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In this paper, we survey research on facial image processing. We explain the followings: 1) face detection,
2) image-based face recognition, and 3) model-based face recognition.

1 はじめに

人間は，視覚によって顔から多様な情報を読み取

ることが出来る．例えば，その人物が誰であるか，性

別，年齢，感情，意図などを人間はいともたやすく読

み取っている．このような顔情報を計算機が読み取る

ことが出来れば，様々な応用が考えられる．そこで，

コンピュータビジョン分野では，顔画像処理が 1970
年代ごろより始まった [153, 152]．顔情報の応用とし
て，個人同定や，テレビ電話，遠隔会議，QOL判定，
ユーザインターフェイスなどが考えられるため，　

80年代後半から 90年代には盛んに研究され，様々

な顔検出手法や顔認識手法が提案された [18, 25]．90
年代後半には，セキュリティ応用を目的として，よ

り高速で安定した顔検出，認識手法が提案され，既

に商品化されている [55, 159, 54]．また，顔認識，顔
検出に関する多数のサーベイ論文も出版されている

[18, 3, 29, 211, 218]．
顔研究は，顔検出，顔器官検出，顔認識（同定と照

合），表情認識，顔姿勢推定，年齢推定，男女判定，

アクセサリ検出など多岐にわたる．その中でも顔検

出法は，画像中からの顔位置，顔領域を発見するため

に，全ての顔情報処理で最初に行われる重要な処理

であり，高速かつ安定な手法が求められる．また，心
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理学における人間の顔の認識に関していえば，顔を

全体として認識しているのか，顔器官（特徴量）の集

合として認識しているのかという問題がある．工学的

な顔認識処理についても，それぞれの立場に立った顔

認識手法として，全体照合 (holistic matching)によ
るイメージベース手法，特徴照合 (feature matching)
によるモデルベース手法とに分かれている．そこで，

このサーベイでは特に　

• 顔検出　（２章:担当　勞）

• 顔認識（image-based)（３，４，５章: 担当　
山口）

• 顔認識（model-based)（６章: 担当　平山，岩井）

に分類して，各手法について紹介する．

顔認識処理には，パターン認識や，統計的意志決

定の理論や技術が利用されるが，顔検出における顔

かどうかの検証処理は顔か否かの２カテゴリ識別問

題であるので，顔認識の技術（多カテゴリ識別問題）

が利用できる．また，顔検出の場合にはシステム出

力が顔の矩形領域や輪郭情報であったりして検出成

功条件，顔検出率，顔検出精度が論文毎に異なって

いるので，手法を比較する際には注意が必要である．

顔を矩形領域として検出する場合には，Yangらによ
れば

1. 顔の部分画像であれば全部成功

2. オクルージョンされていない目と口が含まれて
いれば成功

3. オクルージョンされていない目と口が含まれて
いて，ground truth（通常は手で与えられる）の
矩形領域と比較して大きさと中心位置が一定範

囲内であれば成功

という基準が挙げられている [210]．
顔認識は，顔同定 (identification)と顔照合 (veri-

fication)に分かれる．同定の場合，出力は顔画像の
人物が誰であるかという名前情報である．また，照

合の場合は，追加入力として入力した顔画像が誰で

あるかの情報が与えられ，データベース内の情報と

照らし合わせて，一致するか否かの２カテゴリ判定

結果を出力する．一般に，顔照合より顔同定の方が

難しい問題となる．また，Face Recognition Vendor
Test (FRVT2002)[43, 133]には，Watch list という
同定と照合との両方を一般化した評価方法が定義さ

れてある．評価基準は，顔データベースにおける他人

受入率 (FAR) と本人拒否率 (FRR) などがある [81]．
顔データベースは現実世界からの一様サンプリング

が理想であるが，実際に，そのようにサンプリング

するのは難しいので広く利用されているデータベー

スを利用する．そこで，参考として７章で様々な論

文で利用され，一般に公開されている顔画像データ

ベースについて紹介する．

2 顔検出

2.1 顔検出技術とその重要性

画像の中から，人の顔を自動的に見つけ，その位

置と大きさを出力するのが顔検出である．顔を正確

に検出することは顔認識，顔年代性別推定，顔状態

推定，表情認識など様々な顔画像処理を行うのに必

要不可欠な機能である．テレビ電話などのビデオ画

像通信の中で，顔検出によって顔の部分に対して背

景部分と異なる圧縮パラメータを使うことで顔の部

分の画質の向上が可能になる．監視カメラにおいて

は顔検出によって，カメラが自動的に人の顔をズー

ムアップすることもできる．デジタルカメラやビデ

オカメラが急速に普及している中で，顔検出による

オートフォーカスやオートアイリスに対するニーズ

もあり，顔検出技術の役割がますます重要になって

きた．

顔検出は物体認識技術の一特例として，学術的に

も研究する価値が高い．目，口そして鼻を有すると

ころはほとんどの顔が共通である．しかしながら，異

なる人は異なる顔を持つ．同じ人の顔でも表情，化

粧などによって見た目が変化する．当然照明環境に

よっても変化する．顔の多様性が顔検出に難しさを

もたらした．顔検出に関する研究はその他の物体検

出技術（例えば，歩行者や車の検出）の発展に役立

つ．したがって，顔検出技術は広い応用分野を有す

る重要な研究テーマだと言える．

2.2 顔検出技術の研究概要

顔検出の実用性の高さや学術的な研究テーマとし

ての面白さに惹きつかれて，様々な研究グループが

このテーマに取り込んできた．その中で，米国のカー
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ネギーメロン大学，MIT，UIUCのグループが長年
にわたって顔検出の研究に取り込んできた．パターン

認識や画像処理の国際学会（例えば，ICCV, CVPR,
ICPR, ICIP）においては毎年大量の論文が発表され
ている．IEEE PAMI，Pattern Recognitionなどの
パターン認識や画像処理の著名な論文誌においても

顔検出の論文が多数発表されている．

Chellappaら [18]は 1995年のサーベイにおいて，
それまで 20数年間に渡る顔認識の研究成果をまとめ
た．その中で，顔検出に関しても簡単な記述がある．

Yangら [211]とHjelmasら [29]はそれぞれのサーベ
イの中で 2000年までの顔検出の研究に関する調査を
まとめてある．近年も顔検出の新しい手法が多く開

発されている．検出対象も正立の正面顔から画像平

面内の回転への対応と横顔への対応と広げてきた．

顔検出の手法は大きく以下の２つの部分に分類で

きる：

1. 経験則に基づく手法

2. 統計学習手法に基づく手法

特に，近年は（2）の統計学習手法に基づく顔検出の
技術の発展が著しい．本論文では，簡単に（1）の経
験則に基づく手法を紹介してから，（2）の統計学習
手法を紹介する．最後に，顔検出の画像平面内の回

転の対応（Rotation In Plane以下回転対応）と首の
上下左右方向の回転による顔向きの対応（Rotation
Out of Plane，以下向き対応）について紹介する．

検出対象によっては，顔検出は静止画顔検出と動

画顔検出に分けられる．また，画像に一人だけの顔

が存在する場合，その位置を検出することを顔位置

推定 (face localization)と呼ぶこともある．本論文で
は，主に静止画を対象として，人数や背景の限定が

ない一般的な顔検出について述べる．

顔検出の最も基本的な考え方は入力画像の中に特

定の位置と大きさのサブウィンドウを切り出して，そ

のサブウィンドウが顔かどうかを判別し，全画像に

おいてさまざまな位置と大きさのサブウィンドウを

スキャンすることによって画像の中の顔を検出する．

通常，画像の中に大量のこのようなサブウィンドウ

に対して顔かどうかの判別を行うため，顔検出の計

算量は非常に大きい．

2.3 経験則に基づく顔検出手法

初期の顔検出の大部分は経験則に基づく顔検出に

分類できる．これらの手法はエッジ，テクスチャー，

色成分，顔のパーツの位置関係などを特徴量として

抽出し，経験的に求められたルールやモデルによっ

て顔かどうかを判定する．これらの手法は比較的に

少ない特徴量によって論理判断を行うため，速度が

速いという利点があるが，経験則が作られる環境に

しか適応できず，適応能力が低いのが欠点である．ま

た，性能の良い顔検出器を構築するには特徴量の選

択からルール作成まで経験と熟練が必要で，システ

ム的な開発手法が無いのも難点である．

以下，顔検出技術の発展を垣間見るために，いく

つかの経験則に基づく顔検出技術を紹介する．

2.3.1 エッジベースの顔検出

エッジは画像処理に最も古くから使われてきた重

要な特徴量の一つ．顔（頭部）の輪郭は近似的に楕円

と見ることができる．目と口の形もほぼ細長の形をし

ている．このような顔の形のテンプレートを作って，

画像の中から顔を探す方法が多く発表されている．

Chellappaらのサーベイによると，顔検出技術と
して最も古い文献の一つは京都大学の Sakaiら [151]
が 1969年発表した論文である．この論文もエッジを
使った顔検出手法を使っていた．顔の輪郭に相当する

