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概要 
本研究では、注目時に現れる眼球運動の特徴である、固視状態と跳躍運動の繰り返しを検出し、

注目対象が静止していれば静止画像、視覚的に変化していればその変化に応じてフレームレートを

変更した動画像として注目した視覚情報を獲得する。提案手法では、眼球撮影用のカメラよりユー

ザの眼球運動を検出する。そして、視界を撮影するカメラから得られる視界画像において有効視野

領域の変化を検出し、注目対象の視覚的な変化の頻度から、静止画像、あるいは注目対象の変化を

捉えるに十分なフレームレートの動画像として、視覚情報を獲得する。 
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Abstract 
 Human’s eyes are known to take a typical pattern under the situation of gazing visual 
information. In this paper, we propose a method of acquiring vision with the dynamic frame 
rate based on eye movement. When a user gases at an object and the object is stationary, the 
proposed system acquires the vision as a still picture. And if the object is varying visually, it 
acquires the vision as a video which the object’s visual variation is sufficiently recorded. This 
system detects user’s eye movement with a camera placed below an eye and detects variation 
of the effective visual field with a camera which records the user’s vision. Based on the 
frequency of the visual variation of the gazed object, the system determines the frame rate  
which the object’s visual variation is sufficiently recorded.  
 

1 1 1 1 はじめにはじめにはじめにはじめに    
人間は、視覚から様々な情報を得ることによ

って見たことや体験したことを記憶している。

しかし、人間の記憶に蓄えられた情報は、思い

出そうとしても不正確であったり、時間の経過

とともに不鮮明なものとなっていく。そうした

ことから、正確に記憶を呼び起こそうとしても

なかなか思い出せないといったことがある。そ

のため、人間は注目し、興味を示した情報をメ

モとして記録したり、写真を撮ったりすること

によって、記憶の補助を行っている。しかしな

がら、このような方法では、明示的な動作が必*1: 広島大学大学院工学研究科 
*1: Graduate School of Engineering, Hiroshima University 
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要となり、その場で行っているユーザの作業や

思考を一時中断させることになる。そのため、

人間の記憶となる視覚情報を自動的に獲得し、

提示することが可能となれば、記憶の補助に有

効な手段となる。 
記憶の補助を行った研究として[1]がある。
人間の眼球運動は、視覚情報注目時に約 300
ミリ秒間の固視状態と約 30ミリ秒間に起こる
跳躍運動を繰り返すことが知られている[2]。
図形・風景に注目しているとき、視線は図形の

