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　あ らま し　回旋性視運動眼振 な どの 刺激 に 対す る ゲ イ ン の 小 さい 眼球運 動 を計測 す る ため に は，高 い 精度が 必

要 とな る，従来 の 眼球回旋計測手法 に お い て は，瞳孔径変化 に よっ て 変形 した虹 彩 パ ターン を修正 す る こ とで

瞳孔径変化 の 影響を打ち消 して い る が ， 常 に誤差 1．0［degree］以下 で の 計測 を行 うこ とは 困難で あ っ た，そ こ で

我 々 は，瞳孔径変化 に対 して影響 され ない 部位で あ る虹彩外縁部 に存在 して い る 結膜血管 に 着目し，従来の 虹彩

紋理 パ ターン を用 い た眼球回旋計測手法と結膜血管抽出手法を組 み 合 わ せ る こ とで
， 高速高精度な眼球回旋計測

を行う方法 を考案 した．評価 と して 6 名の 眼球回旋運動映像か ら，血 管端位置 を 目測 に て 計測 し，本シ ス テ ム の

誤差 を算出 し，瞳孔径変化時 に お い て も，常 に 誤差 0，25 ［degree］以 下，毎秒処 理 速 度 60 回以 上 で の 計 測 が 可 能

で あ っ た ．
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1．　 ま え が き

　眼球運動 に は 3 種類の 運 動方向が あり，
上 下方向 ，

左右方向，回旋方向が存在する．上 下 及び，左右方向

の 運動 は，物 体 を視野 に と らえるため に視線方向を移

動 させ る 運動 で あ る．対 して
， 眼球回旋運動 は，前庭

器官か らの 出力 や ，体性感覚，網膜映像からの 出力を

受け，回旋方 向 の 視覚移動に対 して 眼 球を回旋 させ 視

野を安定 させ る機能を もっ て い る とい われ て い る．眼

球回旋計測 を応用 して い る研究分野 として は
， 視覚刺

激に対する眼球回旋運動の 特徴を解析する こ とで ，映

像酔 い の 評価 を行 う研究が氏家 ら国 に よ っ て 行 わ れ

て い る ．また
，

レーシ ッ ク と呼ばれ る角膜矯正手術で

は，球回旋運動を含め三次元 の 眼球運動をリア ル タイ

ム で 計測す る こ とで ，
レー

ザ の 照射位置 の 補正 を行 っ

て い る ［2］．こ の ように，様 々 な研究に用い ら れ て い る

眼球回旋運動だが，現在 の 眼球回旋計測で は，カ メ ラ

映像に おけ る 虹彩パ ターン を トラ ッ キ ン グする方法が
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主流で ある ．こ れは，サ
ー

チ コ イル 法 ［31 と比 べ ，ス

トレ ス が 少な く， 周辺機器 が 発 す る 磁気 ノ イ ズ に影響

され ない 等 ， 利用が容易で ある ため普及 して い る．虹

彩 を トラ ッ キ ン グす る こ と で 眼球回旋量 を求 め る 方法

は ［4］
〜
［9］，映像 酔 い 解析 ［1］や レーシ ッ ク ［2］で利用

さ れ て お り，そ の 精度は，解像度 640 × 480［pixel］程

度 の 眼球映像 に お い て，誤差 は 0．1［degree］以下 で の

計 測 が 可能 で あ る と い う報告 もある ［4］（本研究に お

ける精度 とは，回旋角度誤差 を指す）．ただ し，誤差

0．1 ［degree］以下の 精度を出して い る手法は，虹彩の変

形を考慮 し ない 場合で あ り，実際の計測に おい て は虹

彩 の 変形 に よ り誤差 は 増 加す る．一
方 ， 坂下 ら ［8］及

び 中込ら ［9］の 手法で は 虹彩の変形 を考慮 した場合の

実験 を行 っ て お り，虹彩 の 変形 に 対応 した計測手法 も

提案 して い るが，虹彩変形時 には誤差 1，0 ［degree］以

上 に増え て し まうとい う結果が 出て い る．こ れ ら虹彩

の 変形を考慮 に 入れた回旋計測方法で は，虹彩の モ デ

ル化 ［8］や パ ターン変形 に対応 した パ タ ーンマ ッ チ ン

グを行 っ て お り［91，虹彩の変形が小さい 場合で は誤差

0．2　［degree］程度の 計 測が可能 で あるが，虹彩 の 変形 を

完全 に打 ち消す こ と は 難 し く， 虹彩の変形量 が 大 きい

場合，誤差 1．0 ［degree］以下 に す る こ とは非常 に 困難

で あ っ た ．しか し実際 の 利用環境 で は
， 光強度 が 大き
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く変化す る 状態で ［11を行 うこ とや ，散瞳薬 を用 い ない

