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顔方向の変化に着目した多人数視線推定システムの開発 
 

高橋和希†  竹村研治郎†
 

 

近年，様々な場面で重要性を増しているオーラルプレゼンテーションにおいて，聴衆の視線情報をリアルタイムにプ
レゼンタにフィードバックできれば，時々刻々と変化する聴衆の興味度を把握し，プレゼンテーション能力を効率的
に改善できると考えられる．このため，本研究では視線方向と顔方向が概ね一致すると仮定して，聴衆を撮影した画
像に対して顔認識処理および肌色検出処理を行い，これらの処理結果から聴衆の顔方向を推定する手法を提案する．

検証実験の結果，提案手法は 6 名ずつ 2 列に並んだ 12 人の聴衆を 1 台のカメラで撮影した画像を用いて，顔方向の
検出範囲が約 40°，視線推定精度が約 5°であることを確認した． 

 

Multi Eye-gaze Tracking System Using Head Pose Direction 
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With growing interest in oral presentations in various fields, a real-time feedback of eye-gaze direction of audiences may help the 

presenter to improve their presentation skills grasping the degree of interest in oral presentations. Therefore, this paper proposes 

an eye-gaze tracking system under the hypothesis that the eye-gaze is almost corresponding to the head pose direction. We use a 

face recognition technique and a fresh color detection process to identify each subject’s head pose direction. Experimental results 

with 12 subjects confirm that the proposed system could detect the head pose directions with the precision of 5 degrees over the 

range of 40 degrees. 

 

1. 緒論  

 プレゼンテーションとは，限られた時間に一定の場所で，

特定の情報を聴衆に伝達する行為である[1]．特に，スライ

ドを用いたオーラルプレゼンテーション（以降，プレゼン

テーションと略す）では，複数の聴衆に対して同時に情報

を伝達することができるため，ビジネスや学術研究など多

岐に渡る分野において，効果的な情報伝達手段として用い

られる． 

たとえば，ビジネスの分野では，企業間競争の激化に伴

い，ビジネスプランや商品の魅力をアピールするプレゼン

テーションの重要性が高まっている．また，学術研究の分

野では，研究内容を正しく伝達し，研究成果を広く社会に

還元する目的でプレゼンテーションが行われている．こう

したプレゼンテーションにおいて，情報を効率的に伝達す

るには，魅力的なスライドの作成や効果的な説明が求めら

れる． 

 プレゼンテーションの良し悪しは，本質的にはプレゼン

タの意図する情報伝達が聴衆に対して正確に行われたかに

依るが，間接的にはプレゼンテーション中の聴衆の興味度

により評価できると考えられる．これはある情報に対する

聴衆の理解を促すには聴衆がプレゼンテーション自体に興

味を示す必要があると考えられるためである．すなわち，

プレゼンテーション能力を向上させるためには，自身のプ

レゼンテーションに対する聴衆の興味度を定量的に把握す

る必要性がある．これに対し，従来の評価方法としては，

プレゼンテーション終了後に聴衆に対して実施するアンケ
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ートなどが用いられてきた．たとえば，アンケートで「ス

ライドの見やすさ」や「声の大きさ」などに関して質問す

ることにより，プレゼンテーション全体に対する聴衆から

の評価を得ることできる．しかし，この方法では各スライ

ドや各説明に対して，プレゼンテーション中に時々刻々と

変化する聴衆の興味度を詳細に知ることは不可能であった．

各スライドに対する聴衆の興味度は，図やアニメーション

などの効果を把握する上で重要であり，プレゼンテーショ

ン能力の効率的な改善を促すには必要不可欠である．こう

した現状に鑑みるに，各スライドや各説明に対する聴衆の

興味度をプレゼンタにフィードバックする技術の必要性は

高いと考えられる．この他にも，アンケートでは，評価結

果が聴衆の主観に強く依存し，それが統計的なデータにも

反映されるため，興味度を正確に把握できなかった．つま

り，プレゼンテーションの新たな評価方法は，聴衆の興味

度を客観的なデータとして取得できなければならない．こ

こで，プレゼンテーションへの興味度が高い聴衆はスクリ

ーンへの注視率が高いと考えると，聴衆の視線方向を検出

することはプレゼンテーションの客観的な評価の有効な手

段の 1 つであろう． 

 これまでに提案されている視線推定法は大きく「接触型

視線推定」および「非接触型視線推定」に分類される[2]．

接触型視線推定は，被験者の眼球または頭部に装置を取り

付けて視線を推定する方法であり，被験者が運動中でも視

線を推定することが可能である．具体的には，EOG

（Electro-oculography）法[3]やサーチコイル法[4]，眼底像

追跡による方法[5]などがある．しかし，装置を体に取り付

けるため，被験者に対して物理的な負担がかかり，長時間

の視線推定は困難である場合が多い． 一方，非接触型視線
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推定は，被験者に対して装置を取り付ける必要がない視線

