I(x-1,y) <= threshold)  

search $(x-1,y) 

if ( I(x-1,y+1) <=threshold) 

search $(x-1,y+1) 

if ( I(x,y-1) <= threshold)  

search (x,y-1) 

if ( I(x,y+1) <= threshold)  

search (x,y+1) 

if ( I(x+1,y-1) <= threshold)  

search (x+1,y-1) 

if ( I(x+1,y) <= threshold) 

search (x+1,y) 

if ( I(x+1,y+1) <= threshold)  

 search (x+1,y+1) 

} 

 

圖 2.7  搜尋的次程序 
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圖 2.8 Using the figure to explain the searching subroutine 
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圖 2.9 C 君眼睛的粗略輪廓 
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2.3 邊緣檢測(edge detection)的基本概念 

 

邊緣檢測(edge detection)概述： 

 

在本章節中我們將對選用幾種較具代表性的邊緣檢測的方法作為檢測我們眼

睛輪廓的方式。在各領域上常用的邊緣檢測我們做一個介紹[28], [29]。基本上

我們按照這些邊緣檢測提出的時間順序來作一個概述。由於在1986年Canny[38] 

提出了邊緣檢測的三準則，對於邊緣檢測也有很大的效率，故我們也將於在最後

作一概述。 

在檢測整個影像時 , 影像的物體邊界須先檢測出EDGE和LINE的連接 , 之後

便可以用一些簡單的法則來做以上的工作。例如，先去除獨立而無相鄰邊緣的點

和平行的線；將鄰近的EDGE點串成線。 

接著便使用 Template [MASK]偵測出EDGE的著名方法，來檢測邊緣。例如： 

(1) Robert [30] 

(2) Kirsch [31] 

(3) Sobel [32] 

(4) Prewitt [33] 

(5) Robinson [34] 

(6) Frei-Chen [35] 

以上的方法皆用同樣原理，如果我們用較大的 Template 就可以得到更好的效

果，但是卻也花費了更多的電腦計算時間。而Kirsch跟Robinson都是使用羅盤式

(compass)的Template來做邊緣檢測，雖然比較準確但是此種方法浪費太多的電腦

計算的時間。 

所以本篇論文就選擇了Sobel、Prewitt、Frei Chen 三種 Template來做檢測

眼睛的方法。 

在本章節中我們先作一些基本的定義： 
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1. 在圖2.10中我們將一個影像稱為 ：Continuous Image 

2. 而內部每一個3X3的矩陣都稱為：Image sub-area 

3. 影像內部像素與像素之間就稱為(Sampling intervals)，如圖2.10。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.10 子區域跟像素與像素之間的關係圖 

 

4. 當一個影像的像素之間有很大的明暗差距就稱為邊緣(Edge)，如圖2.11。 

當一個邊界通過一個區域時，我們給一個任意的一條線則可以將它劃分為

兩個明暗的區間，此時我們就可以定義出它的大小跟方向。 

 

πφ 20, e21 ≤≤−= bbmagnitude           (2.14) 

 

 

 

 

 

 

圖2.11 邊緣(Edge)示意圖 
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5. 當一個有寬度的直條(亮度為 1b
r
)通過一個區域時，而在此寬度的直條的兩

邊(亮度為b2

r
)，此時我們就可以定義出它的大小跟方向。 

 

          (2.15) π≤φ≤−= e21 0,bbmagnitude

 

 

 

 

 

 

 

圖2.12  線條示意圖 

 

   6. 當我們做邊緣演算法的時候，大部分都分為兩部分： 

a. 計算出影像中每一個像素最大的平均梯度值。 

b. 若 B 為影像中的區域影像(sub-area)，W1、W2為各邊緣搜尋的

Template，我們可以利用下列公式計算出它的平均梯度值(Average 

Gradient：AG)跟梯度方向，當計算出的AG大於臨界值時就視為邊緣

(Edge)；並且可由其角度判斷與其它邊緣的連結方向。 

 

                      (2.16)                 
                

2
1

2
2

2
1 ]),), WBWB ([(AG +≈

]
),(
),([tan

2

11

WB
WB−=φ           (2.17) 
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第三章 

 

理論：研究內容與方法 

 

3.1 變形樣本模型(deformable template model) 

 

當我們運用 RCER 檢測出眼睛跟眉毛的粗略輪廓後發現，眉毛的輪廓位置已經

相當準確了，但是眼睛卻還沒那麼準確，為了得到更精確的眼睛位置，於是我們

就使用變形樣本模型來完成眼睛位置、形狀跟大小的判斷。變形樣本模型最先是

由 Yuille 所提出來的。而這方法主要是以一組參數集合來描述一個樣本，用這

個樣本來代表特徵的形狀。而這個樣本是很有彈性的，可以藉由調整參數值來改

變它的尺寸、偏角和形狀。最後，我們找一組最符合的參數集合來代表特徵的形

狀。  

 

3.1.1 眼睛樣本： 

 

  我們使用兩個拋物線來描述眼睛上、下邊界的輪廓。圖 3.1 為一眼睛樣本模

型。這兩個拋物線的中心是  ，寬度是 2b，上拋物線的高度是 c，下拋物

線的高度是 a，而且和水平線有一個 θ角度的偏角。這個樣本總共有六個參數，

可以表示成 

),( cc yx

),,,,,( θcabyxg cc=
r

。 

  由於先前我們曾使用 RCER 獲得粗略的輪廓，因此我們可以假設出這六個變

數的可能範圍。 

(a) ],[ 11 αα +−∈ aaa           (3.1) 