楕円，目，口および鼻の部分にはエッジがある領域，

額および頭部上の部分にはエッジがない領域として

顔のモデルを定義している．Govindarajuら [41]は
変形可能なテンプレートを使ってエッジ画像の中か

ら，顔の輪郭とマッチングを取り，コスト関数の値

を計算することで顔候補を見つける．この手法は少

し複雑な背景に対応できた．Maioら [110]は微分演
算子を使ってエッジの方向図を作成する上，一般化

Hough変換を使って予め用意した 12種類の顔テン
プレートとマッチングを行う．

2.3.2 輝度分布による顔検出

顔はその内部の細かいところはそれぞれ異なるが，

大雑把に見ると，大体目や口の部分の輝度が低く，頬

や額の部分が輝度が高い．このような輝度の分布規

則を利用して顔を検出する手法も古くから提案され
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ている．

Yangら [202]は顔の輝度分布の特徴に注目し，モ
ザイク画像（Mosaic Image）による顔検出手法を提
案した．この場合，顔の領域を 4x4あるいは 8x8のモ
ザイクに分け，その中の輝度分布とエッジ情報を使っ

て粗い探索と密な探索を行う．また，テクスチャー

を使う方法もある．Daiら [24]は Space Gray-level
Dependence Matrix （SGLD）を使って顔のテクス
チャーを表す方法を提案している．

これらの手法は眼鏡の反射やひげの濃い人など特

殊なケースに対してロバスト性が悪い．

2.3.3 顔の対称性を考慮した顔検出

正面顔の場合は，大体の場合は顔の左右が対称だ

と考えることができる．この特徴を使って顔検出を

行うことも提案されている．多くの場合はまずエッ

ジの集合を検出し，それから隣接する領域の相関を

計算することで対称性を判断する．

Kondoら [73]は Haar Waveletを使って画像の水
平と垂直のエッジ点の勾配方向を算出し，これを使っ

て対称性を計算し顔領域を決めていく．Sunら [175]
の方法は対称性と肌色情報を使った手法を提案した．

これらの手法は顔の回転に対応できるメリットが

あるが，照明変化，向き変化によって顔が対称でな

いケースには対応できない欠点がある．

2.3.4 顔の器官検出による顔検出

エッジなどのローレベルの特徴量と比べて，顔器

官を検出できれば，各顔器官の相互関係で検証して

よりロバストな顔検出が実現できる．

Leungら [91]は 5つの顔器官（両目，両鼻孔と口）
の距離分布のガウス分布モデルを作った．検出時，ま

ず画像の中から器官をマッチングするフィルタを使っ

て各器官の可能な位置を見つけ，統計モデルで最も可

能性の高い顔器官の組み合わせを見つける．Yowら
[214]は目や口の位置をDOG演算子で見つけ，マハ
ラノビス距離による判別器で大部分の候補を除去した

あと，Bayesian Net使って最終判断を行う．Smeraldi
ら [172]は人間の視覚のメカニズムを模倣した顔と顔
器官を見つける手法を提案した．この方法は中心部分

が密度が高く，中心から遠い場所は密度の低いサンプ

リング点を設け（Retinal sampling），そこのGabor

Wavelet係数を使って特徴量テンプレートを構成す
る．検出するときはテンプレートと画像の相関の勾

配に従って探索を行う．この手法は顔と顔器官両方

の検出に使うことができる．

顔器官検出による手法のキーは顔の器官を如何に

正確に検出できるかに係っている．複雑背景の場合

は検出される顔器官候補が多すぎるため，機能しな

いことが多い．

2.3.5 肌色検出による顔検出

カラー画像を対象とした場合，顔の最も重要な特

徴の一つはその肌色である．肌色は顔の表情，回転

角に不変な特徴である．初期の実時間顔検出のほと

んどは肌色検出を使っている．肌色を特徴とする検

出手法の基本的な考え方は，まず特定の分離性能の

良い肌色空間の中で，肌色モデルを構築し，これを

使って肌色である可能性の高い各画素を検出し，さ

らにこれらの肌色画素を色と位置の相関関係から顔

の領域に属する肌色領域を算出する．

Yangら [204]は肌色を使った顔トラッキング技術
を開発した．顔領域の初期化は手作業で指定する必

要があるが，指定した後は自動的にモデルを更新す

るため，照明変化にもロバストな顔トラッキングが

実現した．Pentium II 200MHzの時代で実時間顔の
顔トラッキングを実現している．呉ら [195]はファジ
イパターン照合による色彩画像から個数，サイズ，位

置，姿勢が任意の顔の検出法を提案した．更に，色

彩動画像からの頭部ジェスチャーの認識法 [196]を提
案し，肌色領域，髪色領域の一次，二次モーメント

に基づいて入力画像にある頭部の３次元姿勢を推定

する．推定された X， Y ，Z 軸回りの回転角度と肌
面積を頭部の動作を理解するための特徴量として用

いる．Terrillonら [180]は RGB，HSVなど 9種類
の色空間の中で，肌色の分布モデルを比較し，肌色

の分布を表すには混合ガウスモデルが良いことがわ

かった．

肌色を使うことで高速に大部分の背景を除去でき

る．勞ら [86]は肌色を顔検出ではなく，明らかに顔
が含まれない領域を除去する前処理として使うこと

で，顔検出の高速化を実現した．
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2.3.6 モーション検出に基づく顔検出

ビデオ映像の中で，モーション検出を用いて運動

物体を検出することができる．背景の変化が無く，顔

の動きだけが存在する場合はモーション検出によっ

て顔を見つけることができる．モーション単独では

顔かどうかを判別できないため，モーションと肌色

などの情報を一緒に使用するケースが多い．

Kapfer[68]は色，モーションと形状モデルで動画
の中の顔を検出し，低い転送速度のネットワークで

のテレビ電話用の画像圧縮に応用した．Crowley[23]
は目の瞬きと肌色領域およびその形状で顔を検出す

る方法を提案した．

2.4 統計学習に基づく顔検出

統計学習に基づく手法は顔検出を顔と非顔の 2ク
ラスのクラスタリング問題とする．これらの手法は

一般的に大量の顔と非顔の学習サンプルを使って判

別器を構築し，その判別器を用いて画像の中のすべ

てのサブウィンドウに対して顔かどうかの判別を行

うことで顔検出を実現している．

統計学習に基づく手法は顔と非顔を区別するため

の特徴量，そしてモデルのパラメータはサンプル画

像を使った学習によって得られる．人が経験的に選

んだものではないため，より一般性の高い特徴量と

判別基準を得ることができる．また，サンプル画像

を増やすことによって検出の性能を向上させること

がより簡単にできる．複雑背景の中から顔を検出す

る場合は統計学習に基づく手法が欠かせない．

以下，判別器の設計法によって顔検出手法を分類

し，それぞれを紹介する．

2.4.1 線形部分空間分析法

パターン空間の中では，顔は極小さい一部の空間

にしか占めていない．従来のパターン認識理論の中

で使われてきた主成分分析（PCA），線形判別分析
（LDA），独立成分分析（ICA）などの手法が顔の部
分空間の構築に使われている．

PCA変換は顔の認識に使われる [181]以外，顔検
出にも使われている．Sungと Poggio[176]は非顔サ
ンプルの学習を取り入れ，顔と非顔をサンプル空間

の中でのそれぞれ n個のクラスタに分け，各クラス

タはガウス分布と仮定し，それぞれに対して PCAを
使って次元削減を行う．検出を行う時には 2n 個の

クラスタとの中心距離を計算し，識別を行う．Sung
のもう一つの重要な貢献は非顔サンプルを集める仕

組みとして，Bootstrapの手法を導入したことであ
る．すなわち，最初の学習には非顔サンプルデータ

A1を用意する．顔サンプルデータ Fと学習を行う．
得られた検出器 D1を使って誤検出のデータを集め
る．それで得た誤検出サンプルデータ A2をさらに
非顔データとして使い，（A1+A2）と Fを使って更に
顔検出の学習を行う．このプロセスを繰り返すこと

で，誤検出の少ない検出器を構築できる．この非顔

のサンプルデータを収集する手法はRowleyやViola
らの研究にも使われるようになった．Li[92]は Sung
の方法を改良し，2n個のクラスタ中心との距離に対

して LDA変換を行い，変換した距離を更にニューラ
ルネットワークに入力して判別を行う．PCAの他に
Qiら [140]は ICAと SVMを使った手法を提案した．

PCAと ICAは信号の再構築の視点から顔の表現
を考えるが，顔と非顔を識別するための有効な特徴

をどう選ぶのを考慮していない．Yangら [207]は自
己組織マップ（SOM）を使って顔と非顔をいくつか
のクラスタに分け，LDAを使って顔と非顔を識別す
る特徴量を抽出する方法を提案した．

2.4.2 ニューラルネットワーク法

ニューラルネットワークは複雑で，明示的に記述で

きないモデルを表すに有効な手法である．ニューラ

ルネットワークを使った顔検出手法はネットワークの

学習によって，顔のパターンの特性をニューラルネッ

トワークの構造とパラメータに組み入れる手法であ

る．学習したニューラルネットワークは顔のパター

ンが入力された場合 1を出力し，顔でないパターン
が入力された場合は 0を出力する．Proppら [138]は
早い時期に顔検出をニューラルネットワークで試み

た．その後，Burelら [17]はKohonenネットワーク
を使ってまず顔と非顔のサンプルのベクトル量子化

を行い，それから多層ネットワークを学習する手法を

使う．Linら [100]は確率決定論に基づくニューラル
ネットワーク（Probabilistic Decision-Based Neural
Network, PDBNN）で顔を検出する手法を提案した．

