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注視距離が眼球 の水平 回転 に与 える影響 につ いて

早 見 武 入*・ 堀 本 修 平**・ 志堂寺和則*桃 松 永 勝 也

 Transverse  Rotation  of  the  Eyeball  Affected  by  Fixation  Distance 

Takehito HAYAMI, Shuhei HORIMOTO, Kazunori SHIDOJI and Katsuya MATSUNAGA 

                         (Received December 14, 2001)

Abstract: The video eye-tracker can measure the direction of the visual axis of the eye based on the 

calibration, which creates a relationship between the displacement of a feature on the eyeball and the 
direction of the visual axis. However, this calibration method takes no account of the distance from the 
subject to the target. Version displacement of the pupil center was measured when the subject is fixating 
on stationary targets on the planes stood at different distances from the subject. As a result, the small 
transverse movement of the pupil center was observed when the subject had a version movement of the 
eyes for the targets on the near plane. The relationship between the distance and the amount of transverse 
movement was conspicuous in the dominant eye. 
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1。 は じ め に

高い空間精度の眼球運動測定装置では,注 視点の位置

と撮像素子などのセンサの出力値とを対応付けるために

いくつかの視標を用意して被験者に注視させ,そ の とき

のセンサの出力値を記録することによって注視点の位置

とセンサの出力値 とを対応付ける仕組みになっている.

眼球の向き,も しくは視線方向を得るという目的か ら,

視標は被験者の前額面に平行な一つの平面上に配置され

るのが普通である.

このような較正方法に基づいた視線方向測定では,注

視距離の変化に伴 う眼球の回転中心や回転半径の変化が

十分無視できるほど小さいものとみなしている.し か し

Fig.1 The head-mounted display with binocular eye 

        tracker.
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Enrightに よれば,遠 見 と近見 を繰 り返す眼球の運動(輻

較開散運動)に 伴 って眼球 の回転 中心 は前後 に移動す る

とい う4).こ の ことは,輻 較 開散運動 を含んだ眼球運動時

の注視点の位置を測定す る際に測 定精度の低下 を もた ら

す原因 とな る.し か し,た とえ注視位置 までの距離の変

化 に伴って眼球の回転 中心が移動 する として も,視 標 ま

での距離 とセ ンサの出力値 について対応づ けを行えば3次

元空間上 における注視位置の測 定精度 を向上 させ ること

がで きると考え られ る。

2.実 験

2.1装 置

本実験 においては,前 方の実空間 を等倍で見 るこ との

で きるシースル ー型 のヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィスプ レイを着

用 した状態 で眼球運動の測定がで きる,ヘ ッ ドマウ ン ト

デ ィスプ レイ型眼球運動測定装置 を使用 した(本 装置 は

我々の研究室で作成 した).

本 装置は,眼 球 の画像 を撮影 し,そ の映像 を分析す る

こ とに よ り眼 球 運 動 を測 定 す る映 像 法8>の 原 理 に基

づ い て い る.本 装 置 はヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィスプ レイ

(OLYMPUS:MediaMaskMW6◎1)の 内 側に前眼部 を

照射 する赤外線 ダイオー ドを設置 し,外 側 前方には近赤

外線 を反射 し可視光線 を透過 するダイクロイック ミラー

を斜 めに取 り付 け,そ の上 方に近 赤外線 を感知す る小型

白黒 カメラ(TOSHIBA:IK-M41MR)を 下 向 きに取 り

付 けた もので,そ の外観 をFig.1に 示 す.

眼球 の画像 はコンピュータに取 り込んでデ ィジタル画

像処理 を行い,瞳 孔の 中心点の移動量か ら眼球の回転量

を計算す る9).シ ス テム構 成 をFig.2に 示 飢 画像か ら



Fig.2 The head-mounted eye tracking system.

瞳孔の中心点 を算 出す るアル ゴ リズムは従来 に も研究 さ

れてい るが1)・7),13)眼球 の照明光源の配置 に依存す るため

一般的な方法 は確立 され ていない.本 研究 において は下

記の方法に よった.

瞳 孔中心の算 出方法

(1)眼 球 画像(320×240pxl,256階 調)の 中央付近で

ある基準 の黒 レベル値 を出力する画素を選択す る.

