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角膜表面反射と全天球画像を用いた全周型注視点推定

小川　太士1,a) 中澤　篤志1,b) 西田　豊明1,c)

概要：本研究では，現実空間に対して注視点推定を行うべく，角膜表面反射画像と全天球画像を用いて，
今の自分の位置から 360度，全方向を対象に注視点推定を行う手法を提案する．注視点推定を行うために，

全天球画像を複数方向の透視投影に変換し，角膜表面反射画像と各透視投影の位置合わせを行い，適切な

透視投影と，座標変換関数を出力する．実験を通して，特徴物が写っている鮮明な角膜表面反射画像につ

いて，全周型注視点推定の有用性を確かめた一方で，全体的に角膜表面反射画像の鮮明さ，シーン画像の

特徴量の多さに精度が大きく依存することも示唆された．本研究のように，注視点推定の範囲を拡大する

ことができれば，3次元注視点マッピングなどへの応用可能性が期待される．

Point of Gaze Estimation in All Directions Using Corneal Surface
Reflection and Celestial Sphere Image

Taishi Ogawa1,a) Atsushi Nakazawa1,b) Toyoaki Nishida1,c)

1. はじめに

生体情報のなかでも，特に視線には多くの情報が含まれ

ている．視線を向けること，さらには逸らすことにも，意

図や心理が働いている場合が多い．例えば我々がある対象

を注視したとき，その対象に興味がある，注意していると

いった情報が読み取れる．このように，視線の滞在時間，

および視線を向ける頻度は，人間の興味と直結していると

考えられ，商業的，学術的に利用価値が高い．これらを記

録し，検証する有用な手段として，ヒートマップがある．

視線の滞在時間を可視化したヒートマップを生成する方法

の 1つとして，生成の媒体となるシーン画像，および注視

点推定の技術を用いることが挙げられる．2次元平面画像

に対しての注視点推定は，アイトラッキングなどの技術を

用いて，現在多方面において開発，使用されているが，推

定できる範囲はその画像上のみである．そこで我々は，空

間上に対して注視点推定を行うべく，シーン画像として全

天球画像を使用することで，今の自分の位置から 360度，
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すべての方向に対して注視点推定を行う手法を検討する．

また，これを用いて，全天球画像に注視点のデータを集め

ることで，全天球画像上に注視点のヒートマップを生成す

ることができる．これを注視点マップと呼ぶことにする．

全天球画像を用いることにより，従来の 2 次元平面上の

視線推定にはない，全周型の注視点推定が可能になる．今

自分のいる位置から全ての方向に対して，注視点推定がで

き，注視点マップが生成できるという点が今回の研究の大

きな意義である．これを用いることにより，視線の解析の

幅が広がり，利用価値がさらに高まることが期待される．

また，近年研究が進んでいる角膜表面反射，その画像のみ

を用いて注視点推定を行うことからも，有用性があると考

えられる．

2. 関連研究

[虹彩研究]本研究は角膜の表面反射を用いるため，角膜

を扱う，とりわけ虹彩の研究から様々な知見を得ることが

できる．Bowyerら [2]は，目の虹彩バイオメトリクスの研

究は，画像認識，虹彩分離，目のテクスチャ（表面の模様）

の分析，テクスチャのマッチングの 4つに大きく分類され

ることを述べ，この分野を新しく研究しようとしている人

向けに，虹彩バイオメトリクスの現状とその重要性，応用
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先を整理したうえで，虹彩バイオメトリクスに関する重要

