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網膜百席反射を 利用した遠隔サッカード 検出手法の研究 
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Ju Ⅱ     i仝atanabe@81 Hideyuki、ndo@2 Dairokuヾekiguchi*1 ， Taro｀aeda*2; Susumuゝachi*1 

Abstract @ We have been studied on an information display based on saccadic eye 
movements ・ The‥isplay…an｝resent・ 
sources ， When@ people@ make@ a@ saccade@ across@ the@ light@ sources,@ they@ can@ perceive@ 2D 

images@thanks@to@the@retinal@afterimage@drawn@by@the@saccade ・ Though,@ so@far,@ saccades 

of@observers@are@induced@by@other@stimuli@such@as@two@sequentially@flashing@light@sources,@if 
the@saccades@are@remotely@detected,@practical@applications@can@be@realized ・ In@this@study, 

we@present@a@new@technique@for@detecting@saccades,@based@on@the@fast,@robust@pupil@detec- 
tion@method ・ The@method@uses@two@infrared@light@sources@synchronized@ 「 with@the@camera's 

frame@ rate ， The@ two@ light@ sources@ generate@ bright@ and@ dark@ pupil@ images,@ and@ 「 we@ can 

carve｛ut》he｝osition｛f》he｝upil｜y《ubtracting》hem ・ From》he《eries｛f》he…aptured 
image,@ change@ of@the@ eye@ gaze@ is@ measured@ as@ the@ displacement@ of@the@ pupil's@ position   
Measuring the displacement with a line scanning camera, 、 which can take one line im- 
age@with@high@frequency,@ the@saccade@can@be@detected ・ We@investigated@the@feasibility@of 
this》echnique｜y…larifying》he〉etroreflective’eatures｛f》he〉etina‖nd〉equired《patial 
resolution@for@ detecting@saccadic@ eye@ movements   

Keywords@ :@ Saccade,@Remote@Mesurement,@Pupil@Detection,@ Saccade-based@Display 

1.  はじめに と ，観察者は 2 次元イメージを 知覚することができな 

かった   

1.1  眼球運動計測を 利用した しかし観察者のサッカードを 遠隔から検出しそ 
Saccade-based  Display  の応用 のサッカード 中に光恵列を 光らせることが 可能であ れ 

これまで筆者らは ，サッカードと 呼ばれる高速な 眼 ば ，観察者に対して 確実に情報提示が 可能となる． ま 

球運動を利用した 視見 情報提示手法 (Saccade-based た， " どこ " にいる人間が " いつ " サッカードを 起こ 

Displ 町 ，以下 SD) についての研究を 行ってきた [1][2]   したかを判別可能であ れば，特定の 人間がサッカード 

SD は図 1 左のように， 1 列の光貞列を 固定し，観察 を 起こしたときのみ ，選択的に情報提示を 行 う ことも 

者がサッカードを 行っている間に 光貞列の点滅パター 可能となる・ このように， SD を利用した情報提示 シ 

ンを 高速で時間変化させると ，点滅パターンが 眼球 運 ステムにおいて ，遠隔からサッカードを 検出する手法 

動により空間パターンに 展開されて 2 次元イメージが は重要な要素技術であ り，これによって 様々なアプリ 

知見されることを 利用したものであ る． SD は 図 1 君 ケーションが 実現されると 考えられる   

のように 光 ， 点列 自体を物理的に 移動させるわけではな 

いため，少ない 空間的リソース ， ェ ネルギ一によって 

情報提示が可能であ る・これまで ， SD を利用して， 清 

報 提示を行 う 際には，情報提示側が 眼球運動を誘導す 

るような刺激 ( 例えば順に光る 2 つの光貞 ) によって， 

観察者の眼球運動を 誘発しそれに 合わせて光貞列を 

点滅させて情報提示を 行ってきた・そのため ，眼球 運 

勤め タイミングが 光貞列の発光タイミングと 合わない 
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図 1  眼球運動を利用した   清報 提示システム ( 左 ) 
と 光貞 列 移動に よ る情報提示デバイス 
ISM  社 Fantazein  ( 右 ) 

Fig ， 1@ Information@ display@based@on@saccade 
and@on@a@single@moving@light@array 

