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1. はじめに 

近年，教育現場では個別最適な学びの実現に向けて，学

習者一人ひとりの理解状況や学習状態を把握し，個々に

応じた学習支援を行うことが求められている(1)。そのため，

教員は授業進行と並行して全ての学習者の状態を継続的

かつ客観的に把握し，適切に指導する必要がある。例えば，

大人数授業では学習者の集中状態や注意状態を個別に把

握することが容易ではなく，教員による学習状況の把握

を支援することが望ましい。 

このような学習支援の一つの方法として，視線情報，顔

表情，身体姿勢，頭部姿勢などを利用した注意状態推定手

法が提案されている(2)～(5)。視線情報は高い推定精度が期

待できるが，専用の計測装置や高精度な撮影環境を必要

とする場合が多い。そこで，Web カメラやスマートフォ

ンカメラなどの一般的な RGB カメラで取得可能な頭部

姿勢情報を利用した手法が注目されている。頭部姿勢は

人物の注視方向と関連が深く，集中状態を推定する有効

な指標である。しかし，従来研究の多くは教室前方や天井

に設置した固定カメラを前提としており，教員が教室内

を移動しながら学習者の注意状態を推定する利用形態に

ついては十分に検討されていない。そのため，教員の移動

に追従しながらハンズフリーかつリアルタイムに映像を

取得できる撮影手段が求められている。 

この課題に対して，装着者の視点から画像を取得でき

るスマートグラスは有効な手段である。スマートグラス

を利用することで，教員は学習者に視線を向けることで

情報を取得でき，固定カメラでは困難な柔軟な運用が可

能となる。我々はこれまでに，スマートグラスを用いた顔

認識システムを開発し，学習者の識別や学習状況の確認

を支援する手法を提案するとともに，スマートグラス環

境における人物認識の実装可能性を確認している(6)。一方

で，学習者の集中状態を把握する機能は実現していない。 

そこで本研究では，スマートグラスに搭載されたカメ

ラ映像から顔向きを推定し，その結果に基づいて集中度

を推定する手法を提案する。提案手法では，ML Kit Face

 DetectionおよびMediaPipe Face Landmarkerを用いて顔

情報を取得し，顔向きに基づいて集中度を推定する。推定

された集中度はスマートグラス上にリアルタイム表示さ

れ，授業中における教員による学習者の状態把握を支援

する。実験では，ML Kit Face DetectionとMediaPipe Fa

ce Landmarkerの両方式を実装し，スマートグラス環境に

おける顔向き推定性能および集中度推定への適用可能性

を定量的に比較評価する。 

 

2. 関連研究 

本章では，頭部姿勢推定，注意・集中度推定，およびス

マートグラスを用いた研究について述べる。 

2.1 頭部姿勢推定に関する研究 

頭部姿勢推定は，顔画像から頭部の向きを推定する研

究分野であり，従来から多くの手法が提案されている。頭

部姿勢推定手法としては，顔ランドマークを用いて頭部

姿勢や表情を推定するOpenFaceなどの実装も広く利用さ

れている(7)。総説研究において，頭部姿勢推定は制約の少

ない実環境において困難な課題であり，顔ランドマーク

を用いる手法や深層学習を用いる手法が発展してきたと

報告されている。これらの研究は，頭部姿勢が人物の向き

や注視傾向を表す有効な指標であることを示している。 

頭部姿勢は，人物の注意方向を推定するための代理指

標としても利用されている。しかし，既存研究の多くは頭

部姿勢の推定精度向上を目的としており，推定結果を教

育現場における集中度推定へ応用する検討は十分ではな

い。そのため，頭部姿勢情報を利用した集中度推定手法の

実用化に向けた検討が必要である。 

 

2.2 注意・集中度推定に関する研究 

注意状態や視覚的焦点を推定する研究では，頭部姿勢

が重要な入力情報として利用されている。会議環境を対

象とした研究では，頭部姿勢から Visual Focus of Attenti

onを推定する手法が提案されており，頭部の向きと注視

対象の関係が分析されている。また，教室環境を対象とし

た研究では，コンピュータビジョンを用いて学生の注意

状態を監視する試みが報告されている。これらの研究は，

頭部姿勢が学習場面における注意推定へ有効な指標とし

て応用可能であることを示している。 

注意推定の精度向上には，視線，顔表情，身体姿勢など

の複数情報を組み合わせる手法が有効である。しかし，視

線計測や複数センサを利用する構成は専用機器を必要と

するため，教育現場への導入コストが高くなるという課

題がある。そのため，単一のRGBカメラのみを利用して

集中度を推定できる手法が求められる。 

 

