
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６１２

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

携帯デバイス操作のための視線インタフェース

Gaze Interface for Mobile Device Operation

８０２６２２８６研究者番号：

高橋　裕樹（Takahashi, Hiroki）

電気通信大学・情報理工学（系）研究科・准教授

研究期間：

２５３３０１８９

平成 年 月 日現在２８   ６ ２３

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，タブレット型コンピュータを想定した携帯デバイスのための視線インタフェー
スを検討した．(1) 携帯端末に付属した単眼カメラでユーザの顔を撮影した画像から視線を計測し，水平方向は比較的
正確に視線が計測できたが，鉛直方向は眉毛や瞼の影響で誤差が生じやすいという問題も明らかになった．(2) 計測精
度に頑健なアイコン選択を可能にするために注視範囲の分布に基づいた選択方法を提案した．(3) 注視位置変化に基づ
いた視線ジェスチャによる操作について検討を行い，個人差は大きかったが，従来よりも精度を向上することができた
．

研究成果の概要（英文）：This research develops a Gaze Interface for Mobile Devices Operation. (1) Eye 
gaze vectors are acquired with a single camera attached on a table PC. Although eye gaze vectors in the 
vertical direction sometimes include errors caused by an eyebrow or an eyelid, those in the horizontal 
direction are relatively measured correctly. (2) A gaze point is regarded to spread spatially and 
temporally. An icon selection method based on the distributions of gaze points in spatially and 
temporally is proposed. Target selections are succeeded extremely about 45% to 85%. (3) A gaze gesture 
classification method using HMM(Hidden Markov Model) that is capable to be used in low-end gaze tracking 
devices. Although the gesture classification performance strongly depends on users, it improves 
performance comparing with a rule-base classification method.

研究分野：総合領域

キーワード： 視線計測　視線ジェスチャ　サッカード　視線尤度　HMM(Hidden Markov Model)
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１．研究開始当初の背景 
電話，インターネット，電子書籍など，異
るデバイスが扱っていた情報を扱うことが
可能なデバイスとしてスマートフォンやタ
ブレット型端末などの携帯デバイスが注目
されている．しかし，情報端末の普及にとも
ない利用者層が拡大することで，必ずしも誰
もが充分に操作できるとは限らない．また，
携帯デバイスの利用形態も多様であり，例え
ば，電車で立っている状態では，片方の手で
吊革を掴み，もう一方の手で携帯デバイスを
支えるというような場合も生じる．このよう
な問題を解決する一つの手段として，視線を
用いたインタフェースが期待されている[1]．
視線操作はコマンド型インタフェースと非
コマンド型インタフェースに大別される[2]．
コマンド型インタフェースは，利用者が意図
的に視線を使い，コマンドなどの選択を行う
方式である．非コマンド型インタフェースは，
視線の動きから利用者の興味や意図を推測
するものである． 
視線操作を行うためには，まず，利用者の
眼球運動の計測が必要になる．眼球運動計測
手法の検討は古く，1826年のMullerによる
眼球の反対回旋運動の測定が始まりとさて
いる[3]．眼球運動計測手法には，大別して接
触型と非接触型がある[4]．接触型眼球運動計
測手法は高精度の計測が可能であるが，人体
への負荷が非常に大きいと言う問題がある．
非接触型眼球運動計測手法には，強膜反射法，
角膜反射法，虹彩の隔たりから視線を計測す
る画像処理を用いた方法がある．角膜反射法
は近赤外光を用意する必要があるが，視野角
0.5∼1 度程度の誤差で計測可能である．可視
光を用いた画像処理による視線検出手法は，
人体への負荷がなく，可視光カメラを用意す
るだけで良いため，様々な用途に利用可能で
あるが，視野角 3∼5度程度の誤差が生じる． 
視線入力インタフェースの実現において
は，ユーザがターゲットを注視する場合，選
択動作であるのか単に注視しているのかの
区別が困難となる．特に，視線を向けただけ
で意図していないターゲットが選択されて
しまう“Midas Touch Problem”の問題[5]
が発生する．この問題を解決するためには，
ユーザが対象を注視する動作を，情報の認知
段階，選択段階，操作段階に識別し，ユーザ
の意図に応じた操作を行う必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，タブレット型コンピュータを
想定した携帯デバイスを視線で操作する手
法を検討する．携帯デバイスの操作には，マ
ウスのクリックに相当するタップ，ドラッグ，
画面を弾くフリック，二本の指を広げて画像
を拡大するピンチアウトや指を摘む動作で
画像を縮小するピンチインなどの操作が存
在するが，本研究では，タップとして画面上
のアイコンを選択する操作，および，アプリ
ケーションのページ切り替えを行うフリッ

クを行う視線操作手法を検討する．また，携
帯デバイスに付属する単眼カメラで撮影さ
れたユーザの画像から視線を計測する手法
を検討するとともに，その計測データを用い
たデバイス操作の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，タブレット型コンピュータを
想定した携帯デバイスのための視線インタ
フェースの実現に向けて (1) 携帯端末に付
属した単眼カメラを用いて撮影したユーザ
の顔画像からの視線計測手法，(2) タップ操
作に相当する携帯端末上のアイコン選択を
行う手法，(3) フリック操作に相当するアプ
リケーションのページ切り替え操作を行う
手法の検討を行う． 
 
