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あらまし  視線計測は，様々な場所や状況に応じた装置や解析手法が必要となる。特に頭部を固定することない
自由な状況での視線計測では，確立された方法論が乏しい。本研究では，特に美術鑑賞のような生態学的妥当性の

高い自由鑑賞において，簡便かつ安価な計測システムを用いて視線を計測し，その際の視線計測データの解析や可

視化のために特徴マッチングの手法を用いたツールを開発した。この手法は，被験者中心の座標系から観察する画

像中心の座標系に変換し，計測データを精度良くかつ簡便に利用するためのツールとなっている。また，本研究で

は，絵画パネルを鑑賞している時の視線計測をもとに，この方法の妥当性についてテストした。 
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1.  背景・目的  
画像等を観察している時の目の動きを検出し分析

することで，対象に対する注意や意思決定等の人間の

情報処理過程を定量的に検討することができる。この

方法は心理学，医学，神経科学，工学などの分野に広

く応用され，計測する場所や状況に応じて，メガネ型，

ヘッドマウント型，デスクトップ型など様々な視線追

跡装置が開発されてきた [ 1 - 2 ]。  
近年の実験心理学における研究では，デスクトッ

プ型の計測装置を使って，頭や目の位置を固定して，

モニター上の画像に対する視線の分布や推移を，視覚

探索，読書，画像観察などの課題において，様々な認

知活動が検討されてきた。また最近では，メガネ型視

線計測装置を用いて，観察者が自由に動いていても視

線データを測定することが可能になり，生態学的妥当

性の高い状況において，実際の美術館での絵画鑑賞の

ような自由度の高い計測がなされるようになってきた

[ 3 - 8 ]。実際の美術館や博物館での展示における鑑賞

のあり方を実験的に検討することは，単に高い生態学

的妥当性だけでなく，鑑賞における展示方法の影響に

ついて検討できるなど [ 6 ]の利点もある。  
美術館や日常場面での美術鑑賞における視線計測

を行う場合，実験そのものもできる限り日常的なセッ

ティングで行う必要がある。その点では，メガネ型の

装置を用いた視線計測は，比較的安価かつ簡便に研究

環境を構築できる。メガネ型の視線計測器としては，

例 え ば ，Tob i i 社 の Pup i l  P r o  Gl a s se s  3  
( h t t p s : / / www. t ob i i . com/ p r oduc t s / eye t r acke r s / wea r a
b l e s / t ob i i - p r o - g l a s s e s - 3 )  や Pup i l  Labs 社の Pup i l  
i nv i s i b l e な ど が 挙 げ ら れ る （h t t p s : / / pup i l -

l abs . com/ p r oduc t s / i nv i s i b l e）。これらの装置は観察

者がメガネをかけるように装着でき，搭載されたフロ

ントカメラにより観察者の視野に基づく動画を記録す

るとともに，角膜反射等により目（視線）の動きを記

録する。また，キャリブレーションも簡便であること

が多い。ただし，それらの装置では，メーカー独自の

ソフトウェアを用いて解析するか，ソフトウェア上か

ら視線の時空間のデータを外部出力し，計算処理をし

て解析することが必要となる。  
しかし，メガネ型装置を用いた視線計測では，観

察者の動き（歩行等の移動，頭部や身体の動き等）に

より，搭載されたカメラによる録画も常に移動し，視

野内の目標刺激の位置も変化することとなる。そのた

め，メガネ型視線計測装置を用いて，生態学的妥当性

の高い自由鑑賞における視線計測データを解析するた

めには，視野の中に移動している目標刺激の位置を確

定し，観察対象（例えば，絵画や部屋等）との対応関

係の計算が必要となる。例えば，Pup i l  I nv i s i b l e を使

用する際には，データクラウド Pup i l  C l oud 上で  
“ r e f e r ence  i mage  mappe r ”という Pup i l  i nv i s i b l e で

