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人間の内部状態を顕在化する視覚的インタラクション

平山 高嗣1,a)

概要：視線分析に関する近年の技術進展と長年の心理物理学知見の蓄積により，視線計測を応用したイン
タフェース設計への関心が高まっている．心の窓と言われるように，目から人間の内部状態にアクセスす
ることができるが，多次元変数によって記述されるであろう内部状態とそれに比べれば低次元情報を持つ
視線との関係は一意に定まらない．その関係を解きほぐす鍵はコンテクストであり，外環境と視線それぞ
れのダイナミクスの関係が注目されている．著者は，外環境からの視覚的な働きかけに対する人間の反応
に基づいて内部状態を推定する Mind Probingを提案しており，本稿ではそのコンセプトに沿って分析，
設計された人間の内部状態を顕在化する視覚的インタラクションの研究動向を紹介する．

1. 視線の魅力
人間と共生するシステムを構築することはコンピュータ
サイエンスにおける主要な課題の一つである．システムが
人間と協調的に活動するためには，人間の振る舞いを外部
から観測し，興味や意図などの内部状態を推定することが
重要となる．その手がかりとなり，内部状態を反映しうる
振る舞いとしては，発話，表情，姿勢，動作などが挙げら
れ，視線もその一つである．
古くから，「目は心の窓，口ほどにものを言う」と言わ
れ，19世紀後半から心理物理学，工学分野を中心に研究さ
れている．目は多くの情報を入力し，かつ内部状態を出力
するインタフェースであるため，視覚情報をメディアとす
るヒューマンコンピュータインタラクションを設計する上
で，視線は非常に重要な要素とされている．システムは時
間的に連続するデータとして視線を計測でき，人間はその
中に無意識的に内部状態の情報を漏らしてしまうため，コ
マンドやポインティングだけではない人間同士のやりとり
を模した自然なインタラクションを実現できる可能性があ
る．しかしながら，人間を外から受動的に観察するだけで
内部状態を推定することは困難である．我々人間でさえも
観察だけに頼って他者の内部状態を推定することは困難な
ことが多い．
では，人間はどのようにして他者の内部状態を推定して
いるのだろうか？人間同士の対話に目を向けると，相手の
内部状態を正確に理解したい場合に，積極的に働きかけを
行って，その反応を観察していることが分かる．そこで著
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者らはこれに類推して，システムが主導権を持って積極的
に対話を行うプロアクティブな対話ストラテジーを適用し，
システムがユーザに視覚的な働きかけを行い，それに対す
るユーザの反応から内部状態を推定するという視覚的イン
タラクション「Mind Probing」を提案してきた [1]．本稿
では，一世紀を超えて行われてきた視線研究の進展を概観
し，著者らが取り組んできたMind Probingに関わる研究
動向を，インタラクションの参与対象が人と人，人とシス
テム，人と環境である場合に分類して紹介する．

2. 視線研究の歴史
2.1 工学，心理物理学分野の動向
視線は 19世紀後半から工学，心理物理学分野を中心に，
主に計測と分析の観点で研究されている．視線を正確に計
測するためには，個人差があり外部から計測することが困
難な眼球形状を推定する必要がある．また，注視行動は不
確定性を多く含む人間の内部状態の影響を受けやすい．そ
のため，その進展はゆっくりしたものとなっている（図 1）．
現在の視線計測技術の主流である赤外光照射法の原型と
いえる光源角膜反射法が 1901年に Dodge & Clineによっ
て提案された [2]．また，対話分析で現在良く用いられてい
る頭部装着型のものについては，その半世紀後にHartridge

& Thomsonによって開発された [3]．視線分析への視線計
測装置の導入は 1950年代に入ってから一般的になり，そ
の多くは眼球運動の分類やコックピットなどのユーザビリ
ティの評価を目的とした．1970年以前は，学習，記憶，注
意，認知的負荷といった認知要因に入り込まない研究が主
であった．

