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研究成果の概要（和文）：本研究では、顔形状の3次元復元に基づく学習データ生成手法と特徴分離を用いたド
メイン適応手法を組み合わせることで、未知の環境でも頑健に動作する視線推定モデルの構築に取り組んだ。単
眼画像から顔形状を復元し様々な顔向きでレンダリングすることで学習データの多様性を拡張し、教師なしドメ
イン適応により生成データと実データの差を吸収した。さらに、複眼カメラ入力を用いたアピアランスベース視
線推定モデルを開発し、カメラ間の相対姿勢を手がかりとした特徴変換・融合により高い汎化性能を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we combined a data generation method based on 3D face shape 
reconstruction with a domain adaptation technique using feature separation to develop a robust gaze 
estimation model that operates effectively in unknown environments. By reconstructing face shapes 
from monocular images and rendering them in various orientations, we enhanced the diversity of the 
training data. Unsupervised domain adaptation was employed to bridge the gap between generated data 
and real data. Additionally, we developed an appearance-based gaze estimation model using 
multi-camera input, achieving high generalization performance through feature transformation and 
fusion based on the relative orientation between cameras.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 視線推定　機械学習　ドメイン適応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、顔形状の3次元復元とドメイン適応を組み合わせた新しい視線推定手法を提案し、未知
の環境でも高い精度を実現したことにある。また、任意の複数カメラを用いて視線推定を行うことのできる手法
には前例がなく、カメラの位置関係を拘束条件として用いる特徴融合は他の課題にも応用できる可能性がある。
提案手法により、多様な姿勢や環境での視線推定が可能となり、自然なインタラクションを必要とする様々なア
プリケーションに活用できる。例えば、対話システムやデジタルサイネージ、自動車の運転支援など、ユーザの
視線情報を用いることで、よりシームレスで直感的なインターフェースの実現が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
機械学習ベースの視線推定手法は、低画質・低解像度な顔画像のみで頑健な視線推定を実現で
きる可能性を秘めている。しかし他の多くの画像認識手法と同様に、学習時と推論時の画像撮影
環境が異なると推定性能が大きく低下するという課題を抱えていた。視線推定の性能に影響を
与える条件は複数存在するが、中でもカメラから見た相対的な頭部姿勢および視線方向の分布
の違いが最も本質的な性能低下要因となる。学習時のデータに含まれていない視線方向が推論
時に現れた場合、外挿補間が必要になるため推定精度が大きく低下する傾向にある。カメラ座標
系における計測対象人物の頭部姿勢や視線方向の分布は応用シナリオや設置環境に依存して大
きく異なるため、これは深刻な精度低下要因になり得る。しかし未知の設置環境に適応的に対応
しながら高精度な視線推定を行うための手法は未だ確立されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、頭部姿勢や視線方向の分布が異なる対象ドメインに対して人物非依存の視線
推定モデルを適応するための枠組みを実現することである。具体的には、3次元視線方向のラベ
ルが付与された 2次元画像から復元・レンダリングした画像を視線推定モデルの学習に使用し、
視線ラベルのない通常の顔画像を手がかりに特徴学習やドメイン適応を行う。これら二つの要
素を統合することで、教師情報のない対象ドメインへの視線推定モデルの適応を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では以下の 2 つのアプローチを主軸に進める。第一に、3 次元視線方向のラベルが付与
された既存の 2 次元顔画像データセットに 3 次元顔形状復元手法を適用し、対象ドメインの頭
部姿勢分布に一致した学習データを生成する。第二に、生成画像と実画像の見え方の違いを吸収
するために、自己教師型の擬似タスクを用いて特徴抽出器をドメイン適応する手法を開発する。
さらに、対象ドメインや対象タスクの教師ラベルを用いることなく、視線推定モデルの適応を行
う手法について広く検討する。 
 
