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単眼カメラにより撮影した運転者の顔画像から，運転者の負担を掛けずに，運転者の視線を簡易的に解析するシステ
ムを試作した．本システムは，運転中の運転者の自然な正面方向とミラーの注視行動を用いることで，視線のキャリ

ブレーションを必要としない．本システムを用いて運転者の視線を正面と，右，左の 3つに分ける検出性能を評価し
た．その結果，80%以上の検出率を得た． 
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We developed a simple gaze measurement system using an in-vehicle monocular camera. This system uses driver's normal gaze 

behavior while driving to perform an implicit calibration procedure. It relies on and exploits driver's gaze behavior of the looking 

to the front and to the mirrors. This system can distinguish between the three (front, left, and right) distinct gaze directions. An 

evaluation in actual vehicle driving situation showed superior accuracy performance of more than 80%. 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

車両を運転する上で運転者は目から運転に必要な多く

の情報を取り入れている．このため，運転者の視線を知る

ことは，その運転者の運転行動を調べる上で有用である．

これまで，運転者の視線の計測には，ステレオカメラなど

による運転者の顔特徴の 3 次元位置計測手法 1)2)3)や，運

転者の目に近赤外の光を照射し角膜反射をカメラで撮影す

る手法 4)，運転者の顔画像から得られた特徴点を 3次元の

眼球モデルに当てはめる手法 5)，眼鏡などにカメラを取り

付けた装置を顔に装着することで眼球の動きを直接撮影し

視線を推定する装置 6)などが用いられる．また，従来から

の車両運転中の運転者をカメラで収録した映像を後で人手

により解析する手法 7)8)も使われている． 

前記計測装置を用いる手法では，安定した計測性能やリ

アルタイム計測といったメリットがある．一方，運転者ご

とに顔と目の動きと視対象の関係を明らかにするキャリブ

レーションをあらかじめ行う必要や，顔に眼鏡を装着する

など運転者の負担となるというデメリットがある．これに

対し，人手によるビデオ映像の解析は，撮影装置の簡便さ

と人の目による判断の正確さというメリットはあるものの，

解析を行う人のスキルに依存する点や，解析作業に非常に

長い時間を要するという点でデメリットもある． 

我々は，これまでに図 1に示すようにメータパネル内に

単眼カメラと IRランプを設置するだけで，画像処理により

運転者ごとに視線や目の開閉の特性を運転中の行動から自

動取得することで，簡便に視線推定や目の開閉検出を行う

手法 9) 10)を提案している．視線については正面方向を推
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定するにとどまっており，視線方向を自動でキャリブレー

ションするには至っていなかった． 

 

Camera 

IR-light 

 

図 1 カメラと IRランプの設置例 

Fig. 1 The layout of a camera and an IR-lamp 

 

本研究では，運転者の注視行動の特性に着目し，運転者

の負担となるキャリブレーションを自動化し視線推定を行

うシステムについて述べる。まず，第 2節にて運転者の視

線解析のロジックを説明する．次に，第 3節にて実験室内

と車両運転時の運転者の視線解析結果について述べ、人手

による視線のビデオ映像解析作業との比較を行う．最後に

第 4節にてまとめと今後の課題について説明する． 

 

2. 視線計測装置視線計測装置視線計測装置視線計測装置 

運転者の視線計測装置の処理フローを図 2に示す．顔画

像をカメラにて撮影し，顔の特徴点を検出する部分は，両

目の目頭と目じり，鼻の 5点を検出できるものとし，本研

究では既存の顔特徴検出ロジック 11)を流用した．以下，

図中破線内の処理ついて説明する． 
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図 2 運転者視線推定装置の処理フロー 

Fig. 2 Processing chart of driver’s gaze estimator 

 

2.1 瞳検出瞳検出瞳検出瞳検出 

図 3に瞳検出ロジックのブロック図を示す．顔の検出・

追跡結果より得られる目の周囲画像からの瞳の検出のため，

水平方向のエッジライン(上瞼)下に位置する暗く丸い低輝

度円形領域を検出する． 
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図 3 瞳検出ロジック 

Fig. 3 Logic of pupil detection 

 

2.1.1 目周囲画像からの暗領域の抽出 

上瞼の影と瞳など画像中で周囲に比べ暗い領域を得るた

め，目の周囲画像 Goを平滑化処理によりぼかした画像を仮

想背景画像 Gbとし，Goとの差 Gdを求め，2 値化すること

で低輝度領域 G2を得る． 

 

