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利 用 二 維 與 三 維 特 徵 之 人 臉 辨 識 

 

研 究 生：鄭龍凱     指導教授：陳 稔 

 

 

國 立 交 通 大 學 

資 訊 科 學 與 工 程 研 究 所 

 

 

摘要 

 

 

本論文的目的在於利用單一數位相機對被拍攝者進行連拍，並以畫面差異

(Frame Difference)及邊緣偵測(Edge Detection)技術判定被拍攝者在影像中的位

置，而後利用臉部色彩相似度的評估對臉部區域進行擷取，最後利用臉部區域的

亮度資訊及臉部特徵的對稱性質，擷取影像中的臉部特徵點。當兩張影像的臉部

特徵點對應已知，便可進行臉部特徵點的點位重建，並以兩組重建之後的臉部特

徵點進行臉部特徵比對：利用旋轉、位移及比例縮放的轉換，將這兩組特徵點進

行對齊，並根據臉部特徵點在 3D 空間的距離誤差，判定臉部特徵是否相符？ 
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Face Recognition Using 2D/3D Features 

 

Student：Lung-Kai Cheng      Advisor：Zen Chen 
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College of Computer Science 

National Chiao Tung University 
 

 

Abstract 

 

 

 In this thesis a face reconginition based on 2D/3D facial features is 

addressed. A digital camera is set up to capture a video sequence of a rotating human 

face. First of all, a conventional frame difference technique is applied to detect the 

face region in each image. Then, the face region is further partitioned into skin and 

hair (non-skin) parts based on the color information. Facial features including corners 

of eyes and mouth, and ear contours are automatically extracted. After the 

correspondences of facial feature points are determinated, the 3D Euclidean facial 

feature points can be computed. Through the alignment of the two sets of the facial 

basis points in 3D space, the similarity between the two faces can be calculated 

according to the average distance between all the 2D/3D facial feature points. 
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第 1 章 緒論 

 
1.1 研究動機與目標 

在電腦視覺這門領域當中，人臉辨識仍是屬於相當熱門、且挑戰程度相當高

的技術，然而人臉辨識遭遇到的問題並不單純，其中所牽涉到的相關因素頗多，

儘管這項技術的研究至今約經過三十個年頭，主要成果卻都是近十多年才發展出

來的。人臉辨識技術的應用層面也是非常地廣泛，例如電玩娛樂、身份證明、人

機介面、安全監控、關卡控制、嫌犯追蹤等用途上，加上目前主觀條件及客觀環

境已有所改善，因此人臉辨識的應用預期將有更大的發展。本論文的研究希望能

提昇人臉辨認的學理與技術水準，增進人臉辨認的準確率及可用性。 
 

本論文的目標是發展一套單眼視覺式的人臉辨視系統，主要方法是採用單一

相機對被拍攝者進行連拍的動作，被拍攝者在拍攝期間面朝鏡頭方向而頭部做小

幅度左右擺動、旋轉、或前俯後仰的動作，因此可以根據多張影像獲得被拍攝者

臉部特徵，以及耳朵輪廓線等特徵。本論文的人臉辨認研究不固定臉部拍攝方向

與位置以及其背景，想利用所得的多張影像進行頭部偵測、頭部特徵擷取及三維

資訊的建置，最後進行臉部特徵的比對，判斷兩者臉部特徵是否相符。 
 

由於一般採用 2D 影像資訊的人臉辨識方法會受到頭部方位轉動與背景變化

而產生不同 2D 影像，進而造成辨識上的困難，因此本論文的人臉辨識方法並不

完全只是兩張 2D 影像的比對，此外更加上 3D 特徵的輔助，以提高辨識的準確

度。然而，臉部平面以外的臉部特徵僅占整體臉部特徵的少數，而且這些特徵的

擷取並不容易，例如鼻尖並無相當明顯的特徵可供擷取，耳朵輪廓線也時常因為

髮型而遭到遮蔽，因此本論文所提出的方法有以下限制：被拍攝者的頭部方位不

能有太誇張的轉動、且必須至少出現一邊耳朵輪廓線供臉部 3D 特徵的比對。 
 
1.2 相關研究 

典型的人臉辨識步驟包括人臉偵測、特徵擷取、人臉辨識三大步驟[Gu et al. 
2001; Heisele et al. 2001; Schneiderman and Kanada 2000; Viola and Jones 200; 
Hjelmas and Low 2001; Yang et al, 2002; Zhao et al. 2003 ]。一般而言，特徵擷取方

法包括 
 
1. feature-template matching，如抽取眼睛、嘴唇等； 
2. 幾何結構限制法，抽取成對的眼睛、對稱的嘴唇等； 
3. 點、線、曲線的抽取，如眼珠中心點、眼窩線等。 
 
這些特徵擷取有時可伴隨人臉膚色、鬚髮顏色做人臉偵測。至於靜態人臉辨識方

法主要分 
1. 全臉比對：主要用的是統計方法，例如用 PCA、eigenface [Kirby and Sirovich 

1990;Turk and Pentland 1991]、Fisher faces [Belhumeur et al. 1997; Liu and 
Wechsler 2001; Swets and Weng 1996b; Zhao et al. 1998]、以及用 Baysian 
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method [Moghaddam and Pentland 1997]及 Support Vector Machine (SVM) 
[Phillips 1997]； 

2. 結構式的比對(structural matching)：主要是用局部特徵如眼睛、嘴、眉毛等

的位置及形狀； 
3. 混合式：統合全臉的資訊及局部的特徵，如可調整的臉型匹配[Lantis 1995]。

上述這些方法著眼在於 2D 人臉影像的辨識，尚有一類的方法是以 3D 人臉

模型為依據，做側臉邊緣輪廓線比對、人臉 3D 方位測定及 texture matching
等。這類方法必須有精確的特徵點對應，而且光線照射環境不可有重大改變。 

 
1.3 研究方法介紹 

本論文要執行的工作包括建立人臉影像檔、臉部偵測、臉部特徵擷取、臉部

特徵比對等工作： 
(1) 拍攝小幅度擺動的人臉影像。 
(2) 對臉部特徵進行擷取。 
(3) 建立不同影像臉部特徵點之間的對應關係。 
(4) 根據人臉特徵點對應估算在空間中的運動參數。 
(7) 解決小幅度旋轉、平移下之特徵比對問題。 
(8) 計算參考影像與待辨識影像之人臉相似度。 
 
 
1.4 論文組織 

本論文共分為六章，首章為本論文研究方向的概括性介紹，並介紹相關主題

中使用的各種方法；第二章介紹如何利用畫面差異(Frame Difference)及邊緣偵測

(Edge Detection)提供的資訊，同時根據臉部色彩相似度的評估擷取臉部區域；第

三章介紹如何從臉部區域中以亮度值資訊及臉部特徵的對稱性質對臉部特徵點

進行擷取；第四章對兩組臉部特徵進行比對；第五章為本論文實驗相數據及分

析：第六章為本論文的結論探討及後續工作的規劃。 
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第 2 章 臉部偵測 

 

本章將說明如何利用固定相機對被拍攝者進行連拍，從數張影像中取出任意

兩張影像，並根據兩張影像之間些微的差異找出被拍攝者在各張影像上的位置；

由於被拍攝者在各張影像所在的區域會有所重疊，我們將從重疊的區域中搜尋臉

部區域所在，並根據對影像進行邊緣偵測的資訊界定出臉部區域所涵蓋的範圍，

對臉部區域取樣並統計其色彩資訊後，對整張影像進行色彩相似度的計算，最後

以特定相似度門檻值對影像進行二值化，而二值化影像出現區域即為臉部區域。 
 
2.1 臉部及頭髮區域色彩的取樣 

假設被拍攝者的頭部以小幅度左右擺動、旋轉或前俯後仰的動作面對相機鏡

頭，以固定相機對被拍攝者進行連拍，並取得其中兩張影像 ( )yxF ,1 和 ( )yxF ,2 ，

其中 HeightyWidthx ≤≤≤≤ 1 ,1 ，利用畫面差異(Frame Difference)的方法取得兩

張影像在每個像素點的差異值 ( )yxD , ，如下 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

,,,,,,
, 212121 yxByxByxGyxGyxRyxR
yxD

−+−+−
=  (2.1) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2,1 ,,,,, == iyxByxGyxRyxF iiii 。由於要根據兩張影像之間的差

異值(Difference Value)決定拍攝者出現區域所在，且區域的輪廓並非特別要求，

因此給定一個固定的門檻值 DT 對 ( )yxD , 進行二值化得到 ( )yxD ,ˆ ，如下 

 ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

<
≥

=
D

D

TyxD
TyxD

yxD
, ,0

, ,255
,ˆ  (2.2) 