エッジ、境界、運動部分などの特徴点間で固視

状態と跳躍運動を繰り返し、文章に注目してい

るとき、視線は文章に沿って固視状態と跳躍運

動を繰り返す。滑らかに移動する動物体に注目

しているときのみ、視線はスムーズに移動する。

[1]では、このような注目時の眼球運動に着目
して、ユーザが意識して注目した視覚情報を自

動的に獲得し、情報注目時のユーザの状況と関

連付けてデータベース化している。そして、ス

ケジュール帳と連携した検索・管理インタフェ

ースを構築することで容易な検索を可能とし、

獲得した視界画像をユーザに提示することで

記憶の補助を行っている。しかしこの手法では、

視覚情報を主に静止画像として獲得し、注目対

象が滑らかに動く動物体に限り動画像で獲得

を行っているため、TV画面や、文章が流れる
ように表示される電光掲示板などの、視覚的な

状態が頻繁に変化する対象に注目している場

合に、注目対象の情報を十分に獲得できない。

本研究では、注目対象の視覚的な変化を動画像

として記録することで、より記憶の想起に有効

となると考え、視覚情報を注目対象に応じて静

止画像、または動画像として獲得する。 
仮に、注目した視覚情報を全て動画像として

獲得した場合、必要となるストレージの量は膨

大になり、また、視覚的な変化が見られない注

目対象も動画像として獲得してしまうことで

冗長性も大きくなる。このような問題を解決す

るために、ユーザが注目している対象が、視覚

的に変化しているかどうかを判断し、その変化

の度合いに応じて視覚情報の保存形式を変更

して獲得する。本研究では、視覚情報注目時に

おいて視線の跳躍が生じた際に、注視した部分

での注目対象の視覚的な変化の検出を行うこ

とで、視覚情報を静止画像、または注目対象の

視覚的な変化を捉えるに十分なフレームレー

トによる動画像での獲得を行う。 
 
 
2 2 2 2 関連研究関連研究関連研究関連研究    
 視覚情報を動画像として獲得する研究とし

て、[3]-[5]が挙げられる。[3]では、頭部に装着
したカメラより、ユーザが興味を示した視覚対

象を動画像として獲得し、再び同じ対象を見た

ときに、過去に獲得した動画像をユーザに提示

することで記憶の補助を行っているが、動画像

の獲得には明示的な操作が必要である。[4]で
は、実世界のオブジェクトに RFIDタグを取り
付け、オブジェクトに触れることでその時の視

覚情報を動画像として記録している。[3]、[4]
の手法は、注目した対象が静止対象、動物体に

係わらず、固定のフレームレートで獲得してい

る。また、[5]では、頭の動きや、注目対象の
動きに基づいて、獲得した日常行動の動画像を、

注目した個所を抜き出すことによって要約す

る手法を提案している。この手法は、注目対象

が静止しているか、動いているかの判断は行っ

ているが、獲得方法は注目対象の視覚的な変化

の有無に関係なく動画像として獲得している。

本研究では、注目時の眼球運動を解析し、ユー

ザが注目した情報のみを自動的に獲得する。そ

して、注目対象が静止対象であれば静止画像、

視覚的な変化のある対象であれば、その変化を

十分に確認できるフレームレートの動画像と

して獲得することで、注目対象に応じた視覚情

報の獲得を行う。 
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3 3 3 3 システム構成システム構成システム構成システム構成    
 システム構成を図1に示す。ユーザの眼球を
撮影するCCDカメラはユーザの眼球の下部に
固定する。また、ユーザの視界を撮影するCCD
カメラはユーザの視界が得られるようにユー

ザの眉間に固定する。ただし、ユーザが正面を

見ているときの眼球とその時の視界の中心が

それぞれのカメラ画像において中心に映るよ

うにする。入力画像に対して画像座標系は図2
のようになる。カメラを装着したときの様子を

図3に示す。 
 眼球を撮影するカメラの画像から瞳孔の動

きを検出し、ユーザが注目状態であるかを判断

する。注目が開始した時点で、視界を撮影する

カメラからの画像の有効視野領域において、注

目対象の視覚的な変化を検出すると同時に、視

界画像のバッファリングを行う。視覚情報への

注目が終了した時点で、注目対象の変化の頻度

に基づいてフレームレートを決定し、バッファ

リングした視界画像を、静止画像、あるいは動

画像として視覚情報データベースに格納する。 
現在CPUがPentiumⅢ、500MHzのノート

型PCを使用し、処理する映像データのフォー
マットは、フレームサイズは2台のカメラとも
160×120[pixel]、処理速度は10[fps]である。
なお、眼球を撮影する映像は256階調グレース
ケール、視界を撮影する映像は24bit colorでキ
ャプチャしている。 

 
図1 システム構成 

 
 

図 2 画像座標系 
 

 
図3 カメラ装着時 

 
 
4 4 4 4 注目対象の変化に応じた視覚情報の獲得注目対象の変化に応じた視覚情報の獲得注目対象の変化に応じた視覚情報の獲得注目対象の変化に応じた視覚情報の獲得    
    ユーザが周囲の視覚情報に注目しているこ

とを判断するために、眼球を撮影するカメラか

ら視覚情報注目時の視線の動きの検出を行う。

そして、注目対象が視覚的に変化しているかど

うかを判断する。 
まず、ユーザの瞳孔を検出し、ユーザの注視

点座標を決定する。そして、視界画像から注視

点を中心とした有効視野領域において、注目対

象の視覚的な変化を検出し、変化に応じた視覚

情報の獲得を行う。 
    
    

眼球を撮影するカメラ

視界を撮影するカメラ

視界を撮影するカメラ

眼球を撮影するカメラ 
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4.1 4.1 4.1 4.1 視線の検出及び注視点座標の決定視線の検出及び注視点座標の決定視線の検出及び注視点座標の決定視線の検出及び注視点座標の決定    
・視線の検出・視線の検出・視線の検出・視線の検出 
ユーザの視線の検出には、虹彩及び瞳孔の位

置を検出することによって行う。正確な視線の

位置を求めるため、眼球に赤外線を照射するこ

とで瞳孔と虹彩のコントラストを強調し、眼球

画像の二値化処理によって、瞳孔部分のみを抽

出する(図4、5)。そして、瞳孔領域の重心座標
))(),(( tytx を瞳孔の位置とする。ここで、

)(),( tytx 、は時刻 t (単位はフレーム)における
瞳孔の位置の yx, 座標である。ただし、眼球画
像の水平方向を x軸、垂直方向を y軸とし、原
点を画像の左下とする。 
 

