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あらまし 交通事故の原因として脇見運転や安全不確認などがあり，これらを防ぐためにドライバの視線方向の利用

が注目されている．正確な視線計測を行うには視線計測システムの較正が必要である．一般的には，指定した複数の

基準点をユーザに注視させる較正作業によって較正が実現されるが，ユーザに負担がかかる．そこで，我々は運転中

に視線計測システムの自動較正を実現する手法を提唱してきた．この手法は，従来は運転前に行う必要があった較正

作業を省き，ドライバに意識させることなく，運転中に自動的に較正を実現する．具体的には，ルームミラーとサイ

ドミラーを較正に使用する基準点とし，車線変更時の視線分布からミラー注視時の視線方向を推定することで較正を

実現する．しかし，ミラー注視時の視線方向が正しく推定できていない場合への対応がなされていなかった．そこで，

本稿では注視対象 3点間の位置関係を利用した条件を設定し，推定方向が妥当な場合のみ較正を行うことを検討した．

一般道走行時の 3人のドライバの視線データを用いて実験を行い，提案手法の有効性を確認した．
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Abstract Many traffic accidents occur when a driver looks aside or fails to confirm the safety while driving. They

could be prevented by using driver’s gaze direction. To measure correct gaze directions, a calibration process is

needed for a gaze tracking system. This is usually achieved by a process which makes a user gaze at specified ref-

erence points. However, this is a troublesome task for users. We have previously proposed a method for automatic

calibration of an in-vehicle gaze tracking system. The method uses the rear-view and the side-view mirror positions

as reference points for the calibration process and estimates the gaze directions at a time when the driver looks at the

mirrors from gaze direction data during driving. This method, however, fails to achieve accurate calibration when

the method could not estimate them correctly. To overcome this problem, we propose a method using a condition

based on the positional relation between gaze targets. The calibration process is performed only when the estimated

directions meet the condition. The effectiveness of the proposed method was demonstrated by experiments on three

drivers’ gaze direction data collected while actual driving.
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1. は じ め に

