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ウィンドウ正面にユーザがいない場合の
ステアリング時間のモデル化

元永 航陽1 本間 大一優1 笠原 暢仁1 山中 祥太2 宮下 芳明1

概要：空間内にあるユーザインタフェース（UI）に関して，ユーザがそのウィンドウの正面にいない場合に
どのように操作性が変化するかは，VR空間内や立体的な操作空間において重要な問題である．これまで正
面の場合の操作性に関する研究は行われてきたが，角度のついた位置にいる場合の研究はほとんど行われ
ていない．そこで本稿では，VR空間内においてウィンドウの正面にユーザがいない場合の円形経路通過タ
スク（ステアリングタスク）に着目し，ユーザが角度のついた位置にいる場合についての難易度と操作時間
の関係を調査した．実験では，VR空間内に配置された円形の経路に対してユーザが 4種類の角度からス
テアリングタスクを行った．タスクの操作時間とユーザに対する経路の角度を分析した結果，見かけの経
路の幅変化を考慮した難易度指標が実測された操作時間に対して高いモデル適合度を示すことが分かった．

1. はじめに
ユーザインタフェース（UI）操作時の人間の行動をモデ

ル化することは，HCI分野における重要なテーマの一つで
ある．Fittsの法則は，ターゲットをクリックやタップし
て選択するポインティングタスクの操作時間を予測できる
モデルとしてよく知られている [1]．また，Accotと Zhai

が提案したステアリングの法則 [2]は，特定の幅と長さの
経路を通過するステアリングタスクにかかる操作時間をモ
デル化している．こうしたモデルは，UIの操作性を定量的
に評価したり，UI上でのユーザの行動結果を予測し，適切
な支援を提供したりすることにつながる．
一方で，これらのモデルは基本的に，ユーザが理想的な

環境で操作することを前提としているが，実用的なシチュ
エーションでは，必ずしもそのような前提が成り立つわけ
ではない．例えば，常に利き手の人差し指で操作したり，
ディスプレイの正面に座っていたり，静かな環境で操作し
たりするわけではないときにモデルが適合するか不明であ
ることが指摘されている [3, 4]．
本稿では，起こりうる実用的なシチュエーションとして，

大規模なディスプレイや三次元空間内でのインタラクショ
ンにおいて，ユーザが UIの正面にいない場合に着目する．
こうした状況下では，UIを斜めから見るため，ターゲット
のサイズや経路の形状が変形して見える．そこで，こうし
た状況下での UIの操作性を調査するため，円形ステアリ
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ングタスクを用いて実験を行った．その結果，描画された
経路の幅と長さの代わりに，ユーザ視点での見かけ上の幅
と長さを使用することでモデル適合度が改善することが示
された．

2. 関連研究
2.1 ステアリングの法則
ユーザがコンピュータを使用する際の操作として，細長

い経路からカーソルやペンが逸脱しないように通過して
いくタスク（ステアリングタスク）がある．例えば階層メ
ニューにおいてサブメニュー項目に向かって右向きに進ん
でいく操作は，メニュー項目から逸脱しないように経路を
進んでいくステアリングタスクとみなせる．
Accotらのステアリングの法則 [2]はこのステアリング
タスクにおける操作時間をモデル化している．このモデル
は，式 1に示されるようにタスクの難易度指標 ID（Index

of difficulty）と操作時間MT（Movement time）との間に
線形関係があることを示している．

MT = a+ b× ID, ID =
A

W
(1)

ここで，AとW はそれぞれの経路の長さと経路の幅であ
り，aと bは実験により決定される回帰定数である．経路
を進むにつれて幅が一定の割合で狭まる直線経路のタスク
についてもモデル化されている．狭まる直線経路の難易度
指標 IDNT とその操作時間MT には，同様に式 2の線形
関係がある．
MT = a+b×IDNT , IDNT =

A

W2 −W1
×ln

W2

W1
(2)
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ここで，Aは経路の長さであり，W1 はW2 より大きい幅
であることを示す．また，aと bは実験により決定される
回帰定数である．複雑な経路にも対応する一般化したモデ
ルも示されている．これは経路幅の逆数を経路長にわたっ
て積分することで導出され，経路の難易度指標 IDC とそ
の操作時間MT には式 3の関係がある．

MT = a+ b× IDC IDC =

∫
C

ds

W (s)
(3)

