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　 あ らま し　 本 論 文 は，連 動す る複数の パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ を提案 し，それ に 基づ い て 顔向き ・視線変動 に対

して ロ バ ス トな瞳追 跡 を実現す る．瞳 の 動 き は頭音ll運動 と眼球運動 の 組合せ からなる，こ の よ うな複雑 な動 きを

す るk・］．象物 を追 跡 す る枠組 み と して ，パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ が 有効 で ある．こ れ を用 い た 瞳追 跡 と して ，左 右の

瞳 を そ れぞ れ個別 の パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ に よ り追跡 す る とい う単純 な方法が 考 え られ る が，追跡 の 安定件 に不

安が 残 る．そこ で
， 本論文 で は 両瞳が 筋肉に よ り連動 して動 くこ とに着目 し，通常 の パ ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タの 枠

組み に，瞳の 次時刻 の 状態 を，自身の 状 態か ら だ けで な く他方 の 瞳 状態 か ら も推定す る 枠絹．み を導入 する ．頭 部

や 視線が 大 き く変 化す る 状 況 に お い て ，提案法 の 有効性 を検証 した．その 結果 ， 左右 の 瞳を個 別 に追跡 す る 方法
に 対 し て，提 案法 で は 極 め て 安 定 に追 跡 を行 え る こ とを確認で きた．　　　　　　　　　　　　　　　 ・

　 キーワード　瞳 追 跡，パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ，分離度 フ ィ ル タ

1．　 ま え が き

　画像か ら瞳を抽出 ・追跡す る技術は，顔認識，表情

認識
， 視線推定 な ど の 顔 画像処 理 に お ける 基 本要素

で あ り，人 間と ロ ボ ッ ト との ア イ コ ン タ ク トや ドライ

バ ー
の 状態 モ ニ タ リ ン グ な ど，様 々 な応 用 が期待 さ れ

て い る ［1｝〜［4］．こ れ らの ア プ リ ケ ーシ ョ ン に お い て ，

瞳追跡を難 し くす る 大 きな要因 と して ，「カ メ ラ に対す

る顔の 向き」 と 「視線」に よ る瞳の 見え方 の 複雑 な変

動が ある ．本論文 で は こ れ らの 変動 に対 して 頑健な追

跡に追跡 を目指す．

　こ れまで に様 々 な瞳検出 ・追跡の た め の 方法 ［5］
〜
国

が 提案さ れ て い る．本論文 で は特 に有効性が確認 され

て い る方法 として，分離度 フ ィ ル タ を用 い た 方法に注

目 す る ［8］
〜
［ll］．分離度 フ ィ ル タ は 瞳 の よ うな円状の

領域 を高精度 ・安定に抽出する フ ィ ル タで あ り，瞳検

出に適用する 場合に は，こ の フ ィ ル タ に よ り抽出 され

た複数の 瞠候補に対 し て
，

パ ター
ン 照合 ［8］， ［10］，ハ

ブ 変換 ［9】，更新型 テ ン プ レ
ー

ト［111 な ど の 後処理 を
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適用 し て ，正 し い 瞳を選択する．

　瞳 の 動 きは頭部運動と限球運動の 複雑な組合 せ に よ

り形成 され て い る．こ の ような複雑で モ デ ル 化が 難

しい 動 きを追跡する方法と して ，
パ ー

テ ィ ク ル フ ィ ル

タ ［12］， ［13］が有効で あ る こ とが知 られ て い る ．パ ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タ は ベ イ ジ ア ン フ イル タ ［14］の
一
種で

あ り，各時刻で 更新ス テ ッ プ と ／測 ス テ ッ プ を 繰 り返

しな が ら
， 確率的 に 対象を追跡す る方法で ある．更新

ス テ ッ プで は，追跡対象の 状態の 事前確率分布 と観 測

画像 に 対 す る ゆ う度 を用 い て 事後確率分布を求め る．

予測ス テ ッ プで は
， 追跡対象 の 状態 の 事後確率分布 と

状 態遷移 モ デ ル を用 い て次時刻の 事前確率 を 求 め る．

パ ー
テ ィ クル フ ィ ル タで は，事前分布 ・事後分布を多

数 の サ ン プ ル （粒子）に よ っ て 表現 する ．こ れ に よ っ

て 任意の 確率分布を表現で き，線形予測で は対応が 難

しい 動き に も対応で きる ．

　バ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ を瞳追跡に適用する場合 ， 最

も素朴に は左右 の 瞳をそれ ぞれ独 立 に パ
ー

テ ィ ク ル

フ ィ ル タ を用 い て追跡する方法が考えられる．しか し

なが ら
， 両瞳は 筋肉に よ り連動 して動作する こ とを考

え る と
，

よ り安定な 追跡 を実現す る た め に は，両者の

拘束 関係 をパ
ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タ の枠紺み に 反映させ

る こ とが有効 で あ る と考えられる．

　両瞳 の拘束関係を反映した方法と して ，頭部と眼球
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の 幾何学的 な関係 を反映 した三次元 モ デ ル を用い た方

