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視線を用いたターゲット選択に基づく 

動画内物体の注釈情報提示システム 
 

島里恵多† 河野恭之† 

 

概要：本研究では，動画内の物体を視線で選択し，その注釈情報を提示するシステムを提案する．動画を視聴する際，
動画に映る物体やキャラクタについての注釈情報を得ることで動画内容の理解が深まる．しかし，一つのシーンに対
して複数の物体やキャラクタが存在し，その物体やキャラクタ毎に注釈情報を付与したい場合，注釈情報同士の重畳

による注釈情報の可読性の低下や注釈情報の多さによる動画の見易さの低下が生じる．そこで本研究では，動画内の
物体を選択しその注釈情報を提示するシステムを提案する．本システムは，動画の一つのシーンに対して複数の物体
やキャラクタが存在し，その物体やキャラクタ毎に注釈情報を付与した場合，または付与した注釈情報が単語や短文

ではなく長文や画像の場合でも動画の見やすさを保ちつつ注釈情報を提示できる．本システムにおける動画内の物体
の選択は，マウスやタッチ操作よりも素早いカーソルの移動と選択が可能な視線を用いて行う．本稿では，提案シス
テムとその評価について述べる． 
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1. はじめに   

本研究では，視線を用いて動画内の物体を選択し，その

注釈情報を提示するシステムを提案する．動画を視聴する

際，動画に映る物体やキャラクタについての注釈情報を得

ることで動画内容の理解や魅力の向上が考えられる．例え

ば，近年 COVID-19[1]の影響で普及されつつあるオンライ

ン動物園[2 ][3 ]や水族館[4 ][5 ]において生物の動画を視聴す

る際，その動物の種名や生態を知ることでその動画内容の

理解が深まる．しかし，近年の動画配信サービスにはこの

ような動画内に映る物体やキャラクタ毎に注釈情報が提示

される機能は少ない．利用者投稿型動画配信サービスであ

るニコニコ動画[6]は，視聴者が動画にコメントを付与でき

る機能を提供している．この機能により，異なる場所と時

間で動画を視聴していながらも他の視聴者と一緒に動画を

観ているかのような感覚を与え，コンテンツの魅力を向上

させている．また，YouTube[7 ]には，動画作成者が動画内

にテキストやリンクを組み込む機能があり，より動画視聴

の利便性を向上させている．しかし，ニコニコ動画や

YouTube のこれらのような機能には，アノテーションによ

って動画が見にくいという問題点がある．そのため特にオ

ンライン水族館や動物園のような，動画の一つのシーンに

対して複数の物体やキャラクタが存在し，その物体やキャ

ラクタ毎にアノテーションを付与したい場合，この問題が

顕著に表れることが予想される．また各物体やキャラクタ

に付与したいアノテーションが単語や短文ではなく長文や

画像などの情報が多いものの場合もこの問題が起こり得る． 

 そこで本研究では，動画内の物体を選択し，その注釈情

報を提示するシステムを提案する．動画内の物体全ての注

釈情報を提示するのではなく，ユーザにより選択された物

体の注釈情報のみを提示することで動画の見やすさを保ち 
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図 1 提案システム 

 

つつ注釈情報を提示できる．本研究の提案システムの開発

を目指すにあたり，ユーザが選択するターゲットは動画内

の物体である．そのためユーザには移動するターゲットの

ポインティングタスクが求められる．近年 GUI における一

般的なターゲット選択はマウスやタッチ操作で行われる．

しかし，移動を伴うターゲットの選択はユーザにとって困

難なタスクである[8][9][10]．またユーザの選択したい物体

は短いシーンしか映らない場合もある．そのため本システ

ムではより素早いターゲット選択がユーザに求められる．

そこで本研究では，マウスやタッチ操作より素早いターゲ

ット選択が可能であると報告[11 ]のある視線のみを用いて

動画内の物体を選択し，その注釈情報を提示するシステム

の開発を目指す．  

 

