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2段階の視線移動を用いたコマンド実行手法

礒本 俊弥1,a) 山中 祥太2,b) 志築 文太郎3,c)

概要：我々は，操作対象を一定時間見つめた（凝視）後に，右を見た後に上を見るというような 2段階の

視線移動を行うことによるコマンド実行手法を提案する．提案手法は，コマンド実行に要する時間が短く

かつ意図しないコマンド実行が生じにくい手法である．さらに，アイコンなどの GUI部品を対象としたコ

マンド（例えば「あるファイルのコピー」）だけではなく，画面内の GUI部品がない場所におけるコマン

ド（例えば「複数デスクトップの切り替え」）も実行可能である．提案手法において，コマンド実行に要す

る時間を短くし，かつ意図しない実行を防ぐために，ユーザが選択のために対象を凝視する必要のある時

間や，システムが 2段階の視線移動を認識するためのパラメータを実験を通じて決定した．

1. はじめに

視線に基づく入力手法として，凝視（ある対象を一定時

間見つめること）に基づく選択が用いられてきた [1,2]．す

なわちユーザが画面に表示されている対象（例えばアイコ

ン）を凝視するとその対象が選択される．この入力手法に

おいて，凝視が認識されるまでユーザがある対象を見つめ

続けるべき時間は凝視時間と呼ばれる．ただし，この凝視

時間を短くするとミダスタッチ（ユーザが意図していない

対象の選択）[1] が生じやすくなる．この結果，例えば，移

動中の視線がアイコンの中にたまたま入るだけでアイコ

ンがユーザの意図に関係なく選択されるようになる．ミダ

スタッチを防ぐには，凝視時間を長くする，もしくは選択

可能な対象同士を離して配置する必要がある．しかしなが

らこれらに伴い，凝視に基づく選択を用いたコマンド実行

（以降，凝視に基づくコマンド実行）を行う際に要する時間

が長くなるという問題や，対象の配置を考慮する必要があ

るために UI設計に制限が生じる．

この課題に対して，視線の動き（以降，ジェスチャ）に基

づくコマンド実行手法が開発されている [3–6]．このコマ

ンド実行手法には 2種類ある．1つ目は，視線をある方向

へ動かすというジェスチャを用いる手法（以降，ストロー
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図 1 2段階の視線移動を用いたコマンド実行手法．グローバルコマ

ンド（左）とオブジェクトコマンド（右）ともに実行できる．

左：複数のデスクトップを切り替える．右：フォルダを選択し

てコピーする．

ク手法）[3, 4, 7, 8]である．2つ目は，動く対象（以降，ガ

イド）を見ている時，そのガイドの動きにつられて視線が

動くこと（円滑性追跡眼球運動）をジェスチャとして用い

る手法（以降，ガイド追跡手法）[5, 6, 9, 10]である．ガイ

ド追跡手法におけるコマンド実行は，例えばコマンドを実

行したい対象の周りに表示されているガイドを見続けると

いうジェスチャ [5]や，凝視を用いて対象を選択した後に

表示されるガイドを見続けるというジェスチャ [6]により

行われる．

これら 2つの手法は，それぞれに利点を持つが，改善す

べき点も持つ．ストローク手法によるコマンド実行は凝視

によるコマンド実行より早いが，多くのストローク手法で

はコマンド実行の対象を選択するための手段が提供されて

いない．グローバルコマンドのみが実行可能である（例：

Webブラウザにおける「前のページに戻る」，画面におけ

る「複数デスクトップを切り替える」）．一方，ガイド追跡

手法では，GUI部品に対するコマンド（オブジェクトコマ

ンド）が実行可能である（例：あるフォルダを「コピーす

る」）．しかし，ガイドが対象の周りに常に表示されている

手法 [5]では，ガイドのために，UI設計への制限が生じる．
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また，凝視後にガイドが表示される手法 [6]では，ミダス

