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1．はじめに  

人間の頭の姿勢情報はコンピュータヒューマン  

インタアクション．映像通信，顔認識など様々の  

分野で使われている。頭の画像からその姿勢を求  

めるには，主に頭の幾何特性を利用する方法」・2・  

3】とモデルに基づく方法4・5）がある。他に．入  

力原画像と頭の三次元モデルから生成した顔画像  

との相関による方法61もある血塊何特性による方  

法は，顔要素の長さなどの測定は既知とされる。  

モデルによる方法は．頭の画健と頭のモデルの間  

に．少なくとも三つの対応点が要求される。これ  

らの方法は一枚の二次元画像をしか利用しないの  

で．三次元町姿勢を求めるには．足りない情報を  

既知知識として与えなければならない。しかし，  

顔のハ■如一夕や画像とモデルの間の対応点などの既  

知情報が得られない場合がよくあるので，これら  

の方法の応用は限られている。相関法は，既知知  

識を必要としないが，精度は十分ではない。   

そこで．我々はステレオ画像から頭の姿勢を高  

速かつ精度良く検出する方法を提案する。頭引こ関  
する三次元情報を直接抽出されるので巨既知知識  

が無くて済むという利点がある。本報告では，立  

体視による頭の姿勢の検出法を配明し，その有効  

性を解析及び実酎こよって示す。最後に．この方  

法が顔認識への応用について換討する。   

2．立体視による頭の姿勢Ⅵ検出   

2．1姿勢検出の原理   

平面の傾きの方向を，その面に位置する非共線  

の三点の空間座標を分かれば決める。人間の頭は  

剛体と考えられ．その姿勢は顔の正面の傾きから  

唯一に決められる。人間の顔の一般的な特徴から  

見ると，目の瞳孔，口端は同じ平面に位置し，そ  

の平面は顔の傾きを最もよく反映している（口の  

極端の変動する場合を除く）。従って，瞳孔と口  

端の中の三点の空間座標を分かれば，その三点が  

成す平面の法線を求めて．顔の傾き，そして頭の  

姿勢を検出することが出来る。   

瞳孔と口端を選ぷ理由は二つがある。まず．臆  

孔と口端は奥の穴，下唇の陰，鼻の脇など良＜使  

われる顔特徴より，頭の姿勢や照明の変動に影響  

されにくく，安定的な抽出が出来る。また，特徴  

三角形の頂点は顔の中軸から離れるので，正面丑  

斡の測定精度が向上した（第三節）。   

2．2頗特徴の抽出  

顔特徴の抽出は姿勢検出の性能に大きく関って  

いるため．位置精度が良く．処理時間が短い抽出  

方法が望まれている。ここで，我々は形状抽出と  

パターンマッチングを組み合わせる方法丁・臣を利  

用して，瞳孔と口端の抽出を行う。まず．顔画像  
に対して，ニつの同心円からなるテンプレートを  

かけて，各点の輝度分離塵を計算し，出力が最大  

の点を特徴の候補点として選ばれる。テンプレー  

トの半径は特徴点の半径とする。そして．各候  

補点は瞳孔と口端のパターンと照合し，類似度が  
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鞄．1F他山托P（Iint靂O一拍亡モ   

