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摘要

    在計算機圖學的領域中有關如何合成、產生人臉表情,一直是個很有趣但也很困難及複雜的問題,其解決的方法也是千奇百怪。例如有人透過考慮表情與臉部肌肉及頭骨結構之間的密切關係,利用3D人臉模型來做變形。另一種常見的解決方法係採用MPEG4的SNHC(Synthetic Natural Hybrid Coding)來對人臉上的五官分別作詳細的定義與編碼。

    在本論文中,我們提出了一個人臉表情互動式系統,使用者只需要將他的個人照(大頭照)輸入系統中,就能在短時間內產生出具有各種不同使用者表情的照片輸出;在此過程中使用者僅需以手動方式先標出五官的粗略位置,接著系統會透過「主動式輪廓法」(Active Contour)來準確地抓到眼睛、眉毛、嘴巴輪廓上的控制點座標,然後再進行變形,過程當中並會使用到「雙線性內插法」(Bilinear Interpolation)以產生出喜、怒、哀、樂等表情的動畫。

    在本論文的最後,我們又搭配一個音樂分析處理系統,簡單地說就是分析在音樂當中的特徵,例如 曲調的高低、節奏的快慢等,以判斷出一首歌曲在不同段落的喜怒哀樂風格,並加入上述所合成出的個人化表情,使得我們能依照一首歌曲當中不同音樂風格的段落來同時展現出不同的人臉表情。
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第一章 緒論

1.1研究動機

    人臉表情的合成一直是一個很有趣也很富有挑戰性的研究領域,人類的表情是一種共通的語言,它可以讓不同語言、不同種族、不同年齡的人透過它來做情感的交流與溝通;從另外一個角度來看,人的臉部由許多高度曲線構成,有著複雜的特徵和非常豐富的變化。此外,表情的產生不同於人體的肢體動作,並沒有自然的關節可以隨意控制,況且臉部也不容易做到像肢體關節一樣地自然分段。

    近年來由於動作捕捉器(motion capture)的普遍使用,且效果也令人滿意,就有人想到藉由動作捕捉器來記錄人的真實動作資訊,再將所獲得的動作資料經由轉換程序來套用在人臉的模型上,以產生出逼真的人臉表情,1998年Gleicher提出動作資料的重置/轉嫁(Retargetting)演算法,使得已捕捉的資訊可以重新配置到另一個不同的虛擬人類身上,但其缺點是動作資料的擷取相當費時,需要極高的時間成本,而且為求產生出較逼真的表情,勢必會要求模擬臉部的肌肉行為,但是肌肉的建立在實作上常必須具備一些解剖學的知識,因此提高其不少複雜度。

    因此本論文所思考的是如何能在自動、快速及簡單的操作的原則下,產生出不同的個人化表情,也就是使用者僅需輸入一張自己的大頭照,並在使用者適度的輔助之下系統能自動地捕捉五官,並加以變形來輸出具有使用者喜怒哀樂等表情的照片,最後再搭配上音樂情感分析系統,使之能隨著分析音樂節奏或是曲調來撥放該人臉表情的動畫。
1.2 論文架構


本論文在探討如何將個人照透過使用者的參與,產生不同的人臉表情,並且配合音樂分析,能夠自動地配合音樂音調的高低起伏與節奏快慢來播放人臉表情的轉變,論文因而分為兩個部份,第一部份是在一張個人照上擷取其特徵點並且產生出不同的人臉表情,第二部份是對輸入的音樂作分析,並依據音樂中的喜怒哀樂做相應的表情變化。
本論文之後的架構如下:

第二章將介紹這幾年來一些相關研究領域的成果,其中包含一些

有關人臉部分的定義及標準,以及臉部表情合成的相關方法。
第三章詳述臉部表情產生的方法,包含二值化(Thresholding)、特

點的擷取、三角形化(Triangulation)及變形後使用的雙線性內插法。
第四章說明音樂分析的過程以及介紹我們所採用的音樂標準。
第五章討論本論文的實驗結果。
第六章總結本篇論文,探討可能的改進方法,以及提出未來的發

展方向。
1.3 系統流程
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(圖1-1)系統流程
第二章 文獻探討

臉部表情合成(Facial Expression Synthesis)
臉部表情合成是近年來在電腦圖學領域中一個很嶄新且富有挑戰性的題目,在資訊有限的情況之下,許多相關的論文都在研究如何能產生出品質較好、精確度較高的結果。
目前在與人臉相關的領域中已有許多探討,例如有人臉偵測(facial detection)﹑人臉辨識(facial identification)﹑人臉誇張化(caricature)等,而針對人臉的演算法也很多種,例如從二維空間轉換成三維空間的人臉,也有直接在二維空間的影像上做計算,更有些研究者直接將人臉先在前置處理時間(preprocessing time)時先做控制點的定義,以期能讓系統在處理上能更方便也更精確。
1. MPEG4-SNHC(Synthetic/Natural Hybrid Coding)


SNHC(合成或自然物混合編碼標準)是MPEG4標準協定下的一個子協定,它包含的內容有:

(1) 合成物件:屬於人造模型的虛擬人類模型

(2) 自然物件:影音資訊等的編碼

它訂定的其中一項標準就是即時地傳送壓縮過的身體和臉部表情的動畫參數,希望利用非常低的資訊量來傳輸人體動畫參數；這些隨著時間改變的參數搭配上3D的人體模型,就可以產生出栩栩如生的人體電腦動畫。這些參數分為兩大類，分別是:

