
  
 

  
 

ダミーカーソル環境における 
アイトラッカーを用いた自身のカーソル発見プロセスの調査 

 

相澤裕貴†  樋口文人†  渡邊恵太† 
 
概要：複数のダミーカーソルの中からマウスと連動した操作者自身のカーソルを発見するマルチダミーカーソル実験

がある．この実験は，自身の操作するマウスの動きとの連動がカーソル発見に寄与していることを示唆している一方

でそのプロセスについては明らかになっていない．そこで本研究では，アイトラッカーを用いて操作者が自身のカー

ソルを発見するプロセスを調査する．我々はマルチダミーカーソル実験環境を構築し，操作者の視線座標データとカ

ーソルの座標データを取得し分析した．本稿では，2 つの実験を通じて，視線と自身のカーソルの関係性について報

告し，ダミーカーソル環境における自身のカーソル発見プロセスの特徴について考察する．  
 
 

 
 

1. はじめに     

渡邊らは，自身のカーソルを発見する要因を調べるため

マルチダミーカーソル実験を行った[1]．画面上に自身の動

かすマウスカーソルとともにそれと同じ色・形をしたダミ

ーカーソルを複数表示し，各々のカーソルは無作為な動き

をする．実験参加者は，その中から 1 つだけあるマウスと

同じ動きのカーソルを探す．この実験は，カーソルの動き

だけで自身のカーソルを発見できることを明らかにした．

しかし，操作者がカーソルのどのような動きに着目して発

見しているかについて十分に説明されていない． 
そこで本研究では，アイトラッカーを用いて操作者が自

身のカーソルを発見するプロセスを調査する． 

2. 関連研究 

2.1 GUI 環境におけるカーソル操作と視線 
Huang らは，SERP(Search Engine Results Pages)1 における視

線とカーソルの動きの関係性を調査した[7]．この研究は，

SERP における視線とカーソルの関係性を知ることで，検

索エンジンの UI の改善を目的としている．しかしながら，

我々はHuangらの研究報告の中でカーソルと視線の関係に

注目した．図 1 は彼らの論文にある図を模したものである．

この図では，カーソルが視線の移動経路と全く別の経路を

通っている．そして，カーソルが操作者の中心視野の外に

あるにも関わらず，操作者はカーソルを正確に操作してい

ることが分かる．これについては本研究で確認実験を行っ

たので後に記述する. 
2.2 GUI に対する自身のオブジェクト発見 

GUI に対する自身のオブジェクト発見を調べた研究があ

る[1, 5]．1 章でも述べたように渡邊らは，同じ色・形をし

たカーソルが複数あってもそれぞれのカーソルの動きが異

なれば，自身のマウスと同じ動きをするカーソルを発見で 

                                                                 
 † 明治大学 総合数理学部 先端メディアサイエンス学科 
 

 
図 1 Huang らの論文にある図の再現[7] 
SERP における視線とカーソルの軌跡 
△：視線の始点．▲：視線の終点． 

□：カーソルの始点．■：カーソルの終点． 
 
きることを明らかにした[1]．またマウス操作者は自身のカ

ーソルを見つけることができるが，マウスを操作していな

い第三者は操作しているカーソルを見つけることができな

いことが分かった． 
渡邊らはこの特徴を利用したパスワードシステムを作

成した[2, 3]．また，Luca らも同じ手法を用いたパスワード

システムを提案している[4]． 
 斎藤らは回転運動においても自身が操作しているオブジ

ェクトが特定できるか調査した[5]．実験参加者は，画面に

提示された 6 つのオブジェクトをクランクハンドルで操作

する．6 つのオブジェクトのうち 1 つだけクランクハンド

ルと同じ回転をするオブジェクトがあり，実験参加者はそ

の自身のオブジェクトを探す．この実験では，平均正答率

が 70%であった． 
  これらの研究は，同じ見た目のオブジェクトが複数あっ

ても，動きの連動によって自身のオブジェクトを発見でき

ることを示している．一方，自身のオブジェクトを発見す

るときにオブジェクトの動きと操作者の視線の動きに関係

性があるかは分かっていない． 

 1 検索エンジンの検索結果ページのこと 
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2.3 視線とカーソルの動きの関係性 
視線とカーソルの動きの関係性を分析する研究が多く

ある[6, 7, 8, 9, 10]．Chen らは視線とマウスの動きに大きな

相関があることを明らかにした[6]．smith らは決まった位

置に出現するターゲットをクリックするとき，視線とカー

ソルの動きの関係性を調べた．彼らは，視線とカーソルの

動きの関係を以下の 3 パターンに分類した． 
1）視線がカーソルに追随しながらターゲットへ移動 
2）カーソルが視線を追随しながらターゲットへ移動 
3）視線がターゲットとカーソルを往復 
Huang らの研究では，ターゲットをクリックするまでの視

