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摘要

隨著行動裝置的普及化，各式相關應用不斷地被開發以滿足使用者

所需。然而受限於可攜性要求之先天限制，無法無止盡地擴增其計算

能力去應付眾多需求。基於此一考量，本論文針對人臉偵測提出一種

新的訓練方式，藉由簡單資料擴增的學習模式讓行動裝置在僅增加少

額計算量的情形下強化非共平面人臉的偵測能力，經由多種數據集的

實驗比對確認為可行做法。其有效率的功能強化在提升性能的同時亦

保留計算能力允許行動裝置同時執行更多功能以利開發更多豐富的應

用。
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Abstract

With the popularity of mobile devices, all kinds of related applications are

constantly being developed to meet user needs. However, subject to the re-

quirements of portability restrictions, we can not endlessly amplified its com-

puting performance to cope with the many demands. Based on this consid-

eration, this paper proposes a new training methods for face detection. The

learning by simple data augmentation allows mobile devices to strengthen the

out-of-plane face detection capabilities with little increase of computed con-

sumption. According to the experiments of various data sets, the proposed

method is recognized as a viable approach. The functional enhancement with

efficiency not only improves the performance but also allows mobile devices

to perform more functions simultaneously to facilitate the development of

more rich applications.
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Chapter 1

Introduction

Figure 1.1: 側臉檢測,取自 [38]

隨著科技的進步，不論大型主機或是行動裝置，其計算能力的提升早已不可同

日而語。多個演算法平行處理所複合出的各種應用，像是多種物件的同步辨識可

擴展成情境的分析、甚至是近來備受重視的汽車自動駕駛都將成為可能。然而行

動裝置受限於可攜性要求之先天限制，無法無止盡地擴增其計算能力去應付眾多

需求，因此針對行動裝置開發各式高效率的演算法便成為值得發展的研究課題。

其中尤以人臉偵測或識別的相關技術長久以來始終備受關注，在眾多的演算法

中，Paul Viola et al. [22]基於 Integral Image、Haar-like Feature與 Adaboost所發表

的串接式分類器 (Cascade Classifier)兼具即時性及準確度，Shengcai Liao et al. [18]

所提出的 Multi-scale Block LBP Feature在大致維持其準確度的同時大幅降低了訓

練時間，自此串接式分類器開始進入適合行動裝置的實用階段，而然其先天屈居

弱勢的多角度識別能力至今鮮少有人投入研究，甚為可惜。基於此一考量，本論

1
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文針對人臉偵測提出一種新的訓練方式，藉由簡單資料擴增的學習模式讓行動裝

置在僅增加少額計算量的情形下強化非共平面人臉的偵測能力，經由多種數據集

的實驗比對確認為可行作法。其有效率的功能強化在提升性能的同時亦保留計算

能力允許行動裝置同時執行更多功能以利開發更多豐富的應用。

2
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Chapter 2

Related Works

物件偵測 (Object Detection)技術的發展由來已久，本章將針對部份的主流做法

簡單描述其優缺點，並依據分析選取最適合在可攜式裝置上執行的方法。

2.1 Weak Classifier

2.1.1 LBP

弱分類器 (Weak Classifier)為識別物件的基本單元，顧名思義它是種解析能力

微弱的分類器。在這裡我們先介紹 LBP，LBP為 Local Binary Pattern的縮寫，其

內容相當簡單，即是將待分析區分成等大小的９等份，以中心區塊為基準值跟外

圍區域比對，大於或等於基準值者設為１、小於則設為０。初期是針對紋理分析

所設計的特徵，但後續的研究顯示對於人臉偵測也有不錯的表現。

Figure 2.1: Local Binary Pattern

3
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2.1.2 Haar-like Feature、HOG

