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要　　旨

本論文では、キートップ上の引っ掻き（引っ掻きジェスチャ）による入力手法と、その音響セ
ンシングについて述べる。本手法では、ユーザはキーボードのホームポジションに手を置い
た状態から 1本の指を用いて上下左右のいずれかの方向へ向けてキートップを引っ掻く。こ
の動作により、ユーザがキーボード上のホームポジションから手の位置を動かさずに量と方
向の入力を同時に行う事を可能とする。ユーザが引っ掻いた方向の認識に、ユーザが引っ掻
きジェスチャを行う際に生じる音（操作音）を用いる事とした。また、入力量の認識のため
に、操作音の波形のピークの個数を数えた。操作音を取得するために、キーボードにピエゾ
ピックアップを装着した。また、方向の認識に用いる特徴量として操作音の周波数スペクト
ルを用い、識別器としてサポートベクターマシンを用いた。
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第1章 序論

本章では、まず研究の背景と目的を述べる。次に、本論文の構成を述べる。

1.1 背景

現在、キーボードは計算機の基本的な入力デバイスとして広く社会に浸透している。その
ため、キーボード上における入力を拡張するための研究が盛んに行われている。研究の例と
して、キーボードの各キーに装着したタッチセンサを用いてキーボードをタッチパネルとし
て扱う研究 [BGV10]、カメラを用いてキーボード上に置かれたユーザの指の位置を検出し、
キーボード上においてマルチタッチジェスチャを可能にする研究 [KM12]、ラップトップ型計
算機に付属しているトラックパッドにユーザの指が触れている状態をショートカットのトリ
ガとして用いる研究 [Rek03]等が挙げられる。
また、音響センシングによりユーザのジェスチャを認識する研究が行われている。研究の例

として、ガラス面に装着したピエゾマイクを用いてユーザがノックまたはタップした位置と
その強さを識別する研究 [PLCH02]、壁または机に装着した聴診器を用いてユーザが机を引っ
掻いたジェスチャを認識する研究 [HH08]等が挙げられる。
本研究は、ユーザがキートップ上を引っ掻く操作（以降、引っ掻きジェスチャと呼ぶ）を

行った際に生じる音（以降、操作音と呼ぶ）を解析することにより、キーボード上において
上下左右のいずれかの方向と量の入力を可能とする。なお、ユーザが引っ掻きジェスチャを
行う際、キーボードのホームポジションの位置周辺を始点とする。これにより、ユーザは引っ
掻きジェスチャの際に、ホームポジションから手の位置を動かさずに素早く入力を行う事が
出来る。

1.2 目的

本研究の目的は、ユーザがキーボードのホームポジションの位置から手を動かさずに素早
く方向と大きさの入力を行う事が可能になる手法を提案する事である。

1.3 本論文の構成

第 1章では、本研究の背景と目的を述べた。第 2章では、関連研究と本研究の位置付けを
述べる。第 3章では、引っ掻きジェスチャによる入力手法であるKeyboard Clawingを述べる。
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第 4章では、Keyboard Clawingの実装について述べる。第 5章では、Keyboard Clawingの応
用例を述べる。第 6章では、Keyboard Clawingの評価実験を述べる。第 7章では、Keyboard
Clawingについての議論を行う。第 8章では、本論文の結論と今後の課題を述べる。
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第2章 関連研究と本研究の位置付け

本章では、本研究の関連研究と、本研究の位置付けを述べる。まず、キーボード上におけ
る入力を拡張する研究を挙げる。次に、ユーザが操作をする際に発生する音（操作音）を識
別する事により入力を拡張する研究を挙げる。その後、キーボード上における操作音を識別
する事によりユーザの入力を識別する研究を挙げる。最後に、関連研究に対して本研究を位
置付ける。

2.1 キーボード上における入力を拡張する研究

キーボード上における入力を拡張する研究が行われている。
Rekimotoは、ラップトップ型計算機に付属しているトラックパッドにユーザの指が触れて

いる状態を検出し、この状態をショートカットのトリガとして用いることにより、様々な入
力を実現する手法である ThumbSense [Rek03]を示した。Kimらは、カメラを用いてキーボー
ド上に置かれたユーザの指の位置を検出し、マルチタッチジェスチャを可能にする手法Ghost
Fingers [KM12]を示した。Fallot-Burghardtらは、キー上にタッチパッドを配置し、キーボー
ド上においてトラックパッド操作を可能にする手法 Touch&Type[FBFS+06, FBKL+03]を提案
した。
また、キーボードを加工する事により入力を拡張する研究も行われている。塚田らは、ポイン

ティングを行う事が出来るキーボードである Pointing Keyboard[塚田 02]を開発した。Pointing
Keyboardは、内部に格子状に赤外線を張った枠をキーボード上に重ねる事により、キーボー
ド上におけるユーザの指の動きを認識している。Dietzらは、圧力により抵抗値が変わるピエ
ゾ抵抗素子を各キーの内部に用いる事により、ユーザがキーを押した強さを検出するキーボー
ドを開発した [DEWB09]。Blockらは、キーボードの各キーの内部に装着したタッチセンサを
用いて、キーボード上におけるユーザの指の動作を認識し、かつキーボード表面をスクリーン
として扱う事によりタッチパネルとして扱えるキーボード、Touch-Display Keyboard[BGV10]
を開発した。

2.2 ユーザの操作音を識別する事により入力を拡張する研究

操作音を識別する事によりユーザの入力を拡張する研究が行われている。綾塚らは、複数の
振動センサを用いる事により、壁または机などに対するユーザのノックによる個体音からノッ
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ク位置を検出する手法 [綾塚 01]を提案した。Paradisoらは、ガラス面に 4つのピエゾマイクを
装着し、ユーザがノックまたはタップした位置とその強さを識別する手法を示した [PLCH02]。
操作音を用いてユーザのタップ位置を検出するだけでなく、ユーザのジェスチャを認識する

研究も行われている。堀らは、タッチパネル面に触れた指に同じ手の親指を押し付け、指の摩
擦音を解析する事によりスポイトの吸い上げ動作と押し出し動作のメタファを入力に用いる手
法である指スポ [堀 10]を提案した。Amentoらは、リストバンドに装着したコンタクトマイク
を用いて、ユーザの平面に対する指先ジェスチャを認識する手法を示した [AHT02]。Delyeら
は、手首またはかかとに装着した 2つのピエゾピックアップによりユーザの骨を伝わる振動を
検出し、ユーザのジェスチャを認識する手法Hambone[DPPS07]を示した。Lopesらは、テーブ
ルトップにマイクを装着し、ユーザがテーブルトップをタッチした際に生じた音を解析する事
により、ユーザが行ったタッチの方法を識別する手法を提案した [LJJ11]。Murray-Smithらは、
ユーザが爪で引っ掻いた際に生じた音を識別し、操作を行うデバイスであるStane [MSWHQ08]
を開発した。

Harrisonらは、操作音を用いる事により入力を拡張する研究をいくつか行なっている [HH08,
HTM10, HSH11, HXH12]。Scratch Input[HH08]では、壁または机に聴診器を装着し、ユーザ
が机を引っ掻いた際に生じる振動パターンを解析する事によりユーザのジェスチャを識別し
ている。Skinput[HTM10]では、生体音響信号を検出するウェアラブルセンサを用いる事によ
り、ユーザがタップを行った身体の位置を検出している。TapSense[HSH11]では、サーフェス
上におけるタップ音を解析する事により、ユーザがタップを行う際に使用した手の部位を識別
している。AcousticBarcodes[HXH12]では、バーコード状に溝を刻み込んだ板をユーザが引っ
掻く事により生じる音のパターンを解析する事により、バーコードの情報を読み取っている。

