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Snakesによる複雑な輪郭の追跡

畑幸一 大谷淳

1995年 3月 12日

岸野文郎

第 I部

Survey of Snakes: Active 

Contour Models 

要 旨

現在コンピュークビジョンの分野で重要な技術の一つ

となっている ActiveContour Modelsとその関迎技術

について，K邸 sらの Snakesを基準にまとめている.Kass

らの Snakesで，主に問題となっている初期（直，収束性，

パラメータ，外部拘束力，ポテンシャル画像について異な

るアプローチがなされたものや Snakesを拡張したもの，

またコンピュータビジョンの問題に適用されたものにつ

いて述べている．

1 はじめに

コンビュータビジョンや画像処理の分野では， 3次元

実世界におけるカメラからの物体までの距離の違いや物

体表面の不連続，物体表而のテクスチャなどによりあら

われる画像上の明るさの不連続な部分をエッジと呼んで

いる．それらエッジの一部分によって，物体の形状の輪郭

が描成されている．物体の形状の輪郭は，我々がそれらか

ら， 3次元形状に関する情報を得ることができるように，

画像中の 2次元的な存在であるにも関わらず， 3次元形

状を顕著に表している. [1]. そのような観点からも，画

像中のパクーン認識や 3次元計測において，対象物体の

輪郭の抽出は重要な処理となっており，対象物体の正確

な輪郭が得ることができれば，対象物体の形状獲得に有

効なだけでなく，画像合成，医療用画像解析等に役立つ情

報を提供することができる [2][3].

コンピュータビジョンの分野では，エッジ抽出，ステ

レオマッチングや動き追跡等の低レベルな視覚機能を実

現するために，低レベルの情報をそのままボトムアップ

していくアプローチが多くとられているが，そのような

アプローチでは，低レベルの情報の間違いが後のより高

レベルな処理に危機的な間違いを引き起こしてしまう

[4]. そこで，より高レベルな処理に低レベルな情報を引

き渡す前に，高レベルな処理に有効な記述に換えてやる

必要がある．この変換を最適化問題に帰箔させたモデル

が，Kassらによって提案された， Snakes:ActiveContour 

Models[4]である．

一般に ActiveContour Modelsは，パラメータで表さ

れた変形可能なモデルと画像そのものや画像から得られ

る特徴との照合度を何らかの評価関数で表し，パラメー

タを変化させてその評価関数を最小化させることでモデ

ルと画像をマッチングさせる手法の，特殊化されたもの

の一つであると考えられている .ActiveContour Mod-

elsは，モデルとして長さや曲がりによる内部エネルギを

持つスプラインを持ち，外部からの拘束力や，特徴点へ引

き付ける画像からの力によって影磐を受け，評価関数で

あるエネルギ関数が最小化される．ユーザは外部拘束力

や画像からの力をさまざまに定義することにより，その

振舞いを制御することができ，一部にユーザの意図を含

んだエッジ抽出，ライン抽出，主観的な輪郭の抽出，追跡，

ステレオマッチングなどに利用される．

この報告書では，Kassらによる ActiveContour Mod-

elsを軸にそれに関迎する文献をそれとの際だった速い

に甚いてまとめる.Kassらの Snakesは，Tezorpoulosら

の DefomableModelsの一部を特殊化したものである

が，それらも Kassらの拡張として Kassらを基池にまと

めてある． 表 1に取り上げた文献とその文献の Kass

らによるものとの違った特徴を示す． 他の文献で多く

その内容を研究され，Kassらと異なった提案がされてい

る部分を七つあげ，〇印によって各文献がどの部分にお
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年代 著者 初期値 1バラ 収束性 ボテン 1外部力 1拡張 l適用

メーク I 11/ャル

クーゲット

l 198竺_jTerzopoulosら[5]

1987年 Terzopoulosら[6]

゜1987年 Terzopoulosら[7]

゜ ゜
パバイヤとポテトの絵

1988年 Terzopoulosら[8]

゜
指、ピカソの絵、ポテトの絵

1988年 Zuckerら[9)

゜ ゜
指紋

1988年 Kassら[4) 唇の輪郭、パバイヤ

1989年 Yuilleら[10]

゜
目、唇

1989年 Staibら(11]

゜
脳 (NMR)、超音波心腺

1990年 Aminiら[12]

゜
コーラ缶、葉、マウス

1990年 Williamsら[13]

゜
ボトル、コップ

1990年 Bergerら[14]

゜
手、スクンドライト

1990年 Davidら(15]

゜゜ ゜
指紋

1990年 Menetら[16]

゜゜
ビルディングトップ

1990年 Cohenら[17]

゜ ゜゜゜
超音波心腺

1990年 Bergerら[18]

゜
angiographics 

1990年 Fuaら[19]

゜゜
道路、ビル

1990年 坂口ら [20] 。 ポトル、複数の顔

1991年 Cohenら[21]

゜ ゜゜゜
超音波心腺

1991年 Samadani[22] 

゜
CG、オーロラ

1991年 上田ら [23)

゜゜
駐車勘の車、本立て

1992年 Bascleら[24]

゜ ゜
室内シーン、テープル

1992年 Leymarieら(25)

゜
CGのスケルトン抽出

1992年 Couvignouら[26]

゜
本、傘

1992年 栄藤ら [2]

゜゜
人物の翰郭

1992年 蔽村ら [27)

゜
なめくじ

1992年 福井ら [28)

゜゜
顔

1993年 Leymaireら[29]

゜゜゜゜
白血球

1993年 Ferrieら[30]

゜
人形

1993年 Cohenら[31]

゜ ゜゜゜゜
超音波心臓

1993年 Couvignouら[32]

゜1993年 Blakeら[33)

゜
手

1993年 Xuら[34]

゜ ゜
積木、プ））ンク

1993年 Bascleら[35]

゜゜
室内シーン、長靴、テープル

1993年 天野ら [36]

゜
歩行者、 MRI心腺

1994年 N euenschw anderら[37]

゜
道路の航空写真、 CG

1994年 Henricssonら[38)

゜
ビーナス像、船、とうがらし

1994年 Curwenら[39]

゜゜
花瓶、箱

1994年 Chakrabortyら[40] 。 超音波心臓

1994年 Laiら(41]

゜
手掛き文字、鍵

1994年 Bascleら(42]

゜
車、腕、頻

1994年 Cipollaら[43]

゜
手

1994年 福井ら (44]

゜゜
顔

1994年 橋本ら [3]

゜゜
ポトル、ぬいぐるみ

1994年 梅山ら (45]

゜
スクンプ、ハンマー、 CG

Jo 

表 1:各文献の特徴
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いて異っているかを示している． まず，2章では Kassら

