
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 25回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2020年 9月）

VRゴーグルに内蔵されたアイトラッカを用いた
視線ジェスチャの識別
張翔 1)，坂本大介 2)，杉浦裕太 1)

1) 慶應義塾大学 理工学部 情報工学科（〒 223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉 3-14-1）
2) 北海道大学 大学院情報科学研究院（〒 060-0814 札幌市北区北 14条西 9丁目）

概要: 本研究では VR ゴーグルに内蔵されたアイトラッカを用いて視線ジェスチャを識別する手法に
ついて提案をする．ユーザがトリガなしでジェスチャを入力できるように，ユーザがジェスチャをして
いるか，どのジェスチャを行っているか，という２つの識別にそれぞれ機械学習で学習モデルを作成し，
それらを組み合わせてジェスチャ識別するようにした．実際に VRコンテンツをプレイしながらジェス
チャをして，識別精度検証を行った．
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1. はじめに
近年，アイトラッカが内蔵された VRゴーグルが発売さ

れている．VRゴーグルにアイトラッカを内蔵することで，
目の動きや瞬きをVR空間のアバタに反映することや，ユー
ザの視線に基づいて解像度を最適化してレンダリングにか
かる負担を軽減できるほか，VR コンテンツ内で視線によ
る入力や選択ができる．現在，VR環境における入力方法と
しては手にコントローラを持つのが一般的であるが，内蔵
アイトラッカによって視線入力が行えるようになると，VR

ゴーグルを装着した上でさらにコントローラを手に持つと
いう手間がなくなったり，コントローラを手に保つ場合で
もさらに入力方法のバリエーションを増やすことができる．
アイトラッカによる視線入力では，アイトラッカからの

視線データそのものでは，ユーザが入力を行おうとしてい
るのかどうかが分からないMidas Touch問題と呼ばれる問
題が存在する [1]．Midas Touch問題を解決するために，画
面上に表示されたメニュー内の項目を一定時間見つめるこ
とで選択を行う方法 [1]や，うなずきや頭の回転をトリガに
する方法 [2]が考えられている．一方で，これらの方法では
入力が完了するまでに時間がかかったり，視線入力以外の
方法と組み合わせて入力を行うのでユーザにとって負担と
なったりするという課題がある．
そこで，本研究では視線入力の方法の 1つである視線ジェ

スチャについて，ユーザによるトリガを必要とせずに入力
を行う方法を提案する．VRゴーグル内蔵のアイトラッカか
ら取得した両眼を瞳孔の位置および瞼の開き具合のデータ
を使用して，畳み込みニューラルネットワーク (CNN)を用
いてジェスチャを意図しているかどうか及びどのジェスチャ
を行っているか，についてそれぞれ学習モデルを作成し，2

つの学習モデルを組み合わせて識別を行う．実際に VRコ
ンテンツをプレイしながらジェスチャを行った結果 70％の
精度でジェスチャを識別することができた．

2. 関連研究
アイトラッカを用いたコンピュータへの入力では Jacob

ら [1] や，Vertegaal ら [3] が一定時間画面上の選択したい
もの見つめることで選択をおこなう方法について検討を行っ
ている．また，一定時間見つめて選択を行う方法以外での
視線による入力方法としては，Beeら [4]が視界をいくつか
の空間に分け，それぞれの空間にアルファベットを割り当
て，視線をその空間の間で移動させることによって文字入
力を行う方法を提案しているほか，Estevesら [5]がスマー
トウォッチ上で円運動をする点に視線を追従させることで入
力を行う方法を提案している．
視線ジェスチャによる入力ついては Vaitukaitisら [6]が，

モバイル端末において一定時間見つめることで選択する方
法とジェスチャによる入力方法の比較をしている．また，
Drewesら [7]はスマートフォンのカメラを用いて 4つの視
線ジェスチャを推定する方法について提案している．
また，VRゴーグルを用いた視線入力に関しては Pium-

somboonら [2]が VR空間内で，オブジェクトを視線で選
択をする方法について，一定時間見つめる，うなずきや頭
の回転をトリガにする，オブジェクトを少しずつ移動させ
視線の追従を計測する，という 3つの方法の比較を行って
いる．
本研究では、VR ゴーグルとその内蔵アイトラッカを用

いて視線ジェスチャによって入力を行う方法を提案する．視
線ジェスチャによる方法では音量の操作といった VR空間
内のオブジェクトとは紐付かないような入力もおこなうこ
とができるメリットがある.

