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一般に
、人が外界から得 る情報の9割 近 くが視覚か ら得たものであると言われている。

見ることによって、¶ものを認識 し、空間的な位置を知ることができる。人間の視覚システ

ムは、今のマシンビジ ョンシステムよ り高い性能を持っている。人は視覚か ら得た情報か

ら、 どのように して外部世界を認識 しているのだろ うか。人間の画像処理過程の動的解析

は、マシンビジ ョンの 自動探査機能の向上や組立 ロボ ッ トの視覚センサの改良に重要な役

割 を果たせ ると考えている。

従来、心理学の立場から定性的に人間の視覚機能 について研究を行 われてきたが、近年、

Marrの 視覚理論 を起点 として、計算論的観点による視覚 の研究が盛んになっている。さら

に、 これ らの研究成果に基づいた工学的応用例 も報告 され ている。

本研究は、人間の画像処理過程を定量的に解析す ることを目的 としている。具体的に人

間の視覚過程をダイナ ミックに計測 し、情報科学 と心理学のアプ ローチを融合 し、眼球運

動 とパターン認識の関係を解析する。 尚、高齢者の加齢による視覚機能 の低下を補 うため

に、視線を利用 した ヒコ.一マンインター フェースの実装 も試みた。

人間の画像処理過程 に関する研究は、人間の脳 における視覚情報処理の未知の機構 を探

究す る手掛か りとして従来か ら様 々な角度か ら行 なわれているが、本研 究は、錯視認識 に

おける眼球運動の動的特徴解析、バブルマスクによる性別判断 とビジュアルサーチにおけ

る眼球運動の特徴な どを分析 した。以下、本研究報告では、三つの実験を通 して、その結

果を報告する。また、福祉工学の応用例 として、視線を利用 したヒューマンイ ンターフェー

スの実装 も紹介す る。本研究の一部結果は学術論文誌お よび学会で発表 されているが、未

発表の部分については、・さらなる研究 を重ねて結果を学会で発表す る予定である。

2.視 覚情報の抽出と眼球運動

非均一な網膜構造特徴によって、視覚イメージの処理で第一に強調 されるのは、視野の

中心部であり、特に中心窩にイメージを結ぶ部分 に集 中している。 また、視覚皮質では、

ニ ューニロンの50%以 上が、視野の10%に あたる中心部の分析 に関係 しているといわれ

ている。視覚認知システムは、視野の特定部分に 目を向けるために、眼を頻繁に動かす ご
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とによって、視覚場面のいろいろな部分 を系列的にサンプ リングを し、視覚情報の抽出に

務 めている。動 きのあるものを正確 に追いかけた り、近いものや遠 くのものを見た りと、

眼球にはさま ざまな運動がある。 これ らの眼球運動を次に示す。

1.注 視 厳密 に 「運動」 とはいえないが、重要 な種類の眼球活動である。

2.サ ッケー ド サ ッケー ドとは、眼球 をある注視か ら別の注視へ と動かす、非常に素

早い回転で、断続的である。

3.追 跡運動 これは、動いているものをとらえるための運動で、 トラッキングとも呼

ばれ る。サ ッケー ドと違いその動作は低速で、滑 らかである。

4.輻 鞍 と解散 輻鞍 とは、両眼で近 くの同 じ対象 を注視す ることができるよ うにお

のおのの眼を内転 させ る運動 である。解散 はその反対で、遠 くの同 じ対象 を注視す

るために視軸平行 になるように戻す ことである。

5.補 償的運動 この運動は、頭の回転 とは正確 に同 じ角度だけ逆の方 向への回

転であ り、頭 の角度 を変えて も注視 し続ける事がで きるよ うにするための運動 であ

る。

【

本研究の第一の実験 ではこれ らの運動 中の注視、サ ッケー ドに着 目し、注視 間の水平 ・

垂直移動量、サ ッケー ドの時間特徴、注視点の重要領域か らの距離分布な どを定量的に計

測 し、錯視絵を見る際の眼球運動の動的特徴 を調べた。第二の実験は人間が顔認識する際

に、特に人の性別を識別する際に、注視点は どうい う風に分布 しているのか、また、人の

性別を判断す る際に、何処の情報 を重視 され、どのよ うに総合分析 されているかを調べた。

第三の実験では、複雑なシーンの中から特定の 目標 を探す際に、効率よくビジコ.アルサー

チを行 うには、人間の 目線が どのよ うに移動 してい るのかについて検討 した。最後に、人

間の視線情報 を元に、視力の弱い人を支援するために、人が見たい ところを自動的に検知

し、拡大表示 させ るヒューマンイ ンタフェースを試みた。

2.1錯 視絵 を見て いる際の眼球運動

2.1.1実 験 の説 明

本実験では、 ヒル(Hill.W.E.)と い う人物が描いた、有名な二義錯視絵を研究素材 とす

る。 この絵 は、一見す ると若い貴夫人の横顔に見えるのだが、見方 を変える と大きい鼻の

老婆の横顔 とも見 ることができる(図1)。 この絵を老婆 と見てい るときに同時に若い女性

と見 るのは困難 である。従来、この錯視絵 は生理学、心理学の観 点か ら多 くの定性的研究

が行われてきているが、本研究では、人が視覚情報か らどのように して対象 を認識 してい

るのかを眼球運動の面か ら定量的に調べている。

実験を20代 から30代 までの男性12名 の被験者 に対 して実施 した。被験者 に実験参

加 同意書を書かせた後、二つのグループに分けられ、1人 につき6試 行分の実験を行った。

実験は次のよ うな流れで行 う。
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1)キ ャリブ レーション:正 確に眼球の位置を計測す るために、あらか じめ用意 した標準

