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視線から何がわかるか
�視線測定に基づく高次認知処理の解明
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�� はじめに

人を外界から観察することによって人の高次認知処理を

解明する試みは，認知科学におけるもっとも重要な研究課題

のひとつである．しかしながら，ただ外界から人の行動を観

察するだけでは，認知処理を理解することは難しい．そこ

で，発話プロトコル分析 '	�����
� + ,��
�� -�.�/ 海保・

原田� -��0(，反応時間の測定，アンケートや質問紙の利用

など様々な分析手法が用いられてきた．視線測定もその一

つである．その歴史は長く，-�世紀末にはすでに文章を読

む作業における視線測定が試みられている '古賀� -��.(．

人の高次認知処理は -11��以下の細かい時間単位でおこ

なわれる '2������ -��1(．視線測定は，人が見ているもの

を -11�� 以下の細かい時間分解能で特定可能であるため，

高次認知処理の観察に適している．また，人の高次認知処

理を妨げない，非侵蝕な測定方法であるという優れた特徴

を持つ．観察行為が認知処理におよぼす影響は，発話プロ

トコル等

の分析手法においてしばしば議論となるが，視線測定で

はその影響は少ない．他の分析手法と組み合わせることも

容易である．

このような優れた特徴を持つ視線測定であるが，視線測

定装置が高価であること，安定した視線データの採集が困

難であること，分析手法が確立しておらず，得られた視線

データの分析には時間と手間を要することなどから，気軽

に利用可能であるとは言い難かった．
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図 � 眼球の構造

しかしながら，近年はコンピュータの処理速度および画

像処理技術の向上に伴う，視線測定装置の価格低下や信頼

性向上が進み，以前ほど扱いにくい道具ではなくなってき

た．また，視線データを自動的に分析する手法に関する研

究もおこなわれている．研究対象も，文章の読解，絵や風

景の認識などの伝統的な研究課題にとどまらず，見ている

対象が次々に変化していくリアルタイムゲーム，自動車の

運転中や歩行中の視線など，これまで測定が難しいとされ

てきた分野にも拡大してきている．

本解説では，この古くて新しい分析手法について，視線

の意味，視線から得られるデータの種類，視線測定法の種

類，視線分析方法の紹介など，視線測定に関する話題につ

いて述べるとともに，視線測定法が利用された研究事例を
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紹介する．