ここで，C は任意の経路であり，W (s)は経路上の各点 s

における経路の幅を示す．また，aと bは実験により決定
される回帰定数である．

2.2 円形経路のステアリングタスク
Accotらはステアリングの法則が円形経路においても適
用できることを実験により示した [5]．円の中心から経路の
中心までの距離を Rとおくと，経路幅の中心が通る円周の
長さは 2πRとなるため，IDとMT は式 4の関係がある．

MT = a+ b× ID, ID =
2πR

W
(4)

この実験では，マウス，タブレット，トラックボール，タッ
チパッド，トラックポイントの 5種類の入力デバイスを用
いて円形経路のステアリングタスクを行ったが，すべての
入力デバイスにおいて高い適合度（r2 > 0.98）が示され
た [5]．

2.3 3Dにおけるステアリングタスク
Liuらはステアリングの法則が，3D操作タスクのパフォー

マンスをモデル化することができることを実験により示し
た [6]．また，Weiらはハンドトラッキングのステアリン
グタスクにおけるパフォーマンスについての実験を行っ
た [7]．これにより，仮想空間上にあるボールを摘んで操
作する角度における操作時間の違いについては，方向ごと
の特性が操作時間に大きな影響を及ぼすことが示された．
0°から 90°刻みの操作角度に対する操作時間を確認する
と，上向きの試行である 90°で一番長く，下向きの 270°
で一番短いことが確認された．これは手に働く慣性力と重
力に起因するものと結論づけられた．

2.4 見かけのサイズを考慮したポインティングタスク
Fittsは，クリックやタップをしてターゲットを選択す
る運動はターゲットの大きさやターゲットまでの距離によ
る影響があることを調査した．実験の結果，Fittsの法則
（式 5）に示されるように，タスクの難易度指標 IDはター
ゲット間の距離 Aとターゲットの幅の大きさW によって
決定されることを示した [1]．

ID = log2
2A

W
(5)

ID の値が大きくなるほど，タスクは難しくなるため，タ

スクを完了するのにかかる操作時間MT は，式 6のように
示される．

MT = a+ b× ID (6)

aと bは実験により決定される回帰定数である．
Kopperらは，ポインティングタスクにおいて，Fittsの

法則のターゲット間の距離 Aとターゲットの幅の大きさ
W を，手元のコントローラ操作に要する移動角度ベース
の距離と幅に変換しても操作時間を推定できることを示し
た [8]．また，Ensらは，没入型ディスプレイ（CAVE）環
境においても手元のコントローラ操作の角度における距離
と幅によって操作時間を推定できることを示した [9]．

3. 使用するモデルの導出
本稿では，大規模ディスプレイや三次元空間でのインタ

ラクションにおいて，ユーザが UIの正面に位置していな
い場合のステアリング時間をモデル化することを目的とす
る．見かけのサイズを考慮し，異なるアプローチで 2つの
モデルを導出した．1つ目は，複雑な経路に対応する一般
化したモデル（式 3）に基づいた，見かけの経路幅の非線形
な変化を考慮したモデルである．2つ目は，式 2に基づい
た，経路を 4分割し各区間で見かけの幅が線形に変化する
と近似するモデルである．本章では，これらのモデルの導
出過程について述べる．モデルの導出においては，常に変
化するコントローラの位置から見て，ターゲットの経路の
長さや幅の角度を取得して計算することも可能であった．
しかし，今後 UIの作成においてモデル式を使用すること
を考慮すると，理想的な HMDの位置（実験環境を実行し
たときの HMDの初期位置）からモデル化を行うほうがよ
り実用的であるため，以降では初期位置からの導出を行う．

3.1 使用する用語の定義
ウィンドウに表示された円形経路をターゲットと呼び，

UIとユーザの位置関係，ターゲットの円周の距離 A，ター
ゲットの幅W，角度条件Angle（AG），ユーザからターゲッ
トまでの距離 Lのパラメータを図 1のように定義する．

3.2 非線形な幅変化を考慮したモデルを使用したモデル
正面にいない場合のステアリングの経路では，図 2のよ
うに一周の操作の中で見かけの経路の幅が複雑（非線形）
に変化する．そこで，Accotらの複雑な経路に対応する一
般化モデル（式 3）に基づいて，非線形な幅変化を考慮した
モデルを導出する．まず，図 3に示す pおよび q の点が，
ユーザの視点から見たときに画面上にどのように投影され
るかを計算し，その投影座標を求める．次に，pと q の投
影座標での距離を算出し，それを基に見かけの幅W (s)を
導出する．最後に，式 3を用いて IDC を算出する．
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図 1: A，W，AG，Lの定義と UIとユーザの位置関係．ユー
ザを囲う半径 Lの円周上に UIの中心が配置され，正面
からの角度を AGとしている．