2. 関連研究 

2.1 移動するターゲットの選択に関する研究 

AttachedShock[12 ]は，動画内のターゲット幅を拡大し，指

でターゲットをストロークすることでターゲットを選択す

る手法である．Comet[13]は，ターゲットの軌跡を基にター
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ゲットを拡大することで移動するターゲットであってもタ

ーゲット選択を容易にする手法である．しかし動画内のタ

ーゲット数が多い場合，このようなターゲットを拡大させ

る手法は動画の見やすさを低下させる．また動画内に選択

したいターゲットが現れたときそのシーンを一時停止して

ポインティングタスクを行い，ターゲットを選択する手法 

[14 ]が提案されている．この手法は短いシーンしか映らな

いターゲットも選択できるという利点を持つが，動画の一

時停止により視聴する効率性が低下する．本研究で提案す

るシステムでは動画の見やすさと効率性を保ちつつ移動す

るターゲットの選択も可能にするシステムの開発を目指す． 

 

2.2 視線を用いたターゲットの選択に関する研究 

 凝視時間とキーボード入力を組み合わせた選択手法はマ

ウスによる選択より短時間で選択できる[15]．しかし，この

手法では視線のみによる操作の利点である素早さを損なっ

てしまう．視線のみを用いたターゲット選択手法として，

ターゲットの周りに小さなマーカを円状に移動させてその

マーカに対する追従眼球運動を検出することで選択する手

法[16]がある．追従性眼球運動[17]とは，見たいものの動き

に合わせて同じ速さで眼球を動かす運動である．また，ユ

ーザ及びターゲットごとに動的に凝視時間を最適化して選

択する手法[18]が提案されている．崔ら[19]は，視線カーソ

ルにバブルカーソル[20 ]を用いてターゲットを選択する手

法を提案した．バブルカーソルとは，カーソルが常に一つ

のターゲットを含むように大きさを動的に変更し続ける円

形のカーソルである．しかしこれらの手法は静止したター

ゲットの選択を想定した手法である．本研究においてユー

ザは動画内の物体の選択が求められる．本研究では視線を

用いて移動するターゲットの選択手法を用いる． 

 Pursuits[21]は，ピアソンの積率相関係数を用いてディス

プレイ上における視線移動の軌跡と移動するターゲットの

軌跡との間に相関関係があるときターゲットを選択する手

法である．またカメラ画像からユーザの視線の移動を推定

し追従性眼球運動を検出する手法[22 ]も提案されている．

しかし，このような追従性眼球運動に基づいてターゲット

を選択する手法は複雑な軌道を伴うターゲットの場合，ま

たターゲットの移動速度が遅いもしくは速い場合にターゲ

ット選択の精度が低くなる．そこで本研究では，ターゲッ

トの軌跡や速さに関わらず高い精度でターゲット選択が行

えるシステムの開発を目指す． 

 

2.3 動画のアノテーションに関する研究 

 浦谷ら[23]は，奥行きを考慮した AR 上の注釈情報の提

示手法を提案した．飛田ら[24]は，技能学習用のマニュアル

動画において再生速度や再生時間に基づいて注釈情報の詳

細度合いを調整し提示する手法を提案した．しかし，動画

の一つのシーンに対して複数の物体やキャラクタが存在し

その物体やキャラクタ毎に注釈情報を付与したい場合，物

体や注釈情報同士の重畳が生じる．これにより注釈情報の

可読性の低下や動画が見にくくなるという問題が起こる．

このような問題を解決するために注釈情報を再配置する手

法[25]が提案されている．しかし，この手法は画面上におい

て注釈情報の提示領域が十分あることが必要である．その

ため付与したい注釈情報が長文である場合や画像などの場

合においても物体や注釈情報の重畳が生じやすい．そこで

本研究では，ユーザが注釈情報を取得したい物体を選択し，

ユーザにとって見たい注釈情報のみを GUI 上の注釈情報

提示用スペースに提示することでこの問題を解決する． 

 

