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あらまし　顔画像を利用したヒューマンインタフェースを構成する場合，システムがユーザに拘束条
件を与えないことが理想の形態となる．顔はその姿勢や表情により，その見え方が様々に変動するた
め，この変動にロバストな認識技術が必要になる．本研究では，入力画像中の顔領域と照合に用いる
モデルのスケールが異なる場合でも，顔認識が可能となる特徴量の抽出手法を提案する．これは，従
来のガボールウェーブレット変換を拡張したものであり，スケール変化に伴う画像の空間周波数の変
動を吸収した特徴量を抽出できる．我々はフレキシブル特徴照合法を利用した顔認識システムに，こ
の抽出手法を組み込み，個人識別実験により特徴量の有用性を検証する．
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Abstract   It is an ideal human interface for users not to be tied down by a system using a face image. Face 

recognition technology is requested to be robust for arbitrary facial views because a face is variously changed by 

facial expression and facial pose. In this paper we propose a method which extracts normalized features for facial 

images scaled variously. The features extracted by probabilistic scaling and improved Gabor wavelet transform 

can absorb changes of spatial frequency by facial view variants. We incorporate this method into the facial 

recognition system using the flexible feature matching and demonstrate the utility of the features by facial 

recognition experiments.
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1 はじめに

近年，急速な普及と高性能化が進む情報機器は人

間の生活に必要不可欠な存在となり，人間のコミュ

ニケーションへの介在が求められている．現在，我々

が利用できるコンピュータコミュニケーションとし

ては，言語を用いるものが主となっているが，より

自然なやりとりのできるものが必要とされる．人間

がコミュニケーションで伝達するメッセージは，そ

のわずか 7%が言語によるものである一方，55%は

顔の表情によるという報告 [1]がある．つまり，人

間のコミュニケーションにおいて，顔は非常に重要

な役割を果たすと言え，顔画像を媒体としたヒュー

マンインタフェースが有効であると考えられてい

る．こういった背景のもとで，画像に映し出された

顔を認識する研究が盛んに行なわれている．

顔はその姿勢や照明に代表される撮影条件の変

化，表情や時間経過に伴う容貌の変化といったそれ

自体の変形などによって，その見え方が様々に変動

する．顔認識に関する研究が盛んになり始めた当

初，テンプレート照合を使う方法 [2]，主成分分析

(PCA)により抽出した固有顔 (Eigenface)を利用す

る方法 [3]などが提案された．これらの方法は，ほぼ

一様な照明条件の下で位置と大きさが正規化された

無表情な正面顔を識別する方法として，その有効性

が概ね確認されている．また，顔特徴の輪郭抽出に

動的輪郭モデル（スネーク）を利用する方法 [4],[5]

