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第1章 序論

1.1 本研究の背景
近年の計算機科学の発展は目覚ましい．ディープラーニングを筆頭とした機械学習モデ

ルの性能向上によってコンピュータは人間以上の物体認識機能を獲得し，かつ膨大なデー
タから規則性を発見することが可能になった．さらに，巨大なデータセットを学習した大
規模言語モデル（LLM; Large Language Models）は人間並みの言語能力を獲得した．上
記のような計算機科学の発展は今後も続き，コンピュータはより優れた存在へと進化して
いくだろう．しかし，コンピュータを扱う存在たる人間の性能は今後成長することはない．
コンピュータがどれだけ高性能になろうと，人間がコンピュータと適切な対話を行うこと
が出来ない限り，人間がコンピュータの恩恵を受けることは出来ない．したがって人間と
コンピュータとのインタラクションに適したデザインを検討することは重要であり，それ
を調査する研究領域がHuman-Computer Interaction（HCI）である．
「コンピュータとの対話」とは一般的に，ユーザがコンピュータに対して入力を与え，
入力に応じた出力をコンピュータが出力し，それをユーザが受け取り再度入力を行う，と
いった繰り返しを指している．つまり対話を行うためにはコンピュータに対して入力を
行う必要があり，その入力を実行するためのシステムが入力インタフェースと呼ばれてい
る．入力インタフェースは入力デバイスや入力操作方法の総称であり，マウスやキーボー
ドが一般的に馴染み深い．マウスにおいては画面上のポインタを対象上に配置しクリック
動作を行うことで対象を選択し，キーボードにおいてはボタンを押すことでボタンに対応
した入力を実行する．対象の選択（マウス）やコマンド入力（キーボード）は入力インタ
フェースにおける基本的な入力動作であり，他の入力インタフェースにおいても同様の操
作を行うことが可能である．マウスやキーボードが社会で大いに受け入れられている理由
は，これらが非常に優れた入力インタフェースだからである．HCI領域における優れた入
力インタフェースの要件は様々だが，大きな要素としては「入力速度が速い」「入力精度
が高い」「ユーザビリティが高い」などがある．これらの要素が優れているほど入力情報
量が向上し，人間がコンピュータに与えられる情報量が増加する．ゆえに，HCI領域では
入力インタフェースの入力性能向上が研究課題の一つとして捉えられている．入力インタ
フェースの性能向上による入力情報量の向上量は計算機科学の研究分野から見ると非常に
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図 1.1: 左図はWeiserらの Ubiquitous Computingのイメージ [209]．人々の手元にコン
ピュータが把持されており，コンピュータの偏在化を予想している．右図はMixed Reality

のイメージ 1．仮想オブジェクトがインタラクション対象となっている．

わずかである．しかし一つの入力に必要な時間の減少は僅かであっても，何度も入力を行
うほど総削減時間は線型的に増加し，コンピュータとインタラクションできる回数・量も
増加する．したがって「人間の入力性能向上」につながる入力インタフェースの性能向上
は，コンピュータの性能向上と共に試みるべき課題だと言える．

1.1.1 「コンピュータ」の普及によるインタラクション対象の拡大

入力インタフェースはインタラクション対象に対して入力を行うシステムである．こ
のインタラクション対象は過去においてはデスクトップ PCに限定されていた．なぜな
ら過去においてインタラクション可能な対象はコンピュータに限定され，かつ特定の位
置に固定されたコンピュータのみが存在していたためである．しかしWeiserが提唱した
Ubiquitous Computing [209]の概念が実現され，コンピュータはあらゆる場所に偏在的に
存在するようになった（図 1.1左）．コンピュータの小型化により配置の制約が小さくな
り，現在ではモバイルPCやタブレット，スマートフォン，パブリックディスプレイ，IoT
など，コンピュータは現在身の回りに溢れるほど存在する．またVirutal Reality（VR）や
Mixed Reality（MR）に関する技術が発展し，現実世界のオブジェクト以外にも仮想環境
内のオブジェクトがインタラクション可能な対象となった（図 1.1右）．したがって現在の
過去に比べてインタラクション対象が著しく増加しており，今までの入力インタフェース
では不十分な状況が多く存在すると考えられる．
増加したインタラクション対象の性質から，現在のインタラクション対象の存在する領

域は二次元環境（ディスプレイ）から三次元環境（実空間，仮想空間）に拡大されつつあ
1https://learn.microsoft.com/ja-jp/windows/mixed-reality/discover/mixed-reality
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ると言える．三次元環境におけるインタラクションでは，二次元環境と三次元環境に対す
るインタラクションがそれぞれ実行される．前者はディスプレイや仮想情報として表示さ
れた二次元 UI，後者は仮想オブジェクトや実オブジェクトなどが該当する．ゆえに，こ
れらが混合する環境内で様々なオブジェクトに対してシームレスにインタラクションを実
行できる手法が求められている．またインタラクション対象の拡張に伴い，ユーザが入力
を実行するタイミングはより多様になると考えられる．デスクトップ PCの前に座ること
がインタラクション開始の合図だった以前と異なり，起立中や徒歩中のモバイルデバイス
とのインタラクション，遠距離の IoTデバイスに対するインタラクション，料理や掃除な
ど日常生活中のインタラクションの実行など，インタラクション対象のユーザに対する位
置関係やユーザの状態は多岐にわたると考えられる．これは特定の状況やインタフェース
に特化した入力インタフェースの限界を示しており，様々な入力インタフェースの併用や
統合が必要であることを示している．ゆえに複数の入力インタフェースの併用を想定し，
特定のインタラクション対象や状況において高性能な入力が可能な入力インタフェースを
開発することが必要だと言える．
平面ディスプレイなどの二次元環境における最適なインタフェースは，基本的に手を用

いたインタフェースである．PCにおいてはマウスやキーボード，モバイルデバイスにお
いてはタッチ操作などが相当する．これは手が人間の器官の中で最も精密な操作が可能で
あるためであり，入力速度や精度，入力の多様性に関しても手は非常に優れたモダリティ
である．三次元環境においても手を用いた入力が一般に優勢であり，コントローラや空中
ハンドジェスチャなどがVRやMR環境におけるインタラクションに使用されている．し
かし，手を用いたインタフェースは三次元環境においては二次元環境ほど支配的な入力イ
ンタフェースではない．その理由としてはまず，一部の例外を除き，遠距離のインタラク
ションに適していない．手を用いた入力インタフェースはインタラクション対象に直接
触れるものが多く，対象が手が届く範囲内に存在する必要がある．そのため遠距離のオブ
ジェクトに対してインタラクションを行うことは困難である．この課題に関しては，レー
ザポインタのようにレイ（光線）を照射するコントローラを使用することで手で遠距離と
インタラクションを行うことは可能である [130]．しかしこれらのデバイスを持ち運ぶこ
とは日常生活において負担が大きく，また日常生活では手が塞がる状況が存在するためコ
ントローラの使用が適切ではない場合がある．次に，頻繁な入力は身体的な負荷が大きい．
三次元環境における手を用いたインタラクションは，基本的に手を浮かせて入力を実行す
る．しかしこの手を浮かせる行為は身体的負荷が大きく [59, 15]，頻繁な入力が実行され
るインタフェースには適していない．手を用いた入力インタフェースはこれらの欠点を有
しながらも三次元環境におけるファーストオプションではあるが，あらゆる状況で万能な
入力インタフェースではないと言える．ゆえに，手を用いた入力インタフェースの欠点を
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補うような入力インタフェースの開発が必須だと考えられる．

1.1.2 本研究の主題: 視線インタフェース

手は優秀な入力モダリティであるが，万能の入力モダリティではない．ゆえに手が適し
ていない状況を補助する，または特定の状況下においては手よりも優れた入力を達成する
入力インタフェースが探求されてきた．そのため，音声 [162]や脳波 [216]，視線 [189, 25]，
足 [138, 217]，頭部 [35]など，手以外の様々な箇所を用いた入力インタフェースが検討さ
れてきた．特に音声インタフェースはスマートスピーカなど様々なデバイスで主要な入
力方法となり，手よりも高速な入力速度を達成する事例も確認されている [163, 42]．ま
た脳波を用いたインタフェースは，脳から得られる情報量が多いことから，非常に期待が
高い入力インタフェースだと言える．しかし，これらの入力インタフェースは高度な入力
が可能である一方で，対象を規定しない．そのため対象足り得るオブジェクトが環境に複
数存在する場合，どのオブジェクトに対して入力を実行すべきかが分からない．つまり環
境に点在する対象とのインタラクションを行うためには，追加の操作による対象規定が必
要となり，入力時間の増加が生じる．ゆえに筆者は対象規定を即座に実行可能な入力イン
タフェースであり，かつそれらの中で最も高速な動作を有する視線インタフェースに着目
した．
視線インタフェースとはユーザの視線を検出し，入力とするインタフェースである．視
線を目から照射されるレイとして解釈し，見つめたオブジェクトの選択などを実行する．
インタラクション対象がディスプレイの場合は視線とディスプレイの交点を注視点と定義
し，注視点にポインタを配置しマウスのように選択を行う．視線インタフェースを用いた
アプリケーションは多数存在し，二次元環境においては GUI操作のためのインタフェー
ス [125]やキーボード（アイタイピング） [118]，三次元環境においてはオブジェクト選
択 [189, 25]などが実装されている．人間の目は人間の器官の中で最も高速に動作し，視線
の最大速度は 1000m/sにまで達する．ゆえに視線インタフェースは高速なポインティン
グが可能であり，かつ視線をレイとして解釈することで遠距離に対するインタラクション
が可能である．事実，ターゲットをポインティング（捕捉）する速度は他のインタフェー
スよりも速い [178]．また目を動かすことによる身体的な負荷が非常に小さいことから，
日常的な使用に適した入力インタフェースだと言える．ゆえに視線インタフェースは手を
用いた入力インタフェースとは異なる優位点を有しており，手に代わる有望な入力インタ
フェースの一種だと言える．現在視線インタフェースが最も使用されている用途は，筋萎
縮性側索硬化症（ALS）患者など手足を動かすことが出来ない人々のマウスに代わる入力
インタフェースとしての用途である．一般的には視線インタフェースを用いたキーボー

4

Doctoral Dissertation at Hokkaido University, 2024



ド入力による発話が主な用途であったが，Microsoft Windows 10ではGUIを視線で操作
する機能がベータ版で搭載され始め，視線だけで様々な PC操作が可能となった．また健
常者が視線インタフェースを使用する環境も整備され続けており，発売されている多くの
Head Mounted Displays（HMDs）にはアイトラッカ（視線計測器）が搭載されるように
なった．さらにRGBカメラを用いた顔画像から視線方向を推定する技術も発展を続けて
おり，人間の視線データを取得できる環境は一般化しつつあると言える．

1.2 本論文の目的
視線インタフェースの一般的な入力方法は，ターゲットを一定時間注視することである．

視線はマウスなどとは異なり，ボタンやトリガなど明示的な入力機構が存在しない．ゆえ
に何らかの選択動作を定義する必要があり，それが視線をターゲット上に一定以上滞留さ
せることである．この選択方法を滞留時間入力手法と呼び，選択に必要な注視時間を滞留
時間と呼ぶ．世に存在する視線インタフェースのほとんどは滞留時間入力手法を採用して
いるが，この手法にはいくつか課題が存在する．それぞれの課題を以下に示す．

視線インタフェースの課題 1) 小さなオブジェクトの選択が難しい

滞留時間入力手法は閾値を超えるまで視線をオブジェクト内に固定する必要がある．し
かし視線入力は注視中の不随意な視線の揺れ（固視微動）が生じることやアイトラッキン
グの精度が低いことから，小さなターゲットの内部に視線を留め続けることが困難となる．
また一度視線がターゲット外に出ると注視時間のカウントがリセットされるため，選択時
間の大幅な増大につながる．つまり小さなターゲットの選択が困難なことは選択精度に影
響する上，選択時間の増大にもつながる．基本的にディスプレイ環境においてはサイズが
小さなオブジェクトのみがこの課題の対象となるが，三次元環境においてはオブジェクト
が遮蔽されることによって可視領域が減じたオブジェクトも対象となる．つまり環境に応
じてターゲットが小さい原因は異なり，それぞれの環境における小さなオブジェクトの選
択手法の開発が必要だと言える．

視線インタフェースの課題 2) 意図しない誤選択（Midas Touch）が生じる

滞留時間入力を使用するためにはオブジェクトへの注視時間を計測する必要があり，そ
れはすなわちオブジェクトに目を向けるたびに選択動作が生じる可能性があるということ
である．そして選択の意思がなくとも，オブジェクトに対する注視時間が滞留時間の閾値
を超え，オブジェクトが誤選択されてしまうことがある．この誤選択はMidas Touchと呼
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ばれ [78]，確認されてから長い間解決されていない．Midas Touchが存在するということ
は，環境内の選択可能なオブジェクト全てに誤選択の可能性があるということである．ゆ
えに誤選択による影響が大きい操作に対して滞留時間入力を用いることは適しておらず，
Midas Touchの存在が視線インタフェースの使用用途を大きく狭めていると言える．

視線インタフェースが抱える課題はどちらも視線入力使用時の誤選択に関わるものであ
り，これらのエラーが視線インタフェースの汎用性を大きく損ねている．ゆえに本論文で
は上記の課題の改善を目指した手法を提案することで視線インタフェースの選択対象のス
コープを広げ，視線インタフェースをより様々な場面で使用できるようにする．
本研究では二次元環境（研究 1）と三次元環境（研究 3）における小さなターゲット選択

手法を提案し，三次元環境におけるMidas Touchを解消する手法（研究 2）を提案する．一
つ目の研究では，オブジェクトサイズを空間分割によって暗黙的に拡大することで二次元
環境における小さなオブジェクトを容易に選択する手法を提案する．この手法のオブジェ
クト拡大は特定の操作を行わずに実行されるため，拡大操作による選択時間の増大を招か
ずに選択精度を向上させることが出来る．二つ目の研究では，頭部方向に対して極端な角
度の領域で視線インタラクションを行うことでMidas Touchを解消する手法を提案する．
選択の意図の有無に関わらず環境内のオブジェクトに視線が乗ることがMidas Touchの
原因である．ゆえに意図的に目を動かさない限り視線が届かない領域にのみ選択可能なオ
ブジェクトを配置し，選択意図を明確化することでMidas Touchを解消可能だと考えた．
三つ目の研究は，オブジェクトを仮想的に再配置することで三次元環境における小さなオ
ブジェクトを選択する手法を提案する．本手法ではターゲット候補を大まかに選択し，そ
れらをターゲット候補とは別の領域に選択しやすいように再配置する．このアプローチに
はターゲット候補とは明確に異なる領域が必要である．ゆえに研究 2で検討した領域を活
用することでこのアプローチの実装を可能とした．図 1.2にそれぞれの研究のイメージを
示す．

1.3 本論文の構成
本論文は全 7章で構成される．第 2章以降の構成を以下に示す．

第 2章 関連研究

第 2章では目の生理的特徴や視線トラッキング手法について触れ，今まで提案されてき
た既存の視線入力手法の概観や各入力手法の性能の比較を示す．
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図 1.2: 本論文で行なった研究の概要．3–5章にてそれぞれの課題の解決を試みる．

第 3章 Bubble Gaze Cursor + Lens: エリアカーソル手法の視線操作への拡張

第 3章では視線インタフェースにエリアカーソルを適用することで二次元環境におけ
る小さなオブジェクトの選択を容易にする手法の提案を行った．本研究ではマウスインタ
フェースにおいて小さなオブジェクトの選択を容易にする手法であるエリアカーソル手法
を視線インタフェースに導入することを検討した．本研究ではエリアカーソル手法の一種
である Bubble Cursorと Bubble Lensを視線インタフェースと組み合わせた手法である
Bubble Gaze Cursor，Bubble Gaze Lensを実装した．提案手法の評価を行う実験の結果，
これらの手法は小さなオブジェクトの選択精度を向上させることを確認した．

第 4章 Kuiper Belt: VRにおける自然ではない視線角度を用いた視線入力手法の提案

第 4章では視覚探索中のMidas Touchが生じない三次元視線メニューUIのデザインを
行なった．目の水平方向の最大可動範囲は平均 45◦である．しかし目が限界まで動くこと
はほとんどなく，視線は基本的に視線と頭部方向が成す角度（視線角度）25◦以内に分布し
ている．我々はこの 25◦–45◦の領域をKuiper Beltと名付けた．当領域はユーザが意図的
に目を動かさない限り視線が移動することはほとんどない．ゆえにKuiper Beltを活用す
ることで，VRにおける視覚探索時の意図しない選択操作であるMidas Touchが減少する
と考えられる．本稿ではKuiper Beltで視線インタラクションを行うためのパラメータ設
計を行う実験と，Kuiper Beltを用いた手法の有用性と負担を検討する実験を行った．実
験結果より，Kuiper Beltを活用することで視覚探索時の選択操作の高速化と誤入力の減
少が可能であることが示された．
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第 5章 Asteroid Gazer: VRにおける視線のみを用いた遮蔽されたオブジェクトの選
択手法の提案

第 5章では第 4章で作成した三次元視線メニューを活用することで遮蔽されたオブジェ
クトの選択手法Asteroid Gazerの提案を行った．Asteroid Gazerは視線のみでVR環境の
高密度，部分的に遮蔽されたオブジェクトを選択する手法である．この手法はターゲット
候補をKuiper Beltに配置されたメニューアイテムに仮想的に再配置することで遮蔽を解
消する．その後，階層メニューのアイテムを段階的に選択することでターゲットを選択す
る．この階層メニューの使用によって高密度な状況においても正確な選択を可能とする．
Asteroid Gazerと一般的な視線選択手法と比較する実験を行った結果，提案手法は高い遮
蔽率においてエラー率を 63.5 %削減した．

第 6章 総合的な議論

第 6章では本論文で行ってきた研究について総合的な議論を行う．

第 7章 まとめ

第 7章では本論文のまとめを行う．さらに本研究の発展的な話題についても踏み込み，
本研究分野の将来についての議論を行う．
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第2章 関連研究

本章では本論文の理解に必要な知識や関連研究を示す．なお，別の章の研究内容に近し
い関連研究は，わかりやすさのために別途その章に追加で示す．なお，本論文ではオブジェ
クトの大きさの指標として「視角」を用いる．視角とは目に投影される物体がなす角度の
ことであり，人から見たオブジェクトの大きさを示している．大きさの尺度はオブジェク
トに対する実測値が一般的ではあるが，目との距離で視覚的な大きさは変わるため，以後
視角を用いてオブジェクトサイズを示す．

2.1 目の生理的特徴
人は外界からの入力を目の網膜で捉えることで，外界を見る．網膜は眼球の底に存在し

ており，網膜内の視細胞で光を受容する．この視細胞は網膜の中心窩中央部に高密度に分
布しており，中心窩内にオブジェクトを捉えることでオブジェクトをはっきりと見ること
ができる．つまり視線とはこの中心窩の方向を指す．しかし中心窩は眼球の底に存在する
ことから，目を外部から観察しても完全な視線方向の推定はできない．ゆえに本研究にお
ける視線は目の中心の方向と定義する．
目は人体で最も高速に動作する器官であり，眼球の速度や挙動に応じて眼球運動を分類

することができる．以下にそれぞれの眼球運動の特徴を示す．

2.1.1 Fixation（固視）

固視とは外界を目で捉えるために目を静止させるときの視線運動である．一般的に注視
とも呼ばれる．人間の視線は注視時も完全に停止することはなく，眼球を特定の位置に固
定する外眼筋によって揺れる．したがって視線が完全に固定されることはない．

2.1.2 Saccade（サッケード）

注視位置を横方向，縦方向，あるいは斜め方向に変える際に生じる急速な眼球運動を
サッケードと呼ぶ．移動する振幅が大きくなるほど速度は大きくなり，持続時間は振幅に
線形的に近似される．サッケードは基本的に一度の弾道運動で完了されるが，最初のサッ
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ケードだけではターゲットを捕捉できない場合，さらに第二のサッケードが修正的な動作
でターゲットに向かうことがある [13, 208]．これらの副次的に行われるサッケードを修正
サッケードと呼び，一度のサッケードでは捕捉し難いターゲット，つまりターゲットが小
さい場合やターゲットまでの距離が遠い場合に生成されやすい．

2.1.3 Smooth Pursuit（滑動性眼球運動）

この眼球運動は運動する視覚対象を追うときに生じる眼球運動であり，30◦/sまで可能だ
とされているが，100◦/sまで可能だとする主張も存在する [127]．文字通り非常に滑らか
な視線起動を描き，基本は視覚対象が存在する場合にのみ生じるが，暗闇で自分の手の動
きを目で追うことができるなど，脳内のイメージを目で追う時にも生じることがある [45]．

2.1.4 Vergence（輻輳開散運動）

視対象の奥行き方向の変化に対応して生じる眼球運動である．つまり上記の眼球運動が
上下左右に対する視線移動である一方で，輻輳開散運動は奥行き方向の運動である．視線
を遠い位置から近い位置に移動する眼球運動を輻輳運動（Convergence），近い位置から遠
い位置に移動する眼球運動を開散運動（Divergence）と呼ぶ．

2.2 視線計測手法と精度
視線計測（アイトラッキング）に関する研究は 100年以上前から行われてきた．西暦

1908年，Hueyはコンタクトレンズにポインタを装着することで眼球運動を検出する視線
計測手法を考案した [67]．この手法は非常に身体負荷が非常に高く，実用的な手法とは言
い難い．ゆえに，高い視線推定精度と低い身体負荷を目指し，様々な視線計測手法が提案
されてきた．
視線計測手法の精度はAccuracyと Precisionでそれぞれ評価される．Accuracyは視線
推定誤差であり，記録された視線データと実際の視線位置の誤差で計算される．Precision

は注視中の視線の揺らぎであり，視線データの標準偏差で計算される．つまり Accuracy

が大きいと注視対象とは離れた位置に視線が分布し，Precisionが大きいと注視対象内に視
線データを収め続けることが困難となる．以下では視線計測手法と，その精度を紹介する．

2.2.1 角膜反射法

角膜反射法は角膜に照射された光源の反射像を用いて視線を推定する手法である [18]．
市販品では主に赤外線が光源として使用されている．光源を角膜に照射すると 4つの反射
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像が現れ，その中で最も明るい反射像である角膜全面の反射像が視線推定時に主に使用さ
れる．しかしこの反射像のみを用いる場合，眼球運動と頭部動作を判別することができな
い．そのため，頭部にカメラを固定するなどの処理 [116]が必要となるが，それは侵襲性
が高く，使用用途が限定される．ゆえに，この課題を解消するために，水晶体後面の反射
像である第 4プルキンエ像を利用する手法が提案された [24]．本手法は眼球運動が回転運
動である一方で頭部運動が並行運動である事実を活用しており，約 1′（0.017◦）という非
常に高精度なAccuracyを達成することが可能である．一方で，第 4プルキンエ像を検出
するために高輝度の光源が必要であるほか，装置が複雑で調整に時間がかかるといった欠
点を有しており，市販品ではほとんど用いられていない．
現在最も使用されている視線計測手法は，角膜反射像と瞳孔中心を検出する手法 [126]で

ある．本手法では画像解析で瞳孔中心を検出し，その点を参照して頭部運動を無視する．本
手法は頭部の移動が 2–3 cmの立方体内に収まる場合，ディスプレイへの注視のAccuracy

は 0.5◦ 程度と十分な精度である．ゆえにユーザへの負荷の低さや装置の簡易さから，ア
イトラッカの多くは本手法を採用している．ただし，キャリブレーション（視線データを
個人に合わせて補正する作業）手法の都合上，キャリブレーション用の視線データを収集
した点から離れるほど精度は悪化し，ディスプレイの端に近づくほどAccuracyは悪化す
る．また，三次元環境を対象とする場合，角膜反射法のAccuracyは大きく低下する．こ
れはキャリブレーションポイントとの三次元的な距離がポイントから離れれば離れるほど
Accuracyが低下するため，ディスプレイ環境よりもキャリブレーションポイントとの距離
が大きくなりがちだからである．そのためVR用HMDのVIVE Pro EyeやMR用HMD

のMicrosoft HoloLens 2の視線推定精度は低く [179, 4]，かつ頭部正面から遠ざかるほど
Accuracyは悪化する [179]．図 2.1に角膜反射法のイメージを示す．

2.2.2 顔画像を用いた機械学習視線検出法

顔や目の画像から機械学習を用いて視線を推定する手法が提案されている [8, 145, 229]．
これらの手法は大きくモデルベース（Model-based）とアピアランスベース（Appearance-

based）に二分される．モデルベース手法は瞳孔や眼球中心，目尻などの目の特徴を検出
し，3D眼球モデルに対してそれらを対応させることで視線を推定する手法である [22]．初
期の研究では角膜反射法のように赤外光源を用いていた [71]が，最近の研究ではRGB画
像から機械学習で目の特徴を高精度に検出することが可能となっている [191]．アピアラ
ンスベース手法はモデルベース手法とは異なり，眼球モデルなどを使用せず，画像から直
接視線を推定する [188]．本手法は目の特徴の検出を行わないため，モデルベースよりも

1https://www.tobiipro.com/ja/service-support/learning-center/eye-tracking-essentials/

how-do-tobii-eye-trackers-work/
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図 2.1: 角膜反射法のイメージ 1．

低い画質の画像から視線を推定することが可能である．これらの手法は目元の画像のみが
必要であるため角膜反射法よりもユーザの姿勢に対して寛容である．また，機械学習技術
の向上に伴い視線推定精度が向上すると考えられるため，今後の技術発展が期待される手
法だと言える．図 2.2に機械学習による視線推定手法のイメージを示す．
機械学習による視線推定手法のAccuracyは，基本的に角膜反射法よりも低い．角膜反

射法のAccuracyが 0.5◦であるのに対し，機械学習手法の視線推定精度は高くとも 2.0◦程
度である．しかし，角膜反射法を用いる場合はアイトラッカから 50–80 cm以内に顔を配
置する必要があるのに対し，機械学習手法はカメラまでの距離が大きく空いていても視線
を推定することが可能である．特にアピアランスベース手法はモデルベース手法よりも距
離に対してロバストであり，2.0 mほど離れた場合でも Accuracyが低下しないことが明
らかになっている [235]．

2.2.3 その他の視線検出法

角膜反射法や機械学習視線推定手法などが一般的ではあるが，状況によってはこれらの
手法よりもその他の視線推定手法が優れている場合がある．ゆえに，上記の 2手法以外の
視線推定手法を以下に示す．
Electro-oculography（EOG）法は眼球運動による電圧変化を検出することで視線を推

定する手法である [190]．本手法は眼球を観察する必要がないため，目を閉じていても視
線方向を推定することが可能である．本手法はカメラや光源などを用いずに視線を検出す
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図 2.2: 機械学習による視線推定手法の例 [229]．

ることが可能であるが，1.0◦以下のAccuracyを達成することが難しく，また長時間の使
用によって精度が下がってしまう．また，電圧変化を検出するためには電極を顔に配置す
る必要があるため，使用用途は大きく制限されていると言える．
サーチコイル（Search coil）法はコンタクトレンズにコイルを取り付け，交流磁場内の

誘導電流を検出することで視線を推定する手法である [161]．本手法は非常に高精度に視
線を検出することができ，Accuracyは 0.1◦ほどである．本手法はコンタクトレンズに鏡
を取り付ける手法であるオプティカルレバー（Optical lever）法 [219]よりもコンタクト
レンズが軽量であり，比較的身体負荷は低い．しかしながら未だ装着負荷は大きく，装着
時に表面麻酔剤などが必要である [86]．また装着者は交流磁場内にいる必要があるため，
実験室実験などの用途以外には向いていない．

2.3 モノモーダル視線インタフェースの入力手法
視線のみで入力を行うインタフェースをモノモーダル視線インタフェースと呼ぶ．モノ

モーダル視線インタフェースの入力手法は用いる眼球運動に応じて分類することができる．
一般的な視線入力手法を以下に示す．

2.3.1 滞留時間選択

滞留時間選択とはモノモーダル視線入力において最も一般的なターゲット選択手法であ
り，視線を一定時間ターゲット上に滞留させる（注視する）ことによる選択手法である．こ
の選択に必要な注視時間を滞留時間と呼ぶ．滞留時間選択は非常に直感的な入力方法であ
り，また滞留時間を 150 msに設定することでマウスよりも高速な入力を可能にする [172]．
一方で短すぎる滞留時間は意図せぬ誤選択（Midas Touch）[78]を頻発させるため，滞留
時間は 450 msから 1000 msの間の値に設定されることが一般的である [119]．このよう
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図 2.3: Drewsらの提案した視線ジェスチャの例 [31]．

に滞留時間を長くすることでMidas Touchを解決することが可能だが，代わりにタスク
完了時間が長くなり，マウスよりも入力が遅くなる．ゆえにMidas Touchが起こらない
程度にユーザによる滞留時間の手動調整 [117]や入力される可能性に応じたキーごとの滞
留時間調整 [137]など，滞留時間を減少させる手法が提案されている．
滞留時間選択手法は非常に直感的な手法であり，視線インタフェースで最も使用されて

いる手法である．ゆえにブラウザ操作 [102]やアイタイピング [118]，VR環境における
ターゲット選択 [189, 25]など，様々な場面において真っ先に滞留時間入力が検討されて
きた．そして単純な滞留時間入力では難しい入力の実行や，抱える課題の解決を目的とし
た手法が提案されてきた．

2.3.2 視線ジェスチャ

視線ジェスチャとは視線で特定の軌道を描くことで入力を行う手法であり，サッケード
を用いた手法として解釈することができる．Isokoskiによるディスプレイ外のターゲット
を用いた視線軌道による入力 [72]など視線軌道を用いた入力は以前から行われていたが，
Drewesらが特定の視線軌道を入力とする視線ジェスチャを提案したこと [31]がきっかけ
で様々な視線軌道を用いた手法が盛んに提案されるようになった．図 2.3に Drewesが提
案した視線ジェスチャの例を示す．
視線ジェスチャ手法は単純に視線で軌跡を描いて入力を行う手法と，オブジェクトへ視

線を移すことで視線軌道を生成する（特定のオブジェクトを順に滞留時間入力で選択する）
手法に二分される．前者は入力を行う場所やタイミングに一切の制限がないため，いつど
こであっても視線ジェスチャを実行することができる [31, 44]．前者の場合，日常的に行
う視線動作と視線ジェスチャが一致する場合Midas Touchが生じるため，複雑な軌道を
視線ジェスチャとして採用する必要がある．しかし，複雑な視線ジェスチャを行うことは
ユーザに対して大きな負荷が生じるほか，複数の視線ジェスチャを用意することは困難で
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ある．後者は特定の位置を一定時間凝視することを繰り返すことで，実質的に視線ジェス
チャ入力を行う．使用する位置はディスプレイ内に存在することが一般的 [212, 155, 134]

ではあるが，ディスプレイ画面外への注視 [72, 75, 85]など様々な位置が検討されている．
この手法は視線軌道の他に入力位置も参照しているため，Midas Touchの危険性が低い．
Istanceらは画面中央から特定の位置を見た後に中央に視線を戻す視線ジェスチャ（二本
足ジェスチャ）と，二箇所に視線を移した後に中央に視線を戻す視線ジェスチャ（三本足
ジェスチャ）を実装した [76]．これらのジェスチャが 15分間のPCゲーム中に誤作動する
ことはほとんどなく，特に三本足ジェスチャは一度も実行されなかった．ゆえに多くの視
線ジェスチャ手法は後者の入力方法を採用しており，視線ジェスチャを用いたキーボード
入力手法 [212, 155]やゲーム操作手法 [75]，車椅子操作手法などが提案されている [134]．

2.3.3 Smooth Pursuit

Smooth Pusuitとは中速度で動くオブジェクトを目で追うことで入力を行う手法であ
り，滑動性眼球運動を用いた入力手法である [195]．この手法では，ターゲット軌道と視
線軌道の近似度を計算し，閾値以上の場合にターゲットが選択される．ゆえに，画面上に
配置された軌道の異なる動的ターゲットを目で追うことで，ユーザは取得したいターゲッ
トを任意に取得することが出来る．本手法は選択可能なターゲットの量が多くなればなる
ほど精度は下がるため，初期の研究においては 8個程度が限界 [34]であったが，様々な近
似度計算アルゴリズム [192]が検討された結果最大 160個のターゲットを判別できるよう
になった [30]．一方で Smooth Pursuitは高速な入力に適しておらず，滞留時間よりも長
い入力時間を必要とする [193, 195]．しかし，キャリブレーションを行う必要がないこと
から，キャリブレーションが難しいパブリックディスプレイに対する視線インタラクショ
ンに広く用いられている [195, 153, 89, 236]．またターゲットサイズに一切影響を受けな
い手法であることから，スマートウォッチ [34]や VR環境 [88]の小さなオブジェクトと
のインタラクションに Smooth Pursuitを用いる手法も提案されている．図 2.4に Smooth

