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あらまし 人の行動意図を認識しようとする First Person Visionでは，人の状態とその人が何を見ているのかという

情報が必要となる．そこで我々は，人の眼球と人の視界映像を同時に取得する Inside-Outカメラを提案し，そのカメ

ラの構成を生かした注視点の推定法も提案する．Inside-Outカメラはハーフミラーを介して眼球を正面から，視界映

像を眼球と同等の位置から撮影することができる．Inside-Outカメラでは，眼球を撮影した画像から得られる視線ベ

クトルと視界を撮影した画像から得られる注視点位置の関係を変換式で表すことが可能である．そのため，変換式の

パラメータをあらかじめ推定することにより，視線ベクトルから注視点を推定する．評価実験では，ランドマークを

注視した際の両眼，両視界映像を撮影し，視界画像のランドマーク位置を真値として視線ベクトルから推定された注

視点との誤差を算出した．その結果より，約 15 pixelの平均誤差で注視点を推定可能であることを確認した．
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Abstract First Person Vision, which attempts to understand a person’s behavioral intention, requires information

on the person’s state and on what the person is looking at. We propose an inside-out camera that simultaneously

obtains image of one of the person’s eyeballs and image of that person’s visual field, and propose a method for

estimating the person’s gaze point based on the configuration of the camera. The inside-out camera uses a half

mirror to capture the eyeball from the front and the person’s visual field from the same position as the eyeball. The

relationship between the gaze vector obtained from the eyeball video and the gaze point obtained from the scene

video is expressed by a conversion equation, and the gaze point is estimated from the gaze vector by estimating

beforehand the parameters of this conversion equation. In an evaluation experiment, we took scene video for both

eyes when gazing at a certain landmark as evaluation data, and calculated the error between the position of the

landmark in the scene video as the true value and the gaze point estimated from the gaze vector. It was found that

the gaze point could be estimated with an average error of about 15 pixels.
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1. は じ め に

First Person Visionでは，人の頭部にカメラを装着し，人の

視界と同じような画像を得ると同時に他方のカメラで眼球の観

測を行うことにより，人の行動意図を観測しようとする試みで

ある [1]．

従来，人の行動理解を行うためのセンサとして，ウェアラブ

ルカメラが用いられている．久保田らは，頭部に装着したカメ

ラから個人行動記録システムのために注目シーンの検出を提案

している [2]．この注目シーンは，画像中の移動量を観測するこ

とにより検出される．また，青木らは，人物の動作特徴を抽出

し，動作特徴を自然言語の概念に対応付けて，装着者の動作を

自然言語テキストで表現する手法を提案している [3]．カメラ

は，人の移動量を安定して取得するために胸元に装着し，人物
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の移動量から人の移動方向認識を行い，手領域を検出すること

