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研究成果の概要（和文）：本研究では，角膜表面反射解析技術（角膜イメージング法）を用いて，人の周辺視野
を正確に計測するデバイスである「周辺視野カメラ」を開発した．このデバイスは，我々が確立した眼球表面の
光の反射モデルに基づき，人の視線方向とシーンカメラの各画像点でのシーン光との角度を求める原理を用い
る．まず角膜イメージとシーン画像の高精度位置合わせ法を開発した。この手法は、シーン画像と眼球の表面反
射を三次元光線空間上に投影することで初期位置あわせし、次に初期結果を使って詳細位置合わせを行うこと
で、精度１度以下の精度を達成した。これを用いることで、角膜イメージカメラから高精度で人の周辺視野を推
定することを可能にした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the "peripheral vision camera" which is a device
 that accurately measures the peripheral visual field of a human, using corneal surface reflection 
analysis technology. This device uses the principle of finding the angle between the gaze direction 
and the scene point at each image point of the scene camera based on the light reflection model. We 
develop a technique to measure the peripheral vision characteristics of a person in real scenes.We 
first developed a high-accuracy image registration algorithm between the corneal images and scene 
images. In this method, the initial position is aligned by projecting the scene image and the 
surface reflection of the eyeball onto the three-dimensional ray space, then, by performing the 
detailed registration using the initial result, accuracy of accuracy of 1 degree or less is achieved
 did. By using this, it was possible to estimate the peripheral visual field of a person with high 
precision from the cornea image camera.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 周辺視　注視点　コンピュータビジョン　画像解析　レジストレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人は外界の環境を，中心窩で捉えられる注

視点のみならず，その周辺領域である周辺視
野によっても認識していることが知られて
いる．人の視野は垂直方向に上側 60 度，下
側 75 度，水平方向では鼻側 60 度、耳側 100
度程度であると言われる．人の周辺視の知覚
特性は生理学分野で多く研究されている．ま
たバーチャルリアリティにおいても周辺視
ディスプレイ等の研究が行われている．しか
し前者は統制された実験室環境での実験で
あり，後者の研究は頭部に装着されたヘッド
マウント環境での実装である．このように，
周辺視野の研究は実験室等の統制環境で行
われたものが主である．これは，実環境で簡
単に使うことのできる周辺視計測装置が無
かったことに起因する． 
我々は人の角膜反射像を解析し注視点の

推定やシーンの推定に利用する手法（角膜イ
メージング法）を研究している．これは，角
膜の表面反射画像を解析し，シーンからの光
線の反射を幾何的にモデル化することで，シ
ーン中の人の注視点を計測したり，シーンの
超解像再構築を実現した．  
 
２．研究の目的 

本研究では，角膜表面反射解析技術（角膜
イメージング法）を用いて，人の周辺視野を
正確に計測するデバイスである「周辺視野カ
メラ(peripheral vision camera)」を開発す
る．このデバイスは，我々が確立した眼球表
面の光の反射モデルに基づき，人の視線方向
とシーンカメラの各画像点でのシーン光と
の角度を求める原理を用いる．このデバイス
により，実験室環境では無く実シーンで人の
周辺視野特性を計測する技術を提供し，人の
視覚の生理特性や意図の検出，新しい視覚イ
ンタフェースに利用できる．この技術を我々
が取り組んできた乳幼児の視線検出に適用
し，乳幼児の自閉症スペクトラム症候群の早
期診断データベースの作成において視線デ
ータと共に周辺視野情報も提供し，ASD と周
辺視野認識の関係を調べる． 
 

３．研究の方法 
 本研究では以下の３つのシステム・アルゴ
リズムを開発し、性能を評価した。 
 
（１）角膜イメージングを用いた乳幼児のた
めのリモート視線検出手法 
視線情報はマーケティング・心理学・ユー

ザインタフェース・ コミュニケーション解
析などの様々な分野の分析に多く利用さ れ
ている．特に乳幼児の視線情報は発達の理解
に多く用いら れている．一方，乳幼児の視
線行動を計測するにあたり，市販の視線検出
システムを使用するのは困難な点も多い．乳
幼児を対象にし た場合，頭部装着型のシス
テムを用いるのは困難なためいわゆ るリモ
ートシステムを用いる場合がほとんどだが，