*1: 東京大学大学院情報理工学系研究科 
*2: 日本電信電話株式会社 NTT  コミュニケーション 科学基礎研究所 
*l:Graduate School ofInformation Science and Technology, 
TheUniversityofTokyo 
*2:NTT  Communjcation Science Laboratories, 
NTT@Corporation 
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図 2 視線計測に利用される 要素 
Fig.2 EIeme 血 susedinmesuningeyemove- 

me 屈 s 

1.2  これまでの遠隔視線計測技術 

これまで提案されてきた 遠隔視線計測手法の 多くは， 

赤 外光をカメラ 近傍から眼球に 向かって照射し 眼球 

付近の映像をカメラによって 取得，画像処理によって プ 

ルキン ェ像と 瞳孔中心を検出し 二点の相対位置関係 

によって眼球運動を 計測するものであ った ( 図 2 に各要 

素を示す )[3][4][5][6]. この手法を利用して ，精度良く 
計測を行 う ためには眼球周辺の 詳細な 2 次元画像が必 

要となる・具体的には ，眼球を横 160pixeI 縦 120pixel 

程度で撮影すれば ， 0 ・ 5deg の精度で眼球運動が 計測可 

能であ るという報告があ り [7L, 眼球周辺画像ではその 
2 ～ 3 倍と考えると ， NTSC 規格標準 (640x480pixel) 

程度のカメラで 撮影する必要があ る・一方で， NTSC 

規格標準のフレームレートは 60Hz であ り，サッカ 一 

ド ( 最高速度 700deg/s,  持続時間 50ms[8])  のような 
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 図 3  差分画像による 瞳 了し位置の取得 
Fig.3  Acquirementofpupilpositionsbytak- 
ing  subtraction  between  the  images 
with  brightand  d 打 k  pup Ⅱ 

図 4  目 艮球 運動よる瞳孔位置の 移動 
Fig.4  Displaceme Ⅱ t  ofpupilposition  caused 

by  an  eye  moveme 血 
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本章では提案する 計測手法の原理，これまでの 遠隔 

計測手法との 違いについて 述べる・ 

2.1  計測原理 

初めに，提案する 計測手法に関連深い ，網膜 再帰反 

射を利用した 瞳孔位置検出手法について 述べる・図 3 

にあ るよ う に，カメラと 眼球を結ぶ光軸上に 存在する 

光源によって 眼球を撮影すると ，網膜からの 再帰 反射 

によって眼球の 瞳孔部分が明るく 光る現象が観察され 

るにの現象自体はフラッシュを 使って写真撮影する 

な 瞳孔位置の変化を 高フレームレートのカメラで 撮影 

することによって ，サッカード 開始のタイミンバを 精 

度よくを検出することが 可能であ ると考えられる・ 

サッカード検出の 概念図を図 5 に示す・上が 撮影さ 

  れた瞳孔位置の 時間変化，下が 瞳孔移動速度の 時間 変 

化を表している・ 時刻 fo にサッカードが 開始， ii に 

終了したとすると ，瞳孔位置，移動速度は 図にあ るよ 

う な時間軌跡を 示す・本論文で 目的としている ， 実 時 

間サッカード 検出を行 う ためには，サッカードの 開始 
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瞳孔位置   力 " ラ 光軸上 と軸 上でない 

      高速撮影可能な                 
図 6  提案する計測原理のシステム 構成 

Fig ， 6@ System@ components@ of@ the@ proposed 
technique 

to  ti 土 2  時間軸 

サッカード開始 サ ・ ソ カード終了 

2. パーシャルスキャンカメラ 
図 5 サッカード検出概俳図 

Fig ， 5@ Concept@diagram@of@saccade@detection ・フレームレート 200Hz ～ 500Hz 程度 

・任意の部分を 選択してスキャン 可能 

ラインスキャンカメラは ，蛍光素子が 1 次元に固定 

とともに生じる 現象を捉える 必要があ る． これまでの して配置されているため ，配置と垂直方向の 眼球位置 

サッカード近接計測を 行った研究では ，サッカード 検 の 移動に対してレンチキュラレンズ や シリンドリカル 

出方法として 眼球運動速度があ る一定速度を 越えた レンズを使用して 受光 素子の位置に 合わせて物理的に 

ら ，サッカード 開始とみなす 方法が多く採用されてい 光を集める必要があ る．一方で，パーシャルスキャン 

る [8]. 本手法においても 同様の考え方から ，瞳孔の移 カメラはスキャン 位置をソフト 側で簡易に変更可能で 

動 速度に着目し 瞳孔移動速度があ る一定速度 ( Ⅵ ) あ り，眼球位置の 垂直移動に対する 処理が比較的容易 

を 越えたらサッカードの 開始を検出した 考えることと であ る．そのため ，本論文ではパーシャルスキャン カ   

する． さらに，情報提示のために ，検出後何らかの 処 ノ ラを使用して 実験を行 う こととした ( ただし本論 

理 を行 う ことを考えると ，サッカード 開始から検出ま 文 では 1 次元方向を高速にスキャンするカメラを 以降 

での時間 (to から 垢 までの時間 ) ができるだけ 短い どちらもラインカメラと 記す )   

