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正規化固有空間への最適部分射影とその応用

坂 上 文 彦† 尺 長 健†

本稿では，照明変動およびノイズに影響されない物体認識を目指す立場から，基本問題として正規
化固有空間への部分射影を取り上げ，その最適化法を論じる．ここで，正規化固有空間とは，画像の輝
度の総和を一定とする正規化画像空間内に構成される固有空間であり，輝度変化に対して不変である
という特長を持つ．本稿では，まず，問題の定義を与え，解法を論じる．ここで，正規化固有空間の同
次表現（同次固有空間）を導入することにより，正規化固有空間への部分射影の最適化（最適部分射
影）が同次固有空間への線形射影に帰着できることを示す．最後に公開データベース Yale Database
B上での認識実験により，同次固有空間を利用した最適部分射影の応用例を示す．本稿で示す最適部
分射影はコンピュータビジョンの様々な問題に応用可能であると考えられる．

Optimal Partial Projection to Normalized Eigenspace
and Its Applications

Fumihiko Sakaue† and Takeshi Shakunaga†

This paper discusses an optimal partial projection to a given normalized eigenspace. After
the definition of the problem, a simple solution is provided using a concept of homogeneous
eigenspace. The proposed method can be applied to various problems related to object recog-
nition.

1. は じ め に

固有空間への射影問題は，コンピュータビジョンに

おいて様々な応用に用いられる基本的な問題である．

ここで，画像中にノイズが少量しか含まれない場合，

固有空間への射影は線形演算のみで容易に実現でき

る．一方，ノイズが多く含まれる場合にはノイズ検

出と最適射影の問題を同時に解決する必要があり，こ

れまでに，繰返しに基づく様々な方法が提案されてい

る2),8),9),16)．これらの方法は，いずれも経験的にある

程度の有効性が確認されているものの，収束性や計算

効率には残された問題も多い．これらの問題は，各方

法が繰返し法を前提としてノイズ成分の分離を行って

いることに起因する．したがって，このような手法に

基づきロバスト射影を実現することは容易ではない．

また，RANSACに基づき各画素を拡散反射成分に

変換し，影等を分離する方法（画像線形化）7),11)も提

案されている．この方法は仮説検証を包含しているた

め，ノイズ量が少ない場合には，少量のサンプリング

で高いロバスト性を実現できる．一方，画像中のノイ
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ズ量が増加した場合，多量のサンプリングが必要にな

るという問題がある．

このように，問題の多くは画像からノイズ成分を分

離する際に発生する．そこで，本稿では，ノイズの取

扱いを含めた議論であるロバスト射影ではなく，ノイ

ズ対策と独立である部分射影問題を取り上げて分析し，

固有空間のロバストな利用方法を検討する．

固有空間は物体認識に広く利用されているが，その

有効性は固有空間の構成法と密接に関連する．本稿で

は，正規化固有空間と呼ぶ輝度値の総和を一定にした

画像から構成される固有空間を対象として議論を行う．

これにより，照明変動の影響を受けにくい条件下で，

部分射影問題を論じることができる．このため，正規

化固有空間への最適部分射影問題として問題を定式化

し，その解法を論じる．

コンピュータビジョンの分野で広く利用される座標

の表記方法として同次座標がある．特に，射影幾何に

おいては，表記の簡単化のため様々な形で利用される．

たとえば，本来非線形のマッピングである透視射影を，

同次座標により線形化できることが知られており，多

眼幾何の問題は同次表現を駆使することにより簡潔に

取り扱うことができる6)．本稿ではこの同次表現を射

影幾何の問題ではなく，正規化固有空間への射影に対
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して導入する．固有空間は通常，射影とともに使用さ