推定法であり，1 つの像による角膜反射法[6]や 2 つの像に

よる角膜反射法[7]，強膜反射法[8]，画像処理による方法[9]

などがある．これらの方法では，被験者の物理的な負担や

精神的なストレスが少なく，近年の画像処理技術および光

学装置の急速な進展に伴い，非接触型視線推定の研究が活

発化している．接触型および非接触型視線推定の代表的な

方法の比較を表 1 に示す． 

 プレゼンテーションにおける聴衆の視線方向を定量的な

データとして取得する際，聴衆への負担は少ない方が良い

ことを考えると，表 1 の比較から画像解析による方法が適

すると考えられる．しかし，従来の画像解析による方法で

は，一般的にカメラは聴衆に近接する必要があり，多数の

聴衆の視線方向を同時に検出することは困難であった． 

 以上より，本研究では聴衆の視線方向を定量的に取得し，

プレゼンタにリアルタイムにフィードバックするための多

人数視線推定システムの開発を目的とする． 

 

2. 顔方向の認識に基づく視線推定手法の提案 

多人数の視線をリアルタイムに推定するために，本研究

では聴衆の顔方向が視線方向とおおよそ一致すると仮定す

る．この仮定の下，本章では静止画像に対する顔認識処理

および肌色検出処理の結果を組み合わせて顔方向を推定す

る方法を提案する．なお，顔認識処理および肌色検出処理

の詳細は 3 章にて説明する． 

顔方向推定の原理を図 1 に示す．まず，カメラを用いて

聴衆を撮影し，この画像を元画像とする（図 1(a)）．つぎに，

顔認識処理により元画像上に顔認識矩形を表示させ，これ

を顔認識画像とする（図 1(b)）．また，肌色検出処理により

元画像から肌色を基準として 2 値化処理を施した画像を作

成し，2 値化処理画像とする（図 1(c)）．つづいて，顔認識

画像および肌色検出画像を組み合わせた画像を作成し（図

1(d)），これに対して，顔認識矩形の重心および肌色領域の

重心を算出する．このとき，顔認識矩形の重心と肌色領域

の重心には顔方向に応じてずれが生じるため，このずれ量

から顔方向が推定できる． 

初めに述べたように，本研究では顔方向と視線方向が概

ね一致すると仮定して，顔方向の推定手法を提案した．し

かし，上記の仮定には視線推定に対する多くの誤差要因が

含まれている．一方で，顔の面積は眼の面積と比較した場

合に大きいため，従来の視線推定方法よりも低解像度の映

像でも推定が可能となり，1 台のカメラでより多くの聴衆

の顔方向を推定できる．このため，推定した多くの聴衆の

顔方向を統計的に処理することで，仮定に基づく視線推定

の不確かさを補える可能性がある． 

3. 提案手法の実装 

3.1 顔認識矩形の重心および肌色重心のずれの算出 

 顔認識処理および肌色検出処理の結果を用いて，顔認識

矩形および肌色領域の各重心の位置関係から顔方向を推定

する手順を図 2 に示す．まず，1920×1080 pixel で撮影さ

れた図 2(a)に示す元画像に対して，Intel 社が提供するコン

ピュータビジョンライブラリである OpenCVによる顔認識

処理を実行し，顔認識画像を作成する．このとき，顔認識

のための顔領域の最小サイズは 80 pixelと設定した．予備

実験により，カメラと聴衆の距離が少なくとも 8.6 m以下

表 1 従来の視線推定方法の比較[11][12] 

分類 方法 精度 測定範囲 頭部の固定 被験者の負担 

接触型視線推定 

EOG 法 × ◎ 無 △ 

サーチコイル法 ◎ ◎ 無 × 

眼底像追跡による方法 ◎ × 有 △ 

非接触型視線推定 

1 つの像による角膜反射法 ○ ○ 無 ○ 

2 つの像による角膜反射法 ◎ △ 有 △ 

強膜反射法 ○ ○ 有 ○ 

画像解析による方法 ○ △ 無 ◎ 

 
◎ 大変良い  ○ 良い △ 可（問題あり） × 大きな問題あり 

 

 

 

 

(a) 元画像 

  

  

  

  

    

(b) 顔認識画像 

顔認識矩形 

  
    

(c) 2 値化処理画像 (d) 組み合わせ画像 

  
    