ことが望ましい．また ，本手法では 位置の差分から 速 システムの構成を 図 6 に示す．ハーフミラーを 使用 

度を算出しているので ，少なくともサッカード 検出に してカメラと On-%is の赤井 LED が同じ光軸上にな 

は 2 フレーム分の 時間が必要となる．サッカードの 持 るよ う に配置する． O 市 axis の LED はカメラの光軸と 

続 時間が 50ms 程度であ ることを考えるとカメラの フ あ る程度離して 配置する．カメラ 前には可視 光の / イ 

レームレートして 最低でも 200Hz 程度 (2 フレームで ズを 除くために IR フィルタ ( 図には示されていない ) 

検出できたとしてサッカード 開始 loms 後に検出 ) は を 設置する．計測時には On-%is の LED と O Ⅲ 怒 is 

必要となると 考えられる．そのため ，これまでの 計測 の LED を交互に光らせ ，それぞれの 網膜百席反射 像 

手法で使用されていた ，フレームレート 60Hz 程度 (1 を ラインカメラで 計測し差分画像から 瞳孔位置を取 

フレーム約 16ms であ り，サッカードの 持続時間中に 得 ，その移動速度からサッカードを 検出を行 う   

は 3 フレームしか 撮影されない ) の 2 次元エリアカメ 2.2  本手法の特徴 

うではリアルタイムにサッカード 検出を行 う ことは 困 一般に ， エリアカメラを 使用して 点 光源の 2 次元 

難 であ る   位置を計測する 目的において ，エリアカメラではサン 

ただしサッカードを 利用した情報提示においては ， プリンバレートが 遅い場合，ラインカメラ と シリンド 

その振幅の大きさ ， 日常生活における 頻度の高さから リカルレンズ 等を用いて 1 次元方向を別々に 高速計測 

水平方向のサッカードのみを 利用して情報提示を 行っ する手法がとられることが 多 い ． しかし眼球位置を 

ているのでⅢ，水平方向のみのサッカードを 高い時間 計測することを 目的としたこれまでの 遠隔眼球計測に 

解像度で検出できれ ばよい ．そこで，本手法では 1 次 おいては，エリアカメラが 多く用いられており ，サッ 

元方向に空間解像度を 限定することによって ， 高い フ カードのような 高速な眼球運動の 運動軌跡，開始・ 終 

レームレートを 実現しているカメラを 利用することと 了 タイミングを 精度良くき 七 則することは 困難であ った   

した・そのようなカメラとして ，以下の 2 つのタイプ そこで，本研究では ，これまで瞳孔位置検出のみに 利 

の カメラが挙げられる． 

1. ラインスキャンカメラ 

・ lkHz 以上のフレームレートで 撮影可能 

・受洗素子の 位置が固定 

片 されていた網膜 再帰 反射像を利用すると 同時に，瞳 

孔位置の水平移動を 高速なラインカメラで 計測するこ 

とによって ， 高 い 時間解像度でサッカード 検出を実現 

している   

一工 07  一 
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  15cm     10cm   

図 7  実験装置の配置 

Fig.7  EXperime 血 al  arangement 

2.3  本手法実現のための 要件 

本手法は網膜 再帰 反射によって 得られる瞳孔位置の 

移動を利用して ，サッカード 検出を行うものであ る・ 

しかし，本手法が 基本原理としている 網膜の再 帰 反射 

特性について 詳細に調べた 研究は存在していない．そ 

こで，本手法を 実現するためには ，カメラ光軸に 対す 

る光源のずれと 網膜 再帰 反射量の関係，及びカメラ 光 

軸に対して眼球の 向いている角度と 網膜百席反射 量の 

関係を調べることが 必要となる．また ，計測条件を 決 

定するにあ たって，眼球をどの 程度の空間解像度で 撮 

影すればサッカードが 検出可能なのかを 調べることが 

必要であ る． 次章 以降では網膜の 再 帰 反射特性を調べ 

る実験を行 い ，本手法を使用して 効率的に計測を 行 う 

条件について 述べ ， 次に，サッカード 検出に必要な 空 

間解像度について 計測しその結果を 考察する・ 

3. 網膜 再帰 反射特性の計測 

