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あらま し　近年，監視カメラ画像中の人物識別に対す る 需要が高 ま っ て い る．しか し，監視 カメラから得 られる人物

の画像は ， 識別用顔画像 と顔向きが異 なる場合が多 く，
コ ン ピ ュ

ー
タで 人物識別す る こ と は 困難 で あ る．そ こ で，本

報告で は学習型局所画像変換に基づ く顔向き変換手法を提案する．本手法を用い て，入力人物の顔向きを識別用顔画

像の顔向き に変換す る こ と で顔認識が容易 に な る．提案手法は多数 の 人物 の 様 々 な角度 の 顔画像データ セ ッ トを 用 い

て，局所画像 （パ ッ チ）単位で顔画像を変換し，パ ッ チを張り合わ せ る こ と に よ っ て 全体の顔画像を生成す る．また，

異 な る人物間 と角度聞で 同
一

部位が含 まれ る よ うに ，各 パ ッ チを対応付け る こ とで，高精度な顔向き変換を実現する．

入力角度を変えなが ら正面顔画像 へ の 変換を行 い ，人物識別実験を行 っ たと こ ろ，平均で 77％の識別率が得られた ．
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Abstract　　Recently，　the 　demand 　for　person　identification　in　surveillance 　calnera 　images 　is　increasing，　However，

the　facial　pose　of 　a 　person　in　surveillance 　eamera 　images　often 　dif壬！ers 　fro皿 the　facial　pose　in　an 　person 孟denti且cation

database．　There丘）re
，
　it　is　dif且cult　to　identify　a 　person　in　the　image ．111　this　report

，
　we 　propose 　a　method 　for　facial

poses　transibr皿 ation 　based　on 　a 　learning−based　local　image　transformation．　It　tackles 　face　recognition 　across 　pose

by　virtually 　transf｛）rming 　a　facial　pose　to　the　pose　in　the 　person 　identi且cat 正on 　database．　 The　proposed 　method

transfbrms　facial　poses　using 　a　face　image 　dataset　which 　consists 　of 　face　images　of　a　large　number 　of 　individuals

with 　various 　poses．　 I　per｛brms　a 　patch−wise 　transf（）rmation ，　which 　transf （）rms 　a 　partial　ilnage （patch）in　a 　face

at 　each 　location　on 　the　face．　 Also，　it　is　necessary 　to　find　correspondences 　of　patches　between　different　poses　and

individuals　so 　that 　the 　same 　part　should 　be　contained 　in　the　patches　f（）r　achieving 　accurate 　pose　transformation，

Aface 　recognition 　experiment 　was 　conducted 　with 　frontal　face　images 　transf（）rlned 　by　the　proposed 　method ．　As　a

result ，　the　proposed 　method 　achieved 　a　recognition 　rate 　of 　77％

Key 　words 　image　synthesis
，
　face　pose　transformation ，　VTM
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1． は じ め に