＋ ＋ ＋     

図 1 顔方向推定の原理 

× × 

矩形重心 肌色重心 

× 
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であれば，顔領域のサイズがその最小サイズより小さくな

ることはなく，顔認識処理が実行できることを確認してい

る．作成された顔認識画像を図 2(b)に示す．つぎに，顔認

識矩形が表示された領域のみを新しく取得し，切取り画像

とした（図 2(c)）．図 2(c)に示すように，切取り画像の一辺

を Wとする．つづいて，切取り画像に対して肌色検出処理

を行い，2 値化処理画像を作成する．肌色検出処理の詳細

は以下の通りである．まず，従来研究[10]に示された，あ

らゆる人種の肌の色相分布を用いて肌色検出ができるよう，

元画像を RGB表色系から HSV表色系に変換した．つぎに，

H（色相），S（彩度）および V（明度）の各チャネルに分

解し，それぞれの閾値を設定した上で 2 値化処理を行い，

肌色領域を決定した．この際，H，S および V の閾値はそ

れぞれ 6°~28°， 50%~100%，および 50%~100%とした．

ただし，Hの閾値は文献[10]のデータから定め，Sおよび V

の閾値は試行錯誤的に定めた．作成された 2 値化処理画像

を図 2(d)に示す．なお，切取り画像に対して肌色検出処理

を行うことにより，元画像全体に肌色検出処理を行う場合

と比べて処理時間を短縮できる．最後に，図 2(d)における

画像（顔認識矩形）の重心座標および肌色領域の重心座標

を算出する．ただし，この際用いる座標系は，図 2(e)に示

すように設定した．ここで，各重心座標における x 座標の

差を dxとし，Wで規格化すると 

   Wdd xn /10000         (1) 

が得られる．なお，数値処理の便宜上の理由で 10000 を乗

じた．この重心のずれ dnを用いれば，聴衆とカメラ間の距

離や顔の大きさに関わらず，顔認識矩形と肌色領域の重心

のずれを定量化できる． 

3.2 重心のずれと顔方向の関係 

 3.1 節で得られる重心のずれ dn と顔方向を関係づける

キャリブレーションについて述べる．なお，カメラに対す

る顔の角度を顔方向と定義する． 

幅 4kのスクリーン上に，k間隔で 5 つの注視点を設定す

る．被験者に各注視点を注視させ，その様子をそれぞれ静

止画像として取得し，3.1 節で示した手法により，各静止

画像から各被験者における重心のずれ dnを算出する．なお，

聴衆の座席位置，注視位置，スクリーン位置およびカメラ

位置の関係から幾何的に各被験者の顔方向は算出できる．

ただし，被験者には注視点を注視する際は顔自体を注視点

に向けるよう指示する．重心のずれ dnおよび顔方向の関

係をグラフにプロットし，曲線で近似すれば，重心のずれ

dnと顔方向の関係式を導出できる．

3.3 スクリーン上での注視位置の推定 

 3.2 節の手法により得られる重心のずれ dnと顔方向 の

関係を用いて，スクリーン上における注視位置を推定する

手法について述べる． 

 スクリーンを注視する聴衆とカメラの位置関係を図 3 と

すると，l0，l1，および Dは座席位置，カメラ位置および

スクリーン位置から算出することが可能な既定値となる．

 

表 2 正確度および精度 

 正確度[m] 精度[m] 

注視点 1 0.15 ±0.15 

注視点 2 -0.05 ±0.27 

注視点 3 -0.29 ±0.14 

注視点 4 -0.33 ±0.12 

注視点 5 0.05 ±0.12 

5 点平均 0.17 ±0.16 

 

(a) 元画像 (b) 顔認識画像 

顔認識矩形 

(c) 切取り画像 (d) 2 値化処理画像 

図 2 顔方向推定の手順 

O 

(e) 重心描画画像 

× 
矩形重心 

肌色重心 
y 

x O 
dx 

顔認識矩形 

W   座席位置 

 
カメラ位置 

スクリーン位置 

l

1
 

光軸 

(l
0
+l

1
) tan(α-β) 

l

0
 

D 

l
0
 

l
1
 

  

聴衆 

図 3 スクリーンを注視する聴衆と 

カメラの位置関係 
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これらの値および 3.2 節で示した手法により得られる顔方

向 を用いれば，幾何的にカメラの光軸とスクリーンの交

点から聴衆の注視位置までの距離 Lは， 

  DllL  tan)( 10
     (2) 

となる． 

 

