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研究成果の概要（和文）：近年、重度肢体不自由者のコミュニケーションを支援するために、視線によりコンピュータ
を操作したり、文字などを入力する視線入力システムについての研究が行なわれている。視線入力システムを使用する
には、画面に表示されたアイコンを視線で選択するだけでなく入力を決定する必要がある。本研究課題では、ユーザの
視線と意識的な瞬目（随意性瞬目）を自動検出することにより、視線と瞬目のみで一般的なパソコンを操作するシステ
ムを開発した。このシステムは、市販のビデオカメラとパソコンから構成されており、汎用性が高く安価である。

研究成果の概要（英文）：Recently, eye-gaze input systems have been proposed as novel human-machine 
interfaces. Users can employ these systems to input characters or commands in personal computers (PCs) 
using only their eye movements. In other words, the operation of these systems involves the detection of 
the user's eye-gaze. Therefore, these systems are used to develop communication aid systems for people 
with severe physical disabilities.
To utilize an eye-gaze input system, users select icons shown in PC monitor by eye-gaze. In addition, 
users also decide input in some way such as blink. On our study, we developed a new input system using 
the information of eye-gaze and blink. Our proposed system detects the eye-gaze and voluntary blink of 
users. Therefore, user can operate a general PC by our proposed system. The proposed system involves the 
use of a PC and home video camera to detect the users' eye-gaze and blink. Thus, this system is cost 
effective and versatile.

研究分野： 福祉工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、人間の視線方向の変化を捉え、それ
によりコンピュータへ文字やコマンドを入
力する視線入力の研究がさかんに行なわれ
ている。視線入力は、眼球やまぶた以外の運
動を必要としないので、重度のＡＬＳ（筋萎
縮性側索硬化症）患者のように運動機能を著
しく制限されている人たちも使用が可能で
あり、これを利用した支援システムにより他
者とのコミュニケーションなどを、より効果
的に行うことができる。 
視線入力を実現するには、ユーザの視対象

であるアイコン（指標）にマウスカーソルを
移動させるだけでなく、何らかの方法で入力
を決定する必要がある。この入力決定に瞬目
の情報を使用することにより、操作のしやす
いシステムを構築することが可能となる。し
かしながら、意識的な瞬目（随意性瞬目）を
自動識別することは難しく、無意識の瞬目
（自発性瞬目）による誤入力への対応が課題
となっていた。 

 
２．研究の目的 
 より使いやすい視線入力システムを開発
するために、その入力決定法として随意性瞬
目の生起情報を用いる。また、随意性瞬目の
生起を確実にとらえ、自発性瞬目による誤入
力が行なわれないよう、瞬目種類の自動識別
法を開発する。 
この目的のために、ビデオカメラにより瞬

目の様子を撮影し、その動画像を解析するこ
とにより瞬目の特徴パラメータをとらえ、ど
のパラメータが瞬目種類の識別に有用であ
るかを確認する。開発した瞬目識別アルゴリ
ズムをすでに完成している視線入力システ
ムに組み込み、視線と瞬目による入力インタ
フェースを構築する。 
 
３．研究の方法 
 随意性瞬目により入力決定を行なうには、
まず瞬目の生起を検出し、その瞬目が随意性
瞬目であるかどうかを識別する手法が必要
である。この手法を、研究代表者らが開発を
してきた視線入力システムに組み込む。以下、
本研究の方法について述べる。 
 
（１） 画像解析による瞬目波形計測 
 瞬目種類の識別に使用する特徴パラメー
タを抽出するには、瞬目の時間的変化を波形
（以下、瞬目波形とよぶ）として計測する方
法が考えられる。本研究課題では、ビデオカ
メラ（高速度ビデオカメラまたは一般的な家
庭用ビデオカメラ）により撮影された瞬目の
動画像の各フレームを解析することにより、
瞬目波形を求める。 
 
（２） 瞬目波形の自動抽出 
 瞬目動画から得られた波形には、瞬目時の
波形のほかに開眼時の波形が含まれる。瞬目
を用いた入力インタフェースの実現を考慮

すると、瞬目の特徴パラメータを得るために、
瞬目時の波形のみを自動抽出する必要があ
る。 
 
（３） 瞬目種類識別のための特徴パラメー

タの検討 
 得られた瞬目波形から、瞬目の持続時間、
瞬目波形の最大振幅値、開眼および閉眼時の
速さなどの特徴パラメータを計測する。複数
の被験者による計測実験で、随意性瞬目およ
び自発性瞬目におけるそれらの特徴パラメ
ータを計測し、瞬目種類の識別に利用できる
かを検討する。 
 
