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概要： 環境の側が人間の行動を計測・理解した上で自動的に最適なサービスを提供するようなインタ
フェースは「柔軟なインタフェース」と呼ばれ，マン・マシン・インタフェースの中でも今後の重要な
方向性の一つとなっている．我々は，柔軟なインタフェースを実現する上で最も重要な技術の一つとし
て，人間の動作を実時間で安定に計測・理解する技術について研究を行ってきた．特に，人間の意図が
頻繁に表出する器官として手指と頭部に注目し，それらの動作を計測するための技術を提案した．本稿
では，各技術の詳細について説明するとともに，幾つかの評価実験を通して提案手法の安定性・実時間
性の高さを証明する．さらに，各計測技術を実際のインタフェースに適用した例についても紹介する．
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Abstract： “Ubiquitous computing environment” requires an innovative type of Human-Computer Interface
(HCI) where ubiquitous computers automatically measure and understand users’ motion and they provide at-
tentive services to the users depending on the measuring results. One of the key components for realizing such
interfaces is to measure and understand human motion reliably in real time. In our work, we have proposed
reliable methods for tracking each part of human body movements based on computer vision without using any
invasive devices and recognizing the tracking results as various types of gestures. We have demonstrated the
performace of our tracking methods via some experiments.

1 はじめに

昨今のコンピュータの急激な普及の中で，Graphical
User Interface（GUI）は非常に大きな役割を果たし
てきた．GUIが提供するインタフェースは，ユーザ
が常にコンピュータに注意を向けているという前提
のもとで，非常に使い易く直観的なデザインがなさ
れている．
その一方で，近年普及しつつあるユビキタスコン

ピューティング環境の下において，GUIは必ずしも
適切なインタフェースとは言えないのが実情である．
ユビキタスコンピューティング環境下では，GUIの
前提とは逆に，ユーザがコンピュータの存在を意識
せずに済むことが求められる．今後，ユビキタスコ
ンピューティング環境の益々の普及が予想されてい
ることから，そのような環境下で効率よく機能する
インタフェースの開発が急務とされている．
この問題を解決しうるインタフェースとして注目

されているのが，柔軟なインタフェースである．柔

軟なインタフェースとは，コンピュータの側が実世界
における人間の行動を自動的に計測・理解し，その結
果にもとづいてコンピュータがユーザに最適なサー
ビスを提供するという形態のインタフェースである．
ここでは，ユーザはコンピュータの存在を意識しな
くて済むため，このインタフェースはユビキタスコン
ピューティング環境への応用に非常に適したインタ
フェースとして考えられている．同様の概念に沿っ
たインタフェースとして，Perceptual User Interface
（PUI）[26]や Attentive User Interface（AUI）[29]な
ども挙げられる.
柔軟なインタフェースを実現するために最も重要

となる要素技術の一つとして，人間の行動を計測・
理解するための技術が挙げられる．そこで本研究で
は，人間の行う多種多様な動作を計測・理解するた
めの技術について研究を行うこととする．特に，人
間が頻繁に動作させ，かつ人間の意図が頻繁に表出
する器官として，手指と頭部の動作計測を行うもの
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とする．
本研究では，ユーザに何もデバイスを装着しない

非接触型の手法として，コンピュータビジョンにも
とづく動作計測技術について研究を進める．そして，
単純に計測可能というだけではなく，安定性，計測
精度，実時間性などの面で十分にインタフェースに
応用可能な計測技術の開発を目指す．加えて，以上
の計測結果をインタフェースに応用した例について
も幾つか示す．
以下，本稿は次のような構成となっている．第 2

節では，手や指先位置を計測し，その動作を認識す
るための研究成果について報告する．次いで第 3節
で，頭部の三次元的な姿勢を実時間で推定するため
の研究について説明する．さらに，第 4節で人物動
作の計測結果をインタフェースに応用した研究例を
報告する．最後に，第 5節で本研究の結論について
述べる．

2 手と指先位置の計測と動作認識

人間が実世界の中での作業を行うにあたって，最
もよく動作させる器官といえば手や指先である．人
間の手や指先の動作を計測することにより得られる
情報は，柔軟なインタフェースを構築するにあたっ
て非常に大きな意味を持つと考えられる．
従来からの研究においても，コンピュータビジョン

により手や指先の動作を計測するための手法は提案
されてきた．しかしながら，インタフェースへの応用
に必要な条件である実時間性や計測精度，安定性を
同時に満たすような手法はほとんど存在しなかった．
そこで本研究では，実時間性や精度の面でインタ

フェースへの応用に適した手指動作計測技術につい
て研究を進める．特に，複数の指先動作を実時間で
安定して計測・理解するための手法の開発を目指す．

2.1 先行研究の問題点と本研究のアプローチ

本節では，本研究の先行研究である指先追跡手法
について説明する．ここで述べる先行研究の手法，
および新たに提案する手法は，机型インタフェース
EnhancedDesk（図 1）での作業をターゲットとして
開発したものである．
従来の手指追跡手法では，手領域を抽出するため

に肌色抽出や背景差分などの手法が多く用いられて
きたが [19, 16]，拡張机型インタフェース上では，プ
ロジェクタによる投影の影響によりユーザの手の色
や背景が動的に変化するため，これらの従来手法で
は安定に手指を追跡することが困難であった．この
ような問題に対して，我々の先行研究において，中
赤外領域光を撮影する赤外線カメラを利用すること
により，動的に光源環境が変化する場合や背景が複
雑な場合にも，マーカなどのデバイスを用いること
なく，複数の指先位置を計測するための手法を開発
してきた [21]．また，この計測結果を利用すること
により，机上に投影されたアプリケーションをユー
ザ自身の手によって直接的に操作すること，すなわ
ち，ダイレクトマニピュレーションにもとづくイン

infrared
camera

color CCD
camera

plasma
display

LCD projector
(front projection)

LCD projector
(rear projection)

図 1: 机型インタフェース EnhancedDeskの概観

タラクションを可能としてきた．
しかしながら，この先行研究には幾つかの問題点

が残されていた．最初の問題点として，先行研究の
指先位置計測手法では個々の入力画像フレームで独
立に指先位置を特定していただけであり，個々の指
先についての追跡を行っていなかったことが挙げら
れる．このために，ユーザの時系列の動作に関する
情報が欠如していることが問題となってきた．また，
過去の計測結果を考慮せずに個々の画像フレームで
独立に指先位置計測を行うことは，指先位置計測の
安定性の欠如にも大きく影響してきた．
さらに先行研究では，認識可能なインタラクショ

ンの種類が大幅に制限されてしまうという問題も存
在した．一般に，手指の追跡結果をインタラクショ
ンに利用する際には，大きく分けて二種類のインタ
ラクションモードが存在する．その一つがシンボリッ
クジェスチャである [31, 25, 13]．ここでは，ある一
定時間における一連の動作により定義される操作を
シンボリックジェスチャとして考える．一方で，も
う一つのインタラクションモードがダイレクトマニ
ピュレーションであり，個々の入力画像フレームで
計測された情報を直接的にインタラクションに利用
するモードとして定義される [5, 22, 27]．先行研究で
は，個々の入力画像フレームから得られる情報をも
とにダイレクトマニピュレーションによるインタラ
クションを可能としていた一方で，一連の手指動作
に関する情報を獲得できなかったためにシンボリッ
クジェスチャを認識することが困難であった．手の
動作にもとづく多様なインタラクションを実現する
ためには，シンボリックジェスチャも含めた二種類
のインタラクションモードを連携して利用すること
が不可欠である．
そこで本稿では，以下の 2点について提案する．

複数の指先動作の計測 まず，個々の入力画像フレー
ム中で検出された指先位置に対して予測フィ
ルタを適用することにより，次の画像フレー
ムにおける指先位置を予測する．次いで，こ
れらの予測位置と次フレームで実際に検出さ
れた指先位置との最適な組み合わせを決定す
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ることにより，隣り合う画像フレーム間で指
先同士の対応付けを行う．

二種類のモードの連携 まず，ユーザの親指の動作に
着目してダイレクトマニピュレーションとシ
ンボリックジェスチャの判別を行う．その後，
ダイレクトマニピュレーションに対しては指
先位置を直接的に利用した処理を適用するの
に対し，シンボリックジェスチャに対しては
Hidden Markov Model（HMM）[20]にもとづ
く認識処理を行い，その結果をインタラクショ
ンに利用する．

