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Motor WidthとVisual Widthの差を考慮した
ポインティングのモデル化
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概要：GUI 上では，ナビゲーションバーのようにクリック可能領域の大きさ（Motor Width）とディス
プレイ上に表示される見た目の大きさ（Visual Width）が異なるターゲットが存在する．そのようなイン
タフェースでは，カーソルがアイテムにのってからアイテムがハイライトされるまで，ユーザは Motor
Width を正確に認識できないことがある．そのため，必要以上に慎重に操作したり，すでにクリック可
能であるにもかかわらず無駄にカーソルを動かしてしまうことが考えられる．本研究の実験では，Motor
Widthと Visual Widthに差があり，かつターゲットと非ターゲットが存在する状況でポインティングを
行う．実験の結果，操作時間はMotor Widthに強く依存し，Motor Widthと Visual Widthの差によって
わずかに操作時間が増加することが分かった．また，実験結果を元に，Motor Widthと Visual Widthの
差を考慮したポインティングのモデルを構築し，高精度に操作時間を予測できることを示した．そして，
実験結果と提案モデルを元に既存のナビゲーションバーの改善を提案した．
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Abstract: In GUIs, users must capture targets that have different motor and visual widths, such as items
in navigation bars. In such objects, users do not understand that the motor width is larger than the visual
width before hovering on the item, and thus, it takes them time to notice that they can already click on the
item. In this study, we conducted an experiment where there is a difference between the motor and the visual
widths of a target located between nontargets. We found that participants’ movement time strongly depends
on the motor width and is slightly affected by the difference. Based on our results, we build a model for
capturing this difference, and our results show a better fit than the baseline model. We also discuss existing
navigation bars and show the refinement achieved by using our model.
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1. はじめに

GUI（Graphical User Interface）上のクリック可能なオ
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ブジェクトは，異なるMotor Width と Visual Width を所

持している．本論文では，ユーザが実際にクリック可能

な領域を Motor Width，ディスプレイ上に表示されるオ

ブジェクトの大きさを Visual Width と定義する．たとえ

ば，Windows 8のウィンドウ枠は明確に描画されており，

Motor Widthと Visual Widthは等しい．一方で，macOS

Sierraのウィンドウ枠はウィンドウと背景の境界によって

示されるため，Visual Widthが非常に小さくなっている

が，実際にはそれよりも大きいMotor Widthが設定され
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図 1 ナビゲーションバーの例．アイテムにカーソルがのったとき，

アイテムの背景がハイライトされる．背景がハイライトされる

までMotor Widthの正確な大きさを把握できないが，左右の

アイテムの並びからおおよその Motor Width を推測できる．

このとき，アイテムのラベルが Visual Width である

Fig. 1 Example of navigation bar. When a cursor hovers over

an item, the background of the item is highlighted. Al-

though users do not understand the motor width of the

item until they highlight it, they can predict the motor

width based on the arrangement of other items. The

item’s label is the visual width.