(1) 與臉部表情相關的:

臉部定義參數(FDPs, Facial Definition Parameters),用來定義臉部模型應該有的形狀;以及臉部動畫參數(FAPs, Facial Animation Parameters),用來描述臉部表情的動態資訊。

(2) 與肢體動作相關的:

身體定義參數(BDPs, Body Definition Parameters),用來定義出目前身體模型應該有的長相；以及身體動畫參數(BAPs, Body Animation Parameters),用來描述身體動作的動態資訊。


在傳送的過程中,先由傳送端送出FDPs和BDPs,讓客戶端利用這些資訊來調整原來的中性臉部或是虛擬之人類身體模型,使它符合傳送端特定某人的外表需求,接著在模型的重新定位完成以後,傳送端才會再送出FAPs和BAPs的資訊來產生動畫的效果。

其定義如下頁圖2-1所示:
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(圖2-1)MPEG4針對臉部定義參數
(圖引用自[5])
2.臉部表情合成[4]

這篇由Frederic Pighin等人所提出的方法是將二維空間的人臉轉換到三維空間的3D人臉model上,在model上合成出新的臉部表情,進而從三維空間中對應並轉換到二維空間的人臉圖片上,以產生出不同表情的人臉照片。主要的流程是首先用攝影機朝著一個實驗者的臉(有預設的表情)在相同的水平位置而不同的角度下拍照,以手動的方式在這些照片上標出互相對應的點,接著利用這些相對應的點來還原相機相對於每張圖片的參數(位置、焦距等),也就是對應點在3D中的位置。這群控制點的資訊可以套用在3D人臉模型變形上,以產生出不同的人臉表情,見圖2-2。
[image: image5.emf][image: image6.emf][image: image7.emf]
(圖2-2)(圖引用自[4])
3.以臉部特徵為基礎之誇張肖像畫產生系統[2]

此篇論文作者(江佩穎等人)研究出一套系統,只要花少量的計算時間就可以產生出具有個人風格的誇張化肖像畫。

這套系統參考MPEG-4的規格,訂出人臉特徵點,再利用人臉特徵的資訊(眼距、眉距、鼻寬、嘴長等),將輸入影像的輪廓和平均的人臉輪廓經過統計分析,以計算出需要誇張化的局部輪廓。最後,利用單張畫家作品套上調配完成的誇張化輪廓,就可以繪製出具有個人風格的趣味肖像畫;其中誇張化的過程需用控制點將臉部切割成一塊一塊的控制區塊(control block)見2-3圖,且在區塊誇張化變形當中必須要考慮到變形區塊與鄰近區塊的相互對應關係,進而產生誇張肖像畫。
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(a)                            (b)

(圖2-3) (圖引自[2])

圖2-3(a)是在說明先將左上角的圖片分區塊,然後誇張化圖中主角需要強調的部位(左下角),然後把誇張的公式套用在中間和左邊這兩張漫畫風格的圖畫上.就會產生下面的結果。圖2-3(b)是把這個方法用在不同張照片時所產生的誇張化效果。
4.用ERI(Expressive ratio image)增強合成表情的細部特徵


在這篇論文中,Zicheng Liu等人想出一個方法來解決以往做表情合成時會遇到的問題,傳統的表情合成不論是用哪種方法最後都會碰到無法解決臉部細微特徵(如皺紋)的情況產生,這時候少了這些細部特徵讓合成出的表情總是少了些生動的感覺。因此,作者使用Expression ratio image(ERI)來擷取出人臉表情的明暗變化,並將其套用在其他人臉表情合成的結果之中。

在系統執行之前,要先將Expression ratio image (ERI)與欲修改的圖片做好位置的校正,不然產生的結果可能有失敗的情形發生。
第三章 合成人臉表情
3.1前言


要從一張影像上讓電腦去自動分辨出人臉上的眼睛、眉毛、鼻子及嘴巴是一件非常複雜的問題,很早以前就有人想到用類神經網路(Neural Network)透過訓練資料庫中影像的方法來解決,但還是會有精確度及時間成本過高等的問題產生。

本論文要從另外一個角度出發,想試著能否透過幾個簡單、快速的演算法,並在容許極少量使用者介入的情形下來達到品質更好的產出結果。
3.2 二值化(Thresholding)

ㄧ張正常輸入系統的人臉圖片,包含了前景、背景極可能影響輸出品質的雜訊。為了去除這些不必要的資訊干擾,我們採用「二值化法」 (Thresholding),又稱為灰度分劃。


所謂的「二值化法」(Thresholding)就是先界定一個臨界值(threshold),並依此把ㄧ張影像給二值化,如果臨界值是固定的,使容易受到影像太亮或是太暗的影響,使我們想要的資訊被過濾掉或是受到過多的不必要資訊干擾,於是我們採用手動的方式給予每張影像不同的臨界值。


我們定義ㄧ張影像的二值化,設一個二維影像I的函數為f(x,y),經過二值化後的影像為B(x,y),則


B(x,y) =1 ,if f(x,y)>T
=0 ,if f(x,y)<T

其中影像I的RGB值f(x,y)為0到765(為R、G、B之和)的值,而T為一個臨界值(threshold) 。
如表3-1所示 :
	原圖
	二值化後的結果
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表3-1 二值化結果
表3-1(女)範例中,門檻值為570;(男)範例中,門檻值為370。
3.3 主動式輪廓法(Active Contour)