以降，2.2節で指先動作の計測手法について，2.3
節でインタラクションモードの連携手法について説
明する．

2.2 複数の指先動作の実時間計測

2.2.1 個々の画像フレームにおける指先，手のひら中
心および指の付け根の検出

本節では，我々の先行研究において開発された個々
の入力画像フレームから実時間で複数の指先を検出
するための手法について簡単に説明する [21]．
従来手法で利用されてきた肌色抽出や背景差分に

もとづく手領域の抽出手法には光源環境や背景の状
況に影響されやすいといった問題がある．そこで本
手法では，このような問題点を回避するために，中
赤外領域光を撮影する赤外線カメラによってユーザ
の手の熱放射を計測する．ここで得られる赤外線カ
メラ画像では，手に対応する領域で輝度が非常に高
くなる．そのため，この画像に対して適当な閾値の二
値化処理を適用することにより，背景が複雑な場合
や光源環境の変化が起こる環境下においても，ユー
ザの手に対応する領域を画像中で安定に抽出するこ
とが可能となる．
手領域を抽出した後，手領域に応じて設定された

探索領域内において指先を検出する．本手法では適
当な大きさの円形テンプレートを用いて正規化相関
にもとづくパターンマッチングを行い，複数の指先
候補点を検出する．さらに，多重マッチングや指関
節周辺での誤検出を除去することにより，複数の指
先位置を特定する．
その後，手のひらの中心位置を計測するための処

理を行う．本手法では，抽出された手領域に対して，
領域が十分に小さくなるまで収縮処理を繰り返し適
用し，残った領域の重心を手のひら中心として決定
する．
以上の処理によって複数の指先および手のひらの

中心を検出するが，2.3.1節における親指判別を行う
ためには指の付け根の位置を特定する必要がある．こ
こではまず，領域収縮処理を利用して手領域を手の
ひら領域と指領域に分割する．その後，得られた指
領域について，先に検出された指先位置を考慮する
ことにより，指先に対応する端点とは反対側の端点
をを指の付け根の位置として決定する．
なお，以上で述べたような二値化閾値や円形テン

プレートの大きさなどはユーザによってある程度異

図 2: 指先軌跡の計測
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図 3: 指先対応付け手法

なる．そのため，これらのパラメータは初期化時に
取り込んだ赤外線カメラ画像にもとづいてユーザ毎
に設定する．これにより，ユーザに依存しない安定
したシステムが実現できる．

2.2.2 画像フレーム間での指先同士の対応付け

本計測手法では，2.2.1節の手法を用いて検出され
た複数の指先について，それらを隣り合う画像フレー
ム間で対応付けることにより，背景や光源環境の動
的な変化が起こる場合にも，複数の指先の動作を実
時間で安定に計測することを可能とする（図 2）．
ここでは，� 番目の画像フレーム �� で �� 個の指

先が検出された場合を想定し，これらの指先位置を
����（� � �� �� � � � � ��）とする（図 3（a））．まず，
次の画像フレーム ���� での指先位置 � �

����� を予測
フィルタを用いて予測する．次いで，画像フレーム
���� で実際に検出された ���� 個の指先位置 ������
（� � �� �� � � � � ����）と予測位置 � �

����� との比較を
行う（図 3（b））．これらの検出位置と予測位置と
の間で最適な組み合わせを求めることにより，隣り
合う画像フレーム間での指先同士の対応付けが実現
する．
以下，指先位置予測手法と対応付け手法について

詳細を説明する．

指先位置の予測
本節では，ある画像フレームで検出された指先位
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置をもに，予測フィルタを用いて次フレームにおけ
る指先位置を予測する手法について説明する．本手
法では，予測フィルタとして特徴点追跡などにしばし
ば利用されるカルマンフィルタを適用する．なお，本
節で説明する処理を各指先に対して独立に適用する．
まず，本手法では各画像フレームに対して各指先

の位置と速度についての推定を行うため，状態ベク
トル �� を次のように定義する．

�� � ���� 	�� ���� �	��
� (1)

ここで，���，	�，���，�	��は，�番目の画像フレームにお
ける指先位置 ���� 	��，および指先の速度 � ���� �	��を
表す．
次に，観測ベクトル �� を � 番目のフレームで検

出された指先位置として定義する．このとき，状態
ベクトル �� と観測ベクトル �� を次式により関連付
ける．

���� � ��� ���� (2)

�� � ��� � �� (3)

この式における � は状態遷移行列，�は駆動行列，
�は観測行列を表し，また，��は状態ベクトル��の
速度成分に加わるシステム雑音，��は実際の位置と
検出された位置との誤差に相当する観測雑音を示す．
さらに，本手法では画像フレーム間隔�� が非常

に短いため，連続する画像フレーム間での各指先の
移動を等速直線運動として近似する．そこで，�，�，
および� を次のように定義する．

� �

�
���

1 0 �
 0
� � � �

� � � �
� � � �

�
��� (4)

� �

�
� � � �
� � � �

��
(5)

� �

�
� � � �
� � � �

�
(6)

ここで観測行列� は作業空間である机上で定義さ
れる世界座標系と画像座標系との変換を表現する行
列であり，カメラモデルとして透視投影を考えた場
合，一般には射影変換で記述される．一方で，本稿
では議論を簡潔にするために，一般性を失うことな
く，状態ベクトル ��の ��� 	�座標と観測ベクトル ��
の ��� 	�座標が一致するとしている．
また，システム雑音 �� と観測雑音 �� について

は，二次元零ベクトルを平均ベクトルとして持つ一
定のガウス雑音として仮定する．それゆえ，��およ
び ��の共分散行列はそれぞれ �������，�

�
�����とな

る．ここで，���� は ���単位行列である．
以上の定義を用いて，カルマンフィルタを次式の

ように定式化する．

	� � �
 ��
�
	
���� �� �
 ��

�

��

(7)

����� � � ���� �	� ��� ������� (8)

�
 ��� � �
	
�
 � �	�� �
 �



�� �

���
���

� (9)

ここで，��� � �������であり，この �������は ��，� � �，
����から推定される��の推定値を表す．また，�
 � �
���������

�
� であり，������� は ������� の推定誤差の共

分散行列を表す．さらに，	�はカルマンゲインであ
り，� ���� である．
以上の式を計算することにより，次の画像フレー

ム，すなわち ���番目の画像フレームにおける予測
位置を ����� の中の成分 ������ 	����として得る．
なお，2フレーム以上後における指先位置，すな

わち（ � �）フレーム後での予測が必要な場合
には次式により計算を行う．

������� � �� ���� �	� ��� ������� (10)

�
 ����� � ��
	
�
 � �	�� �
 �



�����

�
���
���

����
���

� �
������ (11)

ここで，�������は ��，� � �，��から推定される����
の推定値である．また，�
 ����� � ���������

�
�であり，

������� は ������� の推定誤差の共分散行列を表す．

予測位置と実際の検出位置との対応付け
本節では，実際に検出された指先位置と式（8）や

（10）によって予測された指先位置とを対応付けるた
めの手法について説明する．
ここでは，検出された指先位置と予測位置との間

の複数の組み合わせについて距離の二乗和を計算し，
その和が最小となる組み合わせを最適な組み合わせ
として決定する．
ここで計算コストの削減を図るために，手のひら

の中心のまわりにおける指先の順番を考慮すること
により，計算すべき組み合わせの数を減らす（図 4
（a））．すなわち，指の交差などによる入力画像中の
指先の順番変化は起こらないと仮定し，図 4（a）の場
合では，3通りの組み合わせ（ i）�1-	1 &�2-	2，
ii）�1-	1 & �2-	3，iii）�1-	2 & �2-	3）に
ついてのみ計算を行うこととする．これにより，考
慮すべき組み合わせの数は最大で ��� 通りから ���

通りに削減される．
次に，入力画像中で幾つかの指先を検出できなかっ

た場合の対応について説明する．このような状況の
一例を図 4（b）に示す．この図では，手の高速移動
時における手領域のぶれなどの影響により，親指と
小指についての検出に失敗している．本手法では，検
出に失敗した指先の予測位置に関する情報を次のよ
うにして利用することにより，指先追跡を続行する
かどうかについて判断する．
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図 4: 指先の検出位置と予測位置との対応付け

