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形状空間 の 幾何学的な関係 に基づ く三次元物体認識
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　あ ら ま し　時系列画像 にお い て抽出 ・追跡され た特徴点集合の 座標情報から．因子分解法 に よ っ て 得 られ る形状

空間は，特徴点集合 の 三次元的な幾何関係 を表現 して お り，視点 や 対象物の 動 きに対 して 不変で あ る．本論文で

は こ の 形状 空間の 特性 に着目 し，形状空間同士 の 構造的な類似度 に 基づ く物体認識 の フ レ
ーム ワ

ーク を提案す る．

形状空間は特徴点数 を次元 とす る ベ ク トル 空間中の 三次 元部分 空間と して得 られ る の で ，
二 つ の 形状空間の 構造

的な類似度は両者 の なす正準角 に よっ て 測 る こ とが で きる．しか し なが ら，こ の 類似度が意味をも っ て 定義さ れ

る た め に は，二 つ の 特徴点集合同士 で特徴点が対応 づ けられて い る必要があ る．こ の 問題 に対 して
， 形状空間に

付随 して 得 られ る 直交射影行列 を並べ 換え る こ とで 対応付けを行う方法 を提案す る ．提案す る 物体認識 の フ レ
ー

ム ワーク 及び対応付け法の 有効性は ， 合成デ
ー

タを用 い た性能評価，及 び ホ ク ロ な どの 微小特徴に基づ く顔認識

実験 に よ り確認す る．

　 キ
ーワード　物体認識，形状空間，正 準角，因子分解法

1．　 ま え が き

　本論文で は，因子分解法によ っ て 得 られ る形状空間

に基づ い て
，

二 つ の特徴点集合間の幾何学的な類似度

を測る方法を提案す る．更 に こ の 類似度 を用 い て，新

しい 三次元物体認識 の フ レーム ワ
ー

クを構築す る．提

案する類似度 に意味を もた せ る た め に は
， 特徴点集合

間 で特徴点の対応付けが行われ て い る必要がある．こ

れ に対応 する ため に，形状空 間に付随 して 得られ る直

交射影行列を並 べ 換える こ とで対応付けを行う方法を

併せ て提案す る、

　時系列画像 か ら物体 の 三次元形状 を復元する方法 と

して
， 因子分 解法 ［1］が よ く知ら れ て い る．因子分 解

法で は，まず対象物体の 時系列画像か ら複数の特徴点

の 検出 ・追跡 を行い ，それ らの 座標 を並 べ た計測行列

W ’

を生成する．次に W ’

を特異値分解によ っ て ，カ

メ ラ運動を表現する行列 M と，物体の 三次元形状 を
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表現 する行列 S の積 に分解する，

　S の 行 ベ ク トル は
， 特徴点数を次元 とする ベ ク トル

空間に お い て
，

三次元部分空間で ある形状空間を張る．

形状空間はア フ ィ ン 投影 モ デ ル の もとで ，カ メ ラ や物

体の 位置 ・姿勢 の 変化に不変 である ［2］．

　こ れ まで形状空間 は ， 複数物体の 運動分 離 ［2ユ〜［41

や逐次型 の 因子分解法 同 など
， 主に 三次元形状復元

の観点か ら利用 され て きた．こ れ に対 して本論文で は
，

形状空 聞が各特徴点の 三次元的な相対位置関係 （密に

特徴点を取る場合に は対象物体の 三次元形状）を表 し ，

更に部分空間で ある形状空間同士 の構造的な類似度が

両者の なす正準角 ［6］に よ り測れる こ とに着目して ，物

体認 識へ の 適用 を試みる．提案法 の 大 きな特徴は陽 に

三 次元復元 を行わず に，二 次元情報の みか ら三次元物

体同士 の形状類似度が 得 られ る点 にある
（注 1〕．

　図 1 に提案する特徴点集合間の構造的な類似度の概

念 を示す．まず各物体を撮影 した多視点動 画像か ら特

徴点を追跡 し，因子分 解法に よ っ て それ ぞれ形状空 間

を求め る ．次 に 二 つ の 形状 空間 の なす正準角を求め ，

（注 1）：文 麒 ［7】で は，5．え られ た二 つ の 特徴点集合の 三 次元座標 に よ

り定 まる 形 状空 間 同士 の 距離 に基づ い て ．特微点集合間の 三次元構造の

一
致度を測 る 方 法が 提 案 され て い る が ．提 案 法 は 三次 兀 座 標 を 5一え る必

要 が ない 点 で 上 記方 法 とは大 き く異 な る．
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図 1　提案す る 類似 度 の 概 念 図 ：各物体 ヒの 特徴 点 集合 の

