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視線･ﾏｳｽ併用型ｲﾝﾀﾌｪｰｽの
ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作への適用

大和正武†,☆神代知範†,☆☆

門田暁人†松本健一f

本稿では,一般的なGUI上でのﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作の操作効率の向上を目的として,ﾕｰｻﾞ
の視線の動きとﾏｳｽを併用した操作方式を捷案する.提案方式ではﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟに含まれる
操作をﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝとﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの2つのｱｲｺﾝを連続して選択する操作であると見な

し,それぞれのｱｲｺﾝの選択について, (1)選択対象であるｱｲｺﾝ付近への大まかなｶｰｿﾙの移
動, (2)ｱｲｺﾝへのｶｰｿﾙ位置の微調整, (3)ｱｲｺﾝ選択の確定操作,の3つの基本操作に分け,
(1)には視線を, (2), (3)にはﾏｳｽを用いる.微調整にはSemiAuto方式15)を用いる. SemiAuto
方式を用いることにより視線追跡装置の計測誤差や固視微動があってち,一般的なGUI上で目的の
ｱｲｺﾝを指し示すことができる.提案方式を一般的なGUIに似せた環境で評価した結果,提案方
式による操作は従来のﾏｳｽのみの操作に比べて,操作誤りを大幅に増やすことなく, 1回の操作に
ついて平均で約17% (0.4秒)短く選択できた.また初心者を想定して(利き腕でない)左手を用い
た実験では,操作誤りも減り,平均で約27% (0.8秒)短く選択できた.

Applying Gaze-added Interface to Drag-and-Drop Opeation
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The purpose of this paper is to increase the e氏ciency of drag and drop operation under

the general GUI environment. For this purpose, we proposeanoperation method employs

both eye gazlng and a mouse together･ In the method we regard dragand drop operation

as a sequence of two icon selections; drag-Icon and drop-icon. We split the each icon selec-

tion into 3 sub operations: (1) roughcursor move㌣ent toward the icon, (2) cur苧or position
adjustment onto the icon, and (3) pressing/releaslng the icon･ We use eye gazlng for (1),
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if jittery motions of user's eye and the measurement error of an eye-tracking device occurred･

We conducted an experiment to evaluate the proposed method on a GUI modeled on a gen-

eral GUI. The result showed the proposed method is about 17% (0.4sec.) faster than the

mouse only operation per one drag and drop operation in average; and the error rate of the

proposed method is almost the same as the mouse only operation･ Furthermore, with using

non-preferred hand, which is known to behave like a beginner's mouse operation, the error

rate of the proposed method is smaller than a mouse only operation; and the proposed method

is about 27% (0.8sec.) faster than the mouse only operation in average･

1.はじめに

近年,人間の視線を計算機への入力に利用した｢視

線ｲﾝﾀﾌｪｰｽ｣の研究がさかんに行われている.
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その主な研究目的の1つは,文字入力およびﾎﾞﾀﾝﾔ

ｱｲｺﾝなどのﾀｰｹﾞｯﾄ選択を視線によって行う手

段を提供することで,肢体不自由者のｺﾐｭﾆｹｰｼｮ

ﾝを支援することである6),9).このような目的を持つ

視線ｲﾝﾀﾌｪｰｽは特にGaze-Centered lnterface

と呼ばれる10).ﾏｳｽやｷｰﾎﾞｰﾄﾞなどを用いる従来

のｲﾝﾀﾌｪｰｽと比べると必ずしも効率は良くない

が,手が使えない状況では大変有用である.

視線ｲﾝﾀﾌｪｰｽのもう1つの研究目的は,ﾏｳ

ｽやｷｰﾎﾞｰﾄﾞなどの従来の入力ﾃﾞﾊﾞｲｽと視線を併
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用することで,より効率の良いｲﾝﾀﾌｪｰｽを実現

することである.このような併用型のｲﾝﾀﾌｪｰｽ

はGaze-Added lnterfaceと呼ばれる10).視線の移動

速度はきわめて速く,眼球から50cm前方に位置する

21ｲﾝﾁﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲの対角上を端から端まで移動す

る場合でも150msec程度の時間しか要しない7).し

たがって,ﾏｳｽｶｰｿﾙ(ｶｰｿﾙ)をGUI部品へ

移動させる操作(ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作)のために視線

を入力として追加することは,ｲﾝﾀﾌｪｰｽをより

効率の良いものに発展させるうえで有望である14)･15)

本稿では, MS-WindowsやMacOSなどの一般的

なGUI上で日常的に行われる操作のうち,ﾄﾞﾗｯｸﾞ

&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を対象としたGaze-Added Interface

の実現を目的とする.従来は,視線を用いるために特

殊化されたGUI上でのGaze-Added Interfaceが主

に研究されてきたが3),10),現在普及している一般的な

GUI上でのGaze-Added lnterfaceが実現できれば,

既存のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝｿﾌﾄｳｪｱのGUIを新規

に作り直す必要なく操作を効率化できるため,多くの

計算機ﾕｰｻﾞにとってより有用であると考えられる.

