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　あらまし　本論文 で は，顔画像認識などで有効性が 知られ て い る相互部分空間法 に 混今類似度法の 考えを 組み

込 ん だ 混合相互 部分空間法を提案す る，提案法 は混合類似度法 に おい て 重要な役割 を果たす 嗟 分ベ ク ト丿レ
’

を

部分空間の 差異を表す 嗟 分 部分 空間
”

に置 き換えて い る 点 で，混合類似度法の 自然 な
一

般化 に な っ て い る，相

互 部分空間法で は比較すべ き二 つ の パ タ
ー

ン 分布をそれぞれ部分空間で 表 し，両者の なす正準角 に基づ い て 識別

を行うこ とで ，バ タ
ー

ン 変形 に対する高い 吸収能力を実現 して い る．しか し各ク ラ ス 部分空聞は各パ タ
ーン を近

似 する 点 で は 最適 に な っ て い る が，識別 の 観点か らは 必ず しも最良 と は い え ず，識別性能 に 関して は改善の 余地

が多分 に 残 され て い る．混合相 互 部分空間法 は相互 部分空 間法 の こ の 欠点を改善す る方法とな っ て い る ．同様の

目的で提案され て い る 制約相 互 部分空間法や直交相互部分空間法 に比べ て
， 誤認識 しやす い 特定 の 類似 パ タ

ー
ン

分布同士 に 対 して，ピ ン ボ イ ン トで誤識別 を改善で きる利点が あ る，提案法の 有効性を公 開顔画像 デ
ー

タベ ース

を用 い て 検証す る．
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1．　 ま え が き

　本論文で は，相 互部分空 間法 に類似パ タ
ー

ン と の

差 異を識別に 反 映 させ る混合類似度法 ［1］の 考 え を

組み込 ん だ混合相互 部分空間法 （Cumpound 　Mutual

Subspacc 　Method ，　 CPMSM ）を提案する ．

　近年，顔な どの 物体認識 に お い て ，動画像や複数カ

メ ラか ら得 られる多視点画像の 有効歴が知 られ て きて

い る．特に顔画像認識に 関 し て は
， 多視点画像 に相 q

部分空間法 ある い は そ の鉱張法を適用する こ とで
， 単

視点画像 を 用 い た方法 に 比 べ て 高 い 識 別性 能が 得 ら れ

る こ とが報告され て い る ［5卜 ［9］．

　相互 部分空 問法 は，代表的 なパ タ ー
ン 認識法で ある

部分 空間法 （Subspa 鵬 Method ，　 SM ）［41 の
一般化で

あり， 図 1 に示すよ うに ，二 つ の パ ターン 分布の類似

度 に基 づ い て識別を行 う．部分 空間法 （複合類似度法）

で は人力 ベ ク トル と ， ある クラス の 学習 パ タ
ーン 分布

を表す辞書部分空間がなす角度を類似度 と して 識別す
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る．こ れ に対 して ，相互 部分空間法で は入力を単
一ベ

ク トル か ら複数ベ ク トル に置 き換えて，入力 された複

数ベ ク トル を表す入力部分空 間と辞書部分空 問の なす

角度 （正準角）を類似度 とす る．3 次元形状 を反映 し

て い る顔パ ターン 分布同士 を比較す る こ とで 3 次元形

状に基づ い た識別が実現で きる．

　相互 部分空間法 に お い て ，各クラ ス 部分空間はそ の

ク ラ ス に属するパ タ
ー

ン 集合に KL 展開 （主成分分析）

を適用 して 生成さ れ る． こ の ように 生成 された部分空

間は その パ ターン分布を近似する点で は最適 な部分空

間 に な っ て い る が
， 識別の観点か らは必ず しも最良で

ある とは 限らない ．

C 」路 s1 Class　2

　 Subspace　

　　　　 図 1　相互部分空問法の 概念図

Fig ．1　Concept   f 七he　mutua19ubspace 　method ．
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　 こ の こ とは部分空間法 に お い て も同様で ある ．部

分空間法の代表的な応用である文字認識 で は
，

“

大
：｝

，
“

犬
”

，
“

太
”

の よ うに，全体構造が極め て類似 して お

り，その 違レ
・ は局所部位の み に現れ る特定パ タ ー

ン

セ ッ 1・が存在する．こ の よ うな誤認識 しやすい 特定の

類似パ タ
ー

ン 同士 を高精度に識別す るため に，混合類

似度法 ［1］， ［2］が 提案 され て い る ．

　混合類似度法で は
， 誤認識 を生 じやすい 類 似パ タ

ー

ン との 差異成分 （差分 ベ ク トル）に着 目す る，未知パ

タ ーン と識別対象 ク ラ ス の パ タ ーン との 差分ベ ク トル

に ，類似 パ タ
ー ン との 差分 ベ ク トル成分が どの程度含

まれ て い る かを求め
，

こ れ を補正項 （相違度） として

全体の 類似度か ら差 し引 く．先に挙げた，
“

大
”

