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内容梗概

本論文 は,色 彩 画像 を用 い た顔 情 報処 理 の研究について述べ るものである.コ ン

ピュー タを よ り有用 な道具 にす るために,人 間の行 動や 表情 を理解 し,そ れ に応 じ

て 反応 す る能 力 を備 え なければ ならない.そ の一 環 と して ,表 現 力 が 豊 か で,感

情が 最 も顕 著 に表 れ る顔 を 自動 的に捉え,そ の特徴,動 き,表 情 等 を認 識 す る こ

とは極 め て 重 要であ る.

複 雑 な背 景 を持 つ画 像 か らの顔 検 出は,ヒ ューマ ン イン タ フェー スの分 野 におけ

る重要な研 究課題である.従 来 の研 究 で は画像 中の顔 の姿 勢や大 きさなどに関す

る制約が多 く,未 知 の環 境,特 に屋外 の 自然環 境 にお いて 安 定に動作す る実用 的

なシステムは まだ見 られ なかった.又,従 来 の個 人識 別 や,表 情認 識等 の顔 認 識 に

関 す る研 究 は 大 きさと位置が正規化 された正面顔画像 を対象 としていた .従 って,

それ らの手 法 を実 際 の画像 に適用 しようとす る時,入 力 画像 の 中か ら顔 を見 つ け,

処 理 に耐 え得 る正 面顔 画像 を積極 的に獲得す る処理が必要である.

本論 文 は,色 情 報 や顔 器 官 の幾何 関係 の知 識等 を階層的かつ全面的に利用 して,

複雑 な背景 か ら,大 きさ,位 置,姿 勢,個 数等が ともに未 知で あ る顔 の発見 をはじ

め,正 面顔 画像 の獲 得,顔 器官 の位 置 な らび にそ の輪郭,特 徴 点 の抽 出 まで ,自 然

な状 態 で い る人 に対 して も応 用可能な顔認識 システムの実現 を目指す.

まず,色 情 報 を うま く表現 す るため に,心 理 学者Fransworthが 提 案 した均 等知 覚

色 空 間 を用 い る.多 くの顔 画 像 よ り均 等 知 覚 色 空 間での肌 の色の分布,髪 の色 の

分 布 を調 査 し,肌 の色,髪 の色 を表 現 す るモ デ ル をそれ ぞれ構築する.そ れ らを

用 いて,色 彩 画像 の各 点 の肌 色 らし さと髪色 らしさを求める.又,フ ァジ ィ表現 を

導入 した頭 部形 状 モデル を前 もって構築してお く.そ れ を利 用 して,2項 ファジ ィ

パ ター ン照合 の手 法 に よ り,肌 色/髪 色 類 似度 マ ップ を用 いて 入力 画像か ら,顔 が

存 在 す る確 率が 高 い部 分(以 下,顔 候 補 と呼 ぶ)を 検 出す る.

そ して,顔 候 補 領域 内の肌色 領 域,髪 色 領域,頭 部領 域(肌 色 領域,髪 色 領 域 を

併 せ た領 域)の 面積,重 心,慣 性 主軸 とい う一次,二 次 モ ー メン トを用 い て,カ メ

ラに対 す る頭 部 の 三次 元 姿勢 を高速かつ安定に推定する.そ の結 果 を もとに能 動
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的カ メラシステムや複数台のカメラを用いた協調システムなどを用 いて,正 面 顔

を カ メラで追 跡 す る.

最 後 に,正 面 顔画 像 を対象 として,色 情報(肌 と髪 の色)お よび,エ ッジ情報(強 度

と方 向)を 総 合 的 に考 慮 した加 算投 影 法 に より,目,眉 等 の顔 器 官 を抽 出 す る.そ

れ ら を顔 器 官 に 関す る幾何 関係 モデル と比較す るこ とによ り,顔 候 補 の真 偽 を検:

証 す る.又,得 られ た各 顔 器 官 の大 まか な位 置 を初期位置 とした複数本 のスネー

クを配置 し,顔 器 官 の輪 郭 に収 束 させ,顔 器官 の特 徴 点 を獲i得す る.

それ ぞ れ の 手 法 に基 づ いて,実 時 間 に動作 す る顔検 出 シ ス テ ム,姿 勢 推 定 シス

テ ム,そ して顔 部 品の輪 郭及 び特徴 点の抽 出システムを構築 した.実 験 に よって提

案 した手 法 の有 効性 を確認 した.
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第1章 は じめ に

人 間とコンピュータとの双方向情報交換によるインタフェースは,将 来 の情 報 シ ス

テ ムにお いて核 となる技術であ り,世 界 的 にその重要性 が改 め て認識 され,活 発 な

研 究が 行 わ れ て い る.そ の中で はユ ーザ に関 す る顔 情 報 を得て計算機への補助入

力 として利用 しようとす るものや,セ キュ リテ ィー分 野で の 監視 システムや,TV

会 議 シ ス テ ムな ど に必 要 な顔 画像 の転送などの研究 も多数行われている.

これ らの技 術 を実 用化 す るた め には,ま ず 処 理 対 象 で あ る画像 中 の顔 を,そ の

個 人差 や サ イズ,向 き,個 数,背 景,照 明状 況 な どの環 境 条件 に影 響 されず に抽

出す ることが必要不可欠である.更 に,表 情 認 識 や個 人識 別 な どの処 理 に耐え得

る大 きさ,向 きの顔 画 像 を積 極 的 に獲得 し,顔 と顔 器 官 の輪 廓 や特 徴 点 を求 め る

こ とも望 まれ てい る.こ れ らの 問題 は顔画 像処 理 に おける初期の技術課題である.

この課題 に対 し,こ れ まで様々な研 究が行 われ て きたが,表 情認 識,個 人識 別 に お

け る研 究 と比べ て,ま だ方 法 論 は少 な く,さ らに努 力 す る必 要が あ る と指摘 され

てい る[R.Chellappa95].

1.1ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス に お け る顔 の 役 割

現 代 の 情 報 社 会 に お い て は,コ ン ピュー タ,通 信 技 術 が 急 速 に 発 展 し て きた 。 こ

れ らの 利 用 が ビ ジ ネ ス の み な らず,日 常 生 活 に ま で 深 く浸 透 して きて い る.ま た,

メデ ィア と し て の 多 種 多 様 な利 用 も可 能 とな って きて い る.

一 方
,コ ン ピュ ー タ と 人 間 と の 間 の イ ン タ フ ェー ス に 関 し て は,GUI等 の 工 夫 が

な され て きた が,基 本 的 に は キ ーボ ー ド,マ ウ ス,デ ィス プ レ イ の使 用 が 中 心 で あ

り,人 間が コ ン ピュー タ側 の 都 合 に 合 わ せ る とい う状 況 に は 大 きな 変 化 は な か った.

我 々人 間 は,文 字 だ け で な く,表 情,音 声,身 振 り,手 振 りと いった様 々な 手 段 を

通 じ て,コ ミュ ニ ケ ー シ ョン を 行 って い る.相 手 が コ ン ピュ ー タで あ る場 合 も,人

間 同士 の と 同 じ よ うに コ ミュニ ケ ー シ ョン を行 う こ とが 実 現 で きて は じめ て 、真 の

ヒュー マ ン イ ン タ フェス を構 築 し た と 言 え よ う。

顔 は,我 々人 間 に と って 非 常 に 身 近 な 存 在 で あ る と 同 時 に,表 情,仕 草,発 話 を
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は じめ とす る様 々な情 報 の発信 を担ってお り,そ の取 り扱 いが 極 め て 重 要 で あ る.

人 間 と情 報 シ ス テ ム との 円滑 な コ ミニケーシ ョンメデ イアを実現す るため に,コ

ン ピュー タに よる顔 情報 処 理 の 自動化 は欠かせ ない ものであ る.

1.2顔 合 成 ・認 識 の 技 術 動 向

顔情報の処理 に関 しては,知 的画像 符 合 化 の研 究 を一 つ の 契機 として,工 学 分

野 だ けで な く,文 学,心 理 学,人 類学,生 理学,医 学,芸 術分 野等 との連携 も含 め,

世 界 的 に研 究が 活発 化 し,成 果 の蓄積 が進 んで きて い る.

・顔 合 成 シ ステ ム

コ ン ピュー タ の 性 能 の 著 し い 向 上 に 伴 い,コ ン ピュー タ グ ラ フ ィック(CG)に よ る

顔 表 情 お よび 動 きの 合 成 に 関 す る様 々な 研 究 開 発 が 行 な わ れ て い る.

三 次 元 構 造 モ デ ル を利 用 し た 顔 画 像 合 成 の技 術 と し て は,大 き く分 け て 二 つ の

流 れ が 存 在 す る.一 つ は 顔 の 皮 膚 下 に あ る 筋 肉(表 情 筋 と呼 ば れ る)却 よび そ れ に

連 動 して 動 く皮 膚 表 面 を,物 理 的 な モ デ ル と し て 取 り扱 い,筋 肉 ・骨 の 動 きを も と

に 計 算 に よって 皮 膚 表 面 に あ た る ワ イ ヤ フ レ ー ム モ デ ル を動 か す 方 法 で あ る.も う

一 つ は ワ イ ヤ フ レ ー ム モ デ ル に 直 接 規 則 的 な 幾 何 学 的 変 形 を施 し て 表 情 を 作 成 す

る 方 法 で あ る.前 者 と し て は,ト ロ ン ト大 学 のTerzopoulosら の グ ル ー プ に よ る筋

肉 モ デ ル[D.Terzopoulos93]や,早 稲 田 大 学 の 橋 本 ら に よ る ス プ リン グ フ レ ー ム モ

デ ル[S.Hashimoto87]が 研 究 され て い る.後 者 と して は,東 大 の 原 島 ら の グ ル ー プ

に よ る研 究[崔91],KDDの 金 子 ら に よ る研 究[金 子89],松 下 の 角 らの 研 究[角91]

等 が 挙 げ ら れ る.両 者 と も一 長 一 短 が あ る.物 理 モ デ ル で は,各 種 パ ラ メ ー タ の

調 整 が 微 妙 か つ 困 難 で あ り,最 終 的 な 出 力 で あ る顔 画 像 を 自然 な も の とす る こ と

が 難 し い 半 面,筋 肉 の 配 置 を 変 更 す る こ とで さ まざ ま な 顔 の 造 作 に 対 応 す る こ と

が 出 来 る.し か し,そ の 計 算 量 が 膨 大 に な る こ と も問 題 と され て い る.幾 何 学 的

モ デ ル で は,意 図 す る 表 情 を 表 出 させ る規 則 を作 成 す る こ とは 簡 単 で あ る カ㍉ 逆

に個 人 性 の 吸 収 と い う問 題 が 表 面 化 す る.

モ デ ル 変 形 の た め の 表 情 の 記 述 法 に 関 し て は,Ekmanら が 開 発 し たFACS(Facial

ActionCodingSystem)を 利 用 す る こ とが 一 般 的 で あ る[P.Ekman78].崔 ら はFACS

の 記 述 単 位AU(ActionUnit)を36種 類 コ ン ピュー タ に イ ン プ リ メ ン トし 表 情 画 像 を

作 成 す る こ と を実 現 し て い る[崔89].

上 記 の技 術 を 利 用 し て,顔 ロ ボ ッ トを 試 作 し た 研 究 例 も あ った .[原97].
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●顔認識 システム

顔認識 に関す る研究 は,顔 の位 置 と動 きの検 出,顔 器 官 お よび そ の特 徴 点 の 抽

出,個 人 の識 別,表 情 の認 識 の各 領域 に分 け るこ とがで きる.こ こで.個 人 識別 と

表情 認 識 の技術 動 向 を概説す る.

(a)個 人識 別=

個 人 識 別 に は指 紋や パ ス ワー ドな どを利用することが一般的であるが,顔 画像

に よる個 人識 別 は,被 験 者 に負 担 をか け ない 手法 と して古 くか ら注 目されて きた

[南86].萩 原 らは,人 相 学 的知見 を もとに36個 の特徴 パ ラメー タ を求 め,日 本 人男

性 を用 いた個 人識 別実 験 を行った[萩 原88].Sakaguchiら は,三 次元 情報 を反 映 して

い る等 濃 線 を用い,等 濃 線が 個 人 に よ り大 き く異 な ることを利 用 して,パ ター ン

照 合法,等 濃線 の方 向情 報 に よる方 法,等 濃 線 の 局所 密 度 に よ る方 法 等 を用 いて

異な る人物像 に対 して個 人識別 を行った[T.Sakaguchi89].宋 らは,自 然 に撮 影 さ

れ た 時 系列 顔 画 像 か ら,ま ば た きを利 用 して 目の位 置 を求め,そ れ に基 づ き顔 領

域 を抽 出 し,空 間低 周波 数 成 分 か らな るモ ザ イク画像 を利用 してユ ーク リッド距

離に よる個人識別 を行ている[宋93].赤 松 らは,正 面顔 の濃 淡パ ター ンを次元 圧 縮

(フ ー リエ ス ペ ク トル のKL展 開)し,そ れ を用 いたパ ター ン照合 に よ り個人識別

を行ってい る[赤 松93].

被 験 者 の顔 の 姿 勢,サ イズ な ど の制 約 条件 を解 消 す るため,阿 部 らは,三 次 元

デ ー タか ら顔 の向 きを推 定 し,横 顔 の輪 郭線 を三次 のB一 スプ ラ イン 曲線 を用 い

て 最小 自乗法 で近似 し,得 られ る制御 点 を特 徴 量 として識別 を行 う方法 を提案 し

た[阿 部90].Ladesら は,入 力 画像 を二 次元 空 間 内で変 形 させ てサ ンプル ビューモ

デル と照合 した柔軟 な照合法 を提案 し,表 情 変 化,上 下,左 右 の 回転 を有 す る顔

画 像 に対 して有効であると報告 した[M.Lades93].Dadetら は,階 層 的なガ ボ ール

ウェーブ レット変換(GWT)よ って 局所 特徴 を抽 出 し,ダ イナ ミック リン クア ーキ テ

クチャ(DLA)に よる柔 軟 な照合 に基づ て,個 人別 に一枚 の正面 顔 画像 をモデル とし

て登録 するだけで,位 置,表 情,姿 勢並 び に照 明条件 など の様 々な変化のある入力

顔画像か らの個 人識別方法 を提案 してい る[Dadet97].

(b)表 情 認識:

顔 表情 の工学 的認識 に 関す る研 究 は,以 下 の二 つ に大別 で きる.

・表 情 筋 の 動 き を推 定 して表 情 の分析 と認識 を行 うもの

間瀬 らは,オ プ テ ィカル フロ ー(時 空 間画像 の輝 度 の傾 きか ら速度場 を求める

手法)に よ り表 情筋 の動 きを検 出 し,k一 最近 傍 法 とい う方 法 を用 い,被 験 者
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の各 表 情 の典 型 的 な顔 動画像か ら得 られた特徴ベ ク トル と,あ る顔 の動 画像

か ら得 られ た ベ ク トル との距離に より表情 を識別 している 澗si].崔 らは,

AUの 動 きを推 定 して 表情 認識 の方 法 を提案 した[崔91].AUを 用 い る方 法 は,

現 在 の とこ ろ顔 画像 の再合 成 の ための表情の分析 に留 まる.ま た,AUに よる

方 法 にお いて,AUを 求 め るため の特 徴 点 の抽 出 は人 間が行ってい る.

●顔 の 特徴 点 や特 徴 量 に よ る もの

そのほ とんどが特徴 点の抽 出がで きた ものと仮定 して行われてい る.Suwaら

は,一 人 の被 験 者 につ いて喜 ・怒 ・怖 ・悲 ・妬の5種 類 の感 情 の認 識 を行 い,平

均79%の 正解 率 を得 て い る.こ の研 究で は,特 徴 量 として,眉 間の近 傍 の三

角 形 の面積,口 の 開 き具合 を示 す長 さ,鼻 の 中心 と上唇 の左右 両端 の上 方の点

を結 ぶ直線が 水平方向に対 して持 つ角度の四つ を取 り上げた.標 準 顔 に おけ

るこれ ら四つの特徴 量 と,あ る表情 におけ る もの とのユ ー クリッド距離を用い

て表情 の識別 を行っているが,識 別 のため のユ ー ク リッド距 離 の判断基準値が

明確 でない.小 林 らは,顔 画 像 か ら30特 徴 点 の座 標 値 を人 間が 入 力 し,そ の

座標 値 の 「中立 」か らの移動 量 を情報 として,NN(NeuralNetwork)を 用 い て6

基本 表 情(驚 き,恐 怖,嫌 悪,怒 り,幸 福,悲 しみ)及 び その強 さの認 識 認識

テス トを行った[小 林93a][小 林93b].松 野 らは,ポ テン シャル ネットモデ ル(二

次 元 グ リッド状 に相 互 にバ ネで連結 された もの)を 用 い,人 間が 指 定 され た眉

か ら口 を含 む顔領域の表情の特徴 に合わせて変形 させ る.求 め られ た変 位 ベ

ク トル をKL展 開す る こ とに よって次 元圧 縮 し,表 情 を解 析す る方法 を提 案 し

てい る[松 野94]。 坂 口 らは,HMM(HiddenMarkovModel)を 用 いて6基 本 表 情 の

認 識 法 を提 案 して い る[坂 口95].
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1.3本 論 文 の 構 成

背景 に依存せず,ど んな画像 か らで も姿 勢,大 きさが 未知 であ る顔 を発 見 す ると

共に,表 情認 識,個 人識 別 を行 う際 に望 まれ る姿 勢,大 きさの顔 画像 を,自 然 な状

態 で い るユ ーザ に対 して積極的に獲得することは,マ ン ・マシ ン ・イン タフェース

の向上だけで な く,顔 画像 処 理技術 の実用 化 に も貢献で きる ものである.

本 研 究 で は,色 情 報(主 に,入 間の肌 及び髪 の色)を 重視 す る上 に処理 を行 う.色

情報 を コン ピュー タ内で う ま く表現するために,心 理 学者Fransworthが 提 案 した均

等 知覚 色 空 間 を(Perceptuallyuniformcolorspace)用 い るこ とにす る.

本 論 文 は 七 つ の章 か ら構 成 され る.次 章 で は顔 と顔 器 官 の検 出 につ いて,従 来

提 案 され て きた 手法 の有効 性 や問題点 を述べ,ま た本 研 究が 提 案 す る手法 につ い

て概説す る.

第3章 で は,フ ァジ ィパ ター ン照合 を用 い た色彩画像か らの顔検 出について論 じ

る.ま ず,肌 色/髪 色 分布 モデル の構 築法 や,そ れ らを用 い た肌色/髪 色 らしい領 域

の抽 出手 法 を 明 らかにす る.そ れ か ら,頭 部 形 状 モデ ル の構 築 法 や,得 られ た肌

色/髪 色 類似 度 マ ップ に,提 案 した ファジ ィパ ター ン照合 法 を適用し,入 力画 像 か ら

頭 部 らしい 部 分 を検 出す る手法 について説明す る.最 後 に,実 画像 を用 い た顔 の

検 出実 験 を通 じてその有効性や 問題点を考察す る.

第4章 で は,色 彩 画像 か らの人物 の頭 部 の三次元姿勢推定について論 じる.マ ン ・

マ シ ン ・イ ン タフェー スへ の応用のために,マ シ ン前 に操 作 してい るユ ーザ の顔 を

検 出してか ら,そ の姿 勢 を高 速か つ 安 定 に推 定 で きる方法について説明す る.ま

た,実 画像 を用 いた 実験 結 果 を示 し,考 察 を行 う.

第5章 で は,顔 器 官 に よる顔 候補 の検 証 につ いて論 じる.正 面 を向 いた顔 画 像 を

用 いて,顔 器官 の 同定 アル ゴ リズ ムや,人 間の顔器 官 幾何 関係 の知識 を利用 した顔

候補の検証方法 について説明する.実 画像 を用 い た実験 結 果 に対 して考察 を行 う.

第6章 で は,動 的輪廓 モデ ル を用 い た顔 器官 の輪廓 と特徴点の抽 出について論 じ

る.ま ず,器 官別 に おけ る複 数本 の スネ ー クの定義,求 め られ た顔 器 官 を囲 む長方

形 領 域 よりスネークの初期位置の設定 について説 明す る.そ れ か ら,ス ネー クの

収 縮 結 果 に よる顔 器 官 の特徴点の決定について説明す る.ま た,実 画 像 を用 い た

実験 結 果 を示 し,考 察 を行 う.

