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　あ らま し　三 次元 の 物体認識の た め に は ，
Ll
次 元 の パ タ

ー
ン 問の 類似性 を定義す る 必要が ある．複数方向か ら

カ メ ラで 撮 影 され た 三 次 元 の パ ターン を対 象 と して ，三 次元 パ タ
ー

ン 同十 を マ ッ チ ン グ す る 方法 に つ い て 考察す

る．マ ッ チ ン グの 方 式 と して，三次 元 パ タ
ー

ン をカ メ ラ で 撮 影 した画 像 の 集 合 を部 分 空 間で 近 似 し，部 分 空間 の

問の 正 準角を利用 した マ ッ チ ン グ を提案す る．特に，実物と写真とを区別 す る た め に は，正 準角の うち，最少の

正 準 角 以 外 を利 用 す る 必 要 が あ り，そ の 使 い 方 と して ，単 独 で 使 う場 合 と，積 や 和 を利 用 す る 場 合 を比 較す る．

また，そ の 効果 を実験 に よっ て 確認 す る．

　キー
ワ
ード　パ タ

ー
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1． ま え が き

　近年 ，
パ タ

ー
ン 認識 で 扱われる問題 は

，
二 次元か ら

三 次元へ と範囲を広げつ つ あ り，こ の 傾向は将来に向

か っ て 継続す る もの と想定される．本論文 で は
，

三 次

元 パ ターン認識の
一
例 と して ，実物と写真 とを見分け

る とい う問題 を取 り上 げ る．必然的に 三次元 の パ タ
ー

ン を認識する 必要が生 じ，そ の 具体的な方式が必要 と

さ れ る．

　パ ター
ン 認識 の ために は，

一
般 に，パ タ

ー
ン 間 の 類

似性 を 定義す る こ と が 必要 で あ り
，

そ の 類似性 の 程度

に よ っ て 認識結果 を決定する と い うプ ロ セ ス が と られ

る．し たが っ て ，三次元の 物体を対象 とす る場合に は，

まず，三次元 の パ タ
ー

ン 間の 類似性を定義す る必要が

ある，
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　三次元パ ターン を表現 する方法は い ろ い ろ考え られ

るが，最 も普通 に考えられる の は，二 次元空間 の ボ ク

セ ル に ， それぞれの 点の 濃度値を割 り当て る方法であ

る．しか し，
一

般 に 可視光で は内部 は見えな い ため ，

表面 の み が 問題 と な る こ と に な る．例 え ば
， 本論文で

扱 う顔認識 を例 に す る と，文献 ［1］の サ
ー

ベ イがある．

表面 は，い わ ゆ る距離画像 と して 表現 され る．しか し，

そ れ を求め る に は，レ ン ジフ ァ イ ン ダや ス テ レ オ カ メ

ラ を使 うの が
一

般 的で あ り，従来 の 二 次元用認識装置

を そ の まま利用す る わ け に は い か ない ．

　 こ こ で は ，あ くまで 二 次元 の 素直な拡張 と して 三 次

元認識 を扱 い
， 従来 の 二次元 を対象と した場合と同 じ，

単
一

の カ メ ラ で 認識す る と い う立場 を と る．

　三次元 パ タ
ー

ン の 表現 法 の
一つ と して

， 外側 か らの

「見え」を利用す る こ とが考え られ て お り，そ の
一

つ

と して ，パ ラ メ トリ ッ ク 固有空 間法 ［2］が 知 ら れ て い

る．そ れ は
，

三次元 の対象物を複数の方向か ら観察 し

た画像 の 集合で表現する もの で あ る．こ の 集合は ，固

有空間中 の 多様体上 に分 布する た め ，
一

方向か ら観測

して得 ら れ た 画像 との 距 離を，多様体 と点 と の 距離 と

して 定義 し，それが
一

方 向か ら観測 され た 画像 と三 次

元 物体 との マ ッ チ ン グ の 尺 度 と な る．
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　しか し
，

