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1. はじめに 
情報機器の高性能化によりウェアラブル端末をはじめと

する小型で携帯可能な端末が普及している．こうした端末

は小型である故に入力方法が限定される．そこで，タッチ

パネル式のように入力に画面領域を必要とせず，かつ直感

的な操作が期待できる瞬目(まばたき)による入力が研究さ
れている[1][2][3]． 
従来，瞬目による入力は筋萎縮性側索硬化症(ALS)患者

のような，運動機能が著しく低下している人を補助するコ

ミュニケーション支援システムとして注目されてきた

[4][5]．筆者らは，こうした知見を元に小型の情報端末に
応用することで，健常者の使用を想定した効率的な入力イ

ンタフェースとして活用を目指している． 
瞬目は一般に，意識的に行う随意性瞬目，音刺激や光刺

激などの外的要因により引き起こされる反射性瞬目，それ

以外の無自覚的に生起する自発性瞬目の 3 種類に分類され
る[6][7]．コンピュータの操作に瞬目を用いる場合には，
使用者の意図したタイミングでの入力動作が必要となる．

すなわち，瞬目種類を自動的に識別し，随意性瞬目のみを

入力スイッチとして認識する必要がある．しかしながら，

瞬目は高速な動作であり，個人差も大きいために自動識別

は困難であった． 
これまで筆者らは画像解析を用いて瞬目の時間的な進行

過程を示す波形(瞬目波形)の自動抽出を行ってきた．加え
て，瞬目種類の自動識別に用いる特徴量として，瞬目の持

続時間および振幅値が有効と考え，検討を行っている

[8][9][10][11]．これらの実験では瞬目の種類間で差が認め
られる特徴量が被験者ごとに異なることを示した．とくに，

瞬目持続時間が短い被験者では，十分な時間分解能がない

場合には，高速な動作である瞬目の挙動を十分なサンプル

数で捉えきれず，正確な振幅値を計測できないことを確認

した．更に，両特徴量で有意傾向が認められるものの，有

意な差が認められない被験者も存在した．これらの結果は，

一般的なビデオカメラの時間分解能(30～60fps)では，従来
の瞬目種類の識別に検討されてきた特徴量である，瞬目持

続時間，もしくは瞬目時振幅値のいずれか一方のみを単独

で用いて，全ての被験者の瞬目種類を自動識別することは

困難であることを示している．そこで，瞬目持続時間と瞬

目時振幅値の双方の特徴を統合する特徴量として，瞬目波

形の面積に注目した．本稿では，実験により複数の被験者

から随意性瞬目と自発性瞬目の計測を行い，瞬目波形の面

積を比較することで随意性瞬目と自発性瞬目の識別が可能

であるか否か検討したので，その結果を報告する． 
 

 
図 1	
 眼球開口部面積の変化 

 

2. 画像解析による瞬目計測法 
生理指標として瞬目を計測する際に主として用いられて

きた方法が EOG(Electrooculography:眼球電図)法である． 
EOG法は眼球近傍に電極を貼り付け，角膜網膜電位の変化
を記録することで瞬目を検出する．この方法は高精度の計

測が可能であり，心理学実験や重度 ALS 患者の補助機器
などに使用されてきた．しかし，電極を直接装着する必要

があるため，使用者の動きが制限されるなど，普段とは異

なる環境での使用が求められる．そこで，本研究ではフレ

ーム分割法を用いた画像解析による計測法[12]を用いる．
画像解析による瞬目計測法はビデオカメラを用いて眼球近

傍の動画像を撮影し，これを画像解析によって瞬目の時間

的な進行を計測する手法である．従来，瞬目は高速な動作

であるため，高速度撮影が可能なビデオカメラが必要とさ

れていた[13]．しかし，筆者らは既にインタレース画像を
フィールドに分割することで 2 倍の時間分解能(60fps)を確
保するフレーム分割法を用い，一般的に使用される NTSC
ビデオカメラで撮影した動画像においても瞬目の特徴量で

ある瞬目持続時間や瞬目時振幅値が取得できることを文献

[14]で示している． 
瞬目波形は眼球近傍を拡大して撮影した動画像に肌色を

閾値とした二値化処理を施し，眼球開口部面積の変化とし

て記録する．ここで，肌色の色情報は得られた画像を RGB
色空間から YCrCb色空間に変換し，Crおよび Cb間の色差
から決定する方法を用いる．図 1 に眼球開口部面積の変化
を示す．画像解析によって眼球開口部面積を求める場合，