，
“

犬
”

，

“

太
”

の 例で は ，

“

点
”

の 有無が差分成分 とな る．

　本論文では差分 ベ ク トル に基 づ く類似度の補正 の考

えを相互部分空 間法 に導入する。導入に際して 問題は
，

差分ベ ク トル に相 当する情報をい か に求め る か で ある ．

提案法で は差分 ベ ク トル の
・
般化で あ り，

二 つ の 部分

空間の 差異を表す
“

差分部分空 間 ［9］
”

を用 い る．

　こ こ で提案法の ア イデ ア を整理する と
， 提案する混

合相互部分空間法は，表 1 に 示す よ うに混合類似度法

の 全体類似 度を測 る 「部分空 間法」を 「相互部分空間

法」に，それ に合わせ て補正項の 計算で使う 「差分 ベ

ク トル1 を 「差分部分空間」に 置き換 えた方法とな っ

て い る．

　混合相互 部分空 間法 の 大 きな利点は，特定パ タ
ー

ン

分布対に対 して 少ない 計算量で ピ ン ＊
’
イ ン トに適用で

きる こ とで ある．更 に相互部分空間法 の みな らず，そ

の 拡張で ある 制約相互部分空聞法 ［9］や直交相互 部分

空 間法 圖 との様 々 な レベ ル で の 組合せ も可能で ある ．

　以 下，本論文で は 2 ．で提案法 を導入 す るため の 諸

準備を行 う．3 ．で は混合相互部分空間法 の 具体的なア

ル ゴ リ ズ ム を説明する．4．では提 案法の有効性を示す

ため に公開顔画像デ
ー

タベ ー
ス を用 い た評価実験 を行

い ，そ の 結果 に つ い て 考察する．5．は ま とめ で あ る ．

　　 　表 1 提 案法 と混合 類似 度法の 対 比

Table 　I　The 　c   mparison 　betweel ］しhe　proposed
　　 　 method 　and ±he　compound 　5imilarity