(2)選 択 した画素 を含 む行 で,当 該画素か ら左右 に明

るい ピー クを探索 し,左 右の うち暗い方の ピーク と

最 も暗い画素の中間の濃度 を閾値 とす る.

(3)上 記 閾値で画像 を2値 化する.

(4)最 も暗い画素の位置か ら2値 化 された画像上 で連

続 した黒領域の外側 の輪郭を抽出 し,平 滑化す る.

(5)黒 領 域 の幅 を画像 の縦 軸 の関数 と見 た とき正 の

ピー クを1つ 持 っていれば,輪 郭上の4点 を通 る楕 円

の方程式 を求め,そ の中心 を瞳孔 中心 とす る.そ れ

以外の場合,幅 が最大 となる輪郭の中点 を瞳孔 中心

とす る.

この方法 には,瞳 孔 内にで きる照明光 の像や瞼の下垂

といったノイズに対 して瞳孔 中心 を安定 して検出でき る

という特長があ る.画 像の解像度か ら得 られ る眼球回転

の検出精度は0.3.で あ った.

ヘ ッドマ ウ ン トデ ィスプ レイは枠板 にね じ止 め して

固定 した.デ ィス プ レイか らの 距 離 が50cm(前 面),

100cm(較 正 面),150cm(背 面)の 位置 に溝 を設 け,一 辺

50cmの3枚 の正方形の板 を,前 面用,較 正面用,背 面用

視標 板 としてそれぞれ の位 置の溝 に設 置 した(Fig.3).

前 面 用 には1辺15.8cmで そ の中心が板 の中心 に一致す る

正 方形の頂点,辺 の中点,中 心の計9箇 所に直径1.6cmの

黒 い円盤 を描 いて較正視標 とした.較 正面 では点を配置

す る正方形 の辺の長 さを31.7cm,背 面 用 は47.5cmと し,

前 面用 と同様 に円盤 を配置 した.た だ し円盤 の直径 は辺

Fig.3 The plates as the fixation targets.

の長 さに比例 して拡大 もしくは縮 小 した.こ れ らの正 方

形が左右のデ ィスプ レイの中間点に対 して張 る角は水平,

垂 直 ともに17度 であった.

2.2方 法

2.2.1測 定 前準備

眼球 の画像 を取得 す る前 に,ま ず利 き目を測 定 した.

ヘ ッ ドマ ウン トデ ィスプ レイの前方20cmの ところに定規

を固定 し,較 正面 を台に設置 した.被 験者 には較正面の

中心視標 を両眼,右 眼のみ,左 眼のみの3条 件 で注視 さ
へ

せ,中 心視標の目盛の位置を記録 した.右 眼のみ と左眼

のみで記録 した目盛 りの位置の中点を基準とし,両 眼の

ときの目盛 りの位置が中点よりも右にあった場合には右

を利き目,左 にあった場合は左を利 き目とした12).

次に,視 標板の中心に直径1cm,長 さ30cmの 真鍮の円

柱 を垂直に取 り付けたものを用意 し,前 面位置に設置 し

た.被 験者にはヘッドマウントディスプ レイを通 して円

柱 を眺めさせた.実 験者は被験者の報告に従い円柱が円

に見える(す なわち正中線上にある)と 感 じるまで板を

左右に動かし,最 終的な板の中心位置を記録 した.較 正

面位置,背 面位置も同様に行った.

2.2.2注 視方向の測定

被験者には較正面上の9個の較正視標をそれぞれ1秒 間

ずつ注視させ,各 点において1秒間に検出された瞳孔中心

の座標の重心を取 りその較正点に対応する値を瞳孔中心

位置(眼 球画像上の較正点)と して記録することにより

較正を行った.

次に較正面を取 り外し,前 面か背面のいずれかの中心

が記録 した正中線に一致するように取 り付け,較 正点の

うち各面の中心を含む水平方向の3個の配列を用い,左 →

中→右の順で注視 させ,そ のときの眼球画像上における

瞳孔中心位置を記録 した.以 後,較 正面→前面(も しく

は背面)→ 較正面→背面(も しくは前面)の 順で同様に3

点を注視させ,瞳 孔中心値の記録を行った.