線の軌跡とカーソルの軌跡における RMSE (Root Mean 
Square Error) を計算し，カーソルが視線を追従しながらタ

ーゲットに向かうことを明らかにした[7]． 

3. ダミーカーソル環境における視線計測実験 

3.1 実験 1：単一カーソル時の視線計測 
Huang らの論文にある図（図 1）では，視線がカーソルを

中心視で見ることなくリンクをクリックしていた．このこ

とから中心視を使わないでカーソルを発見し，操作できる

可能性がある．しかし，Huang らはこのことに関して主張

しているわけではない．そこで我々は，無作為な場所に出

現するカーソルを発見し，そのカーソルでターゲットをク

リックするときに，操作者の視線とカーソルの位置関係を

調査した． 
3.1.1 実験構成 

 

参加者がどのように無作為な位置に出現するカーソル

を発見するかの実験を行った．参加者は 12 名（男性 5 名，

女性 7 名）で，主にコンピュータサイエンスを専門とする

大学生である．彼らは正常な視力または矯正視力を持って

おり，全員右利きであった． 
図 3 のように画面中央にターゲット，無作為な位置にカ

ーソルをディスプレイに表示する．参加者はそのカーソル

で中央のクリックをする．参加者はこのタスクを 5 セット

試行した．このときディスプレイの大きさは 23 インチで，

解像度は 1920×1080(60Hz)であった． 
実験アプリケーションは openFrameworks で実装してお

り，描画すると同時にカーソルの位置座標を 60Hz で計測

している．視線計測には Tobii TX-300 Eye Tracker（計測精

度 0.4 度）を使用し，300Hz で視線の位置座標を計測する．

このとき各々の位置座標を取得するサンプリング周波数が

違うため，視線とカーソルの位置座標を直接比較すること

ができない．Huang らは元の視線のデータから，カーソル

のデータと比較できるような視線の位置座標を計算してい

る[7]．たとえば，あるカーソルの x 座標と比較する視線の

x 座標を次のような計算式で求めている． 

𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑥𝑥0 + (𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0)
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡0
𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡0

 

このとき𝑡𝑡𝑖𝑖はあるカーソルの位置座標を取得した時間で

ある．𝑡𝑡𝑖𝑖の直前に取得した視線の x 座標を𝑥𝑥0とし，𝑡𝑡𝑖𝑖の直後

に取得した視線の x 座標を𝑥𝑥1としている．また，取得した

時間をそれぞれ𝑡𝑡0，𝑡𝑡1としている．この計算を y 座標でも

用いて，あるカーソルを取得した時間の視線の位置座標を

求めることができる．本稿では，この計算で求めた視線い

位置座標と計測したカーソルの位置座標を比較した． 
また参加者がカーソルまたはターゲットを中心視で見

ているのか周辺視で見ているのかを明らかにするために，

中心視野の範囲を求めた．中心視野は視角が約 1~2°の範

囲であることが分かっている． 目からディスプレイまでの

距離を ℓとすると，ディスプレイ上での中心視野は視線か

ら最大 ℓ× tan 2°の範囲であることが分かる．またアイトラ

ッカーの計測精度が 0.4°であるため，計算誤差が ℓ×
tan 0.4° 起こる．さらに固視微動による誤差も起こる．固視

微動は，最大瞬間角速度が 1°になるランダムな運動であ

る[14]．これを Tobii TX-300 で検出できる 1/300 秒あたり

に換算すると最大約 0.003°になる．これら誤差を含める

と，アイトラッカーで取得した視線から ℓ× tan(2 + 0.4 +
0.003)°内に中心視野が存在する，これを実験 1 の環境（目

からディスプレイまでの距離 60cm，ディスプレイサイズ

23 インチ，ディスプレイ解像度 1920×1080）に当てはめる

と，誤差を含めた中心視野の範囲は視線から約 99px とな

る．今回は，視線から 99px 以内にカーソルまたはターゲッ

トがあるとき，それらを中心視で見ているとした． 

 
図 2 実験の様子 

 
図 3 実験アプリケーション 
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図 4 実験 1 の視線，カーソル，ターゲットのそれぞれの距離 

