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実空間における注視推定とインタフェースへの応用∗

竹村　憲太郎

内容梗概

本論文は，実空間における注視推定手法及びインタフェースへの応用を提案す

るものである．「見る」という行為は人の興味・関心を示す代表的な動作であり，

視線計測技術は自動車工学やヒューマンコンピュータインタラクション等の多く

の分野で期待されている．本研究では人の興味・関心を抽出する手掛かりとして

特に注視対象及び注視位置に注目する．従来，ディスプレイ上の注視点の推定と

その応用に関して盛んに研究が行われてきたが，更に多くの分野への応用を実現

するために，実空間における注視推定手法の確立が必要である．

まずはじめに静的対象に対する注視判定手法の提案を行った．非装着型の視線

計測装置を用いて静的対象に対する注視判定を行い，ドライバモニタリング及び

ヒューマンコンピュータインタラクションへの応用を実現した．ドライバモニタ

リングではドライバの注視対象及び頭部の運動に注目し，車線変更及びカーブ走

行の実験にて，先行研究によって報告されているドライバの特徴的な注視行動の

計測を実現した．また，ヒューマンコンピュータインタラクションとしては，「見

る」という行為による直感的な操作対象の切り替え手法の提案を行い，シームレ

スなコンピュータ及び家電の操作切り替えを実現した．一般に用いられている操

作対象の切り替え手法と比較し，有効性を示した．

次に複数人の注視情報を用いて注意の集中する箇所 (場の注意)の推定手法を

提案した．異なる対象を注視する人が存在する場合にも安定して推定できるこ

とや，複数個の注意点が存在する場合にも本提案手法が有効であることをシミュ
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レーション及び実際の対話シーンで確認した．また，応用として推定した「場の

注意」を用いた映像の自動編集の提案を行った．複数個の注意点が推定される場

合には，注意点それぞれに対応した映像の自動編集を実現した．非装着型の計測

システムとして複数カメラを用いたカメラシステムを提案し，実際の対話におけ

るオンライン計測及び推定を行い実現可能性を示した．

本研究では，実空間における注視推定及び注視情報に基いたアプリケーション

を実現した．これらの成果は視線計測技術の大きな可能性を示すものである．

キーワード

視線計測，注視位置・対象，ドライバモニタリング，ヒューマンインタフェース，

場の注意，映像自動編集
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Estimation of Focus of Attention in Real World

and Its Applications to Human Interfaces∗

Kentaro Takemura

Abstract

In this paper, methods to estimate the focus of attention and applications are

proposed. Behavior of looking reflects interests of a person, and the number of

researches on driver monitoring and human computer interaction based on the

gaze measurement technology has been increasing. The point of regard (POR)

and the focused object are estimated as a key to estimate intention of a person.

In traditional researches, the POR on the display has been measured. However

it is necessary to measure the POR in real world for expanding the application

area.

First, a method to estimate the focused object using non-contact measurement

system in real world is proposed. Then it is applied to driver monitoring, and

recognition of the objects at which the driver is looking is realized. The feasi-

bility of the system is verified through measurement experiments using an in-car

measurement system. With regard to human interfaces, a simple and intuitive

interface to control multiple devices without explicit switching operation is pro-

posed based on “What you look at is what you control” concept. The practicality

of the proposed interface is verified through experiments using an implemented

system.

Next, a method to estimate the group attention using attention-related in-

formation of multiple people is proposed. Even when there is a person who is
∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0361016, March 24, 2006.
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looking at different point(i.e. an outlier), the results of estimation are stable, and

multiple group attentions can also be estimated. In our experiments, the focus of

attention during conversations are estimated and the feasibility of the method is

confirmed. The proposed method is applied to automated video editing. Group

attention is compared with speech information, and the practicability of auto-

mated camera work is corroborated. Furthermore group attention is estimated

online using multiple camera system.

In this research, estimating the focus of attention and applications based on

attention-related information are realized. Achievements of this research present

the possibility of gaze measurement technology

Keywords:

gaze measurement, focus of attention, driver monitoring, human interfaces, group

attention, automated video editing
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第1章 序論

1.1. 研究背景

近年，コンピュータの処理能力の向上や画像処理技術の発展に伴って，リアル

タイム処理や非装着型での視線計測が実現されている．従来，視線計測は研究者

によって視覚特性や認知プロセスの解明のために多く利用されてきたが，技術の

発展に伴い，一般ユーザの利用が期待されている．

自動車工学の分野ではドライバが運転に使用する情報の 90%以上が視覚情報

であると報告されており，ドライバモニタリング等において非常に重要な要素と

考えられている．視覚特性には多くの重要な知見が報告されていることから，事

故防止や運転支援につながると期待されている．また，「見る」という行為は直

感的で分かり易いことや日常的な動作であることから，ヒューマンインタフェー

スへの応用にも適していると考えられている．最近では，心理学の研究成果から

「見る」という行為が発達過程やコミュニケーションにおいて重要な役割を担っ

ていることが明らかになってきた [1]．注視情報を共有することで円滑な協同作

業を実現できるとComputer-Mediated Communication(以下 CMC)やComputer

Supported Cooperative Work(以下 CSCW)の分野への応用も注目を集めている．

このように視線計測技術は，多くの分野の研究者・技術者が注目する技術に発

展し，応用が期待されている．しかしながら，視線計測技術の利用は一般ユーザ

への普及には至っていない．計測技術やアプリケーション等様々な問題点が考え

られるが，普及には画期的なアプリケーションが必要不可欠である．
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1.1.1 視線計測の現状と可能性

視線計測技術

視線計測の歴史は非常に古く，非侵襲な計測技術は 1901年にDodgeとClineに

よって提案されたのが最初とされている [2]．その後約 100年間に渡り，多くの研

究者によって視線計測技術の改良が行われてきた．計測手法は大きく以下のよう

に 5つに分類される．

1: 眼球の電位差を測定する方法 (EOG法)

2: サーチ・コイルを内蔵したコンタクトレンズを装着する方法 (サーチ・コイル法)

3: 強膜反射率の違いを検出する方法 (強膜トラッカー法・強膜反射法)

4: 角膜反射光を検出する方法 (角膜反射光法)

5: 角膜反射光と瞳孔中心を同時計測する方法 (瞳孔-角膜反射法)

2000年に入ってからは画像処理やアクチュエータの発展に伴って，非装着型の

視線計測技術の研究が盛んに行われ，大きな成果を残している．海老澤は明瞳孔

及び暗瞳孔の検出を併用した頑強な瞳孔検出手法 [3]を提案した．また，Morimoto

らはこの技術を応用した視線計測システム BlueEyes[4]を提案している．松本ら

はステレオカメラを用いて顔向き及び位置と虹彩を同時計測するシステムを提案

し [5]，非装着型の計測システムおける頭部計測の重要性を示した．現在では，大

野らによって頭部の位置計測と視線計測を組み合わせたシステムが提案されてい

る [6]．この計測システムはユーザの頭部位置に応じて，目領域を大きく撮影する

カメラがパンチルトを行い，非装着型のシステムにおいて高精度な計測が実現さ

れている．現在，このような計測装置は大学等からスピンオフした企業によって

販売が行われている．

応用分野

視線計測技術は視覚特性の研究に多く利用され，リーディングのメカニズムの

解明やパイロット視線特性の研究に用いられてきた．1970年代からドライバの視
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線計測等の研究も盛んに行われている．また，ユーザビリティー等の検証にも多

く用いられてきた．

従来，視線計測技術は視覚特性の研究のため研究者によって利用されてきたが，

1981年に J.L.Levineによってコンピュータの入力方式として利用することが提案

された [7]．その後，一般のユーザが使用することを目的としたアプリケーション

が多く提案されている．今後，近いうちにコンピュータに内蔵されたカメラによ

る視線計測が実現され，多くのユーザに利用されることが期待できる．

1.1.2 注視推定技術の重要性

視線計測技術の利用は視覚特性の研究から，ヒューマンコンピュータインタラ

クション (以下 HCI)等へと応用範囲が広がってきている．視覚特性を研究する分

野では固視微動 (fixation)や跳躍運動 (saccade)等の眼球運動の計測が重要となる

が，HCI等の研究ではユーザの興味・関心を抽出する手掛かりとして注視対象・

位置の推定が重要である．

一般にアイカメラによって計測される情報から注視点を求めるためには測定し

た視線情報を投影する必要がある．装着型の計測装置の場合は，頭部に装着して

いるカメラの画像上に投影するのが一般的である．これに対して，非装着型の計

測装置の場合には既知である平面 (ディスプレイ等)上に投影し，注視点を求める

手法が一般的である．

視線計測をHCIやその他の分野に応用する場合，注視対象の形状や位置は非常

に複雑になる．そこで実空間における注視対象・位置の推定手法を確立する必要

性がある．

1.1.3 従来の注視計測の問題点

装着型のアイカメラを用いた場合，カメラ画像上に注視点を投影することは可

能であるが，頭部運動に拘束はないため撮像画像は，頭部運動と同様に自由に並

進・回転が可能である．これによって，頭部位置と環境の対応関係を明らかにす

ることが難しい．現在では，環境との対応関係を明らかにするために，環境に設
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置したマーカを頭部に装着したカメラでトラッキングする手法やステレオカメラ

や磁気センサによって頭部位置を計測する手法が用いられている．

注視対象の推定を行う場合のアプローチとしては，装着したカメラの画像から

物体認識を行い注視判定を行う手法も考えられる．しかしながら，頭部運動の影

響がカメラ画像に影響するため困難である．非装着型による視線計測では，アイ

カメラと環境の位置関係が明らかであり，幾何学的に注視対象の推定が可能であ

る．しかしながら，ディスプレイ等の平面上への投影が一般的であり，応用範囲

が限られている．

また，従来の注視判定手法は環境の情報を用いたものが殆どであり，予め設定

した対象のみに対しての注視判定が一般に行われてきた．より高度なインタラク

ションを実現するには，注視対象と注視位置の情報を別けて考えることも重要な

場合がある．

「見る」という行為は非常に重要度が高く，その行為はドライバ計測及び，HCI，

CSCW等において注目されている．応用範囲を広げるためにも注視対象・位置の

推定技術の確立が求められる．注視対象の推定技術を確立することで，その応用

範囲は更に広がると考えられる．

1.2. 研究目的

近年，コンピュータや家電，自動車等の機器はより高い機能を求められる傾

向にある．ユーザインタフェースにおいても同様に，グラフィカルユーザインタ

フェース (以下 GUI)からPerceptual User Interfaces(以下 PUI)やAttentive User

Interfaces(以下 AUIs)[8]へと高機能が求められる傾向がある．ユーザにインタラ

クティブな機能を提供する際には，現在の興味・関心の情報が非常に重要である．

「見る」という行為は人の興味・関心等を表す代表的な動作であり，注視対象・位

置の推定はユーザの意図を抽出する手掛かりとして重要である．

本研究ではユーザの興味・関心が反映されている注視行動に注目し，注視推定

手法の確立を目指す．注視対象・位置の推定は計測状況や装置に依存するもので

あるが，本研究ではユーザに負担の少ない非装着型の計測装置における注視対象・
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位置の推定手法を提案する．非装着型の視線計測システムの利用は一般にディス