一般的なGUI上の操作には,ｱｲｺﾝやﾒﾆｭｰな

どのﾀｰｹﾞｯﾄ選択,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ,ｳｲﾝﾄﾞ

ｳのｽｸﾛｰﾙ,ｳｲﾝﾄﾞｳの選択など多数あるが,

従来研究では,主にﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作を村象とした

Gaze-Added lnterfaceが提案されてきた10),17).一般

的なGUI上の操作をさらに効率化するためには,ﾀｰ

ｹﾞｯﾄ選択操作以外のGUI操作に対しても視線の適

用範囲を広げていくことが重要である.ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞ

ﾛｯﾌﾟ操作は多くの計算機ﾕｰｻﾞが日常的に行うGUI

操作の1つであり,かつ,従来研究されてきたﾀｰ

ｹﾞｯﾄ選択操作との類似点が多いことから,本稿での

研究村象に選んだ.

しかし,視線用に特殊化されたGUIと比較すると,

一般的なGUIでのGaze-Added lnterfaceの実現は

容易でない.視線用に特殊化されたGUIでは大きな

GUI部品(ｱｲｺﾝ,ﾒﾆｭｰｱｲﾃﾑなど)が広

い間隔で設置されているのに村し,一般的なGUIで

は,小さなGUI部品が狭い間隔で配置されているた

め,次に示す視線追跡装置の計測誤差の問題,および,

固視微動の問題を克服することが困難となる.

視線追跡装置の計測誤差ﾕｰｻﾞが見ている画面上の

場所(注視点)を正確に特定することは,現在の

視線追跡装置では困難である.視線追跡装置の測

定値とﾕｰｻﾞが実際に見ている画面上の場所との

間には0.9cm-1.7cm程度のずれがある(眼球

から50cm前方に計算機ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲが位置する
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場合)7),12)

固視微動眼はつねに微動している.注視点はo.4cm

四方の範囲で細かく振動している.視線で1点を

指示し続けることはできない(眼球から50cm前

方に計算機ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲが位置する場合)2).

本稿では,計測誤差と固視微動の問題を克服するた

めに,文献15)で提案されているﾀｰｹﾞｯﾄ選択方式

(semiAuto方式)をﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作に応用す

る. SemiAuto方式は,狭い間隔で配置された小さな

ﾀｰｹﾞｯﾄを正確にかつ効率良くﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞでき

るように,ﾀｰｹﾞｯﾄの近傍でのｶ.-ｿﾙ位置を自動

的にもしくは手動で微調整できる.本稿で提案する方

式は,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を,ﾄﾞﾗｯｸﾞの対象と

なるｱｲｺﾝ(ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝ)とﾄﾞﾛｯﾌﾟ先のｱ

ｲｺﾝ(ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝ)の選択という連続する2

回のﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作であると見なし,それぞれの

選択操作に対してSemiAuto方式を適用する.これに

より,各選択操作を正確にかつ効率良く行うことが可

能となる.

本稿では,提案する方式を一般的なGUI環境に似

せた環境で行った評価実験の結果についても述べる.

詳しくは4章で述べるが,従来提案されているGaze-

Added lnterfaceは, GUI部品の配置間隔を広くとる

などした特殊化したｲﾝﾀﾌｪｰｽ上でしか評価され

ておらず,一般的なGUIでの有効性が明らかにされ

ていない.本稿では評価実験により,一般的なGUI

での提案方式の効率と正確性を調べる.

以降, 2章で方式を提案する. 3章で提案方式の評

価実験について述べる. 4章で関連する研究について

述べ, 5章でまとめる.

2.提案方式

提案方式について述べるにあたり,まず2.1節にお

いて,従来のﾏｳｽのみによるﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操

作について整理する. 2.2節では,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯ

ﾌﾟ操作に視線を割り当てた単純な方式(基本方式)に

ついて述べる.この基本方式は提案方式の基本となる

考え方を示すためのものであり,視線追跡装置と固視

微動の問題に対して特別な工夫を行っていない.次に

2.3節において,基本方式をﾍﾞｰｽにしてSemiAuto

方式15)を応用した方式(拡張方式)について述べる.

この拡張方式が本稿における提案方式である.

ﾉ2.1ﾏｳｽのみを用いたﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作

ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作は次に示す4つのより細か

い操作の系列である5).

(1)ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作1:ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝへｶｰ
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ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作1
ﾏｳｽを軸かしｶｰｿﾙを移恥

させる

車＼. _i_

yJL +I
ﾌﾟﾚｽ操作

ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを押さえる.

ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの選択ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの選択

図1ﾏｳｽq)みを用いたﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作

Fig. 1 Dragand drop operation with mouse only.

ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作1

-i3L=_Jg:ft'~要
せる

tarpt

ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの選択 ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの選択

図2基本方式

Fig.2.Basic method.

ｿﾙを移動する操作(図1左上参照)

(2)ﾌﾟﾚｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを押してﾄﾞﾗｯｸﾞｱ

ｲｺﾝの選択を確定する操作(図1左下参照)

(3)ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作2:ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝへｶｰ

ｿﾙを移動する操作(図1右上参照)

(4)ﾘﾘｰｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを離してﾄﾞﾛｯﾌﾟ

ｱｲｺﾝの選択を確定する操作(図1右下参照)

以降では,ﾌﾟﾚｽ操作とﾘﾘｰｽ操作をまとめて確

定操作と呼ぶこととする.

2.2基本方式

基本方式では,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を構成する

基本操作のうち,ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作を視線で行う.