其它兩個常見的特徵還有 Haar-like Feature 及 HOG (Histograms of Oriented

Gradients)。Haar-like Feature是最先配合 Adaboost物件辨識所設計的特徵，由於

外形類似 Haar Wavelet、因此得名，其特徵的計算為先求出黑白兩區塊的個別像

素和再計算兩者差值。在實際測試上顯示其效果略優於 LBP，然而在數據處理上

因為必須再做光影的標準差修正，使得 Haar-like Feature最終轉為浮點數，導致不

利於可攜式裝置執行。另外一個困擾為以 Haar-like Feature為基礎的樣本訓練相當

費時，可能得耗時數天方可完成、不利於參數調校，為其兩大缺點。

至於 HOG則為方向梯度的統計直方圖，對於邊緣特徵分析有較佳的效果，故

較適合像是行人偵測等比較強調輪廓識別等方面的應用。但是因為其高維度數據

導致計算量龐大，加上 OpenCV 3 [26]已不支援此特徵於串接式分類器中使用，

故不再深入討論。

Figure 2.2: Haar-like Feature,取自 [23]

Figure 2.3: Histograms of Oriented Gradients,取自 [39]

4
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2.2 Strong Classifier

2.2.1 Adaboost

Adaboost為 Adaptive Boosting縮寫，字面上意義”逐步適應提升”頗能代表其

精神，也就是逐步選取最佳的弱分類器、一步步提升分類能力後組合成單一的

強分類器 (Strong Classifier) 。目前最常用的 Adaboost 強分類器演算法為 Gentle

Adaboost，這種 boosting 並不強調立即辨認出最多的正負樣本，而是藉由計算

regression function逐級找出整體誤差最小的特徵，並根據被選取的特徵更新樣本

權重，最後再由這些特徵組合出強分類器。

Figure 2.4: Gentle Adaboost,取自 [23]

2.2.2 SVM、Neural Network

其它兩個常見的強分類器則是 SVM (Support Vector Machine) 及 Neural Net-

work。SVM的做法是把訓練樣本丟入高維空間後，嘗試在空間內找出能明確切割

正負樣本群組的超平面 (Hyperplane)。其優點是不需要大量的訓練樣本，只要樣本

數量足以建立有效的數學模型即可，但其優點同時也造成了無可避免的缺點，導

致爾後所有待測物都必須套入此數學模型才能判定是否為目標物件，以致檢測速

度無法和 Adaboost所訓練出的強分類器相比擬。至於藉由模擬神經系統而發展出

的 Neural Network其計算量大參數又多，先天就不利於可攜式裝置的執行，故不

在此討論。

5
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Figure 2.5: Support Vector Machine,取自 [40]

Figure 2.6: Neural Network,取自 [41]

2.3 Cascade Classifier

為了加速檢測的收歛並增進執行的效率，我們將強分類器逐級串接成串接式分

類器 (Cascade Classifier)。相較於設計成單一強分類器，待測物不必歷經完整的檢

查即可由串接式分類器逐步汰除非目標物進而有效降低整體的計算量。以一般的

設定 Hit Rate (正確抓出目標物的比率)趨近於 100%而 False Alarm Rate (將非目標

物誤判為目標物的比率)為 50%以下為例，理論上每一級強分類器會掃除上一級

留下來的非目標物至少一半以上，反過來若改以單一強分類器的結構來處理，那

些原本會被串接式分類器中途丟棄的非目標物將無可避免地被嚴格檢查，這些不

必要的計算白白浪費了可攜式裝置寶貴的資源，因此以串接式分類器建構物件辨

識系統確實為必要之做法。

最後我們來看看 OpenCV如何使用 Xml檔案描述串接式分類器。如 Figure 2.8

所示，Xml內部被分成三個部份，第一部份是記錄了訓練參數的設定 (Figure 2.8

6
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Figure 2.7: Cascade Classifier,取自 [23]

並未列出)，像是選用 Adaboost的種類、Hit Rate、False Alarm Rate等。第三部份

是特微列表，以綠色框所選的第１個特徵來說 (特徵從０開始計數)，3、2、9、7

分別表示 X起始位置為 3、Y起始位置為 2、長為 9、寬為 7的矩形框為 LBP的

第一個區塊，並依序計算出等大小的其它８個區塊，得到最終 8-bit的 LBP數據。

然後我們再回頭審視第二部份，Stage 15表示串接式分類器中從第０個開始算起

的第 15個強分類器，interNodes表示各級強分類器裡所使用的弱分類器，前兩個

數據”0, -1”表示是最單純的樹狀結構，第３個數據”1” (綠框所示)表示選用特微列

表裡的第１個特微，其餘的８組數據則組合成 256-bit的 LUT(Look Up Table)，根

據 LBP數據到此 LUT查表，來判斷是否為我們需要的物件，若是目標物，取出

右側的 leafValues，反之則出左側的 leafValues，並於最後將所有的 leafValues加

總在一起，倘若其值大於 stageThreshold，表示待測物通過檢測，將其送入下一級

強分類器做更進一步的解析，反之則直接丢棄不再處理，如此周而復始的運作直

至整個檢測作業完成為止。

7
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Figure 2.8: OpenCV Xml Format

