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1. 背景 

(1) アイトラッキングの普及 

 アイトラッキング，または視線解析は眼球の位置と

向きを計測することで視線を知ることができる技術で

ある．視線解析は視覚的注意を測る手段として 50 年以

上前から使用されている 1)．近年は HTC Vive Pro Eye 

(HTC Corporation，台湾新北市) ，Apple Vision Pro (Apple 

Inc.，アメリカ合衆国カリフォルニア州) に代表される、

アイトラッカーが組み込まれた VR（Vritrual Rality）や

AR（Augmented Reality）のハードウェアが出現するよう

になった。歴史上初めてアイトラッカーがコンシュー

マー向け製品を通して身近な存在となり，アイトラッ

キングの利用は今後増加していくと予想される 2)．また，

学術的研究におけるアイトラッキングについても研究

用アイトラッカーのAPIを使用したオープンソースの制

御ソフトウェアの開発が急速に進み 3) 4) 5) 6)，より緻密な

制御を要求する複雑な計測を伴う研究を行う土俵が整

備された． 

(2) 解析用ソフトウェアの現状 

 アイトラッカーを用いて計測を行うためのソフトウ

ェア及びハードウェア両面のインフラストラクチャー

は整備されてきたのに対し，取得したデータを解析す

るソフトウェアの開発はまだ途上である． 

 VR/ARの開発では Unity (Unity Software Inc.，アメリカ

合衆国カリフォルニア州) やUnreal Engine (Epic Games Inc.，

アメリカ合衆国ノースカロライナ州) といったゲームエ

ンジンが用いられるが，2024年1月現在，ゲームエンジ

ンに対応したアイトラッキングデータ解析用のソフト

ウェアは確認されていない．これらのゲームエンジン

ではC++で書かれた解析用ライブラリが必要である． 

 学術的研究におけるアイトラッキングも解析用ソフ

トウェアの課題を抱えている．アイトラッカーの製造

会社は自社のアイトラッカー向けにソフトウェアを開

発しているが，これらのプロプライエタリソフトウェ

アは拡張性やユーザーによる開発プラットフォームと

しての利用を考慮した設計になっていない．よって，

研究者によるオープンソースの解析ソフトウェアが開

発されてきた 7) 8) 9)が，多くの解析ソフトウェアが以下の

ような問題を抱えている． 

1. 特定のアイトラッカーのメーカーや機種にしか対応し

ていない． 

2. R，Python，MATLABなど特定の言語で書かれており，

他のソフトウェアとの互換性がない． 

アイトラッキングの研究コミュニティ内の限られた開

発リソースが異なるベンダー，開発言語で分散してし

まい，大きな問題となっている．そもそも，研究者の

業務は研究であり，ソフトウェア開発ではないため，

実在するプログラムにも次のような問題を抱えている

場合が多い． 

1. 実装されている解析手法が限定的である． 

2. 公式ドキュメントが存在しない． 

3.ソフトウェアの保守が放棄されている． 

コミュニティにより継続的に保守されている成功例は

いくつかあるものの，それらに実装されている解析手

法の種類は限定的である．高度な解析手法を用いる研

究プロジェクトでは既存のソフトウェアでは対応でき

なくなり，研究者が自らプロジェクトに特化した解析

プログラムを書く事態となっている．毎回新しいプロ

グラムを書くのは労力が大きく，論文が成果物として

評価される研究者は高品質なプログラムを書くインセ

ンティブが無い．故に，非機能要件が考慮されない品

質の悪いコーディングに繋がる10) ．これは研究の生産性

低下のみならず，結果の信頼性にも影響する． 

 また，Tobii Pro Spectrum  (Tobii AB ，スウェーデン王 

国ストックホルム) に代表される、アイトラッカーのハ

イエンド機種は1000㎐以上のサンプリングレートを誇り，

データサイズが増加している．解析ソフトウェアにも

パフォーマンスが要求されるが，最適化にはデータ形

式やアルゴリズムなどの高度な知識が要求され，高度

な人材と開発工数が必要である． 

(3) バックエンドの共通化 

 この状況を解決するためには開発リソースの削減と

網羅的な解析手法の実装を両立する必要がある．そこ

で，様々な解析ソフトウェアが共通のバックエンドと

使えるようなAPIを開発することで冗長な開発工程を削

減できる．このようなAPIをC++で開発することができ
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れば，都合よくVR/AR開発のニーズと研究用途のニーズ

