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研究成果の概要（和文）： 

 拡張現実感における注視駆動型情報提示を実現するため，接触型・非接触型視線計測技術の

改良を行った．非接触型の計測システムでは，複数カメラによる計測を実現し，計測範囲の改

善を実現した．また，装着型の計測システムでは，Simultaneous Localization and Mapping

を用いて頭部位置を推定し，観測された自然特徴点に関連づけて三次元注視点を推定する手法

を確立した．また，従来困難であった頭部装着型装置で計測された注視情報を，環境情報に関

連づけて記録し，画像に重畳表示することを実現した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We improved the head-mounted and non-contact eye-tracking technology in order to 
realize Gaze-based Annotation System in Augmented Reality. In case of head-mounted 
eye-tracker, head pose could be estimated using Simultaneous Localization and Mapping, 
and the 3D point-or-regard could be calculated by relating the observed interest points. 
Additionally, the gaze trajectories could be overlaid on the environment model. 
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１．研究開始当初の背景 
 認知心理学や情報科学の分野において視
線計測は注目され，2000 年からは「視線計測
とその応用に関するシンポジウム」も開催さ
れ盛んに研究が行われている．これまでの研

究によって，視線情報はユーザの興味・関心
を示すことが報告され，アテンティブインタ
フェース等にも多く利用されており，その応
用が期待されている．先行研究には視線駆動
型の情報提示を実現したものがあるが，拡張



現実感における利用を想定している例はな
く，革新的な発展を実現することが期待でき
る．申請者はこれまで実世界における注視情
報の応用に取り組み，注視対象の推定や注視
によるコンピュータ及び家電操作を実現し
てきた．このような応用を通して，注視情報
は「選択」という行為と結びつけることが効
果的であることが確認できている．本研究で
は，「見る」技術から「見せる」技術への発
展を目指し，「提示情報の選択」を注視情報
を用いて実現する． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，拡張現実感のための注視駆動型
情報提示技術を開発することを目的とする．
拡張現実感を利用した情報提示技術は，カー
ナビゲーションシステムや手術等，様々な応
用が期待されている．しかしながら，その提
示手法はマーカ等に依存したものが多く，実
際に作業を行っている空間の情報を積極的
利用したものは少ない．また，情報表示を実
現する上で，重要なこととして情報の取捨選
択がある．そこで，本研究では環境情報と関
連づけた注視点推定手法として３次元注視
点技術を開発すること及びその情報を用い
た注視駆動型情報提示技術の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
 (1)本研究では，まず従来の視線計測装置
では困難であった人の動きに柔軟に対応可
能な計測装置の開発を行う．運転中のドライ
バへの情報提示を想定した場合には非装着
型の視線計測装置の利用が考えられるが，運
転中等に生じる頭部の大きな動きに従来の
視線計測手法では対応することが困難であ
った．そこで，複数カメラを用いた顔情報計
測技術の開発を行う．先行研究によって開発
されている単眼カメラを用いた視線計測技
術があるが，これを応用しカメラを複数配置
するだけでは，各カメラによって推定精度が
異なるためシステム全体として高精度な推
定を実現することは困難であった．そこで，
それぞれの観測の信頼度を考慮し，複数のカ
メラで得られた観測結果を統合して推定を
行う手法を開発する． 
 
 (2)次に，装着型のデバイスを想定し，視
線計測技術の開発を行う．近年，ウェアラブ
ルコンピュータの開発は盛んに行われてお
り，小型化が進んでいる．また，網膜に直接
投影する表示技術の開発等により，表示技術
の改善も期待できる．しかしながら，提示す
る情報を効果的に選択する技術開発は進ん
でおらず，登録された情報をユーザの意図に
合わせて表示することは困難である．そこで，
注視情報を用いて情報の選択を実現する． 
 まず，これまで困難であった実環境中の注

視点の推定技術の開発を行う．これまで一般
の視線計測システムでは，ディスプレイ等の
特定平面を想定して，注視推定が行われてき
たが，それでは自由に動き回るユーザに対応
することは困難であった．そこで，カメラ画
像から得られる自然特徴点と関連づけて推
定を行う三次元注視点推定法を確立する． 
 従来の視線計測装置では，頭部に装着され
た画像に対して積極的には処理が行われて
こなかった．そのため，一般的に装着されて
いるカメラは低解像度であることなどが問
題となっている．本研究では画像処理を行う
ためこれを高解像度のカメラと入れ替える．
図１に示す装置が本研究で採用したシステ
ムとなっている． 