ある予測位置に対応する指先位置が見つからなかっ
た場合，その予測位置に対応する式（9）中の共分散
行列 �
 ��� の（1，1）成分を調べる．この成分は指
先位置予測についての不確定性を表していることか
ら，この成分がある閾値よりも小さい場合にはこの
予測位置を信頼し，この予測位置に対応する指先は
何らかの原因により偶然検出されなかったにすぎな
いとみなす．そこでこの場合には，予測位置を実際
の指先位置とみなして指先追跡を続行することとす
る．一方で，この（1，1）成分が閾値よりも大きい
場合には，予測された位置は信用できないと判断し，
その指先に関する追跡を終了する．現在の実装では，
不確定性に関する閾値として経験的に定められた一
定の値を使用している．
また，予測位置の数よりも検出された指先位置の

数の方が多い場合，どの予測位置にも対応付けられ
なかった指先位置について追跡を開始する．このと
き，その指先位置から計算される予測位置の不確定
性が閾値よりも小さくなるまでは新たな指先の軌跡
としてみなさないこととする．

2.2.3 評価実験：指先動作の計測

本研究の複数指先追跡手法の信頼性について評価
実験を行った．特に，隣り合うフレーム間での指先
同士の対応を考慮することにより，指先追跡の信頼
性がどの程度向上するかについて比較実験を行った．
本実験には 7名の被験者が参加した．実験環境と

しては，Intel Pentium III 500MHz を搭載した Linux
PCを使用し，画像処理ボードには日立 IP5005を，赤
外線カメラにはニコン LAIRD-S270を使用した．
各試行において，被験者は図 4（a）のように伸ば

した指の本数を一定に保ったまま机上で自由に手を
動かした．最初に，被験者は 1本だけ指を伸ばして
30秒間手を動かした．次いで，伸ばした指の本数を
2本，3本，4本，5本として同様に動かした．各試行
はそれぞれ 30秒間行ったため，各試行につき約 900
フレームのデータが得られた．
本実験では，隣り合う画像フレーム間で検出され

た指先同士の対応関係を考慮する場合としない場合
の指先追跡性能について比較実験を行った．このと
き，公平な比較を行うために，カメラ出力を一旦ビ
デオに録画し，そのビデオに対して各追跡手法を適

1 2 3 4 5
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a
c
c
u

ra
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y
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%
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85

average rate in method A average rate in method B
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(without correspondences) (with correspondences)

図 5: 指先追跡手法の評価実験

用した．
実験結果を図 5に示す．手法 Aは指先同士の対応

を考慮しない手法を表し，手法 Bは対応関係を考慮
する手法を表している．また，図中の棒グラフは追
跡された指先の数についての正解率における被験者
7名の平均値を示し，折れ線グラフは正解率につい
ての被験者 7名中の最低値を示す．
図 5を見ると，フレーム間で指先同士の対応を考

慮することによって，指先追跡性能が大きく向上し
ていることがわかる．さらに，折れ線グラフにある
ように正解率の最低値についても大幅な向上が見ら
れる．このことから，本追跡手法はユーザにかかわ
らず非常に信頼性が高く，実用的なアプリケーショ
ンへの応用に適していることがわかる．

2.3 指先動作にもとづくインタラクション

本節では，計測された指先動作にもとづいて，ダ
イレクトマニピュレーションとシンボリックジェス
チャを連携して利用するための機構について述べる．
本研究で提案する機構は拡張机型インタフェース

における様々なアプリケーションでの利用が可能で
あることを前提としているが，ここでは具体例とし
て，第 4節で示すような描画システムで利用される
ダイレクトマニピュレーションとシンボリックジェ
スチャ，さらにはそれらを組み合わせるための機構
について述べる．
まず，ダイレクトマニピュレーションとしては，物

体をつまんで移動させるような動作を行うことによっ
て，仮想物体をマニピュレーションするインタラク
ションが中心となる．このとき，個々の入力画像フ
レームにおいて計測された指先位置を利用して，マ
ニピュレーションのモードや移動先の位置などの決
定を行う．一方，シンボリックジェスチャとしては，
人差し指 1本で図 6に示すような軌跡を描くという
一連の動作を行うと，その軌跡の意味を認識器によ
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図 6: シンボリックジェスチャの例
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図 7: 手指によるインタラクションのための処理の
流れ

り認識した上で，描いた位置に認識結果を表示する
ようなインタラクションを行う．また，2本指で同様
に軌跡を描くと選択範囲を指定できるような操作な
ども考えられる．
このような手指による様々なインタラクションを

実現する機構として，本研究では図 7に示す機構を
利用する．まず，指先動作の情報から手の動作がダ
イレクトマニピュレーションであるか，シンボリッ
クジェスチャであるかを判別する．次いで，ダイレ
クトマニピュレーションとして判別された動作につ
いては，指先同士の間隔や伸ばした指の本数にもと
づいて「回転」や「移動」などの操作モードを選択
してから，指先の位置情報をもとに操作モードの変
量を制御する．一方，シンボリックジェスチャとし
て判別された動作については，HMMにもとづいて
構築された認識器に追跡結果のシーケンスを入力し
てジェスチャの種類を認識し，さらに軌跡情報から
ジェスチャの位置や大きさなどの情報を付加すると
いった処理を行う．
このとき，ダイレクトマニピュレーションとシン

ボリックジェスチャの判別については，机上での細か

fingertip

base of
finger

図 8: 角度 �の定義

なダイレクトマニピュレーションでは人差し指に加
えて親指が非常に多く用いられるという観察にもと
づいて，親指の動作に注目してこれら二種類のモー
ドを切り替えることとする．すなわち，ユーザが親
指を折り曲げることにより親指が追跡されていない
ときのジェスチャをシンボリックジェスチャとして，
親指を伸ばして親指が追跡されているときのジェス
チャをダイレクトマニピュレーションとしてインタ
ラクションモードの切り替えを行う．なお，本研究
における指の判別（ある追跡中の指が親指であるか
人差し指であるか，など）においては，五指をすべ
て判別するのではなく，親指かそれ以外の指かとい
う判別を行うこととする．これは，親指かそれ以外
の指かの判別だけでもインタラクションモードの切
り替えに関して大きな支障はないという判断に加え
て，親指はその他の指と比較して手の構造上判別が
容易であるという理由による．
以下，この機構を実現するために必要な要素技術

として，2.3.1節では追跡中の複数の指先の中から親
指を判別するための手法について，2.3.2節ではシン
ボリックジェスチャの種類の認識手法について説明
する．

2.3.1 親指の判別

本節では親指とそれ以外の指先を区別するための
手法について説明する．本手法では，図 8に示すよ
うに，指の向き（手のひらの中心から指の付け根へ
と向かう向き）と腕の向き（腕の慣性主軸の向き）と
の間の角度 �を求め，この角度 �をもに親指である
かどうかを判別する．ここで指の付け根を利用する
理由は，指を動かしたときでも，指先と比較して指
の付け根はほとんど動かないためである．
まず初期化の段階で，親指の標準角度 �	 と人差

し指の標準角度 �
 （�	 � �
）を求めておく．ここ
で標準角度とは，親指らしさや人差し指らしさを表
すための基準となる角度である．これらは，初期化
時に取り込んだ手の画像に対して 2.2.1節で述べた手
法を適用することにより親指と人差し指の付け根位
置を検出した後で，これらの付け根に対する角度 �
を計算することによって求められる．
その後，個々の入力画像フレームにおいて，2.2.1

節で述べた手法により検出された指の付け根に対す
る角度 �を計算する．ここで，ある指の軌跡の開始点

6

島貫
テキストボックス
－280－



表 1: 親指判別の評価実験
タスク （a） （b） （c）

平均値（%） 98.3 99.4 98.2
標準偏差（%） 4.6 0.8 3.6

から �番目のフレームにおける角度 �を �� とする．
また，現在のフレームがその指の軌跡の開始点から
� 番目のフレームにあたるとする．このとき，親指
らしさを表すスコア �	 は次式により計算される．

��	 ��� �

��
�
��� �� �� � �	
�����
�����

�� �
 
 �� 
 �	

��� �� �� � �


(12)

�	 �

�

��� �
�
	 ���

�
(13)