Kass和Witkin在1987年所研究出來的Active Contour(又名Snake)演算法,主要被應用在影像分析(Image Analysis)與電腦視覺(Computer Vision)中二維影像之邊界檢測,雖然後來很多人提出改良的方法,但是其基本精神不變,整體而論就是處理一個Energy Function Minimization的問題。

在Active Contour演算法中定義了一個Energy Function,透過它來調整初始邊界,直到Energy Function的值為最小時,即可找到影像中欲擷取物體的邊界,如圖3-2、圖3-3、圖3-4。
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(圖3-2)
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(圖3-3)
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(圖3-4)
(圖3-1、圖3-2、圖3-3係引自[25])

Energy Function的定義如下:
[image: image94.jpg]



其中,α、β、γ是使用者定義的係數(皆是非負的實數;本系統中預設係數為: α=1, β=1, γ=1.5);Vi是輪廓上的控制點在二維影像上的座標位置(Xi,Yi);構成方程式中的三項Energy Function分別是continuity、curvature及image。其值需做正規化(Normalization),使其介於0與1之間。
首先是Continuity Constraint,其定義為
[image: image95.jpg]



也就是希望每個控制點與前一個控制點之間的距離越小越好,但因可能會使得所有的控制點都內縮成一點 (因為當所有點內縮成一點時,其值為0),所以進一步修正為:
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其中,   是控制點與前一個控制點的平均距離。修正後的Energy Function 不但保存了原本想要迫使控制點內縮的特性,也限制控制點內縮的移動距離不可與控制點間的平均距離相差太多,如此一來就能解決原本可能內縮成一點的問題。
其次是Curvature Constraint,定義為
[image: image98.wmf]d



所量測的是每一個控制點與前後兩個控制點間之距離的差值,其值的最小化可讓控制點所形成的輪廓更平滑(smooth)。
最後是Image Content Constraint,其定義為
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先前所定義的兩個Energy Function都是只有與輪廓本身形狀有關,與影像上的資訊無關,而此處所要說明的Energy Function就是要充分利用到影像上顏色變化的資訊。g在這裡是代表「梯度」(Gradient),其計算方法之後會說明。簡單地來說是在計算影像上的一個座標點沿著X方向與Y方向的顏色變化量,顯而易見地,當距離物體的邊緣處越近時,梯度值就越大。同理,當我們希望使輪廓線上的控制點能越貼近物體邊緣,也就是希望控制點能傾向往梯度值高的區域做移動;所以這裡的Energy Function要加上負號的原因是為了使Energy值越大時再加上負號後其值反而會變小,如此也就符合一開始Energy Function Minimization的原則。

這裡的gmin與gmax分別代表所有輪廓上控制點梯度的最小值與最大值,可用來做正規化(Normalization),使得Eimage的絕對值介於0~1之間。
3.3.1 梯度(Gradient)

梯度值(梯度向量的大小)是在二維影像上某座標點(x,y)顏色的變化量,可以用來偵測邊緣。

假設二維空間中的座標點(x,y),其色彩函數f(x,y),則梯度(▽f)可以表示成:
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最常被用來建立梯度影像的運算子有三種:(1) Sobel 運算子 (2) Prewitt 運算子[13] (3) Roberts 運算子[13] ,本論文採用第一種方法。
Sobel運算子:
可利用以下的遮罩計算出中心點的梯度值

          Gx                Gy                子影像
[image: image19.png]le le
0c | 00| 0
le le




 [image: image20.png]o 0e o
00 | 20
o 0e o




 [image: image21.png]Lle | 120 13e
Zde | 50| ZLbe
LTe | 180 | 190





Gx= (Z7 + 2*Z8 + Z9) - (Z1 + 2*Z2 + Z3)
Gy= (Z3 + 2*Z6 + Z9) - (Z1 + 2*Z4 + Z7)

3.4 特徵點的擷取


首先,使用者先將臉部分成三個區域,分別是第一區(左眼睛+左眉毛) 、第二區(右眼睛+右眉毛)、第三區(嘴巴),見圖3-5,接著讓使用者在各區塊的四周圍撒上控制點(此步驟是以手動方式進行,如圖六),完成後我們就透過Active Contour(主動式輪廓法)來迫使控制點往內縮,直到逼近想要抓取區塊的邊緣(如下頁圖3-6所示)。
[image: image22.png]


        [image: image23.png]






(圖3-5)                       (圖3-6)

例圖3-5是使用者先在照片上手動定控制點,圖3-6是將圖3-5中的控制點經過主動式輪廓法後的結果。

第三區域這時候附著在嘴巴邊緣的控制點就是我們之後在對嘴做變形時所需的所有資訊,但是另外兩區各自還包含了一個眼睛與一個眉毛的物件在內,所以我們必須要將這兩個區塊的控制點分為二群(如圖3-7(a)),一群是屬於眼睛而另一群是屬於眉毛的部份。為了要維護各自控制點的完整性,我們還要再加上一部份額外的控制點進去(如圖3-7(b)),讓眼睛與眉毛能擁有各自完整的控制點組(如圖3-7(c)) 。
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           (a)             (b)              (c)

(圖3-7)

