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はじめに

個人および企業の情報セキュリティ強化は，現代の情報社会で重要であり，従来の個人

認証よりも強力な手段が必要である．個人認証は，カードやパスワードを使用するのが一

般的であり，容易である．しかし，この認証方法は，紛失や盗難，忘却などの問題を引き

起こす．これと比較して，バイオメトリクス認証の一つである顔認識は，これらの問題は

起こらない．また顔認識は非接触であるため，その応用例は幅広く，建物への入退室管理

やWebカメラを用いたネットワークログオン，遊園地での迷子探しなど，多岐に応用で

きると考えられる．

高精度な顔認識を実現するために，目や鼻，口のような顔部品の検出は重要である．ま

た，顔部品の検出は，顔検出の精度向上のためにも重要である．Qianらは，強度フィルタ

と K-meansクラスタリングによる目の検出を提案した．しかし，精度向上のため局所特

徴を用いることが今後の課題とされていた．本研究では，正面顔画像から目を検出する手

法を提案する．

本手法では，濃度こう配の特徴量であるこう配強度とこう配方向とを用いる．この 2つ

の特徴量と円の Hough変換とを組み合わせて，人物画像から目の候補を検出する．そし

て，各目の候補の周囲の濃度こう配の局所方向ヒストグラム (HOG) を抽出し，Support

Vector Machine(SVM)を用いて，候補の中から両目を決定する．この手法の利点は，円の

Hough変換を 2次元のパラメータ空間で行っているため，3次元の円の Hough変換より

も効率的に半径未知の円を検出することができる．そして，画像の見かけを利用した目ら

しさの評価を濃度こう配ヒストグラムと SVMにより行っている点である．

両目検出手法の有効性を，FERETデータベースの正面顔画像 1,409枚を用いた実験に

より評価した．実験の結果，提案手法は両目の候補数が 1組の場合 97.94%，候補数が 3

組の場合は 98.94%の検出成功率で両目を検出することができた．この結果は，Qianらの

検出率 91.95%を大きく上回り，提案手法の有効性と信頼性が，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)その他の顔部品の検出，(2)顔認識への応用が挙げられる．

本論文の構成は，第 1章では研究の背景と目的，関連する先行研究について述べる．第
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はじめに ii

