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1 - まえがき

最近、画像処理技術の進歩により、カメラ画像から実時間で眼の特徴点を抽出し、視線

を検出する装置が開発されつつある[1] [2]。これらの装置は、頭部に特殊な機器を装着

することなく、また、頭部の動きを許容してディスプレィ上の注視点を求めることができ

る点で従来のアイカメラとは異なる。著者らも先に、顔上の三点と瞳孔を特徴点とし、ス

テレオ画像計測で求めた頻の位置と方向、および、瞳孔の位置から視線を求める手法を開

発し、 1 ,.._, 2度程度の検出精度が得られることを示した[3]。未だ、利用者の高速な動き

に対しては追随距渇展い、検出範囲が十分に広くないなどの問題はあるものの、マン・マ

シンインタフェースでの入力装置として期待できる。

視線検出を入力に利用する方法は様々あるが[4] [5]、インタフェースでの基本機能で

ある指示入力、つまり、ディスプレィ画面上の文字、アイコン、メニューなどをマウスで

指示する従来の入力方法の代替えとして、または、この補助として利用することができれ

ば効果的である[6]。

ところで、目標にカーソルを合わせる作業において、仮に視線の検出精度が十分に高け

れば、目標を注視しながら、ボタン痴乍等によってカーソルを 1回で目標内に移動するこ

とができる。しかし、実際には、視線検出装置には誤差があり、また、視線自体も注視点

の回りに揺らぐ性質（固視微動）があるため[7]、目標が小さくなった場合には、 1回の

ボタン操作でカーソルを目標に合わせることは困難である。

そこで、著者等は先に、検出された注視点位置にカーソルを発生させ、このときカーゾ

ルが目標から外れた場合には、マウス操作によりカーソルを目標内に移動修正する方法、

即ち、視線とマウスを併用する指示入力法を提案した[8]。マウスのみを用いる従来の方

法に比べ指示入力時間や操作のし易さに大きな改善が見られると期待して、この方法を

用いた簡単な指示入力実験を行ったが、指示時間では大きな差は見られなかった。この原

因としては、 i)実際の画面に通常存在するウインドゥや文字などを省略し、単一色の背

景中に指標やカーソルを表示すると言う特殊なケースで実験したこと、 ii)指標提示条件

に関して、指標が比較的小さく、また、指標とカーゾルの距離が短いケースが多く、本手

法の効果が現れ難い条件であったこと、 iii)マウスのみの操作において、実験開始時にカ

ーソルが常に画面の中央に表示されるという条件であったため、カーソルの探索時間が短

くマウス単体の操作の方に有利に働いたこと、などが考えられる。

そこで、本論文では、実際のワークステーションで表示画面を指示する場合にできるだ

け近い条件で、指示入力実験を行い、本手法の有効性を実用に合った評価方法で分析した。

2. では、先ず、本手法の比較として、マウス単体を用いたの指示入力法の評価について

示す。提示される指標の背景が単一色の場合とウインドゥ、文字、図形などが表示されて

いる場合との比較、カーゾルがランダムな位置に現れる場合とあらかじめ決まった位置に

現れる場合の比較などについて述べる。 3.では、視線とマウスを併用する指示入力実験
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について述べる。使用する視線検出方式とその精度について触れた後、指示入力時間、カ

ーソル操作の容易性などについて、マウス単体の場合と比較する。また、 4.では視線検

出誤差を変化させた場合の指示入力特性についてシミュレーンョン実験を行い、指標の大

きさと指示時間の関係などについて考察する。

2 ーマウス単イ本による粗示入力零験

各種指示入力法を評価する際マウスは由餃としてよく用いられる。これは、マウスが

広く用いられている入力装置であり、また、手で操｛乍するものの中では、最も高速に2次

元画面を指示できる優れた特距があるためである。

ところで、指示入力法の評価には、従来、指示入力時間、指示エラー率などが測られる。

マウスを用いた入力法についても、目標の大きさ、目標までの距離などをパラメータとし

て、指示時間が測られ、これらの間には、 Fiits'sの法則と呼ばれる次の関係式が成立す

ることが知られている[9]。

TPos = c+ Im log2(D/S+O. 5) (sec) (1) 