（４） 随意性瞬目の自動識別法 
 視線入力システムの入力決定に随意性瞬
目の生起の情報を用いるには、計測された瞬
目から随意性瞬目を自動識別する必要があ
る。実用的なシステムの開発を目標としてい
るため、リアルタイム実行が可能なアルゴリ
ズムを開発する。 
 
（５） 視線と瞬目を用いる入力インタフェ

ースの開発とその評価 
 研究代表者らがすでに開発をしている視
線入力システムに、（４）で開発した随意性
瞬目の自動識別アルゴリズムを組み込む。こ
れにより、マウスカーソルの位置を視線で移
動させ、随意性瞬目により入力決定を行うイ
ンタフェースが完成する。また、開発した入
力インタフェースの評価を行なうため、複数
の被験者による評価実験を行う。 
  
４．研究成果 
 ３．で述べた方法により実施された研究お
よび実験において得られた成果を、以下に述
べる。 
 
（１） 画像解析による瞬目波形計測 
瞬目の計測には、照明条件の変化などによ

り瞬目計測に必要な画像処理の完全な自動
化は困難であると報告されている。また、瞬
目は数 100ミリ秒オーダで一連の動作を完了
する比較的高速な運動であり、フレームレー
トが 30フレーム／秒である一般的な NTSC ビ
デオカメラは瞬目の有無を検出することは
できるが、その時間的変化の詳細を計測する
のは難しいと報告されている[1]。 
画像解析によって動画像から瞬目を計測

するには、一般に動画像から眼球開口部の面
積や上下のまぶたの移動距離などを求める。
これらの方法により、瞬目の有無や進行の過
程を知ることができる。瞬目の時間的な進行
過程を正確に計測できれば、瞬目波形として
表すことができ、生起した瞬目の速度などの
特徴パラメータを精度よく計測できる可能
性がある。 
研究代表者は、広範囲な実験条件での計測

を目標とし、一般的な室内照明（蛍光灯やＬ
ＥＤ照明）下において自動的に瞬目波形を計



測する手法を採用した。この方法では眼球近
傍を拡大して撮影した画像（以後、眼球画像
とよぶ）から眼球開口部を抽出し、その面積
（画素数）を計測することによって瞬目波形
を求める。眼球開口部を抽出するには、眼球
画像中の肌色でない画素を、カラー情報を用
いた２値化により識別すればよい。具体的に
は、カメラで撮影された RGB カラー画像を
YCrCb 画像へと変換し、各画素の Cr および
Cb の色差情報を用いてしきい値を決定して
いる[2]。 

提案する眼球開口部面積計測法により、高
速度ビデオカメラで撮影された動画像から
詳細な瞬目波形を計測することができる。得
られた波形より瞬目の特徴パラメータを計
測できるが、一般的なビデオカメラで撮影さ
れた動画像からも同様に特徴パラメータを
求めることが可能であれば、実用的なシステ
ムを開発する際に有用である。 

一般的な NTSC ビデオカメラおよび、1080i
規格のハイビジョンカメラはインタレース
画像を出力する。インタレース画像の偶数お
よび奇数番目の走査線をそれぞれ独立に抽
出すると、垂直方向の情報量は半分になるも
のの、２枚の画像に分割することができる。
このように分割したフレーム画像を用いる
と、時間分解能が２倍になるため、比較的高
速な運動である瞬目の詳細を捉えることが
できる[2]。この手法（フレーム分割法）を
瞬目計測に用いることにより、その特徴パラ
メータを計測することができるようになっ
た。図１に随意性瞬目および自発性瞬目の波
形の例を示す。図１の横軸はサンプル点（60 
分の１秒）を、縦軸は眼球開口部面積を示す。
また、最初のサンプルを基に縦軸を正規化し
ている。 

 
図１ 瞬目波形（随意性と自発性）[6] 

 
（２） 瞬目の自動抽出 
 開眼時であっても、眼球開口部の形状は
時々刻々と変化する。そのため、眼球開口部
面積を瞬目時の判定のパラメータとして、そ
のまま使用することが困難な場合がある。そ
こで、最初に瞬目波形から差分波形を求め瞬
目時の波形を強調し、それにより瞬目時デー
タの判定に必要なパラメータを決定するこ
とにした[2]。瞬目波形の一例を図２に、こ

の波形から得られた差分波形を図３に示す。 

 
図２ 瞬目波形[2] 

 

 
図３ 瞬目差分波形[2] 

 
図２および図３の横軸はサンプル点（60 

分の１秒）を、図２の縦軸は眼球開口部面積
を、図３の縦軸は眼球開口部面積の１サンプ
ル前のデータとの差分を示す。図１と同様に
いずれのグラフにおいても、最初のサンプル
を基に縦軸を正規化している。図２に示した
瞬目差分波形から明らかなように、瞬目過程
では差分値の変化が大きい。 
研究代表者は開眼時の差分波形の変動が