2章では，顔画像処理に関する従来研究について紹介する．続いて，第 3章では本研究に

おける提案手法の概要とその処理の流れ，各処理の詳細についてを述べる．さらに，第 4

章では提案手法による評価実験と結果，考察について述べる．最後に，第 5章にて本研究

のまとめと今後の課題について述べる．
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第 1章

緒言

1.1 研究背景

個人および企業の情報セキュリティ強化は，現代の情報社会で重要であり，従来の個人

認証よりも強力な手段が必要である．現在，主流となっている個人認証は，カードやパス

ワードを使用するのが一般的であり，容易である．しかし，これらの認証方法は，紛失や

盗難，忘却といった問題を引き起こす．これと比較して，バイオメトリクス認証の一つで

ある顔認識は，固有の不変な物理的特徴を利用するため，これらの問題は起こらない．し

かし，不変な物理的特徴にも関わらず，人間の顔の機械認識は，様々な要因の影響を非常

に受けやすい．例えば，顔認識は表情や照明条件，隠れ，経年変化による影響を受ける．

もし，これらの要因に対して頑健な顔認識技術が確立されれば，信頼性の高いバイオメト

リクス認証が実現し，その応用先は幅広い．例えば，建物への入退室管理やWebカメラ

を用いたネットワークログオン，遊園地での迷子探し，銀行 ATM，不審者のチェックな

ど様々である．

正確な顔認識を実現するために，様々な研究が活発に行われている [1, 2, 3, 4]．顔の正

中線抽出 [5, 6]は，完全な自動顔認識における計算コストを削減するための有望な技術の

一つであり，高い抽出精度を達成することが示された．虹彩の検出 [7]や高速複合分離度

フィルタによる円形オブジェクトの検出 [8]も研究されている．複合分離度フィルタは，

垂直方向と水平方向，長方形の対角方向 2 つの分離度フィルタを組み合わせたものであ

る．Active Appearance Model(AAM)探索による目領域構造の自動抽出 [9]も行われてい

る．これらは，2次元画像データを対象としているが，顔認識の研究は，3次元データに

対しても行われている [3]．

三重大学大学院　工学研究科



1.2 研究目的 2

1.2 研究目的

信頼性のある高精度な顔認識を実現するために，両目や鼻，口のような顔部品の検出は

重要である．顔部品の検出は，顔認識の精度を向上させるためにも重要である．本研究で

は，正面顔画像から両目を検出することを目的とする．もし事前に両目の位置がわかれ

ば，鼻や口の位置を決定することが容易になり，両目や鼻，口の位置関係を利用すること

で正確に顔を検出することが可能となる．このようにすることによって，画像中のどこに

顔が存在するのか，正確な位置を把握することができる．さらに，両目の位置を知ること

によって，顔の中心線である正中線を得ることができる．顔の正中線を知っていれば，顔

の傾きの影響を受けにくい頑健な顔認識が可能となる．このように，両目は顔の大きさの

正規化や顔位置の決定，顔画像平面内の回転補正などができる重要な要素であり，両目や

鼻，口のような顔部品の検出は，顔認識の精度を向上させる重要なステップである．

1.3 関連する先行研究

Qianら [10]は，強度フィルタと K-meansクラスタリングによる目の検出を提案した．

この手法は大きく分けて，目の位置を大まかに特定する第 1段階と，目の中心の正確な位

置を特定する第 2段階の 2つに分けられる．まず第 1段階では，OpenCVに実装されて

いる Viola-Jonesの顔検出器を用いて顔を検出する．次に，検出した顔画像に対して肌の

階調レベルの範囲を調べるためにヒストグラム解析をし，画像強調をグレースケール画像

に対して行う．これにより顔画像のコントラストを向上させる．コントラスト強調した画

像をガボールウェーブレットを用いて参照画像を作り，K-meansクラスタリングアルゴリ

ズムを用いて参照画像を解析することで，大まかに目の位置を特定する．第 2段階では，

眼球の周りの白い領域が最も強い強度を持っており，瞳孔が最も弱い強度を持っているこ

とを利用する．第 1 段階で特定した目を含む大まかな領域内の全ての画素に対して，中

心画素の値を 3×3近傍の合計値で置き換えるフィルタを施す．続いて，中心画素を 5×5

近傍の合計値で置き換えるフィルタを施す．これらの処理によって得られた値から最小値

を求める．この最小値が得られた位置を瞳孔の位置とし，目の中心位置としている．しか

し，この手法は強度情報を主に使用するため，部分的な隠れがある場合に十分な性能を発

揮できないとされている．したがって，精度向上のために局所特徴を用いることが今後の

課題とされていた．

Songら [11]は，組み合わせ 2値エッジと強度情報を用いた目の検出を提案した．この

手法は，スケールを変化させた高周波成分を用いてスケール毎に顔画像を再構成し，画素

ごとの単純加算によって，単一スケールで得られた全ての BEIsをマージし，2値化する．
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このマルチ解像度ウェーブレット変換に基づいて，グレイスケール顔画像から 2値エッジ

画像 (BEIs)を抽出する．次に，目と鼻との間の垂直距離は，通常，目と眉との間の距離

と，鼻と口との間の距離よりも大きいという点，顔には目と眉は 2つ存在するが，鼻と口

は１つという顔を構成するレイアウトに関する事前知識を利用し，目の領域を抽出してい

る．そして，虹彩の強度はその周辺よりも低いということを利用し，目の位置を決定して

いる．

Asteriadisら [12]は，距離ベクトルマップを用いた顔特徴の検出を提案した．この手法

は，まず Viola-Jonesの顔検出器を用いて顔領域を検出する．次に検出された顔領域に対

して Cannyオペレータを施し，顔領域の距離ベクトルフィールドを算出する．候補領域

の距離ベクトルフィールドと，水平方向と垂直方向とのベクトル成分マップであるテンプ

レートとを比較することで目の領域検出を行っている．

Active Appearance Model(AAM)探索による目領域構造の自動抽出 [9]がある．これは，

目領域の構造に関する情報をあらかじめ付与した学習サンプルから Active Appearance

Model(AAM)を構築し，AAM空間において未知入力に最も近い学習サンプルを見つける

ことで，その学習サンプルの構造情報から間接的に入力目領域の構造を自動取得するもの

である．しかし，この手法は，画像中の物体の輪郭を構成する点の座標がすべて与えられ

た学習サンプル群が必要であり，学習サンプルを集めるのが容易ではないという問題が

ある．

また，顔画像から両目を検出する手法として，仲尾らが提案する正中線の自動検出とそ

の両目検出への応用 [5]がある．この手法は，入力画像に対してエッジ抽出，2値化，ノ

イズ除去を行った画像とその鏡像画像をテンプレートとして用いる．まずエッジ点の重心

によって参照点を決定し，一般化 Hough変換を行う．一般化 Hough変換の目的は，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．この 2 点を用いることで，正中

線を決定している．次に，正中線が垂直になるように画像を回転させることで，左右の目

の高さが等しく，また両目は正中線に対し線対称な位置に存在すると仮定し，右目と左目

を対で探索している．さらに目領域内の濃度こう配強度の平均がしきい値以下であれば，

その領域は顔部品を含まないとみなし探索の対象から外している．そして，削減した探索

範囲内に対して，任意の目領域のペアを生成し，テンプレートマッチングによる評価を行

うことで両目を決定している．しかし，仲尾らの両目検出手法は正中線の検出精度に依存

し，しきい値の決定にも改善が必要であるとされていた．
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第 2章

顔画像処理に関する従来研究

顔画像の自動認識は，建物への入退室管理，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，ビデオ映像検索クエリなど，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未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 [1, 2, 3]に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．

2.1 顔検出と顔認識，顔部品検出

顔を含んだ画像，または画像列 (シーケンス)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．

ここではまず，顔画像処理の分野における顔検出，顔認識，顔部品検出のそれぞれにつ

いて概略と相互の関係について説明する．

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

状の変動に関わらず，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登録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すべての顔が

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

るためである．したがって，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．
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2.2 画像全体を用いる手法 5

顔検出手法の多くは，顔の検出に重点を置いたため，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．後述する顔特徴に基づく顔検出で利用されているように，顔部品

(両目，鼻，口)などを検出し，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．顔部品検出は，そのための基本的な処理

であり，表情認識や動作認識にも応用されている．

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．

• 画像全体を用いる手法
• 局所的な特徴を用いる手法
• 画像全体と局所的な特徴の両方を用いる手法

以下では，上記 3つのそれぞれに属する手法について簡単に述べる．

2.2 画像全体を用いる手法

認識処理部に入力画像をそのまま処理させる手法で，顔領域全体を利用する．顔領域

の表現方法として広く利用されているのが，主成分分析 (Principal Component Analysis

: PCA) に基づく固有顔 (eigenfaces)[13, 14] である．その他にも，線形識別分析 (Linear

Discriminant Analysis : LDA)を用いた手法も提案されており，高い性能が得られること

が知られている [15, 16]．

2.2.1 固有顔 (eigenfaces)

