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概要

スマートフォンを使用するユーザは片手の少なくとも一部を，スマートフォンを安定させ
るために使用するため，手を用いる入力は制限されてしまうことがある．本論文において，フ
リックと視線移動を組み合わせたスマートフォン向けの新たな入力手法である FlickSightを
提案する．ユーザは，視線移動を 2本目の指による入力と見なすことにより，片手操作時で
あってもピンチインなどのマルチタッチジェスチャの代替となる操作を実行できる．また，
把持姿勢を変更しないまま物理ボタンやベゼルを利用するような操作を実行できる．これを
実現するために，スマートフォンを用いた視線推定システムを実装し，その性能を調査する
ための予備実験を行った．続いて，FlickSightについて説明し，入力手法を設計するために 2
つの予備実験を行った．2つの予備実験から，FlickSightが通常のフリックと競合しないため
の閾値を設定し，ユーザにとって視線を移動させやすい方向を調査した．以上の結果を元に，
FlickSightの認識アルゴリズムを実装し，FlickSightの実現可能性を調査するための評価実験
を行った．結果として，平均で 69.0%の成功率を得たが，下方向への視線移動を視線移動な
し，および視線移動なしを上方向への視線移動とする誤認識が頻繁に確認された．これらは，
顔とスマートフォンの相対的な位置関係，および瞬きが影響していると考えられる．またフ
リックに要する時間が短い場合に，フリック後の視線移動を考慮する補正を加えることによっ
て 80.8%の成功率を得た．
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第1章 序論

スマートフォンと呼ばれる，タッチスクリーン及び様々なセンサを搭載した情報端末が広く
普及しており，その操作は多くの場合タッチスクリーンへのタッチによって行われる．タッ
チによる操作は主に操作対象となる文字列や画面内のオブジェクトを選択する際に用いられ
る．また，タッチした指の動き（以降，タッチジェスチャ）を利用することによって選択し
た対象を操作するための入力の種類（以降，入力語彙）を増やしている．市販製品ではその
他にも，スクリーン外部の物理ボタンあるいはタッチスクリーンの枠（以降，ベゼル），音声
入力など，複数の入力モダリティを活用することにより入力語彙を増加させており，最近で
は視線を用いて操作することも研究されている [KAB18]．本論文では，スマートフォンの操
作における現状の問題点を示し，この問題点を解決するためにタッチジェスチャと視線移動
を組み合わせた入力手法を提案する．さらに，提案した入力手法の評価を行う．
本章ではまず，主なスマートフォンの操作方法およびその問題点について述べる．続いて，

問題解決のために用いる，スマートフォンを含むコンピュータを視線により操作する研究の
概要，およびその問題点を示す．その後，これらの問題点を解決するための手法を提示し，最
後に本論文の構成を述べる．

1.1 スマートフォンの操作手法とその問題点

本節ではスマートフォンの操作手法として代表的なものとその問題点について述べる．
スマートフォンにはタッチスクリーンが搭載されており，多くの操作はタッチスクリーン

へのタッチ，あるいはタッチジェスチャによって行われる．タッチによる操作はボタンある
いはアプリケーションなどを選択する際に用いられる．タッチジェスチャにはタッチを開始
した位置から移動した点にてタッチを終了するフリックや，2本の指をつまむように動かすピ
ンチイン/アウトなどがある [Inc20b]．フリックはキーボード入力，ページめくり，スクロー
ルなどの操作に用いられることが多く，ピンチイン/アウトは縮小/拡大に割り当てられること
が多い．しかし，スマートフォンを使用するユーザは片手の少なくとも一部を，スマートフォ
ンを安定させるために使用するため，手を用いる入力は制限されてしまうことがある．
両手にて操作する場合には，一方の手を自由に動かすことができるため，複数の指を用い

る操作などを比較的自由に行うことができる．一方で，タッチによってスマートフォンを操
作する際には，指一本による操作であっても，指によって画面が隠れてしまうファットフィ
ンガー問題 [SRC05, BLC+12]と呼ばれる問題に遭遇することがある．そのため，ラップトッ
プ PCに搭載されているようなタッチパッドにて利用されるような 3本以上の指を用いるマ
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ルチタッチジェスチャは，スマートフォン操作において利用されることは少ない．スマート
フォン操作の際に複数の指を用いる場合には，多くの場合 2本の指を用いるが，シングルタッ
チと比較して，指が隠す画面の範囲が広がることは明らかである．また，荷物を持っている
場合や，電車内にてつり革に掴まっている場合など，日常生活において両手によるスマート
フォン操作は制限されることが多い．
片手にて操作する場合には，親指のみによる操作が好まれている [NBW14, KBCV06]．こ

れは，複数の指を用いるマルチタッチジェスチャを利用しないということであり，指一本に
よる操作時の入力語彙拡張が求められると考えれられる．また，ベゼルあるいは物理ボタン
を用いる操作では，スマートフォンの把持姿勢によってはベゼルあるいは物理ボタンに指が
届かないために，把持姿勢を調整する必要が生じる可能性がある．しかし，頻繁なスマート
フォンの把持姿勢変更は把持の安定を損なうため，ユーザの快適な操作を妨げることが報告
されている [ERGT17, ERGT18]．加えて，スマートフォンの把持姿勢変更は，スマートフォ
ンの落下につながる危険性がある．
タッチによる操作の代替手段の一つとして，音声による操作がある．これは，ユーザがス

マートフォンに搭載されたマイクに話しかけることによって，操作を行うものである．音声
による操作は，ハンズフリー，及びアイズフリーでの操作を可能とし，運転中などの両手が
塞がっており，視線をスマートフォンに向けられない環境においても操作できるという利点
がある．一方で音声による操作は，電車内などの混雑している状況や騒がしい環境，あるい
は図書館などの発声が憚られる環境に不向きであるという問題点を抱えている [PPJ03]．

1.2 視線を用いるコンピュータの操作手法

視線を用いるコンピュータの操作手法とは，ユーザの視線情報のみを用いる操作を指し，
ユーザは画面上の対象を一定時間以上見続けることにより操作対象として選択することがで
きる．ユーザが対象を一定時間以上見続けることを凝視と呼び，この対象選択手法は凝視に
基づく対象選択手法と呼ばれる [Jac90, Jac91]．また，視線をある特定の軌跡に沿って移動さ
せることにより，その軌跡（視線ジェスチャ）に紐づくコマンドを実行することも可能であ
る [MLGH10, ULH10, DHI17]．特にスマートフォンの操作環境において視線は，デバイスを
持つために使用する手と比較して自由に動かしやすいことや，調理中や運転中などの手が塞
がっている状態でも操作できる可能性があること，指の届きづらい範囲にも容易に到達する
ことができるといったメリットがあり，視線によるスマートフォン操作が幅広く研究されて
いる [KAB18]．
視線を用いる操作手法には，ユーザが意図しない操作が発生してしまうことがある．手を用

いる操作では，ユーザがマウスをクリックする，あるいはタッチスクリーンに触れるなどの明
示的な動作が発生しない限り操作は行われないが，視線を用いる操作ではユーザが画面をだた
見ていたとしても，凝視が検出され，操作が行われてしまうことがある．このように，ユーザが
意図していない場面で凝視が認識され，意図しない対象選択が行われることはミダスタッチ問
題 [Jac90]と呼ばれ，凝視を用いる操作手法において大きな問題とされている [JK03, IBHV08]．
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また，視線ジェスチャを用いる手法でも同様の問題が発生する可能性がある．例えば，視線
を左から右へ移動するようなジェスチャにコマンドを紐付けたとすると，ただ文章を読んで
いるユーザの視線移動が，操作を行うための視線移動として検出されてしまい，コマンドが
実行されてしまう．つまり，視線を用いる操作手法を提案する場合には，意図しない操作を
防ぐことを考慮する必要がある．
意図しない操作を防ぐことを目的とした研究はこれまでに多く行われている．凝視を用

いる操作手法は，対象を凝視する時間を長く設定することによって意図しない操作を防ぐ
ことができるが，対象選択に要する時間が長くなるため，ユーザビリティが低下する．そ
のため，短い凝視時間にて意図しない操作を防ぐことを目的とした手法が提案されている
[IAST18, BVH12, NDA+17, PLW12, MWWM17]．また，ジェスチャを用いる操作手法では，
日常的に発生しにくい複雑なジェスチャをコマンドに紐付けることによって，ユーザが意図
的に視線を移動させたときのみコマンドを実行することが提案されている [DHI17, DS07]．複
雑な視線移動を採用することによって意図しない時の発生を抑制できる一方で，実行が難し
く，ガイドが必要であったり，時間がかかることもある．

1.3 目的と提案手法

本研究の目的は，一本の指によるスマートフォンの操作を視線の動きと組み合わせること
により拡張することである．そのための手法として，フリックと視線移動を組み合わせたス
マートフォン向けの入力手法である FlickSightを提案する．図 1.1に FlickSightを実行するイ
メージ図を示す．図中にある橙色の点は視点を示しており，矢印は上方向へ視線を移動させ
ている様子を示している．また，緑色の矢印は上方向へフリックしている様子を示しており，
これらは同時に行われている．
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図 1.1 FlickSightを実行するイメージ図．橙色の円は視点を示しており，橙色の矢印が示
す上方向へ視線を移動させている様子を示している．緑色の矢印は上方向へフリッ
クしている様子を示しており，これらは同時に行われている．

FlickSightはフリックと視線移動を同時に実行する入力手法であり，それぞれを任意の方向
に動かすことによって入力語彙を拡張する．ここでフリックとは，タッチを開始した位置か
ら短く移動した点にてタッチを終了するタッチジェスチャの一つであり，一般的に一本の指
にて実行され，上下左右の方向によって 4種類に分類される．一本の指にて実行されること
から片手操作および両手操作中に実行可能であり，実行時間の観点については単なるタッチ
と大きく変わらず，短い時間にて実行可能であると言える．フリックの開始位置に制約はな
いため，キーボードなどを操作する場合には，フリックの開始位置にも入力としての意味を
持たせることが可能である．また，FlickSightは直線的な視線移動，特に開始位置に依存しな
い視線移動を採用する．これはユーザにとって，高速に実行可能，かつ視線を移動させる軌
跡にガイドが不要といった利点がある．直線的な視線移動はユーザが意図しない場合にも認
識されやすいが，FlickSightはフリックと視線移動を同時に実行した時のみ認識されるため，
意図しない場合の入力としての認識を抑制できると考えられる．

FlickSightに採用する視線移動の方向には二つの設計方針がある．いずれの方針も，通常の
（視線移動のない）フリックと競合しないことが想定される．一つ目の設計方針は，フリック
の方向によらず任意の方向数を設定する方針であり，例えば 4方向に設定した場合には上下左
右方向への視線移動が含まれる．この方針では，方向数によって豊富な入力語彙を用意する
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ことが可能となるため，システムショートカットやアプリケーション内メニューなどに割り当
てることができると考えられる．また，把持姿勢の変更を伴うことのあるベゼルや物理ボタ
ンなどを用いる操作の代替として利用できる可能性がある．二つ目の設計方針は，フリック
の方向に依存する方針であり，フリックの方向と同じ方向および逆方向の二種類を含む．こ
れらのジェスチャには，視線移動を 2本目の指による入力と見なすことにより，ピンチインな
どのマルチタッチジェスチャの代替となる操作を実行できる可能性がある．また，スクロー
ル速度の調整など，スクロール操作を拡張するような特有の操作を実現できる可能性がある．

