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はじめに

画像中の物体の認識 ･検出は,検索質問を画像とする大規模画像検索[1],特定物体の認

識 ･検出,生体機能である視覚のモデル化など広く応用がなされている.制約のない環境

下で取得された画像中から特定の物体を認識 ･検出することは,計算機にとっていまだ難

しい問題である.実環境で撮影された画像中から安定して物体を認識 ･検出する問題は,

画像中の対象物体の位置,姿勢,個数などの課題を克服する必要がある.

本研究では,画像平面上の回転 (RotationlnPlane:RIP)に基づく物体の姿勢の変化が

あっても安定に対象物体を検出するために,画像中の物体からRIPに対して不変な特徴ベ

クトルを抽出する手法を提案する.また,提案手法を顔検出処理に応用し,回転を含む顔

の自動検出を行う.回転を含む顔の検出は,自動視点顔検出 (Multi-ViewFaceDetection)

として顔画像認識の研究分野で重要な課題である.

提案手法は,画像中の物体認識,物体検出の高精度化に寄与する特徴量として有効性が

示されている濃度こう配特徴 [20]を応用する.物体の回転に伴う濃度こう配の向きの変

動と局所領域中の画素の位置変化に不変となるように特徴抽出処理を行い,回転不変な濃

度こう配特徴を記述する.無回転の物体と回転を含む物体とのそれぞれから,提案手法を

用いて抽出した特徴ベクトルは,相互相関が高かった.このことから,提案手法を用いる

ことで回転に不変な濃度こう配特徴が得られることがわかった.

また,提案手法を顔検出処理に応用した実験の結果から,提案手法を用いた顔検出処理

は,画像中の顔領域の回転に依存しないことが確認された.実験の結果から,検出成功率

の最大値91.1%が得られた.

濃度こう配特徴はこれまでに対象物体の拡大,縮小に対して不変な特徴抽出方法が提案

されてきたが,画像平面上の回転に対して不変な抽出方法は十分に検討されていなかっ

た.本研究は,濃度こう配特徴の応用と回転不変特徴の抽出手法を新たに提案した.提案

手法の実現は,自動視点顔検出などの回転による姿勢変化を含む物体認識,検出の研究分

野-のアプローチの簡単化に寄与すると考える.

今後の課題として,(1)回転を伴う対象として図面中の文字認識や一般物体検出などの

分野-の応用,(2)他の回転不変特徴 [3日4日5]との比較が挙げられる.顔検出以外-の

｣1:･ 巴,
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応用や他の回転不変特徴との比較を通じて,提案手法の有効性を示したい.
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第 1

緒言

1.1 研究の背景

画像中の物体の認識 ･検出は,検索質問を画像とする大規模画像検索 [1],特定物体の

認識 ･検出,生体機能である視覚のモデル化など広く応用がなされている.例としては,

車両のナンバープレー ト認識や空港における顔認識システムなどが挙げられる.ナンバー

プレー ト認識や顔認識システムは,主要幹線道路での不審車両の監視や税関エリアにおけ

る犯罪者の特定といったセキュリティ対策として利用されている.また,車載カメラ画像

から道路交通標識を認識する研究,自動走行する災害救助ロボットの開発など,画像中の

物体を認識 ･検出する技術は盛んに研究がなされている.

制約のない環境下で取得された画像中から特定の物体を認識 ･検出することは,計算機

にとっていまだ難しい問題である.実環境で撮影された画像中から安定して対象物体を認

識 ･検出するために克服すべき課題を以下に示す.

1.物体の位置.対象物体が画像中のどの位置に,どの大きさで含まれているかは未知

である.

2.物体の姿勢.被写体となる物体とカメラとの相対的な位置関係の変化により,物体

の見え方は大きく変動する.

3.物体の隠れ.対象物体の一部,あるいは全部が他の物体で隠される場合がある.

4.物体の個数.対象物体が画像中にいくつ含まれているか,あるいは含まれていない

かは未知である.

5.見え方の変化.撮影環境の光源位置やデバイスの性能,特性により画像中の物体の

見え方は容易に変化する.

上に示した課題のうち,物体の姿勢の変化は主に物体の回転に基づく.画像中の物体

の回転は,画像平面上の回転 (RotationInPlane:RIP)と画像平面外の回転 (RotationOff

】/)



1.2 研究の目的 2

Plane:ROP)とに分離できる.本研究ではRIPのみを対象とする.以下,論文中ではRIP

のみを指して回転と呼ぶ.

一般的に画像中の対象物体の見かけを記述する特徴量においては,対象領域内部の見か

けが物体の回転により変動した場合,対象領域から抽出される特徴量も変動する.しか

し,特徴量が適用される問題によっては,回転に伴う特徴量の変動が望ましくない場合が

ある.例として,対象物体の隠れを伴わない回転に対して,特徴量が変動する場合を考え

る.物体が回転している場合でも,安定して認識,検出する必要がある場合,回転に伴う

特徴量の変動は分類器で吸収される必要がある.具体的には,文献 [2]に示されるように

複数の分類器を競合させたり,回転を含む学習データセットを用いた分類器の学習が要求

される.回転に対して頑健な特徴量の実現は,このような問題に対する認識,検出アプ

ローチの簡単化に寄与する.

1.2 研究の目的

本研究では,画像中の物体から回転に対して不変な特徴ベクトルを抽出する手法を提案

する.具体的には,画像中の物体認識,物体検出の高精度化に寄与する特徴量として有効

性が示されている濃度こう配特徴を,回転不変な特徴量にする.さらに,提案手法を用い

て,回転を含む物体の学習や複数の分類器を競合することなしに,画像中の物体が回転を

含んでいても高精度に認識,検出するシステムの構築を目指す.