が提案されているが，スネークはエネルギー関数に

滑らかさを要求する項が含まれるため，滑らかでは

ない変形に弱いという欠点を持つ．精度良く輪郭を

取り出すためには高精細な画像も必要とする．表情

の変化にロバストに対応できるものとしては，エッ

ジ情報を投影して顔の特徴点を抽出する方法 [6]が

提案されているが，エッジ情報を利用しているため，

照明条件に左右されるという欠点を持つ．このよう

に従来研究における技術では，顔画像の撮影条件を

固定した場合の認識精度が実用レベルにまで達して

いるが，任意の見え方の顔に対してロバストな認識

は実現されていない．自然なコミュニケーションを

行うためのヒューマンインタフェースとしては，シ

ステムからユーザに何の拘束条件も提示しないとい

う形態を持つことが理想といえるため，現状の技術

では，理想的なヒューマンインタフェースを構成す

ることが困難である．

顔の見え方の変化にロバストな認識を実現させる

アプローチとしては，画像処理によって入力画像を

モデル画像に近い状態へと変形させることも考えら

れるが，その前処理として何らかの形での顔認識が

やはり必要になるため，特に動画を認識する場合に

効率的ではない．そこで，我々は任意の見え方の顔

に対するロバストな認識の実現に注目し，これまで

に顔のスケールの変化に対応できる顔特徴点の抽出

手法 [7]を提案している．この手法は顔の表現にガ

ボールウェーブレット特徴量を持つグラフを利用す

る方法 [8][9][10]の改良に位置づけられる．ウェー

ブレットを利用しているため，照明条件にロバスト

な認識を行なえる．グラフを構成するノードは顔の

特徴点に対応し，グラフと入力画像との照合には，

ノードをランダム拡散過程に似た処理で動かし，グ

ラフの局所的競合と全体的調和の達成を目指すフ

レキシブル特徴照合法 [10] を適用している．顔の

スケールが変化する場合，すなわち，グラフと入力

画像の大きさがミスマッチとなる場合には，フレキ

シブル特徴照合法の前処理として，スケール変換と

いうアプローチをとることで対応している．スケー

ル変換は，入力画像に対するグラフのスケールの

妥当性を統計データとして持つスケール辞書から，

スケールの変動率を推定して，グラフを入力画像に

対して適切な大きさに変換する．この手法を用いた

個人識別システムは，従来手法によるものより高精

度で高効率な認識を行うことができる．しかし，ス

ケール変換を空間位置情報だけに注目し，スケール

変化に伴う画像の空間周波数の変動を考慮せずに行

なっているため，グラフと入力画像のスケール差が

大きくなるほど，認識率が低下することは従来手法

と同様に免れていない．これは，入力画像のスケー

ルが変化しても，ガボールウェーブレット変換で用

いるカーネルのスケールが変わらないために，それ

に対応した特徴量が抽出されないためである．

そこで，本研究では，ガボールウェーブレット変

換を拡張し，スケール変換による推定スケール情報

からカーネルのスケールが変更され，スケール差を

吸収した特徴量が抽出される手法を提案する．また，

この手法を顔位置検出，顔特徴点抽出そして個人識

別を一連の処理で行うシステムに導入して，本手法

と抽出される特徴量の有効性を顔認識実験によって

検証する．
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2 顔の表現

2.1 特徴点と特徴量

本研究では，目，唇，鼻といった顔の 30個の特

徴点上に配置されたノードを結ぶ完全グラフによっ

て顔を表現する．図 1に顔グラフの例を示すが，こ

れはリンクを簡略化している．各ノードは対応する

特徴点の位置におけるガボール特徴量を保持する．

この特徴量はガボールウェーブレット変換によって

求められる．これにより，顔画像を情報圧縮して表

現でき，モデルデータベースにも多数の顔モデル

をグラフの形でコンパクトに蓄積できる．また，各

ノードは隣接するノードとの距離も保持する．

2.2 ガボールウェーブレット変換

一般的なガボールウェーブレット変換は式 (1)で

定義されるガボールカーネルと画像の畳み込みに

よってなされ，画像を周波数領域での表現に変換す

るものである．ガボールカーネルの特性がスケール

と中心周波数のファクタ jと方向ファクタ�によっ

て制御されるため，画像の局所的な濃度変化を検出

するフィルタとしてよく用いられる．画像の特徴を

十分に解析するためには，異なった jと�を持った

カーネルを用意すれば良い．ガボールカーネルの特

性としては，式 (1)の第２項中の減算により，関数

の直流成分を補正しているため，照明条件に対して

ロバストになることが挙げられる．また，この変換

による応答は複素数となるが，その振幅成分は畳み

込みの位置の変化に沿ってゆっくりと変化し，位相

成分は激しく変化するため，一般的には振幅成分の

みを用いることが多い．図 2にカーネルの形状の例

を示す．
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本研究では，顔のスケール変化に対応した特徴量

を容易に抽出するために，上述のガボールウェーブ

レット変換を式 (2)のように改良する．式 (1)で定

義されるガボールカーネルは jによってスケールと

中心周波数が非線形に制御される．このため，顔の

スケール変化に対して自在にガボールカーネルのス

図 1: 顔の表現
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図 2: ガボールカーネルの形状

ケールと中心周波数を操るには，jの設定が複雑と

なる．一方，我々が提案するものは，それが線形に

対応する．ゆえに，jに顔のスケールの変動率をか

けて，カーネルを拡大縮小することで，顔のスケー

ルの変化による空間周波数の変動を吸収したガボー

ル特徴量を容易に求めることができる．つまり，顔

のスケールの変動と正比例してカーネルのスケール

を変えることができる．j = 1と j = 2に対する式

(1)と式 (2)の２次元表示したものを図 3に示す．
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図 3: 式 (1)と式 (2)の形状比較
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図 4: 個人識別システムの概略

