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　あ らま し　顔画像処理 をH い た ヒ ュ
ーマ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス に お い て ，唇輪郭 の 抽出は重要な要素技術 で ある．

唇輪郭抽出手法 の多くは 輪郭上 の 2L ッ ジ検出 に基づ い て い るが，それらの エ ッ ジは 通常不明りょ うで あ り，従来

の 濃淡値 の こ う配 に基づ くエ ッ ジ検出法 を用い て 安定に 検出する こ とは 困難 で ある．そ こ で筆者らは先 に，濃淡

f直分布 閾 の 分 離 度 をエ ッ ジ強 度 と して 用い る 手法 を提案 し，不 明 りょ うな輪郭上 の エ ッ ジ 検出にお ける有
．
効性 を

確 認 した ．しか しなが ら，濃淡値の み を用い る 手法は 唇の 識別 に有効 と され る色情報 を考慮 して い ない た め，カ

ラ
ー画 像 で は 識別可 能 な輪郭 を抽出 で きない 場 合 が しば しば あ る．本論文 で は，色 特徴量 が 最 も分離 され る 境界

を唇外側輪郭 と定義 し，動 的 輪 郭 モ デ ル を用 い て 抽 出 す る 手法 を提案す る ，また
， 実験 に よ り提 案手法の 有効性

を確認 した結果 に つ い て も述 べ る．
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1． ま え が き

　画像中か ら唇輪郭形状 を抽出す る 技術 は，発話認識

な どの ヒ ュ
ーマ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス にお ける重 要な要素

技術 の一
つ で ある．輪 郭抽出 に用 い られ る 主 な手法

と して ，動的輪郭 モ デ ル ［1］が 挙げ ら れ る．こ の 手法

は，輪郭線を表す 曲線 を画像上 に配置 し，あらか じ め

定義 し た エ ネ ル ギ ー
関数 を 最小化す る よ うに逐次的に

変形す るもの で あ る．輪郭モ デ ル 曲線が 目的 とす る輪

郭と
一
致 した とき最小 となる よ うに エ ネ ル ギ ー

関数を

定義す る こ とに よ り，正 しく輪郭を抽出す る こ と が 可

能と な る．エ ネル ギ
ー

関数 をどの よ うに定義する か に

つ い て は ，こ れ まで様 々 な研究が行われ て きた ［2］．そ

れ ら従来手法の 多くは ，輪郭モ デ ル 曲線上 の 濃淡値こ

う配な ど の エ ッ ジ強度を用 い て エ ネル ギ
ー
関数を定義

し，エ ッ ジ強度が最大 で あ る 曲線 と して輪郭を拙出す

る 国 ， ［3］， ［4］．しか し な が ら
， 唇輪郭 （特に 下 唇）を

境界 とする二 つ の 局所領域 に お ける濃淡値の 差は ，し

ば しば ノ イ ズ や 照明な ど に よ っ て 生 じる濃淡値の差よ
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りも小 さ い ．そ の た め ，それらの 外乱に よ っ て 生 じ た

エ ッ ジ と，濃淡値 の 差が小 さい 輪郭線上 の 正 しい エ ッ

ジ の 区別 が 困難 に な る と い う問 題 が あ る．そ こ で筆者

らは，隣接す る ：つ の 局所領域の 濃淡値分布間 の 分離

度 を，境界 に おけ る エ ッ ジ強度 と して 用 い る輪郭抽出

法 ［5］を提案 し た．こ の 手法は ，二 つ の 局所領域 にお

け る 濃淡値 の 平均値 の 差が小 さい 場合で も，分布が ト

分 に 分離 して い れば 高 い エ ッ ジ 強度 を得る こ とが で き

る ．したが っ て，唇領域 と肌領域 の ような，濃淡値の

差 が 小 さ い 不 明 り ょ うな境界線 の 抽出 に右効な手法で

ある．

　 し か しな が ら ， 濃 淡値分 離度 を用 い た唇輪郭抽出

は，色情報を利用 して い ない た め に抽出に失敗する 場

合が ある，唇輪郭 の 抽 出 に色情報が有効で あ る こ とは

Yuillcら ［61な どに よ っ て指摘 され て い る。特 に下唇

輪郭にお い て は，カ ラ
ー

画像 で は明 り ょ うで あ る輪郭

線が ，濃淡画像 に 変換す る こ と によ っ て 不 明 り ょ うに

なる場合が しば しば見られ る．色特徴量 を用い た従来

法 と して
， 濃淡値 の 代 わ りに色相 や YIQ 画像の Q 成

分 を用 い る方法 な どが提案 され て い る ［7卜 ［9］．また

Kaucic ［10］ら は，複数 の 人物か ら唇領域 と肌領域 の

色特 徴量 を収集 し，両領域 の コ ン トラ ス トを最 も強調

す る よ うに 決定 された射影軸を用い る 色特徴変換を提

案 した．しか しながら，対象人物が様 々 な人種，性別，
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年齢を含む場合に お い て はそれぞれ に最適 な色特徴量

