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摘要 

本論文發展一套應用於機器人之多姿態人臉辨識系統。藉由 Active Appearance 

Model(AAM)的方法找出人臉的形狀模型與紋理模型後，再對輸入的人臉資料利用

Lucas-Kanade 影像校正的改良演算法將形狀模型的特徵點以迭代的方式擷取到多姿態

的人臉，並將擷取到的人臉影像資訊透過特徵空間的維度化減後，再進入倒傳遞類神經

網路(BPNN)來得出受測者為哪一位家庭成員。整套系統已在實驗室開發的嵌入式數位

訊號處理器(DSP)平台予以實現，並且也成功的應用在實驗室所研製的寵物機器人上。

實驗結果發現，若以五位受測者做家庭成員多姿態人臉辨識，在 UMIST 資料庫與實驗

室內建的人臉資料庫而言，其辨識率分別可達 91%與 95.56%，驗證人臉在不同姿態的

情況下，所提出之方法能有效辨識出受測者的人臉。 
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ABSTRACT 

 In this thesis, a pose-variant face recognition system has been developed for 
human-robot interaction. In order to extract the facial feature points from different 
poses, active appearance model (AAM) is employed to find the position of feature 
point. The improved Lucas-Kanade algorithm is used to solve the image alignment. 
After obtaining the location of feature points, the eigenspace of texture model is 
reduced the dimension and sent to the back propagation neural network (BPNN). By 
using the BPNN, the proposed recognizes that which family-member is the user. The 
proposed pose-variant face recognition system has been implemented on an embedded 
image system of a pet robot. In order to test our method, UMIST and self-built 
database are both used to evaluate the performance of the proposed algorithm. 
Experimental results show that the average recognition rate of the UMIST database 
and self-built database in our lab are 91% and 95.56% respectively. The proposed 
pose-variant face recognition system is suitable for applying to human-robot 
interaction. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

近年來機器人的發展十分蓬勃，無論是在娛樂方面、看護方面及保全方面均

步入一般民眾的家庭當中。在娛樂方面，例如恐龍機器人 Pleo[1]，它有喜怒哀

樂的情緒反應，能眨眼透過眼神與人互動，作出跳舞、與人握手的動作，突然有

巨大聲響，會輕顫露出害怕的神情，輕撫其背部則顯現受用的表情，甚至發出低

鳴的聲音；而 NEC 公司發展的第二代產品 PaPeRo 機器人[2]（Partner Personal 

Robot），其具有偵測環境的能力，能夠安全的在屋內移動，不發生危險，且能夠

進行聲音辨識，可做日常生活的會話溝通；而在多人同時交談的環境下，PaPeRo

可透過多重位置辨識，分辨出不同人的談話內容；在臉部辨識方面，PaPeRo 的

眼部內藏有相機，可偵測與物體之間的距離，同時可記憶人類的相貌，因此可以

自動找出熟悉的臉孔並與此交談；SONY 公司的 AIBO ERS-210A/R 機器人[3]

跟以前的 AIBO 不一樣的地方在於它多了被植入的識別應用晶片,該晶片使得它

能夠識別主人的名字,聲音和面貌,並且可以自動充電,在 AIBO 機器狗記錄了主人

的名字，聲音和面貌特徵後，即可在人群中找到自己的主人。能量不足時，機器

人可自己尋找充電站進行充電，充電完畢後即可自我啟動，並離開充電器。而在

看護方面，例如三菱重工所推出的看護機器人[4] Wakamaru，可辨識 10,000 個日

常生活用字，且能認得主人，並與人對談。Wakamaru 可依據日常生活中所得的

資訊來回應使用者；Wakamaru 經由臉部特徵辨識，總共可以辨識 10 張臉，在說

話時，機器人會將自己的臉朝向使用者，並配合機器人的手勢做互動。而

Wakamaru 可記住使用者日常生活節奏，例如睡覺、起床及吃飯時間等等。當使

用者在戶外時，可用手機或電腦經由網際網路透過 Wakamaru 來觀看家裡情況。

在保全方面，例如皮托科技的住家保全機器人 Sentinel[5]，可透過網際網路能從

任何位置遠端監控,使用者可以透過機器人看到或聽到實際情況。整合智能導航

系統,機器人可以利用重複或隨機的方式，有效的巡邏一層樓，或者能夠執行任
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何點對點的導航(如”到廚房去”)，讓遠端使用者不需手動操縱及指揮方向。機器

人的攝影鏡頭及麥克風可提供機器人所處附近環境的第一手觀察，而機器人內建

的焦電感測器，可以立即感測到任何出現在它附近的人或物。 

機器人要能感測從外界得來的資訊，以便可以和人有所互動且自主決定其行

為，其中最重要的功能之一是需要一個可靠的人機介面，能從外界擷取重要的訊

息，讓機器人知道下一步的行為為何。而要使得機器人和人之間能夠更自然地互

動，且也希望機器人能辨認出此人是否為熟悉的人，例如家庭成員等等，則可以

藉由人臉辨識讓機器人偵測到人類的身份，並依照人類不同身份有其對應的自主

式行為，使得機器人不再是冷冰冰的機器。而寵物機器人可以辨識出互動對象為

哪一位家庭成員，就像是一個真實的寵物陪在人類身旁能夠提供娛樂甚至是撫慰

人心的功能，使得人與機器人間的互動更為自然。 

 

1.2 相關研究回顧 

人臉辨識是指給定一個場景的靜態圖像或動態影像，利用儲存有若干已知身

份的人臉影像的資料庫驗證與鑑別場景中單個或多個人的身份。根據應用場景的

不同，人臉識別可以進一步細分為人臉識別(Face identification)、人臉驗證(Face 

verification)以及監視列表(Watch list)。在人臉識別系統中，輸入人臉影像跟資料

庫中儲存的所有人臉影像進行比對，系統返回資料庫中與輸入影像最相似的那張

影像對應的人臉身份作為輸入影像的身份；在人臉驗證系統中，輸入人臉影像與

聲稱的身份同時輸入到系統，系統根據輸入影像與資料庫中具有該聲稱身份的人

臉影像之間的相似度來決定接受還是拒絕該聲稱的身份；監視列表其場景與人臉

識別非常相似，不同之處在於若輸入影像跟資料庫中所有人臉影像的相似度都太

低時，則輸入的人臉影像將被識別為身份未知，即拒絕接受。雖然這三種應用場

景之間多少都會存在一定的差異，但完成人臉辨識的核心步驟是相同的，圖 1-1

所示為一般人臉辨識流程圖。 
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圖 1-1 一般人臉辨識流程圖 

 

 圖 1-1 中人臉偵測部份是用來判斷輸入影像是否存在人臉，如果存在則必須

找出其位置和大小。經過多年的研究，人臉偵測技術已經取得了很大的進展，出

現了許多性能很好的演算法；而特徵擷取部份在不同的文獻中有不同的定義，大

部分文獻的特徵擷取實際上均指的是部位的檢測，如眼睛、嘴巴等等；資料比對

指的是為了確定輸入人臉影像的身份，從輸入影像中擷取的特徵與資料庫中保存

的已知身份的人臉影像的特徵進行比對，求出相似度，再對資料庫中人臉的身份

按照相似度進行排序。在人臉識別中，系統會傳送最相似人臉的身份；而在監視

列表中，如果資料庫中所有人臉與輸入人臉的相似度都低於某個臨界值，則就會

拒絕該輸入人臉，否則就傳送最相似人臉的身份。 

 對於一個實用的人臉辨識系統來說，上述的三個步驟都是不可或缺的，但人

臉偵測已經形成了單獨的研究議題並且也有了很大的進展，而資料比對結果的好

壞決定於擷取特徵的正確性，因此在此會注重於特徵擷取的問題。 

基本上人臉辨識可以分為兩種主要方法，一是整體特徵方法，一是局部特徵

方法。整體特徵方法直接將整張人臉當作單一特徵來做辨識；局部特徵方法先找

出臉上的局部特徵，通常是眼睛、鼻子和嘴巴，然後分別根據這些局部特徵做辨

識，最後將個別局部特徵的結果統合而得到最後結果。 

大部分的人臉辨識方法會先將原始影像資料經過降低維度的程序，以降低運

算量，如 Turk et al. [6] 或 Belhumeur et al. [7] 使用 PCA 及 LDA 的方法來降低

維度。在文獻[7]中指出，分別以 PCA 抽取 Eigenface 特徵的方法以及利用 LDA
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抽取 Fisherface 特徵的方法來測試當臉部在光源變化、表情變化以及有配件（如

眼鏡）的情況下做人臉辨識，其辨識結果是 Fisherface 的錯誤率較低。原因是 PCA

無法有效的區別樣本，且對於光線、角度的效果有限，而 LDA 則是另外加入不

同類別間的區分度考量，使得 LDA 更具有辨別力的效果，可是對於同類別中差

異太大（光源太亮或太暗或者臉部角度偏轉太多）的資料影響還是有所限制。

Hafed et al. [8] 則是利用 Discrete Cosine Transform (DCT)來探討，它與 PCA 及

LDA 不同處在於 DCT 抽取的是影像低頻部分當作特徵，不用像 PCA 或 LDA 需

要很多樣本來計算轉置矩陣，而是利用單一公式直接對每個樣本降低維度。 

在其他眾多人臉辨識研究中，Wiskott et al. [9]利用 Elastic Bunch Graph 

Matching 的方法來解決人臉辨識在角度偏轉上的問題，作者在影像前處理的部份

是先用 Gabor Wavelet 轉換來產生許多的 jet，這些 jet 就相當於臉部的基準點，

如眼睛、嘴巴等等，再利用這些基準點對人臉做一個圖(graph)，而圖裡面的節點

就是利用 jet 所得到的特徵，故在辨識時，若人臉角度有所轉動的話，圖就會變

形而使得不同姿態下其臉部的特徵點仍位於臉上的相同位置，因此藉由這些特徵

點作人臉辨識便可排除了不同姿態的因素，雖然 Gabor Wavelet 本身有克服光源

變化的能力，但就要完全穩定來說，此文獻對於光源變化與複雜的背景還是有一

定的缺陷在，且 Gabor Wavelet 是需要龐大計算量的，每多設一個特徵點，就要

多計算 24 組頻率的 Gabor jet，並對影像中感興趣區域的每一個像素作摺積

(convolution)，導致計算效率降低。 

Wang et al. [10] 提出了一個解決人臉辨識在光源變化下的問題，利用 SQI

（Self Quotient Image）的方法來解決，其優點是只需用到一些影像處理的技巧，

所以不必去做以經驗為依據的學習，另外就是此方法不必去做一些假設即可使

用，它的作用在於能將臉部上的不同光線變化給去除掉並且去突顯臉部上的特

徵，針對陰影的問題，此方法是最能展現出效果的，如圖 1-2 所示。 
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圖 1-2 利用 SQI 解決陰影部份的問題[10] 

 

Jadhav et al. [11] 一開始先將影像利用兩次的小波轉換分成很多影像形成金

字塔圖像特徵來處理光源與臉部表情的變動，再將這些影像所得到的資料利用

KPCA（Kernel Principal Component Analysis）的方法將輸入圖像資料映射到一非

線性映射的特徵空間裡，將空間裡的資料做 KFLD（Kernel Fisher's Linear 

Discriminant）使得資料分類較容易，最後再用 WKFC（Wavelet Kernel Fisher 

Classifier）將人臉給辨識出來。使用 kernel 領域的方法，其優點在於可以讓非線

性的資料投影至特徵空間裡，不需要做線性的假設，進而可讓辨識率提高，而此

方法的缺點在於雖然可讓非線性的資料投影至特徵空間裡，但是此非線性的空間

是高維度的空間，因此會有計算速度上的考量。 

Torres et al. [12] 先將影像分割成 108 個點後，再將所取到的點做 Discrete 

Gabor Transform 來求出特徵向量，而辨識部份分為兩種，一種為人臉識別系統，

如前面所述，將抓取到的影像拿去對資料庫的人臉做比對來找出最接近的人臉；

另一為人臉驗證系統，與前述不同的是輸入要多出聲稱自己的身份，作者認為使

用 Gabor transform 的優點在於可克服一些外在的影響，在此篇文獻中有假設多

種外在因素，如表 1-1 所示，例如光源、表情、配件、高斯雜訊、人臉旋轉角度 

(5 到 10 度)及年齡，其在人臉驗證系統都有一定的辨識效果，但在人臉識別系統

而言，因為此系統是直接將影像去對資料庫做比對，所以容易對於角度變化或年

齡變化產生很大的影響，以至於辨識率非常不佳。 
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表 1-1 人臉識別與人臉驗證系統經 Gabor transform 後的辨識率[12] 

 

 

