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本研究では，視線を利用してウインドウを操作する環境 Ewmを提案する．これまでマルチウイン

ドウシステムにおいてウインドウの操作にはマウスなどのポインティングデバイスが一般的に利用されて

きた．そのため操作のたびにポインティングデバイスを操作する必要があり，また操作をおこなうための

特別な知識を必要とした．我々の提案するシステムはユーザの視線を観察することでウインドウの操作を

自動的におこない，またユーザがウインドウを操作する場合はコマンドを視線によって実行することが可

能であるという特徴を持つことで，手を用いることなくわずかな知識で操作可能なウインドウ操作環境を

実現している．
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In this work, an eye gaze controlled window management environment is proposed. In

traditional multi-window systems, control is facilitated by pointing devices like the mouse, and task

speci�c knowledge is necessary. Our window management system recognizes users' eye movement to

handle the windows automatically. It is also possible for users to select a command from the control

menu by eye mark. Hence, users can control windows without hand movement and with little task

knowledge.
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1 はじめに

近年，コンピュータの処理速度が向上すると共に，

コンピュータを操作するためのインタフェースの形態は

CUI (Character User Interface)からGUI (Graphical

User Interface)へ変化してきた．GUIによって実現さ

れたシステムの一つに，複数のウインドウを同時に表

示することの可能なマルチウインドウシステムが挙げ

られる．マルチウインドウシステムによってユーザは

複数アプリケーションを複数のウインドウにおいて並

列に利用することが可能となった．

マルチウインドウシステムは作業の利便性を大き

く向上させたが，一方で操作が複雑になるという問題

も発生した．例えば複数のアプリケーションが別のウ

インドウにおいて動作している場合，利用するアプリ

ケーションを切替えるにはそのアプリケーションが動

作しているウインドウをマウス1によって選択する必

要がある．また，多数のウインドウを表示するとウイ

ンドウが他のウインドウによって隠れてしまい，必要

なウインドウを見ることができない場合がある．この

時，ユーザはマウスでウインドウの位置を移動させた

り表示順序を変更させる必要がある．表示するディス

プレイを大きくすることで問題の一部は解消される

が，ディスプレイの大きさには限界があり，また大き

すぎるとかえって使いにくくなるため根本的な解決に

は至っていない．

マルチウインドウの操作は本来アプリケーション

を利用する上では不要な作業であり，初心者がコン

ピュータを習得する上では障害となり，また熟練者に

とっては繁雑な作業である．特にキーボードを利用す

る作業において，ウインドウを操作するために手をマ

ウスへ移動させるのは作業時間の浪費となる．作業効率

を高めたいユーザに対してはキーボードショートカッ

トが用意されている場合もあるが，キーボードショー

トカットの種類を習得する必要があるために，一般的

に広く利用されているとは言い難い (例えばMacintosh

には殆んど用意されておらず，原則としてウインドウ

の操作はマウスでおこなう．一方，Windowsでは多数

のキーボードショートカットが用意されており，マウ

スを利用せずに殆んどのウインドウ操作をおこなうこ

とができる．また， X-Windowではウインドウマネー

ジャによって異なるが，ユーザが自由に定義できる場

合が多い)．

本研究で提案するウインドウ操作環境はマルチウイ

1ウインドウを操作するポインティングデバイスにはマウスの他に
トラックボール，タッチパネルなど多種あるが，本論文では一般的に
広く利用されているデバイスとしてマウスと記す．