Pursuitのイメージを示す [195]．

2.3.4 視線深度情報を用いた入力手法

上記の入力手法は視線の移動速度ごとの特徴を活かした実装となっており，多くのモノ
モーダル視線入力は上記のどれかに属する．しかし，上記の手法は x-y軸（顔に対する上
下左右）における移動速度を参照しており，z軸方向（顔に対する奥行き方向）における
視線移動は考慮していない．人間の目は一般的に二つ存在し，それらの目から発射される
視線が交差する点を焦点と呼ぶ．この焦点の奥行き（視線深度）を変える眼球運動を輻輳
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図 2.4: Smooth Pursuitのイメージ [195]．

開散運動と呼び，視線深度の値に応じて入力を行う手法が提案されている．
視線深度を入力に用いる手法では，特定の深度を凝視することでオブジェクト選択 [94]

やブラウザ操作 [60]，スクロール [144]，壁の透過 [205]など様々な手法が提案されている．
視線深度を用いた入力手法は，「選択対象の深度」と「入力に用いる視線深度（入力深度）」
が一致しているかどうかで大別できる．一致している手法 [173, 120]は入力を行うと，選
択対象をそのまま選択する．これらの手法ではオブジェクトを直接見るだけで視線深度を
容易に合わせることが可能である．一致していない手法は，入力時の視線方向のオブジェ
クトに対してインタラクションを行う手法が多い．これらの手法では入力深度に自発的に
視線を移動する必要がある．基本的に視線深度は自発的に変更することは難しく，特に輻
輳運動（近くを見る）よりも開散運動（遠くを見る）の方が難しい [91]．また，開散運動を
行うことが出来たとしても，視線を開散したまま固定し続けることは困難である [205]．ゆ
えに視線深度の固定を容易にし，かつ視線方向を選択対象に正確に向ける方法として，入
力深度に目標物を配置する手法 [61, 94]がある．Kudoらはディスプレイの前に鏡を置く
ことでディスプレイ内に表示されたターゲットの奥に目標を表示し [94]，Wangらはユー
ザから 6.0 mの位置に固定された視線カーソルを目標とし [205]，Zhangらはユーザの視
界中心（頭部正面）に目標を固定した [227]．
これらの視線深度を用いる入力手法は単純な入力のみが可能であり，視線深度の遠近に
よる二種類の入力操作か，一定の深度よりも近いか遠い時に入力を行う手法が一般的であ
る．これは視線深度のAccuracyとPrecisionが注視点が遠距離になるほど低下し，視線深
度の予測値は実測値よりも近い深度に偏る [202]ためである．ゆえに視線深度を用いた入
力手法に関する研究の数は少なく，実用性には乏しい．しかし視線方向を変えずに入力す
ることが可能である点や，日常では用いない視線深度を活用することでMidas Touchを
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回避することが可能な点から，今後の研究による発展が期待される手法である．

2.4 マルチモーダル視線インタフェースの入力手法
2.4.1 視線と手を組み合わせた入力手法

視線モダリティと他のモダリティを組み合わせて入力を行うインタフェースをマルチ
モーダル視線インタフェースと呼ぶ．複数のモダリティを組み合わせることで単一のモダ
リティでは困難な入力や，単一モダリティによる入力よりも高速または高精度な入力を可
能とする．視線と組み合わされることが多いモダリティは手である．GUIなどにおいて
はマウスなどの手を用いるインタフェースで高速な入力を達成することができるが，視線
と組み合わせることでより高速な入力が可能となる．Zhaiらはマウス入力と視線を組み
合わせた入力手法であるMAGICを提案した [226]．本手法はマウスの移動を視線で一部
担う手法であり，マウス移動より視線移動の方が高速であることから，一般的なマウス入
力よりも高速な入力が可能である．またフリーハンドによる入力は遠距離に対する入力が
困難であることから，視線と併用して遠距離のオブジェクトとインタラクションする手法
が提案されている [186, 184, 185, 149, 150, 223, 99]．Stellmachらは手元のデバイスから
の入力と視線を組み合わせて遠方のディスプレイとインタラクションする手法を提案し
た [186, 184, 185]．また Pfeufferらはタッチサーフェスに対するタッチ入力と視線を組み
合わせた入力手法を提案し，通常のタッチ入力と視線と組み合わせたタッチ入力を併用す
る手法を提案した [149, 150]．これらの手法は視線上のオブジェクトに対して手で入力を
行う手法であり，視線を用いることで手を動かさずに遠距離のオブジェクトとインタラク
ションを行うことが可能である．
またVRやMR環境などの三次元環境を対象とした入力手法も提案されている．VRに
おいてはコントローラを持っていることが多いため，コントローラと視線を用いた手法が
提案されている [223, 21, 69, 99, 151]．コントローラは視線と同様にレイを照射すること
ができるため，コントローラのみで遠距離のオブジェクトを選択することができる．しか
しレイ上のどのオブジェクトを選択したいか不明であるため，視線とコントローラのレイ
の交差点を計算してターゲットを明確化する手法などが提案されている [21]．MR環境に
おいては日常生活におけるインタラクションを想定しているため，コントローラのような
外部デバイスを持ち歩くことが想定されず，フリーハンドで入力を実行することが多い．
フリーハンド入力を頻繁に行うことは身体的な負荷が大きいため，手と視線を組み合わせ
た快適な入力手法が検討されている [111, 110, 200, 152]．これらの手法はハンドジェス
チャと視線を組み合わせた場合の入力を複数提案しては比較検討を行なっており，MR環
境における最も容易なフリーハンド視線入力手法を探索している．事実Apple社が発売す
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る予定である HMDの Apple Vision Proはこの手と視線を組み合わせた入力を標準搭載
しており，今後は手と視線を組み合わせた手法が一般的になる可能性が高い．
一方で手と視線を組み合わせる手法は，手を用いないという視線インタフェースの利点

を失うことにつながる．そのため料理や掃除といった日常生活における手が塞がった状況
では，上記の手法は用いることはできない．ゆえに手以外のモダリティと視線を組み合わ
せる手法の提案が必要だと言える．

2.4.2 視線と頭部動作を組み合わせた入力手法

マルチモーダル視線入力手法のうち，視線と頭部動作を組み合わせた入力手法は手を使
わないうえ，視線と頭部動作の両方をHMDで容易に追跡できる．ゆえにこの入力手法は
VR・MRに適した手法であり，他のモダリティを組み合わせた手法よりも多く検討されて
きた．頭部動作を用いた入力で最も直感的な手法は，視線方向のオブジェクトに対して頭
部ジェスチャで入力を行う手法である．これらの手法は頭部の前方への傾き（頷き）や横
への傾きを行うと，視線方向のオブジェクトに対して入力が行われる [83, 154, 141]．Ju

らはピアノ演奏中に，視線の先の楽譜を頭部動作によってめくる操作インタフェースを作
成した [83]．本手法はピアノ演奏という首から下が動かせない状況で使える上，音声入力
が適していない状況に適した手法であるため，視線と頭部動作がこの状況において最適な
モダリティだと言える．
また，その他に頭部動作を入力に用いる場合，頭部動作の変位をカーソルなどに反映す

る手法や，頭部方向と視線方向の関係性を用いた手法が提案されている．前者は視線で大
まかにポインティングを行い，頭部動作で細かくポインタ位置を調整する手法が提案され
ている [99, 97, 81, 198]．基本的に視線と比べて頭部動作のポインティングは精度が高い
ため，これらの手法では高速な視線ポインティングを正確な頭部動作で補正することが可
能である．後者は頭部方向と視線方向を活用した手法であり，これらの方向の差を入力に
活用している [175, 177, 121]．Sidenmarkらは滞留時間入力の開始タイミングを視線方向
と頭部方向が一致することとする手法を提案した [175]．この手法は正面を見据える時以
外はMidas Touchが生じないため，視界内を概ね自由に探索することができる．また目
を固定して頭部を動かすことを入力動作とすることで，スライダ操作など視線のみでは難
しい操作を実行することが可能である [177]．これらの手法の多くは目と頭の性質に着目
している．例えば 20◦以内の視線シフト時には基本的に頭は動かないため，頭を動かすこ
とを注視位置の更新とする手法などが提案されている [175]．ゆえに目と頭の位置関係に
関する性質を活用することで，視線のみでは難しかった操作を実行することが可能になる
と考えられる．
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2.4.3 視線とその他のモダリティを組み合わせた入力手法

その他のマルチモーダル視線入力手法では，ポインティング動作と選択動作を別々のモダ
リティに実行させることが多い．特に視線モダリティはその高速性からポインティング動作
を担うことが多い．選択動作を他のモダリティで実行することのメリットはMidas Touch

を回避することができる点である．ゆえにフットジェスチャ [55]や顔面筋電 [187, 122]，
瞬き・ウインク [158]など，様々なモダリティの組み合わせが検討されてきた．
また，発話と視線を組み合わせた手法も多く検討されている．発話の内容が問われない

（ノンバーバル）ような手法 [56]も存在するが，基本的に視線方向に対して発話のワード
に応じた入力が実行される手法が一般的である．Miniotasらは視線の先の複数のオブジェ
クトの輪郭に異なる色を表示し，その色を発話することで色に対応したオブジェクトを選
択する手法を提案した [133]．また視線の先のオブジェクトに対して発話コマンドを実行
する手法も提案されている [33, 204]．以前までは単語のみの単純な発話コマンドのみが
使用されていたが，近年では音声認識技術の向上に伴い長文の理解が可能になり，文構造
の発話と視線を組み合わせる手法も提案されるようになった．Mayerらは「あれ」や「こ
れ」といった発話中の指示語を視線の先のオブジェクトに置き換える手法を提案した．こ
れにより，ユーザは曖昧な単語を用いながら音声入力が可能となった [123]．また Leeら
はMayerらの手法を改善し，音声認識した文章をChatGPTに渡すことで，視線の先のオ
ブジェクトを参照しながらChatGPTと日常生活中にインタラクションが可能となる手法
を提案した [104]．

2.5 視線入力手法の性能比較
2.5.1 視線入力手法ごとの比較

ここでは滞留時間入力と視線ジェスチャ，Smooth Pursuitを比較する．

滞留時間入力

滞留時間入力手法はターゲットを注視することで選択する手法であり，最も直感的に選
択を行うことができる手法である．視線で入力を行う際に真っ先に想起する手法であり，
他手法よりも習得難易度が非常に低い．また目を動かす必要がないため，他手法よりも負
荷が小さな手法だと言える．そのため視線インタフェースの多くは滞留時間入力手法を採
用しており，総合的に鑑みて三手法の中で最も優れた入力手法だと言える．しかし，小さ
なターゲットの選択が難しいことや，Midas Touchが生じることなど欠点は多く，それゆ
えに特定の状況においては他手法の方が優れている場合も多い．ゆえにこれらの課題を解
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決することが重要だと言える．

視線ジェスチャ

視線ジェスチャは特定の視線軌道を入力とする手法であり，理想的にはあらゆる種類の
入力を実行可能である．Wobbrockらは視線ジェスチャによるキーボード入力手法にて，
4点の視線経由点を用いた 26種類の視線ジェスチャを作成した [212]．ゆえに視線ジェス
チャは他手法よりも入力の設計自由度が高い手法だと言える．また視線ジェスチャは他の
手法と異なり，注視対象を必要とせず，何もない空間においても視線ジェスチャを実行す
ることが可能である．しかし，裏を返すと，三手法のうち視線ジェスチャのみが入力対象
を規定しない．視線ジェスチャはあくまでコマンド入力手法であり，その入力をどの対象
に実行するためには別に選択する操作を行う [73]か，特定の選択方法を用意する [140]必
要がある．そのため視線ジェスチャは特定の操作（キーボード，ゲームの自キャラ操作，な
ど）を行う際の入力手法に適しており，全ての入力を担うことは難しい．一方で視線ジェ
スチャが他の手法に比べて完全に劣っているわけではない．Hyrskykariらはゲームプレイ
中におけるコマンド選択において，滞留時間入力よりも視線ジェスチャの方がエラー率や
選択速度の点で優れていたことを報告した [68]．ゆえに視線ジェスチャ手法は特定の状況
においては他手法よりも適している可能性がある．

Smooth Pursuit

Smooth Pursuitは動く対象を目で追うことで入力する手法であり，キャリブレーショ
ンの必要がない手法である．ゆえに Smooth Pursuitはキャリブレーションの実行が難し
い状況（通行人に対するインタラクションなど）においては滞留時間入力手法よりも優先
される手法である．またこの手法はターゲットサイズに影響されないため，小さな表示領
域，例えばスマートウォッチなどにおける視線インタラクションに適している [34]．この
研究では Smooth Pursuitの適切な軌道直径やオブジェクト個数が検討されており，結果
として 2.63◦の円軌道に 8個の選択可能オブジェクトを動作させることができることを確
認した．つまり，滞留時間入力においては一つのターゲットのみを配置できる大きさの領
域に対して，Smooth Pursuitは 8種類のターゲットを配置することができる．したがっ
て入力領域に対する入力多様性は Smooth Pursuitが滞留時間入力手法よりも優れている．
しかし Smooth Pursuitは視線軌道とオブジェクト軌道のマッチングを常に行なっている
ため，選択可能なオブジェクトの配置可能な数は限定される．つまりインタラクション領
域内に 9個以上のオブジェクトを配置することが推奨されない．また入力方法の性質上，
動いていないオブジェクトの選択は困難である．ゆえに Smooth Pursuitを使用するには
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専用のUIが必要であり，この入力手法を利用できる状況は限定的である．

2.5.2 視線以外のモダリティとの比較

視線入力手法と他モダリティの入力手法を比較する場合，Fitts’ Law Taskなどのター
ゲット選択タスクを実施し，選択速度や選択精度，それらを総合的に鑑みたスループット
などを計算することで評価する．これらの研究では滞留時間入力手法か視線ポインティン
グとデバイス入力を組み合わせた手法が視線モダリティの手法として採用されることが一
般的である．これらの比較実験は多数行われており，見解が一致する結果や矛盾する結果
が得られている．
まず，視線は最も高速にターゲットに到達するモダリティである．選択動作はターゲッ
トのポインティング動作とトリガ入力などの選択実行動作に二分され，このポインティン
グ動作が視線は高速であることが明らかになっている．Sidenmarkらは視線と頭部方向，
コントローラのポインティング性能の比較実験を行った [178]．その結果，ターゲットサ
イズやターゲット距離，ターゲット生成位置の事前知識の有無などの全ての条件において，
視線は最も高速にターゲットに到達する手法であった．
一方で視線入力による選択速度はポインティング速度ほど速くはない．まず手を用いた
入力方法（マウス，コントローラなど）は視線よりも高速な選択が可能である [25, 178,

129, 39, 135]．そして頭部方向を用いた入力方法も視線より高速な選択時間を達成する場
合があった [129, 157]．これは視線が頭部方向よりもAccuracyや Precisionが低いことに
起因しており，視線がターゲット外に出ることで選択時間が増加していると考えられる．
事実，どの研究においても視線入力は頭部方向入力よりもエラー率が高く，それが視線入
力手法のスループットの低さに直結している．一方で頭部方向よりも視線の方が選択時間
が速く [14, 178, 39, 135]，スループットとしても頭部方向より視線の方が高い [39, 135]

という研究報告も確認されている．ゆえに頭部方向と視線は現状では同程度の入力性能を
有していると考えられる．ただし，視線推定精度が向上するほど視線インタフェースの入
力性能は向上するため，将来的には視線インタフェースの方が頭部方向よりも優れた入力
手法になると考えられる．

2.6 本章のまとめ
本章では視線インタフェースによる入力手法について概観し，それらの手法の比較や他
の入力インタフェースとの比較を行なった．本章にて紹介した研究は視線インタフェース
に関する主要な研究であり，今後の研究の理解に必要な基本的な概念の理解を目的として
紹介を行なった．視線インタフェースが抱える課題の解決を目指した手法や研究に関連す
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る具体的な内容は，研究に関する章で関連研究として追加で紹介する．
次章からは具体的な研究を段階を追って述べていく．
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第3章 Bubble Gaze Cursor + Lens: エ
リアカーソル手法の視線操作への拡張

滞留時間選択には小さなターゲットの選択が困難であるという課題がある．この課題は
固視微動（人間の意図とは関係なく不随意に起こる非常に微小な眼球運動）やアイトラッ
カーの精度の限界 [114]などが原因で，ターゲット内に視線を固定し続けることが難しい
ため起こる．この問題はオブジェクトサイズが十分に大きい専用のUIを用いることで回
避することが可能である．しかし，VRやMRなどの三次元環境におけるターゲット選択
や，ディスプレイが遠い位置に存在する時の視線入力，マウス用のUIで視線選択を行う
場合など，小さなターゲットを選択しなければならない状況は多数存在し，単純なUIデ
ザインで回避することは難しい．
小さなターゲットを選択する一般的な方法は，ターゲットをズームなどの操作によって

拡大した後に選択することである [102, 3, 52, 125]．これらのターゲット拡大手法は拡大
操作を行った後，その拡大されたターゲットの選択を行う．しかしこの選択動作は拡大操
作の分だけ選択時間が増大するため，頻繁に行う入力手法としては不適切である．ゆえに
選択時間を増大させず，かつターゲットを拡大して小さなターゲットを選択する手法とし
て，視線インタフェースにエリアカーソル手法 [84, 214]を導入することを検討する．エ
リアカーソルは暗黙的にターゲットを拡大する手法であり，ユーザが拡大操作を行わずと
もターゲットが拡大される．ゆえに通常の滞留時間入力と同様の入力方法で小さなオブ
ジェクトを選択することができる．本論文では既存のエリアカーソル手法である Bubble

Cursor [49]と Bubble Lens [137]を視線インタフェースに導入した手法，Bubble Gaze

Cursorと Bubble Gaze Lensを提案する（図 3.1）．
Bubble Cursorはカーソルに最も近いオブジェクトを含むようにカーソルの大きさが変

化する手法であり，マウスにおける小さなオブジェクトの選択性能を向上させることが
できる．Bubble Lensは Bubble Cursorで選択が困難な，密集した小さなターゲットの
選択を容易にするための手法である．Bubble Lensは十分な大きさのターゲットに対して
はBubble Cursorとして動作するが，閾値以上に小さいターゲットを選択する場合はター
ゲット付近で拡大レンズが自動的に開く．この拡大レンズによってターゲットの幅を拡大
し，容易なポインティングを達成している．これらの手法はマウス入力に対する手法であ
るが，視線インタフェースにおいても小さなオブジェクトの選択を容易にすることができ
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図 3.1: （a）Bubble Gaze Cursor，（b）Bubble Gaze Lensのイメージ．

ると考えた．一方で，Bubble CursorやBubble Lensを視線インタフェースに実装するた
めには自明ではない解決するべき問題が存在する．ゆえにこれらの課題を解決し，提案手
法が一般的な視線インタフェースでは選択が困難なほど小さなオブジェクトを選択できる
ことを確認する．本章の貢献は以下である．

• エリアカーソル手法の一種であるBubble CursorとBubble Lensを視線入力に適し
たパラメータ調整を行い視線入力インタフェースに実装した．

• Bubble Cursorを視線インタフェースに実装した手法が視線入力手法よりも小さな
オブジェクトを選択できることを確認した．

• Bubble Lensを視線インタフェースに実装した手法が Bubble Cursorを視線インタ
フェースに実装した手法よりも密集した小さなオブジェクトを選択できることを確
認した．

3.1 関連研究
3.1.1 視線インタフェースのパフォーマンスに影響する要因

HCIの分野において最も有名なポインティングタスクの動作時間を求める予測式はFitts’

Law [41, 113]である．Fitts’ Lawとは，手を用いたポインティングタスクの動作時間にお
いて，ターゲット間の距離Aとターゲットの幅Wの間に相反的な関係が存在することを
示したものである．最も一般的に用いられている動作時間MTの予測式 [115]は，
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MT = a+ b log2(
A

W
+ 1) (3.1)

であり，a，bは定数である．
この予測式は手を用いたポインティングタスクにおいて成り立つと考えられており，視

線による入力においてもこの法則が成り立つと結論付ける研究 [172, 206, 131, 194]も存
在する．そして，ターゲット内部に 50 ms滞留するまでの時間を動作時間とする場合，3◦

以下のターゲットに対する動作時間にFitts’ Lawが成り立つという主張も存在する [169]．
一方で，視線を用いたポインティングタスクの動作時間が Fitts’ Lawと一致しない研究も
存在する [226, 132, 187]ほか，Fitts’ Lawが成り立つとしている論文の取り扱っている変
数が不適切であるという指摘 [46]や，そもそも視線は弾道的な動きをするため Fitts’ Law

は視線の動作時間の予測式としては不適切であるといった指摘 [29]がある．そのため現状
正しい結論を得ることは出来ていない．
以上に挙げた論文は Fitts’ Lawが視線ポインティングタスクの動作時間予測に適して

いるかが議論の焦点であった．それとは異なり，Zhangらは Fitts’ Lawよりも視線ポイン
ティングタスクの動作時間を高精度で予測する予測式を以下のように提案した [232]．

MT = a+ b(
eλA

W − µ
) ≈ a+ b× 2000(

e
A

2000

W − 2AR
) (3.2)

ここで λはサッケード（ターゲットに視線を向ける際の高速な眼球運動）を表現する定
数であり，µはジッタ（固視微動によって生じる視線の不意の揺らぎ．マイクロサッケー
ドなど）を，AR（Average Radius）はターゲット内に視線が入ってからの軌跡の中心か
らの平均距離を ARは全ての独立変数に対して得られた ARの平均を表している．また，
同論文内で λ = 0.0005，µ = 2ARと置くことで適切な予測式を得ることが出来るうえに，
ターゲット間距離Aやターゲット幅Wの単位を考慮せずに用いることが出来る．
Zhangらの式では，ターゲット間の距離の増減の影響は小さい．なぜならノートパソコ

ンやデスクトップ用のディスプレイで視線ポインティングを行う場合，ターゲット間の最
大距離はディスプレイの大きさに依存するため長大な距離になることはないためである．
したがって，視線におけるポインティングタスクの動作時間を減少させるための取り組み
として，ターゲット間の距離を減少させるような手法は効果的ではなく，ジッタを減少さ
せるような手法やターゲットサイズを大きくする手法など，ターゲットの幅Wを大きく
するような手法が効果的であると考えられる．
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3.1.2 必要なターゲットサイズ

人はターゲットをはっきりと見る時，網膜の中心に存在する中心窩でオブジェクトを捉
える必要がある．中心窩は人の高精細な中心視野に寄与している部位であり，視角は約
1− 2◦である．視線インタフェースにおけるオブジェクトの大きさは，この視角以上の大
きさが必要である [114]．また，ターゲット注視時のディスプレイ上の視点位置は固視微動
によって分散が大きく，全ての視点位置を内包する領域は非常に大きくなる．Feitら [38]

はターゲットに対して注視しているときの視線データの 95 %がターゲット内に内包される
ようなターゲットサイズを調査した．その結果，75 %のユーザにとって十分なターゲット
サイズは，生の視線データを扱う場合は 3.28 cm × 3.78 cm（2.91◦ × 3.33◦），適切な平滑
化アルゴリズムを使用する場合は 1.90 cm × 2.35 cm（1.67◦ × 2.07◦）であった．この大
きさはマウスやタッチ操作に必要なターゲットの大きさと比較すると非常に大きい [159]．
また Schuetzら [169]は，動作時間の減少を目的として，修正サッケード（メインサッケー
ドの後に起こるサッケード）がほとんど発生しない 3◦以上のターゲットサイズを推奨し
ている．Orquinら [100]はターゲットに対する注視をターゲット内に高い割合で内包する
ためには，優れたアイトラッカーであっても 5◦以上のターゲットサイズが必要だとした．
ゆえに，既存のマウスやタッチ操作に適したインタフェースで小さなターゲットを視線操
作で選択する場合，ターゲットサイズを拡大する手法が必要だといえる．図 3.2にディス
プレイの位置ごとの適切なターゲットサイズを示す．

図 3.2: ディスプレイの位置ごとの適切なターゲットサイズ [38]．
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3.1.3 ジッタ・視線精度の改善手法

固視微動や視線の高速な挙動などが原因でアイトラッカから得られる生の視線データは
ノイズが多く，データを加工せずに視線インタフェースに用いることは難しい．ゆえに，
ジッタなどのノイズを排除し，視線の精度を向上させることで容易なポインティングが達
成されると考えられる．
視線の精度を検討する際に用いられる指標に Accuracyと Precisionがある．Accuracy

は実際の注視位置と検出された注視位置の平均誤差であり，Precisionは連続した注視点の
二乗平均平方根によるデータのばらつきを示している．このAccuracyとPrecisionが大き
いほど必要なターゲットサイズは大きくなる．そこでPrecisionを小さくするための手法と
して，視線データに対する平滑化アルゴリズムが数多くの研究で提案されている [38, 196]．
最も単純な平滑化フィルタは直近の注視位置 n点の平均を現在の注視位置とするような
アルゴリズム [63, 79]である．また n点の注視位置ごとに重みをかけてから平均を取るよ
うなアルゴリズム [38, 95, 82, 213]なども提案されている．平滑化フィルタを用いない手
法として，ターゲットの中心に小さなドットを描画し，ターゲットではなくそのドットを
ユーザに凝視させる手法 [230]も提案されている．一方で，Accuracyはハードウェアや
キャリブレーションの影響が大きく，視線データの後処理でAccuracyを改善することは
難しい [38]．ゆえに，これらの手法ではAccuracyに応じたサイズのオブジェクトのみが
選択可能であり，より小さなオブジェクトを選択するためには，Accuracyと Precisionの
改善以外のアプローチが必要だといえる．

3.1.4 ターゲットサイズを拡大する手法

ターゲットサイズを増大させる手法として考えられる手法にズームによるターゲットサ
イズの拡大が挙げられる．ズームによるターゲット拡張はマウス操作において動作時間を
有意に減少させ，かつズーム後のターゲットの幅に対してFitts’ Lawが成り立つ [225, 124]

ことが確認されている．このズーム機能を視線操作インタフェースに実装した研究はいく
つか存在する．まず，ズーム開始のトリガーを視線以外の入力を用いる手法が提案されて
いる [96, 10, 150, 92]．EyePoint [96]はキーボード，Zooming interfaces [10]はスイッチ
による入力をトリガーとしてユーザの視点位置をズームする手法である．一方で視線のみ
を用いたズーム手法は少ない．なぜなら，視線が単純な入力しか行うことが出来ないため
である．Lankford [102]は二段階の滞留時間を用いたズーム手法を提案した．この手法は
一定の滞留時間の後に凝視していた領域の拡大領域がポップアップされ，その拡大画面か
らターゲットを再度凝視し選択するという手法である．類似手法として，Ashmoreら [3]

はポップアップの代わりに魚眼レンズを用いた二段階ズーム手法を提案している．図 3.3
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にAshmoreらの手法のイメージを示す．一方で，これらの手法を用いる場合，拡大領域に
よって画面内の情報損失が発生する．ゆえに，ほかのズーム手法として視線を向けた領域
に対して連続的にズームを行う手法が提案されている [52, 125, 181]．これらの手法は関
心領域以外が画面外に移動していくようなズームであるため，関心領域に関する情報損失
が少ない．これらの 2つのズーム手法を比較すると，ポップアップ式のズーム手法はヒッ
ト率が高く，逆に連続的なズーム手法は高速であった [180]．しかし，どちらも余分な滞
留時間が発生することからズーム手法を用いない手法よりも遅い．

図 3.3: Ashmoreらの魚眼レンズによるターゲット拡大手法 [3]．

また，ズームを用いずにターゲットの幅を実質的に増大させるような手法も存在する [199,

136]．Špakovら [199]は視線によってメニューを選択する際に，一定時間凝視したあとに
メニューの大きさが拡大されるようなインタフェースデザインを提案した．この手法を用
いることでエラーレートを 1/6に改善することに成功した．しかし，同時に 39%の動作
時間の増加が引き起こされた．図 3.4に Špakovらの手法のイメージを示す．また，ター
ゲットの視覚的な大きさは変えずに判定領域だけ大きくするような手法も提案されてい
る [132, 9]．Miniotasら [132]は視覚的なターゲットの大きさよりも大きな判定領域を用
意することで実質的なターゲット拡張を行う手法を提案した．この手法によってポイン
ティングタスクの作業時間は有意に減少したが，この手法は静的な処理であるため，イン
タフェースのデザインの変更のたびに判定領域を手動で設定する必要がある．また，判定
領域内に入力判定のあるオブジェクトを複数配置することが出来ないため，インタフェー
スデザインに制限がかかってしまう．上記で触れた手法は，ターゲットサイズを拡大しポ
インティングを容易にするが，動作時間の増大やデザインの汎用性の損失につながる．特
に動作時間に関しては，視線が単一的な入力しか行えないという欠点から，容易なポイン
ティングとトレードオフの関係になっている．
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図 3.4: Špakovらのメニューの拡大手法 [199]．

3.1.5 視線カーソル

視線カーソルとはユーザの視線位置を示すポインタであり，ディスプレイ環境において
は視線とディスプレイの交点にカーソルが表示される．三次元環境においては視線がオブ
ジェクトと交わった場合は視線とオブジェクトの交点，それ以外は特定の遠距離にカーソ
ルが表示されることが多い．
視線カーソルの表示に関して肯定的側面と否定的側面，中立的側面が存在する．まず否

定的側面としては，視線カーソルを表示すると動的ターゲットを追跡する際の精度が低下
する [16]ほか，視線カーソルの存在で気が散る [47]などが挙げられる．また視線推定誤差
によって実際の視線位置と視線カーソルの位置が異なることがあり，視線カーソルを見る
と視線カーソルが移動し，その視線カーソルを見るとさらに視線カーソルが移動する（滑
る）現象が報告されている [80]．肯定的側面としては，視線カーソルを表示すると視線方
向のオブジェクトのデバイス入力選択手法の精度が向上する [2]ほか，視線カーソルの色
や形でユーザに情報フィードバックを与えることが可能である [75, 64]ことが挙げられる．
最後に中立的側面として，視線カーソルの有無は滞留時間を用いた視線入力のパフォーマ
ンスに影響を及ぼさないことが確認されている [230, 2]．したがって，視線カーソルの表
示による影響は功罪が存在するため，視線カーソルの表示は目的に合わせて検討されるべ
きである．

3.1.6 エリアカーソル

小さなターゲットを選択する手法として，面状のカーソル（エリアカーソル）でターゲッ
トを選択する手法が提案された [84, 214]．一般的なカーソルは点でありターゲットの上に
カーソルを正確に乗せる必要があるが，エリアカーソルは面状のカーソルのどこかがター
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ゲット上に乗っていると選択可能であるため，小さなターゲットも容易に選択することが
できる．これらのカーソルに対してポインティングタスクを行なった結果，ポイントカー
ソルを用いて面のターゲットを選択することと，エリアカーソル [84, 214]を用いて点の
ターゲットを選択することは，選択時間の観点から同義であることが明らかになった．つ
まりエリアカーソルを用いることでターゲットをエリアカーソルの大きさにまで拡大して
いると言える．しかしエリアカーソルはカーソル自体が面積を持つため，カーソルが複数
のオブジェクトを含んでしまう状況が起こり得るという課題を抱えていた．

Bubble Cursor

エリアカーソルが有する，複数のオブジェクトをカーソルで選択してしまう課題を解決
する手法として，Bubble Cursorが提案された [49]．Bubble Cursorはカーソルを常にオ
ブジェクトを一つだけ含むような大きさに動的に変更し続けるエリアカーソル手法であ
る．カーソルの大きさはオブジェクトを母点とするボロノイ領域を計算することで決定さ
れる．ボロノイ領域とは各母点の最近隣領域であり，Bubble Cursorはカーソルが存在す
る領域に対応するオブジェクトを含む大きさに変更する．つまりBubble Cursorはカーソ
ルから最も近いオブジェクトをカーソル内に包含する手法であり，オブジェクトの大きさ
をボロノイ領域の大きさに拡大する手法だと言える．実験でポイントカーソルと Bubble

Cursorを比較するポインティングタスクを実施した結果，Bubble Cursorはポイントカー
ソルよりも有意に小さなオブジェクトを高速に選択することができた．図 3.5に Bubble

Cursorのイメージを示す．
Bubble Cursorは非常に簡易なアルゴリズムでありながら，適切なターゲット拡大を達
成する．ゆえにマウスインタフェース以外にもあらゆるインタフェースに拡張されており，
タッチインタフェース [201]やコントローラのレイ入力 [108]などに Bubble Cursorを適
用する手法が提案されている．

Bubble Lens

Bubble Cursorはオブジェクトをボロノイ領域の大きさに拡大する手法である．ゆえに
オブジェクトのボロノイ領域がそもそも十分に大きくない場合，オブジェクトは選択を容
易にするほど拡大されない．ボロノイ領域はオブジェクトが密集しているほど小さくなる
ため，Bubble Cursorは密集した小さなターゲットの選択が難しいと言える．ゆえにMott

らはこの問題を解消する手法として，Bubble Lens法を提案した [137]．この手法はBubble

Cursorによって十分に拡大されないようなターゲットの付近で拡大レンズを自動的に起
動することでターゲットを拡大し，十分なターゲットサイズを確保する手法である．拡大
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図 3.5: （a）ボロノイ領域によるターゲット拡張と Bubble Cursor．オブジェクトを一つ
だけ含むように，つまりカーソルに最も近いオブジェクトのみを含むように，エリアカー
ソルの大きさが設定されている．（b）ターゲットの幅（Target Width; TW）と Bubble

