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論 文 ヒューマンコミュニケーション論文特集

観衆の顔向きの時空間統合による注目対象の位置及び被注目度の推定

武田 一馬†a) 川西 康友††,†b) 平山 高嗣†††,†c) 出口 大輔†d)

井手 一郎†e) 村瀬 洋†f) 柏野 邦夫††††g)

Estimation of Targets’ Locations and Attention Degrees by Spatio-temporal Integration of
Audiences’ Facial Orientations

Kazuma TAKEDA†a), Yasutomo KAWANISHI††,†b), Takatsugu HIRAYAMA†††,†c),
Daisuke DEGUCHI†d), Ichiro IDE†e), Hiroshi MURASE†f), and Kunio KASHINO††††g)

あらまし 本研究の目的は，多数の人物の視行動を分析することで，観衆が注目している複数の注目対象の位
置の推定と，それらが注目されている度合（被注目度）を定量化することである．被注目度を推定する典型的な
方法として，観衆の視線を推定し，その視線と物体の位置を対応付けることで，被注目度を推定することが考え
られる．その場合，機器を設置するコストや手間をふまえると，観衆全体を一度に撮影した映像から視線を推定
することが望ましい．しかし，このようにして撮影した映像から切り出した顔画像の解像度は観客ごとに撮影し
た場合と比べて小さく，視線推定精度は低い．そこで本論文では，低解像度でも比較的推定しやすい顔向きの時
系列データを入力とし，これらを時空間的に統合することで，観衆が複数の注目対象を注視する状況下で注目対
象の位置と被注目度を同時に推定する手法を提案する．提案手法の有効性を確認するため，アイドルのライブ公
演を模したデータセットを構築し，注目対象の位置及び被注目度の推定精度を評価した．実験結果から，提案手
法により比較手法と比べて被注目度の推定精度が向上することを確認した．
キーワード 群衆，被注目度推定，被注目対象推定，時系列フィルタ

1. ま え が き

「目は口ほどに物を言う」ということわざにあるよ
うに，人間は無意識のうちに他者の視行動などから情
報を取り入れている．例えば他者の視線に反応して同
じ方向を注視する共同注視，自身に注目している人物
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に注意を向ける相互注視などは，他者の意思を推測す
る上で重要な視行動である [1]．このことから，カメ
ラなどを利用して人間の目がもつ情報を解析すること
で，その人が興味をもっている対象や思惑などを推測
できる可能性がある．また，異なる時刻に同じ映像を
注視している人の視線を重ね合わせることで，映像中
の注目がより集まっている場所を推定する研究 [2]が
なされている．このように，多数の人に対する視行動
分析の結果を統合することで，映像コンテンツの評価
など，より幅広い分析も可能になる．例えば，複数人
の視線から注目対象となる物体がある位置を推定する
手法 [3] や円卓に座る人物への注目度推定手法 [4] は
その例である．
本研究では多数の人に対する視行動分析として，多
数の観客（観衆）が複数の人物や物体（以下，注目対
象）に注目している際の視行動を分析し，各注目対象
が観衆から注目されている度合（被注目度；Attention
Degree）を定量化することを目指す．このような状況
の例として，ライブ公演や講演会などのイベント会場
が挙げられる．例として図 1に示すようなアイドルの
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ライブ公演を考えた場合，観衆の前方にあるステージ
上に複数のアイドルとバックスクリーンが存在するこ
とから，観衆の多くはこのいずれかに注目していると
考えられる．このようなイベントにおいて，各注目対
象の被注目度を定量化できれば，その高さに応じて特
別な演出をすることもできるようになると考えられる．
複数の注目対象に対する観衆の被注目度を推定する
場合の最も単純な方法は，各観客の視線と注目対象の
位置を対応付けることで，各注目対象を注視している
観客の人数を数える方法である．装着型の専用機器を
用いた視線推定手法 [5]を利用することで高精度に視
線を得ることができるが，多数の観客に対してこのよ
うな手法を適用するには非常に高いコストがかかる．
それに対し，観衆全体を単一のカメラで撮影した映像
から個々の観客の顔を検出し，その顔画像から視線を
推定することができれば，コストを抑えて視線を推定
することが可能になる．しかし，この場合には観客を
個別に撮影した場合に比べて顔画像の解像度が小さく
なるため，視線推定精度は低くなる．一方で，顔向きは
視線方向とある程度相関があるといわれている [6], [7]．
このうち Funatsu らの研究 [6] によれば，体の向きと
顔向きが一致しているほど，視線方向と顔向きのずれ

図 1 音楽のライブ公演の例
Fig. 1 Example of live music performance.

図 2 複数注目対象への被注目度推定の概念
Fig. 2 Concept of Attention Degrees estimation to multiple targets.

