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1 ．はじめに 
我々はこれまで，顔検出システムの高度化のため，画像

からの特徴抽出手法に着目し，検討を行ってきた．文献

[1][2]では，PCA（Principal Component Analysis）を行った

後，特徴抽出に用いられる主軸を，分離度を用いた前向き

逐次選択で決定した．また，PCA に代え，独立成分分析

(ICA)や，判別分析に基づく手法を用いての特徴抽出も行

った．しかし，最近提案された 2 次元 PCA[3]と呼ばれる手

法については，まだ検討していなかったので，本論文で，

この方法による特徴抽出と従来法との比較・検討を行う． 

2 ．従来の顔検出システム[4] 
このシステムは，入力の濃淡画像のスケールを 10 段階

に変え，その画像上に 20x20pixel のウィンドウを走査させ

る．この時ウィンドウ内の画像(20x20pixel=400pixel)の 4 隅

(32pixel)を除いた 368pixel の各濃度値を成分とした 368 次

元の濃度ベクトルを求める．次に，それを PCA により予

め求めておいた部分空間に射影する（主成分ベクトルは固

有値の大きい順から 80 個）．さらに，射影されたベクト

ル（ここではこれを特徴量と呼ぶ）を 2 次の PNN
（Polynomial Neural Network）に入力することで，ウィン

ドウ内の画像が顔であるかどうかを判別する．なお，顔と

判定された複数のウィンドウが原画像上で重なった場合は，

PNN の出力が最も高いものを顔候補とする．図 1 に簡単な

フローチャートを示す． 

3．2 次元 PCA 
文献[3]では，顔認識における特徴抽出手法として，2 次

元 PCA（以下 2DPCA）と呼ばれる手法が提案された．こ

の文献によれば，2DPCA と PCA を比較した結果，2DPCA
の性能の方が統計的に優れていることが認められたとある．

そこで，2DPCA を本顔検出システムの特徴量抽出手法と

して用いた場合について検討を行った． 

以下に 2DPCA について詳しく説明する．特徴量の抽出

対象となる m×n の画像を A としたとき，2DPCA による特

徴抽出は以下の式で示される．但し，A の要素は画像の濃

度値とする． 
AXY =  

ここで，Y は抽出された特徴量（ベクトル），X は特徴量

抽出のためのベクトルである．2DPCA では X を以下の式

で示される評価関数 J(X)を最大とするベクトルに設定する． 
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上式で，Sxは射影により抽出された特徴量 Y の分散行列で

ある．この評価関数を最大化する問題は次に示される画像

の分散共分散行列 Gtの固有値問題に帰着する．ここで，M
個のトレーニング用画像を A1～AMとしたとき，画像の分

散行列 Gtは以下の式で定義される． 
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Gtの最大の固有値に対応する固有ベクトルを X とする．

