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2点補正による簡易キャリブレーションを実現した視線測定システム

大 野 健 彦† 武 川 直 樹† 吉 川 厚†,☆

本論文では，視線によるコンピュータ操作を目的とする視線測定システムについて述べる．本シス
テムは簡易な個人キャリブレーションのみで視線測定を実現することに主眼を置いている．従来の視
線測定システムは視線測定時に発生する視線のずれを補正するために，個人キャリブレーションとし
て視線測定前に画面上に位置する 5から 20 点のマーカを注視する作業が必要であった．そのため視
線測定を行うまでに手間を要し，特に視線をコンピュータの操作手段として利用する場合に大きな問
題であった．本システムは，ずれの補正を 2 段階に分離した新しい視線測定法を導入することで，最
低 2点のマーカによる個人キャリブレーションを実現した．まず視線算出手段において眼球モデルを
導入し，ずれの発生要因となる角膜表面での光の屈折をあらかじめ補正する．次に個人キャリブレー
ション手段において残るずれを補正する．評価実験の結果，個人キャリブレーションにおいて画面上
の 2点を注視するだけで，視野角 1.06度程度（裸眼，頭部を固定しない条件）と，視線をコンピュー
タ操作に利用するのに十分な測定精度が得られることを確認した．

Just Look at Two Points:
A Gaze Tracking System with Easy Calibration

Takehiko Ohno,† Naoki Mukawa† and Atsushi Yoshikawa†,☆

We describe a real-time gaze tracking system for use in controlling a computer by gaze. This
system is particularly concerned with reducing the effort of personal calibration necessary at
the beginning of gaze direction detection. Existing systems require that the user gazes at
five to twenty points on the screen for personal calibration. This burdensome and should be
omitted, especially for computer control by gaze. Our system requires only two points on the
screen for personal calibration. To achieve this, we developed a new gaze detection method
that consists of two sub-procedures for correcting gaze direction error. One, the gaze direc-
tion measurement procedure, first calculates the gaze direction with the eyeball model. This
model compensates the refraction at the surface of the cornea, which is one of the main causes
of gaze direction error. The other, the personal calibration procedure, reduces the residual
error. The results of an evaluation test confirmed that the accuracy of gaze detection is about
1.06 degrees in the view angle (naked-eye users, head-free condition), which is sufficient for
the purpose of computer control by gaze.

1. は じ め に

我々はコンピュータを操作するとき，ディスプレイ

からアイコン，メニュー，文字列，図表など多岐にわ

たる情報を取得している．そこで人の視線から見てい

る対象を明らかにできれば，その情報をコンピュータ

が利用することにより様々なコンピュータの操作方法

が実現可能であろう．
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これまで人の視線を測定してコンピュータを操作す

るインタフェース（視線インタフェース）に関する様々

な技術が提案されてきた．たとえば，コンピュータの画

面上に表示されたメニューやアイコンを，視線により選

択するための方法が提案されている2)∼4),9),10),13),22)．

また，マウスと視線を組み合わせることでマウス単独

より高速に操作可能な方法も提案されている23),25)．

人が自分の視線により直接コンピュータを操作する

のではなく，視線から人の注目している情報を検出し

て利用する方法も提案されている．たとえば画面上

に表示されている複数のオブジェクトに対して，人の

視線から注目しているオブジェクトを検出し，注目し

たオブジェクトに関するナレーションが流れるシステ

ム15)，インタフェースエージェントとの対話に視線を

利用し，人がエージェントの方向を向いているときに
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のみ応答するエージェント18),19)，視線からユーザが

注目している文書領域を検出し，記録・蓄積すること

で，過去に利用した情報を再利用する文書ブラウザ11)

などがある．これら視線インタフェースの利用範囲は

拡大を続けている．

これらの技術は，視線測定装置を利用して人の視線

を測定することが前提となる．この場合，視線測定装

置は，視線測定において重視される測定精度の高さに

加えて，以下の条件を満たす必要がある．

( 1 ) 簡易性．必要なときにはすぐに視線を測定でき

る．測定前の調整が不要である．

( 2 ) 頑強性．視線を測定中に頭部位置の変動，照明

条件の変化などが発生しても安定して視線測定

が可能である．

( 3 ) 非拘束性．視線測定中，ユーザは何も装着する必

要はない．また，頭部位置に関する制約がない．

既存の視線測定装置は，非拘束性についてはユーザ

が何も装着することのないシステムが登場しているが，

簡易性と頑強性の 2点については以下に述べる問題点

が存在していた．

簡易性：一般に視線測定を行う前にはユーザが画面

上に表示された複数のマーカを順次注視しながらス

ペースキーを押す作業（個人キャリブレーション）が

必要となる．また，注視する必要があるマーカの数は

5～20点程度と多い．

頑強性：利用中にユーザの頭部位置が変化した場合，

測定誤差が増加する場合がある．また画像処理におい

て，照明条件や顔表面の反射率の変動により瞳孔やプ

ルキニエ像を検出できなくなる場合がある．

このような問題が生じるのは，視線測定に様々な誤

差要因が含まれるためである（本論文では，画像処理

に関する頑強性については議論の対象外とする）．そ

のため，測定した視線の補正に個人キャリブレーショ

ンと呼ばれる処理が必要となる．これはシステムが算

出した視線計測位置と実際の視線位置との間に存在す

るずれを補正する処理である．具体的にはユーザが画

面上にある複数の点を順次注視し，得られた視線と画

面上の点との位置関係から補正パラメータを算出して

視線の補正を行う方法が用いられる．

個人キャリブレーションによって精度の高い視線測

定を実現するには，(1)人が測定前に複数の点を正確

に注視する必要があり，また，(2)ずれを正しく補正す

る補正法を用いる必要がある．しかしながら人が点を

正確に注視するには習熟が必要であり，誤った位置を

注視した場合に測定精度の低下が発生する．また補正

処理は一般に二次以上の高次関数を用いるが，次数が

図 1 眼球の構造
Fig. 1 The structure of eyeball.

