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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、脳波や自律神経反応を利用する視線入力（注視また

は Eye-gaze 入力）インタフェースを開発することである。複数の点滅刺激から注視している

点滅刺激を脳波で判定する視線入力インタフェースのために、5Hz 以上の点滅刺激に同期した

加算波形の利用が提案された。FFT 解析では 4s 以上の脳波データが必要だが、提案された加

算波形では 2s 以下で十分であった。また、視線移動の組み合わせによる Eye-gesture 入力を

提案し、コンパクトかつ安価な携帯型システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop an eye-gaze input interface
with using EEG signals and reactions of autonomic nervous system. To use averaging
waveforms synchronized with a high-speed blinking stimulus faster than 5 Hz was
proposed in order to determine a gazing blinking stimulus among those more than two with
using EEG signals. The EEG signal data shorter than 2 s are sufficient by the proposed
averaging waveforms while longer than 4 s are necessary by the FFT analyses. An eye-
gesture input interface with using combinations of eye movement was also proposed, and a
compact and low-priced portable system for the eye-gaze or the eye-gesture input interface
was developed.
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１．研究開始当初の背景

(1)コンピュータが一般化した現在、誰でも使
用できる入力装置の開発が重要となってい
る。現在、主流となっているマウスなどが使
えない、手が不自由な人でも入力できる装置
の開発は重要である。現在まで、種々の視線
入力装置が開発されており、コンピュータで
使用する視線入力装置は、手が不自由な人で
も素早く入力できる利点があった。しかし、

①入力文字等の位置探索時に発生する注視
と入力のための注視を分離できない。
②頭部に装着した視線測定装置とモニタと
の相対的位置関係が、頭部の動きで一定しな
い。

等の問題が存在していた。
また、将来、ウェアラブルコンピュータが

現実化することを想定し、その際、どのよう
な入出力装置（方法）が採用されるかという
問題も考えた結果、

③画面上にガイド領域と入力領域を設定し、
“位置探索の注視”と“入力の注視”を分離
する。
④簡単に上記②の問題も解決できる頭部装
着型モニタを利用する。

等の解決手法を考え、市販ヘッドマウントデ
ィスプレイ（以降 HMD と略）を利用した視
線入力装置に脳波情報を補助的に使用する
ことを提案し、科学研究費補助金を受けた研
究を行った。

(2)この研究では、簡易で安価な視線入力装置
として使用できることを示すことはできた
が、脳波情報を補助的に使用する部分や、視
線入力装置に利用される視線測定方法に関
して、

①脳波を二択入力として利用することを考
えたが、判定率が低い（80%程度）。
②簡単なEOG を利用した視線測定方法にお
いて、精度が低い（90%程度）。
③視対象によって自律神経反応も変化する
ので、この反応も利用できる可能性がある。

等が課題として残っていた。

２．研究の目的

本研究の目的は、マウスなどの入力装置が
使えない、手の不自由な人でも入力できる
「脳波と自律神経反応を利用した簡易で安
価な視線入力装置を開発する。」ことである。

具体的な目的は以下の(1)～(3)である。

(1)誤入力の減少を目的として、視線で「選択
した」ものが利用者の「選択しようとした」
ものと同じであるかを、脳波を使用して確認
するために、

①脳波から積極的に誘発脳波成分を抽出す
る新たな解析手法（AR 差分波形加算処理法）
を用いて、二択入力の正答率向上（90%以上）
を図る。
②視対象によって自律神経反応（発汗反応、
心拍反応、末梢血流反応）も変化することか
ら、自律神経反応を処理するシステムを取り
入れたインタフェース仕様も組み入れる。

(2)視線位置を得る眼電図（EOG）信号解析
方法を改良し、視線入力画面デザインを変更
することで、視線位置判定の判定率を向上
（ほぼ 100%まで）させる。

(3)脳波を含む各種生体信号を測定できる装
着可能な小型生体信号測定装置を開発し、視
線、音声を組み合わせた総合的な入力装置を
構成する。

３．研究の方法

(1) 視線誤入力を減らすために二択入力とし
て使用する脳波の解析方法の確立

この課題では、実際に注視した部分の背景
が変化した場合と、注視した部分とは違う部
分の背景が変化した場合とで、両方の視覚誘
発脳波を測定し、その脳波の違いや特徴を明
らかにする。そのために、脳波情報から積極
的に誘発脳波成分を取り出す新たな解析手
法（AR 差分波形加算処理法）を用いて、二
択入力の正答率向上を図る。その際、従来の
信号成分パワー値の比較だけでなく、信号成
分のリズム性を考慮し、その両方のパラメー
タを柔軟に使い分けるアルゴリズムを開発
する。このアルゴリズムを用いて、二択入力
に限定して利用可能な安定した脳波情報の
獲得方法を確立させる。

