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眼 球 回 旋 運 動 の 研 究

第1 報 ビデオ画像処理によるリアルタイム計㈲法

長 谷 部 聡

岡山大学医学部限科学教室

剛很会誌 96 巻 1 号

要  約

眼球回旋運動を計測する目的で, Edelman のソフトコンタクトレンズを角膜上に固着させる方法を応用し

て, これを計測マーカとする新しいビデオ画像計測システムを開発した. 本法ではビデオ画像上で容易に計測

マーカを抽出し得るため, 画像処理の高速化が可能で, 画像処理装置としてワークステーションHP 9000/

350 (Hewlett Packard) を用いて, リアルタイム計測(15 msec/frame) を実現した. 次に, 輪部結膜にピ

オクタニンで印づけしたマーカを同時に計測することにより, レンズと眼球とのずれ, および計測精度につい

て検討した. その結果, 回旋運動中, 回旋運動前後でレンズのずれは検出されず, 誤差伝播の感度計算および

実測データから求めた計測誤差は, cr=0.08 °以下であった. 本法は被験者がソフトコンタクトレンズを装着す

る面倒はあるものの, 侵襲性も少なく, 即座に, 正確な眼球回旋運動の解析が可能である点で臨床応用に適す

る.( 日眼会誌 96 : 102-108, 1992)
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Real-Time Measurement of T  orsional Eye Movements by Video-Based Technique

Satoshi Hasebe

7)ゆ・artmentが(Tか■hthalmology, O.んの々7m4び功叱図か≒吮 励・cal School

Abstract

The authors developed a real-time measurement system to analyze torsional eye movements using

video・based technique with two small dots on a soft contact lens as the targets. The lens, saturated

with physiological saline solution, was made to adhere to the eye by dropping dist Ⅲed water on it,

according to Edelman's method. It was demonstrated that the clear image of the lens marker was

sufficient to eχtract torsional eye information without using comple χ image processing technique and

that the lens attached firmly to the eye during recordings. An engineering work station (Hewlett

Packard Inc, HP9000/350)  was used for hardware implementation, which required only 15 mi Ⅲseconds

to process one frame of a video image and the torsional angle was able to record and display in

real-time rate. The accuracy (precision error)  of this measurement, evaluated by simultaneous

recordings with dyed dots on the conjunctiva and an error propagation analysis, was better than δ=

0.08 degrees. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 102-108, 1992)

Key words : Ocular counter  rolling, Real time measurement, Video-based technique, Siusoidal head

roll, Contact lens
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I 緒  言

眼球運 動は 外眼 筋, 第3,4,6 脳神 経, 脳幹, 中

脳, 大脳, 平 衡神 経系 と密 接に 関連 して お り, 他 覚的

に 計測で きるこ とか ら, こ れら の殷 能を 定量的 に 評価

す る上で 良い 指標 に なる. し かし, electrooculogram

CEOG), 光電 素子 法な ど一 般的 な計 測法で は, 対 象が

眼球 運動 の水平, 垂 直 成 分に限 られ てお り, 回旋 成分

につ いて は 計㈲で きない. そ こ で, 眼球 回旋運 動 の研

究 をお こ な うにあ た り, まず 計 測 法 につ い て 研 究 を

行っ た.

サ ーチ コ イル法 は リアル タ イムに 眼球回 旋運 動を 計

測で きる が, 点 眼麻 酔 が必要, 角 膜障 害や 眼圧 上昇 の

可 能 性, リ ード 線の不 快感 な どの 欠点1)も多 く, 用途 は

生 理学 的 な実験 に限 ら れる. 一方, 画像 計測法 は非 接

触で 計測 が可能 で, 眼 底 像2)3),虹彩 紋 理4)5)の特 徴を 測

定 点 にで きれば, 臨 床的 に用 い るに は理 想的で ある.