照明条件や被験者の動きなどの要因から，静止時であって

も波形に変化が生じる上，眼球開口部面積の変化は個人差

による影響も大きい．また，撮影領域に眉毛，髪の毛，睫

毛のように肌色で無い部分が存在するため，閉眼した状態

でも面積は 0 にはならない．そこで，以下に示す眼球開口
部面積の差分値を用いる瞬目波形検出アルゴリズムにより，

この一連の記録に含まれる複数回の瞬目波形を検出する． 
まず，計測した眼球開口部面積を平滑化差分し，その極

大値，および極小値を求める．平滑化差分値は微小な変化

を含むので，これらの変化も極大値または極小値として検 
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図 2	
 瞬目波形の一例 

 
出される．これらのノイズを取り除くために k-means 法に
よるクラスタリング処理を施し，極大値，極小値，微小変

化の極値からなる 3 クラスタに分類する．ここから微小変
化のクラスタを取り除くことで，ノイズを除去できる．得

られた極大値，極小値クラスタに含まれる極値は基本的に

1 回の瞬目につき，1 対 1 で存在し，それぞれ瞬目波形の
閉瞼過程および開瞼過程に存在する．これを 1 回の瞬目波
形を検出する基準にする．ただし，短い間隔で 2 点以上の
極値が検出される場合があるので，その際は最初に発生し

た極値を用いる．ここでは，5 sample (約 83ms) 以内に検出
した極値を取り除いている．瞬目開始フィールドは極大値

フィールドから時間軸逆方向に遡り，条件 Th1 が初めて正

となるフィールドとする．逆に瞬目終了フィールドは極小

値フィールドから時間軸順方向に進み，Th1 が初めて負と

なるフィールドとする．ここで，検出に用いる閾値 Th1 は

次式により決定される． 

 Th! = 𝑓 𝑛 − 𝑓(𝑛 + 1) (1)  

(1)式において，n は注目フィールドを，f(n)は n フィー
ルドにおける眼球開口部面積を表す．検出した瞬目波形の

一例を図 2に示す． 
 

3. 瞬目の特徴量 
図 3 に瞬目波形のモデルを示す．これまで，瞬目種類を

識別する特徴量として文献[15]を参考に瞬目持続時間と瞬
目時振幅値を検討してきた．瞬目持続時間 Dur は閉瞼過程
開始時点 Ps から開瞼過程終了時点 Pe までの長さと定義す
る．また，開瞼時振幅 Acl は Ps から，閉瞼過程終了点 Psb
と閉瞼過程開始時点 Peb 間で最小となる点 Pmin までの高
さと定義する．同様に，開瞼時振幅 Aop は Pmin から Pe
までの高さと定義する．このとき，実際の計測では撮影環

境や被験者固有の挙動といった理由で瞬目波形の中で底が

2 カ所以上計測されるなど，Pmin の値は一意に定まらない
場合がある．そこで，1 回の瞬目波形のうち，眼球開口部
面積が(2)式の閾値 Th2を下回る値をとったサンプル値平均

を Pmin と定義する．ここで用いた閾値 Th2 は次式により

決定される． 

 𝑇ℎ! =
𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛

10
+ 𝐴𝑚𝑖𝑛 (2)  

 

 
図 3	
 瞬目波形の形状特徴モデル 

 
 (2)式において，Amax は検出した瞬目波形のうち，眼球

開口部面積の最大値を，Amin は最小値を表す．ここで，
閉瞼時振幅と開瞼時振幅の平均を瞬目時振幅値とする． 
しかし，文献[16]で行った実験から，持続時間，および

振幅値のいずれか一方のみを単独で用いて瞬目の種類を識

別することは困難であることが示された．そこで，筆者ら

は瞬目波形の面積に注目した．瞬目時面積 Area は Ps から
Pe 間に存在するフィールドの振幅値の合計と定義する．す
なわち以下の式から決定される． 

 Area = (
𝑃𝑠 + 𝑃𝑒

2
− 𝑃𝑘)

!"#

!!!

 (3)  

(3)式において，Dur は瞬目持続時間(フィールド数)，Ps
は瞬目開始時点における眼球開口部面積，Pe は瞬目終了時
点における眼球開口部面積，Pkは kフィールドにおける眼
球開口部面積を表す．これにより持続時間および振幅値の

特徴を継承する特徴量として瞬目時面積を用いることがで

きる． 
 

4. 実験 
2 章で述べた瞬目波形の検出法を用いて 3 章で述べた瞬

目種類識別のための特徴量(瞬目持続時間，瞬目時振幅値，
瞬目時面積)を計測し，3 つの特徴量ではそれぞれどの程度
識別が可能であるか比較検討する．被験者は 20 代の大学
生 10名を対象として行い，被験者 F，Gは女性，他の被験
者は男性である．本実験の実施に際して被験者には実験の