(b) ],[ 11 ββ +−∈ bbb           (3.2) 

(c) ],[ 11 γγ +−∈ ccc           (3.3) 
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(d) ],[ 11 θθθθθ +−∈           (3.4) 

(e) ],[ 11 δδ +−∈ ccc xxx          (3.5) 

(f) ],[ 11 εε +−∈ ccc yyy 。         (3.6) 

),( yx PP 表示眼睛的中點。舊座標  經過平移和旋轉後所得到的新座標可以

表示如下： 

)','( yx

θθ sin'cos' yxPx x +=+           (3.7) 

θθ cos'sin' yxPy y +−=+          (3.8) 

使用新的座標系統，用來描述眼睛上邊界的拋物線可以表示成： 

2
2 x

b
aay −=             (3.9) 

 在此  ],[ bbx −∈ 。 

相似地，描述眼睛下邊界的拋物線可以表示成： 

2
2 x

b
ccy +−=            (3.10) 

在此 。  ],[ bbx −∈

接著，我們定義由樣本參數所組成的能量函數。總能量函數定義如下： 

   Etotal=Eedge+Ew-b             (3.11) 

Eedge 和 Ew-b 函數的定義為： 

∫

∫

−

−

−
−

−
−=

boundlower edge

boundupper edgeedge

dSyx
lengthLower

w

dSyx
lengthUpper

wE

),(

),(

2

1

φ

φ
                    (3.12) 

在此  

Upper-bound 代表眼睛的上半部份 

Lower-bound 代表眼睛的下半部份 

ψedge ：the potential field for the edge 
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∫∫ −− +−=
areaPara whiteblackbbw dAyxNyxNw

Area
E )),(),((1

   (3.13) 

在此  代表黑點的數目 ),( yxNblack

黑點 : of points),( yxI ≤  threshold - tolerance, 

，  代表白點的數目。  ),( yxNwhite

黑點和白點的定義如下： 

白點 : of points  threshold + tolerance,  ),( yxI ≥

模糊點 : otherwise. 

bw  ：黑點的權重 ；  ：白點的權重 whitew

我們在這些可能的參數集合中找出使得總能量最小的那組集合，用那組參數

來描述精準的眼睛輪廓。 

 圖 3.2 是原始的灰階影像的人臉，圖 3.3 是利用上述方式所檢測出來人臉的

眼睛輪廓。 

 

 

 

圖 3.1 為一眼睛樣本模型  
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圖 3.2 原始的灰階影像的人臉 
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圖 3.3  RCER 配合變形樣本所檢測出的眼睛輪廓 
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3.2 邊緣搜尋 (Edge detection) 

 

3.2.1 Robert 的運算方法 

 

首先介紹的是Robert的運算方法，在作各項遮罩[Template；mask]的介紹時，

我們必須先對遮罩的運算方法作一個簡單的介紹。 

邊緣是指周圍影像的像素的灰階值(gray level)有所謂的 ramp edge、step 

edge、line edge、roof edge的變化，如圖 3.4  。影像的邊緣對應著影像灰階

的不連續性。顯然影像的邊緣很少是從一個灰階跳到另一個灰階的這樣的理想狀

況。真實影像的邊緣通常都是具有有限的寬度呈現出陡峭的斜坡狀。 

 

 

 

 

edge ramp                                     edge step line edge roof

 

圖3.4 各種的邊緣介紹 

 

邊緣的銳利程度由影像灰階的梯度來決定。梯度是一個向量，而∇f指出

灰階變化最快的方向和大小。 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=∇
y
f

x
ff ,              (3.14) 
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梯度的大小： 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=∇
y
f

x
ff          (3.15) 

 

梯度的方向： 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂
∂

∂

= −

x
f

y
f

1tanθ             (3.16) 

 

因此最簡單的邊緣檢測運算方法是用影像的垂直和水平差分來近似梯度的

運算： 

 

( ))1,(),(),,1(),( −−−−=∇ yxfyxfyxfyxff       (3.17) 

 

因此當我想搜尋邊緣的時候，最簡單的方法就是對每一個影像的像素計算出

（2.4） 的向量，然後求出他的絕對值，然後進行臨界值的設定就可以了。利用

這種想法就可以得到 Robert 的演算式，它是兩個 2 × 2 的遮罩運算的結果： 

 

22 )),1()1(())1,1(),((),( jifjifjifjifjiR +−+++++−=    (3.18) 
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圖3.5 Robert 的遮罩 

 

能查到的最早的有關邊緣檢測的文獻就是 1959年 B. Jule 的[37]，這算

是最早提出邊緣檢測和邊緣檢測的Template的文章了。1963年Robert提出了邊緣

檢測和邊緣檢測的遮罩這個非常簡單運算的演算法。“Machine Perception of 

3-D Solids＂是Robert在1963年寫的(MIT)博士畢業論文。它是最早分析影像中

的邊緣、線、模型和圖形學的文章。Robert提出的系統是第一個 3D 視覺系統,

其中有許多後來被大家常用的運算式。它使用了三維物體的多邊形模型,通過計

算影像中的灰階值的數據尋找影像中的Segment“段＂然後再將它予以標示，然

後經過一些方法把物體給呈現出來。一個複雜的物體是由很多“段＂所組成的，

而“段＂是由邊緣所組成的。Robert使用簡單的 2*2 的遮罩得到了邊緣。而相

鄰的邊緣點組成了線，如果線是比較短，不足以視為線，那麼這條線就被刪除，

如果線比較長，那麼我們就把它延長直到它與其它的邊緣線相交於一點。然後通

過對這些線的組成來辨識物體。一旦物體識別出來後，表示這個物體的邊緣就可

以從影像的邊緣線上刪除；然後再對下一個物體進行辨識。Robert的遮罩是很直

觀也很簡單的。也因為如此，所以它的檢測結果並不理想，故在本論文中並沒有

使用此方法來辨識眼睛的位置。 

 

