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摘要 

傳統的校園大樓門禁系統是以磁卡、

鑰匙或密碼為主，其缺點是必須隨身攜

帶，容易造成遺失或忘記，人員管理上，

也會有漏洞。由於科技的進步，影像辨識

技術可以應用於門禁監控系統，減少上述

問題的發生。所以，本文提出以智慧型的

影像辨識技術為基礎，來做校園大樓門禁

監控系統。本系統主要包括人臉偵測和人

臉辨識，其中人臉偵測包括膚色偵測和人

臉確認，在膚色偵測中，因人的膚色容易

受亮度的影響，所以，首先在不同亮度下，

分別訓練出不同亮度的 CbCr 值，來做膚色

偵測；接著，近距離的人臉，利用人臉中

有眼睛和嘴唇以及上方有頭髮三種特徵，

來確認出人臉區域，遠距離的人臉，利用

變異度和頭髮，來驗證出人臉；最後，在

人臉辨識中，利用主成份分析法和灰關聯

分析法，做人臉辨識。經由實驗結果顯示，

動態人臉偵測率和人臉辨識率分別達

97.0％和 94.3%。 

The traditional entrance guard 

system of campus buildings relies 

mainly on magnetic stripe cards, keys 

or password. Its shortcoming must be 

hand-carried and it is apt to cause 

losing and forgetting. Also, the 

personnel management will have 

loophole. Because of the progress of 

science and technology, the face 

recognition can be applied to entrance 

guard's surveillance systems to reduce 

above described problems. Thus, this 

paper proposes an entrance guard 

surveillance system based on 

intelligent image recognition method. 

This system includes face detection 

and face recognition. The face 

detection includes skin detection and 

face identification. In the skin 

detection, the human skin is easily 

affected by luminance. So, we train 

different CbCr values for different 

class’s luminance to segment the skin 
color. Next, eye, lip, hair and 

variance features are used to identify 

the face area. Finally, the Principle 

Component Analysis (PCA) and Grey 

Relational Analysis (GRA) are used to 

recognize the faces. Experiment 

results show that the proposed method 

has good performance. The dynamic face 

detection rate and dynamic face 

recognition rate are up to 97.0% and 

94.3%, respectively. 

關鍵詞：膚色偵測、人臉偵測、人臉辨識、

主成份分析法、灰關聯分析法，Skin 
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detection, Face detection, Face 

recognition, Principle component 

analysis, Grey relational analysis。 

一、緒論 

現在的學校，為了學校財產和學童的

安全，都裝設了視訊監控系統，當學校遭

受小偷入侵，甚至財產失竊時，可以事後

調閱錄影帶，提供警方辦案線索。但是，

這是屬於事後再調查，視訊監控系統無法

提供『即時資訊』，立即通知警衛和警方馬

上處理。另外，校園警衛人數不多，要照

顧到全校安全、巡邏校園、門口管制人員

和車輛的進出等工作，非常繁雜，所以，

學校常被宵小入侵，偷竊財產的事，時有

所聞。另外，雖然有裝設視訊監控系統，

但是因為錄到的影像品質不佳，或是因為

光線問題，或是因為監控位置設計不佳，

錄影到的影像不是很理想，加上需要額外

人力去看影片，造成相關單位許多工作負

擔。 

圖1.1智慧型校園大樓門禁監控系統』流程

圖。 

傳統的校園大樓門禁系統是以磁卡、

鑰匙或密碼為主，其缺點是必須隨身攜

帶，容易造成遺失或忘記，人員管理上，

也會有漏洞。以影像為基礎的生物辨識系

統，是近幾年熱烈研究的題目，它是一個

最方便的生物認證方式。各級學校的大

樓，如果都能使用人臉辨識系統，那門禁

進出管理會變得很方便很自然，也能節省

大樓警衛人力。所以，本文提出一以膚色

偵測、人臉確認和人臉辨識為基礎的智慧

型校園大樓門禁監控系統，希望來解決上

述傳統的校園門禁管理問題。 

圖 1.1 是本文所提出的智慧型校園大

樓門禁監控系統流程圖，主要包括兩大部

分：系統使用前的訓練和線上系統測試。

在使用前的訓練階段，要先將現有編制人

員或新進人員的影像擷取到電腦中，再利

用膚色偵測和人臉確認組成的人臉偵測演

算法將人臉偵測出來，最後，抽取特徵存

入人臉特徵資料庫中。在線上系統測試階

段，利用 CCD 擷取影像，同樣，利用人臉

偵測模組來偵測人臉，再利用人臉辨識模

組抽取特徵與人臉資料庫比對，若是校方

人員，解除門禁，讓其進出，並記錄進出

時間，若不是校方人員，則通知警衛處理，

以下章節分別介紹之。 

二、文獻回顧 

(一) 人臉偵測的相關研究 

人臉偵測的研究，大致上可以分為三

大類[1]：基於特徵法(feature-based 

methods) ， 模 板 比 對 法  (template 

matching methods) ， 影 像 分 析 法 

(image-based methods)。基於特徵法[2-4]