1.4 本研究の貢献

本研究の貢献は以下の通りである．

• フリックと視線移動を組み合わせた入力手法である FlickSightを提案した．

• FlickSightを設計するために，日常的なスマートフォン操作環境におけるフリック中の
視線移動距離を明らかにした．

• FlickSightを設計するために，直線的な視線移動について，ユーザが望む移動距離の長
さ，およびユーザが実行可能な角度の正確性を明らかにした．

• ユーザが着席した状態における FlickSightの入力性能を明らかにした．

1.5 本論文の構成

本章では本論文の背景，目的および提案する入力手法の概要について述べた．第 2章では
関連研究について説明し，本研究の位置付けを明らかにする．第 3章では提案手法を実現す
るために実装したスマートフォンによる視線推定システムについて説明する．第 4章では提
案する入力手法について説明し，入力手法を設計するために行った予備実験について述べる．
第 5章では提案する入力手法の実現可能性を調査するための評価実験について述べる．第 6
章では提案する入力手法を用いた操作の例を説明する．第 7章では今後の課題について述べ
る．最後に第 8章にて結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，一本の指によるスマートフォンの操作を視線の動きと組み合わせることにより
拡張することを目的とする．目的を達成するためのアプローチとして，フリックと視線移動
を組み合わせることによる入力手法である FlickSightを提案する．そのため本研究に関連する
研究として，「スマートフォンへの入力語彙拡張」，「視線によるスマートフォンの操作手法」
および「視線と手を組み合わせたコンピュータの操作手法」がある．本章では，これらの研
究に関して述べた後に，本研究の位置付けを示す．

2.1 スマートフォンの操作拡張

スマートフォンに対する入力語彙あるいは操作を拡張するための手法は，これまでに数多く
提案されている．始めに，タッチから取得可能な情報を用いて入力語彙を拡張する研究に言
及する．Boringら [BLC+12]は，スクリーンと接触した指の面積の変化を用いることによっ
て入力語彙を拡張することを提案した．Wangら [BLC+12, WCRI09]は，タッチする指の角度
を用いることを提案した．Heoら [HL12]，およびMcCallumら [MMIS09]は，タッチの強さ
を入力に用いた．また，Harrisonら [HSH11]は，タッチ時に発生する音を，池松ら [池松 19]
はタッチによって発生する振動を用いることを提案した．これらの手法は，通常のタッチに
よる入力と遜色ない時間にて入力することが可能である．
タッチに用いる部位を識別することによって入力語彙を拡張する研究も行われている．Le

ら [LKB+18]は，ユーザが手のひらによって画面に触れたことを識別する手法であり，手の
ひらを用いたタッチによって入力語彙を拡張する．Ikematsuら [IY20a, IY20b]は，爪による
タッチを識別し，爪を用いたタッチジェスチャによって入力語彙を拡張する．
画面へのタッチ以外のジェスチャを用いる手法では，それらの動きを認識し，タッチと組み合

わせることによって入力語彙を拡張することが提案されている．Hasanら [HAKI17, HKAI16]
は，ユーザがスマートフォンを把持している手の親指，あるいはスマートフォンを把持して
いない手を用いたジェスチャによる操作を提案した．Seiら [SFS19] は，指輪型デバイスを
用いてスマートフォン背面におけるユーザの人差し指の動きを認識することによって入力語
彙を拡張した．これらの研究は，スマートフォン周辺における手や指の動きを認識するため
に，追加のハードウェアあるいはセンサが必要である．画面へのタッチ以外のジェスチャと
組み合わせることにより入力を拡張している点にて本研究と似ているが，本研究は視線を利
用している点，および視線を認識するために追加の機器を用いない点でこれらの研究と異な
る．また，Voelkerら [VHCR20]は，頭の向きを認識することによって，スマートフォンにお
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けるターゲット選択を拡張した．頭の向きを認識する際に追加の機器を使用しないが，入力
モダリティとして頭を用いる点にて本研究とは異なる．
日常的な操作中に発生しにくい指の動作を新たなジェスチャとして用いる研究も行われて

いる．Rothら [RT09]は，スマートフォンのベゼルからターゲットへのスワイプという新た
なジェスチャをカットやコピーなどの操作に割り当てることによって操作を拡張した．Liら
[LF13]は，スマートフォンのベゼルからのスワイプをトリガとした，カーソルを用いた片手
操作時のターゲット選択手法を提案した．Heoら [HL13]は，離れた 2点を連続してタップす
るジェスチャを提案し，マルチタッチ操作やメニューの呼び出しなどに割り当てることを検
討した．Roudautら [RLG09]は，画面をタッチしている親指を回転させるジェスチャを提案
した．Hakkaら [HIST19,八箇 19]は，既存のスワイプと競合しづらいジェスチャとして，開
始点および終了点の両方がターゲット内にあるスワイプを認識することによって入力語彙を
拡張した．

2.2 視線によるスマートフォンの操作手法

スマートフォンを視線によって操作するための研究は，これまでに数多く行われている．そ
れらの一種として，凝視している位置，あるいは画面を見ている状態などの暗黙的な視線の動
きを用いる手法が提案されている．Pfeiffer [Pfe18]は，凝視を用いたタイピングを提案した．
また，Songら [SWRX16]は，スクリーン上の凝視点を推測することによる生体認証を提案し
た．Mariakakisら [MGA+15]によって提案された SwitchBackは，ユーザが画面に注視してい
るかを認識することによって，ユーザが画面に視線を戻したときにタスクを再開できるシス
テムである．Wachnerら [WEB18]は，モバイルデバイスに組み込まれたカメラを用いて，四
肢の欠損や麻痺が原因で手による入力が困難な人向けの凝視ベースのインタラクションを可
能にするミドルウェアを開発した．これらの凝視点を利用する多くのアプローチはキャリブ
レーションを必要とする [HLNL17]，もしくはキャリブレーションを行うことによって大幅な
精度向上が見られる [KKK+16]．しかし，システムが頻繁にキャリブレーションを求めるこ
とは，ユーザに不快感を与える可能性があると考えられる．
キャリブレーションを必要としない手法として，凝視時の目の特性を利用することが提案

されている．Vidalら [VBG13]は，円滑性追跡眼球運動を利用することにより，動く対象の
注視を検出した．また，Kirstら [KB16]は，自発的視線収束を利用することによって，注視
による視線入力のタイミングを正確にすることを提案した．Jalaliniyaら [JM16]は，視覚運
動性眼振を利用することによって，注視を検出した．このように，キャリブレーションを必
要としない研究が提案されていることを踏まえ，本研究でもキャリブレーションを必要とし
ない手法を試みる．
より明示的な視線移動を用いる手法もまた，数多く研究されている．Valitukaitisら [VB12]

は，ハンドヘルド型ポータブルデバイスのみを用いて，カメラ正面で行われた 4つの視線ジェ
スチャ（Diamond, Plus, Vertical, Horizontal）を認識した．Zhangら [ZKM17] は，スマート
フォンの背面カメラを用いて，上下左右への視線移動を検出することによる文字入力を可能
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にした．Drewesら [DDLS07]は，モバイルデバイス環境において，予め定めた図形に沿って
視線を動かすことによるコマンド実行について調査を行った．Majarantaら [MLKI19]は，視
線を動かす方向および，動かした結果実行されるコマンドを画面内にイラストとして表示す
ることによって，ユーザがジェスチャおよびジェスチャとコマンドの対応を記憶する労力を
低減した．これらの手法では，意図的に目を動かすために自然な目の振る舞いを利用するよ
りも認知的努力が必要となる一方で，凝視推定の不正確性に対しては堅牢であるため，明示
的な視線移動を用いる手法はより有望な手法であることが明らかになっている [BG10]．

2.3 視線と手を組み合わせたコンピュータの操作手法

視線と手を組み合わせたコンピュータの操作手法は，ラップトップコンピュータやウェア
ラブルデバイスなど，多様なデバイスを操作するために研究されてきた．
始めに，ディスプレイがタッチスクリーンを搭載していない環境における研究について説

明する．大型ディスプレイを対象とした研究として，Stellmachら [SD12]は，ユーザの視線
とハンドヘルドデバイスへのタッチ入力を組み合わせることによって，視線による選択の支
援技術を提案した．また，Turnerら [TABG15]は，大型ディスプレイ上の回転，スケーリン
グ，平行移動タスクを滑らかに実行するために，視線とマルチタッチを使用することを調査
した．Chatterjeeら [CXH15]は，デスクトップ環境における視線とハンドジェスチャを補完
的に用いるインタラクション技術である Gaze+Gestureを提案した．Kumarら [KHMS20] が
提案した TAGSwipeは，視線によるキーの選択モードと，単に画面を見ている観察モードを，
タッチによって区別することによって，デスクトップ環境における視線によるテキスト入力
を実現した．なお，TAGSwipeは，デスクトップ PCに接続したスマートフォンにてタッチ入
力を取得した．
続いて，タッチスクリーンを搭載したディスプレイを利用する研究について説明する．Pfeuffer

ら [PG16]は，タブレット上におけるタッチと視線を組み合わせた操作を提案した．これは，
タッチによる操作を注視点に転送するもので，単純なタッチや，注視点周辺におけるカーソ
ル操作が可能である．特にカーソル操作は通常のドラッグジェスチャなどと衝突してしまう
ため，タブレット端末上におけるタッチ位置と凝視位置の距離によってその意図を区別した．
Rivuら [RAM+19]は，タブレット端末において，画面上のUIボタンをタッチ，あるいは凝視
することにより入力モードを切り替えて，一つのボタンを用いて画面全体とインタラクション
できるGazeButtonを提案した．Nagamatsuら [NYS10]が提案したMobiGazeは，視線による
操作とタッチによる操作を組み合わせることによって，モバイルデバイスを操作することを
提案した．この操作は，視線入力の意図を確認するためにタッチを用いており，タッチした際
に凝視している対象が選択されるというものである．Elleuchら [EWA14, EWA16]は，上下左
右への直線的な視線ジェスチャと頭の向きを利用した操作手法を提案した．また，Haneneら
[EWSA17]は，フロントカメラによって撮影された映像から，上下左右への視線ジェスチャお
よび手の形状を認識することによって，モバイルデバイスを操作することを提案した．Khamis
ら [KHZ+17, KHBA17, KAH+16]は，タッチと視線を組み合わせることによる個人認証手法
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を提案した．Wangら [WG20]は，瞬きとタッチおよび瞬きとフリックを同時に実行するジェ
スチャである BlyncSyncを提案し，スマートウォッチに対する入力語彙を拡張した．

