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概要 人と協調して作業するシステムを実現するためには，システム自身が自律的に人の意図・注意・興味を推
定することが必要である．人間の意図・注意・興味を計算機に推定させるための入力として，視線を用いること
が考えられる．その際，視線を安定して検出することが重要な問題となる．これまで視線検出に誤差が含まれる
要因として，人間の視覚特性が考慮されてきていなかった．そこで本研究では，視線を安定して検出するために，
人間の視覚特性を考慮した視線検出安定化手法を提案する．
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Abstract To realize versatile real-time man-machine interactions based on understanding human intention
and activities, we develop a method for stably detecting viewing lines of a person. Existing methods to detect
viewing lines of a person do not pay attention to human visual perception properties while our method employ
human visual perception properties to enhance stableness in detection of viewing lines. Our experimental results
show that our method significantly improves the accuracy in detection of viewing lines.
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1 はじめに

1.1 研究の背景

計算機をはじめ，道具とは人間の機能を拡張するた
めのものとして捉えることができる．元来，道具とは，
人間からの明示的な命令により人間の活動を支援する
ものであった．しかし，近年のコンピュータの機能のめ
ざましい発展に伴い，人間と計算機との関係の新たなあ
り方が注目をあびつつある．すなわち，人間からの命令
を明示的ではなくより自然な形で受け取り，人と協調作
業するシステムの需要が高まってきている [4]．

人と協調作業をする機械の構築のためには，人間の
意図・注意・興味などをシステム自身が自律的に推定す
る機能が求められる．人間は，環境の中で視線を動か
すことで意図・興味・注意の対象を認識している．した
がって，人間の意図・興味・注意を機械に認識させるた
めの入力として，視線情報を用いることが考えられる．
視線情報には，次のような特徴がある [13]．

• ある時刻において視線を測定する際に，過去の視
線履歴情報を必要としない．

• 視線情報は人が意識しなくても取得することがで
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きる情報であり，長時間用いていても人にかかる
負担は少ない．

• 視線情報は，その人の意図・注意・興味を，顔の向
きや体の向きなど身体の他の部位から得られる情
報に比べて，より強く反映している．

人間の意図・注意・興味をシステムに判断させるため
の入力として視線を用いる場合，そのインタフェースは
現在主流である GUI(Graphical User Interface)ではな
く PUI(Perceptual User Interface)[12]であることが求
められる．PUIとは，人間の身振り，声，視線等を機械
の入力とするもので，これにより，現在のインタフェー
スと比べ，より自然な形で機械との協調作業が可能と
なる．PUIを搭載するシステムの例として，その人の
見ている方向の進路情報を提供するようなシステムや，
見ているものを理解し，情報を提供するようなシステム
などが考えれる．
視線を解析することで人間の意図・興味・注意などを推

定する従来の研究には，HMM(Hidden Markov Model)
を用いて視線から人間の意図を自動的に推定する手法
を提案した研究 [8]や，人間の「迷い」の状況において
典型的に現れる視線パターンを解析した研究 [10]など
がある．また，視線情報とステレオ視を用いて注視対象
や注視領域を抽出する手法 [9]が提案されている．

1.2 研究の目的

視線情報の取得には，一般に視線測定装置が用いら
れる．視線測定装置によって得られるのは眼球の回転
角度であり，眼球の回転角度だけでは視線の先の対象を
特定することができず，有益な情報とはならない．そこ
で，周りの環境と眼球の回転角度とを対応付けることに
より，視線の先の対象を特定する必要がある．
本研究では，装着型視線検出システム (図 1)[9]を用

い，視線測定装置により取得される眼球の回転角度か
ら，カメラにより得られる画像上の座標を推定すること
で視線を検出する．装着型視線検出システムでは，カメ
ラと視線測定装置とがヘルメットに固定されているた
め，身体の移動や頭部の動きによってカメラと視線測定
装置との相対的位置関係は変化しない．
本稿では，視線測定装置により得られる眼球の回転

角度を眼球角度と呼ぶ．また眼球角度とカメラにより得
られる画像上の座標との対応関係を用いて，眼球角度か
ら視線の先の空間の点の像の画像上での座標を算出す
ることを視線検出と呼ぶ．

