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人間の鑑賞行動を探るための視線解析ツールの開発

鐘　傑� 王　雲� 朱 棟�

指導教員 蔡東生�

���������� 	
� ���������� �������� ���� 	� ����� ��������	��� ��	���

��� ������� 	
� ����� ���� ����� ��� ��������� ���

あらまし 目は心の窓と古くからいわれている。目の動きを測ることにより、興味の対象や、脳の中の視覚情
報処理の仕組みを調べることができる。人間の眼球運動はその人の興味や認知過程の測定に、または視覚対象の
構造や配置などの性質を考える道具として用いることができると考えられる。注視点の定義はこれまでにいくつ
かの方法が提案されてきているが、実験条件によって解析方法が異なる、多機能、多様性な解析ツールの開発が
必要である。
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�� ま え が き

人間の目は静止したままでも、かなり広い範囲を見

ることができる。この見える範囲を視野という。しか

し、目はこの広い範囲を一様のくわしさで見ることが

できるわけではない� 視野の中での視力の分布を測定

してみると、視力は中心窩の部分で特に高く、中心窩

をはずれると急激に低下してしまう。そこで小さな文

字を読むときなどのように、細かい物をはっきりと見

る必要がある場合には、対象の像が中心窩上にできる

ようにしなくではならない。このために眼球運動が必

要になってくる ���。人間は繊細な情報を得たいときに

は眼球を絶えず動かして、意識した対象に対して中心

視を行い、鮮明な像を得ようとする。このことは人間

の視覚において非常に重要なことである ���。

動物は能動的な探索により、物陰の物体や反対側の

視点からの網膜像など、静止したままでは得ることの

できない重要な情報を得ることができる。しかし、す

べての可能な情報を集めることは当然不可能であるた

め、興味あるものを選択的に処理することとなる。つ

まり能動探索は選択処理であるといえよう。サッカー

ド眼球運動の視覚処理への介在にも、同様の原理をみ

ることができる。詳細な処理は視線をむけられた領域
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のみに限られるが、視線の移動により必要な部分を順

に選択し詳細に処理することができる。これは、視野

の中心部のみに優れた視機能を持っていれば、周辺部

ではそれほど高度な処理が必要ないことを意味する。

事実、人間のほとんどの視機能は視野の中心部で非常

に高く、周辺に向かうほど低下する ���。

一般的には、視野周辺のみたい物体、すなわち注意

を向けようとする対象の細部を観察するために、その

位置に向けて高速眼球運動であるサッカードが生じ、

注視位置が移動すると考えられる ���。従って、注意

の向き易い位置、つまり観察者の興味対象の存在する

位置は、注視位置の分布や注視の継続時間などから、

ある程度推測することが可能である。一般に静止した

図形を観察する際には、目はなめらかに動きながら連

続的に図形を見ていくのではなく、跳躍的に移動しな

がら図形の各部を飛び飛びに見ていくという性質があ

る ���。

特に最近の研究では、人の視点が同じ場所にとど

まっている時にマイクロサッカードが視覚を生み出し

ていることが示されている。人間の視知覚の大部分に

おいてマイクロサッカードは決定的な役割を担ってい

ると言えよう。このことは人間の視覚における非常に

重要な特性を示唆している ���。

また人の興味、知覚、意識的な行動などと眼球運動

は密接に関係している。視線解析によって人間の心理

を洞察することができる。近年では、計算機の発達な
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どにより、視点を正確に追跡して視界における注視点

