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内容梗概

人の視線はその背後に潜む心的状態を推定する上で大きな手掛かりとなる情報であり，その

推定技術（視線推定）はマーケティングなど多方面の分野に応用されている．既存の視線推定

の多くは，ユーザがディスプレイに映るコンテンツを閲覧する状況を想定しており，ディスプ

レイ上の基準点と瞳孔中心・目領域の見えといった眼球情報の関係性を学習する手続き（キャ

リブレーション）が事前に必要となる．しかし，このような手続きはユーザごとに行う必要が

あるため，街中の電子公告など，ユーザが頻繁に切り替わる状況では適用できないといった問

題がある．

そこで本研究では，ユーザへの指示を必要としない非明示的なキャリブレーション手法を提

案する．提案手法では，特にユーザが映像を閲覧するような状況を想定し，滑動性眼球運動と

呼ばれる動く対象を追視する際に発生する眼球運動に着目する．そして，映像中の動きと眼球

運動との相関や，その動きの視覚的顕著性を利用することで，キャリブレーションに利用可能

な基準点を自動で検出する．これにより，例えばテレビ番組を閲覧する際のユーザの視線を解

析する場合に，テレビ番組の合間に流れるコマーシャル映像を利用してキャリブレーションを

行うことでユーザへの指示なしに視線推定を行うことが可能になる．そして，公開データセッ

ト ASCMNを用いたキャリブレーションの精度評価実験の結果，比較手法に比べ精度が向上

したことから提案手法の有効性が示された．
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第 1章

序論

1.1 背景

視線推定とは，ユーザが閲覧コンテンツ，あるいは視界中のどこに目を向けているかを推定

する技術*1であり，広告での視線誘導 [22]，自動車の安全運転支援 [15]，注視に基づくインタ

フェース [14] といった様々な分野に応用されている．その基本的なアプローチは，ユーザが

ディスプレイに提示されたコンテンツを閲覧する際の眼球情報（瞳孔の位置や目領域の見え）

をカメラで撮影し解析するというものであり，これまでに数々の手法が提案されている [10]．

多くの視線推定手法では，キャリブレーションと呼ばれる手続きが事前に必要となる．これ

は，図 1.1のようにディスプレイに提示された複数の基準点を注視するようユーザに教示し，

基準点の位置に応じて眼球情報がどのように変化するかを学習する手続きである．この手続き

はユーザごとに必要となるため，ユーザが頻繁に切り替わる状況への適用は困難である．例え

ば，デパートの入口にそのデパート内の店の商品などが書かれた電子公告を設置し，人々がそ

の電子公告を見ながら行きたい店や買いたい商品を探しているような状況を考える．このと

き，電子広告の前に立ち止まる人は頻繁に切り替わるためユーザごとにキャリブレーションを

行うことは困難である．しかし，キャリブレーションができたならば，ユーザの視線を解析

し，そのユーザが興味を持ちそうな商品をさらに提示するといったユーザの好みに応じた広告

の提示ができると考えられる．その他にも，例えばテレビ番組を閲覧するユーザの視線を推定

する状況を考える．リビングなどでテレビを閲覧する際にはしばしば人の位置や姿勢が大きく

変化するため頻繁にキャリブレーションが必要となる．そこで，テレビ番組の合間に流れるコ

マーシャル映像を利用してキャリブレーションを行うことができれば，姿勢等が変わるたびに

基準点を注視する必要がなくなるといった利点がある．

*1 本研究では，ユーザがディスプレイを閲覧する状況を想定し，その際のディスプレイ上の 2 次元位置を視線と
して扱う．ただし，[9, 12, 18]のように視線を 3次元ベクトルとして考える場合もある．
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図 1.1 一般的なキャリブレーション手順．ディスプレイ上に提示された複数の基準点を注

視するようにユーザに教示し，その際にカメラで撮影した目画像から得られる眼球情報と基

準点の位置との対応からキャリブレーションを行う．

1.2 目的とアプローチ

本研究では，ディスプレイ上の基準点をユーザに注視させるといった明示的な指示をするこ

となく，キャリブレーションを行うことを目的とする．その一つのアプローチとして，ディス

プレイに提示された映像をユーザが閲覧するような状況を想定し，このような非明示的なキャ

リブレーションをユーザが映像を閲覧する間に自動で行うような枠組みの構築を目指す．本研

究では，このキャリブレーションを行うにあたって，映像を閲覧する際にしばしば発生する滑

動性眼球運動に着目する．滑動性眼球運動とは，動く対象を追視する際に発生する眼球運動で

あり，この区間において映像中で動きが眼球運動と相関し，かつ目を引き付けやすい領域を注

視領域として推定する．この領域を前述の基準点として利用することで，ユーザに特別な教示

を与えることなくキャリブレーションを行うことができる．

関連研究として映像中の動きと眼球運動との相関を利用したキャリブレーション手法 [21]

と顕著性を利用したキャリブレーション手法 [26, 5, 27, 6]の主に 2種類がある．眼球運動と

の相関を利用した手法では，ユーザが閲覧する映像をあらかじめデザインする必要がある上

に，一部のオブジェクトのみが動くような単純な映像のみを対象としている．これに対して，

本研究ではホームビデオや監視カメラの映像のような一般的な映像にも適用できるような手法

を提案する．また，顕著性を利用した手法は静止画ベースの手法である．これに対して，本研

究ではそれを映像へと拡張し，動きの顕著性を利用する．

- 2 -
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1.3 構成

本論文の構成を述べる．

第 1章では本研究の研究背景，目的，アプローチを述べる．

第 2 章では本研究に関係する非明示的なキャリブレーション手法として眼球運動との相関

を用いる手法，顕著性を用いる手法，他ユーザの視線パターンを用いる手法，パソコン上の操

作を手掛かりとする手法の大きく 4種類を紹介し，それらを比較した上で本研究の立ち位置を

述べる．

第 3章では本研究において提案する手法を説明する．提案手法では，映像から注視領域とな

る候補を多数生成し，整数計画問題の枠組みでその候補の中からキャリブレーションに適した

ものを注視領域として推定する．

第 4章では評価実験による提案手法の有効性の検証について報告する．実験では，公開デー

タセット ASCMNから擬似的に生成した注視点データと，実際にユーザが映像を閲覧する際

に収集した注視点データの両方に対してキャリブレーションの精度評価実験を行った．

第 5章では本研究の結論を述べる．

- 3 -
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第 2章

関連研究

視線推定手法は，補間に基づく手法，モデルベースの手法，アピアランスベースの手法の大

きく 3種類に分類される [10]．補間に基づく手法 [15, 19, 3, 4]では，目画像から得られる瞳

孔の中心と角膜反射との位置関係といった特徴を引数とする多項式関数を構成し，その多項式

関数を用いて注視点を推定する．そして，キャリブレーションを行うことによって多項式関数

の係数を決定する．モデルベースの手法 [9, 12, 18]では，幾何学的な眼球モデルを用いて瞳孔

の中心や角膜反射などの特徴から三次元的な視線方向を推定する．図 2.1に示す眼球モデルに

おいて，視線方向とは視軸のことであり，この視軸を推定する際にはまず光軸を推定し，光軸

と視軸の成す角度だけずらすことによって推定する．しかし，この光軸と視軸のなす角度は人

によってばらつきがあるため [25]，キャリブレーションによってこの角度を推定する．アピア

ランスベースの手法 [2, 35, 29, 33]では，目画像そのものを高次元の特徴とみなし，その特徴

を用いて注視点を推定する．目画像と注視点との関係をあらかじめ学習する必要があるため，

この学習データを得るためにキャリブレーションが必要となる．

このようにいずれの視線推定手法においてもキャリブレーションが必要不可欠である．キャ

リブレーションを行う際には，ユーザはディスプレイ上の複数の基準点を注視する必要があ

る．また，より簡単にキャリブレーションを行うために，ディスプレイ上の 1点の基準点のみ

を注視することでキャリブレーションを行う手法 [20]も提案されている．しかしながら，例え

ばスーパーマーケットでの買い物や，工場現場における作業など，特定の活動に従事するユー

ザの視線を調査する場合を考えると，その活動を妨げることのない受動的な視線推定が必要と

なり，ディスプレイ上の基準点を注視するといった明示的なキャリブレーション操作は行え

ない．

そこで本研究では，明示的なキャリブレーション操作を行うことなく自動でキャリブレー

ションが行われるような手法の開発に取り組む．非明示的なキャリブレーション手法として，

眼球運動との相関を用いる手法，顕著性を用いる手法，他ユーザの視線パターンを利用する手

法，パソコン上での操作を手掛かりとする手法の大きく 4種類が挙げられる．これらについて
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図 2.1 眼球モデル．視線とは視軸のことであり，視軸は中心窩と角膜の中心を通る直線で

