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１．ま　え　が　き

方向を指示する直感的な身振りとして指差しがある．本

論文では，人が指差しにより指示した目標物をロボットが

特定できるように人の視線を推定することが目的である．

指差しによる視線をロボットが推定するためには，一般的

には人の利き目（以下単に目とする）と人差し指の指先（以

下単に指先とする）から生成される直線方向を利用する．

ロボットに目標物が存在する平面（例えば机，床，壁など）

に関する事前知識がある場合は，視線を検出した後にロ

ボットは指示方向とその平面の交点の位置を探索すること

で，目標物を特定できる．目標物を特定できれば，ロボッ

トはそれを人に持って行く，捨てる，等の作業を実現でき

る．しかしながら，人の指差しを映像で観測してその指示

目標物を特定することは依然として難しい問題である．問

題の一つは人の指差し動作に個人差があることであるが，

より本質的な問題は指差し指示の際に人は必ずしも指先を

凝視しない場合があることである．これは目標物への視線

と，上記の目と指先から生成される直線が一致しないこと

を意味する．この場合はロボットが仮に人間の目と指先を

両方とも正確に抽出できたとしても，目標物を特定するた

めには別の補正が必要となる．

そこで筆者らは，指差しから目標物を特定するために視

線の較正法を提案してきた1）2）．提案法では，ロボットは

位置が既知の目標物に対して，人の指差しを観測して補正

値を学習することにより視線の較正を行う．本手法による

補正の目標は人物が机上の小物（コップやリモコンなど）を

指差しをした時に，ロボットが目標物を特定できる精度を

簡単な較正で実現することである．提案法は，人の負担を

軽減させるために一点の目標物への指差し指示から学習す

ることが特徴である．

本論文は以下のように構成される．2章では従来法とその

課題について述べる．3章では提案法について述べる．4章で

評価実験に関して述べ，5章で本論文のまとめを述べる．

２．従来法とその課題

ロボット操作を目的とした方向推定に関してこれまで多

くの研究がある．研究の初期では，人物の検出や指差しの

身振り認識に注力されていた3）～5）．一方で，屋内環境に限

定すればKinectTMなどのRGB-Dセンサを利用することに

より，人物の検出や身振りの認識は充分な精度で実現され

つつある．そこで筆者らは人物検出および身振り認識は

Kinectによる出力結果を利用し，指差し方向推定に注力す

ることにする．

指差し方向は，大まかには目と指先の2点から生成され

る直線で表現できる．しかしながら，上記二つの部位は身

体の中で比較的小さい部位のため検出が難しく，画像処理

に基づくこれまでの解析では上記2部位の検出の代わりに，

頭-手部位6）～8），頭-指先部位7）9）10），前腕部位7）8）11），顔の

向き8）12）を検出して指差し方向を推定している．頭の向き

による手法は指先の位置を利用せず，音声認識による目標

物の別の特徴との併用が必要であった12）．また前腕の向き

による手法は，部屋の中でロボットに行くべき方角を指示

する場合には効果的である11）が，複数の手法の性能評価を

あらまし 人が指差しを利用して対象を示す動作には個人差があり，また指差し指示の際に人は必ずしも指先を凝

視しないことがある．これは目標物への視線と，利き目と指先を結ぶ直線が一致しないことを意味し，この場合は指

差しを観測したロボットが指差しから目標物を特定することは難しい．そこで筆者らは，人が指差しにより指示した

目標物をロボットが高精度に特定するために，指差しから視線を簡単に学習する較正法を提案する．提案法では，人

がカメラに向かって指差しをする映像を利用して，頭の中心の位置と指先を検出した後にカメラへの視線と指先の差

を算出し個人ごとに補正値として保存する．評価実験の結果，提案法は従来検討されていた特定部位の検出に基づく

推定法より精度よく目標物を特定できることを確認した．
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した研究では，頭-手，頭-指先の検出に基づく手法が前腕