また,提案手法を顔検出処理に応用し,回転を含む顔の自動検出を行う.回転を含む顔

の検出は,自動視点顔検出 (MultトViewFaceDetection)として顔画像認識の研究分野で

重要な課題である.

1.3 関連研究

画像中の物体からRIPに対して不変な特徴を抽出する手法としては,Loweが提案した

ScaleInvariantFeatureTransform (SIFT)[3]が挙げられる.SIFTは,まず入力画像とガ

ウス関数とを畳み込んだ平滑化画像を作成し,スケールの異なる平滑化画像間の差分処理

(DifferenceofGauusian:DOG)により,特徴抽出に適した点 (キーポイント)の検出とス

ケールの決定を行う.次に,検出されたキーポイント周辺の輝度こう配ヒス トグラムか

ら,基準となる方向 (オリエンテーション)を割り出す.キーポイント周辺の領域をオリ

エンテーション方向に回転して特徴抽出を行うことで,SIFTは回転不変性を得ている.

これ以外に松浦らが提案した二次元フーリエ級数展開を用いた特徴抽出[4]がある.こ

の手法では,まず画像の画素値が与えられた離散データを直交座標における関数値として

持っ連続関数を求め,その極座標表現を得る.極座標表現された画像を二次元フーリエ級

ノ̀ ･l



1.4 論文の構成 3

数に展開することで,RIPに対して不変な特徴量を抽出している.

他の手法グループとして,複素対数極座標変換 (LogPolarMapping:LPM)がある.

LPM は,人の視界のように特徴抽出領域中心の解像度が高く,領域の外縁に近いほど解

像度が低くなる中心窟視覚センサの最も簡単なモデルである.LPM 自体は特徴を回転不

変にするものではないが,LPM を施した画像上では,物体の回転は平行移動として捉え

ることができる.栗田らはLPM と自己相関関数を用いてRIPに不変な物体認識を提案し

ている[5].

SIFTは回転不変性を得るために,一度生成したこう配ヒストグラムから基準となる向

きを割り出して,再度こう配ヒストグラムを生成する.提案手法は,特徴抽出領域の中心

点を基準として,各画素と各こう配の向きとの相対角度を求めることで,こう配特徴の回

転不変性を得る.また,松浦らの手法では濃淡特徴に対して二次元フーリエ級数展開を施

して回転不変特徴を抽出しているが,提案手法では,こう配特徴に対して回転方向に一次

元のフーリエ変換を施すことで回転不変特徴を抽出する.

1.4 論文の構成

本論文ではまず,第2章にて濃度こう配特徴について紹介し,その記述方法を述べる.

続いて,回転に不変な濃度こう配特徴を抽出するための提案手法について第 3章で述べ,

抽出した特徴量の回転不変性を評価した実験結果について述べる.第4章では,顔画像処

理に関する従来研究について紹介し,提案手法の顔検出処理-の応用について述べる.さ

らに,第5章では提案手法の顔検出処理における性能を評価した実験結果と考察について

述べ,第6章にてまとめと今後の課題について述べる.
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第2章

濃度こう配特徴

この章では,濃度こう配特徴とその抽出方法について述べる.濃度こう配特徴の抽出方

法には,抽出処理の過程で用いられる手法にいくつかのバリエーションがある.Dalalら

は文献 [19]にて抽出の手順に含まれる種々のパラメータについて詳細な検討を行ったが,

抽出される特徴量の特性は基本的には同じである.

2.1 濃度こう配特徴とは

濃度こう配特徴は,濃淡画像中の対象物の見かけを濃度こう配の局所方向ヒストグラム

で記述する特徴量であり,画像の認識や画像からの対象物体検出において,認識や検出

の高精度化に寄与する特徴量として有効性が示されている[22].濃度こう配特徴は当初,

若林ら[20]によって手書き数字認識の高精度化を目的として開発された.その後,本郷

ら[21]による4方向面特徴の顔認識-の応用や,揮ら[23]による手書き漢字認識-の応

用,Dalalら[19]によるHOG特徴の人物検出-の応用など,様々な分野-の応用が行わ

れている.

2.2 特徴抽出処理の流れ

本研究における濃度こう配特徴抽出処理の流れを図 2.1に示す.こう配特徴の抽出処

理では,まず入力画像中の対象領域に対してノイズ除去のために平滑化を行う.続いて,

Sobelオペレータにより各画素における濃度こう配の強度と向きとを算出する.対象領域

を複数の小領域に分割し,濃度こう配の局所方向ヒス トグラムを生成する.生成された局

所方向ヒストグラムに対して平滑化処理などの後処理を行い,次元数の削減を行う.以下

では,それぞれの手順について詳細を述べる.
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2.2.1 平滑化

対象画像7-I(p)の画素p-(px,py)に対してガウシアンフィルタを適用する･ガウ
シアンフィルタは以下の式で与えられる.N,Jはそれぞれカーネルサイズと重み係数で

ある.なお,Nは5,g- 1.5とする.

I'(p)-

Ⅳ/2 Ⅳ/2

∑ ∑ f(i,i)I(px+i,py+i)
i--N/2j--N/2

Ⅳ/2 Ⅳ/2

E E f(i,i)
i--N/2j--N/2

I(i,i)- exp

2.2.2 濃度こう配の抽出

(2.1)

(2.2)

カーネルサイズが3×3画素のSobelオペレータを用いて,濃度こう配の強度と向きと

を求める.画素pにおける濃度こう配の強度 lG(p)ト 向き0(p)はそれぞれ以下の式で
与えられる･なお,Gx(p),Gy(p)はそれぞれ画素pにおける濃度こう配の水平,垂直
方向の成分である.また,こう配の向きの値域は ト7T,7T]である･

IG(p)I-Gx(p)2+Gy(p)2
a(p)-tanll

Gy(p)

Gx(p)

2.2.3 小領域分割と局所方向ヒス トグラムの生成

(2.3)

(2.4)

それぞれの画素で算出された濃度こう配の強度と向きとを局所ヒストグラム化するため

に,対象領域を小領域に分割する.一般的には,対象領域を図2.1中のように正方格子形

に分割してヒストグラム化する手法が用いられる.