　 　 幾何情報を形状 空間 で 表現 し，両者 の なす正 準 角 を

　 　 両 者 の類 似度 とする

　 Fig．／　Concept 　Qf 　propQsed 　similarity 　based　on

　 　　　 canonical 　 angles 　between 　shape 　spaces ．

こ れ を用 い て 特 徴 点集 合 間の構造 的 な類似度 を定義

す る．

　こ の よ うに正準角に よ っ て 形状空間同士 の 類似度を

測る た め に は ，形状空間が計測行列における特徴点 の

並び順 に依存 し て変化 して し まう問題 に対処する必要

が あ る ．本論文で は，形状空 間に付随 して 得 られ る 直

交射影行列の 行と列 を入れ換える こ とで ，特徴点の対

応付け を行 う方法 を提 案す る，

　形状空間に基づ く特微点対応付けの 従来法 と して ，

形状空間 に対応する直交射影行 列 に対 して ピボ ッ ト選

択付 き QR 分解 を 適用 し
， 得 ら れ る Q 行列 を 並 べ 換

え る方法 ［8］が提案 され て い る ．こ の 方法 は
， 行列の

並べ 換 え とい う点で 提案法 と類似 し た ア プ ロ ーチ で あ

るが，提案法 は直交射影行列 を直接並 べ 換 える の に対

して ，こ の 方法 で は Q 行列 を，形状空 間を張 る 正親直

交基底 の組 とみ なして並べ 換 える．両者の特性を比較

する と，特徴点 の 位置が ノ イ ズ に よ り変動 した際，Q
行列 は行列 の 分解操作 を伴 う分，直交射影行列に比べ

て よ り大 きな影響 を受け る 可 能性 が あ る．こ れ を検 証

す るために，提案法 と QR 分解 に基 づ く対応付 け法を

比較評価す る ．

　提 案法 は 汎用性 の 高 い 特徴 点 ベ ー
ス の 物体認 識法と

して 三次元体認
．
識，ロ ボ ッ トビ ジ ョ ン に おけ る環境理

解 ， 車載画像処理 ，
三次元物体デ ータ ベ ース の類似形

状 検索 な ど の様 々 な問題 に適用 可能 と考え られ る が ，

本論文で は そ の 中 の
一つ と して ，シ ミ や ホ ク ロ な どの

微小特徴 を用 い た顔認識を取 り上 げ，提案法の 有効性

を示す．

　以下 ， まず 2．で形状 空 間の 生成法 とその特性 に つ

い て説明する．3．で は，提案す る特徴点集合 問の 類似

度と特徴点の 対応付け方法につ い て 述べ る．4．で は提

案法の 有効性 を検証する た め に
， 合成デ

ータ を用 い た

対応付 けの 評価 と，顔画像 を用 い た認識実験 を行 う．

5．は ま とめ で あ る ．

2． 形状空間の生成

　本章で は
， 因子 分解法に よ る 形状空 間 の 生成法 と形

状空 間の特性に つ い て 説明する 、

　Tomasi と Kanade が提案 した因子分解法は
， 時系

列画像に対 して 特徴点群の 追跡を行 い
，

カ メ ラ運動 と

形状情報 （特徴点集合の 三次元相対位置）を獲得する

方法で あ る 国．い くつ か の カ メ ラ モ デ ル に対する方法

が提案 され て い るが ，本論文では ア フ ィ ン 投影モ デ ル

を仮定 して議論を進め る．

　因子分解法で は
，

まず視点を変えなが ら対象物体を

撮影した F 枚の 連続画像に対 して ，P 個の特徴点を追

跡 する．特徴点 p の 第 ノ画像上 で の 座標 瞬 p ，Yfp）を

用 い て ， 行列 W ∈ R2FxP を以
一
Fの ように定義す る．

W ＝

M11 　　．＿　　XIP

YIz　　…　　　 影IP

XFI 　　・一　　．TFP

雪PI 　　…　　　 YFP

（1）

W の 各列は各特徴点の 運動軌跡 を表す．

次に，W の 各行 ご との平均を求め，W の 各要素か

ら こ の 行 平均を引 い た 行列 W ’

を作 る．W ’
は計測行

列と呼ば れ ，以下 の よ うに 運動の 情報の み をもつ 行列

M と形状の 情報の み をもつ 行列 S の 積で 衰され る 国，

W ’ ＝ MS （2）

こ こ で ，S は世界座標系における特徴点p の 三次元座

標 rp ＝ ＝ （勘 Yp　Zp ）
’
「

（p ＝ 1
，
，．，

，
P ）を並 べ た 行列 で

あ る・た だ しΣ島 ・
バ

・ で ある・M は・　 ・
・

を第 ∫

画像 に投影す る 2 × 3 行列 Mf を並べ た行列 で ある ．

M ＝ ： （MZ
’

… Mr ）
T

∈ ・
2F ・ 3

・一 ←h … ・→ ・ ・
3xP

（3）

（4）
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したが っ て ，W ’

を式   の 形で分解で きれば ， 運動

と形状の 情報を分離 して 取 り出すこ と が で きる ．

W の ラ ン クが 3 であ る こ とを考慮する と
，
W は

特異値分解 に よ り次 の よ うに分解で きる。

W 「 ＝U2Fx3 Σ 3x3V 罫x3 （5）

こ こ で M 　 。 U Σ，倉 ＝ vT とす る と，　 W
’

の
一

っ の

分解で ある W ’ ＝ MS が得られ る，しか しなが ら ，

W ’

の 分解 は
一噫 で はな い ．なぜ な ら，任意の 3 × 3

正則行列 A に対 して M ＊ ＝ MA
− i

，
　 S   AS とす

る と
， M ＊ S ＊

＝ MA
− IAS

　 ・・ 　W ’

が成 り立 ち ，
　 M ＊

と S ＊

もまた ，式   を満たす W ’

の 分解 とな る か ら

で あ る．

　 M ＊

と S “

はそれぞ れ運動行 列及 び形状行列 と呼ば

れ ，
S ＊

の 行ベ ク トル が 張る 三次元部分空 間は形状空

間 （shape 　space ）と呼ばれる ［51．形状空 間は各特徴

点の相対的な位置関係の 情報を反映 した部分空間 とな

る．こ こ で 注意すべ きは ， 先 に述 べ た よ うに ， 与 えら

れた特徴点集合 に対 して 形状行列は任意性を もつ が
，

形状空間 は 世界座標系の と り方に依存せずに
一

意に決

まる点で ある．

　形状空間を張 る正規直交基底 は無数に存在する が ，

式 （5）の V の 列 ベ ク トル は そ の
一

つ で ある．そ こ で

本論文で は以降 ，
V を用い て議論する．

　 また提案 フ レーム ワ ーク に は 適用 で きな い が
，
GG

デ
ー

タ の ように各特徴点の 三次元座標が与え られ て い

る 場合 に は，形状空 間は こ れ らの 座標 を列 ベ ク トル と

して並 べ た行列 S’
の 行空間 として得 られ，形 状空間

を張る 正 規直交基 底は行列 S’

の 行ベ ク トル に対 し て

Gram −Sch 皿 idtの 直交化法 を適用す る こ とで 求ま る ．

こ の 場合 も世界座標系の と り方に 依存して 行列 S ’

