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要　旨

本研究では，GUIメニューコマンドをスペースキー上での親指スライド操作によって選択する手
法を提案する．アプリケーション内の「保存」や「取り消し」などのGUIメニュー上のコマンド
を，親指スライド操作によって選択することで，ショートカットキーを覚えることなく，ホーム
ポジションでのコマンドの選択を可能とする．本研究では，静電容量タッチセンサによるスペー
スキーの拡張を行い，テキストエディタなどのテキスト入力を主とするアプリケーションで本手
法を利用できるよう，アプリケーションの GUIメニューを本手法によって操作できるシステムを
作成した．また，本手法の評価のために，既存のコマンド選択方式との比較実験を行った．実験
の結果，既存の手法より入力時間は多くかかったが，正解率ではショートカットキーの入力より
有用な結果が得られた．
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第1章 はじめに

本章では，本研究の背景，目的とアプローチ，貢献，および構成を述べる．

1.1 背景
テキスト入力や動画編集のアプリケーション，ブラウザなど，多くのアプリケーションでは，GUI

メニューベースのコマンド入力 (図 1.1)が用いられる．コマンドを入力するには，マウスやタッチ
パッド等のポインティングデバイスの操作による，プルダウンメニューからの選択や，キーボード
によるショートカットキー入力を利用する方法がある．一般的には，ポインティングデバイスによ
るメニュー選択が，その利用が容易であることから広く使われている．しかし，Microsoft Word1や
テキストエディタのようなテキスト入力が主であるアプリケーションでは，キーボードの利用が
多くなるが，メニューコマンド選択時には，キーボードからポインティングデバイス，およびポ
インティングデバイスからキーボードへと手を移動する，持ち替え時間がかかってしまう．また，
ポインティングデバイスを利用する際，マウスカーソルを GUIメニューの位置まで移動させる，
カーソル移動時間がかかってしまう．
中でも，持ち替え時間のかからないポインティングデバイスとして，ポインティングスティック

というデバイスがある．ThinkPadには「トラックポイント」(図 1.2)として，キーボードのホーム
ポジションから手を動かさずに，ポインティングを行うことができるポインティングスティックが
搭載されている．しかし，ポインティングスティックでの操作は，カーソルが目的地にたどり着く
までポインティングスティックを傾け続ける動作を必要とし，マウスやタッチパッドに比べ，カー
ソル移動時間が多くかかってしまう．
一方，ショートカットキーによるコマンドの入力は，テキスト入力のようなアプリケーション

の場合，キーボードからポインティングデバイスへの持ち替え時間や，カーソル移動時間を必要
としない．さらに，1回キーをタイプすることでコマンドの入力を実現できるという点で，ポイン
ティングデバイスでの入力方法よりも速いインタラクションを行うことが可能である．しかし，コ
マンドが多くなるほど，対応するショートカットキーを覚えることが難しいため，ポインティン
グデバイスでのコマンド入力を行うユーザが多く，パフォーマンスの低下が示されている [1]．
これらの問題に対して，持ち替え時間を必要としないデバイス，ショートカットキーの利用を

支援する手法の研究などがされている．本研究では，持ち替え時間を必要とせず，ショートカット
キーを覚えていない状態でもキーボード上に手を置いたまま，GUIメニューコマンドの入力を行
うことができる手法を提案する．

1https://products.office.com/ja-jp/word
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図 1.1: MacOSに組み込まれている GUIメニューの例
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図 1.2: キーボード中心にポインティングスティックを搭載した ThinkPad

1.2 目的とアプローチ
1.1節で述べた課題に対し，本研究ではスペースキー上での親指スライドを用いたコマンド入力

手法を提案する．本手法はスペースキー上で親指を動かす操作であり，手をホームポジションに置
いた状態での操作を行うことができ，かつキーボードとポインティングデバイス間の持ち替え時
間を必要としない操作を可能とする．今回，本手法を実現させるために，スペースキー上がタッチ
された時の静電容量によって親指の動作の検出を行うセンサを作成し，タッチ検出を可能とする
ことでスペースキーの拡張を行った．また，それをデバイスとして利用して操作を行うため，アプ
リケーション上のGUIメニューの動きと，スペースキー上のセンサの動きを紐付けるアプリケー
ションを作成した．

1.3 貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• デバイス間の持ち替え時間を必要としない，スペースキー上での親指スライドによるメニュー
コマンド入力手法を提案した．

• スペースキーを拡張することにより，スペースキー上での 1次元タッチ検出，およびスライ
ド操作を可能とした．
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• 本手法を用いて操作を行うため，スペースキー上での操作とアプリケーションのGUIメニュー
を紐付けるアプリケーションを作成した．

• 本手法と既存の手法の比較実験を行い，その考察を行なった．

1.4 本論文の構成
1章では，本研究の背景，目的とアプローチ，および貢献を示した．2章では，本研究の関連研

究について述べる．3章では，本研究の提案する手法を述べる．4章では，本手法のセンサの実装
について述べ，5章ではソフトウェア実装について述べる．6章で，実装したシステムを用いた評
価実験について述べ，7章で本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 関連研究

本研究では，スペースキー上での親指スライド操作を用いたGUIメニューコマンドの入力手法
を提案する．本章では，キーボードの操作の拡張を行った研究，メニューコマンドのパフォーマ
ンスに関する研究，持ち替える動作を必要としないデバイスの研究，および静電容量センサに関
する研究を示し，本研究との関係性を述べる．

2.1 センサの利用によるキーボードの操作の拡張
センサを用いて，キーボード上での操作を拡張する手法がいくつか提案されている．Dietzら [2]

は，キーボードの各キーの下に圧力センサを埋め込み，ユーザがキーを押した強さによって，1つ
のキーで異なった入力を行うことを可能としている．Katoら [3]は，内臓マイクでキーボード上
の手のスライドの音を取得することによって，手が左右どちらにスライドされたかを認識し，そ
れをジェスチャの操作として用いる手法を提案している．FlickBoard[4]は，タッチセンサを組み
込んだシリコンカバーをキーボード上に搭載し，キーボード表面上でのユーザのジェスチャ操作
認識を行うことで，新たなジェスチャでの入力を可能としている．Taylorら [5]は，キーボードの
各キーの隙間にフォトリフレクタを埋め込み，キーボード上での空中ジェスチャの認識を行うこ
とで，その操作を可能としている．
本研究では銅箔テープを用い，横軸のタッチ位置の検出を可能とするセンサを作成し，それを

利用することで，スペースキー上での入力を拡張することを可能とした．

2.2 メニューコマンドのパフォーマンスに関する研究
Jacobら [6]は，動画編集者は頻繁にキーボードショートカットを使うことを述べており，Knuth

ら [7]は，彼が頻繁に Emacsのショートカットを利用することを述べている．これらより，キー
ボードショートカットの利用も多くされているとわかる．キーボードショートカットは覚えるこ
とは難しい [1]が，一度覚えてしまえば良いパフォーマンスを発揮すると示されている [1][8]．し
かし，ショートカットキーの入力はマウスよりも高速でない場合もある [9]．多くの場合にショー
トカットキーは高速な入力を可能とするが，多くのショートカットキーがあり，覚えることが難
しいため，ポインタベースのショートカットキー入力を行うユーザが多い．この問題を解決する
ために，Sylvainら [9]は，コマンドキーなどの特定のキーを押した時に，メニューバーの内容を
全て表示させる「Hotkey」として採用している．これにより，ユーザにどのショートカットキー
がどのキーで使用することができるかを視覚的なフィードバックとして与えることで，ユーザの
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ショートカットキーの利用を支援している．しかし，一度に目に入る情報量が多くなってしまう
問題や，階層構造のような横幅を必要とするメニューへの拡張が困難である．また，Zhengら [10]
は，キーを押す指によって使用するコマンドを変える，ショートカットキーのコマンド数を増や
す手法を提案している．
本手法は，特定のキーを押すことで，GUIメニューを開く機能を使用し，かつGUIメニューを

そのまま利用するため，ショートカットキーに割り当てられていないコマンドも使用できるよう
にする．

2.3 持ち替え時間を必要としないデバイス
キーボードとポインティングデバイス間の持ち替える動作を必要としないデバイスに関する手

法が提案されている. 西村ら [11]は，タッチパネルに表示されたキーボード上で，タッチによるポ
インティング操作を行うことができるように拡張することで，持ち替える動作を必要としないデ
バイスを提案している．Rekimoto[12]は，キーボードに手を乗せた状態で親指をタッチパッド上
で動かし，キーボードとタッチパッドを組み合わせたインタラクションについての研究を行なっ
た．また，製品化されているデバイスとして，トラックポイントがある．これは，キーボード中
心にポインタがあり，そのポインタを指で動かすことにより操作を行う．
本研究では，新たにセンサを取り付けることで，ポインティングデバイスとの持ち替える動作

の問題を解決する.