こ の 方式で は，あ らか じめ 登録 して お く対

象は三次元を反映 して い る もの の，］ 回の 認識対象は

カ メ ラ で
一
瞬を撮影 した もの ，すなわち二 次元で あ っ

た．こ の た め ，前述 の 応用例 で，実物 と写真とを見分

け る こ と を想定 し た 場合 ， 入力 が 固有空間内の 1 点 で

表現され る もの で あ る とする と，た またまある方向か

ら撮 影 し た 写真と，同 じ方向か ら観測 した実物と を見

分ける こ とは で きな い こ と に な っ て しまう．

　 こ こ で 提案す る の は，こ う し た 問 題 を解決する た め

の 三次元 パ ター
ン の マ ッ チ ン グ方法 で ある．すなわち，

リ ア ル タ イ ム 処 理 が 可能 で あ り， 具体的 な 応用 と して
，

三次元 の 対
．
象物 と写真との 区別をつ ける こ とが ロ∫能で

ある よ うな方式で ある．

　基本的な ア イ デ ア は ，パ ラ メ トリ ッ ク固有空間法 と

同様 に，複数の 方向から観測 した画像の 集合を三次元

物体 の 表現 の 基本 と し， それ を部分空 間 で 近似 して ，

部分空 間 の 問の 正準角を利用する とい うもの で あ る．

こ れは ，
二 次元 の パ タ

ー
ン認識 で使われた相互部分空

問法 ［3］を煢 次元に拡張 した もの で ある ［4卜 ［7］．こ れ

らの 研究で議論さ れ た の は，最小正 準角以外 も利用す

る とい うこ とで あ っ た．文献 ［8］で は，最初 に こ の 可能

性が 指摘 され 2 個 の 正準角に対応す る固有値 の 和 が提

案され た ，引 き続 き文献 ［4］，［5］で も，複数 の IE準角 の

余弦の 2乗値 の 和を用 い る とい う方式に 言及 さ れ た．

　文献 ［6］，［7］で は，三次元の物体 （顔）と写真 とを区

別す る とい う具体例 に 対 して
，
3 番 囗 に小 さ い 正準角

（第 3 正準角 ：以 下 ，7↓ 番目に小 さ い 正準角を 「第 n

正準角」と呼ぶ ）が効果 が ある とい うこ とが 示 され た．

　 こ こ で は ，更に詳細に検討 して ，第 2 正 準角や第 4

正 準角の 効果 も実験す る ．また ，こ れ らを組 み 合わせ

た使い 方の バ リエ ーシ ョ ン と して
， 和 （平均）と積 に

つ い て も比較 し，そ の 意味す るとこ ろ を議論す る．

2． 問題 へ の ア プ ロ
ー

チ

　2．1　相互部分空間法の概要

　三次 元 パ タ
ー

ン マ ッ チ ン グ法は ，従来の 二 次元 パ

ターン に対 して 用 い られた方法の 自然な拡張で ある方

が望 ま しい と思われ る ．本論文で 取 り上 げる方式 は
，

相 互 部分空間法 の 三 次元 へ の 拡張 で あ る ．相 彑 部分空

間法とは，部分空 間法 ［9］を拡張 し た もの で
， 既知 の

パ ター
ン 集合 （辞書）だけで な く，未知の パ タ

ー
ン 集

合 （人力）も部分空間 で表現 し，而者 の 部分空 間の な

す最小 の 角 （正準 角〉の 余弦の 2 乗値 を類似度 と し

て用 い る 方式で ある ［3］．部分空 間 の 問 の 正準角 とは，

p7
・
伽 o勿認 angle あ る い は cαnonical αrtgle と呼ばれ，

互 い に直交する方向で 測 っ た部分空間が交わる角度で

ある ［10］，［1］．］．

　辞苫の 部分空間は，通常の 部分空 間法で行われ るよ

うに，様 々 な収集パ ター
ン か ら主成分分析に よ っ て 作

成する こ とが で きる ．また
， 入力に 関 して も同様で あ

る が ，カ メ ラ と相対的に移動 し，見え る角度が 異なる

ように撮 影され た動画 を用 い ，適 当な時間窓 で 区切 る

こ と に よ り
， 自然 に様 々 な パ ターン が 得 ら れ る ．

　 こ の 方式は，もと もとは手書 き漢字認識の ため に

開発 さ れ た もの で あ る が
， 後 に 顔 認識 に も応 用 され

た ［121．当初は，
7
三次元 とい うこ と よ りも，入力が 変

動す る とい うこ とを認識 に 利用 した い とい う思想 で 応

用 され た もの で ある．

　正準角を求め る に は
， 辞書部分空 聞へ の射影行列を

P ，入力部分空 間へ の 射影行列を Q とした とき，積

P （？J
〕 ，また は （？1

）Q の 固有値を計算 し，こ れ が 正準

角の余弦の 2 乗で あ る こ とを使 う．この行列は次元数

が高い た め，実際 に は，等価な問題 に 変換 し，

x ＝＠の

た だ し，

　 　 　 ILf

mi
」
＝Σ（ψ、 ，φm ）（φ。 ，ψ

フ）
　 　 　 Tn ＝1

また は，

　 　 　 ．N

x ・Zti一Σ（卿 訊 ψ。 ，φ、）

　 　 　 n ＝1

な る行列 X の 固有値を計算する．すな わ ち，

