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眼電図を用 い た 目視点判別 方法 の 検 討
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　　This　paper　prcsents　a　distinguish　method 　of 　visual 　contact 　point　using 　EOG 　The　visual 　contact 　point　dcrives
from　the　vector 　sum 　of　the　vertical 　and 　hQrizontal　components 　of 　the　peak　EOG 　vohage ．　In　this　method ，　thc　visual
centact 　point　can 　be　diStlnguished　the　visual 　contact 　direction．　Moreover ，　derivation　ofa 　visual 　contact 　angle 　is　ablc 　to

perfbrm，　Thc　rate　ofdistinguish 　method 　ofthe 　visual 　contact 　point　directien　is　over 　from　75％ to　95％．　The　presented
method 　is　better　than　the　previous　one 　and 　easy 　to　apply 　for　the　man 　machjne 　interface，

Ke）．u ’ords ’　EOq 　visual 　contact 　point，　visual 　direction，　visual 　angle ，　distlnguish　method ，　man −machine 　intcrface．

1 序論

　国立社会保障 ・
人 口 問題研究所 の 2010 年の 人 口 統

計資料 の 発表に よ る と，2010年に お ける 日本 の 高齢化

率 は 22．57％ と世界第 1位 とな っ て い る［1］。 こ の ため、

高齢者の 機能障害 などが深刻な問題 と なっ て き て い る。

又 ，高齢者だけ で なく，交通事故，労働災害等 の 理 由

に よ る機能障害者も増加傾向 に あ り，H 常生活 が 困難

に なる人も少な くな い
。

こ の よ うな高齢者，障害者の

介護及び支援が必 要 と なっ て い る。

　そ こ で ，障害者 ， 高齢者 の 身体機能の 補助を目的と

した ， 生体信号を利用 した マ ン
・

マ シ ン イ ン タ
ー

フ ェ

イ ス の 開発 が現在盛ん に行 わ れ て い る［2−6］。

　本研 究 で は数多 くの 生体信号 の 中で も眼球運動 に

伴っ て 発 生する眼電図を取 り上 げた。眼電図を用 い る

理 由 は

（1）眼球 運 動は 重度肢体不 自由者で も比較的最後 まで

随意運動 と して 残 るた め
， よ り多くの 障害者を支援で

きる可能性があ る［7］。

（2）眼球 運 動は 高速に 長時間動 か し て も疲 労が少 な

く ， 使用者 へ の 負担軽減がで きる［8−9］s

（3）機械を動か し た い 方向に見 る とい う操作 は感 覚的

に 扱 い やす くr 多くの 利用者に適応で きる［8］。

（4）眼電 は計測が 比 較的容易で あ り，安価 に シ ス テ ム

を 構築 で きる［8ユ。

以上 の 4 点がそ の 理 由と して 挙げられ る。

連絡先 ： 佐 々 木　実，〒501−1193 岐阜市柳戸 1番 1，岐阜
大学工 学部人 問情報 シ ス テ ム 「学科，
c−majl ：sasaki ＠gifU−u ．ac．jp’1
岐阜大学

