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1. はじめに 

 
図 1 目の検出候補点の分布 

マウスやキーボードといった手を使った入力装置が一般

的に普及しているが，手の不自由な障害者や負傷などによ

り手を使えない人はこのような入力装置を使用できない．

このため，手を使わない入力装置のひとつとして，目検出

を用いた入力装置の開発がさかんに行われている[1][2]．
その中でも，テンプレートマッチング法を使った目検出シ

ステムは，カメラとパソコンのみで動作し非接触型入力装

置であるため，使用者に対する負担が少ない．テンプレー

トマッチング法を用いた目検出システムにおいて，黒目の

特徴だけでなく眉毛や眉毛と目の間の肌といった目周辺の

特徴を利用することは有効である．それらの特徴をとらえ

るための領域や判定基準が適切に設定されることで，誤検

出や検出見逃しが発生しにくくなると考えられる．しかし，

目周辺特徴のチェック領域が適切に設定されていなければ，

眉毛のような他の顔の部位を誤って検出してしまう可能性

がある．本研究では，顔特徴の実測データをもとに，リア

ルタイム目追跡システム[3]に用いる目周辺特徴チェックの

妥当性を仮説検定することで評価し，最適な目周辺領域チ

ェックの設定を行った． 
2. 目検出システム 
片目部分テンプレートおよび目周辺特徴チェックを用い

た目検出システムは，CCD カメラとパソコンから構成され

る．まず，カメラから入力された 256 階調の濃淡画像（解

像度 640×480 ピクセル）に対して 2 値化処理を行う．次

に，2 値化された画像に対して片目部分テンプレートおよ

び目周辺特徴チェックによる走査を画像左下から右上方向

に行い，それらの各判定基準を全て満たす点を目として検

出する．目検出システムを非接触入力装置へ応用する場合，

検出した目の位置をディスプレイ上のマウスカーソル位置

と一対一対応させる．処理速度は，CPU クロック周波数

2.4GHz，RAM2GB のパソコンにおいて約 15 フレーム毎秒

である． 
2.1 片目部分テンプレートと目周辺特徴チェック 
非接触入力装置ではカメラ入力画像をディスプレイ上に

表示して使用する．カメラ入力画像中の目（虹彩）の移動

範囲は，ディスプレイ上の全範囲をカバーするように設定

する必要がある． 本研究では，使用者の入力操作を容易に

するため，カメラ入力画像中の虹彩サイズを実際の虹彩サ

イズと一致させる．生理学的知見では，成人の角膜の直径

は約 11mm であり，虹彩サイズは角膜サイズとほぼ一致す

る[4]．従って，虹彩サイズをディスプレイ上で 11mm（46
ピクセル）に設定する．ここで，ディスプレイの解像度は

106.7dpi である．虹彩の上下はまぶたによって隠蔽される．

隠蔽されない部分の縦幅は一番見えにくい人を基準にして

6mm（25 ピクセル）とした．従って，片目部分テンプレー

トを横 46 ピクセル，縦 25 ピクセル，線幅 1 ピクセルのク

ロス型の直線で構成した．片目部分テンプレートをクロス

型の直線で構成することにより，角膜反射光の影響を軽減

し，目全体の画像をテンプレートとするよりも計算量を削

減している．  
片目部分テンプレートのみで目検出を行うと，画像中の

目らしい場所を誤検出してしまうため，目周辺の顔特徴の

チェックを行う．目周辺特徴チェックは眉毛，眉毛と目の

間，上まぶた，黒目の中，目の下の領域の中から 13 箇所

をチェックする．眉毛と目の間，目の下のチェックでは白

画素数を，その他のチェックでは黒画素数をチェックする．

各チェック領域でカウントされた白画素数または黒画素数

が，領域毎に設定された判定基準値（画素数の下限値）を

上回るとき，目の条件適合性を満たすと判定する． 
2.2 目の検出候補点 
本システムにおける目の検出点とは，走査領域の中で最

初に片目部分テンプレートおよび目周辺特徴チェックの各

基準値を満たす点のことであるが，各チェックの基準値を

満たす点は検出点を含めて画像中に無数に存在する．これ

らを目の検出候補点と呼ぶ．本システムでは，図 1 に示す

ように眉毛にも目の検出候補点が分布する．瞬きなどの影

響により目の検出候補点が目の位置に存在しなくなると，

眉毛を目と誤って検出してしまう．このことから，このシ

ステムでは眉毛を誤検出する可能性があると判断できる．  
3 チェック領域の仮説検定 
眉毛が誤検出される可能性は，目周辺特徴チェックの設

定が不適切であることに起因するものとして，目周辺特徴

のチェック位置とチェック幅を顔特徴の実測値を用いて仮

説検定(HotellingのT2検定)することで評価した．Hotellingの
T2統計量を用いることで，複数の項目を同時検定すること

ができる．顔標本画像として 2 値化を施した際に眉毛がは

っきりと見える 8 人の正面向き，開眼状態の顔画像をそれ

ぞれ 4 枚ずつ取得し，それらの特徴領域の上下端点座標か

ら各特徴領域（2 値化した際に上下端点がわかる眉毛，眉

毛と目の間，上まぶた，黒目の 4 箇所）の中心座標と幅を

求め，これらを実測値として用いた．また，各特徴領域の

中心座標および上下幅の実測値に対して目周辺特徴チェッ
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表 1 目検出実験結果 

