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楕 円体推 定 に よ る注 視 点 測 定

早 見 武 人*・ 志堂寺和則**・ 松 永 勝 也**

     Fixation Point Measurement with an Ellipsoid Estimation 

          Takehito HAYAMI, Kazunori SHIDOJI and Katsuya MATSUNAGA 

                            (Received December 15, 2000) 

Abstract: The fixation point is usually measured with the optic axis of the eye. This method assumes 
that the relation between the mental direction of view and the direction of the optic axis is mappable 
with the calibration. In this paper we take up monocular fixation for a static target. In this situation, not 
only is the relative angle between the visual axis and the optic axis fixed, but also the angle  between the 
visual axis and the mental direction of view are coincident. The accuracy of fixation point measurement 
would rely on the accuracy of optic axis measurement. We attempted accurate measurement of the optic 
axis with an ellipsoidal model about the orbit of the pupil center. Consequently, under the condition 
that the visual field was horizontal 43 and vertical 22 degrees with nine points calibration, the maximum 
discrepancy between the actual target and estimated fixation point over the field was about 0.7 degrees, 
which was accurate in comparison with 1.4 degrees which arose from the calibration of the simple plane 
interpolation method. 
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1.は じ め に

本論文では中心窩に到達す る光源 とその 人が意識 して

いる注視対象が一致 していると考え られる,単 眼に よる

静止光源注視時の注視点 について検討する.

こ の ような条件下では,注 視点は眼球 の回転 中心 と中

心窩 に到達す る光源 を結ぶ注視線上にあ る.眼 球の回転

中心 と瞳孔中心 もし くは角膜の曲率中心 を結ぶ直線(こ

こでは光軸 と呼ぶ)と 注視線のなす角を一 定 とみなせ ば

注視線 の測 定 と光軸の測定 は等価で あ り,し たがって光

軸 を測定すれば注視点が測定で きることになる.

光 軸 は眼球 の回転 中心 と瞳孔 中心 を測 定す るこ とに

よって得 られ るが,眼 球の回転範 囲が十 分小 さく瞳孔 中

心が一 つの平面上で動いている もの とみ なせば,瞳 孔 中

心の位 置の変化量のみの測定に よって注視点の測 定が可

能 にな る.こ の ような注視点の測定方法 は,角 膜反射像

を用いて注視点を測定 したMackworth6)ら 以 後使用 され

てい る注視点測定装置の基本原理 といえるであろ う.

眼 球が一点 を中心 に して回転 しているのであれば,眼

球の回転範 囲が大 きい場合は上 記の方法で は平面投影 に

よる投影歪みが生 じ,測 定精度に影響す ると考 えられる.

Nakayamaは こ のこ とを考慮 し,眼 球 が一 点を中心 に回

転 しているとした場合 に投影歪み を無 くす眼球測定のモ

デル を示 した8).さ らにMooreら は,較 正 によって回転中
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心 を測定す る方法 を示 した2)7).こ の 方法で は,測 定 さ

れた瞳孔 中心の位置か ら実際の瞳孔 中心 の位置 を推定す

るので眼球の光軸の シ ミュレー トが 可能で あ り,精 度の

高い測定が期待 される.

筆 者 らはこれ まで瞳孔 中心法 に球面推 定を取 り入れ た

注視点測定の研究 を行って きたが3),こ れ までの研究で

は,推 定 され る軌跡球面の 半径が垂直方向 と水平方向で

異な る傾 向が 見られ るため,球 面推定で注視 点測 定の精

度 を向上 させ るの は難 しい とい う結果 を得てい る.そ こ

で,球 面 の代 わ りに楕円体 を推定す る方法 を用いた とこ

ろ,注 視点 の測定精度 を向.ヒさせ るこ とがで きた.本 稿

はこの方法 と実験結果 を報告す るものである.

