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1. は じ め に

近年，人間とコミュニケーションを行うロボットや，人間

の代わりに仕事を行う自律移動ロボットの研究が盛んに行わ

れている．我々の研究室ではヒューマノイドロボット Replie

において実時間複数話者追跡3)の実装を進めている．Replie

の稼動部は，左右の腕（肘の捻り，曲げ伸ばし）と肩（上下，

開閉），首（左右の回転，左右の傾け，頷き）の合計 11自

由度である．耳として SONY のマイク ECM-77S を左右

の内耳モデルの内側に 1 台ずつ，目としてコニーのカメラ

CN-68MC を目の部分に 1台ずつ配置している．Replie の

全体像を図 1，カメラからの画像を図 2に示す．

実時間複数話者追跡により, 声が聞こえればその方向を向

いたり，顔だけで追跡, 声だけで追跡, などぎこちないもの

の非言語的なさまざまな挙動が実現できている. しかし, 声

のする方向を向くことにより照明条件が変わり，肌色の発見

ができず, 音からの定位を基に顔を探すという動作が入った

りする. また，声する方向を向くためにモーターが作動し,

その駆動音によって音源検出率が低下することも生ずる. こ

のように, 情報統合により, 全体的には視覚情報, 聴覚情報の

信頼性向上があるものの, 局所的には信頼性低下が少なから

ずある. それぞれのセンサーがロバストでなければ, 視聴覚

の統合が有効に働かないので, 実時間話者追跡にはロバスト

な顔発見が不可欠となる.

単一画像での顔発見手法は, Knowledge-based, Feature-

based, テンプレートマッチング, Appearance-basedによる

主に 4つのアプローチに分かれる1)．我々は画像からの顔候

補領域の抽出は, Feature-basedの一つである肌色領域抽出

を使用する. ただし, ロボット自身が動いたり, 外部の要因

などにより明るさが変動すると, 肌色の検出が困難となる．

本研究では, 最近傍識別器を用いた色ターゲット検出を実

時間複数話者追跡と組み合わせることにより, 肌色識別器を

動的に環境に適応させることで明るさの変動や個人差に対し

てロバストな顔発見のシステムを構築する.

本研究では, 最近傍識別器を用いた色ターゲット検出2) を

実時間複数話者追跡と組み合わせることにより, 肌色識別器

を動的に環境に適応させることで明るさの変動や個人差に対

してロバストな顔発見のシステムを構築する.

2. 最近傍識別器を用いた色ターゲット検出

最近傍識別器を用いた色ターゲット検出は, 学習と検出が
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図 1 Replie 図 2 カメラからの画像 (左), 肌色検出 (右上),

フレーム間差分 (右下)

図 3 システム構成

高速に行える. すなわち, 肌色をターゲットの色として, ま

た, 肌色に間違いやすい色を非ターゲットの色として人手で

与えることにより, インタラクティブに肌色を学習する.

しかし，本システムを Replie や他のロボットに実装する

には，人間の教示ではなく, ロボット自身が他のセンサー情

報を基にターゲットと非ターゲットとを上記学習システムに

教示することが必要である．特に，実時間複数話者追跡シス

テムとの統合を考えると，次のような情報が教示のために使

用できる:

• ステレオ視覚による顔定位
• 顔追跡による顔領域
• 2本のマイクロフォンによる話者方向定位

• 混合音からの音源分離による音声検出
• 話者認識による個人同定

3. 顔発見のシステム構成

本研究で構築するシステムの構成を図 3に示す．

3.1 色識別に用いる色空間

最近傍識別器を用いた色ターゲット検出においては，十分

な数のターゲットと非ターゲットの学習パターンを教示すれ

ば RGB 色空間を用いても識別を行っても問題ないと考えら

れる．よって，128×128×128のサイズに量子化した RGB

色空間を Look Up Table (LUT) として用いる．

3.2 顔候補検出

顔候補検出のモジュールでは肌色領域検出で得られた肌色
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領域から顔候補を選択する．顔候補は次のような構成要素に