プレイ上における注視点推定に用いられてきたが，実空間における注視対象・位

置の推定手法を確立し，応用範囲の拡大を目指す．

また，ドライバモニタリングやヒューマンインタフェース，CSCW等の分野に

おいて，実空間へと利用を拡張し，新しいアプリケーションの提案と評価を行う．

1.3. 期待される効果

本研究では実空間における注視推定手法を確立し，その成果は今後の視線計測

技術の応用に貢献するものと思われる．従来，視線計測技術はディスプレイ上の

注視点推定等に利用されてきたが，本研究ではコンピュータ上からドライバモニ

タリング，HCI，CSCW等への応用を提案し，視線計測技術利用の有効性・可能

性を示す．視線計測技術の新しい応用を提案することで，一般ユーザへと普及さ

せることが可能であり，計測技術の向上にも大きな影響を与えることが期待でき

る．また，従来は視線計測の応用分野はユーザ 1人を対象としたものが主流であっ

たが，実空間への拡張及びCSCW等への応用を実現することで，複数人の視線

情報利用の有効性及び重要性を示し，今後の視線計測技術の発展に大きな影響を

与えると思われる．

1.4. 本論文の構成

本論文は以下の 5章から構成される．

第 1章：序論 研究背景として視線計測の現状と可能性について述べ，注視推定

の問題点を明確にし，本研究の目的及び期待される効果を明確にした．

第 2章： 従来行われてきた注視計測に関する研究を，注視推定手法及び応用分

野の観点から整理/分類する．応用分野としてはドライバの視線計測，HCI及び

複数人の注視計測という枠組みで分類する．各々の研究の位置づけを推定手法及

び応用分野から明確にし，本研究の位置付けを明確にする．

5



第 3章： 実空間における注視計測に注目し，注視判定手法の提案を行う．実世

界における注視判定を実現する際は対象のモデル化が重要であり，本研究では球

及び三角ポリゴンによってモデル化されたを対象に対する注視判定手法を提案す

る．また，提案した推定手法を用いて，ドライバモニタリングやHCIの分野に応

用を行い，評価実験を通して有効性を示す．ドライバモニタリングでは実車にお

いて，先行研究によって報告されている重要な知見と同様の結果が，提案するシ

ステムを用いて得られるか検証を行う．また，HCIの分野では，「見る」という動

作による操作対象の切り替えを提案し，コンピュータ及び家電の操作切り替えを

提案する．

第 4章： 複数人の注視情報を利用した注意推定手法の提案を行う．モーション

キャプチャを用いて顔向きを推定し，それらの情報から注意点を推定する．人の

注意が異なる対象に向けられた場合や注意点が複数存在する場合を考慮したアル

ゴリズムを提案し，有効性を示す．応用例として映像の自動編集を行い，音声等

の比較から有効性を示す．

また，複数の非装着型計測システムを用いたミーティングキャプチャシステム

の提案を行う．統一した座標系における複数人の注視情報の同時計測を実現し，

実際のミーティングにおける実現可能性を示す．

第 5章：結論 本論文を結ぶ．本研究を通して得られた成果を総括し，今後の展

開/可能性を述べる．

6



第2章 注視推定とヒューマンインタ

フェース

2.1. 本章の趣旨

本章では，従来の注視計測に関する研究を注視推定手法という観点から整理/

分類し，各々の研究成果と位置づけを明確にする．また，注視計測技術の応用分

野に関しても，ドライバの注視計測，ヒューマンインタフェース，及び複数人の

注視計測と整理/分類を行い，本研究で提案する手法及びシステムの意義を明確

にする．

2.2. 注視推定手法の分類

注視対象・位置の推定手法は，状況に応じて様々な手法が提案されている．一

般に良く利用されているコンピュータ上の注視点は，アイカメラとディスプレイ

の位置関係から画面上の注視点を推定している．

また，近年はコンピュータ以外の機器に対する注視に関しても注視判定が行わ

れている．Jefferyらは eyeCONTACTセンサをホームアプライアンス等のディジ

タル機器に接続した eyePLIANCEを提案している．これらは注視によるインタ

ラクティブな機器の動作を実現している [9]．また同様の eyeCONTACTセンサを

サングラスに装着し人とのアイコンタクトを推定する手法も提案されている [10]．

これらの手法と異なり，注視対象の情報を使用せずに注視点を求める試みも行

われている．満上らはアイカメラによって両眼の計測を行い，輻輳角から注視点

を推定した [11]．また，Sumiらはアイカメラとステレオカメラを併用することで

注視点を 3次元情報として推定している [12]．
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2.3. 注視計測の応用に関する従来研究

注視計測は，HCIの分野をはじめとして様々な分野に応用されている．本節で

は各分野において行われている応用を整理/分類する．本研究で注目している分

野は，注視利用の代表的な分野であるHCIとドライバの視線計測，また複数人の

注視情報を利用した応用である．以下，これらの分野における代表的な研究につ

いて述べる．

2.3.1 ドライバの視線計測に関する研究

ドライバの視線計測の研究は 1970年代から盛んに行われていて，ドライバが

運転に必要としている情報のうち 90%以上は視覚情報であると報告されている．

運転中の視覚特性の解明が重要課題として，カーブや交差点等の様々な状況にお

いて計測が行われてきた．以下，代表的なドライバの視覚特性に関してまとめる．

カーブ走行中の注視特性としては，Landらはステアリングと視線の動きには

相関があることを示している [13]．また，ドライバの視線はカーブ内側のtangent

pointに集中する傾向があること [14]やステアリングが道路のどの部分に影響を

受けているかを明らかにした [15]．交差点付近の注視特性についてはSalgianらが

停止線と標識の切り替えの周期が早まる特徴があることを報告している [16]．車

線変更においてはSalvucci らによってミラーやレーンに対する注視時間に特徴あ

る変化があることが報告されている [17]．視線の遠近運動特性に関してはMiura

らによって明らかにされた [18]．これによってカーナビゲーションや各メータに

対する注視の影響が示され，各メーカーによってセンタメータ等が提案されてい

る．藤森らはドライバの注視行動における分担比に注目し計測を行い，その特性

を明らかにした [19]．

近年ではこのような注視特性をドライバの運転支援に用いることが注目を集め

ている．運転支援の代表的な例としてはドライバの意図推定があり，A.Liuらが

注視エリアからHidden Markov Dynamic Models(以下HMDMs)を用いて行った

[20]．また，運転支援を目的としたドライバの計測システムが提案されており，ド

ライバの非装着型計測システムとして代表的なものはVolvoによって提案された
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システムがある [21]．これは松本らによって提案された顔情報計測システム [5]を

用いてドライバの計測を実現している．また，Lukeらは，実車において交通標識

の注視判定を実現し，運転支援を行っている [22]．

2.3.2 ヒューマンコンピュータインタラクションに関する研究

入力インタフェースとしての歴史は，J.L.Levineによって提案された 1981年に

提案された [7][23]のがはじめで，その後Wareらによってターゲットの選択などポ

インティングデバイスとして視線入力が効果的であることが示された [24]．視線

入力インタフェースは見たものがすべて入力として扱われてしまう”Midas Touch

Problem”があったが，この問題に対して Jacobらはメニューの選択には一定時間

の注視を必要とする手法を提案した [25]．また，同様の手法においてHansenら

は選択時間をユーザにフィードバックするEyeconを提案した [26]．これによって

ユーザは視線によるGUIの選択が自由に行えるようになった．大野らはメニュー

の情報表示領域と選択領域を分離することで “Midas Touch Problem”を解決し

ている [27]．また，Zhaiらによって視線の入力とマウスによる入力を融合するこ

とでマウスのみの利用よりも良いパフォーマンスが得られることが報告されてい

る [28]．

視線計測はディスプレイの表示技術に対しても応用が行われている [29][30]．大

型のディスプレイや 3D表示ではリアルタイム表示を実現するため，注視してい

るエリアの解像度を高めることやそのエリアのモデルを詳細に表示するなどの工

夫が，視線情報を利用し行われてきた．また，視線の履歴情報を利用した写真や

絵画の表示手法も検討されている [31][32]．履歴情報を反映させることで，重要な

情報をユーザに分かりやすく伝えることも可能である．

実世界における視線利用に注目すると，R.Boltらによってビデオシステムにおけ

る映像のズームやクロージングに視線情報の利用がいち早く提案された [33][34][35]．

また，機器とのインタラクションの代表的な研究としては，J.Shellらによって提

案された eyePLIANCEがある [10]．これらはAUIsとしてユーザの注視に応じた

インタラクションを実現している．
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2.3.3 複数人の注視計測に関する研究

コミュニケーションにおける視線の重要性が注目され，複数人の注視計測が行

われるようになってきた．R.Vertegaalらは複数人の会話シーンに注目し，人は

話者に特に注目する傾向があることを示した [36]．

複数人のシチュエーションとして代表的なものが会議であり，通常の会議や遠

隔会議など状況に応じて注視情報の利用法が提案されている．遠隔コミュニケー

ションではR.VertegaalらがGAZE Groupware Systemを提案している [37]．Gaze

Groupware Systemでは，ユーザの顔をVRML空間上に注視対象の方向を向けて

配置することで，誰に注意が向けられているかを提示した．また，Jenkinらに

よって最も注視されている人物を拡大して提示する eveViewというビデオ会議シ

ステムも提案されている [38]．

また，Stiefelhagenらは実際の会議に注目し，全方位カメラによって撮像した画像

から顔向きを推定し，ベイズ推定を用いてミーティング中のFocus of Attention(以

下 FOA)を推定している [39][40]．また，竹前らは，会議中の注意状況を映像の

自動編集へ応用することを提案している [41][42]．また，複数人の注視情報を用い

たカメラワークの研究は，会議以外にもスポーツ [43]や講義 [44]において行われ

ている．

1対 1のビデオ会議では，アイコンタクトの重要性も注目されている．通常，

ディスプレイ上にカメラを設置するが，ユーザはディスプレイ上の相手の顔を注

視するためアイコンタクトを実現することは難しい．この問題に対して，Gaze-2

と呼ばれるハーフミラーを用いたアイコンタクト可能なシステム [45]や 2台のカ

メラの中間画像を生成する手法等が提案されている [46]．これらのシステムを用

いることで，ビデオ会議においてもアイコンタクトを実現することが可能である．

オフィスにおいてはコミュニケーションを取りたい時のみ透過する Attentive

Cubicle Wallが提案されている [47]．これは頭部の向きに注目し，互いに注視を

した場合に液晶の原理を応用した瞬間調光ガラスによって透過への切り替えを実

現している．

以上のように，複数人の注視計測を用いた研究ではコミュニケーションを円滑

に行うための支援としてCMCやCSCWの研究が盛んに行われている．
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2.4. 本研究の位置づけ

本研究では，実空間における注視判定手法を確立し，ドライバモニタリングや

HCIへと応用を行う．また，複数人の注視情報から，注意の集中する箇所の推定

を実現する．各応用分野における本研究の位置付けの詳細を以下に述べる．

2.4.1 ドライバモニタリング

ドライバの注視計測では，先行研究によって多くの重要な知見が報告されてお

り，中でも注視対象や注視時間はドライバの意図推定につながる要素であると考

えられている．ドライバの特徴的な動作の計測を実現することで，高機能な運転

支援の実現を期待することが出来る．また，ドライビングレコーダ等が登場し，

運転状態の記録が行われている．このような背景からもドライバの定量的な行動

記録は社会的に意義のあることであると考えられる．

従来研究において，非装着型のドライバモニタリングシステムの提案は行われ

ているが，ドライバの特徴的な動作の計測は行われていない．そこで本研究では

ドライバモニタリングとして，ドライバの頭部運動，視線方向の定量的な計測及

び注視対象の推定を実現する．ドライバの注視計測では，装着型のシステムでの

計測が一般的であったが，実車へ搭載する場合には非装着型で拘束感のない必要

がある．非装着型の計測装置を用いることで，ドライブレコーダ等で常時記録可

能な計測システムへと発展をさせることが可能である．実車に非装着型の顔情報

計測システムを搭載し，実際に走行中の注視対象の推定を行い得られたデータと

重要な知見を比較し，提案する非装着型のシステムによる計測の実現可能性を検

証する．

2.4.2 ヒューマンコンピュータインタラクション

HCIの分野では従来行われてきた入力方式としての利用やAUIsのようなイン

タラクションとは異なり，複数の機器の操作切り替えに視線情報を用いる．近年，

コンピュータや家電の高機能化が進み，利便性が非常に向上しているが，同様の
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機能を有するインタフェースが多数存在することが問題として指摘されている．

一般的な対策として，コンピュータの切り替えにはKVMスイッチ，家電の切り

替えにはユニバーサルリモコンが利用されている．

本研究では，「見る」という行為と操作対象の切り替えを対応させ，ユーザの注

視という自然な動作でシームレスに操作対象の切り替えを実現する．ユーザは操

作する対象を注視する傾向があることから，その動作を用いて直感的な操作対象

の切り替えを実現し，ユーザビリティーの向上を目指す．複数機器のインタフェー

スの切り替えにユーザの視線を用いた例は少なく，本研究では注視による操作対

象の切り替え手法を提案すると共に評価を行う．複数コンピュータ及び家電にお

ける操作切り替えにおいて，本提案手法の実装を行い，従来手法と比較し有効性

を示す．

2.4.3 複数人の注視情報を用いた注意推定

インターネットや記録媒体の発展に伴い，映像記録の用途が非常に増加してい

る．映像は分かり易く記録することが重要であり，カメラワークや映像の自動編

集という用途において注意推定は非常に注目されている．また会議等においては，

ホワイトボードやテーブルの上の対象など様々なものに対して注意が注がれる．

そのような情報を計測し，遠隔コミュニケーションを支援することは勿論である

が，自動要約への応用など会議システムにおける注意計測は非常に応用範囲が広

いと考えられる．

複数人の視線計測を用いた注意点の推定では，注意対象を人に限定し推定を行

う手法が一般的である．しかしながら，実際のコミュニケーションでは注視対象

を予め設定しおくことは非常に難しい．このような理由からより柔軟に空間中の

注意を推定することが求められる．そこで本研究では，注視対象の位置・大きさ

等の情報は利用せずに，複数人の視線情報を用いて注意の集中する箇所 (場の注

意) を推定する．これによって事前に注意対象を定義する必要もなく，柔軟な注

意推定が可能となる．

従来，注意点はある 1点に集中しているものと仮定し推定が行われ，異なる対

象を注視するユーザの情報を考慮した研究はない．しかしながら，グループの人
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数が増えると注意点の数は 1つに限定することが出来ない．そこで本研究では，

複数の注意点や異なる対象へ注視するユーザの情報への対処等の問題に取り組む．

これらを考慮した注意点の推定手法を提案し，実際の対話シーンにおける推定実

験を通して，有効性を検証する．

2.5. 本章の結論

本章では，従来より数多く行われてきた視線計測技術の応用研究を，ドライバ

計測，HCI及び複数人の注視計測と分類，整理を行った．また，各研究の成果と

位置づけを明確にし，現在の問題点を指摘した．そして，各応用分野における本

研究の位置づけを従来研究との比較から明確にした．
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第3章 実空間における注視対象の

