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研究成果の概要： 
本研究では，カメラとレーザ測域センサと組合せた，頭部向きの計測を含む，人物行動

計測手法を確立した．具体的には，レーザ測域センサを人の肩の高さ付近に設置し，人物
の位置と身体の向きを計測する．同時に，レーザ測域センサの上部に設置した全方位カメ
ラで人物の頭部の位置と向きの計測を行う．一般にミラー式全方位カメラでは，広範囲を
観察できる半面，画像の解像度は低いが，レーザ測域センサと組合せ，身体の向きとの相
互関係を考慮することで，低解像度で頭部が観察される場合でも，頭部の追跡や向きの計
測が可能となった．開発した手法を美術館で絵の説明をするガイドロボットなどに応用し，
その有効性を確認した． 
 
This research aims to establish people's tracking and behavior sensing techniques by 

integrating omni-directional cameras and laser range sensors. An omni-directional 
camera is set up on the top of a laser range sensor and placed shoulder level so that the 
sensors can observe upper body of people. By using this integrated sensor our proposed 
technique can track people's position and orientation of the body and the head. In 
general, though an omni-directional camera with a mirror has a wide field of view, the 
resolution of the captured image is very low. Our method can track people's gaze 
direction even when the human head is observed in low resolution by incorporating the 
information captured by a laser range sensor. We applied our developed method to the 
museum guide robot that can explain the exhibits to visitors and confirmed the 
effectiveness of our method. 
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１．研究開始当初の背景 

セキュリティやマーケティング，HCI な
どの分野において，人物の注目方向の計測技
術は重要な役割を果たす．これまでの映像か
らの視線や顔向きなどの計測は，比較的高解
像度で撮影した映像を詳細に分析して得る
ものがほとんどであった．しかし，監視カメ
ラや，ロボットなどに搭載したカメラによる
広範囲の撮影では人物頭部が低解像度で観
察されるなど，実際の応用では，人物頭部を
高解像度で観察することは難しい．そこで，
本研究では比較的低解像度で観察される人
物頭部の向きを高精度に計測することをめ
ざす．このような低解像度で観察された人物
の映像から，注目方向を計測する例はほとん
ど報告されていない． 

人物の注目方向の計測には，目，鼻，口な
どの顔部品の位置関係から頭部の向きを計
測する手法や，さらに眼球のモデルを用いて
視線方向を計測する手法が提案されている．
しかし，このようなモデルベースの手法は，
そもそも顔部品の観察が困難な低解像度で
の観察には適していない．これに対して，各
方向から見た人物頭部の見えの違いに基づ
いて，頭部の向きを計測するアピアランスベ
ースの手法では，モデルベースの手法に比べ
て，低解像度での観察に適している．しかし，
低解像度で観察される人物頭部の向きの計
測に，アピアランスベースのアプローチによ
り積極的に取組んだ例は非常に少ない． 

本研究では，人物頭部の各方向の見えに対
応した複数の識別器を用い，低解像度で観察
される頭部の見えを詳細に検討することで，
人物の注目方向を計測することを大きな特
色とする． 
 
 
２．研究の目的 
申請者はこれまでに，人物頭部の各方向の

見えに対応した識別器を時系列フィルタと
統合することで，頭部を頑健かつ高精度に追
跡する手法を開発している．この手法では，
人物頭部の正面，右側，左側などの見えに基
づいた識別器を事前に準備し，それらを適応
的に選択することで，頭部を追跡する．その
ため，追跡と同時に，暗黙的に頭部のおおよ
その向きを計測することが可能となってい
る．そこで，本研究では，この複数識別器の
適応的利用による人物頭部の追跡手法をさ
らに発展させ，空間情報を考慮した識別器出
力の利用と時系列的な変化を考慮すること
で，高精度に頭部の向きを計測する．そして，
得られた人物の注目方向を被注目対象と関