な文献をいくつか紹介している．Maら [5]は，空間フィル

ターを利用した新たな虹彩パターンによる個人認識手法を

提案し，従来手法との比較実験を通して高い成果を残した．

[角膜表面反射]角膜表面反射に関する研究として，Nishino

ら [9]は，照度変化中における顔認識において，1人の被験

者に対して，複数のサンプル画像が必要だった従来手法と

は異なり，1枚の角膜表面反射画像のみを用いて，光の反

射を逆投影することでシーンの光源環境を復元し，顔認識

において高いスコアを残すことに成功した．また，Nishino

ら [10]は角膜表面反射を利用して今見ているシーンを復元

する，角膜イメージング法を提案した．そして，Nakazawa

ら [6]は，角膜表面反射から眼球のモデルを構築し，画像の

位置合わせ技術を組み合わせることで，角膜表面反射画像

を用いて，シーン画像に対して注視点の推定を行うことが

できることを示した．Nitschkeら [11]は，幾何学的眼球モ

デルを構築することで，角膜表面反射からのシーン環境，

および観測者とカメラ，シーンとの関係の復元方法につい

て再検証し，角膜表面反射分野の包括的な説明と，その応

用可能性について触れている．

[SURF特徴量] 一般的に，2つの画像のマッチングを

行う際には，2つの画像の共通点（対応点）を探す必要が

ある．そのためのアプローチとして，画像中から様々な特

徴量を抜き出し，それらを比較して対応点を決定する手法

がある．この指標となる特徴量の 1つが SURFである．

SURF(Speeded Up Robust Features) は，Baya らに

よって考案された特徴量である [1]．SURF は，Lowe に

よって考案された SIFT[4]の高速化版であり，画像認識に

おいて多く用いられている特徴量である．SURFは画像中

のハイコントラストな点を検出し，検出した局所領域の勾

配情報に対して主成分分析を適用し，特徴量ベクトルを形

成する．SURFは特徴点について，オリエンテーションベ

クトルを持つため，向きと大きさで正規化でき，回転，ス

ケール変化に対して不変である．本研究では，2画像間の

位置合わせ精度を高めるため，SURFを利用することで，

2画像間の変換行列を求めるために必要な対応点の数を少

なくすると同時に，後述の RANSACを適用する対象とな

る点を抽出している．

[画像の位置合わせ技術]本研究では，画像の位置合わせ

技術に，Fischlerらによって発表された RANSAC[3]を用

いている．RANSACはロバストなパラメータ推定であり，

画像のマッチングをはじめとして，幅広い分野に用いられ

ている．RANSACは，ランダムで取り出したデータから

パラメータを求め，それを他のデータにも適用して誤差，

あるいは一致度を求めることで，最も適するパラメータを

探す手法である．

本研究は，角膜表面反射を用いて眼球姿勢を推定すると

ともに，角膜表面反射とシーン画像の位置合わせを行う際

図 1 角膜表面反射画像および，角膜イメージングカメラ

図 2 全天球画像
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図 3 注視点マップ生成の流れ

に，RANSACを SURF特徴量の検出点に対して適用し，

画像の位置合わせを試みる．

3. 注視点マップの作成法

本研究の目的は，周囲 360度を対象に注視点を推定し，

注視点マップを生成することである．これを実現するため，

注視点を推定する対象となる，複数フレームの角膜表面反

射画像，および注視点マップを生成する媒体となる，1枚

の全天球画像を用いる．図 1は角膜表面反射画像のうちの

1フレームと，それを撮影する角膜イメージングカメラで

あり，図 2は全天球画像の一例である．全天球画像は，リ

コー社の製品，RICOH_THETAを用いて撮影する．この画像

は，上下 90度，周囲 360度の画像を 1枚の画像上に収め

る全天球カメラである．本研究は，これに対して注視点推

定を行うことを目標とする．注視点推定は図 3の手順で行

う．

（準備）全天球画像の透視投影への変換

全天球画像はその特性上，我々が実際に見る風景と異

なるため，角膜表面反射画像との位置合わせはその

ままの状態では困難である．そこで，全天球画像 (図
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3(b) )を一定角度の画角を持つ 16方向の透視投影 (図