タッチによってガイドがユーザの意図に反し頻繁に表示さ

れることを防ぐために凝視時間を長くする必要があり，こ

れに伴ってコマンド実行に要する時間（凝視時間 + ジェ

スチャを行うための時間）が長くなる．

本稿において我々は，グローバルコマンドおよびオブ

ジェクトコマンドを両方とも実行可能とするストローク手

法を示す（図 1）．ユーザは，対象の選択を短時間の凝視に

より行い，コマンドの実行を，右を見た後に上を見るよう

な ‘L’字の視線移動（以降，2段階の視線移動）により行

う．凝視時間を短くした場合においても，2段階の視線移

動が認識されない限りユーザの意図しないコマンドは実行

されない．そのため，ミダスタッチを防ぐために，凝視時

間を長くするもしくは対象を離して配置する必要がない．

2. 関連研究

本節において，まず凝視に基づくコマンド実行手法の課

題，およびジェスチャを用いた手法がコマンド実行手法と

して有望である理由を述べる．その後，提案手法に関連す

るストローク手法およびガイド追跡手法を述べる．

2.1 凝視に基づくコマンド実行手法

凝視に基づくコマンド実行手法を用いる場合，マウスを

用いる場合と同様に，ユーザは画面に表示されているGUI

部品の中からコマンドを選択する必要がある．ただし，例

えば，プルダウンメニューを用いる場合は，実行したいコ

マンドが含まれるメニューを表示するために少なくとも 1

度，コマンドの実行に 1度の合計 2回以上の選択を行う必

要がある．さらに，これらの GUI部品は，密集して配置

されている．そのため，凝視に基づくコマンド実行手法で

は，ミダスタッチによりユーザの意図しないコマンドが実

行される．また，メニューの表示がミダスタッチによって

行われることにより，オクルージョンが発生する可能性が

ある．したがって，凝視に基づくコマンド実行手法を採用

して GUI部品を操作させる場合には，ミダスタッチを防

ぐために凝視時間を長くする必要がある．この問題は，短

い凝視時間においてミダスタッチの発生率を減らそうとし

ている研究を用いても生じる．例えば，Isomotoら [11]の

手法は，選択対象が密集している場合はミダスタッチが生

じるため，密集して配置される事が多い GUIには不向き

である．そのため，凝視に基づくコマンド実行手法を行う

場合は，GUI部品がそれぞれ離れて配置されているよう

な専用のインタフェースが必要となる．さらに，コマンド

を実行する手法として凝視に基づく手法より，ジェスチャ

を用いた手法の方が素早くかつ正確である事が知られてい

る [12,13]．

これらの理由より，視線に基づく入力手法を用いてコマ

ンドを実行する際は，ジェスチャに基づく手法が有望であ

る．ジェスチャに基づく手法において，凝視に基づく選択

を対象の選択に用いるが，ミダスタッチによりユーザの意

図しない選択が生じても，ジェスチャが行われない限り，

ユーザの意図しないコマンドは実行されない．我々の手法

においても，凝視に基づく選択は対象の選択にのみ用いら

れる．また，コマンド実行のために画面にメニューなどを

表示する必要がなく，インタフェース設計の点において自

由度高い．

2.2 ジェスチャを用いたコマンド実行手法

提案手法が，先行研究におけるストローク手法およびガ

イド追跡手法それぞれとどのように異なるかを述べる．

2.2.1 ストローク手法

Istanceら [7]は，画面に半透明な領域を常に表示し，その

領域を通るような 2または 3段階の視線移動を用いたコマン

ド実行手法を示した．Wobbrockら [14]は，EdgeWrite [15]

を視線に基づく操作に適応し，画面 4隅を通る視線移動を

用いた文字入力手法を示した．これらの手法は，画面にコ

マンド実行のための領域を表示する手法である．一方，画

面に何も表示しない手法も提案されている．Drewesら [3]

は，画面の 4隅を通る視線移動を用いたコマンド実行手法

を提案した．例えば，画面右上端から左上端への移動を 3

往復するような視線移動である．Rajannaら [4]は，画面内

における　 1段階およびU’字の視線移動を用いたコマンド

実行手法を示した．Jungwirthら [17]は，日常に存在する

物理デバイスの縁をなぞるような視線移動を用いたコマン

ド実行手法を示した．例えば，ランプの縁が視線にてなぞ

られるとそのランプが点灯する．Møllenbachら [8, 18, 19]

は，画面内における上下もしくは左右の視線移動をコマン

ド実行手法として用いて実験を行った．実験の結果，水平

方向の視線移動は垂直方向の視線移動より素早く行えるこ

と，および，画面にコマンド実行のための経路や領域を表

示しない方が素早くコマンド実行が可能であることを示し

た．ただし，上記の手法は，グローバルコマンドを実行可

能であるがオブジェクトコマンドを実行するための手段は

提供されていない．

対して，オブジェクトコマンドを実行可能とする手法も

提案されている．Urbinaら [20]は，パイメニュー [21]を用

いたコマンド実行手法を示した．この手法において，GUI

部品の選択は対象を見ることにより行われ，対象を見た後

に表示されるパイメニューの縁を横断することにより，コ

マンドが選択した対象に実行される．しかし，対象を見た

後にコマンドの実行を止めること（コマンド実行の中止）

ができないという問題がある．WareおよびMikaelian [2]

は，ある対象を見た後，画面に常に表示されているボタン

を凝視時間の短い凝視することにより対象を選択する手法

を提案している．オブジェクトコマンドを実行はするため

には，対象およびコマンドへ 1度ずつ選択を行う必要があ
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る．これらの手法は，対象を見た後に視線をパイメニュー