ンドウシステムとして広く利用されている X-Window

上で構築されており，ユーザの視線を利用することで

ウインドウ操作の自動化を実現している．また，ユー

ザは視線によってウインドウ操作のコマンドを明示的

に選択することも可能であり，ポインティングデバイ

スを利用することなくウインドウを操作することがで

きる．

本環境は以下に述べる目標を持つ．

� 視線を利用した，十分に使いやすいシステムとす

る．

� ユーザがウインドウ操作を意識することなく作業

をおこなうことができる．

� 初心者でも簡単に利用できるように，覚えるべき

知識は最小限とする．

� 従来通りマウスによる操作も可能とし，操作性が

低下することはない．

これらの目標を達成するために，我々はまず視線を利

用したインタフェース (視線インタフェース)の問題点

を検討し，その結果に基づいたシステムの構築をおこ

なった．

本論文では 2節で視線インタフェースが持つ問題点

を述べ， 3節では X-Windowにおけるウインドウ操作

の概要を説明する． 4節では我々の試作システム Ewm

の機能およびその構成法を述べ， 5節でシステムの使

いやすさに関する議論をおこなう．最後に 6節でまと

めおよび今後の課題について述べる．

2 視線による人の作業支援

ユーザがコンピュータを操作する場面において視線

を作業の支援に利用する視線インタフェース は，ユー

ザの視線を記録するアイカメラ (視線記録装置)の高性

能化，低価格化に伴って様々なシステムが提案されて

きた．その形態は次の 3種類に分類される.

もっとも一般的な形態は視線を利用してボタン，

アイコン，メニューなどの操作をおこなうシステム

である [3, 5, 6, 7]．ポインティングデバイスを利用し

てメニューを選択する場合，視線は選択目標となるメ

ニュー上に位置する．そこで視線を直接選択に利用す

ることで，選択時間の高速化，操作方法の簡略化が可

能となる．メニューの選択においては，メニュー上に

視線が一定時間以上位置した場合を選択と判定してい

たが [3, 5]，視線選択領域を別個に設け，その領域内に



視線が位置した場合のみ選択がおこなわれるという方

法で高速な選択を実現している例もある [6, 7]．

2番目は他のポインティングデバイスと視線を組

み合わせる形態である．例えばマウスと視線を組み合

わせ，マウスポインタが移動した時にユーザの視線を

測定し，その位置にマウスポインタを移動させるシス

テムMagic Pointがある [11]．Magic Pointは視線を

移動位置の最終的な決定には使わないことで，視線に

よって誤って選択してしまうという問題を回避してい

る．

3番目はユーザが視線を利用してコンピュータを操

作するのではなく，作業中の視線をシステムが利用し

て支援をおこなう形態である．例えば人が画面を眺め

ている時の視線を記録して自動的にスクロールをおこ

なうシステムでは，文章のブラウジングにおいてキー

ボードより効率の良い結果を得ている [9]．また，図形

配置時の視線を利用して，整列に利用する方法も提案

されており [8]，ユーザの作業を観察した結果，その有

効性が示唆されている．

これらは視線を利用して人の作業効率を向上させる

ことを目標としているが，実際には様々な問題が存在

するために必ずしもユーザの意図通りに動作せず，逆

に操作効率が低下する場合もある．

2.1 視線インタフェースの問題点

視線インタフェースは視線の持つ特徴に起因する特

有の問題を持ち，使いやすいシステムを実現するため

にはこれらを解決していく必要がある．

誤作動について

視線インタフェースは，他のインタフェースに対

してエラーの発生率が高いという問題点がある [7]．エ

ラー発生の原因には，大きく分けて 2種類が考えられ

る． 1つはアイカメラの測定精度が低いことである．

一般に現在のアイカメラはユーザによって測定精度が

異なり，また使用中に精度が低下しやすい．測定精度

が低い場合，測定結果とユーザが実際に見てる場所が

異なり，誤ったコマンドを選択したりコマンドを選択

しようとしても選択されない場合がある．この問題は

アイカメラの性能が向上するにつれて徐々に解決され

るであろう．

もう 1種類は視線の持つ役割の多様性である．視線

インタフェースではユーザの視線を入力情報として利

用するが，ユーザは画面上の情報を取得するために，

様々な箇所を短時間の間に見る．その結果，必ずしも

図 1: ウインドウマネージャの一例 (Fvwm 2.2)