ある．モデルベースの手法では，光軸を推定し，光軸と視軸の成す角度だけずらすことに

よって視軸を推定する．

次に説明する．

2.1 眼球運動との相関を用いたキャリブレーション手法

映像中の動きと眼球運動との相関を用いたキャリブレーション手法として Pfeuffer らの手

法 [21]が挙げられる．この手法では，ユーザが映像を閲覧する状況を想定し，映像中において

眼球運動との相関が高いオブジェクトを注視オブジェクトとして推定することによってキャリ

ブレーションを行う．しかし，この手法では閲覧する映像をあらかじめ新たにデザインする必

要がある上に，一部のオブジェクトのみが動くような単純な映像のみを対象としている．その

ため，監視カメラの映像やホームビデオのような一般的な映像において複数の領域が複雑な動

きをしうる場合には適用できないといった問題がある．

また，映像中の動きと眼球運動との相関を用いた注視領域推定手法として [36, 30, 31, 7]が

挙げられる．米谷ら [36]は，ユーザがディスプレイ上に提示された商品の画像といった複数の

オブジェクトを閲覧しながら，どれを選択するかを考えているような状況を想定とした手法を

提案している．ユーザに提示する各オブジェクトは動きを持っており，その動きと眼球運動と

の相関および同期の程度を分析することでいつどのオブジェクトが注視されたかを推定する．

Vidalら [30, 31]は，ユーザがディスプレイ前に近づくと即座にインタラクションを開始でき

るような，視線を入力としたインタフェースを提案している．Estevesら [7]は，ユーザがス

マートウォッチを使用している状況を想定し，スマートウォッチ上に円軌道上を動く点を複数

表示させ，それを注視することで音楽の音量を調節するといった様々なインタラクションを行

うことができるインタフェースを提案している．ここで表示する点は位置や回転方向や角速度

などが互いに異なっており，その動きと眼球運動との相関からどの点を注視しているのかを推

- 5 -



第 2 章 関連研究

(a) (b)

図 2.2 顕著性マップの例．(a)入力画像．(b)顕著性マップ．

定する．

2.2 顕著性を用いたキャリブレーション手法

人間は他の領域に比べ顕著な領域を注視しやすいため，映像の視覚的顕著性に基づくアプ

ローチは注視領域を推定する上で有効である．顕著性を用いたキャリブレーション手法として

[26, 5, 27, 6] が挙げられる．菅野ら [26, 27] は，ユーザが映像を閲覧する状況を想定とした

手法を提案している．ここでは，図 2.2 のような顕著性マップ [13] と呼ばれる，映像中の各

位置がどの程度視覚的注意を向けられやすいかを数値で表現したマップを用いて確率的に注視

点を推定している．しかし，この手法では映像フレームの顕著性マップとそれを注視する際の

目画像の組を学習データとしてあらかじめ大量に用意する必要がある上に，ユーザの頭部が動

くと目領域の見えが変化するため頭部を固定する必要があるといった制約がある．また，この

手法と類似した枠組みで精度を向上させた手法として Choiらの手法 [6]がある．一方，Chen

ら [5]は，ユーザが画像を閲覧する状況を想定とした手法を提案している．ここでは，モデル

ベースの視線推定手法をベースとし，顕著性マップを用いてキャリブレーションにおいて必要

な視軸と光軸との成す角度を確率的に推定している．この手法では事前に学習データを用意す

る必要がないため，このシステムを即座に適用できるといった利点がある．
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2.3 他ユーザの視線パターンを利用したキャリブレーション

手法

他ユーザの視線パターンを利用したキャリブレーション手法として Alnajarらの手法 [1]が

挙げられる．ここでは，人間は同じコンテンツを閲覧する際には同じような領域を注視すると

いう仮定を置き，他ユーザの注視点位置を手掛かりにユーザの注視点を推定している．しか

し，他ユーザの平均的な視線パターンを得るために学習データとしてコンテンツを閲覧する際

の複数人の注視点情報を用意する必要があるといった制約がある．

2.4 パソコン上の操作を手掛かりとしたキャリブレーション

手法

パソコン上の操作を手掛かりとしたキャリブレーション手法として菅野らの手法 [28] が挙

げられる．ここでは，ユーザがマウスをクリックする際にはマウスカーソルに視線が向けられ

ているという仮定を置き，マウスがクリックされたときのマウスカーソルの位置とそのときに

得られた目画像との組からキャリブレーションを行っている．しかし，この手法ではパソコン

での操作，特にマウスをクリックする操作が必要となるため，利用用途が制限されてしまうと

いった問題がある．

2.5 関連研究の比較と本研究の立ち位置

これまで紹介したキャリブレーション手法を比較したものを表 2.1に示す．これらの手法に

おいて，キャリブレーションを行う際にユーザが閲覧するコンテンツは基本的には映像か画像

のどちらかになる．眼球運動には，人間の心的状態に基づく内因性の眼球運動と，外環境の視

覚刺激などによる外因性の眼球運動の 2種類があり，コンテンツを閲覧する際の眼球運動には

両者が混在する．内因性の眼球運動は閲覧するコンテンツからは推定できないため，キャリブ

レーションを行う際には，心的状態に影響されない閲覧するコンテンツによる外因性の眼球運

動のみを用いることが望ましい．これを踏まえた上で，画像のように静止している対象を注視

する場合には，注視対象の切り替えにおいて内因性の眼球運動が起きる．これに対して映像の

ように動いている対象を注視する場合には，その動きに沿って視線を動かすとき，つまり滑動

性眼球運動を行っているとき，外因性の眼球運動のみとなる．したがって，キャリブレーショ

ンを行う際にユーザが閲覧するコンテンツは画像よりも映像の方が望ましい．また，映像中の

動きと眼球運動との対応が取れたとき，その動きの各フレームでの位置がキャリブレーション
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表 2.1 関連研究の比較
キャリブレーション手法 眼球運動との相関 [21] 顕著性 [26, 27] 顕著性 [5] 他者の視線パターン [1] パソコン操作 [28]

