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小型広角カメラを用いた視線方向の推定

田中 恭友 ∗　　小池 英樹 ∗

概要. 近年，ウェアラブルなアイトラッカーの普及に伴い多くの分野において視線追跡の利用が進んでい
る．しかし，スポーツ時の利用においては小型カメラを眼球周辺に配置することは危険が伴う．一方，全天
球または全天周映像の撮影が可能な広角カメラの小型化が進んでいる．この小型広角カメラを胸部に固定
することで，装着者の頭部と視野の映像を同時に撮影することができる．こうした映像から装着者が顔を
向けている方向を推定することで，装着者の視線方向を推定することが可能である．本稿では，胸部に固定
した小型広角カメラから視線方向を推定する手法の提案と評価結果について述べる．現在の実装では，固
定の環境下でのみではあるが一定の精度で推定を行えることが確認された．今後は，多様な環境でも頑強
に推定が行えるように改良を加えていき，推定結果を利用したアプリケーションを作成する予定である．

1 はじめに

近年，ウェアラブルなアイトラッカーの普及によ
り，多くの分野で視線計測の活用が進んでいる．そ
の中でも注目を集めているものとして，スポーツ分
野への応用がある。例えば，スポーツにおいて周囲
の環境をうまく認識するために，初級者と上級者で
は視線移動においてどのような違いがあるのかを調
査することで，技術向上を支援するという試みがな
されている．しかし，スポーツの種類によっては，
アイトラッカーを利用することが困難であるものも
ある．アメリカンフットボールやスキーなど，頭部
にゴーグルやヘルメットといったデバイスを装着す
るスポーツにおいては，小型カメラを装着すること
は不可能ではない．しかし，その他のスポーツ，例
えばサッカーなどのスポーツにおいては，眼球周辺
にカメラを配置することによる問題点が存在する．
例えば，こうしたデバイスを眼球周辺に装着したま
まスポーツを行うことには危険性が伴う．また，小
型カメラが常に視界に存在するために視野が一部制
限されてしまうという問題点もある．こうした視野
の制限は，プレイに支障を及ぼすだけではなく，本
来の計測対象である自然な視線の移動を阻害してし
まうことも考えられる．
一方で，複数のレンズを利用することで手軽に全

天球映像の撮影が可能な広角カメラの普及が進んで
いる．こうしたカメラは，従来のものに比べて小型
化が進んでいるため，撮影者の身体に固定して撮影
することが可能である．例として，半天球撮影が可
能な小型広角カメラを撮影者の胸部に固定した際の
画像を図 1に示す．
図 1を見るとわかるように，この映像にはカメラ

装着者の頭部の一部（顎周辺）に加えて，装着者の
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図 1: 胸部に固定した半天球カメラからの映像例

視線の先にある物体も写り込んでいる．我々は，こ
のような胸部カメラからの撮影映像を解析すること
で，カメラ装着者の視線方向の推定，並びにカメラ
装着者の注視物体の推定が行えるのではないかと考
えた．そこで本論文では，胸部に固定した小型広角
カメラの映像から，装着者の顔方向を推定すること
により，装着者のおおよその視点位置を類推するこ
とを目的とする．このとき，映像にはカメラ装着者
の眼周辺は写っていないため，厳密に視線方向の推
定を行うことは不可能である．しかし，人がある点
を注視する際に視線の方向と頭部の方向には線形性
の関係があることが Fangらによって示されている
[2]．また，この関係性を利用することで頭部の方向
から視線方向をより正確に推定する手法も提案され
ている [9]．したがって，頭部の方向の推定が行えれ
ば一定の精度で視線方向を推定することは可能であ
るため，本論文では，カメラ装着者の顔方向をカメ
ラ装着者の視線方向として扱うものとする．

2 関連研究

2.1 顔器官検出

目鼻や口など，人間の顔の中でも特徴的な領域の
位置を検出する処理を顔器官検出という．
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映像中から顔器官を検出する手法には様々なもの
があるが，その認識精度の高さから，近年では深層
学習を利用した手法が注目されている [7]．これら
の手法はリアルタイムでの検出が可能であり，顔の
輪郭や目鼻などの器官を正確かつ頑強に検出するこ
とが可能である．また，横顔や遮蔽物がある場合な
どの顔の一部が隠れている場合であっても隠れた器
官の位置を予測し検出が行える手法も提案されてい
る [8]．
顔器官の位置を正確に検出することができれば，

