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案 

 要  旨 

本研究では，ユーザの Web ページ閲覧時の視線情報を取得し，その結果得られたページ内の

どの部分を注視しているかという着目情報から関連する情報の提示を行うシステムを試作し

た． 
ユーザは Web 上での情報探索時に現在閲覧している Web ページから関連する情報を取得し，

再び検索を行うことがある．このような状況でユーザの検索を補助することにより検索時のコ

ストを削減できると考えた．そこで，ユーザがどのような情報に関心を寄せているかを能動的

に予測するために，Web ページ閲覧時の視線情報の取得を行い，ある一定のまとまりによって

定義する着目単位ごとにユーザの着目度を決定する．また，Web ページ内に頻出の情報はユー

ザの求めている情報に近いと考えページ内頻出語を求める．これらの情報から Web ページ内重

要語を算出する．さらに，この重要語とあらかじめ作成した単語の分散表現から関連語を求め

るスコアモデルを提案した．これを利用してスコアの算出を行うことで，ユーザへの提示単語

を決定し，その結果をユーザへと提示する． 
本研究システムは Web ブラウザの拡張機能として実装し，ユーザの Web ページ閲覧時に動的

に Web ページ情報と視線情報を解析する．分散表現はあらかじめ用意したコーパスへ

word2vec を適用することで構築する． 
本研究システムを実行することで，Web ページ閲覧の視線情報から単語に対して着目度の付

与を行い，実際に関連語の提示が行われていることを確認した． 
視線情報の取得精度や提示結果の検索意図とどれほど合致しているかの詳細な評価や改善が

今後の課題となっている． 

 



令和 2年度修士論文

視線情報と単語の分散表現を利用した
Webページ関連語提示システムの提案

情報・ネットワーク工学専攻コンピュータサイエンスプログラム

１９３１１３５水野翔太

主任指導教員　寺田実　准教授
　　指導教員　成見哲　教授

提出日２０２１年１月２５日



1

概要

目的

ユーザがあるWebページを閲覧している状況で，そのユーザの視線情報とWebページ内のテキストデータ

を頼りに，ユーザの検索意図を推定し，それに近いが必ずしもWebページ内には存在しない情報を新たに提示

することで，ユーザのWebでの情報探索を手助けするシステムの構築が本研究の目的である．

方法

Webブラウザの拡張機能としてスクリプトを埋め込むことで，Webページ内のテキスト情報の取得と，視線

計測機器から得られるユーザの視線情報を取得することで，ユーザの検索意図に沿った重要語を決定する．こ

れらと word2vecによりあらかじめ作成した単語の分散表現から関連語を求めるモデルを提案し，スコアの算

出による関連語を具体的に求めてユーザへと提示する．これによりユーザは検索意図に近いと予想される情報

の提示を受けることができる．

結論

システムの実装を行い，Webページ内の頻出度と視線情報による注目度からスコアを算出し，単語の分散表

現を適用することでWebページ関連語の提示を実現した．ユーザにとって対象のWebページ閲覧だけでは得

ることの出来ない情報の取得が可能となった点において一定の成果は得られたと考えられる．しかし，これら

がどれほど検索意図に沿っているかの評価が不十分であるため，これらの定量的な評価および改善が今後の課

題となる．
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第 1章 序論

1.1 背景

Web 上では多くの情報が共有されており，有益な情報も多い．その一方で，不要な情報も数多く溢れてお

り，その中からユーザは必要な情報を精査する必要があり，不便を感じることもある．

また，ユーザがWeb上で情報の検索を行っている場合に，キーワードが分からない状態で情報探索を行うこ

とがある．このような場合は，関連がありそうなWebページを閲覧し，その中からより関連しそうな情報を探

りながら新たに検索を行う．これを繰り返し，最終的にユーザの意図する情報に辿り着くが，これには検索コ

ストがかかってしまう．このような状況において，ユーザのWebページ閲覧からユーザの検索意図を推定し，

自動で関連性のある情報を提示するシステムが求められる．

例えば，プログラミング言語「python」について関心があり，それに関連するWebページを閲覧している状

況を考える．このとき，ユーザがどのような部分に着目して情報探索を行っているかやそのページの特徴的な

情報から，「python」に近い情報（「python」のパッケージ管理ツールについてなど）を選択して提示し，ユー

ザの情報探索の手助けを行えないかと考えたことが本研究の動機である．

1.2 目的

ユーザがあるWebページを閲覧している状況で，そのユーザの視線情報とWebページ内のテキストデータ

を頼りに，ユーザの検索意図を推定し，それに近いが必ずしもWebページ内には存在しない情報を新たに提示

することで，ユーザのWebでの情報探索を手助けするシステムの構築が本研究の目的である．

1.3 本論文の構成

論文の構成を簡単に説明する．本章では，序論として研究の背景と問題点，目的について述べた．

第 2章では，関連研究について述べる．

第 3章では，提案手法について述べる．

第 4章では，システムの実装について述べる．

第 5章では，提案手法に対する評価と考察について述べる．

第 6章では，まとめと今後の課題について述べる．
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第 2章 関連研究

2.1 Actively predicting diverse search intent from user browsing
behaviors[1]

Chengら [1]は，Webページ閲覧時の検索意図の推定に関する研究を行った．

ユーザの検索意図を予測することが注目されているが，通常はユーザが検索エンジンにクエリを送信してか

ら行う予測であり，ほとんどが受動的である．またこのときユーザがなぜ検索クエリを発行したのかという検

索意図に関しての検討がされていない．

そこで，Chengらは，ユーザのWebページ閲覧行動データを解析することにより，ユーザが必要としてい

る情報の多くは，実際に閲覧したWebページの内容が引き金となることを明らかにした．すなわち，ページを

読んだ後に，興味のあることや不明点があれば，より詳細な情報をえようとする検索意図があり，それを引き

金に検索クエリの作成をしていることを示唆している．
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2.2 Web ページ閲覧者の視線に基づいた情報探索モデルの提案 [3]