閲覧するコンテンツ 映像 映像 画像 画像 デスクトップ

学習データ 不要 必要 不要 必要 不要

を行う際のディスプレイ上の基準点として利用することができる．そのため，一般的なキャリ

ブレーション手法のようにユーザがディスプレイ上の複数の基準点を注視する場合よりも多く

の基準点と眼球情報との対応関係を得ることができ，より精度よくキャリブレーションを行え

ることが期待できる．また，実用的にはディスプレイとユーザの目を撮影するカメラさえ用意

すれば即座に視線を推定できる方が良く，それを考慮するとキャリブレーションにあたって事

前の学習データは Pfeufferらや Chenらの手法のように不要である方が望ましい．

これらを踏まえ，本研究では Pfeuffer らの手法のようにユーザが映像を閲覧する状況を想

定する．そして，注視領域を推定する際には眼球運動との相関に加え，動きの顕著性も考慮す

る．これによって推定する領域を人間が視覚的注意を向けやすい領域のみに絞り込むことでよ

り高精度の注視領域推定を行い，キャリブレーションを行う．そして，本研究では Pfeufferら

の手法では適用できなかった一般的な映像への適用を目指す．これにあたって大きく課題が二

つある．まず，一つ目の課題は注視領域候補を映像中からどのように見つけ評価するのかとい

う点である．一般的な映像では映像中の動きは未知であるため，映像中にどのような動きが現

れるかを推定する必要がある．また，一般的な映像では複数の領域が類似した動きをしうる場

合があるため，このとき眼球運動との相関だけでは注視領域を一意に推定することは困難であ

る．そこで，映像から多数の注視領域候補を生成することで映像中の動きを捉え，各注視領域

候補に対して眼球運動との相関だけでなく顕著性も組み合わせて注視領域らしさを評価するこ

とでこの課題を解決する．そして，二つ目の課題はキャリブレーションに適した滑動性眼球運

動をどのように検出するかという点である．閲覧する映像が異なると視線の動きのスケールが

変化するため，適切な長さの滑動性眼球運動を抽出することは困難である．そこで，様々な長

さの滑動性眼球運動の候補を生成し，その中から適切な滑動性眼球運動の候補を選ぶ問題に置

き換えることでこの課題を解決する．
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提案手法

3.1 問題設定

ユーザが映像を閲覧するという状況を想定し，眼球運動から非明示的にキャリブレーション

を行う．そのために，Alnajarらの手法 [1]と同様に，真の注視点データが何らかの形で変換

された（例えば線形変換）未校正の注視点データを入力として想定する．すなわち，本研究に

おけるキャリブレーションとは，未校正の注視点データから真の注視点データへの変換パラメ

タを推定することに相当する．

このような未校正の注視点データは，例えば事前に獲得された他ユーザのキャリブレーショ

ン結果を用いた視線推定によって得ることが可能である．図 3.1にディスプレイ上の基準点を

注視しているときの推定した注視点を示す．赤点が本人のキャリブレーション結果を基に推定

した注視点，青点が他ユーザのキャリブレーション結果を基に推定した注視点を表しており，

青点のように真の注視点に比べ多少ずれたものを入力とする．また，本研究では [1]と同様に，

視線推定において最も一般的な変換であるスケールとバイアスに焦点を当てるために，ここで

の未校正の注視点データは真の注視点データに対してスケールとバイアスのみがかかっている

ような状況を想定する．

特に本研究では，入力映像として複数の領域が同じ動きをしうる一般的な映像，例えば，監

視カメラの映像のように複数の人物が同一方向に歩行する映像や，ホームビデオのようにある

イベントをカメラのパン・チルトを行いながら撮影した映像にも適用可能な枠組みの提案を目

指す．このとき，キャリブレーション問題を解くにあたって，以下の課題がある．

■課題 1.注視領域候補をどう見つけ評価するか 従来研究 [21]ではあらかじめ映像をデザイ

ンするため映像中のオブジェクトの動きは既知であった．これに対して，本研究では既存の映

像を用いるため映像中のオブジェクトの動きは未知である．そのため，映像中にどのような動

きが現れるかを推定する必要がある．また，従来研究が対象としていた映像では複数の領域が
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図 3.1 ディスプレイ上の基準点（+）を注視しているときの推定した注視点．赤点は本人

のキャリブレーション結果を基に推定した注視点，青点は他ユーザのキャリブレーション結

果を基に推定した注視点を表している．青点のように真の注視点に比べ多少ずれた注視点

を未校正の注視点データとする．

類似する動きをしなかったのに対し，本研究が対象とする一般的な映像では複数の領域が類似

する動きをする場合が存在する．このとき，眼球運動との相関のみを用いて注視領域を一意に

定めることは困難である．

■課題 2.キャリブレーションに適した滑動性眼球運動の区間をどう見つけるか 映像中の動

きと眼球運動との相関を求める際には，ユーザが実際に動くオブジェクトを追視している区

間，つまり滑動性眼球運動を行っている区間を検出する必要がある．滑動性眼球運動は，従来

手法 [16, 17]ではまずサッケードと呼ばれる高速な眼球運動を検出し，次に残りのフレームに

対して滑動性眼球運動であるか固視（fixation）と呼ばれる一定の領域内に視線が留まる運動

であるかを判定することによって検出される．つまり，サッケードを正しく検出できなかった

場合，例えば本来は長い滑動性眼球運動の区間であったものが間にサッケードが誤って検出さ

れてしまい短く分断されるといったように，滑動性眼球運動の検出にも影響が現れる．これに

加えて，サッケードの検出においては，従来手法 [16] では隣接フレーム間の速度といったよ

うに，何らかの尺度に対して閾値を設定して検出する手法が用いられることが多い．この閾値

は真の注視点データに対して正解ラベルがつけられた学習データに基づいて決められる．しか

し，本研究では入力として未校正の注視点データを使用する上に，閲覧する映像が異なると視

線の動きのスケールも変化するため，このような学習ベースの手法を用いて単一の閾値を設定
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し，サッケードを検出することは困難である．

これら 2つの課題に対し，本研究では以下のようなアプローチにより解決を図る．まず，映

像中から多数の特徴点を追跡することで注視領域候補を生成し，各注視領域候補に対して眼球

運動との相関だけでなく顕著性も組み合わせて注視領域らしさを評価することによって課題 1

を解決する．また課題 2を解決するために，サッケードを検出する際の閾値を複数個設定し，

各閾値を用いて注視点データを複数の時区間に分割することで，様々な長さの滑動性眼球運動

の候補を生成する．これらを実現する提案手法の流れ（図 3.2）は以下のようになる．まず，

映像中の動きを捉えるために，入力の映像から多数の特徴点を抽出し，それらを追跡すること

によって注視領域候補を生成する（図 3.2(a)）．次に，様々な長さの滑動性眼球運動の候補を

抽出するために，サッケードを検出する際の閾値を複数個設定し，各閾値を用いて入力の注視

点データを複数の時区間に分割することによって，視線の階層構造を生成する（図 3.2(b)）．

得られた階層構造の各分節において，その分節内に存在する注視領域候補に対して視線の動き

との相関およびその候補の動きの顕著性に基づき注視領域らしさを評価する（図 3.2(c)）．顕

著性も考慮することで，注視領域候補を人が視覚的注意を向けやすい領域のみに絞ることがで

きる．例えば，カメラのパン・チルトが含まれる映像の場合，背景領域は眼球運動との相関は

高くなるものの顕著性は低くなるため候補から除外することができる．そして，キャリブレー

ションに適した滑動性眼球運動の候補と注視領域候補を選択する問題を整数計画問題に定式化

し，それを最適化することによって注視領域を推定する（図 3.2(d)）．最後に，推定した注視

領域を用いてキャリブレーションを行う（図 3.2(e)）．また，キャリブレーションは水平方向，

垂直方向それぞれ独立に行う．このキャリブレーション結果を基に入力の注視点データを変換

したものを出力とする．それぞれのステップに対して詳しく説明する．

3.2 注視領域候補の生成

映像中から眼球運動と相関するような領域を推定するためには，まず映像中にどのような動

きが現れるかを推定し，注視領域候補を生成する必要がある．注視領域候補の生成には dense

trajectory [32]を用いる．ここでは，映像中に現れる多数の特徴点を Good features to track

[24]と呼ばれる，自己相関行列の最小固有値が閾値を超えるかどうかという基準で抽出し，オ

プティカルフロー [8]と呼ばれる映像中の各画素についての 1フレーム先における変位量を用

いてその特徴点を長時間追跡したものを注視領域候補とする．

図 3.3に dense trajectoryの例を示す．図 3.3のように人間や自動車といった動く領域に対

してその動きを追跡できていることが分かる．
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図 3.2 提案手法の流れ．入力は映像とそれを閲覧する際の未校正の注視点データを使用す

