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あらまし 本論文は多視点画像を用いて非接触・非拘束な状態で人物の視線方向を推定することを目的とする．提案

手法の特徴は，多視点画像から仮想的に超解像正面顔画像を生成し，これを用いて視線方向を推定する点と，仮想正

面顔画像生成の際の超解像処理をより有効に働かせるために「対象形状の対称性制約」を事前知識として用いた高精

度な３次元顔形状復元を行う点にある．また評価実験を通じて対称性制約によって形状復元の精度が向上すること，

また超解像処理によって視線方向推定の頑健性が向上することを定量的に示す．

キーワード ３次元形状復元，視線推定，多視点映像，対称性制約，超解像

1. は じ め に

本論文では，多視点映像から対象人物の視線を非接

触・非拘束な状態で推定することを目的とする．一般

に映像を用いた視線推定にはいわゆる「顔カメラによっ

て取得された正面顔画像」を用いた手法が広く用いら

れ [1] [2] [3] [4] [5] ，固定カメラを用いた場合は撮影可能
範囲が狭く，また頭部にカメラを装着させた場合は対象

の本来の動きを妨げるという問題があった．これに対し

て藤本ら [6]は，対象を取り囲むように配置された多視
点カメラ群から得られる多視点映像を入力とし，これか

ら仮想的に正面顔画像を生成することでこの問題の解決

を図っていたが，離れた地点から撮影された多視点画像

の解像度が低かったために仮想正面顔画像の解像度も低

く，そのため視線検出が頑健とは言い難かった．

そこで本研究では，多視点映像からより高精度・高解

像度の仮想正面顔画像を生成することを目的として，(1)
超解像処理による仮想正面顔画像の生成と，(2)対称性
制約を導入した高精度３次元顔形状復元アルゴリズムを

提案する．まず前者は，従来手法が多視点画像からの正

面顔画像生成をいわゆる CG としての３次元形状への
テクスチャマッピングと仮想視点からのレンダリングと

して捉えていたのに対して，多視点画像が対象表面テク

スチャを空間的に相補的な位置でサンプリングしたもの

であると見なすことで超解像処理が行えるという考え方

である．次に後者は，多視点カメラから撮影される解像

度の範囲では，眼球運動による視線方向の変化はテクス

チャの変化としてのみ計測され，顔形状そのものは左右

対称と近似することができるというモデル化を意味して

おり，顔形状が取り得る形に制限を加えることによって

頑健な形状復元が行われることを期待している．

以下まず第２節で関連研究に対する本研究の位置づけ

を述べ，第３節で提案手法のアルゴリズムについて説明

する．第４節で定量的な評価実験を行い，第５節で結論

を述べる．

2. 関 連 研 究

2. 1 多視点映像からの３次元形状復元

多視点映像からの３次元形状復元は様々な観点から分

類することが可能であるが，特に本研究との関わりの上

で重要な点は形状の表現方法であり，これまで３次元形

状の表現には (1)ボクセル集合 [7] [8]，(2)パッチ集合 [9]，
(3)メッシュモデル [10] [11]などが広く提案されてきた．
この中でボクセル集合やパッチ集合を用いた場合は対象