れるため，射影と親和性のある同次表現を導入するこ

とは自然と考えられる．そこで，正規化固有空間の同

次表現として同次固有空間を導入することにより，正

規化固有空間への部分射影問題が線形射影に帰着でき

ることを示す．最後に Yable Face Database B上での

認識実験により最適部分射影の有効性を示す．最適部

分射影は顔認識や物体認識など4),10),12),13),17),19) に，

広く，また，容易に適用可能であると考えられる．

2. 同次画像空間と同次固有空間

2.1 正規化画像空間（NIS）

尺長・重成17) は，照明に依存しない画像認識を実

現するため，画素値の総和を一定に正規化した画像

により構成される正規化画像空間（NIS: Normalized

Image Space）を提案している．本稿の議論は，これ

をベースとしているため，以下ではまず，この定義と

性質を説明する．

いま，n 個の画素からなる画像 Xが n 次元画像空

間（n-IS: Image Space）の要素（点）として表現さ

れる場合を考える．このとき，X の正規化画像 x は

次式により定義される．

x = X/(1T X) (1)

正規化画像 xは 1T x = 1 の意味で正規化されてい

る．正規化画像空間は n-ISの画像を正規化した画像

集合により構成された空間であり，n-ISからのマッピ

ングにより構成される正規化画像空間を n-NISと表

す．n-ISの（0でない）画像 X は，すべて式 (1)に

より n-NISへと射影される．

この正規化は，画像における輝度のエネルギーの総

和を一定にするという点で，自然かつ妥当な正規化で

ある．また，この正規化により構成される NISは，平

均操作に対して閉じているという特長を持つ．つまり，

正規化画像集合 {xi} の平均画像 x = 1/n
∑

i
xi は

1T x = 1を満たす．これにより，平均画像を原点とす

る固有空間の取扱いを単純化することができる．

ここで，x は 1T x = 1 を満たすため，実質的には

(n− 1) 次元空間の点として考えられる．これは xに

含まれる情報を完全に保ったまま x 中の要素を 1つ

削除することができることを示している．しかし，本

稿では記述の対称性を保つため，x の表現方法として

n 次元表現を用いる．なお，n-ISと n-NISの関係は

3次元の RGB色空間（R，G，B）と色度平面（r，g，

b）の関係と本質的に等価である．

図 1 に拡散反射面を対象とした場合の，n-ISと n-

NIS関係を示す．図中に示された，n-ISにおける 3つ

X3
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X2

x1

x3

x2

X

x

2d subspace
in n-NIS

3d subspace in n-IS

図 1 n-IS と n-NIS の関係
Fig. 1 Relationship between n-IS and n-NIS.

の基底，X1，X2，X3 により張られる 3次元部分空

間は，3 点 x1，x2，x3 を含む 2 次元部分空間へと

マッピングされる．

2.2 同次画像空間

本稿では画像の表現方法に同次表現を導入する．n-

NISにおける正規化画像 x の同次表現 x̃ は次式によ

り定義される．

x̃ =
[

βxT β

]T

(2)

ここで，β は実定数である．このような x̃の集合によ

り構成される (n+1)次元の空間を同次画像空間（HIS:

Homogeneous Image Space）と呼び，また，(n+1)-

HISと記す．

定義より，HIS内の x̃ と kx̃ は NISにおいて同一

の画像を表現している．これにより，ある画像 x̃を定

数倍して得られる画像は，すべて等価であると見なす

ことができる．この枠組みでは，[ xT 1 ]T の代表

画像として，NIS内の画像 x を考えることができる．

また，n-NISが本質的には (n− 1) 次元の空間である

ため，(n + 1)-HISは，本質的には n 次元の空間であ

る．このことから，(n + 1)-HISは，n-ISにアフィン

変換を施した空間とみなすことができる．また，x̃か

ら 1つの要素を取り除いても x̃ の情報は完全に保た

れるが，NISの場合と同様に，記述の対称性を保持す

るため，x̃ から 1つの要素を取り除くことはしない．

その結果，n-IS内の 0以外の画像 Xは，(n+1)-HIS

において X̃ = [ XT 1T X ]T と表現できる．この

ことから，(n + 1)-HISにおける同次画像 X̃ は，最

初の n 個の要素を最後の要素で除すことにより，正

規化画像に変換できる．HISにおいて重要となる性質

を以下に示す．

(1) X̃ = aỸ であるとき，X̃ と Ỹ は HISにおいて

等価である．
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(2) (n + 1)-HISは，画像輝度の飽和がなく，また，

