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注視していないことを利用したマウスカーソル高速化手法

山中 祥太 栗原 一貴 宮下 芳明∗

概要. 近年視線計測技術の精度が向上しているものの，ユーザが操作したいと考えている画面内のオブ
ジェクトを視線情報のみから特定することは困難であると言われている．一方で，注視していない範囲は容
易に特定できるため，この領域を適切に利用することで新たなインタラクションが可能になると考えてい
る．本稿では，注視していない領域においてカーソルの移動を高速化する手法を提案する．評価実験では
PC操作において日常的に行われるアイコンクリックとテキスト選択を想定したタスクを行い，操作時間と
エラー率を比較した．実験で比較したのは，OSの標準速度及び最高速度，提案手法，提案手法の理想状態
の 4種類である．実験の結果，アイコンを模した矩形の選択タスクでは提案手法の理想状態において操作
時間が標準速度より短縮され，注視外領域を利用する新たなインタラクションの可能性を示した．

1 はじめに

マウスカーソルは現在PCで広く利用されている
ポインティングインタフェースであり，Fitts’ Law[1]
に代表されるポインティング速度や精度に関する研
究は今もなお盛んである．その研究手段としてソフ
トウェアによる操作支援が以前から多くなされてき
たが（[2]など），近年では視線計測技術を利用したポ
インティング支援手法も研究されている（[3]など）．

従来から肢体不自由者を対象として，ポインティ
ング操作を視線のみで行うシステムが多く開発され
てきた．その一方で，マウスなどのポインティング
デバイスを利用可能なユーザを対象に，視線情報を
利用することでポインティング時間の短縮を図る手
法も提案されている．ただし，人間の目は固視微動
（1点に注目しているつもりでも，常に微細に動く現
象）をしているため，たとえ視線計測機器の計測精
度が向上したとしても，一般的なGUI上のターゲッ
ト（選択したいアイコンやボタンなどのオブジェク
ト）を視線情報のみから特定するのは困難である [3]．

そこで本稿では，図 1のように注視点から離れた
位置にあるカーソルほど高速に移動させる操作手法
を提案する．注視していない領域の特定は，注視し
たいオブジェクトの特定よりも比較的容易であるた
め，この領域を適切に利用することで普段のPC操
作を妨げることなくポインティング速度を向上可能
であると考える．
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図 1. 注視点から離れた位置のカーソル移動高速化

2 提案手法

2.1 注視外領域の利用

ユーザが注目している画面内の位置，すなわち注
視点を計測することによるターゲットの特定が困難
であることは第 1章に述べた．これに対し，注視し
ていない領域（以下，注視外領域と呼ぶ）に特定の
オブジェクトが含まれるかは比較的容易に判別可能
であるといえる．その理由を以下に述べる．
目から 50cm離れたディスプレイ上の注視点を計

測した場合，固視微動によって注視点は約 4mm四
方の範囲を動き，また計測誤差は最大約 17mmであ
ることから，ユーザが画面内のオブジェクトに注目
している際に注視点となっている可能性があるのは，
計測された座標の半径約 21mm以内の範囲である
といえる [3]．使用しているディスプレイのサイズを
27インチ，解像度を 1920× 1200ピクセルとした
場合，21mmは 70ピクセル弱となる．よって，計
測した注視点から 70ピクセル以上離れた全ての領
域は，（計測誤差や固視微動を含めたとしても）ユー
ザが注視しようとしている範囲の外であると判別で
きる．したがって，ユーザが注視したいと思ってい
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るターゲットを特定するよりも，あるオブジェクト
を注視していないことを認識する方が容易である．

2.2 注視外領域でのカーソル移動高速化

注視外領域において，カーソル移動を高速化させ
ることでポインティング時間を短縮させる手法を提
案する．ユーザは画面内のターゲットをポインティ
ングする際に，ターゲットを見てからカーソルを動
かすことが多いことが知られている [4]．これを活
用し，ターゲットに向かう際にカーソルを高速化し，
かつターゲット付近では通常時の速度に戻すことで
詳細なポインティングを可能にする．
カーソルを注視点付近へジャンプさせることで高

