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あらまし 本研究は対面式会議等の状況において複数人の注視情報を利用し，注意の集中する位置 (場の注

意)の推定手法を提案する．本手法では複数人の視線情報 (3次元ベクトル)から幾何学的に 3次元空間中

の交点を求め，場の注意を推定する．その結果，注意を物体や人単位ではなく，連続的な 3次元座標とし

て推定することが可能となる．本稿ではしりとりや対面式会議等の状況において，場の注意を推定し，そ

の有効性を確認した．
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Abstract In this paper, we propose a method to estimate the focus of attention of multiple people.

It utilizes the gaze information as 3D vectors and estimates the position of focus of attention defined

as the intersection of the multiple vectors. As the results, the position of the focus of attention can be

represented as a continuous 3D position unlike other researches where only discrete objects can be the

focus of attention. As experiments, the focus of attention at word-chain game and meeting situation is

estimated and the feasibility of the method is confirmed.
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1. は じ め に

近年，ネットワークの発展によりビデオ会議システム

等の研究が盛んに行われている．遠隔地とのコミュニケー

ションが容易に行えるように様々な研究が行われている

が，その中で注視情報を共有しコミュニケーションを円

滑に行えるようにサポートするシステムが注目されてい

る．注視情報を伝える会議システムとして代表的なもの

に The GAZE Groupware System [1]がある．これは仮

想空間上に人を配置し，注視対象に合わせて仮想空間上

の人の向きを動かすことで注視情報を伝えるシステムで

ある．また，コンピュータの前に座っているユーザ同士

でアイコンタクトができるようなシステム [2] [3] も提案

されている．複数人が同一空間に存在する対面式会議等

の場合では，顔向きより会議中の注意の推定が行われて

いる [4]．会議中の注意の推定は竹前らが提案するように

ビデオ編集，カメラワークなどへの応用が期待される [5]．

しかしながら，これらの研究は注視の対象を人等に限定

している．対話中に注目を集める物は様々であり，それ

らをすべて予想することや対象物の位置を取得すること

は困難である．そこで注意を物体や人単位で推定するの

ではなく，視線情報から 3次元座標として連続的に推定

する必要がある．注視位置の推定は，測定した注視情報

(視線や頭部方向) を既知である平面や環境上に投影する

手法 [6]や，注視を特定したい機器にそれぞれカメラを

装着するなどの手法 [7]がある．一般にアイカメラによっ

て計測される視線情報は角度情報であることから，注視

点を求めるためにはこのような工夫が必要となる．しか

しながら，これらの手法では環境マップを事前に作成す

る必要があることや，環境マップ上にない物体に対する
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Fig. 1 Retro-reflective marker

