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We propose an eye-gaze control system using multiple network cameras to reduce the burden of users. The proposed 

eye-gaze system is a remote control system that allows the users to control appliances by gazing at the electrical appliances. 

The proposed system is composed of a block of Face Detector, Camera Controller, Eye-gaze Detector and Remote 

Controller. And the proposed system was added methods of a face judgment and a new eye-gaze detection. Therefore, it 

can be freely installed using the method in which multiple network cameras have been proposed. The operation of the 

proposed system was confirmed by some experiments. 
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１．はじめに 

 

TV やパソコン,エアコンなど,我々の生活はたく

さんの電化製品によって支えられ,その多くの製

品はリモコンによって遠隔操作できる。しか

し,ALS(Amyotrophic Lateral Sclerosis：筋萎縮

性側索硬化症)や筋ジストロフィーなどの手足の

自由が利かない障害者や高齢者の人など,電化製

品のリモコン操作が困難な人もいる。そこで,手を

動かすのが困難な人でも簡単に電化製品を操作で

きるように,視線を入力インタフェースとして使

い,利用者がソファやベッド,椅子などに腰掛けた

状態で,室内にあるテレビや照明などの電化製品

に向かって視線を送ることにより,その製品を操

作(ON,OFF など)するシステムを構築している 1）－4）。 

視線入力で操作するシステムは様々な方法で研

究が行われており,大きく分ければ,頭部に測定機

器を装着する接触式 5),6),頭部に何も装着しない非

接触式 7)－10)のものがある。接触式は常に頭部に測

定機器を装着する必要があり,利用者に大きな負

担がかかる。一方,非接触式は頭部に何も装着 

 

 

 

 

 

せず,カメラで利用者を撮影し,視線を計測する方

法である。これは接触式のものよりも利用者への

負担は少ない。しかし利用者の姿勢は一定である

ことが条件などの制約条件が多々ある。要介護者

など,リハビリや介護の際に姿勢がたびたび変わ

るため,姿勢を一定に保つことが負担になる人も

いる。このように視線入力インタフェースには

様々な制約があり,使いやすいシステムになって

いない。そこで本研究では,現在問題になっている

制約を最大限軽減し,利用しやすい視線制御シス

テムの構築について検討していく。 

これらを踏まえて,本研究では利用者の負担が

少ない非接触式を選択し,複数のカメラを使用す

ることにより,利用者が移動しても電化製品を操

作できる視線制御システムを構築している。複数

のカメラにはネットワークカメラを使用すること

で,カメラの自由な配置ができ,電化製品とこのネ

ットワークカメラを一体化することにより,電化

製品の配置も自由となる特徴をもっている。本稿

では視線制御システムにおける顔判定方法を用い

た複数のカメラからカメラ候補を絞り込む方

法,HSV 変換を利用し顔領域のみを取り出す処理,

視線方向を考慮したリモコン制御を行う処理を提

案する。また，実験により，提案システムの動作

を確認する。 

 

２．視線制御システム 

 

２．１．視線制御システムの概要 
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 視線制御システムは,利用者が室内にある対象

の電化製品を見つめると,コンピュータがカメラ

画像から視線を読み取り,利用者の代わりに対象

の電化製品を操作する仕組みとなっている(図 1)。 

この視線制御システムの特徴は無線 LAN 環境でネ

ットワークカメラを使うことである(図 2)。これに

よりカメラの設置制限をなくし,カメラ台数の増

加が容易になる。さらに,カメラ 1 台の場合は撮影

範囲が狭いことや,利用者が移動した場合捉えき

れないといった問題を複数台のカメラを使うこと

で解決する。なお,カメラは電化製品と一体型を想

定している。このため,利用者はカメラと電化製品

との位置関係を考えることなく視線でコントロー

ルすることが可能となる。 

視線制御システムの動作は「顔検出」,「カメラ

制御」,「視線検出」,「リモコン制御」の 4 ブロ

ックに分けられ,この順に行われる。図 3にシステ

ムのフローチャートを示す。 

 

 

図１ 視線制御システムの概要図 

 

 

図２ 無線 LAN を用いた視線制御システム 

 