Jia et al. [13] 利用 AAM(Active Appearance Model)以迭代的方式找出人臉的

形狀(shape)與紋理(texture)，即使在人臉角度變化時都還是可以追蹤到人臉，但

是若角度變化太大時，以 2D 影像來說，就必須再建立其他角度上的模型。Xiao 

et al. [14] 為了朝這方面改進，就提出一套利用 2D 的 AAM（Active Appearance 

Model）來估算出 3D 的 AAM，再利用 2D 與計算出來的 3D AAM 結合起來去對

人臉做迭代匹配的動作，進而在許多角度的變化上有較大的容忍性，並可估算出

人臉的朝向角度。藉由 2D 估算出 3D 的 AAM，其優點在於模型的建構較為容易，

不一定要找出真正的 3D 影像利用 3DMM(3D Morphable Model)來做分析；Gross 

et al. [15] 也是針對傳統的 AAM 做改良，主要是考慮臉部的遮蔽問題，例如臉

部有部份被物品遮住或者是人臉轉動角度過多等。在利用 PCA 建立模型時考慮

到 missing data 的部份來得到特徵向量，找出穩定的 Error function，並搭配此文

獻提出的 Lucas-Kanade 演算法的改良迭代出遮蔽後的人臉。 

Liu et al. [16]主要是要解決例如 PCA、LDA 及支持向量機(Support Vector 

Machine, SVM)分類器所產生的缺點，就 PCA 與 LDA 而言，是將資料轉換到線

性子空間去做分析，但因為就資料實質上來說並非是線性的，導致分析時會有許

多誤差產生，於是作者就使用 KFDA (Kernel Fisher's Discriminant Analysis)來解決
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上述的問題，但此方法若是樣本不足則還是無法發揮效用。至於在 SVM 的分類

器方面，其主要有兩個問題產生，一個是對於 outlier 的靈敏度很高，因為 SVM

會對於辨識不好的結果的資料其所給予的權重是一樣的，另一個為

class-boundary-skew 的問題，因為作者在其他一些文獻中發現當 SVM 在處理不

平衡的資料量時，若 negative data 在數量上超過 positive data 時就會出現此問題，

而作者也提出了 TAF-SVM（Total Margin-Based Adaptive Fuzzy Support Vector 

Machine）的方法，主要是針對柔性邊界的 SVM 做改良，進而可在不平衡的訓

練集合中找出最佳的分割平面(Optimal Separating Hyperplane, OSH)，且搭配上模

糊理論使得所找到的 hyperplane 不會有 overfitting 的問題存在。 

Ahonen et al. [17] 利用 LBP(Local Binary Pattern)找出人臉裡面各個部位的

權重，以 3×3 的遮罩舉例來說，是將中心以外的週遭 8 個 pixel 做二值化的轉換，

以中心像素設為臨界值，若大於中心值，則設為 1，反之為 0，然後將這些 0、1

串起來組成一個二進制的編碼，進而來找出權重以便做後續的分析，對於表情變

化之人臉影像也不會受到影響，且由於此方法是用在灰階影像來分析，故對於光

源變化而言並不會有太大的影響。 

陳文俊[18]先是將偵測到的人臉做正規化的動作，包括有特徵(眼睛)的擷

取、臉部的調整以及臉部亮度的補償，臉部的調整主要是針對兩眼的距離做一個

縮放的功能，且也根據眼睛的連線做一個人臉角度的校正，若要新增資料庫成員

時，可利用 on-line 的方式直接藉由新增影像對原有的特徵空間進行更新，不需

再取出所有的資料進行計算，解決了時間上的問題，除了在資料方面做了 PCA

的降低維度運算外，作者選擇使用 RBF(Radial Basis Function)類神經網路作為辨

識系統，因為作者也在其他文獻中得知此方法具有快速學習的好處，適合用於即

時系統，且其最佳化權重值可由 Normal Equation 來求得，減少在訓練時所需花

的時間。 

汪慶祥[19]認為在日常生活中並不會用到完整三度空間的歐式幾何座標結

構，而只對投影幾何中較有限制且簡單的結構來處理。在 3D 影像取得方面，主
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要是利用兩張以上對同一場景拍攝而得的相片做投影重建 (Projective 

Reconstruction)而獲得 3D 重建的影像資料，最後則用 2D 對應到 3D 的特徵點拿

去對資料庫做比對進而產生辨識結果。 

林晁立[20]在特徵擷取方面是先找出臉部各器官的形狀，再以此來找出臉部

各器官之間的相對位置及距離，其原因為雖然各器官形狀容易因表情及情緒的變

化而改變，但若是用臉部各器官相對位置則無此限制，作為從事人臉辨識的重要

依據。而在人臉辨識方面是利用競爭型類神經網路搭配人臉特徵擷取去實現，因

為作者發現競爭型類神經網路不需要繁複的訓練和冗長的計算過程，便能迅速的

獲得結果。 

陳嘉雄[21]是將每位受測者的人臉以不同角度均放入資料庫裡，其分類方式

為大分類和細分類，大分類的主要目的是將每位受測者的人臉朝向角度做區隔，

例如正面的為一類，轉 30 度角的為一類，以此類推；而細分類則是將同一類別

裡的人辨識出來，此方法的缺點是同一個人需要存很多張不同角度的影像進入到

資料庫裡，導致比對時，平均一個資料庫成員的比對影像張數增加，影響辨識速

度。 

梁皓雲[22]主要是用人臉分割特徵區塊的方法來做人臉辨識，分割的區域有

眼睛、眉毛及嘴巴的部份，劃分區域可以減少人臉上的膚色區域，其原因是要減

少因光線或環境的變化而影響其辨識結果，演算法上面主要是利用 LDA+PCA 的

方法，同時在前處理的步驟採用小波轉換，在時間上都有明顯的減少，最後在做

比對的辨識上是利用了比較權重的投票法，可將個人的特徵更明顯的表示出來，

使得辨識率往上提昇。 

 

1.3 問題描述 

由於機器人技術逐步成熟，正步入一般民眾的家庭之中，機器人提供娛樂功

能成為應用上的發展目標。而要使得機器人和人之間能夠互動地更加自然，希望
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讓機器人在家庭之中辨別出對方是哪位家庭成員後，而給予對應的自主性行為娛

樂家庭成員。 

對於寵物機器人來說，通常機器人與使用者互動時，一般來說其在高度上可

能會與人類有所差距，導致機器人可能不知道使用者在面前而造成一些角度上的

誤差，或是因使用者未正視機器人上的攝影機進而也造成左右角度上的一些偏

差，造成辨識上的困難。故本論文目標為開發一套寵物機器人與人互動之多姿態

人臉辨識系統，使寵物機器人能夠在不同姿態的狀況下辨識出對方為哪位家庭成

員。 

在人臉影像特徵的擷取上，本論文主要是採用整體特徵的方法，雖然在分析

上其計算量會較大，但就辨識來說，由於所有的影像資訊都考慮進去，在分析上

會較為穩定。若可將搜尋到的人臉中雜訊的部份濾除，例如背景部份，則成功率

更可因此而獲得提升。若是採用局部特徵的方法，當有某一局部的資訊發生一些

損失時，其對於整體辨識成功率而言會下降許多。 

在本論文最主要的貢獻即為不同姿態下之人臉辨識，與文獻[12]比較之下，

本論文在多姿態的人臉辨識最多可偏轉 30 度角，其辨識率較文獻[12]的旋轉 5

度還要高出 5%的辨識率，驗證了使用者在未正視攝影機狀態下依舊能有穩定的

辨識率。另外，本論文將演算法均寫入一嵌入式影像系統裡，所有運算都不必透

過個人電腦即可讓系統動作，並整合在寵物機器人上，進而與使用者產生互動，

增加本系統的實用性。 

 

1.4 系統架構與章節說明 

系統架構圖如圖 1-3 所示，其主要分為三個部分，分別是人臉偵測、臉部影

像的特徵擷取以及人臉辨識的決策部分。在人臉偵測的部份中，主要是有考慮光

源變化的情況，來偵測影像中人臉的所在位置；在人臉已被偵測並且框選出後，

由於人臉在影像中其大小並不一定完全一致，且會有其他姿態下所偵測到的人臉 
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圖 1-3 系統架構圖 
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情形，另外在環境中的光線由於隨時會變動，造成臉部影像的亮度經常改動，故

必須將影像大小做正規化以及照度補償的動作，先讓每張被偵測到的人臉，其大

小均一致，再對亮度部份做補償，讓每張測試影像的亮度變化能減緩，並將所有

姿態下的人臉放置在框選區域裡正中間的位置，再利用 AAM(Active Appearance 

Model)演算法與 Lucas-Kanade 影像校正演算法迭代出測試人臉影像，得到最終

的人臉影像資訊；最後將所得到的整體影像資訊利用 PCA 投影至特徵空間並作

影像維度的化減，將化減過後的資料經由倒傳遞類神經網路(Back Propagation 

Neural Network, BPNN)分類來得到家庭成員的辨識結果。 

本論文共分六章，第一章為介紹相關研究背景及研究動機。第二章介紹人臉

影像偵測與特徵擷取。第三章介紹人臉辨識演算法。第四章介紹人臉辨識的互動

系統設計。第五章為實驗結果。第六章為結論與未來展望。 
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第二章 人臉影像偵測與特徵擷取  

為了使寵物機器人可以對家庭成員進行辨識以提供協助，首先要讓機器人

可以偵測出人臉，此部份為機器人視覺系統初始化的狀態。在本章中，除了將詳

述如何在環境中找到人臉所在的位置以外，當偵測到人臉之後，並會詳述人臉特

徵擷取的過程以進行後面的辨識。 

在一些常見的演算法中，通常是先利用人臉偵測將人臉位置框選出來並做

一些影像前處理(影像維度大小正規化與照度補償)後，再直接把前置處理過後的

影像資訊均當作特徵來做辨識的演算法，假設在框選的人臉區域裡面，以非正面

的人臉來說，很容易在框選區域裡面出現人臉以外的背景，若框選到的背景成分

太多，則辨識錯誤的可能性則會提高許多。因此，我們採用主動外觀模型(Active 

Appearance Model, AAM)的方法來做人臉影像上的特徵擷取部份，此演算法主要

分成兩個主要部份，第一主要部份是要建出人臉的形狀模型(Shape model)與紋理

模型(texture model)，利用主成份分析(Principal Component Analysis, PCA)的方法

來找出人臉的兩個模型以及模型的特徵向量；第二主要部份則是利用已建好的模

型藉由迭代的方式將人臉影像的特徵給擷取到，再將擷取到的人臉影像利用影像

形變的方式將擷取到的影像形變成與模型一樣大小的影像，進而來去做之後的辨

識演算法。 

 

2.1 人臉偵測 

當輸入影像進入本系統時，首先需要做人臉偵測，找出人臉的位置以便作接下來

的人臉特徵點擷取，在此我們採用文獻[23]設計的人臉偵測方法，流程如圖 2-1

所示。為了使系統能夠快速的搜尋到人臉位置，在進行人臉偵測之前，我們會先

將輸入的 320x240 彩色影像縮小為 160x120 彩色影像，以減少人臉偵測所需的時

間。在人臉偵測的過程當中，系統會先將輸入的影像進行膚色的色彩分割，並且

透過形態學的閉合運算（Closing）填滿膚色區域內空洞及不連續之處。接著 



 13

 

圖 2-1 人臉偵測系統流程圖 

 

我們透過膚色區域投影將屬於膚色的區域框選出來，並且利用投影的長寬比先排

除可能不屬於人臉的區域，再將可能屬於人臉的區域交由專注式串聯法

（Attentional Cascade）[24]來判別此區域是否為正面的人臉。以下 2.1 節部份的

章節將對圖 2-1 的各元件分別加以說明。 

 

2.1.1 膚色搜尋及選取 

色彩分割就是找出膚色收斂的範圍並且設定膚色之色彩分佈上下閥值，若

設定的範圍太大，則會將不屬於膚色的背景判定為膚色像素。因為膚色為人臉偵

測的第一個步驟，必須先找到膚色分佈才可以進行色彩分割，所以我們根據在不

同的環境及光源的膚色色彩分佈的情況，調整其膚色分佈閥值。圖 2-2(a)為膚色

分割測試圖，圖 2-2(b)將膚色分割出來。接下來透過形態學的閉合運算填滿膚色

區域內空洞及不連續之處，如圖 2-2(c)所示。 

接著我們希望從這些二值化的影像中找出可能為人臉的區域，以縮小搜尋

的範圍，即利用先前所求得的色彩分割後的資訊 skinI 進行可能人臉區域的判別。

我們利用色彩分割後的資訊作水平軸與垂直軸上的投影以找出符合要求的區

域。前面我們已求得的特定色彩資訊 skinI 為一 MxN 的矩陣，其中 M 為影像高，
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N 為影像寬， 1),(Iskin =yx 表示影像中(x,y)座標上的像素屬於膚色的色彩分佈，

反之，則為非膚色。我們將 skinI 在 Y 軸上進行投影求得 skinI 在 Y 軸上的投影量

H(y) 

∑
=

=
M

x
skin yxIyH

0

),()(                                        (2-1)               

