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研究成果の概要（和文）：視線を動かした時に起こる眼と頭の協調運動を計測するための高精度の頭部ー眼球運
動計測システムを開発した。眼の動きについては、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と角
膜上に映る照明の反射像を利用して回転角を計測する。頭部の動きについては、頭に被ったヘルメットの上に装
着した２つの赤外線LEDを高速ビデオカメラで撮像し、２点を結ぶ直線の回転角度から求める。双方とも同等の
カメラを用い、画像処理を行うことで同時計測が可能になった。マーモセットを対象に新たな校正(キャリブレ
ーション)手法を開発し、訓練のできない動物や幼児、認知症の高齢者等からも精度の高い眼球運動の計測が可
能になった。

研究成果の概要（英文）：We advanced our eye tracking system and developed an eye-and-head tracking 
system that has adopted a wide-field, hi-resolution, hi-frame-rate USB-3.0 digital camera. The 
infrared light illuminates both eyes, and the black image of the pupil and corneal reflection of 
each eye are captured by the camera. The centers of the pupil and the corneal reflection are 
calculated and tracked over time. To measure the head movement simultaneously, we attached two LEDs 
on the top of the helmet and adopted the same video-capture system as for measuring eye movements.
We developed a passive calibration method which can be used on marmosets. A visual image, which 
attracts the animal's attention, is displayed and moved, leading the animal to track it. The 
comparison between the estimated gaze vectors relative to the camera and the corresponding visual 
angles of the visual image relative to the eye leads to a function that transforms the gaze vector 
in camera coordinates to the precise eye position.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した高精度の頭部ー眼球運動計測システムを用いることで、実世界環境の中での視覚情報処理の理
解が進むと考えられる。また、訓練のできない動物や実験者の指示/説明を理解できない幼児、認知症の高齢者
等からも精度の高い眼球運動の計測が可能な眼球運動計測システムは幅広い分野のユーザーのニーズに応え、行
動解析の分野に貢献すると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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
眼や体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、実世界環境下で
の視覚情報処理を考えるとき、眼や体（特に頭）の動きを無視することはできない。私たちを
取り巻く環境には豊富な視覚対象物があり、私たちは興味を惹かれた対象物に絶えず視線を移
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主にサッケード運動と呼ば
れる、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眼球運動と
頭部運動の協調した動きとして行われている。しかしながらこれまでの研究では視線の移動と
視覚情報処理の関係について、主にサッケード運動との関連から研究が進められてきていて、
眼球運動と頭部運動の協調した動きが視覚情報処理に果たす役割を調べる研究はあまり進んで
いない。その要因として眼と頭の協調運動を計測する正確で扱い易く、安価な装置が普及して
いないという状況がある。そこで、われわれのグループがこれまでに開発してきた高精度の両
眼眼球運動計測装置をヘッドマウント式に発展させ、自由に視線を動かして興味を惹かれた物
体を見た時の眼と頭の動きを計測する装置を開発し、この装置を用いることで実世界環境下で
の視覚情報処理についての新たな知見を得ることに貢献できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 われわれのグループでは、実世界環境下での視覚情報処理の理解を進めるため、新しい眼球
運動計測システムの開発に取り組んできた。その結果、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。しかしながら、この計測結果は頭部を固定した
条件で行われているため、実世界環境下での視線移動の理解として万全とは言えない。そこで、
これまでに開発した高精度の両眼眼球運動計測装置をヘッドマウント式に発展させ、自由に視
線を動かして興味を惹かれた物体を見た時に起きている視覚情報処理を理解するための眼と頭
の協調運動の計測を可能にするヘッドマウント式輻輳計測装置を開発することが本研究の目的
である。 
 また、実際に眼球運動を計測する場合、正確な校正（キャリブレーション）が必要となる。
これまで開発を進めてきたシステムでは、主に眼球運動の訓練したサルや実験者の指示/説明を
理解する成人などを計測の対象としていた。しかしながら、実験者の指示/説明の理解が困難な
幼児、認知症の高齢者や訓練していないサル、訓練の困難なげっ歯類などを対象とした計測も
必要になってきた。そこで本研究では、より多くの被験者や様々な動物を対象とした計測を可
能にするための訓練不要な校正システムを開発することも重要な目的として設定した。 
 
３．研究の方法 
 ① この眼球運動計測システムでは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、回転角を計測する手法を用いて両眼の眼の動きを計測した。 
 ② 頭部の動きは、「頭部を覆うヘルメットの上に２つの赤外線 LED を装着して計測した。 
 ③ 訓練不要な校正システムは、マーモセットを対象としてを開発を行った。 
 
４．研究成果 
 ① 眼球運動計測システム 
 この研究でこれまで開発してきた 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に改良を加えた。このシステムでは、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カメラで撮影する。撮影された画像を即時に処理
し、反射光重心および楕円で近似した瞳孔形状を求める。これらの値から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。Windows 10 x64 上での動作を確認した。今回用いたカメラ (Point Grey 
Research Inc.)は 2048x2048pixel の解像度があり、広視野の撮像レンズ（焦点距離 35mm）を
用いることにより各フレーム毎に両眼を撮影することができた。そこから十分な解像度の瞳孔
像が得られ、両眼の動きを同時計測することが可能となった。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
価を行い、500Hz での計測で約
4ミリ秒の遅れが生じること示
すことができた。ヒトで計測を
行い、両眼の視線、輻輳開散運
動、瞳孔間距離などがリアルタ
イムで計測できることを確認
し、遠くの物体と近くの物体と
の間で視線を移す時、サッケー
ド運動と輻輳開散運動が相互
に干渉することを示すことが
できた（右図）。 



② 頭部の動きは、頭部を覆うヘルメット
の上に２つの赤外線LEDを装着し計測した。
眼球運動計測に使用したカメラと同等の
カメラを用い、画像処理を行うことで同時
計測が可能となった。右に開発した装置で
記録した一例を示す。被験者は、正面を向
いて右 10度を見ていて、左 10 度に現れた
対象物に視線を向けた。対象物が現れると
サッケードが生じ、その後少し遅れて頭の
動きが始まっている。サッケード終了後も
頭は回転を続けるが、前庭動眼反射により
視線の位置は対象物の上に保たれること
が計測されている。 
 
 ③ 訓練不要な校正システムは、マー
モセットを対象として開発を行った。右
図のように視標としてのマーモセット
の顔画像を背景としての自然風景画像
の上に表示し、上下左右にゆっくりと動
かした。視標の動きを適切にコントロー
ルすることにより、マーモセットは高い
頻度でその動きを眼で追跡するように
なる。そこで、数学的に計算したカメラ
座標系での瞳孔中心の位置の変化と画
像上の視標（マーモセットの顔画像）の
移動の値から頭部座標系での眼球位置
（眼窩内での眼球位置）を正確に計測す
ることが可能となった。 
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