形状の連続性，滑らかさといった形状に関する制約を表

現することが難しいが，一方で対象形状のトポロジに

関する制約が無いという特徴がある．これに対してメッ

シュモデルでは対象形状に関する制約を表現することが

容易になる一方で，メッシュ変形中にトポロジの変更を

行うことは容易ではなく，一般的には真の対象形状と同

一のトポロジを持った初期形状を入力することが求めら

れる．

このような観点から考えると，本研究で取り組む対称

性制約を用いた顔の３次元形状復元においては，顔形状

のトポロジが既知であること，対称性制約を導入しやす

いこと，などの点からメッシュ表現が適していると考え

られる．以上の考察から本研究ではメッシュ表現を用い

ることとする．またメッシュモデルを用いた従来研究と

の違いは対称性制約という形状全体に係わる大局的な制

約を導入することで形状復元精度の向上を図る点である．

2. 2 多視点映像からの３次元顔領域および視線

推定

文献 [6]は，各撮影画像から顔を探し，検出された顔
を撮影したカメラと人物の位置関係を評価し，人物の３

次元形状に投票することで顔の位置を決定する方法を提



案した．この手法のポイントは，対象顔を撮影するため

にの特別なカメラを用いることなく，多視点画像のみか

ら顔領域を求めている点である．本研究においても，人

物の全身を３次元ビデオとして保存したいので，顔を大

きく撮影することは難しい．そのため，低解像画像を利

用して３次元顔領域を検出することができるこの手法を

採用する．

また同時に文献 [6]では，３次元顔領域から仮想正面
顔画像を生成し，これを用いて視線方向を推定する方法

を提案した．この手法のポイントは，正面顔を常に撮影

する仮想カメラを用意することによって，自由な状態で

運動している対象人物の視線を非接触，非拘束に推定す

ることができる点である.
本研究ではこの考え方を発展させ，仮想カメラで撮影

された正面顔画像を作る際に，多視点画像を用いた超解

像処理 [12]を行う．これは次のような考察に基づく．
もともと多視点映像から推定された対象３次元形状

と，多視点映像を入力として，新たな視点（本研究の場

合は仮想正面顔カメラ）から見た映像を生成する方法に

は，いわゆる CGにおけるテクスチャマッピングとレン
ダリングとして捉える考え方に沿った，floating texture
mapping [13]や harmonized texture mapping [14]といっ
た手法が提案されてきた．しかしこれらはいずれも解像

度という観点では，元の多視点映像の解像度以上の仮想

視点映像を出力することはできなかった．

これに対して本研究では多視点画像が対象表面テクス

チャを空間的に相補的な位置でサンプリングしたもので

あると見なすことで超解像処理が行えるという考え方を

採用する．このような考え方には多視点画像上で超解像

処理を行うもの [12]と３次元表面形状上で行うもの [15]
が存在するが，我々の目的は仮想正面顔カメラ画像を得

ることであるため前者のアプローチを採る．これによっ

て仮想正面顔の解像度が高くなり，対象人物の虹彩を検

出する精度が高くなると考えることができる．

以上のように，形状復元としては「対称性制約」の点

で，視線推定としては「超解像」の点に本論文の新規性

があり，これらによって形状復元，視線推定双方の精度

向上を図る．

3. 提 案 手 法

提案手法の流れを図 1に示す．この中で Step I, II, III,
VIII に関しては文献 [6]の手法を，Step VII に関しては
文献 [12]の手法を採用する．そのため本節では，Step IV
から VI までの「対称性制約」が導入された３次元形状
復元のアルゴリズムを中心に述べる．

なお提案アルゴリズムでは，入力として，人物を撮影

した多視点撮影画像，及びキャリブレーションデータが

与えられているものとし，出力として，人物の顔の３次

元形状を得る．また，各視点のカメラ画像はいずれもレ

ンズ歪みが補正された理想画像とする．また Step Iに
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図 1 全体のアルゴリズム

おいては，文献 [11]の手法によって，人物の初期３次元
形状が３角形メッシュモデルM = {V, E}として求まっ
ているものとする．ここで V はメッシュを構成する頂

点の集合，E は頂点間を結ぶ枝の集合である. また Step
IIIにおいては，３次元顔領域 Sf が求まったものとする．

Sf は頂点集合 Vf ⊂ V とそれを結ぶ Ef ⊂ E で構成さ

れているとする．

3. 1 対称面の推定法

先に述べたように本論文では顔形状に対して

多視点カメラから撮影される解像度の範囲では，

眼球運動による視線方向の変化はテクスチャの

変化としてのみ計測され，顔形状そのものは左

右対称と近似することができる

というモデル化を導入する．ここではこのモデルに沿っ

た顔形状を復元するにあたり，まず顔の対称面を推定す

る方法について説明する．これはまず多視点画像から対

象の顔形状の一部として存在するような３次元点の集合

Peをwide-baseline stereo で求め（図 1の Step IV），こ
の点群を以下に述べる制約に沿って２つにわけるような

面として得るものとする．

3. 1. 1 顔表面上３次元点の抽出

ここではまず多視点画像から対象の顔形状の一部であ

るような３次元点の集合 Pe を以下のようにして求める．
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図 2 顔表面上３次元点集合 Pe