　近年，治安の 悪化 とそれ に伴 う防犯意識の 高ま りを受け，監

視 カ メラ の 設 置 が急速 に 進 ん で い る．そ れ に 伴い ，こ れ らの 監

視 カ メ ラ か ら得 られ る映 像 を 用 い た 人 物 監 視 に 対 す る 需 要 が

高ま っ て い る．しか し，監視カ メラ を用い た人物の 特定は 人手

で行わ れ る こ とが多 く，非 常に手 間 がか か る．そ のた め，コ ン

ピュ
ータを用い た人物認識に 関する研究が盛ん に 行われて い る，

現 状 で は，監 視 カ メ ラ の 設 置 位 置 や台 数 に は制 約 が あ る ため，

監視 カ メ ラ か ら得 ら れ る 人物映像は
一
定方向か ら撮 ら れ た 映像

で あ る場合 が 多 い．そ の た め，識別用顔画像 データベ ー
ス と入

力で 顔向きが 異なる 場合で も高精度に 顔認識す る技術が求めら

れ て い る．

　顔認識の 精度は 顔向き や 照 明条件，オ クルージ ョ ン な どに 人

き く左 右され る．特に，顔向きが 異な る場合，同
一

人物で もそ

の 見 た 目は大 き く異 な る．そ の見 た 目の 差は 同 じ顔向 き の違 う

人物の 差よ り大き い 場合が あ る．そ の た め ，デー
タ ベ

ー
ス と 入

力 の 顔 向 き が 異 な る場 合，eigenface ［1］の よ うな ア ピ ア ラ ン ス

ベー
ス の 典型的な方法で は 認識率が低下する．こ の 問題を解決

す るた め に多 くの 手法が提案され てい る．そ れ らは以 下 の 2 つ

に大 き く分 け られ る．

　 ． 　 ビ ュ
ー

ベ
ー

ス 顔 認識

　 ●　 顔向き変換に よ る 顔認識

顔 向 き の 問題 を 解決す る 目的で，ビ ュ
ーベ ー

ス の 手法 が広 く

用い られ て い る ［2］［3］［4］［5］．例え ば．Gross ら ［4］［5］が提案 し

た ELF （Eigen　Light−Field）は，まず入 力 画 像 か ら対 象 の 顔

の ELF を推定す る．そ し て ，入力 さ れ た 人 物 と デー
タ ベ ース

中 の 人 物 の ELF を 比較 す る こ とに よ っ て 人物認識を行 っ て い

る．し か し，ビュ
ー

ベ
ー

ス の 手法の 欠点は，識別に 用 い る顔画

像データベ ー
ス 内に それ ぞれ の 入 物 に 対 して 複数 の 顔向きの 顔

画像が 必要 と な る た め，識別用 の 顔画 像データベース 申 に 各 人

物 の 顔画 像 が 1枚 しか 登録 され て い ない 場合に は適用する こ と

が 困難で ある．

　仮想的に別 の顔向 きの 顔 画像 に 変換 す る方 法 も，顔認識に お

い て 顔向き が異 な る 問題を 解決す る方法の
一

つ であ る．顔 向 き

変 換 を用 い て ，入 力 され た顔 画 像 を データベ ー
ス 中の 顔 画 像 の

顔向きに 変換す る こ とで，顔向きが異 な る こ とに よる 同
一

人物

間の 見 えの違 い の 問題 を 解決 す る こ とが で き る．任意の 方向か

ら撮影され た顔画像を推定する 于法と し て．人力され た複数枚

の 顔 画像 か ら顔 の 3次 元 形 状を 獲得 し，それ を 3 次 元 的に 回 転

させ て 任意 の 方向か らの 顔画 像を作成す る 手法［6］が あ る．顔

の 3 次 元形 状 を獲 得 す るに は レーザ レン ジ ス キ ャ ナ な どの 特殊

な装置を用い た り，複数視点か らの 画像 を用 い て 復元 す る必 要

が あ る．レーザ レ ン ジス キ ャ ナ は 高価 で あ り，監 視カ メ ラ に 搭

載する の は 現実的で な い ．また ，3 次 元形 状 を 獲得 す る代 わ り

に，複数 視点 か らの 画像を 用い る場合17］［8］も画像間に 密で IE

確な対応点を与える必要があり，こ れ は手闇 のか か る作業で あ

る．その た め，こ れ らの 手法で は 任意の 方向か ら撮ら れ た 顔画

像の 推定は難 しい ．そ の ほ か に ，Blanz ら［91［IO］［11］は 3 次 元

顔モ デ ル の 復元を行 う3−Dmorphable 　model を提案 した．こ

の 手 法 は事 前 に 顔の 形状や テ クス チ ャ に 関 す る知識を PCA に

よ りモ デ リン グする ．ただ し，入力さ れ た顔画像の 形状 とテ ク

スチ ャ を対応付けす る必要がある．こ の よ うに，3 次元 モ デル に

