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あらまし 本稿では，視点情報に基づくユーザ特性を付与したリーディングライフログの視覚化を提案する．リーディ

ングライフログとは，人の読む行動を記録することであり，様々な研究が行われている．本稿では，リーディングラ

イフログの中でも，ユーザがいつ，どの単語を読んだかという詳細なログの取得を目指す．このようなログを取得で

きれば，ユーザの読んだ単語を検索しやすくなる．ユーザの読んだ単語を特定するためには，アイトラッカを用いて，

視点の位置を推定する．推定した視点の位置とユーザが本当に見ている視点の位置には誤差を含むので，重み付けに

よって，誤差を考慮した推定の精度を取得する．時刻毎に記録した膨大なログを見ただけで，内容を理解することは

難しい．そこで，Wordleを用いて視覚化し，ユーザ自身の単語のログを一目で理解できるように工夫する．文書の単

語出現回数に基づくWordleと作成した視点情報に基づくWordleを比較した．比較した結果，表示される単語の大き

さの違いを確認できた．また，被験者間のWordleは異なることを確認し，視点の動きを観察した．

キーワード 視覚化，リーディングライフログ，Wordle，重み付け

1. は じ め に

近年，リーディングライフログが注目を集めている．リー

ディングライフログとは，人が何を読んだか，どのように読ん

だかといった読む行動に関する記録のことで，様々な研究が行

われている．中でも，文書を読む際の眼球運動の記録を用いた

研究が盛んに行われている．これは，眼球運動を分析すること

で，文書のどこを読んだかという視点情報を取得し，読んだ文

書に対する理解度や単語数を推定する研究である．

これらの研究では，視点情報から特徴的な視点の動きを抽出

して結果を推定するが，ユーザがいつ，どの単語を読んだかと

いう詳細なログはあまり利用されていない．理由として，眼球

運動から視点の位置を推定するアイトラッカという機器が完全

でなく，推定される視点の位置と，本来見ている視点の位置が

完全に一致していないことが挙げられる．詳細なログを取得す

ることができれば，ユーザが読んだ単語や単語を読んだ時刻を

検索できる．また，ユーザが単語を読んだ回数が分かると，ど

の単語に興味を持っているかが推測でき，ユーザの興味を考慮

したサービスの提供が可能になる．

このようなリーディングライフログを実現するために，アイ

トラッカから推定した視点情報が含む誤差を考慮して，時刻毎

に読んでいる単語を特定する必要がある．そこで，重み付けを

行うことでアイトラッカの誤差を考慮した推定精度を考える．

これによって，ユーザがいつ，どの単語を読んでいるかを推定

できる．また，時刻毎にユーザが読んだ単語を記録したログは，

膨大なデータ量なので，一見で理解することは困難である．そ

こで，Wordleを用いて視覚化し，取得した詳細なログの表現

方法を工夫する．Wordle とは，文や文書に含まれる単語をグ

ラフィカルに並べて視覚化したものである．従来のWordle は

文書中の単語の出現回数に基づいて作成される．本手法では，

視点情報に基づく重み付けを行ったWordleを作成する．

本稿では，視点情報に基づくリーディングライフログの取得

とその視覚化を提案する．本手法の特徴は，時刻毎にユーザが

読んだ単語を記録することである．さらに，Wordleを用いて

取得したログを視覚化する．従来のWordleと作成したWordle

を比較し，同じ単語であっても，大きさが異なることを確認し

た．また，被験者毎に作成したWordleを比較することで，被

験者間の視点情報の関連性を発見できた．

2. 関 連 研 究

本節では，リーディングライフログに関する研究と視点情報

に関する研究，視覚化に関する研究について述べる．

高品質なリーディングライフログを実現する研究として，読

書中の視点情報を用いて，文の改行を判定することを川市らが

提案している [2]．また，川市らは一行の平均単語数と改行判定

から読んだ単語数を推定することを提案している．

読書中の視点情報を用いて，英語習熟度を推定することを吉

村らが提案している [3]．吉村らは，アイトラッカを用いて眼球

運動を取得し，眼球運動の特徴量である fixationの持続時間と

saccadeの移動速度を利用して，英語習熟度に関して高い識別

率を得ることができている．

視覚化に関する研究の一つに Keimの研究がある [1]．Keim
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図 1 視覚化の手順