は小さくなることが示されている．また，Stiefelhagen
らの研究 [7]によると，顔向きと眼球姿勢を足し合わ
せた値を視線方向とした場合，視線方向に顔向きが占
める割合は 68.9% であることが示されており，視線
方向は顔向きと強い関係があることが分かる．更に，
Slaneyらの研究 [8]では，顔向きは視線方向の移動に
対して平均 0.3秒ほど遅れて追従することが示されて
いる．このように，顔向きは視線方向をよく表す特徴
であるといえる．このことから，本研究では比較的低
解像度の顔画像からでも安定して推定できると考えら
れる顔向きを，視線方向の代わりに用いることとした．
また，本研究で想定している状況下では，図 2の例
に示すように，注目対象がステージ上に複数存在し，
時刻とともに位置が動的に変化する．そのため，注目
対象の位置を事前に知ることは簡単ではない．一方
で，注目対象の位置を直接知り得なくても，そこに多
数の視線が集まることを仮定することで，視線の分布
から近似的に推定することもできると考えられる．実
際に，多数の視線から平面上での注視点を計算し，注
視点の分布から注目対象の位置を高精度に推定する手
法 [9] や，共同注視点を用いた注視方向推定手法 [10]
が提案されている．
これらをふまえ，本研究では視線方向の代わりに顔
向きを入力とし，多数の顔向きを時空間的に統合する
ことで注目対象の位置と観客の注目対象を同時に推定
し，これらから位置が未知である注目対象の被注目度
を算出する手法を提案する．
本研究と最も近い手法として，注目対象の位置を考
慮した視線推定手法 [11]がある．この手法では観測し
た顔向きと注目対象の位置を用いて時系列フィルタに
より推定することで高精度な推定を可能にしている．
その一方で，注目対象の位置は既知として入力される
ため，注目対象の位置が未知の場合には用いることが
できない．また，映像中の各人物の注目対象や視線方
向の推定は人物ごとに独立して行われている．本研究
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図 3 顔向きの時空間統合による被注目度推定の概念
Fig. 3 Concept of Attention Degrees estimation by spatiotemporal integration of face orientation.

のように幾つかの対象に注目が集まるような状況下で
は，ある観客が注目している対象は，他の多くの観客
が見ている対象と一致することが多いと考えられる．
そのため，視線方向の推定時に他の多くの観客が注目
している対象の位置を考慮することで，より高精度な
推定ができるようになる可能性がある．
そこで本研究では，注目対象の位置と各観客の視線
及び注視している注目対象を潜在変数と考え，顔向き
の時系列データから時系列フィルタを用いて各潜在変
数の値を推定することで，注目対象の位置と被注目度
を推定する．個々の観客の顔向きの時系列データを用
いて注目対象を推定する時間的統合に加え，各時刻に
おける多数の観客の顔向きを空間的に統合して同時に
推定することで，視線方向に比べて曖昧な顔向きから
でも高精度に注目対象の位置を推定する．これにより，
複数の注目対象の位置が未知である場合であっても，
それらの位置と被注目度を推定することを目指す．

2. 顔向きの時空間統合による注目対象の
位置及び被注目度推定手法

2. 1 提案手法の枠組み
本研究では，映像中の N 人の観客 i = 1, . . . , N から
なる観衆のうち，ある注目対象 j を注視している人数
が nj 人のときに，その注目対象の被注目度を nj/N と
定義する．実際には観客が注目する可能性がある位置
は特定の注目対象には限られないと考えられる．しか
し，本研究で想定する状況では，多くの観客は，不特
定の物体や領域を眺めているのではなく，ステージ上
の演者のような特定の注目対象を見ていることを想定
する．この想定により，本研究では特定の対象のみを
注目対象として定義する．また，映像中で観客は必ず
一つの注目対象を注視しており，その注目対象を注視
し続けると仮定する．本手法では，入力である各観客
の顔向きから各観客の視線方向を推定する．更に，視

線から注目対象の位置を推定すると同時に観客の注目
対象を推定することで，各注目対象の被注目度を算出
する．本節では，注目対象の位置が未知である場合と，
誤差を含む注目対象の位置が観測できる場合に分けて
それぞれ手法を提案する．

