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要旨  
  似顔絵は個人の特徴を捉え，それにデフォルメして記述したものであ

る．エンターテインメントとしては，商業地や展示会で似顔絵を作成す

るサービス，似顔絵師同士で技量を競い合うイベントも存在する．近年

では，インターネット上のアバターや名刺に似顔絵を描画するサービス

などデジタルデータとして取り扱われるようになった．さらにはコンピ

ュータによる似顔絵生成システムの研究・開発も行なわれており，万博

に出展された例や商品化された例がある．似顔絵のコンピュータを用い

た似顔絵生成システムの応用例では，ユーザが自由にテンプレートを選

び生成するユーザ介入型の似顔絵生成システムと，画像処理技術等の技

術を用いて自動的に似顔絵を生成する自動似顔絵生成システムがある．

前者は予め用意されたテンプレートを用いており，限られた表現の似顔

絵生成となるが，後者は誇張方法や度合のカスタマイズが可能であるた

め，幅広い表現の似顔絵生成が可能である．しかしながら，似顔絵生成

の基礎となる顔特徴抽出精度が不十分であるため，これらのシステムは

実用化に至っていない．  

顔は歯科学，心理学，芸術，工学など様々な分野で関心を持たれてお

り，顔から創出される感性，印象，心理，物理特徴等を取り扱うことで，

独自に研究され発展してきた．近年ではそれぞれの分野で他分野の知見

も必要に迫られており，多分野で構成された日本顔学会が発足し，顔に

関する議論がされている．このような研究の潮流の中で，工学の分野で

は顔印象の解析のために，顔の個人特徴を定量化することが求められて

いる．特に似顔絵は，「目が大きい」や「顔が小さい」などの物理的な個

人特徴を主に扱うことから，「美しい」等の感性的特徴を扱う歯科学や心

理学の分野と比べて，先んじて工学の分野の研究で扱われている．  

コンピュータを用いた似顔絵生成システムはこのような顔研究の影響

を受けながら発展してきた．また，似顔絵作家の似顔絵描画におけるデ

フォルメ方法は，平均顔を基に特徴的な箇所を誇張しているという考え

(平均顔仮説 )が主流である．そのため，この仮説を基にした似顔絵自動

生成システムは， PICASSO2 システムをはじめ，多く開発されている．



ここで，PICASSO2 システムは個人の顔部品や輪郭を特徴点で定義して，

平均顔データとそれとの差分を誇張することで，個人の特徴を誇張した

似顔絵を生成する．一方，工学の分野で顔特徴を扱う研究には，個人認

証や顔属性推定，顔表情認識がある．これらの研究では，得られた顔特

徴から有用な情報のみを抽出して用いている．しかしながら，似顔絵生

成システムでは特徴的な情報だけでなく特徴的でない情報も重要となる

ため，高精度な顔特徴技術が求められる．  

このようなシステムの特徴抽出は，画像処理によって得られるエッジ

や色，輝度等の情報を用いる方法や，濃淡のパターンを学習して輪郭を

推定する方法を用いて行われる．このように，顔部品認識で用いられて

いる技術は画像処理によって得られたエッジや色情報，濃淡情報を基に

している．  

本論文では，これらのように，特徴抽出の基礎となるエッジや色情報

等の抽出技術の向上を目指す．とりわけ，口と眉の抽出について取り扱

う．これらは形状が個人の印象に強く影響を与える部品であるため，こ

れらの特徴抽出精度が向上すれば，似顔絵生成システムに強く貢献でき

る．  

 平均顔仮説を用いて似顔絵を描く多くの似顔絵作家は，無意識にこの

ような物理特徴を考慮しつつ，似顔絵を描いているはずである．似顔絵

生成システムの一つである PICASSO2 システムはこのような物理特徴と

平均顔データの差分を単純に誇張したシステムであり，似顔絵生成の仕

組みを端的に表現したものであると考えられる．そのため，本論文では

PICASSO2 システムを本研究におけるデファクトスタンダードとして用

いてその効果について検証することとした．  

似顔絵の描画の過程は，顔の注視，顔特徴の把握，似顔絵の描画とい

う流れで行っていると考えられこれらは無意識に行われていると思われ

る．この過程より，似顔絵生成に適した顔画像を取得する方法と口と眉

の顔特徴を抽出する方法について紹介する．特徴抽出では眉や口の領域

を抽出することを目的として，過抽出，未抽出を抑えた抽出手法を目指

す．  



 高品位な顔画像取得のために，鼻孔検出手法の改善と正面顔判定手法

を導入した．その結果，高品位な顔画像を取得できなかった場合の撮り

直し回数を抑制できることを示し，被験者や撮像者の負担を軽減できる

可能性を示した．また，顔特徴抽出手法では口抽出手法と眉抽出手法に

ついて提案して，従来用いられてきた画像特徴量よりも過抽出を抑えた

手法を提案した．また，これらをすべて適用した総合評価実験を行い，

それぞれ行った実験結果とほぼ同等の結果が得られ，提案する顔特徴抽

出手法の有用性を確認した．  

 これらより，似顔絵生成システムにおいて，顔特徴点抽出技術が向上

して多様な似顔絵生成システム構築の一助となる技術を示せた．  

 



Abstract  
Facial  caricature is  described personal feature by detecting and 

deformation i t .  In entertainment,  there are service of creating facial  

caricature at  exhibit ion or business distr ict ,  or event that  is  competed 

technique among art ists .  Facial  caricature has been dealt  with digital  data 

such as Avator or business card drawn it  in recent year.  Additionally,  facial  

caricaturing systems by computer have been studied and developed for  

exhibit ing Expo, commodification and etc.  Facial  caricaturing systems by 

computer are two applications that  is  generated by choosing templates of 

facial  parts by users and, by automatically by technique of image processing.  

The systems chosen facial  parts templates by users are l imited expression 

because users chose previously prepared templates.  The systems generated 

automatically are possible to generate facial  caricature of wide range of 

expression because they are possible to customize methods of deformation 

and i ts  degree.  However these systems are not put into practical  use because 

facial  feature extraction accuracy underlying facial  caricature is  insufficient.  

In entertainment,  there are service of creating facial  caricature at  

exhibit ion or business district ,  or event that  is competed technique among 

art ists .  

Face has been interested in various fields such as Dentistry,  Psychology, 

Art  and Engineering,  and i t  had been studied and developed by using Kansei,  

expression, psychology and physical  feature in each field.  In recent year,  

each field needs knowledge of other f ields.  Thus,  Japan Academy of Facial  

Studies consisting of many fields members was established and members have 

been discuss about face.  In the spiri t  of researches,  f ield of Engineering is  

required to quantitate of personal facial  feature for analyzing facial  

expression by another f ields.  Especially,  facial  caricature is  studied ahead of 

another f ield in field of Engineering because i t  is  mainly use personal 

physical  feature such as “eyes are large” or “face is  small”.   

Facial  caricaturing systems by computer have been developed while under 



the influence of such face research.  Many facial  caricature art ists draw it  

based on deformation idea that  is  deformed difference from personal face and 

mean face.  Thus,  facial  caricaturing systems based on i t  idea have been 

applied to such as PICASSO2 system. Here,  PICASSO2 system are defined 

feature points composing personal facial parts,  and facial  caricature is  

generated by deforming difference from mean face and i t .  On the other hand, 

in researches of Engineering field dealing with facial  feature,  there are 

personal authentication,  face attr ibute estimating and facial  expression 

recognition.  These researches used only useful information from extracting 

facial  features.  However,  facial  caricature is  required highly accurate 

technique of facial  feature extraction because i t  is important information not 

only characterist ic features but also non-characterist ic features.  

Facial  feature extraction of these systems is obtained by image information 

such as edge, color,  brightness and learning algorism of gray pattern.  Thus,  

facial  parts recognition is  based on image processing such as information of 

edge,  color and gray value.  

In this paper,  I  aim to improve image processing method by using edge or 

color information for facial  feature extraction.  Especially,  I  deal  mouth and 

eyebrow extraction method. Since these facial  parts shape is  strongly 

influence to the personal impression,  if  these feature extraction accuracy is  

improved, i t  is  possible to contribute for facial  caricaturing systems. 

A lot  of facial  caricaturing art ists  to draw it  based idea of mean face 

unconsciously consider physical  feature. PICASSO2 is simply system which 

deforms difference of physical  feature from personal face and mean face,  i t  is  

considering that  PICASSO2 is brief expression the mechanism of facial  

caricaturing generation.  Therefore,  i t  was examined the effect  by proposed 

method by using PICASSO2 as de facto standard in this paper.   

Process of facial  caricature of drawing, i t  is  considered that  facial  

caricature art ists  unconsciously has been drawn the flow that is  gaze of face,  

facial  feature understanding, drawing facial  caricature.  Thus,  I  introduce the 



methods to obtain face image suitable for facial  caricaturing generation and 

to extract  feature of mouth and eyebrow. The purpose of this paper is  to 

extract  the region of eyebrow and mouth,  and i t  is  aims that  these extraction 

methods suppress the over-extraction and non-extraction.  

Thus,  I  innovated methods of improving nose detection and frontal  face 

judgment due to obtain a high quali ty face image. As the result ,  i t  is 

suggested that  the number of t imes to retake is  suppressed when it  is  unable 

to obtain a high quali ty face image, and i t  is  possible that  examinee and 

photographer was suppressed burden. Additionally,  proposed methods of 

mouth and eyebrow extraction reduced over-extraction and non-extraction 

than past  method. Finally,  these methods were applied to the PICASSO2 

system, and i t  was experimented about performance.  As the result ,  these 

performances were almost equivalent as compared with each evaluation 

experiment,  and i t  is  suggested that  proposed method was useful.  

Therefore,  I  suggested the technique of facial  feature extraction for the 

system generated variety expression facial  caricature.  

 

 

 



目次  
まえがき            1  

第 1 章   はじめに            2  

  第 1.1 節   コンピュータ似顔絵生成システム       2  

  第 1.2 節   顔学から見た本研究の位置付け         4  

第 1.3 節   似顔絵生成システムにおける画像処理と位置付け     5  

  第 1.4 節   本研究の構成と位置付け        7  

第 2 章   似顔絵生成システムのフィールドテストと  

研究課題の分析              9  

  第 2.1 節   フィールドテストでの実験環境        9  

  第 2.2 節   似顔生成システムの概要        10 

    第 2.2.1 項   顔領域の抽出         10 

    第 2.2.2 項   瞳・鼻孔の検出         11 

    第 2.2.3 項   顔部品領域設定         14 

    第 2.2.4 項   顔器官部品特徴抽出        14 

    第 2.2.5 項   fai l-safe-system        15 

  第 2.3 節   フィールドテストでの実験結果       16  

  第 2.4 節   似顔絵生成システムの課題       18  

  第 2.4.1 項   フィールドテストの考察と課題      18 

    第 2.4.2 項   顔特徴抽出の課題        18 

第 2.5 節   実験に用いる顔画像データ       20  

第 3 章   顔画像取得の効率化と精度向上       21  

  第 3.1 節   はじめに          21  

  第 3.2 節   従来手法の問題点とアイデア       22 

    第 3.2.1 項   正面顔判定         22 

    第 3.2.2 項   鼻孔検出の改善         23 

  第 3.3 節 正面顔判定方法         24  

    第 3.3.1 項   正面顔判定に用いる特徴量       24 

    第 3.3.2 項   正面顔判定の閾値設定        27 

    第 3.3.3 項   正面顔判定実験         29 



第 3.4節 鼻孔検出の改善         31  

第 3.4.1 項   従来の鼻孔検出手法と問題点       31 

第 3.4.2 項   鼻孔検出の改善手法           31 

第 3.4.3 項   改善手法の評価実験           34 

第 3.5節 顔画像取得の効率化の評価実験       35  

第 4 章   口抽出手法の提案         37 

  第 4.1 節   はじめに          37  

  第 4.2 節   輝度・色情報を用いた口抽出       39  

    第 4.2.1 項   口抽出手法の概要        39 

    第 4.2.2 項   CIE L*a*b*のパラメータ設定       41 

    第 4.2.3 項   CFI を用いた口抽出        43 

    第 4.2.4 項   領域内の中央値および色差の算出      44 

    第 4.2.5 項   膨張・収縮処理のためのノイズ除去      45 

    第 4.2.6 項   膨張・収縮処理         45 

  第 4.3 節   提案手法の検証実験        47  

    第 4.3.1 項   評価実験の指標           47 

    第 4.3.2 項   評価実験の内容         48 

    第 4.3.3 項   評価実験結果         49 

  第 4.4 節   濃度値変換パラメータの最適化       50  

    第 4.4.1 項   提案手法の改善           50 

    第 4.4.2 項   評価実験の指標         50 

    第 4.4.3 項   評価実験の内容         50 

    第 4.4.4 項   評価結果と考察         51  

第 5 章   口元検出手法          53  

第 5.1 節   はじめに          53  

  第 5.2 節   口元検出手法の概要        54  

    第 5.2.1 項   口元検出領域の設定        54 

    第 5.2.2 項   口元検出のための濃淡画像生成      54 

    第 5.2.3 項   口元検出フィルタの設計       54 

    第 5.2.4 項   重み付けによる口元検出       55 



  第 5.3 節   口元検出の実験結果        56  

    第 5.3.1 項   実験概要          56 

    第 5.3.2 項   実験結果          56 

第 5.4 節   口元検出の考察         58  

第 6 章   可変二値化処理による眉抽出       59  

第 6.1 節   はじめに          59  

  第 6.2 節   眉抽出手法の概要         60  

    第 6.2.1 項   眉抽出領域の設定        60 

第 6.2.2 項   眉抽出領域の再設定        61 

    第 6.2.3 項   眉上輪郭候補検出        62 

    第 6.2.4 項   領域分割と可変閾値二値化処理による眉抽出    65 

    第 6.2.5 項   二値化閾値の再設定          66 

  第 6.3 節   眉抽出評価実験         67  

    第 6.3.1 項   実験概要          67 

    第 6.3.2 項   実験結果と考察         68 

第 7 章   本研究の総合評価           70  

  第 7.1 節   総合評価実験の概要        70  

第 7.2 節   実験結果          70  

第 7.2.1 項   正面顔判定と鼻孔検出実験       70 

第 7.2.2 項   口抽出手法の確認実験        70 

第 7.2.3 項   眉抽出手法の確認実験        71 

第 7.3 節   実験の考察          71  

第 8 章   顔特徴抽出技術の課題と展望       72  

第 8.1 節   耳領域推定手法        72  

    第 8.1.1 項   耳領域の計測         72 

    第 8.1.2 項   耳領域の推定        74 

    第 8.1.3 項   耳の有無判定         75 

    第 8.1.4 項   耳輪郭検出の今後の課題       76 

  第 8.2 節   解析関数を用いた輪郭検出への応用      77  

第 8.3 節   無限遠点検出法の似顔絵生成システムへの応用      79  



    第 8.3.1 項   無限遠点検出手法        79 

    第 8.3.2 項   顔画像への応用        82 

  第 8.4 節   他の顔部品検出の展望        83 

第 9 章   本研究のまとめ          84  

第 10 章   似顔絵生成システムの今後の課題と展望      89  

第 10.1 節   本研究の課題と展望        89 

  第 10.2 節   似顔絵システムの産業応用と展望      90  

謝辞             91  

参考文献            92  

本学位論文に関連する文献         96 

その他の発表文献          101 

付録            102 

 



1 
 

まえがき  

 

本学位論文では顔画像を用いて似顔絵を生成した結果を掲載しており

ます．意に沿わない似顔絵になっている可能性がございますが，ご了承

ください．  
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第 1 章   はじめに  

 

  第 1.1 節   コンピュータ似顔絵生成システム  

 

似顔絵は個人の特徴を捉え，それにデフォルメして記述したものであ

る．エンターテインメントとしては，商業地や展示会で似顔絵を作成す

るサービス，似顔絵師同士で技量を競い合うイベントも存在する．近年

では，インターネット上のアバターや名刺に似顔絵を描画するサービス

などデジタルデータとして取り扱われるようになった．さらにはコンピ

ュータによる似顔絵生成システムの研究・開発も行なわれており，これ

らは万博に出展された例や製品化された例が存在している．  

似顔絵生成システムは，被験者が予め用意された顔パーツのテンプレ

ートを自由に選び，似顔絵を生成するユーザ介入型の似顔絵生成システ

ムと，被験者の顔画像に対して，画像処理等の技術を用いて自動的に似

顔絵生成する自動似顔絵生成システムがある．  

前者は容易に良質な似顔絵を生成でき，各顔部品の整合をとることや

実装が容易であることから，多く開発，製品化 [1-3]されている．しかし

ながら，予め用意されたテンプレートを用いるため，限られた表現の似

顔絵となる．  

一方，後者は誇張方法や誇張度合等のカスタマイズが可能であるため，

幅広い表現の似顔絵を生成できる．これらの研究課題は大きく分けて，

似顔絵生成のための特徴抽出に関する研究と似顔絵の誇張や表現に関す

る研究の 2 つがある．特に似顔絵の誇張や表現に関する研究 [4-8]が盛ん

に行われている．これらの研究では，似顔絵生成の基礎となる特徴抽出

は，手動により抽出を行うか，顔部品の傾きや位置などの大まかな情報

のみを用いて似顔絵生成を行っている．手動による特徴抽出では，シス

テムの専門的な知識が必要な上に非常に手間がかかる．また，大まかな

情報や特徴のみでは結局は限られた表現の似顔絵となる．  

このように，似顔絵に関する特徴抽出は重要な技術であるが，これら
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の技術が不十分である．そこで本論文では， 2 次元画像を対象として，