戸田ら [3]は，Webページ閲覧者の視線情報と情報探索に関する研究を行った．ユーザのWebページ閲覧

時の注視点の停留時間が短い場合には目的の情報の位置を探索し，長い場合には探索した情報が目的の情報ま

たはそれに近い情報であるかを判断していることを明らかにした．

図 2.1: Webページ閲覧中のユーザの視線に基づく情報探索モデル（[3]より引用）

2.3 視線情報からの注目語抽出に基づく検索意図のリアルタイム推定 [5]

梅本ら [5]は，視線情報からのWebページ閲覧者の検索意図推定に関する研究を行った．

「注目度の高い単語ほど，ユーザの検索意図に適合している」という仮定のもと，検索意図のリアルタイム推

定を行い，Webページに何度も出現していて，かつユーザの注目度が多い単語に対して，高い注目度の値を与

えたモデルの性能が良いことを明らかにした．

図 2.2: Webページ中でユーザが注目した語から検索意図を推定（[5]より引用）
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第 3章 提案システム

3.1 システムの動作

ユーザのWebページ閲覧時に本システムを動作させる．

ユーザは通常通りの検索意図に沿ったWebページ情報探索を行う．

情報探索が終了した合図を本システムに送り，結果の提示を要求することで，ユーザは閲覧情報から推測し

た関連語の確認ができる．

これらの動作イメージを図 3.1に示す．

図 3.1: システムの動作イメージ

3.2 フロントエンドとバックエンド

本システムはフロントエンドとバックエンドで構成される．

フロントエンドはユーザのWebブラウザでの処理であり，主にユーザが閲覧しているページからのテキス

ト取得や結果の表示などを行う．

バックエンドでは視線計測や具体的なテキスト処理などを行う．

なお，詳細なそれぞれの構成についてはシステムの概要で，実装については次章で説明する．

3.3 システムの概要

ユーザのWebページ閲覧を動的に解析する前に，予めコーパスを用意し，単語の分散表現を作成する．
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ユーザの Web ページ閲覧が開始されると，最初にフロントエンドからバックエンドへ現在閲覧している

Webページのテキスト情報が送られてくる．

また，バックエンドで視線情報取得が開始され，リアルタイムにフロントエンドへと送られてくる．この視

線情報により現在ユーザが着目しているWebページの箇所を特定し，着目時間や着目箇所情報を逐次バック

エンドへと送信する．

バックエンドでは，送られてきた解析データから，「Webページに出現する頻度」および「Webページを閲

覧しているユーザの注目頻度」が高い「Webページ内重要単語」を算出する．

ユーザはキー押下によりWebページ閲覧終了をシステムに知らせる．ユーザのWebページ閲覧が終了する

と，「Webページ内重要単語」と後述するモデルによって最終的な提示候補となるスコア上位の単語をバック

エンドで算出し，フロントエンドへと結果を送信してWebページへと埋め込む．

最後に，最終的な提示結果をWebページ上でユーザが確認する．図 3.2にシステムの全体像を示す．

図 3.2: 提案システムの全体像

本セクションでは，上述したシステムの詳細についての説明を行う．

3.4 単語の分散表現

3.4.1 cos類似度

x，yをそれぞれ n次元のベクトルであるとする．このとき，式 3.1を cos類似度という．

cos(x, y) =
x·y
∥x∥∥y∥ =

∑n
i=1 xiyi√∑n

i=1 (xi)2
√∑n

i=1 (yi)2
(3.1)

この cos類似度は [−1, 1]の値を取り，値が大きいほどにベクトル間の類似度が高いことを示す．これにより，

ベクトルの類似度を表現することが可能となる．
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3.4.2 word2vec[2][4]

word2vecは Mikolovらによって提案されたニューラルネットワークを利用した単語のベクトル変換技術で

ある．

100万語ほどの規模の語彙をそれぞれベクトルでそのまま表現する場合，1つの単語あたり 100万次元ほど

のベクトルを保持することになる．このような状態では疎なベクトルとなり，実用上不都合が生じやすい．

この高次元のベクトルから，word2vecではニューラルネットワークの技術を利用して 200次元ほどの低次

元ベクトル表現である単語の分散表現を作成する．

この作成した分散表現により，ベクトル間の関係性を求めることができるようになる．例えば，図 3.3に示

す通り，′King′ −′ Man′ +′ Woman′ =′ Queen′ のような単語の演算が可能となる．

図 3.3: word2vecによる単語の演算

また，ベクトル間での距離を求める cos類似度を利用することでそのベクトル間がどれほど近い（すなわち

似ている）かの演算も可能となる．

3.4.3 Bag-of-Words

[1,K]の整数を K 次元のベクトルで表現する手法のことを 1-of-Kベクトルと呼ぶ．例えば K = 5では 1は

(1, 0, 0, 0, 0)となり 5は (0, 0, 0, 0, 1)と表現される．

一方 Bag-ofWordsはこの 1-of-Kベクトルを足し合わせたベクトルで文章を表現する方法のことである．

文章内の単語に対してそれぞれ整数をあらかじめ割り当て辞書として保持しておく．文章内の単語先ほどの

辞書を利用して 1-of-Kベクトルで表現できるので，単語の集合である文章はこのようにして作成した 1-of-K

ベクトルから計算することができる．

3.4.4 Skip-Gramと CBOW

word2vecで実際に単語のベクトル化を行う際に Skip-Gramや CBOWが利用されている．

CBOWは，現在対象としている単語 w(t)の前後の単語である w(t − 2),w(t − 1),w(t + 1),w(t + 2)を文脈とし

て扱う．これらの単語の Bag-ofWordsを入力として，対象となっている単語 w(t)が出力となるようにニュー

ラルネットワークで学習させるモデルである．図 3.4のような学習方法となっている．

一方 Skip-gramは，現在対象としている単語 w(t)を入力として，前後の単語である w(t − 2),w(t − 1),w(t +
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図 3.4: CBOWモデル（[4]を参照し作成）

