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視線によるテキストウィンドウの自動スクロール

大 和 正 武� 門 田 暁 人� 高 田 義 広����

松 本 健 一� 鳥 居 宏 次�

本稿では，視線によるテキストウィンドウの自動スクロール方式を提案し，提案方式による自動ス
クロールが可能なテキストブラウザを用いた評価実験の結果について述べる．従来の視線を入力とす
るインタフェースでは，視線情報をポインティングデバイスの代替として利用しており，メニューや
アイコンの選択のために一時的にではあるが作業対象から視線を外す必要があった．これに対して提
案する方式では，ウィンドウ内での視線の移動に着目する．作業者はウィンドウ内で視線を移動させ
るだけで，表示したいテキスト部分をウィンドウ中央部に移動させ，表示させた状態でスクロールを
停止させることが出来る．評価実験の結果から，テキストのスクロールにより文字列を検索するとい
う作業 �タスク�においては，視線による自動スクロールはキーボード操作によるスクロールと比較し
て同程度かそれ以上に有効であることが分った．この場合，ウィンドウ中央から注視点までの垂直方
向の距離をスクロール速度に比例させる制御方式が，他の方式に比べ優れていることが確認できた．
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�� は じ め に

計算機画面や画面内のウィンドウに何らかの情報を

表示するソフトウェア（テキストエディタ，ウェブブ

ラウザ等）の多くは，ユーザからの入力に応じて表示

内容をスクロールする機能を持つ．スクロール機能

は，同時に表示可能な情報量を増やすことは出来ない

が，大きさや解像度に制限のある計算機画面やウィン

ドウで，より大量の情報を扱うことを可能にする．例
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えば，テキストエディタが同時に表示可能な行数は，

一般に，高々数十行であるが，数百行，数千行のプロ

グラムファイルを編集することがスクロール機能によ

り可能となっている．

表示内容をスクロールさせるには，通常，キーボー

ドからスクロールのためのコマンドを入力したり，マ

ウスを操作してスクロールバーのクリックやドラッグ

を行う必要がある．しかし，情報を読み書きしている

最中にコマンド入力やマウス操作を頻繁に行うと，作

業者の思考が中断され，作業効率の低下や作業者への

高い負荷を招く恐れがある．ページ単位でのスクロー

ルや指定した文字列の存在箇所までスクロールさせる

コマンドによって，スクロール操作の回数や時間を短

くすることは可能であるが，同時に，スクロール操作
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をより繁雑にする．