Tpos : 指示時間

s : 目標の大きさ（目標の一変の長さ）

D : 目標中心までの距離

C : 指示動｛伺開始、終了のための時間（定数）

Im : 昆忍請知移動—修正サイクルにおける 1 サイクルに要する時間（定数）

(1武は、 log2(D/S+O. 5)を題廷すると、 CとImにより決まる直線であり、これらの

パラメータが小さいほど指示時間は短く操作性が良いとされている。これまで、 C、 Im 

を求めた各種の実験力滓難fされているが、その多くはマウスで操作されるカーソルの初期

位置が固定で、画面の背景が単一色と言う条件で実験されたものである。

しかし、実際のワークステーション (WS)のウインドゥシステムなどでは、 1つの画

面に多くの文字、アイコン、図形などが表示され、また、カーソルは常に決まった場所に

あるわけではない。従って、利用者が目標のところにカーゾルを動かそうとした場合、先

ずカーソルを背景の中から発見する時間が必要であり、 (1武のC項は増えると思われる。

また、発見後、カーゾルを目標に向かって動かす場合には、背景がカーソルを見にくくす

るためし項の値も増えると思われる。そこで、視線とマウスを併用する指示入力法の評

価に先立って、マウス単体の指示入力時間を実際のウインドゥシステムをモデル化した環

境で調べた。

2. 1 鴫方法

ディスプレイに形状が正方形の目標とカーソルとして矢印をそれぞれ表示し、マウスで

カーソルを掬乍し目標に合わせると言う実験を行った。ここで、指示入力時間に影脚する

パラメータとして、従来から知られている目標の大きさS、目標とカーゾルの距離Dの他
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に、カーソルの初期位置、背景の有無を加えた。

(1)カーソルと目標の表示方法

表示方法について以下に示す。

① 図1に示すように、ディスプレィ表示画面の4倍の面積を持つ2次元世界モデルを用

意し、この中に目標の候補点を作成した。具体的には、原点の回りに表lに示すような同

心円を作り、所定の円弧長に決まった数の候補点を設けた。

② この2次元世界モデルの一部を表示画面の大きさに対応する図 lに太線で示すような

枠で切り取る。切り取られた画面の中には所定数の候補点が存在する。

③ この候補点の中から 1つを擬似舌隣妓舟いて選択しその位置に目標を表示した。また、

目標サイズは表 1の中から同様に擬似舌頃文を用いて選択した。ここで、目標は発見を容易

とするため表示中は点滅させt.:aこれは、実環境の指示では、目標はカーソルを合わせる

対象であり、場所はあらかじめ分かっている、または、発見しやすい籾兄にあることを考

慮した。
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図l 目標とカーソルの配置方法

Fig. 1 Layout of cursor and targets 
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表 1 指示入力実験のパラメータ

項目 条 件 種類

ゴ目ヒ 早思 あり、なし 2 

カーソルの初期 ランダム， 2 

位置 固定（左下コーナ）

目標距離 2 5 ,.._, 3 5 0 m m  1 2 

（同心円の半径） （きざみ 25 mm) 

目標サイズ 5,--.,3 0mm 6 

（一辺の長さ） （きざみ 5mm)