この手法は，PCAにより顔画像を低次元の特徴で再構成する方法である．原画像は高

い冗長性を含んでいるため，PCA の画像全体を表現する方法で基底の非相関化を行う．

この表現方法を用いることで冗長性を低下させるとともに，顔の部分的な隠れへの敏感さ

を低減させる利点がある．

機械による顔画像認識の最初の成功例は，この固有顔 [17] を用いた手法である．学習

データの特徴ベクトルを用いて PCAを行い，固有顔と呼ばれる固有ベクトルを事前に求

める．入力顔画像はそれぞれの固有顔に対する重み係数からなる特徴ベクトルで表せるた

め，ある未知の顔画像に対して，その特徴ベクトルを生成し，顔画像データベースのそれ

ぞれの特徴ベクトルとのユークリッド距離を求める．これにより，入力顔画像はこの距離

値が最小となる画像の人物に認識される.

多くの固有顔に基づくシステムにおいて，画像のぼやけ，部分的な隠れ，背景の変化が

ある場合に性能が高いことが証明されている．また学習データセットに鏡像を加えること

で，性能が向上することが示された [13].
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2.2.2 ベイズアプローチ (Bayesian Approach)

固有顔による個人認識では，認識処理部でユークリッド距離を用いてデータベース中の

どの人物かを特定していた．ユークリッド距離ではなく，類似度の確率的な尺度を導入す

ることで標準的な固有顔のアプローチはベイズアプローチ [18]へと拡張された．このベ

イズアプローチの欠点は，各クラスにつき非常に限られた数の学習サンプルから高次元空

間における確率分布を推定する必要があることである．この問題を避けるために，多クラ

ス分類問題はベイズ分析 (Bayesian Analysis) に基づく類似性評価を用いてよりシンプル

な 2クラス分類問題へと変換される．

2.2.3 独立成分分析 (Independent Component Analysis : ICA)

顔画像認識に ICAを用いる手法が提案されている [19]．ICAは PCAの一般化であり，

どちらも非相関化を行うが，PCAが 2次モーメントの非相関化を行うのに対し，ICAは

2次以上の高次モーメントの非相関化を行う．また，これに関連した ICAの特徴として，

非直交な成分分離，基底の空間的局所性がある．

2.2.4 ニューラルネットワークを用いた手法

ニューラルネットワークを用いた全自動顔検出・認識システムが報告されている [20]．

提案されたシステムは，Probabilistic Decision Based Neural Network(PDBNN)[21] に基

づいており，顔検出モジュール，目位置特定モジュール，顔認識モジュールの 3 つのモ

ジュールから構成される．

その他の多くの手法とは異なり，顔領域に含まれるのは両眉毛，両目，鼻のみで，口は

含まれない [13]．顔の上部のみを用いるのは，口周辺の変化による表情変化などの影響を

除外し，頑健なシステムを構築するためである．さらに頑健にするために，顔の上部領域

の画像の解像度を 14×10画素に低下させ，正規化された輝度とエッジの特徴を生成する．

これらの特徴の値は，2 つの PDBNN にそれぞれ与えられ，最終的な認識結果は 2 つの

PDBNNから出力された値を融合して求められる．
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2.3 局所的な特徴を用いる手法

この手法は局所的な特徴に基づく手法と局所的な見え方に基づく手法との 2つに大別さ

れる．局所的な特徴に基づく手法とは，まず局所的な特徴を抽出し，見つけられた特徴点

に関する特徴を抽出する．局所的な見え方に基づく手法は，サブ領域に顔画像を分割し，

領域に基づいて局所的な特徴を直接抽出する．このように，この手法では目や鼻，口のよ

うな局所的な特徴が抽出され，それらの配置，幾何学的な位置や見え方の統計量などが分

類器に与えられ，認識が行われる．

このグループに属する代表的な手法には，隠れマルコフモデル (Hidden Markov Model

: HMM) の手法 [22]，ガボールウェーブレット分解に基づいた顔の特徴検出 [23]，ガ

ボール特徴に基づいた手法 [24]，Self-Organizing Maps(SOM)[25]，Elastic Bunch Graph

Matching(EBGM)[26] などがある．特に EBGM は最も成功したアルゴリズムの 1 つで

ある．

局所的な見え方に基づく手法は，局所領域分割，特徴抽出，特徴選択，分類の 4ステッ

プから成り，各ステップにおいて様々な手法が提案されている．局所領域分割の形につい

て，長方形窓 [27]，楕円 [28]，帯状の形 [29]などが研究されている．また大きさについ

て，局所領域の特徴数とロバスト性に直接的な関係があるとされている．特徴抽出につい

ては，濃淡値特徴 [27]がテクスチャ情報の損失のない最も簡単な特徴とされ，その他にも

ガボールウェーブレット [24]，Harrウェーブレット [30]，フラクタル特徴などがある．

2.3.1 Elastic Bunch Graph Matching(EBGM)

EBGM は，まず画像を様々な周波数と方向を持ったガボールフィルタで畳み込み，そ

れらの応答の集合を Jet とし，Bunch Graph と呼ばれるモデルを生成する．この Bunch

Graphは，複数人のデータから生成しておく．次に，Bunch Graphと入力画像の各特徴点

の Jetとの間で類似度を計算し，特徴点の座標を推定している．この手法は，外観の変化

に対する高いロバスト性を示している．

2.3.2 Self-Organizing Maps(SOM)

SOM は，まず各顔画像を複数個の異なる局所サブブロックに分割する．SOM ネット

ワークは，クラスに関係なく全ての利用可能な学習画像から得られた全てのサブブロッ

クを用いて学習する．SOMマップを学習した後，同じ顔画像のそれぞれのサブブロック

は，最近傍法により，対応する best matching units(BMUs)に写像される．位置ベクトル

は，その 2D SOM位相空間の位置を意味し，顔画像を表現できる．
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2.4 画像全体と局所的な特徴の両方を用いる手法