ている．ウィンドウ枠のような小さいオブジェクトにおい

ては，その見た目は操作時間にあまり影響を与えないこと

が知られている [1], [2]．

図 1 はインタラクション 2019 のサイト上のナビゲー

ションバーである*1．このナビゲーションバーでは，カー

ソルがアイテムの上にのったとき，アイテムの背景がハ

イライトされる．そして，ハイライトされた背景がMotor

Widthである．このようなオブジェクトでは，カーソルを

アイテムにのせる前は（図 1 左），アイテムのラベル部分

を目指してカーソルを動かすはずである（Visual Widthに

カーソルが入るようにする）．そして，カーソルがアイテム

にのったとき（図 1 右），背景のハイライトによってVisual

WidthよりもMotor Widthの方が大きかったことが明示

される．つまり，操作を行う前はMotor Widthを小さく

見積もっているため，必要以上に慎重に操作してしまうこ

とが推測される．ウィンドウ枠よりも大きなオブジェクト

に関しても，Motor Widthと Visual Widthの差の影響の

調査はすでに行われており，ユーザの動きはMotor Width

に強く依存することが知られている [2], [3]．

図 1 に示されるように，ユーザがクリックしたいオブ

ジェクト（ターゲット）はそれ以外のオブジェクト（非

ターゲット）に囲まれている．しかし，先行研究 [2], [3]で

行われた実験のタスクには，開始領域とターゲットしか存

在しない（図 2）．基本的に，それぞれのオブジェクトは，

Motor Widthが干渉しないように配置されているため，非

ターゲットとターゲットの Visual Widthからターゲット

のMotor Widthをおおよそ推測できると考えられる．本

研究では，この前提から，ターゲットと非ターゲットが並

ぶ状況において（図 3），Motor Widthと Visual Widthの

差がポインティング性能にどのような影響を与えるのかを

調査する．加えて，先行研究 [1], [2], [3]で行われていない

*1 https://www.interaction-ipsj.org/2019/

図 2 先行研究のタスクの概要（文献 [3]の Figure 2より引用）．青

が開始領域，緑がターゲット，橙がハイライトされた Motor

Width

Fig. 2 Experimental task outline in Ref. [3] (Fig. 2 in Ref. [3]).

Blue object is the start area, green is the target, and

orange is the highlighted motor width.

図 3 タスクの概要，ターゲット（緑）が非ターゲット（赤）に囲ま

れている

Fig. 3 Experimental task outline. Green object is the target

and red objects are nontargets.

Motor Widthと Visual Widthの差を考慮したポインティ

ングのモデルについても提案する．

本論文の貢献は以下のとおりである．

• ターゲットと非ターゲットが存在するポインティング
タスクを用いて実験を行った．実験の結果，操作時間は

Motor Widthに強く依存し，Motor Widthと Visual

Widthの差はわずかに影響を与えることが分かった．

この結果は先行研究と整合していた [1], [2], [3].

• Motor Widthと Visual Widthの差を考慮したモデル

を提案し（式 (1)），そのモデルは既存モデルよりも高

い適合度を示した（adjusted R2 = 0.984）．

MT = a + b log2

(
A

M − c |M − V | + 1
)

(1)

ここでMT は操作時間，Aはターゲットまでの距離，M

はMotor Width，V は Visual Widthである．また，a，b，

cは回帰分析によって与えられる定数である（以降の a，b，

c，dも同様である）．

本論文は国内会議 [4]で口頭発表した内容をまとめたも

のである．

2. 関連研究

2.1 ポインティングのモデル化

フィッツの法則（式 (2)）[5]は，ターゲットまでの距離

（A，いくつかの研究ではD）とターゲット幅（W）を用い

てポインティングの操作時間（MT）を予測するモデルで

ある．式 (2)の対数項は Index of Difficulty（ID）と呼ば

れ，そのタスクの難易度を示し，つまり，ID が高くなる
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とそのポインティングを達成するのにより長い時間を要す

ることが予測される．

MT = a + b log2

(
A

W
+ 1

)
(2)

ポインティングタスクを課すユーザスタディでは，実験

者は参加者に対してできる限り速く正確にポインティング

を完了させるように指示する．また，ポインティングタス

クには速さと正確性のトレードオフが存在し，参加者が速

くポインティング操作を実行すると，エラー率が高くなり，

逆もまた然りである [6]．もし，そのトレードオフが釣り

合っていれば，エラー率はおおよそ 4%になることが知られ

ている [7], [8]．そして，エラー率が 4%から明らかに離れ

ている場合には，フィッツの法則は Effective Width [8], [9]

（式 (3)）を用いて修正される．Effective Widthはクリック

座標の標準偏差（σ）から計算され，その値をフィッツの法

則のW と置き換える．いくつかの研究 [6], [10], [11]では，

入力デバイスの比較をする場合になどに限って Effective

Widthを使うべきであると指摘されている．

MT = a + b log2

(
A√
2πeσ

+ 1
)

(3)

フィッツの法則は様々な入力デバイスや操作に適用でき

る [8], [12], [13], [14]．また，フィッツの法則の変形はいく

つか存在し，タッチポインティング [15]，2次元（式 (4)）

[8], [16]，3次元 [17]のポインティングにも適用できる．

MT = a + b log2

⎛
⎝

√(
A

W

)2

+ η

(
A

H

)2

+ 1

⎞
⎠ (4)

