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あらまし 目を用いた入力装置は，顔の向きに影響されることなく目の状態（開閉眼や瞬きなど）を正確に検出する
ことが求められる．本研究では，パーティクルフィルタとエッジ方向特徴量を用いて顔の向きに頑健な目検出法を考
案した．この手法は，目を検出するために，6領域における勾配強度を 4種類の Prewittオペレータを用いて計算す
る．それぞれの領域で計算した特定方向の平均勾配強度を尤度として，パーティクルフィルタを用いて目を検出する．
財団法人ソフトピアジャパンの顔画像データベースを用いて目検出実験を行った結果，顔の roll，yaw，pitch方向の
変化に対して，両目検出率が 90%以上であり，本手法が顔向きの変化に対して頑健であることが明らかになった．
キーワード 目検出，顔向き，エッジ方向特徴量，目入力装置

1. は じ め に

現在までに，キーボードやマウスなどの手を用いる
インタフェースだけでなく，非接触で入力可能なインタ
フェースの開発が盛んに行われてきた [1]～ [3]．目を使
用する入力装置は，手が使えない状況下においても入力
可能であり，脳卒中や ALS（筋萎縮性側索硬化症）の患
者，あるいは手足が不自由な障碍者に需要が見込まれる．
このような障碍者が用いる目入力装置では，まずカメラ
から顔画像を取り込み，その顔画像から，目の位置座標
を検出する．次に，検出された目の位置情報を，ディス
プレイ上のマウスカーソルの位置に対応させることでマ
ウスカーソルの操作を行う．しかしながら，入力操作中
に目の誤検出や検出見逃しが発生した場合，使用者の意
図に反した誤操作が行われる可能性がある．ゆえに，操
作性の優れた入力装置を開発するためには，目の状態変
化（開閉眼や瞬き）を正確に検出する必要がある．
目検出の従来手法としては，AAM（Active Appear-

ance Model）を用いるもの [4] [5]，テンプレートマッチ
ングを用いるもの [6]，エッジ特徴量を用いるもの [7]，
SSR（Six-Segmented Rectangular）フィルタを用いるも
の [8]，目の形状をした楕円モデルを用いるものなどがあ
る [9]．

Kobayashiら [4]と Xuら [5]の手法は，顔器官を表現
するために，目・鼻・口などの特徴点の位置や輝度値を
用いてモデルを構築することにより目を検出する．こ
れらの手法は，学習した人物でないと高精度な目検出
が困難である．Yuille ら [6]の手法は，まぶたや目から
構成される Deformable Templateを画像中の目にフィッ
ティングさせることで目を検出する．Pengら [7]の手
法は，エッジ特徴量を用いることで目を検出している．

Sawettanusornら [8]による手法は，6分割した領域の平
均濃度の明暗関係から目を検出する．上述した手法は，
いずれも顔の向きが変化すると目検出精度が低下する問
題がある．Hansenら [9]の手法は，EMアルゴリズムと
虹彩の形状をした楕円モデルを用いることでこの問題を
克服している．しかし，この手法は一度誤検出が生じる
と再び目を検出することが困難である．
本研究では，顔の向き（3次元的変化）に頑健であり，

誤検出が生じても再び目を高速に検出できるようにパー
ティクルフィルタとエッジ方向特徴量を用いた目検出法
を提案する．本論文では，顔の roll，yaw，pitch方向の
変化に対する目検出精度を調査し，提案手法が顔向きの
変化に頑健であることを示す．

2. パーティクルフィルタ

照明変化やノイズ，スケール変化に対して頑健な一般
物体認識法として，SIFTを用いた手法がある [10]．しか
し，この手法は計算量が多いためリアルタイム処理が困
難である．本研究では，オクルージョンやノイズ，顔向
きの変化に頑健かつ安定して目を検出するために，パー
ティクルフィルタを用いる [11]．次に，パーティクルフィ
ルタの概要について述べる．

2. 1 尤 度 計 算

時刻 tにおける状態ベクトルを xt，画像から得られ
る観測結果を yt，時刻 t までに得られた観測結果を
Yt = (y1,…, yt) とする．このとき，時刻 tにおける状
態ベクトル xtの事後分布 p(xt|Yt) は，ベイズの定理を
用いて式 (1)のように求められる．

p(xt|Yt) ∝ p(yt|xt)p(xt|Yt−1) (1)
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ここで，p(yt|xt)は ytの尤度であり, p(xt|Yt−1)は事前
分布である．ここで，p(xt|Yt−1)は xt のマルコフ性を
考慮すると，式 (2)に示すように時刻 t − 1の事後分布
p(xt−1|Yt−1)と状態推移確率 p(xt|xt−1)で表される．本
研究では，状態ベクトルである xt を目中心位置とその
移動速度，観測結果である yt を画像から得られる目の
特徴量としている．

p(xt|Yt−1) =
∫

p(xt|xt−1)p(xt−1|Yt−1)dxt−1 (2)

