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Abstract

眼球運動には水平，垂直，回旋（Yaw, Pitch, Roll）
の 3次元運動がある．通常，カメラで捉えた瞳孔は実
際の瞳孔の角膜屈折による虚像であるため，カメラ映

像から眼球運動を計測すると誤差が生じる．本提案手

法では，眼球のパラメータにヒト眼球の平均値を用い，

角膜における屈折を考慮した高精度な 3次元眼球運動
計測法を提案し，その有効性と実用性を示す．本提案手

法は，屈折による歪みを取り除いた瞳孔画像から，瞳

孔を楕円と仮定し，楕円に内接する平行四辺形の成立

条件より投票処理を用いて楕円中心を算出する．楕円

中心を通る直線と交わる輪郭点の関係からアウトライ

アの除去を行い，除去後の輪郭点から楕円パラメータ

を最小二乗法により求める．これにより，高速かつ，高

精度な瞳孔抽出が可能となる．次に，求めた瞳孔中心

と瞳孔径を基に，虹彩パターンを取得し，予め取得し

た回旋運動が生じていない安静時における虹彩パター

ンとの相対回旋角をパターンマッチングにより求める．

評価実験の結果，25度まで視線を傾けた場合でも真値
との誤差 1.5度以下で眼球回旋角度を計測できること
を確認した．

1 まえがき

生体の巧妙・精緻な運動制御メカニズムを理解する

方法の一つとして，眼球運動計測に関する研究が盛ん

に行われている [1]．特に，眼球運動の高速画像計測の
実現は，脳内大規模神経回路網による情報処理と運動

制御ならびに学習・記憶の発現メカニズムの関係解明

に貢献できると考えられている [2, 3]．これらの神経系
との運動制御を行うため，眼球運動の計測には精度と

計算速度が要求される．

眼球運動には，視線の移動による水平運動，垂直運

動，眼球の回転運動である回旋運動があり，これらの

うち，水平運動・垂直運動の計測は主に，視線方向推

定に用いられている [4]∼[6]．視線方向を求める技術は，
心理学，医療，ヒューマンインタフェースなどの分野

において期待されており，その応用として，ドライバ

の運転状態の検知 [7]や，視線を用いてコンピュータを
制御する視線インタフェース [8]などが挙げられる．

一方，眼球回旋運動の計測は，宇宙空間における空

間識失調の解析や，めまい等の診断に必要とされてい

る．微小重力環境に暴露された場合，耳石からの重力

情報を失い，上下方向の感覚に混乱が生じる．そのた

め，今後の有人宇宙活動を展開していく上での大きな

課題となっている [9]．

従来，水平運動と垂直運動の計測には主に眼球電位

法（E.O.G），角膜反射法，ビデオ画像処理法の 3つの
方法が用いられている．眼球電位法 [2]は，電極を被験
者に固定する必要があり，その計測結果も周囲の電気

的ノイズの影響を受けるため，精度に問題がある．角

膜反射法 [10]は，光源からの光を角膜に照射し，その
反射光（プルキニエ像）と瞳孔をカメラで捉え検出す

ることで，高精度な計測が可能となる．しかし，この

方法では頭の動きと眼球の動きを容易に区別すること

はできない．ビデオ画像処理法 [11, 12]は，画像中から
虹彩，もしくは瞳孔を円や楕円として捉え，その中心

を検出することで高速な計測を実現している．しかし，

これら 3つの手法は眼球運動の中でも水平運動と垂直
運動の計測を対象としている．従来，回旋運動計測に

は，コイル付きコンタクトレンズを用いるサーチコイ

ル法や，マーク付きコンタクトレンズを装用し，画像

処理によりそのマークを検出し追跡する方法が用いら

れている．しかし，これらの計測法は，被験者への負担

が大きく，長時間の計測には不向きという問題がある．

また，カメラによって撮影された瞳孔映像から瞳孔

抽出を行った場合，その動きは 2次元上での平行移動
として観測される．本来眼球運動は，眼球回転中心を基
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図 1 眼球構造