是根據人臉結構上的特徵，例如眼睛、嘴

巴、鼻子、眉毛等特徵，先將其定位出來，

再利用統計或特徵在人臉結構上的比例，

來確定人臉的位置。此類做法容易受到外

在因素的影響，例如，燈光的強度和背景

的複雜度，會影響到偵測的結果。模板比

對法[5-6]是利用事先定義好的人臉

patterns 或 人 臉 上 各 個 器 官 的

patterns，和輸入影像做比對，來偵測出

人臉所在區域。此類方法可以找出人臉區

域並且判斷此區域是否為人臉，這方法對

於戴眼鏡或是落腮鬍的人不適用，而且針

對不同角度的人臉，也要事先建立不同人
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臉模板，才可以處理。影像分析法[7-9]

藉由統計分析 (statistical analysis) 

與機器學習 (machine learning)來找出

人臉影像有意義的樣式，然後藉由不同大

小的視窗，將輸入灰階影像與人臉樣式比

對，進而判斷是否有人臉。由於此類方法

是以各種大小的視窗掃描影像，來偵測不

同大小、位置的人臉，因此，計算量相當

的大。 

 (二) 人臉辨識的相關研究 

人臉辨識的研究，大約可以分為四大

類 [10] ： 以 整 體 外 觀 為 主 的 方 法 

(appearance-based approaches)，以樣板

比 對 為 主 的 方 法 (template-matching 

approaches)，以階層式影像分析為主的方

法(range-image approaches)，以幾何分

析 為 主 的 方 法 (geometric-analysis 

approaches)。以整體外觀為主的方法

[11-15]，主要是收集同一類別，或者是同

一對像的多筆影像樣本，並且以這些資料

來代表此類別。也就是利用每張影像的像

素(pixel)值做為數據並透過處理與計

算，獲得每一類別最具代表性特徵，進而

利用這些特徵來達到辨識的結果。以樣板

為主的方法[6]是將人臉標準化為數個區

域，例如，眼睛、鼻子、嘴巴、臉型 … 等，

並將這些區域予以特徵化，用來驗證或辨

別人臉。以階層式影像分析為主的方法

[16-17]，不同於上述的方法，此法是以

3D 的方式進行分析，此方法比 2D 圖片多

了深度的資訊，利用在三度空間中人臉動

作的模擬，使系統更貼近人類，以達到更

準確和更有效的結果。以幾何分析方式[18]

