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概要

記憶は，人間の経験や知識を蓄積し，それを活用する能力の中核をなす重要な要素であ
る．特に，学習プロセスにおいて効率的に情報を記憶し，活用することは，個人の成長
や社会的成功に大きな影響を与える．特に単語学習のような記憶を要する学習活動では，
情報を短期的に覚えるだけでなく，長期的な記憶に定着させることが重要である．その
ためには，繰り返し学習が欠かせない．繰り返し学習は，記憶の強化と知識の維持に効
果的であることが多くの研究で示されており，間隔を空けて復習を行う「繰り返し学習」
などの手法は，単語の定着率を向上させる有効な方法として知られている．しかしなが
ら，繰り返し学習は単純である一方で，多くの学習者にとって困難な側面も伴う．一つに
は，学習を継続するためのモチベーションを維持することが難しい点が挙げられる．単
調な作業が長期間続くと，飽きや疲れによって学習が中断されることが少なくない．ま
た，どのタイミングでどの単語を復習すべきかといった計画的な学習管理が必要であり，
これを適切に実行することも，多くの学習者にとって課題となる．
そこで本研究では，繰り返し学習にかかる労力の問題に着目し，覚えたい重要な個所の
上に視線に連動して深度が変化するぼかしをかけることで，その箇所の記憶効率を向上
させる学習支援手法を提案する．
提案手法の有効性を検証するために，ぼかしがかかっている文字列に視線を向けると段
階的にそのぼかしが弱くなっていくシステムを実装し，架空の記憶対象の特徴情報を用
いた実験を実施した．実験では，実験協力者に対して，視線に連動したぼかしが適用さ
れた条件と，ぼかしが一切かかっていない条件の両方で記憶課題を実施してもらい，そ
の後，記憶内容に関するテストを実施した．その結果，視線に連動したぼかし条件にお
いては，テストの得点がぼかしなし条件に比べて有意に高い成績を示すことが明らかと
なった．さらに，正解を導いた単語に対しては，実験協力者の視線が長時間その箇所に
固定されていたことが確認され，視線の維持時間と記憶の定着との間に相関が見られた．
これらの結果は，視線に連動した動的な視覚効果が，実験協力者の注意を効果的に誘導
し，結果として記憶の効率化に寄与する可能性を示唆するものである．
しかしながら，単にぼかしを適用した場合において，実験協力者が記憶すべき対象が視
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覚的に目立つだけで，他の強調手法と同様の効果が得られているのではないかという疑
念が生じた．そこで，比較対象として，黄色のマーカーでハイライトした条件も設定し，
再度実験を行った．その結果，視線に連動したぼかし条件は，黄色ハイライト条件に対
してもテスト成績が有意に高いことが確認された．これにより，単に重要箇所を視覚的
に目立たせるのではなく，ユーザの視線操作と連動して動的に流暢度を変化させる点が，
記憶効率向上において有効であることが示唆された．
次に，本研究の提案手法を実際の学習シーンに応用するためのシステム拡張を行った．
従来の実験では，架空の記憶対象として箇条書きの特徴情報を提示していたが，実際の学
習環境では，教科書や授業で作成されたノートといった既存の記憶対象から学習者自身
が重要だと判断する箇所を選定する必要がある．そこで，あらかじめ用意された記憶対
象の文章や画像に対して，ユーザがマウスやタッチ操作等でその上をなぞることで，該
当部分に対して視線に連動したぼかし効果を適用できるシステムを設計した．実利用実
験では，学習者が同一の文章を対象に，視線に連動したぼかしを用いた場合と，ハイライ
トを用いた場合とで，学習後のテスト成績を比較検討した．その結果，実験協力者が同
程度の時間文章を閲覧した場合でも，視線に連動したぼかし制御を利用した学習条件に
おいては，ハイライト条件に比べてテスト得点が有意に向上することが確認された．ま
た，実験結果からは，生物系のテーマに関する文章においては，視線に連動したぼかし
効果の差が物語系のテーマに比べて顕著に表れる傾向が認められた．さらに，視線に連
動したぼかしを利用した場合の方がハイライトを利用した場合に比べてマークされた箇
所における正答率が高くなることが明らかになった．このことから，視線に連動したぼ
かし深度制御は，学習者が自ら重要と判断した情報に対して自然な形で注意を集中させ
る効果的な手法であるといえる．
また，本システムのユーザビリティについても，実験協力者へのアンケート調査を実施
したところ，システムの使用感に関しては不快感や操作性に対する不満がほとんどなく，
実際の学習現場においても容易に利用可能であるとの評価が得られた．これにより，視
線に連動したぼかしによる学習支援手法は，従来の単調な復習方法に比べ，学習者の積
極的な注意の誘導と記憶の定着を促進する効果的な手段として，教育現場や自己学習の
サポートツールとして実用性が高いことが示唆された．
以上の実験と分析から，視線に連動したぼかし深度制御手法が単語の記憶容易性を向上
させるのに有用であること，そして提案システムが実際の学習現場においても容易に利
用可能であることが示唆された．
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Abstract

Memory is a crucial element at the core of the ability to accumulate and utilize

human experiences and knowledge. In particular, efficiently memorizing and applying

information during the learning process has a significant impact on personal growth

and social success. In learning activities that require memorization, such as vocabulary

learning, it is important not only to remember information in the short term but also

to establish it in long-term memory. To achieve this, repetitive learning is essential.

Repetition has been shown in many studies to be effective for strengthening memory

and maintaining knowledge, and techniques like ”spaced repetition,” which involves

reviewing information at intervals, are known to be effective in improving vocabulary

retention. However, repetitive learning, while seemingly simple, presents challenges for

many learners. One of the difficulties is maintaining motivation to continue learning.

When monotonous tasks continue over long periods, learning is often interrupted by

boredom or fatigue. Additionally, there is the need for a well-organized learning plan,

such as deciding when to review which words, and effectively executing this plan is another

challenge for many learners.

To verify the effectiveness of the proposed method, we implemented a system in which

the blur applied to a string of characters gradually diminishes as the user’s gaze focuses
on it, and conducted experiments using feature information of a fictitious memory target.

In the experiment, subjects performed memory tasks under two conditions: one with a

gaze-linked blur applied and one without any blur. A subsequent test on the memorized

content revealed that scores under the gaze-linked blur condition were significantly higher

than those in the no-blur condition. Furthermore, for words answered correctly, it was

confirmed that subjects maintained their gaze on those areas for longer periods, indicating

a correlation between gaze fixation duration and memory consolidation. These results

suggest that dynamic visual effects synchronized with the user’s gaze effectively guide

attention and contribute to more efficient memory encoding.



Nevertheless, a question arose as to whether the application of a blur merely made

the target information visually prominent, yielding effects similar to other emphasis

techniques. Therefore, a comparison condition using yellow highlighters was set up, and

the experiment was repeated. The results confirmed that the gaze-linked blur condition

produced significantly higher test scores even compared to the highlighting condition.

This indicates that it is not simply the visual salience of important parts that is effective,

but rather the dynamic modulation of fluency in synchrony with the user’s gaze that

contributes to improved memory efficiency.

Next, we extended the proposed method to be applicable in actual learning scenarios.

In previous experiments, bulleted characteristic information was presented as imaginary

memory targets. However, in real learning environments, learners must select important

sections from existing memory targets, such as textbooks or notes taken during classes. To

address this, we designed a system that allows users to apply a gaze-linked blurring effect

to specific sections by tracing over them with a mouse or touch operation on pre-prepared

text or images. In a real-use experiment, we compared test performance after learning

under two conditions: one using gaze-linked blurring and the other using highlighting on

the same text. The results showed that even when participants spent the same amount of

time viewing the text, test scores were significantly higher under the gaze-linked blurring

condition than under the highlighting condition. Additionally, the experimental results

indicated that the effect of gaze-linked blurring was more pronounced for texts related

to biological themes than for narrative-based themes. Furthermore, the accuracy rate for

marked sections was higher when using gaze-linked blurring than when using highlighting.

These findings suggest that gaze-linked blur depth control is an effective method for

naturally guiding learners’ attention to the information they consider important.

Regarding the system’s usability, a questionnaire survey conducted with experiment

participants revealed minimal discomfort or dissatisfaction with operability, indicating

that the system is easy to use in actual learning environments. As a result, gaze-linked

blurring as a learning support method has been suggested to be a practical tool for

educational settings and self-study, offering a more effective approach than conventional

monotonous review methods by actively guiding learners’ attention and promoting

memory retention.

From these experiments and analyses, it was suggested that gaze-linked blur depth
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control is useful for improving word memorization and that the proposed system can be

easily implemented in real learning environments.

v



vi

目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 記憶の重要性と課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 学習のデジタル化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.3 非流暢性効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.4 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.5 本稿の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 関連研究 5

2.1 記憶と学習に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 非流暢性効果に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 ぼかしによる非流暢性効果に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 視線取得と視線分析に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 3章 提案手法とプレ実験 11

3.1 視線に応じた流暢度変更による記憶容易性向上手法 . . . . . . . . . . . . 11

3.2 プロトタイプシステムの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 プレ実験の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4 プレ実験の実験設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.5 プレ実験の実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.6 プレ実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.7 プレ実験考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

第 4章 視線に連動したぼかし深度調査の基礎調査 17

4.1 実験設計の変更点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3 実験考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21



第 5章 既存手法との比較実験 23

5.1 実験設計の変更点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2.1 点数分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.2.2 視線分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.3 実験考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 6章 視線に連動したぼかし深度制御を活用した記憶支援システム 32

6.1 視線に連動したぼかし深度制御を活用した記憶支援システム . . . . . . . 32

6.2 実験の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6.2.1 問題設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6.2.2 実験の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

6.3 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.3.1 点数分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.3.2 マークされた箇所の分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.3.3 視線分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6.3.4 システムの使用感に関するアンケート結果 . . . . . . . . . . . . . 40

6.4 実験考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

第 7章 総合考察 44

7.1 制約と今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

第 8章 結論 46

vii



1

第1章 はじめに

1.1 記憶の重要性と課題
記憶は人と密接な関係にあり，多くの場面で大きな役割を担っている．特に学業におい
ては，様々な教科の情報をテストの対策の為に網羅的に記憶しなければならない．しか
し，記憶するという行為自体は容易ではなく，多くの人は新しい情報を記憶する際に苦
戦を強いられる．その理由の一つとして，覚えたことをすぐに忘れてしまうことがあげ
られる．記憶にはいくつかの種類が存在し，その中でも特に短期記憶と長期記憶は暗記
において大きな役割をもつ．短期記憶とは比較的短い期間頭の中に保持される記憶のこ
とであり，情報を一時的に記憶する能力のことである．短期記憶に保持できる情報量に
ついて，Miller[1]は短期記憶の容量は一定であり，短期記憶できる情報量には限りがある
ことを明らかにした．そのため，一般的に短期記憶を長期記憶に昇華させることが暗記
する上で重要である．
情報を長期記憶に保持する方法として，繰り返し学習を行う方法がある．Ebbinghaus[2]

は記憶について，忘却は始めに急速に進行するが，ある一定程度忘却が進行すると次第
にその忘却率が緩やかになるということを明らかにしている．また別の実験より，時間
間隔をあければあけるほど再び学習するまでにかかる時間が多くなることを明らかにし
ている．これらのことから，情報を長期的に保持する際には，繰り返し学習を行う必要
があるが，繰り返し学習には多くの時間と労力がかかるという問題が存在する．