④ カーゾルは、 2次元世界モデルの座標系原点に表示した。図 lの太線枠の位置を変え

ることにより、表示画面上のカーソルの初期位置は任意に設定できる。実験では、カーソ

ルの初期位置を指示入力毎にランダムに変化させるか、または、常に画面の左下コーナー

に固定するか（この場合、太線枠は2次元世界モデルの第一象限）の2種類の中から選べ

るようにした。なお、後者において、カーソルを画面中央ではなくコーナーにしたのは、

カーソルと目標の距離をできるだけ幅広く設定するためである。

(2)背景画像

背景画像としては、マルチウインドゥシステムで通常使用される画面を参考に図2に示

すようなモデルをCGで作成した。前述のカーゾルや目標はこの背景画像の上にスーパー

インポーズされる。

以上により、指示入力実験の条件は、表lの項目の組み合わせの中から選ぷことができ

る。実験に使用したワークステーションは IRIS4D-70GTで、画面は 19インチ

CRT、視距離は約60cmである。

疇の手順を以下に示す。

i)被験者は、最初、画面の左下コーナーを注視し(FirstGaze Point: F. G. P. と呼ぷ）、

指示開始のマウス右ボタンを押す。

ii)ボタンが押されると、目標とカーソルは設定された条件で表示される。

iii)被験者は、目標とカーソルを発見し、カーソルをマウスで操作して目標内に移動し、

指示終了を示すマウス左ボタンを押す。

指示開始のボタンを押してから終了のボタンを押すまでの指示時間、指示誤りの有無、

および、カーソルの軌跡などを記録した。指示回数は、各条件において30 0回ずつで、

実験に要した時間は 1条件あたり約30分である。被験者は、マウス操作に経験のある男
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図2 背景画像上のカーソルと目標

Fig. 2 Cursor and target against the background image 

性2名、女性 1名である。また、実験終了後、カーゾルの発見の容易性、カーソルの操作

性について主観評価した。評価は5段階で、スコアーは、困難： 1、やや困難： 2、どち

らとも言えない： 3、やや容易： 4、容易： 5とした。

2. 2 実験結果と考察

目標サイズを一定 (1. 0 cm)とし、カーゾルから目標までの距離をパラメータとし

て、背景の有無、カーソルがランダムか左下固定点かの組み合わせ4条件で、実験した結

果の代表例を図3に、また、被験者3名の平均値を表2に示す。同図より指示時間は、背

景がなくカーソル初期位置が固定の条件 (a)が、目標距離によらず最も短かく、続いて、

背景ありでカーソルが固定 Cb)、背景なしでカーゾルがランダム (c)、背景ありでカ

ーソルがランダム (d)、の順で長くなる。また、標準偏差も同様に大きくなっている。

なお、誤り率は、 1--....2%で大きな変化は見られなかっt-=o主観評価のスコアーは、指示

時間が長いほど悪くなっている。
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図3 カーソル・目標間距離と指示時間の関係

Fig.3 Relationship between target distance and pointing time 

表2 マウスのみを用いる入力法の評価

（被験者 3名の平均値）

実験条件 主観評価
項 指示時間 標準偏差
目 カーソル ゴ自ヒ早忠 （秒）＊ （秒）＊ カー'/)レの カー')ルの

発見 操作

a) 左下 なし 2. 0 4 0. 1 9 5. 0 3. 3 

b) 左下 有り 2. 3 5 0. 2 2 5. 0 2. 3 

c) ランダム なし 2. 7 4 0. 2 4 2. 7 3. 0 

d) ランダム 有り 3. 3 8 0, 4 4 1. 3 2. 3 

条件／ 目標サイズ： 1 0mm 
＊目標距離： 300mm 
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図3において、カーソル初期位置の違いに着目すると、目標距離に対する指示時間の増

