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1. ま え が き

ヒト–コンピュータ間通信の中でも，コンピュータ

からヒトの側への通信はGUI（Graphical User Interface）

の技術進歩や，それを可能とする生物の優れた視覚情

報処理系の働きにより十分とはいえないもののかなり

の改善を見てきた．これに対しヒトからコンピュータ

への通信は現在でもキーボードやマウスが主体であり，

半導体素子の処理速度向上と好対照をなしている．そ

の意味で，ヒトの意志をコンピュータに伝えるこの通

信は最も技術革新が必要とされる部分である．

眼を出力装置として利用し，人間の注視位置情報を

コンピュータに認識させる方法は，マルチモーダルイ

ンタフェースの基本的な技術要素でり，注視点という

情報をリアルタイムでコンピュータ側に伝達し，ス

イッチ等などを併用することによってヒトの意志をコ

ンピュータに効率良く伝えることが可能である．例え

ば，データベース検索など，情報の探索専用に利用す

ることも効果的である．完全な自由度は幾分阻害され

るが，用途を絞れば現状でも効率の良い情報伝達が可

能である．

ヒトの感覚器の中で最大の情報受信能力を有する視

覚系の「見る」という機能をマルチモーダルインタ

フェースの１要素として利用する本研究では，簡便性，

汎用性，リアルタイム性などの特徴を備えることに

よって一般的なコンピュータ利用環境の中で誰でもが

普通に利用できるコンピュータの新しい注視入力手法

を開発することが研究の目標である．本論文では，ピ

ンホールカメラ法[1]に基づく CCDカメラのステレオ

計測から角膜曲率中心を，また PSD (Position Sensitive

Detector)カメラのステレオ計測から眼球回転中心を求

め，これにより，無拘束，リアルタイムでの連続注視

点検出を可能とする手法について述べる．

これまでにも視線入力や眼球運動計測を目的として

様々な注視点計測手法が開発されてきた．代表的な手

法にはEOGやサーチコイルを用いた計測法[2], [3]，ア

イカメラによる計測法[4], [5]，眼球反射光の光学計測

による方法[6]～[9]，更には光学計測と画像処理を組

み合わせた計測方法[10]～[16]等がある．これらの手

法は高精度の注視点検出が可能であったり，極めて低

廉なコストで測定が可能であるなど，それぞれに特徴

を有している．しかし，本研究のように，汎用的なコ

ンピュータへの入力手法として利用する場合にはいく
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つかの問題点もある．すなわち，被験者がセンサ等の