図 2: 正面にいない場合のステアリングの経路のにおいては，
経路を一周操作する中で見かけの経路の幅が複雑（非線
形）に変化する．

図 3: ターゲットの半径を r，幅をW，反時計回りを正として
θ を定義する．

3.2.1 ウィンドウの平面におけるターゲットの幅の両端
の座標の導出

図 3のようにターゲットの経路における半径を r，幅を
W，ターゲットの中心から円の右端に引いた線を基準とし，
反時計回りを正として θを定義する．ターゲットの経路に
おける内側の円上と外側の円上の点を p，q としてその座
標を計算すると以下のように表せる．

p = (r − W

2
)

cos θ

sin θ

0



q = (r +
W

2
)

cos θ

sin θ

0


3.2.2 カメラ座標への変換
まず，グローバル座標でのユーザ（以降，カメラとする）

とターゲットの位置を定める．ターゲットの中心を原点と
し，カメラは原点から距離 L離れた位置にあるとする．さ
らに，カメラは y軸を中心に，z軸の正の方向を基準に ϕ

と定義し，原点を向いているとする．ϕは AGが表す角度
と同じものを表す．これにより，カメラとターゲットは，
ターゲットの中心を原点として，図 1のような位置関係に
なり，カメラはターゲットの中心を向いている．その時，
カメラ位置は以下のように表せる．−L sinϕ

0

−L cosϕ


p及び q の座標をカメラ座標に変換する．まず，並進補
正を行い，並進後の p及び qは以下のように表せる．p′x

p′y

p′z

 =

px + L sinϕ

py

pz + L cosϕ

 =

(r − W
2 ) cos θ + L sinϕ

(r − W
2 ) sin θ

L cosϕ


q′x

q′y

q′z

 =

qx + L sinϕ

qy

qz + L cosϕ

 =

(r + W
2 ) cos θ + L sinϕ

(r + W
2 ) sin θ

L cosϕ


また，カメラは ϕ度時計回りに回転しているため，カメラ
座標へ戻すには −ϕ度回転を適用する．回転行列は以下の
ように表せる．

Ry(−ϕ) =

cosϕ 0 − sinϕ

0 1 0

sinϕ 0 cosϕ


回転を適用した後の p及び qのカメラ座標は以下のように
表せる．Xcp

Ycp

Zcp

 = Ry(−ϕ)

p′x

p′y

p′z

 =

 (r − W
2 ) cosϕ · cos θ

(r − W
2 ) sin θ

(r − W
2 ) sinϕ · cos θ + L


Xcq

Ycq

Zcq

 = Ry(−ϕ)

q′x

q′y

q′z

 =

 (r + W
2 ) cosϕ · cos θ

(r + W
2 ) sin θ

(r + W
2 ) sinϕ · cos θ + L
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3.2.3 投影と距離計算
ピンホールモデルでは投影後の座標を以下のように表せ

る．ここで fは焦点距離である．

u = f
Xc

Zc
, v = f

Yc

Zc
.

よって，p，q間の画像上の距離 dは以下のように示される．

d =
√

(uq − up)2 + (vq − vp)2.

up = f
(r − W

2 ) cos θ cosϕ

(r − W
2 ) cos θ sinϕ+ L

vp = f
(r − W

2 ) sin θ

(r − W
2 ) cos θ sinϕ+ L

.

uq = f
(r + W

2 ) cos θ cosϕ

(r + W
2 ) cos θ sinϕ+ L

vq = f
(r + W

2 ) sin θ

(r + W
2 ) cos θ sinϕ+ L

.

このときの dはW (θ)に相当する．ここで，up，uq，vp，
vq の θを θ = s

r で置き換えると以下の式が成り立つ．

W (s) = d(s) =

√
(uq(s)− up(s))

2
+ (vq(s)− vp(s))

2

これを用いて IDC を導出すると式 7になる．

IDC =
∫ 2πr

0

[
(r−W

2 ) cos s
r sinϕ+L

][
(r+

W
2 ) cos s

r sinϕ+L

]
f LW

√
cos2 s

r cos2 ϕ+sin2 s
r

ds

(7)

3.3 線形的な幅変化に近似したモデル
3.2章では複雑な経路にも対応する一般化したモデルを
使用したが，その計算が複雑になることから，本稿では近
似した簡易モデルでの検証も追加で行う．ここでは，2.1

