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1．はじめに   トワーク（以下NⅣ〕に苧望させておく。次忙先ほ  

ど学習書せたNNに異なる二万向からの画像を入  

力する。その出力を二段目のⅣⅣ忙入力し、全体  

の学習を行なう。このよう忙、一偉各市向からの  

画像を学習しておくことによって、顔の回転の影  

響が小さい顔識別システムを構築できるものと考  

えられる。   

予備実験として、二万向からの画像を入力する  

必要性と入刀角度差忙ついての検討を行なう。識  

別実験とLて、20人分の顔画像の識別を行ない、  

本手法の有効性を榛許する。  

近年、金融機関の利用等忙おけるセキュリティ  

システムでは、挿々の個人識別技術が利用卓れて  

いる0現在、最も普及Lている個人識別荘は、パ  

スワードやカードを使った識別である。この方荘  

は簡単で巽用的ではあるが、紛失や偽造という危  

険が伴う。そこで、数多くの個人識月IJ技術ト3）の  

研究が行なわれてりる。   

頗画像を用いた個人識別の利点は、本人の能動  

的行為を必要とせず、偽造が困難であるという点  

にある。この利点を生かすためには、人物をどく  

自然な形で識別できなければならなぃ㍉LかL、  

顔を画像忙Lた募合、視点の位置忙よって得られ  

る画像は異なるもの忙なってLまう。この間騒を  

回避するため忙は、視点位置の影響を受け忙くい  

システムの構築が重要となる。   

本研究では、顔の回転を考慮Lた頻画像識別を  

提案する。この識別法ではあらかじめ多くの視点  

から撮影された画像をぃくつかのニュー テルネッ  

2．識別システムの概要  

2．1物体の回転に対応した識別システム  

立体を識別する際、視点の位直忙よって見かけ  

上の画像が変化LてLまうという問題が生じる。  

特忙、原画陵は古の回転のため忙、常に同一ポ」  

ズでの画像を得ることは困難忙なる。   

また、3次元の物体を2次元印画像忙変換する   



際、空間的な情報が失われてしまう。人間の神経  

系では、左右の日から別々の情報を取り入れるこ  

と忙よって、3次元的情報を失うことなく外界町  

情報を得ることができる。このことから、3次元  

の物体を2次元の画像で表現するため忙は、2つ  

の視点から物体をとらえることが必要であると言  

える。   

物体の回転を考慮するため忙は、様々な角度か  

ら得られた画像のデータベースが必要となる。画  

像はデータの性質上かなりの記憶容量を必要とL、  

通常のデータベースを用ぃるのはあまり好ましく  

なレ㌔そこで、様々な角度から得られた画像をⅣⅣ  

忙学習させ、物体の持つ空間情報ヤ形状などの情  

報をまとめて中く。この結果、学習させたNⅣは  

データベースの代わりを果たすこと忙なる。   

以▼上のことを考慮Lた学習モデルをFig．1に示  

す0また、学習はパック70ロバゲーション荘を用  

い、以下の手順で行なう。  

のⅣNの学習を行なう。   

2．ヱ 全結合型NNと局所結合型NN  

戯画傑識別を行なうNNモデルは、3層の階層構  

造形で、層内結合を持たない眉間全転台〔f・ig．ヨ〔左〕）  

が一般的である。全結合型〃N忙よる顔画像の認  

識で旺、顔画像のデータが膠人となるため、ⅣNの  

計算量が問題となる。また、原画像の空間情報を  

処理するの忙適Lた結合とはいえないため、点い  

認識率は得られないと考えられる。   

本研究では∴節画像認識忙適LたⅣⅣを構築す  

るために、局所結合型肺（Fig．2（右〕〕4〕を採用す  

る。全結合型ⅣNは入力ユニソIと各階れユニッ  

トが全て結合しているため、このmト踏隠れ層で  

は画像の左上の情報も右下の情報も同一忙扱われ  

てLまう。これ忙対L、局所結合型NⅣは入ノJユ  

ニγ†の一定領域が対応する隠れユニットとのみ  

結合Lている。すなわち、上位のユニソ†は下位  

の特定領域（受容野〕だけから入力を得る。この結  

果、入力ユニッI中町領域情報は他の領域情報と  

完全打分離され、画像空間的惜蔀は保たれると考  

えら九る。また、入力ユニットの一定領域に重な  

りを持たせることにより、多少の位置ず九を補正  

することができる。  

義士る方向からの画騰  

Fi卦1物体の回転を考慮Lた識別システム  

り様々な角度から得られた画像忙対Lて前処理   

を行ない、1段目のNN虹学習させる。   

2）L）のⅣⅣは2つ用意L、それぞれ忙異なる方   

向から得られた画像をÅ力する。   

3）2）の出力を2段目のⅣⅣの入力とし、2段目  

Fig・2 全結合型甘町左）と局所結合型Ⅳ輿石）  

ⅣNの構造を比較Lた易合、局所結合型ⅣNの   
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結合数は全結合型NⅣ忙上ヒぺて、非常忙小さくな  

