
(57)【要約】

【課題】　カメラにより複数の画像を取り込み、それぞ

れの画像について、反射光形状、瞳孔形状を計測して、

反射光重心位置、瞳孔を楕円近似することにより、短軸

の傾き、短軸長軸比、瞳孔中心を計算しそれらの値から

カメラに対する視線ベクトルを求めることを目的として

いる。

【解決手段】　頭部が固定された被験者において、反射

位置が角膜上に位置するように配置された光源により照

明された瞳孔を撮影可能のカメラによって、複数の画像

を取り込む。それらの画像より、反射光重心位置と角膜

を球の一部としたとき球の中心である角膜曲率中心のｘ

方向の距離及びｙ方向の距離及び眼球が回転する際の不

動点である眼球回転中心-角膜曲率中心距離を計測する

。これら値を用いて、被験者において前述のカメラによ

って撮影された画像から、反射光重心位置および瞳孔を

楕円近似する事により得られた値からカメラに対する視

線ベクトルを計測する。

【選択図】図７
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
頭 部 が 固 定 さ れ た 被 験 者 に お い て 、 反 射 位 置 が 角 膜 上 に 位 置 す る よ う に 配 置 さ れ た 光 源 に
よ り 照 明 さ れ た 瞳 孔 を 撮 影 可 能 の カ メ ラ に よ っ て 、 複 数 の 画 像 を 取 り 込 む 手 段 と 、 そ れ ぞ
れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状 及 び 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て 、 反 射 光 重 心 位 置 、 及 び 瞳 孔 を 楕
円 近 似 す る こ と に よ り 短 軸 の 傾 き 、 短 軸 長 軸 比 、 及 び 瞳 孔 中 心 を 計 算 す る 手 段 と を 備 え 、
反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 を 球 の 一 部 と し た と き 球 の 中 心 で あ る 角 膜 曲 率 中 心 の ｘ 方 向 の 距 離
及 び ｙ 方 向 の 距 離 及 び 眼 球 が 回 転 す る 際 の 不 動 点 で あ る 眼 球 回 転 中 心 と 角 膜 曲 率 中 心 の 距
離 を 計 測 す る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
頭 部 が 固 定 さ れ た 被 験 者 に お い て 、 反 射 位 置 が 角 膜 上 に 位 置 す る よ う に 配 置 さ れ た 光 源 に
よ り 照 明 さ れ た 瞳 孔 を 撮 影 可 能 の カ メ ラ に よ っ て 、 複 数 の 画 像 を 取 り 込 む 手 段 と 、
　 取 り 込 ま れ た そ れ ぞ れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状 及 び 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て 、 反 射 光 重
心 位 置 、 及 び 瞳 孔 を 楕 円 近 似 す る こ と に よ り 短 軸 の 傾 き 、 短 軸 長 軸 比 、 及 び 瞳 孔 中 心 を 計
算 す る 手 段 と を 備 え 、
　 あ ら か じ め 計 測 し て お い た 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 曲 率 中 心 の ｘ 方 向 の 距 離 及 び ｙ 方 向 の
距 離 、 角 膜 曲 率 中 心 と 眼 球 回 転 中 心 の 距 離 、 瞳 孔 中 心 と 眼 球 回 転 中 心 の 距 離 を 利 用 し て 、
反 射 光 重 心 位 置 と 瞳 孔 中 心 位 置 か ら カ メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る こ と か ら 成 る 視
線 検 出 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
頭 部 が 固 定 さ れ て い な い 被 験 者 に お い て 、 反 射 位 置 が 角 膜 上 に 位 置 す る よ う に 配 置 さ れ た
光 源 に よ り 照 明 さ れ た 瞳 孔 を 撮 影 可 能 の カ メ ラ に よ っ て 、 複 数 の 画 像 を 取 り 込 む 手 段 と 、
　 取 り 込 ま れ た そ れ ぞ れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状 及 び 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て 、 反 射 光 重
心 位 置 、 及 び 瞳 孔 を 楕 円 近 似 す る こ と に よ り 短 軸 の 傾 き 、 短 軸 長 軸 比 、 及 び 瞳 孔 中 心 を 計
算 す る 手 段 と を 備 え 、
　 あ ら か じ め 計 測 し て お い た 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 曲 率 中 心 の ｘ 方 向 の 距 離 及 び ｙ 方 向 の
距 離 、 角 膜 曲 率 中 心 と 瞳 孔 中 心 の 距 離 を 利 用 し て 、 反 射 光 重 心 位 置 と 瞳 孔 中 心 位 置 か ら カ
メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る こ と か ら 成 る 視 線 検 出 シ ス テ ム 。
 
