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研究成果の概要（和文）：本研究ではコンタクトレンズ上に形成した再帰性反射マーカーの反射パターンを光学
的に追跡することで３軸の眼球運動を高精度で計測する手法について検討した。市販コンタクトレンズの素材で
あるPDMS（ポジジメチルシロキサン）によるデバイス試作を進め、コンタクトレンズ上の4か所に再帰性反射構
造（コーナーキューブ）を平面上に稠密配置したマーカーパターンを形成した。試作デバイスを豚眼上に装着し
て行った評価実験によって再帰性反射の特性により広範囲で安定したマーカー観測ができること、マーカーパタ
ーンの観測による眼球の回旋運動を含む3軸の眼球運動計測計測が可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a method to measure human eye-movements 
including rotations in three axes (horizontal, vertical, and torsional) using a contact lens device 
equipped with retro-reflection optical markers. We built four sets of planarly arranged 
retro-reflection markers on a contact-lens-like device made of PDMS (polydimethylsiloxane), which is
 a commonly used material for making a soft contact lens. We evaluated our method with putting the 
device on a pig eye. We confirmed that the marker positions can be easily detected on the captured 
images based on the property of retro-reflection where the markers are illuminated from the front 
position and observed with a camera located near the illumination. We also confirmed eye movements 
including three axes rotations can be detected based on the marker positions.

研究分野： ヒューマンインタフェース、コンピュータビジョン

キーワード： 眼球運動計測　コンタクトレンズ　再帰性反射　回旋運動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
眼球運動には水平・垂直の２軸の回転に光軸まわりの回転（回旋）を加えた３軸の回転運動があり、これら３軸
の眼球運動を高精度で計測できてはじめて目の動きと脳活動の関係を完全に理解できる。本研究では、再帰性反
射マーカーをコンタクトレンズ上に配列し、眼に装着したコンタクトレンズ上のマーカーの反射パターンを光学
的に追跡する低侵襲の手法によって３軸眼球運動計測が可能となることを、実際にコンタクトレンズ型デバイス
を作成して確認した。提案手法による安定した高精度の３軸の眼球運動計測が実現されれば、眼球運動に関して
これまで装置の制約で十分に検討が進まなかった認知科学、医学等の幅広い分野の学術の発展に寄与できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

「目は心の窓」といわれるように眼の動きと脳の活動には密接な関わりがある。そのため、眼
球運動の計測には、認知科学、人間工学に関する基礎的研究、視線に基づくマーケティング調査
等の産業応用まで幅広い分野のニーズがある。 

眼球運動は３種類の異なる脳神経（動眼神経核、滑車神経核、外転神経核）によって制御され
る６種類の外眼筋によって支えられており、水平・垂直の２軸の回転に光軸まわりの回転（回旋）
を加えた３軸の回転運動がある。従って、これら３軸の眼球運動を高精度で計測できてはじめて
目の動きと脳活動の関係を完全に理解できるようになるといえる。例えば、医療分野では眼球運
動を３つの回転軸について精密に検査することで障害の生じている神経経路を特定し中枢系疾
患を含む疾病の正確な鑑別を行うことが可能となる。 

しかし、現在広く利用されている瞳孔角膜反射法、EOG 法などの眼球運動計測手法はいずれも
水平・垂直の眼球運動のみを計測対象としており、原理上回旋運動を捉えることが難しい。一部
には強膜反射法を発展させて回旋運動を計測する試みもあるが[1]、強膜反射には人種差・個人
差が大きく実用化は容易ではない。また、瞳孔角膜反射法では眼球表面における鏡面反射成分で
ある角膜反射像を観測するために照明とカメラの配置条件に厳しい制約があり瞼・睫毛等によ
るオクルージョンの影響を受けやすい、EOG法では計測する眼電位が時間経過とともにドリフト
を生じるため定期的な再キャリブレーションが不可欠である、など従来法には計測の安定性の
面でも問題がある。 

一方で、金属コイルを埋め込んだコンタクトレンズ状のデバイスを眼に装着し、頭部周辺に配
置した対向のコイルで発生した磁界により生じる電位を計測することで眼球運動を計測するサ
ーチコイル法は、極めて高い精度と３軸の眼球運動計測を可能とする方法として知られている
[2]。しかし、サーチコイル法では目に装着したコイルを外部の装置と有線で接続する必要があ
り、装着に麻酔を要するなど被計測者への負担は大きい。装置も大掛かりとなるため、広く利用
されるには至っていない。サーチコイル法のように高精度の３軸計測を可能としながら、人への
負担が少ない安定した計測手段の実現が望まれる。 
 

２．研究の目的 

本研究で検討する眼球運動計測手法は、再帰性反射マーカーを持つコンタクトレンズを被計
測者の眼に装着し、マーカーパターンを外部から光学的に計測することによって３軸の眼球運
動を安定に計測する独自の方式である．眼球運動計測手法として広く利用されている瞳孔角膜
反射法が、参照点であるプルキニエ像に対する相対的な瞳孔位置の水平および垂直方向の変位
を画像計測する方法であるため、眼球の回旋運動を原理的に計測できないのに対して、本手法で
は眼球運動をコンタクトレンズ型デバイスの姿勢変化として直接計測するため、水平・垂直・回
旋の３軸の眼球運動を計測することが可能となる。 

