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ポインティングタスク中のピーク速度を用いた
ターゲット予測インタフェースの提案

高 嶋 和 毅† 浅 野 岳 史†,☆ エフッド シャーリン††

北 村 喜 文† 岸 野 文 郎†

GUI環境において増加する傾向にあるポインティング負荷を軽減することを目的とし，ポインティ
ング中の運動特性に基づいたターゲット予測インタフェース「Delphian Desktop」を提案する．ユー
ザのポインティング動作中のピーク速度はターゲット距離に依存するという特性があり，この特性は
回帰式の形で表すことができる．提案するインタフェースでは，ポインティング動作の前半に検出さ
れたピーク速度を得られた回帰式に適用することでタスク完了前にターゲット距離を予測し，カーソ
ルを予測地点まで自動的にジャンプさせる．評価実験によって，提案インタフェースが 800 pixel 以
上の長いターゲット距離においてポインティング時間の短縮に有効であり，マウス移動距離の軽減に
も有効であることを確認した．

Proposing a Target Prediction Interface
Using a Peak Velocity during Pointing Tasks

Kazuki Takashima,† Takeshi Asano,†,☆ Ehud Sharlin,††
Yoshifumi Kitamura† and Fumio Kishino†

We propose the Delphian Desktop which enables to predict spatial user intensions to reduce
the time required to point to faraway targets in GUIs. Predictions are calculated by tracking
cursor movement and estimating the user goal location using inexpensive online algorithm
based on the linear peak cursor velocity-distance to target relationship. Once the system
detects the peak velocity during pointing movement, the automatic cursor jump toward pre-
dicted point is performed. In testing the Delphian Desktop effectively shortened pointing time
for 800 pixel or longer target distance and reduced the physical mouse movement.

1. は じ め に

ディスプレイが大画面高解像度化するのにともない，

グラフィカルユーザインタフェース（GUI）環境にお

いて，ポインティングタスクに必要な時間が増加する

傾向にある．この傾向は今後も続くと予想されるため，

ポインティング時間を短縮し，利用者の作業労力の軽

減が求められている．

これまでも，ターゲットの拡大26)やカーソルをター

ゲットへ向けてジャンプさせる10)などのポインティン

グ時間の短縮を狙った様々なポインティング支援技術
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が提案されてきた2)．しかし，これらの多くは，カー

ソルの位置とターゲットの位置の静的な関係のみを使

用してきたため，ユーザの意向を反映できない場合や，

ポインティング時の環境によってはその効果が薄くな

りがちであった．

そこで本研究では，カーソルの位置だけでなく動作

中の人の運動特性に着目し，ポインティング過程の情

報をターゲットの予測に活用することを試みる．本論

文では，ポインティング中のピーク速度からターゲッ

ト距離を予測する手法を提案し，提案手法を用いた予

測型インタフェース「Delphian Desktop」の概要と

評価結果を報告する．

2. 関 連 研 究

2.1 ポインティングタスクにおける運動特性

GUI 環境におけるポインティング動作は古くから

広く研究されており，ポインティングに要する時間は

ターゲットの幅が大きくなるほど減少し，ターゲット
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図 1 ポインティング中の速度波形
Fig. 1 Velocity profile during pointing task.

