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形状抽出とパターン照合の組合せによ・る顔特徴点抽出
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Extraction and Pattern �latching
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あらまし 本論文では,顔認識に向けて動画像中から瞳,鼻孔,日端などの顔特徴点を高速かつ高精度に抽出

する方法を提案する。これらの特徴点を基準 とした顔の切出し精度は,テ ンプレー トマッチングに基づ く顔認識

法の性能に大きく影響する。また処理速度に関しては,動画像に対して識別の試行回数を増やす観点あるいは顔

辞書の実時間生成 という実用的な観点から高速性が要求される。これまでにさまざまな抽出法が提案されている

が,個人差,表情変化,顔向き,照明変化などの影響のために安定な抽出が難しく,抽出精度 と処理速度の面で

十分には満足できるとは言えなかった。提案する方法は,形状抽出とパタニン照合の組合せにより,少 ない計算

コス トで高い位置精度を実現している。具体的には,分離度フィルタにより瞳,鼻孔,日端などの特徴点の候補

を抽出する。次に部分空間法を使ったパターン照合により候補から正しい特徴点を選択する。評価システムを構

築してさまざまな条件の顔画像に対して実験を行った結果,合計 1700枚の静止画像に対して 99%の 特徴点の抽

出率,ま た動画像に対してハードウェアを用いずに 10回 /秒の抽出速度,9880フ レームに対して 97%の抽出率を

達成できた。

キーワー ド 顔特徴点抽出,顔認証,部分空間法,分離度

1。 まえ が き

本論文では,顔認識に向けて動画像から瞳,鼻孔 ,

日端など顔特徴点を,顔向き,照明変化の影響に対 し

てロバス トかつ高速・高精度で抽出する方法を提案す

る.特徴点の安定な抽出は,そ の形状および輝度が,

個人差,表情変化,頭部の動き,照明変化などの影響

によりさまざまに変化するため難 しい課題である.

顔特徴点の抽出精度は,テ ンプレー トマッチングに

基づ く顔識別法 [1],[2],[11]ん [13]の 性能に大 きく影

響する。これらの方法では,瞳,鼻孔,口端などの特

徴点を基準 とした 2次元 amne変換により位置,サイ

ズを正規化 した顔画像を切 り出し,あ らかじめ登録さ

れている辞書画像 とのパターン類似度を計る。従って,

正規化画像の切出し精度つまり正規化の基準 となる特

徴点の抽出精度が強 く識別性能に影響することになる。

また特徴点の抽出速度に関しては,動画像に対する

顔の切出し 0識別の試行回数を増やす観点あるいは顔
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辞書の実時間生成のための顔サンプル画像の大量切出

しという実用的な観点から高速性が不可欠である。例

えば監視などで被識別者に意識させないで顔を識別す

る場合には,動画像列から識別可能なフレームを選択

し利用することになるため,顔切出し回数が多いほど

有利 となる。辞書生成に関しては,従来の手書き漢字

認識では,数百枚の学習サンプル画像から辞書を生成

していたが,本論文で対象 としている顔のような 3次

元物体 は,文字に比べて形状や輝度の変動が大 きく,

更に大量の学習サンプル画像が必要 となって くる [3].

従って従来の人手による顔切出し [1],[2]や 正面向き

などの限られた条件下での自動切出しでは実用化への

対応が難 しかった。

これまでに提案されている顔特徴点抽出法は,大 き

く分けると“形状情報に基づ く方法"と “パターン情報

に基づ く方法"に分類できる。

形状情報に基づ く方法の代表的な例は,エ ッジ情報

に基づ く方法 [9],[16]で ある。 これらの方法では,顔
領域内のエッジに対 して,エネルギー最小化を適用し

て構造モデルを当てはめ特徴点を抽出する。 しかし初

期パラメータの適切な設定が容易でない点や解像度 ,
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照明条件により明瞭なエッジが得 られない場合には安

定な抽出が難 しい点などの課題があった.