提案手法は，眼球運動をコンタクトレンズの運動として計測する点でサーチコイル法と共通
性があるが，サーチコイル法が眼球に装着したサーチコイルと外部機器を常時有線で接続する
必要があり、被計測者の負担が極めて大きいのに対して，本手法ではコンタクトレンズ型デバイ
スを装着しその運動を光学的に遠隔から計測するため、被計測者の負担が小さい点に利点があ
る。反射マーカーの照明には通常近赤外光を
利用するが、可視光で照明することで眼球運
動を目視観察するための補助デバイスとして
使用することも想定される。 

再帰性反射マーカー付きレンズは、生体安
全性を考慮し、市販の使い捨てコンタクトレ
ンズで広く用いられている PDMS（ポリジメチ
ルシロキサン）樹脂のみを利用して作成する。
再帰性反射構造としてよく知られているコー
ナーキューブは垂直に組み合わされた３枚の
ミラーによって実現されるが、本研究では
PDMSの背面に空気層を設けることで屈折率の
差から全反射を生じさせてコーナーキューブ
を機能させ、コーナーキューブをコンタクト
レンズ形状のデバイス上に配列し、マーカー
観測による高精度の３軸眼球運動計測を実現
する（図１）。 

本研究によって既存の手法に比べて格段に
安定した高精度の眼球運動計測を実現できれ
ば多くの学術分野への波及効果が考えられ
る。特に３軸の眼球運動計測については、医
療分野への応用可能性が高い。眼球運動と脳

 

図１ PDMS 上に形成したコーナーキューブ
のイメージ（背面に設けた空気層による全反
射を利用） 



の密接な関わりから、眼球運動に関連する疾病は眼や耳の末梢系の障害から脳梗塞・脳腫瘍など
の中枢系の疾患まで多岐に渡る。眼球運動の精密な計測はこれらの疾患の正確な鑑別を可能と
する。例えば眼球運動に関連する代表的な症状にめまいがあるが、めまいを訴えて耳鼻科を受診
する患者の約 20％程度が中枢系のめまいであるといわれており、めまいの要因を正確に鑑別す
ることはこれらの重篤な疾患の早期発見にも寄与できると考えられる。 

 

３．研究の方法 

本研究で検討を進める３軸眼球運動計測法は、眼球上に装着したコンタクトレンズ型デバイ
スを画像計測することによってサーチコイル法と同様の安定した３軸眼球運動計測を可能とす
るものである。コンタクトレンズ型デバイスを市販の使い捨てソフトコンタクトレンズと同じ
PDMS のみで作成することで、安全性が高く被計測者の負担が小さい計測手段となることが期待
される。同手法を利用することで、回旋運動を含む３軸の眼球運動計測が可能となり、既存の視
線計測技術のような認知科学分野等でのヒトの注意・興味の推定といった目的にとどまらず、医
療分野においてめまい・眼球運動障害について障害の有無や程度を的確に把握できる情報を提
供できる。本研究では、研究期間内に市販ソフトコンタクトレンズと同じ素材である PDMS（ポ
リジメチルシロキサン）によるコンタクトレンズデバイスの成型方法について検討し、実際に
PDMS により再帰性反射マーカーを一体化したコンタクトレンズが作成できることの確認を進め
た。さらに、マーカーパターンを外部から光学的に計測することによって回旋運動を含む眼球運
動を安定に計測できることを確認した。 

 
４．研究成果 

本研究では、眼球運動計測における上記コンタクトレンズ型デバイスの有効性を確認するた
め、以下に述べるように PDMS によるデバイスの形成方法の確立、デバイス試作、性能評価を進
めた。 

まず PDMS を基材として再帰性反射構造を形成する手法について検討した。ソフトコンタクト
レンズに素材として使用される PDMS によってコーナーキューブ構造による光学マーカーを作成
するために、半導体製造工程に用いられるフォトレジストに対する精密な露光制御によって形
成した成形型を利用して PDMS を成形する手法と、金属の切削加工によって作成する精密金型に
樹脂を充填することで成形した PDMS を得る手法について検討した。その結果、前者のフォトレ
ジストによる方法では安価に複雑な形状を得ることが可能である一方で現像時間・硬化条件・脱
気処理の制御における難易度が高く安定した成形型の形成が困難であり、精密金型を利用して
樹脂型を形成する方法が PDMS 成形において精度・安定性の面で有利であることを確認した。 