2.2.4 特徴ベクトルの次元数の削減

抽出された特徴ベクトルの次元数を削減するために後処理を行 う.ヒス トグラム化

されたこう配強度を,分割された任意の小領域 (2i,2j) (i- 0,1,-･,普-1, j-

0,1,･-,讐-1)を中心とした5×5の領域について,向きごとにガウシアンフィルタによ

J
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り平滑化する.この処理により領域数を削減する.さらに,L段階に量子化された濃度こ

う配の向きに対しひとつおきに窓の中心を設定し,[14641]の重みを用いて加重平均し

て向きをL/2に削減する･これらの手順による加重平均フィルタを用いた特徴の数の削

減処理は,特徴ベクトルの要素数を削減するだけでなく,小領域分割と方向量子化とが抽

出された特徴に与える影響を低減する効果がある.
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第 3章

回転不変濃度こう配特徴

前節の手順で抽出された濃度こう配特徴は,画像の回転に対して不変ではない.その理

由は以下の通りである.まず,物体の回転に伴 う濃度こう配の向きの変動が挙げられる.

さらに,対象領域を正方格子形に分割する手法では,画像中の物体が回転すると各小領域

に含まれる画素が変動し,抽出対象となる局所領域に変化が生じる.この章では,本研究

で提案する,回転に対して不変な濃度こう配特徴を抽出する手法について述べる.

3.1 提案手法の概要

提案手法の流れを図 3.1に示す.提案手法は,従来の濃度こう配特徴の抽出方法 (図

2.1)に二つの処理を追加して,回転不変な濃度こう配特徴を抽出する.まず,濃度こう配

の向きが物体の回転に対して不変となるように,局所領域の中心点を基準として濃度こう

配の向きを変換する.次に,回転に伴う画素の位置変化に対して不変となるように局所領

域を小領域分割して,変換後のこう配の方向ごとの局所方向ヒス トグラムを生成する.以

下では,それぞれの手順について詳細を述べる.

3.2 濃度こう配の向きの変換

各画素におけるこう配の向き∂(p)を,図3.2に示すように特徴抽出領域の中心と各画
素を結ぶ線分を基準にした向き¢(p)に変換する･画素pにおける4,(p)は以下の式で与

えられる･なお,cx,cyはそれぞれ特徴抽出領域の中心のx,y座標である･

¢(p)-Oc-0(p)
∂C-tan-1Py-CyPxICこr



3.2 濃度こう配の向きの変換 9
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変換後のこう配の向き¢(p)ごとにこう配強度をヒストグラム化することにより画像平面

での物体の回転に対し不変な特徴量が得られる.

3.3 回転に対して不変な小領域分割

局所領域を正方格子形に分割する手法では,画像中の物体の回転に伴い画素が移動する

ため,各小領域で作成される濃度こう配ヒストグラムが変動する.ここでは,物体の回転

に伴う画素の位置の変動に対して頑健な小領域分割について述べる.

3.3.1 同心円形領域分割

ヒストグラム生成 (2.2.3)における小領域分割を,図3.3(a)に示すように,画像をn個

の同心円形の小領域に分割する.このとき,同心円の半径を各小領域の面積が等しくなる

ように設定する.中心から数えてi番目の円の半径 riは以下の式で与えられる.ただし,

γは最も外側にある円の半径である.

ri-Jfr
n個の同心円形に分割した各小領域ごとに濃度こう配ヒストグラムを作成する.

3.3.2 セクター領域分割

(3.3)

図3.3(b)に示すように,特徴抽出領域をn個のセクターで小領域に分割する.ただし,

両ま2の累乗である･γ‖国のセクターに分割した各小領域で変換後のこう配の向き¢(p)

ごとにこう配強度をヒストグラム化する.セクターによる領域分割では,格子形領域分割

と同様に画像中の物体が回転すると各小領域に含まれる画素が変動する.そこで,抽出し

た局所方向ヒストグラムに対して,量子化されたこう配の向き¢ごとに円周方向にフーリ

エ変換を行い,得られた周波数スペクトルを特徴ベクトルとする.

3.3.3 同心円+セクター領域分割

図3.3(C)に示すように,特徴抽出領域をm個の同心円とn のセクターで分割する.各

小領域で変換したこう配方向¢ごとにこう配強度をヒストグラム化する.さらに,抽出し

た特徴ベクトルに対して,量子化されたこう配方向¢ごとで円周方向にフーリエ変換を施

すことで画像中の物体の回転に対し不変な濃度こう配特徴を得る.

【
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CX PX X

図3.2:濃度こう配の向きの変換

FFnl ;?/T

感 Lib B

(a)Concentriccircles (b)Sector (C)Circles+sector
図3.3:小領域分割

3.4 回転に対する不変性の評価

回転を伴う画像から,提案した手法で抽出された濃度こう配特徴の実例を図 3.4に示

す.図中(a)から(C)はそれぞれ図3.3の(a)から(C)に対応する.また,図中(d)は従来

の抽出方法で得られた濃度こう配特徴を示す.従来手法である格子状小領域分割 (d)で

は,抽出された特徴が画像の回転により大きく変動しているが,本研究にて提案した回転

に対して不変な抽出手法で抽出された特徴量はそれほど変動がないことが確認できる.