　 　 　 met ，hod．

混合類似 度法 混合相 互 部分 空 間法

入 力 ベ ク トル 部分空 間

類似度 部分 空間法 相互 部 分 空間 法

補正 項 差分 ベ ク トル 差 分部分 空 間

2． 提案法に 向けた諸準備

　本章で は，提案法の 基礎 となる混合類似度法に つ い

て説明 し，続い て 混合類似度法 の
一

般化の 基 礎とな る

相互部分 空間法 と差分部分 空 間 に つ い て 説 明する ．

　2．1　混合類似度法の ア ル ゴ リズ ム

　混合類似度法 は部分空間法 の 拡張で あ り， 部分空間

法の類似度 に類似 ク ラ ス 問の差異 を強調する補正項 を

設けた手法で ある ［2］．

　以下 で は c 個の ク ラ ス ω ／，ω 2，… ，ω c があ り， そ

の 中に類似 した 二 つ の ク ラ ス 蜿 ， ωゴ がある と仮定す

る ．入力 さ れ た 未知 ベ ク トル x が ，ク ラ ス L、）’i に属す

る か
， Wi に類似 したクラス ω ゴ に属す るか を識 別する

場合 を例 と し て説明する ，

　ク ラ ス Wi
， ω ゴ

の 辞書部分空間をそれぞれ Li，均 と

し， 各辞書部分空 問の次元を fi，　fjとする ．また各辞

書部分空問 Li，　 Lj は，それぞ it　f”， ゐ個の 正規直交

基底ベ ク トル Uil ，… ，　 U ザ 痾 ，　 U ．i1，… ，U
端 に ょ っ

て張 られ て い る．こ れ らの 正規直交基底ベ ク トル は そ

の クラ ス に属す る パ タ
ー

ン 集拾 か ら求められ る 自己相

関行列 の 固有ベ ク トル と して 求め られ る．た だ し， 固

有ベ ク トル はそ の 対応する固有値が大きい 順に並べ 換

えられ て い る とする ．

　混合類似度法の 類似度は
， 部分 空間法の 類 似度 と

差分 ベ ク トル を用 い た補正 項 を用 い ，次式で 定義 さ

れ る．

S（x ，
L ・）＝ S・ M （x ，勾 諂 5翻

ゐ・
（縞 ）． （1）

こ こ で μ は部分空 間法の 類似度に差異を反映させる度

合を示す パ ラ メ ータ （0 ≦μ ≦ 1）で ある，

　S．9M （x ， 恥 は入力ベ ク トル x の辞書部分空間 跼 に

対する部分空間法の類似度で あり，次式に よ り定義 さ

れる．

　 　 　 　 　 　 　 み

5瓢 ・
，
L ・）＝ Σ（・ ・

嘲
2
・

　 　 　 　 　 　 h＝1
（2）

次 に補正項 3謡ρゴ

（x ，L ，．）は次式 によ り定義され る ，

崘≠・

（x ，
L の

　」 y ・d）一　2tAt− 、（y ・u 、，n ）〔d ・u 、m ）12
（d ・d）一Σ⊃＃／＝ 1 （d ・Uim ）

2

d と y は 次式に よ り表 され る ．

（3）
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d ＝ Ujl − u ・il ．

y ＝X − U 乞1、

）

）

4FO（

（

式 （2），式 （3）に お い て （・）はベ ク トル の 内積 を表す．

　図 2 に沿 っ て 混合類似度法の流れ を説明する ．学

習時に は，差分 ベ ク トル d は
， 各ク ラ ス辞書部分空間

を張る 正規直交基底 ベ ク トル を求め た後 ， 類似 した ク

ラ ス の 組 に対 して あ らか じめ 生成 して お く．識別時に

は
，

まず入力ベ ク トル x に対 して部分空間法で 類似度

を求める （図 2 （a））．次に補正項 5藷みゴ
（x ，　Li）を次の

手順 で求める，y を辞書部分空 間 Li の 直交補空 間に

射影し y． を得る．そ して ，補正項 5島距（x ，
　Li）の 分

子は，y 。 と d の 内積の 2 乗 として （図 2（b）），分母

は差分ベ ク トル d を部分空間 Li の 直交補空間に射影

して得た ベ ク トル の ノ ル ム の 2 乗 と して求 まる．

　混 合 類 似 度 法 の 類 似 度 に お い て ，補 正 項

θ訟距（x ，
Li）は，入力 ベ ク トル x と辞書部分空間 恥

の 第 1 基底 ベ ク トル との差分が
， 辞書部分空間 Li の

第 1 基底 ベ ク トル と辞書部分空間 恥 の 第 1 基底ベ ク

トル の差分成分をどの 程度含むか を測 る尺度 となっ て

An 　input　vector

　Li

（a．）Th 巳 similarity 　of 　the　sub 叩 ace 　Iljethod ，

お り，差異を強調 する 項 に な っ て い る ，更 に ，差分 ベ

ク トル y を辞書部分空間 島 の 直交補空間に射影する

こ とで ，y が もつ ク ラ ス Wt の ク ラ ス 内変動を除去 し，

クラ ス 間変動の みを取 り出す ［12］、こ れ に よ り，上記

の 差異強調 プ ロ セ ス が よ り効果的に働 くこ と に な る 。

　2，2　相互部分空間 法の ア ル ゴ リズ ム

　相互部分空間法は，図 1 に示 したように，入力と辞

書の 二 つ の 部分空 間 の なす正準角に 基 づ い て 識別 を行

う．f” 次元部分 空間 L ， と， ん 次元都分空 間 Lj の 間

に は f」 個の 正準角が定義で きる （便宜的 に ゐ ＞ f」
と

仮定する）．式   に示す行列 W の 幡 目に大きい 固

有値 煽 が第 k 正準角に対する cos2 砺 となる i1ユ］．

Wa ＝λa

　 　　 あ

u ・r ・　一 　E （u … u
・∂（・ゴt

・u ・s ）
　 　 　 i石1

（6）

（7）

　得 られ た ．
n 個の 正準角を用い て相互部分空間法の類

似度を以下 の ように定義する．

　 　 　 　 　 　 　
’
rt

・… 囘読吝
鵡 ・ （8）

　2．3　差分部分空間の定義

　図 3 に 示す ように ， 差分部分空間 D は 二 つ の ベ ク

トル に 対 する差分 ベ ク トル の 多次元 へ の 拡張 で あ り，

二 つ の 部分空間 Li と坊 の差異を表す部分空間となっ

て い る。差分部分空聞は，こ の 空間へ の 射影に よ り識

別に有効な特徴抽出が 実現で きる とい う興味深い 特性

を有する ［9］， ［10］．

　前述 した よ うに，ヵ 次元部 分空間 L ，tと ん 次元 部

分空間 L
ゴ

の 問に は fj個 の 正準角が定義で きる，こ

こ で
，
kaSH に小 さい 正準角 砺 を形成す る二 つ の ベ

ク トル v 貌 と v
跳

に対 して 互 い に 直交す る差 分 ベ ク

d

Subspace Subspace

　　　　
　　　 Ortho9。 nal 　co 即 lcment
　 　 　 　 　 　 　 of

　　　　　 Subspace 　Li

（b）The 　correc 七iΩn 七erln 　of 　compound 　similarit ，y 　method ．

　 　 図 2　混合 類似 度法で 用 い られ る類似 度 の 概念 図

　 　 Fig．2　Thc 　concept   ．f　the 　similariLy 　used 　for

　 　　 　　 compound 　s 正milarity 　methud ・
P

Vil V
！1

　　 　　 　　 　　　 Di飾 rence 　Subspace
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

　　 図 3　差 分部分 空間 の 概 念 図

Fjg ．3　　Concept 　of
’
（蓬ifference　subspace ・
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臨 醗鑷 羅 難靉
　　 Subspacc ノ霊　　　　　　　　　　　　Subspace　B