左から「1）常にターゲットを凝視」，「2）常にカーソルを凝視」，「3）カーソルを一瞥してすぐにターゲットを注視」 
 

表 1 実験 1 における参加者ごとのパターンの使用数 

Participant A B C D E F G H I J K L All 

Number of Pattern1 3 5 0 0 0 3 0 2 0 5 0 5 23 

Number of Pattern2 0 0 5 3 0 0 1 0 0 0 0 0 9 

Number of Pattern3 2 0 0 2 5 2 4 3 5 0 5 0 28 

3.1.2 結果 
実験で取得したデータから，「1. 視線とターゲットの距

離」，「2. カーソルとターゲットの距離」，「3. 視線とカーソ

ルの距離」を求め，図 4 に示した．我々は，このデータと

図から視線の動きを以下の 3 パターンに分類した． 
 

1）常にターゲットを注視 

2）常にカーソルを注視 

3）カーソルを一瞥してすぐにターゲットを注視 

 
1）常にターゲットを注視 

パターン 1 のとき，常に視線とターゲットの距離が 99px
以下になる．つまり視線がターゲットを常に注視している

のだ．このとき，タスクスタート時は視線とカーソルの距

離が 99px 以上離れているにもかかわらず，時間が経つご

とにカーソルとターゲットの距離が小さくなっていく．こ

のことから，パターン 1 のとき参加者は，カーソルを中心

視で見なくても，カーソルを発見・操作していることが分

かる． 
2）常にカーソルを注視 

パターン 2 のとき，1 秒足らずで視線とカーソルの距離

が 99px 前後になる．このときに参加者はカーソルを中心

視で見ていることが分かる．そのあと視線とカーソルの距

離を保ち続けながら，視線（カーソル）とターゲットの距

離が小さくなっていく．つまり，視線でカーソルを注視し

ながらターゲットに移動しクリックしていることを表して

いる． 
3）カーソルを一瞥してすぐにターゲットを注視 

パターン 3 の場合は，視線とカーソルの距離が 99px 以

下になったあと，約 1 秒で視線とカーソルの距離が大きく

なっている．これは一瞬カーソルの位置を識別したあと，

カーソルを中心視で見ることなく操作していることを示唆

している． 
 
また参加者ごとのパターンの使用数を表 1 に示した．5

回とも同じパターンを使う参加者もいたが，複数のパター

ンを使う参加者もいた．一方，パターン 1 とパターン 2 を

併用する参加者はいなかった． 
 
 

 
図 5 実験アプリケーション 

 
図 6 ダミーカーソルの動きの設計 
塗りつぶし矢印：移動前のカーソル 

白抜き矢印：移動後のカーソル 
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3.2 実験 2：マルチダミーカーソル時の視線計測 
次に、マルチダミーカーソル実験と同じ複数のカーソル

から自身のカーソルを発見するときの視線とカーソルの位

置関係を分析し，発見パターンを定性的に測定する． 
3.2.1 実験アプリケーションの設計 

実験 2 では実験 1 と同じアプリケーションを使用する．

さらに，自身のカーソルだけでなく複数のダミーカーソル

を表示し，渡邊らのマルチダミーカーソル実験と同じ画面

を左右上下にループする Torus desktop[13]にした． 
ただし，ダミーカーソルの動きは先行研究[1]とは異なる．

渡邊らは事前に実験者が操作したカーソルの軌跡ログデー

タをひとつひとつ記録し，その軌跡ログデータを同時に再

生することで複数ダミーカーソルを表示していた．この方

法は，軌跡データに実験者の意図や操作の特徴が入り込む

可能性がある．そこで今回は，ダミーカーソルの動きをコ

ンピュータアルゴリズムで自動生成した．これによって，

ダミーカーソルが実験者の意図した動きや特徴的な動きを

排除できる．ダミーカーソルの動きの設計は次の通りであ

る．ダミーカーソルは，自身のカーソルと異なる方向でか

つ同じ移動量で進む（図 6）．たとえば自身のカーソルが角

度θの方向に 10px 進んだときに，ダミーカーソルは角度 
θ + 𝛼𝛼 (30° < 𝛼𝛼 < 330°) の方向に 10px進むようになってい

る． 
3.2.2 実験構成 

実験 1 と同じ参加者に実験を行った．参加者は，複数の

ダミーカーソルの中から自身のカーソルを探し出し，その

カーソルでターゲットをクリックする．自身のカーソルで

ターゲットをクリックしたら成功とし，ダミーカーソルで

ターゲットをクリックしたら失敗とした．自身のカーソル

を含むカーソル数は 5，10，20 の 3 パターンで，参加者は

各々5 回ずつタスクを行った． 
3.2.3 結果 

正答率や平均クリア時間を表 2 にまとめた．カーソル数

が増えると正答率が下がり，平均クリア時間が長くなった．

多くの参加者は 10 秒以内にタスクをクリアしていた．一

方，カーソルが 20 つのときは 20 秒以上時間がかかる参加

者もいた． 
さらに我々は，クリアしたときのログデータから視線と

カーソルの動きをアニメーション化し，ターゲットクリッ

クまでの動きの関係を観察した．その結果から，我々は複

数ダミーカーソルの中から自身のカーソルを発見するプロ

セスを以下の 3 パターンに分類した． 
 

1）自身のカーソル視線追随移動操作（図 7） 

2）自身のカーソル見ず移動操作（図 8） 

3）自身のカーソル瞬間確認操作（図 9） 

 
 