これに対 してパターン情報に基づ く方法は,エ ッジ

情報 を使わずに輝度やカラー情報 を用いる方法であ

る。例えば固有空間を適用 した Eigen feature法 [12]

はエッジに基づ く方法に比べてノイズや照明変化,形

状変化 にロバス トで実画像 に対する有効性 も示 され

ている。しかし画像間の内積計算を複数回行 う必要が

あり処理量が膨大になる点やエッジに基づ く方法に比

べて位置検出の精度が低い点などの問題があった。カ

ラー情報 [4]に基づ く方法は濃淡情報に比べて照明条

件の変化に対 して比較的ロバス トであるが,照明の位

置や顔の向きによってはカラー情報が失われる場合 も

多 く常に有効であるとは限らない.

処理速度に関しては,単純な特徴点抽出処理による

特徴点の リアルタイム追跡法 [14]が 提案 されている

が,追跡 している点がどの顔特徴点に対応 しているか

がわからないために正規化基準点 としては使えない。

本論文では,従来のパターン情報に基づ く方法の上

記課題を解決するために形状情報 とパターン情報を組

み合わせた方法を提案する.基本的な考えは,位置精

度の高い形状情報により特徴点の候補を求め,そ れを

パターン照合で検証するというものである.具体的に

は領域ベースの分離度フィルタにより円形状あるいは

端点に対応する特徴点の部分形状を求め,そ れを部分

空間法 [10]で検証する.本方法は形状情報により位置

決めを行 うので高い位置精度が期待できる.更に候補

群からの正しい特徴点の選択に,部分空間法によるパ

ターンマッチングを用いるために,特徴点の形状,輝
度の変動に対 して比較的ロバス トである。

処理速度 に関 しては,計算 コス トの少ない分離度

フィルタで絞 り込んだ候補に対 してのみパターン照合

を行 うので全体に対 してパターン照合を行 う方法に比

べ計算量の大幅な削減が実現できる。

更に,本論文では抽出された特徴点の幾何学的関係

が正しいかを検証する方法について述べる。通常,短
時間で大量に収集された学習パターンには,ま ばたき

をした瞬間などに発生する抽出誤 りが含 まれて くる。

そこで複数フレームにおける抽出済みの正 しい顔特徴

点の 2次元座標から新 しく検出された特徴点が正 しく

検出されているかを検証する.

以下,本論文では,動画像中から瞳,鼻穴,口端な

どの顔特徴点を照明変化や顔向きの変化に対 して安定

に抽出する方法,更にさまざまな条件下で撮影した静

止画像および動画像を用いた評価実験の結果について

述べる.

2.提 案 す る特徴 点抽 出法

2.1 形状情報 とパターン情報の組合せ

個人差,表情,顔向きな どに影響 を受 けに くい特

徴点の部分を抽出するという考えは,文献 [8]で有効

性が述べ られている.通常 これ らの抽出された部分

特徴は誤った部分特徴 も多数含んでいるために,実験

的に得 られた幾何拘束により正 しい候補の選択 を行

う [8],[17]。 しかし幾何拘束だけでは,顔向きや照明

状態の加減により目尻を瞳 と間違えるような微妙な位

置誤 りを検出することは難 しかった。

これに対 して,本論文では幾何拘束に加えてパター

ン照合を適用する.図 1に示すように,特徴点の部分

形状の情報 (例 えば,目 における瞳の位置,直径)を

基準に特徴点近傍の部分画像を位置 とサイズに関して

正規化 して切 り出す.こ こで正 しく部分形状が抽出さ

れていれば, これを基準に正規化・切 り取 られた特徴

点近傍の部分画像は,あ らかじめ正 しい形状情報に基

づいて切 り取られた辞書画像 (以下,dlと 表記)と 類

似度が高 くなるはずである (図中 f3の場合).逆に形

状情報が誤って抽出されている場合は,正しく正規化

が行われず,辞書 dlと の類似度が低 くなる (図中 fl,

f2,f4の場合 )。 なお本論文では瞳を円形で近似 した

場合について述べるが,更に正確にだ円近似 まで行え

ば正規化の精度が向上 してパターン照合の有効性が増

すと思われる。

Pup‖ image

図 1 形状抽出 とパターン照合の組合せ

Fig.l  Combination of shape extraction and

patterlll rnatching.