加率（曲線の傾斜）は、カーゾルがランダムに表示される場合の方が、左下固定点に表示

される場合よりも大きくなっている。背景が同一で、カーソル初期位置の違い2条件（ラ

ンダムと左下固定点）を比較すると、被験者にとって、目標とカーソルを発見した後のカ

ーゾル操作は、 2条件とも同じと考えてよい。従って、同図においてカー‘ノルがランダム

の条件の方が曲線の傾斜が大きい理由は、目標とカーソルの発見により多くの時間を必要

とするためである。また、背景有無の比較で、有りの方が時間が長い理由としては、カー

ゾルの発見が遅れることの他に、カーゾル操作そのものに時間が掛かることが考えられる。

そこで、これを確認するため、 Fitts'sの法則を適用する実験を行った。図4は、目標

サイズSと目標距離Dをパラメータとして、これらをランダムに変化させ指示時間を求め、

(1試に当てはめた結果である。ここで、 Rは相関係数である。カーソル初期位置が左下固

定で背景がなし (a)、あり Cb)の2条件を比較すると、 (1武のC項は0. 7秒程度で

ほぼ同じであるが、 Im項は Cb)の方が0. 0 7秒程大きくなっている。図4は代表的

な結果であり、被験者によってこれらの係数にはばらつきがあるが、傾向としては同様で

あった。この結果から以下のことが考察される。

本モデルでは、 C項には、目標とカーソルの発見、認識、および指示終了ボタンを押す

時間が含まれている。また、 Imの値は、指示動作が手の移動、誤差の知覚、誤差の修正

の繰り返しで行われるとして、手の移動の 1回の修正にかかる知覚から応答までの時間を

表している。 (a)と(b)は、共にカーソル初期位置は固定であり、また、目標は点滅

して発見し易くなっているため両者において、 C項に影響する条件に差は少ない。従って、

疇時間力贈大する原因は、 Im項の増加によるものと考えてよい。つまり、背景が有る

場合は、ない場合に比べて、カーゾルと目標を発見した後のカーゾルの操作により時間が

掛かることを示している。この理由としては、背景があると、カーソル操作中にカーソル

を見失い易いことや、見失わないまでも、カーソルむ毀亦する負担が増すことが考えられ

る。また、図4Cd)の結果では、 C項も増加しているが、これは、カーゾルがランダム

に表示されることによって、カーゾル発見の遅れが加わったためである。以上の結果は、

表2の主観評価の結果とも合致している。

以上、マウス単体による指示特性を評価したが、

翠よく知られている頸鰭件 (a)と今回の知牛 (d)との間には0. 47,,..___,1. 34 

の差が生じている。ワークステーションが使われる実環境では、背景やカー‘ノルの位置は

よく変化するため、視線とマウスを併用する指示入力法を比較するに当たっては、 (d) 

に示した、背景があり、カーソルがランダムの条件と比較すべきことが分かった。
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3 視線検出装置とマウスを併用

するオ声戸入力雲 晒

2. と同様な表示環境において、目標の注視とボタン操作によって、注視点にカーソル

を発生させ、これをマウスで微調整して目標に合わせる実験を行った。

3. 1 視線検出方法と精度

視線検出には、瞳孔と角膜反射像を特徴点とし画像処理による手法を用いた。図5は、

検出方法の原理を示したものである。眼球は、光学的には大小2つの透明球が中心を隔て

て重なったモデルで近似できる。同図において、カメラ、および、光源Lは、注視対象

（ここでは、ディスプレィ）の場所を記述する座標系

(X(w) -Y (w) -Z (w 1)でその位置は既知とする。光源Lで眼を照射すると、一部の光は角

膜表面で反射し、眼の中に虚像（角膜反射像と呼ぷ）を作る。ここで、眼に入射する光を

平行光にすると、角膜反射像は光源の方向から観察した場合、同図のように、光源と角膜

曲率中心Kとを結ぶ線上で、 Kからr/2 (r : 角膜曲率半径）の点に生ずる。従って、

瞳孔と角膜反射像を画像処理によって抽出し、その位置を求まれば、 Kは(2武で与えられ、

疇 Aは(3式で与えられる。

Y(w) 

Camera 
Light Source 

Corneal 
Reflection 
Image 

図5 瞳孔と角膜反射像を用いた視線検出法

Fig. 5 Gaze detection method using pupil and corneal reflection image 
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K= Pr + 
(Pr -L) r 

/Pr-LI 2 

A = t (Pu -K) (tは距離のパラメータ） (3) 

