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一般的なGUIに適した視線追加型インタフェース＊

大和正武

内専横概

本論文では，MS」Ⅳhdo耶などの一般的なGⅥ上でのアイコン選択やスクロー

ルなどの操作の効率を上げることを目的として，従来から用いられているキーボー

ドヤマウスなどの入力デバイスに加え，計算機画面を見るユーザの視線の動きを

用いた視線追加型インタフェースを提案する．視線の移動速度は極めて速いため，

マウスと比較して高速にポインティング操作を行うことができるなど視線は計算

機の入力手段として有望である．

本論文では（1）ウイ●ンドゥ，アイコン，メニューの選択（ターゲット選択），（2）

特定の場所へのターゲットの移動（ドラッグ＆ドロップ），（3）ウインドウのスク

ロールの3種類の操作に対して，視線の動きを入力として追加する方式を提案す

る．これら3種類の操作に視線を追加することによって一般的なGⅥ上の操作

全般の操作時間を短縮することができる．

ターゲット選択では，ポインティング操作に視線を，確定操作には従来通りマウ

スボタンを用いる．さらに一般的なGUIで用いられる1cm四方程度の細かなター

ゲットを選択できるよう，カーソル位置微調整方式としてA雨0方式，M弧u山方

式，Sem止血0方式の3つを提案する．一般的なGⅥを想定した環境で評価実験

を行った結果，Sem止血0方式を用いた場合，選択誤りを大幅に増やすことなく，

操作時間を同程度かより短縮できることが分かった．特に，非連続操作（カーソ

ルの初期位置が不定の場合の選択操作）においては，操作時間を約2／3に短縮で

きた．

ドラッグ＆ドロップでは，操作をドラッグアイコンとドロップアイコンに対す

る2回の連続したターゲット選択であると見なし，ターゲット選択方式として最
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も性能の優れていたSem払皿tO方式を通用する・評価実験の結果・提案方式によ

る操作は従来のマウスのみの操作に比べて，操作誤りを大幅に増やすことなく・

1回の操作について平均で約17％（0．4秒）短く操作できた・また初心者を想定し

た実験では，痩作誤りも減り，平均で由27％（0．8秒）短く操作できた・

スクロールでは，ウインドウ中央からユーザの画面上の注目箇所（注視点）まで

の垂直方向の距離をスクロール速度に比例させる・ユーザはウインドウ内で視線

を移動させるだけで，表示したいテキスト部分をウインドウ中央部に移動させ・

表示させた状態でスクロールを停止させることができる・評価実験の結果から・

テキストのスクロールにより文字列を検索するという作業（タスク）においては，

視線による自動スクロールはキーボード操作によるスクロールと比較して同程度

かそれ以上に有効であることが分った．

キーワード

エーザインタフエース，視線追跡装置，入力デバイス，ターゲット選択，ドラッ

グ＆ドロップ，スクロール
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seledions，弧dSemiAntomethodissameorles8errOrfulthanaLmOtLSeOnly

