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概要

本稿では，電子文書の閲覧作業において，ユーザの視線情報から，ユーザの文書の理解度を自動的に
測定する手法を提案する．本手法は電子文書中の単語領域に対する視線情報と，ユーザが辞書引きを
必要とするかどうかを関連付ける関係式を決定木学習の手法を用いて作成する．被験者実験の結果，
決定木の個人間の差は比較的大きいものの，すべての被験者のデータを用いてひとつの決定木を作
成したときの再現率・適合率はそれぞれ 67.4%，95.3%であり，ならびに文書の量が増えるにつれ学
習結果が良くなることから，辞書引き判定には複数の被験者による視線データから得られた決定木
が有効であり，文書の量も多いほど好ましいことがわかった．
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Abstract

We propose estimating document understanding based on eye movements, which can help
users to better understand a document. A decision tree learning method uses eye movements on
a word to tell whether a dictionary consultation for that word is necessary. Although a decision
tree of one user does not comply with those of others, an experiment showed that a decision tree
derived from data of all users shows good performance with a recall of 67.4% and a precision of
95.3% and that the estimation accuracy increases as the number of documents grows, suggesting
that creating a dicision tree using gaze data of multiple users is effective and that the number of
documents is important in improving the accuracy.
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1 はじめに
コンピュータが日常社会に普及するに従い，コンピ
ュータを利用して文書閲覧作業をおこなう機会も増
加した．World Wide WebやPDFに代表される電子
文書の閲覧作業は，いまやコンピュータの主たる利
用目的の一つである．よって閲覧作業の適切な支援
手法に関する研究は，重要な研究課題となっている．
閲覧作業の支援手法の一つとして，文書の意味理
解支援が挙げられる．意味理解支援とは，読み手に
とって意味のわかりにくい文書の理解を促進する手
法であり，代表的なものに機械翻訳や電子辞書が挙
げられる．
しかしながら，ユーザにとって意味理解支援は常
に文書の読解に有効であるわけではない．例えば機
械翻訳で適切に翻訳可能な文書の種類は限られてお
り，翻訳によって文書の持つ微妙な意味合いが失わ
れてしまうことも多い．また，電子辞書を用いて自
動的に単語の辞書引きをおこなう場合，すべての単
語についての対訳が表示されると提示される情報が
多すぎ，かえってわかりにくくなることもある．し
たがって，ユーザの望むときに，適切な意味理解支
援をおこなう必要がある．
本稿では，意味理解支援において重要な，文書理
解度の推定手法および自動辞書引きへの応用例につ
いて述べる．本手法は文書閲覧作業におけるユーザ
の視線から，ユーザが理解していないと思われる単
語を自動推定することを目標とする．

1.1 文書の意味理解
人が文書を理解する過程は一般的に以下の 3段階に
大別することが可能である．

1. 単語理解
文書中に含まれる各単語の意味を理解すること．

2. 文理解
単一文に含まれる各単語の関係を理解すること．

3. 文脈理解
文書が示している意味が，表層そのものが持つ
意味だけでなく，用いられる文脈（社会的背景
などを含む）によって変化する場合の理解．談話
理解 (discourse understanding)とも呼ばれる．

意味理解の 3段階において，最も基本的かつ理解
度の推定が容易な段階は，単語理解である．文理解，
文脈理解と進むにつれて理解度の自動推定は困難と
なり，適切な支援をおこなうことが難しくなる．例
えばMicrosoft Officeに実装されている officeアシス
タント (Clippy，日本ではイルカ)は，ユーザのキー
ボードおよびマウスによる作業履歴を解釈し，ユー

ザの作業に対して助言をおこなう [5]．これはユーザ
の入力内容の持つ意味を理解し，その適切性を判断
するという点で文脈理解をおこなっていると言える．
しかしながら，しばしばユーザの意図と異なる助言
をおこなうため，結局は殆ど利用されない結果となっ
ている．
文書閲覧作業の支援をおこなう場合，適切な理解

段階を選択し，ユーザに受け入れられる支援手法を
考案することが重要である．そこで本稿では意味理
解支援の第 1 段階として，単語理解を対象とする．
今回，単語理解度の自動推定法を用いる応用例と