の縁もしくはボタンへ移すという点においてジェスチャを

用いた手法と言える．対象の選択を凝視時間が短い凝視に

基づく選択にて行うため，ミダスタッチが生じるが，意図

しないコマンドはジェスチャを行わない限り実行されない．

しかし，対象を見た後の意図しないジェスチャにより，意

図しないコマンドが実行される可能性がある．

提案手法はグローバルコマンドおよびオブジェクトコマ

ンドの実行を可能とするストローク手法である．対象の選

択を短い時間の凝視により行い，コマンドは対象の選択後

に行われる 2段階の視線移動により実行される．提案手法

において，画面にコマンド実行のための領域などを表示し

ないためオクルージョンは発生せず，対象を選択した後に

コマンド実行を中止することができる．1段階の視線移動

を用いた手法において生じるような意図しないコマンド実

行を防ぐために，提案手法における 2段階の視線移動は，

実験を通じて決定した視線移動の経路幅などを基に検出さ

れる．

2.2.2 ガイド追跡手法

Vidalら [9]が円滑性追跡眼球運動をジェスチャに用い

た手法を示して以来，多くのガイド追跡手法が提案され

てきた．Estevesら [5]はスマートウォッチ向けに拡張し，

Vellosoら [10]は画面に表示もしくは物理デバイスに投影

されたガイドを見続けることによるコマンド実行手法を示

した．また，Špakovら [22]は凝視に基づく選択とガイド

追跡手法を比較し，凝視に基づく手法における選択に要す

る時間と選択の成功率がガイド追跡手法と同等もしくは，

優れていることを示した．ガイドは一般的にある対象の周

辺に複数表示され，それぞれにその対象へのコマンドが割

り当てられている．ユーザは，ガイドに表示されている情

報（コマンドを表すアイコンや文字など）をもとに任意の

コマンドを実行できる．これらの手法において，ユーザは

どのコマンドがどのジェスチャに割り当てられているか

を覚える必要がないが，ガイドが常に表示されているため

UI設計に制限が生じやすくなる．この問題を解決するた

めに，凝視に基づく選択とガイド追跡手法を組み合わせた

手法が Delamareら [6]によって提案されている．この手

法において，まずユーザは凝視に基づく選択を用いてコマ

ンドを実行したい対象を選択する．その後，表示されるガ

イドのうち任意の 1つを見続けることにより任意のコマン

ドを実行する．しかし，凝視に基づく選択を行うためにミ

ダスタッチが生じてしまう．ミダスタッチを防ぐために，

Delamareら [6]は，凝視時間を 2秒としている．結果とし

て，凝視時間が長くなるに従いコマンドの実行により長い

時間を要する．

提案手法は画面にコマンド実行に必要な領域やガイドな

どを表示しないため，UI設計に制限が生じない．また，凝

視に基づく選択後に 2段階の視線移動を行うことによりは

じめてコマンド実行が行われるため，凝視時間の短さによ

る意図しないコマンド実行は行われない．しかし，凝視に

基づく選択後に意図しない 2段階の視線移動が認識される

とコマンド実行を引き起こす可能性がある．そこで，提案

手法における 2段階の視線移動の検出は，ユーザが意図せ

ず 2段階の視線移動が行われないよう，実験を通して決定

した視線移動の経路幅などを基に行われる．

3. 提案手法

提案手法に用いる 2段階の視線移動は，‘L’字の経路を

通るような移動である．2段階の視線移動を行うためには，

ユーザはまず水平方向もしくは垂直方向に視線を移動させ

（1段階目），その後，1段階目に視線を動かさなかった方

向，つまり垂直方向もしくは水平方向に視線を移動させる

（2段階目）．つまり提案手法において実行可能な 2段階の

視線移動は，右を見た後に上（右→上）や左を見た後に下
（左→下）を見るようなジェスチャであり，この 2つに加

え，右→下，左→上，上→右，上→左，下→右，下
→左の 8種類である．また，これらの 2段階の視線移動そ

れぞれに，任意のコマンドを割り当てる事ができる．

また，提案手法における，コマンド実行は以下の 3要素

から構成される．

対象の選択 GUI部品内のある点や GUI部品が配置され

ていないある点を Tdwell時間以上凝視することにより

行われる．

コマンドの実行 ある点への凝視後，凝視が行われた点（凝

視点）を始点とした 2段階の視線移動が行われると，

その方向に対応したコマンドが実行される．凝視した

点が GUI部品に含まれている場合は実行されるコマ

ンドがオブジェクトコマンドとなり，そうでない場合

はグローバルコマンドとなる．

コマンド実行の中止 ある点への凝視後，2段階の視線移

動中に視線が留まった（対象の選択が行われた）場合

は，その凝視点を始点とした 2段階の視線移動が行わ

れない限りコマンドは実行されない．

3.1 2段階の視線移動の認識

提案手法における 2段階の視線移動の検出方法を以下に

示す（図 2）．

a) 凝視が行われた時，凝視点を中心に幅Wpathの 1段階

目の経路を生成する．

b) 1段階目の視線移動は，水平（垂直）方向にある閾値

Dthld 以上，視線が凝視点から移動することにより認

識される．この時視線が 1段階目の経路から外に出る

と 2段階の視線移動の認識は終了する．

