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1. はじめに 

眠気の検知や興味の推定など，瞳孔反応を用いた様々な

システムが開発されている[1][2]．しかし，瞳孔反応の計

測には，近赤外カメラ及び照明が必要である．そのため，

瞳孔反応を用いたシステムは，一般的に使用できるもので

はない．そこで，タブレット端末等に搭載された可視光カ

メラを用いて，瞳孔反応が計測できれば，より多くの人が，

それらのシステムを利用できる．  

Romaguera らは，可視光環境で撮影した目の画像から瞳

孔を検出する手法を提案した[3]．しかし，検出精度の評価

に用いられた画像は，角膜反射の影響が極めて少ない理想

的なものであった．瞳孔反応を用いたシステムの汎用化の

ためには，角膜反射の影響を受け易い環境で，被験者の目

を撮影して得られる画像から，瞳孔を検出する必要がある． 

本研究では，瞳孔反応を用いたシステムの汎用化を目指

し，可視光カメラから取得された，角膜反射の影響を受け

た画像から，瞳孔径を計測する画像処理法の開発を行った． 

2. 提案手法 

本研究では，可視光カメラ（LU105-IO Argo）を用いて

撮影した被験者の目周辺の画像を入力画像とし，入力画像

に画像処理を施すことで瞳孔領域を検出する．その後，瞳

孔径を計測する．図 1に瞳孔検出の流れを示す． 

2.1 虹彩周辺の切り出し 

瞳孔検出では，まず，入力画像に対し，ハフ変換を用い

て虹彩領域を検出する．次に，虹彩領域周辺を正方形に切

り出す．虹彩領域周辺を切り出すことにより，処理を行う

範囲を限定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 瞳孔検出の流れ 

2.2 瞳孔の輪郭点抽出のための前処理 

虹彩領域周辺を切り出した後，その領域を RGB 色空間

から CMYK 色空間に変換し，Y 成分を用いてグレースケ

ール化する．Y 成分でグレースケール化することで，瞳孔

と虹彩の領域の輝度差を大きくできる．その後，この輝度

差をより顕著にするために，ヒストグラムの均一化を行う．

次に，胡麻塩ノイズを取り除くため，2 回の膨張と 2 回の

収縮を行うオープニング処理を施す．その後，メディアン

フィルタにより，画像全体のノイズ除去を行う． 

2.3 分離度フィルタによる瞳孔の輪郭点の検出 

 前処理の後，分離度フィルタにより，瞳孔の輪郭点を抽

出する．分離度フィルタとは，2 つの領域を持ったエッジ

検出器であり，2 領域の輝度値に関する統計的な情報に基

づいて，エッジを検出する[4]．本研究では，直線型及び扇

型の 2 種類の分離度フィルタを適用し，それぞれの計測精

度を比較した．直線型及び扇型分離度フィルタの概要を，

それぞれ図 2(a)及び(b)に示す．図 2(a)及び(b)において，O

は 2.1 で特定した虹彩の中心を表す．O から分離度フィル

タの領域 1 と 2 の境界までの距離を R とする．横軸と分離

度フィルタのなす角をθとする．また，青い部分を領域 1，

赤い部分を領域 2とし，扇型の中心角は 10°とする． 

分離度フィルタによるエッジ検出では，まず，θ=0°，R 

=20[pixels]の状態で，式(1)～(3)を用いて分離度ηを計算す

る．式(1)～(3)において，𝑛1，𝑛2はそれぞれ，領域 1 及び 2

の画素数， 𝑃1̅̅̅， 𝑃2̅̅ ̅はそれぞれ，領域 1及び 2の平均輝度，

𝑃𝑚̅̅̅̅は領域全体の平均輝度，N は領域全体の標本点の数，𝑃𝑖
は領域全体の中におけるi番目の輝度値である．ηの算出後，

θの値を変更せずに R を 1[pixel]増加させ，分離度フィルタ

を半径方向に 1[pixel]移動させる．そして，再びηを算出す

る．その後，再び，θの値を変更せずに，Rを 1[pixel]増加

させ，ηを算出する．この処理を，領域 2 の右端が画像の

端に到達するまで繰り返す．その後，直線型分離度フィル

タの場合は，Rの増加の度に算出した分離度の内，分離度

が最大となる点を，瞳孔の輪郭の候補点として記録する．

扇型分離度フィルタの場合は，Rの増加の度に算出した分

離度の内，分離度が最大となる時の，弧 AB を構成する 10

点を中心角の 1°毎に抽出し，瞳孔の輪郭の候補点として記

録する．その後，直線型の分離度フィルタの場合は，θを

1°増加させ，扇型分離度フィルタの場合は，θを 10°増加さ

せ，再び，R =20[pixels]とする．そして，θ=0°の時と同様

に，瞳孔の輪郭の候補点を記録する．この処理をθ=0°か

ら 359°まで繰り返し，瞳孔の輪郭の候補点を 360点得る． 

このようにして得られた 360 個の候補点を円の特徴点と

し，ハフ変換によって円検出を行う．検出された円の中心

を瞳孔中心，直径を瞳孔径とする． 

                 𝜎𝑏
2 = 𝑛1( 𝑃1̅̅̅ － 𝑃𝑚̅̅̅̅ )