よ る 顔向き変換 は 形状や テ ク ス チ ャ に 関す る パ ラ メ
ータを 適切

に 決 め る必 要 が あ る．ま た，人 間の 顔 の 特 徴点 を 計算 機 に よ っ

て 取得す るに は 色情報や顔の 幾何学的特徴な どを利用する 必要

が あ る ［12］．しか しなが ら，低 解像 度 画 像 や グレース ケール 画

像で これを実現する の は難 しい ．また，手作業で 行う場合に は

非常 に 手 間 が かか る．

　 そ こ で 本報告で は ，学習型局所画 像変換に 基づ く顔向き 変換

手法を提案する．提案手法は 顔の 3 次元モ デ ル や 多数 で 正 確

な特徴点を用 い る代わ りに ，多数 の 人物 の 様々 な角度の 顔画 像

データセ ッ トか ら得 られ る 情報を利用 して，入力され る 人 物の

顔 向 きを任 意 の 向き に 変 換 す る もの で あ る．具体 的 に は，内 海

ら［13］が 提案 した VTM （View ［［ransition　Model ）の 局所的

な利 用 とパ ッ チ対 応付 けを組 み合 わせ た顔向 き変 換 手法 を 提 案

す る．VTM は 大量 の 画像 を用 い て 画像中の 人 物の 姿勢や 向き

の 変 換 を行 う手法 で あ る．本 手法 は．以 下 の 二 つ の 方 法 に よ っ

て高精度な 顔向き変換を 実現 す る．

　（1） 局所 画像 （パ ッ チ）内の テ クスチ ャ の 変化を顔画像デー

タセ ッ トか ら学習

　 （2） 少 な い 特 徴点 か ら各 パ ッ チ位置 の 大ま かな 対応を 決定

入 物 の 顔 は 全 体 で 見 る と人 物 そ れ ぞれ で 異 な る が，鼻 や 目 と

言っ た部位 ご とに 見れば似てい る こ とがある．そこ で，提案手

法 で は，顔 画像 全 体 を用 い て 顔 向き変 換 を行 うの で はな く．画

像 をパ ッ チ に 分割 し，パ ッ チ単位 で 変換 した もの を 張 り合わ せ

る こ とに よっ て顔 画像 全 体 を生成 す る．パ ッ チ に 分 割 す る こ と

で，顔 の 各部位 に 注目した処理が実現で きる ．しか し，顔の 部

位 の位置 は 個人 によ り異 な る ためT 単純 にパ ッ チ に分割 す る だ

け で は 同
一

部位が 同 じパ ッ チ 内に 含 まれ る と は 限ら な い，そ こ

で，異 な る人物 同 十 と異 な る角度 同士 で 同一部位 が 含 まれ る よ

うに，各パ ッ チを対応付ける必要がある．提案手法で は両 目 と

鼻 下の 3 点 の み を用 い て こ の パ ッ チ対 応 付 け を実現す る．

　提案手法の 類似手法 と して LLR （Locally　Linear　Regres−

sien ）［14］が挙 げ られ る．こ の 手法 は入 力 さ れ た 1 枚 の 非正 面

顔画像を パ ッ チ と 呼ば れ る 局所画 像に 分割 し，多数の 他の 人物

の顔画 像 か ら線 形 回帰 に よ っ て 得 られ た変換モ デ ル を用い て 対

応する 正 面顔 の パ ッ チに 変換 し統合する手法で あ り，パ ッ チ位

置 の 対応付 け に は円 柱 モ デル を利 用 して い る ．こ れ に 対 し て ．

提案手法は 入力枚数を 複数 に適応さ せ，パ ッ チ位置 の 対 応付 け

に は をア フ ィ ン 変換 を 利用 し，高精度 な顔向き変換を実現 して

い る．

　以下，2．で 提案 手 法の 処 理手順に つ い て 説明する．次に 3．で

実際の 顔画像を用 い た実験 の 結 果 を述 べ，そ の 結 果 を も とに 4，

で提案手法 の 有効性に つ い て 考察する，最後 に 5，で まとめ る．

2． 提 案 手 法

　2．1　提案手法 の 概要

　本 手 法 は，まず，多数 の 人 物の 様 々 な角度の 人物の 顔画 像の

デ
ー

タセ ッ トを 用 て学 習 を行 う．そ して，入 力 さ れ た人物 の 顔

一146一
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　 　 入 力

闘 團
V

θ1 　　 Ve2

匚 寧 コ ⇔

圓
図 1 角度 θ1 か ら撮影 され た顔 画 像 v θ1

と角度 θ2 か ら撮 影 され た顔

　　 画像 v θ2 の 2 枚の 入 力か ら，角度 φ か ら撮影 された顔画像 v φ

　 　 へ の変換．

図 2 パ ッ チ の 例．パ ッ チ は重な りを含む，

局所画像変換　 ⇔
