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　本稿では、顔の大きな傷痕や、目、鼻、口などの顔器官の一部の欠損などが原因で顔画像センシングが困難な
ユーザに対して、オンサイトでのカスタマイズにより、顔検出や顔向き推定などを精度良く実施するための手法を
提案する。この手法は、簡易なパラメータ設定のみを要し、顔画像処理時に画像から抽出される顔特徴量について
の再学習を必要としない。元々精度良くセンシングできていた顔に対する性能や処理速度を維持しながら、カスタ
マイズ対象ユーザのセンシング精度を向上できる。併せて、カスタマイズおよびその精度検証に必要な顔画像デー
タを、オンサイトに持ち運び可能な簡易な装置で、対象ユーザに大きな負担をかけることなく収集する方法も示す。
実際に、人物の顔画像を用いた実験で、本提案手法の有効性を確認した。

Development for On-site Customization Technology on 
Facial Image Sensing
AIZAWA Tomoyoshi, HOSHINO Koichi and SAKAKIBARA Kei

We propose a novel method for on-site software customization to improve performance of facial image sensing. 
In cases that a user has following facial characteristics, it is difficult to perform facial image sensing with high 
accuracy:
· Big scars on the face.
· Defects, deformations of the facial parts such as eyes, nose, and mouth.
 According to our approach, only setting some simple parameters is needed, on the other hand, no relearning 
process on facial feature values is needed. So, it brings high performance of his/her facial image sensing as well 
as general. Also, we show how to collect the intended user’s facial images for the software customization and its 
accuracy validation by using the portable and user-friendly equipment. We have confirmed the effectiveness of our 
proposed method by the experiments using actual facial images.

1. まえがき
　画像から人の顔を検出し、顔の向き、目開閉、視線など
を推定する顔画像センシング技術は、デジタルカメラの顔
オートフォーカスや、映像監視システムの人物シーン抽出
など、様々な分野で人々の利便性を向上させるための重要
な役割を果たしてきた1）。
　近年においても、自動車業界におけるドライバーモニタ
リング2）や、生活サービス業界における高齢者見守り3）な
ど、各業界で顔画像センシング技術の活用がますます進ん
でおり、より多くの人々の安心・安全を支える技術とし
て、一層期待が高まっている。

　そのためには、ユーザに依存することなく、一人ひとり
に対するセンシングが精度良く実施されることが重要であ
る。しかしながら、ケガなどにより、顔に大きな傷痕が有
る場合や、目、鼻、口などの顔器官の一部が欠損、もしく
は大きく変形している場合、又は先天性の疾患などによ
り、顔器官の配置が平均的な位置からずれている場合など
には、顔画像処理時に画像から抽出される顔特徴量と、参
照される学習済みの顔特徴量との差異が大きくなり、顔画
像センシングを精度良く実施することが難しくなる（表
1）。
　そのような場合、例えば、ドライバーモニタリングにお
いては、脇見や居眠りなどの状態判定精度に影響を及ぼ
し、ユーザの安心・安全を担保できない。個々人の走行履
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歴など顔画像センシング以外の間接的情報に基づく運転状
態推定の手法もあるが4）、顔向きや目の開閉を直接センシ
ングするわけではなく、履歴情報からの間接的な推定であ
るため、非常事態への対応が困難である。
　そこで、対象ユーザについての顔画像センシングを精度
良く実施するためのカスタマイズが必要となる。ここで、
ユーザにメーカの事業所や工場などに足を運ばせること
は、大きな負担感を抱かせることとなるため好ましくな
い。ディーラーなどオンサイトでのカスタマイズが重要で
ある。本稿では、その実現手法について提案する。

