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研究成果の概要（和文）：目的は，眼球回旋運動と視線の長時間計測が可能な眼球運動計測システムを開発する
ことである．第一に，さまざまな形状等の眼球血管像を持つユーザに対して，適切なテンプレート血管像を選択
し，高精度に追跡する眼球回旋運動計測システムを検討した．第二に，どの方向から眼球撮像しても，高精度の
視線推定ができるキャリブレーション用注視点を検討した．その結果，第一に，血管像の濃淡コントラストを向
上させるための補助光照射なしで，高精度に眼球回旋運動推定できる仕組みを創出できた．第二に，垂直・水平
±30～35度程度の有効範囲で，高精度視線推定が可能となるキャリブレーション用注視点６点の提示位置と提示
順序が構築できた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop an eye movement measurement system 
that can measure eye rotation and gaze for a long time. First, we examined an eye movement 
measurement system that can select an appropriate template blood vessel image and track it with high
 accuracy for users who have various shapes of the blood vessels. Second, we investigated a 
calibration gazing points that enable highly accurate gaze estimation no matter which direction the 
eye is captured from. As a result, first, we were able to propose a system that enables highly 
accurate eye rotation motion estimation without supplementary light irradiation to improve the 
contrast of the vessel image. Second, we were able to construct the presentation position and the 
order of the six gazing points for calibration that enabled highly accurate eye gaze estimation 
within a wide effective range of ±30 to 35 degrees in the vertical and horizontal directions.

研究分野： 生体情報工学

キーワード： 眼球回旋運動計測　視線推定　眼球白目領域の血管像　キャリブレーション用注視点
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，眼球のほぼ横に設置した小型カメラで，眼球回旋運動と視線の２反応を計測できる方法論を確立し
た．前者は，頭部を左右に傾けると，それと逆方向に眼球が回旋し，視界が傾かないようにする眼球運動である
が，映像酔いや車酔いなどでも起きる．スポーツ競技中も，頭部や体幹が傾くと非合理的な眼球回旋運動が生
じ，運動パフォーマンスを低下させる．自動車運転中では，加速度の増加に伴い，非合理的な視線移動が発生す
るため，眼球回旋運動と視線の同時計測は生体情報センシングに有益な技術となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



研究成果報告 
 

１．研究開始当初の背景 

従来技術による眼球回旋運動計測では，周囲の明るさにより内径が変化する虹彩上の濃淡パターン（虹

彩紋理）を画像処理の手掛かりとするため，光環境を一定にするための背景光遮光用のゴーグルなどが

必要であった．また，従来技術による視線推定では，眼球光軸から大きく外れた位置に瞳孔撮像用カメ

ラを置くと推定精度が低下するため，カメラ設置場所に光学的制約がある場合，たとえばヘッドマウン

トディスプレイや剣道面防具などの装着時の良好な視線推定は困難であった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，上記の問題を解決しつつ，眼球回旋運動と視線の長時間計測が可能な眼球運動計測

システムを開発することである．そのために，第一に，さまざまな形状等の眼球血管像を持つユーザに

対して，適切なテンプレート血管像を選択し，高精度に追跡する眼球回旋運動計測システムについて検

討した．第二に，どの方向から眼球撮像しても，高精度の視線推定ができるキャリブレーション用注視

点について検討した． 

 