画像を異な る 向きか ら撮影され た顔 画像 に変換 す る．

　本手法の 入力画 像の 枚数は任意で あるが，説明の 簡略化の た

め 入力画像 の 枚数を 2 枚 とす る ．具 体 的 に は，図 1 の よ うに，

角度 θ1 か ら撮影 ざれ た顔画像 v
θ1

と角度 θ2 か ら撮影され た顔

画像 v θ，
の 2 枚の 入力か ら，角度 φか ら撮影され た顔画像 v φ

を 推 定 す る．こ の とき．データセ ッ ト中の 顔画 像 v 乱， v β2 ，

畷 （n 　・＝1，＿，N ）を 学習 デ
ータ と し て 変換行列を学習 し，変換

に 用 い る．た だ し N はデータセ ッ ト中 の 人物 の 数 を表 す．

　 人物の顔 は全体で は 入物そ れ ぞれ で異なる が，鼻や 目とい っ

た 部分 ご とに見れ ば 似 て い る場 合 が あ る．そ こ で本 手法 で は，

顔画像全体を用 い て顔向き変換を行うの で は な く，図 2 の よ う

に 画像を局所画像 （パ ッ チ） に 分 割 し．図 3 の よ うに パ ッ チ 単

位で 変換 した もの を 図 4 の よ うに 張 り合わ せ る こ と に よ っ て 顔

画 像全体を生成する．

　顔画像 をパ ッ チ単 位で 変換す る際 異 な る人物同士 と異なる

角 度同士 で 同
一一

部位が パ ッ チ 内に含 まれ る よ う各 パ ッ チ を対 応

付け る ，こ れ に よ り，顔 の パ ーツ に 注 目 し た 顔 向 き 変換を 行 う

こ とがで きる．

　V θ1，Ve2 を 入 力 し，　 V φ を 出力す る場合 の 提案手法の 処理手

順 を 以下 に ま とめ る ．

　［学 習 ］

　（1）　データセ ッ ト中の顔画像 v β1
，帽 、

．v3 （n 　＝1
，
．．．

，
N ）

を重なりを含むパ ッ チ に分す る （図 2）．

　（2） 同
一

人物の 顔画像の 各パ ッ チに 対 して θ1 と φ間，θ2

と φ間 で パ ッ チ内に 同
一

部 位 が表 れ るよ うに 対 応付 けを 行 う．

　（3） 対 応付 い た パ ッ チ を用 い て．パ ッ チ の 位置 ご とに 変換

行列を作成す る．

　 ［顔 向 き変換 ］

　（1 ） 入力顔画 像 v θ，．v θ2 を 重な りを含む パ ッ チ に分割す る．

　（2 ） 学習 と同様 に θ1 と φ問，θ2 と φ間 で パ ッ チ の 対 応付

け を行う．

　（3） 学習で得 られ たパ ッ チ の位置 に対応する変換行列を 用

い て ，入 力 画像 の各パ ッ チを 変換 し た い 顔向きの パ ッ チ に 変換

す る （図 3）．

　（4） 変換 され たパ ッ チ を張 り合わせ て，顔画像 v
Φ を合成

す る （図 4）．

　以 上 の 学習 型 局 所画 像変換を以下 で は LVTM （Local　View

團
図 3　局 所画像変換．

図 4　張 り合わ せ に よる顔 画像の 合 成．

Mansition　Model ） と呼ぶ．各処理 に つ い て 以下で 詳 し く述

べ る．

　2．2 パ ッ チ対応 付 け

　提案手法は 図 3 の よ うに パ ッ チ単 位 で 顔 向 きを変換 す る ため，

異 な る角度間 で 同
一・
部位を含む パ ッ チ 同士 の 対応付 けを行 うこ

とに よ り高精度な顔向き変換 が 実現 で き る．例 えば，図 5 の よ

うに左の 顔画 像の パ ッ チ と右の 顔画像 の 右の パ ッ チ は画像中で

は 同
一座標 に あ る が，パ ッ チ 内の テ クス チ ャ は 大 き く異 な る。

しか し，点線 の パ ッ チ の 位 置の パ ッ チ と対応 を取る と似 たテ ク

ス チャ を もつ パ ッ チ 同士 の 対 応付 け を行 う こ とが で き る，この

よ うに角度間で 似た テ クス チ ャ を持つ パ ッ チ 同士 で 対応付 けを

行 うこ と で 顔 の 同一部 位 を 含 むパ ッ チ 間 の 変換 が可 能 とな る．

本 研究 で は ア フ ィ ン 変換を用 い て，画像中の 左 右の 目の各 々 の

中心 と鼻下の 3 点の 位置を 合わせ る こ とに よ りパ ッ チ 間の 対 応

付 け を実 現 す る．

　ア フ ィ ン 変換を 用 い たパ ッ チ対 応 付 け を式 で 表す と以 下 の よ

うにな る．変 換 し た い 角度の 顔画 像 v
ψ 巾の 位置 （x ，Y）の パ ッ

チを p ψ＠ ，y）とす る．そ して，入力 さ れ た角 度の 顔画 像中 Ve
、

中の位置 （ゴ，y
’

