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1．はじめに 

 近年，コンピュータ技術の進化に伴い様々な入力装置が

開発されてきた．私たちが日常多用する装置として携帯端

末等におけるタッチパネルといった操作性の優れたインタ

フェースが挙げられる．しかし，それらは，手や指による

入力を仮定して開発された装置であり，脳卒中や ALS（筋

萎縮性側索硬化症）の患者，あるいは手が塞がっている等

の自由度が制限された状況下では，入力操作が困難である．

そこで，本研究では，瞬き情報に着目した．瞬きから得ら

れる情報を利用して，人の情動や興味，疲労，覚醒度など

を推定する研究が行われている．一方，マウスやキーボー

ドなどの手による入力インタフェースに代わり，瞬きを入

力装置として利用する研究開発も進められている．瞬きを

用いたインタフェースの実現には，無意識に行う自発性瞬

目と入力の際に意識的に行う随意性瞬目を区別する必要が

ある． 

 随意性瞬目と自発性瞬目を識別する方法として，大矢ら

はEOGを用いる方法を，田邊や松野らは高フレームレート

なカメラ映像を取得し，画像処理により判別する手法を提

案している[1]～[3]． 

これまで筆者らは，汎用のカメラ（30fps）で撮影した目

周辺の映像に対して，目の各領域で算出したエッジ強度よ

り得られる時系列波形を用いて随意性瞬目と自発性瞬目を

識別する方法を提案した[4]．この手法では，時系列波形か

ら抽出する各特徴量を単独の判別特徴量としている．その

結果として，単独の特徴量でも，入力の際に用いる随意性

瞬目の高い識別率が得られた．しかし，入力インタフェー

スの実現において，自発性瞬目を随意性瞬目と誤って判別

してしまう割合も極力小さくする必要がある．そこで，特

徴量を単独で用いた場合と，非線形 SVMにより特徴量を 2

～5 次元とした場合の識別精度を比較することで，精度の

向上が見られるかを調査した． 

2．瞬き 

瞬きとは，瞼の開閉運動のことであり，瞬間的に両目の

瞼を閉じる動作をいう．瞬き１回に要する時間は数 100ms

であり，1分間当たり 20～30回の瞬きが行われる． 

瞬きは，自発性瞬目，随意性瞬目，反射性瞬目の 3 種類

に分類される．自発性瞬目は，無意識的に行う周期的な瞬

きである．随意性瞬目とは意識的に行う瞬きである．反射

性瞬目は目に異物が入るのを防ぐときや光や音により反射

的に行われる瞬きである．瞬きによる入力インタフェース

では，ユーザが意識的に行う瞬きを利用するため，随意性

瞬目と自発性瞬目を識別する手法の開発が望まれている．  

3．瞬きによる時系列波形及び特徴量 

本研究では，随意性瞬目と自発性瞬目を識別するための

特徴量をエッジ強度により算出する時系列波形の特徴点と

する．エッジ強度𝑚(𝑢, 𝑣)は式(1)～(3)により算出される．

ここで，𝐼(𝑢, 𝑣)は(𝑢, 𝑣)における画素値を表している． 

 

𝑓𝑢(𝑢, 𝑣) = 𝐼(𝑢 + 1, 𝑣) − 𝐼(𝑢 − 1, 𝑣)                        （1） 

𝑓𝑣(𝑢, 𝑣) = 𝐼(𝑢, 𝑣 + 1) − 𝐼(𝑢, 𝑣 − 1)                    （2） 

𝑚(𝑢, 𝑣) = √𝑓𝑢
2(𝑢, 𝑣) + 𝑓𝑣

2(𝑢, 𝑣)                               （3） 

 

 また，エッジ強度を算出する領域は，図 1 に示すように，

（ⅰ）目周辺，（ⅱ）目頭周辺，（ⅲ）虹彩周辺，（ⅳ）

目尻周辺領域とした．例として，図 2 に（ⅰ）の目周辺領

域におけるエッジ強度により算出した時系列波形を示す．

図 2(a)は随意性瞬目，図 2(b)は自発性瞬目を示す． 

図 1：エッジ強度 算出領域 

図 2：エッジ強度により算出した時系列波形  

 

