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Abstract – We have studied the method that estimates a point-of-regard using the
corneal surface image, but the reflected area on corneal surface is smaller than the vi-
sual field. If the visual field can be captured continuously in daily life, it is expected to
contribute the various research areas such as psychology. In this paper, we propose the
method for generating image which covers the visual field based on the binocular 3D eye
model.
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1. はじめに

近年，三次元眼球モデルを用いた視線計測技術は向
上し，近赤外線を用いた高精度な視線計測 [1]だけでな
く，Bernardoら [2]のように可視光での視線計測の研
究も盛んに行われている．可視光の視線推定では，虹
彩を追跡対象として視線計測を行う手法が一般的であ
るが，近年では角膜表面上に反射する外界情報に注目
した研究も盛んに行われている [3]．角膜表面反射画像
の研究では，Nitschkeら [4] によって超解像による高
画質化も実現されている．また，角膜表面上の虹彩の
模様は，外界情報を角膜表面から取得する上で妨げと
なるが，Wangら [5]は角膜表面反射画像から虹彩の模
様に依存しない画像の取得に成功しており，角膜表面
に反射している外界情報の明瞭化も可能である．我々
もこれまで単眼の角膜表面反射画像を用いた視線計測
を提案し，光軸での視線計測では誤差約 9.5度の精度
で視線計測を実現している [6]．しかし角膜表面反射画
像で視野画像の生成を行う場合，取得可能な反射範囲
が約 120度であり [7]，人の視野範囲の約 200度 [8] を
満たさないことがわかっている．人の視野情報を常時
取得することは，心理学など様々な分野への貢献が期
待される．そこで本稿では広視野情報の取得が可能な
両眼三次元眼球モデルを用いた角膜表面反射画像の展
開手法を提案する．
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図 1 虹彩領域の楕円近似
Fig. 1 The ellipse approximation for iris con-

tours

2. 両眼の三次元眼球モデル

2. 1 眼球モデル生成のための虹彩領域の取得
本研究では 2つの眼球モデルを同一座標系に生成す

るため，両眼を 1つのカメラで撮影したが，1枚の画
像で両眼を撮影することから目領域以外も多く映る．
これによりカメラ設定が左右され角膜表面反射画像に
適した設定とはならない．そこで，目領域以外の色の
影響を最小にするため Gainをあげて撮影した．目を
撮影すると一般的に虹彩は真円ではなく楕円となるた
め，画像上の左目右目それぞれの虹彩に対して，虹彩
枠線と目尻，目頭の位置を手動で選択し，図 1のよう
に最小二乗法による楕円フィッティングを用い，両眼
の虹彩領域を取得した．
2. 2 両眼の眼球モデル生成
虹彩領域を示す楕円の長軸を rmax，短軸を rmin，虹

彩の中心座標を (iLx, iLy)，画像中心座標を (Cx, Cy)

と定義する．また，角膜球の半径 rC 及び，角膜球表
面から眼球中心までの距離 rLE，角膜球中心から虹彩
中心までの距離 dLC，虹彩の半径 rL を表 1のように
解剖学データを基に設定し，これらの眼球パラメータ



表 1 眼球モデルのパラメータ
Table 1 Parameters of the eyeball model

Kinds of eyeball parameters Size[mm]

Radius of the corneal sphere 7.78

Distance between corneal surface
and the eyeball center

13.00

Distance between the center of
corneal sphere and the center of iris

5.60

Radius of the iris 5.60

図 2 眼球の幾何モデル
Fig. 2 Geometric model of eye

と楕円のパラメータを用いて両眼の三次元眼球モデル
を図 2に示した幾何モデルを用いて作成する．カメラ
の焦点距離を f とすると，三次元眼球モデル上の虹彩
の傾き τ 及び，撮影した画像平面から角膜球上の虹彩
中心までの距離 dはそれぞれ (1)，(2)式で算出され
る．また，これらを用いて三次元眼球モデル上の虹彩
中心 Lは z = d+ f とすると (3)式で求められる．
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画像上の虹彩の傾きを ϕとおくと，後方強膜の中心
と角膜球中心を通る光軸 gは (4)式で求められる．た
だし，この計算は眼球が Z軸上にあることを想定して
いることから，角膜球中心の位置 Cとカメラのレン
ズ中心 Sに応じて，それぞれの光軸 gを y 軸周りに
θ回転させる必要がある．左目の回転軸と右目の回転
軸をそれぞれ vL，vR とおくと，vL = [0,−1, 0]T の
単位ベクトルを回転軸として (5)，(6)式から回転行列
Mを算出し (7)式を用いて θ回転させている．右目も
同様に回転軸 vR = [0, 1, 0]T として計算する．光軸 g′

を用いて角膜球モデルの中心C，眼球モデルの中心E

はそれぞれ (8)式と (9)式から算出され，図 3に示す
ように同一座標系に両眼の眼球モデルが生成できる．

g = [sin(τ) sin(ϕ),− sin(τ) cos(ϕ),− cos(τ)]
T

(4)

図 3 両眼の 3次元眼球モデル
Fig. 3 Binocular 3D eye models
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3. 角膜表面反射画像の展開