増すと眼球位置の変化などの変動要因に対して測定精

度が不安定になりやすく，また個人キャリブレーショ

ンに必要な点数も増大する．

理想的には，個人キャリブレーションをまったく行

わずに視線測定が可能なシステムが望ましい．しかし

ながら実際には以下に述べる様々な要因によってずれ

が発生するため，個人キャリブレーションなしに精度

の高い視線測定を実現することは困難である．

本論文では，視線を高精度に測定する手法として一

般的な，近赤外線を眼球に照射し，角膜表面での反射

光（第 1プルキニエ像，以下プルキニエ像と省略）お

よび瞳孔の位置から注視位置を決定する角膜反射法を

用いる（眼球の構造については図 1 を参照）．角膜反

射法を利用した視線測定では，主に以下に列挙する要

因でずれが発生する．

( 1 ) カメラレンズの光学系に起因する誤差

( 2 ) 角膜表面における屈折

( 3 ) 眼球形状の個人差

( 4 ) 眼鏡・コンタクトレンズにおける屈折

( 5 ) 眼球中心に対する中心窩のずれ

( 6 ) 角膜表面の非球面性

我々は，眼球モデルを用いた視線測定アルゴリズム

を考案した．本手法は視線測定時にずれの主要因を補

正し，残ったずれを個人キャリブレーションで線型補

正する．本手法では個人キャリブレーションに必要な

マーカ数は最低 2点であり，簡易性と頑強性の向上を

目指している．

また，考案した視線測定アルゴリズムに基づく視線
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測定システム FreeGazeを試作した．FreeGazeはユー

ザの頭部に何も装着せずに視線測定が可能である．た

だし現在の実装では，カメラ位置およびフォーカスは

固定されているため，撮影可能範囲は左右 4 cm四方

程度，奥行き 1 cm程度である．

以下，2章では視線測定に関する関連研究について，

3章では提案する視線測定アルゴリズムについて，4章

では実装した視線測定システム FreeGazeについて述

べる．5章では FreeGazeの評価実験結果を示し，提

案手法の妥当性について議論する．6章では評価結果

に基づく考察を，7章ではまとめと今後の課題を示す．

2. 関 連 研 究

角膜反射法を利用した視線測定法に関する研究は

古く，その原型は 1920 年代にはすでに登場してい

た5),12)．当初は頭部に重い測定機器を装着する必要が

あり，ユーザへの負担が大きかったが，近年はユーザ

への負担を軽減し，使いやすいシステムを実現するた

めの研究が行われている．本章では，1章で述べた問

題点を解決するための関連研究について，簡易性，頑

強性，非拘束性のそれぞれについてまとめる．

簡易性を向上させる方法として重要な課題は個人

キャリブレーションの手間を軽減することである．そ

のためには個人キャリブレーションで補正する必要の

ある要素を何らかの異なる手法で測定する必要がある．

Shihらは 1 組のカメラおよび光源から視線の含ま

れる平面を一意に定められることを利用し，複数カメ

ラおよび複数光源から視線を算出する手法を提案し

た14)．本手法は角膜表面における光の屈折を考慮して

おり，原理的に個人キャリブレーションを行うことな

く高精度に視線測定が可能であると主張している．し

かしながら算出した視線と中心窩とのずれに関しては

本手法では補正不可能であり，他の方法を利用して補

正する必要がある．

個人キャリブレーションとして，マーカを注視する

のではなく，注視点を定めずにあちこちを見るという

方法も提案されている6),7),16)．これらの方法は瞳孔の

偏心率から眼球中心を算出し，さらに瞳孔中心位置を

利用して注視方向を求めている．このとき，あちこち

を見るときに得られた瞳孔形状を利用して，回転中心

算出の補正を行っている．これらの手法は 1点を正確

に注視することのできない人にとっては有効な視線測

定方法である．ただし個人キャリブレーションの間は

眼球中心の位置が変化しないことが前提となる．また，

眼球運動の特性上，回転中心は必ずしも一意に定まら

ないため，測定された回転中心には一定の誤差が含ま

れるものと思われる．

眼球位置の変化に対する頑強性を向上させる手法と

しては，前述の Shihらの手法のように個人キャリブ

レーションを行わずに視線を測定する手法が考えられ

る．しかしながら実際の視線測定においては視線と中

心窩とのずれ補正などの補正作業が必要となることが

予想され，このような補正をせずに視線測定を行った

場合に，眼球位置の変化に対してどの程度頑強である

かは明らかでない．

非拘束性を実現するためには，頭部に何も測定装置

を装着せず，また頭部位置を固定せずに視線測定を実

現する必要がある．これら 2条件を満たしながら視線

を測定する方法の 1つとして，ステレオカメラで眼鏡

に装着したマーカを検出し，別のカメラで眼球を撮影

する手法1),24)，ステレオカメラで眼球位置を検出し，

同時に別のカメラで眼球を撮影する手法17) などが提

案されている．これらの方法は頭部位置に関する制約

がないため，非拘束性に関する問題はほぼ解消されて

いる．

3. 眼球モデルを用いた視線測定アルゴリズム

我々の提案する視線測定アルゴリズムは，1 章で述

べたずれの主要因の ( 2 )～( 5 )について対処する．ま

ず，視線算出の段階で ( 2 )を補正する．次に個人キャ

リブレーションで ( 3 )～( 5 )について補正する．

なお，( 1 )はあらかじめカメラキャリブレーション

によって補正を行っている．また (6)については特に

補正を行わない（補正を行わないことによる影響につ

いては 6.2 節を参照）．角膜表面の形状については近

赤外線を角膜に照射し，反射光を眼球近辺に設置した

カメラから観察することで測定可能である（たとえば

医療分野で利用されている）．しかしながら本論文で

想定する，ユーザから離れた場所に設置したカメラで

眼球を撮影する条件では，正確な測定はきわめて困難

である．

以下に視線アルゴリズムの詳細を示す．

ユーザの視線は，方向ベクトルおよびその基準点で

表すことができる．提案する視線測定システムでは，

基準点として角膜曲率中心を，方向ベクトルとして角

膜曲率中心から瞳孔中心へのベクトル（視線ベクトル

と呼ぶ）をそれぞれ算出し，これをユーザの視線と定

義する．角膜曲率中心および瞳孔中心は，カメラで撮

影した画像から，眼球モデルを利用して算出すること

ができる．

具体的な視線の算出手順は以下の 3段階からなる．

( 1 ) 画像処理段階．カメラで撮影した画像における
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図 2 ユーザの眼球像．画像処理によって検出された瞳孔中心およ
びプルキニエ像の位置が描画されている

Fig. 2 User’s eyeball image. Detected pupil center and

the Purkinje image are drawn.