得られた視線計測データを使い，アップロードされた

画像にヒートマップを作成する機能があるが，精度や

成功率が低く，処理したデータ処理のアルゴリズムも

明確でない。  
本研究では，コンピュータビジョンの手法を用い

て，観察者中心の座標系で取られた視線計測データを

解析し，実験刺激画像中心の座標系に変換し，ヒート

マップを生成する解析ツールを開発した。  
 



 
  
 

 

2.  方法  
2 . 1 装置  
視線計測には Pup i l  Labs 社のメガネ型視線計測装

置 Pup i l  i nv i s i b l e  2 台を用いた。  

2 . 2 刺激  
実験１において，実験刺激画像として，高解像度

の静物画 2 点，を用いた。１つは Edoua r d  Mane t  
“S t i l l  L i f e :  F r u i t s  on  a  Tab l e”（1864 年作，オルセ

ー美術館蔵；Fi gu r e  1 左），もう１つは Pau l  Cezanne  
“S t i l l  L i f e  w i t h  Red  On i ons ”（1898 年作，オルセー

美術館蔵 ;  F i gu r e  1 右）であった。これらの絵画画像

は高精細インクジェットプリンター（Epson  SC-
PX1V）を用いてマットフォト用紙に 27cm×45cm
（Fi gu r e  1 左），30  cm×37  cm（Fi gu r e  1 右）の大き

さで印刷し，33cm×48cm の 5 ミリ厚のスチレンボー

ドの中央部に貼りつけた。  

実験２ににおいて，実験刺激画像として高解像度

の風景画１点と風俗画 1 点の合計 2 点を用いた。風景

画 は Pi e r r e - Henr i  de  Va l enc i ennes  “C l a s s i ca l  
Landscape  wi t h  F i gu r e s  and  Scu l p t u r e”（1788 年作，

J .  Pau l  Ge t t y  Mus eum 蔵；Fi gu r e   2 左），風俗画は

Edga r  Degas  “A Co t t on  Off i ce  i n  New Or l eans”
（1873 年作，Mus ee  de s  Beaux- Ar t s  de  Pau 蔵 ;  
F i gu r e  2 右）であった。これらの絵画画像は高精細大

判インクジェットプリンター（Epson  SC- P9550）を

用いてキャンバス用紙に原画のサイズで印刷し，パネ

ルフレームの中央部に装着した。風景画のサイズは

29  ×  41  cm，風俗画のサイズは 73  x  92  cm であった。  
 

2 . 3 データ  
実 験 1 に お い て ， 実 験 参 加 者 12 人 が Pup i l  

i nv i s i b l e を装着し，実験刺激画像を印刷し，絵画貼

付用ボードに貼った物を目標刺激として観察した。

Pup i l  C l oud により得られた視線計測データは計 24 で

あった。しかし，そのうち装置の不調により 9 のデー

タが欠損しおり，計 15 であった。  
実 験２に に お い て ， 実 験参加者 4 人 が Pup i l  

i nv i s i b l e を装着し，実験刺激画像を印刷し，額装し

た絵画を目標刺激として観察した。Pup i l  C l oud によ

り得られた視線計測データは計 8 であった。  
実験 1 と実験２を合わせて，合計 23 のデータを分

析の対象として用いた。視線計測データには装置のフ

ロントカメラで撮影された動画及び観察者中心の注視

点座標情報が含まれた [ 9 ]。  F i gu r e  4 はフロントカメ

ラで撮影された動画に赤丸で表示された注意位置をス

ーパーインポーズし，スナップショット化したもので

ある。  

Fi g ur e  4  計測装置に取り付けられたカメラによって

録画された画像と注視点とを重ね合わせたもの  

Fi g ur e  1  実験１において視線計測に用いた刺激画像。

左：Ed o ua rd  M a ne t  “ St i l l  Li f e :  Fr ui t s  o n  a  Ta bl e”。
右：Pa ul  Ce za n ne  “ St i l l  L i f e  wi t h  Re d Oni o ns ”。  