の向きによる手法より方向推定精度が高いと結論づけてい

る7）8）．筆者らの手法も基本的には頭-指先の検出に基づく

手法であるが，従来法7）9）10）では考慮されていなかった指

差しの個人差を考慮することが特徴である．

指差しの個人差を複数回の指差し学習データを利用して

回帰モデルで表現する研究も報告されている13）14）．これら

の手法は方向推定精度は高くなるものの，学習のために位

置が既知の目標物に対して人間に指差し指示を複数回行わ

せる必要があり作業の負荷があった．さらに，学習するた

めに部屋の中に位置が既知の目標物を複数設置する必要が

あるが，この環境を構築する負荷も軽視できない問題で

あった．

３．提案法

提案法は，前記の従来法の課題を解決するためにカメラ

を目標物として一度指差しをすることにより個人差に対応

する較正法である．提案法は，まずKinectが抽出した人物

骨格位置を元にして，頭の中心位置と指先を算出する．続

いて人がKinectに向かって指差しをした動作から個人に対

応する補正値を学習する．課題と提案法で定義した補正値

の位置関係を図1に示す．図1のように，目標物を見る視

線の直線と目と指先を結ぶ直線との乖離を，人物の側面

（胴体）の平面と並行で目標物を含む平面上の座標上で算出

し，水平方向の乖離値をoh，鉛直方向の乖離値をovとす

る．筆者らは鉛直方向の乖離値が水平方向の乖離値より大

きいと仮定し，主に鉛直方向の乖離値の補正を行う．また

提案法は，従来法13）14）と比較して指差しの大量の学習デー

タを必要としないことと，位置が既知の目標物を複数設置

することなく実現できることが特徴である．

本論文では，評価のために静止したKinectをロボットの

カメラと見立てる．また座標系は，Kinectで利用されるカ

メラ座標系を利用する．すなわち，x軸はカメラから左向

きであり，y軸はカメラから上向きであり，z軸はカメラ

から人物に向かう向きである．カメラは水平に配置するた

め，鉛直方向はy軸と平行になる．Kinectが出力する人物

骨格情報（頭の中心，手など20箇所）を，以下単に骨格情

報と表記する．

提案法により補正値を算出する前に，Kinectによる骨格

情報の補正（前処理）を行い，その後カメラ中心に向かった

指差しから個人の補正値を取得する．

3.1 前処理

（1）頭の位置の補正

Kinectによる頭の中心の検出は，手により頭の一部が隠

される場合と，側面からの撮影の場合に精度が低い場合が

ある．位置検出精度の誤差はx軸およびz軸の方向に大き

く，y軸方向には小さいことが実験的に確認できるため，

骨格情報の胴体の中心と両肩の中心を用いて，二つの点の

延長線上に頭の位置を補正する．補正した頭の中心をPh

とし，模式図を図2に示す．胴体の中心と両肩の中心が腕

により隠されている場合は，Kinectが出力した頭中心の骨

格情報を，補正した頭の位置Phとして利用する．

（2）指先の位置の補正

Kinectは骨格情報と同時に人物領域を点群で出力する．

そこで骨格情報と点群の人物領域を併用して指先を抽出す

る．本論文では，指先Pfは肘と手の骨格位置を基準に肘か

ら手に向かった半直線上に存在する人物領域の端点とす

る．深度センサは境界検出の精度が高くないため，手の骨

格位置と指先Pfが閾値以上離れる場合は手の骨格位置を指

先とする．

3.2 指の長さと仰角の補正

（1）指の長さの補正

前述のように，画像処理で指先を正確に抽出することは

困難であるため指の長さの補正を行う．図3に補正を行っ

た指先の定義を示す．補正した後の新しい指先の位置Pef

は，頭の中心の位置Ph，胴体の中心の骨格情報，カメラか

ら生成される平面と，肘と手の骨格情報を結ぶ直線と平行

で指先Pfを始点とした肘から手の向きへの半直線との交点

である．カメラに向かって正面から指差しをする場合，指

示をする上腕の向きはカメラの画像平面にほぼ垂直にな

る．この環境下ではKinectから見て肩または肘が手に隠れ

ることがあるため，骨格情報の抽出に失敗することがある．
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図1 指差しと視線の関係図