パ ターンを使 って、被験者 ごとにアイカメラの調整を行 う。

2)画 像 の呈示:安 静 させた被験者に、画面の中心にあるクロス表示 を見せておいて、そ

図1.誘 導 錯 視 画 像A一左 、B一右 錯 視 画 像 一中 央

して2枚 の画像を継続 して表示 させ、被験者 に表示 された絵を自由に見てもらう。最初は

誘導画像を呈示 させ、次に錯視画像を呈示 させていた。グループAの 被験者 に若い女性 の

誘導画像Aを 、 グループBの 被験者 には老婆 と見やす くす るための誘導画像Bを 使った

(図)。 被験者 が絵を見ているときの眼球の動きをアイカメラで計測 し、パ ソコンに記録 し

ていた。

3)ア ンケー ト調査:誘 導画像(1枚 目)、錯視画像(2枚 目)がそれぞれ どのよ うに見えた

かのアンケー トをお こな う。

4)呈 示時間の変更:2、3を1試 行 とする。本実験では誘導画像、錯視画像の呈示時間

のパ ラメータを三つのパ ター ンに(表1)変 更 して、被験者一人に2回 つつ、計6試 行を

行 う。

画像呈示パターン 誘導画像 錯視画像 2枚 の合計

パ ター ンA 1秒 3秒 4秒

パ タ ー ンB 5秒 10秒 15秒

パ ター ンC 10秒 10秒 20秒

Table1:呈 示 時 間

2.1.2実 験結 果 と考察

アイカメラで計測 されたデータか ら次の特徴を求めた。
'●注視間移動量の水平成分の平均(水 平平均)



6 年 報2003

r

●注視 間移 動 量 の垂 直成 分 の平均(垂 直平均)

●停 留回数 の平均

●単位 時 間 あた りの停 留回数 の平 均

●平均 停 留時 間

●サ ッケ ー ドの平均 時 間

●重要領 域 か らの距 離率

各 特徴 量 は誘 導 画像 表示 時 、錯 視 画像表 示 時、 この2枚 の画像 を見 た ときの合計 時 の平

均 の三っ の分類 で求 め られ 、それ らの比較 を行 った。 なお 、アイ トラ ッキ ング システ ムの

計測精 度 は60Hzで あ るの で、1/60秒 よ り早 いサ ッケー ドで は検 出で きな い場合 が あ る。 注

視点 の 定義 は 、視 覚角 度1度 以 下 の範 囲内 で最 低停 留 時 間 を0.1秒 以 上停 留 した もの と

す る。 移 動量 の単位 は、 アイ トラ ッキ ング システ ムが 出力す る座標 系 をそ の まま使 って い

る。 今 回 の条件 で は視 覚1度 あた り約8と い う値 にな る。 図2は 以前錯 視絵 を見 た こ との

あ る人 、 とない人 の注視 点位 置 と停留 時 間(円 が大 きいほ ど停 留 時間 が長 い)を 表 して い

る。
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図2被 験者の注視点位置と停留時間(左 は、以前錯視絵を見たことのある人、

右 以前錯視絵を見たことのない人)1

図3、 と図4は 錯視絵 の知っていた人 と初めて見 る人の眼球運動 の動的特徴 を示 してあ
i

る。水平移動量では知 らなかったグループが表示時間にかかわらず高い値をとっているが、

垂直移動量では表示パ ターンB以 外では大きな差はみ られない。平均停留時間は表示パター

ンB、Cで は知っている人の方が停留時間が長 いことが分 かる。注視点数はや は り画像の

表示時間に比例 して大きくなっているようであるが、単位時間あた りの注視点数は表示時
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間が短い方が多 く、同条件では知 らなかったグループのほ うが多い。瞳孔の直径は表示時

間によって変わることがあま りないが、やは り同条件では知 らなかったグループの方が大

きい。サ ッケー ドの時間平均はパターンCが 大 きい値 をとっている。

図5は 各重要領域にたいする距離率の平均であるが、老婆の 目に対す る距離率では呈示

パターンB以 外では知っているグループのほ うが高く、老婆の口に対する距離率は呈示パ

ター ンA以 外では知 らなかったグループのほ うが高い。若い女性 の 目に対す る距離率は老

婆の目と同様呈示パ ター ンB以 外では知っているグループの方が高い。偶然の可能性が高

いがグラフの形が老婆 の 目に対する距離率 と、若い女性の 目に対す る距離率がほぼ同 じで

ある。錯視画像 を見たことがない被験者は、画像の意味を理解するために、割 と短い時間

に多 くの場所を探索 している。また、錯視絵が知っていた被験者 は画像意味の解釈に重要

なポイン トに注視点を集中させて、割 と長い時間停留 させている。なお、見たことのない

人が一回 目と二回 目との見方にも違いが見当たる。それは、画像の解釈に記憶が寄与 して

いることを しめ している。まった く分か らない視覚刺激が与えられた ときは、サ ッケー ド

が多 く発生 させ られ、画像の合理的解釈に役に立ちそ うな情報の多い ところで注視 し、一

旦合理的な解釈を見っ ける と、サ ッケー ドの数が減 り、停留時間が長 くなる。
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2.2バ ブル マス クによる性別判断実験

物体認識 において、人は物体 を注視す ることで与 えられた画像、状況の中か ら情報を読

み取 ろうとする。その時、 目的とす る情報 によって、人の視線移動は異な り、また目的 と

する情報が含まれている重要な点が異なるために視線の停留点 も異なってくる。今回の実

験では、特に顔画像データをもとにした性別判断を行 うことで、人間が顔 を認識す る際に

視線はど うい う風 に移動す るか、また、人は どの程度の情報量で性別判断が可能かを調べ

るために行われてい る。

2.2.1第 一段階の実験

実験は二つの段階で行った。第一段階では、被験者が普通に人の性別 を判別す る際に視

線の振 る舞いを調べる。第二段階では、前段階の結果を踏まえてバブルマスクを掛けた画

像を被験者に見せて、性別判断を してもらう。
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図6、 性別判断の第一段階の実験

第一段階の実験の流れ は、図6に 示 されてい るよ うに、被験者 に対 して9枚 ずつ画像が

順番に表示 され画像 と画像の間に黒地に白の十字を書いた画像が入 る。顔画像が移ってな

い間の時間、被験者はこの白の十字を見ていてもらう。また、顔画像が表示 されている間

は画像 を見てもらい、黒い画面になった ときに指 を使 って性別を答えてもらう。 これは、

顎台を使 って被験者を固定 しているので被験者が答えを口頭で言 うことで顔の位置がずれ
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ないよ うにするためである。顔画像 は頭髪のある画像 は一枚あた り5秒 、頭髪の無い画像