Xz ＝pakZ

（1）

（2）

（3）

（4）

を解 く．ただ し，こ こ で，M 次元の 辞書部分空間 の 止

規直交基底を ｛φm ｝好＿、，N 次元 の 入力部分空間の 正

規直交基底を ｛ψ計柔 1，とする （止 規直交基底の 作

成法は付録 1 ．に示す）．こ の と き，正準角を ｛θ繍仁1

とする と，

・・S2　ek − Ptic （5＞

と して 求める こ とが で きる．こ の 最小 の 正準角 （最大

固有値）を 部分空間 の 間 の 類似度 と し た の が 相互部分

空間法で ある ．
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図 2　顔写 真の 回転

Fig．2　Rotations　of 　a　face　photograph ．

　 2．2　 正 準角の 利用 法

　動画 を利用 した顔認識 におい て は
， 最小 の 正準角だ

けが用 い られ て い た ［12］．更に環境条件 の 変動 を吸収

す る ⊥ 夫 が加 えられた バ ー
ジ ョ ン ［8］で は

， 複数正準

角の利用が提案 されたが，三次元との 関係が明確に示

さ れ て は い なか っ た．

　 しか し，少な くとも同
一

人物の実際の顔 と写真を区

別する と い う問題 （図 1，図 2 の よ うに，単
一

の カ メ

ラに よ っ て撮影され た 画像か ら 両者を区別する 問題）

を扱 うた め に は，最小 の 正 準角で は 不 十分 で あ る こ と

が指摘 され て い る．そ の 理 由 は，写真が撮 影され た の

と同 じ方向か ら見た顔は
， 写真 と

一
致す る た め で あ る．

す なわち，こ の 場合，最小 の 正準 角は 0 度 と なる．2

個 の 部分空間に
一
致する部分がある状況は，模式的に，

図 3 に 示 され る．

　こ れ を解決する た め に は ，最小 の 正 準角以外を明示

的に利用する必要がある．文献 ［6］，［7］で は，こ れを目

的 と して ，第 3 正準角 を利用す る と い う方式が 提案さ

れ て い た ，その 理論的根拠は，部分空間 の相違を論 じ

た 文献 ［131 で 示 され た 最大 の 正準角を使 うと い うと こ

ろ か らス タート して い る．す な わ ら
，

二 つ の 部分空 間

へ の 射影を，それぞれ P ，Q と した と き，

Subspac

θ1 ＝ 0

　 　 　 　 　

　 　 図 3　
．一
致 す る部分 を有 す る 2 個の 部分 空間

Fig，3　 工 wo 　 subspaces 　which 　have 　 a 　common 　part．

の 最小 固有値 （す なわ ち最大の 正 準角）を求 め る と い

う方法で ある （y を固有ベ ク トル とする
一
般 化固有値

問題）．た だ し，

11Pyll＝ 1 （7）

とす る ．

　 こ こ で ，三次 元 物体で あ る顔 を縦横 2 方向 に微 少回

転 さ せ る こ と を 考 え る と
，

パ ター
ン は 近似 的 に 3 次

元
駐 1〕

部分空間上 に分布する と考え る こ とが で きる （付

録 2．参照）．回転軸 は 3 種類 あ る が，写真 と の 区別

に役立 た な い 方向は 考え な い こ とと し た ．すな わち，

図 1，図 2 に お い て ，カ メ ラ が顔 の ほ ぼ 正面 に あ る と

する と，考慮す る 回転 は ，Ω、，，Ω
製

だけ であ り，Ω x は

考慮 しな い ．

　顔 の 三 次元 の 実物 で は
， 回転 に よ っ て 異 な る 部分 が

見 えた り，陰影 の 状況が変化す る．とこ ろ が顔 の 写真

で は，形状 は投 影変換 （あ る い は 近似 的 に ア フ ィ ン 変

換）で変形する だけで あり、陰影は全体的に明る さが

変化する だ けで ある．こ の 違 い は，最小正準角には 反

映せず ， 第 2 正 準角 と第 3 正 準角 の 差と して 現 れ る と

考え ら れ る ，

　文献 ［6］，［7］で は，実験 的 に 第 3 正 準角が有効で あ

る こ とが 示 さ れ て い たが ，第 2 正準角 や 第 4 正準角

が有効 か 否か と い う実験 は な され て い な か っ た ．ま

た，組合せ に よる効果も議論されて い なか っ た．一
方，

文献 ［4］，［5］，［8］で は ， 組合 せ の 例 と して ， 固有値 の 和

（平均）が 提案 さ れ た が ，実物と写真 とを区別する と

い う効果 に 関 して は 議論 さ れ て い な か っ た，

　こ こ で は ，組合せ の例と し て，固有値の平均 と積に

関 して も取 り上げる ．

PQPy ＝ μmi π、P 野 （6） （注 ］）：部分 空間の 次 元数 は 算用 数字で 表元す る ．
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3． 実 験