1960年代後半から工学分野での高まりが一旦落ち着く．
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その一方で，心理物理学分野において認知要因を考慮した
研究が盛んに行われ，神経科学分野ではサルを用いた視覚
分析の研究が活発化した．Yarbusは，注視行動が観察者に
課された心的課題に敏感に反応することと，顔などの視覚
対象においては，自由視で注視箇所がほぼ共通する場合が
あることを明らかにした [4]．また，Just & Carpenterは，
物体や文字の比較という認知要因に注目し，注視行動の理
論的モデルを提案した [5]．共同注意という対話現象が研
究対象として注目され始めたのも 1970年代のことである．
視線計測のリアルタイム処理が可能になった 1970年代
後半から，視線を入力モダリティとするインタフェースが
開発され，ヒューマンコンピュータインタラクションへの
視線の介入が注目され始める．心理物理学分野においても，
視覚的注意をめぐって 2つの大きな進展があった．まず，
Posnerによって提案された「先行手がかり（pre-cueing）」
を用いた実験パラダイム [6]が視覚的注意に関わる研究を
活発化した．そして，工学分野にも影響を及ぼす 2つのモ
デルが提案された．Treisman & Geladeによる特徴統合理
論（Feature integration theory）[7]と Koch & Ullmanに
よる Saliency map[8]である．

1990年代に入ると，ユーザビリティ評価への取り組みが
再燃する．特徴統合理論に対抗するモデルや Saliency map

に基づく視覚的注意の計算モデルも多く提案される．対話
研究においては，心の理論獲得へと導かれるモジュールと
して，視線によるインタラクションを内包するモデルが
Baron-Cohenによって提案された [9]．この期間は，各分
野における盛り上がりのピークと言えるかもしれない．
近年は，視線計測装置の高精度化，小規模化，低廉化と
各分野での知見の蓄積が相まって，学際分野での研究が活
発化している．実験室から外に出た環境での視線計測や多
人数対話における視覚的インタラクション分析，視覚的注
意の一人称視点モデル設計，霊長類の視線分析，機械学習
を導入した視覚的注意や注視行動の計算モデル構築といっ
た研究も盛んに行われている．

2.2 視線と内部状態の関係
人間の内部状態は多様な認知要因を基底とする一方で，
視線は低次元情報であるため，それらの関係を一意に定め
ることは困難であるが，制限された状況や特定のタスクに
対しては，関係が明らかになりつつある．
その中で，知見が蓄積されているものとして，まず，イ
ンタフェースのユーザビリティ評価を目的とした注視行動
の分析が挙げられる．インタフェースから情報を抽出する
難しさが固視の持続時間で説明できるという結果が得ら
れている．また，インタフェース全領域での固視回数がモ
ジュールの検索効率と相関し，各モジュール領域に対する
固視回数が各モジュールの重要性を表すとされている [10]．
これらの関係に関わる重要な認知要因はインタフェースへ
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図 1 工学，心理物理学分野における視線研究の動向

の慣れである．
次に，自動車などのシステム操作時の安全性評価を目的
として，認知的負荷（cognitive distraction）と注視行動と
の関係が盛んに分析されている．例えば，自動車運転など
の主タスクと並行して暗算やヘッドセットを用いた音声遠
隔対話といった副タスクを被験者に課し，主タスクのみの
場合との注視行動の差異が分析される．主タスクより副タ
スクに多くの注意資源が割り当てられるほど注視行動が単
調になり，自動車運転状況であれば注視方向が視野前方に
集中するという関係が一般的知見とされている [11]．
視覚探索課題においては，注視点を固定して被験者に視
覚刺激を探索させ，探索達成時間を計測することで潜在的
注意（covert attention）の分析を行うことが主流であった．
視線計測とパターン認識の技術進展とともに，近年は注視
点を固定せずに，視線滞留頻度から生成される注視点マッ
プや注視点の時系列パターン（scan path）に基づいた顕
在的注意（overt attention）の分析が多くなっている．い
ずれの場合にも，探索の先行手がかり（事前知識）の提示
の有無と注視行動との関係が比較される [12]．また，注視
点マップやスキャンパスをシミュレートする計算モデルも
多々提案されている [13]．
上記ほどの知見の蓄積がないものの，視覚対象への興味
とその対象への累積注視時間 [14]や注視頻度 [15]が相関す
るという分析結果がいくつか得られている．

3. Mind Probing

外環境からの視覚的な働きかけに対する人間の反応に基
づいて内部状態を推定するMind Probingでは，外環境と
視線それぞれのダイナミクスの関係，特に各々のイベント
間の時間関係（タイミング）に注目する．先行手がかりを
用いた視覚探索実験パラダイム [6]と自動車運転時の認知
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的負荷を評価するための Peripheral Detection Task[16]に
おいて，外部イベントに対する反応時間が計測されること
や，対話における発話交替潜時から相手の気持ちを読み取
れることから，内部状態を反映するタイミングという人間
の時間感覚が重要であることが分かる．内部状態とタイミ
ングの関係をモデル化できれば，あうんの呼吸で人間とや
りとりするシステムを設計できる可能性がある [17]．

