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Abstract

我々は 3次元眼球形状モデルを用いた視線測定法を
提案する．本手法は一般に視線を測定した場合に生じ

る測定誤差発生要因を，モデルにおいてあらかじめ補

正しながら視線を算出する．そのため，算出された視

線と実際の視線との誤差が小さく，線形変換で補正が

可能である．一般には非線形補正をおこなうため，個

人キャリブレーションにおいて 5から 20点を用いるが，
本手法では最低 2 点で同等の測定精度が得られること
を実験によって確認した．この結果，従来の視線測定

システムで問題であった，利用前に必要となる各種調

整の手間が大幅に軽減し，手軽に利用可能な視線測定

システムが実現された．

1 はじめに

視線測定は古くて新しい技術である．19世紀末には
すでに視線測定が試みられている．当時の手法は角膜表

面に細い棒の接合したコンタクトレンズを接着し，棒の

先にあるペンで紙に記録するというものであった，その

後，1世紀余を隔て，視線測定の主流は外部に設置した
カメラから眼球を撮影する形態に大きく進化を遂げた．

視線測定技術の発展に伴い，利用範囲は基礎的な心

理学実験にとどまらず，ヒューマンインタフェースへ

の利用 [1, 2, 4, 5, ?, ?, 12]，WWWや広告の評価など
広範囲に拡大しつつある．その結果，視線測定技術に

求められる条件は，これまで重要視されてきた測定精

度の高さや測定の安定性にとどまらず，人に負担をか

けないこと，事前の調整なしに簡単に利用できること

など，使いやすさの向上が重要な課題になりつつある．

特に視線測定開始時に必要な，画面上に表示された 5

図 1 視線と注視点

から 20点を順次注視する作業 (個人キャリブレーショ
ン)は，習熟と時間を要する作業であり，その簡略化は
課題となっていた．

1.1 なぜ視線測定は難しいか

理想的な視線測定とは，外界に設置したカメラを利

用して，個人キャリブレーションなどの調整作業をお

こなうことなく測定を開始することである．しかしな

がら，様々な要因によって，このような測定環境を実現

することは難しい．以下にその理由について述べ，問

題の所在を整理する．

一点を注視しているときの視線とは，中心窩 (網膜に
おいてもっとも分解能の高い領域)と注視点とを結ぶ直
線である ([?])．

眼球をレンズ系として考えるとき，視線は中心窩，レ

ンズの節点および対象点を結ぶ直線であると定義され

る (厳密には対象点からレンズへの入射光における節点
と，レンズから中心窩への出射光における節点は一致

しないが，そのずれはわずかであるため，同一である

と近似してよい [11])．従って，3次元空間中における節
点および中心窩の位置を決定すれば視線は定まる．し

かしながら，節点および中心窩の位置決定は極めて困
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図 2 瞳孔およびプルキニエ像

(a).

(c).

(b).

図 3 視線算出の手順．

難であり，この手法は非現実的である．従って，近似的

に視線を決定する必要がある．

視線測定において広く用いられる手法として，点光

源の近赤外線を照射し，角膜表面における反射像 (以下，
プルキニエ像と呼ぶ)を利用する方法がある (角膜反射
法)．この方法は他の測定方法と比較して安定的に高精
度で視線が得られることで知られている (視線測定の種
類については [3, 6]参照)．図??に，近赤外線を照射し

たときの眼球を示す．瞳孔およびプルキニエ像が鮮明

に現れていることがわかる．本稿では，以降，角膜反

射法について論じる．

角膜反射法における視線の測定方法は，2種類に大別
される．

(1) 瞳孔中心とプルキニエ像との距離から視線を求
める．眼球方向が変化すると両者の距離が変化するこ

とを利用して，視線を推定する．距離と視線との対応

関係は，個人キャリブレーションによって求める．3次

元世界座標系における眼球位置を決定する必要がない

ため，視線計測が容易であるという利点を持つが，眼

球位置が変化した場合に測定誤差が生じやすい．

(2) まず仮想視線を求め，次に視線を決定する．仮
想視線の算出には，プルキニエ像から得られる角膜曲

率中心を用いる場合が多い．そして，角膜曲率中心お

よび瞳孔中心を結ぶ直線が，仮想視線となる．仮想視

線は誤差を含んでいるため，個人キャリブレーション

で誤差補正用の個人パラメータを算出する．また，3次
元世界座標における眼球位置を別途測定する．(1)と比
較して眼球位置の変化に対して頑強であるが，眼球位

置の測定が必要となる．

手法 (1)は，個人キャリブレーションが必須となる．
一方，手法 (2)では算出された仮想視線が実際の視線と
完全に一致すれば，個人キャリブレーションが不要と

なる．誤差が発生する主な要因を以下に挙げる．

• カメラレンズの光学系に起因する誤差
• 角膜表面における屈折
• 眼球形状の個人差
• 眼鏡・コンタクトレンズにおける屈折
• 眼球中心に対する中心窩のずれ
• 角膜表面の非球面性

