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あらまし 監視カメラ映像からの顔画像認識において，顔領域が低解像度であることは認識精度の低下を招く．この

問題に対して，動画像を用いた超解像技術を利用することで認識精度が向上できると考えられる．しかし，従来の超解

像は，平面物体を撮影した動画像を対象としている場合が多く，顔画像のように向きや表情の変化によって 2次元的

に非剛体変形する動画像を扱うことが困難である．そこで本報告では，局所領域毎に位置合わせをすることで，顔向

きや表情の変化に頑健な超解像を行う手法を提案する．具体的には，フレーム間の位置合わせに非剛体レジストレー

ションを用いることで顔画像の非剛体変形に柔軟に対応する．実際に撮影した動画像を用いた実験の結果，超解像の

性能向上が見られ，提案手法の有効性が確認できた．
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Abstract In a face recognition system with surveillance video cameras, the decrease in resolution of face images

degrades the recognition accuracy. To overcome this problem, multi-frame super-resolution techniques could be

used to improve the accuracy. However, most super-resolution techniques assume that a planar object is captured

in input images. Therefore, it is difficult to apply them to face images that include non-rigid deformations caused

by changes of face poses and expressions. In this report, we propose a multi-frame super-resolution method that

can deal with changes of face poses and expressions. To achieve this, alignment of each local region between video

frames is performed by using a free-form deformation method. Thus, the proposed method can easily deal with

the non-rigid deformation of face images. Experimental results demonstrate that the proposed method improved

the performance of super resolution for actual videos. From this, we confirmed the effectiveness of the proposed

method.
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1. ま え が き

近年，防犯対策として，銀行や地下鉄，街頭などの多くの場

所に監視カメラが設置されており，監視カメラ映像から人物を

特定する技術に対する需要が高まっている．監視カメラ映像か

らの高精度な人物特定技術により，例えば街中の監視カメラ映

像を用いた指名手配犯の捜索，犯罪現場の監視カメラ映像を用

いた犯人の特定が可能となると考えられる．実際に，ロンドン

で起きた爆破テロ事件の犯人検挙にも，監視カメラ映像が大き

く貢献したとされている [1]．

監視カメラ映像から人物を特定するには，顔画像認識が有効

であると考えられる．これは映像から得られる情報の中で，顔

が個人の特徴を最もよく表していると考えられるからである．

しかし，監視カメラの設置位置や台数には制限があり，1台の

カメラは広範囲を撮影するため，図 1に示すように，実際に監

視カメラから得られる映像中の人物の顔画像領域は低解像度で

ある場合が多い．一般に，顔領域が低解像度になるほど顔画像

の認識性能は低下する．この問題を解決するために，映像中の

複数枚の低解像度画像から 1枚の高解像度画像を生成する超解

像技術 [2]を利用することが考えられる．超解像技術とは，複

数枚の低解像度画像をサブピクセル精度で位置合わせするこ

とで画素値を補完した後，ぼけやノイズを除去することで高解

像度画像を生成する技術である．しかしながら，これまで提案

されてきた超解像技術の多くは，平面物体を撮影した画像を対

象としている場合が多く，顔画像のように向きや表情の変化に

よって 2次元的に非剛体変形する画像を扱うことが困難である．

2次元的な非剛体変形を考慮した超解像手法としては，特徴

点ベースで位置合わせを行うもの [3, 4]と，領域ベースで位置

合わせを行うもの [5] がある．Frederick らは顔画像間の位置

合わせに AAM（Active Appearance Model）を利用すること

で，高解像度な顔画像を生成する手法を提案している [3]．ま

た，Pouriaらは顔の 3次元モデルを用いた超解像処理を行うこ

とで，後の認識処理に有効な画像を生成する手法を提案してい

る [4]．しかしながら，これらの手法では画像が低解像度にな

るほど，顔の特徴点を正確に抽出することが難しくなり，超解

像処理に必要な画像間の位置合わせ精度が低下すると考えられ

る．一方で，田中らは領域ベースの位置合わせを用いた超解像

手法を提案している [5]．この手法では，B-Spline関数を利用

した非剛体変形を用いて，空間的に滑らかで不規則な変形（揺

らぎ）を高精度に推定し，超解像を行う．また，遠方を撮影し

図 1 監視カメラから得られる画像の例
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図 2 提案手法による超解像処理の流れ

