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研究成果の概要（和文）：計算機性能向上を背景として，動画像を用いた実時間追跡が可能とな

ることにより，フレーム単位での検出をベースとした従来型の視覚認識系ではなく，実時間追跡

をベースとした視覚認識系の構成が可能になってきた．この研究計画では，コンピュータビジョ

ンの新しいパラダイムとして，追跡・認識融合型コンピュータビジョンを提案し，これを実現す

るのに十分な追跡系の性能向上と，姿勢追跡・顔認識・動作認識の３種類の認識問題を対象とし

た追跡・認識融合系の構成を行った．また，特定人物向きヒューマンインタフェースを例題とし

て取上げ，３種類の融合系を統合した追跡・認識系を実現し，パラダイムの有効性を検証した．  
 
研究成果の概要（英文）：Although many recognition problems have been solved frame by 
frame in the conventional computer vision systems, more efficient and effective vision 
systems are desired for developing possible applications in the future. A novel approach to 
computer vision is proposed in this research by introducing a unified framework of tracking 
and recognition. In our approach, three typical recognition problems have been discussed in 
the unified framework based on an efficient object tracking technique. Finally, we have 
shown the effectiveness of our approach by creating a human interface including the face 
motion tracking, face recognition and expression recognition in the unified system. 
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１． 研究開始当初の背景 
 我々は，従来から画像情報を正規化固有空
間で取扱う方法を広く研究し，照明変動や部
分射影を包括的に取扱う方法として同次固

有空間の利用を提案してきた。この方法を動
画像中の物体追跡に適用し，部分射影を疎テ
ンプレート上で計算し，一種のパーティクル
フィルタを追跡エンジンとする疎テンプレ
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ートコンデンセーション法（以下，疎テンプ
レート追跡と呼ぶ）を提案していた。この方
法は他の研究機関でも使用例が報告される
有望な方法であった。 
一方，当時の動画像認識技術では各フレー

ム毎に対象検出を繰返して，簡単な処理を施
すことにより認識系を構成する方法が広く
取られていたが，動画像情報を連続的に利用
し，より高度の情報処理を行う枠組みとして
は不十分であるため，追跡系を基本とする解
決策が望まれていた。しかし，追跡系で得ら
れる精度には課題も残されており，追跡系と
認識系を単純に連結するのでは有効な解決
策にならないという問題があった。 

そこで，研究代表者らが研究を進めてきた
疎テンプレート追跡を核技術として追跡系
と認識系を融合することを思いたった。 
 
２． 研究の目的 
 疎テンプレート追跡を核技術として、追跡
系と認識系を密に結合した処理系を実現す
ることにより，従来型の動画像認識では効率
的に実現できなかった問題の解決を計る。こ
のため，姿勢追跡・顔認識・動作認識の３種
類の認識問題を対象とした追跡・認識融合系
を構成し，追跡系と認識系の融合に関する知
見を蓄積する。また，次世代型の特定人物向
きヒューマンインタフェースを例題として
取上げ，３種類の融合系を統合した追跡・認
識系を実現することにより，提案するパラダ
イムの有効性を検証する。 
 
３． 研究の方法 
 研究の核技術である疎テンプレート追跡
の高性能化を先行させて行い，これをベース
として３種類の認識問題に関する研究を進
展させる方法を取った。具体的には，研究全
体を次の各項目に分割して，独立に研究を進
めたが，他の項目において進展が見られた場
合に，その結果を積極的に取り入れる形で研
究方針の見直しを項目毎に行い，研究計画全
体の進展を促すように配慮した。 

詳細については研究成果に示すが，期間全
体で見ると，まず，項目(2)の姿勢追跡系で粗
密探索による姿勢追跡の研究が進展し，これ
をベースとして項目(3)の顔認識系で研究が
飛躍的に進展し，この結果がその他の項目に
もよい影響を与えたと言える。 
 

４． 研究成果 

(1) 疎テンプレート追跡系の基本性能 
処理アルゴリズムの改良・GPU の積極的利

用を計った結果，３次元剛体追跡（姿勢自由
度６）において，疎点数 1024 の固定テンプ
レートに対して，パーティクル数 1000 で処
理時間 1.0ms/frame を達成した。また，60 次