　 3、1　単
一

正 準角の効果

　こ こ で は，最小正準角か ら第 4 正 準角 まで の 効果 を，

実験 に よ っ て 検証 した 結果 を述 べ る．データ は
，

10 名

（男 ：7 名，女 ：3 名）の 被験者か ら収集 しr 表 1 の よ

うな デ
ー

タ セ ッ トを作成 した ．

　 こ の デ ータセ ッ トの うち，3 と 4 を既知パ ター
ン と

し，辞書 の 作成 に使 い ，残 りの デ
ー

タ で 照 合実験 を

行 っ た．なお，顔 の検出 ・切出し，正 規化 な どは ，文

献 ［81の 方法を用い て い る．

　写真 の デ …タ と して ，3 の 最初 の 正面向 きの 1 枚を

表示 し て，い ろ い ろな方向に動か した もの を用意 した

（表 2）．

　なお，実験 を通 じて ，止規化パ ター
ン を縦横 14 × 15

の 210次元 で 表現 し，辞書と 入力の部分空間の次元数

は，それ ぞ れ，7 次元 と した ，入力 の 動 画 シ
ー

ケ ン ス

（図 4＞か ら 主成分分析 で 作成 し た基底 の 例 を図 5 に

示す．左側が よ り重要 な主成分 で あ る ．

　 こ の 次 元数 は，付録 2 ．に述 べ る と お り，パ タ
ー

ン

の変動が 微少な回転 だけ で あれば，3 次元 で よ い は ず

で あ る が ，実際に は，そ れ 以 外 の 変動 （位置 の 変化，

表情 の 変化 ， 等）が加わ り，そ の変動が 回転 よ り主要

な変動 で あ る場合が考え ら れ る，主要 な もの か ら 3 次

元だけ と っ た場合 に は，目的とする 回転に よ る変動が

無視 され て しまう危険性があ る．こ れ を防 ぐこ と を 目

的 と して
， 多め に 7 次元 と し た．しか し， たまた まの

変化で あ れ ば
， 辞書 と入力 で 同 じで あ る こ とは まれ で

あ る と考え られ，共通する 変動が 回転 で あれば，両方

　 　 　 表 1 実験 デ
ー

タ セ ッ ト

：『abLe 　l　Data　sct 　for　the　experhment ．

　　首振 りの 働 頁　 数从

　 縦の 首振 り （1）　 　　 100

　 横 の 首振り　Cl｝　　　 100

　 縦の 首振 り　（2）　　　 ユOD

　 横 の 首振 り　  　　　 　100

　 縦 の 首振 り　（3）　　　 1〔〕0

　 横 の 首振 り　（3〕　 　 　 100
い ろ い ろ な 方向の 首振 り　 100

の 部分空 間の 重 な りは
， 回転 に よ っ て もたらされ る 3

次元 の 部分が多くな る と考え られ る ．

　以下 の 表は
， 実験結果 として，本人の 実物に対する

最小 類似度 と本人 の 写真に対する 最 大類似度 を比 較

した もの で あ る．利用 し た正 準角 ご とに ， それぞ れ，

表 3，表 4，表 5，表 6 に示す．

　まず，表 3 か ら 分 か る よ うに ， あ る 1本人 の実物

デ
・一．

タセ ッ ト
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齷曲鐶灘獵 讎嬲驪
　 　 　 　 　 図 5　 部分空間の 墓底例

　 Fig．5　Exa 【nple 　of 　the　basis　of 　subspace ．

　　 表 3　最小正 準 角を 使 っ た場合 の 類似度

Table 　3　Thc 　sirnilarity 　values 　 uslng 　thc　sniallest ，
　 　 　 　 〔 硼 onical 　 angle ，

本人1他 人　実物／写 真　最 大／最 小 　類 似 度

人

人

人

夲

本

他

物

真

物

実

写

実

最 fl、｛直　　　0．953
最大値　　o．989
最 大 値　 　O．851

　 表 4 第 2 正 準角 を使 っ た 場 合 の 類似 度

Table 　4　The 　similarity 　values 　using し11e　2rld

　 　 　 　 9・mallesL 　C ・Ul ・ nical 　a ・唱 le．

本人 ／他 人 　実 物／写真　最大／最小　類似 度一
諏 人

本 人

他 人

物

真

物

実

写

実

最小 f直　　　0．907
最ノくイ直　　　0，830
最 大値 　　O．780

　 表 2　写真 デ
・一

タセ ッ ト

Table 　2　 Picturc 　da 七a 　set ．

デ
ー

タ セ ッ ト 　　 首振 りの 種類　　　　数 1人
い ろ い ろ な方向の 回転 （1〕　 100

い ろ い ろ なh 向の 回 転 〔2）　 100
い ろ い ろ な方 向の 回転 （3）　 100
い ろ い ろ な方 向の 回 転 （4）　 100

　 表 5　第 3 正 準角 を使 っ た場合の 類似度

Tablヒ 5　Thc 　similarity 　values 　using 　the 　3rd

　　　　 Sinallcst 　canonical 　 angle ．

891011 本人／他 人　実物 ／写 真　最大1最 小 　類似度
一

本 人

本 人

他 人

物

真

物

実

写

実

最 ノ∫、f直　　　0，809
最大値　　O．740
最 大f直　　　0，716
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　 表 6　 第 4 正準角 を使 っ た 場合 の 類 似度