Cursorによって拡大されるターゲットの実質的な幅（Effective Width; EW）．

レンズは，カーソルの動作が弾道運動と修正運動から成り立つというMeyerらの Initial

impulse model [128]に則った手法であるキネマティックトリガーを用いており，閾値以
下の大きさのターゲット付近にてカーソルの速度プロファイルに 2回以上極小値が検出さ
れたときに起動する．Bubble Lens法をBubble Cursor法と比較したところ，動作時間は
10.2 %減少し，エラー率は 37.9 %減少した．図 3.6に Bubble Lens法での拡大レンズが
起動する様子を示す．

図 3.6: （a）Bubble Lensの拡大レンズが起動する直前の様子，（b）拡大レンズが起動し
た画面状態 [137]．

その他のエリアカーソル手法

Bubble CursorやBubble Lens以外にもエリアカーソル手法は存在し，基本的にBubble

Cursorの欠点を解消する手法が提案されている．Bubble Cursorの欠点として挙げられる
ものは（1）小さくて密集したオブジェクトの選択が難しい，（2）ターゲットのポインティ
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ング動作が最適な動作ではない，（3）バブルの頻繁な膨張と縮小が視覚的に煩わしい，な
どが挙げられる．（1）の改善手法はBubble Lensなどが該当し，その他に加重重み付けボ
ロノイ領域を用いることでターゲットをより拡大するAdditive Voronoi Cursorなどが提
案されている [23]．（2）はBubble Cursorの視覚的フィードフォワードではターゲット領
域への最短経路が不明であるために生じる．ゆえに，最短経路の位置にターゲットのゴー
ストを配置する手法 [98]や，拡大される領域をそのまま可視化する手法 [51]などが検討
されている．（3）はBubble Cursorの元論文でも触れられており，バブルの最大幅を調整
することで過度なバブルの膨張を防ぐことを推奨している．またその他にもカーソル速度
に応じてバブルの膨張を防ぐ手法 [20]などが提案されている

3.2 提案手法: Bubble Gaze Cursor + Lens

視線インタフェースにおける小さなオブジェクトの選択を容易にする手法として，視線
インタフェースにエリアカーソルを適用する手法を提案する．エリアカーソル手法は複数
存在するが，本研究においてはエリアカーソル手法の中でも一般的な手法である Bubble

Cursorと，その改善手法であるBubble Lensを視線インタフェースに導入した手法Bubble

Gaze Cursorと Bubble Gaze Lensを提案する．これらの手法を用いると，ターゲットが
常時拡大されることとなる．つまり既存手法とは異なり拡大動作なしでターゲットを拡大
することができるため，小さなターゲットを高速に選択することが可能だと考えられる．
本研究では提案手法が小さなオブジェクトの選択を容易にするか検討する 2つの実験を

行う．実験 1では Bubble Gaze Cursorとポイントカーソルを用いた一般的な視線選択手
法の比較を行い，Bubble Cursorが視線インタフェースにおいてもポインティングの性能
向上に寄与するか検討する．次に，実験 2で Bubble Gaze Cursorと Bubble Gaze Lens

を比較し，Bubble Lensが視線インタフェースにおいても密集したオブジェクトの選択を
改善するか検討する．

3.3 実験1: Bubble Gaze Cursorの性能評価実験
提案手法である Bubble Gaze Cursorがターゲットの選択パフォーマンスを向上させる

か検討するための実験を行った．

3.3.1 実験参加者と使用機器

実験参加者として 18名（男性 14名，女性 4名，平均年齢 23.9歳，標準偏差 3.7歳）が実
験に参加した．4名は実験以前にVRにおける視線計測の経験があった．実験報酬は 1,000
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円であった．実験時間は約 90分であった．
本実験は 2.30 Ghzの Intel Core i5-6200Uの CPUを搭載したパソコンで行った．ディ

スプレイはフルHDの 27インチ（1920 × 1080 ピクセル; 1ピクセルあたり約 0.31 mm）
のディスプレイを使用した．実験に用いたソフトウェアはC#で作成した．アイトラッカ
は Tobii EyeX（サンプリングレート: 60 Hz）を用いた．

3.3.2 比較手法

提案手法が有用であるか検討するために Bubble Cursorを用いたマウス入力（Bubble

Cursor [49]），ポイントカーソルを用いた視線入力（一般的な視線入力手法），Bubble Cursor
を用いた視線入力（提案手法）の比較実験を行う．比較手法の図示を図 3.7に示し，詳細
を以下に示す．

Bubble Cursor with Mouse (BM)

BMはBubble Cursorを用いたマウス選択手法であり，Bubble Cursorにおけるオリジ
ナル手法である [49]．本手法はカーソルの形状が円形であり，カーソルに最も近いオブ
ジェクトを含む（オブジェクト上にカーソルが乗る）ようにカーソルの形状が変化する．
そしていずれかのオブジェクトがカーソルに含まれた状態で左クリックを行うと，そのオ
ブジェクトが選択された．

Point Cursor with Gaze (PG)

PGはポイントカーソルを用いた視線選択手法であり，一般的な視線入力手法である．
カーソルは点状の形状であり，ユーザの視線とディスプレイの交点に常に位置する．ユー
ザがオブジェクトを注視（カーソルがオブジェクト上に乗っている）して 600 msが経過
した時，そのオブジェクトが選択された．

Bubble Cursor with Gaze (BG)

BGは Bubble Cursorを用いた視線選択手法であり，提案手法である．カーソルは BM

と同じBubble Cursorであり，ユーザの視線とディスプレイの交点に常に位置する．ユー
ザがオブジェクトを注視（カーソルがオブジェクト上に乗っている）して 600 msが経過
した時，そのオブジェクトが選択された．BGではBubble Cursorのカーソルの大きさを
制御するパラメータとして，バブルの最大幅が設定されている．元手法ではバブルの最大
幅は設定されていなかったが，Bubble Cursorを視線インタフェースに実装する際に必要
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図 3.7: 比較手法の図示．

であるため設定した．バブルの最大幅とはBubble Cursorがこの値以上に大きくならない
指標であり，カーソルと最も近いオブジェクトがこの値の半分よりも遠い時，カーソルは
どのオブジェクトも含まなかった．ゆえに「バブルの最大幅」は「オブジェクトが拡大さ
れ得る最大幅」と捉えることが出来る．BGにバブルの最大幅を採用した理由は，バブル
の最大幅を設定しないとBM使用時にMidas Touch（意図しない誤選択）が頻発するため
である．視線インタフェースにBubble Cursorをそのまま実装する（バブルの最大幅が無
限）と，ユーザはどこを見てもいずれかのオブジェクトを注視していることとなる．仮に
ディスプレイ上に一つのオブジェクトのみが存在する場合，ディスプレイのどこを見ても
オブジェクトを注視することになり，Midas Touchが生じる．ゆえにバブルの最大幅を設
定し，オブジェクトが拡大され得るサイズに制限を加えた．

3.3.3 実験デザイン

実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立変数は 4つ（図 3.8）存在し，それぞれ
以下のように設定されている．

• 手法（Method ; Bubble Cursor with Mouse（BM），Point Cursor with Gaze（PG），
Bubble Cursor with Gaze（BG））

• ターゲット間の距離（Amplitude; 350，550，800ピクセル（8.89◦，13.94◦，20.16◦））

• ターゲットの幅（TW ; 50，65，80ピクセル（1.27◦，1.66◦，2.04◦））

• ターゲットの実質的な幅（EW ; 100，120，140ピクセル（2.55◦，3.06◦，3.56◦））

Methodには提案手法BGとの比較を目的として，Bubble Cursorを用いない通常の視線
選択手法である PGを採用した．また，本来の Bubble Cursor手法と視線入力に Bubble

Cursorを適用した提案手法を比較するために，マウス入力における Bubble Cursor手法
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図 3.8: 独立変数Amplitude，TW，EW の図示．

である BMを採用した．Method はラテン方格法を考慮した順番で提示された．実験参加
者はMethod ごとに 9セッション行った．各セッションではランダムな順序で表示される
Amplitude，TW，EW の 27の組み合わせを 2回ずつ行う．つまり実験参加者はランダ
ムに提示される特定の組み合わせに対して連続して 2回の試行を行う必要があった．総じ
て，実験参加者は 3 Method × 9 セッション × 3 Amplitude × 3 TW × 3 EW × 2 =

1,458回のターゲット選択を行った．また実験参加者は 18名であるため，合計 26,244デー
タが収集された．
従属変数は選択時間，エラー率である．選択時間はターゲットが生成されてからター

ゲットを選択するまでの時間であり，ターゲットを正確に選択した時のみ計測された．ま
た，間違ったオブジェクトが選択されたか 3秒間何も選択されなかった場合，エラーとし
た．実験参加者はMethod ごとに，ユーザビリティと精神的負荷を計測することを目的と
した System Usability Scale（SUS） [17]とNASA Task Load Index（NASA-TLX） [54]

のアンケートに回答した．

3.3.4 実験手順

はじめに，実験参加者をディスプレイから 70 cmほど離れた位置に座らせ，目がディス
プレイの中心に位置する高さに椅子を調整させた．その後，これから行うタスクの内容を
紙に印刷された図などを用いて説明した後，Tobii EyeXで提供されているアイトラッキ
ングの 6点キャリブレーションを行った．そして実験参加者が実験タスクの挙動を理解す
るまで，実験タスクからパラメータを変更したタスクを練習として行わせた．
実験タスクは水平方向に対して交互に提示されるターゲットを選択することである．ま

ず，画面上に緑色の円形のオブジェクトが表示された．このオブジェクトがターゲットで
あり，全ての試行において同じ外観であった．ターゲットは画面中心から水平方向に対し
てAmplitude の値の半分だけ離れた位置に配置された．ターゲットの中心には直径 10ピ
クセル（0.25◦）の濃緑色の点が凝視対象として描画されている．この点を凝視することで
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注視時の視線の分散が小さくなることが確認されており [230]，実験参加者はこの点を凝視
することが求められた．ターゲットは，BMではマウスのクリックで，PGとBGでは 450

msの間注視することで選択できる．このターゲット選択はカーソルの位置合わせを目的と
しており，データ収集は行わなかった．ターゲットを選択するとターゲットが消え，ター
ゲットの位置からディスプレイ中心を通る垂直二等分線に線対称な位置に新しいターゲッ
トとそれを四方に囲む灰色のオブジェクトが生成された．オブジェクトはターゲット同じ
形状と大きさであり，EW を制御する位置に配置された．これらのオブジェクトはBMで
はマウスのクリックで，PGと BGでは 600 msの間注視することで選択できる．いずれ
かのオブジェクトが選択された時これらのオブジェクト群が消え，これらのオブジェクト
群と同じものが，ターゲットの位置からディスプレイ中心を通る垂直二等分線に線対称な
位置（水平方向にAmplitudeの値だけ離れた位置）に生成された．これらのオブジェクト
は，以前に生成されたオブジェクト群に対する選択方法と同じ方法で選択できる．そして
いずれかのオブジェクトを選択すると 1試行が完了し，次の試行が開始された．なお，こ
れらのターゲットの生成パラメータである独立変数Amplitude，TW，EW は 1試行の間
同じ値であるため，実験参加者は特定の独立変数の組み合わせを連続して 2回体験する．
つまり 1試行ごとに 2回の選択が行われる．そしてこの 2回の選択において，ターゲット
以外のオブジェクトが選択された場合と 3秒以内に選択を完了できなかった場合をエラー
とした．
タスクの実行中はMethodに応じたカーソルが常に表示された．BMではクロスカーソル

を中心とした赤色のBubble Cursorが，PGでは直径 6ピクセル（0.15◦）の濃赤色のポイン
トカーソルが，BGではPGと同じポイントカーソルを中心とした赤色のBubble Cursorが
表示された．バブルの最大幅はEW と同じ値であった．視線データはExponential Decay

Filter [168]と iSR [231]で平滑化された．

3.3.5 結果

選択時間とエラー率に対してノンパラメトリックな分散分析手法である整列ランク変換
（ART） [58, 166, 211]を行い，混合モデルREMLを用いてデータを評価した．多重比較
にはウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法 [62]による補正を用いた．SUSと
NASA-TLXによって得られた値はフリードマン検定とウィルコクソンの符号順位検定を
用い，Holm法による補正を用いた．
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選択時間

BM，PG，BGの選択時間の中央値はそれぞれ 0.77秒，1.33秒，1.23秒であった．手
法Method，ターゲット間の距離Amplitude，ターゲットの幅 TW，ターゲットの有効幅
EW を独立変数とし，選択時間を従属変数として分析を行った．選択時間に対してMethod

（F2,25409 = 24480, p < .01），Amplitude（F2,25409 = 1810.5, p < .01），TW（F2,25409 =

116.79, p < .01），EW（F2,25409 = 63.47, p < .01）に有意な差が確認された．さらに
1 次の交互作用として Method×Amplitude（F4,25409 = 13.98, p < .01），Method×TW

（F4,25409 = 132.70, p < .01），Method×EW（F4,25409 = 22.17, p < .01）が確認された．図
3.9にMethod ごとの選択時間を示す．

エラー率

BM，PG，BGのエラー率はそれぞれ 1.33 %，5.22 %，1.87 %であった．手法Method，
ターゲット間の距離Amplitude，ターゲットの幅TW，ターゲットの有効幅EW を独立変
数とし，エラー率を従属変数として分析を行った．エラー率に対してMethod（F2,26146 =

4299.59, p < .01），Amplitude（F2,26146 = 1400.85, p < .01），TW（F2,26146 = 6414.97, p <

.01），EW（F2,26146 = 100.82, p < .01）に有意な差が確認された．さらに 1次の交互作
用としてMethod×Amplitude（F4,26146 = 1290.78, p < .01），Method×TW（F4,26146 =

1101.09, p < .01），Amplitude×TW（F4,26146 = 1717.99, p < .01），Method×EW（F4,26146 =

111.68, p < .01），Amplitude×EW（F4,26146 = 428.28, p < .01），TW×EW（F4,26146 =

43.31, p < .01）が，2次の交互作用としてMethod×Amplitude×TW（F8,26146 = 900.99, p <

.01），Method×Amplitude×EW（F8,26146 = 211.55, p < .01），Method×TW×EW（F8,26146 =

103.93, p < .01），Amplitude×TW×EW（F8,26146 = 237.89, p < .01）が，3次の交互作
用としてMethod×Amplitude×TW×EW（F16,26146 = 235.42, p < .01）確認された．図
3.10にMethod ごとのエラー率を示す．

System Usability Scale （SUS）

BM，PG，BGのSUSスコアの中央値はそれぞれ 80.00，58.75，70.00であった（高いほど
良い）．フリードマン検定より，Method（χ2

2,N=18 = 12.33, p < .01）に有意差が確認された．
また事後検定より，BMと PG（Z = −3.36, p < .01），BMとBG（Z = −2.29, p < .05），
PGと BG（Z = −2.69, p < .05）に有意差が確認された（図 3.11a）．
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図 3.9: （a）Method×Amplitude，（b）Method×TW，（c）Method×EW，（d）Am-

plitude×Method，（e）TW×Method，（f）EW×Method，（g）Method×TW×EW，（h）
Method×(EW -TW )の選択時間．（g）の x軸ラベルは（TW, EW）であり，（h）の x軸
ラベルは EW -TW (TW, EW )である．有意差は**p < .01．
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図 3.10: （a）Method×Amplitude，（b）Method×TW，（c）Method×EW，（d）Am-

plitude×Method，（e）TW×Method，（f）EW×Method，（g）Method×TW×EW，（h）
Method×(EW -TW )のエラー率．（g）の x軸ラベルは（TW, EW）であり，（h）の x軸
ラベルは EW -TW (TW, EW )である．エラーバーは 95%信頼区間．有意差は*p < .05,

**p < .01．

NASA Task Load Index （NASA-TLX）

BM，PG，BGの総合ワークロードスコアの中央値はそれぞれ 22.33，64.17，39.00で
あった（低いほど良い）．NASA-TLXによって得られた 6つの項目に対するスコアと総
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図 3.11: Methodごとの（a）SUS，（b）NASA-TLXの結果．有意差は*p < .05，**p < .01．

合ワークロードスコアに対してフリードマン検定を用いて分析した結果，Method に対し
て精神的要求（χ2

2,N=18 = 24.80, p < .01），肉体的要求（χ2
2,N=18 = 20.99, p < .01），時

間的切迫感（χ2
2,N=18 = 16.29, p < .05），作業達成度（χ2

2,N=18 = 14.00, p < .01），努
力（χ2

2,N=18 = 19.97, p < .01），不満（χ2
2,N=18 = 15.72, p < .01），総合ワークロード

（χ2
2,N=18 = 23.11, p < .01）に有意差が確認された．また事後検定より総合ワークロード

に対してBMとPG（Z = −3.53, p < .01），BMとBG（Z = −2.44, p < .05），PGとBG

（Z = −3.44, p < .01）に有意差が確認された（図 3.11b）．

3.3.6 実験結果のまとめ

Bubble Gaze Cursor（BG）は選択時間，ユーザビリティ，精神的負荷の観点でベース
ライン手法である PGよりも有意に優れていた．そのうえNASA-TLXの項目である精神
的要求，肉体的要求，作業達成度，努力，不満において，BGはPGよりも有意に優れてい
た．したがってBubble Cursorはマウスだけではなく視線インタフェースのポインティン
グも容易にすると言える．一方で，BGは選択時間，ユーザビリティ，精神的負荷の観点
で元手法である BMよりも劣っていた．そのうえ NASA-TLXの項目である精神的要求，
肉体的要求，時間的切迫感，努力においてBGはBMよりも有意に劣っていた．したがっ
てBubble Cursorを視線インタフェースに活用したとしてもマウスインタフェースには性
能は及ばないと言える．
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3.4 実験1に関する議論
3.4.1 視線インタフェースにおけるBubble Cursorの効果
選択時間

実験結果より，全ての条件でBGは PGよりも有意に高速な選択時間を記録した．特に
最もターゲットが小さい（TW=50）とき，BMは PGに対して最も大きく選択時間の中
央値を改善した．さらに図 3.9，BMは選択時間の分布の幅がBMやPGよりも狭かった．
これはBGが他手法よりも安定した速度で入力を完了している証左だと言える．また，BG
は EW が大きくなるほど選択時間が有意に高速になった．これは EW が大きくなるほど
視線カーソルがターゲットに触れるまでの時間が少なくなるためだと考えられる．した
がってBubble Cursorを使用することで視線インタフェースのポインティング時間を改善
することが出来ると言える．

エラー率

実験結果より，TW が小さい（TW=50，65）時BGは PGよりもエラー率が有意に低
かった．特に TW=50の時の PGのエラー率が 10.0 %であるのに対し BGのエラー率は
1.6 %であり，顕著なエラー率の改善が確認された．したがって Bubble Cursorは十分な
ターゲット拡大が可能な手法だと言える．
一方で，ターゲットサイズが大きいほどエラー率は低いはずだが，特定のTW とEW の
組み合わせ（TW -EW : 80–100，80–120）では PGよりもBGの方が僅かながらエラー率
が高い場合があった．またBGではEW が大きいほどエラー率が低いはずだが，EW が同
じ値でもTW が大きい時エラー率が高くなった．これはBubble Cursorによってターゲッ
ト以外の偽ターゲットのサイズも拡大されたことが原因だと考えられる．Bubble Cursor

を用いると領域全てがどれかのターゲットのボロノイ領域になるため，全ての試行が密集
した状況におけるターゲット選択となる．したがってターゲット間のスペースが少ないほ
ど偽ターゲットを選択する割合が増え，TW が増えるほど偽ターゲットを選択するような
エラーが増加したと考えられる．実際，図 3.10gより，スペース（EW -TW）が大きくな
るほど BMと BWのエラーが減少していることが読み取れる．ただし，このエラー率増
大の影響はターゲットサイズ拡大によるエラー率減少の影響よりも小さいため，提案手法
の価値を損なうものではないと考えられる．
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3.4.2 視線インタフェースとマウスインタフェースの比較

本実験ではBubble Cursorを使用した視線インタフェース（BG）とマウスインタフェー
ス（BM）を用いてポインティングタスクを実施した．その結果，BMは BGよりも選択
時間やユーザビリティ，精神的負荷の指標においてそれぞれ優れていた．特に選択時間に
関しては BMは BGよりも非常に優れており，BMは BGよりも約 500 ms程度高速に動
作した．この選択時間の差は BGのターゲット選択に必要な注視時間 600 msが影響を及
ぼしていると考えられる．滞留時間選択手法はマウスカーソルよりも選択時間が遅い結果
は既存研究で示されており [129]，本研究によって Bubble Cursorを用いたとしても同様
の結果が得られることが明らかになった．
一方で，Bubble Cursorが視線インタフェースに及ぼす影響はマウスインタフェースよ
りも大きいと考えられる．視線インタフェースにおける適切なターゲットサイズはマウス
に比べると非常に大きく [38]，小さなターゲットサイズに相当するオブジェクトはマウス
よりも多い．ゆえにBubble Cursorによるターゲット拡大の恩恵を得る機会は視線インタ
フェースの方が多いと考えられる．また，選択時間の観点からも視線インタフェースの方
が Bubble Cursorの影響が大きい可能性がある．滞留時間入力においてはターゲットか
ら視線データが外れるたびに滞留時間のカウントがリセットされるため，ターゲットサイ
ズが小さくなるほど選択時間は大きくなる．事実，PGのエラーの多くは 3秒以内にター
ゲットを選択できなかったためのエラーが大半を占めている．ゆえに，Bubble Cursorを
視線インタフェースに導入することで，より高速な選択と安定した選択時間を達成するこ
とが可能となっている．そしてこれはマウスには無い特色だと言える．

3.5 実験2: Bubble Gaze Lensの性能評価実験
実験 1ではエリアカーソル法の一種であるBubble Cursorを視線インタフェースに導入
した Bubble Gaze Cursorの検討を行った．Bubble Gaze Cursorは小さなターゲットを
暗黙的に拡大することで高精度で選択することが可能であるが，密集した環境における小
さなターゲットは十分に拡大することが出来ず，選択を容易にすることが出来ない．ゆえ
に Bubble Cursorの改善手法である Bubble Lensを視線インタフェースに用いる Bubble

Gaze Lensを提案する．本手法ではターゲット付近にユーザの視線が近づいたときに，ター
ゲットを内包する拡大レンズを自動的に起動する．この拡大レンズによってBubble Gaze

Cursorで選択が困難であった密集した小さなターゲットの選択を容易にする．また拡大レ
ンズは自動的に起動するため，拡大操作を実行する時間を削減することが出来る．ゆえに
Bubble Gaze Lensが有用であるか検討するために，Bubble Gaze CursorとBubble Gaze

Lensとの比較実験を行い，提案手法のパフォーマンスを測定する．
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図 3.12: Meyerらのポインティング動作のモデル [128]．

3.5.1 Bubble Gaze Lensの実装

Bubble Lensの拡大レンズの起動アルゴリズムは，マウスカーソルの移動動作が単一の
弾道運動と複数の修正運動によって成り立つというMeyerらのモデル [128]（図 3.12）に
則っている．この弾道運動とはユーザが大まかにターゲットに向かってマウスカーソル
を移動させる運動を指し，修正運動とは弾道運動後にターゲットに対して修正的にマウス
カーソルを近づけていく動作を指す．マウスポインティングでは弾道運動のみで概ねター
ゲットの付近に着陸する．ゆえに，弾道運動後の修正運動を検知し，そこで拡大レンズを
起動することで，拡大操作なしで拡大レンズを適切なタイミングで起動することが出来る．
マウスカーソルの移動動作と同様に，視線の高速な移動動作であるサッケードも単一の
弾道運動と修正運動を有している場合がある．サッケードは基本的に単一の弾道運動のみ
で構成されているが，ターゲット指向のサッケードはターゲットの離心率の 5–10 %ほど離
れた位置に着地することがあり [57, 156]，それを追加の短いサッケード（二次サッケード）
[13, 208]が修正することがある．この二次サッケードを修正運動と考えることで，Bubble
Lensを視線操作インタフェースに導入することが可能であると考えた．
Bubble Gaze Lensにおける主要な選択手順は以下である．

1. ターゲットに向かって視線を移動させる．

2. 拡大レンズ起動アルゴリズムに則り，拡大レンズの起動が検討される．拡大レンズ
の起動の有無に応じて以下の操作を行う．

(a) 拡大レンズが起動した場合，拡大レンズ内の拡大されたターゲットを注視する
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ことで選択する．なお，拡大されていない領域からターゲットを選択すること
はできない．

(b) 拡大レンズが起動しなかった場合，そのままターゲットを注視することで選択
する．

Bubble Gaze Lensの拡大レンズ起動アルゴリズム

Bubble Gaze Lensのアルゴリズムは Bubble Lensのキネマティックトリガーを参考に
している．キネマティックトリガーはマウスカーソルの速度プロファイルに極大値が 2ヶ
所検出されたときに拡大レンズを起動するアルゴリズムである．具体的なキネマティック
トリガーの仕組みは以下である．まず，マウスカーソルの速度データを 100 Hzでリサン
プリングした後にガウシアンカーネルフィルタで平滑化する．そして極大値が 2ヶ所検出
され，かつマウスカーソルの直近ターゲットが既定の有効サイズよりも小さい場合に拡大
レンズを起動する．
提案手法ではキネマティックトリガーを視線操作用に拡張した．まず，Bubble Lensに

おいては速度データをリサンプリングした後に平滑化を行ったが，Bubble Gaze Lensに
おいては使用するアイトラッカーのサンプリングレートが低い（90 Hz）ことからリサン
プリング・平滑化を行わなかった．さらに，視線はマウスと異なり常に動き続けているた
め，判定をリセットするためにウインドウサイズを定める必要がある．このウインドウサ
イズは潜時（Saccade Latency; メインサッケードの前に生じる 150 ms–200 msの視線の
固定）と一連のサッケードを十分に含む大きさである必要があり，それを考慮した値であ
るウインドウサイズ 50データ（約 560 ms）に定めた．Bubble Gaze Lensのアルゴリズ
ムを以下に示す（図 3.13）．

1. ウインドウの初めに視線が 150 msの間 8.8◦/s（固視閾値）以内に固定されている
（潜時の推定）．

2. 100◦/s以上の極大値（メインサッケード）と 30◦/s以上の極大値（2次サッケード）
を検出．

3. 2ヶ所の極大値が 50 ms–250 ms離れている．

4. 1，2，3が成り立ち，ウインドウの最後の 40 msの視線が 8.8◦/s（固視閾値）以内
に固定されているときに拡大レンズを起動する．

Bubble Gaze Lensのアルゴリズムの説明，およびパラメタの採用理由に関して順に述
べる．まず，1.における固視検出は，メインサッケードを検出するために潜時を推定して
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図 3.13: 視線の速度プロファイルに対する Bubble Gaze Lensのアルゴリズムの概略．

いる．その際に固視閾値 8.8◦/sを用いた．このパラメタは他の研究で用いられたパラメ
タ [170, 143]よりも小さく，固視の検出に十分だといえる．次に 2.はメインサッケード
と二次サッケードを検出している．メインサッケードの検出に用いた速度閾値 100◦/sは，
60 Hzのアイトラッカーを用いた研究 [36, 65]におけるサッケード閾値 ◦/sよりも 75大き
いため，偽陽性率の低い，適切な値だと考えられる．2次サッケード閾値 30°/sに関して
は，メインサッケードよりも二次サッケードの方がピーク速度が小さいことから，検討の
結果 30◦/sに設定した．次に 3.は二次サッケードと連続したサッケード [12]を分けて検
出することを目的としている．サッケード間隔が短すぎる場合，複数のサッケードが連続
して行われていると考えられ，サッケード間隔が長すぎる場合，サッケードが終了した後
にまたサッケードが開始していると考えられる．そのため，二次サッケードの潜時が 100

ms–150 msであること [6]や二次サッケードの一種であるDynamic Overshoot [5]を考慮
し，サッケード間隔が 50 ms–250 ms離れていることを二次サッケード検出の条件に組み
込んだ．最後に 4.はサッケードが終了したことを検出している．

拡大レンズ起動後の選択動作

拡大レンズ起動アルゴリズムによって拡大レンズの起動が決定されると，アルゴリズム
で使用した視線データの最も直近の視線位置を中心とした拡大レンズが起動される．拡大
レンズの起動時，滞留時間がリセットされる．ユーザは拡大レンズ内のターゲットを注視
することでそのターゲットを選択することができた．なお，拡大レンズ内のオブジェクト
のみ選択が可能であり，拡大レンズ外に視線を向けても視線カーソルは表示されなかった
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（滞留時間は計測されなかった）．

3.5.2 実験参加者と使用機器

24名の実験参加者を募ったが，2名はキャリブレーションのエラーで，2名は不規則な
視線運動が原因で除外した．ゆえに実験参加者として 20名（男性 16名，女性 4名，平均
年齢 23.0歳，標準偏差 2.1歳）が実験に参加した．1名はアイトラッキングを用いた経験
があった．また，報酬として実験参加者にそれぞれ 1,000円分のAmazonギフトカードを
渡した．実験時間は約 60分であった．
本実験は 3.40GHzの Intel（R） Core（TM） i7-6700UのCPUを搭載したパソコンで

行った．ディスプレイはフルHDの 23インチ（1920 × 1080ピクセル；1ピクセルあたり
約 0.27 mm）のディスプレイを使用した．アイトラッカーはTobii Eye Tracker 4C（サン
プリングレート: 90 Hz）を使用し，実験に用いたソフトウェアは C#で作成した．

3.5.3 実験デザイン

実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立変数は 4つ存在し，それぞれ以下のよう
に設定されている．

• 手法（Method ; Bubble Gaze Cursor（BC），Bubble Gaze Lens（BL））

• 視線からターゲット中心までの距離（図 3.14a）（Distance; 350，550，800ピクセル
（7.72◦，12.11◦，17.54◦））

• ターゲットの幅（TW ; 20，32，52ピクセル（0.44◦，0.71◦，1.15◦））

• スペース（図 3.14b）（Spacing ; スペースなし：0ピクセル，ターゲット半径の半分：
TW /4ピクセル，ターゲット半径：TW /2ピクセル））

Method はラテン方格法を考慮した順番で提示された．実験参加者はMethod ごとに 15

セッション行った．各セッションはランダムな順序で表示されるDistance，TW，Spacing
の 27の組み合わせで構成されている．ゆえに実験参加者は 2 Method × 15 セッション ×

3 Distance × 3 TW × 3 Spacing = 810回のターゲット選択を行った．また実験参加者
は 20名であるため，合計 16,200データが収集された．
Methodに対する従属変数は選択時間とエラー率を求めた．エラーは，間違ったターゲッ

ト選択したとき，起動した拡大レンズ内にターゲットが内包されていないとき，そして 5

秒以上ターゲットが選択されなかったときに計上された．またBLに対してのみ，キネマ
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図 3.14: （a）Distance，（b）Spacing，の図示．

ティックトリガーが失敗した割合を従属変数として扱った．そして，それぞれのMethod

条件完了後にメンタルワークロードとユーザビリティを計測するために System Usability

Scale（SUS） [17]とNASA Task Load Index（NASA-TLX） [54]によるアンケートを実
施した．

3.5.4 実験手順

はじめに，実験参加者をディスプレイから 70 cmほど離れた位置に座らせ，目がディス
プレイの中心に位置する高さに椅子を調整させた．その後，これから行うタスクの内容を
紙に印刷された図などを用いて説明した後，Tobii eye tracker 4Cで提供されているアイ
トラッキングの 3点キャリブレーションを行った．そして実験参加者が実験タスクの挙動
を理解するまで，実験タスクからパラメータを変更したタスクを練習として行わせた．
実験タスクはオブジェクト群の中からターゲットを選択することである．ターゲットは

緑色の円形オブジェクトであり，中心には 10ピクセル（0.22◦）の濃緑色の点が描画され
ている．この点を凝視することで注視時の視線の分散が小さくなることが確認されてお
り [230]，実験参加者はこの点を凝視することが求められた．ターゲットの周りには，ター
ゲットの有効幅を制御することを目的とした円形オブジェクトが四方に表示された．この
オブジェクトは灰色であり，ターゲットと同じ大きさで，独立変数 Spacing の値と一致す
る位置に配置された．さらに 16–40ピクセル（0.35◦–0.88◦）の大きさの灰色の円形オブ
ジェクトが，ターゲットの有効幅を変更しないランダムな位置にそれぞれ重ならないよう
に 350個生成された．実験参加者はオブジェクトを 600 msの間注視することで，そのオ
ブジェクトを選択することができた．BCではオブジェクトを直接注視することで選択が
可能であった．BLでは拡大レンズが起動していない場合はオブジェクトを直接，拡大レ
ンズが起動している場合は拡大レンズ内の拡大されたオブジェクトを注視することで選択
ができた．この拡大レンズが起動しているとき，拡大レンズ外のオブジェクトを選択する
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図 3.15: 実験時の様子．ターゲットは緑色の円であり，偽ターゲットが灰色の円である．