2.4 静電容量タッチセンサに関する研究
静電容量を用いたタッチ認識に関する研究がある．Tsurutaら [13]は，銀ナノインクで印刷され

た複数のオブジェクトの中から，どのオブジェクトがタッチされたかを，一本の導線で認識する
ことを可能としている．Tobiasら [14]は，静電容量センサを複数用いて，手の位置，およびマル
チタッチを認識する研究を行った．Tomitaら [15]は，静電容量センサを用いて，机の上でのタッ
チジェスチャを行うインタフェースの研究を行なった．本研究では複数の銅箔テープをタッチセ
ンサとして用いることで，スペースキー上でのタッチ認識を行う．
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第3章 スペースキー上での親指スライドを用いた
コマンド入力手法

本手法は，スペースキー上で親指を横にスライドさせることにより，GUIメニューのコマンド
(図 3.1)を選択する手法である．ショートカットキーを覚えることを必要とせず，ポインティング
デバイスへの持ち替え時間がかからない特徴を有す．
本章では，本手法を用いたメニュー項目の 2つの選択方式について述べ，階層化されたメニュー

の操作について述べる．その後，本手法の利用イメージについて述べる．

図 3.1: 一般的な GUIメニューの構造
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3.1 選択方式 1: 1段階選択
選択方式 1(図 3.2)は，1段階の選択である．全てのコマンドを 1次元の列の並びとみなし，コ

マンドの選択を行う．

3.1.1 操作の流れ

操作は以下の 3ステップから成る．

1. 特定のキー（以後 HOLDKEYとする）を押すと，最左のメニューが開き，最上のコマンド
が選択状態になる．

2. 親指スライドにより，メニューアイテムの選択を行う．

3. HOLDKEYを離すと，選択されているメニューアイテムに決定される．

3.1.2 メニュー項目の遷移

親指スライドによるメニューアイテムの選択は以下のように成る．

• HOLDKEYが押され，最左のメニューが開かれると，その最上の項目に選択カーソルがある．

• 親指を右にスライドさせると，選択カーソルは下に移動する．

• 親指を左にスライドさせると，選択カーソルは上に移動する．

• 選択カーソルがメニューの最下にあり，さらに次に移動する場合は，右隣のメニューが開き，
その最上に選択カーソルが移動する．

• 選択カーソルがメニューの最上にあり，さらにその前に移動する場合は，左隣のメニューが
開き，その最下に選択カーソルが移動する．

• 選択カーソルが最右のメニュー上の最下にあり，さらにその次に移動する場合は，最左のメ
ニューが開き，その最上に選択カーソルが移動する．

• 選択カーソルが最左のメニュー上の最上にあり，さらにその前に移動する場合は，最右のメ
ニューが開き，その最下に選択カーソルが移動する．

親指スライドによる選択は 1次元の列を相対的に移動するため，一度の親指スライドで目的のメ
ニューに辿り着かない場合は，何度か親指をスライドさせることで，その項目への移動を行う．
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図 3.2: 選択方式 1: メニューコマンドを 1次元の列とみなした状態
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3.2 選択方式 2: 2段階選択
選択方式 2(図 3.3)は，2段階の選択である．全てのコマンドを 2次元の行列とみなし選択を行

う．列がメニューに対応しており，行がコマンドの並びに対応しており，列を選んだ後に行を選ぶ
という流れでの入力を行う．

3.2.1 操作の流れ

操作は以下の 4ステップから成る．

1. HOLDKEYを押すと，メニューを選択する状態になる．

2. 親指スライドにより，メニュー (列)の選択を行う．この時，選択状態にあるメニューが開い
ている状態になる．

3. HOLDKEYを押し直すと，選択されているメニューの最上のコマンドが選択状態になり，コ
マンドの選択に移る．

4. 親指スライドにより，メニューコマンド (行)の選択を行う．

5. HOLDKEYを離すと，選択されているコマンドに決定される．

3.2.2 メニュー項目の遷移

親指スライドによるメニューアイテムの選択は以下のようになる．

• メニュー選択時，親指を右にスライドさせると，選択カーソルは右に移動する．

• メニュー選択時，親指を左にスライドさせると，選択カーソルは左に移動する．

• メニュー選択時，選択カーソルが最左の状態でさらに左に，または選択カーソルが最右の状
態でさらに右に移動させようとした場合，選択カーソルは動かない．

• コマンド選択時，親指を右にスライドさせると，選択カーソルは下に移動する．

• コマンド選択時，親指を左にスライドさせると，選択カーソルは上に移動する．

• コマンド選択時，選択カーソルが最上でさらに上に，または選択カーソルが最下でさらに下
に移動させようとした場合，選択カーソルは動かない．

選択方式 1と同様に，メニューおよび，コマンド選択時には行または列を相対的に移動するため，
一度の親指スライドで目的のメニューに辿り着かない場合は，何度か親指をスライドさせること
で，その項目への移動を行うことができる．
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図 3.3: 選択方式 2: メニューコマンドを 2次元の行列とみなした状態

3.3 階層化されたメニューの遷移
多くのアプリケーションには階層化されたメニュー (図 3.4)が備わっているため，その選択方法

を以下に示す．

• 階層化されたメニューアイテム上でHOLDKEYを離すと，その子階層のメニューが開き，再
度 HOLDKEYを押すことでその最上のメニューアイテムが選択状態となる．

• 階層化されていないメニューアイテム，および子階層の存在しないメニューアイテム上で
HOLDKEYを離した場合は，そのアイテムに決定される．

• 子階層のメニュー上で親指を右にスライドさせると，選択カーソルは下に移動する．

• 子階層のメニュー上で親指を左にスライドさせると，選択カーソルは上に移動する．

• 子階層のメニュー上で選択カーソルが最上よりさらに前に，または最下よりさらに次に移動
することはない．

以上が階層化されたメニューの遷移の流れとなる．

3.4 利用イメージ
本手法の利用イメージを図 3.5，図 3.6に示す．アプリケーションの利用者が任意のタイミング

でHOLDKEYを押すと，メニューが開き，親指スライドでのコマンドの選択を行うことができる．

11



図 3.4: 階層化されたメニュー
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図 3.5: 本手法の利用イメージ図
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図 3.6: 本手法の利用イメージ写真
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第4章 親指の動きを認識するセンサの実装

スペースキー上での親指のタッチ位置の検出，および動きを検出するためのセンサを作成した．
本章では，静電容量を用いたタッチ検出の仕組み，実装するセンサのインタフェース，センサの
回路および設計，1次元タッチ位置の認識アルゴリズム，実装に用いた装置およびライブラリ，セ
ンサから得られる値と各パラメータの決定について述べ，2つの予備実験とその結果を示す．その
後，実装した視覚的にタッチ位置を確認する描画アプリケーション，2点タッチの実装について述
べる．

4.1 静電容量によるタッチ検出の仕組み
本研究では静電容量センサに銅箔テープを用いる．銅箔テープに指が触れると，指と銅箔テー

プの間に微弱な電流が生じる．この電流が静電容量であり，指と銅箔テープの間にコンデンサが
生成されるため，静電容量が発生する．発生した静電容量の変化によりタッチされたかどうかを
検出する．銅箔テープに指を近づけた時，およびタッチした時には静電容量が増加し，銅箔テー
プから指を遠ざけると静電容量は減少する．静電容量C[F ]は，触れる指の面積 S[m2]，指と銅箔
テープの距離 d[m]とし，真空の誘電率を εとする時，

C = ε
S

d
(4.1)

と表され，静電容量の大きさはタッチしている指の面積に比例する．

4.2 実装するセンサのインタフェース
センサの実装，アプリケーションの実装にあたり，試作機として擬似スペースキー (図 4.1)を作

成した．擬似スペースキーは，3Dプリンタを用いてスペースキーに見立てた直方体を印刷し，そ
の上に 5枚の銅箔テープを貼り付けた．それぞれの銅箔テープの形は，三角形および平行四辺形
である．触れる位置によって指と銅箔テープの接触する面積が異なるため，，タッチされた位置を
取得することが可能となる．試作機を用いて予備実験等を行った後，完成版としてキーボードの
スペースキー上に 5枚の銅箔テープを付けた (図 4.2)．
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図 4.1: 試作機である擬似スペースキー

図 4.2: スペースキー上にタッチセンサを組み込んだキーボード
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4.3 回路および設計
作成した回路の回路図を図 4.3に示す．銅箔テープとマイコンの間の抵抗には 1MΩの抵抗を用

い，マイコンからは 10ミリ秒毎に値を読み取った．

図 4.3: デバイスの回路

4.4 1次元タッチ位置の認識アルゴリズム
スペースキー上に付けた 5枚の銅箔テープから，親指のタッチ位置の検出を行う．アルゴリズ

ムは以下のようになる．

1. それぞれの銅箔テープの要素番号 indexを左から [1, 2, 3, 4, 5]とする．

2. 銅箔テープのタッチされていない時の静電容量，タッチされた時の最大の静電容量をそれぞ
れMin[index]，Max[index]とする．

3. 取得した静電容量を C[index]とし，以下の式でそれぞれの銅箔テープの静電容量を正規化
した値 C ′[index]を得る．

C ′[index] =
C[index]−Min[index]

Max[index]−Min[index]
(4.2)

この正規化された C ′[index]は，銅箔テープがタッチされた時，最大の静電容量に対し，静
電容量が何%であるか示す値である．
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4. 以下の式で，それぞれの銅箔テープの重心 xを求める．

x =

∑5
i=1C

′[i] ∗ 10i∑5
j=1C

′[j]
(4.3)

