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利用類神經模糊網路於眼瞼長度量測之設計 

 

研究生：鄧為仁   指導教授：林正堅 博士 

 

國立勤益科技大學電子工程系碩士班 

 

摘要 

   由於現今時代的變遷，社會風氣的開放，假睫毛的使用已蔚為一

種風潮，不再是藝人的專屬用品，而是愛美女性的必備品。然而，市

面上所銷售的假睫毛並非專為每一個消費者設計，消費者在使用假睫

毛之前，必須裁剪適合自身眼瞼的長度，以便黏貼。為了節省每次使

用前裁剪的時間，以方便消費者使用，本論文乃透過人工智慧的方法

求出眼睛上眼瞼的長度，為消費者量身訂做一組專屬於自己的假睫

毛。 

在人臉辨識的部份，本論文使用 YCbCr 找出整張影像中人臉的位

置，利用人臉五官的特徵性找出眼睛的位置，再使用由上往下掃描去

找出上眼瞼的位置。之後利用歐幾里德距離公式計算出眼瞼在於影像

中的長度，接著透過我們所提出的函數類神經模糊網路(functional 

neuro-fuzzy network, FNFN)，以攝影機擷取影像中上眼瞼的長度作為

輸入，輸出則為上眼瞼真實的長度。 
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我們提出的函數類神經模糊網路是利用一個函數鏈結類神經網

路(functional link neural network, FLNN)當作模糊邏輯法則的後鑑

部，其中在函數鏈結類神經網路的函數展開部分，主要是利用直交多

項式和線性獨立函數的特性。因此，在函數類神經模糊網路後鑑部可

以產生一個非線性的輸入變數組合，以此方式的設計更能增強函數逼

近的準確度。在學習演算法部分，主要包含架構學習和參數學習。其

中，架構學習是取決於熵值的測量來決定模糊法則的數量，而參數學

習則是使用倒傳遞演算法來調整歸屬函數的形狀，和函數鏈結類神經

網路所對應的權重值。 

從實驗的結果證明，我們所提出的函數類神經模糊網路架構，亦

能有效的應用於長度的偵測。本論文發展的系統是在 Intel 3.00GHz、

記憶體 3.24G RAM 的電腦平台上執行，而測試影像則為台灣黃種人

實際的上眼瞼影像，從實驗結果我們可以發現系統都維持穩定的偵測

結果。 

 

關鍵字: 人臉辨識，眼睛偵測，眼瞼偵測，函數類神經模糊網路，熵，

倒傳遞演算法。 
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ABSTRACT 

Cosmetics industry has been flourishing in recent decades due to 

drastic social changes and technology advancement. Cosmetic products 

are no longer exclusively manufactured for artists or people of specific 

occasions, but for every woman who wishes to look more charming and 

fashionable. There is a wide range of cosmetic products serving different 

purposes, whose prices are affordable for most people. Today, applying 

make-up is more like a habit of most women, and false eyelashes have 

become one of the most frequently used eye make-up products. There are 

various kinds of false eyelashes made of different synthetic materials, and 

users need to spend much time on trimming the false eyelashes when 
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applying it. To facilitate the use of false eyelashes, we measure the length 

of eyelid by artificial intelligence, in order to produce tailor-made 

eyelashes for every user. 

YCbCr model will be used to detect human faces and locate face 

features, and the location of an upper eyelid in the image can be 

recognized through fan-shaped scanning. By using the formula of 

Euclidean distance, the length of an upper eyelid is calculated. The 

derived length is then inputted to functional neuro-fuzzy network (FNFN) 

and the output will be the real distance of the upper eyelid. 

  The proposed FNFN model uses a functional link neural network 

(FLNN) to the consequent part of the fuzzy rules. This study uses 

orthogonal polynomials and linearly independent functions in a functional 

expansion of the FLNN. The FNFN model can generate the consequent 

part of a nonlinear combination of input variables. Thus, the design can 

improve the accuracy of functional approximation. The learning 

algorithm, which consists of structure learning and parameter learning, is 

also presented. The structure learning depends on the entropy measure to 

determine the number of fuzzy rules. The parameter learning, based on 

the back-propagation algorithm, can adjust the shape of the membership 
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function and the corresponding weights of the FLNN. 

Although the length of upper eyelid is represented by a world 

coordinate converted from a camera coordinate, consistent experiment 

result does show that FNFN is a reliable framework used to detect a 

distance. The desktop operating system used for experiments equipped 

with Intel 3.00GHz processor and 3.24G RAM. Testing images are upper 

eyelids get from Taiwanese people. 

 

Keyword: Human face detection, eye detection, eyelids detection, 

functional neuro-fuzzy network , entropy, back-propagation algorithm. 
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第一章 

 

 

簡介 

 

1.1 動機 

在現今科技發達的時代裡，數位影像的處理對於眼睛的分析

[1-3]，多半著重於疲勞駕駛辨識[4-6]，虹膜辨識[7-9]以及臉部表情偵

測[10-12]，鮮少將焦點著重美容產品的運用。因此，為了使眼睛分析

的研究能在美容資訊產業更加深入的了解，所以本篇論文針對美容資

訊產業之假睫毛，這項消費性產品進行探討及設計。 

再加上近年來由於美容資訊的發達，美容產品業如雨後春筍般蓬

勃發展，輕巧、簡便的美容產品，已逐漸成為愛美女性日常生活中不

可或缺的一部份，為了追求如洋娃娃般的夢幻大眼，假睫毛的使用已

蔚為一種風潮，不再是藝人的專屬用品，而是愛美女性的必備品。 

在台灣，根據美容業者的資料顯示，過去的四年當中，全台灣至

少已有超過一千多萬人次在使用假睫毛，然而，美容業者卻只將心力

專注於研發不同款式的假睫毛，其所銷售的假睫毛而並非專為每一個

消費者之設計，因此消費者在使用假睫毛之前，必須裁剪適合自身眼
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瞼的長度，以便黏貼。而多數使用假睫毛的消費者，在裁剪的過程中

都會出現將假睫毛裁剪的過長或過短的問題。因此，為了節省消費者

每次使用前裁剪的時間，以及避免裁剪過長或過短的困擾，倘若能設

計一套即時眼睛偵測與上眼瞼長度的測量系統，不僅是消費者的福

利，亦是美容界發展的一大進步。 

 

1.2 文獻探討 

    因為人類的眼睛位在臉部內，而且臉部範圍比眼睛大，較容易

在複雜影像中偵測出來，所以學者們先偵測出影像中的臉部，然後再

由偵測出的臉部中去偵測眼睛部份。因此本節中先從相關的文獻中探

討臉部偵測及眼睛偵測方法。 

 