接下來以 Row-Scan 方式找出 ( )yxD ,ˆ 在每條掃瞄線(Scanline)的左右端點，並以每

條掃瞄線左右端點的中點水平位置之平均值作為中間線 Dxx = ，被拍攝者在兩張

影像所在位置的重疊區域便在中間線附近，因此臉部區域取樣的步驟會在中間線

附近進行。 
除了畫面差異可以提供被拍攝者出現區域的資訊外，兩張影像的邊緣資訊亦

可界定臉部區域涵蓋範圍，因此對兩張影像進行邊緣偵測(Sobel Edge Detection) 
( ) ( ) ( ) 2,1 ,,,, =+= iyxGyxGyxE yxi  

 ( ) ( )yxIyxG ix ,
101
202
101

, ∗
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−
−

= 、 ( ) ( )yxIyxG iy ,
121
000
121

, ∗
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −−−
=  (2.3) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )
3

,,,
,

yxByxGyxR
yxI iii

i
++

= 。將邊緣強度(Edge Magnitude)在前面

10%的像素點視為 Strong Edge，根據該個數比例對 ( )yxEi , 進行二值化可得到

( )yxEi ,ˆ ，而 ( )yxE ,ˆ
1 和 ( )yxE ,ˆ

2 將用來界定臉部區域涵蓋的範圍。 
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2.1.1 臉部樣本區塊的擷取 
臉部區域的色彩樣本是根據畫面差異及其中間線，和兩張影像的邊緣資訊來

進行取樣，以下面組圖為例：圖 2.1a、b 為原始參考影像 ( )yxF ,1 及待測影像

( )yxF ,2 、圖 2.1c 為兩張影像經過二值化處理的畫面差異 ( )yxD ,ˆ 及其中間線

Dxx = 、圖 2.1d、e 為兩張影像經過二值化處理的邊緣資訊 ( )yxE ,ˆ
1 和 ( )yxE ,ˆ

2 、

圖 2.1f 為 ( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ
1 和 ( )yxE ,ˆ

2 疊合後的示意圖，由該圖可以看出白色區塊

是屬於背景相減、或是被拍攝者在兩張影像上重疊的部分，靠近 ( )yxD ,ˆ 中間內

部的白色區塊涵蓋了臉部及頸部重疊且膚色相似的區域，而中間線 Dxx = 通過的

該白色區塊同時也是本身最長線段所在，因此，從中間線通過白色區塊的所有線

段中，挑選最長的該線段作為臉部樣本區塊和中間線相交的位置，最後，從該線

段開始以 Row Scan 方式往兩側進行 Region Growing，直到碰到非白色區塊或寬

度達一定值為止，該區塊則作為臉部區域的樣本區塊。 

 
圖 1.1 (a) 原始參考影像 ( )yxF ,1  (b) 原始待測影像 ( )yxF ,2  (c) 參考影像及待測

影像的畫面差異 ( )yxD ,ˆ 及其中間線 Dxx =  (d) 參考影像的邊緣資訊 ( )yxE ,ˆ
1  (e) 

待測影像的邊緣資訊 ( )yxE ,ˆ
2  (f) ( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ

1 和 ( )yxE ,ˆ
2 的疊圖 

 
2.1.2 頭髮樣本區塊的擷取 

從圖 1.1c 的畫面差異 ( )yxD ,ˆ 可以發現，畫面差異中的頭部位置會出現左右

兩個被中間線 Dxx = 區隔的黑色區塊，個別屬於參考影像 ( )yxF ,1 及待測影像

( )yxF ,2 的頭髮區塊，因此個別統計兩個黑色區塊在影像 ( )yxFi , 的亮度平均值，

並選取亮度平均值較小的該塊作為影像 ( )yxFi , 頭髮樣本區塊。 

 
此時已擷取到臉部及頭髮樣本區塊，統計兩個樣本區塊在影像 ( )yxFi , 的亮

度平均值 F
iI 和 H

iI (根據頭髮亮度值比臉部為低的假設可知道 H
i

F
i II > )，並將亮度

門檻值定為 ( ) [ ]1,0 ,1 ∈−+= ααα H
i

F
iI IIT

i
(目前將α 設為 0.4)，最後對影像 ( )yxFi ,
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中所有像素點檢查亮度值是否小於該門檻值，若小於則將該點的色度H 設為π 。 
 
2.2 臉部區域色彩相似度的計算 

為了能盡量避免亮度變化造成的影響，本文採用 HSI 色彩模型中的色度(Hue)
和飽和度(Saturation)進行臉部區域色彩相似度的計算，共嘗試了三種相似度的計

算方式：(1) 將每個像素點 ( )SH , 轉換成 ( )YX , 並計算和臉部樣本區塊平均值

( )YX , 之間的 Euclidean Distance；(2) 計算每個像素點 ( )SH , 和臉部樣本區塊平

均值 ( )SH , 之間的 Euclidean Distance；(3) 計算每個像素點 ( )SH , 和臉部樣本區

塊平均值 ( )SH , 之間的 Weighted Euclidean Distance。 
 

首先，由 HSI 色彩模型可以知道 ( )SH , 可視為在 Circular Color Plane ( )YX , 的

Polar Coordinate ( )r,θ 參數，將 ( )SH , 轉換至 ( ) ( )HSHSYX sin,cos, = 、統計臉部

樣本區塊內的平均值 ( )YX , ，並計算每個像素點 ( )yx, 和 ( )YX , 之間的臉部色彩相

似度 

 ( ) ( )( ) ( )( )
44444 344444 21

DistanceEuclidean 

22 ,,,1 YyxYXyxXyxS −+−−=  (2.4) 

然而，當某個色彩接近不飽和時( 0→S )，色度H 的變動在 ( )YX , 座標來看可說

是微乎其微，也就是在這個範圍內的色彩鑑別度較低，因此當影像色彩的飽和度

不足時，整張影像的臉部色彩相似度差異可能會不明顯。 
 

後面兩種方式是計算臉部樣本區塊平均值 ( )SH μμ , 及變異數 ( )SH
22 ,σσ ，由於

( )SH , 的值域並不相同( [ ]π2,0∈H 、 [ ]1,0∈S )，這可能會使得臉部色彩相似度的

計算較偏重於H 的影響，因此事先將 ( )SH , 的值域正規化成 [ ]1,0∈H 、 [ ]1,0∈S ；

另外，考慮H 具有週期性，因此臉部樣本區塊平均值及變異數的計算方式必須

有所考量 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑∑

==

SS N

i
i

S

N

i
i

S
SH S

N
H

N 11

1,1,μμ ； 

 ( ) { } ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−−= ∑∑

==

SS N

i
Si

S

N

i
HiHi

S

SH S
N

HH
N 1

2

1

222 1,1,min1, μμμσσ  (2.5) 

其中 ( )ii SH , 為臉部樣本區塊中每個像素點的色彩值， SN 為像素點個數。 
第二種臉部色彩相似度並不考慮H 和 S 的權重(Weight) 

 ( ) ( ) ( ){ } ( )( )
4444444444 34444444444 21

DistanceEuclidean 

22 ,,1,,min,2 SHH yxSyxHyxHyxS μμμ −+−−−−=  (2.6) 

最後一種臉部色彩相似度則將H 和 S 的權重納入考慮，各個權重值為其變異數的

倒數，也就是數值分佈較均勻者的權重值較大，反之則較小 

 ( ) ( ) ( ){ } ( )( )
4444444444 34444444444 21

DistanceEuclidean  Weighted

2

2

2

2
,,1,,min

,3
S

S

H

HH yxSyxHyxH
yxS

σ
μ

σ
μμ −

+
−−−

−=  (2.7) 

然而，考慮權重計算色彩相似度可能會讓鑑別度降低，例如 S 大於H 的鑑別度，
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但是變異數 S2σ 可能太大造成權重太低，讓整體的鑑別度無法發揮到最佳。為了

期望H 和 S 的權重能同等考慮，因此採用第二種方法的 2S 來計算臉部色彩相似

度。 
 
2.3 根據色彩相似度擷取臉部區域 

已知 ( )yxS i ,2 為影像 ( )yxFi , 的臉部色彩相似度，為了能找到一個適當的相似

度門檻值
iST 2 ，首先，從臉部樣本區塊以 Row Scan 方式搜尋兩側的臉部邊緣，

統計臉部邊緣之間的區域之相似度分佈，其相似度會比其他非臉部區域的相似度

高，因此取這個區域的相似度最小值作為相似度門檻值
iST 2 ；之後以該門檻值對

( )yxS i ,2 進行二值化動作得到 ( )yxS i ,2
∧

，最後再從 ( )yxS i ,2
∧

取出最大的區塊作為

臉部區域，令臉部區域為 ( )yxFacei , ，其中 ( ) 255, =yxFacei 表示像素點 ( )yx, 屬

於臉部區域，反之則不屬於臉部區域。 
 

臉部區域 ( )yxFacei , 在眼睛、鼻子或嘴唇等臉部特徵所在位置會殘留內部破

洞，但是並不會把內部破洞做填補的動作，由於這些內部破洞大致就是臉部特徵

所在的位置，故可以作為後續臉部特徵擷取的參考。 
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第 3 章 臉部特徵擷取 