重心 xがタッチされた位置を示す値であり，10～50の数値で示される．

4.5 実装に用いた装置およびライブラリ
センサの実装に，4.2で述べた，5枚の銅箔テープ用いた．マイコンは Arduino MEGAを用い

た．プログラムで銅箔テープからの静電容量の取得を行うために，Arduinoのライブラリである
CapacitiveSensor1を使用した．さらに，Min[index]，Max[index]を設定を行うためのキャリブレー
ションをする必要があり，そのためのタクトスイッチを回路に組み込んだ．コンピュータは，Macbook
Air 13インチ (MacOS Sierra)を使用し，拡張するキーボードは Dell2製の US配列キーボードを用
いた．また，銅箔テープ上を直接指で触れると，静電容量の値がオーバーフローを起こし，正確な
値が読み取れないため，銅箔テープ上に紙を敷くことで対応した．使用した回路およびキーボー
ド写真を図 4.4に示す．

図 4.4: 回路およびキーボード写真

1http://playground.arduino.cc/Code/CapacitiveSensor
2http://www.dell.co.jp/
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4.6 センサから得られる値と各パラメータの決定
実装したセンサから親指のタッチ位置の値を読み取った．得られた値から，ノイズとして値に

ぶれ幅があることがわかったため，フィルタによる平滑化を行った．また，タッチ位置を視覚的
に確認するためのアプリケーションを実装し，タッチ位置の検出ができていることを確認した．

4.6.1 キャリブレーション

銅箔テープ上をタッチした時の静電容量は，環境や扱う人の指によって毎回異なる．また，各
銅箔テープによってもタッチしていない時の静電容量，タッチされた時の最大の静電容量は異な
る値となる．そのため，システムを使用する前に，センサに対してキャリブレーションを行う必
要がある．そのため，キャリブレーションを行うシステムを実装した．
銅箔テープをタッチしていない状態で，ブレッドボード上のタクトスイッチを押すと，その状

態での各銅箔テープ上の静電容量がMin[index]として保存され，一度センサ上全体を指で撫でる
ことで各銅箔テープは，触れられた中で最も大きい静電容量の値としてMax[index]を設定する．

4.6.2 リアルタイムで得られる値

親指のタッチ位置の結果をグラフ (図 4.5)として得た．(1)親指を左から右に一往復させた時と，
(2)親指を動かさず同じ部分をタッチし続けた時の結果が表示されている．グラフより，タッチ位
置を読み取った時，タッチした状態で指を動かさない状態であっても，読み取った値にノイズに
よるぶれ幅があることがわかった．これは指を動かしていない状態でも，静電容量の大きさに微
妙な変化が現れるためである．タッチしていない状態でも同様である．この問題を解決するため
に，平滑化によるノイズの除去を行った．
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図 4.5: リアルタイムで得られるタッチ位置のグラフ
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4.6.3 移動平均フィルタを用いた平滑化によるノイズの軽減

ノイズを除去するための平滑化に，移動平均フィルタを用いた．移動平均フィルタは，連続し
たN 個の入力の平均を取ることでノイズを軽減するフィルタである．この時のN をフィルタ係数
と呼ぶ．今回は，5枚の銅箔テープそれぞれの静電容量に対して平滑化を行い，移動平均フィルタ
にはプログラム上で配列 (図 4.6)を用いた．そのため，フィルタ係数N がフィルタ用配列の配列
長となる．静電容量の入力値を配列に格納しておき，新しい入力が得られた時には最も古い値を
配列から除去する (図 4.7)．フィルタ係数N を大きくするほど，ノイズは軽減されるが，入力値が
反映されるまでの遅延時間が長くなる．

図 4.6: フィルタとして用いる配列

図 4.7: フィルタ用配列の更新のイメージ
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4.7 予備実験 1: フィルタ係数の決定のための実験
銅箔テープから得られる静電容量の値に生じるノイズの平滑化を行う．平滑化に用いる移動平

均フィルタのフィルタ係数を求める必要がある．今回は，[5, 10, 15, 20, 25]の 5つのフィルタ係数
に対して，シリアルプロッタでのグラフを結果とし，遅延時間を考慮するとともにフィルタ係数
の決定を行った．

4.7.1 ループ毎の読み取り時間

マイコンから 1回のループで値を読み取る時間を測定を行った．Arduinoのmillisメソッドを用
い，ループ毎にそれまでの経過時間を測る．その経過時間から前のループまでの経過時間と，ルー
プ毎のDelayを引くことで求められる．1回のループは 9ミリ秒 - 10ミリ秒で処理されていること
がわかった．

4.7.2 遅延時間

移動平均フィルタで N回の入力の平均を入力とする．そのため，(ループのDelay)× (ループ
毎の読み取り時間)× (フィルタ係数 N)が，入力が反映されるまでの遅延時間である．今回は 9
ミリ秒 - 10ミリ秒毎に静電容量を読み取るので，それぞれのフィルタ係数に対する遅延時間は表
4.1のようになる．

表 4.1: フィルタ係数と遅延時間
フィルタ係数N 遅延時間 [ミリ秒]

5 95 - 100
10 190 - 200
15 285 - 300
20 380 - 400
25 475 - 500
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4.7.3 読み取り結果

(1)親指を左から右にスライドさせた時と，(2)親指を動かさずに同じ部分をタッチし続けた時
のタッチ位置の変化を，図 4.8 -図 4.13に示す．

図 4.8: 平滑化無しの時のタッチ位置の変化 図 4.9: N = 5の時のタッチ位置の変化

図 4.10: N = 10の時のタッチ位置の変化 図 4.11: N = 15の時のタッチ位置の変化
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図 4.12: N = 20の時のタッチ位置の変化 図 4.13: N = 25の時のタッチ位置の変化

4.7.4 フィルタ係数の決定

以上の結果より，N = 5の時にはノイズによるタッチ位置のぶれは頻繁に起こっていることが
わかる．N = 10の時にはスライド操作と同じ位置をタッチし続けた時のどちらにも若干のぶれが
生じていることがわかった．N = 15，N = 20の時には，同じ位置をタッチし続けた時に少々ぶ
れが生じていた．N = 25の時には殆どぶれは生じていなかった．遅延時間に関して，著者の使用
感から，N = 15の時までは指を動かしてからタッチ位置の結果がグラフに反映されるまで，遅い
と感じられなかった．しかし，N = 20, N = 25の時に関しては遅延時間によるタッチ位置の反映
が遅いと感じられた．以上の結果を踏まえ，フィルタ係数N を 15に設定した．
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4.8 予備実験 2: タッチ判定の閾値に関する実験
スペースキー上がタッチされていない時には動作として何も起きないことが望ましい．そのた

め，タッチされているかどうかの判定を行う必要がある．タッチ判定に必要となる閾値を予備実
験によって求めた．

4.8.1 タッチ判定に使用する値

4.4節で述べた，それぞれの銅箔テープの正規化の値の和によってタッチ判定を行う．この時使
用する正規化の値は，フィルタによって平滑化した値ではなく，最新の入力の値である．
最新の入力の正規化値の和をシリアルプロッタによって確認したところ，図 4.14のようなグラ

フが得られた．このグラフから，タッチ判定の閾値を 60に設定して，タッチ判定が正確に行われ
ているかどうかを確認する．

図 4.14: 正規化値の和のグラフ出力
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4.8.2 結果

正規化値の和が 60以上の時に 1，60未満の時に 0を出力するプログラムによって，図 4.15のグ
ラフが結果として得られた．赤く示している区間が実際にタッチした時の出力の部分であり，黒
く示している区間が実際にタッチしていない時の出力の部分である．グラフより，閾値 60でタッ
チ判定が正確に行えることがわかったため，閾値を 60として採用した．

図 4.15: 閾値によるタッチ判定のグラフ出力

4.9 タッチ位置のフィードバック
タッチ位置や，指の動きを視覚的フィードバックとして表示するGUIアプリケーション (図 4.16)

を作成した．実装の言語には Pythonを用い，GUI描画用のライブラリとしてwxPython3，シリア
ル通信用のライブラリとして pyserial4を用いた．アプリケーションでは，画面の左から右にかけ
て，赤い四角で囲まれている部分に，5つの青い円でそれぞれの銅箔テープの正規化された静電容
量を，円の大きさとして表す．また，センサのどの位置がタッチされているかを，下部の緑の円
の x軸方向の位置として表す．作成したアプリケーションによって，正しく親指のタッチ位置，動
きが認識されていることが確認できた．

3https://wxpython.org/
4https://pypi.python.org/pypi/pyserial
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図 4.16: タッチ位置確認用アプリケーション
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4.10 2点タッチ検出
本研究では 2点タッチを用いるコマンド選択は行わないが，両手の親指でスペースキーに触れ

るダブルタッチの検出が可能となった．それについて本節で述べる．

4.10.1 予備実験 3: 2点タッチ検出の閾値決定のための実験

4.8節と同様に，各銅箔テープの正規化された静電容量の和の値によってダブルタッチを検出し
た．(1)親指一本でタッチした時 (1点タッチ)と (2)両手の親指でタッチした時 (2点タッチ)の静電
容量の正規化値の値の変化を図 4.17に示す．グラフは Arduinoのシリアルプロッタを用いた．