3(c) )に変換することにより，位置合わせを行いやす

くする．以降，変換後の画像を全天球分割画像と呼ぶ．

眼球姿勢の推定

角膜表面反射画像から角膜の輪郭を取得する．このと

き，輪郭の形から眼球のモデルを導くことで，眼球姿

勢の推定を行う．

角膜表面反射画像と全天球分割画像の位置合わせ

1point-RANSACアルゴリズムを用いて，角膜表面反

射画像 (図 3(a) ) と全天球分割画像の位置合わせを

行う．

全天球分割画像に対する注視点の推定

2つの画像の位置合わせの結果，および推定された眼

球姿勢を用いることで，全天球分割画像に対する注視

点を導く．

全天球画像に対する注視点の推定

導いた注視点を，もとの全天球画像の座標に変換する．

この過程を複数の角膜表面反射画像に対して行うこと

で，全天球画像に対する注視点のデータが蓄積される．こ

れを用いることで，注視点マップ (図 3(d) )を生成するこ

とができる．4章では，各手順の詳細について説明する．

4. 注視点マップ作成システム

4.1 全天球画像の透視投影への変換

全天球画像（図 2）は，x軸が水平方向の角度 ϕ，y軸が鉛

直方向の角度 θに対応している．ϕは 0 ≤ θ ≤ 2π，θは上下

90度を映す全天球画像と対応するように，−π/2 ≤ θ ≤ π/2

とする．全周型注視点推定を行うにあたって，x軸の全て，

および y軸の −π/4から π/4を使用する．

生成しようとしている全天球分割画像を，大きさN ∗N
ピクセルの 2次元平面画像とする．ここで画像の中央，座標

(N/2, N/2)を中心とし，そこから全天球画像の左右 π/4，

上下 π/4を範囲とする画素を分割画像に書き込んでいく．

全天球画像と全天球分割画像の関係を簡潔に示したもの

が，図 4である．いま，ある全天球分割画像 In の中心点

を全天球画像における θ = 0, ϕ′ = 0とし，In の左上端を

In(0, 0)とすれば

In(x, y) = ( N(1− tanϕ′)/2, N(1− tan θ)/2 ) (1)

(−π/4 ≤ ϕ′, θ ≤ π/4)

が成り立つ．

全天球画像の鉛直方向の中央，つまり θ = 0の部分に等

間隔で置かれた 16点それぞれを In (1 ≤ n ≤ 16)の中心点

とし，各 In について，全天球画像の各画素に対して式 (2)

を適用する．このようにして，全天球分割画像 16枚（図

5）が生成される．

π/2

-π/2

Θ = 0

φ = 0π2π

π/4

-π/4

図 4 2 画像間の関係

図 5 全天球画像から生成された全天球分割画像．これは周囲 360

度にわたり，16 枚生成される．

図 6 眼球領域
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図 7 構築された眼球モデル [6]

4.2 眼球姿勢の推定

まず，角膜表面反射画像から得られた眼球領域の画像

（図 6）から，カメラに対する眼球の 3次元位置を定める．

本節は従来法 [10],[6]と同様の手法を用いている．

角膜を球面とみなし，瞳の画像上での中心位置を iI，長

軸，短軸を rmax, rmin，回転角 ϕとすると，角膜球面の 3

次元位置は

d = rL · f/rmax (2)

ただし，L = dK−1
e iL であり，Keはアイカメラの 3×3内部

行列，f は焦点距離を示す．（図 7）また，Gaze Direction

（角膜中心の表面と垂直な方向）gは，

g = [sin τ sinϕ − sin τ cosϕ − cos τ ]
T

(3)

である．ただし，τ = ± arccos(rmin/rmax)のうち，角膜輪

部の傾きに一致する方である．

4.3 角膜表面反射画像と全天球分割画像の位置合わせ候

補抽出

4.2で，眼球姿勢の推定を行ったので，次は角膜表面反

射画像と全天球分割画像の位置合わせを行う．なお，本節

は従来法 [6]と同様の手法を用いている．

角膜表面反射画像と，全天球分割画像の位置合わせを行

うには，2つの画像を関係づけることができるような座標

系を経由しなければならない．そこでいま，全天球画像

の撮影座標と，眼球の位置が十分に近いことを仮定する．

すると，全天球分割画像と，角膜表面反射画像は，同一の
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図 8 角膜表面反射画像と平面画像が共有する EM[7]