3. 視線を用いたターゲット選択に基づく動画

内物体の注釈情報提示システム 

本研究で提案するシステムについて述べる．本研究では，

素早いポインティングタスクが可能である視線を用いて動

画内の物体を選択し，その注釈情報を提示するシステムを

実装した．本システムでは画面上に図 1 のようなディスプ

レイ右端にテキストボックスを用意し，ここに注釈情報を

提示する．そのため本システムを用いることでユーザは注

釈情報を取得したい物体の注釈情報のみを取得できる．故

に本システムは動画の一つのシーンに対して複数の物体や

キャラクタが存在し，その物体やキャラクタ毎に注釈情報

を付与した場合，または付与した注釈情報が単語や短文で

はなく長文や画像であっても注釈情報の重畳は起こらず，

動画の見やすさは保たれる．また本システムはマウスやタ

ッチ操作より素早いターゲット選択が可能であると報告の

ある視線のみを用いて動画内の物体を選択する．これまで

視線を用いた様々なターゲット選択手法が研究されてきた．

本システムのターゲット選択には，これまで我々が研究を

行ってきた，ユーザのサッケード（跳躍性眼球運動）[17]を

検出したとき移動しているターゲットをある間だけ疑似的

に静止させ，その間に疑似的に静止しているターゲットを

視線のみで選択する手法[26 ]を用いる．移動するターゲッ

トの選択はユーザにとって難しいタスクである．しかしこ

の手法を用いることでターゲットの軌道の複雑さや速さに

関係なく容易にターゲットを選択できる．  

本システムの全体の処理の流れについて述べる．まず前処

理では，動画内の物体を検出・追跡し，各追跡物体に対し

て注釈情報を登録する．そして本処理ではユーザの視線を

検出し，ユーザが前処理で注釈情報を登録したターゲット

に対して視線を用いて選択した場合その注釈情報を提示す

る．本システムの視線を用いたターゲット選択は，ユーザ

のサッケードを検出したとき移動しているターゲットをあ

る間だけ疑似的に静止させ，その間に疑似的に静止してい

るターゲットを視線のみで選択する．サッケードとは，多

くの物から見たい物を見つけるための飛び石を渡るような
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素早い眼球運動である．そしてサッケードが生じている間，

視覚的な認知能力が低下するサッケード抑制という特性

[27 ]がある．この特性からサッケードが起こる際における

視覚的な情報の提示は，ほとんど意味がないと考えられる．

そこで，サッケードを検出した際に視線移動に必要な時間

だけ動画内のターゲットを疑似的に静止させ，ユーザは疑

似的に静止しているターゲットに対してポインティングタ

スクを行うことで移動するターゲットの選択を容易にする． 

 

3.1 注釈情報の登録 

本システムにおける前処理の具体的な処理について述

べる．まず前処理として動画ファイルを入力し物体の検出

を行う．本システムは，深層学習に基づく物体検出技術で

ある YOLOv4[28]を用いて物体検出を行った．また本シス

テムにおいてサッケードを検出すると同時にターゲットを

疑似的に静止させる際，物体検出の精度が原因でサッケー

ドを検出したときのフレームでターゲットを検出していな

い可能性がある．そこで本研究では，物体検出した後にカ

ルマンフィルターを用いた SORT[29 ]というアルゴリズム

に深層学習を組み込んだ DeepSort[30]というフレームワー

クを用いてその物体を追跡する．そして各動画フレームに

対して追跡した物体バウンディングボックスの座標を記録

する．また追跡した物体毎にラベルを割り当て，各ラベル

に提示したい注釈情報を登録する． 

 