�� 視線の特徴

「視線測定」とは以下の 4 点に関してかなり曖昧な言葉

である．

� 視線測定装置は何を測定しているのか．

� 得られたデータは人のどのような眼球運動に対応して

いるのか．

一般にはこれらを深く考えず，視線測定装置によって得ら

れたデータが「視線」であると見なしている場合が多い．そ

こで，まずこの 4点を整理する．

��� 視線測定装置は何を測定しているのか

そもそも視線とは何であろうか．単純に考えると視線は

目の向いた方向ということになるが，実際にはもう少し複

雑である．眼球の構造図を図 - に示す．

まず，ものを見るということについて考える．ものを見

ているとき，外界からの入射光は角膜の表面，裏面および

水晶体の表面，裏面で屈折し，網膜に到達する．一点を注

視しているとき，対象からの光線は網膜において解像度の

高い領域である中心窩に到達する．中心窩は視角 ����程度

であり，その中でもっとも解像度の高い領域は視角 -�4���

程度である '淀川・東倉・中根� -��.(．以降，注視している

点を注視点あるいは視点と呼ぶ．

魚里は，眼球に関する様々な軸の定義を取り上げている

'魚里� 4111(．その中から視線測定に関係する軸を以下に

示す．

� 視軸 '������ �3��(．視線 '������ ����(とも呼ぶ．注視

点と中心窩を結ぶ線．眼をレンズで構成された光学系であ

ると考えたとき，どの角度から入射した光線でも入射角と

出射角が等しくなる，節点と呼ばれる点が存在する．視軸

は，注視点，節点，中心窩を結んだ直線として定義される．

厳密には注視点側から見た節点と，中心窩側から見た節点

は一致しないが，そのずれは無視できる程度であるため，一

本の直線として近似してよい．

� 注視軸 '"3���
� �3��(．目の回転中心と注視点を結ぶ

線．眼球は剛体ではなく，また一点を中心として回転する

構造にはなっていないため，回転中心を決定することはで

きない．従ってこの定義では軸を厳密に決定することはで

きない．

� 光軸 '
���� �3��(．角膜および眼球の光学中心を結ぶ軸．

一般に角膜と水晶体の光軸は傾いており同一軸上にはない

ため，厳密な光軸を定

義することはできない．

� 瞳孔中心線 '��������
 �3��(．瞳孔中心を通り，角膜表

面に垂直な線．点光源を眼球正面から照射し，角膜反射像

'第一プルキニエ像，以下プルキニエ像と略する(が瞳孔中

心と一致するように点光源の位置を調節し，瞳孔中心と点

光源を結んだ線が瞳孔中心線に相当する．

視線測定では，図 -における注視点を求める．中心窩お

よび節点の位置が観察可能であれば，視軸 '視線(が定まり，

その延長が最初に物体と交差した点として注視点を算出可

能である．しかしながら，外界から中心窩および節点を測

定することは困難であるため，この方法は現実的ではない．

多く用いられる手法は，瞳孔中心線に相当する軸をまず

算出し，次に個人キャリブレーションと呼ぶ個人別の補正

作業によって軸の補正をおこない，視線とするものである．

測定段階で算出した軸が何であるかを厳密に定義せず，個

人キャリブレーションによって視線を推定するシステムも

見られる．このようなシステムは，頭部位置のわずかな変

化等で対応関係の整合性が狂い，測定誤差が生じやすい．

本解説では特に断らない限り，視線とは視軸のことを指す．

��� 眼球運動の種類

視線の方向は眼球運動および頭部運動によって変化する．

本節では視線測定で得られた視線がどのような眼球運動に

基づくものであるかを整理する．主な眼球運動には次の �

種類が挙げられる '小松崎・篠田・丸尾� -�.�/ 古賀� -��.(．

' - ( 衝動性眼球運動 '�������� �
� �
������� ����

����(．ものを見ようとして注視点を変えるときに発生す

る眼球運動．本解説ではサッケードと記す．サッケード中

には，ほとんど外界を知覚することができないという現象

'サッケード抑制(が知られている．人が知覚する情報は，大

半がサッケードとサッケードの間に得られたものである．

' 4 ( 滑動性眼球運動 '��

�� ������� �
� �
������(．

ゆっくりと移動する物体を追尾するときに発生する滑らか

な眼球運動．対象の移動速度が ����� � 程度までの場合し

か追尾できず，それ以上速い場合にはサッケードが発生す

る．また，追尾対象の物体がない場合に，意識的に滑動性

眼球運動をおこなうことはできない．

' 0 ( 代償性眼球運動 '�
�������
�
 �
� �
������(．

頭部を回転したときに逆方向へ発生する眼球運動．頭部回

転によって内耳半期管に加わった刺激に対して発生する前

庭動眼反射である．なお，この運動は自分が頭を動かした

ときにのみ発生する．自分で頭を振ったときには風景が静

止して見えるが，他人に頭を揺すられると風景が揺れて見

えることで体感できる．

' � ( 輻輳性眼球運動 '�
��������� �
� �
������(．両

眼で物体を注視するとき，物体が前後に動くと発生する眼

球運動．物体が近づくと両眼は内側に回転し，遠ざかると

外側に回転する．両眼の視線を同時に測定することで，輻

輳性眼球運動の測定が可能である．

' � ( 固視微動 '����
 �������(．一点を注視中に発生す

る細かい眼球運動．固視微動は網膜上の視神経細胞を活性

化する役割を果たしており，麻酔等で固視微動を抑止する

と，視神経細胞が麻痺して眼が見えなくなることが知られ

ている．

これらを厳密に分離して測定することはかなり難しい．し

かしながら測定方法の違いによって，得られた視線に含ま

れる眼球運動の種類が異なることには留意する必要がある
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図 � 瞳孔およびプルキニエ像