る．提案手法は以下の 5 ステップから構成されている．まず，映像中から多数の注視領域

候補を生成する (a)．そして，様々な長さの滑動性眼球運動候補を抽出するために入力の注

視点データから視線の階層構造を生成する (b)．滑動性眼球運動の各候補内に存在する各注

視領域候補に対して注視領域らしさを表す評価値を計算する (c)．キャリブレーションに適

した滑動性眼球運動候補と注視領域候補を推定する問題を整数計画問題で定式化し最適化

を行う (d)．最後に，推定した注視領域を用いてキャリブレーションを行う (e)．このキャ

リブレーション結果を基に入力の注視点データを変換したものを出力とする．

3.3 視線の階層構造の生成

映像中の動きと眼球運動との相関を求める際には，ユーザが実際に滑動性眼球運動を行って

いる区間を検出する必要がある．しかし，滑動性眼球運動を検出する際には，まずサッケード

を検出する必要があり，その際に必要となる閾値を適切に設定することは困難であるという課

題があった．そこで，本研究ではサッケードを検出する際の閾値を複数個設定し，入力の注

視点データを複数の分節に分割することによって様々な長さの滑動性眼球運動の候補を生成

する．

入力の注視点データから様々な長さの滑動性眼球運動の候補を生成するため，本研究で

は多重解像度解析 [34] を用いたアプローチ [37] を利用して視線の階層構造を生成する．ま

ず，t フレーム目の注視位置を (xt, yt) としたときに，隣接フレーム間の視線の移動速度

µt =
√
(xt+1 − xt)2 + (yt+1 − yt)2 を計算する．得られた速度信号 µ = (µ1, µ2, · · · , µN )を

視線の階層構造を生成する際の入力信号とする（図 3.5(a)）．

信号 µ に対してスケール σ1, σ2, · · · , σK(σk < σk+1) のガウス関数を畳み込むことによっ

て，信号 µのスケールスペースを構築することができる．このとき，得られた波形集合にお

いてスケールを変化させながら波形の 1 次微分のゼロ交差（変曲点）を追跡することで，ガ

ウス関数の因果性により，スケールが小さくなるにつれて新たな変曲点が現れるような階層構
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(a) (b)

図 3.3 Dense trajectory の例．(a) 映像フレーム．(b) Dense trajectory．赤点は特徴

点，緑線はその特徴点の軌跡を表している．

造が形成される（図 3.5(b)，(c)）．ここでの波形の 1次微分は視線の加速度であり，その変曲

点は速度の極大点に相当するため，これをサッケードとみなすというアプローチをとる．この

とき，この変曲点をスケールを変化させながら追跡することによってサッケードを検出するこ

とができる．ここでは，σk → σk−1(k = 2, 3, · · · ,K)のスケールの変化により必ず新たな変

曲点が現れ，スケール σK では変曲点を持たないようにスケールを設定する．そして，各ス

ケールにおいて新たに現れた変曲点を追跡したときに得られるスケール σ1 での変曲点をその

スケールにおける視線の分割点とする（図 3.5(d)）．この分割点によって分割された区間を滑

動性眼球運動の候補区間とする．これにより，スケールが小さくなるにつれてより細かく分節

化されるような視線の階層構造（図 3.4）が得られる．

この視線の階層構造の各区間には，滑動性眼球運動あるいは固視が含まれる．ここでは

滑動性眼球運動に着目するため，明らかに固視を行っている分節を階層構造から除外す

る．ここでは，各分節内における注視点がある一定の領域内に収まっている場合，具体

的には注視点の水平方向と垂直方向それぞれの最大値と最小値の差分の二乗和の平方根

（
√
{max(x)−min(x)}2 + {max(y)−min(y)}2)）が閾値以下の場合に固視と判定する．

3.4 注視領域候補の評価値の計算

3.3節で得られた階層構造の各分節において，その分節内に存在する注視領域候補に対して

注視領域らしさを評価する．ここでは，眼球運動との相関と自身の顕著性がともに高いものを

注視領域として考える．なぜならば，動いている領域を追視する場合，その領域の動きと眼球

運動は相関し，かつ背景領域と比べ動きを持っているため自身の動きの顕著性も高いためであ
- 13 -
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図 3.4 視線の階層構造の例．それぞれの分節が滑動性眼球運動の候補区間に相当する．分

節 1は時刻 t3 を分割点として分節 2と分節 3に分割され，分節 2は時刻 t4 を分割点とし

て分節 4と分節 5に分割されている．

る．そのため，ここでの評価値は注視領域候補の動きと眼球運動との相関と，注視領域候補の

動きの顕著性を掛け合わせたものと定義する．相関は正規化相互相関とし，顕著性は注視領域

候補の各フレームでの位置の顕著性マップの値を平均したものとする．具体的には，注視点系

列を x = (x1, x2, · · · , xn),y = (y1, y2, · · · , yn)（ただし，xは水平方向，y は垂直方向を表す
），注視領域候補の軌跡を v = (v1, v2, · · · , vn),w = (w1, w2, · · · , wn)（ただし，v は水平方向

，w は垂直方向を表す），フレーム t，位置 (x, y)での顕著性マップの値を St(x, y) ∈ Rとす
ると，評価値 ex，ey は次のように表される．

ex =

∑
i(xi − x)(vi − v)√∑

i(xi − x)2
√∑

i(vi − v)2
× 1

n

∑
i

Si(vi, wi) (3.1)

ey =

∑
i(yi − y)(wi − w)√∑

i(yi − y)2
√∑

i(wi − w)2
× 1

n

∑
i

Si(vi, wi) (3.2)

ここでは，未校正の注視点データは真の注視点データに対してスケールとバイアスのみが水平

方向と垂直方向それぞれ独立にかかっているような状況を想定しているため，注視領域候補の

動きと眼球運動との相関としてスケールとバイアスの変換に対応可能な正規化相互相関を用い

ている．

3.5 整数計画問題による注視領域の推定

図 3.6 に示すようにこれまでの手続きで，入力の注視点データは階層的に分節化されてお

り，各分節には複数の注視領域候補がある．そして，各注視領域候補にはその分節での視線と

の相関および自身の顕著性に基づいて注視領域らしさを表す評価値が与えられている．キャリ
- 14 -
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図 3.5 視線の階層構造の生成の流れ．階層構造を生成する際の入力として隣接フレーム間

