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研究成果の概要（和文）：視線計測技術は，ヒューマンインタフェースや認知心理学等に用いら

れる重要な技術である．そこで本研究では，装着型視線計測装置の問題点である移動時の計測

を考慮し，三次元注視点の計測を行った．三次元環境地図を利用することによって，従来では

難しかった実環境における定量的な計測を実現した．この成果によって，複数人の注視データ

を三次元注視軌跡や三次元注視ヒストグラムによって比較することを可能とした． 

 
研究成果の概要（英文）：Eye-tracking is an important technique for Human interfaces and 
cognitive psychology etc. We proposed the method of estimating 3D point-of-gaze based 
on 3D environmental map. The proposed method can reduce measurement errors when an 
observer moves freely. Additionally 3D scanpath and 3D fixation map are proposed, and 
quantitative analysis of gaze data can be realized.  
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１．研究開始当初の背景 
 (1)コンピュータビジョン等の技術向上に
伴い，頭部運動を考慮した視線計測技術が注
目されている．従来研究では，頭部に装着し
た全方位カメラを用いて頭部回転量を推定
し，視線運動に含まれる眼球と頭部運動量の
計測が実現されている．また，頭部に装着し
たステレオカメラの情報から移動軌跡の計
測が実現されており，広範囲な視線計測の先
進的な研究も行われている．しかしながら，

環境モデルとの対応関係について考慮して
いる例はなく，本研究の成果によって広範囲
における注視行動の定量的な解析が可能と
なり，注視メカニズムの解明や新たなアプリ
ケーションの開発等に向けて大きな貢献が
期待できる． 
 
(2) 申請者は，これまでの研究において非装
着型視線計測システムによる視線推定及び
注視対象の推定を実現し，その応用としてド
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ライバモニタリングやコンピュータ・ 家電
操作等を提案してきた．しかしながら，これ
までの視線計測は，ユーザが主に座っている
場合を想定しており，広範囲を移動した場合
の計測は困難であった．そこで，ユーザが自
由に移動した場合にも視線の定量的計測及
び解析が出来るように本研究の着想に至っ
た. 
 
２．研究の目的 
 装着型視線計測装置を用いて，広範囲を移
動する人の注視点を環境情報に対応した三
次元情報として推定する技術の確立を目的
とする．一般的に視線計測技術は，注視点が
画像やコンピュータ画面の平面上にあるも
として求めるため，大きな頭部運動を伴う場
合は，注視点そのものの高精度な計測や，注
視点軌跡や注視頻度を定量的に解析するこ
とは困難であった．そこで，三次元環境地図
を導入し，Visual SLAM から得られる頭部運
動情報を手がかりに環境上の注視点推定の
実現を目指す．環境上に注視点を投影するこ
とで，複数人のデータ(注視軌跡や注視頻度)
を比較することが可能となり，注視メカニズ
ムの解明や購買行動分析等に繋がることを
期待している． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下に示す４つの課題につい
て取り組み，自由頭部運動状況下における中
視点推定を実現する． 
 
(1)三次元環境地図の生成及び三次元環境地
図を用いた注視点推定 
 視線情報と環境との対応を求めるため，そ
の基準となる環境地図の生成が必要となる．
高精度な三次元環境地図を生成するために，
本研究では移動ロボットを用いた地図生成
手法を採用する．屋内環境を対象とすること
から SLAM (Simultaneous localization and 
mapping) の技術を用いて，幾何的情報及び
テクスチャ情報を取得する．地図情報とカメ
ラの対応問題を解くため，高解像度なカメラ
を搭載した移動ロボットを開発し，自然特徴
点を含む三次元地図を生成する．  
 頭部装着型視線計測装置を用いて広範囲
の注視点計測を実現するため，視線計測装置
のカメラによって取得される自然特徴点と
環境地図中に埋め込まれた自然特徴点との
対応関係を解き，現在の頭部位置姿勢を明ら
かにする．また，推定された頭部位置姿勢を
用いて，環境地図上の三次元注視点を推定す
る． 
 
(2)三次元環境地図を用いた注視頻度マップ
の生成 
 注視点の解析手法としては，注視軌跡や注

視頻度マップ(ヒートマップ，fixation map
とも呼ばれる)が一般的に利用されている．
しかしながら，頭部装着型の場合には，カメ
ラ画像が時々刻々と変化するため，画像上に
投影しても頭部運動が原因で正確な注視軌
跡，注視頻度を計測することは困難である．
そこで，前述した三次元環境上に投影した注
視点情報に基づき注視点軌跡，注視頻度マッ
プを生成する．三次元環境上に生成すること
で，従来困難であった複数人データの定量的
な比較が実現可能となる． 
 
(3)三次元環境地図を用いた奥行き変化への
対応 
 従来の注視点計測は，キャリブレーション
面と同じ距離に対して注視点が最適に計測
できるアルゴリズムとなっている．このため，
自由頭部運動状況下では，注視点を最適に計
測することが出来ない問題があった．そこで，
三次元環境地図を用いて，推定した頭部位置
から注視点までの距離を求めることで，注視
距離に応じて最適に注視点を求めるアルゴ
リズムを開発し，奥行き変化が生じた場合に
も推定精度が著しく低下しない計測を実現
する． 
 
(4)三次元環境地図を用いた注視行動解析 
 自由頭部運動状況下で頭部位置姿勢及び
注視点を推定することができることを生か
し，この結果と比較が可能な視野画像の生成
を三次元環境地図から行う．Saliency Map を
三次元環境地図に適用することで，人の注視
点と視野画像の顕著性が比較可能なシステ
ムの構築を行う．この技術は，自由頭部運動
状況下で，ユーザの注視行動を読み解く手が
かりとなることを期待している． 
  
