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Bring Your Own Pointer：
複数の携帯端末によるad hocなマルチポインティング手法

佐藤 光起1,a) 松下 光範1,b)

受付日 2020年4月17日,採録日 2020年11月5日

概要：本研究の目的は，実空間において複数のユーザが 1つの共有画面に対して ad hocに利用可能なポイ
ンティング手法の実現である．複数人によるポインタの同時操作では，利用人数の増加にともなってユー
ザが自身のポインタを見失いやすくなることや，ユーザの人数分のポインティングデバイスが必要になる
といった問題がある．そこで本研究では，指定された URLにユーザが自らのスマートフォンでアクセスす
ることで，そのスマートフォンをポインティングデバイスとして利用可能にする手法 BYOP（Bring Your
Own Pointer）を提案する．この手法では，スマートフォンに標準搭載されているセンサのみを用いてポ
インティング位置を判断している．本稿では，既存のジャイロマウスや光学マウスとの比較実験，ならび
に ISO9241-9に基づく性能評価実験を通じて，提案手法の有用性を確認した．
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Abstract: The aim of this study is to realize a pointing method that multiple people can use for ad hoc.
Simultaneous operation by multiple users with pointers has the problem that a user loses his or her pointer
at the number of users increases; further multiple operation terminals are required. In this study, we propose
a pointing method called Bring Your Own Pointer (BYOP) that only uses a gyro sensor of a smartphone.
Experiments to evaluate the performance of the pointing system based on ISO9241-9 and to identify a user’s
cursor from multiple cursors were conducted. It was confirmed that the proposed method is superior to
existing methods as a pointing method that can be operated by multiple users simultaneously.
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1. はじめに

大型スクリーンを用いた対面同一場での議論やプレゼン

テーションの場面においては，単一のスクリーンを共有し

それに複数人がポインティングするという行為がしばしば

起こりうる．こうしたポインティングの場面ではレーザポ

インタや指示棒がよく用いられるが，共有するスクリーン
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に投影されている情報がプレゼンテーションツールによる

ものであったり計算機のミラーリング画面であったりする

場合には，マウスやトラックパッドなどのポインティング

デバイスもポインティング手段としてしばしば用いられ

る．こうした場面では，ポインティングデバイスが 1つし

かないためにそれを把持するユーザのみがポインティング

操作を行い，ポインティングデバイスを把持していない他

のユーザは，口頭で指し示すポイントを指示したり，提示

される情報を一方的に視聴するだけになることがある．こ

うした場面では，唯一のポインティングデバイスを把持し

ているユーザ以外は画面上の位置を指示しにくいという問
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題が発生し，議論やコミュニケーションの阻害要因となる．

