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1. はじめに

顔向きや視線を計測するシステムは，従来より心理学
的実験や知的インターフェース分野での応用を目指して
研究されてきた．また，手軽に計測を実現する手法も研
究されており，近年においては非接触かつ安価な可視光
カメラを用いたシステムが多数実現されており，[1] [2]我々
も単眼カメラを用いた 3次元顔・視線計測システムの開
発を行ってきた [3]．しかし，従来のシステムでは，計測
範囲がカメラ 1台の視野角に限定されていた．このため，
計測範囲が机やモニタの前に制限され，ユーザの大きな
動きへの対応や，広い空間での利用が困難であるという
問題が存在していた．
本研究では，この問題を解決する手法として，複数の

カメラから得られた特徴点の情報を統合し，頭部の 3次
元位置・姿勢と視線ベクトルを計測することで，広範囲
の領域を計測する手法を提案し，その実装と評価実験の
結果について述べる．
2. 複数カメラ観測統合と動き推定

単眼顔情報計測システム [3] は，(1) 詳細な 3次元モデ
ルを作成する顔モデル生成，(2) 微分画像を用いた顔発
見，(3) モデルの単位動きベクトル場と観測の実動きベク
トル場とを比較し動き推定を行う 6自由度動き推定とい
う順序で，顔の位置推定を実現している．提案手法では，
このうち 6自由度動き推定において，複数カメラから得
られた特徴点の動きベクトルを使用する．

2. 1 単位動きベクトル場の生成
3次元顔モデルを 3次元空間中で 6軸方向に微小に動

かし，それぞれの動きを 2次元平面に投影する．これに
より，顔が各軸方向に単位量動いた際に，特徴点が取り
うる 2次元的な動きを単位動きベクトル場として表現す
ることができる．ここでは単位動きベクトル場として，n

個の特徴点についてm台のカメラに対応する特徴点を記
述する．X, Y, Z軸方向の並進に関する動きとしてベク
トル場{

xt = (uxt1c1, vxt1c1, uxt2c1, vxt2c1, · · · , vxtncm)T

yt = (uyt1c1, vyt1c1, uyt2c1, vyt2c1, · · · , vytncm)T

xt = (uzt1c1, vzt1c1, uzt2c1, vzt2c1, · · · , vztncm)T

を生成する．ここで uxt1c1は，顔モデルが X軸方向へ並
進した際，1番目のカメラで撮影した画像上での特徴点の
X軸方向変位を表す．また，以下のようにX,Y,Z軸まわ
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りの回転に関する 3つの単位動きベクトル場を生成する．{
xr = (uxr1c1, vxr1c1, uxr2c1, vxr2c1, · · · , vxrncm)T

yr = (uyr1c1, vyr1c1, uyr2c1, vyr2c1, · · · , vyrncm)T

zr = (uzr1c1, vzr1c1, uzr2c1, vzr2c1, · · · , vzrncm)T

実動きベクトル場として，n個ある各特徴点について，
m台のカメラからオプティカルフロー f を求める．

f = (uf1c1, vf1c1, uf2c1, vf2c1, · · · , vfncm)T

2. 2 単位動きベクトル場と実動きベクトル場の比較
3次元的な動きの推定には，3次元顔モデルを 2次元平

面に投影した画像と，入力画像におけるそれぞれの特徴
点の配置が近づくように，3次元顔モデルをフィッティン
グする必要がある．任意の微小な顔の動きによる実動き
ベクトル場は，6つの単位動きベクトル場の線形和で表
現できる．

f = a1xt + a2yt + a3zt + a4xr + a5yr + a6zr

このときの各単位ベクトル場の係数 a1, · · · , a6が各自由
度の移動量に対応する．これを展開することで，特徴点数
n×カメラ数m×2個の連立一次方程式を得る．n×m > 3

の際に連立方程式は冗長になるため，最小二乗法を用い
て各係数を求める．この際には各特徴点の相関値を重み
として考慮した重み付き最小二乗法を用いる．

V = (xt,yt, zt,xr,yr, zr),a = (a1, a2, · · · , a6)
T

とおくと
f = Va

となり，それぞれの特徴点の相関値行列Wを加えた重み
付き擬似逆行列V+ = (VT W−1V)−1VT W−1 を用いて

a = V+f

となり，ベクトル aを用いて 6自由度の移動量が求まる．
2. 3 実装
提案手法の実装を図 1に示す．本システムの特徴とし

ては，個々の特徴点トラッキング等，カメラ側の処理の
並列化が可能な点，そして計測を統合する際に画像では
なく特徴点の実動きベクトルのみを転送する点が挙げら
れる．これにより，カメラ数の大幅な増加にも十分に対
応できるシステムであると言える．また，複数カメラの
計測可能な特徴点全てを 6自由度動き推定に利用できる
ため，特徴点が複数のカメラに写り，実動きベクトルが
冗長になる場合には精度向上が期待できる．
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図 1 提案手法の実装

(a) 通常状態

(b) 片カメラへのオクルージョン

(c) 両カメラへのオクルージョン

図 2 2台カメラによる計測

3. 精度評価実験

3. 1 実験の概要
本論文で提案した複数台カメラを用いた顔の動き推定

手法の評価を行うため，精度評価実験を行った．定量評
価を行うため，汎用ロボットアームの手先にマネキンの
頭部を装着し，位置・姿勢を各軸方向に変化させ，顔の
動きの推定を行った．また，特徴点が冗長になった場合
の精度向上を確認するため，従来の単眼カメラを用いた
顔計測システムとの比較も行った．

3. 2 実験結果
図 2は，2個のカメラを用いてリアルタイムに顔の動

きを計測した結果である．図 2(a)から従来同様に顔の向
き，および視線ベクトルが抽出できている様子が確認で
きる．図中の矩形は各特徴領域を表し、相関値が 70%以
上の場合は白の矩形、それ以下の場合は相関値の低下に
伴い，濃い矩形で貢献度を示している。(b)(c)において
は，特徴点に対する重みを考慮し，相関値の下がった特
徴点の貢献度を下げることで、遮蔽に対してもロバスト
にトラッキングを行っている様子が確認できる。
従来の単眼カメラと提案手法の計測結果として，X軸
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(b) X軸方向の回転

図 3 実験結果

方向への並進および回転の計測結果を図 3に示す．また
全軸の計測誤差は，単眼の場合には平均 7.86mm, 3.72°，
提案手法の場合には平均 5.35mm, 3.48°であった．これ
らの比較結果より，提案手法においても従来の手法と同
等の精度が得られたことがわかる．
4. おわりに

本論文では，複数台のカメラを用いて，特徴点ベクト
ル場を生成し，モデルと比較することで，より広範囲を
計測可能にする手法を提案した．また，システムの実装
および精度評価実験を行い，この有効性を確認した．今
後は 3台以上のカメラを用いた実験を行い，視野範囲の
拡大の有効性を確認していく予定である．
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