 
3.1 眼睛及嘴唇臉部平面特徵點的擷取 

目前有參考影像 ( )yxF ,1 和待測影像 ( )yxF ,2 兩張影像，要個別從兩張影像的

臉部區域 ( )yxFacei , 擷取上述的臉部特徵點，由於被拍攝者在兩張影像的位置僅

有些微變動，故可以假設參考影像和待測影像的臉部平面特徵點之間存在一個仿

射轉換(Affine Transform) A，其中 A可以根據兩張影像臉部區域之間的主軸夾角

及中心點距離估算出來，當參考影像的臉部平面特徵點已經確定，則這些特徵點

經過仿射轉換即可用來預測待測影像中臉部平面特徵點的位置，最後根據該預測

位置將待測影像的臉部平面特徵點擷取出來。 
 
3.1.1 參考影像的臉部特徵點擷取 

首先根據 ( )yxFace ,1 計算參考影像臉部區域的中心點 ( )11, yx 及長短軸方向

11,mM vv
，然後根據長短軸方向將臉部區域轉正得到 ( )yxNFace ,1 ，其中

FHeightyFWidthx ≤≤≤≤ 1,1 ，並從轉正後的臉部區域取出內部破洞區塊

( )yxH ,1 ，如圖 3.1 所示，之後統計 ( )yxH ,1 中每條掃瞄線的內部破洞點個數，令

為 ( ) ( )∑
=

=
FWidth

x

yxyHCount
1

11 ,δ ，其中當 ( ) 0,1 =yxH 時， ( ) 1,1 =yxδ ；否則 ( ) 0,1 =yxδ 。

如圖 3.2 所示，可以觀察到 ( )yHCount1 在眉毛、眼睛、鼻孔或嘴唇的高度會形成

尖峰值(Peak Value)，因此利用該資訊將眼睛及嘴唇可能出現的高度找出來，各

令為 EYyy = 及 Myy = 。 

 

 
 

圖 3.1 轉正後臉部區域

內部破洞 ( )yxH ,1  
圖 3.2 轉正後臉部區域中每條掃瞄線的內部破

洞點個數 ( )yHCount1  
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由於臉部區域內的特徵區塊之亮度值較皮膚區塊低，假設臉部特徵區塊的面

積佔整個臉部區域的 10%，因此從臉部區域取出亮度值最小、比例個數在前面

10%的像素點，並根據亮度值對這些像素點由小到大做排序的動作，令臉部區域

的亮度值影像為 ( )yxI , ，臉部區域面積為 A，利用以下方式對像素點做排序： 

 
這些像素點在臉部區塊中會集結成數個區塊，而這些區塊中某些便是我們所

要的臉部特徵區塊，因此先找出這些像素點集結而成幾個區塊，並從這些區塊中

利用臉部特徵的對稱性找出所要的左右眼及嘴唇特徵區塊，首先對這些像素點進

行區塊標號(Component Labeling )的動作，如下列流程： 

(1) 初始化 Φ=P ， 0=M 、 1.0×= AN  
(2) 以 Row Scan 方式( y 為 Row 的索引值)判斷臉部區域內部的每個點 ( )yx,

是否要加到P 串列。若P 串列的個數M 已經達到 N ，則勢必有一個像素

點要捨棄(Case2)；否則直接加入即可(Case1) 
Case1、 NM <  

以 Reverse Sequential Search 找出最大的 i使得

( ) ( )yxIyxI ii ,, ≤ ，若 Mi = 則 ( )yx, 附加到 ( )ii yx , 之後；否則 ( )yx,
插入到 ( )ii yx , 和 ( )11, ++ ii yx 之間，並且 1+= MM  

Case2、 NM =  
若 ( ) ( )yxIyxI NN ,, > ，則以 Reverse Sequential Search 找出最大的

i使得 ( ) ( )yxIyxI ii ,, ≤ ，將 ( )yx, 插入到 ( )ii yx , 和 ( )11, ++ ii yx 之間並

捨棄 ( )NN yx , ；否則捨棄 ( )yx,  
(3) 最後得到 ( ) ( ) ( )[ ]NN yxyxyxP ,,, 2211 L= 串列，其中

( ) ( )jjii yxIyxIji ,, ≤⇒≤  
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接下來，將利用臉部特徵具有的性質，從區塊串列 [ ]NCCCC L21= 中

挑選出適當的區塊作為左右眼及嘴唇特徵區塊。對於左右眼特徵區塊而言，我們

從C 中選取區塊 REYC 和 LEYC ，其中 { }NLEYREY ,...,2,1, ∈ ，使得兩者符合以下條

件： 
1. 兩者之間距離為臉寬的 1/5 以上 
2. 兩者寬度皆為臉寬的 1/10 以上 
3. 兩者面積幾乎相等 
4. 兩者中心點連線方向和個別長軸方向接近平行 

(1) 初始化區塊陣列 Φ=C ， 0=CN 且 ( ) ( ) 0,,, =∀ yxLyx  
(2) 從P 串列第一個元素開始對每個像素點 ( )ii yx , 進行標號的動作，其中

Ni ≤≤1 。判斷 ( )ii yx , 的鄰近點 ( )ii yxN ,8  (8-Neighbors)是否有已經標號

的像素點，可能有以下 3 種情況： 
Case1、 鄰近沒有已標號的像素點 

建立 ( )ii yx , 所屬的區塊 *C 及區塊編號 *L ： 
♦ 1+= CC NN 、 ( ) Cii NLyxL == *,  
♦ ( ) [ ]** LCLabels = 、 ( ) 1* =CSize 、 ( ) ( )ii yxCDarkest ,* = 、

( ) ( )ii yxCBrightest ,* = 、 ( ) NULLCBranch =* 、

( ) Φ=*CChildren ，並將 *C 加入C  
Case2、 鄰近剛好有一個已標號的像素點 ( )yx,  

將 ( )ii yx , 加入 ( )yx, 所屬的區塊 ( )yxLCC ,
* = ： 

♦ ( ) ( )yxLyxL ii ,, =  
♦ ( ) ( ) 1** += CSizeCSize 、 ( ) ( )ii yxCBrightest ,* =  

Case3、 鄰近有兩個以上已標號的像素點 
先令這些像素點為 ( )ii yxN ,* ，並對其所屬的區塊和 ( )ii yx , 做合

併的動作得到新的區塊 *C ，並將這些點所屬的區塊設為 *C ，令

( ) ( )
( )yxLL

ii yxNyx
,min

,,

*

*∈
= ， *

*
LCC =  

♦ ( ) *, LyxL ii =  
♦ ( )

( ) ( ) ( )( )yxL
yxNyx

CLabelsCLabels
ii

,
,,

*

*∈
= U

( ) ( )( )
( ) ( )

1
,,

,
*

*

+= ∑
∈ ii yxNyx

yxLCSizeCSize 、

( )
( ) ( )

( )( )( ){ }yxL
yxNyx

CDarkestICDarkest
ii

,
,,

*

*

minarg
∈

= 、

( ) ( )ii yxCBrightest ,* = 、 ( ) ( )ii yxCBranch ,* =  
( )

( ) ( ) ( )yxL
yxNyx

CCChildren
ii

,
,, *

*
∈

= U  

♦ ( ) ( )ii yxNyx ,, *∈∀ ，令 ( )
*

, CC yxL =  
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若有多組區塊配對符合上述條件，則取最接近 EYyy = 的區塊配對作為左右眼的

特徵區塊；對於嘴唇特徵區塊而言，從C 中選取區塊 MC ，其中 { }NM ,...,2,1∈ ，

使得該區塊符合以下條件： 
1. 寬度皆為臉寬的 1/5 以上 
2. 長軸方向和左右眼中心點連線方向接近平行 

若有多個區塊符合上述條件，則取最接近 Mouthyy = 的區塊作為嘴唇的特徵區塊。 

 
左右眼特徵區塊 REYC 、 LEYC 及嘴唇特徵區塊 MC 選取出來之後，便可利用區

塊中統計的資訊找出所要擷取的臉部特徵點，若要擷取眼睛區塊的內外眼角特徵

點，則沿著眼睛特徵區塊 REYC 、 LEYC 的長軸方向往兩側尋找 Isolated 點作為眼角

特徵點，令為 REYOp 、 REYIp 、 LEYLp 和 LEYOp ；若要尋找嘴唇區塊的嘴角特徵點，

則從嘴唇特徵區塊 MC 中尋找內部的 Intensity Branch Point，若將該點移除的話，

則特徵區塊塊會產生分裂的情況，取分裂之後的子區塊之左右端點作為左右嘴角

特徵點，令 RMp 和 LMp 。 

 
3.1.2 待測影像的臉部特徵點擷取 

當參考影像的臉部特徵點完成擷取之後，將利用其點位的相對關係作為待測

影像的臉部特徵點之預測點位，已知參考影像及待測影像臉部區域 ( )yxFace ,1 及

( )yxFace ,2 ，其中 ( )yxFace ,1 的中心點、長短軸方向及長度為 ( )11, yx 、 1M
v
及

1mv ( 11 mM vv
> )， ( )yxFace ,2 為 ( )22 , yx 、 2M

v
及 2mv ( 22 mM vv

> )，可以利用這些資

訊計算出從參考影像至待測影像的仿射轉換 A，令為 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

100
cossin
sincos

y

x

tss
tss

A θθ
θθ

 