ことはできなかった．実験参加者がオブジェクトを選択するか，5秒間何も選択しなかっ
たとき，オブジェクト群は再生成された．本実験ではターゲットではないオブジェクトを
選択した試行や，5秒間何も選択されなかった試行，拡大レンズ起動時に拡大レンズ内に
ターゲットが含まれていない試行をエラーと定義した．また拡大レンズ内にターゲットが
含まれていなかった場合，1000 msのポーズが生じた．オブジェクト群が再生成される際，
以前のターゲットが生成された位置から Distance の値だけ離れ，かつ画面横端から 200

ピクセルと縦端 150ピクセルに含まれないランダムな位置にターゲットが生成された．こ
れは拡大レンズに表示されるターゲットが画面外に表示されないように設定した．上記が
1試行に該当し，実験参加者はこの試行を繰り返す必要があった．図 3.15に実際に実験に
使用したアプリケーションの画面を示す．
タスクの実行中は濃赤色のポイントカーソルと，ポイントカーソルを中心とした赤色の

Bubble Cursorが表示された視線データは Saccade detection [38] with a triangular kernel

filter [82]によって平滑化された．なお，拡大レンズ起動アルゴリズムの計算のために用
いる視線データは平滑化されなかった．また BCと BLにおけるバブルの最大幅は 100ピ
クセル（2.21◦）であった．この最大幅は拡大レンズ内でも維持される．拡大レンズによる
拡大率は 4であり，拡大レンズの幅は 560ピクセル（12.33◦）であった．したがって，拡
大レンズ起動位置から 70ピクセル（1.55◦）を半径とする円の領域が拡大された．

3.5.5 評価指標

本実験では Bubble Gaze Cursor（BC）と Bubble Gaze Lens（BL）の両方に対する評
価指標と，BLに対してのみの評価指標が存在する．後者は拡大レンズの起動に関する評
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価指標である．
BCとBLの両方に対する従属変数は「選択時間」「エラー率」である．「選択時間」は試

行の開始からターゲットの選択に成功するまでの時間である．つまり，エラーが生じた場
合，その試行において選択時間は計測されなかった．「エラー率」は全試行に対する（a）
ターゲットではないオブジェクトを選択した試行，（b）5秒以内に選択が行われなかった
試行，（c）起動した拡大レンズ内にターゲットが存在しなかった試行，の割合である．な
お（c）は BLでのみ考慮されたため，BCでは（a）と（b）の全試行に対する割合，BL

では（a）と（b）と（c）の全試行に対する割合をエラー率と定義した．
BLのみに対する従属変数は「拡大レンズ起動率」「拡大レンズにおけるターゲット非包

括率」である．「拡大レンズ起動率」は全試行に対する拡大レンズが起動した割合である．
つまりキネマティックトリガーが選択するまでに起動した割合を指す．「拡大レンズにおけ
るターゲット非包括率」は拡大レンズが起動した試行に対して，拡大レンズ内にターゲッ
トが描画されなかった割合である．拡大レンズ起動時に，拡大レンズの中心とターゲット
中心間の距離が 70+TW /2ピクセル以上離れていた時，拡大レンズ内にターゲットが包括
されなかった．

3.5.6 結果

選択時間とエラー率に対してノンパラメトリックな分散分析手法である整列ランク変
換（ART）[58, 166, 211]を行い，混合モデルREMLを用いてデータを評価した．多重比
較にはウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法 [62]による補正を用いた．SUSと
NASA-TLXによって得られた値はウィルコクソンの符号順位検定を用いた．また，データ
の可視化のためにターゲットの有効幅（EW）[49]を用いた．ターゲットの有効幅はBubble

Cursorによって実質的に拡大されるターゲット幅を指し，TW と Spacing から計算でき
る．ゆえに 9つの EW（表 3.1：20，25，30，32，40，48，52，65，78ピクセル（それぞ
れ 0.44◦，0.55◦，0.66◦，0.71◦，0.88◦，1.06◦，1.15◦，1.44◦，1.72◦））が得られる．

表 3.1: TW と Spacing の組み合わせ．

Effective Width (EW )

20 25 30 32 40 48 52 65 78

TW 20 20 20 32 32 32 52 52 52

Spacing 0 5 10 0 8 16 0 13 26
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図 3.16:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

の選択時間．有意差は*p < .05, **p < .01．

選択時間

手法Method，視線からターゲットまでの距離Distance，ターゲットの幅TW，スペー
ス Spacing を独立変数とし，選択時間を従属変数として分析を行った．選択時間に対して
Method（F1,10956 = 13.18, p < .01），Distance（F2,10972 = 44.75, p < .01），TW（F2,10954 =

609.57, p < .01），Spacing（F2,10953 = 59.09, p < .01）に有意な差が確認された．さらに 1

次の交互作用としてMethod×TW（F2,10954 = 36.72, p < .01），TW×Spacing（F4,10953 =

5.34, p < .01）が確認された．図 3.16にMethod ごとの選択時間を示す．

エラー率

手法Method，視線からターゲットまでの距離Distance，ターゲットの幅TW，スペー
ス Spacing を独立変数とし，エラー率を従属変数として分析を行った．エラー率に対し
て Method（F1,16127 = 1980.39, p < .01），TW（F2,16127 = 2039.44, p < .01），Spac-

ing（F2,16127 = 304.56, p < .01）に有意な差が確認された．さらに 1次の交互作用として
Method×Distance（F2,16127 = 45.92, p < .01），Method×TW（F2,16127 = 540.60, p < .01），
Distance×TW（F4,16127 = 6.68, p < .01），Method×Spacing（F2,16127 = 181.49, p < .01），
TW×Spacing（F4,16127 = 84.69, p < .01）が，2次の交互作用としてMethod×Distance×TW

（F4,16127 = 19.20, p < .01），Method×Distance×Spacing（F4,16127 = 5.08, p < .01），
Method×TW×Spacing（F4,16127 = 29.17, p < .01），Distance×TW×Spacing（F8,16127 =
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図 3.17:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

のエラー率．エラーバーは 95%信頼区間．全ての組み合わせに対して p < .01の有意差が
確認された．

2.38, p < .05）が確認された．図 3.17にMethod ごとのエラー率を示す．

Bubble Gaze Lens: 拡大レンズ起動率

視線からターゲットまでの距離Distance，ターゲットの幅TW，スペース Spacingを独
立変数とし，拡大レンズ起動率を従属変数として分析を行った．拡大レンズ起動率に対して
Distance（F2,8054 = 41.57, p < .01），TW（F2,8054 = 8.34, p < .01），Spacing（F2,8054 =

30.28, p < .01）に有意な差が確認された．さらに 1次の交互作用として Distance×TW

（F4,8054 = 5.11, p < .01），Distance×Spacing（F4,8054 = 5.74, p < .01），TW×Spacing

（F4,8054 = 5.39, p < .01）が，2次の交互作用として Distance×TW×Spacing（F8,8054 =

5.25, p < .01）が確認された．図 3.18に Bubble Gaze Lensの拡大レンズ起動率を示す．

Bubble Gaze Lens: 拡大レンズにおけるターゲット非包括率

全体の試行に対するターゲット非包括によるエラー率は 0.95 %であり，拡大レンズが起動
した試行に対するターゲット非包括によるエラー率は 1.32 %であった．以下の統計分析は
後者のターゲット非包括率に対する分析である．視線からターゲットまでの距離Distance，
ターゲットの幅TW，スペースSpacingを独立変数とし，ターゲット非包括率を従属変数と
して分析を行った．ターゲット非包括率に対してDistance（F2,5793.5 = 116.40, p < .01），
TW（F2,5783.9 = 42.64, p < .01），Spacing（F2,5784.4 = 293.49, p < .01）に有意な差が
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図 3.18:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

の拡大レンズ起動率．エラーバーは 95%信頼区間．有意差は**p < .01．

確認された．さらに 1次の交互作用として Distance×TW（F4,5786.2 = 88.58, p < .01），
Distance×Spacing（F4,5785.1 = 110.42, p < .01），TW×Spacing（F4,5784.8 = 53.06, p <

.01）が，2次の交互作用としてDistance×TW×Spacing（F8,5784.8 = 165.63, p < .01）が
確認された．図 3.19に Bubble Gaze Lensのターゲット非包括率を示す．

Bubble Gaze Lens: 拡大レンズ起動の有無ごとのエラー率

BL（Bubble Gaze Lens）におけるエラーがいつ発生したか調べたところ，全体のエラー
の 72.79%が拡大レンズが起動しなかった場合に発生していた．ゆえに BLのエラーの多
くはキネマティックトリガーが正しく動作しなかったことに起因しているといえる．ま
た，レンズ内にタ―ゲットを含まない位置で拡大レンズが開いた割合は全試行の 0.95%で
あり，27.21%のエラー試行のうち 3.49%であった．拡大レンズの起動の有無ごとのエラー
率を図 3.20と 3.21に示す．

System Usability Scale （SUS）

得られたスコアに対してウィルコクソンの符号順位検定を用いて分析した．BC（Bubble

Gaze Cursor）と BL（Bubble Gaze Lens）の平均 SUSスコアはそれぞれ 60.88と 70.13

であり，有意な差が確認された（Z = 3.11, p < .01）．SUSの結果を図 3.22aに示す．
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図 3.19:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

のターゲット非包括率．エラーバーは 95%信頼区間．有意差は*p < .05．

NASA Task Load Index （NASA-TLX）

NASA-TLXによって得られた 6つの項目に対するスコアと総合ワークロードスコアに
対して，ウィルコクソンの符号順位検定を用いて分析した．BC（Bubble Gaze Cursor）と
BL（Bubble Gaze Lens）の総合ワークロードスコアはそれぞれ 46.10と 34.57であった．
またMethod に対して精神的要求（Z = 3.04, p < .01），肉体的要求（Z = 2.47, p < .05），
総合ワークロードスコア（Z = 2.92, p < .01）に有意な差が確認された．NASA-TLXの
結果を図 3.22bに示す．

3.5.7 実験結果のまとめ

BL（Bubble Gaze Lens）はBC（Bubble Gaze Cursor）よりも実質的な幅 EW が小さ
なオブジェクトの選択が有意に高速であった．またエラー率は全てのEW においてBLが
有意に優れており，最も小さなEW の値（EW=20）の時，BLはBCのエラー率を 46.4%

改善した．その他にもユーザビリティや精神的負荷の指標が BCよりも BLの方が有意に
優れていることから，視線インタフェースにおいてもBubble LensはBubble Cursorより
も小さくて密集したオブジェクトの選択に適した手法だと言える．
一方で，BLの拡大レンズは常に起動したわけではなく，起動率は試行全体の 71.9%で
あった．BLのエラーの多くは拡大レンズが起動しなかった場合の試行で起こっており，
BLのエラー率 20.0%のうち 13.7%が拡大レンズの非起動が原因のエラー率である．した
がって拡大レンズの起動成功率は 7割程度であり，アルゴリズムの更なる改善が必要だと
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図 3.20:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

の拡大レンズが起動した際のエラー（Open）と拡大レンズが起動しなかった際のエラー
（NotOpen）の積み上げ縦棒グラフ．

言える．

3.6 実験2に関する議論
3.6.1 拡大レンズによるパフォーマンスの改善
選択時間

実験結果より，多くのEW に対してBubble Gaze Lens（BL）の方がBubble Gaze Cursor

（BC）よりも高速に動作した．特にターゲットサイズが小さい時（TW=20，32），BLはBC

よりも有意に低い選択時間であった．ゆえに Bubble Gaze Lensは Bubble Gaze Cursor

よりも密集した小さなターゲットを高速に選択可能な手法だと言える．
一方でEW が大きくなるほどBLとBCの選択時間の差が小さくなり，EW=78におい

てはBLの方が選択時間が大きくなった．これは拡大レンズ起動によってターゲット位置
が変化し，それを目で追うことによって選択時間が増加したためだと考えられる．大きな
視線移動（サッケード）を行う場合，サッケードの着陸位置の決定のために 200 ms程度
視線の動きが止まる（潜時）．この潜時とサッケードによって通常の Bubble Cursorより
も選択に時間がかかっていると考えられる．Bubble Lensにおいてもターゲットが十分に
大きくなるとBubble Cursorよりも選択時間が遅くなることが確認されており，起動され
る拡大レンズ内に一定以下のサイズのオブジェクトが存在しない限り拡大レンズを起動し
ない（Bubble Cursorと同様の動作をする）ことでこの問題を解消している．本実験にお
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図 3.21:（a）Method×Distance，（b）Method×TW，（c）Method×Spacing，（d）Method×EW

の拡大レンズが起動した際のエラー（Open）と拡大レンズが起動しなかった際のエラー
（NotOpen）の割合．エラーバーは 95%信頼区間．なお，このエラー率は条件ごとの試行
に対するエラーの割合である．

いてはこの拡大レンズの起動を決定するターゲットサイズの適切な閾値が不明であったた
め，この処理を実装しなかった．ただし，今回の実験より，この閾値はEW=78付近に存
在すると考えられる．ゆえに拡大レンズの起動の閾値にこの値を採用することで，選択時
間の増大は防ぐことが可能だと考えられる．

エラー率

実験結果より BLは BCに対して約半分以上エラー率を改善し，全ての従属変数の組み
合わせにおいて BLは BCよりも有意にエラー率が低かった．したがって拡大レンズを用

図 3.22: Methodごとの（a）SUS，（b）NASA-TLXの結果．有意差は*p < .05，**p < .01．
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いることで密集した小さなオブジェクトの選択が容易になることが明らかになり，視線イ
ンタフェースにおいても Bubble Lensは Bubble Cursorのパフォーマンスを改善するこ
とが出来た．
しかしBLの選択精度は低く，小さなターゲットの選択は未だ難しいままである．BLの

エラーの主な原因は拡大レンズが 3割弱起動しなかったことである．BLのエラー率 20.0

%のうち 6.3 %が拡大レンズ起動時のエラー率であった．このエラー率はEW が大きくな
るほど低くなり，EW=32の時，全体の試行に対する拡大レンズ起動時のエラー率は 5.9

%，拡大レンズが起動した試行に対するエラー率は 6.8 %であった．ゆえに，拡大レンズ
の起動率を 100 %にすることが出来れば，EW=32のオブジェクトまでは高精度で選択す
ることが可能になると言える．一方でターゲットサイズがEW=20，25，30の時，拡大レ
ンズが起動したとしてもエラー率は 10 %以上であった．拡大倍率 4倍によってターゲッ
トが拡大されてもエラー率が高い確たる原因は不明だが，一つに潜時による拡大レンズ起
動時の視線の固定が考えられる．拡大レンズが起動すると，視線座標の直近のターゲット
が選ばれている状態で潜時が発生することがある．ここで選択されているオブジェクトが
ターゲットではないとすると，200 ms程度，間違ったオブジェクトに視線を固定した状
態から視線の移動が始まる．そしてそのオブジェクトに対する滞留時間が閾値を超え，エ
ラー（Midas Touch）が生じている可能性がある．またBLのエラー率はDistanceが大き
くなるほど減少した．これは Distance が大きくなるほど拡大レンズ起動率が大きくなる
（図 3.18）ためだと考えられる．

Bubble Gaze Lensでも選択が難しいような小さなターゲットを選択するための容易な
対処法は，拡大レンズの倍率を上げることである．本実験では倍率を 4倍とし，拡大レン
ズのサイズを 560ピクセルとしたが，これらの値を上げれば十分なターゲットサイズは容
易に確保することが出来る．ただし，拡大倍率を上げすぎると元々大きかったオブジェク
トが不必要な大きさにまで拡大され低しまう現象が生じてしまう．これは拡大レンズ内の
オブジェクトの大きさに合わせて動的に拡大倍率を変えることで対処できると考えられる．

3.6.2 拡大レンズ起動アルゴリズムの性能
拡大レンズ起動率

拡大レンズ起動率はDistance に対して大きな主効果を有しており，Distance が大きく
なるほど拡大レンズ起動率は大きくなった．本実装における拡大レンズ起動アルゴリズム
は，二次サッケードの検出を行うアルゴリズムである．二次サッケードは視線とターゲッ
ト中心間の距離が大きくなればなるほど発生する割合が大きくなることが以前の研究で明
らかになっており [207]，本実験の結果とも一致する．しかし，全てのサッケードに二次
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サッケードが含まれることはない．これは二次サッケードをトリガーとすることの限界が
表れている．特に近距離に対するトリガーとしては，現状の拡大レンズ起動アルゴリズム
は不十分だといえる．また，拡大レンズ起動アルゴリズムの改善が必要だと考えられる．
現在のアルゴリズムの二次サッケード検出は速度閾値を用いる手法 [167]であり，検出精
度は低い．二次サッケードの検出手法は様々提案されているが，基本的にオフラインにお
けるデータ分析を前提とした手法である [142]．ゆえに動的な二次サッケードの検出手法
を検討していく必要がある．

ターゲット非包括率

拡大レンズによってターゲットが拡大されなかった割合（ターゲット非包括率）は，図
3.19より高くても 2.0 %程度であり非常に低いと言える．ターゲット非包括率が比較的高
かった条件は，Distanceが遠い時と，TW が小さい時であった．前者はターゲットまでの
距離が遠いことによって視線がアンダーシュートし，ターゲットに到達する前に拡大レン
ズが起動したと考えられる．後者はターゲットが小さいことによって拡大レンズ内にター
ゲットが包含されなかった回数が増えたためだと考えられる．まとめると，本章で提案し
た拡大レンズ起動アルゴリズムの起動タイミングは概ね適切であり，ターゲットへ視線が
到達するタイミングを適切に計測することに成功していると言える．

3.6.3 拡大レンズの欠点

本実験より，拡大レンズの起動による選択時間の増加は最低限に抑えられ，また拡大レ
ンズの起動によるターゲット拡大は小さなオブジェクトの選択を容易にすることを確認
した．一方で現状の拡大レンズの実装は何点か制限を有している．まず，拡大レンズの起
動取り消し操作が存在しない．実験においてはターゲットが含まれない位置で拡大レンズ
が起動すると，その試行をエラーとした．しかし実際のタスクにおいては拡大レンズ起動
の取り消し後にターゲットを再度選択するような動作を取るが，現状の実装ではそれがで
きない．ゆえに拡大レンズの起動取り消し方法の検討が必要だと言える．この機能の最も
素朴な実装は拡大レンズに取り消しボタンを実装することであり，これは十分に動作する
と考えられる．次に視覚探索タスクなど，何度も視線を移動させる必要があるタスクには
不向きである．本実験のタスクはターゲットが明示的であり，一度の視線移動でそのター
ゲットを選択することが出来た．ゆえに拡大レンズはターゲット付近で起動したが，複数
の視線移動が必要な複雑なタスクにおいては視線が移動するたびに拡大レンズが起動す
る恐れがある．これは情報を見るための視線移動と拡大レンズが起動する視線移動が一致
することがあるためである．したがって Bubble Gaze Lensはアイタイピングなど，ター
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ゲットが明示的なタスクに適しており，それ以外のタスクにおいてはポイントカーソルを
使用した方が良い可能性がある．

3.6.4 提案手法の制限

本研究で用いたアイトラッカは非常に安価（約 2万円）であり，サンプリングレートは
90 Hzである．このサンプリングレートはマイクロサッケード（短いサッケード）を取得す
るには非常に小さい値である [210, 112]ため，二次サッケードの検出に適していない．二
次サッケードのピーク速度域の挙動を正確に検出するためには 240 Hz以上のサンプリン
グレートを有したアイトラッカを用いる必要がある [210]．しかしこれらのアイトラッカ
は非常に高価であるため使用しなかった．ゆえに，より高いサンプリングレートを有した
アイトラッカを使用することで，さらに二次サッケードの検出率を上げることが出来る可
能性がある．また，サンプリングレートを補う手法として視線データにアップサンプリン
グを行う手法が提案されている [112]．この手法によって低いサンプリングレートであっ
ても二次サッケードの検出精度を向上させることが出来るが，この手法はオフラインを前
提とした手法であり，リアルタイムでの適用は難しい．ゆえに本研究では用いなかった．

3.7 視線インタフェースにエリアカーソル法を導入することへの
議論

本章では Bubble Cursorを視線インタフェースに導入したBubble Gaze Cursorの評価
実験と，Bubble Lensを視線インタフェースに導入した Bubble Gaze Lensの評価実験を
行った．以下ではこの二手法に対する総合的な議論を行う．

3.7.1 一般的な視線入力手法との比較

Bubble Gaze Cursorの評価実験にて，Bubble Gaze Cursorはポイントカーソルを用い
た滞留時間入力手法よりも高速かつ正確に小さなオブジェクトを選択することができた．
そしてBubble Gaze Lensの評価実験にて，Bubble Gaze LensはBubble Gaze Cursorよ
りも正確に実質的な幅が小さなオブジェクトを選択することができた．したがって実験
タスクのようなポインティングタスクにおけるこれらの視線入力手法の性能は，Bubble

Gaze Lens（Bubble Lens）> Bubble Gaze Cursor（Bubble Cursor）> 通常の視線イン
タフェース（Point Cursor）だと言える．ただし，全てのタスクにおいてこれらの性能関
係が成立するわけではなく，ポイントカーソルに対するエリアカーソルのデメリットは存
在する．一つにオブジェクトを見ていないのにオブジェクトが選択される可能性がある．
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通常の視線インタフェースではMidas Touchを避けるために選択の意図がない限りオブ
ジェクトに視線を向けないことが，エリアカーソルを用いる場合はオブジェクトに視線を
向けずとも選択が実行されることがある．元々のエリアカーソル手法はマウスのクリック
操作によって選択を行うため，カーソルがいつ，どのオブジェクトに対してフォーカスし
ているかは一切影響しなかった．しかし視線インタフェースではカーソルのフォーカスが
生じた時点で滞留時間のカウントが開始されるため，Midas Touchが生じうる．この問題
を解消するためにはカーソルが現在どのオブジェクトを選択しているかを明示的にする必
要がある．バブルカーソルのフィードフォワードはどのターゲットにフォーカスしている
か比較的分かりやすいが，より分かりやすくするためにボロノイ領域を描画するなどの工
夫が必要だと言える．

3.7.2 環境ごとの提案手法の有用性

提案手法の評価実験ではデスクトップ PCの操作を前提とした実験デザインを設定して
おり，提案手法がデスクトップ PCにおけるポインティング性能を向上させることは確認
した．しかし提案手法はデスクトップ PC以外にも様々な環境で小さなオブジェクトの選
択を容易にすると考えられる．
視線入力を用いて小さなオブジェクトを選択しなければならない状況として，以下が考

えられる．一つは視線推定精度の低さによる選択に必要なターゲットサイズの増加，であ
る．視線推定精度は日光の影響やキャリブレーション制度に大きく影響を受ける [38]．ま
た CPUの性能やディスプレイに対する顔の位置 [234]にも影響を受けるため，視線推定
精度は時間によって大きく変動する．ゆえに十分なターゲットサイズのみで構成された
UIにおいても，小さなターゲットに対する選択動作は生じ得る．これが特に生じるのは
スマートフォンで視線入力を行う場合である．スマートフォンの視線推定深度は CPUの
都合上，PCによる視線推定よりも低い [48]．その上スマートフォン使用時に顔が完全に
カメラに映り込まない割合は約 24 %と高く [87]，実用時にはより視線推定精度が下がる
ことが予想される．したがって，デスクトップ PC以外にもスマートフォンなどのモバイ
ルデバイスに対する視線入力において提案手法は有用だと考えられる．
次に，距離の増加や遮蔽によるターゲットサイズの減少，が考えられる．三次元環境で
はオブジェクトは世界に固定されるため，距離が離れるほど小さくなる．またターゲット
が何かで遮蔽され，ターゲットの可視領域が減る場合においてもターゲットサイズは減少
する．ゆえに VRやMR環境で表示される仮想オブジェクト選択 [189, 25]や，IoTデバ
イスの選択 [90]などで小さなオブジェクトの選択動作は必ず生じる．実際，VR環境にお
けるコントローラレイにバブルカーソルを適用する手法は小さなオブジェクトや遮蔽され
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たオブジェクトの選択を容易にする [108]ことから，視線インタフェースにおいてもエリ
アカーソルの適用は効果的だと考えられる．

マウスと視線の違い

Bubble Cursorはターゲット拡大手法であり，マウス・視線の両方においてもターゲット
拡大によって小さなターゲットの選択を容易にしている．しかし．これらのインタフェー
スごとの Bubble Cursorの選択手順は厳密には異なる．まずマウスインタフェースでは，
カーソルをターゲットに近づけ，バブルがターゲットを含んだとき，クリック動作を行う．
つまりターゲットが拡大されていることによってマウス移動距離が減り，それによって選
択時間が減少している．そのため，ボロノイ領域をフィードフォワードとして与えるなど
ターゲット領域を明示的にする処理を行うと，ポインタを動かす軌跡が最適化され選択時
間が減少することが明らかになっている [51]．一方，視線インタフェースではポイントカー
ソルと同様に，ターゲットを注視することで選択を行う．つまり拡大された領域に応じた
選択動作はなく，ターゲットサイズが大きいほど注視データがターゲット内に収まりやす
いがゆえに，選択が容易になっていると言える．したがってマウスでは重視されなかった
要素が視線インタフェースにエリアカーソルを導入する際に重要になる可能性がある．
本論文では検討していないが視線インタフェース + エリアカーソルにおいて重要であ

る可能性の高い要素は「領域中心とターゲットの位置関係」である．視線インタフェース
においてターゲットを選択する際の最適戦略は，ターゲットの中心を見ることである．な
ぜなら視線は固視微動によって分散が大きく，それを内包するためにはターゲット中心に
分散の中心を配置することが適切だからである．しかし，ボロノイ領域の中心はターゲッ
ト中心と一致しない場合がほとんどであり，その場合はこの最適戦略は実行されない．領
域中心とターゲット中心が一致しない例としては，円上に等間隔で配置されたオブジェク
ト群によるボロノイ図が挙げられる．このボロノイ図では，ボロノイ領域がそれぞれオブ
ジェクトを末端とした放射状に広がっている．この領域における適切な選択方法はター
ゲットを一切見ずに領域の中心に目を向けることだが，注視対象がない中の注視動作は難
しい．ゆえに，Bubble Cursorを視線インタフェースに導入するにあたり，これらの影響，
および対処法は調査の必要があると考えられる．

3.7.3 他のエリアカーソル手法・拡大アルゴリズムの検討

本研究ではエリアカーソル手法のうち，Bubble Cursorと Bubble Lensを視線インタ
フェースに導入した．しかしこれら以外にもエリアカーソル手法は多数存在し [20, 23, 108,

40, 51]，それらを視線インタフェースに導入することでより視線入力性能を向上させるこ
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とができる可能性がある．大半のエリアカーソル手法に関する研究はBubble Cursorを元
手法としており，Bubble Cursorの改善を行うアプローチを採用することでBubble Cursor

よりも優れたエリアカーソル手法の開発を行っている．その中でもターゲット領域の更な
る拡大を検討する研究は，視線インタフェースにおいても役立つ可能性が高い [20, 51]．
また本研究で用いたエリアカーソル手法はボロノイ分割アルゴリズムを使用したが，ボ

ロノイ分割以外にも空間分割アルゴリズムは存在し [11, 20, 51]，それらの中にボロノイ
分割よりも視線インタフェースに適したアルゴリズムが存在する可能性がある．Baudisch

らは整列されていないオブジェクトの拡大手法として，放射状にオブジェクト領域を拡大
する Starburstを提案した [11]．ボロノイ拡張の場合は密度が高いオブジェクトサイズを
十分に拡大できない場合があるが，この手法はオブジェクト群の周りに空間がある時，密
度が高くとも十分にターゲットサイズを拡張することができる．Guillonらはユークリッ
ド距離による空間分割（ボロノイ分割）の他にマンハッタン距離による空間分割を検討し
た [51]．ゆえにこれらの分割アルゴリズムも検討の余地があると言える．また，基本的に
注視データは横方向よりも縦方向の方が分散が大きいため，領域分割も縦方向に長い分割
の方が良い可能性がある．ゆえに視線インタフェースように領域分割アルゴリズムを作成
する研究が必要だと言える．

3.8 本章のまとめ
本章ではエリアカーソル手法を視線インタフェースに導入することで，小さなオブジェ
クトを選択する手法を提案した．本研究ではエリアカーソル手法のうちBubble Cursorと
Bubble Lensに焦点を当て，それらを視線インタフェースに適用したBubble Gaze Cursor

と Bubble Gaze Lensを実装した．Bubble Gaze Cursorは速度，精度，ユーザビリティ，
作業負荷の点で通常の視線インタフェースよりも優れ，かつ小さなオブジェクトの選択が
容易であった．また Bubble Gaze Lensは Bubble Gaze Cursorよりも密集した小さなオ
ブジェクトの選択に優れていた．
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第4章 Kuiper Belt: VRにおける自然では
ない視線角度を用いた視線入力手法の
提案

第 3章ではターゲットを単一選択動作のみで視線選択する手法を提案し，検証を行った．
そこで提案した Bubble Gaze Cursor，Bubble Gaze Lensは小さなターゲットを，選択
時間を増加させずに高い精度で選択することができた．一方で密集した極端に小さなター
ゲットの選択精度は未だ高いままであり，単一選択動作による選択の限界があり，複数段
階の選択動作による複雑な入力の実装が必要だと言える．
また，これらの手法，特に Bubble Gaze Lensは視覚的な探索を伴うタスクに不向きで
ある．そしてこの課題は滞留時間を用いて直接ターゲットを選択するような手法，最も使
用されている視線入力手法の全てに対して共通する課題である．滞留時間入力はオブジェ
クト内に一定時間視線を滞留させると注視したオブジェクトが選択される手法である．つ
まりターゲットの選択にはターゲットに対して視線を向ける必要がある．一方でこの視線
動作は日常生活において頻繁に行われており，何かの情報を探す，参照する，無意識に視
線を漂わす，などの視線動作によって特定のオブジェクトに対して視線が滞留することは
選択の意図なしに起こり得る．この「選択に必要な視線動作」と「日常的に行われる視線
動作」が一致していることが原因でオブジェクトの誤選択が生じてしまう．これを視線イ
ンタフェース研究領域ではギリシャ神話になぞらえ，Midas Touchと呼ぶ [78]．
Midas Touchを解消する最も容易な方法は，滞留時間を長くすることである．日常的に
は行われないほど長い時間を滞留時間に設定することで，日常的に行われない選択動作を
実現する方法である．滞留時間の増大は選択時間の増大に繋がるため，研究者は適切なト
レードオフを達成する滞留時間を調査した．その結果，多くの視線インタフェースに関す
る研究では 500–600 ms程度の滞留時間が，エラーの発生に対してより慎重になる場合は
1000 ms程度の滞留時間が採用されている [119]．しかしこれらの滞留時間が適切である
タスクは，アイコン選択やキーボード入力といったターゲットが明確なタスクに限る．視
覚的情報を参考にターゲットを探す行為（視覚探索）など視覚的情報を知覚するタスクに
おいては，オブジェクトが持つ視覚的情報（テキスト，外観など）が大きくなればなるほ
ど，そのオブジェクトを注視する時間は長くなる．つまり前述した滞留時間では不十分と
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なり，より長い滞留時間（2000 ms以上 [148]）を設定する必要がある．これは非常に長い
選択時間が必要になることと同義であり，単純な滞留時間の増加アプローチのみでは不十
分であることを示している．
本章では「視線と頭部方向が成す角度」（以後，視線角度）が極端に大きな領域を活用する

ことでMidas Touch問題の解決を目指す．本研究においては視線角度が 25◦–45◦の領域を
Kuiper Beltと呼ぶ．人間の目の水平方向の可動範囲は平均で約±45◦である [183, 182]．
一方で，視線は基本的に視線角度 25◦以内に分布しており [65, 43]，視線シフト後の視線角
度は平均で 20◦以内である [183, 182]．すなわち人は意図しない限り 25◦を超える視線角
度に目を固定することはほとんどない．つまり，25◦以上の視線角度で行われる視線イン
タラクションはMidas Touchが生じにくいと考えられる．ゆえにKuiper Beltにメニュー
を配置するメニューUIは視覚的探索によるMidas Touchが生じず，またKuiper Beltに
対する視線インタラクションは他の領域に対する入力動作と明確に区別することができる．
本章の目的はVR・MR環境での視覚探索タスクにおけるMidas Touch 問題を解決する
ことである．そのためKuiper Belt（図 4.1，4.2）におけるメニューアイテム配置の設計
原理を検討し，視線角度が大きい領域内のどこにメニューアイテムを配置すべきか調査す
る．実験 1では「自然ではない視線角度」の領域を活用したメニュー選択手法のデザイン
原理を検討するために，Kuiper Beltのどこにメニューアイテムを配置すべきか調査した．
実験 2ではユーザの負担を考慮したうえで，Midas Touch問題を解決するために Kuiper

Beltをどのように使用すべきか検討した．具体的には他の手法と比較することによって
Kuiper Beltを用いたメニューアイテム選択手法の有用性と利用負荷を計測した．
本研究の貢献を以下に要約する．

