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研究成果の概要（和文）： 公共空間のバリアフリー化が進み，誰にもすぐ分かる情報伝達手段

として，ピクトグラム（絵文字）に代表される公共サインが設置されている。これらは，案内

や誘導，説明や規制などの大切な情報にも関わらず，弱視者に適切に伝達されているとは言い

難い。本研究では，弱視者の視点移動の時間的ばらつきのデータから，視界にあるが視認でき

ていない公共サインに対して，視点の移動方向を提示する，手元に拡大表示する，などの自動

支援の実現を考察・提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： Public signs are created for the convenience of individuals. Often, 
pictograms are used rather than letters to catch individuals' attention (e.g., for 
guidance, notification, and other purposes). However, we noticed that individuals with 
low vision rarely recognize pictograms. In the current project we have investigated a 
visual support for a visually impaired individual to recognize a pictogram in his view 
as follows: we indicate him automatically, on the basis of his gaze move data (obtained 
by an eye-tracking technique), either an expanded view of the correct direction or a 
correct turn direction of his sight for the pictogram. 
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１．研究開始当初の背景 

人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。弱視者に公共サイン（ピクトグラム
等の標識）が見えない場合はどうするのかを
尋ねたところ，携帯電話のカメラで撮れれば，
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その画像を目に近づけて確認すると答えた。
弱視者が対象にカメラを向けるのは難しい
が，彼らの視線は確かに対象を追っている。
そこで，視線解析を用いた弱視者向きの視認
手法を確立したいというのが当初の着想で
あり，本研究課題となる視点追跡装置（Eye- 
Tracking）による弱視支援である。目標とす
る視認支援機器の条件は，残存視力を活かし
つつ，簡単に視点が捉えられること，視力の
みでなく視野も補えること，歩行時での確認
対象（公共サインやランドマーク等も含む）
の発見に効果を発揮すること，などである。 

 

２．研究の目的 

弱視者の視認を支援するシステムの研究
開発を行う。目標とするシステムは，視界に
入っているが見えない（視認できない）対象
に対して，視点先の画像を手元の端末で拡大
表示する，視点の誘導を音声で教えてもらう，
などという機能を持つものである。弱視者の
視界や視認を補完する映像シミュレータと
して，例えば，これまで見過ごしていた標識
や信号，各種の公共サイン等の確認を弱視者
自身がその場で行うことができるので，歩行
練習の能率や状況判断の精度が向上し，経路
学習や認知地図の創生などを効果的に行う
ことが可能となる。 

 

３．研究の方法 

研究課題を遂行するための，各年度に設定
した中間目標は，(1) 視点映像拡大表示シス
テムの開発，(2) 視点方向誘導指示システム
の開発，(3) 行動の学習や認知地図の創生な
どの調査を通したシステムの評価と改良，の
３項目である。 

(1) 2009 年度 

視点映像拡大表示システムの開発に取り
組む。これを行うためには，視点滞留部位の
画像切り出し手法を考えなければならない。 
本課題で用いた眼球運動計測装置（研究に

沿った実験用装置を米国の会社に特注）は，
瞳孔の動きを解析して被験者の視点を追跡
するもので，記録されるデータは視界の動画
ファイルと視点の座標ファイルの２つから
なる。動画ファイルは，フレームと呼ばれる
１秒間に約 30 枚の静止画像からなり，この
連続した画像から，視認解析するための視点
軌跡の描画を行なう。弱視者の視認に適した
フレーム間の差分を考慮し，各フレーム画像
が類似する（即ち，視認状態に入った）とき
の，弱視者の視点を描画する手法を開発した。 
視線対象の検知は視点の滞留時間で捕え

られるので，適当な領域における視点密度を
フレーム積算して滞留時間を分析し，視点密
度の高い箇所（視点が滞留している部分）を
取り出す。その結果，視認できない視点先も，

滞留時間が長い視界映像として手元の端末
に拡大表示されるので，弱視者の残存視力で
見えなかった視線先を確認できる。 

(2) 2010 年度 

視点方向誘導指示システムの開発に取り
組む。視点方向誘導指示は，特に視野狭窄や
視野欠損を持つ弱視者に有効な支援である。 
このシステムは，弱視者の代わりに視界内

の対象物を探し出す，即ち，視界画像上での
パターンマッチングを行う。例えば，対象が
非常口サイン（ピクトグラムで表示した公共
サイン）ならば，画像データベース内に登録
しているピクトグラムと視界画像上との間
で，マッチング処理を行えばよいが，これは
容易なことではない。 
第一の問題点は，ピクトグラムは統一化が

