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あらまし 本論文では,動的輪郭モデルを用いて,安定に物体輪郭を抽出する方法を提案する。輪郭を「輝度
が急激に変化する位置Jで はなく,「領域と領域を最も分離する領域境界Jと してとらえる.こ こで輪郭モデルの

内側と外側間において領域特徴量 (輝度,色相など)の分離程度を表す正規化された量 (分離度)を 導入する.

初期配置された輪郭モデルは,分離度が増加する方向に動的に変形し,分離度最大の境界を対象物の輪郭として

抽出する。本方法は,輪郭を二つの局所領域の統計的な性質によって決定するため,輝度こう配に基づく方法に

比べてノイズなどの外乱に対してロバストである.更にこれに加えて処理速度の高速化および安定性の向上のた

めに,Bス プライン曲線で近似された動的輪郭モデルの変形自由度を処理過程において段階的に変化させる方法
も提案する。分離度は,輪郭モデルと実輪郭の一致度を表す正規化量であり,制御点が不足して実輪郭とのずれ

が大きいセグメント上では低 く,逆にずれが小さいセグメント上では大きくなる。この特性を利用して,ま ず少

ない制御点数で大まかな輪郭を抽出しその後に段階的に分離度の低いセグメントに制御点を追加していく。
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1。 まえが き

高度なヒューマンインタフェースに向けて,画像

を使った個人認証,表情の読取 り,視線検出,ジ ェス

チャー認識などは重要な要素技術である。 これらの実
現のためには,顔などの対象物の輪郭を背景画像に依

存せずに安定に抽出することが不可欠となる.ま た画

像情報を手軽にハンドリングできる環境が整備されつ

つある中で,画像中から対象物を正確かつ安定に抽出

する要求も強くなっている。

筆者は,これまでに動的輪郭モデル (Snakes Model)

[1]の考えに基づいて,画像中の動物体の輪郭を抽出・

追跡する方法を研究してきた [6].動的輪郭モデルによ

る輪郭抽出法は,画像中に仮想に設けた動的な輪郭モ

デルを,エ ネルギー最小化を適用して,物体の輪郭に

フィットさせていく手法である。最小化すべきエネル

ギーは,輪郭モデルの滑らかさを表す内部エネルギー,

輪郭上で最小となるように設定された画像エネルギー,

外部からの強制力を表す外部エネルギーから構成され

る。一般的には,輪郭を「輝度が急変する位置」と定
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義して,画像エネルギーは輝度こう配の極大位置で最

小 となるように設定されている [1],[2],[7],[8].こ の

輝度こう配に基づ く輪郭抽出法は,こ れまでにさまざ

まな分野に適用されて効果を上げているが,次のよう

な問題点が残されていた。

(1)弱いエッジから構成される不明りょうな輪郭
を安定に抽出することが難しい.

(2)対象物のカラー,テ クスチャ情報などの領域
情報を有効に利用できない.

例えば,問題 (1)|ま顔輪郭抽出などで問題 となる。

通常,顔輪郭は,照明位置,向 き。肌の反射特性,カ
メラのノイズの影響などにより,明 りょうには現れな

い場合が多い。また問題 (2)は適用範囲を広げる際

の制約となる.

これらの問題は,輪郭を輝度が急変する位置 として

抽出することに起因しているために,従来の輝度こう

配に基づいたエッジ抽出においても同様に現れていた。

エッジ抽出に関しては,筆者はエッジを領域 と領域に

境界としてとらえて安定に抽出する方法「領域間の分

離度に基づ くエッジ抽出法Jを提案 している [5]。 こ

の方法では,エ ッジを領域と領域の境界 として抽出す

る。この考えに基づいて,線形判別分析より二つの領

域に属す特徴集合が統計的にどの程度分離されている
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図 1 領域間の分離度により定義される輪郭
Fig l  Deintion of a cOntOur based on separability