設計者が想定した視線運動とはならない場合がある．

特にユーザがある箇所を見たときに対応するコマンド

等が選択される形態のインタフェースでは，ユーザが

コマンドを選択したいと思わない場合でも選択して

しまう場合がある．この現象は視線を利用したインタ

フェースの大きな問題となっている [4]．

視線の制約

視線インタフェースによっては，ユーザが通常画面

を見ている場合と異なる視線の動かし方を必要とする

場合がある．例えば特定の箇所を見た場合に何らかの

変化が発生するシステムでは，ユーザがその動作を望

まない場合はその個所を見てはいけないことになる．

このような制約はユーザにとって極めて不便であり，

インタフェースを構築する上ではこのような制約が発

生しないようにする必要がある．

本研究では視線によるウインドウ操作環境を実現す

るにあたり，上記の問題点を考慮したシステムの検討

をおこなった． 5節でこの点について議論をする．

3 X-Windowにおけるウインドウ操作

視線によるウインドウ操作環境が構築されている

X-Windowでは，ユーザはウインドウマネージャを利

用してウインドウの操作をおこなう．ウインドウマ

ネージャはユーザの操作 (実際にはマウスやキーボード

の操作によって発生するイベント)を監視しており，マ

ウスポインタの位置に応じたマウスカーソルの変更，

マウスボタンの押下に対応したウインドウの制御など

をおこなっている．ウインドウの作業をおこなう場合

は，対応するウインドウにウインドウを操作するため



表 1: Ewmの持つウインドウ操作機能

機能 実行方法

ウインドウフォーカスの変更 視線

ウインドウを最前部に移動 視線

ウインドウを後部に移動 コマンド

ウインドウを移動 コマンド

ウインドウをアイコン化 コマンド

のイベント (サイズの変更，表示順序の変更など)を送

る [1]．

ウインドウの操作にあたって，ユーザは以下の要素

を決定する必要がある．

1. 操作をおこなう対象となるウインドウ

2. 実行する操作の種類．

これらの決定方法はウインドウマネージャの種類お

よびユーザの設定によって大きく異なる．一般にウイ

ンドウの上部にはタイトルバーが配置され，またウイ

ンドウの周囲にウインドウ操作用の領域が配置されて

いる場合が多い．図 1にウインドウマネージャの一例と

して Fvwm 2.2 [2]の画面を示す．

まず，操作をおこなう対象となるウインドウ (アク

ティブウインドウと呼ぶ)は，そのウインドウのタイト

ルバーあるいはアプリケーションの作業領域を選択す

ることで決定される．マウスカーソルが位置している

ウインドウが自動的にアクティブウインドウとなる場

合もある．

実行する操作の種類は，ウインドウの周囲に配置さ

れた操作用領域，あるいはウインドウ操作用のコマン

ドが配置されたメニューを利用して決定する． Fvwm

ではタイトルバーに複数のボタンが割り当てられ，ま

たウインドウの四隅に大きさを変更するための領域を配

置している．ユーザがマウスカーソルをこれらの領域

に移動すると，マウスカーソルの種類が変化して視覚

的フィードバックを受け，操作が可能であることを知

ることができる．また，ウインドウマネージャによっ

ては操作用のコマンドメニューを表示して，ユーザは

目的のコマンドをメニューから選択できるようになっ

ている場合もある．

4 視線によるウインドウ操作環境 Ewm

Ewmは X-Windowにおいて視線によるウインド

ウ操作を実現したプロトタイプシステムである．ユー

EMR-NC

Ewm

図 2: 視線によるウインドウ操作環境 Ewm

図 3: 視線によるウインドウの操作

ザが普通に作業をおこなっている時にユーザの視線に

応じたウインドウの制御を自動的におこなう．また，

必要に応じてユーザはメニューの表示および操作用コ

マンドの選択を視線によっておこなうことが可能であ

る．

4.1 Ewmの構成

プログラムは Sun Sparc 10 (SS-10)上で動作し，

Cおよび C++によって実装されている．その全体構

成を図 2に示す．視線の測定には，非接触式アイカメラ