疇と疇の間には、数度の傾きがあり、個人差もあるが、この角度パラメータは、

ディスプレィ画面にあらかじめ既知な点を表示し、これを注視したときに求めた光軸と比

較することにより求めることができる[10]。以上のようにして視線が検出できる。

このような瞳孔と角膜反射像を用いる視線検出装置には、以下の2種類がある。

i)ディスプレィの近傍に光源とカメラを設置し、遠隔から眼の部分を撮影し、特徴点を

抽出する。眼力罹艇杉画面から外れないようにするため顔や眼の動きに合わせてカメラを駆

動制御する。

ii)図6に示すように、光源と小形カメラを頭部に装着し、ハーフミラーを用いて眼を撮

影する。これにより、カメラ座標系で視線を検出する。また、カメラとディスプレィとの

位置関係は、 3次元磁気センサを用いて検出する。磁気センサと小形カメラのデータを統

合して、ディスプレィ上の注視点を求める[11]。

i)は非装着式であるため、操作性の点からは望ましいが、カメラの高速制御など末だ

課題もあるため、ここでは、検出速度を優先し、 ii)の装置を用いた。 ii)は、装着式で

はあるものの、頭部の自由な動きを広い範囲で許容すること、頭部とカメラの相対的な動

き（頭部における装置のずれ）もある程度許容すること、視界が広いことなどの特徴があ

り、 1時間程度の使用なら利便性は非装着式と大差ない。表3に視線検出装置の性能を示

す。また、図7は指示入力実験の開始前に測定した注視点検出結果の例である。各々の目

標を約2秒間注視したときの結果を示している。ほとんどの点は視角にして、 2. 0度の

範囲内に分布している。

図6において、注視点検出結果は実時間でグラフィックスワークステーションに送られ、

カーソル表示などに用いられる。

3. 2 疇方法

指示入力実験の手順を以下に示す。

i)被験者は、最初、画面の左下コーナを注視し、実験開始を示すマウス右ボタンを押す。

ここで、画面には、目標が表示される。

ii)被験者は、目標を発見した後、これを注視し、マウス左ボタンを押す。ここで、検出

された注視点にカーソルが表示される。この後のカーソル制御はマウスによって行う。

iii)表示されたカーゾルが目標内にあれば、指示完了を示す2回目の左ボタンを押す。ま

た、カーソルが目標からずれている場合には、マウスを操作し、目標内にカーソルを移動

し同様に左ボタンを押す。

目標の表示条件は、背景有りで、目標の距離とサイズは表 lの中から選択した。なお、

距離の起点は、被験者が最初に注視する画面左下コーナー (F.G. P.)とした。実験では、

-1 0 -
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図6 視線とマウスを併用する指示入力実験

Fig. 6 Overview of pointing task experiment using gaze 

detection and mouse 
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表 3 視線検出方式と特性

項目

検出方式

視距離

検出精度

検出速度

mm 

｀ 300 

250 

200 

150 ,_. 

100 

50 

． ． 

°べ`0 50 

条件と特性

瞳孔・角膜反射像・磁気センサ方式

約 60cm

2度以下（視角換算値）

2 0回／秒

Viewing Distance = 600 mm 

滋

•’• ． 

書

(X: Target) 

100 jらO 200 250 300 
mm 

図7 視線検出装置の精度

Fig. 7 Accuracy of gaze detection system 
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本指示入力法に習熟するため、最初30回練習した後、 1条件あたり、 50回のデータを

言改泉した。被験渚は男性2名、女性l名である。

3. 3 実験結果

目標サイズ1cmで、 F.G. P. から目標までの距離をパラメータとした場合の指示入力特

性を図8および表4に示す。指示時間について見ると、いずれの被験者の場合も距離によ

る影響は少なく、 1. 20,..._,l. 63秒の間に分布している。また、標準偏差も小さく特

性は安定している。被験者B、Cに対して、被験者Aの指示時間が全ての距離で0. 2 5 

秒程小さくなっているが、この理由はB、Cが本手法に初めてなのに対して、 Aは経験が

有り習熟効果と見られる。図8の結果をマウスのみを用いた場合（図3)と比較すると、

カーソルがランダムな位置に出る条件 (d)との比較では、全ての距離において本手法の

方が速くなっており、その差は、距離が短い場合で0. 2 5秒、 30cmの場合で1. 6 

9秒であった。また、カーソルが左下固定点に出る条件 (b)との比較では、距離が 10 

cm以上の範囲において本手法が速くなっており、距離とともにこの差は広がり、距誰3

0cmの場合では0. 7 7秒速かった。なお、 1 0 cm以下の範囲で本手法が遅くなる場

合があるが、この理由は、 i)短い距離では目標とカーソルの発見の容易性に2方式で差

2.5 
Background: Yes 
Target Size S : 10 mm 

0

5

0

5

 

05 

2

1

1

 

(
8
 s) 
g
w
U
.
 ll
U
1
l
U
1
0
d
 

0.0 

[l] ． 
--0--

Avg. 