第7章 で は,本 論 文で 述べ た 手法 の ま とめ 及び全体に対す る考察 を行 う.
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提案手法

顔情報 の処理に関する研究は,60年 代 か らセキュ リティーの ための個人識別技術 を

中心 に始め たカ㍉90年 代 か ら,コ ン ピュー タ,通 信 技術 の急速 な発 展 に伴 い,世 界

的 に その重 要性 が 改 め て認 識 され,様 々な面 か ら再 び盛 ん に行 われ ている.

顔 認 識 の前 処 理 と して,ビ デ オ カ メ ラ等 で取 り込 んだ 画像 か ら人間の顔 を 自動

的に探索 し,認 識 に耐 え うる一 定の姿 勢,大 きさの顔 画像 を獲 得 す る こ とがあ る.

しか し なが ら,こ れ まで の研 究 は 表情 認 識,個 人識 別,顔 特徴 の抽 出な ど に集 中

して お り,認 識 の ため の顔 の探 索 ・位 置 決めについての検討が まだ不十分で ある.

で きるだ け 制 約 条件 が 少 な く,自 然 な状態 で 得 られ る顔 画像 を対象 とした顔の検

出か ら認識 までの一貫処理はこれか らの研究方向であろ う.

2.1顔 検 出の現状 と問題点

顔 の探索 ・位置決めについては画像認識の一分野 として世界 的な範囲で研 究が

行 われ,様 々な手法が 提 案 され て い るが,処 理対 象 は主 に単純 背景 あ るい は背景既

知の濃淡画像であった.こ こで はその い くつか の例 の概 略を述べ.有 効 な点 や 問題

点 な どにつ い て概 説する.

●多 重 解 像 度 画 像 と の テ ン プ レ ー ト照 合 に基 づ く方 法

Burtは,coarsetofineア プ ロ ー チ を 利 用 し て,テ ンプ レ ー ト照 合 法 を用 い て 顔

を検 出 し た[P.J.Burt89].塚 本 ら は,画 像 中 の 「暗 い 」「平 坦 な 」画 素 の 割 合

に よ り顔 領 域 を探 索 し,そ の 顔 領 域(QMF)と テ ク ス チ ャマ ッピ ン グ に よ り作

成 し た モ デ ル と の 照 合 を 行 い,顔 の 動 き を 実 時 間 で 推 定 し た[塚 本94],Craw

ら は,Sobelオ ペ レ ー タ を使 って 濃 淡 画 像 か らエ ッジ の 強 度 と 方 向 を計 算 し,5

階 層 の 画 像 ス ケ ー ル と テ ン プ レ ー トス ケ ー ル を利 用 し て顔 輪 郭 を抽 出 した[1.

Craw87].小 杉 は 、個 人 識 別 へ の適 用 を 目的 と し た 顔 の 探 索 ・位 置 決 め の 方 法

と し て,連 続 的 な 多 重 解 像 度 モ ザ イ クパ タ ン を用 い て 頭 部 を抽 出 し,さ ら に モ
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ザ イクパ タンに より頭部領域 内か ら顔 の中心部 を検 出し,目 や 鼻 部 分 の ヒス

トグ ラ ムか らそれ らの正確な位置を決定する方法 を提案 した[小 杉94].こ れ ら

の方 法 は,大 きさが 未知 の顔 を探 索 す るの に有効であるが,顔 の個 人差 や姿 勢

の違 い に よって生 じる画像中の顔の見 え方の変化を吸収す るために,顔 モ デル

を平 均 化 し,あ るいは解像 度 を落 す よ うな処理が必要である.こ れ らの処 理 に

よって,顔 が 本 来持 って い る特 徴 の大 部分 は失って しまうので 、背景が複雑 で

あ る場合,顔 が 正 し く検 出で きな かった り,背 景 の一 部が 顔 と して検 出 され た

りすることが多かった.

・顔 の輪 郭 モデ ル と輪 郭 周辺 の 明るさの変化の規則に基づ く方法

Sakaiら は 入力 画像 か ら抽 出 され たエ ッジマップに色々なサ イズの楕円形のテン

プ レー トを照合することによって顔 を検出して,予 測 され る 目 と口の ところ に

エ ッジが存在するか否かによって,そ の顔 の仮 説 を確 認す る方 法 を提案 した[T.

Sakai69].Kelly氏 はプ ランニ ング の ようなtop-down画 像 分析 法 を用 い て,エ ッ

ジ 情報 及 び ヒュー リス テックな経験 によって頭部輪郭を抽出す る方法 を提案 し

た[M.D.Kelly70].Govindarajuら は 、頭 部 の右側,左 側,髪 の生 え ぎわ の とこ

ろの3本 の不 連 続 な 曲線 よ りdeformabletemplateを 構 成 し,各 曲線 に お け る四

次元 の コス ト関数 を定義す る.エ ッジ情報 にモデ ル を当 て嵌 め ることに よって,

複 雑 な背 景 か ら顔 位 置 を検 出 す る方法 も提案 された(v.Govindaraju90]。 これ

らの 方 法 は,照 明状 況 や 画 質 に直 接 依存 す るので画像 中の顔のサ イズが小 さ

い場合や,画 像 が 不 鮮 明で あ る場 合,正 し く処 理 す るこ とは 困難 で あ る.又,

顔 の大 まか な位 置 と大 きさが 既知である場合,そ の位置 や大 きさ等 の正確 な情

報 を得 る処理 に向いているが,顔 を 自動 的 に検 出す る処 理 に は不向 きである.

以 上 の方 法 には,明 示,あ るいは暗 黙で 画像 内 の顔 が ほぼ正面に向いているこ

とを前提 にしているので,非 正 面 の顔 の検 出 に は不 向 きで あった.

・ニュー ラル ネットワー クに よる方法

顔画像 をニューラル ネットワークに学習 させ,そ の出力 に よ り顔 らしい ものの

切 りだ しを行 う手法 も提案 されている[J.J.Weng93].こ の 手法 は,処 理 時 間

が か か り,未 学習 の顔 に対 す る探 索 性 能 に は問題が あると思 われ る.

・色 情 報 を利 用 す る方 法

肌 色 の部 分 を顔領域 として抽 出す る方法 も提案 され た.福 田 らは,自 然 画像

か らの顔 領 域 の抽 出 の手 法 として色情報 を利 用 し,ま ず 肌 色,黒 色 の抽 出 を

行 って顔 領域 の候 補 を抽出 し,フ ァジ ィ推 論 で 「顔 の向 き」 を推定 し,さ ら に

NNで 「顔領 域 」の抽 出 を行 った 。室 内での10枚,室 外 で の10枚 の顔 写 真 を用
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いて 「顔領域」の抽出を行った結果,室 内90%,室 外70%の 認 識正解 率 を得 て

い る[福 田93].彼 等 は,顔 画像 上 の皮 膚領 域 内 の1000点 のサ ンプル を選択 し,

それ らの点 のRGB情 報 をR-G,R-Bと い う二 次元 空 間に投 影 して,最 小 自乗 法

で それ ぞ れ の空 間 内 に1本 の直線 で 近似 す る.そ の2本 の線 上 の付近 に投 影 さ

れ る色 は肌色 と判定す る.こ の方 法 は肌色 で あ る所が 肌 色 でない と判断 され,

逆 に,肌 色 で は ない所が肌 色 で あ る と判断 される可能性が大 きい.ま た,宮 脇

ら[宮 脇89],Imaiら[M.Imai91]は,肌 色 部 分 の抽 出が 領 域 分 割 に 基づ いて行

な うので,し きい値等 のパ ラメー タに対 して非常 に敏感で,安 定 に抽 出で きな

い場 合 が 多か った.

・その他

シ ー ン中か ら人 物 動 画像 の実時 間抽 出を行い,コ ン ピュー タ との イ ン タ ラ ク

シ ョン を実現 した例 として,間 瀬 らは髪 と顔 の コン トラス トに基づ いて,頭 部

と顔 部 の領域 の変化 を画 像 処理に よって抽 出し,頭 の動作 を検 出す る方法 を提

案 して いる.そ して,「ハ イ ・イ イエ 」等 の コマ ン ド を頭部動作によ り入力す る

ことによりコンピュータとのインタラクションを実現 している[間 瀬91].長 谷

川 らは,人 間の初 期視 覚機 能 を模 擬 したモデルを並列計算機上に実装 し,複 数

の 人物 が 随時 出入 りす る動 画像 中か らカメラの方 を向いている人物 のみ を安

定 して実時間認識 ・抽出し,そ の結 果 に応 じて コン ピュー タ内の擬人化工一ジェ

ン トを駆動するシステムを開発 している[長 谷川94].複 雑 な背 景 を持 つ画 像

か ら顔 を検 出する方法が い くつか提案 され たが,検 出能力 は顔 の姿勢 や 背景 に

依 存 す る場合が多 く,安 定 した検 出 はで きて い ない[G.Yang93][X.Song94][A.

Tsukamoto94][H.Zabrodsky92].

2.2顔 器 官の 同定 の現状 と問題点

目,口,眉,鼻 な どの顔 器 官 は,個 人差 が あ り,更 に表情 の変 化 や発 話 等 に よっ

て そ の形状が大 きく変化す る.従 って,顔 器 官 を精 密 に抽 出す るこ とは 困難であ

る.大 まか な顔 器 官 の抽 出 につ い て,今 まで さまざ まな角 度 か ら研 究 されて,テ

ンプ レ ー トマ ッチ ング,エ ッジ加 算投 影,デ フォーマブ ル モデ ル な ど を用 いる方法

が報告 され てい る.

・テ ンプ レ ー トマ ッチ ン グに基 づ く方法

画像処理 の主要な手法であ るテンプレー トマッチング を用いた顔器官の認識
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では,顔 の 向 きと表情 の変 化 や,個 人差 に よる差異 な ど に対 して弱い.個 人差

を吸 収 す るた め に,小 さな,部 分 的特 徴 を記 述 した テンプ レー トを使 うと[宋

94],し わ や ほ くろな ど雑 音 とな る部 分 に影響 されやすい.一 方,そ れ を避 け

るため に大 きな テンプ レー トを使 うと,個 人差,表 情 の変化 に対 応 し きれ な く

な る.

・デ フ ォー マ ブ ル モ デ ル に基 づ く方 法

顔 器 官 の 全 体 形 状 を 認 識 す る 方 法 と し て,Yuilleら は,目,口 の そ れ ぞ れ に つ い

て パ ラ メ ー タ化 され た テ ン プ レ ー トを 用 意 し,エ ッジ 情 報 な ど か ら マ ッチ ン グ

度 を エ ネ ル ギ ー 関 数 と して 表 し,テ ンプ レ ー トを動 的 に 変 形 させ る こ とで 目,

ロ の 抽 出 を行 って い る[A.L.Yuille92].こ の 手 法 で 得 られ た 認 識 結 果 は 各 パ ラ

メ ー タの 初 期 値 に 影 響 され や す い.ま た,表 情 や 動 きに よって 顔 器 官 の 形 状 は

大 き く変 わ る の で,顔 器 官 の全 体 の 形 状 を一 つ の処 理 単 位 と し て扱 って い る 限

り,各 器 官 の 形 状 を表 す パ ラ メ ー タ の 探 索 空 間 が 大 き くな る 可 能 性 が あ る 。

・顔 器 官 の 分 布 の 対 称 性 に 基 づ く方 法

Reisfeldら は,小 規 模 な ロ ー カル な特 徴 を用 い て 顔 器 官 を抽 出 す る 方 法 を 提 案

し て い る[D.Reisfeld92].こ の 方 法 は,顔 構 造 の 特 徴 の 一 つ,つ ま り顔 器 官 の

分 布 が 対 称 性 を 持 つ こ と に基 づ い て,ロ ー カル な 勾 配 情 報 を 取 り出 し,統 計 的

な 判 別 に よって 顔 器 官 を抽 出 す る もの で あ る.こ の 方 法 に よれ ば,対 称 とな っ

て い る顔 特 徴 は 抽 出 で き るカ㍉ そ の 特 徴 点 が ど の 器 官 の もの で あ る か は 他 の

情 報 を 用 い な け れ ば 判 断 で きな い 。 ま た,デ ー タの 候 補 も多 い の で,処 理 時 間

が 長 くな る.

・加 算 投 影 に 基 づ く方 法

坂 井 ら,Brunelliら は,IntegralProjectionと い う方 法 を 用 い て い る.こ れ は,水

平 と垂 直 方 向 の 濃 淡 ま た は エ ッジ 画 像 の 累 積 分 布 を計 算 し,そ れ に 顔 器 官 の 対

称 性 を 加 え,ヒ ュ ー リス テ ィック な 手 法 で 顔 と各 顔 器 官 の位 置 の 同 定 を 行 う方

法 も提 案 され て い る[坂 井73][R.Brunelli93].こ の 手 法 で は,比 較 的 安 定 し た

結 果 が 得 られ るが,画 像 の 濃 淡 情 報 だ け を使 うの で,顔 の 向 き,照 明 条 件,背

景 に 影 響 され や す い.
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2.3提 案 手法の着 目点 と概略

複雑 な背景を持つ画像か ら,サ イズ,位 置,姿 勢が 未 知 で あ る顔 の検 出は,顔 認

識 の 分 野 に お け る重 要 な研 究 課題であるが,非 常 に 困難 な研 究 課 題 で あ る.人 間

が シー ンの 中か ら顔 を認識 す る場合,ま ず 身体 の一 部 と して頭 部 の位 置 を見極 め,

正 面 や 側面 の顔 を とらえ,更 に詳細 な顔 つ きを見 て判 断す る.本 研 究 は そ の よ う

な人 間 の顔認 識 の処理過程を模倣 し,テ レビ カ メラで取 り込 んだ シー ンの 中か ら

顔 を発見 ・認識する場合,ま ず,顔 候 補 を背景 か ら切 り出す.次 に,見 つ かった顔

候 補 の姿 勢 を推 定 し,顔 の認識 処 理 の た め の正面 顔 画像 を獲得す る.更 に,顔 器

官 の位置 を同定 し,顔 候補 に対 して検 証 を行 う.最 後 に,顔 とその器官 の輪 廓 と特

徴 点 を獲 得 する.

本研 究 の 一つ の重 要 な部 分 は,色 彩 入 力 画像 か ら肌色 らしい/髪 色 ら しい領域 を

抽 出す る こ とで ある.肌/髪 の色 領域 の抽 出 を よ り安 定 に行 うために,均 等知 覚 色

空 間を用 いて色情 報 を表現す る.多 種 多様 なサ ンプル顔 画像 よ り肌の色,髪 の色 の

均 等 知 覚色 空 間上 で の頻度 を求め る.そ の統 計 デ ー タに基 づ いて,肌 色分 布 モデ

ル/髪 色 分 布 モデ ル を構 築 す る.こ れ らの分布 モデ ル を用 い て,入 力 画像 中の各 点

の色(R,G,B)を 均 等 知 覚色 空 間 に変換 し,肌 色 らし さ と髪 色 ら し さを求 め る.そ

の結 果 を肌色/髪 色類 似 度 マ ップ にそれぞ れ 保存する.こ の よ うに処理 の早 い段 階

で,肌 色/髪 色 と決 定 的 に決め るので はな く,肌 色 らし さ/髪 色 ら し さとい うこ とを

保 存 して お くことで雑音 に対 してロバス トになる.

肌 色/髪 色 類似 度 マ ップ を用 い て入力 画像か ら顔 を検 出するの に,複 数 の男 女 の

頭 部 形 状 の情 報 を測 定 し,一 般 化 した頭 部 形 状 モデ ル を構 築 して利用する.こ の

モデ ル に も曖 昧 さを導 入 し,肌 色,髪 色,背 景,そ れぞ れ の確 率 を保 存 して い る.

本研 究 の もう一 つの重 要 な部 分 は,・従 来のパ ター ン照 合法 の 中に ファジ ィ理論 を

適用するこ とである.2項 ファジ ィ関係 を導入 したパ ター ン照合法 を用いて,種 類

や意 味 の異 な る もの(頭 部形 状 モデ ル と抽 出 され た肌 色/髪 色 類似 度 マ ップ)を 照合

させ る.こ の照合 度 マップ の ピー クを検 出し,そ の値が し きい値 よ り高 い場合 その

位 置に顔が存在す る確率が 高い.こ の手 法 は従 来 のパ ター ン照 合法 にあったテン

プ レー トと入力デ ータが 同種 のデ ータでなければいけないとい う制限 を破 り,抽

出 したいパ ター ンの本 質 的 な特徴 を表すモデルを採用で きるため,画 像 の ノ イズ

等 の影 響 を受 け に く く,パ ター ンを安 定 して抽 出で きる.

複 雑 な背 景 の 場合,肌 色 ら しい領 域 の上 に髪 色 ら しい領域が存在す る可能性が

ある.こ の 時,顔 候 補 として検 出 され て しま う領域内で,エ ッジ情報 と色彩 情 報 を

加算 投 影 し,そ の 累積 分布 に よって,真 の顔 か 偽 の顔候 補 か 初期検 証 をす る.
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表情認識,個 人 識 別 に耐 え得 る顔 画像 を獲 得す るため に,色 情 報 に基 づ い て カ

メラに対 す る頭部 の三次元姿勢 を推定す る.

ほ ぼ 正 面 を 向 い た顔 画 像 を対 象 として,顔 とそ の器 官 の位 置 を正 確 に決 定す る

ため に,色 の空 間 的 な1次 微 分 の大 きさマ ップ,明 るさの空 間 的な1次 微 分 の符 合

マ ップ,肌 色 らし さマ ップ お よび,髪 らし さマ ップ を求 め,4種 類 の情 報 を個 々に 加

算 投 影 し,総 合 的 に考慮 す る.複 数 種 の情 報 を融 合 して利 用 す ることによって,異

な る照 明条件 と複 雑 な背景 を持 つ画像 に対 して も安定 に処理で きるようになる.顔

器 官 が 存 在 す るか 否 か を検 証 す ることに より,偽 の顔 候 補 を除外 す る こ とが で き

る.同 時 に,真 の顔 に対 しては,目,鼻,口 な どの顔 器 官 の位 置 を求 め ることがで

きる.

CGへ の入 力 や個 人識 別 の ため のデ ー タベース作 りなどのためには,顔 とそ の器

官 の正確 な輪 郭 を求 め る必要がある.正 し く,速 く輪廓 を求 め るため に,既 に求 め

られ た各 顔 器官 を囲 む長方形領域の情報 を用いてスネークの初期位置 を設定す る.

又,顔 器 官 の端 が 尖って い る とこ ろをシャープに検出す るため に,複 数本 のひ も状

の ス ネ ー ク を収 縮 させ,二 本 の ス ネー クの 交 点 を求 め る ことに よ り,端 を正 確 に

求 め る こ とが で きる.

本 研 究 は,自 然 画像 よ り顔 の検 出か ら認識 までの一貫す る処理の基礎 と考え ら

れ る.
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第3章 フ ァジ ィパ ター ン照 合 を用 い た

色彩画像 からの顔検 出

本章は,肌 と髪 の色 情 報 を用 い て色彩 画像か ら顔の 自動検 出を行 うシステムを紹

介する.本 研 究 には次 の特 徴が あ る.

(1)色 情 報 を,心 理 学 者Farnsworthに よって提 案 され,今 まで画 像 処理 分 野 に使

われ てい なかった均等知覚色空間(Perceptuallyuniformcolorspace,以 下F氏 均 等 知

覚色 空 間 と呼 ぶ)で 表現 す る.人 間の 目は非 常 に優れ た視 覚 システムである.人 間

の色 彩 感 覚 と一 致 す る色 空 間で色 を表現することに より,シ ー ンの 中 の色が よ り

均 質か つ コ ンパ ク トに表現で きる.

(2)フ ァジ ィ理論 を導 入す るこ とに よって,肌 色 お よび 髪色 とい うよ うな主 観的

な概念 を うま く表現で きるファジィ色分布モデル を構築す る.顔 画像 中の 各 画 素

の色 は,肌 色(髪 色)か 否 か とい う従 来 の単純 な2値 分割 の代 わ りに,肌 色(髪 色)ら

し さで表現 す る.こ の こ とよ り,色 彩 画像 か ら肌 色(髪 色)ら しい領 域 を し きい値 に

よ らず安 定 に抽 出で きる.

(3)2項 ファジ ィ関係 を利 用 す るパ ター ン照合法 を提案す る.従 来 のパ ター ン照

合 に基づ く顔検 出法では,顔 のサ ンプル 画像 を平均 化 した ものを頭部パ ターンと

して用 いられた.し か しなが ら,平 均 化 処 理 に よって 個 人差 が 吸 収 され る と同時

に,頭 部パ ター ンの重 要な特徴 も失 なってしまうので,顔 検 出の性 能 を向上 させ る

こ とが 困難であった.本 研 究 で は,頭 部パ ター ンの特徴 を うま く表現す るため に,

頭 部 の肌 の部 分 と髪 の部分 の形 状 を用いて,頭 部 の形状 を表 すモデ ル を構 築 した.

