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研究成果の概要（和文）： 
視線によるシステム入力を可能とする「視線入力技術」を利用したインタフェースにおいて，

ユーザとシステムの間で行われるインタラクションの分析・評価を行い，これに基づきユーザ
ビリティ(使い勝手)の高い眼球注視インタフェース設計に結び付けていくための体系的な設
計・評価方法論を構築した．この方法論の妥当性評価を目的とした適用研究を実施し，その成
果を利用した眼球注視インタフェースを実装した．さらに，方法論を拡張し臨床工学技士の業
務における眼球インタラクションの分析への適用を通して，提案する方法論の有用性も示した． 
研究成果の概要（英文）： 

A series of analysis methodology, which includes analyses of interaction between a user 
and gaze-based system, was developed. The analysis methodology enables us to obtain 
insights about how gaze-based systems should be designed/improved from usability views. 
In feasibility studies in which the developed methodology was applied, a prototype of 
gaze-based interface having text entry function was implemented. Additionally, the 
extended version of the methodology was successfully applied to gaze-interaction in 
medical engineers’ works.  
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１．研究開始当初の背景 

視線による入力は，重度の身障者に対して
IT を介したスムーズな意思疎通や社会活動
参加の実現を可能とすることから，その適用
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可能性が期待されていた．このような技術を，
技術オリエンテッドではなく，ユーザの観点
から真に使いやすい形で効果的に用いてい
くこと，すなわち使い勝手が高い形での入力
を実現するといった，この技術を利活用して
いくためのうまいやり方が求められていた．  

視線入力技術をユーザから見ると，以下の
ような問題がある．それは，(ⅰ)視線を入力
として用いることは，日常の活動とは大きく
異なる不自然な行動であり，特別な入力方式
が必要になること，そして(ⅱ)視線入力を実
現するためのシステム，機器は利用・運用に
際して専門知識が必要であったり，あるいは
購入には高額の費用が必要であるなど，費用
的・技術的に大きな障壁がある，という２点
をあげることができた．本研究は，(ⅰ)の問
題点に着目し，視線を入力として用いる際の
人間行動特性を明らかにし，これを設計に生
かしていくといった，視線入力技術を利活用
していくための「利用技術」の発展に寄与す
ることを動機として実施したものである． 
 
２．研究の目的 
本研究は，視線入力を行う際の人間行動特

性を明らかにするための分析を，ユーザが通
常使っている状況(コントロールされた実験
室環境とは異なる状況)において実施すると
いう遠隔ユーザビリティ評価実現に資する
ために，眼球インタラクション（眼球注視イ
ンタフェースにおけるユーザとシステムの
インタラクションを示す）における人間の視
覚・認知特性を明らかにする方法論を構築す
ることを目的とした．その方法論について妥
当性をチェックし，その過程で得られた成果
をまとめて眼球注視インタフェースを実装
し，これに対する想定ユーザを含むユーザに
よる検証・評価を実施することも目的として
いる． さらに，研究の進行とともに新たな
着眼点を得た結果，眼球インタラクションの
評価方法を他のドメインにも適用し，その拡
張性・有用性を検討することも目的とするこ
ととした． 
 
３．研究の方法 
 以下に挙げる点を達成していくことを通
して，本研究を推進した．  
 
(1) 眼球インタラクション評価に用いるこ
とができる測定指標，それらの適用可能性(適
用の前提条件，限界)，妥当性(指標自体の精
度)，そして指標間の関係性を評価する． 
(2) 眼球インタラクションにおける眼球運
動の特徴とその影響要因を検討する． 
(3) 通常の使用状況に特有な，眼球注視イン
タフェース導入における具体的な問題点と
その要因を調査する． 
(4) 上記の調査・検討に基づく，眼球注視イ

ンタフェース設計・導入に対するガイドライ
ンを策定する． 
(5) 想定するユーザが使用可能な眼球注視
インタフェースをインプリメントする． 
(6)眼球インタラクションを対象とした分析
アプローチの拡張可能性を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 眼球インタラクションを評価するため
に，ユーザの眼球運動に基づき文字入力のパ
フォーマンスを評価するための表１に示す
新しい測定指標を考案した．これらの指標は，
コンピュータ画面上の仮想的なキーに対し
てある一定時間以上の注視をすることによ
ってそのキーを押すという，注視停留時間を
入力のキューとして利用した眼球注視イン
タフェースに対して適用が可能なものであ
る．これらの指標の詳細な定義については，
本研究成果報告書「５．主な発表論文等」の
雑誌論文①にあるので，そちらを参照された
い．以下にこれらの定義について，簡単に説
明する． 
 