Fig.4 The measured translation of the pupil center.

2.3結 果

利 き目測定の結果は,被 験者4人 中3人が右,1人 が左利

きであった.

左視標 と中央視標を注視 したときの瞳孔中心の検出位

置の差 と,較 正面上の中央視標と右視標 を注視 したとき

の瞳孔中心の検出位置の差について分析を行った.差 を

取ったのは,注 視距離の違いによる瞳孔中心位置の変化

や水晶体の屈折力の違いによる視線と中心窩の位置関係

の変化の影響を排除するためである.瞳 孔中心の移動量

は,較 正面における値を15.8MAと して計算した.

測定結果をFig.4に 示す.視 標面が被験者から遠 くな

るにつれて,利 き目側(DE),非 利き目側(NDE)と も

瞳孔中心の移動量が多 くなっている.た だし,利 き目側

のほうが移動量の増え方が顕著であった.

2.4考 察

瞳孔中心の移動量が注視距離によって変化する直接の

原因について考察する.瞳 孔中心の移動量が異なるため

には,以 下のうち1つ以上の現象が生 じていなければなら

ない.

(1)注 視面までの距離によって眼球の回転量が変化す

る.眼 球の回転中心は常に一定の位置にある(す な

わち回転半径は一定である).

(2)注 視面までの距離によらず眼球の回転量は一定で

ある.瞳 孔中心の回転半径が変化する.

もし注視面までの距離によって眼球の回転量が変化す

るならば,本 研究の実験結果は注視距離によって視標が

網膜上に結ぶ像の中心窩内での位置が変化することを示

していることになるが,網 膜上の像に含 まれるボケなど

の距離情報は像の位置とは関係がない一方,注 視対象の

像を中心窩の中心に移動させる精度は10'と 言われてお

り,考 えにくい2).そ こで瞳孔中心の回転半径を変化 させ

る要因を挙げると次のようになる.

Fig.5 The translation of the rotatory center of the pupil 

      center changes the amount of the transverse dis-

      placement of the pupil center.

(2-1)水 晶 体の調節 によってカメラか ら瞳孔像 までの

光学距離が変化す る.

(2-2)眼 球 の回転 中心が移動す る.

こ のうち(2-1)に 関 しては,調 節の距離が遠 くな るほ ど

カメラか ら瞳孔像 までの光学距離は遠 くな り,眼 球の 回

転半径は小 さ くな るので 当てはまらない.こ のこ とか ら,

眼 球の回転中心は移動 している と考えられる.

瞳 孔 中心の増加移動量 は回転 中心が注視 方向の変化 に

したが って前額面 に対 して平行 に変化す るか,も しくは

瞳孔 中心の回転半径 が長 くなるこ とに対応す る.し か し

前額面 に平行な眼球の回転中心 の移動量は100μm程 度 と

されている3).こ の ことか ら,本 研究の結果 は注視距離が

遠 くなるにつれて瞳孔 中心 の回転半径が長 くなっている

ことを示 しているもの と考 えられ る.

近 見 時 の 眼球 の 移 動 につ い て,Enrightは15cmと

420cmの 視 標 を交互 に注視 させ たとき,眼 球 の回転 中心

は近見時のほ うがlmm前 方 であ るとしてい る4).こ の こ

とは遠見時 に眼球 の回転半径が長 くな ることを示 してお

り,本 研究の実験結果 と一致 した傾向を示 している.

Fig.5は,眼 球の回転 中心が後退することによって瞳

孔 中心の移動量が増 え るこ とを表 した ものであ る.瞳 孔

像(入 射瞳)の 中心か ら眼球 の回転中心 までの標準的 な

距離 は14mmで あ り,FryとHillに よれば被験者 か ら等距

離 にある左右の視標 を注視 した ときの回転 中心 は眼球の

光 軸 か ら鼻 側lmmの と ころ にあ る5).そ こ で た とえ

ば150cm先 を 注視 した ときの 瞳孔 中心 の 回転 半 径 を

rf=14mmと し,視 標 までの距離 が50cmに な った と き

に生 じたIMAの 瞳 孔中心 の移動量の短縮 がすべて瞳孔 中

心の回転半径の短縮 によって生 じたもの として,そ の短

縮量を計算す ると,次 のようになる.

