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あらまし 本稿では，アイトラッカから取得した視点情報を用いて，文書を読んだ際に難しいと感じた部分を推定し，

その情報を視覚化するシステムを提案する．文書を読むという行為から，学習者の理解できていない部分を推定する

ことが出来れば，次の２点で大変有用であると考えられる．まず，学習者は普段の学習において，難しいと感じた部

分の全てに印をつける手間を省くことが出来る．そして，指導者はその情報をもとに，学習者に合った指導が可能に

なる．一般的に人は文書を読む際，難しいと感じると読むスピードが落ちたり，頻繁に読み返す，同じ場所を注視し

続けるといった傾向がある．本システムでは，このような特性から読者が難しいと感じた部分を推定し，その結果を

もとに，段落ごとおよび単語ごとに文書画像上にアノテーションを付与する．被験者８人，１０文書を用いて，読書

中の視点情報から，難しいと感じた部分を推定し，アノテーションを作成したところ，（１）読む速さや注視回数は被

験者間の理解度の違いの識別に有効であり，（2）注視時間が難しいと感じた部分の識別に有効であることが分かった．
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1. ま え が き

日常生活における読む行為をデジタルデータとして記録する

リーディングライフログ [1] が注目を集めている．リーディン

グライフログは，人がどのようなものを，どのくらい，どのよ

うに読んだかを記録するものである．例えば，どのようなもの

かの記録として，文書の種類やジャンルといったものや，どの

くらいの記録として，文書数や単語数といったものが挙げられ

る．また，どのように読んだかの記録としては，目の動きや脳

波，表情などを用いて，興味や理解度といったものを記録する

ことが挙げられる．リーディングライフログを解析することに

より，ユーザが普段どのような単語や文書に注目しているかを

知ることができ，各ユーザの趣味嗜好に合った情報やサービス

を提供することが可能になる．また，読んだ単語や文書を記録

することで，学習進度の管理や補助にも利用できる．

そこで本稿では，リーディングライフログを利用し，文書を

読むだけで学習成果を知るためのデータを視覚的に提供するシ

ステムを提案する．語学学習において，自分の学習成果を正し

く知ることは大変重要な要素の１つである．自分の学習成果を

知ることで，理解できていない部分を把握したり，今後の学習

計画を立てるのに有用である．学習成果を測る方法としては，

定期的に試験を受けたり，日々の学習で難しいと感じた単語や

文章に印をつけておくことなどが挙げられる．しかし，試験は，

その時の体調や問題との相性に影響を受ける場合がある．加え

て，出題箇所と関係のない部分については，理解できているか

どうかを知ることが出来ないという欠点がある．また，日々の

学習で難しいと感じた単語や文章の全てに１つ１つ印をつけて

おくことは，大変手間がかかり，容易ではない．もし，文書を

読むだけで自分の学習成果を知ることができれば大変有用であ

ると考えられる．その結果，学習者は頻繁に試験を受けたり，

難しいと感じた部分を文書中に細かく印をつける手間を省くこ

とができる．また指導者は，学習者の学習成果を簡単に知るこ

とができ，個人に合った指導が可能となる．

提案システムでは，学習者が文書を読む際の視点情報の解析

から，難しいと感じた部分を推定し，その情報をアノテーショ

ンとして文書画像上に印をつける．一般的に人は文書を読む際，

難しいと感じると，読む速度が遅くなったり，何度も読み返す，

同じ場所を注視し続けるといった傾向がある．そのような特性

を視点情報から得ることで，学習者が難しいと感じた部分を推

定する．まず視点情報を得るために，アイトラッカを用い，学

習者の眼球運動を記録する．次に視点情報から特徴量を抽出し，

難しいと感じた部分を推定する．その結果をもとに，段落ごと

および単語ごとにアノテーションを作成し，文書画像上に表示

する．

本システムの有効性を検証するために，英語力別に被験者間

のアノテーションを比較する．また，難しいと感じた部分がど

の程度抽出可能であるかを評価する．なお，本研究は大阪府立

大学工学研究科の倫理委員会で承認済みであることを付記して

おく．

2. 関 連 研 究

本章では，読書時の眼球運動やリーディングライフログ，デ

ジタルアノテーションに関する関連研究について述べる．

読書中の眼球運動と文書理解度および言語習熟度の関係性を
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調査した研究として，Gomezらの研究が挙げられる [2]．Gomez