2.注 視 点測 定 の較 正

2.1平 面 補 間 によ る注視 点測 定

瞳孔 中心追跡 による眼球の回転量 と注視点 を対応づ け

る最 も単純な方法 は,カ メラに投影 された瞳孔 中心の座

標 を拡大 して注視平面 に重 ね合 わせ,注 視点の変位が瞳

孔 中心の変位 とliilじに なるように大 きさを調整す る方法

であ る.こ の手法 は,Mackworthら が カメ ラに投影 され

た角膜反射像 に対 して適用 した方法6)で あるが,瞳 孔中心

に対 して も同様 に適用で きる.

上 記の方法 を発展 させた 方法 として,平 面補 間の使用

が考 えられ る.平 面補間では,注 視平面上 のい くつかの

点 を注視 した時の投影 された瞳孔 中心の座標 を記録 し,

カ メラの投影面 を記録 した座標 を頂点 とす る三角形 に分

割す る.注 視平面 も対応す る三角形 で分割す る.あ る瞳



   Picture of the EyeVisual Scene 

with the Fixation Traces of Calibration with the Calibration Points

 Fig.1 Mapping pupil center on the picture of the eye to 

      fixation point by plane interpolation.

孔 中心座標が検出 された時 の注視点 は,投 影 面上の三角

形 の頂点か らの距離 の割合 を注視平面上 の対応す る三角

形で比例 配分 した点 とす る.た とえばFig.1に お いて,

視 標 面上の点3,5,6を 注視 させた時の瞳孔 巾心が撮像面上

の点3,5,6で 検 出 されたとす る.撮 像面上 の点5を 始点,6
　

を終点 とす るベク トルを婦,3を 終点 とす るベ クトルをbp

とお く.3,5,6を 頂点 とす る三角形(網 かけ部分)上 の点は

一一般に点5を 原点 として

づ
賜=め 婦+ubp(1)

で表 され る.そ こで この式 か ら瞳孔 中心 が賜 に検 出 され

た時 のt,uを 測 定 前較正 で計 算 してお く.視 標 面上で は,
　ゆ 　ゆ

撮像 面Lの 婦,bpに 対 応 す るベ ク トル を偏,砺 とす ると,

場 に対応する点は

つ
娚・;ta耳J十zcbv(2)

に よって得 ることができる.

2.2楕 円 体 推定 に よ る回転 角 測定

瞳孔 中心が常にある楕円体の表面上 を動 いてい るもの

と仮 定す ると,4つ の眼球画像上 の瞳孔 中心の座標か ら楕

円体 を推 定するこ とがで きる.以 下,頭 部系 を頭骨上 に

固定 された左手座標系,投 影系 をカメラ上 に固定 され た

左 手座標系 とす る.較 正点1～4を 注視 している時 の瞳孔

中心の,投 影系 における座標 を次の ようにお く.

頭部系を投影系に変換する座標変換が,同 転Aと 平行
　

移動dに よって

づ
瞬)=A・ 婦 十d(4)

で表 され るもの とす る.た だ し,

　 　 　 　

とす る.座 標系 をFickの 左 手系で取 るこ とにすると,Aは

回転パ ラメータθa,φa,ψaを用いて

　

と表すこ とができる2).頭 部 系において,基 準視標注視

時の瞳孔 中心の座標 を(r,0,0)と お いて基準 とする.あ る

較正点 を注視 した時の眼球の回転 をRと すると,そ の時の

瞳孔 中心の投影座標は

で ある.た だ し,眼 球 の水平,垂 直方向の回転 角をそれ

ぞれθ,φとして,Rは 次の式で表 されるFick系 の回転行列

である.

較 正点n(n=1_4)を 注視 している時の眼球の回転が

で表 され るとき,次 の関係式が成 り立つ.

球 ではな く楕円体 を考 える場合は,X,y,Z軸 方 向の半径 を

それぞれrx,ry,r、 とすると,9式 は
一..r

に置 き換 えられる.10式 を両辺か ら引 いて成分別に整理

す ると,次 の式が得 られ る.