へ の 変換が存在す る は ずで あ り，前述 の ような
一

つ に

決め られ た 変換式を 用 い る方法で は対象人物の 多様性

に ト分対応 する こ とは 困難で あ る．また
一

つ の 唇に つ

い て も，唇領域内 の 全体 的な色分布は 通常一様で はな

い た め ，唇領域と肌領域 の コ ン トラ ス トを最大化す る

色特徴量 へ の変換は，唇領域 の各部分によっ て 異な る．

　そ こ で 本論文 で は，二 つ の 局所領域 （図 1regionl

及 び region2 ）に おける色特徴量分布の分離度をカラ
ー

分離度 と して定義 し，カ ラ
ー

分離度 を最大化する境界

として 唇輪郭 を抽 出す る手法 を提案する．具体的に

は ，唇輪郭を表す動的輪郭モ デ ル の 各サ ン プ ル 点にお

け る カ ラー分離度を計算 し，それ らの 値 に よ っ て 決 ま

る エ ネ ル ギ
ー

関数を最小化する輪郭線 として 唇輪郭 を

抽出する．カ ラ ー分離度は，二 つ の 局所領域 に お け る

RGB 値分布をある軸に射影して一次元特徴量に変換

し， 変換後の 特徴量に対し て従来の 濃淡値分離度 と同

じ定義を適用する こ と に よっ て 計算 す る．した が っ て

カ ラ
ー

分離度 は ，濃淡値分 離度 の 拡張 で あ る と考 え る

こ とが で きる．こ の と き用 い られ る射影軸は ，変換後

の
．・
次元特微量 の 分離度を最大化す る よ うに ，Fisher

判別分析 と同様 の 計算、方法 を用 い て 決定する ．以上 に

よ り，カ ラ
ー分離度は次 の 特長を もつ ．

　 （1） 唇輪郭の 抽 出 に 有効 と され る色情報を利用 し

て い る ．

　 （2 ）　色分布 の 平均値の 差が小 さい ，不明 りょ うな

境界線 も抽 出可能 で あ る．

　 （3）　分離度を最大化する射影軸を局所的 に 決定す

RGB 　space

green

1　　 −一＿一一一一l
　 I

ion　2

　 　 　 　 図 1　 カ ラ ー分離度 の 概念 図

Fig．］　 Concept　illustration　of 　cQIQr 　separability ・

る た め，様々 な対象の輪郭を安定に抽出 で きる．

　本論文 の 構成 は次 の と お りで ある ．まず 2．に お い

て，カ ラ
ー

分離度 の 具体的な計算方法 と，従来の 濃淡

値分離度との 相違に つ い て詳述す る．3．では，カ ラ
ー

分離度 と動的輪郭モ デ ル を用 い た輪郭抽 出法に つ い て

説明す る．提案手法に お ける動的輪郭モ デ ル は，筆者

らが 文献 ［13］に おい て提案 した ，パ ター
ン 空間 に お け

る探索を導入 した動的輪郭モ デ ル に，更に カ ラ
ー
分離

度 を導入 した もの で ある．4．で は，唇輪郭抽出 の 実験

を行 い ，提案手法 の 有効性 を検証 した結果 に つ い て報

告す る．最後に ， ま とめ と今後の課題 につ い て 述 べ る．

2． カ ラ
ー
分離度

　唇 輪郭 を安定 に抽出する た め の 手法と し て，本論文

で は カ ラ ー分離度をエ ッ ジ強度 と して 用 い た 動的輪郭

モ デ ル を提案する．本章で は まず従来の濃淡値分離度

に つ い て 説明 し
，

そ の 後濃淡値分離度 の 拡張 で あ る カ

ラ ー分離度の 詳細に つ い て 述べ る．

　2．1　濃淡値分離度

　従来の エ ッ ジ強度の
一

つ で ある濃淡値分離度 に つ い

て ，図 2 を参照 しなが ら説明する ．ire目の 画素 Pi に

お ける濃淡値分布問の 分離度 η は，画素 pt に お い て

ある角度 に設置 され た横幅 Mw ，縦幅 ．Mh の分離度マ

ス クを用 い て，以下 の 式に よ っ て 定義され る．

　 　 　 2
　 　 σ b
η

＝

σ T2

　 　 　 　 TL

町
2 − hΣ （x ・

一・ 一 ）
2

　 　 　 　 」
＝1

（1）

（2）

。 。

・ 一 ！
｛nl （・1

− ・・。．）
・

＋ ・n2 （・・、 − Mm ）
2
｝ （3）

こ こ で n1 ，　 TL2，　 n は そ れ ぞ れ 部分領域 1，部分領域

I
　

　

h

　