主要是利用人臉上五官之間的距離當作鑑

別的依據，例如，眼睛、鼻子、嘴脣之間

相對的距離，事先定義人臉上的特徵點，

然後來做比對，因為人臉上的特徵點並無

強制性，可以由系統建構者所決定，因此，

此方法的效果會與臉上設定的特徵點有非

常高度的相關性，所以這個方法並不是非

常準確和可靠[19]。 

三、人臉偵測 

在動態的人臉偵測應用中，需要有一

具有強健性和即時性的偵測系統來偵測人

臉。在本文所提出的人臉偵測步驟有：人

臉候選區偵測，人臉特徵抽取，人臉確認。

在人臉候選區偵測中，提出在不同亮度下

的膚色偵測，雜訊去除，連通成分抽取，

不適當連通成分去除。在人臉特徵抽取

中，提出自適性閥值的臉部特徵抽取方

法，抽取出頭髮，嘴吧和眼睛特徵。在人

臉確認中，利用抽取出來的人臉特徵，確

認出人臉的區域，以下分別說明這些方法。 

(一) 人臉候選區偵測 

在使用攝影機或是 CCD 對人臉取像

時，發現人臉和攝影機之間的距離，會影

響膚色的呈現，也就是當人臉靠近攝影機

時，膚色的亮度會提高，遠離攝影機時，

膚色會顯的比較暗淡，因為拍攝的遠近是

我們無法控制的，若要對人臉先做光線補

償，再去做人臉偵測，對於即時的系統而

言，會造成負擔，甚至偵測的速度下降，

所以，我們一開始就先統計好不同亮度的

膚色範圍，這樣輸入的影像就可以依照每

一個 pixel 的亮度去選擇他的膚色範圍，

不用經過前處理，這樣可以提高系統的速

度。 

本文的膚色偵測是以色彩為基礎，根

據各色彩成分的像素值大小，來進行膚色

的判斷。在文獻[20]的方法中，發現在不

同亮度下膚色所群聚的範圍不一樣，也就

是說不同的亮度膚色，其 CbCr 的範圍是不

一樣的，所以，我們重新統計不同亮度的

膚色影像，來得到不同亮度下膚色的 CbCr

值，其結果如表 1 所示。另外，因為非色

彩(黑色，灰色和白色)的 CbCr 也在

127~128 之 間 ， 所 以 ， 我 們 利 用

Rn=R/(R+B+G)來避免非色彩被偵測為膚

色，這是因為非色彩的 RBG 值差不多相等

其 Rn 接近 1/3。另外，雖然膚色的 R值很

高，但是當一個 pixel 的 R 值大於 R+G+B

的一半時，這個 pixel 的顏色就接近紅色

而不是膚色。所以，利用之前統計膚色範

圍的人臉，來計算 Rn 的值，得到膚色的

Rn 範圍介於 0.36~0.6 之間。所以，所提
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出的膚色偵測方法，是利用訓練出的不同

亮度下的膚色範圍，加上 Rn 範圍，可以偵

測出正確的膚色範圍，其式子如 3.1 所示。 

G),BR/(RRn
220],y)[Y(x, if    5

219],y)Y(x,[206 if    4
205],y)Y(x,[181 if    3
180],y)Y(x,[111 if    2

110],y)Y(x,[51 if    1
50],y)[Y(x, if    0

n

otherwise,    0
], 1b)(a,Map and 0.6)Rn[(0.36 if    1

y)Face(x, n

++=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥
≤≤
≤≤
≤≤

≤≤
≤

=

⎩
⎨
⎧ =≤≤

=

(3.1) 

其中 a和 b 分別指 Cb、Cr 的膚色範圍，Y

表示在輸入影像(x,y)位置中的亮度值，n

是指不同的亮度等級，式子 3.1 的意思是

輸入ㄧ個 pixel 並計算它的 Rn 值，假如其

Rn 值的範圍介於 0.36~0.6 之間，再計算

它的亮度值，並判斷它是屬於 0~5 那一個

map 的範圍，再判斷它的 Cb、Cr 範圍是不

是屬於這個 map，若是的話就判定為膚色。 

在偵測完膚色後，因為在背景中會有

一些 pixels 的顏色屬於膚色的範圍，這會

產生雜訊。另外，也會有一些膚色沒有事

先被訓練到，而造成膚色破碎。所以，利

用形態學（morphology）的膨脹(Dilation) 