'古賀� -��.(．例えば，視線測定時には頭部を固定する場合

がある．この場合，代償性眼球運動は抑制されることにな

る．また，頭部装着型の視線測定装置では，視線は眼球運

動のみによって変化するが，非接触型の視線測定装置 '頭部

に何も装着せず，外部に設置したカメラから測定する方式(

では，視線は眼球運動および頭部運動によって変化する．

視線の分析においては，視線が一点から離れた一点に移

動する状態を「サッケード」と呼ぶのが一般的であるが，こ

の場合のサッケードには衝動性眼球運動だけでなく，他の

眼球運動および頭部運動が混在していることも多い．

�� 視線測定技術

視線測定技術はコンピュータの性能向上に伴って著しく

進歩してきた．前述したとおり，すでに -�世紀末には視線

測定が試みられている．その先進性には驚かされるが，この

ころの測定法は角膜に石膏製のコンタクトレンズやマーカ

となる紙片を直接装着するものであり，人への負荷は極め

て大きかったものと思われる．視線測定技術の歴史につい

ては苧阪，古賀らの文献に詳しい '苧阪・中溝・古賀� -��0/

古賀� -��.(．

近年はコンピュータビジョンの分野において，0次元空間

中における眼球位置や視線方向の推定に関する研究が精力

的におこなわれている．

��� 眼球運動の測定技術

現在，一般的に用いられる視線測定法は以下の � 種類に

大別される．

角膜反射法� 眼球に近赤外線の点光源を照射し，角膜

表面における反射光 '第一プルキニエ像，以下プルキニエ像

と略す．角膜反射像とも呼ぶ(をカメラで撮影し，視線を算

出する '図 4(．視線算出には，プルキニエ像に加えて瞳孔

中心を利用する場合が多い．本手法を利用した視線測定装

置をアイカメラと呼ぶ場合もある．プルキニエ像の撮影に

は **6'*����� *
����� 6�����( 内臓の 2!,*カメラを

利用することが多く，サンプリングレートは 01)# または

�1)#である．他の手法に比べて調整の手間が少なく，測定

精度も優れたものでは視角 1�� 度程度と高いため，もっと

も一般的な視線測定法である．国内，海外の各社から製品

が市販されている．

角膜反射法を用いた視線測定装置は頭部装着型と卓上型

'非接触型とも呼ぶ(の 4種類がある．

頭部装着型は，頭部にカメラ，光源等を固定する形式の視

線測定装置である．頭部位置に制約を受けず，自由に移動

できるという利点がある．しかしながらユーザへの負担が

大きく，また装置がずれやすいため短時間で測定精度が低

下したり，まったく測定できなくなるという問題が発生し

やすい．また，見ている対象が何であるかを決定するには

別途カメラで撮影した映像を分析する必要があるため，分

析に要する手間が極めて大きい．

一方，卓上型では頭部に測定装置を装着する必要がない

ため，視線測定中の負担が少ない．また，測定装置とディス

プレイ間の位置関係が固定であるため，視線データからディ

スプレイ上のどの箇所を見ているのかを決定することが容

易である．一般にはカメラが固定されているため，頭部の

移動可能範囲は �����四方程度と限定されるが，頭部を自

由に動かすことの可能な装置も登場している '吉川・大野�

-���(．

強膜トラッカー法� 近赤外線を照射し，強膜と角膜の境

界をフォトディテクタで検出し，視線方向を算出する．測

定精度は角膜反射法と同程度であり，またフォトディテクタ

は **6より応答が速いため，-111)#程度までサンプリン

グレートを向上可能である．ただし頭部に装置を装着する

必要がある．眼球運動の特性を測定するのに適している．

���法� 	�����
�
���
�����
法の略．皮膚表面電極

によって眼球付近の電位変化を測定する手法である．眼球

の角膜側が正電位に，網膜側が負電位に帯電している性質

を利用しており，眼球の回転によって発生する表面電位か

ら眼球の回転角度を推定することで視線を推定する．比較

的低価格で実現可能だが，電極の設置位置などに関するノ

ウハウが必要である．また，ノイズに弱い，ドリフトが発生

しやすいなどの問題もある．サンプリングレートは -11)#

程度である．

サーチコイル法� サーチコイルが埋め込まれたコンタク

トレンズを装着するか，角膜に直接サーチコイルを接着し，

周辺に設置したアンテナを利用して位置を測定する方法．測

定精度は高く，またサンプリングレートも強膜トラッカー

法同様高い．しかしながらユーザへの負担がきわめて大き

いため，用途は眼球運動の精密な測定などに限定される．

斎田は角膜反射法，強膜トラッカー法，	78法のそれぞ

れについて，移動する光点を目で追う作業を用いて，視線

測定精度の比較をおこなっている '斎田� 4111(．被験者が異

なるため測定結果の単純な比較はできないものの，同一の

視線測定方式でも装置によって精度はかなり異なるという

結果が得られている．

近年もっとも一般的に利用される手法は角膜反射法であ

る．しかしながら，視線測定中に測定精度が低下する場合

があるなど，現在の装置はまだまだ問題を抱えている．高

精度，ロバスト，かつ負担の少ない視線測定装置の登場が望

まれるところである．

なお，研究段階ではあるが，視線測定の労力を軽減するた
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図 � 視線測定システム $���8�#�

めの研究も進められている．視線測定において手間がかかる

のが，個人キャリブレーションと呼ばれる調整作業であり，

画面上に表示された �から 41点程度の点を順次注視する必

要がある．そこで，キャリブレーションなしで視線測定をお

こなうために，4組以上の光源とカメラのセットから視線を

決定する理論的手法 ',���� 9�� +:��� 4111(，誤差の発生要

因を眼球形状モデルで補正することにより，4点のキャリブ

レーションのみで測定可能なシステム ��������'大野・武川・

吉川� 411-/ 7��
� ;�<���� + =
���<���� 4114(などが提

案されている．図 0に $���8�#�の筺体を示す．$���8�#�

はキャリブレーション結果を保存することで，一度キャリ

ブレーションを終えた人は次回からキャリブレーションを

おこなうことなく利用可能であるという特徴を持つ．

現時点では，キャリブレーションが不要で高精度な視線

測定装置は存在しない．眼球の複雑な形状を考えると，まっ

たくキャリブレーションをおこなわずに高精度な視線測定

を実現することはかなり難しいと思われるが，今後の視線

測定技術の進展に期待したい��

�� 視線データから何がわかるか

視線測定装置で視線を測定すると，短時間で大量の視線

データが得られる．しかし，視線データの分析方法は確立

しておらず，分析に時間をかけた割に思うような結果が得

られないことがある．

測定したデータの効率的かつ客観的な分析方法の確立は，

視線測定研究における重要課題の一つである．本節では，ま

ず視線測定で得られるデータの種類を整理し，次に主な分

析法を紹介する．

��� 視線データの種類

視線は一回サッケードが発生すると，次のサッケードが

発生するまでの間，一箇所に停留する．視線データの分析

には，サッケードおよび視線の停留位置 '停留点と呼ぶ(に

関する情報が用いられることが多い．

停留点には以下の 4種類の情報が含まれる．

�� 海外製品が中心であるが，視線測定装置を網羅的に紹介した
���, #��� �
������ �-%�)���� ,�������* と呼ばれるデー
タベースがある #���).//���+	�
��+��+%!/���	/*．

� 停留点座標

� 停留時間

停留点の定義法には様々なものがあるが，角速度が用いら

れることが多い．� 番目および � > - 番目の視線データに

ついてその間の角速度を求め，一定値以下であれば停留状

態，そうでなければサッケードであると定める．

眼球からディスプレイまでの距離が得られれば，角速度

をディスプレイ上の移動距離に換算することも可能である．

なお，得られたデータは閾値に大きく依存することに注意

する必要がある．

同一の視線データでも定義法が異なると，停留点が異な

る場合がある．,�������は同一の視線データに対して �種

類の定義法を適用し，定義法が異なると得られる停留点も

異なることを示した ',������� + 8
������� 4111(．

停留点に加えて，以下のデータが用いられることも多い．

� 瞬きの頻度

� 瞬きの間隔

� サッケード距離

� サッケード頻度

� 停留頻度

� 瞳孔径

瞬き，瞳孔径などのデータは視線測定装置によっては測

定できない場合もあるが，注目の有無などの心理状態を推

定する指標として有効である '田邊・杉山� -��.(．

��� 停留点

4�4節で述べたとおり，サッケードの間はほとんど視覚情

報を得ることはできない．一方，視線が停留している間は

注視点付近から視覚情報を取得して，認知処理に用いられ

る．そのため，停留点および停留時間は人の認知処理を理

解する上で重要な手がかりとなる．

代表的な分析手法を以下に示す．

' - ( 統計的分析．一定時間に得られた停留点データを統

計的に分析して，統計量の比較をおこなう．

' 4 ( 時系列分析．連続する複数個の停留点集合について，

順序情報を利用した分析をおこなう．

' 0 ( 認知プロセスの推定．時系列的な停留点の変化から，

認知処理過程のモデルを作成する．

' � ( 認知プロセスの自動解釈．一般に認知処理過程のモ

デル化は手作業によっておこなうが，パターン認識の手法

を利用して自動的におこなう手法も提案されている．

以下にそれぞれの分析方法および分析例について具体的

に述べる．

����� 統計的分析

停留時間は，認知処理の種類や作業負荷の程度などの諸

要因によって大きく変化する．そこで停留時間の分布を調

べ，統計量を比較することで認知処理の推定をおこなう．

比較の単位としては，

' - ( 被験者群間の比較．
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A B C D

1 2 3 4
5

A  C  D  B

A  A  C  D  B

(a)