Fi g ur e  2  実験２において視線計測に用いた刺激画像。

左 ：Pi er re - He nr i  d e  Va le n cie n ne s  “ C la ss ic a l  
La n ds ca p e  wi t h  F ig u re s  a nd  Sc ul p tu re ”。右：E dg ar  
Deg as  “ A Co t t on  Off i ce  i n  Ne w Or le an s ”。  

Fi g ur e  3  実験２において実験参加者が観察している姿  



 
  
 

 

2 . 4  解析手法  
視 野 全 体 を で き る だ け 含 め る た め に ，Pup i l  

i nv i s i b l e では魚眼レンズを使ったビデオを録画し，

魚眼補正後，画面周辺が切り取られる。しかし近距離

で刺激を観察する場合，注視の対象物となる目標刺激

全体は視野となるビデオの画面に入らない可能性があ

るため，目標刺激をできるだけ画面に入れるために本

研究では魚眼補正をしないまま，次の解析に進んだ。

以下は，視線解析のための基本的なステップを４段階

で示す。   

（１）特徴抽出  
観察の対象となる目標刺激は絵画でありオブジェ

クトが含まれているため，Mas k  R  CNN[ 10]のような

オブジェクト認識アルゴリズムだけでは絵画そのもの

を 識 別 し に く い 。 そ の 一 方 で ，SI FT（Sca l e -
I nva r i an t  Fea t u r e  Tr ans f o r m）アルゴリズム [ 11 - 12 ]
は局所的な注目点ベースのアルゴリズムであり画像の

サイズや回転に影響されないだけでなく，照明やノイ

ズなどの影響にも強いという特徴を持ち，優れた頑健

性を示し，より高い精度のマッチング結果を得るため

に使用できる [ 13 ]。本研究では SI FT アルゴリズムを

用いて実験刺激画像の特徴及びビデオのフレームごと

の特徴を抽出した。  
（２）特徴マッチング  

FLANN（Fas t  L i b r a r y  f o r  Appr ox i ma t e  Nea r e s t  
Ne i ghbor s）は高速最近傍点探索ライブラリで，近傍