されていない。例えば，トイレを示すピクト
グラムは様々な種類が存在する。そこで代表
的なピクトグラムをシステムの画像データ
として登録し，類推する必要がある。第二の
問題点として，画像内にあるピクトグラムを
探し出すことより，画像内にはピクトグラム
が存在しないと判断してシステムが探索を
終了することの方がはるかに難しい。第三の
問題点として，視界映像がある程度静止して
いないと，パターンマッチング処理が極端に
難しくなる。これらの問題をすべて解決する
パターンマッチング手法を検討したが，現状
では不可能であると結論した。そこで対処法
として，顔認識に類似した汎用性の高い識別
アルゴリズムを用いること，学習機能を付加
して誤識別を除外すること，などでシステム
の能力を徐々に高める方法を採用した（この
ために，前年度に使用した実験用の眼球運動
計測装置の改良を依頼した）。 

(3) 2011 年度 

昨年度に引き続き，視点方向誘導指示シス
テムの開発を行い，新たに行動の学習や認知
地図の創生などの調査と実験を通して，視認
支援システムの評価と改良に取り組む。 
視点方向誘導指示システムの改良として，

前年度に採用した識別アルゴリズムを高速
にすること，識別に有効な画像特徴量を検討
し，実装と結果を分析すること，学習機能を
高めること，などを行った。また，歩行時の
行動学習や認知地図の創生を評価するため
に，データマイニング手法を取り入れた。 
なお，本年度は最終年度のため，システム

全体の統合と調整，視認能力の向上，最終的
な視認支援の評価，研究成果の取りまとめ等
を行う予定であったが，前年度に納品された
眼球運動計測装置内に不良が見つかり，装置
のリコール修理となって研究が長期間中断
された。そのため，事業の繰り越しを行い，
完了が 2013年 1月末(10ヶ月延長)となった。 



４．研究成果 

本研究では，弱視の視認状況を視線解析
（視線の滞留時間データ）に基づき解析した。
その結果，視界にあるが視認できていない局
面を特定し，視線方向を拡大して手元に提示
する支援を実現した。また，視界内のピクト
グラムをパターン認識により切り出して拡
大提示する手法を，幾つかのピクトグラムに
特化した認識技術を用いて実現した。 

(1) システムの概要 

視線追跡装置とは，瞳孔の動きを解析して
被験者の視点を追跡する機器である。本研究
では，最終的に図１に示す米国 ASL 社のモバ
イル・アイ（Mobile Eye-GX）という装置を
使用しており，これはメガネ状の光学ユニッ
トと，視点データの記録ユニットからなる。
図２に示すように，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
の視界を撮影する 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。この２つのカメラが連動
することにより，被験者の視界にある視点位
置を特定できる。計測された映像と視点は，
記録ユニットの SD メモリカードに保存でき
るほか，Wi-Fi 規格でパソコンにも無線転送
できる。 
 

 
図１．視線追跡装置 

アイカメラ シーンカメラ

 

図２．光学ユニット 
 
(2) 弱視者向きの視線追跡 

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。以下の較正と視認評価は，
本研究で採用した暫定的なものである。 
弱視者の視点を小領域（仮に，半径 rの円

で表す）とした場合，視認具合は視点を中心
に減少し，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（赤点線で示した，
逆さの疑似ロジスティック関数に近い）。そ
こで，弱視者に視線追跡装置を用いる場合は，
シーンカメラで捉えた映像内に，図４に示す
ような拡大したアルファベットやランドル
ト環を表示して，その文字や環の空き部分が
正しく読み取れれば，文字の中心や環の空き
部分の中心に弱視者の視点があると仮定し，
これを較正する際の定点としている。 
較正手順は，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，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（図５参照），２つのカ
メラの較正を行う。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（図６参照，クロス
カーソルの交点が視点座標である）。較正後
の，アイカメラが撮る視界映像と，その視界
映像内の視点座標他のデータは，パソコンに
転送してリアルタイムの解析が可能となる。 
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図３．弱視者の視認具合と視認関数 

  

図４．弱視者の較正方法 

   

図５．瞳孔解析     図６．視点位置 
 
(3) 視点映像の解析と拡大 

視線追跡装置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，１秒間に約 30 フレームの視界動画ファ
イルと視点情報ファイルに展開できる。視点
情報ファイルは各フレームの静止画像にお
ける，視点座標，瞳孔の位置や大きさなどで
ある。 



我々は，弱視者の視認を解析するために，
視点の軌跡を描画した。これは各フレーム画
像に対応する視点情報ファイル内に記録さ
れた視点座標を描画するものである。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，最終フレーム画像内に，開始フレー
ムからの視点が折れ線となって残る。その際，
開始フレームから最終フレームまでの画像
が似ている（差分が少ない）場合は，被験者
の視界があまり動かずに視認が行われたこ
とになる。大抵の場合，弱視者は視認に時間
がかかるので，視認状態に入ったときは晴眼
者と比べて，比較的動作の少ない視認結果と
なった。 
目標とする弱視支援機能の一つに，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，視線対象の探索は視点の滞
留時間で捕えられると考え，滞留時間分布を
描画するプログラムを作成した。これは視認
領域の時間密度をフレーム毎に積算し，視点
の滞留具合を描画して，その描画部分を切り
出すことで視点対象を同定するという手法
である。図７に，図書館内で受付を探してい
るときの弱視者の視点軌跡と，視点滞留時間
の描画を示す（視点が滞留しているほど，赤
色が濃い）。その視点密度の濃い領域で対象
画像の切り出しと拡大表示を行なった例を，
図８に示す。 
 