　　　　　 Differcnce　Subspace 　D

　 　 図 4 　差分 部 分空 問 を 張 る 直交基 底 ベ ク トル

Fig ．4　The 　 orthogonal 　ba＄is　 ef 　differeTice　 subspace ．

トル dk．＝ v
、
、k．− Vjk

，
　k ＝ 1，…　 ，ん が 求 ま る ．こ れ

らの 差分 ベ ク ト ル を長 さ 1 に 正 規化 し た もの を dk，

ki＝ 1
，

… ，fjとする ．差分部分空間 D は ，こ れ ら の

止規直交基底ベ ク トル dk、　k ＝ 1
，

・・’
，fjで 張られ る

部分空間で ある ．

　2．4　差分部分空間の 計算

　K： 番 目の 正準角 θk をなす 二 つ の 正準 ベ ク トル Vih ，

v3k は 以 ドの 式か ら求め られ る ［9〕，

　 　 　 fz

… k 一 Σ ・ k・U ，t
　 　 　 F≡］

　 　 　 ∫丿

v ・k
＝Σ ・馳 ・・

　 　 　 t＝1

（9）

（10）

　 こ こ で ，aakl は，式 （6）か ら求まる た番 冖 に 大きい

固有値に対応す る 固有 ベ ク トル ak の 1番 目の 成分で

ある．娩 は ，式 （7）の Ui と ，　 u ゴ を入れ換 え て 得 ら

れ る行列 W の 旙 目に 丿くき し・ 1賄 値に対
．
応す る 固有

ベ ク トル   の 1番 目の 成分 で あ る．

　異な る 人物 の 3 次元部分空 間 A と B に対する差分

部分空間 D の 正規直交基底 ベ ク トル を計算 し，可 視

化 し た結果 を図 4 に示す．メ ガ ネ の 有無，輪郭の 形状

差，冂 元の 形状差が現れ て い る こ とが見て 取れ る ．

3． 混合相互部分空間法の ア ル ゴ リズ ム

　3．1　差分部分空 間に 基づ く補正

　図 5 に，混合相 互部分空間法 に お け る 補正 の 概念 を

示す，未知 の 入 ノJ部分空 間を X ，ク ラ ス Wt の 辞書部

分空間を Li，ク ラ ス 岾 の 類似ク ラ ス を ω j，そ の 辞書

部分空間 を L 」 と し，未知部分空 間 X の 辞書 部分空間

を L
， に 対す る混合 相互部分 空 間法 の 類似 度 を例 と し

て 説明する．

　あ ら か じめ 辞書部 分空 間とそ の 類 似 ク ラ ス 部分 空間

との 差分部分空間 D を求め て お く．識別時 に は，入

Refcrcnce
Subspace　Ll

　 lnputSubspace
−

』

Reference　　　 Referencc
Subspace 　L

、　　　Subspace　L
丿

9．」
2・… n … 1・ngl ・・ θ

y

D ：Difference　subspace 　between　L，　and 　Li
y ：Difference　subspace 　betWeen　X 　and 　Li