影領域を含まない限り，輝度に対して不変な画像

表現を与える．

2.3 正規化固有空間

n-NISにおいて正規化画像集合 {xk}が与えられた
場合，これらの画像から固有値解析（主成分分析）に

より m(< n) 次元の固有空間を作成できる．ここで，

固有空間の平均（画像）x および共分散行列 Σは，与

えられた画像集合 {xk} から次式により計算できる．

x =
1

K

K∑
k=1

xk

Σ =
1

K

K∑
k=1

(xk − x)(xk − x)T

上式で，K は画像の枚数を示す．

対角行列 Λ で，Σ の固有値を降順に並べたものを

示す．また，Φ は第 i 列が Σ の第 i 番目の固有ベク

トルに対応する行列とする．Σを固有値分解すること

により次式の関係が導かれる．

Λ = ΦT ΣΦ (3)

このとき，Φ の左 m 列からなる部分行列を Φm と

する．x を中心とし，Φm を軸として張られる固有空

間への画像 x の射影 x∗ は次式より得られる．

x∗ = Φm
T (x − x) (4)

また，画像 x を固有空間に射影することで得られ

る残差 x� は次式で与えられる．

x� = x − x − Φmx∗ (5)

このように，NIS内で作成された m 次元固有空間

を，正規化固有空間（NES: Normalized EigenSpace）

と呼び，m-NESと記す．また，このような固有空間

を明示的に示す場合は，中心 x と固有軸 Φm により

〈x, Φm〉 と記す．
2.4 同次固有空間

(a)形式的定義

本節では同次固有空間の定義を行う．まず，m-NES

〈x, Φm〉 への射影 x∗ を同次表現を用いて次のように

定義する．

x̃∗ =
[

βx∗T β

]T

(6)

ここで，β は実定数である．このような x̃∗ により

構成される (m + 1) 次元空間を同次固有空間（HES:

Homogeneous Eigenspace）と呼び，(m+1)-HESと

記す．

これにより，HESにおいては x̃∗ と kx̃∗ は m-NES

における同一のベクトルを表現している．つまり，あ

x*
x

0

x

X

x
~*

HIS

NIS

HES(Homogeneous Eigenspace)

                NES 
(Normalized Eigenspace)

図 2 HIS，HES，NIS，NES の関係
Fig. 2 Visualization of HIS, HES, their relationship to

NIS and NES.

るベクトルを定数倍して得られるベクトルは，互いに

等価であると見なすことができる．このような等価性

を持つベクトルの集合は，HESにおいて同次なベク

トルといえる．この枠組みでは，[ x∗T 1 ]T は m-

NESにおける x∗ を代表ベクトルであると見なすこと

ができる．m-NESと (m+1)-HESの関係は，n-NIS

と (n + 1)-HISの関係と類似しており，これらの関係

は図 2 のように表される．

(b) 構成的定義

上述の形式的定義に従って，m-NESから (m + 1)-

HES を構成する．定義によれば，(m + 1)-HES は

m-NESに平行な空間の集合からなり，また，各平行

空間は無限遠以外で交わらない．m-NESは輝度方向

に閉じた空間なので，以下の行列 Φ̃m を構成するこ

とにより，定義を満たす空間を表現できる．

Φ̃m =
[

Φm x

]
(7)

Φm により構成される部分空間が輝度方向に対して

閉じていることから，Φ̃m により構成される部分空間

は，同次固有空間の定義を満たす．この式からも分か

るとおり，m-NESが n-NISに構成されていたのに対

し，(m+1)-HESは n-ISに構成される．したがって，

n-IS内の画像 X の (m + 1)-HESへの射影 x̃∗ は次

式によって与えられる．

x̃∗ = Φ̃+
mX (8)

ただし，Φ̃+
m は Φ̃m の疑似逆行列であり，以下のよう

に表される．
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Φ̃+
m = (Φ̃T

mΦ̃m)−1Φ̃T
m

=

[
ΦT

mΦm ΦT
mx

xT Φm xT x

]−1 [
ΦT

m

xT

]

=

[
IT

m ΦT
mx

xT Φm xT x

]−1 [
ΦT

m

xT

]

