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コンピュータ使用時に目の乾燥状態を検出する手法の検討

チェ シウク1,a) 小野寺 宏2,b) 矢谷 浩司1,c)

概要：コンピュータを使用する時や使用した直後，目に異物感などの目の乾燥に起因する症状を経験する
人は多い．目の乾燥は生活の質や業務の効率などに甚大な影響を及ぼす．もし目の乾燥状態を検出して症

状が出る前にユーザーに警告することができるシステムがあれば，目の乾燥に起因する症状を予防するこ

とができる．コンピュータ使用時に目の乾燥状態を検出する従来の手法は目の瞬きを用いる間接的な手法

だったため，周辺の環境や個人差などは考慮できないという問題があった．目の乾燥状態を直接評価する

ためには涙液層の観察が必要であるが，涙液層を観察する既存の手法はコンピュータ使用時に用いること

ができなかった．この問題を解決するために本研究では，ユーザの瞳に映りこんだコンピュータディスプ

レイの画面の乱れ具合を分析することで，涙液層を観察し，目の乾燥状態を検出する手法を検討する．本

稿では本手法の実装方法を述べるとともに，本手法を評価するために実施した予備実験について報告する．
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1. はじめに

コンピュータやその他のビデオディスプレイ端末に長期

間集中するとき，目が乾燥してドライアイに起因する目の

症状を患う人は多い．目の症状には眼精疲労，異物感，充

血眼，霧視，および複視などがあり，まとめてコンピュー

タ・ビジョン・シンドローム（CVS）と呼ばれている．CVS
はコンピュータユーザの 70%以上が患っている [21]．さ
らに，生活の品質だけでなく業務の効率に CVSが甚大な
影響を及ぼしていることを，複数の研究者が報告してい

る [6, 13]．
CVSは主に目の乾燥によって引き起こされる．一方で，

適切にコンピュータの使用を休むことで目の乾燥は予防

できるため [1]，目の乾燥による症状が出る前に目の乾燥
状態をユーザに警告するシステムを構築できれば，目の乾

燥に起因する CVSを防ぐことができる．そのため，コン
ピュータとのインタラクション中に目の乾燥度を測定する

ことを複数の研究者が試みてきた．CVSを予防する既存
の手法は主にユーザの瞬きに着目している．これは，通常
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時と比べてコンピュータ使用時にユーザの瞬きの頻度は減

少し，結果，目が乾燥して CVSを患いやすくなるためで
ある [20]．しかし，目の乾燥の要因は瞬きの頻度だけに限
らない．瞬きによって目の乾燥度を計測する間接的な手法

ではユーザの個人差や周辺の湿度といった異なる要因を測

定結果に反映することはできない．

目の乾燥状態を直接評価するためには，眼部表面を保護

している薄い涙の層である涙液層の観察が必要である．一

方で，涙液層を観察する既存の手法は，侵襲的な手法であ

るか，特別な機器や人間による介入を必要とする手法であ

る．そのためコンピュータを使用しているユーザの目の乾

燥状態を測定する手法として，涙液層を直接観察する既存

の手法を用いることはできない．

以上の問題を解決するために我々は，コンピュータを使

用しているときであってもユーザの目の乾燥状態を直接測

定することができる新たな手法を提案する．本手法では，

コンピュータディスプレイを用いてユーザの瞳にグリッド

照明を投影し，カメラによって瞳に映り込んだグリッドパ

ターンを捉え，これを用いて涙液層を観察する．我々の構

築したシステムは，ユーザの瞳に映ったグリッドパターン

の画像を処理してその乱れ具合を検出し，目の乾燥を感知

することができる．本稿では，本システムの実装方法と本

システムを評価するために実施した予備試験について論

じる．
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2. 関連研究

2.1 目の瞬きとコンピュータ・ビジョン・シンドローム

コンピュータ・ビジョン・シンドローム（CVS）を予防
する既存の手法は，主に瞬きに着目している．Divjakと
Bischofはカメラと画像処理を用いてユーザの瞬き動作を
追跡した [5]．彼らは，追跡した瞬きから疲れた目におけ
る特徴的な挙動を検知し，そのような挙動を検知したとき