た時系列画像や水面を通して撮影した時系列画像を対象とした

実験において，大気や水面の揺らぎを高精度に除去することに

成功している [5]．本研究で対象とする顔画像においても，向

きや表情の変化により非剛体な変化が生じる．よって本稿では，

このような変化を非剛体変形モデルで表現することにより，顔

画像に対する超解像処理を高精度に行う手法を提案する．

以降，2節では提案手法について述べる．3節では提案手法

の有効性を確認するための評価実験について述べ，4節で考察

を加える．最後に 5節でまとめる．

2. 提案手法：非剛体変形を用いた超解像

提案手法における処理の流れを図 2に示す．提案手法は従来

の超解像処理の枠組みを拡張したものである．以降，従来の超

解像処理について述べ，その後，従来の超解像処理と提案手法

の差異を述べる．超解像処理は大きく分けてフレーム間の位置

合わせ処理と再構成処理の 2 つの処理から構成される．まず，

フレーム間の位置合わせ処理では，入力動画像中のあるフレー

ムを基準として，基準フレームと各フレームとの位置合わせを

サブピクセル精度で行う．その後，全てのフレームの位置合わ

せの結果として得られる画像の平均画像（以降，レジストレー

ション画像と呼ぶ）を作成する．レジストレーション画像は，

複数の低解像度画像から高解像度画像の各画素値を補完した画

像である．続いて，再構成処理では，レジストレーション画像

からぼけやノイズを除去しながら最終的な高解像度画像の推定

を行う．以上が従来の超解像処理である．

以下，従来の超解像処理と提案手法の差異について述べる．

従来の位置合わせ処理では，平面物体を撮影した画像を対象

としているため，平面射影変換を用いて位置合わせを行う．こ

れに対して，提案手法では，まず前処理として平面射影変換

— 2 —



による位置合わせを行い，その後，非剛体レジストレーション

（FFD；Free-Form Deformations）により局所領域毎に詳細な

位置合わせを行う．非剛体レジストレーションの前処理として

平面射影変換により位置合わせを行う理由は，画像間に 2次元

的な回転や平行移動がある場合に非剛体レジストレーションの

みでは対応が困難となるためである．以降，各処理について詳

述する．

2. 1 平面射影変換の推定

まず，前処理としての位置合わせを行うために基準フレー

ムとそれ以外の各フレームの間の平面射影変換行列を推定す

る．具体的には，位置合わせの基準となる画像と，位置合わせ

を行いたい画像（参照画像）を入力とし，参照画像を平面射影

変換した画像と基準画像との差が小さくなるように，射影変

換のパラメータを反復更新する．本手法では，平面射影変換

行列を求める手法として ICIA（Inverse Compositional Image

Alignment） [6]を用いる．

2. 2 顔の非剛体変形に頑健な位置合わせ

顔向きや表情の変化により画像内に非剛体な変化が存在する

場合には，平面射影変換のみによる詳細な位置合わせは困難と

なる．この位置合わせ精度の低下は，後の処理に悪影響を及ぼ

す．そこで，非剛体レジストレーションを用いた詳細な位置合

わせを行う．非剛体レジストレーションは，医療画像などの 3

次元画像間の位置合わせに利用されており [7]，画像上に配置

した制御点を移動させることで画像の柔軟な変形を行い，画像

間の位置合わせを行う手法である．

図 3に非剛体レジストレーションの処理の流れを示す．非剛

体レジストレーションは以下の手順で行われる．

Step 1 入力画像 I と基準画像 T を用意し，入力画像上に格

子状に制御点を L×M 個配置する．l 行 m列目の制御点の

座標を pl,m（l = 1, · · · , L，m = 1, · · · ,M）とする．
Step 2 各 pl,m に関して，以下の式を計算して制御点の位置

を更新する．Dl,m は制御点 pl,m の近傍にある画素の位置の

集合である．

pl,m = pl,m + µ
∇c

||∇c|| (1)

∇c =
∂

∂pl,m

∑
Dl,m

|I ′(x, y)− T (x, y)| (2)

ここで，I ′(x, y)，T (x, y)はそれぞれ I ′，T の (x, y)にお

ける画素値である．また，I ′ は制御点を移動して入力画像 I

を変形した後の画像であり，以下の式により求める．

I ′(x, y) = I(w(x, y)) (3)

w(x, y) =
3∑

i=0

3∑
j=0

Bi(u
′)Bj(v

′)pu+i,v+j (4)

B0(t) = (1− t)3/6 (5)

B1(t) = (3t3 − 6t2 + 4)/6 (6)

B2(t) = (−3t3 + 3t2 + 3t+ 1)/6 (7)

B3(t) = t3/6 (8)