例圖3-7(a)是我們從眼睛與眉毛間區域中產生的一條路徑。例圖3-7(b)是在這條路徑上以每單位固定長度取控制點。例圖3-7(c)是將眼睛眉毛控制點各自經過主動式輪廓法的結果。
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  (圖3-8)
例圖3-8是整張照片控制點擷取的結果,眉毛、眼睛、嘴分別用不同的顏色代替。
在實作上我們先計算出區域中的最高點與最低點(如圖3-9),這兩個控制點分別也就代表著眉毛的最高點(K點)和眼睛的最低點(J點);就K點而言,我們藉由「邊界的梯度值最大」這項原理來讓它沿著眉毛上緣的左右兩邊界移動,分別抓到眉毛的極右點(K右點,簡稱KR)與極左點(K左點,簡稱KL);同理J點沿著眼睛下緣的左右兩邊界移動來分別抓到眼睛的極右點(J右點,簡稱JR)與極左點(J左點,簡稱JL) ;當我們獲得了這些資料後,就可以算出KR與JR(或是KL與JL)的中點,並把此中點當作起點,開始在眼睛、眉毛間找出一條路徑後,見圖3-7(a),可以利用這路徑將原本此區域的控制點一分為二,更可以在這條路徑上取控制點(如圖3-7(b)),讓眼睛與眉毛各自的控制點更趨為完整,以利我們之後要做變形時的處理。沿此路徑繼續前進,直到超過另一個中點(K左邊與J左邊的中點)為止。
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(圖3-9)

例圖3-9中的眉毛最高點(k點)與眼睛最低點(J點)可以讓我們沿著眉毛與眼睛兩側擷取到眉毛與眼睛的極右點(KR、JR)、極左點(KL、JL)。
此路徑產生的過程中有一點要注意就是當起始點往左(如果起始點是K右點與J右點的中點時)移動時,若過程中不幸遇到邊界或是進入眼、眉的範圍內時,我們就必須倒退並且避開會遭遇到邊界的情況發生, 如此再繼續前進,直到超過另一個中點(K左邊與J左邊的中點) 。
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       (a)                 (b)              (c)

(圖3-10)

(例圖3-10(a))藍點表示路徑起始點。(例圖3-10(b))當藍點往右邊行進時遭遇到眼睛邊緣,則會往非障礙物方向移動(如例圖3-10(c))(往上)避免進入障礙物內,如此再繼續往右邊前進。
我們從路徑上所採集到的樣本點要複製成兩份,一份給眉毛而另外一份給眼睛,這樣一來眼睛和眉毛就能夠各自擁有自己的控制點集合。接著就是讓眼睛、眉毛其各自的控制點集合再進行一次Active Contour的演算法,使得控制點能分別附著在眼睛及眉毛上面,這對後來要執行的變形將很有幫助。

所以到目前為止,我們一共擷取到五組的控制點資訊,分別是左眼、左眉毛、右眼、右眉毛及嘴巴。

此外,我們的系統為了進一步地提高容錯能力以及輸出品質,可以允許使用者在本系統完成特徵點擷取後,藉由一個既簡單又快速的手動微調介面來做小區域的修正。也就是說,當使用者如果覺得產生的表情仍有不足之處,可以開啟微調模式,並依照使用者的要求按下滑鼠左鍵點選及位移欲修改的控制點,當移動到適當位置後放開滑鼠左鍵表示確認對此控制點的位置,則系統會即時地產生出使用者微調後的新表情,讓使用者可以立刻看到結果,若不滿意可以繼續微調,接下來如果要繼續移動其他的控制點也是如同前面步驟,直到使用者滿意為止。

為了讓使用者可以很方便的判斷出控制點所圍成的區域是否有緊貼在物體邊緣,所以我們讓控制點產生cardinal spline curve(如圖3-11),圈選控制點圍成的區塊。

cardinal spline cureve是由一系列獨立的曲線所組成,這整條曲線是由一組控制點陣列和一個張力(tension)係數所定義之,張力係數的值介於0與1之間,若張力值等於0表示點與點之間的張力最微弱,產生出的cardinal spline curve會是最光滑(smooth)的,相對的如果張力值等於1,會讓兩兩控制點間的線段近似於直線,本系統將張力值全部預設為0。
[image: image32.png]



(圖3-11)


  另外cardinal spline curve具有幾項特性,第一點是cardinal會spline curve通過所有定義其的控制點,第二點是在cardinal spline curve中所產生的曲線幾乎都是很光滑的(smooth)。
3.5產生表情
3.5.1 三角形化(Triangulation)

當我們從前面的步驟中取得眼睛、眉毛、嘴巴的控制點後,我們希望能進一步將眼睛、眉毛、嘴巴的區域做三角化(如圖3-12)。作三角化可以方便我們在之後控制局部變形的幅度;另外,為了考慮變形後的眼睛、眉毛、嘴巴這些區域與周圍臉部皮膚之間由於差異性不一而產生不自然的現象,因此,我們在眼睛、眉毛之間做三角化也在眼睛、眉毛及嘴巴周圍作三角化(如圖3-13(a)(b)),也就是當眼睛、眉毛、嘴巴區域做變形的同時,周圍區塊的控制點只要有被改變的可能則也要做變形的修正。
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(圖3-12)

例圖3-11是我們照片進行三角形化所產生出的結果。
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      (a)                     (b)

(圖3-13)

例圖3-13(a)是在眉毛與眼睛之間做三角化(桃紅色線)。例圖3-13(b)是在眉毛與眼睛的外圍區域做三角化(藍色線)。


這裡所使用的「三角形化」演算法,雖僅適用於「單調型多邊形(Monotone Polygon)」(如圖3-14(b)),但就我們所考慮的眼睛、眉毛、嘴巴而言,應無適用性的問題。
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(a)Nonmonotone                      (b)Monotone

 (圖3-14)
例圖3-14說明單調型與非單調型多邊形的不同,判斷方法為用一條垂直線通過此多邊形,如果與此多邊形有超過兩個以上(不包括兩個)的交點就不是單調型多邊形。


在說明演算法之前,有幾點要注意:

1.在執行演算法前須將多邊形上的頂點依照X軸作排序,並儲存於V。

2.定義一個L,代表三角形的頂點候選人(可不只一個)
以下為演算法的虛擬碼:

(本演算法引用自[3])
	輸入:單調型多邊形 P
輸出:三角形的集合

· Sort the n vertices belonging to polygon P with respect to x-coordinate and store them in V.