Operation・

hdrag－and－drop）Iconsiderdrag－and－dropastwocontinuoustargetselections；

andSemiAntomethodisusedfortargetselection・Theresultof弧eXPeriment

showedtheproposedmethodisabout17％（0・4sec・）鮎terthanthemousconly

operationpefOnedraganddropoperationinaver喝e；andtheerrorrateofthe

proposedmethodisalmostthesamea£themouseonlyoperation・Fb＾hermOre，

withtlSlngnOn－Preferredhand，Whichiskn0wntObehawelikeabegiAner’smouse

operation】theerrorrateoftheproposedmethodissmallerthanthemouseonly

operation；andtheproposedmethodisalmt27％（0・8sec・）鮎terthanthe

motLSeOnlyoperationi皿mra＄e・

hscro11，aPOSitionofaeye－ga届ewithinatext・windowdetemieshowtoscro11

thewindow，Wha＾portionofthetexttodisplayI弧dwheretostop・Speedof

scrouingisproportionedtothedistanceofthega必ePOintffomthecenterofthe

window．AuserofthemethodcanaccessaportionofthedisplaueddocⅦment

withoutusmgkeyboardormouse・thee鮎ctivesofscrollingtlSlngthi＄methodis

asgoodasonewithconventionalkeyboardcontrola占reSPeCtSStringsearchby

虻rOmng．

Ⅹeywor由：

u8erinterhce，eyetraCkingdeviceIinputdeviceItargetSelection・drag－and－drop，

scro11

1V

亮



研究業績

学術論文誌

1・大和正武，門田暁人，高田義広，松本健一，鳥居宏次‥視線によるテキストウイ

ンドウの自動スクロール，情報処理学会論文誌，Ⅵ山0，No・2，pp・613－622，

2・大和正式，門田暁人，松本健一，井上克郎，鳥居宏次：一般的なGUIに適

した視線によるターゲット選択方式，情報処理学会論文誌，Ⅶ1・42，No．6，

pp・1320－1329，2001．6．

3・大和正武，神代知範，門田暁人，松本健一‥視線・マウス併用型インタフェー

スのドラッグ＆ドロップ操作への適用，情報処理学会論文誌（条件付き廃掛

国際会議

1・Ma£aiakeY瓦maioIAkitoMonden）Ken－ichiMai8umOtO，Kat＄urOInoueand

KojiTbrh：ButtonselectionforgeneralGUIsu＄lngeyeandhandtogether，

伽cee威喝ざげ仇e古仏九ねmα如nαg仲b壷喝仇ゆ代乃α0乃Adv∽CedⅥ＿

gむαg加ゎゆceg（AⅥ2000），pp．27M73，M叩，2000．

2・MasatakeY瓦mato，AkitoMonden？Ken－ichiMatsumoto，KatsuroI皿Oueand

Koji恥rii：Quickbutton＄electionwitheyegazingforgeneralGUIenvi－

mnments，Pれ肥ee成仰げ血emαわ乃αg仇ゆ柁乃CeO乃瑚如α柁ご乃e叩αnd

伽cf豆α（ICS2000），pp・712－719，血卯St，2000．

3・Ma朗血止eY瓦mato：GaEeaddedinte血esuitableforgeneralGUIs，Pro－

Ceed玩タβげβ仇〟ワァrCJβ仇ゆ柁乃α0乃仇m¢乃一仇叩扇er九血相。如乃

（INTERACT2001），Pp・665q668，Jdy，2001．

研究会・シンポジウム

1・大和正武，高田義広，鳥居宏次：視線追跡によりプログラムエディタを自動

スクロールする方式の比較，電子情報通信学会技術研究報告，ソフトウェア

サイエンス研究会，SS9ト16，pp．ト8，1997．7．

Ⅴ

iご



‾ご：

2．大和正式，神代知範，門田暁人，校本健一，井上克郎：視線によるマウスカー

ソルの自動移動，情報処理学会ヒューマンインタフェース研究報告，99－Hト

朗－13，pp．73－78，1999・8・

3．大和正武，大野健彦：視線を利用したアプリケーションの内部構造可視化イ

ンタフェース，電子情報通信学会技術研究報告，ヒューマン情報処理研究会，

HIP2000－12，pp．3ト42，2000・6・

全国大会

1．大和正武，宇和伸明，金子寛彦，金次保明：奥行き運動刺激に対する重心動

揺の時間的変化，映像情報メディア学会冬季大会，pp．72，1997．12．

vi

竃



目次

1　はじめに

2　視線とマウスを併用したターゲット選択

2．1．あらまし‥‥‥‥．‥．‥‥．

2．2．ターゲット選択操作モデル‥‥‥．

2．2．1　マウスによる選択操作　‥‥．

2．2．2　基本併用方式による選択操作‥

2．3．改良併用方式　‥．‥‥‥．‥

2．3．1A雨0方式．．．‥

2．3．2　ManⅦ山方式．

2．3．3　SemiA山0方式

2．4．評価実験．．‥‥‥

2．4．1　実験方法‥．

2．4．2　実験結果‥．

2．5．従来研究との比較‥

2．6．まとめ．‥．‥‥

●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●

●　●　●　J　…　‥　－　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　■　●　●

●　●　●　●　●　●　●　●　●　■　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●

●　　　●

3　視線とマウスを併用したドラッグ＆ドロップ操作

3．1．あらまし．．‥．‥．‥

3．2．提案方式．
●　　　●

3・2・1マウスのみを用いたドラッグ＆ドロップ操作‥．‥

3・2・2　基本方式‥‥‥．‥‥．‥‥．‥‥‥‥

3．2．3　Sem仏ⅦtO方式による拡張．‥‥．

●●

Vn

iこ

1

7

7

9

9

11

14

14

14

17

21

21

23

28

29

30

30

32

32

32

34



守

一「

●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●

●　　　　■　　　　●　　　　■　　　　●　　　●

■　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　●

●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●‾　　　●

●　　　●

3．3．実験　‥．‥．‥‥．‥‥‥‥‥‥

3．3．1実験方法‥‥‥‥‥‥‥‥．

3．3．2　実験結果‥‥‥．．‥‥‥‥．

3．4．従来研究との比較‥‥．‥．‥．‥‥．

3．5．まとめ…‥丁‥‥・‥・‥‥‥‥

4　視線によるテキストウインドウの自動スクロール

4．1．あらまし‥．‥‥‥．．‥‥‥．‥．

4．2．視線による自動スクロール．‥．‥‥‥．

4．3．スクロール制御方式　‥‥‥．‥‥．‥

4．3．1速度2分割方式と加速度2分割方式‥

4．3．2　速度3分割方式と加速度3分割方式‥

4．4．自動スクロール機能を持つテキストブラウザ．

4．5．評価実験‥‥‥‥．‥‥‥．‥‥

4．5．1概要．‥‥‥‥‥‥．‥‥

4．5．2　タスク実行　‥‥‥‥‥‥‥

4．5．3　実験結果‥‥．‥‥‥．．‥．

4．6．まとめ

5　ぁわりに

謝辞　‥．

参考文献．

●　　　●

Viii

遠

36

36

38

40

42

44

44

46

48

49

51

52

55

55

57

58

61

62

65

68



図目次

1．1視線インタフェースの分類と本研究の位置付け．

1．2

1．3

1．4

1．5

一般的なGUIを構成するGUI部品

アイコンのドラッグ＆ドロップ

ウインドウの移動‥．‥‥

ウインドウのリサイズ

●　　　●

●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■

2．1マウスによるターゲット選択の流れ‥‥．‥‥

2．2　基本併用方式によるターゲット選択の流れ　‥‥．

2．3　A甘tO方式．．‥‥‥‥．‥‥‥‥‥．．

2．4　Auto方式によるターゲット選択の流れ．‥．．‥

2．5　Manu山方式．‥‥‥‥．‥‥‥‥‥‥

2．6　ManⅦ山方式によるターゲット選択の流れ‥‥‥

2．7　SemiAuto方式．．‥．．．．．．‥．．‥‥．．

2．8　SemiAuto方式によるターゲット選択の流れ．．．．

2．9　実験用ターゲット．‥．‥‥‥‥．‥．‥．

2．10アイカメラ　‥．‥．‥‥‥．‥‥‥．‥

2．11選択時間による改良併用方式間の比較　‥．‥‥

2．12エラーの数による改良併用方式間の比較‥‥‥．

2．13選択時間によるマウス方式とSemiAuto方式の比較．

2．14エラーの数によるマウス方式とSemiA甘tO方式の比較

3．1マウスのみを用いたドラッグ＆ドロップ操作．‥‥

3．2　基本方式‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

3・3　SemiA雨0方式（ドラッグアイコンの選択の場合）‥．

●

1Ⅹ

iご

●　　　●

2

3

4

5

5

10

12

15

16

17

18

19

20

22

23

24

24

26

27

33

34

35



3．4　実験用ウインドウ‥‥．

3．5　操作時間（右手：経験者）‥

3．6　エラーの数（右手：経験者）・

3．7　操作時間（左手：初心者）‥

3．8　エラーの数（左手：初心者）・

4．1視線による自動スクロール‥‥‥．

4．2　自動スクロールに必要な機能．‥‥

4．3　変位によるスクロール速度の制御‥．

4．4　ウインドウ領域の3分割　‥‥‥‥

4．5　視線追跡装置　‥‥‥‥‥．．‥

4．6　試作したテキストブラウザの利用の様子

Ⅹ

豪

●

●

●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●

●●●■●●●●●●●

■●●●■●●●●●●●●

37

39

40

41

42

47

48

50

52

54

55



表目次

4．1スクロール速度の計算方式‥‥‥‥

4．2

4．3

4．4

4．5

タスクで用いたプログラム‥‥‥‥‥‥．‥‥

被験者への対象プログラムとスクロール方式の割り当て．

スクロールの計算方式の比較

実験データ

●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●

●　●　●　　●　　●　●　●　　●　●　●　　●　●　　●　●　　●　■　　●　●　　●　　●　　●　●　●　●　　●　●　●　　●　●　　■

●

Ⅹ1

i

53

56

57

58

59



●　丁

－≠遥

第1章

はじめに

近年，人間（ユーザ）の視線を計算機への入力に利用した「Ga広eInter鮎e（視線

インタフェース）」の研究が盛んに行われている・視線インタフェースは・その日

的によって大きく2つに分けられる（図1．1参照）．視線インタフェースの研究目

的の一つは，手を使えない状況でも文字入力やボタンの選択などの計算機の操作

を行なう手段を提供することである．例えば，肢体不自由者のコミュニケーショ

ンを支援すること【1，3，33】やモバイル端末上で文字入力を行うこと【8】が挙げら

る．このような目的を持つ視線インタフェースは特にGaEe－Centeredhte血ce（視

線中心型インタフェース）と呼ばれる【24ト視線中心型インタフェースはマウス

やキーボード等を用いる従来のインタフ土－スと比べると必ずしも効率は良くな

いが，手が使えない状況では大変有用である・

視線インタフェースのもう一つの研究目的は・マウスやキーボード等の手で操

作する従来の入力デバイスに加えて視線の動きをを入力として用いることで，よ

り効率の良いインタフェースを実現することである．このような併用型のインタ

フェースはGaze－Addedhte血ce（視線追加型インタフェース）と呼ばれる【24，39］・

視線の移動速度は極めて速く，眼球から50cm前方に位置する21インチディス

プレイの対角上を端から端まで移動する場合でも150msec程度の時間しか要しな

い【20ト従って，例えばマウスカーソル（カーソル）をGUI部品へ移動させる操

作（ポインティング操作）のために視線を入力として追加すれば・ボタンヤアイコ

ンなどのターゲット選択を効率良く行うことができる可能性がある【38】・

ただし従来より捷案されているGa広e－AddedInterfaceの多くは，視線で操作す

1



視線インタフェース

視線中心型
インタフェース

特殊化したGUエを用いた
視線追加型
インタフェース

視線追加型
インタフェース

一般的なGロェに適した
視線追加型
インタフェース

図1．Ⅰ視線インタフェースの分類と本研究の位置付け

ることができるように特殊化されたGUI上で用いることを前提としていたり，あ

るいは特殊化されたGUI上で評価が行なわれているため一般的なGⅥ（Micro鋸戯

Windows，Ma£OSなどが提供するGUI）にも適用可能であるか明らかでない．

一般的なGUIに比べて，特殊化されたGUI上では巨大化されたGⅥ部品が広

い間隔で配置されている．

本論文では，一般的なGUIに適したGaze－Addedhte血ceの実現を目的とす

る．現在普及している一般的なGUI上でのGazかAddedInte血ceを実現できれ

ば，既存のアプリケーションソフトウェアのGⅥを新規に作り直す必要なく操作

を効率化できるため，多くの計算機ユーザにとってより有用であると考えられる．

一般的なGUI上には様々な操作がある．視線の追加により操作が効率化でき

るか，効率化できるのであればどのように追加すれば効率化できるのか操作毎に

検討する必要がある・一般的なGUIはWIMP（Window，Icon8，Menu，Pohting

device）から実弟される【14］・ユーザはPointingdevice（ポインティングデバイス）

を使ってIco皿S（アイコン），Men可メニュー），Window（ウインドウ）の3つのGUI

部品（囲1．2参照）を操作する．現状では，ポインティングデバイ．スとしてマウス

が広く使われている・ユーザが行うことができる操作はGUI部品毎に異なる．次

にGUI部品毎の操作を示す．

2
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図1．2　一般的なGUIを構成するGUl部品

ウインドウ選択，秘臥リサイズ，スクロール，ズーム，

アイコン選択，移動，ドロップ

メニュー選択

本論文では，一般的なGUIにおける（1）ウインドウ，アイコン，メニューの選

択（ターゲット選択），（2）アイコンの移動とドロップ，ウインドウの移動とリサ

イズ（ドラッグ＆ドロップ），（3）ウインドウのスクロールの3つの操作グループ

に対して，視線を入力として追加することで効率化する方法を述べる．視線を導

入した3つの操作グループにより，一般的なGUIの大部分の操作をより効率良

く行うことができる．

（1）ターゲット選択…本論文2章では，視線とマウスを併用しキクーゲット選択

方式を提案する．マウスのみを用いる場合，ウインドウ，アイコン，メニューの

いずれのGⅥ部品に対しても，GⅥ部品の領域へマウスカーソル（カーソル）を

移動し給し示す操作（ポインティング操作）とマウスボタンを押して選択を確定す

る操作（確定操作）によって選択を行う．そこでウインドウ，アイコン，メニュー

3
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回
雨叩．Prn

ドロップ
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図1．3　アイコンのドラッグ＆ドロップ

の選択を稔称してターゲット選択と呼ぶこととする．2章で提案する方式では，ポ

インティング操作に視線を用い，・・確定操作には従来通りマウスボタンを用いる．

（2）ドラッグ＆ドロップ・・・本論文3章では，視線とマウスを併用したドラッグ＆ド

ロップを捷案する．図1．3に示す通り，マウスのみを用いる場合，ドラッグ＆ド

ロップは，あるアイコンの位置でマウスボタンを押した後，目的の位置までマウ

スボタンを離さずにドラッグ（移動）して，ドロップ先のアイコンの位置でマウ

スボタンをリリース（ドロップ）する操作である・（1）ターゲット選択と（2）のド

ラッグ＆ドロップにより，視線を併用してアイコンに対する全ての操作を効率化

できる．加えて，囲1．4に示す通りウインドウの移動とは「ウインドウのタイト

ルバーをアイコンのかわりドラッグして特定の場所へ移動する操作」であると見

なせば，ウインドウの移動についても視線を併用したドラッグ＆ドロップ方式に

よって効率化できる可能性がある．同様にウインドウのリサイズを「ウインドウ

のリサイズエリアをアイコンのかわりドラッグして特定の場所へ移動する操作」

であると見なせば（図1・5参照），ウインドウのリサイズについても効率化できる

可能性がある．

（3）スクロール・‥本論文4章では，視線による自動スクロール方式を提案する．自

動スクロール方式では，ウインドウ内での視線の移動方向によりスクロールの方

向と速度を決定し，視線を移動させるだけでスクロールできる．視線によりスタ

4
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一組・結締雄

ロール操作を行うことで，ウインドウ上の長文テキストをスクロールによって参

照しながら，それとは別のウインドウ上でテキストを入力するといった作業にお

いて，テキストの入力を中断する必要なく，スクロールをすることができ利用者

の負担が減ることが期待される．

最後に，5章において本論文の全体のまとめを述べる．
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第2章

視線とマウスを併用したターゲット

選択

2．1．　あらまし

本章ではウインドウ，アイコン，メニューなどのGUI部品（クーグッりの選

択を対象とする視線追加型インタフェースについて述べる【3軋

視線インタフェースの研究のなかでもターゲット選択を対象とする研究は特に

盛んである【9，10，22ト視線の移動速度は極めて速く，眼球から50cm前方に位置

する21インチディスプレイの対角上を端から端までL移動する場合でも150msec

程度の時間しか要しない【20］．また，GraphicalUserhte血ce（GUI）上の操作で

は，ユーザはまず操作対象となるターゲットに視線を向ける場合が多いことも知

られている【4叫ポインティング操作（ターゲットへマウスカーソルを移動し指

し示す操作）に限って言えば，マウスよりも視線の方が正確に効率よくしかも自

然に行える可能性が高い．従って，ターゲットの選択操作を「ポインティング操

作」と「確定操作」に分け，前者を視線で，後者をマウスボタンのクリックで行

えば，GUI上のターゲット選択操作の正確さ，効率，自然さを向上できる可能性

がある【37，38】．

但し，一般的なGUI上（MicrosoftWindows，MacOS，X－Windowなどが提

供するGUI上）でポインティング操作を視線で行う場合，ユーザの月の固視微

7

亮



動と視線計測装置（アイカメラ）の計測誤差が問題となる．国税微動とは，「ユー

ザは一点を見つめているつも－りでも実際の視線は絶えず動いている」という現象

である【7，13ト眼球から50皿前方に位置する計算機ディスプレイ上では，固視

微動によりユーザの注目する箇所（注視点）がおよそ0血m四方の範囲で細ふく

振動し・それに計測誤差がおよそ0・9～1・7cm加わる【20，31，35】．一般的なGⅥ

上では，ターゲットの幅（サイズ）は小さいものでおよそ1cm四方となる．固視

微動と計測誤差が発生する状況下で，ターゲットへマウスカーソルを正確に移動

し，確定操作（ターゲットを選択するためにマウスボタンをクリックする操作）の

問ターゲットを指し示し続ける，という操作を視線で行うことは容易ではない．

ターゲットが接近して配置されている場合には，誤選択となる可能性も高い．

ポインティング操作を視線で行う従来の研究では，固視微動や計測誤差がユー

ザ操作の妨げとならないよう，比較的大きなGⅥボタンを，間隔を広くとって配

置した特別なGⅥを用いる場合が多い【15，20】．また，マウスと視線で作業効率や

誤り率を比較する実験も・そうした特別なGⅥ上で行われる場合が多い【26，叫．

一般的なGⅥ上での視線の利用を考えるのであれば，従来の提案方式や評価実

験の結果をそのまま利用することは適当とはいえない．

本章では・一般的なGⅥ上でのポインティング操作に視線を利用する目的で，

固視微動や計測誤差が発生してもターゲット選択を正確に効率よく視線で行うこ

との出来る，具体的な視線・マウス併用方式を検討し，実際のGⅥ環境に近い

状態で評価する．ここで，一般的なGⅥとは，

（Cl）ポインティング操作のターゲットの幅（サイズ）が1cm程度．

（C2）隣り合うターゲット間の距離が鮎m以上（ターゲットが隣接している場合

も想定する）．

とする・なお，以降では便宜的に，「ポインティング操作」を視線のみで行ない，

確定操作をマウスボタンのみで行う」といった，視線とマウスの比較的単純な組

み合せでターゲットを選択する方式を「基本併用方式」と呼ぷ．一方，本章で比

較検討する方式（固視微動や計測誤差に対する対策を講じている方式）を「改良併
用方式」と呼ぶ．改良併用方式は次の3つである．

●血to方式：各ターゲットの周囲に確定操作を行うための領域（確定領域）を

設けておき，この領域内で確定操作が行われた場合にカーソルをターグッ

8
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ト上へ自動的にジャンプさせる．ターゲットのサイズが仮想的に大きくな

