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二人称映像を用いた疑似アイトラッカー

渡邊 康平1,a) 満上 育久1,b) 佐川 立昌2,c)

概要：本研究では，対面コミュニケーションにおいてお互いの人物が視野カメラのみを着用するだけで，
アイトラッカーと同様に視野映像中の注視点を獲得できる手法を提案する．この手法ではまず，視野カメ
ラを着用した人物がそのカメラで鏡に映った自身の顔を撮影した映像を用いて，頭部と視野カメラのキャ
リブレーションを行う．そして，自分の顔を映した相手の視野カメラ映像から自分の頭部方向と視線方向
を推定し，それを自身の視野カメラ座標系に変換することで注視点を推定する．実際に対面コミュニケー
ションを行う 2名の相互の視野カメラ映像に対して提案手法を適用してその計測性能を評価した．
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1. はじめに
人と人が日常的に行う対面コミュニケーションにおい

て，お互いのことを理解し合うためには，相手が話す言語
情報だけではなく，非言語情報も重要となる．特に人の視
線情報は，「目は口ほどにものを言う」ということわざにも
ある通り，その人物を理解するための有益な情報を含んで
いる．このような観点から，人の視線情報は，消費者の購
買予測 [1]や自動車運転者の状態推定 [2]など，様々な研
究分野で広く利用されている．人の視線を計測するための
装置としては，トビー・テクノロジー・ジャパン株式会社
の Tobii Pro Glass3 [3]や株式会社ナックイメージテクノ
ロジーの EMR-9[4]に代表される着用型のアイトラッカー
が挙げられるが，一般に比較的高価なことからことから，
多人数のコミュニケーション分析のために全員分用意する
のは容易ではない．
そこで本研究では，双方の対面する二者の視野カメラの

映像だけから，アイトラッカーと同等の視線情報（視野画
像中の二次元座標として与えられる注視点）を取得する．
提案手法では，まず，ウェアラブルカメラを装着した人物
が，頭を動かしながら鏡の向こうの顔を撮影した画像を用
いて，頭部に対するカメラの位置・姿勢を推定する．次に，
OpenFaceによって得られる視線情報は人の顔の大きさ・
形によって大きな誤差をもつことから，事前の計測によっ
てそのずれ方を学習しておき，補正を行う．また，性能評
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価として，提案手法を用いて実際に対面コミュニケーショ
ンを行う二者の映像から，お互いの視野中の注視点を推定
し，アイトラッカーで得られた真値と比較することで提案
手法の有効性を確認した．

2. 関連研究
アイトラッカーには，ウェアラブルのものとスクリーン

ベースのものが存在する．ウェアラブルは眼鏡やゴーグルに
似た形状をしており人が着用して使用するもので，トビー・
テクノロジー・ジャパン株式会社のTobii Pro Glass3 [3]や
株式会社ナックイメージテクノロジーの EMR-9[4]などが
その代表例である．一方，スクリーンベースは，画面の縁
などに据え置き画面を見つめる人物の眼球を計測するタイ
プのデバイスであり，Tobii Pro X3-120 [5]や富士通株式
会社の EyeExpert [6]などが知られている．これらを含め
アイトラッカーとして販売されているデバイスの多くは，
近赤外線 LEDで角膜に写る光の反射パターンを計測・分
析を行う角膜反射法を用いており，比較的高精度に視線を
計測することが可能だが，一般に高価であり，多人数のコ
ミュニケーションの分析を行いたい場合にも気軽に多数個
用意できるものではない．
より容易・安価に視線を計測する方法として，カメラ

を用いる方法が多数存在する [7], [8], [9], [10], [11]．最近
では，顔認識のためのオープンソースライブラリである
OpenFace [12]（図 1）を用いて顔向きや視線計測を行う
事例も多く見られる．これらの方法は，上述のアイトラッ
カーに比べるとコストが低いが，多人数コミュニケーショ
ンにおける各人の視線を取得するために環境に設置したカ
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図 1 OpenFace による顔向き・視線方向の推定

メラで撮影した映像を用いると，顔や目の画質や解像度が
不十分なため精度が低くなってしまう．
Murakamiらは，新たなアプローチとして人の眼球・頭

部協調運動をモデル化することで，眼球の観測は用いず頭
部運動の観測のみから注視方向を推定する手法を提案して
いる [13], [14]．眼球の観測を用いないため環境カメラの映
像からでも視線が推定できるが，人の自然な眼球・頭部協
調運動を前提とした推定のため，一般にコミュニケーショ
ンの分析の対象となるような，人の意図・情動に影響を受
けた目の動きを推定するのには適さないと考えられる．

