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1. はじめに 
日常生活において，GUI 環境は欠かせない存在となって

いる．マウスポインタやタッチパネルなどのポインティン

グデバイスを用いた操作は直感的で使いやすく，ユーザー

がコンピュータと対話するために多くの人が日常的に利用

している．  
情報技術の発展に伴い，デジタルコンテンツは急速に多

様化が進んでいる．その用途は娯楽だけでなく教育や医療

など様々な分野で新しいコンテンツが生み出されている．

これに伴い，コンテンツに適したポインタの設計が求めら

れている．また，デジタルコンテンツの利用媒体も多様化

が進んでいる．従来の PC だけでなく，スマートフォンや

タブレット端末などのタッチディスプレイ，VR ヘッドセ

ットや AR グラスなど様々なデバイスでコンテンツが利用

されている．これに伴い，コンテンツの操作手法も多様化

が進んでいる． 
ポインタがターゲットの選択を行う際にはポインタに設

定されている，オブジェクトを選択したと判定される点

（ホットスポット）[1]を移動させることで実現される．ポ

インタのホットスポットをユーザーが正しく認識している

と，ユーザーは自身の思い通りにポインティングすること

が可能であると考えられる．しかし，ポインタのホットス

ポットとユーザーのホットスポット認識位置に差異がある

とユーザーの思い通りのポインティングが実現されない場

合がある．例としてユーザーはボタンをクリックしたつも

りでも，実際にはボタンの隣や周囲のエリアをクリックし

てしまうことが考えられる． 
現在のポインタデザインはコンテンツやデバイスごとに

デザインされており，発散に向かっている状況であり，今

後収束に向かうと考えられる．デザインを行うプロセスに

共通する特徴として，発散と収束が繰り返されていること

が知られている．デザインを行う際のプロセスの進行につ

いてはブリティッシュ・デザイン・カウンシルが発表した

ダブルダイアモンドを用いて説明される．図 1 にダブルダ

イアモンド[2,3]と呼ばれる図形を示す．ダブルダイアモン

ドによると，この発散収束は 4 つのステップに分けられ，

それぞれ Discover，Define，Develop，Deliver と呼ばれてい

る．現在のポインタを取り巻く環境は Develop と呼ばれる

機会に対する様々なアプローチを見つけ出すフェーズにあ

ると考えられる．しかし収束に向かってDeliverに移行すべ

き時期にあると考える． 
本研究ではユーザーのホットスポット認識位置の記録実

験を行い，操作手法とポインタ形状がホットスポット認識

位置に与える影響について分析する．その上で，ポインタ

デザインの収束に向かうことが可能であるか考察する． 

2. 関連研究 
GUI 環境において，ポインティング操作に対するフィー

ドバックは極めて重要である[4,5]．代表的なフィードバッ

クの例としてポインタが挙げられる．ポインタに関する従

来の研究では，特定の利用シーンを想定し，そのシーンに

適した機能を実装するという技術面に着目して研究が進め

られてきた．これらの従来の研究において，ポインタの評

価はフィッツの法則[6]を用いて行われている． 
ポインティングの評価における利用シーンとして様々な

操作手法が用いられているが本研究ではマウス操作，タッ

チ操作，ジェスチャの 3 手法を対象とする．マウス操作に

関して，Grossman らは，小さいターゲットを選択するのが

難しい問題を解決するためにカーソルの有効範囲目標まで

の距離に応じて動的に変化させることで小さなターゲット

でも選択しやすくなるかつ常に 1 つのターゲットのみがア

クティブ領域内に含まれる Bubble Cursor[7]の提案を行った．

タッチ操作に関して，Baudisch らはタッチスクリーンやペ

ンによる入力システムにおいて画面上の離れた位置にある

コンテンツにアクセスする Drag-and-Popと Drag-and-Pickの
提案を行った[8]．Bezerianos らは Drag-and-Pick の間違った