ここで，η は回帰によって求まる定数であり（式 (7)でも

同様），H はターゲットの高さである．

2.2 Motor WidthとVisual Widthの効果

我々はこれまでMotor Widthと Visual Widthの影響を

ウィンドウ枠のような小さいターゲット [1], [2]，そしてそ

れよりも大きいターゲット [2], [3]について調査している．

これらの研究では，Motor Widthが Visual Widthよりも

小さい，等しい，大きい条件が存在した．実験の結果，ユー

ザの動きは Visual WidthではなくMotor Widthに強く依

存することが分かった．たとえば，ポインティング中の平

均速度は Visual Width（ターゲットの外見）によって変化

せず，また，クリック座標の分布はMotor Widthに依存

する．加えて，Effective Widthを使うことで高精度に操

作時間を予測できることを示した．また，指を用いたタッ

チポインティングにおけるMotor Widthと Visual Width

の影響も調査し，操作時間はMotor Widthに強く依存す

ることが分かっている [18]．

2.3 動的なMotor SpaceやMotor Widthの変更

マウスの動きとスクリーン上のカーソルの動きの関係

は Control-Display（C-D）ゲインと呼ばれる．たとえば，

C-Dゲインが高いと，ユーザは少しのマウスの動きでカー

ソルを速く操作できる．Semantic Pointing [19]では，カー

ソルがターゲットに近づいたときに C-D ゲインを下げ，

カーソルの速度を遅くしている．C-Dゲインを小さくする

ことは，実質的にターゲットサイズが大きくなることと同

等の効果がある．Sticky Icons [20]も同様のアプローチを

取っており，カーソルがターゲット上にある場合に C-Dゲ

インを減少させている．Chapuis と Dragicevic は Visual

Space とMotor Space の効果を調査した [10]．なお，ここ

での Visual Spaceは本論文の Visual Widthと同義だが，

Motor SpaceはMotor Widthでなく C-Dゲインを指して

いる．

macOSの Dockのような動的なターゲットの拡大 [21],

[22], [23]や，動的なターゲットの縮小についても調査されて

いる [24], [25], [26]．動的なターゲットの拡大に関しては，

視覚的にのみターゲットを拡大しても [23]，またターゲッ

トの拡大を推測できなくとも [22]ポインティング操作を容

易にすることが知られている．また，動的なターゲットの

縮小に関しては，縮小する速度が速いほど Time Pressure

が生まれ，速く操作できることが知られている [25]．加え

て，Bubble Cursor [27]のようないくつかのエリアカーソ

ル [28], [29]では，動的にターゲットのMotor Widthを変

更している（実際にはカーソルのアクティベーションエリ

アを変更している）．

上述のように，動的なMotor SpaceやMotor Widthの

変更についての研究はこれまでもなされている．本研究で

は，静的にMotor Widthと Visual Widthが異なる状況を

対象とする．

3. 実験

3.1 機材

PCは Apple MacBook Pro（Intel Core i5，2.4 GHz，2

cores，Intel Iris 1536 MB，8 GB RAM，macOS Sierra），

解像度は 1,680× 1,050 pixelsであり，ディスプレイは 13.3

インチ（286.47 × 179.04mm，0.17mm/pixel）であった．

入力デバイスは Logitech M100R（1,000 dpi）の光学マウ

スであった．カーソルの速度は macOSのデフォルトであ

り，実験システムはつねにフルスクリーンで表示された．

本研究では，デスクトップインタフェースを操作する際

によく用いられるマウスを入力デバイスとして使用した．

3.2 参加者

12名が参加した．1名は女性，平均年齢は 22.58歳，標

準偏差は 1.51歳であった．すべての参加者が普段から右

手でマウスを操作し，実験も右手で行った．実験後，それ
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図 4 タスクでは，カーソルがターゲットか非ターゲットにのったと

き，その Motor Width がハイライトされた

Fig. 4 In the task, when the cursor hovers over the target or

nontargets, the motor width of the object is highlighted.