）の パ ッ チを pθ、
（妖 シ

’

）とする．以下の 式で パ ッ

チ間の 対応を 与え る．

ー
5じ

ワ

ーー
　

A

　

＝ー
置

レ

ーー （1）

こ こ で ，v φ の 左 目の 位置が （lx，lv），右 目が （rx ，ry ），鼻先が
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図 5 異 な る角度間のパ ッ チ対応付 け．左 の 顔画像の パ ッ チ と右の 顔ll［li

　　 像の 右 の パ ッ チ は画像 rいで は 同
一
座 標 にあ るが パ ッ チ 内に含 まれ

　 　 る顔の 部位は異な る ．しか し，左の 位置の 点線の パ ッチ と対応を

　 　 取 る と同 じ部位 を含 む パ ッ チ 間の 対応付け を行 うこ と が で き る ，

表 1 パ ッ チ に 関す る記 号の ま とめ，
Pa 七ch Sγmbols

IIlputOutputDatasetq

写・ヱ ，帽 ，

PO ⊥，7，P θ2 ，」　〔ゴ＝1，…，P ＞

　　P φ．コ （ゴ＝1，…，P ）

　 ， qη　（η ＝1，＿，
N ） （ゴー ．．，P ）

（nx ，nly ）で 与 え られ，同様 に，　 Vo
、

の 左口の 位置が （砿メの，右

目が （
ノ 　 ’

r
詔 ，r ／／ノ），鼻先が （藍，垢）と与え られ た とき，A は以 ドの

式 で 与 え られ る．

隠 ］− A 隱 ］ （2）

以 上 の 変 換 を全 て の 位 置 の パ ッ チ に 対 し て 行 う．角度 φと θ2

の 問 の 対応付 け も同様 に 行 う．

　 2 ．3　パ ッ チ画像変換方法

　 まず，パ ッ チ画像変換 の 説明 に必要な記 号の表記 につ い て述

べ る．出力 画 像 Vdi の あ る位 置 の パ ッ チ 内の 輝度値を 並 べ た列

ベ ク トル を Pdi，」 と表す，た だ し，ゴは対応 付 い たパ ッ チ を表 し，

ゴ
＝1，＿，P で あ る．た だ し，　 P は顔画像中の パ ッ チ の 数を 表

す．同様 に 入 力顔画 像 Ve
、

と V θ、
の パ ッ チ をそ れ ぞれ Pe

、，」 と

Pe
，，j と表 す．ま た，同様 にデータセ ッ ト中の顔飼像 vst．

，
　，帽

、
，

v 器の パ ッ チをそれぞれ 婿 1，j，　 qb
’

