
ジヨンの訊設うむ鼈
第4回 顔認識高遇大規模処理シスラ私
―光学素子を使ったサーチエンジン

前号までは、顔画像の抽出と認識について、それぞれの

過程とアルゴリズムについて探険してきた。今回は、画像

入力から結果出力まで、顔認識全体のシステムについて

探険してみよう。

較
轟鎌替

女子大学にいざ.tf発

「隊員の諸君。たとえば、新幹線やスベースシャトルの

ような巨大な物体でも、実はいろいろな細かい要素技術

の組み合わせによって、ひとつの大きなシステムを組み

立て、所期の目的を果たそうとした形だというのはわかり

ますね。

顔の認識システムでは、たとえば、空港での出入国管理、

あるいは、もっと一般的に、建物や部屋の入退出セキュリ

ティなどで実用化を考えるとき、処理能力や処理精度を上

げるためには、個々のステップの性能とシステムとしての

全体像の両方を考える必要があ'りま曳

今回、幸いなことに、日本女子大学の小舘研究室(写真

1)を柳隊員と一緒に訪問して、大変ユニークな高速顔認

識システム『FARCO(Fast Face RecognitiOn Optical

Parttbi Corrdator)1)か`』についてお話を伺う機会が得

られました。」

「みなさんとても素敵な方々でしたね。同じ女性として、

すごく刺激を受けました。」

映像情報インダストリアル・ビジョン探検隊

写真1 日 本女子大学 打ヽ舘研究室
後列左から、小舘香椎子教授、渡這恵理子博士、前列左から、

大田真衣子さん、石サ11さゆりさん

「ええ、そうでしたね。さて、我々がFARCOシ ステムに大

いに興味を覚えた理由は、いくつかあ'サま曳 まよ エンジ

ンの部分でいうと、フーリエ変換を行った画像間の操作を

光学的に行うというアナログ過程があること。そして、その

部分で並列処理が行われていること。また、顔認証サーバ

と携帯電話という多数の端末からなるシステムの実験が実

施されていることでした。」



錢 瓢 影も議モず
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携帯電話の画面に点がふたつ現れる。それに両方の黒

目を合わせて自分の顔を撮影し、サーバに送ると、サーバ

上の顔データベースとの対比で認証が行われる。これ状

日本女子大学 巧ヽ舘研究室で開発された顔認証システムの

実用的な実験のひとつである。

早速、実験。男の顔ではシステムがびっくりするといけ

ないので、柳隊員に実験してもらう。

「携帯電話で手軽に撮影。すぐに出席管理ができて便

利だし、代返も防止できるのね。もともとそんなズルしよう

とする人はいなかったかもしれないけど。」

「なるほどお。面白いシステムデザインですね。学生の

持っているカメラ機能付き携帯電話には、あらかじめ、

」avaのアプレットがダウンロードしてあるそうです。実際の

顔認証は、送られてきた画像を使ってサーバ側で行い、結

果を送り返すという仕組みで曳

サーバ側の認証プロセスには、光素子をつかったアナ

ログ言「分があるということで、そのハードウェアを見せてい

ただきました。

四辺が30cm、厚みが20cmほどの筐体に、なにやら、光

学実験のようなセットアップがしてあ'ります(図1)。」

第3回 人の顔の認識

ニ ジエ鷹ゐ轟泰
「隊員の二人も、画像処理の基本的な手法にパターン

マッチングがあることは、よくご存知ですね。その中でも正

規化相関はよく使われていま曳

大きな実際の画菌 の中に、イヽさなモデル画像ンを、原

点を(″テy)だけずらして重ね合わせたときの相関係数″(″,ソ)

を考えま曳 この相関係数が最大になるような(%ッ)を検出

することで、そこにモデルが存在する可能性があるとする

わけで曳 正規化相関係数は次式で定義されます。
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Ⅳ :モ デル画像のピクセルの総数