一 方
,色 彩 画 像 か ら抽 出 され るの は,各 画素 の肌色 らし さ と髪 色 ら し さの情報で

ある.こ の場 合,パ ター ンのモ デル と入力 画像 か ら得 られた ものとは異種情報 と

なるため,従 来 のテ ンプ レー ト照 合法 は利 用で きない.我 々は,異 種情 報 を比 較 す

るため に,新 た に ファジ ィパ ター ン照 合法 を提案し,顔 の検:出に利用 す る こ とに し

た.こ の手 法 は従 来 のパ ター ン照 合 法にあったテンプレー トと入力デー タが 同種

のデー タで なければいけない とい う制限を破 り,抽 出 した いパ ター ンの本 質 的 な

特 徴 を表すモデルが採用で きるため,画 像 の ノ イズ等 の影響 を受 け に くく,パ ター
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ンを安定 して抽 出で きる.

本 手法 に基 づ いて,実 際 に動作 す る高 性 能 の顔 検 出システムを構築 した.こ の

シ ス テ ム を用 い て,色 彩 動 画像 か ら顔候 補 を安 定 に抽 出で きる.こ れ は,本 手 法

の有 効 性 を示す だ け で な く,他 の画像 処理 に利 用 で きる可 能性 も示唆す る.

以 降で は,3.1で 色 情 報 に よる肌 色 領域 と髪 色領 域の抽出について,3,2で 頭部 形

状 モデ ル の構 造 と生成 につ いて述べ,3.3で ファジ ィパ ター ン照合 に よる顔 候補の

抽出について,3.4で 顔候 補 の初期 検 証 につ いて 説 明 し,ま た,3.5で 実験 結 果 を通

じて本 手 法 の有 効 性 を示す.そ して,最 後 に,討 論 と まとめ を行 う.
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3.1色 情報による肌色領域 と髪色領域の抽出

3.1.1F氏 均 等 知 覚 色 空 間

15

本 研 究 に お い て,色 情 報 を 利 用 す る 目 的 は,画 像 中 の 肌 お よび 髪 の 領 域 を 抽 出

す る こ とで あ る."肌 の色"あ る い は"髪 の色"と い う概 念 は,人 間 が 観 察 を 通 じて

得 た 主 観 的 な もの で あ る.従 って,肌 お よび 髪 の 領 域 を 抽 出 す る 場 合,人 間 の 色 彩

感 覚 と一 致 す る尺 度 で 色 を 表 現 す れ ば,人 間 の 視 覚 シ ス テ ム の よ う に 安 定 な 出 力

を得 る こ とが で き る と考 え られ る.人 間 の 目の 色 彩 感 覚 と 一 致 す る色 表 現 の 尺 度

で あ る均 等 知 覚 色 空 間 と は,そ の 空 間 上 の 二 つ の 色 を表 す2点 の ユ ー ク リッド距 離

が,人 間 の 目が 感 じ る色 の 差 と比 例 す る 色 空 間 の こ と を い う。

CIE(CommissionIntermationaledel'Eclairage:国 際 照 明 委 員 会)は,X,Y,Zと い

う三 つ の 原 刺 激 を定 義 し た.RGB色 空 間か らXYZ色 空 間 へ の 変 換 は 次 の 式 で 行 う

こ とが で き る.

X=0.619R+0.177G+0.204E

Y=0.299R+0.586G+0.115E(3.1)

Z=O.OOOR+0.056G+0.944E

_Xx

X+Y+Z

_Yy

X+Y+Z

上 記 の 式 で は,Yは 明 る さ の 情 報 を持 ち,xとyは 明 る さ と独 立 し た 色 の 情 報 を持

つ.全 て の 色 がx-y平 面 で は

{
x-3[0,1](

3.2)

〃 →[o,1]

の範 囲に入 る.CIEのXYZ色 表 現 には,色 度 差 は人 間が感 じる色 の差 と比例 しな

い問題点が あ る.こ れ は,人 間が 見 分 け られ る最 小 の色度 差 は光の波長 に よって

変化す るか らである.す べ ての可 視 光の色 をω詔 平面 に描 けば,CIE色 度 図が で き

る.同 じ明 る さを有す る刺激 の色度 を肉眼で見 る場合に,見 分 け る こ とが で きる最

小 の色 度差 の測定結果をCIE色 度 図上 に表 示 す る と,図3.1に 示す よ うに,多 数 の

大 き さや 方 向 の違 う楕 円が で きる.そ れ らの楕 円 はMacAdamの 偏 差 楕 円 と呼 び,

楕 円 の 中心 は標準 色 で あ り,楕 円上 の 点 は標準 色 か らの 人 間が 見分けられ る最小

の色度差 を持つ色で ある.図3.1か ら,標 準 色 の位 置 に よって,最 小 色度 差 を表 す

MacAdamの 偏 差 楕 円が 大 き く変化 す るので,色 度 図上 で表 され る二 つ の色 度 点間
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の距離は,人 間 の感 覚 的な色 の差 に比例 しない と言え る.現 在,画 像 処 理,コ ン

ピュー タグ ラフ ィクス,テ レ ビ放 送,お よび 出版 等 の分野 で よ く利 用 され るRGB,

Yuv,YIQお よびcMY色 空 間は すべ てxYz色 空 間か らの線 形変 換 な ので,同 じ問

題 点が 存 在 す る.

図3.1:CIE色 度 図 上 に 表 示 す るMacAdamの 偏 差 楕 円.

XYZ色 空 間 か ら 均 等 知 覚 色 空 間 を 求 め よ う とす る 試 み は,多 くの研 究 者 に よっ

て 発 表,提 案 され た.そ の 中 のG.Wyszeckiが 提 案 し た 五*u*v*色 空 間 とL*α*b*色 空

間 は 変 換 式 が 簡 単 で,手 軽 に 利 用 で き る と い う特 徴 が あ り,CIEも 推 奨 し て い る.

し か し,そ の 両 空 間 と も近 似 的 な均 等 知 覚 色 空 間で あ る た め,変 換 後 の 色 空 間 に

お け るMacAdamの 偏 差 楕 円 は 均 一 に な らず,ば らつ きが か な り残 る.一 方,心 理

学 者 のFarnsworthは 一 連 の 心 理 実 験 に よって 得 られ た 結 果 か ら一 つ の均 等 知 覚 色 空

間 を1957年 に 提 案 し た[Wyszecki67].こ の均 等 知 覚 色 空 間 の色 度 図 を 図3.2に 示 す.

図3.2か ら分 か る よ うに,こ の 色 空 間で は,MacAdamの 偏 差 楕 円 は 半 径 が ほ ぼ 同

じ 円 に な って い る.こ れ は,こ の色 度 図 上 で 表 現 し た 二 つ の 色 の 距 離 が 人 間 の 感 じ

る色 の 差 に 比 例 し て い る こ と を意 味 す る.本 研 究 で は,F氏 均 等 知 覚 色 空 間 を採 用
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して色情報 を表現するにする.

図3.2:F氏 均 等 知 覚 色 空 間 の 色 度 図.

我々は,F氏 均 等 知 覚色 空 間 をof-vf平 面 と名付 けて,そ の平 面 上 の 点 の座 標 を

(of,of)で 表 す.XYZ色 空 間か らF氏 均 等知 覚色 空 間へ の変換 は複雑 な非線形変換

を必要 とす る.こ れ で は計 算 時 間が かか るので,F氏 均 等色 度 図表 よ り,XYZ色 空

間 とFarnsworth色 空 間 との対 応 点 を全 色 空 間 にわ たって約1500点 に つい て事 前 に

変 換 を行 い,変 換 テーブ ル を持って お く.な お,サ ンプ ル点 以外 の色 変換 はサ ンプ

ル 点か らの線形補 間に より計算す る.全 て の色 はXYZ色 空 間で は式(2)で 示 す 範

囲 に入 るが,F氏 均 等 知 覚色 空 間で は

{
of→[0,91]

of→[0,139]
(3.3)

の 範 囲 に 入 る.

3.1.2肌 の 色 分 布 モ デ ル

肌 色 は個 人差 だ けでな く,性 別,年 齢,部 位,季 節 に よって変 化 し,千 差 万 別 に

見 え る.し か し,同 じ人 種 の肌 の色 が 色 空 間上 で非常に狭 い範囲に集 中している

こ とは,種 々の研 究 調査 に よって 明 らか になっている.従 来 の研 究 で は,肌 の色 の
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分布 に基づ いて色空間上のある範 囲内の色 を"肌 色"と 規 定 し,そ れ 以外 は"肌 色"

で な い と分 類 す る.し か し,こ の よ うな肌 色 の表 現法 に は,境 界 上 に 隣i合う二 つ

の色 の差 が ご くわず か に も関わ らず,一 方 は肌 色 に分類 され,も う一 方 は肌色 で な

い もの と分 類 されて しま うことに,不 自然 さが あ る.こ の こ とが 従 来 の 方 法 で安

定 に肌 色 領域 を抽 出す るこ とが実現で きなかった一つの原 因である.本 研 究 で は,

全 て の色 を肌 色 とそ うで な い もの に分類する代わ りに,各 色が どの ぐ らい肌 色 に

似 て い るか とい う度合で表現す る.言 い代 え る と,多 くの肌 色 のサ ンプ ル か ら均

等 知 覚 色空 間上での頻度 を求め る.頻 度 の 高 い色 は肌 色 らしい 色 で,頻 度 の低 い

とこ ろは 肌色 ら し くな い色であ り,こ れ を肌色 分 布 モ デ ル(SkinColorDistribution

Modelあ る いはSCDM)と 名付 け る.頻 度(す な わ ち肌 色 らし さ)は0か ら1の 値 に正

規 化 す る.

様々な環境 で撮 影 され た顔 画像 を収集し,そ れ らを用 い て肌色 分布 モデ ル を次の

ような手順で構築する.

(1)ペ イ ン トソ フ トを利 用 して顔 画像 中の肌以外 の部分 を白 く塗 りつぶす.(図

3.3(b)参 照)

(2)F氏 均 等 知 覚色 空 間の 中 に肌 色 類似 度 を記録する表(SCDM,92×140項 目)を

用 意 し,0.0で 初期 化 す る.

(3)(1)で 処 理 した画 像 に対 して,色 が"白"で なけれ ば(肌 画 素で あれ ば),そ の色

をF氏 均 等 知 覚色 空 間に変 換 し,肌 色 類似 度 表 の対応 の項 目に1を 加算 す る.

(4)肌 色類 似 度 表 の 中の最 大 値 を見 つ け,全 て の項 目の数値 をそ の最 大 値 で割る

ことに より,肌 色 類 似度 表 の正規 化 を行 う.

こ う して構 成 され た肌 の色 分布 モデルは,92×140個 の項 目を持 つ テ ー ブ ルで,

F氏 均 等 知 覚色 空 間の各 色(uf,vf)が サ ンプル 顔 画像 の 中の肌 領域 に現れ る頻度 を

0.0か ら1.0の 間 の値 で 表 現 す る もの で あ る.も し,肌 の色 分 布 モ デ ル 内 の あ る色

の値 が0.0で あれ ば,そ の色 はサ ンプ ル顔 画 像 の肌 領域 の中に一 回も現れなかった

ことを意味 し,肌 色 で はな い と考 え られ る.逆 に,も し,肌 の色 分布 モ デル 内の あ

る色 の値が1.0で あれ ば,そ の色 は サ ンプ ル顔 画像 の肌領 域の中に出現す る頻度が

最 も高い ことを意味 し,肌 色 で あ る可 能性 も高 い.従 って,肌 の色 分 布 モ デル を利

用 して,あ る色 の肌 色 ら しさ を評 価 す るこ とがで きる.
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(a)Theoriginalimage (b)Theskinregion
selectedbyviewer.

(c)Thehairregion
selectedbyviewer.

図3.3:肌 の色 分 布 モ デ ル お よび 髪 の色 分 布モデル を構築す るためのサ ンプル顔

画像.

本研 究 の 現段 階 で は,東 洋 人 のサ ンプ ル顔 画像 を利 用 し,東 洋 人 向 きの肌 の色

分 布 モ デル を構 築 した.図3.3は 肌 の色 分布 モデ ル を構 築 す る際 に用いられたサ ン

プル顔 画像 の一例(図3。3(a))と 指 定 され た肌 の領 域(図3。3(b))を 示 す.

図3.4:肌 の 色 分 布 モ デ ル.

図3.4は,F氏 均 等 知 覚 色 空 間 に 構 築 され た肌 の 色 分 布 モ デ ル(SCDM)を 示 し て

い る.こ の モ デ ル を構築 す る の に,ビ デ オ カ メ ラ で撮 影 し た研 究 室 内 や,大 学 構 内

の シ ー ン の 画 像 と,テ レ ビ 放 送 番 組(ニ ュ ー ス,ド ラマ な ど)か ら録 画 し た 画 像 を,

サ ン プ ル 顔 と し て 男 女 計38人 分 を使 った.図3.4(a)か ら分 か る よ う に 同 じ 人 種 で あ

れ ば,肌 色 は か な り狭 い範 囲 に 集 中 し て い る と い え る.な お,同 図(b)は 同 図(a)の

"山"の 部 分(0で な い 部 分)を8倍 に 拡 大 し た もの で あ る
.
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3.1.3髪 の 色 分 布 モ デ ル

髪 の色 は人種 に よって違いが あるが,同 じ人種 の髪 の色 は ほぼ 同 じで ある.東 洋

人 の 場 合,髪 の色 は 黒 色 あ る いは 黒褐 色 が 多い.こ の よ うな髪 の色 と対 応 す る画

素 は,明 度が 低 く,色 成 分 が 不 安 定で あ るので,髪 の色 分 布 モデ ル を構 築 す る と

き,明 度 の成 分(y)と 色 彩 の成 分(of,of)の 両 方 を考 慮 す る必 要が あ る.本 研 究 で

は,髪 の色 分 布 モデル は 三つ のパ ラ メータ,二 つの分布 頻 度表 か ら次 の よ うに構成

され る.

(1)髪 の平 均色 彩 を計 算 す るため の変 数(二 つ の色 彩 成分of,of,髪 の画 素 の数 η),

及 び髪 の色 の 明 る さの分布 頻 度表(HCDMy,256項 目)と 髪 の色彩 成 分 の分 布

頻 度 表(HCDM:。,166項 目)を 用 意 し,0.0で 初期 化 す る.

(2)ペ イン トソ フ トを利 用 して処 理 し た画像(図3.3(c)参 照)に 対 して,色 が"白"

で な けれ ば(髪 の 画 素 であ れ ば),そ の色 をF氏 均 等 知 覚色 空 間 に変 換 し,明

る さを求 め る.そ して,髪 の色 彩 の合 計 及び 髪 の毛 の 画素の数 を計算 し,髪

の 明 る さ分 布 頻度 表 の対 応 の項 目に1を 加算 す る.

(3)髪 の平 均 色彩(砺,砺)を 計算 す る.

(4)髪 の画 素 で あれ ば,そ の 画素 の色 彩 と髪 の平 均 色彩 との距離 を計算 し,そ の

色 彩 特 徴 量 に対 応 す る髪 の色 彩分布頻度表の項 目に1を 加 算 す る.

(5)二 つ の頻 度表 の 中の 最大 値 をそれ ぞれ見つけ,正 規化 を行 う.

構 築 され た 髪 の 色 分 布 モ デ ル(HairColorDistributionMode1あ る い はHCDM)は,

次 の 式 で 表 現 で き る.

{鼎 響 テ(HCDMzvp-hc,,,　y)×EOD耽 ¢)
(3.4)

ここで,yは 明 るさを表 し,(of,of)はF氏 均 等 知覚色 空 間で の色 を表 す.cは(of,of)

で表 す色 彩 と髪 の平 均 色彩 との距離 である.

髪 の色 分布 モデ ル は全 て の色 の髪の色 との類似度 を0.0か ら1.0の 数 値で 表す もの

で,そ れ を利 用 して,入 力 画像 内 の各 画 素 の髪 色 らし さを推定す ることがで きる.

現 段 階で は,髪 の色 分 布 モ デ ル を構 築 す る際 に,東 洋 人 向 きの肌 の色 分 布 モ デ

ル に合 わせて,同 じ東 洋 人 のサ ンプ ル顔 画像 を利用 した.図3.5の 実線 は構 築 され

た髪 の色 の 明 る さの分布頻度表HOD.M"(初 を表す.実 線 に対 して,横 軸 は 明 る さ

(y)を 表示 し,縦 軸 は 頻度(HCDMy(y))を 示 す.図3.5の 点線 は髪 の色 彩 と髪 の平均
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色彩 との距離 の分布頻度表HCDM。(c)を 表 す.点 線 に対 して,横 軸 は色 差 の距 離

(c)を 表 示 し,縦 軸 は頻 度(HCDM。(c))を 表 示す る.表 示 の ため に,最 大 頻 度 の1.0

を255に 対応 させ て い る.

HCDMyHCDMc

n

340

200

140

0

、

_y

0 2040 sa 80100120一 一 一 一>C

図3.5:髪 の 色 の 明 る さの ヒ ス トグ ラ ム と髪 の 色 と無 彩 色 の 距 離 の ヒ ス トグ ラ ム.

3.1.4肌 色 領 域 と髪 色 領 域 の抽 出

複雑な背景 を持つ入力画像か ら安定 に顔 を抽出す るには,肌 色 情 報 と髪 色 情 報

を と もに利 用 する必要が ある.本 研 究 で は,ま ず,入 力 画像 の色 を3.1.1で 述 べ た

方 法 でF氏 均等 知 覚色 空 間に変 換す る.そ して,3.1.2と3.1.3で 述 べ た方 法で 構i築

され た肌 の色 分 布 モ デ ル と髪 の色分布モデルに基づいて,入 力 画像 の各画 素 の色

の肌 色 ら し さと髪色 らしさを評価す るこ とに よって,肌 で あ る可 能性 の高 い肌 色

の部 分 と,髪 で あ る可 能性 の高 い黒 い部分 を抽出す る.

入 力 画 像 か ら肌 色 領 域/髪 色 領 域 を安 定 に抽 出 す るた め に,各 画 素 の色が 肌 色/

髪色 で あ るか 否か とい う,い わゆ る単純 な2値 化 の代 わ りに,そ の色が どの ぐ らい

肌 色/髪 色 に似 て い るか を評 価 し,o・Qか ら、1・0まで の連 続 な値 で 肌 色 ら し さ/髪 色 ら

し さ を 表 現 す る.こ の 値 を 肌 色 類 似 度(SkinColorSimilarityあ る い はSCS)/髪 色 類
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似 度(HairColorSimilarityあ る い はHCS)と 名 付 け る.入 力 画 像 よ り評 価 され た 各

画 素 の 肌 色/髪 色 類 似 度 は,肌 色 類 似 度 マ ップ(SkinColorSimilarityMapあ る い は

SCSM)/髪 色 類 似 度 マ ップ(HairColorSimilarityMapあ る い はHCSM)と い う二 次 元

配 列 を用 い て 表 現 す る.入 力 画 像 の色 を肌 色/髪 色 類 似 度 で 表 現 す る こ と に よって,

処 理 の 早 い 段 階 で,髪 色,肌 色 と決 定 的 に 決 め るの で は な く,肌 色 ら し さ,髪 色 ら

し さ と い う こ と を保 存 して お くこ とで 雑 音 に 対 し て ロ バ ス トに な る.又,色 の セ

グ メ ン テ ー シ ョン の た め の し き い 値 問 題 が な くな る.

3.1.5肌 色 類似 度 マ ップ と髪 色 類 似 度 マ ップ

入 力 画 像 中 の あ る 画 素pの 肌 色 類 似 度(scs(p))を 求 め る に は,そ の 色 と対 応 す

る肌 の 色 分 布 モ デ ル の 値(SCDM(uf(p),of(p)))を 調 べ れ ば よ い.

SCS(p)=SCDM(uf(p),vf(p))(3.5)

又,入 力 画 像 中 の あ る 画 素pの 髪 色 類 似 度(xcs(p))を 求 め る に は,定 義 し た 髪

の 色 分 布 モ デ ル(HCDM(y(p),of(p),of(p)))に 基 づ い て 次 の よ うに 推 定 す る.

HCS(p)=HCDM(y(p),uf(p),vf(p))(3.6)

こ こ で,y(p)は 画 素pの 明 る さ で あ る が,(of(p),of(p))はF氏 均 等 知 覚 色 空 間 に お

け る 画 素pの 色 で あ る.

(a)Originalimage. (b)Estimatedtheskincolor
similaritymap.

(c)Estimatedthehaircolor
similaritymap.