この手法は全体的な特徴と局所的な特徴との両方を用い，Hybrid LFA[31]，Local

probabilistic method[28]，フレキシブルな見え方モデルに基づく手法 [32]，modular

eigenfaces[33] などがある．modular eigenfaces は，全体の固有顔と局所的な固有顔の

両方を用いる．Local probabilistic methodは，画像全体を用いる手法で新たな学習サンプ

ルを生成し，局所的な特徴を用いる手法を認識部において利用している．

2.4.1 フレキシブルな見え方に基づく手法

この手法は，顔を特定するために形状と画素値の情報とをモデル化して用いる．この形

状モデルは，Active Shape Model(ASM) と呼ばれ，画像の形状に適するように変形する

オブジェクトの統計的な形状モデルである．統計的形状モデルは PCAを用いて学習され

る．このときの変数は形状モデルの座標である．判別分析法によって，クラス間変動によ

る形状変動はクラス内変動による形状変動とは分離され，分類が行われる．

平均的な形状モデルに基づき，形状を考慮しない全体的なモデルが PCAを用いて生成

される．隠れなどの局所的な見え方の変化に対して頑健になるように，局所モデルが形状

モデル上に作成される．モデルの輪郭線に直交する方向における画素値の分布を手がかり

とする．最後に，入力画像から抽出された形状パラメータ，形状を考慮しない画像のパラ

メータ，局所的な輪郭線の 3つの情報を用いて，マハラノビス距離を計算する．
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第 3章

両目検出手法

3.1 提案手法の概要

提案手法による両目検出の流れを図 3.1 に示す．提案手法は，大きく 2 つの特徴があ

る．1つ目の特徴は，半径未知の円を検出するための 2次元空間による円の Hough変換

である．提案する円の Hough変換は，まず Sobelオペレータ [34]により顔画像から濃度

こう配を算出し，濃度こう配の強度と方向を得る．この濃度こう配の強度と方向を用いる

ことにより，本手法は 2次元空間上で円を検出することができる．瞳の形状から目は円で

あるため，本手法を用いることで顔画像から目の候補を検出する．詳しい検出方法につい

ては後述する．

2 つ目の特徴は，濃度こう配ヒストグラム (HOG) と SVM を用いた目らしさの評価を

行うことである．前述した円の Hough変換により顔画像から多数の目の候補が得られる

ため，画像の見かけを利用し，目らしさの評価を行うことで多数の目の候補の中から両目

を決定する．これは，まず円の Hough変換により検出した候補点を中心に長方形窓を生

成し，濃度こう配ヒストグラム (HOG)を抽出する．抽出された特徴ベクトルは，SVMに

よってその領域の目らしさが評価される．そして，事前に定義された条件を満たす目の組

を生成し，両目の目らしさの評価値の合計によって順位付けをすることで両目を決定す

る．それぞれの処理について，次節以降で詳しく述べる．

3.2 濃度こう配抽出

濃度こう配とは，各画素値の変化の度合を示すものであり，2つの特徴量を持つ．この

2つの特徴量は，こう配強度とこう配方向である．本手法では，カーネルサイズが 3×3の

Sobelオペレータを用いて，各画素における濃度こう配の強度と方向とを算出する．Sobel

オペレータとは，こう配に基づいたエッジ検出法であり，近傍領域内の濃度の和を求める
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図 3.1: 両目検出処理の流れ

際に，上下左右の画素には対角線上のものより大きな重みを与えるという考えに基づいた

加重マトリクスで，最もよく用いられる差分オペレータである．これは，水平方向，垂直

方向それぞれの偏微分を計算することにより画像からエッジを検出することができる．

水平方向，垂直方向それぞれのカーネルを図 3.2に示す．画素 p (x, y)におけるこう配

の水平方向，垂直方向の成分をそれぞれ Gx (p)，Gy (p)とし，こう配強度を |G (p)|，こ
う配方向を θ (p)とする．ここで，こう配強度とこう配方向はそれぞれ式 3.1，3.2で与え

られる．図 3.2のそれぞれのカーネルを適用することで，水平方向，垂直方向の成分であ

る Gx (p)，Gy (p)を取得し，式 3.1，3.2により，こう配強度 |G (p)|とこう配方向 θ (p)

を求める．

以上により抽出した濃度こう配の画像例を図 3.3に示す．これは，こう配強度を明度で

表し，こう配方向を色相によって表している．図 3.3を見ると，目に強く特徴的なこう配

分布があることが見てとれる．

|G (p)| =
√

Gx (p)2 + Gy (p)2 (3.1)

θ (p) = tan−1 Gy (p)
Gx (p)

(3.2)
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図 3.2: カーネルサイズ 3×3の Sobelオペレータ

図 3.3: 濃度こう配の画像例

3.3 円の Hough変換

瞳の形状から目は円形であるため，円形の図形検出を目的とする円の Hough変換を用

いることで，目の検出ができると考えられる．このことから，本手法では円の Hough変

換を用いる．円の Hough変換は，画像中の特徴点が連続していなくても円を検出するこ

とができ，雑音にも強いことから，円を検出するのに頑健であると知られている [35]．

しかし，半径未知の円を検出するための円の Hough変換は，x，y 座標に円の半径 r を

加えた 3次元パラメータ空間 (x, y, r)を要するため，計算時間と記憶容量が大きくなると

いう問題がある．

一方，提案手法における円の Hough変換は，まず 2次元パラメータ空間 (x, y)上から

半径未知の円の中心のみを検出する．この円の Hough変換は，前述した濃度こう配を利

用する．まず Sobelオペレータにより顔画像から濃度こう配を算出し，画像の各エッジ点

からこう配方向へ線分を描く．このとき，開始点のこう配強度を投票値とし，こう配強度
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は，2次元パラメータ空間 (x, y)上の線分に沿って，注目画素とその上下左右の 4近傍に