が

変化す るの に対 して，それか ら求まる形状空 間は
一

意

に決ま る．な お
，

こ の 生成 法は
， 後で 述 べ る 直交射影

行列を用 い た特徴点の対応付け処理 に限れ ば ，適用可

能 で あ る。

3． 提 　案　法

　本章で は ， まず直交射影行列 を用 い た特徴点の対応

付け方法 に つ い て提案する ．次に特徴点を対応付け し

て得 られる形状 空 間同：
．
｛r の なす正準角 に 基 づ い て物体

認識を行 う方法 を提案する ．

　3 ．1　直交射影行列 に基づ く特徴点対応付け

　形状空間は ，式 （5）に よ っ て得 られ る V の 列 空間

（あ る い は vT の 行 空間）と して 得 られ る 。こ の とき，

V の行の 並 び順は ， 特徴点を並べ る順番によ っ て決ま

り
，

同
一

の 特徴点集合か ら得られ た 二 つ の 形状空間 で

も，特徴点の並び順が 同
一

で な い 場合には
一致 しな い ．

よ っ て 形 状空間間 の意味の あ る類似度 を求め る た め に

は ，二 つ の 特徴点集合間で 特徴点が対応 づ け られ て い

る 必要が ある．こ の 対 応付 け を行うた め に ，
V か ら求

まる直交射影行列 vvT の 行と列を並 べ 換える こ とに

よ っ て特徴点の 対応付けを行 う方法 を提案する．

　 3．1．1　直交射影行列の 特性

　二 つ の特徴点集合 間で 互 い の特徴点 を対応づ け る聞

題は，二 つ の形状行列にお い て列同士 を対応 づ ける こ

とと等価で あ る 。しか し形状行列 は 2．で 述 べ た よう

に，同 じ特徴点集合に対 して も一意に は定まらない た

め
， 形状行列 の 列同士 を直接比較 し て対応付けを行 う

こ とは で きな い 。

　 こ れ に対 して，形状空 間は特徴点の 順番が決まれ ば

一意に定まり，形状空間に付随 する直交射影行列もまた

一意に定ま る，した が っ て
， 同

一物体か ら同 じ特徴点集

合が得 られ
，

か つ 各特徴点が 同じ順番で 並ん で い れ ば，

それ らから得られ る VA
，
　 VB が VA ≠VB で あっ て

も，直交射影行列に関して は，Q　・＝　VAV 賀　＝ ・　VBV 畧
が成 り立 つ ．こ の 特性 を利用し て ，形状行列同士を比

較する の ではな く，直交射影行列の行 を比較する こ と

で特徴点対応付け を実現す る．

　3 ．L2 　特徴点 の 入換 えに伴 う直交射影行列 の 変化

　こ こ で は
， 特徴点の並 び順 を入 れ換 えた場合 ， 形状

行列 と直交射影行列がそれぞれ どの ように変化する か

を述 べ た上 で ，提案す る特徴点対応付けの基本ア イデ

ア を説明する ．

　形状空間の正規直交基底 と して V が与えられ た と

き，V の i行 と 」行が入れ換わ っ た行列を V ’

とし，

V と v ’

か ら得 られる直交射影行列をそれぞ れ Q ，Q ’

とす る と，以 下 の 式が 成 り立 つ ．こ こ で Ip は
， 単位

行列 の
’i行 と j行 を入れ換 えて 生成 され る置換行列で

ある ．

V
’ ＝lpV

Qt ＝ 　vtv ’T
＝ IpvvTI 署＝・　lpQI 署 （6）

上式は，V の 行の 入換え，すな わ ち形状行列 の 列 を 入

れ換える変換が ，直交射影行列にお い て行 と列を同時

に 入 れ 換え る 変換で あ る こ と を意味 す る ，そ の た め ，

直交射影行列 を比 較 して対応付けを行う場合，二 つ の

直交射影行列の行同士 ，ま た は列同士 の い ずれ か に つ

い て対応を求め ればよ い ．
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（a）Shape　matrix 　　 （b）OrthDgonal　　（c）Swap 　feature
　　　VT　　　　 projection　matrix 　　 point　l　and 　2，

