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あらまし 目領域画像の上眼瞼（うわまぶた），下眼瞼，眼瞼裂の各部分領域について，目領域の見えからその解剖

学的な構造を自動的に抽出する手法を提案する．目の高精度な運動解析や解剖学的解析は，医学，バイオメトリクス，

心理学で応用される重要な技術である．著者らは，目の構造と運動を分けてモデル化し，目の運動追跡を行う方法を

提案したが，目領域の見えは，それが平静の見え（元々の構造）であるか，表情（運動）を伴った見えであるかは区

別できないために，構造について手動で与えていた．提案する手法は，目領域の構造に関する情報をあらかじめ付与

した学習サンプルから Active Appearance Model (AAM) を構築し，AAM 空間において未知入力に最も近い学習サ

ンプルを見つけることで，その学習サンプルの構造情報から間接的に入力目領域の構造を自動取得するものである．

上眼瞼領域については眉毛及び目の両端点の計 4点，眼瞼裂及び下眼瞼の各領域については目の両端点を固定する制

約付き AAM を，69名の平静（開眼，瞳中央）な見え状態での目領域画像で学習し，学習外の 33名の目領域画像を

AAM で近似する実験を行った．その結果，目の各領域の多様な見えに対して AAM が高い表現能力を有することが

示された．さらに，目領域の構造取得に関しても良好な結果を得た．
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Abstract This paper proposes automated parameterization of eye region image by searching the nearest active

appearance model (AAM). The authors have developed a generative eye region model that parameterized both the

structure and the motion of the eye region. It automatically tracked eye motion after manually individualizing the

structure in the first frame of the input image sequence. The proposed method automates the individualization.

It divides the eye region into three subregions (the upper eyelid, the palpebral fissure (the eye aparture), and the

lower eyelid), and constructs the AAM for each using training samples that are accompanied with the structure

parameters such as the size and color of the iris, the width, boldness, and complexity of the eyelids, the width of

the bulge below the eye, and the width of the illumination reflection on the bulge. Given an input eye region image,

the system searches the nearest AAM for each subregion, and copies the attached structure parameters to the eye

region model that is applied to the input for motion tracking later.
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(a) 上眼瞼（眉毛下端 5点と上眼瞼下端 8点の計 13点）

(b) 眼瞼裂（上眼瞼下端 8 点と下眼瞼上端 11 点の計 19 点）

(c) 下眼瞼（下眼瞼上端 11 点とそれに平行な点 11 点の計 22 点）

図 1 各部分領域における特徴点と三角パッチ化

1. は じ め に

目の高精度な運動解析や解剖学的解析は，医学，バイオメト

リクス，心理学の様々な分野で応用される重要な技術である．

画像を用いたこれらの技術では，カメラに対する向き，照明条

件，さらに顔に特有の表情に関して，その影響を吸収すること

が研究の主眼とされてきた．中でも表情を伴う目は，それが平

静の見え（元々の構造）であるか，表情（運動）を伴った見え

であるかが区別できないために困難である．

著者ら [1] は，目領域画像の現象を，目の静的個人的特徴で

ある構造成分と，その動的特徴である運動成分とに分けてモデ

ル化し，生成型の目領域モデルを用いて目の運動追跡を実現し

た．著者らの方法では，結果として目の構造と運動の両方を得

ることができるが，運動追跡が自動で行われていたのに対し，

構造モデルの初期化は手動で行わなければならなかった．

Active Appearance Model (AAM) [2]は，顔や臓器といった

変形を伴う対象の画像を低次元で表現し，さらに，学習サンプ

ルに十分近い新しい画像を生成できる．本論文では，AAMで

多様な目領域画像の見えを表現し，AAM 空間で未知の目領域

画像に最も近い学習サンプルを見つけることで，間接的に入力

の構造情報を自動取得する方法を提案する．

2. AAM による目領域画像のモデル化

AAM は，画像上で平均的な形状から様々に変形する物体

（例えば顔）に関して，その形状と内部の明度分布を同時に低

次元で表現することのできる統計モデルである．

2. 1 AAM の構築

画像中の物体の輪郭を構成する点の座標がすべて与えられた

(a) （上から）第 1, 2 形状パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(b) （上から）第 1, 2 明度分布パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(c) （上から）第 1, 2 appearance パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