• 視線角度が大きい領域である Kuiper Beltのどこにメニューを配置すべきか，とい
う設計原理を検討した．

• Kuiper Beltを用いたメニューアイテム選択手法の有用性をユーザビリティや負荷の
側面から検討した．

• Kuiper Beltを用いた視線インタフェースがMidas Touchを減少させることを確認
した．

4.1 関連研究
4.1.1 ターゲットとラベルの分離によるMidas Touch問題の解決手法

一般的な視線入力研究の実験タスクではターゲットが明確に強調表示されているか，キー
ボードのようにターゲットが特定の位置に固定されている．しかし実用的で複雑なタス
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図 4.1: VRにおけるKuiper Belt．通常行われないほど大きな視線シフトを用いることで
Midas Touch問題を軽減する．

図 4.2: Kuiper Beltの定義領域．

クの場合，ユーザは様々なオブジェクトの中から位置が不明なターゲットオブジェクト
を視覚的に検索する必要がある（例：GUI操作）．このようなタスクを視覚探索（Visual

Search）タスクと呼ぶ．Zhangらは複雑な視覚探索が必要なタスクではMidas Touchを十
分に減らすために必要な滞留時間が長くなることを確認した [233]．Zhangらの実験タス
クは，中央にラベルが書かれた 7つの候補ターゲットから，指定されたラベルを持つター
ゲットを選択することである．実験の結果，滞留時間が 1100 ms（一般的な滞留時間より
も長い [119]）のとき，高難度の視覚探索タスクのエラー率は 16.9 %であった．ゆえに視
覚探索の難易度が高い場合，長い滞留時間の設定のみではMidas Touch問題を解決する
ことはできない．
Zhangらの実験タスクで高いエラー率が記録された理由の一つに，ターゲット内にラベ

ルが書かれていることが挙げられる．二次元環境において，Penkarらはターゲットとラ
ベルを分離することによってMidas Touchを減らすことが可能であり，かつ短い滞留時
間（200 ms）を用いてもMidas Touchが生じないことを確認した [146]．Penkarらによる
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図 4.3: Penkarらの実験で用いたアプリケーションの図 [146]．左図ではボタン内にラベ
ルが配置され，右図ではボタン外にラベルが配置されている．

ターゲットとラベルの分離の様子を図 4.3に示す．同様に，このターゲットとラベルの分離
を視線入力に活用した事例として LutterothらのActigaze [109]が挙げられる．Actigaze

はウェブブラウザ上で視線のみでハイパーテキストのリンクを選択する手法である．この
手法はハイパーリンクを含んだ文章（ラベル）と選択ボタン（ターゲット）を分離し，選
択するハイパーテキストの決定とリンクのクリックを離散的に行うことでハイパーリンク
を選択する．そのため，所与のハイパーリンクを探す（視覚探索）最中にMidas Touchが
生じない．Actigazeの滞留時間は 200 msと非常に短い値であったが，4 %以下の低いエ
ラー率を達成した．

4.1.2 人の視線の分布と特徴

日常生活中の視線と頭部方向が成す角度（視線角度）は基本的に 25◦以内に収まる．25◦

以内の視線角度は人間の目にとって快適な領域であり，自然な目の動きでこの角度外に移
動することはほとんどない．HuらはVRシーン視聴時，98.7 %の視線データが中央から
17.5◦の位置に分布していることを報告し [65]，Foulshamらは歩行中の人の視線データの
ほとんどが 25◦以内に分布する（図 4.4）ことを報告した [43]．
Stahlらは，目の離心率が大きくなるほどに眼球運動学（Ocular Kinematics）が悪化す

るために，極端な視線角度が用いられないと仮定した [183, 182]．例えば，サッケード着
地点の離心率が大きくなるほどサッケード精度は低くなり [218]，また 30◦を超える視線
角度に目を固定し続けると終末位眼振（end-point nystagmus; 振幅 0.2◦–2.5◦の眼球の揺
れ）が健常者の 50 %に生じる [1]．加えて視線角度が大きくなるほどアイトラッカの精度
は悪化し，視線インタラクションに必要なターゲットサイズは大きくなる [179]．ゆえに，
30◦を超える視線角度の視線特徴は通常の視線角度（< 25◦）の視線特徴と異なる．本章で
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図 4.4: 水平方向（左図）と垂直方向（右図）の頭部に対する視線の分布 [43]．

は極端な視線角度における視線インタラクションの特徴を理解し，VR環境における視線
インタラクションの設計原理の発見を目的としている．

4.1.3 VR・MRにおける視線インタラクション領域

VR・MRでは，選択可能なターゲットは通常（1）HMD，（2）周辺情報，（3）三次元の
座標やオブジェクト，に固定されている [37]．視線ポインティング手法の多くは固定され
たディスプレイとのインタラクションを前提としているため，周辺情報に固定されたター
ゲット（つまり 2と 3）を対象としている．一方でHMDに固定されたターゲットを選択
する視線ポインティング手法もわずかではあるが存在する．これらの手法 [70, 107, 121]

におけるターゲットはユーザの HMDに固定され，ユーザの Field of View（FOV）内の
特定の場所に常に表示される．そのため，ユーザは即座にターゲットを見ることが可能で
ある．しかし，既存のHMDにターゲットを固定する手法ではターゲットが頭部方向に対
して 20◦以下の位置に固定されている（ [70]は 18.5◦未満， [107]は 20◦未満， [121]は
20◦．）．さらにターゲット自体の大きさも考慮すると，選択に必要な視線移動はより小さ
くなる．したがって人間の自然な視線角度は 25◦以内であるため，これらの手法は自然な
視線移動に伴ってMidas Touchが生じることがある [107]．一方で人間の目の最大可動範
囲は約 45◦である．ゆえに，視線角度が 25◦–45◦の領域を利用することでMidas Touch問
題を解決することができると考えた．
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4.2 提案手法: Kuiper Belt

本章では，極端な視線角度の領域である Kuiper Beltを活用することによって誤選択
（Midas Touch）を減らすことを目指す．本研究でははKuiper Beltを視線角度 25◦–45◦の
領域と定義する．なぜなら，基本的に視線角度が 25◦を超えることはほとんど無く [65, 43]，
かつ目の最大可動範囲は約 45◦である [183, 182]ためである．この領域における視線イン
タラクションはほとんど検討されていないが，視線インタラクション研究において有望な
研究分野だと考えられる．Saidiらは，頭部正面との角度がMicrosoft HoloLens 1の FOV

（垂直方向に 17.5◦）から 30◦離れた下方（約 38.75◦）に存在するスマートフォンを，頭を
動かさずに快適に見ることが出来ることを確認した [165]．この研究は視線インタフェー
スに関する研究ではないが，視線角度が大きい領域における視線インタラクションが有用
である可能性を示唆している．
本研究では，Kuiper Belt領域での選択操作がMidas Touchを低減させるかどうかを調

査する 2つの実験を行う．実験 1ではKuiper Beltのデザインスペースの検討を行う．具
体的には，Kuiper Belt内のメニューアイテムをどこ（距離，方向）に配置すべきか検討
する．次に，実験 2でKuiper Beltが視覚探索におけるMidas Touchやユーザの負担（生
理的・心理的な作業負荷）をどの程度減少するか調査する．実験 2ではKuiper Beltを用
いたメニュー選択手法と通常の視線角度領域（< 25◦）を用いたメニュー選択手法，ベー
スライン手法の 3つを比較する．

4.3 実験1: Kuiper Beltのデザインスペースの検討
Kuiper Belt内に配置されたメニューアイテムと視線インタラクションを行う際の適切

なメニューアイテム配置を検討することを目的として，メニューアイテム選択タスクを
行った．この実験は COVID-19の感染拡大前に行われた．

4.3.1 実験参加者と使用機器

実験参加者として 10名（男性 9名，女性 1名，平均年齢 22.7歳，標準偏差 1.4歳）が実
験に参加した．全実験参加者の視力は正常範囲内であり，かつアイトラッキングを用いた
ユーザビリティ実験の参加経験があった．また本実験は極端な視線角度に視線を向ける必
要があるため，眼鏡をかけている場合は視線が眼鏡のフレームに妨げられてアイトラッキ
ングが失敗する．ゆえに眼鏡を使用している人は実験に参加しなかった．ただし，5名は
コンタクトレンズを使用していた．実験報酬は 1,000円分のAmazonギフトカードであっ
た．実験時間は約 30分であった．
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図 4.5: （a）独立変数の定義，（b）注視点の定義．

本実験は 2.60 Ghzの Intel Core i9-9750HのCPUとNVIDIA GeForce RTX 2070を搭
載したパソコンで行った．実験に用いたソフトウェアは Unity ver. 2018.3.0f2で作成し
た．HMDは HTC VIVE Pro Eyeを用いた．HTC VIVE PRO Eyeの FOVは水平方向
に 100◦，垂直方向に 110◦であり，搭載されているアイトラッカは 120 Hzのサンプリン
グレートであった．ただし，HMDのフレームレートが 90 Hzであったため視線データは
90 Hzで収集された．

4.3.2 実験デザイン

実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立変数は 2つ存在し（図 4.5a），それぞれ
以下のように設定されている．

• メニューアイテムの距離（iDistance; 12◦, 22◦, 32◦, 37◦, 42◦）

• メニューアイテムの方向（iDirection; 0◦, 45◦, 90◦, 135◦, 180◦, 225◦, 270◦, 315◦）

iDistanceにおいて，12◦と 22◦は通常の視線角度であり，32◦と 37◦，42◦はKuiper Belt

（極端な視線角度）である．これらの値は通常の視線領域とKuiper Beltを比較するために
選択した．また，本実験の目的はKuiper Beltのデザイン原理の検討であるため，通常の
視線角度の iDistance（12◦，22◦）の間隔よりもKuiper Beltの iDistance（32◦，37◦，42◦）
の間隔を狭くした．
実験で行う全試行は 15のセッションで構成されており，それぞれのセッションは固定
された iDistance と全ての iDirection の値の組み合わせにおける試行で構成されている．
つまり，セッションは 8つの異なる iDirectionの値に応じた試行で構成され，かつ実験参
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加者は 5つの iDistanceに対応するセッションと同じ内容を 3回体験する．iDistanceはラ
テン方格法を用いた順で，iDirection はセッションごとにランダムに提示された．ゆえに
実験参加者は 5 iDistance × 3回 × 8 iDirection = 120回のメニューアイテム選択を行っ
た．実験参加者は 10名であるため，合計 1,200データが収集された．また，Kuiper Belt

で安定した選択操作に必要なメニューアイテムの大きさを調査するために，ターゲット選
択時の視線データを収集した．

4.3.3 実験手順

実験参加者が実験室に到着後，椅子に座らせ，実験の概要およびタスクの内容を説明し
た．その後 HMDを装着させ，HTC VIVE Pro Eyeで提供されているアイトラッカの 5

点キャリブレーションを行った．そして実験参加者が実験タスクの挙動を理解するまで，
実験タスクからパラメータを変更したタスク（iDistance=10◦）を練習として行わせた．
実験タスクはHMDに固定されたメニューアイテムを繰り返し選択し続けるタスクであ
る．実験タスクはまず，頭部正面に生成された半径 1.0◦（判定領域は半径 1.5◦）の白色の球
状メニューアイテムを視線滞留によって選択する（滞留時間は 400 ms）．これは視線を頭
部正面に移動させることを目的としており，この選択操作におけるデータの収集は行わな
い選択後，頭部正面のメニューアイテムが消え，それと同時に新しいメニューアイテムが
生成される．また，頭部正面のメニューアイテムが存在していた位置には新しいメニュー
アイテムの方向を指す矢印が表示される．新しいメニューアイテムは半径 1.0◦の白色の球
であり，HMDから 2.0 m離れた位置に配置される．このメニューアイテムは iDistanceと
iDirection の値に応じた位置に生成される．実験参加者がこのメニューアイテムの判定領
域を注視すると，フィードバックとしてメニューアイテムが白から赤に変わり，ターゲッ
トの周囲に現在の滞留時間に応じた円形スライダのフィードバック [103]が描かれた（図
4.6）．実験参加者はできる限り速く，かつ正確にメニューアイテムを注視するよう指示さ
れた．メニューアイテムの判定領域は半径 7.0◦ の球であり，視線が判定領域に 1秒間滞
留（滞留時間は 1000 ms）した（選択成功）か，滞留できずに 5秒間経過した（選択失敗）
ときにメニューアイテムは消え，再度頭部正面にメニューアイテムが生成された．このメ
ニューアイテム選択を繰り返すことが実験タスクであり，頭部正面に生成されたメニュー
アイテムと新しく生成されたメニューアイテムの選択を行うことが 1試行である．
実験参加者は合計 15セッション行い，同じ iDistanceの値のセッションを連続して 3回

繰り返した．3セッション完了後，実験参加者は生理快適度（Physical Comfort）と心理快
適度（Mental Comfort）を計測するアンケートに回答した．このアンケートは iDistance

（5回）ごとに繰り返し行った．全 15回のセッションを終えた後，実験参加者は研究全体
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図 4.6: 実験セットアップとフィードバック．

に関するアンケートに答えた．

4.3.4 データ収集と前処理

視線データとして視線ベクトルが記録された．また，以下の 2つの方法でデータを抽出
した [38]．（1）選択に成功した場合，注視データ 1000 msの最初の 200 msを除いた 800

msの視線データを抽出した．（2）選択に失敗した場合，記録していた 5秒間の注視データ
のうち最もメニューアイテムに接近した 800 msの視線データを抽出した．後者の処理は
全体の 7.7%の注視データに対して行われた．また注視時に，瞬きや不十分なアイトラッ
キングによって視線データが得られないことがある．これが 800 msのうち 100 ms以上
含まれていた場合，その注視データを分析から除外した．この処理によって 1.1%の注視
データが除外された．最終的に分析に用いたデータセットには 1,178 の注視データが含ま
れていた．視線ベクトルは，文献 [222]を参考にHMDとメニューアイテム中心を結ぶ直
線に垂直な二次元平面に転写された（図 4.5b）．
生理および心理快適度に関するアンケートは Xuらのアンケート [217]を参考にしてお

り，ユーザの生理および心理の快適度が iDistance と iDirection の組み合わせごとにどう
変化するか調査するために行った．アンケートは 1-5の五段階尺度（1：タスク後に疲労を
強く感じた，5：タスク後に疲労をまったく感じなかった）が用いられた．そして精神的
負荷を計測することを目的として，実験参加者はNASA Task Load Index（NASA-TLX）
のアンケート [54]に回答した．

4.3.5 結果

それぞれの従属変数（エラー率，生理快適度，心理快適度）に対してノンパラメトリック
な分散分析手法である整列ランク変換（ART） [58, 166, 211]を行い，混合モデルREML

を用いてデータを評価した．多重比較にはウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm

法 [62]による補正を用いた．NASA-TLXによって得られた値はフリードマン検定とウィ

70

Doctoral Dissertation at Hokkaido University, 2024



図 4.7: （a）iDistance×iDirection，（b）iDistance，（c）iDirection ごとのエラー率．エ
ラーバーは 95%信頼区間．

表 4.1: iDistance×iDirection ごとのエラー率の値．
iDirection

0◦ 45◦ 90◦ 135◦ 180◦ 225◦ 270◦ 315◦

iDistance

12◦ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

22◦ 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

32◦ 3.3 3.3 16.7 16.7 6.7 6.7 0.0 6.7

37◦ 0.0 3.3 20.0 10.0 10.0 16.7 10.0 10.0

42◦ 10.0 26.7 50.0 26.7 16.7 10.0 10.0 10.0

ルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法による補正を用いた．

エラー率

メニューアイテムの距離（iDistance），メニューアイテムの方向（iDirection）を独立変
数とし，エラー率を従属変数として分析を行った．エラー率に対して iDistance（F4,1151 =

165.36, p < .01），iDirection（F7,1151 = 31.23, p < .01）に有意な差が確認された．さらに
1次の交互作用として iDistance × iDirection（F28,1151 = 11.59, p < .01）が確認された．
図 4.7と表 4.1に iDistance，iDirection のエラー率を示す．

生理快適度

メニューアイテムの距離（iDistance），メニューアイテムの方向（iDirection）を独立
変数とし，生理快適度を従属変数として分析を行った．生理快適度に対して iDistance

（F4,351 = 111.94, p < .01），iDirection（F7,351 = 20.18, p < .01）に有意な差が確認され
た．さらに 1次の交互作用として iDistance × iDirection（F28,351 = 2.84, p < .01）が確
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図 4.8: （a）iDistance×iDirection，（b）iDistance，（c）iDirectionごとの生理快適度．ポ
イントプロットは平均値．

表 4.2: iDistance×iDirection ごとの生理快適度の値．
iDirection

0◦ 45◦ 90◦ 135◦ 180◦ 225◦ 270◦ 315◦

iDistance

12◦ 5.0 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0

22◦ 5.0 4.7 4.4 4.7 5.0 5.0 5.0 5.0

32◦ 4.6 4.3 4.1 4.1 4.5 4.6 4.6 4.6

37◦ 4.4 3.7 2.8 3.5 4.4 4.3 4.3 4.5

42◦ 3.8 3.0 2.0 2.9 3.7 3.9 4.2 3.8

認された．図 4.8と表 4.2に iDistance，iDirection ごとの生理快適度を示す．

心理快適度

メニューアイテムの距離（iDistance），メニューアイテムの方向（iDirection）を独立
変数とし，心理快適度を従属変数として分析を行った．心理快適度に対して iDistance

（F4,351 = 59.95, p < .01），iDirection（F7,351 = 10.77, p < .01）に有意な差が確認された．
さらに 1次の交互作用として iDistance × iDirection（F28,351 = 2.11, p < .01）が確認さ
れた．図 4.9と表 4.3に iDistance，iDirection ごとの心理快適度を示す．

NASA Task Load Index (NASA-TLX)

iDistanceごと（12◦，22◦，32◦，37◦，42◦）の総合ワークロードスコアはそれぞれ 6.00，
10.90，21.83，35.23，41.87であった（低いほど良い）．NASA-TLXによって得られた 6

つの項目に対するスコアと総合ワークロードスコアに対してフリードマン検定を用いて
分析した結果，iDistance に対して精神的要求（χ2

4,N=10 = 23.33, p < .01），肉体的要求
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図 4.9: （a）iDistance×iDirection，（b）iDistance，（c）iDirectionごとの心理快適度．ポ
イントプロットは平均値．

表 4.3: iDistance×iDirection ごとの心理快適度の値．
iDirection

0◦ 45◦ 90◦ 135◦ 180◦ 225◦ 270◦ 315◦

iDistance

12◦ 5.0 5.0 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0

22◦ 5.0 4.8 4.4 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0

32◦ 4.5 4.3 4.1 3.9 4.3 4.3 4.5 4.5

37◦ 4.6 3.8 3.1 4.0 4.6 4.6 4.4 4.6

42◦ 3.8 3.2 2.5 3.1 3.9 4.2 4.2 4.0

（χ2
4,N=10 = 31.01, p < .01），時間的切迫感（χ2

4,N=10 = 16.98, p < .05），作業達成度
（χ2

4,N=10 = 22.88, p < .01），努力（χ2
4,N=10 = 29.80, p < .01），不満（χ2

4,N=10 = 18.62, p <

.01），総合ワークロード（χ2
4,N=10 = 30.67, p < .01）に有意差が確認された（図 4.10）．

Kuiper Beltにおける安定した選択操作に必要なメニューアイテムの大きさ

メニューアイテムの iDistance が大きくなるほど，視線精度の悪化によってメニューア
イテム選択のエラー率が高くなる．ゆえにKuiper Beltで通常の視線角度と同じエラー率
を維持しつつ安定した選択操作を実現するためには，メニューアイテムをより大きくする
必要がある．そのためKuiper Beltで安定した選択操作を達成するために必要な球直径を
注視点の包含率から計算した（表 4.4）．このパラメータは実験 2で用いた．

4.3.6 実験結果のまとめ

iDistance = 32◦，37◦のエラー率は 10 %以下だった．一方、iDistance = 42◦では全体
のエラー率が 20 %となり，選択が困難な方向が存在することから，Kuiper Beltにおける
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図 4.10: iDistance ごとのNASA-TLXの結果．有意差は*p < .05．

メニューアイテム配置領域の候補は iDistance = 32◦，37◦である．また，iDistanceが大き
くなるほどエラー率，生理快適度，心理快適度の指標は悪化した．特に上方向のメニュー
アイテム選択負荷は大きく，iDistance = 42◦かつ iDirection = 90◦のときエラー率は 50

%であった．
iDistance が大きくなるほど安定した選択操作に必要なメニューアイテムは大きくなっ

た．この結果は以前の研究結果 [179]と一致している．ゆえにKuiper Beltで安定した選
択操作を行うためには，通常の視線角度に配置する場合よりメニューアイテムを大きく
する必要がある．また，滞留時間が短くなったときエラー率が減少した．これは長時間の
Kuiper Beltへの連続した注視が難しく，短い滞留時間を採用することが好ましいことを
示している．
実験結果より iDistance が大きくなるほどエラー率，生理快適度，心理快適度の指標は

悪化した．これは，メニューアイテムの位置が人間の眼球可動域の限界に近く，眼球を固
定するための努力が必要になるためだと考えられる．特にメニューアイテムの配置が上向
き（上，右上，左上）になるほど指標の悪化は顕著であった．これは，上方向の方が下方
向よりも目の可動域が狭いことに起因すると考えられる．ゆえに，メニューアイテムは横
向きか下向きに配置するのが好ましい．結果として，iDirection = 45◦，90◦，135◦のとき
iDistance = 32◦，37◦が，iDirection = 180◦–360◦のとき iDistance = 32◦，37◦，42◦が
好ましいインタラクション領域だといえる．

4.4 実験2: Kuiper Beltの性能評価実験
Midas Touchが頻発する視覚探索時のメニューアイテム選択タスクにおいて，Kuiper

BeltがMidas Touch問題の解決に有効であるか調査した．本実験では，Kuiper Beltを用
いたメニュー選択手法と他の 2つの手法（Two-step selection，Head-gaze）を比較した．
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表 4.4: iDistanceと iDirectionごとの，安定した選択操作のために推奨されるメニューア
イテム（球）の直径（°）．

包含率
25 % 50 % 75 % 90 %

iDistance

12◦ 1.40 2.33 3.72 5.20

22◦ 2.58 3.89 5.84 7.82

32◦ 2.90 4.83 7.45 11.68

37◦ 3.09 5.25 8.54 12.02

42◦ 4.15 7.17 11.12 16.27

iDirection

0◦ 2.03 3.69 6.13 9.12

45◦ 2.90 4.75 7.60 11.27

90◦ 2.78 5.22 10.12 14.71

135◦ 3.37 5.36 8.39 11.70

180◦ 2.46 4.89 7.75 11.79

225◦ 2.57 4.24 7.05 11.75

270◦ 1.87 3.18 5.37 8.25

315◦ 2.30 3.71 6.26 8.77

実験の使用機器は実験 1と共通である．

4.4.1 実験参加者

19名の実験参加者を募ったが，1名はキャリブレーションのエラーで除外した．そのた
め実験参加者として 18名（男性 15名，女性 3名，平均年齢 22.7歳，標準偏差 1.7歳）が
実験に参加した．すべての実験参加者は正常な視力の範囲内であり，1名のみアイトラッ
キングを用いた経験があった．また実験 1と同様の理由で，実験参加者は全員眼鏡を着用
していなかった．実験参加者は全員実験 1を経験していなかった．実験報酬は 1,000円分
のAmazonギフトカードであった．実験時間は約 60分であった．

4.4.2 比較手法

Two-step selection（2SS）とHead-gaze（HG），Head-gaze with Kuiper Belt（KB）の
比較を行った．図 4.11にそれぞれの手法の概観と主観的な光景を示す．本実験のタスク
は視覚探索タスクである．具体的にはプレートの中からターゲットパネルを探索し，メ
ニューアイテムを選択するタスクである．メニューアイテムは実験 1の iDirectionと同じ
8方向に配置された．
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Two-step selection method (2SS)

2SSはベースラインとなる視線メニュー選択手法である．ベースラインとして満たすべ
き要素は（A）2段階入力，（B）滞留時間選択，（C）メニューアイテムが視覚探索領域に
存在，（D）HGやKBと同様の円形のメニューアイテム配置，である．2SSは以下の操作
手順よりこれらの要素を満たしており，ベースラインとして妥当だといえる．
2SSによる選択は以下の 2段階の操作で構成される．

1. ターゲットパネルをX ms（Xは独立変数の値）の間注視することで選択する．

2. ターゲットパネル選択後，メニューアイテムがユーザの視線の先に空間に固定され
た状態で表示される．このメニューアイテムをX ms（Xは独立変数の値）の間注視
することで選択する．

ターゲットパネルとメニューアイテムは滞留時間を用いた選択手法で選択される．滞留
時間は独立変数であり，ターゲットパネルとメニューアイテムの選択に必要な滞留時間
は同じである．メニューアイテムは iDistance=12◦に配置されている．メニューアイテム
の直径は 5.2◦ である．この直径は iDistance=12◦ における安定した選択操作に必要なメ
ニューアイテムの直径（表 4.4）である．

Head-Gaze method (HG)

本実験ではメニューアイテムを通常の視線角度領域に配置した手法HGと，メニューア
イテムを Kuiper Beltに配置した手法 KBの 2つの Head-Gaze手法を設計した．HGは
ターゲットパネルとメニューアイテムの選択を同時に行う手法である．HGによる選択は
以下の 2段階の操作で構成される．

1. 頭部をターゲットパネルに向ける．

2. ターゲットパネルに頭部を向けたまま，メニューアイテムをX ms（Xは独立変数の
値）の間注視することで選択する．

2SS と異なり，HG のターゲットパネル選択は頭部方向によって行われる．HG のメ
ニューアイテムはHMDに固定されており，かつ自然な視線角度である iDistance=12◦に
配置されている．メニューアイテムの直径は 2SSと同様に 5.2◦である．

Head-Gaze method with Kuiper Belt (KB)

KBにおけるメニューアイテムの選択方法はHGと同じである．しかし，メニューアイ
テムの配置位置と大きさは異なる．KBのメニューアイテムは実験 1の結果を参考に，上部
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（iDirection=45◦，90◦，135◦）は iDistance=32◦，そのほかの方向（iDirection=0◦，180◦，
225◦，270◦，315◦）は iDistance=37◦に配置されている．メニューアイテムの直径は 12◦

である．この直径は iDistance=37◦における安定した選択操作に必要なメニューアイテム
の直径（表 4.4）である．ゆえに，メニューアイテムは 2SSやHGよりもKBの方が大き
いが，選択の難易度はKBとその他で同じだといえる．

4.4.3 実験デザイン

実験は参加者内実験計画で行った．独立変数は 2つ存在し，それぞれ以下のように設定
されている．

• 手法（Method ; 2SS, HG, KB）

• 滞留時間（DT ; 200 ms, 400 ms, 600 ms）

視線インタフェースにおいて 600 msの滞留時間は一般的であり，多くの研究でこの値
が使用されている [119]．そして独立変数DT においては，一般的なものよりも短い滞留
時間（200 ms，400 ms）を選択した．これらの値は視覚探索中にMidas Touchが生じるよ
うに選択した．メニューアイテムの数は 8であり，実験 1の iDirectionと同様の方向に配
置されている．メニューアイテムの色は 8方向ごと（0◦, 45◦, 90◦, 135◦, 180◦, 225◦, 270◦,

315◦）にそれぞれ 8色（緑，青，赤，ピンク，灰，黄，橙，紫）の異なる色が割り当てら
れている．
Method はラテン方格法を考慮した順番で提示された．実験参加者はMethod ごとにDT

× 2セッション × 16試行（実験 1の 8方向 × 2）の選択タスクを行った．DTの提示順
はラテン方格法に準じている．ゆえに実験参加者は 3 Method × 3 DT × 2セッション ×

16試行 = 288回のメニューアイテム選択を行った．また実験参加者は 18名であるため，
合計 5,184データが収集された．
従属変数は試行時間とエラー率である．間違ったターゲットパネルかメニューアイテム

が選択された場合，エラーと扱った．実験参加者はMethodごとに，ユーザビリティと精
神的負荷を計測することを目的とした System Usability Scale（SUS） [17]とNASA Task

Load Index（NASA-TLX） [54]のアンケートに回答した．さらに実験参加者はMethod

とDT の好みのランキングを回答した．

4.4.4 実験手順

実験開始前に使用機器（実験 1と共通）や実験監督者の手指を消毒した．実験参加者が
実験室に到着後，椅子に座らせ，実験の概要およびタスクの内容を説明した．その後HMD
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図 4.11: 3つの手法の概要と，対応する FOV．カメラビューの赤い円が FOVを表して
いる．

を装着させ，HTC VIVE Pro Eyeで提供されているアイトラッカの 5点キャリブレーショ
ンを行った．そして実験参加者が実験タスクの挙動を理解するまで，実験タスクからパラ
メータを変更したタスクを練習として行わせた．
実験タスクは視覚探索タスクであり，VR環境に存在するパネル（ターゲット）と色（メ

ニューアイテム）を探索し，視線インタフェースで選択するタスクである．VR環境に
は，実験参加者から 2.0 m離れた位置に 16枚のパネルで構成されたプレートが存在して
おり，プレートの大きさは縦横 50.0◦であった．実験参加者はプレートの中からパネルと，
メニューの中からそのパネルと同じ色を選択することが求められた．パネルは中央に記号
（円，四角，三角，星のいずれか）が描かれており，メニューアイテムの色からランダム
に選ばれた色をしていた．ターゲットパネルは他のパネルに描かれていない記号を有して
おり，その他の 3つの記号は残りの 15枚のパネルに均等に割り振られていた．本実験の
タスクはプレートの中で唯一描かれた記号を有したパネルの選択と，3D環境に配置され
た 8つのメニューアイテムから対象パネルと同じ色のメニューアイテムを選択することで
ある．2SSのメニューはパネル選択後に表示され，HGとKBのメニューは常に表示され
ていた．メニューはHMDから 1.8 mの位置に配置されていた．選択が行われるとプレー
トは再生成された．ただし間違った選択が行われると 500 msのポーズが生じ，その後プ
レートが再生成された．さらに，選択の正誤に応じた音声フィードバックが与えられた．
また，プレート再生成に伴う状況認知時に選択が行われないよう，プレート生成後の 200

msは滞留時間に含めなかった．現在選択しているパネルはハイライトされ，滞留時間の
フィードバックとして実験 1と同様の円形スライダーがメニューアイテムの周囲に描かれ
た．HGかKBを使用している場合は頭部方向を示す頭部カーソルが，2SSを使用してい
る場合は視線カーソルが表示された．これらのカーソルは直径 1.0◦である．視線データは
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図 4.12: Method×DT ごとの（a）選択時間，（b）エラー率（エラーバーは 95%信頼区間）．
有意差は**p < .01．

Outlier filter [95] with a triangular kernel filter [82]によって平滑化された．
実験参加者は全部で 18セッション行った．1セッションは 16試行（8実験 1の iDirection

× 2）で構成されている．つまり実験参加者はMethod × DT の組み合わせを 2回経験す
る．実験参加者はMethod ごとに 3つの DT を経験し，その後 SUSと NASA-TLX，滞
留時間の好みのアンケートに回答した．この手順を 3つのMethod に対して繰り返す．18

セッション完了した後，手法の好みのアンケートとインタビューを行った．実験時間は約
60分であった．

4.4.5 結果

それぞれの従属変数（試行時間，エラー率）に対してノンパラメトリックな分散分析手
法である整列ランク変換（ART） [58, 166, 211]を行い，混合モデルREMLを用いてデー
タを評価した．多重比較にはウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法 [62]による
補正を用いた．SUSとNASA-TLXによって得られた値はフリードマン検定とウィルコク
ソンの符号順位検定を用い，Holm法による補正を用いた．

選択時間

手法（Method）と滞留時間（DT）を独立変数とし，選択時間を従属変数として分析を行った．
選択時間に対してMethod（F2,4032.4 = 9.70, p < .01），DT（F2,4032.5 = 75.04, p < .01）に
有意な差が確認された．さらに 1次の交互作用としてMethod×DT（F4,4032.0 = 11.61, p <

.01）が確認された．図 4.12aにMethod×DT の選択時間を示す．
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エラー率

手法（Method）と滞留時間（DT）を独立変数とし，エラー率を従属変数として分析を行った．
エラー率に対してMethod（F2,5158 = 9.70, p < .01），DT（F2,5158 = 75.04, p < .01）に有意
な差が確認された．さらに 1次の交互作用としてMethod×DT（F4,5158 = 571.56, p < .01）
が確認された．図 4.12bにMethod×DT のエラー率を示す．

2SSのMidas Touch

2SSのエラーには，パネル選択ミス（視覚探索中のMidas Touch）とメニューアイテム
選択ミス（メニューアイテム選択時のMidas Touch）の 2つがある．メニューアイテム選
択時のエラー率は，DT = 200 msのとき 1.39 %，DT = 400 msのとき 0.52 %，DT =

600 msのとき 0.17 %であった．これらのエラー率は 2SSの全体のエラー率と比べると非
常に小さい．ゆえに，2SSの大半のエラーは視覚探索中のMidas Touchであると判断で
きる．