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 カ メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る 視 線 検 出 シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 よ り 、 視 線 位 置 を 計 測 す る 簡 便 な 視 線 位 置 計 測 シ ス テ ム が 求 め ら れ て い る 。 こ の よ
う な シ ス テ ム を 、 よ り 低 価 格 で 提 供 す る こ と が で き る な ら ば 、 例 え ば 、 以 下 の よ う な 分 野
に 使 用 で き る と 考 え ら れ る 。
　 1)視 覚 に 関 す る 心 理 学 的 研 究
　 2)医 療 検 査
　 3)マ ン マ シ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス （ 視 線 入 力 装 置 ）
　 4)3)と 重 な る が 障 害 者 に 対 す る 補 助 装 置 。
　 5)ヘ ッ ド マ ウ ン ト デ ィ ス プ レ ー に 内 蔵 し 、 視 線 入 力 装 置 と し て 用 い る 。
　 6)装 置 を ２ 台 用 い 、 カ メ ラ の 位 置 を 厳 密 に 設 定 す る こ と に よ り 、 両 眼 の 視 差 を 受 動 的 な
校 正 （ 視 標 を 提 示 し て 、 凝 視 し て も ら う の で は 無 く 、 だ だ 、 眼 を 動 か す だ け ） で 計 測 す る
こ と が で き る 。 医 療 検 査 、 心 理 実 験 、 行 動 実 験 な ど に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 従 来 、 カ メ ラ に よ り 複 数 の 画 像 を 取 り 込 み 、 反 射 光 形 状 、 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て
、 反 射 光 重 心 位 置 、 瞳 孔 の 楕 円 近 似 よ り 短 軸 の 傾 き 、 短 軸 長 軸 比 、 瞳 孔 中 心 を 計 算 す る こ
と に よ り 視 線 位 置 を 計 測 す る 簡 便 な 視 線 位 置 計 測 シ ス テ ム は 、 存 在 し て い な か っ た 。
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【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ２ ６ ０ ０ １ １ ４ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 電 子 情 報 通 信 学 会 技 術 研 究 報 告 書 　 vol.100 no.47 「 視 線 位 置 計 測 シ ス
テ ム の 開 発 」  ISSN0913-5685、 TL2000-1-6「 思 考 と 言 語 」 2000年 ５ 月 １ ２ 日 　 よ り 抜 粋
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 、 カ メ ラ に よ り 複 数 の 画 像 を 取 り 込 み 、 そ れ ぞ れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状
、 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て 、 反 射 光 重 心 位 置 、 瞳 孔 を 楕 円 近 似 す る こ と に よ り 、 短 軸 の 傾 き 、
短 軸 長 軸 比 、 瞳 孔 中 心 を 計 算 す る こ と に よ り 、 カ メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る こ と
を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
（ １ ） 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 曲 率 中 心 位 置 の 関 係 に つ い て 。
　 CCDカ メ ラ に よ り 、 人 も し く は サ ル の 眼 球 を 撮 影 す る 。 瞳 孔 を 暗 く 撮 影 す る た め 、 赤 外
線 LEDに て 照 明 を 行 う 。 カ メ ラ 、 光 源 （ 赤 外 線 LED） 及 び 眼 球 の 位 置 関 係 を 図 １ に 示 す 。 図
１ に お い て 、 カ メ ラ は 、 眼 球 の 略 水 平 方 向 前 方 に 位 置 す る よ う 図 示 し て い る が 、 カ メ ラ の
位 置 は 、 瞳 孔 が 撮 影 で き る 範 囲 で 任 意 の 場 所 に 設 定 す る 事 が で き る 。 光 源 も 、 反 射 光 形 状
が 角 膜 上 に な る 場 所 な ら ば 、 任 意 の 場 所 に 配 置 さ せ る 事 が で き る 。 CCDカ メ ラ に は 、 図 ２
の よ う な 映 像 が 撮 影 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 図 １ を 簡 略 化 し て 、 瞳 孔 中 心 、 角 膜 曲 率 中 心 を 書 き 入 れ た 図 を 図 ３ に 示 す 。 簡 略 化 し た
図 ３ に お い て 、 反 射 光 重 心 位 置 が 生 ず る 場 所 を 図 ４ に 示 す 。 反 射 光 重 心 位 置 は 、 光 源 、 角
膜 曲 率 中 心 、 カ メ ラ を 結 ぶ 角 の ２ 等 分 線 と 角 膜 の 交 わ る 位 置 に 生 じ る 。 角 膜 曲 率 中 心 と 反
射 光 重 心 位 置 を 結 ぶ ベ ク ト ル を 反 射 光 ベ ク ト ル と 名 付 け る 。 （ 光 源 は 、 無 限 遠 に あ る と 仮