3.1 人間同士の視覚的インタラクション
3.1.1 視線投げかけが同意・不同意応答に及ぼす影響 [18]

人間は対話相手の意図や興味といった内部状態が表面化
していない場合に，それを理解するために相手に対して働
きかけを行って，反応を観察している．働きかけは基本的
には言語を発話することによって行われるが，対面対話に
おいては，視覚に作用する身体動作にも重要な効果がある
と考えられる．そこで，働きかけに頻繁に付随する相手へ
の顔向け（視線の投げかけ）に注目した．人間は相手に視
線を向けることで自分の行動に対するフィードバックを求
める傾向がある．従って，顔向けは，働きかけによる内部
状態の確認を明示化する信号であると言える．従来研究に
おいて，対話の発話交替潜時が，発話の韻律などの非言語
情報と同様に話者の内部状態と関係が強いことが示されて
いる [19], [20]．この関係は，先行話者による働きかけに顔
向けが付随するか，しないかによって変化する可能性があ
る．そこで，対話相手の内部状態を理解する必要がある対
話として，働きかけと応答が繰り返される合意形成対話を
観測し，音声と映像を解析した（図 2）．
その結果，顔向けを伴う働きかけに対する不同意の応答
タイミングが同意よりも有意に 500msecほど遅くなり，そ
れらのタイミングの差が顔向けを伴わない場合より大きく
なることが明らかとなった．顔向けは，対話者に対話の時
間的構造を強く意識させるトリガになっていると考えられ
る．さらに，顔向けを伴う場合は伴わない場合より，同意
応答を表す頷きなどの身体動作が促進され，不同意応答を
表す首振りなどの身体動作が抑制されるという結果が得ら
れた．顔向けによって，身体動作という対話チャネルが開
かれたことで，このような対話特徴が現れたと考えられる．
これらの結果より，顔向け，つまり相手に視線を投げかけ
る行為が相手の心を反映した振る舞いを誘発することが確
かめられた．この知見を応用し，システムが情報提示や質
問などの働きかけをユーザに対して行う際に，顔向けのよ
うなユーザを観る行為を共に用いることで，ユーザの反応
をより強められることが期待できる．

3.2 人間とシステムの視覚的インタラクション
3.2.1 Gaze Probing: イベント提示に基づく

注視オブジェクト推定 [21]

情報提示システムのディスプレイ上に提示されたオブ
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図 2 対話相手に視線投げかけを行う状況設定

ジェクトのうち，ユーザが実際にどのオブジェクトを注視
しているかという情報は，ユーザの興味や関心を知る上
で重要な手掛かりである．しかしながら，その計測精度は
ユーザの立ち位置や顔向きなどの自由度とのトレードオフ
であるため，計測された注視座標をそのまま用いるだけで
は，ディスプレイ上に提示できるオブジェクト数を少なく
しなければ，ユーザの注視オブジェクトを推定することが
困難となる．そこで，提示するオブジェクトに移動，停止
といった特徴的な動き（イベント）を持たせた動的コンテ
ンツを用いて，注視対象と同調した眼球運動を引き出し，
そのタイミングを分析することによって注視対象を推定す
る新たな手法 Gaze Probingを提案した．

Gaze Probingでは，眼球運動が「いつ」発生したかとい
う時間的な情報を抽出し，各オブジェクトのイベント発生
時刻との同期の程度を計測する．そのために，計測誤差が
大きな視線計測機器においても眼球運動の反応を観測でき
る図 3のような特徴的な短時間のイベントをデザインし，
ユーザの注視オブジェクトを探るためのプローブとして，
各オブジェクトの動きの一部に組み込む．このような動的
コンテンツを提示されたユーザは，無意識に注視オブジェ
クトのイベントに反応し，システムはその眼球運動の発生
時刻を検出できる．計測された注視座標を直接用いる従来
手法や眼球運動の変位パターンを用いる従来手法と比較
して，視線計測の精度が十分に望めない状況でも注視オブ
ジェクトを高精度に推定できることを確かめた．
3.2.2 能動的な情報提示に対する眼球運動の反応遅延に

