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視線計測と分析によるインタラクションにおける 
情報受容に対する記憶の影響評価 

 

盆子原直己†1 白山晋†1 
 

概要：インタラクションが行動の正確性，効率性，安全性などに与える影響は，自分自身が，環境やシステムを含む
他者からの情報をどの程度受容しているか，あるいは受容できるかに依存するとされる．このため，インタラクショ
ンにおける人間の情報受容度を推定する必要が生じる．本研究では，インタラクションにおける視覚情報の受容度を
視線行動から推定する方法の確立を目指す．視線行動から情報受容度を推定するためには，提示される情報に対する
事前知識の有無など，記憶がインタラクションにおける情報受容に及ぼす影響を評価する必要がある．そこで，本稿
では，視線計測と分析により，記憶の影響を評価する． 
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Evaluation of the Effect of Memory on Information Accessibility in 
Human-Machine Interaction by Eye-Tracking 

 

NAOKI BONKOHARA†1  SUSUMU SHIRAYAMA†1 
 

Abstract: It is acknowledged that the effect of the human-machine interaction on the accuracy, efficiency, and safety of 
behavior depends on information accessibility. Therefore, it is necessary to estimate information accessibility in human-machine 
interaction. Our long-term goal is to estimate visual information accessibility by eye-movement. In order to accomplish this goal, 
we investigated the effect of memory on information accessibility by eye-tracking, which is necessary to estimate information 
accessibility. 
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1. 緒言   

 人間は，他者，生活環境に存在する様々な掲示板，コン

ピュータなどの電子機器，それらの背後にあるインターネ

ット等のシステムなどから情報を取得し，また逆に情報を

発信しながら自身の思考や判断を行なっている．すなわち，

自身の行動によって，他者の行動，環境，情報機器やシス

テムなどの挙動が変化するというプロセスの繰り返しの中

で活動している．例えば，近年普及が進んでいる公共交通

空間や商業施設における，タッチパネル式ディスプレイに

よる道路，施設案内では，利用者がディスプレイを介して

視覚情報や音声案内による聴覚情報を受け取り，知りたい

情報を得るための操作を選ぶ．システムは利用者の操作に

従って，該当する視覚情報や音声情報を提示し，利用者は

その情報を受け取り次の行動につながるというプロセスが

繰り返される． 

このように，人間の行動の多くには他者，周囲の環境，

情報機器，システムとの情報のやり取りに基づいたインタ

ラクションが存在し，行動の正確性，効率性，安全性など

に影響する．そのようなインタラクションは，情報学の観
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点からは，情報の提示，提示された情報の取得，取得情報

に基づく行動，行動によってもたらされる新たな情報の生

成から成り立つとされる． 

特に，インタラクションが行動の正確性，効率性，安全

性などに与える影響は，自分自身が，環境やシステムを含

む他者からの情報をどの程度受容しているか，あるいは受

容できるかに依存するとされる．このため，インタラクシ

ョンにおける人間の情報受容度を推定する必要が生じる．

また，情報受容度に基づいてインタラクションのデザイン

が行われることも多い．なお，インタラクションデザイン

は，中小路らによって，「ユーザがどのような思考と行為の

過程を経験しながらシステムを利用するのかという視点か

ら，システムの表現系と操作系とを決めていくこと」と定

義されている[1]．本研究ではこの定義に従う． 

インタラクションに関連する研究においては，情報の中

でも視覚情報の受容度の推定が重要になっている．一般的

に情報に占める視覚情報の割合は 8割とされているからで

ある．また，視覚情報の受容度の推定は，視線計測に基づ

く視線行動の分析から行われることが多い． 

例えば，藤本らは，運転熟練者の視線履歴から重み付け

して可視化された注視点分布を運転非熟練者に呈示するこ
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とにより，運転時の危険予知能力が向上し，安全性が高ま