3.2 ユーザインタフェース 

本システムのユーザインタフェースについて述べる．本

システムは，ユーザは前処理で入力された動画を視聴する

と同時にディスプレイ上におけるユーザの視線座標を検出

する．この際，ヒトは静止物体を凝視しているつもりでも

実際には細かい眼の揺れが生じてしまう固視微動という特

徴[17]がある．本システムではユーザに視線カーソルを提

示するため加重平均の式による視線座標の平滑化[31 ]を行

った．また動画閲覧の際，選択可能なターゲットにはバウ

ンディングボックスを提示する．そしてサッケードを検出

した際にターゲットを疑似的に静止させ，ユーザは疑似的

に静止したターゲットに対して視線カーソルを移動させ，

ポインティングタスクを行う．本システムでは，サッケー

ドを検出した際にその動画フレームに対応する前処理で記

録した検出物体のバウンディングボックスの座標を呼び出

し，ターゲットを疑似的に静止させる．ユーザがターゲッ

トを選択した場合，選択した追跡ターゲットのラベルを特

定し，このラベルに対応する注釈情報を図 1 のように提示

する．また図 1 の「モード切り替え」のボタンについて述

べる．ユーザはこのボタンを一定時間注視すると視線カー

ソルが表示され，ターゲット選択が可能になる．またター

ゲット選択が可能な状態でこのボタンを一定時間注視する

と視線カーソルは非表示になり，ターゲット選択を行わな

い．この機能により，単に動画を見たいユーザに対しては

サッケードの検出を行わず，ターゲットの疑似的な静止が

起こらないようにした． 

 

3.3 視線を用いたターゲット選択 

 

図 2 視線を用いたターゲット選択手法 

 

本システムにおけるターゲット選択手法について述べ

る．本システムにおけるターゲット選択の概要図を図 2 に

示す．本システムでは，サッケードを検出した際に視線移

動に必要な時間だけターゲットを疑似的に静止させ，ユー

ザは疑似的に静止しているターゲットに対してポインティ

ングタスクを行うことでターゲットを選択する．本システ

ムでは，取得した最も新しい視線座標とそれ以前に取得し

たいくつかの視線座標とのユークリッド距離がすべてある

閾値以上のときサッケードを検出する手法[31]を用いた．
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そしてサッケードを検出したときのフレームに映る動画内

のターゲットを疑似的に静止させる． このとき疑似的に静

止したターゲット以外の視覚情報をグレースケール化する

ことでユーザに目立たないように加工して動画を再生する．

またユーザの視覚的認知能力に対する影響を最小限にする

ために，ターゲットを疑似的に静止させる時間はポインテ

ィングタスクに必要最低限な時間に設定する．本研究では，

ヒトのポインティングタスクのモデルであるフィッツの法

則[32 ]を用いてターゲットを疑似的に静止させる時間を定

めた．フィッツの法則は，ポインティングタスクの開始点

からターゲットまでの距離とターゲット幅からポインティ

ングタスクにかかる時間を推定できる．D をポインティン

グタスクの開始点からターゲットの中心までの距離，W を

ターゲット幅，a と b をユーザとデバイスに依存する定数

とおくとポインティングタスクの開始点からターゲットま

での移動に要する時間 MT は𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑜𝑔2(𝐷𝑊 ⁄ +1)で

表される．本研究では，サッケードを検出したときに用い

た視線座標のうち最も新しい視線座標以外のいくつかの視

線座標の重心をポインティングタスクの開始点と置く．ま

たサッケードの検出に使用した２番目の視線座標をポイン

ティングタスクの開始時間に設定する．また本研究では

YOLOv4 で検出した物体のバウンディングボックスをター

ゲット幅に設定した．そしてユーザは，疑似的に静止して

いるターゲットを一定時間凝視することで選択を行う．こ

こでもユーザの視覚的認知能力に対する影響を最小限にす

るために磯本らの手法[33 ]を用いてターゲット選択のため

の凝視時間を低減させる．この手法では，フィッツの法則

によって推定したポインティングタスクにかかる時間と実

際にかかったポインティングタスクの時間の差が十分小さ

くなったときターゲットを選択する．しかし，ヒトは物体

を視覚から認識する際に物体の輪郭を見るという特徴[34 ]

により，ユーザはターゲット選択の際にバウンディングボ

ックスの枠を見てしまう．そこで本研究では，上記の処理

に Bubble Gaze Cursor[19]を組み込んだ．この手法を用いる

ことで，ターゲット選択の当たり判定においてターゲット

が選択される領域がターゲット幅ではなくボロノイ領域に

増え（図 3），ユーザはバウンディングボックスを見てしま

った場合でも選択しやすくなると考えられる．また実際の

ユーザインタフェースでは図 3 のようなボロノイ分割の図

をユーザに提示しないよう実装した． 

 

