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要　　旨

　プラズマディスプレイやプロジェクタなどの大画面を公共の場に設置し,それらを用いて情
報を提示する機会が増加している. たとえばこれらの大画面から広告を提供する場合,大画面
を見た歩行者の数と注目された時間などが広告提供者にとって有益な情報となる. しかし現
在,屋外広告の効果測定は通行量のみを基準にして判断されていることが多く,通行者のうち,

実際に何人が大画面に表示された情報を視聴したのかを知ることは容易ではない.

本研究では大画面ディスプレイなど情報提示媒体の前を通る歩行者をUSBカメラで撮影し
その画像を解析することによって,歩行者の顔の向きを判別し,公共大画面などへの注目情報
を計測することを可能にするシステムの実装を行った.
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第1章 序論

本章では，本研究の背景について述べ,その後,今日急速に普及しつつあるユビキタスコン
ピューティングとデジタルサイネージについて触れた後,本研究の目的を述べる．そして,最
後に本論文の構成を述べる.

1.1 研究背景

プラズマディスプレイやプロジェクタなどの大画面の低価格化が進み,一般の家庭やオフィ
スなどに普及してきた.特に駅前などの公共の場に設置される大画面の中には壁を覆うほど巨
大なものも見られるようになってきた. これらの大画面は,学校やオフィスなどの場合はプレ
ゼンテーションに,駅前やショッピングモールなどの場合は広告の提示や掲示板代わりに用い
られることが多い（図 1.1）. 公共の場での大画面とのインタラクションを行う研究も盛んに
行われており,今後もこのような大画面が設置され,利用される機会は増大していくと考えら
れる.

1.1.1 ユビキタスコンピューティング

ユビキタスとは,「遍在する」という意味をあらわす英単語であり,ユビキタスコンピュー
ティングとは,コンピューティング環境の将来像として 1991年にMarkWiserによって考案さ
れた概念である [1].ユビキタスコンピューティング環境では,無数のコンピュータやセンサが
利用者からは見えない形で存在し,それぞれが無線 LAN などを介してネットワークで接続さ
れおり,ユーザはそれらから必要に応じて情報を取得することが可能となる.また,これらのコ
ンピューターがどのように動作を行っているか,ユーザから直接見えないという点が大きな特
徴となっている.

これらの環境を真に実現するためには,「コンテクスト」を取得することが重要であるとさ
れている. 情報工学におけるコンテクストには様々な意味があるが,ここでいう「コンテクス
ト」は,「ユーザやユーザをとりまく状況」を意味し,それらを取得するための研究も数多く
行われている.
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図 1.1:研究室に設置されている場合の例

コンテクストアウェアネス

コンテクストアウェネスとは,先述したコンテクストを取得するための技術や,それらに関
する概念を意味する. ユーザの位置情報を取得するための手法としては,様々な手法が研究さ
れており,代表的なものとして,RFIDや測域センサなどを利用した手法や,カメラから取得し
た画像を解析する手法などが存在する. これらの技術を用いることでユーザは,従来の手法で
はユーザがデータとして入力しなくてはならなかったコンテクストを,コンピュータから自動
で取得することが可能になった. これらの情報を利用することで,これまでにない新しいサー
ビスや環境を提供できるのではないかと期待されており,今後もコンテクストアウェアネスに
対する関心は増大していくと考えられる.

1.1.2 デジタルサイネージとその問題点

　技術の進歩により,広告の提供方法もどんどん変化してきた.その最たるものが,公共の場
にモニタやプロジェクタなどを設置し広告を提示する,デジタルサイネージである. デジタル
サイネージはデジタル情報で情報を提示するため,特にそれらがネットワークに繋がっている
場合,掲示板などによる情報発信とは異なり,一括して最新情報への差し替えを行うことなど
が可能となる.デジタルサイネージの利点として設置された場所ごとのターゲット層にあわせ
て,情報をピンポイントに提示することができる点がよく挙げられる.
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しかし,これが本当に機能しているかは疑問であるといえる.なぜなら,現状のデジタルサイ
ネージは,情報の提示方法こそ従来の掲示板や看板などと比較して,容易かつ多彩に行えるも
のの,それらを見ているユーザの情報の取得に関しては行われていないことが多く,行ってい
た場合でもDaily Effective Circulation(DEC)のように通行量を基準に判断を行っている場合が
多いためである [2].

DECとは,公共大画面や広告塔などの前を通る歩行者,自転車,自動車の通行量を計測し,そ
のデータを基にそれらを見る可能性がある一日あたり通行量を計測するための指標である.1

そのため,「実際に」どのくらいの人物がデジタルサイネージを見ているかという情報を取得
することは極めて困難である.図 1.1は歩行者の数だけでは,正当な評価を行えないケースの一
例である.手前の歩行者は大画面上の情報を見ているが,奥の急いでいる歩行者は時計を見て
いるため,大画面上の情報を一切視聴していない.

歩行者が広告を見ているか人間が直接計測するサービスも存在するが,提示する情報が変わ
るたびに再び測定する必要がある.そのため,表示を頻繁に更新可能なデジタルサイネージの
場合,人間の手による広告の効果測定は,ほぼ不可能であるといえる.

図 1.2:通行量だけでは不十分な例

1屋外広告調査フォーラムより引用 http://www.okugai-forum.jp/DEC/kijyun.pdf
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1.1.3 大画面とのインタラクションとコンテクスト

近年,大画面とのインタラクションを行う研究が盛んに行われているが,PCのモニタのよう
な,小型の画面とのインタラクションと異なり,大画面でのインタラクションは複数人で同時
に操作を行うことを想定して設計されていることが多い [3]. その際に,操作を行っている人物
の識別などは必須であり,操作者のコンテクストを取得することができれば,よりスムーズに
人と大画面とのインタラクションが行うことができると考えられる.