により手の動きを認識している．このように，ウェアラブルカ

メラを用いて人の行動を認識する手法が提案されているが，人

の行動意図までを観測・認識することができない．First Person

Visionでは，人の行動意図を観測することを目的とするため，

人がどのように動いているかに加え，人が何を注目している

のかという情報も重要となる．そのため，First Person Vision

では，視線を観測するカメラを使用し，人の行動意図の観測を

行う．

視線を検出するためのカメラシステムは古くから製品化さ

れ，現在では人の視界を撮影するカメラを備えた製品が存在

する [4]～[8]．また，視線を検出する手法も多く提案されてい

る [9]～[12]．製品化されたカメラは，眼球を撮影するカメラと

視界を撮影するカメラを有するが，カメラの設置構造上の問題

により，眼球は正面から撮影されておらず，視界も実際の視界

と異なる．視線計測では，眼球を正面から撮影することにより，

視線検出を容易にすることができる．また，視界は実際の視界

と同等の位置から撮ることにより，オクルージョンの発生によ

る見えの違いを軽減することが可能となる．

そこで我々は，ハーフミラーを介すことにより眼球を正面か

ら，視界を眼球と同等の位置から撮影する Inside-Out カメラ

を提案する．また，Inside-Outカメラの構造上の特長を生かし

た注視点の算出法についても提案する．Inside-Outカメラは，

合計 4台のカメラがあり，左右の眼球を撮影し 2台の Eyeカメ

ラ，視界を撮影する 2台の Sceneカメラにより構成される．注

視点の算出には，あらかじめ Eyeカメラの画像から推定した視

線ベクトルから Sceneカメラの画像に存在する注目点へ変換す

る変換式のパラメータを推定する．このパラメータを用いるこ

とにより注視点を移動ベクトルから算出することが可能となる．

2. 従来の視線計測装置

本章では，従来の視線計測装置として，頭部装着型とスタン

ドアロン型について述べ，その長所と短所を示す．

2. 1 頭部装着型

頭部装着型の視線計測装置 [4]～[6]は，両眼と視界の撮影を

行うことが可能である．眼球を撮影するカメラは 2台，視界を

撮影するカメラは 1台で構成される．スポーツ選手の視線解析

やヘッドマウントディスプレイを装着することでコンピュータ

ゲーム等に利用されている．

2. 2 スタンドアロン型

スタンドアロン型の視線計測装置 [7], [8]は，非接触であるた

め，自然な状態で被験者の視線を計測することが可能であるが，

視界の映像を撮影することはできない．被験者への負担が少な

く，子供と大人に関係なく視線計測を容易に行うことができる．

2. 3 両タイプの比較

両タイプの長所と短所を表 1にまとめる．頭部装着型は，頭

部に装着することにより被験者が自由に移動できるため，ス

ポーツ選手の視線解析等に利用されている．しかし，人体に装

着する装置は被験者に負担がかかるため，計測される視線が日

常のものとは異なる可能性がある．スタンドアロン型は，視界

映像を撮影できず，被験者の行動は装置から眼球が撮影できる

範囲に限られるが，被験者に「計測されている」という意識を

与えることなく視線を計測できるため，自然なデータを得る事

ができるメリットがある．

表 1 両タイプの比較

頭部装着型 スタンドアロン型

被験者の移動 制限なし 制限あり

被験者の負担 中 低

精度 高 中

視界映像の撮影 可能 不可能

2. 4 従来の視線計測装置の問題点

従来の視線計測装置は，図 1(a)に示すように，視界を撮影す

る Sceneカメラが眼球とは異なる位置に設置されているため，

実際の人の視界と撮影される映像に視差が存在する．複数カメ

ラのステレオ視と同様，被写物体までの距離が短い近距離映像

になると，人の視界とカメラ映像の視差は増大する．そのため，

従来の視線計測装置は，注視対象をある程度離れた対象に設定

する，あるいは注視対象を既知の平面上に限定するなど，注視

点に関して何らかの拘束条件を設定することが一般的であった．

図 1 従来の視線推定装置との比較

3. Inside-Outカメラ

本章では，提案する Inside-Outカメラについて述べる．

3. 1 装 置 構 成

これまでに試作した装置は，図 2に示すように，ゴーグル上

部に配置した眼球を撮影する Eyeカメラ 2台と，下部に配置し

た視界を撮影する Sceneカメラ 2台で構成されたゴーグル型の

視線計測装置である．寸法はW160 ×H80 ×D100 mmであ

り，重量は約 200 gである．材質は木を使用しており，カメラ

が発する熱を被験者に伝えにくいため，長時間の計測が可能で

ある．Inside-Outカメラは図 1(b)に示すように，透明なカメ
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図 2 Inside-Out カメラの機構

