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  摘要 

研究內容由兩個主要部份所組成，分別為人臉

偵測(face detection)、特徵擷取(feature extraction)，
在人臉偵測部份，主要利用膚色偵測等影像處理技

術將臉部區塊，從複雜背景中取出。在特徵擷取部

份，主要利用唇色偵測、邊緣偵測、眼睛偵測等影

像處理技術從臉部區塊中取出嘴巴、眼睛等特徵。

在本研究中，建立了一套「疲勞偵測警示裝置」，

此系統是透過攝影裝置擷取影像，再利用影像處理

技術與疲勞判別技術來監視使用者的精神狀況，偵

測其是否屬於清醒狀態。 
 
關鍵字: 人臉偵測、頭部追蹤、影像處理 
 
1. 前言 
 

影像處理是近來熱門的話題，由於電腦技術的

進步，以往只能以筆紙推算的理論，現在都可以在

電腦上逐一實現了，加上人類使用上的需求，影像

處理的應用也就越來越廣泛，在網路發達的時代，

聲音已不能符合人類的需求，再加上影像才會有真

實感。臉部表情是我們人類用來表達喜怒哀樂複雜

的心情，而最基本的臉部也可以作為判斷的依據，

如點頭搖頭等，我們可以利用這樣的資訊來做一些

簡單的定義，做為人機介面與電腦的溝通，這樣的

設計可以將電腦的控制更加人性化與便利性。鑒於

目前辨識技術日新月益，辨識技術不停有新的突

破，除了臉紋判別還有眼紋判別、指紋判別、聲音

判別等等，但是每一種判別都容易受各種不同的因

素所干擾而影響辨識的準確率。而在那麼多種辨識

技術下。本研究利用眼部來判斷使用者的疲乏程

度，將外在環境的干擾除去，以眼部辨別為基礎，

再加上頭部的點頭動作，作出準確的判斷。 
 
    近十幾年來，眾多研究人員在人臉偵測及人臉

辨識方面投入了許多心力，經由不斷的技術突破跟

經驗的累積，人臉偵測相關的研究已逐漸成熟；然

而在人臉辨識方面，由於特徵選取以及資料庫處理

上的限制，目前大多只應用在特定場所針對少數人

進行辨識。 在人臉偵測方面，Pentland et al.[10]提

出主要分量分析 (principal component analysis, 
PCA)，使用較少維度的特徵去描述與比對人臉。

Sung 與 Poggio[11]是評估輸入影像跟“人臉” 
與“非人臉”兩個群集之間的距離來確認是否為人

臉。Rowley et al.[12]使用一個搜尋視窗在多重解析

度影像中移動，然後將視窗影像輸入類神經網路確

認。Jeng et al.[13]使用人臉的幾何樣板找出複雜影

像中人臉的位置，以上研究都是採用灰階影像。除

了灰階影像以外，Sobottka 與 Pitas[14]，Chen et 
al.[15]都嘗試從彩色影像中分離膚色區域來縮小人

臉的搜尋範圍。而近年來還有許多著名的方法，如

PCA(principle component analysis) [16][17] 以 及

SVM(support vector machine) [18][19][20]。但這些

方法需要大量的訓練樣本，包含著每個人各種角度

的訓練樣本，因此用來辨識大量的人物時，需要的

樣本數將相當地驚人。 
 
    往常要驗證或證明一個人的身分，通常會使用

類似身份證之類的證件來提供辨識，於是便造成了

每個人身上的各種證件琳琅滿目。它們一個共同的

目標就是要證明一個人的身分，而現今各種證件竊

取及偽造事件頻繁，證件本身的安全性及可靠性就

愈來愈受質疑，因此利用每個人身上容易取得的生

物特徵。隨著電子科技的快速發展，生物特徵相關

的研究逐漸被重視，人臉、指紋與虹膜都是很好的

生物特徵，而“人臉特徵”在生物認證中占了重要的

一角，因此人臉偵測與辨識的相關研究也開始蓬勃

起來。近年來電腦運算能力與取像設備快速地進

步，且彩色影像所能提供用來做特徵抽取的資訊較

灰階影像多，故相關的研究多已從灰階影像轉而使

用彩色影像來進行偵測及辨識。儘管如此，人臉偵

測與辨識還是存在許多問題需要解決，如：人臉的

角度、人臉的大小、背景及光源的影響．．．等。 
 
2. 色彩辨識理論 
 
    我們所看到的色彩(color)基本上是眼睛察覺到

光所產生的反應。因此色彩是光的一種特性，故可

以用物理方法來表示，同時色彩一是人類視覺的一

 



