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画像処理 に基づ く眼球 運動測定 システム

画像濃度対称性 を利 用 した瞳孔 中心検 出アル ゴ リズム
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  The Image-Processing System for Measuring Eye Movement 

  The Pupil-Center Algorithm Using Gray-Level Correlation --- 
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Abstract: This paper proposes a new image-processing system for measuring eye movement. The eye 
position can be determined by the method of  Haslwanter (1995), which uses the coordinates of pupil 
center for each calibration position in the image plane. The center of the pupil in the image plane is 
calculated by the new algorithm using gray-level correlation. The point of this gray-level correlation al-
gorithm is that the gray-levels of two symmetrical points have high correlation with respect to the center 
of the pupil. This system also measures pupil movement. 
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1.は じ め に

眼位 の計測 は注視点 を推 定することとな るため,眼 科

学や生体工学だ けでな く人間工学,心 理学,ス ポー ツ科

学等の幅広 い方面か ら関心 を寄せ られて きた.眼 球は直

径約24mmで ほぼ球形 を してお り,上 ・下,内 ・外の直筋

お よび上 ・下の斜 筋の計3組6眼 筋 と2つ の靱帯 によっ

て眼窩 内で後方 に引張 られて保持 されてい る.こ のため

眼球 は回転お よび回旋運動 をす るが,左 右や上下,前 後

方向の変位運動はほとんどない1).

眼 球 運 動 の計 測 方法 と しては,こ れ まで にEOG

(electro-oculography)法 や角膜反射光法,強 膜反射光法

(角膜辺縁部測定法),サ ーチコイル法 など多 くの手法が

考案 されてい る2)3).さ らに最近では,ビ デオ技術 の進展

に伴 い,眼 前部の画像か ら瞳孔中心 を分析す るこ とによ

る眼球運動計測法4)5)6)が 注 目を浴び るようになってきて

いる.こ の方法 は,空 間測定精 度が高 くかつ取 り扱いが

簡 単で あるため,こ れか らの主力 とな るであろ うと期待

されている.

わ れわれ は,画 像処理 に基づ く眼位算 出法の 中で現在

もっと も正確 に眼位 を計算 で きるHaslwanterら の 方 法

7)8)を 用 いて
,眼 球運動を実時間で計測す るシステムを開

発 した.本 論文では,開 発 システムの概略 を,特 に瞳孔
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中心の検 出法について述べる.

2.眼 球 運 動 測定 シス テムの概 要

2.1特 徴

本 測 定 シ ス テ ム は,AT互 換 機 型 の パ ー ソ ナ ル

コ ンピュータ(Micron:Millenniapro2plus)に お いて

WindowsNTをOSと し,眼 球 のカメラ撮影画像 を元 に

眼球 運動 を計測す るシステムである.シ ステムの概 略図

をFig.1に 示 した.画 像の取 り込み と眼位 の計算を同時に

お こなう実時間処理の場合は,両 眼で15Hz,片 眼 で30Hz

の 時 間精度 で計測が可能であ る.一 度画像 を記録 してお

いて後 で眼位 を算 出す る場合 は,両 眼,片 眼 ともに60Hz

で 処 理が可能である.ま た,眼 球運動の計測 と同時に瞳

孔径の計測 も可能である.

Fig.1 View of the system



2.2前 提 条件

本 システム稼動の ための条件は,Haslwanterら の場合

と同 じであ り,次 の4つ である.

システム稼動の前提条件

● 眼球 は球形である.

● 眼球 の回転中心は眼球の中心 と…致 し,眼 球が回転

して も回転中心は移動 しない.

● 視線 方向は眼球 の中心か ら瞳孔の 中心 を結ぶ線 を延

長 した方向である.

● カメラと眼球の位置関係 は一定で あ り,少 な くとも

6cm以 卜離れている.

2.3撮 影 画像 の 取 り込 み

眼球の画像 は,画 像ボー ド(DataTranslation:Frame

GrabberDT3155)を 利 用 して,1フ レーム当た り640×

480ピ クセルで256階 調 の濃淡画像 としてコンピュータに

取 り込む.カ メラ(Konica:KS-30)の 水 平解像度(380

本 以 上)お よび計測の時間精度 を考慮 して320×240ピ ク

セルのフ ィール ド画像2枚 として処理 をおこな う.

