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あらましあらましあらましあらまし        

アピアランスベースの物体認識においては，対象の隠蔽，照明光の全反射，複雑な背景な

どによって，観測パターンの特徴が欠損し，かつ雑音が付加され，識別率が低下するとい

う課題がある．本研究では，学習パターンに不定次元を付与することで，特徴欠損/雑音付

加の伴う画像を表現し，そのパターン分布を主成分によりモデル化する．そのモデルと入

力画像を部分空間法により比較することで識別する．部分空間法における共分散行列は，

学習パターンのみを用いて求めることができる．実物体を用いた検証実験を行い，提案手

法の妥当性を確認した．    
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AbstractAbstractAbstractAbstract        

A novel appearance based method for object recognition is proposed, which is robust 

against occlusion, specular reflection, and complex background. Our method uses a 

subspace method basically, and in this paper, we describe that co-variance matrix for a 

large number of images, added to original images with all considerable noises, is 

calculable with just original images. Experimental results showed our method marked 

high recognition rates for severely damaged images with occlusion, specular reflection, 

and complex background. 
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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

オブジェクト認識技術は，文字や顔，人

物を対象によく研究されている[1,2]が，制

限のない実環境下での実現は困難である．

撮影環境を制限/制御することにより多く

のシステムが実用化されているが，今後は

この制限を緩和することが望まれる． 

撮影環境の中でも，他物体による隠蔽，

照明光の全反射，複雑背景を許容する環境

は，特徴の欠損のみならず，雑音が付加さ

れるため，未だ困難な課題である． 

この課題に対するアプローチは大きく分

けて特徴点抽出に基づく方法[5]とアピアラ

ンスベースの方法[4]の２つの方法に分類さ

れる． 

山口らは，定義された特徴点を抽出し，

その特徴点に関連づけられた局所的なパタ

ーンと局所画像との類似度を投票すること

により，隠蔽にロバストな識別方法を提案

している[5]．しかし，対象画像中に特徴点

の存在を前提としているため，対象依存性

が強い．また，隠蔽するもの自体や複雑背

景内に定義された特徴が多数含まれる場合

は，原理的に適用困難である． 

アピアランスベースの手法で，複雑な背

景に対処する方法として，学習画像より背

景部位を抽出し，背景領域を除いて学習す

る村瀬らの方法があるが，隠蔽や全反射に

は対応できていない[6]．また，見え方によ

り輪郭形状が大きく変化する物体には不向

きである．出口らは物体の局所的なパター

ンを利用して識別を行っている[7]．しかし，

局所的なパターンは，識別に十分な情報を

含有していない場合が多々あり，識別系が

不安定となる． 

本研究では，局所的なパターンを用いず

に，全体的なパターンを用いて，隠蔽/全反

射/複雑背景を許容する 3次元物体識別法を

提案する．学習画像に不定次元を付与する

ことで，特徴欠損/雑音付加の伴う画像を表

現し，パターン分布を主成分によりモデル

化する．そのモデルと入力画像を部分空間

法により比較することで識別する．本手法

では，部分空間法における共分散行列は，

特徴欠損/雑音付加の伴う画像を生成せず

に，学習画像のみを用いて求めることがで

きる． 

以下，２章で部分空間法の概要を説明し，

３章で提案手法である不定次元を許容する

部分空間法を説明する．４章で正規化を行

う場合の拡張法を述べ，５章で実験結果に

ついて報告する．６章でまとめおよび今後

の課題を述べる． 

 