こうして得られた �	 が 0.5以上のとき，その指を
親指としてみなす．
本研究の親指判別手法では，手領域を含めた腕の

慣性主軸方向を考慮した角度を利用していることや
親指の付け根と人差し指の付け根の位置が大きく離
れていることに加えて，過去の履歴を考慮したスコ
アの計算を行っているため，不自然な手の姿勢を長
時間持続させない限り，安定に親指の判別を行うこ
とが可能である．
そこで，本節で提案する親指の判別性能について

の評価実験を行った．実験環境は 2.2.3節の実験と同
様である．本実験では，机上の作業を想定した 3種
類のタスクについて実験を行った．まず，タスク（a）
が人差し指だけを利用した描画作業，そして，タス
ク（b）が親指と人差し指によって物体をつまむ作業
である．ここで，タスク（a）はシンボリックジェス
チャによるインタラクションを想定した作業であり，
一方，タスク（b）ではダイレクトマニピュレーショ
ンによる操作を想定している．また，タスク（a）に
対する実験の補足として，親指だけを利用した描画
作業であるタスク（c）に対する実験も行った．
各タスクにおける親指判別の正解率を表1に示す．

この表によると，本実験ではいずれのタスクにおい
ても非常に高い正解率で親指の判別が行われた．こ
のことから，本手法では信頼性の高い親指判別が実
現されていることがわかる．

2.3.2 シンボリックジェスチャの認識

他のシンボリックジェスチャ認識 [31, 25, 13]と同
様に，本手法においてもHMMを利用してシンボリッ
クジェスチャの種類の認識を行う．認識器への入力
については，検出された指先の本数と指先の動きの
向きという二種類のデータ系列を使用する．これに
より，指先の動作と伸ばした指の本数の両方に依存
したシンボリックジェスチャ認識が可能となる．
ここで，指先の動きの向きについては次のように

求める．まず，追跡中の各指先についての動きのベク

表 2: シンボリックジェスチャ認識の評価実験
ジェスチャタイプ 1本指 2本指
平均値（%） 99.2 97.5
標準偏差（%） 0.5 1.8

トルを求め，それらの平均ベクトルを計算する．次
いで，角度の一周を 16分割したときに，この平均ベ
クトルの向きに対応する角度がどこに含まれるかに
応じて，コード 1からコード 16 までのコードを割
り当てる．さらに，16種類のコード以外に指先がほ
とんど静止した状態を表すコードを用意し，計 17種
類のコードを指先の向きを表す入力として使用する．
このときに指先の動きの平均ベクトルを用いた理由
は，親指以外の指でシンボリックジェスチャを行う場
合，伸ばした指の指先が一つのシンボリックジェス
チャの中で同様の動きを取ることが多いためである．
そこで，本節で紹介したシンボリックジェスチャ

認識の性能について評価実験を行った．認識するシ
ンボリックジェスチャとして，図 6に示すような指
先軌跡による 12種類のシンボリックジェスチャを用
意した．

1名によって行われたシンボリックジェスチャを各
シンボリックジェスチャに対して 80試行分用意し，
それらを用いて HMMの学習を行った．認識実験に
は学習データを採取した 1名を含まない 6名が参加
し，各シンボリックジェスチャに対して 20回の試行
を行った．このとき，シンボリックジェスチャの順番
や大きさ，描く位置については各被験者の任意で決
定した．得られた実験結果は表 2の通りである．表
には 1本指のシンボリックジェスチャと 2本指のシ
ンボリックジェスチャについての認識の正解率を示
している．この結果から，1本指のシンボリックジェ
スチャの認識率は 100%に近く，非常に頑健であるこ
とがわかる．また，2本指のシンボリックジェスチャ
認識についても高い認識率を示している．

3 頭部の三次元的な姿勢の計測

本節では，頭部姿勢を計測するための手法につい
て説明する．まずは，具体的な手法の説明に先立っ
て，本研究で頭部姿勢に注目する理由を述べる．
第 2節で手と指先の計測技術およびジェスチャ認

識技術に関する研究について述べた．この研究によ
り，ユーザの手指の動作を高い信頼性のもとで計測
することが可能となるなど，大きな成果が得られた．
この成果は，柔軟なインタフェースを構築する上で
重要な意味を持つものである．
その一方で，本研究における新たな問題も明らか

になってきた．それは，計測された手指動作が意識的
に行われたものであるかどうかを判断するのが困難
であるという問題である．この問題が原因で，ユーザ
が意図しない偶発的な手動作についてもジェスチャと
して認識してしまうという状況が頻繁に発生し，手
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動作の安定した認識・理解に向けての大きな障害と
なっている．これは，手のジェスチャを認識するた
めに手の動作から得られる情報だけしか利用してお
らず，ユーザの意識的な動作を検出するために十分
な情報が得られていないためである．
この問題に対して，従来研究の中には手指の動作計

測と音声認識を併用するマルチモーダルなアプロー
チを取り入れることにより，ユーザの意図に関する
十分な情報を得ることを図った研究例が幾つか見ら
れる [2, 18]．しかしながら，これらのユーザの音声
を利用する従来研究では動作を行うごとにユーザの
発声が要求されることや，事務所や教室といった静
粛な場所での使用には適していないなどの問題があ
り，必ずしも自然なインタフェースを実現している
とは言えない．
一方，ユーザの音声以外で，マン・マシン・インタ

フェースのためにしばしば利用される情報はユーザ
の視線方向や顔の向きである．これらの情報はユー
ザの意図と密接な関係があることが知られており，ま
た，音声による入力作業と比較してユーザにとって
負担がかからない自然な入力となり得る．このため，
視線情報や顔の向きの情報を利用した意識的動作の
検出は，自然なマン・マシン・インタフェースを実
現する上で非常に有効であると考えられる．
以上のように，ユーザの視線方向や顔の向きは，

ユーザの行動理解のための重要な手がかりとなる．
このうち，視線方向を高精度に計測しようとする場
合，特殊な装着型デバイスや目の周辺の高解像度画
像が必要とされ，一般的なインタフェースへの応用
は困難である．
そこで本研究では，ユーザの顔の向きの計測を目

的とし，頭部姿勢を三次元的に実時間で推定するこ
とを目指す．

3.1 従来手法の問題点と本研究のアプローチ

頭部姿勢推定手法の分類方法の一つとして，確率論
にもとづく時系列フィルタを利用する手法とそれを利
用しない手法とに分類する方法がある [7, 14, 8, 28]．
一般に，時系列フィルタを利用する手法の場合，推
定の不確定性を確率的に考慮することにより，入力
画像中の雑音などが推定性能に及ぼす悪影響を大幅
に抑制することが可能となっている．
時系列フィルタのうちコンピュータビジョンでもっ

とも一般的に利用される手法は，カルマンフィルタ
や拡張カルマンフィルタである．そして，それらを
頭部姿勢推定に利用した手法も数多く報告されてい
る [1, 11, 17]．これらの手法において，拡張カルマン
フィルタなどのフィルタリング手法は頭部姿勢の追
跡性能を向上させる効果が確認されている．しかし
ながら，これらのフィルタリング手法は基本的に状
態量の確率密度関数が単峰性のガウス分布となるこ
とを仮定するために，背景などの影響による誤検出
や顔の部分的な遮蔽への対処が困難であるという問
題も抱えている．
一方で，パーティクルフィルタ（コンピュータビ

ジョンでは Condensationアルゴリズムと呼ばれるこ

ともある [10]）の場合，状態の確率密度関数に単峰性
やガウス性という仮定は存在しない．そのため，パー
ティクルフィルタでは任意の確率密度関数を取り扱
うことができ，誤検出や対象の遮蔽が発生するよう
な場合にも，安定して頭部姿勢を推定することが可
能となる．最近では，パーティクルフィルタを頭部
姿勢の推定に応用した研究についても幾つか発表さ
れている [23, 3, 6]．
その一方で，インタフェースへの応用を前提とし

た頭部姿勢推定技術であることを考えると，遮蔽な
どへの対処以外にも重要な条件が幾つか挙げられる．
まず，実際のユーザの動きを考慮すると，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
あることが重要となる．それと同時に，ユーザが実
世界のある点に注目しているなどの理由で頭部が静
止しているときには，十分に高い精度で頭部姿勢を
推定することが重要となる．さらに，任意のユーザ
が使用する環境を想定して，初期化部も含めて完全
に自動化されたシステムへ容易に拡張可能であるこ
とが要求される．しかしながら，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，これらの
要求を十分に満たしているとは言い難い．
これらの問題に対し，本研究における貢献は大き

