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あらまし 注視点推定技術は心理学やライフサイエンス，マーケティングやユーザインタフェースの分野で広く使用
されている．従来の注視点推定システムは，ユーザの装着装着が必要だったり，システムの使用前に校正（キャリブ
レーション）を行う必要があり使用が煩雑であるという問題点がある．またこの校正は，ユーザの前面に仮想的な平
面を想定し，眼球の角度と平面上の位置を対応づけるという原理に基づいており，ユーザが校正時と異なる環境に移
動したり複雑な奥行きを持つ環境では大きな誤差が生じる．本論文ではこれらの問題を解決するため，眼球表面上で
反射する環境光の反射像を用いた新しい注視点検出手法を提案する．本手法は眼球に入射する環境の反射光から直接
注視点を推定するため，従来法の問題点を解決することができる．まず我々は眼球の幾何モデルに基づき，注視点か
らの光が眼球表面反射画像中で反射する位置 (Gaze Reflection Point(GRP))を求める手法を開発した．これにより，眼
球表面反射画像中の GRPでの画像特徴と環境画像の特徴を比較することで注視点を推定することが可能だが，実際
の眼球表面反射画像は輝度・解像度ともに低く，品質の良い画像が得にくいため直接的な比較は困難である．これを
解決するため，環境に高速度のパターン光を投影することで，眼球表面反射画像と環境中の点を高速かつ頑健に対応
付ける手法を開発した．我々は高輝度 LEDを格子状に配置しパターン光を高速にコントロールする高速度パターン
光プロジェクタを開発し，高速かつ頑健な注視点検出を実現した．複数の被験者による注視点推定結果により，事前
の校正や装置装着を必要とせず，従来法と同程度の精度で注視点を推定できることを確認した．
キーワード 注視点検出、表面反射、眼球、アクティブライティング

1. は じ め に

環境中から人の注視点を検出する技術は，心理学やラ
イフサイエンス，マーケティングやユーザーインタフェー
ス等様々な領域で利用されている．そのため，商用も含
め数多くの注視点検出システムが提案されている [1]．従
来システムは用途に応じて様々なものが提案されている
が，いくつかの問題点も指摘されている．まず，多くの
システムはアイカメラ等のデバイスを装着しなければな
らず，また装着機器が不要なシステムであっても事前の
校正処理が必要である．この校正は，ユーザの前面に仮
想的な平面を想定し，アイカメラによって検出された眼
球の角度と平面上の位置を対応づける原理に依っている
ため，ユーザが校正時と異なる環境に移動したり複雑な
奥行きを持った環境の場合には大きな誤差が生じる．
これらの問題点に対し本論文では，新たな注視点検出
法として，眼球表面における環境の反射像を用いる手法
を提案する（図 1）．すなわち，眼球表面上で反射する
環境の像と，環境カメラで撮影した環境の画像とを直接
対応付けすることで注視点検出を実現する．このような
アプローチを取ることにより，以下のような長所が得ら
れる．

環境カメラ

視線
方向

注視点(PoG)

角膜球面

眼球面
眼球計測カメラ

図 1 提案する眼球表面反射による注視点検出手法．眼
球計測カメラから瞳の輪郭を抽出し眼球の姿勢を
計測する．注視点 (PoG)からの光は眼球表面上の
Gaze Reflection Point(GRP)で反射しカメラに入射
する．提案する注視点検出法は，眼球表面反射像
中のGRPと環境画像中の対応点を求めることで実
現される．

キャリブレーション不要　本手法は環境画像中の点と眼
球表面反射像中の点の直接対応づけで実現できるため，
事前の校正が不要である．
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装着機器不要　眼球の表面反射像はカメラにより遠隔か
ら撮影できるため，機器の装着が不要である．
複雑な環境への対応　従来法はユーザの全面に仮想的な
平面を仮定し注視点を検出するものであるため，キャリ
ブレーションとは異なる環境では正しく動作しない場合
がある．本手法は，環境画像と眼球表面反射画像を画像
特徴レベルで比較するためこのような問題が生じない．
この推定方式を実現するために，以下の 2手法を新た