まず文献 [16]の方法によって真の対象３次元表面上に存
在すると見なせる３次元点集合を得る（図 2右下）．す
なわち，多視点カメラ群からステレオペアとして２つ，

ca および cb を選び，以下のようにして信頼性の高い点

についてのみ形状復元を行う．

（ 1） ca，cb の対象領域内部でエピポーラ線と直交する

エッジ成分を検出する．得られたエッジ点をそれぞ

れ ea ∈ Ea，eb ∈ Ebとし，また ca 中のエッジ点 ea

に対して cb の対応するエピポーラ線上の点の集合

Eea

b が決まるものとする．

（ 2） 各 ea ∈ Ea について，Eea

b の各要素が対応点である

と仮定してテクスチャの一致度を計算する．もっと

も一致度の高い組み合わせとなった点 êb
ea と，２

番目に高い組み合わせを比較したとき，(1)１番目
と２番目の一致度の比が十分大きく，かつ (2)逆に
êb

ea からエピポーラ線上の候補点 Eêb
ea

a について考

えたとき，再び ea が (1)の条件を満たすとき，ea

と êb
ea が一意に対応する点であると見なす．

（ 3） ea と êb
ea から三角測量によって点 pを計算し，こ

れを点集合 Pe に加える．

これを全てのステレオペアについて繰り返した後，Peか

ら Sf の範囲外である要素を取り除くことで，最終的に

対象の顔表面上に存在する点の集合 Pe が得られる（図

2）．
こうして対象の３次元顔形状の一部を構成するような

点の集合 Pe を得たとしたとき，本論文では次節のよう

にして対称面を推定する．

3. 1. 2 顔表面上３次元点集合を利用した対称面の推定

顔表面上の３次元点集合 Pe を入力とし，出力として

対称面 π を得るアルゴリズム（図 1の Step V）を以下
に示す．なお Pe は pi (i = 1, . . . , N)からなる N 点の集

合とする．

StepV-1 RANSACの考え方に基づいてランダムに 2点
pi, pj(i |= j) ∈ Pe を選ぶ．

StepV-1-1 pi, pj が面対称な位置にくる垂直

二等分面として仮説対称面 πij を

計算する．

StepV-1-2 残りのN − 2点を πij に対して対

称移動させ，N − 2点それぞれに
ついて pi(i = 1, . . . , N) ∈ Peのう

ち最も近い位置にある点 pk ∈ Pe

を求める．そして，それら 2点間
の平均距離 dを求める．

StepV-2 m
i,j

in|d| を満たすような 2点が作る対称面 πij

を対称面 π として採用する．

3. 2 対称性制約を用いた３次元形状復元

3. 2. 1 既知の対称面を利用した３次元形状復元

3. 1節で求めた対称面 πを用いて，図 3のような対称性
制約を導入した３次元形状復元を行う（図 1の Step VI）．
このとき入力は多視点画像，対称面 π と３次元顔領域 Sf

であり，出力は３次元顔メッシュモデルMc = {Vc, Ec}
である．

StepVI-A-1 yz 平面が π となるようなローカル座標系

Oxyzを作る．ローカル座標系 Oxyzの原点

は，3. 1節で求めた対称面を作る２つの点
の中点である．

StepVI-A-2 xz 平面を間隔 γ で等間隔にサンプリング

した点のうち，Sf を xz平面に投影した範

囲に含まれている点の集合を新たな３次元

メッシュモデルMcを構成する頂点の集合

Vc とする．

StepVI-A-3 v ∈ Vc のローカル座標系 Oxyz での y座標

の値を求める．

このとき仮定として，

• y = f(x, z) = f(−x, z)
• 0 <= y <= α

• y座標の値は等間隔 β ごとの離散値
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図 3 対称性を利用した形状復元アルゴリズム