この手法を確立させるためには、定常的か
つどの被験者でも、脳波に明らかな違いが現
れるような脳波の導出方法なども調べる必
要がある。同時使用する導出方法が増加する
ので、脳波増幅用の小型生体電気用アンプを
自作する。この小型生体電気用アンプについ
ては、将来的に発展させ、コンパクトな生体
信号測定装置を開発する。

(2) 二択入力として使用できる脳波を獲得し
やすい画面呈示方法の検討



この課題では、モニタ画面上で点滅する視
覚刺激の大きさや呈示時間等の改良、工夫が
必要であることから、種々の点滅方法を試み
る。視覚刺激の大きさ、周波数などを変化さ
せるばかりではなく、点滅間隔を不定期に変
化させたり、測定された脳波の状況をモニタ
しながら、リアルタイムで点滅方法を適宜、
変化させたりするなど視覚刺激の呈示方法
を調べていく。

(3) 自律神経反応の中で入力として使用可能
な反応の探索

自律神経活動に由来する身体反応（自律神
経反応）の中には、被験者のちょっとした情
動変化を反映する反応が多くある。例えば、
発汗反応は、被験者の不安、不快などの情動
を反映して、発汗量が増えるなど確実に、情
動変化を読み取れる場合がある。

そこで、この課題では、インタフェースに
採用可能と考えられる自律神経反応や、その
自律神経反応を確実に発生させる視覚情報
を探索する。そして、使用可能な反応を組み
入れた、より柔軟なインタフェースを構築す
る。

(4) HMD を用いても視線位置測定が可能な
EOG による簡易な視線測定方法の確立

この課題では、EOG を用いて簡易に視線
測定ができる方法を開発する。視線入力装置
に要求される視線測定精度を考えた場合、注
視条件とその注視領域が判定できればよく、
全ての視線位置を精度よく測定する必要は
ない。そこで、電極を貼るだけで眼球運動が
簡易に測定できる EOG に注目した。また、
EOG による視線測定は、簡易な交流増幅を
用い、注視条件と注視領域を判断できるよう
な EOG 信号処理アルゴリズムを採用した。

その結果、垂直方向３分割領域の注視領域
判定では、瞬きの影響が EOG に混入するの
で約 80％の測定精度であるが、水平方向３分
割領域の注視領域判定では 90％以上の精度
が得られた。

以上から、EOG を用いた視線測定法でも、
視線入力装置に使える可能性が示された。従
って、水平方向分割領域数を増やした場合に
でも対応できるような精度の高いアルゴリ
ズムを研究していく。

(5) 携帯可能でコンパクトな生体信号測定装
置のプロトタイプの開発

脳波信号は非常に微小な信号であるため、
据え置き型の測定装置を用いると、電極から
測定装置までに混入する雑音信号が非常に

問題となる。これを解決するために、脳波測
定電極に近い場所に装着できるコンパクト
な生体信号測定装置を開発する予定である。

まずプロトタイプを開発し、必要な性能等
に関して検討を加える。この装置には、増幅
器、アナログフィルター、A/D コンバータ、
無線機能などを搭載する予定であり、バッテ
リー駆動可能な省電力性、装着しても邪魔に
ならないコンパクト性などを満たす仕様を
計画している。

(6) 携帯可能なコンパクトな生体信号測定装
置を製作する。

(5)の課題で検討した結果を踏まえ、実際に
使用できる生体信号測定装置を製作する。

(7) 脳波、自律神経反応、視線、音声を統合
した入力インタフェース仕様を検討する。

システムを構築するための準備を行う。そ
の際、以下の項目も検討する実験を行う。

①インタフェース仕様として足りない機能
②インタフェース画面設計における問題点
③脳波、自律神経反応、視線、音声が担う部
分の最適な切り分け方法

(8) 眼精疲労などの視覚負担評価、心理的疲
労などの作業負担評価なども行えるよう
にする。

眼球運動では停留部分の固視微動に関す
るパラメータや、脳波ではα波成分、β波成
分などを測定する。そして、測定されたパラ
メータの経時的変化から総合的に各種評価
を行う。

