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概要：視線を用いたポインティングでは，特に小さいターゲットを狙うときに 1次のみのサッカードでは

到達できず，2次以上のサッカードが発生する．2次以上のサッカードの発生は操作時間を増加させるた

め，高速な選択を行いたい場合，1次サッカードのみでターゲットに到達できることが望ましい．本研究

では，1次サッカードエラー率のモデル化を行う．提案モデルは，ターゲットまでの距離とターゲットの

大きさをもとに，1次サッカードの終点分布の正規性と，標準偏差，平均の変動の傾向から，1次サッカー

ドエラー率を予測する．1次元のポインティングタスクによる実験データに対し，提案モデルは高い適合

度および，交差検証の結果，低い平均絶対誤差を示した．また，提案モデルを用いて，既存の GUIにおけ

る 1次サッカードエラー率を予測し，修正例を示した．

1. はじめに

安価なアイトラッカーの登場や，モバイルデバイス，ヘッ

ドマウントディスプレイなどへのアイトラッカーの搭載

により，視線推定技術は普及しつつある．それに伴い，今

日では，3Dシューティングゲーム*1などにおいて，視線

を用いた操作が実用化されている．特にポインティング

（ボタンやアイコンなどのターゲットを選択する操作）は，

Graphical User Interface（GUI）において重要な操作であ

り，視線を用いることで，フリーハンドでの操作 [1]や高

速な選択 [2, 3]が可能となる．

眼球運動は，基本的には注視とサッカードを交互に行っ

ているとされる．注視とは，周囲の環境から視覚フィード

バックを得るための期間であり，サッカードとは，最大視

角速度 900◦/sに達する [4]高速な運動である．視線を用い

たポインティングにおける眼球運動では，特に小さいター

ゲットを狙うとき，1次のみのサッカードではターゲット

に到達できず，2次以上のサッカードが発生する（図 1 a）

[5]．そのとき，発生する 2次以上のサッカードと注視の分

だけ操作時間が増加する．したがって，視線を用いたポイ

ンティングにおいて高速な選択を行いたい場合，1次サッ

カードのみでターゲットに到達できることが望ましい．

ある距離だけ離れたターゲットに 1次サッカードのみで

到達するためには，ターゲットを十分な大きさにする必要

がある．一方で，大きいターゲットは画面を占有し，他の

1 明治大学
*1 https://gaming.tobii.com/games/the-division-2/

図 1 視線を用いたポインティングにおける 1 次サッカードエラー

率のモデル化を行う．（a）1次サッカードのみではターゲット

に到達できず，2 次以上のサッカードが発生する場合がある．

（b）提案モデルは，ターゲットまでの距離とターゲットの大き

さをもとに，1次サッカードの終点分布の正規性と，標準偏差，

平均の変動の傾向から 1 次サッカードエラー率を予測する．

コンテンツの表示領域が制限される．デザイナは，このよ

うなことを考慮しながら適切なターゲットの大きさを決定

する必要がある．

本研究では，視線を用いたポインティングにおける 1次

サッカードエラー率のモデル化を行う．1次サッカードエ

ラーとは，1次サッカードのみでターゲットに到達できない

場合を指す．提案モデルは，ターゲットまでの距離とター

ゲットの大きさをもとに，1次サッカードの終点分布の正

規性と，標準偏差，平均の変動の傾向から 1次サッカード

エラー率を予測する（図 1 b）．提案モデルを用いること

で，例えば，ターゲットをある大きさに拡大した場合に削

減可能なエラー率がわかる．つまり，ターゲットの拡大に



よる画面占有のデメリットと，1次サッカードで到達しや

すくなるメリットを考慮しつつ，ターゲットの大きさを決

定できる．本論文における主な貢献は以下である．

• 1 次サッカードの終点分布に関する 3 つの仮説をた

て，1次サッカードエラー率のモデル化を行った．実

験の結果はこれらの仮説を支持しており，提案モデル

（式 7）は高い適合度（adj. R2 = 0.975）を示した．ま

た，交差検証の結果，低い平均絶対誤差 3.75 %を示し，

モデルは適切にエラー率を予測できると考えられる．

• 1 次サッカードのみでターゲットに到達しやすくす

るために，提案モデルを用いて既存の GUIの修正例

を示した．本実験と同様の環境では，ActiGaze*2で標

準に設定されている 140 pixelsのターゲット幅を 160

pixelsに拡大すると，水平方向に発生する 1次サッカー

ドエラー率を約 4.10 %削減できることを示した．

2. 関連研究

2.1 選択におけるパフォーマンスモデル

HCI分野では，これまでもエラー率のモデル化は行われ

てきた．タッチポインティング [6]，動的なターゲットのポ