本稿で目的としている顔の向きの検出は容易に行え
る．しかし，本稿で認識対象とする映像では，カメ
ラが頭部を俯瞰で撮影するため，顎部分が大きく映
り，目鼻口などの器官は多少見える程度となる．す
なわち，上記の手法で検出対象としている映像とは
頭部の映像は大きく異なっており，顔器官検出の手
掛かりとなる部位がない．したがって，上記の手法
をそのまま適応するだけでは今回目的とする顔方向
の推定は行えない．

2.2 ユーザ中心の動作認識

動作認識可能を特定の環境に寄らず行えるという
利点があるため，小型カメラを身体に装着してユー
ザの動作情報を認識する研究が数多く行われている．
Mistryらはカメラと小型プロジェクタを身体の前面
に装着し，環境に縛られないハンドジェスチャによ
るインタラクションを提案した [5]．Helgeらは装着
者の全身が映りこむような位置に小型広角カメラを
2台配置し，その映像から装着者の骨格情報を解析
する手法を提案している [6]．Chanらは胸部に固定
した広角カメラの映像からのジェスチャ認識手法を
提案している [1]が，認識対象は手や足などであり，
装着者の頭部は認識対象となっていない．

2.3 一人称視点映像の解析

小型のカメラを頭部に装着することで撮影した装
着者の視点を再現した映像を一人称視点映像と呼ぶ．
撮影者の注目物体が現れることや，動作の特徴が映
像の動きに反映されるという特徴を持つため，一人
称視点映像に対して様々な認識を行う研究が盛んに
行われている [3][4]．
本研究で利用する全天周カメラの映像には，装着

者の頭部だけでなく，注視領域も含まれている．従
来の一人称視点映像の成果と本稿の貢献を組み合わ
せることで，カメラ装着者の注目物体とその物体に
対するジェスチャの認識といった拡張が考えられる．

3 視線方向の推定

3.1 問題設定

本研究の目的は，映像中のユーザの注視点を推定
するために，ユーザの顎部分の映像を手掛かりとし

図 2: カメラの撮影範囲
図 3: 認識対象領域

図 4: 顔方向の定義 図 5: 顎の位置

てユーザの視線方向を大まかに推定することである．
本稿で認識の対象とする映像は半天球映像の撮影が
可能なカメラである PIXPRO SP360 4Kを使用し
て撮影した．このカメラを図 2に示すように胸部に
固定し撮影を行う．このカメラの撮影画角は水平方
向 360 °，垂直方向が 235 °である．撮影した映像は
図 1に示したように，円周魚眼で撮影された映像に
なる．この映像中から装着者の頭部が映る部分を切
り出し，認識対象の画像とする (図 3)．このとき推
定に利用する領域は動的に変更することはなく，あ
らかじめ定めた固定の座標位置を利用する．
こうして得られた装着者の頭部の画像を入力とし

て，目的とする装着者の視線方向（顔方向）の推定
を行う．視線方向は，装着者が真正面を向いている
場合を [0, 0]とした頭部の回転量 [yaw, pitch]と定
義する (図 4)．

3.2 認識手法

画像認識においては，CNN(Convolutional Neu-
ral Network)を利用した深層学習が一定の成果を挙
げている．今回の問題においては，カメラの固定位
置と認識対象（ユーザの顔）までにある程度の距離
があること，また屋外環境での利用も想定している
ことから，頑強な検出のためには映像に現れる環境
光などのノイズの影響を考えなければならない．そ
こで我々は，CNNを利用した機械学習を用いて顔
方向の推定を行うことにした．

学習方法

目的の推定値は頭部の回転の 2値 (ピッチ，ヨー)
であるため，この問題は画像を入力とした回帰問題
になる．更に，学習を効率よく進めるために，視線
方向の手掛かりとして顎の輪郭 5点の検出 (図 5)を
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同時に行うことにした．
この問題を解くために利用するネットワークを図

6に示す．このネットワークは，上述の推定対象の
画像を 227[pixel]×227[pixel]に縮小したものを入力
とし，ピッチ・ヨーの 2値および顎の輪郭上の特徴
点 5点の座標値 10個の計 12個の値を出力するもの
である．

図 6: ネットワーク

学習に用いる損失関数Lには，目的とする顔方向
の回転量の損失 Lrot と顎の特徴点の座標位置の損
失 Ljaw の和を用いる．

L = Lrot + Ljaw (1)