從 H(y)中根據設定最小的人臉長，選出 K 個 Y 方向的區間，接著我們再對

這 K 個 Y 區間內的膚色資訊利用式(2-2)各別進行 X 軸上的投影，其投影量各別

為 Wi(x)，i 為 1 到 K，YS 為起始投影 Y 值，YE 為最終投影 Y 值。 

∑
=

=
i

i

YE

YSy
skini yxIxW ),()( ，i=1~K                               (2-2) 

從 Wi (x)根據設定的最小的人臉寬進行分割，分割出數個可能為人臉的區間，如

圖 2-2(d)所示，經由第一次的投影，框選出 A1 及 A2 兩個區域，然後再對這兩

個區域進行第二次的投影，如圖 2-2(e)所示，用意在於移除不是膚色的區域。 

 

2.1.2 專注式串聯法 

透過上一節將屬於膚色的區域框選出來，並且利用投影的長寬比先排除可能

不屬於人臉的區域，再將可能屬於人臉的區域交由專注式串聯法（Attentional 

Cascade）來判別此區域是否為人臉[24]。專注式串聯法可解決過多的運算量浪費

在判斷非人臉影像視窗的問題。在此人臉偵測器主要是使用數個簡單的臉部特

徵，稱為簡易分類器（Simple Classifier），串聯成為一個複雜分類器（Complex 

Classifier）。愈前面的分類器規則愈容易，所需運算量也愈少，但是具有快速判

斷影像視窗為人臉或者是背景之效果；愈後面特徵則是愈複雜人臉規則，所以運

算量也隨之提高，不過當層數愈多時，人臉偵測的準確性也會提高。以圖 2-3 來

說明，在判斷的過程中以 T 來表示通過某一層特徵的檢測，若為 F 則表示偵測

失敗，也就是此影像視窗不是屬於人臉。 
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(a)膚色分割測試圖 (b)膚色分割結果 

 
(c)閉合運算 (d)第一次投影 

 
(e)第二次投影  

圖 2-2 膚色分割及投影 

 

透過色彩投影及臉部長寬比初步的篩選之後，我們將可能為人臉區域送入串

聯法判斷此區域是否為正面的人臉。我們用以下幾點規則做為判斷條件： 

 

A1 A2 

A1 

A2 
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1 2 3Sub-windows

Reject Sub-windows

T T T

F F F

n
T T

F

Face

 

圖 2-3 人臉偵測專注式串聯法 

1) 人臉投影之長寬比為 1 到 2 倍。 

2) 人臉上半部兩眼區域與兩眉之間之灰階值總和會小於下半部灰階值的總和。 

3) 眼睛區域的灰階值總和會小於眉毛中間灰階值的總和。 

4) 在兩側臉頰相鄰的上下區域其灰階值總和會小於某閥值。 

利用串聯的方法來判斷輸入的影像視窗是否為正面的人臉，因為結合了膚色

的條件，所以在人臉偵測時不必進行全域的掃描，如此可以減少運算量以達到時

偵測人臉的效果。 

 

2.1.3 人臉偵測結果 

圖 2-4 為正面人臉偵測之結果。圖 2-4(a)為原始之測試影像，利用色彩分割

將屬於膚色的範圍分割出來且作閉合運算，圖 2-4 (b)即為運算之後的結果。圖

2-4 (c)為利用膚色投影之後所框選之區域，圖 2-4 (d)為加入人臉特徵判斷之後得

到的結果，黑色框框表示找到的人臉位置。 

   
          (a) 原始測試影像     (b) 膚色分割 



 17

   

          (c) 膚色投影      (d) 加入特徵判斷之處理結果 

圖 2-4 正面人臉偵測實驗結果 

 

2.2 人臉影像前置處理 

當輸入人臉影像進入本系統時，由於經過人臉偵測後，其所框選到的影

像大小並不一定完全一樣。為了能夠準確的擷取到人臉影像上的特徵，在影

像前置處理時，我們必須將人臉偵測所框選到的影像做正規化的動作，讓每

張測試影像的維度大小能夠一樣，在本論文中，其正規化後的影像維度大小

為 120x100，而一般常用的影像大小正規化方法為雙線性內插法，故我們也

採用此方法來做前置處理。 

影像 2 維線性的內插法是利用鄰近已知的影像值 ),( yxf 來估測出未知的影像

值 )','( yxf ，圖 2-5 上假設白點為已知的影像值，我們可以利用下列式子來估測

出未知的黑色點的影像值，其表示式如下： 

)]1,(),()1)[(1()','( ++−−= yxufyxfuyxf λ  

)]1,1(),1()1[( ++++−+ yxufyxfuλ     (2-3) 

其中 
12

1'
xx

xx
−
−

=λ 和 
12

1'
yy

yyu
−
−

= 分別為 x 方向和 y 方向的放大因子 

在環境光線部分，因不同的照度對影像所造成的變化是整體性的，也就是 
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圖 2-5 影像內插 

說，當光線變暗，整體的灰階值會偏暗，反之亦然。所以我們利用此特性，對每

張擷取到的臉部影像之灰階值進行調整，使其每張影像的平均值為 128。 

假設我們有一大小為 N 個像素的影像 I，Ii表示影像中的第 i 個像素的灰階

值，此影像 I 之平均值 Iave可由式(2-4)求出。再利用式(2-5)對影像 I 中的所有像

素進行調整，以得到照度補償的臉部影像。 

∑
=

=
N

i
iave I

N
I

1

1
                                             (2-4) 

iavei III +−= )128(                                          (2-5) 

2.3 人臉形狀模型 

人臉形狀模型的主要作法是要做特徵點(landmark)的設置，一般特徵點的

取選通常是邊界(boundary)、T 型交界處(‘T’junction)以及特徵點與特徵點

間，如圖 2-6 所示，而點選在特徵點與特徵點間的原因是為了使之後做影像

形變時可讓形變後的影像較為平滑(Smoothness)。 

 

2.3.1 特徵點的設置 

在特徵點的設置部份，本論文的作法是在每張要建模型的人臉影像上設置了 
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圖 2-6 特徵點的選取[25] 

 

52 個特徵點，如圖 2-7 所示，其特徵點的位置大致上均分佈在嘴巴(8 個點)、

鼻子(7 個點)、雙眼(16 個點)、雙眉(8 個點)以及臉部上的輪廓(13 個點)，至

於在表情變化或是非正面人臉的設置，其設置的也是與在正面時設置的位置

是一樣的，如圖 2-8 所示，就數學式表示，其定義為 

( )vv yxyxyxs ,,,,,, 2211 K=                                  (2-6) 

其中 ),( ii yx 為每個特徵點的位置。 

 

2.3.2 形狀對齊 

 在將每一張要建模型的人臉的特徵點均設置好後，我們需要將所有標出 

 

圖 2-7 特徵點位置[26] 
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  (a)表情變化之人臉     (b)非正面之人臉 

圖 2-8 其他姿態人臉之特徵點位置 

 

的特徵點做形狀對齊，也就是要校正所有的訓練集合(Aligning the training 

set)。每個形狀的大小、位置與旋轉角度並不一致，為了比較位於不同形狀

上相對應的特徵點，則必須透過縮放、旋轉與位移的動作，使得所有形狀能

盡量對齊。此處的對齊是對每個形狀向量的大小做正規化，並讓所有形狀的

重心相對應，最後調整所有形狀的旋轉角度，而建立出形狀模型。 

 本論文主要是採用文獻[25]提出的Procrustes Analysis方法來將訓練集合

中所有的形狀做對齊，在本例中我們取25張影像做特徵點的對齊，其步驟如

下： 

 1. 選擇第一個形狀作為欲校正形狀的估測值，其定義為 0s  

 2. 透過旋轉、縮放與位移，讓所有形狀與 0s 對齊。 

 3. 從所有已對齊的形狀中，再重新估算 0s  

 4. 若與前一次對齊之誤差值已無明顯化時，則表示已收斂，否

      則回到步驟2. 

 此處 0s 的定義是所有形狀中特徵點的平均位置。判斷以上過程是否收歛

的方法是當 0s 在某一回合中沒有顯著的變化時，便表示結果已收斂。 
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 令x為一組2v維的向量，描述任一形狀的v個特徵點，如式(2-6)所表示，

而 ( )yx ttdcbat ,,,,,= 中的 dcba ,,, 代表的是縮放與旋轉的倍率，而 yx tt , 則代

表的是座標位移量，所以對於每個特徵點 ( )ii yx , 的轉換，其計算方式如下： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

y

x

i

i
t t

t
y
x

dc
ba

xT )(                                  (2-7) 

若要得知 0s 在迭代過程中是否已經沒有顯著變化時，則須先找出

Procrustes distance，其計算方式如下： 

( ) ( )[ ]∑
=

−+−=
v

j
jjjjd yyxxP

1

2
21

2
21

2                          (2-8) 

 可用此方式來判斷此一回合的 0s 與上一回合的變化是否顯著，若不顯著

則代表結果已收斂。圖 2-9 為 25 筆未經過 Procrustes Analysis 校正過的形狀

座標，而圖 2-10 為經此方法所計算出來的收斂結果。 

 

圖 2-9 未校正的形狀座標 
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圖 2-10 經 Procrustes Analysis 校正過後的形狀座標 

  

2.3.3 模擬臉部形狀的變化情形 

在圖2-10中，我們可稱此圖為Point Distribution Model(PDM)[27]，PDM

嘗試著去模擬訓練集合中每個特徵點座標的變化情形。而必須注意的是，特

徵點並非各自獨立的移動，他們的位置是相關連的，也就是說每一個形狀僅

有一組屬於自己的轉換參數。 

當訓練集合內的所有形狀與 0s 對齊後，每個形狀皆可被表示成2v維空間

上的一個點，如式(2-6)所表示。因此，對於包含n個形狀的訓練集合，在2v

維空間上便會形成k個點，假設此k個點群聚在空間上的某個範圍內，稱作

Allowable Shape Domain(ASD)[27]。在此範圍裡的每個2v維的點都代表一組

特徵點，且這些特徵點所組成的形狀都會與訓練集合內的形狀相似。 

我們透過Principal Component Analysis(PCA)來降低2v維資料的維度

[25]，並近似ASD的形狀(即2v維空間上n個點的分布情形)。利用前面所描述
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的方法，我們可求得k個已對齊形狀的mean shape 0s (即ASD的中心點)。對

2v維空間上的資料作PCA，則可得到ASD的主軸。每一條軸代表所有資料的

一種變化模式(Mode of variation)，當人臉形狀改變時，則所有的特徵點會傾

向於一起移動的方式在跑。 

訓練集合中k個臉部形狀的covariance matrix C 定義如下所表示： 

( )( )∑
=

−−=
k

i

T
ii sxsx

k
C

1
00

1
                                 (2-9) 

求出此矩陣以後，接著就找出covariance matrix的特徵值與對應的特徵向量，其

中特徵向量均為單範正交的形式。這些特徵向量代表了此ASD的主軸，而對應於

最大之特徵值的特徵向量則是代表最長軸。 

 任何在Allowable Shape Domain中的點(即所有真實或者是可被接受的人臉

形狀)都可利用mean shape加上特徵向量的線性組合來求得。因此，我們可以藉

由 0s 以及計算出來的特徵向量來近似訓練集合中任何一個人臉形狀s： 

∑
=

+=
n

i
ii spss

1
0                                          (2-10) 

其中 ( )Tni ssss K21= 為前n個特徵向量所組成的矩陣， 

( )ni pppp K21= 為由權重值所組成的向量，稱作shape parameters。 

圖2-11所示為mean shape 0s 與其他特徵向量所組成的形狀座標，之後則必須

用這些資訊來產生各種不同的形狀座標。 
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(a) 0s            (b) 1s  

 

(c) 2s            (d) 3s  

圖2-11 mean shape 0s 與其他特徵向量所組成的形狀座標 

2.4 紋理模型 

一個完整的臉部模型裡除了須考慮人臉形狀以外，還必須涵蓋像素本身

的資訊。因為形狀只包含了特徵點間的位置關係，並沒有提供我們像素上的

資訊，例如灰階值的大小。 

本節將說明如何建立臉部的紋理模型(Texture model)，我們先對紋理下

定義，為了讓所有的臉部形狀的取樣數目相等，就利用影像形變 (Image 

warping)將所有臉部形狀形變成 mean face shape，再取得像素值，最後利用

PCA 以說明紋理的變化情形，藉此建立一個臉部的紋理模型。 

 

2.4.1 物體的紋理 

在形狀模型裡，我們以一組特徵點座標所組成的向量來代表每個形狀，而

在紋理模型中，我們將用一組向量來表示每張臉部影像的紋理： 

( )rgggg ,,, 21 K=                                          (2-11) 

其中 ig 表示影像的像素值，而 r 代表臉部表面灰階值取樣的總數。 
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2.4.2 Piece-wise Affine Warping 

