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あらまし  ガボール特徴量を利用して自然画像中に含まれる人物顔の検出を行うとともに，その向きを推定する
手法を提案し，いくつかの画像に適用した結果からその有効性を示す．まず，人物顔を様々な方向から撮影した

モデル画像を用意し，各方向ごとのガボール特徴量の平均値を求める．対象画像のガボール特徴量を各方向の特

徴量と比較することにより顔の向きを推定する．多くの自然画像に対する実験結果から，本手法の有効性を示す． 
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Abstract This paper proposes a method for person face detection and presumes head pose by using Gabor wavelet. Some 
model pictures are prepared by each direction in setting environment. The amount of the Gabor features is extracted to model 
pictures. The average picture of each direction is generated for the picture of the extracted result. Finally，object picture 
which carried out Gabor conversion and average picture is matching. The proposed method enables to detect person face and 
to estimate the head pose. Some Experimental results indicate the validity of this method. 
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1. はじめに 
自然画像中の人物領域の自動検出は，マシンビ

ジョン分野の重要なテーマのひとつであり，古く

から様々な研究が行われてきた．中でも人物の顔

位置の検出はマンマシンインターフェースに必

要不可欠な技術であるにも関らず，その手法が十

分に確立されていない現状にある．これは，一般

に照明や表情などの自由度が検出精度に与える

影響が大きいため，環境条件に依存しないロバス

トな検出結果を得ることが難しいためである．し

かしながら近年，顔の濃淡特徴を利用することに

より，安定した検出を行うことができる方法とし

て，ガボール変換を用いた手法が注目されている．

これは顔画像の濃淡パターンに類似した基底関

数を用いることにより，人物顔に特化した位置検

出を容易かつ精度よく実行できる手法であり，画

像内の顔位置の検出に関する研究 [1-2]，個人識別
に関する研究 [3]など，近年，多くの関連研究が行
われている [4-5]．   
ガボール変換を用いた顔位置検出法では，人物

顔の見た目の濃淡特徴分布を画像全体から類似

検索する．このため，顔が多少傾いていても，ほ

ぼ正面を向いていれば，その傾き方向に依存せず

に画像内の位置を検出することができる．反面，

顔の向きすなわち傾きの方向に関する情報を得

たい場合は，検出された顔位置付近について別途，

詳細な特徴抽出処理などを行う必要があった．し

かしながら，傾きを伴う顔画像に対しても正面顔

画像と同様に，ある程度の特徴的な濃度パターン

分布を仮定することができる．このため，傾きに

応じた基底関数とガボール特徴量をあらかじめ

用意することにより，顔位置の検出とともに，そ

の傾きを検出することが可能と考えられる．  
そこで本研究では，自然画像中の人物顔の位置

とその向きを同時に検出することを目的として，

顔の向きに応じた独自の基底関数によるガボー

ルウェーブレット変換を用いる手法を提案する．

基底関数となるモデル画像の生成法，および対象

画像から顔の位置と向きを検出する具体的な手

順を示す．その後，人物顔を含む多くの自然画像

に本手法を適用した結果を用いて検出精度につ

いて検証する．とくに単純なパターンマッチング

法との比較検討を行い，本手法の有効性を示す． 
 
2. ガボールウェーブレットと顔検出  
2.1. ガボールウェーブレット 
ガボール変換はガウス関数を窓関数として用

いる短時間フーリエ変換であり，式 (1)で定義され

る [6]．すなわち，入力画像の座標 ),( yx における

輝度値を ),( yxf とすると，ガボール変換 ),( yxGW  
は，  

  ∫ −−= didjjigjyixfyxGW ),(),(),(   )1(  

と定義される．ここでガボール関数 g は，短時間
フーリエ変換における窓関数であり，正弦波とガ

ウス関数の積として，  
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で定義される．このとき， vu, は空間周波数，σ
は窓関数の幅をあらわすパラメータ， θ  は回転
角度である．ガボール関数の概形を図１に示す． 
 
2.2. 人物顔の検出  
 自然画像中の人物顔の位置を検出するには，対

象画像をガボール変換した結果から得られるガ

ボール特徴量を正規化し，事前にモデル画像から

取得した特長量とのマッチングを行う方法がす

でに提案されている．ここでは複数の人物顔を事

前に撮影し，正規化後にガボール特徴量を求める

処理を複数の人物顔に対して行い，その平均画像

を求めて基準画像とした．   
 
2.3. 顔の向きの検出  
顔の向きの検出に関する従来手法は，検出精度

の面から顔の幾何学的特徴を利用したものが多

く，このため既定の特徴部位が画像内に含まれて

いる必要があった．このため，上下左右の傾きが

±45 度程度までが検出限界とされていた [6]．  
本研究ではさらに，左右±90 度までの傾きを持

ったモデル画像からガボール特徴量を取得し，複

数の人物顔画像の平均を求め，対象画像の特徴量

とのマッチングを行って顔の向きを推定する．  
 
3. 提案手法  
3.1. 処理の流れ 
提案手法のおおまかな処理の流れを図２に示す．

対象画像の顔検出および顔の向きの推定を行う

前に，モデル画像からガボール特徴量を抽出する

必要がある．まず，Ｍ人の人物の顔を上下左右に

傾けたＮ通りの方向から撮影し，得られた画像の  
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(a) 実数         (b) 虚数  

