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1．はじめに 
現在，あらゆる場所にピクトグラムに代表される公共サ

インが設置されて，案内や誘導，説明や規制などが視覚情

報として提供されている．我々は弱視者の視線を追跡・解

析する目的で，眼球運動計測装置を用いて屋内・屋外歩行

時における公共サインの視認具合を調査した．その結果，

公共サインの多くは弱視者に視認されていない，という結

論を得た．本研究の目標は，弱視の視認状況を精査して，

視界にあるが視認できていない公共サイン等のランドマー

クに対して，その視点方向を教えたり，手元に拡大表示す

る，といった支援方法を考察することにある．視界や視認

を訓練する映像シミュレータとして使用すれば，これまで

見過ごしていた標識や公共サインの確認を弱視者自身がそ

の場でできるので，歩行経路学習を効果的に行うことが可

能となる． 

2．準備 
眼球運動計測装置とは，瞳孔の動きを解析して被験者の

視点を追跡できる機器である．本研究で使用したものは，

図１に示す米国 ASL 社のモバイル・アイ（Mobile Eye）と

いう装置で，メガネ型の光学ユニットと視点データの記録

ユニットからなる（同図(a)参照）．光学ユニットには２つ

の小型カメラが装着されており，一つは被験者の目線で風

景を撮影する CCD カメラ（シーンカメラと呼ばれる）で，

もう一つは被験者の瞳孔の動きを計測する赤外線カメラ

（アイカメラと呼ばれる）である（同図(b)参照）． 
 

  
(a) 装置全体             (b) 光学ユニット 

図１．眼球運動計測装置 
 
この２つのカメラが連動することにより，被験者の視界

中での視点を測定することができる．そのため，眼球運動

計測装置を使用する場合には，最初に，被験者の瞳孔をア

イカメラで認識させて，シーンカメラでとらえた映像内に

数個（4 個以上，通常は 5～10 個）の定点を決め， 
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その各点を被験者が注視したときの瞳孔状態を解析して，

２つのカメラの較正（キャリブレーション）を行う．較正

後はカメラが同期して，シーンカメラの映像内での視点位

置を正しく求めることができる．計測された映像と視点は，

記録ユニットのデジタルビデオカセットレコーダに記録さ

れる． 

3．弱視者向きの視線追跡 
人間が処理する情報の大部分は視覚で得るので，少しで

も残存視力があればそれに頼る．弱視の支援器具として，

単眼鏡（望遠鏡）や弱視眼鏡（メガネにレンズを取付けて

拡大するもの）があるが，単に拡大するので視点先の移動

が速く，一種の船酔い症状になって疲れやすい．対象物に

器具を向ければ視認できるが，対象を追尾する労力が大き

いので使いにくい．我々が目標とする弱視支援機器の必要

条件は，1) 無理なく視点が捉えられること，2) 視力だけで

なく視野も補えること，3) 歩行時のランドマーク（例えば，

公共サイン等）の発見に効果を発揮すること，などを設定

した．残存視力を活かしながらこれらを満たす技術として

我々が着目したのが，眼球運動計測にもとづく視線追跡

（Eye Tracking）の応用である． 
晴眼者に比べて，弱視者の瞳孔を認識させて較正を行う

ことは難しい．我々が矯正視力 0.1 未満の強度弱視者に対

して較正を行ったところ，眼球振動のある者は瞳孔解析を

行えなかったが，眼球振動のない者は視点精度を高く望ま

なければ，瞳孔の解析が可能であるとの考えに達した．以

下に述べる較正と視認具合の評価は，我々が行っている暫

定的なものである． 
弱視者の較正に小領域（仮に半径 r の円で表す）を使用

したときの視認具合は，図２のように，視点中心から視力

が落ちる場合が多く，それをグラフで表すと，大まかには

図３のような様相になる．同図において点線で示した逆さ

の疑似ロジスティック関数が，弱視者の視認具合に近いと

思われるが，この関数では視認処理が複雑なため，我々は

単に実線のような，中心からの距離 dに反比例した関数 

アイカメラ シーンカメラ

rd /1− ，ただし        (1) ],0[ rd ∈
で，弱視者の視認具合を定義している． 
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図２．弱視者の視認具合  図３．弱視者の視認関数 
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4．視点映像の拡大と視点誘導に向けて 
眼球運動計測装置の記録ユニットに保存された弱視者の