 
図4 眼球画像 

 

 
図5 瞳孔領域 

 
・注視点座標の決定・注視点座標の決定・注視点座標の決定・注視点座標の決定    
 注視点とは、ユーザが視界画像中のどこに視

線を合わせていたかを示す座標であり、瞳孔の

位置から求める。視界画像における水平方向を

u軸、垂直方向をv軸、原点を画像の左下とした

ときの注視点の座標 ))(),(( tGtG vu を正面を見

ているときの瞳孔の中心座標 ),( yx DD を用い

て次の式によって求める。 





×−+=
×−−=

β
α

))(()(
))(()(

yyv

xxu

DtyCvtG
DtxCvtG

  (1) 

ただし、 xCv 、 yCv は視界画像の中心座標とす
る。また、α、βは瞳孔の中心の移動距離に対

する注視点の比を表す値であり、今回はα=7.5、
β=11.5とした。 
ある点を注視したときの瞳孔領域とそのと

きの注視点の一例を図 6、図 7に示す。図中の
十字は画像の中心を示している。 

 

 
図 6 瞳孔領域 

 

 
図 7 注視点 

 
4.2 4.2 4.2 4.2 注目対象の視覚的な変化の検出注目対象の視覚的な変化の検出注目対象の視覚的な変化の検出注目対象の視覚的な変化の検出    
    ユーザが視覚情報に注目する際、ユーザの体

及び首は静止した状態であるとする。    
 まず、注目が開始したことを眼球運動の解析

によって判断する。提案手法では、視線の跳躍

が、1回の跳躍につき3秒以内の間隔で、3回以
上検出される場合に視覚情報に注目している

ものと判断している。ただし、瞳孔の位置が眼

球を撮影するカメラにおいて3ピクセル以上移
動した場合を視線の跳躍が生じたものとし、最

初に視線の跳躍が生じた時を注目の開始とす

る。また、視線の跳躍が3秒間検出されなかっ

注視点 
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た場合、その時点で注目が終了したとみなす。 
そして、注目の開始に伴い、視界を撮影する

カメラからの画像をバッファリングすると同

時に、注目開始時のフレームと、その後のフレ

ームとの比較を行い、注目対象の視覚的な変化

の検出を行う。注目が終了するまで、視界画像

のバッファリング、及び有効視野領域における

注目対象の変化の検出を行う。 
 
・・・・    有効視野領域有効視野領域有効視野領域有効視野領域における変化の検出における変化の検出における変化の検出における変化の検出 
 注目が開始した時点の視界画像を基準フレ

ームとし、その後の注目区間においてバッファ

リングされる各フレームと比較を行う。 
 基準フレームとその後に獲得される各フレ

ームとの比較は次のように行う。それぞれの視

界画像における有効視野領域(図8)と、その領
域と同座標に位置する基準フレームの領域に

対して、各画素のRGB表色系における色差を
求める(図9)。 
 

 
図8 有効視野領域 

 
 

     
  基準フレーム        比較フレーム 

図9 領域間の比較 
 
領域間の比較の結果、色差が閾値Thcd以上の

画素が比較領域の総画素数の閾値Thpn%以上の
割合を占める場合、ユーザの注目している対象

は視覚的に変化したと判断する。今回用いた各

閾値は、実験により、提案手法において変化の

検出に最適であると判断した、Thcd=50、
Thpn=30を用いた。注目対象が視覚的に変化し
たと判断された場合、その時の視界画像を新た

な基準フレームに置き換え、次のフレームとの

比較を行う。 
    
4.3 4.3 4.3 4.3 フレームレートの決定フレームレートの決定フレームレートの決定フレームレートの決定    
 視覚情報への注目が終了した後、バッファリ

ングした視界画像を注目対象の視覚的な変化

の頻度に応じたフレームレートにより、動画像、

あるいは静止画像として視覚情報データベー

スに保存する。フレームレートRは(2)式により
決定する。ただし、注目を開始してから終了す

るまでに処理したフレーム数をFn、注目区間
において、4.2.2で述べた注目対象の視覚的な
変化の検出を行い、視覚的に変化したと判断さ

れた回数をNとする。また、Psは、本システム
の処理速度[fps]であり、現在はPs=10である。 

Fn
NPsR ×=      (2) 