(b)

(c)

図 � 停留点の符号化

' 4 ( 同一被験者におけるセッション間の比較．

' 0 ( 異なる作業間の比較．

などがある．

なお，停留時間を示す統計量としてしばしば平均値が用

いられるが，平均値の使用には注意が必要である．停留時間

は一般には -11��から 011��程度であるが，-111��以上

になることがあるため， 分布を示す統計量としては中央値

'������(を用いる方が良い．また，データ数が十分に多い場

合には最頻値 '�
��(を利用する場合もある '5�����<
��<
�

6
���
����� ?�������� + @����� 4111(．

どのような統計量を用いるべきかは，例えば反応時間を

測定する場合にも議論となる．一般にデータが正規分布と

なる場合，平均値，中央値 '������(，最頻値 '�
��(は同

一となるので，算出が容易な平均値を用いればよい．一方，

平均から大きく外れたデータが含まれる場合，平均値はデー

タの傾向を適切に表さない場合があるため，中央値あるい

は最頻値の利用を検討するべきである．

����� 時系列分析

停留点の順序関係から認知処理の種類を分析する研究も

おこなわれている．視線の停留位置は個人差および提示刺

激に依存するばらつきが大きい．また，同じ人が同一刺激

を複数回見た場合にも，異なった順序および位置に分布す

る場合がある．そのため，複雑な作業になるほど順序情報

から作業の傾向を見い出すことは困難である．

そこで，短時間の停留点集合に着目し，類似した視線移

動の発生する回数および頻度を計測する手法がしばしば用

いられる．このとき，停留点データをそのまま用いるので

はなく，まず記号に符号化すると良い．図 �にその方法を

示す．まず，あらかじめ提示刺激を複数の領域に分割してラ

ベルを付与し '図 �'�((，領域の注視順序をラベルの系列で

表現する '図 �'�((．この後，連続している符号の削除をお

こなう場合もある '図 �'�((．

A���
らは中古車の選択を題材とした視線測定実験をお

こない，複数候補から - つを選択する選択課題における認

知プロセスを調べた 'A���
 + A
���� -���(．この実験で

A���
らは，4台の車に対して視線が交互に停留するパター

   Time    Key                        Fixation Point               
   0  24  leftc21                       coursec21  junction r6  course c21
 25  52  upr20                         ghostr28  junctionr19
 53  95  downc15                  ghostr19  junctionr32  junctionr21
                                        junctionr23  ghostr32 coursec15
 96 115 leftc11                       course r13 course r9

(a)

(b)

0� eat-dots
25� escape-from-ghosts
�

Time� Operator 

(c)

図 	 パックマンにおける認知プロセスの推定例

ンの発生頻度を調べた．交互に停留する視線の最小パター

ンは長さ 0の停留 'B�=�Bのパターン(である．そこで，長

さ 0およびそれ以上 'B�=�B�=����(の比較が全体の視線移

動回数に占める割合を求め，全体の �0Cが 4候補間の比較

であることを示した．この実験から，複数候補から -つを

選択する作業は，主に 4 候補間の比較作業から構成されて

いると結論付けている．

����� 認知プロセスの推定

これまでに紹介してきた分析法は，作業の傾向を知るこ

とは可能であるが，作業の詳細まではわからない．そこで，

作業の詳細を理解するために，視線の時系列情報を分析す

ることが必要となる．このとき，時系列的な停留点の変化

に加えて，他のデータ '例えばコンピュータの操作記録( を

用いると，情報取得から作業に至る一連の認知処理の分析

が可能となる．

例として図 �に筆者がおこなった作業分析例を示す．こ

の研究はパックマンを題材として，リアルタイムゲームに

おける人の習熟過程について調べたものである '7��
 +

7��������� -���(．この実験では視線，パックマン，ゴー
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ストの動作，プレイヤが押したキーの種類を記録した．そ