視点データは，付属ソフトウェア（EyeVision）により，フ

レームと呼ばれる１秒間に約 30 枚の画像からなる動画フ

ァイル(avi ファイル)と視点座標ファイル(csv ファイル)に展

開できる．弱視者の視認を解析するために，視点の軌跡を

描画するが，これは各フレーム画像に対応する csv ファイ

ルに記録された視点座標を描画する約 200 ステップのＣプ

ログラムからなる．ある開始フレームから一定の時間で描

画することにより，最終フレーム画像に，開始フレームか

らの視点が折れ線となって残るが，弱視者は視認に時間が

かかるので，晴眼者と比べて動作の少ない視認結果が得ら

れた． 
我々が目標とする弱視支援機器の機能の一つに，視認で

きない対象に対して，その画像を“拡大表示する”という

ものがある．そのためには弱視者が視線を追う対象を検知

することが必要である．我々は，視線対象の検知は視点の

滞留時間で捕えられると考え，滞留時間を描画するプログ

ラムを作成した．これは視認領域（例えば５×５ピクセ

ル）の時間密度をフレーム毎に積算するもので，視点の滞

留具合を 25 段階で描画する（色が濃いほど滞留時間が長

い）．ただし，図３に示す弱視者の視認具合を考慮した描

画処理を行うために，式(1)に従って３値表示と５値表示を

用意した． 
図４に，図書館内における弱視者の視点滞留時間の描画

を示す（視点が滞留しているほど色が濃い）．この視点密

度の結果をもとに，視認対象の画像の切り出しや拡大表示

等の処理を作成中である．滞留が長い視認映像が手元のモ

バイル PC で確認できることで，目で追ったが視認できな

かった対象も，弱視者の残存視力で直ちにその場で認識で

きる（表示されたピクトグラム等の名称を音声で答えると

いう機能も検討中である）． 
 

 

図４．視点滞留時間の描画 

 

 

図５．ブースティングによる分類 

 

図６．非常口のピクトグラム検出例 
 
対象への視点誘導は，視力障害だけでなく，視野障害に

有効な支援である．視野障害の強い弱視者は対象を見つけ

ることが難しいので，代わりに支援機器が検出する．この

ようなパターンマッチング法として，検出力の弱い分類器

を多く組み合わせることで全体として強い分類器となるよ

うな，ブースティング（Boosting）と呼ばれる分類法[1]が
ある（図５参照）．各分類器の学習には Haar-like 特徴

（Haar-like Feature）と呼ばれる水平・垂直方向にスケーリ

ングしたパターン特徴 [2]を使用する．最近，OpenCV
（Open Source Computer Vision Library）と呼ばれる画像処

理ライブラリが公開されており，簡単に物体検出のプログ

ラムを作成することができる．図６は，正しい非常口のピ

クトグラムを正解画像として約１～２時間の学習をした後

に，体育館内の画像から非常口のピクトグラムを検出した

結果である（図中，検出結果が白丸で表示されている）．

学習時間が少ないために非常口でない箇所も検出されてい

るが，これらはエッジ抽出や輪郭抽出を使用した真偽判定

で除外すればよい． 

5．まとめ 
眼球運動計測装置を使用して，公共サイン等が弱視者に

視認されているかを調査した．その結果，誘導や規制など

の重要な伝達サインにもかかわらず，弱視者にとって殆ど

機能していないことが判明した．その原因として，利便性

や人の流れが優先され，設置位置や大きさ，色合いの工夫

もなされていないことなどが挙げられる．また，屋内では

照明状態により，屋外では天候状態により，極端に視認が

変わるものも存在した．本研究の目的は，弱視者の視点を

解析することで，視認を支援する補償機器を開発すること

であり，逆に，開発した機器から検出しやすい公共サイン

等の提言も行いたいと考えている． 
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