警察庁の調べによると，平成 20年の交通事故死者数は 4,914

人であり，9年連続の減少傾向にある [1]．しかし，交通事故の

発生件数は約 74万件，死傷者は約 91万人と，依然として高い

状態が続いており，交通事故削減のためにより一層の対策が必

要とされている．交通事故の原因を見ると，安全不確認，脇見

運転，漫然運転などが上位を占める．これらが原因の事故は，

ドライバの視線方向を計測し，危険を警告することで事前に防

止することが可能と考えられる．具体的には，ドライバが信号

を見逃して交差点に進入しそうになった場合に警告をすること

で，事故を未然に防止することができる．そのため，ドライバ

の視線計測を行うことは安全運転支援に非常に有用である．

一方，正確な視線計測を行うには，視線計測システムの較正

が必要である．較正は，システムが算出した視線と実際の視線

との間に存在するずれを補正するために行われる．ずれが発生

するのは，眼球形状や顔特徴などの個人差が視線計測に影響を

与えるためである．また，照明や姿勢変化などが視線計測時の

画像処理に影響を与えることも原因である．

較正には方向が既知な複数の基準点と，その点をユーザが見

た際の視線が必要となる．一般的には，指定した複数の基準点

をユーザに順次注視させる較正作業を行い，得られた視線と基

準点の方向の関係から較正用パラメータを算出することにより，

較正が実現される．しかし，基準点を順次注視することは時間

がかかるうえに，ユーザにとって非常にわずらわしい作業であ

る．そのため，較正作業の簡略化を目指し，眼球形状モデルを

用いることで基準点を減らす研究 [2]や，移動する基準点を使

用した較正手法に関する研究 [3]などがある．しかしながら，こ

れらの手法でもユーザが指定された点を見るという作業を伴う

ことには変わりがなく，ユーザに少なからず負担がかかる．ま

た，ドライバの運転支援を考えた場合，運転中に基準点を注視

してもらうことは困難かつ危険であるため，運転開始前に行わ

なければならない．しかし，運転開始前に視線計測システムの

較正作業を毎回行うのは現実的ではない．

そこで，我々は運転中の注視行動に着目した視線計測システ

ムの自動較正手法を提唱してきた [4] [5]．この手法は，従来は

運転開始前に行う必要があった手間のかかる較正作業を省き，

運転中にドライバに意識させることなく，自動的に較正を実現

する．そのためのアプローチとして，運転中のドライバの自然

な注視行動に着目し，運転中の視線分布を利用する．具体的に

は，ルームミラーと右サイドミラーを基準点とし，運転中のド

ライバの視線分布からミラー注視時の視線方向を推定すること

で較正を行う．しかしながら，ミラー注視時の視線方向が正し

く推定できない場合には正しい較正が行われないという問題が

あった．そのため，本稿では較正に用いるミラーの位置関係を

利用した条件を定め，推定方向がこの条件に対して妥当な場合

のみ較正を実行することを検討した．

以降，第 2節では提案手法の手順について説明する．第 3節

では実験を行い，提案手法の有効性を評価する．第 4節では本

研究のまとめと今後の課題について述べる．

視線データ

車線変更区間への絞り込み

注視区間への絞り込み

ミラー注視時の視線方向推定

較正用行列の算出

較正実行条件

較正実行 較正見送り

Yes

No

図 1 提案手法全体の流れ

2. 注視対象の位置関係を利用した車載視線計測
システム自動較正

2. 1 手 法 概 要

本稿では，視線計測システムの自動較正手法を提案する．そ

のためのアプローチとして，運転中のドライバの自然な注視行

動に着目し，運転中のドライバの視線分布を利用する．視線を

計測する場合，従来は安全面の問題から運転開始前に視線計測

システムの較正作業を行わなければならなかった．これに対し

て，提案手法では基準点としてルームミラーと右サイドミラー

を使用し，運転中のドライバの視線分布からルームミラー，右

サイドミラー注視時の視線方向を推定することにより自動較正

を実現する．

提案手法が想定する状況，目的について述べる．提案手法で

は，較正されていない視線計測システムで計測されたドライバ

の視線データを入力とする．得られる視線データは水平方向の

視線角度，垂直方向の視線角度である．較正されていないシス

テムで計測される視線と実際の正しい視線との間にはずれが存

在する．そのずれを補正するための較正用行列を求め，それ以

降に測定される視線を補正する．

提案手法の全体の流れを図 1に示す．提案手法では，運転中

のドライバの視線データのうち，左車線から右車線への車線変

更前および車線変更中の視線データを用いる．これは，車線変

更時には一般的にルームミラー，右サイドミラーを注視する頻

度が増加するためである [6]．まず，視線の移動量から注視時の

視線データのみに絞り込む．次に，絞り込まれた視線データ分

布からミラー注視時の視線方向を推定する．そして，得られた

視線方向とミラー方向を用いて較正用行列を求める．ミラー注

視時の視線方向が妥当であるための条件を定め，条件を満たす

場合のみ，較正を実行する．以降，各処理について詳細を説明

する．
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図 2 全視線データの分布
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図 3 車線変更時の視線データの分布

2. 2 車線変更区間の視線データへの絞り込み

提案手法ではルームミラーおよびサイドミラーを基準点とし

て利用する．そして特に，ルームミラーおよびサイドミラーを

見る頻度が増加するという注視行動が報告されている車線変更

前および車線変更中のドライバの注視行動 [6]に着目し，この

際の視線データを用いる．例として，約 1時間走行した際の全

視線データの分布を図 2に示し，そのうち車線変更 14回分の

視線データの分布を図 3に示す．ここでは，車線変更は何らか

の手段により検出されているものとする．走行車線認識 [7], [8]

の技術を用いれば自動で車線変更検出を行うことは困難ではな

いと考える．

2. 3 注視区間の視線データへの絞り込み

ドライバの視線データのうち，一定の期間注視している区間

を注視区間と呼ぶ．ミラーまたは正面を注視している区間は注

視区間に含まれる．注視区間以外の区間はミラー注視時の視線

方向を推定するのに不必要なデータであり，むしろ雑音となっ

て視線方向の推定に悪影響を与えると考えられる．そのため，

注視区間の視線データのみへ絞り込む．

注視区間への絞り込み方法を以下に示す．注視区間では時

間的に連続する数サンプルにわたって，視線の移動量が小さ

いと考えられる．そのため，連続する N 個のサンプル xi（
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図 4 注視区間の視線データの分布

i = n, n+ 1, ..., n+N）を含む区間に対して，その区間内の 2

つの視線方向がなす最大角度が閾値 C 以下の場合を，注視区間

と定義する．式 1に注視区間の定義式を示す．

max ||xi − xj || <= C (i, j = n, n+ 1, . . . , n+N) (1)