 由於臉部形狀的大小不一，其所包含的像素個數也不盡相同，為了讓所

有臉部形狀之灰階值取樣的數目相等，則必須先將每個臉部形狀形變成 mean 

face shape，使兩者的特徵點完全吻合後，才能進行取樣的動作。 

 最簡單的影像形變方式是假設影像在局部區域內是線性的，為了滿足這

個假設，我們利用 Delaunay triangulation [28]將所有點組成的 convex hull 分

割成一組三角形的集合。 

 Delaunay triangulation 是利用許多三角形所組成的網狀(Mesh)來將一組

不規則的點連結起來，其中，每個三角形都必須滿足 Delaunay property，即

任一點皆不會落在任一個三角形的外接圓內，這表示對任一個三角形來說，

其三個頂點都會剛好落在三角形的外接圓上，如圖 2-12 所示。因此也可以將

人臉的形狀座標利用 Delaunay 來組成許多的三角形，如圖 2-13 所示。 

透過 Affine transformation，像是縮放、位移與偏斜(Skewing)，可將影像

I 的點集合對應到影像 I´的點集合。利用此方法我們便可將訓練集合中的每

個臉部形狀 s 都形變成 Mean shape 0s ，並且進行灰階值的取樣。 

假設 ( )Tii yx , 、( )Tjj yx , 與 ( )Tkk yx , 分別代表影像 s 中某一個三角形的三個

頂點，如圖 2-14 所示，那麼三角形內部的任一個像素皆可表示成： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]T
ii

T
kk

T
ii

T
jj

T
ii

T yxyxyxyxyxyx ,,,,,, −+−+==Χ βα     (2-12) 

其中 1,0 ≤≤ βα ，而α 與 β 的計算方式如下： 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )ikijikij

ikiiki

xxyyyyxx
xxyyyyxx
−−−−−
−−−−−

=α                                (2-13) 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )ikijikij

ijiiji

xxyyyyxx
yyxxxxyy
−−−−−

−−−−−
=β                               (2-14) 

根據 Affine transform， X 會對應到影像 0s 中的像素 X ′，因此透過α 與 β 便 
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圖 2-12 滿足 Delaunay property 之三角形的外接圓[28] 

 

圖 2-13 人臉形狀座標經 Delaunay 後的結果 

可決定 X ′在影像 0s 中所對應到的三角形內的相對位置： 

]),(),[(]),(),[(),();( T
ii

T
kk

T
ii

T
jj

T
ii yxyxyxyxyxpxW ′′−′′+′′−′′+′′= βα (2-15) 

 
圖 2-14 三角形影像形變法 
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2.4.3 像素內插 

 在進行灰階值取樣時，由於利用上述之 Piece-wise affine warping 所求的

新位置並不會剛好是整數，因此我們採用雙線性內插法來解決此問題。 

 雙線性內插法在 2.2 節已做了介紹，請參照 2.2 節的雙線性內插法。 

 

2.4.4 模擬臉部紋理的變化情形 

 利用影像形變取得所有臉部形狀的像素值後，為了要去除掉像素間的相

關性，我們利用 PCA 將訓練集合中所有紋理向量的維度降低，且仍然足夠解

釋絕大部分的紋理變化，以便去除多為資料中重複且多餘的關係。 

 訓練集合中 t 組臉部紋理的 Covariance matrix G 定義如下： 

 ( )( )∑ −−=
=

t

i

T
ii AgAg

t
G

1
00

1
                                 (2-16) 

其中 0Agi − 為第i組臉部紋理與Mean face texture之間的差異，而t組臉部紋理

的Mean face texture為 ∑=
=

t

i
ig

t
A

1
0

1
。求出此矩陣以後，接著就找出Covariance 

matrix的特徵值與對應的特徵向量，其中特徵向量均為單範正交的形式。因此，

我們可寫出一線性組合的形式： 

∑+=
=

m

i
ii AAxA

1
0)( λ 0sx∈∀                                 (2-17) 

其中 ( )Tmi AAAA K21= 為前m個特徵向量所組成的矩陣， 

( )mi λλλλ K21= 為由權重值所組成的向量，稱作Texture parameters。 

圖 2-15 所示為 Mean texture 0A 與其他特徵向量所組成的紋理資訊，之後我們

必須用此資訊來產生各種不同的人臉。 

       

        (a) 0A     (b) 1A     (c) 2A     (d) 3A  

圖 2-15 mean texture 0A 與其他特徵向量所組成的紋理資訊 
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2.5 可形變樣板追蹤演算法 

藉由前面所描述的方法得出形狀模型與紋理模型後，我們即可藉由調整

模型的參數而形變其他類型的人臉，定義為 ( )pxW ; ，其代表的是 Mean shape 

0s 經過 p 的參數調整而得出的人臉模型，也就是座標轉換，舉例如圖 2-16

所示。  

由上述可知，當測試人臉影像進來時，我們該如何調整參數以致於可將建好

的模型追蹤到測試影像的人臉，此為接下來所要討論的主軸。追蹤的方法目前可

分成 Combined AAM [25,29]與 Independent AAM [30]兩種，就 Combined AAM 來

說，即是將形狀模型的調整參數與紋理模型的調整參數也一樣是藉由 PCA 的方

法將兩組參數結合起來，形成一組可同時改變形狀與紋理的參數

( )Tlcccc ,,, 21 K= ，所以形狀參數模型與紋理參數模型也會做改變： 

∑+=
=

l

i
ii scss

1
0                                       (2-18) 

 

圖 2-16 調整形狀與紋理參數形變得到的其他人臉 
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∑+=
=

l

i
ii xAcxAxA

1
0 )()()(                                      (2-19) 

在結合原先的兩組參數時，是設定 ( )Tmnpppc λλλ ,,,,,,, 2121 KK= ，接著利用

PCA 的方式將維度給化簡，但由於為了保持演算法的正確性，其化簡後的維度

不可小於 n 與 m 的最大值，即 ),max( mnl ≥ ；而在 Independent AAM 中，其主要

的調整參數是以形狀參數為主，而紋理參數可在形狀參數經迭代完成後再做計算

即可。因此在每次迭代過程的計算量上，Combined AAM 需要較多的計算量，而

由於本論文所使用的系統為嵌入式的影像處理平台，需要考慮計算量上面的問

題，所以在此我們選擇 Independent AAM 的迭代方法來做可形變樣板的追蹤

[30-32]，即 Lucas-Kanade 演算法。 

 

2.5.1 Lucas-Kanade 影像校正演算法 

 Lucas-Kanade 演算法是以梯度為基礎的影像變動估測演算法，它具有簡單快

速的優點，在許多研究與應用上廣泛的被使用，如影像形變校正、物體動態追蹤

與立體視覺的計算等。我們將參考[30]所介紹的專屬於 AAM 所用的追蹤演算

法，且針對此演算法再做許多進一步的改良，來達成準確的效果。 

 假設有一樣版影像(Template image)，即 )(0 xA ，代表未形變前的目標影像，

另外有一影像 I 代表輸入的影像亦為形變後的影像，其中 I 與 0A 存在一形變

關係使得 )());(( 0 xApxWI = ，若將式(2-20)最小化，則可求得最佳形變參數 p。 

[ ]∑ −
x

pxWIxA 2
0 ));(()(                          (2-20) 

 由於影像的亮度分佈為非線性，使得形變參數 p 不可能直接求出。因此將 p

改為以下的形式，利用迭代的方式使 p 漸趨於最佳值。 
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[ ]∑ Δ+−
x

ppxWIxA 2
0 ));(()(                     (2-21) 

ppp Δ+←                               (2-22) 

在最佳化計算的過程中， pΔ 的估測值是以目前的 p 值為依據，因此將式(2-21)

的 ));(( ppxWI Δ+ 對 0≈Δp 做泰勒展開： 

+
∂

∂
∇++=Δ+

p
pxWIpxWIppxWI );())0;(());(( High Order Term   (2-23) 

其中 )(xI∇ 為 )(xI 的亮度梯度值， p
W
∂
∂

為 W 的 Jacobian，
p

pxWI
∂

∂
∇

);(
稱為

Steepest descent images。忽略上式的高次項，並將此式代入式(2-21)中來微分

求極值： 

0);());(()();(
0 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

∂
∂

∇−−∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇ p

p
pxWIpxWIxA

p
pxWI

T

x
 

[ ]∑ −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇∑ =Δ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇

x

T

x

T

pxWIxA
p

pxWxIp
p

pxWxI
p

pxWxI ));(()();()();()();()( 0

因此可求出 pΔ ： 

[ ]∑ −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇=Δ −

x

T

pxWIxA
p

pxWIHp ));(()();(
0

1
        (2-24) 

其中 H 代表 Hessian matrix[30]： 

∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇=

x

T

p
pxWI

p
pxWIH );();(

        (2-25) 

所以 Lucas-Kanade 演算法的迭代過程可分九個步驟，且流程圖如圖 2-17 所示： 

 (1) 藉由參數 p 來形變輸入影像 I 去計算 ));(( pxWI  
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 (2) 計算誤差影像 ));(()(0 pxWIxA −  

 (3) 藉由參數 p 來形變梯度影像 I∇  

 (4) 藉由參數 p 來計算 Jacobian matrix 

 (5) 計算
p

pxWI
∂

∂
∇

);(  

 (6) 由式(2-23)來計算 Hessian matrix 

 (7) 計算 [ ]));(()();(
0 pxWIxA

p
pxWI

T

x
−∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇  

 (8) 由式(2-24)來計算 pΔ  

 (9) 更新參數 ppp Δ+←  

 

圖 2-17 Lucas-Kanade 演算法迭代流程 
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不過就此迭代流程的計算量來看，由於步驟(3)與步驟(4)都是與形變參數 p 相關

的，因此在每次的迭代過程中都還必須再計算一次梯度上的形變以及 Jacobian，

以致於後面的 Hessian matrix 也必須重新再計算一次，所以在每次迭代的計算量

上面需耗費許多時間，因此必須對此演算法做計算量上面改良[30,32](Inverse 

Compositional Algorithm, IC)。 

 Inverse Compositional Algorithm的重點在於避免讓所有要計算的過程均與形

變參數 p 相依，因此式(2-21)需改成： 

[ ]∑ Δ−
x

pxWApxWI 2
0 ));(());((                   (2-26) 

););(();( 1 ppxWWpxW −Δ←                     (2-27) 

同上述方法，我們將 ));((0 pxWA Δ 做泰勒展開可得： 

+Δ
∂
∂

∇+=Δ p
p

WxAxWApxWA )())0;(());(( 000 High order term (2-28) 

將上式代入式(2-26)可得： 

∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

∂
∂

∇−−
x

p
p

WAxWApxWI
2

00 ))0;(());((            (2-29) 

再將上式對 pΔ 微分求極值可得： 

[ ])());(( 00
1 xApxWI

p
WAHp

x

T

−∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∇=Δ −            (2-30) 

其中 H 同之前所描述，代表為 Hessian matrix，表示為： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∇∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∇=
p

WA
p

WAH
x

T

00                 (2-31) 
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 由此兩種演算法比較可看出在傳統的 Lucas-Kanade演算法是計算輸入影

像的梯度值，接著再從此計算出的梯度值來找出 Warping jacobian，每一次迭

代就要計算一次此部份；但在 Inverse Compositional Algorithm 的改良演算法

可看出梯度值是從樣板影像去計算的，而樣板影像是已知的，所以也就是說

在後面的 Warping jacobian 的部份也是已知，故若用此種演算法來做迭代時，

只要在迭代前先將樣板影像的梯度值以及 Warping jacobian 計算出來，之後

的迭代過程中就不需要再去計算此部份，因此在計算量上，經過改良的演算

法確實能加快迭代的速度，且也不會因為速度變快而導致成功率降低，故本

系統選擇此改良演算法來做迭代的部份，其迭代的步驟與先前介紹的

Lucas-Kanade 大同小異，只是將其中幾個步驟當成前處理，剩下的步驟即為

迭代的步驟，流程圖如圖 2-18 所示： 

前處理： 

I. 找出樣板影像 )(0 xA 的梯度值 

II. 找出 Jacobian 
p
xW

∂
∂ )0;(  

III. 計算
p
WA
∂
∂

∇ 0  

IV. 藉由式(2-31)來計算出 Hessian matrix 

迭代直到收斂： 

 (1) 藉由參數 p 來形變輸入影像 I 去計算 ));(( pxWI  

 (2) 計算誤差影像 )());(( 0 xApxWI −  

(3) 計算 [ ])());(();(
0 xApxWI

p
pxWI

T

x
−∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∇  
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 (4) 由式(2-30)來計算 pΔ  

(5) 更新參數 1);();();( −Δ← pxWpxWpxW o  

由此兩演算法比較下來可看出在 Inverse Compositional 演算法中的迭代

步驟少做了四項，所以若迭代越多次，相較之下就會比原本的演算法還要少

計算越多次。 

在前面已經描述計算影像形變的方法，而接下來則是介紹如何去計算

Warping jacobian
p

W
∂
∂ 的部份[33]，假如 T

yx pxWpxWpxW ));((),;(();( = ，則： 

⎟
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⎟
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21

21               (2-32) 

 

圖 2-18 Inverse Compositional 演算法迭代流程 



 35

就此矩陣的第一列來說， xW 代表的是形變點 );( pxW 在 x 的座標，而 mp 則是代

表形變參數，利用 Chain rule 可將
m

x

p
W
∂
∂

表示為： 

∑
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∂

∂
∂
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11
      (2-33) 