に開発した．
第 1に，眼球表面上で視線方向から来る環境光を反射

する点 (Gaze Reflection Point(GRP))を眼球の幾何モデ
ルを用いて求める手法を提案する．これにより，眼球表
面反射画像での GRPにおける画像特徴と環境画像の画
像特徴を比較することで，環境中の注視点を推定するこ
とができる．本論文では，透視投影に基づいた解法およ
び弱透視投影に基づいた近似解法により GRPを導出す
る手法について述べる．
眼球の表面反射光は弱く解像度も高くないため，通常
の撮影では画像特徴を用いてマッチングすることは困難
である．そこで第 2に，環境に対してパターン光を投影
することで，眼球表面反射画像と環境画像をロバストに

対応付けする手法を提案する．注視点の動的な動きに対
応するため，非常に高速に時系列パターンを投影できる
照明システム (High Framerate Programmable Illumination

Projector (HF-PIP))を新たに開発し，高速度カメラと同
期して撮影するシステムを実現した．HF-PIPは格子状
に設置された高輝度 LED，レンズ系，コントローラから
なり，任意のパターン光を数百 Hzで投影することが可
能である．この仕組みにより，眼球表面反射画像と環境
の画像上の点を高速に対応付けし，注視点の検出を行う
事が可能である．
以降 2章では関連研究について述べ，3章では眼球の
幾何モデルおよびGRPの導出について述べる．4章では
新規開発した HF-PIP，暗瞳孔法による眼球姿勢の検出
法およびシステム全体の構成について述べ，5章～7章
で実験結果および考察を行う．

2. 関 連 研 究

視線（注視点）検出においてよく知られている手法は，
ユーザに頭部にアイカメラを装着し，頭部に対する眼球
の角度を計測するものである [2] [3]．環境を計測する別
のカメラがユーザの前方を観察し，注視点はこの画像中
の位置として得られる．この方式はユーザの移動に対応
できるが，機器の装着が必要であり，また環境カメラと
眼球方向に対する校正処理が必要である．また計測精度
は環境の形状や奥行きに左右される．別種のシステムで
は，パン・チルト・ズーム（PTZ）ユニット等を装着し
たリモートカメラを用いて眼球画像を撮影するシステム
もある [4] [5] [6]．この方式の場合機器装着の手間はない
が，事前の校正は必要であり，また環境の形状に対応で
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きない点に対しても同様の問題がある．
眼球の表面反射画像を用いて，人の観察環境を再現す

る試みも行われている [7]．しかしこれらの一連の研究で
は注視点計測は行っておらず，また画像は近接した位置
から十分にセットアップされた環境で撮影されたものを
用いている．
近年ではユーザーインタフェース等の用途を想定し，

PCのマウスのクリックや画面のサリエンシマップと目
領域の画像を学習することで注視点検出を実現するアプ
ローチが提案されている [8] [9]．これらの手法はキャリ
ブレーション等は不要であるが，想定された使用シナリ
オは限られており，また人の認知特性に依存しているた
め，提案手法の適用範囲とは異なる．

3. 眼球の表面反射を用いた注視点計測

図 1に，提案する注視点計測の概念図を示す．環境中の
注視点 (Point of Gaze (PoG))からの光は眼球表面上で反
射し，眼球計測カメラに入射する．この眼球（角膜）表
面上の反射点を Gaze Reflection Point (GRP)と呼ぶ．提
案する注視点計測は，眼球計測カメラでの GRPでの環
境反射像と，環境カメラの画像との対応を取ることで実
現できる．

GRPを得るためには，眼球計測カメラに対する眼球の
姿勢推定が必要である．以降ではまず眼球の幾何モデル
および眼球の姿勢推定について述べ，次に 2通りのGRP

導出法を述べる．

3. 1 眼球の幾何モデル

図3.(a),(b)に実際の眼球および近似した幾何モデルを
示す．ここから分かるように，眼球は単一の球面では無
く，角膜部分の球面（角膜球面：Corneal sphere）と眼球
本体（眼球面：Eyeball sphere）の 2つの異なる球面から
構成した方が良く近似できる．この近似モデルにはい
くつかのパラメータからなり，本研究では全ての実験
において既定の値（rL = 5.6mm, rC = 7.7mm）を用い
る [10]．この幾何モデルは実際の眼球と完全に一致して
いる訳ではないが，幾何的に単純であり解析的に扱いや
すいという利点がある．また従来研究においても用いら
れており [11]，眼球の表面反射解析において十分な精度
を持つと考えられる．
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図 3 瞳の投影像による眼球姿勢推定