M

　　　　　　　　　 Pi
SEparabil ［ty　mask 　．t．

’・tt

　 図 2　 分離度マ ス ク

Fig ．2　Separabilit．y　mask ，
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（乱）Original 　iinage　（b）Edge　 image　 〔c）Edge 　image

　　　　　　　　 　　（gray 　va ．1uc　　　　　（color 　sepa −

　　　　　　　　　 separabi ！ity）　　　　 r 乱bility）

　 　 　 　 　 図 3　唇周 辺の エ ッ ジ 画像 の 一例

　　　　Fig・3　Samples　ef 　edge 　image 　of 　a　ILp．

2，マ ス ク全体に含まれ る 画素数を表す （n ＝n 、＋ n2 ）．

飭 は ゴ番目の 画素 に おけ る濃淡値を表 し，商 ，τ2 ，him

は そ れ ぞ れ 部分領域 1
， 部分領域 2，マ ス ク 全体に お

ける輝度 の 平均値を表す，σ T2 は マ ス ク全体に含 まれ

る 画素 の 濃淡値 の 全分散で あ り，σ B2 は部分領域 ／，

部分領域 2 に含まれ る濃淡値分布の クラス 問分散で あ

る．分離度 η は，部分領域 1 に含 まれ る画素の 濃淡値

分布と部分領域 2 に含 まれる画素の 濃淡値分布が どの

程度分 離 し て い る か を 表す量 で あ り，画素 跳 に お け

る エ ッ ジ 強度 と考える こ とが で きる．また分離度 η は

0 か ら 1 に規格化され た値をもち，二 つ の 分布が完全

に 分離 して い る場合は 1，全 く区別 が つ か な い 場合 は

0 で ある ．

　濃淡値分離度をエ ッ ジ強度 と した場 合の エ ッ ジ画像

を 図 3 （b ）に示す．唇周辺 を撮 像 した画像 の 各画素 に

お い て ，0 度，45 度，90 度，135 度の 4 方向の 分離

度マ ス クを用 い て 分離度 を計算 し，得 られた 四 つ の 分

離度値の 中 で 最 も高い 値 を 0 か ら 255 の 範 囲 に規格化

し，各画素 における濃淡値 とした，こ の結果か ら，上

唇輪郭の エ ッ ジ 強度 が 周辺 よ りも高 い
一
方，下唇輪郭

周辺 は エ ッ ジ強度が
・
様に低 い 領域 が 広が っ て お り，

濃淡値 の み を用 い て 正 しい ト唇輪郭 の 位置 を決 め る こ

とは困難 で あ る こ とが分か る ，

　2．2 　カ ラ
ー

分離度へ の 拡張

　濃淡値分離度をエ ッ ジ強度 として 用 い る手法は，輪

郭抽出や特微 点検出などの様 々 な目的に利用さ れ，そ

の 有効性は 実証 され て い る ［5］，［12］．しか しなが ら，濃

淡値分 離度 は 色情報 を用 い て お らず，そ の こ とが 原 因

となっ て唇輪 郭抽出 に失敗す る ケ ー
ス が しば しば見ら

れ た ［13］．そ こ で 本論文 で は，濃淡値分離度が もつ 不

明 りょ うな輪郭の 抽出 にお け る 有効性 を継承 し，か つ

色情報 を考慮 したエ ッ ジ強度 と して ，カ ラー分離度を

提案する ．カ ラ
ー

分離度 は ，二 つ の RGB 値分布を 1

本 の軸に射影して
．一
次元特徴量に変換 し，得られた

一一一

次元分布か ら濃淡値分 誰度 の 定義に従 っ て算出する，

こ の とき用い ら れ る射影軸は
， 求め られるカラ

ー
分離

度 を最大化す るように決定する．以下 で は，具体的な

計算方法につ い て 詳述する．

　分離度は，特徴量の ク ラス 間変動が全変動に占める

割合 と して定義 され て い る．図 2 の分離度マ ス ク内に

おけ る RGB 値 を軸 a に射影 した後の，ク ラ ス 問変動

が全変動に 占め る割合 R （a ）は，次 の 式で表され る．

R（a ）＝
aT 謡BaaTSTa

　 　 　 N

sl，・ 一 Σ （・
广

・
！m ）