 

図３ 視線制御システムのフローチャート 

 

２．２．顔検出 

顔検出のフローチャートを図 4に示す。まず,シ

ステムは全てのカメラから撮影画像を取得する。

次に取得した各画像に対して肌色の色分布関数 11)

を使い,それぞれの肌色類似度マップ 11)を作成す

る。検出された肌色の領域の内,画素数が 4000～

99999 画素の領域を顔の候補とする。カメラからの

入力画像とその類似度マップの例を図 5(a),(b)に

示す。図 5(b)の緑色の領域が顔の候補の領域であ

り,赤の十字の部分が緑色の領域の重心の位置で

ある。所々に見える黒色の領域は画素数が 4000～

99999 画素以外の領域であり,対象に入らない。顔

の候補となる画素数の範囲は予備実験により決定

した。そして,作成された全ての肌色類似度マップ

から顔判定を行い,最も顔と思われる領域を選択

し,その重心座標と面積を求める。顔判定について

は次に記す。 

 

 

図４ 顔検出のフローチャート 
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(a) 入力画像        (b) 類似度マップ 

図５ 入力画像と肌色類似度マップの例 

 

２．３．提案する顔判定 

提案する視線制御システムでは,利用者は電化

製品に対して正面に向いて操作する。そのため,カ

メラの数を増やしたことで,どのカメラからの画

像が操作する電化製品に対して適切かという問題

が発生した。 

そこで,視線制御システムの顔検出の前に顔判

定 3),4)を行うことにより,最適な顔候補を決定する

方法を提案する。図 6 に複数のカメラのある 1 台

のカメラを処理対象にした時の顔判定のフローチ

ャートを示す。以下にフローチャートの各処理結

果を示し,説明を行う。 

 K,K’は形状係数,A は領域の数,i はループの変

数,Cはカメラ番号となり,初期設定は i=0,K=2 で A

には画像の領域の数が入る。画像入力で使用する

画像を図 7 に示す。図 7 に対し肌色の色分布関数

を使い,肌色類似度マップを作成したものが図

8(a)である。楕円近似では図 8(a)の肌色類似度マ

ップの緑の各領域と同じ方向を示す楕円近似のパ

ラメータを算出し,その算出結果から長軸と短軸

を求める。楕円近似の処理は対象領域と重心を中

心に面積値,向き,横幅が同じ楕円を作る処理で,

この楕円の長軸/短軸の形状係数(以下,K という)

が 1.0～2.0 の間の領域のみを取り出すことで,腕

や背景などの長細い領域を除くことができる。形

状係数の範囲は実験により,背景や腕など顔では

ない領域を取り除くため,暫定的に最大2.0と決定

した。楕円近似の結果を図 8(b)に示す。図(b)の青

色と灰色の領域は楕円近似によって算出されたパ

ラメータを図(a)の領域に当てはめたものである。

青色の領域は Kが 2.0以上で,灰色は Kが 1.0～2.0

の間の領域である。現在の視線制御システムでは,

全てのカメラから取得した画像を用いて作成した

肌色類似度マップの領域に対し,K が一番小さくな

るように次々に更新していき,最も円に近い領域

(K≒1.0)を最適な顔候補として選択している。カ

メラが複数の場合は顔判定をカメラの数だけ繰り

返し,複数の画像の中で最も円に近い領域を最適

な顔候補として選択し,カメラ制御ではCの値に対

応するカメラを制御している。 

 
図６ 顔判定のフローチャート  

 

 

 

 

 

 

 

図７ カメラの入力画像例 

 

 
(a) 肌色類似度マップ     (b) 形状係数による判定 

図８ 図７に対応した肌色類似度マップと形状係数での判定 

 