2.1.2 低輝度評価関数 D 

次に，低輝度領域画像 G2及び仮想背景画像 Gbを用いて

評価を行う．図 4に示すように，瞳の範囲内，半径 r1(= r)

円内の画素値を加算し，それより少し大きい領域(半径 r1

～r2)を何もしない領域とし，r2よりも外側の領域を減算す

る領域とする．目の画像では上瞼部分も低輝度領域となる

ため，主に円の下半分の領域を評価対象とする．なお，瞳

の半径 rは設定値である． 
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図 4 暗部評価方法 

Fig. 4 Dark point evaluation method 

 

低輝度領域画像 G2及び仮想背景画像 Gbの評価領域内の

任意点の画素値 p, qについて，式(1)によって，評価領域中

心(円中心)から対象点までの距離 d により加減算し，瞳の

面積 πr2で割り評価関数 Dの結果とする． 
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2.1.3 円形評価関数 C 

一方で，低輝度領域の抽出結果である 2値画像 G2のエッ

ジ部分を評価する．瞳のように円形部分では，円の中心か

らエッジに対し放射状に法線ベクトルが存在する．ただし，

目の画像に関しては，上瞼部分の法線ベクトルは上瞼のラ

インに沿うので，円の中心から放射状の法線ベクトルとな

らない．よって，主に円の下半分を評価対象とする． 

図 5に示すように，瞳の半径 rに対し少し小さい半径 r1

と少し大きい半径 r2の円を設定し，これら 2つの円に挟ま

れる領域に存在するエッジの法線 v1及び円の中心(cx, cy)と

対象点を結ぶベクトル(円周上の法線ベクトル)v2 を求める． 
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図 5 円形評価方法 

Fig. 5 Circular point evaluation method 

 

式(2)に示すように，円の中心(cx, cy)と対象点間距離を

d とし，ベクトル vvvv1, vvvv2のなす角θの余弦を得て領域内の

合計値を求め，エッジ部分の理論最大値である(πr2
2 - π

r1
2)で割り評価関数 C の結果とする． 
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2.1.4 低輝度円形評価及び瞳の位置の決定 

次に、式(3)に示すように円形評価関数 C(cx, cy)および低

輝度評価関数 D(cx, cy)の積を瞳の評価関数 P(cx, cy)とする． 

P = CD (3) 

最後に、低輝度画像 G2に対しラベリングを行い，中央付

近のラベル上端のエッジ (上瞼候補)下で，瞳の評価関数 P

が最大となる点を瞳の位置とする． 

 

2.2 顔向顔向顔向顔向きききき推定推定推定推定 

運転者の顔の向きは，顔の特徴点が円柱上に存在すると

して円柱の回転に近似することで推定できる．に示すよう

に顔の特徴点の検出結果より右目 K, 左目 L, 鼻 M とし，

点Mより線分 KLへ降ろした垂線と線分 KLの交点を Nと

する．なお，右目 K，左目 Lは瞳の座標ではなく顔特徴点

検出の結果得た目頭と目じりの中点である． 
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図 6 顔向きを推定するための特徴点 

Fig. 6 Facial feature points for face direction 

 

点 K, L, Mなどの円柱上の点(x, y, z)は，顔のピッチ角(X

軸周りの回転角)θx，顔のヨー角(Y 軸周りの回転角)θy, 

顔のロール角(Z軸周りの回転角)θzによって同一円柱上の

点(x’, y’, z’)へ移動できる．以下，各軸周りの回転角の推定

について説明する． 

 

(1) 顔顔顔顔ののののピッチピッチピッチピッチ角角角角(X 軸回軸回軸回軸回りのりのりのりの回転角回転角回転角回転角)のののの推定推定推定推定 

あらかじめ KN：LN = 1 : tとなるパラメータ tを顔の回

転角θx に応じて算出したテーブルを用意する．このテー

ブルは図 7に示すように顔を上に向けた場合と，下に向け

た場合で対称の形状をしているため，通常，一意に回転角

θxは決まらないが，カメラを運転者正面下方，例えば 15

度に設置すると，一意に顔の回転角θx を決定できる範囲

を設けられる． 
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図 7 顔のピッチ角を推定するためのパラメータ”t” 