を両方同時に満たすソフトウェアを実現することがで

きる． 

 そこでこのコンセプトをオープンソースのアイトラ

ッキング用データ解析ソフトウェア「gaze analysis and 

compute application (ganca)」として開発を開始した．これ

はアルファ版リリースに関する報告である． 

2. アルファ版の概要 

(1) 概要 

 アルファ版はテストと評価のみを目的とした ganca 初

の開発用リリースで現在 GitHub で公開されている

(https://github.com/qwasium/ganca/releases)．このアルファ版

は SWIG11) を用いて C++をラップした Linux x64用 Python

ライブラリのみが含まれている．C++ライブラリはソー

スからビルドできるが， リリースには含まれていない．

このリリースは Ubuntu22.04，C++ 17，GCC 11.2.0，Make 

4.3-4.1build1，CMake 3.22.1，SWIG 4.0.2 でビルドされてお

り，Python 3.10.12 による単体テストを通過している．ア

ルファ版の開発目標は次の通りである． 

1. SWIGを用いたラッピングを採用し、ビルド言語の増

加を念頭に置いたビルドシステムの設計をする． 

2. 正式リリースを見据えてモジュール数の増加にも対応

できるソースツリーの設計をする． 

3. 検証のために既存の解析手法のアルゴリズムと同一な

構造を保ちつつ，最小限の実装を行う． 

4. リリースまでの開発を通して、開発方針の評価，再検

討を行う． 

また，アルファ版は評価用の最小規模のリリースとい

う性質から，以下のような制約がある． 

1. Linux x64のみに対応している 

2. Python3のみに対応している． 

3. ℜ²上に定義される刺激空間のみに対応している． 

4. 並列処理には対応していない． 

5. 極めて限定的な機能のみを実装している． 

(2) モジュール 

 アルファ版では4つのモジュール，“aoihit.pyAOIHit”,，

“fixationfilter.pyFixationFilter” ，  “heatmap.pyHeatmap” ，

“helper.pyHelper”を実装している．詳細はリリースに添付

されている公式ドキュメントに記載されている．以降

示される時間計算量と空間計算量はxとyをそれぞれディ

スプレイの横と縦の解像度，nを時系列データの大きさ

としたランダウのbig-O表記を用いる． 

 モジュール“aoihit.pyAOIHit”は関数“cntRasterAOI()”を有

している．このモジュールはArea Of Interest (AOI) を用い

た分析を目的としている．AOIとは刺激空間の中で解析

対象として興味のある領域として設定される．視線が

AOIに対してどのような挙動を取るかを観察することで

視覚的注意に関する情報を得る手法である12) ．この関数

ではディスプレイの解像度と同じ大きさの二次元配列

について、AOIの領域には1，それ以外の領域を0とした

AOIマスクを用いてAOIを指定する．与えられた空間座

標の時系列データの要素を一つずつAOIマスクに対して

照会し，AOI内であるかどうかを返す．時間計算量は 

O(xy+n)，空間計算量は O(xy+n) である． 

 モ ジ ュ ー ル “fixationfilter.pyFixationFilter” は ク ラ ス

“FixationFilter”を有している．このクラスは眼球運動の分

類を扱っている．人間の眼球は常に動いており，性質

の異なる複数の眼球運動に分類されている．視線デー

タを異なる眼球運動の変遷として理解することで視覚

的注意の指標として解釈することができる13) ．数多くの

眼球運動分類手法は視線の時系列データに対してルー

プする共通構造となっているのでオブジェクト指向プ

ログラミング(OOP)が採用されている．アルファ版では

メソッド“IVTfilter()”によってIdentification by Velocity Thresh-

old(I-VT)フィルター14)の最も単純な形式の実装がなされ

ている．これはロジックの構造に対する評価のみを目

的とした簡略化である．I-VTは時系列の隣接する2計測

点の視線ベクトルから角速度を計算し，それが与えら

れた基準値を下回れば視線が一点付近にとどまる運動

であるFixaion，上回れば注視点を移動する際の高速な運

動であるSaccadeとして分類される．このメソッドの時

間計算量は O(n)，空間計算量は O(n) である． 

 モジュール“heatmap.pyHeatmap”は関数“heatmapGauss()”

