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研究成果の概要（和文）：本研究では、輻輳眼球運動とサッケード運動を計測するための高精度の眼球運動計測システ
ムを開発した。赤外線で眼球を照射し、高速ビデオカメラで撮像した瞳孔を楕円近似し、回転角を計測する。まずマウ
スを対象として短時間で校正が可能なアルゴリズムを完成させた。次にサルを対象としたシステムを完成させ、このシ
ステムとサーチコイルを使ったシステムを用いて眼球運動を同時計測し、開発したシステムの精度を確認した。さらに
同じシステムをヒトの両眼眼球運動計測に適用した。計測実験の結果、近い位置と遠い位置に置いた視覚刺激を交互に
見た時、輻輳眼球運動とサッケード運動の間に相互の干渉作用があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We developed a new binocular eye tracking system. The system adopts a wide-field, 
hi-resolution (2048x2048 pixels), and hi-frame-rate USB-3.0 digital camera. Infrared light illuminates 
both eyes and the reflected image of the illumination on the cornea and the black image of the pupil of 
each eye are captured by the camera. The center of the pupil is calculated by fitting an ellipse and 
tracked over time. The reflected image of the illumination on the cornea is used to compensate 
head-movements.
To assess the quality of this system, we developed a new "real 3-D visual display system" that presents 
two wide-field visual images placed at different distances but at the same visual angle from the subject. 
By using the binocular eye tracking system and the real 3-D visual display system, we characterized 
vergence eye movements of humans when ocular fixation shifted between two visual stimuli of the same view 
angles placed at different distances in 3-D space.

研究分野：神経生理学

キーワード： eye movements　3-D vision
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１．研究開始当初の背景 
 脳における視覚情報処理の理解は、麻酔下
の動物や注視タスクを訓練した無麻酔の動
物など眼が動かない実験条件下での研究に
より急速に進んできている。しかし、私たち
を取り巻く環境には豊富な視覚対象物があ
り、私たちは絶えず視線を移し、その対象物
を観察し、知覚している。この視線の急速な
移動はサッケード運動と呼ばれ、網膜周辺部
に比較して高い感受性を持つ中心窩で対象
物を見るために起こる。実世界環境下での視
覚情報処理については、サッケード運動との
関連からの研究が進められてきている。しか
し、サッケード運動で視線を移すプロセスは、
写真やコンピュータディスプレイ上の画像
を見せることにより調べられているが、いず
れも対象図形は眼から同一距離に付置され
ている。実世界環境下では眼と対象物の間の
距離は様々であり、両眼で対象物を融合して
見るために輻輳（あるいは開散）眼球運動が
起きている。様々な距離に付置された対象物
に視線を移す時の輻輳眼球運動をサッケー
ド運動と同時に計測することにより、実世界
環境下での視覚情報処理についての新たな
知見が得られると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、ヒトが豊富な視環境の中から
処理すべき対象物を抽出し、視線を向ける時
に起こる輻輳眼球運動とサッケード運動を
調べることにより、実世界環境下で対象物の
存在を感じ、眼を向けるための視空間情報処
理を明らかにしようとするものである。その
ため、輻輳眼球運動とサッケード運動を計測
するための高精度の眼球運動計測システム
を新たに開発する。この高精度の眼球運動計
測システムを用いて実世界環境下で被 験 者
の眼から様々な距離に付置された対象物に
視線を移す時の輻輳眼球運動をサッケード
運動と同時に計測する。この結果を解析する
ことにより、実世界環境下での視覚情報処
理についての新たな知見を得ることを目指
している。 
 
３．研究の方法 
 被験者の両眼を赤外線にて照明し、可視光
を遮断し赤外線のみを透過するフィルター
を備えた USB3.0 接続の高速撮像 CMOS カメラ
を用いて撮像する。画像処理により被験者の
各眼球の瞳孔を楕円近似するとともに、角膜
に映る赤外線照明の重心を求める。これらの
データから、眼球回転角を計測する手法を用
いて両眼の眼の動きを計測する。 
 まず、マウスを対象とした眼球運動計測シ
ステムを作成する。マウスの場合は片眼の眼
球運動を計測し、眼球運動の訓練ができない
ため、受動的な校正手法を開発する必要があ
る。 
 次に、サルを対象とした眼球運動計測シス
テムを開発する。サルでは眼球運動の訓練が

可能であり、また、我々の研究室ではアイコ
イルシステムを使った眼球運動計測を行っ
ているので、当該研究課題で開発した計測シ
ステムとの同時計測により、システムの客観
的な評価が可能となる。 
 動物を対象とした計測システムの開発結
果を踏まえて、ヒトを対象とした眼球運動計
測システムを開発する。ヒトを対象とした計
測では輻輳運動を計測するため両眼の眼球
運動を同時に計測できるシステムを開発す
る。 
 ヒトを被験者とした実験では、新たに開発
した「実空間三次元視覚刺激装置(real 3-D 
visual display system)」を使って、被験者
に近い位置と遠い位置に置いた視覚刺激を
交互に見させることにより輻輳眼球運動と
サッケード運動を誘発し、計測した。 
 