和侵蝕(Erosion)來處理這些問題。接下

來，利用連通成分，找出膚色的連通區域，

因為在背景中可能出現和膚色相接近的原

木色桌子或是類似膚色的壁紙，這些與膚

色相近的背景，會產生大的連通成分。依

照人體計測資料庫[21]的說明，人臉的長

寬比是固定的，所以，利用長寬比，可以

排除非人臉的膚色連通成分，最後，就得

到人臉候選區域。 

表 3.1 不同亮度下膚色群聚表 

(二) 人臉特徵抽取 

因為人臉距離攝影機有遠有近，近距

離人臉的五官特徵明顯，所以抽取頭髮，

嘴吧和眼睛特徵，以便確認人臉。遠距離

時，人的五官不明顯，採取計算變異度和

抽取頭髮。如何決定選用那一類的特徵擷

取呢？這裡採用面積的方法來判斷，當人

臉候選區的面積大於 A 時，抽取五官特

徵，否則計算變異度和抽取頭髮特徵。 

在人臉中五官的顏色比膚色的顏色較

陰暗，例如，眼睛比膚色暗，嘴巴比膚色

紅，頭髮的灰階值遠小於膚色灰階值，以

下分別說明如何抽取特徵。首先抽取頭髮

特徵，其原因是頭髮所占的區域較大，而

且，頭髮顏色比較一致性和亮度值較低，

一致性使用標準差來表示，理想上為 0，

實際上，經由實驗得到為 10 以下，亮度值

用平均值表示，經由實驗設為 60。抽取頭

髮的演算法如下：在人臉候選區塊上，往

左、上、右三個方向做固定延伸，得到頭

髮候選區，先計算頭髮亮度平均值，若亮

度平均值大於 60 則不是頭髮，若是小於等

於 60，再計算標準差，若標準差小於 10，

則判斷為頭髮，否則為非頭髮。 

在嘴唇的偵測中，利用色彩分析發

現，皮膚 R值(紅色的成分)比嘴唇的 R 值

高，而且嘴唇的 R 值不高，但是比 G、B

值(綠色、藍色的成分)高出許多，這也是

嘴唇的顏色看起來像紅色。我們統計不同

亮度下嘴唇的 R-G 和 R-B 值，發現當亮度

提高後 RGB 值也會跟著提高，嘴唇顏色也

隨著亮度的提高，其 R-G 和 R-B 的值，也

會等比例的提高，經由實驗的知，在不同

的亮度情況下，R-G的值大約是R值的0.25

倍以上，R-B 的值大約是 R 值的 0.3 倍以

上。另外，在 YCbCr 空間，發現嘴唇的 Cr

n 亮度值(Y) Cb 膚色範圍 Cr 膚色範圍 

0 Y ≤50 108≤ Cb ≤131 120≤ Cr ≤145

1 51≤ Y≤110 83≤ Cb ≤132 123≤ Cr ≤175

2 111≤ Y ≤180 75≤ Cb ≤135 125≤ Cr ≤185

3 181≤ Y ≤205 68≤ Cb ≤138 115≤ Cr ≤160

4 206≤ Y ≤219 65≤ Cb ≤140 115≤ Cr ≤158

5 Y ≥220 65≤ Cb ≤141 115≤ Cr ≤153
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比較高，偵測嘴唇的公式如式子 3.2 所示。 

⎩
⎨
⎧ ×>∩×>∩≤

=
otherwise,    0

R],0.3G-[RR]0.25B-[R]Tif[Cr    1
y)Mouth(x, mouth

(3.2) 

其中，Tmouth是嘴唇二值化門檻值。還有人

的嘴唇面積占整張人臉的 5%左右[21]，所

以，利用式子 3.2 和面積，提出自適性嘴

唇偵測方法。演算法開始時先設定嘴唇二

值化門檻值(Tmouth=130)，當輸入人臉候選

區，利用式子 3.2 來偵測嘴唇，若輸入影

像其像素的Cr值小於Tmouth時，統計嘴唇

pixel個數，若是小於原始影像的 5%，表

示嘴唇還沒有完全偵測到，更新Tmouth值(加

1)，重新用式子 3.2 來偵測嘴唇，直到嘴

唇的像素點大於整個人臉候選區像素的

5%，表示偵測嘴唇已經偵測到，若是偵測

到的嘴唇大於 1，因為嘴唇是屬於長方

形，利用長寬比可以得到真正的嘴唇。 

在眼睛的偵測中，因為不同人種的眼

睛顏色(黑色、褐色、深藍色)不同，為了

解決這個問題，先將眼睛做黑色增強，其

方法如式子 3.3 所示： 

⎩
⎨
⎧ <

=
otherwise,max    

y)],f(x,-maxmin-y)[f(x, ifmin     
y)g(x,  

(3.3) 