3.1  実験装置と手順 

本章では網膜の 再 帰 反射特性を調べた 実験について 

述べる．実験装置の 配置を図 7 に示す． 本 実験は網膜 

の再 帰 反射特性を調べることが 目的なので，被験者の 

頭部を顎 白 で固定し 2 次元のエリアカメラを 使用し 

て実験を行った・ USB カメラ ( フレームレート 30Hz, 

解像度 320x240 ピクセル，画角 92.6deg) を被験者の 

右目から 25cm の位置に配置し 被験者の右目を 撮影 

した・眼球の 横幅は 50pixel 程度であ る・カメラの 前 

には IR パスフィルタを 配置した・赤井 LED( ピーク波 

長 880nm, ビーム 角 120deg, 放射強度 6Omw/sr) を 
ハーフミラーを 介して配置しその 位置をカメラの 光 

軸に対して -5deg から 十 5deg まで ldeg 刻みで 11 段階 

に 変化させた・ 被験者の注視点は -40deg から 十 50deg 

まで l0deg 刻みで 10 段階に変化させており ，注視点， 

LED 位置の組み合わせは 計 110 通りであ る．眼球の 

撮影は被験者に 注視点の一つ む 回視してもらい ， 3 秒 
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赤丹 LED の光軸からのずれ 角度 [de ま 

図 8  注視点 Odeg (M 暗室・室内条件 ), 赤井 LED 
の位置を変えたときの 再帰 反射特性の変化 

Fig.8 Fixation0deg(d 打 kroomandindoor 
condition) ， retroreflective feature ac- 
cording@to@infrared@LEDs'@position 

間 ( 約 90 フレーム ) 撮影し頭部が 動かないように 固 

定 したまま，赤井 I 」 ED の位置を変化させた・つまり ， 

あ る注視点を見ているあ いだは頭部を 固定して，Ⅱ段 

階に赤外 LED の位置を変化させ 計測を行った・また ， 

注視点 Odeg の条件においては ，照明条件を 暗室， 室 
内 (1OOlx) と 2 通りに変化させ ，他の注視点の 条件で 

は暗室条件のみで 計測を行った・ 被験者は 2 名であ る・ 

実験結果では 代表的な 1 名分のデータを 示す・ 

3.2  画像解析 

次に実験によって 得られた映像から 網膜の再 帰 反射 

特性を抽出するために 行った画像処理について 述べる・ 

各試行で得られた 動画ファイルから 50 フレームを 切 

り 出し 50 枚から 1 枚の平均画像を 算出した・その 画 

像を 256 段階のバレースケールに 変換しコントラス 

トを調整するためにヒストバラムの 均等化を行った・ 

そして，赤井 LED とカメラ光軸のずれが Odeg の画像 

から瞳孔抽出を 行って，画像から 瞳孔部分を切り 出す 

フィルタとして 利用した．あ る注視点に視線を 向けて 

いる間は頭部が 固定されており ，瞳孔面積，位置は 変 

化しないため ，このフィルタを 他の LED ずれ角度の 

画像にも乗算した．このような 処理を全ての 注視点の 

データに対して 行い，それぞれの 瞳孔内の明るさの 値 

の和 ，瞳孔面積，単位面積あ たりの明るさを 求めた   

4.  実験結果 

4.1  市覚 LED のずれに よ る反射量の変化 

図 8 に被験者が Odeg の注視点を固 祝 しているとき 

  に，赤井 LED の位置を変化させたときの 網膜からの 

反射量の違いを 示す．照明条件は 暗室，及び室内の 2 

条件であ る．横軸は赤外 LED のカメラ光軸に 対する 

ずれ角度 [deg] であ り，縦軸は瞳孔内明るさの 値の和 
であ る．暗室条件，室内条件ともにグラフの 概彩 は 似 

一 Ⅰ 08  一 
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注視点角度 [de ま   
  

30deg 20dee 10deg 
図 10  瞳孔面積と単位面積あ たりの反射 量 
Fig ， 10@ Area@ of@pupil@ and@ amount@ of@reflec- 