1.2 学習のデジタル化
スマートフォンやコンピュータの普及に伴い，教科書のデジタル化や勉強用のアプリ
ケーションなど，電子媒体で学習を行う機会が増加している．ここで，文部科学省によ
る全国の公立学校（小学校，中学校，義務教育学校，高等学校，中等教育学校及び特別支
援学校）を対象とした学校における ICT環境の整備状況等の調査 [3]によると，令和 3年
度の学習者用デジタル教科書整備率は 36.1%であり，前年度から 29.9%上昇した．また，
長塚ら [4]の調査によると，大学生 108人のうち 56%がパソコンでのノートテイキングの
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経験があることがわかった．さらに，清水ら [5]は ICT教材を活用した授業は，ICT教材
を活用しない授業と比較して，児童・生徒による評価がよく，教科ごとの成績も高くなっ
たことを明らかにしている．これらのことから，今後さらに教材などのデジタル化が進
み，紙媒体ではなくノートパソコンやタブレット端末で勉強をする機会が増えることが
予想される．そこで本研究では，ノートパソコンやスマートフォン，タブレット端末な
どのデジタル媒体を利用した学習における支援が可能となるシステムを目指す．

1.3 非流暢性効果
単語の記憶しやすさに関して，様々な研究が行われている．Diemand-Yaumanら [6]は，
流暢度の低さが文字の記憶容易性を高める効果を明らかにした．また，Sungkhasetteeら
[7]は，文字を上下反転して読みにくくすることで記憶容易性があがることや，Itoら [8]

は手書きで書かれた文字とフォント文字との比較により，読みにくい手書きで書かれた
文字のほうが記憶に残りやすいことを明らかにしている．これらのことから，覚えたい
単語の流暢度を低くすることは，単語の記憶しやすさを向上させることがわかる．しか
し，これらの手法を既存の学習教材に適用するには，文字情報を差し替える必要がある
ため，紙・デジタルどちらの学習教材においても実現は容易ではない．
非流暢性効果の一つとしてぼかしを利用する方法も存在し，様々な研究が行われてい
る．Yueら [9]はぼかしのかかった単語とぼかしのかかっていない単語とを比較した記憶
実験を実施し，ぼかすことは流暢度を下げる効果があるが，記憶容易性を向上させる効
果はないということを明らかにしている．一方，Rosnerら [10]はぼかしの深度が弱い場
合は記憶を向上させる効果が弱いが，ぼかしの深度が強い場合は記憶力を向上させる効
果があることを示している．さらに，黒田ら [11]はワーキングメモリ容量にもとづいて
様々な深度のぼかしによる非流暢性効果の検討を行い，非流暢な文字だけを提示した場
合には与えたぼかし深度に関わらず非流暢性効果が弱く記憶に残りにくいことを明らか
にしている.

ぼかしは文字列の上から適用して流暢度を下げることができるなど，既存のコンテンツ
に容易に適用可能であるため，本研究において流暢度を変更する手法として適している
と考えられる．しかし，ぼかしによる非流暢性効果は研究によってばらつきが大きく，非
流暢性効果がうまく機能しない場合が多い．このぼかしが効果的に働いていない要因と
して，ぼかしが弱い場合だと学習への負荷が十分でなく，視認しやすいぼかしなし条件の
ほうを相対的に覚えやすいと認識するため，結果として見やすいぼかしなしの単語をよ
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り覚えてしまったことが考えられる．この問題はぼかしを強めることで負荷を増加させ，
ぼかしあり条件の単語を注視しなければいけない状況を作ることで解決できる．しかし，
これは単語のみを提示した場合の非流暢性効果の話であり，ひとの視線は低解像度の部分
から高解像度の部分に誘導されるため [12]，教材における文章内の覚えたい箇所のみにぼ
かしをかけるだけではそれ以外の部分に視線が誘導されてしまう．その結果，ぼかしが
かかっている部分が読み飛ばされるなど注意が十分に向けられない可能性が考えられる．

1.4 研究目的
そこで著者は，記憶対象をぼかして非流暢性効果を狙いつつ，またぼかしにより流暢度
を下げられた記憶対象への注視を誘導する手法を提案する．具体的には，事前に記憶対
象をぼかしておき，その記憶対象の領域に視線が入ったときに，記憶対象のぼかしを徐々
に弱め，はっきりと見えるようにすることで流暢度を上げるものである．ユーザはぼか
された部分に視線を向けるとその記憶対象文字列の流暢度が高くなっていくため，視線
が滞留する．また滞留時に文字列の流暢度が変化するという負荷により文字列が記憶に
残りやすくなると期待される．これらを踏まえ，本研究は視線に連動したぼかし深度制
御手法の提案とそれを利用した学習支援システムの実装と検討を目的とする．
具体的には，まず「視線による流暢度の変化を文章内の記憶すべき文字列に与えること
で，その単語の記憶容易性が向上し，より記憶に残りやすくなる」という仮説のもと，視
線に連動したぼかし深度制御手法が単語の記憶容易性に与える影響を特徴記憶実験を通
じて調査し，その手法の有用性を検証する．次に，上記の提案手法をシステムとして実
装し，実際の学習環境に近い設計で利用実験を実施することにより，その実用性や学習
効果を評価する．これらの結果を踏まえ，視線に連動したぼかし深度制御手法およびそ
れを活用した学習支援システムの有用性について考察する．

1.5 本稿の構成
本稿は，本章を含む全 8章から構成される．まず，本章では記憶学習の難しさと，単語
の記憶容易性を向上させる非流暢性効果について述べた．次に，第 2章では，本論文に
関連する研究を取り上げ，その位置付けを明確にする．第 3章では，本論文の提案手法
および調整のために実施したプレ実験について詳細に説明する．第 4章では，提案手法
の有用性を調査するために実施した比較実験について述べる．第 5章では，第 4章の実験
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結果を踏まえ，記憶対象の明確化が与える影響を調査するために，実際の学習で利用さ
れる既存手法との比較実験について述べる．第 6章では，実際の学習環境で活用可能な
提案手法を組み込んだ学習支援システムの利用実験について述べる．第 7章では，本研
究の総合的な考察と今後の展望を示し，第 8章で本稿のまとめを行う．
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第2章 関連研究

2.1 記憶と学習に関する研究
学習における記憶とその効率の向上に関する研究はいくつか存在する．Guら [13]は，
英単語学習に使用される技術とその学習成果との関係を調査し，その結果自己主導と選択
的注意といったメタ認知技術と英語試験のスコアが正の相関を示すことが明らかになっ
た．また，5つの学習アプローチを特定し，個別の技術ではなくこれらの組み合わせが学
習成果の違いに影響を与える可能性が示唆された．Atkinsonら [14]は外国語語彙学習に
おける記憶術「キーワード法」の効果を調査した．その結果，キーワード法は非常に効
果的であり，ロシア語の語彙学習において，キーワード法を使用したグループは，最も
重要なテストで 72％の正答率を記録し，使用していないグループの 46％と比較して有
意に高い成果を上げた．Kornell[15]はフラッシュカードを用いた学習で間隔効果を調査
し，単語ペアの学習においてカードを 1つの大きな束として学習する方が小さな束に分
けて学習する場合や詰め込み学習よりも効果的であることを示した．また，間隔学習が
90％の参加者において効果的であることを明らかにした．Cepedaら [16]は，学習間隔と
テストまでの時間の関係を調査し，最適な学習間隔がテスト間での時間に応じて変化す
ることを発見した．その結果，最初は学習間隔を延ばすことでテスト成績を向上させら
れるが，その後徐々に低下することが示された．また，最適な間隔はテストまでの時間
が長いほど延びるが，その割合としては短縮し，1週間遅延では約 20～40%，1年遅延で
は約 5～10%が最適であった．
湯浅ら [17]は，有酸素運動が認知機能を改善する知見に基づき，英単語暗記への応用を
提案した．ステッパを用いた有酸素運動とスマートフォンのフラッシュカードアプリを
組み合わせた手法の効果を検証した結果，正答率が暗記後 3日後では 7%，1週間後では
6%向上することを明らかにした．伊藤ら [18]は，暗記学習における替え歌の活用に注目
し，ユーザーが入力した暗記したい項目を歌詞に割り当てるアルゴリズムを用いて，既
存楽曲を基に替え歌を生成する暗記用替え歌自動生成システムを提案した．評価実験に
おいて，このシステムによる替え歌が丸暗記に比べて学習効果を高めることが示唆され，
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暗記学習の新たな方法論としての可能性が示された．Roedigerら [19]は，記憶テストを
受けることで単なる再学習よりも長期的な記憶保持が向上する「テスティング効果」を
調査した．その結果，5分後にテストが行われた場合，繰り返し学習は繰り返しテストよ
りも再生率を向上させるが，一週間後にテストが行なわれた場合，繰り返しテストの方
が繰り返し学習よりもはるかに大きな記憶保持をもたらすことを明らかにした．これら
の研究はどれも学習における効果的な手法の提案を行っている．本提案手法では非流暢
性効果と視線による変化を利用することで単語の記憶しやすさの向上を狙う．

2.2 非流暢性効果に関する研究
文字の形状を利用した非流暢性効果について，様々な研究が行われている．谷上 [20]は
文章の書体が読みやすさと記憶に及ぼす影響について，内容が同じであるならば，黒板に
手書きで板書するよりフォントでスクリーンに投影するほうがより読みやすい印象を与
え，記憶に関してはフォントのような表面的な特徴の影響を受けないことを明らかにし
ている．山﨑ら [21]は記憶対象の文字の太さの違いが記憶容易性に及ぼす影響について，
特徴記憶実験を行った結果，文字の太さを変化させても記憶効果は変わらない可能性を
明らかにしている．Weissgerberら [22]は文章を読みづらいフォントで提示するほうが読
みやすいフォントで提示する場合よりも，文章を忘れにくくすることを明らかにしてい
る．一方で，根岸ら [23]はフォントタイプによる文章理解の効果を検証するため，読み
やすいフォントと読みにくいフォントで単語を 1分間提示し，30秒のインターバルの後
に記憶テストを行った．その結果，読みにくいフォントで単語を提示された場合のほう
が，記憶において不利であることを明らかにしている．Gellerら [24]は筆記体を利用し
た記憶実験を行い，筆記体による非流暢性効果は流暢度の度合いによって変わり，読み
やすい筆記体のほうが読みにくい筆記体よりも記憶に残ることを示している．
文字色やその薄さを利用した非流暢性効果についても，様々な研究が行われている．藤
原 [25]は英単語の長期間と短期間の記憶と色の関係において，英単語を赤色で表記すると
長期間の記憶の際は悪影響を及ぼすことや，青色と黒色は短期間での記憶においても長
期間の記憶においても差がない可能性を示している．また，Diemand-Yaumanら [6]は，
文字色を薄くしてフォントを読みにくくすることで，記憶保持力が向上されることを示
し，流暢度の低さが文字の記憶容易性を高める非流暢性効果を明らかにしている．宮川
ら [26]はフォントと文字色の濃度による非流暢性効果の発生メカニズムとして，非流暢
な文字が特徴的であり，その特徴性が記憶のための手がかりを担っている可能性を示唆
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している．このことから，著者は文章内の文字列に動的な変化を与えることがその文字
列に特徴を与え，記憶容易性をより向上させると考えた．このように，文字形状や文字
色，文字色の薄さなどを利用した非流暢性効果については多くの研究が行われているが，
これらの非流暢性効果は文字自体に変化を与えているため，既存の教材などに手軽に適
用できない．そのため，学習に組み込むことが難しい．本研究では，文字の上から変化
を与えることが可能なぼかしを文字の流暢度を下げる手段として利用することで，手軽
に既存の教材に適用可能であると期待される．