 獲得される動画像の最大フレームレートは

10fpsであり、注目対象の視覚的な変化が激し
い場合はフレームレートを高く、穏やかな場合

はフレームレートを低くした動画像として視

覚情報を獲得する。ただし、R＜1となる場合
は、注目対象に視覚的な変化がほとんど生じな

かったと判断し、静止画像として獲得する。 
 
 
5 5 5 5 一定方向へ移動する対象に注目した場合一定方向へ移動する対象に注目した場合一定方向へ移動する対象に注目した場合一定方向へ移動する対象に注目した場合

の視覚情報の獲得の視覚情報の獲得の視覚情報の獲得の視覚情報の獲得    
 スクロールする文字列である電光掲示板等

は、同一色の背景に単色の文字情報が一定方向

に移動しながら表示されている。そのため、視

覚的な変化の検出に色差を用いた前述の方法

では変化が検出されにくく、静止画像として獲

得してしまい情報を十分に得られない。このよ

注視点 有効視野領域

比較 
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うな場合は、注目時の視線の移動方向に着目し

て、ユーザが一定方向への移動を行う対象に注

目していることを判断することで、視覚情報を

動画像として獲得する。 
静止対象である絵画画像に注目した場合の

視線の動き(図 10(a))と比較して、電光掲示板
などの限られたスペースでスクロールする文

字列に注目する場合、静止対象に注目している

場合と異なり、特徴的な眼球運動が見られる。

図 10の(b)に示すように、視線は水平方向に連
続して移動しており、垂直方向への視線の移動

はほとんど見られない。ただし、横書きの文章

に注目している場合でも、文字に沿って視線の

跳躍が生じるため、視線は水平方向に連続して

移動する。しかし、文章に注目している場合は、

下方に読み進めていくために、視線の移動には

垂直方向への移動が含まれることから、視線の

移動方向が水平方向に連続して現れ、なおかつ

垂直方向への移動がない場合に、電光掲示板の

ような一定方向に移動する対象へ注目してい

ると判断することができる。水平方向への移動

とは、視線の跳躍が生じた際の、跳躍前のフレ

ームと跳躍後のフレームにおける注視点座標

を結ぶ直線の傾き aが hTh 以下である場合と

する。また、垂直方向に移動する対象の場合は、

傾き aが vTh 以上となる場合が連続し、水平

方向への視線の移動がない場合に、垂直方向に

移動する対象に注目していると判断する。今回

用いた閾値は実験により最適と判断した

hTh =0.50、 vTh =2.00とし、水平方向、あるい
は垂直方向の視線の移動が、3秒間連続してい
る場合に一定方向に移動する対象に注目して

いると判断する。 
このような一定方向へ移動する対象を動画

像として獲得する場合、視線の移動方向からは、

注目対象の移動の速度が判断しにくく、フレー

ムレートの決定が困難であることから、人間の

目で追うことのできる速度に基づいて一定の

フレームレートの動画像で獲得を行うことを

考えている。しかし現時点で最適なフレームレ

ートを求められていないため、提案手法では一

定方向に移動する対象に注目した場合のフレ

ームレートを 3fps に固定している。この値は
1秒間に5文字の速度で表示される文字列の情
報を十分に獲得できるフレームレートに基づ

いている。 

  
    (a)絵画        (b)スクロールする文字列 

図10 注目時の視線の移動 
 
 
6 6 6 6 実験実験実験実験    
6.1 6.1 6.1 6.1 実験方法実験方法実験方法実験方法 
・決定したフレームレートの妥当性の評価・決定したフレームレートの妥当性の評価・決定したフレームレートの妥当性の評価・決定したフレームレートの妥当性の評価 
 様々な視覚的に変化する対象に注目し、提案

手法によって決定されたフレームレートと、各

注目対象の視覚的な変化を捉えることのでき

る最適なフレームレートとの比較によって、提

案手法の評価を行う。 
用意した注目対象は、変化の穏やかな音楽プ

ロモーションビデオ5本、TV映像(バラエティ
番組、スポーツニュース、サッカー映像、映画、

CM)の各種類を5本である。 
 ただし、各注目対象の視覚的な変化を捉える

ことのできる最適なフレームレートは、次のよ

うに求める。それぞれの対象について1fpsずつ
フレームレートを変化させて、1～10fpsの10
個の動画像を撮影する。その後、対象の変化が

十分に確認できるフレームレートを3名の被験
者に決定してもらい、3名の平均値を視覚的な
変化を捉えることのできる最適フレームレー

トとする。 
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・静止対象、及び一定方向へ移動する対象への・静止対象、及び一定方向へ移動する対象への・静止対象、及び一定方向へ移動する対象への・静止対象、及び一定方向へ移動する対象への