こうした問題を解決するため，複数のユーザによる同時ポ

インティングを可能にする手法が提案されている（たとえ

ば文献 [3], [19]）．これらの手法では，各ユーザに対応付け

られたポインタがディスプレイ上に複数表示され，ユーザ

はそのポインタを介して操作を行う．しかし，人数分のポ

インティングデバイスを事前に用意する必要が生じること

や，ad hocに議論やプレゼンテーションに参加することが

想定されていない問題がある．

また，複数のユーザがポインタを同時に操作する手法で

は，同一画面上にユーザの人数に応じた数のポインタが表

示されるため，同時に表示されるポインタの数が増加する

とユーザは自身のポインタを認識することができなくなり，

結果として操作が困難になる懸念がある．これはポインタ

数の増加に応じてより深刻なものとなり，ユーザが自身の

ポインタを認識するまでにかかる時間の増加を招く [13]．

この問題については，ユーザごとにポインタの色や形を変

えて固有にすることで識別性を向上させて解決する試みが

行われているが（たとえば文献 [16], [17]），ポインタの外

見が固定されるため，自身が描いた絵をポインタアイコン

として利用するような，ポインタをインタラクティブに変

化させるコンテンツに対する制約（たとえば，ポインタと

して利用可能な色の制限）が生じる懸念がある．

そこで本研究では，ユーザが「スマートフォンを把持し

た手を伸ばし，画面上の点を直接指し示す」というポイン

ティング行動を採用することによってユーザの動作とポイ

ンタの座標との関連を強め，多数のポインタが同時に表示

される場合においても短時間で自身のポインタを直感的に

認識可能にすることで，このポインタを見失う問題の解決

を図る．加えて，自らが所有するスマートフォンをポイン

ティングデバイスとして利用することで，事前に多数のポ

インティングデバイスを用意しなくてはならない問題と，

議論やコミュニケーションへの ad hocな参加の問題につ

いても同時に解決する．

本稿では，こうした協同ポインティング手法としてBYOP

（Bring Your Own Pointer）を提案する（図 1 参照）．提

案手法ではポインタの形状や色彩を変化させることなく，

ユーザに自身のポインタを認識させる．そのためポインタ

で指し示す座標でのみコミュニケーションが行われていた

従来手法に比べ，ポインタの色や形を活用した情報交換を

実現可能である．

2. 関連研究

2.1 ポインティング手法の分類

ポインタの操作手法は，主に単一ユーザが操作すること

を想定して広く研究が行われている．ここではそうしたポ

インタの手法を，Sweetserらの分類 [10]を参考に分類を

行い，それぞれの利点と欠点について述べる．ポインティ

図 1 提案手法 BYOPの使用例．スマートフォンのみを用いてポイ

ンタを操作可能

Fig. 1 Example of the BYOP method. The proposed method

permits a user to operate the pointer using only a smart-

phone.

ング手法はユーザが操作する端末やユーザ自身の身体位置

と，ポインティングが行われるディスプレイ上の位置関係

に着目することで，相対ポインティング手法と絶対ポイン

ティング手法の 2つに分類できる．

2.1.1 相対ポインティング手法

相対ポインティング手法は，ユーザの手元の操作量を計

測することでポインタを操作する手法である．代表的な相

対ポインティング機器としてマウスがあり，端末移動距離

に応じてポインタを操作できる．マウスには一般的な光

学式の端末以外に，ジャイロセンサを活用した端末（ジャ

イロマウス）がある．ジャイロマウスは端末に搭載された

ジャイロセンサによって手元の回転角を計測し，それに応

じてポインタが移動する．

宮田らは携帯端末上をスワイプすることで，ネットワー

クを介して接続されているディスプレイ上のポインタを操

作できる手法を開発した [17]．瀧口らは，カメラ画像を活

用し，事前に登録した単色の矩形物体（カード）をマーカ

としてポインタ操作を実現している [18]．また，Babicら

の Pocket6はユーザの手元に仮想ディスプレイを設定しス

マートフォンの加速度センサと深度センサの値から仮想

ディスプレイ上の端末位置を計測し，その値をもとにポイ

ンタを表示する座標を決定する [1]．加速度センサを活用

した手法は，画像認識を活用した手法に比べ計算量が少な

く高速なポインティングを可能にする．

これらの相対ポインティング手法は端末の移動量のみを

活用して操作するため，操作端末とディスプレイの空間上

の位置関係に拘束されず，ユーザの位置や体勢にかかわら

ず利用できる．一方，ユーザの向きとポインタの位置に関

係がないため自身のポインタの位置を見失いやすいこと

や，ディスプレイが大型化した場合に手元での操作量が増

加する問題がある．

2.1.2 絶対ポインティング手法

絶対ポインティング手法では入力値が示した位置にポイ
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ンティングを行う．この手法では，ユーザが指や端末で示