特徴抽出の基盤となる画像処理技術の改善，提案を行う．  

本論文ではとりわけ，口と眉の抽出について取り扱う．顔印象におい

て口形状が重要であるという知見 [28]や，表情認識において口や眉を抽

出した際の特徴点が識別に有用であるという例 [40]もあり，個人の印象

に強く影響を与える顔部品である，これらの特徴抽出精度が向上すれば，

似顔絵生成システムに強く貢献できる．  
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第 1.2 節   顔学から見た本研究の位置付け  

 

顔は様々な情報を有しているため，歯科学，心理学，芸術，美容，工

学等様々な分野で関心を持たれている [9]．例えば歯科学の分野では顔を

美しく見せるための歯並びや矯正について研究される例がある．心理学

の分野では人物の心理状況を把握する手段の一つとして，顔の表情を解

析する研究例が多くみられる．一方，肖像画や似顔絵などの人物画がマ

スメディア等での情報発信または娯楽などで用いられている．  

これらの研究はこれまで独自に研究，検討されてきたが，近年では他

分野の知見を取り入れて応用する試みが行われてきている．工学の分野

では特に，顔印象の解析のために顔の個人特徴を定量化することが求め

られている．この中で似顔絵は，「目が大きい」や「顔が小さい」などの

物理的な個人特徴を主に扱うことから，「美しい」等の感性的特徴を扱う

歯科学や心理学の分野と比べて，先んじて工学の分野の研究で扱われて

いる．  
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第 1.3 節   似顔絵生成システムにおける画像処理と位置付け  

 

コンピュータを用いた似顔絵生成システムはこのような顔研究の影響

を受けながら発展してきた．また，似顔絵作家の似顔絵描画におけるデ

フォルメ方法は，平均顔を基に特徴的な箇所を誇張しているという考え

(平均顔仮説 )が主流である．そのため，この仮説を基にした似顔絵自動

生成システムは， PICASSO-2[10]システムをはじめ，多く開発されてい

る．ここで，PICASSO-2 システムは個人の顔部品や輪郭を特徴点で定義

して，平均顔データとそれとの差分を誇張することで，個人の特徴を誇

張した似顔絵を生成する．  

一方，工学の分野で顔特徴を扱う研究は似顔絵生成システムの他に，

個 人 認 証 [11,12]， 性 別 や 年 齢 な ど の 顔 属 性 推 定 [13-15]， 顔 表 情 認 識

[15,40]がある．個人認証では，予め用意された顔画像データベースと個

人の顔を照合して，その類似性から属性を推定する手法が主である．こ

こでの特徴量は，顔部品の形状やテクスチャ情報が用いられるが，主成

分分析等により，それらの判別に有用な情報のみしか用いていない．顔

表情認識においても，顔部品の傾き等の情報を用いるが，これらの研究

も同様に，有用な特徴量のみを抽出して用いている．また，顔属性推定

においても，学習アルゴリズムで属性の分類を行うが，これも有用な特

徴量のみを用いている．このように，他の顔研究では有用な顔特徴のみ

を用いればよいが，似顔絵研究においては，特徴的な情報だけでなく特

徴的でない情報も重要となるため，より高精度な顔特徴技術が求められ

る．  

顔特徴抽出には，エッジや色，輝度等の情報を用いる方法や，濃淡の

パターンを学習して輪郭を推定する方法がある．例えば，顔部品検出技

術として Snakes[16]が挙げられるが，ここで用いられるエネルギー関数

にエッジなどの画像特徴が用いられている．一方，特徴点の位置情報と

テクスチャ情報を用いる Active Appearance Model[17]による特徴抽出手

法もあるが，本研究では学習データ以外の被験者を扱うこと，特徴点の

初期配置に課題があるため，静止画像には向かない．動画像を扱う場合
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には，特徴点の初期配置のため，画像処理技術が必要である．  

このようにして顔部品認識で用いられている技術は，画像処理によっ

て得られたエッジや色情報，濃淡情報を基にしている．また，これらの

手法では，画像特徴であるエッジ強度や濃度分布の情報を漠然と用いて

いる．これら一つ一つの画像特徴からの特徴抽出精度が向上すれば，顔

部品検出の高精度化も期待できる．そこで，本論文では，特徴抽出の基

礎となるエッジや色情報等の抽出技術の向上を目指す．  

 ここで，平均顔仮説を用いて似顔絵を描く多くの似顔絵作家は，無意

識にこのような物理特徴を考慮しつつ，似顔絵を描いているはずである．

似顔絵生成システムの一つである PICASSO-2 システムはこのような物

理特徴と平均顔データの差分を単純に誇張したシステムであり，似顔絵

生成の仕組みを端的に表現したものであると考えられる．そのため，本

論文では PICASSO-2 システムを本研究におけるデファクトスタンダー

ドとして用いてその効果について検証することとした．  
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  第 1.4 節   本研究の構成と位置付け  

 

 本論文の似顔絵生成システムの位置付けを図 1-1 と図 1-2 に示す．図

1-1 は 1.2 節で述べた顔学における似顔絵生成システムの位置付けであ

る．図 1-2 のように，似顔絵の描画の過程は，顔の注視，顔特徴の把握，

似顔絵の描画という流れで行っていると考えられ，これらは無意識に行

われていると思われる．このプロセスは似顔絵自動生成システムでは図

1-2 の右フローのようになる．本論文では顔画像の取得，顔部品の検出

を行う．また，本論文の章立ては図 1-3 のようになる．  

顔画像の取得では，似顔絵生成に適した顔画像を取得する．撮像する

顔画像は顔部品の特徴を抽出する必要があるため，高品質な顔画像が必

要となり，かつ個人の特徴抽出が容易な正面顔画像を取得する必要があ

る．次に顔特徴抽出を行うが，前節までに述べたように，本論文では口

と眉の特徴抽出手法について紹介する．特徴抽出は口や眉の領域を抽出

することを目的として，過抽出，未抽出を抑えた抽出手法を目指す．  

このように感性表現の先駆けといえる似顔絵生成システムについて取

扱い，これの基盤技術である画像処理技術について紹介する．これによ

り似顔絵生成システムだけでなく，個人認証や顔属性推定，表情認識に

も通じる顔特徴抽出技術，さらには顔研究における感性情報取得の基盤

技術にもなりえる．  

 

 
図 1-1 顔学における自動似顔絵生成システムの位置付け  



8 
 

 

図 1-2 似顔絵作成のプロセス  

 

 

図 1-3 本学位論文の章立て  
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第 2 章   似顔絵生成システムのフィールドテストと研究課題の

分析  
 

 似顔絵生成システムは 2005 年愛知万博のプロトタイプロボット展で

の出展を目的として似顔絵生成システムを開発し，これを用いたロボッ

ト [10]の展示を行った．このロボットは，似顔絵ロボット COOPER と呼

ば れ ， こ れ に 用 い ら れ て い る 似 顔 絵 生 成 シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア を

PICASSO-2 と呼ぶ．このシステムは，似顔絵生成部は既存の似顔絵生成

システム PICASSO[18]を拡張したものである．本章では似顔絵生成シス

テムの概要について述べる． また，愛知万博での展示よるフィールドテ

ストや従来のアルゴリズムから，似顔絵生成システムの問題と考察を行

う．  

 

  第 2.1 節   フィールドテストでの実験環境  

  本システムでは被験者に椅子に座ってもらい，それを撮影者が三脚に

設置された CCD カメラを用いて撮像する．正面顔撮像のために，撮影者

は三脚を微調整する．撮像直前に，被験者に「カメラの方を見てくださ

い」と語りかける指示を行った．また，被験者からカメラまでの距離は

1.5m 程度である．  

展示会など不特定の場所でフィールドテスト (展示会デモ )を行うこと

から，施設内の光源等の環境光の影響を受ける．これらを軽減するため，

窓が存在する場所では，直接太陽光が当たらないよう工夫している．さ

らに，撮影者の頭部より上方に 2 つの蛍光灯を設置し，被験者の顔の両

側面に照射する補助照明を使用する．これにより，鼻孔下部やあご輪郭

部に陰影が生じさせることで，画像処理の補助となっている．  
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  第 2.2 節   似顔生成システムの概要  

顔画像取得から似顔絵生成までの流れを図 2-1 に示す．図のように

CCD カメラから画像を取得し，背景のブルーを除去する．画像は 1fps

にて 2 枚撮像し，1 フレーム目の画像で処理の破綻が確認された場合は 2

フレーム目の画像を用いて処理をする．次に瞳・鼻孔部品の検出を行い，

その後，階層的に目，鼻，口，耳の存在領域を定義する [19]．それぞれ

の領域内で，顔器官部品の検出，髪の毛の検出，あご部品の検出を行う．

その後，特徴点を定義し，似顔絵を出力する．  

 

 
図 2-1 似顔絵生成システのフローチャート  

 

第 2.2.1 項   顔領域の抽出  

 顔特徴処理を簡単にするために，顔領域を抽出する．まず，青色背景

で撮像された入力顔画像の背景除去を行う．次に，HSV 表色系を用いて

肌色領域抽出をする．肌領域抽出は，初めに RGB カラー画像を用いて目

や口などの肌以外の領域を除去した肌領域を抽出する．肌色は，色相に

おいて一定の範囲に属するので，色相，彩度，明度を利用した HSV 表色

系へ変換した後，色相を用いて肌領域を抽出する．また抽出した肌領域

に対し，図形融合（膨張 /収縮処理），最大領域のラベリング処理によっ

て図 2-3 に示すような肌領域のみを抽出する．肌色領域を定めることに

より，顔器官およびあご輪郭の画像処理の ROI を決定する．入力画像と

肌色領域抽出画像の一例を図 2-2，図 2-3 に示す．  
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図 2-2 入力画像  図 2-3 肌色領域抽出結果  

 

第 2.2.2 項   瞳・鼻孔の検出  

 瞳輪郭検出ではまず，濃淡画像に対して処理領域内でコントラスト改

善を行いその領域内の平均濃度値を求め，これを基準に閾値を変えた 6

パターンの二値化処理を行う．次に，これらのデータに対して外形検出

を行ない，円の Hough 変換を施す．ここで，簡単に円の Hough 変換につ

いて述べる．  

エッジ画像中のエッジ点を (xi， yi)とすると ,  エッジ点 (xi， yi)を円周上

の一点に持つ円群は式 (2-1)にて表すことができる .  

 

(xi－ a)2  + (yi－ b)2  = r2         (2-1) 

 

これはパラメータ空間 (a ,  b ,  r)においてはエッジ点の座標を中心とす

る円の集合として表される (式 (2-2))．  

(a－ xi)2  + (b－ yi)2  = r2         (2-2) 

この集合は 3 次元の Hough パラメータ空間においては ,  図 2-4 に示す

ように高さ r ,  底辺の中心 (xi ,  yi ,  rma x) ,  半径 rma x とする円錐形で表すこと

ができる .   

エッジ点ごとにパラメータ空間内に円錐を描き ,  これらの円錐面の交

差する度数を数える .  この度数の最大となるパラメータの組み (a0 ,  b0 ,  

r0)を求める .  求めたパラメータの (a0 ,  b0)を中心 ,  r0 を半径とした円を描

けば ,  結果この円が ,  最も多くのエッジ点の通過する円となる .  
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図 2-4 Hough パラメータ空間  

 

瞳境界候補として抽出したエッジ画像に対して，円の Hough 変換を施

して瞳候補を抽出する .  まず ,  瞳境界候補であるエッジ点をパラメータ

空間 (a ,  b ,  r)に投票する .   

r のサイズについては投票範囲を広く設定するとノイズの影響で検出

精度が悪くなるため ,  経験的に (4≦ r＜ 16)に限定したが ,  実際の瞳選択

として ,  多数の瞳が瞳候補として検出されている .  この候補の多数の瞳

が瞳候補として検出されている .  この候補の中から最良として選択しな

ければならない .  検出した候補は ,  先に検出した顔領域の中央を区切り

に ,  左右の瞳とする .   

また ,  この方法の基本的考え方は次の事実に基づく .   

 

(a)円の半径は閾値内であり ,  左右の半径の差が最小であること .   

(b)左右の円の中心座標において ,  垂直方向の差が最小であること .   

(c)左右の円内における濃度値の差が最小であること .   

 

上記の諸性質を満たす ,  実際の瞳検出方法を次に記す .   

( i)．  投票数の最大値を k とする .   

( i i )．  投票数 k の円を瞳の候補として選出する .   

( i i i)．  選出された円の反対側から対になる円をすべて選択し ,  そのリス

トを作成する .   
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( iv)．  左右の円間の垂直距離が閾値以上のものをリストから削除する .   

(v)．  左右の円間の半径差が閾値以上のものをリストから削除する .   

(vi)．  左右の円間の水平距離 xd i s が最短である xmi n を求め ,   

    xd i s≧ xmi n＋α （但しαは定数）  

 を満たすものをリストから削除する .   

(vii)．  この時点でリストに円の対の候補が 1 つ残っているのなら ,  それ

を左右の瞳として抽出する .  円の対の候補が複数残っているのな

ら ,  ほぼ等しいものとしてその中から任意の対を選び ,  瞳として

抽出する .  もし ,  すべての円の対がリストから削除されているな

らば ,  k＝ k－ 1 として ( i i)へ戻る .   

 

抽出された瞳位置に基づき鼻孔輪郭抽出処理領域を ,  式 (2-3)のように定

める .   

この処理領域内 (図 2-5)で ,  瞳抽出と同様の円の Hough 変換を利用して鼻

孔抽出を行う .  

 

radius)irisextracted:(
)6.nose,.right_iris().nose,.nose(
)3left_iris.,left_iris.().nose,.nose(

122

11

r

ryrxyx

ryrxyx




    (2-3) 

(left_iris. x , left_iris.y) (right_iris. x , right_iris.y)

(nose1. x , nose1.y) (nose2. x , nose2.y)  

図 2-5 鼻孔抽出処理領域  
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第 2.2.3 項   顔部品領域設定  

顔部品検出のための領域設定には，先ほど求めた瞳と鼻孔の位置を元

にして設定している．各顔部品の領域設定方法は図 2-6 となる．それぞ

れの領域の幅と高さは，実験による経験的なものに，ある程度の余裕を

持たせたものとなっている．  

 

①

②

③

④
⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩
⑪

⑫

 

 

図 2-6 顔部品検出のための領域設定  

 

第 2.2.4 項   顔器官部品特徴抽出  

 

 先の処理で得られた顔部品領域内で，各顔部品の輪郭検出を行う．当

初の仕様では，顔部品のうちあごのみ輪郭検出を行なっていた．そこで，

あご輪郭検出のみについて処理手順を述べる．  

あごの輪郭認識は RGB カラー画像から R 成分のみのグレースケール
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画像を用意し，フィルタ処理によってあごの輪郭を認識する．フィルタ

処理は縦方向と横方向で図 2-7 のように，口の左右両端を境界に 3 分割

して処理を行っている．縦方向では 9×7 の縦方向の成分だけを用いたエ

ッジ検出フィルタを，横方向では 7×9 の横方向の成分だけを用いたエッ

ジ検出フィルタを用いて処理を行っている．  

 

 
図 2-7 あごの処理領域の分割  

  

第 2.2.5 項   fail-safe-system 

 平均顔を当てはめる場合，瞳・鼻孔・口の位置関係を調べ，角度を各

部品の特徴量に当てはめをした．また，あらかじめ画像を 2 枚撮像して

おき，1 フレーム目で瞳・鼻孔部品の検出に失敗した場合，2 フレーム目

の画像を用いて処理を行うこととした． 2 枚の画像は 1fps の間隔をおい

て撮像される．あご部品では，顔の形状の妥当性を評価して必要の場合

は平均顔を当てはめる処理を行っている．評価方法として特徴点の距離

を計測し，定められた閾値を越えた場合，平均顔を当てはめる．  

ここで，第 i  ， i+1 特徴点間の距離を Li として，その総和を L としたと

き，これが設定した閾値 Lt h 以上となったら抽出結果を失敗と判定した．  

   L=Σ i （ Li）   

   L≧ Lt h  

ここで，閾値 Lt h は 500 とした．  
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  第 2.3 節   フィールドテストでの実験結果  

本システムは，愛知万博などの様々な展示会やイベントで展示を行っ

ている．その中で多数の被験者が訪れた愛知万博を例に挙げて，出展の

概要及びそこから判明した問題点について述べる．  

愛知万博ではプロトタイプロボット展にて似顔絵ロボットの展示を行

った．このデモ展示は，被験者の似顔絵をえび煎餅に描画してプレゼン

トするというものである．プロトタイプロボット展の詳細は以下となっ

ている．  

( i)場所：愛知万博長久手会場モリゾーキッコロメッセ  

( i i )期間： 2005 年 6 月 9 日（木）～ 19 日（日）  

( i i i)万博の来場者数：  1,129,390 人（ 11 日間）  

( iv)プロトタイプロボット展の入場者数：約 123,000 人  

(v)出展ブース名：似顔絵ロボット絵師  COOPER 

(vi)被験者数： 352 名  

表 2-1 に顔特徴量の検出結果と似顔絵の生成結果を示す．  

 