基づいた興味推定 [22]

人間は空間に並べられた様々な視覚情報から好みのもの
を選択する状況において，まず，(1)全体をざっと俯瞰し，
その後に，(2)いくつかの情報を吟味する傾向がある．吟
味状態では，興味がある情報に能動的に注意を向ける．情
報提供システムが提示コンテンツに対するユーザの興味
を推定する場合，まずユーザが吟味状態であることを認識
する必要がある．静的なコンテンツに対しては，それを構
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図 3 Gaze Probingを行うオブジェクトに導入したイベントの一例

成する要素オブジェクト間の意味的関係に基づいてコン
テンツレイアウトを階層構造で表現し，視線運動をこの構
造上での注視パターンとして記述することで，吟味状態を
70%程度の精度で識別することができた [23]．一方で，動
的なコンテンツ設計によって，ユーザを吟味状態に強制的
に誘導し，興味がある対象に能動的に注意を向ける内因性
サッケード（endogenous saccade）を誘発することができ
ると考えた．下記がそのカラクリである（図 4）．
複数のページで構成されるコンテンツを複数提示する状
況を想定する．システムはまず，(1)コンテンツを 1つ表
示して短い時間間隔でページを切り替え，続いて，ディス
プレイの別の位置に他のコンテンツを同様に表示する．こ
れを全てのコンテンツについて繰り返すことで，ユーザは
一通りの情報を俯瞰することができ，脳内の認知地図には
コンテンツの空間情報が記録され，続くフェーズで吟味状
態が生じやすくなることが期待できる．次に，(2)これま
でに提示したコンテンツを同じ場所に再び表示する．ただ
し，ユーザが興味のあるコンテンツを十分に読み取ること
ができるように，ページ切り替えの時間間隔を長く設定す
る．コンテンツ間のページ切り替えの順番は，ユーザに予
想させないためにランダムとする．ユーザは，認知地図を
参照することで，興味があるコンテンツのページ切り替
えに持続的に注意を向けることができる．これによって，
サッケードは主に内因的に表出されることが期待できる．
興味の推定には，吟味フェーズにおけるコンテンツの
ページ切り替えイベントとサッケードの発生イベント間
のタイミング構造に注目する．コンテンツ選択を行う被験
者実験を行ったところ，興味があるコンテンツを注視して
いる場合に，他のコンテンツのページ切り替えへの反応が
遅れる傾向があることを確かめた．この反応遅延に基づい
て，最も興味のあるコンテンツを推定したところ，従来研
究で用いられている注視時間と注視頻度より高い精度が得
られた．注視時間や注視頻度は，静的な情報提示に対して
見比べの注視行動が頻繁に起こった際に良い精度が得られ
る．提案した動的な情報提示法は，ユーザに外因的な刺激
を無視させ，興味のある情報を能動的に獲得させることを
促すと考えられる．
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Saccades
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r

(a) Glimpse phase

(b) Observation phase

図 4 興味を反映した眼球運動の反応遅延を引き起こす (a) 俯瞰
フェーズと (b) 吟味フェーズにおけるインタラクション

3.2.3 Gaze Mirroring: ユーザの興味を顕在化させる
注視模倣 [24]

プロアクティブな対話ストラテジーは，お節介さや落ち
着きの無さを受け手に感じさせてしまう面がある．リアク
ティブな対話ストラテジーでユーザの内部状態を反応に引
き出すことはできないだろうか？言語を用いたリアクティ
ブインタラクションは，ユーザが発話しない限り対話が進
まないが，視線はユーザが目を閉じ続けない限り常にどこ
かに向けられているため，それに対してシステムは何らか
のリアクションを取ることができる．そこで，ユーザの反
応を引き起こすリアクションとして，擬人化エージェント
がユーザと共同注意を実現する注視模倣 Gaze Mirroring

を設計した．
共同注意は，他者の心を理解するプロセスの一つであり，
関心を共有する事物へ他者と共に注意を向けるように行
動を調整することである．これに基づけば，提示情報への
ユーザの注視行動を，システムが擬人化エージェントを用
いて模倣することで，ユーザの注視行動に影響を与え，興
味を顕在化させられる可能性がある．ユーザが注視してい
る対象をシステムが同調かつ同期して注視すると，ユーザ
がその対象に興味を持っている場合は共同注意を行うこと
に抵抗がなくそのまま注視を続け，興味を持っていない場
合には注視を外す回避行動を取ることが期待できる．つま
り，注視対象のコンテンツ領域への注視滞留時間や頻度に
ユーザの内部状態が顕われることが予想できる．
情報提示システムが複数のコンテンツをディスプレイに
提示し，ユーザの注視行動に応じてディスプレイ上の目玉
エージェントの視線を変化させることで Gaze Mirroring