ｶｰｿﾙはﾕｰｻﾞの画面上の注目箇所(注視点)に追

従し移動させる.確定操作は従来どおりﾏｳｽﾎﾞﾀﾝ

で行う(図2参照).したがって,ﾕｰｻﾞは次に示す

細かい操作の連続によってﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を

行うことができる.

(1)ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作1:選択したいﾄﾞﾗｯｸﾞｱ

ｲｺﾝを見る(図2左上参照).

(2)ﾌﾟﾚｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを押してﾄﾞﾗｯｸﾞｱ

図3 SemiAuto方式(ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの選択の場合)

Fig･ 3 SemiAuto method (drag-icon selection).

ｲｺﾝの選択を確定する(図2左下参照).

(3)ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作2:選択したいﾄﾞﾛｯﾌﾟｱ

ｲｺﾝを見る(図2右上参照).

(4)ﾘﾘｰｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを離してﾄﾞﾛｯﾌﾟ

ｱｲｺﾝの選択を確定する(図2右下参照).

2.3拡張方式

拡張方式では,視線追跡装置の計測誤差や固視微動

があってもｶｰｿﾙを正確にｱｲｺﾝへ移動させるこ

とができるように,ｲﾝﾀﾌｪｰｽが自動であるいは

ﾕｰｻﾞが手動でｶｰｿﾙ位置の微調整を行う.おおま

かなﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作および確定操作については,

基本方式と同様にそれぞれ視線とﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを用

いる.

微調整は1回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作において2

回行う.ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝ選択操作時(ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝ

ｸﾞ操作1とﾌﾟﾚｽ操作)とﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝ選択操作

時(ﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作2とﾘﾘｰｽ操作)の2回

である.微調整には文献15)においてﾀｰｹﾞｯﾄ選択

方式として提案されているSemiAuto方式を用いる.

ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの選択とﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの選択を

2回のﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作であると見なし,各選択に

おいてSemiAuto方式によりｶｰｿﾙ位置の微調整を

行う.

SemiAuto方式による微調整を図3に示す.計測誤

差あるいは国税微動によりﾕｰｻﾞが目的のｱｲｺﾝ上

へｶｰｿﾙを移動させることが困難であると感じた場

令,確定操作を行うかあるいはﾏｳｽを動かすことで

微調整を行うことができる.確定操作を行った場合,

ｲﾝﾀﾌｪｰｽが自動で,ｶｰｿﾙから最も近傍にあ

るｱｲｺﾝ上ﾍｶｰｿﾙを移動させた後に確定する

(図3中央印1).ﾏｳｽを動かした場合は,ｶｰｿﾙ

位置の制御を視線からﾏｳｽに切り替える.ﾕｰｻﾞは

手でﾏｳｽを動かしてｱｲｺﾝ上にｶｰｿﾙを移動さ

せることができる(図3中央印2A).ｶｰｿﾙ位置の
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制御をﾏｳｽに切り替えた後に確定操作を行った場合

にも,ｲﾝﾀﾌｪｰｽが自動で,ｶｰｿﾙから最も近

傍にあるｱｲｺﾝ上へｶｰｿﾙを移動させた後に確定

する(図3中矢印2B).

SemiAuto方式のﾕｰｻﾞは次に示す細かい操作の連

続によって一般的なGUI上でも効率良くﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞ

ﾛｯﾌﾟ操作を行うことができる.

(1)おおまかなﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作1:選択したい

ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝを見る.ｶｰｿﾙはﾄﾞﾗﾂﾞｸﾞ

ｱｲｺﾝに近づく.

(2)手動によるｶｰｿﾙ位置の微調整:必要と感じ

た場合,ﾏｳｽを手で動かして目的のﾄﾞﾗｯｸﾞ

ｱｲｺﾝ-ｶｰｿﾙを合わせる.

(3)ﾌﾟﾚｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを押してﾄﾞﾗｯｸﾞｱ

ｲｺﾝの選択を確定する.

(4)おおまかなﾎﾟｲﾝﾃｨﾝｸﾞ操作2:選択したい

ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝを見る.ｶｰｿﾙはﾄﾞﾛｯﾌﾟ

ｱｲｺﾝに近づく.

(5)手動によるｶｰｿﾙ位置の微調整:必要と感じ

た場合,ﾏｳｽを手で動かして目的のﾄﾞﾛｯﾌﾟ

ｱｲｺﾝへｶｰｿﾙを合わせる.

(6)ﾘﾘｰｽ操作:ﾏｳｽﾎﾞﾀﾝを離してﾄﾞﾛｯﾌﾟ

ｱｲｺﾝの選択を確定する.

ここで｢必要と感じた場合｣とは,たとえば視線に

より移動したｶｰｿﾙの近傍に複数のｱｲｺﾝがあり,

選択したいｱｲｺﾝがｶｰｿﾙから最も近傍にあるこ

とが明らかでない場合を指す.このような場合,確定

操作によって複数あるｱｲｺﾝのうちどのｱｲｺﾝに

ｶｰｿﾙ位置が微調整されるか分かりにくいため,辛

でﾏｳｽを動かして目的のｱｲｺﾝへｶｰｿﾙ位置を

調整する必要がある.

