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摘要摘要摘要摘要 

 

    本論文發展出一套可用來辨識出人臉表情中各基本表情所占比例以及人臉

表情強度之人臉表情辨識系統。首先以主動外觀模型(Active Appearance Model, 

AAM)訓練出人臉影像的形狀及紋理模型;並採用改良式 Lucas-Kanade 影像校正

進行輸入影像校正;然後利用之前訓練出的 AAM 紋理模型取得紋理特徵參數。

本論文所使用的紋理特徵參數分為全臉、上半臉、下半臉三種，分別作為強度辨

識、上半臉 Action Units (AU)組合辨識、下半臉 AU 組合辨識各自的輸入。強度

辨識、上半臉 AU 組合辨識、下半臉 AU 組合辨識都使用倒傳遞類神經網路(Back 

propagation Neural Network)給出評價分數;接著我們提出一套整合設計可用這些

評價分數得到表情強度及表情比例。 
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Institute of Electrical Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

In this thesis, a facial expression recognition system which can recognize facial 

expressions as well as the expression intensity and mixture ratio of basic expressions 

is developed. Active Appearance Model (AAM) is used to train shape model and 

texture model. The improved Lucas-Kanade image alignment algorithm is then 

applied to align the input images to obtain texture features. A novel method is 

proposed to recognize ratio of basic expressions and intensity of facial expression.  

Three kinds of texture features are used in this method: 1. texture features of whole 

face, which are used as inputs of facial expression intensity recognition, 2. texture 

features of upside face, which are used as inputs of upper face action units recognition, 

3. texture features of downside face, which are used as the inputs of lower face action 

units recognition.  Back propagation neural networks are used to obtain the 

recognition scores, which are then exploited to classify the facial expression results, 

including basic facial expression ratio and the facial expression intensity. 

 

 

 



 

iii 
 

 

誌謝誌謝誌謝誌謝 

     

    在此謹向我的指導教授宋開泰博士致上誠摯感謝之意，感謝他兩年來對我在

課業以及研究上的指導。在論文題目的選定、系統架構的提出以及實驗方法的完

善方面都以豐富的學識及經驗加以指導，使得本論文得以順利完成。 

    感謝實驗室學長姐孟儒、嘉豪、格豪、巧敏、信毅、兆平及允智，在我研究

上有疑惑時給予詳盡的建議。感謝與我在這兩年來一起努力的同學仕晟、建宏與

上畯的鼓勵及幫忙，以及學弟家昌、章宏不時提供的幫助。還有要特別致謝

Carnegie Mellon University 提供的 Cohn-Kanade AU-Coded Facial Expression 

Database，它豐富的資料幫助我驗證演算法的正確性。 

    最後，我要感謝我的父母，因為他們的辛苦栽培以及細心關懷，使得我能夠

以健康的身心持續研究並得以順利完成論文，在此願將此論文獻給我敬愛的父

母。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

 

目錄 

摘要................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ................................................................................................................... ii 

誌謝.............................................................................................................................. iii 

目錄............................................................................................................................... iv 

圖例............................................................................................................................... vi 

表格............................................................................................................................ viii 

第一章第一章第一章第一章、、、、緒論緒論緒論緒論 ............................................................................................................... 1 

1.1. 研究動機 ........................................................................................................... 1 

1.2. 相關研究回顧 ................................................................................................... 3 

1.3. 問題描述 ......................................................................................................... 16 

1.4. 系統架構與章節說明 ..................................................................................... 17 

第二章第二章第二章第二章、、、、人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法 ............................................................................. 20 

2.1. 人臉偵測演算法 ............................................................................................. 20 

2.1.1. 人臉區域篩選 ......................................................................................... 21 

2.1.2. 人臉偵測範例 ......................................................................................... 22 

2.2. 主動外觀模型 ................................................................................................. 23 

2.3. 人臉形狀模型 ................................................................................................. 23 

2.3.1. 標定特徵點 ............................................................................................. 23 

2.3.2. 平均人臉形狀 ......................................................................................... 25 

2.3.3. 模擬人臉形狀變化 ................................................................................. 27 

2.4. 人臉紋理模型 ................................................................................................. 27 

2.4.1. 分段仿射變形 ......................................................................................... 27 

2.4.2. 模擬人臉紋理變化 ................................................................................. 29 

2.5. 影像校正方法 ................................................................................................. 29 

2.5.1. Inverse Compositional演算法 ................................................................ 29 

2.5.2. 總體形狀正規化轉換 ............................................................................. 31 

2.5.3. 影像修正 ................................................................................................. 32 

2.5.4. 影像校正整體流程 ................................................................................. 33 

第三章第三章第三章第三章、、、、人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法 ......................................................... 35 

3.1. 人臉表情混合比例及強度辨識架構 ............................................................. 35 

3.2. 人臉紋理特徵參數 ......................................................................................... 36 



 

v 
 

3.3. 倒傳遞類神經網路 ......................................................................................... 37 

3.4. 面部動作編碼組合偵測 ................................................................................. 38 

3.4.1. 面部動作編碼組合 ................................................................................. 39 

3.4.2. 面部動作編碼組合與表情關係 ............................................................. 40 

3.4.3. 面部動作編碼組合評分 ......................................................................... 41 

3.5. 人臉表情混合比例辨識 ................................................................................. 41 

3.5.1. 全臉評分 ................................................................................................. 43 

3.5.2. 上半臉評分 ............................................................................................. 44 

3.5.3. 下半臉評分 ............................................................................................. 44 

3.5.4. 整合評分 ................................................................................................. 45 

3.6. 人臉表情強度辨識 ......................................................................................... 46 

第四章第四章第四章第四章、、、、實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 ..................................................................................................... 48 

4.1. 整體訓練流程 ................................................................................................. 48 

4.2. 類神經網路訓練 ............................................................................................. 49 

4.3. 基本表情辨識結果 ......................................................................................... 51 

4.4. 表情強度辨識結果 ......................................................................................... 56 

4.5. 混合表情比例辨識結果 ................................................................................. 58 

4.6. 結論與討論 ..................................................................................................... 67 

第五章第五章第五章第五章、、、、結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 ......................................................................................... 68 

5.1. 結論 ................................................................................................................. 68 

5.2. 未來展望 ......................................................................................................... 68 

參考文獻參考文獻參考文獻參考文獻...................................................................................................................... 69 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

 

圖例圖例圖例圖例 

圖 1-1、驚喜表情 ......................................................................................................... 2 

圖 1-2、人臉表情辨識一般主要流程 ......................................................................... 4 

圖 1-3、表情連續圖片 ................................................................................................. 4 

圖 1-4、考慮時間作為辨識設計之系統架構[3]......................................................... 5 

圖 1-5、Temporal Patterns Model ................................................................................. 5 

圖 1-6、不同背景與光照下的取像 ............................................................................. 6 

圖 1-7、不同人臉角度下的取像 ................................................................................. 7 

圖 1-8、AAM 標點範例[6] .......................................................................................... 8 

圖 1-9、自動標注AAM 特徵點之系統架構[7] ......................................................... 8 

圖 1-10、利用特徵點中的幾何關係取特徵點範例[8]............................................... 9 

圖 1-11、利用subclass divisions分類取特徵點範例[9] ............................................ 9 

圖 1-12、數種AU 的示意圖 ..................................................................................... 10 

圖 1-13、區域分割以及擷取特徵點範例[11] ........................................................... 11 

圖 1-14、FACS中定義的六種基礎表情 .................................................................. 11 

圖 1-15、[15]中 unsupervised learning之例子 ........................................................ 12 

圖 1-16、SVM 分類範例[15] ..................................................................................... 13 

圖 1-17、HMM 模型分類範例[17]............................................................................ 13 

圖 1-18、使用Partially-Observed Hidden CRF的模型範例[14] ............................. 14 

圖 1-19、辨識表情分類範例[19]............................................................................... 14 

圖 1-20、表情辨識架構圖[19]................................................................................... 15 

圖 1-21、六種表情之光流場向量[20]....................................................................... 15 

圖 1-22、使用二元分類樹分類範例[21]................................................................... 16 

圖 1-23、整體系統架構 ............................................................................................. 19 

圖 2-1、Haar-like特徵法 ........................................................................................... 20 

圖 2-2、在不同距離及不同人臉角度下的人臉偵測 ............................................... 22 

圖 2-3、兩人在不同距離下的人臉偵測 ................................................................... 23 

圖 2-4、特徵點選取原則[26]..................................................................................... 24 

圖 2-5、特徵點標點範例[26]..................................................................................... 24 

圖 2-6、不同表情下特徵點標點範例 ....................................................................... 25 

圖 2-7、人臉形狀對齊範例 ....................................................................................... 26 

圖 2 8、平均形狀(Mean shape)範例 .......................................................................... 26 

圖 2-9、人臉形狀用Delaunay triangulation表示 .................................................... 28 

圖 2-10、三角形的對應轉換 ..................................................................................... 28 

圖 2 -11、Inverse Compositional演算法架構 ........................................................... 30 



 

vii 
 

圖 2 -12、總體形狀正規化轉換 ................................................................................ 32 

圖 2 -13、樣板人臉影像 ............................................................................................ 33 

圖 3-1、人臉表情混合比例及強度辨識架構(FER-RIE) ......................................... 35 

圖 3-2、上半邊人臉 ................................................................................................... 36 

圖 3-3、下半邊人臉 ................................................................................................... 37 

圖 3-4、完整人臉 ....................................................................................................... 37 

圖 3-5、上半邊面部動作編碼組合(AUC_up) .......................................................... 39 

圖 3-6、下半邊面部動作編碼組合(AUC_down) ..................................................... 40 

圖 3-7、人臉表情混合比例辨識架構 ....................................................................... 42 

圖 3-8、人臉強烈表情範例(Happy, Disgust) ............................................................ 46 

圖 3-9、表情強度辨識架構 ....................................................................................... 47 

圖 4-1、CK+ 訓練圖像範例 ..................................................................................... 49 

圖 4-2、上面部動作編碼組合類神經網路 ............................................................... 50 

圖 4-3、下面部動作編碼組合類神經網路 ............................................................... 50 

圖 4-4、表情強度類神經網路 ................................................................................... 51 

圖 4-5、CK+ 測試圖像範例 ..................................................................................... 52 

圖 4-6、混合表情測試圖像(1)................................................................................... 59 

圖 4-7、混合表情測試圖像(2)................................................................................... 60 

圖 4-8、混合表情測試圖像(3)................................................................................... 61 

圖 4-9、混合表情測試圖像(4)................................................................................... 62 

圖 4-10、混合表情測試圖像(5)................................................................................. 63 

圖 4-11、混合表情測試圖像(6) ................................................................................. 64 

圖 4-12、混合表情測試圖像(7)................................................................................. 65 

圖 4-13、混合表情測試圖像(8)................................................................................. 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 
 

 

 

表格表格表格表格 

表 1-1、內政部戶政司的人口資料 ............................................................................. 1 

表 3-1、上半邊面部動作編碼組合與表情關聯性 ................................................... 40 

表 3-2、下半邊面部動作編碼組合與表情關聯性 ................................................... 41 

表 3-3、上下面部動作編碼組合搭配與表情關聯性 ............................................... 43 

表 3-4、表情搭配檢查表 ........................................................................................... 45 