画像の回転に対する不変性を定量的に評価するために,FERETデータベース[24]に含

まれる正面顔の画像に対してOo,50,150,3007450の回転を加え,それぞれからこう配特

徴を抽出した.それぞれの回転角度の画像から抽出された特徴ベクトルと,無回転 (Oo)

の画像から抽出された特徴ベクトルとの類似度を相互相関で評価した.評価には正面顔の

画像400例を用いた.実験に用いた顔領域の一例を図3.5に示す.

算出された相互相関の値を図3.6に示す.回転に不変な特徴量の相互相関は,全ての回

転角度において0.85以上の値を示した.

評価に用いた画像は画像処理により人工的に生成しているため,回転後の補間処理によ

り無回転の画像と完全には一致しない.回転不変特徴の相互相関が,回転角度の増加に伴

い低下した原因として,補間処理による画像変化の影響が挙げられる.

一方,格子形領域分割を用いた特徴量は,150の時点で0.5を下回り,450では無相関

/･～
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となることが分かった.

醤■
t ZlJEaJ
■ ir El+義
■ 雷 d ■ +
■ ■ J 轟 1

■ ii Elt轟
Jl■ ■遍1
轟 覆 JlJt

(b)Sector

0

(d)Grids

図3.4:各手法により抽出された濃度こう配特徴
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(a)♂-Oo (b)∂=50 (C)∂=150 (d)∂=300 (e)♂-450

図3.5:回転を含む顔画像の一例
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第 4章

顔検出への応用

顔画像の自動認識は,建物-の入退出管理,銀行 ATM などでの個人識別,ロボットと

人間との間のインタフェース,ビデオ映像検索質問としての利用など,様々な応用分野が

あり,盛んに研究されている.この研究分野の最終的な目標は,実環境下における安定し

た顔画像の自動認識であるが,これは計算機にとっていまだ難しい課題と言わざるを得

ない.

ここでは,従来の顔検出処理に関する研究について紹介し,この分野のこれまでの研究

動向について概説する.本章の内容よりも詳しいサーベイ論文[6日7]が発表されている

ので,それらも参照されたい.

4.1 顔検出とは

顔を含んだ画像,または画像系列は,例えば視覚に基づいた知的マンマシンインタ

フェースなどにおいて基本となる情報である.顔認識や顔の追跡,表情の認識など多数の

顔画像処理に関する研究が報告されているが,これらのほとんどは入力画像中から適切に

顔領域が切り出されていることを仮定している.

入力画像に顔が含まれている場合,画像中のすべての顔を発見し適切な大きさで画像か

ら切り出す処理を顔検出と呼ぶ.顔検出の最終的な目標は,画像中の顔のサイズや向き,

形状の変動に関わらず正しく顔を検出することである.

4.2 顔検出の代表的な手法

顔が含まれた画像全体から顔のみを含む領域を検出し切り出す処理を,ここでは顔検出

と呼ぶ.顔検出は,顔認識における重要な前処理である.ここでは顔検出技術に関する

サーベイ論文である文献 【61で紹介されている研究の一部を紹介する.

rr
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4.2.1 事前知識に基づく顔検出

このアプローチでは,顔に関する事前知識に基づく規則によって顔検出手法が定義され

る.例えば,画像中にそれぞれ対称な位置関係で両目があり,その中心線上に鼻,口が存

在する,のように顔部品とそれらの位置関係を説明することの容易性が,この方法が採用

された理由である.主な手順として,何らかの処理により顔の候補を複数抽出し,各候補

を規則に従って真に顔であるか否かを判定する.これにより擬陽性 (FalsePositive)検出

を減少できる.

これらの手法の問題は,多くの場合に対して,一般的に有効な規則の作成が極めて困難

なことである.具体的には,特定の撮影環境で撮影された画像に対して有効な規則が開発

されたとしても,その規則が想定しない範囲の変動が画像中の顔に存在した場合,顔の検

出が失敗しやすくなる.

このアプローチの代表的な手法 として,Yangらによる Multiresolutionrule-based

method[8]がある.

4.2.2 特徴に基づく顔検出

事前知識に基づく手法に対して,顔検出に利用できるような顔の不変な特徴を見つけ出

す研究が行われてきた.例えば,画像から顔部品や顔に特有な肌色領域を取り出すことで

顔を検出する研究である.これらの特徴が得られれば,統計的モデルによりそれらの位置

関係などを検証することで,対象領域の顔らしさを評価することができる.

これらの手法の問題点は,このような顔特徴の画像での見え方が光源環境に悪影響を受

けやすいこと,顔特徴の境界が顔そのもののそれよりも弱く表現されることなどである.

また,顔特徴の検出が顔そのものを検出する問題と同じ困難さを持っていることに注意す

る必要がある.

このアプローチの代表的な手法として,顔部品を用いる手法 [9日10日11],顔テクス

チャを解析する手法[12],肌の色を利用する手法[13日14]などが存在する.

4.2.3 テンプレー トマッチングに基づく顔検出

事前に手動で定義またはパラメータ表現された標準的な顔テンプレー トと入力画像との

マッチングにより顔を検出する手法である.入力画像が与えられたときには,例えば,顔

輪郭,両目,鼻,口などでそれぞれ独立に標準テンプレー トとの相関を計算し,相関の値

に基づいて顔の有無を決定する.この手法の利点は実装が容易なことである.しかし,こ

の手法は顔の大きさ,姿勢,形状の変動に対して十分に対応できない場合がある.これら

1㌧ ∫ItLj
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図4.1:顔検出処理の流れ

>

Resu一t
r~~一~~~~~~~~~~~｢

の変動に対応するために多重分解能,多重スケールテンプレー トの導入や,可変形状テン

プレー トなどが提案されている.

