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1 はじめに

視線計測では，高精度な角膜反射法が一般的に用い

られるが，角膜上で光源の反射像（プルキニエ像）を

カメラで撮影する必要があり，視線計測可能範囲が限

定されてしまう．複数のカメラや光源を用いることで，

この範囲を広げるシミュレータを江川らが提案するな

ど [1]，この解決法はいくつか提案されており，それら

は gaze coneと呼ばれる円錐形の角膜反射領域のモデル

が用いられる．しかし，実際にはより精緻なモデルが

求められる．

そこで本研究では，先行研究で開発したデバイス (GC

MD)[2]を用いてプルキニエ像の角膜反射領域を計測し，

そのモデル化を行う．

2 計測条件と提案モデル

2.1 計測条件

GCMDは，上下左右と斜めの計 8方向（カメラ側か

ら右方向を θ0とし，反時計まわりに，θ1，...，θ7）か

ら 5°毎に配置した 145個の LEDから赤外線を照射し，

その反射をカメラで撮影し，プルキニエ像の個数を数

えることで反射領域を計測するデバイスである (図 1)．

デバイスには 8本のアームに赤外線 LEDを取り付けて

おり，各方向の一番外側に映るプルキニエ像の最大角

度を計測する．カメラと眼球の距離は 150 mmである．

図 1:計測条件と角膜に映るプルキニエ像
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実験では，注視点を上下に移動させることで，眼球

を回転させ，その際の角膜反射領域を求めた．注視は，

眼球の回旋点を含む水平面と，眼球の回旋点と注視点

を結んだ線のなす角 (図 1中の θe)が 0°，上方向の回

転を正とし，± 15°，± 20°，± 25°，± 30°，± 35

°になるよう行わせた．実験協力者は 22歳から 24歳

の男性計 5名で，それぞれ左目を対象に計測を行った．

2.2 提案モデル

gaze coneのように，常にプルキニエ像が撮影できる

ことを仮定した場合，強膜の影響により，角膜反射領

域は円錐形となる．しかし，実際に撮影したカメラ画

像では，これに加えて，撮影のオクルージョンとライ

ティングのオクルージョンが起こる．3つの要因に優先

順位はなく，いずれかの要因でプルキニエ像の最大角

が定まる．角膜反射領域は θ0から θ7の全方向の最大

角をつなげることで定まる．

強膜の影響は，横方向や下方向の角膜反射で顕著で

ある．本研究では眼球を 2つの球（眼球を表す大きな球

と角膜を表す小さな球)が重ね合わさった形状であり，

その回旋点は大きい球の中心であると仮定する．また，

小さな球が眼球の回転とともに移動し，それに伴いプ

ルキニエ像の最大角が変化すると考える (図 2)．

図 2:強膜の影響を受けた θ0の理論値

撮影のオクルージョンは，角膜とカメラの間に瞼が

入り，結果としてプルキニエ像が撮影できなくなるこ

とを言う (図 3左)．眼球の回転に合わせて瞼が移動す

ることにより生じる．眼球を下方向に回転させた場合

の，上瞼の影響が最も顕著である．

ライティングのオクルージョンは，鼻や瞼により光

源から角膜に入る光が遮られ，結果としてプルキニエ

像が撮影できなくなることを言う (図 3右)．この現象

は眼球を上方向に回転させると上瞼や鼻付近に，下方

向では下瞼付近に生じる．この現象が起こると，眼球

を回転させても角膜反射領域は変化しなくなる．
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図 3:観測される影響

3 モデルフィッティング

GCMDによる計測結果を用いて，提案モデルとの

フィッティングを行った．まず，強膜の影響を受ける

θ0，θ6は，図 4のように変化した．θ6は眼球の回転に

比例し，θ0は図 2のモデルとのフィッティングを行う

と，角膜の大きさを個人差として考慮すれば概ね一致

した．

撮影のオクルージョンは，図 5のように θ2で，眼球

が下を向いているとき等に観測された．この場合，傾

きに個人差があり，これは，眼球の回転に比例して瞼

が移動する結果であった．また，影響が起こり始める

角度にも個人差があり，これは瞼の形状による．

図 4:強膜の影響を受けた θ6，θ0のフィッティング

図 5: θ2におけるフィッティングと個人差

ライティングのオクルージョンを受ける θ4では，図

6のように，部分的にプルキニエ像の最大角が一定と

なった．図 5でもライティングのオクルージョンが起

こっており，ここでも最大角は一定であった．

以上のように，上下左右の 4方向は提案モデルによ

り説明可能であった．また，他の斜め 4方向について

は，上下左右を楕円の長軸と短軸とし，斜め方向の角

度の値をその楕円から算出することができた（図 7）．

図 6: θ4におけるフィッティングと個人差

図 7: θ3における理論値の算出とフィッティング

4 まとめ

本研究では，従来の gaze coneが強膜の影響のみ考

慮されていたのに対し，瞼による撮影のオクルージョ

ンとライティングのオクルージョンが生じるという新

たな角膜反射領域モデルを提案し，実測値とのモデル

フィッティングを行った．実測値との誤差は概ね 5°未

満で，これは GCMDの LEDの間隔未満であることか

ら，十分に説明できたといえる．一方で，角膜の大き

さ，眼球の回転に追従する瞼の下がり方，瞼の厚みや

開き具合，鼻の影響には個人に依存するパラメータが

必要である．これらの個人パラメータを少ない計測回

数で，どのように求めるかが今後の課題である．
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