までの距離が長くなるほど増加するというフィッツの

法則などがよく知られている1),7)．また，マウスポイ

ンティングや腕のリーチング中の速度波形は，図 1 に

示すようなベル型波形を描くことが定説であり11),22)，

人の運動計画の解明を目的にした分野で広く調査され

続けている．Woodworthは，ポインティング動作は，

計画時間と調整時間の 2つに分けられるというモデル

を提案し24)，このモデルはそれ以降行われた多くの研

究に支持されている6),18),22),23)．計画時間では，視覚

フィードバック情報を利用しないフィードフォワード

制御が行われ，調整時間では，視覚フィードバックルー

プによって，手の速度を調整しながら目標地点まで正

確に動かそうとする制御が行われる．速度波形中にお

けるこの 2つの運動の境界については多くの議論があ

るが6),19)，MacKenzieらはこの境界を速度がピーク

に達する地点と仮定してポインティング実験を行い，

ピーク速度以前の運動を特徴づける特徴量はターゲッ

ト距離にのみ依存すること，およびピーク速度以後は，

ターゲット幅に依存する調整時間であり，その間に視

覚フィードバック制御が行われるということを示して

いる15)．Heath らの研究では，速度波形中のピーク

速度以前の特徴量は，ポインティング運動を始める前

に計画されていることを明らかにし，ピーク速度が運

動計画の情報を持つ非常に重要な特徴量であると考察

されている6),12)．さらに，これらの研究を基に，速度

波形中のピーク速度とそのタスクにおけるターゲット

距離までの関係を調査した研究もあり，ピーク速度と

ターゲットまでの距離には相関があることが報告され

ている20),21)．

2.2 ポインティング支援技術

フィッツの法則を指標としてポインティング時間を短

縮するためには，ターゲット距離の短縮，またはター

ゲット幅の増加，およびその両方を実現するといった

3通りの方法が考えられ，それぞれの考えに基づいて

様々なポインティング支援手法が提案されている2).

2.2.1 ターゲット距離の短縮

Baudischらは，Drag-and-drop操作におけるター

ゲット距離を短縮するためにDrag-and-popと呼ばれ

る手法を提案している3)．この手法は，システムがユー

ザの初期のカーソル移動方向と把持しているオブジェ

クトの属性からターゲットの候補となりうるフォルダ

などを予測し，すべてのターゲット候補をカーソル（ド

ラッグの対象オブジェクト）に向けて近づけることで

ターゲット距離を短縮している．また，この手法の改

良として，Collombらは，ターゲット候補をカーソル

付近に作成したミニチュアデスクトップ内に表示する

ことでターゲット距離を短縮する Push-and-popを提

案している5)．これらの手法は，Drag-and-dropのみ

に適用されるものであり，大画面でターゲット距離が

長い場合に効果を発揮するが，逆にターゲット距離が

短い場合や，ターゲット候補が多すぎる場合は，ユー

ザの動作を妨害したり，ユーザを惑わせたりする恐れ

もある．これらとは逆に，カーソルをターゲットへ向

けて移動させることで，ターゲットまでの距離を短縮

する手法も提案されている．Guiardらは，スタート

アイコンからのカーソルの脱出方向の延長線上にある

オブジェクトをターゲットとし，瞬間的にカーソルを

ターゲット上に移動させる Object pointingを提案し

ている10)．この手法では，ポインティング時間は短縮

されるものの，瞬間的にジャンプするために直感性に

欠け，ターゲット周辺に他のオブジェクトが密に存在

する場合は，エラーが増加する可能性が高いと指摘さ

れている．

2.2.2 ターゲット幅の増加

視覚的にターゲット幅を増加させることによってポ

インティング時間を短縮しようとする手法が Zhaiら

によって提案されている17),26)．これは，カーソルが

ターゲットに近づいたときにターゲットサイズを拡大

する手法で，ポインティング終盤でターゲットを拡大

したとしてもポインティング時間の短縮に有効である

ことが示されている．しかし，カーソルがターゲット

に近づくまでの動きに対しては効果がないため，ター

ゲット距離が長い場合は，短縮できるポインティング

時間の割合が小さくなってしまう．これとは逆に，カー

ソルの幅を増加させ，カーソルがターゲットにアクセ

スできる領域を増やすことで，マウス移動スペース

におけるターゲット幅を増加させる試みもなされてい

る13)．この手法はエリアカーソルと呼ばれ，古くから

ポインティング支援の代表的な手法であったが，その

効果はターゲット群の密度とエリアカーソルの大きさ

の関係に大きく依存することから，有効な場面が限ら
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れるといわれてきた25)．最近では，その問題を改良す