ラが存在するような光学配置を実現している．その詳細は以降

で述べる．

3. 2 Eyeカメラ

Eyeカメラは，赤外ミラー，左右の眼球を撮影する 2台の赤

外カメラとカメラの周りに 6個ずつ配置された赤外 LEDで構

成されている．赤外カメラは赤外ミラーを介して，人物の眼球

を目の前から撮影した近赤外画像を 640 × 480 pixelの解像度

で取得する．Eyeカメラより取得した画像を図 3に示す．LED

はカメラの周囲に配置されており 750 nm～900 nm の近赤外

光を発する．赤外光は不可視であるため，視覚刺激を与えるこ

と無く眼球を撮影することが可能である．

3. 3 Sceneカメラ

Sceneカメラは左右の視界を撮影する小型 CCDカメラ 2台

と 50 %ハーフミラーで構成されている．CCDカメラの画角は

約 80度，焦点距離は約 4 mmである．50 %ハーフミラーは入

射光の 50 %を反射し，残りを通過させる性質を持つ鏡である．

ハーフミラーを介すことで，透明なカメラで光学的に人物視点

とほぼ同一の位置からの映像を撮影することができる．また，

ステレオカメラであるため，Tsaiのモデル [13]や Zhangのモ

デル [14]を用いてキャリブレーションを容易に行うことができ，

視界内における注視点の 3次元位置を推定することが可能であ

る．Sceneカメラから得られる画像を図 3に示す．

3. 4 Eyeカメラと Sceneカメラの関係

Eye カメラと Scene カメラは，ハーフミラーを挟んで向か

い合うように設置してある．したがって，各カメラで構成され

る画像平面は平行になる．Eyeカメラにより観測される物体と

Sceneカメラで観測される物体があり，同様に移動したとする

と，各画像で観測される物体の移動距離には相関関係があるこ

とは明白である．したがって，各カメラ間の関係を容易に扱う

ことが可能である．

4. Inside-Outカメラを用いた3次元注視点推定

一般に，注視点を推定するためには視線ベクトルが必要であ

り，眼球回転中心や角膜曲率中心，瞳孔中心より推定する手法

が提案されている [9]～[12]．この視線ベクトルは，注視するラ

ンドマークに依存し動くため，視線ベクトルとランドマーク間

に相関関係があることは明白である．提案する Inside-Out カ

図 3 Inside-Out カメラにより得られる画像

メラでは，3. 4で述べたように，この相関関係を容易に扱うこ

とが可能である．実際に，図 3からわかるように，注視点が左

に移動するとプルキニエ像と瞳孔中心から推定される視線ベク

トルも左方向を向き，右に移動すると，右方向を向いている．

したがって，注視点と視線ベクトルには相関関係があることか

ら，視線ベクトルを推定することにより，Scene画像の注視点

を推定することが可能になる．以下に注視点推定の流れを示す．

（ 1） 視線ベクトルの推定

瞳孔中心とプルキニエ像から視線ベクトルを推定

（ 2） 注視点の算出

変換式により視線ベクトルを注視点に変換

（ 3） 3次元注視点の算出

両眼の注視点を用いてステレオ視により 3次元注視点

を算出
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図 4 注視点と視線ベクトルの関係

4. 1 視線ベクトルの推定

大野らにより提案された視線検出法 [15]は，プルキニエ像か

ら角膜曲率中心を算出し，その角膜曲率中心と瞳孔中心を結ぶ

直線を視線ベクトルとする方法である．眼球回転中心と瞳孔中

心を用いた手法より精度よく視線ベクトルが推定可能であると

報告されている．そこで本手法においても，角膜曲率中心と瞳

孔中心から視線ベクトルを推定する．

まず，視線ベクトルを推定するために角膜曲率中心をプルキ

ニエ像を用いて算出する．大野ら [15] の光源は一つであるた

め，プルキニエ像をカメラの光軸中心になるように補正を行う

ことで，角膜曲率中心を算出している．一方，我々の提案する

Inside-Outカメラは，カメラの周りに 6個の光源があるため，

その中心がカメラの光軸と仮定することができる．そのため，

プルキニエ像群の中心を角膜曲率中心とすることが可能になる．

プルキニエ像は，文献 [12], [15], [16]により提案されている手法

により抽出可能である．このようにして求めたプルキニエ像群

から画像上の角膜曲率中心 PC = [uC , vC ]
T を推定することが

できる．

次に，瞳孔中心を推定する．瞳孔中心 P p = [up, vp]
T の算出

には，坂下らにより提案された手法 [17]を用いる．

以上より推定した角膜曲率中心 PC = [uC , vC ]
T と瞳孔中心

P p = [up, vp]
T から視線ベクトルを算出する．視線ベクトル

V = [Vu, Vv]
T は，角膜曲率中心を基準とするため，以下の式

により算出できる．

V = P p − PC (1)