瞳孔およびプルキニエ像の検出．

( 2 ) 視線算出段階．眼球モデルを利用した視線ベク

トルおよび基準点の算出．

( 3 ) 視線補正段階．個人キャリブレーションによる

視線ベクトルの補正．

以下，その詳細について述べる．

3.1 画像処理段階：瞳孔およびプルキニエ像の検出

まず，カメラで撮影した画像から瞳孔およびプルキ

ニエ像の検出を行う（図 2）．本視線測定システムで

は，瞳孔の検出を行うためにカメラの光軸からやや外

れた位置から近赤外線を照射している．その結果，瞳

孔は虹彩などに比べて暗い像として得られる（暗瞳孔

法と呼ぶ）．

次に取り込んだ画像を類似輝度の領域別にセグメン

ト化し，セグメント化された各領域の中から瞳孔領域

を領域形状で判定して決定する．瞳孔領域の検出処理

は輝度の低い領域から順に処理を行い，候補領域が検

出されるまで処理を続ける．輝度の高い領域において

も瞳孔が検出されない場合は，瞳孔が存在しないと判

定する．

瞳孔が得られた場合は，瞳孔の輪郭集合に対して誤

差二乗和最小による楕円近似を行う．得られた楕円 E

は，

x2 + a1xy + a2y
2 + a3x + a4y + a5 = 0 (1)

と表される．ただし a1, . . . , a5は楕円近似によって得ら

れるパラメータである．このとき，楕円中心 (ex0 , ey0)

は，

(ex0 , ey0) =
(

2a2a3−a1a4

a1
2−4a2

,
2a4−a1a3

a1
2−4a2

)
(2)

と表される．

次に瞳孔中心から一定範囲内を対象として，プルキ

図 3 眼球モデル
Fig. 3 Eyeball model.

図 4 視線算出に用いられる座標系
Fig. 4 Three-coordinates system in gaze direction

computation.

ニエ像の検出を行う．プルキニエ像の中心座標は，得

られた領域の重心とする．

視線の測定精度は瞳孔およびプルキニエ像の検出精

度に大きく依存するが，瞳孔については楕円近似によ

る中心の推定，プルキニエ像においては重心の推定を

行うことで，サブピクセルでの位置検出を行っている．

3.2 視線算出段階：眼球モデルを利用した視線ベ

クトルおよび基準点の算出

検出された瞳孔およびプルキニエ像から，眼球モデ

ルを用いて視線の算出を行う．図 3に眼球モデルの概

略を示す．提案する視線算出アルゴリズムは，まず三

次元空間上における眼球位置を測定し，そこから基準

点および視線ベクトルを算出する．次に個人キャリブ

レーションを行い，1 章で述べた，ずれの要因を補正

する．

なお，画像座標系，カメラ座標系および世界座標系

の 3種類を図 4に示すとおり設定する．カメラはあら

かじめ Tsaiのカメラキャリブレーションアルゴリズ

ム20)によってカメラの内部パラメータ（焦点距離，レ

ンズ歪み，画像の光軸中心位置，CCD画素の縦横比）
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および外部パラメータ（カメラの位置，回転角）を求

めておく．その結果，画像座標系における座標 (x0, y0)

は，世界座標系における Z 座標 zw が既知であると

き，関数 fi−w によって画像座標系 (x0, y0)から世界

座標系 (xw, yw, zw) へ次式のとおり
 xw

yw

zw


 = fi−w

((
x0

y0

)
, zw

)
(3)

変換可能である．

また，世界座標系 (xw, yw, zw) からカメラ座標系

(x, y, z) への変換も可能である．
 x

y

z


 = Rc


 xw

yw

zw


+ Tc . (4)

ただし Rc は 3 × 3 の回転行列，Tc は 3 × 1 のベク

トルである．fi−w，Rc，Tc は Tsaiのカメラキャリ

ブレーションによって得られる．

眼球モデルでは，眼球形状のパラメータとして

• 角膜曲率半径 C

• 角膜曲率中心から瞳孔中心までの距離 L

を与える（図 5）．これらは本来個人差があるが，カ

メラで撮影した眼球像からこれらの値を推定すること

は困難である．そこで視線算出段階ではこれらを定数

として与え，つづく視線補正段階において定数を与え

たことによる誤差の補正を行う手法を採用する．5.4

節において C および L の変動が測定結果に及ぼす影

響について議論する．

3.1 節でキャプチャ画像における瞳孔の楕円近似式

(1)が得られている．そこで，近似された楕円から複

数の点 p1, . . . , pn をサンプリングし，その各点につい

て屈折補正を行う．得られた屈折補正後の瞳孔輪郭点

について再び楕円近似を行い，その楕円中心を実際の

瞳孔中心とする．以下に詳細を示す．

Step 1. 角膜曲率中心の算出

まずカメラ座標系における角膜曲率中心を，以下の

手順でプルキニエ像から求める（以降は特に断らない

限りカメラ座標系を用いる）．

キャプチャ画像におけるプルキニエ像の位置ベクト

ル �0 = (u0x , u0y )T からカメラ座標系におけるプル

キニエ像の位置ベクトル � = (ux, uy , uz)T を求め

る．まず世界座標系におけるプルキニエ像の位置ベク

トル �� = (u′
x, u′

y, u′
z)T と置く．このとき，式 (3)

より，�0 から �� を求めるには，世界座標系におけ

るプルキニエ像の Z座標 u′
z が必要となる．そこでプ

C

L

図 5 眼球モデルにおける個人パラメータ
Fig. 5 Personal parameters in the eyeball model.

