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はじめに

バイオメトリクス認証に応用できる自動の顔認識 ･顔認証の実現には,入力画像から顔

領域を切り出す顔検出と,切り出された領域が誰の顔であるかを認識する顔認識の両方が

必要である.顔検出では,人物の顔が1つあるいは複数含まれている画像が入力として与

えられる.顔検出で切り出される領域は,衣服や毛髪を含まずに,額とあご,両頬までを

含む顔面を正しく捉えている必要がある.

顔画像の認識を高精度に行うためには,入力された画像から対象人物の顔のみを含む領

域を正しく切り出す必要がある.切り出す顔領域の決定に,両目,鼻,口などの顔部品の

情報を利用することは有用であるが膨大な計算コストがかかってしまう.画像からの顔部

品抽出において,処理の高精度化,高速化に利用するために顔正中線 (中心線)を抽出す

る手法として,仲尾らは正中線自動抽出の高速化アルゴリズムを提案した.顔部品の抽出

処理の前に,顔の回転角度と中心位置を検出した正中線を利用して補正すれば,顔部品抽

出に必要な画像の探索範囲を削減出来るため,計算コストの削減が期待できる.

本研究では,Merlin-Farber-フ変換(Merlin-FarberHoughTransfomation:MFHT)に

よって正中線を検出する際に,入力画像をチェーンコード化し,そのコードを参照するこ

とで投票空間-の投票回数を制限する新しいアルゴリズムを提案する.これにより,正中

線抽出に不必要な投票を減らすことが期待できる.このアルゴリズムは,仲尾らの手法に

比べより高速,高精度に正抽線を抽出できる.

本研究では正中線自動検出手法の有効性を,FERETデータベースから抽出した2409画

像を用いた実験により評価した.実験の結果,正中線抽出成功率が正中線候補数が 1本

の場合89.9%から95.1%に向上した.また,候補数が 10本の場合は97.7%から99.3%

に,候補数が20本の場合は98.9%から99.8%に向上した.これにより,提案手法は従来

手法よりも安定して正中線を抽出できることが大規模な画像データベース上での実験によ

り実証された. 今後の課題として,(1)正中線検出性能のさらなる改善,(2)正中線

抽出処理のさらなる高速化,(3)顔部品抽出,顔検出-の応用が挙げられる.
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第 1章

緒言

1.1 研究の背景

バイオメトリクス認証に応用できる全自動の顔認識 ･顔認証を実現するためには,入力

画像から正確に顔領域を切り出す顔検出と,切り出された顔を認識する顔認識の両方が必

要である.顔検出とは,人物の顔が一つあるいは複数個含まれている画像から顔領域のみ

を切り出し,非顔領域と分割する処理である.このとき,顔の大きさは未知である場合が

ほとんどであり,例えば,512×768画素の大きさの入力画像において,128×128画素

の領域に顔が存在する場合や,ほぼ画像全体の500×700画素を顔が占める場合もある.

顔として切り出される領域は,衣服や髪を含まず,額とあご,両頬を含む顔面を正しくと

らえていることが求められる.顔領域を正確に切り出すことで,後に続く顔認証の精度が

向上することが期待できる.

顔検出には目,鼻,口などの目印となる顔部品の位置情報が主に用いられる.そのため

これらの顔部品の位置を正確にとらえることが出来れば,顔の検出と顔領域の抽出は容易

かつ正確に行うことができる.

しかし,顔部品の抽出には高い計算コストを要する.顔認識において,最も単純な単一

人物の正面顔の画像でさえ,各顔部品の位置,顔の大きさ,顔の回転角度など多くのパラ

メータの推定を行う必要がある.

この計算コストを削減するために仲尾ら【1]は顔の正中線を抽出し,検出した正中線を

顔の傾きと位置を正規化するのに利用した.これにより,顔部品抽出の複雑さを削減でき

ることが分かっている.

三重大学大学院 工学研究科



1.2 本研究の目的 2

1.2 本研究の目的

正中線抽出に要する時間は,従来の相関関係を用いた手法に比べ,Merlin-Farberハフ

変換(Merlin-FarberHoughTransformation:MFHT)を用いた手法は短くなっている.しか

し,3次元ハフ空間-投票を行う処理は無視できる量ではない.そこで,仲尾らは投票空

間のパラメータを制限した高速化の手法を提案した[1].この手法では,正確性やある程

度のノイズを容認することで計算時間を削減した.もし,新たなハフ投票空間-の投票の

削減手法を提案することができれば,正確性を犠牲にすることなく計算コストの削減を行

うことができる.

正中線抽出の精度の向上はその後の顔部品抽出の精度に大きな影響をもたらすため,本

研究では顔の正中線抽出の精度の向上,さらなる計算コストの削減を目的とする.

本研究では,仲尾らが提案したMFHTを用いた正中線抽出を応用した手法を提案する.

提案手法の主な概念は,ハフ投票空間-の余分な投票を禁止することで,計算コストの削

演,正確性の向上を行うことである.そして,ハフ投票空間-の余分な投票を禁止するた

めに,正中線抽出にチェインコードで表現された2倍エッジ画像を用いる.チェインコー

ドは隣接する画素対を8方向の系列で表現したものであり,このチェインコードを用いる

ことで余分な投票を禁止することが期待できる.詳しい処理については第3章にて説明

する.

本手法は,1個の正面顔が含まれる画像から顔の正中線を検出する.画像中の顔は,し

ばしば傾いているため,検出手法は顔の傾きを考慮する必要がある.本論文では,顔正中

線の自動検出技術と,その検出精度を,FERETデータベース【2】に含まれる顔画像を用

いた実験によって示す.