人のコンテクストの測定には,距離センサ (図 1.4)2や,RFID(図 1.3)3を用いて行う手法があ
る.塩見ら [4]は科学館への来場者にその人物の情報を登録したRFIDを渡し,その人物のコン
テクストを展示案内ロボットがうけとることによって,来場者とロボットの対話的行動を行う
ことを可能にした.しかし,RFIDや距離センサでは公共大画面の前にいる人物のコンテクスト
を十分に取得できるとは言いがたい. 距離センサは,画面の前にいる人物の正確な位置を取得
することは可能ではあるが,画面を見ていない人物も検知してしまうので誤作動を起こしてし
まう可能性が潜在的に存在する. RFIDに関しては,大画面の前にいる人物がRFIDを所持する
必要があるという点で現実世界での応用には適さないといえる.また,これらの手法では,大画
面の前に人がいるかどうか判別することはできても,そのユーザが実際に大画面を見ているか
どうかまでは判別できない点で問題があるといえる.

図 1.3: RFID 図 1.4:距離センサ

2http://www.hokuyo-aut.co.jp/
3http://www.columnnetwork.org/blog/tag/workshop/

4



1.2 研究目的

　ユビキタス時代の公共大画面を快適に利用するためには,大画面の前にいる人物のコンテ
クストを取得することが必要不可欠であると考えた. しかし,現在設置されている大画面の多
くは,ただ一方的に情報を提示しているだけのものが多く,能動的に大画面の前にいる人物の
コンテクストを取得しようというものは少ない. また,前節で述べたとおり距離情報や位置情
報のみでは公共大画面を対象とする場合,不十分であるといえる. ユビキタス時代の新しい大
画面環境の実現のために取得するコンテクストとして,大画面の前にいる人物の画面への注視
情報を取得することを考えた. また,本研究では公共の場に設置された大画面での利用を前提
とするため,歩行者に特殊な装置をつけさせることなく大画面への注視情報を取得することが
できるようシステムの設計を行った. 本研究では USBカメラを用いて大画面の前を通る歩行
者を撮影することにより,歩行者の顔の向きを推定し,大画面への注目情報を大画面設計者に
伝える視線推定システムを実装し,それを用いて屋外広告を評価し,その評価に基づき自動で
広告を変更するアプリケーション,SinageGazerを実際に製作する.

1.3 本論文の構成

本稿では,まず 2章で関連研究について述べ,3章で視線情報を取得する大画面の提案,4章で
設計,5章でその実装,第 6章では顔角度推測の精度実験,7章では大画面への注視情報を利用し
た広告評価アプリケーション SignageGazerの実装について述べ,8章で考察と課題について述
べ,結論で論を締める.
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第2章 関連研究

この章では本研究と関連の深い研究について述べる.本研究と関連が深い研究として,特殊
なハードウェアを用いた視線測定に関する研究,大画面への視線情報を測定する研究の２分野
にわけてそれぞれを説明する.

2.1 特殊なハードウェアを用いた視線測定の研究

ユーザの視線を検出する方法の一つとして,アイカメラを装着し直接眼球を撮影して,視線
を測定する研究がある.中道ら [5]はアイカメラを装着することによって, web閲覧時の視線の
動きを解析しweb閲覧時のユーザビリティに関する問題点を収集した.神代ら [6]は視線情報
を GUIの操作へと応用した.ユーザは,選択対象であるアイコン付近を見ることによって,マ
ウスカーソルを大まかに移動することができ,その後マウスを動かし微調整を行った後に,ア
イコンの選択操作を確定することができる.eyebox2[7]は赤外線 LEDをカメラに埋め込むこと
により,広告などへの人の視線を検知することができる.

これらの研究のような特殊なハードウェアを用いた視線計測は,詳細かつ正確な視線情報の
取得が期待できるものの,装置の設置や着用に対するハードルが高いため,屋外などの広告の
評価,または日常でのインタラクションに気軽に用いることは難しい.また,人の眼球の形状に
は個人差があるため,数分間のキャリブレーションが事前に必要である点も問題であるといえ
る [8]. 本研究において必要なデバイスは,一般に普及してきた USBカメラと計測用の PCの
みであるため,ユーザが視線計測を行う上での敷居は比較的低いものであると考えられる.

2.2 大画面への視線情報を測定する研究

　大画面への視線を測定する研究としてはEnhancedWall[9]が存在する. EnhancedWallは大
画面の前にステレオカメラユニットを設置し,カメラの前にいる人物の顔の向きを,更新型テ
ンプレートを用いて検出する.これによって取得した顔の向きを利用することによって,ユーザ
が大画面上のどの情報を見ているかを知ることが可能であるという点で,本研究とは関連があ
る. また,取得した視線情報の利用方法として,表示する情報を拡大したり,透化するシステム
の提案を行っている.同時に複数人数の顔の向きを取得できない点,特徴点抽出のために,ユー
ザがステレオカメラユニットの前から動くことができない点で,本研究とは異なると言える.

また,駒木ら [10]は公共の場に設置された,サービスプラットフォームを見るユーザの顔の
動きを基に,ユーザにサービスを提供する FaceConnectフレームワークを実装し,ユーザがモニ
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タを見ると音楽が再生される広告アプリケーションの実装を行っている. FaceConnectフレー
ムワークで対象とする大画面は縦置き型モニタであり,インタラクションは「モニタの中」を
見続けることによって実現されるが,本研究は大画面の「大画面のどこを」見ているかという
情報を取得するという点でスタンスの違いがある.
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第3章 大画面が取得する情報

本章では,大画面の前にいる人物から取得するコンテクストとして,大画面への注視状況を
取得することを提案する. 取得する情報は,顔の向きとモニタを見ている人物の位置情報に基
づいて推定し,その人物がモニタをみているか,更にモニタのどこを見ているのかを推定する.