ることを示唆している[2]．阪井らは，Web アプリケーシ

ョン使用時のユーザビリティの評価において，システムが

提示する情報に対するユーザの視線移動に注目している

[3]．より多くの視覚情報が受容された場合にユーザビリテ

ィの評価が高くなるという考えである．情報探索の効率性

の向上のためにも，人と機械のインタラクションにおける

視覚情報の受容度が問題になる．梅本らは，情報探索の効

率を高めるために，Webページ閲覧中の視線情報からユー

ザの検索意図を推定し，検索結果の内容を変更する手法や，

検索意図に適合する箇所を強調するというものを提案して

いる[4]．高木は，情報検索においてユーザの迷いの状態を

視線行動から検出し，迷いのパターンに応じて適切に自動

的な支援を行うシステムの実現性を検討している[5]．また，

河原らは，ユーザが持つ潜在的な興味を探り，潜在的興味

への気付きの支援と，興味に基づいた情報推薦のシステム

を開発するために視線情報を利用している[6]． 
これら以外にも多くの研究があるが，視覚情報の受容性

を定性的に議論するものがほとんどであり，インタラクシ

ョンにおける視覚情報の定量的な受容度を推定する方法は

確立されていない．インタラクションにおける視線計測と

分析手法が確立できていないことが一因である． 

我々は，インタラクションにおける視覚情報の受容度を

視線行動から推定する方法の確立を目指している．その中

で記憶が影響することが明らかになってきた．インタラク

ションにおいて，人間がどのようにして，どの程度視覚情

報を受容するかは，事前知識の有無など個人の持つ記憶に

よって異なるためである．例えば，元々よく知っている事

柄に関しては，インタラクションの中で，次に提示される

視覚情報を先読みすることで短時間での判断，行動がなさ

れる可能性がある．すなわち，インタラクションの過程と

そこでの視線行動は記憶の影響を受ける．視覚情報の受容

度の推定には，記憶の影響を評価する必要がある． 
そこで，本稿では，インタラクションにおける記憶の影

響を評価するための実験方法を提案する．また，実際に行

った実験結果の一部を示す． 

2. 提案手法 

本稿では，２つの評価実験を提案する．2.1 節において
実験装置について説明する．2.2節と 2.3節で２つの評価実
験の詳細を示す． 
2.1 視線計測と実験装置 
本稿では，Tobii Technology社の設置型視線計測装置 Tobii 

EyeXを使用する．Tobii EyeXでは，PCのディスプレイに
設置し，ユーザのディスプレイ上における視線位置(x, y)を，
60Hzの時間分解能で記録できる．図 1の黄色の枠で囲まれ

ている部分が Tobii EyeXである． 
この計測装置では，視線位置を取得するために角膜反射

法を利用し，眼球に近赤外線光を照射し，眼球にできるプ

ルキニエ像と瞳孔中心を検出している．角膜反射法は，視

線位置の測定精度も高く，調整の手間も少ない，最も一般

的な視線計測法とされるが，近赤外線光を用いるという点

で注意が必要である．Kinect のような近赤外線光を用いた

計測装置を併用する場合には，誤検出の原因となる可能性

があるためである． 

ディスプレイは 1680x1050 ピクセルの Apple 社の PC デ
ィスプレイを用い，実験において視覚刺激は全てこのディ

スプレイ上に表示される．また，入力操作にはキーボード

とマウスを用いる． 

 

 

図 1 設置型視線計測装置 (Tobii EyeX) 
  
2.2 記憶影響の評価実験 I 
 インタラクションに関する研究ではないが，Balaguer ら
は，架空の路線図を記憶して駅間を移動する課題に取り組

んでいる時の血流動態反応を fMRI で取得し，行動分析す
ることによって，人間が記憶に基づいてどのようにして計

画を立てるかを調べている[7]． 
評価実験 Iでは，この実験を参考にし，fMRIによる血流

動態反応計測を視線計測に置き換え，被験者に視覚刺激を

示し，記憶してもらった後に，その視覚刺激中の情報に基

づく課題に取り組む際の視線を計測する．また，視線計測

データの分析から記憶の影響を推定する． 
2.2.1  実験方法 
 実験装置は，先述のように視線計測装置 Tobii EyeXを設
置した PC ディスプレイと入力操作を行うキーボードであ
る． 

 視覚刺激は先行研究[7]を模した架空の路線図を用いる．

路線図の詳細を以下に示す． 
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 路線図は 4路線からなり，色（赤，青，緑，黄）に
より識別される．複数の路線が交わる駅は黒色とす

る． 

 駅名には，国名や都市名，または一般的な人名を用

い，実在する路線図とは全く関連のないものとする． 

 路線図全体の形状は被験者全員に対して共通である

が，路線の色と駅名は被験者によって変化し，向き

も回転させて提示する．一例を図 2に示す． 
 

 
図 2 架空の路線図の例 

 