ウヮー、二人ともお手上げなどと言わないでください。

見かけはすごいです状 一番重要なのは、Σ7,M,(,はモデ
ル画像のすべてのピクセルについて)の項だけで、あとゴ

チャゴチャあるのは、スケールや基準点に合わせて、
-1≦ /三1に正規化するためで曳

図1 光 学デバイスの構成
M LZP:mult卜 levei zone plate、

SLM:Spatial Light Modulaior、

PBS i Polarized Beam Splitter、

PD i Photo diode
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ビジョンぱぽざめく隈

つまり、ランタイム画像とモデル画像について、対応す

るピクセル値の積の和をモデル画像すべてのピクセルに

ついてとっています。積の和ですから、積和演算と呼ばれ

ることもありま曳 ふたつの画像や関数の類似度(オロ関度)

をこの積本田で測るということを覚えておいてください。」

「隊長、いやぁ一僕にはやっぱり難しいですね」

遵ンボリューション
(壁み込み)

「この際、宇野隊員のことはほっときましょう。

この積和を求めるのに、数学的に、コンポリューション

(畳み込み)とよばれる演算があ'サま曳 ふたつの関数や画

像を平行移動させながら、重なった部分を掛けて足し合わ

せて行く操作で曳 〇を、コンボリューションの記号とする

と、離散値で定義される2次元の関数や画像では

(y ttg)(れ,″)=ΣΣy(S,′)g(″S,″r)

連続関数や画像では、和を積分で置き換えて、

げOg)伍ノ)=f〃(S,′)g(・Sザr)泳沸
と定義されま曳 要するに、このコンボリューションの最大

値を与えるような(初,″)や(Iプ)で、ふたつの関数や画像の

類似度が一番高く、あとは、その関数値が十分高いかどう

かの判断になります。

くん張=フーリ鞍換の鬱
「マシンビジョンでの一番簡単なピクセル/物 理単位変

換は、1対1の対応であって、何ピクセルをイ可ミクロンに換

算するか、というだけです。もう少し変換らしいのはハフ変

換ですね。これも、1対1の対応ですが、位置座標 (Iジ)と

由座標(ρ,,)の間の変換で曳

さて、いよぃよ、真打、フーリエ変換の登場で曳 2次元

のフーリエ変換とその逆変換は次式で定義されま曳

フーリエ変換

F(解 ダ )三
jlメ

(・ ザ )CXp卜 2ガ (滅 ′十 ガ )レ リ
,

フーリエ逆変換

/(斉,メ)=fjF(7,y)CXpレガ(・″十P)レ吻71/

実空間の関数fはプ)と、周波数空間の関数F(″,y)とを結

びつける変換です状 周波数空間において、ある点 (材,ソ)

における関数の値には、実空間のすべての点 (ァプ)からの

寄与があ'サま曳」

・転
6機 な 認

識システム

「さて、顔認識の問題に戻りましょう。半導体やエレクト

ロエクスの画像処理でのパターンマッチングでは、テンプ

レートというあらかじめ登録したモデル画像 (部品などの画

像であり、ひとつ、あるいは複数であっても比較的少数)と、

ランタイムの画像を比較するわけです。ランタイム画像の

サイズはモデル画像に比べて大きく、その中に」ヽさなモデ

ル画像を探すのというのが典型的な例で曳

対照的に、顔認識ではテンプレートが画像データベース

であって大量にあります。前々回、顔の抽出のところで見

たように、ランタイム参照画像は入力画像全体ではなく顔

の部分だけあらかじめ切り出してあるので、被検出画像

(データベース画像)とほぼ同程度の画像サイズで曳

比較の対象となる被検出画像 (データベース画像 /)と

参照画像 (ランタイム画像 g)の 類似度(本目関)を測るため

に、それらの間のコンボリューションん(Iプ)を考えます。

力(メ,力=げOg)は,ノ)=f1/●,″)g(・―S,メr)称沸
このとき、ヵ、ムgのフーリエ変換を〃、F、cとすると、

ガ(″‐y)=F(″,ツ)C(″,y)