して迷路中の各通路にラベルを付加して，プレイヤが，い

つ，何を見たかを停留点から求めた '図 �'�((．次にプレイ

ヤが見た情報と，押したキーの種類を時系列順に記述した

'図 �'�((．最後に，あらかじめパックマンのルールおよび

プレイヤの作業を観察して得られたオペレータを割り当て

た '図 �'�((．その結果，プレイヤの取得した情報と作業の

対応関係が得られ，例えばなぜ初心者はすぐゴーストに捕

まるのか '取得した通路情報が不適切，取得した通路情報に

対応する操作が不適切(，熟練するとゴーストの情報を常に

取得するようになるのか '実際にはすべてのゴーストの情報

を取得してはいなかった(などが明らかになった．このよう

な知見はプレイヤの内観報告や作業観察からは得にくく，視

線測定の効果が示された例といえる．

この解析手法では，分析者の主観が入り込む余地がある．

客観性を保つためには，あらかじめ解釈方法を厳密に定めて

おき，複数人が独立に解釈して結果を照合する必要がある．

パックマンの例では，データの一部についてダブルチェック

をおこなっている．

なお，本手法のように認知プロセスを詳細に調べる手法

としては，*���らの提案した 87;,モデルに基づく分析

手法が参考になる '*���� ;
���� + 2������ -�.0/ 8��
�

D
��� + E��

�� -��0/ D
��� 5���� + 2������ -���(．彼

らの手法に視線データは含まれないものの，ユーザの作業

履歴からオペレータを推定し，ユーザモデルを構築する手

法が詳細に述べられている．

����� パターン認識を用いた認知プロセスの自動解釈

認知プロセスの推定は作業を詳細に理解するためには重

要であるが，解釈に時間を要し，また解釈の一貫性を保つ

ことが難しいという問題がある．そこで，視線データを自

動的に解釈する方法があれば，その有用性はきわめて高い．

,�������らは);;')����� ;��<
� ;
���(を利用して，

視線の解釈を自動的におこなう手法を提案した ',������� +

E�����
�� -��.� 411-(．手法はかなり複雑だが，有効な分

析方法であるため，以下にその概略を示す．

まず，人の作業を正規文法 '������� �������(による書

き換え規則集合で記述する 'この規則をプロセスモデルと呼

ぶ(．そして，視線データとプロセスモデルとの自動照合を

おこなうことで，どのプロセスモデルを実行したかを推定

する．

視線の解釈にあたっては，以下の 0種類の情報を入力デー

タとして与える．

� プロセスモデル．正規文法で表現された作業規則．

� 対象領域集合．人の視線が位置したときに，人が視覚

情報を取得することの可能な領域．例えば矩形領域の

集合として与える．

� 視線データ �� '� F - � � ��(．視線測定装置によって得

られたデータ．��は � �� � �の座標形式で表現される．

視線データとプロセスモデルとの照合をおこなう手法と

して，,�������は以下の 0種類を提案した．

' - ( 対象追跡法 '������ ������� ����
�(．まず停留点

を視線データおよび対象領域集合から求める．次に得られ

た停留点系列を用いて，プロセスモデルとの照合をおこな

い，どのプロセスモデルが選択されたかを推定する．停留

点系列と完全に一致するプロセスモデルが存在しない場合

には，停留点系列とプロセスモデルとの距離を算出し '例え

ば一致するまでの書き換え回数(，距離が最短のプロセスモ

デルを選択する．対象追跡法は比較的少ない視線データに

ついて有効であるが，停留点系列とプロセスモデルが必ず

しも一致しない場合が多く，照合時に停留点情報が欠落し

てしまうこともある．

' 4 ( 停留追跡法 '"3���
� ������� ����
�(．停留点の

定義は対象追跡法と同一である．次に停留点からプロセスモ

デルの各状態へのマッピングを定義する );;を用意する．

プロセスモデル全体は，各状態へのマッピングを表現する

);;を組み合わせることで表現される．得られた );;

に停留点を与えることで，どのプロセスモデルが選択され

たかを確率的に算出する．ここで用いられる );;は，停

留点の座標 � �� � �の 4変数から構成される．

' 0 ( 視線追跡法 '�
��� ������� ����
�(．停留追跡法

は，停留点の定義とプロセスモデルへのマッピングが分離さ

れていた．視線追跡法では，視線データをそのまま );;

への入力情報として用いることで，停留点の定義時に視線情

報が失われることを防いでいる．ここで用いられる );;

は停留追跡法と異なり，視線の停留状態を推定するために

視線の移動速度 �を加え，� �� �� � �の 0変数から構成さ

れる．視線追跡法は停留追跡法に比べて分析効率は低下す

るものの，視線データを直接利用しているため，視線情報

の欠落が少ないという利点がある．

これら 0 種類の手法はいずれも，あらかじめ仮定した複

数のプロセスモデルについて，いずれが実行されたかを視線

データから推定する．特に停留追跡法および視線追跡法は

推定結果が確率的に得られるため，誤推定の危険性が少な

いという利点がある．,�������らは本手法を方程式を解く

作業および文書読解作業における高次認知処理の推定，視

線キーボードを用いた単語入力システムなどに適用し，有

効に機能することを確認している ',������� + E�����
��

411-(．

なお，本手法はあらかじめ視覚情報の取得順序をプロセ

スモデルとして記述する必要がある．そのため取得順序を

仮説として記述できない場合には利用できないという限界

がある．

����	 どの手法を用いるべきか


ここで取り上げた �種類の手法を，'-( 時間分解能，'4(

分析の所要時間，'0( 分析の客観性の 0点から整理した結果

を表 -に示す．

時間分解能とは，分析の最小時間単位である．統計的分

析ではある程度まとまったデータを分析対象とするのに対
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表 � 視線分析法の比較