1),w(t + 2)が出力となるようにニューラルネットワークで学習させるモデルである．図 3.4のような学習方法

である．

word2vecではこれらのニューラルネットワークによりモデルの作成を行なっている．

3.4.5 分散表現の利用

本研究では，word2vec技術を，ある入力単語に似ている単語が何なのかを求める際に利用する．

表 3.1に実際に分散表現された単語同士から類似語を求めた例を示す．

表 3.1: word2vecを利用した単語の類似度計算の例

入力単語 出力単語 類似度

pip 0.7039

venv 0.6364

python anaconda 0.6313

distutils 0.6257

virtualenv 0.6093

3.5 Webページ上のテキストの解析

本研究では現在ユーザが閲覧しているWebページ上のテキスト情報全てを対象とする．

DOM(Document Object Model)で表されたWebページ表現では，ページがツリー状のオブジェクトで構成
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図 3.5: Skip-gramモデル（[4]を参照し作成）

されている．このオブジェクトは何らかの種類のノードであり，要素のタイプを調べることができる．

このノードの種類の中で，ユーザが閲覧可能であるテキストデータはテキストノードとして分類されている．

すなわちこのテキストノードを抽出しその情報を解析することで，ページ内の重要単語の特定が可能となる．

Webページ内でのテキストの扱いでは，このテキストノードが最小単位となる．これらテキストノードを，

ある一定の基準により一塊の着目単位とする．

具体的には，図 3.6に示すように，同一の親要素にぶら下がっているテキストノードを一塊として扱う．こ

の例では，複数のテキストノードが段落を表す同一の p要素にぶら下がっており，すなわちこの p要素がまと

めて 1つの着目単位となる．

このとき，例えばテキストリンクを表す a要素にぶら下がっているテキストノードは，親ノードが a要素と

なり，リンクを表すテキストのみが一つの着目単位となってしまうケースが多い．

すなわち，このような状況では，例えば一般的によく見られる p要素に複数テキストノードと a要素が保持

されているような DOM構造で本来であれば 1つの着目単位となることが期待される p要素にぶら下がってい

るノード群に複数着目単位が混在してしまう．

このようなケースを防ぐために，特別にあるテキストノードの親ノードが a 要素である場合は，さらに親

ノードへと遡り，着目単位とすることにした．このような例外処理を行う要素は以下に列挙する．

• a要素

• span要素

• code要素
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図 3.6: 着目単位の決定イメージ

3.6 Webページ閲覧時の視線情報の取得と要素選択

本システムでは視線情報をWebページ内の座標情報として扱う．また，ユーザがWebページ内でどの部分

を注視しているかはWebページ内の着目単位ごとに算出する．ユーザの視線情報が着目単位内に含まれてい

る場合には，その着目単位内に含まれている全ての単語に対して経過時間を加える．この経過時間がどれほど

ユーザがその単語に対して着目していたかを表す指標となる．

3.7 スコア算出

3.7.1 単語拡張の候補となる語の決定

「ページに頻出の単語かつユーザが着目している単語はユーザの検索意図との適合度が高い」という考えを

反映させたスコアモデル S COREMGT [5]がある．

S COREMGT = g f · t f (3.2)

• gf

ユーザの注視頻度を表しており，この値が高いほど頻繁にユーザがその近傍で情報を探索している．

• tf

閲覧しているWebページ内でのストップワードを除いた単語の頻出度である．
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3.7.2 スコアモデルの提案

S COREMGT モデルにより算出されたスコア上位の単語群を入力として，それらの分散表現における類似度

の高い単語を求める．そして，「ページに頻出でありユーザの着目している単語と似ている語はユーザの興味

が強い」と仮定し，新たに以下のスコアモデル S CORES IM を定義する．

S CORES IM = S COREMGT · st (3.3)

• st

分散表現により求めた類似度を表している．この値が高いほど，同一の文脈で利用されている．

この S CORES IM モデルを使用して，「単語の出現頻度」，「ユーザの着目度合い」，「分散表現による類似度」

をパラメータとしたスコアを算出し，スコア上位単語群を最終的なユーザへの提示候補とする．

S CORES IM モデルはあらかじめ用意したコーパス内の単語から提示候補を選択する．すなわち，Webペー

ジ内の単語からのみ重要語を算出する S COREMGT よりも広い範囲からユーザへと単語の提示が可能となる点

が大きく異なる．

3.8 結果の提示

3.8.1 ポップアップによる表示

結果は図 3.7で示すようにポップアップで表示する．

図 3.7: ポップアップによる提示語の表示
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第 4章 実装