 Table-1 The directions of calibration points.

ただ し

眼 球 中 心 の 位 置 か ら 見 た 各 較 正 点 の 方 向 を 予 め

測 定 し て お け ば7式 に よ りRl_R4を 得 る こ と が で

き る.こ れ ら の 両 辺 にRAiを 掛 け る こ と に よ り,

(ryA2i,ryA22,r〃A23),(rzA3i,rzA32,rzA33)を 得 る こ と

が で き る.ry,r。 は 次 の 式 か ら得 る こ とが で き る.

また,同 時 に.421,A22,.A23,A31,A32,A33が 得 られる.な

お,ω1_X4は カ メ ラに垂 直な成分で あ り,計 測不能なの

で㌦ は不定 となる.し たがって㌦ には適 当な数値 を当て

はめるこ とになるが,そ の数値 と してはん もしくはr。が

考 え られ る.そ こ で今 回 は,rx=ryの 楕P]体E、 と

rx=r。 の楕 円体E2を 考 え,θ 方向の回転 はEl,φ 方 向の

回転 はE2を 用いて計算す ることに した.

座標系間の回転角は次の式で得 ることがで きる.

これによ り,回 転行列Aを 求め ることがで きる.ま た,10

式 に よってdy,d。 を得 ることができる.

較 正点をTable-1の4点 で与 えた場合,

　

であ り,こ れを使 ってA,dを 求 めるこ とができる.

こ の 較 正 後 は,眼 球 画 像 上 の 瞳 孔 中 心 の 座 標 が

(Vx,Vy,v、)で あったときの眼球 の回転行列は

回転角は

θ一・an-1(R21R
l1)

φ=一 ・in"(R,、)(16)

ま た,視 標面の水平方向をY軸,垂 直方向をZ軸,眼 球 の

回転中心か ら視標面 までの距離 をDと する と,注 視点 は

y;-DtanθC・Sφ

z=Dsecθtanφ(17)

と計 算できる.

2.3楕 円 体 推定 によ る注 視 点測 定

前節の方法 に よれ ば,楕 円体推定 を用いた涯視点測定

は,投 影 され た瞳孔中心 の座標 から楕円体表面上 の瞳孔

中心の座標 を推定 し,そ の時 の視線か ら注視点 を計算す

ることによって行 うこ とがで きる.し か し実際には単に

この方法 を使 うだけで は,推 定 した楕 円体 と実際の瞳孔

中心の軌 跡の差 があるため,冒 頭 の定義 による注視点 と

推定 され る注視 点の間にずれが生 じる.こ のずれ を小 さ

くす るために筆者 らは,楕 円体 を用いて計算 され る注視

点 とその時 に注視 させ た視標の座標 を平面補間に よって

対応付ける方法 を考案 した(Fig.2)4).

この 方法 では,ま ず被験者 に較正点 を注視 させ,そ の

時 の眼球画像上の瞳孔 中心 の位 置を記録す る.こ れ と眼

球 か らみた較正点の方向 と距離の実測値 とか ら,瞳 孔 中

心が表面 を通るような楕li]体 を推 定す る(1).次 に,較 正

点 を注視 した時の眼球 画像上の瞳孔 中心の位置に対応す

る(1)の 楕 円体上の瞳孔中心の位置を計算す る.楕 円体 の

中心 と楕 円体上の瞳孔中心の位 置を結 んで延長 し,注 視

面 と交わった点を注視点 とする(2).最 後 に,(2)で 得 た注

視点 を結んで注視面上 に三角形 を作 る.較 正点 も同様 に

結んで三角形 を作 り,平 面補間 を行 う(3).こ の ような手

順 を踏む ことで,推 定 した楕円体 を用 いて画像上の瞳孔

中心の位置を注視点 に対応付けるこ とがで きる.



