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• 部分空間法の拡張
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認識手法の系譜図（筑波大福井先生作成の図を改変）
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• 部分空間法の拡張

• 相互部分空間法とは
– 部分空間法の枠組みの拡張

– 部分空間同士の類似度計算

• 相互部分空間法の拡張

• 実験結果
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• “複数”の入力ベクトルと複数の登録サンプルの類似性を測る
手法

• 部分空間法における以下の枠組みを拡張
– 複数の登録サンプル（分布）からクラスらしさを部分空間で表現

– 部分空間に属する長さ１のベクトルで、入力ベクトルに最も近いベクトル
を探索

相互部分空間法とは[4][5]

相互部分空間法
• 複数ある入力ベクトル（分布）およびサンプル（分布）を部分空間で表現

• 正準ベクトル（各部分空間に属する長さ１のベクトルで最も近いペア）の
間の角度（の余弦の２乗）を部分空間同士の類似度とする

拡張
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• 登録サンプルのクラスらしさを部分空間で表現

• 部分空間に属する長さ１のベクトルで、入力ベクトルに最も近いベクトルを
探索

部分空間法の枠組み
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入力側も部分空間で表現
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• 各部分空間に属する長さ１のベクトルで最も近いペアの角度で
部分空間同士の類似性を表現
– このペアのベクトルをそれぞれの正準ベクトルと呼ぶ

部分空間同士の角度を用いて類似性を評価

部分空間Ａ

部分空間Ｂ

ψ

φ

)1( ψ

)1( φ

この角度を部分空間Ａと

部分空間Ｂの類似度とする

正準ベクトル

正準ベクトル

この図はイメージです
（３次元空間中の２次元平面同士では、共通部分（重なる部分）に属するベクトルが最も近いベクトルになるため）

θ
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• 類似度は以下の問題を解くことで得られる
– φ, ψともに長さが１の制約があるので、「最も近い」＝「内積が最大」

部分空間同士の類似度計算（1/2）
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• 問題 をLagrange の未定乗数法を用いて解く

部分空間同士の類似度計算（2/2）
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• 部分空間法の拡張

• 相互部分空間法とは

• 相互部分空間法の拡張
– 制約相互部分空間法

– 白色化相互部分空間法

– 各手法のポイント

• 実験結果
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• 相互部分空間法はクラス内変動を制御しているとみなすと…

– クラスらしさを線型で表現しているとは、クラス内変動を線型近似してい
るとみなすこともできる

• クラス間変動も考慮した（線型）拡張

– 具体的には、複数の部分空間に対して、部分空間同士の角度を広げる
線型写像を考える

• 制約相互部分空間法

• 白色化相互部分空間法

相互部分空間法の（線型）拡張
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• 制約部分空間へ各部分空間を射影することで、部分空間同士
の角度を広げる
– 制約部分空間は、各カテゴリの部分空間の（一般化）差分部分空間

– 具体的な計算方法は、以下の部分空間の集合の自己相関行列の固有
値が”小さい”ベクトルを基底とする（基底数は実験的に決める）

制約相互部分空間法[10][11][12]

制約部分空間
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• 白色化変換を施すことで、部分空間同士の角度を広げ、密度
を均一化しようとする手法

– 白色化変換は、部分空間の集合の自己相関行列の固有値と固有ベクト
ルを用いて得られる

白色化相互部分空間法[13][14]
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• 各クラスの部分空間の制約部分空間への射影または白色化変換を計算

– 各クラスの d 次元部分空間の正規直交基底 をそれぞれ、制約部分
空間へ射影または白色化変換する

– 射影または変換で得られた d 本の を正規直交化（Gram-Schmidt 

直交化など）することで、変換した部分空間の基底 を得る

• 変換後の部分空間同士の類似度を相互部分空間法で計算

制約および白色化相互部分空間法の識別方法

d 1

''1 d 

クラスの部分空間

2ψ

1ψ
'2ψ

'1ψ

制約部分空間へ射影

または白色化変換

正規直交基底

変換後の基底

（正規直交とは限らない）

正規直交化

（Gram-Schmidt直交化） ''2ψ

''1ψ

変換後の部分空間の

正規直交化基底

''''1 d 

部分空間での射影・変換のイメージ
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• 固有値の大きさがその固有ベクトル方向の部分空間の密度を
表す行列

部分空間の集合の自己相関行列とは（1/2）

固有値小＝疎

固有値大＝密A

部分空間の集合

自己相関行列を計算
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各部分空間への射影行列

固有値の対角行列 固有ベクトルを並べた行列

イメージ図
固有値の大きさを楕円で表現
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• 固有値は、対応する固有ベクトルと各部分空間との射影長の２
乗平均

部分空間の集合の自己相関行列とは（2/2）
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射影長の２乗平均が大きいほど、部分空間の密度が高く

小さいほど、部分空間の密度が低い
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• 「固有値＝部分空間の密度」を利用した、自己相関行列の固有
ベクトルの重み付けの違いとして表現

制約部分空間・白色化変換の違い

固有値大 固有値小

１．０

制約部分空間（ＣＭＳＭ）

白色化変換（ＷＭＳＭ）

密度が高い部分
（共通な成分）を取り除く

密度に応じて、
成分に重みを付与する
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• 部分空間の密度推定がポイント

• 制約相互部分空間法

– カテゴリ数が尐ない、または十分な学習ができない場合、学習時と認識
時に分布が大きく変わるときなどに有効

• 白色化相互部分空間法
– カテゴリ数が多く、十分に学習ができる場合に有効

• カテゴリ数が尐ないと過学習する傾向がある

• 特に、「特徴空間次元 ＞ 部分空間の次元 x カテゴリ数」の時は、
部分空間同士を直交化させる

２手法を使用する際のポイント
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• 部分空間法の拡張

• 相互部分空間法とは

• 相互部分空間法の特徴抽出手法

• 実験結果

概要
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公開顔データによる実験

• データベース

• 手法
– 相互部分空間法（ＭＳＭ）

– 制約相互部分空間法（ＣＭＳＭ）

– 白色化相互部分空間法（ＷＭＳＭ）

• 評価指標
– １位正解率

– 等価エラー率

probe gallery

FERET fa, fb 1196 1195

画像例
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• 検出位置から顔を切り出す際、顔領域を複数変化させて、複数
の画像を生成
– 検出位置が多尐ずれても、対応でき、検出誤差に頑健になる

– 登録・照合両方で行うことで、さらに検出誤差に頑健になる

特徴点検出の誤差に対応するため

切り出した複数の顔画像
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• 以下の処理を登録・照合の双方で行う

複数の顔画像から部分空間を作成

切り出した複数の顔画像
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認識実験（FERET）
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• FERET データにおける累積分類率

実験結果
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