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Abstract Eye movementsarerealized as an electromechanism bycontrollingitsopticaxis
according to the movement types of an object using artificial neural network. In order toreal
ize basic optic axis movements, by which a moving object canbecaught in a central pitof reti
na, an oculomotor machine is developed for independent horizontal movements of a headand an

eyeball.Theimageoutputfrom the CCD camera used as a function of eyeball is fedto the
control of a servomotor instead of muscles of eyeball to realize eye movements. Themechan

ism of head rotation is linked through bearings to theneck of an oculomotor machine. An acc
elerometer is used for afunction of semicircular ducts in order to predict possibledisplaceme
nt of a head rotation. The oculomotor machineiscontrolled for the realizationofsaccadic and s
mooth pursuit eye movements as autokinesis and compensatory eyemovementas a refle
x with improvement of their control performances and automatic selection of anappropriat
e controllawaccording to the movement types of anobject,applying structuralizedneural netwo

rk informationprocessing system.
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１．まえがき

生体の優れた視覚パターン認識能力は，視標と
頭部の動きがあっても網膜の中心窩で視標を捉え
ることのできる視線調節運動によって支えられて
いる．この調節運動は衝動性 (saccade)，滑動性
(smooth pursuit),前庭動眼反射(compensatory ey
e movement),視運動性(optokinetic eyemovemen
t)，輻輳性(vergence)などの生理的眼球運動の組
み合わせによるものと考えられている. 生理学(1)

的事実の解明とともに，近年になって，制御工学
的立場からこうした眼球運動が注目され，その制
御機構とそこで行われている制御に関して，シミ
ュレーションなどを用いた様々な研究がなされて
(2),(3)いる.
本研究では，上記の生理的眼球運動のうち主要
な運動である衝動性運動，滑動性運動，前庭動眼
反射運動に着目して，これらの運動の工学的実現
を試みる．そのために，まず基本的な眼球運動が
実現できるような，単眼で水平方向の運動のみ可
能な眼球運動機構を開発する．つぎに，外界の視
標を与える視標運動装置とこの装置を組み合わせ
た視軸制御実験システムを構築して，これを複数
のコンピュータで制御することによって，上記の
眼球運動と視軸制御を模擬する．これらの基本的
な運動と制御については，ニューラルネットワー
クを導入して構成した制御系によって，それぞれ
独立に実現されている ．しかしながら，視標の(7)

動きと頭部の運動に応じて，この眼球運動機構に
自律的で連携のとれた眼球運動を行わせる場合，
その切り替えを含めて従来の制御方式の組合せだ
けの運動制御にはその性能に限界がある．そこで，
眼球運動機構の制御系に構造化したニューラルネ
ットワークを組み入れて，衝動性運動と滑動性運

動をより高い精度で実現するとともに，前庭動眼
反射運動との連携動作を考慮した制御則の切り替
えが可能な視軸の制御を試みる．

２．視軸制御システムの概要

2.1 眼球運動機構と視標運動装置
ここでは，まず，基本的な生理的眼球運動が模
擬できるような，単眼で水平方向の運動のみ可能
な眼球運動機構を構築した．この機構の構成概略
を図１に示す．本機構は頭部と頚部からなる．そ
の頭部には CCDカメラを備え，眼球の撮像能力を
模し，これより得られる出力画像データをもとに
サーボモータでカメラの光軸を変え，眼筋の行う
べき眼球運動の制御を行い, 衝動性運動と滑動性
運動が可能となるように設計した．また，前庭動
眼反射運動を可能とするために，頭部に三半規官
の機能を代替する加速度センサを取り付け，頚部
にベアリングを用いて頭部全体を回転動作ができ
るような構造にした．これらのハードウェア機能
を複数のコンピュータで制御することによって，
上記の眼球運動を模した視軸制御を実現する．
視標運動装置については，視標を黒色棒状とし，
その認識を容易にするために，背景は白色とした．
また，左右任意の速度で円運動（視標が光軸から
一定のズレの範囲にあるなら，カメラからみて直
線運動と見なせる）を可能とするような設計とし
た．この装置を前述の眼球運動機構と組み合わせ
て，図２に示すような視軸調節が可能な実験シス
テムを構築した．