の座標を測定し、データとして記録するアイ・トラッ

カーまたはアイマークレコーダと呼ばれる装置が開発

され、より正確な視覚運動測定実験が可能になってい

る図１。

アイ・トラッキング技術は非常に様々な分野に渡っ

ており、人間工学、心理学、神経科学、医学、スポー

ツ科学、教育、環境工学など幅広い分野で利用されて

いる ��� �	�。人間工学の分野では視線データを解析す

ることにより、製品などを評価する研究や、 眼球運

動から人間の特性などを解析する研究などに利用され

ている。例：視野内の対象物を見つけ出す場合に関与

する眼球運動は、跳躍性運動である。見つけやすい対

象の場合には視線の移動に無駄はなく、最短時間で直

線的な動きによって対象を網膜中心に捉えるような動

きをする。見つけにくい場合には当然視線はさまよう

ような動きを示すことになるので、対象を発見するま

での時間が長くなるとともに、視線の移動軌跡も複雑

なものになる。したがって眼球運動の反応時間、移動

速度、移動距離、跳躍性眼球運動の発生回数など様々

な指標が、視野内のものの見やすさを示す尺度として

利用可能なことがわかる。また商店における商品配列

は、消費者の視線の動きが大変参考になるという。こ

れらは単に目の動きを示すだけでも効果があるが、眼

球運動を計測することによって得られる指標によって

定量的に状況を説明することができる。また、様々な

場面について互いに比較をすることも可能である �
�。

�� 研 究 目 的

目は心の窓と古くからいわれています。目の動きを

測ることにより、興味の対象や、脳の中の視覚情報処

理の仕組みを調べることができます。

アイカメラ”は被験者がどこを見ているかを知る道

具であると言っても過言ではない。したがって“アイ

カメラ”で最も重要な情報は「注視点」である。視線

がある視対象に停留する状態を「注視点」であると簡

単に定義することはできない。注視という語は、サッ

カード間の静止した時間指す（この語は、何かを見る

という行為の一般的な言い方としても、ある瞬間に停

留しているという名詞としても用いられる）実質的に

は�注視時に眼球は静止している仮定されているが、詳

しく調べてみると、眼球は絶えず微細な運動をしてい

るダイナミックな状態にあることが知られている。振

幅値が数度�秒程度のゆっくりとした不規則なドリフ

図 � 固視微動は、トレモア、ドリフトとマイクロサッカー
ドに再分割される。静止した場面を見るとき、全 �

種類の微小眼球運動は網膜像の小さなランダムな置
き換えを引き起こす。
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ト ������ 運動と、ドリフトよりも急速で不規則なト

レモア �������と呼ばれる運動がこのドリフトに重

畳されているのがわかる。時折、マイクロサッカード

（�������������）とよばれる小さな、跳躍様の運動が

出現することもある図 �。

最近研究で、人の視線はほとんどの時間、どこかに

停留している（視線を意識的に動かす大きなサッカー

ドの間で休んでいる）のだから、人間の視知覚の大部

分においてマイクロサッカードは決定的な役割を担っ

ていることになる。またマイクロサッカード人間の隠

れた心を知る窓とも言える。つまりマイクロサッカー

ドには人の隠れた考え欲求が表れていると考えられる。

マイクロサッカードは重要な意味を持っている ���。マ

イクロサッカード ������������� と眼球運動に関す

る神経活動と注意に関するなどの情報をまとめてみる。

注視点の定義はこれまでにいくつかの方法が提案さ

れてきているが、実験条件によって解析方法が異なる、

多機能、多様性な解析ツールの開発が必要である。

私たちの研究室では、��などを用いて人の感性を

刺激する美しさの表現を追及した研究を行っており、

その一環として、美しいと感じられる対象として日本

文化の財産である日本庭園に注目してきた。視線の動

きについての詳細な解析は������ で解析ツールを作
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図 � アイ・トラッカー装置から出力された静止画像上の
視線軌跡をイラストレータでトレースし、この軌跡
を順番に繋いでいって竜安寺画像の上に載せる、最
後もらった視線軌跡を頭が固定されると考える。注
視順位を５つ分割して色をつけている、１番から５
番までの色が時間の早い順に割り当てられる。（赤＞
黄色＞緑＞水色＞青）円の大きさは注視時間である。
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成することが必要である。実験条件によって解析方法

が異なる、多機能、多様性な解析ツールの開発が必要

である。

先行研究で図 �。、イラストレータで処理された画

像によるとこの２０秒間で鑑賞者は石庭鑑賞する時の

立っている場所、鑑賞順位、視線の軌跡、停留時間な

どが一目瞭然。また、各被験者の視線軌跡と注視時間

をイラストレータでまとめた。視線軌跡によると各被

験者は以下の共通点が持っている。探索過程において

の個々の群に注目する動きの繰り返しは多く見られ、

また石庭の鈍角三角形を構成する形状特性に沿って視

点を動かす様子も見られる。でもこれは、ある被験者

石庭鑑賞する時２０秒だけの軌跡である、２分間の注

視時間はどうなっている、各石群に注目する時の軌跡

はどうなっているのか、これを探しために ������で

解析ツールを作ってみる。

�� 実験装置と眼球検出原理

実験装置：ナックイメージテクノロジー株式会社の

アイ・トラッカー  �!"
#（ $� ��%� !������� 眼

球運動計測装置）���図 �。

眼球運動の測定法はさまざまな測定法があり今度は

瞳孔―角膜反射法を用いて行う図 �。原理は角膜反射

と同じ、瞳孔中心も同時に抽出、瞳孔中心を基準とす

るため、顔面からセンサが多少動いてもよい。角膜反

図 � 実験装置：ナックイメージテクノロジー株式会社のア
イ・トラッカー %&��'(（%� &��� ���	���� 眼
球運動計測装置）)�*。検出レート：+,-./片目0 　
検出分解能：眼球運動 � 瞳孔径 ,�,��� ヘッドユ
ニット重量：約 �1,�
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図 8 アイマークレコーダの装着部（帽子）には眼を撮影
する小型のカメラと近赤外線で眼を照明ため 4%7

