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Abstract: The Quiet Eye, a kind of eye movement, has received attention in recent years. It is
observed when people concentrate on the task. It is revealed that duration of experts tends to be
longer than that of novices and training of the Quiet Eye makes people more tolerant to pressure.
However it is difficult to measure QE and there are few studies to investigate the relationship
between QE and pupil diameter. Therefore, we established a simple measurement system of QE
and propose the method to analyze the relationship between QE and pupil diameter by taking
putting golf balls as a case study. Also we compared three training methods for putting and show
the efficient method for QE training.

1 序論

2020年の東京オリンピックの開催のような、世界的
なスポーツイベントの自国開催により，日本において
はこれまで以上にスポーツへの関心が高まっている．ま
た、本研究は，視線計測技術をスポーツの競技力の向
上に応用することを目的として始められた。
　視線運動には見たい対象に向かって素早く眼球を動
かし視点を移動するサッケードや瞬きを意味する瞬目，
対象をじっと見る注視行動などが挙げられるが，本稿
は特にQuiet Eyeに焦点を当てる．Quiet Eyeとは，ス
ポーツ選手に特にみられる，プレイを行う際に適切な
タイミングで適切な場所を見る能力である．1992年，
Vickers が行ったゴルフのパターの研究においてこの
能力は発見され，1996年に Vickersによるバスケット
ボールのフリースローの研究で Quiet Eyeと名付けら
れた (Vickers, 2016)[1]．Vickersが定義したQEの定義
は「運動中で，視野角が 3 °以下かつ持続時間が 100ms
以上の特定の場所に対する注視行動」である (Vickers,
2016)[1]．
　 Quiet Eye(以下 QEと呼ぶ)は熟練者と非熟練者を
明確に分ける視線行動としても知られている．例えば，
Klostermannらによりゴルフのパターにおいては熟練
者の方が非熟練者よりも QEの持続時間が長く，終了
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時点が遅いことが報告されている (Klostermann et al.,
2014)[2]．Causerらはショットガン競技に関する研究に
おいて，熟練者は非熟練者に比べて標的を目で捉える
のが早く，より長い間標的を見ていることを発見した
(Causer et al., 2010)[3]．また，Vickersにより，バス
ケットボールのフリースローにおいて熟練者の QEの
持続時間は，成功時の方が失敗時よりも長いことが示
されている (Vickers, 1996)[4]．これらの研究では，熟
練者と非熟練者を分けている特徴を，身体動作，見て
いる場所，注視行動開始時点，注視行動終了時点，注
視行動持続時間の 5つとすることが多い．本研究でも
この 5つの特徴に注目する．
　QEを考慮した訓練に関する研究もある．Vineらは
フリースローの課題について，被験者を QEを意識し
た指導を受ける組と技術的な指導のみの組に分け，8日
間にわたって訓練を行った．その結果，QEの指導を
受けた被験者のQEの持続時間は訓練前より長くなり，
技術的な指導のみを受けた被験者と比較しても有意に
長くなったことを示している．また，成功率についても
技術的な指導のみを受けた被験者よりも高くなり，さ
らにはプレッシャーがかかり，緊張するような状況に
おいてもより高い確率で成功することを見出している．
この研究結果は，QEは訓練によって改善させることが
でき，より効率的な競技力の向上が見込めることおよ
びプレッシャーに対して耐性を得られることを示唆し
ている (Vine and Wilson, 2011)[5]．一方，水崎らは非