角膜球面の反射画像展開には角膜球中心を座標系の
中心とした図 4のような幾何モデルを考える．三次元
上の虹彩中心 Lを通るベクトルと角膜球との交点を
P，カメラレンズ中心座標を Sとおき，Pを基準とし
た接平面の各座標をTと設定する．角膜表面は鏡面反
射すると仮定し，(10)式で Tの角膜球上の反射点を
通る法線Nは求められる．ここで，x，yは (11)式，
(12)式のような拘束が成り立つ．ただし，a = S · S，
b = S ·T，c = T ·T，d = |S ×T|2 であり，x > 0，



図 4 反射点と眼球モデルの関係
Fig. 4 Relationship between the eye model

and reflection point.

y > 0である．Nを求めることで接平面の各座標が反
射する角膜球上の座標 Rが算出され，入力画像から
それぞれのRの色情報を抽出することが可能となる．
これにより，高解像度かつ球面に反射することで生じ
る歪みを除いた展開画像を取得することができる．図
5と図 6は屋内と屋外での入力画像 (a)と展開画像の
例となっている．右目及び，左目の展開画像がそれぞ
れ (b)(c)であり，いずれも建物，本棚や照明の輪郭線
から歪みが除かれた画像となっていることがわかる．

N = xS+ yT (10)

x =
(−2y2 + y + 1)

(2by + 1)
(11)

4cdy4 − 4dy3 + (a+ 2b+ c− 4ac)y2

+ 2(a− b)y + a− 1 = 0
(12)

R = rC
N

∥N∥
(13)

4. 虹彩領域のモデルベース探索

連続した両眼の角膜表面反射画像展開を行うため，
虹彩領域の自動取得を行う．生成した眼球モデルの眼
球中心を回転中心としてヨー，ピッチ方向に眼球モデ
ルを回転させ，(14)式にあるように入力画像を 2値化
したのち反転させた画像Bと回転させた眼球モデルの
虹彩領域を投影した 2値画像 Iの論理積の和が最大と
なる眼球モデルの角度を求めることで眼球の姿勢 θ̂, ψ̂

を推定し，虹彩の探索を行う．これより，虹彩領域は
図 7に示すように自動取得し，連続的に展開画像を生
成することが可能である．

{
θ̂, ψ̂

}
= argmax

θ,ψ

m∑
j=1

n∑
i=1

BijIθψij (14)

図 5 屋内での両眼画像と展開画像．入力画像 (a)，
右目展開画像 (b)，左目展開画像 (c)

Fig. 5 The binocular image (a) is captured in-
doors, and unwarped images (b) and
(c) are generated using the binocular
image.

図 6 屋外での両眼の画像と展開画像．入力画像
(a)，右目展開画像 (b)，左目展開画像 (c)

Fig. 6 The binocular image (a) is captured
outdoors, and unwarped images (b)
and (c) are generated using the binoc-
ular image.

5. 外界情報の反射領域計測実験

5. 1 実験条件
角膜表面に反射している外界情報の範囲を計測する

ため，実験を行った．85mm幅で色を変化させた画像
を 2 つのディスプレイに表示させ，図 8 のように頭
を固定した．また，顔の両脇にそれぞれ顔の中心から
左右に 180mm 離した場所にディスプレイを設置し，
顔から 300mm離して正面に設置したカメラから両眼
を撮像した．本実験では, Point Grey Research社製
の FL3-U3-88S2C-Cを用いて目領域を撮像し，片目
約 400× 350pixelの解像度で取得している．取得し
た画像を基に，1280× 960pixelの角膜表面反射画像
を生成し，反射領域を確認する．また，撮像した画像



図 7 推定された虹彩領域
Fig. 7 Iris areas are estimated by the model-based iris tracking.

図 8 実験風景
Fig. 8 The snapshot of experiment

内の虹彩領域の両端から反射ベクトルを算出し反射角
度の理論値を計算した．
5. 2 実験の結果
実験の結果，図 9 のような画像が取得できた．両

眼が映る画像 (a)から展開した画像内に反射している
ディスプレイの範囲を確認すると右目 (b)と左目 (c)

の展開画像は共に，ディスプレイに表示した黄土色の
領域が角膜表面上に反射していることが確認できる．
この範囲から反射角度を計算し，それぞれの目の反射
角度を合計すると約 194.1度の範囲の外界情報が角膜
表面に反射していることがわかった．3次元の眼球モ
デルから理論値を計算すると，反射角度は 170度であ
る．理論値と実測値に約 20度の差が出た要因として
は角膜球を真球としてモデルを生成しているためだと
考えられる．理論値とはズレが生じたが，人の視野情
報を両眼の角膜表面反射画像から取得することが可能
であることが確認できた．

6. まとめ

本論文では，両眼の三次元眼球モデルを作成し，両
眼の角膜表面反射画像から広視野の情報を得ることを
実現した．また，先行研究 [7] では片眼の角膜表面反
射範囲は 120度となったが，両眼の角膜表面反射画像
を用いることで 194.1度まで取得範囲を拡大させるこ
とができた．角膜表面反射画像は，鮮明な角膜表面反
射画像を取得するためGainを上げて撮影しているが，
Nitschkeら [4]の超解像処理やWangら [5]の虹彩模様
の抽出を行えば，広視野かつ虹彩の模様に依存しない
展開画像の取得が可能と考えられる．今後は広視野の

図 9 生成された視野画像．入力画像 (a)，右目
展開画像 (b)，左目展開画像 (c)

Fig. 9 The generated image of visual field

鮮明な画像生成に取り組む予定である．
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