顔検出で最も著名なニューラルネットワーク方式

の手法はRowleyとKanade[147, 145, 146]が開発し
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た．この方法は性能が良く，速度も速いのが特徴で

ある．Rowleyが開発した顔検出の様々な手法は現在
でも多くの研究に使われている．図 1に Rowleyの
ニューラルネットワークによる正面正立顔の検出の

流れを示す．まず，様々な大きさの顔を検出するため

に，入力画像を一定比率で繰り返し縮小して作った

ピラミッド画像を用意する．検出時はこのピラミッ

ド画像の中から 20x20のサブウィンドウを切り出し，
ヒストグラム均等化などの照明補正を行う．それか

ら BP法で学習した 3層ニューラルネットワークを
使って顔かどうかを判別する．検出性能を向上させ

るために Rowleyは同じ顔サンプルセットと複数の
非顔サンプルセットで複数の顔検出器を構築し，こ

れらの顔検出器の出力を“仲裁”することで最終結

果を出す．これによって検出性能を向上した．

図 1: Rowley の顔検出器 [147]

その後，Ferand[34] と Roth[144] はそれぞれ
CGM（Constrained　Generative Model）と SNoW
(Sparce Network of Windows)を使った顔検出器を
開発した．SNoWによる顔検出は非常に良い検出性
能が得られると報告されているが，検出速度が遅い

ため，実用的な手法とは言い難い．

2.4.3 SVM法

サポートベクターマシン（Support Vector Ma-
chine, SVM）は統計学習理論から生まれた新しいパ
ターン認識方法である．一般的に，SVMはニューラ
ルネットワークよりも高い汎化能力を持つ．

Osuna ら [127] は最初に SVM を顔検出に応用し
た．Rowley のとほぼ同じフレームワークを使った
が，検出率がニューラルネットワークとほぼ同じの

場合，誤検出が低い．直接 SVMを使って顔検出を
行う場合，主に 2つの課題がある：1）SVMの学習
は大規模な２次計画問題を解く必要があり，膨大な

メモリ量と学習時間を要する．2）大量のデータで学

習を行った場合，得られるサポートベクターの量が

多くなり，検出速度が遅い．Platt[135]が Sequential
Minimal Optimization（SMO）法を提案し，1）を
解決した．Sahbiら [149]は Coarse-to-Fine の SVM
識別器の設計方法を提案した．SVMの学習で得られ
たサポートベクターを空間の中でクラスタリングを

行い，そのクラスターの中心を新しいサポートベク

ターとする．クラスターの中のサポートベクターの

数をコントロールすることで，Coarse-to-Fineの識
別を実現し，SVMの高速化を可能にした．

2.4.4 確率密度推定法

顔と非顔を多次元のベクトルとして，空間の中で特

定の分布モデルに従うと仮定する．パラメータ推定の

手法でパターンの分布密度 p(x|face)と p(x|nonface)
を推定し，それから Bayesの決定ルールで顔かどう
かを判別する．この手法の代表的な研究は Schneider-
manら [165, 163, 164]が提案した顔検出手法である．
Schneidermanは顔を 4つの領域に分割し，それぞれ
独立と仮定する．各領域において PCAを使って特
徴量を計算し，4領域における顔らしさの積で顔か
どうかを判別する．Schneidermanはまたこの手法を
Wavelet変換で抽出した特徴量を使って，横顔検出で
きる顔検出器を開発した．この手法はMITと CMU
のテストデータセットで誤検出数が 88のときに 93
％の高い検出率を得ている．

2.4.5 AdaBoost法

AdaBoost[35]は任意の弱判別器を組み合わせてよ
り性能の高い強判別器を構築する手法である．SVM
と同様，AdaBoostで構成される判別器も高い汎化能
力を有する．

AdaBoost を使った顔検出に関しては Viola と
Jonse [185, 64, 184]の研究が有名である．Violaらの
手法には３つの特徴がある：1）積分画像を使って高
速に計算できる Haarタイプの矩形特徴量（rectan-
gle feature）を特徴量とする．（積分画像を使えば領
域の大きさによらずに一定の計算量でその領域の平

均輝度を計算できる．この手法は古くから使われて

いる）．2）1つの特徴量で 1つの弱判別器を構成し，
AdaBoostを使って，有効な弱判別器を選び出し，そ
の線形結合でより判別能力の高い強判別器を構成す

6

研究会temp
テキストボックス
－348－



る．3）複数の強判別器を直列的に繋ぎ，カスケード
（Cascade）型の顔検出器を構成する．このカスケー
ド型の検出器はまず前の層の単純な検出器を使って

顔かどうかを判別する．明らかに顔ではないものは

その場で除去する．そうでないものはより高い識別

能力を有する後の層のより複雑な判別器を使って判

定を行う．基本的にはこれも Coarse-to-Fine型判別
器の一種とみなすことができる．高速に計算できる

特徴量と，大部分の領域を計算量の少ない前の層の

検出器で判別できる仕組みを有するため，この手法

が他の顔検出手法より高速に顔を検出することがで

きる．彼らの実験では PentiumIII 700MHzのマシン
で，384x288サイズの画像を対象とした時，15FPS
の速度を達成した（これは Rowleyのシステムの約
15倍の速度にあたる）．図 2に Violaと Jonesのカ
スケード型検出器を示す．

図 2: カスケード型検出器 [185]

Violaと Jonesの成功に触発されて，様々な改良手
法が報告されるようになった．これらの手法はViola
と Jonesのフレームワークの中の 3つの部分すなわち
AdaBoostアルゴリズム，Haarタイプの特徴量とカ
スケード型の検出器構造に対して改良を加えている．

Li ら [96, 93, 95, 94] は AdaBoostの学習は欲張
り法の一種で，特徴量を増やしても，必ず性能が増

える保証がないことに注目した．彼らは Floating
Search[139] の考え方取り入れ，FloatBoost という
手法を開発した．これによって学習の過程での単調

増加の条件を満たすことができる．同じ学習データ

を使って学習した場合，FloatBoostで学習したもの
の性能が良く，しかも必要な特徴量が AdaBoostの
2/3にすぎない．しかしながら，FloatBoostの大き
な欠点はその学習の計算量が AdaBoostよりはるか
に大きいことである．

Liuと Shum[102]は AdaBoostの学習の中で，最

適な特徴量をどのように作るかに着目し，Kullback-
Leibler Divergenceを判断基準とした特徴量を求める
手法 Kullback-Leibler Boosting（略して KLBoost-
ing）を提案した．KLBoostingで求めたわずか 450
の KL特徴量で Violaら [185]の 6061個の Haarタ
イプの特徴量を使う検出器の性能を超えた．しかし

ながら，KL特徴量一個一個の計算量が非常に多いた
め，全体的な計算コストはむしろViolaら [185]の手
法より多い．

Jiang と Loe[63] は学習サンプルを分割統合する
アルゴリズム S-AdaBoostを提案した．このアルゴ
リズムはまず入力空間を幾つかのサブ空間に分割し，

それぞれのサブ空間でそれぞれの判別器を学習する．

最終的に結合器を使って結果を統合し出力する．S-
AdaBoostはクラスター外にある特殊パターン（out-
lier）に対して特別な検出器を追加する仕組みを持っ
ている．

MaとDing[107, 108]もAdaBoostに対して改良を
加えて，Cost Sensitive AdaBoost（CS-AdaBoost）
のアルゴリズムを提案し，顔検出に応用した．従来の

AdaBoostでは，ポジティブのサンプルとネガティブ
のサンプルの初期重みは同じであり，顔と非顔のサン

プルを同様に扱われる．しかし実際物体検出を行う

場合，それぞれのサンプルの重要度が異なるのが普

通であり，多くの場合はすべての顔を漏れなく検出し

てほしい．このような場合，顔のサンプルが非顔のサ

ンプルより重要であると考えられる．CS-AdaBoost
では各サンプルにそれぞれの初期重みを付与するこ

とでサンプルの重要度に応じた学習を行うことがで

きる．

Xiaoら [198]は Violaと Jonesの Cascade型の検
出器構造を変えた顔検出手法Boosting Chainを提案
した．Violaと Jonesの Cascade型の顔検出器の各
層独立に学習を行う．Boosting Chainは k-1層を k
層の一部と見なして学習を行い，それによってより

少ない弱判別器で Violaと Jonesの手法より検出性
能の高い検出器を構築した．

Violaと Jones[64]は 4種類の Haarタイプの単純
な特徴量を提案したが，それ以外の特徴量も使われ

てきた [99]．
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2.5 顔検出の回転対応と向き対応

最も単純な顔検出は正面正立の顔の検出である．し

かしながら，実アプリケーションの中で，顔の回転

や向きに対応する必要がある．図 3に各種の顔検出
の例を示す．

 
 

 

(a)  (b)360°  (c)  (d)  

 

図 3: 顔検出の種類

顔の回転対応は画像を回転する方法と回転顔に対

応した検出器を構築する方法がある．画像を回転さ

せる方法は 1つの検出器を構築すればよいという利
点があるが，その欠点は計算量が大きく，誤検出の

確率が高いことである．Rowley[145]は顔の回転角を
推定するニューラルネットワークを導入することで

回転対応を実現した．この方法の問題点は回転角の

推定器の精度によって検出性能が大きく左右される

ことである．

Rowleyの方法と同じ，Jonesと Viola[64]も回転
に対応した顔検出器を開発した．ただ顔の回転角推

定器はニューラルネットワークではなくて，Haarタ
イプの特徴量に基づく木構造識別器である．Maと
Ding[107]も CS-AdaBoostに基づく回転対応顔検出
器を開発した．