状態で ［2〕を行 うこ とが望 まれるため ，［4卜 ［9］と同程

度の 解像度で の 撮影を行っ た際，虹彩が 変形 して も，誤

差 0．2 ［degreel程度で の 計測を可能に す る べ きで あ る

た め ，本研究で は ，虹彩が 変形す る場合に お い て も虹

彩の 変形が な い 場合と 同程度 の 誤差 0，2 ［degrec］程度

で の 計測 を可能とする こ とを目標 とする ．また，応用

技術 ［2］で は眼球運動を計測 し なが ら 角膜 を レ ーザで 削

る ため，即時性 の 高 い ア ル ゴ リズ ム が望 まれ る．今 ま

で の 手法 の 処理速度 は
，
BerthodMax ら ［4］の 手法で

は オ フ ラ イ ン ，坂下 ら の手法 同 で は約 30［fps］， 中込

ら ［9〕の 手法で は 約 40 ［fps1で の 計測が 冂∫能で あり，本

シ ス テ ム で も，同程度の解像度 640x480 ［pixel］に て ，

処理速度 40 ［fPS］以 Eの 計測 を 可能 とする こ とを目標

とする，上記の条件を満たす方法と して ，本研究 で は ，

瞳孔径変化 に よっ て パ ター
ン 変形 を起こ さな い 部位で

ある ， 結膜血管端に着目 した眼球回旋運動計測の 方法

を提案す る，結膜血管端 （図 1）は，瞳孔反応 に よ る

パ ター
ン 変形 を 受 け る こ とが な い た め

，
瞳孔径が 変化

して も常 に
・
定の精度で の眼球回旋計測を行うこ とが

可 能で ある．また，眼球回旋角度は ，追跡す る マ ーカ

（こ こ で は 虹彩や結膜 血 管端 とい っ た 模様）の 回転中

心 に 対 す る 移動量 を測定す る こ とで 求 め られ る こ と か

ら．回旋量 と マ
ーカ の 移動量 の 関係 と し て，回旋角度

が 1 ［degree］変化 し た と きの マ
ー

カ の 移動量 は，回転

中心 で あ る 瞳孔 中心 か ら離れるほ ど増 加 し，逆に 1 ピ

ク セ ル 当 りの 角度変化量 は ，マ
ー

カ が 回転中心 か ら離

れ る ほ ど小さくな る ため回転中心 か ら離れて い る マ ー

カ の 方が 1 ピク セ ル 当 りの 角度分解能が 小 さ くな る ．

よっ て ， 同 じ画像解像度に お い て も，回転中心 か ら の

距離が 虹彩より離れ て い る 結膜血管端を トラ ッ キ ン グ

した方が ， 角度分解能が高 くな る利点が あ る．ただ し，

問題点 と して ，全 て の 結膜血管が利 用 で きる とい うわ

け で は な く， 角膜 部位 に 接 続 し て い る 端点部分 の み ，

利用可能で あ り，こ の 部位 を探索 しなけれ ば ならない ．

また，画像中全 て の 領域 か ら結膜血 管端を検出す る 処

理 は非常に処理 コ ス トが高い ため，リア ル タイム で 利

用す る 場合 に は，探索範囲 に 制限 を設けなければな ら

な い 点が挙げ られ る．本手法で は こ れ ら二 つ の 問題 を

解消す る た め に ，従来法 ［9］で あ る 虹彩を用 い た計測

手法 と併用す る こ とで ， 結膜血管端を低い 処理 コ ス ト

に て 抽出する方法を提案 し，瞳孔 径変化 に お い て も，

常 に高い 精度の 眼球回旋計 測 を行 う手法を実現 し た ．

本手法 の 評価 と して ，6 名の 眼球画像の 回旋角度真値

を求 め ，本 シ ス テ ム の 推定 した 回旋角度と比較す る こ

とで
， 提 案手法の 精度を求め，本手法の 妥当性を示す．

2． 結膜血 管端の 特徴

　本手法 で は，図 1 の ような虹彩外縁部 まで 伸 び て い

る 結膜血 管 の 端点 を 用 い る，結膜血 管の 端点の み を扱

う理由として は，通常の 糸胡莫血管は眼球の 強膜 と結膜

は 剥離 して い る た め （図 2），眼球の 移動量 に対 し て，

結膜 血管の移動量は 合致せ ず，眼球回旋計測に 用 い る

こ とは で きない ，対 して ，虹彩外縁部 に 伸び て い る結

膜血管 の 瞳孔 側端点 は，結 膜 と角膜 の 外縁部に存在 し

て い る ため，結膜血管端 の 移動量 は眼球 の 移動量 と等

しくな り， 正 しい 眼球 回旋量 を計 測す る こ とが で きる，

3。 提 案 手 法

　結膜血管端を抽出 し，眼球回旋角度 を求 め る処理 の

流 れ に つ い て 説明す る．本 手法 の 流 れ と し て は，

〔1 ）

〔2）

〔3）

〔4 ）

〔5）

極座標系の 設定

トラ ッ キ ン グ を行 う結膜血管端の 指定

従来法 ［9］に よ る抽出範囲 の 制限

テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グ に よ る トラ ッ キ ン グ

結膜血管端 の 位置情報を眼球回旋角度に変換

齢

　 　 　 　 　 図 1　 結膜血管端 の 位置

Fig．　l　Positioll　of　conjunctival 　blQ σd　vessel 　end ．

　　　　　 図 2　結膜 の 眼 球接 続位 置

Fig．2　Conjunctiv とし and 　conjunctival 　end 　fQcused 　in

　 　 　 t丘1is　st．u（lx・．
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と な っ て い る ．まず ，瞳孔領域 を求め，眼球回旋量 を