Fig. 7 The parameter “t” for estimating face pitch angle 

 

(2) 顔顔顔顔ののののヨーヨーヨーヨー角角角角 (Y 軸回軸回軸回軸回りのりのりのりの回転角回転角回転角回転角)のののの推定推定推定推定 

あらかじめ KN：LN = s : (1 - s)となるパラメータ sを顔

の回転角θy に応じて算出したテーブルを用意しておく．

図 8 に顔のヨー角θyとパラメータ s の関係を示す．パラ

メータ s を算出し用意したテーブルから顔のヨー角θy を

推定する．このようにパラメータ s はカメラのピッチ角に

依存する． 
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図 8 顔のヨー角を推定するためのパラメータ”s” 

Fig. 8 The parameter “s” for estimating face yaw angle 
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(3) 顔顔顔顔ののののロールロールロールロール角角角角(Z 軸回軸回軸回軸回りりりり回転角回転角回転角回転角)のののの推定推定推定推定 

画面内で右目 K, 左目 L を結んだ直線 KL と画面の水平

方向とのなす角をロール角θzとする．ロール角は顔のヨー

角の影響を受ける．運転中，ロールの回転発生は少ないと

考えられるため本稿では以後取り扱わない． 

 

2.3 視線推定視線推定視線推定視線推定 

図 9に示すように，目頭，目じり，瞳の中心の三点をそ

れぞれ A, B, P, AB の中点を C，顔向き角を(θy, θx)と

し，眼球回転角(ψy, ψx)を求める． 
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図 9 視線方向推定方法 

Fig. 9 Method of estimating gaze direction 

 

本研究では，眼球を表すパラメータとして眼裂角 2ωを

用いる．眼裂角とは目頭と目じりの間で露出している眼球

の中心角である．視線方向(θy + ψy, θx + ψx)の計算に，

眼裂角を用いると，それ以外の眼球パラメータが不要 9)と

なり，以下の式(4)で表される． 
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2.4 カメラカメラカメラカメラ補正補正補正補正方法方法方法方法 

カメラにより物体を撮像した場合，カメラのレンズによ

り生じる見かけの回転成分を含んでいる．見かけの回転成

分とは，図 10 に示すように，同じ正面を向いていても，

カメラの向きや画角，撮像位置によって視線が変化してい

るように見える現象である．見かけの回転成分は，カメラ

がピンホールレンズであると仮定した場合，カメラの画角

と画角内のどこに顔や顔部位が撮像されているかによって

変化するため，これらのパラメータにより補正することが

できる． 
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図 10 カメラに起因する視線補正 

Fig. 10 camera correction 

 

画像解像度を幅 w, 高さ h としてカメラの画角を(φy, 

φx)とする．顔の座標 F(例えば右目，左目，鼻の中点)を

(Fx, Fy)とすると補正角(θyd, θxd)は次式(5)で表される． 
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角度成分(ρy, ρx)の項は，カメラの設置に関するパラ

メータであり，車両進行方向を 0 度としたとき，カメラの

ヨー角ρyとピッチ角ρxを表す． 

ここで得た補正角を，前項で得た顔の回転角(θy, θx)

から引くことで補正後の顔の回転角(θ'y, θ'x)を得る．

目の回転角(ψy, ψx)についても顔と同様に補正する． 

 

2.5 視線視線視線視線基準方向基準方向基準方向基準方向推定推定推定推定 

車両運転において，運転者の視線は最も長い時間，正面

を向いている．その他に視線の集中する箇所として，左右

のドアミラー，ルームミラー，メータパネルが上げられる．

図 11 に運転者 1 名による左右のドアミラー，ルームミラ

ーを注視したときの視線の水平方向の分布を示す． 
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図 11 水平方向の視線と視対象物 

Fig. 11 Gaze for visual object in horizontal direction 
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このようにミラーやナビの画面はカメラに対し一意に位

置を決定できるため，これらの視線方向を視線基準方向と

する方法を以下に示す． 

 

2.5.1 正面方向の推定 

正面方向の推定のため，一定回数分の視線データ(θ'y + 

ψ'y, θ'x + ψ'x)を逐次記憶する．記憶したデータを基に，

横方向の視線成分(θ'y + ψ'y)及び縦方向への視線成分

(θ'x + ψ'x)それぞれについて度数分布 HHHHx, HHHHy を作成す

る．度数が最大となる方向を正面(ξy, ξx)とし，第一の

視線基準方向とする． 

 