という関係があることを示すことができます。いいかえると、

周波数空間では、畳み込みは被検出画像と参照画像それ

ぞれのフーリエ変換の積になっているので、乗算という簡

単な演算でできることを示していま曳

この乗算浪算を光学的に行ってしまうのが、FARCOシ

641挽 移2縁θ石 マ左留οttθ筋″″s″減2r



第3日 人の顔の認識

D8tabtte t録母3でS

づ轡 曇
図2 光 相関を使つた並列演算、マッチトフィル

タリング
MLZP:mutti‐level zone plate、PD:Photo diode

この例では、4つの並列処理をしている

出典 文 献
〕

ステムのエンジン部分ということになります(図2)。実際

のシステムで、このふたつの画像間のマッチングを行うに

は、参照画像のフーリエ変換の複素共役なもの(反転した

画像、すなわち、2πれの代わりにⅢ2π務のように位相の

方向を逆転したもの)をマッチトフィルタとして使っているそ

うです。」

愚たつの盤調の狭趨で
キ案簑錮と履波数空趨

「レンズやミラー、レーザー光源も、みな実空間にある

のに、『え一、なんで周波数空間の操作ができちゃう

の???』という疑間を持ったら、上出来です。個人的なこ

とで申し訳ありませんが、私のもともとの専門はX線結晶

学でして、X線を結晶に当てて回折強度を測定し、結晶の

原子配列を計算しようということをやっていました。ブラッ

グ反射とかラウエ斑点とか、高校の物理の教科書に出て

いるかもしれませんね。

実際にカウンタで計測するX線の回折の位置は、周波

数空間 (結晶学では逆空間といいますが)の幾何学的形

状 (逆格子と呼ばれます)で決まり、回折強度はフーリエ

係数の絶対値に対応しています。実空間で測定できる量

が逆空間の変数ということで、不思議に思った記憶があ

ります。」

ぎ
さらなる轟題奪統の試み

「FARCOで は、ひとつの比較に約1ミリ秒かかるそうで、

そうすると、毎秒1,000画像程度の処理ができることになり

ます。現在のFARCOシ ステムでは、この比較処理をひと

つひとつのデータベース画像に対して行うのではなく、デー

タベース中の顔画像を4つずつまとめて、並列処理をして

います。この4並列処理システムでは、その4倍、約4,000

顔画像/秒 が可能ということでした。それならば、さらなる

高速化には並列処理のチャネル数を増やせばということに

なります。物理的には50～60並列は可能
〕

だそうです力X

今度はデジタル画像を光変調器に変換する時間が問題に

なってきます。

光演算は光速で行われるはずなのに、どうして、1ミリ秒

もかかるのだろうかというのは当然の疑間です。

時間がかかるのは、データの変換(デジタルデータの画

像表示)の部分とデータベース画像の入っているRAM容 量

の制限に原因があるのだそうです。それならいっそのこと、

画像の保存もデジタルでなく光学的にしたらということで、

ホ回グラフィック・メモリ(本田グラフィック・オプティカ

ル・ディスク)を使ったシステムを実験
〕
しています。このシ

ステムだと、ひとつの相関浪算は10マイクロ秒程度になり、

FARCOに 比べ100倍の速度になりま曳 100,000顔画像/

秒の速度で処理が可能になり、顔の数が数万、数十万とい

うような大きな顔データベースでも、ほとんどリアルタイムに近

い、十分実用になる処理速度を実現することができま曳」

ゼ吃讐o脇θJ露が豚ざ解3α♂
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くゲツとす落銘鑑撲螢品誇
ログ処理

「画像処理の対象となる画像は、位置も離散的、値も

不連続、操作自体もΣの世界です。そこに、すがあらわれ

ると、我々はハッとするわけです。隊員の二人はどうすで

か? 心 1青的にデジタルですか、アナログですか」

「隊長、僕はどちらかというとアナロ久 だって、自分、不

器用ですから…」

「(ポカッ)私はデジタル思考かしら。でも、時計は針の

あるアナログのほうがいいのよね。残り時間とか一瞬で

わかるというか。」

「おお、面白いことをいいますね。二人は、エレクトロン

もフォトンも、同じく光速で運動しているはずなのに、どう

してコンピュータだと遅くて、光演算だと高速なのだろう。・・、

と疑間を持ちませんでしたか。

えっ? 持 たなかった?