表 2-1 顔特徴量検出結果  

日 付  6/9  6 /10 6/11 6 /12 6/13 6/14 6/15 6/16 6/17 6/18 6 /19 合 計

A 46 33 30 29 29 31 32 33 35 34 20 352 

B 34 25 22 21 17 19 26 30 17 28 14 253 

C 4  0  2  0  2  1  1  1  1  0  1  13 

D 4  8  4  8  8  8  4  0  14 3  3  64 

E 8  8  6  8  10 9  5  1  15 3  4  77 

F 3  0  1  0  2  3  1  2  2  3  2  19 

G 1  0  1  0  0  0  0  0  1  0  0  3  
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 表 2-1(A)は被験者数，(B)は似顔絵生成に成功した数である．表 2-1 (C)

列は， 1 枚目の画像で瞳，鼻孔検出に失敗したが， fai l-safe-system の一

つである 2 枚目の画像を用いることで似顔絵生成に成功した場合の数で

ある．これは  全体の約 3.7%(13/352)となっており，瞳・鼻孔を検出して

から，他顔器官部品を検出する階層的なシステム構造を持たせたことに

よって，安定した結果を得ることができたことを示している．  

表 2-1 (D)列は (C)列とは異なる失敗例であり，その他 (瞳・鼻孔以外 )

の顔部品検出が失敗したが， 2 フレーム目の処理で成功した場合の数で

ある．これは全体の約 18.2%(64/352)程度と高い割合となっているにもか

かわらず，我々の提案する fai l-safe システムの支援により，似顔生成結

果を出力するまで破綻せず安定した精度を保つことができたことを確認

した．また，(E)列は fai l-safe システムの適用により似顔絵生成に成功し

た数であり， (C)列と (D)列の数を足した数である．  

表 2-1(F)列は，目視にて顔部品の形状が破綻して似顔絵生成に失敗し

ているが， fai l-safe システムが作動せずに成功と判断された数である．

このような場合は，顔特徴点手入力モジュールを用いて失敗した顔部品

のみを修正することで似顔絵を生成した．このような完全な破綻は約

5.4%(19/352)にとどまり，円滑な運営をすることができた．また，表 2-1(G)

列は 2 フレーム目においても瞳，鼻孔の検出に失敗しており，似顔絵生

成ができなかった例である．  
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第 2.4 節   似顔絵生成システムの課題  

 

第 2.4.1 項   フィールドテストの考察と課題  

2.3 節のフィールドテストの実験結果で，表 2-1 の (F)， (G)列の失敗に

ついては，顔部品の失敗について顔特徴点を手入力にて修正することや，

顔画像を撮り直すことで解決した．この手入力での修正には，顔部品の

破綻具合にもよるが，30 秒程度の時間は必要となる．また顔画像の撮り

直しについては，被験者の撮影から似顔絵生成の処理時間，似顔絵の確

認まで約 10 秒の時間がかかる．さらに，撮り直しを行うことを被験者に

伝え，再度 2.1 節の手順で似顔絵の撮り直しを行うため，被験者の負担

になる．これらの失敗は 2.3 節で述べたように，撮像した顔画像が正面

顔でないことが主な原因であった．そのため，正面顔の取得に失敗しな

いシステムの構築が必要となる．その解決のため，良質な正面顔取得方

法について， 3 章にて紹介する．  

 

第 2.4.2 項   顔特徴抽出の課題  

高品質な似顔絵生成のために顔部品の特徴抽出を高精度化する必要が

ある． 1 章で述べたように，本論文では特に口，眉部品について扱う．  

本論文では，日本で多くみられる黄色人種のみを対象として実験を行

い，特徴抽出の精度を確認する．日本人にて基盤技術を確立できれば，

これの応用によって多人種も解決できると考えられるためである．また，

顔部品の特徴抽出については以下のとおりである．  

口部品の特徴として，肌と比べて色差があることである．そのため，

肌との色差を用いた抽出手法について 4 章にて紹介する．口元 (口角部 )

については唇の境界部であり端に存在するため，色情報が欠落しやすい．

口元は口輪郭を検出する特徴として重要であるため，検出する手法を 5

章で紹介する．  

眉の特徴として，目から上方向に走査した場合，肌，眉，肌，髪の順

に存在する等のパターンがある程度決まっている．この特徴を用いて眉

輪郭を推定して抽出する手法を 6 章にて紹介する．  
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また，良質な顔画像取得 (3 章 )，口抽出手法 (4 章 )，眉抽出手法 (6 章 )

はそれぞれ実験を行ったが，すべての手法を適用した際にこれらの検証

で得られた精度が保障されているかの確認を 7 章にて行う．  

その他の顔部品については展望のみに留める．また，髪や髭，メガネ

等の付属部品の検出も似顔絵生成システムでは必要な技術であるため，

これらの展望も述べる．  
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第 2.5 節   実験に用いる顔画像  

 

本論文での主要となる検証実験は， 3 章では 441 枚， 4 章では 120 枚，

6 章では 35 枚， 7 章では 100 枚の顔画像を用いて実験を行う．ここで用

いた画像はほとんど異なる画像であるが，重複する画像も存在する．こ

こで，その理由について述べる．  

まず， 2005 年からこれまでの間に PICASSO2 を出展して，約 2220 人

分の顔画像データを得た．全ての実験の前提条件として，画像にボケが

生じたデータが存在したが，本論文の指針と異なるため用いないことと

する．また，瞳検出は成功した前提で実験を行うため，瞳検出に失敗し

た例は除外する．  

良質な顔画像の取得の実験については 3 つの展示会から顔画像を用い

ている．これは，正面顔取得が困難な被験者は子供が多いため，子供の

多い展示会のデータを用いた．  

口抽出手法については 15 つの展示会から顔画像を用いている．これは，

口抽出手法が髭や皺，多少の環境変動にも強いという考えのもと，これ

らの実証を行うため，結果的に多くの展示会の画像を用いた．  

眉抽出手法については， 2 つの展示会から顔画像を用いている．眉抽

出手法では，両眉ともに髪等がかかっておらず，眉が黒色で人の目によ

り形状が判別できるデータを前提条件としている． 2 つの展示会では，

この条件を満たす画像データが多かったため，実験データとして用いた． 

また，これらのデータは統一されていないため，本論文の有用性を確

証するために，これらの手法を統合して同一の画像データ 100 枚を用い

て実験を行う．これらのデータは 6 つの展示会のものを用いたが，全て

の実験と眉抽出手法の前提条件を満たし，なるべく他の実験データと重

複しないものを用いた．また 100 枚のうち，他の実験データと 10 枚重複

したが，データ数が微小であるため問題ない．  
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第 3 章   顔画像取得の効率化と精度向上  
 

  第 3.1 節   はじめに  

個人特徴の抽出には，顔画像処理の素材である正面顔画像の取得が重

要である．正面顔を用いる研究例として，CG 世界に自分をキャスティ

ングさせるシステム [20]がある．このシステムは， 3 次元スキャナ [20]

を用いて正面顔画像の取得や高精度な顔特徴抽出を行っている．また 2

章で述べたように，似顔絵生成システムにおいて顔画像の撮り直しは被

験者の負担となる．一方，正面顔画像取得に成功した場合でも個人特徴

の抽出に失敗する場合があり，その場合も顔画像を取り直す必要がある．

ここで顔部品における鼻孔は，顔のほぼ中心に存在するため，顔部品の

位置関係を認識する上で有効な情報である．実際に，顔認識にこれを用

いる研究例 [15,21-24]もある．これらの観点から，簡易かつ被験者の負担

にならない正面顔画像の撮像を目的として，正面顔判定手法の提案と鼻

孔検出手法の改善を行い，被験者の負担軽減を図る．  
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第 3.2 節   従来手法の問題点とアイデア  

 

第 3.2.1 項   正面顔判定  

正面顔判定における類似研究として顔方向推定手法があるが，本手法

は二次元画像を対象としているため，3 次元情報 [20]を用いることができ

ない．また，二次元画像を対象とした手法では，常時 Pitch 回転方向に

大きく歪曲した画像を取得する必要のある例 [25]や，カメラと人物の距

離を固定するという条件を必要とする例 [26]がある．前者は正面顔画像

が得られず，後者はカメラと人物の距離の設定がシビアであるため，本

研究の目的とは一致しない．また本システムでは，顔方向を推定する必

要はなく，正面顔かどうかのみ判定すればよい．  

正面顔の特徴は，両瞳が水平であること，また，横座標のみを考慮し

た場合，顔の重心が両瞳の中心座標とほぼ一致することが顕著である．

そこで，Roll 回転は両瞳の水平成分の傾きから判定する．Yaw 回転は両

瞳の水平成分の中心座標と肌領域の水平成分の重心の差を用いて判定す

る．以降では，両瞳の水平成分の中心座標は両瞳の中心座標，肌領域の

水平成分の重心は肌領域の重心と記述する．ここで，本研究における正

面顔は，Yaw 回転による顔の傾きにより本論文にて定義する顔部品の隠

れがなく，かつ Roll 回転による傾きの小さい状態と定義する．Roll 回転

は画像回転により対処することが考えられる．しかしながら，正面を向

いていても瞳が水平でない被験者の存在も確認されており，このような

場合，画像回転は余分な処理コストを生む．さらに，画像回転を行うよ

り撮り直しを行う方が確実に良質な画像を得られ，この処理はシステム

の許容範囲時間内に撮り直しを行える．よって，本研究ではこのような

画像回転の手法を用いないこととした．また，Pitch 回転は被験者とカメ

ラの距離が十分であり，三脚による高さの調整も容易であるため，大き

く歪曲した画像は得られない．よって本研究ではこれを考慮しない．  
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第 3.2.2 項   鼻孔検出の改善」  

鼻孔検出を用いた研究 [15,21-23]では，鼻孔が確実に確認できる状態を

前提とした撮像条件があり，顔の下方より撮像する必要があるため，本

論文において入力顔画像として必要としている正面顔よりも大きく歪曲

した画像しか得られない．また照明や顔向きに頑健な鼻孔検出手法 [24]

もあるが，膨大な学習データが必要である．本システムでは不特定多数

の被験者の検出を想定しているため現実的でない．  

これより，本システムでは輪郭の欠けに強い Hough 変換により鼻孔を

検出する手法を提案している．また鼻孔が確認できない場合，鼻の下部

等の陰影部が検出されることがあるが，位置情報の取得としては問題な

い．例えば，図 3-1 に示すように，鼻孔のほとんど確認できない例にお

いても鼻の下部を検出できる．  

しかし本手法では，抽出すべき領域に口が接触ないし部分的に含まれ

る場合，口の凹凸に起因する陰影部を誤検出する例がみられた．この場

合，似顔絵生成が破綻してしまう．  

そこで，エッジ情報と色情報を併用することで鼻孔の存在領域を再設

定する．エッジ情報を用いる理由は，濃淡情報では口領域の輝度が低い

被験者が多くみられるためである．さらに，色情報を用いて口を抽出し，

この領域を除去する．この結果に対してラベリング処理を施し最大面積

を抽出する．これによって鼻の下部が抽出できると考えた．これを用い

て存在領域を限定することができ，そこに存在領域に口が含まれないよ

うにできる．  

 

  
(a) 入力画像 (b) 出力結果 

図 3-1 鼻孔が確認できない例での鼻孔検出結果例 
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第 3.3 節   正面顔判定方法  

 

  第 3.3.1 項   正面顔判定に用いる特徴量  

  正面顔の特徴は，両瞳が水平であること，また，横座標のみを考慮し

た場合，顔の重心が両瞳の中心座標とほぼ一致することが顕著である．  

そこで，Roll 回転は両瞳の水平成分の傾きから判定する．Yaw 回転は両

瞳の水平成分の中心座標と肌領域の水平成分の重心の差を用いて判定す

る．顔の Roll 回転と Yaw 回転の定義を図 3-2 に示す．以降では，両瞳の

水平成分の中心座標は両瞳の中心座標，肌領域の水平成分の重心は肌領

域の重心と記述する．  

 まず，両瞳の座標の算出方法について説明する．瞳は 2.2.3 項で述べ

た方法と同様に，円の Hough 変換を用いて検出する．検出された左右そ

れぞれの円にて中心座標を算出して，それを両瞳の座標とする．  

次に，肌領域の重心の算出方法について説明する．まず，図 3-3 に示

すような入力画像を HSV 表色系に変換する．色相と明度が閾値の範囲内

の画素を肌領域として抽出する．抽出結果を図 3-4 に示す．肌領域抽出

の閾値の範囲は，色相が 19 以上 65 未満として，輝度は 71 以上 205 未満

とした．この抽出結果に対してラベリング処理して，図 3-5 のようにマ

スク処理を施す．これはラベリングされた領域に対して各縦座標の左端

座標と右端座標を求め，その座標内に存在する領域とした．次に図 3-6

に示すようにマスクされた領域内で口領域を抽出する．口領域抽出の閾

値の範囲は，色相が 271 以上 360 以未満または 0 以上 15 未満とし，輝度

は 71 以上 205 未満とした．そして，抽出された口領域の上端座標と下端

の座標を求める．肌領域の重心は，マスク処理結果を上端座標と下端座

標の範囲で限定した領域にて算出する．マスク領域を限定した結果は図

3-7 の斜線で示す領域となる．肌領域の重心 Pg の算出式を式 (3-1)に示す．

ここで， f i , j はマスク領域では 1，領域外では 0 となる二値画像である．  






),(
,

),(
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ji
ji
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ji

g f

xf

P         (3-1) 
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 Roll 回転の度合は，両瞳の座標から得られる直線と水平成分との角度

Re とする．Yaw 回転の度合は，両瞳の中心座標 Ec と肌領域の重心 Pg の

水平成分の差を正規化したデータ Nf とする．正規化したデータ Nf の算

出方法を式 (3-2)に示す．ここで，Er は右瞳の座標 El は左瞳の座標であり，

これらの計算は横座標の座標値のみを用いて計算される．  

lr

gc

f EE

PE
N




100        (3-2)  

 

 
図 3-2 Roll ,  Yaw 回転の定義  

 

 
図 3-3 入力画像  図 3-4 肌領域抽出結果  
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図 3-5 肌領域のマスク処理結果  図 3-6 マスク領域内での口抽出結

果  

 

 
図 3-7 重心算出のための領域決定結果例  
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  第 3.3.2 項   正面顔判定の閾値設定  

 

本研究ではまず，正面顔判定の閾値決定のために予備実験を行った．

実験方法として，事前に目視評価にて正面顔，顔の Yaw 回転や Roll 回

転により正面ではない顔の判定を行い，本手法で得られる数値でどの程

度分離できるかを調べる．ここでの評価は，顔は顔部品の位置や形状に

個人差があり非対称であることから，定量的な評価が困難であるため，

目視にて評価を行っている．この結果を基に判定のための閾値を決定す

る．正面顔の判定基準として，Yaw 回転では片耳が半分以上隠れている

例や同程度回転していると判断した例を Yaw 回転の顔とした．また，Roll

回転では図 3-8 に示すような例 (この例では約 12.3 度 )を Roll 回転として，

これより傾きが小さいと判断した例は正面顔とした．また，正面顔と非

正面顔の判定は，似顔絵システムについて熟知した 1 名の判定者にて目

視により行った．  

画像データは愛知万博で得られた画像データを用いた．この際，瞳検

出や肌領域の抽出に失敗した例は除外した．具体的には，瞳検出の場合

では瞳以外のものを誤検出した例，肌領域の抽出の場合では，服を誤抽

出した例は除外して，口を誤抽出した例も除外した．画像データの中で

Yaw 回転のデータは 25 枚，Roll 回転のデータ 49 枚存在し，正面顔デー

タは 50 枚用いて実験した．  

実験結果を図 3-9，図 3-10 に示す．この図は，画像毎に Re，Nf を算出

し，これをヒストグラムとして表示したものである．例えば，図 3-9 中

の出力値 12 の箇所は Nf  が 11 以上 12 未満であったデータが，正面顔で

は 1 例，Yaw 回転した例では 2 例存在したことになる．  

図 3-9，図 3-10 に示すように，良好に正面顔とその他を分離するよう

な結果が得られた．図 3-9， 3-10 から視察できるように，Yaw，Roll 回

転ありと目視判定されたサンプルが正面顔と誤判定される例，またその

逆の誤判定もあったが，それらはいずれも少数であったので，実験結果

は提案手法の有効性を示すものであった．  

本手法では確実に正面顔を取得することを目標とするため，Yaw 回転
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の顔では Nf の最小値 9.6 を，Roll  回転の顔では Re の最小値 10.7 を閾値

とした．  

 

 

図 3-8 Roll 回転の目視判定の基準  

 

 
図 3-9 正面顔と Yaw 回転の顔のヒストグラム  

 

 
図 3-10 正面顔と Roll 回転の顔のヒストグラム  

 