3.1 取得する注視情報

公共大画面の一般的な利用方法は,大きく二種類に分類することが可能である. いわゆるデ
ジタルサイネージとしての利用,そして,大画面の前にいる人物とインタラクションを行う目
的での利用である.また,UBWALL[11] 1のようにこれらを組み合わせて利用を行うケースもあ
る.デジタルサイネージとして利用を行う場合,大画面設置者が取得したい情報は,

• 　広告を具体的に何人が見たか

• 　広告のどこが見られたか

• 　動画の場合,どのシーンが興味を引いたか

であると考えられる2.またこれらの大画面をインタラクションを行うために用いる場合は,こ
れに加えて

• 　現在誰が,大画面のどの位置を,どこから見ているか

ということを知ることができれば,インタラクションの設計や実行の際に有益であると考えら
れる.以下に,これらの情報の取得するための方法と解決策について述べる.

測定デバイス

ユーザの視線を推定する研究は古くから数多く行われており,それを測定するためのデバイ
スも多岐にわたる.人間の眼球を直接測定する手法には,視線測定装置,いわゆる装着型アイカ
メラを用いた研究や,近赤外線カメラを用いた研究が存在する. 本研究では視線情報を取得す

1http://www.fujitsu-general.com/jp/products/ubwall/index.html
2屋外広告調査フォーラムが, 各企業の広告担当者に行ったアンケート結果によると, 屋外広告を設置す

る上で最も重視する調査データとして, 広告認知率（注目率）が最も多く挙げられている.http://www.okugai-
forum.jp/PDF/chousakekka.pdf
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る対象が公共大画面を見ている人物である.そのため,課題の一つとして,その人物に無線タグ
や装着型アイカメラ3（図 3.1）などの視線測定のための装置をつけさせることなく視線情報
を取得する必要がある点が挙げられる.また,視線情報の取得を行う側も,出来る限り特別な装
置を用いることなく視線測定を行うことが可能になるのが理想であると考えた.本研究では一
般に普及してきた USBカメラ4（図 3.2）を用いて歩行者を撮影,その画像を解析するのでこ
の条件を満たしているといえる.

図 3.1:装着型アイカメラ 図 3.2: USBカメラ

眼球検出による視線推定の問題点

人の正確な注視情報を取得しようとする場合,眼球の情報を取得することが重要になって
くる.

カメラ画像の解析によって白目部分と黒目部分を抽出し,これらの領域の比率から視線方向
を求める研究や,赤外線カメラを用いて,角膜表面における反射像（プルキニエ像）の位置を
求めることにより視線方向を求める研究もなされており [8][12],正確な視線情報を取得しよう
とする場合,有効な手段であるといえる. しかし,公共の場に設置されたカメラから,歩行者の
眼球の情報を取得することは極めて困難である.眼球の検出,特に白目の部分の検出のために
は,顔画像を大きく撮影する必要がある.なぜなら,カメラから撮影された顔画像が小さくなる
ほど,白目部分の検出が困難になり,眼球の白目の部分と黒目の部分の境界がうまく撮影され
なくなるためである.そのため,カメラから眼球を検出しようとする場合,ユーザがカメラから
一定距離以上離れることができなくなってしまう点が問題である.

3株式会社クレアクト　 http://www.creact.co.jp/jpn/topnews.html
4株式会社 Logicool　 http://www.logicool.co.jp/
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これは PCの操作インタフェースなどへの利用など,ユーザがカメラからあまり離れること
がない場合であれば有効であるが,公共大画面の前にいる人物の視線を検出するには大きな制
約となってしまう.また,顔の撮影領域を大きくしなければならないので,複数名からの情報の
取得も困難になる.

公共大画面をみる人物の視線

小画面での場合とは異なり,人は大画面上の情報を見わたすとき,目を動かすだけで情報を
見るのではなく,顔全体を大きく動かすことによって情報の閲覧を行うことが多くなる [13].

そのため公共大画面を見ているユーザの注視点を考える場合,歩行者の顔の向いている方向か
ら視線を推定できるのではないかと考えた. 眼球の動きを解析するわけではないので,正確に
1度や 0.1度単位での正確な注視情報を取得することはできないが,大画面に表示されている
情報のうちどこを見ているのか推測する上でそこまで正確な情報は必要とはされない.なぜな
ら小画面に表示される情報とは異なり,大画面上に表示される情報は必然的に大きく表示され
ることが多いためである.また,歩行者は小画面とは異なり,大画面からある程度距離を取らな
いと情報を閲覧できないため,10度 20度単位での顔の向きが取得できれば注視情報の取得は
十分可能である考えられる.

顔の向いている方向を元に注視点を取得するには

• 　大画面を見ている人物の顔の位置

• 　大画面を見ている人物の顔の角度

を取得する必要があり,さらに複数名からも,これらの情報を取得可能なよう設計を行う必要
がある.
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第4章 視線情報取得システムの設計

この章では,視線情報取得システムの設計方針について述べる.

4.1 大画面を見ている人物の顔の位置

カメラから撮影された画像を基に,顔の位置,角度を推定するには,撮影画像中から顔を発見
し認識を行う必要がある. 顔を認識するには様々な方法が存在しており,特徴点を利用した方
法や,パターンマッチングを利用した方法など様々な手法が存在している. 特徴点を利用した
顔認識の場合,肌色領域中の目や鼻,口のような特定の部位の特徴量を取得し,それらの情報を
対応付けることによって顔の認識を行う. また,肌色領域が一定サイズを越えたら顔と認識す
る方法も存在するが,顔と判断するための基準が肌色領域の大きさのみなので,正確性という
点では不十分であるといえる.本研究では,顔の位置の認識には顔のデータベース情報を基に
したパターンマッチングを用いて認識を行う.パターンマッチングによる方法の利点は画像全
体に対し処理を行うため,複数人の顔を抽出できる可能性がある.

4.2 顔のトラッキングと IDの設定

カメラ画像への顔のパターンマッチングから分かるのはそこに顔があるという情報のみで
あり,前のフレームに写っていた人物と同一人物であるかということは分からない.そこで,大
画面中の情報を何人が見たのか,また,今何人がみているのかという情報を知るには,認識した
顔のトラッキングを行う必要が生じてくる.また,カメラ画像から顔認識を行っている際,照明
光の変化や顔の移動などによって,顔のトラッキングが一瞬だけ外れた後に再びトラッキング
を開始することがある.この場合,トラッキングが再開されたときに,その人物がトラッキング
が外れる前と同一人物であると指定する復帰処理が必要となる. 顔のトラッキングを行うに
は,顔認識を行った顔画像から特徴量を抽出し,次に取得した画像とのパターンマッチングを
行い,同一人物か認識を行う方法などが考えられるが,計算量の増大によるシステムへの負荷
が大きくなる点が問題であるといえる.

