
ウェアラブル・サッカード検出を利用した 

選択的視覚情報提示の研究 
安藤 英由樹*1

 渡邊 淳司*2
 雨宮 智浩*1

 前田 太郎*1 

 
The study of Selective Visual Information Display using Wearable Saccade Detection Device 

 
Hideyuki Ando*1  Junji Watanabe*2  Tomohiro Amemiya*1  and  Taro Maeda*1 

 
Abstract: In recently proposed saccade-based information displays, the observer cannot see 
an afterimage without moving the eyes appropriately and therefore often cannot see the 
afterimage correctly. We propose a new display system based on a concise saccade detection 
technique and the perceptual features of eye movement. In addition, with a system consisting 
of a wearable sensor (saccade detector) and a ubiquitous display (saccade-based display), we 
propose an application where many viewers can be accommodated simultaneously (Several 
viewers can view an image simultaneously (timesharing) with one saccade-based display.) and 
independently (Several viewers can view different images with one saccade-based display.). In 
experiments, we compared character-recognition rates to confirm that the detection of the 
saccade improves the visibility of the saccade-based display. The results indicate that the 
recognition rate is clearly improved. 
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1. はじめに 
 
1.1 Saccade-based Display 

これまでの 2 次元視覚情報提示手法において， 1
次元の光点列を物理的に高速移動させ，1 次元光源に

よって 2 次元情報の提示を行う手法が存在している

[1]．一方で，逆に，1 列の光点列を固定し，サッカ

ードと呼ばれる高速眼球運動中に光点列の点滅パタ

ーンを高速で時間変化させると，図 1 のように，光

源の点滅パターンが眼球運動により網膜上で空間パ

ターンに展開され，2 次元イメージが知覚される

[2]-[8] ． こ の 現 象 を 利 用 し た 情 報 提 示 手 法

（Saccade-based Display）は，少ない空間，少ないエ

ネルギーによって効率的に情報提示が実現可能であ

り，筆者らは眼球運動(サッカード)を情報提示のリソ

ースとして利用することの可能性に着目し，その手

法の有効性を探ってきた[9][10]． 
 

 

 
図1. サッカードディスプレイ 

Fig1. The Saccade-based display 
 

1.2 Saccade-based Displayにおける表示能力の向上 

Saccade-based Display（以下，SD）は観察者の眼球

運動と 1 列の光点列さえあれば，光点列付近の投影

面の無い空間に 2 次元イメージが提示可能である．

しかし，一方で，SD は観察者の眼球運動を利用して

いるため，「眼球運動と光源の発光タイミングが合

わないと，2 次元イメージが知覚されない」という問

題点があった． 
これまで，SD においてこの問題を解決するには以
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下の 3 つの手法が考えられてきた．本論文では，SD
の表示能力を向上させる上で最も効果的な 3 番目の