推定

3.1. 本章の趣旨

本章では，実空間における注視対象の推定手法及び各分野への応用の提案を行

う．初めに，提案する注視対象の推定手法についての詳細を述べる．提案手法は，

予め登録した機器のモデル (球・三角ポリゴン)と頭部 (位置・姿勢)及び視線情報

から，幾何学的に注視判定を行う．

次に注視対象の情報を用いた応用例を示す．本研究では応用例として，ドライ

バモニタリング及びヒューマンインタフェースを提案する．ドライバモニタリン

グでは注視対象の情報が重要であり，先行研究ではこの情報を用いてドライバの

意図推定等が行われている [20]．しかしながら，非装着型の計測装置を用いた実

車での計測が行われている例は少なく，計測はシミュレーションや装着型の計測

装置を用いたものがほとんどである．そこで本研究では，非装着型の計測装置で

ある顔情報計測システム及び提案する注視判定手法が，ドライバのモニタリング

に有効であるか公道にて実験を行い，そのデータを過去の知見と比較し有効性を

示す．

また，ヒューマンインタフェースの分野では「注視による操作対象の切り替え」

を提案し，複数コンピュータ及びネットワーク家電に対して，注視情報を用いた

直感的な操作切り替えを実現する．評価実験では従来手法と比較し，操作対象の

切り替えに提案手法の有効性を示す．
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図 3.1 注視判定手法 (球によるモデル化)

3.2. 注視判定手法

従来，注視推定はコンピュータ画面を主な対象として研究が行われてきた．応

用範囲の拡大を考えた場合，コンピュータ画面上に限定せず，実空間における様々

な対象への注視判定を実現する必要がある．本節では，実空間の対象に対する注

視判定手法の提案を行う．本研究では非装着型のアイカメラを用いて頭部位置，

姿勢及び視線の計測を行うが，装着型のアイカメラを用いた場合も頭部位置計測

をカメラや磁気センサを用いて行うことが出来る場合，本手法を適用することが

可能である．

まずはじめに図 3.1に示すように，3次元空間中に物体が配置されている環境

において，視線及び頭部方向を用いた注視判定手法を提案する．視線・頭部方向

ベクトルと物体の交差を判定することでユーザの注視対象を推定する．頭部位置，

姿勢及び視線計測には顔情報計測システム (付録A)を用いる．対象 iを注視して

いるとすると，頭部位置及び視線ベクトル，対象 iの 3次元位置は次式の条件を

満たす．

∥∥∥(pai
− ph) · g
‖g‖2

g + ph − pai

∥∥∥ ≤ Li (3.1)

ph，pai
はそれぞれ頭部位置と i番目のオブジェクトの位置である．また，gは

視線ベクトルであり， Liは i番目のオブジェクトの半径である．すべてのオブ
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図 3.2 注視判定手法 (三角ポリゴンによるモデル化)

ジェクトは取り扱いが容易であるため球として扱い，オブジェクトの位置及びサ

イズは事前に定義する．左辺は点pai
と視線ベクトル gの距離であり，それと対

象の半径 Liの比較を行う．視線ベクトルが球を通過するか否かで注視判定を行

う．視線方向を gの代わりに頭部方向ベクトル f を用いても注視判定を行うこと

が可能であり，頭部方向を用いた場合は次式を用いる．式 3.1の視線ベクトル g

を頭部方向ベクトル f に置き換えることで，注視判定を行うことが可能である．

∥∥∥(pai
− ph) · f
‖f‖2

f + ph − pai

∥∥∥ ≤ Li (3.2)

対象のモデル化は図 3.1に示したように，球を用いて行うことで容易にモデル

を作成することが可能である．しかしながら，対象に対してより正確な注視判定

を考えた場合，詳細なモデル化が必要となる．そこで，本研究では球によるモデ

ル化が適していない場合には，三角ポリゴンを用いてモデル化を行い注視判定を

行う．現在のところモデル化はマニュアルで行っているため，複雑な形状に対応

することはできないが，平面で構成されているものに関しては三角ポリゴンの集

合としてマニュアルでも容易にモデル化することが可能である．

コンピュータグラフィックス (以下 CG)の分野ではRayとTriangleに対する交

差判定手法が提案されている [48]．本研究では，三角ポリゴンで構成したモデル

に対する注視判定に，Tomas Möllerの交差判定手法 (付録B)を用いる．初めに
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図 3.3 机上の注視対象

g

Face

phf

図 3.4 机上の対象モデル

図 3.2に示すように対象を三角ポリゴンで表す．注視方向ベクトルは視線及び頭

部方向ベクトルを用いて以下のようになる．

Rg(t) = ph + tg (3.3)

Rf (t) = ph + tf (3.4)

また，三角形は重心座標系 (u, v)を用いると

T(u, v) = (1 − u − v)V0 + uV1 + vV2 (3.5)

となる．式 3.4と式 3.5または式 3.3と式 3.5より Cramerの公式を用いて求め

た交点 (u, v)が u ≥ 0，v ≥ 0及び u + v ≤ 1の条件を満たすとき，三角形を注視

していると判定する．三角ポリゴンを用いることでより，対象に関してより詳細

なモデル化及び注視判定性能を向上させることが可能である．

以上に述べた手法を用いて，実際に図 3.3に示すような机の上の環境において，

注視判定を行った．ツインディスプレイ，卓上ライト及びスピーカーを配置し，

視線ベクトル及び頭部方向ベクトルを用いて注視判定を行った．図 3.4に示すよ

うに，注視対象のモデル化を行う．ツインディスプレイのように隣接している対

象に関しては，三角ポリゴンによるモデル化が有効である．卓上ライトやスピー

カーについては球でモデル化を行った．視線を用いた場合の注視判定結果を図 3.5

に示す．図の下部に表示している結果が推定した対象の名称である．虹彩から伸
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図 3.5 視線を用いた注視判定結果

Dispaly 2 Dispaly 1
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図 3.6 頭部方向を用いた注視判定結果
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図 3.7 注視対象モデルと処理時間

びている白い線は計測された視線方向となっている．また頭部方向を用いた場合

の注視判定結果を図 3.6に示す．図の右下には推定した頭部姿勢を示す．視線及

び頭部方向を用いた注視判定手法が有効であることを，実験を通して確認した．

HCIへの応用を考えた場合，リアルタイム (ビデオレート)での処理が重要であ

る．そこで処理速度に関して考察を行う．本研究で提案した，球を用いた場合と

三角ポリゴンを用いた場合の注視判定処理時間を計測し，ビデオレート内での注

視判定可能な対象数を算出する．今回用いた PCはPentium4 3[GHz]でカメラの

フレームレートは 30[fps]となっている．図 3.7に示すように，球を用いた場合は

約 17000個の球に関して注視判定を行うことが可能である．これに対して，三角

ポリゴンを用いた場合は約 24000個のポリゴンに対して注視判定を行うことが可

能である．図は注視判定のみに必要な時間となっている．

本研究では詳細なモデルを作成する際には三角ポリゴンの利用を提案したが，

球を用いた場合にも，複数の球の集合として詳細なモデルを作成することが可能

である [49][50]．また，詳細なモデルを用いた場合に，処理速度を向上させる手法

としてはmulti-resolusionを用いた手法が有効であると思われる．P.Hubbardら

は球を用いた階層的なモデル提案し，高速な衝突判定を行っている [51]．本研究
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においても，より複雑なモデルに対する注視判定を実現する場合は，Hubbardら

が提案したような階層的なモデルが有効であると思われる．

注視対象の情報は，ユーザの意図を知る手がかりとして様々な分野で非常に重

要とされている．そこで次節では，提案した注視判定手法を用いて応用システム

を提案する．

3.3. 応用1：ドライバモニタリング

交通事故総合分析センター (ITARDA)が報告する交通事故発生件数・死者数・

負傷者数の統計データによると，平成 5年以降，交通事故における死者数は減少

傾向にある．これは車両の衝突安全性に対する取り組みの成果であると思われる．

しかしながら，その一方で交通事故の発生件数・負傷者数は共に増加傾向にあるこ

とが問題であると指摘されている．このような背景から国土交通省の主導によっ

て，高度道路運転支援 (以下 ITS)や先進安全自動車 (以下 ASV)のプロジェクト

が進められている．

事故原因のほとんどは，ヒューマンエラーであるとの報告もあり，ASVの取り

組みには，事故予防としてカメラによるドライバ計測も盛り込まれている．ドラ

イバのモニタリングには様々な制約があるが，負担の少ない非接触な計測が重要

な課題となっている．ドライブレコーダなどの実用化も行われており，ドライバ

の様子を常時記録可能なシステムの需要は非常に高いと考えられる．本節では非

接触なドライバモニタリングシステムを提案し，有効性の検証を行う．

まずはじめに3.3.1節で，実験車両のシステム構成について述べる．次に3.3.2節

では車線変更中，3.3.3節ではカーブ走行中の注視計測について述べる．

3.3.1 実験システムの構成

ドライバのモニタリングを行うため，図 3.8に示すように実験車両を構築した．

車両のダッシュボード上には (b)顔情報計測用のステレオカメラを設置し，ドラ

イバの頭部位置，姿勢及び視線が計測可能となっている．また計測した注視点を

重畳表示するために，環境計測用のカメラとしてボンネット上に (c)全方位カメ
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(a) (c)

(d)(b)

図 3.8 実験車両：(a)外観，(b)ステレオカメラ，(c)全方位カメラ，(d)前方カ

メラ

1.Front View 2.Omni View

3.MAP 4.Screenshot

図 3.9 記録画像：(1)前方カメラ画像，(2)全方位画像，(3)カーナビ画面，(4)処

理画面
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(b)(a)

図 3.10 トラッキング結果：(a)昼間，(b)夜間

rear-view mirror
Pa2(400,200,150) side-view mirror

Pa1(-400,0,50)

speedometer
Pa3(0,-100,100)

g
Ph

Object

L1

Yaw

Pitch

Roll

stereo camera pair
(0,0,0)

図 3.11 車内の注視対象の位置関係

ラ，ルームミラーの裏側には (d)前方カメラを設置した．ドライバの注視行動と

車両運動の関係を計測するために，ジャイロスコープ，加速度計及びGPSを搭

載する．これらの各センサはコンピュータに接続され記録されている．また，オ

フラインでの解析も可能にするためハードディスク及びDVレコーダを用いて映

像を記録する．記録される映像は図 3.9 に示す通りであり，(1)前方カメラ画像，

(2) 全方位画像，(3)カーナビ画面，(4)処理画面となっている．

ドライバモニタリングでは昼夜を問わず注視状況を計測する必要がある．そこ

で本研究では，近赤外をダッシュボード上からドライバの顔方向に照射すること

で夜間の計測を実現した．昼間と夜間の計測の様子は図 3.10に示す．

車内の対象 (ミラー，スピードメータ等)の注視計測を行うにあたって，3.2節
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rear-view mirrorside mirror speedometer

図 3.12 車内での注視対象の推定結果：(左)サイドミラー，(中)スピードメータ，

(右)ルームミラー

で述べた注視判定手法を用いる．車内の対象はすべて球でモデル化を行った．本

研究で設定した注視対象は図 3.11に示すとおりであり，ルームミラー，サイドミ

ラー及びスピードメータへの注視を判定することが可能である．ステレオカメラ

の設置場所をワールド座標の原点として，各注視対象の位置は設定されている．

各ドライバの身長 (頭部位置)に応じてステレオカメラの角度を変更する必要があ

るが，スイベルステージを用いて調整を行うことで，対象物の位置はワールド座

標系からカメラの角度に応じてカメラ座標系に変換し，注視判定を行う．実際に

注視判定を行った結果を図 3.12に示す．図はルームミラー，サイドミラー，及び

スピードメータを注視している様子であり，推定結果は画像の左下に表示されて

いる．

3.3.2 車線変更時の注視行動計測

車線変更中の注視行動の特徴として，Salvucciらは車線変更前及び車線変更中

においてミラーや変更先のレーンへの注視頻度が変化することをシミュレーショ

ンにおける実験から報告している [17]．

本実験では，実車において車線変更中のドライバの頭部ヨー方向の動き及び注

視対象の測定を行った．図 3.13は車線変更中のドライバの様子と注視点を表示し

たものである．前方にバスが停車していたため，車線変更を行った様子であり，

図 3.13(6)ではバスを注視している様子を確認することができる．また，図 3.14

は左から右への車線変更中の頭部のヨー方向の角度であり，計測結果にローパス
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side mirror
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Gaze Head

図 3.13 車線変更中のドライバの様子と注視点
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図 3.14 車線変更時の頭部運動
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図 3.15 サイドミラー，及びルームミラーへの注視頻度
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フィルタを適用したものである．図は 4回の計測結果であり，図中の矢印は車両