(Trial: 50 times/ Subjects) 

Subject: A 

~ 

50 100 150 200 250 300 350 

Distance from F.G.P. to Target (mm) 

図8 本手法の指示時間特性 (1)

Fig. 8 Pointing time characteristic of proposed method (1) 
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が少ないこと、 ii)マウスのみの場合、左ボタンは 1回押せば良いのに対して、本手法で

は、目標の発見と指示終了の際に2回押す必要があること、などの差と思われる。また、

主観評価の比較では、カーソルの発見、および、カーソル操作ともに本手法の方が良いス

コアーになっている（表4)。

図9は目標サイズと目標距離をパラメータとした場合の指示入力時間である。ここでは、

マウスとの単純な比較を行うた以l武む薗用し芦図4(d)との比較では、 C項、 Im 

項の両値について本手法の方が小さく、また、 Cb)との比較では、 C項は同程度である

が、 Im項の値は本手法の方が小さいことが分かる。 Im項の値が小さいことは、 D/S

が大きくなるほど本手法が有効なことを示している。

3. 4 注視点とカーソルの軌跡

以上のように、 2方式を指示時間と主観評価の点で比較すると、本手法の有効性は明ら

かである。しかし、こ⑬吉果だけから操作特距択良いとするには、やや理由が不充分と思

われるので、入力時の視線とカーゾル操作の軌跡を2方式で比較分析した。

図10は、マウスのみを用い、カーゾルをランダムな位置に表示する場合の代表2例で、

Case (i)はカーゾルと目標が比較的近い場合、 Cas e (ii)は遠い場合である。

ここで、実線と破線は、それぞれ注視点とカーソルの軌跡を示している。注視点の動きに

着目すると以下のような特徴が見られる。

① Ci) Cii)ともに、カーソルを発見するまでは注視点は大きく複雑に動く。

② カーソルと目標を発見した後においては、 (i)では、目標周辺を注視しカーソルを

移動する傾向が見られる。一方、 (ii)では、カーソルを目標に近づけるまでは主にカー

ゾルを注視し、近づいたところで、 (i)と同様に目標を注視してカーゾルを移動させる

傾向が見られる。

図11は本手法の軌跡である。ここで、実線の●は、実験開始からマウスボタンを押し

てカーソルを表示するまでの注視点、△は、その後から指示終了までの注視点である。目

標が表示されると、注視点はF.G.P. からほほ直線的に目標に向かう。ここで、マウスボタ

ン操作によってカーソルが表示されると、眼はこの位置を確認するため、高速な跳躍運動

（サッケード）でカーソルに一瞬飛ぶことがあるが、その後は主に目標を見ながらカーソ

ルを合わせており全般的に大きなサッケードは少ない。

3. 5 注視箇所と注視時間の関係と考察

以上のように、本手法とマウスのみの手法とでは、 1回の指示動作の中で眼の使い方が

異なる結果が得られた。そこで、注視箇所と注視時間の関係を調べることによって、更に

詳細な検討を行っt.:o以下に方法を示す。

図11に破線で示すように、検出された注視点の固まりをグループ化して、注視箇所ま

たは注視対象を同定し、そこに属している注視点の数に検出周期 0.0488秒を掛けて注視

-1 4 -



表 4 視線・マウス併用式の評価

主観評価
被験者 指示時間 標準偏差

（秒）＊ （秒） カー'))レの カー)ルの
発見 操作

A 1. 3 6 0. 1 8 5. 0 4. 0 

B 1 . 5 6 0. 1 9 5. 0 5. 0 

C 1 . 6 3 0. 1 8 5. 0 5. 0 

＊目標距離： 300mmの例

4

3

2

1

 

(~gs) 

g
w
u
,
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i
U
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l
U
I
0
d
 

Target Size S : 5~30 mm 
Distance from F.G.P. to Target: 25~350 mm 

Tpos = .72 + .15 log2(D/S + 0.5) 
(R = .66) 

Subject: A 

． 

゜
ー 2 3 4 5 

log 2 (D/S + 0.5) 
6
 

7
 

図9 本手法の指示時間特性 (2)
(SとDがパラメータ）

Fig. 9 Pointing time characteristic of proposed method (2) 

(Sand Dare parameters) 

---=-1 5-=--



mm 
250 

200 

150 

100 

50 

゜

mm 
300, 

1 
250 

200 

150 

100 

50 

゜

図 10 

゜

r 

゜

Distance from F.G.P. to Cursor= 300 mm 
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Pointing Time = 2.20 sec. 
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Case (i) 

Distance from F.G.P. to Cursor= 275 mm 
Distance from F.G.P. to Target= 300 mm 
Distance from Cursor to Target = 300 mm 
Pointing Time= 3.51 sec. 