(a) 外観図 (b) 装着図

図 1: 装着型視線検出システム

装着型視線検出システムによって視線を検出するに
は，被測定者別の眼球角度とカメラにより取得される視
線の先の空間の点の画像上での座標との対応関係を求
めることが必要である．本稿ではこの対応関係を求める
ことをキャリブレーションと呼ぶ．キャリブレーション
により眼球角度から視線の先の空間の点の画像上での
座標を算出することが可能となる．
キャリブレーションの際，推定された眼球角度と視線

の先の空間の点の画像上での座標の対応関係には誤差が
含まれる．この誤差を対応関係推定誤差と呼ぶこととす
る．また，視線検出の際，眼球角度は正確に測定できな
いため，視線の先の空間の点の像の推定座標には誤差が
含まれる．この誤差を座標推定誤差と呼ぶこととする．
座標推定誤差は，瞬間的な視線検出にのみ影響を及ぼす
のに対し，対応関係推定誤差は，全ての視線検出結果に
影響を及ぼす．したがって，視線検出の精度向上のため
には対応関係推定誤差を考慮することが重要である．
対応関係推定誤差の要因には，画像座標に起因する

誤差と眼球角度に起因する誤差とがある．画像座標に誤
差が含まれる原因として，従来のモデルではカメラを
理想的なピンホールカメラと仮定している点が挙げら
れる．この誤差は，カメラの内部校正を行うことで軽減
する手法 [9]が提案されている．一方，眼球角度に誤差
が含まれる原因として，眼球を球と仮定している点，注
視時に眼球が静止していると仮定している点が挙げら
れる．眼球を球と仮定していると，実際の眼球との差異
から誤差が生じる．この誤差を解決するためには，被測
定者ごとに眼球のモデルを作成する必要があり，眼球角
度のみを用いてこの誤差を軽減することは困難である．
これに対し，注視時に眼球が静止していると仮定してい
る問題では，注視状態における人間の視覚特性を考慮す
ることで，誤差を軽減することができると期待される．
具体的には，注視状態における人間の視覚特性である固
視微動 (small involuntary eye movement)を考慮する
ことで，実際の眼球角度から，よりモデルに近い眼球角
度を推定することが可能となる．本研究では，キャリブ
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レーションの際に人間の視覚特性である固視微動を考
慮することで，より安定した視線検出を行う手法を提案
する．

2 装着型視線検出システム

2.1 システム構成

本研究で用いる装着型視線検出システム [9]について
説明する．
本研究では，視線測定装置により得られる眼球角度

と 1台のカメラにより得られる画像上の座標との対応
を考え，視線検出精度の向上を目指す．カメラは被測定
者の右側についているカメラを用い，以降，カメラとは
このカメラを指す．
視線測定装置として，Nac 製 EMR-8 Eyemark

Recorder を用い，カメラは Sony 製 EVI-G20 を用い
た．各機器の基本的仕様は表 1の通りである．

表 1: 各機器の基本的仕様

視線測定装置 (EMR-8 Eyemark Recorder)
検出手法 瞳孔/角膜反射法
仕様センサ 1/4インチ B/Wイメージセンサ
検出レート 60Hz
検出分解能 眼球運動 0.1°, 瞳孔径 0.02mm
被測定者特性 検出精度をあげるためには裸眼
連続測定時間 原理上は無制限

カメラ (EVI-G20)
CCD 1/4インチ
レンズ f=4.5～13.5mm，F2.3～4.1
有効画素数 38万画素

2.2 システム記述に必要な座標系

視線測定装置により得られる眼球角度とカメラによ
り得られる画像上の座標との対応関係を求めるために
は，各機器から出力されるデータの対応を記述する必
要がある．そこで，視線測定装置により得られる眼球角
度，カメラにより得られる画像の座標系をそれぞれ次の
ように定義する．