く分けて以下の 2点である．

適応的拡散制御の導入 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，突発的な動作への追従性
と十分な推定精度の両方を実現した実時間頭
部姿勢推定手法を実現する．

頭部変形モデルの自動構築 特別な事前準備なしに頭
部剛体モデルを高速に自動構築し，そのモデ
ルを用いて頭部姿勢推定を開始する．さらに，
頭部姿勢推定と並列して顔の変形に関する情
報を蓄積し，その分析結果として頭部変形モ
デルを自動的に構築する．

本研究で提案する頭部姿勢推定システムの流れは
図 9に示す通りである．すなわち，ユーザの頭部剛
体モデルや変形モデルを構築するための Model con-
struction stepと，その頭部モデルと入力画像フレー
ムから頭部姿勢と顔変形を逐次的に推定するための
Pose estimation stepにより構成されている．以降，3.2
節では Pose estimation stepについて説明し，3.3節で
はModel construction stepについて説明する．

3.2 頭部姿勢推定システム

本節では，頭部モデルと左右 2台のカメラ� から
の入力画像を用いて，三次元的な頭部姿勢を実時間
で推定するための手法を説明する．

3.2.1 頭部モデル

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 2つの要素により構成され

� 本稿ではカメラを 2台用いる場合について説明するが，
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．
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Model construction step
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deformaiton

head model

real-time estimation of

pose and deformation (Sec. 3.2)

図 9: 頭部姿勢推定システムの流れ

ている．1つはフレーム �における特徴点の三次元座
標であり，これはユーザ頭部に固定されたモデル座
標系内での座標として表現される．そして，もう 1
つは特徴点のテンプレート画像であり，左右カメラ
に対して 1枚ずつ，計 2枚保有している．ここでは，
� � を� 個の特徴点の三次元座標で構成された 	�
次元形状ベクトルとする．また，
�は左カメラに対
する�個のテンプレートの集合を表すものとし，同
様に 
� を右カメラに対するテンプレート集合とす
る．本稿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．
ここで，頭部モデルの形状ベクトル� �を次式に

より定式化する．

� � � �� ���� (14)

このとき， �� は平均形状ベクトル，� は � 個の
基底形状ベクトルを並べた 	��� の基底形状行列，
�� は�の � 次元係数ベクトルである．すなわち，
形状ベクトル� � は�の各列に対応する基底形状
ベクトルの線形和により表現され，��の各要素が顔
変形のパラメータとなる [8, 15, 6]．このように� �

を表現した上で，�の大きさを制限することにより，
少数のパラメータで顔形状の変化を表現することを
可能とするとともに，頭部変形モデルが不自然に変
形するのを抑制する効果も与える．本稿では，� は

に設定している．なお， �� と�の計算方法につ
いては 3.3.3節で説明する．

3.2.2 頭部姿勢推定の概要

頭部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，三次元的な頭部姿勢と顔変形を推
定する．すなわち，各入力画像フレーム �に対して
�� � ��次元状態ベクトル �� � �T

� ��
T
� �

T を推定す
る．このとき，� は世界座標系からモデル座標系へ
の並進と回転を表す 6次元頭部姿勢ベクトルである．
姿勢推定にあたっては，3.2.1節で述べた頭部変形モ
デルとパーティクルフィルタを利用する．
パーティクルフィルタ [10]では，状態ベクトルの確

率密度関数を離散的な重み付きの仮説群により表現す

Estimation of Head Pose and Deformation

1. generate new samples          from 

2. determine weights
   a. calculate a score      using 

   b. calculate weight       from the score

3. apply resampling to sample set

4. aggregate samples to have a result

s t
(i){     }

c t
(i)

t
(i){     }

s t
(i)

h (       )

xt

t
(i)

s t
(i){     ;     }t

(i)

s t-1
(i)

{      ;       }t-1
(i)

図 10: 頭部姿勢と顔変形の推定の流れ

る．本手法で用いる仮説群 ���
��	
� ��

��	
� ���� � � � � � ��

は，�� � �� 次元状態空間内の � 個の仮説 �
��	
� と，

各仮説に対応する重み �
��	
� で構成される．これによ

り，この仮説群は任意の非ガウス性の確率密度関数
を近似することが可能となる．
推定の流れを図 10に示す．まず，直前のフレーム

�� �の仮説群 �����	�����
��	
�����と式 (15)の表す動作モ

デルを用いて新たな仮説を� 個生成する．

�
��	
� � ����� � ����� �� (15)

この動作モデルでは隣り合うフレーム間での頭部姿
勢の変化が等速直線運動に従うことを仮定している．
����� は �����	�����

��	
�����の中から選択された仮説であ

り，� はフレーム間の時間間隔，����は直前のフレー
ム � � �で計算されている姿勢速度，� はシステム
雑音である．
このとき，�は平均が�である �����次元ガウス

雑音で，共分散行列のうち頭部姿勢に関係する要素，
すなわち左上 � � �の要素は姿勢の速度に応じて適
応的に制御される．その詳細と効果については 3.2.3
節で述べる．一方，共分散行列の残りの部分，すな
わち顔変形に関係する部分は対角行列であり，対角
成分を � 次元ベクトル � � ��とする．この � 次
元ベクトル �は，顔変形パラメータである �� の各
要素の標準偏差を並べたベクトルであり，その計算
方法については 3.3.3節で述べる．なお，�は経験的
に 0.5に設定している．
次に，新たな仮説 �

��	
� に対応する重みをカメラ �

からの入力画像フレーム ��� をもとに計算する．仮説
�
��	
� が与えられたとき，正規化相関にもとづく関数
����

��	
� �を次の手順に沿って適用する．ここではま

ず，���	� の形状成分にあたる �
��	
� と式 (14)を用いて

頭部モデルの形状を変形し，次いで，���	� の姿勢成分
である 

��	
� によって変形後のモデルを移動する．そ

の後，この頭部モデル上の�個の三次元特徴点を画
像フレーム ��� に投影し，その投影点周辺の画像とテ
ンプレート集合 
� の中の対応するテンプレートと
の間のマッチングスコアを正規化相関により計算す
る．このマッチングスコアを�個の投影点について
計算し，それらの和を����

��	
� �の出力値とする．

以上のように定義した����
��	
� �をすべての画像平

面 �に対して適用し，式 (16)から合計スコア �
��	
� を
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計算する．次いで，式 (17)に示すようなガウス関数
を適用し，重み �

��	
� を計算する．最後に，�

��	
� の合

計が �になるように �
��	
� を正規化する．

�
��	
� �

�
�������

����
��	
� � (16)

�
��	
� � ��

�
���
	
�� � �

��	
�


�
���

�
�

�

��
���

�
�
��	
���

 �

��
�
��(17)

ここで，�はガウス関数で用いる標準偏差であり，経
験的に 	��に設定している．また，式 (17)では，���	�
についての関数を乗じることにより，モデルが過度に
変形しないように拘束を与えている．このとき，���	���
は �

��	
� の !番目の要素， � は �の !番目の要素で

ある．
最後に，仮説群 ���

��	
� ��

��	
� ��を用いて，現在の姿

勢 � と顔変形 �� を表す状態ベクトル �� を計算す
る．ここでは，重みが最大となる仮説の近傍に属す
る仮説集合の加重平均により �� を求める．

"
��	
� �

�
� �� ��
	� � ���	

�  � �
� ��

(18)

�� �

�

��� �
��	
� �

��	
� "

��	
��

��� �
��	
� "

��	
�

(19)

このとき，���	
� は最大の重みを持つ仮説である．現

在のところ，#の値は経験的に決定している．
また，次の画像フレームでの姿勢推定のために��

の速度 �� を計算しておく．

�� �
�� � ����

�
(20)

��の要素のうち，顔変形に対応する最後の�個の要
素は �に設定する．これは，顔変形のパラメータの
変化は等速直線運動の仮定には十分に適合しないた
めである．

3.2.3 適応的拡散制御

本推定手法では，動作モデル（式 (15)）の中で仮
説の拡散に相当するランダム雑音 �を適応的に制御
することにより，ユーザの突発的な動きに対する追
従性と頭部静止時の精度との両方を改善することを
目指す．
一般に，ユーザが突発的な動きをした場合，時系