らは，アイトラッカから取得した視点情報のうち，文書理解度

に影響を及ぼす特徴量として，文書を読むのにかかる時間や

saccade（注視間の素早い目の動き）の平均長などを示してい

る．また，言語習熟度に影響を及ぼす特徴量としては，平均注

視時間や saccade の平均長を挙げている．しかし，Gomez ら

は文書全体の理解度を対象として検証しており，文書の部分的

な理解度については言及していない．また，Biedert らは，文

書の書き方が読者にとって分かりやすいものかどうかについて

視点情報を用いて評価する方法を提案している [3]．視点情報を

用いた文書の部分的な評価としては本研究と共通する部分があ

るが，Biedert らは著者へのフィードバックを目的としている

点で，本研究とは目的が異なっている．また，以前我々は，文

書中の部分的な理解度を推定するのに有効な特徴量を段落ごと，

時間による segment ごと，単語ごとの３つの視点から調査し

た [4]．その結果，segment ごとおよび単語ごとの理解度につい

ては，注視回数や注視時間，saccade の平均長が有効であるこ

とが分かった．また，段落ごとの理解度については，その段落

を読むのにかかった時間および段落に含まれる単語数が有効で

あることが分かった．

視点情報およびリーディングライフログを利用した学習に関

するシステムとして，ユーザが読んだ単語数に着目したWor-

dometer が挙げられる [5]．Wordometer とは，アイトラッカか

ら取得した視点情報を用いて，ユーザが読んだ単語数を推定し，

記録するシステムである．ユーザが日々読んだ単語数を記録す

ることで，学習や読書に対するモチベーションの維持・向上に

繋がると考えられる．しかし，現時点では，単語数を推定する

のみで，読んだ単語の特定にまでは至っていない．吉村らの研

究では，アイトラッカから取得した視点情報を用いて，英語習

熟度を推定する手法を提案している [5]．吉村らは，TOEIC ス

コアに基づく３段階の英語習熟度（上級・中級・初級）を高い識

別率で推定することに成功している．吉村らの手法は英語習熟

度の推定に有効であるが，文書中のどの部分を理解していない

かについては推定の対象としていない．文書中のどの部分を難

しいと感じているかについて着目した研究として，Kunze らの

研究がある [6]．Kunze らの研究ではアイトラッカから取得し

た視点情報を用いてユーザが難しいと感じた単語の推定を目指

しており，本研究と類似する．しかし，定量的な評価には至っ

ておらず，どの単語を読んでいるかについては手動で推定して

いる．また，ユーザに対するビジュアル化について言及してい

ない点も，本研究とは異なっている．

以前我々は，ユーザが難しいと感じた部分を文書画像上にア

ノテーション付与するシステムを提案した [7]．従来システムで

は，読書中の視点情報から，ユーザが難しいと感じた部分を推

定し，その情報を文書画像上にアノテーションを付与する．ま

た，段落ごとのアノテーションにのみ焦点を置き，視点情報を

手動で文書画像上の段落ごとに分けている．提案システムでは，

視点情報の位置修正の自動化および精度向上を行い，段落に対

するアノテーションだけでなく，より細かい部分でのアノテー

ションとして，単語に対するアノテーションを付け加えている．

図 1 提案システムの流れ

図 2 視点情報に fixation-saccade 判定を施したもの

3. 提案システム

3. 1 提案システムの流れ

図 1 に提案システムの流れを示す．まず，アイトラッカを用

いてユーザの眼球運動を記録し，視点情報を取得する．アイト

ラッカから得られる視点の位置には誤差が含まれるため、位置

を修正する．その際，段落ごとに位置を修正するため，各視点

情報がどの段落に属するかを求める．次に，段落ごとおよび単

語ごとに視点情報を複数の特徴量で表す．このようにして得ら

れた特徴量を用いて，難しいと感じた部分を推定する．その結

果に基づいてアノテーションを作成し，文書画像上に表示する．

3. 2 視点情報の取得

アイトラッカを用いて視点情報を取得する．アイトラッカと

は，眼球運動を測定する装置である．本システムでは，据置型

のアイトラッカを用いて，ディスプレイ上に表示された文書を

読む際の視点情報を取得する．

3. 3 視点情報の位置修正

視点位置の修正は４つのプロセスに分類される．まず，アイ

トラッカから得られた視点情報を，注視を意味する fixationと

注視間の素早い目の動きを意味する saccadeに分ける．そして

得られた fixation情報から、段落移動を検出する．これは視点