ここで，Im は m × m の恒等行列である．

3. 部分射影の最適化

3.1 問題の定義

本章では m-NESに対する部分射影について議論す

る．ここで，部分射影とは，画像空間において，有効

である領域が限られている場合に，有効な情報のみか

ら固有空間への射影を行うことである．なお，本章で

はこの有効領域が既知であり，n × n 対角行列 P に

より表現されるものとする．P の対角要素は 0 また

は 1 であり，入力画像から固有空間への射影におい

て第 j 画素が有効である場合には第 j 対角要素 pjj

は 1，そうでない場合は 0となる．特殊な場合として，

すべての要素が有効である場合があり，P は恒等行

列 I となる．また，あらゆる P について明らかに

P = P T = PP T が成立する．以降ではこの P を領

域指定行列と呼ぶ．

m-NES 〈x, Φm〉 および n-IS の画像 X が与えら

れたとする．このとき，X は x = X/(1T X) とし

て n-NISへとマッピングされる．また，n-NISから

m-NESへの射影 x∗ は次式で示される誤差 εI を最

小化することにより求められる．

εI = (x′ − Φmx∗)T (x′ − Φmx∗) (9)

ここで，x′ = x− x である．x∗ は，Φm が正規直交

ベクトルの集合により構成されているため，次式によ

り簡単に求められる．

x∗ = ΦT
mx′ = ΦT

m(x − x) (10)

ここで，未知領域が存在し，領域指定行列 P が与

えられた場合を考える．このとき，部分射影の最適化

は次式で表現される誤差 εP を最小化する問題として

定義できる．

εp = (x′ − Φmx∗)T P (x′ − Φmx∗)

= (Px′ − PΦmx∗)T (Px′ − PΦmx∗)

εP を最小化する x∗ を求めることは次式を満たす

x∗ を求めることと等価である．

Px′ = PΦmx∗ (11)

この問題は P = I の場合，式 (10)と等価であり，

容易に解くことができる．一方，P �= I の場合，ノイ

ズの影響から正しく正規化を行えず，x′ を直接計算

できないため，新たな解法が必要となる．

3.2 解法A：NESへの直接射影

解法 Aでは，部分射影問題の解を求めるため，式

(6)により定義される β を用いる．この HESにおけ

る βが，HISにおける β = 1T Xと等しいと仮定した

場合，x′ は β と X により次式のように表現される．

x′ =
1

β
X − x (12)

式 (12)を式 (11)に代入することにより，次式が得

られる．

−Px =
[

PΦm −PX

][
x∗

1/β

]
(13)

したがって，β と x∗ は次式により求められる．[
x∗

1/β

]
= −

[
PΦm −PX

]+

Px (14)

3.3 解法 B：HESへの射影の利用

部分射影問題の解は以下に示すように，HESを経

由することによっても求められる．すなわち，式 (11)

と式 (12)を組み合わせることにより次式が導かれる．

PX =
[

PΦm Px

][
βx∗

β

]
= P Φ̃mx̃∗

(15)

これにより，NESへの部分射影問題は HESへの部

分射影問題に帰着され，x̃∗ は次式により求められる．

x̃∗ = (P Φ̃m)+PX (16)

ここで，(P Φ̃m)+ は次式により表される．

(P Φ̃m)+ = (Φ̃T
mP Φ̃m)−1(P Φ̃m)T

=

[
ΦT

mPΦm ΦT
mPx

xT PΦm xT Px

]−1 [
ΦT

mP

xT P

]

x̃∗ の各要素から，x∗ は次式のように求められる．

x∗ =
[

x̃∗
1/x̃∗

m+1 · · · x̃∗
m/x̃∗

m+1

]T

(17)

ただし，x̃∗ = [ x̃∗
1 · · · x̃∗

m+1 ]T．

3.4 2つの解法の比較

式 (14)，式 (16)のどちらを用いても，与えられた

PXから部分射影 x∗ を求めることができる．しかし，

この 2つの解法には以下に示すような相違点がある．

(a) HESとの関係：

解法 Aでは，式 (14)に HESへの明示的な射影が

存在しないため，n-ISから m-NESへの直接的な射

影が行われる．一方，解法Bでは，式 (16)に明示的

な HESの射影が存在するため，いったん n-ISから

(m + 1)-HESへの射影が行われた後，改めてm-NES
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図 3 解法 A と解法 B の関係
Fig. 3 Relationship between Solution-A and Solution-B.