し か し, 従来 の報 告2)では1 画面 毎 の 画 像の重 ね あ わ

せ を手 作業で 行 うた め,膨 大 な処理 時 間が 必要で あ り,

こ の過 程で 測定 値の 信頼 性に も疑問 が 生じ る. これを

画 像 認 識 の 技 術 を 応 用 し て 自 動 化 す る 試 み が あ る

が305), ビデ オ画 像上 で 測定 点 とな る 特徴 を 抽 出す る

た めに 複雑 な アル ゴ リズ ムが 用い られ る. その 結果,

処 理走 度が上 が らず, リアル タ イムの 計測 をお こな お

うとす れば, 特 殊な ハ ード ウェ アを 構築 す る必要 か お

る气

筆 者 ぱ, この よ うな計 測の 自動 化に とも な うソフ ト

ウェ アの負担 を 軽減 する ことを 主眼 とし て, Edelman

の コ ン タ クト レ ン ズを 角 膜 上 に 固着 させ る方 法6)7}を

採 用し, こ れを 計測 マ ーカとす る新 し卜 画 像計測 シ ス

テ ムを開 発し た. そ の結果, ビデ オ画像上 で 容易 に計

測 マ ーカを抽 出 する ことが 可能 とな り, 汎 用 画像 処理

装蔗 を 用い る方 法とし ては, 初 めて リアル タイ ム処理

に よる眼 球回 旋運 動 の計測 を実 現し た. 次に, 輪部 結

膜に 記し たピ オクタ ニゾ マ ーカを同 時計 測す るこ とに

よ って, コン タ クト レン ズと眼 球 とのず れ, お よび計

測精 度につ い て検 討し たの で報 告す る.

II 実 験 方 法

1. 刺 激装 置と条 件

サ ーボ制御 に よ る電 勤 頭部 傾斜 装 置8)を 用 い て, 両

眼の 中点 を軸 に周波 数0.16,  0.33, 0.66 Hz, 振 幅±20 °

の正弦 波 状の 頭部 傾斜運 動 を負 荷し た. 被験者 の頭 部

は バンド と バイト ブ ロッ ク( 頭部 固定 装置) で 固定 し,

103

暗 室下 で1n! 前方 のlight-emitting diode (LED) 視標

(dot on wall) を固視 さ せた.

2. 計 測マ ーヵ

直 径13.5  mm の医 療 用 ソ フ ト コ ン タ ク ト レ ン ズ

(Seed) の 外肌 対角 線 上に,2 個 の マ ーカ(直 径約0.3

mm) をPrograph  (Tombow) で記 した ものを 用 いた

(以 下, 計測フ ーガ. 図1,  L). あら かじ め生理 食塩 水

に 飽和 させ た計 測マ ーカを 装着し た上 で, 蒸留 水を2

̃3 回点 眼し た. こ の簡単 な操 作で, レ ンズは 浸透 圧

に よる膨 潤 作用 によっ て角 膜上 に固着 す る6)7).固着 状

態 は, レ ン ズ表面を 指 先で 軽く 押して 確認 した. 取 り

はず しは, 生理 食塩 水 の点眼 に よって 行っ た.計 測マ ー

力と眼球 と のず れにつ いて検 証 する 目的で, 輪 部結膜

の3 時,6 時 にピ オ クク ニソで 印づけ した( 以下, 結

膜フ ーガ. 図1,  C).

3. マ ーカ画イ象の撮影 と画 像計 測

2/3  inch のcharged coupled device (CCD) 型 ビデ

オカy ラAVC-D  lCSony,  384 ×491 画 素)を, 眼 前4.7

cm の位 置に, 視 軸 とほ ぼ同 軸 に なる よ うに頭 部 固定

装置 に同架 した. 光 学系 として は焦 点距 離16 mm の対

物レ ンズ と50  mm の接 写レ ンズを 用い, 同軸 の 高周波

リン グ蛍 光灯で 照明 し た.30 frame/sec で マ ーカを撮

影し, 今回 は一 旦, 家庭 用ビ デ オレ コ ーダで 録画し た.

画 像 処 置 装 置 は, ワ ー ク ス テ ージ・ ソHP 9000/

350 (Hewlett Packard) と汎 用 イ メージプ ロセ ッサ

Series 151 (ITI) で 構成 され る. ホ ストコ ンピ ュ ータ

の 処 理 速 度 は4 MIPS, イ メ ージ プ ロ セ ッ サ と

VMEbus で接 続 され,1 Mbyte/sec で デ ータ伝送 が可

能 であ る. プ ロ グ ラ ムはUNIX 上 のC 言 語で 作 成 し

た. 再 生.し たビ デ オ画像 から, 次 の手 順で 眼 球の 回旋

運 動を 求め た.