· Initialize sweep-line active list L(L: a list with the first two points of V)

· While( V is not empty) Do

      /*Extract the next vertex from V*/

      P=MIN(V)

      If(p is opposite to points in L) Then

           While( |L|>1 ) Do

                Output Triangle{First(L),Second(L),p}

                Remove(First(L))

           Add p to L

      Else

           While( Angle{Last(L),Previous(Last(L)),p} is convex AND |L|>1)  Do

                 Output Triangle{Last(L),Previous(Last),p}

                 Remove Last(L)

           /*The angle is reflex or cardinality of L is 1*/

           Add p to L


(表3-2)三角化演算法
3.5.2 雙線性內插法(Bi-linear Interpolation)

為了要產生出不同的人臉表情,我們將控制點當作我們對區域做變形的依據,也就是說,當我們移動某控制點的位置時,其所屬區域的形狀就會跟著改變,此時,區域內的像素值就要從新給定值,也就是我們所使用的「雙線性內插法」。
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             (a)                           (b)

[image: image41.png]X1




     (c)             (d)                    (e)

(圖3-15)

假設abcd為一個單位面積為1的正方形(1*1),如今a、b、c、d的色彩值為已知,那麼位在正方形abcd內部的一點x(如圖3-15(a))可以用以下的式子來表示:
x= Wa*a + Wb*b + Wc*c + Wd*d ,

   0<= Wa、Wb、Wc <=1 ,

且 Wa + Wb + Wc + Wd =1 ,

首先,在a、c線段上利用內插法求算出x1(如圖3-15(c))

x1=α*c + (1-α)*a

同理,在b、d線段上可以求出x2(如圖3-15(b))

x2=α*d + (1-α)*b

最後當我們有了x1與x2,我們就可以內插出所求(x) (如圖3-15(d))

x=γ*x2+(1-γ)*x1

 =γ*[α*d + (1-α)*b] + (1-γ)*[ α*c + (1-α)*a] ,
因前後總共經過兩層的線性內插得到x,故稱「雙」線性內插法。
3.5.3 JAFFE資料庫


有鑒於讓系統能夠產生出比較自然生動的表情,符合一般人的主觀印象,我們希望能依照一套較有根據的規則來移動控制點。我們從JAFFE資料庫中抽取出四個人的一系列表情照,嘗試從這四組表情變換的照片當中觀察到當人臉從沒表情到喜、怒、哀、樂之間,五官會跟著產生如何的變化(如圖),而這個變化的規則可以套用在我們的系統上,作為變換表情時的參考,其最終目的是為了能保有原始人臉的特徵。
JAFFE(Japanese Female Facial Expression)資料庫是由Miyuki Kamachi、Michael Lyons 和 Jiro Gyoba等人所整理、研究出的一套人臉表情資料庫,裡頭包含了120張高興、憤怒、驚訝以及沒表情的影像,共有十位女性,每種表情約有十張。
(見下表3-3)
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(表3-3)JAFFE資料庫的表情圖片
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(圖3-16)定義臉部的控制點
以下列出我們透過JAFFE資料庫中的表情影像所觀察到的人臉表情規則(每單位長等於一個像素寬度)
1.喜
(3)~(7)、(11)~(15):往上偏移9單位長。
(1)、(2)、(8)、(9)、(10)、(16): 往上偏移6單位長。
(22)~(24)、(30)~(32):往上偏移1單位長。
(34)~(36):往上偏移4單位長。
(33)、(37):往上偏移8單位長。
2.哀傷
(3)~(7)、(11)~(15):離眉毛中心點越遠往上偏移越大(距離與偏移幅度成正比),我們設定d=12(為最大偏移單位長),x為本組控制點中某點所需偏移的單位長,x=d*(控制點距離眉毛中心點距離/離眉毛中心點最遠點距眉毛中心點的距離)。
(18)、(17):往左往下偏移2單位長。
(25)、(26):往右往下偏移2單位長。
(20)、(28)、(22)~(24)、(30)~(32):往上偏移2單位長。
(33)、(34)、(40)、(36)~(38): 離嘴巴中心點越遠往下偏移越大(距離與偏移幅度成正比),我們設定d=6(為最大偏移單位長),x為本組控制點中某點所需偏移的單位長,x=d*(控制點距離嘴巴中心點距離/離嘴巴中心點最遠點距嘴巴中心點的距離)。
3.憤怒
(1)~(8):往右偏移5單位長。
(9)~(13):往左偏移5單位長。
(4)~(7): 往右偏移3單位長且離眉毛中心點越遠往下偏移越大(距離與偏移幅度成正比),我們設定d=6(為最大偏移單位長),x為本組控制點中某點所需偏移的單位長,x=d*(控制點距離眉毛中心點距離/離眉毛中心點最遠點距眉毛中心點的距離)。
(12)~(15): 往左偏移3單位長且離眉毛中心點越遠往下偏移越大(距離與偏移幅度成正比),我們設定d=6(為最大偏移單位長),x為本組控制點中某點所需偏移的單位長,x=d*(控制點距離眉毛中心點距離/離眉毛中心點最遠點距眉毛中心點的距離)。
(18)~(20)、(26)~(28):往下偏移2單位長。
(22)~(24)、(30)~(32):往上偏移2單位長。
(33)、(34)、(40)、(36)~(38):離嘴巴中心點越遠往下偏移越大(距離與偏移幅度成正比),我們設定d=5(為最大偏移單位長),x為本組控制點中某點所需偏移的單位長,x=d*(控制點距離嘴巴中心點距離/離嘴巴中心點最遠點距嘴巴中心點的距離)。
3.6 影像柔變(Image Morphing)