図3.6:入 力 画 像 か ら推 定 され た肌 色 類 似度マップ と髪色類似度 マップ.

図3.6に は 入力 画像 か ら推 定 され た肌 色類似度マップ と髪色類似度マップの一例

を示す.図3.6(a)は 色彩 入 力 画像 で あ る.図3,6(b),(c)は それ ぞれ 肌 色類 似 度 マ ッ

プ,髪 色 類 似 度 マ ップ で あ るが,こ こで は各 画 素 の肌 色/髪 色類 似 度 を濃 淡 で 表 し

て お り,黒 い ほ ど肌色/髪 色類 似 度が 高 い.
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色情報 を表現す る色空間 として,人 間の 目の特 性 と一 致 す る ものが より適切で

あるとい うことを示すために,我 々は色情 報処理 に広 く利用 されているSmith氏 が

提 案 し たHSV色 空 間 を比 較 対象 とし,そ の色空 間に おい て も,同 じサ ンプ ル顔 画

像 を利 用 して,同 様 に肌 の色 分布 モデ ル を構 築 した.F氏 均等 知覚色 空 間,HSV色

空 間 を利 用 して肌 色領 域 を抽 出す る性能を比較するために,ま ず,色 空 間別 に構 築

され た肌 の色 分 布 モデル を用いて,色 彩 入 力 画像 か ら色 空 間別 の肌 色類似度マッ

プ を推定する.ま た,画 像 中の肌 領域 は 人 間が 目視 で抽 出してお く.そ して,得 ら

れ た肌色 類似 度 マ ップ よ り,肌 領域 内 の肌 色類似 度 の平均値 と領域外 の肌色類似度

の平均値 を色空 間別に計算 して,比 較実 験 を行った.比 較 実験 に用 い た29枚 の 入

力 画像 に は,実 験 室 内で 蛍光 灯 照 明 と 白熱灯 の照明で撮 影 した もの,屋 外 で 撮 影

した もの,そ して テ レビ放 送か ら録 画 した ニュース番組,ド ラマ,コ マ ー シャル 等

の シ ーン を含 む.

色 空 間別 に 推 定 され た肌色 類 似 度 マップの比較結果は図3.7に 示 す.図3.7(a)に

は,3枚 の画 像 の比 較 結 果 を表で 示 し,各 画像 に対 して,推 定 され た肌の 部 分 の肌

色 類似 度 の平均値(Skin)と それ 以外 の部 分 の肌 色類 似 度 の平均値(Back),そ して,

そ の比(S/B)を 利 用 した 色 空 間別 に示す.図3.7(b)に は,全 て の画 像 にお い て のF

氏 均等 知 覚色 空 間内 のS/BとH:SV空 間内のS/Bと の 関係 を点で示 す.図3.7(b)の 横

軸 はHSV空 間のS/Bで あ り,縦 軸 はF氏 均等 知 覚色 空 間 のS/Bで あ る.図3.7(b)で

は,一 点 を除い て,全 ての点が 原 点 を通 る45度 の直 線 の左 上 に あ る.こ れ で,F氏

均 等 知 覚色 空 間 を利 用 す る方 が,HSV色 空 間 よ り,人 間 の肌 で あ る部 分 の肌 色 類

似 度 の 評価が高 く,そ うで ない 部分 の肌 色 類 似 度 の評価が低 いとい う傾 向が 明示

された.

この原 因は次 の よ うに考 え られ る.HSV色 空 間の色度 図上 で表 され る二 つ の色

度 点間の距離 は,人 間の感 覚 的 な色 の差 に比例 しない.従 って,人 間が ほぼ 同 じ よ

うに見 え る二 つ の色が,HSV空 間 におい て は,そ の距 離が 大 き くな る こ とが あ る.

そ の結 果,人 間が ほぼ 同 じ色 に見 え る大多 数の肌領域 の画素は,HSV空 間 にお い

て 広範 囲 な分 布 に な り(頻 度 が 低 くな る),肌 で あ る部 分 の肌 色 類似 度 は低 くな る

とい う望 まし くない現象が現れる.以 上 の こ とよ り,F氏 均 等 知覚 色 空 間はCIE非

線 型 色 空 間 よ り,シ ー ンの 中の肌 色が よ り均 質か つ コンパ ク トに表現で きるこ と

がわかった.こ れ で,F氏 均 等 知 覚色 空 間 を利 用 す る こ とは,肌 色 の処 理 に とって

有効 で あ る言 える.
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Skin Back SB

Image1

F 0.5668 0.0023 248.5

HSV 0.2287 0.0016 136.3

Image2
F 0.6224 0.0078 80.0

HSV 0.3247 0.011 30.5

Image3
F 0.6263 0.0031 203.1

HSV 0.3450 0.0066 52.1
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図3.7:異 な る肌 の色 分布 モ デ ル を用 いて推定 された肌色類似度マップの比較結果.
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3.2頭 部 形 状 モ デ ル

入力画像 中の人間の頭部形状は,個 人 差 及び カ メラに対 す る姿勢 によって様々に

変化す る.し か し,顔 の詳細 部 分 を省 略 すれ ば,画 像 中の頭 部 形状 は次 の よ うな

パ ターンになる:中 央 に は肌 の部分,上 に は髪 の部 分が あ り,両 側 に髪 あ るい は背

景 の部 分が あ る.こ れ に よって本研 究 で は,画 像 中の 人 間の頭 部形 状 を,そ の頭 部

の肌 の 部分 と髪 の部分 の相対形状情報 を用いて表現する.そ の形 状情 報 は,い く

つか の2次 元 モデ ル に よって表 現 され る.

頭部 の 回転 は,左 右 に振 る,上 下 に振 る,そ して左右 に傾 け る とい う三 つの成分

があ るカ㍉ ヒューマンインターフェースのための研 究や応用において,水 平 方 向 の

回転 につ い て のみ考 えればほぼ十分である と思われる.我 々は 画像 に現れ る頭 部

の形 状 を,正 面,左 斜め 向 き,左 向 き,右 斜め 向 き及び右 向 きの5種 類 に分類 す る.

それ に応 じて5つ のm×nの セル を持 つ基 本 頭 部形 状モ デル を構築す る.正 面 頭 部

形 状 モデ ル には10×13個 のセルが あ り,そ の他 の側 面 頭部 形状 モデ ル には10×12

個 のセ ルが あ る.モ デ ル 中の各 セル は二 つ の属 性 を持つ.

1.MF:セ ル全 体 に 占め る肌 の部 分 の面 積 の割合 。

2.MH:セ ル全 体 に 占め る髪 の部 分 の面 積 の割合.

セル 中の肌 で はな く,髪 で もな い部分 は,背 景 と定義 す る.背 景 の割合 が 下記 の

式 で計算 で きる:

MB=1.0-MF-MH

頭 部 形状 の個 人 差 を吸収 す るため に,二 つの工 夫 を した.ま ず,モ デル の 中の セ

ル 数 を少 なめ に設 定し,モ デ ル の解 像 度 を低 くす る.そ うす る と,顔 の形 と髪 の

ス タ イル の小 さな変 化が 吸収 で きる.更 に,複 数 の男 女 の頭 部 形状 の情 報 を測定

し,平 均 化 す る こ とに よ り一般 化 し たモデル を構築 し,顔 の形 や 髪 の ス タ イル な

ど の大 きな変化 を吸収す る.基 本 頭部 形 状 モデ ル は次 の よ うな手順で構築す る.

(1)画 像 か ら頭 部 を含 む矩 形 領域 お よび,そ の 中 の肌 領 域 と髪 領域 を指 定 する.

(2)指 定 され た頭 部 矩 形 領域 に対 して,m×nに 等 分 す る.各 セル に含 まれ る肌

の画素 の割 合 と髪の画素の割合 を調べ る.

(3)集 め た複:数人分 の正面,左 向 き15度 と右 向 き15度 の顔 画像 に対 して,(2)で 求

め たデ ー タを用 い て,各 対応 す るセル 内 の肌 の画 素 の割合お よび髪の画素の

割合の平均値 を計算 して,正 面 の基 本 頭 部形 状 モデ ル を生 成する.(図3.8(c)

参 照)
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(4)同 様 に,集 め た 複 数 人 分 の 左(あ る い は 右)向 き30,45度 の 顔 画 像 の デ ー タ を

用 い て,左(あ る い は 右)斜 め 向 きの 基 本 頭 部 形 状 モ デ ル を生 成 す る(図3.8(b),

図3。8(d)参 照).又,左(あ る い は 右)向 き60,75,90度 の 顔 画 像 の デ ー タを 用 い

て,左(あ る い は 右)向 きの 基 本 頭 部 形 状 モ デ ル を 生 成 す る(図3.8(a),図3.8(e)

参 照).

図3.8:基 本 頭 部 形 状 モ デ ル.

図3.8は,男 性5人,女 性2人 の顔 画像 系 列 を使 って生 成 した5種 類 の基本 頭 部形

状 モデ ル を示 してい る.基 本 頭 部 形 状 モデ ル の セル の 大 きさを変え られ る.同 図

に 示 した よ うに,セ ル 全 体 に 占め る肌(髪)の 部分 の面積 の割 合 を赤(緑)成 分 の大

きさで 表す.

3.3フ ァジ ィパ タ ー ン 照 合 に よ る顔 候 補 の 抽 出

本研究で は,画 像 か ら顔 を検 出 す るため に,パ ター ン照 合 法 を利 用 す る.顔 パ

ター ンは,3.2に 述べ た頭 部形 状 モデ ル を採 用す る。.一方,照 合対 象 は,画 像 か ら推

定 した肌 色類 似 度 マ ップ と髪色類似度マップであ る.頭 部形 状 モデ ル と肌 色類似 度

マ ップ 及び髪色類似度マップ とい うような異種情報 を うまく比較するために,我 々

は,フ ァジ ィ理 論 に 基づ い たパ ター ン照合法 を提案する.本 章 で は,2項 ファジ ィ

関係 を導入 したパ ター ン照合法(以 下 ファジ ィパ ター ン照 合法 と呼ぶ)を 紹 介 し,そ

れ を用 いて 入力 画 像 か ら顔候 補 を切 り出す方法 を説明す る.

3.3.1顔 候 補 の 抽 出

入 力 画 像 中 の 顔 の 個 数,大 き さ,位 置,向 きが 未 知 な の で,顔 候 補 を検 出 す る 際,

まず,肌 色 類 似 度 マ ップ と髪 色 類 似 度 マ ップ を推 定 す る.そ し て,そ れ らの 情 報 に,
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5種 類 の頭 部 形状 モデ ルの大 きさを変化 させなが らマッチ ング させ,画 像 中 の頭部

らしい矩 形 領 域 を見 つけ,顔 候 補 を発 見 す る.異 な るサ イズ の顔 を抽 出 す る処 理

は互いに独立で処理で きるので,並 列 マ シ ン を使 えば 効 率 良 く行 うことがで きる.

3.3.2肌 色/髪 色 面 積 の 割 合 の ファジ ィ集 合

頭部形状モデルには,頭 部 の形状 情 報が 肌 部 分 と髪 部 分の面積 の割合 としてセ

ル単位で保存 され る.従 って,頭 部形状 モデル を用 いて入 力 画像 とパ ターン照合を

行 うために,入 力 画像 内の矩 形領 域 中 のあ る正方形領域内の肌色/髪 色 面積 の割合

を評価 す る必 要が あ る.本 研 究 で は,得 られ た肌 色/髪 色類 似 度 マ ップ よ り,正 方

形領 域 内の平 均 肌色/髪 色 類似 度 を計算 して,肌 色/髪 色面 積 の割 合 を推 定 す る時,

人 間 の主観 的 な曖 昧 さが 存 在 す るために,フ ァジ ィ理論 を導入 して い る.フ ァジ ィ

集合 は次 の よ うに定 義 され る.

あ る集合Aに お け る ファジ ィ集合Xと は,次 の よ うな ファジ ィ メンバ ー シップ関

数μxに よって特性 づ け られ た集合 で ある.即 ち:

ｵx:A→Io,1] (3.7)

要素a∈Aに 対 して,値 μx(α)∈[0,1]は,α が ファジ ィ集 合Xに 属 す る度合 を表す.

我々は,集 合Aを 肌 色/髪 色 類似 度 マップ の 中の正方形 領域 内の平均肌色/髪 色 類

似 度 の集 合Asp,.4幡 と定義 し,集 合Xを 肌 色/髪 色 面 積 の割 合 の ファジ ィ集 合F,

Hと 定義 す る.そ うす る と,肌 色/髪 色 面積 の割合 の ファジ ィ集合 は次の ようなファ

ジ ィメンバ ーシップ関数 によって特性づ けられた集合 となる.

ｵF:ASS→[0,1]

ｵH:。Aん ㏄ →[0,1]

メンバ ーシップ関数μxの 決 め方 は,フ ァジ ィ理論 に おけ る重 要 な課 題であるカ㍉

一般的には
,人 間が 経 験 的 に決 めれ ば 良い.直 観 的 に,肌 色/髪 色類 似度 マ ップ の

中 の正 方形 領 域内の平均肌色/髪 色 類似 度が 高 いほど,そ れ におけ る肌色/髪 色 面積

の割 合が 高 い.更 に,肌 色/髪 色 類似 度 マ ップの 中の正 方 形領域内の平均肌色/髪 色

類 似 度 が ほぼ α以上 の時,そ れ に お け る肌 色/髪 色面 積 の 割合 が1に な る と考 え ら
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れ る.従 って,フ ァジ ィ メ ンバ ー シ ップ 関 数μxは 次 の よ うなS型 標 準 関 数 を 用 い る

S(x;α,b)=

0

2(x-a)2
a<x<

(b-a)2_w_w-2
2(x-b)2(a+b)

<x<b;2

b<x

x<a;

(a一{一b)

1一

(3.8)

1

(b-a)2

こ こ で,係aとbは0か ら1ま で の 実 数 で あ る.α とbの い ろ い ろ な 組 合 せ を 用 い

て,顔 候 補 を 抽 出 す る 実 験 を し,そ の 結 果,肌 に 関 す る 系 数 α,6を そ れ ぞ れ0と0.6

に 設 定 し,髪 に 関 す る 系 数 α,bを そ れ ぞ れ0と0.75に 設 定 す る.こ れ で,肌 色/髪 色

面 積 の 割 合 が そ れ ぞ れ 次 ぎ の よ うに 得 ら れ る.

肌 色 面 積 の 割 合=μF(α8CS)=s(asps;0,0.6)

髪 色 面 積 の 割 合=ｵH(α ん。、)=s(α ん㏄;0,0.75)

あ る小 さい 正 方 形 領 域 内 の 平 均 肌 色/髪 色 類 似 度 は そ の 領 域 内 の 全 画 素 の 肌 色/髪

色 類 似 度(SCS(p),HCS(p))の 平 均 値 と定 義 す る.

Σscs(p)
_pEarea(39)a
spN

Σxcs(p)

・・㏄一 鱒N(3・1・)

こ こ で,Nは 正 方 形 領 域 内 の 画 素 数 で あ る.

上 に 定 義 し た フ ァジ ィ メ ンバ ー シ ップ 関 数 に よって,こ の 領 域 内 の 肌 色/髪 色 面 積

の 割 合 が 次 の よ うに 推 定 で き る:

DF=ｵF(asp)

DH=μH(α んc5)

3.3.32項 ファジ ィ関係 に基 づ くファジ ィパ ター ン照 合 法

画像 中のあ る正方形領域 と頭部形状 モデル 中の対応す るセル とが"類 似 して い

る"と は,画 像 か ら推 定 され たそ の正 方形 領域 内における肌色面積 の割合 および髪

色面積 の割合(D=(DF,DH))と,そ れ ぞ れ頭 部形 状 モ デ ル 内 の対 応 す るセルにお

ける肌色画素 の割合お よび髪色画素の割合(M=(MF,MH))が"ほ ぼ等 しい"こ と を

意 味 す る.



3.3.フ ァジ ィパ タ ー ン照 合 に よ る顔 候 補 の 抽 出 29

フ ァジ ィ理 論 で は,2つ の 実 数 値 の 集 合xlとx2が"類 似 して い る"度 合 を,2項 フ ァ

ジ ィ 関 係 で 記 述 し て い る.2項 フ ァジ ィ 関係AEは 例 え ば 次 の よ う な メ ン バ ー シ ッ

プ 関 数 と考 え られ る.

AE(x、,x、)一,一 ψ 一x・lb(3.・ ・)

上 式 に お け る α,bは 適 当 な 定 数 で あ る.こ の メン バ ー シ ップ 関 数 の 値 は,xlとx2が

ほ ぼ 等 し い 場 合1に 近 付 き,逆 に,差 が 大 き くな る に つ れ0に 近 付 く.

xl:Dお よび,x2:Mと 定 義 す れ ば,上 記 の フ ァジ ィ メ ン バ ー シ ップ 関 数AEを 利

用 し て,入 力 画 像 中 の あ る 正 方 形 領 域(D=(DF,Dg))と 頭 部 形 状 モ デ ル 中 の 対 応

す る セ ル(M・=(MF,Mx))と の 照 合 度 を下 記 の よ うに 評 価 で き る.

match(ceの=AE(D,ハ の

_。 一・IID-Milb

全 。一・(lDF一 ハ4Fl十IDH一 蛎1)b

(3.12)

我々は,α とbの い ろい ろな組 合せ を用 い て,顔 候 補 の抽 出実 験 を行 い,そ の結 果,

αとbを それ ぞ れ0.5と1と 決 め た.

入 力 画 像 中の矩 形 領 域 と頭部 形 状 モデル との照合度は,画 像 中 の矩 形 領 域 内の

各 正方 形 領域 と頭部形状モデル内の各対応するセル との照合度の合計である.

Σmat・ ん(ceの

M・t・ ん(reg)一cell∈reg(3.13)
mxn

矩形領域 と頭部形状モデル とが完全に照合する場合,照 合 度 は1.0に な る.顔 を

含 む矩 形 領域 を抽 出す るため に,我 々は,頭 部形 状 モデ ル系 列 を用 いて,入 力 画像

上 を走査 しなが ら,画 像 中の矩 形 領域 と頭 部 形 状 モデル系列の中の各モデル との

照合度 を評価する.画 像 の 同 じ位 置 におい て,異 な るサ イズや 向 きのモデ ル を用い

て評価 された照合度の最大値 を選びだ し,そ れ を この位 置 にお け る頭 部 らし さと

して,矩 形領 域 とモデ ル との照 合 度 マップ(MapofMatchingDegreeあ るいはMMD)

を作 る.そ の 中 に は,入 力 画像 に おけ る各 位 置 の最 も顔 らしい矩形領域 と対応 す

る頭部 らしさ,サ イズ お よび 向 きの情 報が 保 存 され てい る.
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(a)Originalimage. (b)ExtractedSCSM (c)ExtractedHCSM

(d)TheMMDobtainedbycomparingtheextractedSCSM&HCSM.

図3.9:肌 色 類 似 度 マ ップ と髪 色 類 似 度 マ ップ よ り評 価 され た 照 合 度 マ ップ.

図3.9(a)は 色 彩 入 力 画像 で あ る.図3.9(b)と 図3.9(c)は 濃 淡 画 像 で,そ れ ぞ れ 入

力 画像 よ り評 価 され た肌色/髪 色 類 似 度 マ ップ を表 す.図3.9(d)は 顔 候補 を抽 出す

る時 に評 価 され た照合度(頭 部 らし さ)マ ップ(MMD)で,見 や す くす るため に,入

力 画像 に相対 して45度 回転 させ た.座 標 軸 のW軸 とH軸 は それ ぞれ 入 力 画像 の 幅

と高 さで,MD軸 は照合 度 で あ る(山 が 高 い ほ ど照合 度が 高 い).図3.9(d)に 示す よ

うに,入 力 画像 中の顔 の あ る所 に高 い 山が見 られ る.

照合 度 マ ップ の 局 所最 大値 が し きい値 より高い場合,そ の局 所 最 大値 と対 応 す

る位 置 に おけ る矩形の中に顔が存在する可能性が高 く,そ の矩 形領 域 を顔 候補 と

す る.

3.4顔 候 補の初期検証

本研究では,顔 候 補 を検 出す る と き,肌 ・髪 の色情 報 のみ利 用 して い る.背 景が

複雑 で あ る場 合,肌 色 ら しい領 域 の上 に髪色 らしい領域が存在することがある.こ
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の時,顔 候 補 として 検 出 され て し まった ものの中に顔でない ものが 存在す る可能

性 もある.一 般 的 に,顔 領 域の 中に 目,鼻,口 などの顔 の器 官が 存 在す るか ど うか

を調べ ることに より,本 当の顔か 偽 の顔候 補 か を検証 で きる.し か し,現 段 階で は

検 出 され た顔 候 補 の大 きさと姿勢が様 々なので,顔 器 官 の抽 出 に よる精 密 な検 証

は 困難であると思 われ る.そ の代 わ りに,顔 領 域 内 のエ ッジ分 布状 況 を分 かれば,

概 略 な検証 が 可 能 と考 え られ る.