統計的分析 時系列分析 認知プロセスの推定 認知プロセスの自動解釈

時間分解能 � >> > >

分析の所要時間 >> � �� >

分析の客観性 >> > � >>

し，他の 0種類では得られたデータの最小時間単位がその

まま分析の時間単位となり，-11���� 以下の分析が可能で

ある．-11���� 以下の単位で進行する高次認知処理の過程

を分析するには，この程度の時間分解能が必要である．

分析の所要時間は，統計的分析がもっとも短く，次に認知

プロセスの自動解釈が短い 'ただし分析までの前準備に要す

る手間は大きい(．任意の作業に対して簡単に認知プロセス

の自動解釈をおこなう手法の確立が望まれるところである．

客観性については，前述の通り認知プロセスの推定にお

いて分析者の主観が入る余地がある．他の手法では，いった

ん分析法を定めれば，以降は自動的に分析可能である．

認知処理の詳細を理解するためには統計的分析だけでは

不十分であるが，他の 0 種類の方法を用いる場合は，効率

的かつ客観的な分析をおこなうために，時系列分析の手法を

もちいるか，作業に適した自動解釈法を検討すべきである．

�� 視線と高次認知処理

本節では，視線測定の具体例として，これまでに題材と

なってきた高次認知処理について紹介し，各題材における

分析方法について述べる．

	�� 文書読解

文書を読むと言うのは極めて日常的な行為であり，どの

ようにおこなっているかを意識することは少ない．しかしな

がら実際にはかなり複雑な高次認知処理である．また，文書

に文字，単語等の単位で領域を設定することが容易であり，

視線データと取得した情報の対応付けをおこないやすいと

いう特徴を持つ．これまで多くの視線研究者が文書理解過程

における認知処理の解明に取り組んできた．たとえばこれま

でに一回の停留で得られる情報の種類 'G�������� -���(，

単語における視線の停留位置 ';�*
�<��� %���� A����3�

+ H
��� -�..(，停留位置と停留時間の関係 '7�A����� +

:I��
�,��
��� -�.�/ 5���� ;�*
�<��� %���� + 7�A�����

411-(などが調べられている．文献 'G�������� -���/ 苧阪

他� -��0/ =��� + :������������ -���/ @�����

�� -��.(

に，主な研究がまとめられている．

視線測定研究で得られた知見に基づき構築した文書読解モ

デルも提案されている．代表的なものに A������ らの 	�

H A����� �
��� がある 'A������� ?
������<� $������ +

A�
���� -��.(．	�H A����� �
��� は状態遷移モデルの

一種であり，精緻度の異なる � 種類のモデルから構成され

る．もっともシンプルなモデル '	�H A������ -� 4(は単語

上に視線が位置する合計時間および視線の停留確率を予測

A

B

図 � ネッカーキューブの例

する．より詳細なモデル '	�H A������ 0J�(は，各単語に

おける停留時間および停留点の個数も予測している．

	�� 絵画，風景の理解

絵画や風景を見るという行為も日常的である．しかしな

がら絵画や風景は文書読解と異なり，一意に領域を設定す

ることが困難である場合が多く，視線データと取得した情

報の対応付けが難しい．絵画を見る場面における視線の分

析方法は，

� 視線から傾向を推測する．

� あらかじめ絵に領域を設定する．

の 4種類に大別される．

視線から傾向を推測する先駆的な例として，2
�
�らの

研究 '2
�
� + ,���<� -��-( が挙げられる．2
�
�らは絵

を見る人の視線には特定のパターンが現われることを視線

測定実験によって見い出し，このパターンをスキャンパス

と呼んだ．彼らは線画を題材として，記憶段階と再認段階

の 4 段階から構成された再認課題に関する実験をおこなっ

た．その結果，記憶段階では一定の視線パターンが繰り返

し現われる場合があること，再認段階では最初の数回の視

線移動において記憶段階と同一の視線パターンが発生する

ことがあることを見出した．現在では，スキャンパスは特

徴的な視線パターンという意味で広く使われる．

あらかじめ絵に領域を設定する手法の例として，)������

�
�らの周辺視とサッケードに関する研究があげられる ')���

����
�� 9��<��� D��� + )
������
���� -���(．)������
�

らは，絵画を見るときの視線移動に周辺視で得られる情報

が大きく影響すると考え，周辺視で得られる情報の種類を

調べた．具体的には絵画に配置された物体の再認課題およ

び探索課題をおこない，絵が提示された直後に取得する情

報の種類を，その後のサッケードで視線が停留する物体か

ら推定した．実験結果から，絵が提示された直後のサッケー

ドは，意味的情報よりは視覚的情報の影響を受けるという

知見が得られている．
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風景画ではなく，より抽象的な図形を利用した研究もお