2. 1. 1 提案手法 1：注目対象の位置が未知である
場合

本項では，注目対象の位置が未知である場合に，時刻
t における N 人の観客の顔向き集合 ht = {h1

t , . . . , hN
t }

を観測値とし，M 個の注目対象の位置 {y1
t , . . . , yMt }を

まとめた確率変数 yt 及び，観客それぞれの注目対象
の確率分布 {v1, . . . , vN }をまとめた確率変数 vを推定
する手法を提案する．ここで，顔向きは Euler角を表
す 3次元のベクトル，注目対象の位置は空間中の 3次
元位置で表される．また，映像中では観客の注目対象
は変わらないことを仮定しているため，vは時刻にか
かわらず一定とする．図 3 に本手法の概念図を示す．
顔向きの時空間統合により注目対象の位置と視線方向
を推定すると同時に，それらを用いて観客の注目対象
を推定する．以下で本手法の詳細について述べる．
ある時刻 t における観衆の顔向き集合 ht に対し，時
刻 tまでの観衆の顔向き集合の列をHt = (h1, h2, . . . ht )
と表す．この Ht を観測値として時系列フィルタを適
用することで，時刻 t における注目対象の位置 yt 及び
各観客の注目対象に関する確率分布 vの期待値を，同
時確率分布における条件付期待値として以下により求
める．

ŷt = E[yt |Ht ] =
∬

yt p(yt, v|Ht )dytdv (1)

v̂ = E[v|Ht ] =
∬

vp(yt, v|Ht )dytdv (2)

なお，yt と vは独立であると仮定する．ここで，Bayes
の定理を用いることで p(yt, v|Ht )は，
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p(yt, v|Ht ) = p(yt, v|ht,Ht−1)

∝ p(ht |yt, v)p(yt, v|Ht−1)
(3)

と書き換えることができる．ここで，yt に対する 1重
Markov性と，yt と v，Ht−1 が独立であることを仮定
することにより，

p(yt, v|Ht−1) =
∫

p(yt, yt−1, v|Ht−1)dyt−1

∝
∫

p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1)dyt−1

(4)

が導かれる．
ここで，本研究では特定の注目対象を注視しており，
その場合視線方向と注目対象のある方向が一致すると
考えられることから，観客の頭部位置から対象を見た
ときの真の視線方向を 3 次元単位ベクトルで表現し，
観衆全員分のこの単位ベクトルをまとめた集合 gt を
潜在変数として導入すると，

p(ht |yt, v) =
∫

p(ht |gt )p(gt |yt, v)dgt

=

∫
p(ht |gt )

∫
p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt

(5)

と表せる．ここで，p(yt |yt−1) は注目対象の運動モデ
ルを表し，p(gt |gt−1, yt, v)は視線の運動モデルを表し
ている．また，視線が与えられたときの p(ht |gt )は顔
向きのゆう度であり，p(yt−1, v|Ht−1)は時刻 t − 1にお
ける事後分布である．
結果として，式 (1)～(5)より，

ŷt ∝
∬

yt
∫

p(ht |gt )
∫

p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt∫
p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1)dyt−1dytdv

(6)

v̂ ∝
∬

v
∫

p(ht |gt )
∫

p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt∫
p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1)dyt−1dytdv

(7)

が導出される．
図 4 に本項で提案する手法のグラフィカルモデル
を示す．本研究では，パーティクルフィルタ [12]によ

図 4 提案手法 1 のグラフィカルモデルによる表現
Fig. 4 Graphical model representation of proposed method 1.

り各分布をパーティクルで近似して各潜在変数を推定
する．

2. 1. 2 提案手法 2：注目対象の位置を観測できる
場合

2. 1. 1では，注目対象の位置が未知である場合に，注
目対象の位置及び観客の注目対象を推定する手法を提
案した．しかし実際のイベントでは，ステージ上を撮
影するカメラや，あらかじめ決められた対象の移動経
路をもとに，観測誤差を含む形で注目対象の位置が得
られる場合もある．そこで本項では，観測誤差を含む
注目対象の位置と観測した顔向きに基づいて，注目対
象の正確な位置を推定しつつ，観客の注目対象を推定
する手法を提案する．
提案手法 1では，時刻 t における N 人の観客の頭部
位置と顔向きの集合 ht = {h1

t , . . . , hN
t } を観測値とし

た．本手法ではこれに加えて，時刻 t における M 個
の注目対象の誤差を含む位置の集合 xt = {x1

t , . . . , xMt }
を観測値として入力する．
入力された顔向き及び誤差を含む注目対象の位置に
基づいて，M 個の注目対象の正確な位置 {y1

t , . . . , yMt }
をまとめた確率分布 yt 及び，観客それぞれの注目対
象の確率分布 {v1, . . . , vN }をまとめた確率変数 vを推
定する．以下で本手法の詳細について述べる．
ある時刻 t における観衆の顔向き集合を ht と
すると，時刻 t までの観衆の顔向き集合の列は
Ht = (h1, h2, . . . ht )と表せる．また，時刻 tまでの注目
対象の誤差を含む位置集合の列を Xt = (x1, x2, . . . xt )
と表す．この Ht 及び Xt を観測値として時系列フィ
ルタを適用することで，時刻 t における注目対象の正
確な位置 yt 及び各観客がそれぞれ注視している注目
対象に関する確率分布 vを，同時確率分布における条
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件付期待値として以下により求める．