2．Y，　 q 鞠 （n ＝ 1，＿，N ）と表

す．パ ッ チサ イ ズ は WxH 　pixelsと す る ．パ ッ チ に 関 す る記

号の 意味に つ い て ま と め た 表 2．3 に 示 す．

　本 報告で 提案す る LVTM は画像の 局所領域毎に 変換するもの

で あり，内海ら113｝が提案 した VTM を 基に して い る ．　LVTM

を用 い たパ ッ チ計 算 は，まずデータセ ッ トの パ ッ チ q夛1，j，　qb
’
2．ST

q蠶13（n ＝1
，
．．．

，
N ） （ゴ＝1，．．．，P ）か ら変 換行 列 Tj を作 成 し，

入 力側 の パ ッ チ Pe
，，j，pO ，，」 を その 変換行列で 変換す る こ とで．

Po，」 を得 る もの で ある，

　変換行 列の 作成方法は 次の 通 りで ある．こ の 処理 は対 応付 い

たパ ッ チ ご との 処 理 で あ るため，この 後の 説 明で は パ ッ チ を 区

別す るた めの ゴの 添字 を省略す る．変換行 列 T を用 い て 入 力

側の パ ッ チ Pe
、
，Pe

、
を 変換 す る こ とに よ り，　p φ

は

一 園 （3）

で 与え られ る．変換行列 丁 は学習デ
ー

タセ ッ トの パ ッ チを用 い

て以下 の 式 を解 く こ とで 求 め こ とがで き る．

靉1鞴懸 獣齷黼 謹繼齷攤

［・轟

図 6　実 験 に用 い た データベ ース 中 の 顔画像 の 例．

妨 ］− T ［霏：
詳 し くは文 献 ［131に譲 る．

　2 ．4 　顔画像の 合成

劇 （4）

　入 力画像中の 各パ ッ チ を変換 し，全 て の 位 置 の Pdi．s を得 る．

そ し て，図 4 の よ うに ，入 力パ ッ チ と 同 じ位置 に 出 力パ ッ チ を

張 り付 け る．パ ッ チ 同士 が重 複する部分 は，画素値 の 平均を用

い て顔画 像を合成する，

3． 実 験

　提案手法の 有効性を調べ るた め，変換正 面顔画像の 識別実験

を 行 っ た．まず，実験 に用い た顔画像データベ ー
ス につ い て 述

べ る ．そ し て，実験条件 と実験結果に つ い て述べ る．

　 3．1　顔 画 像 データ ベ ー
ス

　実験に 用 い た顔画 像データベース に は，（財） ソ フ トピ ア ジ ャ

パ ン が提供 して い る もの を 用い た，これは，被験者
一

人に 対 し

て 水平 方向に 5°

問 隔で 72 方向か ら撮影 した も の で あ る （図

6）．こ こ で ．0°を 正 面 と し，角度が正 の と き は 右回 り．負の

とき は左 回 りに 被験 者 が回 転 して 撮影 され た顔画像 とする．被

験者数 は 300 人で あ り．15〜64 歳を 5歳刻み に分 け た各年齢

層 （10層 ） にお い て，男 女 各 15 名 であ る．照 明条 件 は色 温 度

3，400K （均
一

）で ある ．画像の 大 き さ は 640 × 480 　pixels で

あ っ たが，実 験 で は計算 時 間短 縮 と背 景 を 除去 す る 目的で ，縮

小 と顔領域の トリミ ン グを行い 32 × 32pixelsの 大き さ に した

ものを 使用 した．また，全 て の 顔画 像の 両目と鼻下の 3 点の 位

置は人手で 与え た．

　 3．2 実 験 条 件

　 まず，実験で 用 い た 変換 の た め の パ ラ メータや 条 件 につ い て

説 明す る．変 換 の 学習 データセ ッ トに男女各 75名，計 150 名

の 顔画像を用い た．提案手法の パ ッ チサ イズ W × H は 16 × 16

pixels と した．

　入力画 像に は 学習データ セ ッ トとは 異 な る人 物 の 非 正 面顔 画

像 の うち，顔 の 向 きを正 面か ら ± 10°

，t20e，±30°，±40°回

転 させ た もの を用 い た．そ して，入力枚数が 1，2，3 枚 の場 合 に

つ い て 変換を行 い ，各 入力 枚 数 ご とに すべ て の 角度の 組み 合 わ

せ に つ い て 変換を行 っ た．こ の 処 理 を学 習 データセ ッ トとは異

な る男女各 75 名，計 150 名に 対 して行 っ た．

　次に，変換 した正 面顔 画像の 識別を行 っ た．入力角度 ごとに

変換され た正 面顔画像の セ ッ トを作 り，各セ ッ ト 150 名 の 識 別

を 行 い ，識別 率 を計 算 した．人物 の 識別に は，固有空間法を 用

い た．ヒ記 で 変換を行 っ た 人 物 と同 じ 150 名 分 の 正 解 正面顔 画

像か ら固 有空間 を作 成 し，変換正 面顔画像 と正解正 面顔画像の

固有空 間 Eで の 距離が最も小さい 人物を識別結果 と した．正 面

顔の 推定に用 い た人 物 と同
一

人物で あ る場合を 正 解 と し た，

　ま た，比較手法 と し て．内海 ら ［13］が提案 した VTM を用い
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表 2 提案手法 と比較手法の 違い ．