Referentiai pattern
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Region l

図 2 分離度フィルタ

Fig.2  Separability fllter.

2.2 分離度フィルタによる形状情報の抽出

従来のエッジベースの形状抽出法はノイズに弱いと

いう欠点があった。この問題に対 して,筆者 らは領域

ベースのエッジ[15]お よび輪郭抽出法 [5],[6]を 提案

している.本論文では,瞳,鼻子L,日端などの特徴点を

抽出するために“分離度フィルタ"を提案する.図 2に

示すような二つの同心円領域 1(rl_r)と領域 2(r― r2)

からなるテンプレー トマスク (rをマスク半径 と定義 )

を考える。ここで線形判別法より領域 1と 2の領域情

報 (例えば,輝度)の分離程度を表す量 “分離度"を導

入する。この分離度は正規化された値で領域 1と 2の

情報が完全に分離されている場合は最大値 1.0と なる.

分離度は,ノ イズの影響を受けにくく特徴点の明暗差

(領域 1と 2の輝度差)に依存しないで求まる [15].分

離度フィルタは,以下の式から求まる分離度 ηを出力

する。

η=手        ①
σb2=21(Pl-2為 )2+π2(P2~2m)2  (2)

N

σT2=Σ c_蔦)2      。

ここで,N=全 領域内の全画素数,21=領 域 1内 の

画素数,η2=領域 2内の画素数,σTは,領域全体の

全分散値,民 は,位置 づの輝度レベル,Plは,領域

1の平均輝度 レベル,P2は ,領域 2の平均輝度 レベ

ル,Rれ は,領域全体の平均輝度レベルを示 している.

分離度は,0<η ≦ 1.0の範囲の値をとる.こ こでは,

鳥 を輝度レベルとしたが,代わ りに色相,彩度,テ ク

スチャなどの他の画像特徴量を用いることも可能であ

る.なお,完全な平坦領域に対する分離度は,分母の

分散が 0と なるため定義できない。実用上は,領域内

の全分散値 σTが,基準 しきい値 σL(0以上,例 え

ば 10に設定)よ り小さい場合は,分離度を 0に 設定

する.

この分離度フィルタの基本的な考えは,文献 [16]の
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図 3 出力例 (a)分 離度の局所最大点,

(b)分離度分布 (出力を 255倍 )

Fig.3 An example of output with sep.fllter.

Fig.4

Blob detectorと 同じであるが,Blob detectorと 上ヒ較

して計算式が非常にシンプルであり,経験により決定

すべき余分なパラメータが不要である。また式 (1)の

分母 σT2は ,∂T2=Σ 縫1ィ ー (η l+η 2ソ磁
2と

簡

単化できる.こ こで 鳥
2の

計算をあらか じめ用意 し

た 2乗テーブル参照に置き換えれば計算の大部分を和

演算のみで構成でき高速化やハー ドウェア化に都合が

良い.

更に文献 [16]で は円形の瞳を抽出するという単純な

適用についてしか言及がないが,図 3に示すように分

離度フィルタは円形特徴点にカロえて端点においても出

力が局所最大 (図中で円の中心は局所最大点,半径は

マスク半径)と なる.図 4は ,顔画像に対 して分離度

フィルタを適用した結果である。瞳,鼻孔,口端だけ

ではなく,眉端,唇端,日頭,目尻などでも局所最大

となっていることがわかる.本論文ではこの特
′
陛を利

用して口端 も抽出する。

2.3 パターン照合

特徴点候補から正 しい特徴点を選択する.文献 [16]

では Blob detectorで検出された瞳候補 に対 して,日

全体のフレームモデルをエネルギー最小化 を適用 し

て当てはめて正 しい瞳か否かを検証 している.しかし

エッジの存在が前提になってお り,照明変化や顔向き

(a)Local maximum points (b)Sep rnap
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扮鰊 .鼈躙 鰈 隋 鱚 鮨
図 5 瞳領域画像の例

Fig.5 Examples of left pupilimage.

図6 口端画像の例
Fig.6 Examples ofleft rnouth edge image.