ŷt = E[yt |Ht,Xt ] =
∬

yt p(yt, v|Ht,Xt )dytdv

(8)

v̂ = E[v|Ht,Xt ] =
∬

vp(yt, v|Ht,Xt )dytdv (9)

なお，yt と vは独立であると仮定する．ここで，ht と
xt，yt と Ht−1，Xt−1 もそれぞれ互いに独立であると
仮定すると，Bayesの定理を用いて，

p(yt, v|Ht,Xt ) = p(yt, v|ht,Ht−1, xt,Xt−1)

∝ p(ht, xt |yt, v)p(yt, v|Ht−1,Xt−1)
(10)

が得られる．更に，yt に対して 1重Markov性を仮定
することにより，

p(yt, v|Ht−1,Xt−1)

=

∫
p(yt, yt−1, v|Ht−1,Xt−1)dyt−1

∝
∫

p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1,Xt−1)dyt−1

(11)

が導かれる．ここで，p(yt |yt−1) は注目対象の運動モ
デルであり，p(yt−1, v|Ht−1,Xt−1)は時刻 t − 1におけ
る事後分布である．
また，ht と xt が独立であると仮定し，提案手法 1
と同様に gt を潜在変数として導入すると，

p(ht, xt |yt, v) = p(xt |yt, v)p(ht |yt, v)

= p(xt |yt )
∫

p(ht |gt )
∫

p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt

(12)

と表せる．
ここで，p(gt |gt−1, yt, v)は視線の運動モデルを表し
ている．また，p(xt |yt ) は観測誤差を含む注目対象位
置のゆう度，p(ht |gt )は顔向きのゆう度である．
結果として，式 (8)～(12)より，

ŷt ∝
∬

yt p(xt |yt )
∫

p(ht |gt )∫
p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt∫
p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1,Xt−1)dyt−1dytdv

(13)

図 5 提案手法 2 のグラフィカルモデルによる表現
Fig. 5 Graphical model representation of proposed method 2.

v̂ ∝
∬

vp(xt |yt )
∫

p(ht |gt )∫
p(gt |gt−1, yt, v)dgt−1dgt∫
p(yt |yt−1)p(yt−1, v|Ht−1,Xt−1)dyt−1dytdv

(14)

が導出できる．
図 5 に本項で提案する手法のグラフィカルモデル
を示す．本研究では，パーティクルフィルタ [12]によ
り各分布をパーティクルで近似して各潜在変数を推定
する．

2. 2 注目対象及び視線の運動モデル
注目対象の運動モデル p(yt |yt−1)の計算は，注目対
象 j ごとのパーティクル (s1)yjt (s1 = 1, . . . , S1) を用い
て近似する．ここで，(s1)は，確率分布 p(yt |yt−1)を
S1 個のパーティクルで表現するときのパーティクルの
番号である．本手法では注目対象の位置 yt 及び観客
の視線方向 gt に 1重Markov性を仮定しており，かつ
隣接フレーム間における注目対象位置の変化は大きく
ないと考えられることから，注目対象の移動にランダ
ムウォークを仮定し，

(s1)yjt =
(s1)yj

t−1 + εy (15)

εy ∼ N(0, σ2
y ) (16)

として時刻 t における注目対象 j の位置 yjt の分布を表
す．また，視線の運動モデル p(gt |gt−1, yt, v)に対して
も，観客 i ごとに，パーティクル (s2)git (s2 = 1, . . . , S2)
を用いて視線の確率分布 p(gt |gt−1, yt, v) を近似する．
まずランダムウォークを仮定し，

(s2)ĝit =
(s2)git−1 + εg (17)
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εg ∼ N(0, σ2
g ) (18)

として，時刻 t における観客 i の視線方向を gi
t−1 のみ

から予測したときの p(̂git |git−1)を表す．ここで，各観
客の視線は，その観客の注目対象の位置に依存する．
そこで，観客 i の視線方向予測 (s2)ĝit と，観客 i の注
目対象 j の方向 ri

(
(s1)yjt

)
との重み付き和をとる．こ

のとき，観客がより注視している確率が高い注目対象
の方向に視線が向くと考えられることから，観客 i が
注目対象 j を注視している確率 vi j も重みとして用い
る．具体的には，

(s2)git =
M∑
j=1
vi j

(
(1 − α)(s2) ĝit + αri

(
(s1)yjt

))
(19)

として，注目対象の位置を考慮した視線方向 gt の分
布を得る．ただし，α は注目対象の位置を考慮する度
合いの重みであり，本研究では α = 0.5とした．

2. 3 観測値のゆう度推定
本研究では，視線方向は顔向きの方向で近似できる
と仮定し，観測した顔向きのゆう度 p(ht |gt )を，視線
方向との類似度として定義する．観客 iの顔向き hit に
対して，予測した視線方向 git を用いて

p(hit |git ) ∝ lf (git ; hit ) = e−k∥git−hi
t ∥2

(20)