法 ［15］， ［16亅が 提案され て い る．しか しなが ら，頭部と

瞳 の 拘束関係は複雑で あ り，両者 の 関係を完全 に モ デ

ル 化す る こ と は 難 しい ．仮 に モ デ ル 化で きたと し て も，

単純な モ デ ル で は拘束関係を正確 に反映させ る こ とが

難 しい と考えられ る ．

　 両瞳の拘束関係 を反映す るために，二 つ の 瞳 の 状態

変数を合わせ て
一

つ の パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル タ で 追跡す

る こ と も考えられるが，そ の 場合に は状態ベ ク トル の

次元数が 増 え
，

そ れ に伴 い 膨大 な 数 の サ ン プ ル が必要

となる．サ ン プ ル 数を削減す る方法と し て ，追跡対象

の 形状や 運動 の 変動を表す空間 を，主成分分析 を適用

して事前に求め て お き，サ ン プル 生成 をこ の 空間内に

限定する方法 ［17］や ，主成分分析 に よ っ て 状態空間 の

次元 を減 らす方法 ［181 な どが提案 されて い る、しか し

なが ら，瞳 と頭部の組合せ で 生 じる複雑な動きを
， そ

の ような単純 な線形 空間 で高精 度 に 近似 する こ と は

難 しい と考えられ る ．また，両瞳の 状態を一
つ の 状態

ベ ク トル で 表現する 場合，片日が観測で きな い 場合に

は
，

デ ータ欠損 の 影響が状 態ベ ク トル に直接 的 に及ぶ

と考え られ ，追跡が 不安定に な る 可能性 が高 い と推察

さ れ る．

　 こ れ らに対 し て ，本論文で は 両瞳 の 幾何学的 な拘束

関係 を陽 に モ デ ル 化 せ ず に確率的 に 反映 させ る．具体

的に は
， 複数 の パ ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タ をお互 い に 連動

させ る こ とで，両瞳 の拘束関係を追跡処理 に 反映させ

る ，従来の パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タで は 予測 ス テ ッ プ に

お い て，
一
方の 瞳 の サ ン プ ル （粒子）は一時点前の そ

の 瞳の サ ン プ ル 状態の み に 依存 して 生成 され る ．こ れ

に対 して提案法で は，　 ．・時点前の他方の 瞳の サ ン プ ル

（粒子 ）の 状 態 に も依存 して 生成 され る．また，更新

ス テ ッ プ に お い て
， 左右瞳 をセ ッ トと して得 られる特

徴量 か らゆ う度 を求め る こ とで ，事後分布 の 生成に も

左 右瞳 の 拘束関係 を反映 させ る ．

　複数の事前確率か ら生成 した サ ン プル を混合する と

い う点 で は，提案法 は BoQsted 　Particle　Filter［19］と

同じア イ デ ア に基づ く．しか し，こ の方法で は，パ ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タ に よ る追跡 と は別 の 手段 で 追跡対象

を検出 し， そ の 結果 に基づ い て 追跡対象の 付近 にサ ン

プ ル を生成 して い る た め に，別手段に よ る 追跡 の 精度．

安定性 が全体性能 に影響す る可能性 が考え られ る．

　以降で は，2 ．で提案法の 基本ア イデ ア に つ い て 述べ ，

3．に お い て提案法の ア ル ゴ リ ズ ム を述 べ る．4．で提案

法の 有効性を評価する実験を行 い ，その 結果 に つ い て

考察する．5．で は 結論 と今 後 の 課題 に つ い て 述 べ る．

2． 提案法の ア プ ロ
ー

チ

　 本章で は
， まず提 案法 の 基本 とな る パ ー

テ ィ ク ル

フ ィ ル タ を用 い た瞳追跡の 枠組み に つ い て 述 べ る ，次

に こ の 枠組み に 両瞳 の拘東関係を組み 入 れ る方法につ

い て 述 べ る．

　 2，1　パ
ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タ に よ る瞳追跡

　 パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タによる瞳追跡は，前時刻 ト 1

の 瞳状態ベ ク トル Xt −
、 の 事前分布 p （XtIYt − 1）と現 時

刻 t の 観測画像 yt か ら，現時刻 t の 瞳状態 現 の 事後

分布 p（x 亡IY，）を 逐次的 に 求 め て い く問題 で あ る．こ

こ で ，Yt は時刻 t ま で の観測画像の集合 ｛y ，｝廴1 で

あ る．

　 パ
ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タで は，瞳状態の 事前分布と事後

分布を，それぞれ異 な る状態 ベ ク トル を保持 し て い る

多数の サ ン プ ル （粒子）集合 S で 表現す る．瞳形状 を楕

円 とす る 場合 に は，状態ベ ク トル Xt ＝ ＠，v．，a ，
　b

，
θ）

T

は楕円 の 中心座標 （x ，y），長軸 ・短軸 の 長 さ （a ，
b），楕

円の水平軸に対する傾 き角 θ の 五 つ の パ ラ メ
ー

タ か ら

構成 される こ とに なる （図 4 参照）．

　 追跡処理 は 予測 ス テ ッ プ と更新 ス テ ッ プか ら構成 さ

れ る．まず予測 ス テ ッ プ で は ，前時刻 t− 1 の瞳状態ベ

ク トル Xt ＿1 の 事後分布 を表すサ ン プ ル 集合 St− 11t− 1

に状態予測関数を適用 し て，現 時亥IJ　t の 事前分布 を表

すサ ン プ ル 集合 Stlt− 1 を生成する．次 に 更新ス テ ッ プ

で は，観測画像 に ゆ う度関数を適用する こ と で 各サ ン

プル の ゆう度 （重み）を求め る．そ して，Stlt− 1 か ら

各サ ン プ ル の ゆ う度 〔重 み）に 比 例す る 割合 で 復元抽

出す る こ とで ，現時刻 士における事後分布を表すサ ン

プ ル 集合 S
，itを生 成する ．現時刻 t に お け る 瞳状態

ベ ク トル の 期待値 匁 は事後分布 Stltの 平均 と して 求

まる．

　 2．2　両瞳の 拘束関係の 組込 み

　両瞳の 拘束関係 を パ ー
テ ィ クル フ ィ ル タ の 枠組み に

組み込む た め に，先に 述 べ た よ うに
， r・測 ス テ ッ プ に

おけ る瞳状態ベ ク トル の 推定 を，前 時刻 に お ける 白身

の サ ン プ ル 集合と他方 の 瞳 の サ ン プ ル 集合 に 基 づ い て

推定されたサ ン プル 集合の両方を用 い て行 う．前者は

従 来 の パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル タ で 用 い られ る サ ン プ ル 集