ー番高い候補は特徴点とする。   

2．3三次元位置の計算  

ステレオカメラを平行に設置され，顔の特徴点  

とその左右画像面にある投影点の関係はf王g．2に  
示される。ワールド座標系は0－Ⅹ－T－Zであり．左  

側のカメラの座標系と一致吉せる（ただ．ヱ方向  

で焦点距離を離れた）。両カメラの光軸間の距離  
はLである．  

左右両画像から抽出された特徴点の対応点は同じ  

水平の走査線に位置し，視差は対応点の‡座標の  
差である。  

β♪・∫∫－∫r  （l）  

三角測真の原理とカメラの八■ラメ一夕から．特徴点が  

画像面までの距離Zが求められ  

fig．ユ Codgt］ratjl］nOfStcreoCamera  

H＝YIX†】  

爪音・3 Ⅳorma】D鵬亡tionofⅡi乱I嶋】亡   

さらに，顔の懐きは正面位置からⅩ，YとZ軸に回っ  

て回転した角度α，β，Tで表示する。αとβは  

三角形の法線ベクトルと面‡－0－Z及び面Y－0一言成  

す角度に等しいので，  

（Z〕  

βp  

f はカメラの焦点距離，山まカメラのCCDセンサ  

の空間分解率。  

そして，特徴点の‡とT座標も次のように求められ  

る．  

J  

御   （3）  ∬F  

（6）  亡It a∫CSln  

2．4甑の傾きの計算  

顔の傾きは瞳孔と口端からなる三角形の法線方  

向によって表わされる。顔は正面から大きく回転  
する場合を除けば．四つの三角形PトP2一打l．Pl一  

門－MZ，Pl－M2－貼1と門一椚－Mlの中の少なく一つを  

墳出できる。特徴点A，B．Cのそれぞれの三次元座  
標を（al，bl，Cl）．（a2．b2，C巳）と（a3，b3，C3）と  

すれば，三角形の法線ベクトル  

（7）  β【ar亡失in  

角度γは画像面と平行する回転を表わすので．瞳  

孔の画像座標から直接求められる。  

γ．a．。加帥；  掬コー叫】  （召）  

∬タコー∬♪l∫中コ一旬l  

‡Lpl，ylplとxIp2，ylp封ま特徴点PlとP2の左画  

像面での座樟。  

N町議十輯＋亡呈  （4）  

その中，   3．精度の分析  

特徴点の三次元座標は顔の傾きの検出精度を直  

接に影響している．その中，最も大音な役割を果  

虎・叩コ＋桓コ＋ムユ亡1－恒ユー占王rl一占1C2  

由一叩ヱ＋叩】＋嘲一叫一叩ユー叩コ  （5）  

仁一α】b∃＋bコ丘3十ロユbl一瓜1みコーロコむコー〃コ占1  
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している王座模の精度に関係する要因は三つがあ  