定 す る 。 カ メ ラ に は 、 平 行 投 影 さ れ る と 仮 定 す る ） 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 眼 球 が 動 い た と き 、 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 関 係 を 図 ５ に 記 す る 。 光 源 が
、 十 分 に 遠 方 に あ れ ば 、 カ メ ラ 面 へ の 法 線 ベ ク ト ル と 反 射 光 ベ ク ト ル の 角 度 は 、 眼 球 が 回
転 し て も 同 一 に な る 。 そ の た め 、 眼 球 が 回 転 し て も 、 カ メ ラ に 投 影 さ れ る 角 膜 曲 率 中 心 と
反 射 光 重 心 位 置 の 距 離 が 一 定 に 保 た れ る 。 図 ５ で は 、 x方 向 の 距 離 α が 一 定 で 保 た れ て い
る 様 子 を 表 し て い る 。 図 ６ で は 、 視 線 が 変 化 し て も 、 カ メ ラ の 投 影 さ れ る 角 膜 曲 率 中 心 は
、 常 に 反 射 光 重 心 位 置 か ら x方 向 に α 、 y方 向 に β の 位 置 に あ る 様 子 を 表 し て い る 。 図 ７ に
カ メ ラ か ら 見 た 眼 球 の そ れ ぞ れ の 部 位 の 位 置 関 係 を 表 し て い る 。 図 ３ に あ る よ う に 、 瞳 孔
中 心 、 眼 球 回 転 中 心 、 角 膜 曲 率 中 心 が 直 線 上 に 存 在 し て る と 仮 定 す る と 、 そ の 投 影 画 像 で
あ る 図 ７ に お い て は 、 、 瞳 孔 中 心 (Xp,Yp)、 眼 球 回 転 中 心 (Xo,Yo)、 角 膜 曲 率 中 心 （ Xk,Yk)
が 直 線 上 に 存 在 す る 事 に な る 。 ま た 、 反 射 光 重 心 位 置 (Xr,Yr)は 、 角 膜 曲 率 中 心 よ り (α 、
β ） だ け 移 動 し た 位 置 に あ る 。 α 、 β は 、 複 数 の 画 像 を 持 ち い て 、 最 小 自 乗 法 に よ り 瞳 孔
中 心 (Xp,Yp)と 瞳 孔 中 心 (Xo,Yo)結 ぶ 直 線 と 角 膜 曲 率 中 心 位 置 （ Xk,Yk)=(Xr-α 、 Yr-β ） の
距 離 を 最 小 に す る α 、 β に よ り 求 め る 事 が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
（ ２ ） 眼 球 回 転 中 心 位 置 ー 角 膜 曲 率 中 心 距 離 の 求 め 方 に つ い て 。
　 図 ７ に あ る よ う に カ メ ラ に よ っ て 撮 影 さ れ た 画 像 に お け る 「 眼 球 回 転 中 心 位 置 -角 膜 曲
率 中 心 」 距 離 は 、 角 膜 曲 率 中 心 （ Xk,Yk） と 眼 球 回 転 中 心 （ Xo,Yo） か ら 求 め る 事 が で き る
。 こ の 距 離 は 、 実 際 の 距 離 が ２ 次 元 に 射 影 さ れ た 物 で あ り 、 実 際 の 距 離 に あ る 定 数 を か け
た も の に な っ て い る 。 こ の 画 像 に お け る 「 瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 」 距 離 を 、 瞳 孔 中 心 (Xp
,Yp)と 眼 球 回 転 中 心 (Xo,Yo)か ら 求 め る 事 が で き る 。 実 際 の 「 瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 」 を
求 め る 事 が で き る こ と は 知 ら れ て い る （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） た め 、 両 者 の 比 か ら 、 射 影 時 に
お け る 定 数 を 求 め る 事 が で き る 。 こ の 定 数 を 、 画 像 に お け る 「 眼 球 回 転 中 心 位 置 -角 膜 曲
率 中 心 」 距 離 に 掛 け る 事 に よ り 、 実 際 の 「 眼 球 回 転 中 心 位 置 -角 膜 曲 率 中 心 」 距 離 を 求 め
る 事 が で き る 。 実 際 の 「 眼 球 回 転 中 心 位 置 -角 膜 曲 率 中 心 」 距 離 (rr)と 実 際 の 実 際 の 「 瞳
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孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 」 (r)の 関 係 式 は 、 後 述 の 通 り で あ る （ 段 落 ［ ０ ０ ２ １ ］ [０ ０ ２ ６ ]
参 照 ） 。 （ 反 射 光 重 心 位 置 座 標 を (rx,ry)と し 、 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 曲 率 中 心 位 置 の x方
向 の ず れ を alpha,y方 向 の ず れ を betaと 表 記 し て い る 。 そ し て 、 Xkの か わ り に rx-alpha（ =
Xk)、 Ykの か わ り に 、 ry-beta(=Yk)を 用 い て い る 。 ）
【 ０ ０ ０ ９ 】
３ ） カ メ ラ に 対 す る 視 線 方 向 に つ い て 。
　 カ メ ラ に 対 す る 視 線 方 向 は 、 カ メ ラ に 写 っ た 画 像 に お け る （ 図 ７ ） 楕 円 短 軸 延 長 線 上 の
２ 点 と 、 実 際 の そ の ２ 点 間 の 距 離 よ り 求 め る 事 が で き る 。 瞳 孔 中 心 位 置 （ Xp,Yp） と 眼 球
中 心 位 置 （ Xo,Yo） と 瞳 孔 中 心 眼 球 回 転 半 径 (r)に よ り 、 カ メ ラ に 対 す る 視 線 方 向 を 表 し た