）（・ 、

一・
（m ）

）
T

　 　 　 ゴ＝1

砺 一
” 1” 2

（E
（1）＿E（2）

）（石
（1＞一で

（2）
）
T

　 　 　 η，

Co ＝＝ （rゴ，9ゴ，
b
ゴ）

（4）

（5）

（6）

（7）

こ こ で c
フ

は 分離度マ ス ク内の 画素 pゴ
に お け る RGB

値 を表 す ベ ク トル で あ り，rゴ，　gフ，　 b」 はそれぞれ画素

Pj に お け る 三 原色 の 強度 を表す．　 E（1）
，
　E（2 ）

，
　 i｛m ）は

それ ぞれ部分領域 1，部分領域 2，マ ス ク 全体に お け

る RGB 値 の 平均 ベ ク トル を表す．・n1 ，　 n2 ，71 はそれ

ぞれ部分領域 1，部分領域 2，マ ス ク全体に お け る 画

素数を表す，ST は マ ス ク全 体に お ける RGB 値の 全

変動行列であ り，SB は 部分領域 1，部分領域 2 の ク

ラ ス 問変動行列 で あ る 。画素 1）i に おけ る カ ラ ー分離

度 η
σ

は，R （a ）を射影軸 a に つ い て 最大化 した もの

と して 次 の よ うに 得 る こ と が で きる．

，
・

。 。（。 ）．

uT

牽
・

　　　　　　　 uTSu
−，u

U − S憂
一1

（E
〔1 ）一石

 
）

（8）

（9）

こ こ で u は，R （a ）が 最大値 とな る場合の a で あ り，

次 の 変分 問題 を解 くこ と に よ っ て 得られ る．

dR （a ）
daa ＝u

＝ 0 （lo）

η
σ は濃淡値分離度と同様 に，0 か ら 1 に 規格化 さ れ

た 値 を もつ ．η
σ

は 行列 直＝碑
一1

亀 の 最大 固有値

λ，nax と して得る こ ともで きる．そ の 場 合 ， 最 大分離

度を与 える射影軸 u は 固有値 λma ＝ に 対応す る固有ベ

ク トル とな る．しか し なが ら
，
A の 周有値問題 を解 く

ため の 計算 コ ス トは，式 （8）及び （9）を用い て η
c

を

計算す る 場合と比較 して か な り大 きい ．また行列 A は

通常非対称で ある た め
， 計算結果が不安定になる 可能

2027

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文誌 2006／9voL 　J89−D　No ．9

u frequency

D1 ．D2

edge −1

L
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（al ）RG −space

凋　　　　　霾韈 D2

　　　　1 毒

、．遭　 鰻講

＼
＼ ぜ

頚

一．．
　　　　　

丶丶　
tt
　　完 d

　 （b1 ）RG −space

　 　 　 図 4

Fig ．4

　 　　 to　gray　scale ．

（a2 ）gray 　scale

frequenGy
　 皐

D1 D2

（b2 ＞proposed 　method

　 　 濃淡値へ の 変換 に よ る 分離度の 減少

Reduction 　 of 　separability 　 by　 transformation

性 が あ る．した が っ て
， η

c
の 計算 は 式 （8）及 び （9）に

よっ て行うこ とが望 ま しい ．本節に おける カ ラー分離

度 η
σ

の 計算は，2 ク ラ ス の 場合の Fisher 判別分析の

一
般 的な計算方法 を用 い て い る ．式 （4）に おけ る 全変

動行列 ST をク ラ ス 内変動行列に置き換えれ ば，　 R （a）
は 2 ク ラ ス の 場合の Fisher評価 基塰 の 行列表現 と一

致する．

　カ ラー分離度 と濃淡値分離度の相違は，射影軸 u を

決定す る 方法 の 相違 に集約す るこ とが で きる．濃淡値分

離度は
，

カ ラー分 離度に お い て射影軸 u が常に固定さ れ

て い る場合 に 相当す る．例 えば YCbCr 表色系 の Y 成