図1 コンタクトレンズを利用した計測 マーカ(L) と

ピオクタニンで記した結膜マーカ(C).
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1) イメ ージプ ロ セ ッサの 設 定. ビ デ オ信 号 を 標本

化, 量子化 し512 ×492 ×8 bit の デジ タル画 像に変 換す

る. あら かじ め設定 した 変換 テ ーブル に より グレ ース

ケール変 換 を 行っ て 画 像を2 イ直化 し, イ タージ プ ロ

セ ッサ上 の フ レ ー ムj モ リ に ビ デ オ レ ートで 格 納 す

る.

2) 画 像全域 の走 査 とマ ーカの認 識( 初期 設定).1

枚の 画像を 取 り出し て, 計測 に使用 す る2 個 の マ ーカ

を指定 す る.

3) マ ーカ近 傍の 局所走 査. マ ーカが存 在す る可 能性

のあ る場所 は, 前画 面で マ ーカが検 出 された 近傍 と考

え, その局 所 のみの デ ータを走 査す る. 特別 な予 測は

行っ てい ないが 十分 追尾可 能で あっ た.

4) マ ーカ画 像の図 心算 出 と表示. マ ーカは一 定 の広

が りを 持 ち, 測 定点 として は マ ーカ画 像の図心 を 用い

た.2 値 画像f にお いて,n 画素 の広 が りを もつ マ ー 力

の図心 座標(xG,yG) は,0 次 モ ーノ ソトMoo と1 次

モ ーメントM10,  M
 i
から 計算で きる.

xG=Mlo/Moo,yG=Mol/Moo … …… …… ……(1)

Moo= ΣΣf(x,  y)=n,  M1<)  =ΣΣxf(x,  y),
x y

M  i =ΣΣyf(x,  y)
x y

x  y

⑦

よって, 図 心座 標は理 論上1 画 素以下( 約1 八/iE) の

解 像度で 求 める こと がで きる.

5) 眼 球運 動の 算出 と表示. 画 像計 測を行 うに あた っ

て, 次 の3 つ の仮定 を 行っ た.

仮定1: 対 象 は2 次 元平面 内で 運動 して いる. 実際

に は, 計測 マ ーカは空 間内を3 次元運 動し てお り, こ

れを2 次元 運 動 と みな し て 回 旋角 度 を 求 め る こ と に

よって, バ イア ス誤差 が生じ る. そ の程度 は水平, 垂

直方 向 の回旋 偏位を も とにし て計 算可 能であ り, 回旋

軸 が 撮影 系 の 光軸 に対 し て 水平, また は垂 直 方 向 に

10°偏位 した 場合, 回旋偏 位が15 °以 下 であ れば, バ イア

ス誤 差は0.4 °以下 と なる(未 発表 デ ータに よる). 反対

回旋 の計 測を 目的 とす る場合 は, バ イア ス誤 差は 最大

で もこの 範囲内 と考 え られ るので, 特 別な 補正は 行わ

な かった.

仮 定2: カタ ラとマ ーカ間 の距 離変化 は, 光学 系の

焦点 距離 に比 べて十 分小 さい( スヶ- ルフ ァク タ).

仮 定3: 光学 系に よ る画像 の歪 は十 分補正 され てい

る. 撮影 された ビデ オ画像に歪 があ れば, バイ アス誤

差を 生じ る. これを 補正 す るた め に, 眼 球 の回旋 角度

10.0 °, 20.0 °に相 当 す る4 点 を 記し た2 種 類 のチ ャー

ドを, 画面 上で 中心, 上, 下, 左, 右 と移動 させ, く
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り返し計測を行った.

このような仮定のもとで,2 個の計測フーガの図心

座標から眼球回旋角度を算出し得る. 例えば, 図心Po

(x0, y0), Pi  (x,, y,) が眼球運動によってPo 几x二

yo勹,PI スxy,yn に移動しか場合, 回旋運動は2 点

を結ぶベクトルF の変化で示される气

このときの眼球の回旋角をφとすると,

四 回 こい … ……(3)

r(x,  y), r'(x',y り と かく と,(X 二χi-x0,  y  = y, ― y0)

① 寸言 謡 牛]
これを 解い て

∴ φ=  tar≫ 1 (- ÷iレでフ
シ)

‥‥‥‥‥(4)

(5)

Ill 結  果

1. 画 像の歪 に よる 測定誤 差 の補正( 仮 定3)

補 正 用 の チ ャ ート を 計 測 し た 結 果, 計 算 値 は

11.48 ±0.07 ° (10-0つ, 22.57 ±0.08" (.20.0つで あ った.