反復処理
格子点を更新

格子点を用いて入力画像変形

変形画像と基準画像の比較

基準画像

入力画像

基準画像

入力画像と基準画像（１）

入力画像に格子点配置（１）

（２）

（３）

（３）

（１）

（１）

（３）

入力画像

変形画像

（３）

格子点の配置

図 3 非剛体レジストレーションの流れ

ここで，u = ⌊x/L⌋ − 1, v = ⌊y/M⌋ − 1, u′ = x/L −
⌊x/L⌋, v′ = y/M − ⌊y/M⌋である．

Step 3 変形画像 I ′ と基準画像 T の距離 dを計算する．

d =
1

XY

X∑
x=1

Y∑
y=1

|I ′(x, y)− T (x, y)| (9)

Step 4 dがしきい値以下になるか，反復回数の上限に達する

まで Step 2～Step 3を繰り返す．

以上の処理を，あるフレームを基準画像として，それ以外の全

てのフレームとの間で行う．位置合わせ後の全てのフレームの

平均画像をレジストレーション画像とする．

2. 3 再構成処理

レジストレーション画像から光学ぼけを除去する．再構成処

理にはMAP（Maximum A Posteriori）法 [2]を用いる．MAP

法は入力画像を条件としたときの事後確率を最大にする高解像

度画像を求める手法であり，事後確率から導かれる評価関数を

最小化することで高解像度画像を求める．

MAP法の評価関数は以下の式で表される．

J =

X′∑
x=1

Y ′∑
y=1

[
b(x, y)TH −R(x, y)

]2
+ λD(H) (10)

ここで，H はレジストレーション画像 Rに対応する高解像度

画像（X ′ × Y ′ pixels）であり，b(x, y)は位置 (x, y)における

光学ぼけを表す PSF（Point Spread Function）カーネルであ

る．ここでは，PSFを位置に依らず 1つのガウス分布で仮定す

る．また，λは第 2項による影響を制御するパラメータである．

式（10）の第 1項は一般的に誤差項と呼ばれるものであり，高

解像度画像の推定誤差を表す項である．また，第 2項は事前確

率を基にした拘束項であり，D(H)は，BTV（Bilateral Total

Variation）法 [8]の正則化項である．この項はエッジの滑らか
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図 4 撮影した動画像のフレームの例
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図 5 実験結果：解像度毎の PSNR

さの拘束を表している．J を最小化することで光学ぼけを除去

する．

この最小化には，共役勾配法 [9]を用いる．この場合，J の

勾配は以下の式で計算される．

∂J

∂H
= 2

X′∑
x=1

Y ′∑
y=1

b(x, y)
[
b(x, y)TH −R(x, y)

]
+ λ

∂D(H)

∂H
(11)

J が最小となるまで繰り返し高解像度画像H を更新する．以

上の処理により，超解像画像H を得る．

3. 実 験

提案手法の有効性を調査するために，顔の向きや表情の変化

による 2 次元的な非剛体変形を含む映像を用いた評価実験を

行った．実験では，低解像度の動画像から高解像度画像を生成

し，生成した画像の PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）と

認識率を算出した．

3. 1 実 験 方 法

実験で利用する動画像は，三脚にディジタルカメラを固定

し，手動で焦点を合わせながら撮影した．顔向きを水平角度

[−20◦, 20◦]の範囲で変化させながら 29名分×30本の動画像を

得た．各々約 30フレーム，顔領域の一辺の解像度は約 64 pixels

であった．撮影した動画像中のフレームの例を図 4に示す．

入力動画像として，撮影した高解像度の動画像をいくつかの

異なる解像度に加工したものを使用した．具体的には，顔領域

の一辺の解像度が約 20，24，28，32，36，40，44，48 pixels

となるようにダウンサンプリングし，平均 0分散 1のGauss雑
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図 6 実験結果：解像度毎の認識率