3. 2 眼球の姿勢推定

次に，眼球計測カメラ画像からの眼球の姿勢推定手法
について述べる．弱透視投影モデルを仮定すると，瞳
は中心 iL，半径 rmax,rmin，回転角 φ の 5パラメータ
で表される楕円として投影される（図3）．ここから，
瞳中心の 3次元位置 Lからカメラ中心までの距離 dは
d = f · rL/rmaxで得られる．ただし f はカメラの焦点距
離である．
視線方向 gは以下で得られる．

g =
[

sin τ sinφ − sin τ cosφ − cos τ
]T
. (1)

ここで τ は瞳の奥行き方向の傾きを表しており，
τ = ± arccos (rmin/rmax)で求められる．またここから
角膜球面の中心点 C は，L から C までの既知の長さ
dLC(= 5.6mm)と視線ベクトル gを用いて求めることが
できる．

3. 3 眼球の表面反射とGRPの導出

眼球計測カメラによる眼球表面反射像の撮影は，反
射光学系（Catadioptic system）と同様であると見なせ，
GRPは反射球面である角膜球面の幾何モデルと，眼球計
測カメラから得られた眼球姿勢を用いて求めることがで
きる．本論文では GRPの解法として，透視投影モデル
に基づいた手法と弱透視投影モデルに基づいた手法を導
出する．前者はより正確な推定モデルであるがカメラの
内部パラメータの校正が必要であり，後者はカメラの校
正は不必要だが，弱透視投影の性質上，瞳を平行投影す
る近似投影面での瞳の奥行きの差と，カメラと近似投影
面との距離の比に応じて誤差が大きくなる．しかし一般
的な実験設定では，後者における誤差が問題になること
は少ないと考えられ，計算量の差を考えると後者の近似
モデルで十分である．
求めたい点は画像中のGRPの位置であり，これはGRP

の 3次元座標を求め，画像座標系に投影することで得ら
れる．GRPの導出は 3次元空間中の光線の軌跡を考える
必要があるが，眼球への入射光と反射光を含む面を考え
ることで 2次元平面上で解くことができる．以降では，3

次元座標でのカメラ主点をO，角膜球面の中心点C，注
視点を P，GRPを S，および GRPにおける角膜球面の
法線方向を nS とし，これを前述した平面上で表した二
次元点をそれぞれ O′,C′,P′,S′,n′S と表す（図 4）．こ

れらの間の変換を表す回転行列Rは以下で得られる．

R =
[

rx ry rz
]T

(2)

rx = − C
‖C‖ , ry = rz × rx, rz =

rx × g
‖rx × g‖ . (3)

3. 3. 1 透視投影モデルによる GRPの導出
眼球計測カメラのレンズ主点を原点とし，前述した反

射系を含む 2次元平面上の点を図 4に示すように取ると，
各点は以下のように表せる．

C′ =

[
−dOC

0

]
, g′ =

[
cosα
sinα

]
, nS′ =

[
cosβ
sinβ

]
,

P′ = C′ + dCP · g′, S′ = C′ + rC · nS′ ,

(4)

またこの平面上での視線方向の投影角 αは，以下で得ら
れる．

α = arccos g′x. (5)

GRPとなる角膜球面上の角度 β ∈ [0, α]は，PoGと眼球
の距離によって異なる．GRPから PoGへの直線の式は
以下で得られる．

L (β) = S′ + t2r′2 (6)

すなわち，求める角度 β は PoGと直線 Lが最も近くな
る角度（β0）を求めれば良い．

β0 = arg min
β

d (β) . (7)

ここで，直線 Lと点 Pとの距離 dPL を考える (図5(a))．
また角膜表面での反射を考えると，角膜球面での入射光，
反射光 r′1, r′2 も得られる．

dPL (dCP, β) = (r′2 × (P′ − S′)) / (r′2 · g′) . (8)

r′1 = S′/‖S′‖. (9)

r′2 = 2 (−r′1 · nS′) nS′ + r′1. (10)

dPL を dCP で正規化することで，図5(a)における
dα(dCP, β)が得られる．

dα (dCP, β) = tan−1 (dPL (dCP, β)/dCP) . (11)

dCP を十分遠方に取ることにより β0 は最小値に収束す
る．これは直線 Lと P′ は無限遠点で交差する状況であ
る (図5(b))．すなわち，求める値 β0は，βに対する以下
の距離関数の根として得られる．

f (β) = lim
dCP→∞

dα (dCP, β) (12)