方向に動かすと意図しないターゲットが選択されてしまう

問題点を解決し，複数の対象を操作するのに優れる

Vacuum[9] の提案を行った．ジェスチャに関して，

Shoemaker らは，大型ディスプレイに対して自分の影をポ

インタとすることで，ディスプレイ全体への直感的なイン

タラクションを可能にし，単一のユーザーでの作業とグル

ープでの協調作業の両方のサポートを可能にする Shadow 
Reaching[10]の提案を行った．また，画面等に触れずに指

差しなどのジェスチャにより機器を操作するジェスチャに

よるポインタの移動を利用したポインティングシステムと

して，Remote Touch Pointing[11]の研究が進められている．

図 2 に示す Remote Touch Pointing は指差しジェスチャの延
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図 1 The Double Diamond 
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長線上をポインティング位置としてポインタを表示する．

本論文では，表示画面に対して直接指で触らずに指示を行

う非接触操作をジェスチャとして対象とする． 
このように従来の研究においては，個々のユースケース

を想定して研究を進めており，様々なアプローチが提案さ

れている．そのため図 1 における Develop フェーズにある

と考えられる．今後，解決策を絞り込むDeliverフェーズに

移行して収束していくことが考えられる．そのため本研究

ではポインタのデザイン面に着目し利用場面やユーザーを

限定しないポインタデザインの検討を行う． 

3. 操作手法とポインタ形状 
3.1 ポインティング時の操作手法 

本研究では， PC 利用時の操作手法として 2 章で述べた

マウス操作，タッチ操作，ジェスチャの 3 手法を対象に記

録実験を行う．マウス操作は間接入力型のなかの移動量入

力型のポインティングデバイスであり，机上で扱いやすく

位置入力の精度も高く連続的な操作に優れる[12]．マウス

操作はデスクトップコンピュータの標準的なポインティン

グデバイスになっている． 
タッチ操作は直接入力型ポインティングデバイスであり，

特殊なペンなどを必要とせず，表示画面を直接指で触って

指示を行う．タッチスクリーンは初心者でも扱いが容易で

あり，近年ではスマートフォンなどのモバイルデバイスな

どに広く採用されている．また，タッチスクリーンにおけ

る高精度なポインティングを行うためにポインタによるフ

ィードバック[13]を行う場合がある． 
ジェスチャはあらかじめ決められた動きの入力によって

直感的に項目の選択を行う操作である．そのため，画面に

直接触ることなく直観的にポインティングを行うことが可

能である． 

3.2  ポインタ形状 

本研究では実験参加者が違和感なくポインティング可能

かつ複数のポインティングデバイスで使用されているポイ

ンタを選ぶ．その中で図 3 示す上下左右非対称なデザイン

の Link 型，Arrow 型に加えて図 4 示す上下左右対称なデザ

インの Circle型，Cross型の４種類のポインタに着目した．

Link型と Arrow型の名称に関しては Windows11のマウスポ

インタのスタイルファイル名を参照した． 
図 3(a)に示す Link 型のポインタは指差しを行う手を模し

たデザインであり，リンクやその他の対話型要素に使用さ

れる．記録実験では126pxに設定した．図3(b)に示すArrow
型のポインタは矢印を模したデザインであり，クリック可

能な要素に常に利用される．記録実験では 126px に設定し

た． 
図 4(a)に示す Circle 型のポインタは円を模したデザイン

であり，タッチ操作におけるフィードバックとして使用さ

れる．記録実験ではマウスユーティリティ[14]のスポット

ライトの半径を参考に 100px に設定した．図 4(b)に示す

Cross 型のポインタは円の内部に十字が入ったデザインで

ある．記録実験では 100px に設定した．記録実験ではマウ

スユーティリティ[14]のスポットライトの半径を参考に

100px に設定した． 
ポインタがターゲットの選択を行う際にはポインタに設

定されているオブジェクトを選択したと判定される点（ホ

ットスポット）を移動させることで実現される．ホットス

ポットの認識位置がポインタを利用するユーザーのクリッ

ク・タップしたい位置になるためユーザーはホットスポッ

トを直感的に理解できることが望ましい．  

4. ホットスポット位置の認識差異 
操作手法とポインタデザインの組合せごとのホットスポ

ット位置の認識差異[15]に関する研究において，我々はユ

ーザーの間にポインタのホットスポット位置に認識差異が

あることを確認した． 
操作手法としてマウス操作，タッチ操作，ジェスチャの

3手法，ポインタ形状として Link型，Arrow型，Circle型，

Cross型の 4種類を対象にホットスポット位置の認識差異に

ついて分析した．その結果，どの操作手法においても

Circle 型と Cross 型に比べて Hand 型と Arrow 型のポインタ

に多くのホットスポット位置の認識差異が見られた． 
Hand型では指先の先端位置だけでなく手の甲の位置にも

ホットスポット認識位置が存在し，Arrow 型では矢印の先

端位置だけでなく矢印の中央位置にもホットスポット認識

位置が存在していることが確認された． 

 

図 2 Remote Touch Pointing のシステム 

 

       

(a) Link 型ポインタ (b) Arrow 型ポインタ 

図 3 上下左右非対称ポインタ 

     

(a) Circle 型ポインタ (b) Cross 型ポインタ 

図 4 上下左右対称ポインタ 
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これにより，ホットスポット位置に認識差異があること