デジタルコンピュータといったって、エレクトロンを1イ回

1個数えているわけではなく、電流が流れ電圧がイ可ボルト

より上だと「1」、何ボルトより下だと「0」、その間では不定、

などと取り決めているわけです。時間的に考えると、コン

ピュータは本質的にシリアルなんですね。いくら、パラレル

といったってその度合いはたかが知れています。そこへい

くと、レンズなど光学的なものを考えると、レンズの周辺を

通る光だろうブ状 中央を通る光だろう状 全部パラレルで

同時進行で曳

画像は面だから、本来はパラレルなもので抗 左の上だ

ろうツ虫 右の下だろうが時間的には同等なのに、コンピュー

タで処理するときは、スキャンしてシリアル化する、時間的

に線に置き換えていま曳

今回、顔認識システムとして、FARCOを 見せていただい

たわけです状 単に顔というだけでなくマシンビジョン技術

を考えるとき、『線志向』に捕われてばか'九ヽないで、『面志

向』も怠らないようにしないといけないと、自省の意味も合

めて感じました。」

進韻レ縄誘閥を終えて
「訪問するのが女子大。勇気がいるので、柳隊員に同

道してもらうことにしたわけです状 私は日本の女子大は初

めてでした。アメリカにいた頃は、いまはハーバード大学と

一緒になっているラッドクリフ(Raddife)、ベンシルベニア

大学の近くには、津田塾創立者、津田 梅子がかつて留学

していたブリンマー (Bryn Mawr)、ボストン交B外には、ク

リントン前大統領夫人ヒラリーの母校、ウエルズレー

(Wdbdey)な どのカレッジ状 身近なところにあ'りました。

日本人の女性科学者というと、湯浅 年子、柳澤 桂子、

米澤 冒美子などが思い浮かびます。このような日本人の

女性科学者に共通していることは、今回お目にかかった小

舘先生もそうです状 ご自身の優れた研究能力に加え、周

りを引っ張っていく組織能力(手腕という言葉が適切かも

知れません)に優れておられることが印象的です。究極の

研究室というのは、先生と生徒という間柄だけでなく、指

導者、卒業生、上級生、下級生と、レベルの違う仲間がお

互いに影響しあいながら、成長していく
“
塾

"の
ようなもの

であろうというが私の信念で曳 とても気持ちのいい見学

訪間でした。」

謝辞 :取材させていただいた日本女子大学 」ヽ舘 香椎子教

授、渡逼 恵理子博士、そして研究室の学生の皆さんに感

謝いたしま曳
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大橋 慶一 P h  D
yoshiOeizojoho co jp

米コグネックス社で長年、製品企画、製品開発、

販売戦略などに携わる。2004年、帰国。現在

の関心は知的財産のビジネス化。

ず藝 轟餡口韻隷ず辞醤 磁 ケ 鷹 霰

ダ 誇ムと 欝醸盤り 器穏

コグネックス|よ、新たな分野の取り組みとして車載  ジ ョンアルゴリズムを使用 しており、道路上の車両の

用マシンビジョンセンサ市場に参入することを発表  相 対位置を半」断して、車両が車線外にはみ出したり、

し、車線逸脱壊報 システムの開発を手がける、米  蛇 行していたりした場合に喜告する。

AssistWa「e Technolo目y社を買収した。

同社ではます、米国だけでも年間30万 台販売され

AssistWareの SafeTttAC車 線逸脱襄報 (LDWi  て いるとしヽう大型トラック市場への取り組みに力を入

Lane Departure Wa「ning)シ ステム|よ、マシンビ  れ 、この車載ビジョンセンサを同社の新 しいビジネス

ジョン技術を応用 して前方の道路を監視 し、自動車が  へ と成長させていくとしている。

車線を逸脱 したり、運転パターンが不規則になつたり

すると警告を発する技術で、レーダー探知器と同じく  ☆ コグネックス株式会社

らいの小さなサイズで、ダッシュボード上に設置され   ビ ジネス・デベロップメント本部

る。LEIWシステム|よ、小型のビデオカメラ、デジタル   TEL.03-5977-5446 FAX.03‐5977-5401

信号プロセッサ、そしてAssistWa「e独自のマシンビ   httpブ 加ww.cognex.co.jp/
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