速化する手法 [3]も存在するが，現実的な作業におい
ては必ずしもターゲットを注視しているとは限らな
いため，不都合が生じることがある．たとえばカー
ソルが画面端にあるとき，それ以上外側に向かって
マウスを動かしてもカーソルは移動しないため，画
面端のオブジェクトは実質的に無限の大きさを持っ
ているといえる．ゆえに，最大化されたウィンドウの
右上にある「閉じるボタン」や，WindowsOSの左
下にある「スタートボタン」，画面右端のスクロール
バーなどといったオブジェクトは容易にポインティ
ング可能であり，特に注視せずとも操作が可能であ
る．注視点付近にカーソルをジャンプさせるなど一
部のポインティング高速化手法ではこういった状況
に対応できないか，あるいは注視点付近へジャンプ
させる機能のON/OFFを何らかのタイミングで明
示的に切り替える必要がある．一方で本提案手法で
は，注視外領域におけるカーソル移動に制約は設け
られていない．注視外領域では移動が高速化されて
いるために微細な操作ができない懸念はあるものの，
「微細に操作したい位置から目を背けている」という
のは，スクロールバーなど一部のオブジェクトを除
けば極めて不自然な状況であるため，注視外領域で
のカーソル高速化はユーザのカーソル制御精度に悪
影響を及ぼさないと考えられる．もし微細に操作し
たいオブジェクトがあれば先に視線がそこへ移動す
るため，ターゲット付近に差し掛かったカーソルは
自然と細かい制御が可能になる，という設計である．

3 関連研究

本稿では視線計測器を用いたカーソル移動の高
速化を提案しているが，特殊な機器を用いずにポイ
ンティング速度を向上させる手法も多く研究されて
いる．Kobayashiらの Ninja Cursors[5]は，複数
のカーソルを表示して同時に移動させることで移動
距離を短縮させる手法である．複数のターゲットを
同時に選択してしまう場合は，現在アイコンに乗っ
ているカーソル以外を待機させることで対処してい
る．この待機問題を解決するために，Ninja Cursors
に視線計測器を導入する手法が複数提案されている

[6][7]．視点に最も近いカーソルをアクティブにす
ることで，カーソルが待機する必要がなくなり，よ
り高速な選択が可能になる．Asanoらの Delphian
Desktop[8] は，カーソル移動時のピーク速度から
ターゲットまでの距離を予測し，カーソルをジャン
プさせる手法である．これとは逆に，カーソルの移
動方向からターゲットを推定してカーソル付近ま
で引き寄せる Drag-and-Pop[9]がある．Delphian
DesktopとDrag-and-Popも視線計測技術と併用す
ることでさらなる精度向上が期待できる．すなわち，
ターゲットの推定や距離の予測をカーソルの動きか
ら求めるだけでなく，ユーザが見ている位置まで含
めることでより正確な推定ができると考えられる．

視線のみでポインティングを行う手法も提案され
ている．Sibertらの実験では，従来のマウス操作よ
りも高速にターゲット選択が可能であるとの結果が
出ている [10]．しかし実際のGUI環境ではターゲッ
トが隣接するなど密に並んだ状況も多く，視線のみ
での高速な選択は困難な状況も生じうると考えられ
る．また久野らは，ターゲットを一定時間注視し続
けることでポインティングと確定操作を行う手法を
提案している [11]．これは視線以外での操作を一切
行わない条件下での操作手法であり，マウス操作と
の併用を考慮してはいない．また，視線のみでのポ
インティングは，意図的な視線移動とそれ以外との
判別が困難である (Midas touch problemと呼ばれ
る)ことから，かえって操作効率が悪くなる可能性
がある．

