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1. はじめに 
瞬目の発生は疲労や意識の低下といった状態と関連し，

生理的指標として利用できることが知られている[1][2]．
また，瞬目でコンピュータなどを操作する入力インタフェ

ースの研究が多く行われている[3][4][5][6][7]．瞬目は数
100 ミリ秒のオーダで一連の動作を完了する高速な運動で
あるため，こうした瞬目研究では，多くの場合で専用の計

測機器が必要となる．生理的指標としての瞬目を計測する

場 合 に 主 に 用 い ら れ る 方 法 の ひ と つ が

EOG(Electrooculography：眼球電図)法である．EOG 法は眼
球近傍に電極を張り付け，角膜網膜電位の変化を記録する

ことで瞬目を検出する．EOG法を用いる場合，高精度の計
測が可能であるが，電極を直接，皮膚へと装着する必要が

あるため，装着者の動作が制限される他，普段の環境とは

乖離した状態での使用を求められる．一方，被験者の身体

に機器の装着を必要としない計測方法として画像処理によ

る方法がある．これは被験者の瞬目をビデオ撮影し，これ

を画像解析することにより瞬目を検出する．ビデオ撮影で

は被験者は機器の装着を必要としないため，EOG法と比較
して動作の制限が少なく，普段と近い環境での使用が可能

となる．しかし，一般的な NTSC ビデオカメラは秒間 30
フレームであるため，高速な動作である瞬目の有無を検出

することはできるが，時間的変化を計測するのは難しい．

そのため，精密な挙動を計測する場合には高速度撮影が可

能なビデオカメラを使用する必要がある[8]． 
このように，瞬目の精密な測定には専用の機器が必要と

されている．そこで，筆者らは入力インタフェースへの実

装を念頭に置き，一般的なビデオカメラを用いて瞬目の計

測を行う方法を開発している．操作機器の入力スイッチと

して瞬目を利用するためには，利用者の意図に応じて発生

した瞬目をスイッチ入力の動作として使用することになる．

すなわち，意識的に行う瞬目（随意性瞬目）とその他の無

意識に生じる瞬目（自発性瞬目）を明確に識別しなければ

ならない．随意性瞬目と自発性瞬目の識別に用いるためパ

ラメータは既に検討されているが，通常は十分な精度を持

ったパラメータの取得が難しい．また，瞬目検出にフレー

ム分割法を用いて 2 倍の時間分解能を確保できることは報
告されている[9]．しかしながら，一般的なビデオカメラを
用いて瞬目の識別に使用するパラメータを取得する際の有