図 4.17: 1点タッチと 2点タッチの静電容量の正規化値の変化

図 4.17の値の変化から，1点タッチと 2点タッチの正規化の和の閾値を 180に設定した．タッ
チなしで 0，1点タッチで 1，2点タッチで 2を出力するプログラムを作成し，シリアルプロッタ
確認を行った．結果を図 4.18に示す．
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図 4.18: 1点タッチと 2点タッチの判定のグラフ出力

グラフのように，1点タッチと 2点タッチの判定が行われていることが確認できた．このように
閾値による判定を行うことで，3本指でのタッチ検出も可能となる．本手法で 2点タッチによる入
力は扱わないが，両手の親指による 2点タッチをトリガに用いるといった操作などに用いること
で，より多くのインタラクションが可能となる．
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第5章 ソフトウェア実装

作成したセンサの動作と，アプリケーション内のGUIメニューの選択を紐付けるソフトウェア
の実装を行った．作成したソフトウェアを起動させることによって，様々なアプリケーションの
GUIメニューを本手法によって扱うことが可能となる．本章では実装に用いた装置，および実装
に用いたプログラミング言語であるAppleScriptについて紹介し，その後キーの割り当て，センサ
からの値を用いたメニューコマンド選択の制御および実装について述べる．

5.1 実装に用いた装置，ライブラリ
実装にあたり，OSをMacOS SierraとするMacbook Air 13インチを用いた．実装のプログラミ

ング言語は AppleScript，シリアル通信のライブラリとして SerialPort X1を用いた．

5.2 AppleScript
AppleScriptは，Apple Inc.が開発したMacOS用のスクリプト言語である．英文のように記述で

きることが特徴であり，MacOSのシステムやアプリケーションを制御することが可能である．拡
張するライブラリは，Libraryフォルダの ScriptingAdditionsというフォルダに対応する osaxファ
イルを置くことで使用することができる．
スクリプト内でアプリケーションを呼び出すには，tell application宣言をした後にアプリケーショ

ン名を記述する．この宣言により，Finderや Google Chromeなど，様々なアプリケーションを呼
び出すことができる．また，アプリケーション内のGUIメニューを制御するには，System Events
というアプリケーションを呼び出す必要がある．
さらに，ハンドラという機能があり，これはAppleScriptに予め備わっている関数を示す．この

ハンドラの中に，処理を書くことで，ソフトウェアが終了する時などの特定のタイミングでの制
御を行うことが可能となる．今回使用したハンドラは以下の 4つである．

runハンドラ 処理が実行された時に呼び出される関数

idleハンドラ ソフトウェアが起動されている間，設定した時間ごとに呼び出される関数

printハンドラ ソフトウェア間通信で値を渡すための関数

quitハンドラ ソフトウェアが終了する時に呼び出される関数
1http://mac.softpedia.com/get/Communications/SerialPort-X.shtml
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また，本手法では，ScriptingAdditionsに SerialPort X.osaxファイルを置くことでシリアル通信
のライブラリを使用し，AppleScriptによってスクリプトエディタのGUIメニューの制御を行うソ
フトウェアの実装を行った．

5.3 キーの割り当て
入力は，3章で述べたように，2つの選択方式を使用する．HOLDKEYとし，Controlキーを採

用した．キャンセル操作は，Escキーを押すことで行う．項目の選択には，Controlキーを押した
状態でスペースキー上で親指のスライドを行う．最後に，Controlキーを離すことで項目が決定さ
れる．階層化されたメニューの遷移は，子階層のメニューをもつアイテム上で再度 Controlキーを
押し直すことで可能となる．

5.4 センサからの値を用いたメニューコマンド選択の制御および実装
センサから読み取った値を用いたメニューコマンド選択の実装を行った．シリアル通信で値を

読み取る処理と，GUIメニューを扱う処理の制御および実装について述べる．

5.4.1 逐次処理での制御

同一プログラム内で，HOLDKEYでGUIメニューを開き，センサから値を読み取り，項目の選
択を行う処理を記述した．しかし，GUIメニューを開いた状態で，シリアル通信の処理を行うこと
が出来ないことを動作によって確認した．なお，センサから値を読み取る部分で処理が停止され
ていた．そのため，別の実装のアプローチとして，シリアル通信での値の読み取りの処理と，GUI
メニューを扱う処理を並列処理として機能させるための実装を行なった．

5.4.2 並列処理での制御

シリアル通信での値の読み取り処理と GUIメニューを扱う処理を別アプリケーションとして，
同時に動かした状態で，ソフトウェア間でセンサから読み取った値を通信することによって並列
処理を行った．AppleScriptに備わっている printハンドラによって通信を行うことで，シリアル通
信のソフトウェアからGUIメニューを扱うソフトウェアにセンサからの値を渡した．並列処理で
の実装により，GUIメニューを開いた状態でセンサの値を読み取り，その値によって項目の移動
を行うことが可能となった．
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5.4.3 ハンドラの実装と処理の流れ

2つのソフトウェアの各ハンドラに実装した処理を以下に示す．

• シリアル通信側ソフトウェア

runハンドラ シリアル通信のためのポートを開く
idleハンドラ 10ミリ秒毎にセンサから値を読み取る
printハンドラ 読み取った値を返す
quitハンドラ ポートを閉じ，ソフトウェアを終了する

• GUIメニュー遷移側のソフトウェア

runハンドラ 10ms毎のループで，HOLDキーの検出，printからの値の読み取り，メニュー
の遷移を行う

quitハンドラ ソフトウェアを終了する
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第6章 評価実験: 既存手法との比較実験

本手法の評価を行うため，既存手法との比較実験を行なった．本章では，被験者，実験内容，実
験アプリケーション，実験結果，議論，および実験結果のまとめについて述べる．

6.1 被験者
実験は，20歳から 23歳の男女 6名に対して行った．そのうち 6名全員が普段からMicrosoft Word

やテキストエディタを使って文書を作成したり，プログラミングを行っていた．1名は普段から
ショートカットキーを使用しており，3名は少しだけ使用しており，2名はあまり使用していな
かった．

6.2 実験内容
被験者に実験用アプリケーションを用い，既存手法，本手法によるGUIメニューコマンドの入

力を行ってもらう．既存手法として，(1)マウスによる入力，(2)ショートカットキーによる入力，
本手法として，(3)選択方式 1，(4)選択方式 2による入力の計 4つの手法で入力を行う．それぞれ
の入力に対し，異なる 10個のコマンドを入力するタスクを 3回行う．タスク数は，4手法× 3タ
スク=12タスクであり，コマンド入力数は 12タスク× 10回=120回である．コマンド入力の際に
は，アプリケーション側で入力すべきコマンドが指示される．この時に指示されるコマンドは，「メ
ニュー＞コマンド」という形で指定される．例えば「ファイル」メニューの「ページ設定」を指
定される場合は，「ファイル＞ページ設定」のように表示される．各コマンドを入力した際，入力
したコマンドの正解，不正解に関わらず次のコマンドが指定される．ショートカットキーの入力
の際に，コマンドが対応するキーがわからない場合は，command + ENTERを押すことで次のコマ
ンドが指定される．
まず被験者に，GUIメニューの使用に慣れ，ショートカットキーを把握するための，アプリケー

ションを使った練習タスクを 10分間行ってもらう．その後，本番のタスクをマウスによる入力か
ら開始する．また，練習タスクとは別に，手法 3のタスクの前，手法 4のタスクの前には，それ
らの手法の練習を行ってもらう．
実験後に被験者に，本手法についてのアンケートへの回答を行なってもらった．
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6.3 実験用アプリケーション
実験用アプリケーション画面は図 6.1のようになる．アプリケーションのGUIメニューはMacOS

用アプリケーションである，スクリプトエディタと同じ構成に設定した．コマンドとショートカッ
トキーの対応も本アプリケーションとスクリプトエディタで同様である．被験者は (1)の GUIメ
ニューからコマンドを選択する．(2)の被験者名の入力とタスク，手法の選択は実験者が行い，(3)
の startボタンを被験者がクリックすると最初のコマンドが指定され，タスクが開始する．コマン
ドは (4)に示される部分に指定される．また，アプリケーション側では，各タスク内でそれぞれの
コマンドの入力にかかった時間と，指定コマンド，実際の入力コマンドを csvファイルに記録する．
入力時間，正解率は記録された csvファイルを用いて分析を行う．

図 6.1: 実験用アプリケーション画面
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6.4 実験結果
6.4.1 入力時間