2.3 ぼかしによる非流暢性効果に関する研究
Yueら [9]は，単語にぼかしをかけることがその単語の学習評価や記憶率に影響がある
かを調査した．その結果，ぼかしあり条件とぼかしなし条件の単語を混合して提示した
場合ではぼかしなし条件の学習評価と思い出し率が高くなった．一方で，ぼかしあり条
件とぼかしなし条件の単語を混合せずに提示した場合でぼかしなし条件のほうが思い出
し率は高くなるが，学習評価はぼかしあり条件のほうが高くなることを明らかにしてい
る．このことから，ぼかすことで流暢度を下げる効果があっても，記憶を向上させる効
果はないことに加え，ぼかしありとなしの両条件を見せた場合，ぼかしなしのほうが覚
えやすいことが示唆されている．一方，Rosnerら [10]はぼかしが記憶に与える影響につ
いて，ぼかしありとなし条件における単語の記憶率を調査した．その結果，ぼかしあり
条件とぼかしなし条件が混合していたかどうかに関係なく，ぼかしあり条件の単語を多
く覚えていたことを明らかにしている．しかし，ぼかしの深度を少し下げて実験を行っ
たところ，ぼかしなし条件のほうがぼかしあり条件より単語記憶率が高かったことから，
ぼかしの深度が弱い場合は記憶を向上させる効果が弱いが，ぼかしの深度が強い場合は
記憶力を向上させる効果があると結論付けている．このことから，ぼかしの深度は強い
ほうが良く，その場合であればぼかしあり条件となし条件が混合していてもぼかしあり
条件の記憶率が高くなる可能性が示唆されている．
さらに，黒田ら [11]はワーキングメモリ容量 (WMC)にもとづいて様々な深度のぼかし
による非流暢性効果の検討を行っている．実験では，実験協力者にぼかしあり条件のひ
らがな単語とぼかしなし条件のひらがな単語を提示し，2分の妨害課題の後に単語の再生
率がどのように変化したかを調査した．その結果，WMCの個人差に関わらず非流暢性効
果が確認されなかったことを明らかにしている．Strukeljら [27]は，280文字のスウェー
デン語により構成された文章に弱めのローパスフィルタをかけた場合とかけなかった場
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合で記憶に影響を与えるのか調査を行った結果，流暢度の変化は学習効果，単語や行の
総読書時間，行の 1回目または 2回目の読書，または平均固視時間に影響を与えないこと
を明らかにしている．このことから，文章全体にぼかしをかけるだけでは記憶や視線に
影響を与えにくいことが示唆されている．このように，単語や文章にぼかしを加える研
究は多く存在するが，研究によって実験方法が異なり，結果にばらつきが存在する．本
研究では同じようにぼかしによる非流暢性効果を狙いつつ，視線に連動した変化でその
効果を向上させる．

2.4 視線取得と視線分析に関する研究
視線応用に関する研究はいくつか行われている．Luら [28]はビデオを見ている際に流
れる広告に関して男性よりも女性のほうが視線の動きが活発であることや，ユーザの目
の動きと広告の想起に正の相関があることを明らかにしている．大野 [29]はWebブラウ
ザにおける閲覧者の情報選択行動と視線についてその関係性を調査し，閲覧者が領域に
ついて注視する際に 200～500ms程度の時間を要することを明らかにしている．加藤ら
[30]は，スマートフォンでのWebページに対するユーザの興味度合いが，注視時間と強
い相関があることを明らかにしている．また，視線を応用した研究も様々に行われてい
る．岡谷ら [31]は，ユーザの視線がディスプレイ上の任意の点に注目したときに，その
奥行きにフォーカスされた映像を提示することで奥行き感を強化する手法を提案してい
る．Tamuraら [32]はWeb上で共有される動画像に対して，目の動きに応じてエフェク
トをかけ，動画像の視聴体験を豊かにする手法を提案した．その結果，映像の衝撃と臨
場感が増幅し，視聴体験をより楽しませることが可能であることを明らかにしている．
Yamauraら [33]はデジタルコンテンツを視聴する際に，周辺視野にぼかしを与えるこ
とで，映像コンテンツに対する実験協力者の心理的印象をよくすることが可能であるこ
とを明らかにしている．これらのことから，ひとの視線がもつ特性は様々なことに応用
可能であるということがわかる．本研究では視線に適切な負荷を与えることで文字列の
記憶容易性を向上させ，学習における支援を行う．橋本ら [34]は，動画再生中における広
告表示の視線誘導効果を視線計測を用いて調査した結果，視線移動には広告のレイアウ
トが重要な影響を及ぼす一方で，色の誘目性の影響は限定的であることを明らかにした．
また，動的な広告は静的なバナー広告よりも視線を集めやすいことも示された．Limaら
[35]は，視線解析を用いて読解の主観的理解度を推定する手法を提案し，従来の質問回答
に基づく方法に比べて 13%精度が向上することを示した．Chengら [36]は，自閉症児の
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興味分析システムを開発し，視線追跡データを基に注視時間や視線移動パターンを解析す
る手法を提案した．この研究では興味領域の設定を通じて注視データを評価し，健常児と
の比較や個別の行動特性の分析を行った．また，視線データの可視化を活用して自閉症児
の注意分布や興味傾向を明確化する方法を示した．山田ら [37]は，テレビ画像の視線動作
を分析するために開発した「注視点情報分析装置」を用い，視線の動きに基づく心理効果
の客観的評価を試みた．実験の結果から，ステレオ音像によって視線が誘導され注視点
分布が広がることやハイビジョン映像では視線が画面全体を大きく速く動く一方，興味
のある部分では低速で細かく動くことを明らかにした．Tokerら [38]は，Magazine Style

Narrative Visualizations（MSNVs）を用いたユーザースタディを通じ，視線追跡データ
を分析し，ユーザー特性（例: 読解能力の低さ）がタスクパフォーマンスに及ぼす影響を
調査した．その結果，読解能力の低いユーザーは視線移動が頻繁で，特に関連性の低い
バー間やバーとラベル間を移動する傾向があることを明らかにした．
また，視線に関する研究の中には視線分析手法に着目したものもいくつか存在する．天
野ら [39]は看護における視線の測定方法，分析方法，対象者数の妥当性を明らかにする
ため，動作を伴う視線計測に関する先行研究内容を帰納的に分析し，視線の測定方法や
分析方法の妥当性を検討した．その結果，参加者 11名以上を対象とした文献では，若齢
者と比較した高齢者の視線，非熟練者と比較した熟練者の視線の特徴を統計学的検定か
ら明らかにしており，分析指標としては「注視時間」「注視回数」「注視項目変化表」「視
線軌跡」が多く用いられていたことを明らかにした．Miyagi[40]らは視線軌跡を記号列
化し，N-gram解析を適用することで，興味領域（AOI:Area of Interest）の推移パターン
を抽出する手法を提案した．この手法では，階層的に定義されたAOIを基に視線の移動
を記号列に変換し，N-gram解析によって特徴的な視線行動を検出した．さらに，抽出さ
れたパターンを力指向グラフを用いて可視化することで，視線軌跡の特徴や実験協力者
間の差異を直感的に理解できることを示した．江川 [41]は，視覚的注意をモデル化する
Saliency Mapを用いて画像をセグメント化し，視線データを基にセグメント間の遷移を
ネットワークとして構築する手法を提案した．この手法を利用することで，PageRankア
ルゴリズムを活用して各セグメントの重要度を定量化することで，重要領域の抽出や実
験協力者間の視線行動の比較が可能であることを示した．
Mishulinaら [42]は視線イベントの自動検出を目的としたアルゴリズムを提案し，視線
ポイントを空間および速度の両方で統合する新しいデータ処理手法を用いて，微細な視線
イベントを形成し，それを統合してターゲットイベントを特定するプロセスを開発した．
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Avilaら [43]は，視線追跡データに順列エントロピー分析を適用し，眼球運動が認知課題
の種類と相関することを示した．実験結果は，実験協力者の行動が順序的パターン空間
で 2つの異なるグループにクラスター化されることを示しており，これにより種類ごとに
異なる問題解決スタイルが存在することが示唆された．Burch[44]は，複数の参加者の眼
球運動固定順序を積み重ねた線形表現として視覚的に符号化する新しい眼球運動プロッ
トを提案した．この手法により，時間変動する眼球運動パターンが可視化され，比較可能
になり，公共交通システムでのルート探索タスクにおいて有用性が示された．Andrienko

ら [45]は視線追跡データの分析に地理的移動データの視覚分析手法を応用し，その有用
性を評価した．地理的移動データで開発された 30種類の分析手法を適用し，そのうち有
効と判断された 23種類について視線追跡データの特性や分析課題に適応できるかを検討
し，視線移動の空間的・時間的パターンを効果的に解析するための手法と，それらを目
的に応じて選択するためのガイドラインを提供した．これらの研究は視線を取得し，分
析することで様々な課題の解決を図っている．本研究も，視線に連動して変化する学習
を利用し単語の記憶容易性を向上させつつ，暗記学習の際の視線を取得し分析すること
で学習支援を行うことを目指す．
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第3章 提案手法とプレ実験

3.1 視線に応じた流暢度変更による記憶容易性向上手法
非流暢性効果は記憶容易性を向上させるが，既存の教材に適用するためにはその教材の
文字形状や文字色を変える必要がある．しかし，既存の教材がWordファイルなどで配
布されている場合は文字形状が変更できるが，紙の教材やPDF，またその他の電子書籍
のフォーマットで表現されているものについては文字形状や文字色を変更することが難
しい．
そこで著者は，既存の教材における記憶対象の流暢度を変化させるために，上から簡単
に付与可能なぼかしに着目した．ぼかしは手書きや色などといったほかの流暢度操作と
違い，その文字列自体に変化を与えるのではなく，文字列の上にフィルタとして付与す
ることが可能であり，どのような場面でも手軽に適用することができる．しかし，1章で
も述べた通り，ぼかしによる非流暢性効果はばらつきが大きく [9, 10, 11]，うまく機能し
ない可能性がある．また，テキスト上で部分的にぼかしが入っている場合，ユーザが読
み飛ばしてしまう可能性も考えられる．これらのことから著者は，視線に連動して記憶
対象文字列の流暢度を変化させる手法を提案する．具体的には，記憶対象をぼかしつつ，
ユーザの視線がぼかされている対象に向けられた際にぼかしが弱まり，記憶対象がはっ
きり見えるようになる手法を提案する．また，記憶対象に視線を何度も向けさせるため，
記憶対象上のぼかしは，視線が記憶対象の領域にある場合は弱まっていき，視線がその
記憶対象の領域から外れると数秒後に元に戻るものとする．本システムの利用イメージ
を図 1に示す．

3.2 プロトタイプシステムの実装
視線に連動したぼかし深度制御が記憶容易性に与える影響について調査するため，プ
ロトタイプシステムを実装した．プロトタイプシステムでは記憶箇所を画像として切り
出し，それにガウシアンフィルタを用いてぼかしをかけることでぼかし画像を作成する．
その後，記憶タスクの該当領域の上にぼかし画像を重畳表示することで記憶タスクの対
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図 1: 本システムの利用イメージ（×を視線の位置と仮定）