2.2.1 眼球角度極座標系

本研究で採用した視線測定装置は瞳孔/角膜反射法を
用いて眼球の回転角度を検出している．すなわち，前
頭部から近赤外線を下方の鏡に反射させ眼球に照射し，

その反射光を前頭部のアイカメラにより取得すること
で眼球の回転角度を求めている．
この視線測定装置の出力は極座標系で表される．す

なわち，眼球を球と仮定し，その中心を座標の原点と
し，眼球の左右方向の回転角度を θ，上下方向の回転角
度を φで表している．
この視線測定装置で得られる眼球角度の極座標系を

眼球角度極座標系と呼ぶこととし，(θ − φ)と表す．各
方向を図 2(b)に示す．

(a) 外観図

φ

θ

(b) 眼球角度極座標系

図 2: 視線測定装置

2.2.2 画像座標系

カメラにより得られる画像上の座標系を画像座標系
と呼ぶこととし，図 3(b)のようにカメラで撮影した画
像の横軸，縦軸で定義し，光軸と画像面が交わる点を座
標系の原点とする．ここでは，カメラの光軸は画像面に
垂直であるとしている．また，視点固定型カメラを用い
た手法 [15]によって，カメラの内部パラメタは校正さ
れているとする．

(a) 外観図

x

y

(b) 画像座標系

図 3: カメラ

2.3 キャリブレーション

本稿におけるキャリブレーションとは，眼球角度極
座標系を画像座標系へと変換するための関係式のパラ
メタを求めることである．眼球角度極座標系と画像座標
系との幾何学的な関係は図 4のようになる．
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図 4: 眼球角度極座標系と画像座標系との関係

キャリブレーションを行う平面を Cal面と呼ぶこと
とし，この面はカメラの光軸に垂直で，かつカメラの
レンズ中心からあまり離れていない (1-2m)とする．ま
た，視線の先にある注視している点を注視点，注視点を
投影した画像上での座標 (x, y)を注視点座標，キャリブ
レーションすることで眼球角度から推定される注視点の
画像上での座標 (x′, y′)を推定注視点座標とそれぞれ呼
ぶこととする．

Cal面上に存在する点でキャリブレーションを行うと
き，眼球角度 (θ, φ)と画像座標 (x, y)は，

{
x = a0 + a1θ

2 + a2θφ + a3φ
2 + a4θ + a5φ

y = b0 + b1θ
2 + b2θφ + b3φ

2 + b4θ + b5φ
(1)

という共 2次方程式で表すことができる [9]．
v := (θ, φ, 1)> とおくと式 (1)は

{
x = v>Qxv

y = v>Qyv
(2)

Qx :=




a1 a2 a4

0 a3 a5

0 0 a0


 , Qy :=




b1 b2 b4

0 b3 b5

0 0 b0




と表される．以降Qx,Qy を変換行列と呼ぶ．本稿にお
けるキャリブレーションとは，この変換行列Qx,Qy を
求めることに相当する．
変換行列の未知パラメタは 12 個である．このパラ

メタ an, bn(n = 0, · · · , 5) をそれぞれ決定するために
(θ, φ)(x, y)の組が最低 6組必要になる．本稿では，こ
の組を 9点測定して与え，線形最小二乗法により変換
行列を決定している．

3 人間の視覚特性

3.1 眼球運動

視線の方向は，眼球運動，また頭部の動きによって
変化する．この節では，眼球運動について整理する．
主な眼球運動は，次の 5種類となる [3][12]．

1. 固視微動
一点を注視するときに発生する微細振動の眼球運
動．固視微動は網膜上の視細胞を活性化する役割
を果たしている．

2. 衝動性眼球運動
ものを見ようとして，注視点を変えるときに発生
する眼球運動．サッケードとも呼ばれる．衝動性
眼球運動中には，ほとんど外界を知覚することが
できないという現象 (サッケード抑制)が知られて
いる．

3. 滑動性眼球運動
ゆっくり移動する対象を視線が追尾するときにお
きる眼球運動．対象の移動速度が 45deg/s程度ま
でしか追尾できず，それ以上速い場合には衝動性眼
球運動が起きる．また，追尾対象がない場合には，
意識的に滑動性眼球運動を行うことはできない．

4. 代償性眼球運動
網膜像を安定させるために，逆方向へ発生する反
射的な眼球運動．代償性眼球運動には，前庭動眼
反射と視運動性眼球運動という 2つの反射が関わっ
ている．