Fig.2 Measuring fixation  point with an ellipsoid esti-

         mation.

3.実 験

較正 を平 面補間のみで行った場 合 と楕 円体推定 を用い

た場合での注視点の測定精度 を,以'ド の方法 に より比較

した.

3.1装 置

Fig.3 Apparatus.

測定装置 をFig.3に 示 す.被 験者には顎 を顎台に置か

せ,頭 部 をゴムひ もで固定 した.前 方には可視光 を透過

し赤外線 を反射 す るダイクロイック ミラー(高 さ20cm幅

30cm)を 地 面 に対 して45度 の角度で,ま たその 中心か ら

眼球 までの距離 が約10cmと な るように設置 した.ま た,

被験 者の右眼正面下方約40度 の位置 に赤外 ダイオー ドを

取 り付け,右 眼に向けて照射 した.ダ イクロイック ミラー

の ド方には赤外領域 を撮 影で きるモノ クロCCDビ デ オ

カ メラ(KONICAKS-30,レ ンズCOSMICARB7514C,

接 写 リング20mm)を 光軸 を一L方に向けて設置 した.

赤 外 ダイオー ドで眼球前面 を照射 すると,反 射光 はダ

イクロイック ミラーで反射 して下方の ビデオカメラに入

る.瞳 孔部分はその周辺に比べ て特 に赤外線 をよく吸収

し,黒 い楕円 として撮影 される.ビ デオカメラで得 られ

る画像 をA/D変 換 器(DataTranslationDT3155)と コ ン

ピュー タに より幅320ピ クセル,高 さ240ピ クセルに処理

し,こ の楕円の中心点を15Hzで リアル タイム検出 して記

Fig.4 Calibration(open circle) and  midway(closed cir-
      cle) points.

録 した.

3.2方 法

被験者にはダイクロイ ック ミラーを通 して30cm前 方 の

液晶デ ィスプ レイ装置(表 示部の幅30cm,高 さ22cm)に 表

示 される視標 を住視 させた.視 標 は半径5mmの 赤 い円 と

半径1mmの 黒 い円の同心円 とした.被 験者 は左眼 を眼帯

で覆い,デ ィスプ レイ中の幅23.4cm高 さ11.7cmの 長方形

の領域 内の13点 のうち1点 に視標 を呈示 した(Fig.4).視

標 呈示領域の水平視角 と垂 直視角はそれぞれ430,22.で

あ った.被 験者 には呈示 され る視標の 中心の黒い部分 を

注視するように指示 した.視 標を1か ら13ま で順番 にそれ

ぞれ5秒 間呈示 して1試 行 とし,続 けて3試 行行った.

視 標 をあ る点 に呈 示す る と,画 像 上 の瞳 孔 中心 は

500ms以 内 で別の場所か ら大 き く移動 し,そ の後その周

辺 で小 さ く移動す る.そ こで,こ の視標 に対応す る瞳孔

中心の位置 を小 さな移動領域の 中心 と考え,次 の ように

算出 した.

「瞳孔 中心の座標 を画像 の縦 ,横 方向で表 し,そ れぞ

れの5秒 間の中央値をこの視標位置に対す る瞳孔中心の位

置 とする.」

この方法 で,Fig.4の 白丸1～9で 示す9較 正点 に対応

す る瞳孔 中心 を得た.次 に,前 章で挙げた:Ol平 面 補間

に よる注視点測定 σ2:楕円体推 定 と'F面 補間に よる注視

点測定 の2つ の方法 を適用 し,任 意の瞳孔 中心位置 に対

してCi,C2そ れ ぞれの方法 で注視点の推定が行 えるよう

に較正を行った.01用 の較正は,上 記の9点 に前章の方法

を適用す ることに よって行 った.σ2用 の較 正では,自 丸

4,5,6,8の4点 に対応する瞳孔中心の位置か ら楕円体推定 を

行 い,そ の楕円体 を用いて白丸9点 に対応する注視点 を算

出 し,平 面補間を行 った.