c) 1段階目の視線移動が認識された後，視線が 1段階目

の経路から外に出た点を中心に幅Wpathの 2段階目の

経路が生成される．
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凝視点
a 

視線の軌跡
1段階目の経路

Dthld

b c 

視線が 1 段階目の経路から
外に出た点

d 

2 段階目の経路

Wpath

Dthld

Wpath

図 2 提案手法における 2 段階の視線移動の認識方法．

d) 2段階目の視線移動は，垂直（水平）方向に閾値 Dthld

以上，視線が 1段階目の経路から外に出た点から移動

した場合認識され，認識されるとコマンドが実行され

る．この時，凝視した点に対象がある場合はその対象

へコマンドが実行され，対象はない場合は対象をとら

ないコマンドが実行される．

1段階目および 2段階目の経路は画面に表示されない．凝

視時間（Tdwell），経路の幅（Wpath），および視線移動認識

を認識するための閾値（Dthld）は実験的に決定される．

4. 実験 1：パラメータの決定

提案手法における，2段階の視線移動を検出するために

用いるパラメータを決定するための実験を行った．実験

1を通じて決定したパラメータは Tdwell，Wpath，および

Dthld の 3つである．パラメータは，例えば画面中心から

右上に視線を移動する時，斜めに視線が移動した場合は 2

段階の視線移動と認識せず，右→上のように視線が移動
した場合は 2段階の視線移動と認識すように決定する．パ

ラメータを決定するために，実験 1では 1段階の視線移動

および 2段階の視線移動を行う際の視線データ（視線座標

およびそのタイムスタンプ）を収集する．

4.1 実験参加者

実験 1において，16名（女性 2名）を実験参加者として

雇用した．実験参加者は 20–24歳（平均 22.0歳）であり，

6人が眼鏡，2人がコンタクトを着用していた．11名が以

前に視線認識機器を使用したことがあり，いずれも日常的

には使用していなかった．我々は実験参加者をそれぞれ裸

眼 4名，眼鏡 3名，およびコンタクト 1名ずつのグループ

（Aおよび B）に分けた．

4.2 実験機器

実験 1において使用した視線認識機器はTobii EyeX *1で

あり，画面における背景などの反射を防ぐためにノングレ

アタイプの画面（24インチ，解像度：1,920×1,080 pixels）

を用いた．実験参加者には画面から約 60 cm離れるよう指

示し，実験中の実験参加者の動きによる視線認識精度の低

下を防ぐために，顎のせ台に顎をのせるよう指示した．

*1 https://tobiigaming.com/product/tobii-eyex/
（2018 年 1 月 26 日最終閲覧）

4.3 実験手順

実験参加者に 1段階の視線移動（条件 1）および 2段階

の視線移動（条件 2）を行うことを指示した．条件 1では，

実験参加者に「（ある方向）を見てください」と指示した．

（ある方向）には右上，左上，右下，および左下の 4方向

が該当する．条件 2では，実験参加者に「（1段階目の方

向を見た後に 2段階目の方向）を見てください」と指示し

た．（1段階目の方向を見て 2段階目の方向）には，右→
上，左→上，右→下，左→下，上→右，上→左，下
→右，および下→左の 8方向が該当する．なお，条件 2

における視線移動の方向を変える際は，視線を止める必要

はないと指示した．また，各条件において，画面上のどこ

までを見るかまでは指示しなかった．

本実験での 1試行は各条件において 1度指示に従い視線

を移動させることである．各試行において視線移動の開始

位置を固定するために，各試行前に画面の中心に表示され

ている黒塗りの円（直径 28mm）を見るよう指示した．試

行は事前に録音された各条件における指示が再生された後

に開始される．指示は実験参加者の手元にあるキーボード

のキーを押すことにより再生される．指示通りの視線移動

を行った後に再度キーを押すと 1試行が終了する．実験参

加者が再度キーを押すことにより次の試行が開始する．疲

れの影響を減らすために，試行間に任意の休憩，各条件 32

試行ごとに少なくとも 5分間の休憩を設けた．各条件にお

いて指示される方向を条件 1において 4方向，条件 2にお

いて 8方向ずつをランダムとした．また，条件間の順序効

果を相殺するために，グループ Aは条件 1から実験を開始

し，グループ Bは条件 2から実験を開始した．各条件の開

始前に視線認識機器のキャリブレーションを行った．視線

認識結果と実際に見ている点の誤差による影響をなくすた

めに，視線認識結果に関する情報を実験参加者に通知しな

かった [23]．

実験 1を通じて，条件 1において 1,024（4方向 ×16試

行 ×16人）試行，条件 2において 2,048（8方向 ×16試行

×16人）試行分のデータを収集した．各条件の終了後，実

験参加者に各条件の視線移動に関するアンケートの記入を

指示した．アンケートへの記入を終了するまでに要した時

間は約 52分であった．
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図 3 実験 1 の解析方法．