ぞれの参加者に 2,000円が報酬として支払われた．

3.3 タスク

図 3にタスクの概要を示す．タスクには，開始領域（青），

ターゲット（緑），2つの非ターゲット（赤）が存在した．

それぞれのオブジェクトがディスプレイ上に表示される

大きさは Visual Width（V）によって制御された．ター

ゲットと非ターゲットは同じMotor Width（M）を所持

し，Motor Widthに隙間がないように配置された．

参加者が開始領域をクリックすると，試行の開始を伝え

る音が再生された．次に，参加者のクリックがターゲット

の範囲（M）内であれば，その試行を成功とし，ベル音が

再生された．一方で，クリックがM の範囲外であった場

合は，試行はエラーとしてカウントされ，失敗を伝える音

が再生された．参加者は「できる限り速く正確にターゲッ

トを狙わなければならない」と指示された．

GUI上に実在するナビゲーションバーと同様，参加者に

は背景の変化によるフィードバックを与えた（図 4）．た

とえば，インタラクション 2019のナビゲーションバーで

は，カーソルがアイテムにのったとき，背景が黒から緑に

変化し，ユーザにアイテムのMotor Widthを知覚させる

（図 1）．我々の実験でも同様，図 4 に示すように，カー

ソルがMotor Widthにのったとき，Motor Widthをハイ

ライトした．このハイライトは，ターゲットだけでなく，

非ターゲットでも行った．また，ターゲットと非ターゲッ

トが同じ色である場合，参加者はどのオブジェクトがター

ゲットであるか判断できないため，異なる色を使用した．

3.4 デザインと手順

開始領域の中心からターゲットの中心までの距離

（A）は 2 種 類（600，800 pixels；そ れ ぞ れ ，102.31，

136.41mm），Motor Width（M）とVisual Width（V）の

組合せ（Pattern）は 10種類（(M,V ) = (20, 20), (40, 20),

(40, 40), (70, 20), (70, 40), (70, 70), (120, 20), (120, 40),

(120, 70), (120, 120)；それぞれ，20, 40, 70, 120 pixels は

2.35，4.70，8.22，14.09 mm）であった．つまり，Motor

Widthは Visual Widthと等しいか，それよりも大きかっ

た．これらの値は先行研究 [2], [3]を参考にした．非ター

ゲットが存在する場合では，図 1 のようにMotor Width

が Visual Widthよりも大きい状況か，もしくは，アイテ

ム間に区切り線が引いてある（つまり，Motor Widthと

Visual Widthが等しい）状況が多い．そのため，本研究

では，Motor Widthが Visual Widthよりも大きい状況，

もしくはそれらが等しい状況を実験条件とした．

1セットは 2A × 10 Pattern = 20試行であり，セット

内の Aと Patternの出現順序はランダムであった．実験

の開始前，それぞれの参加者には簡単な実験の説明を行っ

た．参加者は 1セットの練習を行い，10セットの本番を

行った．本番セットを行ったのち，参加者に「それぞれの

条件でどのような戦略を取り，試行を完了させたか」を尋

ねた．全試行は 2,400回（つまり，2A × 10 Pattern × 10

セット × 12名）であり，1名あたり 10分を要した．

3.5 計測値

操作時間（MT；エラーを除く，開始領域をクリックし

てからターゲットをクリックするまでの時間），反応時間

（RT；エラーを除く，カーソルがターゲットにのってから

ターゲットをクリックするまでの時間），エラー率であった．

3.6 結果

2395試行のうち（5試行を外れ値とした*2），エラーは 33

試行であった（1.38%）．このエラー率は標準（4% [7], [8]）

よりも低かった．繰返しのある分散分析で分析を行った．

多重比較には Bonferroni法を用いた．独立変数は，Aと

Patternであり，従属変数は，MT，RT，エラー率であっ

た．グラフ中のエラーバーは標準誤差を示し，***，**，*

はそれぞれ，p < 0.001，p < 0.01，p < 0.05を示す．

3.6.1 エラー率

A（F1,11 = 0.88，p = 0.37，η2
p = 0.074），Pattern

（F9,99 = 0.99，p = 0.45，η2
p = 0.083）であり，主効果

は見られなかった．Appertらは，背景のハイライトによっ

てより多くのエラーが観測されると述べている [30]．一方

で，Akamatsuらは，ハイライトの有無によるエラー率の

差はないと述べている [31]．本実験では，5名の参加者は

「左の非ターゲットのハイライトを確認してから少し右に

カーソルを移動させ，ポインティングを成功させた」と述

べていた．つまり，本実験においては，Motor Widthのハ

イライトがポインティングを支援していたと考えられる．

本実験では，先行研究 [2], [3]と同じA，M，V を使用し

た．そして，先行研究で観測されたエラー率は 3.21%であ

り，そもそも，この実験条件（A，M，V）で観測される

エラー率は，標準よりも低いことが予測される．以上 2つ

の理由により，本実験のエラー率は標準よりも低くなった

*2 クリック地点が A
2
よりも手前だった場合，その試行を外れ値とし

て扱った [7]．また，「クリック位置がターゲットの中心から 2W
以上離れている場合」の基準は使用しなかった．これは，我々の
実験ではMotor Widthと Visual Widthが異なるため，そのよ
うな試行もありうると考えたからである．
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図 5 各Motor Width（M）における反応時間（RT）に対するVisual

Width（V）の影響

Fig. 5 RT versus V for each M .

