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あ らまし　監視カ メラ映像か らの顔画像認識に お い て ，顔領域が低解像度で ある こ とは 認識精度の低下を招く．こ の

問題 に対 して ，動画像を用い た超解像技術を利用する こ とで 認識精度が向上 で きると考えられる．しかし，従来 の 超解

像 は，平面物体 を 撮影 し た 動画像 を 対象 と して い る 場合 が 多 く，顔画像の よ うに向き や 表情の変化に よ っ て 2 次元的

に 非剛体変形する動画像を扱 うこ とが困難で あ る．そ こで本報告で は，局所領域毎 に 位置合わせをする こ とで，顔 向

きや表情の変化に 頑健 な超解像を行 う手法 を提案す る．具体的 に は ， フ レーム 間 の 位置合わ せ に 非剛体 レ ジ ス トレー

シ ョ ン を用 い る こ と で顔画像の非剛体変形に 柔軟に対応する．実際に撮影 した 動画像を用 い た実験の結果，超解像の

性能向上が 見 られ ，提案手法 の 有効性が確認 で きた．
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Abstract　In　a 　faCe　reCOgnitiOII 　SyStem 　Wi むh　SUrVeillanCe 　videO 　CameraS ，　the　deCreaSe　in　reSOIutiOn 　Of 　faCe　inlagCS

degrades　the 　recognit 呈on 　accuracy ．　 To 　ovcrconle 　this　problem ，
　 mult 重一franle　super −resolution 　techniques　could 　be

used 　to　ilnprove　the　accuracy ．　 However，　most 　super −resollltioll 　techniques　assume 　that　a　planar　object 　is　captured

in　input　images，　 Therefore，　it　is　di伍 cult 　to　apply 　tllem 　to　face　images 　that　illclllde　non −rigid 　deformatiolls　caused

by　changes 　of 　face　poses　and 　expressions ．　 In　this　report
，
　we 　propose　a 　multi −frame　super −resolution 　method 　that

can 　deal　 wlth 　changes 　of　face　poses　and 　expressions ．　 To 　achleve 　this，　alignment 　 of 　each 　local　region 　between　video

frames　is　performed 　by　using 　a 　free−form　defor皿 ation 　metllod ．　 Thus
，
　the　proposed 　me もhod　can 　easily　deal　with

tlle　non −rig 正d　de‘ormation 　of　face　images．　 Experilnenしal　resuLts 　demonstrate　that 　the 　proposed 　method 玉mproved

the 　perforlnance 　of 　super 　resolution 　for　actual 　videos ．　 Froln　this
，
　we 　confirmed 　the　effcctiveness 　of　the　proposed

method ．

Key 　words 　mlllti −frame　supcr ．resolution
，
　free−form　deformations

，
　face　recognition
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1． ま え が き