警告を発する CVS予防システムを提案した．
瞬きの追跡するだけでなく，ユーザに瞬きを促進させよ

うとした研究者も多い．Miuraらはモニター上部に点滅す
る LEDを取り付け，無意識に瞬きを引き起こすようなシ
ステムを開発した [14]．Crnovrsaninらはカメラと画像処
理技術を用いてユーザの瞬きの頻度を追跡し，頻度が低す

ぎるとモニターのスクリーンをぼやかすか点滅させてユー

ザの瞬きを促進するシステムを開発した [3]．Dementyev
と Holzは赤外線センサーを用いてユーザの瞬きの頻度を
追跡し，同様に瞬きの頻度が低下したとき空気を吹き込ん

で瞬きを促進するウェアラブルな装置を設計した [4]．
瞬きの頻度が目の乾燥と密接に関係していることは事実

である．しかし，瞬き以外にも目の乾燥の要因は存在し，

瞬きを追跡するシステムではこれらの要因を考慮すること

はできない．本研究では，これらの要因を反映できるよう

にするため，直接的に目の乾燥状態を検出するアプローチ

を採用する．

2.2 ドライアイの診断方法

我々の目の表面には涙液層と呼ばれる涙による薄い層が

ある [8]．目が乾燥して涙液層が破壊され目の表面を保護
できなくなると，眼不快感や視機能異常が生じる．この症

状をドライアイと呼ぶ．涙液層の破壊時間（BUT）とは，
人が完全な瞬きをしてから涙液層の破壊が最初に現れるま

での時間を指す．眼科医の多くがドライアイを診断するた

めに BUTを測定している．
涙液層破壊時間（TBUT）試験は BUT評価のための初

期の方法であるが，現在も多くの眼科医がドライアイを診

断するために活用している方法である [19]．本試験におい
て眼科医は，蛍光色素により破壊部分を色付けし BUTを
測定する [15]．しかし TBUT試験は，その侵襲的な性質
により測定の機会が限られ，蛍光色素は涙液層の安定性を

低下させるために再現性に乏しい [19]といった問題点を抱
える．さらに，目に蛍光色素をたらす行為は被検者にとっ

て心地悪いことがある．

非侵襲的破壊時間（NIBUT）試験は，これら問題を解
決するために開発された方法である [12]．NIBUT試験も
BUTを測定する点で TBUT試験と共通しているが，その
手法は全く異なる．具体的には，被検者の目にグリッド形

状の照明を投影し，映り込んだパターンを分析することで

涙液層の破壊を観察している．

BUT評価はドライアイの診断において最も直接的なア
プローチである [8]．しかし，以上で述べた現在用いられ
ている BUT評価法は，コンピュータを使用しているユー
ザの目の乾燥状態を検出するために用いるのは適切ではな