ここから以下の解が得られる．

β0 = tan−1

(
tanα

(−2R2 · dOC +R · rC + dOC

)

−2R · dOC + rC
, R

)

(13)
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図 4 眼球表面反射の関係．入射光・反射光は単一の面
内を通過する．
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ただし Rは以下の 4次方程式の解である．

P4 (x) = a4x
4 + a3x

3 + a2x
2 + a1x+ a0 = 0 (14)

a4 = 4d2
OC

(
tan2 α+ 1

)
,

a3 = −4rC · dOC

(
tan2 α+ 1

)
,

a2 =
(
r2
C − 4d2

OC

) (
tan2 α+ 1

)
,

a1 = 2rC · dOC

(
tan2 α+ 2

)
a,

a0 = d2
OC tan2 α− r2

C .

ここから 4つの解 x01, x02, x03, x04 が解析的解法 [12]

により得られ，対応する値 β01, β02, β03, β04が得られる．
最終的な解は以下の式で得られる．

β0 =




β01 if β01 > β02,

β02 otherwise.
(15)

カメラ画像における GRPの位置 S′ (β0)は式 (4)で得
られ，これを先に得られた回転行列Rおよびカメラへの
投影行列を用いて得ることができる．
3. 3. 2 弱透視投影モデルによる GRPの導出
眼球のカメラへの投影に弱透視投影モデルを導入し，

PoGが視線方向と並行な直線上にあると仮定すると，
GRPを大幅に少ない計算量で得ることが可能である．こ
の仮定は，カメラと眼球との距離が角膜球面の大きさに
比べて十分大きく，注視点の大きさが角膜球面の大きさ
に比べて十分大きいことを想定しているが，殆どの利用
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図 6 弱透視投影モデルによる眼球（角膜）表面反射と
GRPの関係．注視点からの光は視線方向と平行に
入射し GRPで反射しカメラに入射する．

ケースで成り立つと考えられる．
透視投影モデルによる導出法と同様に，この場合でも

全ての反射は１つの平面内で起こると考えることができ
る．特に弱透視投影モデルの場合，この面は，瞳の投影
像（楕円）の短軸を含み，画像面に対して垂直な平面で
ある．図6に，この仮定を用いた場合の光線の経路を示
す．まず，角膜表面での反射から以下の式が得られる．

C′ · nS′ = g′ · nS′ . (16)

C′ =
[

0 1
]T
, g′ =

[
cos τ sin τ

]T
,

nS′ =
[

cos θ sin θ
]T
.

ここから，視線方向を表す τ を用いて GRPを表す角
度 θが得られる．また，弱透視投影の局所投影面上にお
ける瞳の中心と GRPの距離 |IS′ − IL′ |を求めると，

θ = arctan((1− cos τ)/ sin τ), (17)

|IS′ − IL′ | = rc cos (τ − θ)− dLC sin τ, (18)

となる．
次に，瞳の中心を物体中心と見なした弱透視投影を考

えると，眼球計測画像でのGRPの位置 iS′ は以下で求め
られる．

iS′ = iL + s · vsm |IS′ − IL′ | , (19)

s = rmax/ (rL sin τ) . (20)

ここで sは弱透視投影のスケール係数であり， iLは瞳中
心の座標，vsmは瞳の投影像（楕円）の短軸を表す二次
元ベクトルである．

4. システムの実装

提案手法を実装しシステムを構築した．システムの実
装において問題となるのが，以下のような問題である．

1. 眼球の姿勢をどのように頑健に推定するか？
2. 環境中の注視点と眼球表面反射像の GRPをどの

ようにして頑健に対応付けるか？
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第 1の問題に対する解決法として，赤外光投影によりま
ず瞳孔を検出し，次に瞳の輪郭を検出する 2ステップの
アルゴリズムを用いた．瞳孔抽出は暗瞳孔法 [13]よりロ
バストに行えるため，瞳孔輪郭をまず検出しておくこと
で瞳の輪郭抽出も安定して実現できる．第 2の問題に対
する解決法として，環境に時系列パターン光を投影する
ことで，環境の 3次元点と眼球反射像の対応付けを取る
手法を提案する．これにより，環境光の輝度が低い場合
でも高速・ロバストに対応付けを行う事ができ，また時
系列パターンを使うことで角膜のテクスチャの影響も除
外できる．我々はパターン照明装置として，通常のデー
タプロジェクタに加え，新規に開発した LEDアレイに
よるプロジェクタも用いシステムを実装した．