る研究もさかんで，複数のオブジェクトをエリアカー

ソルでとらえ，エリアカーソル内にとらえたオブジェ

クトの内容を表示させる Zoom selectorなどが提案さ

れている9)．また，カーソル周囲のオブジェクトの位

置や密度によってエリアカーソルの大きさを動的に変

化させる Bubble cursor が Grossman らによって提

案されている8)．この手法では，ポインティング時間

の短縮にもつながり，スタート地点とターゲット間に

オブジェクトが密に存在してもエリアカーソルがつね

に最適な大きさを保つことでその効果を維持すること

ができている．ただし，ユーザの意図とは関係なく，

ポインティング動作中にもエリアカーソルの大きさが

変化し続けるため，直感性が失われる可能性もある．

2.2.3 ターゲット距離の短縮とターゲット幅の増加

Blanch らは，オブジェクト付近では C-D 比

（control-display ratio）を減少させ，それ以外の場所

でC-D比を増加させる手法を提案している4)．この手

法では，ターゲット付近までは高ゲインで高速にカー

ソルを動かし，ターゲット付近では低ゲインに設定す

ることで，低速で精度の高いカーソル移動を実現する．

これらの考え方は，それぞれ，マウスの移動スペース

において，ターゲット距離を減らし，またターゲット

の幅を増加することに相当する．しかし，スタート地

点とターゲット間に他のオブジェクトが存在すれば，

そのオブジェクトに対しても無駄にカーソルのC-D比

を減少させてしまうなど，ターゲット以外のオブジェ

クトの影響を受けてしまう傾向がある．

2.2.4 ま と め

フィッツの法則に基づいた関連研究における問題点

としては，スタート地点とターゲット間やターゲット

周辺に，他のオブジェクトが存在する場合に十分対処

できないという点があげられる．また，カーソルとマ

ウスという間接指示環境においては両者の論理的一致

が重要であるため，C-D 比やカーソルサイズの動的

な変更など，ポインティング中にシステムの介入をと

もなう手法は，直感性に若干欠けるものになる可能性

も指摘できる．これらは，カーソルの位置とターゲッ

トの位置の静的な関係のみを使用してきたために生じ

る問題であるといえ，柔軟なポインティングの支援を

行うためには，カーソルの運動特性などを用いてター

ゲットを予測するなど，ユーザの意図をシステムに反

映させる必要があると考えられる．

3. ポインティングの運動特性に関する実験

3.1 概 要

ポインティング中の速度波形を用い，タスク完了前

にターゲット位置をシステムが予測できれば，より柔

軟なポインティング支援が可能である．Keuningらに

よって，ポインティング中の速度波形の対称性を用い

たターゲット距離の予測が試みられているが14)，150，

250，350 pixel（約 10 cm）の短いターゲット距離で

の検討であり，速度波形の詳細な分析や予測精度の評

価には至っていない．本章では，マウスによるポイン

ティング実験を行い，速度波形の特徴量を分析するこ

とでターゲット予測手法の検討を行う．主に，ポイン

ティングタスクの前半に現れる特徴量で，ターゲット

距離に依存するとされるピーク速度に着目し，その

タスクにおけるターゲット距離との関係を検証する．

我々の過去の研究でも，その関係を論じたものもある

が20),21)，ここでは，一般的なマウスという入力デバ

イスと，PCのディスプレイという出力デバイスを用

いて検討を行う．

3.2 実 験 環 境

実験環境の概観を図 2に示す．計算機はDELL社の

Dimension 8300（CPU：Pentium 4 3.2GHz，メモ

リ：DDR-SDRAM 2 GB，OS：Windows XP Pro-

fessional），ディスプレイは 19 インチの TFT 液晶

ディスプレイを 1,280× 1,024pixelの解像度で利用す

る．入力デバイスは Logitech社のWheel Mouse（M-

BJ58），マウスパッドは Power Support社の Airpad

Pro III（AK-07，408 × 306mm）を使用し，ステレ

オスピーカをディスプレイの両脇に設置する．図 2 に

示すように被験者は，机に向かって正対し，ひじの高

さが机の高さと同じになるように椅子の高さを調整し

て座る．マウスを操作する右手は身体正面方向にまっ

すぐ伸ばし，マウスパッドはひじを軽く曲げた楽な姿

勢をとれる場所に配置する．実験用アプリケーション

はMicrosoft Visual C++ 6.0を用いて実装し，C-D

図 2 実験環境
Fig. 2 Experimental setup.
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図 3 ターゲット
Fig. 3 Target.