EMR-NC [10] を利用している． EMR-NCによって測

定された視線情報は共有メモリに保存され，視線を利

用する他のプログラムも，共有メモリから視線情報を

読み出すことで同時に利用することが可能である．

Ewmは共有メモリに保存された視線情報を定期的

に取得すると共に，現在 X-Windowにおいて利用され

ているウインドウの種類，表示位置，大きさおよび表示



表 2: Ewmにおける操作の決定方法

決定する項目 決定方法

操作をおこなうウインドウ 視線位置

実行する操作の種類 視線位置

コマンド

順序を管理する．なお，視線情報の読み出しは 50msec

間隔である (実際には他の処理の関係でもう少し長い間

隔になる場合もある．そのタイミングは保証されない

が， Ewmを利用する上で特に問題とはならない)．

現在， Ewmは表 1に挙げた機能を持ち，視線だけ

で最低限のウインドウ操作をおこなうことができる．

また， Ewmは通常のウインドウマネージャとは独立

に動作しているため，ユーザがウインドウマネージャ

を利用しておこなうウインドウ操作については特に制

約は発生しない．

4.2 操作の選択

3節で述べた通り，ウインドウを操作するにあたっ

ては，

1. 操作をおこなうウインドウ

2. 実行する操作の種類

の 2種類を決定する必要がある．しかしながら，一般

的なウインドウマネージャのように視線でウインドウ

周辺に配置された小さな操作用領域を選択すること

は，極めて困難であり，また画面を見ている時と選択

をおこなっているときの視線を区別することもできな

い．そのため異なる選択方法を利用する必要がある．

Ewmはこれらを以下の方法によって決定する (表

2)．

操作をおこなうウインドウ

Ewmは他のウインドウマネージャと同様に，現在

選択されているウインドウ (アクティブウインドウ)を

操作対象とする．アクティブウインドウはウインドウ

マネージャと共有されており，視線がアクティブウイ

ンドウ上にある場合にはそのウインドウが継続してア

クティブウインドウとなる (図 3)．

一方，視線が他のウインドウ上にある場合， Emr

はユーザの視線を利用してウインドウフォーカスを自

動的に変更する．視線が存在するウインドウを常にア

クティブウインドウとする方法も考えられるが，ウイ

図 5: Ewmが保持するウインドウ情報．ウインドウの

表示順序も同時に管理されている．

ンドウの境界付近に表示されている文字を見ている時

に隣のウインドウに視線が位置した場合，視線の移動

中に，あるウインドウにたまたま視線が位置した場合

など，思わぬ時にウインドウフォーカスが変更されて

誤動作の原因になる．

そこで， Ewmでは常にユーザがどのウインドウを

見ているのかを，画面に表示されている各ウインドウ

について 2種類のパラメータで管理する．

� 選好度．ユーザが特定のウインドウに注目してい

る度合い．視線が位置するウインドウは選好度

が増加し，そうでないウインドウは徐々に減少す

る．また，視線がアクティブウインドウ上に位置

していない場合でも，一定距離内にある場合は距

離に応じて選好度が増加する．複数のウインドウ

が重なっている場合，選好度が加算されるのは最

上部に表示されているウインドウのみである．

� 注目時間．各ウインドウにユーザが注目した合計

時間．ユーザが良く見るウインドウは徐々に注目

時間が加算される．複数のウインドウが重なって

いる場合，注目時間が加算されるのは最上部に表

示されているウインドウのみである．

ウインドウフォーカスの変更には選好度を利用し

ており，現在もっとも選好度の高いウインドウがアク

ティブウインドウとなる．従って視線がウインドウを

横切った程度ではウインドウフォーカスの変更は発生

しない．

なお， Ewmは他にもウインドウの様々なパラメー

タおよびウインドウの表示順序を管理しており (図 5)，

これらはウインドウの位置や順序が変化するとリアル

タイムで更新される． Ewmはウインドウの操作にあ

たってこれらのパラメータを利用している．



(a) (b) 