を計算し，観客 i の顔向き hit のゆう度 lf (git ; hit )を得
る．ここで，k は観測値と予測値のずれを許容する程
度を決定する係数である．
また，注目対象 j の誤差を含む注目対象の位置を観
測できる場合，推定した注目対象の位置 yjt を用いて
観測した位置 xjt のゆう度を計算する．具体的には，

p(xjt |y
j
t ) = e−k∥xit−yit ∥2

(21)

を計算し，各注目対象の誤差を含む位置に対するゆう
度を得る．

2. 4 パーティクルフィルタを用いた被注目度推定
本研究では，パーティクルフィルタを用いて潜在変
数を推定する．また，v と yt は片方を固定し，反復
的に最適化する．まず vを固定し，2. 2で述べた運動
モデルを用いて時刻 t での注目対象の位置と観客の
視線方向を予測する．次に，観客の視線に対するパー
ティクル (s2)git に対して 2. 3で述べたゆう度を計算す
る．ここで，注目対象の位置はその注目対象を注視し
ている観客の視線が集まっている場所にあると考えら

れる．また，よりゆう度が高い視線ほど推定において
参考になると考えられることを考慮し，注目対象の位
置のパーティクル (s1)yt に対して，予測した視線方向
(s2)git 及び各観客の注目対象 vi，顔向き hit に対するゆ
う度 lf

(
(s2)git ; hit

)
を用いて，

ly((s1)yjt ; gt, v, ht )

=

∑N
i=1 lf ((s2)git ; hit )vi j lg

(
(s2)git ; ri

(
(s1)yjt

))
∑N
i=1 lf

(
(s2)git ; hit

)
vi j

(22)

を計算し，注目対象位置のゆう度 ly
(
(s1)yjt ; gt, v, ht

)
を

得る．ここで，lg
(
(s2)git ; ri

(
(s1)yjt

))
は，観客 i の視線

方向 (s2)git と，観客 i がある注目対象を注視していた
場合の視線方向 ri

(
(s1)yjt

)
の類似度である．観客 i が

その注目対象を注視しているであろう確率分布 vi と，
予測した視線に対する観測値のゆう度 lf

(
(s2)git ; hit

)
を

用いることで，それぞれの注目対象にとって重要かつ
精度が高いと思われる視線に高い重みを付けている．
そして，これらのゆう度と 2. 3で計算したゆう度を各
パーティクルの重みとしてリサンプリングを行い，yjt
及び git を更新する．
次に，推定した注目対象位置及び視線方向をもとに，
観客 iが各注目対象を注視している確率の分布 vi を更
新する．更新前の確率分布を v′i として，観客 i に対
して予測した時刻 T までの視線の列 (gi1, . . . , g

i
T
) と，

観客 i が注目対象 j を注視していた場合の時刻 T まで
の視線方向の列

(
r
(
yj1
)
, . . . , r

(
yj
T

))
を用いて，

vi j = v ′i j
1
T

T∑
t=1

max
(
0, η −




git − r
(
yjt
)


) (23)

を計算し，最後に vi j ( j = 1, . . . ,M)の総和が 1になる
よう正規化をすることで，確率分布 vを更新する．こ
こで，η は計算時に考慮する角度誤差の度合を決める
定数である．一連の推定と確信度の更新を被注目度の
変動がしきい値以下に達するまで反復した上で，最後
に全ての観客の vi j の平均値を

Aj =
1
N

N∑
i=1
vi j (24)

として算出することで，注目対象 j の被注目度 Aj を
算出する．推定の不確かさを扱うため，各観客の注目
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対象に関する確率分布の平均値を計算している．