図 6 プルキニエ像の位置補正
Fig. 6 Correction of Purkinje image position.

ルキニエ像の Z座標をカメラのフォーカス値から求め

る（depth from focus法）．プルキニエ像は点光源が

球面で反射した像であるため，反射像の大きさが最小

になるようにフォーカスを合わせたときのフォーカス

値から u′
z が得られる．Depth from focus 法による

奥行き方向測定精度は，試作した視線測定システムで

平面に表示されたマーカを撮影した場合，ディスプレ

イからマーカまでの距離と，depth from focus 法に

よって得られた距離との絶対誤差は平均 4.5mm程度

である．

� は �0 および u′
z を与えることにより，

� = Rc · fi−w(�0, u′
z) + Tc (5)

として求められる．

カメラの光軸と光源が一致している場合はプルキニ

エ像から角膜曲率中心が求められるが，本システムで

は暗瞳孔法を利用しているためカメラの光軸と光源が

ずれており，このままでは正確な角膜曲率中心の位置

を求められない．そこで検出されたプルキニエ像 �に

対して補正を行い，カメラ光軸と光源が一致した場合

に観測されるプルキニエ像 �� を求める（図 6）．

カメラからプルキニエ像までの距離を F，カメラと

光源の距離を G，観察されたプルキニエ像の位置ベク

トル �に対して，カメラ光軸と光源が一致した場合の

プルキニエ像の位置ベクトルを �� とすると，F � C

であるから補正量 ∆u は
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図 7 瞳孔輪郭位置の推定
Fig. 7 Estimation of pupil edge position.

∆u ≈ C · G
2 F

(6)

である．試作したシステムにおいては光源とカメラの

レンズ中心は Y軸上に位置しており，

�� = �− (0, ∆u, 0)T (7)

の関係にある．以降，プルキニエ像の位置 � として

�� を用いる．

角膜曲率中心の位置ベクトル � は，� および角膜

の曲率半径 C から求められる．

� = �+ C
�

‖�‖ . (8)

ただし ‖�‖は � のノルムである．このようにして求

められた � が視線算出の基準点となる．

Step 2. 角膜表面における瞳孔輪郭像の算出

次にキャプチャ画像における瞳孔輪郭のサンプリン

グ点から角膜表面における瞳孔輪郭像を求める（図 7

参照）．まずプルキニエ像を含み角膜に接する平面上

に射影された瞳孔輪郭像の位置ベクトル �0 を求め

る☆（キャプチャ画像におけるサンプリング点の座標

および世界座標系におけるプルキニエ像の座標から得

られる）．

得られた �0 に加えてプルキニエ像の位置ベクトル

�から，�0 からプルキニエ像 � までの距離 M を求

めると，

M = ‖�0 − �‖ (9)

である．したがって，Mおよび Cから角膜表面上に

おける瞳孔輪郭像 �が得られる．

� = �0 + (C −
√

C2 − M2)
�0

‖�0‖ . (10)

☆ 厳密には p − p0 と r は平行ではないが，u から p0 までの
距離が最大 5 mm 程度であるのに対して，カメラから角膜まで
の距離は 600 mm 程度と遠方であるため，平行と仮定する．

Step 3. 角膜表面における屈折の補正

カメラからの光線は � において屈折する．そこで

�における屈折後のベクトルが得られれば，屈折補正

が可能となる．

屈折後の光線の単位ベクトルを �，� において角膜

表面に接する平面の法線ベクトルの単位ベクトルを �

と置く．また，カメラから �0 までの方向ベクトルの

単位ベクトルを � とする．このとき，法線ベクトル

� は，

� =
�− �

‖�− �‖ (11)

であるから，� はスネルの法則に基づき，

� =
n1

n2

{
� −

(
(�,�) +√

(
n2

n1
)
2 − 1 + (�,�)2

)
�

}
(12)

と示される．ただし，n1 は空気の屈折率，n2 は房水

の屈折率である．また，(�,�) は � と � の内積を

表す．

実際の瞳孔輪郭は �の延長上にあるため，角膜曲率

中心から瞳孔輪郭までの距離 D を与えれば，実際の

瞳孔輪郭が得られる．ただし D を外界からの観測で

算出することは難しいため，角膜曲率中心 � から瞳

孔中心までの距離 L および瞳孔の半径 Rから以下の

とおり求める．

D =
√

L 2 + R 2 . (13)

角膜曲率中心から実際の瞳孔輪郭へのベクトルを �

と置くと，�，�，� および � は，

�+ m � = �+ � (14)

の関係にある．ただし m は角膜から瞳孔輪郭までの

距離である．ここで
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‖�‖ = D (15)

であるから，m は以下のとおり算出可能である．
m = (�− �, �) −√

(�− �, �)2 − (‖�− �‖2 − ‖�‖2) . (16)

得られた mを式 (14)に代入することで，�が求め

られる．以上の手順で，屈折補正後の瞳孔輪郭位置が

推定される．

Step 4. 瞳孔中心の算出

サンプリングした瞳孔輪郭の各点 p1, . . . , pn にお

いて以上の手続きを行い，得られた瞳孔輪郭座標の集

合に対して再び楕円近似を行うと，その中心がカメラ

座標系における屈折補正後の瞳孔中心 � となる．

Step 5. 視線の算出

以上の手順でカメラ座標系における角膜曲率中心 �

および瞳孔中心 � が得られた．そこでこの 2 点を世

界座標系に変換して �� および �� とすると，世界座

標系における視線ベクトル 	� が得られる．

	� = �� − �� (17)