2.3 キーボード上に発生する音を識別する研究

Bergerらは、攻撃の対象者が入力したパスワードを打鍵音から類推し、辞書攻撃に用いる
手法を示した [BWY06]。Zhuangらは、打鍵音を用いてユーザがタイプしたキーを識別する
手法を示した [ZZT09]。Katoらは、操作音を用いてユーザがキーボードの表面を大きく撫で
た方向を識別する手法 Surfboard [KSI10]を示した。Surfboardは音の識別のために、操作音の
周波数スペクトルの時系列データを用いてベイズ推定を行なっている。Surfboardが識別でき
るのは左右方向の 2通りのみである。

2.4 本研究の位置付け

本研究は 2.1節にて示した関連研究と同様に、手をホームポジションから動かす事なく、キー
ボード上における入力を拡張する。本研究はこれらの研究とは異なり、キーボード上におけ
る操作音を用いてユーザの入力を識別する。
また、本研究は 2.2節にて示した関連研究と同様に、ユーザの操作の識別に操作音を用い

る。本研究はこれらの研究とは異なり、ユーザの操作の識別に、ユーザがキートップを引っ掻
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いた際に生じる音を用いる。
さらに、本研究は 2.3節にて示した関連研究と同様に、キーボード上において生じる操作

音を用いる事により、ユーザの入力を識別する。本研究は [BWY06, ZZT09]とは異なり、打
鍵時でなくキートップを引っ掻いた際に生じた音を用いてユーザの入力を識別する。また、
[KSI10]とは異なり、上下左右の 4方向に対して入力量を伴った入力を行う事が出来る。
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第3章 Keyboard Clawing：キートップ上の
引っ掻きジェスチャによる入力手法

本章では、キートップ上の引っ掻きジェスチャによる入力手法であるKeyboard Clawingを
述べる。まず本手法の概要を述べた後、本手法の特徴を述べる。

3.1 キートップ上の引っ掻きジェスチャによる入力手法

キートップ上の引っ掻きジェスチャによる入力手法を、具体的な操作手順とともに説明す
る。まず、ユーザはキーボードのホームポジションに手を置く。この状態から、ユーザは 1本
の指を用いて上下左右のいずれかの方向へ向けてキートップを引っ掻く。各方向へのキートッ
プの引っ掻き方を図 3.1に示す。ホームポジションの位置からの手の移動量を減らすために、
上下方向へ向けて引っ掻く際には右手人差し指を、左右方向へ向けて引っ掻く際には右手親
指を用いる事とした。さらに、ユーザがキートップを引っ掻いた距離を入力量とする。キー
トップを引っ掻いた距離は、ユーザがキートップを引っ掻いた際に通過したキー間の溝の個
数である。すなわち、ユーザが「M」キートップ表面から「B」キートップ表面まで引っ掻い
た場合、キートップを引っ掻いた距離は 2となる（図 3.2）。

3.2 本手法の特徴

本手法は、ユーザが入力を行う際にホームポジションから手を動かすこと無く方向と量の
入力を行うことを可能とする。また、実現に必要なハードウェアがマイク 1つのみであるの
で、ハードウェア面におけるコストを低く抑えられるという利点がある。以下、本手法の特
徴について詳述する。

方向の入力

Keyboard Clawingは、ユーザが上下左右のうちのいずれかの方向の入力を行うことを可能
とする。ユーザは、実際の指の動きに対応した方向の入力を行うことができる。そのため、手
元を見ずに方向の入力を行うことができる。
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(a) 上 (b) 下

(c) 左 (d) 右

図 3.1: 各方向へのキートップの引っ掻き方
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図 3.2: 具体的なキートップの引っ掻き方の例

量の入力

Keyboard Clawingは、ユーザが量の入力を行うことを可能とする。ユーザはキートップを
引っ掻く際に通過するキー間の溝の数の概数を、触覚的フィードバックにより知ることがで
きる。そのため、ユーザは手元を見ることなく、画面を注視したまま量の入力を行うことが
できる。

素早い入力

Keyboard Clawingは、ユーザがキーボードのホームポジションの位置から手を動かすこと
なく素早く入力を行うことを可能とする。そのため、ユーザは文字入力時などキーボードを
用いたタスクを行なっている際に、素早くKeyboard Clawingによる入力と文字入力を切り替
えることができる。

ハードウェア面において低コストに実現

[DEWB09, BGV10]等においては、ユーザの操作の識別のためにキーボードを改造する必
要があるのに対し、Keyboard Clawingはハードウェア面における改良が、ユーザが普段使用
しているキーボードにマイクを 1つ装着する事のみである。そのため、ハードウェアの面に
おいて低コストに実現できるという利点がある。
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3.3 認識方法のアイディア

ユーザが複数のキートップを引っ掻く際、ユーザの指がキー間の溝に引っかかり、操作音
の波形にピークが生じる。そこで、操作音の波形のピークの数を数える事により、距離が認
識できると考えた。また、ユーザがキーボードのホームポジションの位置に手を置いた状態
からキートップを引っ掻く際、ユーザの指がキー間の溝を通過する際にキートップに触れる
指とその部位を、表 3.1に示す。表 3.1に示した部位の違いによる操作音の違いを認識する事
により、ユーザがキートップを引っ掻いた方向を認識できると考えた。

表 3.1: 各方向へ向けて引っ掻く際に触れる指とその部位（右手の場合）
方向 上 下 右 左
指 人差し指 人差し指 親指 親指

指の部位 爪先 腹 側面（腹） 側面（爪）

9



第4章 実装

本章では、Keyboard Clawingの実装について述べる。まずシステム構成について述べた後、
ノイズ処理、距離の認識、方向の認識について述べる。

4.1 システム構成

本節では、今回開発したシステムにおける実行環境、ハードウェア、ソフトウェアを述べる。

実行環境

本システムを実行する際に使用した計算機の仕様を表 4.1に示す。

ハードウェア

操作音を取得するためのマイクとして、Shadow R©社製のピエゾピックアップ SH710（図 4.1）
を用いた。ピエゾピックアップを用いた理由は、空気音中のノイズを防ぐためである。また、
キーボードとしてDell社製のKB212-Bを用いた。ピエゾピックアップは、キーボードのEnter
キー付近に装着した。この様子を図 4.2に示す。

ソフトウェア

システムのフローチャートを図 4.3に示す。
入力の識別の流れについて述べる。システムはまず起動直後の 5フレーム（フレーム幅：

256）の音を取得し、得られた音を環境騒音とする。サンプリング周波数は 96kHzとした。シ
ステムは、キーボードの表面に装着したマイクから取得した音に対し、環境騒音を基にノイ
ズ除去を行う。次に、ノイズ除去後の音から音圧が閾値 Aを超えたサンプル（ピーク）が検

表 4.1: 実行する際に使用した計算機の仕様
マシン Dell R©Vostro 260MT Desktop

OS Ubuntu R©10.04 Lucid Linx 1

CPU Intel R©Core i5 3.10GHz
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図 4.1: 使用したピエゾピックアップ（SH710）