の視線の移動速度の絶対値を求める (a)．この入力に対して複数のスケールのガウス関数を

畳み込むことによって波形集合を生成し，それぞれの波形の一次微分を計算する (b)．図中

の色は一次微分の大きさに基づいている．次に，この一次微分の変曲点をスケールを変化さ

せながら追跡する (c)．図中の黄色の点が変曲点に対応する．そして，各スケールにおいて

新たに表れた変曲点を追跡したときに得られる最小スケールでの変曲点をそのスケールで

の視線の分割点として，階層構造を生成する (d)．図中において垂直方向に引かれた直線が

視線の分割点に対応し，スケールが小さくなるにつれて細かく分節化される．

ブレーションのためには，ここから滑動性眼球運動候補および注視領域候補を選ぶ必要があ

る．ただし，その候補を選ぶ上で各時刻においてユーザはたかだか 1個の領域候補を注視する

という制約を満たしている必要がある．

これを同時に最適化するため，本研究では整数計画問題で滑動性眼球運動候補と注視領域候

補を選ぶ問題を定式化する．基本的なアイデアは，各時刻においてユーザはたかだか 1 個の

領域候補を注視するという制約を満たしつつ，選んだ注視領域候補の評価値の和が最大となる

ような選び方をするというものである．ここで，各時刻においてユーザはたかだか 1 個の領

域候補を注視するということを考慮するために，選んだ滑動性眼球運動候補同士が時間的に重

複しないといった制約を入れる．これによって，選ばれる注視領域候補は選んだ各滑動性眼球

運動候補において最大の評価値を持つものとなる．また，選んだ注視領域候補の評価値の和が

最大となるような選び方をした場合，基本的に多くの分節を選んだ方が評価値の和が大きくな

るため，階層構造において下の層にある分節が選ばれやすくなり，選ばれる分節に偏りが生じ

る．そのため，例えば適切な長さの滑動性眼球運動候補が階層構造において上の層にあった場

合には選ばれなくなるといった問題が生じる．そこで，どの分節も均等に選ばれるようにする

- 15 -
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図 3.6 整数計画問題を用いる目的．これまでの手続きで，入力の注視点データは階層的に

分節化され，各分節には注視領域らしさを表す評価値を持った注視領域候補がある．キャリ

ブレーションのためには，ここから滑動性眼球運動候補と注視領域候補を選ぶ必要があり，

この選択問題を整数計画問題で定式化することで最適化を行う．

ために，階層構造において上の層にある分節であるほど注視領域候補の評価値が大きくなるよ

うな重みを加える．ここでは，各分節が自身の下の層で最終的に何個に分節化されているかを

調べ，その個数をその分節の重みとする．

具体的にはまず，ある i番目の分節が選ばれるかどうかを変数 si ∈ {0, 1}で定義する．そ
して，変数 λi を分節 iにおける注視領域候補の評価値の最大値と定義すると，例えば視線の

階層構造が図 3.4のように表される場合には次式のような整数計画問題で滑動性眼球運動候補

- 16 -
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と注視領域候補を選ぶ問題を定式化することができる．

max
s∈{0,1}

λTs s.t. Cs = 1 (3.3)

s =


s1
s2
s3
s4
s5

 ,λ =


3λ1

2λ2

λ3

λ4

λ5

 , C =

 1 1 0 1 0
1 1 0 0 1
1 0 1 0 0



図 3.4 において分節 1 は下の層で分節 3，4，5 の 3 個の分節に分節化されているため，評価

値 λ1 に対して重み 3がかけられている．同様にして，評価値 λ2 に対しては重み 2がかけら

れている．また，制約条件では，選ばれる分節が時間的に重複しない，つまり図 3.4 では分

節の選び方が {1}, {2, 3}, {3, 4, 5}の 3種類のみになるように行列 C を設定する．このとき，

制約条件を満たす sは，s = (1, 0, 0, 0, 0)T , (0, 1, 1, 0, 0)T , (0, 0, 1, 1, 1)T となるので，3λ1 と

2λ2 + λ3 と λ3 + λ4 + λ5 の大小関係から選択する滑動性眼球運動候補の組を決定し，注視領

域を推定する．

3.6 キャリブレーション

3.5節で推定した注視領域とその時刻における注視点データの組を用いてキャリブレーショ

ンを行う．本研究では，入力の注視点データはスケールとバイアスが未校正であるという前

提を置いているため，キャリブレーションでは真の注視点データに対してかけられたスケー

ルとバイアスの変換パラメタを最小二乗法を用いて推定する．ここでは，評価値が高いほど

その注視領域が注視されている可能性が高いと仮定し，評価値を重みとした重み付き最小

二乗法を用いる．具体的には，注視点系列を x = (x1, x2, · · · , xn),y = (y1, y2, · · · , yn)（た
だし，x は水平方向，y は垂直方向を表す），注視領域の軌跡を v = (v1, v2, · · · , vn),w =

(w1, w2, · · · , wn)（ただし，v は水平方向，w は垂直方向を表す），注視領域の評価値を

ex = (ex1, ex2, · · · , exn), ey = (ey1, ey2, · · · , eyn)（ただし，ex は水平方向の評価値，ey は垂
直方向の評価値を表す）とすると，変換パラメタ (ax, bx, ay, by)は次式の最小化問題を解くこ

とによって得られる．

Ex =

n∑
i

exi(vi − axxi − bx)
2 (3.4)

Ey =

n∑
i

eyi(wi − ayyi − by)
2 (3.5)

- 17 -
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つまり，水平方向では ∂Ex

∂ax
= 0，∂Ex

∂bx
= 0を解くことによって次式のように求められる．

(
ax
bx

)
=




ex1x1 ex1
ex2x2 ex2

...
...

exnxn exn


T 

x1 1
x2 1
...

...
xn 1




−1 
ex1x1 ex1
ex2x2 ex2

...
...

exnxn exn


T 

v1
v2
...
vn

 (3.6)

同様にして，垂直方向では ∂Ey

∂ay
= 0，∂Ey

∂by
= 0を解くことによって次式のように求められる．

(
ay
by

)
=




ey1y1 ey1
ey2y2 ey2

...
...

eynyn eyn


T 

y1 1
y2 1
...

...
yn 1




−1 
ey1y1 ey1
ey2y2 ey2

...
...

eynyn eyn


T 

w1

w2

...
wn

 (3.7)
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第 4章

実験

提案手法の有効性を検証するため，二種類の実験を行った．まず，公開データセット

ASCMN [23] にあるキャリブレーション済みの注視点データを基に擬似的に生成した未校正

の注視点データを入力とした実験を行った．次に，実際にユーザが映像を閲覧する際の未校正

の注視点データを集め，それを入力とした実験を行った．

4.1 擬似的な未校正注視点データを用いたキャリブレーション

実験

4.1.1 実験設定

公開データセット ASCMN [23]から 14種類の映像*1（図 4.1）を用いて，キャリブレーショ

ンの精度評価を行った．ここでは，図 4.1(a)のように複数の人物が同一方向に歩行するといっ

た一般にキャリブレーションが困難であると思われる映像に加え，図 4.1(b),(c)のように一部

の領域のみが動くといったキャリブレーションが比較的容易であると見込まれる映像も使用し

た．一方，このデータセットには，図 4.2のような人が密集しているような映像もあるが，こ

のような映像は人が視覚的注意を向けやすい領域が画面全体にあるため提案手法の適用が難し

いと判断し，本実験では除外した．

このデータセットには各映像に対して 10人分のキャリブレーション済みの注視点データが

あるため，本実験では入力の注視点データとして，キャリブレーション済みの注視点データに

対して線形変換を施し，擬似的に未校正の注視点データを生成した．このとき，入力の注視点

データ (x, y)と真の注視点データ (x′, y′)との関係は x = ax′ + b, y = ay′ + bと表され，こ

の係数 aと bをキャリブレーションによって推定する．本実験では，(a, b) = (2, 200)とした．

*1 フレームレートは 15fps．10秒程度の短い映像が 6種類，30秒から 1分程度の長い映像が 8種類．
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精度評価は，推定された係数を基に入力の注視点データを変換したものと真の注視点データと

