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研究成果の概要（和文）：本研究では，運動計測実験およびロボット実装を通して，ヒト視線安定化メカニズムを理解
することを目的とした．まず，ウェアラブル眼球・頭部運動同時計測システムを開発し，これを用いて，歩行中やボー
ル捕捉のような運動中の眼球・頭部運動を計測した．また，ヒト視線安定化メカニズムに関する知見や仮説を実装する
ためのステレオロボットビジョンを開発した．前庭覚情報に基づく眼球のフィードフォワード制御や，眼球と頭部の協
調運動制御を実装し，カメラ画像上の視標位置が安定することを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the author developed a wearable system for measurement of eye 
and head movements and a robot vision system aiming at understanding the　mechanism for gaze 
stabilization in human vision. The wearable measurement system consists of an eye camera which measures 
eye movements, and a view camera which is downward directed and captures a marker placed on the body of 
person being measured. Based on the posture of the marker, head movement is measured. The robot vision 
system was developed to implement and evaluate hypothesizes related to the mechanism for gaze 
stabilization through experiments in real world. The robot vision system consists of two CMOS cameras, 
gyroscope, Field Programmable Gate Array (FPGA), and micro controller. We implemented several functions 
for gaze stabilization on the robot, such as a feed-forward control of cameras based on gyroscope signals 
corresponding to vestibular sensory　information.

研究分野： 知覚情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
ヒトの歩行時，頭部は下肢の動きの影響に

より上下左右に揺れている．それにも関わら
ず，我々は歩きながら対象物を明瞭に見るこ
とができる．これは，眼球と頭部が視線の安
定を保つように協調的に動いているためで
ある．視線安定化のための眼球運動として，
前庭眼反射がよく知られている．これは，前
庭系からの頭部回転および並進運動に関す
る情報に基づいて，これらの頭部揺れによる
視覚のぶれを抑制するために眼球に生じる 
反射運動である．一方，頭部運動が視線安定
化に関与することは，比較的最近まで知られ
ていなかった．ヒトの眼球および頭部運動制
御には様々な入力が関与することが知られ
ている．眼球の運動制御の入力として，視覚
フィードバック（OKR, smooth pursuit, 
saccade, vergence）および前庭覚フィードフ
ォワード（VOR）などが挙げられる．また，
頭部の運動制御の入力としては，前庭覚フィ
ードフォワード（VCR），視覚フィードバッ
ク，および頸筋反射（CCR）などが考えられ
ている．近年，運動計測技術の進歩により眼
球・頭部・体幹の精密な同時計測が可能とな
り，これらの眼球および頭部運動制御入力が
ヒトの視線安定化においてどのように寄与
しているのか，知見が蓄積されつつあるが，
全体像は明らかになっていない．ヒト視線安
定化のメカニズムが解明されることで，将来
的にヒューマノイドを含む歩行型ロボット
に様々な複雑な運動を行わせる際の視線安
定化，バランス制御の戦略に示唆を与えるこ
とが出来ると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
（１）眼球および頭部の協調的運動を含むヒ
ト視線安定化のメカニズムを理解するため
には，眼球および頭部運動を同時に計測する
ことが必要となる．従来，光学式の眼球運動
計測装置に加えて，頭部運動を計測するため
に，頭部および体幹部にマーカを取り付け，
これらを外部固定のカメラで撮影してマー
カの動きを解析するいわゆるモーションキ
ャプチャシステムが用いられてきた．このよ
うなシステムにおいては，外部カメラの視野
内でしか計測することができないため計測
範囲が制限され，結果的に被測定者の行動範
囲が制限されてしまうこと，行動範囲を確保
するためには複数のカメラを使用しなけれ
ばならないためコストがかかること，またタ
スクによっては取り付けたマーカが体の一
部で隠れてしまい計測の妨げになる状態（オ
クルージョン）が発生する．そこで本研究で
は，必要な計測装置全てを被測定者に取り付
けることで，行動範囲の制約を受けず，オク
ルージョンの発生を低減させることができ
るウェアラブル眼球頸部運動同時計測シス
テムを開発し，これを用いて運動中の眼球・