デバイスを装着する必要があったり，頭部の自由な動

きが制約されること，視野が狭くなるため被験者に精

神的，肉体的な負担を与えること，更には極めて高価

であること，一部には眼球を傷つける危険性のある方

法もあること等の問題である．

以上のような認識のもと，通常のコンピュータ利用

環境におけるマン・マシンインタフェースとして，本

研究では以下の４条件を満たす新しい注視点計測法の

検討を行った[17], [18]．

（１）　音声統合利用を想定したヘッドセットの装着

を除き，センサ装着などで被験者を拘束しないこと．

（２）　自由な体の動きを許容すること．

（３）　画像処理技術によらないこと．

（４）　リアルタイムでの連続計測が可能であること．

以上のような条件を満足し，通常のコンピュータシ

ステムに容易に取り入れられることなどがインタ

フェースとしての注視情報獲得法にも求められる一般

的な要件である．これらの条件を満たすため，本研究

では眼球や頭部の３次元位置計測は，それぞれ１対の

CCDカメラやPSDカメラのビデオ信号中に重畳される

LED光，あるいはその眼球反射光が作る輝点の位置を

リアルタイムで計測することにより実現した．画像処

理による位置計測と比較し，一般的にはコンピュータ

に対する計算負荷，コスト，リアルタイム性などの点

で有利である．角膜と強膜の曲率半径の違いを利用し

て眼球の反射光計測だけから注視方向を同定する手法

[6]～[9], [17]はより簡単なハードウェア構成で測定が

可能であるが，強膜の不整などの影響を受け一般に誤

差が大きくなる問題がある[17]．

ヒトの眼球を対象として測定精度を評価した結果，

試作した計測システムでは平均 20 mm弱の誤差で，無

拘束・リアルタイムの注視点検出が可能であった．こ

れは角度換算で約 1.4˚の誤差に該当し，経済性の高い

簡単なシステムで計測を行う本計測法によっても注視

点をかなり正確に検出できることが明らかとなった．

既にこれまでにも自由な体の動きを許容したコン

ピュータへの入力手法という枠組みの中で注視点検出

法の研究が行われてきた[4], [5], [13], [19]．本研究では，

障害者専用ではなく，むしろ低コストで高精度を実現

することによって，汎用的なコンピュータの新たな入

力デバイス開発を目指している．

更に，コンピュータ使用時にヒトの頭部動揺がどの

程度の範囲に及ぶか簡単な評価実験を行い，通常の頭

部移動量がこの注視点計測法の許容する範囲内に収ま

ることを確認した．この事実は，眼球反射光と頭部位

置計測を基本とする本計測法が一般的なコンピュータ

利用環境における新たな入力デバイスとして利用でき

る可能性を示唆している．

以下，2.では校正法を含む注視点の計測方法につい

て説明し，3.では角膜曲率中心と頭部位置の３次元計

測を行う具体的な装置の構成について述べる．その上

で，4.では眼球モデルとヒト眼球での実際の測定精度

について報告，両者の対比を行う．また，コンピュー

タ操作時の頭部移動量についても報告する．5.では，以

上の結果を踏まえ，本計測法の意義，能力，改善点，実

用可能性について議論し，6.での結論を導く．

2. 注視点の計測方法

2.1 視線方向の決定法

図１のように眼球が中心と半径の異なる大小二つの

球の組合せからなると仮定し，角膜曲率中心と眼球回

転中心を結んだ直線の方向を視線方向と定義する．こ

の直線がモニタ平面と交わる点が注視点である．実際

の視線方向が光軸に対してわずかな角度を有している

のはよく知られており，厳密さには欠けるが，この影

響は校正により吸収できる．したがって本研究におい

ては角膜曲率中心と眼球回転中心を計測し，上記のと

おり注視方向を決定する．なお，本研究の実験では特

に不都合がない限り被験者の左目を用いて角膜曲率中

心の計測を行った．　

2.2 角膜曲率中心の計測法

角膜曲率中心はピンホールカメラ法[1]により計測す

る．測定原理は，“レンズ中心を通り球に対して垂直に

図１　視線方向の決定法
Fig. 1 Determination of gaze direction.
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入射した光のみが球で反射され再びレンズ中心を通る”

という事実に基づく．実際の測定では図２のように

ハーフミラーを用いてレンズ中心に光源を設定する．

波長850 nmの近赤外LEDをパルス点灯させ，ハーフミ

ラーで反射させてヒト顔面に照射する．この近赤外光

のうち角膜に垂直に入射した光のみが光軸に沿って光

源方向に反射され，CCDカメラのスクリーン上の輝点

としてとらえられる．入射光経路の延長線上に角膜曲

率中心が存在するため，２台のCCDカメラで２本の入

射光経路を求めれば，その２直線の交点として角膜曲

率中心の座標が求められる．

2.3 眼球回転中心の計測法

眼球回転中心は直接測定できないので，眼球回転中

心を頭部に対する不動点と仮定し，頭部モデルとCCD

及びPSDカメラによる眼球反射光及び頭部位置の３次

元計測データからその位置を推定する．ここで“頭部

モデル”とは頭部位置を代表する４個のLEDと眼球回

転中心の座標位置を対応づけるモデルのことである．

ヘッドセット上の４個のLEDはあらかじめ３次元位置

測定器（ディジタイザ）[20]でその相対位置が測定され

ている．したがって頭部座標系Σhにおける座標値は既

知であり，変化しない．頭部に装着したヘッドセット

に固定されたこの４個の LEDを順次パルス点灯させ，

その３次元位置を２台のPSDカメラによりステレオ計

測する．CCDカメラによる角膜曲率中心のステレオ計

測を同時に行うことにより，４個のLEDと一定の位置

関係にある眼球回転中心が推定できる．推定の方法と

手順は次のとおりである．

2.3.1　頭部座標系における眼球回転中心の決定

最初，各被験者の眼球回転中心と頭部LEDの位置関

係を決定する校正操作が必要となる．ここで，ワール

ド座標系Σwと頭部座標系Σhを定義し，測定対象を含

む測定系全体の各座標点に図3のような名前を付ける．

添字括弧内の記号w, hはそれぞれの位置がワールド座

標系，または頭部座標系における値で記されているこ

とを示す．頭部座標の基準となる４個のLED位置を特

にHMj(h) (j=1~4)と表す．このHMj(h)は設計値から決

まり，本研究では３次元ディジタイザにより実測され

た値を用いている．同じLEDの座標でも，頭部座標系

Sh上で推定される座標値に対しては一般的な表記に従

い添字 hを付け，例えば，Lj(h)のように表記する．

まず，ヘッドセットを装着した被験者にモニタ画面

上に提示した複数個の指標Mi(w)を順次注視させ，そ

の時々の角膜曲率中心Ci(w)を２台のCCDカメラでス

テレオ計測するとともに，ヘッドセット上の４個の

LED，すなわち Lj(w) (j=1~4)を PSDカメラでステレオ

計測する．本研究で提示した注視指標の数は５である．

これらのMi(w)とCi(w)とを結ぶ複数の直線の交点が眼

球回転中心E(w)であるが，実際の物理モデルと対比し

て眼球回転中心の座標を知る，つまり校正を行うため，

E(w)を頭部座標系の値 E(h) に変換する必要がある．

今，４個のLEDのΣwとΣhにおける位置ベクトルを

それぞれLj(w) (j=1~4)及び Lj(h) (j=1~4)とすると，その

座標変換は一般に，

 L j (h) = RL j (w) + T (1)

のように表せる．右辺第１項の係数である３×３行列

は回転変換行列Ｒ，第２項は並進移動ベクトルＴであ

図２　角膜曲率中心の計測法
Fig. 2 Measuring method of cornea curvature center.