1.2.1 臉部偵測及辨識 

    臉部偵測的方法在[13-14]有综合的探討，其中主要的方法大概可

分為四種:  

    一、藉由學習機制(learning) 

如類神經網路(neural network)[15]、主成分分析(principal 

component analysis, PCA) 、支援向量機 (Support Vector 

Machines)[16-17]、Kullback-Leibler Boosting[18-19]、高斯混

合(Gaussian mixtures)[20]等，來取得臉部的特徵，再根據學
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習來的特徵偵測人臉。此方法的優點是可以偵測包含兩人以

上的影像，但缺點是除了必須事先擁有大量的影像資料庫

外，執行時輸入的影像還必須符合資料庫的影像，否則偵測

錯誤的機率很高。 

    二、樣板比對(template matching) [21] 

事先建立人臉樣板，藉此偵測人臉。此方法的優點是執行

速度快，但缺點是輸入影像的臉部範圍的大小以及頭部轉動

的角度對偵測影響很大，所以對於臉部誇張表情或是表情變

化多的臉部，會導致影像偵測錯誤。 

    三、數學模組 

如 幾 何 建 模 (geometrical modeling)[22] 、 橢 圓 擬 合

(ellipse-Fitting)[23-24]、霍夫轉換(Hough transform) 等，用數

學式子表示臉部的特徵，由此偵測人臉。此方法的優點是能

解決第二種方法的缺點，但是執行速度慢，不能即時的運作

完成。 

    四、顏色分析(color analysis) 

如 HSV(或 HSI)[25-26]、Lab、LUV[27]、HMMD[28]、

TSL[29]、XYZ、YIQ、YES[30]、YCbCr[31-32]等。顏色分析

方法是使用膚色值的資訊，在影像中偵測人臉。其優點是不
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用建造資料庫，也不用複雜的數學，可在複雜背影的影像中，

快速地偵測皮膚區域。 

    综合以上所敘述四種方法的優缺點，本研究採取第四種顏色分析

的方法來偵測影像中的人臉所在區域。許多學者分析影像中的皮膚

值，定義出膚色的範圍值，除了使用傳統的 RGB，還有 HSV(或 HSI)、

Lab、LUV、HMMD、TSL、XYZ、YIQ、YES、YCbCr 等顏色空間

(color spaces)。這些顏色空間，都有一共通的目的，就是希望將色度

(chrominance)與亮度(luminance)分開來。由於人種膚色的差異主要取

決於膚質的明亮度，其影響多過於色度，此戶外光線隨時會變，若是

先分離將能更準確地定義膚色值。 

    上述中最廣使用的顏色空間屬 YCbCr 顏色空間，及時使用亮度

信號 Y 和色差信號 Cb 與 Cr，而且膚色值在 YCbCr 顏色空間中較容

易界定範圍，其分佈形狀在 YCbCr 顏色空間中呈現集中且直立的帶

狀，如圖 2 及圖 3 所示。 

 

1.2.2 眼睛偵測及辨識 

    在影像中得到的臉部後，接著偵測眼睛部位，作法主要可分五種

類型，有學習機制、模組、邊線、位置和顏色。以下分別介紹。 

    一、學習機制 

馬爾可夫模組(Markov models)[33]、機率主成分分析模組
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(Probabilistic Principal Component Analysis model ,PPCA) [34]

和神經視覺模組(Neural visual model)[35]，事先使用多張眼睛

的影像評估出眼睛的參數，之後可經由參數比對判斷輸入影

像中眼睛的位置。其優點可從內含多人的影像中分別偵測出

眼睛區域。但缺點為事前需要大量的影像資料庫來學習調整

參數，而且進行偵測時花費時間過多。 

    二、模組(Template matching) [36] 

事先設計出眼睛的影像樣本，用來掃描比對輸入影像，若

是比對出近四度高的區塊則判定為眼睛。此方法的優點為將

輸入影像進行像素點對像素點的比對，執行速度可以很快，

但是缺點則是因為人類眼珠會轉動，而且頭部也會轉動，因

此要設計許多不同情況的眼睛模組，這樣不僅設計不易之

外，模組數量龐大也會降低比對時的執行速度。 

    三、邊線[37] 

在平滑的臉部中，眼睛部份的邊界最稠密，所以只要在臉

部範圍內判斷密集且成對的邊線區域即可偵測出眼睛。優點

為偵測邊線的執行速度很快，不過缺點則是受到光線變化的

影響大，而且臉部的輪廓何頭髮行程的邊界也會影響。 

    四、位置[38] 

做法是利用眼睛在臉部的相對位置，在輸入影像中直接由
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座標關係找出眼睛部位。其優點為速度很快，而其缺點則是

頭部傾斜轉動時，就不能從相對位置找出眼睛。 

    五、顏色[39] 

利用眼睛為膚色的特性，在影像中的臉部膚色區塊找尋空

洞區塊，篩選出眼睛部位。此方法最大的優點為不論光線如

何變化，眼睛部份會與膚色區塊的顏色不同，執行速度快。

但是在強光下空洞數目不但增加且空洞面積會過大。 

    本論文結合了上述邊線、位置及顏色的影像偵測優點尋找眼睛區

域。首先，利用顏色方法去找出眼睛與膚色的空洞，再利用邊線方法

來補強眼睛的區域特徵，最後利用位置方法來找尋眼睛區域。 

 

1.3 目標 

一般來說，由於眼部神經的帶動，人類的上眼瞼長度會隨著睜眼

及閉眼而改變，所以消費者在裁剪假睫毛時會出現裁剪過長或過短的

問題。若裁剪過長，當我們閉上眼睛時，就會因為假睫毛過長的一端

卡在眼角處而感到不舒服；相對地，若裁剪過短，則會在我們睜開眼

睛時，因為假睫毛無法完全的緊貼於上眼瞼而導致假睫毛脫落。 

因此，為了避免消費者在使用時的煩惱，以及節省在裁減上的時

間，我們依照彩妝大師 Kevin 老師假睫毛教學[40]，以眼睛睜開的 5/6
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做為依據，設計一套自動眼瞼長度量測之系統，來解決使用者的困擾。 

 

1.4 論文架構 

第一章主要是介紹本論文之研究動機，和近年來其他學者所發表

的研究，以及本論文之研究目標與論文架構等；第二章主要是說明如

何使用影像處理的 YCbCr 來針對人臉做辨識，和二值化方法對眼睛

做定位，並利用索貝爾水平邊緣偵測(Sobel Edge detection)[41-43]來將

斷點結合，最後利用由上往下掃描找出上眼瞼所在位置；接著透過函

數類神經模糊網路來訓練輸入樣本[44]，以計算出上眼瞼的實際距

離；第三章說明本論文之實驗結果；第四章則為結論及對於未來研究

工作之建議。 
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第二章 
 

 