列フィルタで定義した動作モデルの仮定（本手法で
は，隣り合う時刻間での等速度・等角速度運動）か
ら大きく外れるという事態が頻繁に起こる．このよ
うに動作モデルの仮定から大きく外れるということ
が，追従性の低下や追跡失敗の大きな原因となって
いる．
この解決法として，動作モデルで加えるランダム

雑音を大きく設定することにより，十分広範囲に仮
説を拡散することが挙げられる．しかしながら，パー

ティクルフィルタの場合，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，本手法では動作モデルによる仮説

の拡散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．すなわち，必要なときだけ広範囲
に仮説を拡散するための機構を導入する．以下，適
応的拡散制御の詳細について説明する．

適応的拡散制御の詳細
本手法の適応的拡散制御は，�（式 (15)）の取り

得る範囲を姿勢運動の速度に応じて増減することに
より実現する．
本手法では，�を平均が零ベクトルのガウス雑音

とする．そして，�の共分散行列のうち，頭部姿勢
に関係する要素，すなわち左上 � � �の要素を適応
的に制御することとする．この制御の方法は以下の
通りである．
�の共分散行列の左上 ���の要素を 6次元対角行

列とし，その対角成分を左上から順に$��，$
�
�，$

�
�，$

�
�，

$��，$
�
� とする．このとき，次の 6次元ベクトル Æ�を

定義する．

Æ� �
�
$�� $�� $�� $�� $�� $�

��
(21)

この 6次元ベクトル Æ�を制御することにより仮説拡
散の制御を行う．以降，この 6次元ベクトルを拡散
制御ベクトルと呼ぶこととする．
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
の仮定により，次式に示すように，拡散制御ベクト
ル Æ�は各速度成分の絶対値に関して線形に増加する
ものとする．

Æ� � � ��

��� � � (22)

ここで， ��

���は，���の速度 ����に対して各要素
の絶対値を取った 6次元ベクトルである．
このとき，�� �行列 �と 6次元ベクトル � につ

いては，実際の追跡結果にもとづいて決定する．こ
こでは，式 (15)の中で�が現フレームの推定姿勢と
前フレームからの予測姿勢との誤差に相当すること
に注目し，この誤差を表現するために与えられるべ
き拡散制御ベクトル �Æ� を考える．そして，この �Æ�
が式 (22)から得られるように �と � を最適化する．
まず，速度の各成分の絶対値 ��

��� と与えられる
べき拡散制御ベクトル �Æ�を計算する．このとき，�Æ�
は次式により計算する．

�Æ� � �� � ���� � � ������ � % (23)

これは，時刻 �� �の推定結果から予測される時刻 �
での予測姿勢と実際の時刻 �での推定結果との誤差
に比例する拡散を与えることを意味する．本研究で
は経験的に % � �で固定する．
以上のように計算された ��

���と �Æ�の組に対して，
次式により �と � を最適化する．

���
���

�
�

��Æ� � �� ��

��� � ���
� (24)

10

島貫
テキストボックス
－284－



実際には擬似逆行列を用いた行列計算により求める．
なお，この計算は推定姿勢 �を得るごとに逐次的

に行うことが可能である．このため，各フレームで
推定した姿勢を蓄積してパラメータを逐次更新する
ことにより，ユーザの行動履歴に応じたパラメータ
を獲得することが可能となる．

3.2.4 評価実験：適応的拡散制御

本節では，本推定手法について評価実験を行い，そ
の結果について述べる．特に，適応的拡散制御を適
用した場合としなかった場合の性能を比較した．
本実験では，CPUとして Intel Pentium4 3.0GHzを，

OSとしてWindows XPを搭載した汎用 PCを 1台使
用した．入力画像として，2 台の IEEE1394 カメラ
（Point Grey Research社製 Flea）により取り込まれた
���� ���画素の画像を使用した．また，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 1000であった．このとき，本推定手法
は毎秒 30フレームで動作した．なお，本実験では蓄
積データの違いによる性能差を排除するため，適応
的拡散制御で使用する�として ���単位行列を，�
として要素がすべて �の 6次元ベクトルを使用した．
ここで設定した値は，3.2.3節の手法から得られる結
果の典型的な値である．また，純粋に推定性能を比
較するために，頭部モデルはあらかじめ準備してお
いたモデルを用いた．
入力画像列としては 2種類用意した．画像列 1で

は，ユーザは比較的ゆっくり動作し，時折静止してい
る．一方，画像列 2では，図 11に示すように，ユー
ザは比較的高速に動作している．このとき，いずれ
の画像列にも，手などによる意図的な遮蔽や照明・背
景変化などは含まれていない．いずれの画像列も 20
秒（600フレーム）分のデータを含んでいる．これと
同時に，磁気センサである Polhemus社の FASTRAK
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．
本実験の適応的拡散制御を適用しない手法では，

3.2.3節の拡散制御ベクトル Æ� を固定するという方
法をとった．本稿では，�
� 
� 
� 
� 
� 
�Tに固定した
場合の推定結果を掲載する．これは，予備実験の結
果，精度と追従性について総合的に良好な結果を得
たと判断されたものである．
図 11は画像列 2に対する推定結果である．濃い太

線（with）が提案手法である適応的拡散制御を適用
した場合の推定値，薄い太線（gr.tr.）が磁気センサ
による計測値である．また，細線（w/o）は適応的拡
散制御を適用しなかった場合の推定値である．この
図が示すように，適応的拡散制御を適用しない場合
では頭部を追従することはできたが，推定値があま
り安定せずに細かなブレが生じた．これに対し，適
応的制御を適用した手法ではユーザの動作の激しさ
にかかわらず安定した頭部姿勢推定を実現すること
ができた．図 12の上段は画像列 2の推定結果画像の
一例である．
また，表 3は画像列 1（比較的低速な動作）に対

する推定値の平均二乗誤差の平方根，表 4は画像列

x y z roll yaw pitch
W/O Adap.Ctrl 3.24 2.33 3.87 0.40 3.67 2.34
With Adap.Ctrl 1.25 1.91 2.71 0.25 1.55 1.70

表 3: 画像列 1（低速）に対する推定値の平均
二乗誤差の平方根（x，y，z[mm] and roll，yaw，
pitch[degree]）

x y z roll yaw pitch
W/O Adap.Ctrl 3.70 4.03 5.11 1.01 3.95 2.89
With Adap.Ctrl 3.42 3.34 4.92 0.87 2.86 2.34

表 4: 画像列 2（高速）に対する推定値の平均
二乗誤差の平方根（x，y，z[mm] and roll，yaw，
pitch[degree]）

2（図 11の高速な動作）に対する推定値の平均二乗
誤差の平方根である．この表からも，適応的拡散制
御が推定精度の向上に有効に作用したことがわかる．
図 12に本システムによる追跡結果の画像を示す．

上段は画像列 2に含まれる画像の推定結果である．一
方，下段の推定時には，これまでの実験で使用した
画像列とは異なる画像列を用いており，手による意
図的な遮蔽や照明変化を含む画像列を使用した．
このように，様々な頭部姿勢や環境下において，安

定した頭部姿勢推定を実現している．本システムに
よる追跡の様子を動画で記録したものはウェブ� 上
にて閲覧できる．

3.3 頭部変形モデルの自動構築

本節では，ユーザ頭部の変形モデルを獲得するため
の手法について説明する．なお，本節は図 9のModel
construction stepでの処理に対応する．
従来の頭部姿勢推定に関する研究においても，顔

形状の変化を表現することが可能なモデル，すなわ
ち頭部変形モデルを利用した手法は幾つか提案され
ており，顔形状の変化を伴う場合にも安定した推定
を実現している [11, 8, 9, 6, 15]．
しかしながら，これらの手法は，姿勢推定の前に

あらかじめ頭部変形モデルを準備しておく必要があ
るという問題を抱えている．すなわち，頭部変形モ
デルの構築作業を完了するまでは頭部姿勢を推定す
ることが不可能である．また，推定結果を用いて逐
次的に頭部モデルを更新するような機構も備えてい
ない．
これに対し本研究では，頭部変形モデルの構築と

頭部姿勢の実時間推定を同時に実行するための手法
を提案する．さらに，頭部姿勢および顔変形の推定
性能を逐次的に向上させるための機構も実現する．
本モデル構築手法は，図 13 に示すように，初期