求め る た め の 極座標系を設 定す る ．次 に ，テ ン プ レ
ー

トに 用 い る結膜 面管端の 座標を指定 し，瞳孔楕円 の極

座標値，及 び周辺 画 素 を テ ン プ レ ート血管端両像 と し

て 記録 して お く．次 に ，従来法 ［9｝で あ る虹彩 を用 い

た 眼球回旋手法 を 用い て
， 大 まか な 回旋角度 を算出 し，

テ ン プ レ
ー

ト結膜血管端の 極座標値を回旋角度分だけ

移動する こ と に よ っ て ，テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グ を行

う範囲を限定す る．そ し て，テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グ

に よ り血管領域端 の 正確 な座標 を 抽出 し，瞳孔楕円 パ

ラ メ ータ を用 い て 眼球同旋角度に変換す る．

　 3．1 実 験 装 置

　本実験装置は，モ ノ ク ロ CMOS カ メ ラ 〔Point　Gray

Research社 FFMV −03MTM −60），赤外線 LED ，青

色 LED を，図 3 の よ うに メ ガ ネに 固定し撮影を行う，

赤外線 LED は カ メ ラ 下 方に設置 し，眼窩に向けて 照

射す る．照射され た赤外光 に よ っ て 瞳孔 と 虹彩の コ ン

トラ ス ト，虹彩 パ ターン の濃淡が 強調 さ れ る 咽 4：1，

また，青色 LED は メ ガ ネ右 目 部位 に 設 置 し，右眼球

の外側自目領域 に向け て 照射 し，白日と血 管領域 の コ

ン トラ ス トの 強調を行 う 〔図 4）．青色 LED に は ，被

験者の 視界に 青色光が 入 ら な い よ うに 照射範囲を制限

する筒が 先端 に 装着 され て い る．こ れ は，肓色 LED

は 口亅
．
視光で ありt 網 膜に照射され た場合 に被験者 に影

bluc廴£ D

響を与えて し まうた め ，照 射範囲を，囗 的 とす る結膜

lfi1管 周辺 の み に 限定す る た め に 取 り付 け ら れ て い る ，

　3．2　極座標系の 設定

　眼球 回 旋方向，及び回旋角度 を求 め る た め に，瞳孔

輪 郭 に沿 っ た楕 円極 座標 系を取 得する，図 4 の赤外

線照明 に よ り，瞳孔領域 は ，他 の 領域 と比 べ ，画素値

が低 くな る特徴をも っ て い るため，画素値 の 低 い 領域

を2 値化処理 に よ っ て 求め，瞳孔領域 を抽iliす る．得

ら れ た 瞳孔領域 の 輪郭に対 して ，最小 乗 法を用 い て

楕円 近似 を 行 い ，得 ら れ た 楕円パ ラ メ
ータ を用 い て

瞳孔中心 を通 る カ メ ラ 座標 系垂直軸 に 並 行 な直線 を

0 ［degree］とす る 極座標系を 設定する （図 5）．

　 3．3　 トラ ッ キ ン グ を行う血管端の 指定

　 トラ ッ キ ン グを行 う血管端 を選択す る手法 に つ い て

述 べ る，測定開始時に ，トラ ッ キ ン グ を行うた め の 血

管端周辺 の 座標を手動に て 選択す る 〔図 6），手動に て

指定され た 座標の 周辺 50x50 ［pixel］に 対 して 画像処

ア t　 　 　　 　　 　　 　　 1・・
』

　 l　　　
　i　　　
　i　　　
　i　 　 　

　 i　 ＿ ＿＿

　 l　　　　　 x

　 b1−’r冒r冒r冒〒r〒四r．ttt冒r冒冒．．r冒．冒．−匿．匿一．．−冒．．．−一．一．一．一冒．■．冒．．一．一．一冒一匿一．一一一．一．一十

monochrome 　 camera 　　 　 infrared　LED

　 　 　 　 　 図 3　実 験 装 置

　 　 　 Fig．3　 Experiment ．al　device ．

　 　 図 4　赤外線照 明及び 青色照 明の 照射位 置

Fig ．1　Regions 　i］］iiniinated     ith　infrnred　 a 【ld 　b ］ue

　 　 　 LED ．

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 x
　 図 5　楕 円近 似楕円 パ ラ メ ータ を用 い た 基本座 標系

Fig．5　Polar 　 coordinate 　 system 　 obtained 　 with 　 e ］1ipse

　 　 　 aPprQximati 〔，n 　parame しers ．

図 6　手動 に て 指定 され た トラ ン キ ン グ を行 う結 膜血 管端

　 　 の 周 辺 領域

Fig．6 　）’TaTiuall．y 　 s〔，lected　 region 　 to 　 obtain 　 conjuncti −

　 　 　 val 　blood 　 vessel 　 e1 ユd　 fぐ，r 皇rackin9 ．
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理 を行 い ，トラ ッ キ ン グを行う結膜血管端 を抽出す る ．