系統架構 
 

2.1 前言 

在本論文中，透過彩色影像 RGB 轉換至 YCbCr 色彩空間，找出

影像中臉部的區域，接著將我們所候選區域做 YCbCr 轉至二值化影

像，及原始影像轉灰階影像，做索貝爾水平邊緣偵測，再將我們上述

所得到的兩張影像做像素或閘運算(OR Gate)，再接著採用相鄰元素

標定演算法(Connected component labeling)[45-47]來進行影像中各個

獨立區域的標示，最後依據人臉特性(眉、眼、鼻、嘴)位置找出影像

中的眼睛所在位置。 

當我們找到眼睛所在位置，利用由左往右、由上往下掃描保留眼

睛候選區域的第一點像素座標，將這些像素座標點連結起來，來得到

上眼瞼曲線。之後利用歐幾里德距離公式[48]，求出上眼瞼的曲線長

度。最後我們利用上眼瞼長度來做為函數類神經模糊網路的輸入，以

實際長度為輸出。圖 1為眼瞼長度量測方法流程圖。 
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圖 1.眼瞼長度量測方法流程圖 
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2.2 影像分析 

   隨著電腦運算能力與儲存技術的進步，越來越多的研究使用彩色

影像或視訊來做人臉偵測，比起灰階影像，彩色影像可以提供更多的

資訊作為特徵抽取或區域分割之用。這個章節主要是介紹如何利用膚

色資訊來找出可能有人臉存在的區域，以節省在整張影像中尋找人臉

的麻煩，因為在自然的環境中與皮膚顏色相近的情況很少。再者，同

種族的人皮膚的顏色是相近的，即使是不同的人，或是在不同明暗的

光線下，或是看起來較為白皙或黝黑。但是如果將這些膚色轉換到色

彩空間中，並且抽離亮度元素後，膚色會收斂於一個小區域，所以使

用膚色來偵測人臉是一個相當快速與可靠的方法。 

 

2.2.1 臉部偵測 

    我們首先必須先定義出皮膚的顏色之後，才能順利找到輸入影像

的膚色區域。選擇一種合適的色彩空間來對皮膚的顏色作為具體化的

描述。在以往的研究當中，曾使用過的色彩空間有RGB、HSV、

YCbCr、XYZ、YIQ、與YES 等，但對於HSV來講，由於對光線太過

於敏感，導致在膚色空間上沒有較好的收斂性，反觀YCbCr，因為能

夠從色彩中分離出亮度因素的 YCbCr色彩空間來定義膚色。並且

YCbCr可分為:亮度元素(luminance，Y)與藍色色度(blueness，Cb)、

紅色色度(redness，Cr)兩個彩度元素，相對於亮度的分離性高，以便
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於和彩度分開之操作，適合使用於影像處理。其YCbCr色彩空間與

RGB色彩空間的轉換關係如下： 
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G
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Cr
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Y

     (1) 

 

    也因環境光源的變化對膚色判定影響甚大，在文獻[49]中即詳細

的探討YCbCr及HSV的色彩空間對膚色分割的差別。膚色成份在

YCbCr 及HSV色彩空間中的分佈分別如下圖2與圖3所示： 

 

 
             (a)                            (b) 

圖2.膚色在三維分佈圖(a)YCbCr色彩空間和(b)HSV色彩空間 



 

 12 

    
               (a)                          (b) 

圖3.膚色的二維分佈圖(a)YCbCr色彩空間及(b)HSV色彩空間佈圖 

    並且透過HSV及YCbCr實際的影像分析結果，如圖4所示。以

YCbCr做為人臉建模的切割，是一個較佳的分法。 
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(a) 

       
(b) 

      
(c) 

圖4.HSV與YCbCr的比較(a)原始影像、(b)HSV膚色偵測以及(c) 

YCbCr膚色偵測 

    接著，我們藉由YCbCr膚色偵測後的結果去找出臉部區域，透過

垂直投影量的投射找出膚色落在整張影像中的分佈，並且利用膚色垂

直投影量的分佈去框出臉部區域。如圖5所示: 
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圖5.依膚色投影量找出臉部區域 

 

2.2.2 眼睛偵測 

在眼睛偵測的部份，由於我們要求的眼瞼長度，必須要很明確的

特徵才能得到精確的上眼瞼長度，因此我們將之分為兩部份做處理，

第一部份是將 YCbCr 影像轉作二值化，第二部份為將臉部區域的影

像做索貝爾水平邊緣偵測，最後將兩張影像做或閘運算，以做為後續

重要特徵的處理。如果僅做 YCbCr 二值化處理，當影像做色彩空間
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轉換時，若 Y 值、Cb 值或 Cr 值不介於我們所設定的門檻值中，則會

導致有些重要特徵無法明確地顯示出來，如圖 6(c)所示。第一部份，

將以上所得到臉部區域加以二值化的處理，二值化的門檻值定義如

下: 

          
170135
13590
25060

≤≤
≤≤
≤≤

Cr
Cb
Y

           (2) 

經由式子(2)所得到了二值化的影像，如圖 6 所示: 

       

(a) (b) 

 

(c) 

圖 6.YCbCr 二值化後結果(a).原始影像 (b).圖(a)二值化結果(c)眼

睛區域放大圖 
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在圖 6(c)中，兩眼的眼窩與眼角處都有些眼瞼的特徵無法明確的

顯現出來，為了避免此情況發生，因此我們會利用索貝爾水平邊緣偵

測，補強 YCbCr 在色彩空間轉換後所遺失的眼瞼特徵值。 

第二部份，將臉部候選區域使用彩色影像轉換成灰階影像，轉換

方程式由公式(3)表示。 
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



B
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Q
I
Y

0.311    0.523-     0.212
0.321-   0.275-    0.596
0.114     0.587     299.0

          (3) 

轉換方程式中，我們把圖片內候選區域的亮度資訊(Y 值)儲存起

來，另一方面， I 代表 In-phase，色彩從橙色到青色，Q 代表

Quadrature-phase，色彩從紫色到黃綠色。I 值與 Q 值，因為視覺感官

敏感度低的關係，所以沒有加以運用。 

經過公式(3)，我們可以得到灰階影像如圖 7 所示。 

                                        

圖 7.彩色影像轉灰階 
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   根據人臉特徵的特性，一張人臉影像中的特徵(例如：眉毛、眼睛、

鼻子、嘴巴)於水平方向有著明顯的分佈性，藉此，利用索貝爾水平

方向的邊緣偵測，可將其重要特徵呈現出來。 

    索貝爾邊緣偵測法是使用微分的概念設計出一組索貝爾運算

子，如表一及表二所示。輸入影像在經過與這組運算子計算之後可以

得到一組水平分量 xG 、與垂直分量 yG ，再經由 yx GGf +≈∇ 求梯度，

也就是把圖片顏色梯度變化最大的地方顯現出來。 

 

