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Zusammenfassung. Zur Analyse von Lippenbewegungsabl�aufen wird
ein aktives Konturmodell eingesetzt. Probleme bereitet die hohe Sprech-
geschwindigkeit, die in starken Objektverschiebungen resultiert und bis-
lang nicht durch eine alleinige Konturanpassung kompensiert werden
kann. In diesem Beitrag werden die klassischen aktiven Konturmodel-
le um eine Vorjustierung der Grobkonturen erweitert, die eine energie-
basierte Konturanpassung erst m�oglich macht. Die Sch�atzung der Ver-
schiebung zur Vorjustierung basiert auf dem Gradientenbild und einem
pr�adikatenlogisch formulierten Regelwerk, das Annahmen und Nebenbe-
dingungen als Wissensbasis enth�alt. Mit Hilfe dieser Erweiterungen ist
eine automatisierte Konturverfolgung der Lippen m�oglich.

Schl�usselw�orter: Aktives Konturmodell, Pr�adikatenlogik, Bewegungs-
sch�atzung

1 Einleitung

Die Farbvideotechnik wird zur Dokumentation von physiologischen und pa-
thologischen Lippenbewegungsabl�aufen eingesetzt. Mit Hilfe von Bildverarbei-
tungsmethoden ist es m�oglich, durch eine automatische Lippensegmentierung
eine Analyse dieser Bewegungsabl�aufe durchzuf�uhren. Versuche zur Munddetek-
tion- und verfolgung sind bislang vornehmlich in der Gesichtserkennung (z.B.
in Sicherungs- oder Spracherkennungssystemen [1]) bekannt. Dabei werden de-
formierbare Templates verwendet, die der Lokalisation der Lippen im Gesicht
und als Formbeschreibung dienen [2]. Medizinische Anwendung fand diese Tech-
nik bei der Untersuchung von Gesichtsl�ahmungen (Fazialisparesen) [3].

Die Analyse von Lippenbewegungsabl�aufen erfordert andere Schwerpunkte,
die weniger in der Formdeskription als in der pixelgenauen Konturerkennung
liegen. Diese kann durch Einsatz von kantenbasierten aktiven Konturmodellen
(Snakes) erreicht werden, die allerdings einen starken Gradienten und eine pr�azi-
se Grobkontur voraussetzen. Bei langsamen Bewegungen kann die Ergebniskon-
tur des vorherigen Bildes als aktuelle Grobkontur verwendet werden. Sie wird
mit Hilfe von Energieminimierungsstrategien an die ver�anderte Lippenposition
angepa�t.



Bei der Analyse schneller Sprechbewegungen ergeben sich hingegen Schwie-
rigkeiten bei der Lippendetektion, da bereits in aufeinanderfolgenden Einzel-
bildern gro�e Positions�anderungen der Lippen auftreten. Diese k�onnen mit den
bisher eingesetzten Verfahren zur aktiven Konturanpassung nicht ausreichend
erfa�t werden. In diesem Beitrag wird ein neuartiges Konzept vorgestellt, das
Bild{ und Bewegungsinformationen in Form einer pr�adikatenlogischen Wissens-
bank zur Vorjustierung der Grobkonturen einsetzt, um die Konturverfolgung den
Erfordernissen schneller Bewegungsvorg�ange anzupassen.

2 Aktives Konturmodell

Ein aktives Konturmodell [4] besteht aus Knoten und Kanten mit variabler
L�ange. Mit Hilfe einer iterativen Optimierung werden die Knoten einer groben
Kontur so verschoben, da� ein Energieterm minimiert wird. Dieser Energieterm
besteht aus einer gewichteten Summe: Die interne Energie dient der Gl�attung
und nimmt bei einer Kreisform ihr Minimum an. Die externe Energie basiert
auf dem (Farb-)Gradienten des Bildes, der dort hohe Werte zeigt, wo Grauwert{
oder Farbspr�unge auftreten. Da zwei Konturen, die sich schlie�en und wieder
�o�nen, quasiparallel verfolgt werden sollen, wird eine Absto�energie modelliert,
die bei geringen Konturabst�anden zu einer Absto�ung f�uhrt, ohne ein echtes
Schlie�en zu verhindern [5].

3 Bewegungssch�atzung

Zur Bewegungssch�atzung werden die Lippen orientierend lokalisiert, indem im
aktuellen Gradientenbild die Zuordnung der Gradientenmaxima zu den Ob-
jektr�andern erfa�t wird. Zur Vereinfachung wird das Problem auf den 1D-Fall
zur�uckgef�uhrt, indem die Werte des Gradienten entlang einer Scanlinie aufgetra-
gen und dort lokale Maxima detektiert werden. Die Scanlinie verl�auft durch den
Schwerpunkt beider Konturen in Hauptbewegungsrichtung orthogonal zur Haup-
tachse. Dennoch ist die Maximazuordnung zu den Lippenkanten problematisch,
weil durch Risse auf den Lippen, Glanzlichter usw., lokale Maxima entstehen, die
nicht den Lippenr�andern zuzuordnen sind. Desweiteren reduziert sich die Zahl
der echten Randmaxima bei geschlossenen Lippen von vier auf drei (Abb. 1).