 被験者には，始点の駅と終点の駅を提示し，記憶をたど

りながらキーボードの十字キーを操作することにより，目

的地である終点の駅に辿り着くことを目指すという課題を

課す． 

 始めに被験者に提示する始点の駅と終点の駅の例を図

3(A)に示す．次に，図 3(B)に示す移動する方向を選択す
る画面が示される．この画面では，路線図の形状のみを示

した灰色の点の集合と，ガイド画面(図 3(C))が表示される． 
ガイド画面は現在いる駅名，目的地の駅名，路線が存在

する方向に路線の色のついた矢印が表示される．なお，画

面推移の間は黒一色の画像が表示される． 

実験は二つのセクションからなる．セクション 1は，路
線図を記憶してもらうことが目的である．セクション 2は
記憶に基づいて課題を解いてもらうことが目的である． 

セクション 2 において視線計測を行う．また，後述する

ように，個々の被験者が目的駅にたどり着けたか否かの情

報や，たどり着くまでの操作履歴を取得する．また，移動

する方向を選択する画面に切り替わってからキーが押され

るまでの反応時間を記録する． 

各セクションの詳細を以下に示す． 

 
(A) 

 

(B) 

 

(C) 

図 3 実験構成画面 
 

(1) セクション 1 
1. 始めに路線図を 10秒間表示させ，被験者に記憶する

ように指示する． 

2. 始点と終点を提示し，記憶を頼りに始点の駅から終

点の駅まで十字キーを操作する試行を行う． 

3. 手順 1〜2を 45分間行い，記憶の定着を図る． 
 セクション 1の手順を図 4に示す． 
 

 
図 4 セクション 1の手順の例 
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(2) セクション 2 
 セクション 2はセクション 1の二日後に行う．セクショ
ン１と異なる点を以下に示す． 

 実験中路線図を一切見ることができない． 

 図 5(A)に示すように，ガイド画像上で，目的駅以外
の路線の色が表示されない． 

 試行中，一定の確率で強制終了となる(図 5(B))． 
 制限時間が存在し一定時間経過すると画面が遷移す

る．制限時間内に操作が行われない場合は，次の画

面に置いても同じ駅にとどまる． 

 試行は 20回行う． 
 すべての試行において視線計測を行い，PCディスプ

レイの画面のスクリーンショットを保存し，各画像

の撮影時間を記録する． 

 

     

(A)                        (B) 

図 5 実験構成画面（セクション 2） 
 
2.2.2  分析手法 
 ある移動する方向を選択する画面における，画面画像と，

その際の視線情報とを対応させ，同期を図る．スクリーン

ショットで得た画面画像とその時刻，視線座標とその時刻

のデータを用いる（表 1と表 2）．表の赤太字で示した部分
は，画面画像と対応する視線データを示している．画面画

像 nの取得時刻から n+1の取得時刻の直前までを画面画像
n の表示時刻とし，この時刻に対応する視線データ（表 2

では mから m+4まで）を抽出する． 
さらに，時刻を対応させた視線座標を画面画像にマッピ

ングすることで，gaze plotを作成する．ここで，視線位置
の時系列変化がわかるようにマッピングした円の色を変化

させる工夫を施す．以上の手順によって作成した gaze plot
の例を図 6に示す． 
 

表 1 画面画像データの例 

画面画像 時刻 t [ms] 

… … 
data[n-1] 109 

data[n] 203 
data[n+1] 299 

… … 

表 2 視線データの例 

視線データ x座標[px] y座標[px] 時刻 t [ms] 

… … … … 
data[m-1] 785 627 198 

data[m] 778 613 212 
data[m+1] 778 612 226 
data[m+2] 778 608 242 
data[m+3] 777 615 257 
data[m+4] 772 616 281 
data[m+5] 771 608 303 

… … … … 
 

 
図 6 gaze plotの例 

 

2.3 記憶影響の評価実験 II 
 評価実験 I では，最初に提示された視覚情報を基準とし，

操作の結果として得られる情報に基づいて次の行動を決定

し，最終的な目標を目指すといったものを対象としている．

この際の操作は，十字キーを操作するといった単純なもの

であった． 

一方，インタラクションにおいては，より複雑な操作に

よって次の行動が決まるというものも多い．この際に，類

似操作の経験の有無（類似操作が記憶として存在するか否

か）で，行動の差違が生じるものと考えられる．また，情

報の受容度は，操作自体に反映されるものと考えられる． 

 評価実験 II は，はじめに，ある図形を作成するという課

題を与え，一定時間経過後に，類似の図形を作成し，見方

を変えるという課題を与え，差違を操作履歴（作業ログ）

と視線計測データから分析するというものである． 

この実験では，画面の状態が連続的に変化するため，そ

の時々の画面の情報と視線計測データの同期をとることが

技術的な課題となる．本稿では，この課題の解決を試みる

ため，PC 上で単純な図形を操作する場合について検討する． 

現時点の手順を以下に示す． 
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1. 単純な図形を描画する． 