が確認された．本研究では，さらにホットスポット位置の

認識差異について研究を進める．具体的にはホットスポッ

ト認識位置の上下左右の方向に対してどのように差異があ

るのか，操作手法とポインタ形状の交互作用があるのかを

確認するために次章で述べる記録実験を行う．  

5. ホットスポット認識位置の記録実験 
5.1 実験方法 

操作手法間，ポインタデザイン間の差異を確認するため

に，ホットスポット認識位置を記録する． 
記録実験対象とする操作手法とポインタデザインの組合

せを選択する．操作手法としてマウス操作，タッチ操作，

ジェスチャの 3 手法を用意する．ポインタデザインとして

Link 型，Arrow 型，Circle 型，Cross 型の 4 種類を用意する．

これらを掛け合わせた 12パターンの操作項目を対象とする． 
記録実験においては，大学生 71名を対象に行った．また，

参加者間のポインティングに対する慣れの影響を排除する

ために PowerPoint 上[16]で仮想的にターゲット選択タスク

を行う． 
ターゲット選択タスクでは，12 パターンの操作項目ごと

にターゲットをクリック・タップすることを想定し，実験

参加者は自身がクリック・タップを行う座標位置にポイン

タを移動する．この時の実験参加者ごとのポインタの座標

位置を記録する．この座標位置の単位は pixelで集計する．  
図 5 にターゲット選択タスクに用いるターゲットの画像

を示す．実験参加者はターゲットの十字の交わる中心をそ

れぞれのポインタを用いて選択する． 
図 6 に基準座標位置を示す．ポインタ形状間でサイズが

異なるため，ポインタ形状間でのホットスポット認識位置

の差異を見るのではなく，各パターン基準となるホットス

ポット認識位置である基準座標位置を用意する．この基準

認識位置と実験参加者のホットスポット認識位置との差異

を確認する． 
図 7 にターゲット選択タスクの実験開始前の状態を示す． 
本研究で用いたポインタ間で形状が異なるため，基準と

なるホットスポット認識位置である基準座標位置を用意し，

基準座標位置との差異を比較することでホットスポット認

識位置の差異の分析を行う．  

5.2 実験結果 

基準認識位置から実験参加者のホットスポット認識位置

がどれだけ離れているかを基準認識位置からの距離として

示す．操作手法とポインタ形状によってホットスポット認

識位置の上下の差異に影響を与えるのかを確認するために

基準認識位置との上下位置の差異として示す．また，操作

手法とポインタ形状によってホットスポット認識位置の左

右の差異に影響を与えるのかを確認するために基準認識位

置との左右位置の差異として示す． 
上下位置の差異については値が負の値であれば基準座標

位置から上に，値が正の値であれば基準座標位置から下に

ずれていることを示す．左右位置の差異については値が負

の値であれば基準座標位置から左に，値が正の値であれば

基準座標位置から右にずれていることを示す．また，差異

が無く基準座標位置に重なっている状態の値は 0 である． 

表 1(a)にマウス操作における基準座標位置との上下のず

れの平均と標準偏差を示す．この結果から，Link 型および

Arrow 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が上方にずれていることを確認した．

表 1(b)にマウス操作における基準座標位置との左右のずれ

の平均と標準偏差を示す．この結果から Link 型，Arrow 型，

Circle 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が左方にずれていることを確認した．

表 1(c)にマウス操作における基準座標位置との距離の平均

と標準偏差を示す．この結果から Link 型と Arrow 型は

Circle型と Cross型に比べて基準座標位置と実験参加者のホ

ットスポット認識位置との距離が大きいことを確認した．

図 8 にマウス操作による記録実験における基準座標位置と

実験参加者のホットスポット認識位置の平均座標位置に各

ポインタ形状の画像を配置したものを示す． 
表 2(a)にタッチ操作における基準座標位置との上下のず

れの平均と標準偏差を示す．この結果から，Link 型および

Arrow 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が上方にずれていることを確認した．

