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マルチモーダル音声認識のための顔検出 
村井 和昌, 中村 哲 

ATR 音声言語コミュニケーション研究所 

あらまし 

低 SNR 環境の音声認識において、画像情報を併用することにより認識率が向上することが知られている。更に、話者

の顔向きや位置など、音声情報からは得られない情報を検出することも可能である。 そのためには、実時間で画像中か

ら顔や、調音器官の部位を同定したり、顔向きを推定する必要がある。ここでは、オンラインマルチモーダル音声認識

のための顔検出アルゴリズムの１例について報告する。 

 

Face Detection for Multimodal Speech Recognition 

Kazumasa Murai, Satoshi Nakamura 

 

Abstract 

It is well known that the fusion of visual modality to audio modality improves recognition performance in low audio SNR 

environment speech recognition system.  Visual modality also provides inaudible information like speaker’s facial 

orientation, and location of a mouth.  To acquire these information, we have to estimate the face and speech organs 

within face in real time.  We will describe an implementation of our face detection algorithm for the multimodal speech 

recognition.  

 
 
1. はじめに 
人と人とのコミュニケーションでは、聴覚に加

えて視覚を利用していることが知られている[1]。

また、充分な読話の訓練を受けた人が発話者を直

視した場合には発話内容を認識できることが知ら

れている。直視に代えてビデオ録画された 2 次元
動画像からも発話内容が認識できることが確認さ

れており、ビデオ画像には発話内容を認識するた

めに必要な情報が含まれていると考えられる。一

方、このことを鑑みて、音声とビデオ画像を融合

することにより音声認識の頑強さを得る研究[2][3]

が進められている。 
また、人と人が直接対話する際には、発話内容

ばかりでなく、発話中であることや聞き手の特定

のための顔向きや視線など、ノンバーバルな表現

が活用されている。これらは音声だけから聞き取

ることは困難であるが、視覚的には容易に観察で

き、円滑なコミュニケーションに寄与している。 
我々は、発話に伴う口唇の動きやノンバーバルな

表現を含む画像情報に基づいて音声認識に有用な

情報を得ることを検討している。画像から得られ

る情報は、読話と同様の発話内容に加え、口位置

を検出することによる音源の同定、本研究で言及

する顔の向き検出などが考えられる(図１)。 
筆者らは画像や、音声と画像を併用して発話を

検出する方法[2][4][5][6]を提案し、音声と画像を併用

することにより、騒音下では音声単独や画像単独

よりも認識率が向上することを示した。これらの

効用を得るためには音声と同様に実時間で頑強に
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顔を検出する必要がある。そこで、色情報や顔の

特徴を用いた検出方法を提案した。しかし、話者

に応じて肌色を設定する必要があること[2][4]や、

背景や着衣の色や形に依存する[5][6]などの課題が

ある。 そこで、不特定話者・実時間で背景や照明
に依存しにくい顔と顔向きを検出したので、手法

およびその応用(図 1 中の太枠部分)を報告する。 
 以下、第 2 章でマルチモーダル音声認識のため
の顔検出の要件を挙げ、第 3 章で本研究で用いた
顔検出と顔向き検出の手法について解説する。第