注視を判定することが不可能である．また，輻輳角や頭

部運動などを利用し，注視位置を推定する手法 [8]もある

が，一定時間注視している必要があり，移動する物体へ

の適応が難しいなどの問題点がある．そこで本研究は複

数人の注視情報を用いて，場で注意の集中する位置「場

の注意」の推定を行う．複数人の注視情報から場の注意

を求めることで，3 次元座標として注意を推定すること

が可能となる．

以下， 本報告は次のような構成となっている．第 2節

において場の注意の推定手法について提案する．第 3節

ではしりとり及び対面式会議中の注意の推定実験を行う．

第 4節では応用例として本手法によって得られた場の注

意を映像の自動編集に適用する．最後に第 5節でまとめ

と今後の課題を述べる．

2. 場の注意の推定

2. 1 頭部情報の利用

頭部や視線方向の計測は盛んに行われ，画像処理によ

る計測の精度も向上してきている．しかし，本研究では

複数人の注視を計測するため，各人に視線計測システム

を用意することは容易ではない．そこで複数人の動きが

まとめて取り扱いやすい頭部方向のデータを使用し場の

注意を推定する．なお，頭部方向を注視方向として取り

扱うことの妥当性に関しては R.Stiefelhagenが頭部と視

線の水平方向の向きに関しては 87%一致するというデー

タを示している [4]．

2. 2 頭方向ベクトルの定義

本研究では Fig.1に示すように頭部方向の測定を高再

帰性光学反射マーカーを装着しモーションキャプチャシス

テム (VICON)を用いて行った．求められた座標から頭部

方向を求める場合，正面方向は決定できるがピッチ方向

の角度の調整が必要となる．ピッチ方向の調整は Fig.2に

示すようにマーカーを装着し，一定時間キャリブレーショ

ン用のマーカーを注視した際の頭部位置・方向及びキャ

リブレーション用マーカーの位置データを用いて行う．

キャリブレーション用のマーカーをランダムに動かし，

そのときの頭部方向とキャリブレーション用マーカーの

距離に注目する．Eq.1はピッチ方向の回転ベクトルを求
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Fig. 2 Method of the optimization
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Fig. 3 Distance from head vector to object

めるための誤差関数であり Dを最小にするような回転行

列 Rを最急降下法を用いて求める．

D =

n∑

i=0

‖ (ci − ai) · Rbi)

‖Rbi‖2 Rbi + ai − ci‖ (1)

誤差関数Dは一定時間 iの頭部ベクトルとキャリブレー

ション用マーカーのユークリッド距離の和である．cは

キャリブレーション用マーカーの位置，Rbは頭部方向

ベクトル，また aは頭部位置である．

頭部方向ベクトルの調整を行った後，ランダムに動く

対象を注視する実験を被験者 3 人に対して行った．頭部

方向ベクトルと注視対象との距離は Fig.3に示すように

なった．各人に対する平均誤差は 270mm程度であった．

注視対象の Z軸座標と誤差の関係に注目すると人が座っ

たときの頭部の高さである 1400[mm] 付近に注視対象が

ある場合は比較的に誤差が小さいが，頭部の位置より注

視対象が高い位置にある場合，誤差は大きくなる傾向が

ある．

2. 3 場の注意の位置推定

本研究で提案する基本的なアイディアは Fig.4 に示す

ように注視対象が共有されている場合，頭部方向のベク

トルの交差を考えることで，空間中の注意点を推定する

というものである．複数人の注視情報を用いることで，

従来必要とされていた平面や環境等の情報を利用せずに

注視点を求めることができる．しかしながら，実際には

3 次元空間において頭部方向ベクトルが交差することは

ほとんどない．そこで，各人の頭部方向ベクトルから注
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Fig. 4 Estimation of the focus of attention
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Fig. 5 Trajectory of the focus of attention

視点 cまでのユークリッド距離を Eq.2のように定義し，

注意点 ĉは Eq.3に示すように，最小自乗法を用いて求

める．

εi = ‖ (c − ai) · bi

‖bi‖2 bi + ai − c‖ (2)

ĉ = argminc

n∑

i

(εi)
2 (3)

aは頭部位置，bは 2. 2節で述べたようにピッチ方向の

調整を行った頭部方向ベクトルとする．εi は i番目の人

の注意点と頭部方向ベクトルのユークリッド距離であり，

最小自乗法により求めた点 ĉを注意点として定義する．

3 人の被験者にランダムに動く対象を注視する実験を

行い，精度評価を行った．そのときの注意点と注視対象

の平均誤差は約 300mmとなった．また，注意点と注視対

象の軌跡を Fig.5 に示す．頭部方向のみの使用でも，注

意点は注視対象の運動を十分に表現していることが確認

できた．本手法を用いることで従来研究では難しかった

空間上を移動する物体に対する注意を計測することが可

能である．

2. 4 ロバスト推定の利用

2. 3 節にて提案した手法で問題となるのが，注意の共

有が成立しない第 3者への対応である．実際のコミュニ

ケーションにおいては，全員が同一の物を常に注視する

とは限らないため，この問題に対して考慮することは非

常に重要である．2. 3 節において述べた手法で推定を行

うと異なる対象に注視を行っている人の情報にも大きく
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Fig. 6 Convergence criterion

影響を受けるため，求めた注意点と実際の注視対象物の

位置の誤差が大きくなってしまう．そこで本研究では異

なる対象に注視を行っている人の注視情報の影響を少な

くするためM推定を用いる．M推定を用いると Eq.4に

示す様に，重み付き最小自乗問題として注意点を求める

ことができる [9]．

ĉ = argminc

n∑

i

{√
ω(ε

(k−1)
i ) · εi

}2

(4)