2.4撮 影 画像 に おけ る瞳孔 中心 の検 出方法

眼球の映像 か ら眼位 を得 るには,瞳 孔中心の変位 を利

用する方法 と照明光の反射像の変位 を利用する方法 とが

あ る.本 システムで採用 したHaslwanterら の 眼位算 出法

は,瞳 孔 中心か ら眼位 を求める方法で ある.画 像 におい

て瞳孔 の中心 を求め るにはい くつかの 方式が提案 され て

い る9)10)11).し か し,従 来の 方式では,以 下 に述べ る要

件 をすべ て満 た して安定 した瞳孔 中心 を求め るこ とはで

きない.

瞳孔中心検出の要件 】2)13)

● 瞳孔 は視線方向か ら撮影 した場合はほぼ円形に撮影

されるが,眼 球 の回転 角が大 き くなると楕円 となる.

● 瞬目や上瞼 ド垂 のため,瞳 孔の輪郭がすべて撮影 で

きるとは限 らない.

・ 眼球 を撮影す る際に,照 明や涙量の変化 によ り階調

が多少変動す る.

● パ ソコンで実時間処理をお こなうこ とを考慮する と,

計 算量 は少ないほど好ま しい.

そ こで,従 来の方法 には よらず,以 下の新 しいアル ゴ

リズムで瞳孔中心の検出 をおこなった.

画像濃度対称性を利用 した瞳孔中心検出アルゴ リズム

1.処 理窓 の 設定(Fig.2中 の 黒 い枠).計 測 最初 の

フ ィール ドの場合は320×240ピ クセルすべての領域

を処理領域 とす るが,2番 目以降のフ ィール ドでは,

前 のフ ィール ドで検 出 した瞳孔 中心 を中心 とす る小

長方形(200×100ピ ク セル)の 処理 窓の 内部 に関 し

てだけ瞳孔 中心の検 出処理 をお こなう.処 理窓 を適

切 に設けるこ とに よって,無 駄な計算や ノイズ を省

くこ とができる.

2.濃 度値 の2値 化.256階 調 の撮影画像データを処理

窓の内部だけ2値 化 する.2値 化 を適切 な レベル で

おこなうことに より,強 膜 および虹彩は臼領域,瞳 孔

領域 は黒領域 とす るこ とがで きる.こ の際,瞳 孔領

域だ けでな く捷毛や上瞼 の縁,下 瞼の縁 も黒領域 と

して2値 化 され ることが多い.通 常,随 毛 に よるノ

イズ は水平方向には断続 してお り連続線分 とはな ら

ないため,支 障 とはな らない.ま た この2値 化 スラ

イス レベルは,操 作者が測定状況に応 じて設定す る.

3.最 長水平線分の抽出.処 理窓内において水平方向で

もっとも長い水平線分 を取 り出 し,そ の中点 を瞳孔

中心 とす る.

こ のような方法 を用い ると計算量が少な く,不 完 全な

円や楕円の中心 も捕 らえることが可能である.し か しこ

れ までに述べた方法だけで瞳孔中心の検 出をお こなう と,

以 下 に述べ るような現象が時折発生 して,瞳 孔 中心の検

出結果が不安定であった.瞳 孔 中心 を通過す る水平線分

の上 ドの水平線分 は,瞳 孔中心を通過す る水平線分 より

もご くわずか しか短 くない.こ のため,照 明具合や眼球

表 面の水分量 の変化の影響 によ り虹彩 の縁で ノイズが生

じた場合,瞳 孔 中心 を通過 しない水平線分 にノイズが付

加 されて最 長水平線分 とな ることが ある(Fig.3参 照).

つ ま り,瞳 孔中心 を通過する線分 が最長水平線分 であ る

場合 は問題 な く瞳孔 中心 を正 しく検 出で きるが,ノ イズ

の影響で瞳孔 中心 を通過 しない線分 が最 長水 平線分 と

なった場 合に,偽 の瞳孔中心 を検 出するこ とになる.そ

こで以下の手順 を追加 した.

4.ス リッ トの設定(Fig.2中 の 臼い枠).抽 出 した最

長水 平線分 と同 じ長 さで幅が10ピ クセルのス リッ ト

を設 ける.

5.ス リッ ト内の濃度値 分布 に基づ 〈瞳孔 中心の決定.