にロバス トであるとは言えなかった。また収東計算コ

ス トが大きい点や検出が初期パラメータに依存する点

などの欠点 もあった。 これに対 して本論文では,部分

空間法 [10]を 用いたパターン照合により正しい特徴点

か否かを検証する。パターン照合ではエッジを抽出す

る必要がなく,パターン全体の情報を用いるのでノイ

ズにもロバス トである.ま た部分空間法を適用してい

るので,パターンの変形に対 しても許容度が高い.こ

こで部分空間法について簡単に説明する。画像データ

を η×η次元のベクトルとみなす.こ の η×η次元の

特徴空間中で特徴点が表す部分空間を複数の固有ベク

トルが張る線形部分空間で表す.こ こで入カベク トル

(パ ターン)を部分空間に投影 した ときの射影角度 θ

は入カベクトルが特徴点ベク トルにどれだけ類似 して

いるか表 している。識別では入カベク トルと各特徴点

の部分空間との θを求め,最も高い θが得られた部分

空間に該当する特徴点 として入カベク トルを分類する。

具体的には,射影成分 cos θは以下の式で求まる.

駒 =   ④

ここで Lは部分空間を形成する固有ベク トルの数 ,

(降Ct,Eづ geηυcctt)は入カベク トル と第 づ番目の固有

ベクトルとの内積である。

各特徴点の部分空間を張る固有ベク トル (辞書画像

dl)を求めるために,さ まざまな人物,照明条件,顔
向きにおける左右の瞳,鼻孔,左右の口端の学習パ

ターンを収集する。学習パターンは,分離度の局所最

大点を中心に分離度フィルタの半径を基準に一定サイ

ズの方形画像 として切 り出す.図 5と 図 6に切 り出

された瞳 と口端近傍の学習パターンの一部を示す。 こ

れらの学習パターンに対 して主成分分析を適用して固

有ベクトル (辞書画像 dl)を 求める。 しかし dlの み

では,高い信頼度のパターン照合を期待できない。例

えば,瞳の場合には,図 7に示すような目尻,日頭 ,

眉端などの特徴点に対 しても類似度が高 くなってしま

点候補の中で瞳領域に類似したパターン

Fig.7 Examples of image sirnilar to pupil image.

う。 これは部分空間法が,どの程度似ているかに基づ

いてお り,他のカテゴ リー との関係 を考慮 していない

ことによる.そ こで特徴点候補 の中で辞書 dlと の類

似度が しきい値 より高い目尻,目頭,眉端などの誤 り

パターンを選別収集 して “負の辞書 (以下,ndlと 表

記)"を生成 した。最終的な類似度は,先に求めた類似

度から負の類似度を差 し引いた値 となる.こ れにより

約 3%の抽出率の向上が見 られた。

2.4 検出位置の検証

正射影モデルを仮定すると,3次元モデルをもたず

に,任意の方向から見た顔特徴点の 2次元座標を,式

(5),(6)に 示すように異なる方向から見た 4枚の画像

上で対応づけられた特徴点の 2次元座標の線形結合に

より表現できる [18]。 この特性を利用して動画像列に

おいて既に抽出されている 4枚のフレーム (∫ =1～
4)における正しい特徴点 Jの 2次元座標値 (″げ,νザ)

から新 しく検出された特徴点の 2次元座標値 0こ ,」を)

を検証する.こ の関係は瞳,鼻孔などの特徴点 をにつ

いて成 り立つ。4フ レームの画像に対する最低四つの

特徴点をの2次元座標と新しい座標 0こ ,σこ)か ら線形

結合係数αt,bバj=1～4)を最小2乗法により求め

る.次に得られた結合係数から近似座標を (″ :,ν

`)を計算して (Zじ ,」t)と の誤差Rcsを計算する。

勇t=α l″ぅ1+α 2″j2+α 3″を3+α 4″を4   (5)

」じ=blνづ2+b2νじ2+b3νづ3+b4νt4    (6)

Rcs=Σ

ここで,誤差 Rcsが しきい値より大 きい場合は抽出位

置に誤 りが生 じていることを示 している。

3。 処理の流れ

本方法では,瞳,鼻孔,日端はそれぞれ単独で抽出

可能であるが,こ こでは特徴点がすべて見えている前

提で処理の流れを図 8に沿って説明する.