の位置修正を段落ごとにおこなうためである．次に各 fixation

がどの段落に属するかを求める．最後に，段落ごとに平行移動

および拡大縮小をおこなうことで，視点の位置を修正する．以

下に各プロセスについて詳しく述べる．

3. 3. 1 fixation-saccade判定

アイトラッカから得られた視点情報を，fixation と saccade

に分ける．fixationは視点がある範囲内に一定時間停留するこ

とであり，saccadeは fixation間の素早い目の動きのことであ

る．人は fixationと saccadeを繰り返すことで、ものを見たり

文書を読む．本システムでは，Buscherらの手法 [8]を用いて，

図 2のように視点情報を fixationと saccadeに分ける．

3. 3. 2 段落移動判定

段落ごとに視点の位置を修正するため，fixation情報を用い

て，図 3 のようにどこで段落移動をしたかを推定する．ある
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図 3 段落移動判定を施した fixation

図 4 段落領域判定の手順

fixationを Fn とし，その座標を (Xn, Yn)とする．H1 を閾値

とすると，

　 |Yn − Y(n+1)| > H1 (1)

を満たす場合，Fn と Fn+1 の間を段落移動とみなす．

3. 3. 3 段落領域判定

段落移動を判定した後，各 fixationがどの段落領域に含まれ

るかを求める．その手順を図 4に示す．まず，予め文書情報を

抽出しておき，段落間の二等分線を段落領域の区切りとしてお

く．次に，段落移動と判定されてから次に段落移動と判定され

るまでを１つの segmentとする．その segment内に含まれる

全ての fixationを含む最小矩形を作る．その矩形が最も広範囲

に含まれる段落領域を，その segmentの属する段落と決める．

3. 3. 4 位 置 修 正

段落ごとに視点情報の位置を修正する．まず，ある段落に含

まれる全ての fixationを包含する最小矩形を作る．また，文書

情報を用いて，その矩形が属する段落のテキストの重心を包含

する最小矩形を作る．そして平行移動により，fixationの矩形

とテキストの矩形の中心を合わる．また縦方向において，テキ

ストの矩形に合わせて fixationの矩形に拡大縮小を施し，視点

情報の位置を修正する．横方向においては，fixationの矩形の

両端に位置する fixationがどの単語を読んでいるのか特定でき

ないため，縮小拡大は施していない．この場合でも，文書のサ

イズとアイトラッカの特性上，横方向のスケーリングは比較的

誤差が小さいため，拡大縮小の処理を施さなくても問題は生

じにくい．このようにして修正された fixationを図 5に示す．

図 5の左図は段落領域判定後の様子を表しており，右図は段落

ごとに位置修正を施した様子を表している．この位置修正後の

fixationの位置をもとに，アノテーションを付与する．

3. 4 特徴量の抽出

人は文書を読む際，難しいと感じると，読む速度が遅くなっ

位置修正前 位置修正後

図 5 位置修正を施す前後の fixation

表 1 アノテーション作成に利用する特徴量

グループ 特徴量 記号 詳細

読む速さ S 単語数/fixation 合計持続時間

段落 読み返し回数 R -

fixation 平均持続時間 Qa fixation 合計持続時間/fixation 回数
単語

イディオム fixation 持続時間 Qt 単語領域に含まれる fixation 合計時間

たり，何度も読み返す，同じ場所を注視し続けるといった傾向

がある．そのような特性を利用し，fixationの回数や持続時間，

読み返しの回数などを求め，特徴量とする．本システムでは，

難しいと感じた部分の推定を段落ごとと単語ごとにおこなう．

そのため特徴量は，段落に対するものと単語に対するものに分

けて考案する．表 1にアノテーション作成に使用する特徴量を

示す．まず段落に対する特徴量として，読む速さ S，読み返し

の回数 R，fixationの平均持続時間 Qa を用いる．単語に対す

る特徴量としては，fixationの合計持続時間 Qt を用いる．Qｔ

は，図 6のように単語領域を定めたとき，各単語領域に含まれ

る fixationの合計持続時間を指す．読み返しの判定方法につい

て，以下に詳細を述べる．

読み返しの判定は，視点情報の位置修正の際に同時に行う．

図 7のように，ある fixationを Fn とし，その座標を (Xn, Yn)