3. 実 験

3. 1 データセット
本研究では，ステージ上を移動している複数の注目
対象を多数の観客が注視している状況を想定している．
しかしこのような条件を満たす公開データセットは存
在しないことから，実験用のデータセットを独自に構
築した．以下では，データセット構築における撮影条
件及び設定について述べる．
本研究で想定する状況を再現するために，幅 8 m，
奥行き 5 mのステージ上に複数の注目対象を，ステー
ジ前方の観客席に 24 人の観客（実験参加者）を各々
配置した．図 6に撮影の様子を示す．注目対象には合
図とともにあらかじめ定めた移動経路に沿って歩くよ
う指示し，各観客にはあらかじめ指定した注目対象を
注視し続けるよう指示した．図 7に撮影した映像から
切り出した画像の例を示す．実験参加者は 48 名の男
女であり，24名ずつの二つのグループに分けて，あら
かじめ指定した席に着席した状態で注視を行わせた．
本研究では，ステージ上を移動する複数の注目対象
の被注目度推定を目的とする．そこで，移動経路によ
る差異を分析するため，注目対象の移動パターンを 2
種類用意し，それぞれの移動パターンに対して，各観
客が注視する注目対象や各注目対象を注視する観客の
人数の比率を変更しながら撮影を行った．移動パター
ンを図 8に示す．ステージは平面であるため，例えば
パターン 1において注目対象がステージ奥を移動して
いる際には，観客から見て手前にほかの注目対象が重
なって見える区間がある．パターン 1は 18 mを約 24
秒，パターン 2は 6 mを約 8秒で移動しており，移動
速度は毎秒約 0.75 mである．なお，注目対象の数は三
つに固定した．また，移動経路は平面上の 2次元の移
動であるが，注目対象の位置は高さ方向を加えた 3次
元のデータとして扱った．三つの注目対象を注視する
人数の比率として，8:8:8，12:8:4，18:6:0の 3種類の
設定を用意した．比率が 18:6:0の場合は，どの観客に
も注視されていない注目対象が存在する．一つの比率
に対して 2種類の移動パターンを撮影して 1セットと
し，このセットを 3種類の比率に対してそれぞれ 2回
ずつ撮影することで，12本の映像を撮影した．また，
各セットの合間に，各観客が注視する注目対象を無作
為に変更した．このように各注目対象に注目する観客
の配置を無作為にすることで，被注目度の推定値に偏

図 6 撮影の様子
Fig. 6 Recording scene.

図 7 撮影した観衆映像の例
Fig. 7 Examples of recorded audience video.

図 8 注目対象の移動パターン
Fig. 8 Moving pattern of the gaze targets.

りが生じないようにした．これを 2グループに対して
2回ずつ行い，計 48本の映像を撮影した．なお，撮影
した映像の解像度は 4, 096 × 2, 160 画素であり，顔領
域の解像度は 55 × 72画素から 136 × 169画素程度で
あった．
一方，観客に対しては，より自然な環境下での様子
を撮影するために，注視すべき注目対象のみ指示し，
注目対象のどこを注視するかや，顔や目の動かし方な
どは指示しなかった．なお，1回の撮影中は注目対象
を切り替えず，開始から終了まで同じ注目対象を注視
し続けるように指示した．

3. 2 実 験 方 法
本研究では顔向き推定器及び頭部検出器としてOpen-

Face [13]を用い，世界座標系での各観客の顔向きと頭
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部位置を推定した．この推定結果を入力の顔向きとし，
注目対象の位置が未知であることを想定した提案手法
1及び，注目対象の誤差を含む位置が観測できること
を想定した提案手法 2を用いて，注目対象の位置及び
被注目度を推定した．また，顔向きの推定精度が手法
に与える影響を検証するために，顔向きの正解値に対
して正規分布から無作為に抽出した誤差を上下及び左
右方向にそれぞれ加えたデータを生成して検証した．
この際の顔向きの正解値として，本実験では撮影した
映像から推定した頭部位置と，観客ごとにあらかじめ
指示した注目対象の位置を結んだ方向を用いた．なお，
公演開始時における注目対象の初期位置は決まってい
ることが多いことから，注目対象の移動パターンは未
知としつつも，初期位置は既知とし，この位置と最初
の時刻における各観客の顔向きを用いて vi の初期値
を設定し，実験を行った．
実験結果の評価指標として，注目対象の位置推定と
被注目度推定のそれぞれに対して平均絶対誤差を用い
る．評価はまず各映像に対して行い，それを平均した
ものを最終的な実験結果とする．また，提案手法 1に
対しては注目対象の位置推定誤差を左右・上下・奥行
き方向それぞれに対して評価したが，提案手法 2に対
しては観測誤差を含む注目対象の位置を入力として与
えることから，位置推定精度を評価せず，被注目度の
みを評価した．
比較手法として，ステージ上の空間に各時刻におけ
る視線を重ね合わせることで，空間中の各座標に集ま
る視線のヒートマップを作成し，その値から注目対象
の位置と被注目度をそれぞれ推定する手法を用意した．
提案手法 1との比較としては，各座標における値の大
きさに応じた個数生成した点について，混合 Gaussian
モデルを用いてクラスタリングし，各クラスタに割り
当てられた要素の座標の平均位置を注目対象の位置，
その周辺ヒートマップの値を平均したものを被注目度
とする（比較手法 1）．提案手法 2との比較としては，
入力された観測誤差を含む注目対象位置周辺ヒート
マップの平均値を被注目度とする（比較手法 2）．この
提案手法 1及び提案手法 2並びに，比較手法 1及び比
較手法 2に対して，

