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概要

従来の顔認識システムにおいては，主に顔の濃淡動画像を用いて識別する手法が採られている．しかし，濃淡動

画像を用いた認識は，顔向きや照明条件に大きく依存する．一方，距離動画像は照明条件に頑健である．そこで本

研究は，顔認識精度を向上させるため，濃淡動画像に加え，距離動画像を用いた顔認識システムについて検証する．

評価実験を行い，その結果，顔認識における距離動画像の有用性が示された．

1 まえがき

顔動画像を用いた顔検出，顔認識は個人同定，テレビ

電話，セキュリティの分野など多くの場面で応用が期待

できる．このような背景から，現在までに多くの顔検出

手法や顔認識手法が提案されてきた [1]．

顔動画像のような動画像を入力として扱える識別器と

して，相互部分空間法（MSM）[2]，制約相互部分空間法

（CMSM）[3]，直交相互部分空間法（OMSM）[4]などが

挙げられる．本研究では，さらにその拡張であるカーネ

ル非線形直交相互部分空間法（KOMSM）[5]を用いる．

KOMSMは，画像パターンの変動を非線形部分空間で近

似し，非線形な変動に対して高い識別性能を持つ識別器

である．KOMSM の計算量を削減する手法 [6] を用い，

濃淡動画像を用いたリアルタイム顔認識システムも提案

され，高い性能を有することが示されている [7]．

従来手法に多く用いられている顔の濃淡画像は，3次

元形状と顔面上のテクスチャーを反映しており，顔認識

において有効である．しかし，濃淡画像は照明条件によ

る変動が大きく，照明変動の大きな環境において顔認識

に用いる際に性能低下を招く原因になる．

そこで本研究では，濃淡動画像に加え，距離動画像を

用いた顔認識システムについて検証する．距離動画像

は，距離センサから対象までの距離値を動画像として取

得したものである．つまり，距離動画像は対象の 3次元

形状特徴を直接表しているため，照明条件に対し頑健で
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図 1: データ分布同士の比較識別

ある．この点から，濃淡・距離動画像を顔認識に用いる

ことで，識別性能の向上が期待できる．

本研究の検証では，連続的に取得した濃淡と距離動画

像を用いて KOMSM により顔認識を行う．以下では本

研究のベースとする濃淡動画像を用いる場合について説

明する．まず，比較すべき 2つの濃淡動画像に含まれる

動画像セットの分布をそれぞれ非線形部分空間で近似す

る [8]．そして，得られた 2 つの非線形部分空間の成す

角度を類似度として顔認識を行う．これは図 1のように

各非線形部分空間に含まれるデータ分布同士を比較する

識別に相当する．距離動画像についても，同様の識別を

行う．さらに，濃淡・距離の両動画像から得られた２つ

の類似度を同時に考慮する事で，濃淡と距離動画像を用

いた顔認識の有効性を検証する．
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図 2: 顔認識システムの処理の流れ

2 ベースとなる KOMSMを用いた顔
認識システムの概要

図 2 に KOMSMを用いた顔認識の処理の大まかな流

れを示す．処理は大別すると，画像の前処理，非線形直

交化行列の作成，辞書部分空間の作成，認識に分けられ

る．非線形直交化行列の作成と辞書部分空間の作成は，

オフラインで行われる．

2.1 入力画像からの特徴ベクトルの抽出

入力画像に対して，次の前処理を行う．

(1) OpenCV[9]を用いて顔検出を行う．

(2) 切り出した顔画像に対しヒストグラムの平坦化を行

う．

(3)大きさ (30× 30ピクセル)に正規化する．

(4)上記の顔画像をベクトル化して 900次元の特徴ベク

トルを得る．

2.2 識別処理

入力画像に対して前処理を行い，非線形直交化行列を

用いて変換し，入力部分空間を得る．識別においては，

入力部分空間と辞書部分空間との間の正準角を計算し，

各クラスの類似度を得る．

m次元部分空間 Pと n次元部分空間 Qが与えられた

とき，部分空間 Pと部分空間 Qの間には m個の正準角

（0 ≤ θ1, ..., θm ≤ π2）を定義することができる．第 1正準

角 θ1 は，P，Q 間の最小角となる．第 2 正準角は θ2 は

θ1 に直交する方向で測った最小角となる．第 3 正準角

以降も，同様にして θi（i = 1,...,m）が決まる．

部分空間 P の第 i 正規直交基底を pi，部分空間 Q の

第 j 正規直交基底を q j とする．これらを列方向に並べ

た行列を U = [p1, p2, ...]，V = [q1, q2, ...]とする．UT V

における第 i番目に大きい特異点が第 i正準角に対応す

る cos2 θi となる．２つの部分空間の類似度は，第 n 正

準角までを用いて，以下の式で定義される．

S im =
n∑

i=1

cos2 θi
n

(1)