り，ユーザはターゲットを選択しやすくなる・

．M鋸Ⅲd方式：視線によってマウスカーソルをターゲットの近傍まで移動し

た（粗い位置決めを行った）後，ポインティング操作用デバイスを視線から

マウスに切り替える．視線によるマウスカーソルの高速移動という特性を

生かしたまま，ターゲットヘの正確なカーソル移動を容易にする・

．semiA雨。方式：上記2つの方式を併用する．これにより，ターゲットの配

置に応じたより柔軟なポインティングを可能にする・

なお，Anto方式とSemiAnto方式は本論文で新たに提案する方式である・一

方，Ma山方式は，文献【44】で提案されている方式とほぼ同じである・但し，文

献【44】では，（Cl），（C2）を満す一般的な肌Ⅰ環境での評価は行われていない・

評価実験では，（Cl）と（C2）を満たす実験用GUIを準備し，これら3つの方式

を従来方式（マウスのみによるターゲット選択）と比較する・比較の観点は・タ‾

ゲット選択操作における操作時間と誤り率である．

以降2．2では，方式の比較検討の準備として，Fittsの法則に基づいてターゲッ

トの選択操作を基本動作に分解し，マウえのみによる操作，及び，基本併用方式

による操作のそれぞれをモデル化する．2．3では，2．2での準備に基づいて，3つ

の改良併用方式を比較検討し，それぞれの選択操作の流れを述べる・2・4では，5

名の被験者を対象に実施した評価実験の方法とその結果を示す・2・5で関連する

研究を紹介し，2．6でまとめる．

2．2．ターゲット選択操作モデル

2．2．1　マウスによる選択操作

ターゲット選択操作を，ポインティング操作A〟と確定操作Agに分ける・この

ぅちポインティング操作A〟は，Fittsの法則【2，30】においては，知恵動作み（ター

ゲットとカーソルの知覚），認知動作A．（ターゲットとカーソルとの誤差の認知），

運動動作Am（カーソルのターゲットへの移動）の一連の動作を最小単位（1サイ

9



クル）とした繰り返しの操作であると捉えられる（図2．1参照）．ターゲットのサイ

ズ（幅）を∫，盲サイクル目におけるカーソルとターゲット間の距離を薫とおく

と，認知動作A。において薫＜卵2ならばユーザは確定操作Aβを行う．

Start

知畑作句

」粁＜ぷ々

認知勤作Ac

ガ≧5招

運動動作A所

確定勤作山

図2．1マウスによるターゲット選択の流れ

Fittsの法則では，図2・1の一連の操作に要する時間㍍肌．．は次の式で与えら

㍍鋤e＝ん研削・わg2誓＋瑚）

ん肌．e＝
丁（み）＋丁（A。）＋丁（Aれ）

Jo助言

ただし，

β：初期状態におけるカーソルとターゲット間の距離

ど：1サイクルの動作（4→A。→Aれ）によるターゲットの接近の精度．

丁：1サイクルにおける所要時間

r：1選択操作における所要時間

10
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2．2．2　基本併用方式による選択操作

基本併用方式によるターゲットの選択操作は，主に次の3点においてマウスの

みによる選択操作と異なる：

●GUI上のカーソル位置に関わらず，ターゲットに視線を移した時点で，ター

ゲット付近までカーソルを一瞬にして移動させることが可能である・

．眼球には固視微動があるため，カーソルを一定箇所に停止させておくこと

が困難である【20，31】．

．注視点の座標には計測誤差が含まれるため，意図した通りの箇所に正確に

カーソルを移動させることが困難である【40，41ト

基本併用方式によるターゲット選択操作の流れは，図2．2のフローチャートで

表される．マウスによる選択操作との違いは，「ターゲット初期知覚動作（A〆）」が

加わっている点である．基本併用方式による選択操作では，まず，ユーザが最初

にターゲットに注目した（A〆）時点で，ターゲット付近（注目箇所）へカーソルが

ジャンプする．次に，マウスのみによるターゲット選択と同様に，知覚動作（Aタ），

認知動作（A。），運動動作（Am）が繰り返される・そして，カーソルがターゲット

の領域に入ったとユーザが判断した場合に，マウスボタンをクリックすることで

確定動作（Ag）が行われる・

ここで，固視微動の幅の平均値を勺，アイカメラの計測誤差の平均値をemと

おくと，固視微動と計測誤差の合計値（eブ＋em）がターゲットのサイズより小さ

い場合（g＞り＋em）には，動作A〆によりカーソルがタ∵ゲット上に来るため，

知覚動作（Aタ），認知動作（A。）の後，（Aれ→Aタ→A。のループに入らずに）確定動

作（Ag）が行われる．一方，β≦eブ＋emとなる場合にはループに入るが，カーソ

ルをターゲットに正確に近付けていくことは困難であるため，ループを回る回数

′はマウスと比べて非常に大きくなる．

基本併用方式によるターゲット選択に要する時間nyeは，次の式で与えられる・

・g＞eブ＋emの場合：

℃，e　＝　r（A〆）＋丁（Ap）＋丁（A‘）＋

＋r（Aタ）

11
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≠咋γ‾　∵

ターゲット初期知勤他l〆

知伽作句

∬J＜丘々

旺知劇作▲亡

JⅣ≧ぷ々

運勤肋

確定勤作山

図2・2基本併用方式によるターゲット選択の流れ
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●∫≦eブ＋e仰の場合：

r（Aかムye・Joタ2警
＋r（Aざ）

ムγe＝一
丁（A，）＋丁（A。）＋丁（Am）

Joタ2ど

（2・3）

ただし，

旦那：ターゲット初期知尭動作後のカーソルとターゲットの距離

押印㍍eブ＋em）

式（2．2），（2・3）において，r（A〆）の債は一般にごく小さい・眼球から50cm前方に

位置する21インチディスプレイの対角上を端から端まで移動する場合でも150msec

程度の時間しか要しない【20】．従って，g＞勺＋emの場合には℃，e＜㍍捌‘と

なる可能性が高い．一方，g≦eゴ＋e仰の場合にはちe＞㍍捌eとなる可能性が

高い．固視微動と計測誤差のためにターゲット接近の精ぁの値が著しく小さな

値になると予想されるためである．

一般的なGUIでは，式（2．2），（2．3）中の定数はおおよそ次の値をとる【20，31】・

●ターゲットのサイズ（幅）gは1cm程度である・

●眼球から50叩前方に位置するディスプレイ上では，

一固視微動の平均値eブは0・4cm程度

一往視点の計測誤差e．nは0．9cm～1．7cm程度

となる【20】．

従って，一般的なGUIにおいてg≦eブ＋emとなるため℃ye＜㍍捌eとなる可

能性が高い．つまり，「ポインティング操作に視線を用い，′確定操作にマウスボタ

ンを用いる」という基本併用方式では，マウスのみを用いたターゲット選択より

も効率が悪くなる可能性が高い．実際に基本併用方式を用いて1cm四方のター

ゲットを選択する予備実験を行なったところ基本併用方式はマウスのみを用いた

操作するよりも効率が悪いかった【35ト
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2．3．改良併用方式

2．3．1　AⅦtO方式

g＞り＋emとする一つの方法は，gを仮想的に大きくすることである．A甘t。

方式では・各ターゲットの周囲に確定操作を行うための領域（確定領域）を設けて

おき・この領域内で確定操作が行われた場合にカーソルをターゲット上へ自動的

にジャンプさせる・任意のターゲット古から最も近傍のターゲットまでの距離を

銭とすると・ターゲット壷の確定領域のサイズ（ターゲット盲の仮想的なサイズ）
はg＋名となる（図2．3）．

A雨0方式におけるユーザの操作の流れを図2・4に示す．●ユーザは，認知動作

（Ac）においてカーソルが確定領域に入った（薫＜（β＋瑚／2となった）と判断し

た時点で・確定動作に移ることができる・なお，薫＜（∫＋瑚／2となった時点で

自動的にターゲットの表示を変化させることで，ユーザはカーソルが確定領域に

入ったことを容易に知ることができる・なお，囲中には明記していないが，例外

処理として，カーソルがどの確定領域にも属さない状態で確定操作を行った場合

には，カーソルに最も近いターゲットの選択が確定する．

A雨0方式を用いることで，ターゲットのサイズが事実上大きくなり（∫→g＋

瑚・ユーザはマウスカーソルをターゲット上に移動しやすくなる．ただし，屯が
小さい場合には本方式の効果は小さい．

2．3．2　ManⅦ山方式

g＞り＋eれとするもう一つの方法は，ej＋emを実質的に無視できるほど小さ

くすることである・ManⅦ山方式では，ユーザがマウスを動かした時点でポイン

ティング操作用デバイスをアイカメラ（視線）からマウスに切り替わる．ポイン

ティング操作用デバイスがマウスに切り替わった時点で実質的にeブ＋em＝0と

なり，ユーザは手でマウスを動かしてカーソルをターゲット上へ移動できる（図

2・5）．

Man血方式におけるユーザの操作の流れを図2．6に示す．フローチヤ■－トの前

半では，ユーザは視線によるポインティング操作を行う・ユーザは，認知動作A。

14
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．少・■・・【・

ターゲット初期知肋他I〝

知蜘作句

ぷ＜げ十脚

数知勤作Ac

二桁≧膵◆戚l々

運動勤作▲椚

確定勤作山

図2・4A雨0方式によるターゲット選択の流れ
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にか－て，カーソルがターゲットに接近した（為＜Cとなった：Cは距離を表す定

数）と判断した時点で，マウスを勤してデバイスの切替えを行う（動作A－W）．こ

の時点から，ユーザの操作はフロ⊥チャートの後半に移り，マウスを用いたポイ

ンティング操作，および，確定操作を行う．なお，ユーザが（マウスをクリック

して）確定操作を行った時点で，ポインティング操作用デバイスは再びアイカメ

ラに戻る．

M弧皿山方式では，視線によるマウスカーソルの高速移動という特性を生かし

たまま，ターゲットへの正確なカーソル移動が容易になる．

（わ

l

計測誤差（も沖

醐微動鴫）

l．
′

晦′

∵十†

ウスを動かしてカー
ソルをターゲットへ移

動させる．

園2．5ManⅦ山方式

2．3．3　SeⅡ止AⅧtO方式

鮎mu∬払方式はA血・方式とM血川d方式を組み合わせた方式である（図2．7）．

Aub方式と同様に，各ターゲットの周芦別こ確定領域ができる．また，Manu山方

式と同様に，ユーザがマウスを動かした時点でポインティング操作用デバイスが

アイカメラからマウスに切り替わる．即ち，∫を仮想的に大きくすると同時に，

eブ＋‰を実質的に無視できるほど小さくすることになる．
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囲2・6Man血方式によるターゲット選択の流れ
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Sem払Ⅶ払方式におけるユーザの操作の流れを図2．8に示す．ユーザは，視線に

ょるポインティング換作をまず試みる．カーソルが仮想的なターゲットの領域に

入ったと判断した（認知動作Ad）ならば，選択動作に移ることができる・また，

カーソルがターゲットに接近したと判断した（認知動作Ad）ならば，マウスを

勤してデバイスの切替え（A川）を行うこともできる・デバイスがマウスに切り替

わった後も各ターゲットの確定領域は有効であり，ユーザは⇒ウスを手で動かし

てカーソルを確定領域へ移動させることで確定操作に移ることができる．

Sem止血0方式は，ターゲットの仮想的なサイズを大きくすることでポインティ

ングを容易にするというAu払方式の利点と，マウスヘのデバイス切替えを可能

にすることで視線の計測誤差と同視微動を実質的にゼロにできるというM弧Ⅶ山

方式の利点の，双方の利点を持つことになる．

確定領域で確定操件を行
l‾‾‾‾‾‾‾‾－

l

（わ
I

l

I

l

l

l

l

l

l

や卒
ジ∴∵※＋＋＋∵

計測誤差（eJや

同視徽勤卑

暮

I

I

I

l

l

l

l

ヽ

1

1

1

1

1

暮

l

】

、鰯
聖
I

I

I

l

l‾‾‾‾‾‾‾‾‾
l

■
l

l

】

I

を確定領域に移動させる．

囲2．7Se皿iAnb方式
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ターゲット初期知肋他l〝

知覚馳作句

∬＜膵＋劇作

∬＜Cl々

認知動作A亡ユ

ニ粁≧作＋明

証知勤作A亡2

ぷ≧C〟2

劫動作Aれ

デ′りス切替勤作AⅣ

知覚動作坤

ぷ＜作＋仰

認知動作A亡ユ

∬≧ぷ々

運勤勤伽用

確定動作山

図2・8Sem止血0方式によるターゲット選択の流れ
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2．4．評価実験

評価実験の目的は，3つの改良併用方式の有効性を一般的なGUI上で評価する

ことである．

2．4．1　実験方法

操作方式

マウスのみを用いた操作方式（マウス方式）と，3つの改良併用方式（A雨0方式，

Manual方式，SemiAnto方式）を用いた．

タスク

Micr。SOftWindowsのデスクトップ上に開かれた1つのウインドウ上に，一辺の

長さが1cmの正方形のターゲットが9つ配置されている．この9つのターゲット

の中から反転表示されているターゲットを選択する（図2．9）．反転表示されたター

ゲットは常に1つだけ存在し，ターゲットをl回選択するごとに反転するターゲッ

トはランダムに変わる．このターゲット選択を50回行う．被験者に対しては，「選

択はなるべく速くかつ正確に行うように．」との指示が実験前に与えられている．

選択を誤った場合（表示が反転していないターゲットを選択した場合や，確定操

作を行ってもどのターゲットも選択されない位置にカーソルがあるにもかかわら

ず確定操作を行った場合）には警告音を鳴らし，正しいターゲットが選べるまで

選択操作を繰り返す．

なお，マウス方式に対しては，GUI上の複数のターゲットを連続的に選択する

操作（連続操作），及び，ターゲット選択以外の作業（キーボード入力など）を行っ

た後に実施されるターゲット選択操作（非連続操作）の二通りの状況を想定したタ

スクを用意した．非連続挽作を想定したタスクでは，「ユーザがターゲット選択に

先だってカーソルをまず探す必要がある」という状況を想定し，一回のターゲッ

トの選択ごとにウインドウ上のカーソル位置をランダムに再設定した．連続操作

を想定したタスクでは，カーソル位置の再設定は行わなかった．なお，マウス方

式以外の3方式（Anto方式，Manual方式，SemiAnto方式）では，カーソル位置

の再設定は行っていない．これらの3方式では，カーソルは常に注視点の位置に

設定され続けるため，カーソル位置の再設定を行うかどうかは実験結果に影響し
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・、・‘－　・－