への射影が行われる．図 3に解法Aと解法Bの関係

を示す．

(b) Φm，P が一定の場合：

解法Aでは，PXが式 (14)の疑似逆行列中に含ま

れるため，疑似逆行列の計算が Xに依存する．その

ため，Φm，P が一定である場合でも，Xが変化する

たびに疑似逆行列の計算が必要である．一方，解法B

においては，疑似逆行列の計算において，Xが現れな

いため，Φm，P が固定であれば X が変化した場合

でも疑似逆行列の再計算を行う必要はない．つまり，

1度疑似逆行列を計算しておけば，それ以降は単なる

行列の積計算のみにより部分射影を行うことが可能に

なる．これにより，解法 Bは Φm，P が一定となる

問題において非常に有効な手法となる．

3.5 拡散反射面における部分射影と β の関係

本節では，拡散反射面を表現した固有空間が与えら

れた場合について，その固有空間から構成される同次

固有空間への部分射影と β の関係を考察する．図 4

に拡散反射球面から構成される固有空間の中心と固有

軸を示す．この固有空間は拡散反射モデルに基づいて

計算機上で作成された画像から構成されており，十分

に拡散反射モデルを近似している．ISでは拡散反射面

は 3次元の固有空間で表現できる18) ことが知られて

いるが，正規化画像から構成される正規化固有空間は

2次元空間となる．ここから構成される同次固有空間

に図 5 に示した球面の画像を部分射影する場合を考

える．

まず，(a)は球の正面方向から照明を当てた画像で

ある．このように，画像の大部分が拡散反射面で構成

される画像の場合，β > 0 となる．(b)は球の斜め後

方から照明を当てた画像である．この画像を部分射影

した場合，β < 0 となる．これは，この画像の大部

分が attached shadowにより構成されるためである．

図 4 拡散反射球面の固有空間
Fig. 4 Normalized eigenspace for Lambertian sphere.

(a) (b) (c)

図 5 入力画像（上段）と有効領域（下段）
Fig. 5 Input images (upper row) and effective regions

(lower row).

したがって，同次固有空間に射影した場合，attached

shadow領域はすべて負の値となる．同次固有空間で

は β が画素値の総和を表現するため β < 0 となる．

(c)は球の真横から照明を当てた画像である．この

画像を部分射影すると，画像中の attached shadow領

域と拡散反射領域が等しいため，射影画像の画素値の

総和が 0，つまり β = 0となる．この場合，同次固有

空間を経由せずに部分射影を行う解法 Aは，1/β を

解の 1つとして持つため，安定に解が求められない．

一方，解法 Bでは同次固有空間へは安定に部分射影

できるが，正規化における分母（= β）が 0となるた

め，正規化固有空間へ正規化できない．そこで，射影

幾何学における同次の概念を導入し，β = 0となる場

合には射影成分が正規化固有空間の無限遠点に変換さ

れることにする．

3.6 IS上の固有空間への部分射影との比較

これまで，正規化画像集合から（平均を引いて）構

成された正規化画像空間への部分射影について議論し

てきた．ここで，ISの原点を中心として構成される固

有空間への部分射影について議論し，2つを比較する．

ただし，本節では画像原点を中心とする固有空間を原

画像から構成する．これは，画像原点を中心とする固

有空間は，正規化を施さない画像から構成する方が一

般的なためである5),7),11)．なお，正規化画像を用いた

場合でも画像原点が NISに含まれないため，NIS 内

に閉じた空間を作成できない．そのため，以下と同様

の議論が成立する．

画像 Xk の相関行列 Σ = 1/K
∑K

k=1
XkX

T
k は固

有値分解により，対角行列 Λ′ と Ψ により次式のよ
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うに表現できる．

Σ′ = ΨΛ′ΨT (18)