1.3 関連する先行研究

顔の正中線を自動検出する手法として,Ⅹ.Chenらが提案した顔正中線自動検出手法[3】

がある.彼らの手法では,任意の直線の両側の輝度値の差(GrayLevelDifferences:GLD)

に基づいて,対称性の尺度として定義されたY値を最大にするような直線を顔の線対称

軸として検出する.しかし,この手法は証明環境の変化に影響を受けやすい.また,Y値

が最大となる軸を求めるためには,回転や位置など推定すべきパラメータの組み合わせの

全てでY値の計算処理が必要となり膨大な計算コストがかかってしまう.

これ以外に,Hiremathら【4】によって提案された手法がある.この手法では,顔の線対

称軸を含めたIines-of-Separability(LS)顔モデルによって,顔が記述される･このLS顔

モデルを得るためには,顔の線対称軸を得る前に,正面顔画像から両目を抽出する必要が

三重大学大学院 工学研究科



1.4 論文の構成 3

ある.この手法は本手法とは逆に先に顔部品を抽出してから顔の線対称軸を求める手法で

ある.

他の手法として,ActiveAppearanceModel【5]のような,顔の形や見え方のモデルを適

用する手法がある.これらの手法は,入力画像に対して,事前に学習されたモデルやテン

プレートを適用するものである.本手法では,正中線の検出にこのような事前学習は必要

としない.

1.4 論文の構成

本論文ではまず,第2章にて顔画像に関する研究について紹介する.続いて,第3章

で,顔の正中線を検出するための提案手法について述べる.さらに,第4章では,従来手

法と提案手法の正中線検出を定量的に評価した実験結果について述べ,第5章にて考察と

今後の課題について述べる.

三重大学大学 院 工 学研究科
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第 2章

顔画像に関する従来研究

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

間との間のインターフェースなど,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に難しい課題である.

ここでは,従来の顔画像処理に関する研究似ついて本研究に関連する顔検出を取り扱う

ものを中心に紹介し､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][7]が発表されているので,それらも参照され

たい.

2.1 顔検出と顔認識

顔を含んだ画像,または画像列は,例えば視覚に基づいた知的マンマシーンインター

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としている.

ここでは,顔が蔵書利の分野で特に重要なテーマである顔検出と顔認識について概略を

説明する.

入力画像に複数の顔が含まれていた場合,それら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

状の変動にかかわらず正しく顔を検出することである.

顔認識とは,入力画像中の顔が,事前に取得されているデータベースに含まれるどの人

物の顔かを判定する処理である.この処理では,入力画像とデータベース内の全ての顔が

比較される.多くの顔認識手法では,額からあご,左右の頬までの顔面画像を認識対象と

している.これは,頭髪や衣服の変化による画像変動が認識結果に与える悪影響を低減す

三 重大 学大学 院 工学研究科



2.2 顔検出の代表的な手法 5

るためである.つまり,顔認識を目的とした顔検出では,余分な領域を含まない顔面領域

のみを正しく切り出す必要がある.顔認識の手法は大きく次の3つに分類することがで

きる.

●画像全体を用いてマッチングを行う手法

●特徴に基づいてマッチングを行う手法

●画像全体と特徴の両方を用いる手法

画像全体を用いたマッチングの代表的な手法としては,主成分分析に基づく固有値顔を

用いた手法[8][9】などがある.特徴に基づいたマッチングの代表的な手法としては,局所

特徴の形状に基づく手法 【10],ElasticBunchGrapfMatching(EBGM)[11]などがある･画

像全体と特徴の両方を用いた代表的な手法としては,全体の固有値と局所的な固有値を用

いた手法【12]などがある.

顔検出手法の多くは,顔の検出に重点を置いているため,顔の境界線を正確かつ厳密に

決定することが困難である.この問題を解決するために,顔部品(両目,鼻,口)などを

抽出し,それらの位置情報をもとに統計的モデルなどによって顔の境界線を決定するアプ

ローチが提案されている.

2.2 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.この処理を顔の同定 (FaceLecolization)として顔検出(FaceDetection)と分ける

場合もあるが,本研究ではこれらの区別は行わない.

顔の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【6]で紹介されている研究のうち,本研究に関連の深いものを紹介する.

自由な環境条件下で撮影された画像から顔を検出する問題は,以下に示すような困難さ

を含んでいる.

1.画像中の顔の姿勢 : 被写体である顔とカメラとの相対的な位置関係の変化によ

り,画像中の顔の見え方は大きく変動する.位置関係によっては顔の特徴の退部文

が隠れる場合もある.

2.顔構成の変動 : 例えば,眼鏡や髭などの存在や変化により,顔の見え方は容易に

変化する.

3.表情の変動 : 表情が変動することにより,顔の見え方が変化する.

4.顔の隠れ : 顔が他の物体で隠れる場合がある.

5.画像の向き(カメラの回転): カメラが光学軸上で回転することにより顔が回転し

ているように見える場合がある.

三重大学大学 院 工 学研 究科



2.2 顔検出の代表的な手法 6

6.画質 : 撮影場所の光源環境やカメラの特性により画像の画質が異なる.

これらの問題は,撮影環境を制御することにより軽減できる場合もある.

本研究では,単一のカメラで撮影された顔画像を入力画像としている.また,複数台の

カメラで撮影した顔画像,3次元デジタイザで撮影した顔画像を用いた顔検出の研究もさ

かんに行われている.単純な単一のカメラで撮影された画像を入力画像とすることで,複

雑な入力画像を用いた研究の指標となることが期待される.

