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研究成果の概要（和文）：人と調和する情報環境の実現に寄与する新しいデバイスとして、インテリジェントグ
ラスなどの小型カメラを備えたウェアラブル透過型ディスプレイが注目されている。我々は、ウェアラブルカメ
ラにより撮影される一人称視点映像より、人の内部状態（意図・興味）を推定するための重要な手掛かりである
視覚的注意を高精度に推定する技術の実現に取り組んだ。また、人の日常的な活動を支援する情報提示空間の実
現を目指し、ウェアラブル透過型ディスプレイを対象とした注視誘導技術を実現するため、視覚的注意と視覚的
な閾下情報提示に基づく注視誘導技術の確立についても検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Wearable transmissive displays equipped with small cameras, such as smart 
glasses, are attracting attention as new devices that contribute to realizing an information 
environment in harmony with people. We have worked on realizing the technique to precisely estimate 
visual attention, which is an important cue for estimating a person's internal state (intention and 
interest) from the first-person video captured by a wearable camera. We also studied the 
establishment of a gaze guidance technology based on visual attention and visual threshold 
information presentation to realize a gaze guidance technology for wearable transmissive displays, 
aiming to recognize an information presentation space that supports daily activities for humans.

研究分野：画像工学，知覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ウェアラブル透過型ディスプレイを用いたより自然なインタラクションを実現するため、状況によって特定の領
域に人の注視を自然に誘導する技術が望まれている。注視誘導の実現によって必要な情報へアクセスしやすくな
ることで、インタフェースのユーザビリティ向上が期待できるだけではなく、情報が記憶に残りやすくなるとい
うメリットがある。したがって、ウェアラブルデバイスを用いたより効果的なインタフェースの実現に向けて、
視覚的顕著性に基づく一人称視点映像から内部状態推定技術に加え、ウェアラブル透過型ディスプレイを対象と
した視覚的顕著性に基づく注視誘導技術の実現が望まれている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

Attentive user interfaceといった人中心のインタラクティブシステムにとって、人の内部状
態を推定することは重要な要素技術であり、その手がかりとして注視情報や視覚的注意が注目
されている。映像から空間的な視覚的注意、いわゆる視覚的顕著性マップを推定する技術は、人
が五感から得られる 80%以上を占める視覚情報のうち「いつ・どの領域に・どの程度注目して
いるか」といった情報を得ることが可能であるため、人の内部状態を推定するための重要な手掛
かりとなる。特に、ウェアラブルカメラにより撮影される一人称視点映像は、装着者の内部状態・
行動意図推定や行動支援などへの応用が期待されている。よって、一人称視点映像に対する視覚
的注意推定技術の実現が望まれている。 
人が注意を向けやすい映像中の領域とその度合いを推定する視覚的顕著性モデルはこれまで
に多く提案されている。しかし、色や輝度のコントラストなどの低次の視覚特徴から構成される
従来の視覚的顕著性モデルは、実環境下において高精度な注意推定が困難である。また、一人称
視点映像に含まれている「自己動作・運動によって生じる視覚的運動刺激などの処理機能」が考
慮されておらず真に実用的なものは未だ無い。したがって、ウェアラブルカメラを用いた人中心
のインタラクティブシステムを実現するためには、高次の視覚的顕著性特徴と自己動作・運動に
基づく一人称視点に対する視覚的注意推定技術の実現が望まれている。 
一方、人と調和する情報環境の実現に寄与する新しいデバイスとして、インテリジェントグラ
スなどの小型カメラを備えたウェアラブル透過型ディスプレイが注目されている。本デバイス
を用いたより自然なインタラクションを実現するため、状況によって特定の領域に人の注視を
自然に誘導する技術が望まれている。注視誘導の実現によって必要な情報へアクセスしやすく
なることで、インタフェースのユーザビリティ向上が期待できるだけではなく、情報が記憶に残
りやすくなるというメリットがある。したがって、ウェアラブルデバイスを用いたより効果的な
インタフェースの実現に向けて、視覚的顕著性に基づく一人称視点映像から内部状態推定技術
に加え、ウェアラブル透過型ディスプレイを対象とした視覚的顕著性に基づく注視誘導技術の
実現が望まれている。 
 
２．研究の目的 
本課題では、ウェアラブルカメラにより撮影される一人称視点映像より、人の内部状態（意図・
興味）を推定するための重要な手掛かりである視覚的注意を高精度に推定する技術の実現を目
的としている。また、人の日常的な活動を支援する情報提示空間の実現を目指し、ウェアラブル
透過型ディスプレイを対象とした注視誘導技術を実現するため、視覚的注意と視覚的な閾下情
報提示に基づく注視誘導技術の確立についても検討を行う。具体的には、以下に示す４つの課題
について取り組む。 
・深層学習に基づく一人称視点映像に対する視覚的顕著性推定モデルの提案 
・自己運動を考慮した視覚的顕著性推定の補正 
・光投影による注視誘導技術の提案 
・注視情報が付与された一人称視点映像データベースの構築 