かを示す “分離度"[11]を 導入し, この値がしきい値

より大きい位置をエッジとして抽出した。

同様の考え方に基づいて,物体輪郭を「輝度が急変
する位置」ではなく,「領域間を最も分離する境界」と

定義する.動的輪郭モデルは自分自身の内側 と外側領
域間で定義された分離度を増大する方向に変形し,分

離度が最大となる境界を輪郭として抽出する.実際の

分離度は,輪郭モデル上に離散的に設けられた複数の

探索方形領域から求まる“部分的な分離度 "の平均 と

して得られる (図 1).こ の考えに基づけば,輪郭は領
域境界として統計的に決まるのでノイズにロバストな

輪郭抽出が実現できる。更に抽出の際に領域情報も効

率良く扱える利点もある。同じような領域ベースの輪

郭抽出法として,与えられた初期輪郭から背景領域と

対象物領域の画素分布を記述し,画素が各領域に属す
る「もっともらしさJ(ゆ う度)を もとに輪郭を抽出す

る方法が提案されている [9].こ の方法では,画素分
布を言己述するために,あ らかじめクラスタリングのた

めの計算が必要であった。 これに対して提案する方法
は,計算が簡易であり,ク ラスタリング計算は不要で

ある.ま た領域のクラスタリングで使われる評価関数

を画像エネルギーとした方法 [4]も 提案されているが,

対象物と背景色が似ている場合や輪郭が不明りょうな

場合は,安定な輪郭抽出は難しかった。

本論文では,更に処理の高速化 と安定性向上のため

に,動的輪郭モデルの変形自由度を処理過程において

段階的に制御する方法も提案する。本方法では,輪郭
モデルはいくつかの制御点により規定される Bス プラ

イン曲線で表現されている。Bス プライン曲線は,制
御点の数により以下のような特性をもつ。制御点数が

少ない場合,変形の自由度が小さく (“硬 く")な り大
まかな輪郭形状しか抽出できなくなる反面,ノ イズな

どの外乱に強 くなる。逆に,制御点数が多い場合は,
変形の自由度が上がり (“軟らかく")な り細かい輪郭

まで抽出できる反面,ノ イズに対して不安定 となる.

従って Bス プライン曲線で複雑な形状を表現するため

には実輪郭の部分形状に応じて制御点を配置していく

必要がある.例えば凸や凹などの曲率変化の大きい箇

所に対しては,制御点を密に配置する。

本論文では,ま ず少ない制御点数で大まかな輪郭を

抽出し,輪郭モデル上で分離度が低いセグメントを探
し出しこれを分割するように制御点を追加 していく.

後で述べるように分離度は輪郭モデルと実輪郭の一致

度を表す正規化された値であり,実輪郭とのずれが小
さい方形領域では高 く,逆にずれが大きい方形領域で
は低 くなる.

この方法の利点は,(1)は じめから高解像度に輪郭

抽出する方法に比べて計算量が少なくて済む。(2)自

由度を段階的に高くしていくのでノイズなどの外舌しに

対してロバス トである点である。

以下,ま ず分離度の算出法および本方法の輪郭抽出

法の基本的な考え方について述べ,次に処理の詳細な
流れについて述べる。最後にシミュレーション画像 ,

および実画像を用いた評価実験の結果を示す。

2.分離度の定義

ここでは,分離度について説明する.分離度 とは,
ある集合を二つのクラスに分割した場合,ク ラス間の

変動が全集合の変動に占める割合である。完全に分離

されている場合は,最大値 10を とる。逆に,分離で
きない場合は,最小値 0に近 くなる。この量は,2値
化処理における最適しきい値の決定 [11]に利用されて

いる。

輪郭モデル上において曲線 と垂直な向きに方形探索

領域を設けて, これを二つの領域を分割する場合を考

える (図 1).図 2(a)は この方形領域の詳細を示した

ものである。境界 χで分割された二つの領域に対 し

て,分離度 ηは次式で定義される。

σし
2

η=τ

「σら2=nl(Pl― P猛 )2+η2σ考~

N

σT2=Σ暢_可 )2

(1)

鳥.)2   2)

(3)

ここで,N=21+π 2,21=探索領域 1内の画素数 ,
η2=探索領域 2内の画素数,σTは,領域全体の分散
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図 2分 離 度
Fig 2 Separability