（発光ダイオード）が付いている。カメラで撮影さ
れた映像 には照明用 4%7 が輝点として写る。この
輝点は角膜反射像と呼ばれている。右の絵は灰色の
大きな円が瞳孔を、 白い小さな円が角膜反射像を表
している。
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射法は角膜上の赤外 & 'の虚像が、角膜と眼球の回

転中心の違いにより、眼球運動に伴って平行移動する

のを赤外感度をもつビデオカメラで検出、角膜上の虚

像をビデオカメラで確認でき、センサの装着が容易。

時間的・空間的解像度はカメラの解像度とフレーム周

波数に依存する。

 �!はまた外光補正機能が持っている、 �!"
#

では眼球検出センサーが眼球映像を検出しやすいよう

に自動で調整を行う。これによってドライバーの視線、

景観、スポーツなど屋外計測を目的とした用途には効

�
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果を発揮する。アイマークレコーダは視野映像にデー

タコードを重ねたビデオ信号を出力する。

�� 解 析 方 法

石庭鑑賞する時には注視とサッカードが交互に繰

り返されて行われる。眼球運動については注視とサッ

カードに分けて検討した。

注視とサッカードの分離方法は種々あるが、今度は

様々な分離方法を基づいて注視点を抽出に関するツー

ルを開発した。

図 1 解析ツール１：　速度方法によって注視とサッカー
ドを分ける。注視時間を抽出する。注視時間グラフ
と静止画の中のアイマク合わせて、注視された石群
を分かる。
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図 + 解析ツール２：注視時間長いデータ座標を抽出して、
抽出軌跡を表す。またその時鑑賞者は石庭鑑賞する
時の立っている場所の画像を出力する。
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１、速度方法：

眼球運動成分は非常に低速な固視微動（注視時（一

点をみているとき）に生じる、非常に小さな動き、視

覚系にとってノイズと見なされることもあるが、網膜

図 < ツール１と２を併用して各被験者２分間で石庭鑑賞
する時の注視時間の分布、注視場所、視線軌跡など
が表示できる

���� < ��� �		� � �	������ ���� �		� � ��� ���� ����

���� ����� �
� ��� ����� ��
 ������ �
 ����

��!=��� ��	 ��
�����

状の解像度を保ち、はっきり見るために欠かせない運

動とも考えられている）、中程度の速度の随従眼球運動

（動いている対象を追従している時に生じる滑らかで

連続的な眼の動きである。その最大速度はたかだか毎

秒 �(度程度である）、高速の跳躍眼球運動（サッカー

ドとも呼ばれ、本を読んだり静止画を観察していると

きに、注目している視対象を移動する際や、動いてい

る画像を追従しているとき、画像が早すぎて、追随で

きなかったり、動きを予測しているとき生じ、跳ぶよ

うな速い動きである）��(�。今度は視点移動の移動速度

に基づいて行った。視点移動の移動速度は、��度�秒

以上の視点移動をサッカードとし、��度�秒未満の移

動速度のものを注視した。

各被験者鑑賞する時の速度方法を基づいて固定視

の注視時間抽出してグラフを表す �。ツール１で注視

時間を抽出だけではなく、注視するときの注視場所の

画像も出力できる。注視時間長いデータを抽出して、

ツール２で注視場所と視線軌跡を組み合わせて表示

する。

ツール１とツール２を併用して各被験者は２分間で

石庭鑑賞する時の注視時間の分布、注視場所、視線軌

跡などが表示できる。

２、画像処理方法：

本研究の画像処理方法は数値データなし画像データ

のみを用いて注視とサッカードを分けるために、静止

画像中のアイマークに基づいて行った方法である。視

野ムービーから � 秒３０フレームで静止画として分

割する（１フレームは ���(��� 相当する）。ツール３

を利用して静止画を順番に読み込む、同じ石に注目す

�
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る時に注視として考える。別の石群に移動する時サッ

カードとして考える。ツール３を利用して注視する時

の画像番号やフレーム個数（１フレームは ���(��� で

ある。フレーム個数＊ ���( 等しい注視時間である）

を記録できる、これによると、各石群に鑑賞するとき

の鑑賞時間を抽出できる。また、注視時間に関する両

対数グラフも表示できる。ツール３を利用して注視時

図 ' 解析ツール３ムービーから分割された静止画を読み
込みと注視時間を抽出。
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図 ? �, 秒注視時間を抽出して、この注視時間の大きさを
降順に並べて、横軸は順位、縦軸は注視時間の大き
さ、さらに両対数グラフで表して、注視時間の大き
さと順位は反比率になる
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間を抽出した、さらに両対数グラフで表して、注視時