當計算出仿射轉換 A之後可以得知在待測影像中臉部特徵點的預測位置，令為

REYOp" 、 REYIp" 、 LEYIp" 、 LEYOp" 、 RMp" 及 LMp" ，根據臉部特徵點的預測位置可

以找出最符合的左右眼及嘴唇特徵區塊，最後再利用上述方法找出臉部特徵點

REYOp' 、 REYIp' 、 LEYIp' 、 LEYOp' 、 RMp' 及 LMp' 。 

 
3.2 左右耳朵特徵點及輪廓的擷取 

已知左右眼的特徵點位置，沿著左右眼特徵點連線方向、由上往下尋找臉部

區域最寬的高度，令其左右端點為左右耳特徵點。 
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第 4 章 臉部特徵比對 

 

本章將說明以 Calibrated 及 Uncalibrated 兩種情況對兩張人臉進行臉部特徵

的比對，兩者前提皆必須有參考影像及待測影像間的臉部特徵點對應，根據特徵

點對應求出參考影像及待測影像間的臉部平面之 Homography 0H ，並根據兩張影

像的邊緣資訊以李門伯格-馬庫特非線性最小化反覆演算法(Levenberg-Marquardt 
Method / L-M Method)對估測出來的初始 Homography 0H 進行修正，得到最後的

Homography H 。 
 

Calibrated 及 Uncalibrated 兩種情況皆根據臉部特徵點對應，對這些點位進行

重建，其差異在於前者必須先利用相機校正(Camera Calibratioin)對相機內部參數

(Intrinsic Parameter) K 進行估算，故可將點位重建在歐式空間(Euclidean Space)
中；而後者則僅將點位重建在透視投影空間(Projective Space)中，若有兩組已經

完成重建的臉部特徵點集，則對這兩組特徵點集進行對齊(Alignment)的動作，由

於 Calibrated 情況的兩組特徵點集皆在歐式空間中，因此可直接根據對應特徵點

在 3D 空間的平均誤差距離判定臉部特徵的相似度；Uncalibrated 情況的兩組特

徵點集皆在透視投影空間中，因此將兩者點位轉換至共同的影像平面上，並在此

影像平面根據對應特徵點在 2D 空間的平均誤差距離判定臉部特徵的相似度。 
 
4.1 臉部特徵點對應的修正 

已知臉部特徵擷取步驟得到參考影像和待測影像的臉部特徵點對應，令為

REYOREYO pp '↔ 、 REYIREYI pp '↔ 、 LEYILEYI pp '↔ 、 LEYOLEYO pp '↔ 、 RMRM pp '↔ 及

LMLM pp '↔ 等 6 組臉部特徵點對應，為了簡化表示方式，將上面改寫成

{ }6,...,2,1|' =↔ ipp ii ，希望能估測出 Homography 0H 使得 

 ii pHp 0' ≅ 或

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
≅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

111
'
'

87

654

321

i

i

i

i

y
x

hh
hhh
hhh

y
x

, 6,...,2,1=i  (4.1) 

其中共有 8 個未知數必須求取，而 1 組特徵點對應可提供 2 個等式，故必須有 4
組以上的特徵點對應才能求取該 Homography 0H 。 

利用 6 組臉部特徵點對應以最小平方誤差(Least-Square Error)求取這 8 個未知

數，也就是以最小平方誤差求解。然而，利用上面方式估測出來的初始

Homography 0H 可能並不是相當準確，原因是臉部特徵點擷取的結果會有所偏

差，因此必須利用李門伯格-馬庫特非線性最小化反覆演算法，將初始的

Homography 0H 進行修正。首先對灰階模式的參考影像 ( )yxI , 及待測影像 ( )yxI ,'
之眼睛及嘴唇等特徵區塊進行邊緣偵測得到 ( )yxE , 和 ( )yxE ,' ，並從中挑選邊緣
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強度大的素點作為要考慮的邊緣資訊 ( )yxE ,ˆ 和 ( )yxE ,'ˆ ，最後根據 ( )yxE ,'ˆ 計算待

測影像的邊緣距離(Edge Distance) ( )yxE D ,'ˆ 。 
對參考影像中的任意邊緣點 ( )ii yx , 而言，其中 ( ) 255,ˆ =ii yxE ，令此邊緣點經

過 Homography 轉換至待測影像的點位為 ( )ii yx ',' ，若此對應的點位位於邊緣點

所在的區域附近，我們希望這個邊緣點對應的亮度誤差值 ie 能達到最小值，也就

是所有的邊緣對應的亮度誤差值E 能達到最小值 
 ( ) ( )[ ]

( ) ( )
∑∑
≤≤

=−=
EdgeRange','',

2

EdgeRange','',

2','',
iiDiiD yxEi

i
yxEi

iiii eyxIyxIE  (4.4) 

因此，我們需要對每個邊緣點對應的亮度誤差值 ie 之 8 個未知數進行偏微分

(Partial Derivative)，即 
( ) ( )( )

k

i

ik

i

ik

iiii

k

i

h
y

y
I

h
x

x
I

h
yxIyxI

h
e

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
−∂

=
∂
∂ '

'
''

'
',',''

， 8,...,2,1=k  

( ) ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
i l

i

k

i
kl h

e
h
eA 、 ∑ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
i k

i
ik h

eeb  (4.5) 

再計算 Homography 的變動量 
 ( ) bIAH 1−+=Δ λ  (4.5) 
其中λ為一個隨時間變動的穩定性參數(Time-Varying Stabilization Parameter)。最

後更新這個回合 t的 Homography 值 HHH tt Δ+= −1 ，若在這個回合的亮度誤差值

E 上升則提高λ值，反之則降低λ值；而當亮度誤差值E 的變動情況已經收斂，

則將最後的結果H 設為 tH 並結束 Homography 的修正。 

 
4.2 Calibrated 情況的臉部特徵比對 
 

在 Calibrated 情況下，首先會利用相機校正估測出相機的內部參數，之後再

根據 HKKM 1−≅ 估測第一組參考影像及待測影像間的臉部平面之旋轉矩陣R 及

位移向量 dTT =' ，最後根據臉部特徵點對應重建出在歐氏空間上的相機參數

[ ]0
v

IK 、 [ ]'TRK α 及臉部特徵點位座標
( )E

iP ；第二組也利用相同的方式重建出

在歐氏空間上的相機參數及臉部特徵點位座標，最後估算出兩者之間點位的旋

轉、位移及比例縮放並進行對齊的動作，再根據臉部特徵點及左右耳朵輪廓線在

3D 空間上的差異判定人臉身份是否相同。 
 
4.2.1 頭部旋轉方位的估測 

假設已經利用相機校正估測出相機的內部參數K，同時也得知參考影像及待

測影像之間臉部平面的 Homography H ，已知兩張影像的臉部平面之轉換矩陣

HKKM 1−≅ ，其中 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+≅

d
nTRM

Tv
 (4.6) 
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我們希望估測出兩張影像之間臉部平面的旋轉矩陣R 及位移向量 dTT =' ，同時

估測出參考影像中臉部平面的法向量nv，在此將說明如何利用牛頓─拉弗森非線

性疊代演算法(Newton-Raphson Method)來分解M 。將上面的關係式改寫成 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

d
nTRM

Tv
ω  (4.7) 

令 
( ) ( ) ( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+
+−

=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

=

βαγββ
γαγβαγαγβαγβ
γαγβαγαγβαγβ

αα
αα

ββ

ββ
γγ
γγ

αβγ

coscossincossin
cossinsinsincoscoscossinsinsinsincos
sinsincossincossincoscossinsincoscos

cossin0
sincos0
001

cos0sin
010

sin0cos

100
0cossin
0sincos

xyz RRRR

、 

 [ ]Tttt
d
TT 321' == 、 [ ]121 nnnT =v  (4.8) 

其中有 9 個未知數α 、β 、γ 、 1t 、 2t 、 3t 、ω、 1n 及 2n 是待估算的參數，這個

關係式共有 9 個方程式，牛頓─拉弗森非線性疊代演算法將根據這些方程式對各

參數計算偏微分，用來更新每個回合估算的參數值。 
 
 