ないためである．

図2．9　実験用ターゲット

ターゲットの大きさと配置

ターゲットの大きさは1cm四方である．9つのターゲットを縦に3つ，横に3っ

づつ配置した．ターゲットの問の距附こ応じて4つの実験用ウインドウを用意し

た・ターゲット問の距離は，Ocm（隣接），1cm，3cm，5cmの4種類である．距離

がOcmになるようターゲットを配置したウインドウを囲2．9に示す．

被験者

奈良先端科学技術大学院大学の教官と学生の計5名である．被験者はいずれも日

常的にMicrosoftWhdoⅥ唱を使用しておりマウス操作には慣れている．

操作環境

実験には，21インチディスプレイを用いる．ディスプレイの解像度は1024×768

ピクセル，有効表示領域の大ききは縦批m横40皿である．被験者はデイスプ｝

イの前に座って操作を行うが，ディスプレイ画面から被験者の顔までの距離は約

細cmである・注視点の計測には，NAC社製の非凄触塑アイカメラEMR－NCI43】

を用いた（囲2・10参照）・EMR－NCは被験者の視線だけでなく顔の位置も追跡す

る．．顔がディスプレイ画面正面50cmになるよう，被験者がディスプレイの前に

座った場合，左右方向に3与cm，後方向に引km被験者の顔が動いても注視点を

22
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図2．10　アイカメラ

計測をすることができる．なお実験にあたっては，画面上での計測誤差が1cm以

内程度になるまで被験者毎にキャリブレーションを行なった．

被験者用計算機はDen社製D血emionXPSR450（CPtTPentiumII450MHz

）である．OSはM亭－Wi皿dow898である．

計測データ

タスクが完了するまでの時間（秒），およびタスク実行中に発生した選択の誤り（エ

ラー）の国数を収集した．

手順

タスクの実行に先だって，各操作方式ごとに5分間程度のタスクの練習を行った．

各被験者は，5つの操作方式（マウス（非連続選択），マウス（連続選択），A雨0，

M皿血，Sem仏nto）のそれぞれについて4つの実験用ウインドウ（ターゲットの

配置間隔はそれぞれ批皿・，1cm－，3cm，5cm）を用いて，＿合計20回のタズクを実

行した・タスクに対する被験者の憤れが実験結果に影響する恐れがあったので，

次の2つの点に注意してタスクの実施順序を決めた．

●実施する操作方式の順番を被験者毎に変える．

・各操作方式に割り当てるターゲットの配置の順序を被験者毎に変える■．

2．4．2　実験結果

改良併用方式間の比較
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選択時間

ターゲットの平均選択時間とターグッ■ト配置間隔の関係を図2・11に示す・．

A山。方式では，ターゲットの配置間隔が広い（3cm以上）場合には，選択時間

は小さい．しかし，．配置間隔が狭くなると選択時間は大きくなった・特に・配置

間隔がOcmの場合，Mamal方式及びSemiAnto方式による選択時間の2倍以上

大きい（危険率5％で有意差あり）・配置間隔Ocmでは・確定領域がターゲット

のサイズと一致するため，選択が著しく困難になったと考えられる・

M弧血方式では，配置間隔が狭い（Ocm）場合には，選択時間は小さい・しかし，

配置間隔が広くなるに従い大きくなった・特に，配置間隔が5cmのとき，Manu山

方式による選択時間はAnto方式及びSemiAnto方式による選択時間の1・5倍以

上大きい（危険率5％で有意差あり）・

se血A雨0方式では，配置間隔が広くにあるにつれて選択時間が小さくなった・

配置間隔がさら広くなればさらに選択時間が小さくなる可能性がある・各配置間

隔における選択時間は，OcmではManual方式と同程度であり，1cmではAnto

方式及びManual方式よりも小さく，3cm以上ではAnto方式よりわずかに大き

かった．

一般的なGUI上ではターゲットの配置間隔が一様でないことを考えると，3つ

の改良併用方式のなかでは，配置間隔に関わらず安定して短い時間で選択できた

SemiAnto方式が有望であると言える．

エラー数

ターゲットの平均エラー数とターゲット配置間隔の関係を図2・12に示す・

Manual方式とSemiAnt。方式の間には，大きな差はなからた（危険率5％で

有意差なし）．Auto方式はターゲットの配置間隔が狭くなるにつれエラーの数が

増加した．特に，ターゲットの配置間隔がOcmの場合に，A血0方式を用いると

Manual方式及びSemiAnto方式よりも10倍以上多くエラーが多く発生した（危

険率5％で有意差あり）．

一般的なGUI上では，ターゲットが隣接して配置される場合があることを考

えると，A甘tO方式は現実的でないと言える．

選択時間とエラーの数の結果をまとめると，3つの改良併用方式のなかでは

semiAnt。方式がターゲットの配置間隔に依らず効率良くターゲットを選択でき
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る方式だと言える．

マウス方式との比較

3つの改良併用方式の中で，配置間隔に依らず安定して効率良く選択できた

SemiAuto方式を，マウス方式と比較する．

1．8

重
臣
曹
吏
」
粧
u
拓
鞘
e
l彗
▼■

1．8

1．4

1．2

1

0．8

0．¢

－●■マウス方式（非連続操作）

■■■マウス方式（連続線作）

＋SomiÅ血方式 □

◆－－一一■－一一◆‥‥‥‥●‥‥‥‥◆

一一一一r一一
■■■　t■　　　　－「＿＿－

r一一　　　　　　　⊥⊥】

0 1　　　　　　3
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図2・13選択時間によるマウス方式とSem仏nto方式の比較

選択時間

ターゲットの平均選択時間とターゲット配置間隔の関係を図2．13に示す．

非連続操作を想定した場合，GUIボタンの配置間隔に関わらず，SemiAnt。方

式の選択時間はマウス方式の選択時間の約3分の2であった（危険率5％で有意

差あり）・被験者の行動をビデオにより分析したところ，このような結果となった

理由の一つが，マウス方式ではユーザがマウスカーソルを画面内から探し出す必

要があるのに対して，SemiAnto方式ではその必要がないためであることが分っ

た⊥「マウスカーソルを画面内から探し出す」という動作は，ターゲット選択操作

には本来不要なものであり，視線の利用がターゲット選択操作をより自然なもの

にした一例と考えることが出来る．

連続操作を想定した場合，配置間隔が3cm以上の場合には，SemiAnt。方式は

マウス方式より薙い時間で選択できた（危険率5％で有意差あり）．配置間隔が
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図2．14エラーの数によるマウス方式とSemiAnto方式の比較

1cm以上の場合には，SemiAnto方式はマウス方式の選択時間は同程度であった

（危険率5％で有意差なし）・配置間隔がOcmの場合にのみSemiAnto方式による

選択時間はマウス方式よる選択時間よりも約0．2秒大きかった・（危険率5％で有

意差あり）．

配置間隔0。mのターゲットを連続的に選択するという特殊な状況（電卓ソフト

ウェアで計算を行う場合など）を除けば，SemiAnto方式はマウス方式と同程度か

より短い時間でターゲット選択を行うことができ，特に，非連続操作ではかなり

の時間短縮が見込めると言える．

エラー数

ターゲットの平均エラー数とターゲット配置間隔の関係を図2・14に示す・

マウス方式，SemiAnto方式のどちらもエラーの数は少なく，一回の選択に発生

するエラーの数は最大でも0．05回以下であった．また，ほとんどの場合において，

マウス方式とSemiAnto方式のエラー数に大きな差はなかった・連続操作を想定

した場合には，全ての配置間隔において危険率5％で有意差はなかった・ただし，

非連続操作を想定した場合には，配置間隔がOcm及び3cmのときのみ，SemiAnto

方式がマウス方式よりもエラー数が多かった（危険率5％で有意差あり）・

Se血血t。方式は，マウス方式と比較してエラーの数を大幅に増すことなくター
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ゲット選択できると言える．

2．5．従来研究との比較

従来よりポインティング操作を視線で行う方法が捷案されてる．ただしそれら

のインターフェースを一般的なGⅥに適用するには問題がある．

1つ目の問題は，手でマウス等を操作して使う通常のインタフェースに比べ，非

効率的なことである・久野らは，重度肢体不自由者のコミュニケーション支援装

置のインターフェースとして視線を入力に用いることを提案している【15】．久野

らの捷案する方式では，ユーザは4秒間選択対象を注視することで，選択対象の

選択を確定することができる．この方式は利用者が手を使うことができないとい

う状況では・実用的である・しかしユーザが手を使うことができる場合には，選

択に確定するために時間を要するので実用的ではない．今回私が比較検討した方

式は，ユーザが手を使えることを想定して，マウスをクリックして確定操作を行

うため，確定操作をより短時間で行うことができる．

2つ目の間選は，一般的なGⅥを想定して評価を行っていないことである．

Sibertらは，直径3cmの円形をしたターゲットを6皿間隔で配置したGⅥを用

いて，提案する視線インターフェースを用いると従来のマウスのみを用いるより

も高速にターゲットを選択できると述べている【26トしかし，一般的なGⅥで

は，1cm四方程度の大きさのターゲットが隣接して配置されている場合が少なく

ない・一般的なGⅥ上でもSibertらの捷案するインターフェースがマウスより

も高速であるかどうかは定かではない・Z血由らのMAGIC【叫は私の比較検討し

たMan血方式と同様に視線とマウスを併用してポインティング操作を行う方式

である・しかしMAGICの評価にはターゲットを釣6m以上の幅をあけて配置

したGⅥを用いている・また選択中に発生するエラーの数については述べられ

ていないため，一般的なGⅥへの適用可能性が不明である．
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2．6．まとめ

本章では，一般的なGUI上で効率良くターゲット選択操作を行う方式として・

視線とマウスを併用する「Anto方式，Manual方式，SemiAnto方式」の3つの

方式を比較検討した．

一般的なGUIを想定した環境で評価実験を行った結果，SemiAnto方式は・従

来のマウスのみを用いた振作方式に比べてほほ同程度かより効率が良いことがわ

かった．特に非違続挽作においては，選択誤りを増すことなく，ターゲット選択

時間を約3分の2に短縮できた．

従来研究においても，視線を利用したターゲット選択方式は数多く提案されて

きたが，一般的なGUI環境での使用を想定した方式はほとんどなかった・これ

に対し，本章では，一般的なGUI上におけるターゲット選択操作モデルを定義

した上で，妥当な性質を持った3つのターゲット選択方式（改良併用方式）を比較

検討し，その有効性を実験により確認した．

今後の課題は，カーソルの表示方式の検討である．評価実験では，ユーザの視

線上（画面上の注視点）にカーソルを常に表示した・しかし・通常のアプリケ‾

ションの利用において，カーソルを常に表示すると画面の可視性が低下する可能

性がある．例えば，文献【叫では，ユーザが手でマウスを動かしたときに初め

てカーソルを出現させることでこの間蓮を回避している．別の解決策としては，

ユーザがターゲット近傍を見ている場合にのみカーソルを表示する方法が考えら

れる．
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〉小

幕3章

視線とマウスを併用したドラッグ＆ド

ロップ操作

3．1．　あらまし

本章では，MSlⅥ皿do耶やMa£OSなどの一般的なGⅥ上で日常的に行われ

る操作のうち，ドラッグ＆ドロップ操作を対象とした視線追加型インタフェース

について述べる【39】・従来は，視線を用いるために特殊化されたGⅥ上での視線

追加型が主に研究されてきたが【10，叫，現在普及している一般的なGⅥ上での

視線追加型インタフェースが実現できれば，既存のアプリケーションソフトウェ

アのGⅥを新規に作り直す必要なく操作を効率化できるため，多くの計算機ユー

ザにとってより有用であると考えられる．一般的なGⅥ上の操作には，アイコン

やメニューなどのターゲット選択，ドラッグ＆ドロップ，ウインドウのスクロー

ル，ウインドウの選択など多数あるが，従来研究では，主にターゲット選択操作

を対象とした視線追加型インタフェースが提案されてきた【24，叫．一般的なGⅥ

上の操作をきらに効率化するためには・，ターゲット選択操作以外のGⅥ操作に

対しても視線の適用範囲を広げていくことが重要である．ドラッグ＆ドロップ操

作は多くの計算機ユーザが日常的に行うGⅥ操作の一つであり，かつ，従来研

尭されてきたターゲット選択操作との類似点が多いことから，本章での研究対象

に選んだ．
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視線用に特殊化されたGUIと比較すると，一般的なGUIでのGaze－Added