図 9  視線方向による 再帰反射特性の 変化 
tion ・ per@pixel 

Fig ， 9@ RCtroreflective@ feature@ according@ to 
gaze@direciton 

変化が無いということ 考えると，反射量の 総量の減少 

は カメラに映る 瞳孔の大きさが 変化しているために 生 

ており，カメラ 光軸からのずれが Odeg のとき，明る じているものと 考えられる   

さの和が最大となり ，ずれ角度が 大きくなると 明るさ 4.3  実験のまとめ 

の 値が減少する・ おょそ 3dee@ 程度離れると 暗室内で 本 実験により， On-%is と 0 市盤 is の 2 種類の LED 

7 剤程度，室内で 5 割程度となり 明るさが一定となっ は 3deg 程度離すと効果的に 差分画像を取得可能であ 
ている・これは ，赤井 LED が光軸から約 3deg 離れる り ，サッカードのような 移動量の大きな 眼球運動が起 

と 網膜からの百席反射が 観察されないことを 意味して きて・も，瞳孔位置を 検出可能であ ることがわかった   

おり，瞳孔位置の 計測においては Odeg と ， 3deg 程度 また，注視点位置に よ る反射量の変化は 眼球の回転に 

離れた位置に 赤外 LED を配置し差分画像を 取得す よって瞳孔の 面積が変化しそれによって 瞳孔全体の 
ることが望ましいということがいえる・また ，室内 条 反射量が変化しているということがわかった   