本稿では，キーボードやマウスによる操作を必ずし

も行わなくても，作業者が読み書きしたいと考える情

報がウィンドウ内に表示されるインタフェースの実現

を目指して，視線によるテキストウィンドウの自動ス

クロール方式を提案する．具体的には，視線追跡装置

によって作業者の視線を計測し，視線とテキストウィン

ドウとの交点（注視点）の座標に基づいて縦スクロー

ルの方向と速度を決定する．注視点がテキストウィン

ドウ上部にある場合には下方向へのスクロールを，下

部にある場合には上方向へのスクロールを行う．また，

スクロールの速度（あるいは加速度）は，ウインドウ

の垂直方向の中心と注視点との距離に比例させる．こ

れにより，ウィンドウ内に読みたいと思うテキストが

存在する場合はもちろんのこと，ウィンドウ外にテキ

ストがある場合でも，作業者はウィンドウ内で視線を

移動させるだけで，テキストをウィンドウ中央部に表

示させ（移動させ），スクロールを停止させることが

出来る．

キーボードやマウスの代わりとして視線を入力とす

るインタフェース（視線インタフェース）の研究は盛

んに行われている �����������．その多くは視線による

メニュー選択に関するものであるが，�����は，視線

によってテキストのスクロールを制御する方式を提案

している ��．彼が提案する方式では，予め用意された

特定のアイコンに視線が向けられるとスクロールが開

始し，視線がテキストに戻るとスクロールは停止する．

従って，ポインティングデバイスによる入力に代るも

のとして視線を利用していると言える．アイコンへの

視線の移動は，表示されているテキストから一時的に

ではあるが視線を外すことを意味し，作業効率を低下

させる可能性が大きい．これに対して，本稿で提案す

る方式では，ウィンドウ内で視線を移動させるだけで

スクロールを制御することができ，表示されているテ

キストから視線を外す必要はない．特に，テキストを

先頭から順に読む作業においては，「読む」という動作

に追従して自動的にテキストがスクロールすることに

なる．

本論文の以降の構成は次の通りである．� 章では，

視線による自動スクロールの概略を示し，必要な機能

を列挙する．�章では，ウィンドウ上の注視点座標を

パラメータとして，スクロールの向きや速度を制御す

る具体的な方式を �つ提案する．�章では，視線によ

る自動スクロール機能を持つシステムとして試作した

テキストブラウザについて述べる．	章では，試作し

たテキストブラウザを用いて行った自動スクロール機

能の評価実験について説明し，その結果を示す．最後

に 
章では，まとめと今後の課題を述べる．

�� 視線による自動スクロール

視線による自動スクロールとは，「作業者（コンピュー

タユーザ）が作業対象中の見たい，あるいは，読みた

いと考える部分が表示用ソフトウェアの情報表示部

（ウィンドウ）の中心に表示される様，作業者の注視

点の座標に基づいて，表示用ソフトウェアのスクロー

ル制御を自動的に行う」ことである．ここで，「注視

点」とは作業者の視線とウィンドウとの交点を意味す

る．「スクロール制御」とは，スクロールの方向，及

び，速度を決定することである．また，「作業対象」と

しては，プログラムリスト，ワープロ文書，画像等を，

「表示用ソフトウェア」としては，テキストエディタ，

ウェブブラウザ等が考えられる．

本稿では，簡単のため，作業対象としてプログラム

リストを，表示用ソフトウェアとしてはテキストのみ

表示可能なソフトウェア（テキストブラウザ）を，そ

れぞれ考える．また，スクロールの方向は，縦方向の

みを考える．従って，ウィンドウの中心とは，テキス

トブラウザの情報表示部（テキストウィンドウ）の垂

直方向の中心線（以降では，単に「中心線」と呼ぶ）

であり，この中心線と注視点の距離，即ち，注視点の

垂直座標の値（変位）によってスクロールの方向と速

度が決定されることになる．

視線を向けるという自然な動作によって，見たい，

あるいは，読みたいと考えるテキスト（目標テキスト）

をウィンドウの中心へと移動させるためには，注視点

が中心線より上部にある場合には下方向に，下部にあ

る場合には上方向に，それぞれスクロールさせれば良

い（図 �参照）．目標テキストがウィンドウ内にある場

合，目標テキストに作業者が視線を向けるとスクロー

ルによって目標テキストは中心線に近づき，それを作

業者が目で追うことにより注視点も中心線に近づく．

比較的短い時間で，目標テキストと注視点が共に中心

線上に位置し，スクロールは停止する．目標テキスト

がウィンドウ外にある場合，（スクロールが停止しない

ように）中心線より少し離れたウィンドウの上部，あ

るいは，下部に作業者が注視点を留めておけば，スク

ロールによって目標テキストがウィンドウ内に現れる．

現れた目標テキストを作業者が見つけ，視線を向け続

ければ，目標テキストと注視点はやはり中心線上に移

動し，スクロールは停止する．

「視線による自動スクロール」の利用者からすれば，

次のように視線を移動するだけで，見たい，あるいは，
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中心線