表 1　顔画像センシング困難なユーザの例

分類 例
顔の大きな痕 大きな傷痕、火傷痕、手術痕

顔器官の欠損、変形 （恒常的）眼帯装着、骨折後の変形

顔器官の配置ずれ トリーチャーコリンズ症候群

2. 顔画像センシング技術の概要
　我々の顔画像センシング技術の流れを図 1に示す。静止
画または動画像から顔の領域を検出する。次に、顔器官上
の特徴点（目、鼻、口の端点など）を検出すると同時に、
その位置関係から顔向き角度を推定する。その後、検出特
徴点に基づき、各種推定処理を行う。例えば、目の特徴点
周辺領域の画像情報から目開閉や視線を推定する。
　我々の顔画像センシングの特長は、小型・高速（処理に
要する情報量と計算量が小さい）な独自のアルゴリズムに
より、メモリや CPU が非常に貧弱な組込み機器・システ
ムにおいてもリアルタイムで高精度に動作する点である。
いくつか例を挙げる。顔検出においては、図 2に示すよう
に、顔の部分的な領域の明暗差に着目した特徴量による
顔／非顔の判別を、負荷の軽い大まかな処理から次第に詳
細な処理へと進めていく階層構造で行うことで、画像中の
大半を占める明らかに顔ではない領域を早い段階で候補か
ら排除し、リアルタイムでの動作を可能としている1）。ま
た、顔器官検出・顔向き推定においても、回帰演算に基づ
き、様々な顔に適合可能な 3次元顔モデルを 2次元の顔画
像に高速にフィッティングする独自の技術によって、リア
ルタイム処理を可能としている5）（図 3）。
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図 1　顔画像センシング技術の流れ
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図 2　階層的な顔検出判別器の構造
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図 3　3 次元顔モデルフィッティング

3. オンサイトカスタマイズ実現に向けた課題
　顔画像センシングのオンサイトカスタマイズ実現のため
の重要課題として、次の 2 点が挙げられる。

3.1	 カスタマイズ容易なアルゴリズム
　対象ユーザ向けに顔画像センシングのカスタマイズを実
施するにあたって、次の点に注意しなければならない。
･  顔画像処理時に参照される学習済みの顔特徴量が、再
学習で変更されると、元々精度良くセンシングできて
いた顔をセンシングできなくなる恐れがある。

･  対象ユーザのセンシングに特化した個別アルゴリズム
を追加すると、センシングに要する処理時間が倍増し
てしまう。また、追加ソースコードの開発および品質
保証で、都度、多くの工数と開発費を要してしまう。

以上から、簡易なパラメータ設定のみで、元々の精度や処
理速度を維持しながら、対象ユーザのセンシングも精度良
く実施するためのアルゴリズムの検討が必要である。

3.2	 カスタマイズのための顔画像データ収集
　現地で、次の目的で対象ユーザの顔画像データ収集が必
要である。
･  カスタマイズを実施するため。
･  カスタマイズの結果、顔検出や顔向き推定などを精度
良く実施できるかどうか検証するため。

とりわけ、顔向き推定の検証に際しては、顔向き角度の真
値が分かっている顔画像データを取得する必要がある。そ
のためには、加速度（ジャイロ）センサ6）や、複数台カメ
ラで構成されるマルチアングル撮影装置などを使用すれば
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よい（図4）。しかし、前者は、頭部などにセンサを装着し
なければならないため、対象ユーザに嫌悪感・負担感を抱
かせてしまう恐れがある。また、後者は、ディーラーなど
スペースが限られた場所に大規模な装置を持ち込むことは
非現実的である。
　現場に持ち運び可能な簡易な装置で、対象ユーザにでき
るだけ負担をかけずに、顔向き角度の真値が分かっている
顔画像データを収集する方法の検討が必要である。

（a） （b）
図4　頭部装着部付き加速度（ジャイロ）センサ（a）とマルチア

ングル撮影装置（b）の例

4. 提案手法

4.1 カスタマイズ容易なアルゴリズム
　提案手法の流れを図 5に示す。本稿では、以下、顔画像
センシングにおいて特に重要な、顔検出および顔器官検
出・顔向き推定について順次説明する。

4.1.1 顔検出
　アルゴリズムの概要を図 6に示す。図 2に示した従来の
顔検出判別器に、階層毎にカスタマイズ対象ユーザの顔の
特徴量を登録しておき、その登録特徴量との相関を見る処
理を付加した構成とする。従来通り、入力画像から、部分
的な領域の明暗差に着目した特徴量を抽出し、階層構造の
顔検出判別器で顔／非顔を判別する。ここで、ある階層で
「非顔」と判別されても、抽出特徴量があらかじめ登録し
てある対象ユーザの顔についての特徴量と相関が高けれ
ば、「顔」候補から排除せずに次の階層へと処理を進める。
これにより、対象ユーザの顔について、全ての階層で非顔
と判別されることなく、精度良く検出できるようになる。
また、元々精度良く検出できていた顔については、従来通
りの顔検出判別器による判別処理が実施されるため、元々
の精度を維持できる。
　本アルゴリズムによれば、パラメータ設定は、1 ないし
数枚の対象ユーザの顔画像から抽出される特徴量の付加の
みで、元々学習済みの特徴量についての再学習は必要な
い。また、新たに追加された相関演算フローに要する計算