Environmental Map（EM）を共有する．（図 8）

角膜表面反射画像の座標 pにおける，角膜の表面に入

射する光の式 L(p)を求めたい．すなわち，L(p)は角膜表

面の 3次元座標 Pからシーン画像へのベクトルであると

する．

まず，アイカメラ中の点 pに入射する，正規化された逆

投影ベクトルAe(p)は，

Ae(p) = K−1
e p / ||K−1

e p|| (4)

である．Ke はアイカメラの 3 × 3内部行列である．ここ

で，Pとアイカメラの距離を t1とすれば，P = t1Ae(p)の

関係が成り立つ．角膜球の半径を rC とすれば，角膜球に

ついて，式 ||P−C||2 = r2C が成り立つ．これを用いると，

t21||Ae(p)||2 − 2t1(Ae(p) ·C) + ||C||2 − r2C = 0 (5)

ただし，||Ae(p)||2 = 1 である．これらより t1, Pを求め

ると，L(p)は，

L(p) = 2(−Ae(p) ·N(p))N(p) +Ae(p) (6)

N(p) = (P−C)/||P−C|| (7)

となる．ただしN(p)はPにおける角膜球の法線ベクトル

である．

先ほど，全天球分割画像と，角膜表面反射画像は同一の

Environmental Map（EM）を共有すると仮定した．このと

き，2画像間の位置合わせ問題は，両画像から得られた EM

どうしの変換を表す 3× 3回転行列 Rを求める問題として

定式化できる．

L(p) = RAs(q), As(q) =
K−1
s [ qT 1 ]T

||K−1
s [ qT 1 ]T||

, (8)

ただし，Ks は全天球カメラとシーン画像の 3× 3対応行列

である．

球面座標の変換Rを求めるには，2組の対応点が必要であ

図 9 角膜表面反射画像と，ある全天球分割画像についての，SURF

初期対応点

る．しかし，角膜表面反射画像はノイズが多く，2組の正

しい候補点を発見するのは困難である．そこで，今回は回

転，スケールの変化に対して不変な画像特徴量 SURFを

用いて，2画像の位置合わせの材料とする．SURFは回転

に対して不変かつ，特徴量の方向を持っているため，これ

を用いることで，1組の対応点のみでRを求めることがで

きる．

今回は，SURF の特徴量のうち，位置 x，特徴ベク

トル F(x)，方向 θx を使用する．SURF の初期対応点

検出（図 9）において得られた M ペアの特徴点と特徴

量を，{(pi,F(pi), θi
p|i = 1, . . . ,M}, {(qi,F(qi), θi

q|i =

1, . . . ,M} とする．この中に．実際の対応と合致している
組が少しはあると仮定し，それを見つけ出すための手続き

を行う．

まず，各ペア iについて，推定変換行列 Ri は，以下の

式により表現できる．

Ri =
[

L̂x L̂y L̂z

] [
Âx Ây Âz

]−1

, (9)

ただし

Lx = L(pi)

Ly = L(pi)× (L(pi)× L′(pi, θ
p
i ))

Lz = L(pi)× L′(pi, θ
p
i )

L′(p, θp) = L(p+ u(θp))− L(p)

Ax = As(qi)

Ay = As(qi)× (As(qi)×A′
s(qi, θ

q
i ))

Az = As(qi)×A′
s(qi, θ

q
i )