各手法によるコマンド入力の平均時間を，図 6.2および表 6.1に示す．図のエラーバーと表の括
弧内は標準偏差を示す．ここで用いる結果は，タスク毎の全被験者のコマンド入力時間の平均，標
準偏差である．ショートカットキーによる入力時間が最も短く，提案手法の選択方式 1による入
力時間が最も長い結果となった．選択方式 1では，中央のメニューにあるコマンドへの移動時間
を多く必要とするため，中央のメニューにあるコマンドと，端のメニューにあるコマンドで入力
時間が大きく異なっていた．また，選択方式 2は，既存手法であるマウスの入力とショートカット
キーの入力より入力時間が長く，選択方式 1より入力時間が短い結果となった．最初にメニューを
選ぶため，最左または最右のメニュー内のコマンドを選択する時と，中央のメニュー内のコマン
ドを選択する時の入力時間の差は少なかった．被験者によっての選択時間の個人差が大きく，被
験者 Eは「ファイル」メニューの「閉じる」を 3.7秒で選択できたが，被験者 Cは 11.5秒かかっ
た．同様に，被験者 Bは「表示」メニューの「タブバーを表示」を 3.1秒で選択できたが，被験者
Cは 11.4秒かかった．

表1
マウス ショートカットキー 選択方式1 選択方式2

4.18 1.71 3.16 2.02 13.52 8.62 9.28 5.12
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図 6.2: 各手法による入力の平均時間
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表 6.1: 各手法による入力の平均時間
タスク・手法 入力時間 [秒] (標準偏差)

1・マウス 3.97 (1.27)
2・マウス 3.60 (1.40)
3・マウス 4.96 (2.50)

1・ショートカットキー 3.67 (2.74)
2・ショートカットキー 2.50 (1.07)
3・ショートカットキー 3.30 (1.70)

1・選択方式 1 13.68 (9.27)
2・選択方式 1 11.94 (7.50)
3・選択方式 1 14.94 (8.66)
1・選択方式 2 9.17 (4.51)
2・選択方式 2 7.54 (5.44)
3・選択方式 2 11.03 (4.73)

6.4.2 正解率

各手法によるコマンド入力の正解率を，図 6.3および表 6.2に示す．図のエラーバーと表の括弧
内は標準偏差を表す．ここで用いる結果は，各被験者に対するそれぞれのタスクの正解率の平均，
標準偏差である．マウスによる入力の正解率が最も高く，ショートカットキーによる入力の正解
率が最も低かった．選択方式 1はどのタスクにおいても，選択方式 1とショートカットキーの入
力による正解率よりも高い数値を示した．選択方式 2はタスク 2を除いて，ショートカットキー
の入力による正解率よりも高い数値を示した．選択方式 1のタスク 3では，全被験者のコマンド
入力で，エラーは 1度のみだった．
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表1
マウス ショートカットキー 選択方式1 選択方式2
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図 6.3: 各手法による入力の正解率
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表 6.2: 各手法による入力の正解率
タスク 正解率 [%] (標準偏差)

1・マウス 100.00 (0.0)
2・マウス 100.00 (0.0)
3・マウス 100.00 (0.0)

1・ショートカットキー 71.66 (16.74)
2・ショートカットキー 78.33 (10.67)
3・ショートカットキー 61.66 (29.10)

1・選択方式 1 88.33 (26.08)
2・選択方式 1 91.66 (10.67)
3・選択方式 1 98.33 (3.72)
1・選択方式 2 86.66 (15.98)
2・選択方式 2 76.66 (16.99)
3・選択方式 2 86.66 (11.05)

6.4.3 主観的評価

実験後に被験者にアンケートをとった．アンケート用紙については付録A.3，その結果について
は，付録 B.3を参照されたい．
選択方式 1に関して，4名の被験者が誰でもすぐに使えると回答した．1名の被験者が本手法を

使いたいと回答した．3名の被験者が本手法に煩わしさを感じると回答した．煩わしさを感じる
理由として，被験者A「中央にある項目が選びにくい」，被験者 C「1コマだけ動かすことが難し
い」，被験者 E「コマンドが遠い時に辿っていくのが面倒だった」などの回答があった．その他の
意見で，被験者 C「ファイルメニューからヘルプメニューに遷移できるのが良いと思った」，被験
者 D「マウスと同様に素早く動かせるようになると嬉しい」などの回答があった．
一方，選択方式 2に関して，5名の被験者が誰にでもすぐに使えると回答した．4名の被験者が

本手法を使いたいと回答した．1名の被験者が本手法に煩わしさを感じると回答した．煩わしさを
感じる理由として，被験者 C「選択したいメニューを間違えてしまった時，メニューの選択に戻
れないこと」という回答があった．その他の意見で，被験者 A「遠くの項目に行く時に便利だっ
た」，被験者 C「コマンドの移動が縦なので，横よりは縦の親指の移動の方がイメージを掴みやす
いと思った」，被験者 D「精度が良くなれば使いやすいと思った」などの回答があった．
また，スペースキー上での親指のスライド操作を使用したい他の場面も尋ねたところ，被験者

A「Excelのセル移動」や，被験者 B「文章の範囲選択，ブラウザのタブ移動」，被験者 C「画像
の拡大縮小，スクリーンの移動」，被験者D「文章を書いている際のカーソル移動」という回答が
あった．
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6.5 議論
本手法の選択方式 1，選択方式 2の入力時間が長かった原因として，移動平均フィルタによる

遅延時間の問題がある．親指を早くスライドさせて親指をスペースキーから離す，フリック操作
のように親指を動かす場合，平滑化された指のタッチ位置が正確なタッチ位置と認識される前に
指を離してしまうため，メニューの選択カーソルが殆ど動かなかった．それに対して，なぞるよ
うにゆっくり指を動かす方がカーソルが早く動くため，被験者が考えるカーソルの動きと違う動
きをしていたと考えられる．被験者によって入力時間に個人差があり，早くカーソルを動かそう
と，親指のフリック操作を多くしていた被験者の場合，入力時間が長くかかっていたと考えられ
る．従って，マウスやタッチパッドのように，遅延時間の生じない入力を可能とすることが一つ
の課題である．そのために，銅箔テープの枚数を増やし，平滑化のフィルタ係数を減らすことや，
平滑化に別のフィルタを用いることがアプローチとして挙げられる．
正解率が 100%ではなく，エラー率が生じていた原因としてノイズによる問題がある．全体のエ

ラーの中で，指示されたコマンドに対し，被験者はその前後隣のコマンドの選択を多く行なって
いたため，ノイズによる選択カーソルのずれによって生じたエラーが殆どであったと考えられる．
アンケートで「1コマの移動が難しい」という回答があったことからも，ノイズによるカーソルの
ずれが生じていたことがわかる．エラーを防ぐためにも，移動平均フィルタよりも強力なフィル
タを用いてノイズをより軽減させ，精度を上げる必要がある．
アンケートより，「エクセルのセル移動」や「ブラウザのタブ移動」などの入力にスペースキー

上での親指のスライド操作を使いたいとの回答があったことから，テキスト入力のアプリケーショ
ンだけでなく，他の場面でも使用することで，通常の操作を支援することができる場面が考えら
れる．エクセルのセル移動は，親指をスライドさせた分だけセル移動をさせることで，数値の入
力後にポインティングデバイスとの持ち替え時間を必要とせず，矢印キーを複数回押さずにセル
の移動を行えるような操作が考えられる．ブラウザのタブ移動では，タブは画面の上部にあるた
め，カーソルを画面上部まで動かさなければならない．この場合，ポインティングデバイスを使
用していない方の手で，親指のスライド操作を行うことにより，カーソル移動時間をかけずにタ
ブ移動を行う操作が挙げられる．他にも，3Dモデリングソフトで，親指のスライド操作を図形の
回転，Controlキーを押しながらの親指のスライド操作で図形の拡大縮小のような操作に割り当て
ることで，ポインティングデバイスと組み合わせたインタラクションが可能となる．

6.6 実験結果のまとめ
実験より，本手法の選択方式 1，選択方式 2による入力は，既存の手法よりも長い入力時間を必

要とするが，正解率はタスク 2を除いてショートカットキーによる入力より高い結果となった．ま
た，選択方式 2の方が入力時間が短くなり，選択方式 1の方が正解率が高くなった．
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第7章 まとめと今後の課題

本論文において，持ち替え時間を必要とせず，ホームポジションでの入力を可能とする，スペー
スキー上での親指のスライド操作を用いたコマンド入力手法を提案した．銅箔テープを用いて作
成したタッチセンサによってスペースキーを拡張し，それらの予備実験を行い，スペースキー上で
のタッチおよびスライド操作を検出するシステムを作成した．さらに，アプリケーションの GUI
メニューの選択に本手法を使えるよう，メニューを動かすアプリケーションを作成した．その後，
既存手法との比較実験を行なった．実験の結果から，本手法の選択方式 1，選択方式 2による入力
は，既存手法よりも長い入力時間を必要であり，遅延時間の問題が原因の一つであることが分かっ
た．一方，正解率は選択方式 1は全てのタスクにおいてショートカットキーによる入力より高い結
果となり，選択方式 2はタスク 2を除いてショートカットキーによる入力より高い結果となった．
しかし，ノイズによるエラーが生じていたことが分かった．これらの問題を解決するために，別
のフィルタを用いてタッチ位置のノイズの除去を考えている．遅延時間を生じさせずに，ノイズ
の除去を行うことができれば，ユーザがタッチした時にリアルタイムで操作が反映され，よりシ
ステムは堅牢になる．
また，テキスト入力を主とするアプリケーションだけでなく，ポインティングデバイスを使う