瞬目時のものよりも十分小さいことに着目
し、統計処理により瞬目と開眼時の波形を識
別することにした。具体的には、開眼時にお
ける眼球開口部面積の差分値の平均と標準
偏差を求め、それらから自動的にしきい値を
決定している。計測データから瞬目時の抽出
に用いるしきい値 Th1および Th2は、次式によ
り決定される[2]。 
 

Th1 = Eavg－2σ         （１） 
Th2 = Eavg＋2σ         （２） 

 
式（１）および（２）において、Eavg は開

眼時における眼球開口部面積の差分値の平
均を、σはその標準偏差を示している。眼球
開口部面積の変化により得られた差分値が
式（１）の値以上のサンプルは瞬目の開眼過
程、式（２）の値以下のサンプルは閉眼過程
として識別する。瞬目には必ず閉眼と開眼の
過程が存在する。そのため、これらの過程に
囲まれたサンプル群を瞬目時データと識別
することができる。 
 



（３） 瞬目種類識別のための特徴パラメー
タの検討 

 今までに意識的な複数回の瞬目[3]、長時
間の瞬目[4]による文字入力システムが開発
されてきた。研究代表者はこの使用時の条件
を緩和し、ユーザが意識的に「しっかり」と
瞬目をした時に入力が決定するインタフェ
ースの開発を目指している[5][6]。瞬目波形
からその特徴パラメータを求めることがで
きる図４に瞬目波形の概形とその特徴パラ
メータを示す。 

 
図４ 瞬目特徴パラメータ１ 

 
 図４に示すように、瞬目前後の眼球開口部
面積と波形のボトム値から瞬目波形の閉眼
と開眼時振幅値を求め、各々の 90 ％と 10 ％
値の点を閉眼および開眼過程の開始と終了
点 Fp1～Fp4 とした。Fp1～Fp4 でのデータ（開
口部面積と計測時刻）から、瞬目の特徴パラ
メータの持続時間 Td、閉眼および開眼時の振
幅変化値 Ac と Ao、その速さ Sc と So を求め
られる。ここで、Sc と So は単位時間当たり
の眼球開口部面積の変化値（Ac と Ao）を示
す。また、瞬目開始前の開眼時と波形のボト
ム値から最大振幅値 Am が得られる。 
 高速度ビデオカメラによる実験（サンプリ
ングレート：500fps）の結果、被験者６名の
平均で随意性瞬目および自発性瞬目の持続
時間はそれぞれ 653.0 ミリ秒、24.04 ミリ秒
であり、瞬目開始のサンプルにより正規化さ
れた最大振幅値は 0.270 および 0.197 であっ
た[5]。また、閉眼の速さは自発性瞬目で、
開眼の速さは随意性瞬目で大きい傾向があ
ることがわかった。これらの速さの比を求め
ると、随意性瞬目に比べ自発性瞬目での値が
大きいことが確認された[5]。 
 これらの結果から、随意性瞬目と自発性瞬
目では各特徴パラメータに差があることが
確認できたが、これらの中でも持続時間と最
大振幅値に大きな差があることがわかった。
これらのパラメータは、（２）で述べた手法
により自動抽出された瞬目時波形より容易
に計測することができる。図５に自動抽出さ
れた瞬目時波形から得られる特徴パラメー
タを示す[6]。 
 
 

図５ 瞬目特徴パラメータ２ 
 
 フレーム分割法により求められた計測デ
ータから図５に示した各特徴パラメータを
求めたところ、被験者 10 名の計測では、随
意性および自発性瞬目の持続時間は平均で
各々770.3 ミリ秒、279.1 ミリ秒であり最大
振幅値は 0.434、0.308 であった[6]。この結
果からも、随意性瞬目および自発性瞬目の持
続時間と最大振幅値には大きな差があるこ
とが確認できた。 
 
（４） 随意性瞬目の自動識別法 
（３）で述べた特徴のうち、持続時間に顕

著な差が見られるので、これを瞬目種類識別
のためのパラメータとして用いる簡易的な
手法を採用した。今までにも瞬目の持続時間
を特徴とし、入力インタフェースに利用する
手法が報告されているが、瞬目種類識別のた
めのしきい値は固定であった。しかしながら、
瞬目の持続時間は被験者により大きく異な
ることを確認している。そのため、より確実
に瞬目種類の識別を行なうため、随意性瞬目
および自発性瞬目の持続時間から、しきい値
を自動的に求める手法を考案した[6]。具体
的には、次式より瞬目種類識別のしきい値Thc