Inter鮎。の実現は容易でない．視線用に特殊化されたGUIでは大きなGUI部品

（アイコン，メニューアイテム等）が広い間隔で設置されているのに対し・一般

的なGUIでは，小さなGUI部品が狭い間隔で配置されているため・次に示す視

線追跡装置の計測誤差の問題，および，固視微動の問題を克服することが困難と

なる．

視線追跡装置の計測誤差ユーザが画面上の見ている場所（注視点）を正確に特定

することは，現在の視線追跡装置では困難セある．視線追跡装置の測定値と

ユーザが実際に見ている画面上の場所との間には0．9cm～1・7cm程度のずれ

がある（眼球から50cm前方に計算機ディスプレイが位置する場合）【20，叫・

固視微動眼は常に微動している．注視点は0．4cm四方の範囲で細かく振動して

いる．視線で一点を指示し続けることはできない（眼球から50cm前方に計

算機ディスプレイが位置する場合）閏．

本章では，ヾ計測誤差と固視微動の開港を克服するために，2章で捷案した3つの

ターゲット選択方式のうち最も効率の良かったSemi血to方式をドラッグ＆ドロッ

プ操作に応用する．Sem仏雨0方式は，狭い間隔で配置された小さなターゲットを

正確にかつ効率良くポインティングできるように，ターゲットの近傍でのカーソ

ル位置を自動的にもしくは手動で微調整できる．本章で提案する方式は，ドラッ

グ＆ドロップ操作を，ドラッグの対象となるアイコン（ドラッグアイコン）とド

ロップ先のアイコン（ドロップアイコン）の選択という連続する2回のターゲッ

ト選択操作であるとみなし，それぞれの選択操作に対してSemiAnto方式を適用

する．これにより，各選択操作を正確にかつ効率良く行うことが可能となる・

本章では，提案する方式を一般的なGUI環境に似せた環境で行った評価実験

の結果についても述べる．詳しくは3．4で述べるが，従来捷案されているGa届e－

Addedhte血ceは，GUI部品の配置間隔を広くとるなどした特殊化したインタ

フェース上でしか評価されておらず，一般的なGUIでの有効性が明らかにされ

ていない．本章では評価実験により，一般的なGUIでの提案方式の効率と正確

性を調べる．

31



以降，3．2で方式を提案する．3．3で捷案方式の評価実験について述べる．3．4

で関連する研究について述べ，3．5でまとめる．

3．2．提案方式

提案方式について述べるにあたり，まず3．2．1において，従来のマウスのみに

よるドラッグ＆ドロップ操作について整理する．3．2．2では，ドラッグ＆ドロッ

プ操作に視線を割り当てた単純な方式（基本方式）について述べる．この基本方

式は提案方式の基本となる考え方を示すためのものであり，視線追跡装置と固視

微動の問題に対して療別な工夫を行っていない．次に3．2．3において，基本方式

をペースにしてSem迅皿tO方式囲を応用した方式（拡張方式）について述べる．

この拡張方式が本稿における提案方式である．

3．2．1　マウスのみを用いたドラッグ＆ドロップ操作

ドラ▲ツケ＆ドロップ操作は次に示す4つ‘のより細かい操作の系列である【12】．

1・ポインティング操作1：ドラッグアイコンへカーソルを移動する操作（図3．1

左上参照）

2．プレス操作：マウスボタンを押してドラッグアイコンの選択を確定する操

作（図3．1左下参照）

3∴ポインティング操作2：ドロップアイコンへカーソルを移動する操作（図3．1

右上参照）

4．リリース操作：マウスボタンを離してドロップアイコンの選択を確定する

操作（図亭・1右下参照）

以降では，プレス操作とリリース操作をまとめて確定操作と呼ぶこととする．

3．2．2　基本方式
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ポインティング躊作1

マウスを勤かしカーソルを棚
させる．

軋＼、璧
ー
プレス操作

マウ醐える．

ポインティング推
マウスをI抽ヽしカーソルを榊
させる．

皇
も　　Ⅰ

リリース繰作

マウスボタン奮離す．

塾　庵　一海　亀
ドラッグアイコンの選択 ドロップアイコンの遭択

園3．1マウスのみを用いたドラッグ＆ドロップ操作

基本方式では，ドラッグ＆ドロップ操作を構成する基本操作のうち，ポインティ

ング操作を視線で行う．ヵーソルはユーザの画面上の注目箇所（睦視点）に追従し

移動させる．確定操作は従来通りマウスボタンで行う（図3．2参照）．従ってユー

ザは次に示す細かい操作の連続によってドラッグ＆ドロップ操作を行うことがで

きる．

1．ポインティング操作1：選択したいドラッグアイコンを見る（囲3．2左上参照）．

2．プレス操作：マウスボタンを押してドラッグアイコンの選択を確定する（図

3．2左下参照）．

3．ポインティング操作致選択したいドロップアイコンを見る（図3．2右上参照）．

4．リリース操作：マウスボタンを離してドロップアイコンの選択を確定する

（図3．2右下参照）．
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ポインティング繰作1

葺≡苦
せる．

ー　も
プレス躁伸

マウスボタンを押さえる．

艶　庵
ドラッグアイコンの選択

ポインティング攫作2

イコンを見てカーソルを移勤
幸せる．

卜】■

＋等十

÷斗††十＋十

1ト
リリース操作

マウスボタンを■す．

包　竜一l
．ドロップアイコンの選択

囲3．2基本方式

さ．2．＄　SeⅡ血丸ⅦtO方式による拡張

拡張方式では，視線追跡装置の計測誤差や園視徴勃があってもカーソルを正確

にアイコンへ移動させることができるように，カーソル位置の微調整を行う．

微調整は1回のドラッグ＆ドロップ操作において2回行う．ドラッグアイコン

選択操作時（ポインティング操作1とプレス操作）とドロップアイコン選択操作

時（ポインティング操作2とリリース操作）の2固である．微調整には2．3．3にお

いてターゲット選択方式として捷案したSem仏雨0方式を用いる．ドラッグアイ

コンの選択とドロップアイコンの選択を2回のターゲット選択操作であるとみな

し，各選択においてSem仏ⅦtO方式によりカーソル位置の微調整を行う．

SemiA甘tO方式による微調整を囲さ，引こ示す．計測誤差あるいは固視微動により

ユーザが目的のアイコン上ヘカーソルを移動させることが困難であると感じた場

合，確定操作を行うかあるいはマウスを動かすことで微調整を行うことができる．

確定操作を行った場合，カーソルをカーソルから最も近傍にあるアイコン上へ移

動させた後に確定する（図3．3朱印1）．マウスを動かした場合は，カーソル位置

の制御を視線からマウスに切り替える．ユーザは手でマウスを動かしてアイコン

上にカーソルを移動させろことができる（園3．3矢印2A）．カーソル位置の制御を

マウスに切り替えた後に確定操作を行った場合にも，カーソルをカーソルから最
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も近傍にあるアイコン上へ移動させた後に確定する（囲3．3失血2B）．

Sem止血0方式のユーザは次に示す細かい操作の連続によって一般蘭なGUI上

でも効率良くドラッグ＆ドロップ操作を行うことができる．

1．おおまかなポインティング操作1：選択したいドラッグアイコンを見る．カー

ソルはドラッグアイコンに近づく．

2．手動によるカーソル位置．の微調整：必要と感じた場合，マウスを手で動かし

て目的のドラッグアイコンへカーソルを合せる．

3．プレス操作：マウスボタンを押してドラッグアイコンの選択を確定する．

4・．おおまかなポインティング操作2：選択したいドロップアイコンを見る．カー

ソルはドロップアイコンに近づく．

5．手動によるカーソル位置の微調整：必要と感じた場合，マウスを手で動かし

て目的のドロップアイコンへカーソルを合せる．

6．りり・－ス操作：マウスボタンを離してドロップアイコンの選択を確定する．
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ここで「必要と感じた場合」とは，例えば視掛こより移動したカーソルの近傍

に複数のアイコンがあり，選択したいアイコンがカーソルから最も近傍にあるこ

とが明かでない場合を指す．このような場合，確定操作によって複数あるアイコ

ンのうちどのアイコンにカーソル位置が微調整されるかわかりにくいため，手で

マウスを動かして目的のアイコンへカーソル位置を調整する必要がある．

提案方式はカーソルのおおまかな移動に視線を用いるため，マウス方式と比べ

てマウスの移動量が少なくて済む．従って，特にマウスを動かすことに慣れてい

ない初心者に有効であると考えられる．

3．3．実験

提案方式の有効性を確認するため，一般的なGUIに似せた環境で提案方式と

従来のマウスのみによる操作（マウス方式）．の効率を比較する実験を行った．また

捷案方式の利用者として，マウス方式の経験者だけでなく初心者も想定してその

有効性を訴べた．

3．3．1　実験方法

タスク：実験用ウインドウ（図3．4）に配置されたアイコンの中から，ドラッグ元

グループ中の表示が反転しているアイコンをドラッグして，ドロップ先グループ

中の表示が反転しているアイコンヘドロツプする．ドラッグ元グループ，ドロッ

プ先グループにはそれぞれ9つのアイコンからなる．反転しているアイコンは各

グループにつき1つだけである．

被験者は，10回のドラッグ＆ドロップ操作を連続して行う．反転するアイコン

は1回の操作が成功するたびにランダムに変わる．10回のドラッグ＆ドロップ操

作を成功させることを1セットとし，以降で述べる実験条件（2種類のアイコン

の配置間隔，2つの操作方式，実験に用いる左右の手）毎に，5セットづつタスク

を実行した．

なお試行の前には，操作方式に慣れてもらうために，操作方式毎に10分程度

の練習を行った．
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被験者：日常的にマウスを用いてM訃Whdo耶を利用している大学院生さ名を被

験者とした．従って，それぞれの実験条件ごとにのベ150回のドラッグ＆ドロッ

プ操作が行われた．なお，被験者は3名とも右利きであった．

操作環馳実験には，解像度を10別×7舶ピクセルに設定した21イ．ンチアイス

プレイを用いた．有効表示領域の大きさは縦30cm横40cmである．顔とディス

プレイとの距離が約50皿となるように被験者はディスプレイの前に座った．・

M㌻Wo耶のデスクトップ上のアイコンとほほ同じ大きさになるように，ア

イコンの大きさは，画面上で1．4皿四方の正方形とした．またアイコンの配置は，

0．7cm間隔（狭い）と1．女m間隔（広い）の2種類を用意した．ドラッグ元グルー

プの中心に配置されたアイコンとドロップ先グループの中心に配置されたアイコ

ンの距離は画面上で24．おmである．．

操作方鼓マウスのみを使った操作方式（マウス方式）と碇案方式の2種類を用

いた．それぞれの操作方式に対して，利き手である右手と利き手でない左手を用

いてタスクを実行してもらった．左手による操作は初心者による操作を想定した

ものである．本実験では，マウス方式に不慣れな初心者（マウスをほとんど使っ

たことのない人）を確保することができなかったため，次善の策として，経験者
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の左手によるマウス方式の操作を初心者の操作の近似とした．以降で述べるとお

り，経験者の左手を用いたとしても，初心者に対する提案方式の有効性を不当に

高く見積もることにはならない．

Kabb舶血らの分析【11】によると，アイコン近傍までカーソルを大まかに移動

させる操作は，経験者の左手の方が初心者の利き手よりも効率がよい．一方，ア

イコン近傍からアイコンの真上へカーソルを動かす微調整の操作に限っていえば，

経験者の左手と初心者の利き手はほほ同程度の操作効率である．提案方式では，

アイコン近傍までカーソルを大まかに移動させる操作には（手ではなく）視線を

用いるため，経験者の左手を用いて実験したとしても，「提案方式を用いた初心

者」を想定した操作時間を不当に短くすることは避けられる．

計測データ：10回のドラッグ＆ドロップ操作を1セットとして，1セットに要し

た操作時間（秒）お■よび試行中に発生したアイコンの選択誤り（エラー）の回数を
収集した．

さ．3．2　実験結果

各操作方式ごとに右手および左手による1回の試行に要した時間とエラー数の

平均を求めた．以降では，右手で操作を行った場合，および，左手で操作を行っ

た場合のそれぞれについての実験結果を述べる．

右千（経験者による操作）

右手を用いた場合の1回の操作時間を図3．5に，1回のエラー発生回数を図3．6に

示す．

アイコンの配置間隔によらずマウス方式よりも提案方式による操作時間は短

かった・配置間隔が0・7cmの場合は17％（0・41秒），1・4皿の場合は19％（0．45秒），
捷案方式の方がマウス方式よりも短かった．

エラーの発生回数については，アイコンの配置間隔によらず提案方式の方がマ

ウス方式より多くエラーが発生した．ただし，その差は小さかった．配置間隔が

0．7cmの場合0・0060回，1．4cmの場合0．014回，提案方式の方がマウス方式より

も多かった．

提案方式とマウス方式の操作時間の母平均の差を統計的に検定した．その結果，

「提案方式による操作時間がマウス方式による操作時間よりも短い」，と有意水準
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5％で言えることが分った．エラーの回数についても，操作時間と同様に検定を