2.2.1 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と口が存在

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.主な手順としては,なんらかの処理により顔の候補を複数抽出し,そ

れぞれの候補を顔ルールに従って真に顔であるかどうかを判定する.これにより偽陽性

(Falsepositive)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ルールの作成が極めて困難

であることである.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ルール

が開発されたとしても,そのルールが想定しない範囲の変動が画像中の顔に存在した場

令,顔の検出は失敗しやすくなる.

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[13】がある.

2.2.2 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,例え

ば,画像から顔部品や顔の特有な肌色領域を取り出すことで顔を検出する研究が多く行わ

れてきた.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出来る.

これらの手法の問題点は,このような顔の特徴の画像での見え方が光源環境に容易に

悪影響を受けること,顔の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,顔の特徴の検出が,顔そのものを検出する問題と同じ困難さをもっている

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は,顔部品を用いる

手法 [14日15]【16],顔テクスチャを解析する手法【17],肌の色を利用する手法[31[4]など

がある.

三重大学大 学 院 工 学研 究科



2.2 顔検出の代表的な手法 7

2.2.3 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時には,例えば,顔

の輪郭,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であることである.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.

これらの変動に対処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 [18],Active

Shape Model(ASM)【20],Active Appearance Model(AAM)[5],Flexible Appearance

Model(Lanitis)[19]などがある.

2.2.4 見え方に基づく顔検出

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

レー トが事前に定義されるのではなく,画像から収集され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ている.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手法としては,主成分分析を利用して顔の見かけ特徴を抽出

するEigenfacel21],ニューラルネットワークを用いる手法 [22],隠れマルコフモデルを

用いる手法 【23],Dynamiclinkarchitecture[24】などがある.

三重大学 大学 院 工学研究科
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第 3章

正中線自動抽出

3.1 顔の正中線とは

本研究における顔の正中線は,目と目を結ぶ線分 (眼間線分)の垂直二等分線と定義さ

れる.図3.1は入力画像の一例で,角度0だけ傾いた頭部を含んでいる.このときの顔の

正中線は頭部と同じ傾きβを持った直線として検出される.画像上から直線を検出するこ

とは,その直線が通る一個の点とその直線の傾きを求めることに等しい.正中線の場合､

眼間線分上の一点と顔の傾きとを検出することとみなすことができる.図3.1の直線A

は,点C-(Cこr,Cy)と角度 0とを用いて,以下の式で表される.

I-Cx y~Cy
sinβ cos♂

(3.1)

本研究では,正中線を軸として互いに線対称となる2点から,2つのパラメータC とβ

を決定する･点p-(px,.py)と点q-(qx,qy)とを,互いに線対称とする線対称軸上の点

CはC-撃 と表すことができる･そして,角度 0は,線分 (q-p)に直行する角度とし

て得られる.したがって､式(3.1)を,p,qを用いて,以下の式で表すことができる.

x-(響 ) y-(響 )
sill♂ cos♂

0-tan~1(
qy-Py

(3.2)

(3.3)

正中線検出における課題は,図3.1において点p,点qとして示されている,お互いに左

右対称となる2点を検出することである.

三重大学大学 院 工学研 究科



 

 

 

 

 

 

3.2 手法の概要 9

図3.1:顔正中線の例

3.2 手法の概要

手法の処理の流れを主に図3.2に示す.

本手法の入力画像は,図3.2(a)に示すような,512×768画素のグレイスケール画像

で,1個の正面顔を含む.画像中の顔の大きさ,傾きは任意とする.

まず,エッジ抽出,2倍化,ノイズ除去,境界追跡を含む前処理を行う.本手法は,正

面顔は対極的に左右対称であるという仮定に基づいている.しかし,顔に左右のいずれか

片方から照明が当たる場合には,顔の見え方の対称性がそこなわれてしまう.このよう

な照明による影響を軽減するために前処理を行 う必要がある.前処理を終えた結果画像

はMFHTを適用するために十分なェッジ成分を含んでいる.前処理の結果画像の例を図

3.2(b)に示す.

次に,前処理によって得られた輪郭画像に対してチェインコー ド化を行う.チェイン

コー ド化によって,輪郭画素のエッジの方向を知ることが出来る.

三重大学大学 院 工学研究科



3.3 前処理 10

(b)binaryedgeimage

図3.2:提案手法における処理

続いて,鏡面テンプレー トとのマッチングをMFHTによって行う.MFHTでは,適切

な実行結果を得るために,妥当な参照点を決める必要がある.参照点の例を,図3.2(b)の

点pに示す.MFHTは,参照点と左右対称関係にある点を検出する.この検出された点

を,本研究では抽出点と呼ぶ.抽出点の例を図3.2(C)の点qに示す.

最後に,互いに線対称関係にある点p,点qの座標を用いて,式3.2より,顔の正中線

を決定する.

それぞれの処理について,次節以降で詳しく述べる.

3.3 前処理

本手法における前処理では,入力画像から2値エッジ画像を作成する.以降の処理で実

行するMFHTのアルゴリズムは2億画像のみを対象とするため,適切な処理結果を得る

三重大学大学 院 工 学研究科



   

 

   

 

3.4 Merlin-Farber-フ変換(Merlin-FarberHoughTransformation:MFHT) 11

ためにも2倍画像の作成は極めて重要な処理である.例えば,2値画像に多くのノイズが

存在する場合,MFHTの計算コストが増大するだけでなく,結果にも悪影響を与えてしま

う.一方,エッジ成分の強度が小さすぎる場合,MFHTの信頼度が低下してしまう.