• 正解値の顔向きに対して誤差を加えない場合
• σ = 5◦ 及び σ = 10◦ の正規分布から抽出した

誤差を加えた場合
• OpenFaceで推定した顔向きの場合

による結果を比較した．

3. 3 実 験 結 果
表 1及び表 2に実験結果を示す．表 1の実験結果か
ら，提案手法 1において，注目対象の位置及び被注目
度推定の結果が比較手法 1より優れていることが分か
る．しかし，OpenFace により推定した顔向きに対す
る結果を見ると，顔向きの正解値に誤差を加えたデー
タの結果に比べて，注目対象の位置推定及び被注目度
推定の誤差が非常に大きい．
次に，表 2に示す提案手法 2における結果を提案手
法 1の結果と比較すると，顔向きに加えて注目対象位
置の観測値を入力したことで，全体的に被注目度推定
誤差が減少していることが分かる．
また，OpenFace で推定した顔向きを入力とした場
合に，比較的正しく推定できていると考えられる提案
手法 2の被注目度の推定結果と，各注目対象を注視す
る人数比率ごとに分けた際の各注目対象の被注目度の
真値を，図 9にバイオリンプロット [14]で示す．図中
の赤い十字は推定結果の中央値を示し，プロットの形
状は推定結果の確率分布を示している．また，注目対
象は三つ存在するが，観衆はそのうちの二つしか見て
いない実験条件（比率 18:6:0）が存在するため，被注
目度が 0%の場合が存在する．図 9から，比率が偏る
ほど真値と中央値のずれが大きくなることが分かる．

4. 考 察

表 1及び表 2の結果を見ると，提案手法と比較手法
において被注目度推定の精度に大きな差が見られる．
これは，比較手法では時系列情報を用いた追跡を行っ
ていないため，観客から見て複数の注目対象が重なっ
て見えるような時刻においては，両方の注目対象に注
目しているように計算されてしまい，実際には注目対
象ごとに被注目度が偏っていたとしても平均化されて
しまうためだと考えられる．一方，提案手法において
は時系列情報を用いて注目対象の追跡と各観客の注目
対象の推定を同時に行うため，注目対象が一時的に重
なって見えるような場合においても，より注視してい
るであろう注目対象を推定して計算ができたため，誤
差が小さかったと考えられる．この誤差低下による効
果を示す例として，注視人数の比率に偏りがあるデー
タに対して，注視人数に応じた被注目度の順位付けの
正解率を表 3に示す．なお，それぞれの比率に対する
映像は 16 本ずつあり，三つの注目対象の被注目度推
定結果の大小関係が注視人数比率の大小関係と同じ場
合を正解，それ以外を不正解として正解率を計算した．
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表 1 注目対象の位置を未知とした場合の位置推定及び被注目度推定の誤差
Table 1 Errors in location and Attention Degrees estimation when the locations of the targets are

unknown.

手法 顔向き 左右誤差［m］ 上下誤差［m］ 前後誤差［m］ 被注目度誤差［%］

比較手法 1

正解値 0.340 0.072 0.475 12.94
正解値＋誤差 (σ = 5◦) 0.786 0.272 0.739 14.39
正解値＋誤差 (σ = 10◦) 1.256 0.451 0.891 14.06
OpenFace [13] で推定 1.134 0.338 1.023 13.88

提案手法 1

正解値 0.213 0.187 0.234 1.04
正解値＋誤差 (σ = 5◦) 0.346 0.193 0.357 2.18
正解値＋誤差 (σ = 10◦) 1.132 0.219 0.667 8.56
OpenFace [13] で推定 2.025 0.119 1.289 15.03

表 2 注目対象の位置を既知とした場合の被注目度推定の
誤差

Table 2 Errors in Attention Degrees estimation when the loca-
tions of the targets are known.

手法 顔向き 被注目度誤差［%］

比較手法 2

正解値 5.79
正解値＋誤差 (σ = 5◦) 6.76
正解値＋誤差 (σ = 10◦) 8.98
OpenFace [13] で推定 12.57

提案手法 2

正解値 0.30
正解値＋誤差 (σ = 5◦) 0.33
正解値＋誤差 (σ = 10◦) 0.91
OpenFace [13] で推定 8.72

提案手法 1（再掲）

正解値 (1.04)
正解値＋誤差 (σ = 5◦) (2.18)
正解値＋誤差 (σ = 10◦) (8.56)
OpenFace [13] で推定 (15.03)