件 では瞳孔が収縮することによって 全体として値が 小 
5. 本手法実現に 必要な空間解像度 

さくなっているが ， 3deg 程度離れると 再帰反射が観 

察されない傾向は 変化していない．これは ，画像の差 本章では，サッカード 検出に必要な 空間解像度を 調 

分を利用している 本手法は外部環境によらず 利用可能 べる実験を行った   

であ るということを 示している   5.1  実験装置と手順 

4.2  視線方向による 反射量の変化 本 実験においては ，被験者 (1 名 ) のサッカードを 

図 9 に注視点の位置を 変化させた場合のデータを 示 実際に高速力 ノ ラで撮影し ， 得られた映像に 対して 

す ・全て暗室条件のデータであ る・実験では ， -40deg サッカードタイミンバを 検出する処理を 行った． そし 

から 十 50deg まで注視点を 変化させて計測したが ， 同 て ，撮影された 映像の空間解像度を 落としていった と 

様の傾向を示したのでここでは -20deg から 十 30deg ま き ，どの程度までサッカード 検出が可能であ るかシミュ 

で 示す・縦軸，横軸ともに 図 8 と同じであ る・ どの 注 レーションを 行った．実験装置の 位置関係は図 7 と同 

視点角度においても 赤外 LED が Odeg のとき最も値 様であ る．被験者は 顎 台 に頭部を固定し 正面の注視 

が 大きく， 3deg 程度光軸から 離れると再帰反射が 観 点 (Odeg)  から右方向に 5,  10,  l5deg  のサッカード 

察されなくなっている・これは ，サッカード ( 振幅 10 をそれぞれ 10 試行行い，そのサッカードを 撮影した   

～ 30deg[8]) のような振幅が 大きい眼球運動を 行った ただし本実験においては 眼球を撮影するカメラ とし 

前後でも瞳孔位置を 検出することが 可能であ るという て ，パーシャルスキャンカメラ (PointGFeyResearch 

ことを示してる．また ，明るさの和の 最大値について Inc. Scorpion) を使用し眼球周辺の 画像を空間 解像 

みると， LED のずれ角が Odeg のとき最大で ，注視点 度 340X120piXel  ( 図 2  に示す眼球横幅を 約 250piXel 

が 中心から離れるに つ れ減少している．図 10 に示す で 撮影可能な解像度 ) , フレームレート 200Hz で撮影 

よう に，眼球を回転させるに つ れて撮影される 瞳孔面 した． 本 実験においては ，被験者の頭部は 固定され， 

積 が減少している 一方で，単位面積あ たりの明るさに 眼球の位置が 既知であ るので，眼球位置特定のため 

一丁 09  一 
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Ⅰフレーム双の 瞳孔中心 

図 11  サッカード検出のための 画像処理 
Ⅱ 9. 皿 Image  processing  foT  detecting  sac- 

cades 

の O Ⅲ axis の LED は使用しなかった・ 差分を取らず ， 

On-%is の LED のみで眼球を 照らした場合でも ，明 

るい瞳孔部分はその 他の音 日ィ 立とのコントラストが 十分 

大きく瞳孔部位が 抽出可能であ ったので， On-axis の 

LEm によって得られた 画像に対してサッカード 検出の 
処理を行った．赤井 LED (Siemens 社 SFH480-2 ピー 

ク波長 880nm, ビーム 角 12deg, 放射強度 40mw/sr) 
を カメラ光軸上 ( 図 7 の赤井 LED, Odeg の位置 ) に 

固定し撮影中は 点灯させ続けた・ 実験環境は，実際 

の使用状況における 瞳孔 径に 近づけるために ，日常環 

境であ るがサッカードを 利用して情報提示が 可能なや 

や 暗めの室内の 明るさ (401x) とした・ 

5.2  サッカード検出のための 画像処理 

本節ではサッカード 検出のために 行った画像処理に 

ついて述べる．得られた 200Hz の映像からサッカ 一 

ド 周辺の 40 フレーム (200ms) を画像として 取得し 

それぞれの画像から 瞳孔中心を通る 水平方向 1 行を切 

り出す．そして ，その 1 行の輝度分布において ，図 11 

のように，瞳孔中心の 輝度と輝度分布の 最低値の中間 

値を瞳孔輪郭を 抽出する閾値として 利用し 1 行にお 

ける瞳孔の左右端を 決定する・そして ，その左右端の 

中点を瞳孔中心とした・この 処理を全ての 画像に対し 

て 行い，それぞれの 画像における 瞳孔中心位置を 決定 

しその時間変化を 瞳孔移動速度として 求めた ( ただ 

し両端を検出するにあ たっては，瞳孔の 幅があ る 一 

定植 (4mm) 以上という前提を 利用して，鹿毛等によっ 
て瞳孔がぼいれる 影響を除覚した ) . 

5.3  計測された瞳孔移動黍跡と 移動速度 

サッカード振幅 5, 10, l5deg において計測された 瞳 

孔 移動軌跡，移動速度の 平均を図 12 に示す・図 し ) の 
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(b)  瞳孔移動速度 

図 I2  計測された瞳孔位置の 変化と変 7% 速度 
Fig.12  Measured  displaceme Ⅲ ofpupiIpos- 

itoin  and  veloc 比 y 

縦軸はカメラによって 計測された瞳孔移動距離 [pixel] 
を眼球との位置関係から 移動距離に換算したもの 卜岡 

( 画像処理を開始した 画像の瞳孔位置を 0 とした ), 横 
軸はサッカード 開始時間を 0 とした時間 卜 s] であ る・ 
図 (b) の縦軸は (a) から算出された 移動速度 四 m/s], 
横軸が時間 卜 s] であ る・ただし，移動速度は (a) の 
データに対してカットオフ 周波数 50Hz, 段数 2 段 (2 
フレーム後のデータまで 使用する ) の口一パスフィル 

タを施した後に 前後のフレーム 間の差分を取って 算出 

した．また，各試行の 平均を取るにあ たっては，瞳孔 

移動速度が lomm/s を初めて越えた 時刻をサッカード 
開始時 文 lu ( 時刻 0) として，サッカード 開始時刻を揃 
えて平均を取った   

両国において X 印が 5deg, 0 印が lodeg, ム印が 

l5deg の軌跡であ る・ 図 (a) においては，サッカード 
振幅に比例して 移動距離が大きくなっているのが 観察 

される．また ，サッカードの 持続時間はそれぞれ ， 30, 

50, 70ms 程度であ り， 図 (b) において速度が 生じて 
いる時間とほぼ 一致している・ 図 (b) の移動速度の 時 
間履歴について 考えると， lodeg における最大速度は 
5deg の約 2 倍であ る一方で， 15deg における最大 連 
度は lodeg よりやや大きい 程度であ る・ 15deg のサッ 
カードは最大速度が lodeg の場合と殆ど 変わらない 
が，最大速度が 生じている時間が 長くなることによっ 

て，振幅を大きくしていることが 観察されている・ こ 

れはこれまで 調べられてきたサッカードの 動 特性と一 

致している [8]. 
これらの移動速度の 時間履歴に対して ，例えば， 瞳 

孔 移動速度が 40mm/s を越えたらサッカード 開始を検 
出したとする 場合， 図 (b) の矢印の速度を 越えたとき 
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の時間 ( 時刻 5ms) にサッカードが 検出されたことに   
なる ( ただし本実験の 処理では 2 段の口 一 パスフィ 

ルタ を用いているので ，実際に検出される 時刻は 3 フ 

レーム後の 20ms であ る )   