頭部運動を計測することで，これらの協調様
式を理解することを目的とする． 
 
（２）一方で，特に歩行などの運動中の視線
安定化に関する実験においては，計測の難し
さからデータのばらつきが大きい上に，異な
る研究報告の間で実験条件が必ずしも統制
されていないため，これらを繋ぎ合わせるだ
けで全体像を解釈することは容易ではない．
また，視線安定化機構のある側面のみに着目
して得られた実験結果やそこから導き出さ
れた仮説が，別の異なる状況下でどのように
はたらくかは明確ではない．そこで本研究は，
ヒト眼球頭部運動計測と並行して，人間のよ
うに眼球と頭部に回転自由度をもつステレ
オロボットビジョンを用いて，これにヒト運
動計測により得られた断片的な知見や仮説
を実装し，様々な環境条件下で視線安定化の
結果を評価・考察することで，工学的な立場
からの解釈や応用に適したアブストラクト
レベルで，様々な制御入力やそれらの調整機
構をもつ人間の視線安定化機構の全体像の
理解を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
（１）ウェアラブル眼球・頭部運動同時計測
システムの開発では，ヘッドマウント型の視
線計測装置(DITECT ViewTracker)（図 1 左）
をベースとして使用した．この計測装置は，
視線計測のための眼球用カメラとハーフミ
ラー，視野画像を得るためのビューカメラか
ら構成される．眼球運動については，眼球用
カメラとハーフミラーを用いることで，視界
の邪魔にならないような計測が可能である．
また，頭部運動については，眼球用カメラか
ら得られる画像と同期した画像を取得する
ことができるビューカメラを用いる．本研究
ではこの 2 つのカメラを用いて，眼球と頭部
運動の同時計測を行う．ビューカメラを用い
て頭部運動を計測するために，被測定者の体
幹部に固定マーカを取り付ける（図 1 右）．
頭部を動かすことによって変化するビュー
カメラ画像上でのマーカの位置座標を取得
することで頭部運動の計測を行う．外部カメ
ラを用いず，ヘッドマウント型であるため，
様々な運動下においても行動範囲に左右さ
れることなく眼球と頭部運動の同時計測が
可能である．また，計測に用いるカメラやマ
ーカは被測定者の頭部および胸部に取り付
けられており，手を動かすようなタスク中の
計測においてもオクルージョンが起こりに
くい．本装置では，頭部の回転運動を計測す
る（並進運動は考えない）ため，2 つのマー
カにより得られるその中点の画像上の縦，横
それぞれの位置座標(xc,yc)と，2 点を通る直
線の角度の合計 3 つの情報を用いて，頭部と
マーカの運動学モデルを用いて yaw，pitch，
roll 方向の回転を求めた．提案システムにお
ける頭部運動計測の精度を評価した結果，真 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
値との平均二乗誤差が 0.92[deg]であり，十
分な計測精度が得られることを確認した． 
 
（２）眼球と頭部に回転自由度をもつステレ
オロボットビジョンを用いた視線安定化実
験におけるシステム構成を図２に示す．左右
カメラは，それぞれ 2 個のサーボモータによ
りパンおよびチルト方向に回転する．Field 
Programmable Gate Array (FPGA)は，カメ
ラからの画像を取得し画像上での視標位置
を検出し，マイコンにその位置情報を送信す
る．マイコンは，FPGA により取得した視標
位置情報とジャイロセンサにより取得した
頭部の角速度情報を基に，左右カメラの回転
角度をそれぞれ算出し，PWM 信号に変換し
てサーボモータに送信する．頭部をパン方向
に回転するサーボモータの回転角度は，左右
カメラの回転角度に基づいて算出される．頭
部回転サーボモータとカメラ回転用のサー
ボモータは共にパン方向に回転するため，本
システムはパン方向に冗長な自由度を持つ．
イメージセンサのフレームレートは 30[fps]，

サーボモータの制御レートは 100[Hz]，ジャ
イロセンサのサンプリングレートはおよそ
1[kHz]である．画像上での視標位置データ収
集のためシリアル通信でマイコンから PC に
データを送信する． 
 
４．研究成果 
 
（１）眼球・頭部運動同時計測実験では，ま
ず，歩行時の眼球・頭部運動を，開発したウ
ェアラブル眼球・頭部運動同時計測システム
を用いて計測した．先行研究により，前方に
固定された視標を見ながら歩行した場合，頭
部の pitch 方向への回転の大きさは視標まで
の距離によってはあまり変化しないことが
報告されている．一方で眼球運動は視標距離
の変化の影響を受け，視標が頭部より約
80[cm] 前 方 に 位 置す る Head fixation 
point(HFP)よりも遠い場合は頭部の回転方
向と逆方向に回転する．本計測実験では，先
行研究と同様の結果が得られるか確認する
ために，前方に固定された視標を，視標距離
が 80[cm] 以上となる区間で注視しながら実
際に歩行した場合の眼球と頸部運動を計測
した．眼球と頸部運動の pitch 方向の計測結
果を図３に示す．眼球と頸部運動に逆位相の
関係が見られ，先行研究の報告と同様に，視
標が HFP よりも遠い位置にある場合，眼球
が頭部運動に対して補償的に動き，視線の 
安定化を図っていることを示唆する結果が
確認できた． 
次に，動く視標に対する追従運動中の視線