2.4 本研究の位置付け

本研究では，スマートフォンにおけるフリックと視線移動を組み合わせることによる入力
手法を提案する．本研究にて提案する入力手法は，日常的なフリック中に発生しにくい視線
移動を用いる．これは，日常的に発生しづらい指の動きを用いることによってスワイプを拡
張する Rothら [RT09]，およびHakkaら [HIST19,八箇 19]の研究と似ている．しかし，Roth
らはスワイプの開始点をベゼルに，Hakkaらはスワイプの開始点および終了点をターゲット
内に限定する一方，本研究の提案手法はフリックの開始点および終了点を限定しないという
点にてこれらの研究と異なる．また，2.1節にて説明した手法は，本研究の提案手法と競合し
ないため，共存できる可能性があると考えられる．
フリックと目の動きを組み合わせる研究として BlyncSync [WG20] があるが，これは瞬き

とフリックを組み合わせており，視線移動とフリックを組み合わせる本研究とは異なる．ま
た，BlyncSyncはウェアラブルデバイスを対象としている点にて，スマートフォンを対象とす
る本研究と異なる．なお，BlyncSyncをスマートフォン向けに実装した場合には競合すること
がないため，共存できる可能性があると考えられる．
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第3章 スマートフォンによる視線推定システム
の実装

本研究では，フリックと視線移動を同時に実行する入力手法である FlickSightを認識するた
めに，ユーザの視点を推定する必要がある．本章では，視線推定を行うシステムの実装に用
いるデバイスとフレームワークの選定について述べる．その後，実装に用いるフレームワー
クを利用した視線推定アルゴリズムについて説明する．最後に，実装した視線推定システム
の精度を評価するための予備実験について説明する．

3.1 視線推定に用いるデバイスおよびフレームワーク

視線推定に用いるデバイスとして，既存の商用スマートフォンである iPhone Xを利用する．
近年，商用スマートフォンに搭載されたインカメラの性能が向上したことにより，追加のカ
メラなどを使用することなく視線追跡が可能になった．これは研究室外での調査を可能にし，
生態学的に妥当性の高い調査結果を得ることにつながるという利点がある [KAB18]．これを
踏まえて本研究では，既存の商用スマートフォンである iPhoneに着目した．特に，iPhone X
以降の機器は True Depthカメラと呼ばれる，顔による個人認証などに用いられるセンサ群を
搭載している．そのため iPhone Xを用いることにより，高性能ビデオカメラなどの追加機器
を用いることなく，本研究にて必要とする視線推定が可能になると考えた．また iPhone Xに
はタッチスクリーンが搭載されており，フリックを検知することも可能である．

iPhoneによって視線位置を推定するためのフレームワークとして，ARKit [Inc20a]を採用
する．ARKitは，iPhoneの背面カメラを利用して周辺環境に対する拡張現実を構築したり，イ
ンカメラを利用して顔の向きや表情などを用いた拡張現実を構築できる．なおインカメラを
利用して顔の情報を取得するためには，True Depthカメラを搭載した iPhoneあるいは iPadが
必要である．ARKitとインカメラを用いた顔認識では，顔の向き，鼻や口の位置，口や目の開
き具合などの情報を，最大で毎秒 60フレーム取得することができる．この速度から，ARKit
による視線追跡は，視線入力によるインタフェースのユーザビリティテストを実行するには
十分であるとされている [GVA20]．実際に，ARKitによる頭部および視線追跡機能を用いた
インタラクション手法が研究されており，HeadReach [VHCR20]では，ARKitを用いて頭部
の向きを認識することによる，スマートフォンに対する新たな選択手法が提案された．また，
GazeConduits [VHH+20]では，机上に設置した複数台のタブレットデバイスに対する，ARKit
を利用したマルチデバイスインタラクションが提案された．
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3.2 視線推定アルゴリズム

本研究では，ARKitを用いてスマートフォンのスクリーン平面内における視点座標を算出
することにより視線推定を行う．スクリーン平面における視点座標は，スマートフォンのス
クリーン平面および視線ベクトルの交点と一致する．その交点を算出するには，拡張現実空
間におけるデバイスの位置と向き，およびユーザの目の位置と向きが必要である．ARKitは，
カメラ位置を原点とした拡張現実空間を構築し，デバイスが撮影する映像の変化および加速度
センサの値を用いることによってデバイスの位置および角度を更新する [Inc20c]．この更新の
際に，カメラ映像内に映り込んだ平面，物体，あるいは人物にはARAnchor 1が設置され，撮
影範囲に存在する限り追跡が可能となる．特に，人の顔にはARFaceAnchor 2が設置され（図
3.1），拡張現実空間における顔の位置および向き，または目や口などの位置，角度および開
閉などの状態を取得することが可能となる．目については特に多様な情報を取得可能であり，
瞼の開閉具合，および眼球の回転角などを，左右の目それぞれについて取得することができ
る．しかし，目の位置や向きなどは，ARFaceAnchorに紐づけられた座標および回転角によっ
て表現される（図 3.2）ため，目の位置および向きを利用するためには，拡張現実空間におけ
る座標に変換する必要がある．この変換によって，拡張現実空間における視線ベクトルの始
点および向きを算出する．

拡張現実空間
の座標系

スマートフォン
インカメラの撮影範囲

顔の位置 x

y
z

図 3.1 ARKitにより構築された拡張現実空間におけるデバイスの位置および顔の位置．

1https://developer.apple.com/documentation/arkit/aranchor
2https://developer.apple.com/documentation/arkit/arfaceanchor
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X

Y

Z

顔空間の
座標系

右目の位置

左目の位置

右目の視線ベクトル

左目の視線ベクトル

図 3.2 顔空間における両目の位置および視線ベクトル．

このようにして，拡張現実空間におけるスマートフォンのスクリーン平面の位置と向き，
ユーザの右目の視線ベクトルの始点と向き，および，ユーザの左目の視線ベクトルの始点と
向きが算出される．多くの場合，右目の視線ベクトルとスクリーン平面の交点，および左目
の視線ベクトルとスクリーン平面の交点にはわずかに差異が生じる．そのため本アルゴリズ
ムでは，左右の視線ベクトルとスクリーン平面の交点を算出したのち，その中間にある点を
スクリーン平面におけるユーザの視点座標とした．図 3.3に，視点算出方法のイメージ図を
示す．なお視点座標は，最後に，拡張現実空間における座標から，スクリーン平面における
座標（図 3.4）に変換する．スクリーン平面における座標系は，画面左上を原点とし，X軸正
の向きは水平方向右であり，Y軸正の向きは垂直方向下である．この座標系において各点は，
画面を描画するための座標を示す抽象的な単位であるポイント（以降，pt）によって表現され
る．また，本研究において実装に用いた iPhone Xの画面サイズは，横幅が 375 pt，縦の長さ
が 812 ptであり，1 ptはおよそ 0.17mmである．
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左目の視点
右目の視点
算出した視点

図 3.3 実装した視線推定アルゴリズムによる視点の算出．

X

Y

(0, 0) (375, 0)

(0, 812)

図 3.4 スクリーン平面の座標系および iPhone Xにおける代表的な点の座標（単位は pt）．
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3.3 予備実験１：実装した視線推定アルゴリズムの精度

3.2節にて説明した視線推定アルゴリズムを用いて，ARKitを利用した視線推定の精度を評
価するための予備実験を行った．

3.3.1 参加者および実験環境

本実験の参加者は，大学生および大学院生の 8名（P1–P8, 19–25歳，平均年齢 22.3歳）で
あった．内訳として，男性が 6名，女性が 2名，3名が左利きであり，5名が右利きであった．
また，視力補正については眼鏡着用者，コンタクトレンズ着用者および裸眼の参加者がそれ
ぞれ 4名ずつであった．
全ての参加者は屋内の蛍光灯下にて実験に参加した．参加者は着席した状態にて，実験用

のアプリケーションがインストールされたスマートフォンを把持した．参加者は，スマート
フォンのインカメラに顔が写る限り，スマートフォンの持ち方および姿勢を自由に変更して
良いものとした．

3.3.2 タスク

本実験におけるタスクは，画面内に指示された点を凝視することである．参加者が画面内
に表示されたボタンをタップすることによってデータの収集が開始される．参加者が約 1秒
間見つめる間に，実験用アプリケーションは連続した 50フレームの視線情報を収集する．図
3.5（a）に実験中のアプリケーションの画面を示す．凝視する点は中央部の円および，その中
心にある +によって指示される．中央部の円は半径が 25 ptである．下部の四角はデータ収
集を開始するためのボタンであり，上部のプログレスバーは実験の進行度合いを示している．
指示される点は，画面内の 9点 (= 3 (上部，中央，下部) × 3 (左側，中央，右側))であり（図

3.5（b）），ランダムな順にて 3度ずつ指示される．参加者は始めに眼鏡あるいはコンタクトレ
ンズを着用した状態にてタスクを実施し，続いて休憩を挟んだのちに眼鏡あるいはコンタクト
レンズを取り外した状態にてタスクを実施した．なお，実験中は常に実験用アプリケーショ
ンが視線情報を記録しており，顔がインカメラの撮影範囲外に出てしまった場合には，デー
タの収集を中断して，顔の位置を撮影範囲内に戻すように指示した．
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(a)実験中の画面． (b)指示される全ての点の位置．

図 3.5 予備実験１に用いたアプリケーション画面のスクリーンショット．

3.3.3 結果と考察

本実験を通して 21,600フレーム（= 50フレーム × 9点 × 3回 × 8人 × 2条件 ）の視線情報を記
録した．結果として，推定した視点とターゲット間に平均で 492.4 ptの距離があることが分
かった．表 3.1に観測された視点とターゲットの誤差距離，および軸方向の誤差距離の平均
値，最小値，中央値，および最大値を示す．
シャピロ・ウィルク検定によると，誤差距離および軸方向の誤差距離の分布はいずれも正

規分布に従わない（p < 0.05）ことが分かった．x軸方向の誤差距離の中央値が 67.2 pt，y軸
方向の誤差距離の中央値が 380.3 ptであることから，y軸方向の推定精度は特に悪いことが明
らかである．

表 3.1 観測された視点とターゲットの誤差距離，および軸方向の誤差距離（単位は pt）．

　　　　 平均値 最小値 中央値 最大値

誤差距離 492.4 2.1 392.2 1523.1
x軸方向 85.9 0.0 67.2 400.0
y軸方向 468.7 0.0 380.3 1522.5

続いて，表 3.2に，視力補正条件毎に，観測された視点とターゲットの誤差距離，および
軸方向の誤差距離の平均値，最小値，中央値，および最大値を示す．シャピロ・ウィルク検
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定によると，いずれの分布も正規分布に従わない（p < 0.05）ことが分かった．Wilcoxonの
符号順位検定によると，コンタクト条件とコンタクト着用者の裸眼条件では，誤差距離およ
び両軸方向の誤差距離について中央値に有意差がある（p < 0.01）ことが分かった．同様に，
Wilcoxonの符号順位検定によると，眼鏡条件と眼鏡着用者の裸眼条件では，誤差距離および
両軸方向の誤差距離について中央値に有意差がある（p < 0.01）ことが分かった．また，コン
タクト条件および眼鏡条件についてMann-Whitneyの U検定を行ったところ，誤差距離およ
び両軸方向の誤差距離について中央値に有意差がある（p < 0.01）ことが分かった．これはす
なわち視力の補正方法によって，実装した視線推定の精度に影響が生じている可能性がある
ことを示唆している．特に眼鏡条件の y軸方向については，誤差距離の中央値が 683.3 ptで
あり，全ての視力補正条件および全ての方向の中で最も悪い精度である．これは，眼鏡のレ
ンズによって目の位置認識に誤差が発生したためであると考えられる．