2.2.2.2. 部分空間法の概要部分空間法の概要部分空間法の概要部分空間法の概要    

部分空間法は，識別対象の学習パターン

が複数ある場合に，学習パターンの分布を

モデル化し，入力ベクトルとモデルの距離

を計算して，入力ベクトルのカテゴリを識

別する方法である[3]． 

部分空間法には， CLAFIC 法と投影距離

法があり，その違いは，後者が主成分分析

を行う前に学習パターンの平均を引く点で

ある．ここでは，投影距離法についてのみ

説明する． 

投影距離法では，カテゴリ c の学習パタ

ーンの共分散行列 cΣ を求め，それを主成分

分析する．共分散行列は，以下の式で定義

される． 
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ただし，カテゴリ c の学習パターンをベク

トル nv
r
，V は nv

r
の集合，nは学習パターン

番号であり，学習パターン数を N として，

Nn ≤≤1 である．また， nv
r
の平均をベク

トルv~で表す． 

次に，求められた共分散行列 cΣ を主成分

分析し，主成分ベクトル Kk uuuu
r

L
r

L
rr

,,,,, 21

を得る（固有値の大きさ順に並べている）． 

ただし，K は学習パターンの次元数であり， 

Kk ≤≤1 である． 

 上記主成分を用いて入力ベクトルを識別

する．カテゴリ cのモデルと入力ベクトル x
r

の距離を以下の式で定義する． 
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ただし，K ′は固有値の寄与率により算出す

るか，システム設計者により定められる正

整数であり， KK <′ である．距離が一番小

さいカテゴリを求め，入力ベクトル x
r
をそ

のカテゴリと判定する． 

画像認識においては，画像を１ベクトル

とみなすことで部分空間法を適用できる．

学習パターンと入力パターンの１対１照合

を行うテンプレートマッチングと比べて，

特徴次元を圧縮し，計算コストを削減でき

るという利点がある．  

 

3.3.3.3. 不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法    

例えば図 1 のような物体画像（原画像）

を探索により識別することを考える．探索

の過程で切り出された対象は，上下左右か

らの把持や蛍光灯の全反射（鏡面反射），複

雑なテクスチャ背景などによって，一部の

領域に特徴欠損/雑音付加が発生する． 

図図図図 1111    隠蔽を伴う物体画像隠蔽を伴う物体画像隠蔽を伴う物体画像隠蔽を伴う物体画像    

 

提案する不定次元を許容する部分空間法

では，このように欠損した入力ベクトルを

含めて識別対象とする． 図 2 のように，特

徴欠損/雑音付加画像は，学習パターンの周

辺に分布している．この分布を主成分でモ

デル化し，部分空間法により識別を行う． 

画像空間

隠蔽/照明光の全反射/複雑背景含むパターン分布

学習パターン

主軸１主軸２

原点

図図図図 2222    特徴欠損特徴欠損特徴欠損特徴欠損////雑音付加された雑音付加された雑音付加された雑音付加されたパターン分布パターン分布パターン分布パターン分布    

 

まず，3.1 において，これらの特徴欠損次

元の表現方法である，不定次元を含む特徴

ベクトルについて述べ，3.2 において，不定

次元を含む特徴ベクトル群に対する共分散

行列を求める方法について述べる．また，

3.3 において，特徴ベクトル正規化への対処

方法を示す． 
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3.1.3.1.3.1.3.1. 不定不定不定不定次次次次元の元の元の元の導入導入導入導入    

    本稿では，特徴ベクトルの値として，

どのような値が入力されてもよいとする

「不定値」を“＊”として表記する．また，

その次元を「不定次元」と呼ぶ．すると，

不定次元を含む G 次元の特徴ベクトルは，

以下のように表記できる． 

),,,,( *0** Gvvv LL
r

∗=  

不定次元を含む画像の例を図3に4枚示す． 

例えば，不定次元数を d ，各画素の値が 0

～255 の濃淡画像と考えると，不定次元を

含む画像は，おのおの
d255 の画像集合と考

えることができる． 

＊

＊

＊

＊
    

図図図図 3333    不定次元を含む画像例不定次元を含む画像例不定次元を含む画像例不定次元を含む画像例    

    

3.2.3.2.3.2.3.2. 不定次元不定次元不定次元不定次元を有するを有するを有するを有する特徴特徴特徴特徴ベクトル群のベクトル群のベクトル群のベクトル群の