表 2(b)にタッチ操作における基準座標位置との左右のずれ

の平均と標準偏差を示す．この結果から Link 型，Arrow 型，

Circle 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が左方にずれていることを確認した．

表 2(c)にタッチ操作における基準座標位置との距離の平均

と標準偏差を示す．この結果から Link 型と Arrow 型は

Circle型と Cross型に比べて基準座標位置と実験参加者のホ

ットスポット認識位置との距離が大きいことを確認した．

図 9 にタッチ操作による記録実験における基準座標位置と

 

図 5 ターゲット 

 

 

図 6 基準座標位置 

 

図 7 実験開始前 
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実験参加者のホットスポット認識位置の平均座標位置に各

ポインタ形状の画像を配置したものを示す． 
表 3(a)にジェスチャにおける基準座標位置との上下のず

れの平均と標準偏差を示す．この結果から，Link 型および

Arrow 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が上方にずれていることを確認した．

表 3(b)にジェスチャにおける基準座標位置との左右のずれ

の平均と標準偏差を示す．この結果から Link 型，Arrow 型，

Circle 型においては基準座標位置に対して実験参加者のホ

ットスポット認識位置が左方にずれていることを確認した．

表 3(c)にジェスチャにおける基準座標位置との距離の平均

と標準偏差を示す．この結果から Link 型と Arrow 型は

Circle型と Cross型に比べて基準座標位置と実験参加者のホ

ットスポット認識位置との距離が大きいことを確認した．

図 10にジェスチャによる記録実験における基準座標位置と

実験参加者のホットスポット認識位置の平均座標位置に各

ポインタ形状の画像を配置したものを示す． 
 

6. ホットスポット認識位置の差異の分析 
6.1 ５章の実験結果 

5 章で行った記録実験の結果，図 8，図 9，図 10 を見る

と，Link 型，Arrow 型に比べて Circle 型，Cross 型のポイン

タの基準座標位置からの差異は少ないことが分かった． 
記録実験により基準座標位置からの上下位置の差異の平

均に着目すると，どの操作手法においても Circle 型，Cross
型と比較して Link 型，Arrow 型のポインタにより大きな差

異が見られた．基準座標位置からの左右位置の差異の平均

に着目すると，どの操作手法においても Circle型，Cross型

 

 

図 8 マウス操作での差異 

 

 

図 9 タッチ操作での差異 

 

 

図 10 ジェスチャでの差異 

表 1 マウス操作の基準座標位置からの差 

（a）上下位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -10.0 -14.5 1.4 2.5 
S.D. 15.3 17.6 7.8 9.3 

（b）左右位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -2.2 -4.1 -1.6 0.2 
S.D. 8.6 11.8 7.0 8.1 

（c）距離の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) 12.6 17.4 4.7 4.4 
S.D. 16.0 19.5 11.7 9.8 

 

表 2 タッチ操作の基準座標位置からの差 

（a）上下位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -18.1 -20.7 4.1 3.1 
S.D. 24.0 21.5 15.8 15.8 

（b）左右位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -4.9 -6.4 0.3 0.0 
S.D. 14.1 12.5 9.4 8.6 

（c）距離の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) 26.1 27.0 8.5 9.3 
S.D. 21.2 19.0 16.3 16.5 

 