Zur L�osung wurde ein wissensbasiertes Regelwerk gescha�en, in das Annah-
men �uber konstante Lippenfarbe und {breite w�ahrend der Bewegung ebenso
ein
ie�en wie die Nebenbedingung der �Uberschneidungsfreiheit. Vorteil einer
solchen Wissensbank ist die logische Nachvollziehbarkeit des ein
ie�enden Wis-
sens und die Anpassungsf�ahigkeit an andere Problemstellungen. Die Verzahnung
erfolgt durch Anfragen der Wissensbank an die Bildverarbeitung, die in Form
von Pr�adikaten antwortet. Durch logische Schl�usse und Variablenbindung erfolgt
die gesuchte Zuordnung der Maxima zu den Objektkanten.

Zur Einf�uhrung der Pr�adikate gehen wir von diskreten Scanlinien S aus, die
mit Hilfe der Vorg�anger-Relation in eine Reihenfolge gebracht werden:
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Abb. 1. Lokale Maxima auf einer
Scanlinie bei o�enem (links) und
bei geschlossenem Mund (rechts),
die den Lippenr�andern zuzuordnen
sind. Die Scanlinie verl�auft ortho-
gonal zur Hauptachse der vorheri-
gen Kontur

{ iS(S) [ist Scanlinie]
{ iV S(S1; S2) [ist Vorg�anger-Scanlinie]

Die detektierten lokalen Maxima werden mit der entsprechenden Scanlinie ver-
bunden und �uber die liegt-unter-Relation zu Paaren verkn�upft. Diese dienen
letztlich als vermutete R�ander der Ober{ bzw. Unterlippe:

{ ilMS(X;S) [ist lokales Maximum auf Scanlinie]
{ lu(X;Y ) [liegt unter]
{ iPuM(X1; X2; S2) [ist Paar untereinanderliegender Maxima]
{ vOL=UL(X1; X2; S2) [vermutete Ober(Unter-)lippe]

Eine solche Vermutung ist unter folgenden Bedingungen gerechtfertigt:

1. Die mittlere Farbe der Lippen bleibt w�ahrend der Bewegung konstant (Farb-
invarianz). Dazu testet die Bildverarbeitung den Farbunterschied der gemit-
telten Farbe zwischen jeweils zwei Punkten auf zwei Scanlinien:

{ gmFaD(X1; X2; S2; Y1; Y2; S1) [geringe mittlere Farbdi�erenz]
{ FaIgOL=UL(X1; Y1; S1; X2; Y2; S2) [Farbinvarianz Ober-/Unterlippe gilt]

2. Die Vertikalausdehnung der Lippen bleibt w�ahrend der Bewegung konstant
(Forminvarianz). Die Di�erenz der paarweisen Abst�ande von Punkten auf
der Scanlinie wird �uber ein Pr�adikat an die Wissensbank �ubergeben:

{ gpAd(X1; X2; Y1; Y2) [geringe paarweise Abstandsdi�erenz]
{ FoIgOL=UL(X1; X2; Y1; Y2) [Forminvarianz Ober-/Unterlippe gilt]

3. Die beiden Konturen �uberlappen sich nicht:

{ kUe(X1; X2; X
0

1; X
0

2) [kein �Uberlapp]

Aus den verbleibenden Hypothesen werden nun diejenigen als faktische Lippen-
begrenzungen ausgew�ahlt, f�ur die die erforderliche Verschiebung minimal wird:

{ hV (X1; X2; Y1; Y2; V ) [hat Verschiebung]
{ fLb(X1; X2; X

0

1
; X 0

2
; S) [faktische Lippenbegrenzungen]



Die Grundlage der Inferenz bilden dann die Fakten und Regeln der Wissensbank:
iS(S1); iS(S2); iV S(S1; S2); (1)

iPuM(X1; X2; S2) �

ilMS(X1; S2) ^ ilMS(X2; S2) ^ lu(X1; X2) (2)

FaIgOL(X1; X2; S2) � gmFaD(X1; X2; S2; Y1; Y2; S1)

^ fLb(Y1; Y2; Y
0

1 ; Y
0

2 ; S1) ^ iPuM(X1; X2; S2) (3)

FoIgOL(X1; X2; S2) � gpAd(X1; X2; Y1; Y2)

^ fLb(Y1; Y2; Y
0

1 ; Y
0

2 ; S1) ^ iPuM(X1; X2; S2) (4)