これらの要因において，特に眼球形状に関する諸要因

は個人差があり，正確な形状を決定することが困難で

ある．そのため，仮想視線と実際の視線を一致させる

視線測定法はこれまでに存在していない．

本手法では，手法 (2)において，精密な眼球形状モデ
ルを用いた仮想視線の算出をおこなう．そして従来は

個人キャリブレーションで補正していた誤差要因をモ

デルで補正し，残差を個人キャリブレーションで補正

するという手段を取る．その結果，個人キャリブレー

ションによる補正量が減少し，画面上の 2点を注視す
ることで個人パラメータの取得が可能となった．

以下，2節で関連研究，3節で本手法の詳細について
述べ，4節で試作システムを，5節で評価実験の結果を
示し，6節でまとめと今後の課題について述べる．

2 関連研究

個人キャリブレーションをおこなわずに視線位置を

決定する手法の一つとして，点光源およびカメラを 2
組用意して，カメラと点光源で束縛される平面の交線

から基準点を決定する手法が提案されている [8]．この
手法は眼球径などの個人情報を与えることなく視線が

定まるという特徴を持つ．しかしながら，本手法で求

められる視線は仮想視線ベクトルである．仮想視線ベ

クトルから視線ベクトルへの変換法については特に言

及されていないが，実際には個人キャリブレーション

が必要となるものと思われる．



x

y
z

X

Y

Z

x

y

図 5 視線算出に用いる座標系

竹上らは瞳孔輪郭の扁平率から瞳孔の回転中心を求

める手法において，眼球中心を固定した状態であちこ

ちを見ることで眼球形状に関するキャリブレーション

をおこなう方法を提案している [9]．この手法はキャリ
ブレーション中の眼球中心が一意に定まっていることが

前提であるが，実際の眼球運動においては頭部を完全

に固定した状態でも回転中心は一意に定まらない．そ

のため高い精度でのキャリブレーションは困難である．

しかしながらマーカを注視する必要はないため，マー

カの注視が困難な状況でも利用可能であるという特徴

を持つ．

3 眼球形状モデルに基づく視線測定

本手法では，撮影した瞳孔およびプルキニエ像から

視線を算出するにあたり，一般には個人キャリブレー

ションで補正する要素の一部を，仮想視線の算出時に

補正する (図 3(b))．そのため，図 4に示す眼球形状モ
デルを用いて視線を測定する．

なお，ここではキャプチャ座標系，カメラ座標系，世

界座標系の 3種類の座標系を導入する (図 5)

3.1 瞳孔およびプルキニエ像の検出

まず，カメラで撮影した眼球像をコンピュータでキャ

プチャし，得られた画像から瞳孔およびプルキニエ像

を検出する (図 2)．本システムではカメラの光軸からや
やや離れた位置から近赤外線を照射しているため，瞳

孔が虹彩，強膜などと比較して暗くなる．そこで，画

像のセグメント化をおこない，周囲より暗い楕円領域

を瞳孔と定める．

得られた瞳孔領域の瞳孔輪郭について楕円近似をお

こない，得られた楕円から n点をサンプリングする．得

られた点を p01, ..., p0nとする．また，瞳孔近辺に位置

する輝点をプルキニエ像であると定め，その中心座標

L
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図 6 瞳孔輪郭の推定

u0を求める．

3.2 眼球位置の推定

次に，算出されたプルキニエ像から，3次元世界座標
系における眼球位置を算出する．カメラはあらかじめ

Thaiのカメラキャリブレーションアルゴリズム [10]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)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．