こなわれている．例えば 	����らは，ネッカーキューブを題

材とした研究をおこなっている '	���� + ,���<� -��.(．ネッ

カーキューブ '図 �(は注視し続けると像の凹凸が反転して

見えることが知られており，認知処理の解明が研究課題とな

る．	����らは視線の分析結果から，像の反転を知覚したと

きの停留時間は他の停留時間より長くなる傾向にあり，そ

の時の停留点は長い対角軸 '図 �の EG(付近に位置し，注

視点付近の頂点は内側から外側に反転する傾向があるとい

う知見を得た．実験結果に基づき，	����らは像の反転時に

キューブの 0 次元反転像を新たに構築するために停留時間

が長くなると推定している．この実験において，被験者が

像の反転を知覚した瞬間の視線を得ることは難しい．そこ

で 	����らは被験者が像の反転をスイッチの押下によって報

告した時刻から逆算し，反転時の視線を決定するという手

法を用いている．

視線測定によって人の絵画理解プロセスを調べるだけで

なく，人が注目するであろう領域を自動的に推定する研究も

おこなわれている '?�������� + ,���<� 4111(．注目領域の

検出は，画像圧縮，画像検索など様々な分野において重要な

技術であり，様々な研究がおこなわれているが，?��������

らの研究は，人の視線との比較をおこなっている点で興味

深い．

	�� ゲーム

コンピュータゲームは人の高次認知処理を探る格好の題

材であるが，具体的にどのような認知処理がおこなわれて

いるのかを推定することは難しい．そこで視線測定に基づ

く認知処理の推定がおこなわれている．

	���� 思考ゲーム

まず高次認知処理の題材として挙げられるのは，将棋や

囲碁に代表される思考ゲームである．これらのゲームでは

コンピュータで強いプログラムを作ることが難しいことか

ら，人のおこなっている柔軟な処理の仕組みを調べて，得

られた知見をプログラミングに活用しようという研究がお

こなわれてきた '斉藤� -���(．

視線測定がおこなわれた研究としては，詰め碁 '=
���<����

%
K���� + ,�����<�� -���( や将棋 '��
� ;��������� +

8���������� 411-(を題材としたものがある．いずれも熟

達者と中級者の視線データを比較することで，視線パター

ンと指し手の能力の関係を調べている．

このような課題では，プレイヤは画面上の様々な箇所を

見るため，ゲーム中の視線を測定しただけでは有益な知見

を得ることが難しい．そこで =
���<���らは，詰め碁の課

題において時間圧をかけた状態での実験をおこない，問題

を提示してから被験者が解答を選択するまでの時間を � 秒

以内とした '=
���<��� �� ���� -���(．また，��
らの実験

では，連続した 4手および -1手を記憶，再生する課題を用

いた．このように課題を限定することで，熟練度の違いが

視線パターンに現れ，作業の違いを理解しやすくなる場合

がある．

	���� リアルタイムゲーム

リアルタイムゲームでは，ターゲットの位置が常に変化

するため，短時間で必要な情報を選択的に取得することが

重要となる．思考ゲームとは異なった側面の高次認知処理

である．

リアルタイムゲームに関する認知研究の代表例として，

スーパーマリオブラザーズ 'D
�� �� ���� -���(やテトリス

'%���� +;����
� -���(を題材とした研究が挙げられる．こ

れらの研究は，情報取得からコントローラの操作に至る一

連の認知処理に着目しているが，視線測定をおこなってい

ないため，どのように情報取得がおこなわれているかが明

らかではない．処理の詳細を知るためには，作業履歴の記

録に加えて視線測定が必要となる．

7��������および 7��
はパックマンを題材として，初

心者が熟達者に至る過程の観察をおこなった '7�������� +

7��
� -���/ 7��
 + 7��������� -���(．パックマンで高

得点を得るためには，リアルタイムにゴーストおよびエサの

位置を把握して，パックマンの経路を決定することが重要と

なる．しかしながら時間制約があるため，常にすべてのゴー

ストの位置を取得しながらプレイすることはできず，どの

箇所の情報を取得するべきかを適切に決定する必要がある．

我々はプレイヤの視線を測定することで，習熟するにつれ

て情報取得戦略がどのように変化するかを調べた．データ

の分析は，統計的分析と認知プロセスの推定の 4 種類につ

いておこなった．統計的分析ではセッション '数回分のプレ

イデータをまとめたもの(別に，得点，パックマンとゴース

トの距離関係などを求め '7�������� + 7��
� -���(，作

業の熟達に伴う戦略の変化を理解するのに有効であった．

一方，認知プロセスの推定では，��4�0節に述べたとおり，

視線，プレイヤの行動，パックマンおよびゴーストの位置

データに基づき，プレイヤの行動を時系列として記載した．

さらに 87;,モデル '*��� �� ���� -�.0(に準拠したオペ

レータの割り当てをおこない，最終的に知覚 運動 認知オ

ペレータの 0種類からなるオペレータ系列を得た．このと

き，知覚オペレータは被験者の視線から，運動オペレータは

被験者のキーボード履歴から決定し，それらのオペレータか

ら認知オペレータを決定した '7��
 + 7��������� -���(．

その結果，作業に習熟すると，パックマンの制御に必要な

情報を効率よく取得する戦略を取るようになることが明ら

かになった．

	�� 日常生活におけるインタラクション

我々は日常生活において様々な場面で外界とのインタラ

クションをおこなっている．しかしながら，研究対象になっ

ている場面は決して多くない．主な題材は自動車の運転中

および歩行中の視線である．

自動車の運転時には，ハンドル等を操作しながらリアルタ
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イムに適切な情報を取得する必要がある．そこで，運転技能