手法に着目し，ウェアラブルでサッカードを計測し

て情報提示を行う手法を実現した（この解決手法は，

1.3 章で述べるように，これまでにない選択的情報提

示の可能性を示すものでもある）．以下，3 つの解決

手法について詳しく述べていく． 
 

1．光源を常に点滅させる 
2．視覚刺激によりサッカードを誘発する 
3．サッカードを計測して，それに合わせて提示 

1 番目の解決手法は，観察者の眼球運動にかかわら

ず光源を連続的に点滅させる手法であり，観察者が

眼球運動を起こせば，必ず網膜上に 2 次元像が描か

れる．しかしながら，この手法は，観察者のサッカ

ードのタイミングに応じて，表示される 2 次元像の

順序が変化し，その向きも反転する可能性があり，

SD の表示能力の飛躍的向上にはつながらない．例え

ば，“FROG”と表示するパターンで光源が点滅して

いたとしても，眼球運動のタイミングによって

“ROGF”や“OGFR”のように知覚される場合があ

る．また，想定した方向と逆方向にサッカードを起

こしたときには“ ”と知覚されてしまう． 
2 番目の解決手法は，SD 以外に光点を点滅させる

などして，観察者のサッカードを情報提示側で誘発

し，それに合わせて情報提示を行うものである．例

えば，SD の両側に 2 つ光源（1 つを固視点，もう 1
つを視標と呼ぶ）を配置する．はじめに固視点を点

灯させ，観察者にそこを注視してもらい，次に固視

点を消灯するとともに視標を点灯させる．そうする

と，観察者のサッカードが反射的に誘発され，それ

に合わせて SD 用光源を点滅させると，確実に情報

提示を行うことが可能となる．ただし，この解決手

法では，視標が点灯してから SD 用光源の点滅が始

まるまでの時間と，視標が点灯してからサッカード

が開始されるまでの時間（潜時）を合わせる必要が

ある．一般にサッカードの潜時は 200ms 程度である

が，試行毎や個人により差がある．また，エクスプ

レスサッカード[11][12]と呼ばれる潜時が安定した

サッカードを利用した手法も提案されているが[9]，
それでもなお潜時を非常に安定させるためにはトレ

ーニングを必要とし，また個人ごとに異なる潜時を

計測し調整する必要がある． 
3 番目の解決手法は，サッカードを計測し，サッカ

ード開始とともに SD の光源をリアルタイムで点滅

させる手法である．この手法はサッカード検出が精

度よく可能ならば，確実に 2 次元情報が提示可能で

あり，3 つ解決手法の中で最も効果的な手法である．

これまで，網膜の再帰反射を利用して遠隔からサッ

カードを検出する手法が検討されているが[13]，計測

装置として高価な高速カメラが必要であることや，

計測範囲が限られているという問題点があった．そ

こで本論文では，ウェアラブルかつ簡便にサッカー

ドを検出するデバイスを提案し，SD によって確実に

情報提示を行うシステムを提案する． 
 

1.3 ウェアラブル・サッカード検出による新たな選

択的情報提示手法の可能性 

本論文で提案する手法は，観察者がウェアラブル・

サッカード検出装置を装着し，観察者のサッカード

を検出すると同時に SD 用の光源を点滅させるもの

である．本手法の特徴として，1 つの SD 用光源で複

数の観察者に選択的に情報提示を行うことが可能で

あるということが挙げられる．例えば図2のように，

1 つの SD を 2 人の観察者が見ているとして，時刻 t1
においては観察者 A のサッカードを検出し，そのタ

イミングで 2 次元像を SD に表示する．このとき，

観察者 A には 2 次元像が知覚されるが，観察者 B に

は 1 次元の像しか知覚されない．一方，時刻 t2 では

観察者Bのサッカードを検出し2次元像を提示する．

このときには観察者 B だけが 2 次元像を知覚可能で

ある．つまり，サッカード検出に合わせて情報提示

を行うことで，1 台の SD で複数の観察者に時分割で

情報提示を行うことが可能である． 
また，サッカード検出装置はそれぞれの観察者に

装着されているので，「誰が」「いつ」サッカードを

起こしたのか検出可能であり，それぞれの観察者に

合わせて，異なる情報を提示可能となる．（「誰」と

いう情報は遠隔からカメラ等でサッカード検出を行

った場合には取得不可能なで情報である）．また，一

度サッカードの持続時間は 50ms 程度，サッカードの

頻度は最も頻繁に行ったとしてもおよそ 300～
400ms に 1 回であるため，二人のサッカードの時間

が重なる確率は数十回に一回程度であり，情報のク

ロストークは少ない．そして，各観察者の表示デバ

イスの占有時間も短いため，時分割に表示すること

で，複数人の観察者が同時に利用可能である． 
このように，1 台の SD と複数のウェアラブル・サ

ッカード検出装置を組み合わせることによって，複

数の観測者に，1 台の SD で各々異なった情報を提示

することが可能となる．また，1 次元の光点列によっ

て構成される SD は，安価で設置面積も小さいこと

から偏在させること（ユビキタス的利用）も容易で

ある． 
本論文では，上記の選択的情報提示手法を実現す

るためのウェアラブル・サッカード検出装置を提

案・実現し，さらに評価実験として本手法を利用し

た場合の文字の認識率を調べる実験を行った． 
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図2．サッカード検出を用いた 

