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人の眼球と頭部の協調運動を考慮した視線推定

沖中 大和1 満上 育久1 八木 康史1

概要：注視情報は人の意図・興味・関心を理解する上で極めて有用であり，商業施設等でそこにいる各人
の注視を知ることができれば，商品に対する興味の推定や，万引き犯の検出などへの活用が期待できる．

人の注視方向を得る方法として据え置き型およびウェアラブル型のアイトラッカーが一般に利用されるが，

使用範囲や対象者が限定され，これらの応用には不向きである．一方，カメラによる俯瞰映像から人の頭

部方向を推定し，それを注視方向とみなして用いる研究も存在するが，人の自然な注視行動において頭部

方向と注視方向は一般には一致しない．そこで本研究では，単に頭部方向を計測することで注視方向とす

るのではなく，前庭動眼反射と呼ばれる人の注視行動において見られる頭部・眼球制御モデルを考慮して，

より正確に注視方向を推定する手法を提案する．人に胴体カメラ・頭部カメラ・アイトラッカーを着用さ

せ収集した映像データセットを用いた実験により，提案手法を適用することで，単に頭部方向を注視方向

と推定するのに比べて高い精度で注視方向を推定できることを確認した．
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1. はじめに

人は，五感（視覚・聴覚・嗅覚・触覚・味覚）を通して周

囲のさまざまな情報を取り入れている．その中でも特に視

覚は，これら五感から得られる情報量全体の実に 80%以上

を得ていると言われる重要な感覚である．また，人は興味

を持った対象に自然に目を向けるため，それを観測するこ

とは人の意図・興味・関心を知る上で非常に有用である．

例えば，商業施設などで人がショーウィンドウの中のどの

商品に目を向けたかが分かれば，その人の興味のある商品

が分かり，その人に応じた効果的な広告提示や販売促進活

動を行うことができると期待される．あるいは，ある人が

商品ではなく防犯カメラや店員ばかりに視線を送っている

という不自然な挙動を発見できれば，万引き犯の未然検出

に活用できる可能性がある．

人の視線方向を得る際に一般に用いられるのはアイト

ラッカーである．アイトラッカーには， Tobii Pro TX300

や NAC EMR ACTUS ， Eye Tribe 等の据え置き型のも

のと，Tobii Pro Glass や NAC EMR-9 ， Pupil Headset

等のウェアラブル型のものがあり，目的に応じて選択・利

用されている．例えば，Villeら [1]の研究では，ヒューマン

コンピュータインタラクション用のデバイスとしてEMR-9

を用いており，また，今野ら [2]は卓上でのコンピュータ
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図 1: 眼球と頭部の回転による注視方向決定

操作のために据え置き型のシステムを開発している．これ

らの手法は眼球を直接計測しているため得られる視線方向

の信頼性は高い一方，据え置き型の場合は計測が可能な範

囲が非常に限定される，ウェアラブル型の場合は人がその

装置を意図的に着用しなければならないなどの制約を有

する．上述のような応用を考えた場合，広範囲にいる不特

定多数の人の視線情報を得る必要があり，これらのアイト

ラッカーはいずれも，これらの応用には向かない．

一方，防犯カメラ等から得られる俯瞰映像からそのシー

ンを行き交う人々の注視を推定する研究 [3], [4] も存在す

る．これらの映像において人の目が占める面積は一般に非

常に小さく眼球の向きを捉えることは不可能なことから，

これらの研究では人の頭部方向をパターン認識の手法によ
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り推定し，その頭部方向を視線方向とみなしている．しか