フ レ ーム フ モ リの ア ス ペ ク ト 比 は 縦 横 比 が3:4

(NTSC 規格) であ るた め,Y 座 標はY アド レ ス値 に

0.75 を乗 してい る が, さら に これを1.146 で 除して 補

正を 行えば, 計 算値 はそ れぞ れ10.05 °, 19.94 °とな る.

そ こで1.146 を 補 止 値 と し てY 座 標 の キ ャリ ブ レ ー

シ ョンを行 っ た.

2. 眼球運 動 の記録 結果

計測 マ ーカ(図2,  3, 各運 動成 分の上 段), 結 膜マ ー

ヵ( 中 段) の どち らを 測定 の対 象 とす る場 合 も, ほ ぼ

同じ眼 球運 動の 波形 が得 ら れた. 回旋 成分で は, 振幅 ±

4.3̃8.6 °の正弦 波 状 の眼球 運動 と, 所 々で 逆方 向に戻

る小振 幅の 眼球 運動(reset saccade) を 認め た. 水平,

垂 直成 分に も刺 激周波 数 と一 致し て, 小振 幅の 周期運

動 を認 めた.

計很I卜 一力 と結膜 一・・一力の 回旋角 の 差を, 時系 列波

形 で示し た( 図2,  3, 各 運動 成 分の下 段). 水平, 垂

直, 回 旋成 分 とも 一一定 方 向へ の偏位 や, 瞬 目に よる基

線 の断 絶は 認め なか った. ところ が, 回 旋成 分 には小

振 幅で はあ るが, 基 線の 動揺 が存在 し た. 動 揺 の振幅

は, 静止状 態で は標 準偏 差でcr  = 0.03̃0.04" であ った

(図4, 右, 左列). 回旋 運動中 は<r  = 0.09̃0.12 °と増

加 した が, 計測フ ーガ と結膜 マ ーカの回 旋角 の差 と結

膜 マ ーカの 回旋角 の間 に は, 正 の相 関 が存在 した( 図
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図2 0.16 Hz, ±20°の正弦波頭部傾斜運動における眼球運動の記録例. 水平, 垂直,

回旋成分とも上段から順に, 計測フ ーガの角度, 結膜フ ーガの角度, 両者の差を示

す.B: 瞬目によるア ーチフ ァクト.

4, 中 列). 直線同 帰 した場 合 の直 線の 傾き から, 計測

マ ーカは 結膜 マ ーカに比 べて, 1.3̃2.6% 大 きい回 旋

運動を 行 うこ とが推 定 され, 回 帰直 線にお け る残差 の

標 準 偏 差(root mean square residual) は,y=

0.05̃0.08 °で あ った.

IV 考  按

従来我 々の行 って きた ピ オ クタ ニソで 結膜 上 に, 一

力を 記す 方 法8'1°'は, 自 動計 測を 行 う上 で 明 ら か に コ

ン ト ラ スト 不足 で あ り, 照 明 の変 化 や 涙 液 の影 響 に

よって 計測 が中断 す る場 合が多 か った. コンタ クトレ

ン ズを 計測 マ ーカに 用い る利点 は, ビ デ オ画像上 で容

易 に認識 さ れるこ とで あ る. し た がって, 計 測点を 抽

出 する過 程で 特殊 な 画像処 理は 不必 要で あり, 画 像処

理装 置 に ワー クステ ーシ ョンを 使用 した 場合 の処理 速

度は15 msec/frame であ った. これ は眼 底像を 測定 対

象 とす る シ ステ ム3)の1,100 倍, 虹彩 紋 理を 測 定 対 象

と す る シ ス テ ム4)の133̃200 倍 高 速 で あ る. そ の 結

果,30 frame/sec の標 本周波 数に おい て, リアル タイ

ム で 眼 球 回 旋 運 動 の 画 像 計 測 と波 形 表 示 が 可 能 に な っ

た. こ れ は, 録 画 装 置 を 介 さ ずCCD ヵy ラ か ら 直 接 に

画 像 処 理 装 置 に 入力 し, 解 析 可 能 で あ る こ と を 意 味 す

る. さら に, 計 測 中 に 生 じ る 瞬 目 に 対 し て も, 一 瞬 計

測 が 中 断 す る も の の, 再 び 計 測 マ ー カ を 捕 捉 し 追 跡 す

る こ と が 可 能 で あ っ た.