図 3 ターゲット選択領域 

 

4. 評価実験 

 提案システムの性能を評価するための実験とその結果，

考察について述べる．本実験の調査内容は，本システムに

組み込んだターゲット選択手法の性能とユーザビリティで

ある． 

 

4.1 実験方法 

本システムにおけるターゲット選択の性能を評価する

実験では，実験参加者には本システムを用いてターゲット

の移動する速さ，移動方向，ターゲット幅，ターゲット数

を考慮したポインティングタスクを行ってもらった．本実

験で使用したターゲットの移動する速さ，移動方向，ター

ゲット幅を以下にまとめる．またこのタスクのターゲット

の配置例を図 4 に示す． 

⚫ 速さ[inch/ms]: 2.50×10-2, 5.00×10-2, 7.50×10-2, 7.50×10-2, 

1.00×10-1, 1.25×10-1, 1.50×10-1 

⚫ 移動方向: 縦，横 

⚫ ターゲット幅[inch]: 0.500, 0.750, 1.00, 1.25, 1.50 

⚫ ターゲット数[個]: 3, 4, 5, 6, 7, 8  

 

図 4 本実験で用いた移動するターゲット例． 

（左）横方向の移動．（右）縦方向の移動． 

 

このタスクでは図 4 のようにターゲットを配置し，赤いタ

ーゲットを選択することが求められる．実験参加者が赤い

ターゲットを選択するとディスプレイ上のすべてのターゲ

ットの幅と速さが変わり，一つだけ赤いターゲットが提示

される．そして実験参加者は再び赤いターゲットを選択す

る．またこのタスクではターゲットのオクルージョンを考

慮して，ディスプレイの幅をターゲットの数で均等に分割

するように配置した．例えば図 4 の左の図では，ディスプ
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レイ上を縦方向に 4 分割し，各ターゲットはその分割した

領域のみを移動する．またターゲットがディスプレイの端

に到達した場合，その反対側のディスプレイの端に提示さ

せた．このタスクでは実験協力者一人当たり，ターゲット

の速さ 6 種×ターゲットの移動方向 4 種×ターゲット幅 5

種×ターゲット数×6 種 = 720 試行を行った． 

 本システムにおけるターゲット選択の性能評価実験が終

了後，本システムを使用した際のユーザビリティを調査す

る実験を行った．前処理ではこちらであらかじめ注釈情報

を登録しておき，実験参加者には本システムにおける本処

理の部分のみを自由に使用してもらった．本実験ではオン

ライン水族館やオンライン動物園を想定し，2 種類の鳥が

歩き回る動画を使用した．次に 5 段階のリッカート尺度の

System Usability Scale(SUS)[35 ]を用いたアンケートと自由

記述アンケートを行った．その後 5 段階のリッカート尺度

を用いて，サッケード時のターゲットの疑似的な静止の処

理に対するストレスの程度を調査した．  

 