� http://www.hci.iis.u-tokyo.ac.jp/˜oka/
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図 11: 画像列 2（高速）の推定結果（濃い太線: 適応
的拡散制御ありの場合，細線: 適応的拡散制御なし
の場合，薄い太線: 磁気センサによる計測値．）

化部（Initialization step），および逐次更新部（Pose
estimation step，Feature-point recalculation step，De-
formation analysis step）により構成されている．
まず，初期化部（Initialization step）では暫定的な

頭部モデルとして頭部剛体モデルを自動的かつ高速
に構築する（3.3.1節）．初期化が完了すると，3つ
の段階から成る逐次更新部に移行する．最初の段階
（Pose estimation step）では，3.2節で述べたように，
入力画像から実時間で頭部姿勢 � と顔変形 �� を推
定する．第 2段階（Feature-point recalculation step）
では，第 1 段階で推定された � と �� を利用して，
正確な特徴点位置を再計算する（3.3.2節）．最後に，
第 3段階（Deformation analysis step）で，式 (14)の
平均形状ベクトル �� と基底形状行列�を主成分
分析により計算し，��の各要素をパラメータとする
頭部変形モデルを構築する（3.3.3節）．その後，新
たに構築した頭部変形モデルを次フレームでの頭部
姿勢推定，すなわち，Pose estimation step で使用す
る．これにより，頭部変形モデルを随時更新すると
ともに，頭部姿勢と顔変形の推定性能を逐次的に向
上させるような機構を実現する．

3.3.1 頭部モデルの初期化

初期化部では，暫定的な頭部モデルとして，ユー
ザ頭部の三次元的な剛体モデルを自動的かつ高速に

図 12: 頭部姿勢推定結果画像の一例

Pose estimation step

Estimating pose and deformation (Section 3.2)

Feature-point recalculation step

Finding true positions of feature points (Section 3.3.2)

Deformation analysis step

Acquiring deformable head model (Section 3.3.3)

model update

Model construction step

Model construction step

Acquiring rigid head model (Section 3.3.1)

Initialization step

図 13: 頭部変形モデル構築の流れ

構築する．ここでは，オムロン社の OKAOビジョン
ライブラリを利用する [12]．OKAOビジョンライブ
ラリは入力画像から顔と �個の顔特徴点（両目の両
端と口の両端）を検出することが可能である．残り
の �� � ��個の特徴点については，事前知識にもと
づく位置関係や Shiらの手法 [24]を用いて検出する．
まず，以上の処理を左カメラからの入力画像に適

用して�個の特徴点を検出する．次に，これらの特
徴点に対応する点を右カメラからの入力画像中で探
索するために，エピポーラ線上でのテンプレートマッ
チングにもとづく探索を行う．こうして得られた�
組の二次元的な特徴点位置座標から，� 個の特徴点
の三次元位置座標を計算する．そして，頭部に固定
されたモデル座標系を定義するとともに，モデル座
標系内での顔の三次元形状� を決定する．最後に，
この� とテンプレート集合 
�, 
�を頭部モデルと
して登録する．
なお，ここで得られる剛体モデルでは顔変形を表

す ��を推定するのは不可能である．そこで，この初
期化直後で剛体モデルしか存在しない場合には，��
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estimated position

true position

図 14: 特徴点の推定位置と正確な位置

を �に設定する．

3.3.2 頭部姿勢の推定結果を用いた特徴点位置の再
計算

本節では，図 13における Feature-point recalcula-
tion stepについて説明する．
正確な頭部変形モデルを構築するためには，各特

徴点の正確な三次元位置を獲得しなければならない．
このとき，式 (14)と Pose estimation stepで推定され
た �� を用いて計算される形状� � の各特徴点位置
は，良い近似にはなりうるが，必ずしも正確な位置
と一致するとは限らない（図 14）．
そこで本手法では，Pose estimation step（3.2 節）

で推定した頭部姿勢 � と顔形状� � を参照しなが
ら，改めて各特徴点の正確な位置を計算する．ここ
で，� �

�をモデル座標系における� 個の特徴点の正
確な三次元位置座標を表す 	�次元ベクトルとし，以
下，� �

� を真形状と呼ぶ．
本手法では，� �

� についての誤差関数 &� を定義
し，&� を最小化することによって� �

� を決定する．

&� � &�
� � '&�

� (25)

ここで，&�
� は特徴点近傍の見えに関する誤差を表し，

&�
� は推定形状� � を用いた幾何学的な拘束を与え
る．このとき，' は定数であり，本稿では経験的に
����に固定している. なお，最小化の方法はGokturk
らの手法 [8] と同様であるため，計算の詳細につい
てはそちらを参照されたい．以下，&�

� と &�
� につ

いて具体的に説明する．
まず，&�

� を定義する前に，&
�
� で使用する関数 ��

を定義する．これは，頭部姿勢 �に応じた並進や回
転を真形状� �

� に適用したのち，�
�
� の各特徴点を

画像平面 �に投影する関数である．

���� � ������
�
�� (26)

ここで，���� は � 個の投影点の二次元座標で形成
される �� 次元ベクトルである．
また，� 次元輝度ベクトル ��� ������についても

定義する．このとき，��� ������の � 番目の要素は，
入力画像 ��� における����の �番目の二次元座標で
の輝度を表す．

これらの定義を用いて，&�
� を次のように定義する．

&�
� �

�
ROI

�������

�
(��� ������� �

�
������������

���� ������� �
�
� �������

�
(27)

ここで，式 (27)の第 1項は，現在の画像 ��� 中の�
個の注目領域（Regions Of Interest；ROIs）と直前の
画像 �����中の注目領域との見えの誤差を表す標準的
な誤差関数である．一方，第 2項は現在の画像 ��� 中
の注目領域と追跡開始時の画像 ��� 中の注目領域との
見えの誤差を表す．この項は，Gokturkらの手法 [8]
でも使用されており，特徴点のドリフトを回避する
効果が報告されている．また，(は第 1項と第 2項
の間の比率を表す．現在は経験的に，(を �に，注
目領域の大きさを ��� ��画素に設定している．
次に，&� のもう一方の項&�

� について定義する．
これは，推定形状� �の各点の近傍領域で真形状� �

�

の各点を探索するための項である．

&�
� � � �

� �� �
� (28)

この項の導入により，ユーザの頭部姿勢が大きく変
化した場合であっても，特徴点を見失うことなく追
跡できるようになる．また，頭部変形モデルの更新
により� �が正確な形状に近づくにつれて，より安
定して� �

� を計算することが可能となる．
以上の定義により得られる&�（式 (25)）を最小化

することにより，多くの場合は真形状� �
� を正しく

決定することができる．その一方で，� �
� の中に剛

体運動に対応する成分が含まれる場合も存在する．
この成分を除去せずに頭部変形モデル構築し，その
頭部モデルを用いて頭部姿勢を推定した場合，頭部
剛体運動と顔変形を適切に分離することが不可能に
なる．そこで，� �

�に含まれる剛体運動成分を除去す
るために，次のような処理を用いる [15]．まず，� �

�

から� �
���までの平均形状 ��

�を計算する．その後，
� �

� と ��
� の対応する点同士の距離の二乗和が最小

になるように，� �
� に三次元的な並進と回転を適用

し，その結果を改めて� �
� として定義する．以上の

方法により，� �
� に剛体運動成分が含まれる場合に

は，その大部分を除去することが可能である．しか
しながら，� �

� が正しく計算されている場合には悪
影響を及ぼす可能性もある．それゆえ本手法では，こ
の処理が必要とされる場合，ここでは� �

�と� �と
の距離が一定の閾値を超えた場合のみ，以上の処理
を適用するものとする．

3.3.3 主成分分析による頭部変形モデルの構築

本節では，図 13の Deformation analysis stepとし
て，3.3.2 節で獲得した真形状� �

� をもとに平均形
状ベクトル �� と基底形状行列�を主成分分析を
用いて計算する．特に本手法では，個々の入力デー
タに対して高速かつ増分的に基底行列を計算するこ

� その多くは，Pose estimation stepにおける頭部姿勢 ��

の推定誤差が原因である．
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とが可能な主成分分析手法，Candid Covariance-free
Incremental PCA（CCIPCA）[30]を使用する．
本手法で正確な頭部変形モデルを構築するために