2.3 スマートグラスを用いた研究 

スマートグラスを用いた研究では，装着者の視覚情報

や注意情報を利用したインタラクション手法が提案され

ている。iGazeは，スマートグラスを用いて装着者の視覚

的注意を取得し，関心対象との接続に反映する仕組みを 



提案している(8)。この研究は，スマートグラスが表示端末

としてだけでなく，人物の注意状態を扱う入力デバイス

としても利用可能であることを示している。 

一方で，既存研究ではスマートグラスを用いて学習者

の集中状態を把握する研究と，教員がリアルタイムに学

習者の状態を把握する仕組みについては十分な検討が行

われていない。そのため，スマートグラス上で顔向きを利

用した集中度推定を実現する手法の検討が必要である。 

 

3. 提案手法 

前章で示した課題を解決するため，本研究では顔向き

情報を利用した集中度推定システムを提案する。提案シ

ステムは，頭部姿勢情報を利用した集中度推定，RGBカ

メラのみを用いた低コストな構成，およびスマートグラ

ス上でのリアルタイム表示を特徴とする。本章では，提案

システムの構成および集中度推定手法について述べる。 

3.1 システム構成 

図 1 に提案システムの概要を示す。本研究では，スマ

ートグラス上で動作するAndroidアプリを用いて，対象者

の顔向きを推定し，集中度を推定するシステムを構成し

た。システムは，カメラ映像取得部，顔検出部，顔向き推

定部，集中度推定部，表示部の5つで構成される。カメラ

映像はCameraXで取得し，検出結果は画面上のオーバー

レイに重ねて表示する。 

本システムは，スマートグラス上でのリアルタイム動

作を考慮し，撮影から表示までを端末内で完結する構成

とした。これにより外部サーバとの通信を必要とせず，ネ

ットワーク環境に依存しない運用が可能である。また，教

員が学習者へ視線を向けるだけで推定結果を確認できる

ため，授業中の利用を想定した低遅延な情報提示を実現

している。顔検出方式は，ML Kit Face DetectionとMed

iaPipe Face Landmarkerの2方式を切り替えて利用できる

ようにした。ML Kit Face Detection を用いる方式では，

顔領域と頭部回転角度を取得する。MediaPipe Face Land

marker を用いる方式では，顔ランドマークから両目と鼻

の位置関係を利用して顔向きを推定する。ML Kit Face 

Detectionは，顔の位置情報とheadEulerAngleX，headEuler

AngleY，headEulerAngleZを提供し，MediaPipe Face Lan

dmarkerは3次元顔ランドマークを出力する(9) (10)。 

 

3.2 顔検出と顔向き推定 

ML Kit Face Detection を用いる場合，本システムは頭

部姿勢情報として上下方向および左右方向の回転角度を

利用する。headEulerAngleXは顔の上下方向の傾き，head

EulerAngleYは左右方向の傾きを表す。本研究では顔向き

の代表値として両角度の絶対値の大きい方を利用する。

図 2にML Kit Face Detectionを用いた動作画面を示す。 

ML Kit 方式は顔検出と同時に頭部姿勢情報を取得でき

るため，追加の計算処理をほとんど必要としない。この特

徴により，処理能力が限られるスマートグラス環境にお

いても安定したリアルタイム動作が期待できる。 

MediaPipe Face Landmarker は，MediaPipe Face Mesh

で提案された顔ランドマーク推定技術を基盤としており
(11)，本研究では取得したランドマークから両目と鼻の位

置関係を利用して顔向きを推定する。顔向き推定には，左

目，右目および鼻先の 3 次元ランドマークを利用する。

まず左右の目の中心座標を求め，その中心から鼻先へ向

かうベクトルを算出する。顔の左右回転角度は，鼻先と目

中心とのX方向成分およびZ方向成分を用いて逆正接関

数 atan2を適用して推定する。これにより，MediaPipe Fa

ce Landmarkerが出力する3次元情報を利用した顔向き推

定を実現する。また，MediaPipe方式では顔ランドマーク

群の外接矩形を算出し，顔位置の可視化にも利用してい

る。MediaPipe Face Landmarkerは高密度な 3次元顔情報

を取得できるため，顔向きだけでなく，将来的には視線推

定や表情解析などへの拡張も期待できる。 

 