3. 疑似アイトラッカー
前章で述べたとおり，視線情報を取得するには通常，高

精度な視線計測が行えるが高価なアイトラッカーを用いる
か，安価だが視線計測精度が悪い環境カメラを用いるかを
選択することになる．しかし，人と人のコミュニケーショ
ン分析という応用を想定すると，各人が視野を撮影するカ
メラさえ着用していれば，お互いのカメラに相手の顔が大
きく映り込んでいるはずである．この視野カメラの映像を
用いることで，高価なアイトラッカー無しでもそれと同等
のデータを取得しようというが，本研究のキーアイデアで
ある．すなわち本研究では，対面する相手のカメラで撮影
された二人称映像のみを用いることで，視線推定を実現さ
せる疑似的なアイトラッカーを提案する．映像中から顔や
視線を推定するのには OpenFaceを用いるが，上述のとお
り画像ベースの方法のため一般に大きな誤差を持つため，
それを補正する処理も施すことで，精度の向上を目指して
いる．
視線の測定対象者は，頭部と視野カメラのキャリブレー

ションを事前に行う．この事前キャリブレーションで，測
定者は固定された鏡の前で頭を上下・左右に振る．このと
き，測定者のウェアラブルカメラ映像中の各瞬間では頭部
の位置・姿勢が異なる鏡像群が得られる．測定者が頭を水
平方向に振る状況で，測定者の頭部を固定したとき，これ
に対応する各瞬間の鏡像群の頭部の位置・姿勢は図 2のよ
うに考えられる．測定者と鏡像群の位置関係を利用するこ
とで測定者の頭部と視野カメラの位置・姿勢を算出する．
また，この事前キャリブレーションの際に測定者は常に鏡
像の視野カメラを注視することで，同じく図 2の位置関係
を活用して推定された視線情報に対して補正を行う．

図 2 測定者の頭部固定時の測定者と各鏡像の位置関係

以上の事前キャリブレーションの後，対面する二人がお
互いに視野カメラを装着した状況で，相手の視野カメラに
映る測定対象者の視線方向と頭部方向を推定する．この視
線情報に対して，事前に求めたパラメータで補正を行い，
これを測定対象者の視野カメラ座標系に変換することで注
視点を描画した．

3.1 事前キャリブレーション
本手法では，測定対象者は実験の事前に固定された鏡の

前で頭を振るようなキャリブレーションを行う．このとき，
測定対象者の頭部に取り付けられた視野カメラでは，顔の
向きの異なる鏡像群が得られる．測定者の頭部を固定する
と，この鏡像群の位置・姿勢は図 2のように存在する．こ
こで，測定者の視野カメラで撮影される画像を水平方向に
反転すると，鏡の影響を無視した，鏡像群が装着する視野
カメラで測定者を撮影した画像に変換される．鏡像群から
撮影したこのような画像群に対して OpenFaceを適応する
と，鏡像群のカメラ座標系で測定者の頭部の位置 tiと姿勢
Ri が推定される．
ここで，測定者の視野カメラ映像を n枚の画像群に変換

するとき，測定者の頭部（顔の中心部）を統一座標系として，
対応する鏡像群のカメラ位置 Ti ( i = 0, 1, 2, ..., n − 1)

は，

Ti = −R−1
i ti (1)

と表現される（図 3）．
このように，鏡像群の視野カメラで撮影した画像群及び

測定者と鏡像群の位置関係を利用することで，頭部と視野
カメラのキャリブレーションを行う方法を以下の 3.1.1項
及び 3.1.2項で示す．
3.1.1 OpenFaceの顔基幹点を用いたキャリブレーション
OpenFaceでは，出力として顔の位置・姿勢に加えて，図

1のように，顔の基幹点（図中の赤丸群）が推定される．こ
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図 3 OpenFace の顔基幹点とウェアラブルカメラの位置関係

図 4 測定者と各鏡像及び顔基幹点の位置関係

の基幹点のうち，鼻筋の最上点が装着する視野カメラのカ
メラ部とおよそ同じ位置であることから，本研究では，こ
の基幹点を，鏡像群で撮影されるカメラ画像中における測
定者のカメラ部と仮定した．
測定対象者の顔の中心部を原点とする鏡像群のカメラ位