して，英単語の自動辞書引きを試作した．英文書の
閲覧中において，単語の辞書引き作業は頻繁におこ
なわれる作業である．辞書を一度引く手間はわずか
であるが，閲覧する文書量が増加すると，その手間
は膨大なものとなる．そのため，視線から文書中の
単語について意味理解度を推定し，ユーザのわから
ない単語については自動的に辞書引きをおこなうシ
ステムが実現されれば，その有用性は高いと考える．
以下，2章で関連研究を述べたのち，3章で本研究

の課題について詳細に述べ，4章で本研究のアプロー
チについて説明する．5章で今回試作した視線による
自動辞書引きシステムについて述べ，6章で提案手
法の評価実験および実験結果について述べる．7章
で考察を述べ，最後に結論と今後の課題を述べる．

2 関連研究
本研究は視線からユーザの意図を推定する研究の一
種であるが，これまでそのような研究はあまり行わ
れていない．なお，ここで言う，ユーザの意図とは，
ユーザが実際に行いたいと思っている，または実際
に行っている行為・表現などを指す．

Salvucciらは HMM(Hidden Markov Model)を利
用して，視線からユーザの意図を自動的に推定する
手法を提案した [8]．本手法はあらかじめユーザの作
業を正規文法 (regular grammer)による書き換え規
則集合として表現し (プロセスモデルと呼ぶ)，さら
に各プロセスにおける視線の注視領域を定める．次
に観察された視線データからどのプロセスモデルに
もっとも一致しているかをHMMによって算出する．
Salvucciらは本手法を，視線キーボードを用いた単
語入力システムに適用し，有効に機能することを確
認している．本手法はプロセスモデルが定まっている
場合には有効な手法であるが，本研究のように，ユー
ザの作業とは直接関係のない作業 (本研究では辞書を
引くという作業)を自動的におこなうことには適用で
きない．
ユーザが特定の作業をおこなっているか否かを視

線から判定する手法として，CampbellらのReading
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Detectionがある [3]．本手法はユーザが文書読解中
であるか，そうでないかを視線の幾つかの特徴的な
パターンについて重み付けをおこない，そのスコア
から判定している．Campbellらの研究は視線の特徴
を利用する点において我々の研究と類似しているが，
読解中であるかどうかの判定を経験則で判定してお
り，経験則の獲得には視線のパターンに熟知した専
門家の知識を要するものと思われる．
高木は英文と和文の対訳コーパスを用いた翻訳支
援環境を題材として，ユーザの「迷い」検出をおこ
なっている [9]．彼の試作した翻訳支援環境では英文
と和文の対訳が矩形領域に並んでおり，ユーザの視
線が各矩形領域間を遷移する状態を N-gram モデル
を用いて分析し，ユーザの「迷い」と視線パターン
の関係を求めた．N-gramで表される視線情報とユー
ザ意図である「迷い」を統計的に関連付けている点
において本研究との類似点は多いが，扱う領域が例
文単位と大きく，また検出された「迷い」を翻訳支
援に用いることを目標としているものの，実際に支
援をおこなうには至っていない．

3 課題
本研究においては，英単語におけるユーザの理解度
を視線からどのように推定するかが課題となる．算
出方法の一つとして，設計者が経験則に基づき定め
る方法がある [3]．しかしながら，この手法には以下
に述べる 2点の問題点がある．

1. 精度の高い推定手法を設計するには，設計者の
高い専門知識と時間・コストを必要とする．

2. 経験に基づき得られた推定手法が，必ずしもす
べてのユーザにとって有効であるとは限らない．

例えば，視線停留時間が一定時間を越えた場合にそ
の単語を理解していないと推定する手法の場合，ユー
ザが明確な目的を持たずにただ単語を見ていた場合
も理解していないと判定してしまう．また，単語を
理解していないと判定する最短停留時間の最適値は
ユーザによって異なる可能性もある．
以上の問題を解決するためには，それぞれのユー
ザ別に適切な推定基準を，設計者が特別な専門的知
識を有することなく決定できる手法が必要となる．