Table　6　The 　similarity 　values 　using 　the　4Lh

　 　 　 SlnallesL 　 canonical 　 angle ，

　本人1他 人 　実物 ！写真　最 大 ／最 小　類似度

最小イ直　　　o，592
最大値　 　0．657
最大値　 　0．582

一 Se ［f　FaGe　FRR 　　　　
”・・Others　Face　FAR

− − Seif　Photograph　FAR

人

人

人

本

本

他

物

真

物

実

写

実

（Self　Facc）」に対する類似度の 最小 値が，別 の あ る

「本人の 写真 （Self　Photograph ）」 に 対す る 類似度 を

下回 っ て い るケ
ー

ス があ る．すなわ ち，最小の 正準角

に よ る類似度を使 っ て，適当な し きい 値を設定す る こ

とに よっ て実物 と写真とを区別す る こ と は で きな い こ

とが分 か る．

　次 に，表 6 に よる と，第 4 正準角 に お い て も，同 じ

現象が確認され る．更 に 悪 い こ と に
， 最小 の 止準角で

は，実物同士で他人との類似度の差が十分 に あ り，最

悪 の ケ ース で も 0．102 の 差があ っ た が，第 4 正 準角で

は，最悪 0．01 の 差 しかない こ とが 分か る．

　こ れ に対 して ，第 2 正準角，第 31E準角ともに，実

物 と写 真 と を区別す る能力が あ り，か つ ，本人 （Self）

と他人 （Others）とを区別する能力 もある こ とが 分か

る （表 4，表 5 参照）．類似 度 の 差 を見る と，第 2 正

準角で は ，実物と写真 との 差が ，最悪 で 0，〔〕77 で，本

人 と他人 との 差 が，最悪 で 0．127 で あ る ，一方，第 3

正準角で は，そ れ ぞれ，0．069 と 0．093 で ある．本人

の実物に対する類似度の 値が ，0．907 か ら 0．809 に減

少 して い るこ と を考え，比率で 見る と，実物 と写真 と

を見分 け る 能力 は ほ ぼ等 しい が，本人 と他人 とを見分

ける能力 は第 2 正準角の 方が優 れ て い る こ とに な る ，

　別 の 観 点で 評価 す る た め に，FAR （False　Accep −

tance 　Rate＞と FRR （False　Rejection　Rate）とをプ

ロ ッ トした，そ れ ぞれ ，図 6，図 7，図 8，図 9 に示

す．こ れ に よ っ て，最悪 の ケ
ー

ス 以外 に ， 全体 として

の 類似度 の 分布 を把握する こ とが で き る，

　図 6 に よ っ て も，最小の 正準角で は
， 本人の 写真 の

FAR （Self　Photograph 　FAR ）が本人 の実物の FRR

（Self　Face　FAR ）と交差 し て お り，区別 が 不可能 で あ

る こ とが確認 され る．図 9 も同様で
， 第 4 正準角 も適

して い な い こ と が 分 か る．

　第 2 正準角で は，他人 の 実物 に対する FAR が ，本

人 の 写真 に 対す る FAR を下回 っ て い る の に 対 して ，第

3 正 準角で は，逆 に本人 の 写真に 対 する FAR が，他

人 の 実物 に対 す る FAR を下回 る部分が 多い ．カ
ー

ブ

の 落ち方は，第 2 正準角が第 3 正準角 より急 しゅ ん で

　 　 1

　 0．9
　 0．8
　 07
器06
［lo590

．4
山

O．3
　 0．2
　 01
　 　 0

　 0　　01　 0．2　0．3　04 　0，5　0．6　0．7　0．8　0．9　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 Threshoid

図 6 最小 正準角を使 っ た 場合の FAR −FRR ．
Fig．6　FAR −FR ．R 　curvc 　using 　Lhe　sma ！lest

　 　 　 canonical 　angle ．

一 Self　Face　FRR　　　　　　
・Others　Face　FAR

− − Self　Photograph　FAR

　 　 1
　 0、9
　 0B
　 O、7o60

、6
匡

」05o
辷 0，4L
」

　 03

　 0、2
　 0．1
　 　 0

　 　 O　　O．1　0．2　03 　0．4　0．5　0．6　0、フ　O．8　0．9　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Threshold

　 図 7　第 2 正 準 角 を使 っ た 場合 の FAR −FRR
Fig ．7　FAR −FRR 　curve 　using 　the 　2nd 　smallest

　 　 　 canonical 　ang 璽e ．

一 Se悸 Faoe　FRR 　　　　 − ・−Others　Face　FAR
− − Sef　Phσ ヒograph 　FAR

　 　 1

　 0．9
　 0．8
　 0、7oGO

、6
に

Lo ．5o
辷 0．4
山

　 o．3
　 0．2
　 0．1
　 　 0

　 　 O 　O．1　02 　0．3　0．4　〔》．5　0．6 　0．？　O．8 　0，9 　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Threshold

　 図 8　第 3 正 準 角 を使 っ た 場合 の FAR −FRR
Fig．8　FAR −FRR 　curve 　using 　the　3rd　sInallest

　　　 canonicaL 　angle ．
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一 Ser　Face　FRR 　　　　
・…
　 0ヒhers　Face　FAR

− − SeドPhotograph　FAR

　 　 1

　 0．9
　 0．8
　 0．7
器o．61

。．59
。．4wO
．3

　 0．2
　 0．1
　 　 0

　 　 0　　0．1　0．2　0、3　0．4　0．5　0．6　0．フ　O．8　0．9　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Threshold

　 図 g　第 4 正準角 を使 っ た場合 の FAR −FRR
Fig．9　FAR −FRR 　curvc 　using 　the 　4th　sma ］lest

　　　（：anonical 　ang ！e ，

　　　 表 7 平均を使 っ た場含 の 類似 度

Table 　7　The 　similarity 　valu ［］s 　using 　the　mean ．

本人〆他人　実物／写真　最高／最低　類似度

一 Self　Face　FRR 　　　　
tt・・Others　Face　FAR

− − Se ［「Photograph 　 FAR

　 　 1

　 0．9
　 G．8
　 0．7
詈o．6
｛o．5t

・．4

11
°

る
　 D　　Gl　 O．2　0．3　0．4　0．5　0．6　07　0．8　09 　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 Threshold