4.1 実装の概要

本システムはWebブラウザの拡張機能として開発する．

Webページの構造は各ページで大きく異なり，あらかじめ DOM構造を一律に予想することが難しい．そこ

で，本システムではページ構成が比較的シンプルで DOM構造が統一されている日本語のWikipedia*1を想定

したシステムの構築を行う．

視線計測は Tobii proナノを使用し，システムの利用前に予めキャリブレーションを行う．キャリブレーショ

ンによりユーザごとの計測結果のズレをデバイスである程度吸収できる．

開発や評価は MacBookAir(13 − inch, Early2015)で行う．詳細なスペックを表 4.1に示す．

表 4.1: 実装環境のスペック

項目 詳細

プロセッサ 1.6 GHzデュアルコア Intel Core i5

メモリ 8 GB 1600 MHz DDR3

ディスプレイ 13.3インチ（1440 x 900）

グラフィック Intel HD Graphics 6000 1536 MB

本システムを起動したユーザのページ閲覧開始から着目度を表す時間の計測を行う．視線情報は常にバック

エンドで取得され続け，これをフロントエンドで利用する．Webページ閲覧中の経過時間を利用して現在着目

している箇所に時間を付与する処理を行い続ける．その後，任意のタイミングでユーザの閲覧終了時にキーの

押下を行うことにより，システムの終了処理を行う．具体的には，着目時間がバックエンドへと送られ，スコ

アの算出を行う．この算出された単語群がフロントエンドへと送られる．これらの最終的な結果をページ上に

反映する処理によりユーザへの単語提示を行う．

4.2 形態素解析

形態素解析とは，自然言語データを解析し，文法等に基づいて言葉として意味を持つ最小単位である形態素

に分割しそれぞれの品詞等を求める作業のことである．

本研究では形態素解析エンジンに mecab*2の python3バインドを利用する．

*1 https://ja.wikipedia.org/wiki/メインページ
*2 https://taku910.github.io/mecab/

https://ja.wikipedia.org/wiki/�ᥤ��ڡ���
https://taku910.github.io/mecab/
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また，形態素解析を行う際に，新語へ対応させるために，辞書として mecab-ipadic-NEologd*3を追加で利用

する．これにより形態素解析の精度の向上が期待できる．

以下に mecabを利用した形態素解析の例を示す．
mecabによる形態素解析例� �
すもも名詞,一般,*,*,*,*,すもも,スモモ,スモモ

も助詞,係助詞,*,*,*,*,も,モ,モ

もも名詞,一般,*,*,*,*,もも,モモ,モモ

も助詞,係助詞,*,*,*,*,も,モ,モ

もも名詞,一般,*,*,*,*,もも,モモ,モモ

の助詞,連体化,*,*,*,*,の,ノ,ノ

うち名詞,非自立,副詞可能,*,*,*,うち,ウチ,ウチ

EOS� �
この例では「すもももももももものうち」というセンテンスを形態素解析している．

出力フォーマットは以下のようになっている．

mecabの出力フォーマット� �
表層形 ¡tab¿品詞,品詞細分類 1,品詞細分類 2,品詞細分類 3,活用型,活用形,原形,読み,発音� �
本システムでは主に「表層形」，「品詞細分類１」，「品詞細分類２」を利用して単語の分類を行なっている．

4.3 単語の分散表現の取得

4.3.1 word2vecにおけるコーパス

word2vecでは大量の文章データを学習のデータセットとして利用する．このとき分散表現の作成では前後

の文脈により学習を行うため，どのようなデータを用いるかが良い結果を得るために重要になってくる．

本研究では評価を行いやすくするために，コンピュータ技術の話題にフォーカスしている．そこで，そのよ

うなコーパスの準備が必要である．

4.3.2 Qiitaについて

Qiita*4とは，主にコンピュータ技術に関する話題がユーザによって共有されているサイトである．最新の話

題が扱われていることも多く，コーパスとして有益であると考えたため，本研究では解析対象とした．

Qiita内の記事を取得するために，Qiita API*5を利用する．Qiitaにユーザ登録し，アクセストークンを発行

する．これを利用して，日付を指定して記事の取得を行う．結果は JSON形式で取得できるので，必要な本文

データを抽出し，コーパスとする．なお，本研究では 2019年 12月 31日以前の全ての記事データを対象とし

た．このとき，一部解析時にウイルスと判定され読み込むことができなかったデータがあったためその記事は

除外している．

*3 https://github.com/neologd/mecab-ipadic-neologd/blob/master/README.ja.md

*4 https://qiita.com/

*5 https://qiita.com/api/v2/docs

https://github.com/neologd/mecab-ipadic-neologd/blob/master/README.ja.md
https://qiita.com/
https://qiita.com/api/v2/docs
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コーパスは word2vecでの学習では分かち書き（テキストデータが形態素で分けられている状態）にする必

要があるので，あらかじめそのように準備しておく．

4.3.3 分散表現の作成

Qiitaから取得したコーパスを word2vecで学習させ分散表現を取得する．

今回は word2vecは gensim*6に実装されているモデルを利用する．� �
model = Word2Vec(sentences=common_texts , vector_size=100, window=5, min_count=1, workers=4)
model.save("word2vec.model")� �

ソースコード 4.1: gensim上の word2vecによるモデル作成例

ソースコード 4.1では common textで指定されたコーパスから分散表現を作成している．

4.4 フロントエンド

フロントエンドでの処理の流れを図 4.1示す．

まず，Webページを読むこむ．このときWebページのテキスト情報を全て取得し，解析のためにバックエ

ンドへと送信する．システムが開始されると，バックエンドから視線情報が常に送信されてくる．これを受信

し，視線情報をブラウザ上の座標系へと変換してどの着目単位を注視しているかを判定する．そしてその着目

単位に注視時間を加算していく．ユーザからの情報探索終了要求であるキーボードのキー押下があるまでは，

視線情報の取得と注視時間の付与を繰り返す．

キーが押下されたら，システムの終了処理を開始する．これまで測定してきた注視時間による着目情報を解

析のためにバックエンドへと送信する．

これらの処理結果がバックエンドから送られてくるので，その結果を表示することで最終的な提示単語を確

認できる．

*6 https://radimrehurek.com/gensim/models/word2vec.html

https://radimrehurek.com/gensim/models/word2vec.html
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図 4.1: フロントエンドでの処理のフローチャート
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4.4.1 Webページへのスクリプトの埋め込み