図 4.2: ピエゾピックアップを装着したキーボード
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図 4.3: システムのフローチャート
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出された場合、ユーザがキートップ上の引っ掻きジェスチャを行ったとする。ただし、キー
リリースイベントが発生してから 0.5秒以内に発生した音については、ユーザの打鍵の際に
発生した音とみなし、無視することとした。なお、閾値 Aの値は筆者が経験的に求めた値で
ある。また、ユーザがキートップを引っ掻いた距離を認識するために、一定時間内に発生す
るピークの数を数える。この際、波形のピークを強調するために予め波形に対して平滑化を
行う。並行して、ユーザがキートップを引っ掻いた方向を認識するために、操作音の始めの
ピーク周辺の音を切り出す。得られた音に対して高速フーリエ変換（FFT）を行い、得られた
周波数スペクトルを特徴量とする。識別器として、サポートベクターマシン（SVM）を用い
る。その後、得られた距離と方向を用いて、ユーザが予め引っ掻きジェスチャと対応させて
おいたショートカットまたはコマンドを実行する。
なお、本システムの開発のためのプログラミング言語として Python 2.6 2を用いた。

4.2 操作音の取得

操作音を取得する際のサンプリング周波数を 96kHz、量子化ビット数を 16bit、チャンネル
数を 1チャンネル（モノラル）とした。また、量子化ビット数が 16bitであるので、システ
ムは音圧を 0～65535の数値のデータとして取得する。システムは、取得した音圧を-1から
1までにスケーリングする。マイク端子から音を取得し、処理するためのライブラリとして、
PyAudio 3を用いた。

4.3 ノイズ処理

本節では、ノイズ処理について述べる。

4.3.1 環境音のノイズ除去

本システムは、ピエゾピックアップを通して得られた音に対してまずMinimal Mean-Square
Error Short-Time Spectral Amplitude（MMSE-STSA）法 [EM84]を用いてノイズ処理を行う。
MMSE-STSA法は、本来の音声信号（原音声）と推定した音声信号（推定音声）の短時間振
幅スペクトルの平均二乗誤差を最小にする手法である。時刻 tにおける原音声を x(t)、環境騒
音を d(t)とすると、ピエゾピックアップから得られる入力音声 y(t)を式 4.1により表す事が出
来る。

y(t) = x(t) + d(t) (4.1)

2http://www.python.org/
3http://people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/
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ここで、原音声と入力音声の k番目の周波数スペクトル Xk、Ykをそれぞれ式 4.2、4.3によ
り定義する。

Xk B Ak exp( jαk) (4.2)

Yk B Rk exp( jθk) (4.3)

なお、 jは虚数単位を表す。その後、原音声の振幅スペクトル Âkを式 4.4により推定する。

Âk = Γ(1.5)
√

vk

γk
M(−0.5, 1,−vk)Rk (4.4)

Γはガンマ関数、Mは合流超幾何関数であり、vkは式 4.5により定義されたものである。

vk B
ξk

1 + ξk
γk (4.5)

式 4.5中における ξkは事前 S/N比、γkは事後 S/N比を表す。最後に、Âk exp( jθk)に対し逆
フーリエ変換を適用する事により、原音声の推定波形を得る。なお、ノイズ処理を行う際の
窓サイズを 256とした。また実装に際し、「Pythonによるオーディオ処理 - Kaiseki」4 を参考
にした。MMSE-STSA法によりノイズ処理を行う前の波形を図 4.4aに、ノイズ処理を行った
後の波形を図 4.4bに示す。ノイズ処理の前後において波形中のノイズが軽減されている事が
分かる。

4.3.2 打鍵音と操作音の区別

打鍵音と操作音を区別するために、システムはキーリリースイベントを監視する。キーリ
リースイベントが発生してから 0.5秒以内に発生した音をユーザの打鍵音と認識し、操作音と
は認識しない事とした。なお、0.5秒という値は筆者が経験的に求めた値である。
キーリリースイベントを監視するために、グローバルフックを行った。この実装に際し、

Xlibライブラリ5を用いた。

4.4 距離の識別

システムは、ユーザがキートップを引っ掻いた距離を識別するために、操作音の波形のピー
クの数を数える。まず、操作音の波形のピークをより強調するために、波形の各サンプルに

4http://kaiseki-web.lhd.nifs.ac.jp/wiki/index.php/Python によるオーディオ処理
5http://www.x.org/wiki/
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(a) ノイズ処理前の波形

(b) ノイズ処理後の波形

図 4.4: ノイズ処理前後の波形
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図 4.5: 上：平滑化前の波形　下：平滑化後の波形

対して前後 50サンプルの音圧の絶対値との平均を取り、波形を平滑化する。平滑化前の波形
を図 4.5上に、平滑化後の波形を図 4.5下に示す。次に、平滑化後の波形を走査し、操作音の
始めのピークから 24000サンプル（0.25秒間相当）以内に現れた絶対値が閾値 Bを超えたサ
ンプル（以降ピーク Bと呼ぶ）の数を、操作音の波形のピークの個数とする。ただし、ピー
クBが現れてから 2000サンプル以内に現れたピークBについては、同じキートップを引っ掻
いている間に発生したとみなし、無視することとした。なお、閾値 Bの値は筆者が経験的に
求めた値である。図 4.5の例においては、波形のピークの個数を 3個とする。

4.5 方向の識別

方向を識別するための特徴量として操作音の周波数スペクトルを用いた。ユーザの指がキー
間の溝を 1つだけ通過する際に生じる操作音は十分短いので、時系列データは用いずに単一
スペクトルのみを扱う事とした。システムは、まず操作音の始めのピークを中心として 2000
サンプルを抜き出す（図 4.7）。次に、システムは得られた波形に対し FFTを行う事により、
周波数スペクトルを得る。なお、FFT窓サイズを 2000サンプルとし、窓関数としてハミング
窓を用いた。各方向に引っ掻いた際に現れる周波数スペクトルを図 4.6に示す。
方向の識別器として SVMを用いた。SVMのタイプを C-SVC、カーネル関数を線形カーネ

ル、cost値を 512.0、gamma値を 0.000125とした。また、周波数スペクトルは窓の中央にお
いて左右対称であるので、一度の操作につき FFT窓サイズの半分の 1000次元の特徴量が得

16



られる。システムは、この特徴量に対して予め-1から 1までにスケーリングする。なお、実
装には LIBSVM[CL11]ライブラリを使用した。

(a) 上方向 (b) 下方向

(c) 左方向 (d) 右方向

図 4.6: 各方向に対する操作音の周波数スペクトル

4.6 GUIツール
音声解析を行う事を目的とし、GUIツールを作成した。ツールの画面を図 4.8に示す。この

ツールを用いる事により、以下の操作を行う事が出来る。

波形・周波数スペクトル・平滑波形の表示

波形、周波数スペクトル、平滑波形の表示を行う事が出来る。操作音が検出された際、始
めのピークから 24000サンプルの波形を表示する（図 4.8a）。また、操作音の始めのピークを
中心とした 2000サンプルの周波数スペクトルを表示する（図 4.8b）。さらに、図 4.8aにて表
示した波形を平滑化した波形を表示する（図 4.8c）。

図 4.7: 距離の識別と方向の識別それぞれに用いる部分
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特徴量データのラベル付け