(1)部分空間法による顔領域抽出

顔領域抽出には部分空間法 [2]を適用する。瞳と鼻
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孔が含まれている 30× 30ピ クセルの顔辞書パターン

(以下,d2と表記)を画像全体にわたって移動させな

がら類似度を逐次求めていき,類似度の局所最大点を

顔領域 として抽出する.こ れを入力画像を 3段階にス

ケール変化させて行 う。

(2)特徴点候補の抽出

口端 も抽出するために,抽出された顔領域の下部を

30%拡大した領域に対 して分離度フィルタを適用して

顔特徴点候補を抽出する.分離度フィルタの適用範囲

は,顔領域全体に p―タイル法 (比率を 25%に設定)を

適用して暗い領域に限定する。限定された領域の各画

素に対 して分離度フィルタの半径 rを 3～ 6と 変化さ

せて出力の最大値 をその画素 に対する出力値,マ ス

ク半径 rを特徴点の半径 とする。この後ガウシアン

(σ =1.0)を掛けて平滑化した後に局所最大点を求め

特徴点の候補 とする.

(3)特徴点の空間配置による絞 り込み

①
lllFacettOnextractim

draction candidate of
,ature point with Sep.filter

andidate of feature point

i

(3)SeieCtiOn n feature point sets
with inlormation of 2D structure

パターン照合の計算コス トを下げるために,顔領域

全体の大まかな制約により両瞳,両鼻孔,両口端から

なる特徴点の組合せ候補を絞 り込む。顔領域の幅 LOか

ら,両瞳間,両鼻孔間,両口端間の長さ clLO,c2LO,

c3LOを 制限する。 ここで cl,c2,c3は 実験的に決 ま

る変数である。

(4)パ ターン情報による検証

特徴点の組合せに対 してパターン照合を行って特徴

点に対する類似度の合計を求める。最 も類似度合計が

高い特徴点の組合せを正 しい組合せ とする。

(5)学習画像の選別

式 (7)か ら求まる誤差 Rcsが,し きい値より大きい

場合は,サ ンプル画像から除外する。

4.評 価 実験 お よび考察

4.1 評価システム

評価実験システムは,図 9に示すように SGI製 ワー

クステーションIndy(CPU R5000 180 MHz),カ ラー

CCDカ メラ (東芝製 IK‐ C40)か らなる.CCDカ メラ

ヘ ,ド は焦点距離 6.5mmの レンズが装着されてモニ

タの下部に設置されている.カ メラ入力された画像は,

Indy内蔵の画像取込みボー ド,に より 360ピ クセル ×

240ピ クセルのサイズにディジタル化 され,そ の後の

顔領域抽出,顔特徴点抽出,顔切出しの一連の処理は,

Indyの CPUに よリソフトウェアで処理される.

評価画像 として,1人の人物のみが含まれている 4種

類の画像を準備した。データ 1は,計算機の指示に従っ

て顔をディスプレイ上の左右,上下の合計 17方向に向

ける様子を撮影 した静止画像である.50人の対象者に

対 して照明条件の異なる居室 と実験室でそれぞれ日時

を変えて 2回ずつ撮影を行い,合計 17× 50× 4=3400

枚を収集 した。データ 2は,データ 1と はカメラ配置

と照明条件を変えて収集した 124枚の静止画像である.

データ 3はデータ 1を収集する際に顔向きを変えてい

く様子を撮影 した動画像である.データ 4は 自然な状

図 9 実験システム (datal,3,4を 収集)

Fig.9 Experilnental system for datal,3,4

|

ン
n‐ l         n

Maximum

|

(5)Evaiuation wnh 3D struCture

|

□ Template for nost� l

□ Template forleft mouth

■ Template for"ghi mouth

Seiection a true feature set

図

ｇ・
Ｆ

特徴点抽出処理の流れ

Extraction process flow
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(a)Right pupil region image