した位置や触れた位置へポインティングが行われる．

Wilsonらの XWandは，ユーザが持つ端末から照射し

た赤外光と，ジャイロセンサの値を活用し三次元空間にお

いてユーザが示している方向を算出できる [11]．新谷らは

ユーザが指差しているディスプレイの座標をカメラ画像か

ら算出することでポインタを操作する手法を提案してい

る [15]．牛田らは，操作者（ユーザ）が持つペンライトの

光をカメラで観測し，操作者が指し示していると思われる

画面上の座標を算出して，ディスプレイ上の該当位置にポ

インタを表示する手法を提案している [12]．こうした専用

端末を用いた操作手法は正確である一方，複数のユーザが

同時に操作を行う場合はユーザの数に応じた端末が必要に

なり，機器の準備に負担がかかるという問題がある．

天早らの Remote Touch Panelは Kinectによってユー

ザの姿勢を計測し，その手の位置から指し示している座標

を算出する [14]．身体トラッキングによって操作を行う手

法では，ユーザの数が増加しても専用機器が必要でない利

点があるが，トラッキングの精度が環境的要因によって大

きく左右する．

Panらの EasyPointerはスマートフォンのジャイロセン

サを用いてポインティングを実現している [7]．これはユー

ザがスマートフォンをディスプレイ上下左右の 4隅へ向け

た際のジャイロセンサ値を計測し，それをもとにキャリブ

レーションを行う．キャリブレーションによって操作端末

とディスプレイの位置関係を決定することで，絶対ポイン

ティングが可能となる．

絶対ポインティング手法はユーザが指し示した先にポイ

ンタが表示されるため，直感的なポインティングを実現す

る．しかし，ポインティングシステムがユーザとディスプ

レイの位置関係を検出する必要があり，どのように位置関

係の入力を行うかが問題となる．

2.2 複数のユーザが同時に利用可能なコンピュータ操作

手法

柴崎らは博物館のミュージアムシアタにおいて，ユーザ

各々が操作可能なポインタを複数ディスプレイに表示する

ことで，ユーザ間で気づきの共有や自身の興味の表出など

のコミュニケーションが行われることを報告した [19]．同

時に複数のポインタを表示することでユーザが自身のポイ

ンタを見失う問題については，渡邊らによってユーザが認

識可能であることが示唆されていた [13]．しかし柴崎らが

ミュージアムシアタで行った実験では，ポインタを見失っ

た被験者がいたことが報告されている．このことから，実

際にコンテンツを操作する環境下において，一定数のユー

ザはポインタが増加することで自身のポインタを認識でき

なくなり，操作が不可能になることがあると考えられる．

牟田らはユーザが操作可能なポインタを色で示すこと

で，よりユーザが自身のポインタを認識しやすい手法を提

案し，複数人によるポインタの同時操作が新たなコンテン

ツとしてユーザの注目を喚起することや，ユーザにとって

楽しめる体験を提供することを示唆した [16]．宮田らはポ

インタの形状をユーザごとに固有にすることで視認性が向

上することを報告した [17]．しかし，これらの手法では同

時に表示されるポインタの数が増加した場合ユーザが自身

のポインタを認識する精度が低下することが課題となって

いる．また，これらポインタの外見を変化させることで認

識を補助する手法では，コンテンツに対して制約を与える

ことになる．この問題は特にエンタテインメントなどへの

活用を考える上で大きな課題となる．

3. デザイン指針

本研究は複数人が同時に利用できるポインティング手法

の提案を目的としている．複数のユーザにより利用される

手法は ad hocに利用できることが求められるが，ポイン

タの操作を目的とした手法では，同時にポインタを操作す

る人数が増加した場合，自身のポインタを見失い操作がで

きなくなる問題や，ポインタを発見するためにかかる時間

が増加する問題があり [13], [16]，これらの問題は ad hoc

な利用を妨げると想定される．これら問題は特に，ユーザ

の動作とポインティングを行う位置とに関連のない相対ポ

インティング手法ではその傾向が顕著であると考えられ

る．一方，絶対ポインティング手法はユーザの動作とポイ

ンティングされる位置との関連が強くユーザが容易にポイ

ンタを認識できるが，専用端末による操作は利用人数の増

加にともない必要な装置が増加することが課題となる．

そこで，本システムが満たすべき要件を，

( 1 ) ポインティング手法として使用性が十分であること，

( 2 ) ユーザが容易に自身のポインタを認識できること，

( 3 ) ユーザが ad hocに利用できること，

( 4 ) ユーザが特殊な機器を準備する必要がないこと，

の 4点とする．

4. 実装

3章で定めた要件を基に，システムを実装する．要件 ( 2 )

は，絶対ポインティング手法を用いることで実現する．要

件 ( 3 )について，ad hocな利用を妨げている主たる理由

はユーザがポインタを見失うことであるため，要件 ( 2 )を

満たすことで同時に実現しているが，多人数が利用するシ

ステムにおいてユーザが容易に利用可能であることが重要

と考えられる．そこで，ユーザが QRコードを読み込むだ

けで利用可能なシステムを提案する．機器のペアリングな

どの操作はユーザ数が増加するにつれその手間が問題にな

る．本手法では，設定を容易にすることでそうした問題の

解決を図る．要件 ( 4 )は，スマートフォンに搭載されてい

るジャイロセンサおよび地磁気センサの値を用いてポイン
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図 2 BYOP システム構成図

Fig. 2 The system configuration of the BYOP.