熟練者に対して QEの訓練を行ったが QEによる練習
効率の向上は見られなかったことを報告している．彼
らは，非熟練者に対しては，QEの訓練の前に動作の
獲得に必要な訓練期間を設定する必要があると主張し
ている (水崎他, 2013)[6]．これらのことから，QEを考
慮した訓練が一般的になれば，競技力のより一層の向
上が可能になると考えられる．このためには科学的な
知見に基づく QE訓練システムの構築が必要になる．
　本研究の目的は，スポーツの競技力向上のための
Quiet Eye(QE)訓練システムを構築することである．
　先述の通り，これまで QEについての研究は行われ
ているが，著者が調べた限りでは，QEの計測手法に
ついての研究は少ない．例えば，先述の研究において
は計測手法の詳細が示されていない．
　また，QEとはそもそも視線行動を指すが，議論さ
れているのは主として視線の位置と注視行動について
のみである．瞳孔径の変化や瞬目の回数といった眼球
運動を特徴付ける諸量についての議論はほとんどない．
そこで，本研究では身体動作の自動検出による簡易な
計測手法と瞳孔径を考慮した QEの考察，および QE
を考慮した訓練システムを提案する．

2 提案手法

2.1 概要

本研究では QEの簡易な計測手法，および瞳孔径を
含めた QEの分析手法を提案する.
　はじめに図 1に実験環境を俯瞰図で示す．被験者が
装着している青い帽子は視線計測装置であるEMR-9で
あり，被験者にはゴルフのパッティングを行ってもら
い，その最中の視線データを取得する．さらに提案手
法ではMicrosoft社のKinectを外部カメラとして利用
し，煩雑である動作の検出の自動化を行う．
　続いて，計測して得られた視線データ，動作データ
を後述するモデルに適用しQEの抽出を行う．その後，
データの分析としてQEの持続時間と開始時刻の比較，
および隠れマルコフモデルを利用した状態分割を行う．
　また，被験者の競技力 (パターの精度)の指標として
ボールとカップの距離，およびボールがカップに近づ
く速さを新たな指標とすることを提案する．

2.2 Kinectによる動作データの取得

Quiet Eye(QE)を計測するためには視線データと紐
づく動作の検出が必要である．Microsoft社の Kincet
v2 は安価ながら深度カメラなどを内蔵しており人間
の骨格を検出できることから，これを利用したジェス
チャー認識の研究 (Ding, 2015[7], Jiang, 2015[8])が行

図 1: The experimental environment

われている．本研究でもKinect v2を利用して動作を検
出することを提案する．Kinect v2を活用した動作検出
には，Microsoft社が提供する SDKに含まれるVisual
Gesture Builderというツールを用いる．ある動作につ
いて教師データを与えて学習を行うことで，リアルタ
イムで動作を検出できるようになる．処理の流れは，

1. 訓練データの収集

2. 機械学習による識別機の学習

3. 動作の検出

の 3ステップで構成される．本研究では研究室の学生
8名によるゴルフのパターの訓練データを集め，この
Visual Gesture Builderを利用してゴルフのパターの
動作に対する識別機を生成した．識別機を作成するに
あたり，検出精度を上げるためにゴルフのパター動作
を 1.振り上げる動作 (take back)と 2.振り下ろす動作
(down swing)の 2つに分けて検出を行うこととした．
得られた識別機によって図 2のように動作検出が行え
るようになった．動作が検出されている場合，左上に
動作の種類とその信頼度が表示される．

図 2: Detecting putting gesture

2.3 Quiet Eyeの取得

QEとは特定の動作のタイミングで起こる注視行動の
ことを指しており，その実は視線データである．よって



QEを抽出するためには視線データと動作データを対
応付け，動作中の注視行動を発見すればよい．そこで，
視線データと動作データを対応付けるためにEMR-9と
Kinectを 1つの PCに接続し，それぞれのカメラから
得られる映像を 1対 1に対応付けて撮影を行う．

(a)Gaze and gesture data

(b)Pick up candidates of QE

(c)Select qej

図 3: Quiet Eye model

ここで，時刻 tにおける視線データEt を

Et = (xt, yt, pdt, ft) (1)

と表す．(xt, yt)は視野映像中の視線位置 (単位は px)，
pdt は瞳孔径 (単位は mm)，ft は注視行動のことであ
る．ft は 2値データであり，1の時に注視行動が起き
ているものとする．1が連続している箇所を 1回分の
注視行動とし，計測が始まってから第 i番目の注視行
動を Fiとする (i > 0)．この時，注視行動 Fiが始まっ
た時刻を ts