29 
 

  第 3.3.3 項   正面顔判定実験  

 3.3.2 項で決定した閾値を用いて正面顔判定精度の評価実験を行った．

実験方法は，予備実験と同様の評価基準にて顔画像に事前に正面顔，Yaw

回転の顔，Roll 回転の顔の判定をした．そして，決定した閾値にて正面

顔判定した結果が，どの程度合致したかを確認する．画像データは 3 つ

の展示会で得られた画像から，瞳検出に成功したデータのみ選出した．

画像データの詳細は， 2009 年 11 月 22 日開催の「あいち ITS ワールド」

で得られた 190 枚， 2007 年 9 月 29 日， 30 日開催の「フォーラム顔学」

で得られた 120 枚，2006 年 11 月 11 日開催の「各務原市産業農業祭」で

得られた 131 枚の合計 441 枚である．このうち，目視にて Yaw 回転の顔

は 39 枚，Yaw 回転でない顔は 402 枚あり，Roll 回転の顔は 72 枚，Roll

回転でない顔は 369 枚であった．Yaw 回転の顔であり，Roll 回転の顔で

もあるデータは 7 枚存在し，非正面顔は 104 枚であった．これらは限定

された画像データであるが，提案手法に都合の良いデータを集めたもの

ではない．  

まず，Roll 回転の顔の評価実験の結果，Roll 回転顔の判定では目視判

定と 72 枚中 67 枚合致し，非 Roll 回転顔の判定では 369 枚中 322 枚が目

視判定と合致した．Yaw 回転の顔の評価実験の結果，Yaw 回転顔の判定

では目視判定と 39 枚中 28 枚合致し，非 Yaw 回転顔の判定では 402 枚中

341 枚が目視判定と合致した．正面顔判定で誤判定する原因は，図 3-11

に示すようなカメラ目線の被験者や，瞳の個人差によるものであった．

カメラ目線により両瞳が水平に近くなる例や，カメラ目線や個人差によ

り両瞳の中心軸がずれる例が存在した．また，肌抽出や口抽出の失敗に

より誤判定する例が多く見られた．  

総合的に， 441 枚中 355 枚の約 80%正面顔判定に成功し，高い正答率

を得た．  
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図 3-11 Yaw 回転の顔判定失敗例  
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  第 3.4 節  鼻孔検出の改善  

  第 3.4.1 項   従来の鼻孔検出手法と問題点  

 従来の PICASSO-2 の鼻孔検出では，まず検出された瞳の位置情報から

鼻孔の存在する領域を推定する．その領域内でカラー画像を RGB の R

成分による濃淡画像に変換し，これをさらに二値化する．この二値化処

理では， 2.1 節で述べた照明環境により鼻下部に陰影が生じるため，こ

れが抽出される．この二値化結果の輪郭を検出し，これに円の Hough 変

換を適用することで鼻孔を検出する．円の Hough 変換を用いる理由は，

検出するための輪郭の欠けに強いためである．また二値化以降の処理は，

輪郭の輝度変化に対応するために，閾値を変化させた 6 パターンについ

て行っている．これらの結果の中で，投票度数（丸い瞳らしさを表す

Hough 変換の指標），円の左右対称性，大きさを評価し，最も評価の高い

一対の円を鼻孔として検出する．  

 本手法の問題として，抽出すべき領域に口が接触ないし部分的に含ま

れる場合，口の凹凸に起因する陰影部を誤検出する例がみられたことで

ある．これは，位置情報として重要な鼻孔の水平成分を大きく誤検出す

ることにつながる．  

 

第 3.4.2 項   鼻孔検出の改善手法  

本手法の処理フローを図 3-12 に示す．従来手法では検出した瞳の位置情

報から図 3-13 に示すような白色で囲まれた矩形領域を設定して，この領

域内で鼻孔を検出していた．  

提案手法ではこの領域を再設定する．まず，この領域内でカラー画像か

ら RGB の R 成分を用いた濃淡画像に変換する．さらに，Sobel フィルタ

を用いてエッジを抽出する．抽出されたエッジ画像に対して二値化によ

り鼻孔候補を抽出する．鼻孔候補抽出結果を図 3-14 に示す．ここで，二

値化閾値は 100 とした．一方，領域内で HSV 表色系の色相を用いて閾値

の範囲内にて候補を抽出する．口候補抽出結果を図 3-15 に示す．口候補

抽出における閾値の範囲は，色相が 301 以上 360 未満または 0 以上 15

未満とした．ここで，3.3.1 項の口抽出と閾値が異なるが，鼻孔検出では



32 
 

陰影を含めた口領域の抽出を目的とし，かつ余分なノイズを抽出しない

ため，輝度の範囲を設定せず，また色相の範囲を 3.3.1 項の方法より厳

しく設定した．  

図 3-14，図 3-15 のように得られた 2 つの二値画像を用いて，論理積によ

り図 3-16 に示すような画像を得る．ここで図 3-16 は，図 3-14 のエッジ

領域 (白色領域 )で，かつ図 3-15 の口でない領域 (白色領域 )を抽出するこ

とになる．この結果に対してラベリングにより最大面積の領域を抽出し

て，こうして得られた領域の下端座標から 10pixel 下の座標を鼻孔の存

在領域の下辺として再設定する．図 3-17 で示すように黒色の矩形で囲ま

れた領域が再設定した領域である．この処理領域内にて鼻孔を検出する． 

 

 
図 3-12 鼻孔の存在領域の処理フロー  
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図 3-13 鼻孔の存在領域設定  図 3-14 エッジ情報による鼻孔候補

抽出結果例  

 

  

図 3-15 色相を用いた口候補  

抽出結果例  

図 3-16 画像の論理積による  

鼻孔候補限定結果例  

 

 

図 3-17 鼻孔の存在領域の再設定例  
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第 3.4.3 項   改善手法の評価実験  

本手法を用いて検出精度の実験を行った．実験方法は検出結果を目視

により下記に示すような 4 段階により評価した．  

A 両鼻孔ともに検出成功  

B 片方の鼻孔のみ検出成功  

C 両鼻孔の検出に失敗したが鼻の下部の陰影部を検出できた  

D 両鼻孔の検出に失敗し他の顔部品検出に影響が出た  

画像は 3.3.3 項と同様の 441 枚の顔画像データを用いた．  

また，本研究では PICASSO2 システムで用いている改善前の鼻孔検出

手法を従来手法として，比較した．  

評価結果を表 3-1 に示す．また，本手法の改善例数，改悪例数の詳細

を表 3-2 に示す．例えば，表 3-2 の提案手法が A，従来手法が B に対応

するセルが 9 となっているが，これは従来手法では評価 B であったが，

提案手法にて A に改善された例が 9 例存在したことを示す．結果として，

他の顔部品検出の破綻を招く評価 D となる結果の 24 例中 12 例を改善す

ることができた．改善結果例を図 3-18 に示す．従来手法にて評価 D と

なる結果はすべて口を検出するものであった．従来手法の傾向として，

顔部品の位置関係において，相対的に瞳が離れている例や瞳から口まで

の距離が短い例，または口を開いた例にて失敗がみられた．また，本手

法で改善できなかった例として，口の赤みの弱い例，口の開いた例にて

失敗した例も存在した．  

評価 D 以外の例では改善例が 28 例，改悪例が 25 例あった．これらは

領域が限定されることにより，ノイズを軽減し改善される例や，一方で

エッジの一部が途切れることで他を誤検出し，改悪される例が見られ，

一長一短の結果となった．  

しかしながら，顔部品検出の破綻を招く口を誤検出する割合は，全体

の 5.4%から 2.7%に低減できた．  
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表 3-1 鼻孔検出結果 

  A B C D 

従来手法  252 75 90 24 

提案手法  264 65 100 12 

 
表 3-2 鼻孔検出の改善改悪結果  

従来手法  

A B C D 

提案手法  

A 240 9 13 2 

B 4 53 6 2 

C 8 13 71 8 

D 0 0 0 12 

 

  

(a)  従来手法  (b)  提案手法  

図 3-18 鼻孔検出の改善結果  

 

第 3.5 節   顔画像取得の効率化の評価実験  

 

正面顔判定の導入と鼻孔検出の改善を適用した場合の本手法の似顔絵

システムへの効果を検証する．画像入力から各顔部品領域の設定までの

フローチャートを図 3-19 と図 3-20 に示す．ここで，図 3-19 は提案する

2 手法を適用する前のフローチャートであり，これらの 2 手法を適用し

た場合のフローチャートを図 3-20 に示す．瞳検出の後に正面顔判定を行
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うことで顔画像の取得をして，鼻孔検出の改善により，正確な顔特徴を

抽出する．本研究では，正面顔を取得しかつ鼻孔を検出できたかを検証

する．  

具体的には，1 回の撮像で，10sec 必要とする撮り直しがどの程度の確

率で発生するかを評価した．これを撮り直し率とした．提案した 2 手法

を適用しない場合，非正面顔が存在したデータ分の撮り直しが必要とな

るため，これと比べどの程度撮り直しを抑制できたか確認した．画像は

3.3.1 項と同様の 441 枚を用いて行った．  

評価実験の結果，提案した 2 手法を適用しない場合は 441 枚中 118 枚

で約 27%の撮り直し率であった．また，提案手法では 441 枚中 283 枚が

正面顔として取得され，そのうち 12 枚が Roll，Yaw 回転した顔であっ

たため，1 枚の画像に対しての撮り直し率は約 4%であった．また，実際

には Roll，Yaw 回転した顔として除去された 158 枚のデータが存在する

ため，これを考慮すると撮り直し率は 5%程度である．すなわち，展示

会場などにおける画像撮り直しが大いに抑制できる．本手法を導入前で

は，撮像者の腕や被験者によって撮り直しが発生する可能性が高くなる

が，本手法により 2 回以上の撮り直しが発生する状況を限りなく 0%に

近づけることができた．  

 

  
図 3-19 従来のフローチャート  図 3-20 提案手法のフローチャート
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第 4 章   口抽出手法の提案  
 

  第 4.1 節   はじめに  

似顔絵の品質向上の指標として，以下のような見解が述べられている．

芸術の分野では，似顔絵を描く上で輪郭内における目，眉，鼻，口の位

置関係にはいくつかの配置パターンがあり，個人に適したパターンで似

顔絵を描くことが重要である [27]と言われている．また，心理学の分野

では顔部品の位置・形状と顔の彫りの深さ・頬の隆起から顔タイプを判

別する研究 [28]があるが，顔印象において口と頬によって判別されると

述べられている．これらの知見より，口輪郭を正確に描画することで，

芸術的な観点と心理的な観点において個人の特徴を表現することができ，

品質の良い似顔絵を生成できると考えられる．  

本システムにおける口抽出の従来手法は，検出された瞳・鼻孔の位置・

形状から，口輪郭の位置・角度を推定し平均顔の口輪郭を当てはめるこ

とで口輪郭の描画を行っていた．従来手法では口自体の情報を用いてい

ないため，個人の特徴を正確に抽出しているとはいえない．また，似顔

絵生成における口抽出の問題点として，似顔絵は，娯楽の場で描かれる

ことが多く様々な年齢・性別の人が体験するため，様々な状況を想定し

なければならない．例えば，口および口周辺において髭や皺，口角や下

唇によって生じる陰影などの要因によるノイズの影響を，他の顔部品と

比べ大きく受けやすい．本論文では，髭が肌領域に存在するデータを髭

ノイズ，皺が肌領域に存在するデータを皺ノイズと呼ぶ．また，似顔絵

システムは屋内で用いられるが，窓の有無などにより環境が一定でない

ため環境光に頑強である必要がある．このように阻害要因が多く，正確

な位置・形状を抽出することが困難である．本論文では，環境光によっ

てもたらされる輝度変化による陰影，皺ノイズの抑制，髭の存在を考慮

した口抽出手法を提案する．  

口抽出は個人認証 [29]や，口腔外科における口唇裂症などの患者の治

療 [30]，読唇 [31-33]，また似顔絵における特徴抽出 [34]にも用いられて

いる．口抽出は，色情報を用いて口の位置・形状を推定して抽出する手
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法が主であり，色情報における処理が重要となる．  

色情報を用いた口抽出手法として，ファジィ推論を用いた手法 [29]が

あるが，処理の過程で CIE L*a*b*表色系における知覚色度指数 a*とメト

リック色相角 ha b のヒストグラムの判別分析法結果を用いており，皺や

髭などのノイズが発生した場合，判別分析法での推定が困難となる可能

性がある．また，判別分析法を行う範囲を設定することで，ノイズを抑

制することが可能だが，口紅は様々な色が存在し，設定した範囲外に口

が存在した場合，閾値設定失敗の原因となる．  

また，色情報における口推定方法として，唇と肌それぞれにおいて，

HSV 表色系における 3 次元のヒストグラムをテンプレートとして複数用

意し，唇と肌のテンプレートを組み合わせたヒストグラムと抽出対象に

おける口領域のヒストグラムとの類似度から最適な閾値を推定する手法

があるが [31]，環境光によってヒストグラムは大きく変化するため，抽

出が困難になり実用的でない．分離度マスクを定義し，マスク内におけ

る RGB の分布に対して，分離度を最大化するように射影軸を決定し分離

度をエッジ強度とし抽出する手法 [35]があるが，大きな髭領域が存在し

た場合，唇と肌を分離するような射影軸の設定が困難になり，境界の抽

出が困難になると考えられる．HSV などの色変換により口位置を推定し，

動的輪郭モデルを用いて抽出する手法 [30,32,33]があるが，口位置推定の

際の閾値の設定を固定で行っているため，環境によって抽出精度が変化

すると考えられる．そこで，色差を用いて顔領域内での明るさの変動に

頑強なノイズを抑制した口抽出手法を提案する．  
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第 4.2 節   輝度・色情報を用いた口抽出手法  

 

第 4.2.1 項 口抽出手法の概要  

口領域は赤みを帯びているが肌と口の色差は顕著ではない．また，口

抽出での問題として髭や陰影や皺などのノイズの存在が挙げられる．そ

こで本手法では，輝度を一定にすることで陰影や髭ノイズを抑制して，

口の赤味成分を強調することで，肌と口領域を分離しやすいデータを得

る．具体的には，RGB 表色系から CIE L*a*b*表色系に変換し，L*成分を

一定にして a*成分の強調を行う．これを RGB 表色系に戻したデータに

対して口抽出を行う．ここで， CIEL*a*b*表色系は輝度成分と赤味成分

のパラメータが取り扱いやすいため用いた．また，R，G，B のうち， a*

成分に該当する，R 成分か G 成分が有効と考えられる．しかし，RGB に

戻す際に R 成分に対する L*成分の係数を算出すると非線形の式が得ら

れるが，G 成分と比較し L*成分の影響を大きく受けると考えられる．そ

こで，本論文では G 成分を用いた．  

こ の よ う に 得 ら れ た デ ー タ に 対 し て ， 共 起 度 数 画 像  (CFI: 

Co-occurrence Frequency Image)[36]を用いて二値化処理し，口を抽出する．

本手法において，処理領域内の L*値を全ての画素で同じ値にすることが

大きな特徴といえる．本手法の処理は図 4-1 に示すような手順で処理さ

れる．  

まず，①入力画像を RGB 表色系から②CIE L*a*b*表色系に変換する．

③CIE L*a*b*表色系の L*値を全ての画素で同じ値にする．この処理によ

り，色相環にて同じような値は RGB 表色系でも同じような値となり，髭

が口付近に混在する場合に，白い髭・黒い髭に関わらず似た値となる．

また，陰影や皺の影響も同様に抑制することができる．さらに，④ a*値

を重み付けすることで口輪郭を強調する．  

⑤変換されたデータを RGB 表色系に戻し，G 成分を用いて濃淡化する．

⑥濃淡画像に対して CFI を用いて二値化処理をする．CFI は共起ヒスト

グラム (CH: Co-occurrence Histogram)の頻度を用いて生成される．CH は

画像内の注目画素 f i j と参照画素 f i + k  j + L とで定義される一対の画素に基づ
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き，その濃度値のペアの頻度から生成されるヒストグラムである．ここ

で得られた共起頻度において閾値を設定することで二値化する．また，

⑦予めこの濃淡画像に対して濃度値の中央値を算出し中央値以下の領域

における分散を算出する．この分散値を肌と口の色差とする．  

得られた二値画像のノイズを除去する．濃淡画像の濃度値の中央値を

閾値として設定して，濃淡画像における濃度値が閾値以上の領域は肌か

髭ノイズの可能性が高いためノイズとして判定する．これは，⑥濃淡画

像に対する CFI による二値化結果と⑧濃度値の中央値を用いた二値化結

果の⑨論理積を求めることと相等である．  

⑩ノイズ除去された二値化結果に対して色差によって異なる手順で膨

張・収縮処理を行う．  

⑪最終的にラベリング処理により口を抽出する．  

 

 
図 4-1 提案する口抽出の処理フロー  
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第 4.2.2 項 CIE L*a*b*のパラメータ設定  

 

本手法では RGB 表色系の G 成分を用いるため，CIE L*a*b*表色系に

変換する．RGB 表色系から CIE L*a*b*表色系への変換式及び RGB 表色

系から CIE L*a*b*表色系の変換式を示す．式 (4-1)に示すように RGB 表

色系から XYZ 表色系に変換し，式 (4-2)～式 (4-4)に示すように XYZ 表色

系から CIE L*a*b*表色系に変換する．  
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ここで， Xn ,  Yn ,  Zn は式 (4-5)のような標準の光 C[37]での値を用いる．  

  )225.118,000.100,072.98(,, nnn ZYX      (4-5) 