共分散行列共分散行列共分散行列共分散行列    

G 次元の不定次元を含む特徴ベクトルが

Q 個 あ る と し ， 

( )
qGqgqq vvvv **1** ,,,, LL

r
= と 定 義 す る

( Gg ≤≤1 , Qq ≤≤1 )．また，各画像の不

定次元数を qd ，不定値＊の最大値を maxw , 

最小値を minw ，刻み数を 1−stepw ，不定次

元値の順列を
1

)( minmax

min −

−
+=

step

r
w

wwr
ww ， 

10 −= stepwr L ，不定次元での値 rw の生

起確率を )( rwp とする． 

ここで，共分散行列の各行列要素 ),( jic に

着目すると，
1

)()(
),(

),(
−

−
=

N
N

jsis
jim

jic と式変形

できる．ただし， nv
v
の i次元要素を niv とし

て， ∑
=

=
N

n

njnivvjim
1

),( ， ∑
=

=
N

n

nivis
1

)( である． 

不定次元を含む特徴ベクトル群に対して，

),(),(, jimisN の項は，以下の式で求めるこ

とが可能である． 
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ただし，

 

上式において， qd

stepw は非常に大きくな

る場合があり，実装の際には，オーバフロ

ーを避けるために，適宜， 

qq d

step

d

step w

jim
jim

w

is
is

),(
),(ˆ,

)(
)(ˆ ==  

等と変形してから，共分散行列を求める． 
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4.4.4.4. 特徴特徴特徴特徴ベクトルのベクトルのベクトルのベクトルの正規化への正規化への正規化への正規化への対応対応対応対応    

本章では，特徴ベクトルの大きさを正規

化する場合に拡張する．画像認識において

は，画像ベクトルの大きさの正規化は環境

光による明るさ変動を吸収するのに効果的

であり，広く用いられる手段である[8]．以

下の式のように学習パターンを正規化して

から部分空間法を適用する．ただし，S を

正規化係数とする． 

n

n

n v
v

S
v

r
r

r
=′  

しかし，3 章で述べた方法では，辞書生

成の際に，学習パターンを正規化し，不定

次元を付与した画像（図 4-a）と，実際に

ノイズが混入された対象画像を正規化した

画像ベクトル（図 4-b）は，包含関係にな

いため，この辞書では識別に失敗する可能

性がある． 

そこで，図 4-c のように，辞書生成の際

に，原画像を小さく（ SS <′ ）正規化し，

不定次元を付与する．この画像ベクトル

（図 4-c）は，図 4-b の画像ベクトルと包

含関係にあるため，識別に成功できる可

能性がある． 

ノイズ混入画像正規化画像（正規化係数S）

正規化不定次元付与

＊ ＊

正規化画像（正規化係数S’<S）

不定次元付与

(a) (b) (c)

 
図図図図 4444    正規化正規化正規化正規化におけるノイズのにおけるノイズのにおけるノイズのにおけるノイズの影響影響影響影響    

    

具体的には，図 5 に示すように，画像ベ

クトルの正規化係数を複数考慮した分布を

求め，その共分散行列を主成分分析する．  

正規化学習パターン

主軸１

主軸２

画像空間

原点
 

図図図図 5555    正規化係数を正規化係数を正規化係数を正規化係数を複数考慮した分布複数考慮した分布複数考慮した分布複数考慮した分布    

    

求 め た い 共 分 散 行 列 を

1
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′′
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∑

∑
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q

Sjimjim
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0

2

1
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ただし，

 

となり，共分散行列 ),( jic′ を求めることが

できる．ただし，正規化した特徴ベクトル

の共分散行列を
1

)()(
),(

),(
−

−
=

N

N

jsis
jim

jic ，最小

パワー倍率を minS ，最大パワー倍率を maxS ，

刻 み 数 を stepS ， 倍 率 順 列 を

step

t
S

SSt
SS

)( minmax

min

−
+= ，t=0～ stepS ，と

する． 
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5.5.5.5. 不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法不定次元を許容する部分空間法の検証の検証の検証の検証

