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あらまし
本論文では，任意の人物を対象として変形を含む頭部姿勢推定を実現するための顔形状推定手法

について提案する．顔形状に含まれる個人間変動と個人内変動を二つの独立したパラメータによ

り記述したモデルを用いることで，時間依存の変形パラメータに対象を絞った頭部姿勢推定が可

能になる．しかし，時間に依存しない個人差パラメータを複数フレームの情報を元に決定するこ

とに関しては，これを実時間処理の枠組みで実行する手法は提案されていなかった．本手法では

の枠組みをパラメータ分離モデルの個人差調整に用いることに

より，実時間システムにも適用可能な形で個人差パラメータの調整を実現する．さらに，この調

整処理を実時間の連続フレームに対して適用するための手法について検討し，その効果に関して

評価実験を行った．

はじめに

コンピュータビジョンの分野において， 次

元空間内における人間の頭部姿勢を実時間で追

跡・測定するための技術は古くから重要な課題

の一つとなっている．その目的の一つとして人

の顔に関する情報を利用したヒューマン・コン

ピュータ・インタラクション技術の構築が挙げ

られるが，近年では，ビデオチャットやテレビ

電話などの普及とカメラの低価格化に伴い，大

規模な設置型システムに留まらず，個人のデス

クトップ環境やモバイルデバイスなど，インタ
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ラクション技術をより多様な場面に適用するこ

とが可能になってきている．こうした中で幅広

いアプリケーション応用を想定した頭部姿勢推

定システムを構築する上では，次のような点が

重要となる．

個人毎の事前準備などを必要とせず，任意

のユーザに対してすぐに推定を開始できる

発話や表情変化に伴う顔変形が起こった場

合でも，安定して推定を継続できる

設置コストが低く， 台のカメラのみを用

いてシステムを構築できる

頭部姿勢推定技術に関しては現在も多くの手

法が提案されているが ，変

形推定のためにユーザ毎の事前準備が必要とな

るものや複数台のカメラを必要とするもの，対

象が剛体運動に限られるものなど，実用性とい

う意味では不十分な点が残る手法がほとんどで

ある．

本稿では，上で述べた つの条件を満たす頭部

姿勢推定を実現するための枠組みとして，顔形

状の個人間変動と個人内変動を分離して表現す

るパラメータ分離モデルを用いた頭部姿勢推定

手法を提案する．変形パラメータの逐次推定と

個人差パラメータの解析を実時間処理の中で統

合するために，従来は剛体モデルの枠組みで用

いられてきた

の枠組みをパラメータ分離モデルに導入する．

さらに，パラメータ制約を効果的に用いること

により，動画フレームに対する実時間処理に適

した調整を実現する．そして，本手法を用いた

姿勢推定の精度を評価実験により検証する．

以降，まず第 章では関連研究とそれに対す

る本研究の位置付けについて述べる．さらに第

章では具体的な本手法の構成について，第

章ではそれにもとづく評価実験の結果について

述べ，最後に第 章で全体のまとめと今後の課

題について述べる．

関連研究

本章では，提案手法の関連研究について述べ

る．まず第 節では，パラメータ分離モデルの

利用について，実時間頭部姿勢推定と顔形状構

築の二つの観点から整理する．そして第 節

では本手法で用いる

について述べ，提案手法の位置付けを

整理する．

パラメータ分離顔形状モデルの利用

安定した頭部姿勢推定を実現する上でユーザ

の顔変形への対応は重要な課題となるため，複

雑なバリエーションを含む人間の顔をいかにモ

デル化するかが非常に重要な問題となる．

顔形状の変動における要因は，大きく次の二

つに分けて捉えることができる．

目の位置や鼻の高さといった，個人差に対

応する要素

眉の上下や口の開閉といった，個人内の変

形に対応する要素

これらを全て単一のパラメータで表現すること

で特定のユーザに依存しない汎用性の高いモデ

ルを作成する場合，パラメータの次元数を低く

抑えることは困難である．これに対し二つの要

素をそれぞれ異なるパラメータにより記述した

モデルは，近似精度を保ったまま個々のパラメー

タの次元を低く抑えることが可能になる．さら

に形状変化の要因を分けて捉えることができる

ため，表情認識などの応用を考える上でもメリッ

トが大きい．

実時間頭部姿勢推定

頭部姿勢推定のための手法では， ら

による複数人のデータを含む

のように単一パラメータのモデルを

用いて汎用的な顔モデルを構築する例も多く見

られる．しかし，実時間処理を行う際，処理時

間や安定性の上でパラメータの次元数が大きい

ことは大きなデメリットになる．

一方，パラメータ分離モデルを想定した場合，

実時間追跡の問題において個人内で変動する

パラメータは変形パラメータに限られる．

らの手法 では個人差パラメータと変形

パラメータを線形分離したメッシュモデルが用
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いられており，変形パラメータに対象を絞った