よって表現される．

( 1 ) スクリーン座標系における肌色領域の矩形．

( 2 ) 肌色領域の重心を顔の位置としカメラ方向を用いてカ

メラ座標系から絶対座標系に変換し極座標で表す．

顔候補検出の手順を以下に述べる．ただし，スクリーン座

標系における肌色領域の矩形の左上と右下の座標をカメラ座

標系において極座標で表したものを (r, θ1, φ1), (r, θ2, φ2)と

する．このとき rはまだ分かっておらず，顔候補確定後に顔

の大きさに合わせて r を決定する．

( 1 ) 初期値として肌色領域検出で得られた肌色領域をすべ

て顔候補とする．

( 2 ) カメラから顔までの距離を R 以内とし，顔の肌色部

分の横幅の長さを W とすると，
√

2R
√

1 − cos(θ1 − θ2) ≥ W

となり，肌色領域の矩形の横幅がこの大きさに適さな

いならば候補からはずす．顔の縦幅 H についても同

様にする．

( 3 ) これらの顔候補と直前のフレームの顔候補の顔の位置

を比較し，距離が一定値以下のものは同一の顔とみな

す．直前のフレームには存在したが現在のフレームで

は存在しない顔候補があった場合は，直前の顔の位置

から一定値以内で，肌色の画素密度が最大となるよう

に局所探索を行う．ただし，顔の位置がスクリーンの

端に到達した場合は顔が画面外に出たものとする．

3.3 肌色のモデルの管理

色識別器はターゲットと非ターゲットの学習パターンか

ら構成され，学習パターンに基づいて学習を行う．よって，

ターゲットと非ターゲットの学習パターンを切り替えること

で複数の肌色のモデルを実現する．学習パターンには次の 2

つがある．

( 1 ) あらかじめ用意しておいたターゲットと非ターゲット

の学習パターン．

( 2 ) 実行中の環境から抽出された学習パターン．

学習パターンを切り替える基準はさまざまなものが考えられ

る．カメラの向きによって照明の条件が変わるので，位置に

よって学習パターンを切り替えることが考えられる．教師な

しで学習を行っているので誤った学習を行うことがあるが，

時間がたつにつれて古い学習パターンを忘れていけば，誤っ

たままになるのを防ぐことができる．また，肌色は人によっ

て異なるので，人によって学習パターンを切り替えることも

考えられる．

本研究では，位置によって学習パターンを切り替える方法

を提案する．(2)の学習パターンは抽出された位置も保存し

ておき，カメラの方向が変わった際には，カメラの視野の範

囲内の位置で抽出された学習パターンとあらかじめ用意して

おいた学習パターンをもとに色識別器の学習を行う．

3.4 肌色の動的学習

初期の学習パターンによってある程度肌色を検出できるよ

うにしておくことで，肌色と背景色の識別境界付近の学習パ

ターンを教示して，現在の環境に適応させる．色識別におい

て肌色を学習するにはターゲット (肌色)と非ターゲット (背

景色)のデータを与える必要がある．ここでは顔候補の追跡

中に学習パターンを収集する方法について述べる．学習パ

ターンを収集するために色識別器，フレーム間差分による動

きの検出，顔候補検出により得られた顔領域を用いる．

3.4.1 ターゲット (肌色)の学習パターンの抽出

肌色の学習パターンを収集する手順を以下に述べる．顔候

補検出により得られた顔領域すべてに対して以下を実行する．

( 1 ) 動きの割合が一定値以下ならば肌色を抽出しない．

( 2 ) 顔領域内の画素すべてに対して色識別を行い，肌色と

識別されたものを学習パターンとする．

追跡中の顔候補自体は肌色だと考えられるので，その顔領

域の肌色を利用する．また，動いているものは顔候補である

可能性が高いと考えられる．動きの割合が小さい領域はその

人物が止まっているから，あるいは人物以外の動かない物体

を顔候補として検出していると考えられる．誤った肌色を学

習するのを未然に防ぐために動きの割合が小さい顔候補は肌

色を抽出しないようにする．

3.4.2 非ターゲット (背景色)の学習パターンの抽出

背景色の学習パターンを収集する手順を以下に述べる．

( 1 ) 動きの割合が一定値以上ならば背景色を抽出しない．

( 2 ) 顔領域内の画素すべてに対して色識別を行い，背景色

と識別されたものを学習パターンとする．

検出された肌色領域のうち顔候補の可能性が低い領域から

背景色を抽出する．矩形領域のサイズが小さくかつ，フレー

ム間差分により得た動きの割合も小さい部分が顔候補の可能

性が低いと考えられる．ターゲットの学習パターンの場合と

は逆に，誤認識した肌色の領域では動かない物体の可能性が

高く，動きが検出されないからである．

4. お わ り に

本報告では，肌色領域に基づく実時間での顔発見を行い，

色識別器の肌色のモデルを適応，および切り替えるシステム

を提案した．今後は，このシステムによる顔発見の評価実験

を行う予定である．また，視覚と聴覚のモダリティの肌色の

動的学習への利用を検討する予定である．
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