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あらまし 　視線推定は，コンピュータビジョンの分野において重要な技術であり，インターフェースやロボット，人
間の監視，支援など，幅広い応用が期待されている．近年では，比較的デバイスのコストも低く，被験者への負担の
小さい単眼カメラによる視線推定手法が提案されている．本研究では，Active Appearance Modelsのパラメータを特
徴量として抽出し，それらの特徴量と顔，視線方向の幾何的な関係をモデル化し，Gaussian Processes for Regression
を用いて顔，視線方向の同時推定手法を提案する．実験の結果，提案手法は従来の線形回帰分析を用いた場合に比べ、
悪条件下で撮影した被験者の視線方向精度が向上した。
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Abstract It is an important technique to estimate gaze orientation automatically in Computer Vision. The
application using gaze estimation for interface, robot, and human interaction is expected. In recent years, many
approaches for gaze estimation using only a monocular camera with low cost were proposed. In these approaches,
the problem was the gaze orientation estimation error mainly caused by the face orientation estimation. To solve
this problem, we propose simultaneous estimation of face and gaze orientation by GPR(Gaussian Processes for
Regeression) using AAM parameters. In the experimental result, the average estimation error of subjects in not
good condition was mainly improved.
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1. は じ め に

人間は主に視覚から周囲の環境を知覚，認識する [1]．
人間の視線を推定する技術はロボットビジョン，エー
ジェント開発などの研究において非常に重要であり，ノ
ンバーバルコミュニケーションを行うロボット [2]や，視
線情報に基づく動画像解析 [3],ドライバの眠気感知 [4]な
ど，幅広いアプリケーションへの応用が期待される技術
である．
視線推定の研究は近年盛んに行われており，これらの

研究では高精度に視線を推定するために様々なアプロー
チが提案されてきた．これらのアプローチは大きく２種

類に分類できる．一つはカメラ以外に，赤外線カメラや
ヘッドマウントカメラ等の特殊なデバイスを用いて，視
線を高精度に推定する手法である [6] [7]．さらに，もう一
つのアプローチとして，単眼カメラ画像からの視線推定
手法が挙げられる．前者のアプローチに比べ，後者は推
定制度が低いが，デバイスのコスト，被験者への負担と
いう点においては優れており，近年様々な手法が提案さ
れている [8] [9] [16]．本研究では，デバイスのコストや，
人間への身体的負担の少ない単眼カメラによる視線の高
精度な推定を目的とする．
従来の単眼カメラによる視線推定の手法として，黒眼
移動量から視線を推定する手法 [5]，３次元眼球モデルに



よる視線推定 [10] [11]などが挙げられる．これらの手法
では，顔方向推定の後に視線方向推定を行うため，顔方
向の推定誤差が視線方向の推定誤差に影響し，視線推定
誤差が大きくなり，高精度な視線推定が行えないという
問題がある．
そこで我々は，その問題を解決するため，Cootesらの

提案する Active Appearance Models（以下 AAMと略
す）[12]の combinedパラメータ cを特徴量として抽出
し，その特徴量と顔，視線方向の関係を幾何的な位置関
係を基にモデル化する．次に，このモデルを基に回帰分
析を行うことで，顔，視線方向を同時推定し，より高精
度に視線推定を行う手法を提案した [24]．

AAMは顔，視線方向の学習画像列を与えることで，
比較的低次元のパラメータで顔，視線の方向変化に関す
る顔画像の形状とテクスチャの変化を制御するモデルで
ある．そのため，顔の方向が変化しても特徴量を比較的
頑健に抽出可能であるため，本研究では AAMを特徴量
抽出の手法として採用した．
しかし、我々が以前提案した手法では線形回帰分析が