(b)Region images sirnilar to pupil region

図 10 瞳抽出のための辞書画像
Fig.10  Reference images for pupil extraction

態で計算機 を操作中に撮影 した顔の動画像である。

4.2辞 書 生 成

顔領域抽出の辞書 d2は,データ 1(1回 目)の 1700

枚の画像か ら切 り出した顔領域画像 を用いて生成 した。

瞳,鼻孔,口端抽出の各辞書 dl,ndlも ,同様 にデー

タ 1の 1700枚 か ら分離度 フィルタにより切 り出 され

た特徴点近傍画像 (15ピ クセル × 15ピ クセル)を用

いて生成 した。例 として図 10(a)に 右瞳,(b)に非瞳領

域 に対する固有画像 を固有値が高い方か ら順 に 10枚

示す。なお各辞書で使用する固有ベ ク トル数 は実験的

に 10に設定 した。

4.3 静止画像 (データ 102)に 対する抽出結果

データ 1の非学習データ 1700枚 に対 して評価実験を

行った。顔領域抽出は抽出された領域が瞳 と鼻穴をす

べて含む場合に成功 と判断した。1700例中,横顔,笑

顔,首 を傾けた顔などの 8例に対 して抽出に失敗 した。

顔領域抽出が成功 した 1692例 に対 して瞳,鼻子し,日

端の抽出を行った。図 11(a)に 抽出結果の一例を示す。

図中の “+"が両瞳,両鼻孔,口端を示している。目視

により抽出された特徴点が正しい特徴点の 1ピ クセル

以内にある場合に抽出成功 と判断した。瞳抽出の失敗

は 3例,抽出率は 99.8%,鼻孔抽出率は 100.0%,口 端

抽出は 14例失敗で抽出率は 99.1%で あった。

瞳抽出の失敗の原因は,メ ガネのレンズ反射により

瞳領域がハイライ ト領域になった ことが挙 げられる.

この問題は部分画像だけでは解決が難 しく更に顔全体

モデルを使 う必要があると思われる。日端抽出の失敗

の原因は,唇表面の反射により輝度値が高 くなリモー

ド法で決まる分離度フィルタの適用範囲に口端が入 ら

なかったことや,笑ったために口端近傍のパターンが

大きく変形し辞書 との類似度が低下したことなどが挙

げられる。口端に関しては,p―タイル法の比率変更や,

学習パターンを増やすことでかなり改善できると思わ

れる。

しかし瞳,鼻孔,日端の 6点のうちでいずれかの 2

組 4点が抽出されていれば顔切出しは可能である.こ

(a)Extracted feature points(datal)

(b)Extracted feature points(data2)

図 11 特徴点抽出結果
Fig.1l Extracted feature points.

の観点に立てば顔切出 しの失敗 は 1例のみで,デ ィス

プレイ下部 にカメラを設置す る とい う限定 された状

況であるが,本方法の有効性 を十分確認することがで

きた。
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図 11に データ 2に対する抽出結果の一部 を示す。

124例 に対 して顔領域抽出の失敗が 7例,瞳抽出の失

敗が 2例,口端抽出の失敗が 3例であつた。失敗原因

はほぼデータ 1と 同様であった.逆光条件,モ ニタ上

部にカメラ設置するなど照明,カ メラ配置が大きく異

なるにもかかわらず良好な結果が得 られた。

4.4 従来法との性能比較 (データ 1)

提案方法 とパターン情報に基づ く方法 とを抽出精度

と処理速度の両面から比較 した.こ こでは従来法 とし

て Eigen feature法 を用いた.評価は 60例に対 して抽

出された各特徴点の中心 と目視により決定 した中心 と

の誤差を画像を拡大してピクセル単位で調べた.図 12

に,右瞳および右 口端の抽出例 を示す。図中で “十"

が特徴点の中心を示している。表 1に抽出誤差の分布

を示す。瞳の抽出誤差は,提案法で平均 0.15ピ クセル

(従来法では 0.77ピ クセル),日端に関 しては,平均

0.16ピ クセル (従来方では 0.33ピ クセル)であった.

