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1. はじめに 
	 視線追尾システムは，心理実験や画像•映像評

価，熟練者と初心者の視線比較などにおいて多

く利用されている．特に工場の作業員間での視

線比較や運転中の視線方向分析などでは，ユー

ザが自由に動くことがあるため，ヘッドマウン

ト型の視線追尾システムの需要が高まっている．

ヘッドマウント型のシステムとしては，Tobii グ
ラス（トビー・テクノロジー・ジャパン株式会

社）や EMR-9（株式会社ナックイメージテクノ
ロジー）などがあるが，視線追尾の精度を確保

するために，キャリブレーション中に被験者の

頭部を動かさないようにする必要があり，その

負担が大きい．そこで，本研究では，頭部動き

補償キャリブレーションを提案し，キャリブレ

ーション中に頭部を動かしても，常に高精度の

視線追尾が行えるヘッドマウント型視線追尾シ

ステムの開発を試みる． 

2. ヘッドマウント型視線追尾システム 
	 ヘッドマウント型視線追尾システムは，眼球

撮影用のカメラ（アイカメラ）と注視者が見た

風景を撮影するカメラ（ビューカメラ）によっ

て構成される．これら 2 つのカメラによって，
注視者の注視点を実際に注視した物体の映像に

重ねることができる．この一連の処理は次のよ

うに実現される． 
	 まず赤外線カメラによって瞳孔を検出し，瞳

孔の中心座標を追従する．次に，キャリブレー

ション処理を通じて，瞳孔の中心座標を実際に

注視したビューカメラの映像内のコンピュータ

スクリーンの座標に変換することで，注視点を

ビューカメラの映像内に投影することができる

（図 1）．しかしながら，キャリブレーション時
に頭部を動かすと，キャリブレーションの結果

に誤差が生じ，高精度に視線を追尾できない． 

3. 提案のキャリブレーション手法 
	 上述のように，キャリブレーション時の頭部

の動きによるキャリブレーション結果の誤差を

対処するために，頭部動き補償処理を導入する．

本補償処理では，頭部姿勢の変化量を取得し，

その変化量に応じてスクリーン上の基準点の座

標を修正することで，瞳孔中心とスクリーンの

座標との位置合わせを実現できると考える．こ

こで，頭部の動き検出は，スクリーン上に設置

した AR マーカー[1]をビューカメラで追従するこ

とにより行われる． 
3.1. 初期座標の設定 
	 図 2 は，頭部動きによるビューカメラからみ
た基準点の座標の変化における概略図を示す．

キャリブレーション開始時に，ビューカメラの

映像内でのスクリーン四隅の座標を記録し，そ

れを初期座標 (x,y) として保持する．頭部の動き
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図 1	 一般的なキャリブレーションの様子	 

	 

	 

図 2	 動き補償処理の概略図	 
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によってビューカメラの映像からみたスクリー

ン座標が変化するが，保持した初期座標でその

変化量を求めることができる． 
3.2. 初期座標の設定 
	 説明の便宜上で，図 2 のようにキャリブレー
ションのためのスクリーン上の基準点(u,v)が 1 点，
そしてキャリブレーション中の頭部動きが 1 回
発生するものと仮定する．頭部の動きによって，

頭部の姿勢がスクリーンに対して右上へ向いて

いるため，スクリーンの初期座標が(x',y')に移動
する．ここで，(x,y) と(x',y')との関係を 
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で表現すると，同式で頭部動きに伴う基準点の

座標 (u',v')を求めることができる．ここで，
h11~h32 はホモグラフィ行列の係数である． 2 回
目以降の頭部動きにおいても同様に，基準点の

座標の修正を行う． 
3.3. キャリブレーション中のデータ収集 
	 キャリブレーション中において，瞳孔の中心

座標と基準点の座標を収集する．表 1 は，収集
したデータの様式を示す．キャリブレーション

のデータの収集は，瞳孔画像のフレームごとに

行われており，本研究で使用したアイカメラが

30 fpsで動作しているため，1秒間に 30点の瞳孔
と基準点が対応付けされたデータを記録する．

なお，基準点ごとに，キャリブレーション中に

おける頭部動きをもとにその座標を更新する．

例えば，表 1 の(u1,v1)は 1 番目の基準点の初期座
標であり，(u'1,v'1)と(u''1,v''1)はそれぞれ第 1 回と
第 2 回の頭部の動きによって更新された 1 番目
の基準点である．n 番目の基準点でのデータ収集
も上記と同様に行う． 
3.4. アイカメラからビューカメラへの座標変換 
	 上記 3.3 で収集したデータをもとに，瞳孔の中
心座標と基準点の座標からのホモグラフィ行列

を求め，アイカメラの座標をビューカメラの座

標に変換する．ただし，提案手法における基準

点の数として初期の n基準点ではなく，基準点に
修正を行った場合，当該基準点を新たな基準点

として扱う． 

4. 実験 
	 以上の手法を実装した視線追尾装置を装着し，

頭部動き補償キャリブレーションを実装した視

線追尾システムを用いて視線追尾の精度[2]を検証

した．被験者は学生 10 名である．実験用の PC
として 13 インチ(286 mm×179 mm)の MacBook 
Air を使用した．スクリーン中心の高さと被験者
の頭部の高さが同じになるように位置を調整し

た．また，スクリーンと目との距離はディスプ

レイの縦幅の 3 倍（約 50cm）になるように設定
した． 
	 表 2 は，実験結果を示す．被験者 1，3，7 で
は頭部移動量が大きいにも関わらず，視線角度

誤差が約 0.5 度以内で視線を追尾することが可能
であることを確認した．これにより，頭部が動

いても，その頭部の動きを補償してキャリブレ

ーションを行うことが可能になり，提案手法が

有効であることを確認できた． 

5. おわりに 
	 本研究では，頭部動き補償キャリブレーショ

ンの機能を搭載したヘッドマウント型視線追尾

システム開発した．これにより，自然な姿勢で

視線のキャリブレーションを行うことができる

ため，本システムの利用者への負担を軽減する

ことができるだけでなく，幅広い年齢層での視

線追尾への応用を期待できる． 
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表 1	 キャリブレーションデータの様式	 

n番目の基準点	 瞳孔の中心座標	 基準点の座標	 

1	 (𝐸𝑥!, 𝐸𝑦!)	 (𝑢!, 𝑣!)	 
・	 (𝐸𝑥!, 𝐸𝑦!)	 (𝑢′!, 𝑣′!)	 

・	 (𝐸𝑥!, 𝐸𝑦!)	 (𝑢′′!, 𝑣′′!)	 

2	 ・・・	 ・・・	 

・・・	 ・・・	 ・・・	 

n	 ・・・	 ・・・	 

	 

表 2	 実験結果	 

被験者	 視線誤差角度(RMSE)	 頭部移動量(RMSE)	 

1	 0.44	 °	 10.01	 °	 

2	 0.61	 °	 10.14	 °	 

3	 0.44	 °	 9.02	 °	 

4	 0.65	 °	 10.05	 °	 

5	 0.84	 °	 9.11	 °	 

6	 1.00	 °	 10.61	 °	 

7	 0.48	 °	 10.60	 °	 

8	 0.90	 °	 9.94	 °	 

9	 0.86	 °	 9.62	 °	 

10	 0.99	 °	 8.91	 °	 
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