４．研究成果 
 
生成データによる訓練とドメイン適応 
本研究では単眼 3D 顔再構成に基づく、学習による
合成を用いた新しい外観ベースの視線推定手法を提
案した。従来の視線推定用データセットは、頭部姿勢
や視線分布の多様性が不足していることが課題であ
った。我々は既存のデータセットから 3D顔形状を再
構成し、新しい頭部姿勢での顔画像を合成すること
でこの課題に取り組んだ。本手法の新規性は、限られ
たデータセットを拡張し、実環境に近い多様な頭部
姿勢と視線分布を持つ大規模な訓練データを生成で
きる点にある。 
提案手法の主要な特長として以下の3点が挙げられ
る。第一に、投影的整合と呼ぶ手法を導入し、3D顔
再構成結果を入力画像のカメラ座標系に正確に位置
合わせできるようにした。新しい視点から顔画像を
合成する際にも正確な視線ラベルを維持できる。第
二に、合成データ生成時に得られる顔領域マスクを
教師信号として用いることで、合成訓練データの特
性を十分に活用しモデルの推定精度を高める手法を
提案した。第三に、画像のレンダリング時に照明や背
景をランダムに変化させる方法を導入し、合成データの画像的な多様性を高めた。 
提案手法の有効性を検証するため、複数の公開データセットを用いた実験を行った。その結果、
提案手法により元のデータセットの視線範囲を大きく拡張できることを確認した。また実画像
のみを用いた場合や既存手法による合成データを用いた場合と比較して、提案手法により高い
視線推定精度が得られることを示した。特に頭部姿勢と視線分布が大きく異なるデータセット
間のクロス評価において、提案手法による精度向上が顕著であった。本手法は視線推定モデルの
訓練データを拡張し、実環境での頑健性を高めるための有力なアプローチになり得ると考えら
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Abstract

Along with the recent development of deep neural net-
works, appearance-based gaze estimation has succeeded
considerably when training and testing within the same do-
main. Compared to the within-domain task, the variance
of different domains makes the cross-domain performance
drop severely, preventing gaze estimation deployment in
real-world applications. Among all the factors, ranges of
head pose and gaze are believed to play a significant role in
the final performance of gaze estimation, while collecting
large ranges of data is expensive. This work proposes an ef-
fective model training pipeline consisting of a training data
synthesis and a gaze estimation model for unsupervised do-
main adaptation. The proposed data synthesis leverages the
single-image 3D reconstruction to expand the range of the
head poses from the source domain without requiring a 3D
facial shape dataset. To bridge the inevitable gap between
synthetic and real images, we further propose an unsuper-
vised domain adaptation method suitable for synthetic full-
face data. We propose a disentangling autoencoder net-
work to separate gaze-related features and introduce back-
ground augmentation consistency loss to utilize the char-
acteristics of the synthetic source domain. Through com-
prehensive experiments, we show that the model only using
monocular-reconstructed synthetic training data can per-
form comparably to real data with a large label range. Our
proposed domain adaptation approach further improves the
performance on multiple target domains. The code and
data will be available at https://github.com/ut-
vision/AdaptiveGaze.

1. Introduction
Appearance-based gaze estimation is a promising solu-

tion to indicate human user attention in various settings
with a single webcam as the input device, such as human-
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Figure 1. Overview of our approach. Top: We synthesize the data
with a large range of head poses stemming from the 3D face re-
construction and propose a feature disentangling auto-encoder net-
work pre-trained only by the synthetic data. Bottom: We leverage
self-training for adapting the model to unlabeled target domains.

robot interaction [50, 52], social interaction [17, 34], and
entertainment [14, 62]. Machine learning-based methods
have been evolving from convolutional neural networks
(CNN) [57, 81, 85] to vision transformer (ViT) [10, 16] for
more robust performance under the in-the-wild usage set-
ting. There is also a trend to include the face image instead
of just the eye region [44,85]. Despite their effectiveness, it
is well known that data-driven methods are prone to be over-
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図 1 生成データによる訓練 



 

 

れる。 
さらにこの研究を元に、合成データと実データの差を埋めるための教師なしドメイン適応手法
を新たに提案した（図 1）。本研究では合成データによるソースドメインから視線関連の表現を
学習するための、新しい特徴分離オートエンコーダ(DisAE)を提案した。さらに、DisAE と自己
学習を組み合わせた教師なしドメイン適応のための新しいアプローチを提案し、実験によりそ
の有効性を示した。DisAEでは、まず合成ソースデータを用いて外観、頭部姿勢、視線の特徴を
分離して学習する。次に、ラベルなしのターゲットデータに対して、背景切り替え整合性損失を
用いた自己学習により DisAE をさらに適応させる。これは背景をランダムに切り替えた画像で
も視線推定の結果は一致するという拘束条件をモデルに課すことを意味し、結果として視線推
定モデルが顔領域に注目することが期待される。さらに実験では多視点顔再構成との詳細な比
較を行い、単眼再構成アプローチの性能を分析した。多視点顔再構成には高品質な形状再現とい
う利点がある一方、同期された多視点が必要といった実用上の制約もある。単眼再構成は簡便で
ありながら多視点に近い性能が得られる可能性を秘めている。 
 