このアプローチの代表的な手法 としては,形状テンプレー ト[15],ActiveShape

Model【16]などがある.

4.2.4 見え方 (appearance)に基づく顔検出

見え方に基づく顔検出手法と,テンプレー トマッチングとの大きな違いは,テンプレー

トが事前に定義されるのではなく,画像中から収集した実例の学習によって得られる点で

ある.基本的に,このアプローチは顔画像と非顔画像との特徴を的確に記述するために,

統計的解析と機械学習の手法を用いる.学習された特徴は分布モデルや判別関数の形式

で記述され,顔検出に利用される.計算効率と検出性能の向上のために次元削減が行わ

れる.

このアプローチの代表的な例は,主成分分析を利用 して顔の見かけ特徴を抽出する

Eigenfacel17],ニューラルネットワークを用いる手法 【18]などである.

三 重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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4.3 本研究における顔検出処理の流れ

本研究における顔検出処理の流れを図4.1に示す.以下では本研究における顔検出処理

の手順について述べる.

まず,検出に用いる分類器の学習のために学習用画像から特徴を抽出する.学習用画像

は,無回転の顔画像400枚と無回転の非顔画像 6000枚からなる.抽出した特徴を用いて

分類器を学習させる.ここでの学習とは,分類器に顔クラスと非顔クラスとの境界を決定

させることを示す.

次に,入力画像を縮小しながら画像中で特徴抽出領域を走査する.特徴抽出領域から抽

出した特徴ベクトルを,分類器によって顔クラスか非顔クラスかに分類する.入力画像全

体を走査し終わるまでこの処理を繰り返し,顔クラスに分類された領域の中で最も顔らし

い領域を,入力画像中の顔領域として検出する.

4.3.1 サポートベクタマシン(SVM)

本研究では,分類器にサポー トベクタマシン (SVM)を用いる.SVM とは,基本的に

は2クラスの分類を行う分類機械である.本研究では,SVM を注目領域が顔か,非顔か

を分類するために利用する.SVM は,学習サンプル中でクラス境界近傍に位置する学習

サンプル (サポー トベクトル)と,識別面との距離 (マージン)が最大となるように分離

平面を求めてクラスの分類を行う.
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第5章

評価実験

この章では,提案手法を顔検出に応用した場合の性能について述べる.第3章で述べた

手法を用いて,人物画像から顔領域を検出する実験を行う.

ここではまず,評価に用いる人物画像と評価の方法について述べる.続いて,実験の内

容と結果について述べ,章末にて考察する.

5.1 FERETデータベース

TheFacialRecognitionTechnology(FERET)データベース[24]は,顔認識アルゴリズ

ムの評価を目的に収集されたデータベースである.FERETデータベースは,1000人を超

える個人の顔を収集した大規模なデータベースである点が特徴で,顔認識手法の評価では

標準的に用いられている.データベース内の全ての画像は,背景領域と1名の人物のみを

含んでいる.撮影されている人物頭部の大きさにはばらつきがあり,顔が正面を向いてい

ない人物,首を傾けている人物も含まれる.

本実験では,FERETデータベース内の正面顔を含む画像 400枚に対 して角度

♂(♂-Oo,50,150,300,450)の回転を加えた計 2000枚の画像を用意した･画像のを一

例を図5.1に示す.分類器に用いるSVMの設計には,無回転 (♂-Oo)の画像400枚を

用いた.性能評価には各回転角度ごとに400画像,合計で2000枚の人物画像を用いた.

5.2 評価方法

顔の検出成功を以下のように定める.

●顔部品(左目,右目,鼻,口)の座標すべてが,検出された顔領域に含まれる.

●検出された顔領域の面積が,真の顔領域の面積の150%以下である.

■
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(a)∂=Oo (b)∂=50 (C)♂-150 (d)♂-300 (e)∂=450

図5.1:回転を加えた画像の例

(a)成功例 (b)失敗例:顔部品の座標が

検出された領域に含まれていない

(C)失敗例:検出された領域の面積が (d)失敗例:検出された領域がない

真の面積の150%より大きい

図5.2:評価の例

この2つの条件の両方を満たす場合を検出成功 (図5.2(a))とする.顔部品の座標が

検出された領域に含まれていない場合 (図5.2(b))や,検出された領域の面積が,真の

顔領域の面積の150%よりも大きい場合 (図5.2(C))は検出失敗とする.真の顔領域は,

左目,右目,口の座標を頂点とする三角形の外接円とした.さらに,本実験では 1つの画

像につき1名の人物が含まれている画像のみを用いるため,顔領域として検出された領域

がない場合 (図5.2(d))も検出失敗とする.

本実験における評価の指標として用いる検出成功率を以下に定義する.

検出成功率(%)
検出成功の定義を満たした画像数

評 価 用 画 像 の 数

二 重 大 学 大 学 院 工 学研 究科

(5.1)
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5.3 性能評価実験

5.3.1 分類実験

顔検出における提案手法の性能評価のために,回転を伴う顔画像と非顔画像との分類実

験を行った.分類実験の流れ図を図5.3に示す.分類器にはSVMを用い,学習用画像に

は,回転を含まない∂-Ooの画像400例を用いた.評価用画像には,各回転角度ごとに

顔画像400例,非顔画像6000例を用いた.

実験結果を図5.4に示す.図の縦軸と横軸とはそれぞれ,分類に成功した画像の割合と

評価画像に加えた回転角度とを示す.同心円形領域分割を用いた場合では,全ての回転角

度において94.3%以上の分類成功率が得られた.セクターによる領域分割では91.8%以

上の分類成功率が,同心円形 +セクターによる領域分割手法では93.5%以上の分類成功

率がそれぞれ得られた.セクター領域分割と同心円形 +セクター領域分割では,♂-300

の結果と比較して,♂-450の分類成功率が増加した.従来手法を用いた分類実験では,

♂-00,50の画像に対しては高い分類性能が得られたが,♂-300,450の画像では分類不

能になった.