も の が 、 ［ 数 ３ ］ で あ る 。 ［ 数 ３ ］ に つ い て 、 眼 球 回 転 中 心 (Xo,Yo)の 代 わ り に 角 膜 曲 率
中 心 (Xk,Yk)を 、 瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 距 離 (瞳 孔 中 心 回 転 半 径 )(r)の 代 わ り に 瞳 孔 中 心 -
角 膜 曲 率 中 心 距 離 （ 上 記 ２ ） に お け る 、 r（ 瞳 孔 中 心 回 転 半 径 ） -rr(角 膜 曲 率 回 転 半 径 ))
を 代 入 す る 事 に よ り 、 図 ７ に お け る 瞳 孔 中 心 (Xp,Yp)と 角 膜 曲 率 中 心 (Xk,Yk)か ら カ メ ラ に
対 す る 視 線 方 向 を 求 め る 事 が で き る 。 同 様 に 、 ［ 数 ３ ］ に つ い て 、 瞳 孔 中 心 (Xp,Yp)の 代
わ り に 角 膜 曲 率 中 心 (Xk,Yk)を 、 瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 距 離 (瞳 孔 中 心 回 転 半 径 ） (r)の 代
わ り に 角 膜 曲 率 中 心 -眼 球 回 転 中 心 距 離 （ 上 記 ２ ） rr(角 膜 曲 率 回 転 半 径 ） ） を 代 入 す る 事
に よ り 、 図 ７ に お け る 角 膜 曲 率 中 心 (Xk,Yk)と 眼 球 回 転 中 心 (Xo,Yo)か ら カ メ ラ に 対 す る 視
線 方 向 を 求 め る 事 が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 カ メ ラ に よ り 複 数 の 画 像 を 取 り 込 み 、 そ れ ぞ れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状
、 瞳 孔 形 状 を 計 測 し て 、 反 射 光 重 心 位 置 、 瞳 孔 を 楕 円 近 似 す る こ と に よ り 短 軸 の 傾 き 、 短
軸 長 軸 比 、 瞳 孔 中 心 を 求 め 、 そ れ ら の 値 よ り 、 カ メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る こ と
が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 視 線 検 出 方 法 及 び シ ス テ ム の 第 １ の 例 に つ い て 、 図 １ ～ 図 １ ０ を 参 照 し
て 説 明 す る 。 図 １ は 、 カ メ ラ 、 光 源 、 及 び 眼 球 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 CCDカ メ ラ に
よ り 、 人 も し く は サ ル の 眼 球 を 撮 影 す る 。 瞳 孔 を 暗 く 撮 影 す る た め 、 赤 外 線 LEDに て 照 明
を 行 う 。 カ メ ラ は 、 眼 球 の 略 水 平 方 向 の 前 方 に 位 置 す る よ う 図 示 し て い る が 、 カ メ ラ の 位
置 は 、 瞳 孔 が 撮 影 で き る 範 囲 で 任 意 の 場 所 に 設 定 す る こ と が で き る 。 光 源 も 、 反 射 位 置 が
角 膜 上 に な る 場 所 な ら ば 、 任 意 の 場 所 に 配 置 さ せ る こ と が で き る 。 CCDカ メ ラ に は 、 図 ２
の よ う な 映 像 が 撮 影 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 １ を 簡 略 化 し て 、 瞳 孔 中 心 、 角 膜 曲 率 中 心 、 眼 球 回 転 中 心 を 書 き 入 れ た 図 を 図 ３ に 示
す 。 簡 略 化 し た 図 ３ に お い て 、 反 射 点 が 生 ず る 場 所 を 図 ４ に 示 す 。 反 射 点 は 、 光 源 、 角 膜
曲 率 中 心 、 カ メ ラ を 結 ぶ 角 の ２ 等 分 線 と 角 膜 の 交 わ る 位 置 に 生 じ る 。 角 膜 曲 率 中 心 と 反 射
点 を 結 ぶ ベ ク ト ル と を 反 射 光 ベ ク ト ル と 名 付 け る 。 （ 光 源 は 、 無 限 遠 に あ る と 仮 定 す る 。
カ メ ラ に は 、 平 行 投 影 さ れ る と 仮 定 す る 。 ）
【 ０ ０ １ ３ 】
　 眼 球 が 動 い た 時 、 反 射 点 と 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 関 係 を 図 ５ に 記 す 。 光 源 が 、 十 分 遠 く に
あ れ ば 、 角 膜 曲 率 中 心 へ の 反 射 光 ベ ク ト ル の 角 度 は 、 眼 球 が 回 転 し て も 同 一 に な る 。 そ の
た め 、 眼 球 が 回 転 し て も 、 角 膜 曲 率 中 心 と 反 射 点 の 距 離 が 一 定 に 保 た れ る 。 図 ５ は 、 x方
向 の 距 離 の み を 表 し て い る 。 図 ６ に 、 カ メ ラ 方 向 か ら 撮 影 さ れ た 時 の 、 角 膜 曲 率 中 心 と 、
反 射 点 の 位 置 関 係 を 表 示 す る 。
　 反 射 点 、 角 膜 曲 率 中 心 、 瞳 孔 中 心 、 眼 球 回 転 中 心 の 位 置 関 係 は 図 ７ で 表 さ れ る 。 こ の 図
を 、 簡 略 化 す る と 図 ８ に な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 カ メ ラ に よ り 複 数 の 画 像 を 取 り 込 み 、 そ れ ぞ れ の 画 像 に つ い て 、 反 射 光 形 状 、 瞳 孔 形 状
を 計 測 し て 、 反 射 光 重 心 位 置 、 瞳 孔 を 楕 円 近 似 す る こ と に よ り 短 軸 の 傾 き 、 短 軸 長 軸 比 、