最後に �� を基準とする視線ベクトル 	� をディス

プレイ平面 S に射影することで，ディスプレイ面上

の注視点が得られる．

3.3 視線補正段階：個人キャリブレーションによ

る視線ベクトルの補正

従来提案されている視線測定法では，一般に個人キャ

リブレーションにおいて算出された視線位置に対して

二次あるいは高次関数による補正を行っている（たと

えば文献 8)）．しかし，二次以上の補正は安定性が低

減する要因となる．たとえばユーザの注視点がマーカ

位置に対してややずれたとき，キャリブレーション後

の視線では，ずれが拡大しやすい．

これに対して提案手法では二次以上の関数が必要な

原因である，( 1 )カメラレンズの光学系に起因する誤

差，および，( 2 )角膜表面における屈折を，あらかじめ

視線ベクトル算出時に補正しているために，個人キャ

リブレーションにおいては一次関数で十分に精度を保

つことができる．以下具体的に，眼球モデルによって

算出された視線ベクトルに対して，角度および方向を

補正する手順を説明する．

まず，視線ベクトル 	� を極座標系における斉次ベ

クトルに変換する．

	� −→ 	�θ =




l

θ

φ

1


 . (18)

次にキャリブレーション行列を，4× 4 の斉次行列 W

で表す．

W =




1 0 0 0

0 w1 0 w2

0 0 w3 w4

0 0 0 1


 . (19)

ここで未知変数は w1, . . . , w4 の 4個であり，スクリー

ン S 上の 2点を与えることで決定できる．また 3点

以上を用いた場合は，誤差二乗和最小となる W を求

めればよい．この場合，ユーザがマーカを注視したと

きに発生する誤差の影響が軽減されるので，精度の向

上が期待される．W を算出後は，極座標系における

キャリブレーション後の視線ベクトル 	�
′
θ が

	�
′
θ = W 	�θ, (20)

として得られる．最後にこれを直交座標系に変換する．

	�
′
θ −→ 	�

′. (21)

以降はこのようにして得られた 	�
′ を 	� と置き

換えて注視点の算出に用いる．

本手法は 1章で述べたずれの発生要因について，( 3 )

眼球形状の個人差，( 4 )眼鏡・コンタクトレンズにお

ける屈折，および，( 5 ) 眼球中心に対する中心窩の

ずれを，一次関数の範囲で補正したものである．した

がって算出された W は，これらの要因が変化しない

限り再利用可能であり，一度個人キャリブレーション

を行ったユーザは，次回からは個人キャリブレーショ

ンを行わずに視線測定可能である．

4. 実 装

3 章で示した視線測定アルゴリズムに基づき，視線

測定システム FreeGazeの試作を行った．FreeGazeの

サンプリングレートは最大 30Hzであり，1フレーム

以内の遅延でリアルタイムに

• 画面上の注視点
• 視線ベクトル
• 角膜曲率中心座標
• 瞳孔中心座標
• 瞳孔面積
• プルキニエ像面積
が得られる．

図 8 に FreeGazeの外観を示す．FreeGazeはカメ

ラユニットおよびそれを制御するソフトウェアから構

成されている．ソフトウェアは C++で記述されてお

り，Pentium IIIを搭載した PC上（OSはWindows

2000を利用）で動作する．サンプリングレートはCPU

の処理速度に依存するが，PentiumIII，933 MHzで

30 fps（ frame per second）の視線測定が可能である．
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図 8 試作した視線測定システム FreeGaze

Fig. 8 Implemented gaze tracking system FreeGaze.

カメラユニットは近赤外線カメラおよびその下部に

配置された近赤外線 LEDから構成されている．なお，

図 8に示すように，パン・チルトカメラの台座部分に

実装しているが，現在はこの機能を利用しておらず，

カメラの方向は固定されている．

撮影した像はフレームグラバ Matrox Meteor IIで

640 × 480ドット，256階調のグレイイメージで毎秒

30フレームキャプチャされる．カメラユニットと PC

は RS-232Cインタフェースで接続されており，フォー

カスの制御，フォーカス値の取得，LEDの光量制御

などを行っている．

ディスプレイには 18 インチ液晶ディスプレイ

NANAO FlexScan L675（解像度 1280 × 1024，画

面サイズは縦 289 mm，横 358 mm）を用いている．

なお，ディスプレイと視線測定システムの相対位置関

係，画面のサイズ，画素数を与えることで，任意のフ

ラットディスプレイを利用可能である．カメラの光軸

とディスプレイ画面の法線ベクトルは世界座標系に

おいて同一の Y-Z 平面上に位置するように設置して

いる．

カメラには自動フォーカス制御機構が内蔵されてい

るが，フォーカスの調整に 1秒から 5秒程度の時間を

要するため，フォーカスの調整は視線測定開始前にの

み行い，視線測定中には固定としている．

また，カメラの撮影範囲は，カメラから 60 cm程度

離れた状態で 4 cm四方程度である．カメラの方向は

固定されているので，視線測定時には眼がカメラの撮

影範囲内に位置する必要がある．

5. 評 価 実 験

まず提案した視線測定アルゴリズムの有効性および

視線測定システムの性能を調べるため，測定精度の評

(100,100)

(1180,824)

(640,100)

(100,512)

(640,874)

(1180,512)

(100,100)

(1180,922)

270274

(100,100)

(1180,922)

540
412

図 9 マーカの配置（画面座標系）．画面サイズは 1280 × 1024 ピ
クセル

Fig. 9 The marker layout in the screen coordinates. The

screen size is 1280 × 1024 pixels.