象文字列にぼかしがかかっている状態を作り出す．また，視線を常時取得し，視線が文
字列の領域内にある場合はぼかしを弱めていき，ぼかしが弱まっている際に視線が領域
外にδフレーム以上あった場合は再度ぼかしがかかるようにする．
文字列はガウシアンフィルタによるぼかしを行い，初期状態をσ0とした．文字列に視線
を向けている間はその文字列にかかっているガウシアンフィルタの値を毎フレーム σclear

ずつ下げ，ぼかしが晴れていくようにした．プロトタイプシステムは Processingを用い
て実装した．また，本実験におけるフレームレートは約 20fpsであった．

3.3 プレ実験の目的
「視線による流暢度の変化を文章内の記憶したい文字列に与えることで，その単語の記
憶容易性が向上し，より記憶に残りやすくなる」という仮説のもと，特徴記憶実験を行
い，その効果についての検証を行う．ここではまず，本実験を行う前に実験設計などに
問題がないか，ガウシアンフィルタなどの設定値は適切であるかを確認するため，プレ
実験を行った．

3.4 プレ実験の実験設計
実験では，山﨑ら [21]が行った架空の物事の特徴を覚えてもらう特徴記憶実験設計にお
ける注意点を参考に実験を設計した．まず，普段触れる機会の少ない 4つのテーマ（宇宙
人，化石，惑星，宝石）を選定した．次に，それぞれのテーマについて架空の固有名詞を
3つずつ創作し，固有名詞ごとに 7つの特徴を用意した．なお，固有名詞の創作時には，
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既存の単語や固有名詞と語感が似ないよう工夫を行った．また，7つの特徴カテゴリは，
山﨑らの実験を参考に，国，1～2桁の数値，色，形容詞，3～4桁の数値，場所，既存の
単語を採用した．
この実験では，ぼかしありとぼかしなしそれぞれ 2テーマずつの文字を比較対象とし
た．また，どのテーマがどのような表示方法になるかについてはランダムに設定した．

3.5 プレ実験の実験手順
実験ではまず，視線のキャリブレーションを行い，正確に視線が取得できた人を実験協
力者の対象とした．キャリブレーションを行った後に，実験についての説明を行い，サ
ンプルとして用意した特徴記憶実験の例を実験協力者に提示し，視線に連動してぼかし
が弱くなっていくことを説明した．また，テストのサンプルを実験協力者に見せること
で，覚え方がわからないという問題を防止した．さらに，実験協力者には周りの音で集
中が切れないようにノイズキャンセリング機能搭載のヘッドフォンを装着してもらった．
実験では，4種類のテーマについてそれぞれ架空の固有名詞が 3つ，それぞれについて
特徴が 7つ提示されている画面を実験協力者に提示し，それらを 90秒で覚えてもらった．
図 2と図 3は実験時に提示された記憶タスクのひとつであり，図 2がぼかしあり条件，図
3がぼかしなし条件となっている．付録 1～3が今回の実験で提示した残りの記憶タスク
である．なお，ぼかしあり条件の場合，提示されている画面の重要な文字列にぼかしが
かかるようにした．
実験では，σ0を 16，σclearを 2とした．また，δの値を 40に設定した．毎セット実験
を行う前にあらかじめ用意しておいたサンプルを提示することで視線が正しく取得でき
ているかの確認を行った．
記憶対象を提示し始めてから 90秒経過後，簡単な百マス計算を 10分間行ってもらっ
た．百マス計算を採用した理由は，だれでも簡単にできる単純作業を用いることで，特
徴の記憶維持に意識を向けさせず，テスト時には長期記憶に昇華できた結果のみを得る
ためである．なお，特徴記憶実験では 15分のインターバルをとることが多いが，百マス
計算という単純作業である以上長時間行わせるとストレスによる負荷が発生すると考え
たため，今回は 10分に設定した．
テストでは固有名詞 3つに対して，それぞれの特徴 7つずつの計 21項目のうち 10項目
を問題として出題した．付録 4～7が今回の実験で利用したテストである．なお，計 4回
のテストで出題される全 40問のカテゴリにおいて，山﨑ら [46]の研究で正答率の高かっ
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た国と形容詞の出題回数を 7回，正答率の低かった場所と色の出題回数を 6回，正答率
の最も低かった 1～2桁の数値と 3～4桁の数値の出題回数を 4回に設定した．テストは，
提示した固有名詞と特徴を無作為に並べ，固有名詞の特徴を回答してもらう形式で作成
した．この一連の流れをテーマごとに合計 4回行った．また，毎回テストが終わった後
にはそのテストのテーマに沿ったアンケートに回答してもらった．
実験で使用したPCは，アイトラッカーを内蔵したALIENWARE 17（Intel Corei7-8750H，

17.3インチディスプレイ，Tobii Eye Tracker内蔵）を利用した．

図 2: 記憶タスクの例（ぼかしあり）

図 3: 記憶タスクの例（ぼかしなし）
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3.6 プレ実験結果
実験協力者は大学生及び大学院生 9人（男性 5人，女性 4人）であった．その中で視線
取得に問題が生じた 3人を分析対象から外し，最終的には 6人（男性 5人，女性 1人）を
分析対象者とした．
テストの採点基準は，解答のキーワードが含まれており，正答とみなせれば完全に解答
と一致していなくても正解とし，1問 10点換算で，100点満点とした．また，固有名詞と
特徴の組み合わせを総入れ替えした際に点数が高くなる場合は，単純なミスであると捉
えて入れ替えた際の点数を採用した．
テーマごとの得点の平均を図 4に示す．ここで，テーマごとに多重比較を行ったとこ
ろ，どのテーマ間においても有意差はなかった．これにより，テーマによる覚えやすさ
は同程度であることが示唆された．次に，提示方法ごとの得点の平均は，ぼかしあり条
件が 79.2点，ぼかしなし条件が 78.3点であった．ぼかしあり条件のほうがぼかしなし条
件より若干高くなったが，誤差程度であることがわかる．

図 4: テーマごとの得点の平均
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3.7 プレ実験考察
プレ実験を行った結果，視線に連動した非流暢性制御を行うことによる点数の大きな差
はあらわれなかった．十分な差が出なかった理由の一つとして，待機時間における 10分
間の百マス計算が考えられる．特徴記憶実験を利用した研究における待機時間の多くが
15分であるのに対し，本研究では百マス計算が実験参加者へ与えるストレスを考慮して
10分に設定していたが，この時間設定が適切ではなかったと考えられる．また，「特徴記
憶実験における記憶対象の数値と百マス計算の数値を混同してしまう」といったコメン
トから，数字が出てくる百マス計算は待機時間に行わせるタスクとして適切ではなかっ
たと考えられる．
次に，ぼかしの深度について考察を行う．プレ実験ではすべての文字列において始点の
深度を一定にして提示していたが，単語の種類によって見え方が異なってしまっていた．
具体的には，ひらがなやカタカナ，数字に比べて漢字の文字密度が高いため，ぼかしに
よる影響が大きく出ている．図 2のそれぞれの文字列の見やすさを確認すると，ひらが
な，カタカナ，数字に比べて漢字がわかりにくいことが確認できる．これにより実験の
統制が損なわれている可能性があった．そのため，見やすさをもとに，初期段階の深度
を統一する必要性がある．また，覚えてもらう特徴に関して似ている言い回しがいくつ
か存在し，別の特徴を回答している場合があった．そのため，提示する文章の言い回し
を変更する必要があると考えた．
また，アンケートのコメントとして「時間制限の関係上復習する際にぼかしがかかって
いると焦りが生まれてしまった」や「毎回提示される記憶対象のサンプルに記載されて
いる特徴が記憶を邪魔している」といったものもあった．
本実験では，以上の知見やコメントをもとに実験を再設計し実施する．
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3章で行ったプレ実験の結果，実験設計における問題点が 4つ浮上した．まず，記憶時
間とテストまでの間に設けた待機時間中に行うタスクとして，複数の数字が表れてしま
う百マス計算は不適切であった．また，視線取得が適切に行えているかを確認するため
のテストとして用意した記憶対象のサンプルの内容が本番のテスト同様意味のあるもの
であったため，そこに記載されている特徴が記憶する際にノイズとなってしまった．さ
らに，単語に使われている文字の種類によって，ぼかしの深度にムラができてしまい，一
部の単語が他と比べて読みやすい状態となってしまっていた．最後に，復習の際にもぼ
かしの深度がかわらないため，一度確認した単語であってもぼかしが晴れるのを待たな
ければ再確認できないことによる焦燥感がストレスとなってしまった．そこで，この 4つ
の問題点を解決するために実験の再設計を行った．

4.1 実験設計の変更点
まず，待機時間に取り組んでもらっていた 10分間の百マス計算を 15分間のジグソー
パズルに変更した．このジグソーパズルはPCで遊ぶことができる Super Jigsaw Puzzle:

Generations[47]を利用した．ジグソーパズルを採用した理由は，百マス計算と同様に誰
でもできる単純作業であり，長時間行っても飽きにくいという特性をもっていると考えた
ためである．また，単語や数値なども含まれていないため，記憶してもらう文字列に与え
る影響も少ないことが予想される．実験では，条件の統制のため試行ごとにジグソーパ
ズルを変更し，完成率に関わらず毎回別の絵柄のパズルを最初から行わせるようにした．
次に，最初に見せる練習用のサンプルとして，もともとは名前や特徴などが具体的に書
かれている，本番に近い例を見せていたのだが，その特徴の内容を「あれ」や「それ」の
ように具体性を欠いたものに変更した．これにより，サンプルの内容がその後の記憶に
与える影響を軽減した．
また，ぼかしの深度を統制するためにひらがな，カタカナ，数字のぼかしの初期深度を
上げることで，文字列が初期段階ではかなり読みにくくなるように調整した（図 5）．具
体的には，漢字が含まれている文字列の σ0を 16，σclearを 2とし，それ以外は σ0を 24，
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σclearを 3とした．全体的に初期段階での読みにくさを上げた理由は，初期段階で文字列
を読めるようにした場合，軽く見るだけでも内容を理解できてしまい，途中で視線を外
してしまうことによって注視時間が短くなる可能性があると考えたためである．なおδ
の値はプレ実験同様 40に設定した．さらに，プレ実験のコメントに「復習の際にぼかし
が晴れるのを待たなければいけなかったので焦ってしまった」という意見があり，復習
として 2回目以降に見る際に時間がかかるという問題を解決するため，文字列にかかっ
ているぼかしが完全に晴れるまで視線を向けていた場合，次のぼかしは σ1までしか戻ら
ないようにした．具体的には，漢字が含まれている文字列の場合に σ1を 8，それ以外の
場合には σ1を 16になるようにすることで，図 6のようにどの文字列も注視すれば読める
状態になるように設定した．これにより，最初にしっかりと文字列を注視する時間を作
りつつ，復習の際に焦りが生まれにくくなるようにした．
一方，覚えてもらう特徴に関して似ているような言い回しがあり，それが混乱を招いた
というフィードバックもあったため，そのような似ている言い回しがなくなるように提
示する単語を再度検討し，変更した．
その他の実験条件としては，プレ実験と同様の条件を採用した．なお，本実験では実験
協力者の視線行動と記憶効果との関係を明らかにするため，視線のログを取得すること
で，実験協力者の視線の推移や各文字列をどれだけ視認していたかの分析ができるよう
にした．

図 5: 記憶タスクの初期段階でのぼかし深度
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図 6: ぼかしが戻った後の記憶タスクのぼかし深度