Ψm+1 を Ψ の左 m + 1 列からなる行列とする．X

の P による Ψm+1 への部分射影 X∗ は次式の評価関

数を最小化することにより得られる．

ε = (X − Ψm+1X
∗)T P (X − Ψm+1X

∗) (19)

X∗ は次式により求められる．

PX = PΨm+1X
∗ (20)

これにより，IS上の固有空間への部分射影が求めら

れる．

まず，正規化固有空間と Ψm+1 の性質をまとめる．

正規化固有空間は，NIS 内に構成されるため，輝度

に対して閉じた空間となる．したがって，固有空間内

に輝度のパラメータは存在しない．そのため，固有空

間内では，輝度と分離された照明変動が表現される．

これにより，効率的に照明変動を表現できる．一方，

Ψm+1 は，IS 内に構成される空間であるため，固有

空間内に輝度のパラメータが含まれる．そのため，正

規化固有空間ほど効率的に照明変動を表現できない．

次に，部分射影の観点から 2つの固有空間を比較す

る．Ψm+1 は IS内に構成される固有空間であるため，

画像を正規化することなく，射影・部分射影を行える．

一方，正規化固有空間は，NIS内に構成される空間で

あるため，射影を行う際には，入力画像に正規化を施

す必要がある．部分射影問題では明示的な正規化が行

えないため，直接的に部分射影を実現することができ

ない．本稿では同次固有空間の導入により，正規化固

有空間への部分射影を実現している．

同次固有空間は，正規化固有空間に平均画像を新た

な軸として追加して構成される．ここで，同次固有空

間を正規化固有空間に平行な空間の無限の多層構造と

考えると，各平行空間は正規化固有空間と同様の性質

を持つ．そのため，効率的な照明変動の表現が可能に

なる．また，同次固有空間は IS内の固有空間である

ため，正規化を施すことなく射影・部分射影が実現で

きる．これにより，提案法は効率的な照明変動表現を

保持したまま，部分射影を実現している．

3.7 部分射影の例

3.3節で示した解法が，正しく動作することを実際

の例を用いて示す．ここでは，同一の入力画像 X に

異なる P を与え，それぞれの P について固有空間へ

の部分射影を求めた．射影に用いた固有空間の原点お

よび固有軸を図 6に示す．この固有空間は Yale Face

Database B 4)から 1人を選択し，Subset1における

正面から撮影された画像 7枚を固有値解析することに

より作成された．図 7 に部分射影を行った例を示す．

図 6 個人の固有顔
Fig. 6 Eigenface of an individual.

図 7 部分射影の例
Fig. 7 Examples of optimum partial projection.

図中，上段は部分射影結果を画像空間に再射影した画

像を示し，下段は部分射影に用いる有効領域を示して

いる．また，第 1列は画像全体を用いて射影を行った

場合の結果である．なお，画像は画素値 0の箇所が灰

色となるように正規化を施してある．これは，射影結

果においては画素値が負となる領域が存在するためで

ある．

第 2 列，第 3 列においては，良好な部分射影が得

られている．これは，選択された領域が非線形成分で

ある影領域を多く含まないため，部分射影が有効に働

いたと考えられる．一方，第 4 列，第 5 列の射影結

果は，画像全体を用いて射影を行った場合とは明らか

に異なっている．これは，選択された有効領域の多く

が影領域であり，固有空間ではうまく線形表現できな

いためである．このように，P で示される有効領域内

で，入力画像が線形表現できるかどうかにより部分射

影の性能は大きく変わる．これは，P が線形表現可能

な領域を示していれば，たとえ小さな領域であっても

妥当な射影結果が得られることを意味する．

4. 顔認識への適用

4.1 顔認識実験の仕様

同次固有空間を利用した最適部分射影の応用例と

して顔認識問題を取り上げる．このため，公開されて

いる顔画像データベースである Yale Face Database

B 4)を利用した認識実験を行った．このデータベース

は 10人の顔を 9つの姿勢で，64方向の単一光源およ

び環境光の下で撮影した 5,850枚の画像からなる．本

実験では，正面を向いている 650枚の画像から顔領域

を切り出した画像を用いた．この際，環境光の影響を

除去するために，環境光の下で撮影された画像との差

分をとった．また，このデータベースでは各画像につ
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図 8 切り出された画像の例
Fig. 8 Segmented face images.