この定義に従って注視区間の視線データに絞り込む．実験では，

N = 10，C = 10°とした．例として，車線変更区間の視線デー

タ（図 3）から注視区間の視線データに絞り込んだ結果を図 4

に示す．

2. 4 ミラー注視時の視線方向推定

車線変更時の視線分布は，ルームミラー，右サイドミラー，

正面付近に集中する．そのため，提案手法では視線分布が 3つ

の正規分布の混合分布であると仮定する．混合分布は以下の式

で表される．

p(x) =

K∑
k

πkN (x|µk,Σk) (2)

ただし，µk，Σk，πk は分布 kの平均，分散共分散行列，混合

比をそれぞれ表す．また，K は混合分布に含まれる分布数であ

り，提案手法ではルームミラー，右サイドミラー，正面の 3つ

の分布の混合分布と仮定するため，K = 3である．

提案手法では，EMアルゴリズム [9]を用いて各正規分布の平

均ベクトルを推定し，それらをルームミラー，右サイドミラー，

正面方向注視時の推定視線方向とする．推定時，ミラー方向の

事前確率分布を考慮する．本研究では，較正前のずれが一定の

範囲内であるという仮定をもと，ミラー方向とミラーの大きさ

からミラーの範囲を矩形として決定し，そのミラー範囲に対し

て一定の範囲のずれを考慮した事前確率分布を設定する．具体

的には，ミラー範囲の 4頂点 {x1,x2,x3,x4}に対して，式 3

をそれぞれ計算し，水平方向の最小値，最大値，垂直方向の最

小値，最大値を算出する．

x′
i = TSRxi (i = 1, 2, 3, 4) (3)

ただし，
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図 5 事前確率分布の例

T =

 1 0 tx

0 1 ty

0 0 1

，S =

 s 0 0

0 s 0

0 0 1

，

R =

 cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1


であり，tx, ty は平行移動パラメータ，sはスケールパラメータ，

θ は回転パラメータである．そして，水平方向の最小値，最大

値，垂直方向の最小値，最大値に囲まれる矩形領域を決定する．

提案手法で用いる事前確率分布は，領域内で一様分布とし，そ

れ以外の領域で 0としたものである．図 5に事前確率分布の例

を示す．

EMアルゴリズムを用いて，事前確率分布 pk(xn)を考慮し

た対数尤度（式 4）が最大となるパラメータを求める．

N∑
n=1

ln

(
K∑

k=1

πkN (xn|µk,Σk)pk(xn)

)
　 (4)

事前確率分布を考慮することで，事前確率分布が 0となる位置

に存在する外れ値が，推定に影響を与えることを防ぐことがで

きる．そのため，推定精度が向上すると考えられる．

2. 5 較正用行列の算出

計測される視線と実際の視線の間にはずれが存在する．この

ずれを修正するための較正用行列を算出する．提案手法では，

計測される視線と実際の視線の間のずれは平行移動，拡大縮小，

回転で近似的に補正可能であると仮定する．提案手法では，推

定されたミラー注視時の視線方向と実際のミラー方向の関係か

ら較正用行列を算出する．具体的には，式 5 から行列 H の 4

つの未知数 {w1，...，w4}を最小 2乗法を用いて求める．ただし，

正面，ルームミラー，右サイドミラー注視時の推定視線方向を

(xf , yf )，(xr, xr)，(xs, ys)，実際の正面，ルームミラー，右サ

イドミラー方向を (x′
f , y

′
f )，(x′

r, y
′
r)，(x′

s, y
′
s)とする． x′

f x′
r x′

s

y′
f y′

r y′
s

1 1 1

 = H

 xf xr xs

yf yr ys

1 1 1

 (5)