状態推定を実現している．しかし，このとき個

人差パラメータは各ユーザに対して追跡ごとに

決定する必要がある．

パラメータ分離モデルを用いた手法を含め，

これまでに提案されてきた変形を伴う頭部姿勢

推定手法は個々のユーザ毎にモデルの調整が必

要となるものがほとんどである．実時間システ

ムの中で，不特定多数のユーザに対して個人差

パラメータを決定するための手法に関しては十

分な議論がなされていない．

ビデオ入力にもとづく顔形状構築

一方，時系列のビデオ入力を元に 次元の顔形

状を構築するための技術においても，パラメー

タ分離モデルを用いた手法がいくつか提案され

ている．時間的に変化する変形パラメータとは

異なり，ユーザごとに一定の値となる個人差パ

ラメータは，複数フレームの情報を用いて解析

的に決定することができる．

らはモデルベースオプティカルフ

ローの残差成分を利用することでフレームに共

通の形状パラメータを調整する手法を提案して

いる ．また， らは にも

とづく解析によりパラメータが分離された多重

線形モデルを用いることで，手作業でパラメー

タを分離したアニメーション用のモデルを用い

る手法と比べてより洗練された形で顔変形のモ

デリングを行う手法を提案している ．しか

し，これらの手法は撮影した動画の後処理を前

提としており，実時間処理にそのまま適用する

ことはできない．

の枠組みによ

るパラメータ調整

前節で述べた二つの観点による手法を実時間

処理として統合するために，本手法では

の枠組みを利用する．

は最尤推定手法の一つで

あり，複数フレームに跨る誤差関数を最小化す

ることでカメラ姿勢とモデル形状を同時に調整

する手法である．映像から 次元モデルを復元

する 技術などにおいて，

おおまかな推定形状を精緻化するための手法と

して広く用いられている．近年，

の枠組みにパラメータ表現された事前構築

モデルを取り入れる

手法が注目されている ． ら

はこれを利用して，安価なカメラからのビデオ

入力を元に効率よく頭部の 次元形状を自動構

築する手法を提案している ．また，

らの手法 ではこれを実時間の頭部姿勢追跡

に応用することで，任意のユーザに対して頭部

の剛体運動推定を可能にしている．

これまでの例では は基本

的に剛体の枠組みで用いられており， らや

らの手法も同様に，対象は剛体運動に

限られていた．本手法ではパラメータ分離モデ

ルにこの枠組みを導入することにより，姿勢変

動と同時に変形を行うオブジェクトに対するパ

ラメータ調整を実現する．

すなわち，次の つの観点から本研究の主要

な貢献を挙げることができる．まず第一に，パ

ラメータ分離モデルにおいて複数フレームの処

理による個人差成分の決定を行う手法を実時間

処理の枠組みの中に統合すること．そして第二

に， の枠組み

を変形を含む形状取得に応用し，連続フレーム

の処理に適した調整手法を提案することである．

システムの概要

本章では，提案手法の具体的な処理の流れに

ついて述べる．まず 節ではパラメータ分離

顔形状モデルの作成手法について，次に 節

ではそのモデルを用いた頭部姿勢推定の枠組み

について述べる．

パラメータ分離顔形状モデルの作成

本研究では，パラメータ分離モデルとして

にもとづく多重線形モデルを利用し

た．サンプルとして用意した形状データをもと

に，任意のユーザに対応できる汎用的な顔モデ

ルを作成する．
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本手法で用いる頭部モデルは 個の特徴点

を持っており，各々の特徴点はユーザ頭部に固

定されたモデル座標系内での 次元座標と特徴

点のテンプレート画像により表現される．ここ

では， を 個の特徴点の 次元座標で構成

された 次元形状ベクトルとする．本論文で

使用するモデルは， で固定されており，

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する．図 中，写真内

の＋マークが各特徴点を示している．本手法で

は，この形状ベクトル を以下のような形で

事前にモデル化している．

モデル構築の段階では，先行研究 にもと

づく頭部姿勢推定を利用した．これは複数台の

カメラを利用したシステムになっており，ステ

レオマッチングにより取得した顔形状をもとに

ユーザ独自の変形モデルを逐次的に構築する．

これにより，任意のユーザに対する頭部姿勢及

び顔形状の推定を実現している．

図 モデル化の対象となる顔変形の例

章で述べる本論文の実験では，モデル化の

対象とする変形は次の二種類に絞った．一つは

図 のような口の横方向の運動であり，もう

一つは同図 のような眉の上下を含む顔全体

の縦方向の運動である．モデル構築のサンプル

として用いる 人の人物それぞれについてこれ

