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研究成果の概要（和文）：高照度下において，注視点検出に必要な特徴点（瞳孔や角膜反射）を検出するための近赤外
LED光源を新規開発し，特徴点検出用光学系の開発に有用な示唆を得ることを目的とした．当初，小型ミラーやハーフ
ミラーを使用し，カメラ開口部内から2波長光を出射する光源を試作したが，特徴点を十分に検出することができなか
った．そこで小型反射型LEDを使用した2波長4重リング光源を作成した．低照度下では内側２重目のリングを発光させ
た．高照度下では，光量が不足したため，内側１重目に加えて２重目のリングを同時発光させた．その結果より，低照
度下でも高照度下で特徴点を正しく検出できることを明らかになった.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to obtain the useful suggestions for the development 
of a near-infrared LED light source for detecting the feature points (pupils and corneal reflections) for 
gaze detection especially under intense illumination environment. At first, we tried to develop a light 
source which irradiates two wavelength lights from the inside of an aperture of a camera by using small 
mirrors or a half mirror. However, the feature points were not always detected. Therefore, a new light 
source consisting of small mirror-type LEDs that were arranged in fourfold concentric rings was proposed. 
Under the dark condition, the second inner ring was lit. Under the intense illumination condition, the 
first inner ring was lit as well as the second inner ring because of a lack of light power. This results 
show that the feature points can be detected correctly both under the dark and intense illumination 
conditions.

研究分野：視覚情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ドライバーの安全運転支援装置の開発に
は強い社会的要望があり，ドライバーが道路
標識や信号を見ているか否かを判断するた
めには，視角にして 2度程度の精度を持つ視
線検出装置が必要とされる．我々は，眼球の
瞳孔と光源の角膜反射との相対位置に基づ
いて視線を検出する装置を開発しており，座
標が既知の 1点または 2点を被験者に見せる
だけで視線較正ができ，頭部が左右，前後に
動いても，1 度以下の精度で視線検出ができ
るといった特徴を持つ．瞳孔検出では，カメ
ラ開口部の近くと遠くに波長が異なる不可
視の近赤外光源をそれぞれ設け，瞳孔の明る
い画像と暗い画像（明瞳孔画像と暗瞳孔画
像）を交互に得て，これらの差分画像におい
て瞳孔を浮き彫りにし検出する．角膜反射は
小さな光点であり，差分画像からでは相殺さ
れて検出できないため，明・暗瞳孔画像から
瞳孔の近傍を探索し検出する．しかし，高照
度下で瞳孔が小さくなると，明瞳孔が現れに
くく，暗瞳孔と輝度が変わらなくなるため，
差分画像から瞳孔検出ができなくなり，同時
に視線も検出できなくなる．このため，瞳孔
の大小に関わらず瞳孔を安定して検出でき
れば，車載利用も可能になると考えられる． 
また，画像差分法の問題として，明・暗瞳

孔画像には取得時間差があるため，この間に
頭部が移動すると，差分し合う明・暗瞳孔画
像の瞳孔位置がずれ，差分画像から正しい瞳
孔像を得られない．そこで，高速度カメラを
用いて両瞳孔画像における取得時間差の短
縮を試みている．さらに，明・暗瞳孔画像の
他に無照明画像を連続的に追加取得し，明・
暗瞳孔画像から背景差分することで，太陽光
が角膜に映るような場合でも，光源の角膜反
射を正しく検出できることを確認してある． 

 

２．研究の目的 

明・暗瞳孔画像における瞳孔の輝度差を大
きくするためには，光源を仮想的にカメラ開
口部内に設置し，瞳孔が小さな場合でも明瞳
孔を得られる光学系を構成する必要がある
と考えた．また，頭部移動を伴う場合や，太
陽光下で視線を検出する場合には，高速度カ
メラおよび無照明画像を用いた画像処理の
導入が必要である．そこで本研究の目的は，
開口部内から 2 波長光を出射させ，顔画像を
撮影する新規光学系を設計・試作し，高速度
カメラを利用した光源発光法と画像取得法
を組み合わせ，これらの画像処理法の実時間
処理を実現することで，新規光学系の有効性
を確かめ，今後の瞳孔・角膜反射検出光学系
の開発に有用な示唆を与えることにある． 