首先以兩階段式的估測法對 1n 及 2n 進行估算，第一階段先給定 1n 及 2n 為已

知(在此給定 021 == nn )，再利用牛頓─拉弗森非線性疊代演算法對α、β、γ 、

1t 、 2t 、 3t 、ω進行更新的動作，令 
( )ωγβα 321 tttxk = 、 ( )ωγβα ΔΔΔΔΔΔΔ=Δ 321 tttx ， 

再令 

 ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
d
nTRM

xfxfxf
xfxfxf
xfxfxf

xF
T

kkk

kkk

kkk

k
r

ω

987

654

321

 (4.9) 

計算 19×F 及 79×J 兩個矩陣 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tkkkkkkkkk xfxfxfxfxfxfxfxfxfF 98765432119 =× 、 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×

ωγβα

ωγβα

ωγβα

kkkkkkk

kkkkkkk

kkkkkkk

xf
t
xf

t
xf

t
xfxfxfxf

xf
t
xf

t
xf

t
xfxfxfxf

xf
t
xf

t
xf

t
xfxfxfxf

J

9

3

9

2

9

1

9999

2

3

2

2

2

1

2222

1

3

1

2

1

1

1111

79

MMMMMMM

 (4.10) 
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則求解矩陣式 1979 ×× −=Δ FxJ 並計算 xxx kk Δ+=+1 作為下一回合 1+k 的估算值。 

 
第二階段以第一階段估算出來的α 、β 、γ 、 1t 、 2t 、 3t 、ω為已知，再利

用牛頓─拉弗森非線性疊代演算法對 1n 及 2n 進行估算，令 
[ ]21' nnx k = 、 [ ]21' nnx ΔΔ=Δ  

再令 
( ) ( )kk xfxf ''' 11 = 、 ( ) ( )kk xfxf ''' 22 = 、 ( ) ( )kk xfxf ''' 43 = 、 

 ( ) ( )kk xfxf ''' 54 = 、 ( ) ( )kk xfxf ''' 75 = 、 ( ) ( )kk xfxf ''' 86 =  (4.11) 
計算 16' ×F 及 26' ×J 兩個矩陣 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tkkkkkk xfxfxfxfxfxfF ''''''''''''' 65432116 =× 、 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×

2

6

1

6

2

2

1

2

2

1

1

1

26

''''

''''

''''

'

n
xf

n
xf

n
xf

n
xf

n
xf

n
xf

J

kk

kk

kk

MM

 (4.12) 

則求解矩陣式 1626 ''' ×× −=Δ FxJ 並計算 ''' 1 xxx kk Δ+=+ 作為下一回合 1+k 的估算

值，當 xΔ 和 'xΔ 皆趨近於零則結束 1n 及 2n 的估算。 

 
目前已知 1n 及 2n 的估算值，接下來要對α 、β 、γ 、 1t 、 2t 、 3t 、ω等 7 個參數

進行估算，接下來利用上面兩階段估測中第一階段的方式估算出α、β、γ、 1t 、

2t 、 3t 、ω等 7 個參數，則旋轉矩陣R 、位移向量 'T 便可估算出來。 

 
4.2.2 歐式空間中的相機參數與臉部特徵點位重建 

已知參考影像和待測影像之間的臉部平面之旋轉矩陣R、位移向量 'T 及相機

校正後的相機內部參數K，希望利用臉部平面特徵點及左右耳朵輪廓點的點對應

重建出在歐氏空間上的相機參數、臉部平面特徵點及左右耳朵輪廓點座標。 
 

假設歐氏空間上的任一點座標為
( ) ( )Tiii
E

i ZYXP 1= ，投影至參考影像的

轉換公式為
( ) [ ] ( )E

i
E

ii PIKMPp 0
v

≅≅ 、投影至待測影像的轉換公式為
( ) [ ] ( )E

i
E

ii PTRKPMp ''' α≅≅ ，其中 ( )Tiii yxp 1= 、 ( )Tiii yxp 1''' = ，將投影

至參考影像及待測影像的轉換公式展開得到 

[ ] ( )E
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

P
Z
Y
X

Z
Y
X

Iy
x

Ky
x

~

1

0
11

ˆ
ˆ

1 ≅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
≅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

≅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
≅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

v
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 [ ]
( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
+

≅+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
≅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

≅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
≅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

33

22

11
1

~
~
~

'

1

'
1
'
'

1
'ˆ
'ˆ

tPr
tPr
tPr

T
Z
Y
X

R
Z
Y
X

TRy
x

Ky
x

E
i

T

E
i

T

E
i

T

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

α
α
α

αα
v

v

v

 (4.15) 

最後可得到
( )E

iP 轉換至 ip 及 ip' 的 4 組關係式 

 
⎩
⎨
⎧

=−
=−
0ˆ
0ˆ

iii

iii

YZy
XZx

、
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−+−

=−+−

0'ˆ~'ˆ

0'ˆ~'ˆ

2323

1313

ttyPrry

ttxPrrx

i
E

i
TT

i

i
E

i
TT

i

α

α
vv

vv

 (4.17) 

 
經由求解以下的矩陣式可重建出所有

( ) niP E
i ,...,2,1, = 及α  

( )

( )

( )

( )

( )

14

113

2

1

134

2323

1313

232232

132132

2

2

231231

131131

1

1

0
~

~
~

'ˆ'ˆ00
'ˆ'ˆ00

0ˆ1000
0ˆ0100

'ˆ0'ˆ0
'ˆ0'ˆ0

00ˆ100
00ˆ010

'ˆ00'ˆ
'ˆ00'ˆ

000ˆ10
000ˆ01

×

×+

+×

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−
−

−−
−−

−
−

−−
−−

−
−

n

nx

E
n

E

E

nnA

n
TT

n
TT

n
TT

n
TT

n
TT

n
TT

TTTT

TTTT

TT

TT

TTTT

TTTT

TT

TT

P

P
P

ttyrry
ttxrrx

y
x

ttyrry
ttxrrx

y
x

ttyrry
ttxrrx

y
x

v

321

M

4444444444 34444444444 21
vv

L
vv

vv
L

vv
L

vv
L

vv
MMOMM

v
L

vvv

v
L

vvv

v
L

v

v
L

v

v
L

vvv

v
L

vvv

v
L

v

v
L

v

v

α

  
 (4.18) 
 
4.2.3 在歐式空間中進行臉部特徵比對 

假設目前已對兩組臉部特徵點集進行歐式空間上重建動作，令特徵點對應為
( ) ( )E

i
E

i PP '↔ ， ni ,...,2,1= ，其中 
( ) [ ]Tiii
E

i ZYXP 1= 、
( ) [ ]Tiii
E

i ZYXP 1'''' =  

然而這兩組特徵點集在個別歐式空間上的座標軸並不相同，也就是其間存在一個

相似轉換(Similarity Transformation)關係 S ，使得 

 
( ) ( )

( ) ( ) tPsRPPtsRP E
i

E
i

E
i

T

E
i v

v

v

+=⇒⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ~'~
1

~

101
'~

 (4.19) 

其中旋轉矩陣R 、位移量 t
v
和比例縮放 s 是待會要估算的未知數， 

首先令 
 ( ) ( )EE

ii PPQ −= 、
( ) ( )EE

ii PPQ ''' −=  (4.20) 



 16

其中 ( ) ( )∑
=

=
n

i

E
i

E P
n

P
1

~1
、 ( ) ( )∑

=

=
n

i

E
i

E P
n

P
1

'~1' ，這個步驟主要是先將兩組臉部特徵點集

之間的位移消除。 
再令 

[ ]nQQQQ L21= 、 [ ]nQQQQ '''' 21 L=  

則比例縮放 s 可由下式計算出來 

 
F

T
F

T

QQ

QQ
s

''
=  (4.21) 

接下要計算兩組臉部特徵點集之間的旋轉矩陣，首先令 
1

333333
−

××× = ABC ，其中 TsQQA =×33 、 TQQB ''33 =× ， 
則對矩陣 33×C 進行 SVD 得到 

TT VUUDVC
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
==×

3

2

1

33

00
00
00

σ
σ

σ
， 

最後我們可將旋轉矩陣及位移量令為 
 TUVR = 、 PsRPt −= '

v
 (4.22) 

 
若要將兩組特徵點集進行對齊的動作，則將每個特徵點

( )E
iP' 對齊至

( )E
iP ，令 

 ( ) ( ) ( )E
i

TT

E
iT

E
i Ps

tR
s

R
P

tsR
P '

10
'

10

1

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−

v

v

v

v
o

 (4.23) 

則
( ) ( )E

i
E

i PP
o

↔ ， ni ,...,2,1= 為對齊之後的特徵點對應。最後根據
( )E

iP 和
( )E

iP
o

之間

的平均誤差距離判定臉部特徵是否相符。 
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第 5 章 實驗與結果 

 

在本論文中，人臉辨識的流程主要可分為臉部偵測、臉部特徵擷取和臉部特

徵比對三個步驟，本章將對這三個步驟執行出來的結果及相關數據做分析。 
 
5.1 臉部偵測結果 

在臉部偵測部分中，主要有下面的幾個步驟： 
1. 計算兩張影像之間的畫面差異 ( )yxD , ，以門檻值 DT 對 ( )yxD , 進行二值化得

到 ( )yxD ,ˆ ，並計算 ( )yxD ,ˆ 的中間線 Dxx = 。 
2. 計算兩張影像的邊緣資訊 ( )yxE ,1 和 ( )yxE ,2 ，以邊緣強度在前面 10%所在的