 

図７．視点軌跡と視点滞留時間の描画 

 

図８．視点先の映像を拡大提示 

図８において，左の画像はシーンカメラの
リアルタイム画像であり，右の画像は滞留を
検知した視点位置を最終フレーム上で拡大
表示したものである（この例ではクロスカー
ソルを中心とした正方形を２倍に拡大して
いる）。視点の滞留時間が長い画像を手元の
端末で確認できるので，これまで目で追って
いたが視認できなかった対象も，弱視者自身
の残存視力で直ちにその場で理解できる。 

(4) 視点誘導に対する検討 

視点誘導は，視野狭窄や視野欠損などの視
野障害に有効な支援である。視野障害のある
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。 
パターンマッチング手法の一つに，検出力

の弱い分類器を数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）と呼ばれる機械学習法
がある。本研究では，各分類器の学習に
Haar-like 特徴と呼ばれる，水平・垂直方向
にスケーリングしたパターン特徴量を使用
している。近年では，画像処理プログラムの
開発に，OpenCVと呼ばれる公開ライブラリを
用いて記述することが多い。そのライブラリ
内のブースティング・ルーチンを用いれば，
比較的簡単に顔検出や物体検出等のプログ
ラムを作成することができる。 
図９は，標準的な非常口のピクトグラムを

正解の教師画像として，約１～２時間の学習
をした後に，体育館と通路の映像から，非常
口のピクトグラムを検出した結果である（図
の中で，検出結果は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
も検出される場合があるが，これらは適当な
抽出法（例えば，エッジ抽出や輪郭抽出など）
を使用した真偽判定で簡単に除外すること
ができる。 
 

  

図９．ブースティング法による検出 
 
ピクトグラムにおいて，目的や方向を示す

誘導機能や，禁止や警告などを示す規制機能
に，色がつくことが多い。例えば，誘導機能
のサインである非常口には緑色が，規制機能
のサインである立入禁止には赤色が，警告等
には黄色が，一般に多く使われている。そこ
で，分類器列の始めの方で色調による分類を
行なえば，ピクトグラムの機能による類別が
得られ，より高速な認識が可能となる。図 10
に，色調による検出結果を示す。 



   

図 10．色調による検出 
 
図 10 において，左は原画像，中央は色調

による処理の過程，右は誘導機能のサインに
多くある緑色の色調を用いて非常口画像の
一部を切り出し，拡大したものである。 
また，パターンマッチング手法の一つに，

特徴点の検出と特徴量の記述を行うシフト
法（Scale-Invariant Feature Transform，
略して SIFT）がある。この方法は，米国オレ
ゴン州立大学でソースコードが公開されて
いるが，実用的な処理速度を得るために画像
データベースを工夫する必要がある。本研究
では，シフト法とは異なる局所特徴量のアル
ゴリズムで，米国 Evolution Robotics 社の
認識エンジンとして有名な ViPR 法（Visual 
Pattern Recognition）を使用して，ピクト
グラムの検出を行った。この ViPR 法は，対
象画像から得られた特徴量とモデルに予め
登録してある特徴量との比較検証を行う際
に，変化量をベクトルに変換した特徴点とし
て最近傍探索を高速に行なうことができる。
図 11 にシフト法を使用した場合の，図 12 に
ViPR法を使用した場合の，非常口の検出例を
それぞれ示す。 
 

  
図 11．シフト法     図 12．ViPR法 

 
(5) まとめ 

本研究の目標は，弱視者の情報保障を向上
させることであり，そのための視界や視認を
支援する映像シミュレータを開発して，標識
や信号，各種の公共サインなどを弱視者自身
が確認できるようにすることである。我々が
考えている視認支援システムは，視力障害が
原因で視認できない対象に対して，視点先の
映像を拡大提示すること，視野障害が原因で
視認できない対象に対して，視点先への視線
の誘導を行うこと，などといった機能を持つ
ものである。 

これらの処理のため，本システムでは視界
画像内でパターン認識を行うが，これを解決
するために，ブースティング法やシフト法に
基づく汎用性の高い識別アルゴリズムを用
いて，学習機能を付加して誤識別を除外する
ことを試みながら，識別能力を徐々に高める
ことを行なった。弱視者の視認を支援する補
償機器を開発するには，弱視者の視点を充分
に解析することが必要であり，逆に開発する
過程から，検出しやすい公共サインの設置や
図柄も提言したいと考えている。また，実用
的な視認支援システムを構築するには，公共
サイン自身が情報を発信するような研究も
必要である。 
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