3 顔認識システム

3.1 概要

システムの概略を図 4に示す．本システムは，ガ

ボール特徴量抽出，顔位置検出，顔特徴点抽出，顔

同定からなる．ガボール特徴量抽出では，数段階の

スケールのカーネルでガボールウェーブレット変換

を行ない，顔位置検出に必要な情報を用意する．顔

特徴点抽出では，まず，照合に用いるグラフを入力

画像に対して妥当なスケールへと変換する．そして，

ガボール特徴量抽出の過程において，スケール変換

で推定したスケールのカーネルによる変換が施され

ていなければ，そのスケールで新たに特徴量を抽出

する．顔特徴点の正確な抽出を行うフレキシブル特

徴照合法と顔同定にはこの特徴量が用いられる．

次節より，顔位置検出以降の主要なモジュールに

ついて説明する．

3.2 顔位置検出

顔位置の検出は，基準グラフを用いて入力画像中

を粗くラスタスキャンし，各ノード位置のガボール

特徴量を順次抽出していく．そして，基準グラフが

あらかじめ持つガボール特徴量（基準値）にユーク

リッド距離が最も近い位置へグラフをマッピングす

ることで顔位置の検出を行う．ユークリッド距離は，

グラフをガボール特徴量を要素とするベクトルとみ

なして計算する．基準グラフにはデータベースに登

録されているモデルグラフの平均顔グラフを用い

る．平均顔グラフは，モデルグラフの各ノードが保

持するガボール特徴量の平均と，ノード間距離の平

均から作成する．顔位置検出により，顔特徴点の大

まかな位置も得ることができる．これらの位置は，

正確な特徴点の位置を求めるために，顔特徴点抽出

の初期位置として利用される．

3.3 顔特徴点抽出

3.3.1 スケール変換

スケール変換は顔特徴点抽出に用いるグラフを入

力画像に対して効率的に適切な大きさに伸縮させる

という処理を果たす．これには，システム構築の際

にあらかじめ作成しておくスケール辞書と呼ばれる

データベースが利用される．

まず，スケール辞書の生成について説明する．顔

領域の大きさが基準グラフとほぼ等しい NT 枚の

顔画像（教師顔画像）を用意し，それぞれに対して，

基準グラフを T 段階に伸縮させたグラフを顔位置

検出と同様の方法で適切な位置へマッピングして，

シャドウグラフを生成する．シャドウグラフは，画

像中における特徴点の位置仮説に相当し，その仮説

の妥当性が基準グラフとの照合ネットワークの応答

に反映される．この応答は式 (3)のように計算され，

応答が小さいほど基準グラフとの全体的な調和は高

くなる．このネットワーク応答を求め，スケール辞

書に登録する．つまり，スケール辞書には，顔とグ

ラフの大きさの比率に対するネットワーク応答のサ

ンプルが記録されている．サンプルの総数は，教師

顔画像の数 NT ×比率 sT の段階数 T となる．

O(G) =
NodeX
m

[S (kWm;j � Im;jk) +

um

NodeX
n

S (kvmn � emnk)] (3)

ここで，式 (3)の S(:) は緩やかな傾きを持つシ

グモイド関数で， Wm;jは基準グラフの， Im;j は

シャドウグラフ G のノード mにおいてスケール j

のガボールカーネルで抽出されたガボール特徴量を

要素とするベクトルである． vmn は基準グラフの，

emn はシャドウグラフ G のノード m と n の距離

情報である．また， um はガボール特徴量と距離情

報のどちらを重視するかを決める係数でスケール辞

書を作成する場合は１とする．
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図 5: スケール変換

グラフの適切な大きさへの伸縮は，この辞書を用

いて確率的に行われる．まず，入力画像に対して，

顔位置検出により求められた顔特徴点のおおまか

な位置でシャドウグラフを生成する．そしてネット

ワーク応答を求め，スケール辞書のサンプルとの比

較を行う．比較は教師顔画像ごとに行い，最も誤差

の小さいサンプルをそれぞれ検出し，そのサンプル

に対応した比率 si を導き出す（式 (4)）．ここで，

式 (4)の Gbasic × sT は基準グラフ Gbasic を sT

で伸縮させたグラフである．次に，全ての教師顔画

像から求まった si のヒストグラムを生成する．こ

のヒストグラムから入力画像に対するシャドウグラ

フの大きさの比率を推測する確率分布が求められ

る．シャドウグラフの適切な大きさへの伸縮は，こ

の確率分布に従って導出される最適な比率 sopt か

ら伸縮率 topt(= 1=sopt) を求めて行われる．図 5に

スケール変換の処理の流れを示す．

si = argmin
sT

[O(G) �O(Gbasic � sT )]

i = 1; . . . ; NT (4)

3.3.2 フレキシブル特徴照合法

フレキシブル特徴照合はまず，スケール変換後の

シャドウグラフのノード位置において，ガボール特

徴量を抽出し，シャドウグラフを更新することから

始まる．このガボール特徴量は，式 (2)のスケール

ファクタ j をスケール変換に用いた伸縮率 topt で

拡大縮小したガボールカーネルにより抽出される．

これにより，顔画像のスケール変化に伴う空間周

波数の変動を吸収した特徴量を抽出できる．次に，

シャドウグラフをランダム拡散過程により各ノード

をその近傍に移動させることで変形させ，新しい

シャドウグラフの候補を生成する．その様子の略図

を図 6 に示す．なお，ガボール特徴量は，シャドウ

グラフの候補が生成される毎にそのノード位置での

みガボールウェーブレット変換が施されて抽出され

る．新しいシャドウグラフはこの候補の内，式 (5)