２．４．カメラ制御 

 カメラ制御ではパン,チルト,ズームが使われる。

パンとチルトは顔検出で選択した領域の重心座標

から,顔領域が中心になるように回転角度を求め,

回転角度をカメラ制御のパン値とチルト値に変換

する。図 9 にカメラ制御における各パラメータの

関係図を示す。さらに図 9 から式(1),(2)が導かれ

る。カメラを横に m だけ動かすときは式(1),縦に n

だけ動かすときは式(2)が使われる。θ１，θ２はそ

れぞれ横と縦の回転した角度で,ｂ１，ｂ２はレンズ

の中心から撮像面までの距離で,ｂ１=ｂ２=ｂとな

る。また，α，βはそれぞれ水平画角，垂直画角

を表している。 

ズームは顔検出で選択した領域の面積が一定の

大きさになるように倍率を求め,この倍率をカメ

ラが制御されるズーム値に変換する。しかし,この

倍率をズーム値に変換するためには,倍率とズー

ム値の関係を求めておく必要がある。ズーム値の

変化から倍率がどのように変化するか測定したグ
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ラフを図 10 に示す。このグラフは対象からカメラ

までの距離が 250cm で,ズーム値を徐々に減らし,

測定される対象の幅から倍率を求めた。図 10 の近

似線から求めた近似式を式(3)に示す。式(3)の x

は倍率で,y はズーム値である。この式により倍率

からズーム値の変換を行う 
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b =
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図９ カメラ制御における各パラメータの関係図 

 

 

図 10 ズーム値と倍率の関係 

 

２．５．視線検出 

 図 11 に視線検出のフローチャートを示す。この

システムでは利用者への負担を減らすため,頭部

を固定せず視線検出を行う。そのため頭部の動き

も検出する必要があり,頭部の動きを検出するた

めに顔の特徴点を検出し,この移動量で頭部の動

きを検出する。さらに顔の特徴点を利用し,特徴点

から虹彩までの位置で視線方向を特定する。図 12

に顔を正面から見たときの目領域を示す。図 12 の

緑の円は目全体を囲んだ円で,赤の円は虹彩を囲

んだ円である。左右の緑の円の中央座標を平均し

た座標が顔の特徴点,左右の赤の円の中央座標を

平均した座標の赤の点と緑の点の差により視線方

向を決定する。 

 

図 11 視線検出のフローチャート 

 

 

図 12 視線検出方法 

 

２．６．視線方向を考慮したリモコン制御 

 従来のリモコン制御では,予め決めてある領域

に虹彩の特徴点(赤の点)が一定時間存在するとき,

リモコン信号を送る処理となっている 1)。この方

法より,細かく,簡単にリモコン制御を行うため,

視線方向を考慮したリモコン制御を提案する。 

図 12 の原点(0,0)と赤の点を含めた領域部分を

詳細に表わしたリモコン制御のための視線方向を

求める概念図を図 13 に示す。目全体の特徴点(緑

の点)の座標を(x0,y0),虹彩の特徴点(赤の点)の

座標を(x1,y1)とする。これらの座標の差から

L1=x1－x0 と L2=y1－y0 を求める。これより大きさ

L3 と角度を算出する。式(4),(5)に L3 の求め方を

示す。例えば，角度 0°<θ0<40°かつ大きさ L3>10

の場合リモコン信号を送るといった制御ができる

ようになる。 

22
213 LLL +=    (4) 

1 1
0 tan

2

L

L

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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図 13 リモコン制御の概念図 

 

３．HSV 変換を新たに用いた顔領域の検出 

 

 顔領域を検出するために,入力するカラー画像

を他の色空間画像に変換する。色空間の変換方法

については，予備実験の結果,HSV 空間を利用する

こととした。図 14(a)～(f)に顔領域の検出例を示

す。図(a)は顔判定により顔と判定し，カメラ制御

により検出した画像である。 

まず H(色相)の画像を利用し,図(a)に 2 値化処

理を行った画像を図(b)に示す。2 値化処理では顔

領域以外に疎らに同色の領域を抽出してしまう。

顔部分のみの領域を取り出すため,領域の穴埋め

を行い,さらに抽出したい面積範囲を指定する。穴

埋めした画像を図(c)に示す。図(c)から面積指定

値によって必要領域を抽出した画像が図(d)であ

る。顔領域が選択されているが,このままで処理す

ると,穴埋めされていない顔領域も取り除かれて

しまう。この問題を解決するため,領域を矩形で囲 

      (a) 入力画像例           (b) 2値化した画像 

 
(c) 穴埋めした画像   (d) 面積指定により抽出した画像 

 