2. 作業中の PCの作業ログとその時刻を記録する． 
3. 併せて，作業中の視線位置とその時刻も取得し記録

する． 

4. 得られた作業ログから視線計測装置のフレームレー

トに応じて作業内容，作業中の画面の状況を再現す

る． 

5. 作業ログの時刻と視線情報の時刻を同期させる． 

 
2.3.1  実験方法 
 上記手順に従って，２次元図形，および３次元図形に対

する操作を行い，その際の作業ログに基づいて視線計測デ

ータと画面情報を同期させる手法を構築する．なお，取得

する操作ログは各時刻におけるマウス押下の有無とその座

標である． 

(1) ２次元図形の操作 
 ウィンドウ上にマウスのドラッグによって任意の四

角形を描画する． 

 マウスを押した点と，マウスを離した点を対角線と

する四角形が描画される． 

(2) ３次元図形の操作 
 ウィンドウの中心に描かれた立方体を，マウスのド

ラッグにより回転させる． 

 マウスが押下されている位置に従って立方体の向き

が変化する． 

これらの操作を行う際の視線を計測し，その際に表示さ

れている画面と同期を行う． 
2.3.2  分析手法 
 視線データの表現手法は，2.2.2 項で説明した gaze plot
に加え，動画への視線位置の描画，ヒートマップを用いる

ことが有効であると考えられる．ヒートマップは，作業を

通しての視線データの分布に注目し，視線の集中度合いを

色分けして提示画像上に示すことで，視線データを可視化

する手法である．２次元画像操作におけるヒートマップの

例を図 7に示す．図中の線が操作によって描画された長方
形であり，点が視線データである．色が淡いほど，視線が

集中していたことを表す． 

 

 
図 7 ２次元図形操作時のヒートマップの例 

3. 結果と考察 

3.1 実験結果 
 現時点では，評価実験 II は，手順を確定させるための試

行錯誤の段階にある．本稿では，2.2節で述べた評価実験 I
の結果を示す． 

評価実験 Iから得られた結果のうち，選択した行動の正

しさ，行動選択の反応時間，2.2.2項で述べた計測した視線
座標を表示画面にマッピングした gaze plotを用いて分析を
行う． 

被験者は，裸眼もしくは視力矯正により正常な視力を有

した男女大学院生計 10人である．各被験者には，実験の方
法やデータの取扱について説明し，実験参加の同意を得て

いる． 

被験者 10人に対して 20回の試行を行った結果，全部で
200 回分のデータが得られた．そのうち 87%が出発駅から
目的駅まで距離を減らす，すなわち目的地に近づく移動の

みを行っていることが観測された．6.5%は 1回以上目的駅
までの距離を延ばす，すなわち遠回りをする行動を含み，

6.0%は制限時間内に選択ができず同じ駅にとどまってい
る過程を少なくとも 1 回含んでいた．また，1 回以上距離
を延ばし，かつ 1 回以上同じ駅にとどまっているものが
0.5%あった． 
 移動する方向を選択する画面に切り替わってからキーが

押されるまでの反応時間の平均値を表 3に示す．ここで，
行動の選択をし損ねているものは除外した． 

 

表 3 平均反応時間[ms] 

 1回目 2回目以降 全て 

正解 1454 837 953 

不正解 2906 1267 1395 

全て 1507 848 965 

 

 選択できていないものを除いた全データの反応時間の平

均値は，965ms であった．そのうち，目的地への距離を縮
めるという正しい行動をした場合，遠回りもしくはその場

に留まるといった誤った行動をした場合の平均値は，それ

ぞれ 953ms，1395msであった． 
また，各試行において，1 回目の行動選択か否かにより

データを分けて反応時間の平均値を算出した．選択した行

動の正否を考慮しない場合，1 回目の平均反応時間は
1507ms，2 回目以降は 848ms となった．1 回目の行動選択
か否か，さらに行動の正しさによってデータを分けると，1
回目で正しい場合，誤った場合はそれぞれ 1454ms，2906ms、
2 回目以降で正しい場合，誤った場合はそれぞれ 837ms，
1267msとなった． 
 gaze plotと路線図移動の行動選択を照らし合わせて分析
した結果，以下の行動が観察された． 
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 同一の路線上の移動が続く場合，現在駅の位置を確