• 前庭動眼反射
頭部の回転が刺激となって反射が生じる．頭
部の回転は，前庭器官の半器官によって検知
される．

• 視運動性眼球運動
視界の動きそのものが刺激となり，網膜上の
像のずれを検知する．

5. 輻輳性眼球運動
両眼で対象を注視するとき，対象が前後に動くと
発生する眼球運動．物体が遠ざかると両眼は外側
に回転し，近づくと内側に回転する．両眼の視線
を同時に測定することで，輻輳性眼球運動の測定
が可能である．

固視微動は，頭部を固定し静止した点を注視してい
る場合にも発生するのに対し，固視微動以外の眼球運
動は，頭部や注視点が移動する場合にのみ発生する．通
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常，これらの眼球運動を厳密に分離して測定すること
は困難である．しかしながら，本研究において被験者は
静止し，指定された一点を注視しているので，上記の眼
球運動のうち固視微動のみを考慮すればよいと考えら
れる．

3.2 固視微動

この節では，固視微動についてさらに詳しく説明する．
固視微動とは，前述した通り一点を注視したときに

発生する微小振動の眼球運動である．被測定者が静止し
た対象を意識的に注視しても，視線は不規則な方向に揺
れ動いている．また固視微動の動きの方向に相関はな
く，一般に (θ, φ)は独立である．
固視微動は，実生活においてほとんど感知されるこ

とはないが，ジター錯視と呼ばれる錯覚 [5]が報告され
ている．また，固視微動は視覚系にとってノイズと見な
されることもあるが，固視微動による解像度の向上 [7]
や，固視微動を利用した単眼での 3次元情報の取得な
ども報告され，人間の視覚系にとって重要な役割を果た
している．
固視微動の最も重要な役割とは，網膜上の視細胞の

活性化である．人間の視細胞は光の変化に反応する．人
間の眼球を麻酔などにより静止させた状態で静止画を
注視した場合，眼球に入射する光に時間的変化がないた
め，視細胞は反応しない．すると網膜上の映像は，時間
の経過につれて不鮮明な画像となることが知られてい
る．人間は眼球を絶えず細かく動かすことで，眼球への
入射光の変化から網膜上の映像を鮮明に保ち，静止画を
注視した状態でも周りの環境を視覚情報によって理解で
きる．
固視微動には以下の 3種類 [14]の動きに分類できる1．

• ドリフト (drift) :小さな滑らかな動き．

• トレマー (tremor):非常に小さな高周波の振動．

• フリック (flick) :小さな飛ぶような動き．マイクロ
サッケード (micro-saccade)とも呼ばれる．

トレマーやドリフトが両眼無相関で発生するのに対
し，フリックは両眼で相関がある．また，ドリフトとト
レマーが注視点の近傍に視線が向くのに対し，フリック
ではドリフトやトレマーと比べ注視点と離れた点へ視
線を向ける (図 5)．またフリックが発生する割合は，全
体の 1

20 から
1
60 程度，約 2秒間に 1回程度の割合で起

1本研究では，注視状態での眼球運動を固視微動と呼んでいるが，
フリックを指して固視微動と呼ばれることもある．

フリック

トレマー

図 5: 注視時の視線の動きのモデル図

こる．しかしながら，フリックの発生する割合には個人
差があり，また状況によっても変化する．

4 人間の視覚特性を考慮したキャリ
ブレーション

4.1 既存手法の問題点

既存手法 [9]では，ある 1点を注視したとき，注視し
ている時間の中である一時点での瞬間的な眼球角度を
利用している．換言すれば，視線を注視点に向けること
ができると仮定していて，眼球は注視状態では静止して
いるものとしている．しかし，実際には注視状態でも，
人間の眼球は微細振動を繰り返している．したがって，
キャリブレーションの結果には固視微動による誤差が
含まる．さらに，フリック時のデータを用いてキャリブ
レーションを行った場合，推定された変換行列に含まれ
る誤差は大きくなる．