2.2 ハードウェア制御システム
眼球運動機構を駆動し視軸制御を行うシステム
のハードウェア構成を図３に示す．このシステム
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*1パルス時系列の形式 ， ， を図４，図５，図７，図９では便宜上， で表記した。なお，パラメータ ， ， は学f k v a v t v f k a t v k v a v t v( ( ) ( , , , ) ( )( ) ( )) ( ) ( )
習後に付録１，２によって与えられる。
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は頭部のカメラから出力された画像データを，コ
ンピュータに取り込み２値化処理し，加速度セン
サの情報も含め，カメラが目的とする動作を行う
ようにサーボモータを駆動するものである．また，
頭部全体も頚部ベアリングを介して，駆動用モー
ある．これらの回転動作を所望の動作に合致する
ように，第３節に述べる制御則により制御を行う．
図３の右側，鎖線枠内のアクチュエータはパルス
入力をトルクに変換し，眼球運動機構のカメラの
光軸を回転させタにより回転の制御が可能である。

図1 眼球運動機構の概略図
Fig.1 Outline of an oculomotor machine.

図2 視軸制御実験システム構成概略図
Fig.2 Experimental system for optic axis regulation.

図3 ハードウェア制御システムの概略図
Block diagram of hardware control system.Fig.3

これらの回転動作を所望の動作に合致するように，
第３章に述べる制御則により制御を行う。図３の
右側、鎖線枠内のアクチュエータはパルス入力を
トルクに変換し，眼球運動機構のカメラの光軸を
回転させるモータを駆動するものである．なお，
コントローラは駆動トルクを発生させるためのパ
ルス列を出力するパルス発生装置を内蔵したもの
である．この装
置から得られるパルス列を
= ( (v),a(v),t(v)) (1)P f k

で表すものとする．ただし，k はパルス数への変
換定数，a はサーボモータの加減速パターン，t
はパルス間隔を決める定数, v は変位とする． パ
ラメータ k,a, t はk(v), a(v), t(v)のような v
に依存する関数であり，これらの組み合わせがパ
ルスの時系列の形式全体を表すものとした．すな
わち,f(k(v),a(v),t(v))として，モータ駆動のた
めのパルス時系列の形式が定まる．なお，パラメ
ータのk(v),a(v),t(v)と制御器に加わる入力の補
正項P'が制御性能改善のためのニューラルネット
ワークによって学習的に変化する .

*1

３．眼球運動機構の視軸制御

3.1 ニューラルネットワークを用いた眼球運動機
構の視軸制御
本研究では，視線調節を行う眼球運動のうち，
視標を見ようとして注視点を急速に変えるときに
生ずる衝動性運動とゆっくりと移動する視標を追
従するときに生ずる滑動性運動および内耳半規管
への加速度入力刺激による頭部回転方向と逆方向
への眼球運動をもたらす前庭動眼反射運動に着目
する．そして，生理的にはそれらの運動が視標と
頭部の運動形式にしたがって，連携した形で統一
的に行われるものと考える ．(1)
それぞれの独立した生理的な眼球運動の様式か
ら，衝動性運動と前庭動眼反射運動はフィードフ
ォワード制御，滑動性運動はフィードバック制御
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*1 図５に示した衝動性運動制御系の斜めの矢印はブロック内の小文字のパラメータ ， が学習によって変化することを示す。大文t t a a= =a a

字のパラメータ は一定であることを示す。学習によるパラメータ変化と制御について付録３にその概略を述べている。以下，滑動性k K= a

運動，前庭動眼反射運動についても同様に制御が行われる。
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によるものと考えて，図２の実験装置を用いた眼
球運動機構の視軸制御により，これらの眼球運動
と同様の運動を工学的に実現し,一定の制御性能を
得ることができる .しかしながら，種(4),(5),(6)

々与えられた視標の移動角に対して，衝動性運動
では好ましい視軸制御を常に行えるとは限らない
し，滑動性運動の制御でも，視標の迅速な追跡が
不可能である．同様に，前庭動眼反射運動につい
ても，頭部に与えられた種々の加速度についてカ
メラの逆回転運動を常に満足できるように制御で
きるとは限らない．そこで本節では，より高い精
度の視軸制御を行わせるために，図４に示すニュ
ーラルネットワーク を併用した誤差(3),(10),(11)