　眼電図 の 発生機序 で ある が，角膜は網膜に 対 して 陽

性に荷電して い るた め，眼球運動 に伴 い 眼窩周囲に微

小 な電位変動 が生 じ る こ とを利用 して い る［10］。 こ の

電位変動を交流増幅した もの が 交流眼電図 となる 。 こ

の 交流眼電図 の 問題点 は ，注視 して い る 時 の 絶対的な

位置が測定 で きない こ と が 挙げられ る。

　 こ の た め 交流眼電図 を用 い た諸 研 究 及 び 先行 研 究

で は 目視点直接を判別する の で は なく，眼球運動を し

た か ど うか を，使用者の 入力意思 として 検出 し，そ の

際 の 注視点が注視領域の どの 領域にあるか を判別 する

とい うよ うな領域判別や，目視点 を水平方向や、上下

左右方向の みに限定して 測定す る とい っ た よ うに ，方

向を限定 した 目視点 の判別 が
一

般的に行われ て きた 。

　本研究で は方向に縛 られ る こ との ない ，目視点判別

の 方法 の 提案 とそ の 有用性に つ い て の 検討 を彳∫っ た。

2　 先行研究

2．」　 フ ィ ル タ処理

Fig．1は 眼電 図 の 生デ
ー

タ で あ る。交流眼電図は図 の よ

うに ノイ ズ の 影響 により小刻みに振動 して お り，これ

は眼電図を用 い て 目視点 の 判別を行 う際 誤判別 の 原

因 となり得る。そ の ため ， 以下 の ような伝達関数で 示

す よ うな ロ
ーパ ス フ ィル タ をか ける こ と で 眼電図 の 平

滑 化 を 行 っ た。

H （s）＝
4π

2f2

・
2

＋ 4nj
’
… （

π

）・ 4π
2

プ
2

　　　　　 　 4

（1）

こ こ でfはカ ッ トオ フ 周波数 の こ とで ，先行研究［1］
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先行研究 に より明 らかとな っ た［4ユ。 なお、積分値 の 導

出 に は，時間間隔を O．Ol 秒 とする台形積分を用 い て導

出を行 っ た。

］ time 【sec ］

Fig．2　Filtered　EOG
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Fig．3　EOG 　data．

に よ り 6Hz に 設定 す ると最 も良 く平滑化 で き る こ

とが 明 ら か に な っ て い る［4］。Fig．2 を n 一パ ス フ ィ

ル タ に か けた図 を Fig．3 に 示 す ，，

以
．
F，実験で は 全 て こ の m 一パ ス フ ィ ル タをか けた デ

ータを扱 う。

V
、neg “’at ：眼 電位の 積分値

θ　 ：上 方向 の 目視角度
liPIJC’「

θ
und ，，

：下方 向の 目視角度

θ。gh ，
：右 方向の 目視角度

θlefr：左 方向の 目視角度

（2）

（3）

（4）

（5）

こ の よ うな関係式 か ら上下 左 右 の 4 方 向 の 目視方 向

判別 と，各方向にお ける 目視角度の算出を行 っ たが，

判別 方 向が 4 方向 に 限定 され て し ま う，

3　実験装置

22 目視点の判別法

　Fig．3 は上 下左 右 の そ れ ぞ れ の 方向を向い た ときの

眼電図で ある 。 chl ，
　 ch2 の それぞれ の 眼電位の ピーク

値の 正負の 符号に よ り目視方向を次 の よ うに判別 した。

上 ：ch1 　 マ イナ ス 　 ch2 　マ イ ナ ス

下 二 chl プ ラ ス 　 ch2 プラス

右 ： chl プ ラス 　 ch2 マ イ ナ ス

左 ： chl マ イナ ス ch2 プラ ス

こ の よ うな ピーク値 の 正負の 組み合わせ で 方向を判別

した 。 また 、 目視方向別 に 目視角度と眼電 図の 積分値

との 間に それぞれ 次の ような関係式が成 り立 っ こ とが

　生体信 弓
・
検出装 置 と言 っ て も，その 種類 は多数有り，

取得する生体信号に よっ て も異な っ て くる。 本研 究 で

は，眼電位（EEG ）を研 究の 対象 と して い る為，目の 周 り

の 生体信号取得を 日的 とす るこ とか ら Fig．4 で 示 した

株式会社脳機能研究所製 ESA −16 感性 ス ペ ク トル 解析

装置 Ver．1．0 を用い る，，

　また，今回の 実験で は 下 の Fig．5 に示 され るよ うに，

Fig，4　He ＆d　Box（left）and 　Processor　Box（right）．
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Electrode　position　and 　An 　electrode ．

