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Abstract: When humanoid robots communicate with human beings, face-to-face contact behavior plays
an important role. However, while the target subject who is talked by the robot is moving, smooth com-
munication is interfered due to a mechanical delay of the robot. This is because the simple method that
the robot gazes at the observed point of the subject is used. Therefore, we proposed a face-to-face contact
method using the predicted face position to reduce the robot delay. We compared two face-to-face contact
methods that the robot gazes at the current and predicted face point. In the situations with various human
motions, our proposed method generated the robot motion with less delay.

1 はじめに

アイコンタクトは，人間同士の会話において重要な
役割を担う．人の視線によって，口語的なコミュニケー
ションの意味合いを強化することや [1]，人の注意を惹
くことも可能なことから [2] [3]，非言語的なコミュニ
ケーションの中でも特に重要な機能であるとされてい
る．同様に，アイコンタクトを用いたコミュニケーショ
ン方法は，ヒューマノイドロボットにおいても重要な
機能となると考えられ，様々なロボットに応用されて
いる [4]．例えば，視線によってロボットの意図を伝え
ることができることから [5]，人通りが多い環境下で目
標人物に話しかける際には，その人を見ながら話しか
けることで，ロボットが対象としている人物を明確に
する効果が期待できる．しかしながら，ロボットの視
線を人の顔 (もしくは目)に向けて動かす時に，目的と
する行動を取れないことが多くある．これは，話しか
ける対象人物が動いている時，対象者の顔の観測位置
に視線を移動させるという単純な手法では，ロボット
の機械的な遅れ等によって正確な視線移動を生成出来
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ないためである．これにより，対象者からの注意を惹
きにくく，円滑な対話に支障をきたすことがある．
本研究では，人の動作を予測し，顔の予測地点に視

線を向けるロボットの制御手法を提案する．対象者の
現在の観測位置ではなく，予測位置に視線を向けるこ
とで，機械的な遅れ等があったとしても，人から見た
ロボットの遅れが軽減されることが期待される．提案
手法と観測地点に視線を向ける単純な手法の比較を行
い，様々な動きをする人物の顔を見る動作において，ロ
ボットの遅延が減少することを確認する．

2 提案手法

本節では，ロボットが人の顔に視線を向けるための，
ロバストな顔認識・予測手法について述べる．本研究
では検出の容易さを考慮して，ロボットは人間の目の
位置ではなく，顔の中心に視線を向けることとした．

2.1 顔認識手法

近年，急激に発展してきた機械学習の手法を用いる
ことで，人や顔の検出は誰しもが容易に扱えるように
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図 1: YOLOv2の人間認識結果．顔の位置を示す赤い点
は，Bounding Boxの上位 20%としている．

なってきた．一例として，OpenPose [6]を用いること
で，人の骨格推定を行うことができ，目や顔の中心と
言った点は容易に取得することが可能である．しかし
このような手法では，高い計算コスト求められること
から，安価にロボットを運用したい状況では，使用す
るのが困難である．また高速な機械学習の手法として，
YOLOv2 [7]などが挙げられる．しかし，OpenPoseな
どに比べて精度は劣っており，確実に人や顔を検出す
ることはまだ困難であると言える．そこで本研究では，
高精度ではないが高速な機械学習の手法と，従来から
の画像特徴量を用いた手法を組み合わせた，ロバスト
な人の顔検出手法を提案する．また，オプティカルフ
ローを用いて人間の行動予測をすることで，ロボット
固有の機械的な遅れを減少させる．
人の認識器では，高速な機械学習の手法としてYOLOv2

(図 1)を用いた人検出と顔検出，画像特徴量の一つで
ある Haar-Like特徴量を用いた顔検出の 3つを用いた．
また人の行動を予測する手法として，Farnebackアルゴ
リズムを用いたオプティカルフローを用いた．しかし
これだけでは，1. 光などの影響によって人や顔の認識
を上手く行えない，2. 人がその場で回転している，な
どの状況には対応することが出来ない．そのため，ロ
バストな認識を行うために，全ての手法からそれぞれ
速度・顔位置を取得することとした．YOLOv2の人認
識結果から，顔の位置は Bounding Boxの上位 20%の
位置とした．また，YOLOv2とHaar-like特徴量の顔認
識結果からは，後進差分を用いて画像上の速度を求め
た．オプティカルフローから顔の位置を求める手法と
して，画像上のオプティカルフローを二次元ガウス分
布に当てはめて，分布平均を顔位置とした．以上によっ
て，4つの顔位置 (X,Y)と画像上の速度 (u, v)を取得可
能であるが，これらの観測値から真値を推定する必要
がある．そこで，パーティクルフィルタを用いて，真
値を推定する手法を用いた．

2.2 パーティクルフィルタ

以下に，パーティクルフィルタの概要を簡略に示す．
まず，以下の状態方程式を仮定する．

ẋ = f (x,u) + v (1)