　近年，防犯対策 と して ，銀行や地下鉄，街頭などの 多くの 場

所 に監 視 カ メ ラが 設置 され て お り，監視 カ メ ラ映 像 か ら人物 を

特 定す る 技術 に 対す る 需要が 高ま っ て い る．監視カ メ ラ映像か

らの 高精 度 な人 物 特定 技 術 に よ り，例 えば 街中の 監視 カメ ラ 映

像を用い た指名手配犯の 捜索，犯罪現場の 監視 カメ ラ映像を用

い た犯 人 の 特 定 が 可能 とな る と考 え られ る，実際に ，ロ ン ド ン

で起 き た 爆破テ ロ 事件 の 犯 人 検挙 に も，監 視 カ メラ映 像 が大 き

く貢献 した とされ て い る 国．

　監視カ メ ラ映像か ら人物 を特定 す る には，顔 画 像 認識 が有効

で あ る と 考え られ る．こ れ は 映像か ら得 られ る情 報 の 中 で，顔

が個 人 の 特 徴 を 最 もよ く表 して い る と考 え られ る か らで あ る ．

しか し．監視カ メ ラの設 置位置 や台数に は制 限 が あ り，1 台 の

カ メラは 広範 囲 を撮影す るため，図 1 に 示すよ うに ，実際に 監

視カ メラ か ら得られ る映像中の 人 物の 顔画 像領 域は低 解 像度 で

あ る場 合 が 多 い．一般 に ，顔領域が 低解像度に な る ほ ど顔画 像

の 認識性能は低 下 す る．こ の 問題 を 解決 す る ため に．映像中の

複数枚の 低解像度画像か ら 1枚の 高解像度画像を生成する超解

像技術 ［2｝を 利用 す る こ とが 考 え られ る．超 解像技術 と は．複

数枚 の 低解像度画 像を サ ブ ビ クセ ル 精度で 位 置 合 わ せ す る こ

とで 画 素値を補完 した後，ぼけや ノイ ズを 除去する こ とで 高解

像度画 像を生成する技術で あ る．しか しな が ら，こ れ まで提 案

され て きた超 解像技術の 多 くは，平面物体を撮影 した画像 を対

象 と して い る 場 合 が 多 く，顔画 像 の よ うに 向 きや 表情 の 変化 に

よ っ て 2次 元 的 に非剛体 変 形す る画 像 を扱 うこ とが 困難で あ る．

　2 次元 的な 非剛体変形を 考慮 した超解像手 法 と して は，特 徴

点 ベ ー
ス で 位 置合わ せ を行 うもの ［3 ，

4］と，領域ベ
ー

ス で 位置

合わせ を行うもの ［5］がある．Frederickらは顔 画像 間 の 位 置

合 わせ に AAM （Active　Appearance 　Mode1 ）を 利用 する こ と

で，高解像度な 顔画像 を生成 す る手法 を提 案 して い る ［3］．ま

た，Pouria らは顔の 3 次元モ デル を用い た超解像処理を行うこ

と で，後の 認識処理 に 有効 な画像を 生成す る手 法 を提 案 して い

る ［4］，しか しな が ら，こ れ らの 手法で は 画像が 低解像度に な

る ほ ど，顔の 特徴点を 正確 に 抽 出す る こ とが 難 しくな り，超 解

像処 理 に 必要な 画像間の 位置合わせ精度が低下する と考え られ

る．一．・
方で，田 中らは領域ベ ース の位 置 合 わせ を用 い た超 解像

丁一法を提案 し て い る ［5］．こ の 手法で は，B−Spline関数 を 利用

し た 非 剛体 変 形 を用 い て，空 間的 に滑 らか で 不 規則 な 変形 （揺

らぎ）を 高精度に 推定 し，超解像を行う．また，遠方を撮影 し
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図 1 監視カ メラ か ら得 られる画像の 例
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図 2 提 案手 法 によ る超解 像 処理 の流 れ

た時系列 画像や水面を 通 して撮 影 した 時系 列画 像 を対 象 と した

実験に お い て ，大気や 水面 の 揺 らぎを 高精度に 除去する こ とに

成功 して い る ［5］．本 研 究 で 対 象 とす る顔 画 像 に お い て も，向

きや 表情の 変化に よ り非剛体な変化が生 じ る，よ っ て 本稿で は，

こ の よ うな変 化 を非 剛体 変 形モ デ ル で表 現 す る こ とに よ り，顔

画像に 対す る超解像処理を高精度に 行う手法を提案する．

　以 降，2節 で は 提案手 法 に つ い て 述 べ る ．3 節 で は 提案手法

の 有効性を 確認 す る た め の 評 価実験に つ い て述 べ ，4 節 で考 察

を加 え る．最後 に 5 節で ま とめ る．

2 ． 提案手法　非剛体変形を用い た超解像

　提案手法に おけ る処理 の 流れを 図 2 に 示 す．提 案手 法 は従 来

の 超 解像処 理 の 枠組み を拡張 した もの で ある，以降，従来の 超

解像処理 に つ い て述べ ，そ の後，従来の超解 像 処 理 と提 案手 法

の差 異 を述 べ る．超 解 像処理 は 大き く分けて フ レ
ーム間の 位置

合 わせ 処 理 と再構 成 処 理 の 2 つ の 処 理 か ら構 成 され る．まず，

フ レ
ーム間 の 位 置合わ せ処理 で は，入力動画 像中の あ る フ レー

ムを 基準 と して，基準 フ レーム と各 フ レーム との 位 置 合わせ を

サ ブ ピクセ ル精度で 行う．そ の 後，全 て の フ レ
ー

ム の 位置合わ

せ の 結果 と して 得 られ る画 像の 平均画像 （以 降，レジス トレ
ー

シ ョ ン 画 像 と呼 ぶ ）を作成 す る ．レ ジ ス ト レ
ー

シ ョ ン 画像 は ，

複数の 低 解 像度 画像 か ら高 解 像度 画 像 の 各画素値を補完 した画

像で ある．続い て ，再構成処理 では，レジス トレ
ー

シ ョ ン画 像

か らぼけや ノイ ズを除 去 しな が ら最終 的 な高解像度画 像の 推定

を行 う．以 上が 従来 の 超解 像処 理 で あ る．

　以 下，従来の 超解像処理 と提案手法 の 差異に つ い て 述べ る．

従来の 位置合わ せ 処理 で は，平 面 物体を 撮 影 した 画 像 を 対 象

と して い るた め，平面射影変換を用い て 位置合わ せ を行う．こ

れ に 対 し て，提 案 T一法 で は，ま ず前 処 理 と して 平 面 射 影 変 換
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に よる位 置 合わせ を行い，そ の 後，非剛体 レ ジス トレ
ー