図３　眼球回転中心の計測法
Fig. 3 Measuring method of eye-ball rotation center.
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る．このRと Tがわかればワールド座標系における任

意の座標 (xj
w
, yj

w
, zj

w
)を頭部座標系の対応する値 であ

る(xjh, yjh, zjh)に変換できる．本研究ではヘッドセット

上の４個のLED座標の設計値と実測値ができるだけよ

く一致するよう，K. S. Arunらによって提案された特異

値分解を用いた最小２乗法[21]を利用して，以下のよ

うな手順でRと Tを決定した．

Σwにおいてステレオ計測された４個の LEDの座標

を Lj(w) (j=1~4)，計算により求められたその重心を

Lg(w)とする．また設計値であるが，確実性を増すため

実際には３次元ディジタイザで実測されたΣhにおける

それらの座標をHMj(h) (j=1~4)，計算により求められる

その重心をHMg(h)とする．両座標系において，各LED

の重心に対する相対位置を位置ベクトル ∆D
jw

=Lj(w)－

Lg(w) (j=1~4)，及び ∆Djh=HMj(h)－HMg(h) (j=1~4)とす

るとき，

  J[R] = ∆D jh – R∆D jw

2Σ
j = 1

4

(2)

を最小化するような回転行列Rを求め，次に

 T = HMg(h) – RL g(w) (3)

により並進移動ベクトルＴを求める．これがK. S. Arun

らにより提案された座標変換法の基本的なアルゴリズ

ムである．

式(2)と式(3)より Rと Tが定まると，式(1)を用いて

Σwで実測されたMi(w)と Ci(w)の値を Σhの値Mi(h)と

Ci(h)に変換できる．本研究では，５組のMi(h)とCi(h)

(i=1~5)を通る直線の交点の座標の平均値を眼球回転中

心 E(h)とした．以上のような手続きにより視線方向を

検出するための位置校正が終了する．

2.3.2　注視点の計測

キャリブレーションが完了すれば，次のような手順

で Σwにおける眼球回転中心 E(w)を求めることにより

実際の注視点が計測される．まず，頭部は自由に動く

ことを前提としているから，新たな時刻，つまり新た

な位置において Lj'(w) (j=1～ 4)を測定し，前記のキャ

リブレーションと同様な操作でその時点での座標変換

マトリックスRと Tを求める．次に，求めたRと Tを

式(1)に適用して Lj'(w)を Lj'(h) (j=1～ 4)に変換し，そ

の重心Lg'(h)を計算する．ここまでの操作によって，こ

の時点における眼球回転中心の座標が Σhで特定され

る．次に，この Lj'(h) (j=1～ 4)と Lg'(h)及び再度計測さ

れた Lj"(w) (j=1～ 4)と重心 Lg"(w)から，E(h)を E(w)に

変換する逆変換マトリックスR_とベクトルT_が求め

られる．すなわち，

 L j (w) = R–L j (h) + T– (4)

このR_とT_を用い，Σwにおける眼球回転中心E(w)

が求められる．次に，E(w)とその時点における角膜曲

率中心Ci(w)を結ぶ直線がモニタ画面と交わる点を求め

れば，それが注視点である．実際には，この測定を数

回繰り返し，平均値を指示することによって安定した

座標位置を得る．

2.4 計測システムの校正法

本研究では角膜曲率中心の計測には２台のCCDカメ

ラを，また眼球回転中心の３次元計測には２台の PSD

カメラを用いている．光学系のひずみやセンサ及び光

学系の取り付け誤差などのひずみだけが事実上の誤差

要因となるCCDカメラに比べ，PSDカメラには検出回

路の非線形性という特殊な誤差要因もある．本研究で

使用したPSDカメラシステムでこの非線形誤差はカメ

ラシステム全体として最初から校正されており，実質

的にCCDカメラと大差ないひずみの性質をもっている

と想定される．しかし，本研究ではこの線形，非線形

のひずみをそれぞれ座標変換と考え，キャリブレー

ションによるひずみ補正を行った．この校正法と精度

評価については類似のシステムについて報告した[22]

が，概要は以下のとおりである．

本システムでは，センサや光学系の取り付け誤差で

代表される線形ひずみのほか，一般に非線形として扱

われる光学系のひずみや PSDカメラで生じるセンサ・

光学系の樽状ひずみを考える．次に，これらのひずみ

全体を５次の多項式で記述可能な一つの変換と考え，

２次元のカメラ座標(x
c
, y

c
)がカメラ出力(Vx, Vy)の５

次の多項式で記述されるようなカメラモデルの方程式

を得る．したがって，このモデルのパラメータには５

次の多項式の係数である内部パラメータと，座標位置

及び回転角などの外部パラメータが含まれる．本研究

では，位置関係が既知で，多数個のLEDからなるキャ

リブレーション用光源を用いて，実際の光源の座標と

測定値の差が最小となるよう，最小２乗法によりこれ

らのパラメータを決定する[22]．実際の校正では，CCD

カメラの場合，カメラの光軸と垂直な平面の縦方向に

12.5 mmの間隔で配置された近赤外LED５個を横方向

に 12.5 mm間隔の５点，それと垂直な方向，つまり光

軸上をカメラから遠ざかる方向に 10 mm間隔の５点，

それぞれ機械走査して合計 125点で測定を行い，その

測定データから校正データを得た．PSDカメラについ
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てはより広い測定領域に対処する必要上，光源配置間