 
３．研究の方法 
 前述した４つの課題について、それぞれ研究の方法を示す。 
 
(1) 深層学習に基づく一人称視点映像に対する視覚的顕著性推定モデルの提案 
深層学習モデルを用いた一人称注視予測の高精度化に向けて、既存モデル[1]に対して、様々
な CNN モデルを適用することによりその有効性を検証した。適用する様々な CNN モデルとして、
マルチスケールで局所的から大域的までの顕著な特徴の抽出が可能な Dilated convolution、行
動認識のモデルでよく用いられる空間方向の畳み込みに加えて時間方向に対しても畳み込みを
行う 3D convolution に注目した。 
深層学習モデルにおいて Multi-scale に特徴を抽出する Dilated convolution が提案されて
いる。Dilated convolution では、通常の畳み込み演算に加え一定画素離れた画素に対して同様
に畳み込み演算を行う。Dilated convolutionを用いたResnetの派生モデルにDilated residual 
Networks(DRNs)[2]が提案されている。また、Dilated convolution の問題点である計算コスト
の増大を解決した手法として Joint Pryramid Upsampling(JPU)[3]が提案されている。一方、動
画の畳み込みを行う手法として、Ji らによる 3D convolution が提案されている[4]。3D 
convolution とは、入力動画に対して空間方向のみの畳み込み演算である 2D convolution を拡
張し、時間方向にも畳み込み演算を行うことにより時空間情報を考慮した特徴を抽出可能にし
たものである。我々はこれらをモデルに導入し、視覚的顕著性推定に対する有効性を検証した。 
 
 
(2) 自己運動を考慮した視覚的顕著性推定の補正 



 一人称視点映像に含まれる特有の情報として対象者の自己運動が挙げられる。この自己運動
には、装着者の身体の動きに加え頭部の動きが含まれており、頭部の動きは対象を視野の中心で
捉えようとする際に発生することが多い。したがって、一人称視点映像から頭部の動きを推定す
ることで、より高精度な視覚的注意予測が可能であると考えられる。そこで、自己運動と視覚的
注意の関係に基づいた自己運動注意マップを提案し、自己運動を考慮した視覚的顕著性推定の
補正を行った。 
 まず、一人称視点映像の隣接する異なる 2フレームに対してそれぞれ特徴点を検出した。特徴
点検出と特徴点を表す局所特徴量記述のために Accelerated KAZE 法[5]を用いた。次に、検出さ
れた特徴点に対して注目する隣接フレーム間で対応点探索を行うことによりオプティカルフロ
ーを求めた。その後、カメラの回転行列と並進移動ベクトルを求めた。 
 ここで、人の視界は水平方向約 200 度に開けているが、その細部まで見ることができるのは中
心視野とよばれる約 2 度に限られている。周辺視野の基本的な特性についてはこれまで多くの
研究が行われており、周辺視の視力は離心角度 10 度で中心視の約 20％にまで低下することが
知られている。そこで、2次元ガウス分布により相対視力特性のモデル化を行った。また、得ら
れた回転行列より各軸方向の角速度を求めた。得られた各軸方向の角速度に基づいて、2次元ガ
ウス分布の中心位置を変更することにより、頭部姿勢変動に応じた相対視力分布である自己運
動注意マップを生成した。 
 最後に、課題(1)で得られた顕著性マップに対して自己運動注意マップを適用し、両マップの
積を求めることにより自己運動を考慮した視覚的顕著性マップの補正を行った。 
 
(3) 光投影による注視誘導技術の提案 
 ウェアラブル透過型ディスプレイを想定した注視誘導実現に向けて、光投影システムによる
注視誘導の第一段階として、実空間の平面に対する外観制御法を提案した。まず、プロジェクタ
カメラ系を用いて外見制御が可能な実環境下の領域（平面）を推定した。視覚的顕著性マップに
おいて、顕著度が高い領域は注目を引き付けやすい。よって、実環境の任意の対象領域に注視を
誘導するため、視覚的顕著性に基づく画像再配色法を用いて対象領域とその周囲の理想的な外
観を推定した。この推定は、ボトムアップ型視覚的注意のための視覚的顕著性モデルのリバース
エンジニアリングに基づくものである。その後、プロジェクタとカメラの動的フィードバックシ
ステムを用いて、注視誘導のための最適な投影パターンを求め平面に投影した。 
 