勞ら [86, 33]は 12個の回転角に対応した検出器を
構築し，検出器の高速化を行うことで，実時間の 360
°回転対応顔検出を実現した．それぞれの回転角に

対応した検出器をもつことで高い検出性能を維持で

きる．

回転対応よりも難しいのは顔の向き対応である．

Rowley の論文 [146] には向き対応に関する記述
があるが，本格的な向き対応は Schneiderman と
Kanade[163, 164] の研究が始めてである．

Liら [93, 97]は SVMを用いた顔向き対応の顔検
出を試みた．彼らは Support Vector Regression手法
を使って顔の向きを判別する手法を取り入れた．ま

ず，顔向き推定を行い，それから推定された向きの

顔検出器を使って顔検出を行う．この SVRの顔向き

推定精度がネックになる．

これらの向き対応の顔検出手法の共通な欠点は計算

速度が遅い．Liらは [96]Violaと Jonesの手法を改良
し，実時間で顔向きを対応したシステムを開発した．

これは顔の向きを階層的に対応するピラミッド型の

検出器である．Jonesと Viola[64]，Maと Ding[108]
もそれぞれBoostingベースの顔向き対応顔検出を提
案している．最も難しい顔検出は顔の回転と向きを

同時に対応した全方向対応顔検出である．勞ら [87]
が提案した手法は前の層の出力を後ろの層の入力に

繋がる入れ子型 Cascadeの構造を有し，その学習に
はReal AdaBoost[162]を取り入れた．顔の向きには
正面，左右半横顔，左右横顔 5種類の向きを対応し
た検出器，そして 12個の回転角を対応した合計 60
個の検出器による全方向の顔検出を構築した．筆者

の知る限り，これが唯一の全方向対応リアルタイム

顔検出システムである．

3 Image based recognition

これまで画像に基づいた多くの顔認識（個人識別）

の方法が提案されており, 図 4に, その変遷を示す.
1章で述べたように, 方法は大きく 2つに大別できる
[16]. 1つは, 幾何学的特徴ベースの方法で, 顔の部分
的な構造の特徴（配置, 距離）などを用いるものであ
る (図 4(a)(b)). 1970年の大阪万博住友童話館にお
いて人間の顔の認識と性格判断のショーが行われた

[153][150]. この万博で収集された約 1000名のデー
タベースを用いて, 画像の入力から個人識別を行う一
貫したシステムが金出 [67]によって開発された. も
う 1つは,主として見え方ベースの方法 (Appearance
based approach)で, 顔画像全体の濃淡パターンを用
いて認識を行うものである (図 4(c)). 本章では, 見え
方ベースの方法を, それぞれの数学的な表現の基本と
なる技術ごとに分類し, どのように使われているかを
まとめる.

3.1 PCA

主成分分析を用いて顔画像の次元削減を行い, 低
次元の部分空間によって, 顔を表現することをねらっ
た論文として, [171][71]がある. [71]で紹介されてい
る通り, パターン認識に主成分分析を用いた次元圧縮
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(a)構造特徴ベース

 (c)アピアランスベース

(b)局所特徴ベース

(f)三次元情報ベース

(d)動画ベース

 (e)画像生成ベース

1970 1990 2000 2005

▲
Kernel Methods

▲
Ensemble Methods

▲
Bayesian Approach

図 4: 顔認識研究の変遷

を適用したのは, ハワイ大学の渡邊慧の SELFIC法
[189]である. Kirbyらの後, その部分空間を張る固
有ベクトルに対して, Eigenfacesという名前をつけた
Turkらの論文 [181]が有名になり, 現在の顔認識研
究が盛んになるきっかけを得た.

3.1.1 Eigenfaces

Eigenfaces[181] について簡単に説明する. ある一
定の大きさに切り取られたw×h画素の画像を, w×h

個の各画素の値が一次元ベクトルの各要素となるよう

にしたベクトルを xiとする. すべてのデータ xi(1 ≤
i ≤ N)の平均ベクトルµを求め,以下のようにデータ
ベクトルの分散共分散行列Sを求め,そのKarhunen-
Loéve展開を求める.

S =
N∑

i=1

(xi − µ)(xi − µ)T

S = ΦΛΦT

ここで, Φの各行ベクトル φi が固有空間の基底ベ

クトルとなる. 各 Λの各固有値 λiの大きな順に並べ

変えたとき, ある定数 (M)で打ち切ったM(< N)個
のベクトルを考える. 各画像は, このM 個の基底ベ

クトルで張られる空間の１点として表現され, この空
間における各点（係数行列ベクトル）同士の距離を

用いて識別が行われる.

x̂i = Φ′xi =
m∑

i=1

aiφi = a1φ1 + a2φ2 . . . amφm

例えば,プロトタイプとなる参照画像のあらわす係
数行列ベクトルと入力画像ベクトルとのユークリッ

ド距離を求め, もっとも近いプロトタイプの人物と判
定する.

初期の文献では, 任意の大きさに区切られた画像に
対して行われたが, より精度の高い認識を行うため
に, 背景や髪を取り除くように正規化される前処理が
行われる. そのためには顔の各部品の位置を検出し
ておき, それらの位置を一定に揃えるように画像生
成が行われる. 一例として, [22]では, 顔パターンの
形状とテクスチャを分離して, それぞれを線形結合モ
デルで表現し, 主成分分析により解析を行っている.
Shape-Free と呼ばれる表現にすることで, 厳密な対
応点を必要としない表現法の構築を目指している.

さらに, Eigenfacesは, それぞれの顔向きごとの画
像に対する固有空間を用意したり,顔画像を目,鼻,口
といった部品ごとの固有空間で認識を行う方法 [130]
が存在する.

3.1.2 ベイズ推定の枠組みを用いた拡張

入力画像の固有空間との距離を測る場合,
DIFS(Distance In Feature Space), DFFS(Distance
From Feature Space) という二つの距離を主成分空
間とその直交補空間の部分空間を用いて定義し, 自
己内の変動と他人間の変動を考慮した認識が行われ

た [119]. この際行われた 確率的な定式化を拡張し,
2枚の画像の差分画像に対するクラス分け問題をク
ラス内分散, クラス間分散を考慮した認識法 [118]を
提案した. さらに, 差分ベクトルに対しての個人内変
動, 個人間変動の分布をそれぞれ混合ガウシアンモ
デル (Gaussian　 Mixture Model:GMM) などで個
人の分布をもつ形に発展させ, ベイズ推定の枠組み
を導入して, 認識を行う方法に拡張されている [117].

3.1.3 Fourier解析等を利用したもの

赤松らは [2]フーリエスペクトルを求めた後, PCA
による次元圧縮を用いた顔表現による認識により, 正
規化に伴う小さな平行移動の影響を受けないことを

目指した. また,離散コサイン変換 (DCT)による [47]
やWalsh-Hadamard 変換を利用した [148]なども存
在する.

一方, EigenPhases(Corefaces)[160][161]は,フーリ
エ変換の位相情報を利用した固有空間表現を用いて,
認識を行う. 正面顔で照明条件を変化させたものだ
けのテスト画像において, 高い認識結果を得ている.
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3.1.4 大きな変動に対する固有空間の改良

Nagao[121]は, 個人内変動, 個人間変動の分布に基
づいた弱直交化を行った固有空間を用いて,画像の取
得過程が大きく異なるような場合に対する認識を行っ

ている. また, さらなる改良として, 混合分布モデル
で記述された顔の分布に対する特徴抽出法を [120]で
提案している.

3.1.5 2D-PCA

2次元主成分分析 (2D-PCA)と呼ぶ方法による顔
認識の方法がある [205]. 2D-PCAは, 従来の一次元
ベクトルから共分散行列を求めるのではなく, 2次元
行列に基づいており, 原画像から直接共分散行列を求
めることができるとしている. 従来の PCAに比べて
3つのデータベースでの比較において, 高速で比較的
良好な結果が得られている [206].

3.1.6 TensorFaces

照明, 表情, 顔向きなどのさまざまな変動を統一的
に取り扱う試みとして TensorFaces[183]がある. 多
重線形代数の枠組みで, さまざまな条件で変化させた
画像を処理し, テンソル形式で表現しておく. 顔の集
合全体は, 各変動成分の積の形で表され, 入力画像に
対しては, 各部分的に各変動を固定した部分テンソル
から得られる行列に射影計算を行って得られる係数

ベクトル同士のユークリッド距離を用いて,認識が行
われる.

3.2 ICA

ICA(Independent Component Analysis)独立成分
分析は, データの独立成分に着目し, その基底を求
め, Eigenfacesと同様の表現を行う. データに対し
ての PCAで求まる主成分は直交座標系であるのに
対して, ICAでは斜交座標系となっている. ICAに
対する高速な計算方法 [57]が開発されたことにより,
様々な応用がなされた. ICAを用いた顔画像の表現
法は, Bartlett[7]に導入され,顔認識も初期の ICAの
アプリケーションとして行われている [8]. 近年では,
PCAの代用として用いられることが多く, 基本的な
PCAとの組み合わせ, 性能比較を行った文献 [28]な

どがある. また, 上述した Tensorfacesについても,
[182]により, ICAを用いた表現に拡張されている.