Fi
，終わった時刻を te

Fi
とする．また，時刻

tにおける動作データ gt は

gt =

{
1 (occuring gesture)
0 (not occuring gesture)

(2)

のように表す．時系列の 2値データ gの中で 1が連続
している部分が 1回分の動作を表す．ここで，jを正の
整数とするとき第 j番目の動作をGj とする．さらには
動作Gj が始まった時刻を ts

Gj
，終わった時刻を te

Gj
の

ように表記する．図 3(a)がここまで説明したデータに
ついての概念図である．オレンジ色の矢印が視線デー
タEt，矢印上の青いブロックが注視行動 Fi，そして赤
い点線で挟まれた部分が動作 Gj である．ここから動
作Gj に対応するQEを抽出する．このQEを qej で示
す．まずはGj中に起こっている注視行動を見つけ，QE
の候補とする．図 3(b)においては水色になっているブ
ロックの注視行動が候補となる．ここで候補となった n

個の注視行動の集合を {Fj1, Fj2, · · · , Fjk, · · · , Fjn}と
する．

djk = te
Fjk

− ts
Fjk

(3)

注視行動 Fjk の持続時間 djk を式 3のように表したと
きに，持続時間が最大となるような注視行動をQEとす
る．すなわち，djk′ = max {dj1, dj2, · · · , djk, · · · , djn}
となるような注視行動 Fjk′を動作 Gj に対する qej と
する．図 3(c)に抽出した qej を示す．後述する実験で
はここで定義したQEモデルに基づきQEを抽出し，分
析を行う．

2.4 視線データ分析

視線データの分析は，抽出した QE の分析，瞳孔径
を含めた視線データに対する隠れマルコフモデルによ
る分析および瞳孔径の分析の 3つからなる．本稿では
紙面の都合により QEの分析，隠れマルコフモデルに
よる分析を示す．

2.4.1 Quiet Eyeの分析

本実験では注視行動持続時間及び開始時点を QE毎
に求め比較していく．i番目の動作 Gi(開始時刻 ts

Gi
)，

終了時刻 te
Gi
における qei(開始時刻 ts

qei
，終了時刻 te

qei
)

の持続時間を式 3で求める．また，開始時点について
は QEの開始時刻を用いると各パターの試行での比較
ができないため，式 4のように qeiの開始時刻とGiの
開始時刻の差を求め，この開始時点 si で比較を行う．

si = ts
qei

− ts
Gi

(4)

式が示す通り，si が小さいほど開始時点が早いことを
示す．実験においては持続時間，開始時点という 2つ
の特徴量について被験者間の比較，および被験者自身
の時間が経過した際の変化を統計的に分析する．

2.4.2 隠れマルコフモデルによる分析

これまでの QEの研究には瞳孔径を特徴量として分
析したものが少ない．そこで本研究では我々の先行研
究 [9]を踏まえ，隠れマルコフモデルを利用した分析を
行う．先行研究では観測変数としてディスプレイに表
示される計算課題を解く際の被験者の 1回あたりの生
体情報を与え，隠れマルコフモデルを用いて状態の分
割を行った．本研究では動作 4秒前から動作後 1秒後
までの期間を 1つの区切りとした視線データのセット
を作り，得られた複数のデータセットを利用して隠れ
マルコフモデルで状態を分割する手法を提案する．こ
の動作 4秒前から動作 1秒後というタイムスパンは予



備実験の結果から，QEが必ず含まれるように選んだ
値である．分析する際の概念図を図 4に示す．動作が
n回行われた場合，n個のデータセットが出来るので
これらに対して隠れマルコフモデルを計算して遷移確
率などのパラメータを求め，状態の分割を行う．

