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人間の脳内における情報処理機構を解明しようとする研究は、かねてより生物学や神経科

学、神経生理学、心理学、言語学などといった様々な方面から数多く行われてきている。

工学の分野からのアプローチとしては半導体 VLSI 上に人間と同じような知的な判断や認

識を実行できるシステムを構築することにより、人間の脳内における知的情報処理のメカ

ニズムを知る手掛かりを得ようという研究がある。触覚や聴覚などをはじめとする人の知

覚の中でも、視覚情報処理はもっとも重要な働きを持っており、数多くの研究者が VLSI

上での実現を試みている。半導体技術は、Moore の法則と呼ばれる経験則に従い指数関数

的に性能が向上しており、また一方 CCD や CMOS イメージセンサ技術の発達により、撮

像素子としても人間の目の性能を越えるようになった。しかしながら、このように進んだ

現在の VLSI 技術をもってしても人間のようにロバストな画像認識システムは未だ実現さ

れていない。 

 

ロバストな画像認識を実現するためには、入力画像からその特徴を抽出し、ベクトルとし

て表現する特徴表現アルゴリズムが非常に重要となる。動物の脳の視覚野に関する研究か

ら、初期視覚情報処理においては様々な方位をもった方向性エッジが画像認識に重要な役



割を果していることが知られている。このような生物学的視覚情報処理機構を VLSI 上で模

擬することにより、人間のようにロバストな画像認識システム構築を目指し、Projected 

Principal-Edge Distribution (PPED) 法が考案された。この PPED 法を用いた画像特徴表

現では、水平、+45 度、垂直、-45 度という 4 種類の方向性エッジの空間分布に基づき、そ

の空間分布をエッジの方向と同じ方向に射影することによって特徴表現ベクトルを生成し

ている。また、近傍のピクセル間の輝度差のメディアン値をエッジ抽出の閾値として用い

ることにより、照明条件の変化に対してロバストな特徴表現となっている。すでに PPED

特徴表現ベクトルを実時間で高速に生成することが可能な VLSI が開発されており、また、 

PPED 法は手書き文字の認識や医療用 X 線画像の解析に応用されている。 

 

人間が生まれてから社会生活を営む上で、他の人間を判別することは必要不可欠であり、

その行為はほとんどの場合、その人の顔を認識することで実現されている。人間の脳内に

おいて顔の認識が他の認識対象とは異なる処理が行われているかどうかについては、心理

学の分野で依然議論が続いており、はっきりとは分かってはいない。しかしながら、人間

にとって顔認識は特に重要であり、高い能力を持っていることは確かである。このような

事実から、画像特徴表現ベクトルの有用性を示す目的には顔画像認識に応用することが適

していると考えて、本研究を行った。また顔画像認識には、実用的なアプリケーションと

しても、より使いやすいユーザインターフェースや監視カメラのようなセキュリティシス

テムといった非常に有用なアプリケーションが多数存在する。一般に顔認識といった場合、

主に顔画像検出と顔画像認証という二つの異なるアプリケーションが考えられる。顔画像

検出では入力画像から顔の照明条件や大きさ、含まれている顔の数などといった事前知識

無しに画像に含まれている顔すべてを見つけ出す必要がある。一方、顔画像認証は与えら

れた顔画像があらかじめ登録されている顔のうち誰の顔であるかを判別する。これら両者

が実現されることによって入力画像から顔を見つけだし、それが誰かを判定するという顔

認識システムが実現される。すでに顔検出、顔認証ともに数多くのアルゴリズムが開発さ

れている。これらの多くは統計的手法を用いて顔と顔でない画像、もしくは個人個人の顔

を分類しようとするものである。これらの統計的手法は限られた条件下においては非常に

高い性能を発揮するものの、適切な学習を行わないと様々な環境に対応できないといった

問題がある。また、開発されているアルゴリズムのほとんどが計算機上のソフトウェアと



して動かすことを前提としているため、専用 VLSI ハードウェアを用いて高速かつ低消費電

力のシステムを構築するのが難しいという問題もある。 

 