し，これは図 1(a)に示すように正面方向を向いている場

合のみ成り立ち，同図 (b),(c)のようにそれ以外の任意の

方向を注視する際には人は頭部と眼球を回転させることで

その方向を注視しており，一般に頭部方向と注視方向は一

致しない．すなわち，頭部方向で注視方向を代用する方法

は一般に正確な注視方向を与えない．

そこで本研究では，眼球を直接計測することなく，しか

し頭部方向による簡易な近似ではなく，より正確な注視方

向推定を可能とする手法を提案する．この提案手法で利

用するのは，人の注視行動において表れる眼-頭部協調運

動 [5], [6]のモデルである．特に，ある対象から別の対象

に注視が推移する（サッカード）際に見られる前庭動眼反

射を考慮したモデルを用いることで，人が注視しているで

あろう方向を正しく推定する．この前庭動眼反射モデルは

制御則で記述されるが，提案手法では頭部方向から解析的

に注視方向を算出するために，このモデルをダンパー有り

のバネモデルで近似している．人に胴体カメラ・頭部カメ

ラ・アイトラッカーを着用させ収集した映像データセット

を用いた実験により，提案手法を適用することで，単に頭

部方向を注視方向と推定するのに比べて高い精度で注視方

向を推定できることを確認した．

以下に本論文の構成を述べる．2章では，アイトラッカー

のようなデバイスを用いずに視線推定を行っている関連研

究を示し，3章では眼-頭部協調運動について詳しく説明す

る．4章で頭部の運動より視線方向の推定を可能にする手

法を提案する．そして 5章ではそのモデルを用いて実験を

して得た推定結果を既存手法である頭部方向を視線方向す

る場合と比較し，提案手法の有効性を確認する．

2. 関連研究

眼球を計測することなく注視を推定するアプローチとし

てよく論じられるのは，Ittiらによって提案された視覚的

顕著性マップ [12] である．顕著性マップとは，人間の視

覚処理を模した計算を行うことで，注意を向けやすい領域

を推定して出力するものであり，入力画像に対して，その

色や輝度，エッジ方向などの特徴を元に，各画素に顕著性

（興味を引く度合い）を表す値を与えたものである．菅野

ら [13]は，一人称視点から撮影された映像からこのモデル

によって得た顕著性マップと眼球の動きの情報を組み合わ

せることで一人称視点における顕著性マップを用いた視線

推定の性能を示している．しかし，顕著性マップはあくま

でも各画素が統計的・確率的にどれだけ注意を引きやすい

かを表すものであり，人間の時々刻々の視線方向を与える

ものではない．

一方，視線方向を推定するための手段として，視線方向

と人の振る舞いとの関係性について調査した研究がいく

つか存在する．岡田らは，本研究と同様に眼球の直接計測
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図 2: 前庭動眼反射

を行わず人の歩行動作から注視推定を行うことを目的に，

注視方向と人体各部位の運動の関係性について調べてい

る [7]．この研究では，Stahlら [8], [9]や Fangら [10], [11]