行った結果，提案方式によるエラーの回数とマウス方式によるエラーの回数には

有意な差はないことがわかった．

左手（初心者を想定した操作）

左手を用いた場合の1回の操作時間を図3．7に，1回のエラー発生回数を図3・引こ

示す．

左手を用いた場合，アイコンの配置間隔に関係なく，マウス方式よりも掟案方

式の方が振作時間が短かった．配置間隔が0．7cmの場合27％（0・80秒），1・4cmの

場合35％（1．05秒），提案方式の方がマウス方式よりも短かった・碇案方式は，右

手による操作においてもマウス方式より効率が良かったが，左手による操作では

マウス方式との差がさらに顕著に表れた．実際の初心者は，熟練者の左手よりも

大まかなカーソルの移動が遅いため【11】，マウス方式との差がさらに広がる可能

性がある．

エラーの発生回数についても，アイコンの配置間隔によらず提案方式の方が

マウス方式よりも少なかった．配置間隔が0．7cmの場合0．020回，1・4cmの場合

0．074回，提案方式の方がマウス方式よりも少なかった・
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左手による操作時間についても，右手と同様に検定を行った結果，捷案方式に

よる操作時間がマウス方式による操作時間よりも短い，と有意水準5％で言える

ことが分った．エラーの回数については，アイコンの配置間隔が1．4cmの場合に

は，捷案方式によるエラーの回数は，マウス方式によるエラーの回数よりも少な

いと有意水準5％で言えることが分った．アイコンの配置間隔が0．7cm場合には，

SemiA雨0方式とマウス方式には有意な差が無いことがわかった．

以上の結果より提案方式は従来のマウスのみによる操作に比べて，エラーの数

を大幅に増やすことなく操作時間を短編できることがわかった．特にマウスを動

かすことに慣れていない初心者を想定した場合には，操作時間が平均で27％短縮

．され，エラーの数も減る可能性があることが分かった．

3．4．従来研究との比較

従来より，主にターゲット選択を対象としたGaze－Addedhte血ceの研究が

行われて来た・SdⅧCdらはターゲット選択操作を視線とキーボードを併用して

効率良く行う方式を捷案している【24】．またZh由らは視線とマウスを併用して
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ターゲット選択操作を効率良く行う方式を提案している【叫．これらの操作方式

は，一般的なGUIで用いられているGUI部品よりもサイズの大きなものを用い

る，あるいは，GⅥ部品の配置間隔を広くとるなどした特殊化したGUI上での

操作効率の向上を目指している．また，そのような特殊化したGUI上で方式の

評価が行なわれている．一方，一本章では，ターゲット選択ではなくドラッグ＆ド

ロップ操作を対象としており，一般的なGⅥを想定した環境において提案方式

の評価を行った．

Ga＆e＿Cezlteredhte血ceにおいても多くのターゲット選択操作方式が提案され

ているが，それらはドラッグ＆ドロップ操作に応用するのには適していない・【5】

ではターゲットを一定時間見続けることで選択できる方法が提案されている・【23】

ではターゲットを見て眉間の筋肉を動かすことで選択できる方法が提案されてい

る．【25】ではターゲットを見て瞬きすることで選択できる方法が提案されている・

しかし，ドラッグ＆ドロップを2回のターゲット選択であるとして・これらの手

法を用いてドラッグ＆ドロップを行なおうとすると，ドラッグ操作が困難になる

と考えられる．【5】を用いる場合，ドラッグアイコンを見続ける必要があるため・

ドロップアイコンを見ることができない．【23】を用いる場合，ユーザはドラッグ
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操作を行なっている間，筋肉を緊張させ続ける必要があるためユーザに負担とな

る恐れがある．【25】を用いる場合には，ドラッグ操作を行なっている間，目を閉

じておく必要があるため，選択したいドロップアイコンを見ることができない．

私の提案方式は，マウスを併用する必要はあるが，Gaze－CenteredhterhL：eでは

困難なドラッグ＆ドロップ操作を可能とした．

乱5．　まとめ

一般的なGUI上で頻繁に行われるドラッグ＆ドロップ操作を視線とマウスを併

用して効率良く行う方式を提案した．提案方式は，ドラッグ＆ドロップ操作をド

ラッグアイコンの選択とドロップアイコンの選択の2回の連続したターゲット選択

操作であるとみなし，すでにターゲット選択方式として提案されているSem止血0

方式【呵を通用した・Se血A山心方式によりカーソル位置の微調整を行うことで，

小さなアイコンが狭い間隔で配置されているような一般的なGⅥ上においても，

ドラッグ＆ドロップ操作を正確にかつ効率良く行うことができる．

一般的なGⅥを想定した環境で提案方式の評価実験を行った．その結果，捷
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案方式による操作は従来のマウスのみによる操作に比べて，エラーの数を大幅に

増やすことなく，1回のドラッグ＆ドロップ操作について平均で約17％（0・4秒）

短縮できることがわかった．また，マウスの利用初心者を想定した実験では，操

作誤りも減り，平均で約27％（0．8秒）短縮できることがわかった・

今後の主な課邁は2つある．1つは，提案方式の評価をさらに進めることであ

る．本章における評価実験では，ドラッグアイコン群をデスクトップ左上に設置

し，ドロップアイコン群をそこから右下方向へ平均24．5cm離れた位置に設置し

て実験を行った．アイコン群の配置方向および配置距離が異なる場合における評

価を行うことが今後の課題となる．

もう1つは，アイコンとは形状が異なるGUI部品を対象としてドラッグ＆ド

ロップを操作を行なう場合における捷案方式の改良と評価を行なうことである・

例えばウインドウのタイトルバーは垂直方向に比べて水平方向に長い形状を持つ・

この形状の特徴を利用して，タイトルバーの移動に特化したカーソル位置の微調

整方式について検討する．
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第4章

視線によるテキストウィンドウの自動

スクロール

4．1．　あらまし

計算機画面や画面内のウインドウに何らかの情報を表示するソフトウェア（テ

キストエディタ，ウェブブラウザ等）の多くは，ユーザからの入力に応じて表示

内容をスクロールする機能を持つ．スクロール機能は，同時に表示可能な情報量

を増やすことは出来ないが，大きさや解像度に制限のある計算機画面やウインド

ウで，より大量の情報を扱うことを可能にする．例えば，テキストエディタが同

時に表示可能な行数は，一般に，高々数十行であるが，数百行，数千行のプログ

ラムファイルを編集することがスクロール機能により可能となっている．

表示内容をスクロールさせるには，通常，キーボードからスクロールのための

コマンドを入力したり，マウスを操作してスクロールバーのクリックやドラッグ

を行う必要がある・しかし，情報を読み書きしている最中にコマンド入力やマウ

ス操作を頻繁に行うと，ユーザの思考が中断され，作業効率の低下やユーザへの

高い負荷を招く恐れがある・ページ単位でのスクロールや指定した文字列の存在

箇所までスクロールさせるコマンドによって，スクロール操作の回数や時間を短

くすることは可能であるが，同時に，スクロール操作をより繁雑にする．

本章では，キーボードヤマウスによる操作を必ずしも行わなくても，ユーザが読
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み書きしたいと考える情報がウインドウ内に表示されるインタフェースの実現を

目指して，視線によるテキストウインドウの自動スクロール方式を提案する【34ト

具体的には，視線追跡装置によって作業者の視線を計測し，視線とテキストウイ

ンドウとの交点（注視点）の座標に基づいて縦スクロールの方向と速度を決定す

る．注視点がテキストウインドウ上部にある場合には下方向へのスクロールを・

下部にある場合には上方向へのスクロールを行う・また，スクロールの速度（あ

るいは加速度）は，ウインドウの垂直方向の中心と注視点との距離に比例させる・

これにより，ウインドウ内に読みたいと思うテキストが存在する場合はもちろん

のこと，ウインドウ外にテキストがある場合でも，ユーザはウインドウ内で視線

を移動させるだけで，テキストをウインドウ中央部に表示させ（移動させ），ス

クロールを停止させることが出来る．

キーボードヤマウスの代わりとして視線を入力とするインタフェース（視線イ

ンタフェース）の研究は盛んに行われている【3，10，19，27，2外その多くは視線に

ょるメニュー選択に関するものであるが，Jacobは，視線によ？てテキストのス

クロールを制御する方式を提案している【10ト彼が提案する方式では，予め用意

された特定のアイコンに視線が向けられるとスクロールが開始し，視線がテキス

トに戻るとスクロールは停止する．従って，ポインティングデバイスによる入力

に代るものとして視線を利用していると言える・アイコンヘの視線の移動は・表

示されているテキストから一時的にではあるが視線を外すことを意味し・作業効

率を低下させる可能性が大きい．これに対して，本章で提案する方式では，ウイ

ンドウ内で視線を移動させるだけでスクロールを制御することができ，表示され

ているテキストから視線を外す必要はない．特に，テキストを先頭から順に読む

作業においては，「読む」という動作に追従して自動的にテキストがスクロールす

ることになる．

本章の以降の構成は次の通りである．4．2では，視線による自動スクロールの

概略を示し，必要な機能を列挙する．4．3では，ウインドウ上の注視点座標をパ

ラメータとして，スクロールの向きや速度を制御する具体的な方式を4つ提案す

る．4．4では，視線による自動スクロール機能を持つシステムとして試作したテ

キストブラウザについて述べる．4．5では，試作したテキストブラウザを用いて

行った自動スクロール機能の評価実験について説明し，その結果を示す・4・6で
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は，まとめと今後の課邁を述べる．

4．2．視線による自動スクロール

視線による自動スクロールとは，「コンピュータユーザが作業対象中の見たい，

あるいは，読みたいと考える部分が表示用ソフトウェアの情報表示部（ウインド

ウ）の中心に表示される様，ユーザの注視点の座標に基づいて，表示用ソフトウェ

アのスクロール制御を自動的に行う」ことである．ここで，「注視点」とはユーザ

の視線とウインドウとの交点を意味する．「スクロール制御」とは，スクロールの

方向，及び，速度を決定することである．また，「作業対象」としては，プログラ

ムリスト　ワープロ文書，画像等を，「表示用ソフトウェア」としては，テキスト

エディタ，ウェブブラウザ等が考えられる．

本節では，簡単のため，作業対象としてプログラムリストを，表示用ソフトウェ

アとしてはテキストのみ表示可能なソフトウェア（テキストブラウザ）を，それ

ぞれ考える．また，スクロールの方向は，縦方向のみを考える．従って，ウイン

ドウの中心とは，テキストブラウザの情報表示部（テキストウインドウ）の垂直

方向の中心線（以降では，単に「中心線」と呼ぷ）であり，この中心線と注視点

の距離，即ち，注視点の垂直座標の億（変位）によってスクロールの方向と速度

が決定されることになる．

視線を向けるという自然な動作によって，見たい，あるいは，読みたいと考え

るテキスト（目標テキスト）をウインドウの中心へと移動させるためには，注視

点が中心線より上部にある場合には下方向に，下部にある場合には上方向に，そ

れぞれスクロールさせれば良い（囲4．1参照）．目標テキストがウインドウ内に

ある場合，目標テキストにユーザが視線を向けるとスクロールによって目標テキ

ストは中心線に近づき，それをユーザが目で追うことにより注視点も中心線に近

づく．比較的短い時間で，目標テキストと注視点が共に中心線上に位置し，スク

ロールは停止する．目標テキストがウインドウ外にある場合，（スクロールが停止

しないように）中心線より少し離れたウインドウの上部，あるいは，下部にユー

ザが注視点を留めておけば，スクロールによって目標テキストがウインドウ内に

現れる．現れた目標テキストをユーザが見つけ，視線を向け続ければ，目標テキ
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感艶
巧汐