同理，利用 Chain rule 可將
m

y

p
W
∂

∂
表示為： 

∑
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      (2-34) 

由前面的式(2-9)可得知： 

( ) ( )( ) ( ) ( )Tkk
T

jj
T

ii
T yxyxyxyxX 000000 ,,,1, βαβα ++−−==  (2-35) 

其中 ( )Tii yx 00 , 、 ( )Tjj yx 00 , 與 ( )Tkk yx 00 , 為三角形的三個頂點且是形變前的影像。

同理，若形變到另一影像時，可表示成： 

( )( ) ( ) ( )Tkk
T

jj
T

ii yxyxyxpxW ,,,1);( βαβα ++−−=      (2-36) 

其中 ( )ii yx , 、 ( )jj yx , 與 ( )kk yx , 代表的是三角形的形變後影像。因此分別對三

角形的三個點做微分可計算出： 
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由上式可得知，當 kjiz ,,≠ ， 0=
∂

∂
=

∂
∂

z

y

z

x

y
W

x
W

，其意義為每計算到一個特徵

點時，就可從此特徵點相連到的三角形去計算 Jacobian 在此特徵點所貢獻的

值。因此由式(2-33)與式(2-34)可改寫為： 
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    (2-38) 

在
m

t

p
x

∂
∂

與
m

t

p
y

∂
∂

的計算裡，可從式(2-9)得知： 
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其中
tx

ms 與
ty

ms 代表的是第 m 個特徵向量的 tx 與 ty 的特徵點位置，所以若

將
m

t

p
x

∂
∂

與
m

t

p
y

∂
∂

也寫成上式的矩陣形式來表示時，則： 
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最後由式(2-39)與式(2-40)可得出 Warping jacobian 的算法： 

( )

( ) kji
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m
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m
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sss
p
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sss
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1

1

           (2-41) 

 在 更 新 參 數 的 步 驟 中 ， 我 們 需 要 藉 由 );W( px Δ 來 計 算 出

1);W( −Δpx ，因此將做泰勒展開可得： 

+Δ
∂
∂

+=Δ
∂
∂

+=Δ p
p

Wxp
p

WxWpx )0;();W( High order term    (2-42) 

由於 xx =)0;W( 是單位形變，因此可得： 

+=Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

−=Δ−Δ xp
p

Wp
p

WxpxWpx );();W( o High order term (2-43) 

);();W( 1 pxWpx Δ−=Δ −              (2-44) 

當輸入影像進入到系統做處理時，會先將 Mean shape 0s 放入輸入影像

中，再根據迭代演算法來做形狀參數的更新，故此更新的方式是從 0s 的形狀

來做參數的調整，所以在已知特徵點的情況下，由式(2-9)可得形狀向量的線

性組合，同理，式(2-44)也可用線性組合的形式來表示： 
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∑
=

Δ−=Δ
n

i
ii sps

1
0                  (2-45) 

其 中 ( )Tvv yxyxs 000
1

0
10 ,,,, ΔΔΔΔ=Δ K 。 為 了 要 更 新

1);W( −Δpx 到

);W( px 上 ， 則 必 須 去 計 算 目 前 特 徵 點 所 在 的 位 置

( )Tvv yxyxs ΔΔΔΔ=Δ ,,,, 11 K 。一旦知道這些特徵點的位置，就可根據式

(2-9)來計算
1);();( −ΔpxWpxW o 的新形狀參數： 

( )0ssssp ii −Δ+⋅=′                 (2-46) 

其中 ip ′是 1);();( −ΔpxWpxW o 的第 i 個新的形變參數，此式是做內積的

相乘，並以假設 is 為單範正交的形式。 

 如何從 0sΔ 來推算出 sΔ ，假設考慮人臉形狀中第 i 個特徵點，我們需要

從 Mean shape 0s 裡 面 的 ( )Tii yx 00 , ΔΔ 去 計 算 出 目 前 的 形 狀 s 裡 的

( )Tii yx ΔΔ , ，圖 2-19 是利用先前所敘述的利用 Delaunay triangulation 的方式

做 Piece-wise affine warping 找 出 座 標 上 的 轉 換 ， 將 0s 中 座 標 點 的

( ) ( )Tii
T

ii yxyx 0000 ,, ΔΔ+ 轉換到 s 中座標點的 ( ) ( )Tii
T

ii yxyx ΔΔ+ ,, ，不過

在此會產生一個問題，也就是由於第 i 個特徵點所相鄰的三角形不只一個，

所以在做形變時會不知要挑選哪一個鄰近的三角形，若是形變時所挑選的三

角形不同，則 ( ) ( )Tii
T

ii yxyx ΔΔ+ ,, 的結果也會不一樣。所以就一般來說，

若遇到此種情況時，就會將與第 i 個特徵點相鄰的所有三角形均拿來執行座

標轉換的動作，最後再把經由每個鄰近三角形所產生出來的座標結果來取平

均，得到此點的新座標值，此方式可讓人臉形狀較為平順，比較符合真實的

人臉形狀。 
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圖 2-19 對 ( ) ( )Tii
T

ii yxyx 0000 ,, ΔΔ+ 計算座標轉換得 ( ) ( )Tii
T

ii yxyx ΔΔ+ ,,  

 雖然 Inverse compositional 演算法具有計算量較少的優點，但是它只能解

決輸入影像與固定樣板圖像間的匹配問題，由文獻[30]可知，AAM 可具有變

動性的樣板存在，其可表示為： 

2

1
0

2

1
0 ));(()()());(()()(

0

∑ −+=∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∑ −+

=∈ =

m

i
ii

sx

m

i
ii pxWIxAxApxWIxAxA λλ

                       (2-47) 

其中 ⋅ 為 L2 norm，接著對上式加以轉化以滿足 Inverse compositional 演算

法的定義。因此可轉化為求下式最小化的問題[34]： 

2

)(1
0

2

)(0 ));(()()());(()(
i

i Aspan

m

i
iiAspan

pxWIxAxApxWIxA ∑ −++−
=

⊥ λ

                       (2-48) 

其中 )( iAspan 表示由紋理的特徵向量 iA 形成的線性子空間，而 ⊥)( iAspan 則是

表示具有正交補集的線性子空間。由於式(2-48)的前半部份只與形狀參數 p

有關，而後半部份對於任何的形狀參數 p 其最小值均為 0，因此可以採用

Inverse compositional 演算法先求出滿足式(2-48)前半部份的形狀參數 p，且將

p 看作常數，進而求出滿足後半部份的紋理參數 iλ 。因為 )(xAi 是相互正交的
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關係，故紋理參數 iλ 可表示為： 

[ ]∑ −⋅=
∈ 0

)());(()( 0
sx

ii xApxWIxAλ             (2-49) 

由於 Inverse compositional 演算法是在此部份是藉由 ⊥)( iAspan 的空間中來進

行，因此
p
WA
∂
∂

∇ 0 與 Hessian matrix 也都必須要投影至 ⊥)( iAspan 才能做迭代的

計算，其迭代流程如下： 

前處理： 

I. 找出樣板影像 )(0 xA 的梯度值 

II. 找出 Jacobian 
p
xW

∂
∂ )0;(  

III. 計算 )()()(
1

00
0

xA
p
WAxA

p
WAxSD i
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i sx j
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j
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⎥
⎦
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∇⋅−
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IV. 計算 Hessian matrix ∑=
x

T xSDxSD )()(  

迭代直到收斂： 

 (1) 藉由參數 p 來形變輸入影像 I 去計算 ));(( pxWI  

 (2) 計算誤差影像 )());(( 0 xApxWI −  

(3) 計算 [ ])());(()( 0 xApxWIxSDT

x
−∑  

 (4) 計算 [ ])());(( 0
1 xApxWISDHp

x

T −∑=Δ −  

(5) 更新參數 1);();();( −Δ← pxWpxWpxW o  

收斂後： 
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 (1) 藉由式(2-48)計算紋理參數 λ  

 

2.5.2 Global Shape Normalizing Transform (GSNT) 

 在上一節所描述的傳統 AAM 演算法中，大部分都是用在正面的人臉，

如圖 2-20 所示，若是應用在多姿態中，其容忍範圍相當有限，若是人臉偏轉

多一些，則可能形狀特徵點就會迭代失敗，如圖 2-21 所示。 

 

       

  初始位置   10 次迭代後   20 次迭代後  29 次收斂後 

圖 2-20 傳統 AAM 演算法迭代出的正面人臉 

 

       

  初始位置   15 次迭代後   25 次迭代後  37 次收歛後 

圖 2-21 傳統 AAM 演算法迭代出的具姿態變化之人臉 
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 由於測試人臉影像的形狀 s 是定義在模型座標框架下的，是去除平移、

縮放和旋轉的轉換之後的人臉形狀，而實際影像中的人臉往往包含了平移、

縮放與旋轉的成份，因此必須對 s 進行 Global shape normalizing transform，

來得到實際影像座標框架下的人臉形狀。假設平移位置為 ( )yx tt , ，旋轉角度

為 θ ，縮放比例為 k，姿態參數向量 ( )Tyx ttbaq ,,,= ，其中 1cos −= θka ，

θsinkb = ，則對於單一點(x,y)，其 Global transform 函數 );( qxN 可表示為 
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qxN
1

1
);(             (2-50) 

因此最後得到的人臉形狀可以表示為 0),);;(( sxqpxWN ∈∀ 。對於 Mean shape 

0s 中的任意一點 0x ，其在最後人臉形狀中的位置為 ));;(( 0 qpxWN ，而 0x 所對

應到的紋理值為 )( 0xA ，在 ));;(( 0 qpxWN 的紋理值也應為 )( 0xA ，因此最後的

AAM 模型實例可表示為： 

0),()));;((( sxxAqpxWNM ∈∀=                (2-51) 

其中 M 是一個與形狀 ));;(( qpxWN 大小相同的二維影像。 

 當給定輸入影像 I(x)時，其目的也是為了要讓模型實例 )));;((( qpxWNM

與 I(x)匹配，希望兩者之差能最小化。對於 Mean shape 0s 中的任意一點 0x ，

其 在 輸 入 影 像 I 中 的 位 置 為 ));;(( 0 qpxWN ， 對 應 到 的 紋 理 值 為

)()()( 0
1

000 xAxAxA i

m

i
i∑+=

=
λ ， ));;(( 0 qpxWN 所 對 到 的 紋 理 值 為

)));;((( 0 qpxWNI ，因此 AAM 的匹配算法可表示為 

∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∑ −+

∈ =0
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1
0 )));;((()()(

sx

m

i
ii qpxWNIxAxA λ             (2-52) 

並讓此式最小化。 
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 就 Global transform 函數 );( qxN 而言，為了要使此函數與式(2-9)搭配在一

起 計 算 ， 因 此 也 必 須 建 立 一 組 具 有 線 性 組 合 的 係 數 [30] 。 若 以

( )Tvv yxyxs 000
1

0
10 ,,,, K= 來 表 示 ， 則 可 假 設 ( )Tvv yxyxss 000

1
0
10

*
1 ,,,, K== ，

( )Tvv xyxys 000
1

0
1

*
2 ,,,, −−= K ， ( )Ts 0,1,,0,1*

3 K= ，與 ( )Ts 1,0,,1,0*
4 K= ，故可將

);( qxN 表示成： 

∑+=
=

4

1

*
0);(

i
ii sqsqxN                  (2-53) 

其中 ),,,( 4321 qqqqq = ，而個別的參數表示為 1qa = 、 2qb = 、 3qtx = 與

4qt y = 。因此就可利用式(2-51)來計算 Piece-wise affine warping 以及 Warping 

jacobian，其計算的方法與利用式(2-9)時用的計算方法是一樣的[30]。 

 至 於 在 形 狀 參 數 更 新 的 合 成 方 面 ， 由 於 在 上 一 節 已 經 得 知

);();( 1 pxWpxW Δ−=Δ − ，因此若要產生 WN o 的形狀參數，則參數 ( )pq ΔΔ , 可表

示成： 

),;(),;( 1 pqxWNpqxWN Δ−Δ−=ΔΔ − oo          (2-54) 

故合成形式為： 

),;)((),;)((),;)((),;)(( 1 pqxWNpqxWNpqxWNpqxWN Δ−Δ−=ΔΔ − oooooo

                     (2-55) 

至於如何找出 ),;)(( pqxWN Δ−Δ−o ，其方法與上一節的作法類似，根據式

(2-45)針對此部份可改寫為： 

∑ ∑ Δ−Δ−=Δ
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n

i j
jjii sqsps
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4

1

*
0                (2-56) 
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其中 ( )Tvv yxyxs 000
1

0
10 ,,,, ΔΔΔΔ=Δ K 。若定義

+= spqsWN ),;( 0o ，其表

示為： 
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為了要更新
1),;W)((N −ΔΔ pqxo 到 ),;W)((N pqxo 上，則必須去計算