タを操作する手法を実現することで達成する．

4.1 システム構成

提案手法のシステム構成図を図 2 に示す．提案手法はス

マートフォン側アプリケーション，ディスプレイ側アプリ

ケーション，外部サーバで構成されている．各アプリケー

ションはWebSocketによって接続される．

4.1.1 スマートフォン側アプリケーション

コントローラとなるWebアプリケーションを HTML5

と JavaScriptを用いて実装した．このコントローラアプ

リケーションはサーバを介してディスプレイ側アプリケー

ションへ情報を送信する．送信する項目を以下に示す．

( 1 ) コントローラアプリケーションごとに固有の識別値

( 2 ) スマートフォンの α，β，γ 回転角

( 3 ) スマートフォン上のタップされた X，Y座標

( 4 ) 画面をタップされているか否か

( 5 ) 画面をタップされた回数

( 6 ) その他機能拡張に必要な情報（メッセージなど）

スマートフォンの回転角は JavaScriptの Device Orien-

tationイベント*1を用いて取得する．これはスマートフォ

ンに搭載されているジャイロセンサや地磁気センサの値を

もとに，図 3 のように定義される，z，x，yを軸としたと

きの Euler角 alpha（α），beta（β），gamma（γ）の変化

を検知し，その値を取得できるものである．座標系は，ス

マートフォンの画面を横方向に貫く軸を x軸，画面を縦方

向に貫く軸を y 軸，画面に垂直な軸を z 軸と定義される．

αは z 軸周りの回転角度であり，スマートフォンの左右方

向の回転を取得できる（図 3 (a)参照）．回転角 αは 0から

360の値で表現され，Device Orientationイベントが初期

化されたときのスマートフォンの向きにおける値は 0であ

る．以降，スマートフォンを左方向に回転させると値が増

加する．β は x軸周りの回転角度であり，スマートフォン

の前後方向の傾きを取得できる（図 3 (b)参照）．回転角 β

は −180から 180の値で表現され，Device Orientationイ

ベントが初期化されたときのスマートフォンの向きにおけ

る値は 0である．以降，スマートフォンを後方向に傾ける

と値が増加し，前方向に傾けると値が減少する．γ は z 軸

周りの回転角度であり，スマートフォンの左右方向の傾き

を取得できる（図 3 (c)参照）．回転角 γ は −90から 90の

値で表現され，Device Orientationイベントが初期化され

たときのスマートフォンの向きにおける値は 0である．以

降，スマートフォンを右方向に傾けると値が増加し，左方

向に傾けると値が減少する．

4.1.2 ディスプレイ側アプリケーション

ディスプレイで使用するアプリケーションを Java SE

Development Kit 9 *2で実装した．このアプリケーション

とスマートフォン側アプリケーションはユーザがコント

ローラページにアクセスすることで，サーバを介して通信

を開始する．その後，第 1点をディスプレイ上端右端，第 2

点をディスプレイ下端左端として，ユーザがスマートフォ

ンによりこれら 2つの基準点を指し示したときの回転角を

登録する．

本システムはスマートフォンの回転角を基に座標を決定

するため，ユーザの正面においてその値が連続する必要が

ある．取得した値のうち αは初期化された時点の値が 0で

あるが，その際の端末の方向からさらに右方向に端末を回

転させると αは 360となり不連続である．そのためセンサ

から取得される alpha の値を αraw として式 (1)のように

調整する．

α =

⎧⎨
⎩

αraw − 360 (αraw ≥ 180)

αraw (otherwise)
(1)

下記の式 (2)によって線形補完を行うことでポインティ

ングする画面座標を算出する．ただしディスプレイの座標

は左手系（ディスプレイ左上を原点とする）で，x，yはポ

インティングする画面の x座標，y座標とし，α，βは現在

の α値，β 値，w1，h1 はディスプレイの画面左上の x座

標，y座標，w2，h2 はディスプレイの画面右下の x座標，

y 座標，α1，α2 は第 1点，第 2点における α値，β1，β2

は第 1点，第 2点における β 値を表している．

x = w2 +
w1 − w2

α2 − α1
(α − α1)

y = h1 +
h2 − h1

β2 − β1
(β − β1)

(2)

このようにして得られる平面なディスプレイの座標は，
*1 https://w3c.github.io/deviceorientation/（参照 2020-11-09）
*2 https://java.com/ja/（参照 2020-11-09）
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図 3 スマートフォンにおける座標系

Fig. 3 The coordinate system in a smartphone.