今回は,顔認識が一定時間成功した顔に対し IDを設定し,IDが設定された顔のトラッキング
が外れた場合,削除候補 IDとして顔リストへと登録を行う.削除候補 IDは一定フレーム数以
内に最後にトラッキングが外れた座標から,一定範囲内の座標でトラッキングが再開されない
場合,その人物はもうその場にいないものとして削除され,それまでの情報が登録される.一定
時間かつ一定範囲内でトラッキングが再開された場合,その人物は先ほどまでの人物と同一人

11



物とみなされ,その IDは削除候補リストから顔リストへと復帰し,継続して情報を取得し続け
る.顔リスト登録の際のアルゴリズムを以下に示す.

if 顔認識成功 then
顔リスト探索開始
if 顔リストに登録されている IDの顔と認識を行った顔の距離が閾値以下 then
前のフレームと同じ画像と判断し,情報を更新する

end if
削除候補リストの探索開始

else if削除候補顔リストに登録されている then
顔リストに復帰

else
顔リストに新しい IDとともに登録

end if

4.3 大画面を見ている人物の顔の角度

人間の鼻は一般に,顔の中央,凸部の位置に存在している.本研究ではその特徴に着目し,お
およその鼻の位置と,肌色領域の重心の情報を基に大画面の前にいる人物の顔の向きを取得し,

その人物が画面を注視している場所を判断する.鼻を中心に,顔を覆う程度の大きさの矩形領
域に撮影画像を切り抜いた場合,カメラから見て正面を向いている顔画像の肌色領域の重心は,

おおよそ矩形の中央に位置する.しかし,顔の向きが上下左右いずれかの方向に傾いた場合,顔
の中心からみて肌色領域の重心は,顔を傾けた方向とは逆の方向に移動する.これは,顔を傾け
ると矩形領域内部に背景画像が多く含まれるようになるため起こる.

また,このときのX軸方向の重心の位置の特徴として,重心から縦に線を引いたとき,その直
線はほぼ体の軸と一致するが挙げられる.これは,人が横を向いたとき,あごの下に出来る空間
と新しくみえてくる髪の毛の領域がほぼ同一面積のため,顔の向きが変わっても大きく中心か
らは移動しないためこのようなことが起こる.これを利用して,顔の中心位置と重心とのずれ
を計算することによって顔の向きを測定することが可能である.顔の向きを変更したときの肌
色領域の重心の移動を図 4.1に示す.図では矩形内部の二本の直線の交点が肌色領域の重心の
位置を表している.
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図 4.1:顔の向きの変動による重心の移動

4.4 注視座標の推定

　顔の角度の推定が終了後,注視点の推定を行う.注視点推定の際の座標系を図 4.2に示す.

注視点推定の際の座標系は,カメラ座標を原点とし,人物座標を fi(Xi,Yi,Zi),注視を行ってい
ると推測される地点の座標をWi(X ′

i,Y
′
i ,Z ′

i)とおく (カメラを大画面上部に設置した場合,Ziは
０とする).カメラと顔の中心の距離をR,カメラの光軸を基準にしたカメラと顔の位置の角度
を θαとし,カメラが観測した顔の角度 θβ をとすると,注視点Wiは

Wi = R cos θα(tan(θβ − θα))

より算出することができる.注視座標推定の際の座標系を図 4.2に示す.
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図 4.2:注視点推定の座標系
i : 顔の ID

f : 顔の座標
W : 注視点座標

θα : かメラの光軸を基準とした顔の角度
θβ : カメラから見た顔の角度
R : カメラからの顔の距離

現在の実装では,距離Ｒは顔の大きさ（切り抜いた画像の大きさ）を基準にして判断をして
いる.そのため,人の顔の大きさ次第で顔と画面との距離を誤ってしまう可能性がある.正確な
距離情報の取得のためには,距離センサを用いる方法や,ステレオカメラによる両眼視差を利
用した三角測量 [14]を行うことによって取得することが可能である. 具体的に大画面のどこ
を見ているか推定するには,歩行者からみて大画面左下を基準にカメラの設置座標を指定し,

先ほど算出した値を引くことによって求めることができる.
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第5章 視線情報取得システムの実装

前節で述べたとおり,人間の鼻は一般に,顔の中央,凸部の位置に存在している.本研究ではそ
の特徴に着目し,おおよその鼻の位置と,肌色領域の重心の情報を基に大画面の前にいる人物
の顔の向きを取得し,その人物が画面を注視している場所を判断するシステムの実装を行った.

5.1 主要クラスの説明

• 　Captureクラス　USBカメラから画像を取得するクラス.背景差分用の背景のセット
も行う

• 　 FaceDetectクラス　顔認識を行うクラスで,顔の位置座標と大きさの指定を行う.

• 　 ImageProccessクラス　カメラから取得した画像への処理を統括するクラス.

• 　 FaceListクラス　認識した顔のリストアップ,IDの設定,管理を行うクラス.

• 　WatchingAreaクラス　 FaceDetectクラス,ImageProcessクラスから取得した情報を統
合し,注視情報を推定するクラス.

5.2 顔位置認識

本プロトタイプでは顔の位置認識にコンピュータビジョン向けライブラリである OpenCV

を用いている. OpenCVには多数の顔画像と非顔画像を基に作成された顔認識データベースと
して,haarcascadefrontalface alt2.xmlが存在しており本研究ではそれを用いて顔の位置の特
定を行う [15].