図2 頭の中心補正の模式図



そのため，指差し時に肩，肘，手の位置に関して整合性の

確認をする．直立時と指差し時でそれぞれの関節の長さを

比較し，一定閾値以上の変化が生じている場合は整合性が

とれていないと判定する．3点の整合性が確認できない場

合は，腕から生成される直線の信頼性が低いと判定し，指

の位置の補正値opを0にする．

（2）仰角の補正

指の長さを補正後，仰角の補正を行う．仰角の補正値oθθ

は頭から指先の直線と，頭からカメラ中心への直線のなす

角である．図4に仰角補正を行った指先の位置Péfの定義

を示す．人が腕を大きく動かさない動作（小さな身振り）で

指差しをする時15），仰角は相対的に大きくなる．提案方式

では仰角を補正するのでこのような小さな身振りの場合で

も視線の較正が可能である．

3.3 視線の算出

個人ごとに補正値を取得した後，指差しに対して補正値

を元に視線を較正する．指先の位置Pfから肘と手の骨格情

報から生成される直線方向にopを加算し，頭中心を軸に仰

角の補正oθθを鉛直方向に加算する．これにより較正した視

線は，頭中心Phと較正した指先Péfを結ぶ直線になる．二

つの補正値はカメラに向けた一回の指差しからフレームご

とに算出し，その平均値を個人ごとに保存する．また，そ

れぞれの補正値は負の値もとりうる．さらに，Kinectの分

解能の制約と大きな外れ値を取り除くために，補正値の絶

対値には以下のように下限と上限を設定した．上限値以上

の補正値は上限値を採用する．下限値以下の補正値の場合

は，値が定まらず正負の値を交互にとることがあるため一

律0で処理する．

0.05 ≤ |op| ≤ 0.25 (m)

1.0 ≤ |oθ| ≤ 10.0 (deg)