顔 器 官 に は水平 方 向 に長 い ものが 多いので,ま ず,色 々な向 き,大 きさの本 当 の

顔 を対 象 と して,顔 領域 内 に垂 直 エ ッジ を抽 出 し,垂 直 方 向 に加算 投 影 をす る.そ

の 累積 分 布 を調べ る こ とに よって,次 の よ うな結 果 を明 らか に した:メ ガ ネ を掛 け

て い るか 否か と関係 な く,眉,目,鼻,口 の所,場 合 に よって前 髪,あ ご の所 に 分

布 の 山が あ り,分 布 の平 均値 の大 き さが 一 定範 囲内である.

顔 で は な い領 域 に 対 して も調 べ た.そ の結 果 は,分 布 の 平 均 値が 極 端 に 大 き く

なった り,小 さ くなった りとか,上,下 半 分 累積 分布 のバ ラ ンスが 本 当の顔の場合

と合わない とかの傾 向が顕著してい る.

図3.10:顔 候 補 の 検 証.

以上 の調査結果を基づ いて,本 研 究で は,肌 色 と髪 色 の相 対 関係 を改 め てチェッ
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クしたのち,顔 候 補 領域 内 に求 め られ た垂 直エッジを垂直方向へ加算投影 し,そ の

累積 分 布 状 況 とい う大 雑 把 な情報 よ り顔候補 の初期検証 を行 う.検 証 結 果 の二 つ

の例 は 図3.10に 示 す.同 図に は,赤 色矩 形 は検 出 され た顔 候 補 の領域,青 色 矩形 は

真顔 と判 断 され た領 域 を示す.又,白 色 の 点線 は垂 直 方 向 のエ ッジ加算投影分布,

黄色 の直線 は全 顔候 補領 域 の分布 平均値,緑 色 の2本 直線 は領 域 の上半 分,下 半分

の分 布平 均 値 を表 す.

3.5顔 の 検 出 実 験

提案 した方法の有効性 を検証す るために,ビ デ オ カ メラで撮 影 した研 究室 内や,

大 学構 内の シ ー ン の画像 と,テ レ ビ放 送 か ら録 画 した画像 を対象 とし,顔 検 出の

実験 を行った.肌 の色 分布 モデ ル お よび 髪 の色 分布モデル を構築す るために,男 女

38人 分 の サ ンプル 顔 画像 を使 った.正 面,右 斜 め 向 き,右 向 き,左 斜 め 向 き,左 向

きとい う よ うな基 本頭 部 形 状 モデル を構築す るのに,7人(男 性5人 と女 性2人)の

顔画 像系 列 を使 った 。

3.5.1顔 候 補 の検 出実 験

まず,合 計47枚(そ の 中 に 女 性34人 と男 性33人 が 含 まれ る)の 色 彩 静 止 画 像 に対

し て 顔 検 出 の 実 験 を行 った.実 験 の 結 果 は 図3.11に ま とめ て あ る.入 力 画 像 の 明

る さが 極 端 に 明 る い 場 合,色 が"白"に な り,ま た,極 端 に低 い場 合,色 成 分 が 不 安

定 に な り,肌 色 が 正 確 に 抽 出 で きな い の で,顔 が 抽 出 で きな い 時 が あ る.ま た,小

さ過 ぎ る顔(20×24未 満)は ノ イズ の 影 響 を受 け や す く,顔 が 正 確 に 抽 出 で きな い

こ とが あ る.入 力 画 像 内 の サ イズ が20×24以 上 の 顔 の 検 出 率 は,95.5%で あ った.

一 般 的 に
,エ ッジ検 出 な ど の 手 法 で 顔 の 特 徴 を 抽 出 し て 顔 を検 出 す る方 法 は,画 像

中 の 顔 の サ イズ が70×70画 素 以 下 の 場 合,安 定 な 処 理 結 果 を期 待 で きな い とい わ

れ て い る[Song94].従 って,本 手 法 は,画 像 中 の 顔 の サ イズ に お け る変 化 に 強 い と

い う利 点 が あ る.

現 在,本 ア ル ゴ リズ ム に 基 づ い て,Impactビ デ オ とIndigo2の 上 に1フ レ ー ム に つ

き2秒 の 速 さ で 実 際 に 動 作 す る顔 検 出 シ ス テ ム を 構 築 し た.

実 験 結 果 の例 は 図3.12に 示 す.図3。12(a)に は,静 止 画 像 か ら検 出 し た 顔 を示 し,

図3.12(b)に は,実 際 に動 作 す る顔 検 出 シ ス テ ム の 出 力 結 果 を示 す.図3.12(b)の 上

に は 抽 出 され た 肌 領 域 と髪 領 域 を示 し,下 に は 検 出 され た 顔 を 示 す.
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totalimages totalfacesintheimages

47 67

candidate

offaces

candidateof

realfaces

probabilityof

realfaces
facedetectionrate

92 64 64/92=70.0% 64/67=95.5%

図3.11:実 験 結 果 の ま とめ(静 止 画 像).
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(a)Extractedfacescandidateinstaticimages.

(b)Extractedfacescandidateinlivevideosequence.Theupperpart
showstheextractedregionoftheskincolorandthehaircolor.The

lowerpartshowsthefacedetectionresult.

図3.12:顔 候 補 の 抽 出 の 実 験 結 果.
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3.5.2顔 候 補 の 検 証 実 験

検出 された顔候補 に対 して,初 期検 証 の 実験 を行 った.そ の一 部 の結 果 を図3.13

に表 す.図 に示 す よ うに,大 きさ,向 きを変 わって も,眼 鏡 を掛 けて も,本 当の顔

であれ ば その顔候 補 は真顔であると判断 し,そ の矩 形領 域 は青色 で再 表 示す る.一

方,あ る顔 候 補が 偽 顔 で あ る と判 断 され る と,そ の ものは 候補 か ら削 除 し,青 色

で再 表 示 しな い(図3.10参 照).こ の概 略 な検証 を行った後,偽 の顔候 補 が ほ とん ど

除外 で きるが,真 顔 として残 され る可 能性が まだあ る.

図3.13:顔 候 補 の 検 証 結 果.
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3.6ま と め

本章は,色 彩 自然 画像 か ら個 数,位 置,大 きさ,姿 勢が 未 知 で あ る顔 を検 出す る

新 しい手法 を提案 した.肌 色/髪 色 を検 出す る際 に,F氏 均 等 知 覚色 空 間 を利 用 し

て,肌/髪 の色 分布 モデ ル を構 築 し,そ れ に よって,肌 色/髪 色 を"ら し さ"で 表現 す

る とい う新 しい手法 を提 案した.こ れ よ り,肌 色 領域/髪 色領 域 を安定 に抽 串す る

こ とが で きた.更 に,顔 の検 出 を安 定 に行 うため に,顔 パ ター ンは そ の形状 特 徴

に基づ くモデル を構築 して表現 し,そ して,顔 形 状 モ デ ル と入 力 画像 か ら抽 出 し

た肌色/髪 色 類 似 度 マ ップ の よ うな種 類 や意味 の異な るものを照合 させ るために,

ファジ ィ理論 に基づ いたパ ター ン照合の手法 を提案 した.

多 数 の実験結 果 よ り,複 雑 な背 景 を持 つ室 内や屋外 などのシーンで も,ま た画像

中 に顔 が 二 つ 以上 あ る場合 で も,顔 が 安 定 に抽 出で き,本 手 法 の 有効 性が 実証 で

きた.

肌 の色/髪 の色 は 人種 に よって違 うが,同 じ人種 の肌 の色/髪 の色 は ほぼ 同 じで あ

る.従 って,人 種 ご とに肌/髪 の色 モデ ル を用 意す れ ば,任 意 の人種,あ るいは複

数 人種 の人が 混在 す る画像か らも顔が検 出で きると思われ る.人 種 別 の肌/髪 の色

モデル で顔 を検 出す る処 理 は独立 に行 うことが可能なので,そ れ らの処 理 を並 列

に行 う と,一 つ の人種 のみ 対応 す る本 シ ス テムと同 じ速 さで顔が検出で きると考

えられ る.

顔 の検 出は多 くの分 野 に利用 で きると思われ る.例 えば,テ レビ会議 や銀行 キャッ

シュコーナ に設置し,参 加者 や利 用者 の顔 を 自動 的に検出し,次 の章で 述べ る顔 の

姿 勢 推定 と併 用 して,人 の 関心す る対 象 な ど を推 定す ることがで きるようにな り,

それ に応 じて適切 な処 置 を行 な うため に必 要な情報 を提供す る.ま た ス ーパ ーや

百 貨 店 の顧 客 の調 査,美 術 館 な ど に お いて,人 の 関心 が 集 ま り具 合 の調 査 な どに

顔 の自動検 出技術 を用いれば,自 動 に行 な うこ とが 可 能 に な る.

本研 究で は普 通 の顔 を持 つ性 質 に基づ いてい るので,茶 髪 や 厚 化 粧 の顔 につ い

て は検 出で きない.
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顔 認識 の研究 としては,顔 の動 き検 出[A.Tsuka,moto94][間 瀬91][P.Ballard95][S.

Basu96],顔 の表 情 認識[KMatsuno95],個 人 識別 などが挙 げ られ るが,こ れ らの

研 究 にお い て,カ メ ラに対 す る顔 の 三次 元 的 な姿勢 を求めることは特に重要な課

題である.

顔 の動 き検 出 に 関 し て考 えてみ る と,こ れ まで の研 究 と同 じ くお お まかな顔 の

姿勢 を検 出することで計算機にジェスチャ認識 させ,こ れ に よ り計算 機 に意 志表 示

をす るこ とが可能である.さ らに詳 細 な顔 の姿 勢推 定が で きれば,計 算 機 にユ ー

ザが ど こを注 視 して い るのか を判定 させ,ユ ーザが 何 に興 味 を持 って い るのか を

認識 させ ることが可能 とな り,人 と計 算機 とが よ りイ ンタ ラクティブなものになる

と期待で きる。

一方
,計 算 機 に よる表情 認識 や個 人識別に関して,入 力顔 画像 の 向 きに対 して よ

り柔 軟 性の高い ものを考 えたとき,顔 の姿 勢推 定 は重 要 な もの で あ ると言 うこと

が で きる.こ れ まで の研 究 で は,表 情 モデ ル や個 人 モデ ルが 正 面 顔画像 に限 られ

ていた場合,顔 が 横 を向 いた入 力 画像 に対 して判定で きなかった.ま た,回 転 に対

して複 数 の モデ ル を持 っている場合で も,や は り実 際 の入力 の顔 の 向 きとモデル

の顔 の向 きの間にずれが存在 し,精 度が 良 くない など の問題 点が あった.し か し,

入 力画 像 中の顔 の姿 勢 を求 め る こ とが で きれば,あ らか じめ保持 してお い た三 次

元 的 な顔 モデル を,推 定 され た姿 勢 を もとに 回転 させ るこ とによ り,入 力 画像 と

モデ ル の精 度 の 高 い比 較が可能 となる.

また他 方 で は,正 面 を向 い た顔 は利 用 で きる情 報が 一番多いので,モ デ ル を 回

転 させ るので は な く,正 面 顔 画像 を常 に獲得 す れ ば 良 いとい う考 え方が あ る。そ

のため,能 動 的 カ メラシ ステ ムや複 数 台 のカメラを用いた協調 システムなど を用

いて,正 面 顔 を カ メラで追 跡 す るこ とが考 えられてい るが,こ の場 合 で も顔 の姿

勢 推 定 は重 要 な役割 を果たすと考えられ る.こ れ らの カ メラシ ステ ム にお いては,

顔 を追跡 す る カ メラの制 御 をど うす るかが 重要な鍵 とな る.顔 の姿 勢 を推 定 す る
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ことは,能 動 的 カ メラ をど こに移 動 させ れば良いか,ま たは,複 数 台 あ る カ メラ

の うち次 に どの カメラを選択するのが最適か といったシステムの制御 にとって とて

も重要 な情報 となる.

本 研 究 で は,自 然 な状 態 で い るユ ーザ に対 して も応用で きる顔認識 システムの

開発 を 目指 し,ロ バ ス トかつ 高速 な頭部 姿 勢 の推定方法 を開発す る.

間瀬 らは,顔 と髪 の コン トラス トに基 づ いて,抽 出 され た頭部 と顔 の領域,な ら

び に その 重心 の情 報 を もとに した頭部の三次元動作 の検 出法 を提案 した[間 瀬91].

この方 法 で は,重 心 のず れ か ら回転 角 度へ の変 換 を,頭 部 の三 次 元 モデ ル を使 っ

て 推定 した.し か し 、この 手法 を適 用 す る際 に,撮 影条 件が(照 明,レ ンズ焦 点 距

離,カ メ ラ位 置,方 向)一 定 であ り,背 景画 像が 既 知 で あ るな どの制 約条件 は必要

であった.ま た,頭 部 の傾 きの角 度 を推 定 す る際 に,首 の 中点 の位 置 を利 用 して い

るので,そ の位 置 を精度 良 く求め る こ と も必要であった.従 って,こ の方 法 は画 質

や 画像 内 の顔 の大 きさなどの変動による影響 を受けやすい と思われ る.さ らに,こ

の 方法 には,各 回転 軸 に 関す る情 報が 独 立 に求め られないとい う短所 もあった.

これ に対 して,本 研 究 で は,マ シ ン の前 に操 作 を して い るユ ーザの顔 を検 出し

たの ち,そ の顔 領 域 内 で,抽 出 され た肌 色領 域 と髪 色 領域 の重心 とい う一次モー

メン トを利 用す る上 に,さ らに頭 部 領 域(肌 色 領 域 と髪色 領 域 を併 せ た領 域)の 慣

性 主軸 な ど二 次 モ ー メン トを用いて,カ メラに対 す る頭 部 の姿 勢(単 軸 回転 お よび

3軸 複 合 回転)を 推 定 す る方 法 を提 案 す る.

本 手 法 は,目,鼻,口 な どの顔 の特 徴[P.Ballard95]や 首 な どの位 置[間 瀬91]の

情 報 の代 わ りに,肌 色 ・髪色 領 域 の一 次,二 次 モー メン トといった安 定 に求め られ

る情報 のみ を用いて姿勢 を推定す るこ とによ り,画 質や 画 像 内 の顔 の大 きさな ど

の変 動 に よる影響 を受けに くくな り,眼 鏡や 髭 が あ る場 合 に も効 果 的 かつ柔軟 的

に対応 で きる.

頭 部 の 姿 勢 推 定 の手 法 を まず4.1で は,単 軸 回転 の場合 につ い て 述べ,次 に4.2

で は,3軸 複 合 回転 の 場 合 に つい て述 べ る.4.3に 実 際 に人物 の頭 部 の姿 勢推 定 を

行 った結果 と能動 的カメラシステムのシ ミュレーシ ョンの結果 を示す.最 後 に ま と

め を行 う.

4.1単 軸 回転における姿勢推定

カメラに対す る頭部の三次元姿勢は,頭 部座 標 系 のX,Y,Z軸 の3軸 の 回転 に

よ り表 現 で きる(図4.1参 照).X軸 は頭 部 を上 下 に振 る方 向 を,Y軸 は 頭部 を左
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右 に振 る方 向を,そ してZ軸 は頭 部 を左 右 に傾 け る方 向 に当たる.

Y

X

図4.1:顔 の 姿 勢 の 回 転 要 素

以下,姿 勢推 定 の処理 は検 出 され た顔領域の範囲内で行 う.頭 部 の姿 勢 を推定 す

るの に,肌 色 領域 と髪 色 領 域 の情 報 を用 い る.ま ず 各軸 が 単独 回転 を した 場合 の

姿 勢推定法について述べ る.

4.1.1Z軸 回 りの 回転 角 度 の 推 定

頭部の形状 を考 えてみると,頭 は 中心軸 に 関 して ほぼ左右 対称であ り,ま たほぼ

楕 円体 として見 な す こ とがで きる.こ の こ とか ら,頭 がZ軸 回 りに 回転 した場合,

画像 面 に投 影 され た頭 部 を楕 円 と見な した ときの長軸の方向は,頭 の傾 きを表 し

て い る.こ の長軸 の方 向 を調べ れ ば,Z軸 回 りの 回転 角 度 を推 定 で きるこ とが予

想 され る.こ の長 軸 方 向 の傾 きを,頭 部 領 域 の慣 性 主 軸 を求め る こ とに より計算

す る[Klaus86][谷 内 田86】.

実 際 に頭 部 がZ軸 回 りに回転 を した 入力 顔 画像 か ら,慣 性 主 軸 を計 算 す る こ と

に よって推 定 されたBzの 結 果 を図4.2と 表4.1に 示す.図4.2に おいて,頭 部領 域上 に

示 され る直 線が 求 め られた慣性主軸を表す.こ の図 か ら,求 め られ た慣 性 主軸がZ

軸 回 りの 回転 結 果 とほぼ_.し てい る こ とが 分 か る.表4.1か ら も推 定誤差 が 許 容

範 囲内 で あ る と言 える.
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勢 蓬 噸

left33 left24 left10

、、,塾

right5right15right27 right39

図4.2:推 定 され た 慣 性 主 軸 の 例

実 際 の角 度

[degree]
一33 一24 一10 5 15 27 39

推 定 され た角 度

[degree]
一35 一24 一15 一3 11 25 41

誤 差[degree] 一2 0 一5 2 一4 一2 2

表4.1:推 定 され た慣 性 主 軸 の結 果

4.1.2y軸 回 りの 回転 角度 の推 定

顔が カメラに対 して正面 を向いてい るとき,得 られ た顔 画像 中で は,肌 色 領 域

が 頭 部 の 中心 部 に あ り,髪 色 領域が 頭 部 の周 辺 部分 に あ るで あろう.し か も,そ れ

らの領域 は左 右対 称 に見 え るであろう.顔 が 左(あ るい は右)を 向 いて い る と きは,

画像 中 で は肌 色 領 域 は 頭 部 の右(あ るいは左)に 現れ,髪 色 領域 は左(あ るい は右)

に現 れ るだ ろ う.こ の こ とか ら,肌 色領 域,髪 色 領 域,頭 部 領域 の 問 の関係 を調 べ

れ ば,Y軸 回 りの回転 角度 を推 定 で きる こ とが 予想 され る.

そ こで,男 女複 数 の被 験:者(男 性6名+女 性1名)に 対 して,正 面 向 きを基準 と

して左 向 き90度 か ら右 向 き90度 まで,Y軸 回 りに頭部 を15度 ず つ 回転 させ て,被

験 者 一 人 あ た り13枚(総 計91枚)の 入 力 画像 を取 り込 ん だ.そ して,抽 出 され た

肌色,髪 色,頭 部 の三 つの領域 に関 してそれ ぞれ面積 と重心 を求めた.こ れ よ り図

4.3に 示 す よ うに,頭 部 領域 の重 心 に対 す る肌 色領 域の重心の水平方向距離(3偲),

頭 部領 域 の重心 に対 す る髪色 領域 の重心の水平方向距離(H。),髪 色 領域 の重 心 に

対 す る肌 色 領域 の 重心の水平方 向距離(D。)を 考 え る.

た だ し,得 られ た 画像 中 の顔 の大 きさは一定ではないので,各 水 平 方 向距 離 は
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髪色領域重心
xb

頭部領域(肌 色領域&髪 領域)重 心

XC

Sx:頭 部領域重心に対する肌色領域重心の水平方向距離
H。:頭 部領域重心に対する髪色領域重心の水平方向距離
Da:髪 色領域重心に対する肌色領域重心の水平方向距離

図4.3:各 重 心 間の水 平 方 向距 離
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顔 の面積 の平方根に比例す ると仮 定 して次式 を用いて正規化す る.

8忽 一@。 一㊥ 〉廓

E。 一@、 一x。)～廓

D皿 一(x。 一・、)～廓

(4.1)

(4.2)

(4.3)

こ こで,Soは 人 間 の 頭 部 領 域 の 基 準 面 積,Sは 実 際 の 画 像 か ら計 算 され た 頭 部 領 域

の面 積 を 表 す.ま た,肌 色 領 域 の 重 心 座 標 を(xs,ys),髪 色 領 域 の 重 心 座 標 を(∬ん,〃の,

頭 部 領 域 の 重 心 座 標 を(x。,y。)と 表 す こ と に す る.