3.2.2  Prewitt、Sobel 的邊緣搜尋演算法 

 

Prewitt 和 Sobel 的運算方法 
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由於Robert發現了這個理論後，接著有更多的人投入這樣的研究與實驗，發

現了其它類似運算的遮罩。 

在1970 年左右Prewitt和Sobel分別提出了一個Template，這就是 Prewitt 

的遮罩和Sobel的遮罩。Prewitt邊緣檢測的遮罩使用兩個有方向性的遮罩(一個

是水平的，一個是垂直的)，每一個都可以算出一個偏導數： 
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圖3.6 Prewitt 的遮罩 

 

 

如果我們用 Prewitt 的運算方法來檢測影像 M 的邊緣的話，我們可以先分

別用水平的遮罩和垂直的遮罩對影像進行捲積(Convolution)，得到的是兩個矩

陣，在不考慮邊界的情形下也是和原影像同樣大小的 M1、M2，他們分別表示影

像 M 中相同位置處的兩個偏導數。然後把 M1和M2 對應的位置的兩個數取平方

和開根號得到一個新的矩陣 G , G 表示 M 中每一個像素的灰階的梯度值。然後

就視為邊緣，反之則不是。 ThresholdMagnitudeEdge >

運算式如下： 

( ) ( )( ) ThresholdPMPMMagnitudeEdge >⊗+⊗= 22
水平垂直   (3.19) 

( ) ( )( ) ThresholdPPMagnitudeEdge >+= 22
水平垂直      (3.20) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

水平

垂直

P
P1tanθ             (3.21) 
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而Sobel的運算方法和Prewitt的運算方法的差別只在於使用的遮罩不一樣： 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−

−−−
=

121
000
121

垂直obelS       

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

=
101
202 
101

水平obelS  

 

圖3.7 Sobel 的遮罩 

 

運算式如下： 

( ) ( )( ) ThresholdSobelMSobelMMagnitudeEdge >⊗+⊗= 22
水平垂直  (3.22) 

 

( ) ( )( ) ThresholdSobelSobelMagnitudeEdge >+= 22
水平垂直     (3.23) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

水平

垂直

Sobel
Sobel1tanθ            (3.24) 

 

Prewitt 跟 Sobel 兩種尋邊的方式，基本上是大同小異的。完全取決於所

要尋邊影像的品質決定。但是它們卻存在一些共同的問題： 

A.他們的結果對雜訊很敏感，影像的離散差分對雜訊比對原影像更敏感。 

B.可以通過先對影像做平滑以改善結果，但是又會產生一個問題：會把一些靠在

一起的邊緣平滑掉，而且會影響對邊緣的定位。 

C.用這些遮罩捲積以後得到的邊緣可能是跨越了好幾個點而不是一個點。 

所以我們就又找了 Frei-Chen 跟 Canny 演算法來作實驗，原理說明在下面章

節在予以介紹。 
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3.2.3  Frei-Chen 的邊緣搜尋演算法 

 

Frei-Chen 演算法 

 

1977 年，Frei-Chen [35]又提出了一種新的邊緣運算法，這種算法有9個 遮

罩。而這種運算方式是由九個Template做運算，每一個像素都需要運算九次。前

四個遮罩組成“邊＂的空間(f1、f2 稱為Isotropic smoothed Gradient，f3、f4  稱

為ripple)；可由f1、f2、f3、f4 等四個遮罩找出影像的邊緣點，後四個遮罩組成

“線＂的空間(f5、f6 稱為line；f7、f8 稱為 discreet laplacian )；可由 f5、

f6、f7、f8 等四個遮罩找出影像的線條，最後一個遮罩用於平均化的空間。其九個

遮罩如圖3.8所示。 
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(a)邊緣的Template 
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(b)直線的Template 
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(c)平均化的空間的Template 
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圖3.8  Frei-Chen 的 Template 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.9 一般邊緣臨界值與 Frei-Chen 的臨界值的比較

       

我們可由下面的公式跟圖3.9中了解到一個邊緣的選擇與臨界值的決定。首

先，我們先認定有一個子區域(sub_area)的邊緣在這影像中，而且並不知道它的

定位(orientation)；再者發現有一組擴展的子區域正交邊緣的向量[T1 , ⋯ 

Te]，當然就有一組 n2-e 的 “non_edge＂ 非邊緣的向量。 

於是我們依據前面敘述所定義的，將公式列舉如下 : 

)0(
),(

),(
cos

2/1

1

2

1

2

1
2 πθφ ≤≤

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡
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                                           (3.26) ∑= ithreshold
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在表3.1 中我們明確的計算出當Solbel、Prewitt、Frei-Chen三種演算法再