影像柔變(Image Morphing)是一種用電腦將圖片以動畫的形式逐漸變化成另一張圖片的方法,目前較常被使用的方法一共有三種,分別是(1) Cross-Dissolve(如圖3-17):兩張圖片之間的連續圖片是以像素為單位做內插產生的,是一種非常粗糙的方法,所產生出的動畫會有不夠流暢的情形發生;(2) Filed Morphing(如圖3-18):利用手動的方式決定特徵線並在影像上找出所有像素點與特徵線之間的對應關係,然後隨著特徵線移動的過程中就可以之前所得到的對應關係產生新的圖片,最後可以形成我們要的動畫。缺點就是需要決定特徵線,而且特徵線太多的時候會讓計算成本很大。(3) Mesh Warping(如圖3-19):這是本論文所採用的方法,它的做法是讓起始圖與目的圖能夠產生相互對應的網格(mesh),並將網格間對應的頂點進一步內插出新的頂點,最後可以產生出新的一組頂點。頂點所構成的網格內的點之像素值就由頂點的像素值做內插,進而變成一張內插出的圖片,同理可以內插出其他的圖片,最終形成我們想要的動畫。
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(圖3-17)
(圖3-17係引自[27])
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(圖3-18)
(圖3-18係引自[26])
例圖3-18中粗黑色的線條代表特徵線,左上角為起始圖,右上角的目的圖表示將特徵線旋轉產生的對應圖,左下角是特徵線平移,右下角是特徵線縮小後所產生的對應圖。
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(圖3-19)

(圖3-19係引自[27])
例圖3-19中,第二列第一張圖是起始圖,第二列第五張圖是終點圖,首先,將起始圖的mesh圖與終點圖的mesh圖做內插得到新mesh圖(只有mesh外框做內插),並且將起始圖的端點像素值保留並內插mesh內的像素值,產生第一列的五張圖;第三列也是同理而生,最後把第一列中間三張與第三列中間三張兩兩做內插得到中間最後三張圖。
Ch4 音樂分析

4.1 MIDI音樂介紹

4.1.1 簡介


MIDI(Musical Instrument Digital Interface),也就是「樂器數位介面」,用於控制樂器(例如: 合成樂器)的業界標準通訊協定式資料;它可以指示MIDI合成器如何重建音樂。MIDI資料主要由播放的樂器、音符事件、音符緩重程度以及持續時間所組成;MIDI資料經過聲道化,允許同時播放高達16種不同的樂器。


追朔其最早是在1983年,多家樂器製造廠共同制定MIDI(MIDI 1.0)的規格,目的就是為了讓不同的合成樂器可以相互溝通,而後制定的MIDI 2.0是MIDI 1.0的升級版本,它允許使用更多功能與樂器,目前最新推出的MIDI(SP-MIDI)標準可以滿足播放和弦鈴聲的特殊需求。


目前專用於程式設計人員的MIDI格式包括了SMF及SP-MIDI。SMF(又稱標準MIDI檔)是以串列(Serial)的形式傳送訊號,速率為每秒31250bits,且每個MIDI message(一組MIDI資料的單位)需要10bits來記錄,所以MIDI每秒可以傳送3125個資料,其中還需強調的是MIDI傳送的是數位控制訊號,並非聲音訊號。

4.1.2 MIDI channel


每個MIDI裝置的MIDI channel共有16個,在這16個channel中可以執行獨立的工作,而接收訊息的模式有四個,分別是:

Model 1: Omni-On Poly 

(MIDI裝置對MIDI message作反應,但忽略channel上的指定;且MIDI裝置能夠同時發出ㄧ個以上的聲音。)
Model 2: Omni-On Mono 

(MIDI裝置對MIDI message作反應,但忽略channel上的指定;且MIDI裝置最多只發出ㄧ個聲音。)
Model 3: Omni-Off Poly 

(MIDI裝置會在MIDI message指定的channel上作反應;且MIDI裝置能夠同時發出ㄧ個以上的聲音。)

Model 4: Omni-Off Mono 

(MIDI裝置會在MIDI message指定的channel上作反應;且MIDI裝置最多只發出ㄧ個聲音。)


其中,Model3是目前最常被使用的模式。
4.1.3 MIDI message
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(圖4-1) 所有message之間的關係圖