頭を動かせ る範囲が限られている．また，
これらのシステムではキャリブレーション
処理が必要なため，これが煩雑なだけではな
く，言 葉が理解できない年齢の場合にはよ
り困難である．このように， 乳幼児を対象
にした視線計測の場合，現在の市販システム
よりもより簡便かつ拘束の少ない形で計測
できるシステムが求められている．これを解
決するため、図 2のようなシステムを開発し
た。 
リモート注視点推定システムはリモート

カメラシステムと注 視点推定システムから
構成される．リモートカメラシステムでは，
まずデジタル一眼レフカメラ（図 3左）で乳
幼児の顔を遠距 離から撮影し，PC にリアル
タイムでプレビュー画像を読み込む．そして，
取得したプレビュー画像に対して目の検出
を行い，検出結果を PC 上に表示する．ユー
ザは PC上のプレビュー画 像を確認し，検出
した目の位置にフォーカスを合わせること
ができる．フォーカス設定ソフトウェアの実
行画面を図 3 右 に示す．撮影終了後，注視
点推定システムで注視点推定を行う．ここで 
は，撮影された映像の全フレームに対して角
膜イメージング法 を用いて注視点推定をす
る。リモートカメラシステムでは，目領域の
検出のために OpenCV の検出器を用いる．フ
ォーカスを合わせるために 検出する目は左
目か右目のいずれか一方に設定する．OpenCV 
の検出器には，左目の検出器と右目の検出器
がある．どちらの 検出器においても，検出
対象ではない方の目の検出が見られる．そこ
で誤検出に対応するために，前フレームで検
出した目の位 置から一定の範囲内でのみ検
出を行うように設計する．注視点推定のため
に十分に解像度の高い角膜表面反射画像を 
得る必要がある．そのため，顔をクローズア
ップした映像を撮 影する．このとき，乳幼
児が動くことによる目のフレームアウ トが
想定される．前述のように，目の検出は前フ
レームにおける目の位置から一定の範囲内

 
図 1 角膜イメージングを用いた乳幼児のた

めのリモート視線検出システム 

 
 

図 2 カメラおよびフォーカシングシステム 



でのみ行われるため，目がフレームアウトし，
再度フレームインした際に目の検出に失敗
する場 合がある．この問題に対処するため
に，ユーザがマウスポインタを用いて任意の
位置にフォーカスの位置を修正できるよう
に 設計する．リモートカメラシステムでは，
フォーカスの位置を指定する とコントラス
トオートフォーカス（コントラスト AF) 方式
で フォーカスを合わせるデジタル一眼レフ
カメラを使用する．コ ントラスト AF 方式で
は，フォーカスを合わせる際に映像がピント
が合わなくなるときがある乳幼児が静止を
続けることは 困難であるため，検出した目
に常にフォーカスの位置を修正す ると修正
回数が多くなり，鮮明な映像が得られない．
そこで検 出した目の位置を強調したプレビ
ュー画像をユーザに提示し，任意のタイミン
グで検出した目の位置にフォーカスの位置
を修 正できるように設計する 
注視点推定システムでは我々が開発した

