
��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

�����

粒子フィルタを用いた視覚的注意モデルによる注視制御
～どんな風に注意を払うかを制御する～
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�� はじめに

ヒトの視覚的注意の計算モデルをロボットに与えることは，
膨大な視覚情報を絞り込むためだけではなく，人とロボットの
共同注意に基づく高度なコミュニケーションを実現するために
も不可欠である．特に後者の目的においては，注意の振る舞い
（何／何処／どんな風に注意を払うか）を制御する機能が重要と
なる．しかし，従来のモデル &'�	�$	�� (()&*������++� ,-)
では「何／何処」にのみ焦点が当てられており，「どんな風に」
については明確に扱われていない．「どんな風に」を制御でき
れば，例えば，普段は多方面に注意を分散させているロボット
に対して，「○○を見張って」と命じることにより，注意を○○
に集中させるといったことが可能となる．
そこで本研究では，「どんな風に注意を払うか」を制御する

ことのできる視覚的注意モデルを提案する．本モデルでは視覚
的注意の工学的表現として粒子フィルタを用いる．図 .左に示
すように，粒子フィルタを物体追跡に適用すると，対象となる
物体が多数の粒子によって追跡される．これをロボットの視点
映像と考えると，その粒子群の様子は追跡物体に向けられた
�注意� のようにもみえる．そこで我々は粒子群をロボットの
注意と見做し，「○○に対する注意」を「○○を追跡する粒子
フィルタ」として表現することを考えた．よって，粒子フィル
タの柔軟性と潜在力はそのまま本モデルの特徴であり，粒子
フィルタの枠組みを用いて「何／何処／どんな風に注意を払う
か」を柔軟に制御することが可能である．

�� 提案モデル

提案モデルとシステムの概要を図 /に示す．まず，固定カメ
ラからの入力画像を複製分岐して種々の特徴抽出を行い，各処
理の上で粒子フィルタを走らせる．次に，各粒子フィルタの粒
子の分布を足し合わせることで，注意の引かれやすさを表す顕
著度マップを生成する．更に，顕著度マップの上で粒子フィル
タを走らせ，その粒子の分布を注意分布とする．注意分布は，
ロボットが注意を向けている位置を確率的に表したマップであ

連絡先0 尾関 基行，〒 1,1�2-2- 京都市左京区松ヶ崎橋上町　
京都工芸繊維大学 情報工学部門，�$	+�3+������%�

図 .0 左：赤色を追跡する粒子フィルタの様子（水色の丸が粒
子を表す）．右：注視点を矩形で描画した映像（実験で使用）．

る．最後に，注意分布の期待値を注視位置とし，ロボット頭部
（現在は首振りカメラで代用）に制御命令を送る．
粒子フィルタは，「各粒子の位置の予測 → 各位置での尤度

計算 → 粒子群のリサンプリング」という手順を繰り返すこと
で，注目対象を多数の粒子で追跡する．以下，処理の流れにつ
いて概説するが，詳細は &尾関 .,)を参照されたい．
まず，各粒子の位置 �をシステムモデルによって予測し，粒

子を移動させる．以下に示すシステムモデルは，本実験で用い
た速度 �� の等速運動モデルである．ここで，白色ガウス雑音
��,� ��� !の標準偏差 �� を《システムノイズ》と呼ぶ．
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次に，各粒子の尤度 �を尤度関数によって計算する．以下の
式は，本実験で用いた赤色抽出処理上の粒子フィルタの尤度関
数であり，�� は粒子位置周辺の平均色，� は注目させたい赤
色の値である．ここで，正規分布で表された尤度関数の標準偏
差 	� を《観測ノイズ》と呼ぶ．
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最後に，リサンプリングによって，尤度の小さな粒子は消滅
し，尤度の大きな粒子は多く複製される．なお，リサンプリン
グの際，すべての粒子を復元抽出するのではなく，一部を一様
分布に従って生成する．これにより，粒子が局所に集中するこ
とを回避する．ここで，この一様分布に従って撒く粒子の割合
を《ランダム粒子率》と呼ぶ．

�



��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

図 /0 提案モデルとシステムの概要．

�� 注視制御

粒子フィルタのパラメータを調整することで様々な注意の
振る舞いを表現できるが，ここでは「集中」と「散漫」を例に
とって説明する．これらの注視動作を表現するためには，前章
で《 》で示したパラメータを調整する．ここでは，本実験で
用いた「赤色に注意を向ける場合」を想定する．
まず，《システムノイズ》を大きくすると，各粒子は前回の位

置から大きく移動する．これにより視野空間上の広い範囲に注
意を向けるようになる．また，《観測ノイズ》を大きくすると，
特徴量の広い範囲に対して高い尤度を与える．つまり，赤色だ
けでなく，赤っぽい色にも注意が引かれるようになる．更に，
《ランダム粒子率》を大きくすると視野全体に撒かれる粒子数
が増える．これにより，現在の注視点から離れた位置に赤色が
現れても，瞬時に気づいて注意を向けるようになる．
このようにパラメータを調整することで，注意が散漫な様

子（分散させている様子）を表現できる．また，パラメータを
逆方向に調整すれば，注意が集中している様子を表現できる．

�� 実験

前章で述べた方法により「集中」と「散漫」という相対する
注視制御を行い，それぞれが人に与える印象を調べた．.,人
の被験者（/,代の大学生・院生，男 (／女 .）を -人ずつの
/グループに分け，注視点を描画したロボット視点映像（固定
カメラ映像／図 .右）と，ロボット頭部の様子（図 5）をそれ
ぞれ見せた．まず，被験者に「集中」と「散漫」が混在した 1

パターンの注視行動を見てもらい，各々感じたことを自由記述
してもらった．その後，その 1パターンが /種類の注視制御の
結果であることを伝え，改めて /種類の制御結果を見せた後，
2組の形容詞対の -段階評価によって印象を答えてもらった．
2 組の形容詞対より「集中している－散漫な」を抜き出し

た結果を図 6 に示す．ロボット頭部を見て評価したグループ
では意図したとおりの印象を与えた（両側検定，��2! 6�76，
��,.）が，ロボット視点映像を見て評価したグループでは有
意な差が出なかった．前半課題の自由記述によると，ロボット
視点映像が被験者自身の視点と混同され，「散漫」の注意制御
を「探索している」という能動的な行為と受け取った被験者が
いたことが原因と考えられる．それに対して，ロボット頭部を
外部から見ると，ロボットの視線がオブジェクトの間を頻繁に
動く様子はいかにも「散漫」であり，一方で，注視しているオ
ブジェクトが消えないかぎり他に視線を動かさない様子は「集
中」であると判断された．

図 50 実験の様子．ロボット頭部に見立てた首振りカメラが .
～5個のオブジェクトを注視する様子を横から見て評価した．
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図 60 評価実験の結果．横軸は評価グループと制御方針を示す．
「ロボット頭部を見て評価」の「散漫」については全員が .と
答えた．

�� まとめ

本稿では，粒子フィルタを用いることで「どんな風に注意を
払うか」を制御することのできる視覚的注意モデルを提案し，
「集中」と「散漫」を表現する注視制御について述べた．また，
本モデルによって制御されたロボット頭部の様子を被験者に見
せたところ，意図したとおりの印象を与えていることが確認で
きた．今後はその他の注視制御の表現についても同様に評価実
験を行っていくと共に，人とロボットの共同注意に基づく高度
なコミュニケーションへと応用していきたい．
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