4. 2 変換式を用いた注視点の算出

4. 1により推定した視線ベクトルを用いて，Scene画像上の

注視点を推定する．図 3から注視点 L = [Lu, Lv]
T と視線ベク

トル V = [Vu, Vv]
T の各 u，v 成分を抽出し，その点に対して

最小 2乗法により直線を算出した例を図 4に示す．このように，

注視点と視線ベクトルの各成分における関係は，比例関係とし

て近似できることがわかる．したがって，あらかじめ数点のキャ

リブレーションデータから，直線の方程式の傾き a = [au, av]
T

と切片 b = [bu, bv]
T を算出しておくことにより，視線ベクトル

を入力とした際の注視点 L = [Lu, Lv]
T を算出することが可能

になる．

Lu = auVu + bu (2)

Lv = avVv + bv (3)

図 5 注視点の最適補正

4. 3 注視点の最適補正

4. 2により算出した両眼の注視点は，推定した視線ベクトル

に誤差を含むため，注視点にもずれが生じる．そのため，Scene

画像上の注視点にもずれが生じる．そこで，文献 [18]にて提案

されている最適補正を用いて，図 5に示すように，Scene画像

上の注視点同士が対応するように位置の補正を行う．

左側 Scene 画像中の点 Ll と右側 Scene 画像中の点 Lr が

対応しているとき，それぞれの点を通過する視線同士が交

差する条件は，各点を同次座標 ml = [Lul/f0, Lvl/f0, 1]
T

mr = [Lur/f0, Lvr/f0, 1]
T（注1）で表現すると，式 (4)を満たす．

mT
r Fml = 0 (4)

ここで，F は基礎行列を表し，左右の画像の幾何学的関係を

示す．

最適補正では，視線同士が交差するように，Scene画像上の

注視点を移動させ，その移動量が最小になるように定める．左

側 Scene カメラの最適補正後の Scene 画像座標 m̂l と，右側

Scene画像座標 m̂r はそれぞれ式 (5)，(6)を用いて算出する．

m̂l = ml − (uξ)P kFmr

(uV 0[ξ]u)
(5)

m̂r = mr − (uξ)P kF
Tml

(uV 0[ξ]u)
(6)

ここで，P k は第 3成分を 0にする行列である．

P k = diag(1, 1, 0) (7)

uと ξは，それぞれ基礎行列 F とデータmを 9次元ベクトル

に書き直したものである．

u = [F11, F12, F13, F21, F22, F23, F31, F32, F33]
T (8)

ξ = [LulLur , LulLvr , f0Lul , LvlLur ,

LvlLvr , f0Lvl , f0Lur , f0Lvr , f
2
0 ]

T (9)