10

20

30

40

50

(4) JP 2005-13752 A 2005.1.20



瞳 孔 中 心 を 計 算 し 、 そ れ ら の 値 か ら カ メ ラ に 対 す る 視 線 ベ ク ト ル を 求 め る こ と が で き る 。
　 i)反 射 光 重 心 位 置 計 測 に つ い て
１ ） 瞳 孔 中 心 を 領 域 の 中 心 と す る 120x90 pixelの 画 像 を 3pixel置 き に 取 り 出 し 40x30の 画
像 を 生 成 す る 。
２ ） あ る 閾 値 以 上 の 点 を 取 り 出 し 、 そ れ を 塊 毎 に ラ ベ ル を つ け て ゆ く 。
３ ） 一 定 以 上 の 大 き さ が あ り 、 か つ 瞳 孔 中 心 に 最 も 近 い 塊 の 重 心 を 測 定 す る 。
と い う 方 法 で 行 っ て い た 。
　 但 し 、 こ の 反 射 光 重 心 位 置 計 測 方 法 は 、 反 射 点 の 大 き さ が 小 さ い と 、 取 り こ ぼ さ れ て し
ま う こ と に な り 、 ま た 、 反 射 点 が 複 数 あ る 場 合 、 間 違 っ た 反 射 点 を 選 ん で し ま う （ 角 膜 上
に は 、 n次 プ ル キ ニ エ 反 射 が 存 在 す る 。 注 目 し て い る の は 、 １ 次 反 射 で あ る ） こ と に な る
。
【 ０ ０ １ ５ 】
ii)反 射 光 選 別 に つ い て
　 検 出 し た も の を 全 て 用 い て い て 、 選 別 を 行 わ な い と 、 図 ９ に あ る よ う に 、 角 膜 上 で は な
く 、 強 膜 上 で 反 射 し た 場 合 の 反 射 光 を 検 出 し て 計 算 を 行 っ て し ま う こ と に な る 。 こ の よ う
な 場 合 は 、 反 射 点 が 角 膜 上 に あ る と い う 前 提 が な く な り 、 計 算 結 果 が 正 確 で な く な っ て し
ま う 。 こ の よ う な 場 合 は 、 計 算 不 能 と す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
iii)自 動 方 式 切 り 替 え に つ い て 。
　 上 述 の 方 法 は 、 校 正 の 後 、 被 験 者 の 瞳 孔 中 心 位 置 と 反 射 光 重 心 か ら 視 線 位 置 を 求 め る こ
と が 可 能 で あ る 。 し か し 、 こ の 方 法 は 、 頭 部 が 動 い て も 計 測 が 可 能 と い う 利 点 が あ る が 、
反 射 点 が 角 膜 上 か ら 外 れ て し ま う と 計 測 で き な く な る こ と に な る 。 瞳 孔 中 心 の み か ら 測 定
す る 場 合 に 比 べ 測 定 範 囲 が 狭 い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
iv)瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 方 法 の 自 動 補 正
　 上 述 の 方 法 は 、 頭 部 が 動 い て し ま う と 正 確 な 計 測 が で き な く な る 。 頭 部 を 固 定 し て 計 測
し て い る 場 合 で も 、 断 続 的 な ず れ が 生 じ る 場 合 が あ り 、 そ の 場 合 は 再 校 正 を 行 う 必 要 が あ
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
v)瞳 孔 を 検 出 す る 際 の 閾 値 の 複 数 使 用 に つ い て 。
　 瞳 孔 の 検 出 方 法 は 、 つ ぎ の 二 段 階 で 検 出 を 行 っ て い る 。
１ ） 8pixelご と に 画 像 を サ ン プ ル し 、 瞳 孔 の お お ま か な 位 置 を 検 出 す る 。
２ ） お お ま か な 楕 円 を も と め そ の 近 傍 を 探 査 し 、 瞳 孔 の 縁 を 検 出 す る 。
　 こ の 方 法 は 、 こ の 二 段 階 共 に 同 一 の 閾 値 を 用 い て い る 。 ノ イ ズ が 多 い 場 合 （ 瞳 孔 と 同 じ
く ら い 暗 い 場 所 が 多 い 場 合 ） 第 一 段 階 で お お ま か な 検 出 に 失 敗 す る 場 合 が あ っ た 。 そ の よ
う な 場 合 は 、 閾 値 を 下 げ る こ と に よ り ノ イ ズ を 減 ら す こ と が 可 能 で あ る が 、 そ の よ う な 処
理 を 行 う と 、 瞳 孔 の 縁 を 正 確 に 検 出 で き な く な っ て し ま う こ と が あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
vi)瞳 孔 の 縁 の 検 出 方 法 に つ い て
　 楕 円 の 幾 何 学 的 な 性 質 を 利 用 し 、 瞳 孔 の 縁 以 外 を 除 去 す る 。 楕 円 に は 、 次 の よ う な 幾 何
学 的 な 性 質 が あ る 。 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 楕 円 と 交 わ る ３ 本 の 平 行 な 直 線 l、 m、 n を 考 え
る 。 l、 n は m か ら 等 距 離 に あ る と す る 。 楕 円 と 直 線 l と の 交 点 を a、 b 、 直 線 n の 交 点 を
c、 d と す る 。 楕 円 と 直 線 m
の 交 点 の 中 点 を o と す る 。 a、 b の 中 点 と c、 d の 中 点 を 結 ぶ 線 の 中 点 を o'と す る と 、 o'は
o と 重 な る と い う 性 質 が あ る 。 瞳 孔 の 画 像 に つ い て 瞳 孔 画 像 の ほ ぼ 中 央 に 引 い た 直 線 m
か ら 等 距 離 に あ る N 個 の 平 行 線 の 組 の o'i （ i=1‐ N） に 当 た る 点 を 求 め る 。 求 め ら れ た 点
は 、 直 線 m の 上 に 分 布 す る 。 誤 っ て 検 出 さ れ た 縁 が 十 分 少 な い と き は 、 最 も 多 く の 点 o'が
集 ま っ た 位 置 が o
の 位 置 に 相 当 す る 。 そ の 位 置 か ら 離 れ て い る 点 は 、 楕 円 の 軌 跡 上 に な い 点 を 含 ん で い る こ
と に な る の で 、 そ れ ら を 除 外 す る 。
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　 ど の く ら い 離 れ て い た ら 、 除 外 す る か は 、 プ ロ グ ラ ム で 指 定 す る こ と に よ り 、 許 容 範 囲
の 設 定 が 可 能 に な る 。 ４ 点 が 相 補 的 に 誤 差 を 含 ん で し ま っ た 場 合 に は 、 除 外 さ れ な く な る
が 、 確 率 的 に そ の よ う な こ と は 起 こ り に く い 。 o に 十 分 近 い o'i を 持 つ 点 a i ,b i ,c i 