4 本研究のアプローチ
本研究では，ユーザ毎の適切な推定基準を，機械学
習により取得するアプローチを提案する．
具体的には，文書を複数の領域に分割し (今回は領
域を単語単位とする)，それぞれの領域に関する視線
情報を複数の特徴量で表す．同時にその領域に対す

図 1: 視線の軌跡

るユーザの意図を取得し，得られた特徴量とユーザ
の意図を関連付ける関係式を決定木を用いた機械学
習の手法により求めることで，ユーザの意図を推定
する．

4.1 単語領域に関する視線の特徴量
ユーザが文書を閲覧する際の視線の軌跡の例を図 1
に示す．図の丸い点は視線の停留点を示し，各停留
点は停留順序に基づき直線で結ばれている．停留点
から次の停留点へは視線のサッケード (跳躍運動)に
よって移動している．
本図を見ると，ユーザの視線は各単語領域に対し，

領域への進入，領域内の移動，領域からの退出を繰
り返しながら移動していることがわかる．そこで文
書閲覧作業におけるユーザの停留点情報を，文書に
含まれる各単語において求め，視線の特徴量とする．
具体的な特徴量は，表 1に列挙する 14種類である．

表における「方向」とは視線のサッケード方向を示
したものであり，円を 45度単位で 8方向に分割した
扇形領域のいずれに属しているかを示す．扇形領域
は-22.5度から 22.5度を方向 0とし，反時計方向に
45度単位で方向 7まである．それぞれの領域につい
て，何回該当するサッケードが発生したかを示す (図
図 2)．特徴量 1，2，3，4および 5はそれぞれ方向 0
から方向 7までの 8属性を持ち，残りの 9特徴量は
各 1個の属性を持つため，特徴量全体は 49次元ベク
トルである．

4.2 単語領域に関するユーザ意図
ユーザの意図は，文書中の各単語に対してユーザが
辞書引きを必要とするかどうかの 2値で与える (辞書
引き要求)．ユーザが辞書引きを必要とするときを 1
で表し，そうでないときを 0で表す．辞書引きに関
するユーザ意図は，実際にユーザが該当する単語に
関する辞書引きをおこなうかどうかを調べることで
得られる．
なお，ユーザが辞書引きを必要とすることとユー

ザの理解度とは厳密には異なるが，本研究はユーザ
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特徴量
番号

説明

1. 対象となる単語に関してどの方向へ何
度視線が移動したか

2. 対象となる単語に進入する視線がどの
方向へ何度移動したか

3. 対象となる単語から退出する視線がど
の方向へ何度移動したか

4. 対象となる単語の内部でどの方向へ何
度視線が移動したか

5. 対象となる単語に関してどの方向へど
のくらいの大きさで視線が移動したか

6. 対象となる単語のテキスト長
7. 対象となる単語の総停留時間
8. 対象となる単語に視線が関与した回数
9. 瞳孔の大きさの最小値
10. 瞳孔の大きさの最大値
11. 瞳孔の大きさの平均値
12. 瞳孔の大きさの標準偏差
13. 視線の移動距離の総和
14. 視線の移動距離の平均値

表 1: 各単語における視線の特徴量

方向０２２．５度

方向１

方向２

方向７

方向３

方向４

方向５

方向６

図 2: 視線のサッケード方向

理解度の推定自体よりも理解支援に重きを置いてい
るため，支援に直結したユーザ意図を用いている．

4.3 文書閲覧時の単語理解度判定

以上で定めた視線の特徴ベクトルおよびユーザ意図
の対応関係から，決定木学習 (C5.0[7])を用いて辞書
引き判定に用いる決定木を生成する．理解度の判定
においては，文書閲覧中のユーザの視線から停留点
情報を取得し，決定木への入力とする．辞書引きを
必要とすると判定した場合には，ただちに辞書引き
をおこない，その結果を画面に表示する．

視線測定

単語
領域抽出

注視単語推定
関係式構築
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領域情報
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辞書引き要求