操作音が検出された際、図 4.8bにて表示した周波数スペクトルの特徴量データに対してラ
ベル付けを行い、特徴量データをメモリに保存する。ラベルは、図 4.8dにて示したラジオボ
タンのうちチェックが付いているものとなる。また、図 4.8iの「DEL」ボタンを押す事によ
り、現在チェックが付いているラジオボタンのラベルの特量量を全てメモリから削除する事が
出来る。

特徴量データの保存/読み込み

「SAVE」ボタン（図 4.8f）を押す事により、ラベル付き特徴量を LIBSVM形式で保存する
事が出来る。この際、保存するファイル名を図 4.8kのテキストボックスにて指定する。また、
「LOAD」ボタン（図 4.8g）を押す事により、LIBSVM形式で保存した特徴量のデータを読み
込む事が出来る。この際、読み込むファイル名を図 4.8lのテキストボックスにて指定する。

操作音の識別

GUIツールは起動時に、まず LIBSVM形式にて保存された特徴量データを読み込む。その
特徴量データをもとに、操作音が検出される度に操作音がどのラベルの音か識別される。識別
結果のラベルは予め指定しておいた方向に対応付けられ、距離の識別結果とともに図 4.8eの
ボックス中に表示される。また、図 4.8mのテキストボックスに学習用の特徴量データが保存
されたファイル、図 4.8qのテキストボックスにテスト用の特徴量データが保存されたファイ
ルを指定し、「EXEC」ボタン（図 4.8h）を押す事により、識別率と予想結果のリストをコン
ソール上に表示する。この際、図 4.8sのテキストボックスに複数のラベルを指定すると、指
定されたラベル間のみにおける識別を行う事が出来る。図 4.8の例においては、「model」ファ
イルを学習用、「test」ファイルをテスト用として用い、学習用ファイルとテストファイルそ
れぞれからラベルが「0」「1」「2」「3」の特徴量データのみを全て抜き出し、それらの識別結
果のリストをコンソール上に表示する。

入力音声に対するノイズ処理のON/OFFの切り替え

入力音声に対して、ノイズ処理のON/OFFを切り替える事が出来る。図4.8oの「noise reduction」
チェックボックスの ON/OFFが、入力音声に対するノイズ処理を ON/OFFに対応する。

入力音声の録音

入力音声を録音する事が出来る。「REC」ボタン（図 4.8j）を押した時点から入力音声の録
音を開始する。もう一度「REC」ボタンを押すと、それまで録音していた音声をWAVファイ
ルとして保存する。この際、保存するファイル名を図 4.8nのテキストボックスにて指定する。
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WAVファイルの入力

WAVファイルを入力音声として用いる事が出来る。「PLAY」ボタン（図 4.8r）を押すと、
指定したWAVファイルを入力音声として扱い、操作音の検出とその特徴量に対するラベル付
けを行う事が出来る。この際、読み込むファイル名を図 4.8tのテキストボックスにて指定す
る。この機能により、同じ操作音を用いて識別アルゴリズムの比較を行う事が出来る。

キーリリースイベント監視のON/OFF

キーリリースイベントの監視の ON/OFFを切り替える事が出来る。「MONITOR」ボタン
（図 4.8p）にフォーカスを合わせるとキーリリースイベントの監視を始め、フォーカスを外す
と監視を行わない。監視中にキーリリースイベントが発生した際、発生してから 0.5秒の間だ
け図 4.8eのボックスにキーリリースイベントが発生した旨を表示するとともに、操作音の検
出を行わない。
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図 4.8: GUIツールの画面
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第5章 応用例

本章では、Keyboard Clawing の応用例を述べる。ユーザは、Keyboard Clawing を任意の
ショートカットに割り当てる事が出来る。例として、以下の機能が挙げられる。

• 音量調節機能

• スクロール機能

• フォントサイズ変更機能

以下、簡単のためにキートップの引っ掻きジェスチャを行うことを「（距離）-（方向）clawing」
と表す。

5.1 音量調節機能

音楽再生アプリケーションを使用中に音量を調節する従来の操作方法として、GUIによる操
作とショートカットキーの押下が挙げられる。ユーザがGUIによる操作を行う際、ユーザはポ
インティングデバイスに手を移動させる時間と、GUI要素を操作する時間を要する（図 5.1）。
また、ユーザがショートカットキーを押下する際、音量を大きく調整したい場合はショート
カットキーを連打する必要がある。さらに、音量調整に対応するショートカットキーはキー
ボードの外側に付いているケースが多いため、ユーザはキーボードのホームポジションから
手を大きく動かす必要があるケースが多い。音楽再生アプリケーションの例として、Windows
Media R©Player（以降WMPと呼ぶ）が挙げられる。WMPでは、音量の上昇と下降のショート
カットキーとしてそれぞれ F9キー、F8キーが割り当てられている。また、Macintosh R©（以
降Macと呼ぶ）では、音量の上昇と下降のショートカットキーとしてそれぞれ F11キー、F12
キーが割り当てられている。このような例を始めとして、音量調節のためのショートカット
キーはキーボードの外側のキーである事が多く、またショートカットの対応を覚える事が困
難である。このため、ユーザがWMPまたはMac等を使用中にショートカットキーを用いて
音量調節を行う際、ユーザはキーボードのホームポジション上に手を置いた状態から手を大
きく移動させる必要がある（図 5.2）。
そこで、ホームポジションに手を置いた状態から素早く音量調節を行う事を目的とし、表

5.1に示すように音量の調節のショートカットに左右方向への引っ掻きジェスチャを対応させ
る。この時、ユーザはホームポジションの位置から手を動かすことなく、素早く連続量を入
力することができる。操作の様子を図 5.3に示す。図 5.3では、1-right clawingにより音量を
10%上昇させ、2-left clawingに音量を 20%下降させている。

21



図 5.1: GUIの操作による音量調節

図 5.2: WMPにおけるショートカットキー（F8）
による音量調節

表 5.1: 各方向と距離の引っ掻きジェスチャに対応させる音量の調節量
方向＼距離 1 2 n

左 -10% -20% −n × 10%
右 +10% +20% +n × 10%

(a) right (b) left

図 5.3: Keyboard Clawingによる音量調節
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5.2 スクロール機能

スクロールを行うための従来の操作として、スライダのドラッグによる操作、マウスホイー
ルの操作、そしてキーの押下が挙げられる。ユーザがスライダまたはマウスホイールによる
操作を行う際、ユーザはポインティングデバイスに手を移動させる時間を要する（図 5.4）。
また、ユーザがキーの押下によるスクロールを行う際、カーソルキー・PageDownキー・End
キーといったスクロールに対応するキーがキーボードの外側についている事が多いため、ユー
ザはキーボードのホームポジション上に手を置いた状態から手を大きく移動させる必要があ
る（図 5.5）。

図 5.4: スライダのドラッグまたはホイールの
操作によるスクロール

図 5.5: 対応するキー（PageDown）によるスク
ロール

そこで、ホームポジションに手を置いた状態から素早くスクロールを行う事を目的とし、表
5.2に示すようにスクロールのショートカットに上下方向への引っ掻きジェスチャを対応させ
る。この時、ユーザはホームポジションの位置から手を動かすことなく、素早くスクロール
を行うことができる。操作の様子を図 5.6に示す。図 5.6では、1-up clawingにより 1行上へ
スクロールし、2-down clawingにより 1ページ下へスクロールし、3-down clawingにより末
尾までスクロールしている。