シ ョ ン

（FFD ；Fllee−Form 　Deformations）に よ り局所 領域毎 に詳細な

位置 含 わせ を行 う．非 剛体 レジス トレ
ー

シ ョ ン の 前処理 と して

平 面 射影変換 に よ り位置 合 わせ を行 う理 由 は，画 像 問 に 2 次 元

的 な 回転 や 平行 移 動が あ る 場合 に 非剛体 レ ジ ス ト レーシ ョ ン の

み で は対応が困 難 とな るため で あ る．以 降，各処 理 に つ い て 詳

述 す る．

　 2．1　平面 射影 変換の推定

　 ま ず，前処理 と し て の 位置 合わ せ を 行 う ため に基 準 フ レー

ム とそ れ 以 外 の 各 フ レーム の 問の 平面射影変換行列を推定す

る．具体的に は，位置合わ せ の基準 とな る画 像 と，位 置合わせ

を 行い た い 画 像 （参 照画 像 ）を 入力 と し，参照 画 像を 平 面射影

変換 し た 画 像 と基準 画 像 との 差 が 小 さ くな る よ うに ，射影変

換の パ ラ メータ を 反復更新する．本手法で は，平面 射 影 変 換

行列を 求め る 千法 と して ICIA （lnverse　Compositional　lmage

Alignment） ［6］を用い る．

　2 ．2 　顔 の非 剛 体 変形 に頑 健 な位 置合わ せ

　顔 向 きや 表情の 変化に よ り画像内に 非 剛体 な変 化 が存在す る

場 合に は，平面 射影 変 換の み に よ る 詳細な位胃合わせ は 困難 と

な る．この 位置合わせ 精度の 低下 は，後の 処理 に 悪 影 響を及 ぼ

す，そ こ で ，非 剛体 レ ジ ス トレ
ー

シ ョ ン を 用 い た 詳 細 な位 置 合

わ せ を 行 う．非 剛体 レ ジ ス トレー
シ ョ ン は，医療画像な どの 3

次元画像間の 位置合わせ に 利用 され て お り ［7］，画像 上 に配 置

した制御点を移動 させ る こ とで 画 像 の 柔軟な変形を行い ，画像

間の 位置合わ せ を 行 う手法で あ る．

　図 3 に非 剛体 レジ ス トレ
ー

シ ョ ン の 処理 の 流れ を 示 す．非 剛

体 レ ジ ス トレ
ー

シ ョ ンは以 下 の手 順 で 行 われ る．

Step　1 入力画像 1 と基準画像 丁 を用 意 し，入 力画 像上に格

　子状 に 制御点を L × M 個配 置 す る．t行 m 列 目 の 制 御点の

　座標 を Pi，。r／t（t＝1
，

…
　 ，

L，　 m ＝1
ド
・・

，
M ） とす る ．

Step　2　各 Pt，・Tn に 関 して ，以 下の 式 を 計 算 して 制御点の 位置

　を更新す る．Dl．m は制御点 Pl，，n の 近傍 に ある画 素の位置 の

　集合で ある．

（1） 噸 礁 概 r 。璽 璽
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 入 力 画 像　　 基 準画像

畢
（1） 人 力画像 に格 子 点配 置

反復 処理

墨

・ ・鑾
　 格子 点 の配 揖

　 　 　 　 　 　 　 　 ▽ c
Pl，・；Pl…＋ μ

II▽ 。II

Vc −
・ゐ景晦 ）一・ 圃

（2）

（3）

（3 ）

格子 点 を 更 新

簒
格子点を用 い て 入力画像 変形

毒
変形 1由1像 と基準 画 像の 比較

鯉 一

（3 ）畢

蜘 盈
変 形画 像　 　 　 　 　 　 基準 画像

（1）

（2）

　こ こで，It（x ，Y），　 T （xiY ）は それ ぞれ 1 ’