表 2 正答率や平均クリア時間 

Number of cursors 5 cursors 10 cursors 20 cursors 

Median time (s) 3.7 4.4 7.1 

SD of time (s) 2.4 2.7 5.2 

Success ratio 93% 85% 77% 

 
表 3 カーソルごとのパターンの使い分け 

Number of cursors 5 cursors 10 cursors 20 cursors 

Number of Pattern 1 42 39 42 

Number of Pattern 2 6 3 1 

Number of Pattern 3 5 6 2 

Number of the other 3 3 1 

 

 
図 7 自身のカーソル視線追随移動操作 
△：視線の始点．▲：視線の終点． 

□：カーソルの始点．■：カーソルの終点． 

 

図 8 自身のカーソル視線追随移動操作 

 

図 9 自身のカーソル瞬間確認操作 
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1）自身のカーソル視線追随移動操作（図 7） 

図 7 に示すようにダミーのカーソルの中から自身のカー

ソルを発見すると，そのカーソルへ視線を向け，見逃さな

いように追従させながら，ターゲットへ視線とカーソルを

移動させた． 
2）自身のカーソル見ず移動操作（図 8） 

図 8 に示すように，視線は自身のカーソルに一切向かず

に，突然ターゲットの方向へ自身のカーソル動かす． 

3）自身のカーソル瞬間確認操作（図 9） 

図 9 に示すように，ダミーのカーソルの中から自身のカ

ーソルを発見すると一瞬，自身のカーソルに視線を移動さ

せるが，直後には視線はターゲットに向かい，その後自身

のカーソルがターゲットに向かう． 
 

また，ダミーのカーソル数ごとのパターンの使い分けを

表 3 に示す．単一のカーソルのときと同じく中心視でカー

ソルを見ることなく，自身のカーソルを発見している参加

者がいた．カーソル数が増えるごとにパターン 2 を使用す

る回数が減っていった．視線がカーソルを追随するパター

ン 1 が最も多く観察された．しかし我々は，この追随によ

って自身のカーソルを発見しているのではなく，その前に

発見していると考えている．このことについては後ほど考

察する． 

4. 考察 

本研究ではマルチダミーカーソル実験において，アイト

ラッカーを用いて，複数ダミーカーソルの中から自身のカ

ーソルの発見プロセスについて 2 つの実験を行った．1 つ

目の実験は，Huang らの論文にある図が自身のカーソルを

注視せずともターゲットをクリックしているデータを示し

ていることから，我々はその確認実験を行った．この確認

実験を行ったのは，複数のダミーカーソル中の自身のカー

ソル視線を計測する場合に，注視せずとも発見していると

なれば，アイトラッカーでは発見のプロセスを可視化でき

ない可能性があるためである．実験の結果，操作者はター

ゲットをクリックするタスクに対して必ずしも自身のカー

ソルを見ないことを確認した．ただし場合によって見る場

合もあり今回の実験ではパターンは 3 つとした． 
 実験 2 では複数のダミーカーソル中において自身のカー

ソル発見とターゲットクリックまでの視線と自身のカーソ

ル軌跡の関係を可視化，アニメーション化し分析を行った．

その結果，今回は自身のカーソル発見には 3 つのパターン

があることを確認した．  
4.1 カーソルは周辺視で発見し操作する可能性について 

実験計画以前では，アイトラッカーを用いることでダミ

ーカーソル中の自身のカーソルの発見プロセスを可視化で

きると考えていた．しかしながら，図 1 が示してきたよう

に，一般的な GUI 環境において操作者は自身カーソルでは

なくターゲットを見て操作するデータがあることから，中

心視を利用せずにカーソルの操作を行っている可能性を解

釈した．アイトラッカーは視線を計測するため中心視の計

測となる．周辺視で発見するとなれば，中心視の周辺で発

見できたという計測はできたとしても，厳密な発見位置を

特定することができない．実験１では，図 1 が示したよう

なカーソルをまったく直視しないでターゲットをクリック

したことが確認した．このことは，複数ダミーカーソル実

験においても，自身のカーソルを直視せずに周辺視でも発

見できる可能性を示した． 
したがって，これはアイトラッカーを用いて複数ダミー

カーソル中の自身のカーソル発見を計測することの困難さ

を示した． 
4.2 ダミーカーソル中の自身のカーソル発見プロセス 