インティング [7,8]，動的なターゲットのクロッシング [9]，

限られた時間内でのポインティング [10]，限られた時間内

での動的なターゲットのポインティング [11]，VR空間で

のポインティング [12]など，様々な状況におけるエラー率

のモデル化が行われた．これらのモデルは，終点分布の正

規性と終点分布へ影響を与える要因から導出された．

Fitts’ law [13]は，ターゲットまでの距離 Aとターゲッ

トの幅W が与えられたとき，ポインティングの操作時間

を予測する．Wobbrockらは，Fitts’ lawにもとづき，ポイ

ンティングのエラー率のモデルを導出した [14, 15]．しか

し，Fitts’ lawは弾道運動（視覚フィードバックによる制

御が行われない高速な運動 [16]）には適用できないため，

ほとんど単一の弾道運動でポインティングが行われる状

況 [17]ではWobbrockらのモデルは適用できない．弾道

運動の性質から導出されているエラー率のモデルも存在す

る．Meyerらのモデルは，ポインティングを 2回の弾道運

動の連続と仮定してエラー率を予測し [18]，Parkらのモデ

ルは，クリックの直前に行われた運動から予測する [19]．

2.2 弾道運動の終点分布

多くの研究では，弾道運動の終点分布はターゲットの

中心を平均とした正規分布にしたがうことが仮定され

る [18,20,21]．

ターゲットを狙うタスクでは，速度と精度のトレードオ

フが存在し，より高速に狙うほど精度は減少する [22]．一

定時間でタスクを行う必要がある状況では，ターゲットま

*2 https://www.actigaze.com/

での距離が増加すると，より高速に操作することが求めら

れる．したがって，速度と精度のトレードオフにより，弾

道運動における終点分布のばらつきは増加する．Schmidt

らによれば，ターゲットまでの距離 Aが増加するほど弾道

運動の終点分布の標準偏差 σは増加し，与えられた制約時

間が短いほど σは増加する [23]．制約時間がない操作にお

いても同様に，Aの増加により終点分布のばらつきが増加

することが知られている．Howarthらによると，手による

弾道運動の終点分布の分散 σ2は，式 1で表される [24,25]．

σ2 = a+ bA2 (1)

ここで，aは手の震えによる終点分布の分散を表し，bは

A2 に対する σ2 の増加傾向を表す．式 1は，運動方向，運

動と垂直方向の両方で適合する [26,27]．

サッカードは，サッカード抑制 [28]と呼ばれる現象に

より，運動中に視覚フィードバックを受けないため，弾道

運動とされる．速度と精度のトレードオフはサッカードに

おいても発生し，平均速度が増加すると終点分布のばらつ

きが増加する [29]．さらに，運動距離の増加によっても終

点分布のばらつきは増加する [30, 31]．また，ターゲット

が大きくなるほど，1次サッカードの運動距離が短くなる

（ターゲットの手前側のエッジよりに着地する）傾向があ

る [31, 32]．アイトラッカーによって検出されるサッカー

ドの終点分布は，アイトラッキングの精度にも依存する．

アイトラッキングの精度の評価には，正確度と精密度とい

う指標が用いられる [33]．正確度とは，複数の検出された

視線位置における誤差の平均を表し，精密度とは，複数の

検出された視線位置における 2乗平均平方根を表す*3．

2.3 対象を見るときのサッカード

対象を見るときのサッカードでは，特に小さい対象を狙

うときに 1次のみでは到達できず，2次以上のサッカード

が発生する [34, 35]．視線を用いたポインティングにおい

て 2次以上のサッカードが頻繁に発生する場合，Fitts’ law

に適合する場合がある [5, 36]．Schuetzらによれば，視線

を用いたポインティングの難易度が一定より高いとき，2

次以上のサッカードが頻繁に発生し，Fitts’ lawにしたが

う [5]．一方で，ポインティングの難易度が一定より低い

ときにはほとんど 1次サッカードのみで選択できたため，

Schuetzらはこのようなデザインを推奨している．

また多くの場合，1次サッカードはアンダーシュート（対

象よりも手前に着地すること）の傾向があることが示され

ている [34, 37, 38]．いくつかの研究では，このような傾向

は，2次サッカードの準備時間 [39]や，サッカード中の運

動時間 [40]を節約するためであると考えられている．

*3 https://www.tobiipro.com/service-support/learning-
center/eye-tracking-essentials/what-affects-the-accuracy-
and-precision-of-an-eye-tracker/