記録

マウス視線測定装置

ユーザ
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表示

辞書引き要求

電子文書

視線情報記録
文書情報・領域情報

視線情報

関係式

特徴量

ユーザ意図

ユーザ

図 3: 決定木構成段階におけるシステムのフロー
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ユーザ
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辞書引き結果
表示要求 辞書

データ

関係式

図 4: 自動辞書引き段階におけるシステムのフロー

5 辞書引きを自動的におこなう文書ブラ
ウザ

提案した単語理解度測定法および自動辞書引きシス
テムの動作を確認するために，英単語の自動辞書引
きが可能な文書ブラウザを実装した．以下にその詳
細を示す．

5.1 構成

試作した文書ブラウザは，ユーザの視線から決定木
を生成する決定木構築段階および得られた決定木を
利用して自動的に英単語の辞書引きをおこなう自動
辞書引き段階の 2段階で動作する．

決定木構築段階 決定木構築段階はユーザの視線から
決定木を生成する．動作フローを図 3に示す．決定
木構築段階では，まず閲覧用の文書から，文書に含
まれる各単語の矩形領域座標を決定する単語領域抽
出をおこない，次に，各単語について，WordNet[4]
を用いて原型および品詞情報を取得しておく．ユー
ザが文書閲覧を開始すると，我々の開発した視線測
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図 5: 試作した文書ブラウザのスクリーンショット

定装置 FreeGaze[6] を用いて視線から停留点データ
を生成する．次に停留点データからユーザの注視し
ている単語を決定し，該当する単語の特徴ベクトル
を更新する．

ユーザが辞書引きをおこなうときは，該当する単
語をマウスでクリックすれば良い．このとき，ユー
ザ意図としてクリックした単語の情報がファイルに
記録される．

文書閲覧の終了後，得られた特徴ベクトルおよび
辞書引きデータから，単語理解度判定用の決定木を
生成する．

自動辞書引き段階 自動辞書引き段階のフローを図 4
に示す．自動辞書引き段階では，文書閲覧作業にお
ける視線の停留情報を取得して，文書中の各単語に
おける特徴ベクトルを順次更新する．同時に，更新
された特徴ベクトルを決定木で判定し，ユーザが単
語を分からないと判定した場合には，画面左側には
該当する単語の辞書引き結果を表示する．

5.2 実装システム

実装したシステムはWindows2000上で動作し，Del-
phi，Visual C++および Perl を用いて作成した．電
子文書の表示には Internet Explorer 6.0 を Active
Xとして使用した．英単語の品詞解析にはWordNet
を，辞書データには英辞郎 [2]を用いた．視線測定に

は FreeGazeを利用している．FreeGaze は 30Hzで
視線測定可能であり，測定精度は視野角 0.8度程度
である．

ユーザの閲覧する画面のスクリーンショットを図 5
に示す．画面中央部には文書表示ウインドウが表示さ
れている．任意の HTML文書を表示可能であるが，
現在は測定した視線がユーザの注視している単語か
らずれることを防ぐため，行間をやや広く空けて表
示している．辞書引き結果は画面左部に表示されて
いる．ユーザの閲覧作業によって単語が次々と表示
され，ユーザの希望する単語の辞書引き結果が消去
されることを防ぐため，最新の単語は上部に，過去
の単語は下部に，単語別のウインドウでタイリング
表示される．

視線測定風景を図 6に示す．実際の利用において
は，視線測定装置 FreeGazeが顔の動きを許容しない
ことから，実験途中で視線測定精度が低下すること
を防ぐため，顎載せ台を使用した．

6 単語理解度推定法の有効性評価

提案した単語理解度推定手法の有効性を確認するた
めに，試作した文書ブラウザを利用した単語理解度
の推定実験をおこなった．
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図 6: 視線測定風景