図 6 各 Visual Width（V）における操作時間（MT）に対する距

離（A）と Motor Width（M）の影響

Fig. 6 MT versus A and versus M for each V .

と考えられる．

3.6.2 反応時間（RT）

主効果が見られたのはPattern（F9,99 = 7.64，p < 0.001，

η2
p = 0.41）であった．図 5に多重比較の結果を示す．ほぼ

すべてのV ペア間では，差が見られなかった．また，M = V

のときにRT は最速であり，M と V の差が増加するとRT

は増加した．Motor Widthと Visual Widthに差がある場

合に反応時間が減少することは，先行研究 [1], [2], [3]と整合

した結果であった．交互作用が見られたのは A × Pattern

（F9,99 = 2.73，p < 0.01，η2
p = 0.20）であった．

3.6.3 操作時間（MT）

主効果が見られたのは A（F1,11 = 70.97，p < 0.001，

η2
p = 0.87），Pattern（F9,99 = 81.61，p < 0.001，η2

p = 0.88）

であった．多重比較の結果，Aが減少するほどMT が減少

することが分かった．また，各 V ごとにみてみると，M

が増加するほどMT が減少していた（図 6）．そして，各

M ごとにみてみると，すべての V ペア間では差は見られ

なかったが，M = V のときにMT が最速であり，また，

M と V の差が増加するほどMT が増加していた（図 7）．

Motor Widthと Visual Widthに差がある場合に操作時間

が減少することは，先行研究 [1], [2], [3]と整合した結果で

あった．

3.6.4 モデルの適合度

前述のとおり，操作時間（MT）はMotor Width（M）

に強く影響を受けていた．また，M と V の差が増加する

ほどMT がわずかに増加していた．我々はフィッツの法

則のW をM に置き換えたモデル（式 (5)，以後，IDmモ

デル）の適合度を検証した．一般的に用いられる適合度の

図 7 各 Motor Width（M）における操作時間（MT）に対する

Visual Width（V）の影響

Fig. 7 MT versus V for each M .

図 8 提案モデルと IDm モデルの適合度（N = 20）

Fig. 8 Model fitness for our results obtained using the candi-

date models (N = 20).

図 9 Motor Width と Visual Width が等しい条件（M = V）の

みにおける IDm モデルの適合度（N = 8）

Fig. 9 Model fitness for our results obtained when M = V

(N = 8).

基準値（R2 > 0.90 [7], [32]）を考慮すれば，IDmモデルは

高い適合度を示していた（adj. R2 > 0.937，図 8 左，表 1

の上段）．また，M = V のみのデータでは，IDm モデル

はより高い適合度を示した（adj. R2 > 0.991，図 9）．

MT = a + b log2

(
A

M
+ 1

)
(5)

4. モデルの改善

上述のモデルの適合度によれば，IDm モデルは全体の

結果よりもM = V のみの場合により高い適合度を示して

いた．つまり，適合度は V によるMT のバラつきによっ

て減少すると考えられる．本実験では，M �= V は 6条件

のみであったが，M �= V の条件が増えると，V によるバ

ラつきが増加し，適合度が減少し，基準値を下回ることが

予測される（つまり R2 < 0.90になる）．そのため，より

複雑な条件であっても高精度に操作時間（MT）を予測で
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表 1 提案モデルと IDm モデルの適合度（N = 20）．adj. R2 が高く，AIC が低いほど良い

モデルである．a，b，c は各種定数の推定値，および 95%信頼区間の値を [下限値, 上限

値] で表記している

Table 1 Model fitting results for the candidate models (N = 20). Higher is better for

adj. R2, and lower is better for AIC. a, b, and c are estimated constants with

95% CIs [lower, upper].