また，カメラのフォーカスが最も合った位置におけ

るフォーカス値を用いて，カメからプルキニエ像まで

の距離を算出する．すると，カメラの内部パラメータ

および外部パラメータから，世界座標系におけるプル

キニエ像の位置ベクトル uが得られる．同様に，瞳孔

輪郭上のサンプリング点について，世界座標系におけ

る位置ベクトル p1, ..., pnを求める．

3.3 仮想視線の算出

次に，眼球計上モデルを用いて世界座標系における

瞳孔輪郭およびプルキニエ像から仮想視線を算出する．

外界から観察した瞳孔輪郭は，角膜表面において屈折

が生じるため，真の角膜輪郭に対してずれた位置にあ

る．そこで，仮想視線の算出においては，屈折補正を

おこなっている．

なお，眼球形状モデルでは，眼球形状に関する定数

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．これらは本来個人差があるが，視線測定用

に設置したカメラで撮影した眼球像からこれらを直接

測定することは困難であるため，ここでは定数として

いる．

まず，プルキニエ像から，角膜曲率中心を求める．角

膜曲率中心の位置ベクトル c は，uおよび角膜の曲率

半径 Cから求められる．

c = u + C
u

‖u‖ . (1)

ただし ‖u‖ は u のノルムである．このようにして得

られた c が，視線算出の基準点となる．
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図 4 眼球形状モデル．

次に，瞳孔輪郭の位置ベクトル piから，真の瞳孔輪

郭 p′iを推定するここでは，カメラ座標系を用いる．ま
た，空気の屈折率を n1，房水の屈折率を n2と定める．

図 6において，カメラ座標系における角膜曲率中心
を Cc，カメラから瞳孔輪郭 iへのベクトルを pciと置

く．pciは世界座標系における瞳孔輪郭の位置ベクトル

piをカメラ座標系に変換したものである．

このとき，瞳孔半径 rを与えると，角膜曲率中心 cc

から瞳孔輪郭までの距離mが，m =
√

L2 + r2である

ため，cc，m，n1，n2 および pciから光線追跡の手法

で屈折補正後の瞳孔輪郭位置 p′ci を求めることができ

る (算出法の詳細については [7]を参照)．p′ciを再び世

界座標系に変換すると，世界座標系における瞳孔輪郭

pciが得られる．

以上の手順で，瞳孔輪郭の各点に対して屈折補正後

の輪郭を算出する．最後に，屈折補正後の瞳孔輪郭集

合から瞳孔中心を求め，角膜曲率中心および瞳孔中心

を結んだ直線を仮想視線ベクトルと定める．このよう

にして求められた仮想視線ベクトル vおよび角膜曲率

中心 cから，仮想視線が得られる．

3.4 個人キャリブレーション

得られた仮想視線には，眼球中心に対する中心窩の

ずれ，眼鏡ゥ灰鵐織�肇ンズにおける屈折などが誤差

として含まれる．そこで個人キャリブレーションをお

こない，仮想視線ベクトル vの補正をおこなう．角膜

曲率中心 cについては特に補正をおこなわない．

まず，視線ベクトル vを極座標系における斉次ベク

トルに変換する．

v −→ vθ =




l

θ

φ

1




. (2)

次に個人キャリブレーション行列を，4× 4の斉次行列

図 7 視線測定システム FreeGaze

W で表す．

W =




1 0 0 0
0 w1 0 w2

0 0 w3 w4

0 0 0 1




. (3)

ここで未知変数は w1, ..., w4の 4個であり，スクリーン
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 2 乗最小となる W を求めれば良

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

できる．W を算出後は，極座標系における個人キャリ

ブレーション後の視線ベクトル v′
θ が

v′
θ = W vθ, (4)

として得られる．これを直交座標系に変換する．

v′
θ −→ v′. (5)

以降はこのようにして得られた v’を vと置き換えて注

視点の算出に用いる．

4 試作システム FreeGaze

図 7に，提案手法に基づき試作した視線測定システ
ムFreeGazeを示す．FreeGazeは近赤外線 LEDおよび



NTSCカメラを備えたカメラユニット，および制御用
の PCから構成されている．FreeGazeのサンプリング
レートは 30Hzあるいは 60Hz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
• 瞳孔面積
• プルキニエ像面積

が得られる．なお，60Hzの場合は画像の evenフレー
ムおよび oddフレームについて別個に画像処理をおこ
ない，視線を検出している．その結果，縦方向の分解

能は低下するが時間分解能が向上するので，用途に応

じて使い分けることが可能である．

PCは CPUに PentiumIII 966MHz，OSとしてWin-
dows2000 を搭載しており，視線検出およびカメラの
フォーカス制御等をおこなう．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
制御などをおこなう．

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 289mm，横 358mm)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．

カメラの撮影範囲は，カメラから 60cm程度離れた
状態で 4cm四方程度である．カメラ方向は固定されて
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．