図 2 提案モデルの概要．青い領域は 1 次サッカードエラー，赤い

領域は成功を意味する．提案モデルは，図中の青い領域の面積

を計算することに相当する．

3. 1次サッカードエラー率のモデル化

本研究では，視線を用いたポインティングにおいて，ター

ゲットまでの距離 A，ターゲットの幅W をもとに，1次

サッカードの終点分布の正規性と，標準偏差 σ，平均 µの

変動の傾向から 1次サッカードエラー率 ERをモデル化す

る（式 7）．本論文では，今後の研究によって，提案モデル

がより複雑な状況下（2次元環境下でのポインティングな

ど）におけるモデル化に応用されることを期待し，1次元

のポインティングタスク（ターゲットの高さが実質無限）

におけるモデル化を行う．以下では，弾道運動やサッカー

ドの先行研究を参考に，1次サッカードの終点分布に関す

る 3つの仮説を述べ，モデルの導出を行う．

3.1 仮説

H1：1次サッカードの終点分布は正規分布にしたがう

サッカードの終点分布は，正規分布と仮定される場合が

多い [41,42]．本研究ではこれらの研究にならい，1次サッ

カードの終点分布は正規分布にしたがうと仮定する．

H2：終点分布の標準偏差は σ =
√
a + bA2 で表せる

先行研究では，Aの増加によりサッカードの終点分布のば

らつきが増加する傾向があることが示されており [30, 31]，

手による弾道運動と同様の傾向がある．したがって，1次

サッカードの終点分布においても式 1が成り立つと仮定す

れば，標準偏差 σは以下の式で表せる．

σ =
√

a+ bA2 (2)

ここで，aはアイトラッキングにおける精密度の 2乗を表

し，bは A2 の増加に対する σの増加傾向を表す．

H3：終点分布の平均は µ = c + dW で表せる

ターゲットが大きくなるほど 1次サッカードが手前側の

エッジよりに着地する傾向 [31,32]の理由は，1次サッカー

ドにおけるアンダーシュートの傾向と同様に，運動時間の

節約のための戦略 [40]による可能性が挙げられる．より大

きいターゲットでは，より手前に着地することで運動時間

を節約できるため，ターゲットの中心とエッジの間を，一

貫した比で狙っている可能性が考えられる．この仮定が成

図 3 実験概要．（a）実験参加者は，ディスプレイから約 60 cm 離

れた顎台に顔を載せて実験を行った．（b）開始ターゲットは

常に左，終了ターゲットは常に右に表示された．ターゲット間

の距離を A，ターゲットの幅をW とした．

り立つ場合，W が増加するほど終点分布の平均 µが線形

に減少するはずであり，その関係は式 3で表せる．

µ = c+ dW (3)

ここで，cはアイトラッキングにおける正確度を表し，dは

W の増加に対する µの減少傾向を表す．

3.2 導出

H1より，1次サッカードの終点分布X は，ターゲット

の中心を原点とし，ポインティングの進行方向を正とした

座標系 xにおいて，正規分布（式 4）にしたがうと仮定す

る（図 2）．

X (x |µ, σ) = 1

σ
√
2π

e−
(x−µ)2

2σ2 (4)

1次サッカードエラー率ERは，分布の全領域から，ターゲッ

ト内に位置する領域を差し引くことで計算される（式 5）．

これは，図 2中の青い領域の面積を求めることに相当する．

ER = 1−

{∫ W/2

0

X (x) dx−
∫ −W/2

0

X (x) dx

}

= 1− 1

2

[
erf

( W
2 − µ

σ
√
2

)
− erf

(
−W

2 − µ

σ
√
2

)] (5)

ここで，erf は正規分布を積分する際に用いられる誤差関

数（式 6）である．

erf (x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (6)

H2，H3より，提案モデルは式 5において，分布の標準偏

差 σ，平均 µをそれぞれ式 2，3に置き換え，式 7で表さ

れる．

ER = 1− 1

2

[
erf

(
W
2 − (c+ dW )√
2 (a+ bA2)