らの運動を行う様子を一定時間記録し，ここか

ら自動的に形状データを抽出する．それぞれの

運動には基準となる距離 （図 中の矢印に対

応）を定め，まず人物毎に の最大値 と最

小値 を計測する．これにより定義される変

形率 を基準にして，

～ の範囲で等間隔に，合計 通りの

形状データを取得する．

さらに，取得した形状データは顔中心で左右

図 モデル構築に用いるデータテンソル

に分割し，それぞれを反転させて生成した形状

を二つの独立したサンプルとして扱う．これに

よりモデルを左右対称なものとし，不要な回転

成分が含まれるのを防いでいる．

このようにして得られたデータを元に，図

のような 次元のデータテンソル

を作成する．図中， 方向には

顔形状ベクトル が対応し， 方向には

同一人物のデータが， 方向には の値が

等しい変形が，それぞれ対応付けられた形で格

納される．

を用いてテンソルを分解するこ

とで，データテンソル は次のようにコアテン

ソル と各モード の基底行列 とのテンソ

ル積として記述できる ．

このとき， の列方向が各要素の基底ベクトル

に対応している．さらに， の次元数を削減し

た低次元の基底行列 を用いることで，次の

ようにデータテンソルの近似表現が得られる．

このとき， の各行はデータテンソルに含ま

れる特定の変形や個人に対応する係数となって

おり，個人差パラメータベクトル と変形パラ

メータベクトル によって次のように任意の顔

形状ベクトル を記述することができる．
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制約を利用した逐次的パラメータ調整

以上の手順により作成した顔形状モデルに対

して，連続フレームの情報を利用した個人差パ

ラメータの調整を実行する．本章ではその具体

的な手順について述べる．

まず， は一般的に次のよ

うな誤差関数の最小化問題となる．

ここで はモデル中 番目の点の 次元座標

であり， は 番目のフレームにおける投影行

列， は，フレーム の入力から画像特徴に

より得られた点 の正確な 次元座標を示す．

は，画像中の特徴点 とモデ

ルにもとづく投影点 とのユークリッド距

離である．すなわち式 は，動画フレームか

ら得られた特徴点の 次元軌跡を元にして，投

影点が軌跡に最も近くなるようなモデルの 次

元形状とカメラ姿勢を推定する式になっている．

本手法で用いる顔形状モデルを用いた場合，

によるパラメータ調整は次

のようになる．まず，フレーム におけるユー

ザ頭部の状態は，世界座標系からモデル座標系

への並進と回転を表す 次元頭部姿勢ベクトル

と変形パラメータベクトル ，そして時間に

依存しない個人差パラメータベクトル によっ

て記述できる．このとき，次のような投影関数

を定義することができる．これは， ， か

ら式 によって決まる顔形状ベクトル に

頭部姿勢 に応じた並進や回転を適用した上

で， の各特徴点を画像平面に投影する関数

である．

すなわち， は 個の投影点の 次元座標で

構成される 次元ベクトルとなる．一方，フ

レーム においてカメラ画像 が得られたとき，

各点のテンプレート画像を元に 中から探索し

た真の特徴点 次元座標を とすると，第 フ

レームにおいて次のような過去 フレーム分の

誤差関数が定義できる．

本手法では らの手法 と同様に，新

たな観測 が得られるごとに の最小化を行

うことで姿勢 と変形 を推定すると共に，同

時に個人差 を更新していく．一般的に，形状

に比べて姿勢はより安定した推定が可能である

ことが知られており，本手法ではこれを利用し

た 段階の最小化を行う．さらに，パラメータ

の調整範囲に対する制約条件を伴う

アルゴリズム を用いてこの最

小化を行うことで，フレームの連続性を考慮し

たパラメータの調整を行っている．本手法で用

いる調整条件の詳細は次のようになる．以下，

，

とし，あるパラメータ に関する制約を ，

調整における初期値を と表記する．

第一段階

まず，次のように顔形状は固定として姿勢の

みに関する最適化を行う．

このとき， および は次のように設定する．

ここで はフレーム までの観測にもとづく

フレーム の調整結果を示し，すでに調整が行

われているフレーム まではこれを初期値

として用いる．パラメータが未知である新たな

フレーム に関しては，隣接するフレーム

の値を初期値として用いる．また， は定数ベ

クトルであり，初期値から一定の範囲内に収ま

るような制約を与えている．

第二段階

次に，形状を含めた全てのパラメータに対し

て最適化を行う．

まず，姿勢パラメータに関しては初期値として

第一段階の調整結果 を用いる．
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は式 に従うが， は第一段階よりも小

