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� はじめに

ユーザの意図の推定にもとづくインタフェースは
��������� ���� 	����
���（��	）と呼ばれ，今後の
インタフェースに関する研究の方向性の一つとして
注目を集めている ��．
ユーザの意図を推定するための手がかりとして，

しばしばユーザの注視点に関する情報が利用される．
そこで我々は，ユーザの注視点を実時間で得ること
を目的として，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
法について開発する．
一般に，インタフェースに利用するためには，入

力画像に対象物体の遮蔽やノイズが含まれるような
状況においても安定した推定が可能でなければなら
ない．近年，この問題を解決可能な技術としてパー
ティクルフィルタ ��が注目されており，頭部姿勢の
推定にも利用されてきた �� ��．
その一方で，実際のユーザの動きを考慮すると，
次の �点も重要な要件として挙げられる．ユーザの
突発的な動作にも対象を見失うことなく追従可能で
あることと，ユーザがある点を注視しているときに
は十分に高い精度で頭部姿勢を推定可能なことであ
る．しかし，過去のパーティクルフィルタによる頭
部姿勢推定手法では，これらを十分に満たしている
とは言い難い．
そこで本研究では，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手
法を開発する．特に，パーティクルフィルタで使用
されるサンプル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．

� パーティクルフィルタ

パーティクルフィルタは，各時刻における状態ベ
クトルを逐次的に推定するための手法の一つとして，

	����と �����がコンピュータビジョンに適用した技
術である ��．
ここで，パーティクルフィルタについて簡単に説
明する．�番目の画像フレームにおける状態ベクト
ルを ��，観測ベクトルを ��とする．そして，観測
ベクトルを ��の履歴を � � � ��� � � ����とする．一
般に，状態の推定とは，状態ベクトル ��の確率密度
関数 ������ ��を推定する問題として定式化される．
パーティクルフィルタの場合には，確率密度������ ��

は多数の離散的なサンプルのセット ������� ������ ��（
� � � � � � �）によって表現される．ただし，����� は
状態空間 ��中の離散的なランダムサンプルであり，
このサンプルは重み �

���
� に比例する確率を持ってい

る．また，� はサンプルの総数である．それゆえ，
������ ��は任意の非ガウシアンな確率密度関数を近
似することが可能となっている．各サンプルは次の
予測ステップと観測ステップを経て更新される．

�� 予測：まず，サンプルセット �������������������から，
重み �

���
���に比例する確率にもとづいて，ベー

スとなるサンプル �
���
���を選択する．その後，動

きモデル ��������� � �
���
����から新たなサンプ

ル �
���
� を生成する．

�� 観測：現時刻での観測ベクトル ��が与えられ
たもとで，観測密度 ������� � ����� �にもとづい
て，各サンプル �

���
� の尤度を評価し，その尤度

に比例する重み �
���
� を決定する．

最後に，すべてのサンプルを統合することにより，
現時刻での推定値が計算される．

� 提案手法

本節では，複数台のカメラからの入力画像をもと
に実時間で頭部姿勢を推定するための手法について
説明する．なお，本稿では �台のカメラの場合を説



明するが，この台数は理論的な拡張なしに増設する
ことが可能である．
本手法は，頭部の �次元モデルを自動的に獲得す

る初期化部と，獲得された �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逐次的に頭
部姿勢推定を行う追跡部から構成される．

��� 初期化部

提案手法では � 個の特徴点を持つ �次元モデル
を利用する．本稿では，� � ��に固定されており，
各点は両目の両端と口の両端，両鼻孔，そして両眉
の内側の端点に対応している．
各特徴点はモデル座標系内での �次元位置��（

� � � � � � �）を持っている．なお，モデル座標系は
頭部に固定されている．この位置��はオムロンで
開発された� ��ビジョンライブラリ ��を用いて
自動的に決定される．さらに，各特徴点は左右のカ
メラに対する画像テンプレート ����，����（例えば，
目の端点の画像）も保持している．