　　　　　　　　　 Q ＝VVT

図 2　特徴点 の 入換 えに 伴 う．直交 射 影行 列の 行 と列の 入

　　 換わ り　（P ＝4）

Fig ．2　 Example 　of 　swapping 　 rows 　and 　colulnns 　by

　　 　 swapping 　feature　poillts．（P ＝4）

　以下 で は図 2 に沿 っ て ，4 点の 特徴点が 得 られ て い

る 場合 を例に ，特徴点 の 順番 の 入換え に よ っ て 生 じる

直交射影行列 の 変化を示 す．図 2 （a）に 形状行列 vT ，

（b）に v か ら計算される直交射影行列 Q を示す．

　まず特徴点 1 と特徴点 2 が入 れ換わ ると，vT で は

1 列 と 2 列が入 れ換わ る．こ れ に対応 して 直交射影行

列 Q で は，1 行 と 2 行 ， また 1 列 と 2 列が 入 れ換わ

り，（c）の 行列が得 られ る．こ こ で （b）の 1行 と （c）の

2 行，（b）の 2 行 と （c）の 1 行 を比較する と，各行内

で要素 の 順 序は変 わ っ て い るが ，そ の行 を構成する 要

素自体 は変化 し て い ない こ とが 分か る．こ の 特性は ，

入れ換わ る点の対が増 えて も同様 に成立する ．

　こ の特性に 基 づ けば，比較する 二 つ の 直交射影行列

に つ い て 各行の 要素を ソ
ー

トす る こ とで ， 行同士 を比

較する こ と が可 能となる．こ れ によ り，特徴点 の 対応

付けの 問題 は，二 つ の 直交射影行列 にお い て，ソ
ー

ト

した行 ベ ク トル の 対で Ll 距離が 最小 に な る組合せ を

見 つ ける問題 とな る．

　3 ．1．3　特徴点対応付 けの 流 れ

　提案す る対応 付 け の 流 れ を，図 3 に沿 っ て 説明す

る．図 3 で は 理解 を 容易 にす る た め に ， 直交射影行列

で は な く対称行列を用 い て模擬的に説明する．ア ル ゴ

リ ズ ム の 詳細 に つ い て は，付録 を参照す る こ と．

　 （a ） 対応付け の対象 となる 二 つ の 直交射影行列を，

そ れ ぞ れ行列 QA （1），　 QB （／） とす る ．

　（b ）　Q ． （1）， Q β の
の 各行 の 要素 を昇 順 で ソ

ー
ト

した行列を Q気（1）
・Q域1）

と して ，行 ベ ク トル 間の Ll

距離 が最 も小 さ くな る 組 を 1 組 目の 対 応 と す る．こ こ

で は・Q気（1）
の 4 行 と Qb （1）

の 1 行が対応 つ く・

　 （c ） 対応 づ け ら れ た 4 行 と 1 行 を そ れ ぞ れ 削除

し，4 列と 1 列 の 列 ベ ク トル を対応 づ け る ．こ の 行列

を次の ス テ ッ プ の行列 QA （2），　 Q ■ （2）とす る ．

1234

1　　2　　3　　4

2847850140637136 1234

1　 2　 3　 4

7162148168332138

1234

　　　〔a ）QA 〈1 ）
抓 d　QB （1 〕

1　　 2　　3　　4　　　　　　　 1　　2　　3　　4

（b）Q 気（1）
amd 　Q 急（1）

亘　 2　 3　 　 4 2　　 3　　 4　　 　 1

（4，
1）

12288540604
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4 騾
鯛
騨霧

内
蘿陥

蠱

韃胛驤1234

481833
蘿
138

（c ＞QA 〔2 ）
and 　Q β  

1234

1　 2　 3　　 4

2

0

鸞

4

4

軈

8

6

灘

）1，
4（

鬮
2　 3　 4　　 1

鬮
　　（4，1）
　 　（2，2）

　　　　　　（d）Q気（2）
and 　Q暑〔2＞

　 　 　 　 図 3　 提案 法 に よ る対応 付 けの 例

Fig 、3　E 珊 mple 　of 七hc　proposed 　matching 　pl
’ocess ．

　（d ） QA   ，　QB （2〕 の各行に対 して
，

い まだ対応

づ け られ て い な い 要素の み を ソ
ー

トした後 に，対応済

み の 列 ベ ク トル の 要素 を含め た行 ベ ク トル 間距離が

最小 となる組 を探索する ・こ こ で は Q気 
の 2 行 と

Q敏2）
の 2行が対応づ け られ る ．以降 （c ）， （d）を

すべ て の 行ベ ク トル が対応 づ けられ る まで 繰 り返す．

　 3．2　正準角に基づ く形状類似度

　形状空間同士 の 類似度 は，両者の なす角度で ある 正

準 角 ［6］に よ っ て定量的に測る こ とが で きる ，M 次元

部分空 間 5i と N 次元部分空 間 S2 （M ≦ N ）に対 し

て ，M 個 の 正準角 （θ1 ≦ θ2 ≦ ．．．≦ θM ）が 以下 の よ

うに定義で きる ．

CQ 〜θ房
； 　 、na 」C

（u 壱
・

” の
2

u 払 u ゴ，Vi ⊥酬 1賜 。11211吻 12
1≦i，」≦M ，君≠」

（7）

こ こ で （・），II・IIは そ れ ぞ れ 内積 ，ノ ル ム を表 し，

Ui ∈ Sl，　 Vi ∈ S2 ，
　 ilUill≠ 0，　 Ilv・ill ≠ 0 で ある ．

51L
，
　 S2 を張 る 正規直 交基底 をそ れぞれ並 べ た行列 を

亜 ＝（φ］
．，．φM ），Ψ ＝ （ψ1 ＿ ψN ）とする と，第

i正準角 θi の 余弦 cos θ，は
， Φ

T
Ψ ある い は Ψ

T
Φ の
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オ番 目に大 きい 特異値 ai として得 られ る ［9］。