の平方平均二乗誤差（RMSE）を各映像のフレームサイズに対する割合に換算した値に基づい

て行った．

4.1.2 比較手法

提案手法の有効性を検証するために，本研究では以下の 2 種類の比較手法を実装し評価

した．

比較手法 1 特定のスケールで注視点データを分節化した場合．

視線の階層構造の生成（3.3節）において用いたスケール σ1, σ2, · · · , σK の中から 1個

のスケールを選び，そのスケールにおいて得られた視線の分割点によって分割された区

間を滑動性眼球運動の区間とした．このとき，キャリブレーションにおいて用いる注

視領域は，その滑動性眼球運動の各区間において最大の評価値を持つ注視領域候補と

なる．

比較手法 2 注視領域候補の評価値が眼球運動との相関のみの場合．

提案手法では，3.4節で述べたように注視領域候補の評価値を眼球運動との相関と顕著

性を掛け合わせたものと定義したが，比較手法ではこの顕著性の項を取り除き，注視

領域候補の軌跡と眼球運動との正規化相互相関のみを注視領域候補の評価値として用

いた．

提案手法と比較手法 1を比較することで視線の階層構造を用いることの有効性を検証し，提案

手法と比較手法 2を比較することで顕著性を用いることの有効性を検証した．

4.1.3 実装

3.3節での視線の階層構造の各分節が固視であるかの判定は，入力の注視点データを平均 0，

分散 1になるように正規化した状態で行い，判定の際の閾値は 0.3とした．この判定手法を入

力の注視点データに適用した結果を図 4.3に示す．図 4.3から，視線の動きがほとんど見られ

ない分節は固視と判定されていることが分かる．

また，3.4節での顕著性マップの生成には Harelらの手法 [11]*2を用いた．入力の映像から

生成した顕著性マップを図 4.4に示す．図 4.4から，動いている領域ほど顕著性マップの値が

高くなっていることが分かる．

そして，3.5節での整数計画問題の解法には CPLEX*3のライブラリを用いた．

*2 http://www.vision.caltech.edu/∼harel/share/gbvs.php
*3 http://www-03.ibm.com/software/products/ja/ibmilogcple
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(a)

(b)

(c)

図 4.1 実験で用いた映像の例．(a) 建物内に設置された監視カメラの映像．(b) 男性がホ

ワイトボード前へ歩行する映像．(c)道端に設置された監視カメラの映像．それぞれ上段に

映像フレーム，中段に Dense trajectory，下段に顕著性マップを示している．
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図 4.2 実験で用いなかった映像の例．群衆を上から撮影した映像を表している．
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図 4.3 視線の階層構造の各分節が固視であるか滑動性眼球運動であるかの判定例．スケー

ルごとに入力の注視点データが複数の分節に分割された結果を表しており，各グラフにおい

て上段が水平方向，下段が垂直方向の注視点データを表している．また，青点で囲まれた分

節は滑動性眼球運動，赤点で囲まれた分節は固視と判定されたことを表している．
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(a)

(b)

図 4.4 Harelの手法 [11]を用いて生成した顕著性マップの例．(a)屋内に設置された監視

カメラの映像．(b)屋外に設置された監視カメラの映像．それぞれ上段に映像フレーム，下

段に顕著性マップを示しており，顕著性マップにおいて色が白い領域であるほど視覚的注意

を向けやすいことを表す．
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4.1.4 実験結果と考察

まず，図 4.5に各映像での提案手法を用いたキャリブレーション結果を示す．図 4.5から分

かるように，映像 S1（図 4.6(a)）や S6（図 4.6(b)）のときにはキャリブレーションの精度が

良い．これは，映像 S6では 1人の人物だけが歩行するといったように，これらの映像では同

時刻において他と比べて顕著な動きが 1個しかないため，それを注視しやすくなり，その結果

として眼球運動との相関と顕著性からそれを注視領域として推定することが容易であったこと

が原因であると考えられる．一方，映像 L3（図 4.7(a)）や L4（図 4.7(b)）のときにはキャリ

ブレーションの精度が悪いことが分かる．これは，提案手法では注視しているオブジェクトを

推定できたとしても，そのオブジェクト全体が同じフローで動いている場合にはそのオブジェ

クト内のどこを注視しているかまでは特定できないということが原因の一つであると考えられ

る．例えば，映像 L3のように歩行する人物を注視する場合，その領域内で得られる注視領域

候補の動きはほぼ同一であると考えられるため，垂直方向においては最大で頭部から足までの

大きな推定誤差が出る可能性がある．また，映像 L4のように複数人が固まって同じ方向へ移

動する場合にも同様に大きな推定誤差が出る可能性がある．そのため，このような映像はキャ

リブレーションには不向きであることが分かる．

図 4.8に提案手法と比較手法 1との比較結果を示す．比較手法 1での結果は，複数のスケー

ルで実験を行った際に精度が最も良かったスケールと最も悪かったスケールをデータごとに手

動で選択し，それぞれを平均した結果を示している．図 4.8から提案手法よりも比較手法 1に

おいて最も精度の良いスケールを選択した方が精度が良いことが分かる．しかし，比較手法 1

において選択されたスケールが視線の階層構造において何層目にあたるのか（図 4.9）を見る

と，ユーザごとに大きなばらつきがあることが確認できる．このことから単一のスケールを設

定し視線を適切に分節化することは困難であることが実証でき，視線の階層構造を用いた方が

精度は若干劣るものの妥当であることが分かる．次に，図 4.10に提案手法と比較手法 2との

比較結果を示す．図 4.10から比較手法 2よりも提案手法の方が水平方向，垂直方向ともに精

度が良いことが分かり，顕著性を用いることの有効性が確認できる．

図 4.11に具体的なキャリブレーション結果の一例を示す．図 4.11の上段は正しくキャリブ

レーションできた結果を表している．この映像では，複数の人物が歩行している中で，途中

に 1 台の自動車が走行する．このように他と比べ目立った動きをする領域が 1 つだけの場合

には，その領域だけを注視領域と推定し，キャリブレーションを行っていることが分かる．ま

た，図 4.11の下段は，キャリブレーションに一部失敗した結果を表している．この映像では，

複数の人物が歩行している中で，途中に数台の自転車が走行する．このように複数の時区間で

目立った動きが見られる場合には，水平方向での結果のように複数の区間を滑動性眼球運動と

し，その中から注視領域を推定していることが分かる．一方，垂直方向での結果では赤枠部分
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図 4.5 各映像での提案手法を用いたキャリブレーション結果．S1から S6が短い映像，L1

から L8が長い映像を表している．

のように真の視線に比べ速度が全く異なる注視領域が選ばれていることが分かる．これは，注

視領域候補の評価値で用いている眼球運動との相関は正規化相互相関であるため，注視領域候

補の動きと眼球運動の方向さえ合っていれば相関が高くなり全体の評価値が高くなってしまう

ことが原因であると考えられる．これを解決するには，このような動きの速度も考慮するよう

に注視領域候補の選び方を工夫する必要がある．
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(a)

(b)

図 4.6 キャリブレーションに適した映像の例．(a) では一台の自動車が走行している．

(b) では 1 人の人物が歩行している．また，それぞれ上段に映像フレーム，中段に Dense

trajectory，下段に顕著性マップを示している．
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(a)

(b)

図 4.7 キャリブレーションに不向きな映像の例．(a)はレストラン内の監視カメラの映像

であり，歩行する人が画面内に比較的大きく映っている．(b)は建物内の監視カメラの映像

であり，複数人が固まって同じ方向へ移動している．また，それぞれ上段に映像フレーム，

中段に Dense trajectory，下段に顕著性マップを示している．
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図 4.8 提案手法と比較手法 1との比較結果．比較手法 1では，複数のスケールで実験を行

い，その中で最も精度の良かったスケールと最も精度の悪かったスケールをデータごとにそ

れぞれ手動で選択した際の結果を表している．

図 4.9 比較手法 1において選ばれたスケールに相当する視線の階層構造における階層．左

が短い映像での結果，右が長い映像での結果を表している．
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図 4.10 提案手法と比較手法 2との比較結果
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図 4.11 ユーザごとのキャリブレーション結果．(a) 映像の数フレーム．フレーム内の赤