スマートフォンの回転角をもとに算出しているため，角度

によって座標にゆがみが生じることが考えられる．このゆ

がみはディスプレイに近いほど，ディスプレイの中心から

離れるほどに大きくなるが，一般的に我々はディスプレイ

を中心付近から一定の距離を保って利用することが多い．

提案手法のこの構造上のゆがみは，ディスプレイの中心，

ディスプレイの高さの 3倍の距離から利用した場合最大で

ディスプレイの幅の 2パーセント程度である．一方で，ユー

ザによるポインティング動作は約 9◦の誤差があることが報

告されており [4]，提案手法の持つ誤差は相対的に小さくな

る．そのためユーザは提案手法の持つゆがみをほとんど認

識することなく利用することが可能であると考えられる．

また，複数人による接続は各ユーザのスマートフォンに

固有の識別番号を割り振り，その番号ごとにポインティン

グする画面座標を算出することで実現した．

4.1.3 中継サーバ

スマートフォン側アプリケーションとディスプレイ側ア

プリケーションの通信を中継するため，Node.js 6.10.2 *3で

構築したサーバをネットワーク上に設置する．このサーバ

の役割は，スマートフォンから受信したデータをディスプ

レイに，ディスプレイから受信したデータをスマートフォ

ンに送信することである．ただしサーバを外部（グローバ

ル）ネットワーク上に設置した場合，通信にかかる時間が

増加し，操作の遅延につながる．そのため，スマートフォ

ンおよびディスプレイと同一（ローカル）ネットワーク上

に設置することが望ましい．

4.2 利用手順

提案手法はユーザがキャリブレーションを行うことで，

ユーザがポインティングを行っている座標を計測すること

が可能となる．キャリブレーション時に，ユーザがとる行

動とシステムが行う処理を以下に示す．

( 1 ) ユーザはスマートフォンを用いて，コントローラペー

ジにアクセスする．コントローラページのURLはQR

コードとして提示されており，URLクエリパラメー

タとして中継サーバのアドレスを記述している．その

ためユーザはスマートフォンを用いてQRコードを読

*3 https://nodejs.org/ja/（参照 2020-11-09）

み込むだけでサーバへの接続を行うことができる．

( 2 ) ユーザはスクリーンの右上，左下へスマートフォンを

向け，それぞれで画面をタップする．システムはタッ

プされた瞬間の回転角を記録する．

( 3 ) ユーザはスクリーン上の任意の位置にスマートフォン

を向ける．システムは回転角をもとに座標を算出する．

類似する手法として EasyPointer [7] がある．Easy-

Pointer では基準点を 4 点としてキャリブレーションを

行う．しかし，ユーザによるポインティング動作は約 9◦の

誤差がある [4]ため，我々はユーザが厳密なキャリブレー

ションを行うことは困難であり，4点によるキャリブレー

ションは不要と考え，基準点を 2点とした．基準点を減ら

したことでユーザにかかるキャリブレーションの負担の軽

減が実現できる．

5. 実験

提案手法が複数人によるポインタの同時操作を実現して

いるか検証する．まず，ポインタの数が増加した場合ユー

ザが自身のポインタを認識することができるか実験を行う．

また，提案手法がポインタ操作手法としての機能を満たし

ているか確認する．いずれの実験でも提案手法と光学マウ

ス（以下，マウスと記す），ジャイロマウスを比較する．

実験を行うため，提案手法によってマウスポインタを操

作できるシステムを開発した．このシステムでは算出され

たポインティング座標へマウスポインタが移動する．

実験には研究室外の 10代から 50代の男女 10名が参加

し，謝金はなかった．実験は，5.2節および 5.3節に示す 2

つの内容について実施し，実験の順番は被験者を均等に二

分割しそれぞれのグループで実施する順番を入れ替えた．

1人あたりの実験所要時間は 30分程度で，実験の途中で

中断が可能であることは被験者に伝えていたが，途中休憩

などを希望した被験者がいなかったため，中断なく実験を

行った．このため，疲労による実験結果への影響は発生し

なかったと考えている．

5.1 実験環境

ユーザの入力動作とコンピュータへのポインティン

グとの間に遅延が生じた場合，操作性が低下することが
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MacKenzieらによって報告されている [6]．4.1.3項で述べ