は1枚 あた り10秒 間表示 される。

第一段階の実験結果 より、性別判断をす る間の人間の注視点分布特徴 を調べた。注視点

は図7に 示 されているように、 目 ・鼻 ・口といったような個所 に集 中してお りその他 の部

位の注視点 は、以上の点に比べて少ない割合で しかない。(図7)さ らに、一枚の顔画像

を20の 領域に分けて、顔画像 が表示 されて一番最初 に移動 した位置を計測 したところ、表

2の よ うな計測結果を得た。被験者によって多少の個人差はあるものの大きく分類すると、

領域の7・13・8・9の 四つの領域… つま り目・鼻 ・口に集 中 しています。 とりわけ領

域7は 全体 の43%、 目だけで計算す ると全体の63%を 占めている。 この結果か ら、眼

の部分は性別判断において重要な意味を持っていると考えられ る。
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図7、 性別識別する間の注視点の分布及び停留時間の分布
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図8、 注視点の分布領域

表2、 主な領域の停留点の分布

2.2.2バ ブルマスク画像

バブルマスクとは円形の窓のよ うに部分的に見えるマスクのことで、ガ ウス関数 を用い

て中心か ら円形 にぼかす よ うに作 られている。元画像に5個 のバブルマスクを掛けると、

図9の よ うなマスク画像がえ られ る。第二段階の実験では、マスク画像を利用 して限定 さ

れた部分情報 より、人間の性別判断にどのよ うな影響が出てくるかを調べることに してい

る。

毒 膏 脚

_㎡ 酬 瀧

肌鞍

ζ
紫

図9、 元画像とバブルマスク画像
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次の4枚 の画像 は、ガ ウス関数のパ ラメ0タ であるsigmaの 値 を変 えるこ とによ りバブ

ルの大きさを変 えたものである。

磁 粛

饗

纏 隷

寒

$igm歌=4 si馴a=84

灘
難 響
sigma=8 $i;ma=10命1

図10バ ブルマスク画像の例

第二段階の実験は、 このよ うな4段 階のレベルのバブルマスク画像 を使用 している。

2.2.3第 二段階の実験

この段階の実験は実験1か ら実験9で 構成 されている。20歳 位 か ら60歳 くらいと思われ

る男女300人 の顔画像 より50人 をランダムに抜 き出 し、その50人 に対 してバ ブルの個数別

にsigmaの 値 による4段 階の レベルの画像 を用意す る。 さらに、その画像をバブルの個数

別にランダムに並べ、その順序で実験 を行 う。(こ れ により、完全 に同 じ画像 を無 くす。)

ただ し、バブル の位置は注視点の位置 に作 られ る。そのように準備 した画像 をノー トPCに

よって表示 させ る.ま ず、すべての実験において下図のよ うに前面黒で中央に 白の十字の

画像が2秒 表示 され、次にマスク画像が表示 される。 その後、十字の画像、マスク画像 と

繰 り返 され る。その十字の画像を表示 している間に1つ ずつ男性な らM(male)、 女 性な らF

(female)と 性別 を記入 してもらう。

実験1～ 実験3

実験1で は下函のよ うにバブルの個数を5つ とし、両 目、鼻、 口、喉 の5点 で構成 されて
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いる。マスク画像 の表示時間は2秒 で、30枚 表示 させ る。実験2で は、バブルの個数 を1つ

とし、 目、鼻、 口の どこか1点 で構成 されている。 バブル の位置についてもランダムに表

示 させている。マスク画像の表示時間は2秒 間で15枚 表示 させる。実験3で は、バブルの個

数 を3つ とし、両 目、 口の3点 で構成 されてい る。マスク画像の表示 時間は2秒 で30枚 表示

させる。実験の流れ は図12に 示す。

図11、 画像生成の流れ

実験1

墨

暴

実験2

墨

置

実験3

恩 2秒 間

表示

恩
2秒問

表示
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思

恩

恩

思
顔画像30枚

まで繰 り返 し

恩

思

恩

幕
顔画像15枚

まで繰り返 し

墨
2秒 間

表示

墨
2秒 間

表示

2秒 間

墨 表示

2秒 間

墨 表示

顔画像30枚

まで繰り返し

図12、 実 験1～3の 流 れ
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実験4～ 実験9

実験1～ 実験3を1サ イクル とす る。実験4～ 実験6は マス ク画像 の表示時間を1秒 に短縮

した実験である。実験7～ 実験9は マスク画像の表示時間を0.5秒 に短縮 した実験である。

以上の9つ の実験を43人 の被験者に対 して行った。被験者 は8歳 の少年か ら60歳 の男性まで

の様 々な年代の方に協力 していただいた。実験の概要は図13に 示す。

義 麟講 麟1

　 謹蟻

嚢験籔
繋 賠

図13、 実 験 の概 要

22.4結 果 と考察

(1)画 像 と被験者別の結果 と考察

図14に 示す結果 よ り考察する と、実験2,5,8の 結果 より1点 での性別判断はなかな

か難 しいよ うである。また、実験4,6の 結果 より多少の情報 を与え られた上での性別判断

においては1秒 程度の時間で十分判別可能であると考 えられる。しか しなが ら、 さすがに

0.5秒 ではやや難 しいよ うである。 補足 として年代別 にも調べてみたが、本実験では10

代、20代 の学生が多 く全体 としてバラツキが多いため公正な評価には至 らないが、今回の

結果 としては30代 が一番 よく(77%)、60代 の方がやや劣る(54%)と い う結果 になった。それ

以外では全体 としてバ ラツキが少ない(73%)と い う結果 になった。

実験の結果か ら、被験者の男女別の比較すると、男性 は分か りにくい画像 を男性 と答え

て しまいがちである。被験者の男女別 、及び画像 の男女別についてそれぞれ調べてみた。

図15.の 平均の結果 より、や は り女性画像の正解率のほうが悪 く、分か りにくい女性

画像を男性 と答えて しまったため と考えられるので、先ほ ど述べた ように男性 と答えて し
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ま う傾 向がやや あるのではないか と考 えられる。