とする．また，その前後の fixationとのなす角度を An とする．

段落移動の際は，縦方向に大きく視点が移動する傾向がある．

また，改行の際，視点は読んでいた行の行末から次の行の行頭

へ向かう動きをする．その動きは縦方向には小さいが，横方向

に大きく，それまで読んでいた時の視点の移動方向とは逆向き

になる．そして，読み返しは，場面によって，段落をまたぐも

のや，単語，イディオムの読み返しなど様々である．本システ

ムでは，単語，イディオム程度の部分を繰り返し読むことを読

み返しとする．その動きは横方向にも縦方向にも小さく，それ

まで読んでいた時の視点の移動方向とは逆向きになる．これら

の特性を利用し，図 8 のフローチャートにそって，段落移動・

改行・読み返しを判定する．ここで H，W，K は閾値を指す．

以上の方法で求めた読み返しの回数を特徴量として用いる．

3. 5 ユーザが難しいと感じた部分の推定

難しいと感じた部分の推定は段落ごとと単語ごとに行う．ど
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図 6 単語領域の例

図 7 段落移動・改行・読み返し判定の際の fixation の様子

図 8 段落移動・改行・読み返し判定のフローチャート

の段落を難しいと感じたかを推定するために，読む速さ，読み

返しの回数，fixationの平均持続時間を用いる．読む速さが遅

いほど，読み返しの回数が多いほど，fixationの平均持続時間

が長いほど，その段落を難しいと感じた可能性が高いと考えら

れる．また，単語やイディオムなど，より細かい部分を難しい

と感じたか推定するために，単語領域内の fixationの合計持続

時間を用いる．ある単語に含まれる fixationの合計持続時間が

長いほど，その単語を長く注視しているため，その単語を難し

いと感じた可能性が高いと考えられる．本システムでは，これ

らの情報を用いて難しいと感じた部分を推定する．

3. 6 アノテーションの作成

段落ごとのアノテーションと単語ごとのアノテーションを作

成する．その例を図 9 に示す．

各段落の左右に位置するマークは，段落ごとの特徴量をもと

に作成するアノテーションである．亀のマークは読む速さを表

し，読む速さが遅いほど亀の数が多くなる．矢印のマークは読

み返しの回数を表し，読み返しの回数が多いほど矢印の数が増

える．そして，虫眼鏡のマークは fixationの平均持続時間を表

し，虫眼鏡の数が多いほど fixation の平均持続時間が長いこ

とを表す．いずれも３段階アノテーションで表すが，アノテー

ションがつかない段落もある．（以後，４段階のアノテーション

と表現する．）アノテーションの段階を決めるために，閾値をも

うける．まず全ユーザの全文書数の特徴量（S，R，Qave）に対

して正規化をおこなう．これは英語力別に被験者間でアノテー

ションの比較をおこうことを目的としているためである．そし

て，それぞれの特徴量に対し適当な閾値を設定し，４段階にわ

け，アノテーションに対応させる．

図 9 提案システムにより得られるアノテーションの例

表 2 被験者の分布

クラス TOEIC リーディングスコア 人数

A 400～495 1

B 300～399 4

C 200～299 3

テキスト上に記された矩形のマークは，単語ごとの特徴量を

もとに作成するアノテーションである．D1 を閾値とすると，

Qt > D1　 (2)