ス リットの 中心が瞳孔 の中心 と一一致 してい る場合,

瞳孔 は円形 または楕 円形 を しているため,ス リット

内の濃度値(256階 調 〉の分布はス リッ トの中心 を対

称の中心 とす る点対称 となる.こ の場合であって も,

虹彩の縁は滑 らかな曲線ではな く凹凸があることと,

虹彩 の模様が影響す るために完全には点対称 とはな

らないが,か な り点対称 に近 くなる.ス リットの 中

心 と瞳孔 の中心 が一致 していない場合 は,ス リット

内の濃度値 の分布 は点対称か ら外れ る.こ の ことを

利用 して瞳孔 中心 を求 め る.ス リッ ト内の点対称性

を以下の式で求めた.



ただ し,Mは ス リッ ト内の点の個 数,dijは ス リッ ト

内での位置(乞,のの ピクセル濃度,WとHは それぞれ

ス リッ トの長さ と幅,Dは 階調の深 さであ り,Σ は

ス リット内のすべての点に関 しての和 とする.ス リッ

トの中心が瞳孔の中心 と一致 している場 合つ まり点

対称性 が高い場合 にこの値 は1に 近 くな り,点 対称

性 が低 い場合 は0に 近 くな る.抽 出 した最長水平線

分の位置か ら上下軸 方向に±10ピ クセルの範 囲で1

ピクセルずつ ス リッ トを上下 に移動 させ,濃 度値の

点対称性 を順 に計算す る.計 算の結果,値 が最大 と

な る位置 における2値 化 水平線分の 中点 を瞳孔 中心

とした(Fig.4参 照).

この ようなアル ゴ リズムに よって,瞳 孔中心 を迅速 か

つ安定 して検 出することがで きるようになった.

Fig.3 Illustration of the wrong pupil-center detection 

      for noise without gray-level correlation algorithm

Fig.2 Illustration of the pupil-center detection

2.5撮 影 画 像 に お け る瞳 孔 中 心位 置 か らの 眼 位

の 算 出方 法

上記で求めた瞳孔中心に基づ いて,Haslwanterら の 方

法 に したがって眼位 を計算 した.彼 らの方法 の特 徴 は,

眼球 とカメラのCCDイ メ ージセ ンサの位置関係 を、眼球

の半径 の個 人差 まで考慮 して正確 に計 算す る点 である.

近似 を用 いるのはこの眼球 とCCDイ メー ジセンサの位置

関係が射影 に及ぼす影響 についての箇所だ けであ る.ま

た,こ れ までは眼球 とイメー ジセンサの間の距離 が一 定

で あると仮定 して計算 す るNakayamaの 近 似 方法14)が 用

い られていたが,Haslwanterら の 方法 は実際 には瞳孔 が

球面上 を移動 している点 を加味 したよ り正確な計 算方法

である.

Haslwanterら は,実 際に彼 らの眼位算 出方法 に基づ く

Fig.4 Illustration of the correct pupil-center detection 

      by gray-level correlation algorithm

眼球運動計 測 システム を作成 してい るが,眼 球 をCCD

イ メ ー ジセ ンサ に撮 像 す る際 の 射 影 近 似 部 だ け は

Nakayamaの 方法 を用 いている.彼 らの 考案 した計 算方

法 は正確ではあ るが計算量が 多 く,実 時間計 測システム

が構築で きなかったためである.彼 らはNakayamaの 近似

方法 を採 用 した ために生 じる誤差 につ いて検 討 をおこ

なっている.こ の誤差Eは 眼球 の半径がr,イ メー ジセ ン

サ か ら眼球の 中心 までの距離がd,カ メラの光軸 か らの

眼球の回転角が(θ,φ)の 場合

E一 面(1-…(θ)…(φ))

とな り,こ の誤差 はレンズの光 軸 と眼球の視軸のなす角



度が大 きくなるにつれて拡 大す る.彼 らのシステムは頭

部 にカメラ部 を装着す るタイプ で,第 一眼位 では レンズ

の光軸 と視軸 は一一一・致す る.彼 らの システムの場合(dニ

72mm),眼 球 の回転範囲 が10度 以 内では誤差 は0.6%だ

が,20度 で は2.3%,そ して30度 で は5,0%に 達 す る.こ の

ことか らHaslwanterら は,彼 らのシステムの測定 可能範

囲 を20度 以内 とした.A」1"1作 成 したシステムは,Fig.1に

示 したように,斜 下 方か ら眼球 を撮影 するため,頭 部搭

載型 よりもレンズの光軸 と視軸のなす角度が大き くなる.