 

３．研究の方法 

研究当初は 2波長光を開口部内出射可能な
光源を作成し，瞳孔輝度に関する問題を解決
する予定であったが，いくつかの問題が発生
したため，最終的には小型の反射型近赤外

LED を用いた 2 波長 4 重リング状光源を開発
するに至った．その過程を順に述べる． 
(1)  小型ミラーおよびハイパワー反射型 LED

を用いた開口部内出射型光源 
本光源では，カメラに向かって左右に配置

した 850 nm および 940 nm のハイパワー反射
型 LED（各 1 個）からの光を集光レンズで一
旦集光して，カメラレンズの前面に±45°傾
けて設置した 2枚の小型ミラーでそれぞれ反
射させ，顔全体に光を照射した．開口部内射
出のために，それら 2枚の小型ミラーをでき
るだけ近くに，かつ互いに 90°の角度で設置
するために，2 個のプリズムの間に各ミラー
を挟み込むように接着してできるプリズム 2
つをさらに貼り合せて構成した．撮影のため，
2 つのハイパワー反射型 LED を交互に点滅照
明し，明瞳孔画像と暗瞳孔画像を得た． 
しかし，得られた明・暗瞳孔画像は，上下

の画像の折り返した画像が重畳した画像に
なってしまった．この理由は，最後に貼り合
わせた 2つのプリズム境界面において反射が
起こったからである．また，使用したミラー
型 LED の LED チップを支える支持棒が影を画
像中に落とした．前者の問題は，ミラーを設
置する上で技術的に改善が難しいと考えら
れた．後者については，2 mm 角程度の小型反
射型 LED の使用も考えらがれたが，ハイパワ
ー反射型も，瞳孔が小さくなったとき，すで
に光量が足りないことが予想されたため，ハ
イパワー反射型 LED よりも小パワーの小型反
射型 LED を用いるには，複数個を並べる必要
があり，集光が困難であるため，実現が困難
であると判断した．以上の理由から，次に(2)
の光源を試作することにした。 
(2)  ハーフミラーを用いた同軸出射型光源 
ここでは，一般的な方法であるが，最近で

は前述の小型反射型 LED が存在するため，ハ
ーフミラー（HM）を使用した同軸照射型光源
を試作することにした．HM を利用すると，直
接，光を顔に照射する場合に対して，画像の
明るさが 1/4 になるが，小型反射型 LED はそ
の小型さゆえに，カメラ開口部内を含めて開
口部の近傍に多数 LEDを並べることができる
ため，従来に比べれば光量の問題が改善され
る期待があった． 
図 1は光源の概念図を示しており，光源筐

体を横から見た断面である．筐体には 16 mm
ミニレンズを取り付けたビデオカメラが固
定されており，筐体内部のカメラ開口部周り
に暗瞳孔 LED 光源（940 nm 反射型 LED を 32
個使用）が設置されている．なお，ミニレン
ズを用いたのは，光学系全体の小型化のため
である．筐体下部には明瞳孔 LED 光源（850 nm
反射型 LED を 12 個使用）が取り付けられて
いる．HM は 45 度の角度で設置されており，
HM から明瞳孔光源および暗瞳孔画像までは
等距離となっている．筐体の内側壁面はレジ
スト処理を行った．明瞳孔 LED 光源の光（青
矢印）は，HM で反射し，被験者に照射される．
被験者からの反射光は HM を透過し，カメラ



へと入射する．また，暗瞳孔 LED 光源の光（赤
矢印）は，HM を透過し，反射光も同様に透過
して，カメラへと入射する．これにより，2
波長の同軸出射を可能にした． 

 
 

 
図 1 ハーフミラー光源の概念図 

 

 

 
図 2 暗所における明瞳孔画像および暗瞳孔画像 

 

 