值作為門檻值，進行二值化得到 ( )yxE ,ˆ
1 和 ( )yxE ,ˆ

2 。 
3. 根據 ( )yxD ,ˆ 及其中間線 Dxx = 、 ( )yxE ,ˆ

1 和 ( )yxE ,ˆ
2 取出臉部樣本區塊及頭髮

樣本區塊，並統計兩張影像的臉部樣本區塊色彩資訊。 
4. 計算兩張影像的臉部色彩相似度 ( )yxS ,21 和 ( )yxS ,22 。 
5. 根據 ( )yxE ,ˆ

1 和 ( )yxE ,ˆ
2 統計臉部區域內的統計相似值的分佈，並以最小值作

為門檻值對 ( )yxS ,21 和 ( )yxS ,22 做二值化得到 ( )yxS ,21

∧

和 ( )y,xS 22
∧

，並以最

大區塊作為臉部區域。 
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表 5.1 臉部偵測結果(一) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/LKCheng(IronFolder3)/02.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/LKCheng(IronFolder3)/01.jpg 

 
畫面差異及邊緣資訊 

( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ
1  

 
畫面差異及邊緣資訊 

( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ
2  

 
臉部及頭髮樣本區塊 

 
臉部及頭髮樣本區塊 

 
臉部色彩相似度 

( )yxS ,21  

 
臉部色彩相似度 

( )yxS ,22  

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  
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表 5.2 臉部偵測結果(二) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/LKCheng(IronFolder3)/02.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/LKCheng(IronFolder3)/03.jpg 

 
畫面差異及邊緣資訊 

( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ
1  

 
畫面差異及邊緣資訊 

( )yxD ,ˆ 、 ( )yxE ,ˆ
2  

 
臉部及頭髮樣本區塊 

 
臉部及頭髮樣本區塊 

 
臉部色彩相似度 

( )yxS ,21  

 
臉部色彩相似度 

( )yxS ,22  

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  
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/Kelly/N01.jpg /Kelly/N10.jpg /Kelly/N11.jpg 

 
/Chen/N01.jpg /Chen/N10.jpg /Chen/N11.jpg 

 
/ChenTe/N01.jpg /ChenTe/N10.jpg /ChenTe/N11.jpg 

圖 5.1 臉部偵測結果組圖 
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5.2 臉部特徵擷取結果 
在臉部特徵擷取部分中，主要有下面的幾個步驟： 

1. 根據兩張影像的臉部區域 ( )yxFacei , 計算中心點 ( )ii yx , 及長短軸方向 iM
v
、

imv ，並將參考影像的臉部區域 ( )yxFace ,1 轉正得到 ( )yxNFace ,1 。 
2. 計算臉部區域 ( )yxNFace ,1 的內部破洞 ( )yxHole ,1 在每條掃瞄線的個數

( )yHCount1 ，並根據 ( )yHCount1 中的幾個尖峰值分佈找出臉部特徵可能出現

的高度。 
3. 從臉部特徵可能出現的高度附近，根據亮度值及臉部特徵的對稱性質尋找臉

部特徵區塊，並從特徵區塊擷取臉部特徵點 
 

 
/LKCheng/N01.jpg /LKCheng/N10.jpg /LKCheng/N11.jpg 

 
/ChinTe/N01.jpg /ChinTe/N10.jpg /ChinTe/N11.jpg 

 
/LWHsu/N01.jpg /LWHsu/N10.jpg /LWHsu/N11.jpg 

 
/WeiYu/N01.jpg /WeiYu/N10.jpg /WeiYu/N11.jpg(???) 

圖 5.2 臉部特徵擷取結果組圖 



 22

5.3 臉部特徵比對結果 
本節將以合成資料(Synthetic Data)和實際資料(Real Data)兩個部分介紹臉部

特徵比對的實驗，前者將說明本論文提出的臉部特徵比對方式之正確性，後者則

對實際拍攝的人臉影像進行臉部特徵比對，並觀察臉部特徵比對的效果。 
5.3.1 合成資料的臉部特徵比對 

在合成資料的臉部特徵比對部分，首先在歐式座標空間中以數個特徵點定義

一個簡易的臉部模型，如圖 5.3 所示： 

 
圖 5.3 臉部模型及特徵點示意圖 

此臉部模型中的特徵點位會以多種旋轉及位移方式進行運動，並經過已經事先定

義的相機參數轉換至影像平面上，臉部模型的特徵點集合如表 5.3 所示： 
表 5.3 臉部模型特徵點集合 

名稱 點位座標 名稱 點位座標 

H1 ( )0,75,60 −−  E2 ( )25 25,- 70,  

H2 ( )0,75,60 −  E3 ( )25 25, 70,  

H3 ( )0,75,60  E4 ( )25 25, 60,  

H4 ( )0,75,60−  E5 ( )50 25,- 60,  

H5 ( )75,75,60 −−  E6 ( )50 25,- 70,  

H6 ( )75,75,60 −  E7 ( )50 25, 70,  

H7 ( )75,75,60  E8 ( )50 25, 60,  

H8 ( )75,75,60−  F1 ( )25 25,- 70,-  

P1 ( )0 25,- 40,-  F2 ( )25 25,- 60,-  

P2 ( )0 25,- 20,-  F3 ( )25 25, 60,-  

P3 ( )0 25,- 20,  F4 ( )25 25, 70,-  

H3 H4 

H7 H8 

E1 E2 

E4 E3 

E5 E6 

E7 E8 

F1 F2 

F4 F3 

F5 F6 

F7 F8 

P1 P2 P3 P4 

P5 P6 

H5 

H1 

H6 

H2 
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P4 ( )0 25,- 40,  F5 ( )50 25,- 70,-  

P5 ( )0 25, 40,-  F6 ( )50 25,- 60,-  

P6 ( )0 25, 40,  F7 ( )50 25, 60,-  

E1 ( )25 25,- 60,  F8 ( )50 25, 70,-  
接下來定義相機的內外部參數 

[ ]
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，d 為臉部模型平面和相機座標中心點的

距離，令 500=d 。則歐式座標空間中任意點位經過運動參數轉換、再經由相機

參數投影至影像平面上的關係式可寫成 
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下面組圖是以固定的相機參數對多種運動參數的同一個物體進行模擬拍攝 

 
圖 5.4 臉部模型以不同運動方式模擬拍攝組圖 

°−= 10β °−= 20β  °=10β  °= 20β

°−= 10α °−= 20α  °= 10α  °= 20α
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從組圖中任取兩組影像作為個別的參考及待測影像，實驗流程如下： 
1. 根據個別的特徵點對應(事先對臉部特徵點對應加入 0=μ 、 2=σ pixels 之

Gaussian Noise)估算出參考影像及待測影像間臉部平面之 Homography H 。 
2. 在 Calibrated 情況下，根據事先定義的相機參數K 及第一步估算出來的

Homography H ，即可求出之間的旋轉及位移關係，進而重建出各組在歐式

空間中的臉部模型之特徵點位，由於所有組圖皆屬於同一個臉部模型，因此

預期兩個臉部模型在歐式空間中存在一個相似轉換的關係，檢查對應特徵點

對齊後的 3D 誤差距離及投影至影像平面的 2D 誤差距離平均和標準差。 
 
表 5.4 第一組測試資料之相機參數與點位重建 

參考影像 

 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
010
001

rR 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

500
0
0

rT
v

 

待測影像 

 
°= 5α 、 °= 5β 、 °=10γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.9920.0860.087-
0.070-0.9820.172
0.1000.165-0.981

sR 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

500
0
0

sT
v

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

10
10

3.798
35.377
50.319-

0.9920.0860.087-
0.070-0.9820.172
0.1000.165-0.981

101010

T
rr

T

T
rr

TT
ss

TR

TRTRTR

v

v

v

v

v

v

v

v

v

 (驗證臉部平面方位估測用)

Homography 估算結果 
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臉部平面方位估測結果 
[ ]Tn 10.0060.007=v  

514.406=d  
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歐式空間中的相機參數重建結果 
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表 5.5 第二組測試資料之相機參數與點位重建 
參考影像 
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歐式空間中的相機參數重建結果 
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[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.0010.9930.087-0.078
0.016-0.1000.9790.173-
0.0100.061-0.1800.981

KM s  
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當兩組臉部模型的特徵點位已經完成重建之後，即可將這兩組臉部模型的特

徵點位進行對齊的動作： 
 
表 5.6 Calibrated 情況的臉部模型特徵點位對齊 

 第一組特徵點位 第二組特徵點位 
(對齊至第一組) 