い．これは，TBUT試験は侵襲的であり，NIBUT試験は
被検者の目にグリッド形状の照明を投影するための特別な

細隙灯を要するためである．さらに，両試験とも眼科医が

実施する必要があるという問題がある．本研究では，コン

ピュータを使用しているユーザの涙液層破壊を観察するた

めの新規方法を提案する．

3. 設計と実装

既存の NIBUT試験では，グリッド照明を目に投影する
細隙灯と涙液層の破壊を観察を行う眼科医が必要であり，

コンピュータの使用中に試験を実施することは難しい．本

研究では，グリッド照明源としてモニターを用い，涙液層

の破壊を検出するためにカメラとコンピュータを用いて，

NIBUT試験を行う手法を提案する．図 1に提案するシス
テムのパイプラインを表す概略図を示している．具体的な

検出手法は次の手順からなる．

• カメラで撮影した入力画像から顔と目を検出し，目の
部分に関心領域（RoI）を設定する．

• 設定した目のRoIに一定以上のボケが検出された場合
はカメラのフォーカスを調節する．

• コンピュータのディスプレイに表示されたグリッドパ
ターンが映り込んだ部分を目の RoIから検出する．

• 目に映り込んだグリッドパターンの歪みを検出し，目
が乾燥しているか健常しているかどうかを判定する．

3.1 ハードウェア

提案手法を実現するためのシステムについて述べる．

本システムではカメラ，液晶ディスプレイモニター，

NVIDIA *1の GPUを搭載した PCを用いる（図 2）．カ
メラには，映り込んだグリッドパターンを明確に観察でき

るよう 6000× 4000の解像度を有する高解像カメラである

ソニー ILCE-5100を採用した．これをモニターの上部に
設置し，USBケーブルで PCに接続した．液晶ディスプレ
イモニターには 31.5インチの ASUS VA32AQを採用し，
グリッドパターンの画像を表示した．

3.2 顔と目の検出

計算コストを削減するため，ユーザの目における RoIを
設定する必要がある．本システムでは，dlib 顔検出器や
顔ランドマーク検出器 [9]を用いてユーザの目を検出し，

*1 www.nvidia.com
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図 1: 提案する目の乾燥状態検出システムのパイプラインを表す概略図．カメラで撮影した入力画像から顔と目を検出し，目の部分に関心領域
（RoI）を設定する．設定した目の RoIに一定以上のボケが検出された場合はカメラのフォーカスを調節する．また，コンピュータのディスプレ

イに表示されたグリッドパターンが映り込んだ部分を目の RoI から検出し，その部分のみを切り取って映り込み画像分類器に入力する．映り込

み画像分類器は入力された目に映り込んだグリッドパターンの歪みを検出し，目が乾燥しているか健常しているかどうかを判定する．

図 2: 提案するシステムのハードウェアの構成．本システムは，高画
質カメラ，液晶ディスプレイモニター，NVIDIAの GPUを搭載した

PC から構成される．カメラはモニターの上部に設置し，USB ケー

ブルで PC に接続してある．カメラは PC から操作可能であり，撮

影した画像を PCに転送することができる．モニターには，目の乾燥

状態を判別するために目に映すグリッドパターンの画像を表示する．

256× 256ピクセル分の目の領域を切り取る．

3.3 焦点校正

瞳に正確にフォーカスを合わせることは，システムが正

しく動作する上で欠かせない．フォーカスの調節が不適切

だと映り込み画像がぼやけ，目に映ったパターンを区別し

づらくなる．そのため，画像を鮮明に撮影できるように自

作のフォーカス調節ロジックを実装した．ロジックには，

目のRoIにおけるラプラシアンの分散の計算によるぼけ検
出機能と，フィボナッチ探索に基づいたフォーカス調節機

能が含まれている [10]．

3.4 映り込み画像検出

目の RoIを切り取った後，瞳に映り込んだパターン画像
を検出し切り取る必要がある．バウンディングボックスを

検出するために映り込み画像の右上と左下の隅を探し出す

CornerNet [11]を採用した．

3.5 映り込み画像分類器

目に映り込んだパターン画像の分類器（映り込み画像分

類器）は，切り取った画像を処理して目が乾いているかど

うかを予測する分類機である．この分類器を実装するにあ

たって我々は，Carpenteらの各グリッドセルに対して形
状記述子を計算することで NIBUT試験の自動計算を行う
方法 [2]を適用できるか実験を通じて調査した．結果，ま
つ毛の写っていない画像に対して 87%の精度を示したが，
まつ毛が映り込んでいる場合は目に映り込んだパターンが

