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研究成果の概要（和文）： 
回答を求める文章の読み過程における眼球運動を計測し，時間順序性を有する眼球運動特徴量
を用いての回答正誤予測，回答に関する確信度を表す数理モデル化を目的とした．文章理解に
ついて内部状態を仮定して，回答確信度を示す 2つの隠れ状態からなる隠れマルコフモデルを
構築した．回答時の眼球運動をサッカードと注視に分離し，これらよりモデルのパラメータを
推定し，状態系列を予測し，内部状態の時間的遷移の分析が可能であることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A model-based approach was proposed to estimate users' contextual understanding from 
features of their eye movements while viewing question statements in response to 
definition statements. Features of eye movements were defined as a sequence of symbols, 
saccade and fixation. Eye movements were modeled using hidden Markov models for the 
sequential data, which has 2 states, "certain" and "uncertain". As a result, feasibility 
of chronological prediction using the model is examined. 
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１．研究開始当初の背景 
 
眼球運動は，入力操作支援にも利用されるが，
ユーザビリティや判断の確信度にも応じた
変化をする．特に Web 検索候補や多肢選択
課題での確信度が，眼球運動の特徴量で検討
されている． 
Web における回答行動は，広告バナーへのク
リックのようにマーケティングや情報提供
サービスの向上に重要であり，表示内容に対
するユーザの理解度評価が求められる．教育
分野ではオンラインテストで，内容理解やそ
の確信度を評価している． 
文章や画像などの提示情報に対する眼球情

報の特徴から内容の理解度を推定評価する
手法を開発できれば，情報提示の支援や評価，
学習者の理解過程の分析等に応用できる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では提示情報の理解過程における眼
球情報から，提示内容の理解度を推定する手
法を開発確立する． 
 
(1)記憶や理解に関する眼球情報の特徴抽出 
提示内容の理解を評価するために，記憶-再認
型の課題を用いて，課題の回答正誤や正答率
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で評価する，記憶や理解の指標と関係する眼
球情報の特徴抽出を行う．さらに，提示する
情報量の変化による眼球情報と理解度との
関係を分析する． 
 
(2)眼球情報による理解度の推定手法の確立: 
記憶-再認過程での眼球情報の特徴から提示
情報の理解度を予測するモデルを確立し，高
性能化するための条件を明らかにする．特に，
記憶時と再認時での違いや，それぞれの推定
方法を明確化する． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験課題 
実験課題は，定義文と質問文からなり，いず
れも is-aルールで記述された短文である． 
いずれの文も，2つの建物の位置関係を示す
定義文である．これらの文から複数の建物の
位置関係について理解することを求めた．こ
の際，推移律などの 2項関係によって，構造
が理解されるようにした．また，定義文の提
示数は実験条件によって，3，5，7文とした． 
これによって，全体的な内容理解と，短期的
な記憶と保持の負荷を変化させて，課題の難
易度を設定した． 
実験では，条件で設定された数の定義文が 5
秒ずつ提示された．その後，10の質問文を提
示した．質問文は，定義文から作成された命
題で，逆や否定なども含むものである．質問
文では，強制 2肢選択で質問文の内容正誤に
ついて"Yes"(true)， "No"(false)のどちら
かでできるだけ早く回答することを求めた．
回答はマウスボタンの左右を押して入力を
求め，反応時間を計測した．質問文の提示時
間の制限は 10秒であったが，回答後には次
の質問文へ移行した．  
課題数は各定義文ごとに 5 セット実施した． 
このため，被験者の回答回数は 150(定義文 3
条件 x5セット x10質問)であった． 
被験者は大学生および大学院生の 6名であっ
た．   
 
(2)眼球運動の計測 
被験者の眼球運動は，眼球運動計測装置
(EMR-8NL)で非接触計測した． 
課題は PCのプログラムで連続的に表示し，
その回答も計測した．定義文および質問文は，
前述の形式で，20インチの LCDモニタで表示
した． 
被験者はモニタから 60cm離れた場所にあご
台を用いて座り，被験者の前 40cmのところ
に眼球運動計測カメラを設置した．実験セッ
ションごとに，キャリブレーションを行った． 
眼球運動計測装置では，画面上の視線の位置
を画面サイズに対して，640×480の解像度で

60Hzで計測した． 
視線の位置情報は，眼球運動計測装置から時
系列データとしてシリアルポートから出力
され，実験用 PCで提示した刺激情報と同期
させて記録した．  
 