分 を濃淡値 として 用 い る場合，
u ＝ （O．299，

0．587
，
0．114）

とな る．固定された射影軸 を用 い る方法 は ，十分 に 分

離 し て い る色特徴量分布の 分離度を著 し く減少 させ ，

輪郭の 識 別を困難に す る こ とがあ る．図 4（al ）及び

（a2 ）は ，二 つ の 色特徴量分布 D1 及 び D2 （簡単 の た

め 二 次元で表す）が濃淡値 に変換され る様子を概念 的

に 表 して い る．Dl と D2 が射影軸 u に 関 して 線対称

に近い た め，濃淡値へ 変換 さ れ る こ とに よ っ て ほ と ん

ど重 な り （図 4 （a2 ）），分離度 が 著 しく減少 して い る．

唇輪郭近 傍に お け る 色 分 布 は個人 ご とに 大 き く変動

す るため，固定 された射影軸 を用 い る場合 しば しば こ

の 問題 が 生 じ る，一
方 カ ラ ー

分離度を用 い る 場合 ， 射

影軸 u は二 つ の 分布の 分離度を最大化す る ように 決

定 され る （図 4 （b1 ））た め
， 前述 の よ うな 問題 は 生 じ

な い ．図 3 （c ）は，RGB 値の カ ラ ー分離度を用 い て ，

図 3 （b）と 同様 に 作成 した エ ッ ジ画像 で ある．濃淡値

分離度の場合 （図 3 （b））と比較 し て ，下 唇輪郭上 の

　 ↑
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ー

OPQsitlDn
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図 5

エ ッ ジ 強度 が周辺 よ りも高 い こ とが分か る ．

　2．3　従来の エ ッ ジ強度 との 比較

　従来の エ ッ ジ強度と カ ラ
ー

分離度の 性能を比較す る

た め に，唇輪郭 Eに お い て エ ッ ジ 検 出 を 行 っ た 結果 の

一例 を示す．図 5 は ，唇周辺 を撮像 し た画像上 に お

い て，直線 L に沿 っ て （a ）濃淡値分離度，（b）カ ラ
ー

分離度，（c）色相 こ う配 の 3 種類の手法に よ っ て エ ッ

ジ 強度 を計算し た結果 で あ る．色相 こ う配 は ，色情報

を 用 い た 単純 なエ ッ ジ 強度 と し て 比較検証 に加 えた ．

画像 サ イ ズ は 100x75 画 素，分離度 マ ス ク の 大 きさ

は 16x8 画素 で あ る ．図中の 三 つ の グ ラ フ は すべ て
，

上 唇輪郭上 の 点 edge −1 に お い て ピー
ク値 （lp−（a）−1，

lp−（b）−1，　lp−（c）−1）をもっ て い る．上唇輪郭全体 的に

つ い て も同様に ピーク値が存在する な らば，三 つ の

エ ッ ジ 強度の い ず れ を 用 い て も上 唇輪郭 を 抽出可能 で

ある と予 想さ れ る．一
方下唇輪郭上 の 点 edge −2 に お

い て は ，カ ラ
ー

分離度 の み が ピー
ク 値 （lp−（b）−2） を

もっ て い る．濃淡値分離度若 しくは色相を用い た場合，

エ ッ ジ強度 は 下 唇輪郭上 で ピー
ク 値 をもた な い た め

，

下唇輪郭を抽出する こ とは で きない ．edge −2 の近傍に

お ける濃淡値分離度 とカ ラ
ー

分離度の 結果の 相違 は，

cdge −2 を境界 とする肌領域 と唇領域 における色分布の

分離度が ，濃淡値へ の 変換に よ っ て大 きく減少 した こ

とに 起 因す る．前節 で 詳述 した こ の 問題 は
， 特 に下唇

輪郭上 に お い て し ば し ば生 じる た め ，下 唇輪郭 の 抽出

に は濃淡値分離度 よ りもカ ラ
ー

分離度 が 適 して い る と
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考え ら れ る．（c）の 色相 は 唇抽 出における有効 な色特

