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概 要

顔画像解析手法は� 画像の輝度値や色情報を特徴空間へ写像するなどして画素情報から
顔画像特徴を抽出する �����	�
��ベースの手法と� 顔画像から輪郭や特徴点を抽出して
顔の形状特徴を抽出する�
���ベースの手法の二つに大別できる� この二つの解析手法
は� 大局的情報または局所的情報を捉える手法である�

画像解析において� 大局的� 局所的情報を異なる解像度から抽出� 解析する手法に� 多重
解像度解析がある� 顔画像の特徴を多重解像度解析することにより� 顔の大局的特徴と局
所的特徴が分離� 抽出� 解析できれば� �����	�
��ベースの手法と�
���ベースの手法の
問題点を軽減しそれぞれの長所を有する顔画像解析が期待できる�

本研究では� 顔画像の特徴解析に多重解像度解析を用い� 多重解像度による大局的� 局所
的情報を捉え� 各解像度が顔のどの様な特徴情報を含んでいるのかを明らかにすることを
試みた� 解析に用いる画像は� 照明による顔の濃淡変化を顔の形状特徴として捉えている
顔濃淡画像と� 顔の直接的な形状特徴を捉えている顔距離画像を用いた�

顔濃淡・距離画像を離散コサイン変換� 離散�������変換により多重解像度解析し� 顔
画像の特徴情報を解析した� 顔濃淡・距離画像の多重解像度解析より得られた特徴情報が�

個人を特定する情報を含んでいるかについて� 個人識別実験を行い評価した�
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第�章 はじめに

��� 背景
顔画像解析手法は� その基本的なアプローチによって次の二つに大別できる�

� �����	�
��ベースの手法

� �
���ベースの手法

前者は顔画像の輝度値や色情報を特徴空間へ写像するなどして画素情報から顔画像特徴
を抽出するものであり� 後者は顔画像から輪郭や特徴点を抽出して顔の形状特徴を抽出す
るものである� それぞれの特徴の概要をまとめると�

�� �����	�
��ベースの手法の特徴
画素値を直接解析に用いるので顔画像輪郭や特徴点抽出の精度や特性の影響がない�

顔画像の画素数が多くなると計算コストが急激に増加するが� 画素数が少なくなると
特徴抽出の分解能が低下する� 画素の値 �例えば輝度値�はその画素の位置における
値なので� 画像中の顔の位置や大きさなどの正規化がされていないと特徴抽出精度が
著しく低下する�

�� �
���ベースの手法の特徴
顔画像輪郭や特徴点抽出することにより正規化誤差の影響が小さい� また� 特徴点の
数は画素数よりもずっと少ないので計算コストは �����	�
��ベースの手法よりも少
ない� ただし� 輪郭検出や特徴点抽出を完璧に行うのは不可能であり� これらの精度
や特性の影響が大きい�

上記 �手法のいずれが優れているかを結論づけることは難しく� 顔画像の研究の現状を
見ると� 問題点を除外して議論するものや� 適用する目的に特化して手法を選択するなど
の研究手法がとられている ��� �����

一方� 画像が表現できる細かさの程度を表すものとして解像度がある� 画像は解像度変
換することで、同一の画像を異なる解像度で表現できる� このような一つの画像を複数の
解像度に分解することを多重解像度解析という ����� 画像の多重解像度解析によって� 画
像の大局的・局所的な特徴を異なる解像度の画像から抽出� 解析することができる� 顔画
像を多重解像度解析することにより� 顔の大局的特徴と局所的特徴が分離� 抽出� 解析でき
れば�

�



� 大局的特徴は顔画像の大まかな特徴を捉えているからデータ量が少なく処理コスト
が小さい� 位置づれなどの正規化の影響は小さい�

� 局所的特徴は顔画像輪郭や特徴点の情報を有しているので分解能の高い特徴抽出と
解析が行える�

上記は顔画像から特徴点抽出などの前処理が行うことなく画素値から直接計算できるの
で� �����	�
��ベースの手法と�
���ベースの手法の問題点を軽減し� それぞれの長所を
有する顔画像解析が期待できる�

更に別の視点から顔画像解析について考えてみる� 顔の特徴の大部分は形状に現れてい
る（顔色というものもあるが、ここでは議論しない）� �����	�
��ベースの手法は� 顔の
形状特徴を顔画像の画素情報として抽出� 解析しようとするものである� これは� 照明光
が顔にあたり� その反射特性が顔形状特徴を与えると考え� 反射光を撮影して画像化する
ことにより形状特徴を画素値として間接的に抽出� 解析する� 一方� �
���ベースの手法は
顔画像の輪郭や特徴点により� より直接的に形状特徴を抽出� 解析するものであるが� 輪郭
や特徴点に形状特徴を代表させている�

レーザ光を当て測距して� ３次元形状を距離画像として直接的に画像化する装置がある
����� これを顔画像に適用して距離画像 �顔距離画像と呼ぶ�を得れば� �����	�
��ベース
の手法と�
���ベースの手法を融合した中間的な手法あるいは第 �の手法を実現できる
であろう�

これまでの顔画像研究では� 上記した顔画像の多重解像度解析や顔距離画像の解析は�

まだ十分な研究が行われていない�

��� 目的
本研究では� 多重解像度解析により顔画像を多重解像度に分離し� 各解像において顔の

どの様な特徴情報が含まれているのかを明らかにする�

もし� 解像度ごとに得られた特徴情報が� 顔による表情の解析 �表情解析�や個人の特定
�個人識別�の情報として用いることができるならば� 解像度ごとに得られた顔画像の特徴
情報より表情解析や個人識別などの顔画像解析が期待できる� そこで� 多重解像度に分離
した顔画像の特徴情報を解析し� 個人識別を試みる�

顔画像の特徴解析に用いる顔画像は� �次元の濃淡パターン情報を表す顔濃淡画像と� �

次元の形状情報を表す顔距離画像の �種類の画像に対して解析を試みる�

�



第�章 画像の多重解像度解析

��� 画像の多重解像度解析とスペクトル
画像が表現できる細かさの程度を示すものとして解像度がある� 画像は� 異なる解像度

で複数の画像を表現できる� このような一つの画像を複数の解像度に分離する手法に� 多
重解像度解析がある� 画像の多重解像度解析は� 画像の大局的・局所的な特徴情報を異な
る解像度の画像により捉えることが可能である� 画像を多重解像度解析する手法には� 周
波数スペクトルを用いる手法とパターンスペクトルを用いる手法がある� 周波数スペクト
ルによる多重解像度解析には� 離散フーリエ変換� 離散コサイン変換� 離散�������変換等
が用いられ� パターンスペクトルによる多重解像度解析には� モルフォロジーが用いられ
ている�

����� 周波数スペクトル

周波数スペクトルは� 画像の周波数と位相に関する特徴を表す� 画像のすべての領域に
対して基本波形により分解するため� 画像の大局的・局所的な特徴を捉えることができる�

周波数スペクトルによる多重解像度解析には� 離散フーリエ変換 �!"#�� 離散コサイン変
換 �!$#�および離散�������変換がある� 以下に� それぞれの解析手法の特徴について述
べる�

離散フーリエ変換

離散フーリエ変換は� 非周期的な画像信号を正弦波と余弦波に分解� あるいは非周期的
な画像信号を正弦波と余弦波の合成として表現する手法である� 離散フーリエ変換は� 異
なる周波数の正弦波と余弦波により多重解像度解析を行う� この変換により� 画像信号中
に� どのような周波数成分をもつかを位相と振幅の情報によりを知ることができる� この
位相や振幅は� 複素数を用いて一つの数として表す� 画像の周波数情報を複素数を用いて
表現するため� 計算量が膨大となる問題がある� また� 画像中の画素の位置情報を保有し
ていないため� 画像のどこに� どの様な周波数成分が含まれているのかについて視覚的に
捉えることができない� 以下に� 離散フーリエ変換の定義を示す�

離散フーリエ変換の定義式を式 ���に示す� ������は画像信号� ������� �����は ������

�



のスペクトルを表す� ��	 は� それぞれ画像の縦・横のサイズを表す� �は水平方向� �

は垂直方向の画像の座標を表す� 
�� 
�は� それぞれ水平方向� 垂直方向の周波数を表す�

�は� � %
���とする�

������� ����� %
����
���

����
���

���������������� �����

離散コサイン変換

離散コサイン変換は� 非周期的な画像信号を余弦波のみを用いて分解する� あるいは非
周期的な画像信号を余弦波のみの合成として表現する手法である� �次元の離散コサイン
変換は� 画像信号を図 ���に示した基底画像の分解� 合成により表現する� すなわち� 離散
コサイン変換により変換された画像は� 元の画像を周波数成分別に分解したときの成分の
大きさを表している� 離散コサイン変換は� 基底画像により多重解像度解析を行う� この
解析手法によって� 離散フーリエ変換と同様� 画像信号がどのような周波数成分をもつか
を知ることができる� 離散コサイン変換は� 画像情報の表現において� 離散フーリエ変換
と異なり� 画像の位相や振幅の情報を複素数を用いて表さない�

このような特徴を持つ離散コサイン変換は� 実世界での技術応用として &'()の圧縮方
式に用いられている� 圧縮方式では� 変換の対象画像を複数のブロックに分割し� 各ブロッ
クに対して� 離散コサイン変換を行う� 各ブロックごとに離散コサイン変換を行うためた
め位置情報を保有した解析が可能である� しかし� 離散コサイン変換は� 各ブロックのごと
に分けて変換を行うため� ブロック間で画像信号の関係が打ち切られる� そのためブロッ
ク歪みとして画像に表れるといった問題がある� 以下に� 離散コサイン変換の定義を示す�

図 ���� �次元!$#��� ��の基底画像の例

�



離散コサイン変換の定義を式 ���に示す� ������は画像信号� 
��� ��は基底画像の変
換係数を表す� 	 は� 画像を水平・垂直方向に小さなブロックに分割するときのサイズを
表す� �� �は水平方向� �� �は垂直方向の画像の座標を表す� ����� ����は� 式 ���� ���に
示す�
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� � �% �
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離散�������変換

�������変換は� 画像信号から� ,
�-�	 �������と呼ばれる波形と相似なものを抽出す
る解析手法である� ここで,
�-�	 �������とは� 三角関数や対数関数のような特定の決
まった関数ではなく� 局在する波を表す様々な関数の総称である� 画像変換の基底とな
る,
�-�	 �������は� 空間の階層構造を利用して作られる� 離散�������変換は� この
,
�-�	 �������の各階層構造により� 画像を多重解像度解析する� 画像の解析は� ,
�-�	

�������を伸縮� 平行移動することによって� 解析する波形中の,
�-�	 �������と相似な
様々なスケールの波形を画像の位置情報を保有したまま抽出することができる� 画像に離
散�������変換による分解アルゴリズムを適用することで� 画像を低域成分� 水平� 垂直�

対角方向成分の �つに分離することができる� 離散�������変換による �次元の分解アル
ゴリズムの構成図を図 ���に示す� 図 ���の.'"はハイパス・フィルター� /'"はローパ
ス・フィルタを表す�

離散フーリエ変換に対する離散�������変換の特徴として� 離散フーリエ変換が位相や
振幅の情報を複素数を用いて表すのに対し� 離散�������変換では� 実数で表す� また� 離
散コサイン変換に対する離散�������変換の特徴として� 離散コサイン変換では� 重複し
ない隣接した画像のブロックを切り出し� そのブロックに変換を行うが� 離散�������変
換では� 画像データを重複するように切り出し� 変換を行う� よって� 画像信号の隣接関係
を打ち切られることがなく� 多重解像度解析が行える�

離散�������変換は� 以下の式で与えられる�

����� % ��
��

���

������ ������ �����

�
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図 ���� 離散�������変換による �次元分解アルゴリズムの例

ここで� ����は任意の信号� �は 0������係数� ����はスケーリング関数� �は 0������の
大きさを表す�� �は解像度を表し� ここではレベルと呼ぶ� スケーリング関数 ����は� 次
式の#0
 1����関係を満たす�

���� %
��

���

�������� �� �����

数列 ����は#0
 *����数列と呼ばれ� 数列 ����によってスケーリング関数 ����は決定さ
れる� また� ,
�-�	 0������ ����は�

���� %
��

���

�������� �� �����

によって決定される� 数列 ���� も #0
 *���� 数列と呼ばれる� ���� が与えられると�

������� ���の張る空間 ��が決定する� 空間 ��の任意の関数 ��は次のように表される�

����� %
��

���

��������� �� �����

#0
 1����関係から空間 ��の階層構造

� � � 	 ���� 	 �� 	 ���� 	 � � � �����

が決まる� また� ����に対応する ����が与えられると ������� ���の張る空間�����が
決まり� 任意の関数 �� 
 ��は次のように表される�

����� %
��

���

��
������� �� ������

�本研究では � � �とした

�



これらの関係から� スケーリング関数� �������関数により張られた空間 ��� ��には�

����� % ������� + ������� ������

という関係が成り立つ� 各レベル �における ������ �����を用いて多重解像度解析を行う�

以降では� 各レベル �の水平� 垂直� 対角方向の�������係数は� それぞれ ���	� ���
� ����

と表し� それに対応する関数を �	� ���� �
� ���� ��� ���と表す�

����� パターンスペクトル

パターンスペクトルは� 画像のサイズの異なる構造要素と呼ばれる基本形状で分解した
重ね合わせとして定義される� 画像の構造要素による分解は� 画像のすべての領域に対し
て行われるため� 画像の大局的な特徴を捉えることができる� これは� 特徴点などの画像
の局所的な特徴を捉える画像解析に比べ� 前処理や正規化処理が必要ないことから� 特徴
抽出処理を容易に行うことができるという利点がある�

パターンスペクトルは� 周波数スペクトルを抽出する正弦波の方向や振幅などの情報を
構造要素と呼ばれるパターンに圧縮しているため� 構造要素次第で画像の方向性に関して
もモデル化することができる� また� 構造要素を回転対象図形にすることで� 画像の位相
変化だけでなく回転変化に対しても不変な特徴量となる�

パターンスペクトルによる解析手法には� モルフォロジーがある� 以下に解析特徴を述
べる�

モルフォロジー

モルフォロジーは� 集合演算的操作からなる �値画像または濃淡画像の変形手法の一貫
した理論体系で� 処理対象画像と構造要素およびそれらの集合演算で様々な画像処理を実
現できる� 同一の演算であっても� 構造要素の選び方によって演算結果が大きく異なる特
徴を持つ� モルフォロジーで定義される演算には� 膨張� 収縮� スケルトン化演算などが
ある�

モルフォロジーには �値画像を扱うバイナリーモルフォロジーと濃淡画像を扱うグレイ
スケールモルフォロジーがある� グレイスケールモルフォロジーは理論的にバイナリーモ
ルフォロジーを含むため� ここではグレイスケールモルフォロジーを説明する�

整数全体の集合を �� �次元離散空間を �� とし� 各 ��� �� 
 ��� ��� �� 
 �� が濃淡値
���� �� 
 �� ���� �� 
 �を持つとする� ここで� � を処理対象画像� �を構造要素とすると�

���� ��と ���� ��の,�
2
0*2�和及び,�
2
0*2�差は式 ����� ����で与えられる� ただし�

���は関数 �� �のそれぞれの定義域とする�

���������和 � �� � ����� �� % ��3
���
���
���

�
�
���

����� �� � � �� + ���� ��� ������

�



���������差 � �� � ����� �� % ��

�
�
���

����� �� � � ��� ���� ��� ������

また� 4���� �� % ��������とすると� 
��
�
5���
*�
5と呼ばれる演算は�それぞれ式�����

����で与えられる�

������� � ����� �� % ��� � 4��� ����� �� ������

 !����� � � ���� �� % ��� � 4��� ����� �� ������

なお� バイナリーモルフォロジーを扱うには� 処理対象画像及び構造要素に式 ����� ����

の制約条件を加える�

���� �� % �� �" �
���� �� 
 �� ������

���� �� % �� 
 ���� �� 
 �� ������

処理対象を画像ではなく �次元関数とし� モルフォロジーの基本演算である,�
2
0*2�

和� ,�
2
0*2�差� 
��
�
5� ��
*�
5の演算例を図 ��� に示す�

��� 画像の多重解像度解析の研究例
画像を周波数スペクトルやパターンスペクトルにより多重解像度解析し� 各解像度の情

報が有効な特徴量となることを数多くの研究が示している� 以下に周波数スペクトルとパ
ターンスペクトルを特徴量に利用した画像の研究例を示す�

����� 多重解像度解析に周波数スペクトルを用いた研究例

以下に� 離散フーリエ変換� 離散コサイン変換� 離散�������変換を多重解像度解析に用
いた研究例を示す�

� フーリエスペクトルを用いた顔画像識別
赤松らは� 顔濃淡パターンをフーリエスペクトルに変換し� 主成分分析により次元圧
縮を行って識別に用いる特徴ベクトルを求め� 識別を行った� ���

� 離散コサイン変換による個人識別
1��6�
らは� 顔画像を離散コサイン変換し� 得られた!$#係数を特徴情報とし確率
モデルを用いて個人識別を行った� ����

� �������変換を用いたテクスチャの特徴解析
中田らは� テクスチャ画像を�������変換により多重解像度解析し� 多重空間で画像
の持つ特徴を捉え� テクスチャ画像を分類した� ����

�
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(c)Minkowski和の演算結果 (d)Minkowski差の演算結果

(e)openingの演算結果 (f)closingの演算結果

図 ���� ,�
2
0*2�和、,�
2
0*2�差、
��
�
5、��
*�
5の演算例（図 ��� �6�で実線は演
算結果、点線は元の図形を示す。）

�



� 実ガボール変換による個人識別
吉田らは� 顔の特徴点を自動抽出し� その特徴点のみを実ガボール変換し� その変換
結果と特徴点の位置関係より個人識別を行った� ����

� ウェーブレット変換を用いた南極域衛星画像のテクスチャ解析
越中らは� ウェーブレット変換により得られた多重解像度の多次元ベクトル情報を
用いて� 南極域の雲と地表の画像特徴を解析した� ����

����� 多重解像度解析にパターンスペクトルを用いた研究例

以下に� 多重解像度解析にパターンスペクトルを用いた研究例を示す�

� �次元画像の構造解析
入山らは� モルフォロジーを用いて �次元画像を多重解像度解析し� �次元構造を解
析した�����

��



第�章 顔画像の多重解像度解析

��� 顔画像データ
顔画像の解析において� どのような画像を用いるのかは重要な問題である� 顔画像の情

報には� 顔の照明変化を輝度の濃淡として捉える情報と� 顔の �次元形状を顔と計測装置
間の距離として捉える情報がある� ここでは� 前者を �次元の濃淡パターンを用いるため
顔濃淡画像とし� 後者は顔の �次元形状を距離値として用いるため顔距離画像とする�

この �つの画像を比較すると� 顔濃淡画像は� 顔の濃淡変化などを捉えることができる
が� 正確な顔の形状情報を捉えることができない� 一方� 顔距離画像は� 距離値により顔の
�次元形状を捉えることができるが� 顔の色などの色情報を捉えることができない� つま
り� この �つの画像は� 顔よりそれぞれ異なる情報を捉えていると考える�

そこで� 本研究では顔の異なる情報を有している顔濃淡画像と顔距離画像の �つの画像
を用いて顔の特徴解析を試みる�

����� 顔濃淡画像

顔濃淡画像は� 顔の形状特徴を輝度の濃淡により表現したものである� 顔濃淡画像の形
状特徴は� 照明光が顔にあたり� その反射特性が顔の形状特徴を与えると考える� よって�

顔濃淡画像は� 照明による顔の濃淡変化を� 顔の形状特徴として捉えている�

顔濃淡画像の撮影条件を以下に示す� 顔濃淡画像の撮影は� 異なる時間帯に撮影した�

顔濃淡画像の撮影条件

顔濃淡画像の撮影に用いた機材を表 ���に� モデルとカメラとの位置関係を図 ���に示
す� 顔濃淡画像は� 顔の頭頂から顎までがフレームに入るように撮影した� �図 �����

実験に用いた顔濃淡画像は� 目と鼻の下を基準に顔の位置� 大きさ� 傾きの正規化を行っ
た� 正規化方法は� �����節に示す�

��



表 ���� 顔濃淡画像の撮影に用いた使用機器

カメラ 789:7 $::/'8;���

撮像素子 �<�インチ補色系インタレース$$!�総画素数 ���万画素�

レンズ �倍ズームニッコールレンズ� 焦点距離：�～������� "���～�

記録画素数 ���� � �������3��*�

Camera

Model

Screen

190cm

1
2
0
c
m

20cm

図 ���� モデルとカメラの位置関係 �顔濃淡画像の場合�

��



��� 顔濃淡画像 � �
� 顔濃淡画像 � �
� 顔濃淡画像 �

��� 顔濃淡画像 � ��� 顔濃淡画像 � ��� 顔濃淡画像 �

図 ���� 顔濃淡画像の例
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����� 顔距離画像

顔距離画像とは� 顔の直接的な形状特徴を捉えた画像である� 顔距離画像は� �次元計
測装置=8=8!���を用い� モデルと=8=8!���の距離を計測した情報を用いた画像である�

この距離値を �次元の濃淡画像の輝度値として捉え� �次元の画像に変換する� よって� 顔
距離画像の特徴は� 照明変化の影響を受けにくい顔の直接的な形状特徴を捉えている�

顔距離画像の撮影条件を以下に示す� 顔距離画像の撮影は� 異なる時間帯に撮影した�

顔距離画像の撮影条件

顔の距離値の撮影に用いた機材を表 ���に� モデルと �次元計測装置=8=8!���との位
置関係を図 ���に示す� ここでの顔の距離値とは� モデルと �次元計測装置の距離である�

顔の距離値は� 顔の頭頂から顎までがフレームに入るようた計測した� 顔の �次元形状は�

距離値の �次元配列を画像とみなして顔距離画像と呼ぶ��図 ���に距離値によって可視化
して表した顔距離画像を示す�� 顔濃淡画像と同様に� 目と鼻の下の点を基準に顔の位置�

大きさ� 傾きの正規化を行う�

表 ���� 顔距離画像の撮影に用いた使用機器

カメラ ,87:/#> =8=8!���：7:7 $:7#>$# �! !8)8#8?(@

撮像素子 �<�インチ ��万画素フレームトランスファ$$!

レンズ 焦点距離：�～������� "���～�

記録画素数 ��� � ������3��*�

対象物設置距離 ���～������

画像入力視野域 �視野域 3Aの一辺� ��～��������

有効画像入力奥行き範囲 画像入力視野域の �辺に相当

��



VIVID 700
NON-CONTACT
3D DIGITIZER

Model

100cm

1
2
0
c
m

図 ���� モデルとカメラの位置関係 �顔距離画像の場合�
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��� 顔距離画像 � �
� 顔距離画像 � �
� 顔距離画像 �

��� 顔距離画像 � ��� 顔距離画像 � ��� 顔距離画像 �

図 ���� 顔距離画像の例
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����� 顔濃淡画像と顔距離画像の正規化

顔濃淡・距離画像の撮影は� 異なる時間帯に撮影しているため� 照明条件や顔の大きさ・
傾き・位置等が異なる� 離散コサイン変換や離散�������変換による解析では� 位置情報
を保有した解析手法であることから� 解析対象の大きさ・傾き・位置は� 特徴解析に影響
を与える� そこで撮影した顔濃淡・距離画像を� 実験の前処理として正規化を行った� 顔
濃淡・距離画像の正規化は� 図 ��� に示すように目と鼻の下を基準とし� 顔の位置�大きさ�

傾きの正規化を以下の手順で行う� また� 図 ��� のパラメータは� 顔濃淡� 距離画像ともに
#$を �����3��*�� #	 を �����3��*�と設定した�

�� 左右の目と鼻先に対応する領域の代表点を$"�$!� 	 とする�

�� $"�$!を結ぶ直線に鼻先	 より垂線を下ろしたときに交わる点を:とする� ただし�

$"�� $"�は各々$"の�座標� �座標を表し� $!�� $!��	�� 	�も同様に�それぞれ$!�	

の �座標� � 座標を表す�

� $"� $!間の距離：%�$"�$!�

%�$"�$!� %
�

�$!� � $"��� + �$!� � $"��� �����

� 
� 	 間の距離：%�
�	�

%�
�	� %

�		
 �������
������� �	� � $"��� �	� + $"��

� + ��������
������� �

�

�����

� �軸に対する直線
	 の傾き：&

& % ��
��
$!� � $"�
$!� � $"�

�����

� %�$"�$!� % #$� %�
�	� % #	 かつ直線$"$!に対して直線
	 が垂直にな
るように顔画像全体を '�����変換する� ����� を変換前の座標� �() �� を変換後
の座標とすると以下のように書ける��

(

)

�
%

�
�
* & � *�
 &

*�
 & �
* &

�
�

�
#$*%�$"�$!� �

� #	*%�
�	�

��
�

�

�

�����

�鼻を中心に� 図 ���に示す矩形領域を切り出す� ここで(� ) % ���とする�

��
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図 ���� 顔の位置� 大きさ� 傾きの正規化

��� 顔濃淡・距離画像の多重解像度解析によって得られた各
係数の特徴

多重解像度解析は� 大局的・局所的な情報を異なる解像度から得る手法である� これを
顔画像に適用することで� 顔の大局的・局所的解析が行える� 顔画像の特徴解析において�

多重解像度解析された顔濃淡・距離画像が� 各解像度ごとに顔のどの様な特徴情報を捉え
ているかについて調べる� 実際に� 顔濃淡・距離画像を多重解像度解析し� 各解像度の特徴
情報を可視化し� 視覚的に解析を試みる�

視覚から捉える顔の特徴として� 顔の部位やその部位の位置関係は特徴情報を有してい
ると考え� 位置情報を保有した離散コサイン変換および離散�������変換により多重解像
度解析を行う�

式 ���により変換係数が �～���の輝度値の範囲の値に収まるように変換して� !$#係
数または�������係数の可視化し� 各係数の特徴を検討する�

輝度値 %
%�+ 係数または�'��!�,係数

%�+ 係数または�'��!�,係数の最大値と最小値の差
� ��� + ��� �����

顔濃淡画像と顔距離画像を離散コサイン変換し� !$#係数を可視化した例をそれぞれ

��



図 ��� � ���に示す� 図 ���� ���は� 顔濃淡画像と顔距離画像を離散コサイン変換により多
重解像度解析し� 図 ���に示す基底画像の各基底成分別に可視化した顔画像である� 図 ���

は� � % �� � % �の基底画像は直流成分を表し� �が大きくなるほど高い水平周波数を� �

が大きくなるほど高い垂直周波数を表す� 図 ���� ���の各顔画像のラベルは� 可視化に用
いる基底成分の番号を表す� 図 ���� ���より� 低域成分を表す基底 ��� ��による可視化の輝
度値が高いことから�顔の情報は� 低域成分に多いことが分かる�

図 ���� !$#の基底画像

また� 顔濃淡画像と顔距離画像を離散�������変換し� �������係数を可視化した例をそ
れぞれ図 ���� ����� ����� ����に示す� 図 ���� ����は� 顔濃淡・距離画像に� 多重解像度解析
を１回行って得られた� 各方向成分を可視化した画像である� 図 ���� ����の ���� ���� ���に
は� 顔濃淡画像と顔距離画像の水平� 垂直� 対角方向のエッジ成分等の高周波成分が表れ�

図 ���� ����の �B�には� その他の低域成分が表れている� 図 ���� ����より� 離散�������

変換による顔画像の多重解像度解析では� 顔の部位や輪郭などのエッジ部分の情報を方向
別に捉えていることが分かる� 図 ����� ����は� 低域成分に再度離散�������変換を行い�

顔画像を多重解像度に分離した画像である�
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��� 基底 ��� �� �
� 基底 ��� �� �
� 基底 ��� ��

��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� ��

��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� ��

図 ���� 顔濃淡画像を!$#した!$#係数の可視化の例
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��� 基底 ��� �� �
� 基底 ��� �� �
� 基底 ��� ��

��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� ��

��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� �� ��� 基底 ��� ��

図 ���� 顔距離画像を!$#した!$#係数の可視化の例
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��� 顔濃淡画像 �����

�
� 低域成分 �������
�
� 水平方向成分

��������

��� 垂直方向成分
��������

��� 対角方向成分
��������

図 ���� 顔濃淡画像を�������変換した�������係数の可視化 �� % �� /���� ��
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図 ����� 顔濃淡画像を�������変換した�������係数の可視化の例
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��� 顔濃淡画像 �����

�
� 低域成分 �������
�
� 水平方向成分

��������

��� 垂直方向成分
��������

��� 対角方向成分
��������

図 ����� 顔距離画像を�������変換した�������係数の可視化 �� % �� /���� ��

��



図 ����� 顔距離画像を�������変換した�������係数の可視化の例
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��� 顔濃淡画像の多重解像度解析
顔の情報を捉える方法として� ���節で� 照明による顔の濃淡の変換を顔の形状として捉

える顔濃淡画像と顔の直接的な形状を捉える顔距離画像を示した� 本節は� 顔濃淡画像に
着目し� 顔濃淡画像を多重解像度解析し� 顔画像の特徴解析を試みる�

顔の特徴は� 顔の部位� 輪郭� 部位の位置関係などの位置情報を含んでいると考える� そ
こで� 多重解像度解析の手法には� 位置情報を保有した解析が行える離散コサイン変換と
離散�������変換を用いる� それぞれの手法において� 個人を特定する情報 �ここではこ
の情報を個人性とする�がどの解像度に含まれているかについて解析する� 解析の評価は�

多重解像度解析より得られた各解像度の変換係数を用いて個人識別を行う� また� 離散コ
サイン変換と離散�������変換の両手法は� 異なる解析手法であるため� 異なる個人性を
捉えていると考えられる� よって� 離散コサイン変換と離散�������変換による個人識別
特性の比較を行い� 個人性の特性について検討した�

����� 離散コサイン変換による多重解像度解析と個人識別特性

画像を離散コサイン変換することにより求まる!$#係数は� 画像に基底画像がどの程
度含まれるかの大きさを表す� 顔濃淡画像を離散コサイン変換することは� 顔濃淡画像に
どのような基底画像を多く含むのかについて解析することになる� また� その基底のみの
顔画像の情報が� 個人性をどの程度含んでいるかについて� 個人識別を行って解析する� 顔
濃淡画像を多重解像度解析し� 各!$#係数に表れた個人性の特性について検討する�

以下に実験条件と識別方法� 識別率の定義を示す� 識別方法� 識別率の算出方法は� 以下
の実験でも同様に用いる�

実験条件

実験条件を表 ���に示す� 識別に用いる画像は� 各分割ブロックで求まる ��個の基底よ
り得られる ��� �����3��*�の ��枚である� 各基底より得られた ��枚の画像を用いて識別
実験を行った� 識別方法は� 入力画像と辞書画像を多重解像度解析し� 各レベルの方向成
分を得� 入力画像と辞書画像の各レベルの方向成分との類似度を算出し� 類似度が最大と
なる辞書のインデックスを識別された画像とする� 識別の流れを図 ����に示す� 識別の流
れは� 多重解像度解析に離散�������変換を用いる場合� 距離画像を用いる場合も同様な
流れで識別を行う�

��



表 ���� 顔濃淡画像の実験条件

画像サイズ ��� � ������3��*�

画像の階調 ����B��<��3���

識別に用いる画像の枚数 ��人の無表情時の画像各 �枚� 計 ���枚
辞書画像 各自の �枚から任意の �枚
入力画像 入力に用いなかった画像 ��枚
画像の分割ブロックサイズ ����3��*�

図 ����� 識別の流れ図
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類似度と識別率の定義

パターン間の類似性を求めるシンプルな方法として� 単純類似度を用いる� 単純類似度
は� 線形的な明るさの変化やコントラストの変化に強いという特長がある� 単純類似度は
以下の式で定義した �����

'
�� %

����
���

����
���

� �� ����� � � �� �����

����
���

����
���

� �� ����� �
����
���

����
���

� �� �����

�����

ここで� -�  は人物のインデックスを表す� ���は画像の座標値を表し� � �� ������ � �� �����

は� レベル �における人物 -および人物  の�������係数を表す� ��	 は� それぞれ画像
の縦� 横の大きさを表す� 識別率は� 次式で算出した�

識別率 �％� %
識別に正解した数

識別に用いた画像の枚数
� ��� �����

離散コサイン変換を用いた顔濃淡画像の多重解像度解析の識別実験結果および考察

離散コサイン変換を用いた顔濃淡画像の多重解像度解析の識別結果を表 ���に示す� 基
底 ��� ��� ��� ��を用いた識別が� ����Cと最高の識別率となった� 識別率の傾向としては� 低
周波成分による識別より� 高周波成分を用いた識別の方が高い識別率が得られた� 顔濃淡
画像を離散コサイン変換した!$#係数の可視化では� 低域成分が多く情報を含まれてい
ることが分かったが� 個人性は高周波成分に含まれていると考えられる� 図 ����に� 基底
��� ��� ��� ��の!$#係数を可視化した� 図 ����から顔の輪郭や部位のエッジ部分を個人性
として捉えていると考えられる�

また� 水平方向と垂直方向の成分の比較では� 垂直方向 �の値が上がるにつれて識別率
が高くなる傾向がある� 一方� 水平方向 �の値が上がっても� 識別率が上がることはほとん
どない� よって� 個人性は垂直方向成分に含まれると考えられる� 垂直方向の識別率が高
くなる傾向として� 顔の構造において目・口等の水平方向の情報が多いことが考えられる�

垂直方向の成分の特性としては� 基底 � % �で� 識別率が低下する傾向があることが分
かる�
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表 ���� 顔濃淡画像で!$#係数を用いた識別率 '���

基底の位置 �

基底の位置 � � � � � � � � �

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� 基底 ��� � �
� 基底 ���  �

図 ����� 識別率が高かった基底成分の可視化
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離散コサイン変換を用いた顔濃淡画像の多重解像度解析の識別実験において識別を誤った例

離散コサイン変換を用いた識別実験の特性を考察するために� 識別に誤った場合に辞書
画像と入力画像を比較する� 離散コサイン変換を用いた顔濃淡画像の識別結果において�

識別に誤った顔濃淡画像を図 ����� ����� ����に示す� 図 ����は� 離散コサイン変換する前
の画像で� ���は辞書画像であり� �B�は入力画像である� 図 ����� ����は� 識別率が最も高
くなる入力画像と辞書画像の基底 ��� ��� ��� ��の!$#係数を可視化したものを示す�

基底 ��� ��� ��� ��の!$#係数を可視化した画像を比較すると� どの様な特徴を捉えて識
別を誤ったのか視覚による判断ができない� ただ� 原画像と比較すると目・鼻・口等の部
分に輝度の変化があることから目・鼻・口等のエッジ部分を捉えており� その部分におい
て誤識別したと考えられる�

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像の例
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��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像の!$#係数 �基底 ������の可視
化の例

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像の!$#係数 �基底 ������ の可視
化の例
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����� 離散����	�
変換による多重解像度解析と個人識別特性

離散�������変換は� ,
�-�	 �������を伸縮� 平行移動することによって� 解析する画
像から,
�-�	 �������と相似な様々なスケールの波形を画像の位置情報を保有したまま
解析する手法である� 顔濃淡画像を離散�������変換することは� 異なる解像度から大局
的・局所的特徴を捉え� さらに,
�-�	 �������により特徴情報を捉えている� また� 顔画
像の離散�������変換することにより� 顔濃淡画像の情報を低域� 水平� 垂直� 対角方向の
成分に分離し� 各解像度ごとに解析が試みることができる� 顔濃淡画像では� 各成分がどの
様な個人性を抽出できるのかについて検討する�個人性の抽出の評価は� 各解像度の �つ
の成分を用いて個人識別を行う� 実験条件を表 ���に示す�

実験条件

表 ���� 顔濃淡画像の実験条件

画像サイズ ��� � ������3��*�

画像の階調 ����B��<��3���

識別に用いる画像の枚数 ��人の無表情時の画像各 �枚� 計 ���枚
辞書画像 各自の �枚から任意の �枚
入力画像 入力に用いなかった画像 ��枚

離散�������変換を用いた顔画像の多重解像度解析の識別実験結果および考察

表 ���に� 低域及び各方向成分の������� 係数を用いた識別結果を示す� /���� �は
�������変換する前の画像輝度値そのものであり� /���� �は最小解像度 �������3��*��の
�������係数を表す� 表 ��� より得られる結果を以下にまとめる�

�� 低域 �*�成分による特性では� 解像度が増加するにつれて識別率は増加し� /���� �に
て最大の識別率となり� その後わずかながら解像度の増加につれて識別率は低下する�

�� 水平方向成分（��	��は低域成分と同様な特性を有し� /���� �の解像度 �������3��*��

で識別率が最大となり� その後低下していく�

�� 垂直 ���
��� 斜め ������方向成分の識別への寄与はほとんどない�

一般的に� 画像データの解像度が高いほど識別に必要な情報が増えるため� 識別率も増
加するはずであるが� �������変換を用いた実験では /���� �あたりの解像度を超えると
識別率が低下している� これは� ノイズや照明 �陰�が識別に影響を与え� 低解像度成分で
はこれらの影響が小さくなったためと考えられる� 低い解像度成分でも高い識別精度が得

��



られていることから� 低解像度成分が顔画像中の個人性についての特徴を充分有している
ことが分かる�

表 ���� 顔濃淡画像で�������係数を用いた識別率 '���

識別率 �％�

/���� D � ��	� ��
� ����

� ����    

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ����

� ���� ���� ��� ���

各成分の識別特性について検討する� 表 ���� ���� ��� は低域成分と水平� 垂直� 対角の
各成分の識別特性を比較し� 識別成功� 失敗の出現割合を計算したもので� ”○”は成功� ”
×”は失敗を表す� 例えば� 表 ��� の横方向について� *成分が”○”で��	�成分が”○”の
欄には� 低域成分� 水平方向成分共に識別に成功したことを表している� 表 ���� ���� ���� か
ら識別には主に低域成分が寄与し� 低域成分以外による寄与は小さいことが分かる� 従っ
て� これらを組み合わせることで識別率が向上する可能性は小さいと考える�

表 ���� 低域成分 �と水平方向成分 ��	�の識別特性 �濃淡情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ��	� � � � � � � �

◯ ◯ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



表 ���� 低域成分 *と垂直方向成分 ��
�の識別特性 �濃淡情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ��
� � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 ���� 低域成分 *と対角方向成分 ����の識別特性 �濃淡情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ���� � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



離散�������変換を用いた顔濃淡画像の多重解像度解析の識別実験において識別を誤った例

離散�������変換を用いた識別実験の特性を考察するために� 識別に誤った場合に辞書
画像と入力画像を比較する� 識別に誤った場合の比較画像は� 識別率が高い低域� 水平方
向の成分である� 比較を行った画像を� 図 ����� ����� ����� ���� ����に示す� 各図の ���は
辞書画像� �B�は入力画像である�

図 ����� ����は� それぞれ低域成分で識別率が高かった /������ �のときの�������係数
を可視化した画像である� 図 ����� ����より� 顔の肌色の違いによる輝度値の差あるが� 顔
の形状や部位の位置などが類似していることから誤識別したことが考えられる�

また� 図 ����� ���� ���� は� それぞれ水平方向の /������� �� �のときの誤識別した画像
である� 識別に誤る原因として� /����を �以上上げるとパターンとしての分解能が低下す
るため� 識別率が下がると考えられる� また� 逆に /����を �程度に下げて� 解像度を上が
ると� 正規化しきれなかった大きさや位置のずれ� ノイズ等の影響が大きくなり� 誤識別す
ると考えられる�

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�低域成分：/����� ��

��



��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�低域成分：/������

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������
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��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������

��



����� 離散コサイン変換と離散����	�
変換による多重解像度解析の個
人識別特性の比較

�つの多重解像度解析手法の離散コサイン変換と離散�������変換による個人性の抽出
特性について比較した� �つの手法による識別結果の比較では� 識別率が最も高くなると
きでは� 約 �Cほど離散�������変換による識別率が高かった� よって� 顔濃淡画像では� 離
散�������変換の方が� より個人性と捉えていると考えられる�

識別特性の比較では� 多重解像度解析に離散コサイン変換を用いた識別の傾向は� 低域
成分を用いた識別よりも高域の成分を用いた識別結果が高い傾向があった� 一方の離散
�������変換では� 低域成分が識別率が高くなる傾向があった� 類似する特性としては� ど
ちらの手法も目・口等の水平方向の成分をによる識別率が高いことから� 顔濃淡画像では
水平方向の情報に個人性を有していると考えられる�

��� 顔距離画像の多重解像度解析
���節では� 照明による顔の濃淡に変化による見掛けの形状による顔の特徴解析を試み

た� 本節では� 顔の直接的な形状情報による特徴解析について解析を試みる� 顔濃淡画像
と同様に�顔の特徴は� 顔の部位� 輪郭� 部位の位置関係などの位置情報を含んでいると考
える� そこで� 多重解像度解析の手法には� 位置情報を保有した解析が行える離散コサイ
ン変換と離散�������変換を用いる� それぞれの手法において� 個人性がどの解像度に含
まれているかについて解析する� 解析の評価は� 多重解像度解析より得られた各解像度の
変換係数を用いて個人識別を行う� また� 離散コサイン変換と離散�������変換の両手法
は� 異なる解析手法であるため� 異なる個人性を捉えていると考えられる� よって� 離散コ
サイン変換と離散�������変換による個人識別特性の比較を行い� 個人性の特性について
検討した�

����� 離散コサイン変換による多重解像度解析と個人識別特性

画像を離散コサイン変換することにより求まる!$#係数は� 画像に基底画像がどの程
度含まれるかの大きさを表す� 顔距離画像を離散コサイン変換することは� 顔距離画像に
どのような基底画像を多く含むのかについて解析することになる� 顔距離画像においては�

低域成分とは顔の形状に変化がない部分と考えられる� 逆に� 高域とは顔の形状に変化が
ある目・鼻・口などの部位である� また� その基底のみの顔画像の情報が� 個人性をどの程
度示してるかについて� 個人識別を行って検討する� 顔距離画像を多重解像度解析し� 各
!$#係数に表れた個人性の特性について検討する� 実験条件を表 ����に示す�

��



実験条件

表 ����� 顔濃淡画像の実験条件

画像サイズ ��� � ������3��*�

画像の階調 ����B��<��3���

識別に用いる画像の枚数 ��人の無表情時の画像各 �枚� 計 ���枚
辞書画像 各自の �枚から任意の �枚
入力画像 入力に用いなかった画像 ��枚
画像の分割ブロックサイズ ����3��*�

距離値の分解能 耳の付け根から鼻の頂点までの約 ������の幅を ���*����で分解

離散コサイン変換を用いた顔距離画像の多重解像度解析による識別実験結果および考察

離散コサイン変換を用いた顔距離画像の多重解像度解析の識別結果を表 ����に示す�

基底 ��� ��を用いた識別が� ����Cと最高の識別率となった� 識別率の傾向としては� 低
周波成分による識別より� 高周波成分を用いた識別の方が高い識別率が得られた� 顔距離
画像を離散コサイン変換した!$#係数の可視化では� 低域成分が多く情報を含まれてい
ることが分かったが� 個人性は高周波成分に含まれていると考えられる� 図 ����に� 基底
��� ��の!$#係数を可視化した� 図 ����から顔の輪郭や部位のエッジ部分を個人性とし
て捉えていることが分かる�

表 ����� 顔距離画像で!$#係数を用いた識別率 '���

基底の位置 �

基底の位置 � � � � � � � � �

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



図 ����� 識別率が高かった基底成分 �����の可視化

また� 水平方向と垂直方向の成分の比較では� 垂直方向 �の値が上がるにつれて識別率
が高くなる傾向がある� 一方� 水平方向 �の値が上がっても� 識別率が上がることはほとん
どない� よって� 個人性は垂直方向成分に含まれると考えられる� 垂直方向の識別率が高
くなる傾向として� 顔の構造において目・口等の水平方向の情報が多いことが考えられる�

垂直方向の成分の特性としては� 基底 � % �で� 識別率が低下する傾向があることが分
かる�

離散コサイン変換を用いた顔距離画像の多重解像度解析の識別実験において識別を誤った例

離散コサイン変換を用いた識別実験の特性を考察するために� 識別に誤った場合に辞書
画像と入力画像を比較する� 離散コサイン変換を用いた識別結果において� 識別に誤った
顔画像をに図 ����� ���� 示す� 図 ����は� 離散コサイン変換する前の画像で� ���は辞書画
像であり� �B�は入力画像である� 図 ����は� 識別率が最も高くなる入力画像と辞書画像の
基底 ��� ��の!$#係数を可視化したものを示す�

目・鼻・口等の部分に輝度の変化があることから目・鼻・口等のエッジ部分を捉えてお
り� その部分において誤識別したと考えられる�

��



��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像の例

��� 基底 ��� � �
� 基底 ���  �

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像の!$#係数 �����を可視化した例
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����� 離散����	�
変換による多重解像度解析と個人識別特性

離散�������変換は� ,
�-�	 �������を伸縮� 平行移動することによって� 解析する画
像から,
�-�	 �������と相似な様々なスケールの波形を画像の位置情報を保有したまま
解析する手法である� 顔距離画像を離散�������変換することは� 異なる解像度から大局
的・局所的特徴を捉え� さらに,
�-�	 �������により特徴情報を捉えている�

顔距離画像を離散�������変換することにより� 異なる解像度から大局的・局所的特徴
を捉えることを試みる� また� 離散�������変換では� 局所的特徴と大局的特徴は� 同じ階
層構造により求まることから� 大局的特徴と局所的特徴の関係から顔距離画像の特徴の解
析を試みる� また� 顔画像の離散�������変換することにより� 顔距離画像の情報を低域�

水平� 垂直� 対角方向の成分に分離し� 各解像度ごとに解析が試みることができる� 顔距離
画像では� どの様な個人性を抽出できるのかについて検討する� 個人性の抽出の評価は� 各
解像度の �つの成分を用いて個人識別を行う� 実験条件を表 ����に示す�

実験条件

表 ����� 顔濃淡画像の実験条件

画像サイズ ��� � ������3��*�

画像の階調 ����B��<��3���

識別に用いる画像の枚数 ��人の無表情時の画像各 �枚� 計 ���枚
辞書画像 各自の �枚から任意の �枚
入力画像 入力に用いなかった画像 ��枚
画像の分割ブロックサイズ ����3��*�

距離値の分解能 耳の付け根から鼻の頂点までの約 ������の幅を ���*����で分解

�������変換用いた顔距離画像の多重解像度解析による識別実験結果および考察

表 ����に各�������係数による識別結果を示す� 表より得られた結果を以下にまとめる�

�� 低域成分による識別特性では、/���� ��������3��*��で識別率がほぼ飽和し� それ以上
解像度を上げても識別率はほとんど変わらない�

�� 水平方向成分による識別特性は/���� ��������3��*��で識別率が最大となり�その後解
像度の上昇につれて識別率は低下していく�

�� 垂直� 斜め方向成分は� 識別への寄与がほとんどない�

��



顔距離画像の低域成分とは顔表面の凹凸の概形を表すものであり� 極めて低い解像度で識
別率の特性が飽和していることから� 個人性について顔の凹凸の特徴は余り高い解像度を
有していなくてもよいことを示していると考えられる�

各成分の識別特性について検討する� 表 ����� ����� ����は低域成分と水平� 垂直� 対
角方向の各成分の識別特性を比較し� 識別成功� 失敗の出現割合を計算したものである�

表 ����� ����� ����から顔濃淡画像の場合と同様に識別は主に低域成分が寄与し、低域成
分以外による寄与は小さいことが分かる� 顔の凹凸の概形に個人性はかなり表わされてお
り� 凹凸の変化 �水平� 垂直� 斜め方向成分�の寄与は少ないことが考察できる�

表 ����� 顔距離画像で�������係数を用いた識別率 '���

識別率 �％�

/���� D * ��	� ��
� ����

� ����    

� ���� ���� ��� ����

� ���� ���� ��� ����

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ���� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

� ���� ���� ��� ���

表 ����� 低域成分 *と水平方向成分 ��	�の識別特性 �距離情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ��	� � � � � � � �

◯ ◯ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



表 ����� 低域成分 *と垂直方向成分 ��
�の識別特性 �距離情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ��
� � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 ����� 低域成分 *と対角方向成分 ����の識別特性 �距離情報�

識別結果 出現割合 �％�

/����

* ���� � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



離散�������変換を用いた顔距離画像の多重解像度解析の識別実験において識別を誤った例

離散�������変換を用いた顔距離画像の多重解像度解析の識別結果において� 識別に
誤った例を示す� 識別に誤った例は� 識別率が高い傾向が得られた低域� 水平方向の成分
である� 各図の ���は辞書画像� �B�は入力画像である� 図 ����� ����は� それぞれ低域成分
で識別率が高かった /������ �のときである� 図 ����� ����より� /����が上がるに連れて
顔の大局的な情報を捉えていることが分かる� この程度の解像度で ��％の識別率が得ら
れることから� 顔距離画像において� ある程度の識別や分類が可能であると考えられる�

図 ����� ����� ����� ����は� それぞれ水平方向の /������� �� �� �のときの識別が誤った
画像である� 識別に誤る原因として� 識別に誤る原因として� /����を �以上上げるとパ
ターンとしての分解能が低下するため� 識別率が下がると考えられる� また� 逆に /����を
�程度に下げて� 解像度を上がると� 正規化しきれなかった大きさや位置のずれ� ノイズ等
の影響が大きくなり� 誤識別すると考えられる�

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�低域成分：/������

��



��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�低域成分：/������

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������
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��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������

��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������
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��� 辞書画像 �
� 入力画像

図 ����� 誤って識別した時の辞書画像データと入力画像 �多重解像度解析した成分�の例
�水平成分：/������
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����� 離散コサイン変換と離散����	�
変換による多重解像度解析の個
人識別特性の比較

�つの多重解像度解析手法の離散コサイン変換と離散�������変換による個人性の抽出
特性について比較した� �つの手法による識別結果の比較では� 識別率が最も高くなると
きでは� 約 �Cほど離散コサイン変換による識別率が高かった� わずかな差であることか
ら� 顔距離画像では� どちらがより個人性と捉えているとは判断できない�

識別特性の比較では� 多重解像度解析に離散コサイン変換を用いた識別の傾向は� 低域
成分を用いた識別よりも高域の成分を用いた識別結果が高い傾向があった� 一方の離散
�������変換では� 低域成分が識別率が高くなる傾向があった� 類似する特性としては� ど
ちらの手法も目・口等の水平方向の成分をによる識別率が高いことから� 顔距離画像では
水平方向の情報に個人性を有していると考えられる�

��



��� 顔濃淡画像と顔距離画像の多重解像度解析結果による個
人識別特性の比較

���� ���節では� 濃淡情報および距離情報を個別に用いた場合の識別結果を示した� 特に�

多重解像度解析において階層的な関係を保つ解析を行う離散�������変換について� 顔濃
淡画像と顔距離画像について比較する� 低域成分による濃淡情報と距離情報の識別特性に
ついて� 表 ����に示す� 表中で E◯Fは正しく識別したもの� E×Fは誤って識別したもの
を表している�

低域成分�水平方向成分� 垂直方向成分�対角方向成分による識別特性をそれぞれ表 �����

���� ����� ���� に示す� これら �つの表から� 各�������係数の成分において� 顔濃淡画
像� 顔距離画像のどちらかのみが識別に成功する場合が ��％ほどあることが分かる� ま
た� どちらも識別に成功した識別率が低いことから� 人の顔の個人性について� 顔濃淡画像
と顔距離画像とは異なる情報を有しており� それぞれを統合することで識別率の向上を期
待している�

表 ����� 濃淡情報と距離情報の識別特性 �低域成分 ��

識別結果 出現割合 �％�

濃淡 距離 /����

情報 情報 � � � � � � � �

◯ ◯ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

◯ × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 ����� 濃淡情報と距離情報の識別特性 �水平方向成分 ��	��

識別結果 出現割合 �％�

濃淡 距離 /����

情報 情報 � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ���� ��� ���� ����

◯ × ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× ◯ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



表 ����� 濃淡情報と距離情報の識別特性 �垂直方向成分 ��
��

識別結果 出現割合 �％�

濃淡 距離 /����

情報 情報 � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

◯ × ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���

× ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

表 ����� 濃淡情報と距離情報の識別特性 �対角方向成分 �����

識別結果 出現割合 �％�

濃淡 距離 /����

情報 情報 � � � � � � �

◯ ◯ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

◯ × ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���

× ◯ ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���

× × ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



第�章 特徴量を用いた顔画像の多重解像
度解析

��� 顔画像の特徴量による解析
テクスチャ解析において� テクスチャ画像を�������変換し� 得られた�������係数よ

り特徴量を定義し画像を識別する研究 ����がある� テクスチャ解析では� 規則的なパター
ンを特徴として捉えたものである� そこで� 顔画像をテクスチャとして捉え� テクスチャ解
析に用いた特徴量を顔画像に適用し� 顔画像の特徴情報を捉えることを試みる�

特徴量による解析は� 多次元の画像情報を特徴量により次元をしていると見なすことも
できる� 削減した特徴量により� 顔画像の特徴情報を捉えることができるか試みる�

��� 特徴量の定義
顔画像の特徴解析に用いる �つの特徴量 . ���

� を以下に再定義する� �は特徴量の番号� !

はレベル� �は水平� 垂直� 対角方向成分を示す数である� 図 ���に �の対応表を示す� �つ
の特徴量より図 ��� の特徴空間を定義し� さらに特徴ベクトル ���を定義する�

          1
 (Horizontal
        component)

       2
(Vertical 
     component)

       3
(Diagonal
     component)

          0
 (Low resolution 
         component)

図 ���� 各方向成分と �の対応図

特徴量 � � . ���
�

特徴量 �は� 各差分空間と全差分空間のエネルギーの比率であり� 各差分空間でのエネル

��
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図 ���� 特徴空間と特徴ベクトル

ギーを全エネルギーで正規化したものである�

また� � ��
�� � �

��
�� � �

�	
�� 空間にはそれぞれ原画像の縦方向� 横方向� 縦と横が交差する部分

の輪郭情報が含まれている� この性質により�各レベル毎の顔画像の持つ方向性を� 0������

変換で得られる差分空間から抽出することができる�

. ���
� %


������
���


������
��� �� ��

�� �
�
�

���


	
���


������
���


������
��� �� ��

�� �
�

�����

�は画像サイズ� !はレベル� �は水平� 垂直� 対角方向成分を示す数である� 具体的には�

図 ��� に示す�

特徴量 � � . ���
�

特徴量 �は� 特徴量１のように差分係数を �乗してエネルギーを見るのではなく� 差分係
数の絶対和を用いる�

. ���
� %


������
���


������
��� 
� ��

�� 

�
���


	
���


������
���


������
��� 
� ��

�� 

�����

特徴量 � � . ���
	

特徴量 �は� 差分空間� ��の係数の絶対値を� 各レベルの差分空間に画素数で割ることに
より� 各差分空間毎に波の強さの平均を表している�

. ���
	 %

�������
���

�������
���

�
� ��
�� 
�

��*�� ��*���
�����

��



以上の特徴量を用いて� 図 ��� のような座標系を定義する� また� ベクトル �を表わす
式は以下となる�

��� % �. ���
� � . ���

� � . ��	
� � �����


は� 特徴量の番号を表わす�

��� 特徴量を用いた個人識別実験
顔画像をテクスチャとして捉え� テクスチャ解析に用いた特徴量が顔画像の解析に有効

であるかについて検討する� また� 顔画像の多次元の情報を特徴量により �次元を縮退し�

次元縮退することの有効性についても検討した�

����� 実験条件と識別方法

実験条件

表 ���に実験条件を示す�

表 ���� 顔濃淡画像の実験条件

画像サイズ ��� � ������3��*�

画像の階調 ����B��<��3���

識別に用いる画像の枚数 ��人の無表情時の画像各 �枚� 計 ��枚
辞書画像 各自の �枚から任意の �枚
入力画像 入力に用いなかった画像 ��枚
画像の分割ブロックサイズ ����3��*�

複合類似度 �������� � � ��! �"#

パターン間の類似性を求めるシンプルな方法として� 単純類似度を用いる� 単純類似度
は� 線形的な明るさの変化やコントラストの変化に強いという特長がある�

単純類似度が �カテゴリ当たり �個だけの標準パターンを割り当てたの対し� /個の標
準パターンを用意する� したがって� 複合類似度を ��� と表すことにすれば� その定義式は
/個の各単純類似度の平均をとる� 0��� �

�
�は� 特徴ベクトルを表し� 0��は辞書ベクトル� ���

��



は入力ベクトルである�

��� %
�

/

��
���

0��� �
�
��

�0��� � �����
�� � ��� � �� �����

識別率は� 次式で算出した�

識別率 �％� %
識別に正解した数

識別に用いた画像の枚数
� ���

�����

����� 各特徴量を単独に用いた識別実験

特徴量を用いた識別実験結果と考察

特徴量を用いた識別結果を表 ���� 表 ���� 表 ���に示す� この �つ表は� �つの辞書画像
から �つの画像を選択するすべて組合せの結果である� 識別結果は� ��Cが最もよい識別
率であった� 各レベルにおける識別特性を比較すると� 各特徴量において /���� �� �が識
別率が高くなる傾向がある� /���� �は� 他の /����に比べ解像度が高いことから顔の情報
が多く� 特徴量がその情報から個人性を捉えたことが分かる� しかし� /���� �は ����3��*�

の最も小さい解像度である� 多重解像度解析の処理において� 顔の特徴ある情報が残った
と考えられる� 特徴量の比較では� 各 /����において識別特性は類似する傾向がある� 各
特徴量は� 各 /����のにおいて類似した特徴情報を捉えていると考えられる�

識別結果から� 多次元の情報を特徴量によって �次元に縮退させて顔画像の特徴情報を
捉えることを試みたが� 次元縮退によって個人識別に必要な分解能が得られなくなったと
考えている� より高次元の特徴量を定義し� 分解能を上げる検討が必要と考えている�

表 ���� 各特徴量を単独で用いた識別実験 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



表 ���� 各特徴量を単独で用いた識別実験 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

表 ���� 各特徴量を単独で用いた識別実験 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



����� 各特徴量を組み合わせた個人識別実験結果

�つの特徴量は� 多重解像度解析によって得られる各解像度の異なる情報を用いて定義
されている� そのため� この �つの特徴量を組み合わせることで� 特徴量の次元を上げる
顔の特徴情報を捉えることを試みる� �つの特徴量の �つのレベルにおいて� その中から
２つを組み合わせて識別実験を行った� 識別方法は� 複合類似度法を用い� 顔画像は無表
情とした�

特徴量の組合せによる識別実験結果と考察

識別結果は� 最も高い識別結果は� ��％となった� 識別率としては� これまでの結果と変
わらなかった� さらに� �つの組合せについても行ったが� 識別率としては �つの場合と変
わらなかった�

特徴量の組合せによる実験では� 識別率が変わらなかったことから� 各 /����の各特徴
量は類似した特徴情報を捉えていると考えられる� よって� 特徴量の組合せにより� 顔画
像の特徴情報を多く捉えることができないと考える�

����� 笑い顔画像の識別実験

������ �����節の識別実験では� 無表情のみを用いた識別実験を行ってきた� しかし� 人
の顔には表情が含まれることいる� そこで� 表情の変化が最も大きい笑い顔画像について
の識別実験を行った� また� 顔の表情に依存しない不変の特徴が� 多重解像度解析により�

捉えられるかについて試みる�

笑い顔画像の識別実験結果と考察

結果を表 ���� ���� ���に示す� 表 ���� ���� ���から� 無表情画像の識別より ��％を越える
識別率が多いことが分かる� これは笑い画像の方が� 輪郭の成分が多くあるため� �������

変換の性質である輪郭などの特徴がよくとらえられていることが分かる�

離散�������変換による多重解像度解析では� エッジ部分を多く表出する顔画像の解析
に有効であると考える�

識別特性は� 無表情のときと同様の結果が得られた� よって� 顔画像において� 個人の不
変な特徴を捉えていると考えられる�

��



表 ���� 笑い濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

表 ���� 笑い濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



表 ���� 笑い濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



����� 辞書に無表情と笑い顔画像を組み合わせた場合の識別実験

�����節では� 笑いの表情を用いた顔画像の特徴解析では� 無表情の顔画像を用いた場合
より特徴情報を捉えていた� 表情は� 同一の人間から得られた情報であることから� もし
離散�������変換による多重解像度解析が� 無表情と笑いにおいて異なる情報を与えるな
らば� 無表情時に加えて笑い時の情報も用いることにより識別精度を改善できるかもしれ
ない�

そこで� 辞書画像に無表情と笑いの情報を用いた識別実験を試みる� 識別に用いる画像
は� 無表情の顔画像とする�

辞書に無表情と笑い顔画像を組み合わせた場合の識別実験結果と考察

識別結果を表���  ����に示す� 識別結果より�識別特性は無表情の場合と同様に� /���� ��

�において識別率が高くなる傾向がある� また� 無表情のみを用いた実験との識別率の比
較では� 識別率が変わらない傾向がある� 辞書画像に無表情と笑いの情報を用いても識別
率に大きな差がないことから� 離散�������変換による多重解像度解析では� 表情に依存
しない顔画像の特徴を捉えていると考えられる�

表 ���� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



表 ���� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � � �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

��



表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��

レベル � �� �� ��
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表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�

特徴量 � 特徴量 � 特徴量 �

レベル � �� �� ��
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表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�
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表 ����� 笑いと無表情の顔濃淡画像を用いた特徴量による識別実験結果 �

識別率 �％�
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第�章 結言

��� まとめ
従来� 顔画像解析において� �����	�
��ベース� �
���ベースの �つの手法により解析し

てきた� この �つの解析手法は� 大局的情報および局所的情報を捉える解析である� 画像
解析において �大局的� 局所的情報を異なる解像度から抽出� 解析する手法に� 多重解像度
解析がある� 本研究では� 顔画像の特徴解析に多重解像度解析を用い� 多重解像度による
大局的� 局所的情報を捉え� 各解像に顔のどの様な特徴情報を含んでいるかを明らかにす
ることを試みた� 解析に用いる画像は� 照明による顔の濃淡変化を顔の形状特徴とし捉え
ている顔濃淡画像と顔の直接的な形状特徴を捉えている顔距離画像を用いた� その結果を
以下に要約する�

顔濃淡画像の多重解像度解析

� 顔濃淡画像を離散コサイン変換� 離散�������変換により多重解像度解析し� 顔画像
の特徴情報を解析した� 顔濃淡画像の多重解像度解析より得られた特徴情報が� 個人
を特定する情報を含んでいるかについて� 個人識別実験を行い評価した� 多重解像
度解析に離散コサイン変換より� 離散�������変換を用いた方が� 識別率が約 �Cと
高い結果が得られた� 個人を識別する情報は� 離散�������変換を用いて多重解像度
解析した方が� 特徴情報を多く含んでいる�

$ 離散コサイン変換による多重解像度解析では� 各基底ごとに識別実験を試みた�

識別結果から� 高域成分を用いた識別率が高いことから� 顔濃淡画像は低域成
分の基底を多く含むが� 個人性は高域成分に表れている�

$ 離散�������変換による多重解像度解析では� 低域成分と水平成分による識別
率がが高いことから� 低域成分と水平成分に特徴情報を含んでいる�

顔距離画像の多重解像度解析

� 顔距離画像を用いて� 離散コサイン変換� 離散�������変換による多重解像度解析を
行い� 顔画像の特徴情報を解析した� 顔濃淡画像と同様に� 顔距離画像の多重解像度
解析より得られた特徴情報が� 個人を特定する情報を含んでいるかについて� 個人識
別実験を行い評価した� 多重解像度解析に離散コサイン変換と離散�������変換を
用いた場合の識別率を比較した結果� 同じ識別率が得られた� 個人を識別する情報
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は� 離散コサイン変換と離散������� 変換の多重解像度解析では� 同等の特徴情報が
多く含んでいる�

$ 離散コサイン変換による多重解像度解析では� 各基底ごとに識別実験を試みた�

識別結果から� 高域成分を用いた識別率が高いことから� 顔距離画像は低域成
分の基底を多く含むが� 個人性は高域成分に表れている�

$ 離散�������変換による多重解像度解析では� 低域成分と水平成分による識別
率がが高いことから� 低域成分と水平成分に特徴情報を含んでいる�

顔濃淡画像と顔距離画像の多重解像度解析結果の比較

� 顔濃淡・距離画像を離散�������変換で多重解像度解析し� 低域成分� 水平方向成分�

垂直方向成分� 対角方向成分による識別特性をそれぞれ比較した� 各�������係数の
成分において� 顔濃淡画像で識別に成功するものと顔距離画像で成功するものが異
なる場合が ��％ほどあることが分かった� 即ち� 人の顔の個人性について� 顔濃淡
画像と顔距離画像とは異なる情報を有しており� それぞれを組み合わせることで識
別率の向上が図れるのではないかと示唆される�

特徴量を用いた顔濃淡画像の多重解像度解析

� 顔濃淡画像をテクスチャと捉え� テクスチャ解析に用いた特徴量を顔画像解析に適
用し� 顔濃淡画像の特徴解析を試みた� 顔画像の多次元の情報を特徴量により �次元
に縮退することは� 個人性を表す情報が欠落する傾向がある�

本研究をまとめ� 電子情報通信学会 通信方式 �$1� 研究会において研究成果 ����を発表
した�

��� 今後の課題
� 多重解像度解析を用いた顔画像の表情解析
本解析では� 顔濃淡・距離画像を多重解像解析した結果が� 個人を特定する情報がど
の解像度のどの様に含まれているかについて解析した� しかし� 顔の情報には� 表情
の情報もあることから� 顔の表情に関する解析を検討する�

� 動画の解析による識別 �時間軸方向の解析�

本研究では� 静止画のみを対象に解析を試みたが� 多重解像度解析に用いた �つの手
法は� 実世界として動画技術に適用されているまたは期待されていることから� 動画
における個人識別� 表情解析を検討する�

� &'()����システムへの適応
近年� 新しい圧縮技術として期待される &'()����システムでは� 多重解像度解析
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による圧縮を行っている� &'()����では� 画像を�������変換し� 多重解像度に分
解して量子化および符号化を行っている� そのため� 復号側では多重解像度に分解し
た�������係数をほとんど計算コストを掛けずに利用できる� この�������係数を
用いて顔画像から個人識別を行うシステムについて検討する�
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付 録� ��	
����システムにおける
顔画像認識システム

本研究において� 顔画像の多重解像度解析に用いる�������変換は� 次世代の圧縮技術と
なる &'()��������に用いられている� そこで� &'()����システムにおける顔画像認識
システムを提案する� 図 >��に本研究が目指す &'()����システムにおける顔画像認識
のシステムを示す� &'()����では� 画像を�������変換し� 多重解像度に分解して量子
化および符号化を行っている� そのため� 復号側では多重解像度に分解した�������係数
をほとんど計算コストを掛けずに利用できる� 本研究では� この�������係数を用いて顔
画像から個人識別を行うシステムを提案する� 特に� システム構築の基礎となる�������

係数による個人識別の基本特性を明らかにし� パラメータの決定方法および適用範囲を示
す� また� &'()����システムで単に輝度や色情報を用いるだけでなく� 画像として構成
した距離画像（顔距離画像）による顔の �次元構造の多重解像度解析による個人識別の可
能性も検討する�
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