本研究ではユーザのWebページ上での情報探索を解析する必要がある．これらを動的に行うためには，ブ

ラウザを通して現在閲覧しているWebページを直接操作できれば便利である．そこで，Webページへスクリ

プトを埋め込むことでこれらを実現する．

Webページへのスクリプトの埋め込みは，Tampermonkey*7を利用する．Tampermonkeyは Google Chrome

拡張機能であり，JavaScript で記述したユーザスクリプトを対象とする Web ページ上で実行させることが出

来る．

これにより，Webページの操作を行う．� �
// ==UserScript==
// @name New Userscript
// @namespace http://tampermonkey.net/
// @version 0.1
// @description try to take over the world!
// @author You
// @match http://*/*
// @grant none
// ==/UserScript==

(function() {
’use strict’;

// Your code here...
})();� �

ソースコード 4.2: Tampermonkeyによる記述例

ソースコード 4.2は Tampermonkeyによるユーザスクリプトの記述例である．UserScript欄では記述したス

クリプトがどのようなタイプであるかを表している．実際の動作に関係するのは@matchであり，ここにスク

リプトを実行するWebサイトを指定する．ユーザの JavaScriptコードは f unction中に記述していく．

このように JavaScriptのコードをそのまま実行できる．

4.4.2 Webページ上での視線情報の利用

バックエンドで計測した視線情報はディスプレイの座標系で取得され，フロントエンドへと逐次送信されて

いる．

フロントエンドでは，その視線情報により現在注目している場所の特定を行いたい．しかし，送られてきた

視線情報とWebブラウザでコンテンツが表示されているドキュメント領域上での座標系は異なっておりその

まま利用することはできない．そのため，座標の変換を行う．

まずディスプレイ上で正規化された座標からディスプレイのピクセル単位の位置へと変換する．図 4.2で示

すように，ディスプレイとドキュメント領域の左上の始点のオフセットを行う．

4.4.3 要素の選択方法

現在の着目座標上にあるテキストノードの選択を行う．

複数要素が重なり合っている状況では，HTMLの APIをそのまま利用した手法ではその座標上で選択され

ている DOMの中で一番親のオブジェクトが要素として取得される．

*7 https://chrome.google.com/webstore/detail/tampermonkey/dhdgffkkebhmkfjojejmpbldmpobfkfo

https://chrome.google.com/webstore/detail/tampermonkey/dhdgffkkebhmkfjojejmpbldmpobfkfo
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図 4.2: Webブラウザ上での視線情報の補正

このようにどのテキストノードが取得されているのかがわからない状況では，着目単位の決定の際に不都合

が生じる場合がある．

そこで，座標上のどのテキストノードが取得されているのかを特定する．

具体的には，着目座標上の一番上のオブジェクトにぶら下がっているテキストノードの表示領域と着目座標

を比較していき，領域内に含まれているノードが現在選択されているテキストノードであるとする．

図 4.3は p要素に 3つのテキストノードがぶら下がった例を示しており，このテキストノード領域と着目座

標それぞれ比較していく．この例ではテキストノード 1の領域に着目座標が含まれているので，現在着目して

いるノードはテキストノード 1であると特定できる．

4.4.4 着目単位ごとの累積注視時間

ユーザがどれほど対象のテキストノードに着目しているかは着目単位ごとに計測される．着目単位にぶら下

がっているテキストノードに着目された時間を着目単位に加算していく．すなわち同じ着目単位にぶら下がっ

ているテキストノードは最終的に全て同一の着目時間となる．また，そのテキストノードを構成する単語も同

一の着目時間が付与される．

4.4.5 着目箇所の解析

Webページ内のテキストノードは XPathを使用して取得する．XPathは XML文章中の要素の指定を行うこ

とが出来る言語であり，式を記述することで必要な要素だけを得ることが可能である．今回はテキストノード

を全て取得したいので，ソースコード 4.3のように全要素中のテキストノードを式に指定すれば良い．� �
//text()� �

ソースコード 4.3: XPathによるテキストノードの指定
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図 4.3: 着目テキストノードの決定

取得したテキストノードには空白や改行のみのノードも含まれている．これらはユーザのWebページ閲覧

時に意味的に意味の無いノードであるためあらかじめ除去する．

例えば，ソースコード 4.4のように記述されている XMLを対象にソースコード 4.3をで指定される XPath

式を実行する．� �
<html>
<head>
<title>HTML Example </title>
hoge
</head>
<body>
<p>foo</p>
<p>bar</p>
</body>
</html>� �

ソースコード 4.4: XML記述例

結果は以下のようになる．
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XPath式の実行例� �
”

”

’HTML Example’

’hoge’

”

”

’foo’

”

’bar’

”