A′
s(q, θ

q) = As(q+ u(θq))−As(q)

u(θ) =
[

cos(θ) sin(θ)
]T

ただし，x̂は xを正規化したものであり，L′(yi, θ)および

A′
s(yi, θ)は，画像中の点 yにおける回転角 θ を投影する

関数である．

まとめると，角膜表面反射画像中の点から全天球分割画

像中の点に変換する関数Wは，
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図 10 左：SURF初期対応点のうちの 1ペア，右：そのペアで作っ

たW を対応点ペア全てに適用した様子

Wi(p) ≡

[
1 0 0

0 1 0

]
KsR

−1
i L(p)[

0 0 1
]
KsR

−1
i L(p)

(10)

となる．4.4節で，Wiの中から最適な変換行列を得るため

のアルゴリズムについて説明する．

4.4 1point-RANSACによる評価

各行列Wi の妥当性を評価するため，画像の位置合

わせにおいて広く用いられているアルゴリズム RANSAC

（RANdom SAmple Consensus）を，先ほどの各 SURF初期

対応点M ペアに対して適用する．これを以後，1point-

RANSACと呼ぶことにする．

角膜表面反射画像 Ieye と，全天球分割画像 In (n =

1, . . . , 16) における SURF 初期対応点のペア i (i =

1, . . . ,Mn)それぞれに対して，以下を行う．

まず pi，qi の組から，Wi を得る．ここで，全てのペ

ア 1, . . . ,Mn を評価に用いる．そのそれぞれの pj (j =

1, . . . ,Mn) に対してWi を適用した点（図 10）を q′
j と

したとき，||qj − q′
j || < threshold を満たすペア j の数を

Nvalid(i)とする．また，jの総数をNallとする．このとき

Wi の評価値 E(Wi)を

E(Wi) =
Nvalid(i)

Nall
(i = 1, . . . ,Mn) (11)

と定義する．ここで，Ieye と，In の対応に適するものと

して

WIn = arg max
Wi

E(Wi) (i = 1, . . . ,Mn) (12)

を満たす行列WIn を選択する．

この過程を，各全天球分割画像 In (n = 1, . . . , 16)に対

して行い，最も高い評価値を与えたWIn を結果とする．

（図??）つまり，角膜表面反射画像に最も近いと推測され

る画像 I∗n および，Ieye から I∗n への座標変換関数W∗ は

I∗n = arg max
In

E(WIn) (n = 1, . . . , 16) (13)

W∗ = WI∗n (14)

となる．

4.5 注視点の推定

眼球姿勢，および 2画像間の変換関数W∗を取得したの

L

Eye Optical Axis

Corneal
Limbus

Scaled orthogonal 
projection (s)

iL

rm
in

rmax iP(α)
α

φ

図 11 カメラと眼球の関係 [8]
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図 12 視線の方向，およびカメラと眼球の関係 [8]

で，次は注視点の推定を行う．本節は [8]と同様の手法を

用いている．

この注視点の推定における目的は，注視点 Point of

Gaze(PoG) の角膜表面における位置，Gaze Reflection

Point(GRP) T の角膜表面反射画像上の座標 iT を得る

ことである．

図 11 は，カメラが映す映像と眼球姿勢との関係，そ

して図 12 は別視点のもの，さらに角膜中心の表面と垂

直な方向 (Eye Optical Axis) g と，実際の視線の方向

(Visual Axis) g′ の違い，およびその 2つの関係につい

て説明したものである．この視線の方向の違いには個人差

があるが，その関係は g′ = Roffsetgで表すことができる．

ただしRoffset は個人差パラメータである．

眼球は球であることを仮定しているが，角膜表面反射画

像は 2次元画像である．そこで，眼球の表面を平面に仮想

的に投影したOrthogonal image plane（図??-(2)(b)）を考

えると，

C · nT =
[

cos τ ′ sin τ ′
]
· nT, C =

[
1 0

]
,

nT =
[

cos θ sin θ
]
, τ ′ = arccos(g′z),

g =
[

gx gy gz

]T
, g′ =

[
g′x g′y g′z

]T
.