が成り立っているとする．このうち第１式が対称性制約

であり，したがって，v ∈ Vc(x >= 0)のローカル座標系
Oxyz での y座標の値を求める際，x >= 0について

min← E(Y ) =
∑

v∈Vc(x>=0)

gv(Yv) +
∑

(u,v)∈Ve

huv(Yu, Yv)

(1)

を満たすような最適化を belief-propagationによって行う
ことによって形状を推定する．ただし Yv = {β, 2β . . . , α}
とし，

huv(Yu, Yv) = κ|Yu − Yv| (2)

とする．この項は隣接する頂点間の距離がなるべく近く

なることを要求する項であり，重み係数 κと隣接する頂

点間の y座標値の差によって対象顔形状の滑らかさを表

現している．また

gv(Yv) = λ{ph(x, Yv, z) + ph(−x, Yv, z)} (3)

と定義する．これは点 (x, Yv, z) と，対称面を挟んだ
(−x, Yv, z)についても同じ Yv を仮定してテクスチャの

不一致度（photo-inconsistency）を計算する項であり，
仮定した Yv が対象の真の表面に近いときに小さな値

をとる．そのため ph(x, y, z) は次のように Zero-mean
Normalized Cross Correlation として定義する．これは
ZNCC が wide-baseline 環境における反射特性の変化に

頑健であると期待できるためである．ただし ZNCC は
テクスチャ一致度が高いときに 1，低いときに -1 となる
ため，符号を反転させて一致度が大きいときに小さな値

をとるようにし，

ph(x, y, z) = −

∑N
i=1{(Ii − Īe) · (I ′

i − Ī ′
e′

j
)}√∑N

i=1(Ii − Īe)2
√∑N

i=1(I ′
i − Ī ′

e′
j
)2

(4)

とする．ここでカメラ c, c′は点 (x, y, z)の座標と法線ベ
クトル nを用いて，

• 点 (x, y, z)が観測可能である（視野内に入ってお
り，かつ自己遮蔽が無い）

• 法線方向 nとカメラの視線方向の内積が小さい

（カメラと点 (x, y, z)が正対している）
ようなカメラとして選択される．また Ii, I ′

i は ZNCCを
計算する範囲内の e, e′

j での i番目のピクセルの値を表し

ており，Īe, Ī ′
ej
は Īe =

∑N
i=1 Ii

N
, Ī ′

ej
=

∑N
i=1 I ′

i

N
として

与えられる平均値とする．またこの ZNCCを計算する範
囲は，点 (x, y, z)に法線 nの微小面が存在すると仮定し，

この微小面を e, e′
j に投影して得られる領域を用いる．

3. 2. 2 対称面と３次元形状の同時推定

3. 2. 1 節では，対称面が与えられているとして，対称
性を利用した形状復元を行った．一方，本節では対称面

を推定しながら対称性を利用した形状復元を行う．これ

は「仮説対称面の良さ」を形状復元の良さによって評価

し，最も評価の良かった仮説対称面と，そのときの形状

復元結果をもって出力とする．以下に詳細を述べる．

StepVI-B-1 Pe から RANSACの考え方に基づいてラ
ンダムに 2点 pi, pj(i |= j) ∈ Pe を選ぶ．

StepVI-B-1-1 pi, pj が面対称に位置する

ような垂直二等分面 πij を

求め，これを仮説対称面と

する．

StepVI-B-1-2 3. 2. 1節の手法によって３
次元形状復元を行う．

StepVI-B-1-3 求められた３次元形状の各

頂点 v ∈ Vc について，

Pij = 1
n

∑
v∈Vc

ph(x, y, z)

(5)

を求める．このとき，nは，

Vc に含まれている点の数

であり，この式は得られた

３次元形状の平均 photo-
inconsistency を計算して
いる．



図 4 多視点入力画像の例

(a) 撮影画像 (b) 超解像仮想正面顔画像

図 5 仮想正面顔

StepVI-B-2 平均 photo-inconsistency が最も低くなる，
つまりm

i,j
inPij となるときの πij とMc を

出力とする．

3. 3 仮想正面顔画像の生成と視線推定

ここまでで得られた対象の３次元顔形状を用いて，先

に述べたように，仮想正面顔画像の生成と視線推定を文

献 [6]の手法で行う．ただし仮想正面顔画像の生成に際
しては，文献 [12]による超解像処理を行う．

4. 評 価 実 験

4. 1 対称性を用いた形状復元

まず対称性を用いた形状復元を行うことによって，求

められる３次元形状の精度がどのように変化したか評価

する．

4. 1. 1 実 験 環 境

実験には解像度UXGA，フレームレート 25fps，シャッ
タースピード 1msのカメラ 16台を用いて人物を撮影し
た撮影画像を使用した（図 4）．
4. 1. 2 定 性 評 価