，　 T の ＠，y）にお

け る画素値で あ る．ま た，J ’

は制御点を移動 して 入力画 像 1

を変形し た後の 画 像で あ り，以下 の 式 に よ り求 め る ．

1
’

（x ，Y）；1（ω ＠ ，レ））

　 　 　 　 　 ．3　　 3

ψ ，9）一ΣΣ 恥
’

）B 、＠
’

）翫 抑 ＋丿

　 　 　 　 i＝0 ．1＝O

Bo（の＝（1
一が／6

Bl（の＝（3t3− 6〜十 4）／6

β、（t）＝（
−3t3＋ 3t2＋ 3妊 1）／6

B3（オト 御 6

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

図 3　非剛体レ ジス トレ ーシ ョ ン の 流 れ

　こ こ で ，u ＝ Lx／L」− 1，v ＝ Ly／M 」
− 11ガ ＝ x ／L

−

　Lx／Ll，v
’

＝＝　y！M − Ly／M 」で あ る ．

Step　3　変形画 像 1’と基準画像 T の 距 me　d を 計算す る．

　 　 　 　 　 　 　　Y

d 一素アΣΣ li
’
（m ，y）− T （x ，Y）1

　 　 　 　 ＝＝1y ＝1

（9）

Step　4　d がしき い 値以下 にな る か，反 復 回 数 の t，限 に達 す る

　まで Step　2〜Step　3 を 繰 り返す．

以 上 の 処理 を，あ る フ レーム を基 準 画像 と して，そ れ以外の 全

て の フ レーム との 間 で 行 う．位置合わせ 後の 全て の フ レ
ー

ム の

平均画像を レ ジス トレ
ー

シ ョ ン 画 像 とす る．

　2 ．3　再構成処 理

　レ ジス トレーシ ョ ン 画像 か ら光 学 ぼけを 除去 す る．再構成処

理 には MAP （Maximum 　A　Posteri  ri ）法 ［2］を 用い る．　 MAP

法は入力画 像を条件 と した ときの事 後 確 率 を最 大にす る高解像

度 画像 を求 め る 手法で あ り，事後確率か ら導 か れ る評価 関 数 を

最小化す る こ と で 高解 像度 画像 を 求 め る．

　MAP 法の 評価関数は以下の 式で 表される．

　 　 xt 　 Yt

・一ΣΣ［・（x ，・）
TH − R （・ ，・）］

2

＋ ・・（H ）
　 　 x ＝111＝1

（10）

こ こ で ，H は レ ジ ス トレーシ ョ ン 画 像 R に対 応 す る高 解像 度

画像 （X
’

× Y ’

pixels）で あり，　 b（x ，y）は位置 （x ，y）にお け る

光学ぼけ を表す PSF （PQint　Spread　Fullction） カーネ ル で あ

る．こ こ で は，PSF を位置に依 らず 1 つ の ガウス 分布 で 仮定す

る．また，λ は 第 2 項 によ る影響 を制 御 す るパ ラ メータで あ る．

式 （10） の 第 ユ項は
一

般的に誤差項 と呼ば れ る も の で あ り，高

解像度 曲i像の推定誤 差 を表 す項 で あ る．ま た，第 2 項は 事前確

率を基 に した拘束項で あり，D （H ）は，　 BTV （Bilateral　Total

Variation） 法 ［8］の 正則 化項 で あ る．こ の 項 は エ ッ ジの 滑 らか
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図 5 実験結果 ；解像度毎の PSNR
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図 6　実験 結 果 ；解像度毎の 認識率