る。結合数の比較例をTable．1忙示す。この表から  

も分かるよう忙、同じ数の隠九ユニットを使った  

場合、結合数には明らかな開きがある。パックプ  

ロパゲーション法では、ユニット数と結合数忙封  

Lて計算量が増加する。よって、局所結合型Ⅳ¶  

を屠った方が計算量は少なくなることが分かる。  

入力画像モ亡J個のグループ  
忙ケ）訂丁5  

局所桔台型  
ニ⊥－ヲんネ・ノトワーケ  
こ1段凱の芋召  

l  

二段ロの出力モニ蛋日の  
人力にナる  全結合型ⅣN  局所結合型ⅣⅣ  

凸 凸   凸  

64x64   

受容野    呂×呂  隠れユニット  64  64  出力ユニット  6  6   

H芸胃の学習モ行たう  

Fig，3 データ分割による学習  TabIel全結合型ⅣⅣと局所結合塑ⅣNの結合数  

の比較   

2・3 データ分割による学習  

1段目のNNはデータベースの役割を果たすこ  

とから、多くの画像を学習する必要がある。Lか  

L、学習画像が多くなると学習に時間がかかると  

いう問題が生じる。また、学習画像を増やす場合  

忙はもうー屠始めから学習をしなければならなレ㌔  

これらの問題を回避するため忙、このシステムで  

はデータをぃくつかのグループに分割Lて学習す  

るという方法をとる。   

Fig・3はデータ分割による学習の方法を童Lて  

いる。始め忙、ある一定範囲の画像を1つのグルー  

プとし、それぞれのグループ毎忙局所結合型NⅣ  

の学習を行なう。これを1段目のⅣNとする。1段  

目のⅣⅣの学習が解った後、異なる二万向から得  

られた画像を1段目のNⅣ忙入力L、その出力を  

2段目のⅣN忙入力する。こ九を繰り返すこと忙  

よって、2段目のNNの学習を行なう。   

この方法を用いた場合、並列化による学習時問  

の短縮がはかれる。また、学習画像の増加で仕、l  

段目のNT（を1つ追加すること忙よって、簡単忙  

対応することができる。  

3．データ採集と前処理   

3．1データ採集  

本案験を行なうに当たり、20人分の頗画像を  

Fi苫■4の要領で撮影Lた。撮影対象の後ろに仕暗幕  

を張り、背景の影響をできる限り押える。回転椅  

子の下忙は角度を記した紙を置ぃておく。これ忙  

より、ほぼ同じ角度の顔画像が採集できると考え  

られる。また、照明条件を山走にするため忙自然  

光を遮断L、二万向から照明を当てるだけにする。   

顔画像の撮影では、撮影対象に左手側を0□と  

して、20日から1甜ウまで10ロ毎忙回転Lてもら  

う。この時、各角度ごとに一点を注視Lてもらい、  

この状態をデジタルカメラで撮影Lた。  

データは20ロから160白まで1（〕つどとに撮影L  

たものを1セットとする。一人忙つき1Uセットの  

画像を撮影L、合計3000偶のデータを採集した。  

なお、今回の撮影対象は、2口代前半の男性忙限定  

Lた。これは性別や年齢町条件を一定忙すること  

忙よって、なるべくl司じカテゴリ忙属する顔画像  

を収集するためである。同一カテゴリに属する原  
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レイスケール画像忙変換し、データ量を減らす。   