を行ったところ（図 5），興味があるコンテンツ領域への
注視持続時間を Gaze Mirroringを行わない場合に比べて
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図 5 Gaze Mirroring とそのインタラクションモデル

600msec増加させた．また，各コンテンツ領域への累積注
視時間に注目し，最大の累積注視時間が割り当てられた
コンテンツと興味があるコンテンツとの一致率を求めた
ところ，Gaze Mirroringを行った場合で 80%程度，Gaze

Mirroringを行わない場合で 40%程度となった [25]．
ユーザの視線の可視化や動作の模倣によって，行動や興
味への気づきを促進している研究事例がある [26]．Gaze

Mirroringにおいても，セルフフィードバックによる自己
の興味への気づきをユーザに与えている可能性がある．
3.2.4 情報コンシェルジェ：Mind Probingに基づく

マルチモーダルインタラクションシステム [27]

量的に爆発し，質的にも複雑さを増大する情報空間にお
いて，人は望みの情報に辿り着くことに苦難している．明
確な目的を自覚し，キーワードやコマンドベースのインタ
フェースを使いこなさなければ，心理的負担が増大する．
このような場合，高級ホテルのコンシェルジェのように，
情報に精通しているエージェントによるインタラクティブ
なサポートが有効に働くと考えられる．そこで著者らは，
ユーザが持つ潜在的な興味を探り，そしてユーザにそれを
気づかせ，さらにはそれに応じてさりげなく，気の利いた
情報提供を行うコンシェルジェシステムの実現を目指し，
上述の視覚的インタラクションに加え，音声発話ベースの
プロアクティブインタラクションを導入した情報コンシェ
ルジェを構築した [28]（図 6）．
情報コンシェルジェは大画面にいくつかの視覚情報を表
示し，スピーカーを介して音声情報を提示し，ユーザの視
線と発話をカメラとマイクを用いて観測する [29], [30]．一
方でユーザは知識を欠如している状態でそれらを比較し，
好みのものを選ぶという状況を想定する．ユーザとのイン
タラクションは，図 6に示すように，初期提示（ザッピン
グ支援，注視位置キャリブレーション），気づき支援，説明
（興味推定，意図確認），推薦のフェーズで構成される．注

視位置キャリブレーションには Gaze Probing（3.2.1節），
気づき支援には Gaze Mirroring（3.2.3節）を応用する．
ザッピング支援フェーズは，3.2.2節で述べた俯瞰フェー
ズに対応する．ここで情報コンシェルジェは，いくつかの
コンテンツカテゴリを主導的に 1つずつ列挙する形で提示
し，ユーザがその中から 1つを選んで，それを言語的に伝
えることを促す．この列挙型インタラクションは，ユーザ
が「それ」といった参照表現での発話タイミングによって
その選択をシステムに伝えることができるため，キーワー
ド発話に対する音声認識のみの場合に比べて信頼性が高い
インタラクションが可能である [31]．
興味推定フェーズでは，システムが提示コンテンツにつ
いて音声説明を行いながら，ユーザの興味を推定する．基
本的には，3.2.2節で述べたMind Probingによって興味を
推定するが，視覚情報の切り替えはシステムによる説明に
対するユーザの参加度が低下した際に行う．Nakanoらは，
ユーザがエージェントと共同注意を行わない場合に参加度
が低く，相互注視とよそ見を行わない場合に高いという分
析結果を示した [32]．そこで，参加度が大幅に低下した際
に，システムは説明を止め，説明を行っていたコンテンツ
の視覚情報を切り替える．ユーザの注視がすぐにそのコン
テンツに復帰した場合には説明を再開し，そうではない場
合には注視しているコンテンツの説明を始める．
システムの働きかけに対するユーザの注視反応だけに基
づいて確実に興味を推定することができるわけではない．
前のフェーズまでで推定した興味に基づいてユーザの選択
意図を確認するために，より明確な反応を引き出す必要が
ある．Kunoらは，ロボットが音声説明の意味的な区切れ
などの Transition Relevance Places (TRPs)でユーザに視
線を投げかけることで，ユーザのうなずきなどの反応を引
き出しやすくなることを示した [33]．その知見を応用し，
意図確認フェーズでは，視覚情報と音声説明を全て提示し
終えたコンテンツについて，システムは選択意図の確認の
ためにユーザに言語的に問いかけ，その TRPsでユーザに
視線を向けて反応を促す．反応が得られた場合には，それ
に応じて関連する情報を提供し，反応が得られなかった場
合には，別のコンテンツを推薦するなどして問いかけを続
ける [34]．