のヨーレイトから推定された車線変更の開始から終了まで区間である．本実験

においても車線変更時には変更車線の方向へ大きな頭部運動が計測されており，

Salvucciらの報告と同様の結果が得られた．

また，ルームミラー及びサイドミラーに対する注視頻度にも注目し，算出した

結果を図 3.15に示す．注視頻度は過去 8フレーム（約 264[msec]）中の注視フレー

ム数の割合で算出している．Sperlingは部分報告法によってアイコニックメモリー

の存在を確認し，250[msec]残存することを示した [52]．本研究では視覚情報が

一時的に貯蔵されるアイコニックメモリーの残存時間に合わせて設定を行った．

Salvucciの研究報告では，ミラーへの注視は車線変更直前から頻度が上がること

が報告されている．本研究では同様の結果を実車で確認したことに加えて，サイ

ドミラーとルームミラーを区別し注視頻度の変化を示した．

3.3.3 カーブ走行時の注視行動計測

カーブ走行中の注視行動は Landらによって，ステアリング角度と視線方向の

相関関係や tangent point付近を注視する特性が報告されている [14]．本実験では

大学構内の周回コースを走行し，車両のヨーレイト及び頭部・視線運動の計測を

行った．実験は普段から運転を行っている被験者 4名 (A，B，C，D)に対して行わ

れた．図 3.16は運転中のドライバの様子である．頭部のヨー方向の角度及び車両

のヨーレイトの関係は図 3.17に示すような結果であり，頭部運動と車両のヨーレ

イトの関係は非常に相関が高いことが確認できる（相関値はそれぞれ 0.91，0.86，

0.85，0.92）．また，視線と車両のヨーレイトの関係に関しても，図 3.18に示す

ように同様に相関が高い傾向にあることが確認できる．Landらによって頭部及

び視線運動は共に車両より若干先行して運動が生じることが報告されているが，

これに関しても本実験の結果から同様に確認することができた．これらの結果は

Land らによって報告されているステアリング操作の際の注視特性と同様の結果

であると言える．また，注視頻度マップ (付録C)をカーブ走行の際に生成した結

果を図 3.19，3.20に示す．図のように注視頻度マップを用いることで，複雑に動

く注視情報を分かりやすく可視化することが可能であり，tangent point付近の注
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図 3.16 カーブ走行中のドライバの様子

視頻度が高くなっていることから，Landらの報告する知見と一致していること

が確認できた．

3.3.4 考察

本研究では 2種類の走行実験 (車線変更及びカーブ走行)を行った．車線変更

実験の結果は Salvucciらがシミュレーションにより得ている知見と，またカーブ

走行における実験結果はLandらが報告している知見と一致したものが得られた．

本研究によって得られた具体的な成果は以下の通りである．

1: 実車における非接触な計測

2: ドライバの注視対象の推定

3: 先行研究で報告されている重要な知見の計測

走行実験を通して，先行研究によって報告されているドライバの特徴的な注視

行動の計測が可能であることが確認できた．ドライバのモニタリングシステムの

研究では，非接触で計測することに焦点が当てられてきたが，本研究ではドライ
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図 3.17 頭部方向と車両のヨーレイトの関係
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図 3.18 視線の水平方向の動きと車両のヨーレイトの関係
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Gaze

Head

frequently-gazed area

図 3.19 左カーブ走行中の注視頻度マップ

Head
frequently-gazed area

図 3.20 右カーブ走行中の注視頻度マップ
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図 3.21 トラッキングが失敗したケース

バの特徴的な注視行動を計測することが重要であることを示した．重要な知見と

同様の結果を計測可能なシステムの開発によって，運転支援への応用が可能であ

ると考えられる．モニタリングシステムとしては計測成功率が重要であるが，曇天

の 15 時から 16時にかけて行った約 1 時間の走行実験では，走行時間の約 92%で

計測が可能であった．この成功率はシステムとして十分に有効な数値である．

走行実験においてトラッキングが外れることが確認されたが，外れやすい状況

を特定することが出来たのでここでまとめる．代表的な例の 1つ目は交差点であ

る．図 3.21の左図のように交差点での頭部運動が大きいことは予想されていたが，

本実験で特にはずれる傾向があったのは交差点での左折の場合である．一般に右

折より左折の方が頭部運動の動作が大きく，トラッキングの可能範囲からはずれ

やすいことが確認された．また左折の場合，ハンドル操作が大きく，手が画像中

に写ることがしばしば確認された．カメラの設置場所はダッシュボード上である

が，検討する必要があることが分かった．2つ目は図 3.21の右図に示すような日

陰の問題である．トラッキングは一度はずれても復帰が可能であるが，日陰や逆

光に入った際に本システムが対応できる範囲からはずれてしまうことが何度か確

認された．そこで，日陰や逆光等の影響に対応するため輝度値に応じて，シャッ

タースピードの変更や近赤外線等を自動で照射するようなシステムも必要となる

ことが分かった．
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3.4. 応用2：注視による操作対象の切り替え

注視情報を用いた応用システムの 2つ目として，本節では注視による操作対象

の切り替えを提案する．近年ユーザを取り巻くコンピュータ環境は変化し，1人で

複数台のコンピュータを用途に応じて，利用するケースが増えてきている．ノー

トPC とデスクトップの利用や，用途に応じて異なるOSを利用するユーザが増

えてきていることが背景にある．また，家電もネットワークに接続し，ユーザに

利益のある情報等を提供している．このような環境において問題となるのがそれ

ぞれの機器に専用のインタフェースが存在することである．これにより机の上等

は”Mouse jungle”と呼ばれるようなケーブルの絡まった状況となってしまう．家

電に対しても複数のリモコンが存在することで，どのリモコンがどの機器のもの

であるのか瞬時に判断するのが困難な場合がある．

同様の機能を有するインタフェースが複数存在することは好ましくないため，

一般的にPCの切り替えにはキーボード切り替え器，AV機器では学習リモコンな

どにより，この問題への対応が行われている．また，研究段階ではあるがこのよ

うな問題に対していくつか新しい手法が提案されている．操作切り替えに関する

代表的な研究としては綾塚らによって提案されたGaze-Link[53]がある．これは

コンピュータに搭載されたカメラによってCybercodeを認識し，コンピュータが

操作対象に接続するインタフェースを提案している．また，HITACHIのAir-real

はリモコンを向けた対象に接続するインタフェースであり，テレビやビデオ間の

やり取りなどで直感的で分かりやすいインタフェースを実現している [54]．

本研究では，注視情報に基づいた操作対象を切り替え手法の提案を行う．1セッ

トのキーボードやマウスで複数のコンピュータの操作を行うことやマウスのクリッ

クやスクロールでテレビ，オーディオ等の機器の電源や音量等を制御することが

可能となる．ユーザは操作する機器を注視することで，直感的かつシームレスに

操作対象を切り替えることが可能である．

3.4.1節では，コンピュータの操作切り替えについて，3.4.4節では家電の操作

切り替えについての実装及び評価の詳細を述べる．
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図 3.22 複数コンピュータの操作切り替えシステム

3.4.1 注視による複数コンピュータ操作の切り替え

　

複数のコンピュータがあるような環境において，注視に基づく操作対象の切り替

えを実現する．本研究では複数のOSをサポートするために，Virtual Computing

に用いられるRemote Frame Buffer(以下 RFB)/Virtual Network Computing(以

下 VNC) Protocolを用いてインタフェースの情報を転送し，共有及び切り替え

を実現する．システム構成は図 3.22に示す通りであり，Linuxにインタフェース

(キーボード・マウス等)及び顔情報計測システムのカメラを接続する．Linux に

接続されたキーボードやマウスの情報をRFB経由で転送することでWindowsや

Mac等のコンピュータを制御することが可能となっている．顔情報計測システム

(付録A)によって頭部方向の計測を行い，3.2節で述べた注視判定手法を用いて，

注視対象の推定を行った．これによって図 3.23 のように異なるコンピュータ間

において，シームレスな操作切り替えを実現することが出来た．図は 2つのコン

ピュータに対して交互にマウスで文字を描いている様子である．提案手法はマウ

スのみでなく，コンピュータの入力デバイスとして認識可能なものであれば，同

様に共有を実現することができる．
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図 3.23 注視によるコンピュータ切り替えの様子
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3.4.2 評価実験

提案する注視によるコンピュータの操作切り替えについて評価を行う．評価手

法は，2台のコンピュータに対して被験者が交互に一定回数の単語入力を行い，そ

の際の所要時間を計測する．被験者は 2つの方法で操作 (入力)対象の切り替えを

行う．操作対象の切り替え方法は以下の通りである．

1: 注視情報を利用したPCの切り替え

2: マウスの移動によるPCの切り替え

タスク 1は提案手法である注視による操作対象切り替えを利用した場合であり，

タスク 2はマウスの移動によって操作対象を切り替えるもので，マウスカーソル

のあるコンピュータを操作対象とするフリーのツールを用いた場合である．ディ

スプレイの範囲を超えてマウスカーソルを移動させた場合に他のコンピュータ上

にカーソルが移り，操作を切り替えることができる．

実験は，23歳から 30歳までの男性 4名 (被験者A，B，C，D)に対して行われ

た．被験者は日頃からコンピュータを使用していて，タッチタイピングを行うこ

とが可能であるものとする．被験者には実験前にタスク 1及びタスク 2の操作方

法について数分間の習熟する時間を与え，実験の順番により入力速度に影響がで

ないよう配慮した．1セットのキーボード及びマウスを用いて，指定された単語

を 2台のコンピュータに対して，交互に 10ワードずつ入力を行う．各被験者は

タスク 1及びタスク 2に対してそれぞれ 5回ずつ試行を行い，所要時間の計測を

行った．各被験者のタスク 1及びタスク 2の所要時間から平均値及び標準偏差を

求めたところ，その結果は図 3.24のようになった．

3.4.3 考察

実験結果によると被験者ごとのタスクの達成時間には個人差があるが，タスク

1及びタスク 2の所要時間はすべての被験者において注視によるコンピュータの

切り替え (タスク 1)の方が，マウスの移動によってコンピュータを切り替える場

合 (タスク 2)より所要時間が短いことが確認できる．そこで提案手法 (タスク 1)
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図 3.24 タスク完了平均時間 (PC操作)

と従来手法 (タスク 2)に有意な差があるか t検定を行ったところ，被験者 1～3は

有意であった (p < 0.05)．また，被験者 4においても有意傾向であることが確認

できた (p < 0.1)．検定の結果，提案手法は従来手法よりもタスク完了時間を短

縮することが可能であり，その差は有意であることが確認できた．これより注視

を用いた操作対象の切り替えが有効であり，作業効率を向上させることが確認で

きた．

実験を通して問題点が確認されたので以下にまとめる．まず本提案手法を利用

することが出来ないユーザがいることが確認された．有効に働かなかった理由を，

提案手法を利用後にインタビューによって確認したところ，タッチタイピングが

出来ないことが理由であった．注視をしているときのみ入力が有効であるように

設定されていたため，ディスプレイを注視した状態で入力の出来ないユーザに対

する配慮が行われていなかった．タッチタイピングできないユーザにも利用が可

能なように，最後に注視した対象を入力対象として保持する機能を付け加えた．

これによって，多数のユーザに利用してもらうことが可能となった．

また，入力対象とは異なるものを注視しながら入力する場合があることが確認

された．例を挙げると，2つのディスプレイ使用時には入力する画面ではなく他
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図 3.25 家電操作切り替えシステム

方の画面の情報を見ながら作業を行う場合がある．このような場合は，提案手法

のみでは対処することが困難であると考えられる．この問題への対応は今後の大

きな課題である．

3.4.4 注視による家電操作の切り替え

3.4.1節では，注視情報を用いたコンピュータの操作切り替えを提案し，評価実

験を通してその有効性を示した．本節では，同様の手法を家電に応用し注視を用

いた円滑な操作を実現する．

近年，ネットワークインタフェースを有する家電が登場し，ネットワークを介

したコントロールやサービスが期待されている．しかしながら，その制御用API

等の提供は行われてはいないため，本研究では仮想的にネットワークコントロー

ルが可能な家電システムを構築する．本システムの構成は図 3.25に示す通りであ

り，ライトなど制御が単純なものに関しては，ネットワークインタフェースを有

するマイコンボードを用いて外部からの制御を可能にした．またTVやオーディ

オシステムに関しては，プログラマブルな学習リモコンを用いてネットワークか

らの制御を可能にしている．

本研究では，機器の操作インタフェースとしてマウスを用いる．注視対象がコ

ンピュータ (ディスプレイ)の場合は通常のインタフェースとして働くが，その他
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表 3.1 入力インタフェースと制御対象
入力インタフェース 操作対象 操作機器

　 マウスホイール 音量 テレビ，オーディオ

マウスボタン 電源 On/Off PC以外の機器

図 3.26 ライトの点灯の様子：(左)点灯前，(右)点灯後

の機器に関してはON/OFFやボリューム等の制御がマウスによって可能である．

本研究における機器の動作とインタフェースの対応は表 3.1に示すようになって

いる．図 3.26のようにライトを注視し，マウスをクリックすることで点灯するこ

とが可能である．

3.4.5 評価実験

提案する注視による家電の操作切り替えについて評価を行う．評価実験は，ユー

ザの前方に配置された 4台のライトを，指示通りに点灯/消灯させるというもの

である．注視対象であるライトは球によってモデル化を行った．各タスクにおい

て，ライト点灯/消灯の操作を10回行う．タスクの内容は以下に示す通りである．

1: 各リモコンによる操作

2: 学習リモコンによる操作

3: 視線による操作対象の切り替え
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図 3.27 タスク完了平均時間 (家電操作)

4: 視線による操作対象の切り替え (LED点灯有り)