実験の結果から,同心円形分割による特徴抽出は,画像中の顔領域の回転に依存しない

特徴ベクトルを抽出できることが確認された.セクターによる領域分割や同心円形 +セ

クターによる領域分割手法では,回転角度によって分類性能が低下することがわかった.

この2手法は,回転不変な特徴ベクトルを得るために抽出した特徴ベクトルに対してFFT

を施す.しかし,セクターを用いて領域を分割した場合,画像が回転すると各小領域が含

む画素の範囲が変化するため,回転角度によっては分類性能が低下したと考える.

5.3.2 検出実験

顔検出における提案手法の有効性を示すために,SVMを用いた顔検出実験を行った.

顔検出実験の流れ図を図5.5に示す.学習用画像には,♂-Ooの画像 400枚を用いた.

評価用画像には,各回転角度ごとに400画像を用いた.本実験では,以下に示す条件をそ

れぞれ変化させて顔検出処理を行い,提案手法を用いた顔検出の性能評価を行った.

(1)SVMのカーネル関数

(2)フーリエ変換

(3)周波数スペクトルの対数変換

(4)特徴ベクトルの結合
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Featuretransform
tNottransform
･FFT

図5.5:顔検出実験の流れ

SVM
･Linear
･RBF

>

Resu一t

本研究で分類器として用いるSVM は,カーネル トリックと呼ばれる特徴変換手法によ

り,原特徴ベクトルを一般的により高い次元の特徴空間に射影した後で線形識別する.こ

こでのカーネル関数には,様々なものが提案されているが,代表的なものとして,線形関

数,RBF(RadialBasisFunction)がある.線形関数,RBFはそれぞれ以下の式で与えら

れる.

Kl(u,V)-uTv

Kr(u,V)-exp

(5.2)

(5.3)

本研究では,カーネル関数に線形関数,RBFを用いたSVM をそれぞれ線形SVM と非

線形 SVM と呼ぶ.本実験では,これらのSVMそれぞれを用いて顔検出処理を行い,堤

案手法の性能を評価した.

三 重 大 学 大 学 院 工 学研 究科
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図5.6:実験結果 (SVM のカーネル関数の違いによる性能変化)

RBFSVMv.S.linearSVM

実験結果を図5.6に示す.本実験では,非線形 SVM を用いた場合の検出成功率が,線

形 SVM を用いた場合と比べて,すべての手法で上回った.非線形 SVM を用いた顔検出

処理で,全ての角度の画像から顔領域を検出した場合の成功率は,同心円形領域分割で

86.1%,セクター領域分割で 87.6%あった.同心円+セクター領域分割を用いた場合で

は,本実験で最も高い88.5%の検出成功率が得られた.一方,線形 SVM を用いた場合の

検出成功率は,どの手法でも約 21.4%程度であった.また,実験の結果から,どちらの

カーネル関数を用いた場合でも,提案手法を用いた顔検出処理は画像中の顔の回転に対し

て不変性を持っていることがわかった.

実験の結果から,以降の実験はすべて非線形 SVM を用いて顔検出処理を行った.

(2)フーリエ変換

セクター領域分割と同心円+セクター領域分割では,回転不変な特徴量を抽出するた

めに濃度こう配ヒストグラム作成後,フーリエ変換を施している.フーリエ変換で特徴ベ

クトルの回転不変性が確保されることを示すために,この2つの領域分割手法について検

証を行った.分類器には,RBFカーネルの非線形 SVM を用いた.

実験結果を図5.7に示す.実験の結果,どちらの領域分割手法でもフーリエ変換を行う

ことで,回転不変なこう配特徴が抽出できていることが確認された.フーリエ変換なしの

場合,無回転の画像に対しては高い検出成功率が得られるが,回転角度が 300,450の顔

領域を検出することは困難であることがわかった.

/ J
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図5.8:実験結果 (対数変換)

evaluationoflogtransformationforsectormethodandcircles+sectormethod

(3)周波数スペク トルの対数変換

3.4における回転に対する不変性の評価から,顔領域の濃度こう配ヒス トグラムには,

各方向ごとの強度でばらつきがあることがわかる.作成された濃度こう配ヒストグラム対

して対数変換を施すことで方向ごとの強度のばらつきを抑え,無回転の顔と回転した顔と

の特徴間の相関がより強まることが期待できる.

実験結果を図5.8に示す.対数変換を施した場合,対数変換を施さない場合に比べて検

出成功率が全体的に低下することがわかった.この時,セクター領域分割で 10.4%,同心

円+セクター領域分割で4.1%検出成功率が低下した.
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comparisoncircles+sectormethodtosumcirclesmethodandsectormethod

(4)特徴ベク トルの結合

予備実験より,同心円+セクター領域分割では,局所領域を64よりも細かく分割した

場合に検出性能が低下することがわかっている.これは,各小領域に含まれる画素が分割

数に反比例して少なくなるため,各ヒストグラムで表現できる特徴が低減したためである

と考えられる.対象領域をより表現する特徴ベクトルを得るために,同心円形領域分割と

セクター領域分割とのそれぞれで得られたこう配ヒストグラムを結合した回転不変濃度こ

う配特徴を用いて検出実験を行い,同心円+セクター領域分割を用いた場合との性能比

較を行 う.便宜上,こう配ヒストグラムの和を用いた特徴ベクトルをConjunctionfeature

と呼ぶ.