提案方式はｶｰｿﾙのおおまかな移動に視線を用い

るため,ﾏｳｽ方式と比べてﾏｳｽの移動量が少なく

て済む.したがって,特にﾏｳｽを動かすことに慣れ

ていない初心者に有効であると考えられる.

3.実験

提案方式の有効性を確認するため,一般的なGUI

に似せた環境で提案方式と従来のﾏｳｽのみによる操

作(ﾏｳｽ方式)の効率を比較する実験を行った.ま

た提案方式の利用者として,ﾏｳｽ方式の経験者だけ

でなく初心者も想定して(利き腕ではない)左手を用

いた実験も行った.

3.1実験方法

ﾀｽｸ:実験用ｳｲﾝﾄﾞｳ(図4)に配置されたｱｲ

ｺﾝの中から,ﾄﾞﾗｯｸﾞ元ｸﾞﾙｰﾌﾟ中の表示が反転し
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図4実験用ｳｲﾝﾄﾞｳ
Fig. 4 Window for experiments.

ているｱｲｺﾝをﾄﾞﾗｯｸﾞして,ﾄﾞﾛｯﾌﾟ先ｸﾞﾙｰﾌﾟ

中の表示が反転しているｱｲｺﾝﾍﾄﾞﾛﾂﾌﾟする.ﾄﾞ

ﾗｯｸﾞ元ｸﾞﾙｰﾌﾟ,ﾄﾞﾛｯﾌﾟ先ｸﾞﾙｰﾌﾟにはそれぞれ

9つのｱｲｺﾝからなる.反転しているｱｲｺﾝは各

ｸﾞﾙｰﾌﾟにつき1つだけである.

各被験者は10回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を連続

して行う.反転するｱｲｺﾝは1回の操作が成功する

たびにﾗﾝﾀﾞﾑに変わる. 10回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ

操作を成功させることを1ｾｯﾄとし,以降で述べる

実験条件(2種類のｱｲｺﾝの配置間隔, 2つの操作

方式,実験に用いる左右の手)ごとに, 5ｾｯﾄずつ

ﾀｽｸを実行した.

なお試行の前には,操作方式に慣れてもらうために,

操作方式ごとに10分程度の練習を行った.

被験者:日常的にﾏｳｽを用いてMS-Windowsを利

用している大学院生3名を被験者とした.したがって,

それぞれの実験条件ごとにのﾍﾞ150回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞ

ﾛｯﾌﾟ操作が行われた.なお,被験者は3名とも右利

きであった.

操作環境:実験には,解像度を1,024×768ﾋﾟｸｾﾙ

に設定した21ｲﾝﾁﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲを用いた.有効表

示領域の大きさは縦30cm,横40cmである.顔と

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲとの距離が約50cmとなるように被験者

はﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲの前に座った.

MS-Windowsのﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟ上のｱｲｺﾝとほぼ

同じ大きさになるように,ｱｲｺﾝの大きさは,画面

上で1.4cm四方の正方形とした.またｱｲｺﾝの配

置は, o.7cm間隔(狭い)と1.4cm間隔(広い)の

2種類を用意した.ﾄﾞﾗｯｸﾞ元ｸﾞﾙｰﾌﾟの中心に配置

されたｱｲｺﾝとﾄﾞﾛｯﾌﾟ先ｸﾞﾙｰﾌﾟの中心に配置さ

れたｱｲｺﾝの距離は画面上で24.5cmである.

視線計測:視線の計測にはNAC社製EMR-NCを用
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いi=16)I.節-固視微動にrL･ょるｶｰｿﾙの振動を抑えるた

め,注視点座標の計測では平滑処理を行っている.具

体的には, EMR-NCの時間分解能1/30秒において,

ある時点の注視点座標は,その時点から過去12回の

EMR-NCによる座標計測値の平均値としている.

操作方式:ﾏｳｽのみを使った操作方式(ﾏｳｽ方式)

と提案方式の2種類を用いた.それぞれの操作方式に

対して,利き手である右手と利き手でない左手を用い

てﾀｽｸを実行してもらった.左手による操作は初心

者による操作を想定したものである.本実験では,ﾏ

ｳｽ方式に不慣れな初心者(ﾏｳｽをほとんど使った

ことのない人)を確保することができなかったため,

次善の策として,経験者の左手によるﾏｳｽ方式の操

作を初心者の操作の近似とした.以降で述べるとおり,

経験者の左手を用いたとしても,初心者に対する提案

方式の有効性を不当に高く見積もることにはならない.

Kabbashらの分析4)によると,ｱｲｺﾝ近傍まで

ｶｰｿﾙを大まかに移動させる操作は,経験者の左手

の方が初心者の利き手よりも効率が良い.一方,ｱｲ

ｺﾝ近傍からｱｲｺﾝの真上ﾍｶｰｿﾙを動かす微調

整の操作に限っていえば,経験者の左手と初心者の利

き手はほぼ同程度の操作効率である.提案方式では,

ｱｲｺﾝ近傍までｶｰｿﾙを大まかに移動させる操作

には(手ではなく)視線を用いるため,経験者の左手

を用いて実験したとしても, ｢提案方式を用いた初心

者｣を想定した操作時間を不当に短くすることは避け

られる.