　三次元部分空 間 で あ る 形状 空間同士 の 関係 は，3 個

の 正準角によっ て 規定され る の で ，
こ れ らを用 い て類

似度 Sim を以下 の よ うに定義する ．

　 　 　 　 　 3

跏 弓Σ ・・♂θ・

　 　 　 　 i＝1

（8）

類似度 Sim は正規化量で ある．二 つ の 形状空 間が
一

致 して い ると きは LO とな り，両者が完全 に直交 して

い る ときに 0．0 とな る．

　 3．3 　提案法 に基づ く物体認識

　図 4 に
， 提案法 を用 い た物体認識 の 流れ を示す．提

案する フ レ
ー

ム ワ
ー

ク は，大 き く学習処理 と識別処理

に 分か れ る．

　学習時 には，次 の 手順 で 辞書 を生成 す る．まず静止

して い る対象物体を視点を変化 させ なが ら撮影し，多

視点動画像 を取得す る．あ る い は 逆 に 静止 カ メ ラ に対

して物体 を運動 させ て もよ い ．次に ，
t
こ の 多視点動画

像か ら特徴点を検出 ・追跡する ．得 られた特徴点集合

か ら因子分解法に よ っ て 形状行列を求め ，こ れ か ら直

交射影行列 を計算 して 辞書 と して 保存す る ，

　特徽点 の 検出 ・追跡 は
一

般的に 不安定なの で ，同 じ

物体 を撮影 し た動画像で あ っ て も， 照 明や視 点 の 変化

に よ っ て 得 られ る特徴点集合が変化する と考えられ る ．

そ こ で
，

こ の ような変動 を吸収す るため に，物体クラ

ス ご とに多様な照明条件 ・視点か ら撮影 した複数の動

画像を用意 し，こ れ らか ら複数の 直交射影行列 を求め

て お く．つ ま り各ク ラス ご とに複数の 直交射影行列が

辞書 と して 登 録 され る こ と に な る．

　識別時 に は，学習時と同様 に入力され た多視点動画

像から形状行列 を求め
， 更に直交射影行列 を求める．

次 に 入力直交射影行列 と各辞書 の直交射影行列 か ら，

3．で 述べ た提案法を用 い て 特徴点 の 対応付けを行 う．

両者を対応づ けた後に，入力形状空間 と辞書形状空間

の 間の 正準角か ら式 （8）の 類似度 を求め る．こ の と き，

ク ラ ス ご とに辞書が複数用意 され て い る の で
， 各 ク ラ

ス に対 して 複数の 類似度が 求 まる ．そ の 中で最大の 類

似度を与え る辞書デ ータ が属する ク ラ ス へ 入力 デ
ー

タ

を分類する ，

　提案 フ レ
ー

ム ワ
ー

ク を物体認 識 に適用す る 際 ，ア

フ ィ ン 変形 によ り三次元配置 が
一致す る特徴点集合同

士は 区別 で きない こ とに注意が必要で ある．つ まり，

特徴点集合は そ の 物体固有で あ り，他 の 物体か ら得 ら

れ た特徴点集合 とア フ ィ ン変形に よ り
一一ikしな い 必要

が ある．評価実験で は
，

こ の よ うな例 と して
， 顔面上

の シ ミ
，

ホ ク ロ な どの 微小顔特徴点集合 を用い た顔認

識を取 り上 げる．

4． 実 験

　提案法の 性 能を 評価す る た め に ，
2 種類 の 実験 を行っ

た．実験 1 で は
， 合成デ

ータ を用い て 特徴点対応付け

の精度 を評価 した，実験 2 で は
， 顔画像か ら得られる

ホ ク ロ な どの特徴点集合 に対 して提案する物体認識 の

フ レ
ー

ム ワーク を適用し
， その 有効性を検証 した．特

徴点の対応付け方法 と して は，提案法 と 1．で 述べ た

直交射影行列の QR 分解 に 基 づ く方法 ［8］を適用 して ，

両者 の 性能を比較 した ．

　4．1　実験 1 ：合成デー
タに よ る特徴点対応付 け

　提案する対応付けの精度 と ノ イズ に対する頑健性に

つ い て ，合成デ ータ を用 い て評価 した ．

　まず，半径 1 の球表面 に
，
P 点の特徴点を ラ ン ダ ム

に配置 した特徴点集合 を生成 す る，次に，こ の 特徴点

集合の 各特徴点の 座標 に ，標準偏差 σ の ガ ウ ス 雑音

を加えた 特徴点集合 を生成す る．こ れ ら二 つ の特徴点

集合 に つ い て特徴点 の 対応付 け を行 っ た ．評価 で は，

P と σ を それぞ れ変化 させ なが ら対応付 けの 正 解率

の 変化 を調べ ，更 に P ご とに 処理 時間 を測 っ た．正

解率 は
， 各 パ ラ メ

ータ 当 り 200 回の 試行 の 平均値 と し
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図 5　合成 デ
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タ に お ける 特徴点対応付 けの 性能 評価

Fig．5　Perf  rmances 　of 　prQposGd 　 matching 　method ．
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図 6　合成 デ
ー

タ にお け る対 応付 け結 果の
一例 （P ＝30

，

　　 a ＝0．1）（a ）提 案法，（b）従 来法 ［8］
Fig ．6　Exa 皿 ple　 of 　sphera 　da七a 　matching （P ＝ 30 ，
　　　 σ ＝o，1）．（a ）Proposed 　 mothod 　and （b）QR −

　　　 based　method ［8］．

た．処理 時間の 計測は，互ntel 　Xeon プ ロ セ ッ サ E5540

（4core，2．53GHz ），　 MATLAB 　7．9．0 （R2009b ） に

よ っ て 行 っ た ．

　図 5 に，対応付け結果 の グラ フ を示す。（a）は P ＝30

と して σ を変化 させ た と きの 正 解率の 変化，（b）は

σ ＝ e．03］．6 と し て
，
P を変化 させ た ときの 正解率 の

変化で ある ．また図 6 に ，P ＝ 30，σ ‘ 0．1 に お け

る対応付 け結果の
一

例 を示す．二 つ の 特徴点集合 をそ

れぞれ○ と△ で描画 し，正解の対応 を直線で ，誤 っ た

対応を破線 で 示 した．表 1 に処 理時 間を示す．

　図 5 か ら ， 提案法が従来法 に比 べ て
，

ノ イズ に対

し て極 め て頑健で ある こ とが 分か る ．図 5 （a ）で は ，

σ ＝0．1 とい う高 ノ イズ に対 して も 80％ の 精度で 対応

付けに成功 して お り，図 5 （b）で は，P ＝ 100 点で 約

95％の 対応付けに成功 して い る，

　表 1 か ら，提案法が従来法に比 べ て計算量が多い こ

とが分か る．しか し なが ら図 5 が示す ように，従来法

は特徴点数が 多 くな る と わずか な ノ イ ズ に よ っ て 正解

率 が 急 激に低下 す る．した が っ て ，総合 的 に 評価す る

と，提案法の 従来法に対する優位性は大 きい と考え る．

以上に よ り，提案法に よ り頑健か つ 高精度 な特徴点 の

　　　 表 1　特 徴点対 応付 けの 処現時 間 ［ms ！
Table 　l　Processing 七ime 呂 of 　the　matching 　methods ．

Method1
〔｝ 30P 　　501　　100

Proposed

QR −based1
．80
，64

〔〕．12
．6145

，6
　　4．2765

，7
　14．8

対 応付けが可 能で あ る こ と が確認で きた ．

　4 ．2　実験 2 ：顔画像認識

　提案する物体認識の フ レー
ム ワ

ー
クを顔画像認識 の

問題に適用 し，そ の有効性に つ い て検討 した．従来 の

代表的な顔認識手法 ［1〔〕］は，顔画像全体の情報を用 い

る ア ピア ラ ン ス ベ ー
ス の 方法で あ り，既に実用化 レ ベ

ル に ある ．しか し な が ら，親子 や 兄弟 ・双子 な ど
， 人

が見て も間違 うよ うな人物同士 を識別する こ とは原理

的に困難で ある．こ の よ うな見た 目が非常 に類似 して

い る人物 を識別する方法 と し て ，近年，顔表面 の ホ ク

ロ や シ ミ とい っ た 微小特徴 の 情報 を認識 に利用 した方

法 の 有効性が報告 され て い る ［11］〜［13］．しか し，こ

れ ら の 方法は，複数 の 特微点 の 二次元 的 な位置関係 に

基 づ く識別 で あ り，特徴点集合 の 二 次元 的な幾何 関係

を考慮 し た識別に は な っ て い ない ．そ こ で本実験で は，

顔画像か ら微小特黴 を検出 し， それ らの 三次元的 な位
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置関係 に基づ い た顔認識 を試み た．正面顔 に対する顔