(3)眼球運動の特徴データの定義 
本研究では，先行研究に従って眼球運動から
サッカード(saccade)と注視(fixation)の情
報を用いた．計測した視線位置の時系列デー
タから変位を算出し，分離の閾値として
40deg./sec.を用いてサッカードを検出した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1)理解状態のモデル 
質問文での回答過程における眼球運動の変
化を表現するモデルについて説明する． 
眼球運動の特徴を用いた先行研究における
眼球運動の成分は，サッカードごとの特徴や
眼球運動の成分を積算した特徴，そして注視
空間に対応させて 2次元での眼球運動の特徴
の検討をしている研究がある． 
本研究では，質問文が提示されている間に計
測された眼球運動が，回答者の内部状態の変
化によって出力されるものとする．その出力
は，連続的に観測されるサッカード(sac: 
saccade)と注視(fix:fixation)であり，これ
らを出力シンボルとする観測系列を定義し，
時系列データとして検討した．  
本課題である強制 2肢選択課題における質問
文を黙読している間の文脈理解過程を，前述
の確信度の概念と隠れマルコフモデルを用
いて数理モデル化した．この黙読時の状態と
して，回答の確信度が高い状態と低い状態を

設定し，常に状態遷移すると仮定した． 
モデルの概要を図 1に示す．すなわち，確信
度が高い状態(Certain)では正答回答が，確
信度が低い状態(Uncertain)では誤答回答す
ることを意味する．質問文が提示された時点

 

図１.マルコフモデル 
 

 
 
 
 
 
 



では，文を読む前であることから正答できる
可能性は低い．このため，初期状態は，確信
度が低い状態とし，理解状態によって確信度
が高い状態へ移ることを示している．確信度
の高い状態と低い状態は，文の読み過程とと
もに時々刻々と変化すると考えられること
から，2つの状態を遷移すると考える． 
この間，それぞれの状態を反映して，眼球運
動が変化するものとする．各状態からは注視
とサッカードのシンボルが連続的に出力さ
れ，シンボル系列が生成される．これが上で
定義した眼球運動を示す観測系列である． 
この図に示す隠れマルコフモデルは，式で定
義できる．  
 
(2)モデルパラメータの推定 
前述の隠れマルコフモデルでは，出力シンボ
ルの観測系列が実験結果より得られること
から，パラメータの推定が可能である． 
そこで，実験観測値よりパラメータを最適化
し，モデルの性能を評価した．パラメータの
最適化は Baum-Welch アルゴリズムを用いて
行った．Baum-Welchアルゴリズムでは定義さ
れた尤度関数を最大化するものである．ここ
で，Forward アルゴリズムを用いて，尤度関
数を最大化する状態系列を求めた．  
モデルの性能評価は，Leave-one-out 法を用
いた．すなわち，ある被験者の課題セットを
テストデータとし，残りのデータを訓練デー
タとしてパラメータの最適化を行った． 
次に，テストデータの観測系列を用いて，隠
れ状態間での遷移をシミュレートした．前述
の仮定から，確信度の高い状態では正答，確
信度が低い状態では誤答として，実際の回答
応答との関係から正判別予測と誤判別予測
となる割合を調べた．隠れ状態間の遷移は時
系列で予測されるため，正誤判別の性能も時
系列的に評価できる． 
 
(3)確信度値の定義 
前述のように，本研究で定義した隠れマルコ
フモデルでは，確信度が高い状態(Certain)
と確信度が低い状態(Uncertain)の 2 つの状
態を仮定した．それぞれの状態に存在する確
率を c，uとすると，c+u=1が常に成り立つ． 
これら 2つの状態に関わる遷移から，それぞ
れの状態遷移確率が算出される．ここで，モ
デルの性質から，定常分布に収束する．この
モデルにより生成されるマルコフ連鎖の均
衡分布を用いると，正答すると思われる確信
度が高い状態の確率が定義できる．  
これによって，任意の時刻での確信度を算出
することができる． 
 