 種感受，由於不同人的視覺感受不同，所以對於相

同物理量，不同的人會有不同的色彩感受。     YCbCr 色彩空間是修改YUV 色彩空間所得

到的，分為亮度元素Y與Cb、Cr兩個彩度元素，對

亮度的分離性高，方便與彩度分開操作，適合影像

處理使用。 

 
2.1 色彩空間 
 

YCbCr色彩空間與RGB色彩空間的轉換關係如下：     要找出膚色區域必須先定義什麼是皮膚顏

色，首先要選擇一種合適的色彩空間，這樣才能用

色彩參數將皮膚顏色具體化描述。在過去的許多研

究中，曾經用過的色彩空間有RGB、HSV、YCbCr、
YIQ、HSL等，由於環境光線變化對膚色的影響很

大，通常會選擇能夠從色彩中分離出亮度因素的色

彩空間，其中最常見的是HSV與YCbCr 色彩空間。 
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 在此使用YCbCr 色彩空間，YCbCr 色彩空間對於

光線變化的反應較不敏感，而且對於不同人的膚色

也有較好的收斂性。 
2.2 RGB 色彩空間 
 
    在RGB色彩空間中，每種色彩是以其紅、綠、

藍的主要頻譜成分來顯現。此空間是建立在直角座

標系統的基礎上。其中RGB值是在三個頂點上；青

色、紫紅和黃色是在另外三個頂點上；黑色在原點

上；而白色是在離頂點最遠的頂點上。在此模型

中，灰階(有相同RGB值的點)是從黑色到白色沿著

連接這兩個點之間的線。此模型中的不同色彩是位

於立方體上或其內部，且用從原點出發的向量來延

伸定義，為了方便我們假定所有色彩值已經被正規

化，也就是說，所有RGB的值都假定在[0,1]的範圍

內。 

 
2.4 膚色區域偵測 
 
    採用YCbCr 色彩空間作為膚色區域的判斷，其

原因為YCbCr 色彩空間對於光線變化的反應比

HSV色彩空間不敏感，且對於不同人的膚色也有較

好的收斂性。在文獻[21]中即針對YCbCr 及HSV 
的色彩空間對膚色分割作過詳盡之探討，膚色成份

在YCbCr 及HSV 色彩空間中的分布分別如圖2所
示 

       

    以RGB色彩空間表示的影像是由三個分量影

像所組成，每個原色對應一個分量影像。當送入

RGB顯示器時，這三幅影像在螢幕上組合起來產生

一幅複合的彩色影像。用來表示在RGB空間每個像

素所用的位元數稱為像素深度(pixel depth)。考慮一

個RGB影像，其中的紅色、綠色和藍色影像都是一

個8位元的影像，在這種情況下，每個RGB彩色像

素(亦即三個為一組的(R,G,B)值)有24位元的深度

(每個平面位元數乘以3個影像平面)，全彩(full-color)
影像這個術語通常用來表示24位元的RGB彩色影

像 。 一 個 24 位 元 RGB 影 像 的 總 色 彩 數 是

=16777216，圖1為RGB色彩模型結構。 38 )(2

(a)              (b) 
圖2. 膚色在HSV色彩空間(a)及YCbCr色彩空間(b)

的2D圖 
    由圖2可以看出，膚色部分在YCbCr 色彩空間

中的分布比在HSV色彩空間中的分布較為集中，容

易將膚色部分與非膚色部分區分開來。 

 

 
本研究即是採用此種膚色判斷模式： 
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R表紅色、G表綠色、B表藍色，圖三為膚值偵測的

結果。 
圖1. RGB色彩模型色彩立方體 

 
2.3 YCbCr 色彩空間 
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圖6. 將膚值取二值化結果 

   

 
3.2 形態學處理 
 
    型態學(morphology)是影像處理中常應用到之

技術，是抽取對表示和描述區域形狀有用之影像分

量的一種工具。型態學提供一個唯一和有效的方法

處 理 許 多 影 像 處 理 問 題 ， 如 影 像 分 割

(Segmentation)，邊緣偵測(Edge detection)，凸形封

包 (convex bull)，細線化 (Thinning)及骨架抽取

(Skeletonizing)等皆是應用型態學所能達到之功

能，圖7(a)為A集合(b)為B集合。以下介紹運用到運

算。 

圖3. 膚值偵測結果 
 
3. 形狀辨識理論 
 
3.1 二值化影像 

 

 
    二值化(binary)又稱灰階分劃(Threshold)，是將

一張影像(值介於0~255)轉換成彩色影像只有兩種

顏色值的影像，其目的是將複雜影像簡單化以利接

下來處理，圖4為未二值化處理的灰度圖，圖5為經

二值化處理的灰度圖，可以清楚看出兩者的差異，

則圖6是把膚值偵測的結果做二值化。 

        (a)      (b) 
圖7. (a)為A集合(b)為b集合 

 

 

3.2 侵蝕(Erosion)跟膨脹(Dilation) 
 