この抽出精度の差は,顔を横に向けた場合や視線を横

にそらした場合に,特徴点近傍パターンが大きく変化

するために特に顕著であった。なお 4.3に 比べて若千

の精度低下が見られるが,こ れは上ヒ較のために,横 を

向いている画像などを意識的に選択 して評価対象 とし

たためである。 ここで筆者 らが提案 している組合せ分

離度法 [6]を 用いれば瞳形状が円形からだ円形状に変

(b)Extracted right llnouth edge

図 12 抽出結果の例 (左 :提案法,右 :Eigen feature法 )

Fig.12  Results of feature extraction(lefti Our rnethod,

right: Eigen feature method).

表 1 抽出誤差の比較結果 (a)右瞳 (b)右口端 (60例 )

Tablel  I)istribution of extraction errOr(a)Right pupil

(b)Right mouth edge(60 samples).

形しても高い位置精度で抽出可能である.

処理時間に関しては,同 じ探索領域に対 して本方法

では約 0.1秒 ,Eigen feature法 では約 1.7秒 とな り,

大幅な計算量削減を実現できた.

4.5 動画像 (データ 3・ 4)に対する抽出結果

動画像データ 3に対 して瞳 と鼻孔の抽出実験を行っ

た。動画像に対する評価では,対象フレーム枚数が膨

大になるために,目視による評価は困難である。そこ

で式 (7)よ り求まる誤差 Resの 変化を調べることによ

り正 しく特徴点が抽出されているかを判断した.図 13

は Rcsの推移の一部を示している。図中で正常に抽出

されている場合には誤差が小さくなっているが, まば

たきなどにより瞳が抽出できずに誤って眉を抽出した

場合には Aの ように誤差が大 きくなる。 これを利用

して誤差 Rcsが しきい値 (実験的に 80に 設定)よ り

大きいフレームは処理結果を蓄えておいて後で目視に

よる評価を行った。約 10フ レーム/秒の速度で処理さ

れた 9880フ レームに対 して顔領域抽出に成功 したフ

レームは 9786枚 (抽 出率は 99.0%),こ の 9786枚の

フレームに対 して 9675枚で 4点すべての特徴点抽出

の成功し抽出率は 98.8%で あった。

更にデータ 4を用いて顔切出しから辞書生成完了ま

での時間を調べた.225枚の学習パターン (15ピ クセ

ル × 15ピ クセル)の切出しか ら辞書生成完了までの

5回の平均処理時間は 45秒であつた。図 14は 0.25秒

ごとの抽出結果を示す。 この処理時間は実時間での辞

書生成や顔認識の実現可能性 を示 している。 しかし,

無意識の動作 を対象 としているため収集 した学習パ

ターンに偏 りが見 られると考えられる。より少ない学

習パターンからいかに高精度の辞書を生成するかが今

後の課題である.こ れに対 しては,い くつかの視点か

図 13 誤差 Resの変化

Fig.13 Change of Res.

(a)Extracted right pupil

ErrOr(piXel) 1 3 5 6

(a)Our method 76% 21% 3%

(a)Eigen feature 31% 26% 24% 12% 3% 2%

lb)Our method 88% 6% 6%

(b)Eigen feature 64% 23% 11%
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図 14 動画像からの抽出結果 (framel～ 7)

Fig.14  Results of feature extraction fronl sequence images(framel^ウ 7).

らの学習顔画像から任意の視点の顔画像を生成する方

法 [7],[18]が 適用可能であると思われる。

5。 む す び

画像 か ら顔領域 を抽 出 し瞳,鼻孔,口端 な どの顔 特

徴点 を高速 かつ高精度 に抽 出す る方法 を提案 した。提

案 した方法 で は分離度 フ ィル タに よる形状情報 と部分

空間法 に よるパ ター ン照合 の組合 せ に よ り,少ない計

算量 で高 い位 置精度 を実現 してい る。計 算機 デ ィスプ

レイ下 に設置 された カメ ラか ら得 られた静止画像 に対

して正規化顔 画像 を切 出 し可能 な少 な くとも 4点の特

徴点が得 られ る率 は 99.5%で あった。更 に動 画像 に対

して も,98.8%と い う高 い抽 出率 となった。今後 は動

画像 を用 いた人物認証 に適 用 を進 めてい く.
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