逆伝播アルゴリズムによる学習制御を行う．ネッ
トワークタイプは３層の階層型で，層間結合タイ
プは全結合型とする．なお，このニューラルネッ
トワークは２つのパラメータ記憶部分を備えてお
り，それぞれに関連する入力部が８ユニット，中
間層が８ユニット，出力層が上下層合わせて８ユ
ニットから成る．本眼球運動機構に対しては詳細
な教師信号の作成が困難なので，ニューラルネッ
トワーク単体ではなく，制御システムと組み合わ
せた形で以下のように学習制御を行う． まず，
与えられた加減速パターンによる制御結果を自己
評価して，以前に比べて良好であると判断すれば，
これを記憶する．このとき，MemoryⅠの記憶内容
と比較してさらに良好ならば，MemoryⅠの内容をM
emoryⅡに保持し，MemoryⅠに新たにその結果を与
えるパラメータを記憶し，これを教師信号として
ニューラルネットワークの学習を行う．MemoryⅡ
は種々学習した後のパラメータを記憶する部分で
ある（付録３参照）．衝動性と滑動性運動の場合
は，入力は画像データである．また，前庭動眼反
射運動では頭部加速度データを入力としている．

図4 制御系の性能改善のためのニューラルネット
ワーク

Fig.4 Neural network for improving control
performance of each eye movement.

3.2 衝動性運動
図５は，衝動性運動の動作とニューラルネット
ワークを併用した制御系を示している．最初に点
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線に位置した CCDカメラの光軸に対して，黒丸で
示した所に視標の位置変化が急に生じた場合に，
それを捉えるためにカメラの光軸を実線で描かれ
た位置まで急速に回転させる．このとき，一回の
操作で位置偏差をなくすようにフィードフォワー
ド制御を行う．したがって，制御動作中は画像の
取り込みを行わない．入力したカメラからの２値
化画像データを処理し，網膜誤差に相当する視標
の中央と画面の中央との誤差がなくなるように位
置制御を行う．実際には，静止状態の視標を種々
の角度で急に変化させたときに，一回ごとに制御
し，視標と光軸との位置偏差の絶対値をできるだ
け小さくする．このとき，コントローラは視標の
変化位置 を目標値とし，視軸の位置 をこれに? ?r c

到達させるために必要なパルス列を出力する．以
下にアクチュエータに加えるべきパルス列を与え
る．

= ( , ( ), ( )) (2)P f K a ? t ?a a a r a r

ただし， は一定で， , が学習によって変化K a ta a a

するパラメータである .*1

図5 衝動性運動の原理と制御系
Fig.5 Principle and control system ofsaccadic
eye movement.

図６は視標の速度変化が23[ ]で，視標に1～deg/s
15[ ] の位置偏差を与えたときに衝動性運動がdeg
起こるとして，カメラの光軸を制御した結果，得
られた制御位置偏差である．同図からわかるよう
に，視標とカメラの光軸との位置偏差は１[ ]以deg
内となり,ほぼ正確に制御可能であることを確認で
きた．横軸は制御前に与えられた視標の位置偏差，
縦軸は制御後の視軸と視標の移動角との位置偏差
の絶対値を表す. 学習制御により衝動性運動を模
擬した結果，各々の回転角に応じて適当な加減速
パターンを獲得し，制御を行うことが可能であっ
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*1 衝動性運動の制御では，サーボモータ駆動法は加減速パターンをスルーイングステップレートを超えない範囲で行わなければならな

いので，この範囲で適当と思われる三角状駆動を行う。学習後には四角状のなまった形になる 。
( 7 )
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た．この加減速パターンを用いた結果 ,学習なし*1

の制御よりも，動作終了までの時間を5～10%短縮
することができた．またカップリングによるサー
ボモータの回転終了後に起こる残留振動も減少し
た．しかし，制御後の位置偏差の絶対値に関して
は，さほど改善が見られなかった ．(7)

3.3 滑動性運動
図７に，滑動性運動の動作とニューラルネット
ワークを併用した制御系を示す．視標がある速度
で１から２の位置に移動しているとき，カメラを

図6 衝動性運動の学習制御後の視軸と視標の絶対
位置偏差
Fig.6 Absolute position error of optic axis from ob
ject according to control of saccadic eye movement.