)
− erf

(
−W

2 − (c+ dW )√
2 (a+ bA2)

)]
(7)

ここで，a，b，c，dは回帰分析によって得られる定数であ

り，各定数は，H2，H3で説明される．



4. 実験

本実験では，1次サッカードの終点分布の正規性と，ター

ゲットまでの距離 A，ターゲットの幅W が終点分布の標

準偏差 σ，平均 µ，1次サッカードエラー率 ERに与える

影響を調査した．実験により，仮説H1–H3を検証した後

に，提案モデル（式 7）を評価した．

4.1 環境

アイトラッカーは Tobii Pro TX300（Sampling rate =

300 Hz）を用い，PC（Alienware m17 R2，Intel Core i7-

9750H，2.60 GHz，16.00 GB RAM，Windows 10 Pro）に

外部ディスプレイ（Tobii Pro TX300 付属のディスプレ

イ，23 inch，1920 × 1080 pixels）およびキーボード（Re-

alforce103U SE02B0）を繋ぎ実験を行った（図 3 a）．カー

ソルは十字で表示され，アイトラッカーから得られた視線

位置に約 60 Hzで表示された．Unityで作成された実験プ

ログラムが外部ディスプレイにフルスクリーンで表示され

た．参加者は外部ディスプレイの左右中央に着席し，位置

が固定された顎台（株式会社 Namoto製，TKD-UK1）に

顔を載せ実験を行った．ディスプレイ中央から参加者の眼

までの距離は約 60 cmであり，実験中はなるべく顔を動か

さないように指示した．また，すべての参加者において，

室外から光が差し込まない同じ部屋で実験が行われた．

4.2 参加者

15名が参加したが，内 1名は実験を中断したため*4，分

析には 14名（20–24歳，11名が男性，3名が女性）分の

データを用いた．また，5名が裸眼であり，4名が眼鏡，5

名がコンタクトレンズを装着していた．参加者には，2000

円が謝礼として支払われた．

4.3 タスク

参加者は，左に表示される開始ターゲットを選択した後

に，右に表示される終了ターゲットをできるだけ速く正確

に選択するよう指示された（図 3 b）．ターゲットを 400

ms注視することで選択が行われた．Nayyarらの実験によ

れば，400 msはターゲットを選択するのに適した時間で

あった [43]．カーソルがターゲット内に位置している場合

のみカウントが行われ，カーソルがターゲットから出た場

合には，カウントはリセットされた．

開始ターゲットを選択すると開始を知らせる音が鳴り，

開始ターゲットは緑色から灰色に変化した．終了ターゲッ

トを選択すると成功を知らせる音が鳴り，次の実験画面に

移行した．参加者には，開始ターゲットが灰色に変化した

ことを確認した後に，なるべく瞬きをせずに一度の視線移

*4 実験を中断した 1 名については斜視であるという情報が得られ，
トラッキング精度が悪く，タスクに支障が出たため中断した．

動で終了ターゲットに視線を移すよう指示した．参加者が

これらを行えなかったと判断した場合，左手で Ctrlキーを

押してその試行をやり直すことを指示した．

4.4 デザイン

開始ターゲットの中心から終了ターゲットの中心までの

距離 A，ターゲットの幅W の 2要因被験者内実験デザイ

ンを用いた．Aは 4水準，200，400，600，800 pixels（そ

れぞれ，53.0，106，159，212 mm），W は 4水準，40，80，

120，160 pixels（それぞれ，10.6，21.2，31.8，42.4 mm）

であった．画面から眼までの距離が 60 cmのとき，Aはそ

れぞれ，視角 5.06，10.1，15.1，20.0 度であり，W はそれ

ぞれ，視角 1.01，2.02，3.04，4.05 度であった．参加者は，

A×W の 16条件を 1セットとし，25セットを行った．1

セット内における条件の提示順序はランダムであった．

4.5 手順

実験参加者は，最初に，Tobii Pro Eye Tracker Man-

ager*5による 8点キャリブレーションを行い，1セットの

練習を行った後に本番の 25セットを行った．5セットご

とに約 2分間の休憩をとり，休憩後には必ずキャリブレー

ションを行った．実験中にトラッキング精度が悪化した場

合はキャリブレーションのやり直しを申請することを指示

した．参加者 1名につき，実験時間は約 45分であった．

5. 結果と検証

サッカードは，Rで提供されるパッケージ saccades*6によ

り検出された．saccadesは速度ベースのアルゴリズム [44]