3. 実装
本研究では，図 1 に示す 4 種類のジェスチャについて，

ジェスチャをしているかどうか及びジェスチャの種類をそ
れぞれ識別するモデルを機械学習で作成し，2つのモデルを
組み合わせてジェスチャを識別するプログラムを作成した．
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図 1: 識別する 4種類のジェスチャ

図 2: ジェスチャの記録データと学習用データの関係

この 4 種類のジェスチャについては PDA 端末の Palm で
用いられた文字入力用のジェスチャセットから利用した．ま
た，VRゴーグル及びアイトラッカは HTC VIVE Pro Eye

を使用した．
3.1 学習データの用意

CNNで学習をする際に使用するデータとして，4種類の
ジェスチャを行った際の視線データ及び VRコンテンツを
プレイした際の視線データを取得した．視線データを収集す
るプログラムは Unityを用いて作成され，両眼の瞳孔の位
置の 2 次元データ及び瞼の開き具合を 0.02 秒間隔 (50Hz)

で記録するようにした．
4種類のジェスチャの視線データの記録はVRコントロー

ラのボタンを押してから 4秒間 (200フレーム分)記録する
ようにし，それぞれのジェスチャを 20回分記録した．

VRコンテンツをプレイした際の視線データの記録では，
Valve社が提供するVRゲーム「The Lab」に含まれる 8つ
のミニゲームをそれぞれ 6分以上プレイして記録した．
3.2 ジェスチャをしているかどうかの学習
ジェスチャをしているかどうかを識別するモデルは 4種

類のジェスチャの視線データ及び，VRコンテンツをプレイ
した際の自然な視線データをそれぞれ 1つのクラスした合
計 2クラスでの CNNによる機械学習で作成した．
ジェスチャの学習データの取得：用意した 4種類× 20回

=80個のジェスチャの視線データの 75%(60個)を学習デー
タ，25%(20個)をテストデータにランダムに分けた．さら
に図 2のように 200フレームで記録した視線データ 175フ
レーム分のデータを 1フレームずつずらしながらスライス
して，1個の記録したジェスチャデータから 25個のスライ
スしたデータを作成した．この方法でスライスされた学習
データは 60× 25=1500個，テストデータは 20× 25=500

個となった．
自然な視線移動の学習データの取得：記録した視線デー

タを 200フレームごとに範囲が被らないように分割し，ラ

ンダムに 60個を学習データ，20個をテストデータとした．
さらに，ジェスチャ中の学習データ取得と同様にそれぞれ
のデータを 1フレームずつずらしながら 175フレーム分の
データにスライスした．
このように作成されたデータを用いてCNNで学習を行っ

たところ，テストデータの識別精度は 95%となった．
3.3 ジェスチャの種類の学習
ジェスチャの種類の学習では 4つのジェスチャの記録し

た視線データについて，それぞれのジェスチャを 1つのク
ラスとして CNNで機械学習をした．3.2節と同様に 4種類
× 20回=80個のジェスチャの視線データの 75%(60個)を
学習データ，25%(20個)をテストデータにジェスチャの種
類が偏らないようにランダムに分けた後，それぞれのデー
タを 1フレームずつずらしながら 175フレーム分のデータ
にスライスした．
このように作成されたデータを用いてCNNで学習を行っ

たところ，学習後のモデルによるテストデータの識別精度
は 96%であった．
3.4 ジェスチャ識別プログラムの作成

3.2節及び 3.3節で作成したモデルを組み合わせてVRコ
ンテンツをプレイしながら視線ジェスチャを行った際の視
線データからジェスチャを行っている部分とそのジェスチャ
の種類を識別するプログラムを作成した．プログラムでは
学習する際と同様に視線データを 1フレームずつずらしな
がら 175フレーム分スライスし，そのすべてのスライスし
たデータをジェスチャをしているかどうかを識別する学習
モデルで識別を行う．識別を行った結果，ジェスチャをして
いると識別されたデータのみジェスチャの種類を識別する
学習モデルで識別を行う．
さらにこのようにして得られた時系列の識別結果に対し

て，1回のジェスチャが 2回以上のジェスチャと識別される
ことを防ぐために，直前 175個のスライスされたデータの
識別結果のうち 45個以上のデータがジェスチャであると識
別された場合はその中で最も識別頻度が高かったジェスチャ
を，それ以外の場合はジェスチャをしていないとするフィル
タをかけ，1つのジェスチャの区間では識別結果が 1つだけ
になるようにした．