HGとKBのMidas Touch

HGとKBも同様に 2種類のエラーが存在するが，2SSとは異なる分類となる．実験 2

は視覚探索によって正しいパネルを探すことである．ゆえに，間違ったパネルを正しいと
勘違いしたまま選択するエラーが存在する．このエラーは意図にそぐわない選択ではない
ため，Midas Touchではない．そのため間違ったパネルを選択し，かつそのパネルと同
じ色のメニューアイテムを選択した場合のエラーを視覚探索エラー，それ以外のエラーを
Midas Touchと定義した．HGとKBのMidas Touchの定義は 2SSには適用できない．な
ぜなら 2SSは視覚探索時のエラーを HGと KBのように識別することが難しいからであ
る．図 4.13にHGとKBの視覚探索エラーとMidas Touch率をDT ごとに示す．

System Usability Scale （SUS）

2SS，HG，KBの SUSスコアの中央値はそれぞれ 50.00，73.75，75.00であった（高いほ
ど良い）．フリードマン検定より，Method（χ2

2,N=18 = 17.77, p < .01）に有意差が確認され
た．また事後検定より，2SSとHG（Z = −3.34, p < .01），2SSとKB（Z = −3.60, p < .01）
に有意差が確認された（図 4.14a）．
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図 4.13: HGとKBのDTごとのVisual Search Error（視覚探索エラー）とMidas Touch

の割合．

図 4.14: Methodごとの（a）SUS，（b）NASA-TLXの結果．有意差は*p < .05, **p < .01．

NASA Task Load Index （NASA-TLX）

2SS，HG，KBの総合ワークロードスコアの中央値はそれぞれ 62.17，46.17，41.67で
あった（低いほど良い）．NASA-TLXによって得られた 6つの項目に対するスコアと総合
ワークロードスコアに対してフリードマン検定を用いて分析した結果，Method に対して
精神的要求（χ2

2,N=18 = 16.60, p < .01），時間的切迫感（χ2
2,N=18 = 23.43, p < .01），作業

達成度（χ2
2,N=18 = 23.91, p < .01），努力（χ2

2,N=18 = 10.64, p < .01），不満（χ2
2,N=18 =

9.76, p < .01），総合ワークロード（χ2
2,N=18 = 12.76, p < .01）に有意差が確認された．ま

た事後検定より総合ワークロードに対して 2SSとHG（Z = −2.85, p < .01），2SSとKB

（Z = −3.34, p < .01）に有意差が確認された（図 4.14b）．

実験参加者の各手法Method の好み

図 4.15aにMethod の好みを示す．図よりKB，HG，2SSの順に好まれた．KBは 9人，
HGは 5人，2SSは 4人の実験参加者に最も好まれた．KB，HG，2SSの平均ランクはそ
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図 4.15: （a）手法Method，（b）滞留時間DT の好み．

れぞれ 1.44，2.00，2.44であった．
KBは最も好まれた手法であり，17人の実験参加者がKBを 1位か 2位に選んだ．P13

は「頭の向きとメニューアイテムに物理的な距離があり，パネル選択とメニューアイテム
選択の間に時間的猶予があったので，滞留時間に関わらず時間的圧迫感は一切なかった」
とコメントした．一方で，Kuiper Beltにおける色認識が比較的難しいことを実験参加者
は報告した．P10は「メニューアイテムが視野の端にあると色が分かり辛いことがあった
ので，その点は少し気になった」とコメントした．
HGは二番目に好まれた手法であり，13人の実験参加者がHGを 1位か 2位に選んだ．

P13は「HGが，思考時間の確保とメニューアイテム選択のやりやすさのバランスが一番
良かったと思った」とコメントした．一方で，実験参加者はメニューアイテムが中心視野
付近にあることへの不満を報告した．P10は「メニューアイテムがほぼ中心付近にあった
ので対象を探すのに若干探しづらいと感じた」，P14は「選択ミスを防ぐために，目線を
メニューアイテムから逸らすように心がけた」とコメントした．
2SSは最も好まれなかった手法であり，12人の実験参加者が 2SSを 3位に選んだ．こ
の順位は，短い滞留時間の時の高いエラー率が原因である．P17は「滞留時間が短いと，
パネルを認識する前に選択がされてしまう」とコメントした．一方で頭の動きがないとい
う理由から，何人かの実験参加者は 2SSを最も好んだ手法に挙げた．P9は「視線だけで
選択するのは身体的に楽であると感じたから一番よいと思った」とコメントした．

実験参加者の各滞留時間DT の好み

図 4.15bにMethod ごとのDT の好みを示す．図より，2SSで最も好まれている滞留時
間は 600 ms，HGは 400 msか 600 ms，KBは 200 msか 400 msであった．
KBにおいて 200 msかそれ以下の滞留時間は，一般的な視線インタフェースでは短す
ぎる滞留時間であるにも関わらず，9人の実験参加者に好まれた．P12は「目標を探すと
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きに意図しない入力をしてしまう心配がほとんどないので滞留時間が短くても良いのかな
と感じました」とコメントした．
HGにおいて 400 msか 600 msの滞留時間が 14人の実験参加者に好まれた．2SSと異

なり，実験参加者は比較的短い滞留時間（400 ms）を好んだ．P18は「600 msは長すぎ
るようにも感じた」とコメントした．また実験参加者は短すぎる滞留時間をあまり好まな
かった．P6は「短い滞留時間だと目のやり場に困った．ひたすら目線を動かすか真ん中
を見つめ，周りを見たりした」とコメントした．
2SSにおいて 600 msかそれ以上の滞留時間が 13人の実験参加者に好まれた．実験参加

者は短すぎる滞留時間に不満を感じていた．P13は「最長の滞留時間でないと，思考時間
が強制的に排除されてしまって，使いにくい」とコメントした．

4.4.6 実験結果のまとめ

KBは視覚探索タスクにおいてエラー（Midas Touch）が最も少ない手法であった．2SS

は最も試行時間の短い手法であったが，エラー率は非常に大きかった（91.15 % @200 ms,

34.90 % @400 ms）．HGはDT = 400 ms, 600 msのときは正確であったが，DT = 200

msのときのエラー率は大きかった（31.25 %）．また，KB，HG，2SSの順でユーザビリ
ティや精神的負荷の平均スコアが良く，KBとHGは 2SSよりも有意にユーザビリティや
精神的負荷の面で優れていた．全体として，Kuiper Beltを用いた手法（KB）は実際の使
用に際した改良が必要であるが，研究用のプロトタイプとしては十分に低いエラー率だっ
た．したがってKuiper Beltは誤入力（Midas Touch）を減らすことができたと言える．
KBは最も正確な手法であり，他の手法よりも時間的切迫感の少ない手法であった．KB

は 2SSよりもエラー率，ユーザビリティ，精神的負荷の点で優れていた．加えて，KBは
HGよりもDT = 200 msのときのエラー率が有意に低く，NASA-TLX項目のうち精神的
要求，時間的切迫感，作業達成度の項目が有意に優れていた．ゆえにKBは視覚探索タス
クにおいて他の 2手法よりも快適に用いることができる手法だといえる．HGは 2SSより
もエラー率，ユーザビリティ，精神的負荷の点で優れていた．さらに，HGはDT = 400

msまではMidas Touchを減らすことが可能であった．ゆえにHGは 2SSよりも視覚探索
タスクに適した手法だといえる．最後に 2SSのエラー率は非常に高く，600 msを超える滞
留時間が必要であった．これは高難度の視覚探索タスクでは必要な滞留時間が長くなると
いう以前の研究結果と一致している [233]．滞留時間を長くして誤選択を減らすと選択時
間が長くなるため，2SSは視覚探索タスクよりも短くて単純な操作に適しているといえる．
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図 4.16: Kuiper Beltを用いたアプリケーションの例示．緑色の点がユーザの視点．（a）
メニュー，（b）TVを消そうとしている様子，（c）瓶を選択しようとしている様子，（d）
銃から斧へ把持オブジェクトを変更しようとしている様子．

4.5 応用アプリケーション例
本章では，2つの実験結果を受けて開発したアプリケーション例を 4つ示す．

4.5.1 メニュー選択

Kuiper Beltを主にメニューアイテム選択手法として活用することができる．アプリケー
ション例として即時起動可能なメニューアプリケーションを作成した（図 4.16a）．本アプ
リケーション例では、ユーザの視線が自然な視線角度領域に存在するときは，メニューア
イテムは視界に干渉しないよう FOVの外側に配置される．ユーザの視線が Kuiper Belt

に入ると，メニューアイテムは FOV外からKuiper Belt内に移動する．この設計は Luら
のGaze-Summon [107]を参考にした．メニューアイテムの配置は頻繁に変更されること
はないため，ユーザはアイコンの場所や意味を容易に覚えることができ，Kuiper Belt内
を視覚探索せずにメニューアイテムを選択することが出来ると考えている．

4.5.2 電子機器操作インタフェース

二つ目の例はVR内での電子機器のリモート操作アプリケーション（図 4.16b）である．
操作方法は実験 2のKB条件と同様で，頭部方向で対象の電子機器を決定し，操作に対応
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したメニューアイテムを視線で選択する．メニューアイテムはMidas Touchを減少させ
るためにKuiper Beltに配置されている．現状このアプリはVRで実装されているが原理
的にはMRでの実装も可能であるため，IoTの操作などにも有用だと考えられる．

4.5.3 密で小さなオブジェクトの選択手法

三つ目の例は小さなオブジェクトが密集した状況から希望するオブジェクトを選択する
手法である（図 4.16c）．三次元環境において，他のオブジェクトによって遮蔽されて可視
領域が小さくなったオブジェクトを選択することは難しい．この問題を解決するために，
ActiGaze [109]をVRに拡張する手法を作成した．ActiGazeはGUI（2D）を対象とした
手法であり，視線のみでオブジェクトの密な集合から小さいオブジェクトを選択する手法
である．この手法では，まずユーザがターゲットを含むオブジェクトの集合を見ると，そ
れぞれのオブジェクトの輪郭に異なる色が描画される．それらの色はKuiper Beltに配置
されたメニューアイテム上の色である．その後，視線で選択したいターゲットの輪郭と同
じ色を視線で選択することで，ターゲットを選択する．この手法によって，視線のみでは
選択が難しいオブジェクトの選択を容易にしている．

4.5.4 VRゲームでのアイテム選択

Kuiper BeltはVRゲームにも活用することが出来る．例えばゲーム中に，視線インタ
フェースのみで把持しているアイテムを変更することが考えられる（図 4.16d）．視線イン
タフェースは他のインタフェースと同時に使うことができるため，ユーザがコントローラ
を手に持っていたとしても，コントローラの操作と競合することなく使用することができ
る．Kuiper Beltを用いたインタフェースは他の視線インタフェースと同様に，ユーザが
メニューアイテムを見るだけで選択するものである．このような自然なユーザの振る舞い
に準じているため，コントローラやジェスチャインタフェースと容易に組み合わせること
が可能だと考えられる．

4.6 議論
本研究ではKuiper Beltにメニューアイテムを配置する手法（KB）でMidas Touch問
題を減らすことが出来るかどうか調査するために，2つの実験を行った．以下に実施した
2つの実験についてまとめる．

• 実験 1：Kuiper Beltのどこにメニューアイテムを配置すべきか調査した．その結果，
上方向は iDistance = 32◦，37◦が，それ以外の方向は iDistance = 32◦，37◦，42◦が
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好ましいことが明らかとなった．

• 実験 2：KBは最も正確かつ短い滞留時間（400 ms）でも機能する手法であった．KB

の精神的負荷は三つの手法の中で最も低く，特に精神的要求，時間的切迫感，作業
達成度が有意に低かった．Kuiper Beltを用いたメニュー選択手法は，通常の視線領
域における視線インタフェースと同様の精神的負荷レベルだといえる．

実験 2のエラー率より，KBは視覚探索中のMidas Touchを減らすことが出来ること
が示された．一方で，HGよりもKBの方がDT = 600 msのエラー率が高かった．集め
られたデータを実験参加者ごとに精査したところ，1人の実験参加者が最初のMethodで
あったKBで頻繁にミスをしていたことが分かった．この実験参加者がタスクを正しく理
解していたかどうかは定かではないが，これを排除すべき異常値とはせず，データセット
に残した．他の 17人の実験参加者はKBを容易に使用することが出来た．以上の結果か
ら，KBはMidas Touch 問題を解決するための有望な手法であるといえる．
また KBにおける肉体的要求やその他の負荷指標は通常の視線領域のインタフェース

と同様の傾向を示した．よってKuiper Beltを用いたメニュー選択手法は視覚探索タスク
に適していると考えられる．しかし，Midas Touch 問題を解決する唯一の方法がKuiper

Beltであるとは考えていない．Kuiper Beltは視線のインタラクションにおいて自然でな
い視線角度領域を利用しているため，他のインタラクション技術との連携が可能である．
ゆえに，Kuiper Beltは他のインタラクション技術を補完するものである．

4.6.1 Kuiper Beltの長所・短所・適応性

本研究では視覚探索タスクにおけるKuiper Beltの有用性を調査したが，アプリケーショ
ン例で示したようにKuiper Beltは他の VRタスクにも使用可能である．Kuiper Beltは
メニュー選択に用いることが出来る（図 4.16a）ほか，オブジェクトとメニューアイテム
の同時選択（図 4.16b），通常の視線インタフェースで選択することが難しいような小さく
て密集したオブジェクトの選択（図 4.16c）などに用いることが出来る．一方で，Kuiper

Beltは全ての VRタスクに適した手法ではない．まず地図アプリケーションなどにおけ
る拡大・縮小操作といった，インタラクション領域の変化の確認が重要なタスクにおいて
は，インタラクション領域とKuiper Beltを頻繁に視線移動させる必要があるためKuiper

Beltの使用は適していない．またKuiper Belt内では正確な視線移動が難しくメニュー選
択のみが可能であるため，色変更やオブジェクトサイズなどのスライダー操作を前提とし
た連続値入力も難しい．
また，本研究における実験はシンプルで動きのない背景環境で行われたため，複雑な環

境においてKuiper Beltのパフォーマンスは低下する可能性がある．例えばKuiper Belt
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のメニューアイテムの色情報が環境に溶け込んでしまうことや，メニューアイテム深度と
環境オブジェクト深度が一致することによるメニューアイテムの誤認などが発生する可能
性がある．

4.6.2 Kuiper Belt使用時のユーザ負荷

実験 2 では「極端な視線角度」に対する視線移動に起因するユーザ負荷を調査した．
Kuiper Beltを用いた手法がユーザに負担をかける要因として，極端な視線角度への視線
移動が考えられる．そこで極端な視線角度（KB）と一般的な視線角度（HG）の領域に
メニューアイテムを配置した手法を比較することで，極端な視線角度がどの程度ユーザ
に負担をかけるのかを調査した．実験 2の結果，NASA-TLXの肉体的要求では，HGと
KBのスコアが 2SSのスコアよりも有意に優れており，HGとKBには有意な差がなかっ
た．したがって，Kuiper Beltによる肉体的疲労は短期的な使用には問題ないといえる．し
かし本研究では Kuiper Belt手法を長期的に使用した際のユーザ負荷は調査していない．
Sidenmarkらは平均的なユーザの視線領域範囲外にUI要素を配置することは可能である
が，ユーザに長期的な負担を与える可能性があると指摘した [176]．実験 2より，ユーザが
Kuiper Belt領域を使用した視線インタフェースを約 15分間（実験 2の 96タスク）使用
できることを確認したが，さらに長時間使用した場合の影響については調査していない．
ゆえに長時間のKuiper Belt領域の使用がユーザに与える影響を調査するには更なる研究
が必要だといえる．

4.6.3 視線インタフェースにおけるメニューアイテムの配置すべき場所

実験 2の結果より，HGとKBは視覚探索タスクに適した手法であることが明らかになっ
た．しかし，HGを使用する特定のユーザは，誤選択を考慮し不自然な視覚的検索行動を
行っていた（P12：「中心以外を見ると誤ってメニューアイテム選択がされてしまう可能性
があったので，出来るだけ中心を見ながら首と体を動かすようにした」）．これは仮想コン
テンツ（実験 2においてはメニューとそのアイテム）が，3D環境の他のオブジェクトを
遮ったことに起因していると考えられる．そのため，メニューアイテムを中心視野に配置
することは推奨されない [101]．ゆえに，HGは短期的な操作に適した手法であり，常に表
示されるインタフェースには適していない可能性がある．
対照的にKBは中心視野外にメニューアイテムが配置されているため，ユーザが見たい

と思っている 3D環境の情報やオブジェクトを遮ることはない．ゆえに，中心視野内にメ
ニューを表示する場合に比べてメニューを長時間表示しやすい．またGaze-Summon [107]

のように，視界の外からメニューが入ってくるようにメニューを表示することもできる．
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このように，視線インタラクションにおける「自然ではない視線角度の領域」の新しい使
い方を示したことは，今後の視線インタフェースやインタラクションの研究において有望
な知見だといえる．

4.6.4 Kuiper Beltに残されたMidas Touch問題

本実験より，Kuiper Beltは視覚探索中のMidas Touchを減らすことが出来ることが明
らかになった．しかし，これでMidas Touch問題が完全に解決したわけではない．例えば
Kuiper Belt内でメニューアイテムを探索する場合，視界探索領域とインタラクション領域
が一致しMidas Touchが生じうる．このMidas Touch問題を軽減するためには，Kuiper

Beltに配置するメニューやアイテムのデザインを慎重に行う必要がある．例えばユーザ
がよく知っているメニューアイテムだけを配置することで，ユーザはKuiper Belt上のメ
ニューアイテムを探すことなく選択を完了することができる．そのため，ショートカット
のように繰り返し使うアイテムをKuiper Beltに配置することが好ましい．

4.6.5 提案手法の制限

本研究で実装したKuiper Beltは研究用のプロトタイプであり，実用面でいくつか制限
がある．まず眼鏡着用者はKuiper Belt領域を使用できない．なぜならKuiper Belt領域
を見つめる際の視線は眼鏡のフレームに阻まれるため，視線計測が難しいからである．し
たがって現状のKuiper Belt手法の利用は，コンタクトレンズを除いた視覚補助を必要とし
ないユーザに制限される．しかし眼鏡の内側にアイトラッカを配置した場合この問題は解
消されるため，スマートグラスにアイトラッカが搭載されることで眼鏡着用者でもKuiper

Beltを用いることが出来ると考えられる．第二にKuiper Beltは汎用的な設計原理ではな
く，全ての視線インタフェースに使用することはできない．例えばアイタイピング [119]

は，Kuiper Beltに配置出来るアイテム数に限りがあるため，アイタイピングに必要なだ
けのメニューアイテムをKuiper Beltに全て配置することは難しい．

4.7 本章のまとめ
本章ではVR環境での視線入力においてKuiper Beltと呼ばれる「極端な視線角度の領
域」にどのようにメニューアイテムを配置するべきか，という設計原理を検討した．本研
究の目的はKuiper Belt領域を用いることで視線入力におけるMidas Touch問題（誤入力）
を減少させることができるかどうかを調査することであった．調査にあたっては Kuiper

Beltを利用したメニューアイテム選択タスクと視覚探索タスクのユーザビリティと作業負
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荷を把握するための 2つの実験を行った．その結果，Kuiper Beltにおけるメニューアイ
テムを配置すべき位置（実験 1）とVR環境でのKuiper Beltを利用したメニュー項目選
択の有効性（実験 2）が明らかになり，Kuiper Beltが誤入力（Midas touch）を低減でき
ることが示された．実用化に向けては更なる検討が必要であるが，本研究はKuiper Belt

領域を用いたメニュー選択の可能性を示すことができたと考えている．
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第5章 Asteroid Gazer: VRにおける視線
のみを用いた遮蔽されたオブジェクト
の選択手法の提案

視線インタフェースが抱える課題の一つに「小さなオブジェクトの選択が難しい」とい
うものがある．第 3章ではディスプレイ環境における小さなオブジェクトの選択手法を提
案した．ただしディスプレイ環境は二次元環境であり，三次元環境では二次元環境には存
在しない小さなオブジェクトが存在する．それは「遮蔽されたオブジェクト」である．三
次元環境では奥行きが存在するため，ターゲットの前に遮蔽物が存在する状況が頻出する．
遮蔽物が存在する場合ターゲットの可視領域は減少し，ターゲット内に視線を留め続ける
ことは困難となる．そして完全にターゲットが遮蔽されると，第 3章で提案した手法では
全く選択できなくなる．一般的な遮蔽物の視線選択手法はターゲット候補の再配置操作な
どで遮蔽物を除去して遮蔽された状況を解消するアプローチを行う [28, 203, 105, 154]．
一方でこれらの手法は手を用いており，視線インターフェースのメリットである「手を用
いなくても良い」という利点を失っている．これらの手法が手を用いている理由はMidas

Touchを避けるためである．つまりターゲット候補の再配置時にMidas Touchが生じな
ければ，手を用いずに視線のみで遮蔽されたオブジェクトを選択可能だと考えられる．
ゆえに本章ではVR環境における遮蔽されたオブジェクトを視線のみで選択する手法と

してAsteroid Gazer（図 5.1）を提案する．Asteroid GazerはMidas Touchを回避しなが
ら，高密度でかつ小さく，かつ部分的に遮蔽されたオブジェクトを選択することができる
手法である．この手法はオブジェクト仮想再配置アプローチ [109, 171, 139]を活用してい
る．仮想再配置アプローチとは，メニューアイテムにオブジェクトをそれぞれ対応させ，
メニューアイテムを選択することで対応しているオブジェクトを選択する手法である．つ
まりこのアプローチを使用する手法はターゲットサイズや遮蔽状況に影響を受けずにター
ゲットを選択することができる．その上，単純な再配置アプローチとは異なり，仮想再配
置アプローチはターゲットを見ても選択が実行されないためMidas Touchが生じない．し
かし，仮想再配置アプローチによってMidas Touchを完全に回避するためには，ターゲッ
ト領域がメニューアイテムと完全に分離されている必要がある．ゆえに第 4章で提案した
Kuiper Beltを活用することで，ターゲット領域をメニュー領域を完全に分離することが
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できると考えられる．
Asteroid Gazerにおける仮想再配置可能なオブジェクトはメニューアイテム数と一致す

る．ゆえにメニューアイテムが多いほど仮想再配置可能なオブジェクト数は増加し，高密
度な状況においてもターゲットを仮想再配置対象にする可能性が上がる．一方で第 4章よ
り，Kuiper Belt内に配置できるメニューアイテム数はKuiper Belt内の視線推定精度よ
り限定的である [179]．ゆえにAsteroid Gazerではメニューアイテム数の増加のために階
層メニューをKuiper Beltに配置することを試みる．本手法では階層メニューを段階的に
絞り込むようにメニューアイテムを選択することで，ターゲットを段階的に選択すること
ができる．実験では Asteroid Gazerが遮蔽されたオブジェクトを容易に選択できるか検
討した．実験の結果，提案手法は密集した状況においても遮蔽されたオブジェクトを一般
的な視線選択手法よりも正確に選択することができた．本章の貢献は以下である．

• 仮想再配置アプローチを活用することで，視線のみで遮蔽されたオブジェクトを選
択する手法であるAsteroid Gazerを提案した．

• ユーザビリティや精神的負荷の観点からAsteroid Gazerを評価する実験を行い，提
案手法が密集した状況における遮蔽されたオブジェクトの選択を容易にすることを
確認した．

• Asteroid Gazerを用いた 3つのアプリケーションを実装し，提案手法の持つ有用性
を示した．

5.1 関連研究
5.1.1 遮蔽されたオブジェクトの選択手法
手のみを持ちいる手法

三次元環境において，レイキャスティング（光線を用いた選択手法） [130]が一般的なオ
ブジェクト選択手法として用いられている．レイキャスティングは手元のコントローラや
指先から光線を発射し，トリガーを入力すると光線が当たっているオブジェクトの中で最
もレイの発射点に近いオブジェクトを選択する手法である．光線の距離が実質無限大であ
ることからレイキャスティングは遠方のオブジェクトを選択することができるが，本手法
は遮蔽されたオブジェクトの選択が難しいという課題を有している．遮蔽されたオブジェ
クトを選択するためのアプローチは大きく二つに分けられる．一つは直接遮蔽されたター
ゲットを選択するアプローチ（直接選択アプローチ），もう一つはターゲットの遮蔽を解
消した後にターゲットを選択するアプローチ（遮蔽解消アプローチ）である．直接選択ア
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図 5.1: Asteroid Gazerは部分的に遮蔽されたオブジェクトの選択手法であり，ターゲット
候補とメニューアイテムを連続的に選択することでターゲットを選択する．（a）メニュー
アイテムはユーザの頭部から 25◦–45◦の位置に固定されている．（b）オブジェクト群を一
定時間注視することで，ユーザの視線（緑の点）に近いオブジェクトがターゲットとなる．
ターゲット候補は一層目のメニューアイテムにそれぞれ対応する．フィードバックとして，
ターゲット候補の輪郭に対応するメニューアイテムの色が表示され，メニューアイテムの
中に対応するターゲット候補の外観が表示される．（c）ユーザがメニューアイテムを注視
すると，注視したメニューアイテムの子階層のメニューが表示される．その後，注視した
メニューアイテムに対応している複数のターゲット候補が子階層のメニューアイテムにそ
れぞれ分配される．最後に，ユーザが子階層のメニューアイテムを注視すると，注視した
メニューアイテムに対応するターゲット（黒いオブジェクト）が選択される．

プローチでは，ターゲットサイズの拡大や [108]，3Dポイント（レイ上に配置されたマー
カ [50, 7]，二本のレイの交点 [215, 228]）を活用した遮蔽物を無視した選択手法が提案さ
れている．
遮蔽解消アプローチでは，一般的にオブジェクト再配置手法が用いられている．この

手法はターゲット候補を大まかに選択した後，それらを選択しやすい位置（グリッド配
置 [26, 19, 224]，円形配置 [50, 160]）に再配置する手法である．これらの手法では「再配
置するターゲット候補の決定」と，「ターゲット候補からターゲットを選択」の二度の操作
が必要となる．Kopperらは再配置手法をターゲット候補が多い状態（高密度な状況）に
おいてより正確な選択を行う手法として，「ターゲット候補からターゲットを選択」の工
程を複数回行う SQUADを提案した [93]．SQUADは選択したターゲット候補をクアッ
ドメニュー（4つのアイテムを有するメニュー）にそれぞれ同数ずつ再配置し，メニュー
アイテムを選択するごとにそのメニューアイテムに再配置されたターゲット候補を新しい
クアッドメニューに再配置し続ける．そして再配置されたターゲット候補が一つであるメ
ニューアイテムを選択すると，そのメニューアイテムに再配置されたターゲット候補が選
択される．この手法はターゲット候補が膨大であろうと，メニューアイテム選択回数の増
加による選択時間の増加とトレードオフとして，ターゲットを正確に選択することができ
る．SQUADのイメージを図 5.2に示す．
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図 5.2: SQUADのイメージ [93]．大まかに選択されたターゲット候補（左図）がクアッ
ドメニューに再配置される（右図）．

視線のみを持ちいる手法

視線による遮蔽されたオブジェクトの選択手法の大半は直接選択アプローチを採用し
ている．視線は右目と左目から照射されているため，これらの交点を 3Dポイントとして
三次元的に遮蔽物を無視して選択する手法が提案されている [147, 120]．しかし視線深度
（三次元凝視点の奥行き方向の距離）の推定精度は低く，遮蔽されたオブジェクトを正確
に選択することは難しい．他の手法として注視データの分布から注視対象を推定する手
法 [197, 221]なども提案されているが，これもまた正確に遮蔽されたオブジェクトを選択
することは難しい．直接選択アプローチによる視線選択手法が多く提案されている一方で，
遮蔽解消アプローチを用いた手法は非常に少ない．Piumsomboonらは，一定時間の注視
後に注視点に近いオブジェクトが放射状にゆっくり移動し，移動するターゲットを目で追
うことで選択を行う手法 Radial Pursuitを提案した [154]．しかし，この手法は実用的な
タスクには向いておらず，実用的なタスクに用いる場合には視覚探索中のMidas Touchを
避けるために長い滞留時間（約 2000 ms [148]）を採用する必要がある．図 5.3に Radial

Pursuitのイメージを示す．

視線と他のモダリティを組み合わせた手法

視覚探索中のMidas Touchと長い滞留時間を回避するために，視線と手を用いた遮蔽
されたオブジェクトの選択手法が提案されている [28, 203, 105, 174, 69, 164]．これらの
手法は基本的に再配置手法による遮蔽解消アプローチを採用している [28, 203, 105]．ま
たこれらの手法は手を用いた入力（ハンドジェスチャ [28]，コントローラトリガー [203]）
によって再配置操作を実行することで，Midas Touchを回避している．しかし，手を用い
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図 5.3: Radial Pursuitのイメージ [154]．

るこれらの手法は視線インタフェースが有する「フリーハンドで入力可能」という優位性
を損なっている．
手以外のモダリティを視線と組み合わせた研究は少ないが，いくつか存在する [174, 221]．

Sidenmarkらは視線と頭部ポインティングを組み合わせた手法であるOutline Pursuitsを
提案した [174]．この手法は，まず頭部レイかコントローラレイに近いオブジェクトの輪
郭が色づき，その輪郭をなぞるように動く点を目で追う（Smooth Pursuit）ことで選択
を行う手法である．Outline Pursuitsのうちコントローラレイを使用する手法の遮蔽オブ
ジェクトの選択エラー率は 13 %であり，通常の視線選択手法（21 %）よりも低いエラー率
を達成した．一方で頭部レイを使用する手法のエラー率は 30 %であり，遮蔽されたオブ
ジェクトの選択精度を改善することができなかった．図 5.4にOutline Pursuitsのイメー
ジを示す．Yiらはまぶたの開ける度合いを調整することで遮蔽物を透過する手法である
DEEPを提案した [221]．この手法は目を見開く/細めるとVisual Depthが増加/減少し，
Visual Depthよりも近いオブジェクトは非表示になる．この操作によって遮蔽されたオ
ブジェクトを非表示にし，ターゲットの遮蔽を解消している．DEEPを用いて遮蔽された
オブジェクトの選択実験を行ったところ，DEEPは遮蔽されたオブジェクトを非常に低い
エラー率（< 6.2 %）で選択することが可能であることがわかった．これらの手法は視線
以外のモダリティを視線と組み合わせることで遮蔽されたオブジェクトの選択を可能とし
ている．ただし本章では視線のみで遮蔽されたオブジェクトを選択する手法の検討を目的
としているため，提案手法とこれらの手法の比較は行わなかった．

5.1.2 仮想再配置アプローチ

情報を探索する行為（視覚探索）を行うとオブジェクト内の情報にユーザの視線は固定
され，その結果Midas Touchが生じる．つまり，選択対象たるオブジェクトと，オブジェ
クト内の情報を分離することでMidas Touchを回避することができる [146]．
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図 5.4: Outline Pursuitsのイメージ [174]．

ターゲットとラベルの分離アプローチを使用した手法にActiGaze [109]がある（図 5.5）．
ActiGazeは視線のみでは選択が難しいほど小さいオブジェクトであるハイパーリンクを，
視線のみで選択する手法である．この手法はハイパーリンクテキストとハイパーリンク選
択ボタンを分離し，ボタンをGUIの外に配置することでターゲットとラベルを分離する．
そして以下の手順で選択を実行する．（1）ユーザがオブジェクト（ハイパーリンクテキス
ト）を 80 ms注視すると，注視点に近いオブジェクトがメニューアイテム（ハイパーリン
ク選択ボタン）と同じ色にそれぞれ色付く．（2）メニューアイテムを 200 ms注視すると，
注視したメニューアイテムと同じ色で色づいたオブジェクトが選択される．この手法はオ
ブジェクトとメニューアイテムをそれぞれ対応させ，メニューアイテムを選択することで
対応したオブジェクトを選択している．言い換えると，ActiGazeはオブジェクトをGUI

外のメニューアイテムに「仮想的に」再配置していると言える．仮想再配置アプローチは
それほど密集していないオブジェクトを，Midas Touchを生じずに短い滞留時間（200 ms）
で選択することができる．ActiGazeは二次元環境を対象とする密集したオブジェクトを
仮想再配置アプローチで選択する手法であるが，三次元環境における密集した遮蔽された
オブジェクトの選択に活用することができる可能性がある．
しかし，ActiGazeを三次元環境に実装することは困難である．二次元GUIインタラク

ションではGUI内をターゲットが存在する領域，GUI外をターゲットが存在しない領域と
規定し，GUI外にラベルを配置することでターゲットとラベルを分離することを可能とし
た．しかし，三次元VRインタラクションでは全環境にターゲットが存在するため，ター
ゲットが存在しない領域は存在せず，二次元環境における分離原則をそのまま活用するこ
とはできない．MutasimらはActiGazeをVR内に実装した [139]が，選択対象たるオブ
ジェクトは二次元平面に固定されており，三次元環境に対してActiGazeを適用した手法
とは言い難い．したがってActiGazeを三次元環境に実装するためにはターゲットが存在
する領域とメニューアイテムが存在する領域を分離する必要がある．この分離は Kuiper