また， 5deg のサッカードによる 瞳孔移動速度の 最大 
値 は 10, l5deg に比べて小さく ， 5deg のサッカード 

を 検出しょうとすると 閾値を小さくする 必要があ る R/2 
が， そ う すると，頭部運動等他の 要素による瞳孔移動 L@x@tan(@6@/2)@ Ⅰ   i   el   cm] 

と サッカードによる 瞳子 L 移動を区別することが 難しく 

なる・そして ， 5deg のサッカードは 持続時間が 30ms 

程度と短いため ，検出時刻がサッカード 開始に対して 

遅れると， 実 時間で何らかの 処理を行 う ことは難しい・ 

そのため，サッカード 開始後約 l0ms までの速度履歴 

は振幅 lodeg 以上のサッカードではほとんど 変わらな 

い [8] ということからも ， lodeg 以上のサッカードを 

検出対象にすることが 安定したサッカード 検出に繋が 

ると考えられる ( そのため，以後は 10, l5deg のデー 

タについてのみ 議論を行 う ) . 

5.4  空間解像度と 検出の関係 

次に，サッカード 検出に必要な 空間解像度につい 

て考える．空間解像度を 考える目安として ， 被 計測 

者のいる距離において 水平方向 lcm を占める piXel 

数 ， 利 pixel/c 叫 という値を考える・ 利 pixel/c 叫は， 

カメラの画角 6[deg], 水平方向解像度 R[Pixel], 被 

験者とカメラの 距離 司 。 叫 とすると，図 13 から， 

Ⅹ 二 (R/2)/(Lxt ㎝ け 72)) と 表される・ 本 実験 お 

いては五二 1280,  9 =  55.8,  L 二 25 であ り， 

Ⅹ 二 60.6[Pixel/c 叫 となる・このとき ， 本 実験で得ら 

れた映像の解像度を 下げ ( 化を小さくする ), Ⅹの値を 
小さくしていったときに ，どの程度までサッカード 検出 

が可能であ るかシミュレーションを 行った． E 二 1280 

の条件で撮影された 画像を水平方向に 1/2, 1/4, り 5, 

り 10 にダウンプリンバしてサッカード 検出処理を行っ 

た ( それぞれ，Ⅹ 二 30.3,15.2,12.1,6.Opixel7cm) . 

10, l5deg のそれぞれ 10 試行全てのデータをダウ 

ンサンプリンバ し ，瞳孔位置，移動速度を 算出した． 

得られた瞳孔移動速度の 平均，及び標準偏差を 図Ⅱ 

に 示す・縦軸，横軸は 図 12(b) と同じであ る・エラー 

バ一の大きさは 20 であ る． グラフに示されている 黒 

い太線は移動速度が 40mm/s の値であ り，検出の閾値 

を 40mm/s としたとき，確実にサッカードが 検出さ 

れる ( 閾値がエラーバー を 下回っている ) 時刻まで 線 

を水平方向に 延ばしている． 実 時間でサッカードを 検 

出，情報提示を 行 う ためには， グラフにおいて 1 ～ 2 

フレーム以内 (5 ～ 10ms) にはサッカードが 検出され 

ていることが 望ましい・図 14 から， lodeg, l5deg 両 

条件において ， X=60 ・ 6,30 ・ 3,12.lpixel た nl の場合， 

サッカード開始直後 (5 ～ 10ms 後 ) にサッカードが 検 

  