合 で あ る．後者は提案法に お い て新た に導入する サ ン

プ ル 集合で あり，他方の 瞳の 位置 ・形状 に 基づ い て 推

定 （生成）さ れ る．こ の よ うな推定は
， 両眼球 は 筋肉

に よ っ て 連動 し て 動 くこ とか ら，他方の 状態が 分 か れ

1381

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文 誌 201216　vol．　J95−D 　No．6

ば，そ れ に応 じて もう一
方 の 状態 も推定 で きる だ ろ う

とい う期待に基づ く．以上 の ように提案法は，「 つ の

パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル タ が相補的 に 互 い の 状態 を 反映し

なが ら状態遷移 して い く枠 組 み を 提供する．

　図 1 は 従 来法 と提案 法 に よ り生成 さ れ た一一：つ の サ ン

プル 集合を示 して い る，図中で 青色 と赤色の 点は ，そ

れ ぞ れ
一

時刻前の 右瞳 の 状態 に基 づ い て 生成 され た サ

ン プル と左瞳 の 状態 に基 づ い て 生成 され た サ ン プ ル を

示 して い る ．従来法で は 各瞳 の 周辺 の み に サ ン プル が

生成 さ れ て い る （同左図）．こ れ に 対 して ，提案法 で

は 他方 の 瞳状態 に 基 づ い て推定され た サ ン プル も同じ

周辺 に 混在 して い る こ とが分 か る （同右図）．

　他方 の サ ン プル 状態に 基 づ い て，もう
一
方 の サ ン プ

ル 状態を推定 （生成）す る こ と を ，

“

相 補的な サ ン プ

ル 推定
’t

と呼ぶ こ とにする．つ まり，右 〔あ る い は 左）

瞳 の 状態 〔位置と楕円形状 ）に 基 づ い て
，

そ の と き
，

それ に対応す る もっ とも ら しい ，左 （あ る い は右）瞳

の 状態 （位置 と楕円形状）を推定す る の で あ る．提案

フ ィ ル タで は，図 2 に示すよ うに，まずこ の相補的な

サ ン プ ル推定を行い ，続い て 通常の 状態遷移 関数 に 基

づ く時 問的 な予測 を行う．なお以降で は相補的なサ ン

プ ル推定 と時間的な予 測 を合 わせ て 状態遷移 関数 と み

なす．

　 相補的なサ ン プ ル 推定で は，瞳サ ン プ ル Xf
，。 m と 対

t− 1

t

　　　 従来法 　　　　　　　　提 案法

図 1　バ
ー

テ ィ ク ル フ ィ ル タの 予 測ス テ ッ プ に お ける従来

　 　 法 と提案法 の 比 較

Fig．1　Predic 七 steps 　of　convan 七ional　particle　filter

　 　 　 and 　proP ｛｝scd 　particle 丘lter，

Complementary 　prediction

t− 1
emporalprediction

　 t

応 す る 他方 の 瞳サ ン プル Xt 。を直接関連づ ける の で は

な く，Xf
，。 m が表す輪郭情報に 基 づ い て 切 り出された

瞳周辺 の 正規化画像 と，Xt 。 を対応づ け る ．こ れ は ，

Xf ，。 m に は瞳 の 完全 な情報が含 まれ ずに ，輪郭周辺 の

瞳近傍画像に も含まれ る か らで ある．こ の よ うに情報

量 の 多い 瞳近傍 画像 と状態 ベ ク トル Xt 。 を対応 づ ける

こ とで ，相補的な推定を高精度に 行 う．対応付けは大

量 の 学習サ ン プ ル を用 い た 重 回帰分析 に よ り実現 する，

こ の 際，顔 の 位置
・ス ケ ール の変化に対応するため に，

Xt．、，をその まま対応づ ける の で はな く，　 Xf
，Qm を基準 と

した Xt 。 の パ ラ メ
ー

タ kt。
＝ （飢払 a、ら，6）T と Xf ， 。 m

に基 づ い て 切 り出 した 画像 を 対応 づ け る．こ こ で，状

態ベ ク トル k七、，の 各成分は以 卜
．
の よう に定 める．

i’、。
＝ （跣 。

一
＝ f．＿ ）／（αf＿ 緬 f， 。 m ）

ρ，。
一（yt。

− yf＿ ）1（af ＿ ＋ bf＿ ）

a、。＝ α t。／（a，f，。 m ＋ bt，。 m ）

b，。＝ b、。 ノ（αf＿ ＋ わf，Qm ）

θt【，＝θto

（！）

こ こ で ，Xt 。
＝ （．Tto ，Yt。 ，at。i うt。，θ七。）

τ

，　 XE ．Dm ＝

（Xfr 。 、n ，Y．　f，。 m ，
α f，。 m ，

bf．C）、’n ，
Of。。 m ）

T
で あ る．

　以上を整理する と，左瞳サ ン プル の 状態ベ ク トル x ゑ

（位置 と形状情報）に対 し て右瞳 サ ン プ ル の 状態 ベ ク

トル x ＃を出力する推定関数 瑞島d ， 及び右瞳 の 状態

ベ ク トル x ＃に対 して 左瞳の 状態ベ ク トル を出力する

推定関数 f寄3dは ，
以下 の よ うに な る ，

囁 （xS ）− f
， cl （BLRf 、。、（x ’，y ・）＋ b／fR，

xS ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
鵬 （

　 R．
Xt ）− f，el 　（BRL 　f． 。 七（x 野，y ∂＋ biL

，
x5 ）

こ こ で ，f、，、コt（
　 L ’
Xl

，yt），f。 ut （Xt
”