表 4-1、基本表情人臉影像表情辨識結果(Total) .................................................... 52 

表 4-2、基本表情人臉影像表情辨識結果(Angry, Disgust) .................................... 53 

表 4-3、基本表情人臉影像表情辨識結果(Fear, Happy) ......................................... 54 

表 4-4、基本表情人臉影像表情辨識結果(Sadness, Surprise) ................................ 55 

表 4-5、基本表情人臉影像表情辨識結果[34]......................................................... 56 

表 4-6、人臉表情強度辨識結果 ............................................................................... 57 

表 4-7、人臉表情強度辨識與問卷比較結果(寬鬆) ................................................. 58 

表 4-8、人臉表情強度辨識與問卷比較結果(嚴格) ................................................. 58 

表 4-9、混合表情測試辨識輸出結果(1)................................................................... 59 

表 4-10、混合表情測試問卷調查結果(1)................................................................. 59 

表 4-11、混合表情測試辨識輸出結果(2) ................................................................. 60 

表 4-12、混合表情測試問卷調查結果(2)................................................................. 60 

表 4-13、混合表情測試辨識輸出結果(3)................................................................. 61 

表 4-14、混合表情測試問卷調查結果(3)................................................................. 61 

表 4-15、混合表情測試辨識輸出結果(4)................................................................. 62 

表 4-16、混合表情測試問卷調查結果(4)................................................................. 62 

表 4-17、混合表情測試辨識輸出結果(5)................................................................. 63 

表 4-18、混合表情測試問卷調查結果(5)................................................................. 63 

表 4-19、混合表情測試辨識輸出結果(6)................................................................. 64 

表 4-20、混合表情測試問卷調查結果(6)................................................................. 64 

表 4-21、混合表情測試辨識輸出結果(7)................................................................. 65 

表 4-22、混合表情測試問卷調查結果(7)................................................................. 65 

表 4-23、混合表情測試辨識輸出結果(8)................................................................. 66 

表 4-24、混合表情測試問卷調查結果(8)................................................................. 66 

 

 

 

 



 

1 
 

第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論 

1.1 研究動機研究動機研究動機研究動機 

有許多評論認為服務型機器人在不久的將來會走入每個家庭，其普及率會像 

是今日的家電一般，理由是社會高齡化後家庭的人力會不足導致於會無人照顧年

長者與小孩。如表 1-1所示(內政部戶政司的資料)的年齡結構百分比跟老化指數

可以知道台灣的人口正不停老化中[1]。現在的對應做法是從國外引進人力(菲籍

外傭、越籍外傭……等等) ，但是這種作法有其缺點(每月必須負擔大筆的傭人

薪水、傭人的品質不穩定時有欺凌年長者或小孩的案例) ，也有其極限(不可能

無限的引進) 。因此，就如前文所敘述的服務型機器人在不久的將來會走入每個

家庭，如何讓服務型機器人更加完善就成為需要研究的課題。其中，如何讓服務

型機器人辨認出家庭成員的情緒就是一個非常重要的課題。 

 

表 1-1、內政部戶政司的人口資料[1] 

年別 

(民國) 
百 分 比 分 配 老年 

人口 

依賴比 

老化 

指數 
扶養比 

 

0～14歲 15～64歲 65歲以上 

85年 23.15 68.99 7.86 11.39 33.95 45 

86年 22.60 69.34 8.06 11.62 35.65 44 

87年 21.96 69.79 8.26 11.83 37.59 43 

88年 21.43 70.13 8.44 12.04 39.40 43 

89年 21.11 70.26 8.62 12.27 40.85 42 

90年 20.81 70.39 8.81 12.51 42.33 42 

91年 20.42 70.56 9.02 12.78 44.17 42  

92年 19.83 70.94 9.24 13.02 46.58 41 

93年 19.30 71.20 9.50 13.30 49.00 40 

94年 18.70 71.60 9.70 13.60 52.00 40 

95年 18.12 71.88 10.00 13.91 55.17 39 

96年 17.56 72.24 10.21 14.13 58.13 38 

97年 16.95 72.62 10.43 14.36 61.51 38 

98年 16.34 73.03 10.63 14.56 65.05 37 

99年 15.65 73.61 10.74 14.59 68.64 36 
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圖 1-1、驚喜表情 

     如果機器人可辨認出家庭成員的情緒，就有可能依照每個人的情緒給予不

同的服務以及互動。可設想的情境有:例如使用者心情愉快時，機器人也跟著有

愉快的表情;又例如使用者心情不好時，機器人能夠加以安慰。若機器人認得每

位家庭成員的情緒使得機器人與人類的互動將可依照情緒的不同而有不同的回

應。這將使機器人與人類的互動變得更為自然，例如裝有語音系統的機器人可以

依照辨識出的情緒轉變使用的語氣。在目前市面上也看得到一些寵物機器人在販

售，若寵物機器人能夠很精確的估計主人的情緒，那麼就能夠依照主人的情緒做

出更人性化的反應。 

    在現行的研究中，人臉表情辨識多是將偵測到的表情加以分類成六類基本表

情，然而卻較少研究著墨於辨認出其他表情以及不同的表情強度，例如收到令人

意外的好禮物時表情可能是又驚又喜如圖 1-1所示，這時就不能只以單一的驚或

者喜加以分類。又例如微笑與大笑所對應的情緒強度並不相同，若只將其分類到

同一類就不足以描述完整的表情。這種只將人臉分類成六類基本表情的作法會使

得機器人對情緒的互動反應也侷限於六種，這將會限制住機器人互動反應的人性
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化程度。因此，若希望機器人能夠對情緒有更人性化以及更複雜的反應，更精確

的辨識出人臉的表情就是必須要達成的功能。但要如何更精確的辨識人臉表情? 

首先考慮如何辨識出 6類基本表情之外的人臉表情，由於我們可將許多表情看成

6類基本表情的混合例如:驚喜、既傷心又害怕、既厭惡又憤怒……等等，我們可

以設法辨識出人臉表情中六種基本表情所占比例以辨識出這些情況。接著我們考

慮如微笑、大笑、微怒、大怒……等等情況，這樣的情況下所需要的是表情強度

辨識。因此，我們認為要做到更精確的辨識人臉表情需要的是辨識出人臉表情混

合比例以及表情強度。 

    另一方面，參考韓孟儒等人所提出的人臉表情模擬系統[2]，此系統能夠以

調整六種基本表情參數的方式模擬出人臉表情。若搭配如[2]這種人臉表情模擬

系統，那麼整套系統便能辨識出互動者的人臉表情之後使機器人作出相對應的表

情模擬，對於機器人與人類的互動變得更為自然的可能性又更進了一步。 

    綜合以上所述，服務型機器人在不久的將來會普及化。而精確的辨識人臉表

情是使服務型機器人能夠提供更加人性化的服務以及能夠與使用者更加生動的

互動的一個非常重要的基本要素。對此我們將設法辨識出人臉表情混合比例以及

表情強度以解決此問題。 

 

1.2 相關相關相關相關研究研究研究研究回顧回顧回顧回顧 

    人臉表情辨識是相當實用的研究課題，也有相當多的人研究過這個課題，由

此而衍生出了各式各樣的演算法。雖然演算法數量很多但是它們的主要流程大部

分可以大略畫成圖 1-2。各式研究中所使用的影像輸入資料各不相同，常見的是

使用單張表情圖片(Image-based)，另外也有一次使用多張連續圖片的例子(Image 

Sequence)[3] 。圖 1-3為表情從底部(Onset)到頂點(Apex)的示意圖。頂點過後會

再回到底部(Offset)，因可視為從底部到頂點的反過程因此常不被考慮。一次使

用多張連續圖片作為輸入能夠使用眾多連續人臉表情變化的圖片以擷取比較全
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面的資訊。也就是說使用多張連續圖片作為輸入能夠擷取到表情變化的過程，而

非只考慮到頂點的部分。使用連續人臉表情變化的圖片作為輸入需要考慮到時間

的問題，也就是時間作為一個變數項在演算法模型中為重要參考對象。圖 1-4是

考慮時間作為辨識設計之系統架構的例子，而圖 1-5所示 Temporal Patterns Model

便是將時間順序考慮進去的分類模型。此模型用 Haar-like特徵法取出時序中每

張的特徵值再加總計算，由於輸入是從底部到頂點的數張圖像，比較一張圖像能

夠取得更多特徵而增加辨識率。 

 

 

圖 1-2、人臉表情辨識一般主要流程 

 

 

   

    

圖 1-3、表情連續圖片[3] 
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圖 1-4、考慮時間作為辨識設計之系統架構[3] 

 

 

圖 1-5、Temporal Patterns Model[3] 
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    人臉表情辨識在一開始的階段是人臉偵測，其主要的挑戰有下列幾種:1.當時

的光照的亮度與角度不同 2.人臉的角度不同3.人臉的表情不同4.臉部特徵的改

變(例如戴上不同的眼鏡、戴上口罩……等等)5.複雜的背景。 

    為了找出人臉的位置，相當廣為採用的方法是特徵比對法，其中常被提到的

有 Haar-like feature[4]。除了臉部特徵的改變太大(例如帶上太陽眼鏡、口罩)會使

得人臉特徵受到遮檔，很有可能無法認出人臉位置以外，都有不錯的偵測表現。 

下面的圖像是一些例子[4] ，分別為不同背景與光照下的取像以及不同人臉角度

下的取像。其中圖 1-6為不同背景與光照下的取像，圖 1-7則是不同人臉角度下

的取像。 

回歸前面所述的基本流程，在人臉偵測階段，將偵測出人的臉孔並將其與背

景分割開來，在這個階段許多研究常會加入人臉追蹤的功能[4] ，對當下之畫面

取像完畢後需要作一些處理，也就是把前面人臉偵測所得到的人臉資料做進一步

的處理，通常會先做校正(例如:角度校正、光照校正) ，接著再做下一步處理(例

如特徵點擷取)。 

 

 

圖 1-6、不同背景與光照下的取像[4] 
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圖 1-7、不同人臉角度下的取像[4] 

 

在特徵擷取階段，可以將特徵擷取的取向分為整體特徵及局部特徵[5]。整

體特徵取整張人臉作為單一特徵；局部特徵法先找出人臉的一些局部特徵，例如

眼睛、鼻子和嘴巴，之後將個別局部特徵的結果統整。若再細分還可以分類成顏

色特徵、紋理特徵、形狀特徵、空間關係特徵……等等不同的分類。在[5]中所

使用的辨識特徵就是人臉的形狀特徵以及紋理特徵。 

特徵點的選擇會因應用情況而有不同，人臉辨識以及表情辨識研究中常被使

用的Active Appearance Model(AAM)模型的定義裡[6]，特徵點位置為眼睛、鼻子、

嘴巴、眉毛以及臉型之輪廓。其特徵點標點的範例如圖 1-8所示: 一般 AAM 特

徵標點必須由人手動標點後才能夠訓練系統，所以在更新資料庫的時候相當的麻

煩，為了解決此問題有不少研究提出了不同的方法，例如在[7]提出了自動標注

AAM 特徵點的方法。 圖 1-9為[7]之架構圖，它利用已經標注好的圖像，經過此

架構的處理可以讓標注特徵點的圖像自動標注 AAM 特徵點。 

也有研究是利用特徵點中的幾何關係以及 Support Vector Machine (SVM)與

Markov random field自動去找特徵點，圖 1-10為其範例[8]: 另一個研究[9]中則

是利用 subclass divisions分類的概念去自動找到特徵點，圖 1-11為其範例。 
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圖 1-8、AAM 標點範例[6] 