を有している．このモジュールはヒートマップに関連

した解析を目的としている．ヒートマップは刺激空間

に対して視覚的注意の確率密度を視覚的に表現する手

法である15) ．混合ガウス分布がヒートマップの手法とし

て最も一般的であり16)，この関数でも採用している．フ

ィクセーションデータの時系列を入力とする場合は各

フィクセーションの座標を位置パラメータ，継続時間

に調整用の定数パラメータを乗した値をスケールパラ

メータとした正規分布の確率密度を配列の各要素につ

いて加算していき，最後にすべての要素の値が[0, 1]に収

まるように正則化する．低レイヤーのAPIという特性上，

返り値は二次元配列である．PythonのMatplotlib17) やRの

ggplot218) を用いると簡単にレンダリングできる．時間計

算量は O(xyn)，空間計算量は O(xy+n) である． 

 モジュール“helper.pyHelper”はヘルパー関数のモジュー

ルでパフォーマンス評価の対象からは除外している． 

3. パフォーマンス評価 

 パフォーマンス評価をするためにベンチマークとし

てgancaのソースコードと全く同じロジックをPythonで書

き，実行時間を直接比較した． 

テストデータはTobii Pro Spectrumを用いてシステム検証

https://github.com/qwasium/ganca/releases
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用に計測されたデータを用いた．生データおよびI2MC 