圖4-1列出MIDI中message的關係圖,其中我們可以把它分成兩大類,第一大類就是Channel message,用來處理輸入的MIDI訊息並且產生反應,其中又分成Voice message和Mode message兩大類,Voice message是處理將音符訊號開、關等動作,Mode是決定是否讓MIDI裝置同時發出一個以上的聲音;第二大類就是System message,負責處理系統相關資訊。
每個MIDI message都有一個狀態位元組(status byte),代表這個message的種類,如果是channel message的話,狀態位元組(status byte)還包含了「這是第幾個channel」的訊息,另外,在狀態位元組之後通常會有1~2個byte的資料位元組(Data byte),用來儲存這一項訊息所需要的相關資料,所以,正常來說,一個MIDI message大約要佔1~3 bytes。
以下舉例表示一個Note-on(音符播放的動作)的channel message:

	
	Status Byte
	Data Byte
	Data Byte

	十六進位
	9n(n為大於零的整數)
	音高
	力度

	十六進位
	90
	3C
	64

	二進位
	10010000
	00111100
	01100100


表4-1

表4-1中在說明若在MIDI檔案中遇到9n、3C、64(16進位)時,就好像在鋼琴上按下鍵盤的動作,其中9n表示按下鍵盤,3C表示所按下鍵盤的音高,透過表4-2可以發現3C(16進位)就是C(Do)的音高,而64就是聲音的大小。
	八度音階
	C
	C#
	D
	D#
	E
	F
	F#
	G
	G#
	A
	A#
	B

	0
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	2
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35

	3
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47

	4
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59

	5
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71

	6
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83

	7
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95

	8
	96
	97
	98
	99
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107

	9
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119

	10
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	
	
	
	


(表4-2) 列出與音符相對應的命令標記。

在表4-1中若是把9n改成8m(m為大零的整數),則表示首只離開鍵盤也就是關閉音符播放的動作,如果要完整地說,就針對單一個音符的打開、關閉動作可以用下列十六進位碼來表示(90,3C,64,XX,YY,80,3C,64),其中的(XX,YY)也就是此音符的節拍數,也是我們所關心的,表4-3列出部分(XX,YY)與節拍數的對照。
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(表4-3)節拍對照表
4.1.4 MIDI規格


ㄧ個MIDI檔案是由一個header chunk(表頭區塊),類型是MThd與另一個或多個的track chunks(軌道區塊),類型是MTrk,所組成;其中所謂的「chunk」定義為:
	Chunk類型
	資料長度
	資料內容

	4個Bytes
	4個Bytes
	前項(資料長度)規定的長度


(表4-3)chunk定義
以下我們用一個MIDI檔案header chunk的例子來簡單說明:

4D  54  68  64  00  00  00  06  00  01  00  02  01  E0
(4D,54,68,64)用來表示說這是一個header chunk--MThd , (00,00,00,06)則是表示這一個chunk總共6Bytes,(00,01)是表示format1,也就是可以有多軌同時進行,(00,02)是表示本首歌曲有兩軌同時進行,最後(01,E0)是表示本MIDI檔案中定義四分音符為480ticks(1second=1000ticks)。

此外,我們可以用以下的表格來清楚說明一個標準MIDI檔案的完整格式架構:
	
	(---chunk---(

	
	Chunk類型
	長度
	資料內容

	MIDI

文件
	MThd
	6
	格式(註一)
	軌道數
	歌曲的時間單位(ticks)

	
	MTrk
	<長度>
	<delta-time><event>………

	
	.

.
.

	
	Mtrk
	<長度>
	<delta-time><event>………


(表4-4)MIDI文件完整架構
(註一:格式有分三種第一種是只能允許單軌(以0作代表),第二種是可以同時有多軌進行(以1作代表),最後一種是允許非同步的多軌進行。)(以2作代表)

4.1.5 事件(Event)

Track chunk的資料內容是由一組或多組的<delta-time><event>組成。<delta-time>是代表此一事件與上一事件間的發生時間差。其中對於<event>以下介紹兩類:
(1)<MIDI事件>:負責處理與可產生MIDI音樂的樂器的輸出資料,像是釋放鍵盤(關閉音符)、按下鍵盤(開啟音符)、在觸摸鍵盤以後等。
(2)<Meta 事件>:是用來標示Track名稱、歌詞、樂器名稱及音調符號等,他的基本形式如下:



FF <類型> <長度> <資料內容>

表4-5介紹一些常用到的Meta事件。
	FF 01 <長度> <資料內容>
	類似Track的表頭檔,說明Track的內容。

	FF 03 <長度> <資料內容>
	用來描述Track 名稱。

	FF 04 <長度> <資料內容>
	用來描述所使用的樂器名。

	FF 2F 00
	表示Track的終止記號

	FF 51 03 tt tt tt
	設定Track的拍速。


(表4-5) Meta事件
4.2 MIDI音樂分析


我們希望能從MIDI檔案中擷取出歌曲主旋律當中每一個音符的音高和節拍數,並且透過數十個MIDI檔案的分析,找出音高、節拍與情緒之間的關係,最後再將此規則套用在其他歌曲上,而後我們就可以把這個分析結果與前一章所產生的人臉表情系統做結合。
4.2.1 實作


我們原則上事先將主旋律依照每首歌曲定義不同的節拍數來分小節,做法是先從MIDI檔案中讀取出每個音符的音高及節拍數,當讀取完成後,假設歌曲本身是四四拍(分析的歌曲是四四拍,表示說這首歌曲是以四分音符為單位而且一個小節有四個四分音符長,若是二四拍就代表以四分音符為單位且一小節有兩個四分音符長),則我們就從第一個音符開始累加節拍數,當累加成四個四分音符長時,我們就把累加的部分當作同一小節,如果圖中有遇到休止符也要當做音符把它的節拍數一起納入計算內,依此類推,一首歌曲的小節就可以產生,之後我們將這首歌曲的每小節當作是在處理分析過程當中的基本單位。