表 3.2 視力補正および軸の方向毎に観測された視点とターゲットの差異（単位は pt）．

視力補正　　 　　　　　 平均値 最小値 中央値 最大値

　　　　　　 誤差距離 403.6 15.2 444.6 930.6
コンタクト　 x軸方向 114.4 0.0 84.5 400.0
　　　　　　 y軸方向 371.2 0.4 426.8 927.0

裸眼
誤差距離 323.3 14.8 326.3 678.7

(コンタクト着用者)
x軸方向 71.4 0.0 60.3 258.2
y軸方向 304.6 0.2 312.3 669.0

誤差距離 739.0 7.7 686.9 1523.1
眼鏡　　　　 x軸方向 72.4 0.0 53.6 366.7
　　　　　　 y軸方向 719.4 0.2 683.3 1522.5

裸眼
誤差距離 503.8 4.1 426.8 1412.1

(眼鏡着用者)
x軸方向 85.3 0.1 70.0 397.0
y軸方向 479.5 0.0 394.8 1389.9

ターゲットと推定された視点の差異は大きいが，本研究にて提案する FlickSightは，視線移
動の開始位置を指定しないため，視線の移動を取得することができれば良い．すなわち，ユー
ザが任意の点を凝視している際に，視線推定システムは凝視していることが分かれば十分で
あり，どの点を凝視しているかを判別する必要はない．そこで，各点が指示された際に収集
した 50フレーム分の視線情報の分散について調査した．表 3.3に，各点が指示された際に収
集した 50フレーム分の視線情報の分散の統計量を示す．x軸方向の分散は平均で 15.63 pt，y
軸方向の分散は平均で 29.77 ptであることが分かった．本実験にて凝視する点の半径が 25 pt

だったことからも，凝視していることを検出できると考えられる．
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表 3.3 各点が指示された際に収集した 50フレーム分の視線情報の分散の統計量（単位は
pt）．

方向 平均値 最小値 中央値 最大値

x 15.63 1.62 10.26 99.29
y 29.77 2.82 15.01 380.92
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第4章 FlickSightの設計

本論文にて提案する FlickSightはフリックと視線移動を組み合わせることにより，スマート
フォンの操作を拡張するための入力手法である．ユーザはフリックと視線移動を同時に行う
ことによって，FlickSightに割り当てられた操作が可能となる．本章ではまず，FlickSightの
設計方針および種類について説明する．続いて，FlickSightが通常のフリックと競合しないよ
うに設計するために行なった予備実験 2について述べ，最後に FlickSightが採用する視線移動
の距離および移動方向を設定するために行なった予備実験 3について述べる．

4.1 FlickSight

FlickSightはフリックと視線移動を同時に実行する入力手法である．フリックとは，スマー
トフォンのタッチスクリーンへタッチダウンした後，任意の方向に移動した後にタッチアップ
するタッチジェスチャであり，スクロールやパンを高速に実行する際に用いられる [Inc20b]．
また，コンピュータ操作に用いる視線移動は，直線的で単純なジェスチャ（例：[MLGH10]）
や直線的あるいは曲線的な視線移動を組み合わせた複雑なジェスチャが提案されている（例：
[DHI17]）．本研究では，ユーザにとって記憶しやすく，かつフリックの高速性を維持するた
めに，直線的な視線移動を採用する．すなわち，FlickSightの持つ入力語彙は，フリックの方
向数 ×視線移動の方向数となる．FlickSightの設計方針として，以下の 2通りが考えられる．

1. フリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定（図 4.1）

2. フリックの方向を基準とした視線移動の方向を利用（図 4.2）

また FlickSightは，いずれの設計においても，視線移動のないフリックを単なるフリックと
して利用することが可能である．
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図 4.1 フリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定した入力手法．
4方向（上下左右）への視線移動と 4方向（上下左右）へのフリックを組み合わせ
る例．

4.1.1 フリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定

フリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定する FlickSightは，分割数によってその
入力語彙が異なる．例えば，フリックの方向を 4方向（上下左右），視線移動の方向を 4方向
（上下左右）に設定することにより（図 4.1），FlickSightは 4（上下左右へのフリック）× 5（上下
左右への視線移動＋視線移動なし）= 20種類の入力語彙を用意することができる．これらの
FlickSightは，Flick-(フリックの方向)-Sight-(視線移動の方向)の規則に従って命名する．例え
ば，上方向のフリックと上方向の視線移動を組み合わせたFlickSightは，Flick-Up-Sight-Upと呼
び，右方向のフリックと左方向の視線移動を組み合わせた FlickSightは，Flick-Right-Sight-Left
と呼ぶ．これらの名前一覧を表 4.1に示す．
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表 4.1 フリックの方向と視線移動の方向を上下左右の 4方向に設定した FlickSightの名前
一覧．

フリック
上 下

上 Flick-Up-Sight-Up Flick-Down-Sight-Up
下 Flick-Up-Sight-Down Flick-Down-Sight-Down

視線移動 左 Flick-Up-Sight-Left Flick-Down-Sight-Left
右 Flick-Up-Sight-Right Flick-Down-Sight-Right
なし Flick-Up Flick-Down

フリック
左 右

上 Flick-Left-Sight-Up Flick-Right-Sight-Up
下 Flick-Left-Sight-Down Flick-Right-Sight-Down

視線移動 左 Flick-Left-Sight-Left Flick-Right-Sight-Left
右 Flick-Left-Sight-Right Flick-Right-Sight-Right
なし Flick-Left Flick-Right

この方針にて設計された FlickSightはその豊富な入力語彙を活かして，システムショート
カットとして利用することや，操作の多いアプリケーションなどにおけるメニュー選択に割
り当てることができると考えられる．また，これらの FlickSightをフリックキーボードに適用
することによって，キーの数を削減し，表示領域を小さくすることができる可能性がある．
上記の組み合わせに対して，視線移動の方向を 8方向（上下左右＋斜め）に設定することに

より，入力語彙を 36種類に拡張することも可能である．ただし方向数を増やすことは，ユー
ザにとって操作が困難になる可能性がある．例えばフリックのみであったとしても，32方向
へのフリックを意図的に使い分けることは容易ではないだろう．その細かな方向の使い分け
を，フリックと視線移動の両方に求めることは，ユーザにとって負担となり得る．
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(a) Flick-Up-Sight-Follow．
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(b) Flick-Up-Sight-Reverse．

図 4.2 FlickSight-Followおよび，FlickSight-Reverseのうち，上方向へのフリックを基準と
する入力の例．

4.1.2 フリックの方向を基準とした視線移動の方向を利用

フリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定する方針は，ユーザが指と視線を異なる
方向に動かすことから混乱の原因となる恐れがある．そこで，指と視線を動かす方向に関連を
持たせるために設計した，フリックの方向を基準とした視線移動の方向を利用する FlickSight
を説明する．フリックの方向を基準とした視線移動の方向を利用する FlickSightは二種類あ
り，それらを FlickSight-Follow，および FlickSight-Reverseと名付けた．FlickSight-Followは，
フリックと，フリックと同じ方向への視線移動を組み合わせたFlickSightである．図 4.2に示す
θflickおよび θsightが，|θsight−θflick| < 90◦を満たすものがこれに当てはまる．FlickSight-Follow
は，2本の指を同じ方向にフリックするジェスチャと類似した入力手法と見なすことができ
る．しかしながら，スマートフォンには 2本の指を同じ方向にフリックすることによる操作
が割り当てられていることは稀である．そのため FlickSight-Followの利用例としては，ラッ
プトップ PCに搭載されているタッチパッドにて実行される 3本指によるフリックと同様に，
起動中のアプリケーション一覧を表示するなどの操作を割り当てることが考えられる．

FlickSight-Reverseは，フリックと，フリックと逆方向への視線移動を組み合わせたFlickSight
である．図 4.2に示す θflickおよび θsightが，|θsight − θflick| > 90◦を満たすものがこれに当て
はまる．FlickSight-Reverseは，2本の指をつまむように動かす，ピンチイン/アウトに似た入
力手法と見なすことができ，画面に表示されている内容の拡大縮小などの操作を割り当てる
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ことが考えられる．
これらの視線移動によって，FlickSightは一方向のフリックに対して，順方向，逆方向と 2

種類の入力語彙を拡張することができる．これらの FlickSightは，通常の（視線移動のない）
フリックと競合しないことが想定される．すなわち，一般的に用いられる上下左右方向への
フリックに対して適用することにより，4（上下左右へのフリック）× 3（順方向，逆方向へ
の視線移動＋視線移動なし）= 12種類へと入力語彙を拡張することができる．表 4.2に，フ
リックの方向を基準とした視線移動の方向を利用する入力手法の名前と方向の例を示す．

表 4.2 フリックの方向を基準とした視線移動の方向を利用する入力手法の方向と名前の一
覧．

名前 フリックの方向 視線移動の方向

Flick-Up-Sight-Follow 上
Flick-Up 上 移動なし
Flick-Up-Sight-Reverse 下

Flick-Right-Sight-Follow 右
Flick-Right 右 移動なし
Flick-Right-Sight-Reverse 左

Flick-Down-Sight-Follow 下
Flick-Down 下 移動なし
Flick-Down-Sight-Reverse 下

Flick-Left-Sight-Follow 左
Flick-Left 左 移動なし
Flick-Left-Sight-Reverse 右

4.2 予備実験 2：フリック中に発生する視線移動の観察
FlickSightが通常のフリック操作と共存するためには，日常的なフリック操作中に発生しづ

らい視線移動を採用する必要がある．そのため，ユーザがフリックやスワイプを行う際の視
線移動の観察を目的とする実験を行った．

4.2.1 参加者および実験環境

本予備実験の参加者は，著者を含む大学生および大学院生の 12名（P1–P12, 19–25歳，平
均年齢 21.8歳）であった．男性が 9名，女性が 3名，3名が左利きであり，9名が右利きで
あった．また，視力補正については眼鏡着用者，コンタクトレンズ着用者および裸眼の参加
者がそれぞれ 4名ずつであった．
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全ての参加者は屋内の蛍光灯下にて実験に参加した．参加者は着席した状態にて，実験用
のアプリケーションがインストールされたスマートフォンを把持した．参加者は，スマート
フォンのインカメラに顔が写る限り，スマートフォンの持ち方および姿勢を自由に変更して
良いものとした．