亀,H。,Dxに つ い て のY軸 回 転 に よ る 変 化 の 様 子 を調 べ た 結 果 よ り,頭 部 領 域

の 重 心 に 対 す る肌 色 領 域 の 重 心 の 水 平 方 向 距 離(Sx)が,こ の 回転 要 素 を推 定 す る

の に最 も有 用 で あ る と判 断 し た.と い うの も,図4.4を 見 る と 亀 の 変 化 が ほ ぼ 直 線

的 とな って い る のが 読 み とれ る.ま た,顔 が カ メ ラ に 対 し て 正 面(θ 〃=0)を 向 い

て い る と き,亀 の値 は ほ ぼ0と な って い る こ とが 分 か る.こ れ は,顔 の 対 称 性 か ら

予 想 され た 通 りで あ る.こ こ で 横 軸 は,負 の 値 が 左 向 きの 角 度 を,正 の 値 が 右 向

きの 角 度 を表 し て い る.

Sx[pixel]

80

60

40

20

0

一?0

-40

-so

-8D

図4.4:Y軸 回 転 に お け るByの 推 定 式

図4.4よ り,亀 か らY軸 回 りの 顔 の 回転 角 度Byを 推 定 す る一 次 近 似 式 を立 て る と,

次 式 の よ う に な る.

ey=eyo十ctysx(4.4)

こ こ で,ey。 は 亀=0の と きのY軸 回 転 の 値 を,ayは 近 似 直 線 の 勾 配 を表 し て い る.
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4.1.3X軸 回 り の 回 転 角 度 の 推 定

X軸 回 りの 回 転 角 度θ。の推 定 方 法 は,4 。1.2で記 述 し た 方 法 と類 似 して い る.た だ

し,eyの 推 定 で は,重 心 問 の 水 平 方 向 距 離 島 を利 用 し た が,θ 。の 推 定 に は ,頭 部 領

域 に 対 す る 肌 色 領 域 の 垂 直 方 向 距 離Syを 用 い る(図4.5).

髪色領域重心 頭部領域(肌 色領域&髪 領域)重 心

C)

肌色

Sy:頭 部領域 重心に対す る肌色領域重心の垂直方向距離

図4。5:重 心 問 の 垂 直 方 向 距 離

実 際 に,5人 の 被 験 者 に 対 し て 下 向 き60度 か ら 上 向 き60度 まで,頭 部 を 回 転 さ

せ た と きの 画 像 を取 り込 み,S,とX軸 回 りの 回 転 角 度 の 関 係 を 図4 .6に 示 す.

図4・6よ り・ea=0を 境 と し,eT<0側 とθ。>0側 で 別 々にSyの 値 が ほ ぼ θ。の 値 に

比 例 して い る こ とが 分 か る.そ こ で,図4.6か ら場 合 分 け し た 一 次 近 似 式 を 立 て る

と,次 式 の よ うに な る.

砺一{1訟 織 畿:;(4.5)

こ こ で,θ 。1,θ。、は そ れ ぞ れS,,=0の と き のX軸 回 転 の 値 を,%,α 。、は そ れ ぞ れ の

近 似 直 線 の 勾 配 を 表 し て い る.



44

Sy【P血el1

Sy。

16臼

149

128

189

8臼

6B

4B

28

e

第4章 色彩画像からの人物の頭部の三次元姿勢推定
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図4.6:X軸 回 転 に お け るSyの 変 化

4.23軸 複 合回転への姿勢推定の拡張

実際に,頭 部 の運 動 は簡 単 な単 軸 回転 だけでな く,3軸 の回転 が組 合 わ さった複

雑 な もの で ある.複 合 回転が 行 われ た場 合,単 軸 回転 に適 用 され た推 定 方法 に他

の回転の影響が入 り込 んで,そ の ま まで は使 用 で きな い.そ こで,単 軸 回転 の推

定 か ら3軸 複 合 回転 に おけ る各 軸 の 回転 の推定へ拡張する.

4.2.1Z軸 回転 の 推 定 に対 す る3軸 複 合 の 影 響

まず,Y軸 回転 に よる慣 性 主軸 へ の影響 を考 える.あ るZ軸 回転 にお いて,画 像

面 で観 測 され る慣性 主 軸 の傾 きは,カ メ ラに対 して顔が 正 面 を向 いてい るときに

値が最大 とな り(こ れ が 真値 で あ る),Y軸 が左 右 に 回転 して い くに つれ て,傾 き

はatan関 数 に従 って減少 し,左90度 あ るい は右90度 に お いて値 が 理論 上0と な る.

その様 子 を図4.7に 示 す.ま た,Y軸 回転 の値 が 大 きい場 合 に は,観 測 され る慣性

主 軸 の傾 きはY軸 回転 の影 響 だ け で な く,X軸 回転 の影 響 に よって も左 右 され る

こ とになる.特 に左(あ るい は右)90度 の場 合 は,X軸 の 回転 角 度が そ の ま ま慣 性

主 軸 の傾 きとなる.
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観測された慣性主軸の傾 き[degree] z軸 回転角 θ。
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図4.7:Y軸 回転 に よる観 測 され る慣 性 主 軸 の変化

Z軸 回転か らX,y軸 回転 の影 響 を分離 す るのは,単 眼 のみ の観 測 で は難 しい.た

だ し,Y軸 の回転 角 度 が小 さい場 合,Y軸 回転 とX軸 回転 よ りの影響 は小 さい の

で,無 視 で きる.

4.2.2Y軸 回 転 の 推 定 に対 す る3軸 複 合 の 影 響

Z軸 回転 に よるy軸 回転角 度 の推 定へ の影響 で あ るが,顔 が 左右 に傾 けば,画 像

の水 平 方向 を基準 として い る頭部領域 と肌色領域の重心間水平距離(sx)も 当然変

化 す るの で,推 定 され たeyは 真値 か らは なれ て し ま う.し か し少 し考 えれ ば,各 重

心 が 頭 部領 域 の重 心 を 中心 とした 回転移動 を行った と見 なせ ることが分か る.そ

こで,頭 部 領域 の重 心 を原 点 と し,顔 の 中心 軸 で あ る慣 性 主 軸 を縦 軸 とす るよう

な座標空間(x'一〃'空間)を 考 え,そ の空 間上 に各 重 心 を座 標 変換 し,そ の と きの重

心 問の水平 方 向距 離 を求めれば,Z軸 回転 の影響 を取 り除 くこ とが で きる(図4.8).

つ ま り,次 式 に よ り亀 を求 め,式4.4に 代 入す れ ば 良 い.

S忽=rsinφ(4.6)

こ こで,rは 頭 部 領 域 重 心 と肌 色 領 域 重 心 を結 ぶ 線 分 を,φ は 慣 性 主 軸 と重 心 軸(各

重 心 を 通 る直 線)の 間 角 を示 す.

図4.8を 見 る と,(b)の 左 側 の 図 に お い て て8y=0でZ軸 回 転 を行 って も,問 角φ

は ほ ぼ0度 で あ る こ とが 分 か る.そ れ に 対 し て,右 側 の 図 は,eyを 変 化 させ た 場 合
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(b)回 転による間角 φの変化

図4.8:慣 性 主 軸 と重 心 の 問 角φ
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であるが,問 角φが 大 き くな り慣 性 主軸 に対する水平方向距離が大 きくなっている

のが分か る.

4.2.3X軸 回転の推定 に対す る3軸 複合 の影響

まず,Z軸 回転 に よる影響 であ るが,こ れ もY軸 回転 の推 定 に対す る影 響 を考 え

る場合 と同じ く,各 重 心が 回転 運 動 を行 った だけであるので,慣 性 主 軸 を縦 軸 と取

る座標 空 間に変換 し,そ の空 間で の頭 部領 域一肌色領 域の重心 問垂直方向距離 を求

めれば良い.syは 次 式 で求 め られ る.

Sy=rcos｢ (4.7)

さ ら に,y軸 回 転 に よ る影 響 で あ るが,推 定 式4,5はX軸 の 単 独 回転(By=0の 場

合)に お い て の み,exの 値 を 推 定 す る 式 で あ る.ay≠0の 場 合 は,そ の ま ま のsyの

値 か らexを 決 定 で き な い(図4.9).つ ま り,あ るθ"にお け る8"の 値 を,θ 雪=0に お け

るsyの 値 に 補 正 す る必 要 が あ る.そ こ で,各eyに お け るX軸 回 転 に よ るSyの 変 化

を調 べ て み た.そ の 結 果 を 図4ユ0に 示 す.

sX

一50-25 0 25 50

Y軸 回転角 θy

+ 一45

… 幽'◇'…開
.30

… 嗣o'…
一15

・… △・…0

"一}曜'15

画… ◆ …'30

"一 一Φ一一'45

X軸 回転角 θx

図4.9:各 砺のX軸 回転 に よる 亀 の変化

図4.10を 見 る と,各syの 値 がBx=0に お い て 最 小 とな る よ う な,緩 や か な 二 次 曲

線 を描 い て い る の が 分 か る.ま た,各eyに お け る二 次 曲線 の 変 化 率 も ほ ぼ 同 じ で あ

る と言 え る.こ れ よ り,観 測 され たsyの 値 とそ の と き のeyの 値 か ら,θ 。=0に お け
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図4.10:各exのY軸 回 転 に よ るSxの 変 化

るSyの 値sy。 を次 式 か ら推 定 す る こ とが で き る.

2s
y=beg+sy。(4・8)

た だ し,bは 二 次 曲線 の 二 次 係 数 を表 す.こ れ よ り,Syを 求 め 推 定 式4.5よ りθ、,の値

を 推 定 す る こ とが で き る.

4.3実 験 及 び 考 察

上述 したX,Y,Zの3軸 に よる頭 部 の姿 勢 推 定 の 手法 を用いて実際に実験:を行 っ

た.実 験 は2種 類 行 った.一 つは,カ メ ラの前 で被 験 者 に 自由に頭 を動か して もら

い,頭 部 の三 次 元 姿勢 を連 続 的 に推 定 してい く実験で,推 定手 法 の精度 を調 べ た.

も う一 つ は,能 動 的 カメラシ ステ ムに よる正面顔追跡のシ ミュレーションの実験で,

顔 追 跡 の シ ス テ ムへ の本 手 法 の有 効性 を確かめた.

4.3.1頭 部 の 三 次 元 姿 勢 推 定 実 験

実験 で は,被 験:者に最 初Z,Y,X軸 の順 番 に単軸 回転 を行 わせ て い る.図4.11中

で 網線 の掛 か った部 分A,B,0が それぞ れ,Z軸,Y軸,X軸 の単 軸 回転 を行 ってい る
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フ レ ー ム で あ る.こ の 部 分 を 見 る と動 か し て い な い 他 の 軸 に つ い て 推 定 され た 回

転 角 に 多 少 の 誤 差 も見 られ るが,単 軸 回 転 を う ま く捉 え て い る こ とが 分 か る.

図4.11後 半 の フ レ ー ム で は被 験 者 に 自 由 に 顔 を動 か し て も らった.図4.12に 入 力

画 像 と推 定 され た 姿 勢 を も と に,別 に 用 意 し た 顔 の 三 次 元 モ デ ル に よ り合 成 され

た 結 果 を 示 す.合 成 され た 顔 モ デ ル の 結 果 を 見 た と こ ろ,お お ま か に は 被 験 者 の

姿 勢 を う ま く推 定 で きて い る.細 か い 部 分 を み る と や は り関 係 な い 軸 が 回 転 して

い た りと誤 差 もあ る程 度 出 て い るカ㍉ 単 眼 の み の 情 報 に よ り推 定 し た こ と を考 え

れ ば,全 体 的 に 見 て 良 い 結 果 が 得 られ た と思 わ れ る.

な お,本 実 験 で は,入 力 装 置 と して は,SONYのDigitalHandycamDCR-VX1000

を使 用 し,姿 勢 推 定 の 計 算 処 理 はSiliconGraphics社 のlndigo2とImpactビ デ オ を 用

い た.実 時 間 処 理 に お け る処 理 ス ピ ー ドは,入 力 画 像 の サ イズ が320×240pixelに

お い て,約3frame/secで あ った.
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図4.11:姿 勢 推 定 の結 果
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図4.12:入 力 画 像 系 列 と 合 成 され た 顔 モ デ ル 結 果
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4.3.2能 動 的 カ メラ シス テ ム に よ る正 面 顔 の 獲 得 シ ミュレー シ ョン

本章で述べた頭部 の姿勢推定法が,実 際 に正 面顔 を捉 え続 け る よ うな能動 的カ

メラシステムに有用かど うか検証 するために,画 像 か ら顔 の姿 勢(向 き)を 推 定

し,顔 の 正面 に カ メラ を移 動 させ るシ ミュレーシ ョン実験 を行った.

実 験 手順 を以 下 に示 す.

1.ま ず,カ メ ラに対 して被 験 者 を横 に向かせた状態で入力画像 を取 り込 む.

2.入 力 画像 か ら,肌 色 領域 と髪色 領域 を抽 出 し,被 験 者 の頭 部 の カメ ラに対 す る

三次 元姿勢 を推定す る.

3.顔 が 正 面 を向 いてい た状 態 で あれ ば,処 理 を終 了 させ る.

4.そ うで なけれ ば,推 定 結果 を もとに,カ メラが被 験 者 の顔 の正 面 に 回 り込 むよ

うな移動計 画を立てる.

5.移 動 計 画 に基づ いて カ メラ を移 動 させ る.

6.新 しい視 点 で 画像 を取 り込 んで,手 順2に 戻 る.

現段 階 で は実 際 に移 動 で きる よ うな能動 的カメラシステムはないので,カ メラ

か ら得 られ た 画像 か ら被 験 者のカメラに対 する姿勢を推定 し,そ の結 果 を もとに

人が カメ ラを移動 させ ることに よって,能 動 的 カメ ラの機 能 の肩 代 りを した.ま た

カ メラの軌 道 は,頭 の位 置 を中心 とし,カ メ ラ と人 の 間 の距 離 を半径 とす るよう

な仮想 円の円周上 とした.カ メラの移 動 計 画 と しては,カ メ ラが 顔 の正 面 の位 置

に安 定 に収 束するように,推 定 され たByの 半分 の値 だ け カ メラを 回転 させ て,徐 々

に顔 の正 面 に 回 り込 んで い くようにした.

正 面 の顔 に 向け て カ メラが ガ イ ドされ るまでに撮 られ た画像系列一例 を図4.13

に示 す。また,そ の結 果 を図4.14,表4.2に 示す.グ ラフ を見 る と,カ メラの位 置が

数 回の処 理 で顔 正面(0度)へ と収束 して い るのが 分 か る.

今 回は,シ ミュレー シ ョン と して 能動 的カ メラを選んだが,結 果 は う ま く正面 の

顔 を捉 え るこ とがで きた と言 える.し か し実用 性 を考 えた と き,正 面 顔 を追跡 す

るシ ス テ ム として,複 数 台 の カ メ ラを協 調 させ た カ メラシステムの方が よ り有用

であろ う.
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図4.13:ガ イ ド され た カ メ ラか ら の 画 像 系 列
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図4.14:カ メ ラ の 移 動
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〈左30度 〉

実行回数 0 1 2 3

Y軸 回転角度
[degree]

一30 一13 一4 一3

推定結果
[degree]

一33 一18 一1 一3

カメ ラの 移動 角 度

[degree]

一17 一9 一1 一2

〈右60度 〉

実行回数 0 1 2 3

Y軸 回転角度
[degree]

60 20 8 2

推定結果
[degree]

79 24 11 6

カ メ ラの移 動 角度

[degree]
40 12 6 3

表4.2:推 定 結 果 と カ メ ラ の 移 動 量
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4.4ま と め

本章 において,色 彩 画像 か ら頭 部 の 三次 元 姿勢 をロバ ス トかつ高速 に推定す る

方法 を提案 した.提 案 され た肌 色,髪 色 領 域 の 重心 問距 離 や頭 部 領 域の慣性主軸

などの情報 を利用 した姿勢推定手法が,単 眼か らの情 報 だ け で,頭 部 の三次 元姿

勢 を求め られ る こ とを実験 によ り示 した.

本 手 法 は あ らか じめ用 意 され た三 次元頭部モデルや,実 行 中に頭 部 の三 次 元 形

状復 元 を必 要 とせず,そ れ らの手 法 に比 べ て は るか に容易で,し か も計 算 コ ス ト

にお いて効 果 的な手法であ ると言える.

現 在 は1台 の カ メラに よる情 報 のみ で姿 勢推定 を行っているが,複 数 台 の カ メ ラ

に よ る協 調 観 測 を行えば,よ り精度 の高 い姿 勢 推 定が 行 え る と思われ る.又,姿

勢推 定 の結 果 を もとに能動 的 カ メラや複数台の カメラを用いたシステムを制御す

れば,個 人 識 別,表 情 認識 の ため のユ ー ザ の正 面顔 を常に捉 えることが可能 とな

り,実 環境 へ の応 用 が 広が る と思 われ る.
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第5章 顔器官による顔候補の検証

第3章 に述 べ た顔検 出シ ステ ムには,色 情報 のみ を利 用 してい るので,検 出 され た

顔 候 補 の 中に偽 の顔 候 補が存在す る可能性が ある.同 章 の最 後 に,顔 候 補 に対 し

て,エ ッジ を求 め,垂 直方 向へ の加 算投 影 す る こ とに よって,初 期 検 証 を行 ったが,

偽 の顔 候 補が 存 在 す る可 能性 が まだ残ってい る.

入 力 画 像 か ら頭 部 の三 次元 姿 勢 を推定 し,そ の結 果 を もとに能 動 的 カ メラ を適

切 に誘導することによって,望 ましい大 きさの正 面顔 画像 を獲得で きることは第4

章 で 明 らか に した.こ の よ うな顔 画 像 を用 いれ ば,顔 候 補 の 中に 目,口 等 の顔 器

官 を抽 出す るこ とが で きるようになる.

本章 で は,顔 器 官 に よる顔候 補の検証 につ いて論 じる.こ こで,顔 器 官 の位 置 を

正 確 に検 出す るために,色 情報(肌 と髪 の色)お よび,エ ッジ情報(強 度 と符合)を 総

合 的 に考慮 した加 算 投 影 法 を提案す る.顔 器 官 を抽 出で きるか 否 か,同 定 され た

顔 器 官 と人 間 の顔 器 官 の幾何関係 モデル との一致度 を計算することに よって,顔

候補 が 本 当の顔 で あ るか 否か を最終判定す る.

以 降で は,5.1で 加算 投 影法 の改良 につ いて,5.2で 色 情報 を用 いた顔 位 置 と大 き

さの評価 について,5.3で 色 とエ ッジ情報 を用 いた顔 器官 位置の決定 について,5.4

で顔 器 官 幾何 関係 モデ ル に よる顔候 補の検証について述べ る.5.5で 顔器 官 の決 定

と顔 候 補 の検 証 の実 験結果を示す.最 後 に討論 と ま とめ を行 う.

5.1加 算投影法の改良

本論文で は,顔 とそ の器 官 の位 置 を決 定 す るのに加算投影法 を用いるこ とにす

る.異 な る照 明条件 と複 雑 な背景 を持つ顔画像 に も安定に適用で きるように,エ ッ

ジ情 報 のほか に,色 情報 も重視 して利 用 す る.つ ま り,エ ッジ 強度,エ ッジ符 合,肌

色 ら し さ,髪 色 ら し さとい う4種 類 の情報 を併 用 す る.さ らに,各 領 域 を精密 に決

定 す る前 に,色 情 報,エ ッジ情報,な らび に前段 階 まで決 定 され て しまった顔器官

の位置情報 を全面的に考慮 し,次 の段 階の大 まか な探 索 範 囲 を予測す る.そ して,

予測 され た範 囲 内で水 平 あ るい は垂直方向に有用な情報を加算投影す る.な お,位
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置を決定す るための閾値が各領域内の累積分布の平均値 によって動 的に計算 して

決定 され る.

5.1.1肌 色 類 似 度 マ ップ と 髪 色 類 似 度 マ ップ

第3章 に述べ た ように,肌 色 分布 モデル,髪 色 分布 モデ ル を用 い て,色 彩 入 力 画

像 の各 画 素 の色 に お い ての肌の色 らしさ,髪 の色 らし さを評 価 で きる.こ の結 果

に よって,肌 色 類 似 度 マップ,髪 色 類 似 度 マ ップ が 求 め られ る.そ の マ ップ 内 の各

画素 に0か ら255ま で の値が 保 存 され る.