図 5に本手法で得られた超解像仮想正面顔と撮影画像
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図 6 相 違 度 D

の例を示す．この２つの画像を比較すると超解像処理に

よって元の撮影解像度以上の解像感を持った正面顔画像

が生成されていることが定性的に確認できる．

4. 1. 3 Leave-one-outによる定量評価
ここでは leave-one-outの考え方による定量評価を行っ
た．まず入力カメラ群のうち１台（cf とする）を評価用

とする．そして残る 15台のカメラ画像を用いて推定し
た３次元形状にテクスチャマッピングを行い，これを cf

視点でレンダリングする．こうして得られた画像を Ifl

とする．このとき推定した３次元形状が正しければ，cf

のもとの撮影画像 If と，If を用いずに生成された画像

Ifl の差は小さく，逆に３次元形状に誤りが大きい場合

は，この差が大きくなるはずである．

今回はこの If と I ′
f の相違度を

D = 1
3np

∑
y

∑
x

∑
c∈{R,G,B}

||Ix,y,c
fl − Ix,y,c

f || (6)

と定義した．このとき，Ix,y,c は画像 I 上の点 (x, y)の
輝度値 cを表し，npは比較する画素の総数，つまり顔領

域として投影された画素数を表す. 比較のために，初期
３次元形状に存在する３次元顔領域についても同様に出

力画像を生成し，If との相違度を求める．

4. 1. 4 既知の対称面を利用した場合による結果

3. 2. 1節で述べた方法を用いた結果を図 6に示す．今
回は，α = 128mm, β = 1mm, γ = 0.25mm, λ = 1.0 ,
κ = 1.0, m = 2とした．ただし，提案手法によって作られ
た出力画像 I ′

f と撮影画像 If の相違度がDs = |I ′
f − If |,

初期形状によって作られた出力画像 I ′
f と撮影画像 If の

相違度がDv = |I ′
f − If |である．

4. 1. 5 考 察

図 6から，ほとんどのフレームについて相違度が小さ
くなっていることが確認できる．しかし，後半のフレー

ムでは非常に大きな相違度をとっていることが確認でき

る．この理由は対称面を求める際に用いる顔表面上の３

次元点が少なかったため正しく対称面を求めることがで



(a) 対称面を求められた
場合

(b) 対称面を求められなか
った場合

図 7 顔表面３次元点の例
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きなかったためである．対称面が求められた場合とそう

でない場合の３次元点の例を図 7に示す．したがって Pe

として与えられる点群が対称的に分布していると仮定し

た 3. 2. 1節の手法には一定の有効性が存在するが，常に
このような仮説を満たす点群が得られるわけではないこ

とがわかる．

4. 1. 6 対称面と３次元形状復元の同時推定の結果と

考察

次に 3. 2. 2節で述べた方法を用いて形状復元を行った
結果を図 8に，生成された画像の例を図 9に示す．ただ
し図 9(b)のうち顔形状の範囲外は同図 (a)に示された元
画像 If が表示されている．またパラメータは 4. 1. 4節
で用いたものと同様である．