視線とマウスを切り替えてポインティングを行う
手法に，ZhaiらのMAGIC[4]がある．マウスによっ
てカーソルを移動させた時点で，視点から一定距離
にカーソルをジャンプさせ，そこからターゲットまで
はマウス操作によって移動させる方法である．大和
らの提案するターゲット選択手法 [3]もMAGICと
同様に，注視点にカーソルを移動させ，最後のター
ゲット選択はマウスで行うものである．これらの手
法は，長距離の移動は高速な視線で行い，微細な移
動が求められるターゲット付近ではマウス操作でポ
インティングを行うことで，高速化と高精度化の両
方を実現している．大和らの手法は，ターゲットの
選択面積を拡大することでポインティング時間をさ
らに短縮している．ただし，スクロールバーを何度
も操作しながらコンテンツをブラウジングする場面
などでは，マウスを動かす度にカーソルが注視点に
ジャンプしてしまい操作が破綻すると考えられる．
これを回避するためには，視線情報を利用するか否
かを明示的に切り替えることが必要になり，日常的
な作業時の負担は増大してしまうと考えられる．こ
れに対し本稿の提案手法では，注視点から離れた位
置ではカーソルがOSの設定可能範囲内で高速化す
るのみであり，ジャンプさせる手法ほどの問題を来
さないと考えられる．
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カーソルの選択可能範囲を拡大することで操作時
間を短縮する手法に，GrossmanらのBubble Cur-
sor[2]がある．ポインティングを一点ではなく円形
にすることで，カーソルの移動距離を短縮している．
ただし，ターゲットが密に配置されると通常のカー
ソルよりも操作時間が増大してしまうことが判明し
ている [12]ことから，実用上の問題は残されている．
また，アイコンやボタンなどの特定の形状・サイズ
を持ったターゲットのポインティングを対象として
おり，長文から任意の文字列を選択するといった操
作には適用が困難である．
ターゲットから離れているほどカーソルを高速化

するシステムにBlanchらのSemantic Pointing[13]
がある．また，カーソルがターゲットに重なってい
るときには低速化することで相対的にターゲットを
大きくする Sticky Icons[14]がある．Sticky Icons
は実際にカーソル速度を低減させる手法だが，築谷
らの Birdlime Icon[15]はこれと同様の効果をアイ
コンの形状変化のみで実現している．本稿の提案手
法は Semantic Pointingにおけるターゲットの特定
を視線計測によって行ったものといえる．ただし，
これら 3つの手法も Bubble Cursorと同様に適用
可能なターゲットが限定的である．

4 システム

視線計測には Tobii Technology社製 Tobii X60
Eye Tracker（計測精度 0.5度）を使用し，60Hzで
注視点を計測する．カーソルの速度はHSP3.3及び
Win32APIにより，Windows7のコントロールパネ
ルにおける「ポインターの速度を選択する」の設定
値を変更することで実現する．Windows7ではカー
ソルの速度が 1～20の値で設定され，デフォルトで
は 10である．本システムは，注視点とカーソルの
座標に応じて速度 speedを次式で決定する．

speed = dis/(lengthmax/stages) + speedmin(1)

ここで disは注視点とカーソルの距離，lengthmax

は注視点とカーソルの距離がとりうる最大値（つま
りディスプレイの対角線の長さ），stagesはカーソ
ル速度を変更する段階数，speedmin はカーソルの
最低速度である．stagesはカーソルの最低速度と最
高速度の差に 1を加えた値であり，ここでは 10～
20の 11段階とした．なお，ここでの座標や距離の
単位はピクセルで計算されるため，小数点以下の値
は最終的に切り捨てられる．本稿の評価実験で用い
た 1920× 1200ピクセルのディスプレイの場合，注
視点が画面左上の座標 (0,0)にあるときには，カー
ソルの位置によって図 2のように速度が決定する．
式 (1)における lengthmax/stagesの値は，図 2に
おいてカーソル速度が変わる距離の閾値である 205
となる．これは注視外領域を特定可能な 70ピクセ
ルを大幅に上回っていることから，カーソル移動を

図 2. 注視点が画面左上隅にある場合の，カーソル位置
に応じた速度のマップ（10～20の範囲で変化）

高速化するのは注視外領域であることが十分に保証
される．

5 評価実験

本章では提案手法の有効性を検証するため，既存
研究で伝統的に行われてきたポインティングタスク
である隣接した矩形選択タスクと，関連研究におい
てカーソル速度を変化させる手法の適用が困難なテ
キスト選択タスクを実施した．どちらもPC操作に
おいて日常的に行う作業を想定したものであり，以
下にそれぞれの詳細を記す．