を満たすとき，文書画像上に表示する．またそれぞれの閾値は，

各被験者の文書ごとに適当な値を設定する．これは被験者に

よって fixationの持続時間に大きく差があったため，また，文

書によって難易度が異なっているためである．

4. 実 験

本章では提案システムの検証について述べる。被験者間の英

語能力の違いがアノテーションに及ぼす影響と、難しいと感じ

た部分の推定精度の２点を検証した。

4. 1 実 験 概 要

名の被験者に TOEIC問題集より抜粋した英文 10文書を読

んでもらい，その際の視点情報をアイトラッカにより記録した．

被験者は大学生および大学院生 10 名（男性 6 名，女性 4 名）

である．そのうち 2名においては，アイトラッカによる視点情

報の取得に失敗していたため，本実験のデータには用いなかっ

た．被験者の英語力の指標として TOEICのリーディングスコ

アを用いた．被験者の TOEICスコアを３クラスに分類したも

のを表 2に示す．リーディングスコアは 495点満点で，最低点

は 200点，最高点は 450点であった．また，本実験では，SMI

社の据置型アイトラッカ RED 250を用いた．

次に実験手順について述べる．実験の様子を図 10 に示す．

まずアイトラッカのキャリブレーションをおこない，キャリブ

レーションが十分に作動しているか確認する．次に，被験者は

ディスプレイ上に表示される英文書を読む．この際の視点情報

を記録する．その後，英文書に関する問題が書かれた紙を渡し，

被験者はその問題に答える．この際，被験者は英文書を見るこ

とはできない．問題を問いてもらう目的は英文書を真剣に読ん

でもらうためであり，問題の正答数は実験には用いない．最後

に、被験者は英文書を印刷した紙を受け取り、難しいと感じた

部分に印をつける。被験者の書いたアノテーションの例を図 11

に示す。この手順を 10文書分繰り返す．

4. 2 実験１：英語力別の被験者間の比較検証

英語力別の被験者間において，提案システムから得られたア
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図 10 実験の様子