図 2(a)および(b)に，白熱電球をわずかに
照らした暗所（眼の周辺照度が約 0.14 lux）
において撮影された明瞳孔画像および暗瞳
孔画像をそれぞれ示す．撮影された画像を分
かりやすくするため，原画像に対して輝度お
よびコントラスト調整を施している．被験者
の頭部とカメラとの距離は約 80 cm であり，
被験者には眼鏡をせず，カメラに視線を向け
るように指示し，角膜反射が瞳孔のほぼ中央
に現れるようにした．瞳孔がほぼ最大になっ
た状態で撮影した．図 3(a)および(b)は，明・
暗瞳孔画像において，左右の瞳孔上に現れた
角膜反射を通る直線の輝度プロファイルを
それぞれ示している．明・暗瞳孔画像におい
て，瞳孔は確認できるが，瞳孔の輝度差はあ
まり見られず，角膜反射はわずかに確認でき
るのみであった． 
暗所と同様の実験を，蛍光灯下の室内で，

瞳孔を小さくするため被験者の顔面に LEDラ
イトの可視光を照射した状態（約 2,200 lux）
で行った．図 4は左右の瞳孔上に現れた角膜
反射を通る直線における輝度プロファイル
をそれぞれ示している．瞳孔が小さくなって
いるため明るくならず，いずれの画像におい
ても瞳孔がわずかに確認できる程度であっ
た．角膜反射はまったく見られなかった． 
また，撮影された画像全体が白く汚れる問

題が生じた．これは HM で反射もしくは透過

した LED 光が，筐体内上面において反射し，
カメラに入射している影響であると考えら
れた．そこで，筐体の上部に円形の開口部を
設け，光を逃がすようにした．また，外部光
が筐体内に入射することを防ぐため，開口部
周りを円柱状の筒で覆った．その結果，開口
前の画像（図 2）と比較し，画像全体の白い
汚れは減少しが，周囲が明るいと，ハーフミ
ラーを介して入射した外部光が画像全体を
白々とさせ，瞳孔検出が困難であった．した
がって，ハーフミラーを用いた同軸出射型光
源も高照度下では不向きであると判断した． 

 
 

         ｘ座標 
 

図 3 暗所における各瞳孔画像の左右瞳孔，角膜反射を

通る直線の輝度プロファイル 
 

 
 

ｘ座標 

 

図 4 瞳孔が小さい状態における各瞳孔画像の左右瞳孔，

角膜反射を通る直線の輝度プロファイル 
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(3)  小型反射型LEDを用いた 4重リング状光
源 

上述のように,高照度下で瞳孔が小さくな
った場合には，開口部に近いところに光源を
設置し，少しでも明瞳孔画像の瞳孔を明るく
することが望まれるが，その反面，角膜反射
が出現し難くなることから，小型反射型 LED
を用いた 4 重リング光源を試作した(図 5).
これは，我々が，もともと試作し使用してい
た 3φの砲弾型 LED を使用した 2 波長 2 重リ
ング状光源を基本にしたものであるが，従来
よりも小型化に成功した．本光源では,開口
部に近い内側 2重のリングには 850 nm の LED
を使用し，明瞳孔用とした．外側 2 重リング
には 940 nm LED を使用し，暗瞳孔用とした．
内側の開口部は従来の 2波長 2重リング光源
と比較して径が小さくなっており（従来光源
12 mm，新光源 9 mm），LED がカメラ開口部に
近い位置に設置されたことによって，より強
い明瞳孔効果が期待できる． 

 
 

 
図 5 2 波長 4重リング状 LED 光源 

 

４．研究成果 
(1)  60 fps カメラを使用した検出実験 
一般的な 60 fps のカメラに本光源を取り

付け，暗所および直射日光が顔面に正面から
当たる環境において，瞳孔および角膜反射の
検出を試みた．被験者をディスプレイから約
80 cm の位置に座らせ画像を撮影した．眼周
辺の照度は，暗所で約 0.1 lux，直射日光下
で約 42,000～60,000 lux であった． 
図 6に，暗所において内側 1 重目と 2重目

