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1.  はじめに 

	
 視線計測システムはユーザの視線位置情報と

分布から注目領域の分析に有効である．そのた

め心理学，教育，スポーツの分野など広く利用

されている．視線計測システムの中でもメガネ

型視線計測機器はユーザが装着したまま自由に

行動ができるため，人の動作に合わせた行動分

析や行動意図を読み取ることに応用できる．近

年では，ユーザの位置情報と視線情報とともに

同一 3次元上に表示することでより詳細にユーザ
の行動意図を読み取る研究が行われている 1)．し

かし，従来の位置トラッキングシステムでは精

度を高めるために複数台のカメラや指標の設置

位置の計算など環境設定に手間がかかり，正確

な位置トラッキングを行うためには計算コスト

が高くなる傾向にある． 
	
 本研究では，メガネ型視線計測システムにお

いて，赤外線光源と慣性計測装置を用いた位置

トラッキング手法を提案する．その際に教室で

使われるスクリーンを注視対象物と想定し，装

着者の視線情報がスクリーン上に投影されたと

きの精度を検証する． 

2.  既存の位置計測システム 

	
 既存のメガネ型視線計測システムにおける位

置トラッキング方法は Outside-in 方式と Inside-
out方式の 2種類がある．Outside-in方式では外部
カメラから撮影したマーカの姿勢から装着者の

位置トラッキングを行う．アーカイブティップ

ス株式会社 2)はメガネ型視線計測機器にマーカを

設置しているが，高機能な外部カメラが複数台

必要なだけではなく，常にマーカの姿勢をトラ

ッキングしなければならないため，環境設定が

困難である． Inside-out 方式はユーザ自身に装着
されているカメラから外部に設置されたマーカ

の姿勢を読み取り位置トラッキングを行う．

ARtoolkit3)のように AR マーカは環境光に影響を
受けやすく，適切な大きさを設定する必要があ

る．また，PTAM4)ではカメラ映像内の特徴点を

算出することでカメラの位置トラッキングが可

能となるが，指標がないためカメラの姿勢を正

確に計算するためのコストが高くなる． 
	
 以上より，メガネ型視線計測システムにはカ

メラが設置されているため，Inside-out 方式が望
ましいが，正確かつ安定した姿勢推定を行うた

めには指標を用いた方がよい． 

3.  提案するメガネ型視線計測機器 

	
 メガネ型視線計測システムには装着者の目を

撮影するアイカメラと景色を撮影するビューカ

メラが機器本体に搭載されている．アイカメラ

で目領域を検出し，ビューカメラ映像上に視線

情報として表示することで視線の動きを計測で

きる．本研究では図 1のようにビューカメラの上
部に InvenSense 社製の 9 軸ジャイロ・加速度・
コンパスセンサー内蔵の MPU-9250を搭載するこ
とでビューカメラと装着者の頭部姿勢を計測す

る．  

 
図 1	
 提案のメガネ型視線計測システム	
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図 2	
 ビューカメラの姿勢制御	
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3.1  	
 赤外線光源による注視対象物の位置特定 

	
 本研究では，位置検出を行うためのマーカと

して 2 点の高輝度赤外線 LED をスクリーン上部
に設置する．2 点のみを用いることで赤外線
LED とユーザとの重なりを解消できる．赤外線
LED は人間の目では観察ができないので，シス
テムの利用中に装着者が意識をすることなく利

用可能である．また，AR マーカなどに比べて，
暗い環境下において検出が良好であり，計測範

囲も広い．スクリーンの下部コーナー2 点の推定
については起田(2016)5)の手法を用いることで可

能となる. 

3.2  カメラの姿勢制御と位置トラッキング 

 図 2 は慣性計測装置の値(Pitch,Yaw,Roll)からビ
ューカメラの姿勢と赤外線 LED の姿勢を推定し，
スクリーンの領域を一定に保つためにビューカ

メラ映像を補正している様子である．ビューカ

メラの姿勢制御には赤外線 LED とビューカメラ
の初期姿勢を決定するためにキャリブレーショ

ンを行う必要がある． 
	
 また，検出した赤外線 LED によるスクリーン
上部 2点とスクリーン下部 2点の計 4点からカメ
ラの PnP(Perspective-n-Point)問題を解くことでカ
メラの位置トラッキングが可能となる．実際の

スクリーンの大きさを 3次元座標とし，カメラ映
像から取得したスクリーン 4点を 2次元座標とし
て計算を行う．ここでカメラの 2 次元座標を C
とし，スクリーンの 3 次元座標を W とするとき，
カメラパラメータから回転 R と並進 T を求める
ことでカメラの位置は式(1)と表すことができる． 

4.  実験 

	
 本実験では対象物としてスクリーン領域内に

AR マーカを表示しスクリーン領域検出のための
座標値としてのみ扱う．AR マーカの 4 点の座標
の中心を視線座標と仮定し，AR マーカの大きさ
は縦，横ともに 1.52m で表示する．図 3 のよう

にスクリーン正面のキャリブレーション地点か

ら 1.5m 間隔の計 25 点からスクリーンを注視し，

各カメラの角度と ARマーカの座標値を記録する．
カメラは iPhone SEを使用し，カメラ映像の歪み
を考慮するために，あらかじめカメラキャリブ

レーションによってカメラ映像の歪みを補正す

る．表 1 は ARマーカで囲まれたスクリーン領域
内の視線座標の最小二乗誤差を表している．	
 

5.  おわりに 

	
 本研究では，位置トラッキング可能なメガネ

型視線計測システムの開発を行った．従来の

Inside-out 方式による位置トラッキングではカメ
ラの姿勢推定やマーカの設定などの計算が困難

であったが，慣性計測装置と赤外線 LED を用い
ることで計測範囲が拡大し，従来より利便性を

高めることができた．今後はシステムの実利用

場面での検証も行っていきたい．	
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表 1	
 視線座標の最小二乗誤差	
 

	
 

 
図 3	
 実験の計測地点	
 	
 

𝐶 = 𝑅$%(𝑊 − 𝑇)	
 (1) 
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