目前特徵點所在的位置 ( )Tvv yxyxs +++++ ΔΔΔΔ=Δ ,,,, 11 K 。若得知特徵點

的 位 置 ， 則 可 根 據 式 (2-9) 與 式 (2-53) 來 計 算

1),;)((),;)(( −ΔΔ pqxWNpqxWN ooo 的新形狀參數： 

)( 0
* sssq ii −⋅= +                   (2-58) 

));(( 0
1 sqsNsp ii −= −+                 (2-59) 

同樣的也考慮樣板的可變動性，則經過 Global shape normalizing transform 的

迭代流程如下： 

前處理： 

I. 找出樣板影像 )(0 xA 的梯度值 

II. 找出 Jacobian 
p
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∂
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IV. 計算 Hessian matrix ∑=
x

T xSDxSD )()(  

迭代直到收斂： 

 (1) 藉由參數 p 與 q 來形變輸入影像 I 去計算 )));;((( qpxWNI  

 (2) 計算誤差影像 )()));;((( 0 xAqpxWNI −  

(3) 計算 [ ])()));;((()( 0 xAqpxWNIxSDT

x
−∑  

 (4) 計算 [ ])()));;((( 0
1 xAqpxWNISDHp

x

T −∑=Δ −  

(5) 更新參數 1),;)((),;)((),;)(( −ΔΔ← pqxWNpqxWNpqxWN oooo  

收斂後： 

 (1) 計算紋理參數 [ ]∑ −⋅=
x

ii xAqpxWNIxA )()));;((()( 0λ  

圖 2-22 與圖 2-23 為藉由 IC 演算法結合 GSNT 的方法得出正面人臉與具姿態

變化的迭代結果，可看出具姿態變化的迭代結果明顯比圖 2-21 還要來的準確

許多。 

 

       

    初始位置   10 次迭代後    20 次迭代後     30 次收斂後 

圖 2-22 結合 GSNT 之 IC 演算法迭代出的正面人臉 
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    初始位置   15 次迭代後    25 次迭代後     34 次收歛後 

圖 2-23 結合 GSNT 之 IC 演算法迭代出的具姿態變化之人臉 

 

2.5.3 The Normalization Inverse Compositional (NIC) Algorithm 

 在 Inverse compositional 演算法中，當輸入影像 I(x)經過形變後去計算影

像的差值 )(xE 時，其差值的結果並沒有經過正規化的動作而繼續下一步的迭

代流程，此方式可能會造成迭代到人臉上的特徵點產生些許誤差，而導致特

徵點無法完全對準人臉的形狀。因此就會在每一次的迭代過程中藉由計算紋

理參數來對影像差值的部份做正規化[35]，以補償最後迭代到人臉形狀的特

徵點位置，其表示式如下： 

∑−=
x

ii xExA )()(λ                    (2-60) 

∑+←
=

m

i
iinorm xAxExE

1
)()()( λ               (2-61) 

2.5.4 結合 GSNT 之 NIC Algorithm 

基於 2.5.2 節及 2.5.3 節的描述下，得知在影像的迭代過程中，若是利用

Global shape normalizing transform 則可以容忍較多姿態的人臉，另外若是利

用影像差值補償也可將追蹤的特徵點更準確，由於此兩者均可以讓系統擷取
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到較好的特徵，使得後續的辨識演算法的部份更是能發揮其效果。因此我們

將 2.5.2 節提出的 Global shape normalizing transform 及 2.5.3 節提出的

Normalization inverse compositional algorithm 做結合，則可產生以下的迭代步

驟： 

前處理： 

I. 找出樣板影像 )(0 xA 的梯度值 

II. 找出 Jacobian 
p
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III. 計算 )()()(
1

00
0

xA
q
NAxA

q
NAxSD i

m

i sx j
i

j
j ∑

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑

∂
∂

∇⋅−
∂
∂

∇=
= ∈

 

 與 )()()(
1

004
0

xA
p
WAxA

p
WAxSD i

m

i sx j
i

j
j ∑

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑

∂
∂

∇⋅−
∂
∂

∇=
= ∈

+  

IV. 計算 Hessian matrix ∑=
x

T xSDxSD )()(  

迭代直到收斂： 

 (1) 藉由參數 p 與 q 來形變輸入影像 I 去計算 )));;((( qpxWNI  

 (2) 計算誤差影像 )()));;((()( 0 xAqpxWNIxE −=  

 (2a) 藉由式(2-58)與式(2-59)來計算λ與 )(xEnorm  

(3) 計算 )()( xExSD norm
T

x
∑  

 (4) 計算 )(1 xESDHp norm
x

T∑=Δ −  

(5) 更新參數 1),;)((),;)((),;)(( −ΔΔ← pqxWNpqxWNpqxWN oooo  
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收斂後計算： 

 (1) 計算紋理參數 ∑ ⋅=
x

normii xExA )()(λ  

 圖 2-24 為只經由 Global shape normalizing transform所迭代出的人臉影像

特徵點，可看出在特徵點並沒有完全追蹤到人臉的輪廓上，但是若結合 GSNT

之 NIC 演算法，如圖 2-25 所示，而表 2-1 所表示為圖 2-24 與圖 2-25 經由每

次迭代時所追蹤到的特徵點所形變出的紋理部份與原始影像的紋理部份所

取的差值(以 RMS 值表示)可看出在我們提出的演算法中，其與原影像的差值

較小，故由此可驗證出原本未能追蹤到人臉輪廓的特徵點，經由影像差值的

補償後，其追蹤的效果更好。 

       

    初始位置     10 次迭代後     20 次迭代後      30 次收斂後 

圖 2-24 結合 GSNT 之 IC 演算法迭代出之人臉 

       

    初始位置   10 次迭代後   20 次迭代後   22 次收歛後 

圖 2-25 結合 GSNT 之 NIC 演算法迭代出之人臉 
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表 2-1 GSNT+IC 與 GSNT+NIC 迭代影像差值比較 

 

2.6 結論與討論 

 本系統利用膚色及特徵判斷完成一即時性的人臉偵測系統，在臉部特徵方

面，我們使用區域之灰階值總和與鄰近的區域的灰階值總和來判斷人臉的特徵，

因此在人臉的旋轉有一定的容錯率，人臉可左右旋轉 30 度，抬頭與低頭也可達

到約 20 度，皆可以準確地及快速地將正面的人臉框選出來。 

在多姿態人臉的特徵擷取中，首先必須先定義好人臉上的特徵點，利用

定義好的特徵點套用 PCA 的方法來得出 Mean shape 以及形狀的特徵向量。

而紋理的部份則是藉由影像形變並也套用 PCA 的方法得出 Mean texture 以及

紋理的特徵向量，因而也建立出 Model。 

 當輸入的人臉影像進入本系統時，在此套用可形變樣板追蹤的

Lucas-Kanade 迭代演算法來追蹤出多姿態人臉所對應的特徵點，不過由於

Lucas-Kanade 迭代演算法其運算量較大，導致系統速度變慢，於是對此演算

法做改良，利用 Normalization Inverse Compositional 演算法來取代，此方法

可以讓迭代時的特徵點能更加準確，並結合 Global Shape Normalizing 

Transform 讓人臉可具有較大的姿態容忍度，以便於做後續的辨識效果能更

好。 
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第三章 人臉辨識演算法 

為了縮短辨識時所需的時間，我們利用特徵臉的方法對輸入的臉部影像進

行資料維度的化減，以減少辨識時所需的資料量。最後我們再利用倒傳遞類神經

網路對化減後的資訊進行辨識，以得到家庭成員人臉辨識的結果。 

 

3.1 特徵臉演算法 

本系統主要的目的是為了應用在家用寵物機器人上，且由於本系統的平台是

嵌入式系統，所以系統的即時性非常的重要。因此，我們採用主成份分析的特徵

臉演算法對臉部影像作維度的化減，並搭配倒傳遞類神經網路做最後的辨識。主

成份分析法在第二章雖然已有些許的介紹，但在下面的內容中會針對特徵臉的部

分再做一次詳盡的介紹。主成份分析是透過 K-L(Karhunen-Loeve)轉換來達成影

像上統計資訊的維度化減的方法，其可將輸入訊號的高維度資訊中所有的相關性

消去，以化減資料的維度。而在演算法的運算過程中，將二維矩陣的資訊，以一

維的向量方式來表示，如圖 3-1 所示，並且從輸入的所有影像中萃取出臉部特徵

空間，臉部特徵空間的維度比原空間維度小，將輸入的人臉影像投影到臉部特徵

空間，可以較少的維度的資訊，以達到減少維度的目的。但對原始資料進行縮減，

不可避免的會產生資料的遺失，因此適當的選取主成份向量才能盡可能的降低資

訊的遺失。 

以下我們概略說明主成份分析法，當有二維空間資料如圖 3-2(a)所示，利用

下面將介紹的特徵臉方法求得資料主要分布的方向為 V。則 V 為主要特徵向量，

當所有資料到以 V 為軸的一維空間上時，如圖 3-2(b)，可以看到在二維空間中的

兩個不同的類別投影到一維的特徵空間後，還是能明顯的區分出兩個類別。所以

適當的選取主成份的軸即能縮減資料量，又不會造成資料分類錯誤。 

在求取特徵空間的方法中，一般利用 K-L 轉換求得，我們先取 M 張大小為

PxQ 維的人臉影像，由第二章的特徵擷取部份可知，由於人臉形狀經過形變的關
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係，其有效的影像資訊並不完全是一整張 PxQ 維的影像，而是屬於臉部紋理的

影像，如圖 3-4 所示，所以當輸入影像轉為一維的向量時，僅需將屬於人臉紋理

的影像資訊就好，故我們將每張影像轉為 Zx1 維的向量，，以 Mi,,i1 K 表示。如

下為第 k 張影像所轉成的行向量 ki  
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圖 3-1 二維影像資料轉換為一維向量 

V

Class 1

Class 2

(a) 資料分佈與其主要分量 

Class 1 Class 2

(b) 二維資訊在一維空間上投影 

圖 3-2 資料分佈與其在主分量上的投影 
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圖 3-3 形變後之臉部紋理 

平均值 i 代表了 M 張影像所共有的特徵成份。為突顯這些影像彼此間不同的成

份，必須減去共有的部份，已得到 M 張差像(difference image)向量 jΦ  

ii j −Φ ＝ｊ ，j=1~M                                       (3-3) 

 藉由 jΦ 向量，我們希望找出一向量 1u ，使得所有差像 jΦ 在 1u 上的投影平方

和為最大，即： 
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其中 C 為一協方差矩陣(covariance matrix)，其維度為 ZxZ 維。 

∑ =ΦΦ=
=

M

j

TT
jj BBC

1
                                 (3-5) 

[ ]MB ΦΦΦ= L21                                 (3-6) 

根據 Rayleigh Quotient 定理[36]，若 1u 為 C 矩陣中最大特徵值所對應的最大

特徵向量，則此時 S 為最大，其餘之特徵向量將使 S 有局部極大值(Local 

Maximun)。為了求得這些特徵向量，對矩陣 C 求其特徵值(eigenvalue) kλ 與特徵

向量(eigenvector) ku ，滿足下列條件： 
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kkk uCu λ= ，k=1~M                                  (3-7) 

其中 C 矩陣為 ZxZ 維度，求解其所有的 eigenvalues 及 eigenvectors 需龐大

的計算量。若不能有效的降低計算量，將使得在訓練特徵空間時需要花上相當長

的時間。 

在文獻[37]中提供了一個解決方法，用化減 K-L 轉換的計算，可以減少求

PCA 時所需的計算量。先計算 BBT 矩陣(維度為 MxM)的特徵向量 kv ，滿足下式： 

kkk
T vBvB μ=                                     (3-8) 

將上式兩邊同乘 B，可得到： 

kkk
T BvBvBB μ=                                     (3-9) 

令 kk uBv = ，則上式改寫為 

kkk
T uuBB μ=                                    (3-10) 

因此當求出 kv 之後，便可以利用 kv 線性組合來求 TBBC = 矩陣之 ku  

kk Bvu =                                          (3-11) 

一般情況，M<<Z。因此，求解的 kv 計算量遠比求解 ku 小得多。如此便可以很

快的求得臉部特徵空間。 

 

3.2 倒傳遞類神經網路 

 在本論文中，我們使用倒傳遞類神經網路(Back Propagation Neural Network, 

BPNN)作為辨識系統，其主要的想法是將一組樣本輸入與輸出間映射的問題變成

非線性最佳化的問題，加入隱藏層後可使最佳化問題的可調參數增加，並利用迭

代運算的方式求解最佳值，因而增強類神經網路的學習能力，使系統錯誤率降至
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最低。 