X

値,2は ,位置 をの輝度ンベル,Plは,領域 1の平
均輝度レベル,P2は,領域 2の平均輝度レベル,鳥η
は,領域全体の平均輝度レベルを示している。分離度

は,0<η ≦ 10の範囲の値をとる。ここでは,鳥
を,輝度レベルとしたが,代わりに色相,彩度,テ ク

スチャ量などの他の画像特徴量を用いることも可能で

ある。

図 2(b)の (1)～〔�)は ,さ まざまな状態の輪郭 (実

線 :輝度分布)の近傍に設定された領域 AB(W=1)
を境界 xで領域 AXと BXに分割する時の分離度を

破線で示している。(i)は理想輪郭 (ステップエッジ),

〔i)は鈍った輪郭,(iiDは 平たん部を示している.6),

〔i)の場合,分離度は x=輪郭上で分割したときに最大

となり,xが輪郭から離れるに従って低下する.分離度
は背景と対象の輝度の差 んに依存しない正規化量なの

で,弱いエッジに対しても 10と なり安定に検出可能

である [5].但 し実際にはエッジが鈍るために〔i)の よ

うに 10よ り若干小さくなる。一般に,正規化された

L個の画像特徴を対象にする場合にも,同様に分離度
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図 3 顔輪郭付近におけるRGB輝度・分離度の分布
Fig 3 PrO■ les of image intensity of RGB and

separability near a face contour

η を定義で きる .

特
嘉    

④

σ∫
2=nl(PIJ―

鳥7■∫)2+η2(ア万 ~鳥72∫ )2(5)
N

σT∫2=Σ儡∫再)    ⑥

ここで,σT∫
2は
画像特徴量 f(=1,L)の 領域全体の

分散値,鳥可 は平均値,Pl∫ は領域 1内での画像特徴

量 fの平均,P2∫ は領域 2内での画像特徴量 fの平均

である。分離度の範囲は,0<η ≦ 10と なる。
図 3は,顔輪郭の近傍に配置された方形領域 (H=30,

W=5)を境界 Xで分割する際に式 (4)か ら求まる分離
度 (L=3)と 領域内の平均 RGBの輝度分布を示して
いる。分離度は,輪郭上で分割したときに最大 となっ

ていることがわかる.

3.動的輪郭モデル

ー般的には,最小化関数 Eは以下のように定義さ
れる.

E=ル 晨 → +島¨ バ 効 お  0

ここで aηιは曲線の滑らかさを示す内部エネルギー,

amα,cは輪郭上で最小となるポテンシャルエネルギー

を示す。内部エネルギー項に関しては,本論文では輪

郭モデルを Bス プライン曲線で近似することで常に最

小化されていると考える [2].従って最小化関数 Eは ,
以下のように画像エネルギー amα9c項のみで構成さ

Regionl x
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オ■る.

E“0=Σ民れα,c"O    ③
を=1

ここで allは全サンプル数,9は 制御点数を示す。
画像エネルギー Eれα,cは輪郭モデル上の各サンプ
ル点 sに対して設定された方形領域 (図 4では一つだ

け表示)を x=輪郭モデル上で分割するときに求まる

分離度 (特に η
*と
表記)と 定義する。

E,ηα,c(s,9)=― η
*(S)        (9)

この画像 エネルギーは,制 御点数 9に も依存
することに注意す る.つ まり制御点数が多い程 ,
min{Eれα9c(S;0)}は小さくなる。しかし制御点数
を多く設定 (0∫ )して輪郭抽出を行うと,最小化の不

安定性や計算コストの増大といった問題が起きてくる。

そこで5.で述べるようにmin{Eをれα,c(S;90)}を 初期

値としてoO→ 9∫ と制御点を増やしていきながら段
階的に最小化を進め,最終的にmin{Etηαクc(S;0∫ )}
を得る.

3次 Bス プライン曲線 L′ (s)(S=1～ N:
プル数)は ,四つの制御点 Qを とBス プライ
数既 (s)か ら規定される。

L′ (s)=Σ 既 (S)Qを
t=1

Nはサン

ン基底関

(10)

Q2□

Q3日

Bsp‖ ne
segment

Q4ロ

Q5〔]｀

□ COntrO:point
o Sample point

図 4 Bス プラインスネーク
Fig 4  B‐ spline snake

実際の輪郭モデル L(s)は図 4に示すように M個の
セグメント L′ が連結されて形成される。分離度が増

力日するように変形した後の L(s)は ,全セグメントに
おいて以下の式を最小化することで求まる.