投票される．こう配方向に線分を描画することによって，2次元パラメータ空間 (x, y)に

3次元パラメータ空間 (x, y, r)の投影を生成する．

このようにすることによって，たとえ半径未知の円に対しても円の中心位置に多くの投

票がされ，パラメータ空間から極大点を検出することで円を検出することができる．さら

に，白目領域に虹彩のような，より高いコントラストを持つ円は，開始点のこう配強度

を投票することによって中心位置により多くの投票が集まる．このため，提案する円の

Hough変換を用いることで，目のようなコントラストのはっきりした円を検出するのに適

している．図 3.4に円の Hough変換後のパラメータ空間を示す．

3.4 目の候補の検出

本研究では，円の Hough 変換により検出した円 (極大点) を目の候補とする．円の

Hough変換後のパラメータ空間は，投票値の集まりにばらつきがある．極大点とは，8近

傍に注目画素より大きい投票値がない点をいうので，平滑化処理を行わないと極大点が多

数検出されることがある．これを防ぐためにパラメータ空間に対して，カーネルサイズが

3×3の移動平均フィルタを用いて，平滑化を施す．図 3.5は，円の Hough変換後のパラ

メータ空間に対して平滑化を行ったものである．

平滑化後のパラメータ空間からしきい値を満たす極大点を検出し，目の候補とする．し

きい値は，投票数の少ないノイズを検出しないためである．図 3.6は，検出した目の候補

をプロットした例である．

図 3.4: 円の Hough変換後のパラメータ空間 図 3.5: 平滑化後のパラメータ空間
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図 3.6: 検出した全ての目の候補

3.5 半径の推定

検出した目の候補の半径は，次のように推定している．まず，目の候補を中心とする固

定半径の各円の円周に沿って，円周上のこう配強度を累積する．このとき，円周上の各画

素におけるこう配強度は，中心に向かうベクトル nと実際のこう配ベクトル g との成す

角 θ が cos θ > 0.99を満たすもののみを累積し，累積する値はこう配強度と cos θ とを掛

け合わせた値とする．累積されたこう配強度は各半径で平均を取り，最大の平均強度を持

つ半径を推定した半径とする．

3.6 特徴抽出

本研究では，目領域内の画像の見え方を濃度こう配ヒストグラム (HOG)を用いて表現

する．濃度こう配ヒストグラムは，グレイスケール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，手書き文字認識において高い性能を有

する特徴量として知られている [37, 36]．本手法では，この濃度こう配ヒストグラムをグ

レイスケールの顔画像から抽出する．

特徴抽出の流れは，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方向とを算出す

る．そして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．最後に，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．
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以下では，それぞれの手順について詳細を述べる．

1. 平滑化

　対象画像 I = I(p) の画素 p = (px, py) に対して，以下のガウシアンフィ

ルタを適用する．ここで N,σ は，それぞれカーネルサイズと重み係数であり，

N = 5, σ = 1.5とする．

I ′(p) =

N/2∑
i=−N/2

N/2∑
j=−N/2

f(i, j) • I(px + i, py + j)

N/2∑
i=−N/2

N/2∑
j=−N/2

f(i, j)

, (3.3)

f(i, j) = exp
(
− i2 + j2

2σ2

)
. (3.4)

2. 濃度こう配抽出

　カーネルサイズが 3 × 3 の Sobel オペレータを用いて，濃度こう配の強度と方

向とを算出する．画素 pにおける濃度こう配の強度を |G(p)|，方向を θ(p)とする

と，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．

|G (p)| =
√

Gx (p)2 + Gy (p)2 (3.5)

θ (p) = tan−1 Gy (p)
Gx (p)

(3.6)

3. 小領域分割と局所方向ヒストグラムの生成

　各画素ごとの濃度こう配の強度と方向とを，そのまま特徴ベクトルとして用いる

ことは，その次元数が多すぎるため次元数の削減を行い，濃度こう配の特徴ベクト

ルを抽出している．まず，それぞれの画素で算出された濃度こう配の強度と方向と

を局所ヒストグラム化するために，対象領域を nx × ny の小領域に分割する．さら

に，量子化数 Lにより方向ごとの量子化を行う．続いて，nx × ny 個の小領域それ

ぞれの内部で，L次元の方向ごとに，濃度こう配の強度を積算していく．この処理

によって，nx × ny × Lの原特徴ベクトルを得る．
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図 3.7: 特徴抽出窓の大きさの例

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, · · · , n
2 − 1, j =

0, 1, · · · , m
2 − 1)を中心とする 5 × 5の領域について，方向ごとにガウシアンフィ

ルタを用いて平滑化する．これ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方向に対し，ひとつおきに窓の中心を設定し，[1 4 6 4 1]の重