50cm先 を注視 したときの瞳孔 中心の回転半径 をrn,回

転 量をθとす ると,



㌦ θ=rf(8一 θ。)(1)

で あ る.た だ し,θ 。は回 転 半径 の変 化 に よ る見 か け

の 飼 転 量 で あ る.θ=8.5◎,8r・1.MAと す る と,

rn=13.1mmと い う結果が得 られ,Enrightの 報 告 に近 い

{直が得 られ る.

瞳 孔 中心 の回転半径が変化す る直接の原因 は,近 見時

と遠見時 で眼球の向 きを維持 するための直筋 と斜 筋のバ

ラ ンスが異 なるため と考え られ る.注 視距離 と回旋 の関

係 につ いて は,遠 見時 にはListingの 法 則 が成 り立つ もの

の近見時 には上転時 に内団旋 よせ,下 転時 に外回旋 よせ

が起 き,注 視距離 によって特性が異 なることが知 られて

い る.一 方注視距離 と共同運動や輻韓 開散運動 との関係

については,近 見時 には眼球 の回転 可能範囲が狭 くな る

とい うHeringの 仮 説 をOnoら は否 定 している10).し か し

本研究の実験 結果 は,注 視距離が回旋だけでな く共岡運

動 にも影響 を与えていることを示す ものである.

注 視点測定 においては,瞳 孔中心の移動量 と推定注視

点の位置 を関連付 ける較正は,被 験者か ら見て1つ の距離

に関 してのみ行 うのが普 通であ る.こ の場合,被 験者の

実 際の注視距離 は様々で あるか ら,瞳 孔 申心 の移動量が

注視距離 に依存 しないことが望 ましい.し たがってこの

ような場合,非 利 き目の眼球運動 を測定 したほ うが距離

に依存せず正確な測定ができる.

また,3次 元 空間上の注視点 を両眼の瞳孔中心の位置か

ら算 出す る場合,較 正 を被験者か ら見て1つ の距離 に関 し

てのみ行 うだけでな く,奥 行方向に も拡張す ることによっ

て精 度を高めるこ とがで きると考え られる.し か し較正

点数が増え ると較正 に多 くの時 間 を必要 とす るとい う問

題 が発生す る.精 度の良い較正 を行 うため には較 正中に

◎ユ糀鶴オー ダーで頭部 を静止 させ ることが望 ま しいが,

この ような静止状態 を維持す ることは被験者 に緊張状態

の持続 を要求す る.し たが って較正 にかか る時聞が長 く

なるほど頭部の移動が発生 しやす くな り測定精度 を低下

させ る原因 とな る.注 視距離 と利 き目の回転半径の関係

が 明 らか になれば この ような測定精度の低下 を防 ぐこ と

ができ,3次 元空間内における注視 点の測定精度 を高める

効果が期待 され る.

両 眼視時 の注視距離 と利 き目の関係 につ いては,開 散

運動時 に非利 き目のほ うが変位 が大 きい としたPickwell

に対 しll>,OnoとNakamizoは 輻 韓 と開散 の両方を考慮す

ると利 き閉の影響 はないとしてお り10),明 らかでないの

が現状 であ る.ま た,利 き欝 と共同運動の関係 につ いて

はあまり研究例がな い.Heringの 法 則 を補 うことがで き

れば神経科学 の面 で新 しい知見 とな り得 るが,こ の点 で

は本研究 はパ イロッ トスタデ ィであ り,今 後詳細 な検討

が必要であろう.

3.ま と め

両眼視時の注視距離と眼球運動の関係を調べた.同 じ

視角だけ離れた3点 を左から右に順次注視 したときの瞳孔

中心の移動量は,注 視距離が短 くなるにしたがって小さ

くなった.注 視距離が近い状態では瞳孔中心の回転半径

が短 くなっていると考えられる.

注 本研究は文部省科学研究費補助金(平成10,11年 度基盤

研究(B)(2)展 開,人 工現実環境 における眼球運動の測定

と疲労の少ない人工現実環境の研究,代 表者:志 堂寺和

則,課 題番号1◎551eo4)の助成を受けた.
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