4.2.2 タスクと実験手順

本予備実験のタスクは指示されたアプリケーションを 3分間自由に操作することである．一
つのアプリケーションを操作するタスクを完了したのちに，十分な休憩を挟み，次のアプリ
ケーションを操作するタスクを開始する．本予備実験の対象となるアプリケーションは，ウェ
ブブラウザおよびフォトビューアである．ウェブブラウザは主に縦方向，フォトビューアは
主に横方向のフリックによって操作され，本予備実験の目的に適していると考えられる．図
4.3に実験に用いたアプリケーション画面のスクリーンショットを示す．中央に表示されてい
るのは，顔がスマートフォンに搭載されたインカメラの撮影範囲内にないという警告である．

(a)ウェブブラウザアプリケーションの画面． (b)フォトビューアアプリケーションの画面．

図 4.3 予備実験 2に用いたアプリケーション画面のスクリーンショット．
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4.2.3 結果

本予備実験により合計で 2,629回のフリック，および 154,715フレームの視線データを記録
した．ウェブブラウザを対象とした実験では，合計で 1,309回のフリック，および 67,960フ
レームの視線データを記録した．またフォトビューアを対象とした実験では，合計で 1,320回
のフリック，および 86,755フレームの視線データを記録した．

フリック

実験によって記録した 2,629回のフリックを分析した．表 4.3に，操作したアプリケーショ
ン毎のフリック持続時間の統計量を示す．操作したアプリケーション毎のフリックに要する
時間は，シャピロ・ウィルク検定に基づき，正規分布に従わない（p < 0.01）ことが分かっ
た．また，Brunner-Munzel検定により，ウェブブラウザを使用する際のフリックに要する時
間の中央値と，フォトビューアを使用する際のフリックに要する時間の中央値に有意な差が
ある（p < 0.01）ことが明らかになった．これは，ウェブブラウザを操作する際のスクロール
に用いられるパンジェスチャの影響であると考えられる．そこで，フォトビューアにて計測
されたフリックの 98.9%に当たる 1,306回のフリックが 680ms以下であったことから，以降
では要する時間が 680ms以下のフリックについて議論する．なお，要する時間が 680ms以
下のフリックは，ウェブブラウザにて計測されたフリックの 89.9%に当たる 1,177回のフリッ
クを含み，両アプリケーション合計で 2,483回のフリックを含む．

表 4.3 アプリケーション毎のフリック持続時間の統計量（単位はms）．

操作対象 平均値 最小値 中央値 最大値

ウェブブラウザ 284 3 135 3970
フォトビューア 93 12 66 2610

視線移動

フリック中に記録された視線情報を用いて，フリック中の視線移動について分析した．合
計 2,483回のフリックのうち，2,446回のフリックは少なくとも 2フレームの視線情報収集に
成功していた．これらのフリック中に観察された視線情報について，フリック開始時の視点
を視線移動の開始位置，フリック終了時の視点を視線移動の終了位置と定義することによっ
て，視線移動の直線距離，および総移動距離を求めた．表 4.4に，フリック中に観測された視
線移動の直線距離，総移動距離の平均値，最小値，中央値，および最大値を示す．
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表 4.4 フリック中に観測された視線移動距離に関する統計量．

平均値 最小値 中央値 最大値

直線距離（pt）　 82.0 0.6 45.9 2457.6
総移動距離（pt） 134.9 0.9 72.4 2457.6

フリック中に観察された視線移動の直線距離を，本予備実験に用いた iPhone Xの大きさ（横
幅 ×長さ = 375 pt × 812 pt）と比較した．図 4.4に，フリック中に観察された視線移動の直
線距離の対数分布を示す．なお，図中の赤線は iPhone Xの横幅（375 pt）を示しており，黄
線は iPhone Xの長さ（812 pt）を示している．総移動距離を比較した場合，全体の 92.0%に
当たる 2,255回の視線移動は 375 ptよりも短く，全体の 98.4%に当たる 2,409回の視線移動
は 812 ptよりも短いことが分かった．また直線距離を比較した場合，全体の 97.0%に当たる
2,379回の視線移動は 375 ptよりも短く，全体の 99.7%に当たる 2,442回の視線移動は 812 pt

よりも短いことが分かった．つまり，フリック中に視線移動が発生したと認識するための距
離を画面の横幅や長さよりも長くすることによって，通常のフリックとの競合を回避するこ
とができると考えられる．

𝑒! 𝑒" 𝑒# 𝑒$ 𝑒%

視線移動の直線距離 (pt)

頻
度
（
回
）

0

20

40

60

80

100

図 4.4 予備実験 2にてフリック中に観察された視線移動の直線距離の対数分布．赤線は
iPhone Xの横幅（375 pt）を示しており，黄線は iPhone Xの長さ（812 pt）を示し
ている．
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4.3 予備実験 3：意図した直線的な視線移動の観察
予備実験 2の結果から，フリック中に iPhone Xの横幅や長さを超えるような距離の長い視

線移動が発生することは稀であることが分かった．つまり，フリック中に視線移動が発生し
たと認識するための距離を長くすることによって，通常のフリックとの競合を回避すること
ができると考えられる．しかしながら，FlickSightに採用する視線移動に必要な距離が長くな
れば長くなるほど，ユーザの目に負担がかかり，実行の高速さや容易さといった直線的な視
線移動の持つ利点が薄れてしまう可能性がある．そのため，指示された際のユーザの直線的
な視線移動を観察する実験を行い，FlickSightに採用する視線移動として適切な移動量，およ
び移動方向を調査した．

4.3.1 参加者および実験環境

本予備実験の参加者は，予備実験 2と同様である．
全ての参加者は屋内の蛍光灯下にて実験に参加した．参加者は着席した状態にて，実験用

のアプリケーションがインストールされたスマートフォンを把持した．参加者は，スマート
フォンのインカメラに顔が写る限り，スマートフォンの持ち方および姿勢を自由に変更して
良いものとした．

4.3.2 タスクと実験手順

本予備実験におけるタスクは，画面内に表示された Startボタンをタップし，3秒のカウン
トダウンののち，矢印によって指示された方向に視線を動かすことである．1セッションの間
に 8方向（図 4.5）がランダムな順にて 1度ずつ表示される．図 4.6は，予備実験 3に用いた
アプリケーション画面のスクリーンショットである．視線移動の方向は画面中央に示されて
おり，図 4.6は下方向への視線移動の指示である．画面上部のプログレスバーは実験の進行
度合いを示している．カウントダウンは音によって指示され，参加者が視線移動をするタイ
ミング，すなわちカウントダウン終了時には，カウントダウンと異なる音が鳴る．全参加者
は始めに，タイミングを合わせること，および視線移動の方向を確認することを目的として，
訓練セッションに取り組んだ．その後，休憩を挟んで 5セッションを実施した．
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図 4.5 予備実験 3にて指示される視線移動の方向と角度の対応．

図 4.6 予備実験 3に用いたアプリケーション画面のスクリーンショット．
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4.3.3 視線移動の検出

本予備実験により，合計で 167,774フレームの視線情報を収集した．本予備実験の目的は，
直線的な視線移動による操作時における視線移動の距離および，視線移動の方向の正確性につ
いて調査することである．そのため，収集した視線情報から視線移動を検出する必要がある．

X

Y

𝜃!

𝐺!"#

𝐺!

𝜃$%&'($指示方向

図 4.7 予備実験 3における視線移動検出の概略図．橙色の点が視点を示しており，青色の
矢印が指示された視線移動の方向である．|θtarget − θn| ≤ 45◦を満たすときに視線
移動が検出される．

以下では，収集した視線情報から視線移動を検出する方法について説明する．収集した視
線情報を，参加者，セッションおよび指示された視線移動の方向毎に分割する．分割した視
線情報を時系列順に並べ，任意のフレームにて記録された視線位置 Gnに対する次のフレー
ムにて記録された視線位置Gn+1の角度 θn（図 4.7）を算出する (n ∈ N, 0 ≤ n)．算出した角
度を時系列順に確認し，指示された方向 θtargetとの差異が ±45◦以内である場合に視線移動
が開始したことを検出する．視線移動が検出されると，以下の条件のいずれかを満たすまで
の一連の視線情報を一つの視線移動として認識する．視線移動の終了を検出するための条件
は以下の 2つである．

1. |θk − θtarget| > 90◦を満たすGk(k ∈ N, n < k)が確認される（図 4.8(a)）．

2. l（l ∈ N）フレームの視線を含む視線移動について，|θm − θtarget| < 45◦ を満たす
m(m ∈ N, 0 ≤ m ≤ l)が l/2個未満になる（図 4.8(b)）．
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図 4.8 予備実験 3における視線移動終了の条件．円は視点を示しており，青色の矢印が指示
された視線移動の方向である．円同士を結ぶ直線は，橙色が θtargetとの差異が±45◦

以内の視線移動を示し，赤色は θtargetとの差異が±90◦より大きい視線移動を，灰色は
それ以外の視線移動を示す．(a) |θk−θtarget| > 90◦を満たすGk(k ∈ N, n < k)が確認
された場合．(b) 6フレームの視線情報を含む視線移動について，|θm−θtarget| < 45◦

を満たすm(m ∈ N, 0 ≤ m ≤ 6)が 3個未満になった場合．

上記に基づき視線移動の検出を行うことによって，参加者が行った視線移動の候補となる視線
移動を取得した．これらの候補のうち，視線移動開始の時間がカウントダウン終了の時間ともっ
とも近いものを参加者が行った視線移動とした．結果として，480回（12人×5セッション×8方向）
の視線移動を検出した．

4.3.4 視線移動の分析および議論

検出した視線移動に対して，直線距離，および角度の誤差についての分析を行う．なお視線
移動の直線距離とは，視線移動の開始点と終了点を直線で結んだ際の距離を意味し，視線移
動の角度とは，視線移動の開始点に対する終了点の方向を意味する．表 4.5に，検出した視線
移動の直線距離，および角度の誤差に関する統計量を示す．なおシャピロ・ウィルク検定に
基づくと，直線距離の分布は正規性に従わず（p < 0.01），角度の誤差の分布は正規性に従う
（p > 0.01）ことが分かった．視線移動の距離，および角度に対して，セッション（Session），
指示した視線移動の方向（Direction）が与える影響について調査した．
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表 4.5 予備実験 3にて収集した視線情報から検出した視線移動に関する統計量．

平均値 最小値 中央値 最大値

直線距離 (pt)　 448.5 0.3 85.1 4630.2
角度の誤差 (度) -1.7 -67.6 -3.2 76.0

直線距離

視線移動の直線距離とは，視線移動の開始点および終了点の座標を直線で結んだ際の距離を
示す．これは，FlickSightにおける視線移動の有無を決定する際に必要である．Tukey-Kramer
法による多重比較の結果，いずれの Session間，およびいずれの Direction間にも有意差がな
いことが分かった．