図 2 上眼瞼領域について構築した AAM

学習サンプル群があるとする．各点の座標を並べたベクトルを

x で表すと，x は形状を表し，これを全ての学習サンプルにつ

いて平均して得られる x̄ を平均形状と呼ぶ．x は，x̄ からの偏

差を主成分分析して得られる固有ベクトル Ps を用いて，

x = x̄ + Psbs (1)

と表すことができる．ここで，主成分得点ベクトル bs を形状

パラメータと呼ぶ．

次に，すべての学習サンプルを共通の形状（例えば平均形状）

に変形すると，形状について正規化された明度分布 g を得る．

g についても，それらを平均した平均明度分布 ḡ からの偏差を

主成分分析して得られる固有ベクトル Pg を用いて，

g = ḡ + Pgbg (2)

と表すことができる．ここで，主成分得点ベクトル bg を明度

分布パラメータと呼ぶ．

最後に，形状とテクスチャ間の単位を正規化する（形状パラ

メータを単位変動させた時の明度分布の変動量を与える）行列

Ws を用いて，式 (1)と (2)より，
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(a) （上から）第 1, 2 形状パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(b) （上から）第 1, 2 明度分布パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(c) （上から）第 1, 2 appearance パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

図 3 眼瞼裂領域について構築した AAM
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を作る. これを主成分分析すると，物体画像中の位置とその明

度分布の間の相関関係から，

b = Q c (4)

と表すことができる．ここで，Q は固有ベクトルであり，c は，

物体の画像上の形状と明度分布の両方を表し，appearance パ

ラメータと呼ぶ．

構築した AAM を用いて，与えた appearance パラメータか

ら式 (4)で共通形状の明度分布を求め，それをさらに式 (1)で

最終形状へ逆変形することで物体の画像を合成することができ

る．また，入力として与えた物体の画像に近い AAM を探索

することもできる．この場合，最急降下法による近傍探索が尤

もらしい解に収束するように，何らかの方法で，最終形状に十

分近い初期形状を与える必要がある [2]．AAM が未知の入力を

良く復元するためには，学習データが十分な多様性を有する必

要があり，さらに，モデルの柔軟性を保ちつつオーバーフィッ

ティングを回避するように，式 (1)と (2)における主成分数を

決定する必要がある [3]．

2. 2 AAM の目領域画像への適用結果

本手法では，目の各部位の微細な多様性について，十分に多

様な学習サンプルを確保するために，目領域を上眼瞼，眼瞼

裂，そして下眼瞼の 3つの部分領域に分割し，それぞれ独立に

AAM の構築及び後の処理を行うこととする（図 1）．また，顔

はカメラに正対しているものとし，手動もしくは自動の方法に

(a) （上から）第 1, 2 形状パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(b) （上から）第 1, 2 明度分布パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

(c) （上から）第 1, 2 appearance パラメータ（−3σ ∼ 0 ∼ +3σ）

図 4 下眼瞼領域について構築した AAM

よって眉毛及び目の両端点が与えられているものとする．

2. 2. 1 用いる顔画像データベース

Cohn-Kanade AU-Coded Facial Expression Database [4]か

らの 102名（18歳から 50歳の男性 35名，女性 67名）のうち，

69名（白人 59名，黒人 8名，他 2名，男性 25名，女性 44名）

を用いた．本データベースには，被験者が実験室内で指示され

て表出した AU（Action Units）[5]を撮影した画像シーケンス

が含まれており，AAM の構築には，被験者ごとに一つの画像

シーケンスの第一フレーム（開眼で瞳が中央に位置）を用いた．

2. 2. 2 目の部分領域への特徴点の付与と三角パッチ化

上眼瞼領域は，まゆげの下端 5点と上眼瞼下端 8点の計 13

点（図 1(a)），眼瞼裂領域は，上眼瞼下端 8点と下眼瞼上端 11

点の計 19点（図 1(b)），下眼瞼領域は，下眼瞼上端 11点とそ

れらから下眼瞼上端の幅の半分の長さ下りた点 11点の計 22点

（図 1(c)）でそれぞれ定義する．2. 2. 1 節の各画像についてこ

れらの点の座標を付与し，これを学習サンプルとして用いる．
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表 1 累積寄与率が 90%を超えた AAM の次元数
基底 上眼瞼領域 眼瞼裂領域 下眼瞼領域
形状パラメータ 4 2 5