次 に シ ス テ ム の 計 測 精 度 に つ い て, 誤 差 伝 播 の 感 度

計 算ll)に よ っ て 検 討 す る.2 点 の 図 心 座 標(x0,  y0),

(Xl,yi),(XO',yO つ,(yl',yl') を 算 出 す る際 の 誤 差

を 標 準 偏 差( 叭. ら,)( 叭1,(yyl),( 叭O', らO で),( 叭1',

ら1') で 表 し, 回 旋 角 度 φ の 計 測 誤 差 をCy で 表 わ す と.

♂=(j レ)2叭O2十(jy)2 らO2十(Tt)2 叭j2十(jy)2 ら12

十(jy)2 叭,2十(jt7)2らO2十(jy)2 ら12十(jy)2 ら12… …(6)

こ こ で は, 叭O=(yyO= 叭1= ら1=(y χ,(yχO'= ぴyO'=

叭l'= ら1'=(71 と考 え て よ い の で

が=((
圭)2

十(
圭) ・

十(
立)2

十G
£)2)

XO  yO  Xl  yl
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図3 0.66 Hz, ±20°の正弦波頭部傾斜運動における眼球運動の記録例. 水平, 垂直,

回旋成分とも上段から順に, 計測マーカの角度, 結膜マ ーカの角度, 両者の差を示

す.

十((杳)2 十(jy)2 十(アjyy十(j卜)2)叭2 ………………(7)

圭 菫 ｀ ふ べ1),
 -&-= ■&--2- 

⊇ ≒・(1)
XO X XO X2 十y2 yo y yo x2  + y2

止 菫 ｀ Jr(1), 止 菫y ‥≒ ・(1)
xl x xl x2+y2   'yl y  yi x2  + y2

音寸 寺=サト ベ1)・言寸 昔=謡 厂1)

年 年 べ ⊇ ≒ ・(1)
X,' x'  x/  x'2  + y"2   '

圭J_ ヱ エ χ゙  ・㈲)
yl'y ″ yj x'2+y'2

ここで,L2=X2 十y2  = x'2十y'2とお く と

2
(アニT 眤C ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (8)

式(8) より, 計測 誤差 は図 心の 算出誤 差( 叭) に比 例

し,2 つ のフ ーガ の距離(L) に反 比例 す る. 今回 の ス

ペ ッ クで 測定 誤差を 見つ も ると, マ ーカ間 距離(L):

12mmxm(m: 結 像倍 率), イ タ ージ セ ンサの 大 きさ

(W):8.8 ×6.6  mm, 画素数(N):512 ×492 であ る か

ら, 画素 ピ ッチ(p:p=W/N) は, 0.0172 ×0.0134 mm,

図 心の 算出誤 差を 画素 の λ 倍と する と,

ぴ12
 m 0 

。 0172λ=  0.00287λ/m(rad)

0 。164λ/m( つ ‥‥‥‥ … ……(9)

λ=  0.125 C マ ー カ が8 ×8 画 素 に 相 当),  m  =

0.34  (L  = 4.08 mm : 238 画素 に相 当) とす る と, 回旋

の計 測誤差 は標 準偏 差で(7  = 0.06°であ る.

一方, 計測 マ ー カと結 膜マ ーカの回旋 角 の差 は, 静

止 状 態 で<r  = 0.03̃0.04 ≒ 回 旋 運 動 中 はcy=

0.05̃0.08 °の ばらっ きを認 めた. 回旋角 の 差を一一定 と

仮 定す る と, こ のば らっ きは 測定 誤差 に一 致す る. さ

らに2 種 類 のマ ーカを対 象 とす る計測 は, 独立 して誤

差 を伴 うと考 え ら れる ので, 計測 マ ーカの みに よる通

常 の 計測で は, 測定 誤 差は最 大<r=0.08 °で あ ると結論

され る. こ れは 誤差 伝播 の感 度 計算に よる 結果 とほぼ

一 致 する値で あ る.