8
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Chapter 3

Proposed Algorithm

3.1 Problems

根據上一章的介紹與分析，我們選定 Adaboost配合 LBP做為本論文演算法的

原型。考量訓練多角度人臉的串接式分類器會有下列的問題︰

1. 訓練樣本以正臉為大宗，多角度側臉樣本極少。

2. 正臉、側臉分別訓練，會迫使系統於予個別檢測，增加計算負擔。

3. 正臉、側臉合併訓練，會模糊特徵，增加檢測難度。

在本章我們將提出方法嘗試克服上述的問題，並於下一章於予測試驗證。

3.2 Training Flow

Figure 3.1的流程圖描述了完整的訓練步驟，簡要說明如下︰

1. 準備合適的正負樣本，第 3.3節會有詳細的說明與建議。

2. 分析評估正樣本的立體形狀，將正樣本圖面套上此立體面，藉此將正樣本集

轉換成可旋轉的近似模型。

3. 正負樣本混合處理 (局部挖取展開圖，空白部份隨機貼上負樣本。)，目的在

於產生旋轉後的近似特寫，用以建立最終的正樣本集。

9
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Figure 3.1: Training Flow

4. 使用新的正樣本集進行訓練。以上三點的實際操作過程將在第 3.4節於以解

釋。

5. 訓練結果測試，實測的結果在第 4章會有進一步的討論。

3.3 Samples Preparation

OpenCV訓練的實際操作方法，由於 OpenCV官方網站及相關討論網頁已提供

完整且豐富的說明，故不在本篇論文內重覆贅述。不過在開始訓練前的正負樣本

準備作業，若能留意下面所述的注意事項，將有助於提升串接式分類器的性能，

並降低異常訓練結果的發生機會。

正樣本的建置原則 (以人臉為例)︰

1. 固定每張樣本的大小是必要條件。
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2. Adaboost的訓練必須仰賴大量樣本的篩檢始可產生足夠強度的分類器。因此

在實務上，正樣本至少應有上千張以上不同的人臉以確保分類器訓練的品

質。

3. 每張樣本儘可能完全排除背景、只保留人臉的部份。

4. 除非是刻意強化對人臉旋轉的容忍度，否則請儘量讓五官固定於圖像的特定

位置，將有助於程式找出辨識能力最強的特徵，加速訓練的收歛。

5. 若不得已必須保留背景資訊時 (例如欲保留完整的頭髮圖像時，自然會夾入

部份背景)，必須儘可能確保背景的多樣性，以避免規律的背景在訓練過程

中被誤認為是人臉的一部份導致建立錯誤的判斷機制。

負樣本的建置原則︰

1. 負樣本儘可能符合現實並多樣化，例如不太可能出現裸臉的深海環境就不是

好的負樣本圖像來源。

2. 負樣本的內容完全不包含任何局部或完整的正樣本。

3. 圖像的數量不可少 (至少數百張)，圖面的大小必須大於正樣本、而且愈大愈

好，以便程式可以隨機取樣產生足量的多樣性負樣本。相關細節將於第 3.5

節做更近一步的探討。

正樣本的部份，本次研究使用了 Labeled Faces in the Wild-a (LFW-a) [27]。此人

臉資料庫有經過調校處埋，將眼腈、鼻子與嘴巴做過定位校正，是非常適合用

來訓練人臉的樣本。此外我們亦收集了 MIT CBCL Face Data [30]做為另一組比

對用的正樣本訓練集，至於負樣本則使用一份存放於 Google Code Archive的圖

庫 [31]。由於收集到的正樣本往往必須先行預處理方可使用，建議可善用免費軟

體 XnView [37]的”批次轉換”功能裁取我們需要的部份 (界面如 Figure 3.4所示)，

可節省不少作業時間。
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Figure 3.2: Labeled Faces in the Wild-a (LFW-a)