Eq. ID a b c adj. R2 AIC

5 log2

(
A
M

+ 1
) 396 118

0.937 192
[342, 450] [103, 133]

6 log2

(
A

M−c(M−V )
+ 1
) 326 130 0.380

0.984 166
[282, 361] [121, 139] [0.296, 0.465]

きるモデルが必要であると考えられる．

先行研究によれば，Visual Width の水準数が少な

い [1], [2]，もしくは，Motor Width と Visual Width が

似た値であれば [2], [3]，IDm モデルは高い適合度を示し

ていた．また，Motor Widthと Visual Widthが様々な値

であっても Effective Width（式 (3)）を用いることで高精

度に操作時間を予測できるとされている [2], [3]．しかし，

Effective Widthは，たとえば，入力デバイスの比較のとき

に用いるべきであり，GUIにおけるオブジェクトサイズな

どを設定する場合には Effective Widthを使用しないモデ

ルが求められる [6], [10], [11]．そのため，Effective Width

がたとえ高い適合度を示しても，ターゲットのパラメータ

（A，M，V）からMT を予測できるモデルはデザイナに

とって有用である．

本実験の結果より，MT は A と M に強く依存してい

た．そのため，我々は AとM が含まれる IDm モデルを

元に新しいモデルを構築する．また，M = V のときに，

各条件においてMT が最速であることを観測した．つま

り，Motor Widthと Visual Widthの差によってMT が僅

かに増加することが分かった．以上のことをふまえると，

式 (6)がMotor Widthと Visual Widthの差を考慮したポ

インティングのモデルであると考えられる．

MT = a + b log2

(
A

M − c (M − V )
+ 1

)
(6)

式 (6) は，IDm の M の項に Motor Width と Visual

Widthの差（M − V）を加えたものである．これにより，

Motor WidthとVisual Widthの差によるMT の増加を予

測できるだろう．式 (6)では，M = V のとき，c(M − V )

の項は 0になり，IDm モデルと等しくなる．つまり，見

た目とクリック可能領域の大きさが合致している一般的な

ポインティングタスクでは，提案モデルは従来のモデルと

整合している．また，M �= V のときには，対数項の分母

が減少し，予測されるMT が増加する．つまり，式 (6)に

よって予測されるMT は本実験で観測されたMT（図 7）

と整合しているといえる．

表 1 はそれぞれのモデルの適合度であり，図 8 はそれ

ぞれの IDにおいてデータをプロットしたものである．提

案モデルは 3つの定数が必要であり，IDm モデルの定数

は 2つだけである．そのため．adj. R2 に加えて，赤池情

報量規準（Akaike Information Criterion，AIC）[33], [34]

を用いてモデルを比較する．AIC が低く，adj. R2 が高い

モデルがより良いモデルである．特に，AIC の差が 10以

上あれば統計的に十分であるとされている [35]．HCI分野

では，これまでも AIC を用いたモデルの比較が行われて

いる [34], [36], [37]．表 1 に示されるように，提案モデル

は IDm モデルよりも高い適合度を示した．

5. 議論

5.1 戦略の違い

先行研究 [1], [3]によれば，反応時間と操作時間はどち

らもMotor Widthと Visual Widthが等しいときに最速で

あり，それらに差がある場合には増加していた．本実験で

は，Motor Widthを事前に通知しない，非ターゲットが存

在するなどの先行研究と比べて条件が違う点がいくつか存

在した．そのため，先行研究では見られなかった「ハイラ

イトを見ながらポインティング操作を行う戦略」が見られ

た．先行研究と本研究を比較してみると，いくつか実験条

件や戦略に違いは見られたが，本研究の実験結果は先行研

究と整合していた．つまり，Motor Widthの通知や非ター

ゲットの存在（また，それによる戦略の違い）はあまりパ

フォーマンスには影響を与えないと考えられる．

5.2 ナビゲーションバーの分析と改善

実験結果と提案モデルの適合度を考慮すれば，デザイ

ナはMotor Widthを大きくとり，そしてMotor Widthと

Visual Widthの差を除去するためにMotor Widthをはっ

きりと描画すべきである．たとえば，図 1 のナビゲーショ

ンバーでは，デザイナはアイテム間の区切りを描画し，

Motor Widthを明確にすべきである（図 10）．そうするこ

とで，Motor Widthと Visual Widthの差をなくすことが

でき，ユーザの操作時間を減少させられるだろう．実際に
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図 10 インタラクション 2019 のナビゲーションバーの改善（上が

改善前，下が改善後）

Fig. 10 Interaction 2019 navigation refinement from top to

bottom.

