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あらまし 英語能力を測るテストとして TOEICがある．TOEICは，問題数が多く受験者に負担が大きいという課題
があるため，TOEICよりも少ない問題数で英語能力を測る事を目標に，我々は，問題解答時の視点情報を用いた英語
能力推定法を提案した．しかし，この手法は他のユーザによって解答時の視点情報が記録された問題でしか英語能力

を推定出来ない．そこで，本稿では，推定に使用する文書に依存しない英語能力の推定法を提案する．視点情報は，

解答する問題の難易度や文書の長さに影響を受ける．本手法では，従来法に加えて解答する問題の文書特徴を用いる

ことによって，視点情報が文書から受ける影響を取り除くことを考える．結果として，21人の被験者が英文問題を解
答する際の視点情報と問題の正答数，文書特徴を用いて TOEICスコアを推定した結果，5文書を用いた際の平均絶対
誤差は 96点となった．
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1. ま え が き

近年，グローバル化によって英語の重要性が増し，英語を学

習する人が増えている．英語学習は成果が表れるまでに時間を

要することから，目標を設定することが重要である．「いつま

でに」「どの程度のスキルが欲しいのか」を明確にし，自分の現

在の能力と目標の差を把握することによって，具体的な学習計

画を立てることができ，着実な学習に繋がる．現在，英語能力

を測る指標として最も認知されているのは TOEICテストであ
る．[1]．TOEIC は英語のリスニングとリーディングのスキル
を測る世界共通のテストであり，TOEICのスコアは，就職活
動や進級，昇進などに利用されている．しかし，TOEICは，試
験時間が 2時間と長く，受験者に負担が大きいといった課題が
ある．そこで，本稿では，TOEICよりも少ない問題数で，手
軽に英語能力を測ることを目指す．

TOEIC スコアを手軽に測る方法として，TOEIC の問題集
やアプリを利用する方法がある [2] [3]．これらの方法は TOEIC
形式の模擬テストの正答数から TOEICスコアを測る．問題集
は TOEICと同様に解答に 2時間かかるが，アプリは所要時間
10分ほどで結果を取得できる．しかし，TOEICスコアの推定
精度が悪いことが問題であり，問題の解答時間とスコアの精度

はトレードオフの関係にある．

そこで，この問題を解決するために，我々は問題解答時の視

点情報を用いて TOEICスコアの推定を目指す．これまでの研
究により，視点情報は言語能力と高い関係があることが分かっ

ている [11]．例えば，英語能力の高い者は単語や文法などの知
識が豊富で読む速さが速い，読み返しが少ないといった傾向が

ある．したがって，問題解答時の視点情報を解析することで，

英語能力の高いものと低いものを分けることを考える．

以前我々は英文問題解答時の視点情報を用いて TOEICスコ
アを推定する手法を提案した [5]．問題の正答数に加えて視点情
報を用いることによって，TOEICよりも少ない長文問題 2題
を解答する際の視点情報を利用して，平均絶対誤差 33点で推
定出来た．しかし，この手法には，他のユーザによって解答時

の視点情報が記録された問題でしか英語能力を推定出来ないと

いう課題がある．この原因は視点情報が文書の長さや問題の難

しさに影響を受けているためと考える．

そこで，本稿では，推定に使用する文書のコンテンツを考慮

して，TOEICスコアの推定を試みる．具体的には，従来法に加
えて，解答する問題の文書特徴を用いることによって，視点情

報が文書から受ける影響を除く．結果として，21人の被験者が
英文問題を解答する際の視点情報と問題の正答数，文書特徴を

用いて TOEICスコアを推定した結果，7文書を用いた際の平
均絶対誤差は 91点となった．なお，本研究は大阪府立大学工
学研究科の倫理委員会で承認済みであることを付記しておく．

2. 関 連 研 究

本節では関連研究として，視点情報を用いた英語能力の推定

に関する研究について述べる．その後，本手法で用いる文書特

徴について，視点情報との関係を調査した研究について述べ，

本手法での視点特徴と文書特徴の利用方法を考える．

吉村らは英文読書時の視点情報を用いて英語能力を推定する

手法を提案している [4]．英語能力とは，英語全般の運用能力と
しており，TOEIC スコアを用いて評価している．TOEIC ス
コアの得点によって分けられた 3クラスの英語能力を 90.9%の
精度で識別することに成功している．本手法では，英語能力の

