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テクニカルノート

顔らしさの評価値分布を利用した顔検出の提案

高 塚 皓 正† 田 中 正 行† 奥 富 正 敏†

顔検出はコンピュータビジョンにおいて，近年注目されている分野の 1つであり，様々な研究が行
われている．従来の枠組みでは，各サブウィンドウで独立に顔または非顔を識別するため，識別器の
評価値の高い非顔画像を誤検出してしまうことがよくある．本研究では，顔と非顔における識別器の
評価値分布の違いを利用した分布ベースの顔検出の枠組みについて提案する．実験ではMIT+CMU
のテストデータセットおよびWWWより収集した様々な種類の実画像 170枚を用いて，提案手法の
有効性を確認した．その結果，従来の顔検出と比較し，同一の誤検出数のときに最大 5%程度の検出
率の向上を確認した．

Face Detection Based on the Distribution of Classifier Outputs

Hiromasa Takatsuka,† Masayuki Tanaka†

and Masatoshi Okutomi†

Face detection is a useful technique in computer vision. Many face detection methods have
been developed in the literature. In previous face detection process, since the classifiers also
evaluate the scanned sub-windows independently, non-faces with high face likelihood are often
misdetected. In this paper, we propose a novel face detection framework which explicitly uses
difference of the classifier output distribution between faces and non-faces. Experiments with
real-world images, from MIT+CMU dataset and WWW, show that the proposed framework
improves the detection rate approximately by 5%.

1. は じ め に

画像中から物体を検出する技術は画像処理における

基盤技術であり，監視カメラや顔認証システムといっ

た高度な画像処理システムにおいてなくてはならない

重要な技術である2),5)．なかでも顔検出の分野は近年，

めざましい進歩をとげており，様々な顔識別器，およ

び学習アルゴリズムが提案されている3)～5)．たとえ

ば，Rowleyらはニューラルネットワークを用いた識

別器を提案している3)．また，Violaらはカスケード構

造をなす複数の AdaBoost 識別器を提案している4)．

従来手法の中でも，Violaらの手法4) は高速かつロバ

ストであるため，特に広く利用されている．

識別器は与えられたサブウィンドウを顔か非顔かに

識別する機能しか有していないため，識別器のみで

はシーン中から直接，顔を検出することはできない．

シーン中から顔を検出するためには，まず，シーン中
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を走査しながらサブウィンドウを切り取り，次いで，

切り取られたサブウィンドウに対して識別を行う．こ

のような手法を用いた場合，1つの真の顔付近に複数

個の検出が生じることが多い．そのため，近傍の検出

を 1つにまとめる処理が必要となる．この処理のこと

をグルーピングと呼ぶことにする．

このような従来の顔検出の枠組みにおける問題点

は，各サブウィンドウをそれぞれ独立に評価している

点である．つまり，評価値が閾値以上の値をとる非顔

画像は近傍の値をみることなく，顔として検出されて

しまう．

提案手法では従来の顔識別器を用いて評価値の分布

を生成する．次に，この分布の形状を評価することで，

入力画像からの顔検出を行う．これにより，局所的に

高い評価値をとる非顔画像に対し，より正確な分類が

可能となる．

本研究では，識別器の提案または改良ではなく，顔

検出の枠組みを見直している．識別器は画像中から顔

を検出する際の重要な要素であり，顔検出の精度を向

上させるために，多くの研究者が識別器を改良してい
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る．一方で，顔検出の識別器以外の部分に関する検討

はあまりなされていない．本研究では顔検出の枠組み

を見直し，同じ識別器を使用した場合でも，より良い

検出結果を得る方法を検討している．

以下では，まず今回の提案手法において用いた識別

器の説明をする．次に，顔画像と非顔画像における識

別器の評価値分布の違いについて具体的に示す．そし

て，この分布を用いた顔検出の枠組みについて説明し，

提案手法を用いた実験を行う．実験では，入力画像か

ら顔を検出する際の提案手法の有効性について確認

する．

2. AdaBoost識別器

AdaBoost識別器およびカスケード型AdaBoost識

別器1),4)は従来手法の中でも実用性に優れた方法とし

て知られており，多くの研究者が関連する研究成果を

発表している．

本研究では，WWWから集めた 5,000の顔画像と

5,000の非顔画像の学習データを用いて，学習を行っ

た．5,000の顔画像は手動で切り取り，非顔画像は顔

の含まれていない画像よりランダムに生成した．すべ

ての画像の大きさは 19 × 19 ピクセルにそろえられ，

それらを使用し，識別器を学習した．弱識別器には

HaarLike特徴を用いた4)．今回の実験では，500個の

弱識別器からなる AdaBoost識別器を使用している．

以下では式 (1) の H(x) を AdaBoost 識別器の評

価値と呼ぶ．

H(x) =

T∑

l=1

αlhl(x) (1)