4. 1 システム構成

提案システムは，眼球計測カメラ，環境カメラおよび
プロジェクタからなる (図7)．また，眼球計測カメラの周
囲には赤外 LEDが取り付けられている．全システムは
マイクロコントローラで制御されており，同期動作する．
眼球計測カメラは，目領域を撮影し赤外 LEDを用い

たアクティブライティングにより，瞳孔と瞳を検出しカ
メラに対する眼球の姿勢を計測する．プロジェクタは環
境に時系列パターンを投影する．
システムの動作シーケンスを図8に示す．最初の 2フ
レームで瞳孔，瞳の検出を行い，その後環境へのパター
ン投影が行われる．このシーケンスを繰り返すことで動
的なトラッキングを行うことができる．

4. 2 赤外光照明による瞳孔・瞳の輪郭検出

瞳孔と瞳の輪郭検出は赤外光を用いて実現する．まず，
暗瞳孔法を用いて瞳孔領域を抽出する．これは瞳孔と他
の領域との光の反射・吸収特性の違いを利用した手法で
ある [13]．眼球計測カメラに取り付けられた赤外 LED

は，第 1フレームでは OFFとなり，第 2フレームでは
ONとなる．眼球領域の中で，瞳孔は外部からの光を吸
収するため両フレームとも黒く写るが，他の領域は光を
反射するため第 2フレームでは明るく写る (図9-(a),(b))．
ここから，第 1フレームと第 2フレームの撮影画像の差
分を取ることで，値の小さな領域を瞳孔領域と見なすこ
とができる．
次に，この領域の輪郭に対して RANSACによる楕円

フィッティングを適用し，楕円B (x, y, cx, cy, a, b, φ)を得
る．ただし (cx, cy)は中心位置，a, bは短径および長径，
φは回転角である．
瞳輪郭の検出は，瞳孔輪郭の推定結果を用いて 2ス

テップの最小化を行い推定する．まず，瞳孔の中心およ
び回転角（cx, cy, φ）を用い，径のパラメータ（a, b）の
みを変化させ以下の関数を最小化し，瞳の径の初期パラ
メータ a0, b0 を得る．

コントローラ

パターン照明装置制
御
／
同
期
信
号

制
御
／
同
期
信
号

パターン光

眼球計測カメラ + 赤外LED

注視点(PoG)

環境カメラ

図 7 システム構成．本システムは眼球計測カメラ，赤
外線 LED，環境カメラとプロジェクタからなる．
全装置はマイクロコントローラによって同期動作
する．

Frame # 1 2 3 4 5

赤外LED OFF ON OFF OFF OFF

HF-PIP OFF OFF

...

...

...

ALL ON CODE#1 CODE#2

図 8 高速度パターンプロジェクタ (HF-PIP)による実装
の場合の動作シーケンス．フレーム 1,2で眼球計
測カメラに付けられた赤外 LEDが点滅し，眼球の
姿勢推定を行う．フレーム 3は HF-PIPの LEDが
全点灯し輝度補正用のリファレンス画像を取得す
る．その後 HF-PIPの時系列パターンを投影する

eval (cx, cy, a, b, φ) =
∑
x,y

Ex (x, y) · sgn (cx − x) ·

B (x, y, cx, cy, a, b, φ) .(21)

[a0, b0] = arg max
a,b

eval (cx, cy, a, b, φ) .(22)

ここでEx (x, y)は入力画像のx微分であり，また a0 > a,

b0 > bである．画像の x微分のみを用いるのは瞼の影響
を避けるためである．また，sgn (cx − x)は，瞳の中心
座標から外側方向に黒目から白目への変化があることを
評価するためである．次に，得られた径の初期パラメー
タを用いて，楕円の全パラメータを同じ評価関数で収束
させ，瞳輪郭のパラメータ