Saccade-based Displayの利用イメージ 

Fig.2 Saccade-based display with Saccade detection 

 
2. EOG を利用したサッカード検出 

 
2.1 サッカード検出に要求される性能 

SD で情報を適切に表示するためには，観察者のサ

ッカードタイミングに合わせて光点列を点滅させる

必要がある．本節では，サッカード検出装置に要求

される性能について論ずる． 
サッカードは最高角速度約 700deg/sec，持続時間約

50ms と高速で持続時間の短い眼球運動である[14]．
そのため，SD に利用するには検出の時間遅延ができ

るだけ少ないことが望まれる．検出時間遅延が大き

くなると，サッカード中の情報提示可能な時間帯が

短くなり，情報表示領域が狭くなってしまう．サッ

カードの持続時間から考えると，少なくともサッカ

ード開始から 10ms 程度以内に検出することが必要

である[13]．このように，SD に利用するためのサッ

カード検出は，従来の眼球運動計測のような高い空

間分解能は必要としない一方で，サッカードの有無

を高い高時間解像度で検出することが重要となる．

さらには，実際の使用状況を考えると，汎用性があ

り，ウェアラブル計測が可能という点が重要となる． 
 

2.2 サッカード検出に利用する眼球運動計測手法 

これまでの眼球運動計測で用いられている手法と

その特徴を表 1 にまとめる．以下ではこのそれぞれ

について概説し，本論文の目的にあった手法につい

て議論を進める．（以下，節頭の番号は各眼球計測手 

表1．眼球運動計測手法の特徴 
 Table.1 The characteristic of eyeball movement 

measurement method 

  

（１） 

画像解析

（カメラ） 

（２） 

強膜反射

法 

（３） 

サーチコイ

ル法 

（４） 

EOG 法 

 

空間分解能 ◎ × ◎ × 

時間分解能 × ◎ ◎ ◎ 

コスト × ○ × ○ 

装着性 ◎ ◎ × ○ 

その他 
画像処理

が必要 

輝度外乱

に弱い 

着用時間の

制限 

電磁波ノイ

ズに弱い

 
法の項目番号に対応する） 
（1）カメラで眼球付近を撮像し，画像解析処理に

よって眼球の回転角度や視線方向を検出する手法で

ある[13][15][16][17]．しかしながら，NTSC 規格標準

程度のフレームレートは 60Hz であり，サッカード検

出には不適切である．勿論，高速なカメラを利用す

る手法も検討されている[18]．しかしながら，高フレ

ームレートとするためにはカメラの露光時間（蓄積

時間）を短く設定する必要があり，さらにウェアラ

ブルとするためにはレンズや受光素子の小型化が必

須である．この状況下で十分な SN 比を得るために

は人体に悪影響があると考えられる程強力な赤外光

源を必要とするため現実的ではない．これらの理由

から本論文の用途においてカメラの撮像動画を画像

処理する手法は困難であると判断した． 
（2）眼球に弱い赤外線を照射し，光彩と白眼の光

の反射比から眼球運動を検出する強膜反射法

[13][19]が提案されている．この手法は時間解像度が

高く，小型化も容易であるが，外乱光に弱く実験室

外の環境での使用は困難である． 
（3）コイルが埋設された特殊なコンタクトレンズ

を着用し，磁場の変化により眼球運動を計測するサ

ーチコイル法[20][21]が提案されている．この手法は

時間・空間双方の分解能が良好であるが，特殊なコ

ンタクトレンズを着用するため，現実的には困難で

ある． 
（4）電位差を持つ角膜と網膜が移動したときに発

生 す る 生 体 信 号 を 利 用 し た EOG （ Electro 
OculoGram）法が提案されている[21]．この手法は

時間分解能が高く，センサは電極のみで軽量化が容

易である．一方で，空間分解能は低く，また電磁波

ノイズに弱いという問題を抱えている． 
本論文の目的であるサッカード検出を実現するに

は，上記の各計測手法の特徴から考えると，EOG 法

は高い時間解像度を持っており，電磁波ノイズに弱

いという問題点についてもサッカードの時間特性の

みを通過させるフィルタ処理を施すことで十分な

S/N 比を持ったサッカードの情報の抽出が可能であ
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ると期待できる．そのため，本論文では EOG 法を採