2.5.2 ミラー方向の推定 

視線の最も集中する正面方向(ξy, ξx)を原点とし，次

に視線が集中する方向を推定する．左右ドアミラー及びル

ームミラーが候補となりうる．本研究では，右ハンドルの

車両にて，左ドアミラーとルームミラーは同方向の視線移

動となるため右ドアミラーを推定の対象とする． 

度数分布 HHHHy, HHHHx から度数最大値ξy, ξx と分散σy, σx

をパラメータとするガウス関数 GGGGy(ξy, σy), GGGGx(ξx, σx)

を減じた度数分布 HHHHy’, HHHHx’を得て，第一の視線基準方向

から左側に位置する度数最大値の方向(τy, τx)を第二の

視線基準方向とする． 

 

2.6 視線視線視線視線ののののキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーション 

視線の最も集中する第一の視線基準方向 (ξy, ξx)を s

正面とするため原点(0, 0)とし，第二の視線基準方向(τy, 

τx)との位置関係から視線を補正することができる．左右

ドアミラー，ルームミラーと運転者の視線の関係はおよそ

表 1に示す通りである． 

 

表 1 ミラーと視線の関係 

Table. 1 Relation between gaze and mirrors 

 Parts name Yaw [deg] Pitch [deg] 

Driver-side mirror 30 0 

Passenger-side mirror -50 to -60 0 

Rear view mirror -30 -20 to 0 (*1) 

(*1) … it’s depend on the driver’s eye points  

視線(θ'y + ψ'x, θ'x + ψ'y)から基準正面(ξy, ξx)

を減じ，ξy－τy, ξx－τx が左ドアミラーと同じになる

ように視線を補正する．なお，本研究では，視線を安定し

て得るため，更に移動平均を適応している． 

 

3. 実験実験実験実験 

3.1 実験室実験室実験室実験室におけるにおけるにおけるにおける視線推定視線推定視線推定視線推定 

図 12 に示すように、実験参加者の正面より 1,000mm の

位置の壁面に設置された注視点を実験参加者が注視する様

子を，実験参加者より 700mm の位置で下方 15 度に設置した

カメラにて撮影した． 

なお，これ以降，第 3 節の実験参加者の方々には，あら

かじめ各実験内容を書面にて説明し同意をいただいた． 

 

Camera 

Participant 

 

図 12 視線計測実験 

Fig. 12 The experiment of gaze measurement 

 

図 13 に実験参加者が 0 度から 50 度まで 10 度ごとに注

視方向を横に移動したときの瞳の検出結果例を示す．瞳が

横に動いても瞳の位置を検出できていることがわかる． 

 

0° 10° 20° 

30° 40° 50° 

Detection point 

 

図 13 目の向きと瞳の検出 

Fig. 13 Eye direction and eye detection 

 

横方向±0, 20, 40 度，上方向+10, 20 度の注視行動につ

いて 0 節までに述べた視線の推定により得た実験参加者 1

名分のデータを図 14 に示す．図中の円は指示した視方向

を示している． 
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図 14 注視点と視線推定 (補正前) 

Fig. 14 Attention points and gaze estimation (before correction) 

 

正面方向に対して視線推定(θ'y + ψ'y, θ'x + ψ'x) = 

(0, 0)となり，他の視線推定方向と各注視点との誤差が最

小になるように 1 次の線形式の係数とオフセット値を決定

する．図 14 のデータの場合，次式が求められ，これによ
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り補正した結果を図 15に示す． 

(θ'y + ψ'y)’= 1.5(θ'y + ψ'y ) + 3.0 

(θ'x + ψ'x)’= 2.0(θ'x + ψ'x ) + 15.0 
(6) 
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図 15 注視点と視線推定 (補正後) 

Fig. 15 Attention points and gaze estimation (after correction) 

 

この結果から，注視点と視線推定結果には、±10 度程度

の誤差が生じるがおよそ一致できることを確認できた． 

 