計測ﾃﾞｰﾀ:10回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を1ｾｯ

ﾄとして, 1ｾｯﾄに要した操作時間(秒)および試

行中に発生したｱｲｺﾝの選択誤り(ｴﾗｰ)の回数

を収集した.

3.2実験結果

各操作方式ごとに右手および左手による1回の試行

に要した時間とｴﾗｰ数の平均を求めた.以降では,

右手で操作を行った場合,および,左手で操作を行っ

た場合のそれぞれについての実験結果を述べる.

右手(経験者による操作)

右手を用いた場合の1回の操作時間を図5に, 1回の

操作に対するｴﾗｰの発生回数を図6に示す. 1回の

操作時間の標準偏差を表1に, 1回の操作に対するｴ

ﾗｰの発生回数の標準偏差を表2に示す.

ｱｲｺﾝの配置間隔によらずﾏｳｽ方式よりも提案

方式による操作時間は短かった.配置間隔が0.7cm

の場合は17% (0.41秒), 1.4cmの場合は19% (0.45

秒),提案方式の方がﾏｳｽ方式よりも短かった.

ｴﾗｰの発生回数については,ｱｲｺﾝの配置間隔
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図6ｴﾗｰの数(右手:経験者)

Fig･ 6 The number of errors (right hand: experiented

user).

表1操作時間の標準偏差(右手:経験者)

Table 1 Standard distribution of operation time (right

hand: experiented user).

表2ｴﾗｰの数の標準偏差(右手:経験者)

Table 2 Standard distribution of the number of errors

(right hand: experiented user).

ｱ ｲ ｺ ﾝ の配置間隔 0.7 cm 1.4 cm

ﾏ ｳ ｽ 方式 0 .026 0.035

提案方式 0 .03 5 0.039

によらず提案方式の方がﾏｳｽ方式より多くｴﾗｰが

発生した.ただし,その差は小さかった.配置間隔が

0.7cmの場合o.oo60回, 1.4cmの場合o.o14回,提

案方式の方がﾏｳｽ方式よりも多かった.

提案方式とﾏｳｽ方式の操作時間の母平均の差を検

定した.検定においては, 1ｾｯﾄの試行に要した時

間(すなわち,連続する10回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ
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図7操作時間(左手:初心者)

Fig･ 7 Operation time (left hand: beginner)

図8ｴﾗｰの数(左手:初心者)

Fig･8 The number of errors (left hand: beginner).

操作に要した時間)を1つの標本値として用い,各実

験条件における15個の標本備について,異分散t検

定を適用した.その結果, ｢提案方式による操作時間

がﾏｳｽ方式による操作時間よりも短い｣,と有意水

準5%でいえることが分かった.ｴﾗｰの回数につい

ても,操作時間と同様に検定を行った結果,提案方式

によるｴﾗｰの回数とﾏｳｽ方式によるｴﾗｰの回数

には有意な差はないことが分かった.

左手(初心者を想定した操作)

左手を用いた場合の1回の操作時間を図7に, 1回

の操作に対するｴﾗｰ発生回数を図8に示す. 1回の

操作時間の標準偏差を表3に, 1回の操作に対するｴ

ﾗｰの発生回数の標準偏差を表4に示す.

左手を用いた場合,ｱｲｺﾝの配置間隔に関係なく,

ﾏｳｽ方式よりも提案方式の方が操作時間が短かった.

配置間隔が0.7cmの場合27% (0.80秒), 1.4cmの

場合35% (1.05秒),提案方式の方がﾏｳｽ方式より

も短かった.提案方式は,右手による操作においても

ﾏｳｽ方式より効率が良かったが,左手による操作で

はﾏｳｽ方式との差がさらに顕著に表れた.実際の初
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表3操作時間の標準偏差(左手:初心者)

Table 3 Standard distribution of operation time (left

hand: beginner),

′土.ii…,I:'i; ': ･

表4ｴﾗｰの数の標準偏差(左手:初心者)
Table 4 Standard distribution of the number of errors

(left hand: beginner).

ｱ ｲ ｺ ﾝ の配置間隔 0.7 cm 1.4 c m

ﾏ ｳ ｽ 方式 0.074 0 .l l

提案方式 0.041 0 .0 5 2

心者は,熟練者の左手よりも大まかなｶｰｿﾙの移動

が遅いため4),ﾏｳｽ方式との差がさらに広がる可能

性がある.

ｴﾗｰの発生回数についても,ｱｲｺﾝの配置間

隔によらず提案方式の方がﾏｳｽ方式よりも少なかっ

た.配置間隔がo.7cmの場合o.o20回, 1.4cmの場

合o.o74回,提案方式の方がﾏｳｽ方式よりも少な

かった.

左手による操作時間についても,右手と同様に検定

を行った結果,提案方式による操作時間がﾏｳｽ方式

による操作時間よりも短い,と有意水準5%でいえる

ことが分かった.ｴﾗｰの回数については,ｱｲｺﾝ

の配置間隔が1.4cmの場合には,提案方式によるｴ

ﾗｰの回数は,ﾏｳｽ方式によるｴﾗｰの回数よりも

少ないと有意水準5%でいえることが分かった.ｱｲ

ｺﾝの配置間隔が0.7cm場合には, SemiAuto方式

とﾏｳｽ方式には有意な差がないことが分かった.