5.1 タスク

矩形選択タスク

デスクトップに並んだアイコンをマウス操作に
よって選択することを想定し，図 3のように隣接し
た灰色の矩形の中から，赤くハイライトされた矩形
をクリックするタスクを設定した．矩形の個数は，
1920 × 1200 ピクセルのディスプレイを使用して
Windows7のデスクトップに中サイズのアイコンを
敷き詰めた場合と同じ 12行 19列の 228個である．
ただし，第 2章 2節に述べたように，画面端に置か
れた矩形が無限の大きさを持ってしまうことを防ぐ
ため，矩形 1個のサイズは外周の境界線を含めて縦
96×横 96ピクセルとし，画面の左右端に 48ピクセ
ルずつ，上下に 24ピクセルずつの隙間を設けた．矩
形のサイズはディスプレイ上で一辺 29mmである．
実験開始時には画面左上の矩形がターゲットとな

り，カーソルはその中心に置かれる．被験者がこの
矩形をクリックした時点から操作時間の計測を開始
する．以降，ターゲットをクリックする度に次のター
ゲットがランダムに決定されてハイライトされ，最
初の 1個を除く 30個のターゲットをクリックした時
点で 1回の試行が完了となる．ただし，視点とカー
ソルの距離が近いほど提案手法のカーソル速度変化
は小さくなり，速度変化によるタスク達成時間への
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図 3. 矩形選択タスク開始時の画面

図 4. テキスト選択タスク開始時の画面と拡大図

影響が生じなくなることが想定される．そこで，注
視点とカーソルの移動距離を大きくするために，n
個目と n+1個目のターゲットの中心距離に制限を
設けた．本タスクではその距離をディスプレイの横
幅の 90%以上 100%以内とした．選択エラーは，ハ
イライトされた矩形以外の領域をクリックした場合
にカウントされる．

テキスト選択タスク

画面内のテキストから単語を選択する操作を想定
し，図 4のようにランダムに赤くハイライトされた
4文字を 15回選択するタスクを設定した．ただし，
キャレットの周囲にある文字によっては（特に画数
の多い漢字では），キャレットの閲覧性が著しく低
下するため，本タスクで表示されるのはランダムに
選出された平仮名のみとした．これも矩形選択タス
クと同様に最初の 1つを反転させてから時間計測を
開始する．テキストのフォントはMS明朝，サイズ
は 10ポイントであり，137文字× 60行の横書きで
ある．ハイライトされた 4文字分の赤い矩形は縦 20
ピクセル (実測 6mm)，横 80ピクセル (25mm)であ
る．また，キャレットは縦 16ピクセル（4.5mm），
横 7ピクセル（1.8mm）である．
矩形選択タスクと同様の理由で，画面の上下左右

端の文字はハイライト文字列として選出されないよ
うにした．また，ターゲットとなる n個目と n+1
個目の文字列の中心距離は，ディスプレイの横幅の
90%以上 100%以内である．

5.2 カーソル速度

本実験で比較する 4種類のカーソル速度について
説明する．

常時標準速度 常に速度 10（OSの標準速度）

常時最高速度 常に速度 20（OSの最高速度）

視点中心変速 視点付近は速度 10で，視点から離れ
るほど高速，最高速度は 20（提案手法）

目標中心変速 視点中心変速と同様の速度変化をす
るが，ターゲットが中心（提案手法の理想状態）

標準速度をベースラインとし，単純な高速化，提
案手法，提案手法の理想状態を比較した．理想状態
は，ユーザがターゲットの中心を注視しているとし
たものである．次のターゲットがハイライトされた
瞬間に注視点も移動するという実際には起こり得な
い状況だが（人間の視線は，50cm離れた 21インチ
ディスプレイの対角線を移動するのに 150msecかか
る [16]），注視点の特定が理想的にうまくいったと
仮定したときに提案手法がどう働くかを検証するた
め比較対象に含めた．使用したマウスはBUFFALO
社製BSMOU05M(1000dpi)であり，実距離で 1イ
ンチ動かすとカーソルは画面内で 1000 ∗ speed/10
ピクセル移動する．また，「ポインターの精度を高め
る1」のチェックをONにしている．