手法や目的について十分な説明を行い，実験への協力，お

よび被験者を特定できない状態での実験データの公開につ

いて同意を得た上で実験を行っている． 
 

4.1 システム概要 

実験システムのハードウェアは眼球近傍画像を取得する

NTSC 方式の家庭用デジタルビデオカメラ(SONY 製:HDR-
HC7)1 台，画像処理と瞬目波形計測，および解析を行うパ
ソコン (Windows7, Intel Xeon E31245 3.30GHz, NVIDIA 
Quadro600)を使用する．実験は室内で行い，一般的な蛍光
灯照明に加えて間接照明として LED 照明を 2 台使用する． 
撮影にあたり，被験者は椅子に座った状態で正面約

40cm の距離に設置したビデオカメラに注目してもらった．

加えて，LED 照明 2台を被験者の視界には直接入らないよ
うにビデオカメラの両側にそれぞれ設置した．この状態で 
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表 1	
 瞬目持続時間の比較  
被験者 
(10人) 

随意性瞬目 自発性瞬目 
回数 持 続 時 間 

[ms] 
回数 持 続 時 間 

[ms] 
A 15 718.8 * 26 437.8 
B 15 715.5 * 14 320.2 
C 15 534.4 46 455.7 
D 15 544.4 * 8 358.3 
E 14 459.5 6 400.0 
F 11 600.0 * 43 324.8 
G 15 546.6 * 66 353.5 
H 14 690.4 * 3 261.1 
I 12 436.1 * 79 265.4 
J 15 780.0 * 48 487.5 
* : p < 0.01 

 

表 3	
 瞬目時面積の比較  
被験者 
(10人) 

随意性瞬目 自発性瞬目 
回数 面 積 

[pixels] 
回数 面 積 

[pixels] 
A 15 126631 * 26 28450 
B 15 197729 * 14 41320 
C 15 171187 * 46 122395 
D 15 157675 * 8 67862 
E 14 118319 * 6 44781 
F 11 124716 * 43 43843 
G 15 132036 * 66 72464 
H 14 240933 * 3 41574 
I 12 75327 * 79 37954 
J 15 183373 * 48 95056 

 * : p < 0.01 
 
被験者の片目の眼球近傍を拡大して撮影を行った．この際，

普段眼鏡を着用している被験者には外してもらい，裸眼の

状態で撮影を行っている．撮影画像は水平 720×垂直 480
画素の SD 画像であり，フレームレートは 30fps で記録さ
れる．動画像は i.Link ケーブルを経由してパソコンのハー
ドディスクにリアルタイムで記録を行い，その後オフライ

ンで画像処理を行い，瞬目波形，およびその特徴量を取得

している． 
動画像の解析はフレーム分割法を用いフィールドに分割

されるため，取得される瞬目波形，およびその特徴量は，

水平 720×垂直 240 画素の画像から，時間分解能が 60fps
として取得される． 
 

4.2 計測手順 

計測の際，被験者には設置したビデオカメラの画面から

大きく視線をそらさずに画面をみつめるように指示した．

加えて，随意性瞬目を取得するため，パソコンから指示音

が発生したときに「しっかりとまばたきを行う」ことを指

示している．指示音は 4～8 秒程度のランダムな間隔で発
生するようにタイマーを設定している．加えて，指示音の

無い場合もまばたきを我慢する必要が無いことを伝えた．

こうすることで自発性瞬目を同時に撮影することができる. 

表 2	
 瞬目時振幅値の比較 
被験者 
(10人) 

随意性瞬目 自発性瞬目 
回数 振 幅 値 

[pixels] 
回数 振 幅 値 

[pixels] 
A 15 5689 * 26 3763 
B 15 10155 * 14 6882 
C 15 11715 46 11139 
D 15 11189 8 10025 
E 14 14535 * 6 8572 
F 11 8240 * 43 6856 
G 15 12757 * 66 9866 
H 14 12217 * 3 8007 
I 12 7200 79 6813 
J 15 8674 48 8034 

 * : p < 0.01 
 

表 4	
 過去の実験結果との比較 
被験者 
(10人) 

随意性瞬目 自発性瞬目 
持続時間

[ms] 
振幅値 
[pixel] 

持続時間

[ms] 
振幅値 
[pixel] 

本実験 602.2 10237 366.1 7995 
文献[9] 623.7 13545 414.3 11278 
文献[10] 596.2 14105 378.4 9170 

 
 