表一 水平分量 xG  

1 2 1 

0 0 0 

-1 -2 -1 

 

表二 垂直分量 yG  

1 0 -1 

2 0 -2 

1 0 -1 

     

    在本文中只使用索貝爾水平邊緣偵測，所以只針對水平分量 xG 加
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以計算，所使用的水平遮罩(mask)，將圖 7的灰階影像透過索貝爾水

平邊緣偵測處理過後，影像即可明顯的將人臉特徵位置突顯出來，如

圖 8 所示。 

 

        

圖 8.索貝爾水平方向邊緣偵測 

 

若是僅做索貝爾水平邊緣偵測，雖然可以找到我們的五官特徵

(眉，眼、鼻、嘴)，但是相對的找到的資訊過多，不利於判定哪一條

才是正確的上眼瞼位置，如圖 8 所示。 

透過以上敘述，我們可以得知其兩者有補強特徵之作用，因此將

兩張影像做或閘運算，已得到更明確的特徵資訊，如圖 9 所示。 

    最後，將第一部份 YCbCr 二值化後的影像，以及第二部份索貝

爾水平方向邊緣偵測的影像做或閘運算。或閘(OR Gate)是專門負責



 

 19 

或運算的邏輯閘，它有兩個以上的輸入端和一個輸出端，當任何一個

輸入端為邏輯 255 時，輸出端必為邏輯 255，僅在輸入端全部為邏輯

0 時，輸出端才會為邏輯 0。或閘真值表如表三所示。 

 

表三 二輸入或閘真值表 

輸入端 輸出端 

YCbCr 索貝爾 輸出影像 

0 0 0 

0 255 255 

255 0 255 

255 255 255 

     

其用意是將兩張影像分別擁有的特徵值重疊，可以幫助我們明確

的找出人臉五官的特徵。如圖 9 所示: 
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圖 9.索貝爾水平邊緣偵測和 YCbCr 或閘運算後的影像 

    之後，我們採用相鄰元素標定演算法 (Connected component 

labeling)來進行影像中各個獨立區域的標示，以順利找出眼睛的區

域。相鄰元素標定演算法是圖學理論裡一個很重要且很基本的定理，

他主要的用意就是將一張圖畫分成數個區塊，一般分為四方向鄰邊偵

測（上、下、左、右），以及八方向鄰邊偵測（上、下、左、右、右

上、右下、左上、左下）。由於要處理的影像分佈區域較為複雜，因

此論文中採用八方向鄰邊偵測的方式來進行各個區域的標示，其執行

步驟和示意圖 10 如下所示。 

(索貝爾) 

   (YCbCr) 

(或閘影像) (原始影像) 
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圖 10.相鄰元素標定演算法示意圖 

 

   相鄰元素標定演算法的執行步驟：  

1. 將影像二值化  

2. 使用光柵掃描(raster scanning)方式依序搜尋影像中的每個  

   像素(pixel)。 

3. 遇到沒有標籤值的像素時，檢查其周圍已經掃過的像素是否有 

   標籤值。 

4. 當周圍有像素時，使用最小的標籤值做為該像素的標籤值。 

5. 當周圍存在兩個以上不同的標籤值時，則先做記號等全部掃描 

   結束後，再統一改為一樣的標籤值，如圖 11。 
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  (或閘影像)                              (標定區域)  

圖 11.相鄰元素標定演算法後的影像 

 

當我們得到獨立區域時，會去分別計算每個獨立區域的總像素

和。再依照眼睛與臉長、臉寬的比例關係，設定出判斷眼睛區域大小

的門檻值，上限門檻值為 1/2 的臉寬×1/4 的臉長[50]的像素總和，下

限門檻值為 1/5 的臉寬×1/8 的臉長[51]的像素總和，如公式(4)所示。 

 

HeightWidth

HeightWidth

FaceFaceT

FaceFaceT

8
1

5
1

4
1

2
1

min

max

×=

×=

      (4) 

 

因為依照上述的比例，眼睛不會大於或小於此門檻值，如果該區

域像素總和不在此範圍內，我們就將其視為雜訊，則將此獨立區域濾

除，否則保留。由此一來，我們就可以保留臉上的五官的位置，如圖

12 所示。 
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        (標定區域)                  (門檻值後保留區域) 

圖 12.透過門檻值所保留區域 

 

    接著利用人臉五官的特徵位置進行搜尋，由於眼睛位於人臉的上

方以及臉寬的左右兩側，所以將以 Y=120，X=1/4 與 X=3/4 處，由下

往上找尋到的第一區保留，其餘則不保留，如此一來我們便可以框出

眼睛的所在位置，由圖 13 說明。 
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(a) 

 

(b) 

圖 13.眼睛偵測(a)示意圖；(b)眼睛區域 

 

2.2.3 眼瞼偵測 

    依照市面上所銷售的假睫毛使用說明，假睫毛黏貼的位置位於眼

瞼的上方，因此為減少資料量，所以不需要考慮眼睛內部即下眼瞼的

辨視情況。只需要考慮上眼瞼即可，並且為了減少資料過於複雜處理

Y=120 X=1/4 X=3/4 
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計算，因此我們將眼睛區域的影像由左而右，由上往下掃瞄，僅保留

每一行所碰到的第一個邊緣像素點，其他的像素點則不保留，如此一

來便可以得到上眼瞼的位置，如圖 14 所示。 

 

圖 14.上眼瞼位置 

    接著為了取得眼瞼長度，則透過每一行所保留的第一個像素點，

經由歐幾里德距離公式進行點到點的距離量測來計算之長度，如圖

15 所示。假設將眼瞼曲線區間 [ ]ba, 分割成 n 個子區間，由點

bxxxxa n =<<<<= .......210 所組成，將此曲線分成 n段，端點為 0P 、 1P、

2P 、……、 1−nP 、 nP 。 
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圖 15.曲線分割示意圖 

若將此曲線分割越細（n越大），則 nnii PPPPPPPP 112110 ...... −− +++++

越接近曲線的實際長度。 

    因此曲線長度為： 

 

                       ∑
=

−∞→
=

n

i
iin

PPL
1

1lim                  (5) 

 

    透過公式(5)，我們可以得到影像中的上眼瞼的像素距離，如圖

16 所示。 
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圖 16.上眼瞼像素距離 

 