価実験を行った．次に個人パラメータを変動させた場

合にシステムがどのようにふるまうかを確認するコン

ピュータシミュレーションを行った．

なお，空気の屈折率 n1 を 1.000，房水の屈折率 n2

を 1.336とした．また，個人パラメータとして文献 21)

を参考に，

• 角膜の曲率半径 C = 7.7mm

• 角膜曲率中心から瞳孔中心までの距離 L =

4.5 mm

を与えた．

5.1 実験 1：測定精度評価

まず，FreeGazeの測定精度に関する評価実験を行っ

た．簡易性の視点から見ると，個人キャリブレーショ

ンに用いるマーカの点数は少ないほど良い．一方，点

数が増加すると，個人キャリブレーション実行時の測

定誤差が減少し，測定精度が向上する可能性がある．

そこで実験条件としてマーカの点数を変更して，条件

の違いが測定精度に及ぼす影響を調べた．

実 験 条 件

測定精度評価実験は，顎台を利用して頭部を固定し

た状態で，個人キャリブレーションのマーカ数を変化

させて（2点，4点，20点）行った．なお，被験者の

眼球位置からディスプレイまでの距離は 570 mmであ

る．マーカ位置は 2点の場合では画面左上および右下，

4点では上下左右の中心部，20点では縦 4個，横 5個

の格子状に配列した（図 9 (a)–(c)）．

被 験 者

被験者は研究者 9 名（裸眼 4 名，眼鏡 3 名，裸眼

および眼鏡の両条件 2名）である．裸眼条件で 6名，

眼鏡条件で 5名の測定を行った．



1144 情報処理学会論文誌 Apr. 2003

図 10 実験 1 における個人別測定精度
Fig. 10 The results of Experiment 1 for the each subject.

実 験 手 順

まず，実験条件で定めた個数のマーカを用いて個人

キャリブレーションを行った．実験手順は以下のとお

りである．

( 1 ) 画面上に灰色のマーカが 1点表示される．

( 2 ) ユーザはマーカを注視しながらスペースキーを

押す．

( 3 ) マーカの色が赤色に変化した状態が 0.4秒続く．

( 4 ) マーカの色が再び灰色に戻る．

( 5 ) 次のマーカが表示される．

個人キャリブレーションには，マーカの色が赤色に

変化した間の視線データが利用された．

個人キャリブレーション終了後，今度は精度評価の

ために 9 点のマーカ（縦 3 個，横 3 個の格子状に配

置，図 9 (d)）が順次表示され，被験者は個人キャリブ

レーションと同様の手順で注視した．そしてマーカが

赤色の間に測定された視線データと，画面上に表示さ

れたマーカ位置との差から測定誤差が算出された．1

回の実験に要した時間は約 1分から 2分程度である．

実 験 結 果

視線測定は各被験者の利き目であり，8名が右目，1

名が左目であった．図 10 および表 1に，実験結果を

示す．ここでの測定誤差とは，1/30秒ごとに得られる

視線データとマーカとの絶対距離を 0.4秒間にわたっ

て平均したものであり，視野角で示す．図 10 は被験

者別の測定誤差，誤差の X座標成分，および Y座標

成分を示したものである．また表 1に，裸眼および眼

鏡条件別の平均測定誤差を視野角で示した．

これらの結果を見ると，X座標方向は Y 座標方向

に対して精度が高い傾向がある．マーカ数別の測定誤

差は，2点で X座標 0.57度，Y座標 0.58度，4点で

表 1 実験 1 における，裸眼および眼鏡利用者の平均測定誤差
Table 1 The mean error in Experiment 1 with the two

different conditions (naked eyes/spectacles).

種類 人数 2 点 [deg] 4 点 20 点
裸眼 6 0.95 0.72 0.70

眼鏡 5 0.81 0.70 0.63

X座標 0.40度，Y座標 0.53度，20点で X座標 0.40

度，Y座標 0.47度であった☆．

また，個人キャリブレーションに利用したマーカの

個数と測定精度の関係を見ると，4点および 20点では

測定精度にほとんど差がないこと，2点は若干誤差が

大きいことが分かった☆☆．2点における誤差の原因と

して，被験者によってはディスプレイの左右上端にお

けるずれが他の箇所より大きかったことがあげられる．

一般に視線を測定する場合，ユーザが眼鏡を装着す

ると測定精度が低下する場合があるが，表 1に示すと

おり，裸眼と眼鏡利用者では測定精度に顕著な差はな

かった．

被験者 1名（裸眼，マーカ 2点によるキャリブレー

ションを行った）における視線測定結果の例を図 11

に示す．本図は評価のために画面上に表示された 9点

のマーカを順次見たときの視線である．このときの平

均誤差は視野角 0.52度（26.0ピクセル），マーカ注視

中における X座標方向および Y座標方向の標準偏差

は，それぞれ 2.09，2.91ピクセルであった．キャリブ

レーションに用いたマーカから最も遠い右上，左下に

☆ Welch の方法による t 検定の結果，4 点の場合のみ有意水準
5%で有意差あり（t=2.92，p=0.012）．

☆☆ Welch の方法による t 検定の結果，2 点と 4 点（t=2.20，
p=0.044），および 2 点と 20 点（t=2.56，p=0.021）におい
て，有意差 5%で有意差あり．
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図 11 実験 1 における視線例．1 名の被験者（裸眼，マーカ 2 点
によるキャリブレーションを行った）が画面上に配置された
9 点のマーカを順次見たときの視線が示されている

Fig. 11 An example of gaze data in Experiment 1. Nine

markers on the screen were gazed by a naked-eye

subject for evaluation. Two markers were used for

calibration.