ようなアプリケーションでも本手法を使うことを考えている．例えば片手でポインティングデバ
イスを使用し，もう一方の手で本手法による入力を行うことで，より多くのインタラクションが
可能となる．
今後はより高速かつ正確にメニュー選択を行えるよう，実験の結果から考察された改善点を踏

まえた実装を行い，本手法のさらなる評価実験を行う．
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付録A 実験に用いた書類

第 6章における実験の際に使用した実験同意書，実験手順書，およびアンケート1を以下に示す．

1Googleフォームを使用
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A.1 実験同意書

実験対象者へ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年　　月　　日 

GUIメニューコマンドの入力を行う実験 

実験の目的 
　この実験は，PCを使ってのGUIメニューコマンドの入力に関しての比較を行うことで，本研究
で提案する手法と既存の手法のパフォーマンスの違いを結果として得ることを目的とします． 

実験内容 
　PCを使い，画面にて指示されるGUIメニューコマンドを選択するタスクを行っていただきます．
実験に関する詳細は本同意書記入後に説明させていただきます．実験後に，簡単なアンケートを
ご記入いただきます．所要時間は，前後の実験説明も含めて40分程度です． 

個人情報とデータの取り扱い 
　本実験によって得られたデータは，個人が特定できないように処理いたします．また，これら
のデータを学内研究会，専門学会等を通じて発表する場合は，番号付を行うとともに匿名化いた
しますので，個人情報は守秘されます．データの保管には万全を期し外部へは漏洩いたしません．

実験対象者の権利について 
　実験への参加は，協力者の自由意志によるものであり，実験への参加を随時拒否・撤回するこ
とができます．また，それによる不利益はありません．その場合，それまでに得られたデータを
破棄し，それ以降の研究には一切使用いたしません．但し，取り消し要求された時点で公表済み
の解析結果がある場合は，データを破棄できませんのでご承知おきください． 

　　　以上，何かご不明な点がありましたら遠慮なくお尋ねください． 
　　　本研究へのご理解とご協力に深く感謝いたします．　 

(実験者) 
筑波大学　情報学群　情報科学類　 

4年　村田　主磨 
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参加同意書 
メニューコマンドの入力に関する実験 

<< 説明を受けた項目 >> 
□　研究の目的 
□　実験内容 
□　個人情報とデータの取り扱い 
□　実験対象者の権利について 

　　　　　　　　　　　　　　　説明日時　　　　年　　月　　日 

　　　　　　　　　　　　　説明者：　　　　　　　　　　　　　 

私は，以上の説明を理解し，本実験に参加することに同意します． 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年　　月　　日　 
　 
　　　　　　　　　　　　　所　属：　　　　　　　　　　　　　　 

　　　　　　　　　　　　　氏　名：　　　　　　　　　　　　　 
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A.2 実験説明書

実験説明 
- メニューコマンドの入力に関する実験 - 

概要 
• 本実験では，指定された手法でGUIメニューコマンドの選択，及び入力を行っていただきま　　　　　　　
す．画面上にて指定されたコマンドをGUIメニュー上から選択していただきます． 

• 実験では入力を何回かのセットに分けて行います．このセットを以後タスクと呼びます．1タス
クあたり，10個のコマンドの入力を行っていただき，4つの手法に対して，それぞれ3タスク入
力を行っていただきます．3タスク（1手法）ごとに，約2～3分の休憩時間を設けます． 

• また，本番前にアプリケーションを触る時間を時間を10分間設けます．この間に，メニュー項
目の把握と，ショートカットキーの記憶をお願いいたします． 

• 実験で用いるアプリケーションのGUIメニュー及びショートカットキーの割り当ては，MacOS
用アプリケーションである，「スクリプトエディタ」と同じ構成になっています．　 

画面説明 

画面上部にGUIメニューがあり，アプリケーション画面下部にコマンドが指定されます． 
コマンドは「ファイル > 保存」といったような，道順を全て表す指定のされ方となっています． 
被験者名，タスク，手法等の入力は実験者が行います． 
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手法1  マウスによる入力 
　手法1は，マウスによる入力です．マウスカーソルを使い，指定されたコマンドをクリックして
いただきます．決定には，左クリックを用います． 

手法2　ショートカットキーによる入力 
　手法2は，ショートカットキーによる入力です．指定されたコマンドに対応するショートカット
キーの入力によってコマンドを選択していただきます．以下にショートカットキーに対する説明を
記載します． 

• 各コマンドに対するショートカットキーは，GUIメニュー上のコマンド名の右に表示されていま
す． 

• タスクでは対応するショートカットキーがないコマンドの指定は行われません．つまり，指定
されるコマンドはショートカットキーを用いて入力できるコマンドのみです． 

• 「⌘」はcommandキー，「⇧」はshiftキー，「⌥ 」はoptionキーに対応しています． 
（入力例）⌥ ⌘ R　→　option + command + Rキー 

• 対応するキーがわからない場合は，「command + enter(return)」を押していただくと，次の
コマンド入力へと進みます． 
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手法3  提案手法による入力(1) 
　手法3は，本研究の提案手法による入力です．スペースキー上での親指のスライド操作を用いて
コマンドの入力を行っていただきます．本番前に練習時間を設けます． 

• ctrlキーを押すと，「ファイル」メニューが開き，その最も上の項目が選択状態となります． 
• ctrlキーを押した状態で，親指を右にスライドさせると選択項目が下に，左にスライドさせると
選択項目が上に動きます． 
• ctrlキーを離すと，選択状態の項目が決定されます． 
• 選択項目にサブメニューが存在する場合は，再度ctrlキーを押し直すとサブメニューに移りま
す． 
• メニュー上での選択項目の移動は，メニューコマンド項目を1次元の列とみなした並びの移動に
なります． 

手法4　提案手法による入力(2) 
　手法4も，本研究の提案手法による入力です．手法3と同様に，親指のスライド操作を用いてコ
マンド入力を行いますが，幾つか異なる点があります．本番前に練習時間を設けます． 

• ctrlキーを押すと，「ファイル」メニューが開きます．この状態で，親指を右にスライドさせる
と，右隣のメニューが開きます．左も同様です． 

• メニューが開いた状態でctrlキーを押し直すと，そのメニューの最も上の項目が選択されます． 

• その他の操作は手法3と同様です． 

手法3と4を行う上でのお願い 

　手法3と4による操作の際，キャリブレーションを行っていただく必要があります． 

• キャリブレーションの流れは，マイコン上にあるタクトスイッチを一度押し，スペースキー上で
親指を左から右，右から左へと1往復スライドさせます． 

• キャリブレーションは，それぞれのタスクの前に必ず行ってください．(実験者が指示します) 

• スペースキー上での親指スライドを行う際，紙の部分以外にはできるだけ触れないようにしてく
ださい．
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A.3 アンケート
A.3.1 選択方式 1
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付録B 実験結果