表 5.2: 各方向と距離の引っ掻きジェスチャに対応させるスクロールの向きと量
方向＼距離 1 2 3

上 上に 1行 上に 1ページ 先頭まで
下 下に 1行 下に 1ページ 末尾まで
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(a) 1行上へスクロール (b) 1ページ下へスクロール (c) 末尾までスクロール

図 5.6: Keyboard Clawingによるスクロール

5.3 フォントサイズ変更機能

文書作成ソフトにおいてフォントサイズを変更するための従来の操作として、GUIによる操
作とショートカットキーの押下が挙げられる。ユーザがGUIによる操作を行う際、ユーザはポ
インティングデバイスに手を移動させる時間と、GUI要素を操作する時間を要する（図 5.7）。
また、ユーザがショートカットキーを押下する際、フォントサイズを大きく変更したい場合は
ショートカットキーを連打する必要がある。文書作成ソフトの例として、Microsoft R©Word R©2010
（以下Wordと呼ぶ）が挙げられる。Wordでは、フォントサイズの拡大のショートカットキー
に「Shift + Ctrl + >」、縮小のショートカットキーに「Shift + Ctrl + <」が割り当てられてい
る。このように、ショートカットキーを押下する際に、キーの組み合わせによっては同時に押
すキーの数が多い、またはユーザが対応を覚える事が困難である（図 5.8）。また、フォントサ
イズを変更するためには文字を選択する必要がある事が多い。文字を選択するための従来の
操作として、ドラッグによる操作及びショートカットキーの押下が挙げられる。ユーザがド
ラッグによる文字選択を行う際、ユーザはポインティングデバイスに手を移動させる時間と、
文字を選択する時間を要する（図 5.9）。文字選択のショートカットキーの例として、「Shift +
左（右）カーソルキー」で左（右）1文字選択、「Shift + Ctrl +左（右）カーソルキー」で左
（右）1単語選択、「Shift + Home（End）」で先頭（末尾）まで選択、が挙げられる。ここにお
いて挙げたキーはキーボードの外側に位置している事が多いため、ユーザはキーを押すため
にホームポジションから手を大きく動かす必要がある（図 5.10）。
そこで、ホームポジションに手を置いた状態から素早くフォントサイズの変更と文字の選

択を行う事を目的とし、表 5.3に示すように文字選択のショートカットに左右方向への引っ掻
きジェスチャを、フォントサイズの変更のショートカットに上下方向への引っ掻きジェスチャ
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図 5.7: GUIの操作によるフォントサイズの変更

図 5.8: Wordにおけるショートカットキー（Shift
+ Ctrl + <）によるフォントサイズの変更

図 5.9: GUIの操作による文字の選択

図 5.10: ショートカットキー（Shift +左キー）
による文字の選択
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を対応させる。この時、ユーザはホームポジションの位置から手を動かすことなく、素早く
文字を選択し、フォントサイズを変更することができる。文字選択の操作とフォントサイズ
の変更の操作の様子をそれぞれ図 5.11、図 5.12に示す。

表 5.3: 各方向と距離の引っ掻きジェスチャに対応させる機能
方向＼距離 1 2 3

上 フォントサイズ+5pt フォントサイズ+10pt フォントサイズ+15pt
下 フォントサイズ-5pt フォントサイズ-10pt フォントサイズ-15pt
左 左 1文字選択 左 1単語選択 先頭まで選択
右 右 1文字選択 右 1単語選択 末尾まで選択

(a) 右 1文字選択 (b) 左 1単語選択 (c) 行頭まで 1行選択

図 5.11: Keyboard Clawingによる文字の選択
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(a) 5pt拡大 (b) 15pt縮小

図 5.12: Keyboard Clawingによるフォントサイズの変更
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第6章 評価実験

今回実装したKeyboard Clawingを評価するための被験者実験を行った。本章では、評価実
験の詳細を述べる。

6.1 実験目的

本実験の目的を以下に示す。

• 周波数スペクトルを用いる事による、キートップを引っ掻いた方向の識別率の測定

• 本システムにおける、引っ掻いたキートップの距離の識別率の測定

• ユーザがキートップ上を引っ掻いた際に、本システムが操作音を認識しなかった割合の
測定

• ユーザによる引っ掻きジェスチャの際に発生するキー押下率の測定

6.2 実験環境

本実験は大学の研究室内の静音環境にて行った。実験環境を図 6.1に示す。被験者は 22歳-24
歳の大学生・大学院生で、男性 11名、女性 1名の計 12名であった。なお、被験者の内 1名は
操作ミスが非常に多かったため、その被験者のデータを外れ値として扱った。そのため、本
章にて述べる実験結果は全て、その 1名を除く 11名のデータである。

6.3 実験内容

実験内容について述べる。実験者は始めに被験者に実験同意書を渡し、実験についての説
明を行った。その後、本手法による入力を実験者が実演し、被験者は本手法に慣れるまで十
分に練習を行った。なお、練習中において被験者は実験者に本手法及び本実験について自由
に質問をする事が出来た。被験者が本手法に慣れたと申告した後に、後述するタスクを行っ
た。タスク終了後、実験者は被験者に対してアンケートを採った。被験者がアンケートへの
回答を完了すると、実験を終了した。
なお、本実験に用いた実験同意書とアンケート用紙、及びアンケートにて得られたコメン

トの一覧を本論文の末尾にそれぞれ付録 A、Bとして添付した。
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図 6.1: 実験環境

タスク

タスクの詳細を述べる。

1. 被験者は、実験用コンピュータの前に座り、ホームポジションに手を置く。

2. 被験者は、ディスプレイ上に提示されたキーを押す。

3. ディスプレイに、方向・距離・キーが提示される。（図 6.2）

4. 被験者は、提示された方向へ向けて提示された距離だけキートップを引っ掻く。

5. 被験者はキートップを引っ掻いた後に、提示されたキーを押す。

6. 3～5を繰り返す。

指定した方向は、上下左右の 4通りのうちのいずれかであった。また、指定した距離は、上
下方向への引っ掻きの際は 1-4の 4通り、左右方法への引っ掻きの際は 1-10の 10通りであっ
た。ただし、本手法はユーザが素早く入力を行うことを可能にすることを目的の 1つとする
ため、ユーザが本手法を使用している際に、ユーザが厳密に距離を数えることを想定してい
ない。そのため本実験において提示された距離はあくまで目安であり、被験者は厳密に従う
必要は無いこととした。
本実験では、合計（10（通り）＋ 4（通り））× 2（方向） × 5（試行） × 12（人） = 1680

（回）のタスクを行った。なお、被験者の疲れによる集中力の低下を防ぐために、被験者はタ
スク間において自由に休憩を取ってよいものとした。
フィードバックとして、システムが操作音を検出した事を示す視覚フィードバックのみを

提示した。被験者は、このフィードバックを見た後に、画面に提示されたキーを押し、次の
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図 6.2: 本実験の際に被験者に提示される画面

タスクに進んだ。また、被験者が誤って指示通りの操作を行わなかった場合、そのタスク中
に提示されたキーを押す前であれば、操作のやり直しを認めることとした。そのため、1つの
タスク中に複数回の音が検出される場合がある。この場合、提示されたキーを押す直前に発
生した音のみを、タスクにおいて被験者が行った操作の操作音とする事とした。