Subset1

θ ≤ 12◦
Subset2

θ ≤ 25◦
Subset3

θ ≤ 50◦
Subset4

θ ≤ 77◦
Subset5

θ > 77◦

図 9 各サブセットの画像の例
Fig. 9 Example images in Subset1-5.

いて両目と口の画像上の 2次元位置が与えられている

ので，これらの座標を用いてすべての画像で両目の位

置が等しくなるように並進，回転，縮小を行った後，

画像サイズ 64×64pixelで顔領域を切り出した．切り

出された顔画像の例を図 8 に示す．

また，このデータベースは光源方向とカメラの光

軸がなす角度 θ に基づいて，すべての画像は 5つの

Subsetのいずれかに分類されている．各 Subset中の

画像の例を図 9 に示す．実験では，各人物について

Subset1に属する画像 7枚を登録画像とした．人間の

顔は，ほぼ拡散反射面であると仮定できるため，固有

空間の次元数は 3次元とした．残りの Subset 2∼5を

テスト画像として認識実験を行った．

4.2 評 価 関 数

本実験では距離尺度として正規化相関を利用する．

画像の照明強度を画素値の 2乗和とする場合，正規化

相関は照明強度に不変な距離尺度であるが，画素値の

総和を照明強度とする本稿の定義では，これは保証さ

れない．一方，文献 17)において，正規化相関の正規

化固有空間での有効性が示されていることから，これ

は正規化固有空間での適切な距離尺度と考えられる．

ここで x，y の正規化相関 C(x,y) を次式で表す．

C(x,y) = xT y/(||x||||y||) (21)

正規化相関を用いて以下に示す 2種類の評価関数を

定義し，それぞれについて識別実験を行った．

C1：X と〈xp, Φp〉の部分相関
C1p(X) = C(PX, P Φ̃p(P Φ̃p)+X) (22)

ここで，P は Xに対する領域指定行列である．P の

決定方法についてはロバスト射影16) を利用した動的

な方法15)が考えられる．しかし，ロバスト射影には

いくつかの手法が存在し，その優劣は対象に依存する

ため，部分射影の評価に特定のロバスト射影を組み合

わせることは適切でないと考えられる．そこで，本稿

ではロバスト射影を利用した動的な P の決定法を用

いず，簡易な閾値処理で P を決定することにした．

本実験では，4.1 節で述べたとおり影がほとんどな

い Subset1を登録画像集合とするため，構成される固

有空間は拡散反射成分を表現したものと考えられる．

したがって，影領域の影響を除去することにより認識

性能の向上が期待できる．そこで，本稿では X の各

画素の輝度値から以下に示す閾値関数 ρj を用いて P

を求めた．

ρj(X) =

{
0 if eT

j X ≤ θs

1 otherwise
(23)

P = diag(ρ1(X), · · · , ρn(X)) (24)

ここで，ej は第 j 要素のみを 1とし残りの要素を 0と

する n 次元ベクトルである．また，θs は閾値である．

テスト画像を単一点光源下で撮影された画像とする

と，P で示される拡散反射領域は固有軸の線形和で表

現できる．なお，複数光源下で撮影された画像も，単

一光源下で撮影された画像の線形和で表されるため，

画像の局所領域に注目することにより，固有軸の線形

和による表現が可能になる．したがって，複数の P を

各局所領域に対応するように設定する1) ことにより，

複数光源下で撮影された画像に対応することも可能で

ある．

C2：X と〈xp, Φp〉の相関
C2p(X) = C(X, Φ̃pΦ̃+

p X) (25)

式 (25)は式 (22)において P = I とした場合と等

価である．すなわち，C2 により得られる認識結果は

HESを用いて通常の部分空間法を適用したものと等

価である．

また，比較のために，IS内に原画像から構成された

固有空間 Ψp を用いて以下の評価値 C1′，C2′ を定義

した．

C1′
p(X) = C(PX, PΨp(PΨp)T X) (26)