表 3 ジェスチャの基準座標位置からの差 

（a）上下位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -21.6 -22.6 2.4 0.3 
S.D. 21.8 21.0 12.0 8.9 

（b）左右位置の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) -21.6 -22.6 2.4 0.3 
S.D. 21.8 21.0 12.0 8.9 

（c）距離の差異 
 Link Arrow Circle Cross 

平均(px) 27.6 29.5 6.4 7.5 
S.D. 20.4 20.8 12.6 13.5 
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と比較して Link 型，Arrow 型のポインタにより大きな差異

が見られた．基準座標位置からの距離の差異の平均に着目

すると，どの操作手法においても Circle型，Cross型と比較

して Link 型，Arrow 型のポインタにより大きな差異が見ら

れた．  
上下位置の差異に関しては，どの操作手法においても

Link 型，Arrow 型には上方向の，Circle 型，Cross 型には下

方向の差異を確認した．また，左右位置の差異に関しては，

マウス操作，タッチ操作においては Link 型，Arrow 型，

Circle 型には左方向の，Cross 型には右方向の差異を確認し，

ジェスチャにおいては Link 型，Arrow 型においては左方向

の，Circle 型，Cross 型においては右方向の差異を確認した． 
しかし，標準偏差に着目すると値が大きく実験参加者間

の差異は統一的であるとは言えなかった．そのためポイン

タ形状と操作手法がホットスポット認識位置に与える影響

とその交互作用に関して分析を行う必要がある．よって 5
章で行った記録実験で集計したホットスポット認識位置を

用いてポインタ形状と操作手法の 2 つの因子による 2 元配

置分散分析を行う． 

6.2 ホットスポット認識位置の分散分析 

本研究では操作手法とポインタ形状の 2 つの因子の主効

果およびその交互作用がホットスポット認識位置に与える

影響を分析するために，2 元配置分散分析を行う． 
ホットスポット認識位置の記録実験では記録した座標位

置を用いて基準認識位置からの距離，上下位置の差異，左

右位置の差異の 3 種類の 2 元配置分散分析を行う． 
操作手法因子はマウス操作，タッチ操作，ジェスチャの

3 つの水準で構成し，ポインタ形状因子は Link 型，Arrow
型，Circle 型，Cross 型の 4 つの水準で構成する． 
表 4 に上下位置の差異に関する２元配置分散分析の結果