準とした 3軸の回転運動を行っている．しかし，我々が
見ている瞳孔は，実際の瞳孔の角膜屈折による虚像で

あるため，解剖学的な瞳孔位置よりも角膜側に浮き上

がり，かつ拡大された虚像として観測される [13]．従っ
て，虚像の瞳孔画像を用いて眼球運動を計測すると，誤

差が生じることになる．このような角膜の影響による

眼球運動の誤差を防ぐために，キャリブレーションに

よって水平・垂直眼球回転角を調節する手法が報告さ

れているが [14]，眼球回旋運動への対応は未だできて
いない．また，視線を傾けた際は，より屈折の影響を

大きく受け，虹彩パターンの歪みも生じるため，視線

を傾けた眼球回旋角度の計測は困難であった [15]∼[18]．
これらの問題を解決する手段として，角膜における屈

折の補正が挙げられる．カメラから取得した虚像の瞳

孔画像に屈折を考慮することによって，本来の瞳孔画

像を得ることが可能となり，誤差のない眼球運動の計

測ができると考えられる．

そこで本稿では，ビデオ画像処理法を用いて角膜に

おける屈折を考慮し，3次元眼球運動を左右同時に計測
することを目的とする．本提案手法は，まず，角膜を

球と仮定し，眼球のパラメータとして角膜曲率，角膜・

前房の屈折率，角膜から虹彩までの距離にヒト眼球の

平均値を用いて屈折計算を行う．そして，角膜におけ

る屈折の影響を取り除き，本来の瞳孔画像を取得する．

次に，瞳孔を楕円と仮定し，楕円に内接する平行四辺

形の成立条件より投票処理を用いて楕円中心を算出す

る．楕円中心を通る直線と交わる輪郭点の関係からア

ウトライアの除去を行い，除去後の輪郭点から楕円パ

ラメータを最小二乗法により求める．これにより，高

速かつ，高精度な瞳孔抽出が可能となる．最後に，屈折

によって求めた本来の瞳孔画像から虹彩パターンを生

成し，予め取得した回旋運動が生じていない安静時に

おける虹彩パターンとの相対回旋角をパターンマッチ

ングにより求める．このような，生体の平均値と角膜

における屈折の補正を行うことにより，高精度な 3次
元眼球運動計測を実現する．

図 2 屈折の影響

図 3 屈折による眼球回転角度算出の誤差

2 角膜における屈折の影響

画像処理により眼球運動計測を行うには，撮影され

た画像から瞳孔や，虹彩パターンを取得する必要があ

る．図 1の眼球構造からわかるように，瞳孔や虹彩は
角膜（cornea）と前房（anterior chamber）の内側に位
置している．角膜は球体であり，前房には水とほぼ同

じ屈折率の房水という液体で満たされているため，瞳

孔や虹彩は液体で満たされた球体の内部に存在してい

ることになる．従って，カメラから瞳孔を捉えた場合，

角膜で光の屈折が生じ，解剖学的な瞳孔位置よりも約

0.5 mm 角膜側に浮き上がり，13 ∼ 15 % ほど拡大さ
れた虚像として観測される．図 2に，元画像である格
子パターンに対し，角膜を通した場合の歪みが生じた

例を示す．これにより，カメラから取得した瞳孔中心か

ら回転運動を算出すると誤差が生じることになる．

2.1 水平・垂直眼球運動計測の問題点

眼球の水平・垂直運動の計測を行うには，眼球回転

中心と瞳孔中心を結ぶ直線の回転を求める必要がある

が，角膜屈折による虚像の瞳孔中心から求めると誤差

が生じる．この誤差は視線を外側に向けるほど大きく

なっていく．この誤差が生じる様子を図 3に示す．な
お，図 3の α が本来の回転角であり，α

′
は屈折による

虚像から算出した誤差の生じた回転角である．

このような回転角算出の誤差を防ぐために，キャリ
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図 4 散瞳筋・縮瞳筋の配列と虹彩の伸縮例