図 13 , 空間解像度を 決定する要因 

出 9.l3  Eleme ㎡ s  to  be  considered  for  deter- 
mining  spatialresolution 

出されているが ，Ⅹの値が小さくなると ，標準偏差 

( エラーバ一の 大きさ ) が大きくなり ，Ⅹ 二 6.0 では， 

検出までの時間が 20ms かかっていることが 読み取れ 

る ・つまり， lodeg 以上のサッカード 検出においては ， 

Ⅹ 二 12.lpixel7cm 程度の空間解像度が 必要であ ると 

考えられる． 

5.5  考察 : 頭部運動との 分離について 

ここで，サッカードによる 瞳孔移動と頭部運動によ 

る瞳孔移動の 分離について 考察する．本手法では ，瞳 

孔移動速度があ る閾値を越えたらサッカード 開始とみ 

なしているが ，その閾値として 起こり得る頭部運動 

よりも大きな 値を設定すれ ば ，安定したサッカード 検 

出が行われると 考えられる． 5.3, 5.4 節においては ， 

40mm/s という値を閾値として 使用したが，この 値は， 
計測状態を着座姿勢等 腰 が固定された 自然な姿勢で 

あ ることを想定したものであ り，上位，歩行状態にお 

いては，より 大きな閾値が 必要となる可能，性が 考えら 

れる． 

また，この閾値は ，カメラによって 撮影された画像 

における移動速度なので ， 被 計測者とカメラの 距離が 

変 ィヒ すれ ば 値が変 ィヒ する．そのため ， 被 計測者との距 

離を何らかの 方法によって 知る必要があ る．本手法で 

は ，両目の瞳孔位置が 算出可能なので ，平均的な瞳孔 

間距離を元に 被計測者とカメラの おょ その距離を推定 

可能だと考えられるが ，この点については ，今後の研 

究において詳しく 考えていきたい． 

5.6  実験のまとめ 

本実験から，水平方向のサッカードを 安定して検出 

するためにはⅩ 二 12.lpixel7cm 以上の空間解像度 

が必要であ ることがわかった． この値は ， 少なくとも 

lmm あ たり lpixel 程度の解像度が 必要であ るという 
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図 14  空間解像度による 計測精度の違い 
(10,  l5deg) 

Fig.l4  Difteerence  of  accuracy  according  to 
spatiaIresolu 血 on  (l0, l5deg) 

ことを意味する．これまでの 遠隔眼球位置計測におい 

て， 0 ・ 5deg の精度で計測を 行 う には眼球を水平方向 

160pixel, lmm あ たり 6pixeI 程度で撮影する 必要が 

あ った ( 眼球の直径は 25mIM 程度 [8]). つまり，サッ 
カード検出という 目的においては ，従来手法に 比べて， 

空間的解像度としては 1/6 で目的が達成されることが 
分かった． 

また，従来手法では ，頭部の運動が 殆ど許容されな 

かったが，本手法においては ，頭部運動はかなり 許容 

されることが 示唆される・ 例えば，Ⅹ 二 l0piXel7cm 

として lm の距離から画角 60deg のカメラで撮影する 

と ，必要な水平方向の 解像度は 1155pixel であ る・そ 

して，瞳孔位置は 撮影範囲内，約 lm 程度水平方向に 

移動可能であ る． 

以上，本論文で 提案するサッカード 検出手順は以下 

のようにまとめられる． 

1. 被 計測者までの 最大距離において ，Ⅹ = 托 

pixel7cm 程度以上になるよ う カメラの画角， 

解像度を設定 

2. 被 計測者までの 距離を眼間距離によって 推定 

3. 閾値となる移動速度 ( 本 実験では 40mm/s) が 
被 計測者の距離で 生じたときの 画像上での移動 

速度Ⅱ m" 雙 二に 72)xL, お 孟で 窩 72)[pixel/s] 
を計算 

4. 瞳孔位置周辺の 画像を高速に 撮影 

( パーシ ャ ルスキャンカメラを 使用した場合， 

撮影位置を瞳孔の 位置に合わせて 変化させる ) 

5. On-axis 画像と O 市 axis 画像の差分から 瞳孔 

位置を取得 

6. 瞳孔位置の差分から 瞳孔移動速度を 算出し 

閾値と比較してサッカードを 検出 

6.  まとめ 

本論文では，網膜 再帰 反射による瞳孔位置を 水平方 

向に高速スキャン 可能なカメラで 撮影することによっ 

て， 高い時間精度で 水平方向のサッカードを 検出可能 

な手法を提案した．そして ，網膜百席反射の 特性と， 

サッカード検出に 必要な空間解像度について 調べる実 

験を行った． 

本手法は，サッカードを 利用した情報提示だけでは 

なく，近年，多く 開発されている 視線を使用したイン 

ターフェイ ス [11][12][13] への応用等も 考えられる・ 

また，サッカードは 注意や覚醒状態と 強く関係してお 

り [14][15][16], 人間の心理状態や 生理状態を遠隔から 

計測する手法としての 役割を持っ・また ，遠隔から 非侵 

襲で， 高い時空間解像度の 眼球計測が必要とされる 分 

野 として，眼球運動異常の 診察が考えられる [17][18]. 

これまで，眼振等の 眼球運動異常の 治療においては ， 

医師が眼球の 動きを細かに 観察し異常の 原因となる 

脳の部位を特定してきた・しかしこれらの 観察は医 

師の経験に基づくことが 多く，同時に 定量的な計測が 

行われれることが 望まれる．脳内の 異常と眼球運動の 

関係 [19] についての研究も 存在し医療分野への 応用 
も 考えていきたい   

一 1 Ⅰ 2  一 
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