目的とする顔方向の回転量を v = [yaw, pitch]と
表し，推定結果を ve，正解データを vg とすると，
Lrotは式 2で表せる．

Lrot =
1

N

N∑
i=0

||ve − vg||2 (2)

一方，各顎の特徴点 pi の画像中の座標値を [xi, yi]
とすると，今回の検出に使用する特徴点の数は 5点
なので，j = [x1, y1, ..., x5, y5]とすると Ljaw は

Ljaw =
1

5

5∑
i=0

||je − jg||2 (3)

となる．以上の式を用いることで，Lを最小化させ
るように学習を進めていく．

データセットの作成

本研究の目的は，多様な環境でもカメラ装着者の
視線方向を推定することである．その前段階として，
推定に最もノイズとして影響し得るだろう背景映像
を単色の固定とした状態で目的とする推定が行える
ことを確認する．そのために，背景を単色の布で覆っ
た環境（図 7）で撮影した画像（図 8）を学習させた．
また，正解データの取得方法について述べる．頭

部の回転量はモーションキャプチャシステムの利用
により正確な値を得ている．このとき，トラッキン
グに利用するマーカーが画像中に映り込まないよう
に，カメラに映らない頭部の死角に配置している．

図 7: 撮影環境 図 8: 学習画像

顎の輪郭上の特徴点の座標は各フレームの画像に対
して手作業で付与している．

4 認識結果

学習結果を利用して推定精度を確認するための実
験を行なった．
この実験のための動画には学習用のデータセット

に含まれていないものを利用している．60[FPS]で
撮影した動画を検証用に 1500[Frame]利用した．撮
影に使用したカメラやカメラを固定する位置は学習
に用いたデータセットと同じであり，正解データ (視
線方向)の取得も学習用のデータセットと同じくモー
ションキャプチャの結果を利用している．
図 9に推定結果のグラフを示す．yawとpitch，ど

ちらの推定においても，モーションキャプチャで取
得した正解データの値とはほとんどのフレームにお
いて誤差 20 °以内に収まっている． yawの推定にお
いては誤差が 20～40 °の範囲になっているフレーム
もあるが，推定値と正解データの符号は一致してい
る（右向きを左向きと誤推定していることはない）．
すなわち，未だ認識制度に対しては改善の余地があ
るが，提案したネットワークの利用により目的とす
る視線方向のおおまかな推定を行える可能性が示さ
れたといえる．

5 考察

5.1 データセットの拡充

今回の検証に用いたデータセットは背景がコント
ロールされた状況においての検証であった．本来の
目的である環境によらない認識を目指すためには背
景や環境光が変化しても同じく認識を行える必要が
ある．そこで我々は，今回使用した映像にクロマキー
合成を用いて様々な背景の場合のデータセットを作
成することを考えている（図 10）．
また，今回のデータセットの作成にあたっては，

顎の輪郭上の点の配置を手作業で行っていた．手作
業でのラベリングはデータセットの拡大に対して多
くのコストがかかるだけでなく，その質の低下の原
因ともなる．そこで，人間の頭部を再現した 3Dモ
デルを利用して学習データを作成する試みも進めて
いる．
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(a) yaw

(b) pitch

図 9: 検証結果

5.2 今後の展開

提案手法では，カメラ装着者の顔方向を視線方向
として定義し，推定を行なった．推定した顔方向と
全天周映像の座標値の対応付けを行うことで，カメ
ラ装着者の注視点の映像も特定することができる．
さらに，ユーザの後方にも全天周カメラを装着する
ことでカメラ装着者を中心とした周囲 360度の映像
も撮影可能である．現在，この注視点の映像を用い
た様々なアプリケーションを考案中である．例えば，
スポーツプレイ中のユーザの注視点を特定し，上達
のための示唆を与えるアプリケーションや，360度
映像中のユーザの注視点を記録するライフログシス
テムなどを考えている．

6 まとめ

本稿では小型広角カメラを用いたウェアラブルデ
バイスを提案し，そのデバイス上で装着者の視線方

(a) 元画像 (b) 背景合成後 (c) 背景合成後

図 10: クロマキー処理による学習データのかさ増し

向をおおまかに推定するための手法を提案した．提
案手法により装着者の頭部の映像が顎部分のみしか
見えず，目鼻といった特徴的な器官が写っていない
場合においても目的としている視線方向の推定を行
える可能性が示された．現状の推定器では限られた
環境下でしか推定が行えないため，よりデータセッ
トの拡充および学習方法の改善により屋外環境でも
頑強な推定を目指す．
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