中心線

注視点が上部にある場合には
下向きにスクロールさせる。

注視点が下部にある場合には
上向きにスクロールさせる。

注視点

注視点

図 � 視線による自動スクロール
���� � �	�������  ���� � !� ���"����

読みたいと考えるテキストがウィンドウ中央に表示さ

れることになる．

� 目標テキストをウィンドウ内に見つけた場合には，

目標テキストに視線を向ける．

� 目標テキストがウィンドウ内に見つからない場合

は，目標テキストがウィンドウ内に現れるまで，

ウィンドウの上部，または，下部に視線をとど

める．

「視線による自動スクロール」を実現するためには，

次の �つの機能が必要となる（図 �参照）．

（�） 視線追跡機能…作業者の視線の向きを精密に測

定する．作業者の頭部を固定しない場合には，頭部の

向きや位置も測定する必要がある．スクロールを円滑

に行い，停止させるためには，測定誤差が �～ �度以

下で，�秒あたり ��回程度の測定性能は必要である．

（�）注視点算出機能…ウィンドウの位置，及び，「（�）

視線追跡機能」により得られた視線の向きと作業者の

頭部の向きや位置から，注視点を算出する．

（�） スクロール制御機能…「（�）注視点算出機能」

により得られた注視点の座標に基づいて，スクロール

の向きと速度を決定する．

（�）表示機能…作業対象を表示し，「（�）スクロール

制御機能」で決定されたスクロールの向きと速度に基

づいて実際にスクロールを行う．

�� スクロール制御方式

�章で述べたように，視線を向ける目標テキストを

ウィンドウの中心へと移動させるためには，注視点が

中心線より上部にある場合には下方向に，下部にある

場合には上方向に，それぞれスクロールさせれば良い．

スクロール速度の制御では，

（�）目標テキストのウィンドウの中心への迅速な移動

（�）スクロールのスムーズな停止

の �点が重要である．本稿では，（�）を実現する制御

方式として「速度方式」と「加速度方式」の �方式を

提案する．更に，（�）を実現するために「速度 �分割

方式」と「加速度 �分割方式」の �方式を追加し，合

計 �つの制御方式を提案する（表 �参照）．なお，名

称に統一性を持たせるため，以降では「速度方式」を

「速度 �分割方式」と，「加速度方式」を「加速度 �分

割方式」と，それぞれ呼ぶ．

��� 速度 �分割方式と加速度 �分割方式

目標テキストをウィンドウの中心へすばやく移動さ

せるには，中心線と注視点の距離，即ち，注視点の垂

直座標の値（変位）が大きくなるほど，スクロール速

度を大きくすればよい（図 �参照）．「速度 �分割方式」

は，スクロール速度を変位に比例させる制御方式であ

る．スクロール速度の算出式は次のとおりである．

�
�� � ����
�� 
��

ここで，�
��は時刻 �における注視点の変位（単位は

ページ）を，�
��は時刻 �におけるスクロール速度（単

位はページ�秒）を，それぞれ表す．ページとはテキ

ストウィンドウの縦方向の長さである．また，��は

最大速度を調整するための比例定数である．なお，中

心線よりウィンドウ下方向の変位や速度は正の値で，

上方向の変位や速度は負の値で，それぞれ表すものと

する．

「速度 �分割方式」では，注視点が大きく移動する

と，スクロール速度もそれに比例して大きく変化し，

作業者の目がスクロールに追従できない可能性がある．

変位をスクロールの加速度に比例させれば，スクロー

ル速度の変化を緩やかにすることが出来る．但し，ス

クロールの加速度を単に変位の定数倍にすると，注視

点が中心線を跨がず，変位が正，または，負の値のま

までいる間は速度の絶対値は単調に増加し続け，やが

て，作業者の目がスクロールに追従できなくなる．「加

速度 �分割方式」では，スクロールの加速度を変位に

比例させると共に，速度に比例した抵抗（摩擦）を表

す項により，スクロール速度の絶対値が際限なく大き

くなるのを防ぐ．「加速度 � 分割方式」におけるスク

ロール速度の算出式は次のとおりである．

��
�� � ����
�����
�� 
��

ここで，�
��，�
��は式（�）と同じである．また，��

は最大加速度を調整するための比例定数である．�は
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スクロールの向きと速度

