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研究成果の概要（和文）：3次元眼球モデルを用いて高精度かつキャリブレーションフリーの3 次元視線計測技術を開
発した。さらに、視線計測可能空間の広範囲化手法とそれを実環境に適用させるための視線計測可能空間シミュレータ
の開発を通して、多様な環境での視線インタラクションを可能とする技術基盤を開発した。それらの技術基盤を用いて
、博物館、車等を対象としたアプリケーションを開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed a highly accurate and calibration-free 3D gaze measurement 
technology by using a 3D eyeball model. We developed a wide range gaze tracking technology and a gaze 
measurable range simulator. Then, we developed basic technologies that enable gaze interaction in a 
variety of environments. By using their technologies, we developed applications for museums, cars, etc.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： 視線計測
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１．研究開始当初の背景 
視線計測技術は、ライフログの記録、案内

システムなどの研究に応用され始めている。
しかし、様々な視線計測装置が市販されてい
るものの、一般には視線を計測したことがあ
る人自体少なく、未だ一般に利用できる技術
とは言えない。市販の装置が高価であるだけ
でなく、利用時に、頭部に装置を装着するか、
コンピュータの前だけといった限定された
状況でしか視線を計測できないことが大き
な問題である。 
我々は、眼球の幾何モデルに基づく 3 次元

視線計測手法について研究を行っており、ユ
ーザによるキャリブレーションのいらない
視線計測手法や高精度視線計測を実現する
非球面眼球モデルを考案している。これらの
技術を基に、従来にない状況での計測として、
携帯端末、ペンタブレット、テーブルトップ
での視線計測を実現している。計測技術自体
をさらに発展させる研究としては、キャリブ
レーションの簡易化、装置の低コスト化など
の研究は海外でも行われているが、非装着型
で様々な状況での計測を高精度で実現させ
るものは見当たらない。そのため、次世代イ
ンタフェースとして有力である視線計測の
応用可能性を広げる技術を世界に先駆けて
生み出すことは不可欠である。 

 
２．研究の目的 
本研究は、我々が開発した最新の眼球の幾

何モデルに基づく手法を発展させ、視線計測
を必要とする環境に柔軟に対応するという
アプローチにより、様々な条件での視線計測
を実現するものである。これにより、多様な
環境での視線インタラクションを可能とす
る技術基盤を確立する。具体的には以下の実
現を目的とする。 
(1) 高精度かつキャリブレーションフリー
の 3 次元視線計測 
(2) 視線計測可能空間の広範囲化およびシ
ミュレータの開発 
(3) 実アプリケーションへの適用による視
線インタラクション技術基盤の応用展開 
 
３．研究の方法 
(1) 高精度かつキャリブレーションフリー
の 3次元視線計測技術 
画像処理技術の向上と両眼モデルを用い

ることにより、新たなキャリブレーションフ
リー手法の開発を行う。 
 
(2) 視線計測可能空間の広範囲化およびシ
ミュレータの開発 
 視線計測可能空間は眼球を頂点としてカ
メラを底辺の中心とした円錐（Gaze cone）
の中に限られるという知見から、これを定式
化し視線計測可能空間の広範囲化手法を明
らかにする。さらに、実環境に設置する場合
のシミュレーションを可能とする。 
 

(3) 実アプリケーションへの適用による視
線インタラクション技術基盤の応用展開 
 プレゼンテーションルーム、海事博物館、
車等について、光源、カメラ位置を(2)で開
発したシミュレータにより求め、実際に利用
できるシステムを開発する。それにより、出
てきた課題を解決する。 
 
４．研究成果 
(1)高精度かつキャリブレーションフリーの
3 次元視線計測 
視線計測の精度を上げるには、眼球画像の

処理の精度を上げる必要がある。そこで、 
低解像度画像でロバストに高速に処理する
手法として、画像からの顔の検出と、検出し
た顔のパーティクルフィルタによる追跡手
法を開発した。パーティクルフィルタにおけ
る尤度関数については、ハールライク特徴量
を用いた。また、瞳孔中心を求める場合、一
般的な瞳孔輪郭のモデルフィッティングを
用いる方法では、フィッティングに瞳孔輪郭
以外の点を含めると精度が著しく低下し，低
解像度画像においては特に形状が曖昧にな
るという問題があった。そこで、放射状プロ
ットによる方向情報の利用と輝度分布を用
いたノイズ除去を試み、径方向のエッジ極値
を候補点とし，候補点周囲の輝度パターンを
用いることでノイズ点を高い割合で除去す
る新たな方式を考案した． 
また、新たなユーザキャリブレーション方

法として、遠方を見ている場合の自動キャリ
ブレーション手法を2つ開発した。1つ目は、
両眼の視軸が平行になることを拘束条件に
したキャリブレーション手法で、事前に指定
された場所ではなく、自由に遠方を見ること
により、ユーザ依存のパラメタを求めること
を可能とした。2 つ目は、スキャンパスを解
析することにより、車から見た景色を見てい
るときの眼球の光軸と景色内の特徴点を関
連付けることにより、自動的にキャリブレー
ションを行う方法である。 
 また、ディスプレイを見ている場合の自動
キャリブレーション手法については、カーネ
ル密度推定を利用し、より精度良く計算でき
る手法を開発した。 
 
(2) 視線計測可能空間の広範囲化およびシミ
ュレータの開発 
 角膜の球状モデルの視線計測手法では、角
膜を球とモデル化し、角膜での反射光を用い
て計算を行っている。眼球を大きく傾けると、
光源からの光は、角膜で反射しなくなってし
まう。そのことから、眼球の向きについて、
計測限界が存在する。この視線計測可能な範
囲は、光源とカメラと眼球の位置関係によっ
て決まる多数の円錐(Gaze cone)の重なりに
よって表せることを明らかにし、この円錐の
組み合わせを定式化した。この式に基づき、
環境にどのようにカメラを設置したら、どの
範囲で、視線が計測可能になるかをシミュレ



ーションし、コンピュータグラフィックスに
より可視化できるシステムを開発した。 
また、角膜の非球面（光軸中心の回転体）

モデルを用いた場合では、モデルに強膜（白
目）部分を含んでいるが、強膜に反射した場
合、即ち眼球を大きく回転させた場合につい
ての精度評価も行った。 
 
(3)実アプリケーションへの適用による視線
インタラクション技術基盤の応用展開 
プレゼンテーションルーム型、テーブルト

ップ型、博物館のショーケース型、自動車搭
載型について、視線計測可能範囲シミュレー
タを用いて、シミュレーションを行った。 
シミュレーション結果から、光源の設置位

置、カメラの設置位置を導き、実際に、テー
ブルトップ型と実車を用いた運転シミュレ
ータに光源とカメラを設置して、必要な範囲
の計測が可能であるかどうかの評価を行っ
た。 
その他、実機に応用する際の課題として、

一部の反射光が撮影できなかった場合の視
線計算手法や、視線計測装置のデータと同期
して視線を3次元表示するソフトウェアも開
発した。さらに、視線計測装置の更なる性能
の向上のため、OpenMP を用いたソフトウェア
の並列化による高速化、顔追跡部の処理画像
のサイズ最適化による高速化、眼球位置の追
跡機能の追加、画像処理部の 2値化時の閾値
の自動調整機能の追加などの改良を行った。 
これらの成果については、主に、視線計測

の技術開発をメインとした ACM の ETRA(ACM 
Symposium on Eye Tracking Research & 
Applications)や、ヒューマンコンピュータ
インタラクション系の CHI(Human factors in 
computing systems)などの国際会議で発表し、
国内外ともに高い評価を得ている。 
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