邊

50 100 150 200 250 300 mm 

Case (ii) 

マウスを用いた場合の注視点とカーソルの軌跡

Fig. 10 Loci of gazing points and cursor when using mouse 
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図 11 本手法を用いた場合の注視点とカーソルの軌跡

Fig. 11 Loci of gazing points and cursor in proposed method 
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時間を求めに本手法では、前述の 50回の指示入力寅験データの各々についてこの処理

を行い、各注視箇所について、注視時間の平均を求めた。また、マウスのみを用いる手法

の分析では図 12に示すようにカーソルが左下コーナに表示され、他は本手法と同じ

知牛で実験した50回のデータについて伺様な処理を行った。

結果を図 13に示す。本手法では、注視箇所は以下の4つに分類でき怠

a)疇開始後、詞点は直ぐには動かず、 F.G. P. に輝する (0. 3 6秒）。

b)由麟はサッケードで目標に移動する (0. 1 2秒）。

c)目標を譴してカーソル麟ボタンを押す (0. 2 1秒）。

d)更に続けて、目標を注視しながらカーゾルを目標に入れて終了ボタンを押す (0. 7 
1秒）。

mm 

300 

250 

200 

150 

100 

Distance from F.G.P. to Target= 275 mm 

Pointing Time = 2.11 sec. 

50 

゜
0 50 100 150 200 250 300 

mm 

図 12 注視箇所のグ）レープ化

Fig. 12 Grouping of gazing points 
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図 13 目標提示から指示完了までの注視対象と注視時間

Fig. 1 3 Gazing object and gazing time from target presence to pointing fmish 
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なお、 F.G. P. から目標までの距離の違いによる特性の変化は少なかったため、同図では 1

つにまとめて示しt-=o
一方、マウスのみによる手法では、 a)、e)カーソルを見てマウスを操作する、およ

び、 d)の3種類に分類できた:i a)とd)は、カーソルと目標の距離が変化しても各々

0. 40,..._,,0. 46秒、 0. 85,..._,,0. 91秒と大きな変化はない。しかし、 e)は距離

に大きく依存し、 10 cm以下では0. 1 5秒程度と短いが、 3O cmを越えると 1秒以

上を必要としている。

図13の結果から、以下のことが考察できる。本手法、および、カーソルと目標の距離

が短い場合のマウス操｛乍では、 a)を除けば、 d)の目標を注視する時間が明らかに長い。

これは、カーゾルが周辺視により充分に制御できる範囲にあり、注視点を移動させる必要

が少ないことを示している。一方、カーソルと目標の距離が大きい場合のマウス操作では、

目標を注視していたのでは、カーソルの制御が困難であり、カーゾルの動きに合わせて注

視点を移動せざるを得なげ対応氾ヒじていることを示している。

また、これまでの報告から、マウス操作時における眼球運動は、目標立仄までカーソル

を素早く動かすバリスティック動作と、目標近くで1痴娼聰望を行うフィードバック動作の2

相からなることが知られているが[12]、本手法では、注視寺近くにカーソルが発生するた

め、カーソルの探索が不要なことと、バリスティック動作がほとんど省河各できることが、

3. 3で述べたような、指示時間や主観評価の結果を良くしている理由である。以上のよ

うに、視線の動きの分析からも本手法が有効なことが分かる。

4. i号見点検出言呉こ差そジぐラメータとした担示

入力実麟

本指示入力法では、視線検出精度が入力法の性能を決める重要な要因になる。 3.では、

視線検出が比較的安定な装着式を用いたが、実用では非装着式が必要になる。この場合、

必ずしも高い検出精度が得られるとは限らない。精度が低い場合、ボタン操作で表示され

るカーゾルは目標から外れることになるが、この距離が大きいと、前節の結果からも分か

るように、本手法の有効性は失われることになる。そこで、視線検出誤差をパラメータと

して指示入力時間を測定し有効な範囲を求めた。

4. 1 疇方法

視線検出装置の精度を宛際に変化させて実験することは難しいため、ここでは、カーソ

ルを目標の回りに所定の誤差で変化させて表示するシミュレーション実験を行った。 3.