 
 
 

図１ : ガボール関数の概形  
 
 
 
 
 
 
輝度を正規化する．輝度の正規化は，画像の階調

数を L, 画像中の各画素値を ),( yxf ，顔領域内の

最大輝度値を maxl ，最小輝度値を minl とすると，顔

領域全体について，  

),(),('
minmax

yxf
ll

Lyxf ×
−

=       (3) 

と変換する．すなわち各輝度値を全階調数の大き

さに正規化する．さらに顔領域の中心を合わせて

大きさを正規化したものを各方向における原画

像とする．次にこの原画像からガボール特徴量を

算出し，Ｎ種類の顔の傾き方向ごとにその平均画

像を求める．  
 対象画像から顔の向きを検出する際は，対象画

像のガボール特徴量を求め，上で準備した各方向

の平均画像とのマッチングを行う．  
 
3.2. 窓幅の決定方法  
対象画像中の顔領域の大きさに対し，ガウス関

数の窓幅を適切に決定する必要がある．ここでは，

顔の向きごとに，窓幅を順次変化させながらガボ

ール変換を行い，変換後のガボール特徴量を比較

して，とくに目・鼻・口の部分に最も大きな特徴

量が現れる窓幅を求める．  
 

3.3. 特徴量のマッチング方法  
対象画像から得られたガボール特徴量を各方

向成分の特徴量と比較するために， SSDA 法

（sequential similarity detection algorithm） [8]を用  

 

図２ : 処理の流れ  

 
いる．SSDA 法は，対象画像 ),( yxf とモデル画像

),( nmt の各画素に対し，以下の一致度を求める． 
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この一致度が最大となる方向を，顔の向きの推定

結果とする．   
 

4. 実験結果  
4.1. ガウス関数の窓幅の決定  
まず，実験に用いた対象画像のサイズに適合させ

るための適切な窓関数の幅を求めた．この実験で

用いた顔画像の大きさは，縦横 30 × 30 および
300×300 画素である．それぞれの画像に対し，ガ
ウス関数の窓幅σを順次変化させ，ガボール特徴

量を求めた結果を図３に示す．図３ (a) は 30×30
画素の画像に対し，σ=0.2～4.0（0.2 間隔 )と変化
させた結果，図３ (b)は 300×300 画素の画像に対
し，σ=0.1～20.0（1.0 間隔 )と変化させた結果で
ある．  30×30 画素の画像の場合は窓幅σ=0.9～
3.0 の範囲で特徴点が明瞭である． 300×300 画素
の画像の場合は窓幅σ=6.0～15.0 の範囲で特徴点
が明瞭である．この結果から，ガウス関数の窓幅

として，σ=1.0～10.0 を採用した．  
 
4.2. モデル画像の取得  
各顔向きごとのガボール特徴量を求めるために，20

人の人物顔について，図４の 15 方向の画像を撮影した． 
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(a) 30×30 画素のガボール特徴量  

 

 
(b) 300×300 画素のガボール特徴量  

 
図３：ガウスの窓幅による特徴量の変化  

 

 
 

図４：撮影画像  
 

撮影の際は，顔以外の写り込みを避けるため，十

分明るい室内で白い壁を背景にして撮影した．照

明は室内灯および昼間の太陽光である．  15 種類
の顔の向きは，上下方向 0 度および±45 度の 3 方
向につき，左右方向 0 度，±45 度 , ±90 度の 5 通
りを用いた．  
 
4.3. ガボール特徴量の算出  
図４のような撮影画像 20 枚に対して，先に求

めた窓幅を用いて式  (1)のガボール変換を行い，
その特徴量を求めた．一例を図５に示す．  
図５（a）は正面顔画像１枚のみに対する 4 方

向のガボール特徴量である．図５（b）は図４の
15 方向の顔画像から求めたガボール特徴量であ
る。正面画像からの傾きが大きくなるほどに顔部

位の特徴量が減少することがわかる．  

 
（a）4 方向のガボール変換  

 

 
（b）15 方向の顔 θ ＝ ο90  

 
図  ５ : ガボール特徴量の一例  

 
 

 
図６：マッチングの処理  

 
 