用する．次節ではサッカード検出に特化した EOG 法

について議論する． 
 
2.3 EOG法によるサッカード検出装置 

EOG 法においては，信号電極を両眼の目尻に 2 つ，

不関電極を両眼間の鼻の部分に 1 つ装着し，眼球の

移動を計測する．本手法において使用した電極（フ

クダ電子社製 CLEARODE TE-174RT）と電極の装着

の様子を図 3 に示す．電極は 40mm 四方の粘着テー

プ（緑色部分）に 20mm 四方のゲル電極（透明なた

め波線で囲われている）が一体となったものである．

また，信号の精度を高めるため，装着時には装着部

分をアルコール含む脱脂綿で洗浄，脱脂した． 
眼球の移動は電極から得られる信号を元に算出さ

れる．電極から得られる EOG 信号は眼球回転角度に

応じた電圧値として計測されるが，1～10mV 程度と

微弱であるため，サッカードが発生したタイミング

を検出するためには信号の増幅とノイズ除去の処理

が必要となる． 

 

図3．装着の様子（左）と電極（右） 
Fig.3 The wear of the electrode and electrode   
 
本手法で採用した信号処理過程のブロック図を図

4 に示す．2 つの信号電極と 1 つの不関電極からの信

号(a)は計装増幅器(b)(増幅率約 40dB)によって増幅さ

れる．次に高周波のサッカードによる信号のみを取

り出すため，サッカードに比べて低い周波数を持っ

た信号をハイパスフィルタ(c)（カットオフ周波数

1Hz）によって除去し，信号の中に多く含まれる電力

線からの電磁波ノイズをノッチフィルタ(d)（カット

オフ周波数 50Hz）によって除去する．そして，マイ

コンの A/D 変換器にフルスケール（0.00～5.00V）に

入力されるように増幅とオフセットの調整(e)を行う．

マイコン(f)では入力された信号に微分処理を行い，

微分結果が閾値を超えたときにサッカードが起きた

と判別する．（このときの閾値は高いほど誤判別は

少なくなるが，検出の遅延も増加するため，両者に

はトレードオフが存在する）左から右に 20deg のサ

ッカードを起こした場合について，本手法によって

実際に計測された信号の様子を図 5 に示す．計装増

幅器の処理直後の波形（図の(a)）では，50Hz の雑音

が信号に重なっているが，A/D 変換直前の波形（図

の(b)）ではこの雑音がほとんど除去されている． 
この計測及び以降の実験はシールドされていない

鉄筋建築の中で行い，信号処理では誤判定を 10%以

下になるように設定した．その際の遅延は約 5ms で

あった．また，本論文における実験は図 3 の電極を

用いて行ったが，ウェアラブルな装着手法のために

眼鏡と顔面皮膚が接触する箇所に電極を配置した図

6 の装置においても同等の計測が可能であることを

確認した．図 6 の計測装置は従来の眼球運送計測手

法に比べて，計測機器がもたらす外観への違和感が

軽度であると考えられる． 
 

3. サッカード検出による文字の認識率の向上 
 
本章では，このサッカード検出装置を使用するこ

とによって，SD の視認性が向上することを，文字の

認識率の評価実験によって示す． 

 

図4．処理過程ブロック図 
Fig.4 The processing circuit block 

 

 

図5．計測された波形 
Fig.5 The snap shot of the signal measurement 
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図6．装着性を考慮した眼鏡型電極 
Fig.6 Electrodes glasses 

 
3.1 SD の情報提示形態と情報提示能力 
 

1.2 節で述べたように，SD の提示形態として，「光

源を常に点滅させる」手法，「視覚刺激によりサッカ

ードを誘発する」手法，本論文で提案する「サッカ

ードを計測して，それに合わせて提示する」手法が

あった．本節ではそれらの情報提示能力について比

較検討する． 

 