の LED リングをそれぞれ発光させ，瞳孔およ
び角膜反射を検出した結果を示す．図 6(a)
および(b)における左下，右下の画像はそれ
ぞれ明瞳孔画像，暗瞳孔画像であり，左上は
両画像の差分画像である．また，右上には瞳
孔および角膜反射の検出結果を示しており，
瞳孔は白い楕円で，角膜反射は白い四角で囲
まれている．図 6(a)の 1 重目を発光させた場
合では，瞳孔は正しく検出できているが，瞳
孔が大きく輝度が飽和しており，角膜反射が
瞳孔に埋もれることで，誤検出されていた．
しかし，図 6(a)の 2 重目を発光させた場合で
は，瞳孔輝度が低く抑えられ，角膜反射も正
しく検出できていた． 
図 7は，直射日光下における図 6と同様の

結果を示す．瞳孔が小さくなっているため，

明瞳孔効果が強くなる 1重目リングを発光さ
せた場合には瞳孔および角膜反射が正しく
検出できている．一方，明瞳孔効果が弱くな
る 2重目を発光させた場合は，瞳孔および角
膜反射は検出できなかった． 

図 6 暗所で 60 fps カメラを使用し，内側 1重目リング

と 2重目リングのそれぞれを発光させ場合の瞳孔および

角膜反射検出結果 

図 7 直射日光下で 60 fps カメラを使用し，内側 1重目

リングと 2重目リングのそれぞれを発光させ場合の瞳孔

および角膜反射検出結果 

 

(2)  高速度カメラを使用した検出実験 
高速度カメラ（2,000 fps）および無照明

画像を用いた画像処理法を用いた瞳孔およ
び角膜反射の検出を，60 fps カメラを使用し
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た場合と同様の条件で暗所および直射日光
下において行った． 

図 8に，暗所において内側 1 重目と 2重目
の LED リングをそれぞれ発光させたときの瞳
孔および角膜反射を検出した結果を示す．60 
fps カメラ使用時の結果と同様に，1 重目を
発光させた場合は，瞳孔が正しく検出できた
が，角膜反射は誤検出されていた．しかし，
2 重目を発光させた場合は，瞳孔と角膜反射
のいずれも正しく検出できた． 

図 8 暗所で高速度カメラを使用し，内側 1重目リング

と2重目リングのそれぞれを発光させ場合の瞳孔および

角膜反射検出結果 

 

図 9 高速度カメラを使用し，直射日光下で，内側 1 重

目リングと2重目リングを同時発光させた場合の瞳孔お

よび角膜反射検出結果 
 

直射日光下において高速度カメラを使用
した場合，内側 1重目を使用しても光量が足
りなかった．そこで，同時発光 LED 数を増や
す必要があり，内側１リングと内側 2重リン
グを同時発光させた．図 9は，直射日光下（約
16,000 lux）における瞳孔および角膜反射の
検出結果である．図中の左下，右下画像は明
瞳孔画像，暗瞳孔画像から無照明画像をそれ
ぞれ背景差分した，差分明瞳孔画像と差分暗
瞳孔画像を示しており，図 7 の明・暗瞳孔画
像と比較すると，輝度が低くなっている．内
側 2重リングを同時発光させることで，瞳孔
を正しく検出できた．また，角膜反射も検出
できた． 
 
(3)  結論 
本研究では，暗所条件から瞳孔が小さくな

る高照度条件において，瞳孔や角膜反射を検
出するために必要な近赤外 LED光源を新規に
開発し，今後の瞳孔・角膜反射検出用光学系
の開発に有用な示唆を得ることを目的とし
た．当初，小型ミラーやハーフミラーを使用
し，カメラ開口部内から 2波長光を出射して，
明・暗瞳孔画像および角膜反射を取得する光
学系を試作したが，瞳孔や角膜反射を十分に
検出することができなかった．そこで反射型
LED を使用した 2 波長 4 重リング光源を作成
した．暗所条件では内側から 2重目のリング
と発光させ明瞳孔画像を得た．高照度条件で
は内側 1重目と 2重目を同時発光させ明瞳孔
画像を得た．その結果、どちらの場合も，瞳
孔と角膜反射が正しく検出することができ
た．これにより注視点検出も可能であること
が示唆された．本研究で得られた知見は，今
後の光源設計や光源発光法の開発にとって
有用であると考えられる． 
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