連付けて分析することで，人物相互の関係の
理解を行う． 

 
(１) 複数識別器出力の時空間的統合利用に
よる人物頭部向きの計測 
低解像度で観察された人物頭部画像に対し
て，各方向から見た頭部をそれぞれ識別する
複数の識別器を適用し，得られた出力値の分
布と頭部向きの関係をあらかじめ学習する．
そして，テスト画像から得られた識別器出力
の分布を学習データと比較することで，高精
度に人物頭部の向きを推定する．また，複数
識別器の出力分布の時系列的な変化を学習
しておくことで，人物頭部の動きをパターン
として識別し，安定に頭部向きの計測を行う．
このとき，識別器の数や，時系列データとし
て扱う範囲を詳細に検討し，適切な識別器の
数や時系列データの範囲を明らかにする．さ
らに，複数方向からの見えや三次元的な人物
の動きを扱えるよう，学習，推定時に用いる
識別器出力の分布を三次元的にモデル化し，
視野を共有した複数カメラによる三次元的
な頭部向きの計測へ発展させる． 
 

(２) 観測領域内の人物の注目方向の分析に
基づいた人物相互関係の理解 
観測領域内の複数人物を，視野を共有した
複数のカメラを用いて観察し，各人物の頭部
の向きを計測する．そして，得られた人物の
注目方向に，他の人物や特定の被注目対象が
あるかどうかを調べ，観察領域中の複数の人
物とそれぞれの人物の被注目対象を対応づ
ける．そして，人物と被注目対象のペアの分
析により，人物相互関係の理解を試みる． 
 
 
３．研究の方法 
(１) 複数識別器出力の時空間的統合利用に
よる人物頭部向きの計測 
まず，室内天井に設置された複数カメラに

よる観察から得られる情報を空間的に統合
することで，顔向きの計測精度の向上を試み
た．時系列フィルタに追跡する状態量を人物
頭部の３次元位置と顔向きとし，状態量の推
定値（仮説）と各カメラの位置関係に基づい
て，複数の識別器群から適切と思われるもの
を適応的に選択し，カメラ画像を用いて整合
性を評価することで追跡を行った．このよう
な枠組みは監視カメラなどへの応用には適
しているが，天井に設置したカメラで観察す
ると，俯角が原因で顔が観察しにくい．また，
一つの空間を複数のカメラで重複して観察
する必要があり，室内全体を観察対象とする



場合ためには，通常の２倍の台数のカメラが
必要となる． 

そこで，新たに全方位カメラとレーザ測域
センサを組合せた複合センサを用いて，人物
の位置と顔向きの追跡を行う枠組みを構築
した．レーザ測域センサと全方位カメラを図
1のように，重ねて配置し，人物の肩あたり
の高さに設置すると，レーザ測域センサによ
り，人物の水平面上の位置を計測することが
できる．また，全方位カメラのミラーを下に
して重ねて配置することで，人物の顔を少な
い俯角で観察できる． 

図 1．複合センサ 
 
このセンサを用いた追跡では，レーザ測域

センサから得られる空間的な情報とカメラ
から得られる見えの情報を統合して，処理を
行う．具体的には，図１左下のように，レー
ザ測域センサで計測される距離情報を画像
にマップする．そして，人物の肩の断面を楕
円形でモデル化し，観察される肩の輪郭線の
一部を楕円形モデルとマッチングをとるこ
とで評価する．これにより，人物の水平面上
の位置と身体の向きを計測することができ
る．次に，レーザ測域センサにより得られた
身体の位置，向きの情報から，全方位カメラ
で観察される人物の頭部の位置と向きを推
定し，識別器を適応的に選択して，頭部位置
と顔向きを追跡する．ただし，実際には，状
態量の間の依存関係の概念を取り入れた時
系列フィルタ(Rao-Blacksellized パーティ
クルフィルタ)により，複数のセンサ情報は，
追跡の枠組みのなかで自然に統合される． 
 