ブレーションによって個人パラメータを決定していく

手法 [3]が提案されているが，予め，被験者にいくつか
の注目点を注視してもらう必要があるなどの手間がか

かり，さらに，注視データの採取がうまくいかない場

合は，個人パラメータも正しく求まらないという問題

がある．

2.2 回旋眼球運動計測の問題点

眼球回旋角は，虹彩パターンのズレを計算すること

によって求めることができるが，以下に示す 2つの問
題がある．

• 瞳孔径が変化した際の筋肉の伸縮特性による虹彩
パターンの変化

• 視線を傾けた際の角膜屈折による虹彩パターンの
歪み

図 4に示すように，瞳孔径は虹彩にある瞳孔輪郭付
近に円周状に配置された縮瞳筋 (Sphincter)と，縮瞳筋
の外側に位置し，放射状に配置された散瞳筋 (Dilator)
と呼ばれる２つの筋肉によって制御される．縮瞳筋が

縮み，散瞳筋が伸びれば瞳孔は小さくなり，縮瞳筋が伸

び，散瞳筋が縮めば瞳孔は大きくなる [19]．このとき，
虹彩部分の肉質は盛り上がるように変化するため，瞳

孔径が変化したときの虹彩パターンは非線形な伸縮に

なる．このとき，瞳孔径の変化が小さければ，非線形

な伸縮を線形な伸縮とみなして計測することは可能で

あるが，瞳孔径の変化が大きい場合は線形な伸縮とみ

なすことができない．これに対しては，瞳孔径の大き

さ毎に参照パターンを用意しておく手法が有効である

と報告されている [9]．

また，図 5に示すような視線を横に傾けた場合は，角
膜表面での屈折の仕方も異なる．例えば，視線を正面

に向けている場合は図 5の p と q における屈折の仕方
は同じであるが，視線を傾けた場合は図 5の p と q に
おける屈折の仕方に違いが出てくる．従って，カメラ

から取得した画像では，正面を向いている時の虹彩パ

ターンと視線を傾けた時の虹彩パターンでは歪みの程

度が異なるため，パターンの類似度が小さくなり，眼

球回旋角度の計測が困難になる．

図 5 視線の向きによる屈折の影響の違い

図 6 眼球運動計測装置

3 3次元眼球運動計測

本研究では，図 6に示すような眼球運動計測装置を
用いる．本システムは，近赤外線 LEDを照射し，近赤
外線カメラを用いて撮影する．図 6に眼球運動計測装
置の外観と，その構成を示す．本装置を頭部に装着す

ることにより，頭部の動きの影響を受けずに眼球運動

の画像の取得が可能になる．また，眼球運動を故意に

発生させるために装置には光の強さを調節できる白色

LEDを搭載している．これにより，直接眼領域に光を
照射することで，瞳孔の大きさを変化させた瞳孔映像

を撮影することができる．

2で述べた眼球回転角の誤差を防ぐためには，角膜に

おける屈折の補正を行い，本来の虹彩画像を用いる必

要がある．本研究では，図 7の流れにより，3次元眼球
運動計測を行う．まず，カメラから取得した虹彩画像か

ら瞳孔中心を求め，水平・垂直回転角を算出する．しか

し，1回目の推定した回転角は，屈折補正前の瞳孔から
求めているため誤差が含まれている．従って，瞳孔中

心算出，眼球回転角の算出，屈折補正処理の 3つの処
理を前回との推定した回転角の変化が少なくなるまで

繰り返す．これにより，徐々に真値へと近づいていき，

誤差が軽減される (図 8)．最後に，歪みを取り除いた虹
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図 7 3次元眼球運動計測の流れ

図 8 イタレーションによる誤差の減少

彩画像から瞳孔抽出を行い，虹彩パターンの取得を用

いて回旋角度を取得する．

3.1 楕円検出に基づく瞳孔抽出

瞳孔は視線の向きによって楕円形になる場合があり，

瞳孔検出は円ではなく，楕円として検出する必要があ

る．また，まつ毛や照明入射光の影響により欠損する

場合もあるため，瞳孔を求める際はアウトライアの除

去も必要である．そこで文献 [18]の楕円検出に基づく
楕円検出アルゴリズムを用いてアウトライアを除去し，

楕円パラメータを推定する（図 9）．以下に，楕円検出
手順を示す．

Step1. 楕円に内接する平行四辺形の成立条件より楕円

の中心を算出する．

Step2. 楕円中心からの距離が等しい輪郭のみを残し，

アウトライアの除去を行う．

Step3. アウトライア除去後の輪郭点に対して式 (1)に
最小二乗法を適用し，パラメータの推定を行う．

Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F = 0 (1)