若干の誤差が見られた．

5.2 実験 2：頭部位置を固定しない状態における

視線測定

本視線測定アルゴリズムは簡易性を実現している

が，試作システムの制約から，頭部の位置変化に対す

る頑強性については明らかでない．試作システムは

フォーカスが固定されているため，顔を大きく動かす

とフォーカスのずれが発生して，誤差が拡大する可能

性がある．

そこで顎台などで頭部を固定せずに利用する場合に

ついて，測定精度の確認を行った．

実験条件および実験手順

眼球からディスプレイまでの距離 570 mmにフォー

カスを合わせ，さらに眼球像のフォーカスが最も合う

ように被験者の頭部位置を前後に調節した後に実験を

開始した．実験手順は実験 1と同様である．ただし実

験開始前に，視線測定中には頭部を極力動かさないよ

う指示を与えた．

実験中，奥行き方向の移動距離を測定するため，被

験者の横方向から鼻頭位置をビデオカメラで撮影した．

被 験 者

実験参加者は研究者 5名（裸眼 3名，眼鏡 1名，裸

眼および眼鏡の両条件 1名）である．いずれも実験 1

に参加した．

実 験 結 果

表 2にマーカ個数別の平均測定誤差を，裸眼および

眼鏡利用者別に示す．実験 1と比較して，測定精度に

大きな差異はなかった．1回の視線測定における眼球

表 2 実験 2 における，裸眼および眼鏡利用者の平均測定誤差
Table 2 The mean error in Experiment 2 with the two

different conditions (naked eyes/spectacles).

種類 人数 2 点 [deg] 4 点 20 点
裸眼 4 1.06 0.75 0.72

眼鏡 2 0.88 0.70 0.70

の移動距離は，世界座標系において X 座標方向は最

小 0.9 mm，最大 7.8 mm，Y座標方向は最小 0.8 mm，

最大 3.2mm，Z座標方向は最小 3mm，最大 6 mmで

あった．ただし X座標方向および Y座標方向の移動

距離は目尻の位置から，Z座標方向の移動距離は鼻頭

を横方向から撮影したビデオ画像から算出した．

なお，本実験条件と同様に眼球からディスプレイま

での距離が 570 mmとなるようにフォーカスを設定し

た状態で，眼球位置の Z 座標方向 dz を 0 mmから

20 mmまで前後に変化させて視線を算出した結果，X

座標方向のずれが dz/4，Y 座標方向のずれが dz 程

度発生した．本実験では眼球位置が Z 座標方向に最

大 6mm程度変動したことから，算出された視線は頭

部のずれによって，Y座標方向に最大 6mm（視野角

0.6 deg）程度，誤差が増加したと思われる．

本実験では実験 1と比較して測定精度に大きな差異

が見られなかったが，頭部位置を固定しない条件では，

特に奥行き方向の変動に注意する必要がある．

5.3 実験 3：頭部を前後に移動させた場合におけ

る視線測定

実験 2では頭部の移動可能距離が限定された条件

における頑強性について調べた．しかしながら depth

from focusの機能が実時間では動作しないという実装

システムの制約から，奥行き方向に関する頑強性につ

いては明らかでない．そこで本アルゴリズムが原理的

に持っている，頭部移動に対する頑強性を確認するた

め，頭部位置を前後に移動させるたびにフォーカスを

再設定して，測定精度を調べた．

実験条件および実験手順

まずディスプレイから被験者の眼球位置までの距離

570 mmの位置において，顎台を利用して頭部位置固

定のうえ，4点のマーカによるキャリブレーションを

行った．次に画面から眼球表面までの距離をあらかじ

め定めた距離（550 mm，570 mm，600 mm，630 mm，

660 mm，690 mm，720 mm）になるように頭部を前

後に移動し，その位置において顎台を利用して頭部位

置を固定したうえで，フォーカスの再設定を行い，9

点のマーカによる精度測定を行った．

被 験 者

被験者は裸眼の研究者 2名である．いずれも実験 2
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図 12 頭部移動時の平均測定誤差
Fig. 12 The mean error in the different head position.

に参加した．

実 験 結 果

図 12に，ディスプレイから眼球表面までの距離と

誤差との関係を被験者別に示す．頭部が 550 mmの位

置は他の位置に対して若干誤差が増大する傾向がある

が，他の位置では大きな差がないことが確認できた．

550 mmの位置では特に画面上部の誤差が大きかった．

以上の結果，本アルゴリズムが原理的に奥行き方向

の眼球変位に頑強であることを確認した．今後，頭部

位置の移動時にフォーカスが追従する機構の視線測定

装置を開発することにより，本視線アルゴリズムを高

精度なシステムとして適用可能である．

5.4 実験 4：個人パラメータの変動が測定結果に

与える影響

本視線測定アルゴリズムでは，個人パラメータ Lお

よび C を定数としている．しかしながら眼球の大き

さは個人差があるため，本来，個人パラメータにも個

人差がある．そこで個人パラメータを変動させた場合

に，個人キャリブレーションを行う前の視線算出段階

において，算出結果にどのような影響がでるかをコン

ピュータシミュレーションによって調べた．

具体的には，ユーザが画面上のマーカを注視してい

るときの眼球画像を撮影し，個人パラメータを変化さ

せながら視線を算出した．

実験条件および実験手順

実験 2 と同様に頭部を固定しない条件で，画面上

に表示されたマーカ 9 点を順次注視し，その間の眼

球画像を記録した．次に記録した眼球画像を用いて，

眼球サイズに関する個人パラメータ L および C を

変動させながらシミュレーションにより視線を算出し

た．個人パラメータの変動幅は，L は 4.0mm から

5.0mmまで（C は 7.7 mmで固定），C は 7.0 mmか

図 13 個人パラメータ L および C を変動させたときの視線測定
結果．画面上に表示されたマーカ位置および測定された視線
座標（個人キャリブレーションなし）が表示されている

Fig. 13 Behavior of compensated gaze depending on the

personal parameter L and C.