図14、 被験者全体の正解率

図15被 験者が男性で画像の男女別正解率

一方、女性の場合も女性画像の方が正解率は悪いが差 は少 なく、男性 のよ うに分か りに

_「



「_

人間の画像処理過程の動的解析 19

くい画像を男性 と答 えてしま う傾 向があるとは言い難い結果 となった。先 ほどの結果 と合

わせ ると男性画像の方が判別 しやすい とい うことがわかった。(図16参 照)

1

09

os

07

os

05

04

03

oz

誰∴ 警 叢＼嚢,齢:勤.
史

}

無

・

蔑
灘
轟

㌧

麟灘

貯射

斜驚

↑鰍嚢

驚

譜　藍
・…譲
羅
憾

漕

＼嚇簸
燃

鍵塗㍉

偽
ア難
隅礁
。

　

藝
篠

験
,

実

01

0

妻

骨

イ

‡

心

鳥

弘

ホ

噌

羅
灘
灘
㈱

繍
灘
翻
麟麟
灘
羅騒
麟

実験2

購
騨
鑛
購
醗

M
翻
幽

幽
闘

実験3

隔

圃
團

鰯

:

聾
翻

闘

罵
番

誰

胃

喫
乏

称

朴

ー

∴

射

購
醗
購
灘
灘灘
灘
灘
鰻
懸
騰
蹴

実験4 実験5

翻

奮脚 驚 署 灘 ミ=こ
もす　 　　　セド

灘 炉肝 憲;1

㎜,組 　

阻 臨

圏 臨
闇

瞳

團
粒

凱
尊

幽

闘
実験6

闘

め

羅
灘
㈱灘
灘

謹

叢
彌
翻

…騨

蔚

鵬

懊

騒

実験8 実験9

M画 像

F画像

851%

675%

564%

750%

816%

722%

873%

814%

509%

813%

960%

867%

861%

648%

55996

782%

887%

701%

平均

764%

752%

‡

図16被 験者が女性で画像の男女別の正解率

図17男 性画像における男女別の正解率



20 年報2003

さらに、男性画像 における男女別の正解率を見ると、図17.を 見て分かる とお り女性

の方がは、正解率が高いことが分か る。女性画像においては、女性 の方が正解率がよく、

先ほどの結果 と合わせ ると全体 として女性 の方 は、正解率が高いことが分かった。また、

この女性画像 にっいては男性 と女性の差が大き くなっていることについて考えてみたが、

推測であるが、普段の生活の中で も女性は女性の化粧な どの変化 によく気がつ くが男性は

気が付かない ことが多い とい うことに関係があるのではないかと思われた。 このことから、

女性 はちょっ とした特徴を捉える能力に優れてい るのではないか と考えられた。

男 性63.9%63.5%71.1%76.3%68.1%77.0%63.8%81.5%72.7%70.9%

女 性67.5%75.0%72.2%81.4%$1.3%86.7%64.8%78.2%70.1%75.2%

図18女 性画像における男女別の正解率

以下の画像 は正解率が特に悪かった ものである。上が本実験で使用 したマスク画像であ

り、下がそれぞれの元画像 になる。その元画像を見て分かるよ うに中性的な人が分か りに

くい といったわけではなく、元画像ではあか らさまに性別判断可能な人であってもマスク

処理によって非常に分か りにくくなって しま う人 もいることが分かった。

マスク画像
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一画騰 一羅 一麗

元画像

図19判 別 しにくい画像の例

(2)バ ブルマスクの種別 について

図20は 実験2、5、8の バブルの数が1点 での結果を基に、注視点の中でも重要な3点(眼 、

鼻、口)の 内、 どこが1番 重要であるかを調べてみた結果 である。被験者 の実験後の感想

では、みな口が1番 分か りやすい とい うことであったが、驚 くべきことに結果 としては眼

が1番 正解率が高いとい う結果になった。 これにっいて考えてみたが、人が顔 を見るとき

に初見の(1番 最初に見 る)位 置は眼のあた りであると言 う結果があるので、このことか

らも注視点の中で も眼が1番 重要ではないかと考え られ る。
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22 年 報2003

図21はsigmaの 値別 に正解率を調べ、バブルの大きさの変化 で どの ような違いがある

のかを調べてみたものである。 この結果か らslgma=4レ ベル では基本的に判別 しがたい と

い う結果 になった。 しか し、5点 で1秒 以上であればある程度 の判別が可能 であると考え

られ る。sigma=6レ ベル では3点 で1秒 以上であれば高い確率で判別 可能であるとい う結

果になった。slgma=8レ ベルでは実験8以 外でよい結果 となってお り、これは1点 で1秒

以上で判別可能 とい う結果になった。最後にslgma=10レ ベルでは全体的に1番 よい結果 と

なってお り、どの実験であって もほぼ判別可能であるとい う結果になった。 ただ し、実験

2で 悪い結果 となっているのは実験に用い られた画像の組み合わせが悪 くこの ような結果

となった と考 えられる。
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図21slgmaの 値 別 正 解

(3)ま とめ

性別判断を行 う場合被験者はあの程度の注視点領域 から性別情報 を得そ して判断す るこ

とが出来 る。 これは注視点 とその付近の有効視野か ら情報 を得て、性別 を判断 しているの

だが極 めて短い時間で判断す ることが可能なことか ら考えて、被験者が最 も効率的に有効

視野か ら性別情報を得 ることの出来る注視点の位置が、今回の実験で検 出す ることの出来

た注視点の位置になる。つま り、効率良 く情報を得るために顔の中心部付近、そ して性別

な どの特徴 を示す点 として、 目・鼻 ・口に注視点が集まるとい うことである。 また、頭髪
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が注視点内に含まれていないにもかかわらず、実験結果に大きな影響を及ぼす ことか らも、