徴量 の
一

つ で はある が，固定され た変換式を用 い て 色

変換を行 うため，濃淡値分離度と同様 に，個人ご とに

大きく変動する色分布に対する安定性 は十分 で はない ．

3． 動的輪郭モ デル を用 い た唇輪郭抽出

　本論文 に お い て 提案す る 輪郭拙出法は，先に文献 ［13］
に お い て筆者らが提案 し た 「パ ター

ン エ ネル ギ
ーを導

入 した動的輪郭モ デ ル 」に，エ ッ ジ強度 と して カ ラー

分離度を導入 した もの で あ る ．両手 法 と もに，Kass

らが 提案 した動的輪郭モ デ ル ［1］をベ ー
ス と して い る．

本章で は提案手法 の具体 的な処理 に つ い て説明する．

　3．1　動 的輪郭モ デ ル

　動的輪郭モ デ ル は，画像中の対象物の付近に 配置 し

た 輪郭 モ デ ル 曲線 を，そ の 輪郭 モ デ ル が もつ エ ネ ル

ギ ーが 最小 と な る よ うに逐次変形す る こ と に より，対

象物 の 輪郭形状 を獲得する手法で ある．輪郭 モ デ ル 曲

線が対象物 の 輪郭 と 致 した とき最小 とな る よ うに エ

ネル ギー関数を定義 して お くこ とに よ り，対象物 の 輪

郭を止 しく抽出す る こ とが 凵∫能とな る．提案手法で は

輪郭モ デ ル 曲線を表す た め に四 次 の B ス プ ラ イ ン を用

い る （図 6），Ne 個 の制御点をもつ M 次 の B ス プ ラ

イ ン 曲線 C （t）は，次 の 式 に よ っ て 表 され る ［11］．

　 　 　 N
¢

c （t）一Σ恥 （t）Q 、

　 　 　 」
＝［

（11）

こ こ で Q ゴ
は 」番目の 制御点 ， 1陽M （亡）は 」番目 の 制

御点 Q ゴ
に対応す る B ス プラ イ ン 関数で ある．図 6 に

お け る Sk は
， 輪郭 モ デ ル 曲線上 に 配置されたサ ン プ

ル 点で あ る．

　提案手法 に おけ る動的輪郭モ デ ル の エ ネル ギ
ー

関数

は，輪郭モ デ ル 曲線上 に おけ る エ ッ ジ強度 を表す エ ッ

ジ エ ネル ギ
ーr 及 び輪郭近傍 の 画像パ タ

ー
ン マ ッ チ ン

グ に基づ くパ ターン エ ネル ギ
ー

に よ っ て ，次 の よ うに

構成 される．

E ； tO
’
eL

’
。 dg 。 十 ω pEpat 〔12）

こ こ で Eirrt，uge は エ ッ ジエ ネル ギ
ー
，　Ep 。，t は パ タ

ー
ン

エ ネ ル ギ
ー

で あ り， ω 。 ， ω
ρ

は それぞれ エ ッ ジ エ ネル

ギ
ー
，パ ター

ン エ ネル ギ ーが エ ネ ル ギ
ー

関数全体に占

め る割合 を決定する パ ラ メ
ー

タ で あ る．

　エ ッ ジ エ ネル ギ
ーは ，輪郭モ デ ル 曲線上 に等間隔 に

配置 され た各サ ン プル 点 Sk．に おける エ ッ ジ強度の平

均値 として 次 の ように表される．

　 　 　 　 　 　 　N 行

E ・dg ・
一 一鵡Σ碓

　 　 　 　 　 　 k一1

（13）

こ こ で Ns は サ ン プル 点 の 数，　 ele は サ ン プ ル 点 8だに

おけ る エ ッ ジ強度で ある ．提案手法で は
，

エ ッ ジ強度

と して 2．で 説明 したカ ラ
ー

分 離度 を用 い る．

　図 7 は
， 文献 1／3］にお い て 筆者 らが正規化輪 郭画

像と定義 した画像パ タ
ー

ン の ，上唇輪郭に関する例で

あ る．止規化輪郭画像 は，輪郭モ デ ル 曲線 の 近傍領域

（図 中 の 白 い 破線 で 囲 まれた領域）を切 り出 し，方形

に 変換 し た 画像パ ター
ン で あ る．パ ター

ン エ ネル ギー

は，あ る 輪郭モ デ ル 曲線の位置と形状に 基 づ い て切 り

出 され た 正規化輪郭画像と
， 事前に用意 した 正 し い 輪

郭モ デ ル 曲線に基づ く正解正規化輪郭画像 との類似度

に よ っ て 表され る エ ネル ギ
ー

で あ る ，こ の 類似度が高

くな る よ うに輪郭モ デ ル 曲線を制御する こ と に よ り，

誤 っ た抽 出を防 ぐこ とが で きる，カ ラ
ー

分離度は，色

分布間 の わずか な分離 も鋭敏に検知し ， 高 い エ ッ ジ強

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q3
　　　 Q2　　　　　 鬪 　　　　　　 Q4
　 　

　　

QI
鬮

Qs

　

　

　　 　 Qs　　　　　 驪 　　　　　　 Q6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Q7

　　 　　　　　　　　　　　　 圏 COI〕trQl　point
　 〜 ： contour 　modcl 　curve

　　　　　　　　　　　　　　 o 　samplepo ｛nt

　 　 図 6B ス プ ラ イ ン を 用い た輪郭 モ デ ル 曲線

Fig．6　 A 　contour 　model 　curvc 　formed　with 　B −spline ．

o
’− mp 　 contourmodel 　c 凵 rve

華 　　奪 　 弊
隅醤闘圏謹 璽璽

（a ） 〔b） （c）

　 　 　 　 図 7　正 規 化輪 郭画 像の 例

Fig．7　Exa ．mp ］es 　 of 　 norma ］ized　 conto しlr 　images ．
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度を算出する．そ の た め濃淡値分離度と比較 して ，唇