が示した頭部方向と眼球方向の線形性に基いている．しか

し，これらは，注視点を固定している状態いおける頭部・

眼球の静的な関係であり，注視点を遷移させる際に生じる

頭部・眼球の関係である前庭動眼反射等の動的な性質は考

慮していない．

3. 眼-頭部協調運動

本章では眼-頭部協調運動について説明する．人は眼球

運動だけではなく頭部運動も利用して視線方向を変更し

ている．固定された注視点を見ている時，頭部と眼球の

回転角度には線形の関係があることが岡田ら [7] や Fang

ら [10], [11]によって示されている．また，他の注視点へと

注視方向を変える時，眼球と頭部は同じ速さで遷移先の注

視方向に向かって直線的に動くといった単純な動きではな

く，図 2のように複雑に連動している．このグラフからわ

かるように，注視点を変更しようとする瞬間，まず眼球が

急速に注視の遷移方向に動き出す．この運動はサッカード

と呼ばれ，注視対象の像が網膜の中心にくるようにするた

めに行われる，人の注視点を変えるという意思にもとずく

眼球運動である．その後，頭部は少し遅れて眼球の動きを

追うように眼球と比べて遅いスピードで同じ方向に動いて

いく．これは，眼球よりも頭部は重いため速く動かないか

らである．やがて頭部が注視の遷移方向に動くにつれて，

眼球はその頭部運動とは逆方向の運動をしている．これは

前庭動眼反射 (Vestibulo-Ocular Reflex:VOR)と呼ばれる

眼球運動の神経制御である．仮に頭や体の動きに伴って眼

球が一緒に動いてしまうと，網膜上の外界映像が動揺して

しまい，視覚の明瞭性は無くなる．そういった現象を防ぐ

ために，神経反射的に頭の運動方向と反対方向に眼球は動

いている．たしかに，図 2より，まず先に眼球が動き出し，

それを追うようにやや遅い速さで頭部が動き出しておりそ

れと同時に眼球は頭部とは逆方向に動き，十分時間がたっ

た後，視線の遷移が完了する様子を観察できる．この挙動

は実際の頭部と眼球の挙動にも現れる．
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図 3: 実際の頭部方向と注視方向に現れる前庭動眼反射

図 3は実際に観測した眼球角度と頭部角度の変化のであ

るが，この様子を観察するとたしかに，まず先に視線が注

視点に向けて変化し，その変化に対して少し遅れて動き出

し視線の変化よりもやや遅い速度で頭部が注視点の方向へ

動いていることがわかるという眼球と頭部の挙動のペアが

多く見られる．

人の頭部と眼球は以上のような複合運動をしており，こ

れらの関連性は眼-頭部協調運動と呼ばれている．人間は

反射的に眼-頭部協調運動を行っており，この運動を考慮す

ることで視線推定を行うことができると考えた．その手法

を次の章で説明する．

4. 眼-頭部協調運動を考慮した視線推定

本章では第 2章で説明した眼-頭部協調運動を考慮して

行うことのできる手法を提案する．一連のシーケンスに対

して各フレームにおける頭部方向から最も高い精度で視線

方向を求めることのできるモデルを提案する．このモデル

として人間の眼-頭部協調運動の関係を表現できるモデル

を提案し，頭部運動をそのモデルへの入力とすることで，

出力として視線の推定方向を得る．

4.1 視線推定モデル

図 2に見られる，視線方向の変化に対して，頭部方向が

時間差を持って引っ張られるように動く挙動はまるでバネ

の弾性のようである．そこで，2球がバネに繋がれた模型

(図 4)を考え，オレンジ色の球を視線方向，青色の球を頭

部方向の動きに見立てる．オレンジの球は大きさや質量，

球が受ける力は考慮しないものとし，一方，青の球はバネ

に繋がれたオレンジ色の球の動きによってのみ力を受け

引っ張られ，また，頭部角度は視線角度と比べて変化の速

度が遅いため，青の球は速度に比例する粘性抵抗を受ける

ものと定義する．

まずオレンジ色の球を持って素早く動かす．するとバネ

の弾性により最初は青色の球は動かずバネのみが伸びる．

しばらくするとバネに引っ張られて青色の球が動きだす．

この動きは人は注視点を変え始める時の視線方向とと頭部

の動きの関係と一致している．また，オレンジ色の球を動

かすことを止めたとき，それにやや遅れて青色の球も止ま

𝑙
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図 4: 提案モデル（静止状態）
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図 5: 提案モデル（Gazeが変動した場合）

る．これらの動きは，たしかに図 2に示した視線方向と頭

部方向の動作に近い挙動となっている．なので，この模型

を元に視線推定を行うことで眼-頭部協調運動を考慮した

視線推定を行うことができる．

そこで，この 2球の関係を物理式を用いることで表す．

バネの自然長を l，図 5のようにバネの伸びを ∆xとし，

粘性係数 λを使って速度に比例する粘性抵抗を考慮する

ことによってオレンジ色の球を動かしたときの青色の球に

関する運動方程式は，(1)と表せる．g(t)と h(t)はそれぞ

れ，オレンジ色と青色の球の位置を位置を表す連続関数と

した．

F = mh′′(t) = k {g(t)− h(t)− l} − λh′(t)

⇐⇒ g(t) = ah(t) + bh′(t) + ch′′(t) + d (1)

この線形式を頭部運動から視線角度を推定する視線推定

モデルとして定義する．

4.2 視線推定モデルの係数の決定

前節で提案した視線推定モデルは，フレーム数 T の一

連のシーケンスに対して以下のような行列式 (2)に変更で

きる．


g1
...

gT

 =


h1 h′

1 h′′
1 1

...
...