Figure 3.3: MIT CBCL Face Data
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Figure 3.4: XnView批次轉換
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3.4 Samples Expansion and Mixing

在正式開始訓練前，必須對正樣本進行關鍵的正負樣本混合處理，根據多角度

人臉辨識的需求，我們規劃的方式如下︰

1. 將人頭視為圓柱體，用程式將正臉拉平展開。

2. 依正視圖的“長寬”挖取展開圖，得到五份變形的正樣本。空白部份隨機挖

取負樣本來補上。

Figure 3.5是將平面人臉映射到半周長圓柱形弧面的示意圖。首先我們先定義好弧

面上每一個像素的位置，將每個紅點視為新展開圖的 X軸座標整數值，然後用簡

易的三角函數計算出每一個紅點投影到正視圖的位置 x_l與 x_r，並依公式 3.1至

3.6計算相鄰像素的權重再以線性插入的方法求得 x_l與 x_r的像素值。如此反覆

處理直到完成所有的像素計算為止。至於實際引用 OpenCV模組所編寫出的程式

碼可參考 Figure 3.6。

Figure 3.5: 示意圖，將人頭視為圓柱體將正臉拉平展開
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x_l = x_l_l ∗ w_x_l_l + x_l_r ∗ w_x_l_r (3.1)

x_r = x_r_l ∗ w_x_r_l + x_r_r ∗ w_x_r_r (3.2)

w_x_l_l = |x_l − x_l_r| (3.3)

w_x_l_r = |x_l − x_l_l| (3.4)

w_x_r_l = |x_r − x_r_r| (3.5)

w_x_r_r = |x_r − x_r_l| (3.6)

將正樣本展開完成後，下一步就要進行正負樣本的實際混合。因為延展後

Figure 3.6: 程式碼範例，將人頭視為圓柱體將正臉拉平展開

正樣本的寬度擴展為 1.57 倍，若依原始正樣本的大小重新在延展的正樣本取

樣，分成五次位移、每次移動 0.14 倍評估為合理的做法，即不會太過密集產

生過量的新樣本，也不致於過度跳躍造成圖面不連續。根據幾何計算，此做法
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可以將原本的人臉正視圖擴展出約-30,-15,+15,+30四種額外的角度 (精確的角度

是-32,-16,+16,+32)，然後連同 0度的擴展圖共五組視為新的正樣本並開始訓練。

至於正樣本以外的區域不可留白，必須以亂數取樣的方式自負樣本集內取出圖片

貼上，以迫使程式在訓練過程中無法自這些區域找出任何規則，如此便不會干擾

到正樣本區域的訓練作業。以上的做法具有下列的優點︰

Figure 3.7: 示意圖，正負樣本混合

Figure 3.8: 正負樣本混合後的等效視角

1. 一張單一角度的正樣本直接生出五個角度的變形，夾帶的負樣本區域則會在

訓練時被忽視，不影響訓練結果。

2. 同位置的特徵只要落在正樣本區域內皆等效，可有效節省特徵取樣，不像傳

統訓練方法其同一位置特徵無法在不同角度的樣本內一致對應，進而被迫各

自尋找合適自己的特徵、增加計算負擔。
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Figure 3.9: 程式碼範例，正負樣本混合

Figure 3.10: 正負樣本混合前後的特徵取樣情形,取自 [42]
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3.5 Training Results

non-Expansion Expansion Expansion+
Positive 2000 10000 10000
Negative 1000 1000 1000
Stage 17 17 17

minHitRate 0.995 0.995 0.99995
Feature 80 96 159
Xml 28.9KB 34.3KB 59.9KB
Time 13’10” 14’22” 11’43”

Table 3.1: 訓練結果, LFW-a

non-Expansion Expansion Expansion+
Positive 2000 10000 10000
Negative 1000 1000 1000
Stage 17 17 17

minHitRate 0.999 0.999 0.99995
Feature 85 104 115
Xml 32.8KB 39.0KB 45.2KB
Time 14’25” 23’21” 15’50”