結膜 血 管 は 背景 で あ る 強膜 と比 べ て 画素値 が 低 くな る

ため ，2 値化処理 を行うこ とで抽出す る こ とが で きる ．

しか し，原画像 〔図 7 （a ））に 対 して単純に しきい 値

を用 い て 2 値化を行うと，照明光の変化に よ っ て抽出

が失敗 して しまう．そ こ で ，原 画像 と 17x17 ［pixel1
の 範囲 で 平滑化 を行 っ た画像 の 差分 を と り （図 8（a ）），

照明光が もつ 低周波 成分 を除去 す る．また，カ メ ラ 映

像中 に は ， 細か い ノ イズが もつ 高周波成分が含 まれ る

た め．3 × 3 ［pixel］で平滑化を行い ，高周波成分を除去

す る （図 8 （b））．得 られた ノ イズ 除去後の 画像に 対 し

て ，2 値化 を行 うピ ク セ ル の周辺 19 × 19［pixe1］内の

平均値を し きい 値と して 用 い ，2値化を行う．得られ た

2値化画像 には ，トラ ッ キ ン グ を行 う血管を含め ，複

数の 血 管領域 が存在 し て い る とともに，細か い ノ イズ

領域が 見受 けられ る．こ れ ら複数 の 領域 か ら， トラ ッ

キ ン グ を 行 うた め の 血 管領域 を自動的 に 選 択す る 方法

と し て は，Hilditchの細線化ア ル ゴ リ ズ ム を適用 し，

深 さ優先探索 を 行 うこ と で ，血 管の 長さ を計測す る ．

得ら れ た 血 管の 中で ，長さ が
一

定以上 の 血管の み を抽

出す る こ とで 細 か い ノ イズ領域 を除去 し （図 7 （c）〉，

手動 に て 選択 した座標に対 し て，最 もユ ーク リ ッ ド

距離が近 い 血管 （図 9） の 瞳孔側 血管端点 の 座標 を取

得す る こ と で ，トラ ッ キ ン グ を行う結膜血管端の 座標

閣髦
　 　（a ）　　　　 （b） C（

図 7　結 膜血 管端点 の 画 像 処 理 （a）原 画像，（b）2 値化画

　　 像，（c）細線化 ノ イズ 除去画像

Fig．7　1mage 　processing 　of 　conjunctiva 　blood　 vesse 】

　　　 end ．（a ）original 　 image ，（b）bjnarized 　image ，
　　　 and （c 〕thinning 　and 　 noise 　removal 　image ・

　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

　 　 　 　 　 図 8　血管領域の 強調 方法

Fig．8　Method 　Qf 　emphasizing 　blood　vessel 　areas 、

（Xt 。 mp ，Yt。 。np ）及 び それ を中心 と す るテ ン プ レ
ー

ト画

像 （以 降 テ ン プ レート血 管端画像 と呼ぶ ）を抽出する．

テ ン プ レ
ー

ト血管端画像 の サ イズ に つ い て は処理速度

に影響する た め ，後述する評価実験に て テ ン プ レート

画像の最適なサ イズ を述 べ る．また，カ メ ラ座標系で

あ る （Xtemp ，　tYtemp ）は
， 極座標 （鋭。 mp ，　Yl。 mp ，

et。，np ）

に変換する．方程式に お ける x ，y に，先に得 ら れ た

結膜血管端座標 ＠煮。 即 、　tYt。 mp ）を代 入 し，（1）の 方程

式 を解 くこ とで
， 極座標値 （ゴ ， 払 θ）の 値が 求め ら れ，

（xt ，　y
’

，
θ）の 値を極座標値 （婦。，

叩
，g磊皿p

．θt。 肌 の と し

て 記録す る．

｛貯 翻 ∴ 瓢

（1）

た だ し，＠6，痴）は瞳孔楕円 中心座標，a は瞳孔 楕円

の 短軸長 さ，b は瞳孔楕 円の 長軸長 さ，φは瞳孔楕円

の 傾 きで あ る．

　3 ．4　従来法 ［9］に よ る抽出範囲の 制限

　従来法 ［9］を用 い て 大 まかな眼球 回旋角度 を算出 し，

血 管抽出範囲を限定す る こ とで，目的 とす る 血管端 の

大 まか な位置情報 を
， 低 い 処理 コ ス トで 取得 す る．従

来法［9］を用 い る 理 由と し て は，テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ

ン グに よる探索 を行 う範囲 を限定す る こ と で 処理 コ ス

ト を抑え る とともに，複数あ る結膜血 管端 の うち，ト

ラ ッ キ ン グ を行 う血管端 を抽 出す る 際 の 誤抽出 を 低減

するためであ る．以下 で は ，従来法 ［9］を用い て ，血

管端抽出 範囲 を限定す る 方法 に つ い て 述べ る ．

　 3．4．1　虹彩 パ タ
ー

ン の サ ン プ リ ン グ

　瞳孔輪郭に沿 っ て 虹彩 パ タ
ー

ン の サ ン プ リ ン グ を 行

う．こ の 際，瞳孔径変化に対 して ロ バ ス トに計測を行え

る よう，虹彩パ タ
ー

ン が比較的鮮明 に現 れ て い る範囲

を，図 10 の よ うに ， 異 なる サ ン プ リ ン グ楕 円長軸長 さ

擁 を用い て複数ラ イ ン で 画素値の サ ン プ リ ン グを行 う．

サ ン プ リ ン グ楕円長軸長 さ 鯀 を，瞳孔楕 円長軸長 さ b

　 　 　 　 　 　 　 　 C・nju ・lctiva 　vesse 監md

灘 梱
　 　 　 　 　 。uter 　side 　 ぐ

…．一．一．一．
＞ pup至I　SIde

　 図 9　 トラ ッ キ ン グ を行 う結 膜血管端 の 抽 出

Fig 、9　Method 　to 　obtain 　position　of 　conjunctiva 且

　 　 　 blood 　vessel 　end ．
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temp歪ate　pos重ton moved 　positon