精密金型を用いたコンタクトレンズ型デバイスの成型においては、精密金型によってコンタ
クトレンズ型デバイスを直接成形する方法では同一形状のデバイスを低コストで安定して作成
することが難しいため、精密金型を利用してまず樹脂（PP（ポリプロピレン））製の型を作成し、
PP 型によってコンタクトレンズ型デバイスを成形する方法を採用した。最終的に、精密金型に
より再帰性反射構造を持つ樹脂型を作成し、コンタクトレンズ形状（球面形状）の PDMS デバイ
スを作成した。試作デバイスでは、コンタクトレンズ上の 4か所に再帰性反射構造を平面上に稠
密配置したマーカーパターンを形成した。マーカーパターンは画像処理における認識の容易さ
を考慮し非対称配置とした。試作デバイスを豚眼上に装着し、同軸落射照明によるカメラ撮影に
よって評価画像を撮影した。評価画像を解析し、再帰性反射の特性による広範囲で安定したマー
カー観測ができること、マーカーパターンの観測によって眼球の回旋運動を含む 3 軸の眼球運
動計測が可能であることを確認した。以下では、各項目について説明する。 

まず、フォトレジストに対する精密な露光制御による成形結果について述べる。フォトレジス
トによる手法には、露光制御によって様々な形状を容易に作成できるという利点がある。本研究
においては、コーナーキューブの配置の異なる多種類のデバイスを安価に作成することにつな
がるため、同手法による試作を試みた。図２はフォトレジストの露光制御により作成したコーナ
ーキューブの顕微鏡写真である。同図左にみられるように、稠密配置したコーナーキューブが作
成できていることが分かる。しかしながら、同図右に示す通り、検討した試作方法では作成した
形状の平面性が十分ではなく満足な反射性能が得られないことが明らかになった。これに対し

    

図２ フォトレジストによるコーナーキューブ形成結果 



て、精密金型によって作成した形状では、高い平面性が得られる（図３）。そのため、以後の試
作は精密金型による方法を用いた。 
 

 

図３ 精密金型によるコーナーキューブ形成結果 
 
最終的に試作したコンタクトレンズデバイスの外観を図４（左）に示す。ここに見られるように
コーナーキューブによる再帰性反射構造を稠密に配置することで形成したマーカーパターンを
レンズ周辺の同一円周上の 4 か所に配置した。同軸落射照明によるマーカーパターン部の撮影
像を同図右に示す。コーナーキューブによる再帰性反射によってマーカーパターンが鮮明に観
測できていることが確認できる。 

   

図４ 試作したコンタクトレンズデバイス（左）とマーカー反射像（右） 
 

試作したコンタクトレンズデバイスを豚眼に装着し性能評価を行った（図５）。ここでは黒目
部が上方に向くように豚眼を配置し、黒目にかぶせるようにコンタクトレンズデバイスを装着
した。豚眼を回転ステージ上に載せて、同軸落射照明を持つカメラによって角度を変えながら撮
影した。提案手法ではマーカーの持つ既知の明暗パターンを探索することで、撮影画像内から容
易にマーカーを検出することができる。図 6に撮影画像からのマーカー検出例を示す。このよう
にデバイス上に配置された 4 個のマーカーパターンが適切に検出されている。検出されたマー
カーパターンの位置および形状の変化から、画像内のコンタクトレンズデバイスの位置および
姿勢が算出される。図７に本実験における回旋運動の検出例を示す。本手法によりコンタクトレ
ンズデバイスの回転運動が適切に検出できていることがわかる（計測誤差約 0.1 度）。瞳孔角膜
反射法、EOG法などの従来の眼球運動計測手法では、原理上眼球の回旋運動を計測することは困
難であったが、提案手法では回旋運動を含む眼球運動を高精度に計測できることを確認した。 

さらに本研究では、眼球運動計測に関連する研究として、機械学習による顔形状・眼球パラメ
ータ推定手法、視認推定を利用した視覚探索タスク支援についても併せて検討を進めた。 
 
 

 
図５ 豚眼に装着したコンタクトレンズデバイス 



 

 

図６ マーカー検出例（回旋運動） 

 

図７ 回旋運動の検出結果（横軸：回転ステージの角度、縦軸：検出された回転角度） 

 
以上述べたように、本研究では 3 軸の眼球運動の高精度計測を可能としながら被計測者への

負担の小さい方法として、再帰性反射マーカーをコンタクトレンズ上に配列し、眼に装着したコ
ンタクトレンズ上のマーカーの反射パターンを光学的に追跡する方法について検討した。マー
カーに再帰性反射機能を持たせることで観測方向からの照明により高コントラストで安定した
マーカー観測が可能となるため、コンタクトレンズ上に配置した再帰性反射マーカーの配列パ
ターンを光学的に追跡することで、水平・垂直に回旋運動を加えた３軸の眼球運動を計測できる。
本研究では、低侵襲の光学的手法によって３軸眼球運動計測が可能となることを実際にコンタ
クトレンズ型デバイスを作成して確認した。提案手法による安定した高精度の３軸の眼球運動
計測によって、今後、眼球運動に関してこれまで装置の制約で十分に検討が進まなかった認知科
学、医学等の幅広い分野の学術の発展に寄与できると考えられる。 
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