，yt）は それぞ れ ，左 と

右 の 状態ベ ク トル に 基 づ い て 切 り出 した画像輝 度 を

ベ ク トル 化する関数 で ある．行列 BLR ，BRL ，
ベ ク ト

ル bξ
R

，
btFL は線形重 回帰分析で 求まる偏回帰係数を

並 べ た行列，定数ベ ク トル で あ る ．こ の 重 回帰 式 を

用 い て 切 り出 した 画像か ら他方の 瞳の 相対パ ラ メ ー

タを推定する ．更に推定 され た相対 パ ラ メ
ー

タ k ，．。

を f，，。 1（St。 ，
Xf 。Qm ）に よ っ て ，最終的 に 必要な状態パ ラ

メ
ー

タ Xt
。 に変換す る ．　 f鴨1（k，。 ，

Xf
，。 m ）は 具体的 に 以

下 の ような式に な る．

図 2　予測 ス テ ッ プ に お けるサ ン プル の 動 きの 概念 図

Fig，2　Scbema 七ic　diagram　 Qf 　behavior 　of 　sarnplcs 　Ln

　 　 　 predict 　step ．
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蝋 文，。 ，
X ，，。 m ）一（X 、。 ，〃、。 ，

・ ・． ，
bt。，

θ・。 ）
T

mt 。
一（af＿ ＋ わf＿ ）th・．。 ＋ mf −

y 、。一＠ ＿ ＋ bf，。 m ）褊 ＋ yf、。 m

a ，。
＝ （af ，。 m ＋ bf， 。m ）a・。

bt
。

＝ （af ＿ ＋ わf，。 m ）b・，，、

θ，。
；θt。

（3）

　時間的 な予測 と し て は単純な ラ ン ダム ウ ォ
ーク を用

い る．以上 に より，相補的な位置推定 と時間的な予測

を合わ せ た状態遷移関数 は次の よ うに な る ．

ず
R

（X罫，
V 門 ； X 寿＋ V押

母
R

（x ゑ，
v納 一f謁 （x わ＋ v β

母
L
（Xを，V 〃

L
）＝xf ＋ V 炉

ψ
L
〔xp ．v門 一 f踟 x 野）＋ v5

ム

（4）

こ こ で ，f尹
R

は，右瞳の 状態か ら次時刻 の 右瞳 の 状態

を予測する 関数で あ る．同様 に，f≠
R
，f≠

L
，
flRLはそ

れ ぞれ左瞳か ら右瞳 を
， 左瞳 か ら左瞳 を，右瞳か ら左

瞳 を予測 す る 関数で あ る ．V尹
R

，
V ξ

R
，V 評 ，V 肝 は シ

ス テ ム ノ イ ズ で ある．

　2 ．3　両瞳 の 拘束関係を考慮 し たゆう度

　両 瞳の 拘束関係 を事後確率分布の 推定に も反映 させ

る ため に，両瞳 を含む よ うに切 り出 された画像 パ タ
ー

ン を川 い て ，以
．
ドの手順 で ゅ う度を求め る ．

　あ らか じめ，学 習 フ ェ
ーズ に お い て ，様 々 な人物 ，

照明条件にお け る顔画像か ら，左右瞳 を含ん だ切 り出

し画像 （正解バ タ
ー

ン）を多数用意 して お き，こ れ か

ら辞書 パ タ
ー

ン を作成し て お く．こ の 切 り出 しは
， 各

瞳 の 座標 とサ イ ズ を基準 に 行う．ゆ う度を求め る 際 に

は，ま ず左右の 瞳候補 セ ッ トか らそ れ ぞ れ瞳候補 を
一

つ ずつ 選択 し，選択 され た 両瞳候補 を基準に，両瞳近

傍 パ ター
ン を 切出 し

，
こ れ と先に 学習 した 正解辞書パ

タ
ーン との類似度を求め て ゆ う度 とす る．正 しい 左右

瞳 の 組合 せ に基づ い て 切出さ れ た近傍 パ タ
ー

ン は 正解

辞書 パ タ
ー

ン との 類似度，つ ま りゆ う度が高 くな る．

後で 述 べ る よ うに 本論文で は パ ター
ン 認識 の 代表的 な

方法で あ る部分空 間法 ［201を用 い て バ タ
ー

ン 類似度 を

求め る．

　ただ し，左右瞳候補 の 全 て の 組合せ に対 して ，上記

の ゆ う度計算を行 うこ とは，組合せ数が膨大 にな る た

め に ， 計算困難とな る．そ こ で 更新 ス テ ッ プ に お い て ，

左右瞳単独 の ゆう度を求め
， それ に基 づ い て 組合せ数

を絞 り込 む．以降 ， 左右瞳を組み 合わ せ た ゆ う度 を複

合ゆう度，左右瞳単独 の ゆ う度 を独立ゆう度 と呼ぶ こ

と に す る ．こ れ らの ゆ う度 の 具体的な計算法 に つ い て

は，3 ，3 で説明する．

3． 提 案法 を用 い た瞳追跡

　本 章で は ，提案法 に おけ る 予測 ス テ ッ プ と更新ス

テ ッ プ の詳細に つ い て 図 3 に沿 っ て説明する．

　時 刻 t に お け る 右 瞳 と 左 瞳 の 事 前 分 布 に 従 う

サ ・ 力 喋 合 を s昂一、
一 ｛・轎 瑳 ・β偏 一

｛
（
．
の，LSili
− 1｝建1 ， 事後分布に 従うサ ン プ ル 集合 を S罷＝

｛
（
’i），

RStlt
｝X ・β据 蠏

’L
隠 とす る・こ こ で N は

追跡に用い る サ ン プ ル の 数 で あ る．な お，以 下 で 用 い

る各パ ラ メ
ー

タの 具体 的 な値に つ い て は ，
4．の 評価実

験で 述べ る ．

rs £1囲
Predict≧

灘
　　　L

ge ，＿
晦 1

／
興

　，》豪鬟葺ご≦』 ＼

盛
バ

i
／

s
か ・ 、｝

、
tt

　 tlt−

il’）み｝
S／L

Posterior　samples

嬰
ぐ

Priorsamples

帚 鼎 無 ＿ ples

　　　　図 3 提 案バ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タの ア ル ゴ リズム

　　　　Fjg．3　Algorithm 　of 　proposed 　particle　fi］ter．
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　3．1　予測 ス テ ッ プ