其中f(x,y)代表 3×5 遮罩中心的灰階值，

max和min分別為f(x,y)相鄰區域灰階值中

的最大和最小值，此公式可以增強黑色區

域並改善影像中灰階值的對比程度。再

來，因為眼睛比較暗，所以，可以設定一

門檻值(Teye)，來偵測眼睛，但是，在不同

亮度下和不同人種下，固定門檻值會出現

問題，所以提出自適性的閥值，針對不同

亮度和人種影像，給予不同的閥值。另外，

因為眼睛的面積占整張臉的面積大約 2％

左右[21]，所以，所提出的自適性眼睛偵

測方法如下：先加強黑色影像，再把初始

閥值(Teye) 設為 0，計算輸入候選區的

pixels數，影像從左到右從上到下計算每

個pixel的灰階值，假如小於閥值就當作是

眼睛的pixels，當眼睛的pixels數目等於

2％候選區的pixels數目，這時的閥值就是

最適當的閥值，反之，當眼睛的pixels數

目小於 2％候選區的pixels數目，我們就

把閥值加 1 再重新計算一次，直到當眼睛

的pixels數目大於 2％候選區的pixels數

目，如此就可以偵測出眼睛後選區。因為

眉毛和鼻孔的灰階度也低，容易被誤認為

眼睛，所以，本文利用幾何規則，來確認

出真正眼睛所在，所用的幾何規則如下：

兩眼距離是臉寬的 0.2~0.8 倍，兩眼間的

斜率必須小於 0.5(27°)，嘴唇位置在兩眼

間，兩眼中心點到嘴唇的距離大於 0.3 倍

臉長。 

上述方法是當人臉候選區面積大時，

因為人臉上的特徵比較清楚，所以可以抽

出頭髮，嘴唇和眼睛，但是，當人臉候選

區太小時，人臉上的特徵不明顯，則無法

抽出特徵，對於這種情況，在此提出以人

臉變異度為特徵的抽取方法。首先，我們

觀察人臉無論是在遠方或是近處，或是有

旋 轉 角 度 ， 它 都 具 有 旋 轉 不 變

(Rotation-invariant)[25]的特徵存在，

所以，可以應用此特徵來做人臉驗證工

作。由實驗結果發現，人臉候選區保有一

定的變異度，所以，可以事先以訓練的方

式找出人臉候選區的變異度範圍，在動態

測試的時候，就可以直接算變異度的範

圍，且並判定待測人臉候選區的變異度是

否在範圍之內，我們提出的人臉變異度抽

取方法介紹如下。 

首先，輸入 800 張人臉，並將每一張人臉

影像轉成灰階，再來，對灰階影像做 Sobel

邊緣偵測，再來，利用低通濾波器來降低

高頻雜訊，這樣處理之後，人臉五官的邊

緣特徵會特別明顯，接著，計算和統計每

一張人臉的平均值和標準差，其分不如圖

3.1 所示，在此圖中可以看出，由 800 張

影像所描繪出的資料點，其分佈像是兩條

拋物線所限制的範圍，所以，利用拋物線

的方程式來逼近分佈圖的上下線，將資料

點帶入拋物線標準方程式，可以推導如公

式(3.4)與(3.5)的結果。所以，這兩條拋

物線，就是 800 張人臉影像訓練出的變異

度範圍。 
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2326.160744.10076.0 1
2
11 ++−= μμσ  

(3.4) 

7674.10744.10076.0 2
2
22 −+−= μμσ  

(3.5) 

其中σ1, μ1和σ2, μ2分別表示上下拋物線的

標準差和平均值。經過上述的訓練後，得

到人臉變異度的範圍，所以，往後測試時，

就可以直接做計算，並判定是否符合在兩

條拋物線之間的範圍。 

(三) 人臉確認 

有了上述特徵的抽取，本文的人臉驗

證流程如下：首先判定人臉候選區是否夠

大（在此設為 50x50），若是夠大，只要

有找到頭髮、眼睛和嘴唇三個特徵中兩

個，並經過幾何判斷，若有符合條件時，

就可以判定為人臉。若是不夠大，則計算

變異度，代入拋物線方程式(3.4)和

(3.5)，測試是否為人臉，若是為人臉，在

測試其上方是否有頭髮，若有頭髮，就可

以判定為人臉，否則為非人臉。 

四、人臉辨識 

在人臉辨識的階段，首先，我們將前

面所偵測到的人臉，正規化為 112×92 的大

小，接著，為了減少系統執行時間，使用

Haar 小波轉換[22]，對輸入影像做資料降

低維度處理，再來，使用主成份分析法找

出特徵臉，最後，使用灰關聯分析法來辨

識出正確的人臉，以下分別介紹這些方法。 

(一) 離散小波轉換 

輸入的人臉影像大小為 112×92，如果

不先降低影像維度，要辨識大量人臉，容

易造成整個系統負荷過大，所以，使用小

波轉換來降低影像的維度。這裡做兩次小

波轉換，把影像的維度降低到 28×23。二

維小波轉換的方法如下：假設原影像大小

為 m×n 像素，先沿著原始影像列向量做一

維小波分解，分解成高頻和低頻兩部分，

再將此兩部份各自沿著行向量分解成高頻

與低頻兩部分，最後得到 LL、LH、HL、HH

四個子影像，這四個子影像的維度大小各

為 m/2 × n/2。做了兩次小波轉換後，利

用 LL 重要的低頻影像，進行辨識特徵處

理。 

圖3.1 人臉平均值和標準差的二維分佈

圖。 

(二) 主成份分析法 

主成份 分 析法 [11-12](Principal 

Component Analysis, PCA)是使用較少的

資訊來表示龐大的資料，這些少量資訊中

所包含的特徵，對於原始資料而言是較具

有代表性。以影像為例，一張N×N的影像可

以轉成一維向量 1×N2 來代表一筆資料

(I)。假如給定的資料有M筆(I1, I2, …, 

IM )，主成份分析法是要找到一個轉換矩

陣，利用這個轉換矩陣，將這些向量投影

到一個較低維度的空間，這樣可以使用較

少並且較具有代表性的資料來表示這筆資

料。 

取得用來訓練用的輸入人臉資料後，

可以得到人臉訓練資料的平均向量(ψ)，
如式子(4.1)所示，再來利用平均臉和每筆

資料的差，求得差異向量(Φ)，如式子(4.2)

所示。這裡平均向量代表平均臉，平均臉

是用資料庫中所有人臉影像所計算出來

的。 

     ∑
=

=
M

i
iI

M 1

1ψ                   (4.1) 