視線の向き，
頭部の向きや位置

画面上の
注視点座標

視線追跡

視線

注視点

ユーザ

ユーザ用計算機

注視点算出 スクロール制御

表示

図 � 自動スクロールに必要な機能
���� # ���	����� 
�� ��������	 �	��������

中心から離れる程
速度を上げる．

中心に近ければ速度を下げる．

中心線

変位

中心線

図 � 変位によるスクロール速度の制御
���� $ ����������� �
� ����� �
 �	������� !���� ��

������	��

抵抗（摩擦）の大きさを表す定数である．

��� 速度 �分割方式と加速度 �分割方式

「速度 � 分割方式」では，変位が �とならない限

り，即ち，ウィンドウの中心線に作業者が正確に視線

を向けない限り，スクロールを停止させることは出来

ない．「加速度 � 分割方式」では視線を更に微妙に移

動させなければ，速度，加速度を共に �とすることが

出来ず，スクロールは停止しない．このことは，スク

ロールにおける新たな負荷を作業者に科す可能性があ

るばかりでなく，視線の測定精度が悪ければ，視線に

よる自動スクロールそのものが実現困難となる．

そこで，ウィンドウを �つの領域に分割し，中心線

付近の領域では，変位による速度や加速度を �とする

方式（�分割方式）を提案する（図 �参照）．具体的

には，閾値を設定し，変位の絶対値が閾値以下であれ

ば，変位による速度や加速度を �とする．変位を速度

に比例させる「速度 �分割方式」では，スクロール速

度を次式により算出する．

�
�� �

���
��

���
�
�� �
�
�
� �
�� � �

�
�

���
�
�� �
�
�
� �
�� � �

�

� その他


��

ここで，�
��，�
��，��は式（�）と同じである．ま

た，�は中心線付近の領域の幅を表す定数である．こ

こでは，中心線付近の領域の幅は中心線の上下で同じ

としている．

同様に，変位を加速度に比例させる「加速度 �分割

方式」では，スクロール速度を次式により算出する．

��
��

�

���
��
���
�
�� �

�
�
�� ��
�� �
�� � �

�
�

���
�
���
�
�
�� ��
�� �
�� � �

�

���
�� その他


��

ここで，�
��，�
��，��，�は式（�）と同じである．

また，�は式（�）と同じである．

�� 自動スクロール機能を持つテキストブラ
ウザ

試作したテキストブラウザでは，�章で示した，「視

線による自動スクロール」に必要な �つの機能を次の

ように実現している ��．
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表 � スクロール速度の計算方式
��!�� � ���	������� ���
��� 
�� ����� �
 �	��������

方式 計算式 試作したテキスト
ブラウザでの値

速度
#分割

�%�& ' ����%�& �� ' $

速度
$分割

�%�& '

��
�

���%�%�& (
�

�
& �%�& � �

�

�

��
�
%�%�&�

�

�
& �%�& �

�

�
) その他

�� ' *�
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�%�& + 時刻 �における注視点の変位（単位はページ）．
�%�& + 時刻 �におけるスクロールの速度（単位はページ,秒）．
��%�& + 時刻 �におけるスクロールの加速度（単位はページ,秒 �）．
�

�
+ 最大速度を調整するための比例定数．

�� + 最大加速度を調整するための比例定数．
	 + 抵抗（摩擦）の大きさを表す定数（単位は �,秒）．
� + 中心線付近の領域の幅を表す定数（単位はページ）．

中心線
1/n

1/n

1

v(t) = 0 or v’(t) = -Rv(t)

図 � ウインドウ領域の $分割
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��� ������� �
  ���� �

図 � 視線追跡装置
���� . /�� ���	"��� ��0�	��

（�） 視線追跡機能

作業者の視線の向き，及び，頭部の向きや位置の測

定には，米国 ������� ������� ������������ 社製の

���  ���!�� ����"と#�$����� "���  ���!��を用

いる．���  ���!�� ����"は，作業者の頭部に装着す

るヘルメット型の部分と据え置き型の部分とからなる

（図 �参照）．測定誤差は �～ �度以下で，�秒あた

り ��回程度の測定が可能である．

（�） 注視点算出機能

注視点の算出はソフトウェアで行う．ソフトウェア

は ���%&上で '��で開発した．��(�����を介して

実時間で送られてくる測定データを受け取り，注視点

を算出し，算出結果を ��(�����を介して実時間で送

信することが出来る．注視点の算出精度は，作業者に

も依存するが，平均誤差 ��))前後である．なお，注

視点の算出精度を高めるためのキャリブレーション用

ソフトウェアも合わせて開発した．

（�） スクロール制御機能

スクロール制御はソフトウェアで行う．ソフトウェ

アは ���%&上で '��で開発した．�章で述べた �つ

の方式での制御が可能である．スクロール速度や加速

度の計算式中の定数値としては，表 �の最右列に示す

値を用いている．特に，「�分割方式」では，変位によ

る速度や加速度を �とする領域の幅を �� � �	�（ペ

ージ）とし，また，ウィンドウの上端，あるいは，下

端から中央に向かって ��
ページの位置に注視点があ

るときに，変位による速度が �ページ�秒に，加速度
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図 � 試作したテキストブラウザの利用の様子
���� * 1�������� �
 ��2� 3�� ����

が �ページ�秒 �となる．

（�） 表示機能

表示機能は，テキストブラウザとして*+,����-を

用いて実装した．テキストブラウザはテキストのみ表

示可能で，表示部（テキストウィンドウ）の大きさは

横 .�文字，縦 �	行である．スクロールは縦方向のみ

可能であるが，スクロール制御ソフトウェアからの指

示を受け取り，�ドット単位でテキストをスクロール

させることが出来る．なお，スクロール操作は，キー

ボードからも可能である．���  ���!�� ����"を装着

してテキストブラウザを利用している様子を図 �に

示す．

�� 評 価 実 験

��� 概 要

「視線による自動スクロール」の有効性を確かめる

ため，�章で述べたテキストブラウザを用いて，スク

ロール方式の比較実験を行った．実験では，スクロー

ルを頻繁に行う必要のある作業（タスク）を，テキス

トブラウザを用いて被験者に行ってもらい，被験者へ

のインタビューや実験データに基づいて，スクロール

方式間での使用感や作業効率の違いを評価した．

被験者には次のような指示を与えた．

� 与えられた'プログラムをテキストブラウザ上で

読み，プログラム中に含まれている全ての �����/

文をできるだけ早く発見して下さい．

� �����/文を発見する毎に，その旨を声を出して実

験実施者に報告して下さい．

� 全ての �����/文を発見したと思ったら，作業者の

終了を声に出して宣言して下さい．

なお，与えられた'プログラムに含まれている �����/

文の個数は，タスク開始時に被験者に知らせておいた．

また被験者が作業の終了を宣言した時点で，タスクは

表 � タスクで用いたプログラム
��!�� # 1������ 4��� ���� �� ���"��

プログラム 1� 1# 1$ 1- 1.