３．研究の方法 

第一の，眼球回旋運動計測システムにおいては，当初は，微弱な青色補助光などにより，眼球の白目

部分（強膜や結膜）に存在する血管像の濃淡コントラストを向上させ，テンプレート血管像を追跡する

眼球回旋運動計測手法について研究を行った．問題点としては，テンプレートマッチングにより結膜血

管端を追跡して眼球回旋運動推定を行う手法では，テンプレートマッチングに選ばれる白目血管像の太

さが必ずしも太くなく，色も必ずしも濃いものではなかった．また，屋内での眼球運動計測のように，

眼球白目に外部光源の映り込みがあると，推定精度が低下することも少なくなかった．そのため，血管

像の濃淡コントラスト強調のための短波長補助光を眼球付近に照射しないと，あるいは光強度を強めな

いと，眼球回旋の推定誤差が大きくなってしまう傾向があった．そこで，太さや色の濃さが異なる眼球

白目の血管像を持つユーザに対して，短波長補助光の照射なしに，高精度に眼球回旋計測を行い得る手

法について検討を行った．具体的には，３つのステップによりテンプレートマッチングのための最適テ

ンプレート画像を選ぶようにした．第一に，トラッキングに適した太くて濃い血管部分を，眼球白目領

域全体からテンプレート画像として選択できるようにするために，まず，撮像画像の白目領域から輝度

勾配を手掛かりに画像特徴点を検出し，特徴点の数を計数するようにした．第二に，特徴点の数が多い

領域の中から，外部光源の映り込みを有する領域を除外するようにした．第三に，近傍に類似形状を持

たない血管像を有する領域をテンプレート画像として選択するようにした．評価実験の結果，血管像の

濃淡コントラストを向上させるための特別な補助光照射なしに，眼球白目血管像の個人差や，外部光源

の眼球表面への映り込みの影響を除外しつつ，高精度な眼球回旋運動推定が実現できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 眼球の白目領域（結膜および強膜）に存在する，濃淡コントラストが大きく，特徴的な形状の血

管映像を本システムが追跡している例． 

 

第二の視線推定システムにおいては，高精度推定を実現しようとすると，本来は，撮像素子に搭載す

る接写レンズ，広角レンズ，眼球に対するカメラの向き，青色光と近赤外光の照射角度や強度，照射領

域，時分割の照射時間，照射パターン，偏光フィルタの要不要などについて，使用環境と個人差を想定

した検証を行う必要がある．しかし，身体差に関する個人差や個人内差の補正方法をハードウエアやソ

フトウエアの両面から研究していくと，眼球回旋運動だけでなく視線推定も，眼球のほぼ横に置いた小

型カメラで可能であることが分かってきた．そして，眼球の横 60～75 度の位置に瞳孔撮像用カメラが設

置された場合でも，非常に高精度な視線推定が可能であることが実験的に確認できた．その結果，個人

差に合せたハードウエアが不要で，ソフトウエアの変更により身体差を吸収できるようになった．たと

えば，瞳孔撮像用のカメラが眼球正面の光軸上にあるとすると，水平±40 度，垂直±30 度，刻み 10 度



で注視点を提示した場合，眼球が球体であっても，瞳孔中心座標はおおむね格子状の交点に撮像される．

しかし，同カメラを側方（目尻側）に設置すると，瞳孔中心座標の分布は大きく歪む．なぜなら，眼球

が３次元の球体であるのに対して，画像上では，２次元表面上に瞳孔中心があると見なされるためであ

る．民生用の視線推定システムでは，たとえば９点の格子状の各交点に相当する注視点を見た時の撮像

画像の瞳孔中心座標 (x, y）から，次式のように，数学的に優設定にしておいて最小二乗法により (θx, 
θy) への写像を求める． 

𝜃𝜃𝑥𝑥 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎3𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎4𝑥𝑥 + 𝑎𝑎5𝑥𝑥           (1) 

𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑏𝑏3𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏4𝑥𝑥 + 𝑏𝑏5𝑥𝑥           (2) 

ここで， 

θx, θy： 視線方向 

x, y： 瞳孔中心座標 

a0～a5，b0～b5 ：カメラ座標系から視角へ写像するための係数 

である．視線推定では，この操作をキャリブレーションと呼ぶ．これを本研究では，カメラは眼球のほ

ぼ横に置き，キャリブレーション手続き簡略化のため，注視点を最低６点にする．６個の注視点座標か

ら上式６個のパラメータ推定を行うため，連立方程式を解く問題と同じとなる．したがって，注視範囲

を，水平±40 度，垂直±30 度，10 度刻みの範囲とすると，注視点は最大 63 個となり，それらの中から

６点の注視点を選ぶ問題となる．実験的検討により，注視点の配置を適切に選ぶことができたので，ほ

ぼ側方から眼球を撮像した場合でも，６点の瞳孔中心座標だけで高精度の視線推定が可能となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 眼球から 60 度側方（目尻側）に設置したカメラにより，６点のキャリブレーション用注視点を用

いて視線推定した例．上図が，適切に選ばれた注視点６点の例．下図がそれを使った視線推定の結果で

ある．下図では，○印が注視した位置，×が視線推定結果を，それぞれ表す． 
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４．研究成果 

一連の研究の結果，第一に，血管像の濃淡コントラストを向上させるための補助光照射なしで，高精

度に眼球回旋運動推定できる仕組みを創出できた．第二に，垂直・水平±30～35 度程度の有効範囲で，

高精度視線推定が可能となるキャリブレーション用注視点６点の提示位置と提示順序が構築できた． 
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