...
...

hT h′
T h′′

T 1



a

b

c

d

 (2)

ここで，ht，gt は時刻 tにおける h(t)と g(t)の値を表

す．(h(t) = [h1, h2, · · · , hT ]，h(t) = [g1, g2, · · · , gT ])
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そして，(2)に対して行列 A(3)を定義し，両辺に左か

ら逆擬似行列A+ を左からかけることで最小二乗的に係数

a, b, c, dを求める (4)．

A =


h1 h′

1 h′′
1 1

...
...

...
...

hT h′
T h′′

T 1

 (3)


a

b

c

d

 = A+


g1
...

gT

 (4)

ただし，人の眼球は，極めて短い時間だけ他の方向に向

くことがあるなど，一般に非常にノイズの多いシグナルで

ある．そのため，シグナル全体に対して単純に最小二乗的

に係数を求めた場合，外れ値の影響にひっぱられて正確な

係数を求めることができない可能性がある．そこで，本研

究ではこのような外れ値を除外して適切な係数を算出する

ために RANSACベースのアプローチを実装した．具体的

な処理手順を以下に示す．

( 1 ) 一連のシーケンスからランダムに nフレーム取り出

し，(2)を作る

( 2 ) 上記の手順で係数 a, b, c, dを求める

( 3 ) 入力した頭部方向と 2で求めた係数を用いて視線推定

の方向計算

( 4 ) その値と実際に計測した視線方向との誤差が x以下の

フレーム数をカウントし，x以上のフレームの値は外

れ値とみなす．

( 5 ) そのカウント数が過去最大の場合，そのときの外れ値

を持つフレームにフラグを立てておく．

( 6 ) 1-5の作業をm回繰り返し，最終的にフラグが立って

いるフレームの値を外れ値とみなす．

( 7 ) 6で決定した外れ値をもつフレーム以外のフレームを

用いて (2)により係数 a, b, c, dを計算する．

最終的に採用された係数を視線推定モデルの係数として決

定し，このモデルを使って視線推定を行なっていく．なお，

本論文に示す実験では n = 5，m = 1000000，x = 10 と

した．

5. 実験

第 3 章で説明した視線推定モデルを使って視線方向を

推定し，その精度を確かめる．そのために眼球と頭部の動

き，そして頭部角度の基準として用いるための胸部方向を

事前に計測した．本章ではそれらの角度を計測をする環境

と手法を説明し，計測されたデータを使った視線推定結果

を示す．

GoProEMR-9

図 6: 被験者が着用する装置構成

5.1 実験環境・計測装置

本研究の目的は，街中で行動する人の視線方向を推定す

ることである．そのため，被験者には実環境に近い環境で

自然な振る舞いをしてもらい頭部運動と眼球運動を計測す

る必要がある．そこで被験者には大阪大学吹田キャンパス

の商業施設で買い物をしてもらい，買い物中の眼球，頭部，

胸部の運動を計測した．

頭部や胸部のような体の動きを計測する手法としては，

VICONなどのように環境側に多数のカメラを設置し，人

に光学マーカーを貼ることで姿勢推定を行うモーション

キャプチャシステムを使う手法が考えられる．しかし，商

業施設内で実験を行うため商品棚などが多くあり，被験者

の行動を外部観測する際の障害物が多くある．カメラから

被験者に取り付けられた観測点が隠れてしまったら正確に

動きを計測することができない．もちろん，すべての遮蔽

を無くすようにカメラをさらに増加させれば原理上問題は

解消できるが，そのようなアプローチは現実的ではない．

一方，カメラを体に取り付け，そのカメラで撮られた

一連のシーケンスの画像群に対して SfM(Structure from