    侵蝕定義為 b−B b )A(BA ∈=Θ I ，意思是將A
集合向內平移B集合中每個元素的距離，然後取這

些集合的交集，所以侵蝕會使A集合縮小，且縮小

的範圍是由B集合之結構來決定，侵蝕的使用之一

是除去二元影像裡不相干的細節。 
    膨脹定義為 ，意思是將A
集合向外平移B集合中每個元素的距離，然後把這

些集合聯集起來，所以膨脹會使A集合擴大，且擴

大的範圍是由B集合之結構來決定，膨脹的應用之

一是在橋接縫隙，圖8.為Erosion跟Dilation。 

b)Bb A(=B♁A ∈U

 

圖 4. 未二值化處理的灰度分布圖 

 

圖8. Erosion跟Dilation 
 
3.4 斷開運算(OPENING)跟閉合運算

(CLOSING) 
 
    斷開通常是平滑影像輪廓，截斷窄的細頸，消

除細的突支。閉合也頃向於平滑輪廓部分，不過與
圖5. 經二值化處理的灰度分布圖 



斷開相反，它把窄的中斷部分和長細缺口連接起

來，消除小洞，填補輪廓上的缺口，圖9跟圖10為
Open運算。 

 

 
圖14. 對圖13做Dilation的結果 

 
圖9. 侵蝕後做膨脹為斷開運算 3.5 中值濾波 

 

 
    經過侵蝕膨脹把遠離人臉的雜訊去掉之後，在

經由中值濾波把人臉內的雜訊給去除掉以獲得完

整的二值化人臉，圖15為中值濾波流程圖。 

開始
任取ㄧ點為中心
再向四周取八個點

再取九個點的灰階
值a[1]~a[9]

在將九點灰階值
由小排到大取中值
取代原本的a[5]

依序取完每個值
為中值濾波後的值

 

圖10. Open 
 

    斷開運算之基本操作是先對影像做侵蝕運

算，再對影像做膨脹運算，定義為A。B=(AΘB)♁B，
其功用在於除去影像中小的亮細節(前景點)，而其

他較大的亮度區域則不受干擾。閉合運算則和斷開

運算恰好相反，先對影像做膨脹運算，再對影像做

侵蝕運算，定義為A．B=(A♁B) ΘB，可以去除小

的暗細節，而亮細節及其他較大的暗細節區域則不

受影響。因此影像先作侵蝕運算再作膨脹運算之結

果和先作膨脹運算在作侵蝕運算之結果是完全不

同，圖11跟圖12為Close運算，圖13為二值化的結果

作Erosion的結果，圖14為圖13做Dilation的結果。 

圖15. 中值濾波流程圖 
以圖 10 為例，將數值取出並將其排序後為

0,0,0,1,1,1,1,1,1，並把九宮格正中位置以中間值(1)
取代，圖16為舉例的3*3空間。 

 

0 1 1 

0 0 1 

1 1 1 

圖11. 膨脹後做侵蝕為閉合運算 

 

圖16. ３＊３的遮罩 
 

3.6 邊緣偵測 
圖12. Close  

    邊緣偵測的方法有許多種，最常用的方法是利

用遮罩的方式對整張影像進行銳化，處理後的影像

凡屬於邊界區域會成為亮區，其它則變為暗區；如

此便可得到物體邊緣資訊，如 Sobel 梯度運算子。 

 

我們可以善加利用影像中背景為黑色及前景為灰

階的結果，直接搜尋像素點的四鄰點位置，若有發

生從黑色變為灰階或從灰階變為黑色的情況，便將

此像素點記錄，其為邊緣點，即可快速求得所要的

目標物體邊緣，圖17為邊緣偵測結果。 
圖13. Erosion的結果 

 