図7．常に光源が点滅している場合と一回だけの表示 
（この写真は観察者の眼球のかわりにスローシャッ
ターのカメラを動かして撮影したものである） 

Fig.7 The images by continuously displayed method 
and saccade-detection method (This image was taken 
with the slow shutter camera) 

SD の情報提示能力は，「繰り返されるサッカード

に対してどの程度の確率で 2 次元情報を提示できる

か」，「1 回のサッカードでどの程度の情報量が提示

できるか」という 2 つの観点から考えることができ

る． 
第 1 の観点について考えると，視覚刺激によりサ

ッカードを誘発する手法では，サッカードと SD 光

源の点灯タイミングが合致しない場合，物理的に網

膜上に何も描かれないため，観察者は像を知覚する

ことが不可能である．文献[12]によると，潜時が安定

しているエクスプレスサッカードの場合でも，2 度の

サッカードの潜時が連続して±20ms の範囲となる確

率は 50%程度であり，SD の情報提示能力が飛躍的に

拡大するわけではない．そのため，確実に網膜上に 2
次元情報が描かれる「光源を常に点滅させる手法」，

もしくは「サッカードを計測する手法」が，第一の

観点から考えると望ましい． 
次に，第二の観点，1 回のサッカードによって知覚

される情報量について考える．光源を常に点滅させ

る手法では，図 7(a)のように 1 回のサッカード中で

あっても繰り同じ文字が繰り返し表示される．一方，

サッカード計測に合わせて提示する場合では，図

7(b)のように一度だけ表示される．また，SD による

知覚像の持続時間は 100～150ms 程度と短いため[22]，
図 7(a)のように一回のサッカード中に繰り同じ文字

が繰り返し表示されるよりも，図 7(b)のように一回

だけの表示の方が，表示される文字数が少なく，文

字が横に潰れることもないため文字を知覚しやすい

と推測される． 
次節では，光源を常に点灯させた場合に比べて、

サッカードを計測した手法では SD の情報視認性が

向上することを，文字の認識率の評価実験によって

示す． 
 
3.2 実験の装置と手順 

実験ではサッカード 1 回行ったときの文字の認識

率を「光源を常に点滅させた条件」と「サッカード

を計測した条件」で比較した．実験装置の配置を図

8(a)に示す．SD は顎台に固定された被験者正面 5m 
の位置に配置し（0deg）、固視点(FP)と視標(TP)はそ

れぞれ±10deg の位置に配置した．FP と TP は橙色

LED(直径 0.25deg，輝度 16cd/m2)であり，SD は 16
個の緑色 LED からアレイ（各直径 0.1deg，輝度

10cd/m2）である．実験は暗室で行った． 
実験手順を図 8(b)に示す．光源を常に点滅させる

条件（図 8 (b) Exp.1）では，はじめに FP が点灯し被

験者は FPを注視する．FP消灯後 200ms に TPは 10ms
だけ点灯する．このとき被験者は TP に向かってサッ

カードを行う．SD は FP が消灯する 20ms 前に文字

を表示するパターンで点滅を始め，その後も点滅し

続ける．SD の点滅は 1 pixel を 0.5ms で提示し，1 文

字 18 pixel（文字間の空白含む）の 4 桁の数字を連続

して提示した（36ms 周期で点滅し，図 7(a)のように

知覚される）．TP消灯後，500ms後に SDは消灯する．

被験者には TP 消灯後も，TP の点灯していた位置を

見続けるように指示し，サッカード時に知覚された

数字を全て回答してもらった．  
サッカードを計測する条件（図 8 (b) Exp.2）では，
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被験者のサッカードを計測しつつ，実験 1 と同様の

指示を行った．SD の点滅タイミングはサッカードの

開始を検出し，検出の 10ms 後に 1 周期（36ms）だ

け 4 文字の数字を提示する．被験者は実験 1 と同様

に知覚された数字を全て回答した． 
実験は両眼で行い，試行回数は各実験それぞれ 40

試行とした．被験者は男性 6 名，うち 4 名が矯正視

力 1.0 以上，残り 2 名が 0.6 以上，1.0 以下の視力で

あった．  
 

 