Motion)による 3次元復元を行うことで取り付けたカメラ

の世界座標系での 3 次元位置とカメラ姿勢を得ることが

でき，それを座標変換することによって時事刻々変化する

運動を計測する手法がある [14]．この手法では，体が商品

棚で遮蔽されるといったことが問題にならない．本研究で

は，こちらの手法がより適切と考え採用した．

そこで，被験者にはウェアラブルカメラ (GoPro HERO3)

を頭部と胸部に装着し，そのカメラで撮られた映像を使っ

てそれぞれの運動を計測した．さらに，被験者に装着型ア

イトラッカー (NAC EMR-9)を装着させ，実際の視線運動

を計測した．ウェアラブルカメラを頭部と胸部に，さらに

アイトラッカーを被験者に装着した様子を図 6に示す．

被験者に商業施設にて買い物動作をしてもらう際，被験

者には購入する商品の指定のみを行い，移動経路や滞在時
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図 7: Structure from Motionによる環境とカメラモーショ

ンの復元

間，注視するターゲットなどの制限はしなかった．そのた

め，商業施設内を被験者ごとに自由に行動し，実験中にア

イトラッカーや頭部・胸部カメラで撮影された映像を使っ

て Structure from Motionによって 3次元復元を行い，そ

れぞれのカメラ位置とカメラ姿勢を得た．そこで得たカメ

ラ姿勢を座標変換することによって，胸部方向に対する頭

部方向を獲得し，さらにアイトラッカーの注視点座標情報

より視線方向を獲得した．3次元復元によって得たカメラ

位置とそれぞれの角度情報を図 7，図 8に示す．これから

わかるように，被験者は自由な経路を，曲がる，振り返る，

といった動作をしながら一連の買い物動作を行った．

5.2 分析方法

これらのデータに対して，水平方向に関しては頭部方向

と視線方向は胸部方向を基準に，視線方向は頭部方向を基

準にして，右側を正，左側を負としてそれぞれ角度を定義

し，垂直方向に関しては上側を正，下側を負としてそれぞ

れ角度を定義した (図 9)．

頭部角度，胸部角度，視線角度のデータに対して，第 3

章で説明した手法を使って視線推定のモデルの係数を求

め，そのモデルに頭部方向を入力として与えた出力を視線

推定結果とする．そして，実際に計測して得た視線方向と

視線推定モデルを使った推定結果，頭部方向を視線方向と

した推定結果を折れ線グラフにして定性的に，また，視線

推定モデルを使った推定結果と頭部方向を視線方向として

推定した結果にたいして実際に計測して得た眼球方向との

誤差ヒストグラムをとり，誤差絶対値の平均を求めること

で定量的に評価し，提案手法の有効性を確認する．

図 8: 胸部方向・頭部方向・注視方向の復元

眼球角度

頭部角度

視線角度

眼球角度

頭部角度

視線角度

図 9: 頭部角度・眼球角度・視線角度の定義

表 1: 誤差平均 (水平方向)

頭部方向との差 推定視線方向との差

誤差平均 [度] 11.6 7.9

5.3 モデルの有効性の評価

5.3.1 水平成分

横軸に時間，縦軸に角度をとったグラフ (図 10)を載せ

る．実際の視線方向を黒色，提案手法で推定した視線方向

はオレンジ色，頭部方向を視線方向と推定した場合の推定

方向を青色の線でそれぞれ表した．

実際に計測した眼球方向に対する誤差を提案手法と頭

部方向を視線方向とみなす既存手法についてそれぞれと

り，グラフに表したシーンをすべて使ってヒストグラム化

(図 11)した．図 11(a)が，頭部方向を視線方向とみなし

た場合の真値との誤差ヒストグラム，同図 (b)が，本研究

で提案したモデルを用いて推定した場合の真値との誤差ヒ

ストグラムである．また，絶対値誤差の平均をとる (表 1)