4. 実験
3.4節で作成した識別プログラムの精度を検証する実験を

行った．
4.1 概要
実験では，VR ゲーム「The Lab」に含まれるミニゲー

ムの 1つの「Postcards」をプレイしながら視線ジェスチャ
を行い，視線データを記録した．視線ジェスチャは 45秒ご
とに音が鳴るタイマーを用意し，音が鳴るごとに 1 回ジェ
スチャを行うようにした．4種類のジェスチャをそれぞれ 5

回ずつ，合計 20回ジェスチャを行った．
ジェスチャの真値を記録するために，ジェスチャをする

際はキーボードの特定のキーを押し続けるようにし，その
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図 3: 実験結果

キーが押されているかを視線データとともに記録した．さ
らに，記録終了後にジェスチャを行っていると記録された
部分には手動でジェスチャの種類を表す値を付与した．
このようにして得られた視線データを識別プログラムで

識別を行い，真値と比較することで精度を検証した．
なお，新型コロナウイルスの影響で実験の被験者は著者

のみである．
4.2 結果
ジェスチャを行っているどうかの識別に関しては，真値

がジェスチャであるすべての区間内にそれぞれ 1つだけジェ
スチャを行っていると識別された区間が含まれ，逆に真値
がジェスチャをではない区間でジェスチャを行っていると識
別された区間はなく，識別精度は 100%となった．
ジェスチャを行っていると識別された部分のみで行われた

ジェスチャの種類の識別に関しては全体の識別精度の平均は
70%であった．それぞれのジェスチャの識別精度の混合行列
は図 3の通りである．特に真値がWのジェスチャはすべて
Yのジェスチャであると識別されるという結果となった．
なお，識別ではいずれのジェスチャでも一定区間連続し

てジェスチャをしていると識別され，3.4節で述べた通りに
識別結果を 1つにするためにフィルタをかける処理が行わ
れた．

5. 議論
5.1 考察
実験ではWのジェスチャが Yのジェスチャと識別され

たのが，全体の識別精度を大きく押し下げる要因となった．
どちらのジェスチャも最初の部分では上から下へ視線を移
動させた後再び上に視線を移動させるという流れとなって
いて，ジェスチャの動きが似ているためであると考えられ
る．そのため，動きが似ているジェスチャがないようにジェ
スチャの組み合わせを変えることで，さらに精度を上げる
ことができるのではないかと考えられる．
5.2 制約，今後の課題
本研究では 4種類の視線ジェスチャの識別を行ったが，VR

コントローラを視線ジェスチャで置き換えることを考えた
場合はより多くのジェスチャが必要になる．そのためには

多くのジェスチャのサンプルデータを用意して，その中で
ジェスチャ同士の動きがかぶっておらず，識別精度が良好な
組み合わせを見つける必要があると考えられる．
また，視線のジェスチャは 4秒間 (200フレーム)で記録

を行い，識別は 3.5秒間 (175フレーム)分のデータを用い
た．さらに，連続してジェスチャであると識別される区間
ではその区間でデータを 1つにまとめて識別結果を出力す
る処理を行う必要があるため，リアルタイム識別を行った
場合，ジェスチャを始めてから結果が出力されるまで 3.5秒
以上かかってしまう．識別までの時間を短くするためには，
短い時間でジェスチャを完了できるようにジェスチャの動
きをよりシンプルにする必要があるが，よりシンプルなジェ
スチャではジェスチャかどうかの識別やジェスチャの種類の
識別の精度が低下する可能性がある．
今回の研究ではジェスチャを予め定義したが，それらの

ジェスチャがユーザにとって行いやすいのかどうかについ
ては検証を行っていない．日常の生活において視線ジェス
チャを行う場面はなく，ユーザは視線ジェスチャに慣れてい
ないため，ユーザにとって行いやすいジェスチャを設計す
る必要がある．また，ジェスチャの設計だけではなく，どの
ジェスチャをどの操作に割り当てるのが直感的であるかを
検証することも今後の課題の 1つである．

6. 結論
本研究では VRゴーグル内蔵のアイトラッカを用いて視

線ジェスチャを識別する方法を提案した．ジェスチャをして
いるかどうか，ジェスチャの種類をそれぞれ CNNで学習を
して識別を行い，精度を検証したところ平均 70%でジェス
チャ識別ができた．
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