4.2 実験結果
本実験の協力者は大学生および大学院生 22人（男性 15人，女性 7人）であった．テス
トの採点基準はプレ実験と同様に行い，その結果を分析した．
まず分析にあたり，テーマごとの得点の平均を図 7に示す．ここで，テーマごとに多重
比較を行ったところ，どのテーマ間においても有意差はなかった．これにより，テーマ
によって覚えやすさが異ならないことが示唆された．次に，手法ごとの得点の平均を図
8に示す．結果より，ぼかしありの平均得点は 61.6点であり，ぼかしなしの平均得点は
53.9点であった．なお，ぼかしあり条件とぼかしなし条件で t 検定を行った結果，ぼか
しあり条件のほうがぼかしなし条件よりもテストの結果が有意に高い（p<0.05）ことが明
らかになった．
次に，文字列への注視と記憶との関係を調べるため，実験協力者の視線のログを分析す
る．まず，実験協力者がテストに出題された特徴となる文字列に視線を向けていた秒数
を求め，その注視度合いと成績の関係を求めた．
まず，ぼかしあり条件とぼかしなし条件のそれぞれが，正解した問題の解答となる特徴
に向けていた視線の合計時間と固視回数についての分析を行った．ここで，本研究では
固視回数の定義として，ある文字列に視線を向けているときの 1フレーム後の視線の移
動距離が 10px 以下だったものとした．表 1はぼかしあり条件とぼかしなし条件の正解し
た特徴に対する視線の合計時間の平均を示している．なお，この平均の算出においては，
± 2SDの間に含まれない値をもつものは事前に外れ値として除外した．この表から，ぼ
かしあり条件において正解した文字列に向けられた視線の秒数は，不正解した文字列に
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向けられた視線の秒数に比べ十分大きいことがわかる．このぼかしあり条件における正
解と不正解との間で t 検定を行った結果，有意な差（p<0.01）があることが明らかになっ
た．一方，ぼかしなし条件においては正解と不正解には差がないことがわかる．
表 2はぼかしあり条件とぼかしなし条件の正解した特徴に対する固視回数の平均を示し
ている．ここでも，± 2SDの間に含まれない値をもつものは外れ値として事前に除外し
た．この表から，正解不正解に関わらず，文字列に向けられた固視回数においてぼかし
あり条件のほうがぼかしなし条件よりやや多いことがわかる．ぼかしあり条件において
正解した文字列に対する固視回数と，不正解した文字列に対する固視回数で t検定を行っ
た結果，有意な差はないことが明らかになった．なお，ぼかしあり条件とぼかしなし条
件を比較すると，正解・不正解いずれの条件においても記憶対象への固視回数に差があ
ることがわかる．

図 7: テーマごとの得点の平均
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図 8: 手法ごとの得点の平均

表 1: ぼかしあり条件とぼかしなし条件の各文字列に向けられた視線の合計時間の平均

ぼかしあり ぼかしなし
正解 2.74s 2.27s

不正解 2.32s 2.35s

表 2: ぼかしあり条件とぼかしなし条件の各文字列に対する固視回数の平均回数

ぼかしあり ぼかしなし
正解 19.75 15.92

不正解 18.69 16.90

4.3 実験考察
実験の結果より，ぼかしあり条件のほうがぼかしなしの場合に比べて有意に得点が高
かったことから，視線に連動した非流暢性制御を記憶対象文字列に与えることでその記
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憶対象文字列の記憶容易性を高めることが可能であることが明らかになった．
また，表 1の結果からぼかしあり条件において正解した文字列に向けられた視線の秒数
と不正解した文字列に向けられた視線の秒数に有意な差（p<0.01）があることから，視線
に連動した非流暢性制御を行うことで視線をその文字列により長い時間向けさせられる
ことが可能となり，それが文字列の記憶容易性を向上させる効果を与えていることが示
唆された．
しかし，表 2の結果を見るとぼかしあり条件において正解した文字列に対する固視回数
と不正解した文字列に対する固視回数には有意な差がなかったことから，視線に連動し
た非流暢性制御は固視回数を増やす効果があるが，それが文字列の記憶容易性を向上さ
せる効果を与えたわけではないことが示唆された．
これらのことから，視線に連動した非流暢性制御を行うことでより長い時間文字列を視
認させることが可能であり，それが視線に対して適切な負荷となって文字列の記憶容易
性を向上させている可能性が考えられる．
また，ぼかしをかける際の初期深度に関しては，文字列が読めない程度の初期深度に設
定し，文字列にかかっているぼかしが完全に晴れるまで視線を向けていた場合，次にぼ
かしが戻る際にその文字列が読める程度に設定するのが良いことも示唆された．これは，
最初に文字列が読めないように設定することでぼかしが完全に晴れるまでその文字列を
見ようという意思をもたせるのと同時に，復習の際に多少視線を向けるだけでも内容が
わかるようにすることで円滑に復習を行わせることが可能になるからだと予想される．
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第5章 既存手法との比較実験

4章で行った実験の結果，視線による流暢度制御を記憶対象の単語に対して行うことで
テストの点数が良くなることが明らかになった．しかし，その実験では比較対象として
何も変化を与えていないものを用意したため，ぼかしがかかっていることにより記憶対
象が目立ってしまい，ポップアウトのような強調効果が発生し，それが結果に影響を与
えてしまった可能性がある．そこで，比較対象としてマーカーによるハイライトを利用
する既存手法を用意した（図 9）．また，4章の実験では分析方法として記憶対象への固
視回数と視線を向けていた時間のみを利用していたが，本研究では記憶対象のテーマや
種類，提示されていた位置など様々な要素の分析を行い，視線に連動したぼかし深度制
御が記憶容易性に与える影響をより多角的に調査していく．

図 9: 既存手法を利用した記憶対象の例

5.1 実験設計の変更点
本実験では，過去に行った特徴記憶実験の設計 [4]をもとに実験を再設計した．特徴記
憶実験の手順に変更はなく，図 9のようにあらかじめこちらで用意しておいた複数のテー
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マについて創作された架空の固有名詞 3つずつと，それぞれの固有名詞に対する 7つの特
徴を覚えてもらい，その後 15分の休憩を挟んで記憶テストを行うこととした．付録 8～
12が今回の実験で利用した記憶タスクであり，付録 13～17が実験で行わせたテストであ
る．ここで，基本的な実験手順や実験条件は同じであるが，細かい要素に変更を加えた
ため，この節ではその変更点について述べていく．
まず，提案手法群との比較対象として前回の実験では何も変化のない状態のものを用い
たため，提案手法群においてぼかしがかかっていることにより記憶対象が目立ってしま
い，それが結果に影響を与えてしまった可能性が考えられる．そこで，既存手法として
強調のために利用されることの多いマーカーによるハイライトを用意し比較することで，
強調表示による影響を可能な限り減少させる．
次に，本実験では特徴記憶実験での記憶テーマとして，前回の宇宙人，化石，惑星，宝
石に微生物を加えた合計 5つを用いて実験を行う．また，既存手法群と提案手法群の実
験協力者の記憶力をある程度揃えるため，過去に行った実験の手順を変更し，実験協力
者には最初に 2回記憶対象に何も変化を与えずに紙媒体で記憶実験を行ってもらい，そ
の結果で群分けした．その約 1週間後に再度 3回手法による変化を与えた記憶実験をパ
ソコンで行ってもらい，実験終了とした（図 10）．テーマの順番は固定であり，前半が宇
宙人，宝石の順番，後半が化石，惑星，微生物の順番で記憶実験を行った．なお，前半と
後半の実験の間に一週間の期間を設けた理由は，実験の統制に加え，前半で行ったテス
トの記憶を薄れさせて慣れの影響を抑えるためである．この時，後半のテストに与えら
れる手法による変化は，提案手法群であれば視線に連動したぼかし，既存手法群であれ
ばハイライトといったようにそれぞれの群に対応するものとした．
前半 2回のテストの平均点を実験協力者の基礎点数とし，後半 3回のテストの平均を基
に分析行うことで，各手法が単語の記憶容易性に与える影響について実験者間比較を行
う．ここで，過去に行った実験では実験者内比較を用いていたが，実験者間比較ではよ
り詳細な調査を行うことが可能となり，かつテストを行う順番をランダムから固定に変
更することで，問題の出題順による影響が少なくなると考えたため，実験者間比較を用
いることとした．
前回の実験では記憶後の休憩時間に行ってもらうタスクとしてジグソーパズルを用意
したが，図柄の違いによる影響が考えられた．そこで本実験では図柄による違いが発生
しない，予め用意された型に複数のピースを隙間なくはめることを目標とするブロック
パズルに変更した [48]．今回の実験では 15分の間このパズルに取り組んでもらった．ま
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図 10: 実際の実験の流れ

た，このブロックパズルを完成させるはめ方は複数通り存在するため，実験協力者が 15

分以内に完成させた場合には，別の型での完成を目指すよう指示した．このパズルには
複数の難易度が存在するが，今回の実験では継続して集中してもらうため難易度が 3，4，
5の三種類のパズル（最高難易度が 5）を用意し，実験の統制のためすべての条件におい
て実験協力者には前半では難易度が 4，3の順番，後半では 4，3，5の順番でパズルに取
り組んでもらった．

5.2 実験結果
本実験の実験協力者は大学生および大学院生 30名（提案手法群 15名，既存手法群 15

名）であり，その結果を分析した．なお，前半 2回のテストの平均点である基礎点数と後
半 3回のテストの平均である手法点数において，片方でも± 2SDの間に含まれない値を
もつ者は外れ値として分析から除外した．その結果，提案手法群から 1名，既存手法群
から 2名が除外され，提案手法群 14名，既存手法群 13名となった．
図 11は各手法における平均基礎点数と平均手法点数を示した図である．先述の通り，
手法群を分類する際，両者の平均基礎点数に大きな差がでないように分類した．その結
果，除外後の両群の平均基礎点数は，既存手法群では 68.0点，提案手法群では 62.5点と
なった．両群の手法点数の平均は，既存手法群では 44.6点，提案手法群では 49.0点とな
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り，提案手法群の方が基礎点数はやや低いものの，手法での点数は高くなるという結果
となった．なお，両群において基礎点数に比べて手法点数が下がっていることがわかる．

図 11: 各手法における平均基礎点数と平均手法点数

5.2.1 点数分析

図 12は各手法における点数を示した図である．この図から，提案手法の方が既存手法
に比べて分散が大きいことが読み取れる．また，既存手法群では点数が 30～60点の間に
収まっているのに対して，提案手法群では 30～80点まで広く分布しており，四分位範囲
においても提案手法の方がより高い点数に大多数が分布していることから，提案手法の
方が既存手法よりも記憶成績が良い傾向にあることがわかる．
次に，基礎点数の高さによる傾向を調べるため，手法ごとに実験協力者を基礎点数の平
均点以上のグループ（高得点グループ）と，平均点未満のグループ（低得点グループ）の
2つに分類した．それぞれの人数は高得点グループが 14名（既存手法群 7名，提案手法
群 7名），低得点グループが 13名（既存手法群 6名，提案手法群 7名）となった．図 13は
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図 12: 既存手法と提案手法の点数

各群におけるグループごとの点数を表す箱ひげ図である．この図から，提案手法群が既
存手法群に比べて分散が大きく，全体的に既存手法群よりも高い点数に分布しているこ
とが明らかになった．
これらのことから，提案手法の方が既存手法よりも単語の記憶容易性を向上させられる
傾向にあることが明らかになった．また，基礎点数が平均点以上の人の場合，提案手法
は既存手法と比べてより効果的にはたらく可能性が高いということが示唆された．