 

圖 1-9、自動標注AAM 特徵點之系統架構[7] 
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圖 1-10、利用特徵點中的幾何關係取特徵點範例[8] 

 

圖 1-11、利用subclass divisions分類取特徵點範例[9] 

 

 

在許多關於表情辨識的論文中都可看到[10]所定義的 Facial Action Coding 

System (FACS)，其利用人臉在顯現出不同表情之時會帶動不同臉部肌肉運動的

原理，定義了 44 種不同的 Action Unit(AU)，人臉的各種不同表情所對照的是不

同的 AU 組合。圖 1-12是 FACS中定義的一些 AU 範例。AU 在特徵擷取中衍生

出的意義為動態特徵也就是從表情動作開始到完成可以偵測到有數個 AU，通常

取從表情動作開始到頂點(變化最大)的數個 AU 作為代表。 
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    AU概念也可應用於特徵點區域的劃定，如在[11]的研究中，它並不去偵測

有哪些 AU 發生而是去依據 AU 會發生的區域作分割以及擷取特徵點，圖 1-13

為其範例。 

 

 

圖 1-12、數種AU 的示意圖[10] 
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圖 1-13、區域分割以及擷取特徵點範例[11] 

 

圖 1-14、FACS中定義的六種基礎表情[10] 

AU 這個概念在另外許多關於表情分類的研究上也常常被運用，如 [12]-[14]中皆

有使用此定義。 

在表情分類方面[10]中定義出六種不同的基本表情並被許多研究所沿用，亦

即為驚訝(surprise)、生氣(anger) 、高興(happy)、傷心(sad)、害怕(fear) 、厭惡

(disgust)等六種。如圖 1-14所示: 

    在資料比對這個階段把資料處理的結果利用已經訓練好的表情分類資料庫

或者是分類器對照出人臉的表情。資料庫的來源部分，許多研究採取人為的方式

進行訓練(supervised learning)，但也有經由自我分類而不需要人為指定分類的作

法(unsupervised learning)。 
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圖 1-15、[15]中 unsupervised learning之例子 

    圖 1-15是一個例子，圖中的不同顏色代表不同表情事件，這些表情事件都

是自動分類出的而不是人為去干涉。 

    常見之訓練分類的方法有: 

1.Neural Network[5]:類神經網路是一種能夠根據每次的訓練時輸出結果與應有

結果進行比對並更新的數學模型，它由大量的節點(node)彼此相互聯接構成。每

個節點都有一特定的輸出函數，即 activation function。每兩個節點間的連接都有

一個對於通過該連接信號的加乘值，稱為 weight，這相當於類神經網路的記憶。

NN 的輸出則依 NN 的連接方式，weight和 activation function的不同而不同。而

NN 自身通常都是對未知的某種演算法或者函數的逼近，也可能是趨近一種邏輯

的產生。 

2.Ada-Boost[3]:Boosting是一種將弱算法(弱分類器)融合為強算法(強分類器)的方

法。Ada-Boost是一種迭代型演算法，它根據每次訓練資料中每個樣本的分類是

否正確，以及上次的整體分類的準確率，來確定每個樣本的權值。將修改過權值

的新數據給下層分類器進行訓練，最後將每次訓練得到的分類器最後融合起來，

作為最後的決策分類器。 
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圖 1-16、SVM 分類範例[16] 

 

 

圖 1-17、HMM 模型分類範例[17] 

 

3.Support Vector Machine(SVM): 如圖 1-16的分類例子[16]，實線為找出的

Hyper-plan，而將兩條虛線稱之為Support Hyper-plans，目標是找出最佳的

Classification Hyper-plan 使兩 Support Hyper-plans 之間有最大的 Margin。 

4. Hidden Markov Model(HMM): Hidden Markov Model(HMM)是統計模型，它用

來描述一個含有隱含未知參數的 Markov過程。其難點是從可觀察的參數中確定

該過程的隱含參數。換言之在 HMM 模型中,狀態並不是直接可見的，但受 
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圖 1-18、使用Partially-Observed Hidden CRF的模型範例[14] 

 

 

圖 1-19、辨識表情分類範例[19] 

 

這些狀態影響的某些輸出則是可見的。每一個狀態在可能轉換的狀態上都是以機

率決定。因此輸出結果的資料能夠推論出系統處於何種隱含狀態的機率。圖 1-17

為一研究[17]中所使用的 HMM 模型。 

5. Markov Random Field(MRF),Conditional Random Field(CRF):這些都是基於機

率的數學模型。一些研究會使用它們的變體，例如 Partially-Observed Hidden 

Conditional Random Fields 在[14]中被使用，圖 1-18為使用 Partially-Observed 

Hidden CRF的模型範例。 

     有些表情辨識研究與一般表情辨識研究的目的不同，並不只將表情分類到

六種基本表情而是將表情分類到各式各樣的自定義表情或者加入表情強度的辨
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識。例如研究[19]中目的為辨識出 25種不同的表情，圖 1-19為其中幾種表情範

例。研究[19]中所使用的架構圖如圖 1-19所示，相比一般研究多了許多的表情分

類器。又例如在研究[20]中以光流場向量為特徵辨識出六種基本表情以及表情強

度，其使用統計找出對某種表情較具代表性的區域，提升其參考價值，進而能提

升辨識率。 

 

圖 1-20、表情辨識架構圖[19] 

 

圖 1-21、六種表情之光流場向量[20] 
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圖 1-22、 使用二元分類樹分類範例[21] 

    在另一個研究[21]中，他們考慮到六種基本表情並不足以應付一般應用情境，

因此利用 Fuzzy Kernel Clustering (FKC) 、 Support Vector Machines (SVM) 以及 

二元分類樹架構辨識出兩種基本表情混合時的情況。 

    在上述三個研究中[19]-[21] 所擁有的共同點為都不侷限於只將表情辨識為

六個基本表情。研究[19]目的為辨識出數目遠多於 6的自定義表情，研究[20]之

目的在辨識出六種基本表情之外還外加辨識出表情強度，而研究[21]之目的為辨

識出兩種基本表情混合時的狀況。本論文與研究[19]-[21]相類似的是不侷限於只

將表情辨識為六個基本表情，不同的是本論文想要探討的是更具有一般性的辨識

方法。 

 

1.3 問題描述問題描述問題描述問題描述 

    人臉表情辨識目前所達成的成果大多只集中於依據各種辨識方法將表情歸

類在六種基本表情其中一種。但在實務上面，人臉的表情並非只有單純六種，例

如其他表情:驚喜、驚恐......等等不只是單一的基本表情所能涵蓋。如果把強度也
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考慮進去的話，就有更多變化例如:大笑、微笑......等等的表情。簡單來說，人的

情緒有多少種，那麼表情就有多少種。 

    在服務型機器人與人類的互動設計中，機器人越能作出像人類的反應是越好

的。為了作出像人類的反應，分辨出人類的情緒是必要的。但是，若只是簡單用

基本表情分類將使用者的表情分類在許多時候是不夠精確的，而不精確的辨識表

情結果可能會導致不適當的互動反應。考慮到人臉表情的模糊性，我們必須提出

一套新的辨識方法辨識出正確的人臉表情。 

    為了解決辨識人臉表情的模糊性，可以把各種人臉表情視為六種基本表情的

比例混合搭配以及最終搭配的表情強度。如此一來待解決的問題就有兩個，分別

為表情比例的辨識以及表情強度的辨識。 

    在本論文中，我們將提出一套整合設計可以分別辨識出表情比例以及表情強

度。希望藉由本設計讓未來服務型機器人針對使用者的不同情緒作出最適當的反

應，讓機器人更加人性化。 

 

1.4.系統架構及章節說明系統架構及章節說明系統架構及章節說明系統架構及章節說明 

     本論文提出一個可辨識人臉表情混合比例以及表情強度的系統架構。此架

構可略分為三個部分，分別為人臉偵測、人臉特徵值擷取、人臉表情混合比例以

及表情強度辨識，其中人臉表情混合比例以及表情強度辨識部分為本論文提出方

法的主要重心。 

     人臉偵測部分是為了將人臉圖像區域從原圖像中取出，此部分主要使用

Haar-like[22][23]人臉偵測方法，人臉特徵值擷取部分是為了要取得能夠在後面人

臉表情混合比例以及表情強度辨識中使用的輸入值。此部分則是使用了主動外觀

模型(AAM)及Lucas-Kanade 演算法校正人臉然後取出特徵值。人臉表情混合比

例以及表情強度辨識部分是為了辨識出使用者的表情混合比例以及表情強度。此

部分先將剛剛得到的特徵值輸入倒傳遞類神經網路(Back Propagation Neural 
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Network, BPNN)得到評分，然後再將這些評分經過我們所提出的基於上下面部動

作編碼組合與基本表情的關聯性之運算架構求出人臉表情混合比例以及表情強

度。整體架構圖參考圖1-23。 

    本論文總共分為五章，第一章為緒論，介紹研究動機、相關研究、問題描述

以及系統架構。第二章為人臉影像特徵擷取方法，介紹本論文中所使用的人臉特

徵值擷取方法。第三章為人臉表情混合比例及強度辨識方法，此章節介紹本論文

提出的利用倒傳遞類神經網路以及我們所提出的評分演算法辨識出人臉表情混

合比例及強度。第四章為實驗結果。最後第五章則是結論及未來展望。 
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圖 1-23、整體系統架構 



 

20 
 

第二章第二章第二章第二章    人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法人臉影像特徵擷取方法 

在以我們提出的人臉表情辨識演算法辨識人臉表情的混合比例以及表情強

度之前，我們需要使用人臉偵測得到人臉區域以及擷取出之後辨識所需的人臉特

徵。因此，接下來在本章將介紹從人臉偵測到擷取人臉特徵值之過程。 

2.1 人臉偵測演算法人臉偵測演算法人臉偵測演算法人臉偵測演算法 

    首先，輸入是一張張從攝影機得到的影像圖片。這些影像輸入到系統裡後一

開始要先偵測人臉，然後將人臉區域從原圖像中分割出來，這些工作是人臉偵測

(Face Detection)這個區塊的範圍。 

    在人臉偵測的部分，參考了[5] [22][23]的研究，採用 Haar-like人臉偵測來找

出可能的人臉位置。Haar-like 人臉偵測方法之特徵可分成三類(如圖 2-1):  

1. 四種邊緣特徵 

2. 八種線特徵   

3. 兩種中心包圍特徵 

    計算 Haar-like特徵時是將圖 2-1白色部分的影像像素值總和與圖 2-1黑色部

分的影像像素值總和相減得出特徵值，藉由改變矩形特徵的大小和位置，便可在

 

圖 2-1、Haar-like特徵法 
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輸入的影像中取出大量 Haar-like特徵。 