”� �
このように，空白や改行とテキスト情報が取得できていることが確認できる．

4.4.5.1 着目単位の決定

全てのテキストノードに対して次の処理を行う．

1. 対象テキストノードの親ノードを求め着目単位を識別するための番号を割り振り着目単位とする

2. このとき親ノードが次の要素であるときはさらにその親ノードを参照する

• a要素

• span要素

• code要素

3. すでに番号が割り当てられている場合はその着目単位に対象テキストノードを追加する

これにより着目単位を決定する．

4.4.6 結果表示の実装

バックエンドから送られた上位単語はユーザがあるキーを押下時にポップアップで表示するように実装

する．

4.5 バックエンド

バックエンドは pythonフレームワークである Flask*8により構成されるテキスト解析・スコア算出部と Tobii

Pro SDK*9を利用した視線計測部に大別される．

バックエンドでの処理の流れを図 4.4に示す．

システムが開始されると，バックエンドでは２つのプログラムが開始される．1 つは flask を用いて構成

される Web ページ情報の解析やスコア計算を行うサーバプログラムであり，もう 1 つは Tobii Pro SDK と

WebSocketにより視線情報の取得とその送信を常に行うプログラムである．

*8 https://palletsprojects.com/p/flask/

*9 http://developer.tobiipro.com/

https://palletsprojects.com/p/flask/
http://developer.tobiipro.com/
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図 4.4: バックエンドでの処理のフローチャート
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前者の処理について，まずはフロントエンドからWebページ情報を取得する．得られたテキストデータを

形態素解析し，形態素ごとの頻出度を記録する．その後，ユーザのWebページ閲覧による情報探索が終了する

まで，待機する．閲覧終了後，着目情報がフロントエンドから送られてくるので，その着目情報を解析し形態

素ごとに着目度を算出する．そして，最初に準備していた頻出度データとこの着目度データからWebページ

内重要語を算出する．これら重要語を入力語として word2vecで学習させた分散表現により提示候補語を求め

スコアの算出を行い，最終的な提示語を選出する．最後にそれらをフロンドエンドへと送信する．

後者の処理について，視線情報を tobii により取得する．これはそのままフロントエンド へと送信する．

ユーザからの終了の合図があるまで視線情報の取得と送信を繰り返す．

4.5.1 視線情報の取得と送信

4.5.1.1 視線情報について

本システムでは，視線計測を Tobii proナノ*10により行う．この Tobii proナノをコンピュータへデバイスを

設置することで，60Hzサンプリングレートでユーザがディスプレイのどの部分を見ているかの視線情報をリ

アルタイムで取得することができる．

利用ユーザやデバイスの最適化のために，Tobii Pro Eye Tracker Manager*11を利用してキャリブレーション

を行う．使用するユーザとデバイス情報を予め登録し最適化することで，正確な視線情報の取得を行う．

Tobii proナノで取得した視線情報はディスプレイの左上が (0, 0)，右下が (1, 1)となる座標系で正規化され

て左右の瞳それぞれで取得される．本システムではその平均値をユーザの視線情報として扱う．

4.5.1.2 視線取得の実装

視線情報の取得については，バックエンドで行われ，その情報をフロントエンドへと送ることでWeb上での

ユーザの視線情報として扱う．

視線計測は Tobii pro SDKを pythonから呼び出して利用する．導入の際に，SDKを python3.5から呼び出す

必要があり，手元の python3環境とのズレがあったため，venvを利用して視線計測部専用の環境を構築した．

SDKを利用して計測した視線情報を JSON形式に変換する．

フロントエンドとの通信経路はWebSocket によりあらかじめ確保しておく．これによりバックエンドから

フロントエンドへ JSON形式で表現した視線位置データを送り続ける．

4.5.2 Webページ全体の解析

本システムのもとでブラウザがWebページを読み込むと，テキストノードに含まれているテキストデータ

が全て取得されバックエンドへと送られてくる．今回は解析器による解析結果の違いが生じることを防ぐため

に，形態素解析は全てバックエンドの統一された環境で行う．

送られてきたテキストデータはテキストノード単位でそれぞれ mecab の python バインドで形態素解析を

行う．

今回スコア算出の対象とするのは名詞に限定し，かつ以下の種別とする．

• 一般名詞

*10 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-nano/

*11 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-eye-tracker-manager/

https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-nano/
https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-eye-tracker-manager/
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• 固有名詞

対象となる形態素の具体例として以下の形態素があげられる．

解析対象となる形態素例� �
(’ソフトウェア’, ’名詞’, ’一般’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’, ’ソフトウェア’, ’ソフトウェア’, ’ソフトウェア’)

(’google’, ’名詞’, ’固有名詞’, ’一般’, ’*’, ’*’, ’*’, ’Google’, ’グーグル’, ’グーグル’)� �
また，対象から除外される形態素の具体例として以下の形態素があげられる．

解析から除外される形態素例� �
(’0’, ’名詞’, ’数’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’)

(’系’, ’名詞’, ’接尾’, ’一般’, ’*’, ’*’, ’*’, ’系’, ’ケイ’, ’ケイ’)� �
解析された形態素がWebページ中にどのくらいの頻度で出現していたかを，形態素をキーとして記録する．

すなわち，以下のように単語そのものの表層形が同一でも解析された文脈により異なる品詞となった場合はそ

れぞれ別の形態素としてカウントする．

同一表層形の異なる形態素例� �
(’python’, ’名詞’, ’一般’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’)

(’python’, ’名詞’, ’固有名詞’, ’組織’, ’*’, ’*’, ’*’, ’*’)� �
この出現頻度データがスコア算出時の tfとなる．

4.5.3 着目箇所の取得

ユーザのWebページ情報探索が終了すると視線情報を元にフロントエンドでユーザの着目単位ごとの着目

時間がバックエンドへと送られてくる．

この着目単位に含まれている形態素には同一の着目時間を付与する．複数着目単位に出現する同一の形態素

にはそれぞれの着目時間の合計が付与される．

すなわち，頻出度同様に各形態素ごとに着目単位から求めた着目頻度が合計時間として記録され，これがス

コア算出時の gfとなる．

4.5.4 スコア算出の実装

4.5.4.1 ページ内重要語の決定処理

これまでの処理で記録していた単語の出現頻度データ tfと視線情報による着目時間データ gfによりページ

内の重要語を求める．

単語ごとにそれぞれ tfと gfを保持しており，実際にスコアの算出を行う際には tfはWebページ内有効形態

素の総和，gfはユーザのWebページ探索時間の総和で割ることで正規化する．

全ての単語に関してスコアの算出が完了後に，スコアで降順にソートし，その上位 5単語が本システムにお

ける「ページ内重要語」となる．
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4.5.4.2 拡張単語の算出