前処理では,まず最初に,原画像Z-I(p)の画素pに対して以下のSobelオペレータ
[25]を適用してエッジ強調を行う.

I'(p)- Gx(p)2+Gy(p)2
Gx(p)-I(px+1,py-1)+2×Z(px+1,py)+I(px+1,py+1)
-(I(px-1,py-1)+2×Z(px-1,py)+I(px-1,py+1))

Gy(p)-I(px-1,py+1)+2×Z(px,py+1)+I(px+1,py+1)
-(I(px-1,py-1)+2×Z(px,py-1)+I(px+1,py-1))

(3.4)

次にエッジ画像をp-タイル法[26]で2倍化する.p-タイル法では,しきい値Tより大

きな画素値を持つ画素の数が,全画素数のp%となるようにTを設定する.従来手法で

は,Tより小さい輝度値を持つ画素は白,輝度値がTより大きければ黒として2倍化す

る.Sobelオペレータは,原画像のノイズに基づくエッジも強調してしまうため,適切な

2倍化を行ったとしても,結果の2倍画像にはいくらかのノイズが含まれる.このノイズ

を削減するために,連結成分数Lmin画素以下の成分を削除する.このとき,連結成分の

長さは8-近傍境界追跡 【27】によって取得する.境界追跡により,各エッジ成分は輪郭線

として表される.

3.4 Merlin- Farberハフ変換 (Mertin-Farber‖ough¶ans-

formation:MFHT)

従来手法では,輪郭線から顔の正中線を検出するのにMerlin-Farber-フ変換(MFHT)

を用いる.MFHTは2値の入力画像から,任意の図形を検出する図形検出手法で,一般化

Hough変換の一種である.一般化Hough変換は,図形の欠落やノイズに対して頑健な手

法として知られている.MFHTは2倍画像を対象とした図形検出のテンプレー トマッチ

ングの高速化アルゴリズムとして用いられている.一般に入力画像の図形は,大きさ,位

置,回転などの幅広い自由度を伴っているため,テンプレー トに対して様々な変換を行い

ながら,入力画像との適応度を調べる必要がある.この計算コストは膨大である.計算時

間を削減するために,MFHTでは図形の持つ変動の自由度と等しい次元数のパラメータ

空間-の投票を行う.

本手法におけるMFHTの目的は,参照点と左右対称関係にある抽出点を検出すること

である.人物の顔は左右対称であるという仮定から,エッジ画像も左右対称であると仮定

する.前処理で得られた2倍エッジ画像の鏡面画像をテンプレートとして用いる.つまり

三重大学大学 院 工学研究科



3.5 チェインコード化MFHT 12

MFHTを用いて,2値エッジ画像から,それとよく似た図形であると仮定した鏡面画像を

検出する.MFHTが図形を検出すれば,左右対称関係にある2点は容易に決定できる.

本手法におけるMFHTの流れを以下に示す.

(1) 参照点の決定:MFHTでは,参照点を決定する必要がある.参照点の決め方は任意

であるが,この参照点は後に続くMFHTの処理に大きな影響を及ぼすため,非常

に重要であると言える･佐藤ら[25]は.,参照点としてエッジ画素の重心を用いれ

ば,信頼度の高いMFHTの処理結果が得られることを明らかにした.本手法では

このことより,参照点として2倍エッジ画像の黒画素 (エッジ画素)の重心を用い

る.重心は以下の式によって得られる.

P=
∑,T=oej___′∑,T=oe,･x∑,T=oe,･y
Ⅳ ＼ Ⅳ ' Ⅳ ) (3.5)

ここで,ej-(eJ･x,eJ･y),N はそれぞれエッジ画素の位置とェッジ画素の総数を表

す.参照点の例を,図3.3の点pに示す.

(2) テンプレー ト画像の生成:2値エッジ画像を垂直軸に対して反転させた鏡面画像を

テンプレー ト画像として用いる.2値エッジ画像が垂直軸に対して左右対称である

ならば,原画像とテンプレートは抽出点において,適切に重なり合うと考えられる.

(3) パラメータ空間への投票:本手法におけるMFHTのパラメータ空間は,qx,qy,回
転角度 βの3次元からなる.これらは,テンプレー トの変換の自由度に相当する.

図3.3は,MFHTの投票結果は図示したものである.テンプレートの点対称図形の

抽出点を,2値エッジ画像上の全てのエッジ画素に重ね合わせながら走査する.走

査処理と同時に,現在のテンプレー トのエッジ画素の位置と回転角度に対応するパ

ラメータ空間に,投票を累積していく.

(4) 抽出点の検出:パラメータ空間の中から最大の投票度数を持っ点を,テンプレー ト

の位置と回転角度として検出される.

3.5 チェインコー ド化 MFHT

3.5.1 チェインコー ドの概要

画像列を座標系列で表す代わりに,隣接する画素対の方向の系列で表したものがチェイ

ンコー ドである.画素列をao,a1,....,anとすると,aoからa1-向かう方向を図3.4に

従って符号化する.同様にanまで繰り返すことにより,n個の符号列からなるチェイン

コードが求められる.符号化の処理は,終点と開始点が一致する,もしくは隣接する画素

が存在しない場合に終了する.
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3.5 チェインコー ド化MFHT 13

(a)selectionof

areferencepoint

fliphorizontal

(b)generationof

血etemplateimage

O

(d)detectionoftherelevantpoint

図3.3:提案手法における処理

3.5.2 エッジ画像のチェインコー ド化

円のHough変換を行うとき,注目点における輪郭線の接線と同じ方向の円弧成分のみ

を描くことによって,円の中心を効率よく検出することができる.これと同じように,2

倍エッジ画像とテンプレー ト画像に対してチェインコード化を行う.図3.5(a)のエッジを

例にとり説明する.