行数（5��） #$* #.# #.. #�6 #7�

�����
文の個数 # $ # $ $

終了したとみなした．

タスクで用いる'プログラムとして，��，��，��，

�� ，��の 	つを用意した．各プログラムの行数と含

まれる �����/文の個数を表 �に示す．表 �からも分

るように，用意したプログラムの行数は，実験で用い

たテキストブラウザが一度に表示できる行数（�	行）

のおよそ ��倍となっている．また，含まれる �����/

文の個数が �，�個と少ないため，被験者はテキスト

ブラウザのスクロール機能を使い，注意深くプログラ

ムを見ていく必要がある．

被験者は 	名（�，0，'，1，�）で，いずれも奈

良先端科学技術大学院大学の教官または学生である．

被験者は全て，'言語によるプログラムの読み書きが

出来，234*のテキストエディタ（)%��や 5�等）を

日常的に使用している．従って，テキストブラウザや

そのスクロール機能，タスク，タスクで用いる'プロ

グラム等については，簡単な説明と練習だけで，被験

者はそれらを正しく理解することが出来た．

��� タスク実行

タスク実行に先立って，視線追跡装置のキャリブレー

ションと練習タスクを，被験者毎に行った．キャリブ

レーションは筆者らが開発したソフトウェアを用いて，

ウィンドウ上での注視点の平均測定誤差が ��))未

満になるまで行った．練習タスクは，テキストブラウ

ザやスクロール方式に被験者が慣れ，被験者にタスク

を正しく理解してもらうために行った．練習タスクで

用いたプログラムの行数は �
6行，含まれる �����/文

は 	個であった．なお，必要に応じて練習タスクは繰

り返し行い，練習タスク後に再度キャリブレーション

を実施した．

キャリブレーションと練習タスクを終えた 	名の被

験者にはそれぞれ，��～��を対象として計 	回のタ

スクを行ってもらった．但し，各タスクは異なるスク

ロール方式で行ってもらった．即ち，「速度 �分割方式

による自動スクロール」，「速度 �分割による自動スク

ロール」，「加速度 �分割方式による自動スクロール」，

「加速度 �分割による自動スクロール」，そして，「キー

ボード操作によるスクロール」の 	方式でそれぞれ �

回ずつタスクを行ってもらった．被験者がタスクで用

いたスクロール方式とプログラムの対応関係を表 �に

示す．表 �からも分るように，同一プログラムに同一
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表 � 被験者への対象プログラムとスクロール方式の割り当て
��!�� $ 8��������� �
 ������� 4��� ��� �	�������

���
��� �� ��	
 ��!9�	��

スクロール制御方式 被験者
8 3 � : /

速度 #分割 1. 1# 1- 1$ 1�

速度 $分割 1# 1$ 1� 1. 1-

加速度 #分割 1$ 1- 1# 1� 1.