４．研究成果 
 この研究で USB3.0 デジタルカメラを用い
た非侵襲かつ構築が容易な両眼眼球運動計
測システムを開発した。近赤外線で眼球を照
明し、角膜上に映る照明の反射光と黒く見え
る瞳孔を、可視光を遮断し近赤外線のみを透
過するフィルターを装着したカメラで撮影
する。撮影された画像を用い、即時画像処理
を行い、反射光重心および楕円で近似した瞳
孔形状から楕円中心を求める。事前に校正画
像を提示することで、反射光重心と角膜曲率
中心の水平、垂直距離、角膜曲率中心と眼球
回転中心の距離、カメラ座標系から対象物座
標系への変換行列を取得する。これらの校正
値を利用し、瞳孔中心位置と反射光重心位置
より頭部の動きに左右されない眼球運動を
算出する。測定した値は、DA コンバータによ
り電圧出力、ネットワーク経由での出力、フ
ァイルへの記録を行うことができる。従来の
慢性実験において用いられてきたサーチコ
イルを利用した視線計測システムは、出力を
アナログ電圧で行っている。本システムも DA
コンバータによる電圧出力も可能なので、こ
のシステムを用いることにより侵襲性の低
い実験系への移行が可能となる。 
 Windows7/8/8.1 x64上での動作を確認した。 
 今回用いたカメラは 2048x2048pixel の解
像度があり、瞳孔を十分な解像度で撮影した
上で両眼を撮影すること可能であった。また、
最大 700Hz での計測が可能である。 
 両眼を有する模擬眼球を作成し、このシス
テムの性能の評価を行った。ヒトで計測を行
い、両眼の視線、輻輳開散運動、瞳孔間距離
などリアルタイムで計測できることを確認
した。 
 実際の動物で眼球運動を計測する場合、正
確な校正が必要となる。このシステムには、
２つの校正段階を設定した。最初の段階は、
受動的校正。被験者が偶発的に目を動かした
とき、（その動画像より）システムは瞳孔回
転中心、瞳孔回転半径、角膜曲率回転半径、
反射光重心と角膜距離率中心の水平、垂直を



求める。この校正により、カメラに対する視
線方向を計算できるようになる。能動的校正
ができないマウスは、ここで取得したデータ
を用いてカメラ座標系における視線の計測
を行う。次の段階は、能動的校正。被験者は、
コンピュータ上のディスプレーに提示され
る３から９個の対象を注視する、システムは
そこからカメラ座標系から対象物座標系に
変換を行うための変換行列を取得する。この
受動的、能動的校正により被験者の視線を対
象物座標系に置いて計測できるようになる。 
ま ず 、マウスを対象として眼球運動を計測
し、短時間で校正が可能なアルゴリズムを
完成させた。 
 次にサルを対象として眼球運動を計測す
るシステムを完成させた。このシステムとサ
ーチコイルを使ったシステムを用いて眼球
運動を同時計測し、開発したシステムの精度
を確認した。動物を対象としたシステムは、
単眼を対象としたものであった。より広い範
囲の撮影を行い、画像処理の対象を二箇所増
加させることで、同じシステムをヒトの両眼
眼球運動計測に適用することが出来た。一台
のカメラから取得される画像を処理してい
るため、二台のカメラで片眼ずつ計測する他
のシステムと異なり、左右の眼の計測データ
に時間のズレが原理的に生ずることながな
いという利点を有している。輻輳角は両眼の
計測データより算出されるため、時間の同期
を取るということは非常に重要である。 
 ヒトを対象とした両眼輻輳運動を計測す
るために、「実空間三次元視覚刺激装置(real 
3-D visual display system)」の開発を行っ
た。この装置は、液晶ディスプレー、ハーフ
ミラー、それらを保持する直方体の枠（アル
ミ角柱）、遠距離位置視覚刺激用のもう一台
の液晶ディスプレーにより構成される。被験
者の前に直方体の枠を設置する。直方体の枠
の上面に近い視覚刺激を提示するための液
晶ディスプレーを表示面が枠の内側を向く
ように載せる。直方体の内部には上部に乗せ
た液晶ディスブレーの画面を反射させて提
示するハーフミラーを 45 度の角度で配置す
る。直方体枠の被験者と反対側にもう一台の
液晶ディスプレーを配置する。ハーミラーを
通して、被験者に遠い視覚刺激を提示するこ
とができる。視覚刺激提示ソフトを導入した
コンピュータに二台の液晶ディスプレーを
接続する。それぞれのディスプレーを切り替
えて視覚刺激を提示することにより、被験者
に三次元空間上の異なる位置に視覚刺激を
提示することが可能になった。 
 これら両眼眼球運動計測システムと実空
間三次元視覚刺激装置(real 3-D visual 
display system)」を用いることによりヒト
を対象とした計測実験の結果、近い位置と遠
い位置に置いた視覚刺激を交互に見た時、教
科書に記載され、よく知られている Yabus 
(1957) の実験結果とは異なり、輻輳眼球運
動とサッケード運動との間に相互の干渉作

用があることが明らかになった。 
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