　予測ス テ ッ プで は，時刻 t − 1の事後サ ン プ ル か ら

時刻 t の 事前サ ン プ ル を次 の 手順 で 生 成す る．

　（／）　i＝ 1，＿ ，N に対 して，
一一
様乱数 γ

 
∈ ［O，

1］

を 生 成する，

　（2 ）　（1）で 求 め た乱数 γ
（の に対 して ，以下 の ル ー

ル を 適用 した 上 で
， 式 （2）と式 （の に 基 づ い て ，事後

サ ン プル か ら事前サ ン プル を生成す る．

鋼 一｛ガ籠謙二lll：：1衛
艦 一｛麟1蒙ll麟1

r（の ≧μ

r（
’
L ）

く μ

r
（o

≧ μ

r
（i）

＜ μ

（5）

　こ こ で ，μ はあ らか じめ 与える値 （0 ＜ μ ＜ LO）で ，

他方 の 瞳 の 事後サ ン プ ル か ら生 成 さ れ る事前サ ン プ ル

の 割合を示 して い る ．v ！
‘）’R

，vSi
）・L

（i ∈ ｛1ド．．，八「
｝）

は平均 O ，共分散 Σ の多次元 ガ ウ ス 分布に従 う乱数で

ある．

　3 ．2　更新ス テ ッ プ

　更新 ス テ ッ プで は
， 各サ ン プ ル の ゆう度 に基 づ い て

事前サ ン プル か ら事後サ ン プル を次の 手順 で 生成す る．

　 （1） 各事 前サ ン プ ル に つ い て ，独 立 ゆ う度

π！
z）1R

，7rSi
）』L

を求 め る．

7vi
’）’R − ・ 盈． （・贈 ，y の

・i°’． 一 ・畆 （・膳 ，yの
（6）

こ こ で，π 蔽。 ，π乱．
は 独立 ゆう度 関数 で あ る ．

　（2 ） 独 立 ゆ う度が 大 き い 順 に S昂＿1 ，
S毎＿1 か

らそ れ ぞ れ Nk 個ず つ サ ン プ ル を抽 出 し，酪t
＝

｛瑠
’R
｝鰹1β那＝｛≦繋

，L
｝盤1

とす る．

　（3 ）　集合　ss’
，，
9看t

を 5 次元状態ベ ク トル 空問に

お け る ユ ーク リ ッ ド距離 を基準 に それぞれ ク ラ ス タ リ

・ グ し汐 ラ ・ タ ｛・鮪 哲と ｛φ
ゴ
門 濫 を得る ．

N β，
1V’はそれぞれ ク ラ ス タ の 数 で あ る ．ク ラ ス タ リ

ン グに は Mean −Shift法 ［21］を用 い る．

　（4 ） 各 ク ラ ス タ の 奈 て の 組 合 せ 話，ゴ　∈

｛1，
．，．　

，
　N

，

H
｝× ｛1 ，

．．，
，
N

，

L
｝につ い て複合ゆう度 π ！剃

を言i算する．

π鯉 一π鼠。 （σ鯉 ，
c！の

・L
，y ，） （7）

こ こ で ，π 濫e
は複合ゆ う度関数で あ る．

　（5 ） 複合 ゆ う度が最大 とな る ク ラ ス タの 組 合 せ

（csi
），R

，
（冫！九

L

）を求め る．

tft 　 　 　 　 　 　 鵬 の
Z

？フ
＝ arg 工nax π

‘

　 　 　 　 i，ゴ
（8）

　（6） サ ン プ ル 集 合 ｛slS ∈ c姓
丑

｝と ｛slS ∈

c！
i＞’L

｝か ら
， 各サ ン プ ル の 独 立 ゆ う度 に 比例 す る

割合で N 個ず つ 復元抽 出 し，S昂，S昂とする ド

　（7 ）　事後分布 S罫亡，sYltの 平均 を時刻 t に お ける 瞳

の 推定状態 》 ，k9 とする ．

　 　 　 　 ムア

文8一麦Σ ・！l！・R

　　　　∵
戈ゑ 麦Σ ・軆

・L

　 　 　 　 i≡1

（9）

　3 ，3 　ゆう度関数

　3．3．1 独立 ゆ う度

　形状情報 と し て 分離度 ［8］， パ タ
ー

ン 情報 と し て パ

タ
ー

ン照合結果を用 い て 独立ゆ う度 を定義する．

　分離度は 二 つ の 領域に 属する輝度な どの情報が どれ

だけ分離 され て い る か を表す値で あ り，ノ イ ズ や照明

変動に対 して ロ バ ス トに 求まる．二 つ の 領域を図 4 の

ように楕円形状 に設定する こ とで ，楕円形状の 瞳輪郭

に対す る分離 を求め る こ とが で きる．具体的 に は，領

tw　C を分割 した二 つ の 領域 Cl．　，
　C2 に 対 して 分離度 η

は 以下 の よ うに定義 され る、

　　σ 謬
η
二

：7
　 　 σT

曜 ； 蝋 物
一

・ザ ＋ 呵 … 2
一
吻

2

・參一 Σ 匿 一’
・・）

2

　 　 2’i∈σ

（10）

こ こ で xt は 画素 iの 輝 度値 ，　 rt．1．，TL2 は領域 Cl，02 に

含 ま れ る 画素数，M1
，
m2

，
m は Cl

，
C2 及 び全体の平

均輝度値 で ある．

湘 纛 鍵攤難飆

　 　 図 4　楕円分離 度フ ィ ル タ

Fig．4　E ！liptical　 separability 　filter．
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　 （a ）Eye 　images 　　（b）Non 　cye 　lmagcs