求めた「ページ内重要語」それぞれを入力単語としてあらかじめ準備している word2vecモデルから類似度付

きで類似語上位 10単語を求める．その類似度と入力単語のスコアを掛け合わせることで最終的な S CORES IM

が求まる．ソースコード 4.5では termに入力単語を指定してその類似度を計算するプログラムの例を示して

いる．� �
sim = model.wv.most_similar(positive=[term])� �

ソースコード 4.5: 類似単語の算出プログラム

この処理により 5 ∗ 10単語の候補語が求まり，スコア順に降順にソートした上位 20単語が最終的なユーザ

への提示語となる．
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第 5章 評価

5.1 評価の概要

本章では，本システムの評価のために実施した三つの実験について述べる．

最初の実験では，テキストノードをまとめて着目単位とする処理が正しく動作しているかを確かめるために，

いくつかの着目単位決定アルゴリズムを設定し，それらを実際に実行した際の結果を評価する．

二番目の実験では，ユーザの視線情報が本システムにより正確に着目度として着目単位に付与されているか

を，マウスカーソルを注視する実験を行うことで評価する．

三番目の実験では，本システムの単語提示がどれほどユーザのWebページ情報探索の検索意図と合致して

いるかを，検索意図を設定した状態で本システムを利用する被験者実験により評価する．

5.2 着目単位の大きさごとの評価

5.2.1 概要

本研究ではテキストノードの「まとめ方」を定義し着目単位とした．この着目単位を決定するアルゴリズム

をいくつか設定し，それぞれの決定方法でどのような相違点があるかを評価する．

5.2.2 方法

以下の着目単位決定アルゴリズムを比較する．

• テキストノード基準（EX1)

テキストノードをそのまま着目単位とする．

• 親ノード基準（例外なし）（EX2）

同一の親ノードを持つテキストノードを一つの着目単位とする．

• 親ノード基準（例外あり）（EX3)

同一の親ノードを持つテキストノードを一つの着目単位とする．このとき例外として設定されている要

素の場合はさらに親ノードを参照する．

10件のWikipedia内のページを対象とし，それぞれの決定アルゴリズムによる着目単位内のテキストノード

数，平均着目単位内文字数を求める．これら 10件の平均を評価する．
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5.2.3 結果

手法ごとの着目単位の平均テキストノード数の比較結果を図 5.1に示す．

図 5.1: 手法ごとの着目単位の平均テキストノード数

手法ごとの着目単位ごとの文字数の比較結果を図 5.2に示す

図 5.2: 手法ごとの着目単位ごとの文字数
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5.2.4 考察

テキストノード単体と比較した際に，例外を設けない場合はまとまる割合が 25%ほどの増加に止まってい

るが，例外を設定したことにより，ベースラインの 2倍ほどのまとまりになることが確認できた．これは，実

装時に確認した不自然な着目単位を減少できたと考えられる．

本研究システムにおいては，Webページ情報探索時にユーザの注視した部分についてある程度のまとまりで

ユーザの興味が含まれていると考えた．また，実際の視線計測時に文字や単語単位では誤差が大きくなると予

想していた．そのために，着目単位についてある程度のまとまりであることが望ましいと考えている．本実験

の結果により，本研究システムに実装した着目単位決定方法により着目単位をまとめるという観点から一定の

成果が得られたと言える．

しかし，着目単位を大きくすることによる検索意図への影響に関する評価は十分に行なっていない．これら

の評価が今後望まれる．

5.3 視線情報による着目単位の選択精度に関する評価

5.3.1 概要

本システムによるユーザのWebページ探索時に，現在注視している着目単位をどれほど正確に選択できて

いるかを評価する．

5.3.2 方法

Webページ内のテキストをマウスポインタで自由になぞる．このとき現在選択しているテキストノードや座

標情報を記録する．同時にマウスポインタを常に注視し同様にテキストノードや座標情報の記録を行う．マウ

スポインタと視線を同期させ，同じテキストノードを選択できているか，また座標のズレが生じていないかを

分析する．

5.3.3 結果

5.3.3.1 手法ごとの着目単位の平均テキストノード数の比較結果

図 5.3に結果を示す．

5.3.3.2 視線とマウスカーソル間のズレの平均値

wikipedia「python」を解析した結果を表 5.1に示す．

表 5.1: 視線とマウスカーソルのズレの平均

p要素の文字の大きさ ズレの平均

12.6 83.2
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図 5.3: 手法ごとの視線の正確さ