比は実験全体を通して 0.5で一定とする．図中のディ

スプレイ表示は 5章で述べる試作インタフェースが動

作している様子を示している．

3.3 手 続 き

被験者は図 3 (a)のように表示されたターゲットア

イコンにむけてマウスを用いてカーソルを動かし，で

きるだけ早く，正確にクリックする．被験者がターゲッ

トアイコンを正しくクリックした場合は，ターゲット

表示を図 3 (b)に変化させ成功音を出力する．被験者

が誤ってターゲットアイコン以外の場所をクリックし

た場合は，図 3 (c)に変化させ失敗音を出力する．ま

た，ある程度タスクが進むと，アイコンに描画される

顔と音を変化させる．これらは，被験者を飽きさせず，

モチベーションを保って実験を遂行させるための工夫

である．

3.4 実 験 計 画

ターゲット距離（縦横 4 方向：500，600，700，

800，900 pixel，斜め 4方向：707，848，989，1,131，

1,272 pixel）に関する反復実験を行う．ターゲットに

関するタスク条件は，45度ごとに 8方向 ×5距離条件

で 40通りとなり，この条件に従って，50×50 pixelの

サイズのターゲットが，1,280× 1,024 pixelのディス

プレイ領域に 100 pixel間隔で 13 × 10の格子状に配

置してあるターゲット候補から，1つ選ばれ表示され

る．ここでは，ディスプレイ上方向を 0度として扱い，

ターゲットサイズ（50×50pixel）は，一般的なディス

プレイサイズと解像度で使用されているアイコンのサ

イズを基に決定している．被験者がターゲットアイコ

ンを 1回クリックすると 1タスクが完了し，次のタス

ク条件に対応した位置に新たなターゲットを表示する．

次のタスクは，被験者のカーソル位置の確認を容易に

し，また不必要なマウス移動を避けるために，直前に

クリックしたターゲット位置がそのタスクのスタート

位置となるように設定する．これを考慮し，単純な反

復動作によって被験者にタスク順を完全に把握される

のを避け，かつ各タスク条件を等しい回数実行できる

ようにするため，40通りのタスク条件を図 4 (a)～(f)

に示す順序で行う．図 4 中の○で囲まれた数字は昇順

にその図中のタスクが実行されていくことを示してい

る．図 4 (a)～(e)に示すように，同一ターゲット距離

図 4 タスク順序
Fig. 4 Task order.

図 5 ターゲット距離に対するピーク速度
Fig. 5 Target distance vs. peak velocity.

を 7試行ずつ続け，図 4 (f)に示すように最後の 5試

行で 40タスク条件すべてを提示し終える順になって

いる．一巡したあと，次の一巡は逆順で行い，これを

繰り返す．被験者は，120回の練習後，途中 1分間の

休憩を挟み，1タスクあたり 16回反復し，計 640回

（40 task × 16 repeat = 640）の試行を行う．実験時

間は約 30分程度を要する．

被験者 6人（平均年齢 23.3歳の男性）に対して実験

を行い，マウスから得られた位置データを基に，ピー

ク速度，ターゲット距離と移動角度の関係を分析する．

3.5 実 験 結 果

縦横 4方向におけるターゲット距離に対するピーク

速度を図 5 に示し，ターゲット距離と移動角度に対

するピーク速度を図 6 に示す．図 5 は 6人の被験者

それぞれのピーク速度の平均値と線形近似直線を示し

ており，図 6 は 6人の被験者全員の平均値をターゲッ

ト距離ごとに分けて示している．実験後の被験者アン

ケートの結果，ターゲット距離も含めて次のタスクを

完全に予測できた被験者は見られなかった．図 5 か

ら，ピーク速度はターゲット距離との間に強い相関が

あり，被験者ごとに係数は異なるものの，一次関数的

に近似が可能であることが分かる．この傾向は，斜め

の 4 方向においても見られた．また，図 6 から，同
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図 6 ターゲット距離およびターゲット角度に対するピーク速度
Fig. 6 Target distance and target direction vs. peak

velocity.

じターゲット距離であってもポインティング移動角度

によってピーク速度の大きさが異なり，ディスプレイ

に対して水平（左右）方向ほど大きくなることが確認

できる．したがって，ターゲット角度を考慮したうえ

で，ポインティングタスク中の前半に現れるピーク速

度からターゲット距離を予測できると考えられる．

4. ピーク速度からターゲットを予測する手法

3章で述べたとおり，カーソル移動中のピーク速度

Vp とターゲット距離 D の関係は，式 (1)のように一

次式で近似することができる．

D = a × Vp + b (1)