 提案手法では CIE L*a*b*表色系を用いて式 (4-6)と式 (4-7)に示すよう

な変換式によりデータを変換する．ここで，i ,  j は処理領域内における座

標であり，L*'は変換後の L*値，a*'は変換後の a*値，p ,  q は定数である．

q は 1.0 以上の実数値となり，また p は 4.3.2 項にて述べる．式 (4-6)に 2.2.3

項で設定された処理領域内の全ての画素の L*値を同じ値にする．これよ

り，陰影や皺情報のような照明による輝度変化のノイズを抑制する．ま

た式 (4-7)に示すように口領域を強調するために a*成分に重みを付ける． 
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pL ij *'          (4-6)  

**' aqa ij ・         (4-7) 

本手法では L*値と a*値の重みは経験的に良好な値を設定した．最終

的に式 (4-8)～式 (4-11)に示すように RGB 表色系に変換し，G 成分の濃淡

画像を得る．  
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 CIE L*a*b*表色系を用いた変換結果例を図 4-2 と図 4-3 に示す．ここ

で，図 4-2(a)は入力画像，図 4-2(b)は変換結果である．また，図 4-2 は

60 歳以上の被験者である．図 4-2(a)の楕円で囲まれた領域内の陰影，矩

形で囲まれた領域内の皺を抑制した変換結果を得ることができた．また，

図 4-3 に示すように，口領域が陰影・髭と比べ濃度値が低くなり，口を

抽出しやすい画像を得ることができた．白い髭であっても黒い髭であっ

ても，肌と似た濃度になるかそれより高い値になることが判明している． 

 

  
(a)  入力画像  (b)  変換画像  

図 4-2 皺や陰影を除去した変換結果例  
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(a)  入力画像 1 (b) 変換画像 1 

  

(c)  入力画像 2 (d) 変換画像 2 

図 4-3 CIEL*a*b*表色系による画像変換結果例  

 

第 4.2.3 項 CFI を用いた口抽出  

口抽出方法として二値化処理が考えられるが，閾値の設定問題がある．

閾値決定手法として判別分析法があるが，髭などのノイズの存在によっ

て口と肌の閾値決定が困難である．そこで，本手法では 4.2.2 項にて得

られた画像を基に，CFI を用いて抽出を行う．抽出方法として，エッジ

情報を用いる方法があるが，口と肌の境界は緩やかなエッジであり，エ

ッジでの抽出が困難な場合がある．一方，口領域は大きく分けて，口，

肌，口と肌の境界部の 3 つの領域に分けられる．CFI は画像中の低頻度

な領域の抽出が可能であることから，弱エッジでもこのような境界部を

抽出できると考えられる．  

本手法では，CFI にて K ,  L を (K ,  L)  = (2,  2),  (2,  0),  (0,  2),  (2,  -2)の 4 つ

の二値画像を作成して，これらの 4 つの画像を合成することで口を抽出

した．ここで，これら 4 つの K ,  L のパラメータは，図 4-4 の左図に示す

ようなエッジ方向に対応したパラメータである．また，CFI はパラメー

タ値が小さいほど似た値の濃度共起が発生するため低頻度の画素対が微

小になる傾向がある．一方，パラメータ値が大きいほど低頻度の領域が

大きくなるが，抽出する領域は広くぼやける傾向がある．本研究では，

パラメータを 1 とした場合では，ほとんどの例にて領域を抽出できなか

ったため上記のパラメータを用いた．生成結果例を図 4-5(c)に示す．ま

た，入力画像を図 4-5(a)，CFI 作成に用いた変換画像を図 4-5(b)に示す． 
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図 4-4 口境界とパラメータの関係  

 

  

(a)  入力画像  (b)  変換画像  

  

(c)  CFI を用いた二値化画像  (d)  ノイズ除去画像  

図  4-5 CFI を用いた二値化  

 

第 4.2.4 項 領域内の中央値および色差の算出  

4.2.3 項で得られる画像にはノイズも含まれるため，後処理にてその除

去をする．その際，抽出された領域におけるテクスチャのばらつきを，

ノイズ除去の指標に用いる．以下のように予め中央値と色差の算出をす

る．ここで中央値は，処理領域内における濃淡画像 (図 4-2(b))の濃度値

を用いて算出する．  

処理領域内における濃度値が中央値以下の領域にて分散値を算出する．

この分散値を色差と定義する．本手法の性質より中央値以下の領域にお

いては，口と一部の肌が存在する領域であると考えられる．また中央値

以下の値を用いたのは，髭などが混在する場合において影響を受けにく

くするためである．  

分散の算出方法として，式 (4-12)のように算出を行う．ここで σ2 は処

理領域内における中央値未満の領域の分散， n は処理領域内における中
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央値未満の画素の総数， ix は処理領域内における中央値未満の濃度値，x

は中央値未満の濃度値から算出された平均値である．  





n

i
i xx

n 1

22 )(1
σ        (4-12) 

 

第 4.2.5 項 膨張・収縮処理のためのノイズ除去  

4.2.3 項で得られた画像に対して，膨張・収縮処理により口輪郭を抽出

する．しかし，抽出したい輪郭にノイズが存在する場合，膨張・収縮処

理をする際にノイズが輪郭に吸収されてしまい，抽出が困難である．こ

れらのノイズを軽減するために，膨張・収縮処理を行う前に口領域の濃

度が低いことを利用し除去を行う．  

4.2.4 項で算出した中央値を閾値として設定し，閾値以上の値は肌か髭

ノイズの可能性が高いためノイズとして判定する．この処理を図 4-5 (c)

の画像に対して適用した場合，図 4-5(d)のようなノイズ除去された画像

が得られる．  

 

第 4.2.6 項 膨張・収縮処理  

口の色は化粧だけでなく個人差があり，口の色が赤色に近い場合や茶

色に近い場合，その人自身の肌の色に近い場合など様々である．図 4-6 (a),  

(b)に示すように，肌の色に近い場合や茶色に近い場合は色差が小さく，

前処理の際に肌の濃度と口領域の濃度が似た値となり，CFI に変換した

際に抽出されない箇所がある．また，図 4-6(c),  (d)に示すように，赤色

に近い場合は色差が大きく口領域全体が抽出される．図 4-6(b)の結果に

対しては，何度か膨張処理を行った後に収縮処理を行いたい．また，図

4-6(d)の結果に対しては，何度か膨張処理を施すと口周辺のノイズを吸

収する可能性があるため，膨張処理を 1 回のみ行った後に収縮処理を行

いたい．そこで，本論文では，これらの場合に応じて膨張・収縮処理を

行う．  

処理の条件分岐方法として，4.2.4 項で得られた色差を用いる．式 (4-13)

に示すように，算出された分散値が閾値 th 以上の場合と以下の場合にお
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いて，膨張・収縮処理方法を決定する．ここでの膨張・収縮処理は経験

的に良好であった手順によって処理される．  

この結果に対してラベリング処理により口を抽出する．抽出された最

大面積の領域を口として抽出する．  

 
 therosiondilation

therosionerosiondilationdilation




2

2

σ

σ      (4-13) 

 

  

(a)  入力画像 1 (b) 二値化画像 1 

  

(c)  入力画像 2 (d) 二値化画像 2 

図 4-6 色の異なる口に対する CFI 
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第 4.3 節   提案手法の検証実験  

 

提案手法では 4.2.2 項で得られた濃淡画像を用いて口抽出を行うが，G

成分を用いる有用性を検証するため，提案手法を用いた場合，R 成分を

用いた場合，B 成分を用いた場合，RGB の重み付き平均を用いた場合，

a*成分を用いた場合， b*成分を用いた場合の口抽出精度の評価実験を行

った．また，本手法と同様にノイズ耐性が強いと考えられる佐藤らの提

案したファジー推論を用いた手法 [29]との比較も行った．これはメンバ

ーシップ関数を設定する際に，CIE L*a*b*表色系におけるメトリック色

相角 ha b のヒストグラムから領域を限定した判別分析法を用いた手法で

ある．なお，抽出率と誤抽出率はトレードオフの関係にあるため，F 値

を用いて総合的に評価した．  

 

第 4.3.1 項 評価実験の指標  

評価実験方法として，予め手入力により抽出した正解口領域を用意し

ておき，抽出された口領域と正解口領域の再現率と適合率の調和平均で

ある F 値を用い，本手法の有用性を検証した．図 4-7 に示すように，左

の楕円の領域を正解口領域，右の楕円の領域を抽出された領域とする．

図 4-7 における正解口領域の面積を St，斜線で示すような合致した画素

数を Sg，抽出された画素数を Sf とする．式 (4-14)，式 (4-15)に示すように，

再現率 precision と適合率 recall を算出する．最終的に式 (4-16)に示すよ

うな F 値を算出する．  

 

 

図 4-7 口抽出評価の指標  
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f
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第 4.3.2 項 評価実験の内容  

本実験における対象画像として，髭ノイズの画像 20 枚，皺ノイズの画

像 15 枚，髭，皺ともに該当しない画像である 15 枚を用いて行った．こ

れらの画像データは本学の輿水研究室が展示会に似顔絵生成システムを

出展した際に得られたデータ約 2220 枚の中から用いている．また，約

2220 枚中，髭ノイズのデータは 131 枚，皺ノイズのデータは 71 枚，髭

ノイズと皺ノイズを除いたデータは約 2020 枚存在した．髭ノイズは主に

黄色人種のデータであり，20 代以上の男性だった．皺ノイズの画像では，

黄色人種の 50 歳以上の女性のみだった．髭ノイズのデータ，皺ノイズの

データは主観的に髭ノイズの多く感じたデータ，皺ノイズの多く感じた

データを選び，皺・髭に該当しない画像は，研究紹介の場での展示会で

はなく，祭りなどの娯楽目的の展示会で得られた画像データから無作為

に選んだ．詳細は黄色人種の 10 歳未満の男性 3 名女性 3 名， 20 代の男

性 1 人女性 2 人， 30 代の男性 3 人女性 1 人， 50 代の男性 2 人だった．  

実験対象は提案手法，従来手法，提案手法において R 成分を最終的に

用いる方法，B 成分を用いる方法，RGB の重み付き平均を用いた方法，

a*成分， b*成分をグレースケール化する方法の 7 つ，また色相角 ha b の

ヒストグラムにおける判別分析法を 30°から 90°の間で限定して行い

判別分析法を用いて二値化する手法の計 8 つとした．  

R 成分を用いた方法，B 成分を用いた方法，RGB の重み付き平均を用

いた方法では提案手法と同様に，L*成分を一定にして， a*成分に重み付

けしたデータを RGB 表色系に変換し，それぞれの成分にて処理を行った．

式 (4-6)と (4-7)における p はそれぞれの成分にて CFI を用いた際，口と肌

の境界を抽出しやすかった経験的な値を用い， q は全ての実験にて同じ

値 1.8 とした． p は提案手法では 65.0，R 成分を用いた際は 50.0，RGB
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の重み付き平均及び B 成分を用いた際は 55.0 とした．また，R 成分を用

いた方法については提案手法の G 成分とは逆に口領域が濃度値は高く，

肌・髭は口と比較して濃度値が低くなる性質があるため，濃度反転した

画像に対して提案手法と同様の処理を用いた． B 成分を用いた方法と

RGB の重み付け平均を用いた方法では，口領域とその他の領域を容易に

分離できるようなデータが得られなかったため，CFI と膨張・収縮処理

のみを用いて口を抽出した．  

a*成分と b*成分をグレースケール化する方法では，a*成分と b*成分の

取りうる値を考慮して 256 階調に正規化しグレースケール化したものに，

CFI と膨張・収縮処理を用いて口を抽出した．  

 

第 4.3.3 項 評価実験結果  

評価実験結果を表 4-1 に示す．ここで表中における数値は 50 枚のデー

タを用いた際の F 値の平均値である．その結果，提案手法と色相角を用

いた手法が良好であり，提案手法がその他の 6 つの手法と比べ有意な結

果を得られた．  

提案手法における考察として，口と肌の色差の大きなデータに対して

誤抽出する例が見られた．これは，肌領域内において色差が強くなり CFI

によって誤抽出した例が存在したためである．また， q の値を小さくす

ると，色差が低いデータにて抽出率が低下する弊害がある．  

 

表 4-1 F 値による口抽出 

 提 案 手 法  従 来 手 法 R 成 分 B 成 分 RGB の重 み付 き  

F 値  0.8051 0.6514 0.7524 0.5378 0.3945 

 a*成 分  b*成 分  Hue 

F 値  0.6768 0.3343 0.8056

 



50 
 

第 4.4 節   濃度値変換パラメータの最適化  

第 4.4.1 項 提案手法の改善  

4.3.3 項で述べた問題より，式 (4-7)の q は可変にする必要がある．しか

し，CIE L*a*b*表色系から RGB 表色系の変換式は非線形であるため，可

変にすることは困難である．そこで，4.2.4 項の色差を求める手法を用い， 

q を 1.0 すなわち重みを付けないデータに対して色差を算出して，色差

に応じて場合分けにより重み付けした．σ 2(色差 )が 5.0 未満の場合にお

いて経験的な値として q を 1.8，σ 2 が 5.0 以上 8.0 未満の場合において q

を 1.5，σ 2 が 8.0 以上の場合において q を 1.2 とした．  

  

第 4.4.2 項 評価実験の指標  

本論文では，抽出率と誤抽出率の両立を最終的な目標としているため，

抽出率と誤抽出率を算出し詳細な評価を行った．具体的には，抽出され

た口領域と正解口領域の合致率と誤抽出率をそれぞれ算出することで評

価した．図 4-7 におけるそれぞれの領域を 4.3.1 項と同様に定義し，領域

の濃度が低い領域を Se  とする．これは，正解領域より誤抽出された領

域である．式 (4-17)と式 (4-18)に示すように，抽出率 T と誤抽出率 E を算

出する．  

100
t

g

S

S
T         (4-17) 

100
t

e

S

S
E         (4-18) 

 

第 4.4.3 項 評価実験の内容  

評価対象は 4.3.3 項で評価の高かった比較手法と 4.4.1 項の改善手法で

ある．評価実験で用いたデータは， 4.3.2 項で用いたデータと約 2220 枚

の中から新たに追加した 70 枚のデータを用いて実験を行った．これらの

データは 4.3.2 項と同様に選んだ．詳細としては，愛知万博で得られた

データの中から髭ノイズのデータ 28 枚中 20 枚，皺ノイズのデータ 21

枚中 20 枚，髭ノイズのデータと皺ノイズのデータを除外したデータ約
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300 枚中 20 枚，またその他の展示会で得られたデータの中から同様に髭

ノイズのデータ 103 枚中 20 枚，皺ノイズのデータ 50 枚中 20 枚，髭デー

タと皺ノイズのデータを除外したデータ約 1720 枚中 20 枚の計 120 枚の

データを用いて実験を行った．愛知万博の皺ノイズのデータが 20 枚程度

であったため，これに合わせて実験を行った．  

ここで，愛知万博のデータは会場に窓がなく，安定した環境で行われ

た展示会である．また，その他の展示会は会場に窓が存在し，外乱光の

影響を受ける環境で行われた展示会である．  

データの詳細は以下のようになり，髭ノイズのデータは 20 歳以上の男

性のデータであった．皺ノイズのデータは 50 歳以上のデータであった．

愛知万博のデータは男性 1 枚と女性 19 枚，その他の展示会のデータは男

性のデータ 11 枚と女性のデータ 9 枚であった．髭ノイズのデータと皺ノ

イズのデータを除いたデータでは，愛知万博のデータは 10 歳未満の男性

3 人と女性 2 人， 10 代の男性 2 人と女性 4 人， 20 代の男性 1 人と女性 2

人， 30 代の男性 2 人と女性 1 人， 40 代の女性 1 人， 50 代の男性 2 人で

あった．その他の展示会のデータは 10 歳未満の男性 3 人と女性 6 人，10

代の男性 4 人と女性 1 人， 20 代の女性 2 人， 30 代の男性 2 人， 50 代の

男性 2 人であった．  

 

第 4.4.4 項 評価結果と考察  

評価実験結果を表 4-2 示す．表の上から髭ノイズのデータ 40 枚，皺ノ

イズのデータ 40 枚，髭ノイズと皺ノイズを除いたデータ 40 枚，全ての

データ 120 枚に対して抽出率と誤抽出率を算出し，相加平均を求めた結

果である．総じて誤抽出率にて提案手法が有用であり，抽出率において

はほぼ同等の結果が得られた．皺データにおいては，改善手法にて 2%

程度抽出率が低かったが，誤抽出率は 20%程度抑えることができた．  

環境変化の頑強さに対する評価実験として，愛知万博で得られたデー

タとその他の展示会で得られたデータを用い，比較実験を行った．評価

実験結果を表 4-3 に示す．提案手法においてその他の展示会で得られた

データの結果は，愛知万博で得られたデータの結果と比較して，抽出率，
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誤抽出率ともに低下した．しかし，比較手法のその他の展示会で得られ

たデータの結果との比較を行った場合，抽出率は 2%程度低かったが，

誤抽出率は 10%程度抑えることができた．  

また，抽出率・誤抽出率ともに極端に良好でなかった例が存在した．

これは肌領域に存在するシミを CFI にて誤抽出したためだと思われる． 

 