章で紹介した Accotらのステアリングの法則 [2]の経路を
進むにつれて幅が一定の割合で狭まる直線の経路のモデル
（式 2）を使用した．IDNT の導出では，実験環境を実行
したときの HMDの初期位置から見たターゲット経路の長
さと，見かけの幅の角度を使用している．以降では，経路
を進むにつれて見かけの幅が一定の割合（線形）で変化す
ると近似してそこから導出されるモデルの導出方法を説明
する．
3.3.1 AGが 0度の時の ID

AGが 0度の時は，ターゲットの一周を通して幅変化が
発生しないため，HMDから見た見かけの幅の角度をW ′

として IDは式 8に示される．

ID =
A

W ′ (8)

このとき Aはターゲットの円周の長さを示す．

図 4: 時計回りに操作するときに，ターゲットの経路の見かけの
幅が赤から黒の区間にかけては幅が減少し，黒から赤の
区間にかけては幅が増加する．また，HMDからみたター
ゲットの経路の見かけの幅の角度をW ′

Q1，W ′
Q2，W ′

Q3，
W ′

Q4 を定義する．

図 5: 90°ごとに区切った範囲の定義．

3.3.2 AGが 0以外の時の ID

AGが 0以外の時は，図 4のように HMDから見たター
ゲットの経路の見かけの幅が減少から増加する区間と，増
加から減少する区間がある．そのため，ターゲットを図 5

のように 90度ごとに区切って Q1，Q2，Q3，Q4の区間
ごとの難易度指標をそれぞれ求めたのち合算させることで
IDNT を算出した．それぞれの区間ごとの ID を IDQ1，
IDQ2，IDQ3，IDQ4 として，図 4のように HMDからみ
たターゲットの経路の見かけの幅の角度を W ′

Q1，W ′
Q2，

W ′
Q3，W ′

Q4 と定義すると式 9，式 10が成り立つ．

IDQ1 =
A
4

W ′
Q1 −W ′

Q2

× ln
W ′

Q1

W ′
Q2

(9)
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図 6: 実験開始時の HMDに表示される映像．

IDQ3 =
A
4

W ′
Q3 −W ′

Q4

× ln
W ′

Q3

W ′
Q4

(10)

このときAは円周の長さを示す．式 2のステアリングの法
則は，W1 とW2 の関係性を入れ替えても成立するため式
11が成り立つ．

IDQ1 = IDQ2 IDQ3 = IDQ4 (11)

よってこれらから算出される IDNT は式 12となる．

IDNT = 2× IDQ1 + 2× IDQ3 (12)

AGが 20度の場合において，いくつかの条件下ではW ′
Q3

よりW ′
Q4 が大きくなる場合があったが，これも式 2のス

テアリングの法則においてW1 とW2 の関係性を入れ替え
ても成立するため考慮されている．

4. 実験
実験開始時のヘッドマウントディスプレイ（HMD）に表

示される映像を図 6に示す．実験では 3種類の A，3種類
のW，4種類の角度条件 AGから操作時間の測定を行う．
以下に詳細を述べる．

4.1 機材
PC（ASUS TUF Dash F15 FX516PR，Intel Core i7-

11370H，GeForce RTX 3070 Laptop GPU，Windows 11

Home），HMD（Meta，Meta Quest 3，片目あたり 2064 ×
2208 pixels），コントローラ（Meta Quest Touch Plusコント
ローラー（右））を使用した．システムはUnity（2022.3.11f1）
で実装し，Meta Quest Linkを使用して USB-C & USB-A

ケーブル（3.0m，USB 3.0）で PCとヘッドマウントディ
スプレイを接続した．ヘッドマウントディスプレイのリフ
レッシュレートは 120Hzであった．地面と平行に回転する
椅子を用意し使用した．

4.2 参加者
実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 12名（男
性 8名，女性 4名，平均 21.17歳，標準偏差 0.90歳）で

図 7: 実験中の HMDに表示される映像．

図 8: タスクが終了したときの HMDに表示される映像．

ある．参加者は全員が右利きで右手でコントローラを使用
した．また，1名を除いて HMDの着用経験があった．日
常的に HMDを使用している参加者が 1名いたが，コント
ローラを併用する頻度はあまり多くなかった．