　 図 10　平均 を使 っ た 場 合の FAR −FRR
Fig．10　FAR −FRR 　curve 　using 　the　mean ．

一 Self　Face　FRR
− − Self　Photograph　FAR

　 　 1
　 0．9
　 0．8
　 0、7
器。．6
｛。5

諾。．・

1：1
°’6

・Others　Face　FAR

人

人

人

本

本

他

物

真

物

実

写

実

最｛氏値　　　0，904
最高値 　 　G．828
最高値 　 　0．770

Table　8
表 8 積 を使 っ た 場合 の 類 似度

The 　similari 七y　values 　llsing 　the　product ．

本人 ／他 人 　実物／写真　最高／最低　類似度

本 人

本 人

他 入

物

真

物

実

写

実

303755騨

肪

胆

値

値

値

低

高

高

最

最

最

あ る が，FRR と FAR の 問 の 谷間 は
， 第 2 正準角が第

3 正準角 より小 さい こ とも分か る （図 7，図 8 参照）．

　3 ．2　正 準角の 組合せ に よ る 効果

　前節で は，最小か ら第 4 正準角まで の単独の照合能

力を実験に よ っ て 検証 した．他 の 叮能性 と して 正準角

の 組合せ を利用する こ とが 考え ら れ る ．こ こ で は，そ

の うち， 最小か ら第 3 正準角 まで に対応す る 固有値の

平均 と，最小か ら第 3 正 準角まで に対 応す る 固有値

の 積 と を 類似度 と して 利用 した場合を，実験的に検証

する．

　表 7，表 8 は，それぞ れ．の場合の 類似度を示 した も

の で あ る．

　平均 を使 っ た場合 と積 を使 っ た場合，い ずれ も， 本

人 の 実物 （Self　Face）に対する 最低類似度が，本人

の 写真 （Self　Photograph ）及び他人 の 実物 （Others
Face）に対する 最高類似度 よ り大 きい こ とか ら，こ れ

らの類似度が有効で あ る こ とが 分 か る ．

　前節 と同様 に ， FAR と FRR ．もプ ロ ッ ト して み る．

　 　 0　　0，1　0．2　0．3　0．4　0．5　0．6　0．7　【｝．8　0．9　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ThreshoId

　　 図 1上 積を使 っ た場合 の FAR −FRR
Fig．11　 FAR −FRR 　curve 　using 　the　product ．

結果 を，図 10，図 11 に示す．

　こ れ らの 図 に よ っ て も，
い ずれ も有効で ある こ とが

分か る．図 1〔｝は，他 の 図 と比較 した場合 に，図 7 に

形状 が似て い る．細か く比 較 して み る と
， 平均 を使 っ

た場合 の 方が，第 2 正準角を使 っ た場合 よりFRR と

FAR と の 問 の 差 が わ ず か に 大 きい こ とが分 か る ．こ

れは，平均を使 う方が照合性能がわずか に優れ て い る

こ とを示す．

　
一
方，図 11 は，他の 図 よ りは ，図 8 に 類似 して い

る．しか し，それ は 比較 の 問題 で あ り，双方が類似 し

て い る とい え る ほ どで は ない ．照合性能に関 して は
，

FRR と EAR との 問に大きな差があるため，優れ て い

る こ とが期待で きる．

4． 考 察

4．1　類似度の定義の意味

こ こ で 仮定し た の は
， 次 の 3 点 で あ る ，
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　 ● 　観測方向の変化が微小 で あ る ため部分空間 で 近