画像内を左上から右下に走査して最初に発見された点,図3.5(a)の点αOを開始点とす

る.決定された開始点から左回りに連結画素を探索すると,左下方向に次の画素 α1が発

見される.図3.4の規則より,aoは ｢5｣とコー ド化される.この処理をanまで繰り返

し行うことで,図3.5(b)に示すような,チェインコー ド化されたエッジ画像を生成するこ

とができる.
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3 24 1

5 06 7
chainCodedrule

図3.4:チェインコード化の規則

T /

0

(a)edgeimage (b)chainco°edimage
図3.5:チェインコード化の例

3.5.3 チェインコー ド化 MFHTによる投票

チェインコー ド化MFHTとMFHTの投票の違いを図3.5(a)を例にとり説明する.ま

た,処理の流れを図3.6に示す.

3.4節(1)(2)と同様の処理,抽出点の決定(図3.6(a)の+),テンプレート画像(図3.6(b))

の生成を行う.次に,エッジ画像,テンプレート画像を図3.4の規則によりコード化を行

う(図3.6(C)(d)).図3.6(C)のエッジ画素に図3.6(d)の重心を重ね,それぞれのコー ドを

比較し,一致する座標にのみ投票を行う.これを,図3.6(C)全てのエッジに対して行うこ

とで,極大点を取得することができる.チェインコード化MFHTによる投票と,一般化

Hough変換による投票空間の違いを図3.7に示す･輝度値の高い座標ほど投票回数が多

いことを示している.(a)と(b)を比較すると,(b)の方が,輝度値の高い点と低い点の差

三重大 学大学院 工学研究科



 

 

                   

 

 

 

 

3.6 投票空間の次元削減手法 15

(a)edge.image

Symmetry
figureof(a)

(b)mirrorimage

resultofvoting

ChainCoded (C)Chaincode

of(a)

(d)ChainCode

ydSTZflb'

votingof
ChainCode

MFHTimage

exav.mtRlegof

図3.6:チェインコー ドによるMFHT

が明確に表れていることが確認できる. 一般的に,チェインコー ドの出現頻度が一様な

ら,描画回数は元の1/8になると考えられる.

3.6 投票空間の次元削減手法

上述の処理は,テンプレー トを2倍エッジ画像に適合させるための適切な情報を提供す

る.しかし,この処理に所要する計算時間は小さくない.特に,3次元パラメータ空間-

の投票処理の所要時間が大きい.この処理時間を削減するために,本手法ではパラメータ

空間の次元数の削減を行う.人物の顔が垂直軸に対して左右対称に表紙されていれば,顔
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(a)votingresultsbyMFHT (b)votingresuItsbychain-CodedMFHT

図3.7:投票結果の例

bitlaryedgeimage rderenceimage

図3.8:次元削減手法の概要

は画像中において直立していると言える.これより,参照点と抽出点それぞれの垂直方向

の位置py,qyは,入力画像とテンプレー ト(鏡面画像)の間で等しくなると考えられる･

入力画像とテンプレー トが常に鏡像関係を保つように,お互いを逆方向に回転させると,

入力画像とテンプレー ト間のqyの違いを除去することができ声･これにより,パラメー

タ空間の次元数をqxと0の2次元に削減できる.図3.8は,この手法基本的な概念を図

示している.なお,本手法では,人物の頭部の傾きの範囲をβ∈ト100,100]と仮定して

いる.
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3.7 正中線の決定 17

3.7 正中線の決定

チェインコー ド化MFHTにより得られた0,p,qを式(3.2)(3.3)に代入して正中線を決

定する.

∬-(也 )2

sin♂
y-(也 )2

cos♂
(3.6)

ここで,表記を簡単化するために,以下の変換を行う.式(3.6)にy-0を代入する.

x-(也 )2

sin♂
(pyヂy)

cos♂

∬= Px+qxl_/艶 土製
2 ′ ＼ 2 )tanβ

(3.7)

(3.8)

式(3.7)について解き,

を得る.

式 (3.8)は,検出された正中線のy-0における値 (x座標)である.式 (3.8)の右辺を

xoとし,正中線L(xo,0)を

L(xo,0)
X ~ Xo y
sinβ cos♂ (3.9)

と,再定義する.

3.8 まとめ

本手法の処理の流れを図3.9にまとめる.本手法は,グレイスケール画像 (a)を入力と

し,前処理(3.3節)によって2倍エッジ画像を得る.次に,2値エッジ画像(b)とその鏡

像画像であるテンプレー ト(C)とのマッチングをとるためにMFHT(3.4,3.5節)を行う.

MFHTの結果として(d)が得られる.
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第 4章

評価実験

4.1 FERETデータベース

TheFacialRecognitionTechnology(FERET)データベース【2]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人を越え

る個人の顔を収集した大規模データベースであり,顔認識手法の評価では標準的に用いら

れている.

本研究で行う評価実験は,FERETデータベースに含まれる,正面顔を撮影したFa,Fb

グループを対象とする.Faグループは顔認識において主に学習用,参照用に用いられる

グループである.FbグループはFaグループと同日に撮影された画像からなるが,Faグ

ループの画像とは表情が異なる.Fa,Fbグループはそれぞれ 1207画像,1202画像から

構成される.本研究では合計で2409画像,867人の人物から構成されるデータベースを

用いる.なお,各画像には事前に目視により抽出された顔部品の座標が校正用(正解)情報

として与えられている. 本研究では,各パラメータを決定するための予偏実験に,Fa,

Fbの2409枚の画像を用いた.