図 2 fixation 時間と発話の関係

は，視覚化の手法として，幾何学的な技法，アイコン基準の技

法，ピクセル型の技法，階層的な技法などがあると述べている．

さらに，Keim によると，データの視覚化の目的は予備解析，

確証的解析，提示解析の 3つである．本手法でのWordleを用

いた視覚化は提示解析であり，事実を効率的に，また明確に表

現することを目標とする．

現在，視点情報を分析する研究は行われているが，ユーザが

読んだ単語を時刻毎に記録した詳細なログに関する研究は行わ

れていない．本稿では，重み付けによって，詳細なログの取得

を目指す．また，一目でログの内容を理解できるように，膨大

に存在しているログを視覚化する．

3. 提 案 手 法

3. 1 提案手法の手順

本節では，提案手法の手順について説明する．提案手法の流

れを図 1に示す．はじめに，アイトラッカ用いて視点情報を取

得する．アイトラッカから取得できる視点の位置とユーザが見

ている本来の視点の位置の間には誤差を含むので，誤差を測定

し，アイトラッカの誤差を考慮した推定の精度を得る．次に，

重み付けを行った注視回数を取得し，得られた注視回数に基づ

いてWordleを作成する．以下に詳細を述べる．

3. 2 視点情報の取得と眼球運動の分析

アイトラッカを使用し，眼球運動を測定して，視点の位置を

取得する．眼球運動は，fixation，saccade，blinkという 3種類

に分類される．fixationは視点がある範囲内に一定時間とどま

ることで，saccadeは fixation間の素早い視点の移動で，blink

は瞬きである．得られた視点情報を Buscherらの手法 [6]を用

いて，fixation-saccade 判定することで，fixation 時の視点の

図 3 誤差の測定方法

位置と時刻を得る．

3. 3 誤差の測定

アイトラッカを用いて取得した視点情報と本来ユーザが見て

いる視点情報の誤差を測定する．アイトラッカは眼球運動を測

定して，視点の位置を推定するが，本来ユーザが見ている視点

の位置との間には誤差が存在する．そこで，誤差を測定し，重

み付けを行うことで，ユーザが読んでいる単語を測定する．本

稿において，測定する誤差は fixation判定後の視点の座標と単

語の中心座標の距離である．ユーザがどの時刻にどの単語を見

ているか特定する必要があるため，誤差の測定用の文書を読ま

せる．文書は普段通りに読むのではなく，単語の中心を一つ一

つ注視させ，注視した時点で毎回発声させ，いつどの単語を読

んでいるかという情報を取得する．取得した時刻から，単語を

見ているときの fixationの中心座標を求め，単語の中心との距

離を測定する．ここでは，fixation と単語を関連付けるため，

音声を利用する．ある単語 wi を見ているときの音声の時間と

fixationの時間の関係を図 2に示す．発声される際に，fixation

が複数個確認される場合，全ての fixation の座標を視点とし，

図 3のように誤差を測定する．図 3において，視点を原点とす

る．具体的には，視点の座標 (xgi，ygi)と単語の中心座標 (xwi，

ywi)から，ex と ey を次のように求める．

ex = |xgi − xwi| (1)

ey = |ygi − ywi| (2)

そして，距離に応じた重みを以下のように定める．

f(x, y) =
1

2πσxσy
exp

{
−1

2

{ (x− µx)
2

σ2
x

+
(y − µy)

2

σ2
y

}}
(3)

式（3）において，σx は ex に関する標準偏差，µx は ex に関す

る平均であり，σy は ey に関する標準偏差，µy は ey に関する

平均である．また，変数 xと y は独立であると仮定している．

次に，アイトラッカの誤差を考慮したユーザ特有の視点範

囲を求める．ここでは，σx と σy によって定まる楕円を考え，，

ユーザが見ている視点の範囲を図 4のように作成する．

3. 4 重み情報を付与した注視回数の取得

取得したガウス関数を利用して，注視回数に重み付けを行う．

視点の位置を中心とした楕円形と単語の中心位置との関係の一

例を図 5に示す．楕円の範囲内に単語の中心位置が存在すれば，
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図 4 ガウス関数から求めた視点範囲