時 間的 分解 能 は ビデ オの規 格上30 Hz と制 限 さ れ,

眼 球 運動 の高 周波成 分 の評価 は 難しい. し かし 処理

速 度 や計 測精 度は幾 ら か犠牲 に なる が ノソイ ンタレ ス

方 式 や, 高速 度ビ デ オシ ステ ムを 用い て, 今後 解決 さ
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図4 計測マ ーカと結膜マーカの回旋角の差と結膜マ ーカの回旋角の関係. 両マ ーカ

の回旋角の差は, び= 0.03̃0.04 °(静止状態), <r=0.09̃0.12 ° (回旋運動中) の動

揺を 認めた. し かし, 回旋運動の前後では偏位は認めない. 回旋運動中は, 両マー

カの回旋角の差と結膜マーカの回旋角の間に正の相関を認めた.回帰直線の傾きは,

0.026(0.16Hz),0.024(0.33 Hz),  0.013  (0.66 Hz) であった.

れる可能性がある.

コンタクトレンズを用いる問題点としては, まず,

レンズと眼球のずれの可能性が挙げられる. 同様の手

法でKenyon'H よ2 枚のソフトコンタクトレンズに

サーチコイルを挟んだものを用いて( ソフトコイル

法), 水平方向の衝動性眼球運動を35 分間計測したと

ころ, レンズのずれは認めなかったと報告した. 確か

に今回も, 一旦計測フーガが固着した後は, 計測中に

指先で押してみて固着性が低下する場合はなかった.

また, 計測の前後で, 計測マーカと結膜マーカの回旋

角の差が‥定に保たれた事実がこれを裏づけている.

-一方で, 回旋運動中は, 計測マーカは結膜マーカに比

べて1.3̃2.6% 大きい振幅を示した(図4). レンズの

ずれを仮定した場合, 常識的には計測マーカの振幅は

結膜-・一力に対して逆に小さくなるはずである. これ

は,基準となるべき結膜マーカが,結膜の柔軟性によっ

てねじれを牛ずるため, 完全には眼球回旋運動に追従
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しないことが理由として考えられる. 結膜血管を観察

すると, 輪部から円蓋部に近いほど動きが小さいこと

は, ビデオ画像上明らかである. したがって, 計測の

前後で記録波形の基線にずれがないことを確認すれ

ば, レンズのずれについては, 実用上問題がないと考

えられる.

第2 は, レンズによる侵襲性の問題である. 筆者は

今回の方法では,3 名の被験者について合計48 回の計

測を行った. 蒸留水を点眼する際に軽い圧迫感と一時

的な結膜充血を生じたが, 点眼麻酔は必要なかった.

Kenyon71が報告したように, 視力低下, 前眼部所見,

眼圧上昇などサーチコイル法で指摘される侵襲性1)は

何等認めなかった. 今回の方法では, 機械的にレンズ

を圧着する操作が必要なく, またリード線による刺激

がないことが理由として考えられる.

結論として今回紹介した画像計測システムは, コン

タクトレンズを被験者に装着する面倒はあるものの,
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従 来 の 方 法 に 比 較 し て 処 理 速 度, 計 測 精 度 の 点 で 優 れ

て お り, ま た 侵 襲 性 も 少 な く, 臨 床 応 用 に 適 す る も の

と 思 わ れ る.

稿を 終 え るに あ た り, ご 指導 ご 校 閲頂 き まし た 松 尾 信 彦

教 授, ご 指 導頂 きま し た大 月 洋助 教 授 に 深 謝致 し ます. ま

た 技術 的 な 御支 援 を頂 きま し た三 菱電 機 中 央 研 究 所 の 山 田

直 志氏 に 心 よ り感 謝 致し ま す. 本 研 究は 文 部 省 科 学 研 究 補

助 金一 般 研 究C  62570799, 代 表 大 月 洋 の 補助 を 受 けた.
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