 2.3 函數類神經模糊網路 

    類神經網路（Neural Network）[52-55]與模糊理論(Fuzzy Theory）

- 目前均被成功地應用在各個不同的領域上，同時也是目前研究上的

一個熱門議題。類神經網路與模糊邏輯彼此是互補的技術。類神經網

路可由所要學習或控制的系統中萃取資訊。而模糊技術通常直接的使

用由專家所提供的口頭資訊。一種用來獲取兩者的優點並同時解決個

別缺點的可行方法，便是將兩者結合成一套整合系統。如前所述，這

兩者之間有許多的相似性，而這種相似性正提供兩者間結合的可行性

的一個不錯的依據。 

結合的系統將具有類神經的優點（如：學習能力、最佳化能力、

連結式的結構），與模糊邏輯系統的優點（如：接近人類的思考行為，
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容易結合專家知識）。依此，可把類神經這種低階的學習與計算功能

應用在模糊邏輯系統上，並且把模糊邏輯系統這種高階的，接近人類

思考，推理的功能應用在類神經網路上。如此一來，在類神經網路這

方面，整個網路結構將透明化，這使得它更像模糊系統。相對的，模

糊系統自我調整的功能，將使它更接近類神經網路。 

 

2.3.1 函數類神經模糊網路架構 

函數鏈結類神經網路(FLNN)最初是由 Patra 等人[56]提出，作者

藉由基本函數近似定理，隨機線性組合輸入信號，擴展輸入信號空

間，成功地將多層感知機中的隱藏層省略掉，並簡化多層感知機的架

構，使函數鏈結類神經網路結構具有比多層感知機結構更快的收斂速

度及較少的計算負荷。作者同時也證明函數鏈結類神經網路的性能優

於多層感知機。函數鏈結類神經網路的函數近似採用三角函數多項式

去擴展輸入信號空間的維度，也成功地應用在非線性動態系統的識別

與非線性通道等化。函數鏈結類神經網路是將輸入信號

T
nxxx ] ...  [ 21=X 經函數展開成 T

N x...xx )](  )( )([ 21 φφφ=Φ ，N 個

線性獨立的函數，將 n 維信號空間應對至 N 維信號空間，即 Nn RR → ， 

n<N；它的理論基礎在[56]中討論與分析，其主要的目的是將原先在

低維度信號空間線性不可分離之問題轉換到高維度信號空間，藉以形
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成線性可分離之問題，以便還原正確信號。此應對函數有多種選擇，

譬如：Legendre、Chebyshev 多項式和三角函數 sin(x)或 cos(x)，其中

以具有 N 次部分和的 Fourier 級數為最佳近似函數。因此，三角基底

函 數  (trigonometric  polynomial basis functions) 可 由

{ }...xcosxsinx...,xcosxsinx ), ( ), ( ,  ), ( ), ( , ,1 222111 ππππ 組成，若輸入信號有超

過 2個以上的變數，其外積項(outer product terms)加上三角基底函數

當做函數擴展(function expansion) ，會有較佳之收斂效果。Patra 等人

證實在如此函數擴展選擇下，利用倒傳遞學習演算法，函數鏈結類神

經網路應用在非線性動態系統識別上，其應對準確度比多層感知機好

很多。函數鏈結類神經網路的架構如圖 17 所示， WΦ=S ，此處

T
ms...ssS ],,,[ 21= ， W 是 (m×M)維的加權矩陣， S 再經非線性函數

( ) ( )⋅=⋅ tanhρ 產生 T
mŷ...ŷŷˆ ],,,[ 21=Y ，此處 ,...,m,jsŷ jj 21),( == ρ 。轉移函數

選擇雙曲正切函數 ( ).tanh (hyperbolic tangent function)主要的原因是作

者採用倒傳遞演算法訓練網路， ( )⋅ρ 必需可微分，以便求出誤差函數

(error function)的梯度(gradient)，使誤差值逼近最小。 
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圖 17.函數鏈結類神經網路架構圖 

  圖18為函數類神經模糊網路的架構圖，函數類神經模糊網路

(FNFN)是整合了傳統TSK-type類神經模糊網路及函數神經網路，主

要是利用函數鏈結類神經網路的特性取代了TSK-type類神經模糊網

路的後鑑部，整個網路架構可區分為五層，第一層和第五層分別代表

輸入層和輸出層，第二層為歸屬函數層，第三層為法則層，第四層為

同步接收函數神經網路的輸出訊號及第三層輸出訊號。在此架構中，

是以非線性組合作為推論部，此種方式的模糊法則如下表示之： 

 

Rule-j: NjNijijj AxAxAxAx  is  and ...  is  and ...  is  and  is  IF 2211  

MMjjj

M

k
kkjj

w...ww

wŷ

φφφ

φ

+++=

= ∑
=

2211

1
 THEN

     

   

其中Rule-j指出第j個法則， ijA 是模糊集合， ix 為網路輸入變數，推

論部是利用函數神經網路的局部輸出 jŷ 表示出一連串非線性組合。 
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圖18.函數類神經模糊網路架構圖 

以下我們將對此五層架構加以說明： 

第一層：在這一層中每個節點稱為輸入項節點(input term node)，且其

對應一個輸入語言變數，在此節點中，只是把輸入訊號直接傳輸至下

一層，即 

( )
ii xu =1                            (6) 

第二層：在這一層中每一個節點稱之為輸入語意識的節點 (input 

linguistic node)，本層之主要功能相當於模糊控制中之模糊化介面，

其歸屬值表示一輸入值屬於一模糊集合的程度。在這層中我們採用高
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斯歸屬函數(Gaussian membership function)，其關係為 










 −−
= 2

2)1(
)2( ][

exp
ij

iji
ij

mu
u

σ
                      (7) 

其中 ijm 和 ijσ 表示高斯歸屬函數之中心點(center)及寬度(width)。 

第三層：在這一層中節點稱為法則節點(rule node)，而每一個節點代

表一個模糊法則，此層完成模糊邏輯法則前鑑部匹配工作，所以此模

糊節點完成模糊且(fuzzy AND)或積(product)動作 

( ) ( )∏=
i

ijj uu 23                           (8) 

第四層：在這一層中節點稱為後鑑部節點(consequent node)，為同步

接收函數神經網路的輸出訊號及第三層輸出訊號。 

∑
=

⋅=
M

k
kkjjj wuu

1

)3()4( φ                  (9) 

第五層：此層的節點稱為輸出節點(output node)，在此層中，將完成

解模糊化的動作 

( )

( )

( )

( )

( )∑

∑ ∑

∑

∑

=

= =

=

=

+
=== p

j
j

p

j

n

i
iijjj

p

j
j

p

j
j

u

xwwu

u

u
uy

1

3

1 1
0

3

1

3

1

4

5

)(
          (10) 

 

2.3.2 一個線上學習(on-line learning)演算法 

線上學習演算法包括－架構學習(structure learning)和參數學習

(parameter learning)演算法，如圖19所示。架構學習包含輸入空間的

分割和模糊法則的建立。而參數學習主要為了調整網路中所有的參
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數。所發展的網路剛開始時，並無節點(即模糊法則)的存在，模糊法

則的產生由線上同時進行的架構與參數學習所完成。 

開始

參數初始化

xi 是否為
第一筆資料?