加速度 $分割 1- 1� 1. 1# 1$

キーボード 1� 1. 1$ 1- 1#

スクロール方式が �回以上用いられない様に，また，

同一プログラムに同一被験者が �回以上タスクを行わ

ない様に割り当てた．

各タスクにおいては，タスク終了までに要した時間

（タスク時間），及び，誤りの発生回数を計測した．こ

こで，タスクにおける誤りの発生とは，スクロールに

よってウィンドウ内に現れた �����/文に被験者が気づ

かず，視線が向けられないままウィンドウ外に移動し

た場合を指す．また，全てのタスク終了後，スクロー

ル方式の違いによる使用感や作業効率の差，タスク中

に発生した誤りの原因等について，被験者へのインタ

ビューを行った．

��� 実 験 結 果

被験者へのインタビューの結果を表 �にまとめる．

表 �の評価項目のうち（�），（�）は，インタビューの

中で被験者が述べた感想において，スクロール方式に

よってその優劣がはっきりと分れた項目を列挙してい

る．表中の○は比較的優れていることを，×は比較的

劣っていることを，それぞれ表す．但し，図 
に示し

たように，実験に用いた視線追跡装置はヘルメット型

であり，自動スクロールのために日常的に使用するの

は現実的ではない．インタビューにおいては，「視線

追跡装置が小型軽量化され，装着感もほとんどなく，

作業者の動作も制限しない」という状況を仮定した上

で回答してもらった．各タスクで計測したタスク時間

と誤り発生回数を表 �にまとめる．表 	において，7

はタスク中に誤りが発生したことを表す．いずれのタ

スクおいても高々�回の誤りしか発生しなかった．以

上の実験データに基づき，以下では「視線による自動

スクロール」の有効性を定性的，及び，定量的に評価

する．

（�） 定性的評価

表 �の評価項目（�）の結果から分るように，スク

ロールの制御方式に関わらず，「視線による自動スク

ロール」は，「キーボード操作によるスクロール」と同

程度かそれ以上の作業効率が得られると感じる被験者

がほとんどであった．特に，速度 �分割方式が最も使

いやすいという意見が多かった．

スクロールの制御方式による違いを見てみると，ま

ず，評価項目（�）の結果から分るように，加速度方

式は視線移動に対する反応が悪い，と感じる被験者が

多かった．これは，加速度方式が，スクロール速度の

変化を緩やかにする反面，スクロール開始時にはスク

ロール速度を徐々にしか大きくできないことに起因し

ていると思われる．

評価項目（�）の結果からは，� 分割方式において

スクロール速度の変化が不自然であると感じる被験者

が多かったことが分る．これは，�8�で述べたように，

スクロールの停止を容易にするために，変位による速

度や加速度を �とする領域を中心線付近に設定したた

めと考えられる．即ち，「視線の移動」が必ずしも「ス

クロール速度の変化」とならないことが，被験者をか

えって混乱させる結果になったと思われる．

（�） 定量的評価

表 	のデータを用いて，スクロール制御方式間にお

けるタスク時間の母平均の差を統計的に検定した．そ

の結果，「速度 � 分割法による自動スクロール」のタ

スク時間のみが「キーボード操作によるスクロール」

のタスク時間より小さい，と有意水準 	9で言えるこ

とが分った．また，その他の制御方式による自動スク

ロールのタスク時間については，「キーボード操作によ

るスクロール」のタスク時間と有意な差はないことが

分った．これらの結果は，文字列検索における被験者

の定性的評価と一致する．即ち前述の「スクロールの

制御方式に関わらず，視線による自動スクロールは，

キーボード操作によるスクロールと同程度かそれ以上

の作業効率が得られた」，及び，「自動スクロールでは

速度 �分割法が最も使いやすかった」と一致する．

タスク中の誤り回数についても同様に検定した結果，

「速度 �分割法による自動スクロール」の誤り回数のみ

が「キーボード操作によるスクロール」の誤り回数よ

り大きい，と有意水準 	9で言えることが分った．ま

た，その他の制御方式による自動スクロールの誤り回

数については，「キーボード操作によるスクロール」の

誤り回数と有意な差はないことが分った．

スクロールのスムーズな停止を考慮した速度 �分割

法では，タスク実行により多くの時間を要し誤りが多

発した．その原因は，中心付近に停止の領域を設けた

分，スクロール速度を加減するための領域が狭くなり

スクロール制御が困難になった点にあると思われる．

しかも本実験では文字列検索をタスクとしており，ス

クロールをスムーズに停止させる必要がほとんどな

かった．「プログラム中の誤り 
バグ�の内容を調べる」
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表 � スクロールの計算方式の比較
��!�� - ���������� ����� �
� ���
��� �
 	��	������� �	���� ������

評価項目 スクロール制御方式
速度 速度 加速度 加速度
#分割 $分割 #分割 $分割

（�）キーボード操作と比較した作業効率 ○ ○ ○ ○
（#） 反応の良さ ○ ○ × ×
（$） 速度変化の自然さ ○ × ○ ×

表 � 実験データ
��!�� . :��� �
 �2����������

方式 タスク時間（秒） 誤り
8 3 � : / 平均 回数

速度 #分割 #7 $6 #6 -. -.; $*�* �

速度 $分割 7$; *�; $. #-; $*; -.�6 -

加速度 #分割 $# $7 7.; $* .) -*�) �

加速度 $分割 $) 67; $$ 7); $* .��# #

キーボード .. .< -- $* <. .7�6 )