FoIgUL(X
0

1; X
0

2; S2); FaIgUL(X
0

1; X
0

2; S2) dito. (5)

vOL(X1; X2; S2) � FaIgOL(X1; X2; S2) ^ FoIgOL(X1; X2; S2) (6)

vUL(X 0

1
; X 0

2
; S2) � FaIgUL(X

0

1
; X 0

2
; S2) ^ FoIgUL(X

0

1
; X 0

2
; S2) (7)

kUe(X1; X2; X
0

1; X
0

2) �

vOL(X1; X2; S2) ^ vUL(X 0

1
; X 0

2
; S2) ^ lu(X2; X

0

1
) (8)

fLb(X1; X2; X
0

1; X
0

2; S2) � kUe(X1; X2; X
0

1; X
0

2) (9)

^
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�

Regel 9 liefert mit der Bindung vonX1; X2; X
0

1 undX
0

2 die Lokalit�aten der besten
Hypothese f�ur die Lippenkanten auf der aktuellen Scanlinie. Hierdurch kann die
Kontur vorab in der N�ahe der richtigen Gradientenpeaks positioniert werden.

4 Vorjustierung

Geht man von einer nicht pathologisch ver�anderten Lippenbewegung aus, so
ist das Maximum der Bewegung, das zum Rand hin abnimmt, im Schwerpunkt
beider Konturen zu �nden. Die gesch�atzte Verschiebung auf der Scanlinie (Ab-
schn. 3) stellt eine gute N�aherung f�ur dieses Maximum dar. Die seitlichen R�ander
beider Lippen m�ussen sich immer ber�uhren, so da� zum Rand hin die Be-
wegung gegen Null geht. Findet hier dennoch eine Verschiebung statt, so ist
diese auf eine Kopfbewegung des Probanden zur�uckzuf�uhren, die sich ebenso
auf den Gesamtschwerpunkt auswirkt. Solche Kopfbewegungen k�onnen durch
�Uberlagerung des Startkonturschwerpunktes und des durch Mittelung der Scan-
linienmaxima gesch�atzten Schwerpunktes eliminiert werden.

Vereinfachend wird die Gesamtverschiebung der Lippen gem�a� einer doppel-
ten Exponentialfunktion modelliert, mit der sich die Verschiebung der Kontur
zum Rand hin verringert. Sei vmax

x;y die mit Hilfe der Scanlinie bestimmte maxi-
male Verschiebung, (xalt; yalt) der zu justierende Knoten der oberen bzw. unteren
Kontur und a die L�ange dessen Projektionsvektors auf die gemeinsame Haupt-
achse beider Konturen. Dann ergeben sich neue Koordinaten (xneu; yneu) aus

xneu = �(a) � vmax

x � xalt bzw. yneu = �(a) � vmax

y � yalt (10)



Abb. 2. Konturverfolgung aufeinanderfolgender Bilder einer Sequenz.

�(a) = exp

�
�

��� ln(M)

HL
� a
���
�

(11)

bezeichnet den relativen Verschiebungsanteil, HL die L�ange der Hauptachse und
M die minimale Verschiebung an beiden �au�eren R�andern der Konturen. Da
M ebenfalls die St�arke des Abfalls der Verschiebungskurve entscheidend beein-

u�t, mu� ein heuristischer Kompromi�wert nahe Null gefunden werden. Dessen
Spannbreite ist aber gro�, da die justierte Kontur nur eine grobe N�aherung
darstellt und anschlie�end mit Hilfe des aktiven Konturmodells verfeinert wird.

5 Ergebnisse und Ausblick

Die vorgestellte Methode wird eingesetzt, um physiologische und pathologische
Bewegungsabl�aufe der Lippen zu studieren. Dazu werden Patienten zu sehr
schnellen Lippenbewegungen aufgefordert, die mit einer Standardfarbkamera
aufgenommen und digitalisiert werden. Um den Farbkontrast zu verbessern, wird
zur Zeit noch Lippenstift aufgetragen. Zur Analyse werden jeweils Sequenzen von
ca. 50 Bildern ausgewertet (Abb. 2).

Die Lippenkonturen k�onnen mit M 2 [0:01; 0:1] automatisch verfolgt wer-
den. Auch wenn die in der Wissensbank formulierten Annahmen �uber konstante
Form und Farbe nur eingeschr�ankt zutre�en, ist durch ihre Kombination eine
Zuordnung der Maxima m�oglich. Allerdings zeigt die Unterlippenkontur Unge-
nauigkeiten am unteren Rand, die auf Blurring-E�ekte zur�uckzuf�uhren sind.

Zuk�unftig wird die Verbesserung des Gradientenbildes angestrebt, um auch
wenig kontrastreiche Bilder auswerten zu k�onnen. Desweiteren werden diagnos-
tische Parameter zur Beschreibung pathologischer Bewegungsabl�aufe entwickelt.
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