3.2 実車実車実車実車でのでのでのでの視線推定視線推定視線推定視線推定 

3.2.1 実車走行中の瞳の検出 

延べ実験参加者 89 名の，昼・裸眼(24 名)，昼・眼鏡(29

名)，夜(近赤外照明)・裸眼(17 名)，夜・眼鏡(19 名)の 4

条件において，直線単路を走行中の正面を向いていると人

手により判断された 890 枚(10 枚/人)を用いて顔画像から

瞳の検出率を調べた． 

図 16に，瞳の検出率を示す．全体で検出率 85.0%であり，

条件別では，眼鏡ありの場合に誤検出が増加する傾向が見

られた．眼鏡ありの場合には眼鏡のレンズへの外の風景の

写りこみや，眼鏡のフレームが目の一部を隠蔽することに

よって，検出率の低下が生じたと考えられる． 
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図 16 瞳の検出精度 

Fig. 16 Accuracy of pupil detection 

 

3.2.2 実車走行中の視線の自動キャリブレーション 

直線区間を走行中の運転者の視線の水平方向分布 Hy よ

り，2.5節にて述べたように正面を第一の基準方向ξy とし，

第一の基準方向ξy 及び分散σy により得たガウス関数 Gy

を減ずることにより正面方向の成分を除去した視線の分布

H’y を生成し，ミラーの注視行動と考えられる方向を第二

の基準方向τとして抽出する一例を図 17に示す． 
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図 17 運転中の視線分布から正面方向成分の除去 

Fig. 17 Removing element of front direction from gaze 

distribution by driving 

 

この運転者の場合，水平方向の視線(θ'y + ψ'y)の補正

式(7)が得られた．この式によって，視線を補正する前と後

を図 18 に示す．この図では横軸は時間，縦軸は視線のヨ

ー角度を示している． 

(θ'y + ψ'y)’= 2.49(θ'y + ψ'y )+ 1.91 (7) 
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図 18 水平方向の視線(補正の前後) 

Fig. 18 Horizontal gaze before and after correction 

 

補正前は左右のドアミラーやルームミラー相当の角度

への視線移動を推定できていなかったが，補正後は推定で

きていることがわかる．しかし，運転者によって，直線区

間を走行中にミラーによる安全確認を行わないこともある．

この場合でも，正面方向の推定は可能であるため，左右方

向の視線移動があったときに角度の正確さでは劣るが正面，

左右の区別は可能である． 

 

3.2.3 実車走行環境下での視線の識別 

次に、テストコースにて運転者 1 名の運転行動を撮影し

た 9,000 フレームの動画を使用し，図 19 のイラストに示

すように，正面方向からどの程度の範囲に閾値をとること

で正面と右，左の視線変化を識別できるか調べるため，人

手で顔画像を 1 フレームずつ目視にて判定したデータを正

解データとして評価を行った． 
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図 19 視線による正面，左右の分割方法 

Fig. 19 Classifying into front, left and right by gaze movement 

 

正面と左右の視線変化の識別率を図 20 に示す．正面方

向とする幅を 10 度近辺に設定することで，正面・右・左の

識別率が 80%以上となる．また，右を左(R-L)，又は左を右

(L-R)に誤識別する確率は，10 度近辺でほぼ 0%となる． 

このときの視線推定結果と，人手による視線の解析結果

を合わせてプロットしたグラフを図 21 に示す．このグラ

フは，人手による視線の解析結果を，Front◆, Right■, 

Left▲のマーカで，視線推定結果をグラフの縦軸で表して

いる． 
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図 20 視線を正面，左右に分割したときの識別率 

Fig. 20 Classification results for front, left, right by gaze 

direction 
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図 21 運転中の水平方向の視線の動き 

Fig. 21 Gaze movement in horizontal direction 

 

おおよそ正面と右，左の視線を分離できているが，人手

による解析の場合，正面から左右への視線の移動開始から，

左右から正面に視線が戻るまでを正面と左右とを分けるこ

とが出来ている．このため，正面方向に対して幅を持たせ

単純閾値にて正面と左右を分割する手法では人手ほどの精

度は期待できない． 

 

4. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本研究は，単眼カメラと IR ランプを車載するだけで，運

転者に負担をかけずに、運転者の視線を簡便に計測するた

め、運転者の注視行動の特性を利用し、キャリブレーショ

ン無しで、運転者の視線を完全自動計測する装置の可能性

を示した． 

今後は，瞳の検出性能を含めた視線計測全体の精度向上

と，首振りも含めた視線移動時の追跡性能の向上を図り，

車載カメラによる運転者の視線計測を利用した運転支援シ

ステムに応用していく予定である． 
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