明度分布パラメータ 12 16 14

appearance パラメータ 17 19 20

(a) 上眼瞼領域，一重/二重，種々の二重を表現できている

(b) 眼瞼裂領域，瞳内部の種々の模様を表現できている

(c) 下眼瞼領域，膨らみや陰影を表現できている

図 5 AAM 探索による近似結果の例（左：AAM，右：入力）

2. 2. 3 AAM の構築

3 つの部分領域それぞれについて，AAM を構築した．こ

の際，眉毛及び目の両端点，計 4 点を固定する Constrained

AAM [6] を用いた．その結果，固有値の累積寄与率 90%以上

となる次元数は表 1に示す通りになった．形状パラメータ bs，

明度分布パラメータ bg，そして appearance パラメータ c の

うち，寄与率の大きい順に上位 2 パラメータをそれぞれ ±3σ

変化させた時の AAM合成画像を図 2～図 4に示す．

2. 2. 4 AAM 探索による目領域画像の近似

次に，構築した AAM を用いて目領域画像を近似することを

考える．目領域画像 I に対して，AAM で合成された画像 Im

とすると，c を変えて差分ベクトル δI = I− Im を最小化する

ことで，入力を最も良く近似する AAM を求めることができ

る [2]．そこで，平均 AAM を与えられた眉毛及び目の両端点

の座標を元に目の近傍に配置し，あらかじめ求めておいた c の

変分 δc と δI の関係から appearance パラメータ c を更新し，

未知（学習外）目領域画像を近似する AAM を探索する実験

を行った．結果の例を図 5に示す．4例それぞれにおいて，右

の入力に対して収束した AAM を左に示す．様々な形状と明度

AAM

AAM

AAM

AAM

AAM

AAM

図 6 AAM 探索による目領域構造の自動抽出

分布について，AAM が高い表現能力を有していることがわか

る．ここで注意すべきなのは，これらは単にそれぞれの領域の

輪郭と内部の明度分布が再現できたに過ぎず，目の各部位の構

造（例えば瞳の位置やサイズ）が抽出できたわけではないこと

である．これを行う一つの方法として，学習サンプルに目領域

の構造をあらかじめ埋め込んでおき，AAM 空間で入力に最も

近い学習サンプルを見つけることによって，間接的に入力の目

の構造を決定する手法を提案する．

3. AAM 探索による目領域構造の自動抽出

図 6に示すように，2. 2節の AAM 構築フェーズでは，AAM

を構築すると共に，各学習サンプルについて AAM 探索を行っ

て， appearance パラメータを求めておく．入力目領域の構造

取得フェーズでは，構築した AAM を用いて，入力目領域画像

を最も良く近似する AAM を探索し，appearance パラメータ

空間内で，入力に最も近い学習サンプルを探し，学習サンプル

に付与された目領域構造に関する情報を入力の目領域構造情報

として出力する．

3. 1 上眼瞼の構造とそのモデル

上眼瞼（upper eyelid）は，眼瞼裂（palpebral fissure）の上

部の皮膚であり，眼輪筋（orbicularis oculi muscle）が皮下脂

肪で覆われた構造をしている．眼輪筋は，上から眼窩部（or-

bital orbicularis），隔膜前部（preseptal orbicularis），瞼板前

部（pretarsal orbicularis）の三つの部分に分かれ，さらに瞼板

前部が上部と下部に分かれる．開瞼（目を開くこと）の際には，

瞼板前部の上部と下部の境界で折りたたまれて筋（crease，上

眼瞼溝；sulcus suprapalpebralis）ができる．

この上眼瞼溝（二重のしわ）の位置が低い場合，東アジア人

に特徴的な一重まぶた（もしくは奥二重：東アジア人全体のお

よそ 50%）になり，位置が高い場合は幅の広い二重まぶたに

なる．上眼瞼溝の深さは，上眼瞼下部の瞼板（superior tarsal

plate）と皮膚の間の結合強度と，結合に関与しない上部の皮

膚と皮下脂肪の量によって決まる．結合強度がより強く，かつ

皮膚と皮下脂肪の量が多い場合，上眼瞼挙筋（levator muscle）

が上眼瞼を上に引き上げる際，下部の皮膚，眼輪筋及び瞼板が

一つの塊としてより高く引き上げられ，より多くの皮膚がその

上にせり出して，上眼瞼溝が深く“濃い”二重となる．
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すなわち，上眼瞼の見えの多様性を与える構造には，上眼瞼