N  4

Σ (Σ 凡 (男 )Qを  L(島 ))2⇒ m�   (11)
J=1  を=1

4.エネルギー最小化の過程

エネルギー最小化の過程は,図 5に示すような流れ
となる.初期配置された輪郭モデルは,各探索領域内
の分離度の分布を調べ,分離度 η*が増加する方向に

各サンプル点を微小移動して式 (9)を低下させる。変形

後の新しい輪郭モデルの制御点を式 (11)に最小 2乗法

を用いて求める。この変形 → スプライン近似の処理

を繰 り返しながら,輪郭モデルは,徐々に変形してい

き,最終的には分離度が最も高くなる領域境界を輪郭
として抽出する.具体的な流れは,以下のようになる。

(1)対象物体の近傍に輪郭モデルを初期配置する。
初期配置の方法としては,分裂モデルを使う方法 [10],
あるいはあらかじめ対象物が既知の場合は,テ ンプ
レー トマッチング [12]な どが適用できる (ス テップ

1)。

Search region    ロ

:訛器 Step 2ノ

図 5 輪郭抽出の流れ
Fig 5  F10w Of contour extractiOn
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(2)輪郭モデルの各サンプル点 sにおいて,方形
探索領域 (例えば,H=60ピ クセル,W=5ピ クセル)
を設ける (ス テップ 2).

(3)各探索領域内で,式 (1)あ るいは式 (4)か ら求
まる分離度 ηが最大となる分割境界 Xを探す.
(4)各サンプル点 sを Xへ向かって距離 υ s― XI
だけ移動させ,新 しいサンプル点 sη cυ とする。 ここ
で,υ は 10以下の正数である。

(5)新 しいサンプル点 sη cυ を最も近似する Bス
プライン曲線の制御点を式 (11)よ り最小 2乗法で求

める。

(6)探索方形領域の H,Wを c倍 (例 えば,c=
095)して処理 (2)へ戻る。ここで全サンブル点にお

けるη
*の
平均 91yの変化が,基準 εより小さい場合,

あるいは,処理の繰返し回数が規定回数 A/1を ntι を超

えた場合は,処理を終了する (ス テップ 4)。

5.制 御点追加 アル ゴ リズ ム

ここでは,制御点追加アルゴリズムについて説明す

る。図 6(a)～ (d)に示すように Bス プライン曲線は使

用する制御点の数 Pが多いほど,複雑な形状を表現で

きる。その反面,計算コス トの増大や最小化の不安定

性などが問題 となる.そ こで本論文では少ない制御点

数から処理を開始して,図 7に示すように抽出過程に

おいて分離度 η
*の
低いセグメントを分割するように,

制御点を追加 。再配置していく.具体的な制御点の追

加アルゴリズムは,以下のような流れとなる。

(*0)制御点数 00で輪郭抽出を行う (前章の処理
(1)～ (6))。

(*1)平均分離度 77Xの時間変化が基準 dよ り小さ
い場合は,こ れ以上変形が進まないとして以下の制御

点追加処理を実行する。dよ り大きい場合は制御点を

追加せずに (*0)に 戻って再度輪郭探索を行う。

[制御点追加処理]

(0)四 つの制御点か ら規定 される各セグメン ト

の各サ ンプル点 sに 対 す る分離度 η
*の
平均値

鷲冨 =Σ地 lη
*(S)/Ⅳ

を求める.

(1)ηξe,が,全サンプル点におけるη
*の
平均 Tよ

り小さいセグメントを二つに分割するように制御点を

追加する。図 7では,セ グメントABが セグメント
ACと セグメントCBに等分割される過程 [13]を示し

ている。図中で添字 'が追加前の制御点,添字なしが

追加後の制御点を示している。

(3) (*0)へ戻って新しい制御点セットで輪郭抽出

1410

(d)P=40

図 6 魚形状の Bス プライン曲線近似
Fig 6 Fish shapes with B spline

:駕糊 y翼胤Ⅲ“
 Ql=中

o Salnple point �th low sep. Q● 3Ql■ 3=2Qヽ +2Ql●3

図7 制御点の追加
Fig 7  Addition prOces of a control point

を行 う。 ここで処理回数あるいは制御点数が規定値に

達 したら処理を終了する.

本アルゴリズムでは,制御点が追加 される前後で輪郭
モデル形状 は変化せずに,輪郭モデルの変形自由度の

みが変化する.