また，固有値の上位 d 個を用いれば，

U={X1,X2,…,Xd},V={Y1,Y2,…,Yd}として，以下の式で特徴

量（行列）を抽出することができる． 
AUV =  

このとき 2DPCA で得られる特徴量 V は m×d 行列とな

る． 

4．実験 
2DPCA による特徴抽出と従来の手法を比較するため次

のような実験を行った．図 2 に実験に用いた試料画像を示

す．顔サンプルは 29,900 個，非顔サンプルは 46,945 個で

256 階調である．従来では同図のように四隅を除いたサン

プルを用いていたが，2DPCA 用に四隅を濃度値 0 で埋めた

画像を別に用意した． 
以下の 3 つの特徴抽出手法を比較する．①従来の特徴抽

出(PCA)，②2DPCA による特徴抽出，③2DPCA で抽出し

た特徴量に対し PCA を行い，特徴量を抽出[3]．以降，①

を従来法，②を 2DPCA，③を 2DPCA+PCA と呼ぶことに

する．①～③の手法には顔サンプルを用いる．①では 80
個の特徴量を抽出する．②では従来法と同数の特徴量を抽

出するため d=4 とし 20×4 個の特徴量を抽出する．③では

2DPCA で d を 4 から 1 刻みに 20 まで変化させて特徴抽出

を行い，その後 PCA により 80 個の特徴抽出を行う．①～

③により顔，非顔サンプルから特徴量を抽出し，PNN を学

習させ，学習が収束した時点での誤りの個数を比較した．

ただし PNN の初期の結合係数は乱数により決定し，シー

ドを変えた 5 回の実験を行い，それらの平均を求めた． 
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図 2 試料画像 (上：顔サンプル，下：非顔サンプル) 

5．結果と考察 
まず，2DPCA の寄与率を図 3 に示す．d=4 のときの寄与

率は 73.3%となった．一方，PCA では，上位 80 個までで

96.7%となる．表 1 に実験結果を示す．FN は顔を見落とし

た誤り，FP は非顔を顔と判別した拾いすぎ誤りである．

2DPCA+PCA の結果は d を変えたときの最も良い結果のみ

を示した．表より明らかなのは，2DPCA のみを用いて従

来法と同次元の特徴量を用いた場合の誤りの多さである．  

表 1 誤り個数 
 FN FP 
従来法 44.4  10.2 
2DPCA 302.2  408.4 
2DPCA+PCA(d=10) 40.0  12.0 

 
文献[3]では獲得される特徴量の個数（次元数）を等しく

しての比較実験は行われていなかったが，特徴量の次元数

が同じ場合，本システムにおいて 2DPCA は従来法に比べ

有効な特徴量とならないことが分かった．また，d=4 とし

たときの 2DPCA の寄与率が低かったことから，2DPCA で

判別に有効な情報量を減らしてしまったと考えられる． 
2DPCA+PCA は，従来法と同等以上の結果であった．

2DPCA+PCA の d に対する PNN の誤り個数を図 4 に示す．

従来法と 2DPCA+PCA で特徴抽出した場合の誤りサンプル

について比較を行った．その結果を図 5 の包含図で示す．

これは，共通する 31 個の顔サンプルを見落とし，10 個の

非顔サンプルを拾いすぎたことを意味する．従来法の特徴

量で学習させた PNN の出力と，2DPCA+PCA の特徴量で学

習させた PNN の出力の相関を調べたところ，顔サンプル

に対しては 0.928，非顔サンプルに対しては 0.945 と非常に

強い相関を示した．しかし，従来法で非顔と判別され，か

つ 2DPCA+PCA で非顔と判別されたサンプルのみを非顔と

すれば，FP は 12 個，FN は 31 個になり，二つの出力を組

み合わせることで性能を向上させることも期待できる．  
最後に，従来法と 2DPCA+PCA の 2 つの手法において，

顔だけでなく非顔も特徴抽出の際の学習サンプルに用いて

実験した結果を表 2 に示す．非顔を使わなかった場合と比

べると，誤り個数が減ったことがわかる．また，この比較

実験でも両手法はほぼ同等の誤り個数となった． 
表 2 誤り個数（非顔も利用） 

 FN FP 
従来法 27.4  7.0  
2DPCA+PCA(d=14) 25.4  6.0  

6．まとめと今後の課題 
2DPCA による特徴抽出は認識においては有効であると

されていた[3]．しかし，今回の実験では 2DPCA は従来法

に 比 べ て 良 好 な 結 果 が 得 ら れ な か っ た ． 一 方 で

2DPCA+PCA は，従来法と同等以上の判別性能を示した．

また，従来法の PNN 出力に，2DPCA+PCA で学習させた

PNN の出力を組み合わせることで相補的なシステムを構築

することも期待できる． 
今回は，学習用サンプルに対してのテストのみを行った

が，今後は顔検出システムに実装し，汎化性能のテストを

行う予定である． 
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図 5  誤りサンプルの包含図 
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図3 2DPCA寄与率の推移 
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