,d i は 、 楕 円 の 軌 跡 上 の 点 な の で 、 こ れ ら の 点 の 座 標 を ［ 数 １ ］ に 代 入 し 正 確 な 楕 円 近
似 を 行 う こ と が で き る 。 （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 上 記 の 連 立 方 程 式 を 解 く こ と に よ り 、 最 小 自 乗 法 に よ り 以 下 の 楕 円 の 方 程 式 ［ 数 ２ ］ の
係 数 を 求 め る 事 が で き る 。
【 数 ２ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ０ 】
vii)瞳 孔 の 検 出 の 精 度 に つ い て （ 横 方 向 に 入 っ た ノ イ ズ の 割 り 合 い ） 。
　 反 射 光 が 瞳 孔 の 縁 に 掛 か る 、 ピ ン ト が ず れ て い る た め 瞳 孔 の 縁 が 明 確 に 捕 ら え ら れ て い
な い な ど の 場 合 の 、 定 量 的 な 評 価 が 無 か っ た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 視 線 検 出 方 法 及 び シ ス テ ム に つ い て 説 明 す る 。
i)反 射 光 重 心 位 置 計 測 に つ い て
１ ） 図 １ １ は 、 反 射 光 重 心 位 置 計 測 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、 眼 球 を カ メ ラ 方 向 か ら 見
た 図 で あ り 、 ま た 、 図 １ ２ は 、 そ の 眼 球 を 横 方 向 か ら 見 た 図 で あ る 。
　 瞳 孔 中 心 位 置 (xp,yp)、 眼 球 回 転 中 心 位 置 (xo,yo)、 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 を 球 の 一 部 と
し た と き 球 の 中 心 で あ る 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 と の 距 離 (alpha,beta)、 瞳 孔 中 心 回 転 半 径 （
r） 、 角 膜 曲 率 中 心 回 転 半 径 （ rr)が 分 か っ て い る 場 合 に は 、 以 下 の 式 よ り 反 射 光 重 心 位 置
(rx,ry)を 予 測 す る こ と が で き る 。
rx=(xp-xo)*rr/r+xo+alpha
ry=(yp-yo)*rr/r+yo+beta
２ ） 予 測 点 を 中 心 と し た 、 40x30pixelの 画 像 を 生 成 す る 。
３ ） あ る 閾 値 以 上 の 点 を 取 り 出 し 、 そ れ を 塊 毎 に ラ ベ ル を つ け て ゆ く 。
４ ） 一 定 以 上 の 大 き さ が あ り 、 か つ 予 測 に 最 も 近 い 塊 の 重 心 を 測 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ ３ に 示 す 画 像 か ら 、 反 射 点 重 心 を 計 測 す る 例 を 考 え る 。 画 面 の 十 字 は 、 瞳 孔 中 心 位
置 を 表 し て い る 。 十 字 の 上 の 白 い 点 が 、 第 １ プ ル キ ニ エ 像 、 右 下 の 白 い 点 が 第 ２ プ ル キ ニ
エ 像 で あ る 。 い ず れ も 照 明 光 の 反 射 で あ る が 、 眼 球 内 の 反 射 す る 場 所 が 異 な る た め 複 数 の
反 射 像 が 出 現 す る 。
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１ ） 瞳 孔 中 心 位 置 （ xp,yp） 、 眼 球 回 転 中 心 位 置 （ xo,yo） 、 角 膜 曲 率 中 心 （ α 、 β ） 、 瞳
孔 中 心 回 転 半 径 r、 角 膜 曲 率 中 心 回 転 半 径 rrが す で に わ か っ て い る 際 、 反 射 光 重 心 位 置 (rx
,ry)を 上 記 の 式 よ り 予 測 す る 。
２ ） 予 測 位 置 は 図 １ ４ の Xの 位 置 に な る 。 Xを 中 心 と し た 四 角 で 示 し た 40x30pixelの 画 像 よ
り 反 射 点 重 心 を 求 め る 。
３ ） あ る 閾 値 以 上 の 点 を 取 り 出 だ し ラ ベ リ ン グ を お こ な い 、 一 定 以 上 の 大 き さ が あ り 、 重
心 が 予 測 値 に 最 も 近 い も の を 選 ぶ 。 図 １ ５ に お い て 反 射 点 重 心 を 十 字 で 表 し た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
ii)反 射 光 選 別 に つ い て
　 校 正 時 に 反 射 点 の 幅 と 高 さ の 平 均 を 求 め る 。 計 測 時 に 、 反 射 点 の 幅 、 高 さ と 比 較 し 大 き
く 異 な る 物 を 排 除 す る こ と に よ り 、 正 確 に 計 測 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。 図 １ ６ に 示 さ れ
た 反 射 点 の 大 き さ は 、 縦 ６ pixel 横 ７ pixelで あ る 。 こ れ は 、 平 均 値 か ら の 差 が 十 分 に 小
さ い 。 ど の 程 度 の 誤 差 を 許 容 す る か は プ ロ グ ラ ム に よ っ て 設 定 可 能 で あ る 。
　 図 １ ７ に 示 す よ う に 、 反 射 光 が 強 膜 に 存 在 す る と き は 、 大 き さ が 大 き く 異 な る （ 縦 １ ９
pixel横 ５ ０ pixel） 。 こ の 場 合 は 、 反 射 点 を 用 い た 計 測 は 断 念 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
iii)自 動 方 式 切 り 替 え に つ い て 。
　 瞳 孔 中 心 -反 射 位 置 重 心 法 で 計 算 で き な く な っ た 場 合 、 自 動 的 に 瞳 孔 中 心 法 に 切 り 替 え
る こ と に よ り 計 測 の 中 断 を な く す こ と が で き る 。
　 反 射 点 が 強 膜 上 に 存 在 す る と 、 反 射 点 を 用 い た 視 線 計 測 が で き な い 。 し か し 、 こ の 状 態
で も 、 瞳 孔 中 心 座 標 の 計 測 は 可 能 で あ る 。 瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 法 に よ り 、 視 線 方 向 を
求 め る こ と が 可 能 で あ る 。 眼 球 回 転 中 心 の 動 き に つ い て は 、 自 動 補 正 に よ り 、 修 正 を 行 う
こ と に よ り 対 応 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