実験結果を図5.9に示す.Conjunctionfeatureを用いた顔検出処理の性能は,すべての

回転角度の画像を用いた場合91.1%であった.実験の結果から,Conjunctionfeatureの顔

検出性能は,同心円+セクター領域分割の検出性能と比較して,約 2.6%高いことがわ

かった.

5.4 考察

対数変換の効果を検証する実験では,期待した効果が得られないことが確認された.対

数変換を施した場合,特徴内での強度のばらつきを抑えることが可能であるが,同時に対

象領域を表現するための特徴を低減した可能性がある.その結果,顔領域の特徴と非顔領

域の特徴との相関が強まり,検出成功率が低下したのではないかと考える.

また,結合した特徴ベクトルを用いる実験では,同心円+セクター領域分割の結果と
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図5.10:各手法における検出成功率

Correctrateoffacedetectionforeachmethods

比較 して,Conjunctionfeatureは約 2.6%高い 91.1%の検出成功率を得た.同心円形領域

分割で得られたこう配ヒス トグラムとセクター領域分割で得られたこう配ヒストグラムと

の和を特徴ベク トルとして用いることで,同心円+セクター領域分割を用いる場合より

も,対象領域を表現する特徴が得られたと考えられる.

各領域分割手法を用いた顔検出処理で,最も高い検出成功率を得られた実験結果を図

5.10に示す.グラフから,提案手法を用いた顔検出処理は画像中の顔の傾きに頑健であ

ることが確認できた.このとき,Conjunctionfeatureを用いた顔検出処理の性能が最も高

く,検出成功率 91.1%を得られた.一方,従来の格子形領域分割を用いた顔検出処理は,

無回転の顔を検出する性能は高いが,回転した顔を検出することは困難であることがわ

かった.

また,提案手法を用いて無回転の顔を検出する性能は,従来手法と比べて,約 11.5%低

いことが確認された.回転に不変な濃度こう配特徴を抽出する手順の中で,対象を表現す

る特徴を低減 してしまった可能性がある.
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第6章

6.1 まとめ

本研究は,回転に不変な濃度こう配特徴を抽出する手法を提案した.濃度こう配特徴は

これまでに対象物体の拡大,縮小に対して不変な特徴抽出方法が提案されてきたが,画像

平面上の回転に対して不変な抽出方法は十分に検討されていなかった.本研究は,濃度こ

う配特徴の応用と回転不変特徴を抽出手法とを新たに提案した.提案手法を用いて無回転

の画像と回転を含む画像とのそれぞれから抽出した特徴ベクトルの相互相関が強いことか

ら,提案手法を用いて回転不変な濃度こう配特徴が得られることがわかった.

また,本研究では提案手法を顔検出-と応用した.実験の結果から,提案手法を用いた

顔検出処理は,画像中の顔領域の回転に依存しないことが確認された.提案手法の実現

は,自動視点顔検出などの回転による姿勢変化を含む物体認識,検出の研究分野-のアプ

ローチの簡単化に寄与すると考える.

6.2 今後の課題

回転を伴う対象として図面中の文字認識や一般物体検出などの分野に提案手法を応用す

ることである.また,他の回転不変特徴[3日4日5]との比較をすることで,提案手法の有

効性を示したい.
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付録A

特徴抽出におけるパラメータの決定

5.3における濃度こう配の向きの量子化数と各手法ごとの領域分割数は,予備実験によ

り求めた最適値に設定されている.この章では,パラメータ決定のための予備実験の概要

と結果について述べる.

A.1 予備実験

各手法における特徴抽出のパラメータを決定するために,SVM を用いた顔検出処理を

行った.予備実験の流れ図を図A.1に示す.SVM の学習には,無回転の人物画像 200枚

を用いた.評価は,各回転角度ごとに200画像を用いて計 1000枚で行った.予備実験で

用いた画像と評価基準の詳細については,それぞれ5.1と5.2を参照されたい.

A.2 実験結果

予備実験の結果を表 A.1に示す.表中の数字は,方向量子化と領域分割数との組み合

わせを用いた場合の検出成功率を示す.予備実験の結果から選択した性能評価実験 (5.3)

におけるパラメータの組み合わせを表A.2に示す.

｣ 卜I I
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表A.1:予備実験の結果

(a)同心円形領域分割

numberofsub-blocks

9 ll 13 15 17

numberofdirectionquantization 16 70.4 74.0 70.6 71.5 73.0

32 77.3 80.8 80.0 84.6 85.2

64 73.4 75.1 77.8 82.2 82.2

(b)セクター領域分割

numberofsub-blocks

4 8 16 32 64

numberofdirectionquantization 16 56.1 65.7 75.0 75.8 73.9

32 60.6 69.9 80.7 83.8 84.3

64 56.5 70.6 81.3 85.7 85.8

(C)同心円+セクター領域分割

numberofsub-blocks

4x4 8x8 16x16

numberofdirectionquantization 16 52.9 56.4 17.0

32 60.3 77.9 51.2

64 58.9 86.6 79.6

(d)conjunctionfeature

numberofsub-blocks

17x16 17x32 17x64

numofdirquantization 32 91.1 72.5 59.5

表A.2:性能評価実験で用いたパラメータの組み合わせ

typeofsub-blocks dirquantization sub-blocknum dimension

concentriccircles 32 17 144

sector 64 64 1056

circles+sector 64 8x8 512

P . .
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付録 B

プログラムソースリスト

作成したプログラムを以下のディレクトリ

yokota/MieUFaceRecog/

に置く.ディレクトリ構造と各プログラムの概略を以下に示す.

巨-GFVextraction

l ､一一 featext

I # 顔,非顔の画像と正解データを読み込み,

l # 抽出した特徴をdatファイルに記述する.

l1-aSSeSS

l ､一一 assess_result

l ♯ 検出結果が記述された txtファイルと正解データを読み込み,

l ‡ プログラム内部の正解判定に基づいて正誤を決定する.