     取得這些 Haar-like特徵後便要利用這些特徵值求得人臉區域，這裡採用

Boosting 方法中的 AdaBoost[22][23]以及 Cascade[22][23]方法建構出多階層多分

類器的篩選方法，每階層的分類採用 AdaBoost，然後一階一階的篩選出最後留

下的區域。 

    本論文使用 OpenCV(Open Source Computer Vision)所提供的 Haar-like 物體

偵測方法來達到上述的人臉偵測。 

 

2.1.1.人臉區域篩選人臉區域篩選人臉區域篩選人臉區域篩選 

    由於 Haar-like 人臉偵測法會有誤判，因此還要搭配其他的方式，這裡參考

了[5]使用的大小限定以及膚色範圍偵測等方法以選出最適合的人臉區域。 

     首先，應該考慮到當人臉距離攝影機有一段距離時，人臉圖像將會過小而

不利於辨識，因此我們設下長寬皆不得低於 50像數的限制，若換算成距離大約

是人不能距離攝影機兩公尺以上。若候選的影像區域長寬低於 50像數，那就將

其刪除掉。 

     接著，由於選出的影像區域可能有誤判，或者鏡頭前有多個人臉，那在這

個時候就要考慮用膚色密度和影像區域面積做進一步的判定。 

     考慮到光照變化的影響，必須對 RGB色彩模型作正規化，轉換公式為(2-1)

以及(2-2)式[5]:  

   r=R/(R+G+B)                            (2-1) 

g=G/(R+G+B)                            (2-2) 

(2-1)(2-2)中的 R、G、B 為原始 RGB影像中的紅、綠、藍影像畫素，接著以 r

跟 g的數值計算膚色範圍[5][24]: 

g的上限[19]: ��� = −1.376� + 1.0743� + 0.1452         (2-3) 

g的下限[19]: ����� = −0.776� + 0.5601� + 0.1766        (2-4) 
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過濾白色: W� = (� − 0.33) + (� − 0.33)              (2-5) 

膚色密度: ����(�, �) =  1, !� < ���#  $�%  (� > �����)  $�%  '� > 0
0, ()ℎ+�,�-+

. (2-6) 

(2-6)中 Skin(r,g)=1 為膚色，Skin(r,g)=0為非膚色。將所有 Skin(r,g)的點加總起來 

便可得出膚色範圍面積，膚色密度可從膚色範圍面積除以總區域面積得到。我們

取膚色範圍面積最大的影像區域作為最近的人臉區域。因此我們可總結人臉偵測 

流程為: 

1.Haar-like 人臉偵測法選出候選區域 

2.太小的區域剃除(代表很遠的人臉或是誤判) 

3.最後選擇膚色範圍面積最大的候選區域便可得到最近的人臉區域。 

2.1.2 人臉偵測人臉偵測人臉偵測人臉偵測範例範例範例範例 

    本論文所使用的人臉偵測方法可偵測出最近攝影鏡頭的人臉區域。在可靠度

方面，只要不過遠(遠於 2公尺)過近(近於 20公分)或者人臉角度偏轉過大，那麼

都可準確的抓到人臉區域。圖 2-2和 2-3為範例，圖 2-2為在不同距離及不同人 

臉角度下的人臉偵測，可看到此人臉偵測方法的可靠度相當高;圖 2-3為兩人在

不同距離下的人臉偵測，可觀察到此人臉偵測方法會取最近的人臉區域。 

 

圖 2-2、在不同距離及不同人臉角度下的人臉偵測 
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圖 2-3、兩人在不同距離下的人臉偵測 

 

2.2 主動外觀模型主動外觀模型主動外觀模型主動外觀模型 

    經由人臉偵測取得人臉圖像後，下一步驟是以主動外觀模型(Active 

Appearance Model, AAM)找出人臉的特徵。主動外觀模型由 Cootes等人[25]-[27]

所提出，主要由形狀模型(Shape Model)與紋理模型(Texture Model)所組成。接下

來將說明主動外觀模型的建置方法。 

2.3 人臉形狀模型人臉形狀模型人臉形狀模型人臉形狀模型 

    人臉的主動外觀模型中，人臉的形狀模型由平均人臉形狀(Mean shape)及平

均人臉形狀可容許的變化向量組成，利用此模型能夠模擬出不同的人臉形狀。 

 

2.3.1 標定特徵點標定特徵點標定特徵點標定特徵點 

    主動外觀模型(Active Appearance Model, AAM)在訓練建置時必須手動標定

特徵點。在選擇特徵點位置時應定義於曲線的高曲率(High Curvature)部分、曲線

間的 T 型交點(‘T’Junction)，以及中間點，如圖 2-4所示。 
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圖 2-4、特徵點選取原則[26] 

 

圖 2-5、特徵點標點範例[26] 

在標定特徵點的位置方面，參考[5][26][27]的定義，定義出 70個人臉的特徵

點如圖 2-5，標點位置分配為嘴巴共18個點、眼睛共 16個點、鼻子共 9個點、

眉毛共 10個點以及人臉輪廓共 17個點，全部一共標定了 70個點，圖 2-6顯示

了在不同表情變化下的特徵點位置。 
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圖 2-6、不同表情下特徵點標點範例 

2.3.2 平均人臉形狀平均人臉形狀平均人臉形狀平均人臉形狀 

    人臉形狀由 70個特徵座標組成，我們可以由這些不同的特徵座標計算出一

組平均形狀。因為輸入人臉形狀的位置、大小、偏轉角度都不相同，我們必須對

齊(Align)所有輸入的形狀才能得到我們需要的平均形狀(Mean shape)。 

    在對齊形狀的部分是使用 Procrustes Analysis[5] [26][27]。因為輸入人臉形狀

的位置、大小、偏轉角度都不相同，我們必須對所有輸入的人臉形狀做縮放、位

移以及旋轉來對齊， /0(1)是經由縮放、位移以及旋轉的輸出，a、b、c、d 是縮

放及旋轉的參數，至於)2、)3則是 x、y 方向的位移。 

/0(1) = 4$ 5
6 %7 1 + 8 )2)3 9                     (2-7) 

    在對齊過程中，我們先計算出一組平均形狀，接著利用(2-7)的方法計算出新

的人臉形狀並算出新的平均形狀，接著重複同樣的步驟直至收斂。在收斂判定方

面，我們利用 Procrustes distance(2-8)確定平均形狀的上一次與這一次的差異是否
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夠小，若夠小則收斂。而在(2-8)中:�為 Procrustes distance，j 為座標序號，v 是

座標序號最大值 70，而;<=, ><=則是這一次的平均形狀中特徵點的座標;<?, ><?為

前一次平均形狀中特徵點的座標。 

:� = ∑ A(;<= − ;<?) + (><= − ><?)BC<D=               (2-8) 

    我們輸入 120個人臉形狀做為訓練範例。圖 2-7(a)是原本的人臉形狀重

疊後再一起顯示，每一個點都代表 120個人臉形狀其中一個形狀的 x、y 座

標，圖 2-7(b)則是經過對齊後將人臉形狀重疊後再一起顯示，圖 2-8對齊後

的所有形狀座標取平均值算出的平均形狀(Mean shape)。 

 

圖 2-7、人臉形狀對齊範例 

 

圖 2-8、平均形狀(Mean shape)範例 
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2.3.3 模擬人臉形狀變化模擬人臉形狀變化模擬人臉形狀變化模擬人臉形狀變化 

    在前面章節有提到形狀座標總共有 70個 x、y 值。如(2-9)所示，每個 shape

都可視為 2v 維的向量。 

- = (;=, >=, ;, >, … , ;C, >C), F = 70                  (2-9) 

    為了建立可模擬人臉形狀變化的模型，我們使用主成分分析(Principal 

Component Analysis, PCA)以簡化維度資料[27]。平均人臉形狀-?用(2-10)表示，

其中xH =  )�$����� -h$J+ -+)。 

-? = =
� ∑ xH�HD=                                    (2-10) 

S = =
L ∑ (xM − -?)(xM − -?)NLMD=                       (2-11)  

    共變異矩陣 S 則可由(2-11)求得特徵向量(eigenvector)和特徵值(eigenvalue) 。

然後我們可以建立一個形狀變化模型(2-12)，(2-12)內的-H   i=1,2,…n為前 n大

的特徵值對應的特徵向量，JH   i=1,2,…n為權重值所組成的形變參數(shape 

parameter) 。 

- = -? + ∑ JH-H�HD=                               (2-12) 

2.4 人臉紋理模型人臉紋理模型人臉紋理模型人臉紋理模型 

人臉紋理模型也如形狀模型一般，可由平均紋理(Mean texture)與平均紋理 

可容許之變化所組成，利用人臉紋理模型就能模擬出不同的人臉紋理。人臉

的紋理特徵由影像的像素數值所組成。 

2.4.1 分段仿射變形分段仿射變形分段仿射變形分段仿射變形 

    因為每個人臉的大小、形狀、特徵位置都不相同，在建立人臉紋理模型需

要用分段仿射變形(Piecewise Affine Warping)讓紋理分布一致化。我們採用

Delaunay triangulation[22]對人臉做分割，再對分割後的各個三角形將每張訓

練資料的人臉紋理由原始形狀轉至平均形狀中。Delaunay triangulation是利
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用許多的三角形將輸入的點連接起來，它的特性是每個三角形的外接圓內不

會有其他點，我們用 Delaunay triangulation將人臉形狀進行分割，修改嘴巴

部分使得可模擬出嘴唇開合的形狀以及使人臉形狀左右三角形對稱，如圖

2-9所示。用 Delaunay triangulation將人臉形狀分割完成後，將訓練的人臉形

狀依每個三角形中的紋理轉換到平均人臉形狀中對應的三角形如圖 2-10所

示。 

 

圖 2-9、人臉形狀用 Delaunay triangulation表示[5] 

    

 

圖 2-10、三角形的對應轉換[5] 
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2.4.2 模擬人臉紋理變化模擬人臉紋理變化模擬人臉紋理變化模擬人臉紋理變化 

      我們利用 Principal Component Analysis(PCA)將訓練資料中的人臉紋

理資料化簡，並找出人臉紋理的變化。紋理模型組成的向量可表示為(2-13) ，

其中 � = )+;)O�+ J�;+P �OQ5+�。 

� = (�=, �, … , ��)                                       (2-13) 

平均紋理(mean texture) A0可從所有轉正的人臉影像紋理相加得出(2-14)， 

其中 gH =  )�$����� )+;)O�+ -+)。 

S? = =
0 ∑ gH0HD=                                       (2-14) 

G = =
U ∑ (gM − S?)(gM − S?)NUMD=                        (2-15) 

共變異矩陣 G的特徵向量(eigenvector)和特徵值(eigenvalue)可從(2-15)計算出，

然後可以得到人臉紋理變化模型(2-16)，(2-16)中的SH(;), i=1,2,…n為前 n大特

徵向量(eigenvector)， VH則為對應的特徵值(eigenvalue) 。 

S(;) = S?(;) + ∑ VHSH(;)    ∀; ∈ -?YHD=                 (2-16) 

 

2.5 影像校正方法影像校正方法影像校正方法影像校正方法 

    從前面的章節我們已經掌握了建立主動外觀模型(AAM)中的形狀模型

(Shape Model)以及紋理模型(Texture Model)的方法。接下來，我們要找出輸入

人臉影像的特徵值。這章將敘述我們如何利用改良過的 Lucas-Kanade演算法

[28][30]將輸入人臉影像校正，並利用形狀模型與紋理模型找出輸入人臉影像

的形狀參數(shape parameter)以及紋理參數(texture parameter)，然後最後得到我

們所需的人臉特徵值。 

 