ωは重み関数であるが，本研究では Welschの重み関数

を使用する．εi は Eq.2にて示したように i 番目の人の

頭部方向ベクトルと注視対象のユークリッド距離である．

また，kは繰り返し回数であり，k = 0 の時，ε
(0)
i = 0を

初期値として，重み ω(ε
(k−1)
i )を更新し，注意点 ĉを求

める．収束判定を行い繰り返し回数の決定を行うが，繰

り返し回数 kは Fig.6に示すように，それほど大きくな

いため画像処理技術を用いて頭部の位置を推定した場合

にはフレームレートでの処理が十分に可能である．

M推定を用いて，異なる対象を注視している人が存在

する場合を想定し，シミュレーションを行った．ランダ

ムに動く対象を注視する 3人のデータに任意に設定した

ベクトルを加えて注意点を算出した．Fig.7に示すように

注視対象との距離が大きい任意のベクトルを加える．M

推定を用いていない場合は任意のベクトルの影響を受け，

誤差が大きくなっているが，Ｍ推定を用いている場合は，

任意のベクトルによる影響があまりなく，安定した結果

を出していることが分かる．

3. 対話中の場の注意

本稿では対話中の注意に注目し，「しりとり」及び「対

面式会議」中の注視行動の計測を行い，場の注意の推定

を行った．

3. 1 し り と り

Fig.8に示すよな状況で「しりとり」を行った際の場の

注意を推定した．推定した注意点の軌跡は Fig.9に示す

通りである．実験結果は予想されるように，注意点は順

番・方向を示すように円を描いた．また，テーブル中央付

近を原点とした座標系において注意点の方向は Fig.10に
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Fig. 7 Simulation of M-estimator

Fig. 8 The situation of word-chain game

示すように変化する．斜線や点線で囲まれた領域は発話

区間であり，発話の順番は Aから Dとなっている．発話

区間は音声信号処理ツール wavesurfer [10]を用いてラベ

リングを行った．注意の方向が階段状に変化しているの

は，発話の順番が決まっていることや，発話が行われる

際に話者に対して注意点が停留することなどが理由とし

て考えられる．各人の発話区間に注目すると，停留して

いる区間の注意の方向は話者の方向とほぼ一致している

ことが分かる．例えば Aの発話区間に注目するとどの区

間も 40[deg] 付近に停留している．その他の人の場合も

同様にある一定の角度で停留していることが分かる．ま

た，区間 Pのように発話より先に注意方向に変化が生じ

る場合や区間 Qのように階段状に変化せずに順番と逆方

向への変化があった．区間 Pのようなケースは「しりと

り」のように発話の順番が決まっている場合，次に注意

すべき対象を予測していることから生じると考えられる．

区間 Qでは他者の発話が観測されていることから，それ

によって一時的に注意が移ったことを表している．また，

区間 Rのように他者の発話が行われても注意点にほとん

ど変化のない場合もあった．

「しりとり」のように注意対象が人であり，位置の移動

がない場合には注意点の停留に注目することで，Fig.11

に示すように注意対象の遷移を表すことが可能である．

Fig.11 は停留状態を四角，遷移状態を円で表している．

3. 2 対面式会議

Fig.12 に示すように実際のミーティングにおいても，

-2000 -1000 0 1000 2000
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Person A

Person B

Person C

Person D

Center of Table

Focus of Attention

x-axis[mm]

y
-
a
x
i
s
[
m
m
]