　 図 1e　虹 彩 を用 い た 丿t まか な眼球回旋運動算出方法
Fig・10 　Method 　 of 　 measuring 　 tentative 　 angle 　 of 　 r   一

　 　 　 tational　 e．ye 　 movement 　 uSing 　 colls ・entiollal
　　　 methQd ［9］．

及び長軸加算値 r で 表現 し， サ ン プリ ン グ楕円長軸長

さ y［に おける角度 θ の 座標 の 画素値を f”（θ），こ れ を

（x ，y）座 標系で 表 した 画素値 を f。 ，e（x ，Y）とす る と

fr（θ）＝f。．θ（x ，
　Y） （2）

で あ り，サ ン プ リ ン グ を行う座標 （x ， y）は ，方程式 （1）
の IJ

’

に サ ン プ リ ン グ楕円長 さ 擁 を

齢 ＝ b＋ ・ （3）

として ，r 及び θ の値を変えなが ら代入 して い くこ と

で得 られる．長軸加算値 r は ｛rl2 ≦ r く 30｝の 範

囲で 2 ［pixel］ご と，角度 θ は ｛θ 10≦ θ ＜ 360｝の 範

囲に て 0．5 ［degree］ご とに画素値サ ン プ リ ン グを行い
，

14 本分の 入力虹彩パ ター
ン を取 得す る．また，測定

開始時に，0 ［degree］基準とな る テ ン プ レー
ト虹彩 パ

ターン を r ＝ 14 の 位置 に て ，｛θ10≦ θ ＜ 360｝の 範

囲に て 1本サ ン プ リ ン グ を行 い
，

テ ン プ レ
ー

ト虹彩パ

タ
ー

ン とする．こ の 操 作 に より，入力虹彩パ ターン と

テ ン プ レー ト虹彩パ ター
ン は，横軸値 が θ，縦軸値が

画素値となる
一

次元 の波形データ と し て得ら れ る．

　3．4．2　相互相 関関数 に よる 類似度計算

　入 力 虹 彩 パ タ
ー

ン の 波形 と
，

テ ン プ レートパ ター
ン

の 波形 をず らしなが ら類似度を各 r ごと に計算す る．

類似度計算 に は相互相関関数を用 い た．相互相 関関数

に よ る パ ターン類似度は，

　 　 　 　 ハ
じ　

ユ

R ・ （θ）一Σ み（嫌 伽 ＋ θ）

　 　 　 　 m ＝0

（4）

た だ し，fo（θ）は テ ン プ レー ト虹彩パ ター
ン で あ り，N

は サ ン プ リ ン グ を行 う楕 円 1 本 当 りの サ ン プ リ ン グ

数 で ある ．本研究 で は
， 虹彩 パ ター

ン の サ ン プ リン グ

を O．5 ［degree］ご と に 360 ［degree］の 範囲 で サ ン プ リ

ン グ を行 うた め
，

／＞ ＝720 で あ る．また本 シ ス テ ム で

は，式 （4）式の 畳込 み 演算を，高速 フ
ー

リ エ 変換を利

用す る こ と で 高速化 を行 っ た．

　3 ．4 ．3　相互相関関数の 止規 化

　各 7’ご とに，横軸が テ ン プ レートの ずら し量 θ，縦

軸 が テ ン プ レー
ト虹彩 パ タ ー

ン ノ〔〕（θ）と入力虹 彩パ

ターン fr（θ）の 波形 をず ら し た 際 の 類似度 と な る一
次

元波形 Rr（θ）が 3．4 ．2 に よ り得 られ る．類似度 Rr（θ）

の うち，最大値を と る r
，

θ を そ れ ぞ れ
， 瞳孔径変化 に

よ り生 じた テ ン プ レ
ー

トに 用 い た虹彩パ タ
ー

ン の楕円

長軸方向の 移動後位置，眼球 回旋運動 に よ り生 じた回

旋方向の ず れ 量と し．こ の ときの θ を大まか な眼球回

旋角 度 θt。is と して 記録 す る ，た だ し，得 ら れ た 類似

度 R ，
、（θ）は，画素値の 畳込み で あ り入力虹彩 パ タ

ー
ン

とテ ン プ レ
ー

ト虹彩 パ タ
ー

ン をず ら し なが ら乗算の 積

分を類似度と して い る た め
， 入力虹彩 パ タ

ー
ン とテ ン

プ レ
ー

ト虹彩 パ タ
ー

ン の 類似性が低 くて も，縦軸値で

あ る 画素値 が 高 い と R
。 （θ）の 値 は 大 きくな り，正 しい

類似度 として 用 い る こ とはで きない ．しか し R 。（θ）の

特徴 と して
， 各 ア ご と の 類似度を見る と，入 力虹彩パ

タ
ー

ン とテ ン プ レート虹彩パ ター
ン が 一致す る 場合 は

Rr（θ）の 波形 は ピー
ク を もち，

一
致 し ない 場合 R ，（θ）

の 波形は ピー
クをもたない 波形 に なるため，以下 の 式

に よ り正規化す る こ とに よ り，鋭 い ピーク を もつ 波形

の ピ ー
ク値 は高 くな り，

ピー
クを もたな い 波形は常に

値が低 くな る よう操作す る こ とが で き る．正 規化後の

類似度 を 緒 （θ）と す る と ，

碩 θ）＝
R 。（θ）

　