安定化に関わる眼球および頭部運動を調べ
るために，被計測者が前方からトスされたボ
ールを顔の正面でキャッチする運動中の眼
球頭部運動計測を行った．被計測者が歩行し
た状態で視標を追従した場合の，眼球と頸部
運動の計測結果（pitch 方向）の例をを図４
に示す．眼球運動の波形には，被計測者が静
止した状態で同じタスクを行った場合には
見られなかった細かい揺れが見られる．これ
は，歩行によって生じた揺れを補正するため
の眼球運動である．すなわち，この場合，視
線安定化は眼球運動が主になって行われて
おり，頭部運動はほぼ視標追従のためにのみ
はたらいていることが示唆された． 
 
（２）ステレオロボットビジョンを用いた実
験では，まず，外力による頭部の揺れや随意
的な頭部運動による視線のずれを補償する
ための眼球運動である VOR の機能を実装し，
その基本的な働きを確認した．ロボット前方
で静止した視標を，ロボットビジョンが両眼
で注視した状態から，頭部を左右に周期的に
回転させたときの視標追従結果を図５上に
示す．縦軸は視標位置と目標位置との画像上
での位置誤差，横軸は時間を示す．この場合，
眼球は，視標位置による視覚フィードバック
入力に加えて，サンプリング周期の短い慣性
センサ信号に基づくフィードフォワード入 

 

図１ 眼球・頭部運動同時計測システム 

 

図２ ステレオロボットビジョンシステム 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
力により駆動される．このため，頭部の揺れ
による視線のずれは効果的に補償され，画像
上での位置誤差は極めて小さく抑えられて
いる．比較のために，VOR を無くした場合
について実験した．サンプリング周期の長い
視覚フィードバック入力のみで視線のずれ
を補償することになるため，誤差は大きく増
加した．次に，視線のずれが，頭部回転によ
り引き起こされた場合と，視標の移動により
引き起こされた場合について実験した．これ
は，VOR の働きを説明する場合にしばしば
用いられる状況であり，「本を読んでいると
き，頭を固定して目の前の本を動かすと文字
が読みづらいが，逆に，本を固定したまま頭
を回転させた場合は，文字は比較的明瞭に見
える」という状況の模擬である．図５下に実
験結果を示す．視標移動時と頭部回転時で，
頭部に対する相対的な視標移動量はほぼ同
じになるようにした．視標移動時は，眼球運
動は視覚フィードバック入力のみで駆動さ
れるが，一方，頭部回転時は，視覚フィード
バック入力に VOR が加わるため，誤差は小
さく抑えられる．これらの結果により，視線
安定化における VOR の基本的役割が確認で
きる． 
眼球や頭部の運動制御により視標に追従

することができるが，これらの制御は，視標
位置と目標位置（視野中心）の間に誤差が生
じた後に行われるため，視標が動いた瞬間に
は誤差が生じる．そこで，工学的な視線安定
化のアプローチとして，このようなカメラ運
動制御の後に残る視標位置と視野中心との 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

誤差をキャンセルするために，視野中心と視
標位置との差に基づいて画像を上下左右に
シフトすることで，視野中心に視標を移動さ
せた．前方で静止した視標を，両眼で注視し
た状態からカメラロボット全体をロボット
アームで左右に周期的に回転させた時の視
標追従結果を図６に示す．カメラ運動制御を
行った結果，視線のずれを効果的に補償して
おり，画像上の位置誤差として約 8[pixels] 
程度に抑えている事がわかる．さらに画像シ
フトを追加することでぶれを 1[pixel] 以内
に抑えることができた． 
 
（３）本研究では，ウェアラブル眼球・頭部
運動同時計測システムを開発した．これを用
いて，歩行中やボール捕捉のような運動中の
眼球・頭部運動を計測し，視線安定化におけ
る眼球および頭部の役割分担の一端に関す
る知見は得られたが，ほかの様々な状況にお
ける協調様式を調べる実験は今後の課題と

 
図３ 歩行中の眼球・頭部運動(pitch 方向) 

 

図４ 動的視標追従下での眼球・頭部運動 

 
図５ ロボットビジョンによる視標追従結果 

 
図６ 画像シフトの効果 



したい．また，ヒト視線安定化機構に関する
知見や仮説を実装するためのステレオロボ
ットビジョンを開発した．主要なメカニズム
である VOR を実装し，カメラ画像上の視標
位置が安定することを確認した．これを用い
て，様々な仮説を実装し評価することは，運
動計測実験とあわせて今後の課題としたい． 
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