3．3 特徴抽出  

3．2節での範囲切り出Lの後、顔画像の特徴抽  

出を行なう。特徴抽出忙は、エッソ抽出とガウシ  

アンを使用する。エッジ拍出で比、頗の輪郭や大  

まかな目、鼻、口とレぃつた特徴を抽出するのが目  

的である。ガウシアンは顔の切り出L時忙生じる  

わずかな位置ずれヤスケールの変化を明収するた  

め忙、画像全体をぼやけさせるため忙使用する。  

以下に特徴抽出の手順を示す。   

り顔画像のピクセル値の平均を求める。   

2）1）で求めた値を聞値とL、二値化を行なう。   

3）二値画像からエッジを検出する。   

4）ガウシアンをかけ、画像全体をぼかす。   

与）認識用に64x64の大きさ忙する。  

3〕の処理では、3x3の大きさの局所オペレー  

タを用ぃて、局所積和演算忙よりエッジを求める。  

エッジ検出オペレータは呂方向L叩1acianを使用  

する。   

4）のガウシアンは、式（り忙示す分散打コの∃次  

元のガウス分布から求める。ここで、rは中心か  

らの距離である。  

デジタルカメラ個定）  

Fig．4 戯画像の採集万桂  

画像の分類がで曹れば、性別や年齢などの他条件  

が加わることによって、分類に必要な情報量が増  

え、分類はより簡単忙行なえるものと考えられる。   

3．2：顔画像に対する前処理  

3．1節で得られる画像は、420x240のカラー画  

像である¢この画像忙は顔以外の情報（整、服等）  

が含ま九ているため、顔識別托そのまま使用する  

のは不適切と考えら九る。また、顔の位置や大き  

さも一定ではないため、顔以外の要素忙よる分類  

が行なわれる可能性もある。よって、顔以外の情  

報を除去し、顔の大きさをなるべく一意忙する必  

要がある。   

得られた画像は一つずつ手作業忙より、大雑把  

な頗の範囲を切り出L、128x12呂の大きさにす  

る。顔の範囲を切り出す時、なるべく葦部分は除  

く。なぜなら、髪型は一つの特徴と考えることも  

できるが、永続的な特赦ではないため、長期間の  

媛告忙は誤認識の要因忙在ると考えられるためヤ  

ある。   

また、画像の認識忙はカラー画像は必要なく、  

グレイスケールの画像で十分である1〕という結果  

がある。Lたがって、カラー画像から256階長グ  

c（㍗）＝ exp〔諾〕  〔り  

ニ値化処理岸墨司  

Fig．5 特徴抽出の流れ   

ガウシアン  

特徴の抽象化   
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4．顔識別実験   

4．1評価の定義  

実験の評価として認識率、誤認識率、拒否率を  

用いる。1段目町りけ＝忙入力する画像の組合せ数  

をNumber、二段日の出力の中で拒否値以下のも  