）

　

調

飼

Σ
聞

⊥
N

（5）

によ っ て 正規化す る．R；．（θ）の最大値をもつ θ を，大
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template　positjon　　moved 　positioll

　　　　　　　　elliptical　orbit

　　　　 through　conjunctiva 　vcssel 　 end

図 ll 大 まか な結 膜 血 管端座 標 を求 め る際 に 利 用す る 眼

　 　 　球モ デ ル

Fig、11 　Eye 　modRl 　used 　to　obtain 　tenLutive 　p 〔）sit ．i〔m
　 　 　 of 　cOI コjUIICtival　blood 　vessel 　end 、

まかな眼球回旋角度 θi．is とす る．

　3 ．5　テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グに よ る トラ ッ キ ン グ

　3．4 に よ っ て 求め ら れ た 回旋角度 とあ らか じめ取得

して お い た テ ン プ レ
ー

ト結膜 血 管端の 座標 を 用 い て 大

まか な結膜血管端の 位置 （以降，参照点 と呼ぶ ）を算

出 し，参照点を中心 と し た任意サ イ ズ の 方形範囲 を テ

ン プ レー
トマ ッ チ ン グを行う探索範囲と して 画素値を

サ ン プ リ ン グする こ とで ，入力向管 端画像 を得 る．計

測開始時に 3．3 の 方法で 取得 した テ ン プ レー ト結膜 血、

管端画像 との テ ン プ レー
トマ ッ チ ン グ を行 い ，正確な

結膜血 管端位置 を求め ，眼球回旋角度 に 変換す る．テ

ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グを行 う範囲 は処理速度に影響す

る た め，後述す る評価実験 に て 最適 な大 きさ を論 じる，

　3．5．1　参照点 の 設定

　 テ ン プ レー ト血 管端 の 眼球運 動 に よ る 位置変化 は ，

視線の 移動に よっ て変化す る成分と，眼球回旋運動に

よ る 成分 で 表 され る．視線 の 移動 に よ っ て 変化す る 成

分 は，結膜血 管端を通 る楕円の 変形 と して表す こ とが

で きる．視線移動前と視線移動後の 瞳孔楕円及 び 結膜

lilL管端を通 る 楕円 は
，

カ メ ラ か らの 距離 に よる画像 の

大 きさの 変化を無視す る と，図 11 の よ うに 変化 し，

視線 移動前 と 視線移動 後 の それぞれ の 結 膜血管端 を

通 る楕円 の 長軸長 さは変わ ら な い ．短軸長 さ は変化す

る が ，瞳孔楕円 と結膜並1管端 の 通 る 楕円 は 相似 の 関係

で ある た め，瞳孔楕円 の 長軸短軸を 用 い て （7）の 式 に

よ っ て 表す こ と が で きる．眼球回旋が起 こ ら なか っ た

場合，結膜 血 管端 の 位置は ，計測開始時 に 取得 した結

膜血 管端 の 角度 θt。 mp を，眼 球運 動後の 結 膜血 管端の

角度 と して 用 い る こ とで 視線 移動後 の 結膜 血管端 の 角

度 を表す こ と が で きる．眼球 回旋 成 分 に よ る 変化 す る

図 12　テ ン プ レ ートマ ノ チ ン グ を行 う範囲

Fig．12　Regien 　fOr　 tenipLat ．e 　 matchiu9 ．

成分は，前述の 従来法に て求め られた θi．fs を et。 mp

に加 算す る こ とで 求め る こ とが で きる ．以 上 よ り，参

照点 の ／v，IY 座標 は，〔1）の 方程 式に お け る楕円長軸

座標 ガ に 〃毎，短 軸 座 標 ：vl に 婿 。 戸
角度 座標 θ に

OT’L・f を代 入 し， 方程式を解 くこ とで 求め ら れ る．　 Y；．。f，

嬬ψ
θ。。∫ の 値は そ れ ぞ れ ，

　　 　 　 　 　 　 　 t

IYTa．广＝Ytantp
ノ　　　　 α 　 ，

印
呵

＝
万
y・・
．
川 ・

θ呵
＝ θ〜，・，，、p ＋ θi．is

で あ る．

　3．5．2 　テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グ

）

）

ρ
07（

（

（8）

　端点座標 は 3。3 の よ うな細線化に よ っ て 得 る こ と

が可 能 で あ る が，照明 の 変化や 画像処理 ア ル ゴ リ ズ

ム の 影響で ，抽出 さ れ る 血 管領域 が 変化 し，本来 の 位

置か ら 1 ピ ク セ ル 以上ず れ て し ま うこ とが 多い ．そ

こ で ，図 12 の よ うに，参照点 を 中心 と した 方形枠範

囲 を探索領域 とし，探索領域 内 の 画像を サ ン プ リ ン

グ し，得ら れ た 映像 〔入力 画像） と，3．3 で 得た テ ン

プ レ ートli［L管端映像を 用 い て テ ン プ レー トマ ッ チ ン

グ を行 い 血 管端 の 正確 な カ メ ラ 座標 を求め る．テ ン

プ レ
ー

トマ ッ チ ン グ に は ZNCC （Zero−mean 　Normal −