図 5 　混 合 相互部 分空 間法 に お け るllt　T．項 算出 の 概念

Fig ．5　 （〕oncept 　 of 　the 　 c   rrection 　 term 　 for　CPMSM ．

力部分空 間 と辞書部分空間の差分部分空 間 Y と，先

に 求め て お い た D との 類似度を両 者の なす 正準角で

計 り，こ れ を相互部分空 間法 で 求ま っ た類似 Ni　SMsM

に対す る補正項 0 とす る ．つ ま り，入力パ タ
ー

ン が類

似 ク ラ ス に 近 い ほ ど，補正項 C の 値は 大 きくな り，そ

れに伴 っ て 最終 的な類似度 S σ PMSM は抑制 される こ

と に な る ．以 上 が提 案法 の 基本 ア イ デ ア で あ る が ，実

際の補正項の 計算で は ，差分部分空 間か ら類似度を求

め る識別対象 ク ラ ス の 変動成分 を 除 くた め に
，

比 較す

る差分部分空 間を識別対象ク ラ ス部分空間の 直交補空

間に射影す る操作が 加わ る ．

　3。2　混 合類似度法 の
一
般化

　混 合類似度法に おけ る部分空 間法 を相互部分空 間法

に 置 き換 える．こ れ に 伴 っ て ，差分 ベ ク トル を先 に定

義 した 差 分部分空 間 に置 き換 える．

　未知 の 入力部分空間 X の ，辞書部分空 間 Li に 対

す る 混合相互 部分 空間法 の 類 似度 Sσ PAfSM （X ，
　L，）

は，相互 部分空間法 の 類似度 θMsM （X ，Li）に，補正

項 cL ・LJ
（X 、　Li）を加 えた 以下 の 式 になる．

SCPMSM （x ，
五∂

　＝ 5M5M （x ，　L ∂
− ltcJ

」・ L 」

（x ，勾 （ll）

　類似度 S．vs ，v （X ，　Li）の 計算は相互 部分空間法に基

づ い て 行 う．こ れ に対 して 補正項 （］
LiL

」 （X ，
Li）の 計

算は やや複雑に なるが，基本的に は差 分 ベ ク トル を差

分部分 空間 に置 き換え て 計 算を進 めれば よ い ．

　3 。3 　混合相互部分空 間法 の 識別 の 流 れ

　学習時に は各辞書 パ ターン の 集合に KL 展開を適川
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し辞書部分空 間 Lc と 賜 を求め る ．更に辞書部分空間

Lt と Lj の 差分部 分空間 pL 両 も求め て お く．

　識 別時 に は
， 入力 パ タ ー

ン 集合か ら KL 展開 に よ り

入力部分空間 X を求め る ．次 に 入力部分空間 X と辞

書部分空間 L 、 及び Lj との差分部分空間 Yi
，　 Yj を求

め る．こ れ らを用 い て
， 入力部分空間 X の辞書部分空

間 L 、と Lj に対する 各類似度 （式 （11）） を求め ，そ

の 値が大きい ク ラ ス を識 別結果 とす る．

　3．4　混合相互部分空 間法の 類似度

　提案法の 類似度は
， 前述 の とお り相互 部分空 間法に

よ り求ま る類似度に補正項 GL ・L ．i（X ，　Li）を組み 合わ

せ た もの で あ る．補 正項は次の 手順 で 求め る．

　 （1 ）　図 6 （a ）に示す 二 つ の 差分 部分 空間 ：辞書部

分空間 Lz と Lj の 差分部分空 間 DL ・
Lj

と，入力部分

空 間 X と辞書部分 空間 ム の 差 分部分空 間 Yi．の 基底

ベ ク トル を辞書部分空間 L
、

の 直交補空間 に射影す る．

Input　sub

　　　　

　　　
Subspa ace

　　　　
　　 Difference　Subspace

　　　　　　yi

（a ）Tho 　similarity 〔，f　MSpt・1，　alld 　diiferellue　subspacns ．

Input　subspace 　X

　 　 　