また，角膜の角度 θは τ ′ を使って表すことができ，

θ = arctan((1− cos τ ′)/ sin τ ′). (15)

である．ここで，|IT − IC| = rC sin θであり，Orthogonal

image planeとカメラのイメージはスケール変化の関係に

あることを考えると，GRPの座標 iT は

iT=iL+s

(
−dLC

[
gx gy

]T

+rC sin θ

[
g′x g′y

]T)
. (16)
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である．ただし，sは角膜の中心Lを通るOrthogonal image

planeと，角膜表面反射画像間のスケール倍率である．

4.6 注視点マップの作成

ここまでの過程で，

• 角膜反射画像 Ieye と全天球分割画像 In の組，および

Ieye から In への変換関数W∗

• Ieye における GRP iT

が得られた．これらを用いて，全天球画像に注視点を投影

することが可能である．まず，iT にW∗ を適用し，In に

おける注視点の座標を得る．この Inはもともと，式 (2)に

よって全天球画像から生成されたものであるので，式 (2)

から ϕ′, θ が得られる．全天球画像における x軸の対応角

度 ϕと，先ほどの ϕ′ の関係は，各 In を生成するときに 1

対 1で決定されている (ϕ = ϕ′ + nπ/8 (mod 2π) )．した

がって，全天球画像上での GRP，uが得られる．

全部で F フレームある角膜表面反射画像のあるフレー

ム Ieye(k) (k = 1, . . . , F )から uk が得られるとする．こ

のとき，各 uk について，||uk − x|| < thresholdを満たす

画素 xそれぞれに対して，評価 (1− ||uk−x||
threshold )ポイントを

与える．こうして全てのフレームを評価し，全天球画像の

画素値行列 Aと同じ大きさの評価値の行列 Hをつくる．

このとき，注視点マップA+ cHが得られる．ただし cは

maxH(i, j)に応じて決まる係数である．注視点マップの

例は，図 3(d)などに示している．

5. 実験

4.4節において，角膜表面反射画像と全天球分割画像の

位置合わせを，1point-RANSACを用いて行う必要がある

ことを述べた．つまり，注視点推定は大きく分けて次の 2

つのステップを通じて行われる．

( 1 ) 1point-RANSACによる評価で，角膜表面反射画像と

全天球分割画像の対応点を 1つ導く．このとき，対応

点は正しくなければならない．

( 2 ) 対応点から得られた座標変換関数と，眼球モデルから

導いた Gaze Reflection Point(4.5節)を用いて，全天

球画像上の注視点を推定する．

我々は実験で，(1)の成功率，および (1)が成功したも

のについて，(2)の注視点推定を行ったときの誤差を確認

した．

5.1 屋内

屋内の全天球画像と実際の注視点，および，それぞれの

点に対応する角膜表面反射画像（図 13）を用いて位置合わ

せの実験と注視点の推定を行った．屋内 1は，画像全体に

特徴物が多く存在するが，屋内 2は，一部にこそホワイト

ボードや教壇が見られるものの，全体的には均質かつ規則

的な空間であり，特徴物は少ない．

表 1 位置合わせ結果
画像の数 位置合わせ成功数 成功率 (％)

屋内 1 28 28 100.00

屋内 2 10 9 90.00

表 2 注視点推定結果と実際の注視点の誤差
平均 (度) 標準偏差 中央値 (度)