5.1.2エ ッ ジ 強 度 マ ッ プ と エ ッ ジ 符 合 マ ッ プ

顔 器 官 に は 水 平 方 向 に 長 い ものが 多 い.そ れ を う ま く抽 出 す る た め に,本 研 究 で

は,3×3,5×3,7×3,9×3画 素 の 垂 直 微 分 用 の マ ス ク を定 義 し,エ ッジ 抽 出 の 比

較 実 験 を 行 った.比 べ た 結 果 よ り大 き さ512×480以 上 の 入 力 画 像 に 対 し て,7×3

画 素 と い う 大 きめ な マ ス ク を 用 い る と,顔 器 官 に 関 す る エ ッジ 情 報 が 一 番 よ く得

られ る こ とが わ か った.7×3画 素 の マ ス ク は 次 の よ う に 定 義 す る.

a _3 a2 a .1 ao a, a2 a3

U-3 h2 h1 bo bl b2 b3

C -3 C _2 C -i Ca C1 CZ C3

一1 一2 一2 一3 _2 _2 一1

0 0 0 0 0 0 0

1 2 2 3 2 2 1

図5.1:定i義 さ れ た7×3の マ ス ク.

色彩情報 を充分 に利用すれば,処 理 の安 定性 を向上 で きる と考 えられ るので,エ ッ

ジ の強 度 を計 算 す るの に,入 力 画 像 内の 明 る さと色 の変 化 とに基づ いて,空 間的

な1次 微 分 を 求 め る こ とにす る.す らわ ち,R,G,Bの 値 よ り次 式 で エ ッジの 強 度

Strengthを 求 め る.こ の結 果 を,0か ら255ま で の値 でエ ッジ 強度 マ ップ と名 付 け

る画像 に保存 する.

Strength(p)ニ ムjp-3十2△IP_2十2△ ち_1十3△IP-1-2△lp+1十2△IP+2十 △lp+3(5.1)
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ここで

△IZ(Rα 一R。2)2+(σ α一σ。2)2+(β α一B。2)2

更 に,明 る さ変 化 の 方 向 に お け る 情 報 を う ま く利 用 す れ ば,前 髪 な ど の 影 響 を

受 け に く くな り,目,眉 な ど の 器 官 に 対 し て よ り正 確 な 位 置 付 け が で き る と考 え

られ る.従 って,本 論 文 で は エ ッジ の 強 度 だ け で な く,エ ッジ の 符 号 も求 め て 利 用

す る.エ ッジ の 符 号Signは 次 式 で 明 る さ(y)よ り求 め る.こ の結 果 を,一1,0,1

とい う3値 デ ー タで エ ッジ 符 合 マ ップ と名 付 け る画 像 に 保 存 す る.

一1Yedge<一a;

Sign(Yedge,a)=0-a<Yedge<a;

1a<Yedge;

(5.2)

こ こで,aは 閾値 とな る定 数 で あ る.ま た,明 る さが 暗 か ら明 に変 化 す る場 合 は"+",

逆 に,明 か ら暗 に 変 化 す る場 合 は'〉ｻと 定 義 す る.な お,Yedgeは 次 式 で 計 算 す る.

y吻 ε=}毛 、一Ya:、+2(}c2-a2)+2(堀 一}a3)

一ト3(:}毛4-Y
a4)十2(}rc5-Ya5)十2(yと6-Ya6)一 トy乙7-Ya7

5.1.3動 的 閾 値

加算投 影 法 とい う簡単 で あ り,し か も有効 な画像処 理技 術 を用 いて,安 定 に顔 器

官 を同定す るため に,上 に述 べた4種 類 のマ ップ の情 報 を融合 して利用す る.更 に,

で きるだ け 照 明状 況や 色,画 質 な どの変動 に影響 され ない ように二つの工夫をし

た.一 つ は,そ の4種 類 の情 報 を加算 投 影す る と き,各 画 素 のデ ー タ を2値 化 せ ず

その ま ま累積 をす る.も う一 つは,位 置 を特 定す るための各 閾値 は 固定せず,当 前

処 理範 囲内 の 累積 分布 の 平均 値 によって,動 的決 定 す る.

ノ(x,〃)があ る画像 マ ップ とす る と,矩 形 範 囲 内((xa,yo),(妬,yn))に 水 平 あ る い

は垂 直方 向へ の累積 デ ータより平均値 を求め,動 的 閾値 を次式 で 計算 す る.

盟x一噺 掲 鱗 綱

THY=b(1
彩π一yo)急 慧 綱

こ こ で,α とbは 定 数 で あ るが,マ ップ 別,器 官 別 に よって 異 な る.

(5.3)

(5.4)
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5.2色 情 報 を用 いた顔位 置 と大 きさの評価

入力画像か ら得 られた顔候補 とい う矩形領域 より,そ の 内の 頭 部 の位 置 と大 き

さ を精 密 に求め る必要が ある.そ の理 由が 二つ 挙 げ られ る.一 つ は,顔 候 補 を検

出 す る時,使 わ れ た頭 部 形 状 モ デ ルが か な り粗いので,検 出 され た顔 候 補 の位 置

と大 き さに誤差が存 在する.も う一 つ は,各 顔 器 官 の位 置 と大 きさ を予 測 す るの

に,そ の頭 部 の位 置 と大 きさの情 報が必要であ る.頭 部 の位 置 と大 きさを示 す 矩

形 を図5.2の よ うに定義 す る.

図5。2:定 義 され た 頭 部 の 位 置 と大 き さ.

頭部の位置 と大 きさは顔候補領域 内の色情報に よって決定す る.す な わ ち,矩 形

の上部 は髪色 の上 部,矩 形 の両側 は肌色 の両 側 に よって決定する.し か し,顔 と首

の 問は色 も同 じで あ り,エ ッジの抽 出 も一 般 的 に難 しい ので,矩 形 の下 部 の位 置 を

正 確 に決 定 す るのは困難であ る.一 方,人 間 の頭部 は幅 と高 さの比 率 が ほぼ一定

なので,既 に得 られ た矩 形 の上 部 位 置 と幅の情報に基づ いて,矩 形 の下 部位 置 を

近 似 的 に推 定 で きる.

肌色 類 似度 マ ップ よ り肌領域 の左(右)位 置 を求め るため に,顔 候補 を囲 む矩 形領

域((xa,ya),(w,h))内 で各 列 上 の各 画素 の肌 色 ら し さを水平(X)方 向へ 加 算 投 影 す

る.こ の加算 投 影 の平 均 値 に よって,肌 領域 の両 側 のX座 標 を決 定 す る閾値 を求

め て お く。そして,((xo,ya),(w,h))の 中央か ら左(右)側 へ 探 索 して い き,x方 向

の加 算投 影値 が初 め て 閾値 よ り低い所 のx座 標(xlorxr)を 肌領 域 の左(右)側 位 置

とす る.

髪 色類 似 度 マ ップ よ り頭 部 の上位置 を求める時,既 に求 め られ た肌 領 域 の左(右)

側X座 標(xlorxr)を 用 い て,((xl,ッo),(xr,h))範 囲 内の各 行 上 の各 画 素 の髪 色 ら
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し さを垂直(yり 方 向 に 加算 投 影 す る.こ の矩 形 範 囲 の上か ら下 へ 探 索 す ることに

よって,Y方 向 の加算 投 影値 が 初 め て閾値 よ り高い所のY座 標(gオ)を 発 見 し,そ の

位 置 を頭 部領 域 の上位 置 とす る.頭 部 領 域 の下位 置 の座 標(yb)が 次 の よ うに推 定

して得 られ る.

yb=yt十(xr-xl)*1.65(5.5)

こ れ で,頭 部 の 位 置 と 大 き さ が 決 定 さ れ,白 い 枠 の 矩 形((xl,yt),(xr,yb))で 表 示

さ れ る(図5.3参 照).

図5.3;肌 色 類 似 度 マ ップ と髪 色 類 似 度 マ ップ よ り決定 され た頭部 と顔の位置 と大

きさ.

更 に,こ の 白 い枠 の矩 形 内 で 肌 色 類 似 度 マ ップ の各 行 上 の 肌 色 ら し さ を垂 直(Y)

方 向 に 加 算 投 影 し て,上 か ら下 へ 探 索 す れ ば,肌 色 領 域 の 上 座 標(ytf)を 決 定 で き

る.こ れ で,顔 領 域 を含 む 矩 形((xl,駒),@γ,ψ))が 得 られ グ レ ー 枠 で 表 示 され る

(図5.3参 照)。

5.3色 とエッジ情報 を用いた顔器 官位 置の決定

特 定 され た 顔 領 域(グ レ ー 枠)に,5.12で 述 べ た 方 法 で,色 情 報(RGB)よ りエ ッ

ジ の 強 度 を 求 め,エ ッジ 強 度 マ ップ を獲 得 す る(図5.4(a)参 照).又,輝 度 情 報 よ り

エ ッジ の 符 号 を 求 め,エ ッジ 符 号 マ ップ を獲 得 す る(図5.4(b)参 照).こ れ ら の 情 報

と色 情 報(肌 と髪 の 色 ら し さ)を も と に,顔 器 官 の 位 置 を決 定 し て い く.
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5.3.1顔 器 官 の 存 在 し う る 領 域

個 人 差 や前 髪など影響で,得 られ た顔 領 域(グ レ ー枠)が か な りば らつ いて い る ・

また,前 髪 が 眉 の 一部 にか か る と,顔 器官 の位 置 特 定 の段 階 では その影響が しば

しば ノイズになって くる.従 って,顔 器 官 の位 置 を よ り安定 に特 定 す るために,両

眉 のす ぐ上 と両 側,な らび に 口 を含 む下 とい う顔 器 官の存在 しうる矩形領域 を獲

得す るこ とが望 ましい.

(a) (b) (c)

図5.4:エ ッジ 強 度 マ ップ とエ ッジ 符 号 マ ップ よ り決 定 され た 顔 器 官 の 存 在 し う る

領 域.

こ の た め に,顔 領 域 の 上 半 分 に エ ッジ 符 合 マ ップ(図5.4(b))の 各 行 上 の"一1"の 画

素 数 を,Y方 向 に 加 算 投 影 し,こ の 累 積 分 布 の 頂 点(翫 ρP)を見 つ け る.同 時 に,同

じ範 囲 内 に エ ッジ 強 度 マ ップ(図5.4(a))の 各 行 上 の エ ッジ の 強 度 もY'方 向 に 加 算 投

影 す る.上 か ら 下 へ 探 索 す る こ と に よって,頂 点(跳 。P)の 近 くか つ エ ッジ 強 度 の 加

算 投 影 値 が 閾 値 よ り高 い 所 を 見 つ け,そ の 位 置 のY座 標(yt。)を 顔 器 官 の存 在 し う

る 上 部 とす る.

そ し て,〃t。P点 の 上 下!V画 素 程 度 の 範 囲 内 で,エ ッジ 符 合 マ ップ の 各 列 上 の"一1"

の 符 合 の 画 素 数 お よび,エ ッジ 強 度 マ ップ の 各 列 上 の エ ッジ の 強 度 をX方 向 に 加 算

投 影 し,左(右)か ら 中 央 へ 探 索 す る こ と に よって,2種 類 の 加 算 投 影 値 が 同 時 に そ

れ ぞ れ の 閾 値 よ り高 い 所 のX座 標(xl。(mxr。)を 求 め る.(xl,。orxr。)を 顔 器 官 が 存

在 し う る領 域 の 左(右)のX座 標 とす る.こ の 領 域 の 下 座 標(yb。)は,次 の よ うに 推

定 す る.

z/bo=〃 オo十(xr,o-xlo)*1.2(5.6)
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こ れ で,顔 器 官 の存 在 し う る領 域((xl。,〃ち),(xr。,yb。))を 決 定 で き,青 い 枠 で 表 示

す る(図5.4(c)参 照).1

5.3.2眉 と 目

顔 器 官 の 存 在 し う る領 域((xl。,yオ 。),(xr。,yb。))の 左 上1/4領 域 内 に,エ ッジ 強 度

マ ップ とエ ッジ 符 号 マ ップ の 情 報 をy方 向 に 加 算 投 影 す る.上 か ら 下 へ 探 索 す る と,

符 合 の 累 積 は"一1"の 方 が 多 く,強 度 の 累 積 分 布 は 動 的 閾 値 よ り大 きい 所 を左 眉 毛

の上Y座 標(yl。b[ODと す る.次 に,累 積 分 布 の 頂 点 を越 え て か ら,符 合 の 累 積 は"+1"

の方 が 多 く,強 度 の 累 積 分 布 は 動 的 閾 値 よ り小 さ い 所 を左 眉 毛 の 下Y座 標(bleb[1])

とす る.更 に,符 合 の 累 積 は"一1"の 方 が ま た 多 くな り,強 度 の 累 積 分 布 は 閾 値 よ

り大 きい 所 を左 目の 上Y座 標(擁[ODと す る.も う 一 回 累 積 の頂 点 を 越 え て,符 合

の 累 積 は"+1"の 方 が 多 くな り,強 度 の 累 積 分 布 は 閾 値 よ り小 さい 所 を 左 目 の 下y

座 標(2Jle[1Dと す る.

左 眉 毛 の 上 下 座 標 範 囲(yl,。b[0],yl,。b[1D,左 目 の 上 下 座 標 範 囲(yl。[0],ale[1])内 で そ

れ ぞ れ,エ ッジ 強 度 マ ップ 上 の 情 報 をX方 向 に 加 算 投 影 す る こ と に よって,左 眉 毛

の左 右X座 標 範 囲(xl。b[0],xleb[1]),左 目 の 左 右X座 標 範 囲(xl。[0],xle[1])を 求 め ら

れ る.

同 様 な 処 理 を,顔 ・器 官 の 存 在 し う る 領 域((xl。,〃 古。),(xr。,yb。))の 右 上1/4領 域 内

に す れ ば,右 眉 の 領 域 上 下 座 標 範 囲(〃T,わ[0],yr。b[1D,左 右 座 標 範 囲(xr。b[ol,xr。b[1D,

な ら び に 右 目 の 領 域 上 下 座 標 範 囲(yre[ol,〃 γ。[1D,左 右 座 標 範 囲(xr。[0],xr,。[1])が そ

れ ぞ れ 特 定 で き る.

5.3.3鼻 と 口

本 研 究 で は,特 定 され た 両 目の 下 位 置yl.。[1]とyr。「1]のう ち,よ り下 に あ る もの を

鼻 の 上y座 標(〃π[ODと す る.

こ こで,今 まで の 処 理 結 果 に よ り,((xl。[off,〃η[o]),(xr,[1],yb。))と い う範 囲 を鼻 と

口 の存 在 し うる 領 域 とす る.こ の範 囲 内 で,エ ッジ 強 度 マ ップ 上 の 情 報 をX方 向へ

加 算 投 影 し,左(右)か ら 中央 へ 探 索 す る.累 積 値 が 動 的 閾 値 よ り高 い 所 のX座 標

ゆm[0],{π 賜[1Dを,口 の 左(右)位 置 とす る.

続 い て,(@m[0],〃 η[0]),@m[1],yb。))の 範 囲 内 で エ ッジ 強 度 マ ップ と肌 色 類 似 度 マ ッ

プ の 情 報 を,そ れ ぞ れY方 向 へ 加 算 投 影 し て,肌 色 類 似 度 マ ップ の 累 積 分 布 の 谷
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の 位 置 に よって,口 の 中 部 と鼻 の 下 部 の 位 置 を推 定 す る.そ れ ら の位 置 に 基 づ い て

上 か ら下 へ 探 索 す る と,強 度 の 累 積 分 布 状 況 を用 い て,鼻 の 下 端y座 標(ッπ[1]),口

の 上 下Y座 標(ym[0]とym[1])を 求 め る.

最 後 に,(¢m[0],ッ η[0]),(xm[1],yn[1]))の 領 域 内 で エ ッジ 強 度 マ ップ の 情 報 をX方

向 に 加 算 投 影 し て,鼻 の左 右X座 標(xn[o]とxn[1))を 求 め る.

以 上 の 処 理 に よ り,眉 を大 き く囲 む 矩 形 二 つ,目 に 関 し て 二 つ,鼻,口 に 関 し て

一 つ ず つ の 矩 形 が 各 顔 器 官 領 域 と し て 得 られ た(図5
。5参照).

図5.5:加 算 投 影 に よ る顔 器 官 位 置 の 同 定.
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5.4顔 器官幾何関係モデルによる顔候補の検証

人 間 の 目や 口 な ど の 顔 器 官 の 相 対 的 な 位 置 関 係 は ほ ぼ 一 定 で あ る.本 論 文 で は,

図5.6に 示 され る モ デ ル で 人 間 の 両 目 と 口 の 幾 何 関係 を表 現 す る.こ の モ デ ル は 顔

器 官 幾 何 関 係 モ デ ル(RelationalFaceModelあ る い はRFM)と 名 づ け,並 行 移 動,ス

ケ ー ル の 変 化 及 び 回 転 に 依 存 し な い.

図5.6:顔 器 官 幾 何 関 係 モ デ ル.

顔候補 の真偽は,抽 出 され た顔特 徴 とそれ に合 わせた顔器官幾何 関係モデル と

の問の距離差 によって判断する.定 義 され た顔 器 官 幾何 関係 モデ ル を抽出 され た

顔特徴 に合わせ る処理は次 の手順で行 う.(図5.7参 照)

1.左 右 の 目領 域 の 中心 点(elと(eT),口 領 域 の 中心 点(m)を 求 め る.

2.両 目の 真 中 の 点(MZ)を 求 め る.

3.点(Mi)と 点(m)の 問 に 直 線(L1)を 描 く.

4.点(Mi)を 通 って,直 線(L1)に 直 交 す る 直 線(L2)を 描 く.

5.点(el)を 通 って,直 線(L2)に 垂 直 す る直 線(L3)を 描 き,直 線 ¢3)と(L2)の 交 点

(e't)を求 め る.

6.点(er)を 通 って,直 線(L2)に 垂 直 す る直 線(L4)を 描 き,直 線(L4)と(L2)の 交 点

(e')Tを 求 め る.

7.顔 器 官 関 係 モ デ ル 上 の 点(El)と 点(Er)間 の 距 離 は,点(e'a)と 点(e'T問 の 距 離 と

一 致 させ る よ うに
,顔 器 官 関 係 モ デ ル を 拡 大(縮 小)す る.
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8.顔 器 官 関 係 モ デ ル 上 の(El)/(ET)を(e'1)/(e')Tに セ ッ ト して,モ デ ル と抽 出 され た

顔 特 徴 に フ ィッ トさせ る.

図5.7:抽 出 され た顔 器官 と顔 器 官 幾何 関係モデル との照合.

顔 器 官 幾何 関係 モデ ル と抽 出 され た顔特徴の問の距離差D(face)は,次 式 で 求

め る.
e'1-el+e'r一 ε。田m'一ml(5

.7)D(face)_

el-er

こ の 式 に は,分 子 は 変 換 され た 顔 器 官 幾 何 関 係 モ デ ル(e'1,e'r,m')と 抽 出 され た 顔

特 徴(el,e。,m)の 間 の 距 離 和 で あ り,分 母 は 顔 器 官 幾 何 関係 モ デ ル の 両 目 の 問 の

距 離 で あ る.経 験 的 に,D(ノ αce)の 値 が0。4以 下 で あれ ば,こ の 顔 候 補 は 本 当 の 顔

と認 め る.
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5.5顔 器官の決定 と顔候補の検証の実験結果

提 案 し た 手 法 の 有 効 性 を確 認 す る た め,次 の よ うな 実 画 像 を用 い て 実 験 を し た.

な お,画 像 の 大 き さ は2種 類 で,そ れ ぞ れ512×480,720×486で あ る.

・ビ デ オ カ メ ラで 撮 影 し た研 究 室 内,大 学 構 内 の もの や,テ レ ビ 放 送 か ら録

画 し た もの

・東 大 原 島 研 か ら も らった 顔 画 像 デ ー タベ ー ス

入力画像 として次の ような制約条件が必要である.

・画 像 内 の顔 は 十分 大 き く,ほ ぼ正 面 を向い て い る

・画像 内 の顔は眼鏡,帽 子等 を身 に付 けて い ない

・画 像 の色が きれいに取れ てい る

5.5.1顔 位 置 の 決 定

この段 階 で は,メ ガ ネ を掛 け て も,正 確 に決 定 で きる.し か し,顔 の両側 の背景

に肌 色が あ る場 合,頭 部 の上 背景 に黒 色が あ る場 合,誤 って 決 定 され た ケ ー ス も

あった.

5.5.2顔 器 官 の 位 置 決 定

顔 の位 置 が 正 し く決定 されたのち,メ ガ ネ を掛 け て い ない もの に対 して,各 器

官 の位 置 を決 定 す る処理 を行 う.正 し く処 理 す る可 能 な入 力 画像 は,そ の 中の顔

の大 きさは画 像 一杯 か ら80×100画 素 ぐ らい まで で あ る.す べ て の 器官 を正 し く

抽 出す る確 率は約85%で あった.