カ メラを仰 角30度 で設置 した とす ると,30度 上 転 した眼

球運動 を計測す る場 合,レ ンズの光軸 と視軸のなす角度

は60度 に まで達す る.ま た,こ の誤差 は眼球 とイメー ジ

セ ンサの距離が遠 くな るにつれ小 さ くな る.わ れわれの

システムで は,眼 球 とイメー ジセ ンサの問の距離が彼 ら

のシステムの約3倍 あ るため誤差 は4%程 度 に抑 えられ

るものの,彼 らに準 じて考える とこの誤差 は測定可能範

囲を超 えてお り,実 際 この要因による誤差が最大で2.4度

に なるため装置全体の精 度 を ドげる要因にな り得 る.以

Lの 点を考慮 して,わ れわれの システムでは球 面の 奥行

きを孝慮 したよ り精 密なHaslwanterら の モデル を川 いる

ことにした.

Haslwanterら は回旋運動の計測方法 も同時に提 案 して

い るが,わ れわれのシステムでは,実 時間性を考慮 して,

現 在のところliil旋運動の分析はおこなっていない.

3.評 価 実 験

開 発システムの測 定精度 を求め るために,人 工眼球 と

フ ィック ・ジンバル を作成 した.人 一llgN球は,直 径36mm

の 半球の 中・央に直径6mmの 黒 色領域 を設けた ものであ

る.こ の人工眼球 をフィック ・ジンバル中央の板 に載せ,

ヒ ド,左 右 に板 を傾け ることによって眼球 運動 をシミュ

レー トした.1口1転 中心か ら黒色領域 までの距離 は,眼 球

の半径 とほぼ 同 じ約12mmで あ る.第2眼 位 での測 定結

果をFig.5とFig.6に 示 した.Fig.5は 水 平方向,Fig.6は

唾直方向の 人Il眼 球 の変位値 と測定値 を示 している.図

か ら読み取れ るように,左 右,ヒ ド方向それぞれ20度 ま

での広範囲 にわたって,1度 以 内の精度で計測が可能で

あった.さ らに広範囲 にわ たって同程度の精 度で測定 可

能な筈であるが,今 回作成 したフ ィック ・ジンバルの精度

が 不十分 であったために確 認す ることがで きなかった.

人[眼 二球 を水 平,垂 直両方向 に同時 に動 か してなおかつ

回転中心 が移動 しな いためには,左 右 と ト ドの 各回転軸

を高精 度で直交させ ることが必要である.今 後,甲 急 に

精巧 なフィック ・ジンバルを作成 して,シ ステムの測定精

度 を再確 認 しなければな らないで あろう.

Fig.5 Relation between eye position measured by the 

      system and artificial eye position in the horizon-

      tal plane

Fig.6 Relation between eye position measured by the 

      system and artificial eye position in the vertical 

       plane

4.今 後 の 課題 と展 望

開発 システムは両眼の同時測定 が可能で ある.従 来,

眼球運動 は片眼のみを測定す る場合が多かった.し か し,

片 眼の測定 で本当に視線 方向 を決定 で きるであ ろうか.

わ れわれが 日常生活 を送ってい る3次 元 空間 内で物 を見

る場合,眼 球の運動 としては,両 眼がほ とん ど同 じ動 き

をす る共 同運動 もあれば,両 眼が反対の動 きをす る非共

同運動(た とえば,輻 棲,開 散)も あ る.本 シス テム は

両眼の同時測 定が可能であ るため,原 理的には両眼の動

きか ら3次 元空間 内での視 点の動 きを求め るこ とがで き

る.現 在の ところこの問題 につ いて評価実験 をお こなっ

ていないので,ど の程 度の精度で測定可能であ るか不明

で あ る.た だ し,Enrightに よ る と,輻 較 時 に眼球 が

200μmほ ど・側方 に移動す る15).こ の移動 は,回 転中心 は

1点 で あ り移動 しないという本測 定システムの前提条件



の ひとつ に反する.Haslwanterら に よると,こ れは眼球

回転角1度 の誤差 に相 当す る.し か しなが ら,こ の誤差

は,カ メラ と眼球の位置関係 を常に計測 し,眼 球 の移動

量 を考慮 して眼位 を計算す ることで補正す ることがで き

る.本 シス テムに この ような補 正部 を付加す るこ とに

よって,3次 元空間内での眼球運動や輻較 も正確 に測 定

す ることがで きると期待 で きる.ま た,こ のカメ ラと眼

球の位置関係の補 正部 追加に より,多 少頭部が移動 した

場合で も計測が可能 となる.