注目の認識の評注目の認識の評注目の認識の評注目の認識の評価価価価    
 提案手法では、静止対象に注目した場合は静

止画像、一定方向へ移動する対象に注目した場

合は一定のフレームレートの動画像として獲

得するため、それぞれの対象に注目し、静止対

象かあるいは一定方向へ移動する対象に注目

していると判断された割合によって、提案手法

の評価を行う。 
 注目対象は、静止対象として、風景写真、絵

画画像、人物写真の3種類の画像をそれぞれ10
枚、一定方向へ移動する対象として、左方向、

上方向に移動する文字列を用意し、それぞれの

文字列の移動速度を1秒間に表示する文字数が
3文字、4文字、5文字の3段階に変化させたも
のを用いた。なお、移動する文字列については、

それぞれの場合について10回ずつ注目を行っ
た。 
 
6.2 6.2 6.2 6.2 実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察    
 表1に視覚的に変化する各種類の対象に注目
したときの最適フレームレートと提案手法で

決定したフレームレートを示す。ただし、提案

手法で決定したフレームレートは、各種類ごと

に、それぞれの対象に注目して決定したフレー

ムレートの平均値を示す。また、表2には静止
対象に注目したときの結果、表3にはスクロー
ルする文字列に注目した場合の認識率をそれ

ぞれ示す。    
 表1より、提案手法によって決定した動画像
のフレームレートがあらかじめ求めた最適フ

レームレートとほぼ等しくなる結果となった。

しかし、映画については、提案手法で決定した

フレームレートが最適フレームレートより低

くなった。この原因として、映像中の変化の激

しい部分が、視界画像中の有効視野領域におい

て、小さな領域であったため、視覚的な変化を

捉えることができなかったことが挙げられる。 

 表2、3より、静止対象及び一定方向に移動
する対象に注目した場合は、どちらの場合につ

いても高い認識率を得ることができたが、一定

方向に移動する対象については、左方向(水平
方向)に移動する文字列の認識率が上方向(垂
直方向)に移動する文字列の認識率よりもやや
低くなる結果となった。この原因として、眼球

を撮影するカメラが、眼球のやや下方に位置し

ているため、瞳孔の動きを検出する際、垂直方

向に比べ水平方向の移動について、誤差が大き

くなることが理由として挙げられる。 
 

 最適FR 
  [fps] 

提案手法   
       [fps]

音楽PV(5本) 3 2.6
ｽﾎﾟｰﾂﾆｭｰｽ(5本) 6 6.2
ｻｯｶｰ映像(5本) 6 5.7
ﾊﾞﾗｴﾃｨ番組(5本) 5 5.0
映画(5本) 7 5.0
CM(5本) 5 5.2
表1 実験結果(視覚的に変化する対象) 

 
 認識率[k/l] 

風景写真(10枚) 1.0 
絵画画像(10枚) 0.9 
人物写真(10枚) 0.8 
k：静止対象に注目したと認識した回数 

l：注目した対象の数(10枚) 

表2 実験結果(静止対象) 
 

移動方向 速度[文字数/s] 認識率[n/m]
3 0.8
4 0.9左方向 
5 0.7
3 0.9
4 1.0上方向 
5 0.9

n：一定方向へ移動する文字列への注目を認識した回数 

m：注目した回数(10回) 

表3 実験結果(一定方向に移動する対象) 
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7 7 7 7 まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    
 本研究では、視線の位置における視界画像の

変化を検出することによって、注目した対象の

視覚的な変化を検出し、その変化に応じて静止

画像、及び変化を十分に捉えるフレームレート

の動画像で視覚情報を獲得する手法を提案し

た。これにより、獲得した視覚情報から注目対

象の視覚的な変化の様子を確認することが可

能となる。また変化の度合いに応じて獲得する

動画像のフレームレートを変化させることに

よって、ストレージを無駄に浪費することを防

ぐ事が可能となる。 
 現在ユーザが静止している状態を前提とし

ており、歩きながら注目を行った場合など、首

や体の動きを伴う場合には対応できていない

ため、そのような場合であっても本手法が適用

できるように改善することが今後の課題とし

て挙げられる。また、注目対象がユーザから遠

く離れていたり、小さい場合に、対象の変化を

捉えることが難しくなるため、処理する画像の

サイズの拡大等により対処する必要がある。 
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