を求める。 
 
Thc = (Tdvavg － Tdivavg)/2 + Tdivavg（３） 
 
式（３）において、Tdvavgと Tdivavgは、そ

れぞれ随意性瞬目および自発性瞬目の平均
持続時間とする。このとき持続時間がしきい
値 Thc 以上の瞬目を随意性とし、しきい値未
満の瞬目を自発性と識別する。被験者１０名
による評価実験で、式（３）による瞬目種類
の識別率を求めたところ、随意性瞬目および
自発性瞬目の識別率は平均でそれぞれ
95.0％、99.3％であり、両者を併せた識別率
も 97.9％であった[6]。これは実用上、十分
な識別率と言えよう。 
 

（５） 視線と瞬目を用いる入力インタフェ
ースの開発とその評価 

 （４）に示した手法より、入力決定に用い
る随意性瞬目の生起情報を検出することが
できるようになった。しかしながら、実際の
視線と瞬目の情報を用いる入力インタフェ
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ースでは、視線入力の計算コストが高いこと
からサンプリングレートが 10fps程度に低下
する。サンプリングレートが低下するとその
時間的変化量である差分値は大きく変化し
てしまい、そのままでは従来の手法により計
測することはできない。また長期間の計測を
行なうと、開眼時の眼球面積値に変動が生じ、
開眼時の眼球開口部面積値の 90%をしきい値
とする手法では、その計測が良好に行なわれ
ない場合がある。これらの点を解決するため、
簡易的に計測することのできる特徴パラメ
ータを採用することにした。具体的には、瞬
目の開眼時と閉眼時の眼球開口部面積の中
間値（半値）を求め、瞬目波形でその値以下
である時間を瞬目の特徴パラメータとした
[7]。この特徴パラメータは瞬目波形の半値
幅に相当する。図６に新たに提案する特徴パ
ラメータを示す。 

 
図６ 瞬目特徴パラメータ３ 

 
 図６において Fp1 と Fp2 は、閉眼および開
眼過程での瞬目波形振幅の半値を示す。特徴
パラメータ Td（以後、振幅半値持続時間とよ
ぶ）は被験者によって差はあるものの、随意
性瞬目と自発性瞬目では有意な差があるこ
とを確認している。この振幅半値持続時間を
用いた随意性瞬目識別機能を、いままでに開
発してきた視線入力システムに組み込み、視
線と瞬目の情報を用いる入力インタフェー
スを構築した。 

被験者８名による開発した入力インタフ
ェースの評価実験を行なった。実験システム
は眼球画像を撮影する家庭用ビデオカメラ
（ソニーHDR-HC9）と撮影した画像を処理す
るパソコン（OS：Windows 7、CPU：core i7、
クロック周波数：2.8GHz）から構成されてい
る。実験開始時に図７に示す指標群が表示さ
れ、各指標を注視することにより視線計測の
キャリブレーションを行なう。またキャリブ
レーション開始時に、ユーザは中央の指標を
注視している。その際にパソコンからビープ
音が発生し、それに従い一度随意性瞬目を行
なうことにより、随意性瞬目検出のためのキ
ャリブレーションを行なう。 
キャリブレーション終了後、パソコン画面

上のランダムな位置に１０回表示される円
形指標（大きさ：４度）を視線により選択し、

随意性瞬目により入力を決定する。評価実験
の結果、すべての被験者で使用できることが
確認できた。また、指標選択決定時間は平均
で 4.77 秒であることが確認できた。これは
指標をある期間注視することにより入力を
行なうシステムに比べ、２倍程度の値を示し
ているが、本手法は一般的な Windows ソフト
ウェアを操作することができるという特長
がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ キャリブレーション指標 
 
（６）まとめ 
今までに提案されてきた瞬目計測技術の

多くは、研究者や技術者が扱うことを前提と
しており、計測に熟練や特殊な知識を必要と
した。（１）～（４）で述べてきた、研究代
表者が開発した瞬目計測に関する技術は、す
べての手法において自動でしきい値の決定
をするため、とくに画像処理の知識がなくと
も扱うことができる。この利点から、これら
の手法は本研究課題のみならず、多くの瞬目
計測研究やその派生分野の研究に応用する
ことができる。 
また、（５）に述べた視線と瞬目による入

力インタフェースは、これらの手法を採用し
ているため非常に操作が容易であり、今後の
臨床現場での使用が十分に可能であると考
えている。これらの点から、本研究課題の成
果は、国民への利益の還元につながり有益で
あると考えている。 
今後は、開発した入力インタフェースをも

とに文字入力などを行なうアプリケーショ
ンシステムを開発し、複数の被験者による評
価実験を通してさらに使いやすいシステム
を構築したい。また、構築したシステムを Web
サイトなどで公開し、臨床現場に近い研究者
及び技術者と連携をし、開発したインタフェ
ースを実際の重度肢体不自由者が利用でき
る環境を整えたい。 
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