      ψ−=Φ ii I                    (4.2) 

利用上面差異向量，可以得到所有資料的

共變異矩陣(Covariance matrix, C)，如

式子(4.3)所示。 
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     TT
i

M

i
i AA

M
C =ΦΦ= ∑

=1

1
       (4.3) 

其中A=[Φ1Φ2…ΦM]。計算完共變異矩陣可

以得到特徵向量，本文選取前十個特徵向

量來表示事先訓練的人臉資料庫影像，在

此，特徵向量就是特徵臉。為了得到較小

的資料量與差異性較大的特徵，必須找一

個讓共變異矩陣C最大化的轉換矩陣Wopt，

此轉換矩陣如式子(4.4)所示。 

     CWWW T

w
opt maxarg=         (4.4) 

由線性代數的理論中得知，轉換矩陣W恰為

共變異矩陣C的特徵向量所構成之矩陣，而

其所相對應的特徵值，為其向量所代表的

能量。但是共變異矩陣C是一個非常巨大的

矩陣，很難計算其特徵向量，因此在[11]

中使用AAT 矩陣來求特徵向量，這是因為

AAT中的M個特徵向量恰好是AAT 的N2 個特

徵向量中，最大的前面M個特徵向量。所

以，可以在這M個特徵向量中，選取K個特

徵向量{u1, u2, …, uk}，來構成較低維度

的子空間，每個差異向量便可以由式子

(4.5)來表示： 

                   (4.5) 

其中 稱為主成份(principal 

component)。 

∑Φ
=

∧

=−
K

j
jjuw

1

ψ

i
T
jj uw Φ=

(三) 灰關聯分析法 

傳統的辨識比對法則大都是採用歐式

距離，本文採用灰關聯分析法[23-24]做為

辨識時的決策法則。灰色系統理論(Grey 

System Theory)，主要是在不完整或沒有

足夠資訊下，用來進行系統分析的理論。

灰關聯分析(Grey Relational Analysis)

是在灰色系統理論中，用來分析資料序列

的工具，在給定一參考序列和一比較序

列，透過灰關聯分析法就可以知道這些序

列之間的關係。假設給定一參考序列集合

為Sr = {Sr1, Sr2, …, Srn}，其中n≥1，其

序列為Sri = {Sri(1), Sri(2), …, Sri(p)}；
給定比較序列集合為Sc = {Sc1, Sc2, …, 

Scm}，其中m≥1，且其序列為Scj = {Scj(1), 

Scj(2), …, Scj(p)}。上述p都是有限的正

整數，比較序列與參考序列之間的關係稱

為灰關聯度，其值域為 0 到 1，定義如式

子(4.6)所示： 

              (4.6) 

其中β

∑
=

=
p

k
ijkcjri kSS

1

)(),( γβγ

k為一權重值，定義為 。式子

(4.6)常簡化為式子(4.7)式: 

    

1
1

=∑
=

p

k
kβ

∑
=

=
p

k
ijcjri k

p
SS

1

)(1),( γγ           (4.7) 

其中γij稱為灰關聯係數(Grey Relational 

Coefficients)，定義為式子(4.8)[23]： 

    
max

maxmin

)(
))(),((

Δ+Δ
Δ+Δ

=
ζ
ζγ

k
kSkS

ij
cjri  (4.8) 

其中 

    )()()( kSkSk cjriij −=Δ , 

    , 

    

)(maxmaxmax kij
mj

Δ=Δ
∀∈

)(minminmin kij
mj

Δ=Δ
∀∈

, 

ζ為區別係數，其值介於 0到 1之間。但是

式子(4.8)的分佈不夠線性，在此情況下，

計算灰關聯度時，會因為加總的動作而扭

曲了最後的結果，所以在[24]中提出了新

的灰關聯係數的計算： 

   

ζ

γ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ−Δ
Δ−Δ

=
minmax

max )(
))(),((

k
kSkS ij

cjri  (4.9) 

其中區別係數ζ∈(0,∞]，γ(Sri(k), Scj(k)) 

∈(0,1]。雖然式子(4.9)也不是線性的轉

換公式，但是當區別係數ζ =1 時會產生線

性曲線，所以本文採用式子(4.9)，並且取

ζ =1 的條件下，計算灰關聯係數，可以獲

得較正確的辨識率。 

五、實驗結果與討論 

本文研究的電腦硬體配備為 CPU P4 

2.4G/256MB RAM，應用介面是使用 Borland 

C++ Builder 6 撰寫，實驗影像擷取的攝

影器材包括 FUJIFILM V10 數位相機，

Logitech QuickCam Pro 以 及

PCB-P100WebCam，每一個影片和擷取的影
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像大小是 320×240。本文的實驗分為動態