iv)瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 法 に よ る 視 線 ベ ク ト ル
　 視 線 方 向 を 瞳 孔 中 心 位 置 （ xp,yp） 、 眼 球 回 転 中 心 （ xo,yo） 瞳 孔 中 心 回 転 半 径 ｒ よ り 求
め る こ と が で き る 。 カ メ ラ に 対 す る 視 線 方 向 は 、 以 下 の ［ 数 ３ ］ で 表 す こ と が で き る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
v)瞳 孔 中 心 -眼 球 回 転 中 心 方 法 の 自 動 補 正
　 頭 部 が 動 か な い と き は 、 瞳 孔 回 転 中 心 (xo,yo)は 、 一 定 値 で あ る 。 し か し 、 ど の よ う に
頭 部 を 固 定 し て も 、 動 い て し ま う 場 合 が あ る 。 従 来 は 、 頭 部 が 動 い て し ま っ た 場 合 は 、 再
度 校 正 を 行 っ て い た が 、 こ れ を 、 反 射 点 を 用 い て 自 動 的 に 校 正 を 行 う 方 法 を 提 案 す る 。
　 瞳 孔 中 心 位 置 と 反 射 光 重 心 か ら 眼 球 回 転 中 心 を 求 め る こ と が で き る 。 瞳 孔 中 心 位 置 (xp,
yp)、 反 射 光 重 心 位 置 (rx,ry)、 反 射 光 重 心 位 置 と 角 膜 を 球 の 一 部 と し た と き 球 の 中 心 で あ
る 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 と の 距 離 (alpha,beta)、 瞳 孔 中 心 回 転 半 径 （ r） 、 角 膜 曲 率 中 心 回
転 半 径 （ rr)か ら 眼 球 回 転 中 心 (xo,yo)と す る と 以 下 の 式 で 求 め ら れ る 。
xo=(rx-alpha-xp*rr/r)/(1-rr/r)
yo=(ry-beta-yp*rr/r)/(1-rr/r)
　 反 射 点 は 、 計 測 で き な い 場 合 が あ る 、 ま た 、 断 続 的 な ズ レ を 想 定 し て い る の で 、 計 測 時
以 前 の 何 秒 間 （ 設 定 に よ り 変 更 可 能 、 20秒 程 度 を 規 定 値 に 想 定 ） の 眼 球 回 転 中 心 （ xo,yo
） の 平 均 値 を そ の 時 点 の 眼 球 回 転 中 心 と す る 。 こ の 値 を 用 い る こ と に よ り 、 再 校 正 な し に
、 瞳 孔 中 心 の み で 視 線 方 向 を 計 算 す る こ と が で き る よ う に な る 。 ま た 、 十 分 に 短 い 時 間 な
ら ば 、 頭 部 は 動 い て い な い と 仮 定 で き る の で 、 瞳 孔 中 心 -反 射 点 法 が 使 え な い 場 合 の 、 補
助 と し て 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
vi)瞳 孔 を 検 出 す る 際 の 閾 値 の 複 数 使 用 に つ い て 。
　 第 一 段 階 と 第 二 段 階 で 異 な る 閾 値 を 用 い る こ と に よ り 、 そ の 問 題 を 解 決 す る 。 明 る さ が
変 わ ら な い 場 合 は 、 そ れ ぞ れ 、 独 立 な 固 定 値 設 定 し 、 自 動 的 に 閾 値 を 変 化 さ せ て い る 場 合
は 、 第 一 段 階 の 閾 値 (th1)と 第 二 段 階 の 閾 値 (th2)の 比 率 (a),（ th1=a*th2と い う 関 係 ） を
設 定 す る こ と に よ り 、 連 続 的 な 変 化 に も 対 応 で き る よ う に す る 。
　 図 １ ８ に 示 す よ う に 、 輪 郭 を 検 出 す る の に 必 要 な 閾 値 (th2)の 場 合 は 、 周 辺 ノ イ ズ が 多
い 。
　 図 １ ９ に 示 す よ う に 、 閾 値 （ th1） を 下 げ る こ と に よ り 、 周 辺 ノ イ ズ を 低 減 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
vii)瞳 孔 の 縁 の 検 出 方 法 に つ い て
１ ） 従 来 の 方 法 で 楕 円 を 求 め る 。
　 楕 円 の 幾 何 学 的 な 性 質 を 利 用 し 、 瞳 孔 の 縁 以 外 を 除 去 す る 。 楕 円 に は 、 次 の よ う な 幾 何
学 的 な 性 質 が あ る 。 楕 円 と 交 わ る ３ 本 の 平 行 な 直 線 l、 m、 n を 考 え る 。 l、 n は m か ら 等
距 離 に あ る と す る 。 楕 円 と 直 線 l と の 交 点 を a、 b 、 直 線 n の 交 点 を c、 d と す る 。 楕 円 と
直 線 m
の 交 点 の 中 点 を o と す る 。 a、 b の 中 点 と c、 d の 中 点 を 結 ぶ 線 の 中 点 を o'と す る と 、 o'は
o と 重 な る と い う 性 質 が あ る （ 図 １ ０ ） 。 瞳 孔 の 画 像 に つ い て 瞳 孔 画 像 の ほ ぼ 中 央 に 引 い
た 直 線 m
か ら 等 距 離 に あ る N 個 の 平 行 線 の 組 の o'i （ i=1‐ N） に 当 た る 点 を 求 め る 。 求 め ら れ た 点
は 、 直 線 m の 上 に 分 布 す る 。 誤 っ て 検 出 さ れ た 縁 が 十 分 少 な い と き は 、 最 も 多 く の 点 o'が
集 ま っ た 位 置 が o
の 位 置 に 相 当 す る 。 そ の 位 置 か ら 離 れ て い る 点 は 、 楕 円 の 軌 跡 上 に な い 点 を 含 ん で い る こ
と に な る の で 、 そ れ ら を 除 外 す る 。 ど の く ら い 離 れ て い た ら 、 除 外 す る か は 、 プ ロ グ ラ ム
で 指 定 す る こ と に よ り 、 許 容 範 囲 の 設 定 が 可 能 に な る 。 ４ 点 が 相 補 的 に 誤 差 を 含 ん で し ま
っ た 場 合 に は 、 除 外 さ れ な く な る が 、 確 率 的 に そ の よ う な こ と は 起 こ り に く い 。 o
に 十 分 近 い o'i を 持 つ 点 a i ,b i ,c i ,d i は 、 楕 円 の 軌 跡 上 の 点 な の で 、 こ れ ら の 点
の 座 標 を ［ 数 １ ］ に 代 入 し 正 確 な 楕 円 近 似 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
２ ） 上 記 の 場 合 、 例 え ば 、 a12の み が 、 何 ら か の 理 由 に よ り 楕 円 の 軌 跡 上 に 無 か っ た と す
る 。 す る と 、 b12,c12,d12が 楕 円 の 軌 跡 上 に 存 在 す る に も か か わ ら ず 、 楕 円 の 軌 跡 を 計 算
す る の に 用 い ら れ な い こ と に な る 。 そ こ で 楕 円 の 軌 跡 を 求 め た 後 、 再 度 検 出 さ れ た 瞳 孔 の