4.2 正中線検出の正しさの指標

正中線の検出精度を定量的に評価する.精度評価実験では,検出した正中線と,真の正

中線を比較する.ここで,真の正中線とは,事前に目視抽出されている両目の座標を用い

て定めた正中線である･目視抽出された両目の座標 (crx,cry),(clx,Cly)を式(3･2)(3･3)に

代入し,以下を真の正中線 Liとする.
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図4.1:精度評価のための角度誤差位置誤差

I-(空 也 )

sin♂

0-tan~1(

y-(也 )2
cos♂

Cry-Cly
Crx- CIx

(4.1)

(4.2)

文献 【3】では,正中線の検出精度を評価するために,角度誤差 △βと,位置誤差 βを用

いている.角度誤差 △βは,検出した正中線と真の正中線との間の角度の誤差である.ま

た,位置誤差 βは,眼間線分上における2つの正中線間の距離を表したものである.図

4.1は,この2つの指標を図示したものである.

4.3 正中線検出におけるパラメータ決定のための予備実験

第3章で述べた正中線検出で必要となるパラメータは,前処理におけるp-タイル法で

用いるエッジ画素の割合pとノイズ除去で用いる連結画素数のしきい値Slである.チェ

インコー ド化 MFHTに基づく正中線検出手法を,設計用データを入力として,次のパラ

メータ,

p∈(5,6,7,･･･,20)[%】

Sl∈(5,10,15,･･ ･ ,50)bixels]

の組み合わせで実行した.それぞれのパラメータの組み合わせにおいて,角度誤差 △β,

位置誤差Sに基づいて検出精度の評価を行った･評価実験の結果,(p,Sl)-(ll,20)の組
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図4.2:提案手法による正中線検出結果

み合わせがもっとも高い検出成功率95.14%を与えたので,この組み合わせをパラメータ

として決定する.

4.4 性能評価実験

提案手法の有用性を示すために,FERETデータベースの画像を用いて評価実験を行っ

た.入力画像は,2409枚の正面顔画像を用いている.

3節で述べた顔の正中線検出手法を実験した.検出した正中線の例を図4.2に示す.各

画像中の黄色の線は,検出された正中線である.提案手法は,様々な顔のサイズや頭部の

回転角度,眼鏡や髭の有無に関わらず,正しく正中線を検出することができる.

次に,従来手法であるMFHTに基づいて正中線を検出した結果と,提案手法のチェイ

ンコー ド化MFHTに基づいて正中線を検出した結果を図4.3に示す.図中の赤色と黄色

の線はそれぞれ,MFHTとチェインコード化MFHTによる結果である.MFHTの結果で

は,顔に大して非対称な照明環境な画像,エッジ成分が得られにくい画像において正しく

正中線を検出できていない.一方でチェインコー ド化MFHTの結果では,このような条

件においても正しく検出されている.
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byMFHTmethod(Conventionaり

bychaincodedMFHTmethod(proposed)

図4.3:提案手法と従来手法の比較結果の例
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図4.4:検出精度の累積ヒストグラム

提案手法の優位性を示すために,提案手法と仲尾ら【1】の従来手法のそれぞれについて,

角度誤差と位置誤差を調査した.図4.4は,提案手法と従来手法の検出精度を角度誤差と

位置誤差の累積ヒストグラムで評価したものである.

図4.4より,検出した正中線の98.55%の正中線は角度の誤差が50以下であることがわ

かる.これは,提案手法によって入力画像の98.55%の顔の回転角度が正しく推定できた

ことを意味する.また,検出した正中線の95.05%の正中線は位置の誤差が10画素以下で

あることから,入力画像のうち95.05%の正中線の位置を正しく検出できたと言える.こ

れらの結果から,提案手法はFERETデータベース上で仲尾ら【1】の従来手法よりもよい

結果を残すことができたと言える.提案手法は正中線を検出するための手法として良好な

結果を得られることが分かった.2.66GHzlntelCore2QuadCPU上で提案手法を実行し
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たところ,1枚の画像から正中線を検出するのに要する所要時間は,従来手法では0.36【S]

であったが,提案手法では0.23【S]となり計算時間が削減されていることが分かる.また,

ハフ投票空間-の投票回数を比較すると,従来手法では10,890,000【回]だったものが,

提案手法では2,100,000[回】と大幅な削減に成功した.

図4.5は,これらの結果をグラフにしたものである.(a)と(b)は,それぞれ角度誤差が

士50以下,位置誤差が士10画素以下の画像の割合である.つまり,正中線検出の成功率

である.(C)は,角度と位置の誤差のどちらの条件も満たすときの割合である.これらの

結果は,正中線検出の精度が提案手法によって改善されたことを示している.(d)はそれ

ぞれの手法における計算時間の比較である.(ら)は1枚の画像を処理する際にかかったハ

フ投票空間-の投票回数を示している.