探索に最適と思われるアルゴリズム集が含まれている

[ 14 ]。FLANN の中の KNN（K-  Nea r e s t  Ne i ghbor）
アルゴリズムはトレーニングセットとテストデータと

のユークリッド距離を求め，上位 K個のデータの距離

に対するテストデータの割合に応じて上位 K個のデー

タのカテゴリを組み合わせて計算し，テストデータを

分類する方法である。前述の SI FT では，各特徴点は

128 次元の特徴を持ち，テンプレートの 128 次元特徴
との距離に基づいて計算され，K は 1 とされる。つま

り，距離が最も小さい点が対応するマッチング点であ

る可能性が高い。SI FT と KNN を基づく方法が正し

いマッチングを保持すると同時に，90%以上のミスマ

ッチを排除し，正しいマッチング率を大幅に向上させ

ることができる [ 15 ]。そのため，本研究では KNN ア
ルゴリズムを用いて二つの画面から抽出した特徴の間

に，特徴マッチングを行った。  
（３）行列計算  
本研究では RANSAC（Random Sampl e  Cons ens us）

で複数の特徴の間の最適なマッピングの変換行列を算

出した。RANSAC とは，総数 N のサンプル点の集合

から，K 個のサンプル点をランダムに抽出し，モデル

を当てはめる。  他の点からフィットしたモデルまで

の距離を計算し，ある閾値以下の点を内部点と見なし，

内部点の数をカウントし，最も内点数の多いモデルを

選択するアルゴリズムである [ 16 ]。  
（４）座標変換  

RANSAC により求めた行列は 3 ×3 の行列で，

Nor ma l i ze r があるので，次の算式により，フレーム

ごとに視線計測データの座標を実験刺激画像において

対応した座標に変換した。  

(𝑦$!, 𝑦$", 𝑍) = 	 (𝑥!, 𝑥, 1) × ,
𝑎!! 𝑎!" 𝑎!#
𝑎!! 𝑎"" 𝑎"#
𝑎!! 𝑎#" 𝑎##

.
$×$

  （1）  

(𝑦!, 𝑦") = /&'!
(
, &'"
(
0                   （2）  

 
2 . 5  可視化  
目標刺激と対応したエリアをフレームごとにプロ

ットし，マッチングの結果を Fi gu r e  7 や Fi gu r e  8 の

通りに可視化した。Fi gu r e  7 の左の上を例として，左

は実験刺激画像に水色の丸で表示された座標系を変換

した注意位置をスーパーインポーズしたもので，右は

フロントカメラで撮影された動画のフレームに水色の

丸で表示された注意位置をスーパーインポーズしもの

で，左の実験刺激画像と右のビデオのフーレムの間の

緑の線はマッチングした特徴の対の対応関係を示した

Fi g ur e  5 解析の流れ  



 
  
 

 

もので，右のビデオのフーレムにおける目標刺激の周

りの青い線はマッチングした特徴を囲む輪郭である。  
また，GUI（gr aph i ca l  u s e r  i n t e r f ace）により，実

験刺激データを選択することができ，変換した座標の

参照を CSV のフォーマットでアウトプットしてでき

るようにした。また、Sun ら [ 17 ]に従い、実験刺激画

像 に お け る変換し た座標に よ り、“pyHea t Map”
( h t t p s : / / g i t hub . com/ o l d j / pyhea t map)と い う Py t hon
のライブラリを用いて、ヒートマップの生成もできる。  

2 . 6  妥当性テスト  
試行ごとに対して，Bal d i ら [ 18 ]に従い，Accur acy

を計算した。Accur acy の計算は算式（3）の通りであ

り，TP（Tr ue  Pos i t i ve），TN（Tr ue  Nega t i ve），TP
（Tr ue  Pos i t i ve），TP（Tr ue  Pos i t i ve）の判断基準

は Fi gu r e  6 のお通りであった。Pup i l  I nv i s i b l e では，

装置が記録を開始した時，最初の 1~2秒間は真っ暗の

画面で，Nul l となった。状態が Succus sed と Fa i l ed
のフィーレムに対して，フレームの画面中，目標刺激

があるか，マッチングした特徴を囲む輪郭は正確に目

標刺激を囲むかを手動で確認した。そのため，実際と

は若干のずれがあった。  

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = )*+),
)*+),+-*+-,

       （3）  

   

3.  結果  
本研究では，実験 1 と実験２を合わせて，4 の実験

刺激画像に対して，合計 23 のデータを分析の対象と

して用いた。データを解析した結果，刺激ごとの実験

刺激画像における変換した視線計測データの座標によ

り生成したヒートマップは Fi gu r e  6 の示した通りで

あった。左は個人レベルの例で，右は平均した全体レ

ベルのヒートマップであった。１行目の“S t i l l  L i f e :  
F r u i t s  on  a  Tab l e”  における注意位置は箱の中の果物

に集まり，右のガラスにもあった。２行目の“S t i l l  
L i f e  w i t h  Red  On i ons”  における注意位置はテーブル

の 上 の果物 と瓶に集ま っ た 。３行 目 の“Cl a s s i ca l  
Landscape  wi t h  F i gu r e s  and  Scu l p t u r e”における注意

位置は左下の二人，及び画面の中心の遠くに見える森

の中の城に集まった。４行目の“A Co t t on  Off i ce  i n  
New Or l eans”における注意位置は画面の中心の人々

の顔のところであった。  

妥当性テストの結果，平均的には，Accur acy は

99 . 15%に達し，標準偏差は 0 . 03 であった。刺激ごと

のデータ数，平均 Accur acy と標準偏差，平均フレー

ム数（即ち TP+TN+FP+FN）  ，平均 TP 数，平均 TN
数は Tab l e  2 の通りであった。例として，Fi gu r e  7 と

Fi gu r e  8 の示した通りであった。Fi gu r e  7 の左上，左

中，左下，右中，右下が TP で，右上が FP であった。

Fi gu r e  8 の左中，左下，右下が TP で，左上，右上，

Tab le  1  妥当性テストの基準。Fr ame  s t a t us：フレーム

の解析が成功したかを示す指標。F ram e c on te nt：フレ

ームの画面中，目標刺激があるかを示す指標。Con to u r  
ch ec k：マッチングした特徴を囲む輪郭は正確に目標刺

激を囲むかを示す指標。Co n cl us io n：判断の結果  
Fi g ur e  6  刺激ごとのヒートマップ。左：個人レベルの

ヒートマップの例。右：全体レベルのヒートマップ  



 
  