表 4-2 髭，皺の存在するデータと存在しないデータの口抽出評価 

  

提案手法  CIE L*a*b*の色相角  

T E T E 

髭のあるデータ  89.8% 34.2% 88.2% 33.3% 

皺のあるデータ  95.5% 36.8% 97.6% 57.8% 

髭，皺のないデータ 97.2% 33.4% 97.8% 35.8% 

全てのデータ  94.2% 34.8% 94.5% 42.3% 

 

表 4-3 環境光への頑健性に対する口抽出評価結果 

 

提案手法  CIE L*a*b*の色相角  

T E T E 

安定した環境  97.4% 32.3% 95.9% 37.0% 

外乱光のある環境  91.0% 37.3% 93.1% 47.5% 

 

 



53 
 

第 5 章   口元検出手法  
 

  第 5.1 節   はじめに  

前章で紹介した口抽出手法は，色情報のみを用いているため陰影によ

って色情報が欠落した被験者や肌と口の色差が極端に小さい被験者は，

正確な口輪郭の描画が困難であった．そこで本論文では特に陰影の影響

を受けやすい口角の左端と右端を検出する手法を提案する．また，本論

文では口角の左端と右端を口元として定義する．  

口元の特徴を示した例を図 5-1 に示す．図中の黒点が口元を示してい

る．口元の特徴として，口元は口輪郭の中で図 5-1 の図中の三角形の白

線に示すような特異な形状をしている．また肌と口の境界に存在するた

め，口元と肌領域にて濃度値の差が大きいという特徴がある．その上，

図中のグレー線に示すように，上唇と下唇の境界に存在すると考えられ

るため，口角の横座標の濃度値が低くなると考えられる．そこで，口形

状検出フィルタと口境界検出フィルタを設計し，これらの出力を正規化

し重み付けすることで，口元の可能性が高いほど値が大きくなるような

口元類似度マップを生成する．口元類似度マップにおいて度数の大きい

箇所を口元として検出する．  

 

 
図 5-1 口元の特徴  
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第 5.2 節   口元検出手法の概要  

 

第 5.2.1 項 口元検出領域の設定  

4 章で得られた口抽出結果の左端と右端の周辺領域にて詳細に口元を

検出する．具体的には，図中の黒色領域（口領域）の左端と右端の座標

を中心座標とする矩形の処理領域を設定し，その領域内で口元を検出す

る．また，その処理領域は 30×30(pixel)に設定した．  

 

第 5.2.2 項 口元検出のための濃淡画像生成  

ノイズ耐性に強い口抽出手法の性質を利用するため，式 (5-1)に示すよ

うに濃淡画像を生成した．ここで， I  ( i ,  j  )は入力画像 Ig  ( i ,  j  )は変換後の

画像である．また，wg は式 (5-2)に示すように算出する．ここで，G’( i ,  j)

は 4.4.2 項の方法で得られる濃淡画像である．また，median_G’は画像 G’( i ,  

j)  の濃度の中央値である．定数 60 は経験的な値である．この変換によ

り，口と肌や陰影の濃度差を強調する．  

),()1(),( jiIwjiI gg ・       (5-1) 

60/)'_),('( GmedianjiGwg       (5-2) 

 

第 5.2.3 項 口元検出フィルタの設計  

本手法では 2.2.3 項にて設定された処理領域内にて，口形状検出フィ

ルタと口境界検フィルタを用いて各画素の口元類似度を算出する．  

図 5-2(a)に口形状検出フィルタを示す．図中の着色された画素を注目

画素とし，各セルに表記した重み付けを用いて合計濃度値 Ms h を算出す

る．このフィルタは口元にて Ms h を算出した際に，値が小さくなるよう

に設計した．すなわち重みが正の画素は口元にフィッティングした際に

濃度値が低くなるように設計し，重みが負の画素は，口元にフィッティ

ングした際に，口元の注目画素と同様の横座標は陰影の影響を強く受け

ると考えられるため，その領域を除いて設計した．  

図 5-2(b)に，口境界検出フィルタを示す．図中の着色された画素を注

目画素とし， 各セルに表記した重み付けにより合計濃度値 Mc e を算出す
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る．Mc e が小さいほど，上唇と下唇の境界である可能性が高い．  

図 5-2(a),  (b)に示されるフィルタは左端用の口元に適応されるもので，

右端の口元には左右反転させたフィルタを用いる．  

 

 

 

(a)  口形状検出フィルタ  (b) 口境界検出フィルタ  

図 5-2 口元検出フィルタ  

 

第 5.2.4 項 重み付けによる口元検出  

処理領域内の全画素にて Ms h ,  Mc e を算出し，Ms h は全画素中の Ms h の最

大値が 0，最小値が 1 になるような実数に正規化した．正規化後の Ms h

を Mr _ s h とする．Mc e も同様に全画素中の Mc e の最大値が 0,最小値が 1 に

なるような実数に正規化する．正規化後の Mc e を Mr _ c e とする．式 (5-3)

に示すように，正規化した 2 つのデータを用いて重み付けすることで，

口元類似度 Mf re q を算出し，口元候類似度数を生成する．  

cershrfreq MvMvM __ )1(        (5-3) 

ここで， v は 0~1 の実数である．口元類似度マップを 256 階調で表現

した画像を図 5-3 に示す．図中の 2 つの正方領域が口元類似度マップで

ある．図のように口元付近ほど値が高くなるような結果が得られた．最

終的に口元類似度マップにおいて，注目座標を中心とする 3×3(pixel)の

領域内において合計値が一番高い座標を口元として決定する．  

口元の検出結果例を図 5-4 に示す．図の左画像は右画像の矩形領域を

拡大した画像であり，左画像の黒点が検出された左端の口元である．ま

た，図中の白線は 4 章で抽出された口に対して輪郭を描画したものであ

る．  
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図 5-3 口元類似度マップ  

 

 
図 5-4 口元検出結果  

 

第 5.3 節   口元検出の実験結果  

 

第 5.3.1 節   実験概要  

口元検出結果の評価実験として， 2 章にて抽出された口の左端と右端

の座標と，3 章で提案した口元検出結果の座標を比較した．具体的には，

これらの座標と予め手動で決定した口元の座標のユークリッド距離を比

較した．また，改善・改悪のデータについても確認した．  

実験データとして，画像 40 枚を用いて行った．このうちノイズ耐性の

確認として，髭のある被験者 10 枚，しわの多い被験者 10 枚を用い，そ

のほかの 20 枚は髭，しわの存在しないデータとした．口元は左右に存在

するため，計 80 データで実験を行った．  

 

第 5.3.2 節   実験結果  

口元検出結果の評価実験として， 2 章にて抽出された口の左端と右端

の座標と，3 章で提案した口元検出結果の座標を比較した．具体的には，

これらの座標と予め手動で決定した口元の座標のユークリッド距離を比

較した．  

ユークリッド距離算出の評価実験結果を表 5-1 に示す．ここで，表中

に示す値は，各データのユークリッドの平均値である．また， 改善・改

悪数の結果を表 5-2 に示す．表中の「同距離」はユークリッド距離が同
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じとなった例である．  

結果として，多くの例にて口元検出手法が良好な結果を得ることがで

き，ユークリッド距離算出結果も良好な結果となった．  

改善された例として，口抽出手法にて陰影部分を過検出した例や抽出

精度の良好でなかった例があった．改悪された例として，口が半開きの

被験者の口腔部を誤検出した例や口領域内に生じた強い陰影部を誤検出

した例があった．また，髭やしわの存在する例においても全体的に良好

な結果が得られたが，髭が存在するデータにて髭を誤検出した例も存在

した．  

 

表 5-1 ユークリッド距離算出結果  

  口 抽 出 手 法 口 元 検 出 手 法  

髭 のあるデータ  5.01 4.13 

皺 のあるデータ  9.02 4.23 

髭 ，皺 のないデータ 8.03 4.8 

全 てのデータ  7.52 4.49 

 

表 5-2 ユークリッド距離算出結果  

  改 善 数 改 悪 数 同 距 離  

髭 のあるデータ  11 8 1 

皺 のあるデータ  14 5 1 

髭 ，皺 のないデータ 28 12 0 

全 てのデータ  53 25 2 
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第 5.4 節   口元検出の考察  

本章では口抽出手法で得られた口の左右の端点座標を基に処理領域を

設定し，口元を検出した．口元検出方法として，原画像を重み付け平均

により濃淡化した画像を用いて，処理領域に対しフィルタ処理を施した．

口形状検出フィルタと口境界検出フィルタを設計し，それらの出力を正

規化，重み付けすることで口元類似度マップを生成し，これを基に口元

の座標を決定した．  

評価実験の結果，口抽出手法の過検出や未検出があった例を改善する

例が多く存在したが，改悪された例もみられた．  
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第 6 章   可変二値化処理による眉抽出  
 

第 6.1 節   はじめに  

 

眉は，個人の特徴取得や感性情報の取得において重要と指摘する文献

もある  [27,38] ．眉抽出を行う研究では，眉の傾き情報等，眉の一部の

情報を特徴量として用いる．これらは，表情認識等の感性情報を取得す

る研究で多い．一方，似顔絵生成システム等では個人の特徴取得のため

に詳細な情報が必要である．また，眉を詳細に抽出することで様々な分

野への応用が期待できることから，詳細な眉抽出を行った．  

従来の眉抽出では，濃淡情報からの特徴量の抽出が困難であるため，

エッジ情報により特徴量を抽出する例がみられる [39]．文献 [39]では，輝

度値情報よりエッジ抽出，二値化，ラベリングの順に処理をして，ラベ

リング結果の下辺情報より眉形状を検出している．しかしながら，エッ

ジ情報を用いた手法でも，顔の傾斜の影響などにより濃度差が一定でな

いため，抽出が困難となる．一方，二値化により抽出する方法も考えら

れるが，同様の理由で抽出が困難であり，単一閾値で眉を抽出すること

は困難となる．文献 [40]では顔特徴点抽出の開発ツールを用いて顔形状

を抽出しており，文献 [39]と同様に眉領域を抽出する手法ではない．  

このように，従来の眉抽出では顔形状による濃度差が問題となってい

る．顔形状による画像中の輝度変化は，局所的に処理すれば輝度変化は

微小となるため，これらの問題を軽減できる．そこで，領域分割により

顔形状による濃度変化の影響を軽減し，領域毎に適切な閾値を設定して

二値化することで眉を抽出した．  

本論文では，眉が存在し，かつ髪などによる眉の隠れがなく，黒色の

眉のみの被験者データを対象とする．これは，眉のない例や隠れた例で

は，個人特徴を正確に抽出することが難しいためである．  
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第 6.2 節   眉抽出手法の概要  

本手法の処理の流れを図 6-1 に示す．本研究ではまず，眉の存在領域

を設定する．この領域は予め検出された両瞳の位置・大きさ情報を元に

設定する．この領域内にてエッジを抽出して，さらに領域を限定する．

これを処理領域として，この領域内にて詳細に眉を抽出する．この領域

内にて Canny 法によりエッジを検出して，これと濃淡情報より眉の上輪

郭候補を検出する．この検出結果を基に存在領域を分割する．分割され

た局所領域内にて，眉上輪郭候補を評価指標とすることで，可変に閾値

を決定することで二値化する．最終的に存在領域にてラベリングにより

眉を抽出する．本節では，以下の処理は右眉のアルゴリズムについて説

明する．左眉では左右対称の処理を行う．  

 

 
図 6-1 眉抽出の処理の流れ  

 

第 6.2.1 項   眉抽出領域の設定  

処理領域は PICASSO2 システムの瞳検出結果を用いて設定した．  

ここで，瞳は円の  Hough 変換を用いて検出される．これより得られ

た瞳の位置と大きさ情報を基に，処理領域を設定する．本手法では確実

に眉領域が収まるような領域設定のため，2.2.3 項とは異なる領域設定を

行った．図 6-2 に示すような円を検出された瞳，矩形領域を眉の処理領

域とすると，処理領域は以下のように処理領域を決定する．本論文では，

顔を正面から見た際の左側の瞳や眉を左瞳，左眉，右側の瞳や眉を左瞳，
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左眉と定義する．左眉の処理領域の座標  (  Bx 1  ,  By 1  ) ,  (  Bx 2  ,  By 1  )  は以下

の式で決定する．ここで， (  Ix 1  ,  Iy 1  )  は左瞳の中心座標， (  I x 2  ,  Iy 2  )  は右

瞳の中心座標である．また，左瞳の半径を r l とし， a  ,  b  は定数であり，

r l  が  7 未満の場合は， a = 8， b  = 5 として， 7 以上の場合は， a  = 10， b  

= 7 とした．  

lxx arIB  11         (6-1) 

2
2

)( 21
2 


 xx

x

II
B        (6-2) 

lxy rIB 5.112           (6-3) 

lyy brBB  21          (6-4) 

 

 

図 6-2 眉抽出のための処理領域設定  

 

第 6.2.2 項   眉抽出領域の再設定  

6.2.1 項にて得られた領域にてエッジ情報より，処理領域を限定する．

まずは，設定された眉の存在領域を濃淡データに変換する．ここで，濃

淡データは肌と眉の濃度差が大きい  RGB 表色系の  R 成分を用いる．

この濃淡データに対して Sobel フィルタによるエッジ抽出を施してこれ

を二値化することで，眉の上輪郭が存在するであろう領域を抽出する．

この領域の抽出では，眉の上輪郭は肌領域の下に眉が存在する性質を利

用する．具体的には， Sobel フィルタを施した際の応答値の正負によっ

て判断する．この結果を基に眉の処理領域を限定する．この領域内で，

先程とは逆の性質を利用して，眉の下輪郭が存在するであろう領域を抽

出する．この結果により限定された領域内で眉を抽出する．これらの流

れを図 6-3 に示す．  

以下の処理は左眉の処理手順を示すが，右眉では左右対称となるよう
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に処理を行った．  

 

 

図 6-3 眉処理領域の設定  

 

第 6.2.3 項   眉上輪郭候補検出  

設定された領域内で眉の上輪郭候補を検出する．まず，濃淡画像に対

して，Canny 法によりエッジを検出する．眉には個人差があるため，閾

値を可変に設定する必要がある．そこで，特にエッジ検出に大きく影響

を与える Canny 法におけるヒステリシス閾値の高い方の閾値を可変に設

定する．  

まず， 1 枚の画像に対して Canny 法の上の閾値を 25 から 60 まで 5 ず

つ変化させた 8 つのエッジ画像を生成した．これらのデータでは，エッ

ジ点を注目画素とし，注目画素の上領域と下領域の濃度差が正となるエ

ッジ点のみを検出した．この処理は，予め肌領域を抽出しておき，領域

外のエッジは除去するものである．この 8 つのデータから，一番良好で

あると判断した結果をベストデータとした．ここで，評価方法はシステ

ムでの評価が困難であるため目視で行った．また，良好なエッジとは，

実際の眉に対して途切れがなく (連続性 )，余分なエッジが少ない (ノイズ

性 )ものとした．  

これを基準に 35 人の顔画像で左右の眉あわせて 70 データに対して目

視評価を行った．ここで，顔画像データは正面を向いたデータであり，

屋内で撮影されたものである．画像サイズは 1024×768 画素のカラー画

像で，顔は被験者の髪からあごが確実に収まり，かつこの距離が画像の

縦幅の半分以上を占める範囲で撮像されている．また，この環境下で撮

像した場合，眉の面積は約 500～ 3000pixel 程度となった．   

つぎに，目視評価にて良好なエッジデータとした 70 データに対して，
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連続性，ノイズ性の算出を行った．算出方法として，6.2.2 項で抽出した

眉の上輪郭が存在するであろう領域の横幅の範囲内で，図 6-4 に示すよ

うなエッジ点数の射影を算出する．この横幅を Bw i d として，この範囲内

でエッジ点数の射影結果が 0 である数を Eb とする．この範囲内のエッジ

点の総数を N とした場合，連続性 Bc o n は式 (6-5)に示すように定義する．

また，ノイズ性 Bn o i s e は式 (6-6)に示すように定義する．  

wid

b
con B

E
B           (6-5) 

bwid
noise EB

N
B


         (6-6) 

 

 

図 6-4 眉エッジ点の射影結果  

 

 

これを目視で良好と判断した 70 データに対して算出する．この 70 デ

ータに対して連続性とノイズ性を算出した結果，算出値の分布はそれぞ

れ，図 6-5 や図 6-6 のようになった．これは，算出結果に対して，ヒス

トグラムを求めたものとなる．これらの算出値に対してそれぞれ，最大

値，最小値，平均値を求める．平均値をベストな値として，最小値，最

大値まで線形に値が減少するような評価指標を設計した．ここで，この

評価指標は，ベストの値である平均値を 1 として，最大値では評価値が

0.7，最小値も同様に評価指標が 0.7 になるように，平均値から線形に評
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価値が減少するように設定した．これを基に，Canny 法の上の閾値を決

定する．閾値決定方法として，上の閾値を 25 から 60 まで変化させた

Canny 法の検出結果に対して連続性，ノイズ性の評価指標を算出する．

この指標の合計値が最大となる閾値を最終的な閾値とする．このように

して得られた上輪郭候補検出結果を図 6-7 に示す．  

 図 6-8(a)のような眉領域内で濃度がまばらな例に対しては図 6-8(b)