5.2.2 視線分析

文字列への視線と記憶との関係を調べるため，実験協力者の視線データを分析する．具
体的には，4章と同様に実験協力者がテストに出題された特徴となる単語に視線を向けて
いたフレーム数を求め，出題内容の様々な要素に関して分析を行った．
まず，単語に向けられていた時間の長さがその単語の記憶容易性に与える影響について
の分析を行う．表 3は手法ごとの正解・不正解した単語を見ていた総フレーム数の平均
を表している．この表から，問題の正誤に関わらず提案手法群の方が既存手法群よりも
単語に向けていた視線の時間が長いことがわかる．各単語に視線を向けていた時間につ
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図 13: 各群の各グループにおける点数

表 3: 手法ごとの正解・不正解した単語を見ていた総フレーム数の平均

既存手法 提案手法
正解 35.0 44.9

不正解 29.6 41.1

いて，提案手法群と既存手法群で t検定を行った結果，問題の正誤に関わらず提案手法群
の方が既存手法群よりも有意に長く視線を向けられていた（p<0.01）．
表 4は各群の単語に対して，テーマ（微生物，化石，惑星），単語の種類（漢字のみ，漢
字とひらがな混合，ひらがなのみ，カタカナのみ，数字のみ），位置（左，真ん中，右）に
おいて正解・不正解したものに向けられていた総フレーム数の平均を表している．この
結果より，提案手法群の単語に関してはほとんどの条件において正解した単語の方が不
正解の単語よりも長く見られていたことがわかる．また既存手法群の単語に関しても同
様にすべての条件において正解した単語の方が不正解の単語よりも長く見られていたこ
とがわかる．ここで，既存手法群の単語に向けられていた時間に対して，正解した問題
と不正解の問題で t検定を行った結果，正解した問題の方が不正解の問題よりも有意に長
く視線を向けられていた（p<0.01）．
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表 4: 各群の単語に対して，テーマ，単語の種類，位置において 正解・不正解したものに向けられていた
総フレーム数の平均

テーマ 単語の種類 単語の位置
群 正誤 微生物 化石 惑星 漢字 漢字ひ ひらがな カタカナ 数字 左 真ん中 右

提案手法 正解 49.5 37.2 48.1 41.4 60.6 33.8 52.5 39.1 49.9 39.7 45.7

提案手法 不正解 47.7 34.0 41.6 38.7 43.6 35.9 47.9 38.5 44.6 39.3 39.4

既存手法 正解 40.0 31.9 33.0 29.2 45.7 44.3 44.7 26.8 37.3 34.3 33.2

既存手法 不正解 27.8 30.5 30.4 25.8 33.9 42.3 35.9 23.4 32.6 25.4 31.3

以上の結果より，提案手法を利用した方が単語へ向ける視線の長さを伸ばすことが可能
となり，その単語を記憶できることが示唆された．
次に，視線の推移が記憶に与える影響について調査するため，各群においてそれぞれ
高い点数を取った人と低い点数を取った人の視線ログをもとに分析していく．図 14は提
案手法群の惑星問題において高い点数を取った人と低い点数を取った人の視線ログを可
視化したものである．この図から，高い点数のログに関しては縦の移動が最低限であり，
同じ個所での停滞や横の移動が綺麗に表れているのに対して，低い点数のログでは縦方
向へのブレが大きく，無駄な動きが見て取れる．図 15は既存手法群の惑星問題において
高い点数を取った人と低い点数を取った人の視線ログの可視化したものである．この図
から，どちらのログに関しても縦へのブレがあることがわかる．また，高い点数のログ
では単語単体にしっかりと焦点を当てているのに対して低い点数のログでは単語と単語
の間に視線を置くことが多く，同時に複数の単語を見ようとしていることが確認できる．
また，それぞれの 1フレームごとの平均視線移動距離を求めたところ，提案手法群の高
い点数グループでは 125.5px，提案手法群の低い点数グループでは 91.1px，既存手法群の
高い点数グループでは 110.1px，既存手法群の低い点数グループでは 124.4pxであった．
なお，今回実験で利用したパソコンの画面の大きさは縦が 2160px，横が 3840px であっ
た．提案手法群の高い点数のログでは縦への移動が最低限であったのに対して平均移動
距離が長いことから，効率的に多くの見直しができており，その結果得点が高くなった
と考えられる．また既存手法群に関しては，平均移動距離は長いが視線のブレが無駄な
動きとなり，数値分の学習が行えていなかった可能性が考えられる．
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図 14: 提案手法群の高い点数を取った人（左）と低い点数を取った人（右）の視線ログの可視化

図 15: 既存手法群の高い点数を取った人（左）と低い点数を取った人（右）の視線ログの可視化

5.3 実験考察
実験の結果より，提案手法では既存手法よりも，基礎点数と手法点数の平均の差が小さ
く，手法点数平均が高いことから提案手法を利用することで既存手法よりも単語の記憶容
易性を向上させられることが示唆された．基礎点数の方が高くなった要因として，テー
マとして用いた宇宙人，宝石の問題難易度が低かったことがまず考えられる．この点に
ついては，今後同じ問題を，順番を変えて提示することで検証予定である．またそれ以外
の要因としては，アナログとデジタルの差や視線取得による影響などが考えられる．特
に，視線取得に関しては，視線を取得しているという意識やそれによる姿勢の強制が記
憶に対して影響を与えた可能性が存在する．
図 12の結果から，提案手法群の方が既存手法群に比べて点数の分布が大きく，高い点
数の分布がいくつか見られた．加えて図 13より，高得点グループの場合，提案手法群で
は点数の分布が大きくなっていることから，提案手法が一部の人に有効的にはたらいた
結果，全体的に既存手法群より高い結果が得られたことがわかる．低得点グループに関
しても，提案手法群の方が既存手法群と比べて分散が大きく，全体的に高い点数を取っ
ていることから，こちらでも有効的にはたらいていることが示された．これらのことか
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ら，視線に連動したぼかし深度制御の記憶効果がポップアウトによるものではないこと
が明らかになった．
表 3の結果から，提案手法を利用した方が既存手法を利用した際よりも，正誤に関わら
ず有意に視線を向けていた時間が長くなることが明らかになった．このことから，提案
手法を利用した際にはすべての単語により長く視線を向けさせることが可能となり，そ
の結果単語の記憶容易性が向上し，記憶効率の低下を防ぐことができたと考えられる．
また，表 4の結果より，提案手法群ではどのテーマにおいても，正解した単語に視線が
向けられていた総フレーム数の方が不正解の単語に対する総フレーム数よりも多く，長
い時間見ていた方が記憶に残りやすいことが明らかになった．また，単語を提示する位
置に関しては，特に左右に提示された単語は真ん中に提示された単語に比べて，正解し
た際と不正解した際で視線を向けていた時間の長さに差が見られた．そのため，視線を
向けていた時間の長さは，左右に存在する単語の正誤により影響を与えやすい可能性が
示唆された．ここで，単語の種類に関して，ひらがなのみの単語以外では視線を長く向
けていた方が記憶できるという結果になったが，今回の問題ではひらがなのみの単語は 2

問しか存在していなかったため，母数が少ないことによる影響が考えられる． 一方，既
存手法群ではどのテーマにおいても正解した単語の方が不正解の単語よりも長く見られ
ており，より長い時間見ていた方が記憶に残りやすいことが明らかになった．これらの
結果から，単語の記憶容易性を向上させる要因として，視線を向けていた時間の長さが
重要な指標であることが示唆された．
最後に，図 14と 15より，視線の縦へのブレが大きくなればなるほど無駄な移動が多く
なり，記憶効率が下がってしまうことが明らかになった．また，学習を行う際には複数
の単語を同時に視野にいれて学習を行うよりも，一つの単語に集中する方がその単語を
記憶しやすくなることが示唆された．このことから，自分が今視線を向けている単語の
みを段階的に見やすくなり，その他の単語をぼかすことで意識しにくくさせる提案手法
は単語の記憶容易性を向上させるのに適していると考えられる．また，この方法を応用
すると，記憶における適切な視線移動を促すことも考えられる．
これらのことから，単語を見ていた時間が長ければ長いほど記憶に残りやすく，提案
手法を利用することでより長い時間単語に視線を向けさせることが可能となるため，提
案手法がポップアウトに依存したものではなく，手法として有用であることが明らかに
なった．
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第6章 視線に連動したぼかし深度制御を活用し
た記憶支援システム

4章と 5章で行った実験の結果，視線に連動したぼかし深度制御手法の有用性が明らか
となった．これまでの実験から得た結果を実際の繰り返し学習に組み込むためには，教
科書やノートといったあらかじめ用意されている記憶対象を読み込み，その中からユー
ザ自身が重要だと考えた箇所に視線に連動したぼかしを付与する必要がある．そのため，
6章ではあらかじめ用意された記憶対象をなぞることで，そのなぞった個所の上から視線
に連動したぼかしがかかるようなシステムを設計し，それを実利用する実験により検証
する．

6.1 視線に連動したぼかし深度制御を活用した記憶支援システム
6章では，暗記したい対象に対して視線に連動したぼかしを付与し，その対象の記憶容
易性を向上させるシステムを提案する．しかし，実際の繰り返し学習に視線に連動した
ぼかしを組み込むためには，教科書やノートといったあらかじめ用意されている記憶対
象を読み込み，その中からユーザ自身が重要だと考えた箇所に視線に連動したぼかしを
付与する必要がある．そのため，本研究ではあらかじめ用意された記憶対象をなぞるこ
とで，そのなぞった個所の上から視線に連動したぼかしがかかるようなシステムを設計
し，それを実利用する実験により検証する．
提案システムは前回と同様に Processingを用いて実装した．このシステムでは，ユー
ザがその画像内で重要だと思った箇所をなぞると，その領域に視線に連動したぼかしが
付与される．ユーザがマウスをクリックした地点を始点，クリックを終了した地点を終
点とし，その領域を画像として保存しガウシアンフィルタを用いてぼかしをかけたうえ
で重畳表示することで記憶タスクの対象文字列にぼかしがかかっている状態を作り出す．
また，視線が画像領域内に入っている場合にそのぼかしが弱まっていくように設計した．
今回のシステムで用いたぼかしは過去の研究で作成したシステムと同じ原理になってお
り，ぼかしの初期深度 σ0を 10，ぼかしが晴れる速度 σclearを 2に設定した．そのため，単
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語に視線を向けてから 5フレームで完全にぼかしが晴れるようになっている．また，単語
から視線を外した 40フレーム後にそのぼかしが復活する．本システムはアイトラッカー
を内蔵したALIENWARE 17（Intel Core i7-8750H，17.3インチディスプレイ，Tobii Eye
Tracker内蔵）にて実装した．
図 16と図 17は実際のシステムの利用例を示している．まずはカーソルをマークする箇
所が存在する行の中心に合わせ，マウスでドラッグアンドリリースをするとその領域に
視線に連動したぼかしがかかり，その位置を記録する．さらに，誤操作や領域のずれが
発生する可能性もあるため，作成した領域はマウスカーソルをその領域の上に置いた状
態で “R”キーを押すことで削除することが可能となっている．このような簡単な操作に
することで，誰でも手軽にシステムを利用できるようにした．そして，記憶を行う際に
は事前に作成したぼかしを与えた状態の記憶対象を再提示し，それを利用して視線に連
動したぼかしを利用した記憶学習が行える．

図 16: システムで強調効果を与える際の利用例（提案手法）
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図 17: システムで強調効果を与える際の利用例（既存手法）