3.2 水平・垂直眼球回転角の算出

図 10において，眼球中心，眼球半径が (x0, y0, r0)と
して既知である場合，瞳孔中心 (x, y) から眼球の水平
方向の回転角 θ と，上下方向の回転角 φ は次式から算

出できる．

図 9 楕円検出過程

図 10 眼球回転角の算出

θ = tan−1

(
x− x0√

r2
0 − (x− x0)2 − (y − y0)2

)

φ = tan−1

(
y − y0√

r2
0 − (x− x0)2 − (y − y0)2

)
(2)

なお，眼球回転中心は計測の最初に被験者に正面を

向いてもらい，その時の座標値を眼球回転中心座標と

する．また，角膜半径などの生体構造は，表 1に示し
た最も生体眼球の測定値に近い Gullstrand[13]の値を
用いる．

3.3 角膜における光線の屈折

角膜における屈折を考慮するには，3次元空間におけ
る光の屈折を求める必要がある．本研究では，角膜を

球と仮定し，直線と球の屈折原理を基に屈折計算を行

う．なお，角膜の屈折率や角膜曲率半径，および角膜

から虹彩までの距離はヒト眼球の平均モデルを用いる．

図 11に，光線と球における屈折原理を示す．
カメラ視点を P E，光線の単位方向ベクトルを Ê，角

膜曲率中心を S(xs, ys, zs)，角膜曲率半径を r，光線上

の点を P (x, y, z)とすると，パラメータ t を用いて視

点を通る光線の方程式は式 (3)で表される．

P = Êt + P E (3)
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表 1 実験で用いる眼球構造の光学的数値
角膜の屈折率 1.376

前房（房水）の屈折率 1.336

角膜の曲率半径 7.7 mm

前房の深さ 3.6 mm

眼球の直径（眼軸の長さ） 24.4 mm

回 旋 点 角膜から 13.0 mm

図 11 光線と球の屈折原理

パラメータ t を求めることにより，交点 P が算出され

る．また，P での単位法線ベクトル N̂ は式 (4)によっ
て求められる．

N̂ =
P − S

r
(4)

次に，角膜での屈折を考える．通常，空気中から角

膜，角膜から前房というように，光線が虹彩へ到達する

までには 2度の屈折を要するが，角膜の厚さはおよそ
0.5 mm であり，本システムでは，その影響を無視でき
る．そこで，空気中から前房の屈折計算を行う．空気

と前房の屈折率をそれぞれ n1 (= 1.000), n2 (= 1.336)
としたとき，屈折方向ベクトル T は式 (5)で表される．
なお，次式では n = n2/n1 の相対屈折率を用いる．

T =
N̂ + V

′

√
n2||V ′ ||2 − ||N̂ + V

′ ||2
− N̂ (5)

これらの屈折計算により，視点 P E，光線と球の交

点 P，屈折方向ベクトル T が求められるため，角膜に

おける屈折補正後の虹彩画像の取得が可能となる．

しかし，1回の計算では正確な水平・垂直回転角を求
めることはできないため，3.1で述べた瞳孔抽出，3.2

で述べた眼球回転角の算出，3.3の角膜における屈折補

正を繰り返し，真値へ近づけていく．図 12に，繰り返
し処理終了後のカメラから取得した画像に対して角膜

における屈折を補正した例を示す．

3.4 瞳孔抽出に基づく眼球回旋計測

瞳孔抽出により求めた楕円パラメータと，繰り返し

処理により求めた水平・垂直回転角から，角膜におけ

る屈折補正後の虹彩パターンの取得が可能となる．以

下に，虹彩パターンを用いた眼球運動解析である眼球

回旋計測法の手順を示す．

図 12 角膜における屈折補正

図 13 虹彩パターンの取得

Step1. 予め，回旋運動が生じていないときの虹彩パ

ターンを参照用虹彩パターンとして取得．

Step2. 提案手法による瞳孔抽出を行い，瞳孔中心

(x0, y0)，瞳孔径 a, b，傾き φ を算出．

Step3. 図 13に示すように瞳孔画像の (x, y) 空間から
(θ, r) 空間に虹彩パターンを投影．このとき，瞳
孔輪郭点 (xs, ys) と 瞳孔外側の楕円軌道上の点
(xe, ye) 間に対応する (θ, r) 座標を求め，補間を用
いて画素値を内挿する．