の奥行 は 5セ ン チ メー
トル程度で あ り，顔か ら 50 セ ン

チ メ ー
トル程度離れ た位置か ら撮影を行 えば，ア フ ィ

ン 投影 モ デル で 十分に近似 が可能で ある．

　本実験が実験 1．と大 きく異な る の は
， 評価 に お い て

特徴点検出 ・追跡の不安定性を考慮する必要がある点

で ある ，こ れが 問題 とな る状況 として次 の 二 つ が考 え

られ る ，

［状況 亅］　特徴点 を 追跡 す る 際 に は
， 必ず追跡失敗や

誤追跡 が生 じる．こ れ らの 変動 は実験 1 で 評価 した

ノ イズ とは特性が異なる た め
， 改め て評価する必要が

ある ．

［状況 2］ た とえ同
一

人 物の 顔 画像か らで も，照明変

動や顔 向きの 変化 に よ り，同 じ微小特微 を特徴点 と し

て検出する こ とは難 し い ，こ の 問題を完全 に解決する

こ とは困難で あり，同
一

人物に対 して も対応付けの 相

手が存在 しな い 特徴点 の 混入 は 避 けられ ない ．実際 的

な問題 へ の適用を考える と，こ の よ うな未対応点の混

入 に よ っ て
， 性能が どの程度劣化する か を評価 して お

く必要が ある．

　以 下で は状況 1，状況 2 を想定 した評価実験を行っ た．

　実 験条件 ：被 験者 は 28 人 と した．被験 者 はカ メ ラ

か ら約 0，5 メ ー
トル離れた椅子 に座 り， デ ィ ス プ レ イ

上 で 円運動する マ
ーカ に顔向 きを追従 させ た．こ の と

き，正面顔で 検出さ れ る特徴点の隠れが生 じな い 範囲

で顔 の 回転 を行 っ た．1 人当 りマ
ー

カが 1 周す る間に

50 枚撮 影し ， 合計 マ
ー

カ 20 周 分 1000 枚 の 連続画像

を撮影した．画像 の 解像度は 1024 × 768ピクセ ル
， 撮

影速度は 15 フ レーム 毎秒 とした．

　特徴抽出 ：まず，各画 像に対 して顔を検 出 ［14｝した

後で ， 更に目鼻検出 ［151を行っ た．こ の結果 を用い て，

人物 間で 共通 の 特徴で ある 目鼻 の 近傍領域 を特徴点 の

検出 ・追跡の 対象か ら除去 した上 で ，残 りの領域 に対

して 円形分離度 フ ィ ル タ ［15］を適用 した．円形分離度

フ ィ ル タは ， 円 の 内側 と外側の 輝度値の統計的な分離

度を出力する フ ィ ル タ で あ り， 画像中の ホ ク ロ の よ う

な円形形状を有する微小特徴を強調 した分離度 マ ッ プ

を生 成 で きる，図 7 に，入力画像か ら検出された顔 ・

目鼻領域と，円形分離度 フ ィ ル タ に よ り得 られた分 離

度 マ ッ プ の
一

例 を示す．こ の 分離度 マ ッ プ に対 し て ，

KLT 法 ［16］を適用 して 特徴点 の 検出 ・追跡 を行 っ た ．

　4．2．1　匚状 況 1］　特徴点の 追跡失敗 に 対する 頑

　　　　　健性

　前述 した状 況 1 を模 擬す るため に ，次の手順で特徴

　　　　 　（a ）　　　　　　　 　　 （b ）

図 7　特 徴点 検出 ・追跡 の た め の 前処理 （a ）入力 画像 に対

　　 する顔
・目鼻検出，（b）顔領域 中 の 目鼻以外 の 領域

　　 に 対 して 分 離度フ ィ ル タを適用

F 廴g．7　Preprocessing　for　detecting 　and 　tracking 　fea−

　　　 ture　points ： （a ）detected 　face　and （b）separa −

　 　 　 bility　degree 　maP ．

点を選択 した ．全連続画像 1〔〕00 枚 の分離度マ ッ プ に

対 して KLT 法を適用 し，特徴点を検出 ・追跡する ，そ

して最後ま で 追跡 された特徴点の 中か ら， 分離度が高

い 上位 P 点を選択する ．こ こ で 注意すべ きは ， 追跡

は 不完全で あ り， 得 られ た特徴点集合に は多 くの ノ イ

ズ が含 まれ て い る とい う．こ とで ある．目視で確認 した

とこ ろ，追跡の 途中で本来追跡すべ き微小特徴か ら 50

ピク セ ル も離脱 した り
， 誤 っ た微小 特徴 を特徴点 とし

て 追跡 して い るケ
ー

ス が多く見 られた．

　評価は 以下 の 手順 で 行 っ た．まず，人物ご と に特徴

点の 追跡結果 を 50枚ず つ 20 個 に分割 し，合計 560

個の 画像セ ッ ト を生 成する．提案法 の 基本性能を確認

す る ため に，理想的な状況を想定 して ，顔の 回転 1周

分 の デ
ー

タ を 1 画像セ ッ トとす る．次に，1 個の画像

セ ッ トを評価 デ
ー

タ と して取 り出 し，残 りの 画像セ ッ

ト をすべ て辞書デ
ータ とす る．こ の と き，評価デ ータ

が属する クラス （入物）は 19 個 の 辞書，そ れ以外 の

ク ラ ス で は 20 個の 辞書 をもつ こ と に な る．識別 は 式

（8）で定義 される類似度を用い た最近傍法に よ り行 う．

こ れ をす べ て の 画像セ ッ トが評価デ ータ と して選 ばれ

る まで 繰 り返 した ．

　特徴点の対応付け に は
， 提案法 と QR 分解 に基 づ く

方法 ［8］をそれぞ れ適用 した．評価尺度 と して
， 識 別

率と EER （Equal　Error　Rate） を用い た．　 EER は
，

FAR （他人受入率 ：False　Acceptance　Rate）と FRR

（本人 排他率 ：False　Rejection 　Rate ）カご等 しい と きの

誤識別率で あ る．

　図 8 に検出 され た 30 点 の 顔特徴 点 の 例を示し，図 9

に あ る画像 セ ッ トに含まれ る顔画像の
一．
部 を示す，表 2

は識別に用 い る特徴点数に 対す る 識別性 能を示 して い

る．識別率，EER の 両方に関し て，特徴点の対応付 け

に提案法を適用する こ とで ，従来法を適用 した場合 に
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図 8 　1000 枚 の 連 続画 像 に対 し て 追 跡 さ れ た 特 徴 点 の 例