による ActiveContour Modelsをある程度詳細に述べ

る.3章， 4章，5章6章，7章ではそれぞれ初期値，パラメー

ク，収束性，ボテンシャル画像，外部力について述べてい

る文献をまとめている .8章では， Kassらとはアプローチ

がかなり違っているが近い技術としていくつかの技術を

挙げている .9章では ActiveContour Modelsを使った

研究について触れている．

2 Kassらによる ActiveContour Mod-

els 

Active Contour Models[4]は，スプライン曲線の長

さや曲がりによって定義された内部エネルギや，ューザ

や他のメカニズムによって定義される外部拘束力，エッ

ジやラインといった画像から得られる特徴に引き付ける

画像力によってその全体のエネルギが定義される．それ

がスプライン曲線と画像の特徴との適合度の評価関数と

なっており，最小化されることによってスプライン曲線

を目的の特徴に適合させる．

2.1 スネークのエネルギ

空間的なパラメータ sを用いて，スプライン曲線の位

置 v(s)を，x座標と y座標で表す．

v(s) = (x(s), y(s)) (1) 

これより，スネークのエネルギは以下のように定義でき

る，

1 

E;nake = J Esnake(v(s))ds (2) 

゜= fl芦 (v(s))ds+ f 1 Eimage(v(s))ds 
0 0 

+ fl恥 (v(s))ds (3) 

゜
ここで，E;ntはスプライン曲線の長さ，曲がりなどによる

内部エネルギで，Eextは外部拘束力によるエネルギ，Eimage

は画像からの力によるエネルギである．つまり，各エネル

ギすべての和が全体のエネルギとなっている，

2.2 内部エネルギ

内部エネルギはスプライン曲線の一次徴分の項とニ

次微分の項を用いて以下のように表せる，

Eint(v(s)) = a(s)!v,(s)l2 + /3(.s)lvss(s)l2 
2 

(cl) 

ここで，a(s)と/3(s)はそれぞれの項の重みを制御する係

数である．一次の項によって ACMは膜のようなものが

常に縮もうとする動きをする．また，二次の項によって

薄い板のようなものが常にまっすぐになろうと振舞う．

もちろん，重み係数 a(s)と/3(s)によってそれぞれの振

舞いの相対的な強弱を調節することができ,,6(s)をある

点で 0にすれば，その点で輪郭のコーナなどの二次の

不連続にも対応できる．これらのパラメータについて，

Samadani[22]や坂口ら [20]が研究を行なっているがそ

れらについては 4章で述べる．

2.3 外部拘束力によるエネルギ

外部拘束力は，Kassらによって二つの種類が提案され

ている．一つは ACMの一点と引き付けたい一点とをパ

ネのように結ぶもので，ACM上の一点を xぃ引き付けた

い点を X2とすると，

E,pr = -k[x1 -x叶2

k 
Evol = -Ix -Xvoll2 

(5) 

と表す．もう一つは ACMをはねつけたい部分に，エネ

ルギの山 (Kassらは火山と呼んだ）を筐いて ACMを

遠ざけるもので，山の位置を Xvol とすると，

(6) 

のように定義される，これは，両像からの力によるエネル

ギとして扱われることもある，この外部拘束力をさまざ

まに定義することによって，スネークの振舞いを制御で

きるKassらはこの外部拘束力をユーザとのインタラク

ションのために用いたが，画像から引き出せる情報や物

理的拘束条件を用いて，人間とのインクラクションを減

らす試みもされている，これらの力について数多くされ

ている提案については 7章で述べる，

2.4 画像からの力によるエネルギ

Kassらは，画像の特徴に ACMを引き付けるために，

以下のような三種類の画像からの力によるエネルギを定
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義した

Eimage = W/ineEline + WedgeEedge + WtermEterm (7) 

まず，画像の特徴として一番簡単なものは画像の輝度

I(x,y)である．

E1ine = I(x, y) (8) 

重み関数である W/ineの符合をかえることで，ACMを明

るい部分に引き寄せるようにしたり，暗い部分に引き寄

せるようにしたりできる．第二に次のようなエネルギ

を考えると，ACMを画像中のエッジに引き寄せることが

できる．

Eedge = -I▽ I(x, y)l2 (9) 

さらに，ローカルミニマムに落ちいるこを避けるために，

画像にガウシアンフィルタをかけたものを用いることが

多い

Eedge =-(Ga*守 1)2 (10) 

ガウシアンの分散ぴを大きくすれば大まかなエッジに

かなりはなれた ACMを引き付けることができ，小さく

すれば近くの ACMを細かいエッジに引き付けること

ができる．第三の特徴として，Kassらはラインセグメン

トの端点やコーナといったものをあげている．画像を

スムージングするためガウシアンをかけた C(x,y) = 
ら (x,y) * I(x, y)をもちい，そのエネルギを以下のよう

に定義している．ここで C田＝侶である．

Cyy⑰ -2CxyCxCy + CxyC; 
Eterm = 

(C; +噂）§
(11) 

これらのうち，一部もしくは全部のエネルギを用いユー

ザは AGNIを目的の画像の特徴へ引き付けることができ

る， これらについても，数々の研究がなされ異なる手法

が提案されている，それらについては 6章で述べる，

2.5 ダイナミクス

Kassらは，画像からのエネルギと外部拘束力からのエ

ネルギを合わせて Eext= Eimage + Econとしたものを

最小化するため，

min EAcM = min (j Eint(v(s))ds + j芦 (v(s))ds)

(12) 

オイラーラグランジュ方程式を用いた， o:(s) . = 

o:,/3(s) = /3とそれぞれ定数にして，以下のオイラーの方

程式を導きだす．

8Eext 
(13) O:Xぃ+/3Xssss + -8― x ＝ 

゜oE⑫ t 
(14) O:Yss + f3Yssss + -― 3y ＝ 

゜
Kassらは，オイラーの方程式を差分近似法を用いて解を

求めた.v(s)をv;= (立防） = (x(ih), y(ih))と，ステッ

プ幅 hで離散化し，内部エネルギを以下のように表した

E;nt(i) = 
叫v;-v;-1J2 /3;Jv;-1 -2v; + V;+1J2 

2h2 ＋ 
21戸

(15) 

これにより，オイラーの方程式は以下のようになる．

叫Vi-Vi-1) -°'i+1(V; 十1-v;) 

+/Ji-1(vi-2 -2vi-1 + vi) 

-2店(vi-1-2v; + Vi+1 

+/3;+1(v; -2vi+l + vi+2) 

+(f,,(i), んU)) = o (16) 

これらは，以下のようにマトリックス的に書ける．

Ax+ J~-(x, y) = 0 (17) 