量は、画像からの特徴量抽出や判別器による顔／非顔判別
処理の 1/10 以下であり、リアルタイム性も維持できる。
　図 5 に示すフローのとおり、この顔検出処理において、
対象ユーザの顔の登録特徴量との相関が高いときは、対象
ユーザの顔と判定し、以降、カスタマイズ対象ユーザ用の
顔器官検出・顔向き推定や、目開閉、視線推定などを実行
する。逆に、相関が低いときは、従来の顔器官検出・顔向
き推定や、目開閉、視線推定などを実行する。

General Face Image Sensing Customized Face Image Sensing

Intended UserGeneral User

Facial Parts Detection / Face Direction Estimation

Various Estimation (e.g. Eye Open-Close, Gaze Direction)

Customized (Parameter Set)

Customized (Parameter Set)

Face Detection: including Intended User’s Face Detection
&

Judgment whether Intended User or not

図 5　提案手法の流れ
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図 6　顔検出についての提案手法概要

4.1.2 顔器官検出・顔向き推定
　前述したとおり、我々の顔器官検出・顔向き推定は 3次
元顔モデルフィッティングに基づいている。表 1に示すよ
うなケースにおいて、顔器官検出・顔向き推定が困難であ
る理由は、この顔モデルが、対象ユーザの特定の顔器官部
位へ適合できず、フィッティングが困難であるためと考え
られる。例えば、右目に恒常的に白い眼帯を装着している
場合、右目の部分のモデルが、右目の領域以外のところに
誤ってフィッティングしてしまい、結果として、顔モデル
全体のフィッティングがうまくできなくなる。そのため、
特定部位の特徴量を使用せずにフィッティングすることが
考えられるが、特徴点が少なくなる分だけ、安定性を欠い
てしまう。
　そこで、我々は、図 7 に示すアルゴリズムを提案する。
最初は、特定部位の特徴量を使用せずに、3 次元顔モデル
フィッティング処理をする。ここで、特定部位を除く全て
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の部位のフィッティング信頼度が所定の閾値以上の場合、
特定部位も含めて精度良くフィッティングできたとみな
し、次フレームからは、安定性を高めるため、以下に述べ
るような前フレームの結果をベースとする処理に移行す
る。
　まず、前フレームのフィッティング結果から、画像上に
おける特定部位の位置を推定し、画像加工により特徴量を
補完する。これは、15ないし 30フレーム/秒の動画におい
ては、各顔器官点位置の 1フレーム毎の動きは微小である
とみなせることを利用している。例えば、特定部位が右目
の場合、前フレームのフィッティング結果から、画像上に
おける右目の位置を推定し、その位置をあたかも目のよう
に黒く塗りつぶす画像加工を施し、特徴量を抽出する。こ
れにより、従来の（特定部位の特徴量も使用する）3 次元
顔モデルでのフィッティングが可能となり、安定して精度
良く顔器官を検出し、顔向きを推定できる。
　本アルゴリズムによれば、パラメータ設定は、対象ユー
ザの特定部位の登録のみで、元々の 3次元顔モデルについ
ての再学習は必要ない。また、新たな追加処理は、特定部
位についての限定された小さな領域の画像加工のみであ
り、リアルタイム性も維持できる。

Fitting including the specific
facial parts’ features comple-
mented by image-retouching

Tracking Processing
(based on the result

in the previous frame)
Initial Processing

Fitting without the 
specific facial parts’ 
features

In case that fitting scores
except for the specific
facial parts are more than a
predefined threshold

図 7　顔器官検出・顔向き推定についての提案手法概要

4.2	 カスタマイズのための顔画像データ収集
　データ収集システム構成を図 8 に示す。TOF（Time Of 
Flight）カメラなど、距離（深度）画像と2次元画像を同一
視点で取得可能な撮像装置を用いて、対象ユーザに少しず
つ（約5～ 10°刻みで）上下左右に顔向きを変えてもらい
ながら、順次、以下のデータの対を同一視点で取得してい
く。
･  対象ユーザの距離（深度）画像データ
･  対象ユーザの 2 次元顔画像データ
　そして、取得したデータ対から得られる顔器官上の特徴
点（目、鼻、口、耳の端点など）の 3次元位置データを用
いて、各 2次元顔画像データにおける顔向き角度の真値を
算出していく。まず、基準画像とその顔向き角度を定め
る。例えば、想定アプリケーションにおけるカメラ（セン
サ）とユーザの位置関係が正対の場合、任意の正面顔画像