6.1 単語理解度の推定実験
実験手順 まず，視線測定装置の個人キャリブレー
ションをおこない，個人パラメータを記録した．次
に，十分な視線測定精度が得られていることを確認
するため，ユーザが注視する単語と測定された単語
が一致することを確認するツールを用い，単語を注
視したときに確かに視線が単語領域内に含まれてい
ることの確認をおこなった．
その後，被験者に文書ブラウザを用いて英文を提
示し，あらかじめキャリブレーションによって得ら
た個人パラメータを読み込み，視線測定を開始した．
このとき被験者に，文書の内容を理解しながら文書
閲覧をおこなうよう指示を与えた．途中，理解でき
ない単語があった場合には，マウスを利用して単語
をクリックすると，画面左側に単語の意味が表示さ
れるようになっている．被験者には「文書の意味が
理解できるように文書を読んでください」と指示を
与え，単語のクリック回数は制限なしとした．
被験者が文書を末尾まで読み終えたとき，被験者
は実験者に合図をおこない，実験者は次の文書を提
示した．以上の作業を，被験者が題材の文書をすべ
て読み終えるまでおこなった．

被験者 被験者は著者を含む研究者および研究補助
者 5名である．本実験の参加に際して謝礼の支払い
はおこなっていない．

題材 被験者に提示する題材にはDaily Yomiuri On-
Line[1]よりニュース 5 文書を用いた．文書内の単語
数とトピックは表 2のとおりである．

6.2 実験結果
推定実験において各被験者が辞書引きを行った単語
数および文書全体の単語数に占める割合 (辞書引き
率)を表 3に示す．本結果を見ると，辞書引き率には
個人差が大きかった．

単語数 トピック

565 稲嶺知事再選
199 しし座流星群
236 日米安保
405 松井のメジャー挑戦
300 英語スピーチコンテスト
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表 2: 実験に用いた文書のトピックおよび単語数

辞書引き単語数 辞書引き率

被験者 1 27 1.6%
被験者 2 29 1.7%
被験者 3 19 1.1%
被験者 4 121 7.1%
被験者 5 135 7.9%

表 3: 各被験者の辞書引き単語数とその割合

次に実験によって得られた視線データから文書中の
各単語における特徴ベクトルを生成し，辞書引き要求
データと合わせて決定木学習をおこなった．導出に用
いたデータの一例を表 4，導出の結果得られた決定木
の例を図 8に示す．決定木における durationは総停
留時間 (特徴量 7)，directions，outgoing directions，
はそれぞれ表 1の特徴量 1，3に対応し，後続の数字
は方向 0～7(図 2)を示す．textlenはテキスト長 (特
徴量 6)であり，size avgは平均移動距離 (特徴量 14)
を示す．この例でいえば，停留時間が 1694ms 以下
であり，方向 3への視線移動がある場合や，停留時
間が 1695ms以上であり，方向 4へ退出する視線移
動がある場合，その単語は辞書引きが必要であると
推定される．

次に，導出された決定木を用いて，ユーザ理解度
推定を行った．10 fold cross validation による推定
結果を図 7に示す.再現率は平均 59.1%(最大 75.2%，
最低 44.4%)，適合率は平均 89.0%(最大 91.7%，最低
85.7%)であった．

7 考察

7.1 英単語の自動辞書引き

実験によって生成された決定木を文書ブラウザに組
み込み、英文の文書閲覧をおこなったところ，分か
らない単語の前後を見ていると実際に自動辞書引き
がおこなわれた．停留時間のみを辞書引きの判定に
用いるシステムと使用感を比較したところ，不必要
な辞書引きが削減されたように感じられた．
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説明 データ

単語 id id69
基本形 constellation
品詞 noun
特徴量 1 0,1,0,0,0,0,0,12
特徴量 2 0,0,0,0,0,0,0,2
特徴量 3 0,1,0,0,0,0,0,2
特徴量 4 0,0,0,0,0,0,0,8
特徴量 5 0,87,0,0,0,0,0,7739
特徴量 6 13
特徴量 7 3286
特徴量 8 13
特徴量 9 34.71
特徴量 10 38.16
特徴量 11 35.70
特徴量 12 1.07
特徴量 13 7826
特徴量 14 602
辞書引き 1 (必要)