倒傳遞類神經網路的架構為多層感知器(Multilayer Perceptron, MLP)，一般常

用的 MLP 網路架構如圖 3-4 所示，其中 [ ]TNxxxX ,,, 21 K= 代表輸入向量；在輸

入層與輸出層之間有隱藏層(hidden layer)，之所以稱為隱藏層，是因為該層與外

界資訊隔離，網路只透過輸入層與輸出層作為對外的介面。輸入層與輸出層是用

來表現輸入項與輸出值，兩者神經元數目依問題的形式而定；隱藏層神經元數目

往往需以試誤法決定，隱藏層的層數可以依問題複雜度由一層增加到數層，在本

論文中僅需一層隱藏層即可。網路中靠相關權重連結各層之神經元，輸入值由輸

入層直接傳入隱藏層， jiw 代表輸入層與隱藏層之權重，經加權累加後再透過活

化函數轉換可得一輸出值， [ ]TPyyyy ,,, 21 K= 為輸出層之輸出值，同理再傳入輸

出層， kjw 代表隱藏層層與輸出層之權重。 

 在本系統倒傳遞類神經網路的訓練中，其演算法流程如圖 3-5 所示，在網路

參數設定上，輸入層的資料是投影至特徵空間的人臉資料，若欲辨識之家庭成員 

 

圖 3-4 倒傳遞類神經網路架構圖 
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圖 3-5 倒傳遞演算法流程 

 

有 P 位，則第一位家庭成員的目標輸出值設為 ]1,,1,1,1[ −−− K ，其中-1 有 P-1 個，

同理若是第二位家庭成員，則目標輸出值為 ]1,,1,1,1[ −−− K ，以此類推，直到第 P

位家庭成員為止。至於在權重方面，我們是以隨機亂數來初始隱藏層權重 jiw 與

輸出層權重 kjw ，直到訓練穩定且學習收斂後，即可做線上的測試。 

 

3.3 資料庫建立流程 

資料庫建立流程如圖 3-6 所示，首先將欲當資料庫的人臉影像以人工方式標定出

特徵點，利用影像形變法使原始人臉影像形變至由式(2-3)建立出的 Mean shape 0s

的形狀裡，最後在投影至特徵空間即可放入資料庫裡。由於在第 2 章特徵擷取部 
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圖 3-6 資料庫建立流程 

份已利用 PCA 建立出 Mean shape 0s 以及 Mean texture 0A ，因為在建立

Appearance model 的過程中需要將欲建立成 model 的人臉影像以人工方式標定特

徵點，若在建立特徵臉的資料庫同樣也做標特徵點的動作時，其在離線時所耗費

的時間是不小的。因此，若在剛開始建立 Appearance model 時也一併將欲當資料

庫之人臉影像以人工方式標上特徵點，則可避免在做特徵臉時需再做標特徵點的

動作，以節省建立 Appearance model 與特徵臉資料庫的時間。 

 

3.4 結論與討論 

 在辨識演算法中特徵空間的部份，將高維度資料中所有的相關性消去，以化

減高維度資料的資料量。此方法雖然能藉由消去資料間的相關性以提供維度的化

減，使原空間中的可分辨的類別在特徵空間內亦可分辨。但還是可能發生在原空
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間內相同類別的點，投影到特徵空間後，變成不同類別。或是原空間中不同類別

的點，投影到特徵空間後會造成重疊到同一個類別中。使得無法順利分類，因此

在特徵空間的選取會影響後面的辨識結果，此為本論文未來需要改進的地方。 

 在倒傳遞類神經網路部份，網路參數的設定需要做持續的測試，以學習速率

的設定來說，若學習速率設定的越小，則收斂過程會越趨緩，但迭代次數會相對

地提高；反之若學習速率太大，雖然可以加速搜尋效率，但容易造成搜尋過程中，

目標函數產生不穩定的震盪情形，故需要多次的嘗試，才可找出適合此訓練資料

的學習速率，同理，其他需設定的網路參數也是需要作多次的測試才可找出穩定

收斂的結果。 
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第四章 基於人臉辨識之互動系統設計 

本章將設計一套整合人臉辨識系統的寵物機器人與人互動系統，主要是透過

PC 讓嵌入式影像平台與寵物機器人做訊號上的傳輸，圖 4-1 為人臉辨識在機器

人與人互動之硬體架構圖，使用嵌入式影像平台之目的是希望利用影像平台即時

取像和運算的特性，可以快速地擷取出影像特徵，實行後端辨識的機制。另外，

由於在機器人系統整合方面，其包含了機器視覺系統(人臉偵測、追蹤及辨識)與

機器人移動系統等等，若每一部分都在 PC 伺服端上處理的話，將會佔據很大的

運算量，導致機器人的反應緩慢並且產生驗證困難等問題，若能將每個系統模組

化的話，則在系統整合及驗證方面相對而言會較容易實現與解決，因此我們在嵌

入式影像平台上實現本人臉辨識系統。本系統之人臉輸入影像是藉由嵌入式影像

平台的 CMOS sensor 作取像動作，透過 FPGA 板將影像送進 DSP 後，並計算人

臉偵測與辨識演算法產生一輸出訊號，接著透過 PC 來送出動作命令給寵物機器

人上的馬達控制卡，並透過手部、耳部與腳部的馬達來產生對應的動作反應。 

 

 

圖 4-1 人臉辨識在機器人與人互動之硬體架構圖 
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4.1 嵌入式影像平台 

本論文所採用的影像擷取系統乃為本實驗室所開發之 DSP 嵌入式影像平台

[38]，圖 4-2 為系統架構圖，主要包含了 CMOS 影像感測板、FPGA Board、

DSK6416T 影像發展板和一顆緩衝記憶體(Frame Buffer)，其實體圖如圖 4-3 所

示。CMOS sensor 其最大有效像素為 640x480，最大更新率為 30 frames/sec，影

像輸出格式包含了 8-bit raw data、8/16-bit YCrCb(本系統所選用的即為此)、16-bit 

RGB 和 24-bit RGB。此外，此 CMOS 感測板尚包含一些影像調整功能，包括了

自動白平衡(Auto White Balancing)及 Gamma 參數調整可對整張影像的亮度及色

彩飽和度進行調整等功能。在 FPGA 板方面所使用的為 ALTERA 公司生產，型

號為 FLEX10K50E240-3，主要功能為處理緩衝記憶體之讀出與寫入的控制訊

號、資料排序及產生讓 DSK6416T 讀取影像資料之觸發訊號，另外要透過 I2C

來做 CMOS 感測器的初始化過程，其初始化內容如下： 

‧ 影像更新速率：每秒 30 張 Frames 

‧ 影像輸出格式：8-bit 4:2:2 YCrCb QVGA (320x240 像素大小) 

‧ 輻射校正：Gamma = 2.2 

‧ 色彩飽和度：Saturation=1.5 

 

圖 4-2  DSP 影像平台系統架構圖[38] 
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圖 4-3 嵌入式影像平台實體圖 

 

在緩衝記憶體(AL422B)的部分主要做為影像資料儲存之用，其記憶體長度

為 384Kbytes 可以完整儲存兩張 QVGA 大小之影像，且資料存取動作為

FIFO(First In First Out)，因為 CMOS sensor 輸出影像資料為連續但卻比較緩慢，

無法讓 DSK6416 在短時間內得到一張完整之影像資料，所以使用此緩衝記憶體

的目的在於寫入及讀取資料的速度可以使用不同的工作速度，即使寫入資料的速

度慢，我們可以等寫入完整之資料後，再用較快的速度讀取所有的資料(此緩衝

記憶體之最快工作時脈為 50MHz)，以節省讀取資料的時間。在影像處理板方面

選用的為德州儀器(TI)公司所出產之 TMS320C6416T DSK 發展板，此發展板所

使用中央處理器為德州儀器研發之 C6416 處理器，此處理器具有高效能之定點

運算、週邊 I/O 擴充容易及內建龐大的記憶體等優點，適合做為嵌入式系統之中

央處理控制器，其主要做為影像資料搬運及即時運算的功能，工作頻率為 1GHz。

在和外部週邊溝通時，例如馬達運動控制器或電腦，此影像平台利用通用 I/O 訊

號 線 (GPIO) 完 成 兩 組 通 用 非 同 步 收 發 傳 輸 器 (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter, UART)做為通訊介面，此嵌入式影像平台可以直接下達控制

命令以控制其他週邊，或者也可將處理過的資訊傳到 PC 端做一整合的動作。 
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4.2 寵物機器人 

在我們的寵物機器人中，其內部有 7 顆馬達，可分別獨立控制頭、雙耳、雙

手與雙腳，做出動作反應。而負責取像的 CMOS sensor 則是放在機器人的額頭

上，如圖 4-4 所示，將所得畫面送入嵌入式影像處理系統，執行辨識軟體以獲得

畫面中人臉辨識的輸出結果。而將嵌入式系統應用於寵物機器人之架構圖如圖

4-5 所示，由 FPGA 控制 CMOS sensor 取像存到 frame buffer，再藉由 DSP 的外

部記憶體介面(External memory interface, EMIF)將 frame buffer中的影像取出進行

運算，最後 PC 根據辨識結果產生馬達控制訊號，並透過 RS-232 傳送給 RC 

Servo，使寵物機器人能夠做出反應動作，與使用者進行互動。 

 

圖 4-4 實驗室研製之寵物機器人 

 

圖 4-5 嵌入式人臉辨識系統應用於寵物機器人架構圖 

CMOS sensor 
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圖 4-6 機器人與人互動之多姿態人臉辨識系統完整架構圖 
 

4.3 結論與討論 

 本論文完成一套寵物機器人與人互動的系統，並利用嵌入式即時影像平台完
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成多姿態人臉辨識演算法，透過 PC 送動作命令給裝置在寵物機器人上的 RC 

Servo，使寵物機器人能夠做出反應動作，並與使用者進行互動。圖 4-6 為機器

人與人互動之多姿態人臉辨識系統的完整架構圖，當資料庫的人臉資料建立完成

後，透過類神經網路與測試的人臉資料進行比對，藉由得到的比對結果來與機器

人進行互動。 
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第五章 實驗結果 

為了驗證本論文的人臉影像特徵擷取，及家庭成員人臉辨識系統之效

能，我們將藉由以下幾個步驟來驗證： 

1. 建立測試用的影像資料庫。 

2. 利用 AAM 與 Lucas-Kanade 影像校正演算法迭代出人臉在不同姿態

下追蹤結果，其迭代結果分別應用在 UMIST 資料庫[39]以及實驗室

內建的資料庫。 

3. 利用 1.建立好的資料庫以及 UMIST 資料庫的人臉影像進行辨識後之

結果。 

4. 家庭成員與非家庭成員之人臉辨識結果。 

 

5.1 建立資料庫 

為了要驗證本論文提出的人臉影像辨識及其決策，需要建立一套合適之資

料庫以供實驗使用。在做特徵擷取演算法時，其資料庫也等同於建立模型的部份。 

由於本論文主要的應用環境是在家庭裡，其資料庫的人數並不會太多，所

以在我們的實驗中，均假設有五位家庭成員，故在建立資料庫時，也是以此五位

家庭成員為主。就實驗室內建資料庫而言，由於實際應用時，使用者在測試時可

能會有許多不同的姿態，為了能夠產生各種姿態下的分析，並且也考慮到本論文

之人臉偵測方法的極限，所以在初步測試我們總共假設了 9 種姿態，分別為正面

0 度、往左偏轉 10 度、20 度、30 度、往右偏轉 10 度、20 度、30 度、正面朝上

15 度、及正面朝下 20 度。每種角度每人各做 5 次，則有 45 張影像，範例影像

如圖 5-1 所示；而就 UMIST 資料庫而言，我們也是從資料庫裡挑選出任意 5 位

資料庫成員來做測試。由於但由於本論文演算法在角度容忍度上有一定的限制，

若是角度偏差太大，則特徵擷取會失敗，故我們只取資料庫裡頭部左右偏轉 30

度以內的人臉做分析，故總共取了 105 張影像做後續的測試，其部份的範例影像 
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圖 5-1 實驗室內建資料庫範例影像 
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圖 5-2 UMIST 資料庫範例影像[39] 

 
如圖 5-2 所示。 

5.2 影像校正演算法迭代結果 

本實驗主要是將測試的人臉影像利用 Lucas-Kanade 影像校正演算法來做臉

部的特徵點定位，以擷取出人臉影像的紋理部分，判斷追蹤到的特徵點是否收歛

有兩種方式，一種為判斷每次迭代後的形狀增量係數 pΔ 是否小於一臨界值，但

由於每張人臉影像的收斂次數不同，可能需要多次的迭代或是少數幾次的迭代來

讓追蹤到的特徵點收斂，但因為本系統所使用的平台為嵌入式即時影像系統，若

迭代次數太多，則會嚴重影響系統的運算速度，故我們採用固定迭代次數的方

式，其目的是為了要防止迭代次數過多的情形發生。當輸入影像進入到特徵擷取
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階段時，會將影像正規化為 120x100 的灰階影像，而就迭代次數而言，我們目前