FlickSightにおける視線移動の有無を決定するための閾値を設定する．そのために，4.2節
にて記録された視線移動の直線距離と本予備実験にて記録された視線移動の距離を比較する．
図 4.9に，予備実験 2にて記録したフリック中の視線移動の識別率，および予備実験 3にて検
出した視線移動の識別率を示す．青色のグラフは，予備実験 2にて記録したフリック中の視
線移動を視線移動ではないと識別する確率を示しており，赤色のグラフは予備実験 3にて検
出した視線移動を視線移動であると識別する確率を示す．また，緑色のグラフはそれらの合
計値を示す．このグラフにて，閾値が 218 ptの時にこれらの確率の和の最大値を得た．
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図 4.9 予備実験 2にて記録したフリック中の視線移動を視線移動ではないと識別する確率
（青），予備実験 3にて検出した視線移動を視線移動であると識別する確率（赤），お
よびそれらの合計（緑）．灰色の点線は緑色のグラフの最大値を示しており，その
時の閾値は 218 ptであった．

角度の誤差

視線移動の角度の誤差とは，指示した視線移動の方向と検出された視線移動の角度間の差
異を示す．これは，FlickSightにおける視線移動の方向を識別するために必要である．Tukey-
Kramer法による多重比較の結果，いずれの Session間にも有意差がないことが分かり，Direction
による有意差があることが分かった．図 4.10に，Direction毎の視線移動の角度の誤差，およ
び角度の誤差に対するDirectionの影響を示す．有意差があった組み合わせは，−90◦と 180◦，
45◦と 180◦（p < 0.01），および 90◦と 180◦（p < 0.05）である．
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図 4.10 予備実験 3にて検出した視線移動の角度の誤差に対する影響．
左）Direction毎の視線移動の角度の誤差のグラフ．右）Tukey-Kramer法による多
重比較の結果．

また，FlickSightに採用する視線移動の方向を決定するために，角度の誤差の絶対値に着目
した．Tukey-Kramer法による多重比較の結果，いずれの Session間にも有意差がないことが
分かり，Directionによる有意差があることが分かった．図 4.11に，Direction毎の視線移動
の角度の誤差，および角度の誤差に対するDirectionの影響を示す．有意差があった組み合わ
せは，−90◦と 135◦（p < 0.01），0◦と 135◦，−90◦と 45◦（p < 0.05）である．視線移動を 8
方向に分類する場合，隣接する方向との角度差は 45◦(= 360◦/8)であるため，任意の方向へ
の視線移動として許容される角度の誤差は±22.5◦(= 45◦/2)となる．しかしながら，図 4.11
（左）に赤色の点線にて示した通り，45◦および 135◦への視線移動は，角度誤差の絶対値の平
均が 22.5◦を超えている．これは，被験者の多くがスマートフォンを顔より低い位置にて把持
していたことの影響があると考えられる．顔より低い位置にスマートフォンがある場合，視
線移動開始時の視点が視界の中の低い位置になってしまい，下方向（90◦）および斜め下方向
（45◦, 135◦）への十分な視線移動の距離を用意できなかったために，参加者にとって方向の区
別が困難であった可能性がある．すなわち，顔より高い位置にスマートフォンを持つ参加者
がいた場合，斜め上方向（−45◦,−135◦）について同様の結果が生じる可能性がある．これを
踏まえて，FlickSightに採用する視線移動の方向は，最大 4方向とする．
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図 4.11 予備実験 3にて検出した視線移動の角度の誤差の絶対値に対する影響．
左）Direction毎の視線移動の角度の誤差の絶対値のグラフ．右）Tukey-Kramer法
による多重比較の結果．
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第5章 FlickSightの評価実験

第 4章では，FlickSightを設計するために実施した予備実験について述べた．本章では，そ
の結果を基に実装した認識アルゴリズムを説明したのちに，実装した認識アルゴリズムを用
いて行った，FlickSightの実現可能性を評価する実験について説明する．

5.1 FlickSight認識アルゴリズムの実装

FlickSightの認識アルゴリズムは，フリックに関する情報および視線に関する情報を入力と
して受け取り，認識結果を出力する．このアルゴリズムは，Swift1を利用して iPhone X上に
実装した．

5.1.1 入力

FlickSightの認識アルゴリズムは，フリックを検出した際に，フリックに関する情報および
視線に関する情報を入力として受け取る．フリックに関する情報として，iPhone Xのタッチ
スクリーンへのタッチを開始した座標（Fbegin），およびタッチを終了した座標（Fend）を受け
取る．視線に関する情報は，第 3章に示した視線推定アルゴリズムを用いて取得し，タッチを
開始した際の視線座標（Sbegin）を視線移動の開始点，タッチを終了した際の視線座標（Send）
を視線移動の終了点として受け取る．図 5.1に，視線移動の開始点および終了点を算出する概
略図を示す．この図における SbeginはG1であり，SendはGnである．

視線情報

時間取得

約16.6 ms

𝐺! 𝐺" 𝐺#

取得 取得

フリック

開始 終了

図 5.1 フリックと視線情報の取得．

1https://www.apple.com/swift/
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5.1.2 FlickSightの分類

FlickSightはフリックの方向および視線移動の方向によって分類される．そのため，認識ア
ルゴリズムはそれぞれの方向を分類する．図 5.2に，フリックの方向および視線移動の方向
を分類するための変数を示す．フリックの方向は，Fbeginと Fendから角度（θflick）を算出し，
その角度によって上下左右の 4方向に分類する．視線移動の方向は，まず Sbeginと Sendの間
の距離（dsight）を算出し，閾値 dthと比較することによって視線移動の有無を判定する．な
お，閾値 dthは，第 4章にて述べた予備実験に基づき，218 ptに設定した．dsight > dthを満
たし，視線移動があると判定された場合，Sbeginと Sendから角度（θsight）を算出し，その角
度によって上下左右の 4方向に分類する．

X

Y

𝜃!"#$%

𝐹&'(

𝐹)&*#'

a

X

Y

𝜃+#*,-

𝑆&'(

𝑆)&*#'

𝑑+#*,-

b

図 5.2 ジェスチャ方向の分類．(a)フリック方向の分類．(b)視線移動方向の分類．

5.2 評価実験

設計したジェスチャは，視線移動とフリックの方向が異なる場合があり，ユーザにとって
実行が困難である可能性がある．また，実行時間の短いフリックと同時に視線移動を実行す
ることが困難である可能性がある．そのため，FlickSightの実現可能性を調査するための評価
実験を行った．

5.2.1 参加者および実験環境

本実験の参加者は，大学生および大学院生の 8名（P1–P8，21–25歳，平均年齢 23.0歳）で
あった．男性が 6名，女性が 2名，6名が右利きであり，2名が左利きであった．視力補正に
ついては，裸眼が 1名，眼鏡着用者が 4名，コンタクトレンズ着用者が 3名であった．
全ての参加者は屋内の蛍光灯下にて実験に参加した．参加者は着席した状態にて，実験用

のアプリケーションがインストールされたスマートフォンを把持した．参加者は，スマート
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フォンのインカメラに顔が写る限り，スマートフォンの持ち方および姿勢を自由に変更して
良いものとした．

5.2.2 タスクと実験手順

本実験のタスクは，指示された FlickSightを実行することである．1セッションの間に，20
種類（= 4flicks × 5sights）の FlickSightがランダムな順にて一度ずつ表示される．参加者は訓
練セッションの後に本番セッションを実施し，これを 5回繰り返した．図 5.3に実験時の指示
を行うアプリケーションのスクリーンショットを示す．フリックの方向は画面中央にある緑
色の四角上に矢印にて表示され，視線移動の方向は画面中央にある橙色の四角上に表示され
る．矢印は，視線を移動させる方向を示しており，円は，視線を移動させないことを示して
いる．画面上部のプログレスバーは実験の進行度合いを示している．FlickSightが認識される
と，フリックの方向および視線移動の方向が判定され，両方正解の場合には正解を示す音が，
両方あるいはいずれかが間違っていた場合には不正解の音が鳴ることによって，参加者に正
誤をフィードバックする．なお，訓練セッションのみ図 5.3下部に示すように，認識結果を表
示し，不正解の理由をフィードバックした．参加者はこの表示を基に視線移動の距離，およ
び方向を調整する．

a b c

図 5.3 実験時に FlickSightの指示を行うアプリケーションの表示例．(a)本番セッション．
(b)訓練セッション（直前の FlickSightが正解だった場合）．(c)訓練セッション（直
前の FlickSightが不正解だった場合）．
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5.2.3 結果

本番セッションを通して合計 47,783フレームの視線情報および 800回の FlickSightを観測
した．図 5.4は，各参加者のセッション毎の成功率および平均の成功率のグラフである．フ
リックと視線移動の方向が両方正しかった場合を成功とした場合，成功した回数は合計 552
回であり，全体で 69.0%の成功率を得た．失敗した 248回のうち，240回は，フリックの方向
が合っていたものの視線移動の方向を誤っていた．残りの 8回はフリックの方向を誤ってお
り，そのうち 4回はフリックと視線移動の両方が誤っていた．また，フリックの方向を誤った
8回のうち，3回は視線移動の方向として指示された方向へフリックを行っており，視線移動
の方向を誤った 244回のうち，21回はフリックの方向へ視線移動を行っていた（表 5.1(b)）．
また，それ以外に視線移動の方向を誤った原因を表 5.1に示す．なお，以降では視線移動の方
向をUp（上方向），Down（下方向），Left（左方向），Right（右方向），Keep（移動なし）と表
記する．
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図 5.4 各参加者のセッション毎の成功率および平均の成功率．
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表 5.1 視線移動の方向を誤った原因と回数．⃝は，行名の条件を満たすことを示し，×は
行名の条件を満たさないことを示す．また，Noneはその条件を考慮しないことを
意味する．なお，表中の dsight，および θsightは図 5.2にて定義したものと同様であ
り，θtargetは，指示された視線移動の角度を指す．

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 合計

フリックに要する時間≥16.7ms × ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
dsight >218 pt None ⃝ ⃝ ⃝ × ×
指示方向が Keep None None ⃝ × × ×
|θsight − θtarget| < 45◦ None None × × ⃝ ×
指示されたフリック方向への視線移動 None ⃝ × × None None
回数 77 21 9 18 66 53 244
割合 (%) 9.6 2.6 1.1 2.3 8.3 6.6 30.5

フリックに要する時間

図 5.5に，観測した 800回のフリックに要した時間の対数分布を示す．灰色の点線は 16.7ms

を示しており，全体の 16.7%にあたる 132回のフリックは要する時間が 16.7ms未満であった．
ARKitの更新速度は約 16.7msであり，この 132回のフリック中には ARKitによる視線情報
の更新が行われなかった可能性がある．実際にこれらのうち 121回のフリック中には ARKit
による視線情報の更新が行われなかった．指示された視線移動方向の内訳は，Keepの場合が
44回，Leftの場合が 24回，Rightの場合が 20回，Downの場合が 18回，Upの場合が 15回で
あった．フリック中に視線情報の更新が行われない場合，視線移動の距離は 0 ptとなるため
Keepと分類される．そのため，Keep以外の方向が指示されていた場合には，Keepとして誤
分類されていた（表 5.1(a)）．
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10!".$