タスク 1はそれぞれのライトに割り当てられたリモコンを使い分け，モニタに

表示された指定のライトの点灯/消灯を行う．タスク 2は学習リモコンを用いて

操作対象を切り替え，ライトの点灯/消灯を行う．指定したライトを操作するた

めにはダイヤルを回す必要がある．タスク 3は視線によって操作対象を切り替え，

マウスの入力によって点灯/消灯を行う．タスク 4は手法に関してはタスク 3と

同様であるが，注視対象として認識された機器に関しては，機器に取り付けられ

たLEDが点灯する仕組みになっている．実験は，23歳から 30歳までの男性 5名

(被験者A，B，C，D，E)によって行われた．被験者は各タスクにおいて，モニ

ターに出されるランダムな操作指令に応じてライトの操作を行う．この動作をそ

れぞれのタスクで 10回ずつ行い所要時間を計測する．

タスク達成の平均時間及び標準偏差を算出したところ，その結果は図 3.27に示

すようになった．提案手法である視線とLEDを併用する手法 (タスク 4)が最も

操作時間が短く，続いて視線による操作切り替え (タスク 3)，各リモコンによる

操作 (タスク 1)，学習リモコンによる操作 (タスク 2)という結果になった．
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3.4.6 考察

提案手法 (タスク 3，4)が従来手法 (タスク 1，2)に比べて有意な差があるか検

定を行った．タスク 1とタスク 3及びタスク 2とタスク 3において t検定を行っ

たところ，有意であることが確認できた (p < 0.01)．また，LEDによる注視判定

の表示有 (タスク 3)と表示無 (タスク 4)で t検定を行ったところ，平均は等しい

という帰無仮説を棄却することはできなかった．

これによって提案手法である注視による家電操作の切り替えは，各リモコンや

学習リモコンを用いる場合に比べて操作の所要時間が短く，家電操作の切り替え

に対しても有効であることが確認できた．システムの認識状況をユーザに表示す

ることが重要であると考え，注視による操作切り替えにおいて，LED点灯の有無

(2通り)の実験を行った．認識ミスや操作ミスを減少させることにつながると考

えたが，検定結果ではタスク 3とタスク 4 には有意な差はなかった．

3.5. 本章の結論

本章では，注視判定手法及び注視情報に基づく応用システムの提案を行った．

実空間における対象を球及び三角ポリゴンでモデル化し，視線及び頭部方向を用

いて注視判定を実現した．また，これらの提案手法を「ドライバモニタリング」

及び「注視による操作対象の切り替え」に応用し，システムの有効性の評価を行っ

た．ドライバモニタリングでは車線変更及びカーブ走行における重要な知見を非

接触なシステムで計測を実現した．従来のモニタリングシステムでは，先行研究

よって報告されている重要な知見の計測は行われていなかったが，本研究ではモ

ニタリングシステムとして，ドライバの特徴的な注視行動を計測することが重要

であることを示した．

また，コンピュータ及び家電の注視による操作切り替えでは，従来用いられて

きた切り替え手法よりも操作時間を短縮することが可能であり，有効性を確認す

ることができた．

本研究では，注視対象の情報に基づいたユーザ支援システムの提案を行った．

ユーザの意図を把握し支援する手法が様々研究されているが，手がかりとして注
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視対象の情報が重要であることを示すに十分な結果であったと思われる．注視対

象の情報を用いてドライバモニタリング及び注視による操作対象の切り替えを提

案したが，その他にも様々な応用が期待できる．

提案した注視判定手法において，一番の大きな課題は対象のモデル化である．

球及び三角ポリゴンで対象のモデルを作成したが，詳細なモデルを作成する必要

がある他，配置等に変更があった際にも柔軟に対応する必要がある．この問題を

改善し，より高度なHCIを実現したいと考えている．
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第4章 複数人の注視情報を利用した

注意推定

4.1. 本章の趣旨

本章では，複数人の注視情報を用いた「場の注意」の推定手法について述べる．

初めに，「場の注意」の推定アルゴリズムに関して詳細を述べる．提案する注意推

定手法は，複数人の頭部方向を用いて注意の集中する箇所 (場の注意)の推定を行

うものである．モーションキャプチャを用いて計測された頭部方向のデータを用

いて場の注意の推定を行い，動的な対象を注意した場合や注意の共有が成立して

いない場合に対しての有効性を示す．

次に実際の対話シーンにおいて，「場の注意」の計測を行いシステムの有効性を

検証する．評価に適したシーンとして発話の順番が限定される「しりとり」を行

い，その際の発話状況と場の注意を比較検討する．またディベート中の注意推定

を行い，複数の注意点が存在する状況で推定を行う．

また，提案手法の応用として映像の自動編集を行う．対話中のシーンを記録し

た全方位画像を「場の注意」に基づき展開を行い，映像の自動編集への応用を検

証する．

最後に複数の顔情報計測システムを用いたミーティングキャプチャシステムを

提案する．非接触な計測システムを用いて「場の注意」の推定を行い，実現可能

性及び問題点を示す．
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4.2. 複数人の注意計測に基づく注意推定

「見る」という動作はコミュニケーションにおいて，非常に重要な役割を担っ

ていることが心理学等の分野で報告されている [1]．最近ではCMC，CSCWの分

野への注視情報の利用が注目され，Gaze Groupware System[37]のように注視情

報を利用し，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の

研究が行われている．また，注意情報はカメラワークや映像の自動編集等に応用

が行われており，会議映像の自動編集 [42]や球技のカメラワーク [43]，及び講義

の映像選択 [44]への利用が提案されている．

注意推定は映像の自動編集やカメラワークだけどなく，会議記録等においては

自動要約など，情報を自動的に整理分類する際に重要な要素となると思われる．

今後，映像記録の需要はますます増え，様々な作業の自動化が求められると予想

される．本研究はその手がかりの一つとして注意情報が非常に重要であると考え

ている．そのような理由から注意点の推定は社会的に意義が非常に高いといえる．

このような背景から複数人の注意が集中する箇所として「場の注意」の推定手

法を提案する．注意推定の従来研究では人や対象の位置情報を利用し，注意の最

も集中する箇所 1つを推定する手法がほとんどである．しかしながら，注意対象

や数を限定してしまうと，新しい注意点に柔軟に対応することができない．そこ

で，本研究ではこれらの問題点に注目し，注意推定アルゴリズムを提案する．

4.2.1 頭部情報の利用

画像処理技術の向上により，頭部や視線方向の計測技術も実用レベルに近づい

てきている．本研究でも画像処理を利用したオンラインでの頭部，視線方向の計

測を目標としているが，各人に視線計測システムを用意し，座標系を統一して扱

う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 [39]．また，垂直方向に関し

ては水平方向と同様に大きな視線移動 (眼球運動＋頭部運動) に対しては，頭部
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図 4.1 高再帰性反射マーカ

運動が移動の 60～70%を占めることが報告されている [55]ことから，同様に妥当

であると考えられる．

4.2.2 頭方向ベクトルの定義

本研究では頭部方向の推定にモーションキャプチャシステム (VICON及びMAC3D

System)を用いる．図 4.1に示すように，高再帰性反射マーカを装着し頭部の位

置及び姿勢を計測する．頭部位置や方向の算出方法は計測システムに大きく依存

するものである．本研究では図 4.2に示すように，マーカ 3点によって定義され

る平面上のベクトルを基準ベクトルとして定義した．

しかしながら，この計測方法ではマーカは頭部表面に装着しているため，実際

の頭部方向とピッチ (上下)方向の角度が異なる．そこで本研究ではピッチ方向

の角度調整を行い，頭部方向ベクトルを定義する．ピッチ方向の調整は一定時間

キャリブレーション用のマーカを注視した際の頭部位置・方向及びキャリブレー

ション用マーカの位置データを用いて行う．図 4.3に示すようにキャリブレーショ

ン用のマーカを任意に動かし，被験者はそれを注視する．ここではマーカを注視

するようにと指示をしただけで，その他に細かな指示は行わない．この一定時間

の頭部方向ベクトルとキャリブレーション用マーカのユークリッド距離に注目す
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図 4.5 場の注意の推定手法

る．式 4.1はピッチ方向の回転行列を求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を求める．被験者すべてのキャリブレーションは同時に行う

ことが可能であるが，被験者ごとに評価が必要となる．

D =
n∑

i=0

‖(ci − ai) ·Rbi)

‖Rbi‖2
Rbi + ai − ci‖ (4.1)

誤差関数Dはキャリブレーション中の各フレーム iの頭部方向ベクトルとキャ

リブレーション用マーカのユークリッド距離の和である．cはキャリブレーショ

ン用マーカの位置，Rbはピッチ方向の調整を行った頭部方向ベクトル，また a

は頭部位置である．

4.2.3 場の注意の推定

従来の注視位置の推定は図 4.4に示すように，個人の視線ベクトルとディスプ

レイ等の平面の交差を考えるものがほとんどである．本研究では図 4.5 に示すよ

うに視線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等の情報

を利用せずに推定することが可能である．しかしながら，一般に複数の 3次元ベ

クトルは交差しない．そこで，式 4.2のように各人の頭部方向ベクトルから注意

点までのユークリッド距離 εiについて考える．図 4.6は εiについて図示したもの
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図 4.7 注意の共有が成立しない状況

である．εi の和を最小にするような点 cを注意点 ĉ とする．注意点 ĉは式 4.3に

示すように，最小自乗法を用いて求めることが可能である．

εi = ‖(c − ai) · bi

‖bi‖2
bi + ai − c‖ (4.2)

ĉ = argminc

n∑
i

(εi)
2 (4.3)

aは頭部位置，bは 4.2.2節で述べたピッチ方向の調整を行った頭部方向ベクト

ルである．また，εiは i番目の人の頭部方向ベクトルと注意点のユークリッド距

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．

4.2.4 ロバスト推定の利用

複数人が同一対象へ注視を行っている理想的な場合は 4.2.3節で提案したよう

に最小自乗法を用いて注意点を求めることができる．しかしながら提案手法で問

題となるのが，図 4.7のように注意の共有が成立しない第三者(異なる対象へ注視

を行っている人)への対応である．実際のコミュニケーションシーンにおいては，

全員が同一対象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．4.2.3節において述べた手法で推定を行うと，異なる対象

を注視している第三者の注視方向ベクトルの影響が大きく，推定した注意点と実
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際の注視対象物の位置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

を注視している第三者の影響を少なくするため M推定 (付録D)を用いる．最小

自乗法はデータを均等な重みで取り扱うため，例外値に大きな影響を受けるが，

M推定では例外値は小さな重みになるように収束計算を行う．M推定を用いると

式 4.4 に示すように，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

[56][57]．

ĉ = argminc

n∑
i

{√
ω(ε

(k−1)
i ) · εi

}2
(4.4)

ここで ωは重み関数であり，本研究ではWelschの重み関数を使用する．εiは

式 4.2にて示したように i番目の人の頭部方向ベクトルと注意点のユークリッド

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．推定に必要な人数は，頭部方向

ベクトルの交点を求めることから最低 2人となるが，2人の位置の直線上及びそ

の付近は安定して推定することが出来ない．
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表 4.1 頭部方向ベクトルの角度誤差
水平誤差 [deg] 垂直誤差 [deg]

被験者A 12.5 11.1

被験者B 7.8 10.8

被験者C 7.2 13.8

平均 9.2 11.9

3人の被験者に指定した対象を意識的に注視する実験を行い，対象の位置データ

と推定した注意点を比較することで精度評価を行った．3人の被験者は直径200[cm]

程度の輪を描くように向かい合い，ほぼ等間隔で座っている．注視対象は高再帰

性反射マーカを取り付け，人によってその輪の中を自由に動かし，位置を記録し

た．図 4.8は 3人の被験者の位置，推定した注意点及び注意対象の軌跡の一部を

表示したものである．

頭部方向ベクトルの注視対象に対する角度誤差は表4.1 に示すように，水平方

向には平均約 9.2度，垂直方向には平均約11.9度となった．この結果から水平及

び垂直方向に大差はなく，同等に扱うことが妥当であることが確認できた．また，

注意点と注視対象の位置誤差の平均は約 30[cm]であり，水平方向には約 25[cm]，

垂直方向には約15[cm]の誤差が確認された．本実験は意識的に対象を注視した実

験であることから，誤差は視線の代わりに頭部方向を用いたことが要因で生じた

誤差と考えられる．本研究では，カメラワーク等への応用を考えているが，30[cm]

程度の誤差であれば，カメラの視野内に対象を捉えることが可能であり，頭部方

向のみの使用でも，注意点は注視対象の運動の軌跡を十分に表現することが可能

であることが確認できた．また，従来研究では定義された場所のみへの注意の推

定が可能であったが，本手法によって注意対象の定義なしに，注意点の連続的な

推定を実現した．

また，異なる対象を注視している人が存在する場合に対する頑健性を評価する．

異なる対象を注視する第三者が存在する場合を想定してシミュレーションを行っ

た．精度評価の実験データ (意識的に対象を注視する 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．今回は任意に設定したベクトルが第三
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図 4.9 M推定のシミュレーション結果

者 (Outlier)の役割をする．シミュレーションを行い，最小自乗法を用いた場合と

M 推定を用いた場合の推定誤差は図 4.9に示すようになった．最小自乗法の場合

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を軽減し，安定した結果を出していること

がグラフから確認できる．

4.2.5 複数注意点の推定

4.2.4節でM推定を用いて安定に，注意点を推定することが可能であることを

示したが，ミーティング等の状況を想定した場合，参加人数が増えると「場の注

意」が複数存在することが予想される．そこで，前節まで述べた場の注意推定ア

ルゴリズムを用いて複数注意点の推定を行う．具体的には以下のような手順を用

いて複数注意点の推定を行う．

複数注意点推定アルゴリズム

1: 頭部位置・方向から最小自乗法を用いて初期位置を算出．
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2: 初期位置からM推定による収束計算で注意点を推定．