たように，提案手法では中継サーバを設置する場所により

操作に遅延が発生すると考えられる．そこで本稿における

実験ではローカルネットワーク上にサーバを設置する．こ

れによって通信に起因する遅延を最小化し，理想環境下に

おける提案手法の性能を測る．通信速度による遅延問題は

存在しているが，ここではポインティング性能のみに焦点

を当てる．

実験環境における遅延時間をラウンドトリップタイム

（スマートフォン側アプリケーションからデータを送信し，

ディスプレイ側アプリケーションがそれを受信後ただち

に送り返し，スマートフォン側アプリケーションにてその

データが確認されるまでの所要時間）をもとに測定した．

測定は実験に用いる機材を使用して行い，ラウンドトリッ

プタイムを 1,000回測定し，その平均の半分の時間を通信

による遅延とした．この測定の結果，遅延は平均 13ミリ

秒程度であった．

それぞれの実験でマウスポインタを操作する端末とし

て，マウスは ELECOM社M-IR01DR *4を，ジャイロマウ

スは Logicool社 Spotlight Presentation Remote *5を，提

案手法は Apple 社 iPhone7 *6を用いた．実験システムは

Windows 7 OSを使用して実行し，マウスのオプションは

デフォルト設定（ポインタの速度を中間値，ポインタの精

度を高めるオプションを有効）として実験を行った．

5.2 複数のポインタが表示されている場合のユーザの認

識精度を検証する実験

ディスプレイ上に多数のユーザが操作する複数のポイン

タが表示されている場合，ユーザは自身のポインタを見失

い操作が困難になることがあると柴崎らの研究で報告され

ている [19]．また，渡邊らの研究 [13]では，同一ディスプ

レイ上に複数のポインタを表示した場合，ユーザは自身の

ポインタの認知に時間がかかることが示唆されている．し

かし，これら先行研究は相対ポインティング手法における

結果であり，絶対ポインティング手法である提案手法では

ユーザの認知が容易になると考えられる．そこで，システ

ムを同時に利用するユーザが増加し，ディスプレイ上に多

数のポインタが表示された状況を想定し，ユーザは自身の

ポインタを認識することが可能か，またそれにかかる時間

を実験を通して明らかにする．

5.2.1 実験手続き

実験において実際に複数の被験者が同時にポインタを操

作した場合，同時に試行を行う被験者の組み合わせが実験

結果に影響を与えることが想定され，これは再現性を損な

*4 https://www2.elecom.co.jp/peripheral/mouse/m-ir01dr/（参
照 2020-11-09）

*5 https://www.logicool.co.jp/ja-jp/product/spotlight-
presentation-remote（参照 2020-11-09）

*6 https://www.apple.com/jp/iphone/（参照 2020-11-09）

図 4 自身のカーソルを発見する実験システム

Fig. 4 The experiment system for find the real cursor.

うことにつながる．そこで，ディスプレイ上に複数のユー

ザが操作するポインタが存在する環境を，乱数を用いて擬

似的に再現する．渡邊らがマウスを用いて行った実験 [13]

を参考に実験を行う．

実験ではディスプレイ上に複数のポインタを表示する．

そのうちのただ 1 つがユーザの操作によって移動するポ

インタ（以下，リアルカーソルと記す）であり，その他の

ポインタ（以下，ダミーカーソルと記す）はランダムに動

く．またリアルカーソルが停止した場合，すべてのダミー

カーソルも同様に停止する．渡邊らの実験でダミーカーソ

ルは事前に登録されていたパタンを用いて実装されていた

が，ここでは再現性を保つためランダムな動作を用いた．

これによりダミーカーソルが不自然な動きを行う可能性が

あり，ダミーカーソルの数と実際に同時利用するユーザの

許容数とが一致しないことが想定される．しかし手法どう

しの比較を目的とする限りにおいては，同環境下で実験を

行うため，評価を行うことができると考えられる．実験シ

ステムの様子を図 4 に示す．

実験参加者には複数のカーソルから，リアルカーソルを

探すタスクを課す．参加者がリアルカーソルを正しく発見

できたか，また発見できた場合は発見までにかかった時間

を計測し，評価する．実験ではダミーカーソルの数を 10，

20，50，100個とし，参加者はそれぞれの個数で 5回の計

測を行った．実験の手順を以下に示す．

( 1 ) 入力デバイスの使用方法を説明し，実験参加者が正し

く使用できるか確認する．

( 2 ) 参加者がキーボードのスペースキーを入力することで

システムが稼動し，同時に時間の計測が始まる．

( 3 ) 参加者が入力デバイスを操作し自身のカーソルを探す．

( 4 ) 参加者が自身のカーソルを発見した場合，参加者はス

ペースキーを入力する．これによって計測が停止する．

( 5 ) 実験者が参加者に，自身のものだと感じたカーソルを

尋ね，実験者がその正否を確認する．

実験を行うデバイスの順序は偏りがないよう被験者ごと

にランダムに変更し，順序による影響を排除した．また，
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表 1 自身のカーソルを発見する実験の正誤認識回数

Table 1 Number of correct/false recognition of experiment to

find the real cursor.