3.3 LFA

PCAによる基底を改良し, さらにコンパクトに表
現を行う試みとしては, もっとも顔認識製品として有
名といってもよい FaceIt[55]に採用されている LFA
(Local Feature Analysis)がある.
先の PCAによる分散共分散行列の分解に対して,

次の白色化された行列K を求める.

S = ΦΛΦT

K = ΦV ΦT

V = Λ− 1
2 = diag(

1√
λi

)

このK で張られる空間に射影をしたときに, PCA
と同様に再構成エラーを小さくすることを目的とす

る. [129]で提案された方法では, 次元圧縮を目的と
して, その再構成エラーを最適にするように重回帰分
析を用いて, 固有ベクトルを選択する. PCAと比較
すると, 平均で約 1/3程度コンパクトになるとされ
ている. しかし, 実用上では PCAとの組み合わせに
よる実現方法が多い.

3.4 LDA

LDA(Linear Discreminant Analysis)は, Fisharの
判別基準に従い, クラス間分散 Sb を最大にし, クラ
ス内分散 Sw を最小にする軸を見つける.

WL = arg max
w

WT SbW

WT SwW

xj は, それぞれのサンプル, C はクラス数, Nk ク

ラス k に属するサンプル数, µall は全サンプルの平

均, µk はクラス kに属するサンプルの平均である.

Sb =
C∑

k=1

Nk(µk − µall)(µk − µall)T

Sw =
C∑

k=1

∑

xj∈Ck

(xj − µk)(xj − µk)T

[177]では, 判別分析と線形射影を用いてトレーニ
ング・セットから判別に適した自動特徴選択する方
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法について述べられており, 顔画像に適用して, 木構
造による表現を用いて認識を行ったものがある [178].

また, PCA ベースの Eigenfaces に対応した
FisherFaces[11]では, 人物ごとのクラスのサンプル
に分け, 上述の線形判別分析を行った後で, その軸を
用いた画像表現を行う. FisherFacesもしくは Sub-
space LDA[220][219] では, いったん PCAを施して
次元削減を行い,削減された次元で判別分析を適用す
る. Eigenfacesとの比較において, 良い性能が得られ
ている. [61]では, LDAベースの認識法に関して距
離関数を変えた場合の評価を行っている. [101]では,
層別逆回帰法を用いて, LDAの軸の数を削減しても
性能が落ちない結果が得られることを示している.

3.5 HMM

音声認識, ジェスチャー認識など時系列データの
認識で利用されている隠れマルコフモデル (Hid-
den Marcov Model: HMM) を顔認識に適用した例
[157][156]がある. 短冊上に区切られた濃淡ベクトル
の遷移確率を求め,その確率モデルが個人ごとに異な
ることを利用している. Intel のコンピュータビジョ
ンライブラリである OpenCVには, HMMベースの
顔認識のソースコードが公開されている. 最近にお
いても, いくつかの改良研究 [128][104]がみられる.

3.6 SVM

様々な分野で応用されている識別器である　 Sup-
port Vector Machine(SVM)を用いた顔認識手法が
ある. SVMは 2クラス分類の問題として導入された
ため, マルチクラスに対応するために, (1)当人以外
をすべて他人とした別クラスとした識別の統合 [136],
(2)それぞれの 2人ずつの認識を行う識別器を用いた
結果の統合を行うもの [44]が考えられた. 一方, [131]
では, 2つの画像の差分ベクトルに対して, クラス内
の変動を記述するクラスとクラス間の変動を記述し

たクラスの 2つのクラスの分類問題としてとらえる
手法であり, 顔同定 (1:N認識)処理ならびに顔照合
(1:1認識)処理を同じ評価関数を用いて認識できるこ
とが特徴である. この方法に対して, Subspace LDA
を特徴抽出に用いたもの [65], ICAを特徴抽出に用い
たもの [26]がある.

3.7 部分空間法（相関法,CLAFIC法）

顔全体の画像パターンをモザイク化し, その画像
パターン同士の違いを内積（角度）で測る認識法と

して, [74]がある. また, 顔を部分画像にわけ, 目鼻
口の領域の正規化相関値の組み合わせによる認識法

[27]により, ドアの鍵制御を行う試作システムが作ら
れた. [169]では, 顔の向きによらずに高速に精度良
く識別することを目指して,モザイク特徴を用いたア
スペクト法における顔向きの登録間隔とパターンの

次元数について最適な辞書生成法について議論して

いる.

また, 登録画像を複数にした場合, その各カテゴリ
ごとに登録画像系列の部分空間を計算し, テストデー
タと部分空間の距離（角度）を用いて認識を行う方

法として CLAFIC法がある [190]. これらの方法は
「部分空間法」とも呼ばれ, Eigenfacesと区別が必要
である. 類似した方法には, 複合類似度法 [58]があ
る. 従来, 文字認識等で利用されてきたテクニックで
あるが, 顔認識に適用した例としては, [6]がある. ま
た CLAFIC法では, 各部分空間を構成する際に, 分
散共分散行列ではなく, 相関行列を用いている. これ
に対して, Eigenfacesと同様に全データの平均をそれ
ぞれのデータから引いた上で,カテゴリごとの相関行
列を用いて, CLAFIC 法を適用した [5]などがある.
Eigenfaces がすべてのカテゴリのデータから部分空
間を計算するのに対し, 各カテゴリごとに部分空間を
構成するという点も異なる.

3.8 カーネル関数を用いた非線形化手法

様々なポーズの顔の分布は非線形になることから,
各方式を非線形化する試みがある. カーネルトリッ
クを使ったものとして, 以下のものがある.

従来の Eigenfacesで行う主成分分析に非線形カー
ネル主成分分析 (KPCA)を行って軸を求め, 認識を
行っている [209]. カーネル関数には多項式カーネ
ルを利用している. [208]では, 非線形カーネル線形
判別分析 (KLDA)を用いて, Fisherfaces[10]と類似
したタイトルをつけ Eigenfaces, Fisherfacesの非線
形化を行った. [222]では, Moghaddamらが行った
Eigenfacesのベイズ推定による拡張をそのまま非線
形化した. しかし, PCAから KPCAに変えた場合,
一枚の画像同士の照合に関しては性能向上はそれほ
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ど大きくない. これは, 評価を行っている利用データ
ベースにも依存していると考えられ, 複数の視点か
ら撮影された画像列に対しては, 非線形化の効果が
見られる. [46]では, KPCA, KLDAで特徴抽出した
後, NNと SVMを用いて認識を行っており, 姿勢変
動を伴う場合にも認識がうまくいくことを示してい

る. また, [203]は, KLDAがカーネル PCAと線形の
LDAを組み合わせたものと等価であることを述べ,
その効果について議論している.

3.9 アンサンブル学習を用いた顔認識

複数の弱識別器の組み合わせによって高い認識率

を得ようとするアンサンブル学習を顔認識に適用し

たものがある. [45] では, ベイズ判別を識別器とし
てAdaBoostを用いて, 2つのカテゴリの判別器を多
数組み合わせることによって, 認識を行う. 同様に
AdaBoostを用いたもので, [116]では, 顔検出で有名
なViola-Jones検出器で利用されているものと同種の
特徴量を用いて, 個人の識別を行う. 高速に検索が可
能であることを特徴としている. Subspace LDAを
ベースとした Baggingによる学習を行った [105]で
は, 4つのデータベースにおける認識性能の向上を確
認した. さらに [188]では, Random Subspace[51]な
ども導入し, 複数の識別器によるアンサンブルの結
果, 高い認識率を得ている.

4 動画を用いた認識

これまでの方式は, 主に静止画同士の照合を扱って
きた. これに対して, 入力を動画（複数画像）とする
認識法が開発されている (図 4(d)). 初期のものとし
ては, RBFニューラルネットワークを用いて画像列
を用いて学習, 認識を行う手法 [53]や, 色情報を用い
て切り出された顔領域に対して, PCAによる次元圧
縮と GMMを用いて動画から事前分布を求め, ベイ
ズ推定の枠組みで事後確率を推定し, 識別を行う方法
[114]などがある.

4.1 相互部分空間法に基づく認識法

従来法であるCLAFIC法による顔認識の拡張とし
て,山口ら [200]は,辞書となる画像系列の部分空間に

加え, 入力画像系列に対する部分空間も求め, 2つの
部分空間の間の角度を測る相互部分空間法 (Mutual
Subspace Method)[109]による認識法を提案した. 従
来の一枚の画像だけからの認識と比較して,顔の向き
や表情の変化に対しても強い認識が可能となる. ま
た, 比較的小さな計算量に抑えてシステムを実装でき
る [199]. この方法では, 一枚ずつの認識を複数枚に
対してそれぞれの行い, 結果を統合するという方法で
はなく, 画像系列から得られる統計的な記述を用いて
認識を行う.