3: M推定で算出された各人の重み関数の値から注意点への関与を判定．

4: 推定された注意点を次フレームの初期値とする．

5: 関与の小さいデータから新たな注意点を求める．

前フレームより注意点が多い場合は 1から 4の手順を繰り返す．

前フレームより注意点が少ない場合は 2から 4の手順を繰り返す．

6: 注意点の候補がなくなった時点で推定を終了．

以上のようなアルゴリズムによって複数注意点の推定シミュレーションを行う．

シミュレーションは人数は 6人，2つの注意点は円軌道を移動するように設定を

行い，3人ずつのグループでそれぞれの注意点を注視するものとする．各人の頭

部方向は注意点を注視しているものとして算出するが，顔情報計測システムを用

いた場合の計測誤差を想定してノイズを頭部位置，及び頭部方向に加える．

前フレームの推定結果を考慮しない場合及び考慮する場合 (提案アルゴリズム)

の結果はそれぞれ図 4.10，4.11となる．前フレームの推定結果を考慮しない場合

は，注意点が本来の軌跡とは異なる箇所を推定するケースが多く観測された．こ

れは複数の注意が存在することの影響で，推定結果がローカルミニマムに陥った

ことが原因であると考えられる．M推定の場合，初期値の設定が非常に重要であ

り，初期値によってはこのようにローカルミニマムに陥りやすくなる．一方，初

期値に前フレームの推定結果を反映した提案アルゴリズムでは，ローカルミニマ

ムに陥いることなく，安定した複数注意点の推定を実現した．

4.2.6 楕円体を用いた注意推定

空間中の注意は注視対象や状況において，集中の度合いが異なるものである．

そこで本研究では注意を楕円体として扱うことで，空間中の注意の集中度を大き

さで表現する．図 4.12に示すように，M推定を用いて求めた注意点 ĉを各人の

頭部方向ベクトルに沿う直線上に射影する．各直線上に射影された点 diに注目

し，主成分分析を用いて楕円体を構成する．M推定を用いた時に算出される重み

ω(ε
(k−1)
i )が低い場合には，対応するdiを除くことで，異なる対象を注視している
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図 4.10 前フレームの推定結果を反映しない場合

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Estimated
attention 1

Estimated
attention 2

Trajectory of
 target 1

Trajectory of
 target 2

Subjects looking
 at target2

Subjects looking
 at target 1

図 4.11 前フレームの推定結果を反映した場合
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図 4.13 楕円注意領域の推定結果

第三者の影響を除いた楕円体を構成することができる．

分散共分散行列 V は点 diを注意点 ĉを原点とした座標系で考えると，式 4.5の

ように求められる．

V =
1

N

n∑
i=0

did
�
i (4.5)

行列V の固有値，固有ベクトルをλi，υiとすると，楕円体は式 4.6と定義される．

x2

√
λ1υ1

+
y2

√
λ2υ2

+
z2

√
λ3υ3

= 1 (4.6)

注意が 1点に集中しているときは楕円体が小さくなり，注意が分散しているとき
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は楕円体が大きくなる．図 4.13に示すように楕円体を用いることで空間中の注意

の集中度を表現することが可能である．

楕円体で注意を表現することは，注意の分散を可視化する他にも大きな意味が

ある．「場の注意」をカメラワーク等へ応用した場合，注意の大きさをカメラの

ズーム等をコントロールするパラメータとして応用することが可能であると考え

られる．

4.3. 対話中における「場の注意」の推定実験

本研究では対話中の「場の注意」の推定実験を行った．まずはじめに「しりと

り」中の「場の注意」の推定を行った．自然な対話やミーティングなどの状況に

おいて実験は行うべきであるが，注目されるべき対象や位置を定義することは困

難であり，推定した注意点の評価を行うことは非常に難しい．そこで，本研究で

は注意されるべき箇所の定義が比較的容易である「しりとり」中の注意点を推定

し評価を行う．「しりとり」は発話順番が決まっているので，注意されるべき対象

(人)を定義することができる．また対話をベースとしているため，比較的実際の

ミーティング等の状況と類似度が高いとも考えられる．

次に自然な対話状況として，ディベート中の注意推定を行った．「しりとり」で

は発話者が限定されているため複数注意点は存在しないが，ディベートでは複数

の注意点が存在すると予想できる．複数注意点推定実験として，計測及び推定を

行う．以下，実験の詳細及び推定結果について述べる．

4.3.1 しりとり中の場の注意

図 4.14に示すように，被験者 4人で「しりとり」を行った際の「場の注意」を

推定した．頭部方向に関しては 4.2節と同様にモーションキャプチャを用いて算出

した．サンプリングレートは一般的なビデオのフレームレートと合わせて 30[Hz]

で実験を行った．原点はモーションキャプチャのキャリブレーションによって設

定された位置となっている．図 4.15は最初の 15秒間の推定結果を表示したもの

である (図は分かりやすいようにデータを間引いている)．注意点は「しりとり」
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図 4.14 しりとりの様子
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図 4.15 しりとり中の注意点の軌跡

の順番を示すような円形の軌道を描いた．また，被験者B付近に注意点がたくさ

んプロットされていることがわかるが，これは注意が被験者Bに停留したことを

表している．

注意点をX-Y平面上に射影した 2次元のデータとし，テーブル中央を原点とし

た座標系において注意点の方向は図 4.16に示すように変化した．また，図 4.16に

対応した以下のような 3種類のタイムテーブルを図 4.17 に示す．
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図 4.16 推定された注意方向
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図 4.18 設定した注意対象 (人)の範囲

55



1© 「しりとり」のターン

2© 「場の注意」から推定した注意対象 (人)

3© 発話区間

このうち 1©，3©は音声信号処理ツールwavesurfer[58]を用いてラベリングを行っ

た． 1©「しりとり」のターンは，前の人の発話直後から発話終了までを区間とし
てラベリングを行った．また， 3©発話区間は各被検者の発話した区間をA，B，C，

D，複数人が同時に発話を行った区間を”MIX”としてラベリングした． 2©注意対
象 (人)は図 4.18のように各被検者の方向を基準に±30度以内に注意点が含まれ

ている場合を注意対象とした．±30度という範囲は人の幅や，実験中に生じる上

体のぶれを考慮した範囲になっている．

今回の実験では，注意が集中すべき箇所として「しりとり」のターンに注目す

る．「しりとり」の全時間をT[sec]，ターンとの一致時間をH[sec]とすると，一致

率 κ[%]は式 4.7のように算出する．

κ = H/T × 100 (4.7)

その結果， 1©ターンと 3©発話区間の一致率は 25%である．一方， 1©ターンと 2©
注意対象 (人)の一致率は 72%となった．また各人の発話区間と注意方向の関係

に注目すると，停留している区間の注意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Bの発話区間 (4～18秒，22～23 秒，33～34秒)に注目する

とどの区間も 30度付近に停留している．その他の人の場合も同様に一定の角度

(Aは 100度，Cは 80度，Dは−160 度付近)で停留していることが分かった．

また特徴ある区間として，注目したい区間はP，Q，Rである．区間Pは注意が

次の発話者へ移動している区間であるが， 1©ターンと 2©注意対象に注目すると注
意対象の方が先行して変化していることが確認できる．これは，発話より先に注

意方向に変化が現れていることを示している．区間Qでは「しりとり」の順番ど

おりに階段状に変化するのではなく，順番と逆方向への変化が観測された．また，

区間Rでは 3©発話区間が示すように，ターンとは関係なく発話が行われたが， 2©
注意対象が示すように発話に影響されずに注意対象はA に注意が停留していた．
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4.3.2 考察

「しりとり」のターンに注目したところ，注意対象 (人)との一致率は 72%と

なり，発話区間との一致率に比べて非常に高いことが確認できた．複数人の発話

が同時に起こっている場合，音声だけ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実現することができた．

また，発話は無音区間が頻繁にあるため，注意の推定を行うのには注視情報がよ

り適していると考えられる．

発話と注意方向の関係に注目すると図4.16，図 4.17のP，Q，Rのように，非

常に興味深い動きをする区間がある．区間 P のように発話より先に注意方向に

変化が生じるケースは「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．また区間 Qで

は， 3©発話区間が示すように複数人の発話の区間と一致していることから，それ
によって一時的に注意が移ったことを表している．またこれとは対照的に区間R

では，他者の発話が行われても影響されず．注意方向はターンと一致していた．

発話内容を確認したところ，影響を与えた区間Qでは「次の文字はどの文字から

か」という「しりとり」の進行に影響を与える内容となっていた．複数人の注視

情報を用いることで発話により影響を受けている区間とそうでない区間を区別で

きることが確認された．

また，図 4.19，4.20はある被験者の注意が注意対象から外れる瞬間の推定の様

子を示したものである．図 4.19では全ての注視情報を用いて注意点が推定されて

いる．これに対して図 4.20はその 33[msec] 後の状態であるが，M推定によって

算出されたDの視線の重みが閾値 (ω (εD) < 0.5) よりも低く，楕円体を構成する

際にはその注視情報は使用されなくなり，残りの 3つから注意点が推定されてい

るため，楕円体は小さくなる．このように同一対象への注意が成立しないケース

は，本実験 (167秒)の中で 13回発生した．図 4.21は注意の分離が観測された瞬

間の全方位画像に頭部方向と推定した注意点を重畳表示したものであるが，この

画像からも確認できるように，Dは注意が異なる方向に向けられている．同様に

記録したビデオから 13件の分離についても同様の状況が確認できた．

このように，提案手法では共通の対象への注意が成立していない人が混在して
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図 4.19 注意点の共有
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図 4.20 注意点の分離
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図 4.21 注意点の分離 (全方位画像上にオーバレイ表示)

いる中でも，注意推定を行うことが可能であることが確認できた．注意を向けら

れている人の重みも閾値より大きく推定に関与しているが，頭部位置に近いこと

から推定に問題はないと考えられる．この重みを利用することで，注意を向ける

人及び向けられる人をグループとして認識することが可能である．
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4.3.3 ディベートの場の注意

複数注意点の推定を行うため，4.3.1 節の実験よりも人数を増やし，6人の対話

シーンにて「場の注意」を推定した．対話は以下のような条件のもとに行われた．

1: 議論のテーマを設定 (例：ペットを飼うなら犬？)

1: テーマに関して，賛成及び反対のグループに分かれる．

2: グループごとに，意見をまとめる．

3: 各グループの代表者が中心にグループの意見を主張する．

実験は 4.3.1節と同様にモーションキャプチャによって頭部方向の計測を行っ

た．サンプリングレートは 200[Hz]で計測を行ったが，カメラ画像と対応をとる

ため，注意点の推定に実際に用いたデータは 30[Hz]となるようにデータを間引

いた．

図 4.22は対話中の「場の注意」の推定結果である．対話は約 3分間行われたが，

図に示したのはグループごとのディベートから全体のディベートへと移る区間で

ある．提案する複数注意点の推定アルゴリズムを適用することによって，グルー

プに分かれている区間 (115[sec]まで)は注意点は二つに推定され，またその後全

体の対話に移った区間 (120[sec]から)は注意が 1つにまとまる傾向が確認できた．

4.3.4 考察

グループごとのディベートと全体のディベートに自動的に対応し，注意点の推

定数を変化することができた．この成果によって，自動的に対話のグループをラ

ベル付けすることが可能になると考えている．グループの情報を用いて，ミーティ

ングの自動要約をはじめとして，様々な応用が可能であると考えられる．

実験においていくつか問題点が確認されたのでここでまとめる．人及び注意点

の位置によっては，異なる対象を注視している人の情報が推定に大きな重みとし

て加わることがあることが確認された．これによって，図 4.23に示すように本

来，注意が集中している箇所とはまったく異なる場所を推定結果となることが何
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図 4.23 複数注意点の推定エラー

度か確認された．これを防止するために注意点に対して距離が離れるほど，影響

力 (重み)が小さくなるような工夫が必要である考えられる．

4.4. 応用：映像自動編集

「場の注意」は，複数人の注意の集中する箇所を推定するものであり，その応

用分野として映像の自動編集やカメラワーク，または会議の自動要約等が挙げら

れる．本研究では，応用例の一つとして映像の自動編集に注目した．注意点の推

定実験のデータを基に「しりとり」及び「ディベート」に関してそれぞれ映像の

自動編集を行った．以下詳細について述べる．

4.4.1 場の注意に基づく映像自動編集

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

究においてシーンを自動撮影する場合には，注目喚起行動 [59]や音声情報 [60]等

を利用し撮影が行われている．しかし，提案手法は注意点を捉えるように映像を

編集するため，注意対象の設定の必要がなく，また無音状態でも注意点が推定で

きるという利点がある．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
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ステムがあるが，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