正解 誤認識 計

提案手法 194 6 200

マウス 184 16 200

ジャイロマウス 186 14 200

計 564 36 600

図 5 自身のカーソル発見の実験結果

Fig. 5 Results of the experiment to find the real cursor.

ダミーカーソルの数は少ない個数から順に実施し，それぞ

れ連続して 5回の反復試行を行った．これは実験に先立ち

実施した実験システムの検証において，はじめに 100個の

ダミーカーソルが表示された場合に被験者が戸惑うことが

あったためである．順序を固定することで結果に影響が出

ることが想定されるが，操作手法は実験の実施順序に偏り

がないため，手法間の比較を目的とした実験は可能である

と考えられる．

5.2.2 結果と考察

合計 600 回の試行結果が得られた．カーソル認識の正

誤認識回数を表 1 に示す．正誤認識確率について多重比

較（Bonferroniの手法）を行った結果有意差は認められな

かった．

次にカーソルの認識にかかる時間について，得られた実

験結果から誤認識した場合を排除したものを対象に検証

を行った．ダミー数と，リアルカーソルの発見にかかった

時間の関係を図 5 に示す．実験においてダミー数は全被

験者が同一の順序で試行を行ったため，順序による影響が

想定されたが，図 5 においてその様子は確認されなかっ

た．これらについて二元配置反復測定分散分析を行った結

果，ポインタ操作手法とダミー数に交互作用が認められた

（p = .02 < .05）．ポインタ操作手法とダミー数において多

重比較を行った結果，ダミー数 50で提案手法とマウスの

間に（p = .005 < .05），ダミー数 100で提案手法とマウ

ス（p = 5.5× 10−4 < .05）および提案手法とジャイロマウ

ス（p = 1.7× 10−4 < .05）の間に有意差が認められた．こ

れらから，ダミー数が増加した場合提案手法が有意にリア

ルカーソルの発見にかかる時間を抑えていることが示され

た．また，ポインタ操作手法間で多重比較（Bonferroniの

手法）の結果，提案手法とマウス（p = 1.0× 10−6 < .05），

提案手法とジャイロマウス（p = 7.9× 10−3 < .05）の組み

合わせで有意差が認められた．

このように認識にかかる時間に有意差が生じた理由は，

ユーザの動作とポインタとの関連性にあると考えられる．

マウスやジャイロマウスは操作量に応じてポインタが移動

する相対ポインティング手法である一方，提案手法は端末

で示した先にポインタが表示される絶対ポインティング手

法であるため，身体動作と強く関連がありポインタの発見

を容易にしたと考えられる．

5.3 ポインティング性能を評価する実験

提案手法がポインティング手法として利用可能な性能で

あるかを計測する．スマートフォンのジャイロセンサを用

いたポインティング手法は Siddhpuriaらによってすでに

ある程度操作可能であることが示されている [8]．しかし

本研究では 2点を基準点とするキャリブレーションを行う

ため，先行研究とは条件が異なる．

5.3.1 実験手続き

Fittsはポインティングの操作時間と操作精度に相関が

あることを示し，モデル化した [2]．ポインティングの性

能を測る実験においては，式 (3)に示す Fittsのモデルを

MacKenzieが定式化した Shannonの定式が広く利用され

ている [5]．

MT = a + b log2

(
A

W
+ 1

)
(3)

式 (3)における MT は操作にかかった時間，Aは移動距

離，W はターゲット幅である．aと bは実験によって決ま

る定数であり，log2(A/W +1)はポインティングの難度 ID

（Index of Difficulty）を表している．

ポインティング性能を示す指標 TP（throughput）は，

ID/MT によって求めることができる [9]．TP の単位は

bpsで，値が大きいほどポインティング性能が優れている．

実験では ISO 9241-9に基づきMacKenzieが開発した実

験システム*7を利用する．この実験では参加者に，円形に

配置されたターゲットへマウスポインタを合わせるタスク

を課す．移動距離（A）とターゲット幅（W）の 2つのパ

ラメータを変化させることで，ポインティング難度（ID）

が変化する．いくつかのポインティング難度（ID）におけ

る操作時間（MT）を測定することでポインティング性能

（TP）を算出する．実験システムと各パラメータを図 6 に

*7 http://www.yorku.ca/mack/FittsLawSoftware/（参照 2020-
11-09）
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図 6 Fitts の実験システムとパラメータ

Fig. 6 Fitts’ law experiment system and parameters.