　　 （P ＝30 ）

Fig ．8　Examples 　of 　detected 　 and 　tracked 　featnre

　　　　points 七hrough　1000 　fra   es ．〔P ＝30）

　 表 3 状況 2 に お ける 顔認識の 結果 （P ＝30＞
Table 　3　Performances 　of 　face　recognition 　in　the

　　　　 case 　2．（P ＝30 ）

NRR ［％］ EER ［％］

099 ．各 0，62
599 ．2o ．99
1098 ．11 ，80
151
　　 ｛

97 ．22 ．68
2096 ．62 ，68
2596 ．22 ．90
3096 ．12 ，94
3595 ．93 ．13
4096 ．92 ．90

表 4　辞書デ
ー

タ数の 変化 によ る識別性能 の 変化 （P ＝3 
Tablc 　4　Change   f　Lhe　 performance 　 with 　 changing

　　　 　the 　number ・f　dlctionaries，（P ＝30 ）

RR ［％］ EER 函
　
「

　　　　　　　　　　　　　　N

NIIm．　 of 　dic．
51   15510 ／5

101214161820 98．798
．999
．099
．099
．199
．2

96．897
．497
．897
．898
，098
」

；1：1腰
96 ．0　 ］．26
96 ．9　 L 工3

97 ．1　 L 工3

972 　 0．99

2．882
，382
ユ 12

．04L92L80

3β 33
．392
．972
．842
．722
．68

　　 　 〔c）32nd 　　　　　　　　　　　　　（d ＞50th

図 9　状 況 1 に お ける 画像 セ ッ トに 含 まれ る 顔 画像 の 例

Fig ．9　 Examples 　included 　in　a 　set 　or　imagcs　irl　the
　 　 　 cuse 　1，

　 　 　 表 2 状 況 1 にお ける顔 認識 の 結果

Tablc 　2　Pcrformances 　of 　face　recognition 　irl　tbe

　 　 　 　 case 　 1．
　　 IPRec

・ gniti。 n 　rate ［％】 EER ［％］

謡ProposedQR −basedProposedQR −ba
1〔｝ 98 ．4 9ε．3 2．〔〕8 3 ．60
1599 ．8 97．7 0．81 3 ，Q4 　 1
2099 ．5 982 0．76

　 　 　 　 　 　 ！

228

2599 ．8 98 ．8 0．59 1．61
3099 ．6 98 ．8 0，62 1．74
3599 ，6 98 ．2   ．45 2．33

比 べ て 性能が大 幅に向上 して い る こ と が分 か る ．また

P ＝ 35 の と きに 識別率は 99．6％，EER は O．45Y ， と，

良好 な識別性能が 得 ら れ て い る こ とか ら
， 提案 した 類

似度が特徴点 ベ ース の 顔識別 に お い て有効に働 くこ と

が確認 で きた．

　4．2．2　［状況 2］ 未対応点 の 混入に対 す る頑健性

　状況 1 の 実験 で用 い た P ＝ 3〔〕点の 特徴点に対 し

て ， 対応点が存在 しない 特徴点 （画像セ ッ ト内で は全

フ レ
ー

ム で 追跡が可 能〉を識別すべ き特徴点集合に段

階 的に追加 して い くこ と で 状況 2 を模擬 す る ．なお，

先に述べ た よ うに対応点が 存在する特徴点 も必 ず しも

安定した点で はな く，不完全な追跡に よ る誤対応がか

な り混 入 して い る．追加す る特徴点 は ラ ン ダム に選択

し， 試行回数 5 回 の 平均 を最終的 な識 別結果 と した，

追加する 点数 N を 0 点か ら 40 点まで 変化 させ て ，識

別性能が どの程度劣化す る か を調べ た．特徴点の対応

付 け は 提 案法 に よ っ て 行 い ，識別 は状況 1 と同様に ，

最 近傍法を用 い て行 っ た ．

　表 3 に 追加 し た特徴点数 N と識嬲性能の 関係 を示

す．N ＝・0 の ときが状況 1 の結果に対応す る．追加さ

れ る特徴点数 N が増加する に伴い ，識別性能は明らか

に 低
一
ドして い く．しか しなが ら ，

P ＝：30 点 に対 して

1＞ ＝ 10 点が追加された場合 （混入率 110 ／40 ＝ 25％）

で も識 別率は 98．1％ ，
EER は 1．80％ と高 い 性能 を維

持 して い る．

　 また表 4 に ，P 　＝ ・　30 ，　 N ＝ 5
，
］．0

，
15 に お い て 辞書

デ
ー

タ数を変動 させ た ときの 識 別性能の 変化 を示す．

辞書数 の 増加に伴 っ て 性能が 向上する こ とが確認で き，
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現実的 な状況 と考 える N ＝ 5 （混入率 15％）に お い

