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1.はじめに

肢体障碍児や高機能四肢運動能力を喪失した傷病者
にとって，通常のキーボードやマウスによるコンピュー
タ操作は非常に困難であるため，これまで様々なヒュー
マン・マシン・インターフェースおよび入力支援シス
テムが研究されてきた [1][2][3]。特に，視線を用いたイ
ンターフェースは重度の運動機能障碍であっても，眼
球運動機能さえあれば活用することが可能であるため，
身体センサ装着型や赤外線利用型など幅広く研究が進
められている。しかし，これらのシステムの多くは専
用ハードウェアを要するうえに比較的高価であり，特
に装着型は身体的負担が掛かるなど導入と活用への敷
居が高いという欠点がある。そのため，非身体装着型
かつ自然光の下で一般的な可視光カメラを使用する視
線入力の手法も研究されている [3][4]。
ところが，従来の視線入力支援システムは，ディスプ

レイ画面上に表示されたメニューエリアを選択する方式
であり，画面以外のエリアは視線入力ゾーンの対象とし
ていない。そのため，ディスプレイ画面上で，本来キー
ボードやマウスで行うべき操作に対応するメニューエ
リアを設計・設置する必要があり，画面設計やメニュー
選択・利便性において制約が生じていた。従って，視
線入力ゾーンをディスプレイだけでなくキーボードも
含むよう拡張した拡張型視線入力支援システムを開発
すれば，従来の制約を緩和した利便性の高いシステム
を実現できる可能性がある。この様子を図 1に示す。
我々はノート型 PCとビルトインカメラを利用して，

図 1のように従来のディスプレイ画面エリアに加えて
キーボードエリアへ視線入力ゾーンを拡張した視線入
力支援システムの実現を試みている。本稿では，[4]で
実施した従来の枠組みを利用して，新たにキーボード
への視線入力ゾーン拡張を実現するための基礎実験を
おこない，重要な”Enterキー”と”Spaceキー”に相当す
る視線推定を実現可能であることを示す。

2.視線入力ゾーンの拡張
2.1.ディスプレイ上の視線推定
本稿で開発中のシステムでは，ディスプレイ上と

キーボード上の視線推定に異なるアプローチを採用し
た。ディスプレイ上の視線推定にはオープンソースの
Opengazer[5]を使用した。Opengazerは汎用ウェブカ
メラを用いる低コストな視線推定ソフトウェアであり推
定結果を自由に利用できる。ここで，Opengazerはディ
スプレイ上が適応範囲であるため，その範囲外（キー
ボード側）に視線が向いたと推定される状況を検知す
ると，キーボード上の視線推定システムへ切り替える。
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図 1: 視線入力ゾーンのキーボードへの拡張

図 2: 眼領域の検出例
図 3: 矩形領域の検出例

2.2.キーボード上の視線推定
キーボード上の視線推定には阿部らよる強膜反射法

[3]を応用した。ただし，本システムでは顔領域と眼領
域の検出処理に Haar-Like識別器を用いており，顔領
域と眼領域の高精度検出を行った後，眼球領域を抽出
拡大して使用している。これを図 2に示す。次いで，図
3に示す矩形領域を取り出してグレースケール化した後
に，矩形の中心を境に左右の領域Aと Bに分け，それ
ぞれの領域の画素値を積分する。この積分値の差が視
線方向に対応した視線値と呼ばれる。すなわち，領域
A，領域Bの各画素の座標を (x, y)，画素値をPa, Pbと
すると，左右判定に使用する視線値 Vegを次式で得る。

Veg =
∑

areaA

Pa(x, y)−
∑

areaB

Pb(x, y) (1)

ここで，得られた視線値 Veg の値が負であれば領域
A側を，正であれば領域 B側を見ていると判断するこ
とができる。すなわち，視線値 Veg が高い領域には角
膜が存在する面積が少ないと考えられるためである。

3.実験
3.1.視線入力ゾーンの拡張
図 4にノート PCの外観を示す。正面から見てキー

ボードの右側に Enterキー，左側に Spaceキーがあり，
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図 4: ノート PCの画面と重要キーの配置

表 1: 左側注視時
眼 フレーム数 視線値 Veg の平均 正解率

右眼 479 5090.6 440/479 (91.9%)

左眼 479 9842.3 473/479 (98.7%)

表 2: 右側注視時
眼 フレーム数 視線値 Veg の平均 正解率

右眼 318 1864.9 243/318 (76.4%)

左眼 318 9842.3 80/318 (25.1%)

被験者を撮影するカメラをディスプレイ上部に備えた
汎用ノート型 PCであり，Opengazerはディスプレイ
上の領域に対する視線推定を実行する。視線がディス
プレイ領域から外れるとキーボード視線推定システム
に制御が渡されるので，キーボード上の Enterキー周
辺（右側）または Spaceキー周辺（左側）を注視する
と，視線位置を検知してEnterキーの入力または Space
キーの入力であると判断する。
上記の処理に基づいて，実験では被験者がキーボー

ド上の Enterキー周辺（右側）または Spaceキー周辺
（左側）をそれぞれ約 10～15秒ずつ注視することによ
り，視線を推定するとともに正しく推定できたフレー
ム数を算出する。

4.実験結果
4.1.キャリブレーション無しの場合
左側（Spaceキー）と右側 (Enterキー）を注視した

場合の視線値 Vegの平均と正解率を，それぞれ表 1，表
2に示す。左右注視の正解率の平均は 73％程度である。
特に表 2の左眼の正解率 25.1％と低いが，これは個人
差により右方向（Enterキー)を見ている際の左目角膜
の移動量が少なかったためと考えられる。
4.2.キャリブレーション有りの場合
眼球の動きの個人差を縮小するために，左側 (Space

キー)または右側 (Enterキー)を見ている時の視線値
の平均を求めることでキャリブレーションを行う。例
えば，表 1，表 2の平均値をとり，左右それぞれの眼の

表 3: 両方向を見た時の視線値 Veg の平均
眼 視線値の平均

右眼 3477.7

左眼 6083.7

表 4: 左側注視時
眼 正解率

右眼 75.8%

左眼 83.5%

表 5: 右側注視時
眼 正解率

右眼 92.5%

左眼 84.0%

固有の閾値とする。表 3はその閾値となる視線値の平
均を表す。この閾値を使用して左右判定を行った結果
を表 4，表 5に示す。
正解率の平均は約 84％で，キャリブレーション無し

の場合に比べて約 11％向上した。特に，表 2の左眼の
正解率のように極端に精度が低下するということがな
くなった。この事から，キャリブレーションで得た結
果を再利用することが有効であるといえる。

5.まとめと今後の課題

汎用ノート PCとビルトインカメラを使用してキー
ボード上での視線推定を行い，平均 80％を越える精度
で Enterキー周辺（右側）または Spaceキー周辺（左
側）を判定することができた。すなわち，従来は画面
上のみであった視線推定ゾーンのキーボードエリアへ
の拡張により，視線入力システムの操作性向上の可能
性を示した。一方，ノート PCのカメラは通常，ディ
スプレイ上部にあるため，まぶたによる眼球遮蔽が生
じる影響でキーボードに対する高精度な視線推定が容
易ではない。今後，より精密なキーボード上の視線推
定のための方策を検討していく方針である。
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