4 つ の 電極 を用 い て 測定 を行 う、、電極は 図 に 示 され る

よ うに，直径 が 約 1cm の 皿 電極 を用 い た
。

　電極はそれぞれ，ch1 ＋
，
　 ch2 ＋

，
　 chl 及び ch2 共通 の

マ イナ ス 電極，GND の 四 つ に分か れ て お り，Fig．5 で 示

され る よ うに，額 中央に GND ， 右 目下 に ch1 の プ ラ ス

電極 ，右 日 Eに chl ，　 ch2 共通の マ イナ ス 電極，左 日尻

に ch2 の プ ラ ス 電極をそれぞれ取 り付 け る こ とで測定

を行 う。

4　 目視点判別の 方法

　先行研 究で は上下左右 の 4 方向 に お け る 目視点の 判

別 を行 っ た。しか し，実際 の 眼球 運動 は 上 下左 右 の 4

方向だけでなく，あ らゆる方向に運動す る こ とが可能

で あ る。また，眼電図 を 用 い た マ ン
・

マ シ ン イ ン タ
ー

フ ェ
ース の 開発 を考える時 ，目視 点を方 向 に縛られず

判定するこ とは必須 と言える。

　そ の ため，今同新 し く提案す る方法 で は 目視点 を方

向に よ り縛られ る こ とな く判別す る 方法を考えた。そ

の 方法を次 に 述 べ る。

4．／　 目視方向 の 判別法

　目視点を二 次元 座標上 で表現するた め に chl
，
ch2 に

対応す る 「 つ の ベ ク トル を考え，そ の 二 つ の ベ ク トル

の 和で表わ され るベ ク トル を 目視点 の 方向ベ ク トル と

す る こ とを考え る。

　 こ こ で，2．2 章で 示 した よ うな関係 が ch1 と ch2 の 間

にあるの で その 関係を補間する よ うな次 の 2 つ ベ ク ト

ル （奩毒ぎ）を考える。そ の ベ ク トル を Fig．6 に示す 。

弑 纛 の 成分を表わす とそ れ ぞれ次 の よ うにな る。

C1 ＝ （1，

− 25 ）

C2 ＝ （
− 25

，

− 1）

（6）
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Fig．6　Vector　ofchl 　and 　ch2 ．

眼球運動 を した際に表れ る ch1 ，ch2 の それぞれ の 眼電

位 の ヒ
一゚

ク値を P1，　 P2 とする と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　 　

　　　　　　　　 CI
「 ＝Cl× Pl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
ラ

　　　　　　　　 C2 ’

＝ C2 × P2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　 　 　 　 　 　 　 　

　
ラ　　　　　　 　　　　　　

　　　　　　　　 R ＝ Cr ＋ C2
「

　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 → 　 　R
　　　　　　　　　 R

「 ＝一 　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　斎

　．Eの 式 によ り求 め られ る ズ ベ ク トル を 目視点 の

方 向ベ ク トル と し て 利用す る こ とを考 え る 。

4．2　 目視 角度 の 判別法

　眼電図か ら目視角度を判別す る方法 と して，次の 3つ

の 値 と口視角度 との 関係 を求める，

　まず
一

つ 日 に 眼 電 図 の ピ ーク 値 と 目視角度 の 関係

を調べ る。次に，眼電図 の 積 分値 と目視角度 の 関係を調
べ る。最後 に 眼電図の 面 積 と 目視角度の 関係 を調 べ る。

　こ の 3つ の 関係式 の 中で線形近似式 と，得 られた値が

最も収束 してい るもの を，目視角度の 判別式 と して利

用する こ と に した n

5　 実験方法

　今回新た に提案 し た 目視点判別 の 方法 の 有効性 を

検刮す るた め に 次 の ような実験を行 っ た。

5．1　 日視方向の 有効性の 検討

（7）　　 Fig．7 の よ うに，4．1で 説 明 した 目視方 向判別 の 有効

　　　 性を検討する ため， ヒ下左右及び斜め方向へ眼球運動
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o．4