　　　　
Subspace

Orthogona
　 　 　 　
　 　 　 　

　　 S・ b

　 　 　 　 　　 Difference　Subspace

　 　 　 　 　　 　 　 　 　Yc、

　 （b）The 　correction 　term   f　the 　similarity ，

図 6 　混合相 Ill部 分 空間 法 の 類 似度 導出 の 概 念 図

Fig．6　The 　concept 　of 　the 　similarity 　used 　for
　 　 　 CPMSNI ，

　 （2 ） 射影さ れた基底 ベ ク トル を グ ラ ム シ ュ ミ ッ ト

の 直交化法を用 い て ［宀：交化す る．こ うして 得られ た部

分空 間 を，そ れ ぞ tL　1）cl　t／
　
L

」

．
，　yci とす る．

　（3 ）　補正項 G 恥 ち （X ， 翫 ）は部分空 間 D8β
句

と

Ycc の 類似度 として求め られ る 咽 6 （b））．

辞書部分空 間 L
丿

に対 して も，同様の 手順 で 補正項

GL ・fL 」（X ，
LD を算出す る．

　3．5　3 クラス 以上 の 場合に お ける識別結果 の 決定法

　提案 法 σ）類 似度計算は
， 2 ク ラ ス の 辞書 部分空 間か

ら牛成 した差 分部分空間 に慕 つ くた め に，3 ク ラ ス 以

上 を識 別す る場 合には ， 単純 に類似度が最大 の クラ ス

を識 別結果 とする こ とは で きない ，そ こ で 文献 ［2］， 圈

で用 い られ て い る 混合識別 関数 の 決定則 を採用 して ，

以下 の 手順 で 識 別す る ．

　まず ，あ る 組 に対 して 2 ク ラ ス 識別 を行 い ，類似度

が 小 さ い 方の ク ラ ス が 識 別結果 で あ る こ とを否定する．

こ れ を全て の 組に対 して 行い
，　 度 も否定 され なか っ

た ク ラ ス を正 解ク ラ ス とする ．否定され て い な い ク ラ

ス が 二 つ 以 L求ま っ た場合，そ れ ら の ク ラ ス に 対
．
し，

再度 こ の 識別規則を適用し唯
一

の 解を得る まで 繰 り返

す．また，全 て の ク ラ ス が否定 され て しまっ た場合に

は，相互部分空間法の 類似度が最 も小 さい ク ラ ス を除

外 し て 識別 を行い ，解が得られ る まで こ の識別規則を

繰 り返す．

　 3．6　他 の 手 法 と組 み 合 わ せ た 場合 の 識別 の 流 れ

　提案法は，類似 した ク ラ ス 対 に対 して識別を行うた

め，識別対象 となる ク ラ ス 数が増え る と，識別を行 う

組合 せが増 加 し，効 率的 な識別法 とは い えな くなる．

実際 の 識別 問題 で は 全 て の ク ラ ス が互 い に 類似 して い

る わ け で は な く，誤識別 が起 こ る組合 せ は 限 られ て い

る．そ こ で
， まず類似 した ク ラ ス を抽 出 し， 抽 出 した

少数 の ク ラ ス に対 して の み 提 案法を適用 す る，類似 ク

ラス の抽出 に は，様 々 な識別法が適用 で きるが ， 混合

相互部分空間法の 識別 に必要な材料は，相互部分空間

法の 類似度を計算す る 際に 既 に得 られ て い る の で ，相

互 部分 空 間法 を用 い る の が 最 も効 率が 良 い と考 え ら

れ る．

　相互 部分空間法に よ り抽出 した 類似 ク ラ ス に，混合

相互 部分空間法を適用す る 場 合の 流 れ を図 7 に 示す，

類似 ク ラ ス ペ ア の 抽出基準は次 の とお りで ある．最 も

大きい 類似度との 差が しきい 値 th よ り小さ い 場合，類

似 ク ラ ス が ある と判断 し，そ れ ら の ク ラ ス に対
．
して混

合相互部分空間法を適用する ．最 も大きい 類似度との

差が しきい 値以上 の 場合，類似 ク ラ ス はな い と し て相
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r　classcshe

