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本 論文 で は，様 々な照 明環境 下 にお ける 日常生 活 に応用 可能 な装着型 デバイ

ス として，実時 間での 同時 眼球 追跡 と焦点 を絞 った物体認識 を実行 す るシステ

ムで あ るSTAREを 提案す る．本提案 システ ムで は，ユーザ の 目に向 け られ

てい る単一 のRGBカ メラに よって捕捉 され た眼球画像 を用い て，視線 方 向 と

シー ン情報 を抽 出す る．特 に，本手法 は， シー ンを捕捉す るた めの赤 外線セ ン

サや フ ロン トカ メ ラを必要 と しないた め，装着型 装置 に埋 め込 まれ た ときに社

会 的 に受 け入 られ るよ うにす る． また，深層学習 に基づ く強力 な画像 処理技術

だ けで はな く， カメ ラセ ンサの高解像度 化お よび小型化 な どの近年 の技術進歩

によ り，本 アプ ロー チは可能 になる．

初 めに，モデルベ ース の手 法 を用 いてRGB眼 球画像 か ら視線方 向 を推 定す

る．虹彩上 に楕 円をはめ込む こ とによって，眼球 画像 か ら3Dモ デル が構築 され

る．その後，モ デル を回転 させ て ，異 なる眼球 ポー ズの虹彩領域 の投影 をシ ミ

ュ レー シ ョン し，後続 画像 の虹彩領域 をモデル か ら得 られた投影 と照合 させ る

こ とに よって ，視線 方 向を連続 的 に追跡 す る．キ ャ リブ レー シ ョンを1回 追加

す るこ とで視 点 が計算 され ， これ に よ り角膜 に映 し出 された シー ン画像 内でユ

ーザカミ注視 してい る場所 を識別 す るこ とができ る．

次 に，視線 方 向情 報 を用 いて角膜 上 に反射 され た シご ン内の物 体 を実 時間で

識 別す る．深層学習 アル ゴ リム を適用 す る ことで， 眼球 画像上 の反射 した視 点

を囲む領域 内の物 体 を分類 し認 識す る．高 ダイナ ミック レンジ （HDR） を使

用す る追加 の プ ロセス では，提 案手 法が様 々な照 明条件 で実行 で きる ことを示

してい る．

最後 に，本 アプ ローチ の妥 当性 は，．デ ュアル カ メラ を装備 した装着型デバ イ



スの3Dプ リンタでの製造 可能 なプ ロ トタイ プ と，極端 な照明条件 下 での高感度

カメ ラを用 いて ，実験 的 に検証 され る． さらに，最先端 のニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クの概念 実証 の実装 によ り，焦点 を絞 った物体認 識 が実時間で 実行 で きる こ

とを示 してい る．

した がって，本提案 手法 とプ ロ トタイプ は以 下の よ うな特徴 を もつ斬新 で完 ‘

全 な フ レーム ワー クに貢献す る．1） 視線 追跡 と焦点 を絞 った物体認識 を実 時

間で 同時実行 す る，2） 反射 した視点 を使 用 して，焦 点 を絞 った物 体のデー タ

セ ッ トを 自動 的 に生成 す る，3） 現在 の視線測 定器 内のセ ンサ の数 を単一 のR

GBカ メ ラのみ に削減 す る，4） あ らゆる種類 の照 明環境 下で，装着 型デバ イ

ス の 日常生活 へ の応 用 を可能 にす る．、これ らの特 徴 を組 み合わせ る こ とで，眼

球 に基 づいた人 間の行 動分析や ， 日常業務 中にユーザ が注視 してい る物体 の膨

大 なデー タセ ッ トを生成す るこ とに適 してい る．

／
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本論 文 で提案 され た手 法お よびプ ロ トタイプ で得 られた結果 は，以 下の特徴 を

持 ち、視線 追跡 に関す る斬新 な フ レーム ワー クである．

1．視 線追跡 と注視物 体 の分析 を リアル タイ ムで 同時 に実行 す る ことが可 能 で

あ る．STAREは ，眼球 画像上 の反射 を利用 してユー ザの注意情報 を直

接抽 出す るた め，追加 の処理 お よびセ ンサ は不要 であ る．

2． 装着型 の プ ロ トタイ プに よって計算 され た眼球画像上 の視 点を用 いて，注視

物体 のデー タセ ッ トを 自動 的 に生成 す る ことができる．そ のため，眼球 に基

づ い た人 間の行動 分析 に必 要 とな る膨 大 な眼球 画像デ ー タセ ッ トを構 築す

る際に，本手法 は非常 に効 率的で ある といえる．

3． 注視物 体 を評価す るために他 のセ ンサ を必要 と レないため，現在 の視線測定

器 内のセ ンサ は単一 のRGBカ メ ラのみ である．これ に よ り，将来 の視線測

定器 の小型化，消費電力 お よび コス トの削減 が可能 であ る．

4．HDR処 理 を使用す る ことで，多様 な照 明環境 にお ける 日常生活へ の応用 を

可能 に してい る． した がって，提案 され たシステム は，直射 日光 また は夜 間

の よ うな極端 な照 明環境 で動 作す るこ とができ る．

、さ らに，本論 文 では，様 々な環境 下 で提案 手法 を検証 し，注視 物体 の認識 が リ

アル タイ ムで実行 できる ことを示 してい る．

上記 の特徴 か ら，提案 システ ムは， 眼球 に基づ いた人 間行動 の分析や ， 日常生

活 中にユー ザが注視 してい る物 体 の膨 大なデー タセ ッ トを生成 す るが可能で あ

る．

以上の よ うに，本論文 は視線追跡 を用 いた人 間行 動分析 の実現 に大 き く貢献 し

てい る． よって本論文 は，博 士 （工学 ）の学位論 文 と しての価 値 があ る もの と

認 め る．