図8．実験条件 
Fig. 8 The experiment composition 

 
3.3 実験結果 

図 9 に全ての被験者の 40試行における回答正解率

を示す．上半分が実験 1（常に光源が点灯していた条

件）の回答正解率，下半分が実験 2（サッカードを計

測した条件）の回答正解率である．正解率は回答の

順序を考慮に入れず，提示された数字のうち何文字

が回答された数字に含まれていたかで計算した．各

帯グラフの左から 1 試行で 4 文字全てを正答した割

合，3 文字正答，2 文字正答，1 文字正答，全て誤答

であった割合である．常に光源が点灯していた条件

において，4 文字全て正答であった試行は最も成績の

良かった被験者でも全体の 30％であった．一方，サ

ッカードを計測した条件（図 9 下半分）では，全て

の被験者で約 6 割の割合で 4 文字全てを正答し，残

りのほとんどの試行も 3 文字を正答していた． 
この実験結果は，サッカードを検出し，そのタイ

ミングに合わせて 1 回だけ情報提示を行う手法は，

常に光源を点滅させる手法より，文字の認識率が向

上することを示すものである．  
 

 
 

図9．サッカード検出の有無による認識率の比較 

Fig.9 Comparison of recognition rates of character 
with/without saccade detection 

3.4 考察 

前節の実験結果は，正確に文字を認識するために

は，サッカードと表示のタイミングを一致させるこ

とだけではなく，1 回だけ像を見せることも重要であ

ることを示している．この理由は，SD によって知覚

される像の持続時間が短いため[22]，被験者は一瞬で

像の内容を理解しなければならないためだと考えら

れる．その根拠として，常に光源が点灯している場
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合の被験者からの回答には「文字が見えたことは分