視標の移動速度に合わせて回転させて視標に追従
させるのがこの運動の特徴であり，この制御をフ
ィードバック制御により行う．このために，動作
中もサンプル時刻ごとに視標との速度偏差を測定
し，回転速度を変化させて視標を追跡する．この
運動時には，画像出力をもとに，視標の移動速度
に合わせた制御を行う．すなわち，移動している
視標の追跡の様子を視標とカメラの光軸の速度偏
差で表し，できる限り短時間で偏差が収束するよ
うな制御を行う．そのためのコントローラは視標
とカメラとの速度偏差を入力とし，ＰＩ制御動作

e ? ?に従ってパルス列を出力する．速度偏差を = -r
( , はそれぞれ，視標とカメラの速度を表す）c r c? ?
とするとき，カメラの回転速度を決めるパルス間
隔が の値によって変化するパルス列（ , はt K Ab b b

一定）を

= + ∫ (3.1)v k e k e dtb P I

= ( , , ( )) (3.2)P f K A t vb b b b b

で与え,これをアクチュエータに送る．この制御で
は，学習開始時にはカメラの光軸の回転が視標に
対して遅れを伴っているが，視標の移動速度とカ
メラの回転速度を一致させるような学習が進むに
つれて，制御開始からの速度偏差も減少し，視標
を精度良く追跡可能になる . 図８はニ(7),(8),(9)

ューラルネットワークが十に学習を行った後の様

子で，学習前に比較して，速度偏差の最大値が 1/
10 以下に改善されているだけでなく，迅速に視標
を追跡できることを示している ．横軸は時間経(7)

過を表し，縦軸は制御後の視軸と視標の速度偏差
を表す．

図7 滑動性運動の原理と制御系
Fig.7 Principle and control system of pursuit eye mo
vement.

滑動性運動の学習制御後の視軸と視標の速度偏差図8
Fig.8 Velocity error of optic axis from object
according to control of pursuit eye movement.

3.4 前庭動眼反射運動
図９に，前庭動眼反射運動の動作とニューラル
ネットワークを併用した制御系を示す．フレーム
（頭部）が１から２の位置に回転し加速度が生じ
た場合，加速度センサから得られたデータをもと
に位置偏差を予測して，その分だけカメラの光軸
を逆方向に回転させる．この場合に，加速度セン
サから得られたデータをサンプル時刻ごとに処理
しながら，回転移動分を予測して，それに見合う
分を頭部に逆方向の回転として繰り返し与える制
御を行う．実際には，頭部が回転開始して静止す
るまでの回転角度を設定したときに，一回のフィ
ードフォワード制御動作で，静止した視標とカメ
ラの光軸との間の位置偏差をできるだけ小さくす

hる．コントローラーは，頭部の回転角加速度�
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から回転角を求め，パルス数が

= ( ( ), , ) (4)P f k ? A Tc c h c c

c cで算出されるパルス列を与える． ただし， ,A T
は一定である．この場合に逆回転の与え方を含め
た学習効果により，図１０のような制御結果が得
られた．頭部回転動作に関する情報の高速処理の
制限にも拘らず，十分とはいえないまでも視標の
位置をほぼ捕捉できた．横軸は静止した視標に対
する頭部の最終的な回転角度を，縦軸は制御後の
視軸と視標の位置偏差を表す．

４．制御法則の自動切り替えによる運動制御

4.1 衝動性運動と滑動性運動の制御切り替え
第３節では，衝動性運動，滑動性運動，前庭動
眼反射運動を独立したものとして取り扱ってきた．
しかしながら，生体はこれらの運動を巧妙に組み

図9 前庭動眼反射運動の原理と制御系
Fig.9 Principle and control system of compensatory
eye movement.

図10 前庭動眼反射運動の学習制御後の視軸と視
標の位置偏差
Fig.10 Position error of optic axis from object

according to control of compensatory eye
movement.