6.2 実験の概要
6.2.1 問題設計

4章と 5章で行った実験はいずれも特徴記憶実験の形式であり，記憶対象における重要
な箇所にあらかじめ強調が施されているような形となっていた．しかし，実際の繰り返
し学習で利用する記憶対象には教科書のような文章形態のものも多い．そのため，本実
験では 5章で行った特徴記憶実験の設計をもとにしつつ，より実際の記憶学習に近い内
容での比較実験を行う．
具体的には，いままでの特徴記憶実験のような特徴を箇条書きするような記憶課題で
はなく，より教科書の内容に近い形のものを用意し，それを記憶対象とした記憶実験を
行った．そのため，まずは内容の大まかな統制として ChatGPTを活用した．具体的に
は，「記憶実験に使える架空の（テーマ）を 3（数え方）つくってください。それを教科書
風に説明してください。」というプロンプトのもと，ChatGPTに記憶課題を作成しても
らうことで，どのテーマにおいても文章が似たような雰囲気になるようにした．しかし，
そのままの内容では記憶しやすさに偏りが出てしまうため，そこから著者が内容を調整
し，各記憶課題の記憶しやすさに偏りが発生しないようにした．また，本実験では理科
の生物に近いと考えられる生物系のテーマである恐竜と絶滅危惧種，社会の歴史と同じ
ように流れが存在すると考えられる物語系の映画と小説を今回の記憶実験で使うテーマ
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として用意した．付録 18～21が本実験で利用した，ChatGPTに作成してもらったのち
に調整した記憶課題である．
テストは一部 4択，基本記述式の 20問とし，出題される問題の傾向が同じ系統のテー
マで差がないように調整した．出題内容としてどちらの系統でも共通でカタカナの名前，
色，数字，国名，既存の単語が含まれており，生物系のテーマには役割と二つ名が，物語
系のテーマにはタイトルとテーマがそれに追加して含むようにした．基本的にはこれら
の要素が各 3問出題されており，既存の単語だけ 2問の出題となっている．また，カタカ
ナの名前に関しては架空であるという点から記述式で完答するのが難しいと考えたため
4択の形式で出題した．しかし，簡単にしすぎると問題としての意味がなくなると考えた
ため，選択肢の差は名前のうち一文字を変化させる程度とし，回答に対する自信度を答
えてもらうことで正解が偶然であるかの調査もある程度行えるようにした．また，あら
かじめ実験説明の際にテストが記述式であることとカタカナの架空の名前だけはほとん
ど差のない 4択として出題されることを説明した．テストは 2枚の用紙からなっており，
付録 22～25が今回の実験で実際に行わせたテストである．

6.2.2 実験の流れ

本研究で行う実験の流れは図 18のようになっており，各セットの流れは図 19のように
なっている．最初に実験協力者には実験について軽く説明したのちに，視線のキャリブ
レーションを行った．実験の説明では実験の流れやシステムの利用方法，テストの形式
についての説明を行い，疑問点がないようにした．テストの形式の説明の際には，テス
トが記述式であることとカタカナの架空の名前だけはほとんど差のない 4択として出題
されることを説明することで，実験協力者がテストが記述式であるという前提で記憶が
行えるようにした．その後，練習用のシステムを 2分間利用させることで操作に慣れて
もらった．この練習用のシステムでは実際のシステムと同様に重要箇所にマーキングが
可能であるが，付与する手法を切り替えることも可能となっており，両方の手法でシス
テムの練習ができるようになっている．その後，記憶実験を行ってもらった．
今回の実験では，実験協力者は同じ系統のテーマの特徴を 2つ同時に記憶し，順番に
マーキング，記憶，テストを行った．これは，実際の学習において複数の情報を同時に
覚えることがあるためである．ここで，テーマや手法の提示順番をランダムにすること
で順序効果による影響の対策をした．
実験は大きく分けて提案システムを利用して記憶対象にマーキングを行うマーキング
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図 18: 実験の流れ

図 19: 各セットの流れ

フェーズ，マークした記憶対象を見ながら追加で記憶を行うための記憶フェーズ，忘却
を促すためのパズルフェーズ，そしてどれだけ覚えているのかを確認するためのテスト
フェーズから構成されている．マーキングフェーズでは実験協力者は記憶対象の重要だ
と思う箇所に，提案手法または既存手法のいずれかを用いてマーキングを行う．マーキン
グの時間は 3分とし，時間内に適切に作業ができるように，画面上にカウントダウンタイ
マーを表示して残り時間を把握できるようにした．マーキング後，2分間の記憶フェーズ
を設け，協力者がマーキング済みの記憶対象を追加で記憶できるようにした．このフェー
ズでは，時間制限による焦りを防ぐためにカウントダウンタイマーの表示を行わなかっ
た．ここで，マーキングフェーズと記憶フェーズをスムーズに進行させるため，一つの
プログラム内で両フェーズを実行できるように設計した．これにより，プログラムの切
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り替え時に発生するラグや姿勢の変化による視線取得への影響を最小限に抑えた．また，
各フェーズ終了時には，次のテーマと使用するマーキング手法が画面に提示され，スペー
スキーを押すことで次のフェーズへ進めるようにした．この操作については事前に説明
し，画面上にも明記した．記憶フェーズ後，5章で使用したブロックパズルを 15分間行
い，その後，特徴についてのテストを実施した．パズルの難易度は最も難しいレベル 5と
し，実験協力者が 15分以内に完成できないように設定した．これは，パズルの完成が記
憶力に影響を及ぼす可能性を排除するためである．実験中，パズルを完成させた協力者
はいなかった．テスト終了後，システムの使用感に関する簡単なアンケートに回答して
もらった．マーキングフェーズからアンケートまでの一連の流れを 1セットとし，前半・
後半で 2セット実施した．計 4テーマ分のテストを行い，手法の順序効果を考慮して，1

セット目で先に実施した手法が 2セット目では後にくるように調整した．提案手法を利
用したテーマと既存手法を利用したテーマのテストの平均点を比較し，単語の記憶容易
性に与える影響を分析した．これにより，各手法の効果を実験者間で比較した．

6.3 実験結果
実験協力者は大学生及び大学院生 16名（男性 12名，女性 4名）で，テストの点数が平
均± 2SDに含まれない者はいなかったため，除外はなかった．
テストの採点基準は基本ひらがな可の完答 5点であるが，生物系のテーマにおける二つ
名と物語系のテーマにおけるタイトルとテーマに関しては回答が「○○の○○」といっ
たように，2つの既存の単語を組み合わせたものとなっていたため，片方があっていた場
合は部分点として半分の 2.5点を加算した．結果として，今回のテストのテーマ別の平均
点は恐竜が 43.9点，絶滅危惧種が 43.9点，映画が 31.3点，小説が 34.1点であった．

6.3.1 点数分析

図 20は本実験における提案手法であるぼかしを利用したテストと既存手法であるハイ
ライトを利用したテストの平均点を示した図である．この図より，提案手法を利用した
際の平均点が 41.4点なのに対し，既存手法を利用した際の平均点が 35.2点であり，提案
手法の方が既存手法よりも平均点が高いことが読み取れる．ここで，提案手法群と既存
手法群で t検定を行った結果，提案手法群の方がテストの結果が有意に高い（p<0.05）こ
とが明らかになった．また，図 21は各手法におけるテストの得点の箱ひげ図を示す図で
あり，ここから提案手法の方が既存手法に比べて全体的に点数が高く，中央値も高いこ
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とがわかる．このことから，本提案手法が既存手法と比べて高い効果を持っていること
が明らかになった．

図 20: 提案手法と既存手法のそれぞれの平均点

図 21: 各手法におけるテストの得点の箱ひげ図

次に，テーマの系統による差を調査するため，テーマの系統別の平均点を算出した．図
22はテーマの系統別の平均点を示す図である．この図から，生物系のテーマに関して，
提案手法群では平均点が 48.8点なのに対して既存手法群では 39.1点であることから，提
案手法群の方が既存手法群に比べて 10点ほど平均点が高い．また，物語系のテーマでは
提案手法群では平均点が 34.1点なのに対して既存手法群では 31.3点であることから，提
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案手法群の方が比較手法群に比べて 3点ほど平均点が高い．ここで，各テーマ系統にお
いて提案手法群と既存手法群で t検定を行った結果，生物系のテーマにおいては提案手法
群の方がテストの結果が有意に高い（p<0.05）ことが明らかになったが，物語系のテーマ
では有意差は出なかった．このことから，視線に連動したぼかし深度制御手法はどちら
のテーマ系統においても単語の記憶容易性を向上させることが可能であるが，生物系の
テーマに対してはより効果的に働くことが明らかになった．

図 22: テーマの系統別の平均点（左：生物系，右：物語系）

6.3.2 マークされた箇所の分析

マークした箇所がテストの点数に与える影響について調査するため，マークされた箇所
について分析する．
表 5は，テストで出題された箇所に関して，マークされていた場合とされていなかった
場合におけるそれぞれの正答率を表したものである．この表から，マークされていた場合
に関しては提案手法の方が比較手法より正答率が 0.07ほど高く，マークされていなかっ
た場合においては比較手法の方が提案手法より正答率が 0.06ほど高いことがわかる．こ
こで，表 6はテストにおける手法のマークされていた箇所とマークされていなかった箇
所の平均単語数と標準偏差を表している．この表から，提案手法と比較手法ではマーク
されていた個数の差がほとんどないことが明らかとなった．また，マークされていた単
語数の割合はどちらも約 7割であり，点数に大きな影響を与えるのに対して，マークされ
ていなかった箇所は 3割ほどであるため点数に与える影響がほとんどないことがわかる．
重要な箇所としてマークされた内容として，生物系のテーマでは名前，国，色，数字，
二つ名はほとんどの実験協力者がマークしていたが，役割と既存の単語に関してはほと
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んどがマークしていなかった．物語系のテーマではタイトル，名前，国，色，数字はほ
とんどの実験協力者がマークしていたが，テーマに関してはほとんどがマークしていな
かった．また，既存の単語に関して，映画では多くの実験協力者がマークしたが小説で
はほとんどマークされていなかった．今回のテストにおいて，どちらのテーマにおいて
も名前，色，数字の正答率が特に高く，あまりマークされていなかった役割，テーマの正
答率が低かった．

表 5: マークされていた箇所とされていなかった箇所における正答率の平均

提案手法 既存手法 全体
マークあり 0.50 0.43 0.47

マークなし 0.15 0.21 0.18

表 6: 各手法のマークされていた箇所とマークされていなかった箇所の平均単語数と標準偏差（括弧の中が
標準偏差）

提案手法 既存手法
マークあり 14.0 (2.95) 13.8 (2.88)

マークなし 6.0 (2.95) 6.2 (2.88)

6.3.3 視線分析

視線の影響について調査するため，実験協力者の視線データを分析する．表 7はテスト
の回答かつ実験協力者がマークした領域に対して，実験協力者が視線を向けていた割合
の平均である．ここで，単純なフレーム数では個人差が出てしまうと考えたため，それ
をテストの回答となる領域に向けられていた視線の総フレーム数で割ることで軽減した．
この表から，恐竜以外のテーマに関してはフレーム数の割合にほとんど差がなく，全体
におけるフレーム数の割合に関してはどちらの手法でも 0.6程度であり，手法間に違いが
ほとんどないことがわかる．

6.3.4 システムの使用感に関するアンケート結果

表 8は実験協力者に行った本システムを利用した重要箇所の選定と視線に連動したぼか
しに対する不快感についてのアンケート結果である．評価方法は 5段階のリッカート尺
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表 7: 重要だとマークされた領域へ視線を向けていた平均フレーム割合