2 + 𝑛2( 𝑃2̅̅ ̅ － 𝑃𝑚̅̅̅̅ )
2                (1) 

                        𝜎𝑇
2 = ∑ ( 𝑃𝑖 − 𝑃𝑚̅̅̅̅ )

2𝑁−1
𝑖=1                             (2) 

 

†富山県立大学大学院 工学研究科 

Graduate School of Engineering, Toyama Prefectural 

University 

FIT2016（第 15 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2016 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 343

J-031

第3分冊



                                 η =  𝜎𝑏
2 / 𝜎𝑇

2                                (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 分離度フィルタの概要 

3. 実験方法 

本実験では，可視光カメラを用いて被験者の目周辺を撮

影し，その画像から瞳孔の検出及び瞳孔径の計測を行った．

その後，計測した瞳孔中心及び瞳孔径の精度を評価した． 

3.1 目周辺領域の撮影 

入力画像として用いる目周辺画像の撮影は，白色蛍光灯

照明下において行った．画像サイズは 1280×1024[pixels]と

し，被験者とカメラとの距離は 34[cm]とした．被験者は健

常な日本人の学生 12名（男性 8人，女性 4人）である． 

3.2 算出した瞳孔中心と瞳孔径の評価 

瞳孔中心及び瞳孔径の算出後，算出した瞳孔中心及び瞳

孔径とそれぞれの真値を比較した．真値の算出では，まず，

被験者の目周辺画像の瞳孔領域に，直径と中心座標を変更

しながら，手動で円を当てはめた．これを 3 回繰り返し，

円の中心の座標の平均値を瞳孔中心の真値，円の直径の平

均値を瞳孔径の真値とした． 

真値の算出後，推定した瞳孔中心と瞳孔径を評価した．

瞳孔中心の評価では，推定した瞳孔中心と真値のユークリ

ッド距離 D を式(4)により算出した．式(4)において，𝑥𝑎𝑐及

び𝑦𝑎𝑐はそれぞれ瞳孔中心の x 座標及び y 座標の真値，𝑥𝑐𝑐
及び𝑦𝑐𝑐はそれぞれ推定した瞳孔中心の x 座標及び y 座標で

ある．瞳孔径の評価では，推定した瞳孔径 Dmv と真値 Dac

との差 Dpdを式(5)により算出した． 

D 及び Dpd の算出後，それぞれの単位を[pixels] から

[mm]に変換した．この変換では，まず，実験に用いたカメ

ラで，地面に対して水平に置かれた巻尺を撮影した．この

時，巻尺とカメラの距離は，被験者とカメラの距離と同じ

34[cm] とした．撮影した画像上において，巻尺の目盛りの

1[mm] あたりの画素数は 34[pixels] であった．従って，撮

影した画像上における 1[pixel] は，1/34[mm] となる．この

関係を用いて，D 及び Dpd の単位を変換した． 

       D = √(𝑥𝑎𝑐 − 𝑥𝑐𝑐)
2 + (𝑦𝑎𝑐 − 𝑦𝑐𝑐)

2             (4) 

               Dpd = Dmv－ Dac              (5) 

4. 実験結果 

図 3 に，直線型分離度フィルタによる，瞳孔検出の結果

の例を示す．図 3 は，3.1 で撮影した画像上に，検出した

虹彩を紫色の円，瞳孔を黄色の線で描画したものである．

図 3 より，角膜反射像が瞳孔領域に侵入しており，瞳孔領

域の一部が白みがかっていることがわかる．しかし，提案

手法により瞳孔領域を検出できていることがわかる．表 1

に，直線型及び扇型の分離度フィルタを用いた，被験者 12

名の D 及び Dpdの平均値及び標準偏差を示す．表 1 より，

扇型分離度フィルタによる精度は，直線型に比べて低いこ

とがわかる．今回は，扇形の中心角を 10°としたが，中心

角を変更することにより，精度を向上できる可能性がある． 

一般的な視線計測装置では，視線の計測に瞳孔径を用い

る必要があるため，瞳孔径を計測している．その瞳孔径計

測の精度は 0.1 [mm]～0.5[mm] である．よって，直線型分

離度フィルタを用いた手法では，これらの装置と同等の精

度が得られたと考えられる． 

 

図 3 瞳孔検出の結果の例 

    表 1 全被験者の D及び Dpdの平均及び標準偏差 

  Dpd [mm] | Dpd | [mm] D [mm] 

直線型 0.00 ± 0.07 0.05 ± 0.05 0.10 ± 0.07 

扇型 −0.06 ± 0.27 0.16 ± 0.22 0.26 ± 0.40 

5. まとめ・今後の課題 

本研究では，瞳孔反応を用いたシステムの汎用化を目指

し，可視光カメラによる瞳孔径計測法を提案した．実験の

結果，可視光環境で撮影された画像から，瞳孔径を計測す

ることが可能であり，その計測精度は，一般的な視線計測

装置と同等であった．今後は，瞳孔径計測の精度がカメラ

の種類に依存しないかどうかを明らかにする必要がある． 
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