具体的な処理の流れは,まずCaptureクラスからキャプチャしてきた画像を ImageProcessク
ラスに受け渡しグレースケールへと変換する.その後,その画像を縮小し, ヒストグラムの平
滑化を行った後に FaceDetectクラス中の cvHaarDetectObjects関数に画像を渡し検出を開始す
る.openCVプログラミングブック [16]によると,cvHaarDetectObjectsにおける物体認識は,最
初に数百の正例と負例によって学習を行う必要があるこの場合,正例とは，同一のサイズにス
ケーリングされた特定のオブジェクト,つまり顔を含むサンプルであり,負例とは，正例と同
一サイズの任意の画像を意味する. 学習後,分類器は学習に用いられた画像と同じサイズの領
域に対して適用される．その領域にオブジェクト顔が写っていると思われる場合は，分類器
は ”1” を出力し，それ以外では，”0” を出力する.また,cvHaarDetectObjectsによる顔認識は複
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数名の顔画像を認識することが可能である.cvHaarDetectObjectsによる顔認識は,顔領域を指
定する際に,おおよそ正面からみた顔の中心（鼻頭付近）を顔領域の候補として示す.これは
顔の角度が変化したときも同様であり,本プロトタイプではこの位置と肌色領域のずれを基に
顔の角度を推定する.

図 5.1: cvHaarDetectObjectsによる顔認識の実行

肌色領域の検出

顔認識の終了後,FaceDetectクラスから送信された顔の位置座標を基に,ImageProcessクラス
は肌色領域の抽出を開始する. 肌色抽出を行う場合,一般に指定された色空間の成分ごとに閾
値を設定し抽出を行う閾値法が用いられることが多い. OpenCVでは,カメラから画像を取得
するとき,RGB表色系で画像が取得される.

RGB表色系とは,BMP画像やモニタなどで標準的に用いられている色空間であり, RGBは,

赤（Red）緑（Green）青（Blue）の頭文字である.一般に加法混色を表現するために用いられ
る. RGB表色系を用いた肌色認識の問題点として,照明環境の影響を強く受けやすいため,肌
色抽出のためのパラメータの設定が難しいため別の表色系に変換を行ってから閾値を設定す
ることが効果的である.これは公共の場から肌色を抽出する場合特に注意を払う必要がある.

本システムでは RGBに代わる表色系として YUV 表色系を用いた.YUV 表色系のそれぞれ
の成分は Yが輝度 (luminance),Uが青色成分の,Vが赤色成分の色差 (chrominance)を表してい
る. YUV表色系の場合輝度が分離されるため,RGB表色系と比較して,肌色抽出の際,閾値の設
定が容易である点が特徴となる.以下に RGB表色系から YUV 表色系への変換式を示す.

Y = 0.256R + 0.504G + 0.098B

U = −0.148R − 0.291G + 0.439B

V = 0.439R − 0.368G − 0.071B
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表色系それぞれの成分に対して閾値を以下の通りに設定し,それらを満たす画素を肌色画素
として,特に Uの値に注目して二値化画像へと変換を行う. なお,それぞれの RGBから YUV

への変換,肌色抽出のための閾値の設定に関しては [17]を参考に実装を行った.

48 < Y < 224

−34 < U < −3

3 < V < 127

5.3 ノイズ処理

カメラから撮影した画像に対しそのまま肌色抽出を行うと,背景画像中の肌色らしい色の画
素などがノイズとして画像中に残ってしまう. 本システムでは,顔の向きを肌色領域で顔の向
きを判断するので,この画像から極力ノイズを排除する必要がある.そのため,肌色抽出を行う
前に顔画像に対しノイズ処理として背景差分と肌色領域によるラベリング処理を施している.

図 5.2に前処理の流れを示す. システム起動時に Captureクラスのコンストラクタは背景画像

図 5.2:顔向き取得のための前処理の流れ

として 10フレーム分の画像を取得し,画像の取得後,それらの画像の輝度の振幅などを計算し,

それをもとに顔画像との比較を行い背景要素の除去を行う. また,背景画像は背景差分を行っ
た画像中の肌色領域が一定値以下である場合,随時更新されていく. 処理を行う前の画像を図
5.3に,肌色抽出後背景差分を行った画像を図 5.4に示す.背景差分が終了次第,ImageProcessク
ラスはその画像の探索を行い,肌色画素が 20個以上隣接している場合,それを肌色領域として
ラベリングを行う.ラベリングを行った画像中の最大領域が顔の肌色領域であると推測される
ため,その領域を顔領域と認識し顔の角度の推定に用いる. 最大領域を抽出した画像を図 5.5

に示す.
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図 5.3:顔画像

図 5.4:背景差分を行い肌色抽出を行った画像 図 5.5:最大領域を抽出した画像

5.4 非顔画像の除外

　 cvHaarDetectObjectsによる顔認識の問題点として,撮影画像中の照明の変化などが原因で,

肌色領域がほとんど含まれない領域でも,近隣の領域との比較を行った結果,特徴が顔に類似
した場合,顔と誤認識してしまうケースがあることが挙げられる.これは,cvHaarDetectObjects

による顔認識を行うとき,グレースケール画像中から顔を探索する必要があるため発生する問
題点である. 図 5.6の場合,一見顔とはほど遠い画像であるが顔と誤認識を行ってしまってい
る.この誤認識を抑制するために,ImageProcessクラスでは,顔として認識された領域内部の肌
色領域が一定面積以下である場合,顔以外のものを顔として認識していると判断し,顔候補リ
ストに追加しないよう FaceListクラスへと通知を行う.

18



図 5.6:壁が顔と誤認識されてしまった場合

5.5 顔向きの推定

前節の処理が終了後,ラベリング画像から矩形内部の肌色領域の重心を算出する. 重心の
算出が終了次第,重心の座標をWatchingAreaクラスへと渡し,顔角度の推定を開始する. ま
ず,FaceDectedクラスより渡された顔の中心部分の座標と重心部分の座標の差を求める. X軸
方向の重心の位置は,おおよそ体の軸と一致するため,顔を球体であると考えた場合,矩形の一
片の長さをW,顔の半径の大きさを H,矩形の左端から見た重心の X座標をGとすると,顔の
角度 θは,θ = arcsin((W/2 − G)/H)から算出できる. この数式を元にシステムは顔の向きの
推定を行う.