有効視野内の情報が注視点同様 に大きな影響を及ぼす とい うことになる。 このことか ら、

性別判断 を行 う場合は被験者は初見の点 とその有効視野 内の情報だけで性別 を判断するこ

とが可能であ り、最 も効率的に情報 を得 られ る点が 目・鼻・口なのである。 なお、有効視野

については、sigmaの 値別 の正解率の結果をまとめると、人は多少の情報を与え られた上

での性別判断において、注視点である重要な位置(眼 、鼻、口など)の 情報であるならば

◆sigma=4レ ベルでは5点 で1秒 以上でやや判別可能

◆sigma=6レ ベルでは3点 で1秒 以上で判別可能

◆sigma=8レ ベルでは1点 で1秒 以上で判別可能

◆sigma=10レ ベルでは全体的にほぼ判別可能

とい う結果にな り、人は非常に少ない情報量か ら瞬間的に類似す る記憶 と照 らし合 わせて

判別す ることができると考えられた。また画像の面積について も調べてみたが、

》sigma=4で5点 一一一一レ12.3%

》sigma=6で3点 一一一一レ10.2%

》sigma=8で1点 一一一一ｺ4.2%

それぞれ このよ うな結果 とな り1つ のバ ブルの大 きさが大きくなるにつれてバブル の個数

が減 り面積的にも小 さくなっているが、それで も判別できるのはその1点 か ら得 られ る情

報量が大 きくな るためであると考 えられた。 これ らの結果よ りsigma=8レ ベルで1点 のバ

ブル くらいが有効視野の最低 ライ ンかと考え られ る。

本実験では元画像 を50人 しか用意 していなかったため各人物が4,5回 繰 り返 し現れ

て しまい、sigmaの 値は変えてはいても記憶 されて しま うとい う問題があった。そのため、

各実験の結果が公正に評価できるものではな くなって しまった。 したがって、すべての実

験 を通 して別 の人物を用意 して実験す る必要がある。また、本実験でも年齢的には幅広 く

被験者 を集めたが10代 、20代 の学生が多 く全体のバランスが取れていなく年代的に評価す

るに至 らなかったので、人数 を決 め計画的にデー タを集 める必要がある。

2.3VisualSearchの 基礎 実験

我 々は、膨大な視覚情報の中か らその時点での行動の 目的に合 った対象を絶えず選択 し

いてい る。 このよ うな視覚的選択の中でも、 目標 とす る物体を 「探す」ときの注意 の特性

を解 明しよ うとい う試みが 「視覚探索(VisualSearch)」 と呼ばれている。 これは、視覚

心理分野の研究のひ とつの研究分野であ り、人工知能や心理学の領域で応用 されている。

本実験では、「ウォー リーをさがせ!」 とい う絵本 を用いて、提示 された画像 中か ら目標

を検 出す るまでの視線運動のデー タを解析す ることによって、探索時の特徴および効率の

良い探索法を探る。
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2.3.1実 験の内容

図22の ように、人ごみや建物などがた くさん描かれている画像の中から 「ウォー リー」

とい う人物を発見することで、人間の画像認識 と視覚探索過程を探る。その人 の視線の振

る舞 いを視線追跡装置(ア イマーク レコーダEMR-8nac社 製)を 用いて記録 して分析す る。

本実験は、12枚 の画像 をりようしている。それぞれの画像には、街、海、遊園地な ど色々

な場面が描かれてい る。

・磯

≧5艶触憐

臓'

i
《 械

図22、 ウォ ー リー を さがせ

2.3.2実 験 方法

実験は神奈川大学生10名 の協力 で行 った。 被験者 は視線追跡装置 を装着 し、顎 を固定

した状態で50cm前 方に設置 した本 からウォー リーを探す。被験者 はウォー リーを発見 した

時点でスイ ッチを押す。 これ を12ぺ0ジ 連続 して行い、 ページ間のイ ンターバルの間、

被験者には目をとじてもらった。実験の風景は図23に 示 してある。
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図23.実 験 の風 景

2.3.3結 果 と考察

得 られたデー タから、各被験者 がウォー リーを発見す るまでの12枚 の平均時間をグラフ

にす ると図24.の よ うになる。 このグラフか ら、データを目標発見が遅いグループ と早

いグループにわけ、それぞれについて比較す る。

平均時間
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「
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」1
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図24.目 標発見の平均時間
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まず、提示 した画像 の うち、比較的建物などの多い画像を探索す るときの視線の状態は

図25.と 図26.の よ うになった。 このよ うに比較 していった結果、 目標発見の早いグ

ループの被験者は主に人がい る建物のないスペースを見ているのに対 して、遅いグループ

の被験者 は全体を探索 してい る、 とい う傾 向があることがわかった。

次に、建物が少 ない、 もしくは人物の多い画像についてみてみると、 この場合の視線軌

跡では探索の早 さに関係なく全体を見ていて、その うち約半数の被験者は主に水平方向に

探索 しているとい う共通点が見 られたので、データを比較 してみたが、その場合が特に探

索効率が良いわけではな く、効率の良い探索法 は見つけることができなかった。(図27.)