人臉偵測和動態人臉辨識，以下分別說明

之。 

(一) 動態的人臉偵測 

為了驗證本系統在不同的狀況下的偵

測效果，設定了以下幾個實驗：(1)對正面

而且不同拍攝距離的人臉偵測率。(2) 對

移動中的人做人臉偵測實驗。(3)對不同亮

度下的人做人臉偵測實驗。(4)對不同角度

拍攝的人臉做人臉偵測實驗。(5)對多人做

人臉偵測實驗。 

在對正面而且不同拍攝距離的人臉偵

測實驗中，人與相機距離分別是 1公尺、3

公尺及 5 公尺，實驗的影像分別對每次實

驗者錄製 15 秒鐘的影像，在這 15 秒鐘實

驗者可以輕微的擺動，在 15 秒鐘內大約會

有 150 個 frame，每位實驗者在 15 秒內都

取 50 張影像，在每次實驗中有 30 位實驗

者，所以影像張數 1500 張，計算處理速度

是使用 FPS 表示法，FPS 是 frame per 

second 的簡寫，其意義是每秒可以處理的

畫面數，FPS=10 代表每秒鐘可以處理十張

畫面，用此來驗證所提出的系統速度。 

表 5.1 是動態的人臉偵測實驗的結

果。在此實驗中可以發現當拍攝距離約 1

公尺時，人臉偵測率高達 97%，這是因為

(1)使用事先訓練在不同亮度下膚色的

CbCr 值，相較於不分亮度的膚色訓練，可

以提高膚色在不同亮度下的偵測，(2)使用

自適性的閥值來偵測人臉特徵，對於每張

不同的影像我們都分別給予不同的閥值來

抽取眼睛和嘴巴，相較於使用固定的閥

值，可以得到較高的偵測。對於沒有偵測

到人臉影像的原因，是因為實驗者有閉眼

的情況導致特徵點遺失。另外，因為拍攝

距離較遠，偵測到的人臉越來越小，偵測

率會下降，這是因為使用色彩分析來偵測

人臉特徵，人臉影像越來越小時人臉特徵

相對變小，當人臉特徵太小時就會被當成

雜訊去除掉了，所以我們的系統在近距離

時有較高的偵測率，但是遠距離時，系統

就不能有效偵測人臉特徵，造成偵測率無

法達到理想的效果。另外，對於處理的速

度是根據連通成分的數量以及大小來決

定，連通成分數量越多，後面處理步驟要

花費較多時間，連通成分面積越大代表要

處理的影像也變大，所以速度會降低下

來，所以可以看到人臉在近距離時，FPS

比較慢，但是隨著人臉在距離的增加，FPS

表 5.1 不同拍攝距離的人臉偵測結果 

距離 1 公尺 3 公尺 5 公尺 

張數 1500 1500 1500 

正確 1455 1410 1350 

錯誤 45 90 150 

正確率 97.0% 92.0% 90.0% 

FPS 6 8 10 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖5.1 不同拍攝距離的人臉偵測結果(a)1

公尺(b)3公尺(c)5公尺。 
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 (a) (b) 

   

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

  

 (a) (b) 

   

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

圖5.2 移動中的人做人臉偵測結果。(a)