輪郭以外に もエ ッ ジ強度 の 高 い 部分 をよ り多く生 じる

傾向があ る．パ ターン エ ネル ギ ーは，そ れ らの ノ イ ズ

部分 を誤 っ て抽出する こ とを防ぐ効果があ る．パ タ
ー

ン エ ネル ギ ー
， 及び輪郭抽出処理 の 詳細 に つ い て は文

献 ［13】を参照さ れ た い ．

4． 検 証 実 験

　提 案手法の有効性 を検証す る た め に，カ ラ
ー

分離度

に基 づ く提案手法と濃淡値分離度に 基づ く従来手法 に

よ っ て ，唇輪郭抽出 の 比較実験 を行 っ た．サ ン プ ル 画

像 に は
，

10 人 の 被験者 （11〜110） を 20 回ずつ 撮像 し

た 200枚の 画像 （サ イズ ：320 × 240 画素）を用 い た．

輪郭 モ デ ル 曲線 の 初期位置 は 以 下 の よ うに して 決定 し

た．まず文献 ［12］の 方法に よ っ て瞳 と鼻孔 の 位置を検

出す る ．次 に それ らの 位置関係 に 基 づ い て 図 8 の よ

うに唇 の 大まかな位置 を推定 し， 楕 円形 の 初期輪郭 モ

デ ル 曲線を配置する．両目の 重心 と両鼻孔の 重心 を結

ぶ 線 分 （長 さ h） を ， 長 さが 2h と なる よ うに
．
1・
’
方向

に延 長 し，そ の 端点 を初期輪郭モ デ ル 曲線 の 重心 とす

る．初期輪郭 モ デ ル 曲線 の 長半径 ， 短半径 は そ れ ぞ れ

O．8h，0，3ん とした．なお二 つ の 手法に お ける 輪郭モ

デ ル 曲線 の 初期位 置 は 同
一

で あ る．ω
。 ，

ω
p

は そ れ ぞ

れ 0．5，0．5，分離度 マ ス ク の サ イズ は 16x8 画素 と

した ．以上 の パ ラ メ
ー

タは，予備実験 に お い て 最適 で

あっ た数値を用 い た．

　従来手法 と提案手法 に よ る輪 郭抽 出結果 の エ ラ
ー
率

を計算し た．エ ラー
率 は N

，rr 。 。 ／N 、ampl ，
と して 定義

される．こ こ で N 。 。 。，、μ 已 は全サ ン プル 画像枚数 （200

枚）で あ り，
N 。 。 。 。。 は輪郭抽出 に失敗 した サ ン プ ル数

で あ る．輪郭抽出 の 成否 を判定す るた め の 指標 と して，

次の 式 で表さ れ る 二 つ の 輪郭 モ デ ル 曲線 の 相違量 F を

用 い た．

　　　　　　　W （C ，C 。）
　F （C ，

Co ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）
　　　　　　　 L （Co）

2

W
「
（C ，

Co ）は 二 つ の 輪郭モ デ ル 曲線 C と Co に よ っ

て 挟 まれ た領域 の 面積 （図 9）を，L （Cの は C 〔〕 の

長 さを表す．あ る抽出結果 を表す輪郭 モ デ ル 曲線 を

C ，正 しい 輪郭を表す輪郭モ デ ル 曲線 を Cu とすれば，

F （C ，
Co ）は輪郭抽 出結果 の 不 正 確 さ を 表す 量 と 考え

る こ とが で きる．F （C ，
Co ）は対象物の 大 きさ に 依存

し な い 量 で あ る．な お 正 しい 輪 郭 は 事前 に手動 で 入力

した もの を用 い た．F （C ，
Co ）が し きい 値以上 で あれ

ば，輪郭抽出結果 は誤 りで ある と判定する．例えば し
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　 図 8　 目鼻位 置 に 基づ く初期輪郭モ デ ル 曲線の 配置
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　 　 　 on 　pc〕si七ions　Qf　eyes 　and 　nostril9．　．
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　 　 　 図 9　二 つ の 輪郭モ デ ル の相 違 を表す領域

Fig ，9　Diffcrencc 　bctwecn 　two 　 contour 　rnodcl 　curves ．
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図 ］O　唇輪郭抽 出の エ ラ
ー
率 （IU 人の 被験者 の 平均 値）

Fig ，ユO　Error 　 ratio 　 of 　Iip　 cQntour 　 extraction ．

　　　 （a ）　Gonventional 　 method ．　　（b）　Proposed

　 　 　 method ．

きい 値 が 0．04 の 場合，正 しい 輪郭 CQ の 長 さ L 〔Co）

が 100 画素 とする と，Co と C の 間の 平均的なずれ

の 許容 範囲が 4 画素 で あ る こ と に 相 当す る．しきい

値 を 0．04 か ら 0，1 ま で 上 昇 さ せ た と きの エ ラー一率を

図 1〔〕に 示す．両手法 と もしきい 値 の 上昇に伴 っ て エ

ラ
ー

率 は 低下す る が
， 提 案手法 の エ ラ

ー
率 は 常 に従来

手法の半分以 下 で あ っ た．従来手法 に おける 下唇輪郭

抽出の 失敗例は ，正 しい 輪郭上 に エ ッ ジを検出で きな
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（a）Conventiona1　meLhod （gray　scale 　separability ）　　　　　 （b）Proposed　method （〔：olor 　separability ）