4.4 解析

条件 2の試行における視線移動の軌跡を観察したところ

2つの特徴を観測した．1つは．視線移動の方向を変える

際（例えば，右→上において右を見た後に上に移動を開
始するまで）に視線が留まっていることであり，もう 1つ

は，視線移動時に直線に視線が移動せず，ジグザグに移動

している（視線移動時にブレていた）ことである．そのた

め．これらの特徴をパラメータを決定するための指標とし

て用いる．

我々はまず，これらの特徴を求めるために，収集した視

線データに対して以下の処理を行った．まず，視線座標の

ばらつきを除くために各試行の視線座標に対しローパス

フィルタ（Pi = 0.25pi+0.75Pi−1：Piはローパスフィルタ

適用後の i番目の視線座標，pi は i番目に収集された視線

座標）を適用した．そして，指示と異なる方向へ視線が移

動していた試行（例えば，右→上と指示した際に，上→
右のように視線が移動していた試行）を取り除いた．この

結果，全試行の内 11.8%の試行が取り除かれた．取り除か

れなかった 88.2%の試行（以降，正解試行）を用いて，視

線移動の開始座標（Pstart），視線移動の方向が変わる座標

（Cstart），視線が Cstart から移動し始めた座標（Cend），お

よび視線移動が終了した座標（Pend）を以下のように決定

した（図 3）．

Pstart 1段階目の方向が右の場合，視線が図 3に示す黒

色の円（画面表示した黒い円と同じく直径 28mm）か

ら外に出てている，かつ dx がある τ1 以上移動した座

標．1段階目の方向が上の場合は，dx ではなく dy が

−τ1 移動した座標．

Cstart Pstartが検出された後に dxが τ1より小さくなった

座標．dx が τ1 より大きくなった場合は Cstart の検出

を再度行う．

Cend 視線座標がCstartから垂直方向に τ1より移動し，dy
が dx より大きい座標．

Pend Cend が検出された後に yi が画面上端から τ2（もし

くは画面下端から τ2）以内まで移動した座標．

本稿において，ある点を見ている際の視線座標は約 5mm

のばらつきにて取得されること [24]から，視線がある点に

留まる際の閾値として τ1を 5mmとした．また，正解試行

における視線移動の軌跡の多くが画面端まで移動していた

ことから，各正解試行において Pend を決定できるように

τ2 を 55.5mmとした．

4.4.1 視線移動の方向を変える際に視線が留まった時間

視線移動の方向を変える際に視線が留まった時間を，正

解試行において Cend と Cstart におけるタイムスタンプの

差とした．計算した結果，条件 2 における，視線移動時

に視線が留まった時間の平均時間は 133.2ms（標準偏差：

86.4）であった．

4.4.2 視線移動時のブレ

視線移動時のブレを，正解試行において Pstart–Cstart 間

および Cend–Pend間にどれだけ視線移動の方向と直交する

方向に視線が移動したかを用いて決定した．例えば図 3で

は，1段階目の視線移動の方向が水平方向であるため，上

方向へのブレの最大（W1）と下方向へのブレの最大（W2）

値の和を計算し，2段階目の視線移動の方向が垂直方向で

あるため，右方向へのブレの最大（W ′
1）と左方向へのブレ

の最大（W ′
2）値の和を計算する．計算した結果，視線移動

時のブレの平均は，Pstart–Cendにおいて 17.0mm（標準偏

差：25.9）であり，Cend–Pend 間において 17.8mm（標準

偏差：24.1）であった．

4.5 実験結果

実験結果をもとに各パラメータを決定する．

4.5.1 凝視時間

提案手法は，対象選択に凝視に基づく選択手法を採用し

たため，視線移動中においても新たな対象が選択される可

能性がある．4.4.1節に示した通り，視線移動中に視線が

留まることがわかったため，Tdwell として適当な時間を決

定する必要がある．そこで，Tdwell を視線移動中に視線が

留まった時間の平均と標準偏差の和とした．したがって，

Tdwell は 219.6（133.2 + 86.4）msである．これは，条件

2における視線移動時に視線が留まった時間の 85.9パーセ

ンタイル値である．

4.5.2 経路の幅

提案手法において，Wpath を大きくすぎると意図しない

コマンドが発生しやすくなり，小さくしすぎるとコマンド

