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� はじめに

実世界でのユーザの作業を効率的に支援可能なインタ

フェースを構築するためには，ユーザの行動を安定に計

測することが重要となる．そこで我々は，コンピュータ

ビジョンによりユーザの頭部の �次元的な姿勢を実時間

推定するための手法について研究を進めている．

本研究では，突発的な動作への対応と十分な推定精度

の両方を実現した実時間頭部姿勢推定システムを開発す

る．特に，パーティクルフィルタの頭部動作モデルにお

ける仮説の拡散を適応的に制御することにより，この問

題の解決を目指す．加えて，任意のユーザが使用可能な

システムの構築に向けて，初期化部の完全自動化を実現

する．

� 頭部姿勢推定システム

��� 初期化部

初期化部では�個の特徴点で構成される �次元モデル

を自動的に生成する．このときに特別な拘束や事前の学

習データを必要としないことが特長である．

まず，左カメラからの入力画像にオムロンで開発され

た ����ビジョンライブラリなどを適用し，� 個の特

徴点を検出する．それらの特徴点に対応する点を右カメ

ラからの入力画像中で探索した後，各特徴点の �次元位

置��（� � � � � ��）を計算する．このとき同時に，左右

のカメラに対する画像テンプレート ����，����，および，

追跡部で使用する頭部姿勢の初期値も獲得する．

��� 追跡部の概要

初期化部で計算した � 次元モデルと入力画像列から，

パーティクルフィルタを利用して，�次元的な頭部姿勢

（位置 ���� ��� ���と回転 �	�� 
�� ���）を推定する．

パーティクルフィルタでは，状態の確率密度関数を多

数の仮説の集合により表現する．また，それぞれの仮説

は個々の重みを有している．それゆえ，この仮説群は任意

の形状の確率密度関数を近似することが可能である．本

手法では，� 個の仮説 �
���
�（  � � � � ��）を使用し，各仮

説の重みを �
���
� とする．

最初に，直前のフレーム � � � における仮説群

���������	�
���
�����と動作モデルをもとに，新たな仮説を生

成する．まず，�
���
���に比例する確率により基準となる仮

説 �����を選択する．そして，�
�
��� を次式の動作モデル

にしたがって ��に移動する．
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ここで，� は画像フレーム間隔，����は直前のフレーム

�� �で推定された頭部姿勢の速度である．また，拡散 �

は ���節で説明する手法により適応的に制御される．この

処理を � 回繰り返し，� 個の新たな仮説 ������ �を得る．

次に，����� に対応する重み �
���
� をフレーム �での入力

画像にもとづいて計算する．まず，����� が表す姿勢にし

たがって頭部モデルを移動し，移動したモデル上の各特

徴点�� を，関数 ��（� � ���）により，画像平面上の

点�
���
�����に投影する．その後，�

���
�����の周辺領域と対応

する画像テンプレート ����とのマッチングスコアを，正

規化相関 ���������
���
������により計算する．以上の処理

を，全特徴点，全画像平面に対して適用したときのスコ

アの合計 �
���
� を計算し，�

���
� を決定する．
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ここで，�はガウス関数の標準偏差であり，経験的に ��

に固定している．また，�
���
� は，合計して �になるよう

に正規化する．

以上により得られた仮説群 ���
���
� 	�

���
� ��から，重みが

最大となる仮説の近傍に属する仮説群の加重平均により

頭部姿勢を決定する．



��� 適応的拡散制御

本手法では，動作モデル（式 ���）中の仮説の拡散 �

を適応的に制御することにより，ユーザの突発的な動き

に対する追従性と注視時の精度の両方を向上することを

目指す．

パーティクルフィルタでは，ユーザが突発的な動作を

行った場合，追跡に失敗することが多い．これは，定義さ

れた動作モデルから大きく外れた上に，仮説が十分広範

囲に拡散していないことが原因である．その一方で，あ

まり広範囲に仮説を拡散すると確率密度関数の近似精度

が全体的に低下するために，結果として推定精度の劣化

を引き起こすこととなる．

これに対して，本手法では仮説の拡散範囲を適応

的に制御することにより問題の解決を図ることとす

る．本手法で用いる � は平均が零ベクトルであるガ

ウス雑音である．そして，共分散行列を，対角成分が
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�
�である対角行列として定義する．こ

こで，Æ� � ��	� �
� ��� ��� �� ���
�を「拡散制御ベクト

ル」とし，このベクトルの制御を通して仮説の拡散を制

御するものとする．

本手法では，動作モデルによる姿勢予測の不確定性が

姿勢変化の大きさに比例するものと仮定する．この仮定

から，次式にしたがって，Æ�は対応する速度成分の絶対

値に関して直線的に増加するものと定義する．
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ここで，�����は速度 ����に対して各成分の絶対値を取っ

た �次元ベクトルである．また，�は �� �行列，�は �

次元ベクトルである．このとき，�と �を実際の頭部姿

勢推定結果をもとに逐次的に更新することにより，実際

の頭部動作に即した拡散を実現する．

� 評価実験

本節では，適応的拡散制御の効果についての評価実験

の概要と結果について述べる．

実験では，����� �������� �����と������ !�が

搭載された �"を使用した．入力画像はデジタルカメラに

よるモノクロ画像（解像度 ��� �#），画像テンプレー

トの大きさは ��� ��，パーティクルフィルタの仮説の総

数は �であった．このとき，本システムは毎秒 �フ

レームで動作した．

入力画像列としては �種類用意した．画像列 �ではユー

ザは比較的ゆっくり動作し，画像列 �ではユーザは比較

画像 制御 � � � ���� ��� 	
��

�� なし ���� ���� ���� ���� ���� ����

あり ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� なし ���� ���� ���� ���� ���� ����

あり ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 �$ 適応的拡散制御「なし」の場合と「あり」の場合の

平均二乗誤差の平方根 �%& '& � (��) *�� +���& '*�& ,��-.
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図 �$ 推定結果画像の一例

的高速に動作した．いずれの画像列も �秒（�フレー

ム）分のデータを含む．これと同時に，磁気センサを頭

部に装着して頭部姿勢を計測し，その計測値と本手法に

よる推定値とを比較した．

表 �は適応的拡散制御を適用した場合としなかった場

合の平均二乗誤差の平方根である．この結果から，適応

的拡散制御が精度の上で有効に作用していることがわか

る．また，図 �は適応的拡散制御を用いた場合の追跡結

果の画像である．�行目は入力画像列 �に含まれる画像

であり，�行目は様々な状況下での追跡結果である．いず

れの場合も安定した頭部姿勢推定を実現した．

� おわりに

本研究では，複数のカメラからの入力画像をもとに実

時間で頭部の �次元的な姿勢を推定するためのシステム

を提案した．特に，パーティクルフィルタの頭部動作モ

デルにおける仮説の拡散を適応的に制御することにより，

追従性と推定精度を同時に向上することに成功した．そ

して，本推定手法の性能の高さを評価実験を通して実証

した．
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