溝の位置と濃さの二つがあると考えられる．著者らが提案した

目領域モデル [1]では，上眼瞼の下辺と上眼瞼溝を共に折れ線

分でモデル化した上で，目の運動追跡を精度良く行う上で必要

なパラメータとして，両線分間の距離（du）としわの濃さ（f；

上眼瞼溝の太さと，両線分で囲まれた領域の明るさ）の二つの

パラメータを提案している．そこで提案法においても，これら

二つのパラメータ {du, f}を上眼瞼の構造情報とする．
3. 2 下眼瞼の構造とそのモデル

下眼瞼（lower eyelid）は，下眼瞼上辺の瞼板（inferior tarsal

plate）が，目の両端点の腱（medial canthal tendon 及び lat-

eral canthal tendon）を支点にして，眼瞼裂の下部を覆う皮膚

を吊り下げたハンモックのようになっており，その瞼板は，眼

窩隔膜（orbital septum）によって眼窩（眼球を入れる頭蓋骨

のくぼみ）の縁（orbital rim）につながっている．皮下の眼輪

筋の長さが収縮して皮膚が盛り上がったり，加齢によって弛ん

だりすると，下眼瞼に膨らみが生じ，眼窩下溝（頬の上にある

斜めのしわ，infraorbital furrow）がより深くなる．また，膨

らみの上下幅には生まれつきの個人差もある．

すなわち，下眼瞼の見えの多様性を与える構造には，この膨

らみの幅や高さ（奥行き方向）があると考えられる．著者らの

モデルでは，下眼瞼の上辺と眼窩下溝を共に折れ線分でモデル

化した上で，両線分間の距離（db）をパラメータとしている．

また，著者らのモデルでは，照明がこの膨らみに反射して周辺

に比べてより明るくなる場合も考慮し，その領域の下辺を線分

でモデル化して，この線分と下眼瞼の上辺の距離（dr）も考慮

し，これによって目の運動追跡の精度が向上することを示して

いる．従って提案法においても，膨らみの幅と照明反射による

明るい領域の幅の二つのパラメータ {db, dr}を下眼瞼の構造情
報とする．

3. 3 眼瞼裂の構造とそのモデル

眼瞼裂（palpebral fissure）は，上眼瞼と下眼瞼に挟まれた開

口部である．眼瞼裂から見える部位は，大きく二つの部分，す

なわち虹彩（iris）及び強膜（白目；sclera）に分けられ，強膜の

鼻側の内端点には涙器による赤褐色の領域がある．虹彩の大き

さは，眼球の大きさと共に年齢差及び個人差がある．虹彩の中

心には，黒色の空洞である瞳孔（pupil）があり，網膜（retina）

に届く光の量によって大きさが変化する．虹彩の色は，色素の

量によって異なり，色素が最も多い場合は茶になり，最も少な

い場合は青になる．また色素が少ない場合には，虹彩の模様が

より明瞭に見える．さらに虹彩には，角膜（cornea）及び水晶

体（lens）の反射像（プルキンエ像）が映る．

すなわち，眼瞼裂の見えの多様性を与える構造には，主に虹

彩の大きさと内部の模様の二つの要因があると考えられる．著

者らのモデルでは，虹彩内部の模様については考慮せず，虹彩

を一つの明度値を持つ円盤としてモデル化した上で，その大き

さ（ri：半径）と明度値（Ir7）の二つのパラメータを提案して

いる．提案法においても，これら二つのパラメータ {Ir7, ri}を
眼瞼裂の構造情報とする．

Head motion stabilization

Coarse alignment of eye model

Refinement of eye structure

Tracking of eye motion

Face image sequence

Stabilized face image sequence

Individualization of eye region model

good?
N

Y

t=0

motion structure

図 7 著者らの生成型目領域モデルによる目の運動追跡法 [1]