隔をそれぞれ，縦方向 25 mm，横方向 25 mm，垂直方

向 20 mmとして，全体で 125点の測定データを得て同

様な校正を行った．

3. 実 験 装 置

本研究の目標とする注視システムはコンピュータの

汎用インタフェースとしての利用を想定しており，低

コストでリアルタイム動作という条件は必須である．

このため，本研究ではCCDカメラによる輝点位置計測

をハードウェア化されたビデオ信号処理のみにより実

行する．試作した注視点計測システムのブロック図を

図４に示す．回路としては，角膜曲率中心計測のため

の輝点位置計測回路，PSDカメラを用いた眼球回転中

心位置計測のための頭部位置計測回路，及びハーフミ

ラー脇とヘッドセットに装着したLEDをパルス点灯さ

せる順次点灯回路の３回路から構成される．

眼球回転中心の測定では，前記注視点計測アルゴリ

ズムに記したとおり PSDカメラによる２度のヘッド

セットLED位置計測が必要とされる．実験に使用した

内部クロック動作の市販PSDカメラでは，ヘッドセッ

トのLEDを１回計測するのに71 msを要する．このPSD

カメラで眼球回転中心を１回計測する（２回LEDを計

測する）のとほぼ等しい時間内に，走査線情報から位

置を特定するCCDカメラではほぼ５回（５フレーム分

の時間，167 ms）の角膜曲率中心位置計測が可能であ

る．したがって，PSDカメラによる１回の眼球回転中

心位置計測とCCDカメラによる５回の角膜曲率中心位

置計測を組み合わせ，後者だけ平滑化操作を行った場

合，注視点の算出に約 190 ms必要となる．システム全

体として１秒間約５回の測定はそれほど遅くはないが，

マウスで指標点を動かし，それを目で追跡する実験等

では，注視点の動きのぎこちなさも認められる．なお，

頭部位置は PSDカメラでステレオ計測されるが，PSD

カメラの特性から常に輝点の重心位置が計測されるた

め，移動に対する誤差を極小化する意味で都合がよい．

3.1 輝点位置計測回路

輝点位置計測回路はCCDカメラのビデオ信号に含ま

れる走査線情報を利用し，走査線，及び同期信号によ

りトリガされたパルス発信器からの出力パルスを数え

ることにより，角膜反射光位置Ci(w)を計測する回路で

ある． 図４に示すように，CCDカメラから取り込んだ

ビデオ信号を直流再生増幅し，AGC回路でビデオ信号

に重畳されている輝点信号の振幅がコンパレータのし

きい値以上となるよう制御する．次にこの輝点信号の

CRT上における２次元位置を２台のカウンタを用いて

算出する．すなわち輝点の縦方向位置は，垂直同期信

号をカウントすることにより，また横方向位置は，水

平同期信号と同期発振させた66MHzパルスジェネレー

タのパルス出力数をカウントすることにより求める．

したがって，ビデオ速度での計測が可能である．

CCDカメラには明るさ 1.4，焦点距離 11.5～ 69 mm

図４　注視点計測システムブロック図
Fig. 4 Block diagram of gazing pointdetection circuit.
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のキヤノンテレビ用ズームレンズと780 nm以下を遮断