(
c′x, c

′
y, a
′, b′, φ′

)
を得る．

4. 3 パターン照明装置

パターン光による画像間の対応点探索には複数枚の画
像が必要なため，眼球のように動的に動く対象に対して
適用するためには，高速な投影・撮影系が必要である．
Narashimhanらは市販の DLPプロジェクタを用いて高
速なパターン光投影を実現し，高速アクティブビジョン
システムを可能にした [14]．しかし，投影領域の広さは
限られており，高速な投影を実現する反面，投影輝度は
大幅に低下している．これに対し我々は高輝度の時系列
パターン光を高速で投影するため，高輝度 LEDにより
構成する高速度パターン光プロジェクタ (High-framerate
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Programmable Illumination Projector (HF-PIP))を設計・開
発し，高速な注視点検出手法を実現した．
本論文では，特性の異なるプロジェクタを用いること
で推定精度がどの程度変化するかを評価するため，一般
のデータプロジェクタおよび HF-PIPによる実装の 2種
を実装した．
4. 3. 1 データプロジェクタによる実装
データプロジェクタを用いることで提案手法を容易に
実装することが可能だが，一方でフレームレートや輝度，
投影領域の広さに対して限界がある．本研究では，デー
タプロジェクタが高解像度であることを利用し，PoGの
推定精度を検証する目的のために導入した．使用する照
明パターンとしては，3次元形状計測で一般的に用いら
れる x, y方向のグレイコードパターンを用いた．実験で
は両方向に 10ビットのパターンを用いたため，1推定に
20フレーム必要である．すなわちシステムが 60Hzで動
作する場合 3 fpsで計測できる．
4. 3. 2 高速度パターン光プロジェクタによる実装

HF-PIPは，格子状に配置された高輝度 LED群，レン
ズ，コントローラからなる（図10）．各 LEDは 0.05 ms

（最速）で点滅をコントロール可能であり，LED毎に異
なる時系列の 2値パターンを投影することができる．ま
た各 LEDの方向を個別に変えることができるため，広
い領域をカバーするように照明光を配置できる．
各々の LEDの時系列照明パターンにユニークな IDを

もたせる事で，カメラの撮影画像列から ID を復元し光
源となる LEDを同定することができる (図9(d)–(f)). 一
方，環境中の空間解像度は LEDの数により決まるため，
一般的にはデータプロジェクタよりも低い．この欠点を
補うため，線形補間を組み合わせて PoGの推定を行う．
すなわち，眼球反射画像中において GRPから近い 3つ
の LEDの投影点を求め，それらと GRPとの相対的な位
置関係を求める．環境画像中からも各 LEDの投影点を
求め，既に得られたGRPとの相対位置関係を用いて，環
境画像中の注視点を推定する．
処理の流れは以下のようになる．まず，眼球反射画像列
から時系列コード復元を行い，ピクセル毎の IDを求める．
復元された ID を元にラベリングを行い，一定以上の面
積を持つラベルを求め，その重心位置を各 LEDに対する
表面反射点とする．時系列コードとしてはHamming(7,4)

コードを用いている [15]．これは，HF-PIPの各 LEDの
投影点は撮影画像の中では連続していないため，データ
プロジェクタの場合と異なりグレイコードではコード復
元の頑健性がないためである．Hamming(7,4)コードは
7 bitのベースコード (ID = 1～64)と 3 bitのパリティビッ
トからなるため，データ長は 10 bit（フレーム）である．
眼球姿勢復元および輝度補正のために 3フレーム必要な
ので，13フレームで 1回の注視点推定を行う事ができ
る．つまりカメラを 140 Hzで動作させた場合，10.8 fps

での推定が可能である．また撮影画像中で瞳領域の動き

(a) (c)

(d) (e) (f)

(b)

図 9 HF-PIPによる実装での角膜表面反射光．(a)フレー
ム 1，(b)フレーム 2（赤外光点灯），(c)瞳孔およ
び瞳輪郭の検出結果（黄）．赤線は暗瞳孔法によっ
て得られた瞳孔輪郭．黄十字マーカは瞳輪郭の中
心．赤十字マーカは推定された GRP，(d)フレー
ム 3．(e)フレーム 13．(f) フレーム 3～13を用い
た表面反射光からのパターン復元結果（9 LED）．
異なる色は異なるパターン光 ID を示す．