福井ら [36]は,照明条件の違いなど環境変動に左右
されずに,人物間の違いをより反映させるような特徴
抽出を行う, 制約相互部分空間法を提案した. この方
法では, それぞれの各個人の様々な変動を含んだ辞書
部分空間を用意し, それらの部分空間の差分に着目し
た差分部分空間を計算する. そして, 各差分部分空間
の共通成分の空間が, 個人性を抽出可能な空間として
定義でき, これを制約部分空間と呼ぶ. この制約部分
空間に, 入力部分空間と辞書部分空間のそれぞれを射
影することにより, 変動に影響を受けにくい成分のみ
で張られる空間における部分空間同士の角度を用い

て, 認識を行う. この方法により, 高い精度での認識
が可能となった. [37]では, この差分空間を２個以上
の場合に一般化し, 各部分空間のなす射影行列から簡
便に制約部分空間を計算する方法を示し, [77]によっ
て入退室システムにおける評価がなされている. さ
らに, 複数の制約部分空間をアンサンブル学習によっ
て求め, 同時に異なった複数の特徴抽出を行う, 多重
制約相互部分空間法への拡張がある [125].

相互部分空間法に非線形カーネル PCAを用いた
例として, 坂野らの [154]があげられる. この手法で
は, 大きくポーズの異なる系列を持ったもの同士の認
識を行い, その効果の大きさが示されている. なお,
[194]においても, 分布のもつ非線形性を考慮し, 同
様のアプローチが取られている.

4.2 多様体による表現

同様の統計的モデルを用いた画像系列の認識法と

して, 複数の画像系列をガウシアンモデルで記述し,
モデル同士のマッチング測度に KL-divergenceを導
入し, 画像系列がもつ分布の類似性を測ることによ
り, 識別を行っている [166]. さらにカーネル PCAを
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用いて非線形に対応し, KL-divergenceの双対性を考
慮した Resistor Average Distance によって行う [4]
などがある. [90]では, 画像の系列の多様体を求める
ことを目的として,動画像系列を複数の部分空間で記
述することを行っている. 多様体間の近さは入力系
列の条件つき確率を求めることで行われる. また, 一
人のカテゴリに内在する複数の多様体間の遷移確率

を時間的な共起性に基づいて求めておくことにより

多様体同士の連続性についてもモデル化している.

4.3 トラッキングベースの手法

異なるアプローチとしては, [31]は動画像系列中で,
Active Appearance Model(AAM)(6章に説明)を用
いて, 個人の顔への適応を行いながら, トラッキング
を行う方法を示し, 顔向きや表情の変化する動画像
系列での性能の高さを示している. また, [98]では,
AAMの基本となった PDM[20]とカルマンフィルタ
を用いてトラッキングをした顔領域が, 顔の向き２方
向とパターンの軸を加えた３次元の空間中の面を各

個人ごとに設定し,入力された系列の軌跡が各個人の
面にそった近い軌跡を描く面を求めるという方法が

あり, 時系列の順序情報も加味されている. [221]ら
は, ビデオの中を移動する顔をトラッキングすること
に着目し, CONDENSATION[59]を用いて, 顔領域
を追跡する. それぞれの人物のモデルとの追跡の度
合いによって識別を行う. [1] においても, 自己回帰
移動平均モデル (ARMAモデル)によるトラッキン
グを行い, そのARMAモデル同士の距離（角度）を
測るという方法で認識が行われている.

5 Analysis by Synthesisによる

顔認識

計測により得られるデータと同種のデータを生成

モデルから合成して求め, 計測データと比較すること
によって解析を行う, 生成に基づく解析法 (Analysis
by Synthesis)と呼ばれる手法がある (図 4(e)).

顔認識においても, 3 次元データと組み合わせて
Computer Graphicsなどの画像合成技術を利用した
り (図 4(f)) , 線形結合モデルにより顔画像を生成す
るなどし, 入力されるデータと比較することによって
認識する. 主として, 顔の向きの変化や, 照明条件の

変化に対応するため, ある条件を仮定した場合のモデ
ル生成を対象とした研究があり, これらに関連する文
献をまとめる.

5.1 照明変化に対応する生成モデル

Shashua[167]は,点光源と完全拡散反射面を仮定し
た場合,光源方向の異なる 3枚の画像の線形結合によ
り任意光源方向の画像を表現できることを示した. 点
光源下の（一次）反射成分は, 拡散反射成分, 鏡面反
射成分,アタッチドシャドウ (attached shadow),キャ
ストシャドウ (cast shadow)の 4 つに分類される.

Belhumeur らの [13]では, 物体が任意照明で取り
うる画像集合は, 画像空間における原点を頂点とす
る凸錘をなす, 照明錐 (Illumination Cone)モデルに
ついて議論した. このモデルでは, 拡散反射成分と
attached shadowの存在する画像は, 境界画像と呼ば
れる複数枚の画像の凸結合で表現される.

拡散反射成分と attached shadowを，少数の画像を
用いて効率よく表現するために, [48]のように,主成分
分析を用いて基底画像を近似的に表現すること手法が

よく用いられる. 一方, Basri ら [9]と Ramamoorthi
ら [142] [141] は, 球面調和関数を用い, 周波数空間で
の解析から, 4 枚から 9 枚の基底画像の線形結合で，
照明錐を近似できることを示した.

さらに異なる照明下で得られた画像を用いて, モデ
ルの獲得を行う方法には,様々な方法がある. [216][38]
では,欠損を考慮した SVDを用いて,可積分条件によ
る拘束を組み合わせることで, 形状復元を行い, 基底
画像を求め, 任意の方向の画像を生成する. このよう
に顔形状を復元 [12]し, 照明錐モデルを cast shadow
の存在する場合に拡張する研究 [38]も行なわれてい
る. 中島らは, 異なる顔方向を 1つのカメラで撮影し
た画像列に基づいて, Geotensity拘束により基底画
像を推定する方法を提案した [122]. 岡部らは, 鏡面
反射成分やキャストシャドウの部分を外れ値として

RANSACを利用して, 基底画像の推定を行う方法が
認識時にも有効であることを提案している [126]. ま
た, 山元ら [201]は, １枚の画像から任意の照明条件
の画像を仮想的部分空間を用いて生成する仮想部分

空間法を提案している. 坂上ら [155]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

固有空間に対し, 影領域やノイズ部分を除いた限定領
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域のみで射影を行うことで画像を再構成し, 認識を
行っている.
これらの生成モデルを用いた認識では,再構成され

る画像 Îx について

Îx =
m∑

i=1

aiφi

における係数の推定を, 従来の線形部分空間に対する
射影計算では, 正確な画像再構成が行われないため,
最小二乗法の枠組みで最適な結合係数を推定してい

ることが特徴となっている.
一方, 照明条件の変化にロバストにするために,

[143]では,顔表面の反射率（アルベド）を推定する方
法が提案され,顔認識や顔画像の合成に用いられてい
る. この方法は, 線形結合モデルで表された画像で元
の画像の「商」を得るために, Quotient-Image と名
づけられている [168]. しかしながら, このQuotient-
Imageを求めるには３枚の基底画像が必要となる. そ
こで, 従来, 画質改善のテクニックとして用いられて
いた Retinex理論 [83]を利用し, 一枚の画像から同
様の画像を得る, Self-Quotient-Image が提案された
[186]. さらに [187]では, 球面調和関数との関連が議
論されている.

5.2 向き変化に対応する生成モデル

Beymerは, ２次元画像の見え方の変化を事例から
学習し, 与えられた顔画像に対して任意視点からみた
画像に変換して認識を行う方法を提案した [14].
石山らの測地照明基底法では,特定の人物の様々な

照明変化を行った画像を円筒座標系に変換して主成

分分析を行っておき, 姿勢に依存しない照明変化の基
底画像を求めておく. そして, 姿勢に応じた画像を各
個人の 3次元モデルを用いてレンダリングし, 入力さ
れた２次元の画像と比較を行う [60].

Grossらは, Light-Fields モデルを用いた認識法を
提案している. Light-Fields モデルは, 光が物体にど
のように反射するかということをすべての方向から

みた場合の見え方を記述しておく方法で, Computer
Graphics のレンダリングのテクニックとして採用さ
れている. このモデルは, さまざまな角度から撮影
された多数の画像を用いて作成される. Grossらは,
さらにこの Light-Fields モデルの固有表現である,
Eigen-Light-Fieldを求め, 認識に利用している [42].

Blanzらは, 多数の人物の３次元形状とテクスチャ
を収集し主成分分析し, 形状とテクスチャの正規直行
基底による 3D Morphable Model を構築し, ２次元
の画像から任意の向き, 個人を推定する方法を提案し
た [15]. 計算時間の問題があるものの, 高い認識性能
を示している.

Leeら [89]は, 複数の方向から撮影された画像のシ
ルエット画像を求め, 3次元モデルとのマッチングを
組み合わせ認識に最適な姿勢を求める方法を提案し

ている.