ized　Cross−C （，rreLatio11 ）を用 い た．得 られた端点の一：

次元位置情報を式 〔1）の 〔LT ，Y）に 代入 し方程式 と して

解 くこ とで ，測定時の極座標系に お け る角度が 求め ら

れ ，得 ら れ た角度か ら θ∠。，，
り
，を 減算す る こ とで 眼球 回

旋角度が得 られ る．

4． 評 価 実 験

　4．1　実 験 環 境

　本手 法 の 妥 当性 を 評 価 す る た め に
， 健 康 な 22 〜

24 歳 まで の 男性 6 名の被験者に参加して もらい ，本

実験装 置 を 用 い て
， 画像解 像度 は 従 来法 ［4卜 ［81 の
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解像度 と 同様 に 640x480 ［pixe1］に 固定 し，カ メ ラ

読取 り速度 60陣 s］に て 眼球の 撮影 を行 う．使 用 した

PC の ス ペ ッ ク は lntcl（R ）cQrei5
，
3．30 ［GHz ］， メ モ リ

8GByte，使用 した高速 カ メ ラ は PoinしGrayResear｛
・h

社 FirefiyMV （FFNIV −03MTM −60）で あ る ．

　4 ．2　瞳孔径変化 と眼球回旋運動 の 発生方法

　本研究 で は ，（1）瞳孔 径 の 変化，（2）眼球回旋運動

が同時 に 発生 して い る 際 の，回旋角度の平均誤差及び

標準偏差 を計測 した．（1）を発生 させ るため に，被験

者を暗室 に待機 させ，暗順応 させ る こ と で ，瞳孔を散

大させ る （図 13 （a）1．動画像の取込 み を測定開始 と

ともに行い ，約 2 秒後 に 、被験者 の 瞳孔 に向け て 白色

LED 照明 を付加し，縮瞳さ せ る （図 13（b））．同時 に

（2）を誘発 さ せ る た め に
， 被験 者 は 動 画撮像時 に ，頭

部 を横 に 傾 け，前庭動眼反射 （VOR ）に よる 眼球回旋

運 動 を誘発 させ る．動 画取得開始か ら約 3 秒後 に 動画

取得 を停止 させ る．

　4 ．3　真値計測方法

　得られ た約 180枚 の 動画像 に 対 して ，目測 に よ る 眼

球回旋角度 の 真値と，シ ス テ ム の 出力した測定値との

平均誤差及び標準偏差 を求める．日測 に よる真値 の 計

測方法 は ，動画像 1 枚目に て 指定 し た結膜血管端の テ

ン プ レ ー ト映像 を，1 枚目以 降 の 各画像 に 表示 させ
，

画像 を す り合 わ せ る こ とで ，テ ン プ レ
ー

ト映 像の 血管

端と入力映像の 血管端ずれを［視す る，ずれが完全 に

な くな る状態 まで テ ン プ レート映像を移動さ せ ，テ ン

プ レー ト映像 の 中心位置を，結膜血管端 の 位 置情報 と

して 抽出 し，眼球 回旋角度に変換 し，こ れ を真値 とし

た 〔図 14）．

　 4．4　探索範囲とテ ン プ レ
ー

ト画像 の最適な大 きさ

　 3．5．1 に お け る参照点の 座標算出 に は ，カ メ ラ距離

に よ る長軸長さ変化を無視 して い る こ とと，大 まかな

回旋 角度 の 利 用 に よ る 誤 差が 発生 す る た め ，実際の

血管端の位置と参照点 の 位置は異な り，テ ン プ レ
ー

ト

マ ッ チ ン グ に よ り正確な血 管端の 位置 を算出 して い る．

よ っ て 探索範囲 の
一

辺 の 長さ （入 力画像の 大 きさ1 は，

　　　　 （a ）　　 　　　　　　 〔b ）

図 13 　瞳孔径変 化の 様子 ：（a ）散瞳 時．（b ）縮 障 時

Fig ．13 　Changes 　in　pupil　diameter ．（a 〕mydrlasls ．

　　　 〔b 〕mlosls ．

〔テ ン プ レ
ー

ト画像の
一

辺 の 長さ ｝ x 〔誤差 に より生 じ

る 血 管端と参照 点の 距離 x2 ） となる．精 度 と処理速

度 を考慮す る と，探索 領域及 びテ ン プ レ
ー

ト血管端画

像 の 大きさ は な る べ く小 さく，か つ 精度 が 低下 し な い

大 きさが最適 と な る た め，目測 に よ り求め た血管端 と

参照点の 距離，及び，テ ン プ レ
ー

ト血管端画像 の サ イ

ズ に 対す る精度 の 変化 を調 べ ，最適な探索範囲及び テ

ン プ レ
ート血管端 画像 の サ イ ズ を求め る．血管端 と参

照点の距離は，カ メ ラ に対する視線角度が大 きくな る

ほ ど増加す る た め ，被験者 の 視線 を 0 ［degree］付 近 か

らカ メ ラ に 対 して左方向に 40［degree］付近 ま で 変化

さ せ た と こ ろ ，血管端 と参照点の 距離は 図 15 の よ う

に なり，血管端と参照点の 距離は 15［pixel］以下 とな っ

た，よ っ て 探索範 囲 は，左右上 卜
．
の 変化を考慮す る と，

　 　 　 　 　 図 14　真値 計測 方 法

Fig．11　玉工ピdlod 　of 　measurillg 　trlle　pQsition　Df
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図 16 血 管端テ ン プ レ
ー