Ay+fy(x,y) = 0 (18) 

これを反復法を用いて解くと，ステップ幅をァとして，

A叩 十 fx(Xt-1,Yt-l) = -,(xt -Xt-1) (19) 

Ay; + fv(xt-1, Yt-1) = -,(Yt -Yt-1) (20) 

叫=(A+ ,I)-1(xt-l -fx(Xt-1, Yt-1) (21) 

Yt = (A+ ,I)-1(Yt-l -fv(Xt-1, Yt-1) (22) 

行列 A+,Iは，対角パンド行列なので LU分解を用い

て，逆行列が計算でき，それにより解が与えられる．しか

し，ステップ幅や逆行列によっては解が安定しないこと

がある．これに対する他のアプローチとしては， Cohen

ら[l7](21][31]のFEMを用いたものや Aminiら(12]の

DPを用いたものがあるが，これらについては 5章で述

べる．
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2.6 初期値

k邸 sらの方法では，スネークが望まないローカルミニ

マムに陥らないため，目的の特徴に対するかなり正確な

スネークの初期位置を仮定しなければならないこの仮

定をなくす，もしくは緩めるため数々の提案があるが，こ

れらについては 3章で述べる．

3 初期値について

Kassらの方法では，スネークが望まないローカルミニ

マムに陥らないため，望ましい特徴に対するかなり正確

なスネークの初期位置を仮定し，設定してやらなければ

ならないこの仮定はスネークが追跡等に用いられる場

合は妥当と考えられるが，複雑な物体の輪郭の抽出を目

標とする場合にはかなり困難な仮定である．画像からの

力をガウシアンによって広城に及匠すようにし，遠くの

スネークを引き付けても良いが，細かな特徴が失われて

しまう．これらに対するアプローチを述べる．

3.1 Zuckerらのアプローチ

Zuckerら[9]とDavidら[15]はタンジェントフィー

ルドからのエッジ抽出を行なっている画像の局所的な

記述であるクンジェントフィールドは，曲線の位置方

向，曲率の情報を持つセグメントである，Davidはそれら

からポテンシャル画像を作り曲線を抽出するのに，初期

値としてもまたクンジェントフィールドのセグメントを

用い，それらの重なりで曲線を抽出した

3. 2 Leymarieらのアプローチ

Leymarieら[29]と藤村ら [27]は異なるスケールの

画像を用いて初期値収束させる，同じようなアプローチ

をしたまず，大きなびの Gaussianフィルクによってぼ

かされた画像からボテンシャル画像を作り，遠くのかな

り大まかに与えられた初期値を収束させる，その収束結

果を用いより小さいびで匠かした画像から作ったポテン

シャル画像により収束させる，これを何段階か繰り返し

最終的に小さな (J'でぼかした画像で収束させるこのこ

とにより，かなり離れた初期値を目的の特徴に引き寄せ，

さらに細かな特徴までカパーした輪郭が得られる，この

手法では初期値に対する仮定が少し緩められている，

3.3 Cohenらのアプローチ

Cohenら[l7][21][31]や Xuら[34]も初期値について

述べている．

Cohenらは，ActiveContour Modelsに風船のように

膨らむ力を加えた (7章で述べる）．このようなモデルを

用いれば，ActiveContour lVIodelsの初期値は目的の輪

郭の内部にあれば，どのようなものでも構わないといっ

たほどの緩い仮定になった

Xuらもパラメータの正負により，膨らむもしくは縮

むモデルを用いた (7章で述べる）．この手法では初期値

は輪郭の内部にあるものか，もしくは輪郭を外部から囲

むものであれば匠匠どんなのでも描わないといった仮

定となる．

3.4 Bergerらのアプローチ

Bergerら[14][18]や Henricssonら[38],N euenschwander 

ら[37]は自動的な ActiveContour Modelsを目指した

Bergerらは ActiveContour Modelsをそのクンジェ

ント方向に伸ばしていくモデルを用い，"growingsnake" 

と呼んだ.Bergerらによれば，まず適当に置かれた初期

値から Snakesを収束させ，輝度勾配の Snakesと垂直な

方向の変化を表す以下の式によって，その Snakesが目

的とする輪郭に収束しているかを評価した

叫▽I(v(s))I 

珈 (v(s))
(23) 

これらがある閾値より小さい部分を目的の輪郭に収束し

ている部分として抽出し，以下のアルゴリズムを用いて

Snakesを伸ばしていった

アルゴリズム：

• 目的とする輸郭の近傍に樅かれた初期スネーク S。から

はじめる．

• Snakesアルゴリズムにより収束させ，評価式により目的

の輪郭に収束した部分の曲線 Coを抽出する．

• 曲線が伸ばせるなら以下を繰り返す．

＿曲線 C;をクンジェント方向に伸ばしたものを新た

なスネーク s,とする．

-Snakesアルゴリズムにより C;を収束させ Cl;を

得る．

-Cl; から評価式により輪郭に収束した部分Ci十1を

得る．
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これによると，初期値は目的とする輪郭に最低一点で

交わってればよく，その仮定は一段と緩められている．

N euenschwanderらは両端点と両端の傾きだけが正

確な大まかな初期値から，正確な初期値を得るための方

法を提案している．式 17,18において (xo,Yo)と(xn,珈）

における位置と傾きをきめて，以下のように書き直した

AX  + fx(x,y) = 0 (24) 

Ay十ん(x,y) = 0 ・ (25) 

ここでぷは (x1,X2, ... , Xn-1)であり (y'も同様），A'は

(n-1) x (n-1)行列である．これを用いて，まず両端点の

位置と傾きがわかっている状態で，画像のポテンシャル

エネルギを付加することなくスネークを収束させる．次

に両端点から少し内側の部分まで画像のポテンシャルエ

ネルギを付加し，それから内側には付加しない状態でス

ネークを収束させる． 画像のポテンシャルエネルギを

付加させる部分を内側に伸ばしていき，最終的に輪郭に

フィットしたスネークを得る．この手法では，目的とする

輪郭に両端の位筐と傾きだけがあっている初期値を与え

れば良い．

Henricssonらは，画像からのポテンシャルエネルギ，

画像のローカルオリエンテーション，キーポイント，エッ

ジ上の一点から ActiveContour Modelsを自動的に

当てはめる方法について述べたそのアルゴリズムは

Bergerらの"growingsnakes"と似ており，エッジ上の

一点からローカルオリエンテーションを用いて Snakes

の伸ばす方向を決め，キーポイントにおいてその伸長を

止めた これよれば，初期値はエッジ上の一点を指定す

るだけで良い．

4 バラメータについて

Active Contour Modelsの内部エネルギにある Kass

らによって o:(s),/3(s)と表された，張力と剛体性を決定

するパラメータについての検討がされている. David 

ら[15],Terzopoulosら[7],Leymarieら[29]は， それぞ

れのパラメータを望ましい ActiveContour Modelsの

長さ，曲がりと実際の長さ，曲がりとの関数として表して

いる，Samadani[22]は，ActiveContour Modelsの粘度

を表す ,[5]や0をアダプテイプに変化させる手法を述

ペている．坂口ら (20]はo:,,8がActiveContour Models 

に与える影響について調ぺた．

4.1 Terzopoulosらのアプローチ

Terzopoulosら[7],Davidら[15],Leymarieら[29]は，

o:(s)を，ActiveContour Modelsの望ましい長さ L(s)