図 4: The conceptual diagram of applying Hidden
Markov Model

状態の分割を行った後は各状態における視線データ
について平均・標準偏差といった統計量を出し，比較
することで分析を行う．
　また，本研究では分割した状態の度数分布を用いて
個人間だけでなくグループ間の比較を行うことを提案
する．ある時刻 tにおける状態を st，取りうる状態を
Sk(k = 0, 1, 2)とする．また，考慮する期間中の Sk の
度数を sfk とする．度数の正規化を行い，グループ間，
テスト間での比較を行うようにする．度数 sfk は式 5
のように正規化できる．

ˆsfk = sfk∑
i sfi

(5)

このように正規化した度数 ˆsfkを状態出現率と呼ぶ．こ
れを用いてグループ間の比較を行う．

2.4.3 瞳孔径の分析

後述する予備実験 1において，瞳孔径そのものに着
目する必要性が生じた．そこで，本実験では瞳孔径に
着目した分析も行う．MoranらはQE中の瞳孔径とあ
らかじめ求めておいた被験者の瞳孔径の平均との差を
利用して分析している．個人差がある瞳孔径を比較す
るためである [10]．本研究でもMoranの手法を用いて
瞳孔径変化量について分析する．なお，彼らは計測開
始から 1000ms間の瞳孔径の平均を利用したが，本研
究では計測で得られた全瞳孔径データの平均を用いる
こととする．nフレーム分が得られた場合，瞳孔径の
平均 p̄dは次式で表される．

p̄d =
∑n

i pdi

n
(6)

ある時刻 tにおける瞳孔径変化量を pdctとすると次
式で表すことができる．

pdct = pdt − p̄d

p̄d
× 100 (7)

求めた瞳孔径変化量の例を図 5に示す．本実験におい
ては求めた瞳孔径変化量の平均などの統計量を用いて，
分析を行う．

図 5: Example of pupil diameter rate

3 実験

紙面の都合により本稿ではパッティングと QEに関
する 3つの訓練方法の効果の比較を行った本実験 3の
結果の 1部を示す．

3.1 実験概要

提案手法を用いて，訓練方法がゴルフのパターの熟
練度の向上とQuiet Eye(QE)に与える影響を評価する
実験を行った．本実験では被験者を 3群に分け，それ
ぞれの群について以下に示すような異なるゴルフのパ
ターの訓練を行い，訓練方法の効果を比較した．

A 通常の訓練

B A+被験者に視野映像を見せ，QEについても教え
る訓練 (Vine et al., 2011)[11]

C A+スチレンボードで被験者の視野を制限する訓練
(Oudejans et al., 2012)[12]

なお，ここに示す通常の訓練とは，フォームや動作に
関する助言のみを行い，視線行動については一切助言
を与えないことを意味する．
　実験のスケジュールを表 1，訓練の様子を図 6に示
す．計測では視線計測装置を装着した状態でパターを



20本打ってもらい，その間のパターの成否，視線デー
タ，動作データ，パターの精度を記録した．計測の流
れは 1.実験の説明，2.練習としてパッティング 10本，
3.EMR-9を装着してパッティング 5本，4.パッティン
グ 20本を計測，である．

表 1: Schedule
Day 1 Motion

acquisition
Practice for getting
standard form on
putting

Day 2 Motion
acquisition

Practice for getting
standard form on
putting

Day 3 Baseline
Test

Measure QE

Training 1 Differnt training for
each group

Day 4 Training 2 Differnt training for
each group

Day 5 Retension
Test

Measure QE

Rest More than a
day

rest

Day 6 Competitive
Test

Measure QE

(a) Group A
Normal training

(b) Group B
QE training

(c) Group C
Visual control

training

図 6: Group and Training

3.2 実験結果と考察

実験で得られた視線データと動作データから QEを
抽出し，隠れマルコフモデルによる状態の分割，瞳孔
径の分析を行った．得られた QEの持続時間，開始時
点を図 7に示す．また，分割結果から算出した状態出
現率を図 8に示す．なお，状態出現率の高さで分類し
て集計を行っており，図中の First，Second，Thirdの
順に状態出現率が高い．ここで，隠れマルコフモデル
の性質上，出現率 Firstの状態がすべてのグループに対
して同じ内容を意味するとは限らないことに注意され

たい．それぞれの状態に対してどういった状態を意味
するのかは発生時間や動作内容と照らし合わせて推定
する必要がある．

(a) QE duration
Group B’s duration become

longer after training.

