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＊1 ウォークマン�：ソニー�の登録商標．
＊2 Kalmanフィルタ：雑音が含まれた観測

値からシステムの状態を推定する手法の
1つ．

＊3 角膜反射法：近赤外光を照射し，角膜で
の反射（プルキニエ像）を検出すること

で視線を計測する手法．
＊4 強膜トラッカー法：近赤外光の反射を利

用し，角膜および強膜の境界を検出する
ことで視線を計測する手法．

＊5 サーチコイル法：角膜にコイルを装着す
ることで視線を計測する手法．
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1. まえがき
視線あるいは眼の動きは，日常生

活の中で利用できるインタフェース

手段として有効である．例えば，ハ

ンズフリー入力や，注視による素早

いポインティングなどが可能とな

る．しかし，視線をインタフェース

として利用する試みは，障がい者向

けなど限定された状況を想定したも

のにとどまっている．

従来の視線計測デバイスは，高精

度な計測が可能である反面，ユーザ

の移動を制限する，顔面をデバイス

が覆う，視野の一部を遮るなどの問

題があった．日常生活での使用を考

えた場合，計測精度の向上より，む

しろ装着の簡便さや日常生活を阻害

しないことが重要だと考えられる．

すでに筆者らは，大型のヘッドホ

ンを用いて視線検出が可能であるこ

とを示してきた[1]．さまざまな種

類のヘッドホンで視線検出を行える

ようになれば，ユーザの選択肢を

広げることができる．そこで今回

は，イヤホンを用いた視線検出を

試みた．

本稿ではまず，外耳道およびその

近傍からのEOG（Electrooculogram）

計測が可能であり，Kalmanフィル

タ＊2を用いたドリフト低減手法が有

効であることを示す．次に，イヤホ

ン型プロトタイプを製作し，眼を動

かすだけで入力が可能であることを

示す．

2．従来技術
2.1 視線検出手法
視線検出手法には，光学的・物理

的・電気的な手法が知られている．

角膜反射法＊3，強膜トラッカー法＊4

などの光学的手法が一般的である

が，利用場所の制約を受ける，視野

の一部が遮られるという課題があ

る．物理的手法には，サーチコイル

法＊5などがあるが，ユーザの負担が

大きい．

これらに対して電気的手法は，眼
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球に存在する網膜角膜電位（網膜側