する可視光遮断フィルタが取り付けられている．ズー

ムレンズの測定範囲は頭部の移動範囲を極力広くとり

ながらも必要な精度を確保するため，約 27 mmに固定

している．なお，両カメラは被写界深度を深くするた

め，絞りを11とした．有効撮影範囲はPSDカメラが横

23.4 mm，縦18.3 mm，CCDカメラが横13.5 mm，縦10.7

mmであり，後者の実効的被写界深度は 80 mm以上で

ある．

カメラと眼球間の距離変動により角膜反射光がぼけ

て広がりをもった場合でも，その正確な輝点位置を計

測可能とするため，輝点位置計測回路にはパルス中心

位置計測回路が組み込まれている[18]．この回路によ

り，頭部の自由な運動が許容される．つまり，頭部の

３次元的な移動により，カメラと眼球間の距離が変動

して角膜反射光がぼやけた場合，図５に示すように角

膜反射光は数本の走査線にまたがる．このとき，ビデ

オ信号に重畳された輝点信号が初めて現れる走査線の

位置や，水平軸に沿ったその立上り位置をもって注視

点とすると，わずかではあるが頭部移動による誤差が

生じる．そこで，中心位置計測回路のY座標計測部で

は，反射光が覆った走査線の本数を数え，その1/2の値

を最初に輝点信号が現れる走査線数に加えることに

よって中央位置を算出する． X座標に関しては輝点信号

の立上りまでのパルス数を数えるカウンタのほかに，

輝点信号の存在する間だけパルス数をカウントするも

う１台のカウンタを用意しておき，後者のパルス数の

1/2の値をはじめのカウンタの値に加えて輝点中心位置

を算出する．このような工夫により，被験者の自由な

体の動きにより反射光がぼけて広がりをもった場合で

も，正確な角膜曲率中心位置が算出できる．これは被

験者に自由な動きを保証するための重要な技術である．

3.2 頭部位置計測回路

使用した浜松ホトニクス社製のPSDカメラシステム

C2399はひずみ補正された座標値を直接アナログ出力

するコントローラを内蔵しており，本研究で自作した

独自の電子回路は全くない.この回路では，ヘッドセッ

トにマウントした４個のLEDを２台のPSDカメラでス

テレオ計測する .測定は PSDカメラにテレビジョン用

標準レンズを取り付けて行った．このカメラのセンサ

ヘッドには背景光除去回路が内蔵されており，測定用

の近赤外光以外の波長の光を遮断する．応答速度に関

してはCCDカメラのビデオ速度よりは遅く，LED点灯

からカメラ出力が得られるまでに１回約 71 msの計測

時間が必要となるが，これは主として内部クロックの

設定によっている．なお，PSDカメラのアナログ出力

はA–D変換ボードを介してパーソナルコンピュータに

入力されるが，A–D変換ボードに内蔵されたパルス発

生回路を用い，LED順次点灯回路とPSDカメラの同期

を取っている．

3.3 LED順次点灯回路

本研究ではCCDカメラとPSDカメラにより計測が行

われるため，両者に共通の近赤外LED光を点灯する時

間と，それぞれのカメラにより計測を行う時間は互い

に同期をとる必要が生じる．この制御を担当するのが

LED順次点灯回路である．

4. 実　　　験

4.1 眼球モデルによる性能評価

眼球のモデルとしてクロームメッキされた直径 7.8

mmの金属球を使用し，試作した注視点計測システム

の性能を以下のような方法で評価した．眼球モデルは，

まずモニタ画面から800 mmの基準位置に置かれる．具

体的には，水平面に置かれたXYステージ上に重ねて取

り付けられた回転ステージの中心から6 mm離れた位置

に固定されている．水平面内で注視方向を変える操作

は5˚刻みでこの回転ステージを回転させることにより

模擬される．このとき，モニタに提示される注視指標

の横方向間隔は，回転ステージ中心から見て 5˚の間隔

となるように設定される．提示位置を変えるたびに回

転テーブルも5˚ずつ回転させて測定を行い，金属球モ

デルが指標を常に注視している状態を模擬する．

計測の方法は以下のとおりである．まず，qあらか

じめ３次元座標が既知の校正位置に置かれた回転ス

テージを 5˚刻みで４回，次々と回転させ，各位置で角

図５　パルス中心位置計測回路
Fig. 5 Detecting circuit of the center of a pulse.
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膜曲率中心とヘッドセットに取り付けた４個のLED輝