なお，試作システムでは，個人パラメータとして文

献 [11]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 = 4.5mm

を与えている．また，空気の屈折率 n1を 1.000，房水
の屈折率 n2を 1.336 とした．

5 評価

提案手法の有効性を確認するため，試作システムを

用いた評価実験をおこなった．

5.1 評価実験

実験条件 測定精度評価実験は，頭部を固定した場

合 (頭部固定条件)および自由にした場合 (頭部自由条
件)において，個人キャリブレーションのマーカ数を変

表 1 頭部固定条件および頭部自由条件における

平均視線測定精度．
頭部固定条件 頭部移動条件

X座標 [deg] Y座標 X座標 Y座標

0.45 0.64 0.45 0.59

表 2 頭部固定条件における，眼鏡，裸眼，ハー

ドコンタクトレンズ利用者別の測定精度

(a). X 座標

種類 人数 2点 [deg] 4点 20点

眼鏡 6 0.45 0.37 0.40
裸眼 2 0.33 0.50 0.46
ハード 1 0.85 1.01 0.41

(b). Y 座標

種類 人数 2点 [deg] 4点 20点

眼鏡 6 0.45 0.37 0.40
裸眼 2 0.33 0.50 0.46
ハード 1 0.85 1.01 0.41

化させて (2点，4点，20点)おこなった．なお，被験
者の眼球位置からディスプレイまでの距離は 600mm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，2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．

被験者 実験参加者は研究者および学生 9名であっ
た．学生には実験の参加に対して謝礼が支払われた．頭

部固定条件に参加した被験者は 9名 (眼鏡 6名，裸眼 2
名，ハードコンタクト 1名)，頭部自由条件に参加した
被験者は 6名 (眼鏡 5名，裸眼 1名) である．

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おこなった．実験手

順は以下の通りである．

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，今度は精度確認の

ために 9点のマーカ (縦 3個，横 3個の格子状に配置)
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

との差から測定精度が算出された．なお，頭部固定条



件の被験者については，顎台を利用して頭部の固定を

おこなった．いずれの被験者も利き目が右目であった

ため，視線測定には右目を用いた．

5.2 実験結果

表 1に実験結果を示す．頭部固定条件と頭部自由条件
で測定誤差に大きな差は見られず，X座標で 0.45[deg]，
Y座標で 0.60[deg]程度であった．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

を調べたところ，マーカ数が増加しても必ずしも測定

精度の向上にはつながらなず，2点で十分であるという
結果が得られた．

一般に視線を測定する場合，ユーザが眼鏡やコンタ

クトレンズを装着していると，測定不能になる場合や

精度が低下する場合がある．そこで頭部固定条件にお

いて，裸眼，眼鏡，およびハードコンタクトレンズの

被験者別に平均測定精度を求めた (表 2)．その結果，裸
眼と眼鏡装着者では精度に顕著な差はなかった．一方，

ハードコンタクトレンズ装着者は他の被験者に比べて

測定精度が低く，1.0度程度になる場合があった．

5.3 考察

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 600mm の条件で，視野角 0.5 度程度で
あった．これは画面上に 5.2mmに相当する．これは実
験条件において画面上 18.6画素に相当する．この精度
は従来の手法と同程度であり，個人キャリブレーション

が従来に比べて大幅に簡略化されていることを考える

と，良好な結果である．

なお，個人キャリブレーションで得られた個人パラ

メータは，ファイル等に記録しておくことで，再利用可

能である．そのため個人用に一度キャリブレーション

をおこなえば，次からはそのデータを呼び出すだけで

視線測定が可能であり，ほとんどキャリブレーション

を意識する必要がない．これは視線測定システムの可

能性を大きく広げるものであり，日常的にコンピュー

タを利用しながら視線測定をおこない，作業を支援す

ることなどに利用可能である．

6 まとめと今後の課題

本稿では，簡単なキャリブレーションのみで視線測定

が可能な視線測定法および試作システム FreeGazeにつ
いて述べた．現在の眼球モデルでは中心窩のずれ，角

膜表面の非球面性などがモデルに組み込まれていない．

今後はこれらを組み込んだ，より精緻なモデルの構築

をおこない，測定精度のさらなる向上を目指す予定で

ある．また，試作したシステムはカメラ方向が固定であ

るため，ユーザの頭部位置に関する制約が大きい．そ

こで眼球位置を別途測定し，カメラが眼球を追尾する

ようにシステムの拡張を進めている．
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