のネットワーク応答が最も小さいものを採用する．

この処理を繰り返し，全体的な調和を高めていく．

O(G) =
NodeX
m

[S
�
kWm;j�ropt � Im;j�toptk

�
+

um

NodeX
n

S

�
k
vmn

ropt
� emn � soptk

�
] (5)

ここで，式 (5)のWm;j�ropt は基準グラフのノー

ド m において，式 (3)で用いたカーネルを ropt で

拡大縮小させたものにより抽出されたガボール特
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Input Image  

Model N  

O

図 6: ランダム拡散によるシャドウグラフの生成

徴量を要素としたベクトル，Im;j�topt はシャドウ

グラフ G の候補に対する topt のそのベクトルで

ある． ropt は平均グラフに対する基準グラフのス

ケール変動率で１とする．また，距離情報 vmn と

emn は ropt と sopt によってそれぞれ正規化され

る． um については，輪郭に対応したノード（額，

耳，顎）では距離情報を重視し，輪郭以外のノード

（眉，目，鼻，唇）では特徴点の局所特徴，つまり

ガボール特徴量を重視するように設定にする．これ

は，スケール変換により，顔の輪郭に対応するノー

ドの配置が精度良く行われると予想できるためであ

る．ただし，この設定では輪郭以外のノードが空間

位置関係を無視した位置に収束してしまう可能性が

あるため，これらのノードの移動に簡単な制約を持

たせる．この制約は一般的に知られている顔の構成

の知識 [11][12]を利用している．

この方法は，基準グラフに平均顔グラフを利用す

ることで，モデルデータベースに登録されていない

人物の顔の特徴点もロバストに抽出することができ

る．また，空間位置関係を考慮した特徴照合を行う

ので，ひげや眼鏡等を身に付けていても，特徴点の

抽出は可能である．

3.4 顔同定

顔特徴点抽出で得られた最終的なシャドウグラフ

は，入力画像の顔の表現として利用できる．顔の同

定は，そのシャドウグラフと顔モデルデータベース

とを比較することで行える．

同一人物の顔かどうかの判定は，式 (5) で定義

されるネットワーク応答から決定する．すなわち，

シャドウグラフとモデルグラフのネットワーク応答

が最小であるモデルが入力画像の顔の人物であると

認識される．ただし，応答があらかじめ設定してお

く閾値以下でなければ受理されないとする．なお，

顔同定処理での式 (5) の Wm;j�ropt はモデルグラ

フのノード m において，式 (3)で用いたカーネル

を ropt で拡大縮小させたものにより抽出されたガ

ボール特徴量を要素とするベクトル， vmn はモデ

ルグラフのノード m と nの距離情報であり，mopt

は平均グラフに対するモデルグラフのスケール変動

率である．

4 実験

提案手法とシステムの有効性を検証するために

評価実験を行った．比較対象となるシステムには従

来のフレキシブル特徴照合を行うものを構築した．

両システムともに平均顔グラフを利用して，モデル

データベースに登録されていない人物でも，その顔

位置と特徴点位置を自動検出することができるが，

本システムは入力画像中の顔領域と平均顔グラフの

大きさが異なる場合でも，精度良くそれを行うこと

を目標としている．

実験は Purdue大学の AR Faceデータベースの

一部の画像（256× 256画素，８ bit 濃淡）を利用

して行われた．モデルデータベースには，20人の顔

画像とそれぞれのモデルグラフが登録されている．

画像は１人につき１枚で，全てが無表情の正面顔で

あり，顔の大きさは様々である．モデルグラフの特

徴点は手作業で抽出されたものである．スケール辞

書は，モデルデータベースの 20枚（ = NT ）の画

像と基準グラフを 11段階（ = T ）に伸縮させたも

の（平均顔グラフを１として 0.5倍から 1.5倍まで

0.1倍刻みで伸縮）からそれぞれ求めたネットワー

ク応答により作成された．また，入力画像は，モデ

ルデータベースに登録された人物のモデル画像，登

録されていない人物の画像がそれぞれ 20枚と，そ

れらを 0.8倍と 0.9倍に伸縮した画像の計 160枚と

した．なお，ガボールウェーブレット変換は，カー

ネルのスケールファクタ数 Nj を２，方向数 N� を

８とし，総数 16個のカーネルを用いて行われた．

4.1 特徴点抽出の精度

図 7に本システムを用いて顔特徴点を検出した結

果を示す．特徴点抽出の精度は，顔特徴点の抽出処

理が終了した時点のシャドウグラフと入力画像の人

物に該当するモデルグラフの特徴点の位置誤差を指

標とする．すなわち，入力画像はモデルデータベー
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(A) source image (B) facial feature points detection
(a) 100% scale (b) 80% scale

