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1. はじめに 
	 視線追尾システムは，心理学実験や障がい者

補助，マシンインタフェース等に利用されてい

る．しかしながら，当該システムの多くは赤外

線カメラを利用するため，屋外のような赤外線

量の多い環境での視線追尾は困難であり，さら

にその製作コストも高い．そこで，我々は視線

追尾に Web カメラ等の可視光カメラを用いるこ
とで，屋外でも利用できる安価な視線追尾シス

テムの重要性があると考えている．本稿では，

可視光カメラを用いた非接触型視線追尾システ

ムの開発において，複数種類の虹彩検出手法に

よる視線追尾精度を検証し，視線による文字入

力の試用結果を報告する． 

2. 虹彩検出手法 
	 東洋人は虹彩が暗色であるため，可視光カメ

ラを用いる場合，瞳孔の検出ができない．現行

の可視光カメラを用いた視線追尾システムの研

究では，虹彩の中心を視線方向の手がかりとし

て開発が行われているが，平均誤差角度が 2.0 度
以上であるため，意思伝達手段の用途には向か

ない．そこで，高精度かつ高速で視線追尾を行

うために，以下の虹彩検出手法を検証する． 
2.1. 楕円近似による虹彩検出 
	 本手法では，まず可視光カメラより得た眼球

画像から虹彩輪郭の点群を blob および contour検
出処理によって検出し，これらの点群に対して

楕円を近似する．求めた楕円の中心を虹彩の中

心として扱う．楕円近似は， 小自乗法と

RANSACの 2つの手法で行う．  
2.2. 円近似による虹彩検出 
	 上記 2.1 の点群に対して，楕円近似の代わりに
円近似を行う手法である．円近似手法は，

Umbach と Jones（2000）が提案した円近似手法[1]

を採用した． 
2.3. テンプレートマッチングによる虹彩検出 
	 本手法では，事前に用意した虹彩のテンプレ

ート画像を利用して，眼球画像から虹彩を検出

し，検出した虹彩の矩形領域の中心を虹彩の中

心として扱う．便宜上で，本研究ではテンプレ

ート画像の作成に 2次元正規分布を用いた． 
2.4. Starburstによる虹彩検出 
	 本手法では，眼球画像に対して勾配強度を求

め，上記 2.1 で検出した blob の中心から全方位
に向けて，勾配強度が も大きい地点を求める．

これらの点群をもとに楕円，または円近似を行

うことで虹彩を検出する．  

3. 精度検証実験 
	 各虹彩検出手法の違いによる視線追尾結果を

検証するために，16 名の被験者による視線追尾
実験を実施し，その精度を検証した． 
3.1. 実験装置と実験環境 
	 実験装置として 13 インチの Macbook Air（OS 
X 10.9, 1.7GHz intel Core i7）利用し，撮影には可
視光カメラである内蔵 Web カメラを用いる．被
験者の目とカメラとの距離は，モニタの縦幅の

約 3 倍（60 cm）とする．なお，被験者の頭部が
動かないように顎台を用いた． 
	 視線追尾システムは，カメラより取得した画

像から目領域を検出し，眼球画像を切り出し，

前述の各虹彩検出手法で虹彩の中心を求める．

図 1は，虹彩検出の様子を示す． 
3.2. 実験手順 
	 実験において，被験者に画面上に表示された 9
点の基準点を順に 2 秒間注視してもらう．その
際に，30 fpsで映像を録画し，実験終了後に，録
画した映像に対して前述の各虹彩検出手法で虹

彩の中心を求め，視線追尾精度を算出した． 
3.3. 実験結果 
	 表 1 は，実験結果を示す．各手法による平均
誤差角度は Starburst 以外，1.0 度以内であること
が分かる．視線追尾システムの熟練経験者の場

合，0.5 度以内の誤差で視線追尾を行うことがで
きた．また，虹彩検出の処理速度は，RANSAC
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図 1	 2.1〜2.4 の各手法による虹彩検出	 
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を用いた楕円近似法と Starburst以外，25 fps以上
であった．なお，基準点を注視している間に，

被験者が瞬きをすることが誤差を増大する要因

とも確認できた． 

4. 視線を用いた意思伝達システム 
	 近年，障害者の意思伝達手段として種々の視

線計測機器が開発されている[2]が，利用には外部

デバイスが必要なため持ち運びが困難である．

視線追尾システムのタブレット端末での利用を

実現することで，利用場所に制約のない意思伝

達が可能となる．上記 3.の実験では，コンピュ
ータを用いたが，ここでは，タブレット端末に

おいて視線追尾処理を実装し，視線を用いた文

字入力盤による意思伝達の有用性を検証する． 
4.1. タブレット端末による視線追尾システム 
	 タブレット端末上で，上記 3.1 の装置同様に視
線追尾処理を実装する．虹彩検出では，前章 3.
の実験において，安定した精度と高い処理速度

が確認できた， 小自乗法による楕円近似手法

を採用する． 
4.2. 文字入力盤 
	 意思伝達のために，視線を用いて入力可能な

メッシュ型の文字入力盤を作成する．図 2 のよ
うに，1 つの画面上に「文字（あ〜わ）」，「改
行」，「空白」，「削除」，「発話」の各ボタ

ンを 5 行 3 列で配置する．各文字のボタンは階
層構造になっており，例えば，「あ」を選択す

ると，「あ」から「お」の別画面に切り替わる．

ボタンの選択は，一定時間の注視によって行う． 

5. 文字入力実験 
	 視線による文字入力の有用性を検証するため

に，4名の被験者による実験を行った．  

5.1. 実験装置と実験環境 
	 上記 4.で記述したシステムと文字入力盤を，
9.7インチの iPad（A6Xチップ デュアルコア）を
用いて実装した．端末を被験者との距離がモニ

タの縦幅の約 3 倍（45 cm）となるように設置し，
被験者の頭部が動かないように顎台を用いた． 
5.2. 実験手順 
	 被験者に画面上に表示された 5 点の基準点を
順に 2 秒間注視してもらい，キャリブレーショ
ンを行う．その後，視線による文字入力を行う．

被験者に対して，「おふろ」，「なにかのみた

い」，「あしたこうえんいきたい」といった長

さの違うひらがなで構成された 3 つの文字列の
入力を課す．文字入力後に「発話」の項目を選

択するまでの時間を計測する． 
5.3. 実験結果 
	 表 2 は，実験結果を示す．被験者の平均誤差
角度は 1.5 度以内であり，文字入力に十分な精度
が得られた．また，文字入力に関して，入力誤

りが少なく，提示した 3 つの文章を約１分半で
入力可能であることが確認できた． 

6. おわりに 
	 本研究では，可視光カメラを用いた非接触型

視線追尾システムのために，5 種類の虹彩検出手
法を実装し，その精度を検証した．その結果，

Starburst 以外の手法において，平均誤差角度は，
1.0 度以下であることが分かった．また，タブレ
ット端末における視線を用いた文字入力実験で

は，平均誤差角度 1.5 度以内であり，文章の入力
が可能な精度を確保できた．今後は，頭部姿勢

の変動に対応することで，より実用性をもった

システムを完成させたい． 
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図 2	 文字入力盤	 

	 
表 2	 文字入力結果	 
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表 1	 視線計測精度	 
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