Fig. 9 Trajectory of the focus of attention in the word-

chain game

Fig. 12 The situation of meeting

場の注意の推定を行った．Fig.13は注意の推定結果であ

り，左からホワイトボードへの注意，人への注意，その

他の対象への注意となっている．右図では注意対象を特

定することはできなかったが，全員の頭部方向から見て

も明らかに共通の対象へ注意が行われている．このよう

に予想範囲外の対象に対する注意も本手法では空間中の

座標を求めることから考慮することができる．

3. 3 考 察

「しりとり」及び「対面式会議」において場の注意の

推定実験を行ったところ，物体や人単位の注意の推定と

異なり，予想範囲外の対象への注意も考慮することがで

きた．また，複数人の発話が同時に起こっている場合で

は音声では注意の集中している箇所を特定することは困

難であるが，複数人の注視情報を用いることからそれを

実現した．

問題点としては，実際の対話状況では 2. 3節で行った

評価実験と同等の精度で注意点を推定することができな

かった．この理由として考えられることは，本システム

は注意対象を点として取り扱っているために誤差が生じ

たと考えられる．特にホワイトボードへの注視の場合は，

大きな誤差になってしまっている．また，ランダムに動

く対象を注視する場合と異なり，注意すべき対象の位置

が予想できるため，頭部の運動があまり生じなかったの

ではないかと考えられる．この問題に対しては視線計測
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Fig. 11 Transition of the focus of attention
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Fig. 13 Focus of attention in meeting situation

を用いると解決することができるため，今後取り組んで

いきたいと考えている．

4. 場の注意に基づく映像自動編集

本稿では，場の注意の応用例として，映像の自動編集

へ適用を行った．場の注意を捉えることで，状況把握し易

い映像への編集が可能である．従来研究ではシーンを自

動撮影する場合など，注目対象をあらかじめ設定する必

要 [11]や音声情報などを利用し撮影が行われている [12]．

しかし，本システムは注意点を捉えるようにカメラをコ

ントロールするため，注意対象の設定の必要がないなど

の利点がある．対面式会議等の状況において使用可能な

カメラシステムは複数のカメラを用いる方法，アクティ

ブカメラを使用する方法など様々なシステムがあるが，
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Fig. 14 Omnidirectional and panoramic Image

本研究では容易に複数カメラの切り替えやコントロール

と同様の効果を得るために全方位カメラを用いて記録を

行った．全方位カメラはテーブルの中央付近に設置した．

注意点の位置情報は 3次元の情報を持っているが，本研

究では X-Yの 2次元の情報を映像に反映させる．本研究

では注意の方向を画面中央に表示するように映像に反映

した．注意点を映像に反映させた結果を Fig.14に示す．

全方位画像上の矢印は推定した注意点の方向であり，そ

の方向を基準として展開を行った．評価として話者に注

目したところ，展開画像の中央付近に話者が提示される

ように画像が自動的にスクロールされた． 　

5. お わ り に

本論文は複数人の注視情報を利用した注意点の推定手

法について述べた．本手法では推定した注意点と注視対

象の平均誤差は 300[mm]程度となっている．また，M推

定を用いて注意が成立しない者に対する考慮も行い，シ

ミュレーションによってその効果を確認した．従来研究

と異なり人や物体に対する注意ではなく，3 次元座標と

して注意点を求めることを可能とした．これによって従

来研究では難しかった空間上を移動する物体に対する注

視や予想範囲外の対象に対する注意も考慮することが可

能となった．実際に「しりとり」及び「対面式会議」中

に 4人の頭部運動から注意点を求めた．注意対象が動的

でない場合には，注意点の停留に注目し注意の遷移を求

め，表示することが可能である．推定した場の注意の応

用例として映像に適用し自動編集を行った．発話と注意

点の方向に注目したところ，注意点の方向は発話に非常

に依存していて，話者は自動的に画面中央部分に表示さ

れるようにスクロールされたことから，本手法の有効性

を確認した．また，注視情報を用いたことから，新しい

注意点に発話などよりもはやく切り替わるなどの効果が

あることが確認できた．

今後は頭部情報でなく視線情報も考慮し，注意点の精

度向上を行う．注視対象が頭部位置よりも高い位置にあ

る場合，誤差が大きくなったが視線計測を用いて，その

ような状況においても安定した結果が得られるように改

良をしていく予定である．また，カメラシステムについ

てはミィーティングに最適なシステムを検討していく必

要がある．本研究では簡単化のため全方位カメラを用い

たが，映像を記録・提示する場合はより高解像度であるこ

とが望まれるため，カメラシステムの再検討を行う．ま

た，映像の提示方法に関しては自動スクロール以外の方

法も比較検討し，臨場感や理解度に対する影響ついても

取り組んでいきたい．現在は，モーションキャプチャの

データを利用し，オフラインで計算，映像の再生を行っ

ているが，今後は画像処理技術を応用し，非侵襲なシス

テムでのオンライン計測の実現に取り組む予定である．
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