6 顔認識—モデルベース手法

イメージベース手法は，その性能が顔領域の切り

出し精度に大きく依存する．理想的には，顔器官や

特徴点の位置が画像間で正規化されていることが望

まれる．そのためアピアランスベース手法であって

も，実際には顔器官や特徴点の検出精度が重要となる

[211]．また，顔器官や特徴点の位置には個人差があ
り，この情報を個人識別や表情認識に用いる手法や，

その周辺のアピアランスを用いる手法が提案されて

いる．このように顔器官や特徴点の位置を考慮した

手法は，顔の構造モデルを利用することから，本稿

ではモデルベース手法と呼ぶことにする．一般的に

は，表情などの顔の変形や照明の変化にロバストと

いう長所を持つように設計されるが，精度良く特徴

点を検出するために計算コストが膨大になる短所を

合わせ持つ．モデルベース手法は，大きく分けると

1)構造を利用せず局所特徴量のみで認識するものと，
2)２次元の構造モデルを持つもの，3)３次元の構造
モデルを持つものに分かれる．３次元の構造モデル

を持つと照明の影響などを押さえることが出来ると

いう利点があるが，パラメータが多くなり探索空間

が広くなるという欠点がある．２次元の構造モデル

を利用した手法として，変形パラメータを持ったテ

ンプレート Deformable template[215, 84, 19] を利
用したもの，顔をリンクで表現したグラフマッチン

グ法 [82, 192, 137], ２次元構造の接続関係を確率で
表現した確率的手法 [113, 56, 213]とに分類すること
が出来る．

本稿では，モデルベース手法のうちで，局所特徴量

のみで判別する局所特徴量照合法，Deformable tem-
plate から発展した Active Appearance Model，顔
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をリンクで表現するグラフマッチング法，特徴の接

続関係を確率で表現した確率的手法，最後にそれら

に用いられた識別手法について紹介する．

6.1 局所特徴量照合法

顔には，２つの目，１つの鼻，１つの口があり，似

たような幾何配置を取っている．そこでこれらを個

別に抽出して，その形状を比べることにより認識を

行うことが考えられた．Brunelliらは，目，鼻，口の
幅，高さ，位置など３５個の形状パラメータを取り

出し，マハラノビス距離により人物を判定した [16]．
また，Cox らは顔の各特徴が出現する確率を定義し
て，全ての顔特徴の同時確率を人物間の距離と定義

するmixture-distance[21] を利用した [21]．

また，局所的な特徴量として，Kotani らは 4 × 4
の代表テンプレート (codeword)を作成して，入力画
像をコード化しそのコード分布を顔の認識に利用し

た [75]．コード分布はヒストグラムで近似して求め
ている．Kurita らは局所特徴量として，高次局所自
己相関特徴を利用した [80]．高次局所自己相関特徴は
平行移動に対してロバストで，判別分析法と組み合

わせて高い識別率を達成している．さらに大きさの

変化に対応するために Log-Polar画像を用いた拡張
[79]も試みられている. また, 本郷らは [52]は, エッ
ジの勾配を 4方向に分解し, ガウシアンフィルタを
施した 4方向面特徴と判別分析を用いて人物識別を
行った. また，Goudailらは顔のスケール変化に対応
するため画像ピラミッドから高次局所自己相関特徴

量を取り出している [40]．また，ガボール特徴量を
利用して出力の大きい特徴点 (salient feature points)
だけを選択して顔認識を行う方法もある [70]．

6.2 Active Shape Model / Active

Appearance Model

Active Shape Model[20, 19]は，Active Contour
Model[69] を拡張したものである．Active Contour
Modelは高次元の変形パラメータをもち，エネルギー
最小状態のパラメータを求めるのに非常に時間がか

かるという欠点がある．そこで，変形パラメータの

次元を落とす方法として，Cootes らは，学習データ
を多数用意して PCAにより次元圧縮を行った．そう

することにより平均パラメータ（平均顔）と，いくつ

かの基底ベクトルの線形和により形状の変化を近似

表現できることになり，高速に探索が可能となる．彼

らはこの手法を Active Shape Model (ASM)と呼ん
だ [19]．‘ Active Appearance Model (AAM)[84]は
Active Shape Model にテクスチャ情報を付加したも
のである．顔の形状は，ASMで表現するので，制御
点の分布で表現される．これは顔器官のエッジ上に

離散的に制御点を配置した形状モデルである．顔画

像への形状モデルの照合は，Active Shape Model 探
索 [19]によって行う．顔画像から抽出する特徴量は，
形状パラメータ，形状に依存しない濃淡画素値パラ

メータ，局所濃淡画素値パラメータの 3つである．表
情変化の影響を抑えるため，画像に整合された ASM
を用いて，平均顔に整合する画像を変形する．この

変形には thin plate スプラインに基づく手法を用い
る．この操作により，形状に依存しない濃淡画素値

パラメータを得ることが出来る．局所濃淡画素値は，

制御点（顔特徴点）上のエッジに垂直な線上の濃淡

値である．この局所特徴量を使うことにより，オク

ルージョンなどの影響を押さえて安定な判定が可能

となる [85]．個人識別は個人モデルとテスト画像の
特徴量間のマハラノビス距離を用いて行う．Lanitis
らは，AAMの応用として，顔のトラッキング，3次
元形状復元，性別認識，表情認識も行っている．

AAMでは形状とアピアランスを独立に学習してい
たが，これらは互いに関連しているため，Edwardら
は形状パラメータと形状に依存しない濃淡画素値パ

ラメータを１つのベクトルに連結してPCAをかける
という手法に改良している [30]．また，AAMは固有
ベクトルの線形和で表されるモデルであったが，顔の

向き変化など極端な変化には対応できない．ところ

で，多層パーセプトロンの中間層パーセプトロン数

を入力層，出力層のパーセプトロン数より少なくす

れば情報圧縮と同様の効果が得られる．そこで，その

ような砂時計型の多層パーセプトロン (MLP, multi
layer perceptron)を導入することで，非線形な情報
圧縮が行えるようにした．Edwardらはまた，アピア
ランスの変化に安定した個人識別を達成するために，

AAMを Kalman Filter を利用した動画像追跡手法
へと拡張している [31]．
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6.3 グラフマッチング法

グラフマッチング法は，顔の目や口の端点を特徴点

として定義し，そこにノードを配置することで顔を

グラフによって表現する．グラフマッチング法の代表

としてWiskottらが提案した Elastic Bunch Graph
Matching (EBGM) [192, 193]が挙げられる．EBGM
が用いるグラフは，特徴点周辺から抽出されるガボー

ル特徴量とノード間距離を特徴量として持つ．ガボー

ル特徴量は，画像とガボールフィルタの畳み込み演

算を行うガボールウェーブレット変換によって抽出

される．ガボールフィルタは人間の視覚特性を模倣

し，いくつかの大きさ (周波数) と方向のフィルタに
よって画像を多重解像度で解析する．また，均一な

照明変化にロバストな特徴量を抽出できる．

EBGMはまず，平均モデルグラフを用いたラスタ
スキャンによって画像中の顔の位置をおおまかに特

定する．平均モデルグラフは学習画像の特徴量の平

均を求めることで生成する．そして，特定した顔の

位置周辺で特徴点の検出をバンチグラフを利用して

行う．バンチグラフは表情変化などアピアランスが

異なる学習画像から抽出した様々なガボール特徴量

を各ノードが持つグラフである．テスト画像に適し

たガボール特徴量をバンチグラフから選択し，それ

を参照モデルとして特徴点を検出する．これにより，

様々なアピアランスに対応できる．また，ガボール特

徴量の位相成分を利用して特徴点の位置誤差を推定

することで精度良く特徴点を検出することができる．

個人識別は，抽出したガボール特徴量と個人のモデ

ルグラフとの相関を求めることで行う．EBGMの個
人識別精度が他手法より高いことが検証されていて

[132]，オムロン製 FaceKeyなどの実用システムにも
応用されている．Wiskottはまた，EBGMの照合プ
ロセスをもとに Phantom faceと呼ばれる顔画像を
生成し，顔の属性の分析を行っている [191]．グラフ
の代わりに顔画像に多量のサンプリング点を配置し，

EBGMと同様の照合プロセスと coarse-to-fine戦略
によってアピアランスの異なる 2枚の顔画像の詳細
な対応をとる手法も提案されている [197]．

グラフマッチングに基づく顔認識は，顔の位置，大

きさ，向きなどの推定の精度と計算コストとにトレー

ドオフの関係が存在する．krügerらは大きな向きの
変化を持つ顔の位置を効率良く推定するために，各

ノードの重要度を分析した [78]．それによれば，頭頂

部と目を表すノードは重要ではない．また，輪郭と目

を表すノードが少ないモデルで向き以外の変化に対

応することができ，他のノードとの相関も低いとい

う分析結果を得ている．同様な分析を Kalocsaiらも
行っている [66]．ガボール特徴量は各方向とスケール
をもち高次元の特徴量となっており，計算コストも高

い．そこで，Kalocsaiらは，ガボール特徴量の各方向
とスケールの重要度を特徴量の分散分析から推定し，

次元を圧縮する方法を試みた．それによれば，48次元
の特徴量で，6%程度の認識率の低下で済むという結
果を得ている．また，Liu らは，PCAと ICAにより
ガボール特徴量の圧縮を行った [103]．Pramadihanto
らは，平均モデルグラフのみで効率良く特徴点を検

出するためにシミュレーテッドアニーリングを導入

した [137]．EBGMの欠点が平均モデルグラフを用
いたラスタスキャンによる顔位置の特定であると指

摘し，顔の位置と大きさの推定と個人識別を並列的

に行うことで効率化を目指した研究も報告されてい

る [50]．同様に，Kotropoulosらは楕円フィッティン
グにより位置と大きさを正規化し，顔の対称性を利

用して顔の左右の領域の明るさを補正し，個人識別

に EBGMの原形であるDynamic Link Architecture
(DLA)[82] を適用した [76]．DLAと EBGMの違い
は，グラフの形状とモデルグラフが保有する特徴量