做邊緣檢測時所需的計算次數的比較，當我們在決定使用哪一種邊緣檢測的 遮

罩時，都必須在電腦計算時間與檢測的效果中作一個取捨。也因為如此，所以本

論文才不採取更複雜計算的Kirsch和Robinson而較準確的輪盤式(compass)的邊

緣檢測的遮罩。 

 

表3.1 Solbel、Prewitt、Frei-Chen三種演算法的比較[35] 

 

  Sobel Prewitt Frei & Chen 

Multiply & Divide 4 4 13 

Add & Subtract 11 11 27 

Compare 1 1 1 

 

而在使用 Frei-Chen 的演算法時發現他比 Sobel 跟Prewitt 的遮罩在做邊

緣檢測的時候有以下幾個優點： 

(1) 有更多的邊緣的子區域被偵測出來。 

(2)  較粗的邊緣會被當成細瘦的邊緣線條被檢測出來。 

(3) 在黑暗中的邊緣此法比其他的方法更容易可以檢測出來。 

(4) 但是此法對於影像的雜訊太過於靈敏。 

 

3.2.4 Canny 的邊緣搜尋演算法 

 

Canny邊缘檢測—最優的階梯型邊緣檢測演算法 
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除了Sobel、Prewitt、Frei-Chen三種方法外，在1986 年 Canny 在 IEEE 上發

表了劃時代意義的文章 “A Computational Approach to Edge Detection＂。

這篇文章承前啟後，作者對過去的一些方 法和應用做了一個整理[38], [39]，

並，在此基礎上提出了邊緣檢測的三條準則：這就是著名的 Canny 準則(Canny's 

Criteria)，並在此基礎上得到了一個很不錯的實用演算法。 本章節主要就是要

介紹  Canny 準則及其演算法。 

Canny 準則的目的就在於：在對信號和濾波器做出一定假設的條件下利用數

值計算方法求出最優濾波器並對各種濾波器的性能進行比較。 

 

1. 邊緣檢測的 Canny 準則 

 

Canny  考察了以往的邊緣檢測運算元和邊緣檢測的應用，他發現儘管這

些應用出現在不同的領域，但是他們都有一些共同的要求： 

(1)  良好的邊緣檢測能力：找出具灰階變化的邊線，要達此目的必須先去除雜訊，

使訊號雜訊比(Signal-to-Noise)增大。換句話說就是對邊緣的錯誤檢測率要盡

可能的低：就是在影像上邊緣出現的地方檢測結果中不應該沒有；另一方面

也不要出現假的邊緣。這是顯然的，所有使用邊緣檢測做更深入工作的系統，

它的性能都依賴於邊緣檢測的誤差。 

(2)  好的定位能力：希望真正灰階變化的位置和偵測找出的邊緣線間距離越進越

好，距離小代表定位準確。也就是我們標記出的邊緣位置要和影像上真正邊

緣的中心位置充分接近。 

(3)  多重感應：一般邊緣檢測中都針對前兩項設計，但Canny認為應考慮單一邊

緣產生多個感應的問題，這會造成同一個邊緣被視為多個邊緣的情況，因此

Canny在此多加一個約制條件，即從單一邊緣線產生的多重感應中找出正確

的邊緣線。也就是對同一邊緣要有低的回應次數。 
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這就是       Canny三準則。事實上，在  Canny之前就有人提出了類似的要求[40], 

[41]，但  Canny是第一個明確提出這三條並完整解決這個問題的。更重要的是Canny 

給出了這三條準則的數學運算式(以一維為例)。這就使得我們在檢測邊緣的時候有

了更明確的方法。 

以下是關於三個準則的演算法： 

(1) 良好的邊緣檢測能力 (Good detection)： 

G(x)：檢測邊緣的曲線 

n(x)：雜訊 

邊緣以外的影像訊號，如下： 

 

∫− −=
W

WG dxxfxGH )()(           (3.27) 

 

雜訊的平方根，如下： 

 

∫−=
W

Wn dxxfnH 2/12
0 ])([          (3.28) 

 

                                                   

                                                        (3.29) 

∫
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−

−==
HfSNR ) W
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G

dxxfn

G

H 2/12
0 ])([

(-x)f(x)dx
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(2) 好的定位能力 (Good localization)： 

a. 在 處得到最大值，所以 )()( xHxH nG + 0x

          (3.30) 0)()( 0
'

0
' =+ xHxH Gn

b. 在 x=0 時有最大值，所以 )(xHG
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            (3.31) 0)( 0
' =xHG

c. 於是就有  0
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0
' )0()(0)0()0()( xHxxHHxH GGGG ≈++=

 

 即：         (3.32) )()0( 0
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xxE ：)( 的期望值， 越小 localization 越準確 0x
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而目標為求一函數 ，使得下面式子達到最大值 )(xf
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(3) 單一的響應 (Single response)： 

 

在理想狀況下，我們用濾波器對雜訊響應的兩個峰值間的距離來近似濾波器對

一個邊緣點響應的長度。因為輸出信號中相鄰兩個極大值點的距離是相鄰兩個零交

叉點距離的兩倍，公式如下： 
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所以雜訊在 濾波後兩個相鄰極大值點的距離為 )(xf

 

W)(2)(max kfxfx zc ==            (3.38) 

 

W為濾波器的半寬度，故在2W長的區域裡出現最大值的個數的期望值為 

 

 kkW
W

x
WNn

222

max

===                                 (3.39) 

 