4.2 実験環境 

 本実験では計 7 名の実験参加者を集めた．そのうち 6 名

は男性で 1 名は女性であった．また実験参加者の平均年齢

は 22.1 歳（標準偏差：1.35）であった．実験参加者の眼の

状態は 3 名が裸眼，3 名がコンタクトであり，1 名が眼鏡を

装着していた．また実験参加者全員が普段の眼の状態と同

じ状態で実験に参加した．実験参加のうち 3 名が視線認識

デバイスの使用歴があった．実験参加者の全員の平均使用

歴は 7.71 カ月（参加者全員の標準偏差：10.5，視線認識デ

バイスの使用歴がある参加者の標準偏差：8.49）であった．

実験参加者の平均睡眠時間は 7.00 時間（標準偏差：1.41）

であった．実験参加者の眼と身体の疲労度に関して，1 が

「疲れていない」，5 が「疲れている」とした 5 段階のリッ

カー度尺度を用いたアンケートを実施した．結果，目の疲

労度が 2.14（標準偏差：0.350），身体の疲労度が 1.57（標

準偏差：0.495）であった． 

本システムは Python の GUI 構築用ライブラリである

Tkinter を用いて実装した．またユーザの視線検出の際には

Tobii 社の Tobii Eye Tracker 4C を使用した．本システムの

実装環境は Intel(R) Core i7-8750H CPU と NVIDIA GeForce 

GTX 1060 の GPU を搭載した PC を使用した．本実験で用

いた PCのディスプレイは 19.5[cm] × 34.5[cm]のサイズで

1440[pix]×810[pix]のものであった．また実験参加者にはデ

ィスプレイから約 50[cm]離れた位置に座ってもらい，実験

を行った．また本実験では，実験参加者毎に視線計測機器

のキャリブレーションを行った．次にフィッツの法則にお

けるユーザとデバイスに依存する定数 a, b を求めた．本研

究では ISO 9241-411に記載されてあるマルチディレクショ

ナルポインティングタスク[36 ]を用いた．このタスクでは

凝視によってターゲットを選択するのに最適な凝視時間で

ある 400[ms]以上凝視することでターゲットを選択するよ

う設定した．このタスクでは，0.500[inch]，0.750[inch]，

1.00[inch]の 3 種のターゲット幅を使用した．また，

1.50[inch]，2.00[inch]，2.50[inch]の 3 種のターゲット間距離

を使用した．そのためこのタスクでは実験協力者一人当た

り，ターゲット間距離 3 種×ターゲット幅 3 種×ターゲッ

ト数 13 個＝117 試行行われた．このタスクの終了後，フィ

ッツの法則におけるターゲットの選択困難度を示す ID = 

log2(DW⁄+1)と実際にそのターゲットを選択するのにかか

った時間をそれぞれ（x, y）の二次元座標にプロットした．

最後にこの二次元座標データに対して回帰分析を行い，求

めた一次式の傾きと切片からそれぞれフィッツの法則の係

数を求めた． 

 

4.3 実験結果 

 移動するターゲットを選択するタスクでは，ミダスタッ

チ[37 ]の割合と赤いーターゲットが提示されてからターゲ

ットを選択するのにかかった時間を測定した．ミダスタッ

チの割合の算出方法を式 1 に示す． 

 

ミダスタッチ割合 =
ミダスタッチ回数

ミダスタッチ回数 +選択回数
 (式 1) 

 

本実験における全体のミダスタッチの割合は 4.54%であっ

た．またターゲット数毎のミダスタッチの割合を表 1 に示

す．また Shapiro-Wilk の検定を行ったところ正規性は見ら

れなかった．(p = 1×103）そこで Steel-Dwass 検定を行った

ところ p < 0.05，p < 0.01 ともにどのターゲット数の間でも

有意差は見られなかった．  

表 1 ミダスタッチ割合 

ターゲッ

ト数 
3 4 5 6 7 8 

ミダスタ

ッチ[%] 
2.21 3.56 3.23 5.00 6.15 6.98 

 

またターゲット幅とターゲットの速さそれぞれに対し

て，実験参加者が選択するターゲットが提示されてから選

択されるまでにかかった時間をそれぞれ表 2，表 3に示す．

Tukey 法による多重比較をおこなったところ，表 3 では有

意水準 p < 0.05，p < 0.01 ともに有意差は見られなかった．

表 4 では，2.50×10-2 [inch/ms]とそれ以外のすべての速さに

対してのみ p < 0.05 において有意差が見られた． 

SUS は表 4 の質問 10 問で構成されており，1 が「そう思

わない」，5 が「そう思う」としたリッカート尺度のアンケ

ート結果から 100 点満点のスコアを算出する．スコアは，

𝑆𝑈𝑆スコア = {(奇数番号の質問結果の合計 − 5) + (25 −

偶数番号の質 問結果の合計)} × 2.5で求められる． 
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表 2 ターゲット幅×選択にかかった時間 