ら 8.5 mmまで（L は 4.5 mmで固定）とした（標準

値から約 10%の範囲）．なお，個人キャリブレーショ

ンは行っていない．

被 験 者

眼球画像の撮影を行った被験者は裸眼の研究者 1名

である．

実 験 結 果

シミュレーション結果を図 13に示す．パラメータ

を変化させたとき，視線の変動幅は L の方が大きい

傾向にあった．Lが 10%増減することで，画面上部に

おいて測定された視線は Y座標で 200ピクセル以上

変化した．一方，画面下部においては 100ピクセル程

度であった．

これらのずれは，個人キャリブレーションによって

補正される．しかしながら，特に L が大きくずれた

場合には，現在の個人キャリブレーションでは補正が

十分ではない可能性がある．

6. 考 察

6.1 測 定 精 度

評価実験の結果，FreeGazeの測定精度は顔から画面

までの距離が 570 mmの条件で，2点のキャリブレー

ションで視野角 0.95度，4点のキャリブレーションで

視野角 0.72度であることが分かった（実験 1）．これ

は画面上でそれぞれ 9.5 mm，7.2 mmに相当し，実験

で利用した液晶ディスプレイ FlexScan L675 上では
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34画素，26画素に相当する．視線をコンピュータの

操作に利用する方法としては様々なものが想定される

が，この精度においてはたとえば画面上のアイコンを

視線で選択することが可能である．

視線の測定精度とユーザの頭部移動可能範囲はト

レードオフの関係にある．眼球を拡大して撮影すると

測定精度は向上するが，頭部の移動可能範囲が狭くな

り，ユーザの自由度は低下する．視線でコンピュータ

を操作するという目的を考えると，本視線測定システ

ムの精度は妥当であると考える．また，より高精度が

要求される場合は眼球を拡大して撮影すればよい．

6.2 個人キャリブレーションによるずれの補正

3.3 節で述べたとおり，個人キャリブレーションで

は ( 3 )眼球形状の個人差，( 4 )眼鏡・コンタクトレン

ズにおける屈折，および ( 5 ) 眼球中心に対する中心

窩のずれを補正することを目指している．

補正前の視線では，同一の点を見ていても測定され

た座標はユーザによって大きく異なる．特に眼鏡利用

者においては眼鏡表面で屈折が発生するため，裸眼

ユーザに比べて個人キャリブレーション前のずれが大

きい傾向があった．また個人パラメータ（特に L）が

変動した場合に視線測定結果も大きく変動することが

分かった．これらは 3.3 節で示した視線ベクトルの

個人キャリブレーションによって補正されており，そ

の結果，実験 1で示した測定精度が得られた．しかし

ながら，本手法では一次関数による個人キャリブレー

ションを用いているため，モデルと一致しない場合に

発生する二次関数以上のずれに関しては，補正されな

い成分が誤差として残る．今後は最適な個人パラメー

タの算出法および眼鏡における屈折の補正について検

討を進め，さらなる精度向上を目指す．なお，カメラ

で撮影した複数の瞳孔像から L を推定する手法も提

案されているので7)，今後は個人別にパラメータを推

定した場合の効果についても検討を進める予定である．

また，個人キャリブレーションでは，( 6 )角膜表面

の非球面性について考慮していない．角膜表面は，中

心から周囲へ向かうに従い曲率半径が大きくなること

が知られている21)．そのため，プルキニエ像が瞳孔中

心から離れるに従い，視線の測定誤差は拡大する．た

とえば画面左右上部の点を見ているときに瞳孔中心か

らプルキニエ像までの距離が最も増大し，測定誤差も

大きくなる傾向が見られた．実験 1では，マーカ 2点

によるキャリブレーションが他の場合と比較して誤差

が大きい傾向があったが，角膜表面の形状を考慮した

補正手段を追加することで，このような条件でも誤差

が減少すると思われる．また，画面周辺部においてよ

図 14 視線測定の失敗例
Fig. 14 Three examples of gaze detection error.

り精度の高い視線測定が可能になるであろう．

6.3 視線測定におけるコンタクトレンズおよび眼

鏡の影響

本評価実験における被験者は裸眼および眼鏡利用者

である．これまでに 100名以上のユーザが利用してい

るが，コンタクトレンズを装着したユーザは測定精度

が大幅に低下する，あるいは正しく測定できない場合

が多かった．視線測定中の眼球画像を調べたところ，

ハードコンタクトレンズの利用者は瞳孔上にレンズの

輪郭が重なり，正常に瞳孔およびプルキニエ像を検出

できない場合があるということが分かった．たとえば

図 14 (a)の場合，通常は視線測定可能であるが，ま

ばたきの直後などに，瞳孔上にコンタクトレンズの

輪郭が重なる場合がある．また，ソフトコンタクトレ

ンズの利用者では，プルキニエ像が不鮮明になる場合

（図 14 (b)），レンズの表面および裏面で近赤外線光源

の反射光が発生し，プルキニエ像の誤検出要因となる

場合（図 14 (c)）などがあることが分かった．

また眼鏡利用者の場合，眼鏡の形状によってはレン

ズ表面における近赤外線の反射光が瞳孔と重なる場合

があった．この場合も視線測定は不可能である．

これらの問題は近赤外線を照射して瞳孔およびプル

キニエ像を撮影する場合に避けがたい問題である．正

確に測定されていないことを検出し，ユーザに伝達す

るなどの手法の開発が課題となろう．

7. まとめと今後の課題

本論文では，使いやすくて便利な視線インタフェー

スの実現に向けて開発した視線測定システムFreeGaze

について述べた．FreeGazeは角膜表面における屈折

の補正処理を行う視線測定アルゴリズムを搭載し，個

人キャリブレーションに用いるマーカは最低 2点でよ

い．また，最初に個人キャリブレーションを行えば，

次回からは個人キャリブレーションを行わずに視線測

定が可能である．

FreeGazeはユーザを毎回個人キャリブレーション

を行う煩わしさから解放し，コンピュータの前に座る

とすぐに視線測定が可能な環境を実現した．このよう

な環境の実現によって，視線インタフェースの日常的
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な利用が現実的となった．今後は FreeGazeを利用し

て，視線インタフェースの可能性を追求していく方針

である．

現在の残された課題として，ユーザによっては精度

が低下する場合があるのでより多くのユーザが利用で

きるようにシステムの改良を行うことと，顔を動かし

ても視線測定が可能なシステムに発展させることの 2

点があげられる．今後，さらに使いやすくて高精度な

視線測定システムの実現に向けて，これらの課題に取

り組んでいく予定である．
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