2. 2 アルゴリズム

パーティクルフィルタは，状態量と尤度を持つ多数の
パーティクルによって確率分布を離散的に近似し，確率
モデルを伝播させることで対象物体（本研究では目）を
追跡する．
事前分布 p(xt|Yt−1) に従うパーティクル群を

St|t−1={s(n)
t|t−1}N

n=1，事後分布 p(xt|Yt)に従うパーティ

クル群をSt|t={s(n)
t|t }N

n=1とすると，事前分布と事後分布
は下式のように表すことができる．

p(xt|Yt−1) ≈ 1
N

N∑
n=1

δ(xt − s
(n)
t|t−1) (3)

p(xt|Yt) ≈ 1
N

N∑
n=1

δ(xt − s
(n)
t|t ) (4)

ただし，N はパーティクル数であり，δはディラックのデ
ルタ関数である．これらを踏まえて，パーティクルフィ
ルタは以下に示すアルゴリズムを繰り返すことによって
対象物の追跡を行う．
（ 1） n = 1, . . . , N について s

(n)
0|0～p0(x)を生成．

ただし，p0(x)は状態 xtの初期分布である．
（ 2） 時刻 t = 1, . . . , T について以下のステップ (a)，

(b)，(c)を実行する．
（ a） それぞれのパーティクルに対して以下のステッ

プ i，iiを実行する．
i. l次元のシステムノイズを乱数として生成
（v

(n)
t ～q(v) ）．

ii. システムモデル

s
(n)
t|t−1 = Ft(s

(n)
t−1|t−1, v

(n)
t ) (5)

を用いて次の状態 s
(n)
t|t−1 を算出．

（ b） 事前分布に従うパーティクル s
(n)
t|t−1 について，

重み π
(n)
t を下式を用いて算出．

π
(n)
t =

p(yt|xt = s
(n)
t|t−1)

N∑
n=1

p(yt|xt = s
(n)
t|t−1)

(6)

ここで，p(yt|xt = s
(n)
t|t−1)は，状態 xtが s

(n)
t|t−1

であるときに観測値 ytを得る確率である．

（ c） s
(n)
t|t−1 を π

(n)
t の確率でリサンプリングし，

St|t={s(n)
t|t }N

n=1 を生成．

3. エッジ方向特徴量を用いた目検出法

3. 1 目検出の流れ

目検出のフローチャートを図 1に示す．まず，パーティ
クルを生成する．次に，カメラから入力された 256階調
のカラー画像（640× 480 pixles）に対してグレイスケー
ル化を行う．その後，パーティクルの上下の一定領域に
対して輝度値をチェックする．ここで，条件を満たした
パーティクルに対して，さらに 4領域勾配チェックを行
う．その後，それぞれの条件に合った尤度計算を行い，
パーティクルをリサンプリングする．ここで，目の位置
は尤度が高い（重みが大きい）パーティクルの上位 c個
の平均位置とする．なお，輝度値チェックは誤検出率と
計算量を減少させるために，4領域勾配チェックは目の
検出候補点を削減するために行う．

図 1 目検出の流れ

3. 2 輝度値チェック

本研究では，目より低い輝度値を示す領域が目の上下
にないと仮定している．ゆえに，式 (7)を満たせばパー
ティクルが目の領域内に存在する可能性があると推定で
きる．図 2に輝度値をチェックする領域を示す．図 2に
おいて，L0はパーティクルの位置の輝度値，L1と L2は
パーティクルの位置から上下に一定距離離れた領域 v1，
v2における平均輝度値であり，領域 v1，v2はそれぞれ眉
毛の下端から目の上端と目の下端から下の領域を想定し
た一定サイズの領域である．式 (7) を満たしたパーティ
クルについては 4領域勾配チェックを行い，満たさない
パーティクルについては，尤度を 0に近い一定の値 zと
する．

L0 <= L1 and L0 <= L2 (7)

3. 3 尤 度 計 算

本研究では，左右の目を独立に検出するために 2種
類のパーティクル群を用いる．目の位置 (Xt, Yt)は，各
パーティクル群に対して重み（π

(n)
t ）が大きい上位 c個
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図 2 輝度値チェック領域