　　 　　　　　　　　　　 図 11 唇輪郭拙 出結果 の例 （煽 は被験 者の 番号）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fig ．11　Examples 　of 　results 　of 　lip　cQntQur 　extraction ．

か っ た こ とに よる もの がほ とん どで あ っ た．提案手法

に お ける失敗例 の 多 くは，正 し い 輪郭．ヒで エ ッ ジ強度

の 局所 ピーク が検出され て い る もの の ，上唇 と下唇の

境界線 Lな ど の よ り強度の 高い エ ッ ジ に輪郭モ デ ル 曲

線の 初期位置 が非常に近か っ た た め ，そ れ ら を誤 っ て

抽出 した もの で あ っ た．以上 の 結果 は ，従来手法 と比

較 して
， 提案手法が 下 唇の 不明 り ょ うな 輪郭を安定に

抽出可 能 で あ る こ と を実証 して い る．また 各被験者 ご

との エ ラ
ー
率に つ い て も，提案手法は常に従来手法よ

りも低 い とい う結果が得 られた．こ の 結 果は，提案手

法の有効性が 個人差に依存 しな い こ とを示 し て い る．

　従来手法 （a ）と提案手法 （b）に よる唇輪郭抽出結果

の 例を図 11 に示す．多 くの 人物に お い て 上 唇輪郭は

一
卜分に明りょ うで あ る た め ，従来手法及び提案手法と

もに，上 唇輪郭の 抽出 に つ い て は （従来手法に お け る

J6 と Ig を除い て）良好な結果が得 られ て い る．下唇

輪郭 に つ い て は
， 従来手法 で は ほ と ん どの 例 に お い て

正 し く抽 出 さ れ て い な い ，一
方提案手法で は Ig を除

い て 正 しく抽 出され て い る．こ の 下唇 に関する抽出結

果 の 相違 は，2．3．に お い て 述 べ た よ う に，もともと下

唇 と肌領域 の 色分布は十分 に分 離 して い たに もかかわ

らず，濃淡値 に 変換 した こ と に よ っ て 分離度が大 きく

低下 し た こ とが原因で ある と考えられる．こ の ような

場合従来手法は ，13，ム，Is の よ うに
，

上 唇 と 下唇 の

境界付近に おける エ ッ ジ強度の高い 部分を誤 っ て抽出

する 可能性が高い ．こ れ に対 して 提案手法で は
， 図 5

に お い て 確認 した よ うに 下唇輪郭上 の エ ッ ジ も安定に

検出す る こ とが で きる た め，正 しく輪 郭を抽出す る こ

とが可能 で あ る．

5．　 む　す　び

　本論文で は，RGB 値分布問の 分離度 を カ ラ
ー

分 離

度 として 定義 し，動的輪郭モ デ ル における エ ッ ジ強度

と し て カ ラー分離度を用 い る 輪郭抽出法 を提案 した．

カ ラ
ー

分離度 は ，唇抽出 に 有効 と さ れ る 色 情報 を 利

用 して お り，また分離度に よ る エ ッ ジ検出の特徴で あ

る ，不明 りょ うな輪郭の抽出 に おけ る安定性を有す る

た め，特 に 下唇 の 抽出 に適 して い る ．唇輪郭抽出 の 実

験に よ り，従来の濃淡値分離度 や 色相 などを用 い た手

法 と比較 して ，提案手法 が個人差 によらず安定に抽出

可 能で あ り，特に 下唇輪郭の 抽出 に有効で あ る こ とを

確認 した．本論文 で は
， 唇輪郭抽 出へ 適用す る た め に
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多次元特徴量 と して 画像 の RGB 値を用 い たが，ほか

に も様々 な多次元特徴量 に よ っ て エ ッ ジ 強度 を定義す

る こ とが 呵能 で あ る，

　提案手法におけ る カ ラ
ー

分離度 は ，色分布問 の わず

かな分離も鋭敏に検知 し高い エ ッ ジ 強度 を算 出す る た

め，従来 の 濃淡値を用 い た手法と比較 して ，唇輪郭以

外 の エ ッ ジ強度の 高い 部分 を よ り多 く生 じる 傾向があ

る ，本論文で は，そ れ らの部分を誤 っ て 抽出 しない よ

うに パ タ
ー

ン エ ネル ギ
ー

を用 い たが，こ の 問題 に対す

る根本的な解決は今後 の 課題 の
一つ で あ る．
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