と実際の長さ h(s)との関数で，/3(s)を望ましい曲がり

C(s)と実際の曲がり k(s)の関数で以下のようにした

o:(s) = h(s) -L(s) (26) 

f3(s) = k(s) -C(s) (27) 

これにより，ActiveContour Modelsの長さが望ましい

ものより長くなると aは正になり縮むようになり，短く

なると負となり伸びるようになる．

さらに，Davidらや Leymarieらはさらに，CY(S)として，

次式を用いた

o:(s) = r(h(s) -L(s)) 

r()は頭打ち関数で，ある値以上（以下）になるとそこ

で頭打ちになり大きく（小さく）なり過ぎないようにし

ている ./3(s)においては，あまり重大でないとして経験的

な定数にしている． さらに Leymarieらにおいては，こ

れをインプリメントする際に ActiveContour Models 

を構成する点を同じ間隔に再サンプリングする方法を

とった

4.2 Samadaniのアプローチ

Samadaniは適応的に張力，剛体性，ダンピング (8章

で述べる）を表すパラメータ o:,/3,'Yを変化させる方法を

述べている [22].Samadaniは，ダンピングバラメークの

現在の値ァで 1ステップとったものと 27で 2ステップ

とったものとの結果を比べ適応させる方法を述べてい

る，ァによる 1ステップは近似的に以下のように表せる．

1 
v~= Vn-1 --f(vn_i) 

t 

また，21による 2ステップの 1ステップ目は近似的に以

下のように表せ，

t l . 
vm = Vn-1 --J(v11_i) 

2, 

2ステップめは以下のように表せる．

1 1 t 吐=Vn-1 --f(vn-1) --f(v) 
21 21 m 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 
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ここで，制御したいのは以下の式である．

ll8vl I = !Iv~- v訓
1 

= -llf(v,._1) -f(v;,,)11 
2-y 

これより，以下のような適応式を定義した

和={(1-P"t(ll8vll —ら）hn-1 

(32) 

(33) 

になる有限要素法を用いたこれにより，同じ N個のセ

グメントに分割した ActiveContour lVIodelsにおける

解く方程式の量は増えるものの，差分近似法に比べてセ

グメント数がかなり少なくて済み，結果計算量は増える．

また，ノード間の情報も含んでいるので，収束性，正確さ

ともに差分近似法より優れたものが得られると述べてい

る．

ここで新しく，P,y'b,yといったパラメークが出てくるが，

これらはそれぞれActiveContour Modelsの動きの残

差と適応レートを示しており，それほど微妙な調整を必

要としない，Samadamiは，aや，8の適応アルゴリズムも

述べている，

4.3 坂口らのアプローチ

坂口らは円にランダムノイズを加えた ActiveCon-

tour Modelsを初期値としそれを収束させて， o:,/3の

Active Contour Modelsに対する影響を調ぺた [20].そ

れらの評価は，ActiveContour Modelsの重心と構成す

る各点との距離を用いたそれらによると，

• o:,、8とも，三次以下の周波数成分に影聾は少ない，

• 0: は，三次以上七次以下の周波数成分に影響を与え

る．

• /3は，七次以上の周波数成分に影醤を与える，

そのことから，0:はgに比べ低域の周波数成分を抑制す

るので小さな値を設定し,/3に大きな値を与え対雑音性

を向上させると良いと述べられている，

5 収束安定性について

kassらによる差分近似法では，方程式の収束の安定性

に問題があったこれらに対して，Cohenらは有限要素法

を，Aminiらは動的計画法を用いた. Williamsらは動

的計画法の計算量が多くなることに対して工夫を行なっ

た，

5.1 Cohenらのアプローチ

Cohenら[17][31]は，各要素の点の位置だけしか用い

ない差分近似法に対して，その間の情報をも統合した形

5.2 Aminiらのアプローチ

動的計画法を用いた Aminiら[12]の方法は収束性に

優れている．以下の漸化式によって Yi-1は，v;とV;+1

の関数として表せる．

S;(v;+1心）

= min S;-1(v;, v;-1) + o:(lv; -v;_1)2 
v,-1 

f31v;+1 -2v; + v;_1ド+Eext(v;) (34) 

それらを DPテープルに記憶しておき一番最後から再び

トーレスして最適解を求める心の候補が m,i = 1, .. ,n 
とすると，計算量は O(m炉）となり，候補数が増えると

計算量は爆発的に増大する．これらは，開輪郭について定

式化されており，閉輪郭については上日が述べている．

5.3 Williamsらのアプローチ

Williamsら[13]は，Aminiらの動的計画法による求

解を，簡単化しその計算量を O(nn召）から O(nm)に減

らした方法を提案した欲張り法と言われるこの手法は

以下のようなアルゴリズムからなっている. ACMの要

素の点の数を n,各要素の近傍の数を m とすると，

• 要素の 1から nまで．

ー各近傍 1から m について．

-Ej = o:』;;cont,j+店Ecurv,j+ -Y』;;image,jの

内最小の防を与える jを得る，

• 要素を jに移動．

以上を移動した点の数が少なくなるまで繰り返す．ここ

で，Econt,j,Ecu切，j,Eimage,jはそれぞれ，jにおける長さ，

曲がり，画像によるエネルギである，
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6 画像からの力について

画像の特徴点からの力によるエネルギを生成するた

め，画像にフィルタリングなどの処理を施した画像を

作り， その画像はポテンシャル画像と呼ばれる.Kass

らは輪郭抽出のボテンシャル画像として Eimage = 

-I▽ I(x, y)ドをもちぃ，それはまた一般的に用いられて

いるが，画像からの力によるエネルギに関して，さまざま

な工夫が行なわれている．

6.1 Davidらのアプローチ

Davidら[15]は初期値としても用いたタンジェン

トフィールドを加工し，ボテンシャル画像を生成した

クンジェントフィールドと平行な方向と垂直な方向に

Gaussinaフィルクをかけ，フィルクをかけられたタン

ジェントフィールドの重ね合わせをポテンシャル画像と

した (x旦/j)にある傾き約のセグメントに対して，以下

のようにポテンシャルを定義した．

G;(x, y) 