また，比率が 8:8:8のデータでは被注目度が等しくなり
順位付けができないため，計算を行っていない．表 3
から，提案手法 2では比較手法 2に比べて順位付け精
度が向上しており，特に偏りが大きいデータでは高い
精度で順位付けできていることを確認した．
また，被注目度の真値と推定値の関係として図 9を
見ると，三つの注目対象間の被注目度の差は，真値
と比較して小さくなる傾向がある．例えば比率 18:6:0
のデータに対する結果では，真値では被注目度が
75.0%:25.0%:0.0% であるが，推定の中央値はそれぞ
れ 52.6%:33.8%:12.5%である．本手法では，観客の顔
向きと注目対象がある方向の一致度合に基づいて各観
客の注目対象を推定しており，注目対象が左に動いた
際に顔向きも同時に左方向に変化するなど，両者の同
期が取れていると一致しやすくなる．しかし，観客が
ステージから離れている場合などには，顔向きの変化
量が小さく同期が取れなくなり，結果として複数の注
目対象をそれぞれ均等な確率で注視しているように推
定してしまうためだと考えられる．注視している観客
の数が多い注目対象ほどこのような観客が含まれやす

表 3 注目対象の注視人数の偏りに応じた被注目度の順位
付けに対する正解率［%］

Table 3 Percentage of correct responses to ranking of Attention
Degrees according to the bias of the number of people
gazing at the target.

手法 比率 12:8:4 比率 18:6:0

比較手法 2 37.5 68.8
提案手法 2 68.8 93.8

図 9 各注視人数比率における各注目対象の真の被注目度
と推定値の関係

Fig. 9 Relation between true attention and estimated values of
each target at each ratio of number of people gazing at it.

くなるため，図 9に表される傾向が生じたと考えられ
る．また，図 9において比率 12:8:4のデータに対する
結果を見ると，ばらつきが大きく出ていることが分か
る．これは，無作為に観客の位置を入れ替えた結果，
前方や後方の観客が固まってしまい，推定に影響を与
えたことなどが考えられる．
本研究は，注目対象の位置が未知である場合におい
ても，観客がどこに注目しているかを推定する課題と
して取り組んでいる．この課題をふまえて実験結果を
見ると，提案手法 1 のように位置が未知の場合には，
顔向きの推定精度が低下すると比較手法に比べて被注
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目度推定精度が低下している一方，顔向きの推定精度
が高い場合には比較手法に比べて被注目度推定精度が
向上していることが分かる．また，提案手法 2のよう
に注目対象の位置を観測できる場合には，比較手法と
比べて精度が向上しており，提案手法の有効性が示さ
れている．これらの結果は，顔向き推定精度の向上や，
周辺情報の活用により，提案手法を用いた性能改善が
できることを示していると考えられる．

5. む す び

本論文では，観衆映像を用いて，ステージ上に存在
する複数の注目対象に対し，各注目対象の位置及び被
注目度を推定する手法を提案した．複数人の顔向きや
視線を用いた研究には，注目対象となる静止物の位置
推定 [3] や円卓における被注目度推定 [4] などがある
が，移動する注目対象に対して推定ができないことや，
前提として注目対象の位置が既知である必要があるこ
となどの課題があった．そこで本研究では，多数の観
客の顔向きを時空間統合することで，位置が未知であ
り，移動する複数の注目対象に対して，それらの位置
及び被注目度を同時に推定する手法を提案した．
一般に，観客が注視している注目対象を推定するた
めには，観客の視線方向及び注目対象の位置を正確に
知り，これらを対応付けることが必要である．その際
には，コストや手間の問題から，観衆全体を単一のカ
メラで撮影した映像から個々の観客の視線を推定する
のが望ましい．しかし，このように観衆全体を撮影し
た映像から切り出した顔画像は，各観客を個々に撮影
した場合と比べて低解像度であり，視線推定の精度は
低い．そこで本研究では，視線に代わる入力として，
視線方向と相関があり，低解像度でも比較的推定がし
やすい顔向きを用いた．
また，実際のライブ公演などのイベントでは，ステー
ジ上を撮影するカメラなどを用いることで注目対象の
位置を観測できる場合も考えられる．そこで本研究で
は，顔向きに加えて誤差を含む注目対象の位置の観測
値を入力するように変更したモデルも提案した．観測
誤差を含む注目対象の位置のゆう度を評価するととも
に，注目対象の位置を推定し，被注目度を推定した．
提案手法の有効性を確認するために，実際のアイ
ドルのライブ公演を模した観衆映像を撮影し，Open-
Face [13] により推定した顔向きを用いてデータセッ
トを構築した．また，顔向きの推定精度が与える影響
を検証するため，顔向きの正解値に誤差を加えたデー

タによるデータセットを構築した．そして，これらの
データセットを用いて注目対象の位置及び被注目度
を推定する実験を行った．実験結果から，正解値に誤
差を加えたデータにおいて，注目対象の位置が未知で
あっても，高精度な注目対象位置及び被注目度推定が
できることを確認した．また，注目対象が未知である
場合には推定した顔向きを入力とした推定は困難で
あったが，注目対象の位置の観測値を入力として与え
ることで大きな精度向上が得られた．
今後の課題としては，現在の手法における注目対象
の数や位置，観客の注視方法に対する制約を減らして
いくことが必要であると考えられる．
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