と取得情報の関係 '*������ + @�����

�� -��./ *����

����� @�����

�� + *������� -��.(や，ハンドルを切っ

てカーブを曲がる時に着目する位置 ':��� + :��� -���(な

どが視線から調べられてきた．実験環境は，'-(ドライビン

グ場面を見せる場面，'4(ドライビングシミュレータを利用

する場面，'0(被験者が実際に車を運転する場面の 0種類が

用いられている．実際に自動車を運転する場合は視線測定

が難しく，また実験環境の統制が困難であるため，多くの

研究は '-(および '4(を用いている．しかしながら，実験環

境が実際の運転と大きく異なると，得られるデータも異な

る可能性があるという問題を持つ．

歩行場面では自動車の運転と異なり，リアルタイムで情

報を取得する必要性は少ない．一方，簡単に頭部や身体の

方向を変えることが可能であり，情報取得における自由度

は自動車の運転より高い．そこで歩行中の視線を測定する

試みもおこなわれている．岡崎らは，人が環境から獲得し

た情報を利用しながら歩行する人の視線を観察することで，

環境と歩行動作の関係を解明することを目指している．歩

行をおおこなう環境として地下鉄の駅 '鈴木・岡崎・徳永�

411-(，仮想空間中の駅 '鈴木・岡崎� 4114(，巨大迷路 '鈴

木・須貝・岡崎� 4114(等を取り上げ，環境の違いが注目対

象や注視時間にどのように影響するかを調べている．

日常生活におけるインタラクションを題材としたユニー

クな研究例として，:���らの一連の研究がある．:���ら

は運動と視線の関係に関する研究をの題材として，紅茶を

入れる場面 ':���� ;������ +A������ -���/ :��� +)�
�

�
��� 411-(，クリケットで球をバットで打つ場面 ':��� +

;�:�
�� 4111(などを取り上げ，視線測定をおこなってい

る．日常生活における何気ない動作の多くは，複雑な情報

取得と認知処理の組み合わせから成り立っており，まさに

研究課題はどこにでも存在すると言える．

	�	 社会的インタラクション

これまで取り上げてきた研究例は，人が何らかの作業に

おいて知覚情報を取得する過程を，視線測定によって調べ

たものである．視線にはこれ以外の役割も存在する．

%���
�は視線の機能を以下の 0種類に分類した '%���
��

-���(．

� 対象の知覚情報を取得する「監視機能」'�
���
����

������
�(．

� 意図や感情を相手に伝達する「表現機能」'�3��������

������
�(．

� 会話における発言権の授受を調整する「調整機能」'����

����
�
 ������
�(．

これまでに紹介した，視線による外界からの情報取得は，

ここでの監視機能に相当する．

残る表現機能および調整機能は，人と人とがコミュニケー

ションをおこなう社会的インタラクションにおいて重要な

役割を果たす．そこで，コミュニケーションにおける視線の

役割を調べる研究が数多くおこなわれてきた．ただし大半

の研究は，観察者がコミュニケーション場面を観察して主

観的に視線方向 '例えば視線の一致 不一致(を決定したも

のであり '%���
�� -���(，視線測定装置による測定はおこ

なわれていない．その理由として，視線測定装置は頭部装

着型のものが多く，装着すると自然なコミュニケーションが

阻害されることが考えられる．しかしながら，近年，社会

的インタラクションに関する研究が盛んであり，非接触型

の測定装置も多く登場していることから，今後はこの分野

でも視線測定が利用されていくものと思われる．

人は相手が人の場合だけでなく，擬人化エージェント等

の人工物に対しても同様のふるまいをすることが知られて

いる 'A����� + 2���� -���(．視線についてもこれは成立

する．深山らは，人と擬人化エージェントとの間で社会的

インタラクションを成立させることを目指した研究を進め

ており，その一環として擬似的な対話場面における視線測

定をおこなっている '深山・澤木・村瀬・萩田� 4111(．彼ら

は擬人化エージェントから受ける「信頼できる」「有能そう

だ」「頼りない」などの印象を，擬人化エージェントの視線

パターンによって制御可能であることを示した．この研究

では，まず様々な視線パターンを人が演じ，その間の視線測

定によって得られた視線データから擬人化エージェントが

演じる視線パターンを生成した．また，過去の視線研究に

基づく視線パターン生成モデルを提案し，視線生成のパラ

メータとユーザが受ける印象との対応関係を評価実験によっ

て求めた '$�<�
���� 7��
� ;�<���� ,���<�� + )������

4114(．

擬人化エージェントとの音声対話において視線を利用し

た例として，知野らによる 8�#� !
 !��<'知野・福井・山

口・鈴木・田中� -��.(がある．この研究では人の視線やディ

スプレイ前にいる いないという情報をエージェントと人と

のコミュニケーションの確立，維持などに利用している．そ

して人がエージェントの方向を注視した時にのみエージェ

ントが応答することで，通常は人の作業を妨げることなく，

必要なときにのみ動作するエージェントを実現している．

深山らの研究は視線の表現機能を，知野らの研究は視線

の調整機能を人工物とのインタラクションに拡張したもの

である．これらの分野は，人の認知処理の解明と，工学的

応用の両側面が相補的に進歩していくことで，今後発展し

ていくであろう．

	�� �
�への応用

最後に，視線を利用した高次認知研究の応用として，視

線を利用した )�����*
������ ���������
� ')*�(に関す

る研究を取り上げる．

視線測定技術の発展に伴い，-�.1年代後半から視線を利

用した )*�に利用する研究も盛んになってきた ')�����
��

�
�� 9���� D��� ;������ A�������� + $��
� -�.�/ D��
��

-��1(．)*�は，人がコンピュータに対して明示的にコマン

ドを与える「コマンド型」インタフェースと，コンピュー
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図 � 選択領域が分離されたメニュー

タが人を観察して意図を推定する「非コマンド型」インタ

フェースに分類できる '2������� -��0(．視線を利用したイ

ンタフェースも，この 4種類に整理することができる．

	���� コマンド型

人が視線を利用して明示的にコマンドを選択する形態の

インタフェース．視線で選択するメニューやアイコン，視線

で入力するキーボードなどがその代表例である．主なコマ

ンド型インタフェースは文献 ';�K������ + AL���L�� 4114(

にまとめられているので興味のある方は参照されたい．

メニューやアイコンを視線で操作することは，一見すると

視線の効果的な利用法に思える．しかしながら視線に視覚情

報の取得と選択の 4種類の働きを持たせることになるため，

どのようにして両者を区別するかが難しい問題となる．例え

ば見るだけで選択されるメニューの場合，メニューに書いて

ある文字列を読むだけで選択されてしまうことになる．この

問題は，触れたものが片端から金に変わってしまったギリシャ

神話の;����王になぞらえて，M;���� !
��� ?�
����Mと

呼ばれている．M;���� !
��� ?�
����Mを回避する方法と

して，一定時間以上領域を見たときに初めて選択される手

法 'D��
�� -��1/ D��
�� :������� ;
���� + ?������ -��0/

)������ E�����
�� + A
��� -���(，選択に瞬きを利用す

る手法 ',���� *������� :

���� + :��#���<�� -��1(，マ

ウスやボタンなど他のデバイスを併用する手法 'H���� ;
�

���
�
� + ����� -���/ 北島・佐藤・小池� 411-(などがある．

メニューの横に選択領域を設置して '図 �(，人がその領域

を見たときにのみ選択がおこなわれる手法も提案されてい

る '大野� -���(．この手法はメニューを見続ける必要がな

いため，高速な選択が可能となる．また，,�������は視線

キーボードにおいて，��4��節で述べた );;による自動認

識の手法を用い，視線パターンから入力した単語を推定す

る方法を提案している ',�������� -���(．これらの手法は，

サッケードの高速性をインタフェースに活用した例である．

実際にどの入力手法が優れているかは，利用される場面，

利用頻度などによって異なってくるが，いずれも長所と欠

点を持ち，決め手となる手法は存在していない．

	���� 非コマンド型

人がコマンドを選択するのではなく，コンピュータが視線

から人の状態を推定して支援をおこなう形態のインタフェー

スである．

視線から比較的推定が容易な情報は，人の興味や関心で

ある．,���<��は画面上に表示された複数のオブジェクトに

ついて，ユーザの視線からどのオブジェクトに注目してい

るかを検出する手法を提案した ',���<�� + G
��� -��1(．そ

して注目しているオブジェクトに対応するナレーションが

流れるシステムを試作した．

大野は人がオンライン文書を見ている時の視線から，人が

注目している領域の履歴を抽出し，付加情報として文書と

共に記録，再利用するアプローチを提案した '大野� 4111(．

記録した履歴は文書上の該当領域に文字の背景色として淡

く表示されるため，過去に自分が注目していた領域を知る

ことが可能である．

これらのインタフェースは，視線から人の高次認知処理

を推定して利用していると言えるレベルには到達していな

い．しかしながら，視線に基づき高次認知処理をリアルタ

イムで解明する研究が進めば，)*�への応用範囲も飛躍的

に高まるであろう．今後の発展が期待される．

�� 終りに

本解説では，視線測定に関する様々なトピックスを取り

上げた．視線測定装置が着実に進化して，データは簡単に

得られるようになってきたのに対し，視線の分析，解釈は

まだ多くを人手に頼っている．効率的な分析方法に関する

研究の重要性は高い．今後，視線測定装置の普及に伴って

分析方法も発展し，視線測定の対象分野がさらに拡大して

いくことを願っている．
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