図 5 作成した視点範囲と単語の中心位置の一例

式 (4)に基づいて値を算出する．式 (4)において，単語の中心

位置を (xwi，ywi)，視点の位置を (xgj，ygj)とし，単語 wi に

関して，重み付けを行った注視回数を pwi とする．

pwi(xwi，xgj，ywi，ygj) =

1

2πσxσy
exp

{
−1

2

{ (xwi − xgj)
2

σ2
x

+
(ywi − ygj)

2

σ2
y

}}
(4)

全ての視点の位置に対して，この処理を行い，式 (5)で表すよ

うに注視回数を加算する．ここで，swi は単語 w1 の重み付け

した注視回数の合計であり，nは現在注目している単語に関連

付けられた注視回数である．

swi =

n∑
j=1

pwi(xwi，xgj，ywi，ygj) (5)

3. 5 Wordleの作成

重みを付与した注視回数に基づいてWordleを作成する．具

体的には，Wordle - Beautiful Word Clouds [5]を利用する．

4. 実 験

本節では，視覚化の実験について述べる．アイトラッカを用

いて，被験者から視点情報を取得し，Wordleを用いて視覚化

する．その後，作成したWordleを比較する．

4. 1 実験条件・実験手順

実験の様子を図 6 に示す．被験者は日本人大学生男性が 5

人である．アイトラッカは SMI 社の装着型アイトラッカ Eye

Tracking Glasses 2.0 (ETG2.0) を使用した．

次に実験手順について述べる．被験者にアイトラッカを装着

させて，2つの英語の文書を読むように指示を与えた．1つは

誤差の測定用であり，もう 1つは視覚化用である．

図 6 実 験 風 景

図 7 誤差測定のための実験手順

誤差の測定のための実験手順について説明する．まず、アイ

トラッカのキャリブレーションを行う．次に，誤差の測定のた

めに図 7 のような手順を繰り返す．図 7 の手順は，文書の一

行ずつに対して行い，次の行では，また一つ目の単語を「１」

と発声する．発声中の時間を可能な限り短くするために日本語

で数字を発声させた．この手順を文書の全ての英単語に対して

行う．

視覚化のために読む文書は，被験者に内容を理解するように

伝えた．被験者は普段通りに読むので，読み返しも可能である．

4. 2 文書に基づくWordle

視点の分布を用いて作成したWordleと比較するため，ここ

では文書の単語頻度に基づいたWordle を作成する．これは，

通常のWordle である．各単語の重みを求めるために，式 (6)

を利用する．ここで，単語 tの重み付けを tf(t)とし，文書中の

単語 tの出現回数は nt，全単語数を nとする．

tf(t) =
nt

n
(6)

作成したWordle を図 8(a) に示す．図 8(a) のWordle は文書

の特性のみを反映している．

4. 3 視点情報に基づくWordle

fixationの位置とガウス関数を使用し，注視回数に重み付け

を行い，Wordle を作成する．図 9 に 1 人の被験者の fixation

を文書画像上にプロットしたものを示す．図 9の視点情報を用
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(a) 文書に基づくWordle