点位置を３次元計測し，カメラパラメータ測定などの

キャリブレーション操作を行う．次に，wモニタ上に

設定した指標５点を順次注視した場合を想定，眼球モ

デルの視線方向を前記の方法で次々と変化させながら，

各点ごとに５回注視点計測を繰り返し，平均値を算出

する．e XYステージを横方向，前後方向にそれぞれ

–40 mmから 40 mmまで 20 mm間隔で移動させ，異な

る眼球位置で同様な測定を繰り返し，各眼球位置での

測定データを得る． なお，眼球モデルを載せたプレート

上にはヒトの計測時，ヘッドセットに取り付ける頭部

位置計測用LEDが同時にマウントされており，頭部位

置の３次元位置計測もヒト眼球の場合と同様に行って

注視点を求める．

モニタと眼球（モデル）は 800 mm離れているため，

横方向，つまりモニタ画面の水平方向に眼球が移動し

た場合と上下方向に眼球が移動した場合とで，少なく

とも金属球モデルの場合には，測定結果に差は生じな

い．したがって，眼球の水平方向と前後方向の動きに

対する測定結果について説明すれば十分である．実際

上も椅子に座って操作する場合，眼球の上下動は他の

方向に比べて比較的小さく，また，移動した場合でも

瞼が邪魔にならない状態では測定の困難さに変化は生

じない．つまりモニタを見上げるような状態で座り，か

つ，カメラが眼球を見下ろすような高い位置に設置さ

れていない限り，縦方向，つまりモニタ画面の垂直方

向に沿った指標点の検出精度は，横方向と同等である．

注視点検出精度は，モニタ上の注視指標と算出された

注視点の距離の差で評価した．この値はモニタ画面と

の距離に依存するため角度換算の数値も併せて記述し

た．

図６(a) に横方向，図６(b)に前後方向，それぞれの

方向に眼球モデルを移動した場合の注視点測定結果を

示す．５点の並進移動位置における平均誤差は，横方

向，前後方向でそれぞれ13.2 mmと11.9 mm，標準偏差

は 6.1 mmと 4.9 mmとなった．平均誤差を角度換算す

れば横方向が0.95˚，前後方向が0.85˚であり，モデル段

階で従来のシステムと比較しても従来同様の高い計測

精度が確認できた[11]．

4.2 ヒトの眼球における注視点の検出

図７のようなカメラ配置で被験者に頭部計測用LED

がマウントされたヘッドセットを装着させ，無拘束状

態で注視点検出実験を行った．ただし以下に示す実験

結果は実際の使用状態とは異なり，眼球がモニタから

800 mmの位置となるよう頭部を眼科用顎載せ台により

３次元的に固定して金属球モデルと同じ方法で測定

(b) Back and forth direction

(a) Transverse direction

図６　眼球モデルの場合の測定誤差
Fig. 6 Measurement error in the eye model.

図７　実験装置の配置図
Fig. 7 Arrangement of experimental setup.
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データを得た．ヒト眼球と金属球モデルの測定では，眼

球形状と光学特性の完全性，及び頭部の動き，に関し

て差異が生じる．本実験では，ヒト眼球の測定でもあ

えて頭部を固定して後者の影響を排除，モデルと比較

してヒト眼球では眼球光学特性の不完全性に由来して

どの程度の誤差増加があるかを比較する．

図８にヒト眼球における注視点検出精度の測定結果

を示す．眼球の高さ方向位置がモニタ画面を上下に２

分する水平線より100 mm高く，かつ，右目がモニタ画

面及び左右２台のCCDカメラの中央に位置するような

位置の数点，すなわち，モニタ画面から距離 500 mm，

600 mm，700 mm，800 mmとなる位置になるよう顎載

せ台の位置を調節し，それらの各点を中心として以下

の測定を行った．図８に示す結果は距離800 mmの点に

おける測定結果であり，得られたデータの中で分散が

最大という意味で最悪のデータである．なお，本論文

の範囲内ではすべてこの配置で計測を行っている．図

８(a)が横方向に，図８(b)が前後方向に頭部（左目）を

動かした場合の測定結果である．測定誤差は，横方向，

つまりモニタの水平方向に沿った眼球の移動で平均

19.2 mm，標準偏差 9.9 mm，前後方向で平均 19.9 mm，

標準偏差9.8 mmであった．誤差を角度換算すれば平均

値はそれぞれ 1.37˚と 1.42˚となる．ヒトの目の光学特

性の不完全性，つまり，角膜等の非球面性，水晶体屈

(a) Transverse direction

(b) Back and forth direction

図８　ヒト眼球での測定誤差
Fig. 8 Measurement error in human eyes.

折率の分布，各屈折面で決まる光軸の不一致，などが

誤差要因となる．実際，図６(a)と図８(a)を比較して

わかるとおり，頭部位置変動は同等と仮定すれば，ヒ

ト眼球の場合， –40 mmと+40 mmにおける測定結果に

は3˚弱の視角変化しかないのに図８ではめいりょうな

誤差変化が観測される．ただし，この影響は個体差，年

齢差が大きく，これを一般化することは現実的ではな

い．この眼球光学特性の不完全性や頭部位置計測にお

ける誤差，つまり，頭部の動きやヘッドセットLEDと

頭部との位置ずれなどの影響を含めても測定誤差が上

述の範囲内に収まることをもって，本計測手法の精度

評価とする．

4.3 頭部変動解析

測定の分解能を考えれば広角レンズをカメラにマウ

ントするわけにもいかないが，角膜反射光位置をCCD

カメラでステレオ計測する必要上，本法では眼球反射

光がカメラ視野内にあることが必要条件である．そこ

で，本計測法の実用性を検討するため，実際にコン

ピュータを使用する場合，ヒトの頭部がどの程度変動

するか大まかな測定を行った．実験では被験者 2人に

ワープロ操作を行わせ，ヘッドセットに装着したLED

の３次元位置をPSDカメラでステレオ計測し，頭部の

３次元的な最大移動距離を一定のサンプリング間隔で

連続的に記録した．被験者Aには，意図的にディスプ

レイから視線を外す，また極端に体を動かすという動

作も求め，被験者Bには，常にディスプレイを注視し，

通常のワープロ操作を行うよう求めた．測定時間は両

者とも５分間で，この間に上記指定以外は自由な動作

を保証し，44.8 msのサンプリング間隔で頭部の位置を

連続計測し，そのデータを実験終了後に解析した．

表１に横方向，上下方向，前後方向の頭部の最大移

動量を示す．カメラレンズのズーム倍率の設定等に依

存して決まる本システムの計測可能範囲ではあるが，

標準的な測定条件では X，Y，Z方向いずれも80 mmで

ある．したがって，被験者Bの注視点は常に計測可能

である．つまりディスプレイに注目していれば，注視

表１　頭部の最大移動量
Table 1 Maximum displacement of a head.
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点はポインティングデバイスとして利用可能である．

