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1.目 的

瞳孔のサイズを計測することは,心 理測定において有用であり,心 理的な

変化を表すマーカー変数 として利用されて きた(松 永,1990)。 瞳孔反応や

瞬目(瞬 間的なまばたき)は,意 図的にコントロールしに くいため,心 的な

変化に対する敏感な測度 として利用できる。また瞳孔画像の処理に基づ く視

線の トラッキング(ア イ ・トラッキング)な ども多 くの研究において利用さ

れている。

瞳孔の変化を測定する機器やアイ ・トラッキングのシステムは高価(100

万円単位のものがほとんどである)で ある。有効な心理指標であるにも関わ

らず,気 軽に利用できるとは言えな現状にある。さらに高価であるため,利

用 に関する情報が少ない。また専用の機器であるため,自 作のプログラムや

装置にて気軽に利用 しにくい。

このような問題点を踏 まえて,本 報告では,安 価かっ利用 しやすい瞳孔

の面積計測システムの開発に関する情報を提供することを目的とする。この

時,日 本国内にて入手 しやすい情報や機器を利用 した。海外では安価なア

イ ・トラッキング ・システムの自作の例が報告 されている(Li&Parkhurst,

2006)。 ただしその情報に基づいて日本にて同じものを作成するのは困難が
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ある。その点において本報告の情報は役に立っ側面がある。瞳孔の計測が可1

能になれば,シ ステムやコンピュータ ・プログラムの発展により,視 線のト

ラッキングも可能になる。

2.瞳 孔サ イズ計測 システム の内容

2-1瞳 孔サイズ計測システムの概要

次のような機器システムを開発 した。システム全体は,次 のように大きく

3つ に分けられる。それ らは(1)赤 外線 カメラ部,(2)赤 外線投影用ライ

ト部,(3)計 測用プログラム部であった。

赤外線カメラは,IEEEI394カ メラ(赤 外線カ ット・フィルタを除去した1

改造をしてある),赤 外線 フィルタ,口 径変換 アダプタ,望 遠 レンズ,三 膨

で構成されている。赤外線投影用 ライ ト部は赤外線LEDを 利用 した。計測
1

用 プログラムは,Microsoft社 のVisualC++.net2003に よって開発を行毒

た。その際 に画像 処理 ライブ ラリ としてIntel社 のOpenCVラ イ ブラリを利

用 した。表1に 各部 の詳細 を まとめた。 奇

表1.シ ステム各部の機能と部品'Ll

名 称 機 能 構成部品等 価 格

赤外線カメラ部

赤外線投影用
ライト部

計測プログラム部

・瞳孔の画像を得る(カ メラ)

・赤外線光線のみを通 して,赤

外線による像のみを得る(赤

外線フィルタ+赤 外線カット・

フィルタ除去)
・眼の画像だけを得 る(望 遠 レ

ンズおよび口径変換アダプタ)
・カメラの安定(三 脚)

・赤外線LED(赤 外線を放射する)

・ブレツド・ボー ド

・電子部品(抵 抗等)

・VisualC++.net2003

・OPENCVラ イブラリ(画 像の

グレイ ・スケール化,閾 値処

理(あ る閾値を元に白黒2値 の

画像に変換する),瞳 孔サイズ

の計算)

IEEEI394カ メラ

赤外線フィルタ
ロ径変換アダプタ

望遠レンズ

フィルタ ・ホルダ

三脚

赤 外線LED

ブ レ ツ ド ・ボー ド

電 子 部 品

VisualStudio.NET2003

0penCV

¥57,0001

¥1,0001

¥3,0Q9

¥18,0001

¥10,00②

¥6,000

11

輔
㎝
㎜

¥

1
鯛
¥

¥

鍾

(注)値 段はおおよその金額
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2-2赤 外線カメラ部

赤外線カメラ部の構成部品の概要は,表1に 記載した。各構成部品につい

て選択の過程および構成の参考になる情報にっいて詳述する。通常のカメラ

ではな く,赤 外線カメラを利用するのは,眼 球表面の反射を避け,撮 影用の

光による瞳孔の収縮を避けるためである。実際,赤 外線を当てると,瞳 孔の

画像が明瞭に撮影できる。

・IEEE1394カ メ ラ:当 初,USBカ メ ラを利用 した。 しか し以下 の理 由よ り

USBカ メ ラの利用 をあ きらめた。それ は(1)測 定 プ ログラムが安定的 に動

作 しない(デ ー タの転送速 度等 に問題 があ る と考 え られ る),(2)望 遠 レン

ズが接続で きず,眼 球 を大 きな画像 で捉 え られないためであった。

入手 したIEEEI394カ メ ラ(ア ル ゴ社,http://www.argocorp.com/index.