用いられており、学習画像によって生成された AAMの
パラメータと視線の関係が複雑で線形モデルで近似しに
くいデータの場合、精度が低下するという問題があった。
本研究では、その問題を解決するために線形な回帰分析
ではなく、Gaussian Process Regressionを用いて視線方
向認識を行った。実験の結果、線形回帰分析を用いた手
法に比べ、良好でない照明条件下で実験が行われた被験
者について視線方向認識の精度が向上した。
本稿の構成は次の通りである．２章で提案手法の流れ

について述べ，３章で Violaらの提案する顔領域探索手
法と顔，視線方向同時推定のための特徴量を抽出する手
法である AAMについて述べる．４章では，得られた特
徴量と，顔，視線の関係をモデル化する方法を提案する．
さらに５章では以前我々が提案した手法と比較を行うた
めの評価実験について述べる。

2. 提案手法の流れ

図 1はこれまでに述べた提案手法における処理の流れ
の概略図である．提案手法では入力画像が与えられると，
Violaの提案する手法 [14]により顔領域探索を行う．次
に，構築しておいた AAMを用いて，入力画像と最も類
似する画像を生成する AAMのパラメータを最急降下法
により決定し，このパラメータを特徴量として抽出する．
そして AICによって選択された回帰式を用いて回帰分
析を行い，図 2のように視線と顔方向を同時に推定する．
図 2において緑色の矢印は視線方向，赤色の矢印は顔方
向，矢印の大きさは角度の大きさを表している．

3. 特徴量抽出

入力画像から AAMのパラメータを決定する時，パラ
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図 1 提案手法における処理の流れ

図 2 顔，視線方向同時推定の推定結果

メータの値を最急降下法によって変化させながら，入力
画像とモデルのマッチングを繰り返し行って探索を行っ
ている．従って，入力画像中における初期探索位置が，
顔領域から大きく離れていると安定して AAMのパラ
メータを決定することができない．
本研究では安定して特徴量を抽出するために，Viola
らの提案する顔領域探索手法 [14]を用いて顔領域を探
索し，得られた顔領域を初期探索点として AAMのパラ
メータ探索を行っている．
本章では，Violaらの顔領域探索手法と，AAMによる
モデル構築，及びパラメータの決定方法について述べる．

3. 1 顔領域探索

AAMを用いて安定に特徴量を抽出するために，Viola
らの提案する手法 [14]を用いて顔領域を探索する．この
手法は顔領域探索において一般的に用いられている手法
であり，安定して比較的高速に顔領域の探索が可能であ
る [15]．
この手法では，図 3に示す矩形領域を，図 4のよう
に当てはめ，白と黒の各矩形領域間の平均輝度の差を
haar-like特徴量として抽出し，顔を判別するのに有効な
矩形の位置，種類，アスペクト比，スケールを弱識別機



図 3 Haar-like特徴量抽出に用いられる矩形

図 4 Haar-like特徴量抽出のための矩形の当てはめ

として AdaBoostによって学習し，それらを線形結合し
て強識別機を構成し，顔領域を検出する．

3. 2 Active Appearance Models

顔画像から特徴量を抽出する際，被験者が必ずしも
正面を向いているとは限らない．Cootesらの提案する
Active Appearance Models(AAM) [12]は，視線，顔方
向の変化のある画像からモデルを構築するため，被験者
の顔方向の変化に対して比較的精度良く特徴量を抽出で
きる．本研究では，AAMを用いて顔画像から特徴量の
抽出を行う．以下では具体的に AAMについて述べる．

AAM では，モデルの形状 (Shape)s とテクスチャ
(Texture)g の変化を低次元のパラメータ c で表現す
る．s，gは式 (1)，(2)で表現されるベクトルである．

s = (x1, y1, . . . , xn, yn)T (1)

g = (g1, . . . , gm)T (2)

ここで，xi, yi (i <= n)は各特徴点における座標を表し
ている．学習画像に与えられたベクトル sを，回転，拡
大縮小，位置の正規化を行い，学習画像列から平均形状
s̄を求める．gj (j <= m)は，平均形状 s̄に画像を正規化
したときの s̄内部での各画素の輝度値であり，学習画像
列から平均テクスチャḡを求める
平均形状 s̄，平均テクスチャḡを用いて学習画像に対