合わせて視標を捉える能力を有している．以下で
は，これらの運動制御の相互間の切り替えが円滑
に行われる統一的な眼球運動制御系が構成される
ものと考え，これを模擬するシステムを構築する．
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ところで，実際の随意運動でも注視点を変える
ときに視標の速度が大きく，滑動性運動では追い
つかない場合に，衝動性運動が誘発されると考え
られているので，衝動性運動と滑動性運動の円滑
な制御切り替えはかなり困難である．また，これ
に反射性運動が加わると制御の切り替えは一層困
難になる .以下では，前庭動眼反射を考慮した(1)

適応性のある制御則の切り替えを念頭に，ニュー
ラルネットワークを用いた学習制御に基づく制御
システムを構築し，衝動性運動と滑動性運動の切
り替えを円滑に行い得る視軸制御システムの実現
を考える．具体的には，これらの運動に対応する
サーボモータの適当な加減速パターンの組合わせ
を自動選択することによって視軸制御を行うシス
テムを構築するものである．

4.2 制御法則の選択のためのニューラルネットワ
ーク
制御法則選択のために，複数のニューラルネッ
トワークを結合して得られる図１１に示すような
構造化ニューラルネットワークモデルを考える．
これは，前述したような，加減速パターン系列を
発生する制御システムの機能を補助する３つのニ
ューラルネットワークと衝動性運動と滑動性運動
の切り替えを頭部加速度をパラメータとして実現
するための図４に示したニューラルネットワーク
と同様の構造とアルゴリズムをもつニューラルネ
ットワーク（入力層が８ユニット，中間層８ユニ
ット，出力層２ユニット）を結合したものである．
この構造化ニューラルネットワークを用いること
により，一連の加減速パターンの取り扱いが可能
となり，円滑な制御切り替えも可能になる．すな
わち，ニューラルネットワークで制御性能が改善
された各制御系について，構造化ニューラルネッ
トワークを用いて運動の統合が行われる．この場
合に，前庭動眼反射の有無により，随意運動の判
定基準が変わると考える．すなわち，加速度セン
サからの出力により，頭部の運動を検出しながら
これをもとにして変位を推測し,3.2,3.3節の制御
機構により制御を開始する．加速度センサで加速
度が検出されると予測回転角だけ偏るが，その情
報が随意性眼球運動の判定機構に入り，どの随意
性眼球運動を起こすのが適当かを判断する．それ
ぞれの随意性運動は誤差逆伝播型のニューラルネ
ットワークでの学習結果を制御器への補助入力と
する前述の制御を受ける．

図11 構造化ニューラルネットワークの構成図
Fig.11 Structuralized neural network for selecting
control laws for complex eye movements.
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4.3 制御性能
視標の速度を 9[deg/s]から27[deg/s]に変化さ
せたときに構造化ニューラルネットワークによっ
て選択された制御法則にしたがって視軸制御を行
った．図１２は滑動性と衝動性の制御則が交互に
自動的に切り替わったときに得られる視軸と視標
の速度と位置を表したものである．図中，破線は
視標の運動，実線は滑動性と衝動性運動を組み合
わせた制御による視軸の運動を表している．鎖線
は滑動性運動のみを制御の全過程で継続した場合
の視軸の速度と位置を表したものである．この視
軸制御では，運動する視標の速度変化によって引
き起こされた視軸の視標からの位置偏差に応じて
４回制御則が交替している．すなわち，視軸と視
標の間の位置偏差が 9[deg]または視標の速度が22
[deg/s]に到達したときに滑動性運動は衝動性運動
に切り替わっており，追随後はもとの運動に戻っ
ている．実線矢印は制御法則が滑動性から衝動性
へ，破線矢印は衝動性から滑動性への切り替え点
を示している．得られた結果は，眼球運動装置の
質量と摩擦のために生理的眼球運動に比べて時間
軸は長いが，基本的動作は生理的事実にほぼ合致
するものである。

図12 制御法則の自動選択による衝動性運動と滑
動性運動の連続切り替え

Fig.12 Controlperformance of optic axis for velocity
change of object by automatic selection of
control laws.

５. あとがき
本研究では、眼球運動機械を開発し，視標の運動
装置と併せて構成した視軸制御実験システムのな
かで，視標と頭部の運動に依存した眼球運動機構
の視軸制御を試みた。まず，衝動性運動と滑動性
運動および前庭動眼反射運動を行わせるのための
制御システムを各々独立に構成し，これらにニュ