を基準画像とし、その顔向き角度をヨー角（顔向き左右
角）0°、ピッチ角（顔向き上下角）0°と定める。次に、図
9 に示すとおり、顔向き角度が近い 2 枚の画像間で、任意
の 3点以上の共通特徴点をテンプレートマッチングにより
対応付け、それらの特徴点から成る平面（顔向き平面とは
異なってもよい）の法線の相対ベクトル、すなわち、顔向
きの相対角度を最小 2乗法で算出する。以降、画像を切替
えながら、順次、この顔向き相対角度算出処理を繰り返し
ていくことで、各 2次元顔画像データの顔向き角度真値を
算出できる。ここで、顔の向きに依り、顔向き角度が近い
2 枚の画像間での共通特徴点が異なる。例えば、正面顔で
は両目や口が共通特徴点となるが、斜め顔では片目が見え
づらくなるため、もう片方の目や口に加えて耳などが共通
特徴点となる。このように、顔の向きに応じて、適宜、特
徴点を切替えて、顔向き角度真値を算出する。
　本提案手法によれば、カメラ 1台のみのシステム構成の
ため、現場に容易に持ち運び可能である。また、対象ユー
ザは撮影時に顔向きを変えるだけでよく、極力負担を抑え
た中で、顔向き角度の真値付きの顔画像データが得られ
る。

Tripod

User
TOF

Blackout Curtain

0.6 – 0.8m

OperatorPortable
PC

図 8　データ収集システム構成
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図 9　顔向き角度の真値導出方法 補足図

5．実験
　提案手法による顔画像センシングのオンサイトカスタマ
イズの有効性を評価するために、以下の実験を行った。な
お、本実験では、アプリケーションとしてドライバーモニ
タリングを想定した。車両のダッシュボード中央に設置さ
れたカメラでユーザを斜め方向からモニタリングすること
を模擬し、ヨー角右向き 25°、ピッチ角上向き 10°の顔向
き角度の画像を真値導出時の基準画像とした。
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5.1	 真値導出の評価
　最初に、オンサイトで取得した対象ユーザの距離（深
度）画像と 2次元顔画像のデータ対から、顔向き角度真値
が精度良く導出されるかを評価するために、マネキンを用
いて実験を行った。まず、図 10（a）に示すように、マネ
キンヘッドを多軸可動な精密ステージ上に置き、図 8 の
データ収集システム構成におけるユーザの場所に配置す
る。次に、10°刻みで上下左右にマネキンの顔向き角度を
変えながら、データ対を取得し、提案手法に従い、各 2次
元顔画像における顔向き角度を算出する。そして、各々、
精密ステージの角度と比較する。
　図 10（b）に実験結果を示す。グラフの横軸は参照値
（精密ステージの角度）、縦軸は実測値（算出された顔向き
角度）を示している。ピッチ角、ヨー角ともに、細線で示
した傾き 45°の理想直線上にプロットが集中しており、顔
向き角度が精度良く算出されていることが分かる。
　以上より、カスタマイズ結果検証の際に、提案手法によ
り算出された顔向き角度を真値として参照することの有効
性を確認できた。

（a） （b）
図 10　顔向き角度真値導出の実験系（a）および結果（b）

5.2	 カスタマイズの有効性の評価
　次に、実際に、人物について、提案手法によるカスタマ
イズを実施し、顔検出や顔向き推定を高精度化できるかど
うかを評価するために、図 11 に示す 2 ケースについて実
験を行った。ケースAが顔に大きな痕があるケース、ケー
ス B が顔器官の一部が欠損しているケースである。前者
は、被験者の右目のすぐ下に直径 3 cm の灰色の色票（マ
ンセルシート）を付けて大きな痕を模した。後者は、被験
者の右目に眼帯を装着した。
　実験では、まず、被験者に上下左右に徐々に顔向きを変