かるが，その文字が何であったかは分からない」と

いった回答が多かった．つまり，像が見えることと，

それを認識するということには違いがあり，短時間

に知覚される文字数が多くても，それら全ての意味

を認識することは容易ではない．また，多くの情報

を提示するために，数回のサッカードに渡って同じ

像を提示することも可能であるが，その際において

も，安定して同じ像を提示するためにはサッカード

検出が必要である． 
また，サッカードに同期させて提示した場合の認

識率について個人差が見られた．例えば，被験者 J.W.，
T.M においては，他の被験者と比べて 3 文字しか認

識できないことが多かった．この 2 人が誤認した数

字は形状の近いもの（例えば，6 と 8，8 と 0 など）

が多く，また，この 2 人の視力は 1.0 以下であること

から，この要因は視力によるものであると考えられ

る． 
サッカード検出精度に関して，被験者 T.B.，J.W.，

T.M で.は全く認識できなかった試行が数回見られた

が，これは検出装置がサッカードの検出に失敗した

可能性が高い．この要因として筋電位が混入したこ

とが考えられる．例えば，EOG を計測している際に，

強く歯を噛み締めた場合には，EOG 信号よりも大き

な筋電位信号が混入して，サッカードの検出が困難

になる．実験では顎台に顎を固定して実験を行った

が，実験中に歯を噛み締めてしまった可能性がある．

そのため，使用状況によっては，筋電位などサッカ

ード以外のノイズを分離する必要がある． 
また，複数人で 1 つの SD を共有することについ

て考察する．サッカードの持続時間のみが SD の占

有時間となることから，300ms に 1 回の頻度でサッ

カードを起こしたとしても，2 人の場合ワーストケー

スで 20%の確率で占有時間が重なり，どちらか見る

ことができない，3 人の場合 40%の確率で占有時間

が重なる．しかし，実際に 300ms に 1 回の頻度はし

きりに眼球を動かしている状態で普段あり得ない状

態であり，数人程度の利用であれば十分実用範囲で

あると考えられる．これらのことから，複数のウェ

アラブル・サッカード検出装置を装着した観測者は，

一台の SD によって同時（時分割）かつ，各々異な

った情報を独立に利用可能であると考察される． 
 

4. おわりに 
 
本論文では，EOG 法によるサッカード検出を利用

した選択的視覚情報提示システムの提案・実装を行

った．提案するサッカード検出システムは，これま

での Saccade-based Display の表示能力を飛躍的に向

上させるものであり，その効果を実験によって確認

した．そして，この結果によってウェアラブルなサ

ッカード検出装置とユビキタスな SD の組み合わせ

によって，複数の観察者が 1 台の SD を同時（時分

割）に独立して使用するという応用の可能性を示し

た． 
 

参考文献 

 
[1] オーム社 編 ，“Ohm Mook 光シリーズ No.2 光ディスプ

レイ”，オーム社，2002． 
[2] W.A. Hershberger:“Saccadic eye movements and the 

perception of visual direction”, Perception & 
Psychophysics, vol.41,No.1, pp.35- 44, 1987. 

[3] W.A. Hershberger, J.S. Jordan: “Visual direction 
constancy: perceiving the visual direction of perisaccadic 
flashes”, In E. Chekaluk and K. R. Llewellyn (Eds.), The 
role of eye movements in perceptual processes, 
Amsterdam: Elsevier, pp.1 - 43 , 1992. 

[4] 藤田 昌彦, 雨海 明博，“眼球運動中のアイコニック・

メモリの性質(1)”，信学技報 NC2000-41，pp.1-5，2000． 
[5] H. Sogo, N. Osaka:“Perception of relation of stimuli 

locations successively flashed before saccade”, Vision 
Research, Vol.41, No.7, pp.935-942, 2001. 

[6] 渡邊 淳司, 前田 太郎, 舘 暲,“サッカード前中後に渡

って提示される連続点滅光点刺激の知覚と眼球運動

との時間関係 ” 電子情報通信学会論文誌  D-II, 
Vol.J86-D-II, No.9, pp.1350-1357, 2003. 

[7] Junji Watanabe, Atsushi Noritake, Taro Maeda, Susumu 
Tachi, Shin'ya Nishida“Perisaccadic Perception of 
Continuous Flickers”Vision Research, Vol. 45, No. 4, pp. 
413-430, 2005. 

[8] 海老澤 嘉伸:“サッカードに伴う連続点滅刺激の見か

けの刺激の発生理由の考察”,映情学誌 Vol.59, No.7, 
pp. 1081-1087, 2005. 

[9] 渡邊 淳司, 前田 太郎, 舘 暲,“サッケードを利用した

新しい情報提示手法の提案”日本バーチャルリアリテ

ィ学会論文誌, Vol. 6, No. 2, pp.79-87, 2001． 
[10] 渡邊 淳司, Maria Adriana Verdaasdonk,田畑 哲稔, 安藤 

英由樹, 前田 太郎，舘 暲，“MultiMedia Performance 
におけるインタラクティブ性と美”,日本バーチャルリ

アリティ学会論文誌, Vol.10, No.1, pp.3-9, 2005． 
[11] B. Fischer，E.Ramsperger “Human express saccades : 

extremely short reaction times of goal directed eye 
movements”,Exp. and Brain Res.,Vol. 57, pp. 191-195, 
1984． 

[12] D.Braun，B.G.Breitmeyer “Relationship between directed 
visual attention and saccadic reaction times”, Exp. and 
Brain Res.,Vol. 73, pp. 546-552, 1988. 

[13] 渡邊 淳司, 安藤 英由樹，関口 大陸，前田 太郎, 舘 
暲,“網膜再帰反射を利用した遠隔サッカード検出手法

の研究”,日本バーチャルリアリティ学会論文誌,Vol. 9, 
No.1,pp.105-113, 2004． 

[14] 日本視覚学会 編，“視覚情報処理ハンドブック”,朝倉

書店，2000． 
[15] 松田圭司，永見武司：汎用視線位置計測システム，第

12 回生体・生理工学シンポジウム論文集，PP．173－
176，1997． 

[16] Y. Ebisawa. “Improved video-based eye-gaze detection  
method”, IEEE Trans. On insirumeniaiion and  

安藤・渡邊・雨宮・前田：ウェアラブル・サッカード検出を利用した選択的視覚情報提示の研究 



Measurement, 47:948-955, 1998. 
[17] Nac corp.，“Eye Mark Recorder”,http://www.eyemark.jp/ 
[18] Bjorn W., Komuro T., Namiki A., Ishikawa M. 