(e) 最終的なマスク画像         (f) 顔領域だけの画像 

図14 HSV変換を新たに用いた顔領域の検出例 

むことで,穴埋めされていない部分の領域を穴埋

めすることができる。図(d)の領域を矩形で囲んだ

マスク画像を図(e)に示す。この得られた領域から,

入力画像の顔領域以外を切り取ることで顔領域の

みの画像を得る。この顔領域だけの画像を図(f)に

示す。 

 

４．実 験 

 

４．１．実験環境 

実験で使用するコンピュータの OS は Windows 

XP,CPU は Pentium(R)D CPU 3.20GHz,メモリは 

2048MBである。プログラム開発には Visual Studio 

C++, MVTec Software 社が開発した画像処理ソフト

の HALCON を使用している。使用するカメラは

Canon 製の VB-C60 で,映像サイズは 640×480 画素

で,フレームレートは 30fpsである。 

 

４．２．顔判定の動作実験験環境 

2 台のカメラを用いて顔判定の動作を確認する。

図 15 はカメラ 2 台の各入力画像であり,利用者に

対して正面から撮影された画像が図(a),左側から

撮影された画像が図(b)である。これらの画像から

作成された肌色類似度マップへ顔判定をおこなっ

た結果を図 16 に示す。青色の楕円と灰色の楕円が

近似され,図(a)の灰色の楕円が最適な顔領域と決

定された。なお,図 15，16 は画像の端部分を切り

取っている。顔判定後のカメラ制御の結果を図 17

に示す。これより顔判定では図 16(a)中央の入力画

像の顔部分(灰色)が拡大され,顔の領域が中央に

なるようにコントロールされ,ズームしているの

がわかる。 

 カメラが7台の場合の顔判定の動作を確認する。

利用者を囲むようにカメラを配置し撮影を行った。

カメラからの入力画像を図 18 に示す。各画像に対

し顔検出を行い,得られた画像を拡大した結果を

図 19 に示す。図 18(c)のカメラ 2 が選択されてい

ることが分かる。これよりカメラが 7 台の場合の

顔判定の動作を確認した。 

 

(a) 中央                   (b) 左側 

図15 カメラの入力画像 

θ0 
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(a) 中央                   (b) 左側 

図 16 形状係数での顔判定 

 

 

図 17 カメラ制御の結果 

 

 

 

 

 

 

 (a) カメラ0    (b) カメラ1  (c) カメラ2 

 

 

 

 

 

 (d) カメラ3        (e) カメラ4        (f) カメラ5 

 

 

 

 

 

 (g) カメラ6 

図 18 7台のカメラからの入力画像 

 

図 19 7 台のカメラの場合のカメラ制御結果 

 

４．３．顔領域検出の動作実験 

検出された顔画像へ顔領域の検出とさらに視線

方向を検出した結果を図 20に示す。この処理はカ

メラ制御が終わり,次に行われる視線検出の段階

で目全体の特徴点を求める前に行われる。これに

より視線検出では背景を取り除くことができる。

さらに顔領域が複数見つかった場合,面積が最大

の領域を顔として選択する。実験により正常に動

作したことを確認した。 

 