 

 

右中が FP であった。4 つの実験刺激画像の内，“S t i l l  
L i f e  w i t h  Red  On i ons”の Accur acy は一番低く，平均

95 . 35%で，標準偏差が 0 . 06 であった。他の３つの実

験刺激画像は平均 Accur acy  が 99%以上で，標準偏差

が 0 . 01 未満であった。なお，解析は CPU が 3 . 60GHz，
GPU が 11264Mi b のコンピューターで行なった。解

析の速度は Tab l e  3 の通りで，1 分間のビデオが平均

8 . 94 分間かかった。  
 

4.  考察  
本研究では，メガネ型視線追跡装置により計測さ

れたデータを，精度や成功率が高く解析するうえ，処

Tab le  2   刺激ごとのデータ数，平均 Ac c ur ac y と標準偏差，平均フレーム数，平均 T P 数，平均 T N 数  

Tab le  3   刺激ごとのデータ数，平均解析速度と標準偏差，平均映像時間，平均解析時間  

Fi g ur e  7  実験 1 における解析結果の例。左上，左中，

左下：“ St i l l  Li f e :  Fr ui t s  o n  a  Ta bl e”を含むフーレム

における解析結果。右上：“ S t i l l  L i f e :  Fr ui t s  o n a  
Tab le ”を含まないフーレムにおける解析結果。右

中，右下：“ St i l l  L i f e  wi t h  Red  On io n s”を含むフー

レムにおける解析結果  

Fi g ur e  8  実験２における解析結果の例。左上，左

中，左下：“ Cl as s i ca l  La n ds ca p e  wi t h  Fi g ur es  a n d  
Sc ul pt u re ”を含むフーレムに おける解析結果。右

上 ：“ Cl as s i ca l  L a nd sc a pe  wi t h  F ig u re s  a n d  
Sc ul pt u re ”を含まないフーレムにおける解析結果。

右中，右下：“ A Co t t on  Off i c e  in  Ne w Or le a ns ”を含
むフーレムにおける解析結果  



 
  
 

 

理したデータの結果を可視化にするために，コンピュ

ータビジョンの手法を用いて，観察者中心の座標系で

取られた視線計測データを解析し，実験刺激画像中心

の座標系に変換し，ヒートマップを生成する解析ツー

ルを開発した。  
実験の結果，個人レベルにも全体レベルにもヒー

トマップを高い成功率で生成された。また，平均

Accur acy  が 99%以上のことから，本研究で使った解

析手法は精度が高いことがわかった。特に，実験１に

おいては，被験者と目標刺激との観測距離が比較的一

定であったため，目標刺激が斜めになった場合や一部

が欠落した場合でも良好に解析できた。実験２におい

ては観察画像が大きい場合には遠距離でもマッチング

がうまく行われるが，小さい場合には観察からの距離

が遠くなるとフロントカメラで撮影された目標刺激が

鮮明でなくなり，マッチングための特徴を十分に捉え

られなくなり，特徴解析が失敗することが多くなった。

また，画面の動きが速い場合や対象刺激の欠落部分が

多い場合，この解析手法の妥当性が落ちる。従って，

このツールを使用する際には，参加者があまり速く動

きすぎないことと，目標刺激ができるだけ視野の大部

分を占めるようにすることが制限である。  
ヒートマップについて，本研究では，最もシンプ

ルに注意位置の座標のみ用いてヒートマップを作成し，

まばたきの状態や注視時間など [ 19 - 20 ]は扱わなかっ

たので，今後，解析ツールを改善する必要がある。  
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