　largest　slmi ］arlty ）

図 7　相 互 部分 空間 法に 混合相互 部分空 間 法 を組 み 合わせ

　 　 た識 別 の 流 れ

Fig．7　The 　classification 　flow’of 　MSM 　 using 　CPMSM

　 　 　 as 　Post −process ．
　 　 図 8　 デ

ー
タ ベ ース に 含 まれ る 人物

Fig ，8　Subject ，s 　 contailled 　in　 the 　database ．

互部分空間法の 識別結果を出力する ．

4． 実験 及 び考察

　 こ こ で は顔画像認識 に おけ る提案法 の 有効性 を示す．

先に述 べ た よ うに各人物 ク ラ ス 部 分空間 は そ の 人物 の

顔 の 3 次元形状 を反映 した空間 とな っ て お り，異な る

人物 ク ラ ス 部分空間の 差分部分空間は両者の 3 次元形

状差異 を 反映 し て い る ．した が っ て 混合相互 部分空 間

法に 基づ く顔認識は 入物間の 3 次元形状の 差異を考慮

し た 識別 に な っ て い る ．

　 まず実験 1 で は ，類似 ペ ア に対する 2 ク ラ ス識別に

お い て
， 提案法 と相 il1部分空間法 の性能比較を行 う．

曳に実験 2 で は，提案法に 3．5 で 述 べ た判定規則 を適

用し て ，3 人以上 の 類似顔 セ ッ トに対す る識別 を行 う．

　4．1 実 験 条 件

　評価に は公開デ
ー

タベ ー
ス ：VidTIMIT ［131を用 い

た．こ の デ
ー

タ ベ ー
ス に は図 8 に 示 す よ うな 43 人 の

顔 画像が含 まれ て い る．一
人当 り， 顔 を動 かす方 向と

順序が指示され 撮影さ れ た三 つ の 動画像が用意 され て

お り，そ れ ぞ れ の動画像は 異なる 日 に撮 影さ れ て い る．

三 つ の 動 画像 の つ を 評価 用 ， 残 りの 二 つ を学習用 と

し た ．

　 こ の デ ータ ベ ース か ら評価に使 う顔画像デ ータ を次

の 手順 で 生成 した．まず顔領域 を OpenCV を用 い て

切 り出 し，15　pixel× 15pixel の 濃淡1由「像 に 縮小 した．

次 に 顔領 域が誤検 出 され たデ
ータ を目視 に よ っ て 取 り

　 　 　 　 図 9 　抽 出 され た 顔画 像

Fig ．9　Extracted 　face　images 　of 　．1 　subject ．

除 き
， 最終的 に

一
動画当 り 140 枚 の 顔画像 を 抽 出 した．

ある 入物の 抽出さ れ た顔画像の
一

部 を図 9 に示す．

　評価で は 各画像 を 225 次元 ベ ク ト ル と し て扱 っ た ．

入 力部分空間は 連続 し た 30 枚の 顔画像 に対 して KL

展開を適用 して牛成 した ．辞書部分空間 は
，

二 つ の 動

画像か ら，それ ぞれ等間隔で 40 枚 の 顔画像 をサ ン プ

リ ン グ し，計 80 枚か ら生成 し た．全方法 に お い て
， 辞

書部分空問 と入 jJ部分空間の次元は 7 に 設定 し た．

　提案法に お い て辞書部分空 間同士の差分部分空間 と，

人力部分空 間 と辞書部分空 間の 差分部分空 間の 次元は，

予備実験 に基 づ きそれぞれ 7 に 設定 した，

　4 ．2 　実　 験　 1

　用 意 した顔デ ータ セ ッ トか ら相互部 分空 間法 を適用

し て
，
172 組 の 類似 ペ ア を抽出 し

， 提 案法 を 適用 した ，

補正項 を ど の 程度効 かせ る か を制御する 係数 μ （式

（11）） は最 も識別率が高 くな る際の 値に 設定 した ．

　試行回数は各ベ ア に お い て それ ぞ れ 180 回 で あ る．

全 て の 組合せ に対す る 平均識 別率は 相互 部分空 間法

で は 96．9％，混 合相互 部分 空間法 で は 98．9％ と な り，

1245

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電 子 情報 通 信学会論文誌 2011／8VoL 　J94−D　No，8