フリックに要した時間 (sec)
10!".% 10!&.$ 10!&.% 10!%.$ 10% 10%.$

図 5.5 フリックに要した時間の対数分布．

ここで，指示された視線移動の方向毎のフリックに要する平均時間（対数表記），および
Tukey-Kramer法による多重比較の結果を図 5.6に示す．Tukey-Kramer法による多重比較の結
果，Keepと Down (p < 0.001)，Keepと Right，および Keepと Up (p < 0.01)には有意差があ
り，Keepが指示された場合，フリックに要する時間が有意に短いことが分かった．これは，
フリックと同時に視線移動を要求されることによってフリックの時間が長くなる可能性を示
唆している．また，予備実験２にて観測したフリックに要する時間の対数分布を図 5.7に示
す．予備実験２にて観測されたフリックのうち，要する時間が 16.7msを下回ったフリックは
全体の 0.8%にあたる 20回（/2,483回）であり，本実験よりも発生確率が低い．この原因とし
て，実験用アプリケーションのインフェースがフリックキーボードのキーに似たデザインを
しており，被験者がページめくりやスクロール時のフリックよりも高速なフリックの実行を
求められているように感じた可能性が考えられる．
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図 5.6 指示された視線移動の方向毎のフリックに要した時間 (対数表記)．
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図 5.7 フリックに要した時間の対数分布．(青)本実験にて観測されたフリック．(緑)予備
実験２にて観測したフリック．
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視線移動の距離

図 5.8に，視線移動方向の混同行列を示す．視線移動の方向が Keepと誤分類された 196回
のジェスチャのうち，77回（表 5.1(a)）は先述したフリックに要する時間の影響を受けてお
り，視線移動は Keepと誤分類されていた．残りの 119回のうち 66回は，視線移動の角度は
正しいが移動距離が足りない失敗であった（表 5.1(e)）．指示された視線移動方向の内訳は，
Downの場合 33回，Upの場合 16回，Leftの場合 8回，Rightの場合 9回であった．
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図 5.8 視線移動の方向毎の混同行列．

ここで，指示した視線移動の方向毎の移動距離を図 5.9に示す．Tukey-Kramer法によると，
下方向が指示された場合の視線移動距離は下方向以外を指示された場合の視線移動距離と比
較して有意差がある（p < 0.001）ことがわかった．また，上方向と右方向（p < 0.01）およ
び上方向と左方向（p < 0.05）にも有意差が存在する．これは，多くの参加者が顔よりも低い
位置にてスマートフォンを把持していたため，視界の下方向に十分な視線移動距離を用意で
きなかったことが原因であると考えられる．
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図 5.9 視線移動の方向毎の視線移動距離に対する影響．
左）視線移動の方向毎の距離のグラフ．右）Tukey-Kramer法による多重比較の結
果．

視線移動の方向

視線移動の指示方向が Keep以外の際に，フリックの方向以外に動いたと判定された 18回
（表 5.1(d)）のケースについて，指示された視線移動と観測された視線移動の角度の誤差を調
査した結果を表 5.2に示す．P1および P3は，同じ視線移動の指示方向を同じように間違えて
いることが確認できる．さらに，本実験における視線移動の指示方向 θtargetと，実際の視線
移動の方向 θsightの差の許容範囲は±45◦であり，わずかに異なってしまった場合が多いこと
が分かる．これは，参加者によって得意な視線移動方向と不得意な視線移動方向があること
を示唆している．また P6および P7の結果にて，180◦に近い角度差が確認できる．これらは，
フリックが完了する前に視線移動が完了してしまったために，元に戻ろうとする視線移動が
フリック中に発生してしまったことが原因である可能性がある．

瞬き

実装した視線推定アルゴリズムは，瞳孔がまぶたに隠れることにより，一様の点を注視して
いても，視線推定の結果に影響が生じる可能性がある．視線移動の指示方向が Keepの際に，
フリックの方向以外に動いたと判定された 9回（表 5.1(c)）のケースについて，判定された視
線移動の方向，および視線移動開始時と終了時の両目の瞬き度合いを確認した．表 5.3に，視
線移動の指示方向が Keepの際に，フリックの方向以外に動いたと判定された場合の瞬き度合
いを示す．なお，ARKitによって取得される瞬きの度合いは 1以下の数値で表現され，0は
開いた状態を，1は完全に閉じた状態を意味する．始めに，Upと分類された 6つのケースに
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表 5.2 視線移動の指示方向が Keep以外の際に，フリックの方向以外に動いたと判定され
た視線移動の角度の誤差

参加者 セッション 指示方向 分類結果 指示方向と実際の視線移動の角度差 (度)

P1

2 Left Up 47.2
4 Left Up 47.6
4 Left Up 45.9
4 Left Up 67.0

P3

1 Right Up -96.1
2 Up Left -53.4
3 Up Left -46.5
4 Up Left -50.9

P4 2 Up Right 78.6
P5 2 Down Right -48.9

P6
3 Up Down 178.2
4 Up Left -50.0
5 Left Up 56.4

P7

2 Left Right -163.6
3 Left Right -168.9
3 Up Left -102.9
4 Right Up -74.1
5 Up Left -106.8

43



表 5.3 視線移動の指示方向が Keepの際に，フリックの方向以外に動いたと判定された場
合の瞬き度合い．

参加者 視線移動の 視線移動開始時 視線移動終了時
（平均） セッション 分類結果 瞬き度合い 平均との差 瞬き度合い 平均との差

P3 (0.095) 1 Left 0.135 0.041 0.137 0.042

P5 (0.101)
2 Down 0.001 -0.099 0.164 0.063
3 Up 0.243 0.143 0.103 0.003

P6 (0.024)
4 Up 0.149 0.125 0.000 -0.024
5 Up 0.095 0.072 0.000 -0.024

P7 (0.077) 4 Left 0.000 -0.077 0.069 -0.008

P8 (0.079)
2 Up 0.194 0.115 0.019 -0.060
4 Up 0.888 0.808 0.000 -0.079
5 Up 0.178 0.099 0.022 -0.058

ついて説明する．これらは，視線移動が開始した際と終了した際の瞬き度合いを比較すると，
視線移動が開始した際の瞬き度合いの方が少なくとも 0.095高いことが確認できる．これら
のケースでは視線移動開始時に，少なくとも 1割目を閉じていることを意味している．特に，
P8 session 4のケースでは，視線移動開始時に 9割近く目を閉じている．これらの目の閉じ具
合によって，視線位置が誤って低く推定されたために，通常状態に戻った際に視線が上方向
へ移動したように分類されてしまった可能性がある．同様に，Downと分類されているケース
では，視線移動終了時のほうが目の閉じ具合が 0.163高いことが確認できる．この目の閉じ
具合によって，視線位置が誤って低く推定され，視線移動開始時と比較して下方向へ移動し
たように分類されてしまった可能性がある．

5.2.4 フリックに要する時間が短い場合の補正による成功率の向上

視線移動の方向が Keepと分類された 342回の視線移動は，フリックに要する時間が短いた
めに視線移動がないと判定されている可能性がある．すなわち，フリックに要する時間が視
線移動を行うには不十分である可能性がある．そのため，これらのジェスチャについて，フ
リック前後の視線情報を追加することによる正答率の変化を調査した．結果として，フリッ
ク開始前の視線情報は変化させず，フリックが完了した時点から 4フレーム（約 66.8ms）後
の視線情報を視線移動終了点とすることによって，真陽性率（Keep以外の方向が指示された
場合に正しい方向への視線移動が発生したと認識される確率）と真陰性率（Keepが指示され
た場合に Keepと認識される確率）の和が最大になることが分かった．その際の真陽性率は
66.3% (130/196)，真陰性率は 87.0% (127/146)である．
そのため，本実験にて記録された FlickSightのうち，フリックに要する時間が 131.7ms未満

の FlickSightについて，フリックが完了した時点から 4フレーム後の視線情報を視線移動終了
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点とする補正を行った．なお，フリックに要する時間が 131.7ms未満の FlickSightは，Keep
以外が指示されたがKeepと判定された 196回のうち 147回（75.0%）の FlickSightと，Keep以
外が指示され，正しい方向への視線移動があったと判定された 410回のうち 104回（25.4%）
の FlickSightを含む．この補正によって，P1を除いた全ての参加者は平均成功率が向上し，
特に補正前に成功率が平均以下であった P3, P4, P6, P7については，それぞれ 20.0%, 29.0%,
11.0%, 22.0%の成功率向上が確認され，全体を通した成功率は 80.8%に向上する．なお，P1
は補正前後にて平均成功率が変化しなかった．この補正を行った場合の全ての FlickSightの
混同行列を図 5.10に示す．頻繁に発生する視線移動の誤認識は，Downと Keep，および Keep
と Upであるが，これらはスマートフォンを持つ位置および瞬きの影響である可能性がある．
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図 5.10 補正を行った際の視線移動の方向毎の混同行列．
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第6章 FlickSightを用いた操作例

本研究にて提案する FlickSightはスマートフォンに対する入力手法であり，主に一本指によ
る操作の拡張を行うことができると考えられる．本章では，FlickSightによる具体的な操作の
例を示す．

6.1 2本の指を用いる操作への割り当て
スマートフォンを片手にて操作する際には，親指のみによる操作が好まれている [NBW14,

KBCV06]．しかしながら，2本の指を用いたタッチジェスチャにはピンチインやピンチアウ
トなどがあり，これらのタッチジェスチャには画面の縮小や拡大が割り当てられることが多
く，地図アプリケーションを操作する際などに用いられている．そこで，FlickSightを用いる
ことによって，2本の指を用いたタッチジェスチャに割り当てられた操作を行うことが考え
られる．これは，FlickSightによる視線移動を 2本目の指の代替として用いるような操作であ
る．例えば，Flick-Down-Sight-Reverseによって画面の拡大を行い，Flick-Up-Sight-Reverseに
よって画面の縮小を行うことができると考えられる．図 6.1に，Flick-Up-Sight-Reverseによっ
て画像の縮小を行っている例を示す．

図 6.1 Flick-Up-Sight-Reverseによって画像の縮小を行っている例．
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6.2 ベゼルや物理ボタンを用いる操作への割り当て

スマートフォンを操作する際には，しばしばベゼルや物理ボタンを用いることが求められる．
その際にユーザの把持姿勢によっては，ベゼルや物理ボタンに指が届かないために把持姿勢を
調整する必要が生じる可能性がある．しかし，頻繁なスマートフォンの把持姿勢変更は把持の
安定を損なうため，ユーザの快適な操作を妨げることが報告されている [ERGT17, ERGT18]．
加えて，スマートフォンの把持姿勢変更は，スマートフォンの落下につながる危険性がある．
そこで，FlickSightを用いることによって，ベゼルや物理ボタンによる入力に割り当てられた
操作を行うことが考えられる．
ベゼルを用いる操作の代替を行う場合，タッチパッドにて利用される 3本以上の指を同じ

方向にフリックするタッチジェスチャのように FlickSight-Followを実行することが考えられ
る．例えば，Flick-Up-Sight-Followによって起動中のアプリケーションを確認する画面へ遷移
する（図 6.2）ことができ，Flick-Down-Sight-Followによってコントロールセンターを表示す
ることができる．