Fig．9　Experh皿ental　methodology ．

勢

Fig．8　Avisual　domain．

を行 っ た際 の 目視方向 の 判別率 を 求 め た。判定方法 は

下 の Fig．8 の ように ， 目視点座標 を 8 つ の 空間に分割

し，目標 とする眼球運動の 方向の 空問に 日視 点がある

とき，正答 と し，そ れ以外 を誤答 とす る。今回は，各

方向 50 回ず つ の 測定を行い ，こ の ときの 判別率を調 べ

た。

5．2　目視角度 の 判別式 の 導出

　Fig．9 の よ うに上下左 右及 び斜め の 8方向で，目視角

度が 20
°

，30
°

，40
°

とな るよ うに計 24 カ 所ポイ ン

トをとり， それぞれ の ポイ ン トへ 眼 球 を移動 させ た時

の ピーク値，積分値，面積をそれぞれ測定した。こ の

とき，目視角度 と それ ぞ れ の 値が最も良い 線形関係 と

なる もの を 目視角度 の 判別式 と して 利用する。（積分値，

面積の 値は chl ，　 ch2 の 二 つ の 値 の 合計 を用 い た。）

　なお 、 積分値 と面積 の 値 の 計算は次の よ うに行 っ た 。

　Fig．10 の よ うに ch1 ，ch2 それぞれ区分求積法で計算

を行い ，各チ ャ ン ネル の 合計値を判別 に 用 い た。なお、

各区間 の幅は，サ ン プ リン グ時間 で ある 0，01［s］と し た。

　積分値 と面積 の 違 い と し て は，積分値 は 波 形 の 正 負

に よ っ て 正負両方 の 値 をと り うる が，面積は 波形 の 正

負に よ らず常に 正 の 値 しか とらな い とい う違い が あ る。

5．3　目視点判別 の 有効性 の 検討

Fig．10　Calculation　method ．

　目視角度，目視方向 の 2 つ の 判別 に よ り 目視点の 判

別を行 い ，そ の 有効性を検討ずる。実験方法は先ほ ど

の 5．2 の 実験と1司様 に して ，上 ド左 右及 び斜め に お け る

目視角度が 20°

，30°

，40
°

となる点を 目視 し た際 の

目視方向及び 目視角度の 誤差が，どれ くらい になるか

を調 べ た。

6 　 実験結果

61　 目視方向 の 判別方法 の 結果

　Table　1 を 見 る と分か る よ うに，左 下 の 判別率は 62 ％

とあま り良 くない が ，そ の 他の方向の判別率 は 75〜

95 ％ 以 上 とか な り高い 判別率を得 た。左 ドの 判別率が

悪 くな っ た主な原因 と して ，電極の 設置位置が 悪 か っ

た こ とが考 えられ る。他 には，chl ，　 ch2 ，か ら得られ

る眼電位 の 値 に大きな差異があ る こ とな どが 考 え られ

る。こ の 改善策 と して，chl ，　 ch2 ，の 2 つ の 眼電位を

正 規化する 方法などが考 えられる。

　全体 の 判別 率は 82．5 ％ と，高い判別率を示 して い る

の で 方向判別 に っ い て は 問題な い と考え られ る。

6．2　目視角度 の 判別式の 導出結果

　目視角度 とピーク値 ，積分値，面積 の そ れ ぞれ の 値

をプ ロ ッ トした 図 を Fig．　ll 〜Fig．13に示す。

　こ の 結果 か ら分 か る よ うに，面積と 目視角度 との 問

に最 も良い 線形関係を導き出す こ とが で きた。こ の と

きの 近似式 は次 の よ うに なる。
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　　 ∫
酌 匹＋ 曲 2