ここで，a，b は実験によって求まる定数である．ま

たその関係は図 5 に示したように，被験者ごとに異

なっているため，その被験者の運動特性に適した関係

式を用意する必要がある．提案手法では，まず，ユー

ザが通常のポインティングタスクを行う際のピーク速

度とターゲット距離をサンプリングし，線形回帰分析

によって，ポインティングタスクの方向別に，式 (1)に

相当する回帰式を取得する．その後，ユーザがポイン

ティングタスクを行う際にピーク速度を検出し，方向

別に取得した回帰式からその時点での移動方向に最も

近い方向の回帰式にピーク速度を代入することで，そ

のタスクにおけるターゲット距離を予測する．このと

き，そのタスクのスタート位置からその時点でのカー

ソル位置までのベクトルの平均を，ユーザが意図する

移動方向と推定する．ピーク速度は，タスクが完了す

る前に検出する必要があるため，カーソルの速度をリ

アルタイムで監視し，最初に速度が減少したときの速

度がある閾値以上であった場合にピーク速度として用

いる．

5. 実 験

5.1 ターゲット予測インタフェースの試作

4章で述べた予測手法を用いて，ポインティング動

図 7 Delphian Desktop の動作
Fig. 7 Delphian Desktop.

作中のピーク速度を用いて予測地点を算出し，予測

地点までカーソルをジャンプさせるインタフェース

「Delphian Desktop」を試作した．図 7 に示すよう

に，ユーザがジャンプ先を容易に認識できるように

するため，効果音とともにジャンプの軌跡をアニメー

ション表示する．この試作インタフェースでは，カー

ソルジャンプは瞬間的に行うが，ジャンプ後はユーザ

のマウス操作における腕の慣性の影響を吸収するため

に，カーソルを 100msの間予測地点に固定し，その

タイミングに軌跡アニメーションを出力する．軌跡ア

ニメーションは，ピーク速度検出地点と予測地点を軌

跡で瞬時に結び，その後，100ms の間に，ピーク速

度検出地点側の線端が予測地点へ向けて移動し，予測

地点に軌跡が吸い込まれるような動作になっている．

そのため，ユーザのポインティング動作における調整

運動はアニメーションによる視覚的なフィードバック

によって示される．

5.2 概 要

試作インタフェースの評価実験は，3章で述べたポイ

ンティングの運動特性に関する実験と同様の実験環境，

ターゲット表示，手続きを用いる．ただし，本実験で

は，Calibrationフェーズと Predictionフェーズの 2

つのフェーズで構成する．いずれのフェーズでも被験

者は与えられた開始点からマウスを用いてターゲット

のアイコンをクリックするタスクを繰り返し実行する．

Calibrationフェーズでは，得られた被験者のポイン

ティング特性からユーザ個々に一次式で表した回帰式

を取得し，Predictionフェーズでは，前フェーズで得

られた回帰式を用いてターゲット予測を行ったポイン

ティング実験を行う．ただし，試作インタフェースを通

常のポインティング環境と比較するため，Calibration

フェーズにおけるポインティング実験の結果を予測な

しの Non-Predictionフェーズの結果として扱うこと

にする．
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3章の実験とは異なる右利きの被験者 16人（平均年