4 章で提案の顔検出方法の評価を行う。 
2. 音声認識のための顔検出 
顔の位置や向き、顔の器官の検出、顔の同定な

ど、顔検出に関して多数の研究者が研究を進めて

いる[2～9]。画像単独の研究では、話者、照明や撮

影条件に対する頑強さ、検出精度などが要件とさ

れることが多い。マルチモーダル音声認識では、

それらに加え、用途に応じて以下の要件を満たす

必要がある： 
・音声情報と画像情報との同期 
・実時間での検出 
・顔向きなどのノンバーバル情報の獲得 

音声情報と画像情報の同期は一般的な手法によ

り実現できるため、本研究では、実時間の検出と
顔向きの検出について言及する。 

オンラインの認識の場合、音声・画像とも実時

間で検出し、認識しなければならない。 多くの音
声認識システムは実時間処理を前提としているが、

画像からの検出や認識は処理時間がかかるため、

オフラインのものが多いが、オンラインの検出に

向けて、高速化に関する研究[7][8]も進められてい

る。 これらのアルゴリズムでは、主に色情報によ
り検出を行うもの[8]、主に空間的な特徴を用いる

もの[7]、色情報により枝刈を行い、探索空間を狭

めてから空間的な特徴により詳細に探索を行うも
の[3]などが挙げられる。 

一般に、肌色と唇色の色度は、人種ごとに狭い

範囲に分布していると考えられている。そこで 25
人の日本人男性の正面顔を含む RGB 静止画像を
インターネットから収集・調査した。この際、明

らかに画像を加工しているものと眼鏡を着用して

いる画像は対象から除いた。各々の両眼の角膜(黒
目)中心を目視により同定し、その中点の画素の
RGB 値を、 sRGB[10]色画像と仮定して CIE 
L*a*b*色座標系に変換した結果(a*b*平面)を図 2
中○に示す。比較のため、10 人分の上唇のほぼ中

央の画素を同様に調査した結果を図中×で示す。

調査の結果、a*b*空間における肌色同士の色差は、
明度(L*値)を無視して最大 41.8 となり、唇の色領
域とも重複することが判った。色領域が重複する

ことからも類推することができるが、実際の画像

中の肌色は広い範囲に分布している。 

そこで、筆者らは話者ごとに肌色の代表色を１
～3 色、肌色ではない代表色を 0～1 色指定する方
法により、色のみで顔領域を検出する方法を提案

した[2]。この方法は、画素ごとに判定が可能であ

るため、検出時間が高速であり、また、肌色と肌

色でない代表色を任意に設定できることから、背

景色と肌色が近い場合でも、顔領域を得ることが

できる。しかし、色を指定するための手動操作が
必要であることが課題である。 

Yang[8]らは、話者や照明による肌色の影響を防

ぐため、動的に肌色領域を変更する方法を提案し、
実時間での顔検出を実現した。 

色に基づく顔検出は、画素毎に判定できるため、

実時間の検出には適するが、本質的に、背景が肌
色であると検出できないという課題がある。 

福井らは、空間的な特徴に基づく高速な検出方

法を提案している[7]。空間的な特徴により認識す

る方法として一般的なテンプレートマッチングが

広く用いられているが、探索空間が広いため、実

時間での検出は困難である。そこで、同心円状の

分散フィルター(後述)により、瞳、鼻孔、口端な
どの特徴点の候補を抽出し、この候補だけに対し

てパターンマッチングを行うことにより、0.1 秒
での検出を実現した。分散フィルターは特徴点の

明暗差の影響を受けず、かつ、ノイズの影響を受

けにくいという特徴がある。また、計算が比較的
シンプルで、ハードウェアにも適する。 

図２　顔面の肌色と唇色の分布
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3.色と空間的な特徴を併用した顔検出  

本研究では、色と空間的な特徴を併用し、更に

動画像の特徴を前提とした顔検出方法を提案する。 
3.1 顔検出問題の設定 

実際の動画像中の顔は、位置や大きさ、回転

などが想定されるが、ここでは、 実時間で検出
することを勘案して、画像中に正立した正面顔

が高々1 つ存在する状況を想定している。画面
中の位置と大きさ、垂直軸方向の回転だけを考

慮し、正面顔画像を検出することを前提とした。 
画像中から顔を探索し、得られた探索結果に対

し、正面顔と回転した顔とのマッチングを行い、
顔向きを推定する。 

顔の探索は、正面顔関数 f(x, y, size)を定義し、こ
の関数の最大値を与える x, y, sizeを求める。ここ
で(x,y)は左右の黒目の中点の画像中の位置、size
は左右の黒目の間の距離とする。 