識別に有効だった，吉村らの特徴量を用いる．また，我々は従

来法として英文読書時の視点情報に加えて問題解答時の視点情
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報を用いて TOEIC スコアを推定する手法を提案している [5]．
英文問題 2題の視点情報を用いて TOEICのスコアを推定し，
結果として平均絶対誤差 33点を得た．読書時と問題解答時の
視点情報を用いて推定を行うことによって吉村らの手法より精

度の高い結果が得られることが分かった．

視点特徴と文書特徴を組み合わせて英語能力を推定した例と

して，Gomezらの手法がある [6]．Gomezらが，読書時の視点
情報の特徴に加えて文書特徴から理解度と言語習熟度を推定す

る手法を提案している．Gomez らはユーザの英文読書時の視
点に関する特徴と，ユーザが読んだ文書中の単語を名詞や動詞

といった品詞に分け，品詞ごとに注視時間を算出した特徴量を

用いて，ユーザの文書に対する理解度，習熟度を推定している．

結果として理解度の低いユーザと高いユーザを大まかに分ける

ことができたが，品詞ごとの注視時間に差は見られなかった．

また，英語能力を表す指標として，「問題の正答数」×「読み

の速さ」と言う指標がある [7]．Jacksonら，Shizukaらは文書
を読んだ際の速さと，その後に解答する問題の正答率をかけた

値を用いて読み手言語能力を評価した [8] [9]．問題の正答数の
みを用いて学生の英語の評価した場合と「問題の正答数×読み

の速さ」を用いて英語能力を評価した結果，「問題の正答数×読

みの速さ」を用いたほうが，学生の実際の英語能力に近い指標

となることが分かっている．

次に，視点情報と文書特徴に関する研究について述べる．

Raynerらは読書時の注視時間が注視している単語の単語頻出度
やその単語の持つ意味の数，前の単語との意味の関係性といっ

た言語特徴に影響を受けると報告している [10]．また，Rayner
らは文書の難易度が読書時の眼球運動に与える影響も調査して

いる [11]．問題を解答する際の人の視点情報は英語能力の影響
を受けると考えられる．例えば，文書の難易度が増すと，英語

能力の低い読者ほど，注意深く文書を読むため注視時間が増す，

視点の移動距離が短くなる，読み返しが多くなるといった影響

があることが分かっている．

以上から,本稿では従来法と同様に，問題解答時の視点情報と
問題の正答数に加えて，単語の頻出度や文書の難易度といった

文書特徴を加えることによって，コンテンツを考慮したTOEIC
スコアの推定を試みる．また，「読みの速さ」は，「文書の単語

数÷読書時間」で算出することが出来る．この様に，視点情報

や問題の正答数，文書特徴を複合して得られる特徴量を新たに

考案することも目標とする．

3. 提 案 手 法

3. 1 処理の流れ

英文問題解答時の視点情報を用いて，TOEICスコアを推定
する手法を提案する．提案手法の流れを以下の図 1に示す．ま
ず，アイトラッカを用いて英文問題解答時の視点情報を取得す

る．次に得られた視点情報から眼球運動の特性を利用した特徴

を，解答した問題から文書特徴を抽出する．最後に，回帰を用

いて被験者の TOEICスコアを推定する．
3. 2 視点情報の取得

まず，アイトラッカを使用して視点情報を取得する．アイト

図 1 処理の流れ

図 2 fixation-saccade 判定後の視点情報

ラッカは眼球運動を測定する装置である．付属のアイカメラで

眼球運動を測定して，ディスプレイ上に表示した英文問題を解

答する際の視点情報をディスプレイ上の座標として取得する．

3. 3 fixation-saccade判定
眼球運動は，視点がある範囲内で一定時間留まる fixation，

fixation間の素早い目の動きである saccadeに分類される．人
は，上記の眼球運動を繰り返すことによって文書を読んでいる．

本手法では英文読書時の視点を fixation，saccade に分類する
ことによってユーザの眼球運動を解析する．fixation，saccade
の判定には SMI 社の Begaze を用いた．図 2 は文書画像上に
表現した問題解答時の fixationと，saccadeの例である．円が
fixationで，円をつなぐ線が saccadeを表す．

3. 4 特 徴 抽 出

本節では，TOEICスコア推定のための特徴抽出について説
明する．本手法では，英語能力の推定に，文書や問題の難易度

から受ける影響を考慮するそのため，視点情報から得られる特

徴と文書や問題の難易度に関する指標を特徴として用いる．ま

た，視点情報が文書や問題の難易度から受ける影響を考慮す

るために，文書や問題の難易度を測定する指標を特徴とする．

表 1に全ての特徴を示す．まず，視点情報から得られる特徴
として，fixationに関する特徴 saccadeに関する特徴を使用す
る．次に，文書の難易度に関する特徴を説明する．難易度を算