6.4 実験結果と考察

本節では、実験結果と考察について述べる。

6.4.1 距離の識別率

結果

距離の識別率を表 6.1に示す。なお、被験者に提示された距離とシステムが検出した距離の
差が許容誤差以内であれば、システムは被験者が引っ掻いた距離を正確に識別したものとみ
なした。上下方向への引っ掻きの際は許容誤差が 2の場合にそれぞれ 98.2%、90.5%と高い識
別率を示し、左右方向への引っ掻きの際は許容誤差が 3の場合に 91.5%、89.6%と高い識別率
を示した。

考察

許容誤差を 0または 1に設定した際における距離の識別率は低い一方、2または 3に設定し
た際においては高い識別率を示した。
許容誤差が 0の時の識別精度が悪い原因として、以下の事が挙げられる。ユーザがキートッ

プを引っ掻く際に、まずユーザの指がキートップに触れる。ユーザが引っ掻く勢いの強弱に
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表 6.1: 距離の識別率（%）
PPPPPPPPPP方向

許容誤差
0 1 2 3 4

上 39.5 83.6 98.2 100.0 100.0
下 37.3 75.0 90.5 100.0 100.0
左 24.4 58.5 80.2 91.5 96.9
右 19.6 54.7 76.2 89.6 95.6

よっては、この際に発生する音をピークとして検出する場合としない場合とがある（図 6.3）。
また、ユーザが最後に引っ掻こうとしたキートップに指が到達する前に、指がキートップか
ら離れ、ユーザの意図した通りに引っ掻くことができず、ピークが生じない場合がある（図
6.4(b)）。これらの原因により、正確な距離の入力及び識別が困難であると思われる。

(a) キートップに触れた瞬間の音が検出されない (b) キートップに触れた瞬間の音が検出される

図 6.3: 指がキートップに触れる瞬間

6.4.2 方向の識別率

結果

方向の識別率について述べる。本実験において得られた各被験者の操作音から特徴量を抽
出した。Per-User Testでは、各被験者ごとに操作音の特徴量に対してそれぞれ 35分割交差検
定を行った結果の平均値を求めた。得られた混同行列を表 6.2に示す。全ての方向の識別率の
平均値を取ると、68.2%であった。また、Cross-User Testでは、全ての被験者の操作音の特徴
量に対して 35分割交差検定を行った。得られた混同行列を表 6.3に示す。全ての方向の識別
率の平均値を取ると、56.4%であった。なお、交差検定の際にWEKA [HFH+09]を用いた。識
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(a) 最後に引っ掻こうとしたキートップに指が到達する (b) 最後に引っ掻こうとしたキートップに指が到達す
る前に離れる

図 6.4: 下方向への引っ掻きジェスチャ（横から）

別器として LIBSVMを用い、SVMのタイプを C-SVC、カーネル関数を線形カーネル、cost
値を 512.0、gamma値を 0.000125とし、Normalizeを Trueにした。

考察

Per-User Testの結果は 68.2%であった。この結果から、操作音の周波数スペクトルを特徴量
として、ユーザがキートップを引っ掻いた方向を 7割程度の精度で識別することが可能であ
ることが分かった。Cross-User Testの結果は 56.4%であり、Per-User Testの結果に比べ低い精
度であった。この事から、ユーザが引っ掻きジェスチャを行った際に生じる音の周波数スペ
クトルには個人差があると思われる。このため、実際の使用場面においては、ユーザは使用
する前にキャリブレーションを行う事が必要になるであろう。
また、左右方向への引っ掻きジェスチャに比べ、上下方向への引っ掻きジェスチャの方が方

向の識別精度が低い傾向にある事が分かった。これは、6.4.3節にて述べるように、上下方向
への引っ掻きジェスチャの際に生じる操作音の音圧は、左右方向への引っ掻きジェスチャの
際に生じる操作音の音圧に比べて小さく、操作音の特徴量がうまく表れない事例が多かった
事が原因であると考えられる。

6.4.3 操作音が検出されなかった割合

結果

被験者が引っ掻きジェスチャによる入力を行ったにも関わらず、システムが操作音を検出
しなかった（FN）回数を計測した。その結果、FNとなる事例は合計で 10.3%あった。この
内訳を方向と距離別にまとめた結果を表 6.4に示す。なお FN率とは、被験者の引っ掻きによ
る操作のうち FNが発生した割合を示すものであり、式 6.1にて求める。
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表 6.2: Per-User Testにおける方向の識別率（%）
PPPPPPPPPP入力値

予測値
上 下 左 右 識別率

上 60.5 14.1 15.9 9.5 60.5
下 12.7 62.3 13.2 11.8 62.3
左 4.9 2.7 72.6 19.8 72.6
右 2.4 3.5 16.7 77.4 77.4

平均 - - - - 68.2

表 6.3: Cross-User Testにおける方向の識別率（%）
PPPPPPPPPP入力値

予測値
上 下 左 右 識別率

上 41.8 22.7 23.2 12.3 41.8
下 24.5 46.4 12.3 16.8 46.4
左 10.0 7.5 56.9 25.6 56.9
右 4.4 4.5 25.3 65.8 65.8

平均 - - - - 56.4

（FN率） =
FN

FN +（タスクの総数）
(6.1)

表 6.4: FN率の内訳（%）
PPPPPPPPPP方向

距離
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 全体

上 9.8 12.7 8.3 0.0 - - - - - - 7.9
下 36.8 30.4 15.3 25.7 - - - - - - 27.9
左 20.3 11.3 14.1 3.5 6.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3
右 19.1 14.1 8.3 9.8 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0

全体 22.8 17.6 11.6 10.9 4.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3

考察

結果を方向別に見ると、被験者が下方向への引っ掻きジェスチャを行う際に操作音が検出
されない事例が 27.9%と多かった。これは、下方向に向けて引っ掻きジェスチャを行う際に
音を出す事が他の方向への引っ掻きジェスチャに比べ困難である事が原因であると思われる。
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この根拠として、実験終了後のアンケートにおいて、下方向への引っ掻きジェスチャを行う
事が困難であると答えた被験者が 12名中 4名いた事が挙げられる。

図 6.5: FN率を距離別に表したグラフ

結果を距離別に見ると、距離が少ない場合においてより多く FNが発生する事が分かった。
FN率を距離別に表したグラフを図 6.5に示す。今回の実験においては上下方向への引っ掻き
ジェスチャを行う際に指定した距離が 1-4の通り、左右方向への引っ掻きジェスチャを行う際
に指定した距離が 1-10の 10通りであったことから、上下方向は左右方向に比べ短い距離を
入力することが多かった。このことが、上下方向への引っ掻きジェスチャの際の FN 率が左
右方向への引っ掻きジェスチャに比べ高い事の原因の 1つになっていると考えられる。

6.4.4 引っ掻きジェスチャ時における打鍵率

結果

被験者が、引っ掻きにジェスチャを行なっている際に、誤ってキーを打鍵したタスク（FK）
の回数を計測した。計測の際、タスク中の最後の操作音が検出される 0.5秒以内にキーリリー
スイベントが発生していた場合、被験者は引っ掻きによる入力を行なっている際に誤って打
鍵した事とみなした。その結果、FKとなる事例の割合は 4.5%であった。この内訳をまとめ
た結果を表 6.5に示す。なお FK率とは、全タスクのうち FKが発生したタスクの割合を示す
ものである。

考察

結果を距離別に見ると、距離が大きい場合においてより多く FKが発生する事が分かった。
FK率を距離別に表したグラフを図 6.6に示す。
また、結果を方向別に見ると、上下方向に比べ左右方向に引っ掻く際により多くの FKが