似 で きる こ と．

　 ●　 観測方向の 変化は横 と縦 の 回転 （図 1，図 2 の

Ω x と Ω
写）で あ る こ と．

　 ・　 もと の パ ター
ン と，こ の 回転 と に よ っ て 部分空

間 の 次元 が 近似的に 3次元 となる こ と （付録 2．参照）．

こ の 仮定の もとで ，2 個 の部分空 問がある とき，部分

空間 1司士 の 類似度 を ど の よ うに 定義す る か と い うこ と

が，最初の 問題で ある．

　相互部分空間法で ，最小 の 正準角 を利用 した と い う

こ とは
， そ れ ぞ れ の部分空間 に属する 2 木の ベ ク トル

の なす最小 の 角度 を測定 した こ とに相 当す る ［3］．こ れ

に対 して ，第 3 正準角 を利用 す る と い うこ と は，最 も

遠 い 方向に角度を測定 した こ とに な る．

　次 の ア ナ ロ ジ
ー

を考え て み る．2 個 の 物体 があ り，

そ れ らが 同じ か どうか を比較する場面を想定する ．そ

の際，最 も似 た とこ ろ を見 る とい う考え方があ る ，実

際に 物体を観測する こ とが で きず，い ろ い ろ な角度か

ら写 した 比較的少数の 静止画だ けが与えられた とす る ．

ど の 方向か ら写 した か とい う情報が な い ケー一ス を考え

る と，ほ ぼ
一

致 し たもの が あれ ば，同 じ物体 と み な し

て も よ い と い う考 え方があ る は ず で あ る．こ れ は
， 最

小 の 止 準角を使 うこ との ア ナ ロ ジーで あ る．

　同 じく 2 個 の 物体 を比較す る の に，ほ ぼ 同 じ方 向か

ら写 し た 比較的多数の 静止画 が 与え ら れ た とし て み よ

う．同 じと見られ る静 【1二画 の 組 を取 り除 い て ，最後 に

残 っ た 静止画の 組 （こ れ も，ほ ぼ 同 じ と見ら れ る） を

比較 して，例 えば，片方に きずが写っ て い る場合 に は

違うとみ なす と い う考え方 もあ る はずである．こ れ は，

最大正準角を使 うこ との ア ナ ロ ジ
ー

で ある．

　後者 の 場合 に，更 に，同 じと みな した 静止画 の 組も，

完全に 同 じはずは ない の で ，どの程度似て い る か を類

似度 で 表 し，それ を平均 する と い う考 え方 もあ り得 る．

こ れ は
，

正 準角に 対応す る 固有値の 平均を使 うこ との

ア ナ ロ ジ
ー

で ある．類似性 の 代 わ りに，似 て い な い こ

と を バ ッ ドマ ーク と し て 積算す る こ と も考え ら れ る 、

こ れが，固有値の積を使 うこ との ア ナ ロ ジ
ー

で ある．

　それぞ れ は，立場 の 違い で あり，理論的に は，い ず

れ ももっ ともら し く思える ．実際に 応用する に際 して

は，現実 の 問題が ど の 立場 を と る べ きか を考察する 必

要がある．例えば
， 辞書の作成や認識に際 し て，十分

なバ リエ
ーシ ョ ン が収集 で きな い 場合に は，最小正準

角 （ある い は
， そ れ に近 い 第 2 【E準角）を使うの が 良

さそ うで あ る．

Ω． Ω z

　i
［iiii
｝｝）

　 図 12　湾 山させ た写真
Fig ．12 　1nl！ecLed 　photograph ．

　4．2　第 2 正準角 と第 3 正準角の比較

　物体の 回転に対 して
， 形状 と照 明 と に よ っ て 見 え 方

が 変化す る が，そ れ が ，部分空間 の 正 準角に どの よ う

な影響を与え る か とい うこ とは ，明確に推定す る こ と

が 困難 で ある．

　実験結果 か ら単純 に判断す る と，単独 の 正準角 を用

い る場合 に は，第 2正準角 の 方が第 3 正準角よ り性能

が 良さ そ うで あ る．現 象と して 理 解で き る理 由 は，第

21E準角 の 方が値が大 きく， FRR の 立下 りが急 しゅ ん

で ある こ とである．また，FAR （他人，写真 とも に）

の 立下 りも急 しゅ ん で あ り，FAR ，と FRR 、の 間に ， 両

方 とも 0 で ある領域 が広 い ．

　 しか し，写真を使 っ て 顔認証シ ス テ ム をだ ます こ と

を 考えた 場 合 ， 写真を傾 け る だけで な く，湾曲さ せ る

変化も試み られ る 口」
．
能性があ る （図 12）．

　第 2 正準角と第 3 正準角と は
， 直接 の 変形を反映す

る もの で は なく，単に 二 つ の 部分空 間 の 似 て い る 方向

が第 2 正準角 に反映 して い るにす ぎな い ．前記 の 湾曲

に よ る だ ま し を考え た場合，必ず し も第 2 正準角が優

れ て い るか どうかは不 明 で ある．ただ し，
こ れを検証

する場合に は，パ ターン の見え方 と照明条件の い ずれ

が分布に よ り大 きな影響を与えて い る かとい うこ と を

明 ら か に する 必要 が ある と考え ら れ る．現時点で は，

両方が 混在 した ままで あ り，たまたまあ る照 明条件 の

もとで 実験 を行 っ て い る にすぎな い ．し た が っ て ，本

論文の 実験条件 と して は，写真の 変形は，湾曲させ ず

に微少回転変形 の みに限定した もの （図 2 参照〉であ

る とい うこ とに言及す る必要 が あ る．

　 4．3　平均 と積の比較

　平均 と積 と を比 較 した 場合 ， 類似度の値そ の もの は，

当然の こ となが ら，平均 の 方が大 きい ．こ れ は
，
FRR

の 急 しゅ ん な立下 りに 反映さ れ て い る ．一．
方で ，他人

や写真に対する類似度も，積と比較 して大 きい ．平均

を使 っ た特性 は，第 2 正準角を使 っ た場合に似 て い る
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（図 1〔〕 と図 7 の類似性よ り），し か し、多 くの 場合，