2.3 辞書部分空間および直交変換行列の生成

学習データセットに対して，k-means法 [6]を適用し

てデータ数を削減したうえで，KPCA[10]により各クラ

スの非線形辞書部分空間を生成する．次に，全クラスの

非線形辞書部分空間からこれらを直交化するための直交

変換行列を求める．各クラス部分空間はこの直交変換行
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図 3: 実験環境

(a) (b)

(c) (d)

図 4: 顔画像連続 12フレーム：

(a) 照明条件１の濃淡画像，(b) 照明条件１の距離画像，

(c)照明を当てた照明条件２の濃淡画像，(d)照明条件２

の距離画像．

列を用いてお互いに直交化しておくことで，クラス部分

空間の分離を高め，クラス識別を大幅に高める．

kOMSMでは，カーネル関数により入力ベクトルを特

徴ベクトル空間へ非線形写像したうえで，線形のOMSM

を実行する．特徴ベクトル空間は超高次元，場合によっ

ては無限次元となるので，通常は内積計算が困難となる．

そこでカーネルトリックと呼ばれる計算技法により，特

徴ベクトル空間における内積を可能としている．カーネ

ル関数は次式を示されるガウシアンカーネル (σ=*) を

用いる．σは最適な値を用いた．

k(x, y) = exp(−∥x − y∥
2σ2 ) (2)

KOMSMの詳しい処理は文献 [6]を参照されたい．

3 濃淡 +距離動画像の有効性の検証

濃淡動画像と距離動画像の組み合わせの有用性につい

て実験を行った．本実験では，以下の条件で式 (1)を用

いて識別結果を求める．

・条件１：

距離動画像から得られる正準角を単独で用いる．

・条件２：

濃淡動画像から得られる正準角を単独で用いる．

・条件３：

濃淡と距離動画像から得られる正準角の平均を用いる．

3.1 評価動画像列データの収集

4人の被験者から一人あたり水平方向に顔向きを変化

させた濃淡動画像 200フレーム，垂直方向に顔向きを変

化させた濃淡動画像 200 フレーム撮影した．実験環境

を図 3に示す．濃淡動画像 200フレームのうち，100フ

レーム（辞書データ）を撮影し，残りの 100フレーム（入

力データ）を照明条件を変化させ撮影した．同様の枚数

を，距離動画像で撮影した．撮影した画像の一例を図 4

に示す．図 4 における (a) と (b)，(c) と (d) はそれぞれ

全フレーム同時間に撮影され対応している．入力データ

100フレームを連続した 5フレームを 1セットとして分

割した．

3.2 実験および考察

識別を行う際，辞書部分空間，入力部分空間の次元は

予備実験により求めた最適な値を用いた．

実験により得られた各実験条件における ER，EERの

値を表を示す．図より，本実験では条件３における ER，

EER が良いことが確認できる．条件２の識別結果と比

べ，ER では 2.81% から 1.02%，EER では 2.04% から

1.79%へ改善されたことが確認できる．

また，図 5に，KOMSMによる各条件の識別結果に対

する ROC曲線を示す．ROC曲線はクラス間の重なりが

少ないほど，グラフが左上に近付いていく曲線である．

濃淡と距離動画像から得られる正準角の平均を用いるこ

とで，識別性能が向上するということが確認できた．

上記の結果は，距離動画像の持つ照明条件に影響を受

けないという特性が，濃淡動画像の欠点を補っていると

考えられる．
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図 5: ROC曲線

表 1: ER-EER

ER(%) 　 EER（%）

距離動画像（条件１） 22.83 13.5

濃淡動画像（条件２） 2.81 2.04

濃淡と距離動画像の

平均（条件３） 1.02 1.79

4 おわりに

本研究では，濃淡・距離動画像を組み合わせた顔認識

システムを検証し，有効性を確認した．濃淡動画像にお

けるリアルタイム認識は既に実現できているので，距離

動画像を共に用いたリアルタイム認識を実装していくこ

とを今後の課題とする．また，距離動画像の識別性能の

向上がシステム全体の性能を決定するので，距離動画像

単体での顔認識の識別性能の向上も今後の課題とする．
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