　 図 5 切 り出された 方形画像パ タ ーンの 例

Fig ．5　Examples 　 of 　cropped 　image 　patterns ．

　サ ン プル の 状態 ベ ク トル が与 えられ る と，それが表

す楕円形状 を分離度 フ ィ ル タ の マ ス ク と して 分離度を

求め る．更 に形状情報 に加 え て パ タ
ー

ン 情報 もゆ う度

に 考慮す る た め に
， 状態 ベ ク トル が 表 す楕円形状 を基

準に 近傍パ ターン を切 り出 し，こ れが瞳か否か の 判

別を行う．画像パ タ
ー

ン は，円形分離度が局所最大 と

な る点を中心に 設定 し， 楕円分離度 フ ィ ル タ の 長軸と

短軸 を基準 に して ，15 × 15 に 正規化 した後に 切 り出

す、判別空間は こ の よう に して 収集 した瞳画像 パ タ
ー

ン （図 5a）と非瞳画像 パ ターン （図 5b ）に線形判別

分析 を適用 して 生成 して お く．

　以 上 で 述 べ た 分離度 とパ タ ー
ン 照合 の 結果に 基づ

い て ，独立 ゆ う度関数 π 品。 ，
，，R． ．

を以 下 の ように定義

する．

軸 ・一｛
7・i？ik． （s ，・・一｛

η（s ， y ）　（∫讃sG （s7y ）＝1）

O　　　 　 else

η（s ， y）

0

　　　　　　　　 （11）
（五壼sc （s ，

　y ）＝1）

else

こ こ で，η は分離度 を返す関数 で あ る，ftts。，謡。。は，

そ れ ぞ れ右瞳 と非瞳
， 及 び左 瞳 と非瞳 の 判別 を行う関

数で ，瞳 と判別 した ら 1 を ， そうで な い 場合に は 0 を

返す．

　3．3．2　複合 ゆ う度

　複合ゆ う度関数は，右瞳の サ ン プ ル の ク ラ ス タ cR ，

左瞳のサ ン プ ル の ク ラ ス タ al’，及び観測画像が与え

られる と 複合 ゆ う度 を出力 す る （式 （7）参照〉．

　複合ゆ う度 は 図 6 に示す右瞳画像，左瞳画像，及び

両瞳を含む方形局所画像パ タ
ー

ン に対 するパ タ
ー

ン 照

合 か ら得ら れ る 三 つ の パ ター
ン 類似度 と

， 先に求め た

独立 ゆ う度を用い て定義す る ．

　 パ タ
ー

ン 類似度 は 次 の よ うに 求 め る．まず特徴量 と

し て ，ク ラ ス タ平均の 瞳位置を基準に 切 り出 した画像

か ら得る SIFT −like特微景 を用 い る ［22］．こ の 特徴量

は，単
一瞳か ら切 り出 した 画像で は 4x4 に，両瞳か

貅 一 蠍
一 雌 ・・

齢

ffa。 （・5，・S，y、
）

　 図 6 切 り出 さ れ た 画 像 パ タ
ー

ン に 対 す るパ タ
ー

ン 照 合

Fig ．6　Calculation 　of 　the 呂inlilarity　for　croPPed 　image ．

ら切 り出 した画像で は 3 × 8 に 領域分割 し，領域 ご と

の 8−bin の こ う配方向 ヒ ス トグ ラ ム を連結 し た ベ ク ト

ル 量 で あ る ．パ タ
ー

ン 照合に は部分空 間法を用 い る．

部分空 間法で は ，あらか じめ学習用 の パ ター
ン 集合 を

KL 展開 （主成分分析） して 基底を求め て お き，こ の

基底に よ っ て張 ら れ る部分 空間 と入 力 パ タ
ー

ン と の 角

度 θを求 め る．こ の 角度 に対す る COE　
2
θをパ ター

ン 類

似度 とする ．

　上記 の ように して得られた三 つ の パ タ
ー

ン 類似度 と，

そ の候補ク ラ ス タ に含まれ る 全サ ン プル の 独立 ゆ う度

を用 い て ， 複合 ゆう度 π鼠e を以下 の よ うに定義す る．

π魚。 （oH ，σ
ム
，y）− F 、 xF 、 × F3

こ こ で
，

n − ！島（gR
，
，y ）・ Σ ・焦。（・，　y ）

　 　 　 　 　 　 　 　 s ∈cR

F2 一鵡。 （gL，y ）・ Σ 焔 。 （・
，y ）

　 　 　 　 　 　 　 　 s ∈cL

F3 − f，。。。（
．R ．Ls

β iY ）

（12）

（13）

とする ，§
R
と計 は各 ク ラ ス タ （フ

R
と cL に属す る全

サ ン プ ル の 重 み 付 き平均 で あ る．こ の 重 み に は 各サ ン

プ ル の独立 ゆ う度を用 い る ．f冬．
と 蒋 ，

はそれぞ れ

右瞳 と左瞳 の 近傍 パ タ
ー

ン か ら得ら れ る パ ター
ン 類似

度で ある．ffac．
は両瞳を含ん だ近傍パ ターン か ら得 ら

れ る 類似度 で あ る．

4． 実験及 び考察

4．1　実験 1 ：基本性能の 評価

4 ．1．1 実 験 条 件

提案法の性能を定量評価す るために ，
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（a ） 視線を カ メ ラ に向け た ま ま顔 を真横 に振 る．