実験実験実験実験    

本章では，３次元物体を撮影し，その姿

勢を推定する課題を想定し，提案手法の妥

当性を検証する．  

図 6 のようにオブジェクトを垂直軸方向

-90 度から 90 度まで，水平軸方向 40 度か

ら-20 度まで回転させ，各 10 度間隔で 133

枚撮影し，これを学習パターンとして利用

した．  

垂直軸-90度 垂直軸90度垂直軸0度

水平軸
-20度

水平軸
0度

水平軸
40度

 
図図図図 6666    オブジェクトのオブジェクトのオブジェクトのオブジェクトの学習パターン学習パターン学習パターン学習パターン    

    

比較従来法としては，パラメトリック固

有空間法を用い，固有空間内での NN 法に

よりパラメータを推定した．寄与率は

99.9%とした．ただし，評価には学習パタ

ーンにノイズを付与した画像を用いたため，

パラメータ変化に伴う補間は必要ない．ま

た，各主成分の次元の値が 0 である次元を

排除して正規化を行った． 

5.1.5.1.5.1.5.1. 実験１：実験１：実験１：実験１：物体物体物体物体上部での全反射上部での全反射上部での全反射上部での全反射    

本実験では，物体の上方向からの照明光

の全反射を想定した学習を行い，従来法と

の精度比較を行う． 

学習パターンを図 7-aのように 16分割し，

4 パターンのマスク画像(例：図 7-b)を生成

した．マスク画像の黒い領域を不定次元と

し，各学習パターンに対して 4 枚の不定次

元を含む画像を生成した． 

(a)16分割 (b)マスク画像

 

図図図図 7777    不定次元の設定不定次元の設定不定次元の設定不定次元の設定    

    

学習パターンは，32x32=1024 次元であ

り，不定次元は各 64 次元である．また，

255max =w ，  0min =w ，  256=stepw ，

256

1
)( =rwp （一様分布と仮定），S =100， 

minS =0.5， maxS =2.0， stepS =15 とした． 

上記の設定に従い，133 個の部分空間を

生成した．部分空間の次元数は 5 に設定し

た． 

評価用パターンとして，図 8 のように，

領域選択パターンとして上部各 1 領域を選

択した 4 パターン，テクスチャパターンと

して白色格子と白色面の 2 パターンの，合

計 8 パターンを用意した．本パターンを全

133 枚に適用して識別実験を行った識別の

結果を図 8 に示す． 

100 %95.5 %97.0 %100 %提案法

100%94.7 %94.0 %100%従来法

100%88.8%95.5%99.2%提案法

100%85.7%91.0%100%従来法

白色面白色面白色面白色面
パターンパターンパターンパターン

白色格子白色格子白色格子白色格子
パターンパターンパターンパターン

左 右左中 右中

 

図図図図 8888    識別結果識別結果識別結果識別結果    
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  従来手法において，“左”および“右”

パターンの識別率が 100％となっているの

は，撮影されたオブジェクトの該当次元の

変化が小さく，各主成分の該当次元の値が

0 になっているためである． 

 “左中”および“右中”パターンにおいて，

従来手法よりも提案手法の識別率が高く，

提案手法の妥当性を実験的に確認した．提

案手法で 100％の識別率を実現できない要

因は，各画像が似ているため，不定次元を

定めると各画像を分離できなくなるためと

考えられる．  

 

5.2.5.2.5.2.5.2. 実験２：実験２：実験２：実験２：物体の隠蔽（物体の隠蔽（物体の隠蔽（物体の隠蔽（微分画像によ微分画像によ微分画像によ微分画像によ

る実験る実験る実験る実験））））    

物体識別においては，原画像そのものを

利用するよりも，微分画像を用いたほうが

有利になる場合がある[2,9]．本実験では，

原画像に横方向微分結果と縦方向微分結果

を組み合わせた微分画像（例：図 9）を利

用し，物体の隠蔽を想定した課題において，

提案手法の妥当性を検証する． 

 