を用いて，注視や瞬き，それらに分類されない挙動（サッ

カード終了時に生じる視線のぶれであるグリセード [45]な

ど）をイベントとして検出できる．検出されたイベント以

外をサッカードとし，最初に A/2を超えたサッカードの終

了地点を 1次サッカードの終点として分析した*7．

5649試行のデータが得られ，内 49試行はやり直しが行

われたデータであった．やり直しを除外した 5600試行の

データから，イベントが検出できなかった 3試行，瞬きが検

出された 198試行，A/2を超えたサッカードの終点が検出

できなかった 64試行を分析から除外した．また，終了ター

ゲットまでの視線移動において，意図せず短いサッカード

が繰り返された試行などを分析から除外するために，各条

件（A×W）ごとの 1次サッカードの終点において平均か

ら標準偏差の 3倍以上離れているデータ（89試行）を外れ

値とした．分析には，5246データ（93.7 %）を用いた．

*5 https://www.tobiipro.com/product-listing/eye-tracker-
manager/

*6 https://github.com/tmalsburg/saccades
*7 終了ターゲットに視線を移す前に，開始ターゲット付近で生じる
不意なサッカードを分析から除外するために，最初に A/2 を超
えたサッカードの終了地点を 1 次サッカードの終点とした．



図 4 （左）標準偏差 σ に対する A，W の影響．（右）分散 σ2 と

A2 の関係．

5.1 終点分布の正規性

各参加者ごと各条件における 224 の終点分布（4A ×
4W × 14 名）に対し，MATLAB による 1 標本の Kol-

mogorov–Smirnov検定（α = 0.05）を行ったところ，223

の分布（99.6%）において，正規分布にしたがっていると

いう帰無仮説は棄却されなかった．また，各条件における

16（4A×4W）の分布に対して同様の検定を行ったところ，

すべての分布において，帰無仮説は棄却されなかった．こ

の結果は，H1を支持している．

5.2 A，W が終点分布の標準偏差 σ，平均 µ，1次サッ

カードエラー率 ERに与える影響

各参加者ごと各条件における 224の終点分布から，MAT-

LABで提供される mle関数を用いた最尤推定*8により，µ，

σ を算出した．また，1次サッカードの終点がターゲット

外にある場合をエラーとし，1次サッカードエラー率 ER

を算出した．µ，σ，ERの検定には，IBM SPSSを用いて

A，W を独立変数としたくり返しのある分散分析を行い，

多重比較には Bonferroni法を用いた．以降のグラフ中の

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．

5.2.1 標準偏差 σ

A（F3,39 = 34.7，p < 0.001，η2p = 0.728），W において主効

果が見られた（F3,39 = 3.73，p < 0.05，η2p = 0.223）．また，

A×W において交互作用は見られなかった（F9,117 = 1.36，

p = 0.214，η2p = 0.0948）．A，W ごとに平均化された標準

偏差 σを図 4左に示す．多重比較の結果，Aにおけるすべ

てのペア間では有意差が見られたが（p < 0.01），W にお

けるすべてのペア間で有意差は見られなかった．また，A

の増加にしたがって σが増加する傾向が見られた．図 4右

に，A2 ごとに 2乗平均平方根化された σ2 と A2 の関係を

示す．結果として強い線形関係（R2 = 0.975）が見られ，

H2は支持された．

5.2.2 平均 µ

Aにおいて主効果が見られず（F3,39 = 0.530，p = 0.664，

η2p = 0.0392），W において主効果が見られた（F3,39 = 39.9，

p < 0.001，η2p = 0.754）．A，W ごとに平均化された平均

*8 先行研究 [7–9] にならい最尤推定を用いた．

図 5 （左）平均 µ に対する A，W の影響．（右）平均 µ と W の

関係．

図 6 平均 µ に対するW ごと A の影響．

図 7 平均 µ に対する A ごとW の影響．

µを図 5左に示す．多重比較の結果，W におけるすべての

ペア間で有意差が見られ（p < 0.05），W の増加にしたがっ

て µが減少する傾向が見られた．また，A×W において交

互作用が見られた（F9,117 = 2.99，p < 0.01，η2p = 0.187）．

W ごとAにおいて平均化された µ，およびAごとW にお

いて平均化された µを図 6，7に示す．W ごと Aのペア

間ではすべてにおいて有意差が見られなかった．また，A

ごとW のペア間では，有意差が見られたペアには，W の

増加にしたがい µが減少する傾向が見られた．図 5右に，

W ごとに平均化された µとW の関係を示す．結果として