位置と大きさの張る空間から正面顔関数 f の最
大値を与える点を探索すれば、顔を検出すること

ができる。しかし、D1 規格(横 720 縦 480 画素)
のテレビ画像を想定した場合、探索空間は 4x107

を超え、実時間での評価は困難である。また、縦

横とも 1/2 の画素数にダウンサンプリングした場
合でも 5x106あるため探索は現実的ではない(35≦
size≦70に限定し 98.1秒/フレーム、Athlon 1.4GHz、以

下の計算時間も同環境で計測)。そこで、色と空間的な
特徴により枝刈し、更に動画の特性を用いて高速
化した。この計算手順を図 3 に示す。 

3.2両眼中点の色による枝刈 

 前述したように、肌色は広範囲に分布している

が、画像中には肌色ではない色が占める割合が多

い場合もある。

肌色ではない

ことが明らか

な部分には顔

があることは

想定されない

ため、探索範囲

を枝刈するこ
とができる。 

 正面顔では、

両眼の中点が

肌色であると

想定できる。実

用上は眼鏡の

ブリッジ部分となることもあるため、両眼の中点

と、上下方向にそれぞれ両眼距離の 5%づつの画
素を調べ、肌色の画素が存在しない場合には枝刈

した 6 人の正面顔の動画(眼鏡なし 5 名、あり 1
名、計 58,166フレーム)を認識したところ、背景
色に依存するものの、高々11 画素を確認するだけ
で、探索空間の 36～96％を枝刈できることが確か
められた。また、誤って正解を枝刈りするケース

は見られなかった。 

 実装上の速度を向上するため、肌色の判定は、

上述した CIE L*a*b*空間ではなく、実測した
RGB値(各色 0～255)に基づき、次の範囲とした: 

{(r,g,b)|150<r∧0.3r<g<0.9r∧0.3r<b<0.8r∧b<g} 

以下では、「肌色」はこの範囲の色とする。枝刈

の対象となった場合、正面顔関数を－∞とした。 
肌色の範囲を適切に変更すれば人種などの要因に
対応できると考えられる。 

3.3眼･眉毛･口領域の色による判定 

 肌色の部位は前節で述べた両眼の中点に加えて、

正面の顔面に分布する。前述の 25 名の正面顔で
は図 4 に示す目･眉毛･口の領域の 70％以上が肌
色である。この際、前述 6 名の動画データを判定
したところ、88％の画素が肌色であると判定され
た。図 4 の領域は文献[9]に基づいている。この領

域中の肌色が少ない場合には顔ではないと判定す

ることととした。両目･両眉毛･口の領域中、肌色

の画素の割合により判定するが、高速化と過度の

枝刈を防ぐため、以下の基準としている: 
・テスト画素:縦横とも 4 画素おきに１画素 
・枝刈の基準:テスト画素の 50％以下が肌色 

 これにより探索空間の 27％を枝刈すると同時
に、誤検出を削減できることが確かめられた。正

解を誤って枝刈りするケースは 0.3%であった。 
図３. 顔検出 
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3.4テンプレートマッチング 