そして，後に目視で動画像を観察することで，随意性瞬目

と自発性瞬目の区別を行っている．この条件の下，被験者

は 30 秒程度の安静時間の後に 90 秒程度の撮影を行う．こ
の動画像から 2 章で述べた手法を用いて瞬目波形を検出し，
3章で述べた特徴量を取得する． 
 

4.3 実験結果 

本実験で取得した随意性瞬目と自発性瞬目の特徴量の集

計結果を表 1～3 に示す．表 1 は瞬目持続時間，表 2 は瞬
目時振幅値，表 3 は瞬目時面積を示す．いずれの表におい
ても左側からそれぞれ被験者，随意性瞬目の回数，および

平均特徴量，自発性瞬目の回数，および平均特徴量を示す．

加えて，被験者ごとに随意性瞬目と自発性瞬目の持続時間，

振幅値，面積にそれぞれ 1% 水準での t-検定を用いて比較
した結果をまとめている．なお，表 1～3 に示した特徴量
は自動検出に成功した瞬目波形のみを用いて算出したもの

であり，回数は自動検出に成功した瞬目の回数である． 
 

5. 考察 
指示音が発生したタイミングで自発性瞬目を行っていた

場合，その後に随意性瞬目を行っていない場合が数回存在

していることが実験後の聞き取り調査で判明している．実

験では，指示音の発生した直後の瞬目を随意性瞬目として

記録している．そのため，実際には自発性瞬目であるもの

を随意性瞬目として検出し，逆に随意性瞬目が自発性瞬目

として織り込まれている可能性は高い．ここで，表 4 に本
実験の被験者全体の平均と，文献[9][10]で行った過去の実
験結果との比較を示す．振幅値に関しては，撮影距離やビ
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デオカメラの拡大レンズの有無から各実験の数値に若干の

違いがあるものの，両瞬目の差に大きな違いはみられない．

また持続時間に関してもほぼ同じ値を記録している．この

ことから，全体としては本実験においても随意性瞬目を概

ね計測できたものと考えられる． 
実験結果について，表 1から明らかなように，被験者 10

名中 8 名において随意性瞬目の瞬目持続時間は自発性瞬目
と比較して有意に延長していることが確認された．また，

表 2 から明らかなように，6 名の被験者において随意性瞬
目の瞬目時振幅値は自発性瞬目と比較して有意に大きいこ

とが確認された．これらの結果は文献[9][10][16]で確認し
た結果と同様の傾向を示しており，瞬目持続時間，および

瞬目時振幅値の両特徴量は，随意性，および自発性の両瞬

目間において差異がみられることは多いものの，被験者全

てに共通して差異が存在するわけではないことを示してい

る．一方で，表 3 から明らかなように，随意性瞬目の瞬目
時面積は 10 名の被験者すべてにおいて自発性瞬目と比較
して有意に大きいことが確認された． 
被験者個人ごとに注目すると，被験者 A,B,F,G,H は全て

の特徴量で有意差がみられた．被験者 D,I,J は持続時間と
面積に有意差がみられ，被験者 E は振幅値と面積に有意差
がみられた．そして被験者 C は面積にのみ有意差がみられ
た．このことから，瞬目時面積は全ての特徴量に有意差が

見られる場合のみでなく，持続時間か振幅値のいずれか一

方に有意差が見られた場合，またその双方に有意差が見ら

れない場合においても識別に有効な特徴量であることが示

された．これにより，瞬目種類の識別閾値に用いる特徴量

として，瞬目時面積を用いることにより，識別精度の向上

に加え，単独の形状特徴量による自動識別の可能性が示さ

れた． 
 

6. まとめ 
本稿では，一般的な NTSC ビデオカメラを用いたストレ

スの少ない瞬目入力インタフェースの開発を目的とし，随

意性瞬目と自発性瞬目の自動識別のための特徴量として，

瞬目時面積を用いる有効性について検討した． 
被験者 10 名に対する実験を行い検討したところ，従来

検討されてきた特徴量に関して，随意性，および自発性の

両瞬目間の差異が有意であった被験者は瞬目持続時間で 8
名，瞬目時振幅値で 6 名であった．これに対し，瞬目時面
積では 10 名すべての被験者に有意差がみられた．とくに，
被験者のうち 1 名は瞬目持続時間，および瞬目時振幅値の
双方に有意差がみられないにも関わらず，瞬目時面積では

有意差がみられたことからも，随意性瞬目と自発性瞬目の

自動識別において，形状特徴量として瞬目時面積を用いる

ことで単独の特徴量による自動識別の可能性を示した． 
今後は時間経過と共に変化していく特徴量の傾向に対応

可能な識別アルゴリズムの開発を行い，リアルタイムでの

瞬目種類自動識別システムの構築を目指す． 
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