図 11 被験者によるアノテーションの例

ノテーションにどのような差が見られるかを比較し，評価する．

実験で記録した視点情報を元に提案システムを用いてアノテー

ションを作成した．英語力でクラス分けした被験者間で，段落

に対するアノテーションを比較する．ここで段落に対するアノ

テーションのみを比較するのは，段落に対するアノテーション

は全被験者の全文書を用いて閾値を設定しており，被験者間で

の比較が可能だからである．

英語力の高いクラスと低いクラスのアノテーションを図 12

に示す．また，クラス別のアノテーションを定量的に評価する

ため，各文書のアノテーションに含まれるマーク数を比較した

グラフを図 13 に示す．今回用いた文書に含まれる段落数は平

均 6.7であり，アノテーションに含まれる亀や矢印，虫眼鏡の

数は０～３である．例えば図 12 のクラス Cのアノテーション

の場合，亀の数が７，矢印の数が５，虫眼鏡の数が２と数える．

図 13 より，クラス Aとクラス Bにはあまり違いが見られない

が，クラス A・B とクラス C とは顕著な差が見られる．また

読み返しのアノテーション数は各クラスであまり大きな違いが

見られない．原因として，被験者によってどの程度理解できる

まで読んだかに違いがあることが挙げられる．一部の被験者，

特に上級者は，一通り読み終えた後に繰り返し部分的に文書を

読み直し，文書の内容の記憶に努めていた様子が見られた．そ

の結果，このようにクラスごとに読み返しのアノテーション数

に差が見られなかったのだと考えられる．読み返しのアノテー

ション数は英語力別クラスを特定する要素としては不十分であ

るが，各文書のどの段落を難しいと感じたかにの推定に寄与す

ると考えられる．以上より，読む速さや fixationの平均持続時

間のアノテーション数により，英語力の中上級者と下級者を判

クラス A クラス C

図 12 英語力によるクラス別被験者のアノテーション例

図 13 英語力別クラスごとのアノテーションの数の比較

図 14 アノテーションの閾値を変化させた時の適合率および再現率

別することが可能である．下級者を判別可能であるという結果

から，指導者がどの学習者が理解できていないのかを知ること

が可能であるという提案システムの有効性を示していると言え

る．しかし，上級者と中級者を判別できるようなアノテーショ

ンおよび特徴量の考案が必要である．

4. 3 実験２：ユーザが難しいと感じた部分の推定精度検証

ユーザが難しいと感じた部分の推定精度について検証する．

実験で記録した視点情報を用いて，提案システムからアノテー

ションを作成した．被験者ごとの単語に対するアノテーション

に着目し，実験の際に被験者に記入してもらったアノテーショ

ンと比較する．提案システムにより得られたアノテーションと

被験者に記入してもらったアノテーションを図 15 に示す．ま

た，定量的に評価するため，適合率および再現率を求めた．本

検証では，被験者が難しいと感じた単語およびイディオムに着

目した．各単語領域に含まれる fixationの合計持続時間 Qt に

対し，閾値を T とすると，

Qt > T (3)
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提案システムによる

アノテーション

被験者による

アノテーション

図 15 単語に対するアノテーションの比較

を満たす場合に，正しく検出できたとして評価した．また，こ

の評価は単語単位でおこなうが，被験者がイディオムを難しい

部分として印付けした場合，イディオムを一単語として評価し

た．図 14に閾値 T を変化させた時の適合率および再現率を表

すグラフを示す．その結果，F値が最大の時，適合率は 15.6%，

再現率は 36.2%となった．この時の F値は，21.8%であった．

適合率，再現率ともに高い精度を得ることはできなかった．そ

の原因について考察する．

まず，提案システムでは難しいと感じた部分として出力され

たにもかかわらず，被験者が難しいと感じていない例として，

人名や地名などの固有名詞が挙げられる．固有名詞は初見の際

には注視が続くが，２度目以降は文脈を理解するのに必要では

ないと判断され，読み飛ばす場合があったと考えられる．また，

本検証では評価の対象としなかったが，被験者には難しいと感

じた文章にもアノテーションを記入してもらっている．難しい

と感じた文章に含まれる単語が，提案システムによって難しい

と感じた部分として出力される例があった点も原因の１つであ

ると考えられる．この点について，評価方法の改善および，難

しいと感じた文章と単語での特徴量の違いをより細かく分析す

る必要がある．次に，被験者が難しいと感じたにもかかわらず，

提案システムによって検出されなかった例として，複数回出現

する単語が挙げられる．難しいと感じた単語が複数回出現した

場合，二度目以降は検出されないことが多かった．予め文書か

ら単語情報を抽出しておき，一度難しいと感じた部分として出

力された単語は，二度目以降自動で補完することが有用である

と考えられる．その他にも，視点情報の位置修正の失敗も適合

率および再現率の低下の原因であると考えられる．

以上の点をふまえ，本検証では高い精度を得ることは出来な

かったが，視点情報を利用することで難しいと感じた部分を推

定することには改善の余地が多くあると言える．

5. ま と め

本稿では，アイトラッカから取得した視点情報を用いて，ユー

ザが難しいと感じた部分を推定し，文書画像上に段落ごとお

よび単語ごとにアノテーションを付与するシステムを提案し

た．段落ごとの読む速さ，読み返しの回数，fixationの平均持

続時間を難しいと感じた部分の推定に用いる特徴量とし，段落

ごとにアノテーションを作成した．英語力によるクラス間で，

段落ごとのアノテーションを比較したところ，読む速さおよび

fixationの平均持続時間のアノテーションにおいて，英語力の

上・中級者と下級者の間に大きな差が見られた．提案システム

から英語力の低いユーザの判別が可能であると言える．しかし，

読み返しの回数によるアノテーションについては，英語力別ク

ラス間に違いが見られなかった．読み返しのアノテーションは

英語力別クラスを特定する要素としては不十分であるが，各被

験者が各文書のどの段落を難しいと感じたかの推定に寄与する

と考えられる．この点についての更なる分析が必要である．ま

た，ユーザが難しいと感じた部分を提案システムにより得られ

たアノテーションからどの程度推定可能であるかを検証した結

果，適合率は 15.6%，再現率は 36.2%であり，十分な精度を得

ることが出来なかった．しかし，特徴量の工夫や，より細かい

分析により，精度向上の余地があると考えられる．

今後の課題としては，難しいと感じた部分をより高精度に推

定できるように，特徴量の再考が必要である．ユーザにとって

より分かりやすいよう，アノテーションを工夫することも課題

の一つである．また，より多くのデータ収集や分析，実用的な

環境での実験も必要である．
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