従来 上下基準

正検出率 100% 100%

誤検出率 0% 0%

検出見逃し率 0% 0%

誤検出可能性 0% 0%

正検出率 100% 93%

誤検出率 0% 0%

検出見逃し率 0% 7%

誤検出可能性 100% 14%

正検出率 67% 0%

誤検出率 0% 0%

検出見逃し率 33% 100%

誤検出可能性 0% 0%

チェック領域
グループ

B

C

目検出性能

A

 
 

 
図 2 上下基準設定による目の検出候補点の分布

ク領域の中心座標と判定基準を設定値とし，実測値と設定

値が等しいかどうかを仮説検定した．仮説検定の結果，各

目周辺特徴チェックの設定値と顔特徴の実測値の間には統

計的に有意な差がみられた(P<0.001)．これは，従来のチェ

ック領域が経験的に設定されていることによると考えられ

る．このことから，現在の目周辺特徴チェックでは正しく

特徴をとらえることが困難であると考えられる． 
4 チェック領域の設定 
仮説検定に用いた標本顔画像から得られた顔特徴の平均

および標準偏差を用いて，目周辺特徴のチェック位置およ

びチェック幅を設定した．更に，従来のマッチングのため

の基準値では下限のみを設定していたのに対して，ここで

は上限と下限を設定した．この設定を上下基準設定と呼ぶ

こととする．従来の設定と上下基準設定を比較するため，

各設定を用いた目検出システムの目検出性能を調べた．目

検出には 13 人の正面向き，開眼状態の顔標本画像をそれ

ぞれ 1 枚ずつ用いた．これらの画像を眉毛の濃さと前髪の

状態により，以下の 3 つのグループに分けた． 
A. 眉毛が濃く前髪が眉毛の上に写っていないグループ 
B. 眉毛が濃く前髪が眉毛の上に写っているグループ 
C. 眉毛が薄く前髪が眉毛の上に写っていないグループ 

ここで，各グループに含まれる画像数はＡが 3 枚，Ｂが 7
枚，Ｃが 3 枚である．各グループの画像に対して，目を検

出する割合を正検出率，目以外の領域を検出する割合を誤

検出率，何も検出されない割合を検出見逃し率，目の検出

候補点が目以外の領域に分布する画像の割合を誤検出可能

性として，各設定による目検出結果を表 1 に示す．正検出

率，誤検出率，検出見逃し率は各グループの画像に含まれ

る目の数（画像の枚数×2）を全数として，該当する検出

状態の数を全数で割ったものとした．また，誤検出可能性

は各グループの画像の枚数を全数として，目の検出候補点

が目以外の領域に分布した画像の数を全数で割ったものと

した． 
どちらの設定を用いた目検出も全てのグループにおいて

誤検出は見られなかった．グループ B において，誤検出可

能性があるにもかかわらず誤検出が見られなかったのは，

目以外の領域に目の検出候補点が分布する状況でも正しい

目の位置が走査領域中で最初に目の条件適合性を満たして

いたためと考えられる．グループＡではどちらの設定によ

る目検出も正検出率が 100%となった．グループＢでは，

上下基準設定を用いた目検出の正検出率が従来のものに比

べてわずかに低くなっている．しかし，上下基準設定を用

いた目検出の誤検出可能性は，従来の設定を用いた目検出

の誤検出可能性が 100%であるのに対して，14%と大幅に

低くなっている．また，図 2 にグループＢに含まれる画像

における目の検出候補点の分布を示す．この図では眉毛に

目の検出候補点が分布していないことがわかる．この結果

から，眉毛の誤検出は前髪が眉毛の直上に存在することに

より発生していたと考えられ，上下基準設定を用いた目検

出では前髪の影響による誤検出可能性に大幅な改善が見ら

れる．グループＣでは，上下基準設定による目検出の正検

出率が 0%となっている．これは，上下基準設定に用いた

顔標本が全て眉毛のはっきり見えるものだけであったため

である． 
以上のことから，目周辺特徴チェックの上下基準設定は

誤検出に対して有効であると考えられる．また，判定基準

として上限値を設定することも，髪の毛などの影響を軽減

するのに有効であると考えられる．しかし，眉毛の濃さに

影響を受けやすいという問題がある． 
5 まとめ 
本研究では，実測データを用いて仮説検定を行うことで

目周辺特徴チェックを評価し，従来のチェック項目の設定

値が不適切であったことを示した．また，目周辺特徴を正

しくとらえるために目周辺特徴の実測データからチェック

項目の設定値を見直し，基準値の上限および下限を設けた

ことにより，誤検出可能性を減少することができた．今後

の課題として，入力装置への実装を行うために，チェック

の設定に用いる標本数を増やし，前髪や瞬き，顔の向きに

対応した設定を検討する必要がある． また，リアルタイム

で目検出を行った場合の目検出性能について調査する必要

がある． 
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