接著說明分析的基本原則:

1. 通常我們聽到快節奏的歌曲時,都會突然感覺到歌曲帶有輕鬆快樂的意境,同理,若某小節內的音符個數大於某個門檻值(本系統訂為7,使用在四四拍的歌曲),代表每個音符的節拍數很短、節奏很快,因此就將此小節歸屬於情緒(快樂)。
2. 通常我們聽到歌曲演奏當中的曲調是彽沉的,都會讓人有很憂鬱的感覺,同理,若某小節內的平均音高小於整首歌曲的平均音高,則就將此小節歸屬於情緒(悲傷),反之,則屬於情緒(快樂)。
3. 如果歌曲的曲調過於高亢激昂,讓人反而會有憤慨的感覺,同理,若某小節的平均音高不但大於整首歌曲的平均音高,更大於前百分之五十的平均音高時,我們就將此小節歸屬於憤怒的情緒。

依照上述的基本原則,我們可以大概分析一首歌曲當中情緒的高潮起伏。

其中有一點要特別注意的是,所謂音符個數的門檻值我們經過數十個音樂檔案的分析後發現設為7的結果最為通用(General),也就是說,當一小節內包含七個音符以上,則我們會考慮把它設定為情緒(快樂)。

在分析的過程當中,我們的系統對於有些MIDI音樂的結果是失敗,原因可能有以下幾種:
1. 節奏與音調高低無法完整詮釋情緒。

2. 不同的樂器演奏同一首曲子,所產生的味道也不盡相同,可能原本應該是快樂的音樂,換另外一種樂器演奏,就讓人有想掉淚的感覺。

3. 取平均音高來衡量情緒可能會被極端值影響,例如在一小節當中有一個音符音調非常高,但是其他音調都很低。
Ch5 實驗結果

5.1 實驗環境

我們的實驗平台環境如下表5-1所示:

	中央處理器
	Pentium IV 3.0 GHz

	主記憶體
	512MB

	作業系統
	Windows XP

	軟體
	Visual C++.NET


(表5-1)

5.2 實驗結果

下面例圖是經過我們本論文的系統產生的結果,表情的順序分別是左上(正常表情)、右上(喜) 、右下(怒) 、左下(哀),而第一個範例所使用的照片大小是(281*350),第二個範例照片(301*357),第三個範例照片(320*400)。整個系統從輸入照片到最後表情產生的處理時間約為一分多鐘。另外內插之後morphing所需要的所有frame大約對每個表情需要約一分鐘左右時間,主要是在任兩張不同表情之間內插三十張frame。

音樂分析的部分所處理的音樂檔案是MIDI檔,本論文所測試的檔案一共五個,時間長度分別為132(秒)、71(秒)、154(秒)、68(秒)以及152(秒),系統處理時間最長不超過15秒鐘。
[image: image66.png]:-
s DK



 [image: image67.png]:VN








(正常)







(喜)

[image: image68.png]1)



 [image: image69.png]¢
(¢

D)








(哀)   






(怒)

(圖5-2)

例圖5-2是由本系統所產生出的人臉表情,其中需要注意眉毛的邊緣會有點不自然的鋸齒狀,有可能是因為控制點的數目不夠多,造成結果不夠精準的結果。
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(哀)







(怒)

(圖5-3)

(例圖5-3引自台北市戶政事務所身分證樣本個人照)
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(正常)






(喜)
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(哀)







(怒)

(圖5-4)

例圖5-4由於照片中的人眉毛過粗造成控制點數目不夠多而產生的鋸齒狀,還有一點就是雙眼皮讓系統產生的表情在細部位置有輕微的瑕疵。
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(圖5-5) 本論文系統

例圖5-5是使用者輸入個人照之後的互動式系統,左邊的照片式輸入的照片,右邊是我們產生表情的照片(目前是正常表情)中間下方是可以選擇要產生的表情(有喜、怒、哀、樂、驚訝),表情產生後可以左下方的按鈕開啟音樂分析系統(如例圖5-6)。 
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(圖5-6) 本論文系統

例圖5-6是使用者最終的播放系統
Ch6 結論與未來展望

本系統是將使用者輸入的照片透過主動式輪廓法、三角化法、雙線性內插法及使用者與系統之間的互動,產生具有個人化的表情(喜、怒、哀等),然後再結合另外一個音樂情緒分析的應用,將輸入的MIDI音樂作分析,使電腦能判斷整首歌曲的情緒變化,並且在播放過程中同步撥放使用者的表情照片。
針對目前的系統我們認為可以針對此架構中個別的部分做進一步的改進,包括以下各點:

(1) Input的部分: 可以延伸應用到在3D的模型上來做人臉表情的變換。
(2) 二值化的部分: 讓電腦能自動的找到最佳的門檻值,而且可以在影像亮度不均勻的情形之下,仍能維持一定的品質。
(3) 擷取的特徵: 除了臉上的眉毛、眼睛、嘴巴之外,對於其他的特徵是否也能納入考慮的範圍,例如皺紋等。
(4) 音樂分析的部分: 考慮納入其他可分析的特徵,作為判斷音樂情緒時考量的因素,例如音量強度、樂器音色等。
(5) 降低使用者的介入,盡可能地達到「系統全自動化」。
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