5.5.1 首領域による重心のずれ

矩形内部のY軸方向の肌色領域の重心を計算する場合,矩形画像を鼻を中心とした正方形で
切り抜いているため,首も顔領域として計算されてしまう.このままでは,矩形内部の肌色領域
の,Y軸方向の重心位置の計算の際に,ユーザが正面を向いていても,重心が中心より下のほう
に傾いてしまう.そのため,Y軸方向の重心位置の計算の際には,切り取った矩形内に,首の領
域がおおよそ 20から 30%程度含まれていると仮定して,補正をかけて計算を行い,正面を向
いている時に顔の中心に重心がくるよう調整を行っている.また,予備実験の結果上下の場合,

重心の移動量が左右と比較して小さいことが分かったため,本システムでは上下に関しては上
の方を向いているか,正面を向いているか,下の方を向いているかということのみを通知する.
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5.6 結果の出力

これまでの処理で算出した顔の角度や ID,視線情報,人物の位置などは全て FaceListクラス
の Face構造体に登録される.ユーザはこの構造体にアクセスすることによって,これらの情報
を取得することが可能になる.算出した顔の角度,処理にかかった時間などはCSV形式で出力
される.
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第6章 実験

実装を行った顔向き推定システムの精度に関して実験を行った.カメラの前にいる被験者に
異なる角度に設置されたオブジェクトを注視してもらい,実際の注視点とシステムの推定する
注視点とのずれを計測した.

6.1 被験者

被験者は情報科学コンピュータサイエンスに携わる 22歳の男性 3名である。

6.2 実験内容

被験者にはカメラから 2m離れた位置に立ってもらい,被験者からみて 10度おきに配置さ
れたオブジェクトを移動せずにそれぞれ 20秒間ずつ注視してもらった.カメラは被験者の目
の高さとほぼ同じ位置に配置した.実験の手順は

1. 被験者は正面を向いた状態から測定を開始する.

2. 20秒間正面にあるオブジェクトを注視したら,データの区切りを作るため,一度被験者
に自分の足元を見てもらう.(顔の向きを 90度真下に向ける)

3. 被験者に足もとに配置されている角度計を参考に今度は被験者から見て 10度左に配置
されているオブジェクトの注視を開始する.

4. 顔の角度がカメラからみて 60度になるまでこれを繰り返す.

5. 左が終了したら今度は右向きで同様のことを行う (正面は計測済みなので右向き 10度か
ら測定を行う).

6. 一度休憩を挟んだあと,これを 2セット繰り返す

という手順で行った. また,20秒の間に顔認識率が 50%を切った場合,検出失敗とする. ま
た、今回の実験はストップウォッチで 20秒を計測した。
以下に実験結果を示す.

被験者の注視を行う地点が 60度を越えると途端に顔認識に失敗してしまうことが表から読
み取れる（図 6.1）. 被験者 2は縁の太い眼鏡をかけていたため,顔の角度が 50度を超えたと
きにフレームで目が隠れてしまい認識に失敗してしまった.
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図 6.1:被験者,試行ごとの平均取得角度

図 6.2:被験者,試行ごとの平均エラー率

推定される顔の角度について,全体の平均をみると角度がシステムが要求する程度に取れて
いるように見える。しかし,被験者個々の平均を比較して見てみると,推定される角度に最大
で 20度近いばらつきが見られた.これは被験者によって,オブジェクトを注視する際の顔の角
度が異なる点と顔の大きさや形によって推定する顔の角度が異なる点が原因の一つであると
考えられる。また,同じ被験者の試行の平均値にも誤差が生じていることが確認された.誤差
はおおよそ 10度以内に収まっているものの中には 20度近い差がでているものもあり,顔の推
定された顔の角度と注視点のずれは時に大きくなることが観測された.

注視点を推定する際+-10度まで誤差を許容しそれ以上をエラーとした場合,推定した注視点
と実際の注視点とでの全体のエラー率は,図 6.2のようになった。おおよそ 30度程度までは
正確に注視情報を取得できているが,それを越えるとエラー率が上昇した。被験者 2は,左 40

度の角度の時測定時間の半分以上異なる値が出続けた.また,被験者 2は左 40度を向いている
時はエラーが多発したが,右 40度を向いているときはそこまで多くのエラーは発生していな
い. これは被験者の顔の左右のバランスや光のあたる角度が影響したと考えられる.他の被験
者に関してはそこまで大きなエラーは発生しなかった.
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いずれにしても,現時点では被験者の母数が 3のため,まだ統計情報としては十分とは言い
難い. また,被験者間による精度のばらつきや環境の変動による推定角度のばらつきも観測さ
れている. そのため,本システムでは,算出した顔の角度を正確な顔の角度としてではなく,20

度ずつの比較的大きな顔の向きの変化を検出するためのパラメタとして扱っている.今後はよ
り多くの被験者に対し実験を行い,正確な情報を取得できているのかの検証を行う予定である.
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第7章 広告評価,変更アプリケーション
SignageGazerの実装

この章では先述したシステムから取得した大画面の前にいる人物の位置情報,視線情報を利
用した,公共大画面上に表示される広告を評価するアプリケーション,SignageGazerとその動
作について説明を行う. SinageGazerは歩行者のデジタルサイネージへの注目状況を取得する
ことができ,その注目状況に応じて表示する広告画像,または広告動画の変更が可能である.ま
た,本アプリケーションの開発環境,ならびに実行環境は以下の通りである.

• 　 CPU：Pentium(R)4:3.00GHz, Memory:1GB

• 　OS：Microsoft Windows XP Professional Version 2002 Service Pack 2

• 　開発環境： Microsoft VisualC++ 2005

• 　撮影デバイス：Logicool q-cam pro9000

7.1 初期設定

SignageGazerを利用する前にユーザは以下の情報を事前に登録しておく必要がある.