縁 の 点 に つ い て 、 求 め た 楕 円 軌 跡 と の 距 離 を 計 算 し 、 そ の 距 離 が 一 定 以 下 で あ れ ば 、 瞳 孔
の 縁 と す る 。
３ ） 新 た な 点 を 加 え て 、 最 小 自 乗 法 に よ り 楕 円 を 算 出 す る 。
こ れ に よ り 、 高 精 度 に 、 楕 円 を 求 め る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
viii)目 蓋 の 掛 か り 具 合 の 計 測 法 に つ い て
１ ） 図 ２ ０ に 示 す よ う に 、 検 出 し た 瞳 孔 の 縁 か ら 、 楕 円 を 近 似 し 楕 円 の 上 下 方 向 の 距 離 （
eh） を 得 る 。
２ ） 検 出 し た 瞳 孔 の 縁 （ 楕 円 近 似 に 用 い た も の ） の 、 上 下 方 向 の 最 大 値 と 最 小 値 の 差 （ ph
)を 得 る 。
３ ） ph/eh＊ １ ０ ０ を 瞳 孔 検 出 率 （ ％ ） と す る 。
　 瞳 孔 検 出 率 を 用 い る こ と に よ り 、 ど の 程 度 目 蓋 が お り た 時 に 計 測 を 中 断 す る か ？ と い っ
た 定 量 的 な 評 価 を 行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
ix)瞳 孔 の 検 出 の 精 度 に つ い て （ 横 方 向 に 入 っ た ノ イ ズ の 割 合 ） 。
1） 楕 円 近 似 に 用 い た 瞳 孔 の 縁 の 上 下 方 向 の 最 大 値 と 最 小 値 の 差 （ ph） を 得 る 。
2） 楕 円 近 似 に 用 い た 瞳 孔 の 縁 の 数 を 得 る （ en） 。
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3)（ en/2） /ph*100を 縁 検 出 率 （ ％ ） と す る 。
enは 、 検 出 の 際 に 左 右 の 縁 を 検 出 し て い る の で 、 二 等 分 す る 必 要 が あ る 。
　 縁 検 出 率 を 用 い る こ と に よ り 、 ど の 程 度 正 確 に 縁 を 検 出 で き て い る か を 定 量 的 に 評 価 す
る こ と が で き る 。 比 較 的 ノ イ ズ が 少 な い 図 ２ １ は 、 縁 検 出 率 ７ ０ ％ で あ る 。 ま た 、 ノ イ ズ
が 多 い 場 合 の 図 ２ ２ は 、 縁 検 出 率 ４ ０ ％ で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 図 １ 】 カ メ ラ と 目 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 撮 影 さ れ た 眼 球 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ を 簡 略 化 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 反 射 点 出 現 位 置 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 眼 球 が 回 転 し た 時 の 角 膜 反 射 光 重 心 と 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 眼 球 が 回 転 し て も 角 膜 反 射 光 重 心 と 角 膜 曲 率 中 心 の 位 置 関 係 が 変 化 し な い こ と を
説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 瞳 孔 中 心 、 角 膜 曲 率 中 心 、 眼 球 回 転 中 心 が 瞳 孔 の 短 軸 の 延 長 線 上 に 存 在 す る こ と
を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ を 簡 略 化 し た 図 で あ り 、 角 膜 反 射 光 重 心 、 瞳 孔 中 心 、 角 膜 曲 率 中 心 、 眼 球 回
転 中 心 の 位 置 関 係 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 角 膜 上 で は な く 、 強 膜 上 で 反 射 し た 場 合 の 反 射 光 の 検 出 を 説 明 す る た め の 図 で あ
る 。
【 図 １ ０ 】 瞳 孔 の 縁 の 検 出 方 法 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 反 射 光 重 心 位 置 計 測 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、 眼 球 を カ メ ラ 方 向 か ら 見 た 図
で あ る 。
【 図 １ ２ 】 図 １ １ に 示 す 眼 球 を 、 横 方 向 か ら 見 た 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 反 射 点 重 心 の 計 測 を 説 明 す る た め の 画 像 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 反 射 点 重 心 を 求 め る 方 法 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 重 心 が 予 測 値 に 最 も 近 い も の を 選 ぶ 方 法 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 反 射 点 の 大 き さ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 強 膜 に 存 在 す る 反 射 光 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 輪 郭 を 検 出 す る 際 の 周 辺 ノ イ ズ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ９ 】 閾 値 （ th1） を 下 げ る こ と に よ り 、 周 辺 ノ イ ズ を 低 減 す る 方 法 を 説 明 す る た め
の 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 目 蓋 の 掛 か り 具 合 の 計 測 法 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 比 較 的 ノ イ ズ が 少 な い 場 合 の 縁 検 出 率 を 例 示 す る 図 で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 ノ イ ズ が 多 い 場 合 の 縁 検 出 率 を 例 示 す る 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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