効性は示されていない． 
本稿では瞬目の入力インタフェースへの導入を目標とし，

複数人の被験者の随意性瞬目及び自発性瞬目を計測し，瞬

目の形状特徴パラメータ取得にフレーム分割法を用いるこ

とに対する有効性について検証したので報告する． 
 

2. 瞬目波形の自動取得 
瞬目の計測は動画像から画像解析によって眼球開口部の

面積を求め，その変化の過程を計測することで可能である．

こうして取得した波形は瞬目波形とよばれる．瞬目は一般

に，命令下あるいは意識的に行われるものを随意性瞬目，

光刺激や音刺激といった外部刺激により生起するものを反

射性瞬目，それ以外の無意識的に生起するものを自発性瞬

目と分類される．本研究では最終的にこれらの瞬目を自動

的に分類することを目指すが，そのためには文献[10]で定
義されたようなパラメータを取得する必要がある．しかし，

瞬目は高速な運動であるため，これらのパラメータを計測

するためには時間分解能の不足から一般的なビデオカメラ

では難しく，高速度カメラが必要とされている．ところで，

筆者らは既にフレーム分割法による一般的な NTSC ビデオ
カメラを用いた瞬目の自動抽出アルゴリズムを提案してい

る．そこでフレーム分割法を用いることで一般的な NTSC
ビデオカメラで撮影した動画像においてもこれらのパラメ

ータの取得が可能であるかを検証する． 
 

2.1 眼球開口部面積の計測 

瞬目波形を抽出するためにまず，NTSC 方式のビデオカ
メラで撮影した眼球近傍の動画像に画像解析を施し，眼球

開口部面積の変化を記録する．図 1 に取得した眼球開口部
面積の変化を示す．この一連の記録には複数回の瞬目波形

が含まれているため，これを個々に抽出する必要がある． 
まず，得られた眼球開口部面積に平滑化フィルタ処理を

施し，その後に差分値の絶対値(以後，差分波形とよぶ)を
求める．加えてその極大座標を求める．瞬目時は眼球開口

部面積が大きく変化するため，この極大値フレームから一

度の瞬目過程の谷の部分が検出できる．次に，瞬目開始・

終了フレームを検出する．差分波形から検出した極大値の

フレームに相当する眼球開口部面積のフレームから開始フ

レーム方向に遡り，条件𝑇ℎ!が初めて正となるフレームを
瞬目開始フレームとする．また，同様に極大値フレームか

ら終了フレーム方向に進み，条件𝑇ℎ!が初めて負となるフ
レームを瞬目終了フレームとする．検出に用いるしきい値

𝑇ℎ!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は注目フレームを，𝑓 𝑛 は𝑛フレーム

における眼球開口部面積を示している． 
この手法により注目フレームから瞬目の開始および終了

点を求めることができる． 
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図 1	 眼球開口部面積 

 
図 2	 瞬目波形モデル 

 

2.2 フレーム分割法 

個々の瞬目波形の取得方法について 2.1 項で述べた．し
かし一般に NTSC ビデオカメラでは瞬目の検出は可能であ
るが，時間的変化の詳細な計測は難しいと報告されている．

そこで，詳細な計測に必要となる時間分解能の確保にフレ

ーム分割法を用いる． 
一般的な NTSC ビデオカメラは連続で撮影された 2 枚の

画像を偶数フィールドと奇数フィールドに畳み込み，１枚

のインタレース画像として出力する．このように，インタ

レース画像は 2 枚の連続したフィールド画像を合成したも
のであるため，逆に偶数の走査線と奇数の走査線に分割す

ることで 30 フレーム／秒で記録されたインタレース方式
の動画像であれば，60 フィールド／秒のサンプリング間隔
で処理をすることが可能となる． 

 

3. 随意性瞬目の形状特徴パラメータ 
筆者らは瞬目をコンピュータ等への入力インタフェース

として使用することを想定している．その実現には，スイ

ッチ入力に使用することになる随意性瞬目とスイッチ入力

には使用しない自発性瞬目を識別しなければならない．そ

こで，瞬目の特徴パラメータを取得する必要がある．図 2
にモデル化した瞬目波形を示す．現在，2 章で述べた手法
を用いて取得した瞬目波形から随意性瞬目を識別するパラ

メータとして瞬目持続時間と閉瞼時・開瞼時振幅を検討し

ている[11]．ここで，瞬目持続時間 Dur は閉瞼過程開始時

 
図 3	 Pminの決定が困難な波形の一例 

 
点 Ps から開瞼過程終了時点 Pe までのサンプル数でとして
いる．また，閉瞼時振幅 Acl は Ps から，眼球開口部面積
の最小点 Pmin までの高さであり，同様に開瞼時振幅 Aop
は Pmin から Pe までの高さである．最小点 Pmin はモデル
上では一意に決定される．しかし，図 3 に示すような，瞬
目波形の底が 2 カ所ある波形など，実際の計測では，照明
条件や撮影環境，また被験者ごとの個人差などの要因によ

り一意に決定されない場合がある．そこで本稿では１回の

瞬目波形のうち，眼球開口部面積がしきい値𝑇ℎ!を下回る
値となるサンプル値の平均を Pmin とする．Pmin 決定に用
いるしきい値𝑇ℎ!は次式により決定される． 
 

𝑇ℎ! =
!"#$!  !"#$

!"
+ 𝐴𝑚𝑖𝑛       (2) 