これらの図から顔表面３次元点 Pe を用いて 3. 2. 1節
で述べた手法を用いて対称面を求めた場合よりも，形

状復元結果がよくなる対称面を作る組み合わせがあり，

3. 2. 1節で述べた手法ではうまく形状復元できなかった
場合に関しても形状復元を行うことができることがわ

かった．つまり点群 Pe には少なくとも１つ，対称面を

挟んだ点の組が含まれていることが期待できるというこ

とができる．

(a) 撮影画像 If (b)提案手法を用
いた結果 Ifl

(c)提案手法を用
いた結果とカメ

ラ画像の相違度

図 9 対称面と３次元形状復元の同時推定の結果 (Frame #2)．
ただし

図 10 虹彩検出に用いたテンプレート

4. 2 視 線 推 定

本手法の有効性を検討するため，対象人物が見ている

点が既知であるデータを用いて３次元視線推定の精度に

ついて検討する．

4. 2. 1 実 験 環 境

使用したデータは，図 4 と，それらを用いて３次元
形状復元を行った人物の３次元形状，各カメラのキャ

リブレーションデータである．正面顔の投影では，ス

クリーンサイズを 400 × 400 pixel，Lfocus = 430mm，
Lcam = 500mmとした，また，虹彩の検出 [6]ではテン
プレート画像に 300×170 pixelの図 10を用いた．
4. 2. 2 評 価 方 法

図 11のように推定された３次元視線を −−→neye，対象人

物の左右の虹彩中心 C の３次元座標を cとする．また，
対象人物が注視していた点の３次元座標 pとする．この
とき，対象人物の左右の虹彩中心 C と対象人物が注視し

ていた点の 3次元座標 pの方向ベクトルを

−−−→ntrue = ∥p− c∥ (7)

とする．そして，−−→neye と
−−−→ntrue の誤差 θは，

θ = arccos(
−−→neye · −−−→ntrue

|−−→neye||−−−→ntrue|
) (8)

から求めることができる．

4. 2. 3 結 果

対象人物は，頭部を動かさずに視線のみを図 11のよ
うに 3 点がマークされたスタジオ内で，点 aから点 bそ

して点 cへと変化させた．ただし，このとき対象人物は

点 aから点 bそして点 cへ均等な速さで視線を動かした

ものと仮定し，各時刻における pの座標を求めた．図 12
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図 11 視線と誤差
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図 12 視線推定の誤差

表 1 虹彩の誤検出フレーム数

虹彩検出に失敗

提案手法 5
[6] 13

は，フレーム番号と各フレームにおける誤差を示したも

のである．また実験を行なった 100フレームに対して，
虹彩検出の失敗に起因して視線推定ができなったフレー

ム数について表 1に示す．図 13は虹彩検出に成功した
場合の例，一方図 4. 2. 3は文献 [6]による手法では虹彩
検出に失敗し，提案手法では成功した場合の例である．

4. 2. 4 考 察

図 12から提案手法によって文献 [6]よりも視線方向の
推定精度は全体としてわずかに改善された傾向を示して

いるが，有意と言える向上は見られなかった．しかし表

1からは，視線推定のための虹彩検出がより頑健になっ
ていることが確認できる．したがって超解像による解像

感の向上は虹彩検出をより頑健にする効果が大きいと結

論することができる．

次に超解像処理を行って正面顔画像を作った場合と超

解像処理を行わずに正面顔画像を作った場合に関しての

(a) [6] による手法 (b) 提案手法

図 13 仮想正面顔の例

(a) [6] による手法 (b) 提案手法

図 14 仮想正面顔の例
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図 15 視線推定と超解像処理

表 2 虹彩の誤検出フレーム数

虹彩検出に失敗

super resolution 5
no super resolution 7



視線推定の誤差を図 15に，また虹彩誤検出の頻度を表 2
に示す．表 2より，超解像処理を行うことによって，虹
彩の誤検出が低減されたこと，図 15より，超解像処理
を行った際についても行わなかった際についても視線の

精度は大きく変化しないことがわかり，先に述べた超解

像の効果を確認することができる．

5. 結 論

本論文では，「対象形状の対称性制約」を用いた多視

点映像からの３次元顔形状復元手法，及び「仮想正面顔

映像」を多視点映像から超解像処理によって生成し，こ

の正面顔から視線推定を行う手法を提案し，定量評価に

よってその有効性を確認した．

今後は対称面のより効率的かつ頑健な推定方法と，特

に寄り目の場合における頑健な虹彩検出と視線推定につ

いて検討を進めることが課題である．

e
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