出するために用いられる指標として，1文当たりの平均単語数
や 1単語当たりの平均文字数，単語頻出度の平均，分散がある．
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図 3 実 験 風 景

また，これらの指標を用いて算出される文書の読みやすさであ

る，readabilityも特徴として利用する．問題の難易度を考慮す
るための特徴としては，問題の正答率，高得点者の正答率から

低得点者の正答率を引くことで得られる項目弁別力といった値

を特徴量とする．

また，英語能力を表す指標として，Shizukaらが検証した「読
みの速さ×正確性」を特徴として用いる [9]．一般的に読みの速
さは，文書の単語数/読書時間で算出される．本手法では，読書
時間の指標として，解答時間や fixation持続時間の合計といっ
た視点から得られる類似特徴量を利用する．

以上の 42個の特徴を使用する．
次に，特徴量の算出方法を説明する．問題を解答する際の人

の眼球運動は，英語能力の影響を受けると考えられる．しかし，

文書ごとに難易度や長さ，問題が異なるため，英語能力の影響

にばらつきが生じる．吉村らは，複数文書分の眼球運動から得

た特徴量を統合することで，文書によるばらつきを小さくした．

本手法でも同様に，1文書ごとに算出した特徴を，特徴ごとに
複数文書分合計する．

3. 5 TOEICスコアの推定
抽出した特徴量を最大値 1, 最小値 0 で正規化し，リッジ回

帰を用いて TOEICスコアの推定を行う．リッジ回帰は，最小
二乗法に正則化項を加えた回帰分析で，通常の重回帰分析に比

べ過学習を防ぐ効果がある．また，SVRなどの回帰式に比べ，
特徴の数が多くてもモデルの計算が速く，TOEICスコアと特
徴量との関係性を明確に示す利点があるため,リッジ回帰を利
用する．また，特徴選択手法には，forward stepwise selection
を用いる．forward stepwise selection とは，モデルに特徴を一
つずつ加えていく選定方法で，特徴を加える前後の推定精度を

比較することで，加える特徴の有効性を検証する手法である．

どの特徴を加えても推定精度が向上しなくなるまで続けること

で，推定精度の高い特徴の組み合わせを検証する．

4. 実 験

本章では，提案手法による TOEICスコアの推定精度検証の
ための実験について述べる．

4. 1 実 験 条 件

被験者が TOEIC の英文問題を解答する際の視点情報を記

表 1 提案手法で用いる特徴量

特徴量 詳細

一秒当たりの fixation の回数
fixation に fixation 中の視点の分散値の
関する特徴量 合計，平均，最大値，

fixation 持続時間の
平均，最大値

saccade の x 軸距離の合計
saccade の回数
saccade 時間の平均，最大値

saccade に 一秒当たりの saccade の回数
関する特徴量 saccade 持続時間の

平均，最大値

saccade 時の眼球回転角度の
平均，最大値

saccade 時の角速度の
合計，平均，最大値

単語の数

文の数

文書に 単語頻出度の

関する特徴量 平均，分散　

　　 readability 　
問題の正答率　

　　 問題の項目弁別力　

単語数/(解答時間 × 問題の正答率)
正答数 × 単語数/　
(fixation 持続時間の合計 × 問題の正答率)

速さ × 正確さ saccade の X 軸距離/単語
に関する特徴量 単語数/　

　　 fixation 持続時間の合計 　
単語数/saccade 時の　

　 眼球角速度の合計　

　その他の 解答時間

特徴量 問題の正答数

問題の正答数/問題の正答率

録した．被験者は 21 人で TOEIC スコアの最高値が 945 点，
最低値が 390点で,平均は 681点である．実験に使用した問題
は TOEICの対策問題集から選んだ英文問題 15題である．英
文問題は図 2 の様に左側に文書，右側に小問 4 つという構成
でフォーマットは統一した．また，アイトラッカは SMI 社の
iViewXTM RED250を使用した．眼球運動の解析分析には同
じく SMI社の Begazeを使用した．
実験の流れを示す．図 3の様に被験者はアイトラッカが眼球
を認識する位置で頭を固定し，実際の視点の位置とアイトラッ

カの推定する視点を一致させるキャリブレーションを行った．

次に，英文問題を 1題解答し，問題を解答する際の視点情報を
記録した．頭を動かすと視点の推定が正しく行えないため，被

験者には頭を出来るだけ動かさないように指示した．また，解

答の際に頭が動かないように，被験者には問題の解答が分かっ

た時点で，口頭で実験者に解答を伝える様に指示した．

この手順を 15 題分繰り返した．被験者の疲労を考慮して 5
題解答したところで休憩を挟んだ．また，英文問題解答時の自
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表 2 選択された特徴量