４．評価実験

4.1 実験環境

屋内環境で指差しによる目標物推定精度の評価を行っ

た．筆者らは，部屋の中で日常の生活用品をロボットに

持ってこさせたり捨てさせたりする際に対象物を指差しで

指定することを想定している．そこでテーブルの上に目標

物を複数設置し，指差しで小物を特定する識別精度を評価

した．図5に実験環境の模式図を示す．16個の目標物が

4××4に並べられており，それぞれの間隔は0.25 mである．

また，テーブルの高さは0.7mである．

さらに，人物とカメラの向きと指差しの推定精度の評価

を行うために，（a）正面から，（b）斜めから，（c）側面から

の3視点から撮影した映像を利用した．すべてのカメラの

高さは1mである．それぞれのカメラ視点からのカメラ座

標系に対する目標物の位置（正解位置）は，Kinect深度セ

ンサの画像から目標物を手動で特定してKinect深度センサ

の座標値を利用した．

評価は被験者10人（男性9名，女性1名，20～30代）で実

施した．被験者の身長は1.6～1.9 mとさまざまで，利き腕

は9人が右腕，1人が左腕で，それぞれ利き腕で指差しを

行った．較正には正面からの指差し映像を利用し，すべて

の身振りは指定位置で起立した状態で行った．一人の被験

者ごとに各目標物を3回指示し，合計480回（10人×16箇

所×3回）の指差しの映像データを取得した．取得した映

像例を図6に示す．

観測による目標物の特定方法は，手法ごとに生成した直

線に最も近い目標物を検出目標物とした．評価値は0から

1の値をとり，正解目標物を特定できた場合は1，不正解時

は0として，評価値が大きいほど精度が良いことを示す．

本論文では，以下の手法の評価を行った．
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図5 実験環境

図3 指の長さ補正の定義

図4 仰角補正の定義



手法（1）：骨格情報の頭と手の直線

手法（2）：骨格情報の頭と提案法（前処理）の指先の直線

手法（3）：Kinect顔検出による目の位置と提案法の指先

の直線

手法（4）：提案法1:前処理後の頭と指先の直線

手法（5）：提案法2:提案法1に加え，指の長さを補正した

直線

手法（6）：提案法3:提案法2に加え，仰角を補正した直線

手法（7）：ガウスモデルを利用した回帰による手法13）

手法（3）に関して，（b）斜めと（c）側面からの視点からで

は目を検出できない場合があり，その場合は目の位置の代

わりに骨格情報の頭の位置を代用する．手法（7）に関して，

回帰モデル生成のために取得した映像の半分を用いて，16

点の目標物を対象にした指差しの学習データを生成した．

すべての手法の評価は，残り半分の映像データを対象とし

て実施した．

4.2 実験結果

（1）乖離値の傾向検証

3章で述べた，水平方向と鉛直方向の乖離値の検証を行

う．乖離値を直接観測することは困難であるため，実験で

利用した目標物に対して，人に向かって前後方向と左右方

向にグループ分けを行いその識別性能で乖離値の傾向を検

証する．例えば水平方向の性能評価は，4××4に並んだ16個

の目標物を人に向かって前後に一列ずつの4グループに分

け，左右に4つの大きなオブジェクトがあると仮定した時

のオブジェクトの識別性能である．同様に鉛直方向の性能

評価は，4××4に並んだ16個の目標物を人に向かって左右に

一列ずつの4グループに分け，前後に4つの大きなオブ

ジェクトがあると仮定した時のオブジェクトの識別性能で

ある．カメラ視点別，手法別の精度を表1に示す．評価値

は0から1の値をとり，正解オブジェクトを特定できた場

合は1，不正解時は0として，評価値が大きいほど精度が

良いことを示す．

表1の結果より，すべての手法において水平方向の目標

物の特定精度は鉛直方向の特定精度と比較して高いことが

確認できる．これにより水平方向の乖離値が鉛直方向の乖

離度と比較して小さいことが予想される．これは，目が左

右についているため指先の水平方向の識別感度が鉛直方向

の識別感度より高いことが原因の一つと考えられる．また，

提案法は鉛直方向の識別精度向上に寄与していることが確

認できる．

（2）目標物識別精度

図7に手法（1）から（4）のカメラ視点別の目標物特定精度

の平均値を示し，図8に手法（4）から（7）のカメラ視点別

の目標物特定精度の平均値を示す．誤差範囲は標準誤差値

を示す．図7から提案法の前処理により特に側面からの視

点に対して精度が大幅に向上していることが確認できる．

また，図8から提案法がそれぞれ手法（4）から（6）と提案法

の段階を経るごとに精度が向上していることが確認でき

る．さらに提案法（6）は，全点を対象とした学習法（7）の

精度には若干劣るものの近い精度を実現していることが確
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図6 3方向から撮影した映像例

表1 カメラ視点別の目標物特定精度の評価値

図7 手法（1）から手法（4）のカメラ視点別の目標物特定精度

図8 手法（4）から手法（7）のカメラ視点別の目標物特定精度



認できる．手法（7）の学習の作業量と学習環境の構築の手

間を考慮すると，提案法はテーブル上の小物を識別するた

めの精度に到達するためにはより簡単な較正法であるとい

える．なお，提案法による較正した視線と，頭の中心と目

標物の正解位置とを結ぶ直線の平均乖離度は2.1度であっ

た．これは2m離れた目標物の平均識別誤差は7.3 cmであ

ることを意味し，屋内でのテーブル上の小物の識別する

シーンには有効であると言える．

さらに，人物の向きに対するカメラ視点に関して考察す

る．最も精度が良いのは，（b）斜めからの視点であり，（a）

正面および（c）側面からの視点はほぼ同じ精度であること

が確認できた．これは，正面からの撮影では指差し時に手

と肘がオクルージョンになりやすく，また側面からの撮影

では人物から見て左右方向の指先の特定精度が低くなるこ

とが原因と考えられる．従来法の多く4）7）8）10）12）15）は（a）

正面からの映像を解析しており，その理由は正面からの映

像が人物領域を最も簡単に抽出できるからと予想される．

しかしながら，Kinectを利用すると人物検出に関しては（a）

正面および（b）斜めからでも精度は同程度である．このこ

とから，もしロボットが人の指差しをするタイミングを予

測できる（例えば，人によるロボットへの事前の声掛けの

タイミングなど）のであれば，ロボットは人を斜めから観

測できる位置に移動してから指差しによる視線推定をする

べきであることがわかる．

５．むすび

本論文では，人の指差し方向を精度よく推定するために

簡単に実施できる較正法を提案した．提案法は，観測する

カメラに向かって人が一度指差しをすることにより実現す

ることができるため容易に実現でき，かつ目標物の特定精

度を高めることができることが特徴である．提案法は，従

来の頭と手，頭と指先，目と指先の人物部位の検出を基本

とした方向推定法より精度よく指示方向を推定できること

を確認した．

提案法は，人の指差しの方法は人ごとに異なるものの同

じ人物では変化が少ないことを仮定している．しかし人と

目標物との距離や経年により較正値は変化する可能性があ

る．今後は個人傾向の変化に関して評価を実施する．
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