4.2 固視微動を考慮したキャリブレーション

精度良くキャリブレーションを行うためには，固視
微動を考慮する必要がある．フリックは，トレマーやド
リフトと比べ注視点から離れた位置に視線を向けている
ので，フリック時の眼球角度を用いてキャリブレーショ
ンを行うと，キャリブレーション結果に含まれる誤差は
大きくなる．したがって，フリック時のデータを識別・
除去し，トレマー，ドリフト時のデータのみを用いて
キャリブレーションを行うことで，キャリブレーション
の精度が向上し，ひいては視線検出が安定化すると期待
できる．
フリック時のデータは他のデータとの相対関係での

み認識することができ，フリック時のデータを識別・除
去するためには，視線の履歴情報をなんらかの形で処理
することが必要となる．本研究では，後述するアルゴリ
ズムにしたがって眼球角度の時系列データを統計処理
し，ある注視点座標に対応する眼球角度を決定する．
具体的なアルゴリズムを以下に示す．
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アルゴリズム¶ ³

ある注視点座標 (xi, yi)に対応する眼球角度の時系
列データを (θit, φit, (t = 0, 1, · · · ))とするとき，

1. 眼球角度時系列データの中央値 (θiMed, φiMed)
と標準偏差 (θiSD, φiSD)を求める．(図 6(a))

2. 標準偏差の 2倍を閾値として，閾値以上のデー
タをフリック時のデータと判断して除去する．
(図 6(b))

3. 閾値以内のデータの平均値を，注視点座標に
対応する眼球角度とする．(図 6(c))

µ ´

r

r= +φiSDθiSD
2 2 2

θ

φ

(θ ,φ    )iMed iMed

(a) 手順１

r

r= )+(2tiSD(2piSD
2 2 2

)

θ

φ

(θ ,φ    )iMed iMed

(b) 手順２

θ

φ

(c) 手順３

図 6: アルゴリズム

フリックの発生する割合には個人差があり，一定の閾
値によって判別することは適切ではない．したがって，
閾値は視線情報の標準偏差に依存するものとする．ま
た，中央値ではなく平均値を注視点座標に対応する視
線情報としたのは，取得できる時系列データの数に制
限があるためである．取得する時系列データの数を多
くすると，無意識に生じる頭部の動きを無視できず，注
視点座標が変化してしまう．よって，頭部の動きが無視
できる程度の時間内において時系列データを取得する．
少ないデータ数でよりロバストに注視点座標に対応す
る眼球角度を求めるために平均値を用いた．

5 実験

5.1 実験状況

約 2m離れたカメラの光軸に垂直な平面を Cal面と
して，既存手法 [9]，提案手法でキャリブレーションを
行った．
カメラ画像上で図 7(a)となる 9点を用いてキャリブ

レーションを行った．その結果を用いてカメラ画像上で
図 7(b)となる 15点を注視点座標の試行点として，推定
注視点座標を求めた．図 7(b)における各試行点を図の
ように番号をつけて呼ぶこととする．

(a) キャリブレーション
の点

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

(b) 実験の試行点

図 7: 実験に用いる各点

注視点座標と推定注視点座標との差 (dx, dy) = (x−
x′, y− y′)を誤差と定義する．推定注視点座標は，正確
にキャリブレーションが行えたとしても，前述した固視
微動により座標推定誤差が含まれ，時系列で一定の座標
とはならない．したがって 1つの試行点に対応する視
線情報の時系列データを約 2秒間 (約 60frame 2 )取得
し，時系列データから算出される座標の重心を各手法で
の推定注視点座標とした．この実験を 23人に対して行
い，各試行点と両手法での各推定注視点座標との誤差が

2視線測定装置の仕様は 60Hzであるが，カメラのフレームレート
が約 30fpsのため，カメラに合わせて視線測定装置の出力は約 30Hz
となる．
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(50, 50)pixel以内の被験者を，キャリブレーションが正
しく行われたと判断した．キャリブレーションが正しく
行われたとみなせる 18人について誤差の平均と標準偏
差とを評価した．

5.2 実験結果と考察

ある被験者に対して，15点の誤差を提案手法と既存
手法とで比較した．図 8に結果を示す．

-70 -20 30 80 130

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

-120

[x]

[y]