以上の結果より提案方式は従来のﾏｳｽのみによる

操作に比べて,ｴﾗｰの数を大幅に増やすことなく操

作時間を短縮できることが分かった.特にﾏｳｽを動

かすことに慣れていない初心者を想定した場合には,

操作時間が平均で27%短縮され,ｴﾗｰの数も減る可

能性があることが分かった.

4.考察

ﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作の実験結果15)より,ﾄﾞﾗｯｸﾞ

&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作の操作時間を推定し,本稿の実験結果

と比較する.また,ﾏｳｽのみによる操作時間との関

係についても,文献15)と比較を行う.

4.1推定操作時間と実験結果の比較

4.1.1定式化

1回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を,ｱｲｺﾝの初期

知覚動作と,初期知覚後ｱｲｺﾝの確定に至るまでの

動作に分けると, 1回の操作に要する時間TDnDは次
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式で与えられる.

TDnD

- T(Dptl) +T(D,1) + T(Dpt2) + T(D,2)
ただし,

T(Dptl) :ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝ初期知覚動作に

要する時間15)

T(D,1) :ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの初期知覚後,確

定までに要する時間.文献15)における1ﾀｰ

ｹﾞｯﾄの知覚,認知,運動,確定の4つの動

作に要する時間の合計である

T(Dpt2) :ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝ初期知覚動作に

要する時間

T(Dr2) :ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの初期知覚後,確

定までに要する時間

ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ実験の1ｾｯﾄの試行では, 10

回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を連続して行ったため, n

回目のﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝ確定後ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝを発

見する(初期知覚する)までの時間T(Dpt2)と, n回

目のﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝ確定後n+1回目のﾄﾞﾗｯｸﾞｱ

ｲｺﾝを発見するまでの時間T(Dptl)は,平均的に

ほぼ等しくなると予想される.また,ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺ

ﾝとﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの大きさは同じであり,各ｱｲ

ｺﾝｸﾞﾙｰﾌﾟの配置間隔も同じであるため, T(Drl)

とT(D,2)もほぼ等しくなると予想される.したがっ

て,本稿3.1節の実験条件では, TDnDは次のとおり

近似される.

TDnD竺2(T(Dpt) + T(Dr)) (1)

ただし,

T(Dpt):ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝまたはﾄﾞﾛｯﾌﾟｱ

ｲｺﾝの初期知覚動作に要する時間

T(Dr):ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝまたはﾄﾞﾛｯﾌﾟの

初期知覚後,確定までに要する時間

一方,文献15)より, 1回のﾀｰｹﾞｯﾄ選択に要す

る時間Tta,getは,次式で与えられる.

Ttarget - T(Apt) + T(A,) (2)
ただし,

T(Apt) :ﾀｰｹﾞｯﾄ初期知覚動作に要する

時間

T(A,) :ﾀｰｹﾞｯﾄ初期知覚後,確定までに

要する時間

4.1.2ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作とﾀｰｹﾞｯﾄ選択

操作の関係

T(Dpt)とT(Apt)の関係:

T(Dpt)は, T(Apt)よりも少し大きな値となること

が予想される.ﾀｰｹﾞｯﾄ選択実験では格子状に配置

された9つのﾀｰｹﾞｯﾄがﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ上に1ｸﾞﾙｰﾉ
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ﾌﾟだけ存在するのに対し,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ実験で

は2ｸﾞﾙｰﾌﾟ存在し,ｸﾞﾙｰﾌﾟ間の距離が24.5cm離

れている.したがって,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作と比較し

て,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作ではｱｲｺﾝ確定を行う

たびに平均的に24.5cmだけ余分なｶｰｿﾙ移動が必

要となる.この移動にかかる時間をαとおくと,

T(Dpt) - T(Apt) + α (3)

となる.

眼球から50cm前方に位置する21ｲﾝﾁﾃﾞｨｽﾌﾟ

ﾚｲの村角上を端から端まで移動する場合に0.15sec

程度の時間を要する7)ことから,

0<α<0.15sec (4)

と推定される.

T(D,)とT(Ar)の関係:

2つの実験におけるﾀｰｹﾞｯﾄ確定領域の大きさが

等しいときに, T(Dr)空T(Ar)となることが予想さ

れる. SemiAuto方式を用いた場合では,ﾀｰｹﾞｯﾄ

確定領域の中で確定操作を行うとﾀｰｹﾞｯﾄが選択さ

れる.したがって,ﾀｰｹﾞｯﾄ確定領域の大きさが,

｢ﾀｰｹﾞｯﾄ初期知覚後,確定までに要する時間｣を

左右すると考えられる.

ﾀｰｹﾞｯﾄ確定領域の大きさは,ﾀｰｹﾞｯﾄ自身の

大きさとﾀｰｹﾞｯﾄの配置間隔により決定される.ﾄﾞ

ﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ実験ではｱｲｾﾝの大きさが1Acm

四方であったのに村して,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択実験では

1cm四方であった.配置間隔についても,ﾄﾞﾗｯｸﾞ

&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ実験では0.7cm, 1.4cmであったのに対し

て,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択実験ではOcm, 1cm, 3cm, 5cm

であった.紙面の都合上詳細な説明は割愛するが, 2

つ-の実験におけるﾀｰｹﾞｯﾄ確定領域の違いを考慮す

ると, T(D,)とT(Ar)はおよそ次のような関係にあ

ると推定される.