19)で眼球運動を分類したデータによって構成されており，

テストデータはテスト関数とともにGitHubレポジトリに

て公開されている．このデータはパフォーマンス評価

用のデータとしてのみ存在する． 

 テスト環境はPython 3.10.12，ipykernel 6.29.0，VSCode 

1.85.2，Ubuntu 22.04，Intel Core i7-6700K，DDR4 32GB．テ

ストはJupyter Notebookの%%timeitマジックセルコマンド

を用いてVSCode上で実行された．セルを10回実行する

処理を1試行として100試行が行われ，1試行あたりの平

均実行時間と標準偏差が取得される．10回の実行をまと

めて1試行とする理由は，ランタイムにオーバーヘッド

が存在するので一回の実行では本来の実行時間は計測

できないからである． 

4. 結果 

 AOI関数は平均で4.74倍，FixationFilterクラスは平均で

10.3倍，heatmap関数は平均で42.5倍gancaの方が実行時間

が短かった (表1)． 

5. 考察 

(1) 結果の解釈 

 結果から，Python及び Jupyter Notebookのオーバーヘッ

ドのある環境で実行する場合においても C++のラッパー

コードはパフォーマンスを大きく改善することが確認

できた．結果を考察するうえで，パラメータに対する

計算量と並列化による高速化の 2点は今後の開発に大き

な影響を及ぼす重要な要素である。 

 生の視線データにしろ，フィクセーションデータに

しろ，入力する時系列データの大きさ nはソフトウェア

の観点ではプロジェクトの生産性に最も影響のあるパ

ラメータ特性である．アイトラッキングで用いられる

多くのアルゴリズムは時系列データの要素をループす

る操作である．今回のアルファ版のように全てシング

ルスレッド処理だった場合，C++ラッパー関数と Python

の実行時間比は一回のループの中の命令の数に依存し

ている．ループ内の処理が単純な場合は Single Instruction 

Multiple Data (SIMD) を用いた並列処理を用いてnに対して

効率的に並列化できる． 

 刺激空間の大きさ x及び yはディスプレイを用いてい

る場合は離散空間かつ、視線解析で用いられるディス

プレイには現実的な上限があるので生産性に及ぼす影

響は限定的である．しかし，VR/AR 開発では刺激空間

はℜ³上で連続的に定義されるため，時間的及び空間的計

算時間両方に非常に大きな影響を与えることとなる． 

 モジュール“aoihit.pyAOIHit”はxとyの二重ループとnの

ループで構成されており，小さい実行時間差からも示

唆されるようにそれぞれのループ内の処理は少ない．

全てのループに対して並列化は容易だが，他のアルゴ

リズムと比較すると最適化の余地は少なく，開発優先

順位としては低い． 

 モジュール“fixationfilter.pyFixationFilter”はnのループの中

で処理が多いため，実行時間比が大きくなっている．

アルファ版の実装では極めて簡略化されているが，実

用を想定した眼球運動判別アルゴリズムではループの

内部の処理はループ内の処理が格段に多く20)，実質的な

実行時間比は今回のテスト結果と比べて著しく増大す

ることは容易に推測できる．その反面，複雑な構造故

に効率性を維持した並列化は難しい．すなわち，C++に

よるラッピングは非常に効果的であるが，それ以上の

パフォーマンス最適化には高度な知識を要求する．実

際の解析作業における眼球運動判別の重要性と既存の
 
表-1 実行時間計測の結果(実行回数10回の数値) 
 

モジュール テストデータ 実装 平均 (s) 標準偏差 (s) 対 ganca時間比 

aoihit.pyAOIHit 

data 1 
ganca 3.73 * 10e-2 4.59 * 10e-3 

4.63 
Python 1.69 * 10e-1 2.46 * 10e-3 

data 2 
ganca 3.65 * 10e-2 2.75 * 10e-3 

4.85 
Python 1.81 * 10e-1 1.19 * 10e-2 

fixationfilter. 

pyFixationFilter 

data 1 left eye 
ganca 9.21 * 10e-4 4.76 * 10e-5 

1.27 * 10 
Python 1.17 * 10e-2 1.77 * 10e-3 

data 1 right eye 
ganca 9.44 * 10e-4 5.75 * 10e-5 

9.52 
Python 8.99 * 10e-3 7.58 * 10e-4 

data 2 left eye 
ganca 9.24 * 10e-4 3.72 * 10e-5 

9.72 
Python 8.99 * 10e-3 9.00 * 10e-4 

data  2 right eye 
ganca 9.63 * 10e-4 1.66 * 10e-4 

9.32 
Python 8.98 * 10e-3 6.69 * 10e-4 

heatmap. 

pyHeatmap 

data 1 
ganca 4.81 * 10e-1 1.25 * 10e-2 

4.39 * 10 
Python 1.98 * 10e1 6.37 * 10e-1 

data 2 
ganca 4.63 * 10e-1 1.45 * 10e-2 

4.10 * 10 
Python 1.90 * 10e1 3.16 * 10e-2 
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ソルトウェアが要する計算時間を考慮すると最も開発

優先順位が高いモジュールである． 

 モジュール“heatmap.pyHeatmap”は3重ループの構造にな

っている．実行時間比も大きいものの，テストデータ

を用いても実行時間を要している．しかし、ヒートマ

ップの生成は実質的にはレンダリングと同等の処理を

行っているため21)，既存のグラフィックス処理のフレー

ムワークとGPUを用いることで比較的低い開発負荷で大

幅な高速化が期待できる22)． 

(2) 今後の開発方針 

 開発負荷の削減が現在最大の問題である．アルファ

版ではC++のラッピングのフレームワークとしてSWIG

を選択した．SWIGでビルドできる言語は多いが，その

分開発難度が高い．これは，ビルド対象言語を増やす

と指数関数的に開発負荷が増加していくことと，C++の

言語仕様が極めて複雑であること23)に由来する．そこで，

アルファ版のフィードバックを生かし，gancaの開発方

針を転換する．今後はラッパーフレームワークを依存

関係を限定することで開発をコストの削減に適した

PyBind11に変更し，C++11とPythonのみに開発リソースを

専念してベータ版のリリースを目指す．他の言語に関

してはオープンソースコミュニティに放任することと

する． 
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