C2′
p(X) = C(X, ΨpΨ+

p X) (27)

4.3 実 験 結 果

評価関数 C1，C2，C1′，C2′ を用いて認識実験

を行った．表 1 に各サブセットにおける誤り率を示

す．また，同じデータベース上での実験結果が報告

されている5),14) ので，これらを併記する．表中の

IC（atttached）5)は照明錐による実験結果であり，IC

（cast）は照明錐を拡張し，cast shadowの表現を可能
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表 1 Yale Face Database B 上での誤識別率の比較
Table 1 Comparison of misdiscrimination rates[%] on

Yale Face Database B.

Method Subset2 Subset3 Subset4 Subset5

IC(attached) 5) 0 0 8.6 -

IC(cast) 5) 0 0 0 -

Linearization 14) 0 0 0 10.1

C1 0 0 0 12.2

C2 0 0 6.5 43.9

C1′ 0 0 1.4 18.0

C2′ 0 0 6.5 43.9

にした方法による実験結果である．Linearization 14)

は，画像の線形化を利用した方法の結果である．IC

（attached）では，cast shadowが表現できないため，

cast shadowを多く含む Subset4では認識率が低下し

ている．IC（cast）は Subset4でもうまく動作するが，

対象物体の法線が様々な方向を向いている場合，大量

の画像を保持しておく必要がある．Linearizationで

は，Subset4，5ともに高い認識率が得られている．こ

の方法はランダムサンプリングを用いてノイズの検出

と距離の算出を同時に行う．そのため，Subset4，5の

ように cast shadow，attached shadowを多く含む画

像の場合，正しい結果を得るためには多くのサンプリ

ングが必要になる（ただし，影領域をノイズと見なし

対象から除外することにより，サンプリング回数を減

少できる）．C2，C2′ は本質的には通常の部分空間法

と変わらないため，影領域が少ない Subset2，3では

誤り率 0が得られている．しかし，画像全体を固有空

間へと射影するため，影領域を多く含む Subset4，5

では正しく射影が行えず，その結果，認識率が低下し

ている．一方，C1を用いた場合，Subset2，3におい

て誤り率 0が得られている．さらに C2，C2′ では対

応できなかった Subset4，5においても十分に高い認

識率が得られている．また，C1 を利用することによ

り，C1′ よりも高い認識率が得られていることから，

部分射影が有効に有効に作用していることが分かる．

図 10に Subset4の画像において射影に使用された領

域および，この領域を用いて正解の固有空間に部分射

影を行った例を示す．この図では，上段に入力画像を，

中段に使用された領域を，下段に部分射影結果を示し

てある．この中には，半分近くの領域が射影に使用さ

れていない画像も存在しているが，そのような画像を

用いた場合でも，部分射影がうまく行われることによ

り，正しく認識が行えている．このことから，提案し

た部分射影の有効性が確認できる．なお，本実験はノ

イズ領域の取扱いが近似的であるため，今後はノイズ

領域の厳密な取扱いを含めた検証が必要である．

図 10 部分射影の例：入力画像（上段）を閾値処理した結果（中
段）と，これを有効領域として得られる部分射影

Fig. 10 Examples of partial projection.

5. ま と め

本稿では，正規化固有空間への最適部分射影問題と

その応用について論じた．まず，同次固有空間の概念

を導入することにより，正規化固有空間への最適部分

射影が，線形射影に帰着できることを示した．次に，

最適部分射影の利用例として，顔認識を取り上げ，簡

単な例により有効性を示した．最適部分射影は固有空

間を取り扱う問題に対して広く適用可能であり，その

応用範囲は非常に広い．

なお，部分射影と深く関連する技術としてロバスト

射影があり，コンピュータビジョンやパターン認識に

おいて広い応用が考えられる2),3),8),9),16)．今後はこれ

らの方法を組み合わせることにより，ノイズの厳密な

取扱いを含めた検討を行う．また，正規化固有空間上

への部分射影を用いてロバスト射影を効率良く実現す

る方法については，坂上・尺長15) を参照されたい．
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