T(Dr)h=0･7 ,i T(A,)h=1･0

T(Dr)h=1･4 -
T(A,)h=l･0 + T(Ar)h=3･0

(5)

h-nは,ﾀｰｹﾞｯﾄの配置間隔がncmの場合の値

を表す.

4.1.3ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作時間の推定および

実験結果との比較

文献15)のﾀｰｹﾞｯﾄ選択実験の結果より,

Ttar9et -
〈

0.83sec (h- 1.0)

0.79sec (h-3.0)

であった.

したがって,式(1)-(6)より,

TDnD et
1.66-1.96sec (h- 0.7)

1.62-1.92sec (h- 1.4)

(6)

(7)
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と推定される.これは利き腕によるﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯ

ﾌﾟ実験の1操作あたりの平均操作時間1.95秒(配置

間隔0.7cm)と1.91秒(配置間隔1.4cm)に合致す

る. SemiAuto方式によるﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作は

2回のﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作とほぼ同じ時間を要し,特

別に大きなｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞはないといえる.

4.2ﾏｳｽのみによる操作との関係

文献15)では,ﾏｳｽのみによるﾀｰｹﾞｯﾄ選択操

作の実験において, GUI上の複数のﾀｰｹﾞｯﾄを連続

的に選択する操作(連続操作),および,ﾀｰｹﾞｯﾄ選

択以外の作業(ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ入力など)を行った後に実

施されるﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作(非連続操作)の2通り

の状況を想定したﾀｽｸを行っている.一方,本稿の

実験では,連続操作のみのﾀｽｸを行っており,ここ

では連続操作についてのみ文献15)との比較を行う.

文献15)では, SemiAuto方式を用いたﾀｰｹﾞｯﾄ

選択操作時間は,ﾏｳｽのみによる操作時間と同程度

であった.一方,本稿の実験では,ﾏｳｽのみによる

操作と比べて, 1回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作につい

て平均で17% (0,4秒)短い時間で選択できた. 4.1.2

項で述べたように,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作と比べると,

ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作ではｱｲｺﾝ確定を行うたび

に平均的に24.5cmだけ余分なｶｰｿﾙ移動が必要と

なる.このｶｰｿﾙ移動を行うのに,ﾏｳｽは視線よ

りも平均して0.4秒余分に時間を要したことが,今回

の結果につながったと考えられる.

5.関連研究

従来より,主にﾀｰｹﾞｯﾄ選択を対象としたGaze-

Added Interfaceの研究が行われてきたが,その方法

や実験条件は本稿と異なる. Salvucciらはﾒﾆｭｰの

選択操作を視線とｷｰﾎﾞｰﾄﾞを併用して効率良く行う

方式を提案している10).この方式では,視線でｶｰｿ

ﾙの移動を行い,ｷｰの打鍵により確定操作を行う.

さらに,ｱｲｶﾒﾗの計測誤差や固視微動のために選

びたいﾒﾆｭｰを指し示すことができなくても,ｼｽ

ﾃﾑが操作の文脈を判断し,より選ばれる可能性の高

いﾒﾆｭｰが自動的に選択される.たとえば,ﾃﾞｽｸ

ﾄｯﾌﾟ上のｱｲｺﾝを選択した直後には｢ﾌｧｲﾙ｣

ﾒﾆｭｰをﾕｰｻﾞが選ぶ可能性が高いとｼｽﾃﾑが判

断し, ｢ﾌｧｲﾙ｣ﾒﾆｭｰが選択されやすくなる.た

だし,選択誤りを防ぐという観点からは,本稿で対象

としたｱｲｺﾝのﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作に, Salvucci

らの提案方式を適用するのは容易ではない.ﾒﾆｭｰ

選択と異なり, ｢どの文脈においてどのｱｲｺﾝが選

ばれる可能性が高いか｣というﾕｰｻﾞﾓﾃﾞﾙを構築す
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るのが困難なためである.また, Salvucciらの研究で

は,一般的なGUIで用いられているGUI部品よりも

ｻｲｽﾞの大きなものを用い,しかもGUI部品の配置

間隔を広くとるなどした特殊化したGUI上で評価を

行っており,本稿とは実験条件が異なる.

zhaiらの研究17)では,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を

行う方法については言及されていないが,視線とﾏｳ

ｽを併用してﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作を効率良く行う方式

を提案している. Zhaiらの方式では,ｱｲｶﾒﾗの計

測誤差や固視微動があってもﾀｰｹﾞｯﾄ選択を行うこ

とができるよう,ﾕｰｻﾞが手でﾏｳｽを動かしてｶｰ

ｿﾙ位置を微調整できる.本稿におけるSemiAuto方

式は,ﾏｳｽによるｶｰｿﾙ位置の微調整が可能であ

る点はZbaiらの方式と同様である.ただし,ｶｰｿ

ﾙがﾀｰｹﾞｯﾄ上にない場合でも,ﾕｰｻﾞが確定操作

を行うとｶｰｿﾙから再近傍のﾀｰｹﾞｯﾄが自動的に

選択される点がZhaiらの方式と異なっている.また,

Zha.iらの研究ではﾀｰｹﾞｯﾄ間隔を6cm以上あけた

環境で実験を行っているが,本稿では,より一般的な

GUIに近い環境で評価実験を行うために,狭い間隔

(o.7cmおよび1.4cm)でﾀｰｹﾞｯﾄを配置した点が

異なる.なお, Zhaiらの論文では,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択中

に発生するｴﾗｰの数については述べられていないな

め,一般的なGUIへの適用可能性が不明である.