我們下面以步階邊緣(STEP EDGES)為例，解釋 Canny 的第一準則與第二準則： 

我們將第一跟第二準則的表示式寫為 
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再令 ，可得 )/()( wxfxfw =
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)()()()( fwLocfLocfSNRwfSNR ww ==      (3.42) 

 

亦即當增大濾波器寬度時， 會提高，而 會下降 )( fSNR )( fLoc

 

則 
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再簡化為 
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利用差分求得最優化的濾波器 

 

2. Canny 邊緣檢測的技術 

Canny在做邊緣檢測的時候更使用了兩種技術，來增加他的演算法的準確率。

一是雙臨界值技術；二是多尺度技術，我們將在下面作一個介紹。 

(1) 雙臨界值技術： 

在T1中收取邊缘，將T2中所有間隙聯接起來。選取雙臨界值 τ1 和 τ2，且τ1 和約

等於 2τ2。得到兩個臨界值的邊緣影像 T1[I,j] 和 T2[I,j]，在matlab中是取

τ2等於0.4τ1。判斷其邊緣的原則如下： 

(a)、大於高臨界值τ1 則為 edge 。 

(b)、於低臨界值τ2 則為不是 edge 。 

(c)、介於高、低臨界值(1) 和(2)之間則需觀看他的八個鄰接像素有沒有edge；

若有則為edge，若無則不是edge。 
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在圖3.10 便是雙臨界值技術的圖解。 

 

Filtered image 
ridges 

1τ

2τ
No edge 

 

 

圖3.10 雙臨界值技術的圖解 

(2) 多尺度技術： 

所謂的多尺度技術就是指遮罩的維度 W，也就是W越大則檢測效果越好，雜訊

影響越小，但 LOCALATION 則越不準確。 

雖然有此缺點，但我們有時仍需使用此技術，原因為： 

(a)、我們不可能因為節省計算時間而選擇無窮小的遮罩，故大部分都以一定的

維度做檢測的工作；通常是3*3的遮罩。 

(b)、遮罩的維度，會影響邊緣的檢測。 

(c)、不同維度的遮罩會包含不同的邊緣訊息。故想要很好的求出 edge 則必須

在多種維度下的遮罩作檢測。 

(3) 綜觀以上Canny的邊緣檢測，我們可以將其演算法歸納為幾個步驟。 

步驟一、用高斯濾波器平滑圖像： 
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( )
2 2

22,
x y

H x y e σ
+

−
= (3.45) 

 

( ) ( ) ( ), ,G x y f x y H x y= ∗ , (3.46) 

 

步驟二、用一階偏導的有限差分來計算梯度的幅值和方向： 

利用 Sobel 等類似的遮罩，算出梯度大小與方向。 

步驟三、對梯度幅值進行非極大值抑制： 

偏偏得到全部的梯度並不足以確定邊缘，因此為確定邊缘，必需保留局

部梯度最大的點，而抑制非極大值（non-maxima suppression, NMS）。圖3.11

乃是抑制非極大值的說明圖。 

而解决方法就是利用梯度的方向，將梯度0°~180°分為四種方向[水平(0°

~22.5°、157.5°~180°)、垂直(67.5°~112.5°)、45度(22.5°~67.5°)、135° (112.5

°~157.5°)]，如圖3.11所示：這些方向是梯度的方向，通過此方向我們可以找到下

一個鄰接的 pixel。 

四個扇區的編碼為0到3，對應3*3領域的四種可能组合。在每一點上，領域

的中心像素 M 與沿着梯度線的兩個像素相比。如果 M 的梯度值不比沿梯度線的兩

個相鄰像素的梯度值大，則令 M=0。 

即： 

 

[ ] [ ]( )i, j Sector i, jξ = θ (3.47) 

 

 [ ] [ ] [ ]( jijiMNMSjiT ,,,, )ξ=          (3.48) 

 

而其判斷過程如下︰  

1.從每個位置(x,y)中，到與邊緣定位方向θ( x,y )垂直的兩個方向。 
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2.標示最初像素C (x,y)，兩相鄰像素在垂直處標示以A和B。  

3.如果M(A)>M(C)或者M(B)>M(C)，確定M(C)= 0 去掉像素C。  

M(C)>M(A)且M(C)>M(B)像素A and B被去除，像素C則保留。 
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    圖3.11 抑制非極大值（non-maxima suppression, NMS）圖解 
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步驟四、用雙閥值演算法檢測和連接邊緣： 

       減少假邊緣段數量的典型方法是對 T[i，j]使用一個閥值。將低於閥值的

所有值賦零值。但問題是如何選取閥值？ 

       解決方法︰雙閥值演算法。雙閥值演算法對非極大值抑制圖像作用兩個閥

值τ1 和 τ2，且 212 ττ ≅ ，從而可以得到兩個閾值邊緣圖像T1［i,j］和T2［i，j］。

由於T2［i，j］使用高閥值得到，因而含有很少的假邊緣，但有間斷(不閉合)。雙

閥值法要在T2［i，j］中把邊緣連接成輪廓，當到達輪廓的端點時，該演算法就在

T1［i,j］的 8鄰點位置尋找可以連接到輪廓上的邊緣，這樣，演算法不斷地在T1［i,j］

中收集邊緣，直到將T2［i,j］連接起來為止。 
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第四章 實驗結果 

 

4.1 臉部影像資料庫 (Datbase of the face images) 

與實驗步驟 

 