４．４．視線方向を考慮したリモコン制御の動

作実験 

この実験では被験者に左上方向を見てもらい 4

回測定した。図 21はユーザーが左上を見た場合の

リモコン制御における実行画像の一例で,測定し

た座標値をまとめたものが表 1 と表 2 である。図

21 では鼻を誤検出しているが,これは目全体の特

徴点に影響はしていない。表 1 の Y1L(Row1)と

X1L(column1)が左目,Y2R(row2)と X2R(column2)が

右目の目全体の座標値である。目全体の特徴点の

y0(row),x0(column)は目全体の座標値の中央点で

ある。表 2 の Y2L(row3)と X2L(column3)が左

目,Y4R(row4)と X4R(column4)が右目の虹彩の座標

値である。虹彩の特徴点の y1(row),x1(column)は

虹彩の座標値の中央点である。表 3 は表 1 と表 2

の各辺の長さ L1,L2,L3 と,算出された角度をまと

めている。この実験でリモコン制御が正常に動作

したことを確認した。 

さらに 2 回利用者に右上と左上を見てもらい撮

影した。図 22 はその画像である。図(a)は利用者

に左上を見てもらった画像で,図(b)は右上を見て

もらった画像である。また,測定した座標値をまと

めたものが表 4,5 ある。1 回目は左上,2 回目は右

上の値である。表 6 は表 4 と表 5 の各辺の長さ

L1,L2,L3と,算出された角度をまとめている。なお,

右上の場合,x 軸に対する角度は「－」となる。リ

モコン動作が完了したことにより,視線制御シス

テム全体が正常に動作したことを確認した。 
 

  

図 20 顔領域の検出結果例 

 

 
図 21 視線方向の検出結果例（左上） 
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表 1 目全体の座標値(左上)

Y1L X1L Y2L X2R y0 x0

(row1) (column1) (row2) (column2) (row) (column)

1 187.5 320 187.5 172 187.5 246

2 291.3 186.8 295.5 288.5 293.4 237.6

3 302.5 338.5 310.5 209.5 306.5 274

4 167.5 403.7 153 508.5 160.2 456.1

目全体の座標

回数

目全体の特徴点

 

 

表２ 虹彩の座標値(左上)

Y3L X3L Y4L X4R y1 x1

(row3) (column3) (row4) (column4) (row) (column)
1 176.2 331.4 173.5 191.5 174.8 261.5
2 291.5 203 293.5 302.5 292.5 252.8
3 301.5 233.5 298.5 360.5 300 297

4 151 527.7 164 423 157.5 475.4

虹彩の座標

回数

虹彩の特徴点

 

 

表３ 長さと角度(左上)

角度

L1 L2 L3 θ[°]
1 15.5 12.7 20 39
2 15.1 0.9 15.1 3
3 23 6.5 23.9 16

4 19.2 2.7 19.4 8

長さ[画素]
回数

 

 

 
(a) リモコン(左上)   (b) リモコン(右上) 

図 22 リモコン制御の動作実験 

 

表４ 目全体の座標値(左上,右上) 

Y1L X1L Y2L X2R y0 x0

(row1) (column1) (row2) (column2) (row) (column)

1 198 352 205 499 201.5 425.5

2 198 355 207 516 202.5 435.5

目全体の座標

回数

目全体の特徴点

 

 

表５ 虹彩の座標値(左上,右上)  

Y3L X3L Y4L X4R y1 x1

(row3) (column3) (row4) (column4) (row) (column)
1 190 375 198 508 194 441.5
2 189 345 195 496 192 420.5

虹彩の座標

回数

虹彩の特徴点

 

 

 

表６ 長さと角度(左上,右上) 

角度

L1 L2 L3 θ[°]
1 16 7.5 17.7 25
2 -15 10.5 18.3 -35

長さ[画素]
回数

 

 

５．おわりに 

 

 本研究では,視線インタフェースの問題になっ

ている制約を軽減し,利用しやすい視線制御シス

テムについて検討し,利用者の負担が少ない非接

触式を選択した。そして,複数のカメラを使用する

ことにより,利用者が移動しても電化製品を操作

できる視線制御システムを構築した。さらに,ネッ

トワークカメラを導入し,自由なカメラの配置が

できるようになった。ここで,カメラを複数に増や

したことにより,どのカメラからの画像が操作す

る電化製品に対して適切かという問題の解決のた

め,視線制御システムの顔判定方法を提案した。ま

た,視線制御の精度を上げるためにHSV変換を実装

し,リモコン制御に視線方向を考慮したものに変

更した。さらに実装した顔判定と HSV 変換,リモコ

ン制御の動作を実験により確認した。顔検出とカ

メラ制御の動作時間はカメラが 7台で 5.97秒程,4

台で 4.33 秒程かかった。視線検出は動作時間を 15

秒程になるよう設定してあり,リモコン制御は視

線検出の 15 秒間に行われる。しかし,実用には処

理時間がかかり過ぎているため,今後の課題とし

て複数の被験者での動作実験,システム全体の処

理速度の検討があげられる。 
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