ことで定量的に精度の評価を行う．
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図 10: 水平方向に関するモデル回帰
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図 11: 誤差ヒストグラム (水平方向)

グラフより，たしかに青線で表した頭部方向を視線方向

とする既存手法と比べてオレンジ色の線で表した視線推定

モデルを用いた推定結果は，黒線の実際の視線方向の動き

の特徴を捉えている．また，絶対値誤差平均を提案手法と

既存手法で比較すると既存手法に比べて約 30%向上した．

これより，眼-頭部協調運動をバネに繋がれた 2球にみたて

た私の提案する視線推定モデルを用いた視線推定は既存手

法と比べてより高い精度で視線を推定できた．

この結果から，水平方向において，眼-頭部協調運動を 2

球がバネに繋がれたモデルに見立てることは正しく，その

モデルを元に提案した視線推定モデルは視線推定において

有効であることが確認できた．
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図 12: 垂直方向に関するモデル回帰

5.3.2 垂直成分

水平成分と同様に，横軸に時間，縦軸に角度をとったグ

ラフ (図 12)を載せる．実際の視線方向を黒色，提案手法

で推定した視線方向はオレンジ色，頭部方向を視線方向と

した場合の推定方向を青色の線でそれぞれ表した．

水平成分と同様に，実際に計測した眼球方向に対する誤

差を提案手法と頭部方向を視線方向と推定した場合のそれ

ぞれに対してとり，グラフに表したシーンをすべて使って

ヒストグラム化 (図 13)した．図 11(a)が，頭部方向を視

線方向とみなした場合の真値との誤差ヒストグラム，同図

(b)が，本研究で提案したモデルを用いて推定した場合の

真値との誤差ヒストグラムである．また，絶対値誤差の平

均をとる (表 2)ことで定量的に精度の評価を行う．

グラフの結果より，頭部方向を視線方向とした場合と比

べて視線推定モデルを用いた推定結果は実際の視線方向の

動きの特徴を捉えているとは言えず，絶対値誤差平均を比

較しても，推定の精度の向上は確認できなかった．

これらの結果より垂直方向においては，提案したモデル

の有効性は確認できず，頭部方向を視線方向とする場合で

も精度よく推定できる事がわかった．これは，眼の形が正

方形ではなく横長であるため，縦方向の眼球の動きは横方

向と比べ小さく，視線方向の変化は頭部の動きに依存して
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図 13: 誤差ヒストグラム (水平方向)

表 2: 誤差平均 (垂直方向)