Table 3.2: 訓練結果, MIT CBCL

Table 3.1 3.2分別為 LFW-a與MIT CBCL的訓練結果，各自有三種版本，分別

為非延展版 (non-Expansion)、延展版 (Expansion)與延展加強訓練版 (Expansion+)，

非延展版為原始的樣本集直接訓練，延展版則將樣本集拉平展開混入負樣本後再

進行訓練，至於延展加強訓練版的組態同延展版，只不過將每一級 (Stage)的最小

擊中率 (Minimal Hit Rate)提升至 0.99995。由數據可看出即便延展版比非延展版

多出了四倍的正樣本，但是由於正樣本間高度相關，所需的特徵 (Feature)並未大

量增加。訓練時間也都落在數十分鐘等級，並未出現異常費時的情況。

然而必須留意的是，雖然 [23]有特別提及 OpenCV串接式分類器裡的每一級

強分類器其正負樣本的使用量皆相同，但不代表各級強分類器皆使用完全相同的

正負樣本。依照 [22]的原始理論定義，在設定 False Alarm Rate為 50%的情況下，

每級強分類器丟棄負樣本的強度必須達到 50%以上。參照 Figure 3.11的說明，假

設一組 20級的串接式分類器要確保每級都有負樣本可供訓練、不會因為耗盡負樣

本而被迫中斷訓練，那麼在其入口處的負樣本最少必須準備 1,048,576張以上才
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有機會完成訓練。儘管 OpenCV為了減輕計算量不會真的動用到 1,048,576張負樣

本，但我們也可以確定 Table 3.1 3.2所標示的負樣本 1000張絕不會是整個訓練過

程裡負樣本的最大使用量。這也是為何本章節一開始在”負樣本的建置原則”裡提

及至少需準備數百張大面積的負樣本圖集，以確保 OpenCV可以截取出足夠數量

的負樣本供訓練之用。

Figure 3.11: 串接式分類器負樣本衰減變化情形

Figure 3.12 3.13分別是 LWF-a及 MIT CBCL延展版的訓練結果圖示說明，每

一組圖分別代表各級強分類器所使用的特徵。觀察其內容可發現絕大多數的特徵

皆落於中心區域，此現象跟當初預設負樣本區域會在訓練過程中被忽視的推測是

相符的，至於實際的人臉檢測效果將於下一章做進一步的確認。
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Figure 3.12: LFW-a延展版訓練結果, LBP實際分布情形,使用 [36]分析
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Figure 3.13: MIT CBCL延展版訓練結果, LBP實際分布情形,使用 [36]分析
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Chapter 4

Experiment

4.1 Test Method

為了對訓練樣本延展前後檢測率的改善情形進行量化，我們必須儘可能蒐集多

角度的人臉資料庫並整理成如 Figure 4.4所示的測試圖集，此時善用 XnView先前

已提過的”批次轉換”功能與 Figure 4.1所示的”建立縮圖表”功能可以大幅縮短處

理的時間。

至於檢測的程式可以直接使用 OpenCV所提供的 facedetect.cpp，指令如下所

Figure 4.1: XnView建立縮圖表
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示︰

facedetect.exe 縮圖表.jpg --cascade=cascade.xml --scale=0.4

其中”縮圖表.jpg”是由 XnView合併多角度人臉資料庫所產生。cascade.xml即為

待檢測的串接式分類器 Xml檔，scale=0.4則表示將”縮圖表.jpg”縮小 0.4倍後才

開始測試 (也就是放大 2.5倍)，至於縮放的幅度則視”縮圖表.jpg”內的人臉大小做

適當的調整。

順便一提的是，facedetect.exe預設並不允許將圖片放大檢測，也就是說 scale

小於１者皆屬無效設定。必須自行遮蔽 facedetect.cpp的第 56、57行再重新編譯

方可使用，如下列所示。

//if (scale < 1)

// scale = 1;

4.2 Test Results

Figure 4.2是 LFW-a正樣本延展前後的測試比較結果，一如預期側臉的檢測率

有明顯的提升，此外亦可觀察到連同正面人臉的檢測率也一併被強化。同時我

們也收集了 Pointing’04 ICPR Workshop [32]、成功大學機器人實驗室 [33]及 FEI

Face Database [34]所提供的多角度人臉資料庫、整理成 Figure 4.4至 4.9的測試圖

表。由左至右從 -90度到 +90度的旋轉量分別由 13或 11張人臉所表示，並利用

此一系列的測試圖表來評估檢測率的提升情形。
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Figure 4.2: 測試結果,取自 [43–46]
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4.3 Analysis