のパーティクルの位置座標を用いて式 (8)，(9) より決定
する．

Xt =
1
c

c∑
i=1

x
(i)
t (8)

Yt =
1
c

c∑
i=1

y
(i)
t (9)

ここで，x
(i)
t ，y

(i)
t (i = 1, . . . , c)は，π

(n)
t を大きい順に選

んだ上位 c個のパーティクルの x，y 座標値である．ま
た，2つのパーティクル群が同じ目を追跡することを防
ぐため，各パーティクル群の目検出位置を基準にして，
ある一定領域内にもう一方のパーティクルが侵入した場
合，そのパーティクルの尤度には 0に近い一定の値 zを
与える．
3. 3. 1 開眼時の尤度計算
尤度計算をするために，図 3に示す 4種類の Prewitt

オペレータ {P1:下から上，P2:右から左，P3:上から下，
P4:左から右 }を使用する．なお，算出したエッジ強度に
定数 ampを乗じることで目のエッジを強調した．位置
(x, y)を基準としてオペレータ Pj(j = 1,…, 4)をかけて
得られるエッジ強度を fj(x, y)とし，式 (10)に示すよう
に ampを乗じてエッジ強度 f ′

j(x, y)を求める．

図 3 4種類の Prewittオペレータ

f ′
j(x, y) = amp× fj(x, y) (10)

勾配強度を計算する領域を図 4に示す．目を検出する
ために，パーティクルの位置を基準とした領域R1～R6

内の勾配強度を計算する．ここで，領域 R1～R6の位置
や大きさは，本目検出システムが許容する目（顔）の大
きさからあらかじめ決定した．尤度計算には，各領域
Rj(j = 1, . . . , 4)において求めた勾配強度 f ′

j(x, y)の上
位 k個の値と領域R5，R6で求めた f ′

1(x, y)の上位 k個
の値を用いる．式 (11)および (12)に示すように，Rj に
おける f ′

j(x, y)の上位 k個の値を hj(x, y)，領域R5，R6

図 4 勾配強度を計算する領域

における f ′
1(x, y)の上位 k個の値を hl(x, y)とする．

hj(x, y) =

⎧⎨
⎩f ′

j(x, y) [上位 k個]

0 [その他]
(j = 1, . . . , 4)

(11)

hl(x, y) =

⎧⎨
⎩f ′

1(x, y) [上位 k個]

0 [その他]
(l = 5, 6) (12)

また，上位 k個の値の平均値を γm(m = 1, . . . , 6)とし，
式 (13)によって求める．

γm =
1
k

∑
x,y∈Rm

hm(x, y) (m = 1, . . . , 6) (13)

時刻 tにおけるパーティクルの重みπ
(n)
t (n = 1, . . . , N)は

式 (14)，(15)に示すように γm，ω
(n)
t を用いて算出する．

ω
(n)
t = α

(
q

4∑
i=1

γ
(n)
i

4× 255
+ (1 − q)

6∏
j=5

γ
(n)
j

2552

)
(14)

π
(n)
t =

ω
(n)
t

N∑
n=1

ω
(n)
t

(15)

ここで，α(<= 1)は勾配チェックで得られた条件に対する
重み係数であり，q は γm の比率係数である．なお，α

の値は R1～R4において勾配強度が最大となる組み合わ
せによって決定する．次に，αを求める方法について述
べる．
式 (16)に示すように，領域Ri(i = 1, . . . , 4)において，

Prewittオペレータ Pj(j = 1, . . . , 4)をかけて得られる
勾配強度の和を gij とする．

gij =
∑

x,y∈Ri

f ′
j(x, y) (16)

式 (17)，(18)のように，領域 Ri において gij が最大と
なるオペレータを Di とすると，4 領域における勾配
強度が最大となる組み合わせ G={Di|i = 1, . . . , 4} が
G={P1,P2,P3,P4}（条件 1）となるとき最も目らしいと
して尤度を求める．しかし，視線や顔向きが変化すると
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目の形状が変化するため，上記のチェックだけでは目を検
出することが困難である．よって，勾配強度の組み合わせ
がG={P1,P2,P3,*}（条件 2）もしくはG={P1,*,P3,P4}
（条件 3）である場合も目らしいと推定し尤度を計算す
る．ここで，“ *”は任意の Prewittオペレータを示す．
本研究では，条件 1（G={P1,P2,P3,P4}）の時 α = 1.0，
条件 2（G={P1,P2,P3,*}），条件 3（G={P1,*,P3,P4}）
では α = 0.6 とする．