次に、経験による探索効率の変化 があるのかを調べ るため、実験1の 被験者の うち4名

に実験1と 同様の実験 を4回 行った。それぞれの被験者の平均探索時間をグラフにすると表

2の ようになる。 このグラフか ら、経験 による探索効率の上昇が見 られたので、各データ

の比較、分析 を行 ったが重要な関係 は見つけることができなかった。被験者に感想 による

と、回をかさね るごとにウォー リーの位置を覚えて しまった とい う意見が多かったため、

強いて言えば被験者が 目標 の場所を覚 えていた ことが、探索時間の向上にっながった と思

われ る。

図25.早 いグループの視覚探索経路
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経験 による平 均探索時間 の変化(秒)
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図28経 験による探索時間の変化

今回の実験か らは、建物等明 らかに目標探索物 と違 うものがある場合、その部分を除外

して探索す ると効率が良い ことがわかった。 しか し、建物がない場合では有効な探索方法

が発見できなかった。

実験2で は、経験 による探索時間の短縮がみ られたものの、実際被験者の記憶力による

部分が大きく、法則 を発見す るこ とはで きなかった。 実験全体 として、データは集まっ

た ものの有効な法則 の発見には至 らなかった。

3.視 線 を利用 した ヒューマ ンイ ンター フェー スの実装

3.1背 景 と目的

近年にお ける情報技術の 目覚ま しい発達は、子供か ら高齢者まで、幅広い年齢層の人 々

がコンピューターに接 し、利用する機会 を増や した。福祉の観点か ら見 ると、視力 に問題

を抱える方々が、何 も違和感を抱 くことな く、コンピュータ0を 利用で きる環境の整備が

必要 とされている。そ こで、視線を利用 したヒューマ ンインターフェースの開発 によって、

視力 の問題によ り生 じる使い辛 さを軽減 し、PCの 操作 を容易す ることが望まれる。

本研究では、視線の移動 を明確に捕 らえ、凝視部分周辺の拡大表示を行 うシステムの実

装 を目的 としている。

3.2方 法

このシステムにおける処理構成は、"眼 球運動の計測"、"計 測データの解析"、"凝 視部

分周辺の拡大表示"の 大きく三段階に分かれてお り、処理 の流れは以下の ようにな る。
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一段階 目の"眼 球運動の計測"で は、EMR-8で 計測 したデータをPCに 送信す る。 二段

階 目の"計 測データの解析"で は、受信 したデータを解析 し、凝視の識別 と凝視 した座標

の特定を行 う。 三段階 目の"凝 視部分周辺の拡大表示"で は、解析 によって特定 された

座標周辺の画像 を取得 し、拡大 して表示す る。

なお、"眼 球運動の計測"は ハー ドウェアで、"計 測データの解析"お よび"凝 視部分

周辺の拡大表示"は ソフ トウェアで処理を行 う。

3.2.1眼 球運動 の計測

この段階では、眼球運動 を計測 し、得 られたデー タをPCに 送信す ることが 目的 としてい

る。

計測 にはEMR-8(株 式会社ナ ックイ メージテクノロジ0社 製 アイマークレコーダ)を 使用

した。

アイマークレコーダEMR-8は 、瞳孔/角 膜反射方式 を採用 した視線計測 システムであ り、

サブ ピクセル検 出による高精度視線位置計測、装着 ズレによる計測誤差を解消 し、単眼/

両眼の眼球運動計測、瞳孔径の計測等が可能である。
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1

s

図30.ア イ マ ー ク レ コ ー ダEMR-8

"視 線 のXY座 標"
,"瞳 孔 径","フ レー ム番 号"を 単 眼検 出時60Hz、 両 眼検 出時30Hzで 検

出 し、 シ リアルデ ー タ(RS-232C出 力)でPCに 送信 す る こ とが で きる。

詳 細な情報 については、アイマークレコーダEMR-8の マニュアル 、および株 式会社 ナックイメ0

ジテクノロジーのホームペー ジ(http://www.eyemark.jp/)を 御 覧下 さい。

(1)計 測準 備

EMR-8を 使 うときは、装着 と調 整 、 キャ リブ レー シ ョン、測 定 とい う手順 にな る。

普通 はヘ ッ ドユ ニ ッ トを被 る被 験者 と、 セ ッテ ィ ングす る測 定者 の二 人 が必 要 に な る。

1.装 着 と調整

まず はヘ ッ ドユ ニ ッ トが正 しく

装着 され て い る こ とを確 認 す る。

図31.ヘ ッ ドユ ニ ッ トの装 着

i
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次 に被験者の 目がモニタの中心に

映 るよ うにセ ンサー位置 、 ミラー

角度 、フォーカスを調整す る。(図

32)

最後に瞳孔検出映像に切 り替えて、

角膜反射像 と瞳孔が正常に検出され

てい ることを確認す る。

右の画像は灰色の大きな円が瞳孔を、

一∴
懸

妻、,

議ら そ ド ぬゆ

欝麟1:蕊 潔 ＼ 灘 臨

白い小 さな円が角膜反射像 を表 している 。

鰯

被験者が眼鏡 をしてい ると、眼鏡の レンズでLEDが

反射 してセ ンサーに入 ることがあ り、測定できない場合が

ある。(図34)

この場合、ヘ ッ ドユニ ッ トの被 り方や眼鏡 のかけ方 を

工夫す ることで、撮影範囲か らノイズ光を追い出 し測定

できるよ うになる。

2.キ ャ リブレーシ ョン

被験者 の眼の形は各々微妙な違いや、使用の都度変わるヘ ッ ドユニ ッ トの装着位置は、

誤差を生 じる原因とな り、 このままでは正確な計測データを取得することができない。

そ こで、キャ リブレーシ ョンによって誤差を吸収 し、計測値を補正する必要がある。
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コン トローラをキャ リブ レーション

モー ドにす ると視野映像左上に○の

ターゲ ットマー クが現れ る。測定者 は

モニタを見なが らレーザーポインタで

○の位置を指す。(図37)

葡
口

口

口
レーザポインタ

闘
モニタ(視 野映像》

図37.キ ャリブレー ションの様 子

被験者は レーザーポインタで指 された点を見てスイ ッチを押す。データを取 ることがで

きるとモニタ上のターゲ ッ トマー クが次 に移動す る。一 この動作を9点 について行 う。

(図38)

難黛1鷺 ㌦ 。

登 0

図38.タ ー ゲ ッ トマ ー クの 移 動

a難o
nac㍊LF魯`・ き・ごり 妊 お'に ・き5

輔『三一 讐_一_一 一

これでキャ リブ レーシ ョンは終了だが、確認のため任意の場所 をレーザーポインタで指

し、被験者に見てもらう。(図39)

できた ら測定に進む。

灘1灘

議 籔拳ぐ塗1..ξ.響
一_一.一

、アイマークが追従 してい ることをモニタで確認

・ 」

図39.キ ャ リブ レー シ ョン の確 認
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3.測 定