ただし，v = N(0, α2)はガウス分布に従ったシステムノ
イズである．
この状態方程式に対して，1. 予測ステップ，2. フィ

ルタリングステップ (尤度計算)，3. リサンプリング，の
大きく 3つのステップを踏みながら状態量を推定して
いく手法である．

[予測ステップ]
前時刻における状態量 xt−1 と，観測値 yt−1 が分かっ

ていたとして，状態量を示す粒子を N 個用意する．各
粒子 iが重みを有しており，この重みによって予測分布
を表現する．現在の時刻における状態量の予測分布を
以下のように設定する．
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i=1

δ
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)
(2)
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[フィルタリングステップ]
次に，各粒子の尤度を計算する．全体の尤度の総和

が 1になるように，正規化してある．
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式 (5)では，一つの観測値に対してガウス分布を仮
定して尤度を計算しているが，本研究では，式 (5)を複
数重ねて混合ガウス分布を形成する．また，各計測値
の信頼度を考慮して，尤度に対して更に重み wを考慮
する．つまり，式 (5)は以下で表される．

ω(i)
t =

M∑
j=1

w j pj

(
yt |x(i)

t|t−1

)
(6)

[リサンプリング]
各粒子が持つ尤度を比較して，尤度の高い粒子を抽

出する．リサンプリングにはいくつかの手法があるが，
本研究ではシステマティックサンプリングと呼ばれる
手法を用いた．リサンプリング後に，以下で現在時刻
の状態量を推定する．

xt = ω̃t p(xt |yt−1) (7)



図 2: 提案システムの外観

[Nステップ先予測]
パーティクルフィルタによって求められた顔位置・速

度を用いて，Nステップ先の人間の顔位置の予測を行
う．Nステップ先の速度予測には，以下を用いた．

ut+1 = ut + α(ut − ut−1) (8)

ut+N = ut

N∑
i=0

αi + ut−1

N∑
j=1

α j (9)

αは加速度調整のための定数値である．
次に，上記を用いて顔位置予測を以下のようにした．

Xt+N = Xt +

N∑
i=1

ut+i (10)

この Nステップ先の点を見るようにロボットに指令
することによって，人間が感じる機械的な遅れを減少
させることを目的とする．図 2に，提案手法の外観と，
顔位置予測の結果を示す．

3 提案手法の精度評価

顔の現在の観測位置と，提案手法によって推定した
予測位置を用いて，ヒューマノイドロボットの視線を
それらの位置に向けるシステムを構築した (図 3)．こ
のシステムにおいて，予測精度の評価と遅れ軽減の評
価を行った．

3.1 予測の精度評価

カメラの前で人が様々な動きを行う動画 (30 FPS)を
用意して，オフラインで顔の現在値と予測値の推定を
行った．図 4に予測の精度結果を示す．青で示している
のが観測した顔位置で，オレンジで示してるのが，提
案手法を用いて予測された 10ステップ後の顔の位置で
ある．結果から，提案手法が将来の顔位置を推定でき
ていることが確認できる．

図 3: 人間の顔に視線を向けるロボットシステム
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図 4: 10ステップ後の予測精度

表 1: 動画内の人間の動き
Situation 0 上下・左右・前後の複合運動
Situation 1 左右の運動 (顔検出可能)
Situation 2 左右の運動 (顔検出不可)
Situation 3 上下・左右の複合運動
Situation 4 上下の運動 (ジャンプ)
Situation 5 その場で回転運動

3.2 遅れ軽減の評価

カメラの前で人が様々な動きを行う，6種類のRGB-D
動画 (30 FPS)を用意した (表 1)．オフラインで現在と
予測の顔位置に視線を向ける指令値を生成し，ロボッ
トから得られる出力値を得る．提案手法では，顔位置
の予測値を指令値として送り，現在の顔位置と出力値
の差を評価した．遅れの評価を行う際には，入力値と
出力値が合致するように，時間軸をずらすことで評価
を行った．例として，図 5は入力値と出力値の時間経
過を示している．ここで図 6に示すように，出力値の
プロットを 0.47秒早めることで，入力値と出力値の差
が一番小さくなる．この時の 0.47秒を，本研究ではロ
ボットの遅れと定義する．
図 7にロボットの遅延時間の結果を示す．結果より，
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図 5: ロボットの機械的な遅れ
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図 6: ロボットの機械的な遅れの評価
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図 7: 6種類の動画を用いたロボットの遅延時間

Situation 2を除いて，現在の顔位置を向くときよりも，
予測地点を向くほうが遅れを軽減させることが可能と
なった．Situation 2は，人の顔が見えない状況で横方
向に移動する動きである．そのため，顔位置の認識精
度が低かったため，結果として予測の精度も低くなっ
たことが原因として考えられる．

4 おわりに

本研究では，Deep Learningベースの手法と画像特徴
量を用いた，ハイブリッドな人間の動作予測手法を提
案した．結果として，人間の行動予測は良い精度を得
られ，ロボット自身の遅れも軽減することができた．し
かし，全ての状況において遅延を軽減できなかったこ
ともあり，特に顔認識手法の精度向上が望まれる結果
となった．手法の改善としては，OpenPoseに更に，畳
み込みニューラルネットワークを導入することで，人
間の行動を予測する手法もある [8]．様々な手法を検討
しながら，より自然なコミュニケーションを取れるロ
ボットの動作生成手法の構築を目指す．
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