ただし，

H =

 w1 w2 w3

−w2 w1 w4

0 0 1


である．

2. 6 較正実行条件

提案手法では，車線変更中はルームミラー，右サイドミラー，

正面の 3つの視線分布があると仮定しているが，実際にはそう

ならない場合も考えられる．例えば，ミラーを見ない場合やス

ピードメータなどを見る場合などがある．また，分布が 3つ存

在してもそれが正面，ルームミラー，右サイドミラーの分布に

対応するとは限らない．基準点注視時の視線方向を正しく推定

できない場合，それらを較正に用いると較正時の誤差は非常に

大きくなる．そのため，各方向が正しく推定できているかを判

断する必要がある．提案手法では，2点以上の方向を推定でき

れば較正可能である．そのため，2点以上の推定方向が妥当と

判断され，採択された場合のみ較正を実行し，それ以外の場合

は較正を次回に見送る．

各推定方向の採択基準として，推定方向の位置関係の妥当性

を利用する．ルームミラー，右サイドミラーの正しい方向は頭

部とミラー位置の関係から既知である．しかし，較正前の視線

にはずれが含まれているため，ミラー注視時の視線方向は正し

いミラー方向とは異なる．そのため，正しい方向に較正前のず

れを考慮した推定方向の採択決定条件を設定する．

本研究では，正しい方向と較正前の視線方向の間のずれの大

きさがある範囲に収まることを仮定する．具体的には，正しい

方向と推定視線方向から算出した平行移動（tx,ty），スケール

（s），回転（θ）パラメータがそれぞれ閾値（t′x,t
′
y,s

′,θ′）以内

であれば推定方向が妥当であるとして採択する．

t′x > |tx|,　 t′y > |ty|,　 s′ > |s− 1|,　θ′ > |θ| (6)

一般に基準点が多いほど，較正精度が高くなる．そのため，

まず 3点の推定方向が条件を満たすかどうかを判定する．条件

を満たす場合には，較正を実行する．満たさない場合は，続い

て，2点の推定方向について考える．具体的には，正面とルー

ムミラー，正面と右サイドミラー，ルームミラーと右サイドミ

ラーの 3つの組である．これらの組についてそれぞれ条件を満

たすかどうかを判定する．条件を満たす組があれば，その 2点

を用いて算出された較正用行列を用いて較正を実行する．満た

さない場合は較正を次回に見送る．

3. 実験と考察

一般道を走行した際のドライバの視線データを用いて提案手

法の有効性を評価した．まず，実験条件について述べ，続いて

それぞれの実験の概要と手順，結果を示し，個別に考察を行う．

3. 1 実 験 条 件

本実験では，実際に一般道を自由に走行した際のドライバの

視線データを使用した．被験者 3人には，普通乗用車で一般道

路を走行してもらった．ドライバの視線は SeeingMachines製
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の視線計測装置 faceLAB [10]を用いて計測レート 60スキャン

毎秒で計測した．視線データは，水平方向の視線角度と垂直方

向の視線角度からなる．faceLAB の視線計測用カメラはダッ

シュボードの上に設置した（図 6）．

視線計測用カメラ

図 6 視線計測用カメラの設置位置

また，被験者にはルームミラー，右サイドミラーを見る際，

直前に発話によって報告してもらった．これは，ミラー注視時

の視線方向の正解データを作成するためである．

3. 2 ミラー注視時の視線方向推定精度

提案手法では，較正の基準点としてミラー注視時の視線方向

を使用する．そのため，ミラー注視時の視線方向の推定精度評

価実験を行った．

3. 2. 1 実 験 方 法

本実験では，ドライバ Aは 14回，ドライバ Bは 17回，ド

ライバ Cは 8回の左車線から右車線への車線変更時の視線デー

タを利用した．このデータに対して，提案手法を用いて注視区

間に絞り込み，EMアルゴリズムを用いてミラー注視時の視線

方向推定を行った．

3. 2. 2 実 験 結 果

ミラー注視時の視線方向の推定精度を評価するために，ミ

ラー注視時の推定視線方向と正解視線方向の間の誤差を推定誤

差として計算した．提案手法の結果を表 1に示す．どのドライ

バに対しても良好にミラー注視時の視線方向が推定できている

ことが確認できる．

表 1 ミラー注視時の視線方向推定誤差（度）

ルームミラー 右サイドミラー

水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向

ドライバ A 0.66 0.65 0.99 0.60

ドライバ B 0.83 1.09 0.75 0.84

ドライバ C 1.74 0.69 0.57 0.98

3. 2. 3 考 察

推定誤差の大きさについて考える．ルームミラー注視時の

視線方向推定誤差約 1 度はルームミラーと頭部の間の距離が

50 cmであると仮定した場合，約 0.9 cmの誤差に換算される．

また，右サイドミラーの視線方向推定誤差約 1度は，右サイド

ミラーと頭部の間の距離が 70 cm であると仮定した場合，約

1.2 cm の誤差に換算される．ドライバがミラーを見る際にミ

ラーのどの部分を見るかは状況によって異なる．前述の誤差は

ミラーの大きさの範囲内であり，ミラー注視時の視線方向とし

ては良好に推定できたと考える．異なるドライバに対しても良

好に推定ができており，提案手法が有効性が確認できた．
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図 7 比較手法の結果
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図 8 提案手法の結果

