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1 はじめに

視線情報はマーケティング・心理学・ユーザーイン

ターフェース・コミュニケーション解析などの様々な分

野の分析に利用されており，商用システム（アイトラッ

カー）として多くの製品が市販されている．特に，モ

バイル用途としてはヘッドマウント式のシステムが多

く用いられている．これは，頭部に装着するヘッドセッ

トに，眼球を計測するアイカメラと前方のシーンを計

測するシーンカメラが取り付けられており，アイカメ

ラで眼球の（アイカメラに対する）角度を計測し，これ

をシーンカメラ画像の座標系にマッピングすることで

注視点を推定する仕組みである（Pupil Center Corneal

Reflection (PCCR法)図 1）[1]. 本手法は広く用いられ

ている完成度の高い方法であるが，眼球の角度（アイ

カメラに対する眼球の姿勢）をシーンカメラ画像にマッ

ピングするために，事前のキャリブレーションが必要

である．これは，環境中の数点を注視することで行う

ものであり，ユーザーにとっては煩雑な手順である．ま

た，装置がズレてしまった場合でも再度のキャリブレー

ションが必要なため，特にウェアラブルグラスシステ

ムなどで用いるには問題となる．

この問題を解決するため，明示的なキャリブレーショ

ンを行わず，注視点計測に必要なパラメータを得るこ

とを考える．我々は，人の自然な注視行動はシーン画

像の顕著性の高い領域に分布するという性質を利用し，

人の眼球の動きとシーン画像の顕著性マップからキャリ

ブレーションを行う事を考えた．本手法は，人の自然な

注視行動を一定時間計測することによって自動的にパ

ラメータ計算ができるため，明示的なキャリブレーショ

ンを必要とせずユーザビリティが高いと考えられる．

2 アイトラッカーのキャリブレーション

前述したようにPCCR法によるアイトラッカーのキャ

リブレーションとは，アイカメラから得られた眼球の姿

勢とシーンカメラの画像座標を対応づける処理であり，

様々な手法（マッピング関数）が存在する．我々は，カ

メラと眼球の相対距離は，両者とシーンとの距離に比
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図 1: Pupil Center Corneal Reflection (PCCR法)の原理
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図 2: シーン画像とアイカメラとの関係．Far scene as-

sumptionを導入することで，両者は鏡面座標系の回転

Rで対応づけられる．

べて十分小さいことを仮定する (far scene assumption)．

これにより，両者は同一の 3次元光線環境を共有する

と見なすことが出来る (図 2)．この仮定を置くと，アイ

カメラ（眼球座標系）とシーンカメラの相対運動は，3

次元の回転運動 (R)のみで表すことが可能である．す

なわち，両画像間で 3点以上の対応点が得られれば求

める事が出来る．

3 視覚的顕著性

視覚的顕著性 (visual saliency)とは，画像中で注目し

やすい点を，画像の特徴から推定しようとするアイデ

アである．視覚的顕著性の高さを輝度で表した画像を

顕著性マップ (saliency map)と呼ぶ．すなわち，この値

が高い点ほど，より注目されやすいことを表す．顕著

性マップの推定は様々な手法が提案されているが，本
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図 3:提案するキャリブレーションパラメータの推定法．

注視点の軌跡における視覚的顕著性の総和が大きくな

ることを利用して推定を行う．

研究では，Itti らによって提案された手法を用いた [2]．

4 視覚的顕著性によるキャリブレーションパ
ラメータ推定法

前章で述べた通り，視覚的顕著性はシーン中の誘目

性の高さを表しているため，自然な注視行動を取った

場合，一定時間内での注視点の軌跡の視覚的顕著性の

総和は高くなると考えられる (図 3)．これにより，前述

したパラメータ Rを求める．推定に用いるフレームを

t = 1, ...,T，アイカメラ座標系における時刻 tでの眼球

光軸方向を v(t)，シーンカメラ座標系における 3次元

光線から画像面への投影を L−1，時刻 tにおけるシーン

画像の顕著性マップを Stとすると，本問題は下記の最

適化問題に帰着できる．

Ropt = argmax
R

T∑
t=1

St(L−1(R−1v(t))) (1)

ここで，v,Lは我々の既存手法 [3]を用いて求めている．

5 実験結果

提案手法の有効性を確認するため，まず屋内環境で

仮想状況を生成し実験を行った．屋内において白い紙

を 3カ所に張ったシーンを準備し，ユーザーに自由な

注視行動を行わせた．この状況を角膜イメージングカ

メラで撮影し，我々の従来手法を用いて角膜輪郭を検

出，眼球の光軸の動きを求めた．シーンと顕著性マッ

プを図 5(a)(b)に示す．

眼球光軸の軌跡およびサリエンシ画像を 3次元球面

上にマッピングした結果を図 5(c),(d)に示す．ここから，

brute force的に最適な回転行列 Rを求め位置合わせし

た結果を図 5(e)に示す．眼球光軸のマッピング点の中

には外れ値も多いが，正解点がサリエンシ画像と良く

一致しているのも確認できる．

(a) (b)

(c) (d) (e)

図 4: (a)実験シーンおよび (b)視覚的顕著性．(c)眼球

光軸 (注視方向)および (d)シーン画像の視覚的顕著性

の 3次元球面座標系への投影結果，(e)(c)および (d)の

マッチング結果．

6 おわりに

本研究では，アイトラッカーのアイカメラ・シーンカ

メラ間の幾何校正を，マーカー注視等の明示的なキャ

リブレーション手順を経ず，自然な注視行動のみから

行う手法を提案した．人の注視点はシーンの顕著性マッ

プと対応するという知識を用い，一定時間内の注視点

の軌跡が高い顕著性を示す部分に偏在するとした．人

工的に設定した屋内環境で実験を行い正しい解が得ら

れることを確認したが，今後実屋外環境での実験を進

め有効性を確認する予定である．
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