図 4: 視線によるコマンドの選択

実行する操作の種類

実行する操作の種類は，スクリーン上における視線

の位置を利用して自動的に決定される場合と，ユーザ

が視線によって明示的にコマンドを選択する場合があ

る．

表 1において，ウインドウフォーカスの変更および

ウインドウを最前部に表示する機能はユーザの視線を

利用して自動的におこなわれる．

ウインドウ表示位置の移動，ウインドウの最後部へ

の移動などの操作は，ユーザが明示的にコマンドを選

択する (図 4)．画面端にコマンドメニュー起動用のアイ

コンが配置されており，コマンド上に視線がとどまっ

た場合にコマンドメニューが表示される．メニューは

コマンド名および選択領域に分離されており，視線が

コマンド名に位置した場合は対応する選択領域に選択

マークが表示され，視線が選択領域に位置した場合は

そのコマンドが実行される．この選択方式はマウスに

比べて高速に選択が可能であることが実験で確認され

ている [7]．この時，操作の対象となるウインドウは現

在のアクティブウインドウである．また，コマンドの

実行を希望しない場合は視線をメニュー外に位置する

ことでメニューを閉じることができる．

4.3 Ewmの各機能

ここでは Ewmの各機能およびその実現方法につい

て述べる．

ウインドウフォーカスの変更

ユーザはあるウインドウ上で作業をおこなう時，ウ

インドウフォーカスをそのウインドウに設定してアク

ティブウインドウにする必要がある．この時，一般的

なウインドウマネージャではマウスを用いてタイトル

バーおよびウインドウ内部のクリックなどの方法でウ

インドウをアクティブにする必要がある．

Ewmではウインドウの選好度がもっとも高いウイ

ンドウをアクティブウインドウとする．あるウインド

ウ上で作業を続けているとそのウインドウの選好度が

高まるため，他のウインドウを見てもフォーカスが移

動するまでに時間を要するようになる．一方，すぐに

視線を他のウインドウに動かした場合はアクティブウ

インドウの選好度が低いままであるため，ウインドウ

フォーカスもすぐに移動する．その結果，次々にウイ

ンドウのフォーカスを移動させることが可能となる．

ウインドウを最前部に移動

ウインドウが複数重なりあっている場合，背後にあ

るウインドウの情報を利用するにはウインドウを前面

に移動させる必要がある．一般的なウインドウマネー

ジャでは，タイトルバーなどをクリックすることで，

ウインドウを最前部に移動させることができる．ウイ

ンドウを最前部に移動させた場合は同時にアクティブ

ウインドウになるウインドウマネージャが多い．

Ewmでは，現在アクティブウインドウでないウイ
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ンドウに対してウインドウフォーカスが変更された場