3.3 人間と環境の視覚的インタラクション
対話状況以外の日常活動シーンにおいても動的な視覚刺
激が溢れているため，人間は外環境からMind Probingを
仕掛けられているようなものである．人間の内部状態を振
る舞いに引き出すことができている視覚刺激がどういった
ものであるか特定できれば，環境設計などに応用すること
ができる．そこで，種々に人間の状態を統制した状況下で
外的環境変化と注視行動との関係の分析を行っている．
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図 6 情報コンシェルジェとそのインタラクションフロー

3.3.1 映像の顕著性変動と視線運動の時空間相関分析に
基づいた集中状態推定 [35]

あるタスクを遂行している人間の集中状態を推定するこ
とは，システムがサポートするタイミングを計る上で重要
である．著者らは，人間が映像を視聴している状況を取り
上げ，視聴映像から視線運動に関連するプローブとなる映
像ダイナミクスを抽出し，それと視線運動との間の時空間
構造から視聴者の集中度を推定する手法を提案した．
映像を視聴する際に表出される視線運動は，映像中に存
在する顕著な領域（生理的に視線が向きやすい領域）の振
る舞いに影響される．そこで，(1)Saliency mapを算出し
て映像中から顕著領域を抽出，(2)画面中の顕著領域数お
よびそれらの動きに基づいて，顕著領域の時空間的変動の
パターンを分類，(3)被験者に映像視聴のみをタスクとし
て課した場合（集中状態）と副タスクとして暗算を課した
場合（注意散漫状態）の視線データを蓄積，(4)各パターン
に対して表出された視線運動から特徴量を抽出し，ナイー
ブベイズ識別器を学習し，この識別モデルに基づいて集中
度の推定を行った（図 7）．
人間の目を引く領域が適度にデザインされていると考え
られる TVコマーシャルを用いた評価実験の結果，提案手
法が比較手法より 20%ほど高精度の集中度推定を実現し
た．比較手法には，顕著領域への累積注視時間を用いたも
のと，瞼が閉じられている累積時間（PERCLOS）を用い
たものを採用した．この提案手法はその後，データ駆動的
なものに改良され，顕著領域の時空間変動を線形システム
で表現し，同定したシステムパラメータに基づいたパター
ン分類を行うものへと発展している [36]．
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図 7 映像の顕著性変動と視線運動の時空間相関分析に基づいた集
中状態推定

3.3.2 周辺車状況変化に対する注視反応タイミングに
基づいた注意散漫状態検出 [37]

集中状態を推定することが有用である状況としては，自
動車を運転する状況も挙げられる．そこで，周辺車状況の
変化に対する運転者の注視行動の時間的関係について，運
転集中状態と注意散漫状態における差異を大規模運転行動
信号コーパス [38]を用いて分析した．追い越し車両を外部
刺激として注目したところ，通常走行時（運転集中状態）
は音声対話による楽曲検索走行時（注意散漫状態）に比べ
500msec程度，有意に早く注視反応が起こることを確認し
た．また，追い越し車両への注視の時間分布を尤度分布と
し，ナイーブベイズに基づいて集中状態と注意散漫状態の
識別を行ったところ，従来研究で提案されている前方注視
割合（Percentage Road Center, PRC）を応用した識別に
比べ 20%程度の精度向上を達成した．この研究では，誘目
性が高い追い越し車両に注目して分析を進めたが，周辺車
状況と注視行動と運転者の状態との間の関係を機械的に抽
出するアプローチを現在検討している．
また，運転スキルは集中状態に比べてかなり恒常的では
あるが運転者の内部状態であると考えられる．運転者のス
キル差と，運転車両と周辺車両間における危険度に応じて，
運転者の視認行動に違いが表れる可能性がある．そこで，
大規模運転行動信号コーパスを用いて，視線方向情報と周
辺車両情報を基に模範運転者（教習所教官）と一般運転者
による周辺車両の視認行動に差異が表れるか分析した．分
析手法としては，視線方向情報および周辺車両情報から求
められる注視度（周辺視野を考慮した注視方向の分布を算
出）および周辺車両危険度（車間距離と相対速度に基づい
て算出）を定義し，これらの一致係数を求める手法を提案
した．その分析結果として，右車線変更を行っている時区
間における一致係数の平均値に差が現れ，一般運転者に比
べ模範運転者が大きな平均値を示す傾向にあることが確認
された．これは，提案した一致係数が周辺車両への注意度
合いを反映している可能性を示唆している [39]．
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図 8 ボールの存在領域ごとの視線配布率