のようにノイズとなるエッジ点が多く含まれる場合がある．そこで，本

手法では，エッジ点を縦方向に操作した際に，画像の上方向を正とした

座標系において一番高い座標値のみのエッジ点を検出した．その結果を

図 6-8(c)に示す．  

 

 
図 6-5 連続性算出結果のヒストグラム  

 

 
図 6-6 ノイズ性算出結果のヒストグラム  
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図 6-7 眉の上輪郭候補検出結果  

 

 
(a)  入力画像  (b)  眉上輪郭候補  

検出結果例  

(c)  エッジ点のノイズ

除去結果  

図 6-8 エッジ点のノイズ除去  

 

第 6.2.4 項   領域分割と可変閾値二値化処理による眉抽出  

本研究では蛍光灯を用いることで環境調整を行っているが，このよう

な環境下でも顔の傾斜により局所的に照射される光量は異なり輝度差が

生じるため，単一閾値での眉抽出は困難となる．そのため，領域分割し

て輝度差の影響を軽減することでこの問題を解決する．  

再設定された処理領域に対して領域分割をする．まず，上輪郭検出で

得られたエッジ点の左端座標を求め，その座標を基準に縦座標を領域分

割する．領域分割した例を図  6-9 に示す．ここで，領域分割の幅は 10 pixel 

に固定して分割した．  

このように得られた局所領域毎に二値化処理を施す．二値化閾値の決

定方法として，上輪郭検出で得られたエッジ点と濃淡画像を二値化した

際の境界との距離を評価指標として，距離が最小になった二値化閾値を

最適な閾値として決定する．この評価指標 D の算出方法を式  (6-7) に示

す．  





n

i
idD

1
         (6-7) 

ここで d  はあるエッジ点から垂直方向に走査し，このエッジ点と二値

化結果の境界との最短距離を d  として算出する．  n  は局所領域内に存

在するエッジ点数である．また， d  は例外的なエッジの影響を軽減する
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ために， d が閾値以上の値になった場合は定数を代入する．ここで，本

論文では閾値を 10，定数を 11 としている．これらを設定しなかった場

合，眉の上輪郭から大きく離れた箇所にノイズとなるエッジ点が多く存

在する例では，二値化した際に，正解のエッジ点と誤ったエッジ点の中

間に白と黒の境界が設定されるような結果となる可能性がある．このよ

うな問題に対応するため，局所解に収まるように評価指標を設計した．  

 

 

図 6-9 眉の領域分割例  

 

第 6.2.5 項   二値化閾値の再設定  

眉の下輪郭では，瞳による窪みにより陰影が発生しやすい．そのため，

眉領域との濃度差が小さい場合があり，閾値処理により眉の下部まで大

きく誤抽出することがある．そこで，6.2.4 項で求めた閾値を再設定する． 

その方法として，局所領域毎におおよその肌領域の濃度値を推定し，

その濃度値が 6.2.4 項で設定した閾値より値が小さければ閾値設定に失

敗したものと判定し，再度設定する．  

ここで，肌領域は図 6-10 の実線に示す領域とする．縦線は 6.2.4 項で

定 義 し た 局 所 領 域 と な る ． 横 線 は 6.2.1 項 で 求 め た 領 域 の 下 端 か ら

10pixel の座標に線を引いたものとなる．局所領域毎に肌領域の平均濃度

値を算出して，これが局所領域毎に設定された閾値未満であれば，閾値

を再設定する．  

再設定方法として，隣接する領域の肌領域の濃度値を比較して注目領

域の肌領域の濃度値と近い方の閾値を採用する．それでも肌領域の濃度

値が閾値未満の場合，肌領域の濃度値から 5 を引いた値を閾値とした．

眉抽出結果を図 6-11 に示す．  
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図 6-10 閾値再設定における肌領域の定義  

 

 

図 6-11 眉抽出結果  

 

第 6.3 節   眉抽出評価実験  

第 6.3.1 項   実験概要  

提案手法を用いて評価実験を行った．従来手法として，提案手法にお

ける領域分割をせずに一つの閾値で眉を抽出する手法と比較実験を行っ

た．  

画像データは 6.2.3 項と同様の 70 データを用いて実験を行った．本論

文では，目視にて眉と判断できる領域を抽出でき，顔形状による輝度変

化により単一閾値では抽出が困難である眉の抽出を目指す．そこで評価

方法として，人が与えた正解眉領域と提案手法による眉抽出結果の面積

の合致率を評価指標とした．具体的には，過抽出率 Ro を式 (6-8)，未抽出

率 Ru を式 (6-9)のように算出する．また，過抽出率と未抽出率はトレード

オフの関係にあるため，それらを総合的に評価するために，式 (6-10)に

示すようにこれらの調和平均 R を算出して評価する．ここで， St は  抽

出結果と正解眉領域の合致した領域の面積，Sf  は抽出結果の面積，Sg  は

正解眉領域の面積である．  

f

t
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S
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ここで，正解眉領域は  1 名が手入力により作成した．図 6-3 の眉に対

して正解眉領域を作成した例を図 6-12(a) に示す．また，図 6-12(b)のよ

うに眉が薄く目視では眉を確認できるが，抽出が困難な例も実験対象と

した．  

 

 
(a)  図 6-3 の正解眉領域  (b)  眉と肌の境界の  

判別が難しい例  

(c)  (b)の正解眉領域  

図 6-12 正解眉領域の例  

 

第 6.3.2 項   実験結果と考察  

過抽出率 Ro，未抽出率 Ru，これらの調和平均 R の算出結果を表 6-1 に

示す．ここで，これらの値は算出された Ro  ，Ru  ，R  それぞれの  70 デ

ータの相加平均である．表のように，総合的に提案手法の方が良好な結

果が得られた．  

本研究の実験環境では環境光の影響は強くないため，ハイライトの影

響は受けにくい．しかしながら，顔形状により陰影が生じるため陰影を

過抽出することで，眉を太く抽出してしまう．眉を細く抽出することに

よる未抽出率は犠牲にしても，影の部分の眉の過抽出を抑制することを

主眼としているため，特に R が増加し，Ro が減少することが重要となる．

そのため，本研究では良好な結果を得られたという判断は妥当である．  

 

表 6-1 眉抽出精度評価実験結果  

  過 抽 出 率 Ro 未 抽 出 率 Ru R 

従 来 手 法  0.367 0.038 0.733

提 案 手 法  0.244 0.181 0.772
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ここで，精度が向上した結果例を図 6-13 に示す．図のように，局所領

域毎に明るさが異なる場合では一意に閾値を決定することが困難である

が，領域分割を行うことで眉が抽出されていることが分かる．  

ただし，図 6-14 に示すような眉が分離するような例では眉の抽出が困

難であった．  

 

   
(a)  入力画像  (b)  従来手法  (c)  提案手法  

図 6-13 精度が向上した例  

 

  
(a)  入力画像  (b)  提案手法  

図 6-14 抽出が困難な例  
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第 7 章   本研究の総合評価  
 

第 7.1 節   総合評価実験の概要  

本研究の画像処理技術について評価を行った．実験データは 100 枚の

顔画像データを用いた．実験手順として， 100 枚の顔画像データに対し

て正面顔判定を行う．次に正面顔と判定された正面顔画像にたいして ,   

鼻孔検出改善手法，口抽出手法，眉抽出手法を用いて画像処理性能の確

認実験を行う．なお，この顔画像データは瞳検出に成功して，かつ眉全

体が確認できるデータを用いた．  

 

第 7.2 節   実験結果  

第 7.2.1 項   正面顔判定と鼻孔検出実験  

100 枚の顔画像のうち，顔写真の撮り直しが必要となるような非正面

顔画像は 35 枚であった．その結果，正面顔画像を正面顔として判定でき

た例は 65 枚中 60 枚，非正面顔を非正面顔として判定できた例は 35 枚中

28 枚であった．これより，撮りなおす必要のあるデータが 100 枚中 35

枚存在したのに対して，提案手法では，正面顔として取得された 66 枚中

6 枚のみであった．これより， 35%の確率で起こっていた撮り直しが，

10%程度に抑えられ， 2 回以上撮り直しを行う状況を限りなく 0 に近づ

けることができた．これより，大幅に撮影者や被験者への負担を軽減で

きると考えられる．また，鼻孔検出実験では正面顔として得られた 60

枚のうち，評価 D となる結果が存在しなかったため，本実験では影響が

なかった．  

 

第 7.2.2 項   口抽出手法の確認実験  

前項で得られた正面顔画像データ 60 枚を用いて，口抽出精度の確認実

験を行った．4.4.4 項と同様の方法で口抽出精度について確認したところ，

抽出率は 90.8%，誤抽出率は 22.5%となった．4 章の結果と同様に，誤抽

出率を抑えつつ，高精度に口を抽出できた．  

 



71 
 

第 7.2.3 項   眉抽出手法の確認実験  

前項と同様の正面顔画像データ 60 枚を用いて，抽出精度の確認実験を

行った． 6.3 節と同様の方法で眉抽出精度について確認したところ，過

抽出率は 0.199，未抽出率は 0.275，これらの調和平均は 0.740 となった

6.3 節の評価実験と比べ，調和平均の精度が多少低下したが，過抽出率

は抑えることができたため，目的通りの結果を得られた．  

 

第 7.3 節   実験の考察  

本研究について，総合評価実験を行った．その結果，正面顔判定手法

では，撮影者や被験者の負担にならないような撮像環境を構築できた．

口抽出，眉抽出についても， 4 章や 6 章の性能評価実験と同様に，未抽

出を抑えつつ，過抽出を低減できるような手法を提案できた．  
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第 8 章   顔特徴抽出の課題と展望  

 

第 8.1 節   耳領域推定手法  

耳を対象とした特徴抽出手法はバイオメトリクス認証や医療 [41]で研

究されており，個人認証や，形成外科の手術に用いられている．これら

の研究では，顔の側面より耳を観測して特徴抽出する研究例があるが，

正面顔を対象とした耳抽出手法は見られない．   

耳特徴抽出の問題として，髪による隠れにより目視で確認できない場

合がある．そのため，耳が画像中に存在するか否かについて判定する必

要がある．この判定を行う際に，顔の幾何学的特徴により耳の存在する

領域をある程度推定した方が耳の有無の推定や特徴抽出が容易となる．

そこで，本研究ではまずは耳の有無を判定するために，耳が確認できる

データの統計より，耳の存在するであろう領域を推定する．また，推定

された領域内にて耳の有無判定を行う．  

 

第 8.1.1 項   耳領域の計測  

耳領域を推定するために，まずは個人毎に耳の大きさや位置を計測す

る必要がある．本研究では 40 人の被験者の正面顔画像に対して耳領域を

計測した．   

顔画像データは，被験者とカメラの距離が一定に保たれた正面顔画像

を用いる．耳が目視で確認できる成人（ 20 才以上）40 人の被験者の画像

のみを使用する．  

耳領域の計測のために，まずは図 8-1 に示すような，両瞳 2 点，両耳

各 5 点を手入力にて座標を設定する．耳の 5 点のうち，正面から見て左

側の耳については，上付け根，下付け根，上端，下端，左端と呼ぶ．こ

こで，上付け根と下付け根は，領域の右端が目視にて判定が困難である

場合があるため，入力を行っている．右側の耳も左耳と同様に定義して，

以降に述べる処理については左右対称に行う．ここで，両瞳，両耳各 5

点の座標は手入力にて定義した．  
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図 8-1 耳領域設定のための特徴点定義  

 

次に，両瞳の中心座標を基準に各特徴点までの距離を計測する．ここ

で，図 8-2 に示すように，両瞳の中心座標を原点とする．まず，左耳の

原点から各特徴点までの定義は図 8-2(a)となる．上付け根から原点を減

算した距離を Lwu p，下付け根座標から原点座標を減算した値を Lwb t m，

原点から上端までの距離を Lhu p，原点から下端までの距離を Lhb t m，左端

から耳付け根までの距離を LEw i d と定義する．ここで，Lwu p，Lwb t m，LEw i d

は x 座標のみの距離， Lhu p， Lhb t m は y 座標のみの距離である．右耳も同

様に，図 8-2(b)に示すように定義する．  

ここで，Lhu p や Rhu p は，耳の上端座標が両瞳の中心座標より上下する

ため，負の値になることがある．  

 

 
(a)  左耳領域の幅の定義  (b) 右耳領域の幅の定義  

図 8-2 距離算出の定義  
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第 8.1.2 項   耳領域の推定  

 

前章の方法にて， 40 人分の計測データの最大値，最小値を算出した．

その結果，表 8-1 のようになった．この結果より耳領域の推定を行う．  

 

表 8-1 両瞳の中心を基準とした耳の計測統計結果  

Lwu p Rwu p Lwb t m Rwb t m Lhu p Rhu p Lhb t m Rhb t m LEw i d

最大 182 177 176.5 177.5 30.5 36 157 145 71 

最小 134.5 136.5 115 114.5 -59 -59.5 44 39.5 27 

 

耳領域推定の際の矩形を構成する座標は，左端座標を lxs，上端座標を

lys，右端座標を lxe，下端座標を lye とする．上端座標 lys は式 (8-1)に示す

ように Lhu p の最小値として，下端座標 lye は式 (8-2)に示すように Lhb t m

の最大値とする．左端座標は式 (8-3)に示すように原点から耳の付け根ま

でのとりうる最大値に耳幅の最大値を加算した値とする．右端座標は式

(8-4)に示すように，耳の付け根までの距離の最小値とする．  

)min( ups Lhly          (8-1) 

)max( btms Lhly          (8-2) 

))max(),(max( widbtmups LELwLwlx       (8-3) 

),(min( btmupe LwLwlx         (8-4) 
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第 8.1.3 項   耳の有無判定  

耳輪郭検出の前に存在の有無を判定することで，輪郭の描画を容易に

できると考えられる．そこで，8.1.2 項で得られた測定データを用いて耳

の有無の判定を行う．   

耳の有無判定は，耳と耳を除いた顔の境界部の存在する領域を推定し

て，その領域内の肌領域を抽出してそれを用いることで行った．耳と耳

を除いた顔の境界は，表 8-1 のデータより推測できる．まず，式 (8-5)の

ような両瞳の中心から耳の付け根までの距離の最小値に式 (8-6)のよう

な耳の幅の最小値の幅を求める．両瞳の中心座標から，式 (8-7)のように

これらを減算  (右耳の場合は加算 )  した座標を縦方向に走査した際に，

肌領域が存在しなければ耳も存在しないということになる．よって，前

述の場合，耳は存在しないと判定する．ここで，肌領域は HSV 表色系の

色相と彩度を用いて，経験的に閾値を設定して抽出をした．  

),,,min(min btmupbtmup RwRwLwLwF       (8-5) 

),min(min widwid RELEE        (8-6) 

minmin EFBear         (8-7) 

一方，瞳の中心座標から耳の付け根の最大値を減算 (右耳の場合は加

算 )  した座標を縦方向に走査した際に，肌領域が存在すれば，耳が存在

している可能性が高い．よって前述の場合，耳が存在すると判定する．  

),,,max(max btmupbtmup RwRwLwLwF        (8-8) 

また，式 (8-7)と式 (8-8)を用いて得られた座標の間に，耳の耳と耳を除

いた顔の境界が存在するはずである．よって，先程の判定基準で判定で

きない場合は，この領域内の肌情報を用いて判定を行う．  

まず，領域を縦方向に分割する．分割する際の幅は 3pixel とした．こ

の領域毎に面積を算出する．領域を顔の中心から外側に走査し，局所領

域の面積が単調減少の場合，耳が存在しないと判定する．単調減少でな

い場合は，面積が増加した局所領域以降の領域の合計を算出し，その面

積が閾値以上であれば耳が存在する．そうでなければ存在しないとする． 

本手法を用いて耳の有無判定実験を行った．本実験では耳の確認でき

る 8.1.1 項に用いたデータと同様の 40 枚と，耳が髪に隠れて目視にて 8
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割以上確認できないデータ 20 枚を用いて有無判定を行った．その結果，

耳の確認できるデータでは 40 枚中 36 枚，確認できないデータでは 20

枚中 16 枚判定に成功して，全体で 87%程度の判別率を得た．  

 耳が確認できるデータの失敗例として，図 8-3 に示すような例では，

顔の角度や髪の影響により，局所領域の面積の変化が単調減少にならず

に失敗した．耳が確認できないデータの失敗例として，髪領域を誤抽出

した例があった．また，図 8-4 に示すような一部耳が確認できる例にて，

面積が増加した局所領域以降の面積の合計を求めた際に，閾値を上回っ

た例が存在した．  

 

  
図 8-3 耳が確認できる例での  

失敗例  

図 8-4 耳が確認できない例での  

失敗例  

 

第 8.1.4 項   耳輪郭検出の今後の展望  

本研究では耳の有無判定を行った後，耳が目視にて確認できる例では

耳輪郭を描画して，確認できない場合は描画しないように設計したい．  

耳が確認できる際の検出方法として，まずは肌色抽出した際の輪郭の

曲率より耳の付け根を検出する．検出した付け根の位置情報と肌領域抽

出により耳を抽出できると考えられる．  

また，本研究では耳が確認できるかできないかの 2 値判定を行ったが，

実際には半分程度見えている場合等，曖昧な例が多く存在する．このよ

うな例に対しては，個人特徴として似顔絵にどのような影響を受けるの

かを心理学的に検証を行なわなければならない．  
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第 8.2 節   解析関数を用いた輪郭検出への応用  