ターゲット幅

[inch] 
平均[ms] 標準偏差 

0.500 1.02×103 6.78×102 

0.750 1.02×103 6.54×102 

1.00 1.08×103 7.40×102 

1.25 1.09×103 9.38×102 

1.50 1.08×103 8.14×102 

 

表 3 ターゲットの速さ×選択にかかった時間 

速さ[inch/ms] 平均時間[ms] 標準偏差 

2.50×10-2 1.23×103 1.23×103 

5.00×10-2 1.06×103 6.79×102 

7.50×10-2 9.70×102 5.64×102 

1.00×10-1 1.01×103 6.40×103 

1.25×10-1 1.02×103 6.04×102 

1.50×10-1 1.06×103 7.16×102 

 

表 4 SUS アンケート結果 

 質問内容 平均 標準偏差 

1 
このシステムをしばしば使

いたいと思う 
3.29 0.881 

2 

このシステムを利用するに

は説明が必要となるほど複

雑であると感じた 

2.29 0.700 

3 
このシステムは容易に使い

こなす事ができると思った 
3.57 1.05 

4 

このシステムを利用するの

に専門家のサポートが必要

だと感じる 

2.57 0.728 

5 
このシステムは十分に統一

感があると感じた 
3.71 0.700 

6 

このシステムでは一貫性の

ないところが多々あったと

感じた 

2.43 1.18 

7 

たいていの人は、このシス

テムの利用方法をすぐに理

解すると思う 

3.00 1.07 

8 
このシステムはとても操作

しづらいと感じた 
2.43 1.40 

9 
このシステムを利用できる

自信がある 
3.86 1.25 

10 

このシステムを利用し始め

る前に知っておくべきこと

が多くあると思う 

3.57 0.728 

SUS スコア 60.4 14.4 

 

5 段階のリッカート尺度を用いてサッケード時のターゲ

ットの疑似的な静止の処理に対するストレスの程度を調査

した．「ターゲットの疑似的な静止処理にストレスを感じた」

という質問に対して 1 が「そう思わない」，5 が「そう思う」

とした．結果，平均 2.29（標準偏差：0.700）であった． 

自由記述アンケートで得られた意見をまとめる．実験環

境における意見として，「実際に見ている位置と違う位置に

カーソルが現れた」や「視線カーソルの表示にラグを感じ

た」という意見があった．注釈情報の提示方法に関する意

見として「注釈情報を提示する領域から遠い位置でターゲ

ットを選択してから注釈情報を見るのが疲れる」等の意見

が得られた． 

 