2.5.1  Inverse Compositional 演算法演算法演算法演算法 

     Lucas-Kanade演算法是以影像梯度(Gradient)為基礎的影像變化估測演
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算法，常用於影像形變校正、物體追蹤等。Inverse Compositional演算法[28][30]

為 Lucas-Kanade演算法之改良方法，比 Lucas-Kanade演算法更有效減少運

算量，原因是 Lucas-Kanade演算法需要在每次迭代過程中計算出輸入影像的

梯度值(gradient)，接著計算 Warping Jacobian並求出 Steepest descent image

及 Hessian matrix。在 Inverse Compositional演算法當中，是使用樣版影像計

算影像梯度值。由於樣版影像是已知的，Inverse Compositional演算法只要在

迭代開始前計算出樣版影像的梯度值，那麼 Warping Jacobian以及 Steepest 

descent image和 Hessian matrix就能預先計算，迭代過程就可省去這一部分

的計算量，迭代的速度可得以提升。本論文採用 Inverse Compositional演算

法對輸入人臉影像作校正。圖 2 -11中 I~IV 為前處理，1~5為迭代過程。  

 

圖 2 -11、Inverse Compositional演算法架構[5] 
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2.5.2  總體形狀正規化轉換總體形狀正規化轉換總體形狀正規化轉換總體形狀正規化轉換 

    我們運用總體形狀正規化轉換(Global Shape Normalizing Transform)[28]得到

人臉的位移、縮放和旋轉資訊。由於在一般 Inverse Compositional演算法中，對

輸入人臉偏轉的角度容忍度十分有限，因此在校正過程中使用總體形狀正規化轉

換之目的為讓輸入人臉偏轉角度之容忍度變大。 

我們定義Z(; ; \)為訓練資料的 Global Shape Normalizing Transform[5]，若平

移為!t^, t_#，旋轉角度為θ，可用一個參數q = (a, b, t^, t_)c代表其形變參數，其

中 a = �6(- d − 1，b = � sin d，N(x ;q)如下所示。    

 N!x ; q# = 8(1 + a) −b
b (1 + a)9 4x

y7 + 8t^t_9           (2-17) 

與之前建立的人臉形狀模型搭配運算，必須建立一組線性組合的係數[25] ，

這一組係數可模擬形狀模型的變化。若平均形狀 s? = (x=?, y=?, … , xj?, xj?)c，則

s=∗ = s? = (x=?, y=?, … , xj?, yj?)c，s∗ = (−y=?, x=?, … , −yj?, xj?)c，sl∗ = (1,0, … ,1,0)c，

sm∗ = (0,1, … ,0,1)c，如圖 2-12所示，Z(; ; \)可表示為： 

Z!; ; \# = -? + ∑ \H-H∗mHD=                    (2-18) 

在紋理方面，使用(2-19)計算(\=, \, \l, \m)的 steepest descent image，這邊的

steepest descent image會在 Inverse Compositional演算法中使用。 

SDo(x) = ∇A?
rs
rtu

− ∑ 8∑ AM(x) ∙^∈wx ∇A?
rs
rtu

9YHD= AM(x)     (2-19) 

以及 p參數的 steepest descent image，j=1,2,…,n： 

SDoym(x) = ∇A?
rz
r�u

− ∑ 8∑ AM(x) ∙^∈wx ∇A?
rz
r�u

9YHD= AM(x)    (2-20) 

Hessian matrix(會在 Inverse Compositional演算法中使用)之計算為： 

{ = ∑ �|(;)N�|(;)2                  (2-21) 

紋理參數可表示為： 

VH =  ∑ SH(;) ∙ [~(Z('(;; J); \)) − S?(;)]2∈�x          (2-22) 

而紋理參數VH將會用來做為我們之後所使用的人臉特徵值。 
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圖 2 -12、總體形狀正規化轉換[5] 

 

2.5.3  影像修正影像修正影像修正影像修正 

    在影像校正過程中使用的影像修正有兩個部分，一為梯度影像修正，二為直

方圖等化。首先介紹梯度影像修正: 梯度包括垂直方向梯度(gradient X)與水平方

向梯度(gradient Y)兩種。由於我們是取樣版影像(如圖 2-13)並算出梯度值，在黑

色邊緣的地方會計算出錯誤的梯度值，因此我們將邊緣的梯度值修正為與網內一

格相同。 



 

 

再來介紹另一個修正

部位。在計算直方圖等化時

以人臉形狀範圍中所有像素之

Function, PDF)，並算出累積分佈函數

接著為了對應影像灰階而

原始灰階對應到新的灰階值來取代

 

2.5.4  影像校正整體流程影像校正整體流程影像校正整體流程影像校正整體流程

    我們結合上述的所有方法並總結流程

前處理： 

I. 根據樣板影像S
II.  梯度影像∇S?進行

III.  求出(;; 0�的 Jacobian 

IV.  由(2-19)與(2-20

V. 由(2-21)計算 Hessian matrix

迭代過程： 

(1). 根據Z�;; \�與'
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圖 2 -13、樣板人臉影像 

再來介紹另一個修正:直方圖等化，其優點是處理後更能凸顯出人臉的特徵

在計算直方圖等化時，先將輸入的影像計算出其直方圖，然後

以人臉形狀範圍中所有像素之數量算出機率密度函數(Probability Density 

算出累積分佈函數(Cumulative Distribution Function, CDF)

為了對應影像灰階而將累積分佈函數由 0-1放大到 0-255的範圍

原始灰階對應到新的灰階值來取代，就可得到直方圖等化後的影像

影像校正整體流程影像校正整體流程影像校正整體流程影像校正整體流程 

我們結合上述的所有方法並總結流程[5]: 

S?�;�計算梯度影像pS? 

進行梯度影像修正 

Jacobian 
rz

r�
及

rs

rt
 

20)計算改變的 steepest descent images SDo�x

Hessian matrix 

� '�;; J�形變影像~，計算形變影像~�Z�'�

其優點是處理後更能凸顯出人臉的特徵

然後由直方圖除

(Probability Density 

(Cumulative Distribution Function, CDF) ，

的範圍，並將影像

的影像。 

�x�和SDoym�x� 

�;; J�; \�� 
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(2). 將形變影像~�Z�'�;; J); \))進行直方圖等化 

(3). 計算誤差影像(Error Image) ~(Z('(;; J); \)) − S?(;) 

(4). 計算∑   SD(x)c[~(Z('(;; J); \)) − A?(x)]^  

(5). 由 inverse Hessian matrix計算∆J與∆\ 

(6). 更新參數(N ∘ ')(;; J, \) ← (N ∘ ')(;; J, \) ∘ (N ∘ ')(;; ∆J, ∆\)�= 

迭代過程結束： 

由(2-22)計算出紋理變化參數λM 

     

    本研究在輸入人臉之校正階段時所使用的 Piecewise Affine Warping是將所

有紋理對應轉換到平均形狀，因此在輸入人臉有較強的形狀變化時，在輸出的紋

理圖像上較不會有明顯對應。雖然紋理圖像已正規化到平均形狀，還是能夠藉由

各部位紋理的變化辨識出表情比例以及強度。由於紋理變化參數保留了人臉很多

的資訊，我們選擇紋理變化參數做為我們接下來所使用的人臉特徵參數，並在下

一章有更多說明。 
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第三章第三章第三章第三章    人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法人臉表情混合比例及強度辨識方法 

     本論文在此章將提出一個基於面部動作編碼組合[10]與表情關聯性的人臉

表情混合比例及強度辨識方法(Facial Expression Recognition with Ratio and 

Intensity Estimation, FER-RIE)，在下面的章節將詳述此方法之運算架構。 

3.1  人臉表情混合比例及強度辨識架構人臉表情混合比例及強度辨識架構人臉表情混合比例及強度辨識架構人臉表情混合比例及強度辨識架構 

     人臉表情辨識目前所達成的成果大多集中於依據各種辨識方法將表情歸類 

在六種基本表情，也就是 Angry、Disgust、Fear、Happy、Sadness和 Surprise。

但在實務上面，人臉的表情不只是單純六種，例如驚喜、驚恐......等等的表情即

是混合不同比例的二或多種基本表情。如果把強度也考慮進去的話，就有更多變

化例如:大笑、微笑......等等的表情。因此，理想的人臉表情分析系統需要考慮到

上述的種種情況。本演算法為了解決辨識人臉表情的模糊性，把各種人臉表情視

為六種基本表情的比例混合搭配以及最終搭配的表情強度，並提出以下的架構。 

 

 

圖 3-1、人臉表情混合比例及強度辨識架構(FER-RIE) 

 



 

 

    此架構輸入從前一部分

比例及強度。下面的章節將會詳細說明這個架構的運作方法

 

3.2  人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數

    我們採用了人臉的紋理特徵

數保留了人臉的重要資訊

從第二章得知紋理特徵參數

VH �  ∑ S2X�x

上面(3-1)中S?�;�為樣板影像

 ~�Z�'�;; J�; \��為形變到人臉平均形狀的人臉影像

S?�;�為誤差影像(Error Image)

規化後得到VH
′ (3-2)作為本章辨識架構的

��
′ �

�

∑�
��

    表情辨識架構的輸入又可分為三種

1. 從上半邊人臉(圖 3-2)

2. 從下半邊人臉(圖 3-3)

3. 從整張人臉(圖 3-4)取得的
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此架構輸入從前一部分(人臉特徵擷取)輸出的人臉紋理參數，

下面的章節將會詳細說明這個架構的運作方法。 

人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數人臉紋理特徵參數 

人臉的紋理特徵參數當作我們辨識架構的輸入，由於紋理特徵參

資訊，而且相對於使用影像可以減低不少數據量

紋理特徵參數為： 

SH�;� · }~�Z�'�;; J�; \�� � S?�;��   

� �為樣板影像，SH�;�為人臉紋理變化特徵向量

為形變到人臉平均形狀的人臉影像。因此~�Z�'

r Image)，VH為紋理特徵參數，i=1,2,…,m，我們將

本章辨識架構的輸入特徵參數。 

��

���1

          � � 1,2, … ,�             

表情辨識架構的輸入又可分為三種 : 

)取得的紋理特徵參數(Upside Texture Feature)

)取得的紋理特徵參數(Downside Texture Feature)

取得的紋理特徵參數。 

 

圖 3-2、上半邊人臉 

，輸出人臉表情

由於紋理特徵參

相對於使用影像可以減低不少數據量。 

         (3-1) 

為人臉紋理變化特徵向量，

'�;; J�; \�� �

我們將VH經過正

         (3-2) 

(Upside Texture Feature)。 

(Downside Texture Feature)。 



 

 

   

這三種不同紋理特徵參數分別會

(Upside AU Detector)、下半邊人臉面部動作編碼組合偵測的輸入

Detector)以及表情強度辨識

 

3.3 倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路

    在 FER-RIE架構中，

編碼組合的相似度、下半臉與下面部動作編碼組合的相似度

本表情強度的相似度。由於類神經網路在經由訓練之後能夠藉由輸入的特徵值去
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圖 3-3、下半邊人臉 