強い線形関係（R2 = 1.00）が見られ，H3は支持された．

5.2.3 1次サッカードエラー率 ER

A（F3,39 = 188，p < 0.001，η2p = 0.935），W において主

効果が見られた（F3,39 = 1359，p < 0.001，η2p = 0.991）．

A，W ごとに平均化された 1次サッカードエラー率 ERを

図 8左に示す．多重比較の結果，Aの増加にしたがって

ERが増加し（p < 0.001），W の増加にしたがって ERが

減少していた（p < 0.01）．また，A ×W において交互作

用が見られた（F9,117 = 38.7，p < 0.001，η2p = 0.748）．W

ごと Aにおいて平均化された ER，および AごとW にお

いて平均化された ERを図 9，10に示す．W ごと Aのペ



図 8 （左）1 次サッカードエラー率 ER に対する A，W の影響．

（右）1 次サッカードエラー率 ER における観測値と，提案モ

デルによる予測値の関係．

図 9 1 次サッカードエラー率 ER に対するW ごと A の影響．

図 10 1 次サッカードエラー率 ER に対する A ごとW の影響．

ア間では，有意差が見られたペアには，Aの増加にしたが

い ERが増加し，AごとW のペア間では，有意差が見ら

れたペアには，W の増加にしたがい ERが減少していた．

5.3 モデル適合

H1–H3が支持されたため，提案モデル（式 7）を，MAT-

LABの提供する fitnlm関数を用いた非線形回帰により検

証した．各定数に対する推定値，標準誤差を表 1に示す．

また，観測値と予測値の関係を図 8右に示す．結果として，

高い適合度（adj. R2 = 0.975）が得られた．さらに，モデ

ルの一般性を検証するために交差検証を行った．14名の

参加者のうち，ランダムに選出した 7名のデータからモデ

ルの定数（a，b，c，d）を推定し，残りの 7名のデータか

ら得られた観測値と，得られた定数を用いた予測値の平均

絶対誤差（MAE）を算出した．100回の繰り返しにより，

平均MAE = 3.75 %（SD = 1.59 %）が得られた．同様

に交差検証を行っている先行研究 [7–9]では，3.5 % – 5.8

%までのMAE を示しており，これらと同等の低いMAE

が示されたことから，提案モデルは適切にエラー率を予測

できると考えられる．

表 1 提案モデルにおける各定数に対する推定値，標準誤差．

Parameter Estimated Standard error

a 705 91.2

b 0.00338 0.000416

c 16.7 9.87

d -0.303 0.0769

図 11 ActiGaze*2の概要．1920 × 1080 pixels のディスプレイで

は，70 pixelsから 1710 pixelsまでの水平方向の視線移動が

発生すると考えられる．

6. インタフェースデザインへの適用

ActiGaze*2 [46]では，ハイパーリンクなどの小さいター

ゲットを視線を用いて選択するために，そのターゲットに

対応する大きいターゲットが画面横に表示される（図 11）．

ユーザの視線位置周辺のターゲットが複数ハイライトされ，

選択したいターゲットと同じ色の大きいターゲットを代わ

りに一定時間注視することで選択を行うことができる．画

面横に表示される大きいターゲットは，標準で 140 pixels

の幅に設定されている*9．基本的には視線は水平方向に移

動し，また幅以上の高さを持つターゲットであれば 1次元

状況下と大きくエラー率は変わらないはずであるため，提

案モデルはこのようなインタフェースにおいてもエラー率

を予測できると考えられる．

本実験を行ったディスプレイ（23 inch，1920 × 1080

pixels）で ActiGazeを用いた場合，コンテンツの表示部分

から画面端に表示されるターゲットの中心まで，最小で 70

pixels，最大で 1710 pixelsの水平方向の視線移動が発生す

ると考えられる（図 11）．ユーザの眼とディスプレイまで

の距離が 60 cmの場合，式 7によれば，W が 140 pixelsの

とき，Aが 70 pixelsから 1710 pixelsまで変化することで，

1次サッカードエラー率は約 4.96 %から 50.9 %まで変化し

（図 12，13），平均で約 27.1 %のエラー率を示す．ここで，

W を 160 pixelsまで拡大すれば，最小で 80 pixels，最大で

1680 pixelsの水平方向の視線移動が発生すると考えられ，

エラー率は約 3.67 %から 45.1 %まで変化し（図 12），平

均で約 23.0 %のエラー率を示す．さらにW を 180 pixels

*9 HP*2で提供されるアプリケーションは，先行研究 [46] からデザ
インが変更されている．アプリケーションの設定画面から，標準
で 140 pixels の幅に設定されていることがわかる．