根據 Figure 4.4至 4.9的測試圖表，我們將其整理成 Figure 4.10至 4.15的統計

結果，其中 Hit Rate的提升效果一併於圖表中以直條圖表示。根據測試結果我們

發現︰

1. 對角度變化的容忍度有所增加是明確的。

2. 原則上整體的檢測率是提升的。

3. 不同的訓練樣本會導致不同的測試結果。

4. 提升訓練時的 Minimal Hit Rate原則上可提高測試的準確度。但本來測試結

果就已不差者若再過度提升Minimal Hit Rate則可能會連帶提升 False Alarm

Rate、反而帶來反效果導致誤判增多，也就是說這方面的調整可能必須伴隨

更多的測試及參數調校。

5. 成功大學機器人實驗室的樣本測試結果不如其它兩個資料庫，尤以 MIT

CBCL特別明顯，藉由對 Figure 3.13的觀察，我們發現絕大多數的 LBP都

圍繞著眼鼻口打轉，懷疑問題疑似起因於東方人鼻子眼睛的輪廓不如西方人

明顯，才導致檢測率提升的效果受限，亦可參考 Figure 4.3比較兩個樣本集

的差異。

Figure 4.3: 人臉樣本對照圖,成功大學機器人實驗室與MIT CBCL
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Figure 4.4: LFW-a非延展測試, Pointing’04 ICPR Workshop

Figure 4.5: LFW-a延展測試, Pointing’04 ICPR Workshop
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Figure 4.6: LFW-a非延展測試,成功大學機器人實驗室

Figure 4.7: LFW-a延展測試,成功大學機器人實驗室
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Figure 4.8: LFW-a非延展測試, FEI Face Database

Figure 4.9: LFW-a延展測試, FEI Face Database
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Figure 4.10: LFW-a測試對照表, Pointing’04 ICPR Workshop

Figure 4.11: LFW-a測試對照表,成功大學機器人實驗室

Figure 4.12: LFW-a測試對照表, FEI Face Database
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Figure 4.13: MIT CBCL測試對照表, Pointing’04 ICPR Workshop

Figure 4.14: MIT CBCL測試對照表,成功大學機器人實驗室

Figure 4.15: MIT CBCL測試對照表, FEI Face Database
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Chapter 5

Conclusion

根據以上章節的說明，我們在此簡要總結演算法的執行步驟︰

1. 評估待測物的形狀、將訓練用正樣本展開圖面。

2. 評估旋轉情形、自展開圖面分段截取出新的正樣本，並於空白處隨機貼入負

樣本 (即正負樣本混合)。

3. 開始訓練。

如此可帶來的效益有︰

1. 提升整體的檢測率。

2. 增加對角度變化的容忍度。

3. 未明顯增加訓練與檢測負擔。

在本次理論建立、實驗開發的過程中，我們亦發現了下列的延伸需求尚待更深入

的研究去克服︰

1. 樣本集蒐集的困難，為串接式分類器於實用化考量上的一大瓶頸。也就說如

何從網路資源裡有效蒐集整理出我們需要的樣本是個值得深究的議題。

2. 本次的研究僅探討１維的非共平面變化，但理論上也可擴及２維的旋轉，然

而人臉的變形會變得更為嚴重，更為困難的延展處理尚需更多的實驗驗證。
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3. 依照推斷，因為東西方人臉輪廓差異造成的判斷弱化，除了找尋、建立東方

人臉資料庫外，如何弱化輪廓差異造成的影響或是找出其它方法解決也是待

開發的方向之一。

但也如前面章節所提及，供以 Adaboost訓練的正樣本集至少要上千個以上才

會有較佳的效果，在實驗過程中本欲找尋合適的多角度人臉正樣本集做為訓練效

果的對照參考但未果 (數量皆不足以供訓練之用)。換言之本篇論文在考量行動裝

置計算能力受限的現實前題下所提交之演算法，在某種程度也解決了多角度人臉

正樣本集不足的問題，且經測試證明效果明顯並具有實用性，相信未來可依此做

法延伸出更多深入的應用。
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