3.3 集中度推定手法 

本研究では，顔向きが小さいほど対象者が正面方向を

向いているとみなし，集中状態を推定する指標として利

用する。ML Kit方式では，角度が10度以下のときにFO

CUS，10～20度のときにWARNING，それ以外を LOST

とする 3段階推定を行う。集中度は，式(1)により算出し

た値を 0～100 の範囲に補正して百分率として表示する。

この設計では，顔向きの変化を定性的な状態だけでなく，

定量的な値としても扱える。 

 

𝐹𝑜𝑐𝑢𝑠 = 100 − 2 × 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒  (1) 

 

表示部は，顔領域の矩形，状態ラベル，集中度の3要素

を重ねて表示する。FOCUSは緑，WARNINGは黄，LOS

 

図1．システムの概要図 

 

  
図2．ML Kit動作画面 図3．MediaPipe動作画面 

  



Tは赤で示し，装着者が一目で状態を把握できるようにす

る。MediaPipe方式でも同様に，検出顔ごとに状態と集中 

度を描画する。また，本システムはスマートグラスでの

表示位置ずれを考慮し，描画オフセットを補正する。この

補正により，本システムはスマートグラス特有の表示環

境においても利用時の見やすさを維持できる。本研究で

は予備実験において顔向き推定値を確認した結果に基づ

き，10°および20°を閾値として設定した。なお，本閾値は

集中状態との対応を直接示すものではなく，正面注視か

らの逸脱度を表す指標として利用する。 

 

4. 実験 

本章では，提案システムの有効性を確認するために実

施した実験方法および結果について述べる。 

4.1 実験方法 

本研究では，顔向き推定機能が実際の顔向き変化をど

の程度反映できるかを確認するため，角度および距離を

変化させた実験を行った。実験にはスマートグラス上で

動作する試作アプリを用いた。評価対象には図 4 に示す

マネキンを使用し，カメラに対して正面（0°），10°，20°，

30°，40°の5条件で顔の向きを変化させた。また，マネキ

ンとスマートグラス間の距離は1m，2m，3m，4m，5mの

5条件に設定した。測定は室内環境で実施し，照明条件を

大きく変化させないようにした。各角度条件では，マネキ

ンの設置位置を固定したまま顔向きのみを変更した。本

実験では，マネキンを用いることで人体の動きや姿勢変

化による影響を排除し，頭部姿勢推定結果のみを評価で

きるようにした。 

各条件について 5回ずつ測定を行い，ML Kit Face De

tectionおよびMediaPipe Face Landmarkerから取得した顔

向き推定値を記録した。なお，MediaPipe Face Landmark

erについては，スマートグラス上での処理負荷が大きく，

2m 以上の距離では安定した顔検出が困難であったため，

1m条件のみ評価対象とした。本研究では，取得した測定

値の平均値を用いて顔向き角度と推定値の関係を評価し

た。複数回測定の平均値を利用することで，一時的な検出

誤差やフレームごとのばらつきの影響を低減し，評価結

果の信頼性を向上させた。 

 

4.2 結果 

本節では，ML Kit Face DetectionおよびMediaPipe Fa

ce Landmarkerによる実験結果について示す。 

図5に1m条件におけるML Kit Face DetectionとMed

iaPipe Face Landmarker の測定結果を示す。両方式とも，

顔向き角度の増加に伴い推定値が増加する傾向が確認さ

れた。MediaPipe Face Landmarkerは実角度に近い推定値

を示した一方で，ML Kit Face Detection は推定値がやや

小さくなる傾向が見られた。しかし，いずれの方式も顔向

きの変化に応じて推定値が一貫して変化しており，顔向

きの変化を反映できることが確認された。 

図 6に 2～5m条件におけるML Kit Face Detectionの

測定結果を示す。ML Kit Face Detection は，全ての距離

条件において顔検出および顔向き推定を継続して行うこ

とができ，距離が増加しても顔向き角度の増加に伴う推

定値の増加傾向が維持された。一方，MediaPipe Face La

ndmarker は 2m 以上では顔ランドマークの検出が安定せ

ず，継続的な測定結果を取得することができなかった。以

上より，両方式とも 1m では顔向き推定が可能であった

が，測定可能距離および処理性能には差が見られた。 

 