は，できるだけ信頼性の高いデータを使用する必要
がある．そこで，推定姿勢 �から判断して，ユーザ
がカメラの方を向いている場合の� �

� だけを分析対
象として使用する．この場合には，ユーザが横を向
いている場合と比較して，特徴点追跡に成功してい
る可能性が高いためである．このような� �

�に対し
て，まず最初に，このフレームまでに得られた� �

�

の平均ベクトル �� を計算する．次に，� �
�と �� と

の間の距離を計算し，その距離が一定以上であると
いう条件を満たす場合にのみ，� �

� を CCIPCAへの
入力とする．このような条件は，� �

� が変形に関す
る情報を有しているかどうかを判断するために必要
となる．
以上で適用した CCIPCAの結果，複数の基底ベク

トルが得られる．これらの基底ベクトルのうち最初
の � 個のベクトルを横に並べたものを 	��� 基底
行列�として定義する．このとき，CCIPCAによ
り得られた固有値の平方根を大きい順に�個並べた
�次元ベクトル �も定義する．�の各要素は，顔変
形パラメータである ��の各要素の標準偏差に対応す
る．それゆえ本手法では，�を式 (15)におけるシス
テム雑音の分散や式 (17)における各仮説の重みを決
定するために使用する．

3.3.4 評価実験：頭部変形モデル

提案手法の性能を評価するために実験を行った．本
実験の設定は 3.2.4節の評価実験と同様である．この
とき，本システムは毎秒 30フレームで動作した．
本実験で用意した画像列では，ユーザが頭部を動

かしながら顔の変形を時折行っている．この画像列は
60秒（1800フレーム）分のデータで構成されている．
このうち最初の 120フレームでは，初期化時に自動
的に獲得される頭部剛体モデルを用いて頭部姿勢を
推定した．これは，姿勢推定の開始直後は，CCIPCA
によって計算される基底行列�の信頼性が低いた
めである．その後の残り 1680フレームでは，逐次的
に更新される頭部変形モデルにより頭部姿勢と顔変
形を推定した．なお，この 1680フレームのうちの最
初の約 1100フレームでは，ユーザは口の開閉やしか
め面といった顔変形を行いながら頭部運動を行って
いる．これに対し，残りの約 600フレームでは，ユー
ザは顔変形をほとんど行わずに頭部の剛体運動だけ
を行っている．
また，上記の推定結果と比較する目的で，同じ 1800

フレームに対して，頭部剛体モデルを用いた頭部姿
勢推定も行った．この頭部剛体モデルは，3.3.1節で
述べた初期化部の処理により構築されたものであり，
変形モデルを用いる実験の最初の 120フレームで使
用するものと同じモデルである．このようにして得
られた 2種類の頭部姿勢推定結果を比較した．
図 15 に頭部剛体モデルと頭部変形モデルをそれ

ぞれ用いた場合の推定結果画像を示す．また，それ
ぞれの場合に対する推定結果の時系列データを図 16

(a)

#446

(b)

#911

rigid head model deformable head model

図 15: 頭部剛体／変形モデルを用いた頭部姿勢推定
結果画像の一例

に示す．図 16において，細い線は剛体モデルを用い
た場合の推定結果であり，太い線は変形モデルを用
いた場合の推定結果である．図 16を見ると，第 121
フレームから第 1200フレーム付近までは両方の推定
結果に明確な相違が見られる．図 15を参照すると，
頭部変形モデルを用いた方がより正しく推定できて
いることが明らかである．すなわち，頭部変形モデ
ルは，剛体モデルとは異なり，顔形状の変化に対し
て適切に対処可能であることが示された．一方，残
りの約 600フレームでは両方の推定結果がほぼ一致
している．このことから，頭部変形モデルが不要な
顔変形を伴うことなく，正しく頭部剛体運動を推定
できていることがわかる．

4 計測技術のインタフェースへの応用

第 2節と第 3節で，人間動作の計測技術に関する
本研究の取り組みについて説明してきた．これらの
中でも説明したように，各計測技術は「インタフェー
スへの応用」を前提として開発してきたものである．
そこで本節では，本研究で開発した動作計測技術を
インタフェースに適用した例を紹介し，本研究の動
作計測手法が実際にインタフェースに応用可能であ
ることを示す．
一つの例が，図 17に示す両手描画システムである

[4]．これは図 1の机型インタフェースEnhancedDesk
のアプリケーションの一つである．この描画システ
ムでは，2.3.2節のシンボリックジェスチャ認識を利
用して，ユーザの右手の人差し指で描いた図形と同
じ位置で同じ形と大きさを持つ電子図形を表示する
ことができる．例えば，ユーザが指先で机の上に四
角形に似た軌跡を描くと，システムはこれが四角形
であると認識し，さらにユーザの指先の軌跡から四
角形の位置と大きさを計算し，四角形が電子図形と
して机上に表示される．また，ユーザが右手の親指
と人差し指でつまむ動作を行った場合，親指と人差
し指の間隔に基づいて「つまむ」と「はなす」のモー
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図 16: 頭部剛体／変形モデルを用いた頭部姿勢推定
の結果

ドを判別し，電子図形のダイレクトマニピュレーショ
ンを行うことが可能である．
さらに，ユーザは自身の左手の位置に表示されて

いるメニューの一つを指定してから，そのメニューの
操作モードにしたがって右手で図形を描くことや操
作対象の図形を指定するといった操作も可能となっ
ている．このメニューはパイメニューと呼ばれる階
層構造を持つ扇形のメニューであり，左手の追跡結
果に基づいて常にユーザの左手の位置に表示される．
このメニュー操作によって，コピーやペースト，色
の変更といった操作を実現している．以上の機能を
組み合わせて描画作業を行うことにより，GUIでの
描画ツールと比較して高速で直観的に描画すること
が可能となる．
もう一例，2台の EnhancedDeskにおける遠隔地間

共同作業用アプリケーションを紹介する [32]．ここ
では，共同作業において重要な要素とされるゲイズ
アウェアネス�を確保するために頭部姿勢情報を利
用する．
この研究では，図 18 に示すようなシステムを使

� 相手がどこを見ているのか，何に注目しているのかと
いう視線情報を知覚すること．

図 17: EnhancedDeskにおける両手描画システム

face derection

face derection

spotlight Cameras for head pose estimation

図 18: 2台の EnhancedDeskにおける頭部姿勢情報
の利用

用する．まず，ユーザ前方のプラズマディスプレイ
には相手側の作業環境（机）の様子を表示している．
そして，ユーザの下方にはカメラが設置されており，
ユーザの顔の向き（頭部姿勢）を実時間で計測して
いる．ここで，ユーザがプラズマディスプレイに表示
された相手側の机を見たとき，システムはユーザが
机のどの位置を見ているのかを自動的に認識し，相
手側の机上を実際にスポットする．これにより，自
分が机上のどこに注目しているのかを相手に伝える
ことができ，ゲイズアウェアネスを擬似的に実現す
ることが可能となる．このような機構により遠隔地
における共同作業の効率の向上を目指している．
このように，本研究の人物動作計測技術は，実際

のインタフェースに利用可能であることがわかる．

5 おわりに

本研究では，「柔軟なインタフェース」の実現に向
けて，実時間性や安定性などの面でインタフェース
用途に適した人間動作計測技術について研究を行っ
てきた．その中で，指先位置や頭部姿勢の実時間計
測技術を提案し，評価実験からその有効性を証明す
ることができた．さらには，この計測技術をインタ
フェースに応用した例を紹介した上で，提案手法が実

15

島貫
テキストボックス
－289－



際にインタフェースに適用可能であることを示した．
今後，本研究を発展させる上で，より安定したユー

ザ行動の理解に向けて，手指・頭部姿勢以外の計測
についても検討を進める必要がある．例えば，全身
の動作や人間の移動履歴なども利用することが考え
られ，このとき，これらの動作を安定して計測する
ための技術が重要となってくる．
また，様々な器官・モードを計測したとして，それ

らを統合するためのフレームワークに関する問題が
残されている．本稿には掲載できなかったが，本研
究では HMMを用いたフレームワークの検討も行っ
た．しかしながら，精度や実時間性の面で十分な成
果を得るには至らなかった．「人間行動の理解」を目
的として考える場合，これらの点に関する検討・研
究が非常に重要なものとなる．
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