• 　大画面の大きさ

• 　大画面左下から見たカメラの位置座標

• 　設置する USBカメラからキャプチャ可能な画像のサイズ

• 　カメラから取得した画像を保存するか？

設定終了後,ユーザは大画面に表示を行い,測定を行いたい広告画像,または広告動画の登録
を行う.ユーザは利用したい画像や,動画ファイルのパスを事前にテキストファイルで保存し
ておく必要がある.また,表示したい動画を複数登録しておくことにより,プレイリストを作成
することが可能である.
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7.2 プログラムの動作

プログラム起動後,図 7.1が立ち上がる.ユーザは表示されたダイアログ中の,ファイル参照
ボタンをクリックする,または設定ファイルのパスをテキストボックスに入力することのよっ
て,前節で述べたプレイリストを選択することができる.これらの登録が完了した後,開始ボタ
ンをクリックすると視線の測定が開始され,同時に指定された動画,もしくは静止画像が画面
に表示される（図 7.2）.動画を再生する場合は,動画再生用のスレッドが生成され,動画の再
生が視線推定とは独立して実行され,停止ボタンをクリックすると動作が停止する. （静止画
の場合は特にスレッドの生成は行われない）動画の再生クラスに関してはDirectShowを用い
て実装をおこなった.表示可能な静止画は Jpegと Bmp,動画の形式はMpeg形式と Avi 形式で
ある.

図 7.1: SinageGazer起動画面

7.3 観測領域の設定

画面のサイズが巨大化すればするほど,画面を一度に捉えることは難しくなる.そのため,大
画面の前にいる人物が大画面上のどこを見ているか,という情報を得ることが重要になってく
る.ユーザは提示する情報の中で,注目されているか知りたい領域を,矩形領域で複数指定する
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図 7.2:広告の表示と測定の開始

ことが可能である. ただし,このとき指定する領域同士で重複することがないよう宣言する必
要がある.動画を評価する場合,場面の変遷とともに観測領域を動的に変更したいという欲求
が生じることが考えられる.その場合は,観測領域を取得したい場面の時間とともに指定する
とこによって,場面ごとに観測領域を変更することが可能である. ただし,現状の実装では,動
画のタイムラインや場面を解析して領域の変更を行っているわけではない. そのため,注目情
報を取得したい動画の場面を指定する際にという問題点がある. この問題点の改善のために,

動画の解析するなどしてシステムとの正確な同期がとれ,より簡便に領域の設定ができるよう,

今後改良を行っていく予定である.

7.4 取得可能な情報

本アプリケーションを用いることでユーザは提供した広告に関する様々なデータを取得す
ることが可能になる.現時点での実装でユーザが取得可能な情報は

• 　画面を見た人物の数

• 　画面が見られた総時間

• 　 IDの設定された人物が注視した画面の位置

• 　 IDの設定された人物が画面を見た時間

• 　 IDの設定された人物の画面前での移動履歴
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である.動画の場合は,それぞれの情報を再生された時間ごとに取得することが可能である.

これらの情報はは csv形式で出力される.IDの設定された人物の顔画像を取得することも可能
ではあるが,デフォルトではこの機能はオフとなっている.この機能をオンにした場合,画面を
見た人物の顔が jpeg形式で保存され,ユーザはそれを閲覧することができる.この機能を用い
た場合,ユーザは具体的に誰が大画面を見たかが分かるため,研究室やオフィス内部など,顔画
像を撮影されてもあまり問題の発生しない場所で用いる場合などには有効であるといえる.顔
画像保存機能をオフにした場合,画像解析に用いた顔画像は破棄されるため,駅前やショッピン
グモールなどプライバシーの面で問題が発生しそうな場所で運用する場合はこの機能を使わ
ないことが望ましい.

7.5 広告の差し替え

広告提供者は表示した広告があまり効果を上げていないと思われる場合,またはその広告の
効果が高いためもっとその広告を全面に押し出したいと考えたとき,別のバージョンの広告を
事前に準備しておくことによって,それを自動的に変更することが可能である.

ユーザは,画面を見た人物の数,画面が見られた総時間,に対して閾値を設定することができ
る.閾値の設定された広告が閾値を満たさなかった場合,広告差し替え通知部は,その広告はあ
まり効果をあげていないと判断し,別の広告に差し替えるよう,広告表示部に通知を行う.設定
を行うには SinageGazerの起動画面中の広告条件設定ボックスの設定を変更すればよい.認知
率の低い広告を自動的に差し替えるときのイメージ図を図 7.3と図 7.4に示す. 大画面内部の
広告をを囲っている矩形が観測領域であり,そこへの視線がない右上の広告が認知率の低い広
告であるとして差し替えられている.

図 7.3:認知率の低い広告の発見 図 7.4:広告の差し替え

広告変更の通知を行うまでの時間は秒数で指定を行う. 静止画の場合,広告変更通知が届い
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た時点で即座に画像の変更が行われるが,動画の場合は急に変更するのではなく,再生が終了
次第差し替えを行う.動画広告を差し替えるときの処理の流れを図 7.5に示す.

図 7.5:動画広告を差し替えるときの処理の流れ

7.6 連続的な注視への重みの設定

人が広告を見るとき,その情報がその人物にとって興味のない情報の場合,その広告を長時
間見ることはない. しかし,興味のある情報の場合,立ち止まるなどして,長時間見続けること
がある.この場合,前者と後者では注視情報の持つ意味合いが変わってくる.例えば,5人が 2秒
ずつ見た広告と,1人が 10秒見た広告では見られた合計時間は等しくとも人をひきつける効果
に関しては後者の方が高いと考えられる.
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ユーザは設定ダイアログ上の連続注視への重みスライダー（図 7.1）を操作することにより,

連続して見られた広告への注視情報について重みをつけることができる.重みが大きければ大
きいほど,ユーザがその広告への連続注視を重視していることになる. 重みをつけられた注視
情報は,広告変更のための閾値の計算に用いられる.現在の仕様では連続注視が一秒連続する
ごとに設定された重みが今までみた秒数に積算されていていく.設定可能な値の範囲は× 1/sec

から× 2/secまでの間である.