さの 拘束 を 表 して い る．」 を 最小 化す る こ と で 光学ぼけ を除去

する．

　こ の 最 小 化 に は，共 役 勾配法 ［9］を用 い る．こ の 場合，」の

勾 配 は 以 下 の 式で 計算 さ れ る．

　 　 　 　 x
／
　 γ

1

諾一・ΣΣ ・＠，小 鋤
TH − R （刺

十 λ

 ＝1y ＝1

∂D （H ）

　 ∂H （11）

」 が 最 小 とな る まで 繰 り返 し高解像度画 像 H を更新す る．以

上 の 処理 に よ り，超解像画 像 H を得 る．

3． 実 験

　提案手法の 有効性を調査するた め に，顔 の 向きや 表情の 変化

に よ る 2 次 元 的 な 非 剛体 変 形 を含 む映 像 を 用 い た 評 価実験 を

行 っ た．実験 で は．低解像度の 動画像か ら 高解像度画 像を生成

し，生成 した 画像 の PSNR （Peak 　Signal−to−Noise　Rat，io） と

認 識率を 算出した，

　3 ．1　実 験 方 法

　実験 で 利 用 す る動 画 像 は，三 脚 に ディ ジ タル カ メ ラ を 固 定

し，手動で 焦点 を 合 わ せ なが ら撮 影 した．顔 向 きを水 平角 度

［
− 20°

，20
°

］の 範囲 で変化 させ なが ら 29名分 × 30本の 動画像を

得た．各々約 30 フ レーム，顔領域の
一辺 の 解像度 は約 64pixels

で あ っ た．撮影 した動画 像中の フ レ
ー

ム の 例を図 4 に 示す．

　入力動画像と し て ，撮影 し た高解像度の 動画像を い くつ かの

異なる解像度に 加工 した もの を使用 した，具体 的 に は，顔領 域

の
・
辺 の 解像 度 が 約 20，24，28，32，36，40．44，48　pixels

となる よ うに ダウ ン サ ン プ リン グ し，平均 0 分散 1の Gauss 雑

音を加 え た もの を 使用 した．高 解像 度 の 動 画 像 か ら生成 し た 低

解像 度 の 動 画像 の フ レ
ー

ム の 例を 図 8 に 示す．

　以下に 示す 2 つ の 位置合わ せ 手法 に よ り，各 入力 動 画像中の

顔 領域 の
一

辺 の 解像度が約 64p 皇xels と な る よ うに 超 解 像 を 行

い ，高 解 像度 画像 を 生成 した．

　 ●　 比 較手法 ：ICIA の み （従来の 超解像 ）

　 ・　 提案手法 ：ICIA ＋FFD

な お，本実験で は超解像処理 の 基準フ レ
ー

ム は顔向きが正 面の

フ レ
ー

ム を人手で 選 択 して 使 用 した．生成 した 画像の 評価基準

と して ，元 の 画 像 か らの 劣 化 度合を 表す 画 質指標 と し て 広 く

用 い られ て い る PSNR と，顔画像認識 によ る認識 率を 用 い た．

PSNR の真 値 には．低解像度に加工 する 前の 高解像度画像を 利

用 し，認識手法に は．顔画像認識に お い て 広 く用 い られ てい る

固有 空 間 法 ［10］を 利 用 した．こ こ で ．固有空 間 の 学習 データ

と，認識用の 顔データベー
ス に は，動画 像 を撮 影 した もの とは

異 な るディ ジタル スチ ル カ メ ラで 撮影 した正 解デ
ー

タ 29 枚 と

既存の 顔データベー
ス

〔｝11）

中の 300 枚を用い た，

　3．2　実 験 結 果

　解像毎の PSNR を 図 5 に ，認識率を図 6 に それ ぞれ示す，ま

た，実験で 得 られ た超 解像 画像 の 例 を 図 7 に 示 す．図 5 か ら，

全 ての 解像度に 対 して，提案千法の PSNR が 比較手法 よ りも

高 い こ と が 分 か る ．提 案手 法 と比 較 手法 の PSNR の 差が最 も

大 きか っ た 解像度は 44　pixelsで あ り，そ の と きの PSNR は 比

較手法が 30．01dB で あ っ た の に対 し，提 案 手 法 は 36．64dB で

あ っ た．また，図 6 か ら，全て の 解像度に 対 し て，提案手法の

認識率が比較手法よ りも高い こ とが 分か る．こ れ らの こ とか ら．

提案 手 法 の 有 効性 が確 認 で き た．

（注 ］） ： 〔財 ）ソ フ トピア ジャ パ ン （http：〃 www ．suftopia ．or ．jp／）
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（a）低解像度画像 （入力）　　 （b）比較 ！法に よ る超解像画 像　 （c）提案手法に よ る超解 像画i像