 

    

圖 3-4、完整人臉 

 

紋理特徵參數分別會作為上半邊人臉面部動作編碼組合偵測

下半邊人臉面部動作編碼組合偵測的輸入(Downside AU 

表情強度辨識(Expression Degree Estimator)的輸入。 

倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路倒傳遞類神經網路 

，我們需要一個演算法能夠計算出上半臉與上面部動作

下半臉與下面部動作編碼組合的相似度，以及全臉與各種基

由於類神經網路在經由訓練之後能夠藉由輸入的特徵值去

上半邊人臉面部動作編碼組合偵測的輸入

(Downside AU 

 

我們需要一個演算法能夠計算出上半臉與上面部動作

以及全臉與各種基

由於類神經網路在經由訓練之後能夠藉由輸入的特徵值去
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判定輸入之特徵值與各輸出結果之間的相似度，我們就使用類神經網路作為這部

分的演算法。 

    一般類神經網路架構分為輸入層、隱藏層以及輸出層，其層與層之間有權重

值(weight)，訓練類神經網路便是藉由調整權重值使輸出入結果與訓練資料同步。

在本論文中，我們使用的類神經網路為倒傳遞類神經網路(Back Propagation  

Neural Network ,BPNN)模型[32]。在訓練類神經網路時，運用倒傳遞的方法，將

更動值從最後輸出層計算回輸入層，再對於每一層的權重值與偏權值做修改。經

過多次迭代訓練後，便可得到最後的權重值與偏權值，而訓練出可使用的類神經

網路。我們應用 BPNN達成三個目的分別是利用上半臉的紋理特徵計算出上半

臉與上面部動作編碼組合的相似度、利用下半臉的紋理特徵計算出下半臉與下面

部動作編碼組合的相似度，以及利用全臉的紋理特徵計算出全臉與各種基本表情

強度的相似度。 

3.4 面部動作編碼組合偵測面部動作編碼組合偵測面部動作編碼組合偵測面部動作編碼組合偵測 

    在 Ekman等人所提出的研究中[10]中基於人臉肌肉運動所定義的面部動作

編碼(Action Units, AU)共有 44種，而與六種基本表情相關聯的面部動作編碼可

以統計出主要的幾種 AU 組合。由於面部動作編碼在 Facial Action Coding 

System(FACS)[9]中被分為上面部動作編碼(Upper Face Action Units)以及下面部

動作編碼(Lower Face Action Units)，我們將 AU 組合分為上半邊面部動作編碼組

合(AUC_up)以及下半邊面部動作編碼組合(AUC_down)。這種分類方法能夠有效

的減少全部需要考慮的 AU 組合的數目，並且有助於獨立辨識出上半臉與下半臉

特徵與表情的關聯程度。本研究藉由將上半邊人臉的紋理特徵參數輸入類神經網

路辨認出上半邊人臉與各個上面部動作編碼組合的相似度，以及藉由將下半邊人

臉的紋理特徵參數輸入類神經網路辨認出下半邊人臉與各個下半邊動作編碼組

合的相似度。然後將類神經網路輸出的相似度評分作為基於 AU 組合與表情關聯

度的運算架構之輸入，並最終得到人臉表情混合比例。 
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3.4.1 面部動作編碼組合面部動作編碼組合面部動作編碼組合面部動作編碼組合 

     面部表情編碼組合是從Cohn-Kanade Facial Expression Database中標有基本

表情的人臉圖像資料所對應之面部表情編碼(AU)資料中所選出。目標是選取具

有代表性以及區隔性的面部表情編碼組合(AUC)。選取方法則是先選出在各種基

本表情中較常出現的上下面部表情編碼組合，也就是過濾掉較不常出現的上下面

部表情編碼組合。接下來，從上面選出的上下面部表情編碼組合裡將相似的面部

表情編碼組合歸為一類，歸類的基準則是 1.對應的表情種類相同2.組合內包含之

AU 大部分相同。最後從已歸為一類之組合中選出最常出現的面部表情編碼組

合。 

    我們選擇了 6組上半邊面部動作編碼組合如圖 3-5所示，並選擇了 7組下半

邊面部動作編碼組合圖 3-6所示。例如在圖 3-5中的 AUC_up1:1+2代表的是上

半邊面部動作編碼組合編號 1由 Action Unit 1(AU1)以及 Action Unit 2(AU2)所組

成，在圖 3-6中的 AUC_down1:12+25代表的是下半邊面部動作編碼組合編號 1

由 Action Unit 12(AU12)以及 Action Unit 25(AU25)所組成。 

 

 

圖 3-5、上半邊面部選出之6組動作編碼組合(AUC_up) 

 



 

 

圖 3-6、下半邊面部

3.4.2 面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係

     從 Cohn-Kanade Facial Expression Database

下面部動作編碼組合與表情

與表情關係。有的面部動作編碼組合只與一種表情有關聯

關。根據其關聯性可整理出表

 

表 3-1、

 Angry 

AUC_up1 0 

AUC_up2 0 

AUC_up3 0 

AUC_up4 1 

AUC_up5 0 

AUC_up6 0 
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下半邊面部選出之 7組動作編碼組合(AUC_down)

面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係面部動作編碼組合與表情關係 

Kanade Facial Expression Database [33]選出的訓練資料所整理出

下面部動作編碼組合與表情關聯性統計資料中可觀察出上下面部動作編碼組合

有的面部動作編碼組合只與一種表情有關聯，有的就與

整理出表 3-1與表 3-2，1 代表相關而 0代表無關

、上半邊面部動作編碼組合與表情關聯性 

Disgust Fear Happy Sadness

0 1 0 1 

1 0 0 0 

0 1 0 1 

0 0 0 0 

0 0 1 0 

1 0 0 0 

 

(AUC_down) 

的訓練資料所整理出上

面部動作編碼組合

有的就與 2種表情相

代表無關。 

Sadness Surprise 

0 

1 

0 

0 

0 

0 
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表 3-2、下半邊面部動作編碼組合與表情關聯性 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

AUC_down1 0 0 0 1 0 0 

AUC_down2 1 1 0 0 0 0 

AUC_down3 0 0 0 0 1 0 

AUC_down4 1 0 0 0 0 0 

AUC_down5 0 1 0 0 1 0 

AUC_down6 0 0 1 0 0 0 

AUC_down7 0 0 0 0 0 1 

 

3.4.3 面部動作編碼組合評分面部動作編碼組合評分面部動作編碼組合評分面部動作編碼組合評分 

   本論文將人臉紋理特徵輸入倒傳遞類神經網路得到輸出值，這裡所使用的倒

傳遞類神經網路的輸出值為-1 到 1之間。我們將 0設為門檻值，超過 0的輸出值

作為對上下半邊面部動作編碼組合與輸入人臉圖像相似度的評分。越靠近 0代表

相似度越低，而越靠近 1代表相似度越高。這些評分將為作為人臉表情混合比例

辨識的輸入值。 

3.5 人臉表情混合比例辨識人臉表情混合比例辨識人臉表情混合比例辨識人臉表情混合比例辨識 

    辨識人臉表情混合比例之目的為辨認出輸入人臉影像的六種基本表情的混

合比例。 

    我們在觀察人臉圖像時，可以獨立的觀察部分人臉或者觀察全部的人臉以估

測其表情。因此，我們可依照 FACS[10]的分類法將人臉分成上下兩部分，並藉

由獨立觀察上半邊的人臉以及下半邊的人臉辨認其表情為何。為了辨認其表情為

何，我們運用上面提到的上下面部動作編碼(AU)組合與表情關聯表(表 3-1、表

3-2)以及上下半邊人臉對上下 AU 組合的相似度評分就可以對表情提出評價。再

來，從觀察完整的人臉圖像，能夠更加精確的將表情分類到六種基本表情，因此
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我們針對辨認基本表情的情況，利用上下 AU 組合搭配與表情關聯性(表 3-3)就

能夠辨認出全臉與基本表情的相似度。如此一來就可兼顧分開觀察部分人臉對複

雜表情評價的優勢以及觀察全臉對單純表情評價的優勢。 

    因此，我們使用由類神經網路輸出的對所有上下臉與 AU 組合之相似度評分

作為輸入。我們設計出三部分對表情提出評價:第一部分為全臉評分、第二部分

為上半臉評分、第三部分為下半臉評分，分別以上下 AU 組合搭配、獨立以上面

部 AU 組合以及獨立以下面部 AU 組合對六種基本表情提出評分。因此，我們結

合這三部分輸出評分提出人臉表情混合比例辨識架構如圖 3-7所示。最後，加總

這三部分輸出評分並求得六種基本表情所占比例。接下來我們會詳細敘述第一到

第三部分的計算方法。 

 

 

 

圖 3-7、人臉表情混合比例辨識架構 

 



 

43 
 

表 3-3、上下面部動作編碼組合搭配與表情關聯性 

 AUC_down 

1 2 3 4 5 6 7 

A
U

C
_up 

1   Sa   Fe  

2      Fe Su 

3   Sa  Sa Fe  

4  An  An    

5 Ha       

6  Di   Di   

     

3.5.1 全臉評分全臉評分全臉評分全臉評分 

    第一部分的評分觀察的是上下面部動作編碼組合搭配。首先，我們從訓練資

料中可得到上下面部動作編碼組合搭配所對應的表情如表 3-3所示，對應表情編

號: An=Angry, Di=Disgust, Fe=Fear, Ha=Happy, Sa=Sadness, Su=Surprise。例如

AUC_up的編號 5與 AUC_down的編號 1搭配可對應到 Happy。 

 若上下 AU 組合評分各自中最高的輸入評分項搭配起來可對應到某一基本

表情(見表 3-3)，且上下 AU 組合評分各自都只有非零項，那就是完全符合基本

表情條件(Totally matched) ，對應到的基本表情為 100%其他為 0%。但若上下

AU 組合評分中最高的輸入評分項搭配起來可對應到某一基本表情，但是上下

AU 組合評分有兩個以上的非零項，那麼有可能是部分符合基本表情條件

(Partially matched) ，還需要確認是否滿足(3-3)條件。 

AU_up_ max 
AU_up_ maxy AU_up_sec

> 0.6  , AU_down_ max 
AU_down_ maxy AU_down_sec

> 0.6        (3-3) 

其中AU_up_max為上面部AU 組合輸入評分最高分，AU_up_sec為第二高分。

AU_down_max為下面部 AU 組合輸入評分最高分，AU_down_sec為第二高分。

此過濾條件能過濾掉高低分相差太少的情況。若為部分符合，此一部分的評分如
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(3-4)所示。這裡的sum_AU_up為上面部AU組合輸入評分總和，而sum_AU_down

為下面部 AU 組合輸入評分總和。 

score_p1}i� �
AU_up_ max y AU_down_max

sum_AU_up ysum_AU_down
× �AU_up_max ×  AU_down_max   (3-4) 

其中
AU_up_ max y AU_down_max

sum_AU_up ysum_AU_down
可計算出AU_up_max +  AU_down_max占所有輸入評

分的比例，�AU_up_max ×  AU_down_max 則是可計算出兩者之幾何平均，如

此便可輸出一個對應某一基本表情(見表 3-3)的評分。此式子(3-4)的特性為當上

面部AU 組合輸入評分最高分與下面部AU 組合輸入評分最高分各自占所有輸入

評分總合比例越高時，(3-4)對應某一基本表情的輸出評分會隨之升高。 

 