5.3 実験方法

ディスプレイはDELL社製 2707WFP（27イン
チ，1920× 1200ピクセル）を用いた．実験前に被験
者にはマウスパッドの位置や椅子の高さを調整させ，
姿勢を正した状態でディスプレイの下端まで視認で
きることを確認した．顔とディスプレイの距離は約
65cm，目と視線計測器の距離は約 45cmである．
被験者は大学生及び大学院生の 10名（男性 9名，

女性1名，平均21.9歳）であり，全員右利きで，マウ
ス操作に習熟している．タスク内容やエラーとなる
操作を教示したうえで，可能な限り速くかつエラー
をせずに操作するよう伝えた．
被験者にはまず矩形選択タスクを各カーソル速度

で 5回ずつ試行させた．休憩を試行毎に 10秒間，速
度毎に 2分間設け，被験者が集中して実験に臨める
よう配慮した．全てのカーソル速度でタスクを試行
した後，主観評価を行うためのアンケートを実施し
た．アンケートの回答を含めて 10分間の休憩をと
り，その後テキスト選択タスクも同様に行った．各
速度での 5回の試行の平均操作時間と平均エラー率
を被験者の記録とする．
なお，被験者には各カーソル速度でタスクを試行

する前に，カーソルの速度及び速度変化のアルゴリ
ズムを伝えたが，試行前や休憩中にカーソルを動か
す行為は認めなかった．また，タスクを試行する際
のカーソル速度は被験者によって順序を変更した．

1 http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/windows/

hardware/gg463319.aspx（2012年 10月 19日閲覧）
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図 5. 矩形選択タスクの操作時間とエラー率

表 1. カーソルの制御しやすさ（5段階評価の平均値）
項目 矩形選択 テキスト選択

常時標準速度のカーソルの制御しやすさ 3.7 3.3
常時最高速度のカーソルの制御しやすさ 2.3 1.9
視点中心変速のカーソルの制御しやすさ 4.3 4.1
目標中心変速のカーソルの制御しやすさ 4.1 3.9

5.4 結果と考察

各タスクにおいてターゲットを 1つ選択するため
の平均操作時間及び平均エラー率を図 5，6に示す．
また，アンケート項目と結果を表 1，2に示す．
矩形選択タスクにおいて操作時間を被験者毎の対

応ありで分散分析（反復測定）をした結果，4種類の
カーソル速度間に有意差が見られた (F(3,27)=8.416,
p<.001)．さらにカーソル速度をペア毎に多重比較
したところ，目標中心変速と他 3種類の速度との間
で全て p<.01の有意差が見られた．また，常時最高
速度と視点中心変速との間で p<.05の有意差が見ら
れた．エラー率を同様に分散分析した結果，4種類の
カーソル速度間に有意差が見られ (F(3,27)=9.670,
p<.001)，ペア毎の多重比較では常時最高速度と他
3種類の間で全て p<.01の有意差が見られた．
テキスト選択タスクにおいても同様に分析したと

ころ，操作時間は4種類のカーソル速度間に有意差が
見られ (F(3,27)=14.989, p<.001)，ペア毎の多重比
較では常時最高速度と常時標準速度との間でp<.01，
常時最高速度と視点中心変速・目標中心変速との間で
p<.001の有意差が見られた．エラー率は 4種類の
カーソル速度間に有意差が見られ (F(3,27)=3.472,
p<.05)，ペア毎の多重比較では，常時最高速度と視
点中心変速との間で p<.05，常時最高速度と目標中
心変速との間で p<.01の有意差が見られた．
矩形選択タスクでは，被験者全員とも目標中心変

速が最短であり，理想的状況では注視外領域におけ
る長距離移動時にカーソルを高速化することの有用
性が示せた．目標中心変速が視点中心変速よりも操
作時間が有意に短かった理由として以下の 3つが考