htmよ り購 入,DFK21FO4カ メ ラ)は,そ の ままでは赤外線 の入力を減衰 す

る赤外線 カ ッ ト・フィル タがCCDの 前 にっ いてい る。 このため,瞳 孔 の輪

郭 を明確 に捉 える こ とが で きない*。 そのため,カ メ ラを分 解 し,CCDの

前 にあ る小 さなガ ラス小片(=赤 外線 カ ッ トフィルタ)を 外 し,こ のガラス

小 片 と同 じサイズ にカッ トした透明 アク リル板 を代 わ りにはめ込 んだ。 なお

この赤外線カ ッ ト ・フィルタの外 し方 に関 してはイ ンターネ ッ ト上に多 くの

情報 が載ってい る。Google等 の 検索サー ビス を利用す る と詳細が学べ る。

●赤外線 フィルタ:富 士 フイルムのIR-96フ ィル タを利用 した。 これ は写真

撮 影用の フィルタであ り,カ メ ラ販 売店 にて購入で き る(富 士 フイル ムHP,

http://fujifilm.jp/personal/sheetfilter/index.html参 照)。 また望遠 レンズの

先端 に赤外線 フィル タを取 り付 けるフィルタアダプタを利用 し,赤 外線 フィ

ルタを レンズ前部 に取 り付 けた。

*赤 外線 カ ッ ト ・フ ィル タは一 般 的 にカ メ ラの 内部 につ い て い る。 前 記のUSBカ メ ラ

(合計3種 類)の いず れ に もつ い てい た。
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・口径変換アダプタ:購 入 したIEEEl394カ メラのCマ ウント規格のレンズ

取 り付け部へ,ニ コン ・カメラ用の望遠レンズを装着するために使用した。

・望遠レンズ:最 初は35mmや50mmの 単焦点レンズを利用 した。 しかし

レンズ と眼の距離を40cmと した場合,得 られる眼球画像が小さ く,眼 球

面積の測定値が安定 しなかった。また装置の配置を自由にで きるためには,

ズームので きる望遠 レンズが便利だと考 えた。そこで200mmま でズームの

できる望遠ズームレンズ(シ グマ社,28mm-200mm)を 利用 したところ,

適切な画像が得られた。300mmま でズームできる望遠ズームレンズやコン

バージ ョン ・レンズ(焦 点距離を2倍 や3倍 にする)も 試みに用いてみた。

しか し,画 像が暗 くなりすぎて実用的ではなかった。ズームレンズ選択の際

になるべ く望遠側のF値 が小さい,明 るいレンズを選択すべ きであろう。た

だし,F値 の小さいレンズは一般に高価である。

・三脚:IEEEl394カ メラ自体は軽いものである。 しか し望遠レンズが重い。

そのため,赤 外線カメラ部は,三 脚への取 り付け部分から前のめりになりや

すい。 しっかりとして重量のある三脚が望 まれる。 コンパクトカメラ用の三

脚 よりも,一 眼レフカメラ用三脚のうち高 さ調整がハ ンドルにて微調整可能

なものが使いやすかった。

2-3赤 外線投影用ライ ト部

・赤外線LED:秋 月通商よ り購入 した赤外線LEDを 使用 した。 また赤外線

の光量を増やすことを目手に赤外線LED56個 を使用する赤外線投光器キッ

トも使用 した。

・回路:赤 外線を発光す るLEDの 前に適当な抵抗を挟み込み電池とつない

だだけの回路をブレッド,・ボー ド上に作成 した。ブレッド・ボー ドとは,ハ

ンダ付けを必要 とせず,使 用する電子部品の脚をブレッド・ボー ド上の穴に

差すことによって簡単な電子回路を作成できる板のことである。ハンダ付け
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不要ボー ド,ソ ルダーレス ・ボー ドともいう。