3. 3 車線変更回数とミラー注視時の視線方向推定精度

提案手法は運転中に自動較正するため，なるべく少ない回数

の車線変更でミラー注視時の視線方向を推定できることが望

ましい．そこで較正に使用する車線変更の回数を変化させた場

合に，ミラー注視時の視線方向の推定精度がどう変化するかを

調査した．また，提案した較正実行条件を使用することで，ミ

ラー注視時の視線方向推定精度が向上するかを調査した．

3. 3. 1 実 験 方 法

1回分から複数回分の車線変更区間のデータに対して，それ

ぞれミラー注視時の視線方向を推定する．車線変更の順番をラ

ンダムに並び変えた 20通りのデータに対して実験を行った．事

前確率分布を考慮せずに推定した場合（比較手法）と，事前確

率分布を考慮して推定した方向に較正実行条件を適応した場合

（提案手法）とを比較した．

3. 3. 2 実 験 結 果

20通りのデータに対する各ミラーの推定視線方向と正解視線

方向の間の平均推定誤差を車線変更回数を変化させながら算出

した．ドライバ Bについて，較正に使用した車線変更回数と誤

差の関係を，比較手法を用いた場合を図 7に，提案手法を用い

た場合を図 8に示す．提案手法では，採択された場合の推定誤

差の平均を算出してある．比較手法では，車線変更回数が少な

い場合に推定誤差が非常に大きいが，提案手法では採択時の推

定誤差を抑えることができた．

3. 3. 3 考 察

比較手法では，車線変更 1回分を使用した場合に推定精度が
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図 10 スピードメータ方向に推定された例

非常に低くなった．この原因は，ミラーを見ていない車線変更

があったことが原因である．ミラーを見ていない場合の視線分

布から，ミラー注視時の視線方向推定を行うことは困難である．

これに比べて，提案手法では 1回分を使用した場合にも採択時

の推定誤差を抑えることができた．これは，ミラーを見ていな

い場合には，較正実行条件によりその点を採択しないと判断で

きたためである．図 9はルームミラーを見ていない場合の例で

ある．この場合，ルームミラー推定方向は正面の分布付近に位

置している．3 点と仮定した場合には採択条件を満たさない．

そして，正面と右サイドミラーの 2点と仮定した場合にのみ較

正実行条件を満たし，推定正面方向，推定右サイドミラー方向

の分布があると判断できた．同様に，右サイドミラーを見てい

ない場合にも正しく判断できた．また，図 10はルームミラー

方向がスピードメータ方向に推定された場合である．この場合

もルームミラー推定方向が採択されず，正面と右サイドミラー

方向のみ採択された．このように，提案手法を用いることで 2

点以上採択された場合には高い推定精度が得られた．以上より，

提案手法の有効性が確認できた．

4. む す び

本稿では，視線計測システムの自動較正手法を提案した．提

案手法は，ルームミラーと右サイドミラーを較正に使用する

基準点とし，運転中の視線分布からルームミラー，右サイドミ

ラー注視時の視線方向を推定し，較正を実現するものである．

今回は特に推定方向の位置関係を利用した条件を設定し，推定

された視線方向が妥当と判断される場合のみ，較正を行うこと

により較正の精度向上を図った．

実験では，一般道を走行した際の 3人のドライバの視線デー

タを使用した．ミラー注視時の視線方向推定実験を行った結果，

ルームミラー，右サイドミラーともに水平方向，垂直方向を誤

差約 1度の精度で推定でき，良好に推定が行えることを確認し

た．次に，車線変更回数によるミラー注視時の視線方向推定比

較を行った結果，比較手法では回数が少ない場合に推定誤差が

非常に大きい場合があるが，提案手法では較正実行条件を用い

て正しく推定されたミラー注視時の視線方向を選択的に利用す

ることにより，推定誤差を抑えることができた．

今後の課題は，基準点の追加（左サイドミラー，スピード

メータ）及び，車線変更区間以外のデータの使用である．
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