みを用いて加重平均し，方向を L/2に削減する．

なお，特徴抽出には様々なパラメータが存在するが，本研究では，小領域分割数 nx×ny

は 5 × 5，方向量子化数 Lは 32で，次元削減は方向のみ行い，領域数の削減は行わない．

したがって，特徴ベクトルには 5 × 5 × 16の 400次元の特徴量を用いる．

これらの手順にしたがって，すべての目の候補から濃度こう配ヒストグラムを抽出す

る．まず，それぞれの目の候補点を中心とする長方形窓から濃度こう配ヒストグラムを抽

出し，400次元の特徴ベクトルを得る．このとき，特徴抽出窓の大きさは，推定した半径

に基づき決定している．図 3.7に特徴抽出窓の大きさの一例を示す．次に画像間のさまざ

まなコントラストに起因する変動を最小限に抑えるため，抽出した特徴ベクトルをノルム

で正規化する．

3.7 目の組の作成

検出した目の候補を用いて，両目になり得る目の組を作成する．ここで全ての目の候補

を用いて目の組を作成すると多数の目の組が作成されてしまい，処理時間がかかるだけで

三重大学大学院　工学研究科
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図 3.8: 上位 50個の目の候補 図 3.9: 作成した目の組

図 3.10: 目の角度と距離の関係

なく，本来両目であるはずの目の組を正しく求めることが困難になる．そのため，各目の

候補を濃度こう配ヒストグラムで表現した目らしさに基づいて評価し，候補数の削減を

行う．

まず全ての目の候補に対して SVMによる評価を行い，画像の見かけによる目らしさの

評価をする．目らしさの評価値は実数値で表され，この実数値により目の候補を降順に並

び替える．この順序に基づき目の候補数を削減し，上位 50個までを使用する目の候補と

する．この使用する目の候補数については，4.6節にて述べる．図 3.8は，使用する 50個

の目の候補をプロットした例である．この上位 50個までの目の候補を用いて，以下の条

件を満たすように目の組を作成する．

1. 眼間線分の傾きが水平方向から ±20度以内である．

2. 眼間距離が 80 ∼ 240pixelである．

この条件に基づき作成された各目の組は，SVMによって評価された左右の目の候補の

目らしさの合計により順位付けを行う．図 3.9は，目の組をプロットした例である．
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3.8 対称性の評価

本来左目と右目は，顔の中心線である正中線を対称軸とする線対称な関係にある．した

がって，左目候補の周辺領域と右目候補の周辺領域とを比較し，類似性を求めることで作

成した目の組の対称性を評価することができる．まず各目の組の垂直 2等分線によりそれ

ぞれの目の組が水平になるように各候補ごとに画像の角度を補正する．次に候補間の距離

を 2wとした時，候補点を中心とする 1辺 2wの正方形窓を生成し，Sobelオペレータに

よって正方形窓内の濃度こう配強度を求め，平滑化処理を加える．

図 3.11に抽出窓の大きさの例を示す．平滑化には移動平均フィルタを用いた．また対

称性を求めるため，左右の正方形窓から抽出したエッジ画像のうち，一方は鏡像を用い

る．図 3.12は，平滑化後のエッジ画像を表す例である．

抽出されたエッジ画像と，もう一方の鏡像との類似性を評価する．類似性の尺度として

用いる関数は，コサイン係数 (cosine coefficient)とする．

　

cosine coefficient =
X · Y

||X||||Y ||
(3.7)

ここで，X，Y はそれぞれ右側領域と左側領域のエッジ画像であり，一方は鏡像である．

　　

図 3.11: 抽出窓の大きさの例

図 3.12: 抽出例
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第 4章

評価実験

4.1 FERETデータベース

The Facial Recognition Technology（FERET）データベース [38]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，無地または簡素な背景と 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，表

情の変化や眼鏡の着脱，首を傾けている人物のように様々な画像がある．画像サイズは

512×768pixelである．

本研究では，FERETデータベース内の正面顔を含む 2,409枚を用いる．このうち，SVM

の学習用に 1,000枚，提案手法の性能評価用に 1,409枚を使用する．なお，各画像には事

前に目視により抽出された目の座標が校正用 (正解)情報として与えられている．

図 4.1に実験に使用する画像の一例を示す．

4.2 Support Vector Machine(SVM)

本研究では分類器に SVMを用いる．SVMは，現在知られている多くの手法の中で最

も認識性能が優れた学習モデルの一つであり，主に 2 クラスの分類を行う分類機械であ

る．SVMは学習サンプル中のクラス境界に最も近いサンプル (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超平面を求めてクラスの分類を行う．

本研究では SVMを，注目領域が目か，目以外かを分類するために利用する．

三重大学大学院　工学研究科
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図 4.1: FERETデータベースの画像例

4.3 学習サンプル

SVMに目か，目以外かを分類させるために学習を行う．学習には，FERETデータベー

ス内の画像 1,000枚を用いて，1画像あたり目の領域として 2サンプル，目以外の領域と

して 5サンプルの計 7サンプルを使用する．したがって，SVMに学習させる合計サンプ

ル数は 7,000サンプルとなる．

目以外の学習サンプルは，円の Hough変換時の投票数に応じて決定する．目以外の領

域の 5サンプルの選び方は，まず投票数上位 2つ，次に投票数の中間値から 2つ，最後に

最も投票数の少ない 1つとしている．このように選んだ理由は，円の Hough変換の投票

数の結果を用いることで，ランダム抽出より効率的に学習サンプルを決めることができる

と考えたからである．投票数が多ければ，目ではない円らしい学習サンプルが得られ，中

間値からは髪や眉，鼻，口，頬など様々な領域の学習サンプルが得られる．そして，最も

投票数の少ないところからは主に背景領域を学習できる．

図 4.2に学習サンプルの一例を示す．白い点は全ての目の候補を示しており，黄色い枠

は正解の目の領域，目以外の領域として，赤い枠は上位 2つ，青い枠は中間値 2つ，緑の

枠は最も投票数の少ない 1つを表している．
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図 4.2: 学習サンプルの例