(4)推定精度の結果 
前述のように Leave-one-out法によってモデ
ルの性能評価を行った．シミュレーションに

よる回答正誤と，実験での回答が一致した割
合を推定精度と定義した．  
シミュレーションでは，質問文を提示した時
刻から眼球運動のサンプリング時間と共に
状態が推定され，時刻ごとの推定精度が算出
できる．この結果を，課題の難易度として設
定した，提示した定義文の数(定義文数)ごと
に平均値を算出した． 
まず，定義文数間で推定精度を比較する．い
ずれの時刻においても定義文の数が 3の条件
が，推定精度が高く，続いて定義文数が 5の
条件，定義文数が 7の条件が低かった． 
すなわち，課題の難易度が低い実験課題では，
高い推定精度が得られた．これは，実験値で
も正答率が課題の難度によって低下してお
り，推定手法以外の要因による影響と考えら
れる． 
次に，サンプリング時間ごとの推定精度を比
較する．質問文を提示した直後の 0-250ミリ
秒の区間では，難易度の低い定義文の数が 3
の条件で，時刻 550ミリ秒では全ての条件で，
高い推定精度になった．最高推定精度は定義
文数ごとに異なり，定義文数 3 の条件では
83.33% (時刻 550 ミリ秒)，定義文数 5 の条
件では 76.33% (時刻 550 ミリ秒)，定義文数
7 の条件では 70.67% (時刻 550 ミリ秒)，で
あった．  
いずれの推定精度も，二項分布による検定で
は有意な推定精度である．また，質問文への
回答中の眼球運動特徴から，回答正誤をサポ
ートベクトルマシン(SVM)で推定する結果と
比較しても，推定精度は同程度以上であった．
先行研究の手法では，観測時間内の特徴情報
によって推定したが， 
本手法では時系列的に推定可能であり，上述
のように時刻の依存性が検討できた． 
 
(5)内部状態の検討 
内部状態として定義文数ごとに確信度が高
い状態(Certain)にある確率 c(確信度)と，眼
球運動のサンプリング時間の関係を調べた． 
まず，サンプリング時間による変化を見ると，
質問文提示直後の 100-250ミリ秒では確信度
が高く，時刻が経過するに従って確信度が低
下する．特に，1 秒以降では確信度が大きく
低下していることがわかる．実験での反応時
間計測の結果では，全体の平均反応時間は 3
秒程度であり，質問文を読んで回答を判断す
る過程で，確信度が低下している状況を表し
ていると考えることができる． 
定義文数による確信度の変化を比較すると， 
300 ミリ秒以後では，定義文数 3 での確信度
が高くなっているが，全体として，定義文数
による顕著な違いは認められない．4 秒時点
では定義文数による違いは見られなかった． 
 
(6)他の指標との比較検討 



結果では，眼球運動の観測時間に応じた時系
列的な推定精度や確信度の変化を分析した．
これらの結果では，質問文の提示直後やある
時間領域での変化が認められた．課題の性質
から，文章を読んで理解することが，選択回
答に必要な情報処理である． 
文章理解に関して，時系列的な分析を行う研
究例として，事象関連電位(ERP)を用いた研
究がある．特に，文脈理解を検出する N400
が知られている．これは，文章末での文脈上
の不整合が，文章提示後 400ミリ秒前後に現
れる陰性波に影響を与えるものである． 
本実験での質問文は ERP実験に用いることを
前提に作成された文ではないが，短文で 15
文字程度のものである．質問文の読み時間が
ERP 実験とほぼ同程度と仮定すれば，400 ミ
リ秒程度で読み終えると考えられる．文の読
みに関する潜時については，眼球運動の潜時
や辞書アクセスに関する検討から，読みの初
期段階で 150--200 ミリ秒程度を要すると考
えられる．すなわち，150 ミリ秒から 400 ミ
リ秒の間で質問文を読み取り，その後，定義
文で構築された知識との照合，判断が行われ
ると予想される． 
定義文数間においては，定義文数が増加する
ほど課題の複雑度が上がり，推定精度の低下
に繋がったと考えられる．時間ごとの推定精
度の推移は，150 ミリ秒と 550 ミリ秒におい
て極大値を確認した． 
その値は定義文数 3 の条件下で最も大きく，
150 ミリ秒と 550 ミリ秒において，それぞれ
84.33%， 83.33%であった．上記の文理解過
程を考えると，前者の 150 ミリ秒時点では，
文頭の単語認識段階で，文脈理解による変化
とは考えにくい．質問文提示後の文を読み始
める段階での眼球運動の特徴が，読み理解が
進んだ時点のものと類似するなどが影響し
たと考えられる．一方，後者の 550ミリ秒は
N400 の潜時と近い時間領域での反応であり，
文脈理解に伴う眼球運動が観測されたこと
が影響したと考えることもできる． 
次に，内部状態である確信度の高い状態の確
率である確信度について考察する．時間ごと
の確信度の推移は，100-250 ミリ秒において
高い確信度を確認した．観測した時刻
100-250 ミリ秒における高い確信度の結果は，
推定精度と同様に，質問文の提示直後は注視
頻度が高く，読み理解が進んだ状態と同様な
眼球運動特徴が現れたためと考えられる．既
に述べたように，確信度は時刻とともに低下
しており，誤答回答の反応時間が正答回答の
場合よりも長いこととも符合する．ただし，
確信度が比較的高い値に留まっているのは，
本実験での眼球運動の特徴の偏りによると
考えられ，より多くの特徴情報を加えること

によって改善が期待される． 
この可能性検討については今後の課題であ
る． 
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