誤差距離 

H1 (-0.02023, -0.02570, 0.17012) (-0.02019, -0.02563, 0.17017) 0.00009 
H2 (0.02030, -0.02552, 0.17001) (0.02032, -0.02556, 0.17005) 0.00006 
H3 (0.02061, 0.02532, 0.16970) (0.02064, 0.02538, 0.16972) 0.00006 
H4 (-0.02062, 0.02525, 0.16964) (-0.02062, 0.02519, 0.16965) 0.00006 
H5 (-0.02063, -0.02544, 0.19662) (-0.02061, -0.02530, 0.19673) 0.00017 
H6 (0.02106, -0.02561, 0.19722) (0.02121, -0.02550, 0.19752) 0.00035 
H7 (0.02080, 0.02539, 0.19619) (0.02091, 0.02562, 0.19641) 0.00033 
H8 (-0.02020, 0.02582, 0.19724) (-0.02016, 0.02596, 0.19745) 0.00025 
P1 (-0.01340, -0.00825, 0.17058) (-0.01341, -0.00825, 0.17059) 0.00001 
P2 (-0.00698, -0.00883, 0.16944) (-0.00698, -0.00881, 0.16943) 0.00001 
P3 (0.00672, -0.00872, 0.16961) (0.00672, -0.00872, 0.16962) 0.00001 
P4 (0.01339, -0.00879, 0.16944) (0.01339, -0.00879, 0.16944) 0.00000 
P5 (-0.01370, 0.00838, 0.16981) (-0.01371, 0.00836, 0.16979) 0.00003 
P6 (0.01363, 0.00819, 0.16957) (0.01365, 0.00821, 0.16958) 0.00003 
E1 (0.02062, -0.00866, 0.17878) (0.02069, -0.00861, 0.17887) 0.00013 
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E2 (0.02368, -0.00839, 0.17875) (0.02369, -0.00840, 0.17877) 0.00002 
E3 (0.02354, 0.00872, 0.17849) (0.02351, 0.00871, 0.17846) 0.00003 
E4 (0.02034, 0.00805, 0.17810) (0.02040, 0.00813, 0.17816) 0.00011 
E5 (0.02086, -0.00852, 0.18797) (0.02096, -0.00843, 0.18814) 0.00022 
E6 (0.02370, -0.00810, 0.18788) (0.02370, -0.00809, 0.18791) 0.00002 
E7 (0.02421, 0.00879, 0.18797) (0.02428, 0.00889, 0.18809) 0.00016 
E8 (0.02095, 0.00888, 0.18820) (0.02102, 0.00899, 0.18834) 0.00018 
F1 (-0.02399, -0.00805, 0.17932) (-0.02400, -0.00805, 0.17930) 0.00002 
F2 (-0.02047, -0.00827, 0.17918) (-0.02047, -0.00824, 0.17919) 0.00003 
F3 (-0.02045, 0.00862, 0.17905) (-0.02044, 0.00863, 0.17908) 0.00002 
F4 (-0.02389, 0.00856, 0.17902) (-0.02387, 0.00856, 0.17905) 0.00003 
F5 (-0.02391, -0.00894, 0.18733) (-0.02384, -0.00882, 0.18744) 0.00017 
F6 (-0.02046, -0.00881, 0.18747) (-0.02041, -0.00870, 0.18757) 0.00016 
F7 (-0.02057, 0.00865, 0.18773) (-0.02056, 0.00870, 0.18780) 0.00007 
F8 (-0.02401, 0.00812, 0.18726) (-0.02396, 0.00820, 0.18738) 0.00015 

誤差距離平均 0.00010 
誤差距離標準差 0.00009 

1.00072=S  

⎥
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從實驗可觀察到，若對同一個臉部模型重建出兩組臉部特徵點位，則兩組臉

部特徵點位在歐氏空間可以找到特定的轉換關係。因此，利用合成資料進行實驗

除了可以確信理論的正確性外，更可以將這套方式運用在實際的人臉影像之臉部

特徵比對中。 
 

5.3.2 實際資料的臉部特徵比對 
在實際資料的臉部特徵比對實驗部分，首先會對好幾組個別的參考影像及待

測影像進行臉部偵測及臉部特徵擷取的步驟，並從參考影像及待測影像間臉部平

面的特徵點 REYOREYO pp '↔ 、 REYIREYI pp '↔ 、 LEYILEYI pp '↔ 、 LEYOLEYO pp '↔ 、

RMRM pp '↔ 和 LMLM pp '↔ 之對應估算出初始的 Homography 0H ，而後根據個別

的邊緣資訊對其進行修正得到最後的 Homography H ，再利用如耳朵輪廓點等臉

部平面以外的特徵點進行重建，以其中一組臉部特徵點位作為參考，並和其他組

臉部特徵點位進行比對的動作，計算其平均誤差距離判定臉部特徵是否相符。 
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表 5.7 第一組測試資料(ChinTe-N10) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/ChinTe/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/ChinTe/N10.jpg 

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  

 
臉部平面特徵點 

 
臉部平面特徵點 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

對初始 Homography 0H 以 LM Method 修正得到H 的結果 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10.00005-3.134E-
189.8321.1960.685-
332.053-0.7640.987

H  

 
Epipole 'e 及 Fundamental Matrix [ ] HeF ×= ' 的估算 

 
[ ]Te 1619.842475.567'=  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

471910.091202.2571498.531-
1121.106-0.3021.011
780.2770.628-0.654

F  

 
 

臉部平面方位估測結果 
[ ]Tn 10.5470.108-=v  

°= 49.408α 、 °=1.138β 、 °= -29.975γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.6500.7590.019-
0.664-0.5560.499-
0.368-0.3380.866

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.264
0.658
0.262

'T
v

 

 
歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.0390.6500.7590.019-
0.0970.664-0.5560.499-
0.0380.368-0.3380.866

KM s  

 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
172.6691841.8820
322.5884.9351844.581

K  

 
歐式空間中的特徵點位重建結果 
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表 5.8 第二組測試資料(ChinTe-N11) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/ChinTe/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/ChinTe/N11.jpg 

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  

 
臉部平面特徵點 

 
臉部平面特徵點 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

 
 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 
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臉部平面方位估測結果 

[ ]Tn 10.4970.077-=v  
°= 49.060α 、 °=16.976β 、 °= 44.858γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.6260.7220.291-
0.400-0.6200.674
0.6680.305-0.677

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.298
0.408
0.563-

'T
v

 

 
 

歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.0440.6260.7220.291-
0.0600.400-0.6200.674
0.084-0.6680.305-0.677

KM s  

 
歐式空間中的特徵點位重建結果 
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表 5.9 第三組測試資料(LKCheng-N10) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/LKCheng/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/LKCheng/N10.jpg 

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  

 
臉部平面特徵點 

 
臉部平面特徵點 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

 
 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

 
 



 35

 
臉部平面方位估測結果 

[ ]Tn 10.024-0.093=v  
°= -17.144α 、 °= -7.531β 、 °= -17.174γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.9470.292-0.131
0.3180.9010.292-
0.032-0.3190.947

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.061
0.314-
0.008-

'T
v

 

 
 

歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.0070.9470.292-0.131
0.038-0.3180.9010.292-
0.001-0.032-0.3190.947

KM s  

 
歐式空間中的特徵點位重建結果 
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表 5.10 第四組測試資料(LKCheng-N11) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/LKCheng/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/LKCheng/N11.jpg 

 
臉部區域 ( )yxFace ,1  

 
臉部區域 ( )yxFace ,2  

 
臉部平面特徵點 

 
臉部平面特徵點 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 

 
 

 
非臉部平面特徵點(耳朵輪廓線) 
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臉部平面方位估測結果 

[ ]Tn 10.120-0.003-=v  
°= -22.288α 、 °=1.047β 、 °= 27.354γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.9250.379-0.018-
0.3440.8180.459
0.159-0.431-0.888

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.083
0.345-
0.225

'T
v

 

 
 

歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.010-0.9250.379-0.018-
0.0430.3440.8180.459
0.028-0.159-0.431-0.888

KM s  

 
歐式空間中的特徵點位重建結果 
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表 5.11 第五組測試資料(YJKuo-N10) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/YJKuo/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/YJKuo/N10.jpg 
Calibrated 情況之相關數據 

臉部平面方位估測結果 
[ ]Tn 10.071-0.091-=v  

°= -12.025α 、 °=16.099β 、 °= -35.755γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.9390.200-0.277-
0.0100.8270.561-
0.3410.5240.779

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.083
0.345-
0.225

'T
v

 

歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.0070.9390.200-0.277-
0.0000.0100.8270.561-
0.063-0.3410.5240.779

KM s  

歐式空間中的特徵點位重建結果 
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表 5.12 第六組測試資料(YJKuo-N11) 