図図図図 9999：垂直：垂直：垂直：垂直 0000 度，水平度，水平度，水平度，水平 0000 度度度度の画像の微分画の画像の微分画の画像の微分画の画像の微分画

像例像例像例像例（上部：横方向微分結果（上部：横方向微分結果（上部：横方向微分結果（上部：横方向微分結果,,,,    

下部：縦方向微分結果）下部：縦方向微分結果）下部：縦方向微分結果）下部：縦方向微分結果）    

    

学習パターンを図 7-aのように 16分割し，

120216 =C パターンのマスク画像(図 10)を

生成した．マスク画像の黒い領域を不定次

元とし，各学習パターンに対して 120 枚の

不定次元を含む微分画像を生成した．微分

オペレータにはソーベルオペレータを利用

した．学習パターンは，32x32x2=2048 次

元であり，不定次元は各 256 次元である．

また，各パラメータは実験１と同様のもの

を用いて部分空間を求めた．また，識別に

は，寄与率 95%を用いた． 

 図図図図 10101010    マスク画像マスク画像マスク画像マスク画像    

    

テストパターンとして，図 11 のように，

領域選択パターンとして上下左右の 2 領域

を選択した 4 パターン，テクスチャパター

ンとして白色格子と白色面の 2 パターンの，

合計 8 パターンを用意した．本パターンを

全 133 枚に適用して識別実験を行った結果

を図 11 に示す． 

81.2 %77.4 %97.7 %94.0 %従来法(原画像)

98.5 %99.3 %100 %100 %提案法（微分画像）

89.5 %100 %100 %100 %従来法(微分画像)

59.4 %49.6 %73.7 %60.2 %従来法(原画像)

99.3 %100 %100 %100 %提案法（微分画像）

97.7 %100 %100 %100 %従来法(微分画像)

白色面白色面白色面白色面
パターンパターンパターンパターン

白色格子白色格子白色格子白色格子
パターンパターンパターンパターン

下 上左 右

 

図図図図 11111111        識別結果識別結果識別結果識別結果    
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  従来法（原画像）においては，特に白色

面パターンにおいて識別精度が低い．正規

化による変動の影響が大きくなるためと考

えられる．従来法（微分画像）で高い識別

率が実現できるのは，微分画像においては

ノイズの混入量が相対的に下がるためと考

えられる．また，白色格子の“上”パター

ンで他に比べて識別率が低くなる要因は，

“上”領域が固有空間に変換する際に重要

視され，かつノイズの量が白色よりも大き

いためと考えられる． 

提案法は，全パターンにて高い識別率が

得られた．また，従来法に比べて，白色格

子の “上”パターンにおいて識別率を 9%

程度改善でき，提案手法の妥当性が実験的

に示された．“右”パターンにおいて識別率

が低下する要因は，実験１と同様，不定次

元を定めた結果，部分空間同士が重なるた

めと考えられる．  

    

6.6.6.6. おわりにおわりにおわりにおわりに    

アピアランスベースの物体認識において

は，対象の隠蔽，照明光の全反射，複雑な

背景などによって，観測パターンの特徴が

欠損し，かつ雑音が付加され，識別率が低

下するという課題があった．本稿では，不

定次元を画像ベクトルに導入することで，

特徴欠損/雑音付加画像を表現し，部分空間

法を適用する方法を提案した．実験によっ

て，対象の隠蔽，照明光の全反射に対して

の妥当性を確認した． 

提案法は，さまざまなパラメータによっ

て変化するオブジェクト画像に容易に適用

可能である．部分空間法の利点である計算

量削減効果が期待でき，すべての学習パタ

ーンを必要とするテンプレートマッチング

に比べて有利である．今後は，さらに多く

の条件にて撮影した物体の識別実験を行う

とともに，複雑背景への適用実験を行い，

従来手法との性能比較を行う予定である．  
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