最 後 に,中 間点10～13を 注視 している時 に検 出された

瞳孔 中心 の位置 か ら,01,C2そ れ ぞれの方法 によって注

視点 を算 出 した.各 点5秒 間分 の注視点の うち,中 間点の

呈示位置からの水平,垂 直方向いずれかのずれが5度 以上

の もの は除 き,残 りの点につ いて重心 を取 って中間点 に

対応する注視点 とした.



注視 方 向 に依 存 しない注視 点 の測 定精 度 を考 え る.

Cl,σ2ど ち らの較正 を用いた場合で も,注 視点の測定精

度が最 も悪いの は較正点 か らの距離が最 も遠 い中間点付

近であ る.し たがって,中 間点の呈示位置 と対応す る注

視点のずれの量 は全注視 方向に関す る注視点測定精度で

あ るといえる.そ こで,こ のずれの量 をそれぞれの較 正

法で算出 して比較 した.

被験者 は20代 の男性4人 とした.

4.実 験 結 果

同一の瞳孔 中心測定データに対 して中間点の注視点推

定 を01:平 面 補間のみ用いた場合,02:楕 円体推定 と平面補

間 を用 いた場合,03:01と02の 中 点の3条 件 について行

い,視 標呈示位置か らのずれ を比較 した.

4.2垂 直 方 向の 精度

Fig.6は 視 標 か ら推定注視点 までの垂直方向のずれ を

視角に換算 して表 したもので ある.中 間点13で はσ2の ず

れ が最 も小 さ く,中 間点12で は σ3の ず れが 最 も小 さ

かった.

4.3注 視 点の測 定精 度

Fig.7 The square-root of horizontal and vertical dis-

      crepancies. C4 exceeded  Cl in coincidency of the 

      positions of the target with the estimated fixation 

        points.

Fig.5 The horizontal discrepancies from the target to 
      the midway points 10 to 13 shown on Fig. 4 

      (degrees).

Fig.6 The vertical discrepancies from the target to the 

      midway points 10 to 13 shown on Fig. 4 (de-

       grees).

Fig.8 Calculated fixation points correspond to the mid-
      way points[degrees]. The upper left, upper right, 

      lower left and lower right plots correspond to gaz-
      ing midway points 10, 11, 12 and 13 of Fig. 4 

      respectively. Each origin is derived from the cen-
      ter of the midway visual target. •: Cl, •:C4; 

      indicating the center of the gravity of all the sub-
       jects.

4.1水 平 方 向の精 度

Fig.5は 視 標か ら推 定注視 点 までの水平方向のずれを

視角に換算 して表 したものである.中 間点11,13で はσ1に

比べてσ2の ずれが小 さ く,楕 円体推 定の効果が表れてい

る.中 間点10で はσ3の ずれが最 も少な く,中 間点12で は

01と03の ず れは同程度であった.

注視点の測定精度Dnは,水 平方向,垂 直方向のずれ を

それぞれDn(θ),Dn(φ)と して,次 の式によって得 ること

がで きる.



水'F,垂 直 成分の測定結果 か ら,水 平成分 に関 しては,

中 間点10,12を 含 む領域,す なわち鼻側 についてはσ3を,

それ以外の領域 にはC2を 適用 し,垂 直成分に関 して は全

てσ2を 適用すれば,σ1に 比べて高い精度の測定が実現で

きる もの と考えられ る.そ こでこの方法 を04と して,18

式 をClと σ4に 適 用 して比較 した ところ,Fig.7お よび

Fig.8に 示 す結果 を得た.最 大のずれ をそれぞれの方式

での精 度 と考え ると,01の 精 度1.40に 対 し04で は0.7。

で あ り,σ4は 従来に比べ て2倍 の精度を実現 しているとい

える.