Step4. 取得した虹彩パターン T と 0.5度ずつずらし
た参照用虹彩パターン R との類似度を式 (6)によ
り算出し，最も類似した角度を眼球回旋角 θ̂s とし

て出力．

θ̂s = arg min
θs∈(0,···,360)

360∑
θ=0

∑
r=0

|T (θ, rt)−R(θ + θs, rref )| (6)

4 3次元眼球運動計測実験

評価実験として，水平・垂直眼球運動計測と，視線

を傾けた場合の眼球回旋計測の実験を行う．角膜にお

ける屈折を考慮しない従来法 [18]と，屈折を考慮した
提案手法の計測結果を比較する．
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図 14 水平・垂直眼球運動計測の実験概要

4.1 水平・垂直眼球運動計測実験

4.1.1 実験概要

本実験では，眼球回転中心と瞳孔中心を結ぶ直線上

を視線方向と仮定し，視線の動きを眼球の水平・垂直

運動とする．真値には，図 14に示した 20点の注目点
を用意し，頭部を固定した被験者の眼中心を原点とし

て各注目点までの角度を算出した結果を用いた．また，

提案手法には，眼球の個人パラメータに生体平均値を

採用した手法と眼球の個人パラメータに最適値を採用

した手法の 2つを用いる．なお，本実験で変更したパラ
メータは表 1のうち 2つのパラメータのみであり，被
験者 1に対して角膜の曲率半径 7.4 mm，前房の深さ
3.5 mm，被験者 2に対して角膜曲率半径 7.6 mm，前
房の深さ 3.8 mm である．

4.1.2 実験結果

図 15に，従来法で得られた眼球回転角度と，提案手
法によって得られた眼球回転角度から注目点を逆算し

た結果，表 2に従来法，眼球の個人パラメータに生体
平均値を採用した手法，眼球の個人パラメータに最適

値を採用した手法それぞれの真値との平均誤差を図 14
に示したエリア A，エリア B の 2つのエリアに分けて
示す．なお，図 15の赤色の楕円はカメラから得られた
瞳孔を抽出した結果であり，緑色の楕円は屈折補正後

の瞳孔抽出結果である．また，図 15(a)(c)は，眼球パ
ラメータとして生体の平均値を用いた際の眼球運動計

測結果であり，(b)(d)は，被験者の眼球パラメータの
最適値を推定した際の眼球運動計測結果である．

図 15と表 2より，カメラから得られた瞳孔によって
視線方向を推定した場合，初期位置から離れるにつれ

て誤差が大きくなることがわかる．一方，提案手法は

角膜における屈折を考慮するため，初期位置から離れ

た場合でも真値とほぼ同じ結果が得られていることが

表 2 水平・垂直回転角度の平均誤差 [deg]
エリア A エリア B
水平 垂直 水平 垂直

従来法 [18] 4.6 2.8 7.8 4.2

提案手法
生体平均 1.5 0.8 2.0 1.6
最適値 0.5 0.4 0.9 0.8

表 3 眼球回旋角度の平均誤差 [deg]
水平回転角 ±10.0 ±20.0 ±30.0 ±40.0

従来法 [18] 0.52 1.25 4.46 8.43

提案手法
生体平均 0.49 0.74 1.97 5.35
最適値 0.49 0.78 1.94 5.17

わかる．眼球の個人パラメータに生体の平均値を採用

した場合の平均誤差は 2.0度であり，眼球運動計測シ
ステムとしては十分な精度であるといえる．また，個

人パラメータの最適値を推定した場合は平均誤差が 0.9
度となり，生体の平均値を採用した手法よりも 1度以
上精度を向上させることが可能となる．個人パラメー

タには，角膜の曲率半径，前房の深さ，眼球の直径，回

旋点までの距離の 4つがあり，それぞれの個人差はお
よそ 0.5 ∼ 1.0 mm である．本研究では，4つのパラ
メータの中から特に個人差の影響を受ける角膜の曲率