実行が難しくなるため，適当なWpath を決定する必要が

ある．4.4.2節に示したとおり，視線移動時は視線の移動

方向に対し直線的に移動するのではなく，ジグザグに移動

していることがわかった．そこで，計算した視線移動時の

ブレの平均と標準偏差の和を用いて，Wpath を決定した．

Pstart–Cend間およびCend–Pendにおける視線移動時のブレ

の平均と標準偏差の和は，それぞれ 42.9mm（17.0+ 25.9）

および 41.9mm（17.8 + 24.1）であった．また，ウィルコ

クソンの符号順位検定（α = 0.05）の結果，Pstart–Cend 間

および Cend–Pend間のブレの平均と標準偏差の和に有意差

はなかった．そこで，値が大きかった 42.9mm をWpath
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図 4 実験 2に用いる画面．左：円はターゲットの位置を示し，円の

中の文字は視線移動の方向を示す．右：円の中の文字に対応す

る方向を示す．

とした．これは，条件 2における視線移動時のブレの 93.2

パーセンタイル値である．

4.5.3 視線移動認識を認識するための閾値

Dthld もWpath と同様な理由から，適当な値とする必要

がある．既に決定したTdwellおよびWpathを用いて，Dthld

の値を変更したときに，どれだけ条件 1 の試行が 2 段階

の視線移動と認識されるかをもとに決定する．このとき，

条件 1 が 2 段階の視線移動と認識された場合，意図しな

い 2段階の視線移動が認識され意図しないコマンド実行が

行われることになる．条件 1および条件 2が 2段階の視

線移動と認識された確率は，Dthld が 27.9mmのときそれ

ぞれ 9.9%および 74.5%，Dthld が 41.9mmのとき 0.5%お

よび 15.8%，および Dthld が 55.8mmのとき 0.0%および

5.4%であった．この結果から，意図しないコマンド実行を

防ぐために，条件 1が 2段階の視線移動と認識された確率

が 0.0%であった 55.8mmを Dthld として用いることにす

る．なお，条件 2が 2段階の視線移動と認識された確率が

5.4%と低いが，これは，実験時にどのように視線を移動さ

せるかまで指示していなかったことが原因であり，ユーザ

にどのように視線を移動させると良いかを指示することに

より，条件 2の認識率が向上すると考えられる．

5. 実験 2：提案手法の性能評価

実験 1にて決定したパラメータを用いた際の提案手法の

性能評価を調査する実験を行った．実験 2において求める

提案手法の性能は，2段階の視線移動が画面中央および画

面 4角から始まる場合における，2段階の視線移動の認識

率および視線移動に要する時間である．実験に用いる機材

および実験環境は実験 1と同じである．また，実験 2でも，

視線データに対して実験 1と同じローパスフィルタを適用

した．

5.1 実験参加者

男性 16名を実験参加者として雇用した．実験参加者は

21–24歳（平均 23.0歳）であり，2人が眼鏡を着用してい

た．13名が以前に視線認識機器を使用したことがあり，い

ずれも日常的には使用していなかった．

5.2 実験手順

実験 2には図 4に示す画面を用いた．図 4左に示すよう

に，コマンド実行の対象を右上，左上，右下，左下，およ

び中心の 5箇所にいずれかに表示した．また，図 4右に示

すように，8方向それぞれを ‘A’から ‘H’までの文字に対

応づけた．実験参加者へ凝視が認識されたことを通知する

ために，対象への凝視が認識されると文字を赤色にした．

視線認識機器は 84mm程度画面外の視線座標を認識する

ことが可能であるため，対象の位置が画面の角である場合

においても 2段階の視線移動の認識は可能である．

本実験では，実験参加者が対象を凝視した上で，対象内に

書かれている文字に対応する方向へ視線を移動することを

1試行とした．実験は休憩，実行，説明の 3状態から構成さ

れる．実験は休憩から始まる．このとき画面には何も表示

されていない．実験参加者が任意の休憩後に ‘Enter’を押

すと実行に状態が遷移する．実行に遷移すると，画面に対

象と文字が表示される．実行において，文字と方向の対応

がわからない場合は ‘Space’を押すよう指示した．‘Space’