ここで T は弱識別器の総数，H(x) は AdaBoost識

別器の評価値，αl は各弱識別器の重み，hl(x) は弱識

別器の識別結果である．AdaBoost識別器では，評価

値 H(x) に対して閾値処理をすることで，識別を行っ

ている．本研究では，閾値処理を行う前の評価値の分

布を利用する．

次章では，この評価値の分布の違いを利用した顔検

出を提案する．

3. 分布を利用した顔検出

3.1 顔画像と非顔画像における評価値の分布

我々は真の顔（true positive）と，あるサブウィン

ドウで高い評価値を示す非顔（false positive）におけ

る評価値分布の違いを実験的に調べた．

図 1 は，典型的な顔と非顔画像において，サブウィ

ンドウの位置を変化させた際の評価値の分布を示して

(a) (b) (c) (d)

(e) Classifier Output

図 1 顔画像と非顔画像における評価値分布の差：(a)顔画像例，(b)

顔画像 (a) の分布，(c) 非顔画像例，(d) 非顔画像 (c) の分
布．(e) 識別器の評価値と表示色の対応

Fig. 1 Evaluation Distribution: (a) a typical face example,

(b) an evaluation distribution of image (a), (c) a

typical false alarmed non-face example, (d) an eval-

uation distribution of image (c). (e) a scale for eval-

uation value

図 2 分布ベース（提案手法）およびサブウィンドウベース（従来
手法）の処理の流れ
Fig. 2 The procedure of subwindow-based and

distribution-based method.

いる．サブウィンドウの大きさを固定し，位置のみを

変化させた際の各サブウィンドウの評価値をサブウィ

ンドウの中心位置にプロットした．各入力画像は評価

値が最大になる位置が中心になるように調整されてい

る．図 1 の (a)，(c)は評価値の最大値がほぼ同じに

なる顔画像と非顔画像である．まず，顔画像の例に着

目すると，顔画像の分布 (b)においては，中心から離

れた領域においても評価値が高い値を持っていること

が分かる．一方で，非顔画像の分布 (d)では，高い評

価値を持つ領域が，(b)と比較して狭いことが確認で

きる．もし，中心のサブウィンドウの評価値のみを使

用して画像 (c)を評価した場合には (c)の画像を顔と

して誤検出してしまう．しかし，近傍の評価値を含め

て判断した場合には (c)の画像を正しく分類すること

が可能である．

3.2 分布を利用した顔検出

図 2 は従来手法であるサブウィンドウベースの顔

検出と，提案手法である分布ベースの顔検出の処理の

流れを示している．一方，図 2 (b)は分布ベースの顔
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検出の流れを示している．まず，従来の顔識別器を用

いて評価値を計算し，評価値の分布を作成する．この

分布は横位置，縦位置，大きさの三次元の分布を持っ

ている．評価値の分布を作成した後，この分布の形状

を評価する．

最後に，画像全体で分布の評価の最大値を探索し，

顔として検出する．2番目，3番目…と順に閾値を超

える局所最大値がなくなるまで探索を繰り返す．

サブウィンドウベースの顔検出が，サブウィンドウ

を独立に評価しているのに対して，分布ベースである

提案手法はシーン中から顔を探すことを積極的に考慮

している．各サブウィンドウの評価値だけで識別を行

うのではなく，その近傍領域の評価値まで含めた分布

を評価する．これにより，局所的に高い評価値を持つ

非顔画像を正しく分類することができる．さらに非顔

画像の評価が相対的に低くなることで，サブウィンド

ウベースの顔検出では検出できなかった顔も正しく検

出することが可能となる．

3.3 分布の評価法

ここでは，位置に関する顔画像の分布を評価する方

法について説明する．分布を評価する方法はいくつか

存在するが，本研究では簡単のため，あらかじめ推定

した真の顔の評価値分布を利用し，入力画像中の注目

点および近傍の分布の評価を行う．この処理はあらか

じめ算出した真の顔の評価値分布との類似度を求める

ことに相当する．本研究では，式 (2)を分布の評価式

として用いた．

g(u, v, s)

=
∑

ζ

∑

η

∑

θ

w(ζ − u, η − v, θ/s)d(ζ, η, θ).