研究では水平面の注意方向という1次元の情報を映像に反映させる．注意の方向

を画面中央に表示するように映像の自動編集を行った．推定した注意点の結果，

及び注意情報を映像に反映させた結果を図 4.24 に示す．図は 5[sec]間隔の画像で

あり，それぞれの推定結果に全方位画像と展開画像が対応している．全方位画像

上の矢印は推定した注意点の方向である．また，注意方向を基準として，全方位

画像の展開を行った [61]．展開画像はターン (発話順番)の人を中央付近に提示す

ることができた．

4.4.2 複数注意点に対応した映像自動編集

4.4.1節では，注意点が 1つの場合における映像の自動編集を行った．本節では

注意点が複数ある場合において映像自動編集を行う．ディベートにおける実験に

おいても，「しりとり」と同様にテーブルの中央に設置した全方位カメラを用いて

映像の記録を行い，これを基に映像編集を行う．

推定した注意点の結果，及び注意情報を映像に反映させた結果を図 4.25に示

す．図は 5[sec]間隔の画像であり，それぞれの推定結果に全方位画像と展開画像

が対応している．全方位画像上の矢印は推定した注意点の方向であり，2つの矢

印は注意方向を示している．矢印が 1つしか表示されていない区間は，注意点が

1つしか推定されなかった区間である．また，注意方向を基準として，全方位画

像の展開を行った．展開画像は 2つまたは１つの注意方向を基準として展開する．

図に示すように，対話中は注意点の数を基にして展開画像の提示も動的に変更す

る．グループでの対話中は注意点が 2つ推定されたので，提示画像も 2つとなっ

ている．その後，全体での対話に推移したことによって，推定される注意点の数

も 1つとなり，展開画像も 1 つとなった．複数注意点を映像の自動編集に用いる

ことで，対話のグループに基づく編集を実現することができた．

提示画像が複数存在すると提示手法に関しても工夫が必要となり，多チャンネ

ルの映像の提示方法に関しても研究が盛んに行われている [38][62]．本研究では，
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図 4.24 映像の自動編集 (注意点が 1つの場合)：(左)「場の注意」の推定結果，

(中)注意方向の提示した全方位画像，(右)切り出された注意画像
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図 4.25 映像の自動編集 (注意点が複数の場合)：(左)「場の注意」の推定結果，

(中)注意方向の提示した全方位画像，(右)切り出された注意画像
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複数の注意点に基づく映像の提示手法まで議論が及ばなかった．今後の課題とし

て検討の必要がある．また，本研究では楕円体として注意推定を行い分散を考慮

している．楕円体のパラメータをカメラのズーム等のコントロールへも応用する

ことが可能である．「場の注意」を用いて，より高機能なカメラコントロールを実

現したいと考えている．

4.5. カメラシステムによる複数人の同時計測

前節まで，本研究で提案する「場の注意」の推定手法の評価を行い，実際の対

話において有効であることを確認した．しかしながら，モーションキャプチャを

利用していたため，頭部に再帰反射マーカを装着する必要があり，実際の利用を

想定したものとはなっていない．そこで本節ではモーションキャプチャシステム

を利用せず，マーカレスな計測の実現手法について検討し，実際のミーティング

における実現可能性について述べる．

本節では，複数人の頭部位置・方向（6DOF）の同時計測を実現するために図4.26

に示すような，ステレオカメラベースである多人数同時計測可能なミーティング

キャプチャシステムを構築する．従来のミーティングキャプチャシステムはテーブ

ルの中央から外側を撮影するものが一般的であり，マルチカメラによるミーティ

ングキャプチャシステムが報告されている [63][64]．しかしながら，本研究では頭

部方向の定量的計測を実現する必要性があるため，図 4.26のようなステレオ計測

が可能なカメラシステムとなっている．ステレオとすることで，顔情報計測シス

テム ((付録A))のアルゴリズムを利用することが可能となる．構築したシステム

はプロトタイプであり，4人用のカメラシステムとなってる．従来のミーティン

グキャプチャシステムと同様にテーブル中央から外側を撮像するようにカメラを

配置している．

4.5.1 カメラキャリブレーション

一般に複数カメラのキャリブレーションにおいて，撮像空間が共有されている

場合には直線によるキャリブレーションが一般的に利用されている [65]．2次元
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図 4.26 ミーティングキャプチャシステム (プロトタイプ)

図 4.27 平面パターンによる特徴点の抽出，左：オリジナル画像　右：特徴点抽

出結果

平面や 3次元の参照物体を利用した場合には，参照点を観測することができる方

向が限定されるが，直線状に配置したマーカを用いると，どの方向からも観測で

きる利点がある．

しかしながら，ミーティング用のカメラシステムはテーブルの中心から外側を

撮影するものが一般的である．このように配置すると撮像空間が共有できないた

め，通常のキャリブレーション手法を用いることができない．そこで本研究では
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以下のような手順でキャリブレーションを行い，複数人の頭部位置・方向を統一

した座標系で計測する．

1: 平面パターンを用いてカメラパラメータの推定

2: トータルステーションを用いて世界座標系の統一

まず，Zhangらによって提案された平面パターンを用いたキャリブレーション

手法 [66](付録 E)を用いてカメラパラメータを推定する．まずはじめに，図 4.27

に示すように，平面パターンから特徴点を抽出を行う．この作業を 3回以上繰り

返し，内部パラメータの推定を行い，その後外部パラメータを求める．これによっ

て各ステレオカメラに関しては平面パターンを用いてキャリブレーションを行う

ことができる．しかしながら，複数人の頭部位置及び方向を統一座標系で取り扱

うためには，すべてのステレオカメラの座標系を統一する必要がある．

そこで次に，トータルステーションを用いて図 4.28に示すように，全てのカメ

ラにおいて統一された座標系で外部パラメータの推定を行う．通常，ワールド座

標系の原点は平面パターン上に設けるが，本研究では池田らの全方位マルチカメ

ラシステムのキャリブレーション手法 [67] と同様にトータルステーションを用い

て，外部パラメータの推定を行う．外部パラメータの推定手法の手順は以下のよ

うになっている．

1: 内部パラメータを推定した後，カメラで平面パターンを撮像する．

2: 撮像した平面パターンの4隅の座標をトータルステーションで計測し，平面の

3次元位置を算出する．

3: 4隅の座標から，各格子の座標系を線形補間によって算出する．

4: 算出された座標を用いて外部パラメータの算出を行う．

5: すべてのカメラで 1～4の手順を繰り返す．

トータルステーションの位置を途中で変更する必要があるが，その際は後方交

会を用いて，統一された座標系で平面パターンを計測する．

以上のような手順によって統一された世界座標系による外部パラメータを推定

することが可能である．推定された結果を図 4.29に示す．提案するミーティング
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キャプチャシステムによって，統一した座標系における頭部位置及び頭部方向の

計測を実現することが可能となる．

4.5.2 カメラシステムによる対話シーンの計測

4.3.1節と同様に「しりとり」中の場の注意の推定を行う．複数の顔情報計測シ

ステムを用いて図 4.30に示すように，複数人の同時顔情報計測を実現した．その

結果，頭部位置・方向を用いて図 4.31に示すように「場の注意」が推定される．

中央付近に配置されているのがカメラであり，各人の頭部位置と方向は点とベク

トルで表示されている．2番の人の前方に表示されている楕円体が「場の注意」

であり，2番へ注意が集中していることが分かる．また 3番は他の人と異なり，4

番の方向を向いていて，注意推定に情報が反映されていない．

以上のように，顔情報計測システムを複数用いることによって非接触かつリア

ルタイムに「場の注意」の計測を実現した．アプリケーションへの応用を考えた

場合にこのような非接触かつリアルタイムでの計測技術は重要であり，この実現

によって様々な応用が可能となる．問題点としては，頭部方向の計測範囲が挙げ

られる．顔情報計測システムを用いた場合，頭部方向の計測範囲は±30度程度で

あることから，トラッキングを行うことができない場合がしばしば確認された．

今後の課題として頭部方向計測及び画像処理技術の改善が必要事項として挙げら

れる．

4.6. 本章の結論

本章では，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．注

意推定にM推定を用いて，注意の共有が成立しない第三者の情報に対する考慮

を行った．シミュレーションによってその効果を確認し，評価実験を行ったとこ

ろ注意点と注視対象の平均誤差は約30[cm]程度となっていた．従来研究と異なり

人や物体に対する注意を推定するのではなく，複数人の注視情報を用いることで

注意の集中する箇所 (場の注意)を推定した．これによって従来難しかった空間上

を移動する物体に対する注意や新しい対象に対する注意にも柔軟に対応すること
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図 4.30 複数人の顔情報計測結果
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が可能となった．実際に「しりとり」中の 4人の頭部運動から注意点の推定を行

い，発話と注意点の方向に注目したところ，注意点の方向は「しりとり」のター

ンとの一致度が高いことが確認できた．また，「ディベート」によって複数注意点

の推定が可能であることを確認した．

応用例としては，「場の注意」に基づく映像の自動編集を行った．自動編集され

た映像はターンを表現す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

認できた．複数注意点が存在する場合も同様に，注意点の方向を全方位画像から

切り出し提示を行った．

複数の顔情報計測システムを用いたカメラシステムを提案し，統一された座標

系でのオンライン計測を実現した．撮像空間が共通でないため，トータルステー

ションを用いて座標系の統一を行った．カメラシステムによって実際に対話の計

測を行い，本提案手法の実現可能性を確認した．

今後の課題としては，まず「場の注意」の応用があげられる．本研究では対話

状況に適用したが，人の注意はいかなる状況においても行われており，複数人が

存在する状況に本提案手法が適用可能である．応用分野としてはミーティングの

みでなく，授業やTV番組，スポーツなど多くの応用が考えられる．今後は各分

野へ応用を広げていきたいと考えている．また，カメラシステムではオンライン

計測の実現可能性を確認したが，今後の課題として頭部方向計測の頑健性が求め

られる．現在の顔情報計測システムでは±30度程度の範囲が計測可能範囲となっ

ているが，計測範囲を広げることで頑健なミーティングキャプチャシステムとな

ると考えている．
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第5章 結論

5.1. まとめ

本研究では，実空間における注視推定技術の確立及び，応用範囲の拡大を課題

とした．本研究では日常活動の支援を行うため，ユーザの負担の少ない非装着型

の計測システムにおける注視判定手法及び応用に注目した．

「見る」という行為は人の興味・関心を表す代表的な動作であり，視線計測技

術はドライバモニタリングやHCI等の多くの分野で期待されている．本研究では

人の興味・関心を抽出する手掛かりとして特に注視対象に注目した．従来の視線

計測に関する研究は注視特性の解明をはじめとし，コンピュータ上の注視点に基

づくインタフェースが中心であった．本研究では実空間の注視点に注目し，ドラ

イバモニタリングやコンピュータ及び家電の操作，また複数人の注視計測に基づ

く注意推定と応用範囲の拡張を行った．

第 3章では，静的な物体に対する注視判定手法の提案を行った．注視対象を球

及び三角ポリゴンでモデル化を行い，頭部方向及び視線方向によって注視判定を

実現した．注視判定手法をドライバモニタリングへ応用し，メータやミラー等に

対する注視判定を実現した．ドライバモニタリングシステムとして車線変更及

びカーブ走行中の注視行動の記録を行った．車線変更では，Salvucciらがシミュ

レーションにより得ている注視対象の変化が代表的な知見であるが，本研究では

これと同様の結果を実車かつ非装着型の計測システムを用いて，実車で計測する

ことを実現した．またカーブ走行時では，Landらが報告している頭部・眼球運

動の知見と一致した結果が得られた．これらの結果から提案するモニタリングシ

ステム及び注視判定手法の有効性が確認できた．本研究では，ドライバモニタリ

ングシステムにおいて，先行研究によって報告されている特徴的な注視行動の計
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測が重要であることを示した．これによって運転支援システム等への応用が可能