= -(応e-U,(工，y)—硫／び句（底 e-(g,(x,y)-y,)予句

= -K訊即―(f,(x,y)-x,)2位危e-(g,(x,y)-y,戸/a1(35)

ここでふ（ぉ， y),g; (む，y)はそれぞれ傾き 0;,0叶§ に回転

させるものである．

瓜x,y)

＝叩+(x-叩）c疇+(y-y;)s鴫

g;(む，y)

＝ むj- (む一叩）sin恥＋（・y-yi)cos恥 (37) 

(36) 

n 

UTF(x, y) = I: G心，y)
i=l 

(38) 

最終的に，クンジェントフィールドのあるところにポテ

ンシャルの谷を作り，そこに ActiveContour Modelsを

収束させてエッジ抽出を行なった

6.2 Cohenらのアプローチ

Cohenら[11][21][31lは，ポテンシャル画像からのカ

を正規化してもちいた

において，fx(x,Y), ん（ェ，y)は各点での画像からの力を表

し，Kassらの方法ではポテンシャル画像 P(x,y)の勾配

をそのまま用いて，

F(x, y) = Ux(む， y),Jy(x, y)) =―▽ P (41) 

としたが，これでは F(む， y)が大きい所では近くの望ま

しい極値を飛び越してしまい戻ってこれず，安定な解が

得られない．そこで Cohenは，それを以下のように正規

化し用いた

としている．

―▽P 
F(ぉ， y)=ん-―

II▽ PII 
また，もとの P(x,y)には，Cannyによるエッジ抽出法を

用いその二値化画像にガウシアンフィルクをかけたもの

を用いたさらにその力に ACMの法線方向に働く外

部拘束力を加え，風船のように膨らむ ACMを提案した

(7章参照）．

6.3 上田らのアプローチ

上田ら [23)はポテンシャル画像として，微分演算子を

用いて画像の輝度勾配を計算し，適当な閾値で二値化し

たものに距離変換を施したものを提案している.d(ぉ， y)

を距離変換後の画素の値として，ActiveContour Models 

の画像からのエネルギを

Eimage(v;) =μ3d(v;) ('13) 

7 外部拘束力について

(42) 

Active Contour Modelsの持つ大きな特徴の一つで

ある対話性の源である外部拘束力には多岐に渡る研究が

なされている．ここでは，縮んでいく ACMに外部から

力をかけて異なる振舞いをさせたもの，画像からの力を

用いず，画像に対する別の記述から得られたものを外部

拘束力として利用したものについて述べる．

7.1 Cohenらのアプローチ

Ax+ fx(x,y) = 0 

Ay十ん(x,y) = 0 

(39) 

(40) 

Cohenら[17][31lは ACMo)法線方向に働く外部拘

束力を加え，風船のように膨らむ ACMを提案した

▽P 
F = k1n(s) -k 

II▽ PII 
(44) 
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以上のように 6章でのべた，正規化された画像からのカ

とともに，ACJVIの方線方向n(s)に力をかけ小さい初期

ACMを膨らませ，目的の輪郭まで膨らんで収束するよ

うにしている，

Xuら[34]は内部エネルギにより縮んでゆく力をその

まま打ち消す外部力を加えさらに ACMの動きを制御す

るエネルギ項を加えることによって膨らも、 ACM,縮む

ACMを実現した

Esnakes 

= j {~(o:lvs (s)l2 + /Jlvss(s)l2 + WpwsEpress 

+wcontro/Econtrol + Wedge I▽ I(x,y)ド}ds(45) 

ACMはWcontrolの正負により，膨らむ・縮むといった

異なる振舞いをする．

7.2 上田らのアプローチ

上田ら [23]はACMに弾性を持たせたモデルを提案

している，元となる ACMをV『として，以下のように弾

性的なエネルギを定義している，

Eelastic(v;) 

＝詞([v;+1-v;[ -[v『+1-V『I))

十四(ang(v;,v;+1, V;+2) 

-ang(vf, v『~1>V『'+-2)) (46) 

このような，エネルギを加えることで ACMv;・は元の

ACMvfと同じ形を保とうとし， ACMv;にある種の硬

さを持たせたことになる．

天野ら [36)は同様に，モデルとする ACMと同じエネ

ルギ状態になった時が最良の ACMてあるとの観点か

ら，モデルとする ACMの内部エネルギE晶(v(s))と画

像エネルギ E『~age(v(s)) を用いて以下のようにエネル

ギーを決めたこのエネルギの最小化により，モデルとす

るACMに似た ACMが抽出できる．

7.3 栄藤らのアプローチ

栄藤ら [2]は画像の輝度勾配に基づいた画像エネル

ギを用いず，画像の混合密度記述から，画素の領城へ属

する尤度を推定し，それを外部エネルギとしてもちいて

ACMを制御したISODATAと呼ばれる，K平均法と評

価尺度として AICを用いたクラスの分割・統合からな

るクラスタリング法によって，領城内画素の分布モデル

のパラメータとクラス数を推定し，領披の混合密度記述

を導いた．その混合密度記述より画素の尤度が得られ，そ

れを用いて，以下のようなエネルギを用いた．

‘、j

、I
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新制御点が内点

新制御点が外点 (48) 

上記以外

Pin(v;) = -Pout(v;) 
= l(ylRout, gout)_ /(y!Ri叫加） (49) 

ここで，l(ylRout,gout)とl(ylR圧加）はそれぞれ背景

領域に対する対数尤度，対象領域に対する対数尤度であ

る．さらに，尤度の勾配を表す尤度のエッジエネルギも考

慮している．

7.4 福井らのアプローチ

福井らも，輝度勾配に基づいた画像からの力を用いず，

領域の分離度を定義しそれを用いた外部エネルギによ

り，疇へ ACMを収束させた

Ernakes = j(Eint(v(s)) + l)ds (50) 
7)b(v(s)) 

ここで叩(v(s))は分離度であり，以下のように表してい

る．

叶
1)b =--------., 

0-y 
(51) 

O"; = n1(P1 -Pm)2 +叫凡—氏） (52) 

N-1 

叶 =~(P; 一ぬ）2 (-53) 
i=O 

Emsnake 

= j {IEint(v(s)) -E如(v(s))I

+wimagelEimage(v(s)) 

-Efmage(v(s)) l}ds (47) 

ここで，Nは探索領城内の全画素数，n1,n2は探索領披 1)