在本節中，我們首先建立臉部影像的資料庫，然後用模擬來驗證我們所提出

的方法。我們需要的是正面的臉部影像，而照相的背景、照明和距離最好能固定。

影像的解析度是 128*128。在臉部影像資料庫裡包含了五個不同的男性與五個不同

的女性，每個人各有一張全彩的照片如圖 4.1 跟一張經過 YCbCr 的方法取出 Y值

的灰階影像圖，如圖 4.2 所示。 
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  (a) A 君                        (b) B 君 

       

           (c) C 君                       (d) D 君 

      

           (e) E 君                    (f) F 君 
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          (g) G 君                          (h) H 君 

 

           

        (i)I 君                          (j)J 君 

 

 

     圖 4.1 十張原始的人臉影像 
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    (a) A 君                           (b) B 君 

         

           (c) C 君                         (d) D 君 

           

            (e) E 君                          (f) F 君 
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             (g) G 君                          (h) H 君 

 

         

 

            (i)I 君                         (j)J 君 

 

   圖 4.2 十張取出 Y訊號的原始的人臉影像 
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我們將依下列的步驟，一步一步的利用五種檢測眼睛的演算法來將眼睛的

輪廓找出來，並計算他們的像素值與準確度。 

1. 首先我們先將十張全彩的影像取出 Y成份出來，如圖 4.5 所示。 

2. 使用 RCER 獲得眉毛和眼睛的粗略輪廓。由於所得到的眉毛輪廓已經十分

精準，足夠讓我們做眼睛的搜尋動作，所以不需要再強化其輪廓。圖 4.3

顯示用 RCER 所得到眼睛的粗略輪廓。因為所得到眼睛的輪廓不夠精確，

所以我們使用變形樣本模型來加強其輪廓。 

3. 將在上面所得到的粗略輪廓，使用變形樣本把眼睛描繪的更清楚。如圖 4.4

顯示用變形樣本模型所得到的眼睛的輪廓。 

4. 再將相同的十張原始影像，以 YCbCr 的方法取出 Y 訊號的影像，然後以邊

緣檢測的方法(Sobel、Prewitt、Frei Chen、Canny)將眼睛的輪廓檢測出

來。 

5. 接著將原始的影像資料庫中的十張影像用電腦將眼睛跟眼珠的像素值計算

出來。 

6. 然後將變形樣本跟邊緣檢測所檢測出來的眼睛跟眼珠的輪廓平移至原始影

像圖上，可做一個比對。 

7. 依照同樣的方法把變形樣本跟邊緣檢測所檢測出來的眼睛跟眼珠的輪廓的

大小，算出他們的像素值。 

8. 將測量的眼睛及眼珠分別對應到我們原始資料庫的影像作比對跟計算，計

算出的統計值作成一個比對表，如表 4.1~4.10。 

9. 最後將表4.1~4.10五種演算法的眼睛跟眼珠的平均準確率算出後統計於表

4.11。 

10.分別將五種檢測眼睛演算法檢測眼睛所花費的時間以電腦計算出來，再加

以平均做成表 4.12。 

使用的電腦配備為： 

CPU：Intell Pentiumn III 569 MHz 

RAM 記憶體：384 M 

表 4.1~4.12數據皆以上述的電腦配備所做出來的結果。 
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圖 4.3(a) RCER 所得到 B君眼睛的粗略輪廓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3(b) RCER 所得到 D君眼睛的粗略輪廓 
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     圖 4.3 所得到眼睛的粗略輪廓 

  

             圖 4.4(a) 變形樣本模型所得到 B君眼睛的輪廓 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3(c) RCER 所得到 E君眼睛的粗略輪廓 
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                圖 4.4(b) 變形樣本模型所得到 D君眼睛的輪廓 

                 圖 4.4(c) 變形樣本模型所得到 E君眼睛的輪廓 

圖 4.4 變形樣本模型所得到眼睛的輪廓 
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          圖 4.5(a) A 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

4.1 A 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

尋邊方 

法比較 識位置 識位置 
輪廓像 輪廓像 輪廓像

珠

輪廓像

右眼睛 

輪廓準 

左眼睛 

輪廓準 

右眼珠

輪廓準

左眼珠

輪廓準

 

表

 

右眼睛辨 左眼睛辨
右眼睛 左眼睛 右眼珠 左眼

素個數 素個數 素個數 素個數 確率 確率 確率 確率 

Y 

(原圖) 
 121 116 70 65     

Prewitt 0. 5 0. 0 0. 1 0. 7
 

101 109 61 57 83 94 87 87

Canny 
 

110 100 46 52 0.909 0.862 0.657 0.800

Sobel 
 

94 96 64 57 0.777 0.828 0.914 0.877

Frei 

Chen 
 89 96 64 60 0.736 0.828 0.914 0.923

變形 

樣本 
 113 109 65 57 0.934 0.940 0.929 0.877
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尋邊方 

法比較 

眼睛辨 左眼睛辨
右眼睛

素個數

左眼睛

素個數

右眼珠

素個數

左眼珠

素個數

右眼睛 

輪廓準 

確率

左眼睛 

輪廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

 
 

         圖 4.5(b) B 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

表 4.2 B 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

右

識位置 識位置 
輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓像

Y 

(原圖) 
175 165 60 62       

Prewitt  0. 0. 0.165 161 58 62 943 956 967 1.0 

Canny  0.8 0.8 0.8 3 0. 2157 146 50 59 97 85 3 95

Sobel  165 141 58 62 0.943 0.855 0.967 1.0 

Frei 

Chen 
 138 120 60 59 0.789 0.727 1.0 0.952

變形 

樣本 
 152 148 58 51 0.869 0.897 0.967 0.823
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表 4.3 C 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