到(f)是人由遠到近。 

圖5.3 不同亮度下的人做人臉偵測結果。

會有提高的趨勢，所以，如何在偵測率與

處理速度之間取得平衡，是一項直的研究

的問題。圖 5.1 是在不同拍攝距離(1、3、

5 公尺)的人臉偵測結果。 

再來是對移動中的人做人臉偵測的實

驗，其結果如圖 5.2 所示，在此結果中可

以發現，所提出的系統也有追蹤的效果。

在偵測過程中，由於左邊的木製書櫃非常

接近膚色，在膚色偵測階段，也被偵測為

人臉候選區，但是沒有抽出人臉特徵，所

以，沒有被驗證為人臉，但是系統處理時

間增加不少，在實驗過程中發現，其 FPS

會下降。 

在對不同亮度下的人做人臉偵測實

驗，其結果如圖 5.3 所示，在圖 5.3 中影

像左邊偏暗，影像右邊有一盞檯燈，當人

臉靠近時會因為檯燈的照射而變亮，實驗

結果得到本系統在光線變化的情形，也可

以偵測到人臉。 

在對不同角度拍攝的人臉做人臉偵測

實驗中，因為本系統是根據臉部膚色和特

徵來偵測和驗證人臉，可以偵測的角度在

45 度到-45 度間，在這個角度範圍內，兩

眼和頭髮的特徵都可以偵測到，當大於這

個角度時，眼睛特徵就會偵測不到，所以

只討論 45 度到-45 度的人臉偵測。對不同

角度拍攝的人臉做人臉偵測，其結果如圖

5.4 所示，頭由左轉到右的偵測結果，最

左邊角度 45 度，最右邊角度也是 45 度 

在對多人做人臉偵測實驗時，多人影

像也是可以偵測出來，其結果如圖 5.5 所

示，在此圖中發現，有些人臉無法偵測出

來，如圖 5.5(b)所示，右上方的人臉傾

斜，嘴唇張開，表情高興，所以無法偵測

到。另外，在圖 5.5(c)中，左下方的人臉

被上方的手影響到，發生重疊現象，導致

也偵測不到人臉。所以，未來要針對表情

和重疊的人臉問題，進行研究和改善。 

 (五) 動態的人臉辨識 
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 (a) (b) 

  
 (a) (b) 

   

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

   

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

在動態人臉辨識實驗中，是將動態人

臉偵測的結果儲存下來當作人臉資料庫，

本實驗資料庫包含了 30 位實驗者，每位實

驗者有 50 張圖片，總共 1500 張影像，其

大小為 112×92 。為了測試本系統在不同

的狀況下的動態辨識效果，做了以下實

驗：(1)針對正面的人臉和不同拍攝距離來

做人臉辨識實驗；(2)針對不同角度拍攝的

人臉做人臉辨識實驗(人臉左右偏轉正負

45 度間)。在動態辨識實驗中，依據以上

不同的實驗條件，本文的人臉資料庫是可

以被更新的，以上兩種的實驗，都會有不

同的人臉資料庫來當作訓練影像。 

在對正面的人臉和不同拍攝距離來做

人臉辨識實驗中，有三個不同的距離來拍

攝人臉影像，其拍攝距離分別是 1公尺、2

公尺和 3公尺，其辨識結果如表 5.2 所示，

最好的辨識率是在拍攝距離 1 公尺時，拍

攝距離越遠，辨識效果會下降，這是因為

距離越遠，人臉的特徵愈不明顯，所以，

在人臉動態辨識中，人臉與攝影機的距離

不可以太遠。 

圖5.4 不同角度的人臉做人臉偵測結果。

(a)到(f)是臉部由-45度轉到45度。 

圖5.5 多人的人臉偵測結果。 

在針對不同角度拍攝的人臉做人臉辨

識實驗中(人臉左右偏轉正負 45 度間)，本

實驗也是把動態人臉偵測的結果儲存下

來，當作本實驗的訓練人臉影像其辨識結

果如表 5.3 所示，最好的辨識率也是在近

表 5.2 不同拍攝距離的人臉辨識結果 

距離 1 公尺 2 公尺 3 公尺 

張數 1500 1500 1500 

正確 1415 1305 1250 

錯誤 85 195 250 

正確率 94.3% 87.0% 83.3 % 

FPS 5 5 5 
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距離時，距離愈遠，辨識率會下降。 

另外，從表 5.2 和表 5.3 可以知道，

人臉有偏轉時，辨識率也會下降，所以，

要應用本系統於實際大樓門禁監控時，要

將攝影機裝設於適當距離和方向，以便取

得比較正面而且適當大小的影像，這樣的

人臉偵測和辨識結果才會提高。 

六、結論 

本文提出一個應用於智慧型大樓門禁

監控的雛形系統，所使用的方法包括先統

計在不同亮度下的膚色範圍，進而找出膚

色的區域，當膚色的區域大時，用自適性

的閥值方法抽出頭髮，嘴唇和眼睛特徵，

最後，再用幾何判斷的方法驗證真正的人

臉，當膚色的區域小時，利用變異度和頭

髮特徵來驗證出人臉。人臉偵測方法簡單

又有效，人臉膚色和特徵，在不同度亮度

下，大都可以偵測出來，在最好的實驗條

件下，動態人臉偵測率可達 97％。另外，

在動態人臉辨識中，在近距離以及比較正

面取像情形下，最好的辨識率 94.3%。 

本篇主要是利用人臉偵測和辨識技

術，應用於門禁監控系統，來解決傳統門

禁的缺點。此系統只是一個雛形，未來的

工作如下：(1)將系統架設於實際環境

中,(2)取得更多和更自然的人臉來做實驗, 

(3)最佳化動態人臉偵測程式,(4)改進動

態人臉辨識的方法,(5)研究各種人臉表情

的偵測與辨識,(6)研究解決人臉重疊的問

題。 

表 5.3 不同角度的人臉做人臉辨識結果 
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