ここで，行列 V 0[ξ]は 9×9の行列であり，文献 [18]にて定義

されている式である．

算出した m̂をmに代入し，式 (5)，(6)を再度適用し，収

束するまで繰り返す．

（注1）：f0 は任意のスケール定数であり，数値計算を安定化させるためのパラ

メータである．
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図 6 実験データの一例

4. 4 3次元注視点の算出

両眼の注視点を用いて，3次元注視点を算出する．注視点は，

2台の Scene画像上の点であるため，ステレオ視の問題として

3次元の注視点を算出することができる．人間の視野角は 2度

と報告されており [19]，両方の注視点の領域からステレオ視に

より 3次元位置を求める．

5. 評 価 実 験

本章では，提案手法を評価するために，実際にランドマーク

を注視したデータを採取し，ランドマークの真値と推定した注

視点との誤差を算出する．また，3次元注視点を推定した例も

示す．

5. 1 実 験 概 要

採取したデータは，図 6に示すように，9つのランドマーク

を用意し，左上から順番に注視する作業を奥行きを 1 mから 5

mまでを 50 cm間隔でボードを移動させるごとに行い，1つの

奥行きで 54点，全 486組のシーン画像と眼球画像を得たもの

である．評価人数は，5人とする．

5. 2 誤差推定結果と考察

提案手法では，あらかじめ変換式のパラメータを算出する必

要があり，そのパラメータの精度は，キャリブレーションデー

タに依存することは明らかである．そこで，キャリブレーショ

ンに使用するデータ数を変化させた際の誤差についての検討を

行う．キャリブレーションに使用するデータは，1 mのときの

データ 54組からランダムに 2組から 9組までを選択し，100回

の試行とする．人間の視野角は 2度と報告されているため [19]，

2度の領域を Scene画像に投影した際の直径約 20 pixelを誤差

範囲として評価を行う．

図 7にキャリブレーションデータ数に対する平均誤差と 100

回の試行の最小平均誤差を示す．図 7からデータ数を 4組以上

使用することにより，平均誤差を 15pixel以下とすることがで

き，誤差範囲である 20 pixel以内に抑えることができることを

確認した．また，平均誤差は減少傾向にあるため，組数を増や

すことにより安定した注視点推定を可能にした．

次に，図 7の最小平均誤差が約 10 pixelであることから，少

ないキャリブレーションデータにおいても平均誤差が低く，精
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図 7 キャリブレーションに使用するデータ数に対する誤差 [pixel]

表 2 誤差におけるキャリブレーションデータの標準偏差 [pixel]

左目 右目 　

u v u v

最小 85.1 74.5 84.8 75.7

最大 18.3 64.7 17.8 65.9

度の高い推定結果が得られることがわかる．これらのキャリブ

レーションデータを解析することにより，キャリブレーション

に有効なデータ採取方法の手助けになると考えられる．

視線ベクトル方向やランドマーク位置に偏りの少ないデータ

が有効なキャリブレーションデータであると考えられる．その

ため，データの分布について調査を行う．表 2にキャリブレー

ションデータを 2組とした際の，最大・最小誤差における視線

ベクトルの標準偏差を示す．表から v 軸に対する標準偏差は最

小と最大誤差で約 10 pixel違い，u軸に対する標準偏差は約 70

pixel の差がある．このことから，視線ベクトルの標準偏差が

大きくなるようなデータを採取することが重要であり，v 軸の

ばらつきよりも u軸のばらつきを考慮した方が，よりよいキャ

リブレーションデータを取得できるということがわかる．

5. 3 3次元注視点の推定

算出した注視点を用いて，3次元注視点を推定した例を図 8

に示す．図 8(a)は，直方体の箱の縁をなぞるように視線を移動

させた 3次元注視点である．箱の縁に沿って 3次元注視点が得

られていることがわかる．図 8(b)は，©1標識，©2人間，©3箱
の順番に注視対象を変化させたときの 3次元注視点である．3

次元注視点が得られるため，注視対象の大まかな位置を把握す

ることが可能となり，3次元 ScanPathを取得することができ

る．図 8(c)は，螺旋状にランドマークを配置し，それを注視し

た例である．これも図 8(b) と同様に 3 次元 ScanPathが得ら

れていることがわかる．以上より，Inside-Outカメラでは 3次

元の注視点を推定可能であり，3次元空間中のどこを見ている

かという情報を知ることが可能になる．そのため，人の行動意

図を理解する際に，人がどこを見ているのかという情報を取得

することが可能になる．

6. ま と め

本稿では，First Person Visionのための Inside-Outカメラ

とそのカメラの構造を生かした注視点の推定法を提案した．

Inside-Outカメラはハーフミラーを介して眼球を正面から，視

界映像を眼球と同等の位置から撮影することを可能とした．注

視点をあらかじめ算出した変換式のパラメータを用いて，視
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図 8 注視点の 3 次元位置推定

線ベクトルから算出する手法を提案した．評価実験から約 15

pixelの平均誤差で注視点を推定可能であることを確認した．
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