して主成分分析を行い，正規直交行列 Ps，Pg を求め，
得られた行列 Ps，Pg を用いて，式 (3)(4)のように s,g
をモデル化する．

s = s̄ + Psbs (3)

g = ḡ + Pgbg (4)

ここで，bs,bg はそれぞれ主成分の係数であり，部分
空間内で平均からの変化を表すパラメータである．さら
に，bs，bg を式 (5)のように連結し bとする．

b =

(
Wsbs

bg

)
(5)

第1成分を 第2成分を 第3成分を

平均テクスチャ

第1成分を
変化

第2成分を
変化

第3成分を
変化

図 5 combinedパラメータの各成分を変化させた時のモデル
画像の変化（第 1成分は顔方向と視線方向の変化，第 2

成分は顔の縦の形状の変化，第 3成分は視線方向の変化
がそれぞれ表出している)

Ws は形状とテクスチャの単位を正規化するための行
列である．さらに，このベクトル bに対しても主成分分
析を行い正規直交行列Qを求める．得られた行列Qを
用いて bを式 (6)のように表現する．

b = Qc =

(
Qs

Qg

)
c (6)

cは主成分の係数であり，combinedパラメータベクト
ルと呼ばれる．式 (5)と式 (6)から式 (7)と式 (8)が得ら
れる

Wsbs = Qsc (7)

bg = Qgc (8)

ここで，式 (7)と式 (8)より，形状 sとテクスチャgを
cで表現すると式 (9)(10)のようになる．

s(c) = s̄ + PsWs
−1Qsc (9)

g(c) = ḡ + PgQgc (10)

このようにして，低次元のパラメータベクトル cに
よって，顔や視線の方向を変化させた顔画像の形状 sと
テクスチャgをモデル化できる．
よって，cには顔，視線方向に関する情報が含まれて
いると考えられる．図 5はパラメータベクトル cの各成
分を変化させた場合に，顔画像がどのように変化するか，
その様子を表したものである．本研究では，入力画像か
らパラメータベクトル cを抽出し，顔，視線方向の同時
推定を行う．以下では，入力画像から特徴量を抽出する
方法について述べる．
入力画像 Iに対して，モデル画像 g(c)との誤差 eを式

(11)のように求め，誤差を最小にするパラメータベクト
ル c及び，pを最急降下法によって求める．ここで，W



は入力画像に対してアフィン変換を行う関数である．

e(c,p) = ||g(c) − I(W(p))|| (11)

ただし，pは，入力画像をアフィン変換するための拡
大，回転，平行移動のパラメータベクトルであり，pose
パラメータベクトルと呼ばれる．I(W(u;p))は入力画
像をパラメータ pによってアフィン変換したときの画像
である．

図 6 AAM構築に用いた 43点の特徴点 (緑色の点が特徴点)

このようにして，入力画像からパラメータベクトル c
を特徴量として抽出できる．本研究では，図 6のように
眼と鼻を中心とした 43点の特徴点を用いて AAMを構
築した．

4. Gaussian Processes for Regression

Gaussian Processes for Regression(以下 GPR と略
す) [25] は、説明変数ベクトル空間上でのデータ間の
距離を利用して確率的に目的変数の値を推定する非線形
な手法として近年注目を浴びている。線形でないデータ
に対して、有効であることからこの GPRを本研究では
採用した。以下にその詳細を述べる。

GPRにおいて、データ xとデータ x̄間の距離は Co-
variance Functionとして以下のように表現される。

k(x, x̄) = σ2
f exp

−(x − x̄)(x − x̄)T

2l2
+ σ2

nδ(x, x̄ (12)