Beltを活用することで達成することが可能だと考えられる．
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図 5.5: ActiGazeのイメージ [109]．

5.2 提案手法: Asteroid Gazer

本章では VR環境における遮蔽されたオブジェクトの選択手法である Asteroid Gazer

を提案する．本手法は遮蔽されたオブジェクトをメニューアイテムに「仮想的に再配置」
することで遮蔽を取り除き，容易な選択を可能としている．また本手法は仮想再配置アプ
ローチを用いており，直接ターゲットを注視しても選択操作が行われないため，難度が高
い視覚探索時においてもMidas Touchが生じることはない．仮想再配置アプローチを三
次元環境に用いるためにはターゲット領域とメニュー領域を分離する必要がある．ゆえに
本手法ではKuiper Beltによる領域分離の原理を活用し，ターゲット領域を頭部方向から
25◦以内の領域，メニューアイテム領域を 25◦から 45◦の領域にそれぞれ定義することで
領域の分離を行った．
Asteroid Gazerはオブジェクト群からターゲット候補を選択した後に，メニューアイテ

ムに仮想再配置されたターゲット候補の中からターゲットを選択する手法である．選択可
能なターゲット候補の数は Kuiper Beltに配置されたメニューアイテムの数と一致する．
したがって選択されたターゲット候補の中にターゲットが含まれている可能性を上げるた
めには，メニューアイテムをできる限り多くするべきだと言える．しかし，頭部中心から
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図 5.6: Asteroid Gazerの選択手順の遷移図．

離れれば離れるほどアイトラッカの精度は落ちるため，Kuiper Beltに配置することがで
きるメニューアイテム数は限られている [179]．Yiらは実用性を考慮した際の周辺領域に
配置できるアイテムの最大数は 8であることを明らかにした [220]．ゆえに提案手法では
Kuiper Beltに配置するメニューを階層メニューとすることで実質的なメニューアイテム
数を増やし，仮想再配置可能なオブジェクト数を増やした．
Asteroid Gazerにおける主要な選択手順は以下である（図 5.6）．

1. ターゲット候補選択: ターゲットが存在する領域を一定時間注視すると，注視点に
近いオブジェクト群がターゲット候補となる．

2. メニューアイテムに対するターゲット候補の仮想再配置: ターゲット候補がメニュー
アイテムに対して仮想的に再配置，つまりターゲット候補とメニューアイテムがそ
れぞれ対応する．

3. メニューアイテム選択によるターゲット選択: メニューアイテムを一定時間注視す
ると，注視対象のメニューアイテムが選択される．選択されたメニューアイテムに
対応している選択候補の数に応じて，以下の操作を行う．

(a) メニューアイテムに対応するターゲット候補が複数存在する場合，子メニュー
が展開され，子メニューのメニューアイテムこれらのターゲット候補が分配さ
れる．

(b) メニューアイテムに対応するターゲット候補が一つだけ存在する場合，メニュー
アイテムに対応しているターゲット候補が選択される．

4. 単一のターゲット候補が対応したメニューアイテムを選択するまで手順（3）を繰り
返す．

本章におけるAsteroid Gazerのパラメータは以下を使用した．Asteroid-Gazer-1（AG1）:
メニュー層数は 1であり，メニューアイテム数は 8である．Asteroid-Gazer-3（AG3）: メ
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ニュー層数は 3であり，一層目のメニューのアイテム数は 8，二層目と三層目は 3である．
Asteroid Gazerの具体的な選択手順と，AG1とAG3の場合における具体例を以下に示す．

5.2.1 ターゲット候補選択

まず，ユーザはオブジェクト群を注視することでターゲット候補を選択する必要がある．
ユーザの注視が検出されると，ユーザの視線レイから 2.5◦以内のオブジェクトがターゲッ
ト候補として選択される（図 5.7a）．その後，視線レイとターゲット候補の距離がそれぞ
れ計算された．この視線レイとターゲット候補の距離は，視線方向ベクトルとターゲット
候補ベクトルが為す角度である．ターゲット候補ベクトルの始点は視線ベクトルの始点
（両目の中点）である．距離の計算に使用される視線レイはターゲット候補選択時の注視
時の視線データの平均ベクトルである．ターゲット候補として選択されたオブジェクトの
数がターゲット候補の最大数を超えている場合，視線レイとの距離が近いオブジェクトが
順にターゲット候補として選択された．ターゲット候補の最大数は最も深いメニュー層の
すべてのメニューアイテム数と一致する．つまり，AG1のターゲット候補最大数は 8（8

一層目のメニューアイテム数），AG3は 72（8 一層目のメニューアイテム数 × 3 二層目
のメニューアイテム数 × 3 三層目のメニューアイテム数）となる．ユーザの注視を検出
するアルゴリズムは，デスクトップ用の注視検出アルゴリズムである I-DT（Dispersion

Threshold Identification） [167]をVR環境用に拡張したアルゴリズム [106]を使用した．
アルゴリズムの角度閾値は 1.5◦，ウインドウサイズ（滞留時間）は 400 msとした．なお，
この注視検出アルゴリズムは頭部方向から 25◦以内における視線データのみを対象として
検出を行った．つまり，ターゲット領域に対する注視のみを対象とし，メニュー領域（頭
部方向から 25◦以上）に視線が存在する時はターゲット候補の選択を行わなかった．

5.2.2 メニューアイテムに対するターゲット候補の仮想再配置

ターゲット候補が選択されると，ターゲット候補がそれぞれメニューアイテムに仮想的
に再配置された（ターゲット候補とメニューアイテムが対応する）．一般的に，視線に近い
ターゲット候補ほど高速かつ容易に選択することが可能であるべきだと考えられる．ゆえ
に上記の目的を達成する用にターゲット候補の対応規則を設定した．まず，第 4章より，
上方向よりも下方向に配置されたメニューアイテムの方が容易に選択することが可能であ
る．ゆえに，ターゲット候補とメニューアイテムの対応は右下のメニューアイテムから時
計回りに行う．次に，メニューアイテムに対応するターゲット候補が少なければ少ないほ
ど，そのメニューアイテムに対応したターゲット候補を高速に選択することができる．ゆ
えに，ターゲット候補の対応がメニューアイテムを一周した時，次からの対応は最後に対
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応を行ったメニューアイテムから逆回りで一周するまで対応を行う．この操作をターゲッ
ト候補すべての対応が終了するまで行う．図 5.7bにターゲット候補とメニューアイテム
の対応の流れの例を示す．
この仮想再配置は注視が検出される度に行われる．そのため，ターゲット候補とメニュー

アイテムの対応関係が頻繁に変わる．これによって，選択しようとしていたメニューアイ
テムにターゲットが対応していない，という状況が生じることが確認されている [109]．こ
の問題を解消するために，ターゲット候補とメニューアイテムの対応の更新規則を以下の
ように設定した．新しく選ばれたターゲット候補のうち以前もターゲット候補として選択
されていたターゲット候補は，以前と同じメニューアイテムに対応する．一方，以前はター
ゲット候補として選択されていなかったターゲット候補は，視線から近い順で，右下から
時計回りに，対応しているターゲット候補が最も少ないメニューアイテムに対応する．つ
まり，ターゲット候補の対応が最少ではないメニューアイテムはスキップされる．この対
応が一周すると，更なる対応は最後に対応を行ったメニューアイテムから逆回りで一周す
るまで対応を行う．この操作をターゲット候補すべての対応が終了するまで行う．図 5.7c

にターゲット候補とメニューアイテムの対応の更新の流れの例を示す．一層目のメニュー
アイテムは，それぞれが有する最下層のメニューアイテム数だけターゲット候補と対応す
ることができる．ゆえにAG1は 1，AG3は 9（3 二層目のメニューアイテム数 × 3 三層
目のメニューアイテム数）である．
ターゲット候補とメニューアイテムの対応を示すフィードバックとして，メニューアイ

テムの内部に対応したターゲット候補が描画された．またターゲット候補側には，対応し
たメニューアイテムの色の輪郭が描画された（図 5.7d）．この輪郭はユーザから見える領
域にのみ描画された．

5.2.3 メニューアイテム選択によるターゲット選択

メニューアイテムを一定時間注視するとそのメニューアイテムが選択され，メニューア
イテムに対応するターゲット候補の数に応じて特定の操作が実行される．ターゲット候補
が複数対応しているメニューアイテムを 200 ms注視すると，子階層のメニューが表示さ
れ，選択されたメニューアイテムに対応するターゲット候補が子階層のメニューアイテム
に分配される．これらのターゲット候補は視線から近い順に時計回りで子階層のメニュー
アイテムに分配される．分配が一周すると，最後に分配されたメニューアイテムから逆回
りに分配が行われる．この操作をターゲット候補すべての分配が終了するまで行う．図
5.7eにターゲット候補の分配の流れの例を示す．ターゲット候補が一つだけ対応している
メニューアイテムを 500 ms注視すると，その対応しているターゲット候補が選択される．
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図 5.7: （a）ターゲット候補を選択する際のイメージ．視線から 2.5◦ 以内のオブジェク
トがターゲット候補として選択されている．オブジェクト内の数字は視線からの近さの順
を示している．（b）ターゲット候補とメニューアイテムの対応の例．（c）ターゲット候補
とメニューアイテムの対応の更新の例．（d）ターゲット候補の輪郭に表示される，対応し
ているメニューアイテムを示すフィードバック．（e）子階層のメニューアイテムへのター
ゲット候補の分配の例．

Midas Touchを避けることを目的として，最終的な選択に必要な滞留時間を 500 msとし，
それ以外を 200 msに設定した．
現在選択されておらず，かつ複数のターゲット候補が対応している親階層のメニューア

イテムを 200 ms注視すると，現在展開されている子階層のメニューが閉じ，新しく選択さ
れたメニューアイテムに対応する子階層のメニューアイテムが表示される．一方で現在選
択されておらず，かつターゲット候補が一つだけ対応している親階層のメニューアイテム
を 500 ms注視すると，その対応しているターゲット候補が選択される．子階層のメニュー
が表示されている時にメニュー領域以外の領域を 1000 ms以上注視すると，すべての子階
層のメニューが閉じ，初期状態に戻る．子階層のメニューが開いている時はターゲット候
補は再選択されることはなく，ターゲット候補を再選択するためには一度初期状態に戻す
必要があった．

5.3 実験: Asteroid Gazerの性能評価実験
以下の 2点の項目の調査を目的として実験を行った．（1）Asteroid Gazerは一般的な視

線選択手法と比べて遮蔽されたオブジェクトをどれだけ正確に選択することが出来るか．
（2）オブジェクトが密集した状況において，Asteroid Gazerの階層メニューが選択の精度
向上に寄与するか．
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図 5.8: （a）一層目のメニューの外観と配置．（b）メニューアイテムのパラメータ．黒字
はユーザから見た視角であり，青字はメニュー中心からの角度である．（c）生成されたオ
ブジェクトの俯瞰図．

5.3.1 実験参加者と使用機器

実験参加者として 18名（男性 9名，女性 9名，平均年齢 21.6歳，標準偏差 1.1歳）が
実験に参加した．実験時 9名が裸眼であり，9名がコンタクトレンズを用いて視力矯正し
ていた．5名は実験以前に VRにおける視線計測の経験があった．実験報酬は 2,000円で
あった．実験時間は約 1時間であった．
本実験は 4.90Ghzの Intel Core i9-11900HのCPUとNVIDIA GeForce RTX 3080を搭
載したパソコンで行った．実験に用いたソフトウェアは Unity ver. 2019.4.29f1で作成し
た．HMDはHTC VIVE Pro Eyeを用いた．HTC VIVE PRO Eyeの FoVは水平方向に
100◦，垂直方向に 110◦であり，搭載されているアイトラッカのサンプリングレートは 120

Hzであった．ただし，HMDのフレームレートが 90 Hzであったため視線データは 90 Hz

で収集された．

5.3.2 比較手法

視線を用いたオブジェクト選択手法である Dwell-based selection method（Dwell），
Asteroid-Gazer-1（AG1），Asteroid-Gazer-3（AG3）の比較を行った．Dwellは提案手法
が遮蔽されたオブジェクトの選択を容易にするか確認するために，ベースライン手法と
して採用した．AG1とAG3は階層メニューが高密度な状況における選択を容易にするか
確認するために採用した．また本研究は視線のみで遮蔽されたオブジェクトを選択する
手法の検討が目的であるため，視線以外のモダリティと組み合わせた手法（e.g. Outline

Pursuits [174]）との比較は行わなかった．

Dwell-based selection method (Dwell)

Dwellは視線選択手法におけるベースライン手法である．この手法はユーザが 600 ms

の間凝視したオブジェクトを選択する手法である．視線上に複数のオブジェクトが存在す
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る場合，それらの中からユーザに最も近いオブジェクト（ユーザから見えるオブジェクト）
が選択される．

Asteroid-Gazer-1 (AG1)

AG1は非階層メニュー（単一メニュー）を有した Asteroid Gazerである．AG1はメ
ニューアイテムごとに一つのターゲット候補のみが対応するため，一度のメニューアイテ
ム選択でターゲット候補を選択することができる．メニューアイテムの数は 8である．ゆ
えにAG1は最大 8つのオブジェクトをターゲット候補とすることができる．
メニューアイテムは 8方位の方向にそれぞれ放射状に配置される．これらのメニューア

イテムはユーザの頭部から 0.8 mの位置に常に表示されている．メニューアイテムの形状
は環状扇形（Annular Sector）である．上方向（右上，上，左上）のメニューアイテムは頭
部方向から 32◦，それ以外の方向のメニューアイテムは 37◦の位置に配置した．メニュー
アイテムの長さは視角で 12◦ であり，メニューアイテムが成す角度は 43◦ であった．メ
ニューアイテムの色は真右から時計回りに紫，緑，橙，青，赤，桃，黄，茶色であった．
AG1のメニューの外観を図 5.8aに示す．

Asteroid-Gazer-3 (AG3)

AG3は三層の階層メニューを有したAsteroid Gazerである．一層目のメニューアイテ
ムの数は 8であり，二層目と三層目のメニューアイテムの最大数は 3である．つまりAG3

は最大で 72（8 一層目のメニューアイテム × 3 二層目のメニューアイテム数 × 3 三層目
のメニューアイテム数）のオブジェクトをターゲット候補とすることができる．一層目の
メニューアイテムに対応するターゲット候補の最大数は 9，二層目は 3，三層目は 1であ
る．親メニューアイテムにターゲット候補が二つ対応している場合は二つの子メニューア
イテムが表示され，三つ対応している場合は三つのメニューアイテムが表示された．
AG3の一層目のメニューはAG1と同一である．二・三層目のメニューアイテムは一層

目のメニューアイテムと同様に環状扇形である．二層目のメニューは，親となる一層目の
メニューの位置から 11.5◦ 内側に表示され，メニューアイテムの長さは視角で 9◦ であっ
た．三層目のメニューは，親となる二層目のメニューの位置から 8.5◦内側に表示され，メ
ニューアイテムの長さは視角で 6◦ であった．つまりメニューは層ごとに視角で 1◦ 離れ
て表示された．二・三層目のメニューアイテムが二つの場合，メニューアイテムが成す角
度はそれぞれ 21◦であり，三つの場合はそれぞれ 13.7◦であった．つまりこれらの層のメ
ニューアイテムは 1◦離れて表示された．また二・三層目のメニューはユーザの頭部から
0.8 mの位置に表示された．AG3のメニューの外観を図 5.8bに示す．
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図 5.9: 独立変数Density とOcclusion．黒いオブジェクトがターゲット．

5.3.3 実験デザイン

実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立変数は 3つ存在し（図 5.9），それぞれ以
下のように設定されている．

• 手法（Method ; Dwell-based Selection（Dwell），Asteroid-Gazer-1（AG1），Asteroid-
Gazer-3（AG3））

• 遮蔽率（Occlusion; 0 %, 30 %, 60 %）

• 密度（Density ; 16, 32, 64, 128, 256 オブジェクト）

Method は先で説明した三つの手法である．Occlusion はターゲットオブジェクトの可
視領域面積が遮蔽される割合であり，1つの遮蔽オブジェクトで制御される．Occlusionが
0 %のときはターゲットは遮蔽されず，遮蔽オブジェクトはターゲットオブジェクトに接
するように見える位置に配置される．このOcclusionの値は遮蔽時と非遮蔽時の比較を行
うために採用した．Density は画面に表示されるオブジェクトの数である．
Method はラテン方格法を考慮した順番で提示された．実験参加者はMethod ごとに 6

セッション行った．各セッションはランダムな順序で提示される Density，Occlusion の
15の組み合わせによって構成されている．ゆえに実験参加者は 3 Method × 6 セッション
× 5 Density × 3 Occlusion = 270回のターゲット選択を行った．また実験参加者は 18名
であるため，合計 4,860データが収集された．

5.3.4 実験手順

実験参加者が実験室に到着後，椅子に座らせ，実験の概要およびタスクの内容を説明し
た．その後 HMDを装着させ，HTC VIVE Pro Eyeで提供されているアイトラッカの 5

点キャリブレーションを行った．そして実験参加者が実験タスクの挙動を理解するまで，
実験タスクからパラメータを変更したタスクを練習として行わせた．
実験タスクは VR環境における遮蔽されたターゲットを視線で選択するタスクである．

選択対象オブジェクトは独立変数Density と同じ数だけ配置されており，全て直径 1.5◦の
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球（ターゲットは黒色，それ以外は白色）である．オブジェクトの生成領域は円錐台の形
状をしており，円錐の頂点が実験参加者の頭部に位置している．円錐台の角度は 10◦であ
り，この生成領域内にオブジェクトが生成される．生成領域の上部の底面は実験参加者の
頭部から 1.0 mの位置であり，下部の底面は 5.0 mであった．ターゲットは生成領域の中
心（実験参加者から 3.0 m）の位置に生成された．遮蔽オブジェクトはOcclusionの値だけ
実験参加者の視界からターゲットを遮蔽し，かつ実験参加者から 2.9 mの位置に生成され
た．それ以外のオブジェクトはターゲットを視覚的に遮蔽しない位置にランダムに配置さ
れた（図 5.8c）．タスク中，視線カーソル（直径 1.0◦の緑の円）が常に表示された．Dwell

では選択中のフィードバックとして，視線上のオブジェクトが黄色の半透明の球で囲まれ
るフィードバックが与えられた．AG1とAG3では選択中のフィードバックとして，視線
上のメニューアイテムの彩度が低くなった．視線データは Saccade detection [38] with a

triangular kernel filter [82]によって平滑化された．実験参加者がオブジェクトを選択す
るか，10秒間何も選択しなかったとき，オブジェクト群は再生成された．本実験ではター
ゲットではないオブジェクトを選択した試行や，10秒間何も選択されなかった試行をエ
ラーと定義した．またエラーが生じた場合，実験参加者にその旨を伝えるために 500 ms

のポーズが生じた．さらに試行の成否に応じた音声のフィードバックが与えられた．オブ
ジェクト群が再生成される際，以前のターゲットが生成された位置から 15◦離れ，かつ胴
部正面方向から 25◦離れたランダムな位置にオブジェクト群が再生成された．上記が 1試
行に該当し，実験参加者はこの試行を繰り返す必要があった．
実験参加者は全部で 18セッション行った．1セッションは 15試行で構成されており，

この 15試行は Occlusion と Density の組み合わせである．実験参加者はMethod ごとに
6セッションを経験し，その後 System Usability Scale（SUS） [17]と Raw NASA Task

Load Index（Raw NASA-TLX） [54, 53]に回答した．この手順を 3つのMethod に対し
て繰り返した．そして 18セッション完了した後，手法の好みのアンケートとインタビュー
を行った．実験時間は約 60分であった．

5.3.5 評価指標

本実験の従属変数は「選択時間」「エラー率」「候補選択時間」である．「選択時間」は試
行の開始からターゲットの選択に成功するまでの時間である．つまり，エラーが生じた場
合，その試行において選択時間は計測されなかった．Dwellにおいてはターゲットを 600

ms注視し終えた瞬間，AG1と AG3においてはターゲットが唯一対応したメニューアイ
テムを 500 ms注視し終えた瞬間に計測を止める．「エラー率」はすべての試行のうちのエ
ラーが生じた割合である．ターゲットではないオブジェクトを選択した試行と，10秒間選
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択が行われなかった試行をエラーと定義した．「候補選択時間」は試行の開始からターゲッ
ト候補の選択が完了するまでの時間である．ここでの「候補選択」は一般的に試行中に何
度も起こる事象であるが，候補選択時間ではターゲット選択に成功した際の最後に行った
候補選択までの時間とする．つまり，エラーが生じた場合，その試行において候補選択時
間は計測されなかった．また候補選択時間はAG1とAG3においてのみ計測し，Dwellに
おいては計測しなかった．
実験参加者はMethod ごとに，ユーザビリティと精神的負荷を計測することを目的とし

た System Usability Scale（SUS）と Raw NASA Task Load Index（Raw NASA-TLX）
のアンケートに回答した．さらに実験参加者はMethod の好みのランキングを回答した．

5.3.6 結果

それぞれの従属変数（選択時間，エラー率，候補選択時間）に対してノンパラメトリック
な分散分析手法である整列ランク変換（ART） [58, 166, 211]を行い，混合モデルREML

を用いてデータを評価した．多重比較にはウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm

法 [62]による補正を用いた．SUSと Raw NASA-TLXによって得られた値はフリードマ
ン検定とウィルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法による補正を用いた．

選択時間

手法（Method），遮蔽率（Occlusion），密度（Density）を独立変数とし，選択時間を従属変
数として分析を行った．選択時間に対してMethod（F2,3728.3 = 18.35, p < .01），Occlusion

（F2,3726.7 = 17.49, p < .01），Density（F4,3726.3 = 65.63, p < .01）に有意な差が確認された．
さらに 1次の交互作用としてMethod × Occlusion（F4,3726.7 = 14.15, p < .01），Method

× Density（F8,3726.2 = 7.65, p < .01），Occlusion × Density（F8,3726.3 = 2.27, p < .05）
が，2次の交互作用としてMethod × Occlusion × Density（F16,3726.2 = 1.94, p < .05）が
確認された．図 5.10にMethod×Occlusion とMethod×Density の選択時間を示す．

エラー率

手法（Method），遮蔽率（Occlusion），密度（Density）を独立変数とし，エラー率を従属変
数として分析を行った．エラー率に対してMethod（F2,4798 = 1033.66, p < .01），Occlusion

（F2,4798 = 346.89, p < .01），Density（F4,4798 = 21.31, p < .01）に有意な差が確認された．
さらに 1次の交互作用としてMethod × Occlusion（F4,4798 = 143.81, p < .01），Method

× Density（F8,4798 = 30.21, p < .01），Occlusion × Density（F8,4798 = 8.14, p < .01）が，
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図 5.10:（a）Method×Densityと（b）Method×Occlusionの選択時間．有意差は*p < .05,

**p < .01．

図 5.11:（a）Method×Densityと（b）Method×Occlusionのエラー率．エラーバーは 95%

信頼区間．有意差は*p < .05, **p < .01．

2次の交互作用としてMethod × Occlusion × Desnity（F16,4798 = 3.43, p < .01）が確認
された．図 5.11にMethod×Density とMethod×Occlusion のエラー率を示す．

候補選択時間

手法（Method），密度（Density），遮蔽率（Occlusion）を独立変数とし，候補選択時間
を従属変数として分析を行った．分析に用いるデータはAG1とAG3のデータのみを使用
した．候補選択時間に対してMethod（F1,2920.7 = 272.41, p < .01），Density（F4,2920.2 =

65.50, p < .01），Occlusion（F2,2920.1 = 3.54, p < .05）に有意な差が確認された．さらに 1

次の交互作用としてMethod × Density（F4,2920.2 = 47.52, p < .01），Density × Occlusion

（F8,2920.1 = 4.23, p < .01）が，2次の交互作用として Method × Density × Occlusion

（F8,2920.1 = 5.25, p < .01）が確認された．図 5.12にMethod×Density の候補選択時間を
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図 5.12: Method×Density の候補選択時間．有意差は**p < .01．

示す．

System Usability Scale（SUS）

Dwell，AG1，AG3 の平均 SUS スコアはそれぞれ 50.42，78.61，74.44 であった（高
いほど良い）．フリードマン検定より，Method（χ2

2,N=18 = 22.29, p < .01）に有意差が
確認された．また事後検定より，Dwellと AG1（Z = −3.64, p < .01），Dwellと AG3

（Z = −3.64, p < .01）に有意差が確認された（図 5.13a）．

Raw NASA Task Load Index (Raw NASA-TLX)

Dwell，AG1，AG3の平均ワークロードスコアはそれぞれ 58.01，27.41，26.85であっ
た（低いほど良い）．NASA-TLXによって得られた 6つの項目に対するスコアと平均ワー
クロードスコアに対してフリードマン検定を用いて分析した結果，Method に対して精
神的要求（χ2

2,N=18 = 25.21, p < .01），肉体的要求（χ2
2,N=18 = 17.82, p < .01），時間

的切迫感（χ2
2,N=18 = 7.62, p < .05），作業達成度（χ2

2,N=18 = 23.68, p < .01），努力
（χ2

2,N=18 = 23.91, p < .01），不満（χ2
2,N=18 = 24.03, p < .01），平均ワークロード（χ2

2,N=18 =

27.00, p < .01）に有意差が確認された．また事後検定より平均ワークロードに対してDwell

とAG1（Z = −3.70, p < .01），DwellとAG3（Z = −3.70, p < .01）に有意差が確認され
た（図 5.13b）．

実験参加者の各手法Method の好み

図 5.14にMethodの好みを示す．図よりAG1，AG3，Dwellの順に好まれた．AG1は
10人，AG3は 7人，Dwellは 1人の実験参加者に最も好まれた．AG1，AG3，Dwellの平
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図 5.13: Method ごとの（a）SUS，（b）Raw NASA-TLXの結果．有意差は**p < .01．

均ランクはそれぞれ 1.56，1.67，2.78であった．
AG1は最も好まれた手法であり，10人の実験参加者がAG1を 1位に選んだ．P6は「AG1

では最初のターゲット凝視が比較的簡単かつメニューに載っているかがわかりやすく，選
択も 1度のみでスムーズにできました」とコメントした．一方で，Density が高い時の選
択が難しいことを実験参加者は報告した．P2は「選択対象物が非常に多くない場合では，
メニューアイテムが 8つの AG1で十分だと感じたが，どうしても候補が８つでは不十分
な時はあった」とコメントした．
AG3は 2番目に好まれた手法であり，17人の実験参加者が AG3を 1位か 2位に選ん

だ．P1は「オブジェクトの数が多い時には，大部分が隠れているターゲットもメニュー
に表示されるという点でとても使いやすい手法だと感じた」とコメントした．一方で階層
メニューによる選択手順の増加と，三段目のメニューアイテムの小ささに対する不満を実
験参加者は報告した．P5は「AG3は二段目くらいまでならちょうどいいと思ったが，三
段目まで選択肢が出るときに操作が多いため，メニュー選択が面倒だと感じるときもあっ
た」とコメントした．P2は「AG3では最も子の階層の選択エリアが小さくて難しかった」
とコメントした．
Dwellは最も好まれなかった手法であり，15人の実験参加者がDwellを 3位に選んだ．

この順位は，小さくかつ遮蔽されたターゲットの選択が困難であることが原因である．P6

は「的が小さいため，ほかの球に視線が分散してしまい一定時間の凝視が難しかった」と
コメントし，P3は「Dwellの場合，遮蔽された部分によって，誤ったオブジェクトが選択
されてしまうことがあった」とコメントした．
Asteroid Gaze（AG1，AG3）はエラー率，ユーザビリティ，精神的負荷の観点でベース

ライン手法であるDwellよりも有意に優れていた．そのうえNASA-TLXの項目である精
神的要求，肉体的要求，作業達成度，努力，不満において，AG1とAG3はDwellよりも
有意に優れていた．一方でAG1とAG3はDensity の値が大きくなるほど選択時間が長く
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図 5.14: Method の好み．

図 5.15: Asteroid Gazerを活用したアプリケーションの図示．（a）積まれたジグソーパズ
ルの山からパズルピースを選択する様子．（b）テレビのチャンネルを変えようとしている
様子．（c）三つの商品を買おうとしている様子．

なり，Density が 256の時，AG1とAG3はDwellよりも有意に選択時間が長かった．し
たがって，Asteroid Gazerは高密度になるほど選択時間が長くなるが，一般的な視線選択
手法よりも遮蔽されたオブジェクトを正確に選択することが可能な手法だと言える．
AG3はOcclusion が 60 %の時AG1よりも有意に低いエラー率を達成し，またDensity

が 32–256の時 AG1よりも短い候補選択時間を達成した．一方で Occlusion が 0 %と 30

%の時とDensity が 32の時，AG3はAG1よりも有意に長い選択時間を記録した．ゆえに
AG1はAG3よりも高速に選択が可能である一方で，AG3よりも高いエラーが生じる手法
だと言える．したがって，階層メニューの使用は，選択時間を増加させる代わりに遮蔽さ
れたオブジェクトを正確に選択することを可能とし，かつ高速なターゲット候補選択を可
能とすると言える．

5.4 応用アプリケーション例
本章では，実験結果を受けて開発したアプリケーション例を 3つ示す．
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5.4.1 ジグソーパズルアプリケーション

Asteroid Gazerは積まれたジグソーパズルなどの，高密度で遮蔽されたオブジェクト群
からターゲットを選択することが可能である（図 5.15a）．ジグソーパズルを遊ぶ際，ユー
ザは使用していないジグソーパズルが積まれた山から所望のジグソーパズルのピースを取
り出し，ジグソーパズルを組み立てる空間にそれを持ってくる操作を行う．この操作は手
で行うことが一般的であるが，ジグソーパズルの山が遠くにある場合，遠い場所に手を伸ば
すことによる肉体的負担が生じる．一方でジグソーパズルの山がユーザに近い場合，パズ
ルを組み立てる領域を侵害し，組み立て作業の阻害になる可能性がある．Asteroid Gazer

は視線によって積まれたジグソーパズルの山から所望のピースを取り出すことが出来るた
め，ジグソーパズルの山がユーザから離れた位置にある場合においても低い肉体的負荷で
取り出す操作を行うことが出来る．

5.4.2 スマートホームアプリケーション

ターゲットが明示的である場合，つまりターゲットの大きさが十分に大きい場合，Asteroid
GazerはRadi-Eye [177]のようなターゲットに対する円形インタフェースとして動作させ
ることが出来る．ゆえに円形インタフェースの例として，VR環境内で動作するスマート
ホームアプリケーションを実装した（図 5.15b）．本アプリケーションでは，対象の電子
機器に対して短い時間の注視を行うと，その電子機器に応じた円形インタフェースが表示
される．この円形インタフェースは階層メニューを有したインタフェースであり，Kuiper

Beltに表示されている．したがって，電子機器の選択中にMidas Touchは生じず，電子
機器に対する複雑な操作を視線のみで達成することが出来る．一方で操作の決定のために
はインタフェース内を視覚探索する必要があり，その際にはMidas Touchが生じる．ゆ
えに操作を確定するための確認ボタンを階層メニューの最も内側に配置し，インタフェー
ス内の自由な視覚探索を可能とした．

5.4.3 ショッピングアプリケーション

前述したアプリケーションより，Asteroid Gazerを用いることで高密度な状況における
オブジェクトの選択や，十分に大きなサイズに対する複雑な操作が可能である．これに加
えて，Asteroid Gazerは中程度の密度のオブジェクトに対して中程度に複雑な操作を行う
ことが出来る．ゆえにこの操作方法の例示として，VR環境におけるショッピングアプリ
ケーションを実装した（図 5.15c）．ユーザはまずターゲットを一層目のメニュー選択で選
択し，それ以降のメニューアイテム選択で様々な操作（商品情報の確認，買う個数の決定）
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を決定した．

5.5 議論
5.5.1 部分的に遮蔽されたオブジェクト選択タスクにおけるAsteroid Gazerの

性能

実験結果よりすべての Occlusion と Density の組み合わせにおいて，Asteroid Gazer

（AG1，AG3）はDwellよりも正確にターゲットを選択することができた．Occlusionの値
が 0 %の時，つまりターゲットが遮蔽されていない時，Method ごとのエラー率はDwellが
32.6 %，AG1が 9.1 %，AG3が 7.8 %であった．その上Occlusionの値が 60 %の時，つま
り本実験において最もターゲットが遮蔽されている時，エラー率はDwellが 70.4 %，AG1

が 10.2 %，AG3が 6.9 %であった（図 5.11)．ゆえにAsteroid Gazerは一般的な視線入力
手法（Dwell）では選択が難しいような，小さいまたは遮蔽されたオブジェクトの選択を容
易にすることが出来ると言える．一方で，AG1とAG3のエラー率はDensity の値が大き
くなるほど悪化し，Density の値が 128（AG1:13.3%，AG3:11.4%）や 256（AG1:21.3%，
AG3:16.0%）の時は特に悪化した．ゆえに Asteroid Gazerは一般的な視線インタフェー
スよりも高密度な状況で動作するが，超高密度な状況においては選択精度が悪化するため，
改善が必要だと言える．
また Asteroid Gazerは既存の手を用いない視線マルチモーダル手法よりも優れている
可能性がある．Outline Pursuits [174]は視線と頭部方向を組み合わせた手法であり，遮
蔽率が 50 %以下でかつ画面内のオブジェクト数が 40の時に約 30 %のエラー率を記録
した．DEEP [221]は視線と瞬きを組み合わせた手法であり，遮蔽率が 50 %が 100 %で
かつ画面内のオブジェクト数が 50の時に 6.2 %以下のエラー率を記録した．タスクのデ
ザインが異なるとはいえ，Asteroid Gazerはこれらの手法と比較しても，同程度の環境
（Occlusion=60%，Density=16–256）において十分な精度（AG3; 6.9 %）を達成している．
そのうえ，Asteroid Gazerは他手法ではできないタスクに用いることが出来る．Asteroid