被験者 は顎 を顎台で固定 した状態で装着 と調整、キャリブ レーシ ョンを行 った

後、測定を行 う。

図40.キ ャ リブ レー シ ョンの確 認

(2)デ ー タフォー マ ジ ト

1.出 カデ ー タの種類

一壌簿.七 .欝 で曝 く::1繋:罫 、撚""'w>f .,。 ・慣.,_、 欄 塾 ・、蕊 灘:纏、。,.,∴ 灘 い,、,..繍 。、 、,顎 ,囎 倖 鑛 、,

フィール ドカウンタ 1/60秒 00000000"99999999
、

一 一 一 フィール ドカウ ンタ

CUE O:OFF,1:0N Oor1 一 一 一 キ ュー のON,OFF

瞳孔径 1/100mm 111"' 999 瞳孔径(実 寸の100倍)両 眼

ア イマー ク水平座標 SIX 000～640 640 画 面上 のアイマー ク位置座標 両眼

ア イマー ク垂直座標 pix 000～480 480 画 面上 のアイマー ク位置座標 両眼

表3.デ ー タ フォ ニ マ ッ ト①

2.出 力 デー タ フォー マ ヅ ト

シ リアル ポー トか ら出力 され るデー タ のフォー マ ッ トは以 下 の通 りで ある。デ ー タはAS

CII文 字で出力 され る。

12111317 2125293336

FMR , ,ILP1,1Lxl,國,1RPI,IRXI,IRYI・ 卜1

CUE CR
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1 ; ヘ ッ ダ(セ ミコ ロ ン) 1Byte

2-9 FMR フ ィ ー ル ドカ ウ ン タ 8Byte

10 , デ ー タ 区切(カ ン マ) 1Byte

11 CUE キ ュ ー-ON/OFF 1Byte

12 , 1Byte

13-15 LP 左眼瞳孔径 3Byte

16 デ 1Byte

17-19 LX 左 眼 アイマ ー ク水 平座 標 3Byte

20 , 1Byte

21-23 LY 左 眼 アイマ ー ク垂 直座 標 3Byte

24 , 1Byte

25-27 RP 右眼瞳孔径 3Byte

28 , 1Byte

29-31 RX 右 眼 アイマ ー ク水 平座 標 3Byte

32 , 1Byte

33-35 RY 右 眼 アイマ ー ク垂 直座 標 3Byte

36 [CR] デ ミ リ タ(キ ャ リ ッ ジ リ タ ー

ン)

1Byte

表4.デ ー タ フ ォー マ ッ ト②

3.補 足

EMR-8で は視線 データの検出 レー トを変えることができないため、プ ログラム側での変

更を可能 にした。方法は単純、数回に一度受信データを読み飛ばすこ とで検出レー トを変

更す る方法を採った。

3.'2.2計 測データの解析

この段階では、"眼 球運動 の計測"で 受信 したデータか ら凝視か否かを判断 し、凝視で

あれ ば凝視部分の座標を求めるのが 目的である。そのためには受信 したデータである

"視 線のXY座 標"
,"瞳 孔径","フ レーム番号"か ら凝視 を定義 し、それを元に凝視を識別

する必要がある。
"視線のXY座 標"は

、連続的に捉えることで推測す ることができそ うである。
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"瞳孔径"は
、凝視 との直接の関係 は見 られないため推測す ることができそ うにない。

"フ レーム番号"は
、計測開始から何回 目に取得 したデータなのかを表すだけなので、推

測す ることができそ うにない。結果、"視 線のXY座 標"か ら凝視を定義 しなくてはならな

い。

(1)視 線座標の選別

右の画像は凝視 している状態での視線の移動 を表 したものである。この画像か ら、凝視

していて も視線は上下へ移動 しているのが

わかる。丸で囲まれた部分は、瞬き後に眼

が下を向いたE'だ け計測 され るもので、

推測の妨げ となる。そこで、瞬 きの直後に

取得 したデータは使用 しないことにす る。

実際に行 う処理は とい うと、EMR-8は 瞬

きを検出するとエラーとし、PCに対 しエラー

時の数値を送信する。そこで、PC側でエラー

時の数値 を確認 した場合、瞬きがあった と

して直後に受信 したデータは使用せず、次

に受信するデータを待っ。 図41凝 視状態での視線の移動

(2)凝 視の定義 と識別

実際に計測 を行 うと、視線は凝視 してい るにも関わらず眼震 によって常に小刻みに動い

ているのがわかる。物を見ているときの人間の眼球は常に活発 に動いてお り、その動きの

中で肉眼ではほとん ど捉 えることのできない非常に速い周期の揺れの ことを眼震 と言 う。

そ こで眼震に着 目し、眼震による一定範囲内の視線の停留に判断材料 とした。

'

際77τ下7;1丁〕
・:ご ㌔ ＼':弟i

千 ㍗'.+'h∫i

+'++"i

》

十 … 以前 の座 標

・ … 平均座標

弔]… 直後 の座標

口 。鱒 スク リーン

こ]… 眼震 許容範囲

図42凝 視の定義
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事前の計測で得た一定期間内の座標か ら平均座標 を求め、この座標 を中心に眼震許容範