齢 23.0歳の男性 8人と平均年齢 25.8歳の女性 8人）

に対して，ポインティング実験を行い，ポインティン

グ時間，エラー，ユーザの負荷の 3つの項目について

分析し，試作インタフェースを評価する．

5.3 実 験 計 画

予測の有無（Non-Prediction，Prediction），ター

ゲット距離（縦横 4 方向：500，600，700，800，

900 pixel，斜め 4 方向：707，848，989，1,131，

1,272 pixel）の 2 要因反復実験を行う．タスク順も

3章で述べた実験と同様で，図 4 に示す順である．

Calibration フェーズ（Non-Prediction フェーズ）

は，それぞれ練習パート，本番パート 1，本番パート 2

と，休憩を挟んで 3 パートに分割する．練習パート

では 120 回行い，各本番パートでは 1 タスクあた

り 8 回の試行を行い，それぞれ計 320 回ずつ行う

（40 task × 8 repeat × 2 part = 640）．また，5

分間の休憩の後，Predictionフェーズを前フェーズと

同構成で行う．したがって，被験者あたり計 1,280回

（640 × 2 prediction style）の試行となり，実験時間

は約 1時間程度を要する．

6. 実 験 結 果

6.1 ポインティング時間

予測の有無とターゲット距離を要因とする二元配置

の分散分析の結果，予測の有無（F (1, 300) = 12.593，

p < .001），ターゲット距離（F (9, 300) = 23.893，

p < .001）および予測の有無とターゲット距離の

交互作用（F (9, 300) = 5.626，p < .001）で有意

差が認められた．Non-prediction フェーズとしての

Calibrationフェーズ（以降，Non-predictionフェー

ズ）と Prediction フェーズのターゲット距離に対す

るポインティング時間を図 8 に示す．図中の棒グラ

フは全被験者の平均値であり，エラーバーは標準偏差

である．予測が有効に働いているといえる距離の閾

値を調べるために，ターゲット距離に関する事後検定

を行った結果，ターゲット距離が 800 pixel以上の範

囲で提案手法による予測が有効であることが分かった

（p < .05）．しかし，逆に 800 pixelよりも短い距離で

は，本手法によってポインティング時間が増加する傾

向が見られた．2章で述べたフィッツの法則は，1次元

での実験によるものであり，GUIの評価などの実用上

を考え，Accotらによってポインティングにおける難

易度 ID は，式 (2)で表されるように，ターゲット高

さ H も含めた二次元の形に拡張されている．フィッ

ツの法則では，この難易度 ID とポインティング時間

図 8 ターゲット距離に対するポインティング時間
Fig. 8 Target distance vs. movement time.

表 1 各タスク条件に対する ID

Table 1 ID for task condition.

D [pixel] W, H [pixel] ID [bit]

500 50 3.92

600 50 4.16

700 50 4.38

707 50 4.39

800 50 4.56

848 50 4.64

900 50 4.72

989 50 4.85

1,131 50 5.04

1,272 50 5.21

は線形の関係にあるとされており，この法則の観点か

らポインティング時間を分析する．

ID = log2

(√(
D

W

)2

+ η
(

D

H

)2

+ 1

)
(2)

式 (2)中の D はターゲットまでの距離で，W，H は

それぞれターゲット幅と高さである．η はデバイスに

依存する定数であり．ここでは 1を用いる．本実験で

の各タスク条件に対応する難易度 ID を算出した結

果を表 1 に示し，ID に対するポインティング時間を

図 9 に示す．図 9 から，予測ありの場合は，予測な

しの場合と比較して若干適合度が低い結果となってい

るが，ID に対する変化の傾きが緩やかである．図 8

と同様に，ターゲット距離が 800 pixel付近の ID（約

4.5）よりも大きい場合，試作インタフェースにおけ

るターゲット予測がポインティング時間の短縮に有効

であることが確認できる．また逆に，800 pixel 以下

（ID < 4.5）では，ポインティング時間を増加させる

負の効果が生じている．

6.2 エ ラ ー

本実験においてのミスクリックの割合は 6%程度見

られ，過去報告されているポインティング実験での

平均エラー約 4%16) を超える結果であった．しかし，
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図 9 ID に対するポインティング時間
Fig. 9 ID vs. movement time.