4.4 評価方法

FERET データベースに与えられている校正用情報を用いて，目の検出精度を定量

的に評価する．この精度評価方法は，校正用情報として与えられている真の目の座標

Cr(x,y), Cl(x,y)と，検出した目の座標 pr(x,y),pl(x,y)とを比較する．なお，Cr(x,y), pr(x,y)

は右目の座標を，Cl(x,y), pl(x,y) は左目の座標を表している．

評価基準にピクセル単位の絶対距離が用いられている場合，この評価基準は画像の解像

度に依存する．そのため，本研究では評価方法として，Jesorskyら [39]が用いている評価

指標 deye を用いる．この評価基準は，解像度に依存しない相対誤差の尺度である．この

評価指標の式を以下に示す．

dl = ||Cl(x,y) − pl(x,y)||，dr = ||Cr(x,y) − pr(x,y)|| (4.1)

deye =
max(dl, dr)

||Cl(x,y) − Cr(x,y)||
(4.2)

ここで，式 4.1 に示す dl と dr は，検出した目の座標と真の目の座標との誤差を表す

ユークリッド距離であり，dl は左目の誤差，dr は右目の誤差を表している．式 4.2は，検

出した目の座標と真の目の座標との距離の，左右における最大値を検出誤差とし，その誤

差を眼間距離で正規化したものになる．例えば，deye < 0.1 は眼間距離の 10%以上の最

大誤差を許容しないことを意味する．本研究では，deye の値を 0.05から 0.25までの間で

変化させ，目の検出率を求めた．

なお，検出率は以下に示す式 4.3により求める．

検出成功率 (%) =
検出成功枚数
評価用画像数

× 100 (4.3)
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4.5 性能評価実験

提案手法の有効性を評価するために，FERET データベースの画像を用いて評価実

験を行った．入力画像には，4.1 節で述べた 1,409 枚の正面顔画像を用いる．SVM は

libSVM(ver.2.89)[40]を使用し，カーネルは RBF，γ の値を 0.9とした．実験は，目の組

作成時に使用する目の候補数を 20個，50個，100個と変化させて行った．

4.6 結果と考察

図 4.3 に，式 4.2 により表される目の検出の正しさの指標である deye において，

deye < 0.1のときを検出成功とする累積ヒストグラムを示す．この図は，縦軸に両目の検

出率，横軸に両目の候補数である RANKを表している．

図より，RANK1では 20，50，100個の場合でそれぞれ，97.94%，97.94%，97.94%を

得た．RANK3では 98.72%，98.94%，98.94%を得た．結果から，目の候補数を 50，100

個とした場合のそれぞれの両目の検出率に違いは表れなかった．さらに目の候補数が 50，

100個のときの検出率は，20個の場合を上回る結果が得られた．このことから，目の組を

作る際に使用する目の候補数は，50個が適切であるといえる．提案手法による両目の検

出率を見ても，高精度に両目を検出できていることがわかり，提案手法の有効性が確認で

きた．

対称性の評価をしない場合，RANK1では 97.30%，RANK3では 98.51%という結果と

なり，対称性の評価をすることで検出率が向上したことがわかる．

図 4.4に検出に成功した両目の例を示す．各画像中の黄色の十字線は検出された目を表

す．これらの結果画像を確認すると，提案手法による両目の検出は被写体の大きさの違い

や，表情が変化していても正しく両目を検出できることがわかる．その他にも，照明の変

化や眼鏡の着脱，顔の傾き，目を閉じている，などの様々な要因を含む画像に対しても両

目の検出に成功していることがわかる．特に被写体である人物が目を閉じている例は，本

来，円形である眼球が隠れているにも関わらず検出に成功している．本手法の特徴の 1つ

である円の Hough変換は円を検出するものであるが，今回の例のように目を閉じていた

としても，閉じた瞼付近に円の Hough変換の投票が集まるため，目が検出できる場合が

ある．

図 4.5に両目の検出に失敗した例を示す．各画像中の黄色の十字線は 3.4節にて検出さ

れた全ての目の候補点を示している．両目の検出に失敗する主な原因は，目の候補点の中

に正解の目が表れない場合であり，これらの画像を確認すると，本来の両目の位置に候補

点が検出されていないことがわかる．図 4.5(d)，(e)，(f)は目元付近が極端に暗いため濃
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度こう配の変化があまり見られず，3.3 節の円の Hough 変換を行う際に十分な投票が行

われなかったのが原因であると考えられる．図 4.5(c)は眼鏡の映り込みの影響により，目

の中心位置を特定できなかったことが原因であると考えられる．図 4.5(a)，(b)，(g)，(h)

は，被写体である人物が目を閉じているため，本来，円形である黒目 (虹彩)が完全に隠れ

てしまい，円が検出できなかったのが原因である．なお，この失敗例は目の中心位置付近

に検出されているが，式 4.2の評価尺度である deye が deye < 1.0を満たさず，瞼の検出

に失敗した例である．
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図 4.3: 提案手法による両目抽出精度 (deye < 0.1)
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図 4.4: 提案手法による両目検出の例 (成功例)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.5: 提案手法による両目検出の例 (失敗例)
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4.7 比較実験

提案手法の有効性を評価するために，他手法による両目検出の結果と比較を行う．比較

に用いる手法は，Qianら [10]と Songら [11]，Asteriadisら [12]の 3手法である．各手法

とも性能評価に FERETデータベースを使用し，目の検出精度の指標には Jesorskyら [39]