特徴 選択率

問題の正答数/問題の正答率 1
問題の正答率 0.99
単語頻出度の分散 0.87
解答時間 0.83
正答数 × 単語数/(fixation 持続時間の合計 × 問題の正答率) 0.76
正答数 × 単語数/(解答時間 × 問題の正答率) 0.76
問題の項目弁別力 0.69
文書の行数 0.68
問題の正答数/解答時間 0.65

然な動作や視点情報を記録するため，解答中は頭を動かさない

こと以外は被験者の動作に制限を設けなかった．

次に，評価方法について説明する．本実験では，被験者非依

存かつ文書非依存の精度検証を行う．被験者非依存の学習を行

うために，被験者 1人をテストデータとして，残りの被験者 20
人を学習データとして分割する．次に，文書非依存の学習を行

うための文書の分割方法を説明する．本手法では，3.4節で説
明した通り，一つの文書から得られる特徴ベクトルを複数文書

分を統合することで，文書特徴から受ける視点情報の影響を小

さくすることを考える．そのため，データセットを作成する際

は，テストと学習に用いる文書の数を等しく，文書の組み合わ

せの重複を無くす必要がある．特徴ベクトルを合算する文書の

数を nとすると，まず，テストに用いるｎ文書を選択する．次

に，全 15文書の内，テストデータと重複を許さないｎ文書の
組み合わせをランダムに 20通り選択し，学習データとする．
以上から，テストデータに 1人の被験者と文書の組み合わせ

を 1通り選択し，残りの被験者 20と文書の組み合わせ 20通り
からなる 400のデータを学習に用いる．また，本手法では，特
徴を選択する際に，特徴を加える基準として，学習データ内で

leave one subject out cross validationによる推定精度を行い，
最も推定精度が向上する特徴をモデルに加える．

4. 2 実験 1: TOEICスコアの推定精度検証
推定に用いる文書数を 1から 7まで変化させた場合の推定精

度を図 4 示す．本稿で提案する手法は，問題の正答数と視点情
報，文書特徴に関する特徴を用いて TOEICスコアを推定する．
まず，特徴選択の結果について述べる．推定に用いる文書の

数が 1の時に，選択された特徴量を表 2に示す．全 42の特徴
の内，9個の特徴が過半数の訓練モデルに対して選択される結
果となった．中でも「問題の正答数/問題の正答率」,「問題の正
答率」は，ほぼ全てのモデルで選択されており，推定に用いる

文書数が少ない時に重要な要素であると考えられる．選択され

た特徴の中には，視点に関する特徴は，ほとんど含まれていな

かった．唯一多くのモデルで選択された視点に関する特徴は，

他の特徴と組み合わせた「 正答数 × 単語数/(fixation 持続時
間の合計 ×問題の正答率)」のみだった．このことから，1文
書から得られる視点特徴は，文書の難易度の影響を大きく受け

ており，視点特徴単体では TOEICスコアの推定に不向きであ

表 3 1 文書を用いて推定した結果
推定に使用した特徴 平均絶対誤差

正答数，文書，視点特徴 110.8
正答数のみ 125.8

正答数，文書特徴　 125..0
正答数，視点特徴 127.7

TOEIC スコアの平均値 137.2

ると考える．また，選択された文書特徴として「文書の行数」

や「単語の頻出度の分散」があった．「文書の行数は」は実験に

用いられた文書では，文の大まかな長さを表しており，文書の

長さが視点に影響を与えていると考えられる．「単語頻出度の

分散」は頻出度の低い単語が多く含まれる場合，視点に影響を

与えることを示していると考えられる．表 2 の特徴量を用いて
TOEICスコアを推定した結果，推定された TOEICスコアと
正解値との絶対平均誤差 110点を得た．
本手法では，問題の正答数に加え，視点特徴と文書特徴を用

いて TOEICスコアを推定している．そこで，比較手法として，
「問題の正答数のみ」，「正答数と視点特徴」，「正答数と文書特徴」

を用いて TOEICスコアを推定した結果と被験者の TOEICス
コアの平均値との平均絶対誤差を表 3に示す．表 3より，最も
推定精度が高いのは，全種類の特徴を用いる提案手法であるこ

とがわかる．このことから，表 2で選択された視点情報と文書
特徴を組み合わせた「 正答数 × 単語数/(fixation 持続時間の
合計 ×問題の正答率)」が精度向上に貢献していると考えれら
れる．