次に，エッジ強度より算出した時系列波形の特徴点を文

献[2]を参考にして定義する．図 3 に時系列波形の特徴点を

模式的に表す．ここで， 𝑃𝑠，𝑃𝑒はそれぞれ瞬目開始および

終了時点，𝑃𝑠𝑏，𝑃𝑒𝑏はそれぞれ閉瞼過程終了および開瞼過

程開始時点，𝑃𝑚𝑎𝑥は閉瞼時にエッジ強度が極大となる時点

を表す．表 1 は，これらの特徴点に基づき抽出した随意性

瞬目と自発性瞬目の判別特徴量を示している． 
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図 3：形状特徴パラメータ 

 

表 1：判別特徴量の定義 

 

4．実験方法 

本実験では，随意性瞬目と自発性瞬目を記録するために，

30fps の USB カメラを用いて目周辺を撮影した．被験者は

20 代の健常な男性 9 名である．また，目周辺を撮影する際

には，被験者の顔が動くのを防ぐために顎台を用いて頭部

を固定した． 

随意性瞬目の映像を取得する実験では，被験者にはビー

プ音が鳴ったときに瞬きをするように教示した．ビープ音

の間隔は 1～3 秒であり，ランダムな間隔で 10 回呈示した．

自発性瞬目の映像を取得する実験では，被験者にカメラを

1 分程度注視してもらうことで取得した．各実験を休憩を

はさみ，3セッション行った．  

5．識別方法および評価方法 

ここでは，随意性瞬目と自発性瞬目の判別を行うために

用いた識別方法およびその評価方法について述べる． 

5.1 識別方法 

本研究では，3．で述べた手順により抽出した判別特徴

量に対し，閾値判別法および SVM（Support Vector 

Machine）を適用する． 

閾値判別法では，判別特徴量を一次元特徴量として抽出

し，式(4)に示すように，随意性瞬目と自発性瞬目の平均値

と標準偏差をそれぞれ求め，それらを用いて判定閾値Yを

算出する．式(4)において，𝑚𝑣は随意性瞬目時の特徴量の

平均，𝑚𝑠は自発性瞬目時の特徴量の平均， 𝜎𝑣は随意性瞬

目時の特徴量の標準偏差，𝜎𝑠は自発性瞬目時の特徴量の標

準偏差である． 

Y = (𝑚𝑣 − 𝑚𝑠)𝜎𝑠/(𝜎𝑣 + 𝜎𝑠) + 𝑚𝑠    （4） 

SVMでは，非線形 SVMを適用し，カーネル関数につい

ては，Gaussian型カーネルを使用する．各パラメータは，

グリッド探索による最適化を行う． 

5.2評価方法 

本研究では，6-fold 交差検証を用いて各被験者において，

随意性瞬目と判別した正解回答数および不正解回答数，自

発性瞬目と判別した不正解回答数および正解回答数による

混同行列を作成した．混同行列のテンプレートを表 2 に示

す．この混同行列から，随意性瞬目の F 値を算出し，比較

した． 

表 2：混合行列の概要 

6．解析結果 

各識別方法における目周辺領域の平均 F 値を図 4 に示す．

また，SVM においては，F 値が上位 5 個となった特徴量の

組み合わせとなっている．図 4 より，閾値判別法よりも，

SVM による識別手法において，F 値が高くなる傾向が見ら

れた．この結果は，自発性瞬目を随意性瞬目と判別する不

正解回答が減少したことにより適合率の精度が向上したか

らであると考えられる．また，一次元特徴量の際に精度が

高かった極大値振幅が上位 5 個を示す組み合わせ特徴量の

すべてに含まれていることから，特徴量の組み合わせによ

って精度の良い結果が得られると推測できる． 

図 4：随意性瞬目の平均 F値 

7．まとめと今後の課題 

 本研究では，随意性瞬目と自発性瞬目を判別するために

エッジ強度より得られる時系列波形の特徴点から判別特徴

量を抽出し，閾値判別法および SVM を用いて評価を行っ

た．解析の結果，SVMによる識別手法で精度の向上が見ら

れた．今後は，エッジ強度より得られる時系列波形から判

別特徴量を自動抽出する方法の改善や光環境の影響の調査

を行う必要がある． 
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