●Premature Exits rate:ユーザが入力を意
図したキーについて，入力するために必要と
なる連続した注視停留時間（アクティベート
タイムと称する）に満たず，他のキーに視線
を動かしてしまったという事象が発生した
頻度．このような事象の発生回数を，所望の
入力に必要な最低のキー入力回数で割るこ
とにより算出する． 
●Erroneous Selections：ユーザが入力を意
図していないキーについて，誤って入力した
ことにより，最終的に誤った入力が確定して
しまった事象が発生した頻度．このような事
象の発生回数を，所望の入力に必要な最低の
キー入力回数で割ることにより算出する． 
●Activation During Scanning：ユーザが入
力を意図していないキーについて，誤って入
力 し て し ま っ た 事 象 （ た だ し 上 記 の
Erroneous Selections に該当する事象は除
く）が発生した頻度．このような事象の発生
回数を，所望の入力に必要な最低のキー入力
回数で割ることにより算出する． 
●Attended Keys Per Character：入力の作
業中にユーザが認知したキーの数．このよう
なキーの数を，所望の入力に必要な最低のキ
ー入力回数で割ることにより算出する． 
 
指標が意味する内容について簡潔に示す

ために，これらの指標の概要について，表１
にまとめる．これらの指標は，遠隔ユーザビ
リティ評価を実現するために必要となる，眼
球注視インタフェースにより入力した情報
をなるべく利用しない（すなわちユーザのプ
ライバシーを尊重する）という条件を満たし
た上で算出することが可能となるように考



 

 

案したものである．眼球注視インタフェース
の使用におけるパフォーマンスとの対応を
評価するために，実際の入力パフォーマンス
（ここでは入力スピードについて例示する）
と，新たな測定指標間の関係について検討し
た(表１右側参照)．本研究で実施した実験に
より得られたデータに基づき相関係数を算
出してみた結果，よく対応していることがわ
かり，これらの指標をパフォーマンス指標と
して用いることができるとの結果を得るこ
とができた．さらに，これらの中でユーザが
入力した情報をもっとも利用せずに済む，汎
用性が高い指標である「Attended Keys Per 
Character(AKPC)」が，実際の入力パフォー
マンスとよく対応しており，この測定指標が
遠隔ユーザビリティを実現する上できわめ
て有望なものであることがわかった． 
 

表１ 新たな測定指標の概要 
指標 意味 入力スピー

ドとの相関
Premature 
Exits rate 

適切な注視
が入力に至
らない度合 

-0.426** 

Erroneous 
Selections 

誤った入力
が発生する
度合 

-0.525** 

Activation 
During 
Scanning 

意図しない
入力が発生
する度合 

-0.525** 

Attended 
Keys Per 
Character 

入力キーに
対して注意
が向けられ
る度合 

-0.757** 

 **: p<0.01 
 
(2) 眼球インタラクションにおける眼球運
動の特徴と，それに影響を与える要因間の関
係を詳細に検討した結果，特に顕著な要因は
習熟であった．すなわち，眼球インタラクシ
ョンを初めて実施する時にはパフォーマン
スには個人差が大きく，また非常に悪いパフ
ォーマンス（たとえば低い入力効率など）を
示す．しかしながら，きわめて短期間の使用
経験で習熟が可能であり，その後のパフォー
マンスは劇的に改善するというものである． 

図１は，前項(1)で説明した「Attended Keys 
Per Character(AKPC)」によって測定される
パフーマンスを例に，習熟に伴いパフォーマ
ンスが改善されていく過程を示したもので
ある．ここでは横軸に，入力文章（１つの文
章について約 20 文字程度を含む）をとり，
縦軸に指標 AKPC の平均値をプロットしたも
のである．ここで見られる習熟の速度はきわ
めて速いものであり，眼球注視インタフェー
スの有用性を示しているとともに，また実際
の導入における適切なインストラクション

の必要性を示唆するものでもあった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 習熟に伴う眼球インタラクションに
おけるパフォーマンスの改善（Attended Keys 
Per Character の例） 
 