4.3 タスク
実験中の HMDに表示される映像を図 7に表す．参加者
は時計回りにターゲットの中心から左に伸びている緑色の
線分を下から上に通過し，経路から出ないように 1周半通
過したのちターゲット中心から右に伸びている黄色い線分
を上から下に通過する．緑色の線分を下から上に通過した
ときにタスクを開始し，黄色い線分を上から下に通過した
ときにタスクを終了した．コントローラのトリガーボタン
を押している間は仮想空間内上に表示されているコント
ローラの先から出る青い光線（レイ）の先からターゲット
のある平面上の通過した経路が表示される．トリガーボタ
ンを離すと通過した経路は消える．タスク中はトリガーボ
タンを押した状態で行い，離すと経路が消えてしまうので
その場合はもう一度やり直すように伝えた．
通過した経路がターゲットの経路の内側の時は黒色で表

現される．経路外にはみ出た場合は赤色で表現される．タ
スクが終了すると図 8のようにターゲット右側に NEXT

と表示されたボタン（NEXTボタン）が出現し，参加者は
レイをボタンに合わせた状態でトリガーボタンを押すと次
のタスクへと移ることができる．
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4.4 手順
仮想空間内の参加者とターゲットまでの距離 Lはすべて

の試行で 100Unit（Unity内の単位）とした．円周の距離
Aは {20， 40， 60}Unitとした．経路の幅W は {4， 6，
8}Unitとした．また，角度条件 AGは {0， 20， 40， 60}
度とした．Accotらによって提案されたステアリングの法
則 [2]の式 1を使用すると，IDは 4.44から 16.0までの範
囲であった．
パラメータの組み合わせは 3（A）× 3（W）× 4（AG）

= 36種類であり，ランダムな提示順の 36試行を 1セット
とし，実験では 10セット行った．ただし，最初の 1セッ
トは練習として記録するため分析からは除外する．そのた
め，本実験で記録されるデータは 36（試行）× 9（セット）
× 12（名） = 3888回分である．
試行間（Nextボタンが表示されている間）には小休憩
を自由に取ることができることを伝え，参加者には腕に負
担を感じたら積極的に休むようにしてもらった．スピード
を重視して試行を行うか，ミスをしないこと重視して試行
を行うかは参加者に委ねたが，肘は空中に浮かせるように
指示した．事前のタスク説明から全試行終了まで参加者
1人当たり約 40分を要した．その後，参加者の性別や年
齢，HMDの使用頻度，実験についてのインタビュー調査
を行った．

4.5 計測するデータ
タスク開始直後の動き始めは，初速がゼロによる影響で

徐々に加速する挙動が見られる [10]．先行研究 [11]では安
定的な操作時間を得られる中間地点だけを分析しているた
め，本稿においても計測するデータは最初の 1/4周と最後
の 1/4周を除外した一周分のデータを分析した．そのため
計測した操作時間MT はタスクを開始して最初にターゲッ
トの 0時の方角を通過した時間から 2回目に 0時の方角を
通過するまでの時間となる．
また，全体の操作時間だけでなく図 5に定義するように

経路を 90度ごとに区切ってそれぞれの範囲内の操作時間
MTQ1，MTQ2，MTQ3，MTQ4を計測した．MT とMTQ1，
MTQ2，MTQ3，MTQ4 には式 13の関係が成り立つ．

MT = MTQ1 +MTQ2 +MTQ3 +MTQ4 (13)

実験では，経路から一度でも操作がはみ出した場合はその
試行はエラーとして計測した．

5. 実験結果と考察
実験において，3888試行のデータが得られた．同一条件

の結果をすべて抽出し，四分位範囲にの 1.5倍を超えて範
囲外に位置するデータを外れ値として判定した．外れ値の
処理を行った結果，67試行が除外された．エラーした試行
は他のステアリングの研究 [12]においても使用している

ことから本稿でも除外せず使用する．これについては，エ
ラーが発生してもタスクを継続して，全試行のMT を分
析に用いる KEEPルールと，エラーしたらその試行をや
り直すという RETRYルールを比較して，両方ともステア
リングの法則が適合すること [13]が示されたことを根拠と
する．
すべての従属変数について，各参加者の 9セットの平均値
を算出し，分析した．ANOVAは軽度の正規性違反に対し
てもロバストな分析方法であるため [14,15]，RM-ANOVA

（反復測定分散分析）によって分析を行った．ペアワイズ
テストにおける p 値の補正には Bonferroni の手法を用
いた．以降のグラフにおいて，エラーバーは 95%信頼区
間，***，**，*はそれぞれ p < 0.001，p < 0.01，p < 0.05