は，図 1 のナビゲーションバーでは，アイテム間にマージ

ンがあり（本章の改善ではこのマージンも除去している），

また，実験ではターゲットと非ターゲットのサイズが同じ

であったが，ナビゲーションバー中のアイテムのサイズは

様々である．また，本研究の実験では，ターゲットの高さ

は画面の高さと同一であったが（つまり，ターゲットの高さ

は考慮していない実験であったが），図 1 はMotor Width

と Visual Widthに加えて異なるMotor Height（ユーザが

クリックできるターゲットの高さ）と Visual Height（ディ

スプレイに表示される高さ）を所持している．そのため，

実験結果や提案モデルをそのまま適用できるかについては

さらなる検証が必要であると考えられる．

6. 制約と展望

図 1 に示されるナビゲーションバーは，ターゲット幅

に加え，異なる Motor Height と Visual Height を所持し

ている．提案モデルは 1Dの動きを元に設計されているた

め，ユーザがナビゲーションバー内で水平にカーソルを操

作する場合に適用可能である．そのため，2Dポインティ

ングに対しては，モデルをいくつか修正する必要があると

考えられる．図 11 に 2Dポインティングのパラメタを示

す．テキストの長さや高さ（Visual Width（Vw），Visual

Height（Vh））は緑のターゲットで示され，橙色の点線は

ユーザが実際にクリックできる領域（Motor Width（Mw），

Motor Height（Mh））である（実際には不可視である）．A

はターゲットまでの距離である．2Dポインティングのモ

デル（式 (4)）[8], [16]を考慮すれば，Motor Sizeと Visual

Sizeを考慮した 2Dポインティングのモデルは式 (7)で示

される．式 (7)は，単に 2Dのモデルと本研究の 1Dの提

案モデルを統合しただけであり，実際には定数の適切な個

数などさらなる実験によって検証すべきことは多い．さら

に，1Dの提案モデル（式 (1)）はMotor Widthを推測可

能であった場合（本実験では，ターゲットと非ターゲット

の並びからターゲットのMotor Widthをおおよそ推測で

きた）に適用可能であり，式 (7)に関してもMh がある程

度推測可能な場合に限られるだろう（たとえば，Mh が Vh

が近い場合）．

本研究では，ターゲットと非ターゲットはMotor Width

においてマージンのない条件のみで実験を行った．しかし，

たとえば，図 1 のようなナビゲーションバーでは，アイテ

ム間にマージンがある．そのような場合では，本実験で参

図 11 Motor Sizeと Visual Sizeが異なる 2Dポインティング．橙

の点線は Motor Size であり，実際には不可視である

Fig. 11 2D pointing with a difference between the motor and

the visual sizes. Orange dotted line indicates the mo-

tor size that is actually invisible.

加者が行っていた「左の非ターゲットのハイライトを確認

してから，少し右にカーソルを移動させる」操作は，カー

ソルがターゲットではなくマージンにのってしまうため，

ポインティングを成功させる操作にならない．そのため，

マージンがある場合には本実験と異なる戦略でポインティ

ングを行うことが考えられ，モデルもその戦略にあわせて

マージンを考慮する必要があるだろう．2Dモデルの構築

のために，今後もさらなる検証をしていく予定である．

MT =a

+b log2

⎛
⎝
√(

A

Mw−c |Mw−Vw|
)2

+η

(
A

Mh−d |Mh−Vh|
)2

+1

⎞
⎠

(7)

7. 結論

本研究では，Motor WidthとVisual Widthに差があり，

ターゲットと非ターゲットが存在するポインティングの

実験を行った．実験の結果，参加者の操作時間は Motor

Widthに強く依存しており，また，Motor WidthとVisual

Widthの差がわずかに操作時間を増加させることが分かっ

た．反応時間や操作時間などの実験結果については，先

行研究 [1], [2], [3] と整合していた．また，我々は Motor

Widthと Visual Widthの差を考慮した新しいモデル（式

(1)）を構築した．提案モデルは，Motor Widthと Visual

Widthが異なる状況であっても高精度に操作時間を予測で

き，また，Effective Widthを含まないため，デザイナは求

める操作時間に対する実際の距離やターゲットのサイズを

知ることが可能である．
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