(3) ここで想定している典型的なユーザは，
障がいにより，マウスやキーボードなどの通
常の入力が困難な方である．このようなユー
ザの典型として，ALS の患者の方々に依頼を
し，眼球注視インタフェースについて可能で
ある範囲で使用していただき，意見をいただ
いた．なお，このような方々はきわめて重い
障がいがありその度合いは様々であること，
また体力的な制限など，数多くの制約の下で
実施したために，体系的な調査にはなってい
ない．得られた意見から，主に以下のような
問題点があることがわかった． 
●インタフェースで用いる言葉はシンプル
にすること． 
●新しい入力手段であるために，手順が若干
わかりにくい． 
●画面に突然表示されるものがあり，うっと
うしい（眼球操作のために必要なもの）． 
●キャリブレーションにおいて，点の移動速
度が速すぎる．ユーザの症状に対応して調整
できた方がよい． 
●目の動きが困難である場合が多いため，画
面内で表示位置等も変更できた方がよい 
●セッティングに関して，ベッドで横たわっ
ている患者の顔の前で固定できるような設
置具が必要だが，現状ではできない．また，
上半身を起こすことは，患者へ大きな負担に
なることから，一般には現状のやり方では困
難である． 
 
以上の諸点については，以下の項(5)で説

明する現時点での眼球注視インタフェース
に対して，今後も改善を継続的に加えていく
予定である． 
 
(4) 本研究で構築した測定指標を用いた調
査・分析を総合することにより，眼球注視イ
ンタフェースの導入に関して以下のガイド



 

 

ラインを得ることができた． 
●眼球注視インタフェースの入力画面につ
いて，眼球による入力手段を導入する前に，
他の入力手段により十分に理解をしておく． 
●なるべくシンプル・単純な入力コマンドに
より，「眼球による入力」自体の習熟を実現
しておくこと． 
●指標 Premature Exits rate に対応する入
力エラーは，特に習熟初期に頻繁に発生する
が，これはごく短期間のうちに（本研究の実
験では，文章を５つ程度入力する期間）劇的
に減少する．この事実をあらかじめユーザに
伝えることで，初心者ユーザをエンカレッジ
すること． 
●眼球注視インタフェースにおける重要な
設計変数である「入力コマンドが実行される
までの時間」は，パフォーマンスに大きな影
響を与えている．上記の③で説明した入力エ
ラーが減少した状態に初心者ユーザが達し
たときに，この値を適切なものに設定する必
要がある．本研究の実験では，500-900 ミリ
秒程度の時間が適切であった． 
●きわめて短期間での習熟が見込まれる眼
球注視インタフェースではあるが，習熟初期
ではきわめてパフォーマンスが悪い．このこ
とから初心者ユーザは眼球注視インタフェ
ースに嫌悪感を覚えることがしばしば見ら
れる．図１に示した習熟曲線をひな形とした
パフォーマンス記録用紙を準備し，各初心者
ユーザのパフォーマンスをプロットしてい
くことで，習熟過程にあるユーザにフィード
バックを与えることが，眼球注視インタフェ
ースの円滑な導入に有効な手段となる． 
 
(5) 本研究で得られた成果を活用し，眼球に
よる入力により文字入力，電子メールの制御，
そして一部 Web の閲覧を可能とする眼球注
視インタフェースをインプリメントした．こ
のインタフェースの使用風景を図２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 眼球注視インタフェースの使用風景 
 
 

このインタフェースは，以下の Web サイト
からダウンロードして使用することが可能
となっている． 
 
http://www.cogain.org/wiki/Gazetalk_Japa
nese  
 
(6) 本研究では眼球インタラクション分析
に対するアプローチ方法が，重要な学術的貢
献の１つと位置づけることができる．このア
プローチ方法について，眼球注視インタフェ
ース以外の対象に対する拡張性について評
価した．その対象として，医療における臨床
工学技士の業務における眼球インタラクシ
ョンをとりあげた． 
図３は，(1)で説明した測定指標 AKPC の概

念を拡張し，臨床工学技士の作業内容に合致
する形で定義し直した新たな測定指標 Mean 
number of fixations per key information 
source を用いた分析の一例を示している．こ
の測定指標は，作業を遂行するために重要と
なる情報に対して，どれだけ注意を向けてい
るのか，その度合いを表現するものである．
この測定指標については，本研究成果報告書
「５．主な発表論文等」の学会発表②に説明
があるので，そちらを参照されたい．ここで
は，新人の臨床工学技士２名が就職し業務を
開始した直後から，透析機器の操作に対する
習熟の過程を，上記の指標により４ヶ月にわ
たって評価している．この分析から，たとえ
ばこれら２名の新人技士でも習熟の過程は
大きく異なっていることがわかるとともに，
十分な習熟に至る前に慣れ・思い込みが発生
している可能性があるといった示唆を得る
ことができた．ここでの分析をまとめること
で，これらの拡張された測定指標に基づき安
全教育上の問題の発見に向けた着眼点を得
るための手順・考え方について示すことがで
きた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 拡張した眼球インタラクションの測
定指標に基づく臨床工学技士業務の習熟過
程分析の例 
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