認することなく行動を選択していること 

 路線を変えられる駅の前後で一旦現在駅の位置を確

認すること． 

 出発駅と到着駅が与えられた直後の黒一色画像表示

時に，出発駅と到着駅の付近を見ていると思われる

こと． 

3.2 考察 
 前節で示した結果に対して考察を行う． 

全試行のうち 87%が正しい行動を行っていたことから，
路線図という視覚情報は記憶しやすいものであると考えら

れる．一方，正しい行動を選択した場合とそうでない場合

は，路線図についての記憶が明確であるかどうかに依存す

ると考えられる． 

正解時は不正解時に比べて反応時間が短くなる傾向が

見られたことから，記憶によってインタラクションにおけ

る人の行動は影響を受けることが示唆される．記憶が定着

している場合には，記憶による情報の先読みが行われるた

め不正解時よりも素早く情報を受容できる可能性がある．

また，1回目の行動選択時の反応時間が，2回目以降の行動
選択時の反応時間よりも短いことに関して，2 回目以降の
行動選択は 1回目の行動選択時に確認した出発駅や到着駅
の記憶から情報の先読みを行っていることが考えられる． 

 視線分析結果に対しての考察は以下の通りである． 

はじめに，同一の路線図上の移動が続く場合において現

在駅の確認を行わないことについて考察する．この場合，

記憶が定着しており情報の先読みに確信があるため，視覚

情報を丁寧に得ることなく正しい行動を行えていると考え

られる． 

次に，路線を変えられる駅の前後で一旦現在駅の位置を

確認していることについて考察する．被験者は路線図を色

ごとに階層化して把握しており，階層の切り替わりとなる

ような重要な情報だけは的確に把握している可能性がある．

このような階層的な把握は，Balaguer らが fMRI を用いた
実験による明らかにしている[7]． 
また，1 回目の行動選択画面が表示されるよりも前に，

与えられた出発駅，もしくは到着駅付近を見ている場合に

ついて考察する．この場合，被験者が黒一色画面上に記憶

による路線図の認知地図を思い浮かべ，認知地図から情報

の先読みを行っていることが考えられる． 

 以上をまとめると，インタラクションにおいて，人が記

憶を基にして，次に提示される情報を先読みしていること，

さらに先読みによってインタラクションにおける反応時間

を短縮していることが示唆できたと考えている．  

4. 結論 

 人間の行動の多くには，他者，機器やシステムとの情報

のやり取りに基づいたインタラクションが存在する．イン

タラクションにおいて，行動の正確性，効率性，安全性な

どは，人間が他者，機器，システム等からどの程度情報を

受容しているか，もしくは情報を受容できるかに依存する

とされており，インタラクションにおける人間の情報の受

容度を推定する必要があると考えられる．特に，視覚情報

の受容性が重要となるが，インタラクションにおける視覚

情報の受容度を推定する方法は確立されていない． 

 本稿では，インタラクションにおける視覚情報の受容度

を推定する上で必要となる，記憶がインタラクションに与

える影響を調べるための２つの評価実験法（評価実験 Iと

評価実験 II）を提案した． 

評価実験 Iは，被験者に視覚刺激を示し，記憶してもら

った後に，その視覚刺激中の情報に基づく課題に取り組む

際の視線を計測する．また，視線計測データの分析から記

憶の影響を推定するというものである． 

 評価実験 II は，ある図形を作成するという課題を与え，

一定時間経過後に，類似の図形を作成し，見方を変えると

いう課題を与え，差違を操作履歴（作業ログ）と視線計測

データから分析するというものである． 

 評価実験 I によって，移動可能な方向への矢印や駅の配

置を情報として提示し，記憶のみを基に路線の移動を行う

ことで，インタラクションにおける記憶の影響を評価した．

その結果，記憶がインタラクションと，インタラクション

における視線行動に影響すること，インタラクションにお

いて人間による情報の先読みが存在することを確認した．

この実験に関しては，事前知識の無い状態で路線図を見な

がら移動してもらう実験を行い，比較を行うことで，記憶

によるインタラクションへの影響をさらに明確に評価でき

る可能性がある． 

 評価実験 II に関しては，２次元と３次元図形を操作する

際の作業ログを用いて視線情報と画面情報の同期を図る手

法も構築した．しかしながら，手順を確定させるための試

行錯誤を行っており，分析の段階にはない． 

 いずれの実験でも，視覚情報の受容度の推定はできてい

ない．インタタラクションにおいて，視線計測，および視

線分析手法を用いて視覚情報の受容度の推定法を構築する

ことが今後の課題である．また，視覚情報の受容度に基づ

くインタラクションデザインにつなげることも課題である． 
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