產生第一個法則   
    mi1=xi
    σi1=σinit
    wk1=random [-1,1]
此處 σinit 是事先給定

產生新的法則 
    mij=xi
    σij=σinit
    wkj=random [-1,1]
此處 σinit 是事先給定

是

否

是

否

是否
完成學習?

結束

是

否

參數學習
(倒傳遞演算法)

?max EMEM <

結構學習

 

圖19.線上學習演算法流程圖 

 

(1)、架構學習 

對於架構學習，在線上學習演算法中，我們設計的機制是只有二

種條件下才會產生模糊法則。第一，當第一筆訓練資料進行學習時。

第二，評估當前的訓練資料和目前網路架構中所有歸屬函數的關係，

假若目前網路架構中所有歸屬函數無法滿足當前的訓練資料，我們必
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須產生新的法則對於當前的訓練資料。在這機制中，我們將使用熵的

量測(entropy measure)來評估是否該產生新的法則。此機制不同於

Juang[57]採用的程度量測(degree measure)，因為程度量測對於訓練資

料和歸屬函數間的計算比較直接和敏感，所以需要常常嘗試錯誤(try 

and error)。 

 熵(entropy) 

Shannon發展資訊系統之訊息熵理論[58]，以訊息出現機

率測度訊息的不確定程度，而建構出熵模式以具體衡量資訊

系統的亂度。Shannon的熵定義為： 

∑−=
N

i
ii plogpPH )(
                        (11) 

明顯地，Shannon的熵是隨機變數i (訊息量)的期望值，反映

了訊息傳輸的平均訊息量。由式 (11)可知計算 1→iP ，則

H(P)→0，即訊息出現的機率愈大則熵值愈小，表示了當出現

某種訊息愈確定，則傳輸之平均訊息量愈少，亦即訊息出現

的規則性愈大，不確定性程度低；具體涵義為，量測一事件

訊息之多少，稱為訊息量，訊息量有兩個特徵，首先是一個

可能事件所包含訊息量是由該訊息發生之機率決定，發生機

率愈大，所包含之訊息量愈小，反之，發生機率愈小，則所

包含之訊息量愈大；其次，事件之訊息量具有可加性，若兩
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個相互獨立之事件同時發生，其總和訊息量為各事件訊息量

之和。因此Entropy也可引申為衡量資訊或事件分佈狀態的指

標，將之定義為不確定性的指標，混亂的程度。 

    由於樣本輸入空間中的一個叢集，對應到某個可能的模糊邏輯法

則（該叢集的平均數與變異數，分別以 ijm 與 ijσ 表示），因此，架構學

習的第一步驟，乃是根據訓練樣本集中所有輸入樣本的全域特徵，決

定是否應增加新的模糊法則與模糊集合的個數。對每個序列 ix 而言，

模糊法則的激發量，會由輸入序列所屬的叢集的程對應度所決定。各

個資料點與歸屬函數之間的熵量，計算方式則與上述相仿。換言之，

數值靠近平均數的資料點，將會配以較小的熵量。因此，資料點與現

有歸屬函數之間的熵量，乃是用以決定是否需要新增一個模糊法則。

就運算效率而言，熵量的衡量可由 )2(
iju 的激發量來計算，其定義如下： 

                ∑
=

−=
N

i
ijijj DDEM

1
2log               (12) 

 

其中 ( )1)2(exp −
= ijij uD 且 ]1,0[∈jEM 。根據式（12）所述，對於新讀入的

資料，該式用以產生新的模糊法則、以及新的函數連結基底（functional 

link bases），而最大熵量的定義，則如下所述： 

                 jRj
EMEM

T )(1max max
≤≤

=                    (13) 

 

其中 ( )tR 表示在時間點t下現有法則的數量。如果 EMEM ≤max 則應增加
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一個新的法則，而 ]1,0[∈EM 為一個事先給定的門檻值，將會在學習過

程中，逐次縮小。 

    在架構學習的部分，門檻值 EM 是個重要的參數，並且設定在0

與1之間。較低的門檻值會導致進行學習的標的叢集相對稀疏，亦即

只會產生較少的模糊法則；相反地，高門檻值會引致相對精細的學習

叢集，並生成較多的模糊法則。另外，若是門檻值設定為零，則所有

的訓練樣本，都將屬於樣本空間中的同一叢集。因此，門檻值EM 的

選擇，將會嚴重影響相關的實驗結果。基於大規模且詳細的進行實

驗，與仔細地選定門檻值 EM ，我們可以歸納出 EM 與輸入變數數量

之間的關係。因此， EM 可定義為0.26至0.3倍的輸入樣本的數目。 

    一旦一個新的法則生成，下一步驟就是給定平均數及變異數的初

始值給新產生的歸屬函數、以及後部的相關連結權重。因為訓練的目

標是將目標函數最小化，平均值、變異數與權重都將在其後的參數學

習階段中進行調整。因此，對新產生的法則而言，平均值、變異數與

權重應設定如下： 

                    i
R

ij xm t =+ )( )1(                           (14) 

                  init
R

ij
t σσ =+ )( )1(                            (15) 

              ]1 ,1[)( )1( −=+ randomw tR
kj                          (16) 

其中 ix 代表新的輸入，而 initσ 則為事先給定的常數。 
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    針對單一輸入樣本、產生模糊法則與模糊集合的演算法，如下所

述；在初始狀態下，系統中並不存有任何既定的模糊法則。 

步驟一、若 ix 為第一個輸入的樣本序列，則 

{ 

Generate a new rule 

   with mean mi1=xi, variance 1iσ = initσ , weight wk1=random[-1, 1] 

   where initσ  is a prespecified constant. 