被験者毎の入力時間，コマンド入力の正解数，アンケート結果を以下に示す．

B.1 入力時間

表1
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F

p1_1 1 3.643718957901
001

4.243514060974
121

3.773106098175
049

3.562940120697
0215

3.500241041183
4717

3.507308959960
9375

p1_2 1 4.171818017959
595

3.413527011871
338

6.037881851196
289

6.219938993453
9795

5.068921089172
363

8.460225105285
645

p1_3 1 3.539990186691
284

4.739801883697513.269248008728
0273

3.579224109649
658

4.556638002395633.269248008728
0273

s_1 1 9.377561092376
709

3.380055904388
4277

1.719937086105
3467

2.847327947616
577

3.366280078887
9395

1.907809019088
7451

s_2 1 3.367815017700
1953

2.833576917648
3154

1.414953947067
2607

4.028885126113
892

1.780611038208
0078

2.883900880813
5986

s_3 1 1.724916934967
041

1.730468034744
2627

1.446099042892
456

2.732542991638
1836

1.697719097137
4512

2.517454147338
867

2 2.888782978057
8613

8.863978862762
451

3.246613979339
5996

4.703598976135
254

3.287222146987
915

2.656286001205
4443

2 2.450332880020
1416

2.743076086044
3115

3.246093988418
579

4.978235960006
714

3.168030977249
1455

3.401124000549
3164

2 3.679733037948
6084

3.479890823364
258

4.327018022537
2314

6.729046106338
501

5.591064929962
158

4.327018022537
2314

2 3.930507898330
6885

1.477842807769
7754

6.318475008010
864

2.384581089019
7754

5.168266057968144.710997104644
775

2 1.633716106414
795

1.121033906936
6455

1.381891012191
7725

2.430974006652
832

1.391581058502
1973

1.414921045303
3447

2 4.863224983215
332

5.992922067642
212

1.835783004760
7422

3.788908958435
0586

2.627992153167
7246

2.341907024383
545

3 2.702860116958
618

3.976444005966
1865

3.851565122604374.032748937606
8115

4.984505176544
1895

4.087937116622
925

3 3.054445981979372.558974027633
667

3.506878852844
2383

3.576210975646
9727

3.374775171279
9072

3.337367057800
293

3 4.711374998092
651

3.816864013671
875

4.590647220611
572

5.248287200927
734

5.160522937774
658

4.590647220611
572

3 6.259790897369
385

4.507560968399
048

1.666197061538
6963

4.596163988113
403

5.363131999969
482

5.785912990570
068

3 3.633002996444
702

2.919046878814
6973

3.150461912155
1514

3.014859914779
663

4.148936033248
901

3.251372814178
467

3 3.207875013351
4404

5.385421991348
267

3.799176931381
2256

3.136893033981
3232

3.126165151596
0693

2.255886793136
5967

4 3.921838998794
5557

3.470701217651
367

3.670457124710
083

4.591857910156253.654725074768
0664

5.936490058898
926

4 2.416292905807
495

2.640232086181
6406

2.993983983993
5303

4.191839933395
386

2.247828960418
701

3.654029846191
4062

4 3.777372121810
913

2.232266902923
584

2.882457971572
876

2.975262165069583.079513072967
5293

2.882457971572
876

4 4.062690019607
544

8.316527843475
342

1.663222074508
667

6.213967084884
6436

4.486449956893
921

10.30126404762
268

4 3.765712976455
6885

1.388744115829
4678

2.184927225112
915

2.674279928207
3975

2.887162923812
866

3.491479873657
2266

4 1.807139873504
6387

1.322082996368
4082

1.930104970932
0068

2.268980026245
117

1.634782075881
958

1.783977031707
7637

5 2.574909925460
8154

2.801270961761
4746

2.545801162719
7266

3.375859975814
8193

2.937800884246
826

3.367893934249
878

5 2.632407903671
2646

2.399806976318
3594

2.222340106964
1113

2.879879951477
051

3.079818964004
5166

2.159230947494
507

5 3.439687013626
0986

3.071833848953
247

5.816287994384
766

5.000324964523
315

5.569144964218145.816287994384
766

5 4.369593143463
135

1.636442899703
9795

1.316242933273
3154

1.387154102325
4395

2.254314899444582.639647960662
842

5 3.463369131088
257

3.847587823867
798

1.684633016586
3037

1.866664886474
6094

1.543243885040
2832

2.084176063537
5977

5 2.589720010757
4463

8.005606889724
731

2.257151842117
3096

3.562294006347
6562

5.221085071563
721

6.263352155685
425

6 6.370230913162
2314

6.913636922836
304

4.636216878890
991

6.267827033996
582

6.871752977371
216

6.433563947677
612

6 4.240942955017093.481475114822
3877

3.257163047790
5273

8.904273986816
406

3.523996114730
835

3.705209016799
9268

6 7.051884889602
661

3.712742090225
2197

2.803332090377
8076

4.264107942581
177

4.919425964355
469

2.803332090377
8076

6 17.56030392646
7896

5.915080070495
6055

2.111340999603
2715

4.581429004669
1895

3.355916023254
3945

6.002777814865
112

6 7.115582227706
909

3.521461963653
5645

2.450721979141
2354

3.281929016113
2812

2.160333871841
4307

1.86177396774292 6 3.336421012878
418

2.554693937301
6357

1.175802946090
6982

2.848557949066
162

2.781650781631
4697

6.173932075500
488

7 4.693680047988
892

4.781691074371
338

3.086642026901
245

5.141185045242312.695601940155
0293

3.502897024154
663

7 2.878935098648
0713

2.391660928726
1963

2.862927913665
7715

3.392281055450
4395

2.268563985824
585

2.759854793548
584

7 6.847083091735846.912961959838
867

4.431967020034798.907055854797
363

6.657487154006
958

4.43196702003479 7 3.230838060379
0283

1.939825057983
3984

1.515926837921
1426

2.569878816604
6143

1.482706069946
289

2.665435075759
8877

7 1.501780986785
8887

2.526764154434
204

1.026192903518
6768

1.995031118392
9443

1.363042831420
8984

1.227020978927
6123

7 3.769217014312
744

5.336535215377
808

2.474315166473
3887

4.637579917907
715

5.339313983917
236

3.331935167312
622

8 4.256250143051
1475

4.009106159210
205

4.309091091156
006

3.951783180236
8164

2.239684104919
4336

5.0556640625 8 3.154525995254
5166

2.415466070175
171

3.044921875 4.167945146560
669

2.441290140151
9775

4.080338954925
537

8 4.688261985778
809

8.976547956466
675

4.582159996032
715

11.09576797485
3516

12.70551514625
5493

4.582159996032
715

8 2.173508882522
583

2.340853929519
6533

2.091598033905
0293

2.944939851760
8643

1.789880037307
7393

2.338926076889
038

8 4.496700048446
655

1.719051122665
4053

2.962833881378
174

2.267956018447
876

4.281183958053
589

2.050908803939
8193

8 10.24238705635
0708

3.626057147979
7363

5.102730989456
177

2.526195049285
8887

2.519330024719
2383

3.858282089233
3984

9 2.832792043685
913

2.976114034652712.697088003158
5693

3.207983970642092.985099077224
7314

3.159637928009
033

9 3.461967945098
877

3.521255016326
9043

3.898257970809
9365

4.144363880157
471

3.423666000366
211

3.144354104995
7275

9 3.032389879226
6846

5.999670982360842.683009862899
7803

3.214902877807
617

3.839093923568
7256

2.683009862899
7803

9 2.388107061386
1084

1.341861009597
7783

1.276885986328
125

1.484844923019
4092

1.369349002838
1348

2.437060117721
5576

9 1.863955974578
8574

1.870752096176
1475

2.233858108520
508

2.718811988830
5664

1.619403839111
3281

1.884902954101
5625

9 1.709501028060
913

3.424844980239
868

2.156822919845
581

5.504990100860
596

3.215010881423952.191678047180
176

10 2.799088001251
2207

4.111984014511
108

2.711196899414
0625

3.888403892517094.038931846618
652

3.736917972564
6973

10 7.880408048629
761

2.568593978881
836

3.611835002899175.194453001022
339

2.840877056121
826

3.200280904769
8975

10 3.941643953323
3643

5.278386831283
569

3.451255083084
1064

8.874930858612065.304748058319
092

3.451255083084
1064

10 7.371909141540
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1.404092073440
5518

2.576421022415
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3.158951044082
6416

2.380171060562
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3.114820957183
838

10 2.269635915756
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1.674147844314
5752

1.926074981689
4531

4.081916093826
294

2.566608905792
2363

1.941917181015
0146

10 3.540993213653
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1.997280836105
3467
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図 B.1: マウスによる入力
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表1
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F

p1_1 1 3.643718957901
001

4.243514060974
121

3.773106098175
049

3.562940120697
0215

3.500241041183
4717

3.507308959960
9375

p1_2 1 4.171818017959
595

3.413527011871
338

6.037881851196
289

6.219938993453
9795

5.068921089172
363

8.460225105285
645

p1_3 1 3.539990186691
284

4.739801883697513.269248008728
0273

3.579224109649
658

4.556638002395633.269248008728
0273

s_1 1 9.377561092376
709

3.380055904388
4277

1.719937086105
3467

2.847327947616
577

3.366280078887
9395

1.907809019088
7451

s_2 1 3.367815017700
1953

2.833576917648
3154

1.414953947067
2607

4.028885126113
892

1.780611038208
0078

2.883900880813
5986

s_3 1 1.724916934967
041

1.730468034744
2627

1.446099042892
456

2.732542991638
1836

1.697719097137
4512

2.517454147338
867

2 2.888782978057
8613

8.863978862762
451

3.246613979339
5996

4.703598976135
254

3.287222146987
915

2.656286001205
4443

2 2.450332880020
1416

2.743076086044
3115

3.246093988418
579

4.978235960006
714

3.168030977249
1455

3.401124000549
3164

2 3.679733037948
6084

3.479890823364
258

4.327018022537
2314

6.729046106338
501

5.591064929962
158

4.327018022537
2314

2 3.930507898330
6885

1.477842807769
7754

6.318475008010
864

2.384581089019
7754

5.168266057968144.710997104644
775

2 1.633716106414
795

1.121033906936
6455

1.381891012191
7725

2.430974006652
832

1.391581058502
1973

1.414921045303
3447

2 4.863224983215
332

5.992922067642
212

1.835783004760
7422

3.788908958435
0586

2.627992153167
7246

2.341907024383
545

3 2.702860116958
618

3.976444005966
1865

3.851565122604374.032748937606
8115

4.984505176544
1895

4.087937116622
925

3 3.054445981979372.558974027633
667

3.506878852844
2383

3.576210975646
9727

3.374775171279
9072

3.337367057800
293

3 4.711374998092
651

3.816864013671
875

4.590647220611
572

5.248287200927
734

5.160522937774
658

4.590647220611
572

3 6.259790897369
385

4.507560968399
048

1.666197061538
6963

4.596163988113
403

5.363131999969
482

5.785912990570
068

3 3.633002996444
702

2.919046878814
6973

3.150461912155
1514

3.014859914779
663

4.148936033248
901

3.251372814178
467

3 3.207875013351
4404

5.385421991348
267

3.799176931381
2256

3.136893033981
3232

3.126165151596
0693

2.255886793136
5967

4 3.921838998794
5557

3.470701217651
367

3.670457124710
083

4.591857910156253.654725074768
0664

5.936490058898
926

4 2.416292905807
495

2.640232086181
6406

2.993983983993
5303

4.191839933395
386

2.247828960418
701

3.654029846191
4062

4 3.777372121810
913

2.232266902923
584

2.882457971572
876

2.975262165069583.079513072967
5293

2.882457971572
876

4 4.062690019607
544

8.316527843475
342

1.663222074508
667

6.213967084884
6436

4.486449956893
921

10.30126404762
268

4 3.765712976455
6885

1.388744115829
4678

2.184927225112
915

2.674279928207
3975

2.887162923812
866

3.491479873657
2266

4 1.807139873504
6387

1.322082996368
4082

1.930104970932
0068

2.268980026245
117

1.634782075881
958

1.783977031707
7637

5 2.574909925460
8154

2.801270961761
4746

2.545801162719
7266

3.375859975814
8193

2.937800884246
826

3.367893934249
878

5 2.632407903671
2646

2.399806976318
3594

2.222340106964
1113

2.879879951477
051

3.079818964004
5166

2.159230947494
507

5 3.439687013626
0986

3.071833848953
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図 B.2: ショートカットキーによる入力
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図 B.3: 選択方式 1による入力
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表1
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F