 
４．研究成果 
(1)三次元環境地図の生成及び三次元環境地
図を用いた注視点推定 
 三次元環境地図を用いてカメラの位置姿
勢推定を行うため，詳細な画像情報が三次元
環境地図に含まれる必要がある．そこで，申
請者がこれまで開発した三次元環境地図計
測用ロボットの改良を行った．新しく開発し
たロボットには，カメラ６台からなるカメラ
システム(Ladybug3)及び LIDARが水平方向と
垂直方向に２台を搭載され(図１)，従来シス
テムと同様に三次元形状の取得及び色情報
の取得が可能である．地図の生成に関しては，
これまで申請者が取り組んできた SLAM の技
術を用いて行うことで実現した．また，従来
の機能に加えて，カメラを全方位カメラから
高解像度なカメラに変更したことで，自然特
徴点を付与した三次元環境地図(図２)の取
得が可能となった．カメラ６台からなる全方



 

 

位カメラを採用したことで，一般的なカメラ
でも計測可能な特徴量を取得でき，視線計測
装置との対応関係を解く，手がかりとして利
用できる． 
 構築された三次元環境地図には，様々な自
然特徴点を付与することが可能であるが，本
研究では，画像の回転・スケール，輝度変化
に頑健である Scale Invariant Feature 
Transform(SIFT)特徴量を採用し，環境地図
と視線計測装置のカメラ位置の対応関係を
求めた．推定されたカメラ位置は，ユーザの
頭部の位置であることから，三次元環境地図
上の注視点が，図３のように可能となった．
図３(右上)は，オープンソースとして公開さ
れている OpenEyes を利用し瞳孔，プルキニ
エ像の検出を行った結果である．図３(右下)
で，視線計測装置から得られる画像上の注視

点を自然特徴点に関連づけて推定出来てい
ることが分かり，図３(左下)の結果では，環
境モデルとの対応関係から頭部位置姿勢及
び三次元注視点が表示されている． 
 
 (2) 三次元環境地図を用いた注視頻度マッ
プの生成 
 装着型視線計測装置では，定量的な解析手
法の確立が重要であることから，三次元環境
地図を用いた可視化技術の研究を行った．注
視点の定量的な記録手法としては，注視点軌
跡と注視ヒストグラムがあるが，どちらもこ
れまでは，二次元的に扱われるにとどまって
いる．本研究では環境地図上に推定された三
次元注視点を用いて，これらを三次元的に取
り扱うことを実現した．図４は，それぞれ三
次元注視点軌跡，三次元注視ヒストグラムと
なっている．これらの結果を利用すると，複
数人の注視点結果を同じ環境モデル上に投
影することが可能であり，左図のようにその
傾向を比較することが可能である． 
 また，三次元環境地図を用いることで，実
空間とのインタラクションが可能となる．実
現には，三次元環境地図上に物体情報を埋め
込む必要があるが，環境中に登録する技術の
開発はこれまで行われてこなかった．そこで，
本研究では，自然特徴点に関連づけて，物体
ごとにプリミティブなオブジェクトを配置

図 3．三次元注視点推定結果 

図 5. プリミティブなオブジェクト 

に対する注視判定結果 

 

図 4. 注視点の三次元的可視化 

（左図：三次元注視点軌跡， 

右図：三次元注視ヒストグラム) 

 

図 1. 三次元環境地図生成用ロボット 

 

図 2. 構築された三次元環境地図 

(左図：三次元環境地図， 

右図：三次元自然特徴点地図) 



 

 

する手法を確立した．図５はプリミティブな
オブジェクト(直方体や球など)や，任意形状
が自然特徴点に関連づけて登録されている
様子であり，そのオブジェクトに関する注視
判定が適切に行われていることが確認でき
る．ここでは，赤で表示されている直方体が
注視されたオブジェクトである． 
 
(3) 三次元環境地図を用いた奥行き変化へ
の対応 
 従来の注視点計測手法では，注視面は平面
であることを想定していることから，奥行き
が変化する際に，誤差が大きく生じることが
問題であった．そこで，キャリブレーション
時の距離と注視対象までの距離の変化を考
慮した注視点手法を開発し，距離が変化した
場合にも誤差の増加なく計測することが可
能となった(図６)． 
 

 具体的には，キャリブレーション時に注視
点推定面までの距離を測定し，これ以降，推
定された注視点はこの距離に求められたも
のとする．眼球位置からこの面の注視点を通
るベクトル上に注視点が存在することから，
そのベクトルと環境地図の交点を算出する
ことで正確な注視点位置を求めることが可
能となる．図６は，２種類の距離で注視点を
推定した結果であるが，注視点までの距離が
変化した場合にも，提案手法(緑のカーソル)
は，注視誤差が大きくなることなく適切に推
定されていることが分かる． 
 従来手法の角度誤差を Ec，提案手法の角度
誤差を Eo として，改善率を求めた．改善率
を R=(Ec-Eo)/Ec×100 を定義すると，提案手
法の改善率は従来手法に比べて 47.2%となり，
大幅な改善を実現することが出来た． 
 
(4) 三次元環境地図を用いた注視行動解析 
 実環境中で実際の注視点と顕著性マップ
から予測される注視点が比較できるように，
従来の顕著性マップ生成法を発展させ，三次
元顕著性マップの生成を開発した．獲得した
環境情報を基に，図７に示すような三次元顕
著性マップを生成することで，人の位置姿勢

に基づいた視野画像を生成し，注視点と顕著
性マップの比較が可能となる． 
 この成果は，ユーザが運動中にも適用可能
な注視モデルの検討に利用できるものであ
り，これを用いて本格的な人間の注視点傾向
の解析に今後は注力することができる． 
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図 6．奥行き変化が生じた場合の 

注視点推定結果 

図 7.三次元顕著性マップ 