誤って検出され，分類の精度が悪化した（図 3）．
本システムにおいてカメラはモニター上に設置してあ

るため，まつ毛が画像に入り込みノイズが含まれること

は避けられない．そのため，我々はノイズに強い畳み込み

ニューラルネットワーク（CNN）を用いて映り込み画像の
分類器を実装することにした．深層ニューラルネットワー

クはPyTorchにより実装した [16]．ResNet50アーキテク
チャを用い [7]，最終層には出力値を 2個出す softmax関
数を採用した．

4. 実験

CNNを用いて実装した映り込み画像分類器の性能を評
価するため，予備試験を実施した．複数の参加者からデー
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(a) (b)

図 3: (a) まつ毛が目に映ったグリッドパターンに入り込んでいる画

像．赤い丸はまつ毛が映りこんだ領域を示している．本システムでは

モニター上部に設置したカメラでユーザの目を撮影するため，まつ毛

が画像に入り込むことは避けられない． (b)まつ毛が写っている画像

に対して Carpente らの手法により閾値処理された画像．Carpente

らの手法は各グリッドセルに対して形状記述子を計算する手法である

が，まつ毛が入り込んでいるグリッドセル（赤色の枠で囲った部分）

が単一のセルとしてカウントされている．

タセットを収集し，畳み込みニューラルネットワークを訓

練し，その精度を評価した．以下，実施した実験及び結果，

考察について述べる．

4.1 実験の設定

図 4: 実験の様子．図 2 で示したようにカメラ，液晶ディスプレイ

モニターが設置されている．実験参加者は，モニターに表示されたグ

リッドパターンが目に映るように正面を向いて座っている．また，頭

部が動かないようにスタンドを用いて実験参加者の頭部を固定してあ

る．さらに，実験参加者の涙液層の破壊を速めるために，扇風機を用

いて顔に一定量の空気を送風した．

図 4に実験の様子を示す．図 2で示したようにカメラ，
液晶ディスプレイモニターを設置した．実験参加者は，モ

ニターに表示されたグリッドパターンが目に映るように正

面を向いて座った．本実験においては，カメラのフォーカ

スは手動で調節した．そのため，はっきりした目の写真を

撮影するために参加者の頭部を固定した．測定中は扇風機

を回し，涙液層の破壊を速めるために参加者の顔に一定量

の空気を送風した．

本実験への参加者は 4名であり，全員が裸眼であった．
実験参加者は最初に目を閉じ，実験担当者が合図を出した

タイミングで目を開いた．実験参加者には，可能な限り瞬

きしないように努め，モニターに表示されたグリッドパ

ターンが目にはっきりと映り込むようにカメラのレンズを

注視するように指示した．以上の一連の測定を 1名あたり
5回繰り返した．カメラはバーストモードに設定し，参加
者が目を閉じるまで 1秒あたり 3回撮影した．
続いて，実験を通じて得られた目の部分を切り取った

1644枚の画像に対し，グリッドパターンが映り込んだ部分
を手動で切り取り，目が乾燥している状態か健常な状態か

どうかラベル付けした．ラベル付けにおいては，NIBUT
試験と同じ手法を用い，映り込み画像におけるグリッド線

の切れ目や破壊を観察した [19]．結果，収集したデータは
1121枚の乾燥した目の画像と 523枚の健常な目の画像に
分類することができた．図 5と図 6に健常な目および乾燥
した目としてラベル付けした画像の例を示している．

ここで分類器の個人への依存度を評価するために，一個

抜き交差検証（LOOCV）を実施するべきであるが，今回
は参加者の数が限定されていたことから，訓練用と試験用

にランダムかつ比率が 8:2となるようにデータを分けて交
差検証を実施した．分類器を構築するにあたっては，学習

率を 0.001とし，200エポックごとに 10分の 1に減衰す
るように SGDオプティマイザを活用した．また訓練には，
ランダムな切り取り画像のリサイズ，ランダムな色ジッ

ター，ランダムな左右反転などのデータの水増し手法を活

用した．ImageNetデータセット [17]により事前学習され
ているネットワークを 600エポック分訓練した．

4.2 結果と分析

試験用データセットに対する映り込み画像分類器の精

度は 95.1%，適合率は 95.7%，再現率は 97.4%，F1値は
0.965であった．表 1に映り込み画像の分類器とラベルに
よる予測の間における混同行列を示している．健常な目よ