注視点座標

提案手法による推定注視点座標

既存手法による推定注視点座標

図 8: 提案手法と既存手法とでの推定注視点座標の比較
(単位:pixel)

図 8は，各手法での推定注視点座標をプロットしたも
のである．○は注視点座標，△は提案手法での推定注視
点座標，×は既存手法での推定注視点座標をあらわす．
この被験者によるキャリブレーション結果では，既存

手法に比べ 15点のうち 13点で提案手法の方が誤差が小
さくなった．既存手法での 15点の誤差の平均は (10.771,
7.445)pixelであったのに対し，提案手法での 15点の誤
差の平均は (1.825, -2.176)pixelとなった．
また，15点の各注視点座標との差を，各手法で算出

した座標の平均値と標準偏差から，Welchの検定法 [11]
を用い５％水準で検定したところ，15点すべてで有意
差があるとの結果が得られた．なお，Welchの検定法
とは，比較する 2つの群をそれぞれある母集合の標本
点とみなし，その母集合がどの程度の確率で等しいも
のとみなせるかを検定する手法である．５％水準とは，
95％以上の確率で，平均値の差が今回と同程度になる
ことを意味している．

18 人の被験者に対して実験を行った結果を図 9 に
示す．
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(a) 既存手法
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(b) 提案手法
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[x]

提案手法による推定注視点座標
既存手法による推定注視点座標

(c) 各手法での誤差の平均値

図 9: 人に対する頑健性 (単位:pixel)

図 9(a)，図 9(b)は誤差 (0,0)を原点とし，各手法で
の誤差と標準偏差を表している．また図 9(c)は△が提
案手法，×既存手法での誤差の平均値を示す．図から，
提案手法の方が全体的に誤差が小さいことがわかる．18
人の平均の誤差は提案手法では (1.177, 3.839)pixel，既
存手法では (11.283, 5.106)pixelとなった．

18人に対してWelchの検定法を用い，5％水準で検
定したところ，18人全てで有意差があるとの結果が得
られた．

以上のように，実験結果より，提案手法の方が既存
手法に比べ誤差が小さくなっていることが確認された．
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各被験者別にみると，画像の中心に近い点では提案
手法の方が精度良く注視点座標が推定され，画像の外側
では，幾つかの点で既存手法の方が精度が良い結果と
なった．これは，視線測定装置が，眼球を球と仮定して
いることに起因する考えられる．眼球を球と仮定してい
ることで，画像の外側に近い点の眼球角度には，中央付
近の点の眼球角度に比べ誤差が大きくなる．この誤差は
両手法に影響を与えるが既存手法に有利になるように
働いた試行点で，既存手法の方が精度良く推定されたと
考えられる．
また，提案手法の方が良い結果の出た 11人では，既

存手法と比べ距離にして平均 9.20pixelの精度が向上し
たのに対し，悪い結果の出た 7人では，平均 2.18pixel
精度が悪化した．フリックがトレマーやドリフトに比
べ非常に少ない確率で起こることを考慮すれば，すべ
ての被験者においてフリック時のデータをキャリブレー
ションに用いたとは考えられない．9点を用いたキャリ
ブレーションを行うとき，フリックの起こる確率が全体
の 1

20～
1
60 の割合で起こるとすると，キャリブレーショ

ンの際に用いる視線情報にフリック時の情報が含まれる
確率は 14～37％程度になる．したがって，既存手法に
比べ提案手法の方が大きく精度の向上した人に対して
は，既存手法ではフリック時の情報を用いて変換行列を
推定したと考えられる．
提案手法の方が既存手法と比べ誤差が小さく，また

有意差があるとの検定結果が得られたことで，キャリ
ブレーションの際フリック時のデータを除去したことに
よって，視線検出が安定化したと結論するに充分である
と考えられる．

6 おわりに

本稿では，人間の視覚特性である固視微動を考慮し
たキャリブレーション手法を提案した．また，キャリブ
レーションにより導出される変換行列を用いて算出され
る推定注視点座標を，提案手法，既存手法で比較するこ
とにより，本研究で提案したキャリブレーション手法の
優位性を示した．なお，本研究の一部は，科学研究費補
助金 13224051，14380161の補助を受けて行った．
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