尋邊方

法比較

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識位置 
輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓準 

確率 

眼睛 

輪廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

            圖 4.5(c) C 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

 

右眼睛 左眼睛 右眼珠 左眼珠 右眼睛 左
 

 

Y(原圖)   196 205 103 107     

Prewitt   181 204 102 83 0.924 0.995 0.990 0.776

Canny   195 204 93 94 0.995 0.995 0.903 0.879

Sobel 177 183 83 83 0.903 0.893 0.806 0.776  

Frei 

Chen 

  155 180 97 104 0.791 0.878 0.942 0.972

變形 
  174 183 76 85 0.888 0.893 0.738 0.794

樣本 
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尋邊方 

法比較 

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識位置 

右眼睛

輪廓像

素個數

左眼睛

輪廓像

素個數

右眼珠

輪廓像

素個數

左眼珠

輪廓像

素個數

右眼睛 

輪廓準 

確率 

左眼睛 

輪廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

             圖 4.5(d) D 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

表 4.4 D 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

Y 

(原圖) 

  197 195 97 99     

Prewitt   185 172 92 83 0939 0.882 0.949 0.838

Canny   186 164 82 75 0.944 0.841 0.845 0.758

Sobel   175 161 78 77 0.888 0.826 0.804 0.778

Frei 

Chen 

  178 171 96 87 0.904 0.877 0.990 0.879

變形 

樣本 

  153 159 69 79 0.777 0.815 0.711 0.800
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尋邊方 

法比較 識位置 識位置 

右眼睛

素個數

左眼睛

素個數

右眼珠

素個數

左眼珠

素個數

右眼睛 

確率 

左眼睛 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 
 

            圖 4.5(e) E 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

 

表 4.5 E 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

右眼睛辨 左眼睛辨 
輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓準 輪廓準 

Y(原圖)   125 111 56 57     

Prewitt   108 103 35 45 0.864 0.928 0.625 0.790

Canny   119 108 44 44 0.952 0.973 0.786 0.772

Sobel   116 110 45 45 0.928 0.991 0.804 0.790

Frei   
114 111 47 54 0.912 1.0 0.839 0.947

Chen 

變形   
101 103 37 36 0.808 0.928 0.661 0.632

樣本 
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表 4.6 F 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

尋邊方 

法比較 

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識位置 
輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓準 

確率 

輪廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

               圖 4.5(f) F 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

 

 
右眼睛 左眼睛 右眼珠 左眼珠 右眼睛 左眼睛 

Y(原圖)       186 168 71 75 

Prewitt   142 138 67 72 0.763 0.821 0.944 0.960

Canny   165 167 68 68 0.887 0.994 0.958 0.907

Sobel 173 147 71 74 0.930 0.875 1.0 0.987  

Frei 

Chen 

  162 168 70 75 0.871 1.0 0.986 1.0 

變形 

樣本 

  161 165 51 52 0.866 0.982 0.718 0.693
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表 4.7 G 的五種方眼睛檢測法的比較表 

 

尋邊方 

法比較

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識位置 
輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓像

素個數

輪廓準 

確率 

 

輪廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

              圖 4.5(g) G 君的全彩影像與 Y成分影像 

 

 

右眼睛 左眼睛 右眼珠 左眼珠 右眼睛 左眼睛

 

Y(原圖)  121 144 51 53     

Prewitt  113 116 49 42 0.934 0.806 0.961 0.792

Canny  108 129 40 48 0.893 0.896 0.784 0.906

Sobel  102 126 44 41 0.843 0.875 0.863 0.774

Frei  
109 124 51 53 0.901 0.861 1.0 1.0 

Chen 

變形  
99 121 34 53 0.819 0.840 0.667 1.0 

樣本 
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尋邊方 

法比較 

右眼睛

素個數

左眼睛

素個數

右眼珠

素個數

左眼珠

素個數

右眼睛 

確率 

左眼睛 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 
 

              圖 4.5(h) H 君的全彩影像與 Y成分影像 
 

 

表 4.8 H 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識位置 
輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓準 輪廓準 

Y(原圖)  213 208 76 71      

Prewitt   147 170 57 60 0.690 0.817 0.750 0.845

Canny   207 205 52 59 0.972 0.986 0.684 0.831

Sobel 211 186 59 60 0.991 0.894 0.776 0.845  

Frei 
175 200 75 71 0.822 0.962 0.987 1.0   

Chen 

變形 
194 192 59 67 0.911 0.923 0.776 0.944  

樣本 
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尋邊方 

法比較 

右眼睛辨 左眼睛辨 
右眼睛

素個數

左眼睛

素個數

右眼珠

素個數

左眼珠

素個數

右眼睛 

確率 

左眼睛 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

            圖 4.5(i) I 君的全彩影像與 Y成分影像 
 
 