るこ特徴点を抽出する精度，指偉ステレオカメラ  

のn■ラトタ及び顔とカメラの相対位置。   

ユ．1距離分解席と角度分解麿  

ステレオカメラの距離分解率△Zはカメラのn■ラ  

メータによって決める：  

（9）  Aヱ＋＿＿  
d d 十1  

その中，  

d（d＋l）  

（1朗  fjg，6 PDSi（jon－rehtederror  

特徴点はY軸を回って角度βに至る時．画像面  

にその投＃点の‡座標は極値になり，この角度の  

周りに‡座標の変化は最も少なくなり，求めた視  

差の誤差が大きくなり，奥行きの値，そして．検  

出した傾き角度の誤差も大きくなる。8の値は球  

の半径，カメラの画像面までの距離，カメラの光  

軸間の距離に影響される。Fi軋8から．  

β一甲1＋甲2  （14）  

その中．  

仁一上．匝  

dは左右画像での視差である。  

d≫1のため．  

（11）  

（2）を〔11〕に代入して，  

L 
Ag＿＿．＿＿＿  

dコ  c  上山  
（12）  

頭が回転する時．特徴点はを球面に半径rの円周  

に回転すると近似でき，球面に位置する特徴点は  

Z軸（Y軸の時も）と成す角度βとする。特徴点は  

角度△∂の回転をする時の奥行きの変動は△dと  

すれば，  

出tr（00Sβ－mS岬＋A叩  （13）  

円周の半径は特徴点の位置によって変わる。顔が  

正面向きの場合，円周の半径rを65叫．Zを50仙m  

に仮定すれば．亡＝ま一名5虔～畠5度の範屈に，△β  

はl度．3度．5魔の場合Adの数値をfig．ヰに示し，  

さらに，（12）から計算した△βの角度分解率を  

持つために必要な位置検出精度をfig．5に示され  

ている。  

ト一両  

上／ユ  

g＋′  

甲l工・arCtan  

甲ユ罵乱rCSln  

（Z十J）コ十（いが  

L＝200肌軋 r＝65皿凪 f＝伽皿の時，βは18．5度で  

あるb   

同様に，特徴点はⅩ軸を回ってβに至る時，投  

影点のY座標の変化は最も少なくなり，角度検出  

の誤差が大きくなる。   

以上の分析によると．特徴点はZ軸と成す角度  

はぜロまたはβの時．角度検出窮雇が最も大きい  

ことが分かった。顔がE方向に向う時，三角形の  

頂点である特徴点は誤差の大きい領域外にあるの  

で，傾きの角度を精度良く検出できる。Fig．5か  

ら．瞳孔や口端の検出誤差は2pixeIの時でも，  

姿勢の角度の娯蓋は5鹿以内に留まることが分か  

った。頭の回転と共に，特徴点は誤差の大きい  

領域に入り，姿勢の検出誤差が大きくなることが  

予想できる。   

4．実験  
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の値の比較をfig．9とfig．10に示し，誤羞の統計  

結果をTabI亡．1に示す。  

T且ble．1EmrdaborCGima苦e  

Min．   仙は．   帥erag巳   

α   11．4   1．呂2   

β   0．1   7．79   1．79   
ーJ・1て・■●▼：…・   ‾∴l，・・り   

切 ′  
伯「‾  

rl 

⊥山 」．．  
ト■r■仙 ■J一  

噂  

F間トb   

さらに，頭のCGモデルから作られた頭の結構層モ  

デルを利用し，実のステレオカメラで実験を行っ  

た。モデルは回転ステージに置かれ ステージの  

回転角度をPCで制御する。モデルをY軸に回って5  

寝づつ回転させる。Fig．11には，0凰1D嵐 20  
嵐 30度と40度の位置での左画面の健在表示して  

いる。  

晦11E姐m帥Olh用dimage占（l班亡孔mera）  応g．，Robth皿am川皿dY・a血  

侶g．1コ E占tim血drolatiom且I唱l亡   

姿勢検出の結果はIig．12に示し，誤差の統計値  

はTabl巳．2に表示される。  

Tab）e．ユErrordatELOfmodclimage  

鞄．10】如血tilInam皿ndX・aXi5   

撞案した姿勢検出怯の精度を墳証するために，CG  

画像と突画像を利用して．実験を行った。まず，  

CGツールによって制作苫れた頭のモデルを用いて，  

顔のテクスチャーをモデルに張り付ける。頭のモ  

デルを回転させ．実のステレオカメラと同じげラメ  

一夕を持つ仮想ステレオカメラによってモデルの各  

方向への投影像を掘る。Fig．7はα，βはゼロで  

ある時のステレオ画像。Fig．8は様々な姿勢で生  

成したCGの顔面像。瞳孔と口端の位置を抽出し，  

第二節で述べた方法を利用し頭の姿勢を検出する。  

モデルは‡軸とY軸を回って－35廉から坤鹿まで．  

5崖の歩合で回転させ，49組のス≠レオ画像を  

掘った。これら町画像は観が正面から上下左右へ  

の回転に対応している。βとαの換出結果と実際  

椚n．   Maよ．   Average   

α   0．ロヰG   4．7T   

β   0．258   1．395   0．724  

モデル画像の場合，誤差の平均値はCG画像より  

大書い，これはレンズの誤差によるものと考える。  

誤差の分布はCG画煉と同じ楷果がある。即ち，回  

転角度が小さい時，誤差が小さい。   

実験に使われるステレオカメラは光軸間の距離  

は200mm，モデルまでの距離は大体500mm，レンズ  
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の焦点距離は8DID］．CCDの空間分解度は9，Tm／pixel  