5. 考察 
本章では，実験結果に基づき，ML Kit Face Detectionお

よびMediaPipe Face Landmarkerの特徴と実用性について

比較しながら詳細に考察する。 

5.1 ML Kit Face Detectionの評価 

ML Kit Face Detection では，全ての距離条件において

顔検出および顔向き推定を実施することができた。図5お

よび図 6 より，顔向き角度の増加に伴い推定値も増加す

る傾向が確認できることから，頭部姿勢の変化を概ね適

切に反映できていると考えられる。一方で，実際の顔向き

角度と推定値の間には差が見られた。特に 30°以上では

推定値の増加が緩やかとなり，大きな顔向き変化に対し

て推定値が飽和する傾向が確認された。 

しかし，本研究の目的は顔向きを厳密に計測すること

ではなく，集中状態の変化を推定することである。そのた

 

図4．実験に使用したマネキン 

 

 

図5．ML Kit Face Detectionおよび 

MediaPipe Face Landmarkerの1mの結果 

 

 

図6．2~5mにおけるML Kit Face Detectionの結果 

 



め，実角度との完全な一致よりも，顔向き変化に応じて推

定値が一貫して変化することが重要である。本実験結果

から，ML Kit Face Detection は集中度推定に必要な顔向

き情報を取得する手法として有効であると考えられる。

また，5m条件においても安定した顔検出が可能であった

ことから，教室環境のような比較的広い空間への適用可

能性が示された。 

 

5.2 MediaPipe Face Landmarkerの評価 
MediaPipe Face Landmarker では，1m 条件において顔

向き角度の増加に伴い推定値も増加する傾向が確認され

た。ML Kit Face Detection と比較すると，実角度に近い

推定値を示す傾向があり，顔向きの変化をより詳細に把

握できる可能性が示された。また，468点の顔ランドマー

クを利用するため，将来的には顔向き以外の特徴量を利

用した応用も期待できる。 

一方で，本研究で使用したスマートグラス環境では処

理負荷が大きく，リアルタイム処理時に描画の遅延やフ

レームレートの低下が確認された。また，2m以上では顔

ランドマークの検出が安定せず，十分な測定結果を取得

できなかった。以上より，MediaPipe Face Landmarkerは

推定精度の面では有望であるものの，本研究のようなス

マートグラス上でのリアルタイム集中度推定においては，

処理速度および測定可能距離の面で課題が残る。そのた

め，現段階ではML Kit Face Detectionの方が実運用に適

した方式であると考えられる。この結果は，顔向き推定精

度とリアルタイム性との間にトレードオフが存在するこ

とを示している。 

 

6. おわりに 

本研究では，スマートグラス上で動作するAndroidアプ

リを用いて，対象者の顔向きを推定し，集中度を推定する

システムを提案した。本システムは，ML Kit Face Detec

tionとMediaPipe Face Landmarkerを切り替えて利用し，

顔領域，顔向き，集中状態をリアルタイムに表示する。ま

た，顔向きの変化に応じて集中度を数値および 3 段階の

状態として提示することで，学習者の状態把握を支援す

るための基盤システムを実現した。 

実験の結果，1m条件では両方式とも顔向きの変化に応

じた推定値の増加が確認された。一方，2m以上ではML

 Kit Face Detection は安定して顔検出および顔向き推定

を行えたのに対し，MediaPipe Face Landmarkerでは安定

した測定結果を取得できなかった。以上より，本研究で対

象とするスマートグラス上でのリアルタイム集中度推定

には，ML Kit Face Detection が有力な候補であることが

示された。今後は，測定数を増やした評価実験を実施し，

顔向きと実際の集中状態との関係を検証する。また，顔表

情や視線情報との統合により集中度推定の高精度化を図

るとともに，実際の教室環境において複数の学習者を対

象とした評価を行い，教育支援システムとしての実用性

および有効性を検証していく。 
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