} 

步驟二、若步驟一之執行條件不符，對每一個新讀入的樣本 ix 進行下

列動作： 

{ 

Find  jRj
EMEM

t )(1max max
≤≤

=  

 IF  EMEM ≥max  

    do nothing 

 ELSE 

 { 

  R(t+1) = R(t) +1 

  generate a new rule 

 with mean iiR xm
)t(
=

+1
, variance initiR )t(

σσ =
+1

, weight 
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]1 ,1[
)1(

−=
+

randomw
tkR  

  where initσ  is a prespecified constant.} 

} 

 

(2)、參數學習 

函數類神經模糊網路之結構學習後，接著進行參數學習。在每

個節點下，此網路架構可利用參數學習法則調整歸屬函數的參數和法

則的後鑑部直到最佳組合。此網路架構的學習方式是依據誤差函數的

引導。透過誤差函數的引導，此網路架構的參數每一次的更新動作均

可得到適當的修正。 

整個學習的方式，可利用誤差倒傳遞學習演算法(Back-propagation 

algorithm)的觀念，調整網路架構中的歸屬函數及法則之權重。而能

量函數或誤差函數，亦可定義為： 

2)]()([
2
1 tytyE d−=                         (17) 

在上式中， ( )ty d 表示目標輸出值， )(ty 表示模型輸出值，若能在學習

過程中把誤差函數的值降低，將可引導此架構的參數沿著期望的方向

調整。因此，整個學習的方法和誤差倒傳遞學習法則的精神是一致

的。至於函數類神經模糊網路內部參數的調整可由下面的通式表示： 

( ) ( ) 







∂
∂

−+=+
w
Etwtw η1                      (18) 

其中，w為每一個節點的調整參數，η為學習速率。 
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每一層中每個類神經元之誤差訊號計算如下： 

w
a

a
E

w
functionactivation

functionactivation
E

w
E

∂
∂

∂
∂

=

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ )(

)(

           (19) 
 

之後利用 (17)和 (19)式，對權重 (weight)均值 (mean)以及變異數

(variance)做修正推導。則推倒後公式如下: 

                    )()()1( twtwtw kjkjkj ∆+=+                  (20) 
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              (21) 
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這裡 wη , mη 和 ση  各分別表示學習率參數的權重，均值和變異數。 
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2.3.3 上眼瞼量測實驗 

    在上眼瞼量測部分，我們使用函數類神經模糊網路架構，透過

攝影機擷取當前上眼瞼影像長度為輸入，輸出則為上眼瞼真實長度。 

    為了要證明所提出的方法是有效的，也找了二十三位不同的眼瞼

長度來做測試，將每位的上眼瞼像素距離以及真實長度記錄下來，因

此得到了一組不同眼瞼長度與像素的對應表，如表四所示。 

 

表四 眼瞼像素距離與真實距離對應表 

    長度和像素 
像素長度 真實長度  像素長度 真實長度 

53.10 2.0 72.53 3.2 
55.27 2.1 73.62 3.3 
57.66 2.2 75.04 3.4 
59.12 2.3 77.86 3.5 
60.77 2.4 79.17 3.6 
62.85 2.5 81.03 3.7 
64.01 2.6 83.29 3.8 
65.49 2.7 85.14 3.9 
67.33 2.8 87.26 4.0 
69.01 2.9 89.41 4.1 
70.80 3.0 91.62 4.2 
71.21 3.1 

(像素長度單位:像素，真實長度單位:公分) 
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    從數據中，我們可以知道像素長度與真實長度的關係，呈現非線

性狀態，因此我們將利用函數類神經模糊網路來進行上眼瞼的量測，

我們希望輸入像素值，就可以得到長度。 

    我們將先前的23筆像素與長度資料全部訓練與測試，函數類神經

模糊網路設定初始參數為 2.0=== wm ηηη σ 和entropy = 0.24訓練了

10000次，共產生5個法則，均方根誤差為0.0219195。圖20為訓練過

程中的收斂曲線。將函數類神經模糊網路輸出值四捨五入後，由圖21

中我們可以發現期望輸出與距離完全符合。 

下列為5個法則內容： 

Rule-1:  )0.224115-  1.1233,( is  IF 1 µx  

        ) cos(267525.0) sin(0.091550327064.1ˆ THEN 1111 xxxy ππ ++=  

Rule-2:  )0.0178853 ,-1789.1( is  IF 1 µx  

        ) cos(0.143693-) sin(0.607955-0.855707ˆ THEN 1112 xxxy ππ+=  

Rule-3: )0.0243052 0.221921,( is  IF 1 µx  

     ) cos(3 0.417603- ) sin(0.706467 -0.101173ˆ THEN 1113 xxxy ππ+=  

Rule-4:  )0.807631 ,867465.0( is  IF 1 µx  

     ) cos(0.838422- ) sin(0.35326- 0.133348ˆ THEN 1114 xxxy ππ=  

Rule-5:  )0.503729 ,133743.0( is  IF 1 µx  

     ) cos( 0.00036122) sin(0.0794414- 0.947739ˆ THEN 1115 xxxy ππ +=  
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表五 訓練資料與測試資料以及實際輸出對應表 

測試資料 
影像長度 真實長度 FNFN 輸出  影像長度 真實長度 FNFN 輸出 

53.10 2.0 1.99 72.53 3.2 3.18 
55.27 2.1 2.10 73.62 3.3 3.26 
57.66 2.2 2.22 75.04 3.4 3.36 
59.12 2.3 2.30 77.86 3.5 3.53 
60.77 2.4 2.43 79.17 3.6 3.61 
62.85 2.5 2.51 81.03 3.7 3.70 
64.01 2.6 2.59 83.29 3.8 3.81 
65.49 2.7 2.68 85.14 3.9 3.90 
67.33 2.8 2.81 87.26 4.0 4.00 
69.01 2.9 2.93 89.41 4.1 4.09 
70.80 3.0 3.06 91.62 4.2 4.20 
71.21 3.1 3.09 

(影像長度單位:像素，真實長度單位:公分，FNFN輸出單位:公分) 

 

圖 20.函數類神經模糊網路方法的學習曲線圖 
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圖21.眼瞼真實長度與函數類神經模糊網路方法所得長度之比對圖 

 

    此外，為了證明我們提出的方法是具有預測的效果，我們將實際

測量出像素差與距離差的結果分十三筆測試與十筆訓練。偶數筆資料

作為訓練，單數筆資料作為測試，函數類神經模糊網路設定初始參數

為 2.0=== wm ηηη σ 和entropy = 0.24，並執行10000次，函數類神經

模糊網路共產生了7個法則，均方根誤差為0.0167，圖22為訓練過程

中的收斂曲線。同樣的，我們將函數類神經模糊網路輸出值四捨五入

後，由圖23以及圖24中我們可以發現期望輸出與距離完全符合。 
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下列為7個法則內容: 