（Y方向），臥3〟m／pixel（‡方向）．そしてス  

テレオカメラの距離分解率は1．9Ⅲ扉pixel（Z方  

向）である。   

精度を上げるには，特徴点の抽出誤差を減らす  

か．（9）によってステレオカメラの距臓分解率  

を上げるか二つのルートを考えられる。   

5．応用  

実人物と写真の腺合に基づく顔認識システムに  

は．頭姿勢の変動によって起こった顔画像の変化  

認識システムの性能を大音く影響しているg）。そ  

れを対応するため．人に決まった姿勢を取らせて  

画偉を掘るのは可能であるが．インタフェースの  

柔軟性がなくなる。また．頭が様々な姿勢での顕  

画像の実写を撮るか．少枚数の顔画像から新しい  

視点での仮想偉長生成するかによって姿勢の変動  

をカバーする学習壁間を作るアプローチもある。  

このアプローチの問題点は様々な姿勢での実写を  

撮るのは現実で困難であり，仮想画健の生成は複  

雑な計算が要る。  

は今後の課題として進めていくつもりである。   

参考文献   

1）大村和典，伴野【札小林幸雄：1■単眼視画像に  

よる顔の向書換出法の指示入力ヘの応用■■，信学   

論†0】．J72－D－】Ⅰ．pp．144l－144T柑朗年9月  

Z）間頗健二，膣辺保日児，末永康仁：“ヘッド   

リーダ：画像による頭部動作の実時間検出”，信筆   

禍Y引」7ヰーD－ⅠIpp．398－406，19g1年3月  

3）rnlanaTaLHorpra紺t，鴨scrYacoobandIjrryS．D訓is，   
“Computin旦3－DHeadOrien［ationhmaMonocular   
Image鮎quen亡亡”，PTOC阜巳dhgSPIEⅥ）1．2粥2，P．2ヰヰー   

252，25thJuPRWofkshop：Emergir哩Appli亡atiorlSOf   
Compu【亡－Vi6ion  

4）nomasMaurer，“EstimaLionofFacePosilionandPose   
WitTlI．abcIcdGraphs’’，Pro亡eCdirLgOf（heBMVC1996  

5）AJldrcwGcBandRobeEtCipo11a＝“FastⅥsualTlackin苫   

ByTヒmporalCon虻nSuS”．1山鳩亡andVi如n   
Compulin占，14（ヱ），105－11ヰ，199占  

扇塚本明札 李七雨，辻三郎：“祷数のモデル画像   

による顔の動き推定∴信学諭．Yo】．‖7一匹」I   

pp．15苫2－15901994年名月  

7）福井和宏，山口俸：■■形状抽出とパターン照合の   

組み合わせによる顔特徴点抽出’■，信学論Vol月0一口－   

Itpp．21了0－217719卯年8月  

8）AlanYui11亡andPcterHallinan：”Defbrmabl已   

丁加叩1ates”，PP．2ト38，Activ巳VisioJl，TheMIT  

Pr亡SS19氾  

9）赤松茂：■‘コンビュ椚夕による虎の認識－サー   
ベイー’■ ．何章論Yol．H拍－A．pp．1215－12301997   

年8月  

爪払13 占血モmモOf批tlve血c亡ー七ⅢgnitiDn  

ここで，我々は顔の時系列ステレオ画像か認識  

の入力として使うというアクティブ認識方法を提  

案する。Fig．13はこのアプローチの構成を示す。  

この方法は膨大な学習空間を作る必要を無くし，  

インタフェースの柔軟性を保つという利点がある．   

提案した姿勢嶺出法は精度が良い，特に正面像  

に近い姿勢の検出精度が削1．しかも処理速度が  

速いので．アクティブな顔認識に適用であると考  

えられる。   

6．おわりに  

本文はステレオ画像から頭の姿勢を検出する方  

法を提案した。検出の精度を分析及び実験で検討  

し．高い精度を得られることが分かった．時系列  

画像を利用し，アクティブ的な顔認識アプローチ  

への適用を確論した。   

今回の実験では，スナップショット写真だけを  

使った．ビデオレートの時系列画像に対する実験  
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