点は真の注視点を表している．(b)Dense trajectory．(c)顕著性マップ．(d)キャリブレー

ション結果．グラフは上段が水平方向での結果，下段が垂直方向での結果を表している．ま

た，黒線が真の注視点データ，青線は推定した変換パラメタを基に変換した注視点データ，

色のついた短線はキャリブレーションに用いた注視領域を表している．グラフ内での注視

領域の色は評価値の大きさに基づいており，評価値が高いほど赤く，低いほど青くなる．

そして，黒点に囲まれた時区間が整数計画問題を解くことによって選ばれた分節を表して

いる．
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4.2 実際の未校正注視点データを用いたキャリブレーション

実験

4.2.1 未校正の注視点データの取得

実際にユーザが映像を閲覧する際の未校正の注視点データを取得するために，次のような手

順を取った．まず，ディスプレイに図 4.12 のような 25 点の基準点を順に表示し，それを注

視しているときの注視点データを取得する．この操作を 2 回繰り返し行い，1 回目では本人

のキャリブレーション結果を基に注視点を推定し，2回目ではあらかじめ獲得した他ユーザの

キャリブレーション結果を基に注視点を推定する．この 2種類の注視点データから，各基準点

における注視点同士の誤差を計算する．次に，ディスプレイ全体に映像を表示し，それを閲覧

する際の注視点データを本人のキャリブレーション結果を基に推定する．ここで得られた注視

点データを，本実験では真の注視点データとして扱う．さらに，先ほどの各基準点での誤差を

基に各注視点での誤差を推定し，真の注視点データに加えることによって未校正の注視点デー

タを取得する．例えば，注視点 P = (x, y)とそれの周りの 4点の基準点 Pi が図 4.14のよう

に位置しており，各基準点にはキャリブレーション結果の違いによる誤差 ϵi = (αi, βi) ∈ R2

が求められているとする．このとき，注視点での誤差 ϵ = (α, β) ∈ R2 をバイリニア補間に

よって推定する．まず，点 Q1 = (x, q1)での誤差 ϵQ1 = (αQ1, βQ1) ∈ R2 を 2点 P1，P4 で

の誤差から線形補間によって次のように求める．

αQ1 =
p2 − x

p2 − p1
α1 +

x− p1
p2 − p1

α4 (4.1)

βQ1 =
p2 − x

p2 − p1
β1 +

x− p1
p2 − p1

β4 (4.2)

同様にして，点 Q2 = (x, q2)での誤差 ϵQ2 = (αQ2, βQ2) ∈ R2 も次のように求める．

αQ2 =
p2 − x

p2 − p1
α2 +

x− p1
p2 − p1

α3 (4.3)

βQ2 =
p2 − x

p2 − p1
β2 +

x− p1
p2 − p1

β3 (4.4)

そして，注視点での誤差を 2点 Q1，Q2 での誤差から線形補間によって次のように求める．

α =
q2 − y

q2 − q1
αQ1 +

y − q1
q2 − q1

αQ2 (4.5)

β =
q2 − y

q2 − q1
βQ1 +

y − q1
q2 − q1

βQ2 (4.6)

注視点の周りに基準点が存在しない場合には，注視点に最も近い基準点 4点を探し，先ほどと

同様にバイリニア補間によって誤差を求める．これによって得られた誤差だけ注視点をずらし
- 31 -
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図 4.12 注視点データを取得する際にディス

プレイに表示する基準点の位置関係

図 4.13 キャリブレーション結果を取得す

る際にディスプレイに表示する基準点の位置

関係

図 4.14 注視点とそれの周りの基準点の位置関係の例．点 P が注視点，点 Pi が基準点の

位置を表している．また，点 Q1 は注視点 P から直線 P1P4 に対して下した垂線の足，点

Q2 は注視点 P から直線 P2P3 に対して下した垂線の足を表している．

た点 (x+ α, y + β)を他ユーザのキャリブレーション結果を基に推定した注視点とし，これを

未校正の注視点データとする．

ユーザの注視点データを取得する際の実験環境を図 4.15に示す．ディスプレイは大きさ 23

インチ，解像度 1920×1080 のものを使用し，ユーザとディスプレイ間の距離は 60cm とし，

ユーザの頭部はチンレストを用いて固定した．また，注視点の推定には Tobii EyeXを使用し
- 32 -
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図 4.15 ユーザの注視点データを取得する際の実験環境．ディスプレイは大きさ 23 イン

チ，解像度 1920×1080のものを使用した．視線推定には Tobii EyeXを使用した．また，

映像を閲覧する際にはユーザの頭部をチンレストを用いて固定し，ユーザとディスプレイ間

の距離は 60cmとした．

た．ユーザのキャリブレーション結果は，ディスプレイ上に図 4.13のような 7点の基準点を

順に表示し，それをユーザに注視させることによって取得した．そして，映像はなるべくディ

スプレイ全体に表示させるため，映像のスケール比は固定したまま拡大して表示し，得られた

注視点データは元の映像の大きさに合うように縮尺した．このようにして得られた未校正の注

視点データの例を図 4.16に示す．

4.2.2 実験設定

4.1 節と同様に ASCMN データセットから 14 種類の映像を用いて，キャリブレーション

の精度評価を行った．また，実験に際して 9 人のユーザの注視点データを収集した．入力は

4.2.1項で得られた未校正の注視点データとし，精度評価は，推定した変換パラメタを基に入

力の注視点データを変換したものと，本人のキャリブレーション結果を基に推定した注視点
- 33 -
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図 4.16 未校正の注視点データの例．赤点が真の注視点，青点が未校正の注視点を表して

いる．上段では自動車，下段では自転車を注視しているが，未校正の注視点はそこからずれ

て位置している．

データとの RMSE を各映像のフレームサイズに対する割合に換算した値に基づいて行った．

また，比較手法や実装については 4.1節と同じである．

4.2.3 実験結果と考察

まず，図 4.17に各映像での提案手法を用いたキャリブレーション結果を示す．図 4.17から

分かるように，擬似データでの結果と同様に，映像 S1や S6のときにはキャリブレーション

の精度が良く，映像 L3や L4のときにはキャリブレーションの精度が悪い．

図 4.18に提案手法と比較手法 1との比較結果を示す．擬似データでの実験と同様に，比較

手法 1での結果は，複数のスケールで実験を行った際に精度が最も良かったスケールと最も悪

かったスケールをデータごとに手動で選択した結果を示している．図 4.18から擬似データで

の結果とほぼ同様の結果が得られていることが分かる．また，比較手法 1において選択された

スケールが視線の階層構造において何層目にあたるのか（図 4.19）を見ても，擬似データでの

結果と同様にユーザごとに大きなばらつきがあることが確認できる．

次に，図 4.20に提案手法と比較手法 2との比較結果を示す．実際に収集した未校正の注視

点データを入力としても，提案手法の方が水平方向，垂直方向ともに精度が良いことが分か

り，顕著性を用いることの有効性が確認できる．一方，入力の未校正の注視点データと真の注

視点データとの誤差とを比較すると，提案手法によるキャリブレーションを行うことで逆に
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図 4.17 各映像での提案手法を用いたキャリブレーション結果．S1 から S6 が短い映像，