3.5.2 上半臉評分上半臉評分上半臉評分上半臉評分 

第二部分輸出評分觀察的是上面部 AU 組合，這裡依照其與表情關聯性之強

弱給出評分，對照表 3-1、表 3-2和(3-5)計算出這部分的評分。這裡的 score_p2[j]

為第 j 表情編號的評分，AU_up[i]為第 i 上面部 AU 組合輸入評分，num[i]為第 i

上面部 AU 組合所對應的表情關聯個數(由於關聯個數越多代表對單一表情關聯

性越低，因而將輸入評分除以關聯個數作關聯度調整)，u(i,j)則是第 i 上面部動作

編碼組合對第 j 表情編號關聯值(1 或 0) 。如此便能將所有與某一種基本表情有

關聯的上面部 AU 組合的輸入評分調整後加總。 

score_p2[j] = ∑ ∑ AU_up[i]
num[i] × u(i, j)6

jD1
6
iD1                     (3-5) 

3.5.3 下半臉評分下半臉評分下半臉評分下半臉評分 

第三部分輸出評分觀察下面部 AU 組合，這裡亦依照其與表情關聯性之強弱

給出評分，一樣對照表 3-1、表3-2和(3-6)計算出這部分的輸出評分。這裡的

score_p3[j]為第 j 表情編號的評分，AU_down[i]為第 i 下面部 AU 組合輸入評分，

num[i]為第 i 下面部動作編碼組合所對應的表情關聯個數，d(i,j)則是第 i 下面部

動作編碼組合對第 j 表情編號關聯值(1 或 0) 。如此便能將所有與某一種基本表
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情有關聯的下面部 AU 組合的輸入評分調整後加總。 

score_p3}j� � ∑ ∑
AU_down}i�

num}i�
6
jD1

6
iD1 × d�i, j)                  (3-6) 

3.5.4 整合評分整合評分整合評分整合評分 

    然後將三部分的輸出評分加總(3-7) ，N、M 皆為常數，若 score_p2[i]=0或

score_p3[i]=0則 M=0。N 與 M 都設為大於 1，N 調整第一部分的輸出評分所占

比例，M 則是當上下 AU 組合有關聯到同一表情時給予加權。 

score[i] = ∑ (score_p1[i] × N + (score_p2[i] + score_p3[i]) × M)6
iD1    (3-7) 

    接著，因為表情間彼此有搭配可能與否，例如 Happy不會跟 Sadness一同出

現，利用表 3-4就可將 Happy跟 Sadness一同出現情形視為誤判並加以更正。例 

如當輸出的最高評分為 Happy但 Sadness輸出評分不為零時則將其歸零。 

    最後將所有輸出評分加總，藉由計算輸出評分除以所有輸出評分總和得到所

有表情的混合比例(3-8)。 

ratio[i] = score[i]
∑ score[j]6

j�1
                          (3-8) 

 

 

表 3-4、表情搭配檢查表 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Angry 1 1 0 0 1 1 

Disgust 1 1 1 0 1 1 

Fear 0 1 1 0 1 1 

Happy 0 0 0 1 0 1 

Sadness 1 1 1 0 1 1 

Surprise 1 1 1 1 1 1 
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3.6 人臉表情強度辨識人臉表情強度辨識人臉表情強度辨識人臉表情強度辨識 

     表情強度辨識的輸入使用從整張人臉取得的紋理特徵參數並用類神經網路

辨識輸出，目的是希望能夠得到一個能夠辨認表情強弱並以0到1的範圍作評分。        

首先，我們考慮將所有表情混在一起只用不同強度做區別訓練的做法。由於各種

表情的分別(如圖 3-8)相當明顯，而且是強度越強差別越大，強行歸在一起分類

的做法顯然不妥當。再來，我們考慮訓練分類所用的級數。由於級數越多每一級

所分到的訓練張數會隨之降低，並且由於強度具有模糊性難以明確分級，以及不

同的人臉強度表現也不相同，若是分級太多對辨識而言沒有幫助且會拉低辨識率。   

因此我們使用六個分類器，並定義兩種分類對表情強度作訓練。由於表情強度具

有模糊性不能單純以二分法區分，因此將分類器之輸出當作對強弱兩端的評分，

將結果以從 0到 1的比例方式計算會較為適當。 

 

圖 3-8、人臉強烈表情範例(Happy, Disgust) 

考慮上面提到的幾點，我們提出一個強度辨識架構如圖 3-9，分別以六種基本表

情之強度分類訓練類神經網路，各個類神經網路分類為兩類分別為表情強度強

(High)與表情強度弱(Low)。訓練類神經網路完成後，類神經網路輸出為 6類各 2

級的-1 到 1之值，High}i�, Low[i], i = 1~6, i 對應表情編碼。接著我們引入從人臉

表情混合比例辨識輸出的結果R[i], i = 1~6, i 對應表情編碼。將類神經網路輸出

用式子(3-9)使其範圍在 0到 1之間。再用式子(3-10)求出最後的表情強度。 
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圖 3-9、表情強度辨識架構 

    

H}i� �
High}i�y1

2
, L[i] = Low[i]y1

2
, i = facial expression code         (3-9) 

D=∑ H[i]
H[i]yL[i]

6
iD1 × R[i], i = facial expression code                (3-10) 

     在式 3-8使用的 High 是類神經網路輸出中的高強度項目，Low 則是類神經

網路輸出中的低強度項目，High跟 Low都各有 6個值分別對應到 6個不同表情。 

在式 3-9中使用的 R 是從人臉表情混合比例辨識得來的比例，D 則是最終的表情

強度輸出結果。式(3-9)的目的為藉由辨識出的表情比例加乘上 6個類神經網路的

輸出找出最適合其表情比例的輸出強度。 
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第四章第四章第四章第四章    實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 

    為了驗證本論文提出的辨識方法是確實可行的，我們使用 Cohn-Kanade 

Facial Expression Database (CK+ database) [33]的影像當作訓練以及測試用資料庫。

實驗分為 3個部分: 1.測試是否能正確辨識出六種基本表情 2.測試表情強度之辨

識是否正確 3.測試輸入人臉為非單純表情時之表情混合比例是否正確。 

 

4.1 整體訓練流程整體訓練流程整體訓練流程整體訓練流程 

我們首先要先挑選人臉圖像作為訓練之輸入，圖像來源可以是由人臉偵測所擷取

的人臉圖像或是從資料庫中挑選，本實驗是從 CK+ database中挑選人臉圖像。 

訓練流程: 

1. 以挑選好的人臉圖像以及其文件資料(座標、表情、AU 組合、表情強度) 作

為AAM 訓練模型的輸入，並輸出訓練好的AAM 模型以及各種訓練資料(上

半臉特徵值、下半臉特徵值、全臉特徵值、AU 組合與表情關聯、已分類

的表情強度資料)。 

2. 利用從 1步驟訓練得到的資料(上下半臉人臉特徵值、AU 組合)訓練出可辨

認上下 AU 組合的類神經網路。 

3. 利用從 1步驟訓練得到的資料(AU 組合與表情關聯)訓練出可以用上下 AU

組合評分當作輸入，輸出人臉表情混合比例的演算模型。 

4. 利用從 1步驟訓練得到的資料(全臉特徵值與已分類的表情強度資料)訓練

出可以用全臉特徵值當作輸入，輸出人臉表情強度的演算模型。 

 

    在建立訓練用資料庫方面，我們選取有適當 AU 組合的圖像序列進行訓練。

一個序列由弱到強取七張，標上 AAM 特徵點、表情、AU 組合及表情強度，共

取 24個序列，總共 168張的人臉影像作為資料庫。圖 4-4為訓練資料範例

(Surprise) ，上面部 AU 組合編號為 5，下面部 AU 組合編號為 1。其中(a),(b),(c)  
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圖 4-1、CK+ 訓練圖像範例 

表情強度標注為 1(低強度) ，(d) 表情強度標注為 0(不參與表情強度訓練) ，

(e),(f),(g) 表情強度標注為 2(高強度) 。 

 

4.2 類神經網路類神經網路類神經網路類神經網路訓練訓練訓練訓練 

    本論文之實驗總共使用了 8個類神經網路並可分為三類用途，第一類用途為

辨識上半邊人臉與上面部動作編碼組合之相似度，第二類用途為辨識下半邊人臉

與下面部動作編碼組合之相似度，第三類用途為辨識表情強度(六種基本表情以

不同的類神經網路加以訓練) 。訓練輸入總共有 168張人臉影像。 

    首先介紹第一類與第二類的類神經網路，它們的架構如圖 4-2以及圖 4-3所

示。訓練輸入分別為上臉部的材質特徵以及下臉部的材質特徵，訓練輸出則分別

為對應的上面部 AU 組合(6 種組合)及下面部 AU 組合(7 種組合)。 
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圖 4-2、上面部動作編碼組合類神經網路 

 

圖 4-3、下面部動作編碼組合類神經網路 
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圖 4-4、表情強度類神經網路 

    最後介紹第三類的類神經網路，如圖 4-4所示，總共用了六個第三類的類神

經網路，訓練輸入為全臉的材質特徵而訓練輸出分為強(High)弱(Low)兩類。 

 

4.3 基本基本基本基本表情辨識表情辨識表情辨識表情辨識結果結果結果結果 

    在此章節中將使用 CK+資料庫[33]驗證本論文所提出的演算法在辨識基本

表情(輸入為六種基本表情其中一種)時之表現。此測試使用 18個序列共 90張的

基本表情人臉影像作為輸入，並藉由調整辨識判斷標準得到不同的實驗結果。圖

4-5為一個序列的測試資料範例(Angry)。 

   在基本表情人臉影像表情辨識測試中，將結果以情緒分類依序呈現出來(表

4-2~4-4) 。由於結果是以比例呈現因而必須用一套標準統計出辨識率，標準設為

最高比例為正確表情並且高於 50%，以及第二高的比例不超過 30%，然後得出

表 4-1的結果。 
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圖 4-5、CK+ 資料庫測試圖像範例 

表 4-1、基本表情人臉影像表情辨識結果(Total) 

  
INPUT 

Angry Disgust Fear Happy Sad Surprise Total 

O
U

T
P

U
T

 

Angry 15 0 0 0 0 0 
 

Disgust 0 14 0 0 0 0 
 

Fear 0 0 14 2 0 0 
 

Happy 0 0 0 13 0 0 
 

Sad 0 0 0 0 13 0 
 

Surprise 0 0 0 0 0 15 
 

Other 0 1 1 0 2 0 
 

Correct 15 14 14 13 13 15 84 

Wrong 0 1 1 2 2 0 6 

Total 15 15 15 15 15 15 90 

Recognition 

Rate 
100% 93.33% 93.33% 86.67% 86.67% 100% 93.33% 
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表 4-2、基本表情人臉影像表情辨識結果(Angry, Disgust) 
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表 4-3、基本表情人臉影像表情辨識結果(Fear, Happy) 
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表 4-4、基本表情人臉影像表情辨識結果(Sadness, Surprise) 