の数である．DLAでは矩形格子状のグラフを用い，
そのグラフはバンチグラフではなく単一のモデルの

特徴量から構成される．

6.4 確率的手法

顔認識手法というと Eigenfaceや EBGMが目立つ
が，確率的なパターン認識を応用したものも当然の

ことながら提案されている．

Matsui らは，ベイズ推定により動画の各フレーム
での顔特徴点の事後確率密度と，モデルに対する事

後確率密度をMCMC法により求める手法を提案し
た [113]．顔の特徴量にはガボールウェーブレット特
徴量を利用している．この手法は動的な表情の変化に

対応している．他のベイズ推定を応用した手法として

は，Belief Propagation (BP)を用いたものがHuang
によって提案されている [56]. この手法は，顔画像を
パッチに分割し，パッチとパッチに対応するモデル

の関係をマルコフランダム場によって表現する．テ
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スト画像の個人識別は，各パッチのモデルを BPを
用いた最大事後確率推定により求め，求められたモ

デルの投票処理によって行う．実験では，様々な変化

を持つ顔画像に対して PCAや LDAに基づく手法よ
り個人識別精度が幾分向上したことを示した．また，

Kohらはニューラルネットワークを用いた手法を提
案した [72]．ニューラルネットワークへの入力は，顔
の鼻を中心に同心円状にグリッドを配置し，グリッド

上のサンプリング点の周辺の平均輝度とした．照明

や背景の変化がある自然なシーンで顔の大きさと向

きの変化に精度良く対応した．音声認識やジェスチャ

認識で有効とされる隠れマルコフモデル (HMM) を
用いた手法も提案されている．Nefianらは，DCT係
数を特徴量として，顔の構造マッチングを画像の上か

ら下へ Left-to-Right 型 HMM で行った [123, 124]．
また，顔の構造マッチングを２次元 HMMにより求
める手法もある．Eickeler らは，DCT係数を特徴量
として顔の構造マッチングに２次元HMM（実際には
疑似２次元 HMM）を利用した [32]．Yoonらは，テ
スト画像の各個人モデルらしさを表す確率を HMM
によって求め，それらの確率をニューラルネットワー

クに入力することで個人識別を行う手法を提案した

[213]．特徴量は顔器官の大きさや位置関係が用いら
れた．無表情の正面顔に対して非常に高い個人識別

精度を達成できることが示されている．

6.5 顔の識別手法

顔器官や特徴点周辺のテクスチャに部分空間法を

適用する手法が数多く提案されている．アピアランス

ベースの手法への応用により成果を挙げている PCA
は，モデルベースの手法へも次元削減およびノイズ

除去手法として適用されている．Yilmazらはエッジ
画像にガウシアンフィルタをかけたものにPCAを適
用する Eigenhillという手法を提案した [212]．この
手法の狙いは照明変化へのロバスト性である．グラ

フマッチング法である DLAと線形判別分析 (LDA)
を組み合わせた手法も提案されている [88]．DLAの
欠点である低計算効率を，LDAを用いた特徴量空間
の圧縮によって改良している．しかし，従来の DLA
より個人識別精度が大幅に低下し，計算効率とのト

レードオフを解決するには至らないという実験結果

が得られている．LDAを用いた手法としては，画像

を矩形領域に分割し，それぞれの領域で LDA係数を
求めるものがある．Zhaoらは，3パターンの矩形分
割を定義し，それぞれのパターンでの個人モデルと

の類似度を融合することで，画像全体に LDAを適
用する手法より個人識別精度を向上させた [217]．近
年，盛んに研究されている SVMを用いた手法も提案
されている．Heiseleらは，顔検出，顔器官検出，個
人識別の全てを SVMで行う手法を提案した [49]．ま
ず，顔の候補領域に各顔器官の検出用 SVMを適用
し，各器官の候補領域を検出する．そして，各領域の

濃淡値を統合して 1つのベクトルを形成し，それに
顔か背景かを判別する SVMを適用して，候補領域の
検証も行う．個人識別には他クラス判別用に拡張し

た SVMを用いる．この手法がアピアランスベースの
SVMより個人識別精度が高いことが示されている．
Smeraldiらは自ら提案した retinotopic sampling に
よって求まる目領域を中心としたガボール特徴量に

SVMを適用することで顔検出システムを個人識別シ
ステムへと拡張した [173]．また，DLAの高い認識
能力を SVMによってさらに向上させた研究もある
[179]．

7 研究に利用できる公開顏データ

ベース

現在，様々な機関から顏データベースが利用で

きるようになっている．ここでは，インターネッ

ト等から入手できる情報を元に公開顏データベー

スについて紹介する．データベースの利用条件に

ついては，正確を期すためにここでは記述しない．

顏データベースは，個人情報を含むのでそれぞれ

のデータベースの規定に従った適法な利用が必要

である．また，顏画像データベースの情報につい

ては Face Detection Home Page (http://home.t-
online.de/home/Robert.Frischholz/face.htm) など
で入手できる．

8 おわりに

本論文では，画像処理による顔情報処理に関連し

た研究について，1)顔検出法,2) イメージベースの

1() 内の数字は，女性数を表す
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名称 画像 サイズ 人数1 画像/人 撮影条件

AR Face Database[112] カラー 768x576 126(56) 26 表情変化，照明変化，アクセサリ

BioID Face Database[62] 濃淡 384x286 23 66 正面

CVL Face Database[174] カラー 640x480 114(6) 7 向き変化，表情変化

FERET Database[134] 濃淡 (カラー) 256x384 1209 2˜ 正面，向き変化

JAFFE Database[106] 濃淡 256x256 10(10) 7 表情変化

Olivetti-ATT-ORL[158] 濃淡 92x112 40 10 正面

PIE Database[170] カラー 640x486 68 多数 向き変化，照明変化，表情変化

The UMIST Face Database[39] 濃淡 220x220 20 19～36 向き変化

The Yale Face Database [10] 濃淡 320x243 15 11 アクセサリ，表情変化，照明変化

The Yale Face Database B[38] 濃淡 640x480 10 576 向き変化 (9)x照明変化 (64)

表 1: 無料公開顏データベース

名称 画像 サイズ 人数 画像/人 撮影条件

NIST Mugshot Identification Database (MID) 濃淡 不特定 1573(78) 2 正面，横顔
The University of Oulu Physiscs-Based Face
Database[111]

カラー 428x569 125 16 正面，照明変化

XM2VTSDB[115] カラー 576x720 295 8 正面，VRML
BANCA カラー 720x576 208 12 正面

ソフトピアジャパン顏データベース カラー 640x480 300 Set 正面，向き，年齢変化

表 2: 有料公開顏データベース

名称 URL

AT&T Laboratories Cambridge face datababase (ORL) http://www.uk.research.att.com/facedatabase.html
AR Face Database http://rvl1.ecn.purdue.edu/ãlex/aleix face DB.html
BANCA http://www.ee.surrey.ac.uk/banca
BioID http://www.humanscan.de/support/downloads/facedb.php
CVL Face Database http://www.lrv.fri.uni-lj.si/facedb.html
FERET http://www.itl.nist.gov/iad/humanid/feret/
JAFEE Database http://www.mis.atr.co.jp/ mlyons/jaffe.html
MID http://www.nist.gov/srd/nistsd18.htm
PIE Database http://www.ri.cmu.edu/projects/project 418.html
The UMIST Face Database http://images.ee.umist.ac.uk/danny/database.html
The University of Oulu Physics-Based Face Database http://www.ee.oulu.fi/research/imag/color/pbfd.html
The Yale Face Database B http://cvc.yale.edu/projects/yalefacesB/yalefacesB.html
The Yale Face Database http://cvc.yale.edu/projects/yalefaces/yalefaces.html
XM2VTSDB http://www.ee.surrey.ac.uk/Research/VSSP/xm2vtsdb/
ソフトピアジャパン顏データベース http://www.hoip.jp/web catalog/top.html

表 3: 各種データベースと公開ウェブページ
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顔認識法 3)モデルベースの顔認識法, という観点に
基づき最近の動向を紹介した．顔研究は多岐にわた

り論文数も多いので，全てを網羅することは難しい．

そこで，本論文では，重要と思われる手法を中心に

紹介した．不足部分については，是非，筆者らにま

でご指摘いただければ幸いである．
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C. von der Malsburg. Face recognition by elas-
tic bunch graph matching. Intelligent Biometric
Techniques in Fingerprint and Face Recognition,
CRC Press, pp. 355–396, 1999.

[194] L. Wolf and A. Shashua. Kernel principal an-
gles for classification machines with applications
to image sequence interpretation In CVPR, Vol. I,
pp. 635–640, 2003.

[195] 呉海元, 陳謙, 谷内田正彦. ファジイパターン照合を
用いた色彩画像からの顔検出システム. 電子情報通
信学会論文誌, Vol. J80-DII, No. 7, pp. 1774–1785,
1997.

[196] 呉海元, 小林弘知, 塩山忠義, 陳謙, 島田哲夫. 色彩動
画像からの頭部ジェスチャー認識システム. 情報処
理学会論文誌, Vol. 40, No. 2, pp. 577–584, 1999.
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