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1. はじめに
人間の顔，特に目は，注意や意図，感情といった心理

状態に応じて様々な変化を表出するため，その変化を認
識することは有用である．このため，目領域を高速かつ
正確に抽出することは必要不可欠である．本研究では，
画像を周波数領域上に変換することで高速化を実現し，
PCA（Principal Component Anaysis）を用いた画像の
圧縮・復元により，照明変化や欠損にロバストな物体抽
出を目指す．また，カメラ映像のみを用いることで非拘
束的に，被験者に負担をかけずに目領域の抽出を行なう．

2. 相関フィルタ
画像上での相関を高速に求める方法として，画像を

フーリエ変換し，周波数領域上でフィルタリングを行っ
て逆フーリエ変換する方法が用いられる．画像を周波数
領域上に変換すると，位相成分には照明変化にロバスト
な構造的特徴量が多く含まれるため，位相成分のみを用
いて処理を行う方法が提案されている．これらの手法に
は，テンプレート画像との相関を測る POC(Phase Only
Correlation)[1] や複数のトレーニングデータとの相関を
測る MACE（Minimum Average Correlation Energy）
フィルタ [2] ，PCA相関フィルタ [3] がある．
2.1 MACEフィルタ
相関をとった時にエネルギーの平均値が最小となるよ

うに設計されたフィルタで，以下のように表される．M
枚のフーリエ変換後のトレーニングデータXi を列ベク
トルとした時，

X = [X1, X2, ..., XM ]

D =
M∑

i=1

Di, Di(k, k) =| Xi(k) |2 (1)

とすると，

H = HMACE = D−1X(X+D−1X)−1U (2)

で得られる．ここで，Uは 1を要素に持つ列ベクトルで
あり，X+はXの複素共役転置ベクトルである．これを
用いて，以下の処理を行なう．

c(ω1, ω2) = I(ω1, ω2)H∗(ω1, ω2) (3)

これに逆フーリエ変換を適用することで，相関係数 C
を得る．この時，フィルタと入力画像との相関が高けれ
ば C(0,0)にピークが得られる．
ただし，このフィルタでは学習データの情報で白色化

を行なうため，入力画像に対して正確な位相成分を取り
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図 1: 相関フィルタによる目領域探索の概要

出すことができていない．このため，式（3）を式（4）
に置き換えることで位相成分の相関を求めるように改良
を加えた．

c(ω1, ω2) =
I(ω1, ω2)H∗(ω1, ω2)
|I(ω1, ω2)||H(ω1, ω2)| (4)

2.2 PCA相関フィルタ
フーリエ変換後の位相成分をトレーニングデータとし，

これを主成分分析（PCA）して，第 N主成分までの固
有ベクトル Vfi , {i = 1, ..., N}を得る．この固有ベクト
ルを使用して，入力画像の位相成分 I = ejφI を射影，復
元することでトレーニングデータ空間で強調された位相
フィルタ ejφT が以下の式で得られる．

H = ejφT =
N∑

i=1

VfiV
+
fi

ejφI (5)

このフィルタ Hを用いて，以下の処理を行なう．
c(ω1, ω2) = I(ω1, ω2)H∗(ω1, ω2) (6)

C(x, y) =
∑

ω1,ω2

c(ω1, ω2)ejω1xejω2y (7)

フィルタと入力画像との相関が高ければ C(0,0)にピー
クが得られる．

3. 相関フィルタを用いた探索
図 1 に処理の概要を示す．2. 節で述べたフーリエ変

換前のトレーニングデータに対して，ゼロパディングを
行い探索領域と同サイズに揃えておく．図 1に従って処
理を行うことにより，対象物体の先頭座標にピーク値が
得られる．これにより，物体の探索を行なうことができ
る．また，画素領域での探索とは異なり，周波数領域上
で積演算を行うため，処理時間を大幅に削減することが
できる．
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開状態 欠損例１ 欠損例３

閉状態 欠損例２ 欠損例４

図 2: 探索画像例

4. 評価実験
4.1 実験データ
[ トレーニングデータ]

被験者 1名の左目領域を切り出したものを学習データと
して用いる．データサイズは 40× 67画素であり，それ
ぞれゼロパディングによりテストデータと同サイズ (90
× 120画素)に揃えた．
・テンプレート画像 T：1枚 (開状態)　
・トレーニング画像 Ts：20枚 (開状態)　

[ テストデータ]
被験者 1名の顔領域の左半分を用いる．データサイズは
90× 120画素である．
・開目画像：100枚
・欠損画像：400枚
・閉目画像：20枚

欠損画像は，図 2のような目尻・目頭・黒目の一部を隠
蔽したものや，濃淡を加えたものである．

4.2 実験内容
画素単位での探索である正規化相互相関法

(NCC:Normalized Cross Correlation)，周波数成
分上でのテンプレートとのマッチングを行う二次元
CSP(CSP:Crosspower-Spectrum Phase)[4]，MACE
フィルタ (式 (3))，正規化MACEフィルタ (N-MACE,
式 (4))，PCA相関フィルタをそれぞれ探索に用いた手
法について抽出精度，処理速度の比較を行う．

4.3 実験結果
処理速度（Pentium 4，CPU 3GHz）を，図 3に示す．

周波数領域上での処理が高速であることがわかる．NCC
が 520枚あたり 195.03[sec]であるのに対し，2D-CSPで
は 46.24[sec]，MACE フィルタによる探索で 7.14[sec]，
N-MACEフィルタによる探索で 9.79[sec]，PCA相関フィ
ルタによる探索で 22.02[sec]であった．次に抽出精度を表
1に示す．開状態に関しては全手法とも，正しく抽出が
できた．しかし，NCCや 2D‐CSP，MACE，N-MACE
フィルタによる探索では欠損画像に対して誤抽出が多く
含まれ，2D‐CSPやMACE，N-MACEフィルタによ
る探索では，構造的変化が生じる閉目状態での誤抽出が
起こった．これに対し，PCA相関フィルタによる探索

図 3: 処理時間の比較

表 1: 実験結果

手法 学習 開状態 (%) 欠損 (%) 閉状態 (%)
NCC T 100.0 84.75 100.0
2D-CSP T 100.0 79.00 90.0
MACE Ts 100.0 70.00 80.0
N-MACE Ts 100.0 75.25 85.0
PCA Ts 100.0 98.00 100.0

では欠損でも 98.00%と，高い抽出精度を得ることがで
きた．

5. おわりに
4.3で得られた様に，周波数領域上での探索を行うこと

で処理時間が大幅に削減された．PCA相関フィルタによ
る探索でも，22.02[sec]/520[枚]=0.042[sec/枚]と，ほぼ
リアルタイムでの処理が可能と考えられる．また，PCA
相関フィルタを用いることで，探索領域に部分的な欠損
が含まれていても復元が可能となり，抽出の精度を保つ
ことができた．今後は，相関フィルタの改良を含め，照
明変化や顔角度の変化などに対応した目領域抽出につい
て検討する予定である．
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