表 4.9 I 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

識位置 識位置 
輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓準 輪廓準 

Y(原圖)   152 192 54 64     

Prewitt  140 168 41 47 0.921 0.875 0.759 0.734 

Canny   152 178 45 47 1.0 0.927 0.833 0.734

Sobel   140 146 38 47 0.921 0.760 0.704 0.734

Frei 

Chen 

  
150 161 53 64 0.987 0.839 0.982 1.0 

變形  
134 153 51 64 0.882 0.797 0.944 1.0 

樣本 
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尋邊方 

法比較 

右眼睛辨 

識位置 

左眼睛辨 

識

右眼睛

素個數

左眼睛

素個數

右眼珠

素個數

左眼珠

素個數

右眼睛 

確率 

左眼睛 

廓準 

確率 

右眼珠

輪廓準

確率 

左眼珠

輪廓準

確率 

 

 

 

圖 4.5(j) J 君的全彩影像與 Y成分影像 

 
 

表 4.10 J 君的五種眼睛檢測方法的比較表 

 

位置 
輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓像 輪廓準 輪

Y(原圖)   133 7 57 53     13

Prewitt 111 115 32 37 0.835 0.839 0.561 0.698  

Canny   122 124 29 31 0.917 0.905 0.509 0.585

Sobel   114 124 36 39 0.857 0.905 0.632 0.736

Frei 

Chen 

  
134 133 56 53 0.933 0.971 0.983 1.0 

變形   
118 117 38 30 0.887 0.854 0.667 0.566

樣本 
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4. 結果(Recognition Results) 

 

4.11 五種檢測眼睛方法的準確率 

尋邊方法 
右眼睛輪廓 左眼睛輪廓 眼睛輪廓 右眼珠輪廓

率 

左眼珠輪廓 

準確率 

眼珠輪廓 

準確率 

眼睛跟眼

珠的準確

率% 

2 辨識

表

準確率 準確率 準確率 準確

  Prewitt  0.865  0.888 87.7%  0.838  0.831 83.5% 85.6% 

  Canny  779  0.812 79.6% 86.4%  0.937  0.926 93.2%  0.

  Sobel   0. 898  0.870 88.4%  0.827  0.830 82.7% 85.6% 

 Frei Chen  0.871  0.894 88.3%  0.962  0.967 96.5% 92.4% 

 變形樣本  0.864  0.887 87.6%  0.778  0.813 79.6% 83.6% 

 

經過上述實驗的步驟後，我們把整個結果呈現於表 4

 
表 4.12 五種檢測眼睛方法的計算時間 

 

edge detect 
A 君 B 君 C 君 D 君 E 君 F 君 

.11。 

    影像 

Cpu-time 

Prewitt 0.0701 0.0501 0.0501 0.0601 0.0501 0.0501

Canny 0.1803 0.2203 0.1702 0.1502 0.2103 0.1602

Sobel 0.03 0.0401 0.0401 0.0401 0.0501 0.0501

Freichen 0.2303 0.2303 0.2203 0.2103 0.2504 0.2704

變形樣本 88.0053 90.9908 86.3542 91.3514 80.1452 85.3348

    影像 

 

edge det

Cpu-time

ect 

 

G 君 H 君 I 君 J 君 averge 

Prewitt 0.0501 0.0501 0.0401 0.0501 0.521 

Canny 0.1903 0.1602 0.1602 0.1702 0.17724 

Sobel 0.0501 0.0401 0.0601 0.0401 0.04409 

Freichen 0 0 0 0.2504 .2003 .2303 .2504 0.23434 

變形樣本 81.2373 89.208 79.2247 84.2935 85.61452 
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第五章 

 

結論(Conclusion) 

 

們可以由實驗的結果知道眼睛跟眼珠的準確率與眼睛與眼珠的平均準

率如下： 

1. 眼睛的準確率 

 > Frei-Chen > Prewitt> 變形樣本  

 眼珠的準確率 

  Frei-Chen > Prewitt > Sobel > 變形樣本 = Canny 

3. 眼睛及眼珠的平均準確率 

i-Chen > Canny > Sobel = Prewitt > 變形樣本 

數據評估出以下幾件事： 

來說， Canny 演算法較好。 

3. 對於較黑、較小的邊緣，Frei-Chen 為最好。 

最後我們利用程式計算出五種檢測眼睛的演算德計算時間，並紀錄於表 4.12： 

我們可從表 4.12 的實驗數據評估出以下幾件事： 

眼睛檢測的速度如下： 

Sobel > Canny > Frei-Chen > Prewitt> 變形樣本 

Frei-Chen 準確率最好，運算速度也是五

種方法中僅次於 Sobel 的運算法。 

 目前我們只使用粗略輪廓預測副程式 RCER 配合變形樣本模型與四種邊緣

檢測(Sobel、Perwitt、Frei-Chen、Canny)的方法來檢測眼睛的準確率。未來我

們可以朝幾個方向來做。 

一、目前是以灰階影像來作判斷，未來的工作可以朝彩色影像做研究。 

最後我

確

 Canny > Sobel

2.

   Fre

我們可從表 4.11 的實驗

1. 整體而言 Frei-Chen 的邊緣檢測最優。 

2. 對於面積較大的邊緣

4. Sobel 及 Prewitt 則差不多。 

所以我們可以知道整體性的評估為
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確的偵測。 

法。 

如果人臉部的眼睛及眼珠都可以被電腦清楚的辨識了，那我們只要能夠建立

人臉部完整的影像資料庫，相信在這個領域將有更大的應用空間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、目前以 128*128 的影像圖來做檢測，有些細微的部份無法偵測出來故可

以將像素質提高來得到更準

    三、由於電腦的速度越來越快，所以我們也可以嘗試更精密更複雜的的演算
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