図 12 提案モデルによって予測された 1次サッカードエラー率に対

するW ごと Aの影響．破線は，A = 70，90，110，1630，

1670，1710 pixels を示す．

図 13 提案モデルによって予測された 1次サッカードエラー率に対

する A ごとW の影響．破線は，W = 140 pixels を示す．

まで拡大すると，最小で 90 pixels，最大で 1650 pixelsの

水平方向の視線移動が発生すると考えられ，エラー率は約

2.68 %から 39.9 %まで変化し（図 12），平均で約 19.7 %

のエラー率を示す．したがって，W が 140 pixelsから 160

pixels まで増加した場合は平均して約 4.10 %のエラー率

が減少したのに対し，160 pixelsから 180 pixelsまで増加

した場合は約 3.30 %のエラー率の減少を示した．同様に

20 pixelsの拡大を行ったにもかかわらず，わずかながらエ

ラー率の減少が小さくなることがわかる．これは，図 13

で示される傾向と一致している．図 13によれば，W が小

さいときには，W を増加することで大きくエラー率が減少

するのに対し，W が大きいときには，W を増加すること

でのエラー率の減少が小さくなる．提案モデルを用いた予

測により，デザイナは，このようなことを考慮して適切な

設計を行うことができる．

7. 制約と展望

7.1 エリアカーソルを用いる場合

本実験では，十字の中心部分でのみ選択が行われるポイ

ントカーソルを用いた．一方で，視線を用いたポインティ

ングでは，より大きい選択範囲があるエリアカーソル [47]

が用いられる場合がある．例えば，EyeGuitar [48]は，音

楽に合わせてレーン上を流れてくるノーツに対し，視線で

図 14 EyeGuitar [48] の概要．音楽に合わせてノーツがレーン上

を流れる．ユーザは視線で幅W ′ のパドルを水平方向に操作

し，幅W の判定枠に合わせる．

図 15 式 8 の概要．青い領域は 1 次サッカードエラー，赤い領域

は成功を意味する．（a）幅W ′ のエリアカーソルを用いた場

合，−W/2−W ′/2 からW/2 +W ′/2 の範囲外にある場合

にエラーとなる．（b）これは，ポイントカーソルを用いた場

合に，ターゲットの両端に見えないW ′/2の選択可能な領域

があることと実質的に同じと考えられる．

操作するパドルを水平方向に移動させ，判定枠にあわせる

リズムゲームである（図 14）．視線で操作するパドルはエ

リアカーソルであり，パドルの端が判定枠に触れた時点で

成功となる．つまり，視線座標に幅W ′ のパドルの中心が

位置し，判定枠が幅W であるとき，判定枠の中心を原点

として，視線座標が −W/2 − W ′/2から W/2 + W ′/2の

範囲内のときに成功となる（図 15 a）．これは，ポイント

カーソルを用いた場合に，ターゲットの両端に見えない

W ′/2の選択可能な領域があることと実質的に同じであり

（図 15 b），式 7は式 8のように修正されると考えられる．

ER = 1−

{∫ W/2+W ′/2

0

X (x) dx−
∫ −W/2−W ′/2

0

X (x) dx

}

= 1− 1

2

[
erf

(
W+W ′

2 − (c+ dW )√
2 (a+ bA2)

)
− erf

(
−W+W ′

2 − (c+ dW )√
2 (a+ bA2)

)] (8)