− 65
θ　 ＝

e」’［’
　　　 0．7

θ
解

： 日視角度

S
、hl． 。脅2

： ch 　1，ch2 の 面積 の 合計

（12）

こ の 近似式 を 用 い て 日視 角度 の 判別 を行 うこ と にす

る。

6．3 目視点の 判別方法の 結果

　6．　2，6．3 にお い て 導出を行 っ た 目視方向 の 判別 と H
視 角度 の 判別方法を組み合わせ る こ とで 目視点 の 判別

を行っ た。 こ の 二 つ の 判別法を用 い て判別 され た 日視

点 の 目視角度 と 目視方向そ れ ぞ れ の 誤差 が どの 程度 に

なる か求め た。その 結果 の
一
部を次 の 表に 示 す。

　こ の 表を 見 て 分か る よ うに，誤差 は 概 ね 4〜正0 度 ，

大き い 場合は 20〜30 度 となる。8 方向の 判別 に 限定す

れば，4〜10度程度 の 誤差 で あれば，許容で きるが 20

度以上 の 誤差は実際の 目視角度とかな りの 差異があ り，

判別 に か なりの 影響を与 えて しまうと思われ る。

　しか し，目視角度 の 大小 関係 と，算出 され た 目視角

度の大小 関係 は維持 され て お り，また 目視方向に よ っ

て は ほ とん ど誤差 の ない 方向も存在し た
。

こ の こ とか

ら，現状の 方法で 十分精度 の 良 い 目視点 の 判別が行え

る の で はない か と思われ る、，また，目視点判別 の 精度

をよ り ヒげ る た め に は，目視方向別に近似式 を導入す

る こ と が で きれば，さらに精度 の よい 判別 が で きる の

で は な い か と考 え られ る。

7　 結論

　本研究 は マ ン マ シ ン イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス へ の 利用 と

して 眼電図を用 い た 目視点 の 判別を行 っ た。

　目視方向 に つ い て は，10〜20 度の 誤差があるもの の
，

こ の 程度の 誤差で あれば 目視方 向の 判別 に は問題 なく

使え る もの と考え られ る。上 下左右 と斜め における 目

視角度が 20，30，40 度 の 計 24パ タ
ー

ン に お い て は，

概ね判別が可 能 で あ る こ とが 明 ら か に な っ た
。
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Fig．14　Develop血g　application．

　現在 こ の 眼電を用い て ，図 の よ うに質問に対す る答

えを，表示 された メ ニ ュ
ー

の 中か ら眼球運動に よ り選

択 し答え るよ うな ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 作成 を行 っ て い

る 。
こ の ア プ リケ

ー
シ ョ ン の メ ニ ュ

ーは多くとも 8 つ

あれば十分で あ り，最低 で も 8方 向の 方向判別が で き

れ ば入力信号 と して 利用可能で あ る た め，本研究 で の

判別手法は十分有効で ある と考え られる。また それだ

け で な く，8方向 x3 段階の 判別が行 うこ とがで きる本

研究の 判別方法を用 い る こ とで ， さらに発展 した ア プ

リケ
ー

シ ョ ン へ 応用 が 可能になる と期待で きる。

　今回 の 実験で は 単
一

の 被験者 の み に つ い て し か 実

験 を行 っ てい ない が ，眼電位は個人差によ りそ の 値 の

多少 の大小があ る もの の
， 眼球 の 網膜 と角膜の 電位差

を利用 して測定し て い るた め，
一
般的に出力 され る波

形 の 特長に っ い て は，ほ とん ど同様 の 結果が得られ る。

こ れは，そ の 他 の 眼電に関する研 究論文にお ける出力

眼 電 図 が ほ とん ど同様 の 特長で あ る こ とか ら明 らか で

ある。こ の た め，本研究で 提案 した 目視点の 判 別 の 手

法 を使 うこ とで ，本研究に限らず 目視点 の 判別 が行 え

る と考え られ る。そ の 際 ， 目視点 を判別す る際の 二 つ

の ベ ク トル Cl，　 C2 の パ ラ メータ は被験者 の 眼電位 の

大小 に よ り変更す る こ とで よ り高い 判別率を得る こ と

がで きるで あろ う。ま た ，目視角度 と眼電図 の 面積 と

の 間 に あ る程度 の 線形関係 が ある こ とが明 らかにな っ

た が，こ の 二 っ の 間の 関係式 は，個人差 に よ る 出力眼

電位の 大小 により異なるで あ ろ う。目視角度 を算出す

る際には，個人 に よりこ の 関係 式を独 自に算出す る必

要性 があ る。一
般的に 生体信号は ，個人差及び測定し

た 際 の 体調等 の 被験者 の 内部パ ラメータ に より出力 さ

れ るデー
タは常に変動する 。 こ の ため判別式，関係式

等 の 個 人 に お ける キ ャ リブ レ ー
シ ョ ン は 避 けて は通れ

ない 問題 で あ る。本研究 で 示 した推定式 は そ の 中で も

最も普遍性 が 見 られたもの を提示 したが，それ で も本

研究にお ける手法を用い て 目視点 の 判別 を 行 う場合 は，

測定前 の キ ャ リブ レ ーシ ョ ン は 必須で あ る と考えられ

る。

　（2011 年 4 月 15 目受付，2011年 10月 5 日再受付，

　　　　　　　　　　　 2011 年 10 月 15 口再 々 受付）
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