さな値を新たに設定する．また，変形パラメー

タに関しても姿勢と同様の考えにもとづき次の

ように ， を設定する．

ただし，変形パラメータにはモデルにもとづく

最大値 ，最小値 を定め， が

を超える場合は を調整の上限として

いる（下限も同様）．

一方，個人差パラメータは式 のように，

初期値として過去 フレーム分の調整結

果の平均を与える．

さらに，式 における制約範囲 は姿勢や

変形と比べて小さい値を設定する．これにより，

個人差パラメータに関してはフレーム間の細か

い変動を制限しながら長期的な観測にもとづく

調整を行う．

評価実験

章で述べた枠組みを元に，評価実験を行った．

本実験では，ユーザが頭部の移動と顔の変形

を同時に行っている フレーム分の画像列を

対象に，頭部姿勢及び顔形状の推定を行う．ま

ず，誤差関数 における観測ベクトル を取

得するために，モデル構築の際に用いたものと

同じ複眼システムによって顔形状，頭部姿勢を

計測する．この段階では 台のカメラを利用し

た．これによって得られるカメラ 台分の顔特

徴点二次元軌跡を元に提案手法によるパラメー

タ推定を行い，複眼システムによる推定の結果

と比較することで提案手法の精度を評価する．

実験では と

を搭載した汎用 を 台使用した．入力

画像としては， カメラにより取り込

まれた 画素の画像を使用した．また，

平均

標準偏差

平均

標準偏差

表 提案手法による頭部姿勢の推定誤差

実験は 人のユーザから取得した 個の変形

（図 の二つの変形について，それぞれ 個）を

もとに作成したモデルを使用し，パラメータの

次元数はそれぞれ個人差 ，変形 とした．なお，

姿勢推定の実験対象としたユーザの情報はモデ

ルに含まれている．調整に用いるフレーム数は

，また個人差パラメータの初期値を算出す

るためのフレーム数は とした． ～ フ

レームの調整における初期値はある程度現実的

なものとして，姿勢については画面のほぼ中央

に顔が位置するような値を，また形状パラメー

タはほぼ に近い値を与えている．

アルゴリズムにおける繰り返しの回

数は，第一段階と第二段階それぞれ 回，合計

回に制限した．このとき，実時間処理に適用

可能な平均 の計算速度を実現し

ている．

図 はそれぞれの手法による推定結果のグラ

フを示す．この図において，細い線は複眼シス

テムによる推定結果であり，太い線は提案手法

を用いた単眼による推定結果である．推定値の

平均誤差及び標準偏差は表 のようになってい

る．並進・回転ともに精度の良いパラメータ推

定を実現しており，単眼では推定が難しい奥行

き方向の変動に対しても高い安定性を示してい

る．また，図 は頭部姿勢推定の結果画像を示

す．この図には推定された頭部姿勢に対応する

モデル座標軸が描かれている．また，図中の細

い×マークは観測座標 ，太い＋マークは推定

結果にもとづく座標 に対応する．

一方，図 は顔形状の推定値に関して，頭部座

標系における特徴点ごとの平均誤差を示す．変

形を伴う顔形状に対しても，一定の誤差範囲内
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図 頭部姿勢推定の結果画像

図 推定された顔特徴点座標（頭部座標系）の

平均誤差

で形状を推定できていることがわかる．

おわりに

本論文では，任意の人物を対象として顔変形

を含む頭部姿勢推定を実現するための手法につ

いて述べた．本手法の貢献としては，次の 点

が挙げられる．

パラメータ分離顔形状モデルに関して，複

数フレームの情報を用いた個人差決定を実

時間処理に統合した．

の枠組み

を，変形を含む対象のパラメータ推定に応

用した．

提案手法により高い精度で顔形状および頭部姿

勢の推定が可能になることを，評価実験により

示した．

今後の課題として，現在は複眼システムを用

いて実現している特徴点軌跡の追跡処理を実時

間で実装することで，実際に単眼カメラによる

頭部姿勢推定システムを構築することが挙げら

れる．パーティクルフィルタを用いた追跡や顔

検出処理を組み合わせることで，安定した単眼

推定を実現することを目標としている．

また，推定の精度向上を考える上ではモデル

自体の改善も重要な課題になる．評価実験にお

いて，特に 方向の推定などに比較的大き

い誤差が見られるが，こうした誤差にはモデル

自体に含まれる回転の要素が大きく影響してい

るものと考えられる．このような姿勢変動との

切り離しが難しい変形要素は，人間の顔形状モ

デルから完全に取り除くことはできないが，提

案手法の枠組みにおいては，これらの要素を可

能な限り個人差パラメータで表現することによ

り姿勢変動への影響を軽減できる．今後は，よ

り姿勢推定に適したモデルの構築についても検

討を行う．さらに，パラメータ分離モデルのさ

らなる応用として，より詳細なモデルを用いた

顔変形の取得と表情解析などの課題にも取り組

んでいく予定である．
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図 提案手法を用いた頭部姿勢推定の結果． は水平方向， は鉛直方向， は深さ方向の運動

であり， は 軸回り， は 軸回り， は 軸回りの回転である．
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