2内の画像数，a-yは全領城の分散， P以うぃ凡，且n はそれ

ぞれ位置 iの，領披 1の平均の，領域 2の平均の，全体領

城の平均の輝度を表している．この分離度を用いること

により，不明瞭なエッジを持ち，輝度勾配が検出しにくい

物体の輪郭を検出している．

，
 



8 拡張

Kassらの Snakesと同じようにエネルギ関数の最小

化の考えをベースにしたものや，輪郭追跡・抽出の関連

技術など ActiveContour Modelsと関係の深い技術を

いくつか挙げる．

8.1 Terzopoulosらの拡張

Terzopoulosら[7)は一般的な deformablemodelの

エネルギ関数について述べている．パラメータの数を P,

変形の自由度を dとすると，パラメーク空間上の一点は

x = (x1, .... xp)と表せ，モデルの v(x)= (附(x),.. , 四 (x))

にマッピングされる .q次の deformablemodelのエネル

ギ関数は以下のように表せる．

叫 v)
q 

=I:I: 
m! -:---:--J叫 x)I . 

加 v(x) .., l~dx 
m-1 JjJ=m J1・・・・]p. ax{, ... axb" 

+ J P[v(x)]dx (54) 

ここで，j= U1, .. ,jp)はパラメータに対するインデック

スで，ljl=れ＋．．十んである .Kassらによる ActiveCon-

tour Modelsはこの一般化されたエネルギ関数の (p= 
1, d = 2, q = 2)のものであると述べられている．

8.2 Yuilleらの拡張

Yuilleら[10)は，頻の特徴をパラメータ化したテンプ

レートを用意し，エネルギ関数を輝度のピーク，輝度その

もの，エッジを用いて定義し最急降下法をもちいて最小

化して，目や口などの抽出を行なった．

8.3 Cohenらの拡張

Cohenら(31]は三次元のサーフェースモデルについ

て述べている．パラメーク s,1、により面 v(s,r)を

と表し，

v(s,r) = (町(s,r), 四(s,r), 四(s,r)) 

E:) j wwll誓旧+wo,II誓II'

応炉v
+2w11II 2 — II + w2all-ll2 

8s8r 8s2 

(55) 
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―`〗ド+ P(v(s, r))dsd1・(56) 

このエネルギ関数を最小化することにより，面モデルを

最適化する．

8.4 Staibらの拡張

Staibら[11]や Chakrabortyら[LlO]は以下のように

フーリエ領域でパラメーク化したスプライン曲線を用い

ている．

[ :::; l = [ :: l + t [ :: :: l [二：：l 
(57) 

これらのパラメータ pを画像の輝度勾配に最適化する

ために最尤推定によって推定する．

maxP(▽ IJp)P(p) 
p 

(58) 

以上の最大化をパウエル法によって行ないパラメークの

推定値を得る．

8.5 Blakeらの拡張

Blakeら[33)はカルマンフィルタを用いた統計的な

deformable modelについて述べている (KalmanSnake 

と呼ばれている）．輪郭を (X,Y)で表し，そのダイナミ

クスを時間的に連続にガウシアンノイズの力が加わるも

のと仮定すると，

羞 u)~(:) + (:) (59) 

と書ける (Yも同様）．この仮定の元で，輪郭（文 Y)を

推定するためにカルマンフィルクを用いることができる

Uくはカルマンゲイン）．

羞 (n~(!) +J{(X1 -it) (60) 

さらに，輪郭の位固の分散を，輪郭のアフィン変換による

サプスペースとの距離の分散と見ることでアフィン変換

に不変なフィルクとしている．

8.6 Laiらの拡張

Laiら[41]は輪郭の各要素点をその近傍の線形結合で

表す，ShapeMatrixを用いた deformablemodelを提案



している .ShapeMatrixをA,輪郭を Uとすると，

A日 =0

といった，Shapeequationを定義する．

(61) 

l ―,r3i -0:1 

゜ ゜-0:2 1 -/32 0 0 

0 -0:3 1 -/33 0 

A=  

0 0・  ・ ・-O:n-l 1 -/3n-l 

1~ 
(62) 

これらより，内部エネルギ，外部エネルギを以下のように

。゜
-fJn -O:n 

している，

Eint(u;) = 

Eext(U;, g) 

I iu; -o:;u;c, -/3直 ifj112 

/(U) 

= 1-訊f(u;+ g) 

(63) 

(64) 

ここで，/(U)は輪郭の長さ，g,u;・は輪郭の霞心と各要素

の点までの変位，hff(u; + g)は，例えば， 0から 1の値

をとるノイズ入りの輝度テンプレートである， Laiら

は，DPを利用して

{U, g} = arg mi1心｛三十三(~;,g)} (65) 
U,gi=l 匹

2 
び“

1) 

を求めている．これらは，KassのSnakesのモデルベース

となったものになっている．

8.7 梅山の拡張

梅山は複素自己回帰モデルによって，点列 (xかYj)を

m 

芍=I:a戸j-k+ Ej (66) 
k=l 

とモデル化した．€は複素ノイズ．これによる内部エネル

ギを以下のように表し，最急降下法で極小値を求めた

N-1 m 

Eint =~L llzj―LakZj-kll2 
j=O k=l 

(67) 

8.8 Bascleらの拡張

Bascleらは，アフィン変換や剛体の動きを行列で表し

たモーションモデルと ActiveContour :Modelsを組み

合わせて追跡を行ない [,12].また，領城分割から動き推定

されたモーションと ActiveContour Ivloclelsを組み合

わせた追跡も行なっている [42].

