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1． はじめに 

近年，人の情動，意志，疲労，覚醒度などを視線や瞳孔

径変動，瞬きなど目の情報を用いて推定する研究が行われ

ている[1]．画像処理により視線や瞳孔径，瞬きなどの生体

情報を計測するためには，画像中における目の位置を正確

に検出する必要がある．また，視線など目の情報を使った

入力装置では，顔の向きやスケール変化に影響されること

なく目の位置や状態（開閉眼や瞬きなど）を正確に検出す

る必要がある．従来の目検出法として， SSR（ Six-

Segmented Rectangular）フィルタを用いるもの[2]，AAM

（Active Appearance Model）を用いるもの[3]などがある．

本研究では，これらの手法の問題点の 1 つである顔の向き

に対応し，かつ，スケール変化に頑健な勾配方向特徴量と

パーティクルフィルタを用いた目検出法を提案した． 

2 ．勾配方向特徴量を用いた目検出法 

 本研究では，パーティクルフィルタを用いて目を検出す

る．また，パーティクルフィルタの尤度を算出するために

勾配方向特徴量を用いる．図 1 に目検出のフローチャート

を示す．まず，入力画像に対してグレースケール化処理を

行い，パーティクルを画像全体にランダムにばら撒く．そ

の後，パーティクルの位置とその下の一定領域の輝度値を

比較する．ここで，パーティクルの位置の一定領域におけ

る平均輝度値がパーティクルの下の一定領域の平均輝度値

より低ければ，4 領域で勾配方向のチェックを行う（4 領

域勾配チェック）．4 領域の勾配方向の組み合わせにより，

目の状態を推定する．さらに，目の状態に応じた尤度計算

を行うことで目の位置を特定する．次に，目の虹彩縦幅に

応じて，次の時刻の勾配方向を算出する領域を変更する．

その後，パーティクルのリサンプリングを行い，次の時刻

の目の位置を推定するために上述した処理を行う． 

3．4領域勾配チェック 

4 領域勾配チェックでは，4 種類の Prewitt オペレータ

｛  :下から上，  :右から左，  :上から下，  :左から右｝

を用いる．ここで，勾配強度   は，パーティクルの位置を

基準として，領域   (       )においてオペレータ

  (       )をかけることで得られる．また，その合計値

を   とする．式(1)のように，   が最大となるオペレータ

を  としたとき，4 領域における勾配強度が最大となる組

み合わせ  {  |       }が  {           }（条件 1）

となるとき，パーティクルは虹彩領域内に存在していると

判断する．しかし，顔の向きや視線が変わると目の形状が 

図 1：目検出のフローチャート 

 

変化するため，領域  と  の勾配方向はそれぞれ常に  や

  になるとは限らない．よって，勾配方向の組み合わせが

  {    ̅       }（条件 2）もしくは  {          ̅ }（条

件 3）である場合もパーティクルが虹彩領域内に位置して

いると判断する．ここで，  ̅ (       )は   の否定

（e.g., ̅             ）を意味する．次に，条件 1～3 を満

たさず，かつ  {    ̅      ̅ }（条件 4）を満たせば，閉眼

と判断する．  

        
 
(   )                              ( ) 

 

図 2：勾配をチェックする領域 

4．尤度計算 

4.1 開眼時の尤度計算 

パーティクルフィルタの尤度計算には，図 2 の各 6 領域

  (       )における勾配強度の上位 k 個の値を用いる．

なお，領域  ，  には Prewitt オペレータ  を用いる．上

位 k 個の勾配強度の平均値を  (       )とし，時刻 t

における N 個のパーティクルの尤度  
( )
(       )を式

(2)，(3)で定義する．ここで，qは  の重み係数である． 
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4.2 閉眼時の尤度計算 