アイコンタクト検出モデルの教師なし学習 
本研究では、実世界の動画における
ビデオ非依存のアイコンタクトセグ
メンテーションという新しい課題に
取り組んだ（図 2）。任意の動画に適
用でき、事前に注視対象を知ること
なく、対象人物のアイコンタクトの
瞬間を得ることができる統一モデル
の学習を目指した。 
提案手法の主な特長は以下の3点で
ある。第一に、制約のない動画でフレーム単位のアイコンタクトラベルを取得するための新しい
注視対象発見手法を提案した。これによりセグメンテーションモデルを教師なしで学習できる。
第二に、手動でアノテーションを行った 52 本の動画からなる評価用データセットを公開した。
第三に、提案手法により従来のビデオ依存の訓練手法を上回り、特に非正面の顔のトラックレッ
トにロバストなビデオ非依存のアイコンタクト検出器を実現できることを示した。 
具体的には、まずアピアランスベースの視線推定結果からノイズの多い疑似ラベルを生成する
ための、教師なしの注視対象発見手法を提案した。オンライン動画にはカメラの動きや人工的な
編集が含まれることが多いため、カメラを基準に注視対象を特定するのは簡単ではない。そこで、
注視対象と人物の相対位置が固定されていると仮定し、体の座標系で人間の視線を分析し、高密
度の注視点領域を陽性サンプルとして扱う手法を提案した。次に、VoxCeleb2 データセットに注
視対象発見手法を適用し、大規模な疑似ラベル付き学習データセットを取得した。初期の疑似ラ
ベルに基づき、オリジナルの顔特徴を入力として、セグメンテーションモデルを反復的に学習し
た。 
実験では、提案手法が評価データセットで 71.88%の検出精度を達成し、従来のビデオ依存のア
イコンタクト検出器を上回ることを示した。特に非正面の顔を含むデータにおいて良好な性能
を示すことが確認できた。一方で、移動する注視対象や人物への対応、極端な頭部姿勢での性能
など、いくつかの課題も明らかになった。以上のように、本研究ではビデオ非依存のアイコンタ
クトセグメンテーションという新しい課題を提案し、教師なしの注視対象発見とセグメンテー
ションモデルの反復学習による解決手法を示した。提案手法は多様な環境下での人間の社会的
行動理解に役立つと期待される。 
 
未知の環境に適応可能なマルチビュー視線推定 
本研究では、マルチビューのアピアラン
スベース視線推定のための新しい手法を
提案した（図 3）。入力画像間の相対的な回
転行列を制約条件として用いて、ある画像
の特徴を他の画像へ転送する際の特徴融
合アプローチを提案した。提案手法は未知
のカメラ設置環境や頭部姿勢に対する汎
化性能を向上させる利点がある。 
提案手法の主要な特長は以下の 3 点であ
る。第一に、相対的な回転行列を追加の入
力情報として利用するカメラ非依存のマ
ルチビュー視線推定という新しい課題に
取り組んだ。第二に、マルチビュー視線推
定において、相対的な回転行列を特徴間の
転送時の制約として組み込む新しい特徴
融合アプローチを提案した。提案手法は回
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Gaze Target Discovery

Videos Collected Online

Video-
Independent 

Segmentation
Model

Fig. 1: Illustration of our proposed task of video-independent eye contact seg-
mentation. Given a video sequence and a target person, the goal is to segment
the video into fragments of the target person having and not having eye contact
with his potential gaze targets.

Several previous studies have attempted to directly address the task of de-
tecting one-way eye contact [58, 36, 46, 54, 9]. Given its binary classification na-
ture, one-way eye contact detection can be a simpler task than regressing gaze
directions. However, unconstrained eye contact detection remains a challenge.
Fundamentally speaking, one-way eye contact detection is an ill-posed task if
the gaze targets are not identified beforehand. Fully supervised approaches [46,
54, 9] necessarily result in environment-dependent models that cannot be ap-
plied to eye contact targets with different positions and sizes. Although there
have been some work that address this task using unsupervised approaches that
automatically detect the position of gaze targets relative to the camera [58, 36],
they still require a sufficient amount of unlabeled training data from the tar-
get environment. Learning a model that can detect one-way eye contact from
arbitrary inputs independently of the environment is still a challenging task.

This work aims to address the task of unconstrained video-independent one-
way eye contact detection. We aim to train a unified model that can be applied to
arbitrary videos in the wild to obtain one-way eye contact moments of the target
person without knowing his gaze targets beforehand. Since the position and size
of the eye contact targets vary from video to video, it is nearly impossible to
approach this task frame by frame. However, we humans can recognize when
eye contact occurs from temporal eye movements, even when the target object
is not visible in the scene. Inspired by this observation, we instead formulate
the problem as a segmentation task utilizing the target person’s temporal face
appearance information from the input video (Fig. 1). The remaining challenge
here is that this approach requires a large amount of eye contact training data.
It is undoubtedly difficult to manually annotate training videos covering a wide
variety of environmental and lighting conditions.