◇
注視点

＿…＿中心線

図4．1視線による自動スクロール

ストと注視点はやはり中心線上に移動し，スクロールは停止する．

「視線による自動スクロール」の利用者からすれば，次のように視線を移動す

るだけで，見たい，あるいは，読みたいと考えるテキストがウインドウ中央に表

示されることになる．

．目標テキストをウインドウ内に見つけた場合には，目標テキストに視線を

向ける．

●目標テキストがウインドウ内に見つからない場合は，目標テキストがウイン

ドウ内に現れるまで，ウインドウの上部，または，下部に視線をとどめる．

「視線による自動スクロール」を実現するためには，次の4つの機能が必要と

なる（図4．2参照）．
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視線追跡

視線の向き，
頚部の向きや位置

3？÷≡

注視点算出

画面上の
注視点産額
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－■－■　■■■

う注視点

0

スクロール制御

0
スクロールの向きと速度

ユーザ

ユーザ用計算機

図4．2　自動スクロールに必要な機能

（1）視線追跡機能…ユーザの視線の向きを精密に測定する．ユーザの頭部を固

定しない場合には，頭部の向きや位置も測定する必要がある．スクロールを円滑

に行い，停止させるためには，測定誤差が1～2度以下で，1秒あたり10回程度

の測定性能は必要である．

（2）注視点算出機能…ウインドウの位置，及び，「（1）視線追跡機能」により得

られた視線の向きとユーザの頭部の向きや位置から，注視点を算出する．

（3）スクロール制御機能…「（2）注視点算出機能」により得られた注視点の座

標に基づいて，スクロールの向きと速度を決定する．

（4）表示機能…作業対象を表示し，「（3）スクロール制御機能」で決定されたス

クロールの向きと速度に基づいて実際にスクロールを行う．

4．3．スクロール制御方式

4．2で述べたように，視線を向ける目標テキストをウインドウの中心へと移動さ

せるためには，注視点が中心線より上部にある場合には下方向に，下部にある場
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合には上方向に，それぞれスクロールさせれば良い．

スクロール速度の制御では，

（1）目標テキストのウインドウの中心への迅速な移動

（2）スクロールのスムーズな停止

の2点が重要である．本節では，（1）を実現する制御方式として「速度方式」と

「加速度方式」の2方式を提案する．更に，（2）を実現するために「速度3分割

方式」と「加速度3分割方式」の2方式を追加し，合計4つの制御方式を提案す

る（表4．1参照）．なお，名称に統一性を持たせるため，以降では「速度方式」を

「速度2分割方式」と，「加速度方式」を「加速度2分割方式」と，それぞれ呼ぶ・

4．3．1速度2分割方式と加速度2分割方式

目標テキストをウインドウの中心へすばやく移動させるには，中心線と注視点

の距離，即ち，注視点の垂直座標の値（変位）が大きくなるほど，スクロール速

度を大きくすればよい（図4．3参照）．「速度2分割方式」は，スクロール速度を変

位に比例させる制御方式である．スクロール速度の算出式は次のとおりである・

坤）＝一昭，e（f）　　　　　　　　（4・1）

ここで，e（f）は時刻fにおける注視点の変位（単位はページ）を，V（f）は時刻電に

おけるスクロール速度（単位はページ／秒）を，それぞれ表す・ページとはテキス

トウインドウの縦方向の長さである．また，吼は最大速度を調整するための比

例定数である．なお，中心線よりウインドウ下方向の変位や速度は正の値で，上

方向の変位や速度は負の値で，それぞれ表すものとする．

「速度2分割方式」では，注視点が大きく移動すると，スクロール速度もそれ

に比例して大きく変化し，ユーザの目がスクロールに追従できない可能性がある・

変位をスクロールの加速度に比例させれば，スクロール速度の変化を緩やかにす

ることが出来る．但し，スクロールの加速度を単に変位の定数倍にすると，注視

点が中心線を跨がず，変位が正，または，負の値のままでいる間は速度の絶対値

は単調に増加し続け，やがて，ユーザの目がスクロ「ルに追従できなくなる・「加

速度2分割方式」では，スクロールの加速度を変位に比例させると共に，速度に

比例した抵抗（摩擦）を表す項により，スクロール速度の藤村値が際限な・く大き
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囲4．3変位によるスクロール速度の制御
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くなるのを防ぐ．「加速度2分割方式」におけるスクロール速度の算出式は次のと

おりである．

坤）＝一晩e（t）一月v（t）　　　　　　（4・2）

ここで，e（t），V（f）は式（4・1）と同じである・また・吼は最大加速度を調整する

ための比例定数である．月は抵抗（摩擦）の大きさを表す定数である・

4．3．2　速度3分割方式と加速度3分割方式

「速度2分割方式」では，変位が0とならない限り，即ち，ウインドウの中心

線に作業者が正確に視線を向けない限り，スクロールを停止させることは出来な

い．「加速度2分割方式」では視線を更に微妙に移動させなければ，速度，加速度

を共に0とすることが出来ず，スクロールは停止しない．このことは，スクロー

ルにおける新たな負荷をユーザに科す可能性があるばかりでなく，視線の測定精

度が悪ければ，視線による自動スクロールそのものが実現困難となる・

そこで，ウインドウを3つの領域に分割し，中心線付近の領域では・変位によ

る速度や加速度を0とする方式（3分割方式）を提案する（図4・4参照）・具体的

には，開催を設定し，変位の絶対値が開催以下であれば，変位による速度や加速

度を0とする．変位を速度に比例させる「速度3分割方式」では，スクロール速

度を次式により算出する．

t車）＝

†

一肌（e（t）＋乏）e（f）＜－ま

一肌（e（f）一三）e（f）＞ま

0　　　　　　　その他

（4．3）

ここで，e（f），V（f），吼は式（4．1）と同じである・また，几は中心線付近の領域

の幅を表す定数である．ここでは，中心線付近の領域の幅は中心線の上下で同じ

としている．

同様に，．変位を加速度に比例させる「加速度3分割方式」では，スクロール速

度を次式により算出する．

v′（f）
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‡－

1／n

1／n

園4．4　ウインドウ領域の3分割

（

一肌（e（t）＋蓋卜助（f）e（f）＜一三

一晩（亘り⊥ま）一助（電）e（t）＞ま

一助（電）　　　　阜の他

（4．4）

ここで，e（電），t申），挽，月は式（も2）と同じである・また，乃は式（4・3）と同

じである．

4．4．自動スクロール機能を持つテキス・トブラウザ

試作したテキストブラウザでは，4．2で示した，「視線による自動スクロール」に

必要な4つの機能を次のように実現している【4礼

（1）視線追跡機能

ユーザの視線の向き，及び，頭部の向きや位置の測定には，米国AppliedSdence

Labor如0ries＃製のEyeTrader4100HとMagneticHeadTfaderを用いる．Eye

Tr血射00f＝ま，ユーザの頭部に装着するヘルメット型の部分と据え置き型の

部分とからなる（図4．5参照）．測定誤差は1～2度以下で，1秒あたり10回程度

の測定力珂能である．

（2）注視点算出機能

注視点の算出はソフトウェアで行う．ソフトウェアはGNU／Lk川Ⅸ上でC＋＋

52



表4．1スクロール速度の計算方式

方式　計算式　　　　　　　　　　　　　　　試作したテキスト
ブラウザでの倍

速度

2分割
坤）＝一肌e（f）　　　　　　　　　　　　穐＝3

速度

3分割

一肌（e（f）＋

V（t）＝　一肌（e（f卜

0

妻ミ

e（t）＜

e（f）＞

その他

1几

†l

蛾＝6，

≡莞㈹＝一肌軒叫）　　　慧3’

加速度

3分割

一晩（e（t）

坤）＝　一吼（e（f）

一助（f）

二妻三

助車）e（f）＜－－　〟ム＝6，

助（軒e（f）＞一　　月＝1，

その他几l几＝6

1

e（t）

V（t）

叫f）

蛾

吼

月

時刻fにおける注視点の変位（単位はページ）．

時刻fにおけるスクロールの速度（単位はページ／秒）．

時刻fにおけるスクロールの加速度（単位はページ／秒2）

最大速度を調整するための比例定数．

最大加速度を調整するための比例定数．

抵抗（摩擦）の大きさを表す定数（単位は1／秒）．

几：中心線付近の領域の幅を表す定数（単位はページ）．
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囲4．5視線追跡装置

で開発した．地肌dを介して実時間で送られてくる測定データを受け取り・注

視点を算出し，算出結果をE仙肌dを介して実時間で送信することが出来る・注

視点の算出精度は，ユーザにも依存するが，平均誤差18mm前後である・なお・

注視点の算出精度を高めるためのキャリブレーション用ソフけェアも合わせて

開発した．

（8）スクロール制御機能

スクロール制御はソフトウェアで行う・ソフトウェアは1k川Ⅸ上でC＋＋で開

発した．4．3で述べた4つの方式での制御が可能である・スクロール速度や加速度

の計算式中の定数値としては，表4・1の最右列に示す億を用いてい去・特に・「3分

割方式」では，変位による速度や加速度を0とする領域の帽を加＝招（ページ

）とし，また，ウインドウの上端・あるいは，下端から中央に向かって1／6ペー

ジの位置に注視点があるときに，変位による速度が1ページ／秒に・加速度が1

ページ／秒2となる・

（4）表示機能
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囲4・6試作したテキストブラウザの利用の様子

表示機能は，テキストブラウザとして‰Windowを用いて実装した．テキスト

ブラウザはテキストのみ表示可能で，表示部（テキストウインドウ）の大き‾さは

横帥文字，縦25行である．スクロールは縦方向のみ可能であるが，スクロール

制御ソフトウェアからの指示を受け取り，1ドット単位でテキストをスクロール

させることが出来る．な乳スクロール操作は，キーボードからも可能である．

EyeTracker4100Hを装着してテキストブラウザを利用している様子を図4．6に

示す．

4．5．評価実験

4．5．1　概要

「視線による自動スクロール」の有効性を確かめるため，・4．4で述べたテキスト

ブラウザを用いて，スクロール方式の比較実験を行った．実験では，スクロール

を頻繁に行う必要のある作業（タスク）を，テキストブラウザを用いて被験者に

行ってもらい，被験者へのインタビューや実験データに基づいて，スクロール方

式間での使用感や作業効率の違いを評価した．
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表4．2　タスクで用いたプログラム

プログラムl叫卜P打卜吋【扁1p5
行数往OC）座可衰中郡い吋271
p血tf文の個数い1l3いりいりう

被験者には次のような指示を与えた．

●与えられたCプログラムをテキストブラウザ上で読み，プログラム中に含

まれている全てのp血f文をできるだけ早く発見して下さい．

●p血f文を発見する毎に，その旨を声を出して実験集施者に報告して下さい．

●全てのp血鵬f文を発見したと思ったら，ユーザの終了を声に出して宣言し

て下さい．

なお，与えられたCプログラムに含まれているp血tf文の個数は，タスク開始時

に被験者に知らせておいた．また被験者が作業の終了を宣言した時点で，タスク

は終了したとみなした．

タスクで用いるCプログラムとして，Pl，P2，P3，P4，P5の5つを用意した．

各プログラムの行数と含まれるp血tf文の個数を表4．2に示す．表4．2からも分る

ように，用意したプログラムの行数は，実験で用いたテキストブラウザが一度に

表示できる行数（25行）のおよそ10倍となっている．また，含まれるp血tf文

の個数が2，3個と少ないため，被験者はテキストブラウザのスクロール機能を

使い，注意深くプログラムを見ていく必要がある．

被験者は5名（A，B，C，D，E）で，いずれも奈良先端科学技術大学院大学

の教官または学生である．被験者は全て，C言語によるプログラムの読み書きが

出来，UNIXのテキストエディタ（m山eや扇等）を日常的に使用している．従っ

て，テキストブラウザやそのスクロール機能，タスク，タスクで用いるCプログ

ラム等については，簡単な説明と練習だけで，被験者はそれらを正しく理解する

ことが出来た．
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表4．3 被験者への対象プログラムとスクロール方式の割り当て