発生する事が分かった。今回の実験においては上下方向への引っ掻きの際に指定した距離が
1-4の通り、左右方向への引っ掻きの際に指定した距離が 1-10の 10通りであったことから、
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表 6.5: FK率の内訳（%）
PPPPPPPPPP方向

距離
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 全体

上 1.8 0.0 3.6 1.8 - - - - - - 1.8
下 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - - - - 0.0
左 0.0 0.0 1.8 3.6 5.5 7.3 14.6 9.1 16.4 18.2 7.6
右 3.6 1.8 1.8 0.0 1.8 3.6 1.8 9.1 10.9 7.3 4.2

全体 1.4 0.5 1.8 1.4 3.6 5.5 8.2 9.1 13.6 12.7 4.5

左右方向は上下方向に比べ大きい距離を入力することが多かった。このことが、左右方向へ
の引っ掻きの際の FK率が上下方向への引っ掻き比べ高い事の原因だと考えられる。距離が
1-4のケースのみを見ると、左右方向への引っ掻きの際の FK率は上下方向への引っ掻きの際
の FK率とほとんど変わらない事が分かる。この事から、FK率の違いは入力する方向に依存
しているのではなく、距離のみに依存していると考えられる。
入力する距離の大きさに比例してユーザが誤って打鍵する事が多い理由として、ユーザが

キートップを引っ掻く勢いが距離の大きさに比例して強くなる傾向にある事が挙げられる。距
離の大きさに比例してユーザの指の移動量が大きくなり、短時間にて入力を行うので、ユーザ
の指の移動速度が上昇する。そのため、入力する距離が大きい場合は小さい場合に比べ、ユー
ザがキーボードの面に対して水平方向にかける力が強い。ユーザが完全に水平方向にのみ力
をかける事は困難であるので、垂直方向にかかる力も必然的に強くなる傾向がある。これに
より、入力する距離の大きさに比例して、ユーザが誤って打鍵してしまうケースも増加する
と考えられる。

図 6.6: FK率を距離別に表したグラフ

次に、FK が発生した際に誤って打鍵されたキーの位置関係を、方向別に示したものを図
6.7に示す。図 6.7から、入力する距離が大きい場合に、最後の方に引っ掻くキーを誤って打
鍵する事が多い事が分かる。
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(a) 上 (b) 下

(c) 左 (d) 右

図 6.7: 被験者が引っ掻きジェスチャの際に誤って打鍵したキーとその回数（方向別）

6.4.5 アンケート結果より

本節では、実験後に被験者に対して行ったアンケートの結果より得られた知見について述
べる。

使用感

アンケート結果より得られた、本手法の使用感を述べる。12名中 4名の被験者は、上下方
向への引っ掻きジェスチャに比べ左右方向への引っ掻きジェスチャを行う方が容易であると
答えた。上下方向への引っ掻きジェスチャを行う事が困難である理由として、キーが各段ご
とにずれている点を挙げた被験者が 1名いた。また、慣れれば手元を見る事なく意図通りの
距離だけ引っ掻きジェスチャを行う事が出来ると答えた被験者が 2名いた。ある被験者は、距
離を入力する際は 3段階程度に区切ると適切だろうと答えた。

応用例

被験者にこの手法を利用したい場面を尋ねた所、文書作成中に使用したいと答えた被験者
が 3名いた。具体的には、ページの切り替え、タブの切り替え、Undo/Redo等の機能が挙げ
られた。また、ブラウザ上におけるタブの切り替え及び進む/戻る、及びアプリケーションの
切り替えに利用したいと答えた被験者もいた。さらに、ピアノを弾くアプリケーションに応
用したいという被験者が 1名いた。これは、キートップ上を大きく引っ掻く動作がグリッサ
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ンド奏法（ピアノ上において爪を用いて複数の鍵盤を一度に撫でる奏法）の動作に似ている
事が理由であると思われる。
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第7章 議論

本章では、評価実験の結果を踏まえて Keyboard Clawingについての議論を行う。

7.1 距離の識別

評価実験にて、距離の識別率は許容誤差が 0または 1に設定した際は低く、2以上に設定し
た際は高いという結果を示した。また、考察にて正確な距離の入力または識別が困難である
ことを述べた。以上の理由により、キートップを引っ掻いた距離を入力に用いる際は、識別
した距離を次のようにいくつかの段階に区切り、それぞれの段階に入力量または機能を割り
当てる事が良いと思われる。

• 上下

1. キートップ 2つ分以下（手を動かさず、小さく引っ掻く）

2. キートップ 3つ分以上（人差し指以外の指も動くくらい大きく引っ掻く）

• 左右

1. キートップ 2つ分以下（手を動かさず、小さく引っ掻く）

2. キートップ 3～5つ分（手を動かさず、大きく引っ掻く）

3. キートップ 5つ分以上（手を動かして、大きく引っ掻く）

7.2 方向の識別

評価実験にて、方向の識別率は Per-User Testにおいて平均で 68.2%であるという結果が出
た。方向の識別率が低い結果が出たのは、方向の識別に用いた音が、操作音の始めのピークの
みであったためと思われる。なぜならば、6.4.1節にて述べたように、ユーザが引っ掻きジェ
スチャを行う勢いの強弱によってはユーザの指がキートップに触れた時点において発生する
音をピークとして検出する場合としない場合とがあるからである（図 6.3b）。
そこで、新たな方向認識アルゴリズムを提案する。方向を識別する際、ピーク検出のため

の窓において検出された全てのピークに対し、方向の認識を行う。その後、得られた方向の
認識結果から、最も多く認識された方向を、この時の引っ掻きジェスチャを行った方向とす
る。図 7.1の例においては、検出された 3つのピークのうち、1つが下方向への引っ掻きジェ
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スチャ、2つが上方向への引っ掻きジェスチャと認識された。この時、引っ掻きジェスチャ全
体の方向を上方向と認識する。
また別の方向認識アルゴリズムの案として、隠れマルコフモデル（HMM）を用いる事によ

り操作音を時系列解析する方法も考えられる。音響信号を短時間にて観測した場合、近似的
に定常過程と見なす事が出来る。HMMは、操作音を多くの確率過程のマルコフ連鎖と見な
し、そのパターンを推定する事により操作音を識別する。

図 7.1: 新たに提案する方向認識アルゴリズム

7.3 ラップトップ型計算機に付属するキーボードへの適用

本手法をラップトップ型計算機上にて適用する事を考えた。そこで、図 7.2にて示すよう
に、画面サイズが 10.1型のラップトップ型計算機（NEC社製 BR340/V）上にピエゾピック
アップを配置し、操作音が検出されるか否かを調査した。その結果、実装の章にて述べたデ
スクトップ型計算機用のキーボードに比べて操作音が小さく、システムが検出しない事例が
多かった。これは、ラップトップ型計算機に付属しているキーボードのキーストロークが小
さいため、キートップ上において引っ掻きジェスチャを行う際、キートップが弾かれない。そ
のため、キーボードの振動量が小さいため、振動がピックアップに伝わりにくいと思われる。
一方、ラップトップ型計算機に付属しているマイクを用いた方がユーザの操作音を検出し