In
pu

t(
Sa

dn
es

s)
 

15
 

    

10
0%

 

 

  
  

  
In

pu
t(

Su
rp

ri
se

) 

15
 

     

10
0%

 

14
 

    

10
0%

 

 14
 

     

10
0%

 

13
 

 

0.
5%

 

10
.5

%
 

 

89
%

 

 13
 

     

10
0%

 

12
 

    

10
0%

 

 12
 

     

10
0%

 

11
 

    

10
0%

 

 11
 

     

10
0%

 

10
 

    

10
0%

 

 10
 

     

10
0%

 

9     

10
0%

 

 9      

10
0%

 

8     

10
0%

 

 8      

10
0%

 

7     

10
0%

 

 7      

10
0%

 

6   

50
%

 

 

50
%

 

 6      

10
0%

 

5     

10
0%

 

 5      

10
0%

 

4     

10
0%

 

 4      

10
0%

 

3     

10
0%

 

 3      

10
0%

 

2     

10
0%

 

 2      

10
0%

 

1   

50
%

 

 

50
%

 

 1      

10
0%

 

  

A
n D
i 

F
e 

H
a

 

S
a 

S
u  

A
n D
i 

F
e 

H
a

 

S
a 

S
u 

 Output  Output 



 

56 
 

表 4-5、其他研究之基本表情人臉影像表情辨識結果[34] 

 Angry Disgust Fear Happy Sad Surprise Total 

Angry 93.3% 13.3% 3.3% 0.0% 3.3% 0.0%  

Disgust 0.0% 83.3% 23.3% 6.7% 0.0% 0.0%  

Fear 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 0.0% 0.0%  

Happy 0.0% 3.3% 0.0% 93.3% 0.0% 0.0%  

Sad 6.7% 0.0% 0.0% 0.0% 96.7% 0.0%  

Surprise 0.0% 0.0% 6.7% 0.0% 0.0% 100%  

Recognition 

Rate 
93.3% 83.3% 66.7% 93.3% 96.7% 100% 88.9% 

 

在其他研究中[34] ，也運用了 CK+資料庫做表情辨識之研究，表 4-5可跟本研

究之基本表情人臉影像表情辨識結果表 4-1相比較。 

 

 

4.4 表情強度辨識結果表情強度辨識結果表情強度辨識結果表情強度辨識結果 

    在此章節中將使用 CK+資料庫[33]驗證本論文所提出的演算法在辨識表情

強度時之表現。此測試使用 30張的基本表情人臉影像以及 15張的混合表情(CK+

資料庫未註明表情者)人臉影像一共 45張人臉影像作為輸入，並將輸出的測試結

果與問卷調查作比較(表 4-5)，其中 N 為影像編號，I 為表情辨識結果，AVG 為

問卷結果平均，STD則為標準差。問卷總共調查了 9個人的意見並統計結果。

首先以測試結果與問卷調查結果之平均值在 1.5個問卷調查結果之標準差之內

(1.5 Stdev)作為判斷標準得出表 4-7，再以測試結果與問卷調查結果平均值在問卷

調查結果之 1個問卷調查結果之標準差之內(1 Stdev)作為判斷標準得出表 4-8。 
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表 4-6、人臉表情強度辨識結果 
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表 4-7、人臉表情強度辨識與問卷比較結果(1.5 Stdev) 

  
INPUT 

Angry Disgust Fear Happy Sad Surprise Other Total 

 

Correct 5 5 5 5 5 5 13 43 

Wrong 0 0 0 0 0 0 2 2 

Total 5 5 5 5 5 5 15 45 

Recognition 

Rate 
100% 100% 100% 100% 100% 100% 86.67% 95.56% 

 

表 4-8、人臉表情強度辨識與問卷比較結果(1 Stdev) 

  
INPUT 

Angry Disgust Fear Happy Sad Surprise Other Total 

 

Correct 3 4 5 5 4 4 11 36 

Wrong 2 1 0 0 1 1 4 9 

Total 5 5 5 5 5 5 15 45 

Recognition 

Rate 
60% 80% 100% 100% 80% 80% 73.33% 80% 

 

4.5 混合表情比例辨識結果混合表情比例辨識結果混合表情比例辨識結果混合表情比例辨識結果 

在此章節中將使用 CK+資料庫[33]驗證本論文所提出的演算法在辨識混合

表情(資料庫未標注表情)之表情混合比例時表現。此測試使用 8張的混合表情人

臉影像作為輸入，並將輸出的測試結果與問卷調查作比較，此問卷總共調查了

25個人的意見並統計結果。這 25人的年齡層分布在 25歲~55歲之間，男性有

16人，女性有 9人。問卷調查之對像為實驗室的同學以及電機系所辦公室之職
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員，在經過一一詢問後得到了總共 25人的協助。下面列出全部的測試與問卷調

查結果，其中 Stdev項為標準差。 

 

 

圖 4-6、混合表情測試圖像(1) 

 

表 4-9、混合表情測試辨識輸出結果(1) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

0% 50% 0% 0% 50% 0% 

 

表 4-10、混合表情測試問卷調查結果(1) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 23.2% 37.6% 0% 0% 39.2% 0% 

Stdev 26.1% 29.45% 0% 0% 39.26% 0% 
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圖 4-7、混合表情測試圖像(2) 

 

表 4-11、混合表情測試辨識輸出結果(2) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

0% 0% 80.1% 0% 19.9% 0% 

 

表 4-12、混合表情測試問卷調查結果(2) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 6.8% 19.6% 38% 0% 32.8% 2.8% 

Stdev 17.01% 21.89% 41.33% 0% 33.85% 8.43% 
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圖 4-8、混合表情測試圖像(3) 

 

表 4-13、混合表情測試辨識輸出結果(3) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

70% 30% 0% 0% 0% 0% 

 

表 4-14、混合表情測試問卷調查結果(3) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 61.2% 36% 0.8% 0.4% 1.2% 0.4% 

Stdev 29.91% 30.55% 2.77% 2% 4.4% 2% 
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圖 4-9、混合表情測試圖像(4) 

 

表 4-15、混合表情測試辨識輸出結果(4) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

0% 0% 50% 0% 50% 0% 

 

表 4-16、混合表情測試問卷調查結果(4) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 1.2% 14.2% 43.6% 2.4% 38.6% 0% 

Stdev 3.32% 20.29% 39.36% 10.12% 41.22% 0% 
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圖 4-10、混合表情測試圖像(5) 

 

表 4-17、混合表情測試辨識輸出結果(5) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

100% 0% 0% 0% 0% 0% 

 

表 4-18、混合表情測試問卷調查結果(5) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 55.4% 31.6% 2.8% 0% 7% 2.8% 

Stdev 33.97% 34.6% 8.91% 0% 14.29% 10.61% 
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圖 4-11、混合表情測試圖像(6) 

 

表 4-19、混合表情測試辨識輸出結果(6) 

Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

0% 0% 0% 0% 100% 0% 

 

表 4-20、混合表情測試問卷調查結果(6) 

 Angry Disgust Fear Happy Sadness Surprise 

Average 16.2% 31.8% 2% 0% 50% 0% 

Stdev 25.71% 37.83% 7.07% 0% 42.91% 0% 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 4

Angry Disgust 

0% 0% 

表 4

 Angry 

Average 0% 

Stdev 0% 
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圖 4-12、混合表情測試圖像(7) 

 

-21、混合表情測試辨識輸出結果(7) 

 Fear Happy Sadness 

50% 0% 0% 

 

-22、混合表情測試問卷調查結果(7) 

Disgust Fear Happy Sadness

2.8% 21.6% 2.8% 0.4% 

6.78% 22.49% 10.61% 2% 

 

 

 

 

 

 

Surprise 

50% 

Sadness Surprise 

 72% 

21.21% 



 

 

表 4

Angry Disgust 

0% 0% 

表 4

 Angry 

Average 0.4% 

Stdev 2% 
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圖 4-13、混合表情測試圖像(8) 

 

-23、混合表情測試辨識輸出結果(8) 

 Fear Happy Sadness 

0% 55.7% 0% 

 

-24、混合表情測試問卷調查結果(8) 

Disgust Fear Happy Sadness

1.2% 2.8% 37.8% 2.4% 

3.32% 10.21% 34.94% 12% 

 

 

 

 

 

Surprise 

44.3% 

Sadness Surprise 

 55.4% 

 32.4% 
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4.6 結論結論結論結論與討論與討論與討論與討論 

    在辨識基本表情測試時，由表 4-1之結果可以看出辨識系統可以準確的辨認

出基本表情的情況。在設定判定標準為最高比例正確且大於 50%並且第二高比例

不大於 30%時，表 4-1的平均辨識率可達 93.33%。與其他使用 Cohn-Kanade 資

料庫的研究[34]相比較，其他研究[34]的平均辨識率為 88.9%，比本研究的平均

辨識率 93.33%略低。 

    在辨識表情強度測試時，由表 4-5可以觀察到在以測試結果與問卷調查結果

在 1.5個標準差之內作為判斷標準之時，平均辨識率可達 95.56%。在以測試結果

與問卷調查結果在 1個標準差之內作為判斷標準之時，如表 4-6所示，平均辨識

率仍有 80%。 

    在辨識混合表情比例測試時，由問卷調查中標準差的數值可以得知，每個人

對表情比例的判斷頗有分歧，但我們比較問卷結果的平均與系統輸出可以觀察到

問卷結果與辨識系統輸出有明確的正相關性。 
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第五章第五章第五章第五章    結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 

5.1 結論結論結論結論 

    本論文提出了一個表情辨識系統，其能夠有效的辨識出互動者的人臉表情混

合比例與表情強度。這套系統利用主動外觀模型(Active Appearance Model, AAM)

擷取出人臉特徵值，接著使用我們所提出的根據面部動作編碼組合與表情關聯性

的評分系統以及類神經網路輸出表情比例。最後使用我們所提出的根據人臉特徵

值、類神經網路以及表情比例的表情強度辨識系統得到表情強度。 

    在基本表情辨識測試實驗中，平均辨識率可達 93.33%比其他研究[34]的平均

辨識率 88.9%為高。在表情強度辨識測試實驗中，平均辨識率可達到 95.56%。

而在混合表情比例辨識測試實驗中，問卷結果與系統輸出結果有明顯的正相關

性。 

     因此我們總結出一個結論，本論文提出的這個具表情混合比例及強度之人

臉表情辨識系統能夠有效辨識各種表情強度的人臉影像的表情比例以及強度。 

 

5.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

    本論文提出的表情辨識系統仍有不盡完美之處，以下提出一些可以改進的地

方: 

    在擷取特徵點的部分，在某些情況下會發生特徵點迭代錯誤的結果。錯誤主

要發生於表情動作過大還有某些人臉會比較容易發生特徵點迭代錯誤，原因應該

是在於其與樣本影像差別過大所導致。或許能夠用一些改良AAM的方法加以改

進。 

    在辨識表情比例的部分，若是可以先個別辨識出臉部所有AU再搭配上一套

新的評價機制。這套評價機制必須考慮各AU之間的關聯，以及AU與表情之間的

關聯。由於AU可能的組合數目非常多，設計複雜度會相對提升不少，不過或許

能夠讓辨識表情比例準確度更加提升。 
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