4.4 考察 

 本実験において，3～8 個のターゲットが一度に提示され

ている場合であっても低い確率でミダスタッチが生じる．

そのため本システムのターゲット選択手法は，一度のシー

ンに複数のターゲットが存在する場合でもミダスタッチを

起こさずにターゲットが選択できると考えられる．また全

てのターゲット幅と速さに対して，ユーザの選択したいタ

ーゲットが現れてから約 1000[ms]で選択できた．この結果

から本手法のターゲット選択手法を用いることで，一般的

に選択することが難しいとされる短いシーンしか映らない

ターゲットや移動の速いターゲットも十分選択可能である

と考えられる．しかし，最も移動する速さの低いターゲッ

トは選択するのに時間がかかるという結果が得られた．こ

の原因は，サッケード検出の精度によるものと考えられる．

選択したいターゲットが現れた時点のターゲットと視線の

位置が近い場合，実験参加者はサッケードを起こさずその

まま追従性眼球運動をしたためサッケードが検出されずタ

ーゲットの疑似的な静止処理が起こらなかった． 

 SUS のスコアは，標準平均の 68 より下回った．これは自

由記述アンケートで得られた「実際に見ている位置と違う

位置にカーソルが現れた」や「視線カーソルの表示にラグ

を感じた」という意見が得られたことから，視線認識デバ

イスの精度とシステムの実行環境がユーザにとって満足す

るほど十分でなかったと考えられる．また，サッケードは

ユーザにとって意図的な眼球動作ではない. そのため高い

精度でターゲットの選択が可能であるにも関わらず，疑似

的な静止処理が起こるタイミングが予測できないことが

SUS スコアの低さの原因の一つであると考えられる．しか

し，サッケード時のターゲットの疑似的な静止の処理に対

するストレスは比較的低い結果が得られた．このことから

移動するターゲットを疑似的に静止させても問題ないと考

えられる．また「注釈情報を提示する領域から遠い位置で

ターゲットを選択してから注釈情報を見るのが疲れる」等

の意見が得られたからより大きなディスプレイで本システ

ムを使用する場合，ユーザにとってはより疲労感を与える
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と考えられる．また本実験では図 1 のように画面の左端に

注釈情報を提示する領域を設置したが，この意見から注釈

情報の提示デザインを再検討する必要があると考えられる． 

 

5. 課題 

 本システムにおける前処理の課題について述べる．前処

理では深層学習に基づく物体検出技術である YOLOv4 を

用いて物体検出を行った．また YOLOv4 を用いて物体を検

出した後に，DeepSort というフレームワークを用いて物体

追跡を行った．しかしこの手法では，物体を検出する際に

学習データセットが必要となる．そのため本システムにお

いて，学習データセットのない物体に対しては注釈情報を

登録できず，またターゲット選択も行えない．この解決策

として近年研究が進んでいる完全教師無し学習による物体

追跡技術が挙げられる．また本システムの前処理では動画

内の各追跡物体に対して注釈情報を登録するが，長時間の

動画の場合注釈情報を登録するタスクは手間である．その

ため検出した各追跡物体に対して効率的な注釈情報の登録

を可能にするユーザインタフェースの実装が考えられる． 

 本システムにおけるユーザビリティの課題について述べ

る．本システムを用いてストーリー性のある動画を視聴す

る場合，本システムの疑似的な静止を行うターゲット選択

処理がユーザのストーリーの理解に影響を及ぼす可能性が

ある．そのためストーリー性の動画に対する本システムの

有効性も調査する必要がある．またサッケードは意図的な

眼球運動ではない．自由記述アンケートでは得られなかっ

たが，サッケード時にターゲットを疑似的に静止する処理

が予測できない点は，ユーザが使いにくいと感じる原因の

一つであると考えられる．また本システムではフィッツの

法則による推定時間だけターゲットを疑似的に静止させた．

しかし，視線を用いたターゲット選択の場合フィッツの法

則への適合を疑問視している報告もある[38]．本実験では，

サッケード時のターゲットの疑似的な静止の処理に対する

ストレスは比較的低い結果が得られたが，最適なモデルを

使用することでよりストレスの軽減やユーザビリティの向

上が期待できる． 

 

6. おわりに 

本研究では視線を用いて動画内の物体を選択し，その注

釈情報を提示するシステムを提案し，実装した．ユーザは，

サッケードを検出したとき移動しているターゲットをある

間だけ疑似的に静止させ，その間に疑似的に静止している

ターゲットを視線のみで動画内の物体を選択する．そして

本システムでは画面上に注釈情報を提示するためのテキス

トボックスを用意し，ここに注釈情報を提示する．このよ

うにすることでユーザは注釈情報を取得したい物体の注釈

情報のみを取得できる．故に本システムは動画の一つのシ

ーンに対して複数の物体やキャラクタが存在し，その物体

やキャラクタ毎に注釈情報を付与した場合，または付与し

た注釈情報が単語や短文ではなく長文や画像であっても注

釈情報の重畳は起こらず，動画の見やすさは保たれる．ま

た提案システムは，一般的に難しいとされる移動するター

ゲットの選択をターゲットの幅や速さに関わらず容易にす

る．評価実験の結果，様々なターゲット幅や速さ，また一

つのシーンに対して存在するターゲットの数に対して高い

精度でターゲットを選択できたが，ユーザビリティの面に

おいては低い評価が得られた． 
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