を負，角膜側を正とする常在電位）

を眼球近傍に貼付した電極で検出

し，視線を推定する手法で，EOG

法と呼ばれている．その原理を図1

に示す．図1は，上方から見た頭部

の模式図であり，眼球と左右の耳に

配置された電極および眼球を動か

したときの電位変化を示している．

ユーザが正面を向いている場合は，

電極Aと電極Bとの間に電位差は生

じない（図1（a））．左を向いた場合

は，角膜が左側に，網膜が右側に移

動するため，電極Aは電極Bに対し

て正の電位となる（図1（b））．右を

向いた場合は，反対のことが起こる

（図1（c））．このため，左右の電極の

電位差を検出することで，視線方向

を計測することができる．電位差が

直接視線方向に対応するため，通常

は直流アンプが用いられる．視線の

垂直成分は電極を眼球の上下に配

置すれば得られる．なお，図1には

2個の電極しか示されていないが，

差動増幅を行うためにアース電極

が別に必要である．

EOG法は比較的簡便で計測範囲

が広いため，主に医療分野で用いら

れている．また，視野が遮られない

という特徴がある．しかし，通常の

EOG法では，電極を眼球近傍の上

下左右に配置するため，眼の周囲が

複数の電極で覆われてしまい，日常

生活での利用は困難であるという

課題があった．

2.2 ヘッドホンを用いた
取組み

眼球近傍に電極を配置するのは，

高い信号対雑音比で眼球運動の水

平／垂直成分に対応したEOGを得

るためであり，電極を眼球から遠い

位置に配置しても，十分な品質の

EOGを計測できれば，電極で顔面

を覆うことなく視線を検出すること

ができる．

そこで筆者らは，ヘッドホンを用

いた視線入力インタフェースを提案

してきた[1]．これは耳周辺にのみ

配置した電極を用いて視線検出を試

みたものである．提案手法を用いれ

ば，ヘッドホンを装着するだけで，

注視したビジュアルタグの読取り

や，視線の動きによる音楽プレーヤ

の操作などが可能となる．製作した

プロトタイプを写真1に示す．

3．イヤホンを用いた
外耳道からの視線
計測

3.1 EOG計測実験
イヤホンなど，より小型のヘッド

ホンを用いて視線検出ができれば，

ユーザの選択肢を広げることができ

る．イヤホンを用いて視線計測を行

う場合に問題となるのは，デバイス

を小型化することよりも，むしろ電

極が眼球から遠くなることにある．

また，デバイスが小型化すると，電

極を配置できる場所が厳しく制限さ

れるようになることも問題となる．

まず，問題を明らかにするため

に，外耳道およびその近傍から

EOG計測を行った．外耳道近傍は

皮膚表面が複雑な形状をしているた

め，通常の電極を利用することはで

きない．そこで，被験者の耳の形状

に合わせ4カ所に塩化銀インクを塗

布した耳型電極を製作し，電極とし

て利用する（写真2）．左右の耳型電

極を装着し，視線を動かしたときの

（a）正面を向いている場合 

（b）左を向いている場合 

（c）右を向いている場合 

電極A 電極B

電極A 電極B

電極A 電極B

写真1 大型ヘッドホン型プロトタイプ

図1 EOG法の原理
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＊6 滑動性眼球運動：動く対象物を注視して
いるときに起こる滑らかな眼球運動．読
書中などでは，サッケードと呼ばれる素
早い眼球運動の繰返しが起こる．
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EOG（以下，イヤホンEOG）を図2

に示す．これは，視線を右，左に最

大限に動かした後，水平方向に15

度間隔で配置した7個のターゲット

を，順に注視していったときの

EOG計測結果である．視線を最大

限に動かしたときのEOGの振幅は，

約250μVであった．この値は，電極

を耳たぶに配置した場合と同等であ

るが，通常のEOGでの約1,300μV，

大型ヘッドホン装着部位での約

650μVと比べると，減衰している．

一方，視線を垂直方向に動かした場

合には，電位変化が微弱なため，観

測するのは困難であった．これは，

垂直成分を検出可能な位置に電極を

配置できないためである．

次に，イヤホンEOGにおける時

間経過に伴う直流レベルの変化（ド

リフト）を図3に黒線で示す．これ

は，視線を右，左と最大限に動かし

た後，正面のターゲットを約4分間

注視し続け，再び右，左と視線を動

かしたときのEOGを示している．

製作した耳型電極には，左右それぞ

れに3個の導出用電極が備わってい

て，右用には写真2のとおりアース

電極も加えた4個の電極が設けられ

ているため，3×3で9通りの電極ペ

アから9種類のイヤホンEOGが得

られる．

1点を注視し続けている領域を見

れば分かるように，ドリフトが発生

している．それぞれのEOGでドリ

フトの大きさや向きは異なる．しか

し多くの場合，数十秒で視線が最大

限動いたときと同程度に直流レベル

が変化してしまっており，ドリフト

の影響は大きい．

3.2 視線推定を行ううえ
での課題

これらの結果から，イヤホン装着

部からEOG計測を行うことは可能

であるが，振幅が減少するため，ド

リフトが相対的に大きくなるという

課題が明らかとなった．

ドリフトの主な原因は，電極の電

極電位や分極特性であると考えられ

ているが，ドリフトのみを取り除く

ことは難しい．1つの方法として，

ハイパスフィルタの適用が挙げられ

るが，滑動性眼球運動＊6もドリフト

と同時に取り除かれてしまう．ま

た，定期的に直流レベルを補正

（キャリブレーション）していく方

法もあるが，注視ターゲットを提示

する提示デバイスを持ち歩く必要が

あり，日常的に利用することは難し

い．また図3から分かるように，複

数のイヤホンEOGにはドリフトが

小さいものが含まれる．そのような

EOGを選び，直接利用することが

考えられる．しかし，計測値はドリ

フトと視線の動きに伴う変化の和と

なるため，単純に計測値の大小だけ

では選択できない．

3.3 ドリフト低減手法
この課題に対し筆者らは，複数の

電極から得られる多数のEOGに，

Kalmanフィルタを適用する手法を
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最大約250μV

図2 計測したイヤホンEOG

電極 

写真2 右耳用の耳型電極
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提案している．1対の電極から得ら

れるEOGi(t)は，視線方向を表す2

次元ベクトルx(t)，視線方向から

EOGへの変換行列Zi，ドリフトを含

めたノイズ成分e(t)を用いて，次式

のように表すことができる．

a

ここで，ΔEOGi(t)＝EOGi(t)－

EOGi(t－1)とし，さらにΔEOG(t)＝

{ΔEOG1(t), …, ΔEOGn(t)}
Tとすれ

ば，

s

となる．ここで，Kalmanフィルタ

を用いれば，観測値であるΔEOG(t)