8.9 福井らの拡張

福井ら [28]は人間の頻の輪郭を追跡するのに，局所的

な遮蔽や隠れていた輪郭の出現による追跡の失敗の伝播

を防ぐため Snakesを小さく分裂したマルチスネークと

呼ぶものを用いたさらに，それら小さなスネーク同士を

パネ・ダンパでつなぎ全体的な動きにロパストにしてい

る，

9 適用

Couvignouら(26](32]は，hand-eyeロボットで剛体を

追跡する際の制御に，activedefromable modelsを用い

ているまた，Curwenら(39]は，ロポットの空間の探索

やパスプランニングに deformablecontourを用いての

追跡を利用している．人間の手を deformabletemplate 

で追跡し，指さしたものを認識するマンマシンインター

フェースに利用されているものもある (43].その他にも，

ステレオマッチング [24](35]に用いられているものなど

もある．

10 おわりに

Snakes: Active Contour Modelsとその関連技術につ

いて Kassらとのアプローチの違いに観点を匝いて述べ

た画像から得られる最低のレベルの情報をわずかな制

約によって，一段高いレベルの情報へ変換できるという

点で ActiveContour Modelは広いコンピュークビジョ

ンの分野で多岐に渡って利用される碁盤技術となり得

る．今後，ActiveContour Modelsについて Deformable

Modelsの元になるモデルの画像からの構築や，望まな

い局所的極小値の回避方法についての発展が待たれる．

これらは全て， Kassらによってユーザとのインタラク

ションとして解決されていたものを何らかの拘束条件で

計算機によって代行することによって実現できると考え

られる・ 実際， Kassら以降の ActiveContour Modelsは

ユーザとのインタラクションを減らすためになされたと

考えられるものが多い.ActiveContour Modelsによっ

11 



て与えられたわずかな拘束条件をさらに発展させてい

ぎ一段高度な情報をさらに高度な情報へ押し上げてい

くことがこれから ActiveContour Nlodelsに必要とさ

れているのではないだろうか．

12 



第 II部

Snakesによる人物像追跡

11 人物像の輪郭

11.1 人物像の輪郭の重要性

人物の動きや姿勢を自動的かつ非接触な方式で検出

する技術は，知的画像通信や高度なマンマシンインター

フェースとして，広い応用範囲を持っている，それゆえ，

画像通信システム等の分野でそのような技術の重要性が

増しており，コンピュータビジョンの分野でも人物像の

認識・姿勢推定が精力的に取り組まれている，

人物の姿勢推定に関するものの多くは人物像のシル

エットを利用しており，胴体に重なった腕など部品と部

品の重なりが検出できず，重なった部品の位置，姿勢の推

定は非常に困難である．それを解決するため複数のカメ

ラを用いる方法 [46]も提案されているが，人物像の輪郭

の位置や動きといった情報が得られ利用できれば姿勢

推定の信頼性も向上すると考えられる，

11.2 人物像の輪郭の特性

人物の姿勢推定に人物像の輪郭清報は有効に鋤くと考

えられるが，それは画像中から抽出するには困難な特性

を持っている第ーに，人物が関節を持った物体であるた

め，その輪郭は非常に複雑に変形する，それゆえ，部分的

に剛体性は仮定できるものの，関節位置が検出できなけ

ればその仮定さえ利用することができない第二にそ

の輪郭は頻繁に出現・遮蔽を繰り返す，たとえ，複雑な変

形に耐え，追跡に成功したとしても，その輪郭はすぐに他

の部分に遮蔽され，また全く新しい輪郭が他の部分から

出現する追跡には全く不向きなこれら二つの特性を持

っため，人物像の輪郭の追跡は困難なものとなっている，

12 Active Contom、 Modelsによる人物

像輪郭の追跡

12.1 Active Contour Modelsの特性

Active Contour Modelsは，それ自体の滑らかさと

画像への適合度をそれぞれエネルギとして表し，それら

13 

の和を最小化するため，特徴点のあるところでは特徴点

にそって滑らかに輪郭を形成し，特徴点の無いところで

も滑らかな輪郭を形成することができる．また，局所的

に乱れた特徴点を入力しても，全体でエネルギを最小化

するため，平滑化することができる．ユーザは初期輪郭

を与えると，特徴点が乱れたものであっても，滑らかな

変形や動きを追跡できる．

12.2 Active Contour Modelsの問題点

初期輪郭から滑らかな変形・動きを追跡するのに有効

と考えられる ActiveContour Modelsの特性も，複雑

な変形や動きをする追跡には適していない． その理由の

一つは初期輪郭を与えなければならないことである．複

雑な変形や動きによっておこる輪郭の遮蔽や出現に対応

するためには，初期輪郭を計算機自身が計算することが

できなければならないまた，輪郭の遮蔽や出現による

誤った特徴点の追跡を行なってしまい，さらに平滑化の

作用のためその影響が ActiveContour Models全体に

伝播してしまう．

12.3 従来のアプローチ

従来， Active Contour Modelsによる複雑物体の輪

郭追跡は前述の問題のため，あまり行なわれていない

しかし，それら個別の問題には取り組まれている．初期

輪郭の問題には多くの試みがなされている． しかし，そ

れらも完全に計算機による初期輪郭の設定をしたものは

なく，単に人間の初期輪郭設定をかなり正確なものでな

くとも大まかなものでよいとしたものにとどまっている

[l 4][17][38]. また，全体に局所的な影密が伝播すること

を防ごうとしたものには， スネークを細かなスネークに

分けて適用するマルチスネーク [28]があるが，それら

をつなぐパネを仮定しているため完全に遮蔽や出現の影

磐を防ぐものではなかった．

13 Snakesを用いた複雑形状輪郭の自動抽

出法

そこで，人間による初期股定を行なわず輪郭に自動

的に Snakesを当てはめる方法を提案する． これによれ

ば，非常に複雑な輪郭の追跡を行なうことができると考



えられる． エッジピクセルを間引きした図 3のようなエッジ画像を

用いる．

13.1 提案するアルゴリズムの概要

アルゴリズムは以下の医 1のように 5つのステップよ

生成ステップではエッジピクセルより

ACMの素を抽出し，同じ輪郭線にあると考えられるも

のは結合ステップで一つの ACMに結合する．

りなっている．

ACMを

当てはめられた輪郭はその ACMによって追跡される．

遮蔽や追跡失敗によって輪郭から外れたと考えられる

ACMは分裂や消滅ステップによって削除し，

跡の失敗した輪郭には生成ステップによって ACMが当

出現や追

てはめられる．

ニエ

三：↓王エニ
図 1:アルゴリズムの概要

13.2 生成ステップ

工
二
↓
王
三
二

生成ステップでは，

（最小形の ACM)を抽出する．まず，画像にエッジオ

ペレークを施す，今回はソーベルと非極大値抑制を用い

エッジピクセルより ACMの索

たがエッジピクセルを抽出できればラプラシアンガウシ

アンフィルタや Cannyのエッジ抽出法やその他の手法

でも構わない，抽出された画像は以下の図 2のようにな

るが，結合ステップによって ACMの両端の傾きが条件

それにロパストになるよう隣合うになることを考慮し，

口

口

める必要はないので，

また，追跡されている輪郭に新しく ACMを当ては

そのエッジピクセルを消す．

2に関しては，まり，

Edge Pixel 

王

図 2:エッジピクセル

口
口口

1, .. , nのうち n

前の追跡の結果の ACMデークを用い，

満たすエッジピクセルは消去する．

処理n ＝ ＞
 

h-P? 