元固有テンプレート（他の条件は同じ）に対
して 1.5ms/frame であり，当初の目標を大き
く上回る処理性能を実現できた。（詳細につ
いては，投稿準備中） 
 

(2) 既知３次元物体の姿勢追跡 
既知３次元形状物体の姿勢追跡に関して

は単眼視追跡系を構成した。この系は粗密探
索法（姿勢空間内の候補パーティクルを生成
する際に用いる乱数の標準偏差を段階をお
って低下させることによって実現）を用いて、
効率よく実現できる。６０次元固有テンプレ
ートにおいて，１０００パーティクル＊３段，
疎点数 1024 で 4.5 ms/frame （固定テンプレ
ートの場合は 3.0 ms/frame）を達成でき，顔
を対象とした場合の姿勢推定精度は平均 1.0
度以下である。 
 
(3) 登録顔画像による人物識別 
○1 当初予定していた２次元顔画像登録によ
る追跡・認識融合について，2009 年度まで検
討を進めた。この結果，ある程度の性能を実
現できたものの，３次元形状を正確に扱わな
いことによる影響が大きいことが判った。そ
こで，項目(2)の成果を利用した３次元顔画
像登録による追跡・認識融合系に切り替えを
計った。この中で，画像から３次元形状の連
想が大きな課題となったが，従来の２次元画
像を対象とした正規化固有空間から形状の
連想を， 適線形連想写像を利用することで
解決した。（この機能を組み込んだ正規化固
有空間を拡張固有空間と呼ぶ。） 
 
○2 2010 年度には，25 人の３次元顔から作成
した 30 次元拡張固有空間による実時間追
跡・認識融合系を実現し，2011 年 3 月開催の
IEEE の国際会議（FG2011）で発表した論文が
高い評価（Outstanding Student Paper Award）
を受けた。また，これに伴い，学術雑誌
(Image and Vision Computing Journal) 
の Best of Face and Gesture 2011 特集
にも推薦され，2012年 3月に掲載された。 
（実時間処理で，姿勢・照明変動・人物
／表情を認識できるものとして，世界的
水準にあると考えられる。） 
 
○3 2011 年度には，上述の研究成果を改良
し，当初の目標であった 100 人系を作成
することに成功した。ここで，上述の手
法における識別法が線形方程式に帰着で
きることに着目し，性能の改善と高速化
を計った。この結果，140 次元拡張固有
空間による追跡・認識融合系の実時間動
作を２つの方法（階層化により過剰決定
系で解を求める方法と、不足決定系で識
別率を上げる方法）で別々に実現できた。
（2012 年 1 月の電子情報通信学会 PRMU



 

 

研究会（情報処理学会 CVIM 研究会共催））
で２件とも発表済み）。 
 
○4 拡張固有空間およびこれを用いた追
跡・認識融合系については，上述の通り
世界的に高い評価を受けており，様々な
発展が期待できるため，今後も研究を継
続していく。 
 
(4) 動画像例示による動作認識 
○1 例示された動画像上での適応型追跡によ
る固有空間の自動生成法について検討を進
め、2011 年 11 月の国際会議で発表した。 
 
○2 動作追跡に関しては，当初の計画では画像
情報のみを用いた動作認識系の作成を予定
していたが，2010 年度に Kinect の発売に伴
い，性能の高い距離センサが安価に入手でき
ることになったため，これを用いた動作認識
に研究の重点を移した。この結果，従来の疎
テンプレート追跡を距離センサを併用でき
るように拡張することで，人物の上半身を関
節物体（自由度１４）として取扱うことで姿
勢追跡が可能であることを検証した。（2012
年 3 月の電子情報通信学会 PRMU 研究会で発
表済み）。 
 
(5)特定人物用ヒューマンインタフェース 
○1 項目(3)○3 の 100 人系の運用を変更す
ることにより，10 人＊10 表情の実時間認
識系を実現できた。この系は実時間姿勢
推定の機能も併せ持っているため，１０
人を対象とした姿勢推定・人物識別・表
情認識を集積した追跡・認識融合系が実
現されたことになる。（現在，学会投稿中） 
 
○2 ヒューマンインタフェースの例題とし
て「パワーポイントの顔動作・表情によ
る操作」を取上げ，試作系を構成した。
試作系では顔追跡・認識融合系を Linux
環境で開発しているため，Windows 環境
で動作するパワーポイントにメッセージ
を送信することで系を構成しているが，
顔によるパワーポイント操作を違和感な
く実現できた。これにより，研究計画の

終目標が達成できたと言える。（現在，
学会投稿中） 
 
○3 上述のヒューマンインタフェースに項目
(4)で述べた人物姿勢追跡系を組み合わせる
ことも，近い将来可能と考えられる。今後，
顔情報処理とジェスチャ認識を組合わせた
インタフェースの構成に向けて，研究を進め
ていく予定である。 
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