からΔx(t)を求めることができる．

視線方向x(t)は，Δx(t)を加算すれ

ばよい．本手法を写真1の大型ヘッ

ドホン型プロトタイプに適用した場

合，ドリフトの低減，視線の水平／

垂直成分の分離が可能であった．

本手法を適用することで，イヤホ

ンEOGのドリフトも低減できると

考えられる．そこで，x(t)を視線の

水平成分のみの1次元ベクトルに変

更し，適用を試みた．

視線推定結果を図3に赤線で示

す．本手法を適用した場合，視線方

向は－1から1に正規化されるため，

推定結果の振幅と，イヤホンEOG

の振幅とがほぼ一致するように表示

している．ドリフトが低減してお

り，本手法がイヤホンEOGにも有

効であることが分かった．さらに，

滑動性眼球運動など，滑らかな視

線の動きを検出できることも確認

できた．

4．イヤホンを用いた
視線入力による
アプリケーション

4.1 イヤホンへの実装
Kalmanフィルタを適用しドリフ

トを低減できた結果を基に，インイ

ヤー・イヤホン型のプロトタイプを

製作した（写真3）． イヤホンの外

周部に円盤状の銀─塩化銀電極を配

置し，筐体内部にEOG用のプリア

ンプとスピーカを内蔵している．左

右に3個ずつある電極のうちの2個

がEOG導出用（残りの1個はアース

＝ ＋ ΔEOG(t) Z · Δx(t) Δe(t)

＝ ＋ EOGi(t) Zi · x(t) e(t)

経過時間（s） 
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イヤホンEOG
視線推定結果 

図3 1点注視時のイヤホンEOGと，視線推定結果

写真3 インイヤー・イヤホン型プロトタイプ
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もしくはリファレンス用）である．

イヤホンからの出力は外部の直流ア

ンプで増幅された後，PCで処理さ

れる．

4.2 アプリケーションの
検討

ヘッドホン型プロトタイプでは，

推定した視線と，カメラで撮影した

画像を使って，ユーザが注視した対

象物を特定することなどが可能であ

った[1]．しかし，イヤホン型プロト

タイプでは，視線の垂直成分を検出

できないことや，カメラの実装が困

難であるため，同様のアプリケー

ションは難しい．

一方で，イヤホンという「出力デ

バイス」（情報をユーザに伝える）

に，「入力デバイス」（ユーザの意図

を検出する）の機能を付加した，と

考えることもできる．イヤホンを装

着するだけで，一連の入出力操作が

完結するので，小型で常時装用が容

易であるという利点を活かした，今

までにない新たなアプリケーション

が実現できる．

今回，視線の動きで音楽プレーヤ

や携帯電話の操作を行うデモンスト

レーションを構築し，各種展示会

（CEATEC JAPAN 2009，Mobile

World Congress 2010など）で公開し

た．本デモンストレーションでは，

右から左，左から正面などの特定の

視線の動きを操作コマンドに割り当

てることで，10種類程度の操作をハ

ンズフリーで行える．日常生活のさ

まざまな場面で使用できるが，特に

荷物で手が使えない，手が汚れてい

るなどの場面で有効である．なお，

視線の動きと操作コマンドの割当

ては任意であり，ユーザが自由に

設定できる．

このほかにも，周囲の雑音の影響

を受けないハンズフリー入力，閉眼

時でも視線を検出できることを利用

した他人に気付かれにくい入力，な

どへの応用もできる．また，近年注

目されているAR（Augmented Reali-

ty）など，日常生活を拡張する際の

入出力インタフェースとしても，有

効であると考えられる．

5. あとがき
日常生活への視線入力インタフェ

ースの導入を目的とし，イヤホンを

用いた視線検出を試みた．イヤホン

装着部で得られるEOGから，視線

の水平成分の推定が可能である．ま

た，複数のEOGにKalmanフィルタ

を適用することで，ドリフトが低減

される．さらに，イヤホンに電極を

組み込み，音楽プレーヤをハンズフ

リーで操作できることを確認した．

今回製作したプロトタイプでは，

円盤状の電極を使用しており，電極

位置も固定されている．そのため，

ユーザごとに異なる耳形状に対応で

きず，使用できるユーザが限られて

いる．また，計測が行えたユーザで

あっても，複数の電極を安定して皮

膚に接触させることは難しかった．

今後，バネ性をもたせるなど，電極

構造を改良していき，日常生活の中

に視線入力インタフェースを導入し

ていきたい．
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