図１. 装着型視線計測システム 

 また，装置に付属する API を用いた場合，
視線計測アルゴリズムの改良が困難になる
ため，オープンソースソフトウェアである
OpenEyes を用いて開発を行う． 
 
 (3)情報爆発時代に向けてユーザの状況に
適応したアノテーション表示手法の開発が
必要である．そこで，注視領域に合わせた情
報提示手法の開発を行う．ユーザの「見る」
という情報を利用し，「見せる」技術へと発
展させる．具体的には，事前に環境情報に埋
め込まれた情報を，注視情報をトリガとして
読み出し表示を行う． 
  
 (4)誘目性を考慮した表示手法と評価実験 
誘目性とは，人目を引く力のことであり，ビ
ューマネージメントによって高い誘目性を
維持することは重要なことである．これまで
アノテーション技術の開発は盛んに取り組
まれているが，拡張現実感では背景画像に変
化が大きいことから，適切な表示色を決定す
る技術が必要である．そこで，背景の複雑さ
を考慮した情報提示手法の開発を行う．背景
の複雑さを関数として定義し，複雑さが 小
となる箇所を推定することで誘目性の高い
表示を実現する． 
 また，提案手法の評価を行うため，評価ツ



(2)オープンソフトウェアである，OpenEyes
を用いるため，評価を行った．OpenEyes は頭
部装着型の視線計測装置用のソフトとなっ
ているが，これでは精度評価が困難なため，
デスクトップ上の注視点の推定ができるシ
ステムに改良を行い，精度評価を行った．図
４は評価を行っている様子となっている． 

ールの開発を行った．評価ツールはユーザを
簡単に集められるように JavaScript を用い
て開発を行い，WEB ベースでの評価試験を想
定する． 
 
４．研究成果 
 (1)各カメラで推定された結果を統合する
のではなく，複数カメラの観測結果を統合し，
頭部位置姿勢を推定するアルゴリズムを開
発したことで，様々なカメラ配置を実現する
ことが可能となった(図 2)．図は，4 台のカ
メラを一直線上に配置し，観測範囲の拡大を
行っている様子である．カメラ毎に観測して
いる情報が異なるが，システムとしては問題
なく顔の位置姿勢を推定できていることが
分かる． 

 
図 4. 精度評価実験の様子 

図 2．顔情報計測結果（カメラ 4台によ

る水平方向の計測範囲の拡大） 

 また，自然特徴点と関連づけた三次元注視
点推定法を確立した．これにより，環境中の
何処を注視したのか記録することが可能と
なった．図 5 はカメラ画像から FAST コーナ
検出器を用いて検出した自然特徴点をドロ
ネー三角形分割した結果である．分割された
三角形中に２次元注視点を含むものを検出
する．ドロネー分割された三角形と注視点を
関連づけすることで，三次元注視点の推定が
可能となる．各自然特徴点は任意スケールで
三次元座標を持っていることから，その三次
元空間中に注視点を投影することが実現で
きる． 

 また，図 3に示すようにカメラを円弧上に
配置することで，頭部の回転方向の計測範囲
の拡大に取り組んだ．これらの成果によって，
実空間で利用するのに十分な計測性がある
ことを確認した． さらに，各特徴点の観測
結果の信頼度に合わせて統合することで，頑
健な顔情報計測を実現した． 

 

図 5．２次元注視点と自然特徴点 

図 3. 顔情報計測結果(カメラ 3 台によ

る回転方向の拡大) 

 さらに，頭部装着型のカメラは単眼カメラ
であることから，スケールを固定することは
困難であったが，初期化をデータベースの画
像を用いて行うことで，実験を複数回試行し
た際のスケールの統一を実現した．これによ
り，図６に示すように複数人の注視軌跡を画



 以上のような成果により，環境情報への注
視判定に基づく，注視駆動型情報提示の実現
可能性を示すことができた．また，ヘッドマ
ウントディスプレイ等を用いた場合に，背景
画像を考慮した見やすい情報提示が可能で
ある． 

図 6．複数人注視軌跡の重畳表示 

 

図 8. 評価実験用ツール 

像上に重畳表示すること及び比較が可能と
なった． 
 
(3)注視駆動型情報提示のアプリケーション
として，スケジュール管理システムの実装を
行った．注視領域の判定を行い，注視駆動型
のアノテーション表示を図 7のように実現し
た．提案システムは，時刻を注視すると予定
されているスケジュールが表示されるもの
となっている．予定されている情報をすべて
アノテーションしたのでは，適切に内容を把
握することが困難であるが，注視駆動でユー
ザの状況に合わせた情報を適切に提示する
ことでユーザに理解しやすい情報提示を実
現した． 
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