(２) 観測領域内の人物の注目方向の分析に
基づいた人物相互関係の理解 
 開発したシステムをミュージアムガイド
ロボットに応用し，人物の注目方向の分析と
その応用を行った．図 2 のように，複合セン
サをロボットの後ろに設置したポールの先
端に取り付け，観客の顔の向きや頷きを計測
した．そして，ロボットは計測結果に基づい
た適応的な動作を行うようにした． 
具体的には，ロボットは，複数の観客に

対してそれぞれ振り向きながら作品の説明
を行う．また，説明の途中で質問を織り交
ぜることで，観客の興味を引き付ける．ロ
ボットは，複数の観客の位置や身体の向き，

頭部の位置，向きを追跡し，頷きなどのジ
ェスチャを認識する．そして，計測された
振舞いに基づいて，ロボットは観客それぞ
れに適応的に顔を向けながら作品の説明を
行う．また，質問を予期させるような発話
を行いながら，各観客に顔を向け，その時
の頭部ジェスチャを観察することで，質問
の答えを知っていそうな観客を選び質問す
る．具体的には，ロボットが顔を向けたと
きに，顔を背けたりする観客は消極的な反
応であるとし，質問を投げかけない．一方，
ロボットが顔を向けたときに頷いたり，ロ
ボットの方を見たりした観客は積極的な反
応であるとして，質問を投げかける候補と
する． 

図 2．ガイドロボット 
 
 
４．研究成果 
 
(１) 複数識別器出力の時空間的統合利用に
よる人物頭部向きの計測 
 開発したシステムを用いて人物の追跡を
行った結果を図 3に示す．水平面上の人物の
追跡誤差は，5.8cm であった．また，身体の向

きの平均誤差は 5.2 度であり，顔の向きの平均

誤差は 23.4 度であった．また，システムは，

数人までの追跡であれば，リアルタイムで動作

する．本研究で開発した全方位カメラとレーザ

測域センサを用いた人物の追跡手法は，発表文

献⑫，⑮などで報告している．本手法は，コン

パクトなセンサ構成ながら，広範囲で精度よく

人物の追跡を行うことができることから，ロボ

ットに搭載するセンサシステムとして高く評価

されている． 

図 3. 人物の追跡結果 
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(２) 観測領域内の人物の注目方向の分析に
基づいた人物相互関係の理解 

開発した人物追跡システムをミュージア
ムガイドロボットに応用し，人物の反応を推
定している様子を図 4 に示す．この図では中
央の参加者に対する結果が表示されている．
赤い折れ線は頭部の向きを示しており，下
へ行くほどロボットの方向を見ていること
を示している．青い折れ線は垂直方向のオ
プティカルフローベクトルの計測点数を表
しており，上部の点はうなずきとして認識
された箇所である．なお，下部の文字 Q1，
Q2は，各質問文の発話が終了した箇所で，
水平線はロボットが視線を配布した箇所で
ある．本システムでは，この水平線で示さ
れた区間の顔の向きやうなずきを計測する
ことによって積極的，消極的等の反応の識
別を行う．図 4 からわかるように，質問が
完結する前に，参加者の頷きや顔向きから
参加者の反応の識別ができている．この方
法による判断の有効性を調べるために，視
線配布時の参加者の反応の認識実験を行っ
たところ，積極的反応は 23/27（正解数/デ
ータ総数）(85%)，中立的反応は 15/17(88%)，
消極的反応は 8/10(80%)の認識率を得るこ
とができた．実験では，質問の機会が全部で
18 回あったが，この認識結果を用いた場合，
消極的な被験者を回答者として選んでしま
う可能性があるのは１例だけであった． 
図 3右に示したように，人物頭部向きの絶

対的な精度は注視方向を精度よく知るには
十分ではない．しかし，顔向きの時間的な変
化方向や変化量は，図 4より．高精度に計測
出来ている事が分かる．また，ロボットの頭
部向きという非注目対象の情報を合わせて
考慮することで，観客の意図という有用な情
報を引き出せている．これらの内容は学会発

表文献⑳などで報告している． 

 
図 4．観客の反応の認識 
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