図 6. テキスト選択タスクの操作時間とエラー率

表 2. 両タスクを通してのアンケート項目と回答（人）
質問内容 はい いいえ どちらでもない

視点中心と目標中心で，速度の
ダイナミックな変化を意識したか 3 5 2
視点中心で，視線を制御することを

意識したか 5 5 0
次のターゲット出現位置を

予測できたか 7 3 0

えられる．第一に，視点中心変速では注視点の移動
に時間を要することである．注視点がターゲット付
近を注視するのが早いほどカーソルの高速化が早く
なり，試行全体におけるカーソルの平均速度は高く
なる．しかし，目の動く速さに限界があるため，こ
の問題は避けられない．第二に，視点中心変速では
ターゲット以外に注視点がおかれる時間があること
である．被験者が移動中のカーソル位置を確認した
り，固視微動によって注視点が移動することで，理
想状態ほどのパフォーマンスが得られなかった可能
性がある．これについてはカーソルと注視点の軌跡
を分析し，視点中心変速では理想状態にどの程度近
い性能を得られていたのかを検証する必要がある．
第三に，視線計測器の計測精度の影響である．これ
については，今後視線計測技術やハードウェアの性
能が向上していくことで影響を小さくできると考え
られる．
テキスト選択タスクでは提案手法の有効性は確認

できなかった．これはカーソルの長距離移動がテキ
スト選択に要する時間より短く，高速化の影響が小
さくなったためであると考えられる．「ターゲットや
視点の付近ではもっと低速になるとよい」と述べた
被験者がいたが，今回の文字選択タスクのような微
細な操作が求められる作業においては，カーソル移
動を低速化することで作業全体では時間短縮を図れ
る可能性がある．今回は標準速度及び最高速度との
比較を行ったのみであるが，標準より低速にするの
が有効なタスクにおいては，注視点から離れるほど
標準速度に近づき，注視点に近いほど低速にするこ
とで改善される余地があると思われる．
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表 2では，カーソル速度がダイナミックに変化す
ることを意識していた被験者が 3名おり，そのうち
1 名は意図的に速度変化を利用していたと述べた．
意識的に目を動かすと長時間の作業では負荷が高く
なる危険があるが，次第に意識しなくなっていく可
能性もある．あるいは，本手法を利用し続けること
で自然に手と目の動きを連携させられるようになる
ことも考えられるため，長期的な評価実験もしてい
きたい．また，意識していなかったと答えたうちの
3名が「注視点付近では標準速度になるので気にな
らなかった」という旨を回答をしており，提案手法
の狙いがうまく機能したものと考えている．視線を
制御することを意識していた被験者 5 名は，全員
ターゲットを注視するようにしていたと回答してい
る．そのうち 1名は「それによって疲労することは
なかった」としているが，特に注意してターゲット
を見つめようとすることは普段の作業時にはないと
思われ，提案手法によって自然な操作ではなくなっ
ている点であるといえる．

6 まとめと今後の展望

注視点からの距離によってマウスカーソルを高速
化させ，ポインティング操作に要する時間を短縮す
る手法を提案した．評価実験により，カーソルの移
動がディスプレイの横幅の 90%～100%に及ぶ長距
離の場合において，ターゲットを中心に速度を変化
させる手法の有用性を確かめた．視点を中心にした
場合も，有意差は確認できなかったものの操作時間
やエラー率の改善が見られる被験者が両タスクにお
いて過半数であった．また，カーソルの速度は利用
時間が増大するにつれて段々と慣れていくと述べた
被験者もいるため，提案手法を長期的に利用した場
合の習熟度向上による操作時間の変化を観察したい．
また，カーソルが注視点の方向へ移動するときのみ
加速させたり，一定距離以上移動してから加速させ
るといった処理によって，意図しない高速化を低減
し，操作性を向上させることを検討している．さら
に，本稿の実験ではカーソルの速度や閾値などを筆
者が設定したが，これをカスタマイズ可能にするこ
とでユーザにとってさらに使いやすくなり，操作時
間が短縮できる可能性がある．これらの改良を行っ
たうえでの評価実験も実施したい．
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