角膜イメージング法による注視点 推定を行
う．まず，角膜表面反射画像から瞳輪郭を認
識す る．次に，3 次元眼球幾何モデルを用
いて，得られた輪郭から 眼球の 3 次元姿勢
を復元する．そして，得られた眼球姿勢よ り，
視線方向から来る環境光の反射点である 
Gaze Reflection(GRP)を求める．最後に，眼
球の光軸方向と視線 方向にある個人差に対
応するために，個人誤差パラメータによ り
校正を行う．個人誤差パラメータは事前に被
験者から得た典型値を用いる． 
（２）シーン画像と角膜表面反射画像の正確
なレジストレーション法と高精度な周辺視
野計測 
 周辺視野を角膜イメージング法で推定す
るために、通常カメラで撮影された環境画像
と角膜イメージカメラで撮影された角膜反
射画像を正確レジストレーションする手法
を開発した。これは、眼球の表面が球面であ
るため、ノンリニア（非線形）の画像変形が
起こるため、通常の位置合わせでは解決しな
い。このため本研究では、シーン画像と角膜
反射画像を三次元球面の光線空間に投影し、
球面座標で初期位置合わせする手法を開発
した（図 3,4）。これにより、両者から単一の
対応点をえるだけで位置合わせをすること
が可能となった。しかし、この初期位置合わ
せのみでは精度が不足するため、初期位置合
わせから得られた画像を透視投影画像に変
換し、その上でより密な対応点を KLTで獲得、
パラメータを更新する詳細位置合わせによ
り精度を向上させる手法を開発した。 
  
（３）周辺視野カメラの開発 
 角膜表面表面反射画像を取得するための
周辺視野カメラを開発し、注視点推定する方
法を開発した。本カメラは、目近くに取り付
けられたカメラ（ズーム・フォーカスコント
ロール可能）からなる（図 5）。ここから、角
膜イメージングによる視線検出を行うため

に、目の三次元姿勢を推定する必要があるが、
画像ベースのボトムアップの方法では安定
せず、三次元モデルに基づいたモデルベース
の手法を開発した（図 6）。まず目から目尻を
特徴点推定で検出する。次に、角膜球面の三
次元パラメータを粒子フィルターで追跡す
ることで推定、GRP を用いることで注視点を
推定する。 
 
４．研究成果 
（１）角膜イメージングを用いた乳幼児のた
めのリモート視線検出手法 
被験者に視覚探索課題を課し，左目の注視

行動を計測した．本実験における視覚探索課
題は目標刺激と妨害刺激が類似した課題で
ある．非装着型カメラでは，撮影できる範 囲
は限られているため，被験者をチャイルドシ
ートに座らせた． チャイルドシートはスク
リーンから 2m 程度離れた位置に設置 した．
この環境では，被験者の顔の移動が 50cm 程
度の範囲内 であれば問題なく撮影できる
（図 7）．本実験では，左目を対象にした た
め，デジタル一眼レフカメラをスクリーンの
左側に設置した． 被験者に，正面のスクリ
ーンに表示された課題に対して，手元 のボ
タンを押すことで解答させた．顔から 2m 程
度離れた距離から角膜を直径 60～100 ピク
セル 程度の大きさで撮影できた．撮影した
映像を基に注視点推定を 行った結果を図 8 
に示す．図の黄色い正方形は GRP を表す． 
スクリーンが被験者の目に映りこんでいる
ため，被験者がスクリーン中のどの部分を注
視しているかを推定できた（図 8）。 
 

 
図 3 シーン画像と角膜表面反射画像の正確なレ
ジストレーション法 

 

図 4 球面座標での位置合わせ 

 

 

 
 



（２）シーン画像と角膜表面反射画像の正確
なレジストレーション法と高精度な周辺視
野計測 
 実験結果（入力眼球画像とシーン画像、位
置合わせ結果）を図 9に、精度評価結果を図
10 に示す。その結果、初期位置合わせのみで
は 3度程度の誤差が合ったが、第二段階での
詳細位置合わせを行うことで、１度程度の誤
差まで収まることが分かった。図 11 にこれ
を利用した周辺視野推定結果を示す。目の画
像から、注視点からの視野角が求まり、提案
する画像位置合わせ法により、シーン画像中
での周辺視野マップが得られることが確認
できる。 
 
（３）角膜イメージングカメラの開発 
 図 12 に角膜イメージングカメラによる注
視点検出結果を示す。精度は約 3度程度であ
る。一方で、従来の注視点検出法(PCCR)法に
比べ、カメラを着脱した場合にも精度が変わ
らないという長所が見られた。 
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