(b) 視点情報に基づくWordle

図 8 作成したWordle

図 9 被験者の視点の位置

いて，Wordleで視覚化したものを図 8(b)に示す．

これらを比較すると，同じ単語であっても，大きさが異なる

ことが分かる．したがって，文書の内容と人が読む内容は異な

ると分かるので，人が読む行動を分析することは価値がある．

本実験で作成したWordleは文書の統計解析と異なり，人の目

の行動を反映している．

4. 4 被験者の比較

本実験で，作成した６つのWordle を図 11 にまとめる．文

表 1 被験者とコサイン尺度の関係

S1 S2 S3 S4 S5 D

S1 1

S2 0.860 1

S3 0.773 0.888 1

S4 0.820 0.890 0.777 1

S5 0.831 0.901 0.864 0.814 1

　 D 0.093 0.105 0.098 0.099 0.099 1

図 10 デンドログラム

書に基づく場合と被験者の視点情報に基づく場合は異なること

を確認できる．また，被験者間でも単語の大きさが異なり，文

書を読むときに，人が注目する単語は異なることが分かる．被

験者間で取得した詳細なログ比較するために，コサイン尺度に

よって類似度を求める．コサイン尺度の算出のために，5人の

被験者に対して，求めた単語の重みを式 (7)のm次元ベクトル

として表す．ここで，mは文書中の単語数である．

Si = (p1, p2, · · · , pm) (7)

Si は被験者 iを表し，pi は本実験で用いた文書中の各単語の重

みを表す．5人の被験者に対して，式 (8)より，コサイン尺度

を求める．

cos(Si，Sj) =
Si · Sj

∥Si∥∥Sj∥
(8)

結果を表 1にまとめる．ここで，D は文書を表す．

表 1 を利用して，類似度に基づいて被験者を分類するため，

クラスタリングを行う．被験者に対して，類似度が高い組み合

わせから順にクラス分けをする．結果を図 10のデンドログラ

ムに示す．デンドログラムによると，被験者間と文書の差が大

きく，本手法で 2つに分類することを確認できる．

被験者間で最も離れている被験者 S2 と S1 について，視点の

動きを観察する．動画上に表示される視点の動きを追うと，S1

は一つの単語に対して複数回の読み返しをしたことが分かった．

S2 は，文書に一度目を通し，読み返す回数が少ないことがわ

かった．また，読む速さにおいては，S2 よりも S1 の方が早い

ことを確認できた．この 2人の被験者間では，文書を読み返し

ているかどうかで類似度に差が生じたと考えられる．一方，類

似度が最も似ている S2 と S5 の視点の動きを観察する．どちら

の被験者も読み返す回数が少なく，文書に一度目を通し読む傾

向があることがわかった．
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デンドログラムに沿って，被験者間の類似度の差が大きくな

るにつれて，視点の動きはどのように変化するのか観察する．

類似度が最も高い 2人の被験者は，あまり読み返しをせず，ス

ムーズに文書を読む傾向があった．次に類似度が高い S4は，単

語，または段落ごと読み返すような視点の動きがあった．S3 に

ついては，複数の単語に対して，小刻みに読み返すような視点

の動きがあると分かった．人が文書を読んでいるといっても，

行動や視点の動きはさまざまである．読書中の人の視点の特性

が強く表現されると，類似度が低くなる傾向があると考えられ

る．実際に最も類似度が離れている S1 は，一つの単語に対し

て，複数回の読み返しをしていた．視点の動きから他の被験者

は読み返していたが，S1 ほど一つの単語を読み返す傾向は見

られなかった人がすべての単語を同じ時間で見ていれば，文書

に基づく場合と同じWordleが作成できると考えられる．

5. ま と め

本稿では，視点情報に基づくリーディングライフログの実現

のために，ユーザが読んだ単語を時刻毎にに記録したログを作

成する手法について述べた．また，視覚化の手法としてWordle

を導入し，文書の単語頻度に基づくWordleと視点情報に基づ

くWordleを比較し，異なることを確認できた．単に単語の頻

度ではなく，読む人の視点情報を含むことがわかった．

今後の課題として，被験者と文書の数を増やすことが挙げら

れる．データ数が増えることで，被験者間の視点の動きの関連

性を見つけることが期待できる．また，文書を読むときの，被

験者間の視点の動きは異なることが分かったが，何を意味する

のか考察するためにも多くのデータが必要である．文書を読み

終わった後に，重要だと思う単語を質問し，被験者の文書に対

する印象と重み付けを行ったWordleが一致するかどうか確認

できる．視点情報に基づくWordleが一般的なWordleよりも，

個人の印象を反映しているのか確認することも今後の課題で

ある．
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(a) 被験者 S1 (b) 被験者 S2

(c) 被験者 S3 (d) 被験者 S4

(e) 被験者 S5 (f) 文書 D

図 11 Wordle 一覧
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