��� 追跡部の概要

初期化部で計算された � 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，逐次
的に頭部姿勢を推定する．ここでは，� 番目の画
像フレームにおける頭部姿勢を ! 次元ベクトル
�� � �	�
 ��
 ��
 �
 ��
 ���

� により表現する．なお，
�	�
 ��
 ���

�と ��
 ��
 ���
�は，それぞれ世界座標系

からモデル座標系への並進と回転を示す．
本手法で利用するパーティクルフィルタの各サン

プルの状態ベクトル �
���
� は ��次元ベクトル ��

����
� ，

�
����
� ��である．なお，����� は �

���
� の速度を表す !次

元ベクトルである．
本手法では，以下の �ステップにより頭部姿勢の

推定を行う．

�� 第 �段階推定として，状態ベクトルの確率密度
������� ������ ��（� � � � � � �）を粗く推定し，その
結果から頭部姿勢 ���を推定する．

�� 第 �段階推定として，再サンプリングを通して
細かく確率密度 �������� ��

����
� ��（� � � � � � �）を

推定し，その結果から頭部姿勢 ����を推定する．

�� ���と ����のうち，より最適な方をその時刻にお
ける頭部姿勢推定結果として出力する．

以下に，各段階の具体的な処理内容について説明す
る．

��� 第 �段階推定

本段階では，直前の画像フレームにおけるサンプ
ルセット �������������������（ � � � � � � �）から現在の状
態ベクトルを粗く推定する．
最初に，サンプルセット �������������������から，重

み �
���
���にもとづいてベースとなるサンプル �

���
���を

選択する．そして，選ばれたサンプル �
���
��� を次式

にしたがって �
���
� にシフトする．このとき，隣り合

う画像フレーム間では等速直線運動を行うことを仮
定している．
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ここで，����は !次元単位行列，�は画像フレーム
間隔，����

� は頭部姿勢 �
���
���に加えられるシステム雑

音であり，白色雑音を利用している．また，速度成
分 �

���
� はこの段階では更新されず，���節で述べる

処理で更新されることとなる．
本手法では，システム雑音�

���
� を適応的に制御す

ることにより，ユーザの突発的な動きと注視時の精
度との両方を向上させることを目指す．ユーザが突
発的な動きをした場合には等速直線運動の仮定を著
しく外れてしまうことが多く，このときにはシステ
ム雑音を大きくする必要がある．一方で，ユーザが
注視している場合にあまりシステム雑音を大きくす
ると，推定精度が劣化することが経験的に確認され
ている．そこで，����

� の取り得る範囲を姿勢運動の
速度に応じて適応的に変化させることとする．すな
わち，運動速度が速いほど，����

� が広範囲な値を取る
ようにする．このような適応的制御による性能向上
については，後で述べる評価実験を通して確認する．
新たに �

���
� が計算されると，次に各サンプルの重

み �
���
� が現在の観測にもとづいて計算される．各サ

ンプル �
���
� に対応する姿勢�

���
� のもとで，モデルの各

特徴点��（� � � � � � �）は，左カメラの画像平面と
右カメラの画像平面上に �次元座標	

���
�����，	

���
�����



として投影されるものとする．この投影作業は関数
��（� � �
�）により，	���

����� � �������� 
��� と表
現される．
さらに，投影点 	

���
�����

の周辺領域と対応す
る画像テンプレート ���� との正規化相関を
�������
	

���
������（� � �
�）と定義する．このとき，

正規化相関��の出力値は$�から �の間の値を取る．
これらの定義を利用して，各サンプルに対するス

コア �
���
� （��� � �

���
� � ��）が計算される．その

後，重み �
���
� がスコア �

���
� をもとにガウス関数を使っ

て計算され，この重み �
���
� からこの段階での姿勢 ���

が計算される．
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��� 第 �段階推定

この段階では，再サンプリングを通して推定精度
を向上させることを目指す．
まず，以下の式にしたがって，第 �段階で推定さ

れた姿勢 ���の周辺に新たなサンプルを発生させる．

�
����
� � ��� #


���
� ���

このとき，������ は新たに発生させたサンプルの姿勢
成分であり，
���

� が零ベクトルを平均値とする !次
元のガウス雑音である．
その後，第 �段階と同様の方法で，姿勢 �

����
� に対

応する重み �
����
� を計算し，第 �段階での姿勢推定値

を計算する．
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��� 推定値の最終決定

最後に，第 �段階と第 �段階の結果から，以下の
ようにして，最終的な推定値を決定する．
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さらに，各サンプルの速度成分 �
���
� を以下のよう

に計算する．
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このとき，システム雑音 �
���
� は零ベクトルを平均値

とする !次元のガウス雑音である．また，��は状態
空間内でのサンプルの収束度合にもとづいて決定さ
れる �と �の間の値であり，具体的にはサンプルセッ
トの加重分散から計算される．

� 評価実験

本節では，提案手法に関する評価実験の概要と結
果について述べる．実験では (��)*を�+とする,-
を利用した．,-には -,�として 	���� ,����). 	/
��&012が搭載されている．入力画像は �台のモノク
ロカメラとアナログキャプチャボードにより取り込
まれ，その解像度は !��
 ���（ノンインタレース）
である．また，画像テンプレートのサイズは ��
 !，
パーティクルフィルタのサンプル数は ����である．
このシステムは毎秒 ��フレームで動作する．
入力画像シーケンスとしては �種類用意した．シー

ケンス3�では，ユーザは比較的ゆっくり動作し，時
折注視のために静止している．一方，シーケンス3�
では，図 �に示すように，ユーザは比較的高速に動
作している．いずれのシーケンスも �� 秒（���フ
レーム）分のデータを含んでいる．また，各シーケ
ンスに対する姿勢推定の正解値は，磁気センサであ
る,4�5�.)�社の6�+78� を利用して計測された．
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表 �9 適応的制御を適用した場合の最小二乗誤差の
平方根（*，:，2..� ��� �4��，:�;，<���5��=����）

� � � ���� ��� �	
��
������� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�����
� ���� ���� ���� ���� ���� ����

表 �9 適応的制御を適用しない場合の最小二乗誤差の
平方根（*，:，2..� ��� �4��，:�;，<���5��=����）

図 �はシーケンス3�の実験結果である．太い実
線（����）が本手法による推定値，破線（��）が正
解値である．また，細い実線（������）はシステム
雑音の適応的制御を行わなかった場合の推定値であ
る．この図からわかるように，適応的制御を行った
本手法では，ユーザが高速に動いた場合でも，高い
追従性を維持しながら追跡することが可能である．

また，表 �はシステム雑音の適応的制御を適用し
た場合の最小二乗誤差の平方根，表 �はそれを適用
しない場合の最小二乗誤差の平方根である．この表
からも，システム雑音の適応的制御が精度の上で有
効に作用していることがわかる．

さらに，図 �は追跡結果の画像である．�行目と �
行目は入力画像シーケンス3�に含まれる画像であ
る．また，�行目は様々な状況下（眼鏡の着用，顔
の一部の遮蔽，照明・背景の動的変化）での追跡結
果である．このような状況下でも，本手法では安定
に頭部姿勢を推定することが可能である．

� おわりに

本手法では，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
手法について提案した．特に，システム雑音の適応
的制御という要素を取り入れたパーティクルフィル
タを利用することにより，ユーザが突発的に動作す
る場合やユーザが注視している場合の追跡・推定性
能を向上させることに成功した．

今後は，頭部モデルとして変形可能なモデルを導
入することにより，さらなる精度の向上を計画して
いる．
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図 �9 シーケンス3�の推定結果
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図 �9 推定結果画像の一例
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