　　　　　　　　　　図 7　超解像処 理 結果 例 （顔領 域 の 一
辺 の解 像 度 ：32pixels → 64pixels）

（d） 元 の高解像度 幽像

4． 考 察

　4．1　提案手法 に よる PSNR と認 識 率の 向上

　比 較手法に 対 して 提案手法で は ，PSNR が 平均 4 ．37dB ．認

識率が 7．3％ 向上 し，比較手法 よ りも提案手法の 方が PSNR と

認 識率と もに 高い 結果 とな っ た．これ は，提案手法が非剛体変

形を 用い た 結果，顔向 き や 表情の 変化に 頑健 な 画像間の 位 置

合 わ せ が 実現 で き た こ とが要 因 だ と考 え られ る．実 際 に，図 7

（b）お よび （c）か ら，比較手法よ りも提案手法 の 結果の 方が

ぼけ が少な く．高周波成分 を よ り再 現 で きて い る こ とがわ か る．

　4．2　解像度毎の 認識率の 差異

　図 6 か ら，顔領 域 の
一・

辺 の 解 像 度 が 20pixels の 場 合 に は．

比較手法 に対す る提案手法の 認識率 の 大 き な 向 ヒは 見 られな

か っ た．こ の とき の 入 力の 低解像度「由1像を 図 8 に示 す．認識 率

の 向 ヒがあ ま り見 ら れな か っ た原 因 と し て，入力動画 像中の 各

フ レーム か ら高精 度 な認 識 に 必 要 な 情報 が ト分 に 得 られ な か っ

た こ とが考え られ る．解像度が低下する と，顔 の 向きや衰 1青の

変化が発 生 してい て も観測さ れ る各画 素値の 変化は小さ くな る．

そ の た め，サ ブ ピク セ ル 精度の 位置合わ せ を 行っ た と して も高

解 像 度画 像 の 画 素値 を ト分 に 補完 す る こ とが で きな か っ た と考

え られ る．こ の 問題 の 解決法の つ と し て，入力以外の 顔画像

の 情 報を利 用す る こ とが考 え られ る．こ れ に 関 して，人 量 の顔

画像か らな る データ ベー
ス か ら顔画像が共通 して 持つ 特徴を学

習 し，それ を再 構 成処 理 に利 用 す る学 習型 超 解像 手法 が 提 案 さ

185 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

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

鷹

顔 領域 （20x20pixels）

図 8　顔領域の
一
辺の 解像度が 20pixels の 低解像度画像の 例

れ て い る ［11］［ユ2］［13］．こ れ らの 手法の よ うに，入 力 動画 像以

外の 顔画像か ら得 られ る 情報を利用する こ とで 超解像の 性能が

向上で きる と考 え られ る．

　4 ．3 位置合わせ 処理 における問題

　 位置 合 わせ 処 理 を行 う際 基 準 画像 と参 照画 像 の 間 で 瞬 きな

どの 急激な表情変化が 発生 した 場合，正 確な 位置合わ せ が行わ

れ な い 場 合 が あ っ た．こ れ は，急 激 な表 情 変化 に よ っ て ，　
・
方

の 画像で は 存在 し ない 画素値がもう
一
方の 画像で は存在す る よ

うな状 況 が発 生 した こ とが原 因 で あ る と考え られ る，こ の よ う

な状況 で は．非 剛体 レ ジ ス トレーシ ョ ン に お け る制御 点 の 変 位

が正 し く計算 され な い た め，結果 と し て 位置合わ せ精度が低下

する こ とが想定さ れ る．こ の 問題の 解決法の つ と して，顔特

有 の 知 識 を利 用 す る こ とが考 え られ る．顔の パ ー
ツ の 形状 や 動

き な どの 顔特有の 情 報 に 基づ い て 非 剛体 レ ジ ス トレーシ ョ ン に

制約 を加 え る こ とで，急激な表情変化に も対応可能な位置合わ

せ 処理 が実現 で きる と考え られ る．

5． む　す　び
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像 手法 を 提 案 した．提 案手 法は，フ レーム 間 の位 置合 わ せ に非

剛体 レジス トレー
シ ョ ン を用い る こ とで 顔画像の 非剛体変形に

柔軟に 対応する もの で あ る．

　実験で は ，顔画像の 非 剛体変形を 含む 低解像度の 動画像を 用

い て 提案手 法の 有効 性 を調 査 した．平面 物 体 を対 象 と した従 来

の 超 解像処理 で 生 成 した画像の PSNR が 30．01dB で あっ たの

に 対 し，提案手法で は 36．64dB で あ っ た，また，従来の 超解像

処 理 で 生成 し た画 像 の 認識 率が 82，9％ で あ っ た の に 対 し，提案

手法で は 91 ．6％ であ っ た．こ れ らの こ とか ら，提 案 手法 の 有 効

性が確認で き た．

　今後 の課 題 と して，超解像 の更 な る 性能 向上 を 口的 と した，

学習型 超解像手法の 利用や ，パ ー
ツ の 形状や 動 きな ど顔特 有 の

情 報 の 利 用等 が 挙 げ られ る．
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