先行研究から，推定に用いる文書数を増やした場合，推定精

度が向上することがわかっている [5]．そこで，推定に用いる文
書数を 1から 7まで増やした場合の結果について述べる．テス
トに用いる文書の組み合わせをランダムに 20通り選び，その
平均誤差を求めた．推定した平均絶対誤差を図 4に示す．比較
手法として，「問題の正答数のみ」，「正答数と視点特徴」，「正答

数と文書特徴」を用いて TOEICスコアを推定した結果も図 4
に示している．図 4より，全ての手法において，使用する文書
数が最も少ない 1文書の時に比べて，文書数を増やすにつれて
精度は向上している．提案手法で最も推定結果が良いのは文書

数が 7の時で，推定結果が 91.3点となった．
推定に用いる文書数を増やした場合の比較手法と比べると，

推定に用いる文書数が 4の時，「問題の正答数のみ」と「正答
数と文書特徴」を用いて推定した場合の方が精度がよい．この

原因は，提案手法の特徴選択にあると考える．表 4に，推定に
用いる文書数別に選択された数が多い上位 5つの特徴を示す．
表 4より，推定に用いる文書数が 1の時に選択された特徴は，
選択率が高い．対して，文書数を増やした場合に選択される特

徴は，選択率が低い．文書数が増えると問題の正答数を見るだ

けで精度よく TOEICの点数が推定できるため，その他の特徴
の選択が推定モデルの過適合を引き起こしていると考えられる．

4. 3 実験 2： 最良の特徴選択をした場合の精度検証
実験 1では，推定モデルの過適合により，汎化性能が悪くな
り，推定精度が下がった．そこで、4.2で述べた手法のように
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図 4 文書数別の推定精度

表 4 選択された特徴の順位

文書数 1 位 (選択率) 2 位 (選択率) 3 位 (選択率) 4 位 (選択率) 5 位 (選択率)
1 正答数/正答率 (1) 正答率 (0.99) 単語頻出度の分散 (0.87) 解答時間 (0.83) (正答数 × 単語数)/

(fixation 時間 × 正答率) (0.76)
2 正答数/正答率 (1) 正答率 (0.92) 単語頻出度の分散 (0.68) 解答時間 (0.61) 問題の項目弁別力 (0.56)
3 正答数/正答率 (0.99) 正答率 (0.55) fixation 時間の合計 (0.5) 頻出度の分散 (0.48) 行数 (0.42)
4 正答数/正答率 (0.99) fixation 時間の合計 (0.73) 正答率 (0.37) 行数 (0.35) 頻出度の分散 (0.30)
5 正答数/正答率 (0.94) fixation 時間の合計 (0.61) 正答率 (0.33) 解答時間 (0.26) 行数 (0.24)
6 正答数/正答率 (0.86) fixation 時間の合計 (0.56) 正答率 (0.4) 正答数 (0.3) 単語頻出度の分散 (0.25)
7 正答数/正答率 (0.61) fixation 時間の合計 (0.52) 正答率 (0.45) 正答数 (0.38) 単語数 (0.32)

図 5 推定結果が最も良くなる時の推定精度

特徴選択を被験者ごとに行うのではなく、全ての被験者に共通

した特徴を選択することで、過適合を防ぐことを試みる．具体

的な手順は以下の通りである，まず，実験 1と同様の方法でテ

ストデータと学習データを分割する．次に、学習データから回

帰式を作成し，テストデータを入力し，推定結果を算出する．

この時，全ての被験者の推定結果が最も良くなる様に共通の特
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徴を選択する．

結果を図 5に示す．全ての特徴を用いて TOEICスコアを推
定した場合が，推定に用いる文書数が変化しても最も良い精度

が得られた．文書数が 7の時，推定精度が最も良く，正解ラベ
ルとの平均絶対誤差は 69.78点だった．

5. ま と め

本稿では，21人の被験者が 15題の英文問題を解答する際の
視点情報と問題の正答数，文書特徴を用いて TOEICスコアを
推定した．最も推定結果が良くなるように特徴量を選定した結

果，7文書を用いた時，TOEICスコアの推定値と正解値の平
均絶対誤差 91点が得られた．問題の正答数に視点特徴と文書
特徴を用いて TOEICスコアを推定することによって，文書に
依存しない TOEICスコアの推定が行える可能性を示した．
今後の課題としては，精度向上のために，「問題の正答数×読

みの速さ」といった複合した特徴を新たに考案すること．視点

特徴単体では文書に依存しない TOEICスコアの推定効果が無
かったため，SVRを用いて，文書特徴と組み合わせを計算する
ことを目標とする．
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