 
圖17. 邊緣偵測的影像 

 
4. 研究目標 

 
圖 18. 系統架構 

 
圖 19. 系統流程圖 

 
4.1 頭部追蹤 
 
    在人臉追蹤系統中，適應性對實際情況運作時

很重要，適應性就是指系統在不同的環境之下〈如

目標、環境的變化〉，不會受其影響，還可以正常

操作，所以在設計時，以下的因素就必須要考慮到： 
A、背景的濾除 
背景對於人臉追蹤而言就是雜訊，所以必須要作影

像的前置處理，盡量把背景去掉，對於攝影機靜止

不動時，較好的方式就是將兩張連續影像相減，把

沒有在移動的背景去除，但對於移動式攝影機就不

能使用這個方法，因為背景和主體對攝影機來說都

在移動，無法分辨出靜止的背景和移動的物體。 
B、人臉的大小 
人臉在影像中的大小，會因位置及方向的不同而有

大小的變化，追蹤系統必須在人臉變化有一定大小

範圍內才能夠追蹤。 
C、亮度變化 
由於周圍環境的亮度不同，會使得影像當中的顏色

深淺產生變化，這種情形會直接影響到人臉捕捉的

準確性，所以亮度參數的部分就必須要考慮到人臉

追蹤，這也是我們所遇到的困難。 
 
4.2 眼睛定位 
 
    將膚色的範圍做填充以及適度的侵蝕之後再

與以灰階化做閥值二值化留下的範圍做交集，可獲

得臉部範圍中為黑色的部份，在以此範圍取水平與

垂直投影可獲得兩眼的座標位置，並且以水平或垂

直投影量來計算是否為睜眼或是閉眼的判斷。 
 
4.3 檢視點頭 
 
    是將頭部追蹤的影像，以邊緣偵測的方式處理

每一張影像，累計凡是255為一個投影的水平像

素。處理完畢後，如果頭往下點，垂直投影會往下

聚集，如果頭往上抬，垂直投影會往上聚集，移動

軌跡就會出現。 
 
4.4 疲勞偵測 
 
    先獲得攝影機所獲得的畫面中膚色是否有站

一定的比例（膚色點像數大於六分之一及小於三分

之一）來判定是人臉在適當的距離內，若是在此範

圍內在本系統判別出使用者的睜眼與閉眼情況

後，再加上是否點頭的動作，進行疲勞判別的處

理，若使用者出現連續閉眼或點頭頻繁且超過預設

門檻值範圍的情況，則本系統判定使用者已呈現疲

勞的狀態；反之，若使用者未出現連續閉眼或雖閉

眼但未超過預設門檻值範圍的情況，則本系統判定

使用者未呈現疲勞狀態。 
5. 設備與開發環境介紹 
 
5.1 設備： 
 
5.1.1 網路攝影機 
 



    產品規格：畫質  9000K Pixels，動態影像 
3840×2880 30fps Interpolation，感光處理  CMOS 
Sensor，傳輸介面 USB1.1/USB2.0 Gold coated USB 
interface，鏡頭  5-layer Optical Glass Len，焦距 
36mm to infinity，視訊功能 自動白平衡、自動曝光

夜間、背光增強模式、色彩色相校正，軟體功能 拍
照、錄影、特效、相框、縮放，硬體功能 內建六

燈紅外線、麥克風，圖 20 為攝影機外貌。 

圖 22. 頭部偵測結果 

 
圖 20 攝影機 

 
5.1.2 桌上型電腦： 

 

 
電腦規格：處理器 Intel(R) Celeron(R) CPU 

3.06GHz，顯示卡  ASUS P5VDC-TVM，記憶體 
512MB ， 硬 碟  HDT72251 ， 光 碟 機  ASUS 
DVD-E16A2，電源供應器 ASUS S-30FP。 
 
5.2 開發環境： 
 
    作業系統為Windows XP，Borland C++Builder6
程式設計，圖21為軟體架構。 圖 23. 點頭偵測結果 

 
 

圖 24. 換有背景的頭部偵測結果 
    針對這次研究的過程，分有幾個部分說明：一

開始要開發在 Altera DE2 實驗版上，經過不斷的摸

索、討論跟研究，發現無法繼續進行，因為 DE2 編

譯時間過長，記憶體不夠，處理速度太慢，導致無

法成功的將人類頭部與疲勞程度辨識出來，所以先

使用 Borland C++代替開發。 

圖 21.軟體架構 

6. 研究成果 

    在 Borland C++去除雜訊也是花了很多心力，

因為在膚質偵測的結果轉化成二值影像後，會發現

 



人臉周圍會有類似膚色的小雜點，而這些雜點會影

響到後面的偵測，而且如果能得到一個完整的臉

型，那將在判斷上有很大的幫助。頭部追蹤也很不

容易，用了大量的運算，及時判斷出臉部的位置，

並將位置框出，眼睛方面，雖然是很好的特徵，但

是在亮度方面還不穩定，所以是需要加強的，圖 22
為頭部偵測左圖為原圖、右圖為頭部偵測結果。圖

23 為點頭偵測結果，圖 24 是換成有背景的頭部偵

測。 
7. 結論 
 
    本系統可以二十四小時持續監控，完全不需要

休息，可以用在行車、學校、電腦前、辦公室等地

方，可以有效降低車禍率，提升學生學習及上班族

工作的效率。在點頭方面，因為點頭是人類的行為

之ㄧ，可用來表示人類意思，研究點頭辨識將有助

於人機介面互動的開發，使電腦認識人類點頭行

為，也可運用於簡單的資料選擇，例如是和否的選

擇。將來可以把整個運算交於硬體來獨立執行取代

多工電腦，讓本研究的技術可以產品化與生活化，

更加簡化讓一般民眾更易於操作，整合其他生物辨

識技術，讓他的應用更加多元更具彈性。應用於醫

療或肢障者提供一種新的人機介面，增進殘障同胞

的溝通學習能力。 
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