ーラルネットワークを適用することによって，制
御精度の向上をはかり，ほぼ生理的眼球運動に近
い運動を実現することができた．つぎに，視標と
頭部の動きに応じて，視軸制御を行わせる必要か
ら，構造化ニューラルネットワークを用いた制御
則の自動選択による眼球運動の統一的な制御を試
みた．しかしながら，実際に制御を行った結果を
みると制御の切り替えは，どのような場合でも適
切に行えるとは限らず，制御精度に問題があるこ
とがわかった．前庭動眼反射を加えると一層困難
になる．したがって，今後はニューラルネットワ
ークの構造および制御アルゴリズムをさらに検討
する必要がある．ところで，本研究では,CCDカメ
ラの光軸の水平動作のみを扱ったが，水平方向と
垂直方向に同時に回転が可能な眼球運動機構の開
発と制御が不可欠であり，その開発を試みている
．(12)
以上のように，実際の生理的眼球運動の工学的
実現の道は未だ遠く，しかも任意の背景にある任
意形状の視標の識別など検討すべき課題が山積し
ている．
本論文を終えるにあたって，有益なご助言を賜
った福井大学電子工学科の岡崎耕三教授に心より
感謝の意を表します．
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付録 1 サーボモータの駆動パルス数の算出
使用したCCDカメラの視野は実測により,左右30[d
eg],上下21[deg]の範囲であった.カメラ左右の最
大視野角に160画素が対応するので，これより,１
画素に対するカメラの視野角は30/160=0.187[deg]
で与えられる.
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L を[byte]で表した画面内中央と視標の差とする
と，サーボモータを駆動して，画面中央に視標を
移動するために必要なパルス数P はモータの回転n

分解能が0.36[deg/pulse]なのでP =0.187L/0.36でn

ある.

付録 2 サーボモータの加減速パターン設定
眼球運動機構に，滑らかな加減速による制御を
行う必要から，以下の方法でサーボモータに与え
るパルス列を設定した．画像の誤差εより,必要な
パルス数 Psは k をパルス数への変換定数とする
とき,Ps=εkで与えられる．次に，加減速時にサー
ボモータとカメラを支える上軸部を連結するカッ
プリングにできるだけ負担をかけないように，加
速時のパルス数をPs =0.6Ps，減速時のパルス数up

をPs =0.4Psとする．ここで，βを加速度，tdown

をパルス間隔を決める定数，g を指令パルス数 0
の時のステップレートとし,ステップレートf の直
線加速の式を f =βｔ+ g で与える．ただし，β=
2(f -f )/[{(2M-3) +(f /f ) -1} +(2M-3)]，s2 02 2 s 0 2 1/2

g=f -β/(2f )，f はスルーイングのステップレ0 0 s

ート,f は起動時のステップレート, Mは起動時か0

らのスルーイングのステップレートに達するまで
のパルス数である．これより，パルス間隔Δt はm
m を出力パルスの順番とするとき，
f<fsなら，
m m m-1Δt =t -t
=2/[(g +2mβ) +{g +2(m-1)β} ]2 1/2 2 1/2

f>f なら，s
m s (13)Δt =1/f で与える.

付録 3 衝動性運動制御について
視軸制御時に，モータの加速度が過大であると
回転部の慣性モーメントのために構造上駆動力伝
達機構にねじれが発生する．これを避けるために，
視標とカメラの光軸との誤差の大きさを考慮して
加減速パターンを最適にし，最短時間で誤差を修
正できるようにする．このとき，一連の加減速パ
ターンはタイムテーブルを用いて分割した軌跡を
連結して与え，それを記述するパラメータは一定
の評価基準を満たすように定める．パラメータの
変更は勾配予測による多次元関数の極値探索法を
用いる．実際の制御に当たっては，網膜誤差の画
像データにより最初に与えられた制御則を用いて
視軸を制御する．制御結果の評価が以前より高く
良好であると判断した場合には，MemoryⅠの記憶
をMemoryⅡに移し，新たに加減速パターンのパラ
メータをMemoryⅠで記憶し，これを教師信号とし
てニューラルネットワークの学習を行う．この教
師信号が必ずしも最適とは限らないので，視軸制
御を行いながら修正する．制御結果が良好でない
場合には学習を行わず，前述の方法により加減速
パターンを変更し，これをもとに制御と評価を行
い，上記の操作を繰り返す．満足できる良好な加
減速パターンのパラメータとニューラルネットワ
ークの学習結果を獲得できたときに，網膜誤差の
画像データは制御器とニューラルネットワーク部
に入力され，ニューラルネットワークの出力と制
御器からの出力の和が制御入力として用いられる．
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