を示す．ポインタ形状因子と操作手法因子の主効果は有意

水準 5%で有意であった．さらに操作手法因子とポインタ

形状因子の交互作用も有意水準 5%で有意であった．よっ

て実験参加者間の上下のずれに対しては操作手法とポイン

タ形状の種類が影響を与えることを示された． 
表 5 に実験参加者間の左右位置の差異に関する２元配置

分散分析の結果を示す．ポインタ形状因子の主効果は有意

水準 5%で有意であった．よって実験参加者間の左右のず

れに対してはポインタ形状の種類が影響を与えることを示

された． 
表 6 に基準座標位置からの距離に関する２元配置分散分

析の結果を示す．ポインタ形状因子と操作手法因子の主効

果は有意水準 5%で有意であった．さらに操作手法因子と

ポインタ形状因子の交互作用も有意水準 5%で有意であっ

た．よって基準座標値からの距離に対しては操作手法とポ

インタ形状の種類が影響を与えることを示された． 

6.3 ホットスポット認識位置の差異の考察 

本研究では操作手法とポインタ形状がホットスポット認

識位置に与える影響を 2 元配置分散分析により確認した．

この結果，ポインタ形状に関しては，ホットスポット認識

位置の基準座標位置からの距離の差異に影響を与えること

が示された．また，上下のずれと左右のずれの共に影響を

与えることが示された． 

操作手法に関しては，ホットスポット認識位置の基準座

標位置からの距離の差異に影響を与えることが示された．

また，上下のずれに影響を与えることが示された． 
ポインタ形状と操作手法の交互作用に関しては，ホット

スポット認識位置の基準座標位置からの距離の差異に影響

を与えることが示された．また，上下のずれに影響を与え

ることが示された． 
ポインタ形状に関して，上下左右対称なデザインである

Circle 型，Cross 型と比較して上下左右非対称なデザインで

ある Link 型，Arrow 型のポインタにより大きなホットスポ

ット認識位置の差異があることが示された．これにより，

ポインタ形状の対称性がホットスポット認識位置に影響を

与えることが示唆された． 
Arrow 型に関しては上下左右対称なデザインではないが

対角線に対して線対称なデザインであるが上下左右対称な

ポインタに比べてホットスポット認識位置に差異が見られ

た．また，図 8，図 9，図 10 を見ると，Arrow 型のホット

スポット認識位置は対角線に沿うように差異があるように

見える．この差異には Arrow 型の対角線に対する対称性や

ポインタの枠線の太さなどが影響していると考えられる．

よって対称性や枠線の影響についても研究を進める． 

表 4 上下位置の差異 

 平方和 自由度 F 値 P 値 

intercept 52026 1 182.73 *** 
ポインタ 
形状 88072 3 103.11 *** 

操作手法 3857 2 6.77 0.001208 
交互作用 4231 6 2.48 0.022166 
Residuals 239154 840   

*** = 10−6以下 

表 5 左右位置の差異 

 平方和 自由度 F 値 P 値 

intercept 6531 1 51.52 *** 
ポインタ 
形状 6757 3 17.77 *** 

操作手法 442 2 1.74 0.1759 
交互作用 1260 6 1.66 0.1287 
Residuals 106475 840   

*** = 10−6以下 

表 6 距離の差異 

 平方和 自由度 F 値 P 値 

intercept 194064 1 683.28 *** 
ポインタ 
形状 59349 3 59.65 *** 

操作手法 11946 2 21.03 *** 
交互作用 4867 6 2,86 0.009268 
Residuals 238577 840   

*** = 10−6以下 
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7. 今後の課題と展望 
本研究ではホットスポット認識位置の記録実験を行い，

ホットスポット認識位置の距離の差異，左右位置の差異，

上下位置の差異に関してポインタ形状と操作手法の 2 つの

因子の主効果およびその交互作用がホットスポット認識位

置に与える影響を分析した． 
今回の分析でポインタ形状がホットスポット認識位置に

有意な影響を与えることが示され，ポインタ形状の対称性

がホットスポット認識位置に影響を与えることが示唆され

た．よって，ポインタ形状の対称性がホットスポット認識

位置に与える影響について研究を進める必要があると考え

られる． 
また，記録実験の結果を見ると，ポインタの黒い枠線の

外側でポインティングしている実験参加者と内側でポイン

ティングしている実験参加者がいた．よって，ポインタの

枠線がホットスポット認識位置に与える影響についても今

後，研究を進める． 
本研究の結果，左右対称としてポインタデザインにする

ことで，ホットスポット認識位置の差異が少なくなること

が明らかになり，今後このようなポインタを選択すること

でポインタデザインを取り巻く環境に関わらず収束してい

くことが期待される． 
 

8. おわりに 
本研究ではユーザーのホットスポット認識位置の記録実

験を行い，操作手法とポインタ形状がホットスポット認識

位置に与える影響を確認した． 
ポインタに関する従来の研究においては，個々のユース

ケースを想定して研究を進めており，限られたポインティ

ング場面を想定して技術を組み込む，もしくは技術を改善

することに重点が置かれてきた．本研究ではポインタのデ

ザイン面に着目し利用場面やユーザーを限定しないポイン

タデザインの検討を行った． 
操作手法間，ポインタデザイン間の差異を確認するため

に，ホットスポット認識位置を記録した．記録実験の結果，

Link 型，Arrow 型に比べて Circle 型，Cross 型のポインタの

基準座標位置からの差異は少ないことを明らかにした． 
また，操作手法とポインタ形状の 2 つの因子の主効果お

よびその交互作用がホットスポット認識位置に与える影響

を分析するために，2 元配置分散分析を行った．その結果，

特にポインタ形状に関して，ホットスポット認識位置の上

下左右のずれに有意な影響を与えることが示された．ポイ

ンタの形状を適切に設計することで，ホットスポット認識

位置の差異が減少しポインタデザインの収束に向かうこと

が期待される． 
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