が用いている式 4.2に示す評価指標を用いる．各手法については，1.3節を参照されたい．

4.8 結果と考察

図 4.6に，提案手法と 3つの他手法との比較結果を示す．この図は，縦軸に両目の検出

率，横軸に式 4.2から得られる許容誤差を表したものである．

結果のグラフから，提案手法は許容誤差が 0.06(6%)以上の場合，他の 3つの手法より

も高い検出率が得られることが確認できた．したがって，提案手法の有効性は他手法との

比較実験においても実証できた．許容誤差が 6%以下の場合に提案手法の検出率が低下す

るのは，正解の定義が異なるためと考えられる．FERETデータベースが定める正解の目

の位置は，目の領域全体の中心位置であり，黒目の中心ではない．一方，本研究では黒目

の中心を正解の目の位置と定義するため，両者の目の位置の正解定義に違いがある．

図 4.7に，FERETデータベースにより与えられた正解の目の位置を図示した例を示す．

図から，FERETデータベースは黒目の中心を正解としていないことがわかる．図 4.8は，

図 4.7に対して，正解の目の位置を本研究で定める目の位置に定義し直した場合の目の中

心位置を示している．このように本研究では，黒目の中心位置を正解と定義している．ま

た FERETデータベースには，図 4.9に図示するように正しく目の中心位置を捉えていな

い例も存在した．これらのことから，FERETデータベースと本研究との間で正解の定義

が異なるため，許容誤差が 6%以下の場合に提案手法の検出率が低下すると考えられる．
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図 4.6: 提案手法と 3つの他手法との比較結果
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図 4.7: FERETデータベースの正解の目の位置の例

図 4.8: 本研究における正解の目の位置の例

図 4.9: FERETデータベースの正しく目の中心位置を捉えていない例
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第 5章

結言

5.1 まとめ

本研究では，濃度こう配を利用する円の Hough変換と濃度こう配ヒストグラム，SVM

による両目の検出手法を提案し，その有効性を検証した．提案手法の特徴は，円の Hough

変換を 2次元のパラメータ空間で行っているため，3次元の円の Hough変換よりも効率

的に半径未知の円を検出することができる．そして，画像の見かけを利用した目らしさの

評価を濃度こう配ヒストグラムと SVMを用いて行っている点である．

FERETデータベースの正面顔画像 1,409枚を用いた評価実験の結果，検出した両目の

組を 1 組とした場合，97.94%の検出率が得られ，検出した両目の組を 3 組とした場合，

98.94%の検出率が得られた．この結果は，Qianらの検出率 91.95%を大きく上回り，提案

手法の有効性と信頼性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．これら

のことから，提案手法を用いることで正面顔画像中から高精度に両目を検出することが可

能であるとわかった．

5.2 今後の課題

本研究では，無地または単調な背景の画像を多く含む FERETデータベースの画像を用

いて，提案手法の有効性を評価したが，複雑な背景を持つ画像に対しては，その有効性を

確認していない．そのため，今後は複雑な背景を持つ画像に対して，提案手法の有効性を

確認したい．また，鼻や口のような両目以外の顔部品の検出，顔認識への応用が今後の課

題である．
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付録 A

プログラムソースリスト

本研究に関するプログラムを以下のディレクトリ

yasutaka/Research/M2/PROGRAM

に置く．ただし，濃度こう配ヒストグラムを抽出するプログラムソースファイルは，以下

のディレクトリに置く．

yasutaka/Research/M2/lib

yasutaka/Research/M2/include

ディレクトリ構造と各プログラムの概略を以下に示す．なお，詳細については各ディレク

トリの READMEに記す．

PROGRAM

|--before/

| # SVMに評価させる特徴ベクトルを抽出する一連のプログラム．

| # 学習サンプルを作成する際にも用いる．

|

|--libsvm-2.89/

| |--svm-train

| | # 実験で用いる分類器を設計する．

| |

| |--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，目らしさの評価を行った．

|

|
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|--after/

| # SVMが評価した目らしさを記述したファイルを読み込み，

| # 両目を検出する．

|

|--list/

| # 実験に使用するデータファイルの絶対アドレスを記述したファイル群．

|

|--do_*.sh

# 各種実験を行うためのシェルスクリプト．

A.1 コンパイル方法

各プログラムは以下のコマンドでコンパイルすることができる．

gmake

A.2 実行方法

実行ファイルの実行方法を以下に示す．

./sample [Input image] [Output image] [Image type] [Delete 1/4] [Dimension]

Input image:入力画像名

Output image:出力画像名

Image type:出力画像の種類 (0:Sobel, 1:Sobel half binary, 2:Hough, 3:Origi-

nal binary, 4:Sobel binary, 5:Hough空間)

Delete 1/4:画像下部 1/4を削除 (0:する, 1:しない)

Dimension:Hough変換の次元数 (2:2次元, 3:3次元 (2を指定する))

実行例を以下に示す．

./afterSVM process /home/FERET/fafb/00001 930831 fa a.pgm test.png 5 0 2

シェルスクリプトの実行例を以下に示す．

sh do usingOutputFile aveCoef2svm.sh < list/eval data 1409.list
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付録 B

研究データ

研究に使用したデータは venusのローカル

/home/FERET/

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．

FERET

|--fafb/

| # 実験に使用する人物画像が存在するディレクトリ

|

|--ground_truth/

| # 画像ファイルの正解データが記述された.txtが存在するディレクトリ (黒目の中

心に座標を修正済み)．

|

| --ground_truth_org/

| # FERETオリジナルの正解データが記述された.txtが存在するディレクトリ．

|

|--output_file_7GAKUSYUU/

| # 実験に使用した人数分の，SVMが出力した output.txtファイルが存在するディ

レクトリ．

| # 使用した SVMは 1枚あたり，目:2サンプル，目以外:5サンプルの合計 7サンプ

ルを学習．
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付録 C

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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