（b） 顔は正面 を向い たまま視線 の み左右に動かす．

（c）　視線 を顔 向 き方向 に合 わ せ て 顔 を左右 に 振 る．

とい う 3 種類の動画 （図 7）に対 し て瞳の追跡実験 を

行 っ た．

　本論文 の 冒頭 で 挙 げた ロ ボ ッ トの ア イ コ ン タク トや

ド ラ イ バ
ー

モ ニ タ リ ン グ な どの ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン で は
，

視 線 の 左右 の 動 きが基本となる場合が多い の で，まず

は，上記の よ うな動画を対象と して 評価を行 っ た ，フ

レ
ー

ム レ
ー

ト 30 ［fps］で 合計 9607 フ レ
ー

ム を取得 し

た．また，顔 とカ メ ラ の 距離に つ い て は，被験者が止

面を向 い た ときに，瞳の 直径が 60 ［pixel】程度に なる

ように設定 した，

　 こ の 動画 セ ッ トに対 して
， 3 種類 の 提案法 と従来法

との 比較実験を行っ た．3 種類の提案法の違い は表 1

に 示す よ う に 相補的なサ ン プ ル 推定 （Golnplelnentary

Prcdiction）と複合ゆ う度 （Compound 　Likeiihood）の

組合 せ に よ る ．各方法 の ア ル ゴ リズ ム は 以 下 の と お り

で あ る．

提案法 1 （CP ）： 通常 の パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タの 予測

ス テ ッ プ に相補的なサ ン プ ル推定を導入 した 方法．ゆ

う度 は 3．3 で 述べ た独立 ゆ う度 を使用．

提案法 2 （CL ）： 通常の パ ー
テ ィ クル フ ィ ル タ の 更新

ス テ ッ プ に複合ゆ う度を導入 した方法．

提案法 3 （CP 十 CL ）；通常 の パ ”
テ イ ク ル フ イ ル タ の

予測 ス テ ッ プと更新 ス テ ッ プ に そ れぞ れ相互 予測と複

合 ゆう度 を 導入 した 方法．

　　（a ）　 　 　 　 （b）　 　 　 　 （・），

図 7　評価 に用 い た 各動 画像 の 先頭画像 ：（a ）顔 を横 に 振

　 　 る場 合 ，（b）視 線 を横 に 振 る 場 合 ，（c ）顔 と視 線 を

　 　 横 に振 る場合

Fig．7　Examples 　of 　the 　image 　sequence 　used 　in　the

　 　 　 evaluation ．

　 　 　 　 　 表 1　提案法 と比較法

Table 　 l　 Prc）posed 　 methods 　 and 　 conventioiial

　 　 　 　 methQds ．

相補 的 なサ ン プル 推定 （GP ） 孝船 ゆ う度 （CL ）

』

提 案法 1 （CP ） 0 X

提案法 2 （CL ） x o

提 案法 3 （GP ＋CL ） o o

C −PF × ×

Sep 十PM

C −PF （Conventional 　Particle　Filter ）： 左右 の

瞳 をそれぞれ独立 に通常の パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル タ を適

用す る 方法．ゆ う度 は 3．3 で 述べ た 独立 ゆ う度 を使用．

Sep 十 PM （Separability　 and 　Pattern 　Match −

ing）： 円形分離度 フ ィ ル タ とパ ターン 照 合 を組 み 合 わ

せ た方 法 ［8］．円形分離度 ブ イル タに よ り検 出 され た

分離度 の 局所最大点を 瞳の 候補 と し
， 各候補に対 して

パ タ
ー

ン 照合を行 うこ とで 瞳検出す る．こ の 方法で は

パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ は使わ れ て お らず，各 フ レー

ム

ご とに独立 に 瞳検出を行 う．

　パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ の 各 パ ラ メ

ー
タ に つ

い て は ，シ ス テ ム ノ イ ズ の 共 分 散 行 列 Σ ＝

diag（302，
302

，
1．52

，
1．52

，
0．12），こ こ で Σ は対角行列

で ， diagは対角成分 を表す．各分散 は予 備実験 によ り

そ れ ぞ れ 最適な値に設定し た．独立ゆ う度に基づ い て

抽出する サ ン プ ル lft　N ，
＝・　O．01 × N ，他方の 瞳 の サ ン

プ ル か ら生 成する事前サ ン プ ル の 割合 μ
＝ 0．5 と し た．

　4 ．L2 実 験 結 果

　各方法の 追跡精度 を比 較する た め に ，追跡 し た 瞳

座 標 と真の 瞳座標 との 誤差 を調べ た ．サ ン プ ル 数 N