ε = arg max
j

gij (17)

Di = Pε (18)

3. 3. 2 閉眼時の尤度計算
検出対象の目が閉眼状態の場合，領域 R2，R4におい

て，最大となる勾配強度がそれぞれP2 や P4とは限らな
い．勾配強度が最大となる組み合わせが G={P1,*,P3,*}
（条件 4）を満たした場合，そのパーティクルは閉眼の目
近傍に存在すると推定される．この条件の場合，テンプ
レートマッチングを用いて尤度計算を行う．ここで，テン
プレートマッチングは閉眼画像の平均画像を用いる．尤
度計算では，マッチング度M を用いて ω

(n)
t = βM とし

た．ここで，M はピクセル毎に SAD（Sum of Absolute
Difference）を求めることにより得た．なお，β は条件
1～3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勾配方向チェックの条

件 1～4のいずれも満たさないパーティクルの尤度には 0
に近い一定の値 zを与える．
3. 3. 3 誤検出除去機能
本研究では，誤検出率を減少させるために誤検出除去

機能を付加した．これは，パーティクルによって検出し
た目が正検出か誤検出であるかを推定し，誤検出として
判断された場合は，そのパーティクル群を再生成し，検
出されていない目を再度探索する機能である．本目検出
システムでは，顔の回転（roll角度）に対して，±40°ま
で対応できるようにした．また，検出した目の位置が正
検出か誤検出かの判断基準として，両目間距離 dと顔の
回転角度 θを用いて設定した．ここで，両目間距離は検
出する顔のサイズによって決まる．図 5に誤検出除去の
流れを示す．まず，生成したパーティクル群の中心位置
（目の位置）が安定するまでに約 30フレームを要するの
で，最初の 30フレーム間は誤検出除去機能を無効とす
る．30フレームが経過した後，各パーティクル群によっ
て検出された目の位置関係から両目間距離 d[pixels]と顔
の回転角度 θ[◦]を求める．図 6に両目の距離と角度の定
義を示す．検出した両目間距離と両目の角度が式 (19)の
状態を 10フレーム連続して満たしたならば，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する．

d < dmin or d > dmax or 40°< |θ| < 140° (19)

図 5 誤検出除去の流れ

図 6 両目の距離と角度の定義

ここで，dmin[pixels] は両目間距離の最小値であり，
dmax[pixels]は両目間距離の最大値である．なお，dmin

と dmaxは複数の正面顔を用いて，本システムが許容する
顔のサイズから求めた．式 (19)で示す判断基準を用いて
誤検出と判断されたパーティクル群は再生成される．ど
ちらのパーティクル群を再生成するかは，誤検出と判断さ
れるまでの 10フレーム間において，それぞれのパーティ
クル群の尤度の最大値 π1,max，π2,max の累積値 π1,sum，
π2,sum の大小で判断する．π1,sum < π2,sum ならばパー
ティクル群 1を再生成する．一方，π1,sum > π2,sumなら
ばパーティクル群 2を再生成する．再生成したパーティ
クル群によって検出される目の位置が再び安定するまで
に約 30フレームを要するので，パーティクル群を再生成
した後の 30フレーム間は誤検出除去機能は無効とする．
目を誤検出していると判断されたパーティクル群は再

生成され，画面全体にばら撒かれる．誤検出と判断され
たパーティクル群がもう一方のパーティクル群の目検出
位置を中心とした半径 r[pixels]内に侵入した場合，侵入
したパーティクル群の尤度には 0に近い一定の値 zを与
える．この範囲を図 7に Region 1として示す．誤検出
と判断されたパーティクル群が，以前に誤検出していた
位置を再び目として検出しないように，以前に目として
誤検出した位置を中心として，半径 r[pixels]内に侵入し
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たパーティクルの尤度にも z を与える．この範囲を図 7
に Region 2として示す．Region1，2は誤検出と判断さ
れたパーティクル群のみに適応し，誤検出除去機能が再
び有効となると同時に消滅する．この機能を用いること
によって，検出されていない目を再度探索できるように
した．