しかし被験者Aのように頭部を大幅に動かした場合に

は計測不能な時間も生じる．本実験の結果から見る限

り，リラックスのための意図的な首振り動作などを除

外すれば，頭部の任意の点は± 40 mmの立方体中にと

どまると仮定しても，装置設計上，大きな間違いはな

いものと思われる．この範囲を大幅に外れる時間はほ

とんどの場合，おそらくコンピュータ操作に集中して

はいない．

5. 検　　　討

センサ装着等で被験者を拘束しない，自由な体の動

きを許容する，画像処理技術によらない，連続計測が

可能であることなど，通常のコンピュータの入力デバ

イスとしての実用性に関する要求を満たす注視入力手

法を開発した．測定精度という観点からはアイカメラ

を用いる従来法に，また，低コスト性という観点から

はEOGやサーチコイルを用いる手法には及ばない可能

性はある．しかし，キーボードを基準とする通常のコ

ンピュータ利用環境の中に大きな経済的負担なく取り

入れて活用できる注視入力手法として現実性があると

考えられる．

ヒト眼球での実験結果で述べたとおり，図７の配置

で角度換算した注視誤差の平均値として，水平方向

1.37˚，前後方向 1.42˚の評価結果を得た．この結果は，

眼球をモニタ画面及びそれと一体化された左右２台の

CCDカメラの中央，高さが上下の中心線より100 mm高

い点の水平延長線上で，水平距離が 500 mmから 800

mmまでの100 mm刻みの４点において誤差測定を行っ

た結果，分散が最大値を示した距離800 mmの点の測定

結果を代表例として示したものである．モニタ画面か

ら水平距離にして500 mmから800 mmの距離で，左右

２台のCCDカメラの間に眼球がある場合，この精度は

保証される．筆者らの観測では，モニタ前面に座った

ほとんどのコンピュータユーザの眼球は，モニタ画面

からほぼ600～700 mmの距離にある．したがって，モ

ニタ表面と眼球の距離は500～800 mm程度と考えて実

際のシステム設計が可能と考えられる．ただし，この

範囲内であっても連続的に眼球，つまり頭部を動かし

て注視点検出ができるわけではない．一度の校正に

よって測定が可能な頭部移動領域はズームレンズを使

用する角膜反射光計測用 CCDカメラの位置測定分解

能・精度の確保のために制限されており，それが前後，

左右，上下の各方向に80 mmという頭部移動範囲の値

となっている．

角膜の非球面性や屈折率の分布によるひずみが測定

誤差に与える影響は無視できないが，一方で，個体差

が大きいため，アルゴリズムとして組み入れるのは得

策ではない．カメラ－眼球間の距離が最小で，ステレ

オ計測のための２台のカメラ間隔が最大の場合，一般

的にこの影響が最も大きく，逆のケースで最小と予想

される．図７の配置で，モニタ画面と眼球の距離，及

び２台のCCDカメラ間の距離がそれぞれ 500 mmの場

合，角膜上で両カメラの光軸がなす角の最大値は53.1˚

となるが，この範囲内での角膜位置の違いによる光学

特性の不完全性に基づく誤差は，頭部位置計測誤差と

共に上記測定誤差の中に平均的に含まれている．

本手法ではヒトを対象とする計測で平均誤差約 20

mmの測定精度が確認できた．この誤差は視角換算で

約 1.4˚となる．この数値は従来の同様な手法と比較し

ても劣る数字ではない[14], [23]．実際にモニタ上で特

定の位置を注視指示する場合には時々刻々の注視点を

画面上に表示する必要があり，このとき，ヒトの側で

の注視位置微調節も不可避的に行われることを考えれ

ば，平均20 mmという注視誤差が実用上の支障とはな

らない用途も数多く考えられる．何より，心理的にも

肉体的にも拘束がなく，リアルタイムで計測できる点

で実用性は高いといえる．

本研究で試作した計測システムはCCDカメラで角膜

曲率中心を計測し，PSDカメラで眼球回転中心を計測

する．このとき，CCDカメラの時間応答と比較してPSD

カメラの内部クロック動作による時間応答が遅いこと

も注視点検出速度低下の原因となり得る．この間に体

動があれば注視点計測アルゴリズムから明らかなとお

り誤差も生じる．単にPSDカメラによる１回の測定時

間がCCDカメラより遅いことによっても平均回数の減

少によって，精度は影響を受ける．ただし，PSDカメ

ラによるLED位置測定精度はほぼ同様な測定条件の先

例から見ても誤差にして平均0.3 mm以下，最大でも0.9

mm程度と十分小さい[22]．その意味では平均点数が少

ないPSDカメラが精度改善の障害になっているとはい

えないが，PSDカメラをCCDカメラに変更し，眼球回

転中心の測定値も何回分かの平均値をとることによっ

てばらつきを低減し，注視方向の精度を増すことも考

えられる．

眼球回転中心の計測をPSDカメラからCCDカメラに

変更すれば，むしろコストは低下する．光源用LEDの

波長帯を分け，２対のCCDカメラで角膜曲率中心と眼
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法などに注視点計測法としての本研究の独自性がある