5.考 察

実験の結果 により,楕 円体推定 と平面補間 を用いた較

正法は,瞳 孔 中心追跡に よる注視点の測定精度向上 に有

効なことが示 された といえるであろう.

注 視点の測定精度 は較 正点の数や測定視 角の大 きさに

影響 され る.楕 円体推定 と平面補 間による方法 をこの よ

うな観点か ら整理す ると次の ようになる.ま ず,較 正 点

の数 は補間の観点 か らは多 くて密度が高いほうが測定精

度 をlfiJ上させ る.し か し較正点の数が多いことは測定の

しやす さを減 じるだけでな く,較 正 中に測定装置 と頭 部

の位置関係がずれて測定精度 を低一ドさせ る原因 ともな る.

したが って較正点の数は 要求精 度に対 して必要最 小限 に

す るのが最 も良い.楕 円体推定 と平面補間を行 う方法 は,

少 ない較 正点数でで きるだけ精度 を ヒげるための試みで

ある.

次 に,測 定視角が大 きい注視点測定 を行 う場 合は,視

軸がカメラの光軸か ら外れ るに したがって注視方 向の移

動量 に対す る投影 された瞳孔中心の移動量 は小 さくなっ

てい く.測 定精度 を維持す るためには較 正点 を増やすの

が1つ の方法で あ り,例 えばHutchinsonら は20個 近 くの

較正点を使用 している5).し か しなが ら,眼 球 内部の点が

動 く範囲 は球や楕円体の ような形状の表面の一部 として

捉 えるこ とが でき,特 に測定視角が大 きい場 合その性質

が強調 される.楕 円体推 定 と平面補間 による方法 は,較

lE点 を増や さずに精度 を維持する試みで もある.

加 えて眼球運動測定ではカメラ等のセ ンサの取付角度 ・

場所の微調整 が面倒で,測 定の効率 を低下 させ るこ とも

多いが,こ れ はカメ ラの光軸 と眼球の光軸が一致 してい

ることを前提 に した測定 システム になってい るので個 人

差の吸収 を機械的 な微調整にすべ て依存 してい るこ とに

よる.眼 球 の回転 中心 を較正時 に測定す る方法 は計算機

の演算 によって眼球 の光軸 を得 るので,機 械 的な操作 な

しに個 人差 に対応で き,測 定の効率向上 にも寄 与する.

またこの結果は同時に,瞳 孔 中心 の軌跡 に関 して示唆

を与えるもので ある.眼 球の鼻側変位 に対 してσ4の 方法

が測定精度 を向上 させ たこ とは,鼻 側変位 に対す る眼球

の動 きについて,回 転だけでな く平行移動が起 きてい る

こ とを示 している と考 えられ る.眼 窩内の眼球 の回転 中

心の動 きに関 して,Enrightは 輻 韓運動時の眼球 を前方 と

側方か ら同時に撮影 した結果,内 転時の回旋点 は前方に

移動するという結論 を得ている1).ま たMooreら は回旋測

定 に球推定 を適用 した場合の回旋点の平行移動 について,

視 角10Q以 内 の測定では無視で きるが影響が あることを

示唆す る考察 を行って いる.回 旋点の動 きの詳細がわか

れ ば注視点の測定精度 を向上 させ るのに役立つ可能性 も

ある.

6.ま と め

注視点 を高精度で測 定するための較正法 として楕円体

推 定 と平 面補間 を用い る方法 を提案 した.こ の方法 と平

面補間 による従来法 の注視点測定精 度 を実測 に より比較

した結果,幅43度,高 さ22度 の範囲の測定においておよ

そ2倍 の精度が見込まれることがわかった.

注 本研究は文部省科学研究費補助金(平 成10,11年 度基盤

研 究(B)(2)展 開,入 工 現実環境 における眼球運動の測定

と疲労 の少 ない人工現実環境の研究,代 表者:志 堂寺和

則,課 題番号10551004)の 助 成 を受 けた.
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