このように提案モデルを修正することで，エリアカーソ

ルを用いる場合においても，1次サッカードエラー率を予

測できる可能性がある．



7.2 頭部を固定しない場合

本実験では，顎台により頭部が固定されることで，ディ

スプレイから参加者の眼までの距離が約 60 cmに固定され

た．頭部が固定されず，ディスプレイから眼までの距離が

変化したとき，対象の見かけの大きさが変化するため，同

じ A，W でも異なるエラー率が観測されると考えられる．

一方で，見かけの大きさは視角で表せるため，視角が同じ

ときには予測が適用できると考えられる．例えば，本実験

で用いたディスプレイにおいて，ディスプレイから眼まで

の距離が約 60 cmのとき，Aを 200 pixels，W を 40 pixels

とすると，Aは視角約 5度，W は視角約 1度であり，提案

モデルによれば，49.6 %のエラー率を示した．ディスプレ

イから眼までの距離が約 90 cmのとき，Aを 297 pixels，

W を 60 pixelsであれば，Aは視角約 5度，W は視角約

1度となり，ほとんど同じエラー率が観測されると考えら

れる．

頭部を固定しない場合，視角約 20度までの距離を運動

するサッカードは，ほとんど頭部の動きを伴わずに眼球運

動のみで行われる [49]．一方で，これ以上の運動距離では

視野内か外かに関わらず頭部の動きを伴うことが多く，頭

部が固定された本実験とは異なる．したがって，より長い

運動距離におけるモデルの検証は今後の課題である．

7.3 アイトラッキングの精度による影響

アイトラッキングの精度は，アイトラッカーの性能に加

え，照明環境やユーザの目の特性など様々な要因に影響を

受ける [33,50]．1次サッカードエラー率はアイトラッキン

グの精度に依存すると考えられるが，本研究では，アイト

ラッキングの精度がエラー率へ与える影響は検証していな

い．しかし，提案モデルはアイトラッキングの精度を表す

定数（a，c）を含んでおり，アイトラッキングの精度に大

きく依存せずエラー率を予測できると考えている．

7.4 ターゲットの視覚的特徴による影響

本研究における仮説H3では，W の増加により µが減少

する傾向は，ターゲットの中心と手前側のエッジの間を一

貫した比で狙っている可能性があるとしている．これは，

サッカードの終点がターゲットのエッジに依存することを

意味しており，先行研究 [51]と一致している．したがっ

て，ぼやけているターゲットや背景と輝度が近いターゲッ

トのような，エッジを認識しにくい状況では異なる効果が

発生する可能性がある．しかし，このような視覚的特徴の

変化により µに対するW の影響が弱まる場合，定数 dが

変化することで，提案モデルは適切にエラー率を予測でき

るはずである．したがって，モデルの適合に関して大きな

影響はないと考えている．

7.5 ターゲットの位置把握による影響

本実験は，選択すべきターゲットのみが表示され，ター

ゲットの位置を事前に把握している前提のもとに行われて

いる．人間の中心窩で対象を正確に視認できる範囲は視角

約 1.1度であり [52]，これ以上離れた位置の対象は正確に

視認できない．したがって，例えば初めて訪問するウェブ

サイトにおいては，ユーザはまず，ボタンやアイコンを中

心窩で捉えるためにウェブサイト上を探索する．これは，

本実験とは異なる状況であるため，このときのボタンやア

イコンなどに向かう 1次サッカードエラー率は適切に予測

できない可能性がある．一方で，何度も訪問したウェブサ

イトにおいては，選択したいボタンやアイコンなどの位置

を把握している．また，前章で紹介した ActiGaze [46]で

は，選択したい小さいターゲットに対応する大きいター

ゲットが同じ色で固定された位置に配置されるため，大き

いターゲットの位置を事前に把握できる．EyeGuitar [48]

においても，ノーツに対応する判定枠の位置を事前に把握

できるため，これらのインタフェースにおいては提案モデ

ルが適用できると考えられる．

7.6 2次元環境下への拡張

一般的なGUIは 2次元であり，ターゲットは幅に加えて

高さを持ち，サッカードの運動方向も水平のみではない．

ターゲットの高さが小さければ，エラー率は増加し，また，

運動方向によってもサッカードの精度が異なる [53]．より

正確にエラー率を予測するためには，ターゲットの高さや

サッカードの運動方向などの要因を考慮する必要がある．

このとき，本研究の提案モデルを応用することでモデル化

できる可能性がある．

8. 結論

本研究では，視線を用いた 1次元のポインティングにお

ける 1次サッカードエラー率のモデル化を行った．提案モ

デルは，条件（A，W）をもとに，終点分布の正規性と，標

準偏差，平均の変動の傾向から導出されており，実験の結

果，高い適合度を示した．交差検証の結果，低い平均絶対

誤差を示し，モデルは適切にエラー率を予測できると考え

られる．また，提案モデルを用いることで，ターゲットの

拡大による画面占有のデメリットと，1次サッカードで到

達しやすくなるメリットを考慮しつつ，既存の GUIを改

善できる．
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