図 7: 検出結果

表 1: 特徴点抽出の精度 (pixel)

100% 90% 80%

proposed system 5.72 5.51 6.51

previous system 6.83 8.56 15.3

スに登録されている人物のものである．表 1に元画

像を 100%，90%，80%に伸縮させた入力画像に対

する両システムの特徴点抽出の精度を示す．表中の

値は１特徴点あたりの平均誤差距離である．なお，

精度の計算の際，式 (5)と同様の正規化を行う．こ

の結果から，従来システムではスケール変換を行

なっていないために，入力画像の伸縮が大きくなる

ほど抽出誤差も大きくなっている．一方，本システ

ムでは顔のスケールの変動にほとんど影響を受けず

に特徴点を抽出できていることがわかる．

4.2 認識率

認識率は，モデルデータベースに登録されている

人物の顔画像を入力した場合はその人物の同定成

功率であり，未登録の人物の顔画像を入力した場合

は，モデルデータベースに登録されていない人物

であるとシステムが応答した割合である．図 8と図

9に両システムの認識率を示す．この図は，顔同定

の処理で設定する必要がある閾値を変化させ，それ

に対する認識率をROC曲線の形で表したものであ

る．この曲線はグラフの右上に位置するほど，その

精度が良いといえる．従って，入力画像のスケール

が元画像と同じ (100%)場合は両システムに顔認識
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図 8: 認識率 (本システム)

の精度の差はないが，元画像を伸縮させた入力画像

(90%,80%) に対して，本システムの精度向上が確

認できる．特に，入力画像の伸縮率を 80%とした

場合でそれが顕著に現れている．本システムにおい

ても，入力画像の伸縮が大きくなるほど，認識率が

幾分か低下しているが，ガボール特徴量の抽出に用

いるガボールカーネルのスケールの段階数を増やせ

ば，この低下は抑えられると思われる．現在はこの

段階数を２としている．

5 結論

我々は，よりよいヒューマンインタフェースの構

築を研究の背景に位置づけ，任意の見え方の顔に対

してロバストに認識できるシステムの実現をめざし

ている．本稿では，ガボールウェーブレット変換を
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図 9: 認識率 (従来システム)

拡張し，入力画像の顔スケールの推定値からガボー

ルカーネルのスケールが適切に変更され，顔スケー

ルの変動を吸収した特徴量が抽出される手法を提案

した．そして，この手法を顔位置検出，顔特徴点抽

出，個人識別を一連の処理で行うシステムに導入し

た．我々は，このシステムの評価実験を行ない，本

システムが，入力画像の顔スケールが変動する場合

にも精度良く顔特徴点を抽出でき，個人識別の精度

の低下を抑えることができることを確認した．これ

により，提案した特徴量とその抽出手法の有効性も

実証された．

本稿では，入力画像として元画像を縮小させたも

のを用いた実験についてのみ示したが，スケール辞

書の構成次第で様々なスケール変化に対応できる．

また，計算効率に関して示していないが，ガボール

特徴量抽出に用いるガボールカーネルのスケールの

段階数を２としているため，比較的高速に処理する

ことができる．さらに，高効率化を目指し，顔特徴

点を抽出する際は，グラフのノードがランダム拡散

過程によって動いた時にそのノードまわりに対して

だけガボールウェーブレット変換を施こすという工

夫を取り入れている．効率面で問題となるのは，顔

位置検出における処理で，現在の手法で正確な顔位

置を検出するためには画像全体にガボールウェーブ

レット変換を施さなければならないことである．こ

れに対しては，シンプレックス法のような探索アル

ゴリズムを利用して，グラフが移動する毎に，その

ノードまわりに対してのみガボールウェーブレット

変換を施すような処理へ変更する，もしくは画像を

カラーに拡張してファジ－パターン照合を用いた手

法 [13]を適用することを考えている．

最後に，本システムは，モデルデータベースに登

録されていない人物の顔画像を未登録であると精

度良く認識できることから，未登録の人物の顔特徴

点をより正しく抽出し，モデルグラフとしてデータ

ベースに自動登録できる可能性も持つ．
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