て は
， 辞書数が 16 か ら 20 で 性能が 安定 し て い る こ と

が分か る．

　以上 の結果か ら 30 点 の 特徴点 に対 して
， 混 入率を

15％程度に抑えれ ば
，

ク ラ ス 当 り20 個の 辞書で も実用

的な性能が 実現で きる こ とが 分か っ た，こ の 程度 の 混

入率で あれば，特徴点検出 を工夫する こ とで 十分実現

可能 と考 えられ，従来 の 顔画像全体 を用 い る ア ピア ラ

ン ス ベ
ー

ス の 方法とは異なる ア プ ロ
ー

チで，顔画像認

識が実現で きる 可能性 を 示 した意義は 大 きい と考え る．

　本実験デ
ータ に対 して ，アピア ラ ン ス ベ ース の最 も

代表的 な方法で ある 固有顔法 ［17］を適用 し た場合 に，

識別率は 99．8％，EER は 1．10％だ っ た ．こ れ に対 し

て ，提案法の 類似度 と固有顔法 の 類似度 の 加算平均

に基 づ い て識別 を行うと
， 識別率が 99．8％ ，

EER が

0．56％とな り， 識別性能の 向上が確認で きた．ただ し

識別時間に つ い て は，固有顔法は ク ラ ス数に比例する

の に対 し，提案法 は辞書デ ータ数に 比例 し特徴点数の

3 乗に比例 す る．そ の ため リア ル タイ ム 性が必 要 と な

る場合 には ， 固有顔法で誤 識別 を起 こ しや すい 類似 し

た クラス 対 の み に提案法を適用する こ とに な る．

5． む　 す　 び

　本論文で は，因子分解法によ っ て得 られる形状空間

の 特性 を利用 して
，

三 次元空間 に おける 二 つ の 特徴点

集合同士 の 類似度 を定義 した ．更に こ の 類似度に基づ

い て 三次元物体認識 を行 うフ レーム ワーク を提案 した．

また提案法を実現するため に必要な特徴点の 対応付け

を，形状 空 間か ら得 られ る直交射影行列を並 べ 換える

こ とで解決する方法 を提案 した．

　提案法 の 有効性 は
，

二 つ の 実験 に よ っ て確認 し た ．

まず特徴点の対応付 け方法に つ い て
，

ノ イズ を加えた

合 成 デ
ー

タ を用 い て 精度を評価 し た．そ の 結果，従来

法 に比 べ て ， 提案法 は ノ イズに対 して 非常 に頑健で あ

り，か つ 高精度で 対応付けが 可能で ある こ とを確認 し

た．また提案 した物体認識の フ レーム ワ
ー

クにつ い て，

顔 画像 認識 に よ っ て 有効性を検証 し た ，特徴点の 追跡

が極め て 不安定な顔 画像 に対 して も，提案する対応付

けが有効 で あり，正準角に よ る類似度に よ っ て 良好 な

識 別性 能が得 られる こ とを確認 した．更に 同
一

人物に

お い て ，検出さ れ た全特徴点数 の 15％程度 の 点で 対応

付け が で きな くて も ， 実用 的な識別性能を維持で き る

可 能性が あ る こ とが 分か っ た．

　今後は
， 提 案法 の 識別性能 を 更 に 向上 させ る た め に ，

識別に有効な特徴点 を統計的に選択する方法に つ い て

研究を進 め て い く．
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対応す る特徴点集合 の イ ン デ ッ ク ス が格納 さ れ
，
C の

2 列 目に Q β に対応する特徴点集合の イ ン デ ッ クス が

格納 され る ．

　　　 〔平 成 22 年 12 月 13 日 受付，23 年 3 月 4 日再受付〉

付 録

　特徴点対応付 けの ア ル ゴ リ ズ ム

　Algorith皿 1 に対応付けの ア ル ゴ リズ ム を示す．　 N

個の 特徴点 をもつ 二 つ の 集合か ら得 られ る形状空間の

直交射影行列 QA ，　 Q ． を入力する と，対応付 けの 結

果で ある行列 C が出力 され る．c の 1列 目 に QA に

五 十嵐洋介　 （正員〉

　2009 筑 波 大 ・第 三 学 群 ・情 報 学 類 卒．
2011 同 大 大学院 シス テ ム 情報 工 学研 究科

博士前期課程 了，在学 中はパ ターン 認識 ・

コ ン ピ ュ
ー

タ ビ ジ ョ ン の 研究に 従事．現在，
キ ヤ ノ ン ⊂株） に 勤務。

Algorithm 　l　The 　propQsed　matchiDg 　algorithm ．
1 ： Input ： NxrV 　Orthogonal　projectiQn 　matrices 　QA ， Q β

2 ： 0utput ； N × 2Cerrespondence 　matrix 　C

3、 ／／対応 付い て い な い 行 の イ ン デ ッ クス を保 持

4：Φ ＝＝｛1，2 ，
．．，

，
N ｝

51 Ψ ＝ ｛1，2，… ，N ｝
6：for 　t ＝1to 」V　do
7890　

　

　

1

12345678901111i11112

21 ：

22 ：

23 ；

24 ：

25 ：

26 ：

〃 QA ，　QB の 各行 の 要素 を昇順 ソ
ート （図 3 （b），（d））

Q 気← SQrt 　・the 　elements 　of 　QA 　 within 　each 　row

Q』← Sort　the 　elements 　of　QB 　within 　each 　row

〃 未対応 の 行 の み を対 象に Q 気，Qk の 行 ベ ク トル 問

距離を計算 （図 3 （b），（d））
fbr 傷＝Ito 　N −

（t
− 1）do

　 9 ←  
【。i

　 u ← gth 　row 　of 　Q 気
　 for ゴ ＝ 1to 　N − （t − 1）do

　　 h ← Ψ
［ゴl

　　 v ← hth 　row 　of 　Q 急
　 　 if　t 己1then

　　　 dO ，　a！　一Σ，＝11u 〔ザ
・

［・11
　 　 else

　　　　／／対応済み の 列 a
（齟），b 〔

’
）の 要索 も含め て

　　　 期 距離 を計算 （図 3 〔d））

　　　4瞬 ）＝・　2⊃嵩
（t − ／L）1嚇 囮

一酬
　　　　　　　＋ Σ瓢 陪

）一
榴

　 　 end 　if

　 end 　for

end 　fbr

〃 行ベ ク トル 問距離が最小 に なる組 （i，の を探索 し，保持

（rA ，rB ）　＝　argrnin 　d（ilj）
　 　 　 　 　 　 馬 コ
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・7 ・
− tth　rDW ・・C ← （・［T 。 ］

1 ΨIT・。 1）
28 ；　 〃 QA ，　 Q β の 対応 付 い た列 を a （t ），　 b（t） に 移 動

　　　 （図 3 （c ））
29 ：　 a 〔t）

← rAth 　columrt 　of 　QA
3〔〕・　 b（t ）← rBth 　colu 皿 n 　of 　QB
31 ：　 QA ← Remove 　 rAth 　 column 　of 　QA
32 ；　 QB ←−Remove 　rEth 　column 　of 　Q β

．a3 ：　 〃 Φ，Ψ か ら対応 付 い た イ ン デ ッ ク ス を削 除

34 ： 　 Φ ＋一一Remove 　rAth 　e 亘ement 　Qf Φ

35 ：　　 Ψ ← R．emove 　 TB しh　 element 　 of Φ

36 ：end 　for

37 ：return 　C
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