ここまでの結果は,1枚の画像から1本の正中線のみを検出し,その成功率を評価した

ものである.もちろん1個の顔には1本の正中線しか存在しないが,検出された正中線を

顔部品抽出などに応用する場合,複数の候補を検出してのちの処理に利用する方が都合が

いい場合がある.このような場合には複数候補に対する評価が必要である.そこで,図

3.3にあるハフ投票空間から,極大点を複数個取り出し,正中線の候補とした.この極大

点の数を以降は Rmlと表記する.図4.6は,横軸にRml,縦軸には図4.7(C)と同様に,

角度と位置の誤差のどちらの条件も満たすときの数をプロットしたものである.例えば,

Rml-10のときは,正中線の候補を10本取り出したときに,その中に検出成功となる
正中線が含まれているかどうかを表している.正中線を顔部品抽出-と用いる場合には,

角度の誤差が大きく影響するため,許容誤差範囲をさらに厳しくした土20以下で成功率

を調査した.結果を図4.7に示す.

続いて,提案手法の失敗例について考察する.図4.8は,正中線の誤検出例とその内

訳を表している.画像の上段は正中線検出結果画像で,下段は2値エッジ画像である.

Rml-1の場合の検出エラーは全体の4.86%(117画像)であった‥ 誤検出のうち,もっ
とも多い失敗例は(A)のグループで,検出の精度が不十分であるため失敗となる.次に多

いグループ (B)は,前処理で生成した2値エッジ画像に含まれるノイズが,MFHTに悪影

響を及ぼした例である.これに対してグループ(C)は,顔部品のエッジ成分を消失したグ

ループである.提案手法では,顔の左右対称性を利用しているため,顔部品のエッジ成分

を積極的に利用し,毛髪や衣服,照明による鏡面ハイライ トに相当するエッジはノイズと

して除去すべきである.しかし,提案手法は固定パラメータを用いて2倍エッジ画像を生

成しているため,グループ (B)(C)のようにMFHTにとって不適切な2倍エッジ画像が生

成されていしまう場合がある.
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図4.5:提案手法と従来手法の検出成功率,実行時間,投票回数
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第 5章

結

_~~~~T~~_二~丁~~~■-1■ll--
Fコ

5.1 考察

実験結果より,同じ条件下で従来手法と提案手法を実験した場合,提案手法の方が,

Rml=1,10,20においてそれぞれ5.15%,1.66%,1.08%向上した.Rml-1における1

枚の画像を処理するのに所要する時間は約 36%削減された.角度誤差,位置誤差で検出

精度を評価した場合,それぞれ 1.37%,4.27%の向上がみられた.検出成功率の向上理由

としては,チェインコード化を行い,余分な投票を禁止することで,ノイズ削減,正しい

極大点の推定が行われたと考えられる.また,投票回数 (図4.5(e))の制限が計算時間の短

縮に繋がったと言える.

提案手法は,正中線の検出成功率,処理時間共に従来手法を上回る結果となった.これ

により,提案手法の有能性が確認された.

提案手法の有能性を証明する実験は,無地または単調な背景の画像を多く含むFERET

データベースを用いて行われた.もし,複雑で自由な背景を持つ画像に提案手法を適用す

ると,複雑な背景のエッジ成分は,MFHTによる左右対称性検出に悪影響を及ぼす.その

ような場合には,既存の顔検出手法を利用して,背景を取り除く必要になる.

5.2 今後の課題

(1) 顔正中線検出性能のさらなる改善

Shifterrorが全体の検出精度を下げているため,位置誤差推定を改善することで性

能向上を目指す

(2) 顔正中線検出処理の高速化

チェインコード化MFHTとそれ以外の処理に用する計算時間が,それぞれ0.04[S],

0.19【S]という結果が出た.今後はMFHT以外の処理に対して高速化を検討する必

三重大学大学 院 工学研究科
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要がある.

抽出した顔正中線を用いた顔部品,顔検出

複雑な背景を持つ画像に対する正中線検出

が挙げられる.
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付録 A

プログラムと実験用データ

A,1 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に置く.okamoto/Kenkyu/

画像から顔の正中線を検出するメインプログラムをchain_code/に置く.また,仲尾ら

による正中線を検出するプログラムをMidlineDetectio〟に置く.詳細はスクリプトファ

イルを参照されたい.

I<hain_code

トdetect_ML

トdo_estimate.sh

IJoJAAP.sh

＼Jo_pict｣はLs

#正中線を検出する

#正中線の検出成功率を求める

#一般化Hough変換画像を出力(calculateを使用)

#検出した正中線を描いた画像を出力

＼-MidlineDetection

＼-calculate

＼-talculate

Kenkyu/内の他のディレクトリ及び,MidlineDetection/内のファイルについては[1]に

より詳しい付録があるので参照されたい.

A.2 画像ファイルリスト

しゆうしろ本研究で用いた画像ファイルをisisのローカノ仙 ome/FERET/rafb/

に置く.なお,核実験で用いた画像リス トは以下のokamotoMenkyu/chain_coddに

置く.

I<hain_code

三 重大学大学 院 工 学研究科
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トfafb2409.dat #本研究で用いた全画像リスト

＼-200.dat #テンプレート生成用画像リスト
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付録 B

修士論文発表会で使用したパワーポ

イント
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研 究 背 景

入力画像

顔領域だけを正確に抽出する必要ある.

顔検出 ･顔抽出を含む前処理が必要.

前処理の簡単化に顔の正中線を利用する .

ト2 HumanInterfaceLaboratoyy,GraduateSchoolofEngineering,MieUniversiO)
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正 中 線 と は

>正中線
卜眼間線分の垂直2等分線.

ト顔の線対称軸として検出,

ト正中線は対称な2点p,可を
検出することで求めることが
できる.