積 を使 っ た方が，EAR の 曲線と FRR の 曲線との 問 に

大きな差が あ る こ と に も注 目す る必要 があ る．

　 こ こ で，前述の ア ナ ロ ジーで は な く， 数学的に固有

値 の 「
1
均が意味す るもの を考えて み る ．二 つ の 部分空

間 の 次元 が 3 次元 で あ っ た と して み る ．こ の 場合，式

（1）に示す行列 X は 3 次元 で ある．こ の 行列 の 3 個

の 固右値 の 平均 は，こ の 行列の トレ
ー

ス の 1／3 に等 し

い ．式 （2），また は式 （3）に注目し，x
’
ii の 平均 を求 め

る と，

3　　　　　　　　 3　 　 3

Σ酬 3 一ΣΣ（thi，　ipm）
2

／3
tZ ．1　　　　　　　　 i≡1　tll＝1

（8）

と な る ，こ の 式 が 意昧す る と こ ろ は ，二 つ の 部分空 閻

の 止規直交基底の単純類似度 （ベ ク トル の なす角の 余

弦の 2 乗）の 平均 （正確 に は，そ の 3 倍）で あ る ．

　次に ，固有値 の 積が 意味す る もの を考 えて みる．こ

こ で も，部分空間 の 次 元 が 3 次 元 で あ る とす る．第 1

の 部分空間中に ， 辺 の 長 さが 1 で あ る立方体を考える

と，そ の体積は 1 とな る．その 立方体の 各辺 が ，正準角

を測る方向 に
一

致す る ように お く．こ れを第 2 の部分

空間に射影し，それ を再度，第 1 の 部 分空 間 に射影 し

た とす る．そうす る と，各辺 は ，cos2 　ek
， （k ＝ 1

，
2

，
3）

倍に な る （図 13），こ の 立体の 体積は ，固有値 の 積 に

な っ て い る ．

　以上 が ，固有値 の 平均 と積 に対 す る 幾何的な解釈 で

あ る ．

　どれ が 良い か とい うの は，実験 的 に優劣 をつ け る こ

とも可 能で あ る が，先に述 べ た よ うに
， あ くま で

，
ど

の よ うに評価 した い か とい うこ と に依存 して い る と考

えられ る．

！

！

’

、

！
！

cos θ

で撫 、

　　 ces θ2 　　　　　 丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

5．　 む　 す　 び

　部分空間の 間の 正準角を利用する こ とに よ り，
三次

元パ タ
ー

ン の 問 の類似度を定義す るとい う方式を検討

し
，

ま た
， 実験 に よ っ て

，
以 下 の 点 を 明 らか に した ．

　 ● 　三次元物体 と写真とを区別する の に
， 最小正準

角だ けで は 不十分 で あ る ，

　 ・ 　正準角を単独で 用 い る 場合，少な くと も平面的

な写真に 対 して は，第 2 正準角が
， 最も有効で

， 次は

第 3 正準 角で あ る．

　 ・ 　 第4 正準角は，第 2 正準角，第 3 正準角 と比較

して有効性が少な い ．

　 ．　 第 3 正準角まで に相 当す る 固有値 の 平均 は，第

2 正準角単独 の 結果 と類似す る，

　 ・ 　 第 3 正準角 まで の 固有値の 積は，小 さな値に な

る もの の ，FAR と FR ．R の 曲線間の 差が大きい ．

　以下 の 点は，本論 文の 範囲 を越え て お り， 今後に 残

され た問題 で あ る ．

　 ・ 　 カ メ ラの 光軸回 りの 回転 を考慮 した 場合 （図 1，

図 2 に お け る Ω 。 を考慮 し た 場合）．

　 ● 　 円筒状 に曲げた写真へ の 対応 （こ れ に よ る 類似

度の 変化 と対策）．

　・ 　制約空間 を利用 した場合 （文献 ［8］で 提案 され

た拡張に対 して も，本論文で提案 し た方式が 有効 で あ

るか ど うか），

　 ● 　 形状，照明変化が 部分空間 の 正 準角に 与 える影

響の 明確化．

　 ・ 　顔と顔写真の 区別 とい う限 ら れた 問題か ら，
一

般的な三次元物体認識へ の拡張．

　謝辞　本研究 を進 め る にあ た り，有益な議論 ，デ ー
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　 　 　 　　　図A ・ 1 　顔 の 横と 縦 の 回 転によ

多様体
Fig ． A・ 1 　 The 　manifold 　creat 巳d　 by　 lateral 　 and 　ver

cal 　 　　　ro七 at

ns ． ク ト ル の ノル ム も α 倍 にな るため ， パター

の分布 を 3 次元 で近 似す る のが適

当であ る． 　 　 　（ 平 成 17 年 10 月 4 日 受 付， 18 年 1 月

日 受

） 付 録 　 1 ．部分 空 間の正

直交 基 底 の 作 成
法

　あ る カ
テ

ゴ リーに 属するパタ

ン （切 出し ，正規 化 など の処理は ，例えば，文献［

n のよ うに 行われ た後 のもの）の集合を｛∫α ｝と

る． 最初に相関 行列（ 特 性核とも呼 ばれる）K を 式（

E ／） の よ う に作成する．

K 一 Σ ”

〈f 。，f

〉 　　 　
α （ A ・ 1 ） ただし ， 初 αは，

和 が 1 にな るような 重みで，通 常 はパターン の 個

の逆数が用

ら れる

，次
に ，K の

有値問

， κφm ＝ λm φη 、 （
A

・2 ） を 解 く

λ m
は

， 大 き い 方 か らソ ー トさ れ てい るとす ると，
上

ら M 個 をと る ことに

り，｛ （bm ｝鬻L1 を 得ること ができ

． 　 2． 顔 の微 少回転による部 分 空
間

の 次 元数

顔 を横
と 縦 に回転し た 場 合，そのパ ター ン の分 布 は，

p ターン の 存在す る空 問 （本論文の実験の 場合 は 210 次

）中の多 様体 （manifold ）上 に乗っ ている．

転 が微少で ある場合 に は， こ れを 正面パタ ーン の

置 で 接 す る接 平 面 で近似 す ること

でき る． 実 際に 回転 し た パ ターン の分布 を図 A ・

ﾉ 示
す ． 　照明が α倍強く

な ったとす
と

，

パター ン を表

べ
綴聽 顯　
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