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1 はじめに

情報通信研究機構が推進している「ゆかりプロジェ

クト（UKARI: Universal Knowledgeable Architec-
ture for Real-LIfe appliances）」[1]の目標の一つは，
住居内で人間の行動を観測・学習して行動意図を推

測し，システムから積極的にサービスを提供する能

動的生活支援パートナーを開発することである．そ

のために本研究では，人間は関心が高い方向に顔を

向けると仮定し，行動意図推測の手がかりとして顔

方向を推定するシステムを提案する．提案手法では，

人物を撮影している複数の画像センサにより得られ

る情報と，被験者の顔の向きの情報を，非線形写像

学習アルゴリズムPaLM-treeを用いて学習すること
で顔方向を推定する．

2 複数カメラを用いた顔方向推定

画像センサを用いて顔方向を推定するには，目や

鼻などの部位から特徴点をを抽出し，位置関係を考

慮して方向を推定する手法や，画像と方向を対応付

けて学習することで方向を推定する手法など多くの

研究がある [2]．これらの手法は，モデルを準備する
必要があったり，大量の顔画像を準備する必要があ

るなど，知識ベース処理に特有の汎用性に欠ける問

題がある．そこで本研究では，人間の周囲のカメラ

画像から顔領域を抽出し，顔領域の面積を学習させ

ることで顔方向を推定するシステムを構築する．目

的は屋内で人間の行動意図の推測のための一情報を

得ることなので，おおよその方向を高速に求めるこ

ととする．また，方向は水平方向のみを対象とする．

2.1 顔領域の抽出

本研究はモデルを持たずに顔方向を推定する試み

なので，顔領域の抽出には輪郭の形や目鼻の部位と

いった形状特徴は用いず，単純に肌色領域を検出す

ることで顔領域を抽出する．肌色領域の検出には，

LUT(Look Up Table) を導入した最近傍識別器 [3]
を用いる．この手法により高速に類似色と肌色を分

離して検出することが可能となる．ただし，頭部領

域は画像中に十分な大きさで写っているとする．こ

の仮定は人物の頭部をカメラ制御により追跡するこ

とで満たされるが，現時点では実装が終了していな

いので，今回は静止人物に対し実験する．
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2.2 顔方向の推定

顔領域の面積から顔方向を推定するために，ある

顔方向と顔領域面積の対応を学習させる．あらゆる

方向に対応するために，人間を囲むように配置され

ている 4台のカメラを用いる．従って学習は，4つの
面積の値を入力とし，顔方向を出力するネットワー

クを形成する問題に帰着する．学習アルゴリズムに

はニューラルネットワークを始めとして莫大な研究

があるが，本研究では，高速性，記憶領域消費量，設

定パラメータの量，出力精度保証など多くの利点を

有する PaLM-treeアルゴリズム [4] を採用する．
PaLM-treeは対応付けが不明な写像について，既

知の対応の集合を入力することで局所的に線形な写

像で近似し，その近似線形写像の集合として非線形

写像を構成する．具体的には，本研究での写像は以

下のようになる：

(S1, S2, S3, S4) �→ θ (1)

ここで Si はカメラ iで検出された顔領域の面積，θ

は設定された座標系の下での顔方向を示す角度であ

る．学習により写像が形成されると，PaLM-treeの
基本的なデータ構造はKD-treeと同様であり，ノー
ド数に対し対数時間で入力に対する出力を検索する

ことができ，高速な応答が期待できる．

3 顔方向推定実験結果

本節では，顔方向推定の精度と速度について，計

測結果を述べる．まず，肌色領域を対話的に指定し，

最近傍識別器により肌色領域を検出した結果を図 1
に示す．左図がカメラにより得られた画像で，右図

の黄緑色の部分が肌色領域として検出された部分を

示している．ソファーの表面の色や腕の色は，顔領

域の肌色に近い色をしているにも関わらず，識別さ

れている．首は顎の下の影がある部分を除いて顔領

域だと誤認識されているが，顔の方向を推定する問

題の場合，顔方向に関わらず一定領域で首が画像中

に存在することが多いので，首の誤認識が顔方向推

定に与える影響は少ない．

次に，顔領域の抽出に基づき顔方向の学習をする．

学習は，被験者の体の向きに対し左方向を 0度，正
面を 90度，右方向を 180度とする座標系で，45度，
90度，135度の 3種類の方向を対象とし行った．各
角度については約 30秒の顔画像撮影・顔領域抽出結
果を入力として与えた．本システムは秒間 10フレー
ムの速度で画像を更新しており，肌色領域抽出はほ

ぼ実時間で行えているので，入力は約 300種類の面
積値を 4 台のカメラ分だけ与えていることになる．
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図 1: 顔領域抽出

図 2: 顔方向を 45度，90度，135度としたときの推

定誤差

学習の間は被験者は顔方向を固定させているが，カ

メラのノイズにより検出される肌色領域が変動する

ので，約 300種類の面積値は一定ではない．同様の
理由で学習時のみならず顔方向推定時にもカメラの

ノイズは影響してくるので，長時間の学習を行うほ

ど安定した顔方向推定には有効である．図 3に，学
習後に改めて顔方向を 45度，90度，135度とし，4
つのカメラより得られる入力画像から顔方向を推定

した場合の，各角度と推定値の差を示す．最大で 20
度程度の誤差があることが分かるが，正面と左方向，

右方向の区別は確実にされている．精密な角度検出

が目的ではないので，このような 45 度程度の角度
検出ができれば本研究の目標としては達せられてい

る．また，顔方向を固定させずに左右に振った場合

の方向推定結果を図 3に示す．この場合は，被験者
は 45度から 135度の間を，40秒間で 5往復の速度
で左右に顔を振っている．図 3より，顔振りに追従
して，45度から 135度の間を約 40秒間で 5往復し
ている様子が検出できていることが分かる．本研究

では実時間性を重視していることを踏まえ，図 3に
顔振りの速度を速くした場合の推定結果を示す．こ

の場合は，10秒間で 45度から 135度の間を 5往復
する日常生活の動作としては速いと思われる動作を

想定した．図 3より，角度が左方向で 45度，右方向
で 135度に達していないなど誤推定があるが，左方
向，正面，右方向という向きに対しては，ほぼ追従

していることが分かる．誤推定が生じている原因は，

一時遅れ系のフィルタにより推定結果を平滑化して

いることによる．

以上の実験では，画像センサは日立国際電気社

のドームカメラ HC-300 を，キャプチャボードは

図 3: 40秒間の 5往復首振りに対する方向推定

図 4: 10秒間の 5往復首振りに対する方向推定

ViewCast社のOsprey-100を用いた．画像処理には
Celeron 2.50GHz（メインメモリ 512Mbyte）の PC
を，画像キャプチャと最近傍識別器による顔領域検

出用に 4台，PaLM-treeによる顔方向推定用に 1台
用いた．我々のプロジェクトでは，提案手法の応用

例としてロボット（東芝製 ApriAlpha）の顔を人の
顔向きと連動させて動かす実験をしている †．

4 おわりに

最近傍識別器により肌色情報から顔領域を抽出し，

複数の顔領域面積と顔方向を非線形写像学習アルゴ

リズム PaLM-treeにより学習することで，顔方向を
推定できることを示した．今後，人物の動き追跡処

理を加えることで，人物の移動に対応した実用的な

システムを開発する予定である．
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