7.7 アプリケーションの利用シーン

提案するアプリケーションの利用シーンを以下に挙げる.

とある鉄道会社に勤務するA氏は,自社の駅前に設置されている公共大画面への広告提供者
を探していた. 広告を出資してくれると思われる企業を適当にリストアップし,必死に営業を
行うが思うような成果があがらない. 何故先方から良い返事をもらえないのか,よくよく分析
を行ってみたところ,先方が広告を提供するべきか否か判断するための材料をこちらから余り
提供できていない点に問題があるのではないかという結論に至った. 実際,A氏は交渉のとき
「具体的にどの程度の数の人が広告を見ているのか？」「どのようなタイプの広告のうけがよ
いのか？」と聞かれると具体的なデータを提示することができず,そのまま交渉が終わってし
まうことが多くあった.

駅への一日の来場者数は分かっていたため,それをデータとして提供したが,具体的に大画面
を見た人の数やその好みは分からない.そのため広告を提供してもらうための根拠としては説
得力が薄く困っていた.

そこで A氏は本アプリケーションを用い,大画面の前を通るユーザがどの広告を,どの程度み
ているかの測定を行うことにした.取得したデータを解析したところ,化粧品に関する広告の
視聴数が全広告中最も高いことが分かったので,A氏は営業を行う企業のリストに化粧品会社
を追加した.さらに,A氏は交渉の際に正確なデータを相手方に提供できるようになったため,

以前より容易に交渉を進めることが可能となった.
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7.8 今後の構想

今後の拡張の予定として,各地で測定を行っているSignageGazerの情報を広告提供者のサー
バに送信するなどして,全国各地に設置された,デジタルサイネージへの注視情報を一括して
管理できるよう拡張を行う予定である. また,視線情報に対する重みを閲覧された時間のみで
はなく,地域ごとに設定できるようにするなど,より効果的な広告評価が可能になると考えら
れる.この機能の実現によって,よりピンポイントな広告の提供が可能になると考えられる.ま
た,現時点の実装では,ユーザは広告変更のための閾値を低めに設定することにより,ユーザが
画面を見ると同時に表示を変更することが可能である.現時点では静止画などの広告の表示の
みが可能であるが,今後はプログラムの呼び出しを行うなどして,手軽にインタラクションを
行うことができるよう拡張を行う予定である.

図 7.6:サーバを介した広告の管理イメージ
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第8章 考察と課題

今回試作した,注視情報測定システムと,それを利用したアプリケーション SignageGazerは
駅前などの公共の場で運用されることを想定して実装を行った. このシステムによって,公共
大画面を用いて,広告を提供する場合は広告への注視情報を,しかし,現状のシステムについて
考察を行っていく過程で,いくつか解決しなくてはならない課題があることがわかった.

8.1 顔認識に関する問題点

本システムで利用しているOpenCVの顔認識データベースは,人間を正面から撮影した顔画
像を元に作成されているため,顔の角度がおおよそ 60度を越えどちらかの眼球が見えなくな
ると,顔認識に失敗してしまう.そのため,この角度を超えた人物の顔に関しては,顔の角度を
推定することができない.特にメガネをかけた人物は眼鏡のフレームで目が隠れてしまうこと
が多く,50度を越えた時点で認識が停止することも多かった.

この問題の解決には,異なる角度から顔の撮影を行うカメラを複数設置することが考えられ
る.これを行う場合,複数のカメラからの情報の統合とそれぞれのカメラに映った人物の識別
が重要である. 顔の角度ごとにデータベースを新たに作成することも考えられるが,顔の上下
左右の角度ごとにデータベースを用意する必要があり,それら全てに関してパターンマッチン
グを行う必要があるため,実装を行う上でなんらかの工夫が必要であると考えられる.

顔向き推定に関しても課題が残る.現時点での実装では,顔の角度は顔の中心からの肌色領域
の重心のずれから角度を推定しているため,人の顔の形や髪型次第で推定される角度に変化が
生じてしまうことが確認された.考えられる解決策として,顔の部品抽出を Active Appearance

Model(AAM) を用いて行う方法が考えられる [18]. AAM は,顔などの画像上で様々な形に変
形する物体の形状と,内部の明度分布を低次元で同時に表現することのできる統計モデルであ
る. AAM 学習モデルから三次元顔画像モデルを作成することが可能であり,これを用いるこ
とによって,より正確に顔の向きを判断できることが期待される.
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8.2 SinageGazerの課題

また,SignageGazerが測定しているのは,あくまで大画面を見た人物の情報である.そのため,

大画面の前を通った歩行者の人数などは分からないので,歩行者のうちどの程度の割合の人物
が広告を見たのか,という情報などを知ることはできない. これを知るにはレーザースキャナ
などを用いて人数を計測する ,または,カメラから取得した画像から人物追跡を行う必要があ
ると考えられる.カメラ画像からの人物追跡には,白井 [19]らによる手法などがすでに存在し
ており,今後これらの研究を組み合わせて実装を行っていく方針である.

我々は今後,これらの問題に対応するための具体的な方法を模索し,実装を行うと同時に,シス
テムに関する客観的な評価を得るための実験を行う予定である.
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第9章 結論

本研究では,大画面付近に設置された USBカメラから,大画面の前を通る人物の画像を取
得し,その人物のおおよその注視点を計測するシステムの実装を行った.このシステムにより,

ユーザは手軽に大画面への注視情報を取得することが可能になる.また,公共大画面の前を通
る人物の注視情報を利用した,屋外広告評価アプリケーションの実装を行った.このアプリケー
ションによって,より正確な広告の評価を行うことが可能となり,マーケティングや広告デザ
インの分野などへの幅広い応用が期待できる. 　今後の展望としては,より広範囲な顔の角度
の取得の実現,より多人数への対応を行っていく.また,顔向きを利用した,新しい大画面イン
タラクションの実現にむけて研究を行っていく予定である.
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