図 7 Fitts の実験結果

Fig. 7 Results of the Fitts’ law experiment.

示す．

実験ではパラメータは ID が重複しないよう，移動距離

Aを 128 pxないし 512 px，ターゲット幅W を 32 pxない

し 64 pxとし，ターゲットの個数を 15個とした．実験の手

順を以下に示す．

( 1 ) 入力デバイスの使用方法を説明し，実験参加者が正し

く使用できるか確認する．

( 2 ) 参加者は，実験システムに配置された開始ボタンを選

択し，タスクを開始する．

( 3 ) 参加者は，実験システムに表示される円形のターゲッ

ト上へ，素早くポインタを移動する．

( 4 ) 正しくターゲット上にポインタが移動した場合，ター

ゲットは次のものへと移る．

( 5 ) 参加者は移動したターゲット上へポインタを移動する

操作を繰り返す．

5.3.2 結果と考察

合計 1,800回の試行結果が得られた．ポインティング難

度 ID と，被験者の平均操作時間MT の関係を図 7に示す．

実験結果のうちTPについて反復測定分散分析を行った結

果，ポインタ操作手法に主効果が認められた（F2,78 = 10.13，

p = 1.2 × 10−4 < .05）．多重比較（Bonferroniの手法）の

結果，提案手法とジャイロマウス（p = 4.6× 10−4 < .05），

マウスとジャイロマウス（p = 5.2× 10−4 < .05）の組み合

わせで有意差が認められた．

ポインティング性能を示す指標（TP）は，提案手法

が TP = 4.20，マウスが TP = 4.45，ジャイロマウスが

TP = 3.71となり，マウスのポインティング性能が最も高

い結果となった．

マウスと提案手法が似た傾向（近似曲線）を示しており，

提案手法が普及しているマウスと同程度の操作性を持つと

考えられる．またマウスが最も優れた結果を示したことに

ついて，マウスは一般的なポインティングデバイスとして

本実験における比較対象としたが，実験参加者の多くがマ

ウスのみ操作経験があったことや，マウスが固定平面上で

操作する端末であり，空中で操作する提案手法やジャイロ

マウスに比べ安定した操作が可能であったためこのような

結果になったと考える．本実験では提案手法が同様に空中

で操作するジャイロマウスに比べ優位に優れた結果であっ

たことから，提案手法のポインティングシステムとしての

性能は担保されていると考える．今後，携帯端末をスワイ

プすることによるポインタ操作手法など，空中で操作でき

る他の手法とさらなる比較を行い，提案手法の性能をより

詳細に検証する必要がある．

6. おわりに

本稿では複数のユーザがスマートフォンによって ad hoc

にポインタを操作できる手法，BYOPを提案した．提案

手法では普及しているスマートフォンに搭載されているセ

ンサのみを活用することでユーザが特殊な機器を準備する

負担を軽減し，絶対ポインティング手法を実現することで

ユーザが増加し画面上に表示されるポインタの数が増加し

た場合でも自身のポインタを見失うことなく操作できるシ

ステムを開発した．実験では，ダミーカーソル中からリア

ルカーソルを見つける実験から自身のポインタを発見でき

ることを，ISO 9241-9に基づいた実験からポインティング

システムとしての性能を検証し，それぞれ一定の有効性が

確認できた．

今後の課題として，提案手法のさらなる詳細な検証の必

要性が挙げられる．本稿の実験ではポインタの操作性能と，

ポインタの認識のそれぞれについて個別に検証を行った

が，実際の利用時には多数のユーザが操作するポインタの

中でポインタを操作することが想定される．このため，複

数のポインタ中における操作性能を検証することが必要で

ある．また，提案手法にはキャリブレーション後にユーザ

が移動した場合にスマートフォンとディスプレイとの位置

関係がずれ，ポインティング座標に誤差が生じる問題があ
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る．この問題は加速度センサによってユーザの移動を計算

することで緩和できると考えているが，問題の程度やユー

ザの移動認識の精度を検証し，解決方法を探る必要がある．
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