ここで、δ(,̇)̇はクロネッカーのデルタ関数である。ま
た σ2

f はデータ空間上での分散、σ2
n はデータの観測誤

差を表現しており、これらは学習データを用いて値が決
まる。
いま、学習画像から得られた N 個の AAM の com-

bined parameterである c1, . . . , cN と正解の視線方向の
データ y = y1, . . . , yN、そしてテストデータの combined
parameterc∗ を観測したとき、テストデータの視線方向
y∗を推定する場合、GPRでは、[y, y∗]T のデータが以下
のような正規分布に従うと仮定する。[

y
y∗

]
∼ N(0,

[
K KT

∗

K∗ K∗∗

]
) (13)

ただし、

K =


k(c1, c1) . . . k(c1, cN)

...
...

k(cN, c1) . . . k(cN, cN)

 (14)

K∗ =
[

k(c∗, c1) ldots k(c∗, cN)
]

(15)

K∗∗ = k(c∗, cN) (16)

である。このとき、p(y∗|y)は以下のような正規分布
で表される。

y∗|y ∼ N(K∗K−1y,K∗∗ − K∗K−1KT
∗ ) (17)

よって、尤も良いとされる y∗ の推定値は以下のよう
になる。

yest = K∗K−1y (18)

本研究では、このようにして得られた yを推定値とし
て出力する。

5. 評 価 実 験

線形回帰分析を用いた場合より、本研究の提案手法が
AAMを用いた視線方向認識において有効であることを
示すために評価実験を行った。実験に用いたデータベー
スの概要を表 1に示す。AAMと回帰分析の学習には 63
枚の学習画像が用いられる。被験者数は 4名だが、2名
は眼鏡を着用しており、照明条件が良好でない環境下で
撮影を行っている。

表 1 実験に用いたデータベースの概要

被験者数 4名
学習画像枚数 63枚 / 人
テスト画像枚数 252枚 / 人
画像の解像度 640× 480

被験者の顔角度 -20,-15, . . . ,15,20 (deg)

被験者の視線角度 -20,-15, . . . ,15,20 (deg)

AAMの構築に一人の人間の画像を使用し，学習人物
と同一人物の画像を入力画像として与えなければ，AAM
による特徴量抽出の精度が低下する [22]．よって実験で
は各個人のデータに対してそれぞれ AAMを構築し，学
習人物と同一の人物の画像を入力画像として与え，実験
を行った．
比較する従来手法として，Ishikawaらによって提案さ
れている手法 [16]と我々が以前提案した線形回帰分析に
よる手法を採用し、これらの手法と比較を行った.この
手法では，従来の単眼カメラにおける視線推定において，
本実験と同一条件で実験を行った場合，最も精度が高い
と考えられる．



実験の結果を図 7に示す。図は手法による平均誤差の
違いである。図中の AIC, MDL, BICなど赤色で示され
る部分の結果は我々が以前提案した手法の結果である。
そして GPRと書かれてある青色の部分が今回提案した
手法の結果である。この結果から全体として平均誤差が
0.2度ほど改善されている。
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図 7 手法による平均誤差の結果の違い

さらに図 8は図 7の実験をさらに被験者ごとに結果の
違いを分析したものである。この図中の被験者 m02と
m04は眼鏡を着用し、さらに目領域の判別が困難な照明
状況下で撮影された被験者である。この結果を見てわか
るように、非線形な回帰分析を用いることで複雑な構造
のデータにも対応でき、照明条件の悪い被験者について
精度が約 1度と格段に向上している。
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図 8 被験者の違いによる各手法の結果の違い

6. 結 論

本研究では，Active Appearance Modelsによって，特
徴量を抽出し，抽出した特徴量をGaussian Processes for
Regressionを用いて視線方向の認識を行った。線形回帰
分析を用いる場合に比べ、良好でない環境下で撮影し
た被験者について認識精度が向上した。しかし、Active
Appearance Modelsが学習に用いてない人物をテスト
データとして与えた場合、特徴点を高精度に追跡できな
い問題があるため、今後はその問題を解決する必要が
ある。
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