4. プレゼンテーション会場における多人数視

線推定への適用条件 

4.1 会場設定 

 スクリーン位置，座席位置およびカメラの位置を固定し，

3 章で示した顔方向推定手法を適用する．想定する会場を

図 4 に示す．図に示すように，スクリーン中央を原点とす

る 2 次元の座標系を設定し，カメラは L = 0 上でスクリー

ンに近接して設置する．なお，座席の各列とスクリーンは

平行である． 

4.2 顔方向推定可能領域 

 顔方向推定可能領域の概略を図 5 に示す．OpenCV を用

いた顔認識では，カメラに対する顔の角度がある値max

を超えると顔認識ができない．このため，スクリーンを注

視する聴衆の顔の角度を-max ≦ ≦max の範囲に収め

る必要がある．図 5 に示すように，幅 wのスクリーンから

の距離が l でスクリーンに平行な直線上に聴衆が座る場合

と想定すると，カメラとスクリーンの端を結ぶ線の垂直二

等分線上に座る聴衆が，スクリーンの端を注視する際にカ

メラに対する顔の角度が最大となる．この最大角度をmax

以下にするには，カメラから聴衆までの距離を， 

lmin = w/4tan(max/2)     (3) 

以上にする必要がある．このため，カメラの最大視野角内

で，かつ l ≧lmin が成り立つ領域では，スクリーンを注視

する聴衆全員の顔方向の推定が可能である． 

 

5. 多人数顔方向推定実験 

5.1 実験条件 

 図 6 に実験会場の様子を模式的に示す．図に示すように

6 人ずつ 2 列に 12 人の被験者を座らせた．スクリーンとカ

メラ間の距離は 0.15 m，幅 3 mのスクリーンと前列の聴衆

間の距離は 5.1 m，聴衆の左右の間隔は 0.58 m，前後の間

隔は 1.65 mである．なお，図に示した会場は，4.1 節で示

した会場の定義および 4.2 節で示した顔方向推定可能領域

の条件を満たしている．なお，スクリーンの幅と顔認識の

角度限界maxから算出される lminは 4.25 mである． 

5.2 キャリブレーション 

図 6 に示すように，1~5 の 5 つの注視点をスクリーン上

に 0.75 m間隔で配置した．ここで，被験者全員に 1，2，3，

4，5 の順に注視点を注視させ，その様子をそれぞれ 1 枚ず

つ計 5 枚の静止画像として取得した．なお，静止画像の画

素数は，幅が 1920 pixel，高さが 1080 pixelである．つづい

て，3.1 節で示した手法を用いて重心のずれ dnを算出し，

スクリーン 

y 

L O 

図 4 想定する会場配置 

カメラ 

 

 

 

    

 

 

   

   

w/4 

  

l  

 

w/4 w/4 

  

顔方向推定可能領域 

図 5 顔方向推定可能領域 

w/4 



注視位置座標 L[m] 
0 2 4 

スクリーン 

聴衆 

1

.
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0 
5 
カメラ 注視点番号 

図 6 実験会場 
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顔方向の関係を図に示す．重心のずれ dnと顔方向の関

係を次関数により近似すると， 

9.262.520505.00427.0 23  nd      (4) 

となり，R2値は R2 = 0.7664 となった．なお，予備実験によ

り，顔方向の増大に伴って重心のずれ dnの増加率が小さ

くなるため，重心のずれ dnと顔方向の関係は 3 次関数で

近似することが適当であると考えた．

各顔方向の標準偏差は，i 番目のプロットの重心のず

れ dn を(4)式に代入することにより算出される顔方向i
’を

用いて， 

2

1

)'(1 



N

i

iiN


       (5) 

と表される．(5)式より，各顔方向の標準偏差
 は

 = 

5.82°となった．したがって，顔方向の推定精度は±5.82°

であると言える． 

5.3 注視位置の推定 

被験者全員に 1，2，3，4，5 の順で 5 秒間ずつ各注視点

を注視させ，その様子を動画像として取得した．なお，動

画像の画素数は幅が 1920 pixel，高さが 1080 pixelであり，

フレームレートは 27 fps である．この動画像から重心のず

れ dnを算出し，(4)式を用いて顔方向を算出した．さらに，

式を用いて顔角度から注視位置座標 Lを算出した． 

 被験者 12 人の注視位置の推定結果を図 8 に示す．なお，

横軸は指示した注視位置座標，縦軸は推定した注視位置座

標である．推定した注視位置座標における正確度および精

度を表 2 に示す．表に示したように 12 人の被験者における

5 点平均の精度は±0.16 m であり，(5)式を用いて顔方向

の標準偏差を算出すると
 = 1.66°となった．したがっ

て，12 人の顔方向の推定精度は±1.66°であると言える．

12 人の顔方向の推定結果をあわせて，統計的に扱うことに

より，5.2 節で示した顔角度の推定精度よりも高い精度が

得られることが確認された．  

 