を示す．

5.1 AGによる影響
実験によって得られた各 AGにおける平均MT を図 9a

に示す．平均MT は AGが 0度において 1.43s，20度に
おいて 1.41s，40度において 1.50s，60度において 1.86sで
あった．多重比較の結果，0度と 20度の間を除くすべての
組み合わせに有意差があった．
また，各 AGにおける平均エラー率を図 9bに示す．平

均エラー率は AGが 0度において 13.27%，20度において
13.58%，40度において 14.51%，60度において 30.97%で
あった．多重比較の結果では 0度と 60度，20度と 60度，
40度と 60度の 3つの組み合わせにおいて有意差があった．
これより，AGの値が大きくなると操作時間が長くなり，

エラー率が高くなることが示された．特に 60度の時にそ
の結果は顕著になり，角度が大きくなると操作がしづらく
なることを示唆している．実験後のインタビューについて
も 2名が AGが 60度の時の試行が難しかったと回答して
いた．

5.2 IDと操作時間の関係
実験において得られたMT と IDの関係を図 10に示す．

ここでの ID はターゲットの円周の長さ Aとターゲット
の幅W を，2章の式 1のステアリングの法則に適用した
ものを使用した．各 AGにおける決定係数は，0度におい
て R2 = 0.995，20度において R2 = 0.995，40度において
R2 = 0.996，60度においてR2 = 0.994であった．これは，
各 AGにおける経路通過時間がステアリングの法則にした
がっていることを示している．しかし，全ての AG条件を
混在させて分析すると R2 = 0.904になり，角度によって
操作時間に差が生じ，IDによるMT の推定精度が下がる
ことがわかった．

5.3 IDC と操作時間の関係
3.2章で導出した IDC と実験により得られたMT の関係
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(a) AG とMT の関係． (b) AG とエラー率の関係．
図 9: AGが高くなるにつれてMT とエラー率が高くなり，参加者が AGの影響によって操作がしにくくなることを示唆している．

図 10: MT と ID の関係

図 11: MT と IDC の関係

を図 11に示す．ここで，IDC の積分は解析的に解くこと
が困難であるため，数値積分によって計算を行った．回帰
式はMT = a+ b× IDC で表され，決定係数はR2 = 0.988

であった．結果，IDに比べて IDC は全体に対して高いモ
デル適合度を示し，ユーザの経路に対する立ち位置を考慮
できる可能性が示唆された．

5.4 IDNT と操作時間の関係
3.2章で導出した IDNT と実験により得られたMT の関
係を図 12に示す．回帰式はMT = a + b × IDNT で表さ

図 12: MT と IDNT の関係

れ，決定係数は R2 = 0.989であった．結果，IDに比べて
IDNT も全体に対して高いモデル適合度を示し，ユーザの
経路に対する立ち位置を考慮できる可能性が示唆された．

5.5 IDC と IDNT の違いによる考察
IDC と IDNT を算出し，実験から得られたMT を適用

すると，わずかな差ではあるが幅が一定の割合で狭まる直
線のモデルのほうが適合度が高い結果となった．これら
は，正面にいない場合のステアリングの経路において，見
かけの経路の幅が非線形に変化する経路を線形の変化とみ
なしてモデル化を行うほうがよい可能性を示唆している．
この原因として，ユーザは経路の幅が急激に減少する区間
では減少した後の幅に適応する速さで操作し，急激に増加
する区間においては増加した後の幅に対応する速さで操作
していることが考えられる [16]．

6. 結論
本稿では大規模なディスプレイや三次元空間内でのイ

ンタラクションなどにおいて，ユーザが UI の正面にいな
い場合のステアリング時間のモデル化を行った．Accotら
のステアリングの法則 [2]における，複雑な経路にも対応
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する一般化したモデル（式 3）と，経路を進むにつれて幅
が一定の割合で狭まる直線の経路のモデル（式 2）の 2つ
のモデルを導出し実験で得られたMT を適合した．どち
らのモデルにおいてもステアリング時間の高精度な予測
（R2 > 0.988）が可能であることが示された．このことか
ら，ユーザが UI の正面にいない場合には，ユーザから見た
経路幅と経路長を用いてタスク難易度を算出すべきである
ことが示された．2つのモデル間の比較では，経路を進む
につれて幅が一定の割合で狭まる直線の経路のモデル（式
2）のほうがわずかに高い精度で操作時間を予測できる可
能性が示された．
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