屋内 1：水平方向 4.826 2.818 4.410

屋内 1：鉛直方向 3.335 2.243 2.689

屋内 2：水平方向 2.877 3.459 1.377

屋内 2：鉛直方向 2.487 1.617 2.207

#4 #7 #10

図 13 屋内 1 の角膜表面反射画像の一例

図 14 屋内 1 の推定注視点（黄色枠）．緑丸は実際の注視点．

図 15 屋内 1 の全天球画像に生成された注視点マップ

図 16 屋内 2 の推定注視点（黄色枠）．緑丸は実際の注視点．

位置合わせを行った結果を表 1に示した．また，それぞ

れの角膜表面反射画像に対して注視点推定を行った結果

を，図 14，図 16に示した．図 16を見ると，7番の注視点

推定の位置が大きくずれているが，これは位置合わせ結果

が間違っていたものである．その他の推定結果は，実際の

ものと少し離れているものもあるが，全体的には少しの誤

差にとどまっているものが多いことがわかる．位置合わせ

が成功したものについての，注視点推定の角度誤差の計算

結果を，表 2に示した．
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表 3 位置合わせ結果
画像の数 位置合わせ成功数 成功率 (％)

屋外 1 30 28 93.33

屋外 2 30 24 80.00

屋外 3 10 7 70.00

表 4 注視点推定結果と実際の注視点の誤差
平均 (度) 標準偏差 中央値 (度)

屋外 1：水平方向 4.687 9.782 2.306

屋外 1：鉛直方向 4.012 2.992 3.481

屋外 2：水平方向 9.598 19.395 2.644

屋外 2：鉛直方向 4.245 3.922 4.035

屋外 3：水平方向 2.252 1.700 3.550

屋外 3：鉛直方向 2.041 3.550 0.673

5.2 屋外

屋外の全天球画像と実際の注視点，および，それぞれの

点に対応する角膜表面反射画像（図 17）を用いて位置合わ

せの実験と注視点の推定を行った．10点の実際の注視点を

定め，屋外 1と屋外 2では被験者 3名に，屋外 3では被験

者 1名に，それぞれの点を注視してもらい，その角膜表面

反射画像を撮影した．

位置合わせを行った結果を表 3に示した．また，位置合

わせが成功した角膜表面反射画像に対して注視点推定を

行った結果を，図 18，図 19，図 20に示した．位置合わせ

が成功したものについての，注視点推定の角度誤差の計算

結果を，表 4に示した．

図より，一部の点では位置合わせの結果が正しくても注

視点推定が大きくずれているケースが発生していることが

確認できる．その結果，注視点推定結果の誤差平均，標準

偏差が大きくなってしまっているものがある．ここで誤差

の中央値を見ると，誤差平均にかかわらず 0～4度程度の

値が出ていることから，大きくずれている点以外の，大半

の点においては安定して注視点推定を行うことができてい

るといえる．

5.3 考察

全天球分割画像と角膜表面反射画像の位置合わせが正し

くなければ，正しい注視点を推定することができないこ

とは既に述べた．つまり，注視点の推定で重要となる要素

の 1つに，1point-RANSACの精度がある．位置合わせの

結果の出力は，複数の候補の中から，4.4節で扱った評価

値が最大のものを選ぶ．今回の実験の際に，プログラム実

行の様子を見ると，「正しい結果が出た位置合わせ」の中

でも，他の候補点を大きく上回って出力した正解と，そう

でないものに分かれていた．例えば，屋内 1 ではどの正

解点の組も非常に良い評価値を出していたが，屋内 2 で

は，そうでない正解点の組が多く，「かろうじて」正解を

出力することができたものがいくつか見られた．屋外の実

験でも同様の現象が見られた．屋外 1 の全天球画像の中

A B C

図 17 屋外 1，各被験者の角膜表面反射画像の一例

図 18 屋外 1 の推定注視点（黄色枠）．緑丸は実際の注視点．

図 19 屋外 2 の推定注視点（黄色枠）．緑丸は実際の注視点．

図 20 屋外 3 の推定注視点（黄色枠）．緑丸は実際の注視点．

図 21 屋外 1 の全天球画像に生成された注視点マップ

心にある建物は距離が近く，窓なども多くあったため，そ

の方向を見ていた画像については注視点推定は非常に安

定していたが，それ以外の方向では位置合わせが失敗する

こともあった．このことから，画像中の特徴物の多さが，

1point-RANSACの精度に深く関わっていることがわかる．

したがって，1point-RANSACは，特徴物がよく写っている

角膜表面反射画像に対しては，位置合わせの成功が良く望

める一方で，何も特徴がないもの（例えば，単色の壁，床，

空など）が大半を占める角膜表面反射画像に対しては，位

置合わせを成功させにくいと考えられる．
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見ている方向の明るさや，画像の明るさも位置合わせ精