(b) QE onset
Group C’s onset become

ealier after training.

図 7: QE’s result

(a) Group A (b) Group B (c) Group C

図 8: State appearance rate. First state appearance
rate is dominant in Group B after training. In Group
C, First rate appearance state is as high as second
state appearance rate.

QEの持続時間に関してはBグループのみが長くなっ
た．QEの開始時点に関しても Bグループだけが早く
なったが，QEの持続時間の長さ，開始時点の早さと
パターの成否，熟練度に関係性は認められなかった．
HMMで 3状態に分割した際には A，Bグループは 1
状態が支配的になり，特に Bグループは 1状態の出現
率が高かった．CグループはRetentionテストの際に 2
状態分割に近い状態になった．訓練によって Bグルー
プは 1状態が支配的になり，ボールを集中して見てい
る期間が長くなったと考えられる．
　 Bグループに対して行った訓練についてはQEの持
続時間が長くなり，開始時点が早くなる効果がある程
度見られた．一方で CグループについてはQEや熟練
度に対する効果も見られなかった．以上のことからQE
を考慮した訓練としては，Bグループに対して行った，
選手に視野映像を見せて視線に関するフィードバック
を与える方法が有効であると考えられる．提案手法を
用いて QEのデータを取得し，持続時間などの指標を
示すことで選手に対してより具体的なフィードバック
を与えることができ，訓練の効果も高まることが期待
される．



4 結論

　そこで本研究ではKinectによる動作計測と頭部装
着型の視線計測装置による視線計測を利用して簡易に
QE を計測する手法を提案した．QE を計測するため
には選手の動作と視線データを紐づける必要があるが，
動作検出をKinectによるジェスチャー認識で行ったこ
とで，従来手作業で行われ煩雑であった動作の検出が
半自動化され，簡単に行えるようになった．また，QE
を定量的に定義づけることができた．
　また，従来の視線データに加えて瞳孔径を用い，隠
れマルコフモデルによる状態分割を行う手法を提案し
た．これにより動作中の状態とその持続性を分析する
ことができ，1点を注視できているかどうかを数値化
することができる．
　実際にゴルフのパターにおいて QEの計測を行った
結果，提案手法により簡易に QEを計測・分析を行う
ことができた．
　予備実験 1では，ゴルフ経験者と未経験者に対して
QEを計測する実験を行った．Kinectによる動作の検
出の精度を確かめることができ，さらには隠れマルコ
フモデルによる状態分割によって被験者の視線の状態
が明確に分けられることが確認できた．また，経験者
と未経験者においては状態の分かれ方に差異があるこ
とも示された．
　予備実験 2では，パッティングの精度の指標として
ボールとカップの距離を計測する実験を行った．動画
からボールとカップを検出し，自動的に距離を計算で
きることが確認できた．
　本実験では，被験者を分けて異なるパターの訓練を
行い，それぞれの訓練が QEとパッティングの精度に
与える影響を評価する実験を行った．その結果，従来
の QEの訓練の研究と同様の分析にとどまらず，訓練
同士の効果の比較という異なる観点からの分析も行う
ことができた．
　以上の結果から，提案した QEの計測・分析手法の
有効性を示すことができた．また，QEを考慮した訓
練システムの構築のための議論も行うことができた．
　本研究の行動計測の部分は，JSPS 科研費 26350207
の助成を受けたものであり，ここに記して謝意を表し
ます．
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