%
 %
 

図 3:間引きしたエッジピクセル

つ

以下の条件を

ACMの各要素を

V; = (x;, 防）(i = o, .. ,n), 

(px;,py;)(i = 0, ... ,m)とすると，

l(Yi-1一祐）PXj―(xi-l―叩）PYj―如1叫＋叫1叫

✓他一 Yi-1戸＋（叫一 X;-1)2
(68) 

< threshold 

エッジピクセルを P,＝ 

（叫一年1)(pxj —叫 1) + (Yi -y;_i)(pめー Yi-1)2 0 

(69) 

（叩—年1)(pむj- 口＋（払ー Yi-1)(p恥ー防） ~0 (70) 

今回は閾値として 5pixelをもちいた

こうして得られたエッジピクセルから以下の条件を渦

たす 2 点を結ぷ直線を最小形の ACM とする（図 Ll)•

エッジピクセルを P出 =0, ... , n)とすると，

＜
 

threshold (71) 
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l = arg rnin(Pk'P; 八
' 

閾値として 2. 5 pixelを用いた

(72) 

~
 

嗚• • Active Contour Model 

図 4:ACMの最小形

このようにして得た ACrdの最小形と，画像 n2 2 

に関しては前の ACMによる追跡データとを用いて，結

合ステップヘ進む．

13.3 結合ステップ

結合ステップは，追跡している ACMデータと ACM

の最小形とから，同じ輪郭上にあると考えられる ACM

データを結合させる． ここでは輪郭の連続性を用いて，

結合させるか判定を行なう．まず，輪郭はつながってい

ると考えられるので，両端の端点の距離を判定する．

ACMデータから任意に選んだ二つの ACM, A, Bに

ついて A, Bを

A: 

B: 

とすると，

(ax;, a防）

（如，加）

i = 1, ... , n (73) 

1, = 1, ... , 1n 

(ax11 -bx1)2 + (aynー如）2 :S threshold 

(74) 

(75) 

を条件の一つ目とする．また，輪郭は滑らかにつながっ

ていると仮定すると， ACMの端点の傾きの差が一定値

以下でなければならない．そこで，

ayn-l -ayn by1 -by2 
I arctan -arctan I < threshold 

ax11_ 1 -a:rn bx1 -bx2 ― 
(76) 

を二つ目の条件とする． さらに ACMが同じ輪郭上にあ

れば，端点の両側の輝度差が似たものであると考えられ

る．そこで，

． 
I 

a1 aI 
- I < th1°eshold 77 

如 (axn,ayn) 8n(bx1, byi) 一
（） 

ここで， n(aむn,ClYn)はACMにおける (a互， Cl'!Jn)の法

線ベクトルであり， Iは邸度値である．今回は閾値に

それぞれ 3.0,0.25,10.0を用いた こうして得られた，

ACMデークによって次フレームの追跡を行なう．

(ax1 ,ay1) (axnー1,aYn-1) 

A - } 

~ 
(axn,ayn) 

__.,,,, 
al / 

Sn(axn,ayn) 

{bx1 ,by 1) (bx2,by分

三｝al {bxmb狛i
8n(bx1,bY1) 

図 5:ACMの結合

13.4 追跡ステップ

ここでは，生成・結合によって得られた ACMデータ

によって追跡を行なう．追跡の手法は上田らによって提

案された弾性モデルと，Aminiらによる動的計画法を用

いた．以下に上田らによる弾性モデルのエネルギ関数を

示す．

n、

Esnake = L(Ee/astic + Ejieid) (78) 
i=l 
1 

Eelastic(v;) =叫1(lv;+1-v;j -Iv恥ー vfl)2

十四(ang(v;,vi+l, v;+2) 

-ang(vf, vf+1'vf+2げ）） (79) 

ここで， v? は初期輪郭であり， ang(vi, v;+1, v;+2)は，

Vふ +1とVi+1Vi+20)なす角である．また，画像のポテ

ンシャルエネルギには ACMO)生成の際に使ったエッジ

画像を，距離変換したものを用いた．

Efieid(x, y) = d(S(x, y)) (80) 

d()は距離変換画像の値 S(叫 y)はエッジ画像を表す．

今回は， μl = 1.0, 四=1.0を用いた．

13.5 分裂ステップ

輪郭の一部の遮蔽により， ことなる特徴点に引き付け

られた ACMを分裂させる. ACMの両側の輝度差を判

定の基準とする. ACM上に一点をとり，その点で二分

15 



したそれぞれの ACMで両側の輝度差， C, びを計算す

る．

1 
k 

c = y; I:c; 
i=l 

1 
n 

C' = -
n-k 

I: C; 
i=k+l 

(81) 

(82) 

それらの差を最大にする点を分裂点 dとし，その分裂点

で二つの ACMに分割する．

d=argmfxlC-C'I (83) 

今回は最大となる輝度差が 20を越えた時のみ分裂を行

c' 

c
 

11, 16, 21, 26フレーム目の画像とそれに当て

はめられた ACMである．点から始まり点まで引かれた

線分が一つの ACMになっている．滑らかにつながり，

両側の輝度差が一定である輪郭に一つの ACMが当ては

められていることがわかる．また，紙の輪郭と腕の輪郭

とが複雑に遮蔽・出現を起こしているが，賠郭の隠れた

ものからは ACMが外され，新しく出てきた輪郭には新

しく ACMが当てはめられていることがわかる．

本手法では，滑らかにつながっており両側の輝度差が

一定の輪郭セグメントに一つの ACMをあてはめること

による輪郭の自動抽出と追跡を目的とした． しかし，腕

の輪郭や紙の輪郭を自動的に抽出するには不十分であ

り，今後，当てはめられた ACMの動きの情報やモデル

の情報を利用することによって，それらが達成できると

考えられる．また，結合条件には閾値を基にした条件を

用いたが，阪値は画像に大きく依存し閾値の調節も問題

となる． したがって，閾値とは別の結合の評価関数を定

義し，それを用いた結合条件を設定することも一つの問

題である．

C1 
分裂点

図 6:ACMの分裂

なった．

13.6 消滅ステップ

ACMの両側の輝度差を計彿し，それによって ACM

が論郭にのっているか評価する．

ー・
9
3c
 

n•]>1
-
n
 

-

l

 c
 

(84) 

輝度差が小さいものは， ACMが輪郭から外れたと見な

し消去する．

C :S tlwethold (85) 

閾値は 10とした．

14 結果と考察

本手法を，机上に置かれた紙の上を通過する腕の画像

に適用した結果を次ページに示す．それぞれ， 1, 6, 
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1フレーム目 抽出結果
會→[「__,.. 嫡＊⇔ 疇〇

6フレーム目 抽出結果

11フレーム目 17 抽出結果



？
 

抽出結果
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抽出結果

目 18 抽出結果
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