 
參考影像 ( )yxF ,1  

/YJKuo/N01.jpg 

 
待測影像 ( )yxF ,2  

/YJKuo/N11.jpg 
Calibrated 情況之相關數據 

臉部平面方位估測結果 
[ ]Tn 10.1430.033=v  

°= 4.524α 、 °=18.549β 、 °= 31.062γ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.9450.0740.318-
0.0960.8660.489
0.3120.492-0.812

R 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.016
0.076-
0.235-

'T
v

 

歐式空間中的相機參數重建結果 

[ ]0
v

IKM r = 、

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.002-0.9450.0740.318-
0.0110.0960.8660.489
0.0350.3120.492-0.812

KM s  

歐式空間中的特徵點位重建結果 
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將這 6 組測試資料進行交叉比對，也就是對任意兩組測試資料計算其臉部特

徵點位(包括左右耳的輪廓點)在歐式空間中及投影到共同影像平面上的平均誤

差距離，以下兩個表格為兩種比對方式的結果： 
 
表 5.13 在歐式空間中進行六組測試資料的交叉比對 
點位平均

誤差(cm) 
ChinTe 

N10 
ChinTe 

N11 
LKCheng

N10 
LKCheng

N11 
YJKuo 

N10 
YJKuo 

N11 
ChinTe 

N10 
─ 0.306 1.781 0.940 0.551 0.977 

ChinTe 
N11 

0.518 ─ 3.101 1.622 1.073 1.485 

LKCheng 
N10 

0.867 0.700 ─ 0.429 0.922 0.766 

LKCheng 
N11 

0.751 0.727 0.998 ─ 1.024 1.124 

YJKuo 
N10 

0.876 0.861 1.533 1.287 ─ 0.500 

YJKuo 
N11 

0.925 0.822 1.117 1.116 0.508 ─ 

 
表 5.13 為歐式空間中進行六組測試資料的臉部特徵之交叉比對結果，為了

使得臉部模型的尺寸和實際人臉相近，本實驗將所有臉部模型外眼角連線的距離

固定設為 12cm，從表中可以觀察到以 ChinTe-N10 而言，該待測資訊(Sensed Data)
和其他五組參考資料(Reference Data)ChinTe-N11、LKCheng-N10、
LKCheng-N11、YJKuo-N10 和 YJKuo-N11 的臉部特徵點位之平均誤差距離各為

0.518cm、0.867cm、0.751cm、0.876cm 及 0.925cm，而其中待測資料 ChinTe-N10
和參考資料 ChinTe-N11 之間的誤差為最小(0.518cm)，因此將兩者的身份視為相

同。 
 

觀察以上六組測試資料的交叉比對結果，可以知道最後的辨識結果是正確

的，但其中還是有鑑別度較差的部分，例如以 YJKuo-N10 作為待測資料的情況，

儘管最後的辨識結果是正確的，然而從表中可以發現參考資料 ChinTe-N10 和

YJKuo-N11 的臉部特徵點位的平均誤差相當接近(兩個誤差值各為 0.551cm 和

0.508cm)，兩者仍有相當程度的機會發生誤判，因此考慮更多其他的臉部特徵還

是有其必要性，而這或許也能將鑑別度提升，以減少誤判的機會。 
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表 5.14 在影像平面中進行六組測試資料的交叉比對 
點位平 
均誤差 
(pixel) 

ChinTe 
N10 

ChinTe 
N11 

LKCheng
N10 

LKCheng
N11 

YJKuo 
N10 

YJKuo 
N11 

ChinTe 
N10 

─ 0.214 1.420 1.217 0.750 0.857 

ChinTe 
N11 

0.192 ─ 1.482 1.343 1.180 0.949 

LKCheng 
N10 

0.833 0.855 ─ 0.146 1.384 1.130 

LKCheng 
N11 

0.871 0.885 0.364 ─ 1.646 1.351 

YJKuo 
N10 

1.115 1.072 1.678 1.741 ─ 0.516 

YJKuo 
N11 

1.065 0.991 1.325 1.367 0.371 ─ 

 
表 5.14 為投影至影像平面上進行六組測試資料的臉部特徵之交叉比對結

果，觀察以上六組測試資料的交叉比對結果，可以知道最後的辨識結果如同表

5.13 也是相當正確的，由此可知利用本論文 4.2 節所提出的臉部特徵比對方法仍

是有其效果，而本實驗只是利用左右耳的輪廓線進行比對，若將其他例如眼睛、

嘴唇等臉部特徵也一倂考慮進去，其辨識的效果應會有更加顯著的提升。 
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第 6 章 結論與未來發展方向 

 
6.1 結論 

本論文中大致可分為兩大課題，第一個是對影像進行自動化的臉部特徵點擷

取；第二個是根據兩張影像的臉部特徵點對應進行歐氏空間的點位重建，並進行

距離誤差的計算來決定臉部特徵是否相符。而前者是整體最重要的部分，因為後

者的準確度是完全仰賴前者擷取出來的臉部特徵點，在本論文中還有許多可以改

進的地方，分列如下： 
 
1. 臉部特徵點擷取的準確度仍有改進空間，因為特徵擷取區塊是由臉部區域中

亮度值最小、比例個數在前面 10%的像素點進行區塊標號，此作法可能無法

形成我們要選取的特徵區塊，可以根據邊緣資訊來改進特徵區塊的擷取。 
2. 耳朵特徵點擷取的準確度仍可以改進；另外，參考影像及待測影像間的輪廓

點對應會因為估算出來的 Fundamental Matrix F 不準確而有所誤差。 
 
6.2 未來發展方向 

目前臉部特徵比對僅採用耳朵輪廓線的形狀作為依據，若要提高比對的準確

性，則勢必要多加考慮其他的臉部特徵，例如眼睛、嘴唇的輪廓線，甚至是從額

頭經過鼻尖直到下巴這段掃瞄線的臉部起伏資訊(Face Profile)，這也是我們未來

即將考慮的重要臉部特徵。 
 



 1

參考文獻 

 
[1] Belhumeur, P. N., Hespanha, J. P., and Kriegman, D. J., “Eigenfaces vs. 

Fisherfaces: Recognition using class specific linear projection”, IEEE Trans. of 

Pattten Analysis and Machine Intellegence, vol. 19, pp. 711–720, 1997. 

[2] Heisele, B., Serre, T., Pontil, M., and Poggio, T., “Component-based face 

detection”,  In Proceedings of IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition, 2001. 

[3] Hjelmas, E. and Low, B. K., “Face detection: A Survey. Comput. Vis. Image 

Understand”, vol. 83, pp. 236–274, 2001. 

[4] Kirby, M. and Sirovich, L., “Application of the Karhunen-Loeve procedure for 

the characterization of human faces”, IEEE Trans. of Pattten Analysis and 

Machine Intellegence, vol. 12, no. 1, pp. 103-108, 1990. 

[5] Lanitis, A. Taylor, C. J., and Cootes, T. F., “Automatic face identification system 

using flexible appearance models”, Image and Vision Computing, vol. 13, no. 5, 

pp. 392-401, 1995. 

[6] Liu, C. and Wechsler, H, “A shape- and texture-based enhanced fisher classifier 

for face recognition”, IEEE Trans. of Image Processing, vol. 10, pp. 598–608, 

2001. 

[7] Moghaddam, B. and Pentland, A., “Probabilistic visual learning for object 

representation”, IEEE Trans. of Pattern Analysis and Machine Intellengence, vol. 

19. pp. 696-710, 1997. 

[8] Phillips, P. J., “Support vector machines applied to face recognition”, In M. S. 

Kearns, S. Solla, and D. Cohen, editors, Advances in Neural Information 

Processing Systems 11, vol. 11, pp. 803-809, 1998. 

[9] Schneiderman, H. Andkanade, T., “Probabilistic modelling of local Appearance 

and spatial reationships for object recognition”, In Proceedings, IEEE Conference 

on Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 746–751, 2000. 

[10] Swets, D. L. and Weng, J., “Using discriminant eigenfeatures for image retrieval”, 

IEEE Trans. of Pattern Analysis and Machine Intellengence, vol. 18, pp. 831–836, 

1996. 



 2

[11] Turk, M. and Pentland, A., “Eigenfaces for recognition”, Journal of Cognitive 

Neuroscience, vol. 3, no. 1, pp. 72-86, 1991. 

[12] Viola, P. and Jones, M., “Rapid object detection using a boosted cascade of 

simple features”, In Proceedings, IEEE Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition, pp. 511-518, 2001. 

[13] Yang, M. H.,Kriegman, D., and Ahuja,N, ”Detecting faces in images: A survey”, 

IEEE Trans. of Pattern Analysis and Machine Intellengence, vol. 24, no. 1, pp. 

34–58, 2002. 

[14] 張振宇, “以人臉視覺資訊作為虛擬實境畫面瀏覽之控制”, 國立交通大學, 碩

士論文, 民國 88 年 

 
 


	A.封面.pdf
	B.內頁.pdf
	C.摘要,致謝,目錄.pdf
	D.碩士論文0816.pdf
	E.參考文獻.pdf