ト画像の 大 きさと回旋角度誤差

Fig ．16　 Relationship 　between 　size 　of 　template 　image

　 　 　 and 　error 　of 　estimated 　rQtational 　angle 　of 　eye

　 　 　 movement ．

　 　 表 1　被験 者 ご との 瞳孔 直径長 さ

Table 　l　 Pupil 　diameter　of 　each 　subject ．

small ［pixel］ medlum ［pixel】 largc ［pixel］
§ ubject 　A153 − 210 211 〜240241 − 259
subject 　B139 − 160 161 − 200201 〜228

subject 　C141 〜180 181 〜198 199〜210
subject 　D146 〜173 174 〜203 203 〜231

subject 　E152 − 174 175 − 193 194 − 211

subject 　F151 〜183 184− 21ユ 212〜243

テ ン プ レ
ート画像の サ イ ズ ＋30 ［pixel｝の 方形枠 で 十

分 となる ．テ ン プ レ
ー

ト血管端画像 の 大きさに つ い て

は
，

テ ン プ レート画像 の サ イ ズを変え た 場合の 精度及

び速度に つ い て計測を行 うと，図 16 の よ うに な り，

テ ン プ レー
トの 大 きさを 10 × 10［pixel］と した ときに

精度が 最 も よ く な る ，また，テ ン プ レートの サ イ ズ を

大 きく して い くと，並進 の み で の テ ン プレ
ー

トマ ッ チ

ン グ を行 っ て い る た め
， 結膜血 管端 か ら離れ る に つ れ

画像に 回転成分の変化が発生 し誤差が 増加 し，か つ 処

理 コ ス トが増加 して し まうた め ，精度 と処理速度 を考

えた 際，最適なテ ン プ レー
トサ イズ は 10 × 10 ［pixcl】

で あ り，探索範囲 は 40x40 ［pixel］とな る，

　4．5　回旋角度誤差及び処理速度

　被験者 6 名の眼球回旋時の ，真値との絶対誤差及び

標準偏差 を，瞳孔 の 大 きさご と （表 1）に 図 17 に 示す．

こ の 結果 は 6 名の 被験者に お ける絶対誤差 と標準偏差

をそれぞれ平均 し表示 して い る．本手法で は，瞳孔径

が変化 した場合 で も平均誤差 O．25［degree］以下 で の 眼

球 回旋計 測が可能 で あ る こ とが分か る ．また
， 速度に
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Relationship 　 between 　 average 　 error 　 of 　 esti −
mated 　rotationa 正angle 　 and 　size 　of　pupil 　di−
ameter ．

」曲 L．

関 して は，4．3 にて 述 べ た探 索領域 とテ ン プ レ
ー

ト映

像 の 大き さ に て ，カ メ ラ 画像読取 り速度 を 16．6 ［ms ］，

毎秒 60 回に設定 し， 画像解 像度 を 640 × 480 ［pixel］

に 固定 した場合 ， 虹彩眼球回旋計測に か か っ た 時間 は

10．9 ［ms ］，結膜血管端の探索領域取得か らテ ン プ レー

トマ ッ チ ン グ を行い
， 回旋角度を得 る まで に 1．87 ［・ns ］

で あっ た．カ メ ラ の撮像 に かか る処理 を並列化 した た

め
， 全体 の 処理 と して は，毎秒 78 ．1 回 の 眼球回旋測

定が 可能で ある．また ，角度分解能に つ い て は
， 解像

度 640 × 480［pixe1】で の 撮影時 の ，虹彩 パ タ
ー

ン の 瞳

孔 中心 か ら の 距離 は 縮瞳時 に 約 75 ［pixel］，散瞳 時 に

130［pixel］とな り，こ れを半径 とす る円周上 に お い て

同 じ ピ クセ ル を参照 しない と仮定す る と
， 虹彩を用 い た

場合の 回旋角度分解能は お お よそ縮瞳時 O．75［degree］，

散瞳時 0．44 ［degree］に な る ．対 して ，結膜血管端 の 瞳

孔中心 か らの 距離は 190〜210 ［pixe1］とな り，分解能

は お お よ そ 0．3 ［degree］か ら O．27［degree］とな る ため，

分解 能につ い て も虹彩を用 い る 方法 よ りも優 れ て い る

とい える．

5． む　 す　び

　本研究で は ，結膜血管端を用 い た眼球回旋運動計測

手法 につ い て 提案 した．結膜血管端の 位置情報を， 従

来の虹彩を用 い た 眼球回旋計測 を用 い て ，探索する領
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域 を制限 し，画像処理 に よ っ て 求める こ と で 眼球回旋

角度 を算出 した．評価 と して 瞳孔変化が発生 して い る

状態で の眼球回旋計測を行い ，結果，瞳孔径が変化 し

た場合で も平均誤差 0．25［degree］以内で の眼球回旋計

測 を，毎秒 78．1 回 の 速度 で 行うこ とが 可能で あっ た．
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