6.実 験結果 および考察

6.1 ノイズに対するロバス ト性の評価実験

Bス プラインベースの輝度こう配に基づく輪郭抽出

法 [2](以下,エ ッジベースと呼ぶ)と 提案方法のノイ

ズに対するロバスト性を比較した.両手法とも制御点

数は 20点,サ ンプル数は 160点 とした。

評価画像には図 8に 示すようなシミュレーション

(a)P=5

(c)P=20

(b)P=15

Q L2Q'“1
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画像を準備 した。画像サイズは 200× 200ピ クセルで

その中心 Cに 半径 40ピ クセルの円が配置されてい

る。円領域,背景の輝度は 256階調に対してそれぞれ
100,150で ある。更に実画像に近づけるためにガウシ

アンフィルタ (σ =10)を 用いて輪郭をぼかしてあ
る。 この画像に対 して SN比を 100～05ま で変化さ
せたガウシアンノイズを付加 した。SN比 は h/σ (h
は円と背景領域の輝度差,σ はノイズの分散値)で定
義する.図 8(a)～ (f)は 抽出結果を示している。図 9
は,抽出精度をグラフ化したものである。図中で横軸
が SN比,縦軸が抽出率 (%)を 示している.こ こで
抽出率は,動的輪郭モデルが収東時に全サンプル点の
■0-1<Rs<Ro+1に 入っている割合 (%)と 定

(a)SNR=100 (b)SNR=08   (c)SNR=02
Edge based

義する.こ こで Rsは各サンプル点 と中心 Cと の距
離,ROは 40ピ クセルである。初期配置は,図 8(a)に
示すように Cを中心にした半径 50ピ クセルの円上に

設定した.

実験結果から提案方法が,エ ッジベースの方法に比
較 してノイズに対 してロバス トであることがわかる.

SN比が 10よ り低下するとエッジベースの方法は大
きく性能低下するが,提案方法ではノイズの影響が少
ない.特 に SN比が 30以下の高ノイズが付加された
画像に対しては,提案した方法が有効であることがわ
かる.

6.2 制御点追加アルゴリズムの評価実験

図 10に示した画像 (320× 240ピ クセル)に制御点
追カロアルゴリズム (d=10お よび 001の 2種類)を適
用して横顔の色相輪郭を抽出した.本実験では H,W
の更新の影響を排除して追加アルゴリズムの動作のみ

を確認するために,H,Wを 30と 5に 固定した。但
し,初期配置された輪郭モデルが実輪郭から 30ピ ク
セル以上離れていたために,輪郭モデルが実輪郭に近

(c)P=38(Final cOntOur)

図 10 制御点の追加過程
Fig 10  PrOcess for addition of cOntrOl point

(d)SNR=100 (e)SNR=08   (f)SNR=02
0ur methOd

図 8 評価画像および抽出結果
Fig 8  Test irnage and cxtracted contOurs

20
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SNR

図 9 ノイズに対するロバス ト性の評価
Fig 9  Variation 6f RObustness as a function()f SPヾ R

(a)P=5

(b)P=16
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づくまでの 2回の探索処理中は Hを 60ピ クセルと広

めに設定した。

色相輪郭は,各探索領域内のカラー画像を色相画像

に変換して,色相の分離度が最大 となる境界を式 (5)

から求める。色相分離度は,探索方形領域全体に対す

るR,G,Bの平均 R,C,3を 求め,HS16角錐カラー
モデル [3]を用いて平均色相 〃しcに変換する.こ こ

で分離度を計算するのに必要な二つの色相間の距離を,

色相円周上で求まる二つの角度のうちで小さい方の色

相角度と定義する.

初期配置時における制御点およびサンプル点数は 5,

40点に設定した.図 10(a)～ (C)は,d=001の 場合に

制御点数 Pが 5か ら38へ と増力日していき最終的にサン

プル点数が 304点 になる過程を示している。図 10(a)