Gaze-Centered Interfaceにおいても多くのﾀｰｹﾞｯ

ﾄ選択操作方式が提案されているが,それらはﾄﾞﾗｯ

ｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作に応用するのには適していない.文

献1)ではﾀｰｹﾞｯﾄを一定時間見続けることで選択

できる方法が提案されている.文献9)ではﾀｰｹﾞｯ

ﾄを見て眉間の筋肉を動かすことで選択できる方法が

提案されている.文献11)ではﾀｰｹﾞｯﾄを見て瞬き

することで選択できる方法が提案されている.しかし,

ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟを2回のﾀｰｹﾞｯﾄ選択であると

して,これらの手法を用いてﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟを行

うとすると,ﾄﾞﾗｯｸﾞ操作が困難になると考えられる.

文献1)の方法を用いる場合,ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝを見

続ける必要があるため,ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝを見ること

ができない.文献9)の方法を用いる場合,ﾕｰｻﾞは

ﾄﾞﾗｯｸﾞ操作を行っている間,筋肉を緊張させ続ける

必要があるためﾕｰｻﾞに負担となる恐れがある.文献

ll)の方法を用いる場合には,ﾄﾞﾗｯｸﾞ操作を行ってい

る間,目を閉じておく必要があるため,選択したいﾄﾞ

ﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝを見ることができない.我々の提案方式

は,ﾏｳｽを併用する必要はあるが, Gaze-Centered

Interfaceでは困難なﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を可能と

した.
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6.まとめ

一般的なGUI上で頻繁に行われるﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯ

ﾌﾟ操作を視線とﾏｳｽを併用して効率良く行う方式を

提案した.提案方式は,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作をﾄﾞ

ﾗｯｸﾞｱｲｺﾝの選択とﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝの選択の2

回の連続したﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作であると見なし,す

でにﾀｰｹﾞｯﾄ選択方式として提案されているSemi-

Auto方式15)を通用した. SemiAuto方式によりｶｰ

ｿﾙ位置の微調整を行うことで,小さなｱｲｺﾝが狭

い間隔で配置されているような一般的なGUI上にお

いても,ﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作を正確にかつ効率良

く行うことができる.

一般的なGUIを想定した環境で提案方式の評価実

験を行った.その結果,提案方式による操作は従来の

ﾏｳｽのみによる操作に比べて,ｴﾗｰの数を大幅に

増やすことなく, 1回のﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ操作にっ

いて平均で約17% (0.4秒)短縮できることが分かっ

た.また,ﾏｳｽの利用初心者を想定して左手を用い

た実験では,操作誤りも減り≠平均で約27% (0.8秒)

短縮できることが分かった.

今後の主な課題は3つある.

(1)提案方式の評価をさらに進めること.本稿にお

ける評価実験では,ﾄﾞﾗｯｸﾞｱｲｺﾝ群をﾃﾞｽｸﾄｯ

ﾌﾟ左上に設置し,ﾄﾞﾛｯﾌﾟｱｲｺﾝ群をそこから右下

方向へ平均24.5cm離れた位置に設置して実験を行っ

た.ｱｲｺﾝの方向および配置距離が異なる場合にお

ける評価を行うことが今後の課題となる.

(2)ｶｰｿﾙの提示方式を検討すること.評価実験

では,ﾕｰｻﾞの視線上(画面の注視点)にｶｰｿﾙを

つねに表示した.しかし通常のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの利

用において,ｶｰｿﾙをつねに表示するとｶｰｿﾙが

作業を妨害する可能性がある.たとえば,文献17)で

は,ﾀｰｹﾞｯﾄ選択操作について,ﾕｰｻﾞが手でﾏｳ

ｽを動かしたときに初めてｶｰｿﾙを出現させるこ

とでこの間題を回避している.別の解決策としては,

ﾕｰｻﾞがｱｲｺﾝ近傍を見ている場合にのみｶｰｿﾙ

を表示する方式が考えられる. SemiAuto方式にこれ

らの方式を取り入れることは可能である.評価実験な

どを通じ,操作性の高いｶｰｿﾙ提示方式を検討する

必要がある.

(3)文献15)で提案されているﾀｰｹﾞｯﾄ選択方式

とともに,本稿で提案したﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟ方式を

MS-Windowsなどの現実のﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟに実際に適

用し,操作効率の良いﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟを実現すること.

さらに将来的には,視線によるｳｲﾝﾄﾞｳの選択8)千

Jam. 2003

ｳｲﾝﾄﾞｳのｽｸﾛｰﾙ13)などの他のGUI操作方式

を,一般的なGUIに適用していくことが望まれる.

謝辞実験に協力いただいた被験者の方々に感謝す

る.なお,本研究の一部は,新ｴﾈﾙｷﾞｰ･産業技術

総合開発機構新規産業創造型捷案公募事業の援助によ

るものである.
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