図 10 高速度パターン光プロジェクタ (HF-PIP)．上段：
光源 (LED)，下段左：パワーモジュール・コント
ローラ，下段右：実験環境と投影光（9 LED）

を線形補完で追跡することで，中間フレーム（フレーム
4～13）における瞳の動きに対応している．
現在の HF-PIPは可視光 LEDを使用しているが，赤

外 LEDに変えることも容易に可能である．これにより，
ユーザが投影光に気づくことなく注視点推定を行う事が
できる．

5. 実 験 結 果

2種類の実験を通して手法の評価を行った．実験 1で
は，被験者が壁面上の点を注視する静的な状況での計測
点の推定精度を評価した．この実験は，プロジェクタを
用いたシステムと HF-PIPを用いたシステムの両者で実
験を行った．これらの実装の間では，眼球の姿勢推定や
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表 1 実験結果（実験 1）
誤差平均 [deg] 標準偏差 [deg]

被験者 1 (プロジェクタ) 2.37 –

被験者 2 (プロジェクタ) 2.91 –

平均 (プロジェクタ) 2.64 –

被験者 1 (HF-PIP) 3.11 0.953

被験者 2 (HF-PIP) 2.90 0.657

被験者 3 (HF-PIP) 4.60 0.896

被験者 4 (HF-PIP) 2.86 1.840

被験者 5 (HF-PIP) 4.69 0.730

平均 (HF-PIP) 3.63 –

GRPの推定手法の違いも評価するため，異なるアルゴ
リズムを適用した．プロジェクタによる実装では手動で
瞳の輪郭抽出を行い，透視投影による GRP推定手法を
用いた．一方 HF-PIPによる実装では，自動的な瞳輪郭
抽出および弱透視投影による GRP推定を用いた．実験
2では，被験者が注視点を動かす状況での推定を行った．
この実験はプロジェクタではフレームレートが足らず実
行できないため，HF-PIPのみにより評価を行った．
実験環境を図10（下段右）に示す．プロジェクタによ
る実験は環境光を消した状況で，HF-PIPによる実験は
通常の屋内照明環境で実験を行った．被験者は壁面から
約 2.8m離れた位置に座り，壁面上の 20点のマーカを注
視する（実験 1）．眼球計測カメラは被験者の顔の少し
下に位置し，顔とカメラとの距離は約 0.6 mである．環
境カメラは被験者の後方に位置し，壁面のマーカが全て
撮影できるように設置した．
実験機器として，NEC社製 NP-U300XJDデータプロ

ジェクタ (1280× 1024 pixels, 3000 lumen, 60 Hz)， Point

Grey Dragonfly Expressカメラ (640 × 480 pixels, 140Hz,

B/W) を用いた．HF-PIPの光源としては，Philips社製
Luxeon Rebel High-Power LED (3W, White)を用いてい
る．パターン光投影，撮影および画像取得は PC (Intel

Core i7-960 3.06 GHz, 8 GB RAM)によって行い，HF-PIP

の画像処理は同PC上のMatlab R2010bおよび Image Pro-

cessing Toolkit環境で行っている．設計したHF-PIPは 42

個の LEDまで同時に投影可能であるが，事前実験によ
り LEDを減らした状況でも同様の性能が得られる事が
分かったため，本実験環境においては 9つの LEDを用
いている．実験 1，2のマーカ配置および LEDの投影位
置を図 11，12に示す．
実験 1においては，プロジェクタによる実装では 2被
験者，HF-PIPによる実装では 5被験者を対象に行った．
各被験者は壁面上の各点を 20フレーム（プロジェクタ，
1計測），300フレーム（HF-PIP，22–23計測）の間注視
する．また全ての計測は右目を用いて行った．表 1およ
び図 11に推定精度（誤差平均，標準偏差）および実験結
果をプロットした結果を示す．この座標系において，被
験者の右目は (x, y, z) = (0.9 m, 0.3 m, 2.8 m)に位置する．
両実験結果のうち，被験者 1, 2は同一人物である．
図 12に実験 2の結果を示す．この実験では被験者は，
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図 11 実験結果（実験 1）．各シンボルは異なる被験者
を表し，各色はマーカ位置を表している．
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User1