左図は,P=5に おける制御点と輪郭モデル,右図は
初期配置と抽出された輪郭,同様に (b),0は P=16,

P=38の場合を示している。図 11は ,探索処理回数

に対する平均色相分離度の推移を示している.図中で

△は平均分離度の変化が基準 dよ り小さくなって制御

点が追加された時点を示している。d=10お よび 001

の両者 とも安定にほぼ同じ分離度に収束しているが,

d=001と設定した場合は,d=10に比べて,制御点
追加処理の起動が遅れ収東までの時間が長 くなってい

ることがわかる.d=10と 設定した場合には,制御点
の追加 と探索を同時に行っていることになり収東時間

が短縮されている。

処理時間は,d=10と設定した場合,SS20(Hyper
Sparc 50 MHz)で 576秒であつた.は じめから制御

点数を 38点に設定して抽出処理を行った場合の 990

秒に比較して 42%の計算量を削減している。また最終

的な色相分離度は追加アルゴリズムを適用した場合が

077,38点 で抽出した場合が 069と なった。これは同

じ制御点数でも追加アルゴリズムを適用した方が必要

な箇所に制御点が配置され正確な輪郭を抽出できたこ

とを示している。

6.3 カラー画像を用いた評価実験

カラー画像 (320× 240ピ クセル)か ら輪郭抽出性能

に関して,提案法とエッジベース [2]と の比較実験を

行った。図 12,13に比較結果を示す。平均顔テンプ

レー トを用いたパターンマッチング [12]に より大まか

な顔方形領域を決定し, この方形に内接するだ円上に

輪郭モデルを初期配置し各アルゴリズムを適用した。

RGB分離度は顔領域内部の影の影響を受けやすい。

提案法では,ま ず比較的安定に抽出できる色相輪郭を

制御点追加アルゴリズム (d=10,初期制御点数 P=5,

H=60,W=5,c=095(固 定))を適用して抽出し,
その後に色相輪郭近傍で明度や彩度 も考慮した RGB

‐■■|■ |ド

(a)Edge based

■111111■ ||
(b)Our method

図 12 顔輪郭抽出結果 1
Fig 12  Extracted face contour

(a)Edge based (b)Our method

図 13 顔輪郭抽出結果 2
Fig 13  Extracted face contour

2     4     6     8    10    12    14
1to

図 11 色相分離度の推移
Fig ll  Change of hue separability
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図14 手の輪郭抽出結果
Fig 14  Extracted hand cOntour

輪郭 (式 (4),L=3)を 抽出した。

顔面は複雑な 3次元曲面なので輝度,色相の分布は
一定ではなく,エ ッジベースの輪郭抽出では,図 12(a)

に示すように安定な抽出が難しい。 これに対して提案
方法では,肌色や顔形状の制約条件は用いずに,色相
とRGBの分離だけで安定に顔輪郭を抽出できた。耳
近傍にうまく抽出できていない箇所があるが,単純に
セグメントを等分割するように制御点を追加している

のが原因である。 これについては分離度の分布に応じ
てセグメントの分割比を変化させれば解決できると考

えられる.

図 13の画像は,逆光のために背景のダンボールと

肌色の色相が同じ40～65度 の範囲に分布 している例

で,高ノイズが付加された色相分布 とみなせる。提案
方法では色相を最 も分離する境界 として安定に輪郭

抽出ができた。一方エッジベースの方法では顔輪郭を

抽出することができずに,背景のダンボール間の強い
エッジを誤って抽出した。

図 14は,顔 と同じ条件で抽出した手の輪郭である。
輪郭が不明りょうで形状が複雑にもかかわらず,図中
に示しただ円を初期配置 として安定な輪郭抽出がで

きた.

今後の課題としては,初期配置の位置によっては探
索領域の中に二つ以上の領域が含まれる場合が考えら

れる.こ の場合には,階層的に領域を分割していく方
法や隣接する探索領域間での特徴の類似性をエネル

ギーに加味する方法 [4]の 導入が必要である。また ,

制御点追加アルゴリズムの初期制御点数に関しては,

本実験で示した顔程度の複雑さであれば 5点から始め

ても実用上問題なかった。しかし,更に複雑な形状を

対象にする場合は,初期制御点の数に依存して抽出形

状が変わる可能性があり, これについては更に検討を

要する.

7.む  す び

本論文では,動的輪郭モデルを用いて,物体輪郭 を
安定に抽出する方法を提案 した。本方法では,物体輪
郭を「背景領域 と対象物領域 との領域境界Jと して と

らえる。 この考 えに基づいて,領域間の分離の程度 を

表す “分離度 "を 導入 し,分離度が最大 となる境界 を

輪郭 として抽出する。最後に本方法の特徴 をまとめる。

(1)物 体輪郭を,領域 と領域の領域境界 としてと
らえるので,従来の輝度 こう配に基づ く方法に比べて ,
ノイズなどの影響に対 してロバス トである。

(2)輝 度以外のカラー (色相 ),テ クスチャなどの
領域特徴量 を扱 うことが可能である。 これにより,上
位 レベル処理の目的に応 じて,必要な特徴量の輪郭を

抽出することが可能 となる.

(3)分 離度 を指標 にして動的輪郭モデルの変形 自
由度を段階的に高 くすることにより効率の良い輪郭抽

出が実現できる.

今後は対象物の色情報や形状などの上位 レベルの知識

を効率良 く本方法に組み込みヒューマンインタフェー

ス分野に適用 してい く。
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