図 7 誤検出したパーティクル群の尤度に定数 z を与える領域

3. 4 目検出実験

本研究で提案した目検出法の性能を評価するために，
財団法人ソフトピアジャパン顔画像データベース [12]を
用いて顔の roll，yaw，pitch方向への回転変化に対する
目検出精度を調べた，実験に用いた顔画像はそれぞれ
300枚であり，開眼のものを用いている．各回転角度にお
いて，顔画像を 1人につき 180フレーム目検出を行った．
なお，パーティクルが収束するまでに約 30フレームを
要するので，最初の 30フレームは評価対象外とし，150
フレームを用いて目検出率を求めた．実験では，c = 20，
k = 20，q = 0.3，β = 0.05とし，各群のパーティクル数
は 500個とした．図 8に各回転角度において目を検出し
ている様子を示す．ここで，十字は検出した目の位置を
示している．図 8より，十字が目の中に存在しているこ
とがわかる．
次に，各回転角度における目検出率を図 9～11に示す．

表 1～3はそれぞれ全回転角度に対する平均目検出率，平
均誤検出率と標準偏差を示している．ここで，図 9～11
の縦軸は両目，片目の正検出率もしくは誤検出率，横軸
は顔の回転角度である．◆は両目とも正検出できた割合，
■は片目のみを正検出できた割合，▲は両目とも誤検出
した割合を示す．図 9～11より，roll，yaw，pitchにお
ける回転変化において，誤検出除去機能を用いた場合の
平均両目検出率は 90%以上であることがわかる．roll方
向については顔の回転変化に対して目検出率に影響はな
いが，yaw方向に対しては±30◦，pitch方向に対しては
−15◦ において両目検出率が低下した．これは，両目検
出率が低下することで，片目検出率が増加していること
より，顔向きが変化することによってどちらか一方の目
を誤検出しやすくなっていることを示している．yaw方

向については眉毛，pitch方向については鼻の穴を誤検
出することが多かった．次に，表 1～3より，顔の回転角
度に対する目検出率のばらつきが少ないことがわかる．
また，誤検出除去機能を用いることによって，顔の回転
変化 roll，yaw，pitchにおける平均両目検出率がそれぞ
れ 3.0%，4.4%，5.4%上昇した．このことから，誤検出
除去機能が有効であることがわかる．

(a) (b)

(c) (d)

図 8 各回転角度において目を検出している様子
(a) roll 0 ◦，(b) roll 15 ◦，(c) yaw 30 ◦，(d) pitch 15◦

(a)

(b)

図 9 roll角における目検出率と誤検出率
((a) 誤検出除去機能あり，(b)誤検出除去機能なし)
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(a)

(b)

図 10 yaw角における目検出率と誤検出率
((a) 誤検出除去機能あり，(b)誤検出除去機能なし)

(a)

(b)

図 11 pitch角における目検出率と誤検出率
((a) 誤検出除去機能あり，(b)誤検出除去機能なし)

表 1 全 roll 角に対する平均目検出率，平均誤検出率と標準
偏差

With rejection

function[%]

Without rejection

function[%]
Simultaneous
detection rate 95.2±0.4 92.2±0.9

Single eye
detection rate 4.0±0.5 7.0±0.9

I
Incorrect

detection rate 0.8±0.2 0.8±0.2

表 2 全 yaw 角に対する平均目検出率，平均誤検出率と標準
偏差

With rejection

function[%]

Without rejection

function[%]
Simultaneous
detection rate 92.0±4.9 87.6±6.6

Single eye
detection rate 6.2±3.8 11.1±6.0

I
Incorrect

detection rate 1.8±1.1 1.3±0.7

表 3 全 pitch角に対する平均目検出率，平均誤検出率と標準
偏差

With rejection

function[%]

Without rejection

function[%]
Simultaneous
detection rate 91.5±3.4 86.1±7.7

Single eye
detection rate 7.0±2.6 12.5±7.0

I
Incorrect

detection rate 1.5±0.8 1.4±0.7

4. ま と め

本研究ではパーティクルフィルタとエッジ勾配強度を
用いた顔の向きに頑健な目検出法を提案した，実験結
果より，誤検出除去機能を用いることによって顔の roll，
yaw，pitch方向へ回転変化に対してそれぞれ90%以上の
平均両目検出率が得られた．また，誤検出除去機能を用
いることによって，roll，yaw，pitch角における両目検
出率が 3.0%～5.4%上昇し，この機能が有効であること
が示された．このことから，本手法が顔の向きに影響さ
れることなく安定して目を検出できることが示された．
今後の課題としては，動画像による性能評価が必要で

ある．また，計算量を削減するために，少ないパーティ
クル数で高い目検出率を維持できる工夫が必要である．
謝辞 本研究で使用した顔画像データは，財団法人ソ

フトピアジャパンから使用許諾を受けたものである．権
利者に無断で複写，利用，配布等を行うことは禁じられ
ている．
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