 
(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は最小値を示している．こ
れにより図 3 に示したような場合においても Pmin を求め
ることができる． 

 

4. 検証実験 
2 章では瞬目波形の検出方法とフレーム分割法による計

測方法ついて述べた．ここで，3 章で述べた瞬目の形状特
徴パラメータを取得するにあたり，フレーム分割法を用い

た瞬目波形計測がどの程度有効であるかの検証実験を計画

した．被験者は 20 代の大学生 5 名であり，被験者 A〜D
は男性，被験者 Eは女性である． 
自発性瞬目を取得するため，被験者には設置したビデオ

カメラのレンズ周辺をぼんやりと眺めてもらうよう指示し

た．加えて，随意性瞬目を取得するため，ビデオカメラが

接続されたパソコンからビープ音を発生させ，これを合図

として「しっかりとまばたきする」よう指示した． 
この条件で撮影した動画像を基にフレーム分割法の有効

性を検証した． 
 

4.1 実験システム概要 

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，撮影された動画像を解析し瞬目波形を取得する
ためのパソコン１台を使用した．実験は室内で行い，一般

的な蛍光灯照明に加え，間接照明として LED 照明 2 台を
使用した． 
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撮影時，被験者は椅子に座った状態で左眼正面方向に約

40[cm]離して設置されたビデオカメラを眺めてもらった．
加えて，直接に被験者の視界に入らないように LED 照明
をビデオカメラの左右に１台ずつ設置した．この状態で被

験者の左眼の眼球近傍を拡大して撮影を行った．この際，

普段眼鏡を使用している被験者には外してもらい，裸眼の

状態で撮影している． 
撮影された動画像はインタレース画像であり，解像度は

水平 720×垂直 480画素で，フレームレートは 30フレーム
／秒で記録されている．撮影された動画像は 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

記録した．その後，記録した動画像に対してオフラインで

瞬目検出処理を行う． 
 

4.2 撮影手順 

撮影は約 60 秒間行い，その間に 9 回ビープ音をならし
た．ビープ音はタイマーを使用し，4〜10 秒程度の間隔で
ランダムにビープ音がなるように設定した．この条件の下，

撮影前に約 30 秒の安静時間をとり，その後に撮影を行っ
た．なお，この際に撮影時，まばたきを我慢する必要は無

いことを伝えた． 
 
 

 
図 4	 瞬目波形(分割なし) 

 
 

 
図 5	 瞬目波形(分割あり) 

 

4.3 瞬目波形の計測結果 

撮影した瞬目の動画像から 2.1 項で述べた手法を用い，
眼球開口部面積の変化から瞬目波形を抽出した．このとき，

通常のインタレース画像のまま画像解析を行った場合とフ

レーム分割法を用いてフィールドに分割して画像解析を行

った場合のそれぞれの瞬目波形を記録した．フレーム分割

なしで得られた瞬目波形の一例を図 4，フレーム分割あり
で得られた瞬目波形を図 5 に示す．図 4 および図 5 におい
て，横軸は時間(図 4 では 1 目盛り 30 分の 1 秒，図 5 では
1 目盛り 60 分の 1 秒)，縦軸は眼球開口部面積を示す．こ
こで示した瞬目波形は同じ被験者の同じタイミングで生起

した瞬目を瞬目波形として取得したものである． 
また，5 名の被験者から検出した瞬目波形を目視により

随意性瞬目と自発性瞬目に分類し，その計測結果の平均値

をそれぞれ表 1，表 2 に示す．表 1 および表 2 では，左か
ら順に被験者，検出した瞬目数，１回の瞬目波形を形成す

るサンプル点の平均個数，閉瞼過程のサンプル点の平均個

数，しきい値𝑇ℎ!を下回るサンプル点の平均個数(閉眼状態)，
開瞼過程のサンプル点の平均個数を示している．また，各

被験者の上段はフレーム分割なしでの計測結果，下段はフ

レーム分割ありの計測結果を示している． 
 

5. 考察 
表 1 および表 2 から明らかなように，フレーム分割なし

の閉眼状態では，随意性瞬目の場合は被験者 A，自発性瞬
目であれば全被験者においてサンプル点平均数が 2 を下回
っている．つまり，個々の瞬目波形では図 5 に示した波形
のように，Pmin を決定するための情報が 1 サンプル点し
か存在しない場合が多いことが判る．そうした場合，撮影