り乾燥した目に対する精度が 7.3%高かった．また，モデル
の最終畳み込み層の勾配 [18]に基づいて class activation
mapを可視化した（図 7）．

表 1: 映り込み画像の分類器による予測とラベリング間における混
同行列．かっこの中の数字は画像の数を表す．この分類器の精度は

95.1%，適合率は 95.7%，再現率は 97.4%，F1値は 0.965であった．

予測

乾燥 健常

実
測

乾燥 97.4%(222) 2.6%(6)

健常 9.9%(10) 90.1%(91)

4.3 考察

本実験で得た結果は，我々が構築するシステムに関して

期待できる結果を示している．実験で示したように，我々

が実装した CNNベースの映り込み画像分類器は高い精度
で涙液層の破壊を認識できた．映り込み画像のぼやけた部
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図 5: 健常な目としてラベル付けした画像の例．モニターで映りこん
だグリッドパターンが歪まずきれいに反射している．

図 6: 乾燥した目としてラベル付けした画像の例．赤い丸で囲った部
分は涙液層の破壊が見られる領域を示している．健常な目と異なり，

映りこんだグリッドパターンの切れ目や歪みが観測できる．

図 7: 図 6における目が乾燥した状態の画像の class activation map．

涙液層の破壊が見られる領域が強調されている．

分（図 6）を強調する class activation map（図 7）も分類
器が涙液層の破壊を認識できていることを示している．さ

らに我々の方法では，まつ毛が一部の画像に含まれていて

も涙液層の破壊を正確に検出できていた（図 8）．表 1の混
同行列で，健常な目より乾燥した目に対する精度が 7.3%
高かったのは学習に用いた乾燥した目の画像数が健常な目

の画像より 2倍程度多かったからだと考えられる．健常な
目に対する精度は健常な目のサンプル数を増やせば改善す

ることが期待される．

5. 今後の課題

本システムに関して期待できる結果が得られた一方，シ

ステムの個人への依存度（個人差）が十分に明らかになっ

ていない．本研究で実施した予備実験では，参加者が 4名
に限られており，また全員が裸眼であるという条件があっ

た．今後の研究では，外部の状況を変化させるだけでなく，

異なる虹彩色を持つ者，眼鏡を使用している者，コンタク

トレンズを使用している者など，条件の異なる参加者から

データを収集し，一人抜き交差検証により個人への依存度

を評価する予定である．

(a) 乾燥した目． (b) 健常な目．

図 8: 我々の映り込み画像の分類器が正確に予測できた，まつ毛が邪
魔していた映り込み画像の例．(a) の赤い丸は涙液層の破壊が見られ

る領域を示している．

また，本システムでは，モニター上にグリッドパターン

を連続的に表示したが，ユーザの作業の邪魔になるため実

際に表示するのは実用的ではない．そこで我々は，ユーザ

が気が付かないようにグリッドパターンを表示するシステ

ムの構築を目指す．具体的には，カメラが撮像する際に非

常に短い期間だけグリッドパターンを表示する方法に今後

取り組みたい．そのようなシステムの実装と評価は今後取

り組む研究として残されている．

さらに，本システムのパイプライン（図 1）に示してい
る各要素は，本研究で実装したものの，システムとして統

合するに至っていない．今後の研究では各要素を統合した

システムを実装し，その精度を評価する予定である．

6. おわりに

本研究では，コンピュータディスプレイにグリッドパ

ターンを表示し，瞳に映り込むパターンを処理することで

目の乾燥状態を直接測定し，コンピュータによって目の乾

燥を評価し，ユーザに目の乾燥を警告するシステムを提案

した．予備試験にて本アプローチの有意性を示すことがで

きた．最後に，現在のシステムの限界や，それを改善する

ための今後の研究の方向性について論じた．
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