4.4. マッチング処理の検証  
図６に示すテスト画像を用いて，顔の向きの推

定を行った結果を表１に示す．テスト画像のガボ

ール特徴量を，モデル画像の θ 方向のガボール特
徴量を SSDA 法により一致度を調べた．  
以上の実験により，人物顔の検出とその向きの

推定が可能なガボール特徴量が得られたことを

確認した．  
 

4.5. 自然画像による検証  
最後に，様々な自然画像に含まれる人物顔に対

する効果を検証するため，複数の自然画像を連結

した対象画像を作成し，顔領域の検出および顔の

向きの推定を行った．対象画像の一例を図７に示

す．まず，画像に含まれる人物顔の数とその向き

を目視により計測した（表２）．  
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表１：マッチング処理の検証結果  

 
 θ =0 θ =45 θ =90 θ =135 

-90(上) 72.52% 50.26% 15.28% 49.89%
-45(上 ) 80.22% 42.56% 41.62% 44.56%
0 (上 ) 89.75% 60.37% 75.63% 48.23%

+45(上 ) 75.13% 43.89% 55.41% 37.33%
+90 (上 ) 64.43% 39.23% 18.73% 45.48%
-90(中) 55.76% 41.28% 30.82% 45.64%
-45(上 ) 89.51% 48.67% 32.55% 54.33%
0 (上 ) 92.74% 70.50% 81.33% 66.93%

+45(上 ) 91.55% 54.21% 42.19% 48.11%
+90 (上 ) 86.12% 46.67% 12.46% 43.63%
-90(上) 76.89% 34.23% 20.12% 37.44%
-45(上 ) 89.67% 43.51% 51.32% 45.66%
0 (上 ) 87.56% 50.66% 72.14% 46.12%

+45(上 ) 79.33% 50.22% 61.04% 39.87%
+90 (上 ) 77.41% 36.29% 25.33% 37.77%
 
 
 

 

 
 

図 7：対象画像の一例  
 
 

 
表２：対象画像に含まれる顔の数と向き  

 
 横の方向  
 －90 －45 ０  ＋45 ＋90 

上向き  40 45 55 46 40 
平面  46 56 62 70 52 
下向き  42 50 56 52 47 
 

 
 

 

 
 

図７ : 直接パターンマッチング  
 

 

 
 

図８ : エッジ抽出後パターンマッチング  
 

 

 
 

図９ : 本手法  
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5. 比較検討  
 本手法有効性を検証するため，同一のモデル画

像および対象画像について，以下の３通りの方向

推定を行って結果を比較した．  
方法１：全モデル画像の平均画像を求め，これを

テンプレートとして対象画像と直接パターンマ

ッチングを行う方法  
方法２：モデル画像と対象画像をそれぞれエッジ

検出処理してからパターンマッチングを行う方

法  
方法３：本提案手法  
方法１による結果を図７に示す．  0 度と＋90

度の向きにおける検出率が 80%以上となったが，
その以外の方向では 80%に満たなかった．とくに
左右斜め方向の検出率が低い．この原因としては，

斜め方向の顔パターンが背景の一部とご認識さ

れる場合がある点があげられる．また，画像の輝

度値をそのまま用いているため，顔部分のハイラ

イトなどが大きく影響してしまうという問題も

ある．また，上下方向ではとくに下の向きの推定

結果が著しく低い結果となった．  
方法２による結果を図８に示す．方法１よりも

推定精度が向上し， 6 割以上の検出率が 80%以上
となった．エッジ抽出を行うため，輝度の絶対値

に依存せず，形状特徴が強く反映されたマッチン

グが行われたことがわかる．しかしながら，輝度

値の分布状態を反映せず，エッジ形状のみに依存

しているため，依然としてある程度の推定誤りが

生起している．  
本稿の提案手法である方法３の結果を図９に示す．

ほぼすべての顔の向きに対して，前の２つの方法より

も高い精度を得ることができている．推定誤りについ

ては，自然画像中の人物顔の濃淡分布がモデル画像の

分布と大きく異なる場合があることなどが考えられる． 
 

6. まとめ  
本報告では，自然画像中の人物顔の位置とその

向きを同時に検出することを目的として，モデル

画像から顔の向きに依存したガボール特徴量を

事前に作成し，対象画像から得られたガボール特

徴量とのマッチングを行う手法を提案した．モデ

ル画像および対象画像から顔の向きに応じたガ

ボール特徴量を求める手順および得られたガボ

ール特徴量を比較して顔の向きを推定する手順

を示した．実験に使用した画像の大きさから，顔

特徴を検出し得るガウス関数の窓幅を決定した．

その結果，顔全体のサイズが 30×30 から 300×300
の場合，σ=3.0～10.0 の範囲が適切であることが

わかった．  
その後， 20人・15方向のモデル画像を使って，

対象画像中の顔の向きの検出結果を示した．最後

に，輝度情報を直接マッチングする方法およびエ

ッジ検出処理を行ってからマッチングする方法

の２通りと本手法との比較を行った．この結果，

本手法は７割以上の顔の向きの検出率が 80%以
上となり，高い精度が得られることを確認した．  
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