度に関わっていると考えられる．屋外 1に比べて暗い場所

が多い屋外 2，屋外 3の実験では，屋外 1に比べて位置合

わせが失敗する点が多かった．これに加えて，角膜表面反

射画像には多数のノイズが含まれている．角膜の光彩，ま

つげ，まぶたが角膜表面反射画像に映りこんでいることや，

眼球への光の入射量や光源の種類（電灯，太陽など）は位

置合わせの精度に関わっていると言える．

注視点の推定においては，位置合わせが正しい場合でも，

大半の点において少しの誤差が生じていることが確認でき

る．また，一部の点は大きく誤差が生じている．この誤差

を生じさせている原因の 1つとして，4.5節で述べた角膜

中心の表面と垂直な方向 (Eye Optical Axis) gと，実際

の視線の方向 (Visual Axis) g′ の違いを表す個人差パラ

メータの誤差が考えられる．この個人差パラメータは正確

に計測するのが難しいため，別のアプローチで調査する必

要があると考える．また，仮定した眼球モデルと実際の眼

球の違いや，角膜表面反射画像からシーン画像への変換関

数Wにも多少の誤差が生じていることが考えられる．そ

の場合，位置合わせで検出できた対応点ペアと，その画像

における注視点が離れているほど，誤差が大きくなるリス

クが増大する．

6. 結論

本稿では，全天球画像を用いて全周型注視点推定を行っ

た．角膜表面反射画像のみを用いて眼球モデルの構築を行

い，全天球画像の分割による，平面画像への変換，角膜表

面反射画像と，全天球分割画像の位置合わせによる，2画

像の組み合わせの決定を通して，注視点を導いた．実験に

より，2画像の位置合わせにおいて高い成功率を出すこと

ができる可能性，およびそこから推定された注視点の妥当

性が示唆された．しかし一方で，環境の違いや角膜表面反

射画像のノイズの多さにより，位置合わせの成功率の低下

を招き，その結果注視点の推定の成功率が低下してしまう

ケースも見られた．したがって，2画像の位置合わせの側

面では，鮮明な角膜表面反射部の安定した取得と，ノイズ

に対処する手法の検討が今後の課題として挙げられる．ま

た，本稿では，周辺の環境が大きく変化しないという仮定

のもとで注視点推定を行った．この仮定は確かに，現実的

に様々な場面で成立しうるが，例えば，混雑する車道のよ

うに，画像の一部環境が大きく変化する場面においては，

有用性はまだ確認できていない．現実世界における様々な

環境で，2画像の位置合わせが可能であるかどうかを検討

することも今後の課題とする．注視点推定の側面から見る

と，眼球姿勢や，注視点の軸 (Visual Axis)には個人差によ

り多少の誤差があることが示唆された．そこで，より精度

の高い注視点推定のため，個人差の修正パラメータを導く

手法を検討することを今後の課題とする．

全周型の注視点推定は，従来の平面に対しての注視点推

定から一歩広がり，3次元的な概念が導入されている．注

視点推定の範囲を拡大することができれば，将来的には角

膜表面反射を通じて，3次元空間における注視点推定，およ

び注視点マップの生成が可能になることが期待される．現

実空間に即した注視点推定を行うことで，特に注視点推定

や視線を扱う研究分野や，店内全体での注視点推定，マー

ケティングへの応用など，商業的分野においても，大きな

利用価値が生まれることが期待されるから，角膜表面反射

画像による注視点推定の応用可能性は十分に残されている

といえる．
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