・その他:赤 外線の光量を増やすことを目的に秋月電子通商の赤外線発光ダ

イオー ドを使用 した赤外線投光器キットを利用 してみた。ズームレンズを利

用 して暗い画像 しか得られない場合には赤外線投光器 も有用であった。 しか

しLEDl個 で も眼球に近づけ,焦 点距離をなるべ く短 くすることにより画

像の取得は十分可能であった。その際にはなるべ くF値 の小さな,明 るいレ

ンズを使用する必要があるだろう。あまりLEDが 多いと発熱が大 きいため

運用 しに くい。また視線 トラッキング ・システムでは,赤 外線の光源が眼

球上に映 る位置を一つの情報源 として,視 線を推測 している。その点では,

LEDの 数が少ない方が眼球上の投影位置が明確になり,視 線の推測のため

の計算はしやすいか もしれない。

運用上の難点として,ブ レッド・ボー ド上に回路を作成 したため,回 路の

単純さのわりには外形が大 きく,測 定時に保持するのが困難であった。実際

に心理実験等で利用する際には,回 路基盤を小さく,ケ ースに入れ,保 持 し

やす くするなどの工夫が必要だろう。

2-4計 測 プログラム部

・Microsoft社 のVisualC++.net2003上 で,Inte1社 の 画像処理 ライ ブラ リ

で あ るOpenCVラ イ ブラ リ(Intel社HP,http://www.inteLcom/research/

mrl/research/opencv/)を 利用 した。

プロ グラムの概 略 は表2の とお りで ある。WindowsXPを 動 か して いるコ

ン ピュー タに接続 されたIEEE1394カ メ ラか ら瞳孔の画像 を入力 し,そ の瞳

孔画像 に対 して閾値処理 を行 った。閾値処理 をされた画像 は,白 色 と黒色の

みで形成 された画像 となる。 そ して瞳孔部分 を白色 に調整 し,そ の瞳孔 を示

す白色部分が ほぼ円 になるこ とか ら,そ の円部分 を囲む最小 の大 きさの半径

を持つ円の半径 を出 した。
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表2瞳 孔サイズ計測プログラムの流れ

順番 機 能 操作と結果 利用する関数

1

9
臼

3

カメラから画像
を取り出す

瞳孔画像の処理
を準備する

瞳孔の境目を明
確にする

4瞳 孔 のサイズを

測定する

カメ ラか ら画像 を キャプ

チャする。

画像をグレイ ・スケール化
する。白黒写真のような画
像になる。

白黒2価 の画像に変換する。
この時,閾 値処理 をする。

閾値を手動で指定 し,境 目
を明確に してやる。 この操
作の結果,黒 い背景の中心
に白い円がある画像が得ら

れる。 この白い円が瞳孔の
サイズを反映 している。

白い円を囲む最小半径の円
を求める。円の半径 を表す
値が返ってくる。

cvCaptureFromCAMO関 数

cvQueryFrameO関 数

cvCvtColorO関 数

cvT㎞ ゜eshold()関 数

cvMinEnclosingCircle()関 数

2-5瞳 孔サイズ測定システムの信頼性

本報告において紹介 した部品を くみ上げ,調 整 した瞳孔サイズ計測システ

ムを利用 して,(1)著 者の瞳孔サイズの測定,お よび(2)白 紙に書いた黒

い円のサイズの測定(サ イズが変化 しない)を 行った。いずれの場合も,測

定値が途中で大きく変化するといった測定の信頼性が低下 していると思わせ

る問題はなかった。また(1>の 瞳孔サイズの測定時には,瞬 目の生起の始

まりを正確に捉え,こ れを反映 したサイズを表す数値の変化があった。これ

は瞳孔サイズの測定がそのまま瞬目反応の測定に利用できる可能性を示唆し

ている。

3.ま とめ

本報告は,瞳 孔の計測装置を自作することに関する各種の情報のまとめを

行った という位置づけができるだろう。ただ,予 算の点か ら瞳孔計測や視線

トラッキングの機器を購入できず,な おかつ工学に関する知識が低 く,本 格

的なシステムを容易には自作できない者にとって,シ ステムを自作する際の
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とっかか りの情報 にはなると考えている。実際に私自身が高価なシステムを

購入できず,さ らに瞳孔計測や視線 トラッキングの専門分野の論文を目にし

ても,ど こから手をつけて良いか見当がつかなかった。そのような点では心

理学の教育を受 けてきた者にとって馴染みやすい報告ではないだろうか。

本システムの利点は,表1の 各部品の合計金額約10万 円に現れている安

価な点である。百万円単位で発売 されている既存のシステムに比べ ると安

い。ただし本報告のシステムは測定の信頼性や妥当性 に関 しての検証を本格

的に行っていないという欠点はある。ゆえに今後,本 システムによる測定の

信頼性,妥 当性に関する検討が望 まれ る。 また,OpenCVラ イブラリを利

用 してCやC++言 語のコンピュータ ・プログラムに瞳孔画像の情報を利用

す ることができる点は,便 利であろう。特 にOpenCVは 各種の情報がイン

ターネ ット上に多 く存在 し,行 いたいことが容易に調べられる。

測定の信頼性に問題 に関する今後の検討 と共に,瞳 孔画像 と赤外線投影元

の眼球への写 り込みを利用 した視線の トラッキング ・システムに関する安価

な開発 も今後期待できる。
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