こ こで,目,眉 の ところに明確 な輪 廓線 が多 数あるので,ほ とんど正確 に特 定 で

きる.一 方,鼻 の下 と口の上 の 間に はっき りした輪廓線が少ないので,そ の位 置 を

特 定 す る時 に,照 明 の変 動 に よる影 響 を比 較 的 に受 けやすい.更 に,髭 あ るい は

そ のあ とが あ る場 合,正 し く特 定 す る こ とは一 層 難 し くな る.

本 アル ゴ リズ ム に基 づ いて,Impactビ デ オ とIndigo2の 上 に顔 器 官 の輪 廓 と特徴

点 の抽 出 システムを構築 した.720×486の 顔 画像 に対 して,顔 器 官 の位 置 を求 め

る所 用 時 間は約2秒 で あ る.
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5.5.3顔 候 補 の 検 証

各 顔 器 官 を 正 し く同 定 で きた 後,そ の 結 果 を 顔 器 官 幾 何 関 係 モ デ ル と比 較 す る

処 理 を行 った.顔 候 補 が 本 当 の 顔 で あ れ ば,両 方 の 距 離 差 は す べ て0.4よ り小 さ い

こ とが わ か った.・ 部 の 例 を 図5.8,表5.1に 示 す.

図5.8:顔 器 官 の 抽 出 結 果.
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girll gir14 gir15 chen2 man3 mans man9 wuhy2

Lefteye (89,88) (112,80) (118,78) (97,94) (llO,81) (118,75) (182,136) (99,128)

Righteye (127,92) (141,80) (147,82) (165,98) (138,78) (143,73) (201,137) (163,125)

Mouth (107,136) (125,112) (135,115) (122,162) (125,106) (137,111) (191,159) (134,188)

D(face) 0.125 0.191 0.236 0.346 0.375 0.348 o.i 0.29

Estimateddifferencebetweentherelationalfacemodelandtheestimatedpositionsoftheeyesandthemouth.

表5.1:顔 候 補 の 検 証 結 果.

5.6ま と め

本章では,色 情 報(肌 と髪 の色)お よび,エ ッジ情 報(強 度 と符 合)を 総 合 的 に考慮

した 加 算投 影法 を提案 した.実 画像 を対 象 と して顔 器 官 の抽 出実験 をした.そ の

結 果 よ り,提 案 した手法が 顔 の大 きさの変動に強 く,異 な る照 明条件 と複 雑 な背 景

を持 つ顔画像 に対 して有効であることを確認 した.抽 出 され た各 顔 器 官 の位 置情

報 に基 づいて,顔 候補 の最 終検 証 を行 った.

求 め た顔 と顔 器 官 を含 む矩 形 領域 は,顔 器 官 の正確 な輪 廓 を抽 出す る時の初期

位置 として利用で きる.

また,求 め た顔 と顔 器 官 の位 置 を利 用 することに よって,よ り精度 の高 い 姿勢推

定が 可能 にな る と思われ る.
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第6章 動的輪廓モデル を用いた顔器官

の輪廓 と特徴点の抽出

CGへ の入 力や 個 人識別 の ため のデ ー タベ ース作 りなど,個 人ご との顔 モデ ル を必

要 とす る用 途が数多 くあ り,そ の ため には顔 及 び 顔 器官 の正確 な輪郭,特 徴 点 の

位 置 を求 め る必 要が あ る.こ れ まで,顔 器 官 の特 徴 点 を得 るには,手 作 業 で行 わ

れ る こ とが 多 か ったが,こ こで は,自 動 的 に獲得 す る方法 につ い て検討する.

以 降で は,6.1で 顔器 官輪 郭 の抽 出につ いて,6.2で 特徴 点 の決定 に ついて述べ る.

6.3で 顔 器官 の輪 廓 と特徴 点 の抽 出の実験結果を示す.最 後 に討論 と まとめ を行 う.

6.1顔 器 官輪郭 の抽 出

物体の輪郭 を滑か に求め るのによ く用い られ る方法 として動的輪郭モデル(ス

ネー ク)が あ る.し か し,ス ネー ク を一般 的 な輪 郭 の検 出 問題 に用い ようとす る

と初期状態 の与え方に結果が大 き く依存す る.ま た,初 期 状態 の与 え方が 悪 い と

処 理 時 間がかか るといった欠点があ る.こ れ に対 して,5章 で は各顔 器 官 を囲 む矩

形領 域が 既 に求め られているので,そ の結 果 を利用 して ス ネ ー クの初期位置 を配

置すれば,こ の問題 を解 決 で きる.

ス ネー クを用 い る時 の他 の問題 点 は,滑 らか な 曲線 を求め るには 適 しているが,

尖 って い る もの の検 出 に は適 して いない とい う点である.顔 器 官 には 目や 口 の よ

うに尖 って い る ものが 多いが,こ れ らの端 をシャープ に検 出す るために,こ こでは

輪 状 の ス ネー クで は な く,複 数本 ひ も状 の ス ネー ク を用 い ることにす る.

6.1.1動 的 輪 郭 モデ ル の エ ネル ギ 関 数

ス ネ ー ク点 列 の パ ラ メ ー タ をv(s)=(x(8),y(s))で 表 現 とす る と,ス ネ ー ク の 持

つ エ ネ ル ギ ーE。 燃,は 次 式 で 表 され る.

恥 一/(Ez.・ ・(v(・))+E'image(v(・))+卿(・)))d・ (6.1)
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こ こ で,E'sn｢k。 を最 小 化 す る こ とに よ り輪 郭 が 得 られ る.一 般 的 に,内 部 エ ネル ギ ー

E'intは輪 郭 の 滑 らか さ,画 像 エ ネ ル ギ ー 島m。g。は 輝 度 勾 配,外 部 エ ネ ル ギ ーE臨 は

ス ネ ー ク に 外 部 か ら 強 制 的 な 力 を 表 す.

顔 器 官 の 輪 郭 を 正 し く抽 出 す る の に,ス ネ ー ク に 適 切 な 初 期 位 置 を 与 え る だ け

で は 不 十 分 で あ り,各 顔 器 官 の 特 徴 に 合 わ せ た エ ネ ル ギ ー 関 数 の 設 定 も重 要 で あ

る.本 研 究 で は,エ ネ ル ギ ー 関 数 を 設 定 す る 時,一 般 的 な 画 像 エ ネ ル ギ ー 項 の 他

に,個 人 性 や 表 情 変 化,撮 影 条 件 な ど に 左 右 され に くい 色 情 報 に 関 す るエ ネル ギ ー

項 を 追 加 す る.

E'image=wedge'edge十wskinEskin十wredE'red(6.2)

こ こ で,wは 重 み で あ るカ㍉ 器 官 別 に 異 な る値 を持 つ.E、kinは 肌 色 ら し さ に よ る,

E`redは 赤 ぽ い 色 に よ る エ ネ ル ギ ー 項 で あ る.画 像 中 あ る 画 素(x,y)に 対 し て,そ れ

ぞ れ 次 の よ う に 求 め る.

,E曲=scDNr(of(x,〃),of(x,y)) (6.3)

Erea=2xR(x,y)一G(x,y)一B(x,y)(R>GandR>B) (6.4)

6.1.2顔 輪 郭 に つ い て

顔 全 体 の 輪 郭 を求 め るためのスネークの初期位置 としては,顔 を囲 む長 方 形 領

域 をそ の まま用 いる と複雑 な背景の影響 を受け る可能性が あるので,図6.1の 黒線

に示 す よ うに,眉,目,唇 の外側 を連 結 した もの を初期 位置 とした.そ こか ら肌 色

領 域 を 追跡 す る こ とによって,ス ネ ー ク を広 が る よ うに 設 定す る.前 髪が 一 部 眉

毛 にか かって い る場合,こ の方法 で は,初 期 位 置が 取 れ ない ので,左 目の脇 か ら肌

色 領 域 の 追跡 を して,右 目の脇 まで を初期位 置 とす る開いたスネークを配置する.

残 りの部分 は,髪 部 分 か ら,肌 色 領 域 に 向か う,開 いた ス ネ ーク を設 定す る.
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図6.1:ス ネ ー ク の 初 期 位 置(顔)

これ を初期条件 とす ると,顔 の輪 郭 まで あ ま り雑 音が な い と思 われ るが,実 際

は ほ くろや しわ といった雑 音 成分が あ り,ま た輪 郭線 も背景 との 関係 で,鮮 明 で は

な く曖 昧 な所 もあ る ため,必 ず し も正確 な輪 郭 線が 得 られ るとは限 らない.こ の

た め顔 輪 郭 の軸 対 称 性 に着 目 し,エ ネルギ ー 関数 に軸 対称 性 を付 加す ることに よ

り,正 確 で ロバ ス トに顔 輪 郭 を求め ることが考え られ る[横 山97].

6.1.3眉 に つ い て

眉 の形状 は個人性が ある.さ らに,眉 の 内側 で あって も,低 いなが ら も肌 色 ら し

い と認識 され る場合 もある.そ こで,慎 重 な操 作が 必 要 とな る.

図6.2:ス ネ ー ク の 初 期 位 置(眉)

眉 の初期位置は(図6.2参 照),大 まか な位 置 として与 え られ た長 方形の上 に二

本のスネークを,上 か ら'コ'の 字 に下 か ら直 線 で配 置す る.上 か ら内側 に 向か って

収 束 させ,エ ネル ギ ー関数 に使 う性質 と しては,肌 色 領 域上 で あれ ば動 きや す く,

非 肌 色 の領 域 で は動 きに くい,輝 度 の勾 配 を下 らな い な どで あ る.下 の もの は上

に向か うよ うに コ ン トロールエネルギ を加 える.端 点 は左右 に広が る よ うにす る.
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6.1.4目 に つ い て

目 は,左 右 の 端 が とが って い る 上 に そ こで の エ ッジが 一 般 的 に 弱 い.そ れ ゆ え外

側 に 囲 む よ うに 普 通 の ス ネ ー ク を 配 置 し て,収 束 させ て も左 右 の 端 が う ま く取 れ

な い.そ こ で,上 下 か ら'コ'の 字 型 に 開 い た 二 本 の ス ネ ー ク を 配 置 し(図6.3参 照)

収 束 させ る.エ ネ ル ギ ー 関 数 に つ い て は,上 まぶ た の場 合,肌 色 領 域 内 で,輝 度 の

勾 配 を 上 り詰 め る よ う に 設 定 し,下 まぶ た の 場 合,肌 色 領 域 に 於 い て,輝 度 の勾

配 を下 る よ うに 設 定 す る.端 点 は,二 本 と も左 右 に 広 が る よ う に 設 定 す る.

図6.3:ス ネ ー ク の初 期 位 置(目)

6.1.5鼻 に つ い て

鼻 に は,左,右 か ら と,下 か ら,三 本 の ス ネ ー ク を 適 用 す る こ と を考 え る(図6.4

参 照).そ の エ ネ ル ギ ー 関 数 を 輝 度 の 勾 配 に従 って 落 ち て い く よ う な 性 質 と す る.

鼻 の 穴 の 部 分 は,肌 色 領 域 と し て 検 出 され な い こ とが 多 い の で,肌 色 で な い と こ

ろ に 入 ら な い よ う な 性 質 もエ ネル ギ ー 関 数 に 加 え る.そ れ ぞ れ,端 点 は,広 が る

方 向 に 少 しつ つ 動 く もの とす る.

図6.4:ス ネ ー ク の 初 期 位 置(鼻)
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6.1.6口 に つ い て

くちび る は,開 い て い る と き と 閉 じ て い る と きで は,形 状 が 大 い に 違 う.外 側 の

輪 郭 の 検 出 の た め に,ま ず 大 まか な 位 置 を示 す 長 方 形 か ら,上 下 か ら変 形 し た'コ'

の 字 型 に 開 い た 二 本 の ス ネ ー ク を 配 置 し(図6 .5参 照)収 束 させ る.外 部 エ ネル ギ ー

と し て,赤 色 成 分 の 強 い と こ ろ に 入 ら な い よ う,肌 色 領 域 内 で は,輝 度 値 の 高 い 方

に 向か う よ うに エ ネ ル ギ ー 関数 を設 定 す る.次 に,外 の輪 郭 か ら少 し う ち に 入 った

部 分 か ら,輝 度 値 の低 い 方 に い く よ うに エ ネル ギ ー 関 数 を設 定 す る.そ うす る と,

上 唇 の 下 輪 郭,下 唇 の 上 輪 郭 は 検 出 で きる.

図6.5:ス ネ ー ク の 初 期 位 置(口)

6.2特 徴 点 の 決 定

個 人 モ デ ル を作 る時,標 準 的 な 三 次 元 の顔 モ デ ル に そ の 人 の 二 次 元 顔 画 像 を フィッ

テ ィン グ す る た め に 最 低 限 必 要 と な る特 徴 点 は 以 下 に 示 す もの で あ る.

・眉:右,左,上,下

・目:右,左,上,下,瞳 中 心

●鼻:頂 点,右,左,下

・口:右,左,上 唇 上,上 唇 下,下 唇 上,下 唇 下

・他:顎 下 端,顔 輪 廓20点 程 度(髪 型)

本研 究で は,眉 に関 して輪 郭 線 及 び上 下 左 右 の端点 を,目 につ い て は上 下 の輪

郭 線 及び左 右 上下の端点.ま た,鼻 の輪 郭 線,左 右 の端 点,頂 点 を,く ちび るは,

左 右 の端 点,上 下 唇の それぞ れ 上 下 の端 点 を求め る.

抽 出 され た各顔 器官 の輪 郭線 よ り,そ の特徴 点 を求 め る.そ れぞ れ の顔 器官 の左

右 の端 点は,開 い た二本 の ス ネークの収 束後 の二つの交点 として明 らかにな る.上

下 の点 は,そ れ ぞ れ の 開 いた ス ネー クの端 点を結び,上 下 それ ぞ れ のス ネ ー ク の

点 列上 の点の中央付 近でその線か ら最 も離れた点 とな る.
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6.3顔 器 官の輪廓 と特徴点の抽出の実験結果

本研究で提案 した方法の有効性 を検証するために,実 験 室 内で3CCDビ デ オ カメ

ラで撮 影 した顔 画像 と,原 島研 か らもらった顔 画像 を入力画像 として処理 を行った.

各顔 器 官 を 囲 む矩 形 領 域 とい う大 まか な位置(図6 .6(a)参 照)を 初期 位 置 と して,

上 に 述べ た手 法 の よ うに,滑 らか な輪 郭 を検 出す る .ス ネー クの全 て の器 官 の 初

期位 置(図6.6(b)参 照)か らの収 束過 程 状態 の 一例 は 図6 .7(a)の 様 に な る.そ の処 理

結 果(求 め られ た輪 郭 線 と特 徴 点)を,図6.7(b)に 示 す.ま た,一 部 の実 験 結 果 を,

図6.8に 示 す.

(a) (b)

図6.6:(a)顔 器 官 を 囲 む矩 形 領 域,(b)ス ネ ー ク の 全 て の 器 官 の 初 期 位 置 .

(a) (b)

図6.7:(a)ス ネ ー クの 収 束 過 程,(b)求 め られ た 輪 郭 線 と特 徴 点.
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図6.8:輪 郭 線 と特 徴 点 の 実 験 結 果.

本 ア ル ゴ リズ ム に 基 づ い て,Impactビ デ オ とIndigo2の 上 に 顔 器 官 の 輪 廓 と 特 徴

点 の抽 出 シ ス テ ム を構 築 し た.720×486の 顔 画 像 に対 して,顔 器 官 の 位 置 を正 確

に 求 め た 後,そ の 輪 廓 を 抽 出 す る所 用 時 間 は 約5秒 で あ る.

6.4ま と め

本章では,顔 器 官 の輪郭 の抽 出,特 徴:点の獲得 につ いて述べ た.顔 器官 の輪 廓線

の抽 出 に は,複 数 本 の ス ネ ー クを用 い た輪 廓 抽出法 を提 案 した.本 手 法 を用 い る

こ とに よ り,眉,目,口 な ど,尖 った部分 を持 つ顔 器 官 に対 して有効であることが

示 された.さ らに安 定 な結 果 を得 るため に,ポ テ ンシャル場 を導入 したエ ネルギ ー

項の再検討や,顔 器 官 の対称 性 な ど を考 え る必要がある と思われ る.

顔 お よび 顔 器 官 を 自動 的 に抽 出 する技術 を確立す るこ とに よって,顔 画 像 の 入

力 か ら合 成顔 画 像 の生 成 までの一連の手続 きを 自動 的に行 うことが で きる.ま た,

顔 の構城 要 素 で あ る眉 や 目な どの動 きを分析す ることが可能 とな り,そ の 分析 結

果 を 自然 で感 性 豊か な顔表情 の表出に役 立てることがで きる.さ らに,眉 や 目 な

どの動 きの分 析 は,人 間 の感 情 の変 化 を情 報 シ ス テ ムが検知するための手がか り

に もな り,心 理 的側 面 を考慮 した人 間 と情報 システムとのコ ミュニケーションの実

現 に大 いに貢献す るもの と考 えられ る.
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本論文では,人 工現 実感 や ヒュー・マ ン イン ターフェース'などの シス テ ムへ の応 用 を

目的 として,肌 と髪 の色 情 報 を重視 し,カ メラか ら入力 され た色 彩 画 像 か らの顔

情報処理の方法 を提案 した.

複 雑 な背 景 を持 つ画 像か ら,大 きさ,位 置,姿 勢,個 数 等が と もに未 知で あ る顔

の発 見 法 を第3章 で提 案 した.本 手 法で は,色 情 報 を均 等 知覚 色 空 問で表 現 し,肌

の色/髪 の色 を表 現す るモデ ル を構 築 した.こ れ に よって,肌 色/髪 色 を"ら し さ"で

表 現 す る とい う新 しい方法 を提案 し,肌 色 領 域/髪 色領 域 を安 定 に抽 出す る こ とを

実現 した.又,曖 昧 さを導入 した頭部 形状 モ デル も前 もって構築 した.異 種 情 報 を

比 較 す るた め に,新 た に2項 ファジ ィ関係 を利用 したパ ターン照合法 を提案 した.

本 手 法 に 基づ い た顔 検 出 シス テ ム を構築 し,そ れ を用 い て,色 彩 動 画 像 か ら顔 候

補 を安 定 に抽 出で きた.こ れ は,本 手法 の有効 性 を示す だ けで な く,他 の画像 処理

に利 用 で きる可能性 も示唆 している.

マ シ ン前 に操 作 して い るユ ーザ の顔 を検 出したのち,カ メラに対 す る頭 部 の三

次 元 姿勢 の推定法 を第4章 で提 案 した.肌 色 ・髪色 領域 の一次,二 次 モー メン トと

いった安 定 に求め られ る情報を用いて姿勢を推定することに よって,シ ステ ムの信

頼 性 を格 段 に向上 した.こ の結 果 を もとに能 動 的 カ メラや複数台の カメラを用い

た協調 システムを制御 すれば,自 然 な状 態 で い る人 に対 す る正面顔 を積極 的に捉

えることが可能であ ることを実験か ら示 した.

ほぼ 正面 を向 いた顔 画像 を対象 として,顔 器官 に よる顔候 補 の検 証方 法 を第5章

で 提 案 した.顔 器 官 の位 置 を正確 に検 出す るため に,色 情報(肌 と髪 の色)お よび,

エ ッジ情 報(強 度 と符 合)を 総 合 的 に考慮 した 加算 投 影 法 を提案 した.実 験 結 果 よ

り,提 案 した手 法が 顔 の大 きさの変動に強 く,異 な る照 明条件 と複雑 な背景 を持つ

顔 画像 に対 して有効で あることを確 認 した.又,顔 器官 が 存在 す るか 否 か を検 証

す る ことに より,偽 の顔候 補 を除外 す るこ とが 可 能であ ることを示した.

さらに,顔 及び 顔 器 官の正 確 な輪 郭 を求 める方法を第6章 で提 案 した.求 め られ

た顔 器 官 の矩 形領 域 よ りスネークの初期位置の設定法 を検討 した.顔 器官 の端 が

尖って い る とこ ろをシャープに検 出するために,複 数本 の スネ ー クを用 い た輪廓 抽
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出法 を提 案 した.実 験 結 果 よ り,二 本4Jス ネー クの交 点 を求 め るこ とに よ り,端 が

正確 に求 め られ る こ とを実 証 した.

以上,4点 は顔 情 報 処理 の研 究 の基 礎 的発 展に寄与する ものであると確信す る.
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