5.3.4 考察

実験結果より，wikipediaの文章を構成する p要素内のテキスト文字が 12.6pixelであり，本システムでの視

線情報のズレはおよそ 6から 7文字程度平均でズレていることがわかる．

手法ごとの着目単位の選択精度については，テキストノード単位の Ex1よりも本システムで採用している手

法でおよそ 3倍ほどの改善が見られた．しかし，精度としてみると 30%ほどにとどまっており，実際にユー

ザの視線位置を正確に把握出来ているかには疑問が残る結果となっている．

原因としては，tobii proナノでの視線取得精度が考えられる．キャリブレーションを行う段階で視線情報の

可視化が行われているが，その時点である程度意図した視線位置との差異が散見されていた．

視線計測の精度改善方法として，第一に着目単位の決定方法を変えることが考えられる．実験により，着目

単位の文字数を増やすほどに精度は向上する傾向が認められた．そこで，着目単位の決定時に，本システムの

決定手法よりもさらに親のノードまで参照することや，着目単位内の最小文字数やテキストノード数を設定

し，それを満たすまで着目単位をマージしていく手法などが考えられる．しかし，このような手法で着目単位

を大きくしていくと，ユーザの意図との適合度が小さくなることが予想される．そのため，着目単位の大きさ

とユーザの意図との適合度がちょうどよいバランスになる決定方法を探す必要性が示唆された．

その他の制度改善法補としては，Web ページのテキスト文字を大きくすることが考えられる．文字の大き

さがズレの平均を下回るような文字の表示方法に変更できれば，精度は良くなることが期待される．これらは

ディスプレイの大きさなどにも大きく関連しており，システムの実行環境ごとの最適化を行うことで実現でき

るかもしれない．
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5.4 検索意図に関する評価実験

5.4.1 概要

提案システムの提示結果がユーザの検索意図に合致しているかを被験者実験により評価する方法を考案

した．

頻出度と注目度により決定された単語がユーザの興味に合致しているかを評価する．また，提案システムに

より提示された単語群がユーザの興味に合致しているかを評価する．

5.4.2 方法

例えば以下のようなWebページと検索意図を設定する．

•「プログラミング」のWikipediaページを探索対象とする．

• 上記ページ内で，被験者にはあるプログラミング言語（例えば Java）に関する情報の探索を依頼する．

検索意図を持ち最大 5分間のWebページ情報探索を実際に行ってもらう．被験者の閲覧が終了したら，キー

押下により探索終了をシステムに知らせる．バックエンドでは以下の手法により重要単語の決定を行う．

• ランダム手法
ページ内の対象単語からランダムに重要語を選出する．

• 頻出度基準
頻出度（tf値）のみを根拠に重要語を選出する．

• 着目度基準
視線情報による着目度（gf値）のみを根拠に重要語を選出する．

• 頻出度と着目度基準
本システムで採用した手法である．頻出度（tf値）と視線情報による着目度（gf値）から重要語を選出

する．

ユーザに重要語の提示を行い，どの手法が一番知りたい情報に近いかを選択してもらう．また，これら手法か

ら分散表現の類似度による拡張単語を求める．どのモデルが一番知りたい情報に近い拡張単語群であるかを同

様に選択してもらう．

上記の手法によりそれぞれ重要語を算出し，これらを混ぜてユーザへ提示する．被験者はそれぞれの単語が

検索意図にどれほど合致しているのかを５段階で評価する．同様に，重要語からの拡張単語も評価する．

以上のデータの比較により，システムの評価を行う．
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第 6章 結論

6.1 まとめ

本研究では，ユーザの Web 上での情報探索を支援する目的で，Web ページ閲覧時にページ内の頻出語や，

視線情報を測定しページ内での着目単位を決定することで，重要語を特定し，分散表現による拡張を行うこと

で，実際にWebページ関連語の提示を行うプロトタイプ作成を行なった．

また，提案システムの実装において，以下のような手法を導入した．

• Webページ内のテキストノードの着目単位決定手法

Webページの動的解析によるテキストノードの取得およびそれらの着目単位への分類を行うことである

程度の「まとまり」としてテキスト情報を処理する手法を示した．

• Webページ閲覧時の視線情報の取得による着目箇所の決定手法

Webページにユーザの視線情報を動的に取得し適用することでユーザがどの着目単位を注視しているか

を決定する処理を示した．

• コーパスから学習した単語の分散表現を利用したWebページ内重要語の拡張手法

Qiitaからコーパスを作成し，これを word2vecにより分散表現を作成し，実際にWebページ内から求

めた単語に対して適用することで，類似語の算出およびユーザへの提示を行う手法を示した．

これら手法からシステムを構築することで，その有用性を示唆した．

6.2 今後の課題

6.2.1 検索意図に関する評価実験

今回は本提案システムがどれほどユーザの検索意図に合致しているかの評価実験の構築は行なったが，実際

に被験者を募りデータの計測は行なっていない．この実験を実際に行い，その結果の観察を行うことが今後の

課題として求められる．

6.2.2 着目単位の大きさと検索意図の正確さの関係性に関する評価

本研究の評価により着目単位を大きくすることでユーザの視線情報を着目している箇所により正確に反映さ

せることは可能であることがわかった．しかし検索意図の精度は悪くなることが予想される．どれほどの着目

単位の大きさにするのが妥当であるか，またその決定方法をどうするのが適切であるかの評価が今後の研究で

望まれる．
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6.2.3 システムの対象Webページの拡張

本研究ではシステムの対象をWikipediaに限定して行なった．これは DOM構造がWebページによって多

様であり，システムで一律に扱うことが困難であることが予想されたためである．しかし，Webページの構造

を動的に解析し，それらから着目単位を適切に選択できればシステムの適用範囲が広がる．これら機能の実装

が望まれる．

6.2.4 ユーザの時系列に沿ったWebページ閲覧の利用

本研究ではシステムの実行を単一のWebページ情報でのみ行なっている．しかしWeb上での情報探索にお

いては，複数のページ閲覧による検索意図が行われることが多い．そこで，時系列に沿った複数のWebページ

閲覧情報を本システムで利用した視線情報や分散表現へ適用して，検索意図の補完を行うシステムへと応用さ

せることが今後の研究として考えられる．
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