Rule-1:  )0.148915 0.701247,( is  IF 1 µx  

        ) cos( 0.0338832) sin(0.934823-0.588866ˆ THEN 1111 xxxy ππ ++=  

Rule-2:  )9,-0.027481 1.18964( is  IF 1 µx  

        ) cos(0.348054) sin(0.59332-0.0351134ˆ THEN 1112 xxxy ππ +=  

Rule-3: )0.154391 0.76496,( is  IF 1 µx  

     ) cos(0.351325- ) sin(0.460601 1.06713ˆ THEN 1113 xxxy ππ+=  

Rule-4:  ),0.0043816 0.59029( is  IF 1 µx  

     ) cos(0.710914) sin(0.470562- -0.535825ˆ THEN 1114 xxxy ππ +=  

Rule-5:  )0.0147812 -0.228017,( is  IF 1 µx  

     ) cos( 0.639241) sin(0.155048- -0.435328ˆ THEN 1115 xxxy ππ +=  

Rule-6:  ),-1.40493 1.19583( is  IF 1 µx  

     ) cos(0.0084527- ) sin(0.00731106- 0.976062ˆ THEN 1116 xxxy ππ=  

Rule-7:  )0.0533578- -0.200124,( is  IF 1 µx  

     ) cos( 181049.0) sin(0.0449281 686784.0-ˆ THEN 1117 xxxy ππ −+=  
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表六 訓練資料與測試資料 

訓練資料  測試資料 

影像長度 真實長度 影像長度 真實長度 FNFN 輸出 

53.10 2.0 55.27 2.1 2.10 
57.66 2.2 59.12 2.3 2.31 
60.77 2.4 62.85 2.5 2.52 
64.01 2.6 65.49 2.7 2.69 
67.33 2.8 69.01 2.9 2.89 
70.80 3.0 71.21 3.1 3.07 
72.53 3.2 77.86 3.5 3.56 
73.62 3.3 81.03 3.7 3.69 
75.04 3.4 85.14 3.9 3.90 
79.17 3.6 89.41 4.1 4.10 
83.29 3.8  
87.26 4.0  
91.62 4.2  

(像素長度單位:像素，真實長度單位:公分，FNFN輸出單位:公分) 

 

圖22.函數類神經模糊網路方法的學習曲線圖 
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圖23.眼瞼訓練資料之真實長度與函數類神經模糊網路方法所得長度

比對圖 

 

圖24. 眼瞼測試資料之真實長度與函數類神經模糊網路方法所得長

度比對圖 



 

 47 

第三章  

 

 

實驗結果 

 

3.1 實驗設備架設 

我們使用羅技 C905 網路攝影機，架設在測試平台，拍攝人臉畫

面，如圖 25 所示。實驗設備，如下表七所示。 

表七 實驗設備 

CPU Intel Pentium 4 3.2GHz 

Memory 2GB DDR400 RAM 

Compiler Borland C++ Builder 6.0 

OS Microsoft Windows XP 

Resolution 320x240 

 

本平台下巴位置至攝影機距離為十五公分，擷取 240320× 像素大

小的影像，來計算上眼瞼的長度。 
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圖 25.測試平台 

 

3.2 眼瞼偵測實驗結果 

系統環境主要是針對台灣的黃種人所設計。為了觀察和證明本論

文的方法確實可以保持穩定的性能，並且可以容忍輕變化，我們利用

攝影機擷取的影像來進行測試。本論文使用即時拍攝去做測試，將攝

影機拍攝的影片，即時處理。 

在圖 26 以及圖 27 所說明了整套系統流程所輸出的結果，圖(a)

中為我們測試出來的結果，紅線所代表為我們框出眼睛的區域，白線

為我們上眼瞼的位置。圖(b)為我們攝影機所擷取的當前影像。圖(c)

為 YCbCr 膚色偵測後的結果。圖(d)為 YCbCr 轉二值化的結果。圖(e)
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為索貝爾水平邊緣偵測後得到的特徵影像。圖(f)為圖(d)YCbCr 二值

化影像以及圖(e)索貝爾偵測後的影像，將兩張影像的像素結合。圖(g)

為相鄰元素標定演算法最後得到眼睛區域。 

 

 

圖 26.(a)結果影像；(b)原始影像；(c)臉部偵測結果；(d)YCbCr 偵測

結果；(e)索貝爾水平邊緣偵測結果；(f)為圖(d)二值化影像和圖(e)邊

緣偵測影像或閘運算後的結果；(g)眼睛偵測結果 
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圖 27.(a)結果影像；(b)原始影像；(c)臉部偵測結果；(d)YCbCr 偵測

結果；(e)索貝爾水平邊緣偵測結果；(f)為圖(d)二值化影像和圖(e)邊

緣偵測影像或閘運算後的結果；(g)眼睛偵測結果 

在執行系統後（如圖 26 和 27 所示），由圖 28 可以觀察到本論文

所提出的方法，不僅能有效的將眼睛找出來，且確實地畫出上眼瞼的

位置，亦能提供使用者適當的上眼瞼長度，幫助使用者正確選購適合

自身上眼瞼長度的假睫毛。 
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圖 28.實驗結果 



 

 53 

第四章  

 

 

結論及未來工作 

 

根據研究結果顯示，本論文所提出的上眼瞼長度即時量測系統，

不僅可以明確的找到假睫毛黏貼的位置，亦可使用歐幾里德距離公式

來測量上眼瞼的長度。另外，該系統是利用函數類神經模糊網路來進

行上眼瞼長度的偵測，並將之應用在即時系統上。所以，該系統不僅

能幫助消費者正確的得知自身的上眼瞼長度，以節省消費者裁剪假睫

毛的時間之外，亦能有效避免裁剪長度不合適的困擾。 

未來我們會朝向以下幾點方向，繼續做更深入的探討及研發更大

眾化的應用。 

 

一、將假睫毛造型與眼睛做合成影像 

未來進一步的工作，本論文建議可針對假睫毛的造型與人類眼睛

做一合成的檢測，讓消費者可以經由螢幕上的合成影像，輕鬆的選取

適合自己的假睫毛造型，讓整套系統更加完善。 
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二、將上眼瞼長度即時量測系統與手機系統結合 

目前本論文所提出的上眼瞼長度即時量測系統必須經由電腦才

能偵測出眼睛上眼瞼的長度，本論文建議未來可以將該系統與手機系

統做結合，讓每一位有手機的消費者，都可以透過手機的即時量測系

統直接測出適合自己上眼瞼長度的假睫毛，並且可以經由網路下單的

方式直接向廠商訂購，如此一來將更省時、便利！ 

 

三、消費者自訂黏貼假睫毛的上眼瞼長度 

本論文所提出的上眼瞼長度即時量測系統是以眼睛睜開的 5/6 做

為依據，設計一套自動眼瞼長度量測之系統，但目前市面上所販售的

假睫毛樣式繁多，有些假睫毛是針對眼睛的前半段做設計，亦有以眼

睛的後半段做設計的產品，與本論文的全眼造型的上眼瞼長度有異，

因此本論文建議未來的上眼瞼長度即時量測系統，可以讓消費者自訂

黏貼假睫毛的上眼瞼長度，由消費者決定更適合自己的假睫毛。 
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