である．また，注視と操作対象の切り替えを対応付け，直感的でシームレスなコ

ンピュータ及び家電の操作切り替えを実現した．評価実験にて従来手法と比較し，

コンピュータ及び家電の操作おいて注視による操作対象の切り替えが有効である

ことを示した．

第 4章では，複数人の注視情報を利用した注意推定手法について提案を行った．

従来研究では，人や対象の位置情報を利用して注意の最も集中する個所の推定が

行われている．しかしながら注意対象や数が限定され，柔軟な推定が推定を行う

ことが出来ない問題点があった．そこで本研究ではこれらの問題に対して，複数

人の視線ベクトルの交差を考えることで注視対象を限定することなく，柔軟な注

意推定を実現した．複数人の注視を取り扱う場合，異なる対象に注視を行う人を

考慮する必要があるが，M推定を用いることで異なる対象に注視を行う人が存在

する場合にも安定した推定結果が得られた．また，場の注意の推定時に算出され

た重みに応じて，グループの推定を行うことが可能であり，複数の注意点を推定

することが出来ることもシミュレーション及びディベート等の対話実験によって

確認した．また，注意を楕円体として取り扱うことで，注意の集中度の可視化を

実現した．推定した「場の注意」を映像の自動編集へ応用し，実際の対話シーン

のデータから評価を行った．評価実験として「しりとり」中の「場の注意」の計

測を行った．注意が集中すべき箇所としてターンに注目し，ターンと音声の一致

率及びターンと「場の注意」の一致率を比較した．ターンと「場の注意」の一致

率は 72%であり，音声とターンの一致率の 25%と比べて非常に高い一致率を示し

た．このことから本研究で提案する「場の注意」は注意箇所を的確に示し，カメ

ラワークや映像編集への利用が有効であることが確認された．また，複数の顔情

報計測システムを用いたミーティングキャプチャシステムを構築し，オンライン

推定を行い実現可能性を確認した．

以上のように本研究では，非装着型の計測システムを用いた注視判定手法の提

案を行った．人の興味・関心を表す情報として注視対象に注目し，ドライバモニ

タリング，HCI及びCMC，CSCWの分野への応用を行い，提案たシステムの有

効性を確認した．
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5.2. 課題と今後の展望

本研究では非装着型の計測システムにおける注視判定手法を提案し，評価を

行った．静的な対象に対する注視は，視線と対象の位置の情報を基に幾何学的に

判定を行った．しかしながら注視対象のモデルに関して議論が及ばず，現状では

簡易なモデルをマニュアルで作成している．視線計測の精度が向上すると共にモ

デルは詳細でかつ容易に作成することが求められる．また，配置等に変更があっ

た場合には動的に対応することが出来ないため，位置計測が今後の課題である．

また，提案手法では自由に移動するユーザの注視対象を計測することは困難で

ある．より柔軟に人の注視行動の計測を実現するためには，計測技術の改良が求

められる．装着型の場合に頭部の位置計測は，磁気センサやステレオカメラを用

いて行うのが一般的である．しかしながら，これらの手法では，ユーザが自由に

動き回ることができない．非装着型の場合には，カメラが固定であることから同

様に計測範囲が制限されてしまう．今後，注視を用いたより高度なインタラクショ

ンを実現するために，計測範囲の制限の問題に装着型，非装着型の両方からアプ

ローチを行う必要がある．

ドライバモニタリングへの応用としては，ドライバの頭部運動や注視対象を自

動車の運動特性と同時に計測を行った．これによって先行研究の重要な知見と同様

の結果を得られたが，注視対象の判定は車内の対象であるスピードメータやルー

ムミラー等に限定されている．本研究ではパノラマ展開画像上に視線情報を投影

し注視点の推定を行ったが，屋外の対象に対する注視の自動判定は実現できてい

ない．屋外の対象である道路領域や自動車，歩行者等の自動検出と視線計測技術

を用いて注視を自動的に判定する手法が求められる．

「場の注意」に関しては，今後は頭部情報でなく視線情報も考慮し，注意点の

精度向上を行う必要がある．頭部運動は視線移動と比べて動きが小さく，推定に

おいて誤差の要因になるが視線計測を併用して安定した結果が得られるように改

善する必要がある．

本研究では，ドライバモニタリング，HCI，及び映像の自動編集へと注視情報

の応用を行ったが，自動カメラワークや遠隔ミーティング支援，ロボットインタ

ラクションなど応用可能な分野が多数存在する．今後，新しい分野において注視
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情報の利用の提案を行い，応用範囲の拡大を更に進める必要がある．最後に本研

究の成果が，今後の視線計測技術及び応用分野において今後の発展を促すことが

できれば，筆者にとって大きな喜びである．
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付録

A. 顔情報計測システム

顔情報計測システム [5]は，図 1に示すようなステレオカメラのシステムを用

いて眉毛，目，口等の部位の3次元位置計測を行う．その結果に対して，3次元顔

モデルのフィッティングを行うことで，頭部の 3次元位置・姿勢を推定する．以

下に顔情報計測アルゴリズムの詳細について述べる．

顔情報計測を行う場合，まず各人の顔モデルの登録を行う．顔モデルの詳細は

以下のようになっている．

1: 顔領域画像 (図 2)

2: 特徴領域画像及び各特徴点の 3次元位置 (図 3)

まず，入力画像から顔領域を発見するために図 2 のような顔領域の画像を作成

する．画像は 60×30[pixel]であり，処理時間を短縮するため低解像度となってい

る．また，照明変動の影響を押さえるために微分画像を用いる．

顔領域を発見した後，図 3に示すように両目と口の両端，そして眉の内側の端

等の特徴領域について，正規化相関演算を行い対応領域を求め，3次元位置を求

める．各特徴の 3次元位置の観測結果から頭部の位置・視線を求めるのに仮想バ

ネモデルを用いたフィッティングを行う．このフィッティング手法は，モデルの

観測値の間の変位が小さいと仮定できる場合には収束が速く，リアルタイムのト

ラッキングに適している．各特徴領域の座標は，剛体としての一貫性を保つよう

に求まった位置・姿勢パラメータとモデル中の 3次元座標を用いて修正される．

視線は虹彩の中心と眼球中心を通るベクトルとして推定される．眼の特徴領域

から眼球中心までのベクトルを設定することで，図 4に示すように視線ベクトル

を推定することが可能である．以上のような手順で，計測した結果を図 5に示す．
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図 1 顔情報計測システムの外観

図 2 顔全体のテンプレート画像
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図 3 特徴領域テンプレート画像
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図 4 視線ベクトル計算

図 5 顔情報計測結果
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四角形で囲まれた部分が検出した各部位であり，また 2つの線が推定した視線方

向である．

ステレオカメラで取得したそれぞれの画像サイズは 320×240[pixel]であり，計

測精度は頭部位置は約 2[mm]，姿勢は約 2[deg]，視線方向の精度は約 5[deg]となっ

ている．以上の画像処理時間はPentium4 2.53[GHz]で約 10[msec] であり，NTSC

のビデオレートで処理が可能である．

B. 半直線と三角形の交差判定

レイトレーシングの分野で交差判定に関しては多くの研究成果が報告されて

いる．半直線と三角形の交差判定で有名なTomas Möllerrの手法について述べる

[48].

半直線Rは基点をO，方向ベクトルをDとすると，以下のように定義される．

R(t) = O + tD (1)

また，三角形上の 1点T(u, v)は

T(u, v) = (1 − u − v)V0 + uV1 + vV2 (2)

のように定義され，これらは u ≥ 0，v ≥ 0及び u + v ≤ 1の条件をみたす．半直

線と三角形が交差するので

O + tD = (1 − u − v)V0 + uV1 + vV2 (3)

となり，これを変形すると

[−D,V1 −V0,V2 − V0]




t

u

v




= O −V0 (4)

が得られる．E1 = V1 − V0，E2 = V2 − V0，T = O − V0とし，t，u，vにつ

いて整理する．Cramerの公式を用いると


t

u

v




=
1

|−D,E1,E2|




|T,E1,E2|
|−D,T,E1|
|−D,E1,T|




(5)
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となり，|A, B, C| = − (A × C) · B = − (C × B) · Aであるから，



t

u

v




=
1

(D ×E2) ·E1




(T ×E1) · E2

(D × E2) · T
(T × E1) · D




=
1

P · E1




Q ·E2

P · T
Q · D




(6)

となる．ここでP = D×E2，Q = T×E1 である．求められた (u, v)に関して，

条件判定を行うことで容易に交差判定を行うことが可能である．

C. 注視頻度マップ

ユーザの注視状況を定量的に計測・解析を行うため，視線情報から注視領域を

特徴づける研究は非常に重要な課題として取り組まれている．代表的な研究例と

して，Salvucciらは注視点の動きをHidden Markov Models(以下 HMMs)を用い

て自動的に fixationと Saccadeを推定した [68]．また，注目点を自動的に抽出す

るため，注視点の軌跡からRegions-of-Interest(以下ROI) の抽出 [69]や注視点の

クラスタリング [70]等の研究が行われている．また，注視点の移動は複雑で分か

りにくいため，視線の履歴情報を画像表示に反映させたものがある．Woodingら

は視線情報の履歴から頻度の高い箇所を明るく表示させる fixation mapを提案し

た [31]．DeCarloらは視線の履歴を写真の抽象化に利用している [32]．

そこで，本研究においても注視点の傾向をつかむため，定量的な可視化を行う．

本研究では絵画や写真等の静的なものが対象ではなく，刻々と変化するシーンを

対象としている．そこで動的なシーンに対応する可視化手法を提案する．以下，

本研究での可視化技術である注視頻度マップの生成手法ついて述べる．

画像上に投影した注視点の情報を基準に2次元正規分布 g(x, y)を投影する．前

フレームまでの影響を考慮するため，式 (7) に示すように前フレームの投票結果

fn−1(x, y)に減衰係数 ξを乗算したものを現フレームの分布に加算する．

fn(x, y) = g(x, y) + ξfn−1(x, y) 0 < ξ < 1 (7)

f1(x, y) = 0 (n = 1, 2, 3 · · ·)
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図 6 注視頻度マップ

このように可視化を行うことで，図 6に示すように，動的なシーンに対する注

視頻度のマップの生成が可能である．

D. M推定

点の集合から直線を推定する際に用いられる手法として最小自乗法が最も良く

知られている．しかしながら，外れ値がある場合，求める直線の方程式は大きく

ずれが生じてしまう．実際のセンサによる入力はこのようなノイズの影響を考慮

しなくてはならない．そのような際に用いられる推定法として，ロバスト推定が

ある．ロバスト推定には代表的なものとしてM推定 [57]や LMedS推定がある．

本研究では，注意点を求めるためにM推定を用いる．

i番目のデータから推定値までの残差を εiとすると，最小自乗法は
∑
i

ε2
i を最小

化するものであるが，M推定では外れ値の影響を減らすため
∑
i

ρ (εi)の最小化を

行う．
∑
i

ρ (εi)の最小化は重み付き最小自乗法の繰り返し計算で行う．推定する

パラメータを p = [p1, · · · , pm]T とすると，M推定における pの解は

∑
i

Ψ (εi)
∂εi

∂p
= 0 (8)

となる．ここで Ψ (x) = dρ (x)/dx は影響力関数であり，重み関数を ω (x) =

Ψ (x)/xと定義すると式 8は

∑
i

ω (εi)εi
∂εi

∂p
= 0 (9)

となり，これは

minp

n∑
i

{√
ω(ε

(k−1)
i ) · εi

}2
(10)
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表 1 代表的なM推定法
型 ρ(x) φ(x) ω(x)

L2 x2/2 x 1

L1 |x| sgn(x) 1
|x|

L1 − L2 2
(√

1 + x2/2 − 1
)

x√
1+x2/2

1√
1+x2/2

Lp
|x|ν
ν

sgn(x) |x|ν−2 |x|ν−2

Fair c2
[ |x|

c
− log

(
1 + |x|

c

)]
x

1+|x|/c
1

1+|x|/c

コーシー c2

2
log(1 + (x/c)2) x

1+(x/c)2
1

1+(x/c)2

Geman-McClure x2/2
1+x2

x
(1+x2)2

x
(1+x2)2

Welsch c2

2
[1 − exp(−x/c)2] xexp(−(x/c)2) exp(−(x/c)2)

と等価である．kは繰り返し回数であり，εi = 0，i = 1を初期値として，計算を

行う．重み関数であるω(ε
(k−1)
i )は繰り返し更新される．このアルゴリズムは，ρ

関数によって必ずしも最適解に収束することが保障されないため，初期値の設定

に注意が必要である．表 1に代表的なM推定法を示す．

E. 平面パターンによるカメラキャリブレーション

画像上の点をm = [u, v]T 3次元点をM = [X, Y, Z]T との間に式 11が成り立つ．

sm̃ ∼= A [R t] M̃ (11)

ここでRと tはそれぞれ，カメラ座標系から世界座標系への回転及び並進ベクト

ルであり，カメラの内部行列は以下のように設定する．

A =




αu b u0

0 αv v0

0 0 1
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世界座標系は平面パターン上がZ=0となるようにおくと，式 11は式 12のように

なる．

sm̃ ∼= A [R t] [X, Y, 0, 1]T = A
[

r1 r2 t
]
[X, Y, 1]T (12)

ここで riは回転行列Rの i番目の列ベクトルである．射影変換行列を

H ∼= A
[

r1 r2 t
]

と定義すると式 12は

s [u, v, 1]T ∼= H [X, Y, 1]T (13)

となり，世界座標平面からカメラ座標平面への変換を表す．H =
[

h1 h2 h3

]

と表すと式 14が得られる．

[
h1 h2 h3

] ∼= A
[

r1 r2 t
]

(14)

r1と r2が直行する単位ベクトルであることから，次式が得られる．

hT
1 A−TA−1h2 = 0 (15)

hT
1 A−TA−1h1 = hT

2 A−TA−1h2 (16)

1枚の画像からは式 15，16の内部変数に関する拘束式が得られる．行列 B =

A−TA−1を定義し，その要素を並べたベクトルをb = [B11, B12, B22, B13, B23, B33]
T

を定義すると，hT
i Bhjは

hT
i Bhj = vT

ijb (17)

と表現することができる．ここで

hi = [hi1, hi2, hi3]
T

vij = [hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi1hj3 + hi3hj1, hi2hj3 + hi3hj2, hi3hj3]
T

さらに，式 15,16は 
 vT

12

(v11 − v22)
T


 b = 0 (18)

となる．n枚の画像について，上記の式を積み重ねれば，
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Vb = 0 (19)

が得られ，　bはVTVの最小固有値に対応する固有ベクトルとして求められる．

Bが求まれば，B = λA−TA−1から内部変数は次のように計算される．

v0 = (B12B13 − B11B23) /
(
B11B22 − B2

12

)
(20)

λ = 1 −
[
B2

13 + v0 (B12B13 − B11B23)
]
/B11 (21)

αu =
√

λ/B11 (22)

αv =
√

λB11/ (B11B22 − B2
12) (23)

u0 = −B13α
2
u/λ (24)

b = −B12α
2
uαv/λ (25)

u0 = bv0/αu − B13α
2
u/λ (26)

さらに，r1，r2と tも式 14から求めらる．
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