合に，同時にそのウインドウを最前部で表示する．そ

の結果，現在見ているウインドウは常に他のウインド

ウによって隠されることがない．

ウインドウを後部に移動

ウインドウが複数重なりあっている場合，前部に表

示しているウインドウを背後に移動させて，後部のウ

インドウが見えるる必要がある．一般的なウインドウ

マネージャでは，タイトルバーなどにはこの機能は特

に割り当てられておらず，後部に移動するためのコマ

ンドを選択して実行する場合が多い．

Ewmでは，コマンドメニューからコマンドを選択

することで実行される．対象となるウインドウは現在

のアクティブメニューである．コマンドを実行すると

現在のアクティブウインドウは最後部へ移動するとと

もに，アクティブウインドウではなくなる．そのかわ

りに現在の視線座標にある最前部のウインドウがアク

ティブウインドウとなる．

ウインドウの移動

ウインドウの位置が現在の場所では好ましくない場

合，ウインドウの移動が必要となる．通常のウインド

ウマネージャでは，タイトルバーあるいはウインドウ

外枠をマウスでドラッグすることでウインドウの移動

をおこなう．

Ewmではコマンドメニューからコマンドを選択す

ることでおこなわれる．この時，対象となるウインド

ウはアクティブウインドウである．ウインドウの移動

においては，移動先も視線によって指定する必要があ

るが， Ewmではユーザの視線および瞬目を利用して

いる．ユーザが移動コマンドを選択するとアクティブ

ウインドウの左上端から現在の視線座標に対してガイ

ドラインが表示される (図 6)．そこでユーザはウインド

ウの移動先を確認してから瞬目をすることで，移動先

を決定する． Ewmは瞬目を検出して (実際には瞬目に

伴う視線検出エラーを利用している)，その直前の視線

座標にウインドウを移動する．

5 議論

2節で述べた通り，視線を利用したインタフェース

はユーザの意図通りに動作せず，作業効率がかえって

低下する可能性がある．そこで，本節では視線を利用

したウインドウマネージャを実現するにあたって検討

した点について述べる．

5.1 コマンドの利用

Ewmではウインドウの操作において，視線を利用

した自動操作とユーザによるコマンド操作の両方を取

り入れているが，どの機能をどちらで実現するかはト

レードオフの関係にある．自動操作はユーザが何もし

なくて良いので便利であるが，判別に失敗するとまっ

たく思った通りに動作しなくなる場合もある．一方，

コマンドの利用は確実であるが操作に時間を要し，ま

たユーザはコマンドの意味と機能について学習する必

要がある．

そこで Ewmでは，通常のウインドウマネージャと

の併用を前提として，ウインドウフォーカスの切り替

えおよび表示順序の変更のみを視線による自動操作と

した．これらはウインドウを操作する上で頻繁に利用

され，また自動判別に失敗した場合の副作用も深刻で

はない．また，ウインドウの操作には通常のウインド

ウマネージャを利用することも可能であり，失敗して

はいけない操作に関しては従来通りマウスを利用する

ことも可能である．

5.2 視線による目的位置の指定

Ewmではウインドウの移動において視線で目的位

置を定める．視線は元々細かい座標の指定には適さな

いが [7]，ウインドウの移動では場所を細かく指定する

よりは高速に移動させる方が重要と考えて視線による

目的位置の指定を取り入れている．

目的位置をユーザにフィードバックさせるために，

図 6でも示した通り， Ewmではウインドウ端から視



線座標へガイドラインを表示しており，ユーザはウイ

ンドウの移動先をおおまかに知ることが可能である．

視線によってウインドウ全体を直接移動させるインタ

フェースも検討したが，試作の結果，極めて使いにく

いことがわかったので却下した．ユーザはウインドウ

全体を一度で見ることはできずウインドウ全体を見る

ための視線移動が発生するために，結果的に目標の場

所へウインドウを移動させることが難しくなるのであ

る．この結果は，視線による物体の移動をおこなう場

合は移動先を一点で指定できるデザインにする必要が

あることを示唆している．

5.3 アクティブウインドウの選択方法

Ewmではユーザがアクティブウインドウを選択す

るのではなく，視線情報を利用して Emrが自動的に決

定している．そのため，ユーザが想定していないウイ

特にウインドウの境界付近に表示された文字を見てい

る場合，ばしば視線はウインドウ外に位置するため，

他のウインドウがアクティブになりやすい． Ewmでは

視線を利用してウインドウの選好度を逐次計算するこ

とでこの問題を回避している．なお，選好度の算出方

法に関しては現在のところ試行錯誤で決定している．

6 まとめと今後の課題

本論文ではユーザが視線によってウインドウを操

作することのできるシステム Ewmを提案した． Ewm

はアクティブウインドウを自動的に決定することで

フォーカスウインドウおよびウインドウ表示順序の変

更を自動的におこなう．また，ユーザはメニュー中の

コマンドを視線で選択することによって，ポインティ

ングデバイスを用いることなくウインドウ操作が可能

である．その結果，通常のアプリケーションの利用を

中断することなくウインドウを操作することが可能と

なった．

現在は実際に著者がプログラム作成時などに利用し

て機能の拡張および問題点の抽出をおこなっている．

今後はベンチマークとなる作業を定め，複数被験者に

よる使いやすさの評価を定量的におこなう予定であ

る．また，選好度の算出方法についても改良していく

予定である．また， Ewmとウインドウマネージャは

独立に動作しているが，将来的には両者を統合するこ

とで，より使い心地の良い操作環境を実現することを

検討している．
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