ト3 HumanInterfaceLaboratofy,GraduateSchoolofEngineering,MieUniversiO)
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正 中 線 の 応 用
----I------------I-----■-■一■■■I----------I-I---■--1ll------一一■---1---■-I----l--■---I-■■■-----------■■■--■l■■--■■I----■--●-------lI----Jl一'-----I--I-I----------I-I-1---

l 顔部品抽出に要する計算コストの削減

l 左右対称な顔による顔認証【l】

l 明暗のある顔の再構成

ト顔の対称性の評価

lI]P.QuintiIianoeteJ:''Practicalprocedurestoimprovefacere乍ognitionbasedoneigenfaces
andprincipalcomponentanalysis'',InThe5tht'nternotionoIConferenceonPattern
RecognitionandImageAnalysis.･NewinformationTechnologies,VoI.II,pp372-375,200I
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正 中 線 抽 出への取り組み
l人物の顔は左右対称であるという仮定を用いる.

>Merlin-Farberハフ変換(MFHT)[2]を用いることで顔
画像中の対称な2点を検出する.

>仲尾らの正中線検出手法【3】では､抽出成功率
90.0%,処理時間0.36(S)を実現した.

【2】RMerlinandD.Farber:''Aparallelmechanismbrdetectingcurvesinpictures'',

IEEETronsoctionsonComputers,I00(24):96-98,I975
[3】N.NakaoeteI:''AutomaticDetectionofFacialMidlineAndItsContributiosToFacial

ExtractionH,EIectronicLettersonComputerVisionAndImageAnalysis,VoI･6,No･3,

pp55-66,2007-11111-■-■■一■■■--III--■l------A-■-■----一l-■■】l--I--■---●l--1------■←--一一■一一-----■-■-■■--■------■-■-■-■---I------一一---■-■-■--J---1-.ll一-I-I--.-●l■一一l----l■----一一-→-----■■lll-■--------■■■---J-■-■--■-■■---
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●チェインコード化を用いた新しい正中線抽出のアルゴリ
ズムを提案.

●従来手法である,仲尾らの正中線検出手法【3】に比べよ
り高速,高精度に正中線を抽出することを目指す.

[3】N.Nakaoetel:''AutomaticDetectionofFacialMidlineAndItsContributiosToFacial
ExtractionH,EIectronicLettersonComputerVisionAndImageAnalysts,Vol･6,No･3,

●

pp55-66,2007
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正 中 線 抽 出 の 従 来 手 法

対象画像

ト 1個の正面顔を含む
lグレイスケール画像

卜顔の位置,大きさは任意

処理の流れ
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STEPl 前 処 理

①画像下部l/4を除去

②エッジ抽出
(3×3ソーベルフィルタ)
③2値化

(p_タイル法:12%)

④輪郭線抽出
(ノイズ除去)
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STEP2 正 中 線 検 出■■■-■-■lll■■lltl一一1■--------pI■l■■--------■■■I-■-■-■■-■■■1-■-------■一-------lbJ-一■---I---I-■■-JI-■ll■--■--lI-I-----■lI-■■■-■-■一1I---■ll■■--■一-■---■一1----I---I--I--I-●■--------一■-IL--I-----1-1-lL

MFHTにより回転させながら2枚の画像が最も重なり合う点を求める
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STEP2.2 正 中 線 の 決 定--ll■l■■●--■■●-----I--■一-I--■-I--I--■---J-1--■■■-II--I-■---一←●------■-l---→l■■■---I-I-J---■-■■～1-I--I---lll---■■■■---I--I------.■一-I-■■-■■--1-■-■l一■●-------●------J-■■l-1-1--I-■■tI-II---I-I---一一---

●次式より正中線を決定する

cos0(x

重心:
極大点:
ただしqy

｢T｣_二_二二

(px,p,,0)
(qx,q,,0)

正中線抽出画像
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チエインコ
ト従来手法の問題点

卜正中線抽出に時間がかかる.

1不必要な投票による極大点の誤検出.

lコー ドの一致する点のみに投票を行うので,
■l■ll■一llreM n-Farberハフ変換が高速化される.

② 正中線抽出の精度が向上する.
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提 案 手 法 に よ る 正 中 線 抽 出

対象画像

11個の正面顔を含む
lグレイスケール画像

>顔の位置,大きさは任意

処理の流れ

ト J3 HumanInterfaceLaboratory,GraduateSchoolofEngineering,MieUniversiO)

荘

据

缶

朴

丁

建
紳

雫

朴

Y

柳

川









抽 出 精 度 評 価実験■l一一■■-----------1--■--一一■ll一-一■-■-I-------I-------lI-I-11------■--一一■■←一一-I------■----■■●4----■-■---I---I-■----I-I--■l■-Pl-■■I--I--------I---------I---■一1--I-■一●---I-I--■■■■■■■-■■

●評価用画像

>FERETデータベース[4]の正面顔画像24 0 9 枚

●評価基準
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ま と め

トMerlin-Farber法による正中線抽出手法に対し,チェイ
ンコードを利用した高性能化を行った.

ト聖 成功率は5･.%(RA"K-I),0･9%(RA"K-20)向上

トパラメータ空間への投票回数は,平均約I/5に削減さ
れ,1枚あたりの処理時間は平均36%短縮された.

----------t-■--■■■一一-一一---1--..--■---■■一----I--■■■■--■-■-----------1-■-■-■--一一--●一-I---■-■-ll-------■■■--一一■■■■一一------------------I-I-------●■■●-1-■-----------■-----I--
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今 後 の 課 題

l顔正中線検出性能のさらなる改善

卜複数の正中線候補から真の正中線を求める方法の導入

l適用可能な撮影条件をふやす (複雑な背景､複数顔)

l顔正中線検出処理の高速化

>顔部品抽出,顔検出への応用
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