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1 はじめに

コンピュータは我々の日常生活に浸透し，日々の生

活を送る上でかかせない道具となりつつある．しかし

ながらコンピュータの操作方法は複雑になる一方であ

り，コンピュータを使いたいと思いながらも使いこな

せない多くのユーザを生んでいる．そのため複雑な知

識を必要とせず，ユーザの意図通りに動作するインタ

フェースの登場が望まれている [1]．
視線を利用したインタフェース (視線インタフェー
ス)は，そのようなインタフェースを実現する有力候補
である．ところが視線インタフェースを実現するため

には高精度な視線測定システムの利用が前提であるが，

これまでの視線測定システムは測定前の複雑な事前調

整 (キャリブレーション)が必要であり，誰もが簡単に
利用できるシステムとは言い難いという問題があった．

我々は視線インタフェースへの利用を目的とする視線

測定システム FreeGaze (図 1)を開発した [2, 3]．Free-
Gazeは眼球モデルに基づく視線測定アルゴリズムを搭
載することにより，複雑な設定や調整を必要とせずに，

視野角にして 0.4～0.6度程度の高精度の視線測定を実
現した．

2 視線測定システム FreeGaze

FreeGazeは視線の算出において，カメラで撮影した
眼球像から検出した瞳孔およびプルキニエ像 (角膜表面
での反射光)を利用している (角膜反射法)．図 2に検
出された瞳孔およびプルキニエ像の例を示す．角膜反

射法を利用して視線を測定する場合，算出された視線

と実際にユーザが見ている位置にはずれがある．その

ため従来は，視線測定に先立ち，補正量を算出するた

めに画面上に表示された 5～20点程度のマーカを順次
注視しながらマウスボタンやキーボードを押す，個人

キャレブレーションと呼ぶ操作が必要であった．

FreeGazeは，ずれの発生要因を眼球モデルに基づく
視線測定アルゴリズムを用いることにより大幅に軽減

した．その結果，画面上の 2点を注視するだけで個人
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図 1: 視線測定システム FreeGaze

図 2: 検出された瞳孔およびプルキニエ像

キャリブレーションが完了する．また，個人キャリブ

レーションをおこなった結果を保存しておくことによ

り，次に同一ユーザが利用するときには個人キャリブ

レーションをおこなわずに視線を測定することが可能

である．これらの特徴を備えることで，視線測定時に

複雑な事前調整が不要となり，視線インタフェースを

実現するのに適した視線測定システムとなっている．

2.1 眼球モデルに基づく視線算出アルゴリズム

以降では角膜曲率中心を基準点，角膜曲率中心およ

び瞳孔中心を結ぶベクトルを視線ベクトルと定め，基

準点を通る視線ベクトルを視線と定義する．FreeGaze
は基準点をプルキニエ像の位置から，視線ベクトルを

瞳孔およびプルキニエ像位置から算出している．

カメラで撮影した画像から視線を算出する場合，様々

な要因から，算出された視線ベクトルと実際の視線ベ

クトルがずれるという問題が発生する．特に角膜表面
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図 3: 眼球モデルに基づく視線の算出
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図 4: 視線を誘引する個人キャリブレーション

で光の屈折が発生するため，観察された瞳孔は実際の

瞳孔と位置が異なり，その結果算出された視線ベクト

ルの方向にもずれが生じていた．本視線算出アルゴリ

ズムは，3次元の眼球形状モデルを与えることで観察
された瞳孔から実際の瞳孔位置を推定し，推定した瞳

孔に基づき視線ベクトルを算出している (図 3)．

2.2 個人キャリブレーション

次に，個人キャリブレーションによって視線ベクト

ルの方向を補正する．まず画面上に 2点以上のマーカ
を表示し，ユーザが注視した時の視線ベクトルと実際

の視線ベクトルから補正量を算出する．一度算出した

補正量は保存しておくことで，次に FreeGazeを利用す
るとき再利用可能である．この場合，測定開始前の個

人キャリブレーションは不要である．

FreeGazeは，個人キャリブレーションをおこなう前
の段階でも視線ベクトルから大まかな視線を算出する

ことが可能である．そのため特にボタンやキーを押す

必要のない個人キャリブレーションが実現可能である．

実装例を図 4に示す．まず画面左上に細かく振動する
顔が現れ，ユーザの視線を誘引する (図 4(1))．ユーザ
の視線が測定範囲内に入った場合に注視したと判断し

て，顔の位置は画面右下に移動する．再びユーザの視

線が測定範囲内に入ると (図 4(2))，個人キャリブレー
ションは終了する．本方式を用いることで，ボタン等の

入力デバイスを利用せずに短時間で個人キャリブレー

ションを完了することが可能となり，FreeGazeの利用
範囲は少数のユーザが利用するパーソナルユースにと

どまらず，街角の情報提示端末など，不特定多数のユー

ザが視線のみで操作することを想定した用途への適用

も可能である．

2.3 実装

試作したシステムは近赤外線カメラおよび LEDアレ
イから構成されている (図 1)．カメラで撮影された画
像は OSとしてWindows2000を搭載した PC/AT互換
機 (CPU:PentiumIII 933MHz)でキャプチャされ，瞳
孔およびプルキニエ像の検出をおこなった上で視線を算

出する．画像のキャプチャにはフレームグラバMatrox
MeteorIIを利用しており，毎秒 30フレームで 640×480
ピクセルの画像を処理している．

試作システムで評価実験をおこなった結果，視野角

で X座標 0.45度，Y座標 0.60度程度の精度を確認した
(裸眼，メガネ，ハードコンタクトレンズ装着者 9名)．
顔からディスプレイまでの距離が 600mmの時，視野
角 0.5度は画面上で 5.2mmに相当する．この程度の測
定精度であれば，画面上のアイコン等を選択すること

が可能である．

3 まとめと今後の課題

本論文では視線測定システム FreeGazeについて述
べた．FreeGazeは眼球モデルに基づく視線算出アルゴ
リズムを備えることで，簡単な設定のみで高精度な視

線測定を実現しており，視線インタフェースへの利用

に適している．現在はハードウェアの制約から，撮影

可能な頭部位置が 4cm四方程度と限定されているため，
今後の課題として頭部位置に関する制約の解消が挙げ

られる．
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