(4) 注視情報が付与された一人称視点映像データベースの構築 
 撮影装置として Pupil labs 社製 Mobile Eye Tracking Headset を用いた。本装置は人の視線
を計測するためのものであり、右目上部に 1 つの World カメラと両目を撮影するための 2 つの
Eye カメラを備えている。World カメラの仕様は 1920×1080 画素、30fps、視野角は約 90度であ
る。一方、Eye カメラとして赤外カメラと赤外 LED をセットで備えており、その仕様は 640×480
画素、120fps である。なお、視線は暗瞳孔検出に基づいて検出される。 
 
４．研究成果 
 ４つの課題について、それぞれ研究成果を示す。 
 
(1) 深層学習に基づく一人称視点映像に対する視覚的顕著性推定モデルの提案 
ベースラインとなる Huang らのモデルに各 CNN モデルを適用し有効性の評価を行った。提案
モデル1は FE-moduleの各特徴抽出ネットワークに用いられるVGGを画像認識などの分野でVGG
よりも精度が良いとされる Resnet に変更したモデルである。提案モデル 2と 3はマルチスケー
ルな特徴を抽出可能な Dilated convolution を使用した Resnet(DRNs)を FE-module に適用した
モデルである。なお、提案モデル 2では DRN-A を適用している。一方、提案モデル 3では DRN-A
における Gridding artifact と呼ばれる問題を解決し、DRN-A よりも精度が良いとされる DRN-D
を FE-module に適用したモデルである。提案モデル 4は DRN-D を基幹に Dilated convolution を
高速化した JPU を FE-module に適用したモデルである。提案モデル 5 は FE-module の空間特徴
の抽出を行うネットワークに対し、3D convolution を用いた Resnet(3D-Resnet)を適用したモ
デルである。提案モデル 6は FE-module の空間特徴の抽出を行うネットワークに加え、時間特徴
の抽出を行うネットワークに対しても 3D-Resnet を適用することで、I3D[6]と同じ構成にした
モデルである。 
実験結果として、表 1に各評価指標のスコアを示す。評価実験の結果、提案手法を適用したモ
デルは Dilated convolution を用いた場合は精度が低下したが、3D convolution を用いると精
度が向上することを確認した。また、各評価指標に着目した場合、AUC、AAE 共に空間方向およ
び時間方向両方に 3D convolution を適用したモデルが最も予測精度が高いことを確認した。 
 
 
 
 



表 1: 各提案モデルの精度比較 

 
(2) 自己運動を考慮した視覚的顕著性推定の補正 
 課題(1)で得られた顕著性マップと推定した自己運動から求めた自己運動注意マップに基づい
て、自己運動を考慮した視覚的顕著性マップを生成した。提案モデルによって得られた視覚的顕
著性マップと実際の顕著性マップにて高い顕著度を持つ領域とは若干のずれはあるものの、頭
部移動によって視線が移動しようとしているおおよその方向を顕著性マップが推定できている
ことを確認した。今後、課題(1)と同様の定量的な評価実験を行う必要がある。 
なお、人は頭部運動だけではなく、眼球運動も利用して視線方向を変更している。視線方向を
変える際、眼球と頭部は同じ速さで遷移先の注視方向へ直線的に動くといった単純な動きでは
なく、複雑に連動していることが示唆されている。具体的には、注視点を変更しようとする際、
まず眼球が急速に注視の遷移方向に動き出す。その後、頭部は少し遅れて眼球の動きを追うよう
に、かつ、眼球よりも遅い角速度で同じ方向に動く。また、頭部が注視の遷移方向に動くにつれ
て眼球はその頭部運動とは逆方向の運動をする、いわゆる前庭動眼反射と呼ばれる神経制御が
働くとされている[7]。このような前庭動眼反射に関する挙動を考慮したモデルの提案が今後の
課題である。 
 
(3) 光投影による注視誘導技術の提案 
提案手法の有効性を検証するためにプロジェクタカメラ系を用いた評価実験を行った。E投影
対象は灰色の布を貼り付けた板上に配置した写真とした。注視誘導の対象領域として、比較的顕
著度の低い領域である領域を指定した。なお、既存のアプローチとして対象領域に対してのみス
ポットライト（白色光）を投影した場合との比較を行った。結果として、光投影による限られた
範囲内での色成分制御であっても注視の誘導が可能であることを確認した[8]。今後、ウェアラ
ブル透過型ディスプレイでの実装を想定した手法の改良が必要である。 
 
(4) 注視情報が付与された一人称視点映像データベースの構築 
 COVID-19 感染拡大の影響により十分な被験者と実験時間を確保できず対応が遅れた。また、
大規模な一人称視点映像データセットが公開されたため、結果として既存データセットを用い
て実験を行った。 
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