6. 注視位置呈示手法 

 5 章で示したように，提案手法によって少なくとも 12 人

の被験者のスクリーン上での注視位置を推定できた．本章

では推定した注視位置をプレゼンタに直感的にフィードバ

ックする手法を提案する．ここで，注視位置の推定結果は，

推定手法自体の不確かさと被験者の顔方向の個人差によっ

て図 8 に示すようにばらつくため，注視位置座標の平均値

とばらつきを以下のように呈示する． 

6.1 注視位置の確率分布の導出 

5.2 節で示したように，顔方向の標準偏差
 は重心のず

れ dnおよび顔角度の関係式を導出したのち，式から算

出される．一般に，顔方向の標準偏差と注視位置座標の

標準偏差Lの関係は，

)(    LL
       (5)  

であり，勾配 L は(2)式を顔角度により微分すること

で得られ，

     2

10 cosllL     (6) 

となる．  

 ここで，正規分布における確率密度関数 f(x)は，平均お

よび標準偏差を用いて，

       2221
2/exp21   xxf 

となることを考慮すれば，本手法における注視位置の確率

密度関数 f(x)は，注視位置座標 L および注視位置における

標準偏差Lを用いて， 

       2221
2/exp21 LLxxf      

と書ける．ただし，x は図 4 で示した座標系により定義さ

れ，本研究での xの範囲は-1.50 m ≦x ≦1.50 m である． 
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図7 重心のずれdnと顔方向の関係  
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6.2 注視位置呈示手法の提案 

 5 章で推定した注視位置と 6.1 節で示した確率分布関数

を利用して，プレゼンタに対して聴衆の注視位置をフィー

ドバックする手法を以下のように提案する． 

 まず，画面上にスクリーン幅に相当する横長の矩形領域

を準備し黒色に表示する．これに対して，推定された注視

位置座標 Lに相当する位置に緑色の縦線を呈示する．つぎ

に，注視位置の推定結果のばらつきを赤色の濃淡として先

ほどの画像に重ねて表示することによって，平均位置との

ばらつきを同時に呈示することとした．  

 赤色の濃淡は，6.1 節で算出される確率分布の値 f(x)を，

RGB 表色系における R 値(0~255)に線形変換することによ

り決定した．ただし，f(x)の最大値が R 値の最大値で表示

されるように設定した．たとえば，n 人の聴衆の場合，(8)

式で算出される値の最大値 fpeakは，x = L = 0 として聴衆全

員の値を合計することにより，fpeak = 0.80n mとなる．した

がって， -1.50 m ≦x ≦1.50 mの任意の位置 xにおける f(x)

を R値 R(x)に変換するための式は， 

)(80.0/255)( xfnxR         (9) 

となる． 

幅 3.00 mのスクリーンを幅 0.01 mの 300 個の短冊状の領

域に分割し，(9)式で算出される R値 R(x)を用いて各領域を

塗りつぶすことによって注視位置のばらつきを表現した． 

6.3 注視位置呈示手法の検証 

 6.1節および 6.2節に示した注視位置呈示手法の有効性を

確認するために，4 人の被験者がスクリーン上で異なった

位置を注視した場合の例を示す．まず，被験者 A，B，C

および Dの 4 人の被験者を図 9 に示すように配置した．被

験者間の間隔は 1.00 mである．つぎに，被験者 Aには L = 

0.75 m，B には L = 0.50 m，Cには L = 1.00 m，Dには L = -1.00 

mの位置を注視させ，その様子を静止画像として取得した．

この静止画像から提案手法を用いて注視位置を推定し，6.1

節および 6.2 節の手法を用いて注視位置を画面上に呈示す

ると図 10 のようになる．それぞれの被験者の注視位置が緑

線で明確化されるとともに，全体としては+0.50 m 付近に

注目が集まっている様子が見て取れる．  

 

7. 結論 

 本研究では，視線方向と顔方向が概ね一致するという仮

定の下，顔認識処理および肌色検出処理を組み合わせるこ

とにより，プレゼンテーションにおける聴衆の視線方向を

定量的に取得し，プレゼンタにフィードバックするための

多人数視線推定手法を開発した．そして，6 人ずつ 2 列に

並んだ 12人の被験者を 1台のカメラで撮影した画像を用い

て顔方向推定実験を行い，同時に 12 人の顔方向推定が可能

であることを示した．さらに，スクリーン上での聴衆の注

視位置をプレゼンタにフィードバックする呈示手法として，

注視位置の確率分布を色の濃淡を用いて視覚的に表示する

手法を提案した． 
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