置は式 (1)で既に算出されている．続いて，鏡像群の視野
カメラ撮影画像に写る測定者のカメラ部は，鏡像群のカメ
ラ位置を始点とし，これと各鏡像の視野カメラ画像中のカ
メラ部への方向ベクトルで求まる直線上に存在することが
分かる．このとき，各鏡像で算出される直線群の交点を最
小二乗的に求め，これを測定者のカメラ位置とした．
3.1.2 PnP問題解決によるキャリブレーション
3.1.1項では，測定者のカメラ位置を推定した．本項で
は，これを利用して測定者のカメラ姿勢を推定する．
図 5のように，鏡像群のカメラ位置（式 (1)）と測定者の

カメラ画像平面上へのその投影点の関係性を利用して，測定
者のカメラ姿勢を PnP問題で求める．本 PnP問題を解く
際には，OpenCVで公開されている関数 solvePnPRansac

を用いる．上記の関数を用いて，カメラの内部パラメータ，
歪み係数と 3.1.1項で求めた測定者のカメラ位置を初期解
として与えることで，測定者のカメラ姿勢を推定した．

図 5 測定者の画像平面への各鏡像のカメラ位置投影点の位置関係

図 6 視線情報の補正に用いる情報

3.2 視線情報の補正
OpenFaceを用いた視線推定は，眼球・瞳の大きさ等の
個人差の影響によって，推定に誤差が生じることが知られ
ている．
そこで，事前キャリブレーションでは，測定者のカメラ

位置・姿勢の算出だけでなく，OpenFaceで推定される視
線情報の補正も同時に行う．具体的には，鏡の前で頭を上
下・左右に振る際に測定者は鏡像のカメラ部分を常に注視
する．これは，図 6のように，鏡像のカメラから測定者の
カメラへのベクトル q=(qxi, qyi, 1)と，測定者から鏡像へ
と向ける視線方向ベクトル d= (dxi, dyi, 1)は理想的には
一致するはずであるが，後者は OpenFaceによる推定であ
るため誤差が生じる．この 2つのベクトルが式 (2)のよう
な共二次方程式で補正できるものとみなし，事前キャリブ
レーションの際に係数パラメータ ai, bi (i = 0, 1, ..., 5)を最
小二乗的に算出する．以後に OpenFaceで推定された視線
はこの係数パラメータにより補正する．{

qxi=a0+a1dxi+a2dyi+a3dxi
2+a4dxidyi+a5dyi

2

qyi=b0+b1dxi+b2dyi+b3dxi
2+b4dxidyi+b5dyi

2
(2)

3.3 視野画像への視線情報マッピング
事前キャリブレーションの後，お互いに頭部に視野カメ

ラを取り付けた二者が対面し，視線情報を推定する．この
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図 7 ポスター発表を想定した実験結果

図 8 共二次方程式による補正の可視化

とき，視線の測定対象者を測定者，その視線を視野カメラ
で撮影する人物を撮影者とする．撮影者のカメラ映像を用
いて測定者の視線を推定し，これに対して事前に求めた係
数パラメータで補正を行う．この補正された視線情報を測
定者の視野カメラ座標系に変換することで注視点を推定
する．

4. 実験
実際にポスター発表の場面を想定した実験を行った．発

表者と聴衆は，お互いに頭部に視野カメラを装着して約 1

メートル離れている．発表者の視野カメラで得られた聴衆
の視線情報に対して補正と変換を行い，聴衆の視野カメラ
上にマッピングした．
結果は以下の図 7の通りとなった． 1○と 2○はそれぞれ

聴衆の視線がポスター中から発表者に向けられる場面と発
表者からポスター中に向けられる場面である．どちらの場
面においても，本手法で推定された注視点が真値（Tobii

Pro Glass3による計測値）と同様の動きをしていることが
確認できた．
次に，本手法の事前キャリブレーションで求まる係数パ

ラメータについて，この有用性について評価する．具体的
には，OpenFaceで推定された格子点状の注視点群に対し
て係数パラメータを適応することで，補正の様子を可視化
した．
結果は以下の図 8 の通りとなった．注視点群はよりス

ケールが大きく，非線形的に補正が行われていることが確
認できた．

5. おわりに
本研究では，対面コミュニケーションにおいて，お互い

の人物が視野カメラのみを着用するだけでアイトラッカー
と同様に視野映像中の注視点を獲得できる手法を提案した．
この手法では，視野カメラを着用した人物がそのカメラで
鏡に映った自身の顔を撮影した映像を用いて頭部と視野カ
メラのキャリブレーションを行い，自分の顔を映した相手
の視野カメラ映像から自分の頭部方向と視線方向を推定し，
それを自身の視野カメラ座標系に変換することで注視点を
推定する．今後の課題としては，提案手法の各ステップの
処理を改良するのに加えて，時間軸方向の連続性などを考
慮して視線推定精度を向上させることを検討している．
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