（「;」は，誤りが �回発生したことを示す．）

といった，目標テキストが必ずしも明確でなく，テキ

ストを熟読する必要のあるタスクでは，速度 �分割法

の優位性が示される可能性がある．また �つの領域や

その境界を提示することにより，速度 �分割法におけ

るスクロール速度の変化の不自然さが解決されタスク

時間や誤り回数が改善されるかもしれない．

以上の評価結果をまとめると，視線追跡装置を装着

することそのものの負荷を無視し，文字列検索という

タスクに限定すると，視線による自動スクロールは，

キーボード操作によるスクロールと比較して同程度か

それ以上に有効であると言える．同様に，文字列検索

というタスクに限定した場合，�つのスクロール制御

方式の中では速度 �分割方式が定性的にも定量的にも

優れていると言える．

�� ま と め

本稿では，キーボードやマウスによる操作を必ずし

も行わなくても，コンピュータユーザが読み書きした

いと考える情報がウィンドウ内に表示されるインタ

フェースの実現を目指して，視線によるテキストウィ

ンドウの自動スクロール方式を提案した．また，�つ

のスクロール制御方式を考案し，それらの制御方式に

よる自動スクロールが可能な「テキストブラウザ」を

試作した．更に，試作したテキストブラウザを用いた

実験を行い，視線によるテキストウィンドウの自動ス

クロールの有効性を，主にキーボード操作によるスク

ロールとの比較により，定性的，及び，定量的に示し

た．特に，文字列検索というタスクに限定すると速度

�分割方式は，統計的検定によっても，キーボード操

作との有意な差が認められ，考案した �つのスクロー

ル制御方式の中で最も優れていることが分った．

今回得られた結果は，キーボードやマウスに代るポ

インティングデバイスとして，視線の利用範囲が広がっ

たことを意味する．一つは，キーボードやマウスの操

作が身体的に困難なユーザへの適用である．即ち，文

字どおり，キーボードやマウスの代わりにポインティ

ングデバイスとして視線を利用し，場合によっては，

キーボードやマウスを全く使わないことも視野に入れ

た利用形態である．もう一つは，キーボードやマウス

と視線を併用し，コンピュータ操作を分担する利用形

態である．

例えば，マルチウィンドウ環境において，あるウィン

ドウ上の長文テキストをスクロールによって参照しな

がら，それとは別のウィンドウ上でテキストを入力す

る，といった作業を行いたいとする．従来のキーボー

ドとマウスだけのインタフェースでは，テキストのス

クロールと入力を同時に行うことは出来ない．即ち，

キーボード操作でスクロールを行う場合には，テキス

ト入力を中断する必要がある．マウス操作でスクロー

ルを行う場合でも，スクロールさせるウィンドウをマ

ウスで選択する必要があり，別ウィンドウでのテキス

ト入力は出来ない．これに対して，キーボードでテキ

スト入力を，視線でスクロールを，といった分担が可

能になれば，スクロールのためにテキスト入力を中断

する必要がなくなり，「読みながら書く」といった作業

を円滑に行うことが出来る様になる可能性がある．

別の例として，描画ソフトウェアにおいて表示ウィ

ンドウには収まらない大きな絵を描く作業を行いた
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いとする．マウスのみを用いて描画する場合，マウス

カーソルが表示ウィンドウの端に到達するたびに，作

業を中断してスクロールバーにマウスを移動させる必

要がある．もし，視線によるスクロールが可能であれ

ば，マウスでは描画作業のみを行えば良く，作業の中

断も起こらない．

但し，キーボードやマウスと視線の併用を具体化す

るためには，参考文献 ��で指摘されている「視線イン

ターフェースにおける選択過程と取得過程の混在の問

題」を解決する必要がある．前述の例では，「ウィンド

ウを選択する視線の動き」と「テキストをスクロール

させながら読むための視線の動き」，及び，「絵を描く

ためにマウスカーソルを追尾する視線の動き」と「ス

クロールさせるための視線の動き」を区別する技術の

開発が必要となる．また，デバイス毎の操作分担が可

能となるように，表示用ソフトウェアやウィンドウシ

ステムを新たに開発したり，改良したりする必要があ

る．更に，操作分担が可能なユーザインタフェースが

準備できても，操作分担がかえってユーザを混乱させ

る可能性もある．今後は，ユーザによる作業や操作分

担のモデル化を含め，操作分担を効率よく，しかも，

ユーザにとって使いやすいものとするための検討を進

めていく予定である．
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