が，極力低廉なコストで実現でき，計測に頭部移動を

許容することによって，ヒト–コンピュータ間の汎用

的なコミュニケーションツールを目指した研究の方向

性にも別種の意味で意義があると考えている．

測定誤差は横方向，つまりモニタの水平方向に沿っ

た頭部の移動時で平均 19.2 mm，前後方向で平均 19.9

mm，角度換算すれば，それぞれ 1.37˚と 1.42˚である．

目前に，肉体的，心理的負担と感じるようなセンサ類

を装着する必要もなく，また，利用中に± 40 mmの立

方体中に頭部がとどまる程度の自由な体の動きを許容

する測定方法であることを考えると，実用性のある入

力手法であると評価できる．

PSDカメラはフォトダイオードを応用した半導体面

状検出素子を用いて光スポットの重心位置をアナログ

出力する光点位置計測装置である．重心位置計測で生

じるひずみが大きいためひずみ補正回路を必要とする

が，小型で，原理上，走査の必要性がないため高速計

測が可能で位置分解能も高い特徴がある．本研究で

PSDカメラを用いた最大の理由は，CCDカメラによる

角膜反射光計測とは独立に，つまり同時に，頭部位置

が計測できる点である．しかし，頭部位置計測用のPSD

カメラはCCDカメラに置き換えることも可能で，今回

使用したような内部クロック動作のPSDカメラより高

速に測定ができる．CCDカメラ，PSDカメラともに固

定焦点レンズの低廉なモデルで十分であり，輝点位置

計測はそれほど複雑とはいえないビデオ信号処理回路

である．また，単純な計算だけが操作対象であるコン

ピュータの負荷であることも考えると，入力デバイス

としてのコストはそれほど高いものではない．した

がって，研究目標の１条件は満たされているといえる．

実用面での本計測法の第１目標は，キーボードなど，

補助となるスイッチデバイスと組み合わせた読取り専

用データベースの高速検索やウィンドウ制御であるが，

技術的には，障害者の入力装置等への応用も考えられ

る[24]．将来的には，音声入出力を組み合わせた統合的

なマン・マシンインタフェースとして，広分野での活

用を考えている．

注視をポインティングデバイスとして利用する場合，

測定した注視点をモニタに表示しフィードバックする

使用法が考えられる．この場合には，ヒトが指標と測

定値の間のずれを関知して視線方向を調節すると想定

されるので，いわゆる測定精度はそれほど問題になら

ない．意識的に眼球を動かす注視という動作は眼球疲

球回転中心の計測を同時並列に実施することに技術的

問題もない．体動の影響も結果的に小さくなるので誤

差もむしろ小さくできる[18]．しかし本論文で採用し

たPSDカメラの利点ももちろんある．このセンサが輝

点の２次元座標値を直接出力するため座標算出処理回

路が不要なこと，出力されるのは常に輝点の重心位置

であることなどである．また，外部クロックで動作さ

せるよう改造すれば，通常のビデオ速度では十分動作

可能であり，基本的には速度的な問題はない．

検出速度がそれほど問題にならない場合にはCCDカ

メラ１対でも時分割測定を行うことにより注視点計測

が不可能ではない．もちろんこの場合には角膜曲率中

心と眼球回転中心を計測する間，頭部は動かないこと

が前提となるが，より現実的な利用法ともいえる．

測定範囲の実用面から見た評価であるが，今回の実

験では注視点計測方法の研究にかかわる本研究の性格

上の問題から，頭部移動量の測定は５分間とした．実

際のコンピュータ使用時にはこれよりはるかに長い時

間画面の前に座り続けるため，リラックスのための意

図的な首振り動作など，はるかに大きな頭部移動もし

ばしば発生すると考えられる．しかし，実験結果から

見る限り，このような首振り動作など，コンピュータ

操作に集中していない時間を除外すれば，頭部の任意

の点は± 40 mmの立方体中にとどまると仮定しても，

装置設計上，大きな間違いはないと考えられる．実際，

この範囲外に頭部が移動する場合，コンピュータの入

力操作は求められていないと考えてもよいであろう．

むしろ，リラックス動作によるヘッドセットのずれが

問題になる可能性の方が高い．その場合，キャリブレー

ションを再実行することが必要である．

6. む　す　び

ヒトの意志を円滑にコンピュータに伝える新しい注

視入力手法について報告した．ヘッドセットを装着す

るだけで，CCDカメラとPSDカメラにより眼球反射光

と頭部位置を計測，ビデオ信号処理と眼球回転中心の

推定演算により注視点をほぼビデオ速度で連続計測す

る．手法的には，CCDカメラの光軸上に光源を置いて

角膜曲率中心を３次元計測する方法，角膜反射像と頭

部位置の３次元位置計測により注視点を決定する方法，

及び，自由な頭部移動を許容するために起こる角膜反

射光の輝点のぼけを補正して，輝点のビデオ信号から

その中心座標を正確に測定可能とする輝点位置計測法，

更には，測定空間全体にわたる誤差を最小とする校正
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労を伴うため勧められないが，測定結果である注視点

を表示しない場合にでも，望ましい注視点が判断でき

る場合，視覚系がこの種の動作を取り入れる可能性は

否定できない．
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