音を加えたものを使用した．高解像度の動画像から生成した低

解像度の動画像のフレームの例を図 8に示す．

以下に示す 2つの位置合わせ手法により，各入力動画像中の

顔領域の一辺の解像度が約 64 pixelsとなるように超解像を行

い，高解像度画像を生成した．

• 比較手法：ICIAのみ（従来の超解像）

• 提案手法：ICIA+FFD

なお，本実験では超解像処理の基準フレームは顔向きが正面の

フレームを人手で選択して使用した．生成した画像の評価基準

として，元の画像からの劣化度合を表す画質指標として広く

用いられている PSNRと，顔画像認識による認識率を用いた．

PSNRの真値には，低解像度に加工する前の高解像度画像を利

用し，認識手法には，顔画像認識において広く用いられている

固有空間法 [10] を利用した．ここで，固有空間の学習データ

と，認識用の顔データベースには，動画像を撮影したものとは

異なるディジタルスチルカメラで撮影した正解データ 29枚と

既存の顔データベース（注1）中の 300枚を用いた．

3. 2 実 験 結 果

解像毎の PSNRを図 5に，認識率を図 6にそれぞれ示す．ま

た，実験で得られた超解像画像の例を図 7に示す．図 5から，

全ての解像度に対して，提案手法の PSNR が比較手法よりも

高いことが分かる．提案手法と比較手法の PSNR の差が最も

大きかった解像度は 44 pixelsであり，そのときの PSNRは比

較手法が 30.01dBであったのに対し，提案手法は 36.64dBで

あった．また，図 6から，全ての解像度に対して，提案手法の

認識率が比較手法よりも高いことが分かる．これらのことから，

提案手法の有効性が確認できた．

（注1）：（財）ソフトピアジャパン（http://www.softopia.or.jp/）
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（a）低解像度画像（入力） （b）比較手法による超解像画像 （c）提案手法による超解像画像 （d）元の高解像度画像

図 7 超解像処理結果例（顔領域の一辺の解像度：32pixels → 64pixels）

4. 考 察

4. 1 提案手法による PSNRと認識率の向上

比較手法に対して提案手法では，PSNRが平均 4.37dB，認

識率が 7.3%向上し，比較手法よりも提案手法の方が PSNRと

認識率ともに高い結果となった．これは，提案手法が非剛体変

形を用いた結果，顔向きや表情の変化に頑健な画像間の位置

合わせが実現できたことが要因だと考えられる．実際に，図 7

（b）および（c）から，比較手法よりも提案手法の結果の方が

ぼけが少なく，高周波成分をより再現できていることがわかる．

4. 2 解像度毎の認識率の差異

図 6 から，顔領域の一辺の解像度が 20 pixels の場合には，

比較手法に対する提案手法の認識率の大きな向上は見られな

かった．このときの入力の低解像度画像を図 8に示す．認識率

の向上があまり見られなかった原因として，入力動画像中の各

フレームから高精度な認識に必要な情報が十分に得られなかっ

たことが考えられる．解像度が低下すると，顔の向きや表情の

変化が発生していても観測される各画素値の変化は小さくなる．

そのため，サブピクセル精度の位置合わせを行ったとしても高

解像度画像の画素値を十分に補完することができなかったと考

えられる．この問題の解決法の一つとして，入力以外の顔画像

の情報を利用することが考えられる．これに関して，大量の顔

画像からなるデータベースから顔画像が共通して持つ特徴を学

習し，それを再構成処理に利用する学習型超解像手法が提案さ
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顔領域（20x20pixels）
図 8 顔領域の一辺の解像度が 20 pixels の低解像度画像の例

れている [11] [12] [13]．これらの手法のように，入力動画像以

外の顔画像から得られる情報を利用することで超解像の性能が

向上できると考えられる．

4. 3 位置合わせ処理における問題

位置合わせ処理を行う際，基準画像と参照画像の間で瞬きな

どの急激な表情変化が発生した場合，正確な位置合わせが行わ

れない場合があった．これは，急激な表情変化によって，一方

の画像では存在しない画素値がもう一方の画像では存在するよ

うな状況が発生したことが原因であると考えられる．このよう

な状況では，非剛体レジストレーションにおける制御点の変位

が正しく計算されないため，結果として位置合わせ精度が低下

することが想定される．この問題の解決法の一つとして，顔特

有の知識を利用することが考えられる．顔のパーツの形状や動

きなどの顔特有の情報に基づいて非剛体レジストレーションに

制約を加えることで，急激な表情変化にも対応可能な位置合わ

せ処理が実現できると考えられる．

5. む す び

本報告では，顔向きや表情の変化に頑健な複数フレーム超解

像手法を提案した．提案手法は，フレーム間の位置合わせに非

剛体レジストレーションを用いることで顔画像の非剛体変形に

柔軟に対応するものである．

実験では，顔画像の非剛体変形を含む低解像度の動画像を用

いて提案手法の有効性を調査した．平面物体を対象とした従来

の超解像処理で生成した画像の PSNRが 30.01dBであったの

に対し，提案手法では 36.64dBであった．また，従来の超解像

処理で生成した画像の認識率が 82.9%であったのに対し，提案

手法では 91.6%であった．これらのことから，提案手法の有効

性が確認できた．

今後の課題として，超解像の更なる性能向上を目的とした，

学習型超解像手法の利用や，パーツの形状や動きなど顔特有の

情報の利用等が挙げられる．
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