スクロール制御方式　　　　被験者

「五1「元巨斗軋E
速度2分割

速度3分割

加速度2分割

加速度3分割

キーボード

P5　P2　P4　P3　PI

P2　P3　PI P5　P4

P3　P4　P2　PI P5

P4　PI P5　P2　P3

PI P5　P31P4　P2

4．5．2　タスク実行

タスク実行に先立って，視線追跡装置のキャリブレーションと練習タスクを，

被験者毎に行った．キャリブレーションは筆者らが開発したソフトウェアを用い

て，ウインドウ上での注視点の平均測定誤差が20mm未満になるまで行った・練

習タスクは，テキストブラウザやスクロール方式に被験者が慣れ，被験者にタス

クを正しく理解してもらうために行った．練習タスクで用いたプログラムの行数

は267行，含まれるp血tf文は5個であった．なお，必要に応じて練習タスクは

換り返し行い，練習タスク後に再度キャリブレーションを実施した・

キャリブレーションと練習タスクを終えた5名の被験者にはそれぞれ，Pl～P5

を対象として計5回のタスクを行ってもらった．但し，各タスクは異なるスクロー

ル方式で行ってもらった．即ち，「速度2分割方式による自動スクロール」，「速度

3分割による自動スクロール」，「加速度2分割方式による自動スクロール」，「加速

度3分割による自動スクロール」，そして，「キーボード操作によるスクロール」

の5方式でそれぞれ1回ずつタスクを行ってもらった．被験者がタスクで用いた

スクロール方式とプログラムの対応関係を表4．3に示す．表4．3からも分るように，

同一プログラムに同一スクロール方式が2回以上用いられない様に，また，同一

プログラムに同一被験者が2回以上タスクを行わない様に割り当てた．

各タスクにおいては，タスク終了までに要した時間（タスク時間），及び，誤り

の発生回数を計測した．ここで，タスクにおける誤りの発生とは，スクロールに

57



表4．4　スクロールの計算方式の比較

評価項目 スクロール制御方式

（1）キーボード操作と比較した作業効率　0　　0　　0　　　0

（2）反応の良さ　　　　　　　　　　　　0　　0　　　×　　’×

（3）速度変化の自然さ　　　　　　　　　○　　×　　　○　　　×

よってウインドウ内に現れたp血tf文に被験者が気づかず，視線が向けられない

ままウインドウ外に移動した場合を指す．また，全てのタスク終了後，スクロー

ル方式の違いによる使用感や作業効率の差，タスク中に発生した誤りの原因等に

ついて，被験者へのインタビューを行った．

4．5．3　実験結果

被験者へのインタビューの結果を表4．4にまとめる．表4．4の評価項目のうち

（2），（3）は，インタビューの中で被験者が述べた感想において，スクロール方式

によってその儀劣がはっきりと分れた項目を列挙している．表中の○は比較的優

れていることを，×は比較的劣っていることを，それぞれ表す．但し，図4．6に

示したように，実験に用いた視線追跡装置はヘルメット型であり，自動スクロー

ルのために日常的に使用するのは現実的ではない．インタビューにおいては，「視

線追跡装置が小型軽量化され，装着感もほとんどなく，ユーザの動作も制限しな

い」という状況を仮定した上で回答してもらった．各タスクで計測したタスク時

間と誤り発生回数を表4．5にまとめる．表4ぷこおいて，＊はタスク中に誤りが発

生したことを表す．いずれのタスクおいても高々1回の誤りしか発生しなかった．

以上の実験データに基づき，以下では「視線による自動スクロール」の有効性を

定性的；及び，定量的に評価する．

（1）定性的評価

表4．4の評価項目（1）の結果から分るように，スクロールの制御方式に関わら
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表4．5実験データ

方式　　　　タスク時間（秒）　　　誤り

す‾1「B　巨＝D　匝l軍堅回数
速度2分割や半可2畑仁4り座＊l座41
速度3分割車中叫座車酢座畑甲」4
加速度2分和光匝け可粥恒い吐1
加速度3分割＿竺　87＊33：70＊36‥51・2「2

キーボード恒座り4りl3日㈲困　0
＊」は，誤りが1回発生したことを示す．

ず，「視線による自動スクロール」は，「キーボード操作によるスクロール」と同程

度かそれ以上の作業効率が得られると感じる被験者がほとんどであった・特に，

速度2分割方式が最も使いやすいという意見が多かった．

スクロールの制御方式による違いを見てみると，まず，評価項目（2）の結果か

ら分るように，加速度方式は視線移動に対する反応が悪い，と感じる被験者が多

かった．これは，加速度方式が，スクロール速度の変化を緩やかにする反面，ス

クロール開始時にはスクロール速度を徐々にしか大きくできないことに起因して

いると思われる．

評価項目（3）の結果からは，3分割方式においてスクロール速度の変化が不自

然であると感じる被験者が多かったことが分る．これは，4．3．2で述べたように，

スクロールの停止を容易にするために，変位による速度や加速度を0とする領域

を中心線付近に設定したためと考えられる．即ち，「視線の移動」が必ずしも「ス

クロール速度の変化」とならないことが，被験者をかえって混乱させる結果になっ

たと思われる．

（2）定王的評価

表4．5のデータを用いて，スクロール制御方式間におけるタスク時間の母平均

の差を統計的に検定した．その結果，「速度2分割法による自動スクロール」のタ

スク時間のみが「キーボード操作によるスクロール」のタスク時間よ▲り小さい，

と有意水準5％で言えることが分った．また，その他の制御方式による自動スク

59



ロールのタスク時間については，「キーボード操作によるスクロール」のタスク時

間と有意な差はないことが分った．これらの結果は，文字列検索における被験者

の定性的評価と一敦する．即ち前述の「スクロールの制御方式に関わらず，視線

による自動スクロールは，キーボード操作によるスクロールと同程度かそれ以上

の作業効率が得られた」，及び，「自動スクロールでは速度2分割法が最も使いや

すかった」と一敦する．

タスク中の誤り回数についても同様に検定した結果，「速度3分割法による自動

スクロール」の誤り回数のみが「キーボード操作によるスクロール」の誤り回数

より大きい，と有意水準5％で言えることが分った．また，その他の制御方式に

よる自動スクロールの誤り回数については，「キーボード操作によるスクロール」

の誤り回数と有意な差はないことが分った．

スクロールのスムーズな停止を考慮した速度3分割法では，タスク実行によ

り多くの時間を要し誤りが多発した．その原因は，中心付近に停止の領域を設け

た分，スクロール速度を加減するための領域が狭くなりスクロール制御が困難に

なった点にあると思われる．しかも本実験では文字列検索をタスクとしており，

スクロールをスムーズに停止させる必要がほとんどなかった．「プログラム中の誤

り（バグ）の内容を調べる」といった，目標テキストが必ずしも明確でなく，テキ

ストを熟読する必要のあるタスクでは，速度3分割法の優位性が示される可能性

がある．また3つの領域やその境界を提示することにより，速度3分割法におけ

るスクロール速度の変化の不自然さが解決されタスク時間や誤り回数が改善され

るかもしれない．

以上の評価結果をまとめると，視線追跡装置を装着することそのものの負荷を

無視し，文字列検索というタスクに限定すると，視線による自動スクロールは，

キーボード操作によるスクロールと比較して同程度かそれ以上に有効であると言

える．同様に，文字列検索というタスクに限定した場合，4つのスクロール制御

方式の中では速度2分割方式が定性的にも定量的にも優れていると言える．
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4．6．　まとめ

本章では，キーボードヤマウスによる操作を必ずしも行わなくても，コンピュー

タユーザが読み書きしたいと考える情報がウインドウ内に表示されるインタフェー

スの実現を目指して，視線によるテキストウインドウの自動スクロール方式を提

案した．また，4つのスクロール制御方式を考案し，それらの制御方式による自

動スクロールが可能な「テキストブラウザ」を試作した．更に，試作したテキス

トブラウザを用いた実験を行い，視線によるテキストウインドウの自動スクロー

ルの有効性を，主にキーボード操作によるスクロールとの比較により，定性的，

及び，定量的に革した．特に，文字列検索というタスクに限定すると速度2分割

方式は，統計的検定によっても，キーボード操作との有意な差が認められ，考案

した4つのスクロール制御方式の中で最も優れていることが分った．

水平方向のスクロールについて検討すること，文字列検索以外のタスクにおい

そ自動スクロールを評価することの2つが今後の課邁である．
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第5章

おわりに

本論文では，MS」Ⅳhd珊＄やMacOSなどの一般的なGUI上での操作の効率

を上げることを目的として，マウスやキーボードなど従来から用いられている入

力デバイスに加え，計算機画面を見るユーザの視線の動きを用いた視線追加型イ

ンタフェースについて述べた．本論文ではターゲット選択，ドラッグ＆ドロップ，

スクロールの3つの操作に対して，視線の動きを入力として追加する具体的な方

式を碇案した．提案した方式により，GUI操作全般の操作時間を短縮することが

可能となる．

2章では，ターゲット選択をポインティング操作と確定操作に分け，ポインティ

ング操作に視線を，確定操作には従来通りマウスボタンを用いた．さらにカーソ

ル位置微調整方式としてAuto方式，Manual方式，SemiAuto方式の3つを提案

した．一般的なGUIを想定した環境で評価実験を行った結果，SemiA雨0方式は，

選択誤りを大幅に増やすことなく，操作時間を同程度かより短くできることが分

かった．特に，非連続操作においては，操作時問を約2／3に短縮できた．

3章では，ドラッグ＆ドロップをドラッグアイコンとドロップアイコンに対する

2固の連続したターゲット選択であると見なし，ターゲット選択方式として最も

性能の優れていたSemiA雨0方式を適用した．評価実験の結果，捷案方式による

操作は従来のマウスのみの操作に比べて，操作誤りを大幅に増やすことなく，1

回の操作について平均で約17％（0．4秒）短く操作できた．また初心者を想定した

、実験では，操作誤りも減り，平均で約27％（0．8秒）短く操作できた．

4章では，ウインドウ中央からユーザの画面上の注視点までの垂直方向の距離
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をスクロール速度に比例させて自動的にスクロールを行う方式を提案した．ユー

ザはウインドウ内で視線を移動させるだけで，表示したいテキスト部分をウイン

ドウ中央部に移動させ，表示させた状態でスクロールを停止させることが出来る．

評価実験の結果から，テキストのスクロールにより文字列を検索するというタス

クにおいては，視線による自動スクロールはキーボード操作による．スクロールと

比較して同程度かそれ以上に有効であることが分った．

3つ提案方式は操作時間を短縮できるだけでなく，マウスやキーボードのみを

用いた場合に比べてより自然に操作を行うことができる可能性がある．マウスの

みを用いてターゲット選択やドラッグ＆ドロップを行う場合，ユーザはマウスを

動かすよりも先に，まず選択したいGUI部品やドラッグあるいはドロップした

いアイコンを見る場合が多い．視線を追加したターゲット選択及びドラッグ＆ド

ロップでは，「GUI部品ヤアイコンをまず見る」というユーザの行動によってカー

ソル位置をおおまかに移動させた．またウインドウ上のテキストを読む場合，テ

キストを読み進めるに従いユーザは，ウインドウの下端方向へと視線を移動させ

る．逆た遡って読む場合には，ウインドウの上端方向へと視線を移動させる．自

動スクロール方式では，このウインドウ内の視線の動きを用いてスクロールを制

御した．より自然に操作を行うことができることは，特に計算機利用の初心者に

有効であると考えられる．実際，視線を追加したドラッグ＆ドロップ方式の評価

結果は，初心者に有効であることを示した．

本論文の成果は，視線追跡装置の導入を促進するものである．従来の研究では

視線追跡装置の導入とともにGUIを大幅に変更することを前提としていた．一

方，本論文で提案した方式は，GUIの大幅な変更を必要としないため，導入に必

要なコストが少ない．さらに近年，比較的安価に実現可能な視線追跡装置の研究

開発がなされている【6，17，18，21】ため視線追跡装置は次世代の入力デバイスとし

て有望である．

今後は，提案方式の普及を目指し，操作方式をMS－WindowsやMacOSなどの

デスクトップやウェブブラウザなどのアプリケーションに組込む．本論文におい

て提案方式の評価のために作成したプログラムコードを再利用できる形にライブ

ラリと、してまとめ，安価な視線追跡装置が入手可能になり次第すぐに提案方式を

利用できるようにする．また本論文で対象とした3つのGUI操作ではカバーす
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ることのできなったウインドウのズームについても視線の動きを入力として追加

して効率良く操作できる方法を検討する．具体的な検討内容は，「ユーザがディス

プレイに顔を近づけたときに，ユーザの注視点にある対象を拡大して表示する．

逆に遠ざけた場合には縮小して表示する」という方法である【36ト
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