各顔部品の形状はある程度推定できるため，解析関数を当てはめるこ

とで，輪郭検出の補助が可能であると考えられる．そこで，本論文では

最小二乗近似曲線や B-Spline 曲線を当てはめることで，輪郭を推定する

方法について紹介する．また，本節ではあご輪郭を例として用いて予備

実験を行う．  

予備実験では，あご輪郭検出に失敗した例に対して解析関数を当ては

める実験を行った．最小二乗近似曲線を当てはめた結果例を図 8-5 に示

す．ここで，図の赤線は PICASSO-2 にて検出したあご輪郭で，青線はそ

の輪郭に対して最小二乗近似曲線を当てはめた結果となる．図 8-5(a)の

ように，特徴点の一部がずれた例に対してこれを当てはめると，ほぼあ

ご輪郭に沿った曲線を描画できる．この性質を利用して，曲線から遠い

特徴点を削除して，再度輪郭を検出する等して改善することが考えられ

る．また，図 8-5(b)のように，多くの特徴点がずれた場合にはあご輪郭

から離れた曲線が描画される場合もある．このような問題に対して，曲

線形状に制限を設ける等，対策をする必要がある．また，B-Spline 曲線

を当てはめた結果を図 8-6 に示す．図のように輪郭が滑らかになる性質

があるため，特徴点抽出が成功した例に対して当てはめれば，特徴点間

の輪郭の補間や，似顔絵生成の際の描画の補助等に利用できると考えら

れる．  

 

  

(a)  あごに沿った曲線当てはめ例  (b) 曲線当てはめ失敗例  

図 8-5 最小二乗近似による解析関数当てはめ  
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(a)  図 8-5(a)の曲線当てはめ例  (b) 図 8-5(b)の曲線当てはめ例  

図 8-6 B-Spline 曲線による解析関数当てはめ  
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第 8.3 節   無限遠点検出法の似顔絵生成システムへの応用  

 

無限遠点抽出は，自動走行ロボットや ITS 等のシーン解析にて応用さ

れている  [42]-[45]．無限遠点は，遠景画像中における直線成分を複数抽

出し，それらの直線による交点を基に検出することで求めることができ

る．このような画像中の線分を検出する方法として，Hough 変換  [46] が

ある．Hough 変換は微小なノイズには頑健であるが，画像中の無限遠点

上に存在しない線分や多分にノイズが含まれた場合，その影響により検

出が困難となることから，領域を分割することで無限遠点を検出する方

法を提案した．  

一方，正面顔はほぼ左右対称であり例えば正面顔画像の左右で分割し

て，無限遠点検出法を適用すれば新たな顔特徴量として応用できる可能

性がある．また，Hough 変換による直線検出法も似顔絵生成システムに

応用できると考えられる．本節では無限遠点検出手法とこれの似顔絵生

成システムへの応用について紹介する．  

 

 

第 8.3.1 項   無限遠点検出手法  

まずエッジ検出により二値画像を生成する．ここで，本実験では VGA

サイズの画像を用いた．これに Hough 変換により直線を検出する．本手

法ではエッジ検出に Canny 法を用いた．以下の手順により直線を検出す

る．  
①� 部分領域における直線検出  
②� 画像の領域分割  
③� 分割した画像内での直線検出  

部分領域における直線検出について述べる．部分領域における直線検

出では，領域内にレーンマークが存在することを想定し，直線を検出す

る．部分領域は図 8-7 のように設定する．ここで，灰色の領域は画像全

体の領域で，赤色の領域は部分領域である．図中の Ly は部分領域の上端

の座標， Ll x は左端座標， Lr x は右端座標である．ここで，これらのパラ
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メータは，画像の左上の座標を (x,  y)=(0, 0)，右方向と下方向を正とした

場合， L y  =239， Lｌ x  =160， L r x  =479 と設定した．この部分領域内にて

Hough 変換の ρ-θ パラメータ平面における投票値が閾値以上かつ最大の

座標と 2 番目に大きい座標を用いて直線を検出する．また，局所解に対

応するため非極大点の抑制を行う．抑制方法として，注目座標の投票数

が， 8 近傍の画素の投票数と比較して，最大でなかった場合は候補から

外す．  

この範囲内で Hough 変換を施し，投票値が最大であった直線を基に，

画像を領域分割する．図 8-8(a)に対して領域分割を行った結果を図 8-8(b)

に示す．図の赤線を基に画像が分割される．  

このそれぞれの領域にて Hough 変換を施す．これにより，一方の領域

に含まれるエッジの影響を受けなくなる．図 8-8(b)における画像の左領

域と右領域に対して Hough 変換を施した際の ρ-θ パラメータ平面を図

8-9 に示す．ここで，画像の横座標が θ で縦座標が ρ である．このよう

に， θ を制限することで直線の誤検出を軽減できる．  

本研究では，画像 1 例に対して，目視にて評価を行った．図 8-8(a)の

入力画像に対して単純に Hough 変換を用いた結果を図 8-10(a)に，提案手

法を適用した結果を図 8-10(b)に示す．ここで直線検出は，部分領域では

0~2 本，左領域では投票値の大きい順に上位 10 本，右領域でも左領域同

様に上位 10 本を検出した．  

図 8-10(b)に示すように無限遠点上に投票される交点の数が図 8-10(a)

の例と比べて増加した．しかしながら，無限遠点とは関係のない直線も

検出された．これらは，さらに無限遠点を構成する直線を詳細にモデル

化し ρ-θ パラメータ平面に重み付けすることで，除去できると考えられ

る．また，検出する直線の数についても考察する必要がある．  

 

 
図 8-7 部分領域設定  
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(a)  入力画像  (b) 領域分割結果  

図 8-8 Hough 変換による領域分割  

 

  
(a)  図 8-8(b)の左領域の  

ρ-θ パラメータ平面  

(b) 図 8-8(b)の右領域の  

ρ-θ パラメータ平面  

図 8-9 提案手法における ρ-θ パラメータ平面  

 

 
(a)  画像全体に Hough 変換を適用

した直線検出結果  

(b) 提案手法による直線検出結果  

図 8-10 無限遠点検出のための直線検出結果  
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第 8.3.2 項   顔画像への応用  

無限遠点検出法の顔特徴量としての構想を図 8-11 に示す．ここで，図

は両目の画像であり，図中の破線は画像分割する際の境界線である．ま

た，青点は想定される無限遠点検出結果である．図のように目部品に本

手法を適用することで，得られた無限遠点が，瞳の中心より下に検出さ

れればつり目である等，顔部品の位置関係より大まかな目の特徴が推定

できると考えられる．  

また，Hough 変換はメガネの検出にも利用できると考えられる．目の

存在する領域に Hough 変換を施し，エッジ点の投票数の多い直線を検出

する．メガネが存在すれば，直線上のエッジ点は連続性があり，かつ規

則的に存在すると考えられ，またテクスチャも特徴的である．このよう

に，直線上のエッジやテクスチャを解析すれば検出できると考えられる． 

 

 
図 8-11 無限遠点検出法の顔特徴量への応用  
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第 8.4 節   他の顔部品検出の展望  

口，眉以外の顔部品や付属部品について展望を述べる．  

鼻部品の検出について，鼻翼部はエッジが存在するため検出が可能で

あると考えられる．鼻筋部については鼻翼の検出結果や瞳の位置情報等

からおおよその位置は推定可能である．また，予め鼻翼と鼻筋部の大き

さ，位置関係について計測すれば，鼻筋の存在範囲が推定可能である．

鼻翼部の検出位置を基準に， 8.2 節で紹介した最小二乗近似曲線等を推

定できる範囲内で変形させ，曲線上の合計濃度値の低い曲線，勾配強度

の強い曲線を当てはめれば検出が可能であると考えられる．  

髪領域については，こちらも存在するであろうおおまかな領域の推定

が可能である．推定した領域内で肌領域を除去して，除去した領域外で

一番多く占める色領域を抽出する．予めストレートヘアなどの多数のヘ

アスタイルのエッジの方向分布やテクスチャを解析しておき，抽出した

領域内のそれと一番特徴の一致したヘアスタイルを検出する．  

 メガネ部品については， 8.3.2 項で紹介したように，目領域に Hough

変換を施して投票数の多い直線上のエッジ点数やテクスチャの解析を行

うことで，検出が可能であると考えられる．  
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第 9 章   本研究のまとめ  
 

本論文では，似顔絵生成システムのために，顔特徴抽出のための画像

処理技術について提案した．個人特徴抽出には高品質な正面顔画像の取

得が重要であり，それを手動で取得しようとすると手間がかかる．その

ために，正面顔判定手法を導入することで顔画像の取得の効率化を図り，

その有用性を示した．また，顔特徴抽出を安定して行うために，顔の中

心部にあり位置情報として重要である鼻孔検出精度を向上した．   

個人特徴抽出として，似顔絵師の見解や心理学的知見より口形状が重

要であることから，口抽出手法の改善を行った．その方法として，色差

を強調してそれを画素の共起頻度情報より抽出する手法を提案した．そ

の結果，従来の色情報による口抽出より有用であることを示した．  

一方，眉輪郭も個人特徴として重要であるため，これを検出する手法

を提案した．眉は顔形状により環境光の影響を受けやすいが，濃淡画像

やエッジ画像に対して単一閾値処理によって検出されてきた．そこで，

領域分割することで環境光の影響を軽減して，かつ可変に閾値処理を行

うことで眉を抽出する手法を提案した．その結果，多少未抽出率が悪化

したが，過抽出を大幅に抑えることができた．  

 

高品質な顔画像を取得するための正面顔判定，口抽出手法，眉抽出手

法について総合的に評価して，期待通りの顔画像の判別率，顔特徴の抽

出率が得られたことを確認した．  

これより，顔画像撮像の際に， 2 回以上の撮り直しを行う可能性を限

りなく 0%に近づけつつ高品質な正面顔画像を得られる可能性を示した．

また，口，眉抽出はこれまでの画像特徴量より高精度に領域を抽出でき

ることから，Active Appearance Model や Snakes 等に応用することで，顔

輪郭認識の精度向上に強く貢献できる可能性を示した．  

口抽出の応用として，口元検出手法を提案して，口元の形状から高精

度に検出する方法について紹介した．今後の展望として，耳検出のため

の耳領域推定方法や耳の有無を判定する手法を紹介した．さらに，鼻部
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品の検出，無限遠点検出法による特徴量の提案，また fail-safe-system の

一環としての曲線当てはめ方法など本研究で未解決な顔部品の検出方法

や，システムの拡張の展望について述べた．  

ここで，本論文で紹介した口抽出手法と眉抽出手法を PICASSO2 シス

テムに反映した結果を紹介する．  

20 枚の正面顔画像を用いて似顔絵を生成した．似顔絵生成は， 4，5，

6 章で述べた口抽出手法，口元検出手法，眉抽出手法適用した似顔絵生

成結果を確認した．似顔絵生成の比較対象として，2 章の PICASSO-2 シ

ステムの似顔絵生成結果を用いた．確認に用いた顔画像と似顔絵の例を

図 9-1 に示す．図のように，今回は顔部品のみの評価を行うため，髪検

出結果については除外した．また，図の被験者の場合，眉が隠れた被験

者が存在するが，このような被験者が存在した場合，2.2.5 項で述べた平

均顔を当てはめる方法で描画を行った．また，眉の隠れた例は下記のよ

うな片方のみの眉が隠れた被験者が 1 名，両眉が隠れた被験者が 2 名で

あった．  

なお，従来手法はあご輪郭以外は平均顔を当てはめる処理によって描

画している．提案手法の口輪郭は，まず口元を 5 章の方法で検出して，

輪郭は 4 章の口抽出結果の 2 値化結果より特徴点を検出して描画した．

眉は 6 章の眉抽出結果の左右の端点を求め，口輪郭同様に抽出結果より

特徴点を検出して描画した．   

 

 
(a)  入力画像  (b)  平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-1 評価画像と似顔絵生成結果例  

 

ここで，似顔絵生成結果例を図 9-1 から図 9-6 に示す．全体として，
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平均顔当てはめを行うより似顔絵品質が向上した印象を受けた．例えば，

図 9-1，図 9-2，図 9-3 の被験者は顔部品の位置関係に特徴がある被験者

といえる．このような被験者は提案手法を適用することで，顔部品の位

置関係が改善されたためだと考えられる．また，図 9-4 は眉，口部品の

形状が改善されたため，似顔絵も改善されたと考えられる．図 9-5 は眉

の特徴が捉えられているにもかかわらず，従来手法，提案手法ともに被

験者と似ていない．この被験者は目が特徴的であるが，他に特徴的な箇

所がないため，似なかったと考えられる．また，図 9-6 は眉の特徴はと

らえられているように感じるが，従来手法より似ていない印象を受けた．

これは口形状により本人と異なる印象を受けるためであると考えられる． 

抽出を行った眉，口部品について確認すると，比較的眉輪郭は個人の

特徴を捉えていると思われる．口部品についてはほとんどの例で，個人

と似ていない印象を受けた．これは，現状では口角以外の輪郭情報は大

まかに抽出しており，文献 [28]で述べられているように微小な検出のず

れによって大きく印象が変化するためだと考えられる．しかしながら，

図 9-1，図 9-2，図 9-3 のように顔部品の位置関係の改善を行うことによ

り改善された例が多く存在した．   

これより，口と眉抽出を改善したことにより，眉形状と顔部品の位置

関係については，似顔絵に反映して改善できると考えられる．口部品に

ついては微小な輪郭のずれにより印象が変わるため，似なかった例も存

在したが，顔部品の位置関係の改善はされている．  

また，口と眉ともに，特徴抽出の基盤技術である領域抽出手法の精度

が向上しているため，有用な結果が得られたといえる．  

このように，似顔絵生成のための画像処理の基盤技術として強く貢献

できる．また，他の顔研究にも通じる研究であるため，顔研究の特徴抽

出のための基礎となる可能性も示すことができた．  
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(a)  入力画像  (b)  平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-2 評価画像と似顔絵生成結果例 2 

 

  

(a)  入力画像  (b) 平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-3 評価画像と似顔絵生成結果例 3 

 

 
(a)  入力画像  (b)  平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-4 評価画像と似顔絵生成結果例 4 
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(a)  入力画像  (b)  平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-5 評価画像と似顔絵生成結果例 5 

 

 

(a)  入力画像  (b)  平均顔当てはめ  (c)  提案手法  

図 9-6 評価画像と似顔絵生成結果例 6 
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第 10 章   似顔絵生成システムの今後の課題と展望  
 

第 10.1 節   考察と展望  

本研究で提案した画像処理技術を顔輪郭検出のために応用しなければ

ならない．特に口抽出は，抽出率，誤抽出率ともに精度が良好であった

が，その結果を基にした輪郭は，個人特徴として有用ではなかった．こ

れより口部品は個人特徴として，如何に形状が重要であるかが分かる．

そのため，各顔部品に対して提案した画像処理技術を用いて，Snakes 等

の輪郭検出技術に応用する．  

眉抽出においては眉の有無判定の実装や眉領域が分離した場合の対処

法を考案する．本研究で未解決である耳部品や鼻部品の検出，メガネ等

の付属部品の検出について，本論文で述べた展望について実装と検証実

験を行わなければならない．  
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第 10.2 節   似顔絵システムの産業応用と展望  

本研究で用いた PICASSO-2 システムは 2005 年に開催された愛知万博

への出展のために開発した．以降，共同研究先の変更もあったが，ほぼ

たえずに共同研究をしており，産業応用として非常に関心を持たれる研

究であることが分かる．開発した初期の共同研究では，えび煎餅や色紙

に似顔絵を描くロボットの出展を行っていた．その際，我々は似顔絵生

成システムのソフトウェアの開発を担当して，共同研究先ではロボット

の制御を担当するという体制であった．  

近年では，ソフトウェア開発を行う企業でも関心をもたれるようにな

り，また似顔絵出展の活動や研究業績が認められ，現在は似顔絵生成シ

ステムのソフトウェア部分にて共同研究を行うに至った．  

共同研究では，似顔絵作家が描いたような似顔絵生成システムのモデ

ル化について研究しており，本論文の研究と併せて，気軽にプロの似顔

絵作家が描いたような似顔絵を手に入れられるようになるのも近いだろ

う．  
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A-1  顔画像の使用許可について  

 

 実験に使用している顔画像は似顔絵システム PICASSO の展示会にお

いて，下記の手順にて顔画像の使用許可について被験者にアンケートを

取り，使用許可が得られた画像のみを利用している．  

 

１． 愛知万博の場合  

タッチパネルにて，  

“あなたの顔画像を今後の学術研究で利用させていただけますか？”  

“Could you agree with the usage of your face image for further academic 

researches” 

と質問を表示し， ”はい ”あるいは ”いいえ ”をタッチパネルで選択して

もらった．この選択は画像と共にデータとして保存し管理している．  

 

２． その他展示会の場合  

図 A-1-1 に示すアンケート用紙を被験者に記入してもらった．アンケ

ート用紙の受付 No.と画像番号を照会することでデータを管理している． 

 

 
図 A-1-1 アンケート用紙の記入例  

 

 