半径と前房の深さの 2つのパラメータのみを調節する
ことで，高精度な 3次元眼球運動計測を実現した．

4.2 視線を傾けた場合の眼球回旋運動計測実験

4.2.1 実験概要

本実験では，視線を任意に動かした際の回旋運動を

対象とする．評価として，屈折を考慮しない従来法と

提案手法によって得られた回旋角度を，目視により求

めた真値と比較する．

4.2.2 実験結果

表 3に，眼球の個人パラメータに生体平均値を採用
した手法，眼球の個人パラメータに最適値を採用した

手法の眼球回旋角の平均誤差を示す．また，図 16に従
来法と提案手法の眼球回旋角度計測の結果を，図 17に
角膜屈折を補正した 3次元眼球運動計測の例を示す．
表 3より，眼球の水平運動回転角が ±10度以下の場
合は，従来法，屈折の影響を除去した提案手法どちら

の手法も平均誤差が小さい．しかし，視線を傾けるに

つれ，屈折の影響が大きくなるため提案手法の精度が

良いことがわかる．水平方向の回転角度が ±35度以上
の虹彩パターンは，カメラのピントの影響を受け，ブ

レが生じている．そのため，回転角度が 35度以上の回
旋角度の計測は不可能である．このような，35度以上
視線を傾けるという状況は，我々が故意に視線を動か

さないかぎりほとんど起こらない．通常，ヒトが対象

物を眼で追う際，視線と同時に頭部も動かすため，眼

球の回転運動は最大でも ±25度程度である．また，眼
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図 15 視線方向推定結果

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 眼球回旋計測結果

球パラメータに平均値を採用した手法と，個人毎のパ

ラメータ最適値を推定した手法における眼球回旋の平

均誤差に違いがみられない．従って，本システムを用

いた眼球回旋計測では，眼球パラメータに生体の平均

値を採用することで十分な計測精度を得ることができ，

眼球回転角度が±25度以内であれば，真値との平均誤
差は 1.5度以下で計測できるため，眼球回旋計測シス
テムとして有効である．

5 眼球パラメータにおける考察

本稿では，眼球の個人パラメータに生体の平均値を

採用した手法と，眼球の個人パラメータに最適値を採

用した手法の 2つを用いて評価実験を行った．水平・垂
直眼球運動では，瞳孔中心算出の精度により水平・垂

直の回転角度が大きく左右されるため，生体の平均値

を採用した手法よりも最適値を採用した手法の方が 1
度以上平均誤差が小さいという結果を得た．それに対

し，眼球回旋運動では，瞳孔抽出処理における楕円パ
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図 17 3次元眼球運動計測の例

ラメータが正しく求められているため，高精度に瞳孔

の輪郭から虹彩パターンを取得することができる．ま

た，取得した虹彩パターン全体を用いて回旋角度を算

出するため，眼球の水平・垂直回転角が 1度程度の違
いであれば計測結果に影響を受けない．これらのこと

から，生体の平均値を採用した手法と最適値を採用し

た手法の回旋角度計測において同程度の結果を得るこ

とができたと考えられる．

6 むすび

本研究では，角膜における屈折の補正と，高速な楕

円検出法を用いて 3次元眼球運動を計測をする手法を
提案した．評価実験の結果，水平・垂直眼球運動計測

では，屈折補正により本来の瞳孔中心の取得が可能に

なったことから，従来法と比較して回転角度の誤差を

低減することができた．眼球回旋計測では，屈折補正

により虹彩パターンの歪みを除去することができたた

め，眼球パラメータに生体の平均値を採用することで

25度まで視線を傾けた場合でも真値との誤差 1.5度以
下で眼球回旋角度を計測できることを確認し，その有

効性と実用性を示した．
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