(1) 図 1 に示すような椅子に座って端末を操
作する状況を想定し，携帯端末に付属した単
眼カメラを用いて視線計測を行う．まず，カ
メラでユーザの顔を撮影した画像に対し
Harr-like 特徴を用いた顔の検出を行う．次
に検出した顔に対して顔の向きや表情が変
化しても頑健な特徴点追跡が可能な AAM 
(Active Appearance Model)[6]を用いて眼球
周囲の特徴点を検出し眼球中心の座標を得
る．その後，眼球の特徴点から眼球画像を抽
出し，ガウシアンフィルタによる平滑化，P
タイル法による 2値化，穴の除去を施した後
の最大領域に対して虹彩の楕円近似を行う
ことで虹彩中心を求める．得られた眼球中心
と虹彩中心の差から眼球の 3次元モデルに基
づき，視線ベクトルを得る． 
 

 
図 1 視線計測の様子 

 
(2) アイコン選択手法としてサッカード検出
による選択操作の実現手法と注視尤度に基
づく選択操作手法の検討を行った．まず，
Midas Touch Problemを解決するために，ユ
ーザが意識して選択操作を行うことを明確
化するために図 2に示すように選択したい対
象を注視した後，サッカードで決定領域に視
線を移動させることによって選択操作を行
う手法を検討した.この手法では，視線の移動
速度からサッカードの検出を行うとともに



計測した注視位置を可視化することによっ
て視線検出誤差の動的なキャリブレーショ
ンも同時に行うことで精度の向上を目指し
た． 
 

 
図 2 サッカードによる対象選択操作 

 
次に，安定した対象選択を行うために，注
視点を空間的な拡がりをもった注視尤度と
して表現するとともに，過去の注視位置も考
慮して，対象領域の総注視尤度が最も高いア
イコンを選択する手法を検討した．図 3に注
視対象を注視した時の注視点の動きを示す． 
固視微動は，対象を注視する際に発生する眼
球の微小な運動である．不随意に発生し，意
識的に固視微動を止めることはできないた
め，視線計測装置の誤差とともに，図 3のよ
うに注視点を一定に保つことが困難である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 注視点の動き 
 
そこで，注視点をディスプレイ上の単なる 1
点を指し示しているとするのではなく，空間
的な拡がりを持たせ，注視点の確率的な分布
を表すものとする．図 4に注視尤度の概念図
を示す．図中の青い円は注視点の尤度を表し，
視線計測装置の計測点を中心とするガウス
分布で与えられる．また，経過時間に反比例
する重みで重み付けられた過去の尤度の総
和を求め，その最大値を現時刻の注視点とす
ることで，図 3に示した注視点のゆらぎの影
響を抑える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 注視尤度の概念 
 
 
(3) フリック操作に相当するアプリケーショ
ンのページ切り替え操作を行う手法では， 
機械学習の一つである HMM(Hidden 
Markov Model) を用いて個人毎に学習と識
別を行うことで視線動作の癖を学習すると
ともに，視線検出精度の誤差による影響を軽
減する方法を検討した．視線角度を特徴量と
して与えて画面四隅と中央を注視している
五つの注視状態のＨＭＭモデルを作成し，ジ
ェスチャ時の視線角度で最高尤度を出力す
るモデルの遷移を観測することでジェスチ
ャ識別を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 携帯端末を用いた視線計測実験は，7 人
の被験者に対して行った．携帯端末とユーザ
頭部の位置関係は，ユーザや利用状況によっ
て変化する．評価実験において頭部の動きを
許容した場合，真の視線ベクトル角度は携帯
端末とユーザの距離に依存して変化するた
め，真の視線ベクトル角度を得ることが困難
である．そこで，本研究では，被験者の顔を
あご台で固定した状態で計測精度評価を行
った．ユーザと携帯端末の距離は，全被験者
が端末を通常利用した時の頭部との距離を
事前に計測し，平均した値 533mmを用いた． 
そして注視点の誤差を実時間で計測した．撮
影した顔画像のサイズは 800×600 画素であ
る．被験者は，端末を 3×3 に分割した領域
の中央に表示した点を注視する．その計測誤
差を表 1に示す．鉛直方向が水平方向に比べ
て誤差が大きいが，眼球の縦幅が小さいため
水平方向の虹彩位置変化に比べ鉛直方向の
虹彩位置変化が正確に計測できていないこ
とが原因として挙げられる．また，この視線
計測誤差は視野角にして水平方向が 2.21度，
鉛直方向が 2.77 度であり顔と携帯端末の位
置関係を固定している状態ではあるが，従来
の画像処理を用いた手法よりも精度を向上
することができた．ただし，頭部と携帯端末
のダイナミックな位置関係変化に対する定
量的な評価手法を検討する必要がある． 

注視対象 

注視点 

current 

past 



 
表 1 注視点の平均誤差と標準偏差(mm) 

