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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.
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