を変化 させ た と きの ，誤差が 15pixel 以
』
ドの フ レー

ム の 割合 と平均誤差 の変化を表 2 と表 3 に示す．真

の 瞳座標 は追跡対象 の 動画 か ら目視に よ り得た ．更

に各方法 の 処理 速度 を表 4 に示す．処理時間 の 計測

は，Intel　Core2 プ ロ セ ッ サ 6700 （2core，2．66　GHz ），

MATLAB （R2009b ）を用 い て 行 っ た．

　 4。1．3 考 　　 察

　 単純に左右瞳に パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル タ を適用 した

C −PF に対 して，提案法で あ る CP と CL の追跡i生能

の 方が優れ て い る こ とが示 された．こ の こ とか ら相互

予測と複合ゆ う度が そ れ ぞ れ 有効に働い て い る とい え

る．また両者 を組み込 んだ CP＋ CL の性能が，　 CP と

CL の 性能 を 更 に 改善 し て い る こ と か ら，相補 的なサ

ン プル推定 と複合ゆ う度を組合せ が効果的で ある こ と

が 確認 で きた．

　 また ，処理速度に 閧 して ，提案法は従来の パ ーテ ィ

ク ル フ ィ ル タ と 同等程 度 の 性能 を得 る こ と が で きた．

こ の 処理速度で は リア ル タ イ ム 処理 を行 うに は 問題 が

あるが，提案法は通常の パ ー
テ ィ クル フ イ ル タと同様，

処理 の 並列化が容易 で あるため，GPU に よる並列処

理 などを行えば，リア ル タ イ ム処理 も可能で ある と考

え られ る．
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差 は瞳直径の 10 分の 1 程度に収ま っ て お り，提案法

が瞳の 左右の 動 きだけではな く，よ り
一

般 的な動 きに

も対応で きる こ とが確認 で きた と考えられ る ．

　片 目を隠す動両 に対 して は，手が除かれた後，右目

の 追跡 が ス ム ーズに 再 開 で きて い る，追跡 で きて い る

左 目の状態か ら右目の状態が適切に予測され ，次時刻

の 事前分布が正 しい 形に形成 され て い る た め に，追跡

の ス ム ーズな再開 が 可能 とな っ た と考えられ る．こ れ

は 柑補的 な推定 の 副次的 な効果 の 現 れ で あ る．ま た，

右 目が隠れて い る間 の 左 目の 追跡性能 は，見えて い る

聞と比 較し て 平均 0．4 ［pixel］程度 しか低 ドして お ら ず ，

片 目の 遮 へ い に よる もう片方の 目の 追跡 へ の 影響はほ

とん どない とい っ て い い ．こ れ は，通常 の パ ー
テ ィ ク

ル フ ィ ル タ と同様に，サ ン プル 生成を自身の前状態か

ら も行 うた め と考えられ る．二 つ の 瞳 を合 わ せ て
一

つ

の状態 とする よ うな方法で は
， 見 えて い な い 右 目に引

きずられ て左 目の 追跡性能も大きく落ちて しま うと考

え ら れ る．

5．　 む　す　び

　本論文 で は，両瞳 の拘束関係を反映する ため に，連

動 す る複数 の パ ー
テ ィ ク ル フ ィ ル タ を提 案し，

こ れ に

基 づ い て顔向きや視線の 変化に対 して ロ バ ス トな瞳追

跡 を実現 した ．提案法の 基本 ア イデ ア は，パ ー
テ ィ ク

ル フ ィ ル タ の予測ス テ ッ プ に お い て，前時刻に お け る

自分 自身の サ ン プ ル 状態 に 基 づ くサ ン プル （粒子）生

成に加えて
， 前時刻 の 他方 の 瞳 の 状態に基 づ く生成 を

同時 に行う こ と に ある．他方か らの サ ン プ ル 生成 を実

現 す る た め に ，

一
方 の 瞳形 状 と他方 の 瞳 の 形状 ・位置

の 対応関係 を重 回帰 に よ り学習 した．

　提案法の 有効 ［生を検証す る た め に
， 被験者が顔向 き

や視線 を大 きく変化 させ る動画に対 して 瞳追跡を行 っ

た ．その 結果 ， 提案法の 追 跡率は従来法 を大 きく上回

り，平均誤差に 関 して も従来法の 半分程度に抑える こ

とが で きた ．

　今後 の 課題 と して は ，GPU を用 い た処 理 の 高速化

が 挙 げられ る ．提案法は サ ン プ ル ご と に独 立 に ゆ う度

計算を行 っ て い る の で
， 並列処埋 は効率 的 で ある と考

え られる．瞳追跡 で は左右二 つ の 状態ベ ク トル 間の 相

補的な推定を行 っ たが ，
こ の 枠組みは，多人数ス ポ

ー

ッ の プ レイヤ ー追跡など，三 つ 以上 の 状態ベ ク トル に

対 して も適用で きる と考 えられ る．
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