が押されると図 4右が画面に表示され，再度 ‘Space’を押す

と表示が消える．実験参加者が 1試行を終えた後に ‘Enter’

を押すと説明に状態が遷移する．説明に遷移すると，その

試行が指示通りに 2段階の視線移動が認識されたかを通知

するとともに，その試行において収集された視線座標を画

面に表示する．このとき，実験参加者はどのように視線が

移動したため認識された（されなかった）かを確認する．

その後，‘Enter’を押すと休憩に状態が遷移する．

40（8方向 ×5箇所）試行行うことを 1セッションとし，

6セッション行った．前半 3セッションを練習セッション

とし後半 3セッションを本番セッションとした．セッショ

ンごとに対象の表示位置および視線移動の方向の指示をラ

ンダムとした．練習セッションのみ，実験監督者は説明中

になぜ認識されなかったのかを実験参加者に説明した．最

初のセッションの開始前に視線認識機器へのキャリブレー

ションを行った．視線認識結果に関する情報を実験 1と同

様に実験参加者に通知しなかった [23]．練習セッションお

よび本番セッションそれぞれにおいて，合計 1,920（40試

行 ×3セッション ×16人）試行の視線データを収集した．

全セッション終了後，実験参加者に 2段階の視線移動に関

するアンケートの記入を指示した．アンケートへの記入を

終了するまでに要した時間は約 85分であった．

5.3 実験結果

データを用いて，まず画面中心における性能に関する結

果を述べ，実験 1にて求めたパラメータの正当性を検討す

る．その後，図 4左に示す画面 4角における性能に関する

結果を述べ，実験 1にて求めたパラメータの汎用性を検討

する．求める性能は 2段階の視線移動の認識率およびコマ

ンド実行に要する時間とした．認識率は全試行のうち 2段
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階の視線移動が認識され指示と視線移動の方向があってい