間の大きさと順位は反比率になる、べき則に従ってい

ることが見られる。

２、視点角度方法：

人間は繊細な情報を得たいときには眼球を絶えず動

かして、意識した対象に対して中心視を行い、鮮明な

像を得ようとする。人間は対象をはっきりと見たいと

き、意識が周辺視よりも外側に行った場合などには頭

を動かして対象を視野の中心付近へ持って来ようとす

るだろうが、そうでない場合には圧倒的に目を動かし

て対象を捉える場合のほうが多い。視覚対象の像が最

も感度の良い中心窩に落ちる中心視は、視覚にしてほ

んの１度、２度の範囲であるが、その範囲においての

み人間の視覚は鋭敏になる ����。このことは人間の視

角において非常に重要なことであり、このことから人

間の眼球運動はその人の興味や認知過程の測定に、ま

たは視覚対象の構造や配置などの性質を考える道具と

して用いることができると考えられる。

今度の注視検出方法は視点角度を基づいて解析する。

視覚範囲を定めたうえで、その範囲内に収まる視線の

動きを注視とみなすものである。

ツール４で注視点の検出原理は以下である。開始視

点は中心値として考える、次の視点座標においてその

範囲（閾値）中から視点が検出できれば、同じ範囲に

注視すると考える。その時の注視点座標は閾値中から

検出されたすべての座標の平均値である。注視時間は

閾値中のすべての視点時間の合計値である。もしその

範囲（閾値）中から検出できなければ別の位置に注視

すると考えて、その時の視点は新しい固定視の開始点

として考える。

ツール４を利用して、各被験者２分間に各石群を鑑

賞する時の視線動き、注視時間や、注視時間の両対数

グラフなどが表示できる。

�、注視物の形によって注視範囲を決める)

今度の視覚対象は竜安寺石庭である。各石群に鑑賞

する時の注視時間や、注視の回数などを求めるために、

注視範囲を決める。その範囲で検出されたアイマーク

座標個数によると、注視時間や、注視の回数などをま

とめられる。それぞれの石群の大きさが違うので、異

なる注視範囲を決めることは必要である。ツール５は

マウスを利用して、円、三角形、台形などの形で、注

視範囲を決めることができる。

�、マイクロサッカード)

近年マイクロサッカード関する研究が多くになる、

マイクロサッカードによって物が見える。最近研究で、

人の視線が同じ場所にとどまっている時にマイクロ

サッカードが視覚を生み出していることを示した。動
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図 �, 注視範囲の決め方は注視物の形によって違う。ツー
ル５で注視範囲は円、三角形、台形などの形へ変
更することができる。
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きが大きくて速いマイクロサッカードが視覚をもたら