トーdoc

l ♯ 本研究で用いたプログラムやライブラリを導入するための

l ♯ 手順や,顔検出プログラムを実行するための注意事項などが

l ♯ 記述された READMEを含む.

トーfacedetSVM

一一SrC

一ヽ一 facedetSVM

# 顔検出処理のメインプログラム.

/し･i･':



プログラムソースリスト 32

l1-lib

l L - feret_process.cpp

l # 回転不変濃度こう配特徴を抽出するコー ドを含む.

I--1ibsvm-2.82

1 トーsvm-train

I l# 実験で用いる分類器を設計する.

､一一 svm-predict

♯ 分類器の性能評価を行う.本研究では,このプログラムを用いて

‡ 顔分類実験を行った.

I--misc

l ､一一 crop_part

l # 人物画像の txtファイル (顔部品の座標などが記述されたファイル)

l # を読み込み,顔領域の geometry を返す.

ト ー SCrlpt

l # 分類器の学習,顔検出,正誤判定などを行うための

l ♯ shファイルを含む.

､一一 tool

♯ 各ディレク トリで生成された実行形式ファイルを含む.

♯MleFaceRecog/にて,make clean,make,make install

‡ と順番に実行することで,このディレク トリにコピーされる.

ti, ＼ 信 一 ′.
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付録 C

画像ファイルソースリス ト

FERETデータベースの画像ファイルとその回転画像とをIaputaのローカル

/home/fafb_color/

に置く.ディレクトリ構造と各ファイルの概略を以下に示す.

I-- theta_000

1 l一 一 fafb_list_000.txt

l l ♯ Ooの画像リストが記述されたファイル.

I- - groud_truth

l ♯ 画像ファイルの顔部品などが記述されたデータ.

t一 一 ⊥mage

l ♯ 人物画像を含む.

ト ーsvm_train_土mg

l ♯ 各 ディレクトリのデータを顔検出処理用にまとめたデ ー タ.

I 辛 ★.png :人物画像

l ♯ ★.txt :ground_truth

l ♯ ★_noface .txt :学習で抽出する非顔領域のgeometry

ヽ一一true

♯ 正解領域のgeometryと顔部品の座標が記 述されたデ ー タ.
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トー theta_005

1 トーfafb_list_005.txt

I l--ground_truth

I t一一image

l ト ーSVm_train_img

l 一ヽ一true

ト ー theta_015

1 トーfafb_list_015.txt

l l一一ground_truth

I l一一image

l トーSVm_train_img

l 一ヽ一true

l一一 theta_030

I I--fafb_list_030.txt

l I-一ground_truth

I l--image

I I-lSVm_train_img

l 一ヽ一true

ト ー theta_045

1 トーfafb_list_045.txt

l トーgrOund_truth

I I--image

I トーSVm_train_img

l ､一一true

､一一 experiment_database

I♯ 上述したデータ内から,本実験で用いたデータ群のみを

J # 抽出したデータベース

I-- ex_list_*.txt

l♯ 本実験で用いた画像リス トが記述されたファイル.
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､1-theta_ *

# 上述 した svm_train_img/内のファイルから実験で用いた

‡ ファイルのみを抽出したデータ.
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付録 D

発表資料

修論発表で用いたプレゼンテーション資料を本論文の末尾に掲載する.
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回転不変濃度こう配特 徽とその 顔 検出への応 用
Rotation･lnvariantGradientFeaturesandItsApplicationforFaceDetect血rt

三重大学大学院工学研究科情報工学専攻

ヒューマン･インタフェース研究室

横田智彦

1

はじめに

･画像を用いた物体の認識･検出は,

一検索質問を画像とする大規模画像検索【1】

-特定物体の認識･検出【2】

一生体機能である視覚のモデル化

など広く応用.研究がなされている.

琴 巴盟IwE

(17発光 浩一,岩村 稚1.中居 友弘.野口和^.局所特敬呈のハッシングによる大規は画像検索.
OBSHournaLVol.8.No.1,jun2009.
(21松浦 武信一轟 和也.回転不変特穂を用いた印丘照合の一方法について.東海大学だ雪電子情
報学汎 vol3-No1.pp.29-34,2003
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2

回転不変漉度こう配特種

F入力画像 ｢ ! 歪 ! : 誓 向きOp芋換 -r ;
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考 察

･提案手法を用いた顔検出処理は,画像中の顔の回
転に依存しないことが確認された.

･無回転の顔を検出する性能は,格子形領域分割と
比べて,約9%低いことがわかった.

一回転不変特徴を抽出する手順の中で,対象を表現する特
徴を低減している可能性がある.

美 食 績 果
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･すべての回転角度を対象とした場合の提案手法を用いた顔
検出成功率は,86.1%(同心円),87.6%(セクター),88.5%

(円+セクター),91.2%(conjunctionfeature)であった.

琴 比とIwE

三 重大 学大 学 院 工 学研 究科
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まとめ

･回転不変な濃度こう配特徴を抽出する手法を提案
した .

-こう配ヒストグラムの相互相関から,提案手法を用いて,

対象の回転に不変な濃度こう配特徴が抽出できることを
確認した.

･提案手法を顔検出処理に応用した.

一実験結果から,提案手法を用いた顔検出処理は,画像中
の顔の回転に依存しないことがわかった.

-conjunctionfeatureを用いた顔検出処理において,検出
成功率91.2%を得た.

》 比 !望宗

御清聴ありがとうございました.

『回転不変濃度こう配特徴とその顔検出への応用』

三重大学大学院工学研究科情報工学専攻

ヒューマン･インタフェース研究室

横田智彦

三 重 大 学大 学 院 工 学研 究科
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