試作インタフェースでは，カーソルジャンプという比

較的大きなシステムの介入を試みたものであり，通常

のポインティングにおいても 4%程度のエラーが生じ

ることを考えると，今回用いたカーソルジャンプは，

ユーザのポインティング精度に大きく悪影響を与える

ものではなかったと考えられる．予測距離とターゲッ

ト距離の誤差率の絶対値平均は 15.4%であり，予測角

度とターゲット方向の誤差の絶対値平均は 3.89度で

あった．距離に関する誤差が大きくなった理由は，試

作インタフェースにおいてリアルタイムに行うピーク

速度の検出に問題があったためだと考えられる．実際

のポインティングではつねになめらかな速度波形を描

くとは限らず，閾値の設定の問題などによりピーク値

より小さな速度値を検出し，ターゲット距離を短く予

測してしまう場合がいくつか見られた．これらは今後，

ピーク速度検出アルゴリズムの改良に加えて，インタ

フェース内での回帰式の最適化などで改善していくこ

とが必要であると考えられる．角度の誤差については，

カーソルを大きな弧を描いて動作させる被験者が数人

存在しており，その対応が十分できていなかったため

に増加したと思われる．また，解析の結果，予測角度

の誤差が 5度以下に実現できたときはポインティング

時間も小さくなる傾向が見られているため，この角度

検出アルゴリズムの改良は重要な課題である．

6.3 ユーザ負荷

予測ありの実験において，スタート位置からジャン

プ直前の位置までの距離とジャンプ先の位置からター

ゲット距離を合計した距離は，実際にカーソル（マウ

ス）を動かす必要のあった距離を表す．この距離に対

するターゲット距離の割合をゲインとし，ターゲット

距離との関係を図 10 に示す．図中の棒グラフは全被

験者の平均値で，エラーバーは標準偏差を表している．

ターゲット距離が 500，600，700といった縦横方向の

場合と，707，848，989などの斜め方向の場合を分け

図 10 ターゲット距離に対するゲイン
Fig. 10 Target distance vs. gain.

て考えると，ターゲット距離が長くなるにつれてゲイ

ンは増加する傾向が見られる．また全タスクの平均ゲ

インも 1.21と 1を超えており，マウス移動距離におい

ても被験者の負荷を軽減できていることが確認できる．

また，Calibrationフェーズの後に Predictionフェー

ズを行ったが，被験者の主観評価の中に，Prediction

フェーズでは腕の負担が少ないとの感想が多く見られ

た．これらは，Gainの増加という見方以外に，試作

インタフェースでのピーク速度検出後のジャンプが，

ポインティング負荷が集中する調整時間を短縮するこ

とにつながったためと考えることができる．今後のポ

インティング関連の研究において，ユーザの負荷に関

してより詳細な議論をするためには，この点について

の定量的な評価が重要になると考えられる．

7. 考 察

提案手法および試作インタフェースでは，比較的長

いターゲット距離に対するポインティングタスクでは

ポインティング時間を短縮することに成功し，有効性

を示すことができた．さらに，関連研究が持つ問題点

についても，ユーザが意図するターゲットを予測する

ことで，ある程度対処できると考えられる．たとえば，

ターゲットと同一線上に並んだオブジェクトの影響を

大きく受ける C-D比の変更技術4) は，本提案手法を

適用し，ターゲット予測後にC-D比の減少を行うこと

で，ターゲットまでに存在するオブジェクトに対する

無駄な C-D比の変更を避けることが可能となる．そ

のほかにも，カーソルの動きを予測し，ターゲットを

特定したうえでターゲットサイズを拡大26) させると

いった技術の組合せも可能であり，ターゲット予測技

術は，より柔軟で有効なポインティング支援技術に発

展する可能性を持つといえる．

図 8に示したように，800 pixel未満のターゲット距

離条件では，試作インタフェースによって，ポインティ

ング時間が増加してしまっている．今回の実装では，

ジャンプ距離にかかわらず，ジャンプアニメーション
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の長さはつねに一定としていた．そのため，800 pixel