表 4: 決定木作成に用いたデータの例

図 7: 被験者毎の再現率と適合率

7.2 学習木の個人適合度
被験者間で決定木がどの程度共通であるかを調べる
ため，ある被験者のデータで学習した決定木を用い，
他の被験者のデータをテストデータとして再現率・
適合率を求めた．その結果を図 9 および図 10 に示
す．ただし，図では同一被験者間の再現率・適合率
は 0%としてある．
被験者によっては類似した決定木が構築されたも
のもあるが，そうでないものも多い．特に再現率に
おいては適合率に比べ個人差が見られた．
また，すべての被験者のデータを用いてひとつの
決定木を作成したときの再現率・適合率はそれぞれ
67.4% (249/331)，95.3% (249/270)と高かった．こ
の結果は，辞書引き判定には複数の被験者による視
線データから得られた決定木が有効であることを示

duration <= 1694:

:...directions_3 <= 0: no (871/2)

:   directions_3 > 0: yes (3)

duration > 1694:

:...outgoing_directions_4 > 0: yes (8)

outgoing_directions_4 <= 0:

:...directions_3 > 0: yes (5)

directions_3 <= 0:

:...textlen <= 8: no (39/1)

textlen > 8:

:...size_avg <= 728: yes (3)

size_avg > 728: no (18/4)

図 8: 導出された決定木の例

被験者１

被験者２

被験者３

被験者４

被験者５ 被験者１

被験者２

被験者３

被験者４

被験者５
0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

再現率[%]

テストデータに

用いた被験者 学習データに用

いた被験者

図 9: 被験者間の決定木の適合度 (再現率)

し，被験者ごとに決定木を作成する必要がない可能
性が示唆された．

7.3 文書量と学習結果の関係
被験者 1と被験者 2に対し，やや難度の高い文書を
5文書追加し，全体で 10文書とし，決定木の学習を
おこなった．被験者 1と被験者 2の辞書引き単語数
は 27，29 からそれぞれ 90，105 に増加し，その結
果，再現率と適合率は表 5および表 6のように変化
した．正例が増加するにつれて再現率が上昇してい
ることがわかる．自動辞書引きという作業を考えた
とき，適合率よりも再現率の方が重要である．なぜ
なら，必要とされるときに辞書を引かないことより
も，多少間違っていても多めに辞書引きをする方が

5文書 10文書

被験者 1 44.4% 73.3%
被験者 2 55.2% 65.2%

表 5: 被験者 1および被験者 2における 5文書と 10
文書での再現率
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図 10: 被験者間の決定木の適合度 (適合率)

5文書 10文書

被験者 1 85.7% 71.3%
被験者 2 88.9% 90.6%

表 6: 被験者 1および被験者 2における 5文書と 10
文書での適合率

文書理解支援の観点から，リスクが少ないと考えら
れるからである．よって文書数の増加によって再現
率が上昇したことは，学習結果が良くなったと考え
ることができる．

8 結論と今後の課題

本稿では，視線情報を利用し，ユーザの理解度を測
定する手法を提案した．具体的には電子文書中の単
語領域に対する視線情報と，ユーザが辞書引きを必
要とするかどうかを関連付ける関係式を決定木学習
の手法を用いて作成する．

被験者実験の結果，個人毎に決定木を作成した場
合，再現率が平均 59.1% (最大 75.2%，最低 44.4%)，
適合率が平均 89.0% (最大 91.7%， 最低 85.7%)で
ユーザの辞書引きを必要とする単語を推定できるこ
とが分かった．また，すべての被験者のデータを用
いてひとつの決定木を作成したときの再現率・適合
率はそれぞれ 67.4% ，95.3%であった．
決定木の個人間の差は比較的大きいものの，すべ
ての被験者の視線データから得られた決定木の精度
がよいこと，ならびに文書の量が増えるにつれ学習
結果が良くなることから，辞書引き判定には複数ユー
ザの視線データから得られた決定木が利用可能であ
り，文書の量も多いほど好ましいと考えられる．よっ
て，本システムは初期段階としては共通の決定木を
用いる状態からスタートし，ユーザがわからない単
語の辞書引きをおこなうにつれて，決定木を更新し，

再現率を向上させ，最適な自動辞書引きをおこなう
システムに発展させるのがよいだろう．
今回は自動辞書引き単語の推定法に関する評価実

験をおこなったが，今後は自動辞書引きシステム自
体の評価実験を行い，システムの使いやすさを検証
する予定である．
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