User2

X [mm]
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図 12 実験結果（実験 2）．被験者は左上，左下，右下，
右上のマーカを通り，再び左上のマーカに戻るよ
うに視線を動かしている．異なるシンボルは異な
る被験者を表す．

左上，左下，右下，右上のマーカを通り，再度左上に戻
るように矩形状に注視点を動かしている．実験 2は 2被
験者によって行い，各々1000フレーム (75–76計測)の画
像を取得し推定を行った．

6. 考 察

実験結果から，提案手法は従来手法と比較しても十分
な推定精度があることを確認した．本手法はデバイスの
装着や事前校正なしで実現されており，従来の注視点検
出システムの問題点を克服しながら同様の結果を得たこ
とは，注視点検出技術において大きな意味を持つものと
考える．本手法では注視点推定のために複数枚の画像が
必要だが，高速度な照明投光および画像取得により，注
視点を動的に動かした状況でも安定して推定を行えるこ
とを確認した．
プロジェクタによる実装および HF-PIPによる実装を
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比べると精度に殆ど違いが無いことから，GRPの推定ア
ルゴリズム（透視投影モデルと弱透視投影モデル），プロ
ジェクタの空間解像度，眼球輪郭抽出アルゴリズム（手
動，自動）の違いは，本実験環境においては計測精度に
は殆ど影響しなかったと考えられる．ここから HF-PIP

で実装した高速度推定，自動的な瞳輪郭抽出，弱透視投
影による GRP推定は有効であり，本システムが注視点
検出システムとして実使用に耐えるものであることが示
されたと思われる．
実験 1の結果を見ると，推定結果のほとんどは注視
対象とするマーカよりも右側に位置している事が分か
る．また，その誤差傾向は人により違いがある事も確認
できる．この理由として，眼球の幾何的前方向ベクトル
（Optical axis）と視線ベクトル（Gaze axis）の間の差に
起因すると推測できる．この値は 3–5度の個人差のある
パラメータである [1]．一方で，本実験結果から複数の被
験者の間で同様の誤差傾向があることが分かったため，
多くの実験データサンプルから統計的な誤差傾向を解析
し補正を行う事で，より精度の高い推定結果を得られる
可能性がある．
実験を通して，下側に位置するマーカの推定結果は上
部マーカよりも悪くなる傾向が見られた．これは，下部
のマーカを注視する場合には瞼があまり開かれない状況
となり，瞳領域が眼球計測カメラから見えにくくなるた
め，瞳の輪郭が捉えづらく眼球の姿勢推定が不安定にな
るためである．本注視点推定法は瞳の輪郭に基づく眼球
姿勢推定結果に依っているため，これを安定的に得る方
法は重要であることが理解できる．
今回開発したHF-PIPは高輝度 LEDを格子状に配置し，
それを環境に投光する手法を用いたが，他の環境照光方
法を使うことも可能である．具体的には，LEDを格子状
に配置せずそれぞれの LEDを別々に環境の異なる所に
取り付け照光する，発光するデバイスを環境中の点に直
接取り付ける等の実装が考えられる．このように提案シ
ステムは，状況に応じて様々なパターン投影方法を取る
ことができるため，適切な発光方法を用いることで注視
点検出システムの適用可能性を広げる事が可能である．

7. 結 論

本論文では，眼球の表面反射像を用いた新しい注視点
計測手法を提案した．従来法と比較して，本手法はアイ
カメラ等の装着デバイスを必要とせず，事前校正も不要
である．また，本手法は複雑な形状を持つ環境において
も，理論上，計測精度が落ちないという利点もある．技
術的な新規性として，眼球表面上で注視点からの光を反
射する点である Gaze Reflection Point (GRP)というアイ
デアを提案し，眼球の幾何モデルと姿勢推定結果を用い
てこの点を解析的に求める手法を提案した．また環境と
眼球表面反射像の点をロバストに対応づけるために環境
へのアクティブ照光を用いるアイデアを提案し，高輝度

LEDとコントローラからなる照光システムを開発し，同
期した高速度撮影と組み合わせることで高速な注視点計
測を実現した．本手法および提案デバイスは提案した注
視点検出タスクのみならず，他の計測システムにも応用
可能な汎用性を持つと考えられる．複数の被験者による
二種の実験により，本システムが従来法と同様の精度を
持ち，また動的な眼球の動きに対応可能であることを示
した．
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