る試行がどれだけあるかをもとに計算し，時間は対象を凝

視し始める時間から 2段階の視線移動が認識されるまでの

時間を用いた．以降，検定にはウィルコクソンの符号順位

検定を用いた（α = 0.05）．

5.3.1 画面中心における性能評価

認識率の平均は，練習セッションにおいて 74.7%，本番

セッションにおいて 77.6%，および全セッションにおいて

76.2%であった．練習および本番セッションにおいて，検

定の結果，練習セッションの 1–3および 2–3セッション間

に有意差があり，提案手法への経験が認識率に影響を与え

ることがわかった．練習セッションの説明において，実験

参加者へ視線移動の方向を変えるときに視線を止めないよ

う頻繁に指示していたこと，実験参加者が「視線移動中に

視線を留めないようにすることが難しい」とアンケートに

回答したことから 219.6msは凝視時間として短すぎるこ

とがわかった．そこで，Tdwell を 306.0ms，392.4ms，お

よび 478.8ms（それぞれ実験 1における平均と 2，3，4倍

の標準偏差の和）とした際の認識率も調査した．これらは

実験 1の条件 2における視線移動時に視線が留まった時

間の 95.5，98.6，99.5パーセンタイル値であった．収集し

た視線データを用いて，Tdwell を変更した際の全セッショ

ンにおける認識率の平均はそれぞれ，82.6%，84.2%，お

よび 84.7%であり，検定の結果，306.0–392.4ms間および

392.4–478.8ms間に有意差がないことがわかった．この結

果より，Tdwellを 306.0msとしたときの認識率に関してさ

らに調査した．練習および本番セッションにおける認識率

の平均は，それぞれ 80.2%および 84.9%であり，本番およ

び練習セッションにおける 3セッション目はともに 89.8%

であった．

コマンド実行に要する時間の平均は，練習セッション

において 822ms，本番セッションにおいて 813ms，およ

び全セッションにおいて 817ms であった．検定の結果，

練習および本番セッションの各セッション間に有意差は

なかった．認識率と同様に，3 つの Tdwell を用いた際の

時間も調査した．全セッションの時間の平均はそれぞれ，

918ms，1013ms，および 1103ms であり，検定の結果，

392.4ms–478.8ms間のみ有意差がなかった．また，Tdwell

を 306.0msとしたときの練習および本番セッションにおけ

る時間の平均は，それぞれ 925msおよび 912msであり，

本番および練習セッションにおける 3セッション目はとも

に 900msであった．

5.3.2 画面 4角における性能評価

画面 4角における認識率の平均は，練習セッションにお

いて 57.8%，本番セッションにおいて 62.5%，および全セッ

ションにおいて 60.2%であった．検定の結果，練習および

本番セッションの各セッション間に有意差はなかった．画

面右上，左上，右下，および左下における練習セッション

の認識率の平均は，それぞれ 52.1%，55.0%，62.0%，およ

び 62.2%であった．本番セッションの認識率の平均は，そ

れぞれ 50.8%，61.7%，70.1%，および 67.5%であった．検

定の結果，左下–中心の間にのみ有意差がなかった．Tdwell

を 306.0msとしたときの認識率に関しても調査したとこ

ろ，画面 4角における本番セッションの認識率の平均は，

67.2%であった．また，右上，左上，右下，および左下にお

ける本番セッションの認識率の平均は，それぞれ 56.2%，

65.1%，74.7%，および 72.7%であった．検定の結果，各場

所と中心の間に有意差があった．

練習セッションにおける時間の平均は，練習セッション

において 865ms，本番セッションにおいて 855ms，および

全セッションにおいて 860%であった．検定の結果，練習

および本番セッションの各セッション間に有意差はなかっ

た．画面右上，左上，右下，および左下における本番セッ

ションの時間の平均は，それぞれ 905ms，872ms，847ms，

および 833msであった．検定の結果，左下と右下および中

心の間に有意差がなかった．Tdwellを 306.0msとしたとき

の時間に関しても調査したところ，右上，左上，右下，お

よび左下における本番セッションの時間の平均は，それぞ

れ 1012ms，990ms，967ms，および 958msであった．検

定の結果，左下と右下および中心の間に有意差がなかった．

5.4 考察

実験結果をもとに，提案手法の性能および 2段階の視線

移動を検出するためのパラメータの汎用性に関して述べる．

5.4.1 性能

Tdwellを 306.0msとした際の提案手法における認識率お

よびコマンド実行に要する時間は，それぞれ 82.6%および

1013msであった．実験 2の結果および提案手法と同様に

コマンド実行の対象をとることができる手法との比較を行

う．例えば，Delamareらの手法 [6]において，画面中央で

の認識率は 75.0%および時間は 4.48秒（対象選択のための

凝視時間：2秒，ジェスチャに要した時間：2.48秒）であっ

た．また，Estevesらの手法 [5]において，認識率は 83.0%

および時間は 1.0秒であった．このとき，意図しないコマ

ンドは実行されなかった．これらの研究における実験と実

験設計が異なるため適切ではないが，提案手法における 2

段階の視線移動は高い認識率かつ短い時間にてコマンド実

行ができるといえる．

また，認識率についても再調整したパラメータを用いる

ことにより向上するか調査する必要がある．すなわち，解

析において，Tdwell を変更した際の認識率は，Tdwell とし

て 219.6msを用いた実験時の視線データを用いて求めてい

る．そのため，今後は実際に Tdwell として 306.0msを用

いた際の視線データを収集し，認識率を調査する必要があ

る．なお，Tdwellを 306.0msとした際に，誤った試行は画

面中央において 0.7%であった．このことから，コマンド
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を実行しようとして視線を移動した際に，異なるコマンド

が実行される可能性が低いことがわかる．

5.4.2 汎用性

Tdwellを 306.0msとした際の画面 4角における認識率の

平均は 67.2%であった．このことから，実験 1にて求めた

パラメータを画面上の場所によらず用いることが難しいこ

とがわかった．この原因としては，実験 2のアンケートか

ら，画面外へ視線を移動する（例えば，場所が右上におい

て方向が右→上である）試行が特に難しかったことが挙
げられる．また，画面の端において視線認識に認識率が低

下すること [24]や対象の選択が難しいこと [11]も原因で

ある可能性がある．この課題に対して我々は，画面の端に

てコマンド実行が開始される場合には，Dthld を小さくす

るといったように，パラメータを緩めるという改善方法を

考えている．

6. おわりに

本稿にて，操作対象を一定時間見つめた後に，右を見た

後に上を見るような 2段階の視線移動を行うことによるコ

マンド実行手法を提案した．提案手法は，アイコンなどの

GUI部品を対象としたコマンド（例えば「あるファイルの

コピー」）および画面内の GUI部品がない場所におけるコ

マンド（例えば「デスクトップの切り替え」）が実行可能

である．我々は，意図しない 2段階の視線移動の認識を防

ぐために，認識に用いるパラメータを決定する実験を行っ

た．提案手法の性能を評価した結果，82.6%の認識率およ

び 1013msにてコマンドが実行可能であった．先行研究と

比較した結果，コマンド実行の認識率は同等もしくは高く

なる可能性，およびコマンド実行に要する時間は短くなる

可能性が示された．

今後は，実環境下において，意図しない 2段階の視線移

動がどの程度生じるのかを調査する．また，今回決定した

パラメータを用いた場合には画面の端において 2段階の視

線移動を認識することが難しいため，パラメータを緩め画

面端における 2段階の視線移動の認識率の向上を試みる．
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