 前章で述べたように、肌色の色域は広く、対応

する部位も、着衣や頭髪の状況により変動する。

そこで、空間的な特徴のテンプレートマッチング

により目と眉毛を同定する。テンプレートは被験

者 14 名をディジタルスチルカメラで撮影した高
解像度の静止画から作成した。 

3.4.1 空間フィルターによる特徴抽出 

 入力画像は照明などにより明度が大幅に変動す

るため、明度の影響を受けにくいフィルターを用

いて画像の空間的な特徴を得た。福井らは図 5 右
に示す同心円上の 2つの領域の分散によりフィル
ターを定義し、目頭･目尻･口角などの端点候補を

選定している。この算出は自乗和演算に簡約する

ことができるが、フィルターの形状が同心円であ

るため、着目画素のフィルター値を算出するため

には、その都度、フィルター内の全画素を演算対

象とする必要がある。本研究では、眉毛･目･口な

ど水平方向の成分が多いことに着目し、福井らの

分散フィルターを変形し、図 5 左に示す 2 つの矩
形からなるフィルターを構成することにより水平

成分を検出した。いずれのフィルターとも、対象

とする領域を region1と region2に分け、夫々に
属する画素のグレースケール値に基づき、次式に
より着目画素のフィルター値を定める。 
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ここで、n1: region1 内の画素数、n2: region2内の
画素数、P1,P2,Pmはそれぞれ、region1内のグレー
スケール平均値、region2 内のグレースケール平
均値、region1∪region2内のグレースケール平均
値、pi は各画素のグレースケール値である。本研

究の各 regionは矩形であるため、各領域の和や平
方和を求める際には、隣接した矩形の結果との差

分のみの計算により高速に計算できる。このフィ

ルターは分散の比により定まるため、ここでは分
散フィルターと呼ぶこととする。 

 テンプレートは、両黒目中心の位置を、距離が

128 画素(size=128)となるように目視で合わせた
14 名分の静止画顔画像に基づいている。それぞれ
の画像に分散フィルターを適用し、眼領域、眉毛

領域ごとに相関が最大となるように位置を合わせ

た上で、それらの画像の画素ごとの平均値を求め

た。正面顔のほか、顔向きを検出する目的で水平

方向 10°20°45°から撮影した静止画顔画像の
テンプレートも作成した。また、正面画像(図 6)
は鏡像を含め合計 28 画像の平均値としている。
異なる大きさの画像を認識するテンプレートとし

て、15≦size≦128 となるように画像を縮小し、
同様の手順で合計 1596 種類のテンプレートを作
成した。 

3.4.2 テンプレートの適用と顔の検出 

テンプレートを適用するために、認識対象の画

像に前述の分散フィルターを適用する。次に、両

右10° 

右20° 

右45° 

正面 

図7. 顔向き検出テンプレート 図6テンプレート画像（正面,眼･眉毛領域）  
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眼領域のテンプレートとの相関係数を算出する。

相関係数が所定の値(実験では 0.3)以下の場合に
は、眼ではないと判定し枝刈する。この枝刈によ

り、認識時間を 58％とすることができた。両眼の
相関が所定の値を超える場合、眉毛領域の相関係

数を求め、両眼と眉毛領域の相関係数の平均値を

正面顔関数値とした。本研究では、 正面顔関数値
が最大値を与える(x,y,size)を探索することにより
顔を検出しているため、画像中の顔が正面を向い

ていない場合でも、顔として検出する場合がある。

そこで、検出された眼領域について、正面顔、左

右 10°,20°,45°のテンプレートとの相関係数を
算出し、相関係数が最大となる角度を顔向きと推
定する。 

3.5画像の特性に基づいた高速化 

 前節までの枝刈とアルゴリズムの改善により、

検出速度は 1.8～25s/フレームとなった。更に、探
索の際の x,y,sizeのステップを、極大値近傍のたら
いの形を勘案し、夫々4,1,2 とし、次いで x,y,size
の 26近傍(各変数とも－1,0,+1)を極大値が得られ
るまで順次探索することにより、0.22～2.6 秒/フ
レームとすることができた。実際のビデオファイ