以下では，このアニメーションの時間が適切ではなかっ

た可能性もあり，カーソルがターゲット上に到達して

いても，クリックする動作が遅れてしまっていると見

受けられる様子が多数観察されている．このクリック

までの時間の短縮を図るためには，予測距離に応じた

アニメーション時間や種類の設定が重要になると思わ

れる．また，試作インタフェースを実際の GUIに適

用することを考えると，他にもジャンプの機能を作動

させるべきでない状況が存在すると考えられる．閾値

を設けて，小さなピーク速度検出時にはジャンプの機

能を作動させないようにすることや，マウスのいずれ

かのボタンを押した状態でのポインティング時のみ，

予測機能が働くようにするなど，状況に応じたポイン

ティング支援の適切な作動が必要で，そのための判断

基準を明らかにすることも今後の重要な課題である．

2章の関連研究では，ポインティング中のカーソルエ

リアの動的な変更など，システムの介入が直感性の低

下を招く恐れがあると述べてきた．試作インタフェー

スにおいてもカーソルジャンプというシステムの介入

は行われるが，ポインティングタスク中のターゲット

へ向けて狙いを定める計画時間は，システムの介入な

しにユーザによって操作させている点で，他の研究と

大きく異なる．ピーク速度まではポインティング運動

前にユーザによって計画されているというHeathらの

研究報告12) を考慮すると，本試作インタフェースで

ピーク速度以後に行われるカーソルジャンプは，運動

前の計画に含まれていない時間帯での介入であり，計

画を途中で狂わされることによる違和感や，直感性の

低下は少なかったと考えられる．カーソルジャンプと

いう比較的大きなシステムの介入ではあったが，被験

者の主観評価の結果において，ジャンプアニメーショ

ンが有効であったなど，ジャンプに対する違和感は少

ないという意見が多数見られている．

通常のPCデスクトップ環境などを考えた場合，ター

ゲット周辺に他のオブジェクトが密に存在することが

多々あるが，この問題に対しては，今後の課題として

いる移動角度やリアルタイムピーク速度検出アルゴ

リズムの改善で対応していくことが必要である．しか

し，頻繁に利用するフォルダやアプリケーションアイ

コンなどをまとめて複数の領域に配置しているよう

な広いデスクトップを想定すると，ターゲットを含む

ターゲット群やその領域の中心を予測地点としてジャ

ンプさせることは現状のシステムでも可能であり，単

一ターゲットの特定が困難であっても，ポインティン

グ時間や移動距離の短縮に関して，十分効果を発揮で

きるものと考えられる．

現在広く普及しているOSでは，マウスやタッチパッ

ドによるポインティングを支援するために加速機能が

設けられている．マウスの動作が速ければカーソルは

加速するという，ユーザのポインティング速度に応じ

て C-D比を変化させるポインティング支援技術であ

る．試作インタフェースでは，ポインティングでの基

礎特性に基づいており，評価の第 1段階として一般的

な環境との比較実験を行う必要があると考え，本論文

では，加速機能を試作インタフェースの比較対象とせ

ず，キャリブレーションの段階からも加速は用いない

C-D 比が一定の環境を設定している．そのため，本

提案手法の有効性についての 800 pixelという数字は

SXGAの解像度で C-D比が 0.5程度の環境に制限さ

れるものであり，加速機能が加わった場合には，キャ

リブレーションや予測モデルを再検討する必要がある．

単純に試作インタフェースと加速機能のポインティン

グ時間の比較を行ったとしても，ポインティング時間

の短縮の割合は，加速の設定にもよるが，本論文で示

した C-D比が一定の場合よりも少なくなると予想さ

れる．しかし，加速機能は，ターゲット予測手法と競

合するものではないため，提案手法によってターゲッ

トを予測した後に C-D比（加速度）を動的に変更す

るという形をとることで，提案する予測手法の有効性

を加速機能と対等に比較・評価することが可能である．

試作インタフェース内で行うジャンプというシステム

の介入はつねに最適な手法であるとは必ずしもいえず，

状況によって様々な使い分けが必要と考えられ，また

それが可能であることも本提案手法の利点の 1つであ

る．したがって，この加速機能は，提案手法の拡張を

考えるうえでの，共存が可能な関連技術として，予測

の表現方法やその使い分けを検討する際に考慮してい

きたい．

多くのノートパソコンには，入力デバイスとしてタッ

チパッドやトラックボールが搭載されている．我々の

提案手法は，ポインティング中の速度の波形が，図 1

に示すような 1 つのピーク速度を含んだ運動として

観測できる場合に適用可能である．トラックボールの

ようなポインティングデバイスでは，ポインティング

中の速度波形の分布がマウスと比べて大きく異なり，

本提案手法のままでは適用することはできないと思

われるが，タッチパッドについては，マウスと同様の

速度波形が得られるため，提案手法および試作インタ

フェースが適用でき，有効な支援技術となりうると考

えられる．
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8. お わ り に

本論文では，ポインティング中のピーク速度から

ターゲット距離を予測する手法の提案について述べ，

提案手法を用いた予測型インタフェース「Delphian

Desktop」の概要と評価結果について述べた．その結

果，提案する予測手法および試作インタフェースは，

800 pixel 以上のターゲット距離においてポインティ

ング時間短縮に有効（解像度：SXGA，C-D比：0.5

の環境において）であることを確認し，また，ポイン

ティング時に必要な移動距離を短縮し，ユーザの操作

負担を軽減できることを確認した．さらに，関連研究

において指摘される問題点などを本手法がおぎなえる

可能性を示すことができたと考える．今後は，試作イ

ンタフェースの改良や，予測型インタフェースにおけ

る適切なポインティング支援の方法などを検討してい

く予定である．
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