手法 変換単位 パ ッ チ対応付け　 モ デル

提案手法 パ ッ チ 有　　臣 ブ イ ン

比較手法 （円柱モ デル ［14D パ ッ チ 有　 　 　 ・ 円柱

比較手法 （パ ッチ対応付 け

なし ）

パ ッ チ 無 一

比較手法 （VTM ［13］） 画像全体 一 一

踟

冊

踟

70

加
　”
　舶
　
初

罵
呂

嶄ゴ盟
鑷

卸

　皿
口

T 　 2

入力枚数

3

・
　 提案手法

瀁 比較手法

　 （円柱モ テル ［14］）

賻 比較手 法

　 fパ ツ チ対 応｛寸け無 し）

籬裘比較手法 （Vi
’．M ［13］｝

図 7　入 力枚数を変 えた 場合の 平均識別率 ［％］，

躍
齷

圏
圏

圏
蠶

轄
鼕

謬谺聴

圏
圏

正解画像 　　 提案 手法

騾
驪
翻
驪
比較手法

（円柱 モ デ

ル ［14P

躍 鬮
・蹄　 靆爨　 靉　　難

覊
讙 聾

蟹
比較 手 法

翻
欝

　 　 　 鯔

比 較 手法

（パ ッ チ対応付 （VTM ［1：3］）

け な し）

図 8　十30 °
か ら変換 し た正面 顔画｛象

て 画像 全 体 で顔向 き変換す る手法 と，パ ッ チ対応付 けを 行わ ず

に パ ッ チ単位で 顔向き 変換す る手法．パ ッ チ対 応 付 け に Chai

ら ［141が 用 い た 円柱モ デル を利用す る手法を用 い た．以 上三 つ

の 比較手法で 同様 の 顔 向 き変換 を 行 い，識別 率 の 比 較 を行 っ た．

提 案手 法 と比較手法の 違い を ま とめ た も の を表 2 に 示 す．

　3．3　実 験 結 果

　提 案手法 と比 較乎法で正 面顔に 変換 し，入力枚数を変え た場

合の 平均識別率の 平均を 図 7 に 示す．こ の 結 果 か ら提 案 手法 が

すべ て の 入力枚数に おい て最 も高い 平 均識別 率と な る こ と が分

か っ た．

　また，提案手法 と比 較手 法 の変換結果 の 画像例を 図 8 に示 す．

4． 考 察

4．1　識 別結 果 に 関す る 考察

表 7 より，パ ッ チ 対応付け を行っ た手 法 は，パ ッ チ対 応付け

表 3 提案手法 の 入力角度 と識別率の 関係 ［％］，

一40 一30 一20Input

　angle ［
°
］

　　
−1  　 十10 十20 十 30 十40

識別率 ［％］ 45556872 　 　 70706046

表 4 比 較手 法 （円柱 モ デル ［14］） の 入 力角 度 と識別率 の 関係 ［％］．

一40 一30 一20Input

　angle ［
°1

　　−10　 十10 十20 十30 十4〔〕

識別率 ［％］冨隔」i 13205   75　 　 77653014

を行わ ない 手法や VTM よ り高い 識別率が得 られ る こ とが確認

で き た．こ れ はパ ッ チ対 応付け を行 う こ とに よ り，顔向 き が異

な る パ ッ チ 問で 類似 したテ クス チ ャ の 対応が とれ，顔の 同
一

部

位 を含むパ ッ チ ごとの変換が行わ れ た結果，よ り精度が高い 顔

向き変換が 行われ た た めで あ る と考え られ る．ま た，入力画像

の 枚 数 を増や す ほ ど識 別率 が 向上す る こ とが分 か っ た．こ れ は，

入力枚数を 増や す こ と に よ り識別に 必要な情報が増 えた た めで

あ る と考 え られ る，

　また．入力画像枚数が 1 枚の と きの 提案手法の 入力角度 と識

別 率の 関係 を表 3 に 示 す．同 様 に パ ッ チ対応 付 け に 円柱 モ デル

を利用 し た 比較手法の 入 力角度と 識別率の 関係を 表 4 に 示 す．

　表 3，4 よ り，入力角度が 正 面か ら離 れ るほ ど，識 別率 が 低

下 してい る こ とが分か る．こ れ は，入力角度が正面 か ら離れ る

ほ ど正面顔の 推定 に 必要な 情報 が 失 われ る ため で あ る と考 え ら

れ る．

　 パ ッ チ対応付けに 円柱モ デルを 用い た比較乎法は，入力角度

が 正面 か ら離 れ る と極端 に識別 率 が 低
”
ドした．こ れ は，顔 には

凹 凸が あり，顔が 大きく回 転 した 場合 の顔 の 見え の 変化は 円柱

の 回 転 に よ る もの とは大 き く異 な る た め で あ る と考 え られ る．
一

方で 提案手法で は 極端 な識別率 の 低下 は 見 られ な か っ た．

　4．2　パ ッ チ対応 付 け に関 す る考察

　 こ こ で，パ ッ チ対応付 け方法の 違い を調査 す るた めに，入 力

角度が ＋ 40 °

と ＋ 10°