頭部方向との差 推定視線方向との差

誤差平均 [度] 7.9 6.8

表 3: 交差検定による性能評価

被験者 学習 テスト 頭部方向との差 推定視線方向との差

A
シーン 1 シーン 2 9.2 7.7

シーン 2 シーン 1 9.7 8.2

B
シーン 3 シーン 4 22.2 16.8

シーン 4 シーン 3 14.9 9.9

C
シーン 5 シーン 6 15.6 10.9

シーン 6 シーン 5 12.9 9.5

いると考えられる．そのため，提案した視線推定モデルを

用いた推定結果と頭部方向をそのまま視線方向とみなす推

定結果に差が生じなかった．

5.4 交差検定による性能評価

前節より，水平方向において提案した視線推定モデルの

有効性が確認できたため，実験で得た同一被験者の 2シー

ンのデータのうち一方を学習データとして用いて視線推定

モデルの係数を求め，もう一方をテストデータとして視線

推定を行う．学習データとテストデータを入れ替えた推定

も行い，この検証を被験者 3人分，計 6パターン行った．

実際に計測した視線方向との絶対値誤差の平均を，頭部方

向を視線方向とした場合と提案した視線推定モデルを使っ

て推定した場合において求たものを表 3に示す．

すべてのパターンの推定において，視線推定モデルを

使った推定結果の絶対値誤差の平均は頭部方向を視線方向

とした場合の絶対値誤差の平均よりも小さくなっており，

学習データとテストデータが同一被験者である場合におい

ても視線推定の精度の向上を確認できた．このことから，

ある被験者において事前に学習を行い，視線推定モデルの

係数を求めておけばその被験者の頭部の動きから視線の推

定をより高い精度で推定することができることが言える．

5.5 考察

眼-頭部協調運動を考慮した視線推定は，水平方向では

提案した視線推定モデルの有効性を確認でき，そのモデル

を使うことで既存手法と比べて精度は上がり，また，垂直

方向では視線推定モデルを使うことによる変化は見られな

かった．その理由として人間の目の形状が関係していると

考えられる．人間の目は縦の長さより横の長さが大きい．

そのため眼球の運動範囲は水平方向は大きく，垂直方向は

小さいと言える．このことを考えると，水平方向は眼球運

動の範囲が大きいため注視中における眼球運動の依存度が

高く，頭部と眼球の連動性は大きいと考えられるので単純

に頭部方向を視線方向とするよりも眼-頭部協調運動を考

慮した推定の方が高い精度で視線の推定ができたと考えら

れる．一方，垂直成分は眼球運動の範囲が小さく，注視に

おいて眼球運動よりも頭部運動への依存度が高いと考えら

れるため，眼-頭部協調運動を考慮した推定の精度は単純に

頭部方向を視線方向として推定した場合の推定精度とさほ

ど変化がなかったと考えられる．

6. おわりに

本論文では，眼-頭部協調運動と呼ばれる眼球と頭部の

関連運動を考慮した頭部方向から視線方向を推定する視線

推定モデルを定義し，そのモデルを用いて視線推定を行っ

た．注視点を変更しようとする瞬間にまず初めに眼球が急

速に動き出し，その後遅れて頭部が同じ方向に動きだす様

子や，頭部が注視の遷移方向に動くにつれて眼球がその運

動方向とは逆方向の運動する様子から，それらの眼球と頭

部の運動をバネに繋がれた 2球の運動にそれぞれ見立て，

この 2球の関係を表す物理式を視線推定のモデルとした．

そのモデルに頭部方向を入力として与え，出力として視線

の推定結果を得た．その推定結果と既存手法の頭部方向を

視線方向に対して実際に眼球を計測して得た視線方向に対

する誤差をとって評価したところ，水平成分においては頭

部方向を視線方向とする既存手法と比べて提案した視線推

定モデルを使うことで高い精度で視線方向の推定を行うこ

とができた．一方，垂直成分においては既存の手法とさほ

ど推定精度は変わらなかった．

本研究はまだ初期段階であり，今後に多くの課題を残し

ている．1つは，現在はシーンごとに係数を求め，推定を

行っているが，その係数は個人ごとに差があるのかどうか，

また同じ行動をしていれば異なる被験者でも似た値になる

のかどうか，といった個人内・個人間のモデルの一貫性に

関する調査が不足している．実用的で信頼性の高い注視推

定手法へと展開するために，この調査は必須である．今後，

より多くの被験者データを収集し，この点について取り組

む予定である．2つ目の課題として，モデルの妥当性に関

する検討とより妥当なモデルの提案である．本論文で用い

たバネモデルでは，2球がバネの自然長よりも近づいた時
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に，眼-頭部協調運動には発生しない反発力を生じることに

なるが，実際の眼-頭部協調運動にはそのような力は存在し

ない．さらに，今後の展望として，本論文で得られたモデ

ルを防犯カメラ等の俯瞰映像に適用させるいくことも重要

な課題である．
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