“Development of High Speed Eye Tracking System Using 
the “Vision Chip” ” Proc of  2005 JSME Conf. on 
Robotics and Mechatronics, 2005. 

[19] Cornsweet,T.N. “New techinicue for the mesuremento of  
small eye movements”, Journal of the Optical Society of 
America,48,pp.808-811,1958． 

[20] Robinson,D.A. “A method of measuring eye movement 
using a scleral search coil in a magnetic field”, IEEE trans. 
on Bio-Medical Electrics,137-145,1963． 

[21] Shackel,B. & Davis,J.R. “Note on mobile eye viewpoint 
recording”, Journal of the Optical Society of 
America,50,763-768,1960． 

[22] 渡邊 淳司，坂本 憲久，則武 厚，前田 太郎，舘 暲，

“サッカード残像の視覚的持続時間の研究”映像情報

メディア学会, Vol. 58, No. 12, pp. 1808-1814, 2004. 
（2005 年 7 月 27 日受付） 

 
 
 
 

[著者紹介] 
 

安藤 英由樹 （正会員） 
1998 年 愛知工業大学大学院 工 電気電

子工 修士課程修了．1998 年 同大学工学

研究科 電気材料工博士課程．1999 年 理
化学研究所 BMC JRA 配属．2000 年 JST
「協調と制御」領域グループメンバーと

して東大情報学環研究員を経て現在 NTT
コミュニケーション科学基礎研究所 リ
サーチアソシエイト．生体工学，人間の

知覚特性に基づく（錯覚，錯触を利用し

た）ヒューマンインタフェースなどの研

究に従事．2004年 SICE SI部門 奨励賞，

2005 年日本機械学会ロボメック賞受賞．

博士（情報理工学） 
http://www.star.t.u-tokyo.ac.jp/～hide/ 

 
 

渡邊 淳司  （正会員） 
2005 年 3 月 東京大学大学院 情報理工

学系研究科 博士課程修了(情報理工学博

士)．2005 年 11 月より科学技術振興機構 
戦略的創造研究推進事業 個人型研究(さ
きがけ)研究員．視触覚における探索運動

(眼球運動やなぞり動作)時の時空間知覚

の変化とその情報提示・芸術表現への応

用研究を行う．日本バーチャルリアリテ

ィ学会論文賞受賞(2001 年)，同学会学術

奨励賞受賞(2002 年).電子情報通信学会

ヒューマンコミュニケーション賞受賞

(2003 年)．ArsElectronica“NextIdea”
入賞(2004 年)，日本視覚学会ベストプレ

ゼンテーション賞受賞 (2005 年 )． 
http://www.star.t.u-tokyo.ac.jp/～junji/ 
 
 

雨宮 智浩  （正会員） 
2002 年東京大学工学部機械情報工学科

卒業，2004 年同大学大学院情報理工学系

研究科博士前期課程修了，同年日本電信

電話株式会社入社．現在 NTT コミュニ

ケーション科学基礎研究所にてウェアラ

ブルインタフェース，人間の知覚特性を

利用した力触覚の錯覚現象の解明，五感

伝送に関する研究に従事．2004 年日本

VR 学会学術奨励賞受賞． 
 
 
前田 太郎  （正会員） 

1987 年 東大・工・計数工卒. 工博. 同年

通産省工業技術院機械技術研究所. 1992
年 東大先端科学技術研究センター助手, 
1994 年 同大大学院・工助手, 1997 年 同
大大学院・工講師, 2000 年 同大大学院情

報学環講師. 2002 年 NTT コミュニケー

ション科学基礎研究所主幹研究員. 人間

の知覚特性・神経回路のモデル化, テレ

イグジスタンスの研究に従事. 計測自動

制御学会論文賞, 学術奨励賞, 日本ロボ

ット学会技術賞受賞. 
 

日本バーチャルリアリティ学会論文誌 Vol.10, No.4, 2005 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