の 場合 に分け て，パ ッ チ 対応付けに 用 い

た 2 つ の 方法に よ る 顔の 回転 に つ い て 考察す る．まず，＋40°

の 場含につ い て 考察す る．図 9 の （a ）は ＋40 °
の 顔画 像 で あ る．

（b）は 円柱モ デル を用 い て （a ）の 画像を 画素単位で 正 面向き に

変換 した結果 で あ る．（c ）は アフ ィ ン 変換を 用い て （a ）の 画 像を

画 素単位で 正 面 向き に 変換 した 結果 で あ る．（d）は 正 面顔画像

で あ る．（b）と （c ）の 画 像 は．両 方 とも正 面 画像 で あ る （d）と

は 異なる もの の ，特 に 円柱モ デ ルを 用い た （b）は 右目や 右頬の

部 分 に関 して，（d）の画像 と大き く異 な っ て い る こ とが分か る．

こ の こ と か ら，ア フ ィ ン変換は 円柱モ デル と比 較 し て ，顔 の 回

転 に 伴 う見 えの 変化 の 再現 性 が高 い と言 え る．こ の た め，円柱

モ デル では入力角度が正面か ら離れ た場合 に正 確な 顔向き変換

が 行われ ず，識別 率 が急 激 に 落ちた と考 え られ る．

　次に ，＋10
°

の 場合に つ い て 考察する．図 10 の （a ）は ＋ 10°

の 顔 画像 で あ る．（b）は 円柱 モ デ ル を用 い て （a）の 画 像 を 画素

単 位 で 正 面 向 き に 変換 し た 結果 で あ る ．（c ）は ア フ ィ ン 変換を

用い て （a ）の 画像を 画素単 位で IE面向き に変換 した結 果 であ る，

（d）は 正面顔画 像で ある，（b）と （c）の 画像に 大 きな違い がな い
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図 9　 円柱モ デル とア フ ィ ン変換 を用 い て 顔の 回 転に伴 う顔の 見え の

　　 変化を再現 した例 （入力が ＋40°の 場合）
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（d ）正面顔画像

図 10　円柱モ デル とア フ ィ ン 変換を 用 い て顔 の 回転に 伴 う顔 の見 え の

　 　　 変化を再現 した例 （入力が 十10°の 場合）

こ とか ら，こ の 場合に はア フ ィ ン 変換 と円柱モ デル で の顔の 見

え の 変化 の 再 現性 に大きな 違 い が ない こ とが分か る．そ の た め，

入 力角度が 正面 に 近 い 場 合．こ の 二 つ の 手法 の 識別 率 の 問 に は

大 き な差 は な か っ た と考 え られ る ，また，±10°な ど，入力角

度が正 面 に近い 場 合，円柱モ デル の方が 識別 率 が高 い 傾 向が 見

られ た．こ れ は，入力角度が正 面に 近 い 場合，円柱モ デル の 回

転は平 行移 動 に近 くな り，円柱 モ デル の 方 が ア フ ィ ン変 換 よ り

も顔の 回転 に伴 う見え の 変化の 再 現性が 高か っ た た め だ と考え

られ る．

5． ま　 と　め

　本 報 告 で は，学習型局 所画像変換に 基づ く顔向き 変換を提案

した．提 案 手 法 は 多 数 の 人 物 の 様 々 な角 度 の 顔 ［由豫 を用い て ，

入力され た非正面顔画像か らjE面顔画像へ の 変換を行うもの で

あ る．入 力画 像 を局 所画 像 （パ ッ チ ） に分割 し，各パ ッ チ を 角

度間 と 人物 間で 対応付け，各パ ッ チ を 変換 し，全 て の パ ッ チ を

統合 す る こ とで よ り高精 度 な顔 向き 変換 を 目指 した．

　実験で は，実際に 様々 な 方向か ら撮影さ れた多数の 人物の 顔

画像を 用 い て，非 正 面顔画 像 か ら正 面顔 画像 に変換 し，変 換 さ

れ た画 像 を用い た人 物識別の 識別率を調査 した．入力枚数，入

力角度を変 え なが ら実験 を 行 っ た結果，そ の ほ とん どの 場 合 に

おい て ，提 案手 法 は 比較 手法よ り識別率が 高い こ とが確認 で き

た．こ の結果 か ら提案手法の有 効 性 を示 した．

　今後の 課題 と して ，顔の 特徴点を多く利用 しない ．学習 型顔

向き変換 に適 した．パ ッ チ 対応 付 け方 法 やパ ッ チ対 応付 けモ デ

ル の 検討 が挙げ られ る．
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−
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