 実験 2 では，実験 1 の単一カーソル時とは発見のプロセ

スや戦略が異なる可能性はあった．しかし，実際に実験 2
の結果は，パターンあることを示すに留まった．表 3 から

視線追従移動のパターンが多数見られることは分かるが，

操作者の中には周辺視で自身のカーソルを捉えているパタ

ーンもある. 具体的にアニメーションやグラフにすると，

ある操作者は視線位置と自身のカーソル位置が遠く離れて

いたにもかかわらず，瞬時に自身のカーソルに視線を移動

したパターンがあった．これが示すのは，まず周辺視によ

って自身のカーソルに気づき，その後に自身のカーソルを

中心視で見て，自身のカーソルであるかの確認を行った可

能性である． 
したがって今回の実験からは，具体的にどう発見してい

るのかという複数ダミーカーソル中の自身のカーソル発見

の一意なモデルを明らかにできなかった．しかしながら，

図 10 に示す実験結果のデータ（代表的な例）からダミーカ

ーソル中の発見プロセスについて次の 4 ステップに分けら

れると考える． 
 

1）探索：全体を見渡してカーソルを探す 

2）気づき：自身のカーソルに気づく 

3）確認：視線がカーソルを追随する 

4）クリック：カーソルがクリックする 

 
この 4 ステップは，4 のクリックのみ明確に計測できる

が 3，2，1 となるほどに，そのステップの境界は曖昧にな

る．これは周辺視を使用することがあることが原因である．

しかしながら，操作者によっては，一瞬だけ自身のカーソ

ルに視線を向ける場合があることや，視線を追随させるこ

ともあるため，3 のステップは特定できることも多い．し

かし特に 2 については，今回の実験手法では明らかにする

ことができないが，3 の確認の前の状態で，徐々に自身の

カーソルの位置に視線が近づくことがあり，このプロセス

で「気づき」があったと考えることはできる． 
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図 10 視線とカーソルの距離から見える 
発見プロセスの分類 

 
4.3 有効視野を活用した探索方法 

ここでは 4.2 で述べた発見プロセス「1）探索」につい

て考察する． 
   実験 1，2 から，中心視で見なくても自身のカーソルを

発見し，操作できることが分かった．このことから我々は，

参加者が周辺視でカーソルを発見・操作していると考察す

る．周辺視は中心視より動きに敏感であり，広い範囲から

情報を得ることができる[16]．つまり，自身のカーソルの発

見に必要なカーソルの動きを感知しやすく，同時に複数の

カーソルの動きを確認できることを示唆している．この特

性から，ダミーカーソル環境では周辺視を意識した探索方

法が効率的な可能性がある． 
 また，周辺視を使った探索モデルは，「a）視線を動かしな

がら探索」，「b）視線を動かさずに全体をまんべんなく見渡

して探索」の 2 パターンが考えられる．実験 2 では，パタ

ーン a を用いる参加者が多かった．しかし，パターン b の

方がカーソルを即座に発見できる可能性がある．その理由 
として有効視野[15]がある．有効視野とは，周辺視の中でも

比較的解像度が高い部分のことである．この有効視野は場 
合によって範囲が変化することが分かっている．たとえば

混雑した道路を運転しているとき，運転手の有効視野は狭

くなり，同時に注視線が迅速に動く．これは目の前のもの

ひとつひとつを深く見ようとするため，各瞬間の有効視野

が狭くならざるを得ないためである．逆に，視線を動かさ

ずあまり注意せずにいると有効視野の範囲が広くなる．こ

れらのことから，有効視野が広いパターン b の方が短い時

間でカーソルを発見できると考えている． 

5. おわりに 

本研究では，アイトラッカーを用いて操作者が自身のカ

ーソルを発見するプロセスを調査した．単一のカーソル時

とマルチダミーカーソル時での視線とカーソルのログデー

タを分析し，中心視を使わないで自身のカーソルを発見し

ていることが分かった．これは周辺視で発見していること

を示唆していると考えている．そのため今回の実験では，

発見プロセスの特徴については考察できたものの，操作者

が自身のカーソルを探索する中で，いつどこで自身のカー

ソルに気づき発見したかを明確にモデル化することはでき

なかった．そしてこの結果は，ダミーカーソル環境ではア

イトラッカーでの自身のカーソルを発見した瞬間を捉える

がことが困難であることも示唆した． 
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