To train the eye contact segmentation model, we propose an unsupervised
gaze target discovery method to generate eye contact pseudo-labels from noisy
appearance-based gaze estimation results. Since online videos often contain cam-
era movements and artificial edits, it is not a trivial task to locate eye contact
targets relative to the camera. Instead of making a strong assumption about a

704

図 2 アイコンタクト検出 
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Abstract

Appearance-based gaze estimation has been actively

studied in recent years. However, its generalization perfor-

mance for unseen head poses is still a significant limitation

for existing methods. This work proposes a generalizable

multi-view gaze estimation task and a cross-view feature

fusion method to address this issue. In addition to paired

images, our method takes the relative rotation matrix be-

tween two cameras as additional input. The proposed net-

work learns to extract rotatable feature representation by

using relative rotation as a constraint and adaptively fuses

the rotatable features via stacked fusion modules. This sim-

ple yet efficient approach significantly improves generaliza-

tion performance under unseen head poses without signif-

icantly increasing computational cost. The model can be

trained with random combinations of cameras without fix-

ing the positioning and can generalize to unseen camera

pairs during inference. Through experiments using multi-

ple datasets, we demonstrate the advantage of the proposed

method over baseline methods, including state-of-the-art

domain generalization approaches. The code will be avail-

able at https://github.com/ut-vision/Rot-
MVGaze.

1. Introduction
In anticipation of various applications such as robotics

and accessibility, gaze estimation techniques have long been
the subject of active research [1, 4, 17, 58]. Appearance-
based methods take the machine learning approach to di-
rectly estimate 3D gaze directions from input eye or face
images, and have shown great potential for robust real-
world gaze estimation [11,21]. One of the key challenges in
appearance-based gaze estimation is its limited generaliza-
tion performance to unseen conditions. The performance of
gaze estimation models is often affected by various factors,
including individuality, illumination, and the distributions
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Multi-View
Gaze Estimator

{$}

…

Multi-View Gaze Estimation
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…

…

…

Single-View Gaze Estimation

From novel camera pairs

Single-View
Gaze Estimator

Figure 1. Overview of the proposed multi-view gaze estimation
task. We estimate the 3D gaze direction from multiple synchro-
nized images. The model can be generalized to unseen camera
combinations unavailable during training by leveraging the rela-
tive rotation between cameras.

of gaze and head pose. Although various datasets have been
proposed [18, 19, 26, 35, 57, 63], creating a generic model
that can handle arbitrary conditions is still not a trivial task.

Most of the existing appearance-based methods take
monocular images as input and formulate gaze estimation
as a task to estimate the gaze direction vector defined in the
input image coordinate system. For this reason, generaliza-
tion difficulties in appearance-based gaze estimation vary
greatly depending on the factors. Specifically, unseen peo-
ple and lighting conditions affect the facial appearance but
do not fundamentally change the pattern of faces in the im-
age. In contrast, unseen head poses and their associated un-
seen gaze directions lead to entirely new patterns and have a
more direct impact on the input-output relationship. There-
fore, it is usually more difficult for existing gaze estimation
models to generalize to unseen head poses.

If not limited to appearance-based methods, multi-
camera geometry-based eye tracking systems have long
been the subject of active research [2, 39, 43, 45, 50]. Such
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図 3 マルチビュー視線推定 



 

 

転行列を用いて特徴を画像間で転送する際の制約とし、内部の特徴表現について詳細な分析を
行った。第三に、マルチビュー視線推定により未知の頭部姿勢に対する汎化性能が向上すること
を示した。 
具体的には、入力画像の相対的な回転行列を追加の入力として、複数の回転制約付き特徴融合
ブロックを積み重ねたネットワークを提案した。各ブロックでは、一方の特徴に回転行列を乗算
することで、他方の画像の特徴空間に転送する。本来物理的な回転を特徴空間に直接適用するこ
とはできないが、回転操作を明示的に組み込んだ学習プロセスを通じて、回転可能な特徴表現を
学習できると期待される。 
提案手法の有効性は複数のデータセットを用いた実験により検証した。最先端のドメイン汎化
手法を含むベースラインよりも優れた汎化性能が得られることを確認した。また回転制約を通
じて得られた内部特徴表現について詳細な分析と可視化を行った。未知のカメラ位置に対する
汎化性能は実用上重要な指標であり、提案手法はこの点でベースラインを上回る性能を示した。
以上のように、本研究では相対的な回転行列を制約として用いる新しいマルチビュー視線推定
手法を提案し、その有効性を実証した。提案手法は多様な環境下での頑健な視線推定の実現に貢
献すると期待される。 
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