本論文では、方向性エッジに基づく画像の特徴表現アルゴリズムを発展させ、その有用性

を証明するために顔画像認識システムに応用することを目的とする。方向性エッジを用い

るという生体の視覚情報処理アルゴリズムをヒントとして、より人間の知覚に近いロバス

トな画像認識システムが実現を目指した。本論文では、まず顔検出のアルゴリズムについ

て開発を行った。PPED 法を用いただけでは、PPED 画像表現ベクトルの生成過程におけ

る次元数を下げる操作によって顔と顔でない画像の分離が不十分となり、顔の部分だけを

検出することが困難である。そこで、新たな方向性エッジに基づく画像特徴表現アルゴリ

ズムを開発し、複数の画像特徴表現を用いて認識した結果を組み合わせる multiple-clue 

法を導入することによって、顔画像と顔でない画像の分離の性能向上を行った。また、検

出した顔の中から目、鼻、口といった顔を構成するパーツの存在を確認することによって、

それが本当の顔であるかどうか検証する手法を開発した。画像内には様々な大きさや角度

の違う顔がある可能性がある。そのような顔を検出するために、顔のテンプレートにあら

かじめ大きさや向きの違う顔のサンプルをテンプレートに追加した上で対象の画像の大き

さと回転角度を変えながら検出を繰り返すことによって大きさや角度によらず顔が検出で

きることを示した。結果として、照明や大きさ、角度といった条件によらずロバストに顔

画像を検出できるシステムを開発し、その性能を実証した。しかしながら、ノイズが含ま

れている画像に対しては、極端に検出性能が落ちることが判明した。これは、方向性エッ

ジを抽出する際、画像に含まれるノイズに対しても敏感に反応してしまうためである。そ

こで、このような問題を解決するために、対象画像に対してまずガウシアンフィルタを用

いたぼかしを導入することによってノイズを取り除いた後に検出を行うこととした。その

結果、ノイズの含まれる画像であっても正しく顔が検出できることを示した。 

 

方向性エッジに基づく画像特徴表現を顔画像認証システムにも応用した。この顔画像認証

システムは、疑似 2 次元隠れマルコフモデルを用いた顔画像認証に提案する方向性エッジ

に基づく特徴表現ベクトルを導入したものである。方向性エッジに基づく画像特徴表現ベ

クトルを用いることによって、従来の離散コサイン変換に基づく特徴表現を用いた場合に



比べて特に照明に対するロバスト性が向上するという結果が得られた。この顔認証システ

ムを VLSI ハードウェア上で実現するために、疑似 2 次元隠れマルコフモデルの VLSI ア

ーキテクチャを考案し、FPGA 上への実装を行った。このアーキテクチャでは、観測確率

関数としてガウス分布の重ね合わせの代わりにラプラス分布の重ね合わせを用いている。

これによって、認識率が僅かに下がるものの VLSI 上での実装面積を約半分に削減すること

ができた。結果として、1 秒間に 200 人の顔を認識できる実時間処理認証システムを実現し

た。 

 

本論文では、方向性エッジに基づく画像特徴表現アルゴリズムを開発し、顔画像検出およ

び顔画像認証に応用した。その結果、顔検出において複雑な統計的処理を用いることなく

高い性能を実現できた。また、顔認証においても既存の統計的手法の性能向上を実現する

ことができた。これらの結果により、方向性エッジに基づく特徴表現の画像認識において

有用であることを示した。さらに、これらのアルゴリズムを実現する VLSI ハードウェアを

開発することにより、実時間でロバストな認識が可能なシステムが実現できることを示し

た。今後、これらの成果を用いることによって顔認識以外の様々な画像認識の分野に応用

が拡がることが期待される。また、VLSI ハードウェア上に構築された実時間処理の認識シ

ステムを発展させていくことにより、今後は静止画にとどまらず動画の中からの物体認識

や、さらに動作の意味理解などといったより高度な視覚情報処理システムの実現につなが

るものであると考える。 
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