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概要：近年，全天球カメラの普及が進んでおり，視覚センサとしての利用もされつつある．また，実世界
での視線を用いた対話システムは，その有用性から長らく研究されてきた．これら 2つを組み合わせるこ
とで，簡易な設備による，直感的かつ素早い対話的なシステムを構築することが可能であるということが
想定できる．本稿は全天球カメラを利用した外観ベースの手法を用いた視線計測のシステムの提案および
その応用例についての考察を行う．

1. はじめに

近年，仮想現実技術の急速な発展に伴い，全天球パノラ

マ映像，およびそれを撮影することができる全天球カメラ

の普及が進んでいる．全天球カメラは，単にコンテンツ映

像撮影の用途として使われるのみならず，テレビ会議シス

テム [1]，ロボットのセンサー [2]などに用いられている．

全天球カメラがこのように用いられる理由としては，一台

のカメラで周囲全体の環境の情報を取得できるという点が

挙げられる．

一方，実世界での視線を用いたインタラクティブなシステ

ムについての研究は古くから多く提案されてきた．Pfeuffer

らによるタブレットにおける視線およびタッチの組み合わ

せによるインタラクション [3]，Estevesらによるスマート

ウォッチの操作における視線情報を利用した Orbits[4]な

どがその例である．こうした研究はいずれも，視線情報を

直感的かつ素早いシステムとのインタラクションの手段と

して用いている．

これら 2つを組み合わせることで，簡易な設備による，直

感的かつ素早い対話的なシステムを構築することが可能で

あるということが想定できる．加えて，従来のシステムは

視線計測および周囲環境情報の取得を別々に行っていたの

に対し，全天球カメラは一台でユーザとユーザの周囲の環

境の双方の情報を取得できることから，ユーザの視線方向

だけではなく，ユーザが見ている対象物も合わせて推定で

きるという利点が考えられる (図 1)．
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そこで本研究では，全天球カメラを利用した視線計測のシ

ステムを提案するとともに，その応用例についての考察を

行う．

2. 先行研究

2.1 全天球カメラを用いたインタラクションシステム

本研究に類似する全天球カメラを用いたインタラクティ

ブシステムは，これまでにもいくつか提案されている．具

体的には，Liらの，全天球カメラを用いたビデオ会議シス

テム OmniEyeBall[5]や，双方向のジェスチャーを認識で

きるシステム OmniGesture[6]が挙げられる．いずれのシ

ステムも，全天球カメラによる入力および，複数方向への

フィードバック提示を可能とする球面，円柱形ディスプレ

イを搭載している．

全天球カメラと視線を用いたインタラクションシステムと

しては，ShiroらのOmniGazeがある [7]．このシステムは

テレビ会議システムであり，一方のデバイス Aは平面ディ

スプレイおよび視線計測装置，他方のデバイス Bは全天球

カメラおよび球体ディスプレイからなる．Aで計測した視

線位置情報を Bのディスプレイに提示することで，B側の

ユーザ達はA側のユーザが見ているユーザが誰であるのか

を把握することができる．OmniGazeは，全天球カメラの

情報ではなく既存の視線計測装置を用いて視線を計測して

いる点で本研究とは異なるものである．

2.2 視線推定技術

Hansenらによれば，視線推定技術は大別すると特徴量

ベース，モデルベース，外観ベースの三種類の手法が提案

されている [8]．特徴量ベースの手法とは目に関する特徴量

から直接視線方向を推定する方法，モデルベースの手法は



図 1 全天球カメラを用いた視線検出システム想定．赤点が過去の視線位置，緑点が現在視線

位置，青枠が対象物を表す．

目に関する特徴量を眼球の 3Dモデルに当てはめ視線方向

を推定する方法，そして外観ベースとはカメラ画像から機

械学習技術を用いて直接視線方向を推定する方法である．

このうち，近年の深層学習技術の発展およびデータセット

蓄積の結果，精度向上が行われているのは外観ベースの技

術である．加えて Zhangらは，OpenGazeという外観ベー

スの手法を用いた視線推定ライブラリを提供している [9]．

そこで本研究では，OpenGazeをベースとした全天球映像

の視線推定を提案する．

3. 提案システム概要

本研究の提案システムの概要を図 2に示す．本システム

は全天球映像から顔部分を抽出し，ライブラリを利用して

視線方向推定を行う．推定された視線方向を元にユーザー

の見ている位置の推定を行う．本システムは，ゲームエン

ジン Unity を利用して実装を行った．

まず，全天球カメラからの映像に対し Dlib Facemark De-

tectorを利用した顔検出を行う．検出結果をもとに顔抽出

を行い，抽出された顔画像から OpenGaze を用いて視線

方向を推定する．顔抽出は，全天球映像から直接抽出する

のではなく，仮想空間上の天球に投影した全天球カメラ映

像を，天球中心に設置した仮想カメラで撮影することで行

う (図 3)．これにより全天球映像を用いつつ，パースペク

ティブカメラによる撮影を擬似的に再現することができる

ため，全天球映像を用いた学習データを用意する必要がな

いと考えた．

全天球映像上でのユーザの視線位置は，天球上の顔位置

F⃗ および推定された視線方向ベクトル d⃗にて表される半直

線と，天球との交点 P⃗ を求めることで推定する (図 4)．P⃗

は以下のように導出される:

P⃗ = F⃗ + td⃗ (1)

t =
− F⃗ · d⃗+

√
F⃗ · d⃗− (d⃗ · d⃗)(F⃗ · F⃗ −R2)

d⃗ · d⃗
(2)

ただし，Rは天球の半径を表す．
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図 2 システム概要図

4. 応用例

具体的な応用例としては，まずは先述のテレビ会議シス

テムへの組み込みが考えられる．また，ユーザの視線を，対

象物への注目とみなすことで，その情報を利用したフィー

ドバックシステムが考えうる．具体例としては，システム

を店舗へ設置し，商品の注目度に応じたサイネージ等のデ

ジタルコンテンツの動的変化などが挙げられる．
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5. 今後の課題と展望

本稿地点での実装は，1人のみの視線推定を行っている．

しかしながら本稿で用いられている技術は全て複数人に対

応できるものであるため，理論上は複数人の視線推定を同

時に行うことができる．今後，仮想カメラの数を増やすこ

とで，多人数対応を実現したい．

また，提案システムをアプリケーションに組み込むことに

際して，推定視線の精度評価は不可欠である．ユーザの顔

と対象物との位置関係，および顔とカメラとの位置関係の

2つの実験条件に応じた精度の評価を行いたい．

精度によっては，その向上のために学習済みモデルの再

トレーニングを行うことが考えられる．OpenGazeは学習

データとしてMPIIGazeを用いているが，よりデータ量お

よび視野角の広いデータセットはいくつか公開されてい

る [10][11]．こうしたデータセットを用いた再学習，ある

いはアプリケーションに応じた最適化を施すことが重要で

あると考える．
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