囲を設ける。そ して、直後に計測 された視線の座標が、眼震許容範囲内にある場合 は凝視、

範囲外にある場合 は凝視でないとす る。 この眼震許容範囲には個人差があ り、事前に求め

てお く必要がある。範囲を狭 く設定する と凝視 と判断 され辛 く、広 く設定す ると凝視 と判

断 され安 くなる。

だが、直後に計測 された視線 の座標を凝視部分の座標 とす ると座標の変動が激 しくなり、

結果 として拡大表示 ウィン ドウを表示 した際、 ウィン ドウが激 しく動いて しま う。

そこで、直後に計測 された視線の座標は判断材料 とし、途 中で求めた平均座標を凝視部分

の座標 とすることで座標 の変動が緩やかに した。

常にこの計算 を行い、凝視の監視 を行 っている。

(3)ス クリーン座標への変換

EMR-8で 取得で きる視線の座標 は、最大でも640×480で あるため、凝視部分の座標 がス

ク リー ンの座標に合わないことがある。画面領域のサイズが凝視部分の座標 の最大値 と同

じ640×480で あれば問題無いのだが、違 った場合は凝視部分の座標をスクリーン座標へ変

換 し、合わせなくてはな らない。

事前に"画 面領域のサイズ"を"凝 視部分の座標 の最大値"で 割 り、拡大率を求 めてお く。

凝視 と判断 され凝視部分の座標が得 られた場合、拡大率を掛 けることで合わせ る。

例えば画面領域のサイズが1024×768だ とすると、得 られ る凝視部分の座標 を1.6倍

することで、合わせることができる。

3.2.3凝 視部分周辺の拡大表示

この段階では、計測データの解析 によって得 られた凝視部分の座標 を中心 とし、画像 の

拡大を行 うのが 目的である。

ここで問題 となるのは拡大元画像 の取得にかかる時間である。`

拡大表示に必要なのはスクリーンの画像 であ り、拡大表示 ウィン ドウは映 りこんではな ら

ない。 そのため初回の拡大表示以降は、拡大表示 ウィン ドウの非表示、スク リーン画像の

取得、拡大表示 ウィン ドウの表示 とい う処理を順次繰 り返 さねばな らない。

当然 この方法では、拡大表示 ウィン ドウの表示 と非表示を繰 り返すため、処理に時間がか

かる うえにちらつ きが発生する。 この様に随時画像 を取得す ると処理に時間がかか り、後

の処理に影響が出る。

対処 として初回時にのみ拡大元画像 を取得 し、処理速度を向上 させ る方法を採ったが、

結果 としてスク リーン画像に更新があって も、拡大表示画像 を更新することができなくなっ

た。

実際に行 う処理 はとい うと、拡大表示 ウィン ドウの幅をW、 高 さをH、 拡大率 をPと す る
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と、スクリーン画像のコピーから凝視部分の座標 を中心に幅W/P、 高 さH/Pで 画像を切 り出

し、P倍 してか ら拡大表示 ウィン ドウに貼 り付ける。

W
團 … 拡大元画像

團 … 拡大画像

H

i

i

i

十 ナ

鍵 駕 購 鶏

馨
糠

1

一

i

、

W/P
i

H/P

口 … ス ク リー ン

「1… ス ク リー ン画 像 の コ ヒ。一

図43,拡 大表示処理

現在、拡大率 と拡大表示 ウィン ドウのサイズはプログラム内で変更 してい る。

3.2.4シ ステムの検証結 果

提案するシステムをビジュアルCを 使 って、ウィン ドウズXP上 で実現 した。システムを

検証す るために、本研究室の男子学生6名 で実験 を行った。実験は左眼のみの単眼計測で

行 う。被験者の顎 を顎台に固定 し、拡大表示対象PCの スク リーンが、映像表示モニターに

映 る画像視野映像 に収まるよう調節す る。その後キャ リブレーシ ョンを行い、普段のよう

にPCをi操作 して もらう。図44は システム実行の様子 を示 してある。

3.2.5考 察

本 システムは実時間で動作することができた。 当初の 目標が達成 しているけど、次のよう

ない くつかの改善点 も残 されている。

① 開始時は凝視部分を中心に表示 されていた拡大画像が、時間が経つにつれて徐々にず

れて くる。

② 物を見るとき頭 を動かすのは自然であるため、顎を固定 されると操作 しにくい。

③ 画面に更新があっても、表示中の拡大画像 は更新 されない。

④ 拡大率を上げると画像 の荒 さが気になる。
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⑤ 拡大表示 ウィン ドウが操作の邪魔 になる。

⑥ たまに凝視 していないのに拡大表示 されることがある。
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…
ー
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鍵

葦 轟
鞭

拶

冊ウ4

曽

ψ㌢

轟

昌 講謡鱒講鰻繕 こ

図44.シ ス テ ム 実行 の様 子

① は視線の移動 につ られて頭が動 き、正確な視線 の座標を取得できなくなった ことが原

因である。顎だけでな く頭部全体を固定 していまえば、拡大画像が凝視部分か らずれるこ

とはない。 しか し②にもある通 り、視線の移動 だけで見づ らい場合は頭の向きを変 えるの

が自然であるため、何 の固定も無い状態 でPCを 操作できる方が望 ま しい。 よって、頭部

の動 きによ り生 じるズ レをプ ログラムで補正す ることが課題 となる。③の対処 として拡大

表示画像の随時更新を可能にす るには、拡大元画像の取得にかかる時間を短縮する必要が

ある。単純に拡大元画像取得 の高速化が課題 となる。④は、拡大表示画像に対 して補 間を

行 うことで対処できる。重要 なのは受信速度 と処理速度のバ ランスをとることである。⑤

は、拡大表示 ウィン ドウにマ ウス操作が邪魔 されて しまい、PCを 操作 しづ らい とい うも

のである。マ ウスポイ ンタと重なる場合は拡大表示 ウィン ドウを非表示 にす るか、拡大表

示 ウィン ドウの上か らでもマ ウス操作を可能にするな ど、プログラムの改良が必要になる。
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4.ま とめ ・

人間の画像処理過程の動的解析 は、様々な学問分野に関連す る重要な課題である。それ

が包括す る範囲は、神経細胞の情報処理な どのミグロな レベルや ブレインサイエンスの基

礎、知覚の生理学的 ・心理学的な側面か ら、3次 元情報処理や人工知能における記憶、推

論 まで含 まれる。'本砺究は、眼球運動の計測 ど分析の立場か ら、錯視認識や、性別識別や

視覚探醜 どにおける撒 曝 礁 いを擦 した・工学的な岬 の一っとして・人間槻

たい とこうを肇見 し、 自動的にその部分を拡大 しで・弱視 の人Q視 覚機能 を補 う・ヒ辛 一

マンインタ0フ ェ0ス のシステムを試作 した。
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