Gazerの仮想ターゲット再配置アプローチは視覚探索を含むオブジェクト選択タスクに適
している．他手法はオブジェクトを見つめることはMidas Touchの懸念を生じさせるが，
本手法は現実環境のような複雑な視覚探索が必要な環境においても用いることが可能だと
考えられる．さらに，本手法はターゲットと遮蔽物の距離が非常に近い場合においても正
確にターゲットを選択することが出来る．DEEPは視覚深度を調整して深度以前のオブ
ジェクトを非表示にすることで遮蔽物を非表示にするアプローチを採用しているが，ター
ゲットを遮蔽物の距離が近いとこの視覚深度調整が非常に困難となることが想定できる．
つまり，本章で行ったような実験タスクはDEEPにとって不適切なタスクだと言える．一
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方でDEEPは完全に遮蔽されたオブジェクトを選択することができるが，Asteroid Gazer

はそれが難しい．したがって，タスクや状況に応じて適切な手法を選択することが肝要だ
と言える．

5.5.2 階層メニューの利点

実験結果より，AG1とAG3は遮蔽されたオブジェクトの選択に適した手法だと言える．
しかし同じAsteroid Gazerの一種でありながら，AG1とAG3の選択時間やエラーの原因
などは異なる．まずAG1とAG3の選択時間の中央値は，密度が低い時はほとんど同じで
あったが，密度が高い時はAG3はAG1よりも大きくなった（図 5.10）．これはAG3のメ
ニューアイテム選択回数が密度の高低に応じて変化することが原因である．密度が低い場
合，AG3はほとんどAG1と同様に動作し，一度のメニューアイテム選択でターゲットを
選択することができる．しかし密度が高い場合，AG3は最大 3回のメニューアイテム選
択が必要になる場合がある．このメニューアイテム選択回数の違いがAG1とAG3の選択
時間の違いに寄与していると考えられる．ゆえにAG1はAG3よりも高速にターゲットを
選択することができるが，一方でAG1の候補選択時間の中央値AG3よりも大きく，また
分布もAG3よりも広かった（図 5.12）．これはAG1がAG3よりもターゲットをターゲッ
ト候補として選択することが困難であったためだと考えられる．つまり AG1の最大ター
ゲット候補数 8は高密度においては不十分であり，AG1の選択時間の多くがターゲット
候補選択に費やされていると言える．したがって，階層メニューは高密度における選択時
間の増加を招く代わりに高速で安定したターゲット候補選択を可能にすると言える．
次にOcclusion とDensity の組み合わせにおいて，AG3はAG1よりも低いエラー率を

記録した．AG1のエラーの原因の多くは高密度な状況におけるターゲット候補選択の困
難さに起因すると考えられる．AG1の候補選択時間の分布はAG3と比較すると非常に広
く，箱ひげ図の最大値が制限時間の 10秒に近い条件（AG1，Density=256: 最大値（第三
四分位数 + 1.5 × 四分位範囲）=7.88秒）も存在する．ゆえにAG1はターゲット候補選
択の困難さによって制限時間以内にターゲットを選択できず，エラー率が大きくなったと
考えられる．一方でAG3はAG1と異なりターゲット候補選択が容易であるため，AG3の
エラーの原因はAG1と異なると考えられる．AG3のエラーの原因として，（1）メニュー
アイテム選択回数の増加によるエラー抽選回数の増加，（2）三層目の上方向のメニュー
アイテムの大きさが小さい，が考えられる．三層目上方向のメニューアイテムは，短辺が
2.13◦，長辺が 3.57◦，高さが 6.00◦であった．これは PCを対象としたアイトラッカを使
用する場合においては十分なサイズである [38]が，VIVE Pro Eyeのアイトラッカの精度
では不十分である可能性がある [179]．したがって，より高精度なアイトラッカを使用す
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ることでAG3の選択精度をより向上させることが出来ると考えられる．よって上記より，
階層メニューを用いる Asteroid Gazerは選択時間を増大させるが，高速で安定したター
ゲット候補選択やエラー率の削減を実現すると言える．

5.5.3 Asteroid Gazerのパラメータ

実験で用いた Asteroid Gazerは十分な精度を達成したが，パラメータを改善すること
でより性能を向上させることが出来ると考えられる．まず，メニューアイテムサイズを調
整することでエラー率を低減することが出来ると考えられる．前述したように，AG3の
エラーの原因の一つは三層目上方向のメニューアイテムサイズが小さいことに起因してい
る．ゆえにこれらのメニューアイテムサイズを選択に十分なサイズに調整することで，選
択精度を向上させることが可能だと言える．また代替案としては，子階層のメニューアイ
テムサイズは親階層のメニューアイテムサイズに依存しているため，親階層のメニューア
イテムサイズを調整する（上方向の親階層メニューアイテムサイズを他方向よりも大きく
する，親階層のメニューアイテム数を減らす）ことで間接的に三層目上方向のメニューア
イテムサイズを大きくすることが出来る．次に，ターゲット候補数をより大きくすること
で更なる高密度においても十分に動作するように出来る．実験で用いた AG3の最大ター
ゲット候補数は 72であり，この最大ターゲット候補数は最下層のメニューのアイテム数（8

一層目のメニューアイテム数 × 3 二層目のメニューアイテム数 × 3 三層目のメニューア
イテム数）と一致する．つまりメニュー構成を工夫することでより多くの最下層メニュー
アイテム数を確保することが出来る．例えばメニュー層数を 4層とすることや，6 × 4 ×

4（=96）のメニュー構成を採用することなどが考えられる．特に 6 × 4 × 4のメニュー
構成は 8 × 3 × 3のメニュー構成における二・三層目のメニューアイテムサイズを維持し
ながら最下層メニューアイテム数を増加させている．ゆえにターゲット候補選択において
は 6 × 4 × 4のメニュー構成は優れているが，一方で一層目のメニューアイテム数が減っ
ているため低密度における選択時間が増加してしまうデメリットがある．したがって目的
に適したメニュー構成を採用するべきだと言える．

5.5.4 制限

Asteroid Gazerには実用面に関していくつか制限がある．まず，ターゲット候補の外観
が一致している場合，これらを見メニューアイテム内のフィードバックのみでは見分ける
ことはできないため，誤選択が生じることがある．この誤選択はオブジェクト再配置アプ
ローチが有する欠点であり，再配置時にオブジェクトの位置情報が損失することが原因で
ある．一方で Asteroid Gazerは一般的なオブジェクト再配置手法とは異なり，ターゲッ
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ト候補の輪郭の色を見ることで，一層目のメニューの数と同じだけの外観が一致したオブ
ジェクトを区別することが出来る．ゆえに，AG1やAG3においては 8つの外観が一致し
たオブジェクトを判別し，正確に選択することが可能である．
次に，Asteroid Gazerは完全に遮蔽されたオブジェクトの選択が困難である．Asteroid

Gazerはターゲット候補の輪郭に対応するメニューアイテムの色を表示するフィードバッ
クを行なっているが，これはターゲット候補の可視領域にのみ行なっており，完全にター
ゲット候補が遮蔽される場合このフィードバックは見えなくなる．ゆえに部分的に遮蔽さ
れたオブジェクトと同様に完全に遮蔽されたオブジェクトを選択することはできないが，
以下の二種類の方法で完全に遮蔽されたオブジェクトを選択することは出来る．一つ目の
方法はユーザから可視か否かを問わず，すべてのターゲット候補の領域に応じて輪郭を描
画する方法 [174]である．この方法は密度が高い状況では，輪郭の描画によって視覚的に
煩わしくなる可能性があるため，低密度に限定した対処法だと言える．二つ目の方法は，
現状の実装から一切変更せず，メニュー内に表示された対応するターゲット候補のフィー
ドバックを参照してターゲットを選択する方法である．この方法は一つ目の方法と異な
り，高密度においても動作する．一方でこの方法は輪郭のフィードバックを参照できない
ため，外観が同じオブジェクトを一切区別することができない．またメニューアイテム内
の視覚探索を必須とするため，選択時間の大幅な増加とMidas Touchが見込まれる．た
だしこのMidas Touchは，メニューの最下層に確認ボタンを配置することで回避するこ
とが出来る．したがって，Asteroid Gazerは完全に遮蔽されたオブジェクトを選択するこ
とは難しいが，不可能ではないと言える．

5.6 本章のまとめ
本章ではVR環境における視線のみで遮蔽されたターゲットを選択する手法としてAs-

teroid Gazerを提案した．単層メニューと階層メニューのAsteroid Gazerをそれぞれ実装
し，それらと一般的な視線インタフェースとの比較実験を行った．実験の結果，Asteroid

Gazerは高密度な状況における遮蔽されたオブジェクトの選択時のエラー率を低減できる
ことが明らかになった．三次元環境における遮蔽されたオブジェクトを視線のみで選択す
ることは非常に難しいことであり，今まで達成することは出来なかった課題であった．本
提案手法はこの課題を解決し，視線のみで遮蔽されたオブジェクトを選択することが可能
である．それはつまり，今までの視線インタフェースが適用し得なかった領域に対しても
視線インタフェースがアプローチし得るということであり，今後の視線入力研究の可能性
を大きく押し広げた研究だと言える．
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第6章 総合的な議論

本章では本論文でこれまでに述べた研究について全体を通した議論を行う．まず本論文
で行なった研究を以下にまとめる．
今までの視線インタフェースは選択精度や誤選択などの観点で難を抱えており，具体的

には「可視領域が小さなオブジェクトの選択が難しい」「意図しないオブジェクト注視に
よる誤選択（Midas Touch）」が挙げられる．本研究では前者の課題の解決を第 3章と第 5

章で，後者の課題の解決を第 4章で試みた．
「可視領域が小さなオブジェクトの選択が難しい」という課題は，二次元環境において
はターゲットサイズが小さなオブジェクトの選択が難しいことを指す．ゆえに第 3章では
二次元環境における小さなオブジェクトの選択を容易にする手法として，エリアカーソル
手法を視線インタフェースに導入する手法を提案した．本章では Bubble Gaze Cursorと
Bubble Gaze Lensの二種類のエリアカーソル視線入力手法を実装し，それぞれがポイン
トカーソルを用いた一般的な視線入力手法よりも小さなオブジェクトの選択を容易にす
ることを明らかにした．第 4章では視覚探索中の「意図しないオブジェクト注視による誤
選択（Midas Touch）」を解消することを目的とし，三次元環境における視覚探索時にメ
ニューのMidas Touchが生じないような三次元メニューUIを開発した．本メニューは頭
部方向から 25◦–45◦の領域Kuiper Beltに配置されており，日常的に目を向ける領域（頭
部方向から < 25◦）における視覚探索時にメニューに対する誤入力が生じることはない．
実験で Kuiper Beltを活用することでMidas Touchを減少させることは可能か検討した
結果，短い滞留時間においてもKuiper BeltでMidas Touchが生じることは少ないことを
確認した．第 5章では三次元環境における「可視領域が小さなオブジェクトの選択が難し
い」という課題，つまり遮蔽されたオブジェクトの選択が難しい，という課題を解決する
ことを目的として，高密度な状況でも動作する遮蔽されたオブジェクト選択手法Asteroid

Gazerを提案した．本手法はKuiper Beltに配置したメニューアイテムに対してターゲッ
ト候補を仮想的に再配置することで遮蔽状況を解消する．そして第 4章で行った研究では
Kuiper Beltに配置したメニューは単層メニューであったが，本章では階層メニューの配
置を試みた．これにより扱うことのできるターゲット候補数が増加し，高密度な状況にお
いてもターゲットを正確に選択することが可能となった．
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6.1 本研究の貢献
6.1.1 可視領域が小さなオブジェクトの選択

本研究では第 3章にて二次元環境におけるターゲットサイズが小さなオブジェクトの
選択手法 Bubble Gaze Cursor + Lensを提案し，第 5章にて三次元環境における遮蔽に
よってターゲットサイズが小さくなったオブジェクトの選択手法 Asteroid Gazerを提案
した．これらの手法で選択できるターゲットサイズは通常の視線インタフェースで選択で
きるターゲットサイズよりも非常に小さく，どちらの手法もターゲットの周りに十分な空
間がある場合は，ターゲットサイズがどれだけ小さかろうが選択することが可能である．
特にAsteroid Gazerはターゲットサイズや遮蔽状況に依存しない選択方法であり，かつ視
覚探索時のMidas Touchも生じないことから，Bubble Gaze Cursor + Lensよりも正確な
ターゲット選択が期待できる手法だと言える．しかし，Asteroid Gazerがあらゆる状況で
Bubble Gaze Cursor + Lensよりも優れているわけではない．Asteroid Gazerは多段階
の選択動作を採用している一方で，Bubble Gaze Cursor + Lensは一度の選択動作（ター
ゲット注視）のみで選択を完了することができる．つまり選択時間に大きな差が生じてお
り，Asteroid Gazerはどれだけ選択しやすいターゲットでも 2–3秒程度の選択時間が必
要であるのに対し，Bubble Gaze Cursor + Lensは 1.5秒以下でターゲットの選択を完了
することができる．頻繁に行う動作は単純であればあるほどユーザに負担がかからないた
め，Bubble Gaze Cursor + Lensで十分な精度で選択が可能な状況においては，Asteroid

Gazerよりも Bubble Gaze Cursor + Lensを使用するべきだと言える．つまり本研究で
提案したこれらの手法は，即座に選択を実行したい場合と，視覚探索などが必要な複雑な
環境で正確に選択を実行したい場合の両方の状況を適切に支援する手法だと言える．

6.1.2 視覚探索中の意図しないオブジェクト注視による誤選択（Midas Touch）
の解決

本研究では第 4章にて，三次元環境における視覚探索時のMidas Touchが生じない領域
Kuiper Beltを提案した．Kuiper Beltは頭部方向から 25◦–45◦の領域であり，意図しない
限り人の視線が向くことはほとんどない．この領域を視線インタラクションに活用した研
究は本研究を行うまで存在せず，視線インタラクションの新しい可能性を切り開くものだ
と言える．Kuiper Beltでのみ視線インタラクションを行う場合，日常的な視線動作の中
で誤選択が生じる可能性は著しく減る．今までの視線入力手法のほぼ全てはMidas Touch

が生じる可能性を常時抱えており，またMidas Touchを避けるためには多大な選択時間の
増大を受け入れる必要があった．二次元環境においては画面外が実質的なデッドスペース
（入力が行われない領域）となるため誤選択を減らす処理（滞留時間の増加，複雑な入力
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方法の採用など）を行わずともMidas Touchの可能性はある程度低かった．しかし三次
元環境にはデッドスペースが存在しないため，三次元環境における商用視線インタフェー
スではターゲット選択といった重要な選択動作は視線ではほとんど実行されない実装が多
い．しかしKuiper Beltを活用するとこのMidas Touchは生じなくなる．つまり本研究は
三次元環境における視線インタフェースの社会実装を大きく推し進める研究であり，今後
も研究が必要な領域だと言える．

6.1.3 入力多様性の向上

本研究は上記の二つの課題の解決を目的とした研究である．しかし副次的な貢献も存在
し，それが「複雑な入力」を実行することが可能となったことである．滞留時間入力手法は
基本的にターゲットに対して一種類の入力のみを実行することができる．これはさしづめ
マウスの左クリックのみが実装されている状態と等しく，右クリックが視線インタフェー
スには実装されていないのである．ゆえに視線のみでターゲットに対して複雑な入力を実
行する手法として，滞留時間入力後に視線ジェスチャ [73]や Smooth Pursuit [27]を実行す
ることで複雑な入力を行う手法が提案されているが，小さなターゲットの選択が困難であ
ることや，使用環境が限定的などの課題が残っていた．しかし，本研究で提案したKuiper

Beltを活用することで，今まで難しかった複雑な入力を視線のみで行うことができる．第
5章のアプリケーション例として実装したスマートホームアプリケーション（5.4.2節）や
ショッピングアプリケーション（5.4.3節）より，ターゲット選択領域とメニューアイテム
選択領域をKuiper Beltを用いて分離することで複雑な入力の実行が可能である．また本
手法はターゲットサイズや密集度，遮蔽度にほとんど影響されないため，既存手法とは異
なり様々な場面で使用することができる．ゆえに本研究はターゲット選択の精度向上の他
に，入力多様性の向上という課題に対しても貢献していると言える．

6.2 今後の視線インタフェースの展望
6.2.1 本研究の展望
個人最適化

本研究で提案した手法は，視線インタフェースが抱える課題の解決に効果的であること
が実験で明らかになった．一方でこれらの研究には未だ改善の余地が存在し，その改善に
より，より高い精度や速度で入力を完了することが可能になると考えられる．そのうちの
一つはユーザに対するパラメータの個人最適化である．入力インタフェースのユーザビリ
ティに関する研究では，ユーザに関するあらゆる指標やパラメータを平均値や中央値に還
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元し，その値を参考・使用することで手法を設計する．例えばKuiper Beltにおける領域
の定義に用いたデータは 10人の視線データから計算したものである．ゆえに入力手法に
使用しているパラメータは個人に対して適した数値ではなく，ユーザごとに最適化するこ
とでユーザにとってよりユーザビリティの高い手法になる可能性が高い．また，パラメー
タ以外に視線推定精度との相性もある．視線推定精度は人によって大きくばらつくため，
人によって容易な入力が可能なターゲットサイズは異なる．また外環境の光など外部のパ
ラメータによって視線推定精度は変化するため，入力手法におけるターゲットサイズをは
じめとしたUIデザインを状況やユーザに応じて変化させることは必須だと考えられる．
入力手法の個人最適化を行うためにはユーザごとの大量の視線データが必要となる．つ

まり非常に長い視線データ取得時間が必要となるため，個人最適化は現実的ではなかった．
しかしHMDの常時装着やRGBカメラからの視線データの取得頻度の増加など，ユーザ
の視線データ取得タイミングが今後増加することから，視線データは日常的に大量に取得
することが可能である．ゆえにその視線データを活用し，状況に応じてUIデザインやパ
ラメータをユーザに対して自動的に調整可能な手法へと提案手法を改善することで，より
日常生活での使用に適した手法になると考えられる．

それぞれの手法の統合

三次元環境におけるインタラクションは，環境に固定されたオブジェクトとのインタラ
クションと，二次元平面に対するインタラクションに二分される．前者は三次元環境特有
のインタラクションであり，空間に固定された仮想オブジェクトや IoTなどの実オブジェ
クトとのインタラクションである．後者はディスプレイ環境におけるUIと同等のものを
指し，ブラウザやキーボードといった平面上のUIとのインタラクションを指す．理想の
三次元視線UIはこれらのインタラクションを自然に使い分けることが出来るべきである．
つまり三次元環境に対するインタラクションが可能な状態を基本としながら，自由なタイ
ミングで二次元平面に対するインタラクションを実行可能であるべきだと考えられる．現
状のVRではコントローラにメニュー起動用のボタンを配置することで，これを実現して
いる．しかし今までの視線インターフェースはメニュー起動用のボタンに相当する操作が
存在せず，これらの実装を視線のみで達成することが困難であった．つまり理想的な三次
元視線UIでは，（1）二次元UIへの入力，（2）三次元オブジェクトへの入力，（3）二次元
UIを起動する入力，のそれぞれを容易かつ正確に実行できる必要がある．
これらの入力の容易な実行は，本論文にて提案した入力手法によって達成することがで

きる．（1）はBubble Gaze Cursor（第 3章），（2）はAsteroid Gazer（第 5），（3）はKuiper

Belt（第 4）で達成することができる．つまり，これらの手法を統合することによって，二
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次元環境と三次元環境におけるインタラクションをシームレスに実行することが可能にな
ると考えられる．しかしこれらの手法を単純に統合することは難しく，統合のために新た
に研究を行う必要があると考えられる．

6.2.2 本研究の限界とそれに応じた展望

本論文では視線入力の性能の向上を目的とした手法を提案し，実験で提案手法の性能を
調査した．しかし本研究における実験参加者は全員健常者であり，ALS患者など手足が動
かない方々に対して調査は行なっていない．現在視線インタフェースを最も使用している
人々は肉体的に障碍を抱えた人々であり，マウスの代わりの入力インタフェースとして視
線インタフェースを活用している．健常者と身体障碍者の視線入力のパフォーマンスは異
なることが確認されている [77]ことから，本研究の調査は健常者に対する貢献に限定され
ていると言える．
本研究における提案手法は基本的に健常者を対象としている．特にKuiper BeltとAs-

teroid GazerはVR環境を対象とした手法であり，パラメータは健常者の視線データや実
験結果を参考に決定されている．また顔の方向を制御できない以上，身体障碍者の人々の
インタラクション対象は正面方向のディスプレイ，もしくは，HMDを装着した際の正面
方向に対するVR・MRオブジェクトに対するインタラクションに限定される．ゆえにこ
れらの手法のパラメータや使用する状況は身体障碍者の人々を想定しておらず，提案手法
をそのまま身体障碍者の人々が使うことは難しい．しかし，これらの手法のパラメータを
再調節することで，身体障害者の人々に適した手法として再設計することは可能だと考え
られる．Kuiper Beltは視線角度が 25◦–45◦の領域を指し，視線がほとんど到達しない閾
値（25◦）と目が動く限界の閾値（45◦）の間の領域である．これらの値は健常者のデータ
を参考に決定されているため，これらの値を再設定することで身体障碍者の人々もKuiper

Beltを使用することが可能になると考えられる．Kuiper BeltはVR環境など，広い環境
を探索する場合に適した手法であり，ディスプレイに対して使用する際には効力を強く発
揮できない可能性が高い．しかし頭部が固定されていることからディスプレイ内のどこが
Kuiper Beltか定義可能であるため，Asteroid GazerのようなKuiper Beltを用いた複雑
な入力をディスプレイ上でも実装できる可能性がある．ゆえに実験参加者の対象を健常者
以外にも拡張し，調査を行うことが必要だと言える．

6.2.3 モノモーダル視線インタフェースの展望

本稿は視線のみで入力を完了するモノモーダルインタフェースの性能向上を目的とした
研究であり，あらゆる人間が視線のみで入力を実行することが一般的となる世界を志向し
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ている．この未来はVR・MRの普及やスマートグラスが普及し，人間の視線が容易にト
ラッキング出来る未来においては有り得るシナリオの一つだと考えられる．人間の手は非
常に高性能で有り，日常生活ではあらゆる行為を手で実行している．ゆえに手は様々なタ
スクによって塞がりがちであり，その他の作業を手以外の優秀なモダリティ，視線が担う
ことは十分にあり得る話である．ゆえに視線インタフェースだけであらゆる入力を実行可
能にすることは重要な研究課題であり，本論文はこの目的の達成に対して大きく歩を進め
た論文だと言える．
以前までのモノモーダル視線インタフェースでは，視線の速度ごとの視線運動（固視，

サッケード，滑動性眼球運動）に応じた手法の開発がなされてきた．これは二次元環境に
おけるインタラクションが一般的な視線インタフェースにおいて，視線の位置情報のみが
アクセス可能な視線データであったためである．そのためあらゆる視線運動が視線インタ
ラクションに検討された結果，新しい視線入力手法はほとんど提案されなくなった．最後
に注目された視線運動である滑動性眼球運動を用いた視線入力手法 [195]が 2013年の提
案であることを考慮すると，本論文が書かれた 2023年度まで 10年ほど革新的な視線入力
手法は現れなかったと言える．ゆえに視線速度ごとの視線運動以外に着目することが，モ
ノモーダル視線インタフェースに関する研究における活路だと筆者は考える．
近年視線でインタラクションを実行する環境が二次元環境から三次元環境に移りつつあ

る．筆者はこの三次元環境でしか得られない視線データを活用することが，次の視線入力
手法の開発につながると考えている．三次元環境における二次元環境とは異なる目に関す
る特徴的な性質は（1）頭部の特定の位置に存在する，（2）目が二つある，（3）選択対象
の種類が異なる，などが挙げられる．まず（1）は HMDによって頭部方向を推定するこ
とが可能になったことによって得られた性質である．Kuiper BeltやAsteroid Gazerは頭
部方向と視線方向を考慮した手法であり，三次元環境だからこそ使用することができる手
法だと言える．（2）は右目と左目の視線データを用いることで視線の奥行きを推定可能で
あるという性質である．これを用いることでユーザの三次元的な焦点を明らかにし，より
複雑な入力を実行できる可能性がある．（3）はGUIのアイコンなど選択対象が限られる
二次元環境とは異なり，三次元環境では実オブジェクトや仮想オブジェクト，形状が大き
く異なるということを指す．幾何学的な単純形状以外の形状を選択することが想定されう
るため，それに応じた視線選択の工夫が必要となる．また遮蔽によるターゲットサイズの
減少，という二次元環境とは異なる現象が確認されるため，それに応じた対応も必要とな
る．これらの要素を代表とした，三次元的なモノモーダル視線入力はまだまだ研究余地が
大きく，本研究の一部はこの要素に則った研究である．本研究で取り組んだ研究課題に加
え，これらの要素に関する研究を行うことは視線入力のポテンシャルを引き出す上で必須
だと言える．
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6.2.4 視線モダリティの展望

本稿ではモノモーダル視線インタフェースに関して研究を行ってきた．一方で視線以外
のモダリティと視線を組み合わせるマルチモーダル視線インタフェースに関しても研究
が行われており，現状はモノモーダル視線インタフェースよりも検討されている．なぜな
らモノモーダル視線インタフェースは現状手を用いたインタフェースよりも劣った性能
であるが，マルチモーダル視線インタフェースは手を用いたインタフェースよりも状況に
よっては高性能である場合が観測されているためである．これはモノモーダル視線インタ
フェースに研究の価値がないことを示しているわけではないが，モノモーダル視線インタ
フェースが手に次ぐ「第二のインタフェース」とならない場合においても，視線は三次元
環境における重要なモダリティである可能性が高いことを示している．現在多くの視線入
力研究は，視線モダリティとその他のモダリティを組み合わせた手法の提案を行なってい
る．手 [99]や頭 [175]，筋電 [187]など様々なモダリティを用いた手法が提案されており，
それらの手法では概ね視線がポインティングの動作を担っている．視線は人体において最
速の挙動を行うことができるモダリティであり，ターゲットまで到達する速度は手よりも
速い．ゆえに視線はポインティング操作においては非常に優秀なモダリティであるため，
モノモーダル視線インタフェースが定着しなくとも視線モダリティは今後広く扱われる
ことだろう．そして本研究で検討した手法の一つである Bubble Gaze Cursorは暗黙的に
ターゲットの大きさを拡大するため，マルチモーダル視線インタフェースにおける視線ポ
インティングの性能を向上させることが可能だと言える．したがって本研究は視線インタ
フェースの社会実装を大きく推進する研究だと言える．

6.2.5 長期的な未来における入力インタフェースと視線インタフェース

上記ではスマートフォンと同程度に HMDが普及するような中程度先の未来を想定し，
現状の HCI領域における入力手法に関する研究を参考とした展望の予想を行った．しか
し長期的な未来予測をするならば，脳波を使用したブレインマシンインタフェース（Brain

Machine Interface; BMI）や，汎用人工知能（Artificial General Intelligence; AGI）によ
る圧倒的な表現力を有した入力手法の出現も想定され得る．特に AGIは LLMの登場に
よって現実的に登場し得る存在となりつつあり，HCIの人とコンピュータのインタラク
ションで閉じていたループに AGIが挿入される可能性が高いと考えられる．つまり人と
コンピュータの間にAGIが挿入され，人とAGIが対話を行い，AGIが解釈した操作をコ
ンピュータに与えるようなループになる可能性がある．AGIは多くの人間よりも賢く，よ
り適切な判断を下すことができるとすると，人間が厳密な意思決定を行うことは不合理だ
と考えられる．ゆえに環境の情報とユーザの大まかな意図をAGIに即座に伝えることが，
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今後のユーザとのインタラクションの形になることが予想される．
AGIに対する情報提示として，視線データは非常に有益な情報だと考えられる．人間の

目は脳に直結した器官であり，様々な情報を目から推察することができる．ユーザが何を
見ているか，現在の精神的負荷の大きさは [32]，集中しているか [66]，視線の先のオブジェ
クトを選択したいのか [74]，など，様々な情報を視線データから得ることができる．また
AGIとインタラクションを行う入力インタフェースの未来を予想させるような研究が発表
されている．Leeらは音声認識した文章を LLMに渡すことで，視線の先のオブジェクト
を参照しながら LLMと日常生活中に音声で対話する手法を提案した [104]．つまり LLM

に対してユーザの視界情報と発話内容を受け渡すインタラクションを行っており，AGIと
のインタラクションの形の一種を想像させる．現在は音声入力による対話が検討されてい
るが，これが BMIを用いた対話が可能になると，人間は発話せずに念じるだけであらゆ
る入力が可能になると考えられる．そしてこれらの入力方法において，視線データは重要
な役割を果たす可能性が高い．
上記のような未来におけるポインティング動作は，（1）インタラクションを行いたい対

象の決定，（2）対象に対する操作の決定，で構成されると考えられる．視線データはこの
うち（1）を担い，表現力の高い音声や脳波入力が（2）を担うと考えられる．その際，視線
インタフェースに要求されることは「いかに高速にインタラクション対象を決定できるか」
である．対象がオブジェクトであるならば，オブジェクトサイズや距離などを問わずに推
定できるかが問われる．またインタラクション対象はオブジェクトに限らず，オブジェク
トの塊（e.g. サンドウィッチの中のハムではなくサンドウィッチ）や概念（e.g. 服ではな
く，服の色やブランド情報）なども対象になり得るため，それを高速に推定することが要
求される．ゆえに単純にターゲットを選択するツールであった視線インタフェースを，よ
り高次元な情報を推定できるよう拡張することが求められると筆者は考えている．
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第7章 結論

本論文ではモノモーダル視線インタフェースが抱える課題を解決し，視線入力の入力精
度を向上させる手法を提案した．視線インタフェースが抱える入力精度に関わる課題とし
て「小さなオブジェクトの選択が難しい」「意図しない入力（Midas Touch）が実行され
る」が挙げられる．本研究ではこれらの課題を解決することを目的とし，3章では二次元
環境におけるオブジェクトサイズの小さなオブジェクトの選択手法を，4章では三次元環
境における視覚探索時のMidas Touchの回避手法を，5章では三次元環境における遮蔽に
よって可視領域が小さなオブジェクトの選択手法を提案した．
第 3章ではボロノイ領域と同等にオブジェクトを拡大する手法を視線インタフェースに
導入し，オブジェクトサイズが小さなオブジェクトを容易に選択する手法を提案した．本
章ではボロノイ領域にオブジェクトを拡大する手法である Bubble Gaze Cursorと，視線
がオブジェクトに近づくと拡大レンズが起動される Bubble Gaze Lensを実装した．実験
でこれらの手法の性能を確認した結果，Bubble Gaze Cursorは通常の視線入力手法より
も小さなオブジェクトを正確に選択することができ，Bubble Gaze Lensは Bubble Gaze

Cursorよりも密集した状況における小さなオブジェクトを正確に選択することができた．
第 4章では日常では視線が向かないほど極端な視線角度（頭部方向と視線の角度）にメ
ニューアイテムを配置することで，視覚探索時のMidas Touchを解消する手法を提案し
た．日常的に視線が存在する最大視線角度と目の最大稼働範囲にはバッファがあり，この
領域には意識しない限り視線を向けることはない．本研究ではこの領域をKuiper Beltと
呼び，この領域にメニューアイテムを配置することで視覚探索時にメニューアイテムを誤
選択しないと考えた．実験で視覚探索タスクを行った結果，Kuiper Beltにメニューアイ
テムを配置することでMidas Touchが大幅に削減されることが明らかになった．
第 5章ではKuiper Beltに配置したメニューアイテムを活用することで，部分的に遮蔽
されたオブジェクトを容易に選択する手法Asteroid Gazerを提案した．本手法はメニュー
アイテムにターゲット候補を仮想的に再配置し，メニューアイテムを選択することで対応
するターゲット候補を選択する手法である．さらにKuiper Beltに階層メニューを配置す
ることで，高密度な状況においても正確なターゲット選択を可能とした．遮蔽されたオブ
ジェクトを選択するタスクを行った結果，提案手法は高密度な状況においても遮蔽された
オブジェクトを正確に選択することができた．
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これらの研究から視線インタフェースの選択精度が向上し，より様々な場面で視線イン
タフェースを用いることが可能になった．ゆえに本論文は視線インタフェースの研究領域
に対して大きく貢献することのできる知見が含まれていると考えている．
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