現 在の システムでは,瞬 目時 には暁毛や上瞼が下垂 し

て くるため に,測 定が不能 とな り計測が 中断す る.瞬 目

後 に操作者が処 理枠 を適 当に指定す ることに よって計測

を再開す るように しているが,シ ステムに瞬 目検出部 を

組み込む ことで,自 動的 に計 測の停止 および再 開 をおこ

なうように したい.

さ らに頭部搭載型の眼球運動計 測システム も現在作成

中で ある.こ のシステムはシースルー型のヘ ッ ドマウ ン

トデ ィスプ レイにカメラを装着 した もので,シ ースル ー

にす ると実環境 下での眼球運動が,シ ー スルー に しない

状態では人工環境下 での眼球運動が測 定で きる.実 環境

下での測定では,第 一眼位においてカメラレンズの光軸

と視軸が一致す るため,今 回のシステム よ りも正確 な測

定がおこなえることが期待できる.

5.ま と め

Haslwanterら の 眼位算出法 に基づいて,画 像 を元 に眼

球運動を計測す る装置 を開発 し,評 価実験 をおこなった.

瞳 孔中心の計 算方法 として,画 像濃度の対称性 を利 用 し

た新 しい方法 を提案 した.

参 考 文 献

1)斎 田真也:眼 球運動の種類.大 山正,今 井省吾,和 気典二

(編)新 編感覚 ・知覚心理学ハンドブック,pp.851-860,誠

信書房,1994.

2)古 賀一男:眼 球運動測定法.苧 阪良二,中 溝幸夫,占 賀一

男(編)眼 球運動の実験心理学,pp.33-57,名 占屋大学出

版会,1993.

3) Hallett, P.E.: Eye movements. In  K.R. Boff, L. Kauf-

man and J.P. Thomas (Eds.), Handbook of Perception 
and human performance, Vol.1 Sensory processes and 

perception, John Wiley & Sons, 1986.
4)松 永 勝 也,渡 邊健,船 津 孝 行:映 像物 体 の最 大 幅位 置検 出

方法,特 開昭60-045801号

5)渡 邊 健,松 永 勝 也:赤 外 線TV方 式 に よ る 瞳 孔 径 ・中 心

位 置 検 出 シ ス テ ム,電 気 学 会 視 覚 情 報 研 究 会 資 料,

VIN-78-8,1978.

6) Bechai, N.R.L. et al:  Measurement of the rotation of 
   a disk from its elliptical projection with application to 

    eye movements, JOSA, 67, pp.1336-1339, 1977. 
7) Haslwanter, T.: Mathematics of three-dimensional eye 

    rotation. Vision Research, Vol.35, pp.1727-1739, 1995. 

8) Moore, S.T., Haslwanter, T., Curthoys, I.S. and Smith, 
S.T.:A geometric basis for measurement of three-

    dimensional eye position using image processing. Vision 

    Research, Vol.36, pp.445-459, 1996. 
9) Curthoys, I.S., Moore, S.T., Haslwanter, T., Black, 

    R.A. and Smith, S.T.: Video procedures for the mea-

    surement and display of the three dimensions of eye 
    movement. In J. Ygge and G. Lennerstrand (Eds.), Eye 
    movements in reading, pp.39-50, Pergamon, 1996. 

10) Hatamian, H. and Anderson, D.J.: Design consider-
    ations for a real-time ocular counterroll instrument. 

    IEEE Transactions on Biomedical Engineering, BME-

    30, pp.278-288, 1983. 
11) Sung, K. and Anderson, D.J.: Analysis of two video eye 

    tracking algorithms. Proceedings of the Annual Interna-

    tional Conference of the IEEE Engineering in Medicine 
    and Biology Society, Vol,13, No.5, pp.1949-1950, 1991. 

12) Truong, D.T. and Feldon D.J.: Source of artifact in 

    infrared recording of eye movement. Investigative Oph-
    thalmology and Visual Science, Vol.28, pp.1018-1022, 

    1987. 
13) Yamanobe, M., Taira, S. and Morizono, T.: Eye move-

    ment analysis system using computerized image re-

    congnition.Archives of Otlaryngology Head and Neck 
    Surgery, Vol.116, pp.338-341, 1990. 

14) Nakayama, K.: Photographic determination of the rota-

    tional state of the eye using matrices. American Journal 
    of Optometry and Physiological Optics, Vol.51, pp.736-
   742, 1974. 

15) Enright, J.T.: Saccadic anomalies: Vergence induces 
    large departures from ball-and-socket behavior. Visual 

    Research, Vol.24, pp.301-308, 1984.