u1_1 1 6.851003885269
165

9.829054117202
759

5.819717884063
721

18.45278096199
0356

4.467240095138557.180345058441
162

u1_2 1 22.36961412429
8096

12.84252500534
0576

14.53493714332
5806

42.44510006904
602

10.71201395988
4644

13.77645802497
8638

u1_3 1 16.06371688842
7734

14.00673508644
104

9.528784990310
669

8.796746969223
022

7.939955949783
325

4.30270791053772u2_1 1 9.650089025497
437

4.234049797058
1055

11.83463788032
5317

14.82656908035
2783

23.49595022201
538

5.640668869018
555

u2_2 1 19.59128999710
083

6.404318809509
277

10.12935614585
8765

5.232088088989
258

6.6952168941497810.32119417190
5518

u2_3 1 7.682609081268
3105

5.638363122940
0635

12.51570892333
9844

3.061532974243
164

5.695291996002
197

8.565980911254
883

2 16.48866295814
514

6.846868991851
807

4.315665006637
573

17.34459590911
8652

20.55836009979
248

5.836283922195
435

2 18.77862310409
546

10.564517021179214.20325803756
7139

23.87706589698
7915

9.523389101028
442

9.96944808959961 2 18.87582588195
8008

14.52199697494
5068

13.02031207084
6558

13.58515000343
3228

10.64641404151
9165

8.212505102157
593

2 5.932571172714
233

7.6370689868927 11.74798178672
7905

7.744746923446
655

13.70186805725
0977

9.407202005386
353

2 9.643477916717539.270330905914
307

34.55231118202
2095

10.71166896820
0684

8.809591054916
382

3.986822128295
8984

2 10.70641708374
0234

7.333778142929
077

17.18620419502
2583

12.84392786026
001

8.286990880966
187

22.25736188888
5498

3 20.69857001304
6265

25.68288111686
7065

9.111534833908
081

32.30410099029
541

37.26114892959
595

12.14142417907
7148

3 22.25328803062
439

14.85158801078
7964

12.94656300544
7388

10.61700797080
9937

11.42462611198
4253

9.803394794464
111

3 19.97965598106
3843

24.97295308113
098

13.85930585861
206

40.21592116355
896

9.602251052856
445

8.593262910842
896

3 13.57863402366
6382

10.89066290855
4077

8.919783115386
963

14.40453600883
4839

6.795300006866
455

14.41240596771
2402

3 4.840051174163
818

3.067548990249
634

11.47601413726
8066

4.571906805038
452

6.329005002975
464

5.657647132873
535

3 4.104517936706
543

10.16290497779
8462

9.408339023590
088

13.69498300552
3682

10.11849308013
916

11.67957401275
6348

4 17.75467991828
9185

17.38252902030
945

8.761167049407
959

13.31438803672
7905

23.35783815383
911

6.535434007644
653

4 7.502833843231
201

13.42663502693
1763

7.797867059707
642

11.69093203544
6167

5.146926164627
075

5.619291067123
413

4 34.33713698387
146

18.96528196334
839

14.392179965972911.19652104377
7466

17.60065698623
6572

14.04242205619
812

4 25.05278205871
582

9.982985973358
154

0.122177124023
4375

10.11039996147
1558

6.905136108398
4375

6.994924068450
928

4 3.269179105758
667

3.534703969955
4443

5.773873090744
0186

5.991235971450
806

4.843401908874
512

8.243035078048
706

4 6.679535865783
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16.75227499008
1787

10.39009404182
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17.64870119094
8486

5.140360116958
618

4.596469163894
653

5 27.48572492599
4873

11.77255392074
585

10.40185713768
0054

33.30071592330
9326

25.69069194793
701

11.04536294937
1338

5 2.366701126098
633

9.846771001815
796

1.811847925186
1572

2.157329082489
0137

1.440410137176
5137

0.780104160308
8379
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2.217597961425
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2.390807867050
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6.388545989990
234

12.96873807907
1045

11.13278508186
3403

5.435189008712
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7.2986900806427

6 15.95222592353
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12.94488191604
6143

28.58604001998
9014

0.485506057739
2578

15.93669509887
6953

12.18876004219
0552

6 22.71083712577828.079524993896
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7.400465965270
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21.41521716117
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5.738322019577
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6807

6 12.32584190368
6523

6.863332986831
665

15.41951203346
2524

6.428714990615
845

14.20453405380
249

12.00492191314
6973

7 34.10860896110
535

17.82521200180
0537

20.80376005172
7295

40.21250700950
6226

16.37455892562
8662

13.46264815330
5054

7 20.76940011978
1494

15.91181588172
9126

13.53433799743
6523

16.70840120315
5518

9.758226871490
479

16.62644290924
0723
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5.000303983688
3545
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743

5.095108985900
879

3.682361125946
045

2.361142158508
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4644

12.01891803741
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0.520121097564
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14.24572706222
5342

14.57386398315
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15.13262009620
6665

8 29.13416004180
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10.89244198799
1333

20.64912915229
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5.687138080596
924
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図 B.4: 選択方式 2による入力
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B.2 コマンド入力の正解数

表 B.1: マウスによる入力のコマンド入力正解数
タスク 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 10 10 10 10 10 10
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10

表 B.2: ショートカットキーによる入力のコマンド入力正解数
タスク 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 5 7 9 5 9 8
2 7 8 8 7 7 10
3 6 7 10 3 2 9

表 B.3: 選択方式 1による入力のコマンド入力正解数
タスク 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 10 10 10 3 10 10
2 7 10 9 10 10 9
3 10 10 9 10 10 10

表 B.4: 選択方式 2による入力のコマンド入力正解数
タスク 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 7 10 6 9 10 10
2 5 8 6 9 10 8
3 8 10 7 8 10 9
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B.3 アンケート結果
第 6章における実験の際にとったアンケート結果を以下に示す．

B.3.1 選択方式 1

表 B.5: 年齢・性別・選択項目
質問 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 22 22 20 22 23 21
2 女 男 女 男 男 男
3 4 4 4 4 3 4
4 2 4 1 4 1 2
5 3 4 5 3 4 2
6 4 5 5 4 4 3
8 4 4 5 4 4 3

表 B.6: 記述項目
質問 被験者 回答

7 A 真ん中のほうにある項目が選びにくかったです．
B コントロールキーを押しっぱなしにしないといけないとこ

ろ．
C 一コマだけ動かすのが難しい．
D 一個一個メニュー項目を辿らなければならないのが面倒に

思った．
E コマンドが遠いときに辿っていくのが面倒だった．

9 C ファイルからヘルプに巻き戻せるのが良いと思った，誰に
でもわかりやすいとおもった．

D やはりマウスと同様に素早く動かすと早く移動できるよう
になると嬉しい．
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B.3.2 選択方式 2

表 B.7: 年齢・性別・選択項目
質問 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 22 22 20 22 23 21
2 女 男 女 男 男 男
3 2 3 5 3 2 2
4 2 2 1 3 1 1
5 2 3 5 2 1 2
6 2 2 5 2 2 3
8 2 3 5 4 2 3
9 1 1 1 1 1 1
10 3 3 2 1 2 2

表 B.8: 記述項目
質問 被験者 回答

7 C 編集を選択したかったのにファイルを選択してしまった時，ファ
イルの中の選択に移ってしまった．

11 A エクセルのセル移動．
B 文章の範囲選択，ブラウザなどでのタブの移動．
C 画像の拡大縮小，スクリーンの移動．
D 文章を書いている際のカーソルの移動に使えれば便利そう．

12 A 一個の移動が難しかったですが，遠くの項目に行く時は便利だと
思います．

B 手法３のように，各タブ内で上下が繋がっていても良いと思った．
C キャリブレーションがうまくいけば良いと思った．iPhoneなどの

タッチして操作するものは上下に指を動かすので横よりは縦の方
がイメージを掴みやすいと思った．

D ctrlキーで決定するのが少し煩わしいと思ったが，精度が良くなれ
ば使いたいと思った．

E 手法 1と比べてかなり使いやすかった．
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