　　　 　　 表 4　μ と識 別率 の 関係

Table 　4　　Relation 　between μ and 　recognitiotl 　rate ．

　 　 μ

識別 ヰ （％ ）

｛〕097702989 〔〕4995u6 　 　u　8

989199010990

　 　 　 　 　 図 10　識 別 困難 な 人物ペ ア

Fig ．10　Pairs 　Qf 　subjccts 　diflicult　to　discriminatc．

　 表 5 各手法 の 識 別 率 （％ ）
Table　5　RecogIlition　 rate （％ ）．

　 　 表 2 図 1〔｝ にPtす人 物 ペ ア の 識 別率 （％）

Table 　2　C 且assiliuatiOll 　ratcs 　uf 呂imilar　pairs （％），

識 別 手法 Pair 　APair 　 BPair 　CPair 　D

相 互 部 分空 間法 73，975 ．68 〔〕，D80 ，5
混 合相互 部分空 間法 79．483 ．3 且00833

表 ：S 図 ］U に示 す人物 ペ ア の EER （％）
Table 　3　EERs 　of 　similar 　pairs （％ ）．

識別 手法 Pair　APair 　 BPair 　C 　 Pair 　D

相互 部 分空 間法 25．627 ．928 ．6　 ！　 27 、8
混 合相互 部分 空間法 5．616 ．617 ．2　 116 ．7

2．0％の 改善が見 られ た．EER （Equal 　Error　Rate）は，

相互部分空間法で は 11，4％，混合相互 部分空間法では

1．4％ とな り，
IO％ と 大幅な改善が 確認 で きた ．相互 部

分空間法で 識別率が特 に低か っ た 4 組を図 1〔〕に示す．

相耳部分空 間法は 入 力部分 空間 と辞書 部分空間 の 角度

の み に 基づ い て 識別する た め に，こ の よ うなペ ア を識

別で きな い ．こ れ に対 して ，提案法は盖分部分空間が

保持す る両者の 位置関係 を考慮する こ とで 識別で きて

い る．なお ，こ の 図で は，4 人 の 人物 に対 し て ，同
一

人物 （各ペ ア の 右側 ）が ，類 似 した人物 と して 選択 さ

れ て い るが ，
こ れは こ の 人物が た また ま 4 人 の 平均顔

に近か っ た た め と推察される．

　こ れ らは い ずれ も相互部 分空 間法 で は識 別が 困難 で

あ っ たが，表 2 と表 3 に示す よ うに，提案法 に よ り

識別率 と EER が と もに大 きく改善され た．以上 の 結

果 か ら，差分 部分空 間 に 基 づ く補 正 項 が
， 相 lj1部分空

間法の識別性能の 改善に お い て ，極め て有効に働 くこ

とが確認で きた．

　4，3　実　験　2

　相互 部分空間法，3．6 で 述べ た提案法と 相互部分空

間法 の 融合法 ，及び顔認識に 有効 とされ る 制約相彑 部

分空間法 ［9］の 性能を比較 した．

　類 似 ク ラ ス を抽出す るため の しきい 値 th は ，混合

相 互部 分 空 間法 が適用 され る 試行 回数が 総試行回数

の 10％以 内に収 ま る こ と
，

また 各識別 試行 に お い て

最大 1〔〕ク ラ ス 程度が 選ば れ る こ とを目安 に 選択 し，

th ＝ ＝　O．01 とした ．識別率は係数 μ に依存 して 表 4 に

示す よ うに変化 した．本実験で も係数 μ は最 も高 い 識

別率が得 られ た際の値 を用い た．

　制約相互部分空 間法は相互部分空間法の 拡張で ある．

人力 と辞書部分空 間を　般 化差分部分空間へ 射影 して ，

各ク ラ ス 部分 空 間 を互 い に直交状 態 に 近 づ け た 上 で
，

相互部分空 間法 を適用す る．一
般化差分部分空 間は 43

個 の 7 次 元 の ク ラ ス 部分空 間か ら生成 し，その 次元 は

予備実験 に基づ い て 190 と した．類似度計算に 用 い る

正準角 の 数 （式 （8））は，予備実験に 基 づ き 4 と した．

　提案法 と 従 来法 の 識 別 結果 を表 5 に 示 す，相 互部

分 空 間法 の 97．7％ に 対 して 混合相互 部分空 間法 で は

99．5％ の 識 別率 と な り，提案法で は ，1．8％の 性能 向 E

を実現 した．試行回数 の 観点か ら分析 す ると，総識別

回数 3970 回の うち，混合相互部分空間法が適用 され

た試行は 207 回あ っ た．こ の うち 84 回 の 試行 が誤識

別 とな っ て い たが ，こ れ らを混合相互 部分空間法 で 識

別 し直すこ とで ，75 回 を正 解に転 じ る こ とが で きた ．

改善率は 89％ で あ っ た．

　提案法の 識別率は顔認識で は高 い 識別性能が 得 られ

る とされる制約相互部分 空間法 とほ ぼ 同程度 で あ る ．

　 しか しなが ら，制約相 互部分空 間法で は 各ク ラ ス部

分空 間を制約空 間へ 射影する 必要が ある こ と，更に
，

制約空 間は新 しい 人物 ク ラ ス が追加 され る と，全 ク ラ

ス 部分空 間か ら再度生成 し直す必要が あ る こ と等を考

える と，顔認識 にお ける提 案法 の 有効性は極め て 高い

とい える．

　本実験 で は 3 ．3 で 述 べ た 決定 則 を用 い たが ，複数 の

クラス が残 っ て しま っ た場 合や全 ク ラ ス が否定され た

ケ ー
ス は な く，全て の 組 で 唯

一
の 結果が得 られた．し

か しな が ら，対象ク ラ ス が増加 し，それ に 伴 っ て 類 似
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ク ラ ス 数 も増 えた 場 合を想定する と
， 提案法 を多ク ラ

ス に適用する 際の 判定法に つ い て は更に検討する余地

が ある．

5．　 む　す　 び

　本論 文で は ，相 互 部分空 間法 に 混 合類似度法の 考え

を導入 した混合相互 部分空 間法 を提案 した．提案法

は ，混合類似度法 に お い て 重 要な役割 を果たす類似 パ

タ ー
ン との

“

差分 ベ ク トル
”

を， ：つ の 部分空間 の 差

異 を 表す
一
差分 部分空 間

”

に 置 き換 え て い る 点 で ，混

合類似度法の 自然 な
一般化に な っ て い る ，相 III部分空

間法の 拡張で ある制 約相互部分空間法や直交相互部分

空間法に比べ て ，誤認識 しや す い 特定の 類似パ ター
ン

分布を狙 っ て ，少 ない 計算量 で効率良 く誤識別 を改善

で きる利点が ある．提案法の 有効性 は公 開顔画像デ ー

タ ベ ース を用 い て確認 した．

　提案法を更に 大規模な問 題 に 適 用す る た め の 課題 と

して ，4．3 で 述べ たように 3 ク ラ ス 以上 に 適用する場

合の 判定法 と，補正項を制御す る係数 μ （式 （11））を

理論的に 決定す る方法の確立が挙げ られ る．係数 μ は

提案法の 性能に 直結する パ ラ メ ータ で あ り，ペ ア ご と

に最適な値が存在す る，したが っ て ペ ア 数が増 えた場

合 ，こ れ らを実験的 に決定す る こ と は 困難 に な る．そ

こ で最適値 を自動決 定す る方法 を検討 した い ．
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