3. 4 AAM 探索による構造情報の取得

2. 2. 1 節のデータベースのうち，残りの 33 名（白人 28 名，

黒人 4名，東アジア人 1名，男性 10名，女性 23名）をテスト

サンプルに用いた．結果の例として，図 5と同じ入力画像に対

して AAM 空間内で最も入力に近いものとして選択された学習

サンプル，そしてそれらに付与されていた構造パラメータ，さ

らにその構造パラメータで初期化した著者らの目領域モデルを

表 2に示す．選択された学習サンプルの列は，各々上から順に

上眼瞼，眼瞼裂，下眼瞼に対して選択された学習サンプルを，

入力との比較のために手動で切り出して表示した．

表 2(a), (c), (d) の上眼瞼についてみると，入力画像に非常

に良く似た学習サンプルが選択されているが，表 2(b) は一重

まぶたの入力に対して二重のものが選ばれている．これは学習

サンプルに一重まぶたの被験者が含まれなかったためである．

しかし二重である点を除けば，学習サンプルのうちで最も入力

に近いものであった．用いるデータベースに一重まぶたの被験

者を導入することで対処できると考えられる．

その他については，各部分領域とも， AAM 空間内で ap-

pearance パラメータの類似性を評価することによって，入力に

似た学習サンプルを選択することができており，本手法によっ

て，未知の目領域の目領域の構造を取得することが可能である

ことが示されている．

3. 5 目の運動追跡システムへの応用

図 7に示すように，著者らの目の運動追跡システム [1]は，頭

部運動を正規化した入力顔画像列の最初のフレームに対して，
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表 2 AAM 探索による構造抽出結果の例

入力目領域画像 選択された
学習サンプル

取得した
構造パラメータ

(a)

du = 0.5

f = 1.0

Ir7 = 113

ri = 10

db = 0.66

dr = 0.1

(b)

du = 0.7

f = 0.6

Ir7 = 77

ri = 10

db = 0.66

dr = 0.1

(c)

du = 0.8

f = 1.0

Ir7 = 50

ri = 10

db = 0.0

dr = 0.15

(d)

du = 0.5

f = 1.0

Ir7 = 50

ri = 10

db = 0.1

dr = 0.1

目領域モデルの構造パラメータを手動で入力に合わせ（indi-

vidualization），残りのフレームについて，前のフレームを初

期値として，現フレームの運動パラメータを逐次最急降下法に

より求めるという，目の運動をモデルパラメータのドメインで

追跡する（tracking of eye motion）手法である．

提案手法を用いて，構造パラメータの初期化を自動化し，目

の運動追跡をした結果の例を表 3に示す．構造の取得が概ね良

好だった例のうち，表 3(c), (d)では，手動で初期化した場合と

同様の良い結果となった．表 3(a)は，目を見開く表情（AU5）

が強くなるに従って，上眼瞼溝の位置が上昇し，二重の幅が大

きく拡大する場合に相当するが，さらに上眼瞼が照明を反射し

て明るくなり，運動パラメータの解の空間が一層不安定になっ

たと考えられる．構造パラメータの初期化に関する提案手法の

精度を検討する必要がある．表 3(b) では，初期化時に一重の

入力に二重のモデルを与えてしまったため（表 2），本来の上

眼瞼に二重側がマッチし，それがモデル全体を押し下げたため

に下方へずれる結果となった．

表 3 提案手法と手動の間の目の運動追跡結果の比較
第 1 フレーム 最終フレーム 手動初期化 提案法初期化

(a)

(b)

(c)

(d)

4. ま と め

表情を伴う目は，それが平静の見え（元々の構造）であるか，

表情（運動）を伴った見えであるかが区別できないために困難

であった．本論文では，目領域を，上眼瞼，下眼瞼，そして眼

瞼裂の 3つの部分領域に分け，その見えからそれぞれ解剖学的

な構造を自動的に取得する方法を提案した．本手法は，あらか

じめ解剖学的な構造の情報を付与した学習サンプルから Active

Appearance Model （AAM）を構築する．そして未知の入力

目領域画像を近似する AAM を探索し，AAM 空間内で最も入

力に近い学習サンプルから，入力目領域の構造に関する情報を

間接的に取得するものである．実験により，構築した AAM が

目領域の微細な構造を良く表現でき，入力と構造の似通った学

習サンプルから，目領域の構造情報を取得できることを示した．

今後は，目の運動追跡システムにおける構造モデル自動初期化

モジュールの観点から，構造取得の性能を定量評価する．
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