2の実験方法と比較して、異なる点は以下の通りである。

疇開始後、目標を注視して左ボタンを押すと、図 14のように膨検者の視点と目標の

中心を結ぶ線分の回りに所定の誤差角を持つ線分が作られ、この線分が画面と交差する点

にカーゾルが表示される。カーゾルの表示方向は目標の回りに設けた候補点をランダムに

｀
ー
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Candidate Points of Cursor 

Display 

Eye Position 

Error Angle△ (f) = 

1, 2, 3, 5,10 degrees 

図14 視線検出誤差の発生方法

Fig. 14 Gaze point detection error generation method 

響することで決めた。なお、憚議は60cmである。また、誤差角△¢はパラメータ

であり、図14の中から選べるようにしに

4. 2 実験結果と考察

各視線検出誤差について、 30 0回づつの指示入力実験を行い、目標サイズと指示時間

の関係について整理した結果を図 15に示す。同図および注視点の軌跡から以下のことが

分かる。

① 視線検出誤差が1度の場合： 目標サイズが2cm以上では指示時間は0. 9秒程度

でほぼ同じである。また、 2cm以上では少しづつ増加している。この理由は以下のよう

に考えられる。誤差1度は、画面上では半径約 1cmの円内に相当する。従って、一辺が

2 cm以上の目標の場合は、カーソルが目標内に現れ、マウスを動かす必要がない条件に

相当する。目標の発見、カーゾル位置の確認、および、ボタン押しにかかる時間に変化が

少ないため同様な指示時間になる。一方、 2cm以下では、マウスによるカーゾルの調整

操作が必要なため増加する。

② 視線検出誤差が3度以下の場合： カーソ）頃も示後の注視点の軌跡は、目標とカーソ

ル間を直線的に動くまたは目標から動かないなど比較的単純であり、カーソルの表示と同

時にその位置を確認したと思われる動きを示す。また、マウスのみを用い、カーソルがラ

ンダムに出る条件（図 15破線）と比較すると、平均指示時間から標準偏差を引いた時間
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に対しても本手法は同等以下である。

③ 視線検出誤差が10度の場合： カーソルを表示後の注視点の軌跡は複雑であり、カ

ーソルを探索しているような動きが見られる。また、指示時間もマウスと比較して必ずし

も優位ではない。

以上より、視線検出誤差3度程度が本手法の有効範囲と言える。

5 ーむ、すび‘

本論文では、目標の注視とボタン操作によって、注視点にカーソルを発生させ、これを

マウスでf痴明墜して目標に合わせるという実験を通じて、実用上の表示内容で視線検出を

指示入力に使用した際の有効性について検討し、以下のことを明らかにした。

(1)視線とマウスを併用する本指示入力法は、マウスのみによる指示入力法に比べて、

指示時間が短く、また、カーソルの発見、および、操作性に関しても、ともに良い主観評

価を得た。

(2)指示入力時の注視点の軌跡を分析した結果、本手法では、目標を注視してカーゾル

を操作しており、カーソルを探索するようなサッケードは少なかった。この点からも操作

性が良い理由が説明できた。

(3)視線検出誤差と指示時間の関係を調べた結果、誤差が3度以下であれば、マウスの

みの場合より、指示時間は短く有効である。

今後の課題としては、

(i)本手法では、カーゾ｝冴糾三時と指示終了時の2回ボタンを押す必要があり、指示

時間を増やす要因になっているため、ボタンを押した時にカーゾルを発生し、放した時に

入力を完了するなどの手法を取り入れて時間短縮を図ること、

(ii)注視点の検出精度を上げるため、視線の揺らぎを平滑化するフィルタを導入する

こと、

(iii)疇のウインドゥシステムに組み込んで応用疇を行うこと、

などが考えられる。これらについては、引き続き検討む堡める。
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