すうえで最も有効であることを立証した。人の視線

はほとんどの時間、どこかに停留している（視線を意

識的に動かす大きなサッカードの間で休んでいる）の

だから、人間の視知覚の大部分においてマイクロサッ

カードは決定的な役割を担っていることになる。また

マイクロサッカード人間の隠れた心を知る窓とも言え

る。つまりマイクロサッカードには人の隠れた考え欲

求が表れていると考えられる。マイクロサッカードは

重要な意味を持っている。

�((�年の論文で報告されたこの発見は、人の密かな

考えをマイクロサッカードが映し出しているだけでな

く、潜在的な注意の方向がマイクロサッカードの向き

に影響を与えていることを示している。�((� 年 !���

 *+����と !��*,��� %���+� の論文によれば、周辺視

野に急に何かが出現するとマイクロサッカードの頻度

がいったん低下し、その後急激なリバウンドが生じて

通常の状態よりも高くなる。さらに、検出されたマ

イクロサッカードの向きは、刺激が提示された方角に

偏っていた。つまり、注意を惹きつけるような突然の

環境変化を伝える視覚刺激が周辺視野に現れると、そ

の変化に関する情報がマイクロサッカードの頻度と方

向に表れてしまうのだ。

このことから分かるように、テーブルの上に一つだ

けケーキが残っている時、あるいは、部屋の向こうに

魅力的な異性が立っている時に、あなたがそこから目

をそらしていても、マイクロサッカードの頻度お方向

を調べると、あなたの注意がどこに向いているか分

かってしまう ����。

今度のマイクロサッカードの抽出関する部分は小濱

らの論文 ���� を参考して眼球の速度が �����+���� の

速度閾値を越えるものマイクロサッカードとして抽出

した。

ツール５は石庭を鑑賞する時の視線動きからマイク

ロサッカードの動きが抽出できる。マイクロサッカー

ドの頻度お方向を調べると、鑑賞者の注意がどこに向

いているか分かる。

�� 考 察

眼は心の窓といわれるが、眼球運動も視覚的注意と

いう心のはたらきをよく表している。見ている対象が

何であるのかを知るには中心窩視野（視線）が対象に

向いている必要がある。そのためには、対象が空間の

どこにあるのかを周辺視野で検出し視線を移動させね

ばならない、眼球運動は -,���の情報を -,��の情報

に結びつけるはたらきといえる。注意は一般に外部行

動から観察しにくいが、視覚的注意については眼球運

動、特にサッカードの観察と、それに続く注視の時空

間的分布の検討を通してそのはたらきを吟味すること

ができる。

今度は、視線動きの座標や速度や角度などを基づいて

注視点に関する情報を抽出した。または人の隠れた考え

欲求が表れているマイクロサッカード �������������

を纏めた。

ツール１とツール２を併用して各被験者２分間で石

庭鑑賞する時の注視時間の分布、注視場所、視線軌跡

などが表示できる。またはこの方法（速度方法）であ

れば、実験中にリアルタイムで注視点を分離すること

は可能である。注視時間によると、各被験者によって

各石群に鑑賞時間がちがう。視線軌跡によって、石庭

の鈍角三角形を構成する形状特性に沿って視点を動か

す様子を見られ、また不規則な微動も存在している。

ツール３の長所は応用性が広い、特に数値データな

し、画像データ視線動きから注視とサッカードを分離

しやすい。どのような画像でも読み込みできるし、ど

のようなものに注視しても注視時間を抽出できる。応

用性が持っているツールである。欠点は注視点を抽出

するとき時間がかかる。３０秒～�分の視線解析に向

ける。解析ツール３を利用して注視時間を抽出して、

両対数グラフで表すと、注視時間と順位は反比列にな

る。これは３０秒だけの注視時間のデータである、２

�
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分間で注視時間どうなっているのか、この画像処理方

法を利用すると面倒くさいから、ツール４視点角度方

法を利用して、閾値を決めて、注視とサッカードを分

けて検討する。

ツール４は視点角度方法を利用して注視とサッカー

ドを分ける。ツール４を基づいて各被験者２分間で石

庭を鑑賞するとき注視時間が抽出できる。または注視

時間両対数グラフも表示できる。この注視時間の大き

さを降順に並べて、横軸は順位、縦軸は注視時間の大

きさ、さらに両対数グラフで表して、注視時間の大き

さと順位は反比率になる、べき則に従っていることが

見られる。ツール４は静止対象を見ている場合には向

く方法である。運動している対象をみている場合は適

用できない。または、この方法では実験中にリアルタ

イムで注視点を分離することは困難である。

ツール５は円、三角形、台形などの形を選ぶことが

できる。マウスを利用して、注視物ともっと合う注視

範囲を決めることができる。このツール５は石だけで

はない、別のものに見る時の注視範囲を決めることが

できる、利用分野は広い。例えば、本棚に並んだ本や、

店の買い物などを注視するとき、注視対象によって注

視範囲の決め方異なる。

ツール �は石庭を鑑賞する時の視線動きからマイク

ロサッカードの動きが抽出できる。マイクロサッカー

ドの頻度お方向を調べると、鑑賞者の注意がどこに向

いているか分かる。

�� 今後の研究

意識が脳に宿るということは、意識の制御機構とし

ての注意にも関連した脳内機構があるということであ

る。注意と関連したニューロンが大脳皮質や大脳基底

部で発見され、また注意の認知神経科学的研究が盛ん

に行われるようになった現在では、注意は観察可能な

ニューロン活動そのものに関連づけて論じられる時代

になった。さらに、ＰＥＴなどの医療装置の登場は健

常人に認知課題を与えてリアルタイムでその課題処理

中の脳内過程を非破壊的に見ることを可能にしたので、

注意の研究に貴重なデータを提供してくれる ����。

今後は、眼球運動に関する神経活動と注意に関する

脳の働きなどの情報をまとめて試みる。
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