されるタイミングによっては実際に発生している変化の軌

跡と観察された結果に大きな誤差が生じる可能性がある．

一方でフレーム分割ありの場合，閉眼状態でのサンプル点

の数が最も低かった被験者 D であっても 3.0 であり，ほと
んどの場合 Pmin を決定する際に複数のサンプル点の情報
から求めることが可能となる．よって，フレーム分割なし

では十分な精度で求められなかった瞬目波形の底辺なども

フレーム分割ありでは求めることが可能である．たとえば，

生起した瞬目が図 3 のような波形であるとき，フレーム分
割なしではこうした挙動は記録されない．しかし，フレー

ム分割ありであれば大まかな変化を取得できるはずである． 
被験者全員に共通する傾向として，自発性瞬目に比較し

て随意性瞬目のサンプル点総数が大きいことがいえる．す

なわち，１回の瞬目を完了する時間は随意性瞬目の方が長

い．そして，フレーム分割ありの場合，時間分解能が単純

に 2 倍であるといえるので，自発性瞬目と随意性瞬目では
１回の動作で記録されるサンプル点の差がフレーム分割な

しの場合と比較して大きくなると言える．その結果，自発

性瞬目と随意性瞬目の識別が容易になると考えられる． 
一方，縦方向(眼球開口部面積)への影響を考える．図 6

は一例として被験者 A のある随意性瞬目を開眼時の眼球開
口部面積を 1 として正規化を行ったものである．同様に他
の被験者の瞬目を対象として正規化を行ったところ，類似

した結果が得られた．フレーム分割法を用いた場合，縦方

向の情報量が半減するというデメリットが存在する。しか  
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表 1	 随意性瞬目の計測結果 

 
表 2	 自発性瞬目の計測結果 

 
 
し，図 6 からも明らかなように，フレーム分割法による縦
方向の情報量減少による影響は，時間分解能の増加が与え

る影響と比較して，小さいといえる． 
 

6. まとめ 
画像解析による随意性瞬目の自動検出を念頭におき，瞬

目の形状特徴パラメータを取得する際にフレーム分割法を

用いる場合の有効性について検証した．その結果，高速な

動作である瞬目の特徴を捉えるにあたり，通常の 2 倍の時
間分解能を確保可能なフレーム分割法を用いて瞬目波形を

取得することは，単純に時間軸方向の精度が 2 倍になると
いう点だけではなく，従来の 30 分の 1 秒の時間分解能で
は取得が困難であった瞬目波形モデルの底辺を計算により

求めることが可能となることを示した．また，瞬目の閉瞼

過程および開瞼過程の挙動についてもパラメータを決定す

るために十分な精度での測定が期待できる．一方で，フレ

ーム分割法では縦方向(眼球開口部面積)の情報量が半分に
なるといったデメリットが存在したが，時間軸方向と比較

してパラメータ決定に必要となる精度は低く，とくに開眼

時と閉眼時の面積の比に注目することで，デメリットによ

る影響は問題無い範囲であると思われる． 
これらのことから，入力インタフェースへの応用を前提

とし，画像解析による随意性瞬目の識別に用いる形状特徴

パラメータ抽出は，フレーム分割法を用いた 60 サンプル
／秒の時間分解能であれば十分に決定が可能であることが

確認できた．今後は，リアルタイムでの瞬目の検出精度を

向上させることを目指すと共に，瞬目による情報端末の操

作が可能となるシステムを構築していきたい． 
なお，本研究は JSPS 科研費 24700598 の助成を受けたも

のである． 
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