提案手法 既存手法
恐竜 0.59 0.73

絶滅危惧種 0.60 0.56

映画 0.59 0.57

小説 0.57 0.57

平均 0.59 0.61

度（1：とても弱い～5：とても強い）で回答してもらっており，前半と後半を合わせた結
果としては選定に対する不快感の平均が 2.1であり，ぼかしに対する不快感の平均が 2.6

であった．実験協力者が本システムを利用した重要箇所の選定に対する不快感がふつう
以下であると回答した回数は全体の 9割以上であり，実験協力者が視線に連動したぼか
しに対する不快感がふつう以下であると回答した回数は全体の 7割以上であった．
同時に行った重要箇所選定システムに対する感想として，「特に不快感なく使いやすい
システムだった」や「学校の勉強のような感覚で使えた」といったような意見が得られた．
また，視線に連動したぼかしに対して不快感が強いと回答した実験協力者からは，「端の
方にあるぼかしが変化するのに少し時間がかかった」や「領域の少し下を見たらぼかし
を晴らしやすかった」といったような意見が得られた．

表 8: システムの不快感についてのアンケート結果（1：とても弱い～5：とても強い）

平均 標準偏差
重要箇所の
選定システム 2.1 0.89

視線に連動した
ぼかし 2.6 0.96

6.4 実験考察
図 20の結果より，視線に連動したぼかし深度制御を用いた場合の方がハイライトを用
いた場合に比べて点数が高くなることが明らかになった．また，図 21の結果から，本提
案手法が一部の人に対して高い効果を持っていることが示唆された．しかし，図 22が示
すように，提案手法は生物系のテーマのテストの方が効果的に働く．これは，物語には
ストーリーがあり，単語よりも流れを重視している可能性が考えられる．また，今回の
実験にて回答してもらったアンケートの中には「映画の内容が自分の知っている映画と
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類似点が多かったので覚えやすかった．」という意見もあり，内容による身近さが発生し
にくい生物系のテーマに対して，物語系のテーマは回答者の好みや経験による点数への
影響が表れやすい傾向があったことが示唆された．さらに，物語系のテーマの記憶内容
は物語の流れを重視したものであったため，重要な個所の選定が生物系のテーマと比べ
て難易度が高かったと考えられる．その結果，提案手法による有効性が表れにくかった
と考えられる．
表 5の結果より，マークされていた場合に関しては提案手法の方が既存手法より正答率
が高くなることが明らかになった．また，表 6の結果より，マークされていた単語数の
割合はどちらも約 7割であり，マークされていなかった箇所は 3割ほどであった．その
ため，マークされていた箇所の正答率が点数に大きな影響を与えるのに対して，マーク
されていなかった箇所の正答率による影響はほとんどないことがわかる．このことから，
提案手法を利用してマークすることでその単語の記憶容易性を効果的に向上させられる
ことが示された．そして実験協力者のマーク傾向に関しては，名前や数字や色，国といっ
た出題されやすい箇所や，かぎかっこで囲まれた箇所をマークしやすいことが明らかに
なった．
表 7より，見られていたフレーム数の割合がほとんど同じなのに対して提案手法の方
が点数が高くなったという結果から，提案手法の方が比較手法と比べて単語の記憶容易
性を向上させられることが明らかになった．また，テストの回答かつ実験協力者が重要
と選定した領域に対して，実験協力者が視線を向けていた割合の平均が 0.6であることが
示された．しかし，実験協力者が視線を向けていた割合の期待値は，表 6から約 0.7であ
る．自身が重要だと選定したうえで割合が期待値よりも下回っているのは，実際にテス
トとして出題される箇所が不明であったため，どの単語もまんべんなく見る必要があっ
たからであると考えられる．
表 8より，実験協力者が本システムを利用した重要箇所の選定に対する不快感がふつう
以下であると回答した回数が全体の 9割以上であったことや，重要箇所選定システムに
対して「特に不快感なく使いやすいシステムだった」や「学校の勉強のような感覚で使
えた」といった回答が得られたことから，本提案システムは実験参加者に負荷を与えず
手軽に単語の記憶容易性を向上させられることが明らかになった．また，重要箇所の選
定に対する不快感が強いと回答した実験参加者は「どこをマークしたらよいのかがわか
らなかった」という感想を残している．ここから，不快感が強いと回答した要因がシス
テムではなく物語系のテーマの重要箇所の選定の難易度にあると考えられる．そのため，
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全体的なシステムに対する評価は高いものであった．また，「学校の勉強のような感覚で
使えた」という意見もあったため，実際の学習への応用も可能であると考えられる．
次に，実験協力者が視線に連動したぼかしに対する不快感がふつう以下であると回答
した回数が全体の 7割以上であったが，一部の実験協力者は不快感が強かったと回答し
ていた．ぼかしに対する感想として「端の方にあるぼかしが変化するのに少し時間がか
かった」や「領域の少し下を見たらぼかしを晴らしやすかった」といったような回答が
あったことから，視線座標の取得が完璧に行えておらず，一部の単語に対して通常より
も負荷がかかっていた可能性が考えられる．
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第7章 総合考察

本章では，これまでに行った実験やその結果を通しての総合的な考察を行う．まず，視
線に連動したぼかし深度制御が学習効率を向上させられたのかについて確認していく．
4章において，視線に連動したぼかし深度制御によって単語の記憶しやすさを向上させ
られるかを調査した．その結果，視線に連動したぼかし深度制御が単語の記憶容易性を
向上させられることが明らかとなった．また，視線に連動したぼかし深度制御を行うこ
とで単語へ向けられる視線の滞在時間が長くなることも明らかになった．次に 5章にお
いて，既存の学習に使われている強調手法との比較を行うため，ハイライトを与える条件
を比較対象として用いて特徴記憶実験を行った．その結果，ハイライトを利用した既存
手法群と比べて提案手法群の方がテストでの点数が高くなることが明らかになった．ま
た，もともと記憶力の高い人の方がより効果的にはたらく可能性が示唆された．さらに，
単語を見るときはその単語単体に焦点を当てて記憶することでよりその単語の記憶効率
が高くなる可能性も示唆された．
6章では実際に暗記学習として視線に連動したぼかし深度制御を利用する場面を考えて，
画像内の選択した領域の上に視線に連動したぼかしを与えるシステムを実装し，その有用
性の調査のために教科書風の内容を記憶してもらう記憶実験を実施した．その結果，記
憶対象が生物系のテーマの際には視線に連動したぼかし深度制御を利用した場合の方が
ハイライトを利用した場合よりも有意に点数が高くなり，物語系のテーマよりも生物系
のテーマの方がより効果的に働くことが明らかになった．また，見られていたフレーム
数の割合が殆ど同じ場合でも視線に連動したぼかし深度制御を用いた場合の方がより単
語を記憶しやすいことも示された．さらに，システムの使用感について，不快感を感じ
た実験協力者はほとんどおらず，実際の学習環境に近い利用が可能であることも明らか
になった．これらの結果から，本提案手法と記憶学習支援のための暗記学習支援システ
ムの有用性が明らかとなった．
本研究では変化を与えるうえで画像の上に違和感なくかけられるぼかしに注目してい
たが，他にも流暢度を変化させる手法はいくつも存在する．本研究で提案した視線に連
動した流暢度変化手法を応用することによってより手法に対する慣れが発生しにくい学
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習支援システムの実現が期待される．また，日本語以外の言語や画像の記憶学習支援も
可能となることが期待される．

7.1 制約と今後の展望
これまでの実験で提案手法を用いた学習支援が可能であることを示した．しかし，本研
究にはいくつか課題がある．まず，今回の実験はいずれも記憶後にテストを行うまでの
時間が 15分と短く，覚える回数も一回であったため現実のテスト期間を想定した実験が
行えていなかった．そのため，繰り返し提案手法を用いて学習を行うことによる慣れの
影響や，長期間利用する上で発生する問題点の考察が足りていない．また，比較対象も黄
色のハイライトのみを使用しており，赤シートなどといったただ強調させるだけではな
い既存手法との比較が行えていないため，提案手法が最も効果的な学習支援手法である
かの調査が不十分である．さらに，ぼかしの深度やぼかしの変化速度の違いなど，様々
な要素を調整することでより記憶効率を向上させられる可能性が考えられるため，より
詳細な調査が必要である．
単語に視線がピンポイントで向けられたことを検知するためには視線取得の精度が重
要になるが，人によってはその精度が悪く，端の方に存在するぼかしがうまく変化しな
いといった問題が生まれてしまった．また，キャリブレーションの段階ではうまくいっ
ていた人でも，その後に姿勢がずれてしまうと視線の取得がうまくいかなくなってしま
う場合も存在する．そのため，常に姿勢を正していなければならず，それによりユーザ
にストレスがかかってしまう問題がある．今後はより精度の高い視線取得技術が登場す
ることによって，より多くの人が手軽に利用できると考えられる．
また，研究の目標として隙間時間に手軽に使用できる暗記学習支援システムとしての実
装を挙げていたが，本研究ではノートパソコン上で実装したシステムを利用した記憶実
験でのみ効果を検証した．しかし，隙間時間で手軽に行う場面を想定した場合に重要と
なる iPadやスマートフォンでの実装と検証が行えていない．そのため，これらのデバイ
スに本システムを実装し，その効果を検証する必要がある．本システムの理想形として，
ユーザが教科書やノートから重要だと思った箇所を選定し，それを短時間で効率的に暗
記学習を行えることが考えられる．その支援手法の一つとして本研究が役立つことが期
待される．
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第8章 結論

本研究では繰り返し学習には多くの時間と労力がかかってしまうという問題に着目し，
視線に連動したぼかし深度制御という手法を提案した．この手法により単語の記憶容易
性が向上し，単語に向けられる視線の滞在時間が増加し，暗記学習の支援に役立つと考
えた．手法の有用性を調査するために，視線を向けるとかかっているぼかしが弱くなる
システムを作成し，特徴記憶実験を行った．その結果，視線に連動したぼかし深度制御
を与えることで有意に点数が向上することが明らかになった．次に，既存手法と比べた
際の有用性について調査するため，実際の学習にも使われているハイライト手法との比
較実験を行った．その結果，提案手法の方が既存手法と比べて点数が高くなる傾向が見
られた．また，他の単語にぼかしを与えることでより視線を向けている単語への集中が
行える可能性も示唆された．
次に，教科書やノートのような実際の学習で利用される記憶媒体に近い内容でも提案手
法が有用なのかを調査する必要があるため，提示された文章にユーザ自身がぼかしを与
える記憶実験を行った．その結果，記憶対象が生物系のテーマの際には視線に連動した
ぼかし深度制御を利用した場合の方がハイライトを利用した場合よりも点数が高くなり，
物語系のテーマの場合は大きな差が生まれないことが明らかになった．また，利用実験
の結果，システムを利用するうえで不快感がほとんどなく，手軽に利用できることが示さ
れた．これらのことから，視線に連動したぼかし深度制御手法とそれを利用した学習支
援システムの有用性が明らかになった．しかし，実際の学習において利用するためには，
長期間の利用実験やほかの流暢度変化手法の検討と調査を行う必要がある．また，正確
な視線の取得に依存しており，人によってはうまく変化が発生しない問題も発生してい
るため，システムについて日常的な運用に適応できるように再検討していく必要がある
と考える．
本研究が暗記学習を行うユーザの手助けになることを望む．
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