４．研究成果

(1)2009 年度
2009 年度は、以下の具体的研究を行った。

①脳波の解析方法の確立、及び、確認入力と
して使用できる脳波を獲得しやすい画面呈
示方法の検討
②自律神経反応の中で確認入力として使用
可能な反応の探索

その結果得られた成果は以下の通りである。

①の成果について
従来の AR（自己回帰）モデルによる脳波

解析より、FFT による脳波解析の方が特徴量
を得やすいことや、2～4s ほどの脳波データ
でリアルタイムによる確認入力が行えそう
なことが判明した。さらに、点滅に同期した



同期加算波形の特徴を判断することで、FFT
による解析より、さらに短時間の脳波データ
で確認入力として脳波が利用できる可能性
が示唆された。

②の成果について
発汗量で点滅刺激を見た場合と見ない場

合で、その平均値と分散値が統計的解析によ
り異なることが明らかになったが、インタフ
ェースとして利用できるほど明らかな差は
得られなかった。従って、さらに刺激図形等
を変化させ、明らかな差が得られる条件等を
探索する必要がある。

③上記以外の成果について
従来の注視入力に変わる視線入力インタ

フェースの入力方式として、視線移動の組み
合わせによる入力方式（eye gesture 入力）
を提案し、従来の注視入力より短時間で選択
肢を入力できることが判明した。また、入力
装置を安価でかつ携帯可能なほどコンパク
トにするために、市販の IC アンプを用いた
プロトタイプの小型入力装置の開発に着手
した。

(2)2010 年度
2010 年度は、以下の具体的研究を行った。

①視線誤入力を減らすために二択入力とし
て使用する脳波の解析方法の確立
②自律神経反応の中で入力として使用可能
な反応の探索
③携帯可能でコンパクトな生体信号測定装
置のプロトタイプの開発

その結果得られた成果は以下の通りである。

①の成果について
画面呈示方法では、位相の反転したふたつ

の呈示点滅刺激を利用することで、脳波の同
期加算波形からどちらの呈示点滅刺激を見
ているかの判定が行えることが判明した。ま
た、呈示図形としては円形より帯状図形の方
が安定して特徴的な脳波が得られることが
示された。

②の成果について
発汗量で点滅刺激を見た場合と見ない場

合で、その平均値と分散値が統計的解析によ
り異なることが明らかになったが、さらに刺
激図形等を変化させ、明らかな差が得られる
条件等を探索した。

③の成果について
視線の移動パターンの組み合わせによる

入力方式（eye gesture 入力）の改良や、眼
球運動に伴う磁場変動を利用した眼球運動

計測方法の検討を行い、電極貼付を必要とし
ない簡易な生体信号測定装置開発に着手し
た。

(3)2011 年度
2011 年度は、以下の具体的研究を行った。

①視線誤入力を減らすために二択入力とし
て使用する脳波解析方法の確立と二択入力
として使用できる脳波を獲得しやすい画面
呈示方法の検討
②コンパクトな携帯型眼球運動測定システ
ムのプロトタイプ開発

その結果得られた成果は以下の通りである。

①の成果について
従来の自己回帰(AR)モデルや FFT による

脳波の周波数解析では、4s 以上の脳波データ
がリアルタイムによる確認入力に必要であ
ったが、従来行われていなかった 5Hz 以上の
早い点滅刺激に同期した同期加算波形の特
徴を利用することで、2s 以下の脳波データで
確認入力として利用できることが示された。
画面呈示方法では、位相の異なる 4 つの点滅
刺激を利用することで、脳波の同期加算波形
から、どの点滅刺激を見ているかの判定が行
えた。また、点滅刺激を右視野、左視野で見
た場合においても、脳波の同期加算波形から、
どちらの視野で点滅刺激を見ているかの判
定も行えた。さらに、点滅刺激の模様や明る
さによっても、同期加算波形の特徴が異なる
ことが示され、5Hz 以上の早い点滅刺激に同
期した同期加算波形を利用することの様々
な有用性が示された。

②の成果について
視線の移動パターンの組み合わせによる

入力（eye gesture 入力）が可能で、コンパ
クトかつ安価な携帯型眼球運動測定システ
ムを開発した。また、このシステムでは電極
貼付にペーストが必要であったものを、測定
システムの改良と新素材の電極を利用する
ことで、ペーストレスで電極使用が可能とな
った。さらに、眼球運動に伴う磁場変動を利
用した眼球運動計測方法の検討を行い、電極
貼付を必要としない簡易な生体信号測定装
置を開発した。
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