(2)

ここで，d(ξ, η, θ) は位置 (ξ, η)，大きさ θ における識

別器の評価値，g(u, v, s) は分布の評価，w(ξ −u, η −
v, θ/s) は真の顔の分布を示している．ここで，扱う

分布は位置と大きさの三次元を考慮している．真の顔

の評価値分布は，顔の大きさを基準として変化する．

そのため，分布を評価する際にも検出する際の大きさ

を考慮する必要がある．式 (2)における分布の評価も

すべて顔の大きさを基準とした座標において分布を評

価している．本研究では，w(ξ − u, η − v, θ/s) の分

布を統計的に処理し，設計した．まず，学習に用いた

画像とは別に 50個の顔画像を収集し，それぞれの評

価値分布を求める．これらの画像は評価値分布を得る

ために少し大きめのものを用いている．そして，分布

の平均を一次関数で近似したものを真の顔の分布とし

た．近似に利用したデータは経験的に評価値が 0以上

図 3 近似した評価値分布（位置）：実線は顔の評価値分布の平均．
破線は近似した分布

Fig. 3 Approximated distribution over location: Solid line

is the average distribution of typical face images.

Dashed lines is the approximated distribution.

のものに限定した．図 3 に分布の平均と一次関数で

近似結果を示す．

4. 実 験 結 果

本章では，入力シーンからの顔検出結果により，提

案の分布ベースの顔検出と，従来のサブウィンドウ

ベースの顔検出の比較を行う．入力シーンに対して顔

検出を行い，顔検出結果とあらかじめ手動により設定

した顔の位置と大きさが一定の範囲内の場合に正しく

検出されたとし，検出率を算出した．

実験では，511個の顔を含んだ 170枚のシーン画像

を用いた．このシーン画像はMIT+CMUテストセッ

ト3)とWWWから集めたシーン画像から構成される．

比較対象であるサブウィンドウベースのグルーピング

処理には，Rowleyらの手法3) を適用した．

図 4 にこの実験における分布ベースおよびサブウィ

ンドウベースのROCカーブを示す．図 4のROCカー

ブを確認すると，提案手法である分布ベースの顔検出

が従来のサブウィンドウベースの手法を上回っており，

同一の誤検出数のときに最大で約 5%検出率が改善さ

れている．

図 5はMIT+CMUテストセットにおける顔の検出

結果である．正しい顔を検出した結果は白い枠で，非

顔画像を誤検出した結果は黒い枠でそれぞれ示してあ

る．閾値は使用したテスト画像全体の検出率が 80%に

なるよう図 4 から算出した．サブウィンドウベースで

の検出結果である図 5 の (a)を見ると，4個の誤検出

が確認できる．一方で，分布ベース (b)では誤検出数

が 0個になっていることが分かる．
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図 4 実シーンを使った際の ROC カーブ：横軸は誤検出数．縦軸
は検出率

Fig. 4 ROC curves using real-world scenes: the horizontal

axis shows false alarm numbers and the vertical axis

shows the detection rate.

(a) (b)

図 5 実画像における顔検出結果：(a) サブウィンドウベース，(b)

分布ベース
Fig. 5 Face detection results from the MIT+CMU dataset:

(a) subwindow-based (b) distribution-based.

5. お わ り に

本研究では，識別器による評価値の分布を陽に利用

した顔検出の枠組みを提案した．提案手法は位置と大

きさにおける分布に着目し，近傍の分布を比較するこ

とで，より精度の良い顔検出を行う．分布を利用する

ことで，顔画像と非顔画像の差が強調されるため，検

出率が改善されると考えられる．

今後の課題としては，提案した分布ベースの枠組み

を他の識別器に適用した際の比較・検討があげられる．

特に，AdaBoostアルゴリズムを高速化したカスケー

ド型 AdaBoost 識別器4) に対しての適用は実用面で

重要であると考えている．また，分布のより適切な評

価方法も検討していきたい．
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