のをR再ect、出力が拒否値を越え、出力ユニット  

が対応人物と一致するものをSllCCeSS、出力が拒否  

値を越えるが、出力ユニッ十が対応人物と一致L  

ないものをErドロrとLた時、各評価を以下のよう  

忙定義する。ここで、拒否値は出力の閲値であり、  

適当な値に設完Lておく。  

異なる角度から得られた画懐   

5乱CCe銅  
認識率 二  

誤認識率 ＝  

拒否率 ＝   

4．2 実験手順   

ユ段目のニューラルネットワーーク   

Fig．6 実験・学習のモデル  

XlOO〔コ）   

XlOO〔3）  
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XlOO  （4）   

〃T上m古er  

5）入力画像は一一人につき10七1バ用意し、9セッ   

トを学習用忙、1セットを識別用に使用する。   

これをそれぞれのセット忙ついて繰り返L、   

1□回の学習・識別を行なう。   

6）学習から求められた持合係数を用いて識別モ   

デルを構成し、禾学習データを入力して識別   

実験を円なう。  

2．1．2．ユ節忙示Lたモデルから実験・学習モデル  

（Fig・6）を作成する。とのモデルを慣用L、以下の  

手順により実験を行なう。ただL、ガウシ7ン町  

パラメータと拒否値は各実験によって変更する。   

1）濃淡画像（128xl呵から、エッジ画像を生成  

L、こ九忙ガウシアンをかける。   

コ〕りで生成Lた画像を64x64忙縮小L、入力  

画像を生成する。   

3）200、与00、60ロ、90コ、90P～120ロ、130ロ  

ー160コのそれぞれの範囲忙ついて学習を行  

なう。学習は10〇毎忙行ない、この学習の結  

果を2段式ⅣNの1段目の結合係数として使  

用する。   

4）人数分の加8方向～160ロ方向の画像をそれぞ  

れのNN忙入力L、学習を行なう。学習は10  

¢毎忙行ない、適当な角度差を持つ画像菅租  

忙Lて人力する。  

4．3 入力画像数の検討  

本システムでは入力画像を2枚使うこと忙よっ  

て、より良い認識率を得られると考えている。L  

かL、入力画像がたとえ1放でも点い認識率が肖  

られる可能性もある。そこで、本研究で使用Lて  

いる2段式NNと1段式4層階層型NNの両方に  

ついて実験を行ない、ヨ段式¶Nの有効性を確か  

める。   

実験では6八分の戯画陳を使用L、4▲2前の手順  

で行なう。ここで、ガウンアンの分散をJ2＝3．0、  

拒否値は0．9とする。また、各ⅣNのユニッ†数を  

Table．2とTal〕le．3に示す。  
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1段目  2段目   