図 6.2 Flick-Up-Sight-Followによって起動中のアプリケーションを確認する画面へ遷移す
る例．

物理ボタンを用いる操作の代替を行う場合，スマートフォンに搭載された物理ボタンを押
すようなイメージでフリックを行い，視線移動によってその詳細を指定するように FlickSight
を実行することが考えられる．例えば，Flick-Left-Sight-Leftによって画面の点灯消灯を切り替
えることができ，Flick-Right-Sight-Upによって音量をあげ，Flick-Right-Sight-Downによって
音量を下げることができる．また，図 6.3のように Flick-Left-Sight-Rightによってスクリーン
ショットの撮影を行うことも考えられる．
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図 6.3 Flick-Left-Sight-Rightによってスクリーンショットの撮影を行う例．

6.3 画面内における指の届きづらい範囲にて実行される操作への割り

当て

スマートフォンを片手にて操作する際には，指が届きづらい範囲の操作を要求されること
がある．このようなケースにおいてユーザは，もう一方の手を用いる，あるいは把持姿勢を変
更することなどによって操作を完了する．指の届きづらい範囲における操作の例として，画
面上部にて下方向へスワイプすることによるモーダルウィンドウの立ち下げや，画面左上に
あるボタンを押すことによる直前の画面への遷移がある．例えば，地図にてある地点を検索
した際にその地点，あるいは建物の詳細がモーダルウィンドウに表示される．しかし，モー
ダルウィンドウによって地図の一部，あるいは全部が隠れてしまい，地図を確認するために
モーダルウィンドウを閉じることがある．また，フォトギャラリにて個別の写真を選択表示
している状態から，フォトギャラリ画面へ遷移することがある．このような場面において，
FlickSightを利用することによって，これらの操作を片手のみ，かつ把持姿勢を変更すること
なく実行できると考えられる．例えば地図にてある地点を検索し，モーダルウィンドウが表
示されている状態にて Flick-Down-Sight-Downを実行することによって，モーダルを立ち下げ
地図を表示することができる．また，フォトギャラリにて個別の写真を選択表示している状
態にて，Flick-Left-Sight-Followを実行することによってフォトギャラリ画面へ遷移すること
ができる．
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6.4 フリックの拡張

スマートフォンにてWebページを閲覧する際，多くのページにて縦方向のスクロールによ
る閲覧が要求される．このスクロールは主にフリックによって行われ，その距離や速度によっ
てスクロールの距離が変わる．そこで，FlickSight-Followを用いることによって，フリックの
効果を強めることができると考えられる．例えば，上方向へのスクロール時に Flick-Up-Sight-
Followを実行することによって，上方向へのスクロールの距離を伸ばすことができる．同様
に，下方向へのスクロール時に Flick-Down-Sight-Followを実行することによって，下方向へ
のスクロールの距離を伸ばすことができる．

6.5 メニューの多いアプリケーションにおけるショートカット

スマートフォンにてスプレッドシートを利用する際，操作するためのメニューによって表の
一部が隠れてしまうことがある．そこで，FlickSightをショートカットとして利用することが
考えられる．例えば，Flick-Right-Sight-Upによって選択したセルのコピー，Flick-Right-Sight-
Rightによって選択したセルのカット，Flick-Right-Sight-Downによって選択したセルのペース
トが可能になる．また，Flick-Left-Sight-Rightによって列の挿入，Flick-Left-Sight-Leftによっ
て列の削除，Flick-Up-Sight-Downによって行の挿入，Flick-Up-Sight-Upによって行の削除が
可能になる．
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第7章 今後の課題

本章では，予備実験，FlickSightの設計，認識アルゴリズムの実装，および評価実験を通し
て明らかになった事項について議論し，今後の課題について述べる．

7.1 FlickSightの視線移動距離

第 5章における評価実験時に用いた FlickSifhtの認識アルゴリズムは，視線移動があると判
定するための閾値を第 4章における予備実験に基づいて 218 ptに設定した．本節ではこの閾
値が適切であったかどうかについて議論する．
第 5章における評価実験では，フリックに要する時間が短い際に補正を加えることによっ

て成功率が 11.8%向上し，全体で 80.8%の成功率が確認できた．これは，フリックに要する
時間が短く，閾値以上の視線移動をするのに十分な時間を確保できない場合があったことを
示唆している．また，補正後の視線移動の距離を調査した結果，Keep以外が指示され，指示
された方向への視線移動が検出された 525回の視線移動のうち 85.7%にあたる 450回は実験
に用いた iPhone Xの横幅である 375 ptよりも距離が長く，59.0%にあたる 310回は iPhone X
の縦の長さである 812 ptよりも距離が長いことがわかった．この実験は，視線移動があると
判定するための閾値が 218 ptであること，および 218 ptとは画面横幅のおよそ 6割程度であ
ることを示した上で行ったにも関わらず，実際には画面の横幅よりも長い視線移動が発生し
ていることが確認できる．これは，ユーザが視線移動の距離を高速かつ正確に調整すること
が困難であることを示す結果であると考えられる．
また，補正によって Keepの成功率は 91.3%（146/160）から 79.4%（127/160）へと低下し

た．これは，補正によってフリック完了後の視線移動を取り入れたため，フリックが完了し
た後に視線を自由に動かした際の視線移動が反映されている可能性がある．また，フリック
によるデバイスの振動によって視点推定結果に閾値以上の誤差が生じてしまった可能性も考
えられる．
これらの誤認識に対処するために閾値を長く設定することができるが，距離の長い視線移

動はユーザにとって負担となる可能性がある．一方で閾値を短く設定すると，誤認識の問題
に加え，意図しない FlickSightを回避するためにユーザがストレスを感じる可能性がある．そ
のため，複数の閾値によって成功率，視線を動かす負担，あるいは視線を留めておくストレ
スについて調査することが必要であると考える．

50



7.2 指と視線を意図的に異なる方向へ動かすことによる負担

第 5章における評価実験において，「指と視線を違う方向に動かす際に混乱することがあっ
た」という参加者があった．第 5章における評価実験では，フリックの方向として上下左右
の 4方向，視線移動の方向として上下左右に視線移動なしを加えた 5種類を用意した．これ
は第 4章に示したフリックの方向と視線移動の方向を任意の数に設定した入力手法に基づい
て設計されている．しかし，指と視線をランダムな組み合わせにて異なる方向へ動かすこと
は，ユーザの混乱を招く可能性があるため，視線移動の方向を限り，フリックを基準とした
方向にすることが考えられる．これは，第 4章に示したフリックの方向を基準とした視線移
動の方向を利用する入力手法に基づいて設計することが考えられる．
また運動器である手とは異なり，目はあくまで感覚器であり，「見る」こと以外を目的とし

て視線を動かすことは稀である．しかし FlickSightは，「見る」こと以外を目的として意図的
に視線を動かすことを要求する．そのため，視線を意図的に動かすことによる疲労感，ある
いは公共の場で行うことに対する抵抗感などについての調査が必要であると考えられる．

7.3 実験環境および実験参加者の偏り

第 5章における評価実験の参加者は，全員が 21歳以上 25歳以下であり，日常的にスマー
トフォンを利用していた．参加者全員が若年であったことから，視線移動を明確に行えた可
能性があり，また，スマートフォンの操作に慣れていたため，フリックに要する時間をわず
かに調整することができた可能性がある．しかし，スマートフォンのユーザは幅広い年齢層
および使用歴に分布している．例えば高齢者は，若者に比べて視線移動が困難である可能性
があり，スマートフォン初心者はフリックに要する時間を調整することが難しいかもしれな
い．そのため，さまざまな属性を持つ参加者を増やして追加の実験を行う必要があると考え
られる．
また，第 3章と第 4章における予備実験，および第 5章における評価実験において，参

加者は常に着席していた．しかし日常的な環境においてユーザは，立った状態や寝転がった
状態，あるいは歩いている状態などにおいてもスマートフォンを利用する．それらの環境で
は，着席している場合と比較してスマートフォンの安定度が異なることが報告されている
[ERGT17, ERGT18, IOES20]．第 3章にて説明した視線推定アルゴリズムでは，拡張現実空間
におけるスマートフォン自身の位置が視線推定精度に影響する．そのため，ユーザの姿勢が変
化することによって視線推定精度に影響がおよぶ可能性がある．また，実装した視線推定ア
ルゴリズムは，視線推定のためにユーザの顔全体がスマートフォンインカメラの撮影範囲内に
存在する必要がある．しかしながら，日常的な環境におけるスマートフォン使用時に顔全体
がインカメラに映り込んでいる可能性は 29%に過ぎないことが報告されている [KAB18]．そ
のため，顔全体がインカメラに映り込んでいない状態のフリックを通常のフリックとするこ
とができる可能性がある．一方で，FlickSightの日常的な環境における試験を行うためには，
異なる視線推定方法を実装する必要があると考えられる．
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第8章 結論

本論文において，フリックと視線移動を組み合わせたスマートフォン向けの新たな入力手
法である FlickSightを提案した．ユーザは，視線移動による入力を 2本目の指と見なすことに
より，片手操作時であってもピンチインなどのマルチタッチジェスチャの代替となる操作を
実行できる．また，把持姿勢を変更しないまま物理ボタンやベゼルを利用する操作を実行で
きる．
これを実現するために，スマートフォンによる視線推定システムを実装し，その性能を調

査するための予備実験を行った．結果として，視線移動を検出するには十分の精度をもつこ
とが分かった．続いて，FlickSightについて説明し，入力手法を設計するために 2つの予備実
験を行った．1つ目の予備実験では，日常的な操作時のフリック中に発生する視線移動の距
離について調査を行った．結果として，実験に用いた iPhone Xの長さを超えるような距離の
長い視線移動が発生したのは，実験中に観察された 2,446回のフリックのうち 7.8%にあたる
191回のみであった．2つ目の予備実験では，直線的な視線移動を指示された場合に参加者が
実行した視線移動の距離および角度について調査を行った．2つの予備実験から，FlickSight
が通常のフリックと競合しないための閾値として 218 ptが適切であることが分かった．また，
視線移動の方向を上下左右および斜めの 8方向に設定した場合，特に斜め方向についてユー
ザが正確に視線移動を行えない可能性が示唆されたため，最大の方向数を上下左右の 4方向
に設定した．これらの結果を元に，FlickSightの認識アルゴリズムを実装し，FlickSightの実
現可能性を調査するための評価実験を行った．結果として，平均で 69.0%の成功率を得たが，
下方向への視線移動を視線移動なし，および視線移動なしを上方向への視線移動とする誤認
識が頻繁に確認された．これらは，顔とスマートフォンの相対的な位置関係，および瞬きが
影響していると考えられる．またフリックに要する時間が短い場合に，フリック後の視線移
動を考慮する補正を加えることによって 80.8%の成功率を得た．今後の課題として，視線移
動を操作に組み込むことによる視線の振る舞いへの影響を調査すること，および疲労感や公
共の場にて行うことに対する抵抗感などについての調査が必要であると考えられる．
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