 水平方向 鉛直方向 
平均誤差 20.4 25.7 
標準偏差 5.6 8.7 

 
(2) まず，サッカード検出による選択操作の
実験結果について述べる．視線計測装置には，
赤外線 LED(Light Emitting Diode)で照射し
た 瞳 孔 を 赤 外 線 カ メ ラ で 撮 影 す る
EyeWriter[7]を用いた．ディスプレイ上に
261.1mm×195.8mm，解像度 1024×768画
素のウインドウを表示し，あご台で頭部を固
定した被験者との距離は 450mmに設定した．
被験者7名に対するEyeWriterの計測誤差は，
平均 9.4mm，標準偏差 5.8mmであった．ま
た，事前実験から 20pixels/frame，15.3cm/sec
以上で注視点が変化した場合をサッカード
と判定した．これらの事前実験の結果を元に，
視線計測装置の誤差に影響されにくい 240×
240 画素の大きさのアイコンを 2×4 個ウイ
ンドウに配置した配置 A と現在一般的に利
用されている携帯端末と同様な条件になる
64×64 画素のアイコンを 12×5 個配置した
配置Bの 2種類について対象選択実験を行っ
た．視線検出誤差の動的なキャリブレーショ
ンも同時に行った場合の対象選択のエラー
率を表 2に示す． 
 
表 2 対象選択時間とエラー率(%) 

配

置 

選択時

間(sec) 

選択操作 

検出失敗率 

無意識

選択率 

番号誤

選択率 

A 4.23 5.0 0.8 0.8 

B 5.55 4.2 0.0 5.0 

 
動的キャリブレーションの追加による選択
時間の増加は，配置 Aで 2.87秒，配置 Bで
1.44秒，キャリブレーションをしない場合に
比べて計算が増加した．一方，配置 Bにおい
て選択操作が検出できなかった割合は 8.3%
から 4.2%，番号の誤選択は 21.7%から 5.0%
と大きく減少することができた． 
  注視尤度を用いた選択操作では，前の実験
と同様に視線計測装置として EyeWriter を
用いた．241.1mm×241.1mm の大きさのウ
インドウに 55×55画素のアイコンを縦横 55
画素の間隔を空けて 8×5 個配置した．あご
台で頭部を固定したユーザとディスプレイ
の距離は 450mmとした．携帯デバイスは個
人で使用することが多いことと，視線の動き
の特徴は個人差が激しいことから，ユーザ個
人の固視微動の傾向を事前に計測し，注視点
の水平，鉛直方向の偏りを考慮した注視尤度
を設定した．表 3に 4名の被験者に対して行

った実験の対象選択精度を示す．注視点を直
接使うよりも注視尤度を利用した方が，対象
選択精度の平均が 39.8%向上した． 
 

表 3 対象選択精度(%) 
被験者 A B C D 
注視点 40.7 46.5 53.8 22.8 
注視尤度 83.8 88.6 95.0 75.6 

 
(3) ページ切り替え操作実験では，197.1mm
×147.8mm の大きさのディスプレイに対し
てユーザは 533mm離れて左目が画面左上に
対応するように正対する．両眼の幅は
56.4mmとする．視線計測方法は(1)で提案し
た携帯端末に付属するカメラで撮影した画
像から視線を計測し，両目の水平，鉛直方向
の視線角度をHMMへの入力とする．図 5に
示すディスプレイの四隅と中央を注視する
HMMを学習し，最も尤度の高いモデルを注
視位置とする状態遷移に基づいて視線ジェ
スチャを識別する．ここでは，図 5の 1から
2，4への遷移をページ送り，4から 3, 1への
遷移をページ戻しジェスチャと定義する． 
 

 
図 5 注視モデル 

 
  表 4に被験者 4名に対して行った注視状態
識別結果を示す．個人差が多少あるが，画面
の右下にある注視位置 3の識別結果が他に比
べると低かった．これは，左目がディスプレ
イの左上を直視するように配置したため，眉
毛や瞼の影響で大きな視線角度を適切に計
測できなかったことが一因として挙げられ
る． 
 

表 4 注視状態識別結果(%) 

Model 

被験者 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

A 99.5 98.1 62.9 100 99.5 

B 99.5 98.6 100 99.5 100 

C 100 96.2 61.0 96.6 100 

D 100 91.4 87.1 99.0 100 

 
表 5に視線ジェスチャ識別結果を示す．視



線ジェスチャの識別結果は，個人によって
非常に大きな差が生じてしまった．比較的
高精度で視線ジェスチャ識別が行える被験
者がいる一方，注視モデルの識別結果の影
響以外に視線移動速度の影響などでジェス
チャ識別率が非常に悪くなるケースが存在
した．原因をさらに究明するとともに，多
くのユーザが快適に利用可能な視線ジェス
チャ識別手法を検討する必要がある． 
 
表 5 視線ジェスチャ識別結果(%) 

Gesture 

被験者 

ペ ー ジ

送り 

ペ ー ジ

戻し 

A 85.7 85.7 

B 85.7 100.0 

C 42.8 0 

D 100 57.1 
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