やすい。そのため、本手法をラップトップ型計算機に付属するキーボードへ適用する際は、ピ
エゾピックアップではなく、計算機に付属しているマイクを用いた方が良いだろう。この際、
ピエゾピックアップを用いた場合に比べ、周囲の人の会話や吐息等の環境騒音の影響がより
多く出るので、ノイズ除去がより重要になると思われる。
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図 7.2: ラップトップ型計算機上にピエゾピックアップを配置した様子
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7.4 引っ掻きジェスチャに用いる指の本数の識別

本手法においては、引っ掻きジェスチャを行う際に用いる指は 1本であった。これに加え
て、引っ掻きジェスチャに用いる指の本数の識別も可能になれば、本手法を拡張出来る。こ
の時、ユーザはより多くのショートカットまたはコマンドを引っ掻きジェスチャに割り当て
る事ができるため、ユーザの操作の幅が広がると考えた。そこで、著者 1名を被験者として
引っ掻きジェスチャに用いる指の本数を識別する実験を行った。この実験の際に識別した指
の本数及び用いた指を表 7.1に示す。実験では、各本数につき 20回ずつ、合計 80回の 1-up
clawingを行った。この際、SVMに与えるパラメータとして、cost値を 8192.0、gamma値を
2−15とした。なお、cost値と gamma値は、LIBSVMに付属する grid.py 1を用いて求めたもの
である。grid.pyは、グリッドサーチにより SVMに与える最適な cost値及び gamma値を求め
るプログラムである。
実験の結果から得られた混同行列を表 7.2に示す。以下、簡単のために 1本、2本、3本、4

本の指を用いて引っ掻きジェスチャを行う事を、それぞれ 1-finger clawing、2-finger clawing、
3-finger clawing、4-finger clawingと表す。混同行列より、1-finger clawingを行った際に 4-finger
clawingを行ったと予測された割合が 0.0%、4-finger clawingを行った際に 1-finger clawingを
行ったと予測された割合も 0.0%であるので、1-finger clawingと 4-finger clawingの識別は可
能である事が予想される。ただし、今回は 1-up clawingのみを用いて実験を行ったため、本
手法を拡張出来る事を示すためには、他の距離及び方向の識別との両立が可能である事を示
す必要がある。また、全ての本数の識別率の平均値を取ると、57.5%と低かった。そのため、
引っ掻きジェスチャに用いる指の本数を、操作音を用いて細かく識別する事は困難であると
思われる。

表 7.1: 本数識別の実験に用いる指
指の本数（本） 1 2 3 4
用いる指（右手） 人差し指 人差し指＋中指 人差し指＋中指＋薬指 親指以外全て

表 7.2: 本数の識別率（1-4本、%）
PPPPPPPPPP入力値

予測値
1本 2本 3本 4本 識別率

1本 65.0 10.0 25.0 0.0 65.0
2本 25.0 40.0 30.0 5.0 40.0
3本 0.0 5.0 90.0 0.0 90.0
4本 0.0 10.0 55.0 35.0 35.0

平均 - - - - 57.5

1http://www.csie.ntu.edu.tw/c̃jlin/libsvmtools/#grid parameter search for regression
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7.5 机から受ける反射音の影響

評価実験を行う際、キーボードを固い机の上に直接置いて行なった（図 6.1）。そのため、被
験者がキートップ上の引っ掻きジェスチャを行った際に生じた振動が机にて反射し、それに
より生じるノイズの影響により、方向の識別精度が低下した可能性がある。この問題の対策
として、机とキーボードの間にゴムシート等を挟む事により、反射音を軽減する事が挙げら
れる。
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第8章 結論と今後の課題

本稿では、キートップ上の引っ掻きジェスチャによる入力手法を提案し、その評価を行っ
た。本手法では、ユーザはキーボード上のホームポジションに手を置いた状態から 1本の指
を用いて上下左右のいずれかの方向へ向けてキートップを引っ掻く。この動作により、ユー
ザがキーボード上のホームポジションから手の位置を動かさずに、方向と量の入力を素早く
行う事を可能とした。また評価実験を行い、本手法は大まかな量の入力に用いる事が可能で
あり、かつ方向を 7割程度の精度で識別する事が可能である事を示した。今後の課題として、
方向と距離の識別精度の向上と、実際の使用場面における従来手法（マウスやショートカッ
トキー等）との入力速度の比較が挙げられる。
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付録A　評価実験の際に用いた実験同意書及び
アンケート用紙

次ページに、評価実験の際に用いた実験同意書及びアンケート用紙示す。
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付録B　評価実験のアンケートにて得られたコ
メント

評価実験のアンケートにて得られたコメントを以下に示す。

実際にこの手法を用いて入力したい場面や応用アプリケーション案がございましたらご記入
下さい。

• 文書作成時におけるカーソル移動などの操作。文書作成はキーボードを使用するため、
キーボードから手をあまり動かさないで済むこの手法を用いたいと思う。

• スクロールやページ送りなど、大まかな入力を行う時に使いたい。

• マウスカーソルの操作。

• 使用するアプリケーションの切り替えをキーボードから手を離さずに行えたら便利。

• ページ送り。

• 文書作成アプリケーション等、主にキーボード入力を行うアプリケーション上において
使用出来たら便利だと思う。Ctrlキーと組み合わせたショートカットキーの押下は、Ctrl
キーを押すのが面倒なので。

• アイズフリーに入力が行えるので、マウスジェスチャのようなショートカット機能に使
用出来そう。

• タブの切り替え、ページ送り。

• 改行したい時やストレスが溜まっている時。

• ブラウザの戻る/進む。ウィンドウの切り替え

• 文字入力中に用いたい。文字の範囲指定、デスクトップとの切り替え、Undo/Redo、ブ
ラウザのタブ切り替え。オブジェクトが飛んでいくイメージ。

• ピアノを弾くアプリケーション、動物を育成するアプリケーション。
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本実験について感想やご意見がございましたらご記入下さい。

• 右及び下方向については入力がしやすく、認識の反応も早かったが、左及び上方向につ
いては入力しづらく、認識が遅かったと感じた

• 下方向の入力が認識されにくかった。入力する距離が大きいと音が響くので、（他人への
迷惑を考えると）静音環境下における使用には向かないと思った。入力する距離が小さ
いときは普段キーボードを使用している時と似たような音なのであまり気にならない。

• ピアノを弾くような楽しさがあった。

• キーをある程度押し込まないと音が出にくかったため、実際に使用した際にキーイベン
トが発生しそう。

• 引っ掻きジェスチャに用いる指を統一しないと途中で分からなくなってしまう。親指を
用いた操作はよく行えたが、人差し指を用いた操作は難しかった。

• 指サックのようなものを付けても良いと思う。

• 初めのうちは距離を気にしながら入力していたが、後半は距離を数えるのが面倒になっ
たのと、慣れてきておおよそどの程度動かせばいいか分かるようになったので、キー
ボードに目を向けていなかった。どの程度正確に認識されたのかが気になる。

• がんばってください。

• 距離 10を入力するのが気持ちいい。入力が合っているのか否かは分からないが。

• 上下キーの並びが均等でないので、上下方向への引っ掻きジェスチャが行いにくい。

• 左右方向については指の腹がキーボードに触れるので、どれだけの距離を引っ掻いてい
るのかがなんとなく分かった。上下方向についてはあまり分からなかった。引っ掻くキー
トップの個数で分割するのではなく、大/中/小の 3段階程度に分割すると良いと思った。

• シフトキーを邪魔に感じた。
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