パーティクルが閉眼状態の目付近に位置する場合，勾配

強度の組み合わせは，条件 4（  {    ̅      ̅ }）を満た

していると推定できる．その場合の尤度計算には，テンプ

レートマッチングを用いる．尤度計算では，マッチング度

M を用いて  
( )
   とした．ここで，マッチング度 M は

SAD（Sum of Absolute Difference）により求め，また， は

6 領域の勾配強度により得られる尤度より低くするための

重み係数である．一方，輝度値チェックの条件や 4 領域勾

配チェックの条件 1～4 のいずれにも当てはまらないパー

ティクルの尤度に 0に近い一定の値 zを与える． 

5．虹彩縦幅計測 

顔のスケール変化に対応させるために，推定した目の虹

彩縦幅を計測し，図 2 に示す勾配強度計算領域を画像中の

虹彩サイズに適した大きさに変動させる．本研究では，勾

配強度計算領域を 5種類（虹彩クラス 21，25，31，37，41）

用意し，虹彩直径がディスプレイ上で 21～41 pixelsの大き

さに対応させる．例えば虹彩クラス 31 の領域は，虹彩直

径 31 pixelsを基準として拡大率 1.4，縮小率 0.6として求め

る．虹彩縦幅は勾配強度の分布を用いて計測される．虹彩

縦幅計測方法を図 3 に示す．領域  では  オペレータを，

領域  では  オペレータを用いて勾配強度を計算する．図

3 に示すように，各領域で得られる勾配強度を x 軸方向に

足し合わせた勾配強度ヒストグラムを作成し，上位 5 個の

勾配強度における荷重平均位置   ，   を用いて虹彩縦

幅  を算出する（式(4)）．その後，  の過去 5 点の平均

      に応じて虹彩クラスを変更する． 

図 3：虹彩縦幅計測方法 

 

                 （4） 

6．誤検出除去機能 

本システムでは，顔の roll 方向において，±40°の回転

まで対応させた．さらに，目以外の検出を誤検出と判断す

るために，パーティクル群 1，2 で推定した目位置より顔

の回転角度 と両目間距離 d を式(5)，(6)より計算する．な

お，パーティクル群 1，2 で推定した目中心位置の座標を

(     )，(     )とする．ここで，両目間距離の上下限を

    ，    とすると，検出した両目の角度および距離が式

(7)を 10 フレーム連続で満たせば，どちらか一方のパーテ

ィクル群が誤検出していると判断し，誤検出をしているパ

ーティクル群を再生成する．なお，どちらの目が誤検出し

ているかは，過去 5 フレーム間において，各パーティクル

群の尤度の最大値を累積した値の大小によって判断する． 
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7．目検出精度 

本研究では，財団法人ソフトピアジャパン顔画像データ

ベースを用いて目検出精度の評価を行った．実験では，

300 人分の顔画像を用い，顔の回転角 roll（－30°～

30°），yaw（－30°～30°），pitch（－15°～15°）に

対して，虹彩直径をそれぞれ 21～41 pixelsにスケール変化

させて目検出率を求めた．なお，本研究では検出した両目

の位置座標から求められる顔の両目間距離と回転角度，2

つのパーティクル群の虹彩クラスの違いを用いた誤検出除

去機能を付加した．実験では，    ，    ，     ，

      とし，パーティクル数は 500 個（両目検出で 1000

個），虹彩クラス 31 を初期値とした．表 1 に誤検出除去

機能を用いた場合の目検出精度を示す．ここで，両目とも

正検出できた割合を両目検出率，片目を正検出（もう片目

は誤検出）した割合を片目検出率，両目とも誤検出した割

合を誤検出率とする．表 1 より，各回転方向のスケール変

化における両目検出率が 90%に近い値であることがわかる．

また，顔のスケール変化に対して目検出率のばらつきが少

ないことから，本手法が顔の向きやスケール変化に頑健で

あることがわかる． 

 

表 1：虹彩直径 21～41 pixelsでの各回転方向における平

均目検出率と標準偏差 

 roll yaw pitch 

両目検出率[%] 87.7±2.6 91.1±1.9 89.2±2.3 

片目検出率[%] 10.3±2.1 7.0±1.4 8.2±1.8 

誤検出[%] 2.0±0.7 1.9±0.5 2.6±0.5 

 

8．おわりに 

本研究では，勾配方向特徴量とパーティクルフィルタを

用いて，顔の向きやスケール変化に対して目を安定して検

出できることを確認した．今後の課題として，動画に対す

る性能評価を行う． 
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