入力層（受容野）  10xlO  入力層  48   

入刀層（重複部）  4：（10  

隠れ層   1DO   隠れ層  30   

出力層   6   出力層  6   

認識率   699／735＝95．1％  440／440＝100、0髄   

拒否率   165／900＝1呂・3罷  100／540＝1日・摘・   

Table4 1段式4麿階層型NNと2段式m小町認  

識率  1’able2 2段式NⅣのユニrト数  

入力層（受容野）  10〉く10   

入力畢〔重複部）  4xlO   

第1降れ層   100   

第封現れ層   2U   

出力層   6   

力したとLても、入力画像の持つ情報はほぼ同じ  

忙なる可能性もある。そこで、入力角度差を10ロ  

ずつ大きくしていった時の認識率町変化を調べる。   

実験では6人分の原画像を使用L、4．2節の手  

順で行なう。ここで、ガウシアンの分散を㌔＝3．0  

とL、拒否値仕0と0．9の2通り忙ついて実験す  

る。甘Nのユニット数はT址1e．ヨと同じにする。   

実験の結果をf、i菖て忙示す。この結果からト入  

力角度羞を大きくしていく忙つれて、認識率が高  

くなっていることが分かる。拒否値を口．9忙Lた  

場合、八ノ」角度差が60コ以卜で認識率がIn〔偶に  

なっている。つまり、㌢方向から画像を入刀する  

場合には、なるべく異なる画像を入力Lた方が良  

ぃ識別ができることが分かる。拒否慣を0にLた  

時、この傾向はより仕っきり現れている。   

T乱ble3 1段式4層階層型抑Nのユニット数   

Table．4は、1段式4層階層型NⅣと2段式ⅣN  

の実験結果を示Lている。人数は少ないが、2段  

式ⅣNでは認識率1DO罷という丘好在結果が得られ  

た。また、出力の状況を見ても、同・・・一人物だと判  

断Lた時の出力はかなり高く、他人物と判断した  

時の出力は性ぼ0忙近い。このことからも、デー  

タの分類状況は良好だといえる。山方、1段式4層  

階層型NⅣ控学習が完全にできていた忙もかかわ  

らず、兼学習データを入力した場合忙誤認識が生  

じた。拒否値を0，9と高め忙設定Lているため、分  

類が完全忙間違っているものと考えられる。たと  

え隠九層の数を増やLたとLても、学習はこ町状  

態でもできてぃることから、過学習忙なり認識率  

がより低くなる可能性の方が大きい。従って、回  

転を取り扱う堤合忙は1方向の画像たけを使うよ  

りも、2方向から画像を取り込んだ方がより良い  

結果を得ることができるものと考えられる。  

1（】D  
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Fig．7 入力角度蓋忙対する認識率の変化  

4．4 入力角度差の変化に対する認識率  

前節で2方向から画像を入力することの有効性  

が示きれた。択忙、どの程度の角度羞を持たせた  

時軋良い識別ができるのかを検討する。入力角度  

差が小さい場合忙は、異なる方向からの画像を入  

4．古 人数増加時の識別実験  

前節までの実験から、小人数の識別冥駈では  

100％という良好な結果が得られた。ここでは人数  

一G－   



5．おわりに  

本稿では、NNを用いて顔㊥回転に影響されに  

くい識別法を提案L、識別実験を通Lてその有効  

性を示した。   

木方式では、顔の回転忙強い詰別を行なうため  

忙、1段目のNIJ忙回転方向を考慮した学習をさせ  

て宙き、識別時忙異なる2方向からの画像を用い  

ること忙よって、より精度の高い識別が可能にな  

るというものである。また、学習モデルに局所結  

合型ⅣⅣを用ぃること忙よって、学出時間を人幅  

忙短縮させることができる。木方式を用いて20人  

分3000枚の顔識別実験を行在った桔米、99．訂％の  

識別結果が得られた。   

本手法を用いることによって、回転に強い識別  

を行なえることが示された。今回の実験では、水  

平方向の回転のみを取り放ったが、今後は垂直方  

向の回転を加えた場合について検討していきたぃ。  

を増やした時の識別実験を行なう。   

実験では20八分の顔画優を使用L、4．2節の手  

順で行なう。人数を増加することによって、識別  

率の低下が予想されるため、ガウンアンの分散を  

Jコ＝丁．Dとする。また、1段目の出力層が増えるた  

め、2段目の学習が困難忙なる可能性がある。よっ  

て、2段目の障れ層をTable．5程度虹増やすこと忙  

する。拒否値は0から0．9まで0．05ずつ増やし、  

識別率の変化をみる。  

1面目  ヨ段目   

外力層（受容野）  10〉こ10  入力層  160   

入力層（重複部）  4〉く10  

隠れ層   100   隠れ届  田   

出力層   2ロ   出力層  20   

Table5 4．5前の実験におけるNNのユニット数   

Flg．8忙識別実験の結果を示す。拒否値を設け  

ない場合でも90％以上の謂別はできることから、  

点い分類が行なわれていることが分かる。しかし、  

拒否値を0月と高め忙設定した場合でも100％の認  

識率は得られなかった。これは人数の増加の影響  

もあるが、エッジ抽出町段階で似たような画像忙  

なったものがあったためと考えられる。この点か  

ら、エッソ抽出の方法を改善するなどの対応が必  

要と考えられる。  
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