3.3.3 サッカー指導の熟練者と未経験者の
注視行動比較 [40]

スキル差に関わる注視行動の違いは，スポーツを対象に
盛んに分析が行われている．著者らは，サッカーの試合映
像に対する熟練指導者（S級ライセンス保有者）と指導未
経験者の注視行動の差異を，映像内で重要度が高い動的対
象であるボールと視線運動の関連性に基づいて分析した．
まず，視線配布を中心窩視野（中心窩から 2度の範囲）に
対象を収めた状態として定義し，ボールへの視線配布率を
算出したところ，熟練指導者が約 5%，指導未経験者が約
50%となった．また，傍中心窩視野（中心窩から 5度の範
囲）を含めた領域を視線配布の範囲としたところ，熟練指
導者が約 50%，指導未経験者が約 80%となった．熟練指導
者は事後アンケートでボールへの理想的な視線配布率は 4

割から 5割と答えていたため，理想に近い視線配布を行っ
ていた可能性がある．これらの結果から，指導未経験者は
ボールを視野の中心で捉えて追跡している時区間が多く，
一方で熟練指導者は周辺視で捉える時区間が多いことが分
かる．また，フィールド上でのボールの存在領域と視線配
布率の関係を分析したところ，指導未経験者がボールの存
在領域によって視線配布率をほとんど変化させないこと
に対して，熟練指導者は，センターライン付近では視線配
布率が高く，ゴールラインに近くなるほど低くなる傾向が
あった（図 8）．つまり，熟練指導者は，時々刻々と変化す
る状況に応じて，注視対象を効率良く変化させていると考
えられる．今後は，個性や戦略，試合展開を考慮し，選手
への注視を含めた分析を行うことで熟練指導者の視技能の
コツを抽出したい．

4. ますます熱い視線
本稿では，工学と心理物理学分野における視線研究の動
向を概観し，著者が過去に行った視覚的インタラクション
研究を紹介した．およそ一世紀前から視線計測技術の開発
が始まり，要素還元を主体としてゆっくりしたペースで視
線が分析されてきたが，近年はタブレット PCやスマート
フォンに搭載可能な視線計測モジュールの開発が進展する
など，視線を計測，利用する場が実験室から日常環境へと
移りつつあり，今後はデータの蓄積がこれまでとは全く異

なる上昇曲線を描き，計算機資源を活用した分析が急速に
進められるものと考えられる．情報学分野における視線研
究の盛り上がりは，視線を主題とした国際会議が頻繁に開
催されていることが示している*1．
著者は現在，動的な事対象に対する熟練した見方を職
業知として抽出し，技能習得支援やエンターテインメン
トを目的として観察者にフィードバックするインタラク
ション設計や，多視点映像などの人間の活動を拡張する環
境内での注視行動の特性分析と注視行動の誘導方法の開
発 [41], [42]を主として，これまでの研究で得た知見やノウ
ハウを基に研究を進展させている．
謝辞 本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金特
定領域研究「情報爆発時代に向けた新しい IT基盤技術の
研究」における「情報爆発時代におけるヒューマンコミュ
ニケーション基盤」(18049046)と同若手研究 B「視線に基
づく模倣インタラクションによる自己の興味への気づきと
その評価方法の確立」(23700168)，独立行政法人科学技術
振興機構 CREST「共生社会に向けた人間調和型情報技術
の構築」における「行動モデルに基づく過信の抑止」およ
び総務省戦略的情報通信研究開発推進制度 (SCOPE)「広
視域角自由視点映像のための次世代マルチビュービデオ配
信・視聴方式」の支援によるものである．
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