ル(Microsoft avi形式)や、オンラインのディジタ
ルビデオ信号は圧縮されており、デコードする必

要がある。このデコードに要する時間は 0.006秒/
フレーム、また、分散フィルターの計算時間は
0.01秒/フレームであった。 

2.6動画の特性に基づいた高速化 

一般的に、動画像では連続するフレーム間の相

関は高く、画像中での話者の顔の位置や大きさが

フレーム間で大幅に動くことが想定されないため、

顔の検出に成功した場合、それ以降の検出は、全

フレームの位置と大きさを元に、その近傍のみを

探索することにより検索時間を短縮することがで

きる。本研究で用いた 6 人の正面顔の動画像とテ
ンプレートを用いた実験に基づき、探索範囲を限

定している： 
1. 最初のフレームの場合と、直前のフレームで
顔が検出できなかった場合には上記の手順で

探索を行う 
2. 直前のフレームで顔が検出された場合、その
位置と大きさを初期値として正面顔関数の極

大値が見つかるまで繰り返し 26 近傍を探索
する 

3. 2 の探索の結果、極大値が 0.5 以上の場合、検
出結果とする 

4. 極大値が 0.5 未満 0.4 以上の場合、sizeの探索
範囲を－3～＋3に限定して上述の探索を行う 

5. 極大値が 0.4 未満の場合は最初のフレームと
同様に上記の手順で探索を行う 
以上の探索の結果、極大値(最大値)が 0.5 以上
の場合、そのときの(x,y,size)を検出値とし、これに
対して方向推定を行う。 この方法により、フレー
ム間での探索時間はデコード、フィルターを含め

0.028秒/フレームとなった。 ここで、上記の正面
顔関数の閾値(0.4, 0.5)は画像とテンプレートの構
成方法により異なると予想される。 

 

4.検出実験と結果  

 前述の 6 人の正面顔の動画(眼鏡なし 5 名、あり
1 名、計 58,166 フレーム)について顔画像の検出
を行った(表 1 中の正面動画) 。この際、 眼･眉毛･
口領域の色による判定の有無についても比較を行

った。また、このうち 3 名については、図 8 に示
すように正面動画と同時に 10°,20°45°に設置
した 4 台のビデオカメラで収録した。この結果を
それぞれ表 1の 10°動画、20°動画、45°動画に
示す。 

表１ 顔検出率結果 

検出条件 正面動画 10°動画 20°動画 45°動画 

眼･眉・口領域判定なし 97.4% 62.2% 21.0% 0.2%

眼･眉・口領域判定あり 98.9% 27.0% 11.3% 0.2%

表１より、正面顔については高い精度で検出が

可能であることがわかる。また、 眼･眉毛･口領域
の色による判定を行うことにより検出率が向上す

ることが確認された。正面動画での誤検出は短時

間の瞬きによるものが主であった。この判定を行

い、顔が検出された画像について、顔の方向を推
定した結果を表 2 に示す。 

図8. 動画撮影状況   
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表 2 方向推定結果 

顔向き検出結果 正面動画 10°動画 20°動画 45°動画 

正面 73.9% 34.1% 11.5% 0.0%

10 度 20.7% 46.3% 41.6% 0.0%

20 度 5.4% 19.6% 46.9% 0.0%

45 度 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%

 表２より、顔向きが正解となる率が最も高いこ

とがわかる。また、正面～20°と、45°の 2 つの
クラスとすると、クラス間の誤推定はなく、発話
のスイッチとして用いることができる。 

枝刈・判定による検出時間を図 9 に示す。色枝
刈は両眼中点の色による枝刈を行った後の検出時

間、領域色判定は眼･眉毛･口領域の色による判定

を行った後の検出時間、両眼照合は両眼のテンプ

レートマッチングによる枝刈を行った後の検出時

間、探索の間引き後の上限(◆)、下限(■)、 前フ
レームの値を初期値として近傍のみを探索した場

合(●)の検出時間をそれぞれ示す。また、画像の
デコード時間(codec)及び分散フィルターの検出
時間との合計を直線で示す。図からも明らかなよ

うに、枝刈と判定、動画の特性の応用により検出

時間が大幅に短縮していることが判る。 

5．結論 

 実時間の顔検出方法を検討した結果、色による

枝刈と空間的な特徴を併用することにより、実時

間に適用可能な顔検出方法を得た。また、範囲を

0°～20°に取れば顔向きによる音声認識の動作
スイッチとして応用が可能である。テンプレート

は少数の高解像度の静止画から作製したが、認識

対象の動画像との画質のマッチング、テンプレー

トを作成する際のデータ量などを評価し、それに
基づく性能の改善が考えられる。 

 

 

 

図9. 検出時間
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