設定的次數為 16 次，其運算時間為 1 秒鐘左右。就實驗室內建的人臉影像而言，

每人各有 45 張影像，且包含 9 種不同的姿態，故我們在每個人的每一種姿態取

一張影像來建立模型，用以計算出形狀模型與紋理模型，同時也當作資料庫的訓

練資料，圖 5-3 所示為實驗室內建資料庫的人臉影像所得出的形狀模型與紋理模

型。而剩餘的影像(180 張)則當成是測試資料的部份。圖 5-4 所示為部份的測試

人臉資料經模型在 9 種姿態下之迭代 16 次後的結果，其排列依序為正面、左邊

偏轉 10 度、右邊偏轉 10 度、左邊偏轉 20 度、右邊偏轉 20 度、左邊偏轉 30 度、 

     

圖 5-3 實驗室人臉資料庫之 (a)形狀模型 (b)紋理模型 

 

圖 5-4 實驗室資料庫之多姿態人臉經影像校正演算法迭代 15 次後結果 
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右邊偏轉 30 度、正面朝上 15 度以及正面朝下 20 度，可看出在左右偏轉 30 度角

時，其特徵點已經無法完全追蹤到定點上，但因為特徵點均還是落在人臉的輪廓

裡面，所以對於處理紋理資訊的影響並不大。圖 5-5 所示為圖 5-4 中第一列人臉

影像經迭代後之RMS差值收斂情形，橫軸代表迭代次數，縱軸為人臉影像的RMS

差值，由圖中可證實此演算法確實可找出最匹配的人臉模型並做後續的辨識分

析。 

就 UMIST 資料庫而言，每人各任取 10 張影像來建立形狀模型與紋理模型，

如圖 5-6 所示，剩下的影像(55 張)則當成是測試資料的部份，圖 5-7 為 UMIST

資料庫之部份多姿態人臉經影像校正演算法迭代 15 次後的結果，再由圖 5-8 所

示的迭代圖 5-7 第一列影像之 RMS 差值收斂情形可驗證本系統的特徵擷取演算

法能成功應用在其他的人臉資料庫上。 

 

 
圖 5-5 實驗室資料庫人臉影像經迭代後之 RMS 差值收斂情形 
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圖 5-6 UMIST 人臉資料庫之 (a)形狀模型 (b)紋理模型 

 

 

圖 5-7 UMIST 資料庫之多姿態人臉經影像校正演算法迭代 15 次後結果 

 

 

圖 5-8 UMIST 資料庫人臉影像經迭代後之 RMS 差值收斂情形 

 

5.3 人臉影像辨識結果 

 本實驗主要是將經過人臉特徵擷取後的影像做維度上的化減與辨識的動

作，在此做了兩個實驗，除了由實驗室裡建立的多姿態人臉影像資料庫外，為求
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本系統的穩定性，我們也從目前人臉辨識研究領域裡常用的資料庫中，挑選具有

多姿態的 UMIST 資料庫，藉由這兩個資料庫來驗證本系統的性能。 

 

5.3.1 實驗室內建多姿態人臉影像資料庫 

就實驗室內建的多姿態人臉影像資料庫而言，每人有 45 張人臉影像，成員

分別為仕傑、孟儒、巧敏、格豪與振暘，我們各取 9 張做訓練資料，剩下的 36

張則為測試資料，分成 4 張正面，往左偏轉 10 度、20 度與 30 度各 4 張，同理，

往右偏轉也是各 4 張，正面朝上 4 張以及朝下 4 張。本實驗中，利用 PCA 得到

的特徵空間其維度為 53 維，至於在 BPNN 的實驗中，其網路架構如圖 5-9 所示，

輸入層的數目即為特徵空間的維度，而本實驗的家庭成員為 5 位，故輸出層有 5

個輸出值，隱藏層神經元數目的選定經多次的測試下是設為 125 個，迭代次數經

測試下為 10000 次，圖 5-10 為 5 個輸出值經過學習後之收斂情形，可看出雖然

在開始部分以及迭代到中間部分時，都突然有稍微發散的情形產生，但是依迭代

到最後時都還是會收斂。表 5-1 為經過多姿態辨識演算法的結果，分別將正面、

正面朝上及朝下歸於一類、左邊偏轉為一類以及右邊偏轉為一類，故每一類均會

有 12 張影像作辨識，其平均辨識率可達 95.56%。 

 

圖 5-9 多姿態人臉辨識之類神經網路架構圖
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圖 5-10 實驗室內建資料庫經類神經網路訓練之 (a)收斂情形 及 (b)初始狀態 

 

表 5-1 家庭成員多姿態人臉辨識結果 

 

5.3.2 UMIST 多姿態人臉影像資料庫 

就 UMIST 資料庫的人臉多姿態影像而言，我們共取了 105 張影像，其中每

人各取 10 張做訓練資料，剩餘的 55 張則為測試資料，如圖 5-11 所示，大致上

可分析出正面有 20 張，右邊偏轉有 23 張及右邊偏轉有 12 張。利用 PCA 得到特

徵空間的維度為 49 維，等同於 BPNN 的輸入層數目，而隱藏層的神經元數目為

150 個，迭代次數為 10000 次，收斂情形如圖 5-12 所示，表 5-2 為 UMIST 資料 
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圖 5-11 UMIST 資料庫之測試人臉多姿態影像圖 

 

圖 5-12 UMIST 資料庫經類神經網路訓練之初始狀態以及收斂情形 

 

表 5-2 UMIST 資料庫經多姿態人臉辨識結果 

 

 

庫的多姿態人臉辨識結果，其得出的平均辨識率為 91%。由此可驗證出人臉在多

姿態的情形下，本系統能夠辨識出受測者為某一位家庭成員的機率均可達九成以

上。 
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5.4 家庭成員與非家庭成員之人臉辨識結果 

由於在本論文中，寵物機器人的應用環境是在家庭之中，所以除了讓寵物機

器人能夠辨別家庭成員以外，並希望也能夠寵物機器人辨別出使用者是否為家庭

成員，而給予不同的互動模式。 

在本實驗中，由於要辨認非家庭成員，就 5.3 節之類神經網路來說，當測試

的人臉資料進入到類神經網路時，只要取當中輸出層最高的神經元即可辨識出該

成員，但是若測試資料為非家庭成員時，發現系統還是會將此非家庭成員辨識成

家庭裡的某一位成員，若在實用性來說是相當不足的。於是我們對此採用另一套

作法，首先將每一位家庭成員各自訓練出一組類神經網路，其網路架構如圖 5-13

所示，當測試人臉資料進到辨識階段時，此資料會分別送到每個家庭成員的類神

經網路並搭配上原空間之距離作權重去判別是否為該家庭成員，若非該家庭成

員，則會繼續進入到下一位家庭成員之類神經網路，以此類推，若該人臉資料均

無法通過每位家庭成員的類神經網路輸出門檻值時，則可判定該人臉資料為非家

庭成員，其流程圖如圖 5-14 所示。 

假設有 8 位成員進入到類神經網路作辨識，其中 5 位為家庭成員，分別為仕

傑、孟儒、巧敏、格豪及振暘，另外 3 位為非家庭成員，分別為舒涵、裕宏及維 

峻，訓練部份如同 5.3.1 節所描述，每位家庭成員取 9 張作訓練資料，剩下的 36  

 

圖 5-13 每位家庭成員的類神經網路架構 
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圖 5-14 類神經網路辨識流程圖 

張為測試資料，同樣的，每位非家庭成員的測試資料也為 36 張，包含多姿態的

人臉影像。在每位家庭成員的類神經網路中，我們所設的隱藏層神經元數目為

75 個，迭代次數為 5000 次，圖 5-15 為每位家庭成員在建立自己的類神經網路的

收斂情形，從圖中可看出在每人各自所訓練的類神經網路裡，均還是可以達到收

斂。表 5-3 為家庭成員與非家庭成員之人臉辨識結果，其整體平均正確率為

88.19%，可看出其效果並不太好，其原因為非家庭成員的不確定性很大，對於未

訓練過的非家庭成員資料作辨識時，無法準確的定出類神經網路的輸出門檻值，

以致於非家庭成員辨識不佳，此部份也為本論文未來需要加強的地方。 

 

圖 5-15 每位家庭成員經類神經網路訓練之 (a)收斂情形 (b)初始狀態 
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表 5-3 家庭成員與非家庭成員之多姿態人臉辨識結果 

 

 

5.5 結論與討論 

 在本章的實驗中，其經由辨識的部份，主要分成兩種情況來做，一種為

家庭成員多姿態人臉辨識，利用實驗室內建以及 UMIST 的多姿態人臉資料

庫其平均辨識率各別可達 95.56%以及 91%，驗證人臉在多姿態下均還是能有

效的判斷使用者為哪一位家庭成員；而另一種情況則是考慮若有非家庭成員

進入系統辨識時，系統能否判斷使用者為非家庭成員。由表 5-3 可看出在非

家庭成員的辨識中，其效果並不佳，就目前的可能原因而言，一為雖然類神

經網路有經過資料庫成員的訓練，但是對於非資料庫成員卻無比對樣本，以

致於在類神經網路架構的辨識上容易誤判；二為在本章實驗中，由於人臉資

料樣本數取的不夠多，在做類神經網路訓練時，其訓練的樣本數只有 9 筆的

人臉資料，可能由於訓練樣本過少，而導致此類神經網路無法發揮其作用；

三為在類神經網路的架構中，我們是取最基本的架構來做分析，也就是此類

神經網路架構的隱藏層僅只有一層，導致在空間的類別切割時過於線性化，

降低了系統的正確率。因此在家庭成員與非家庭成員的辨識的部份是之後需
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要進一步來作加強，提升系統的辨識率。 

 就本實驗所使用的嵌入式影像平台而言，從經由 CMOS sensor 取像後，

經過人臉偵測、特徵擷取以及人臉辨識，在運算的速度上，每張影像的運算

時間 1.5 秒，也就是每三秒鐘可分析兩張影像。由於 AAM 演算法中，其運

算速度是與影像大小以及迭代次數成反比，因此在本系統的演算法上，我們

將人臉影像正規化成 120x100 的大小作分析，另外在迭代次數上，我們固定為

16 次，如此才可讓系統分析影像的時間是固定的，而讓寵物機器人與使用者進

行互動。 
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第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

本論文提出了多姿態人臉辨識系統架構，並應用於實驗室所研製的寵物機

器人上，利用實驗室發展的嵌入式影像平台擷取人臉影像，辨識出使用者人臉為

家庭之中的某一位家庭成員。 

在人臉影像特徵擷取方面，經由膚色和人臉特徵完成人臉偵測，並框選出

人臉位置，再對框選到的人臉做影像大小的正規化(大小為 120x100)以及照度上

的補償，接著利用 PCA 的方法找出 AAM 的形狀模型與紋理模型，再將模型套

入經改良的 Lucas-Kanade 影像校正演算法迭代出人臉的形狀，以得到人臉的影

像資訊。 

在辨識部份，將得到的人臉影像資訊利用 PCA 的方法投影到特徵空間並讓

維度化減，接著利用倒傳遞類神經網路進行家庭成員的比對，在資料庫的建立

下，以手繪的方式標定出人臉的形狀特徵點，並利用形變以及特徵空間投影的方

法將資料庫人臉的影像資訊大小的維度與系統輸出的維度相同，才可做與資料庫

上的比對。在實驗室建立的與 UMIST 資料庫建立的人臉影像中，經由初步的實

驗結果，其辨識率可達到 95.56%以及 91%，並驗證了本系統在多姿態情況下其

辨識率可達九成以上，而在家庭成員與非家庭成員的多姿態人臉影像辨識上，其

平均辨識率只有 88.19%，在方法上還需做補強，例如類神經網路的非資料庫樣

本、訓練樣本數目以及網路的層數。 

 

6.2 未來展望 

目前本系統仍有許多可改善的空間： 

1. 在特徵擷取方面 

在利用影像校正迭代法追蹤人臉時，若人臉光源變化較為劇烈時，則容

易讓人臉的形狀特徵點位置移動到錯誤的地方，甚至是人臉以外，且因
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光源變化的關係，而讓系統誤以為特徵點已收斂，影響後端的辨識。可

以將影像做具有抗光源變化的 Gabor Wavelet 轉換，再去做影像迭代的

動作。本系統在人臉左右偏轉角度的限制為 30 度以內，若人臉偏轉超

過 30 度時，則必須再重新找出角度偏轉過多的人臉的形狀模型與紋理

模型，且特徵點需重新定義，若是利用 2D AAM 與 3D 的做結合，則系

統可以知道使用者目前的偏轉角度，並去做迭代校正。 

2. 在人臉辨識方面 

雖然利用 PCA 的方法能夠進行維度的縮減，但相對的也遺失了少許資

訊，造成在辨識上的誤差。可以試著找出不需進行化減亦可不會讓辨識

速度降低太多的方法。同理，在做人臉辨識的比對時，若資料庫成員變

多時，相對的比對的速度就會降低。是否能先從資料庫找出各個家庭成

員的關鍵性特徵部份，若能找出每個成員的關鍵性特徵，再對此關鍵性

特徵做維度化減，則當進行成員比對時，可以只做關鍵性特徵上的比對

即可，讓系統的速度能再加快；另外在辨識人臉時，當受測者為非資料

庫之成員時，如何準確的判別受測者為非家庭成員為我們未來的重要議

題。 
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