えてもらいながら、距離（深度）画像と 2 次元顔画像の
データ対の動画を取得する。そして、動画から顔向き約
10°刻みでデータ対の静止画を抽出し、5.1の実験と同様に、
各 2 次元顔画像における顔向き角度を算出する。本実験で
は、この値を顔向き角度真値とする。次に、提案手法に従
い、カスタマイズ（パラメータ設定）を行う。具体的には、
1ないし数枚の2次元顔画像から顔検出用の特徴量を抽出し
て登録し、また、顔器官検出・顔向き推定用の特定部位登
録を行う。本実験では、2ケースともに、正面顔と斜め顔の
画像から顔検出用の特徴量を抽出して登録し、また、特定
部位として右目を登録した。最後に、データ対の動画のう
ち、2 次元顔画像データを用いて、提案手法による顔画像
センシング処理によって顔向き角度を求め、上記の顔向き
角度真値と比較する。なお、顔向き角度を精度良く推定す
るためには、前段処理の顔検出が高精度で実行される必要
があることから、本実験では、顔向き角度の比較評価をす
ることで、顔検出の評価も包含されるとみなす。また、顔
向き角度を誤差±5°以内で推定することを目標とした。
　図 12 に実験結果を示す。グラフの横軸は顔向き角度真
値、縦軸は実測値を示している。また、図 13 に顔画像セ
ンシング結果例を示す。ここで、赤枠が顔検出結果、黄丸
の各点が顔器官検出結果、そして、黄色の長方形が目の開
閉度合の推定結果を表している。
　ケース A においては、カスタマイズ無しの場合、図 13
（a）に示すとおり、大きな痕の影響で右目付近のフィッ
ティングがずれてしまう傾向にあったが、提案手法では図
13（b）に示すとおり改善された。結果として、図 12（a）
に示すとおり、ピッチ角、ヨー角ともに、細線で示した傾
き 45°の理想直線に対して、各計測点が誤差±5°以内に
プロットされており、顔向き角度が精度良く推定できてい
ることが分かる。一方、ケースBにおいては、カスタマイ
ズ無しの場合、眼帯の影響で顔検出できなかったが、提案
手法では図 13（c）に示すとおり、顔検出できるように改
善されており、さらに、図12（b）から、誤差±5°以内で
顔向き角度を推定できていることが分かる。
　以上より、提案手法による顔画像センシングのオンサイ
トカスタマイズの有効性を確認できた。

（a） （b）
図 11　実験ケース A（a）とケース B（b）の画像例
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（a）ケース A （b）ケース B
図 12　実験結果：顔向き角度推定結果

（同意書により画像利用許諾確認済）

（a）ケース A
カスタマイズ無

（b）ケース A
提案手法

（c）ケース B
提案手法

図 13　顔画像センシング結果例

6．むすび
　以上、本稿では、顔の大きな傷痕や、目、鼻、口などの
顔器官の一部の欠損、大きな変形などが原因で顔画像セン
シングが困難なユーザに対して、オンサイトカスタマイズ
により、顔検出や顔向き推定などを精度良く実施できるよ
うにするための手法を提案した。
　提案手法によれば、簡易なパラメータ設定のみで、カス
タマイズ対象ユーザの顔画像センシングの高精度化が可能
であり、さらに、このときの顔向き推定などの精度検証を
信頼性高く実施できることを確認した。また、パラメータ
設定や検証に必要な顔画像データを、オンサイトに持ち運
び可能な簡易な装置で、対象ユーザに大きな負担をかける
ことなく収集する方法を確立した。
　今後の課題としては、次のような項目が挙げられる。
･  安定性向上：カスタマイズ対象ユーザの様々な動作に
依らず、顔器官点や顔向きなどの安定した検出／推定
（顔を手で掻く、鼻や口など顔の一部を手で覆い続ける
動作など）

･  ロバスト性向上：カスタマイズ対象ユーザの様相が、
オンサイトでの顔画像データ収集時と大きく異なる際
の頑健性向上（マスクやサングラスの着用など）

･  精度検証の信頼性向上：真値として参照する計測デー
タ導出時に、特徴点を抽出し難い場合への対策（髪の
毛で耳が隠されている場合など）

　今後、これらの課題に対して改善を進めていき、ドライ
バーモニタリングの他、工場での作業者の疲労度センシン
グや、ヘルスケアのための人の状態理解など様々なフィー
ルドへ技術展開していきたいと考えている。
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