L1から L8が長い映像を表している．

誤差が大きくなっていることが分かる．これは 4.1.4節でも述べたように，注視しているオブ

ジェクト全体が同じフローで動いている場合にはそのオブジェクト内のどこを注視しているか

までは提案手法では特定できないことが原因の一つであると考えられる．また，実際には滑動

性眼球運動を行っていないのに誤って検出し，その区間から真の注視領域とは全く異なる領域

を注視領域として推定しているということも考えられる．

擬似データでの結果と同様な結果が得られていることから，未校正の注視点データは真の注

視点データに対してスケールとバイアスが水平方向と垂直方向に対してそれぞれ独立にかかっ

ているものである，という仮定は妥当であるといえる．また，提案手法はスケールとバイアス

の大きさに依存しにくい手法であると考えられ，スケールとバイアスがさらに大きくなった場

合でも適用できるといえる．

また，図 4.21に具体的なキャリブレーション結果の一例を示す．図 4.21の上段の映像は，

人が右方向から左方向へ歩行する映像であり，赤枠内のようにその領域を注視領域として推定

することができていることが分かる．一方，図 4.21の下段の映像は，複数人が歩行する映像

であるが，ユーザは赤枠内の左側の人物を注視しているのに対し，推定した注視領域は右側の

人物であることが水平方向での結果から見て取れる．これは，どちらの人物も似た動きをして

おり，動きの顕著性も高いため注視領域を一意に推定できなかったことが原因であると考えら

れる．
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図 4.18 提案手法と比較手法 1との比較結果．比較手法 1では，複数のスケールで実験を

行い，その中で最も精度の良かったスケールと最も精度の悪かったスケールをデータごとに

それぞれ手動で選択した際の結果を表している．また，真の注視点データと入力の注視点

データとの誤差も示している．

図 4.19 比較手法 1 において選ばれたスケールに相当する視線の階層構造における階層．

左が短い映像での結果，右が長い映像での結果を表している．

- 36 -



第 4 章 実験

図 4.20 提案手法と比較手法 2 との比較結果．また，真の注視点データと入力の注視点

データとの誤差も示している．
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図 4.21 ユーザごとのキャリブレーション結果．(a) 映像の数フレーム．フレーム内の赤

点は真の注視点を表している．(b)Dense trajectory．(c)顕著性マップ．(d)キャリブレー

ション結果．グラフは上段が水平方向での結果，下段が垂直方向での結果を表している．ま

た，黒線が真の注視点データ，青線は推定した変換パラメタを基に推定した注視点データ，

黒の点線は入力の注視点データ，色のついた短線はキャリブレーションに用いた注視領域を

表している．グラフ内での注視領域の色は評価値の大きさに基づいており，評価値が高い

ほど赤く，低いほど青くなる．そして，黒点に囲まれた時区間が整数計画問題を解くことに

よって選ばれた分節を表している．
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結論

5.1 まとめ

本研究では，視線計測におけるキャリブレーションの自動化を目的として，ユーザが一般的

な映像を閲覧する際にキャリブレーションを行う手法を提案した．提案手法では，滑動性眼球

運動に着目し，眼球運動と映像中の動きとの相関および映像中の動きの顕著性から注視領域を

推定することでキャリブレーションを行った．また，擬似的に生成した未校正の注視点データ

を入力としたキャリブレーションの精度評価を行い，提案手法の有効性を検証した．そして，

実際にユーザが映像を閲覧する際の未校正の注視点データを収集しキャリブレーションの精度

評価を行うことで，実データに対してもその有効性を検証した．

5.2 課題と今後の展望

5.2.1 未校正の注視点データの定義

本研究では，真の注視点データに対してスケールとバイアスが水平方向と垂直方向に対して

それぞれ独立にかかっているような注視点データを未校正の注視点データとして想定した．し

かし，現実的には回転変換などのようにスケールとバイアスのみでは表現できないような変換

がかけられている場合も想定される．例えば，図 5.1は，あるユーザがディスプレイ上の基準

点を注視する際に得られたデータから生成した，未校正の注視点と真の注視点とのエラーマッ

プを表している．これを見ると，誤差の変化は不規則であり，単純なスケールとバイアスのみ

では表せないことが分かる．

本研究では映像中の動きと眼球運動との相関として正規化相互相関を用いているが，例えば

回転変換がかけられている場合には正規化相互相関では真の注視点の動きとは全く方向の異な

る領域の相関が高くなるという問題が生じる．そのため，この場合には速度の変化量を基に相

関を計算するといったように相関の計算手法を変更する必要がある．ただし，このとき，水平
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図 5.1 未校正の注視点データと真の注視点データとのエラーマップ．(a)はディスプレイ

上の基準点（+）をユーザが注視しているときの推定した注視点を表している．赤点は真の

注視点，青点は未校正の注視点を指す．この各基準点での注視点の誤差を基に補間によって

ディスプレイ全体へと拡張したものが (b)と (c)である．(b)は水平方向の誤差，(c)は垂

直方向の誤差を表している．未校正の注視点データが真の注視点データに対してスケール

とバイアスのみの変換によって得られるのであれば，このエラーマップはある 1 点から同

心円状に色が変化することになる．

方向の動きと垂直方向の動きを区別できなくなるため更なる工夫が必要であると考えられる．

また，図 5.1のように非線形変換がかけられている場合にも対処できるような手法も考える必

要がある．

5.2.2 注視領域候補の選択方法

提案手法では，キャリブレーションに適した滑動性眼球運動候補と注視領域候補を選ぶ際

に，整数計画問題の定式化上，1つの滑動性眼球運動候補に対して必ず 1つの注視領域候補を

選ぶ必要がある．そのため，細かく分節化された滑動性眼球運動候補の一部に対して評価値の

高い注視領域候補がない場合，複数の滑動性眼球運動候補と注視領域候補を選ぶよりも区間全

体を滑動性眼球運動として注視領域候補を 1つ選んだ方が全体で見たときに評価値の和が大き

くなる．しかし，この選ばれた 1 つの注視領域候補が真の注視点に対して全く位置の異なる

ものであった場合，図 4.11の下段の垂直方向での結果のようにキャリブレーションに失敗す
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るといった状況が生じる．したがって，1つの滑動性眼球運動候補に対して必ず 1つの注視領

域候補を選ばなくてもよいようにする必要がある．これによって，複数の注視領域候補が選ば

れ，その中の 1つが真の注視点に対して位置が全く異なっていたとしても，他の注視領域候補

によってその失敗を補うことができると考えられる．

また，複数の注視領域候補を選ぶようにする手段として，視線の階層構造の各分節に加える

重みを調節する手段が考えられる．本研究では，各分節が自身の下の層で最終的に分節化され

る個数をその分節の重みとしたが，この重みが大きすぎると区間全体を滑動性眼球運動として

選択される場合が多くなる．そのため，この重みについては更なる検討が必要である．

一方，整数計画問題において二次の項を加える手段も考えられる．本研究では，注視領域候

補の評価値の和を一次の項とし，二次の項を加えないような整数計画問題を解くことによって

注視領域を推定した．キャリブレーションを行う際には，ディスプレイの広範囲に渡って基準

点と眼球情報との対応関係が得られた方がより高精度の視線推定を行うことができる．これを

考慮すると，例えば整数計画問題における二次の項として選ばれる注視領域候補同士の距離が

離れているほど値が大きくなるような項を加えることによって，評価値が高く候補同士がなる

べく離れているような注視領域を推定することができる．

5.2.3 オンライン処理によるキャリブレーション

本研究では，映像を閲覧する際の未校正の注視点データ全てを獲得した後に，それを入力と

したオフライン処理によってキャリブレーションを行った．しかし，注視点推定を行う際に

は，ユーザの頭部の位置などがキャリブレーション時に比べ時間とともに変化するため，推定

する注視点に誤差が蓄積する．この問題を解消する一つのアプローチとして，オンライン型の

キャリブレーションが考えられる．すなわち，ユーザが映像を閲覧する際において一定区間ご

とに眼球運動との相関が高く，かつ顕著性も高いような領域を注視領域として推定すること

で，キャリブレーション結果をオンラインで更新できる．このような技術が確立されれば，例

えばテレビ番組を閲覧する際のユーザのキャリブレーションをコマーシャル映像中に行うと

いったシステムが実現でき，視線情報に基づく番組への興味推定や集中度推定など，いくつか

の重要な応用シーンに有効利用できると見込まれる．
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