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概要

併行可能な動作とは，既存の操作を構成する動作と同時に，かつ同一の肢体で遂行可能な
動作のことを指す．本論文では，併行可能な動作に基づくインタラクション手法の構築に関
して行った一連の研究について述べる．
本研究では，併行可能な動作を可併行性動作と呼ぶ．可併行性動作は，既存の操作を構成

する動作との上位互換性や身体的連続性を持つという特徴を持つ．既存インタフェースに対
して可併行性動作を適用することで，その操作を拡張し，新たなインタラクション手法を創
出できる．また，創出したインタラクション手法は既存操作との互換性や連続性を保持でき
るため，既存インタフェースの操作性を維持できる．つまり，可併行性動作の適用により，既
存インタフェースの操作を失うことなく，既存インタフェースに対して新たな入力チャネル
を追加することが可能になる．
可併行性動作に基づくインタラクション手法の構想を具現化するために，タッチインタフェー

スに対して可併行性動作の適用を試みた．タッチインタフェースとはディスプレイに直接触
れて入力を行うインタフェースであり，操作に利用する媒体で二つに分類することができる．
本研究ではペンを用いて入力するものをペン入力インタフェース，指を用いて入力するもの
を指入力インタフェースと呼び，それぞれに対して可併行性動作を適用した．
ペン入力インタフェースでは，ペンを使用する際に人間が行っている動作の中から三つの動

作に着目した．まず，可併行性動作として空中での手の動作に着目し，rolling, shaking, swinging

という三つのインタラクション手法を開発した．また，ペンを握る指の動作に着目し，gripping,

tapping, rubbingという三つのインタラクション手法を開発した．さらに，ペンを握る力を加
減する動作に着目し，この動作を利用したインタラクション手法の利用方法を検討した．こ
れらの動作を活用することにより，今まで無視されていた動作をペン入力インタフェースの
インタラクションに利用可能にした．
指入力インタフェースでは，可併行性動作として指を使い分ける動作に着目した．従来の

指入力インタフェースでは，タッチする指自体に意味はなく，タッチされた座標が入力情報
として意味を持っていた．一方，タッチする指を識別する動作を指入力インタフェースに適
用することで，タッチする指自体に意味を持たせることが可能になる．たとえば，既存の指
入力インタフェースでは人差し指でのタッチと中指でのタッチはどちらも同じ 1点のタッチ
として扱われるが，それらを別の入力として扱えるようになる．このようなインタラクショ
ンのコンセプトを Finger-Specific Interactionとして提唱した．
本研究では，インタラクションに可併行性動作を導入することで，今までコンピュータと

のインタラクションに活用されてこなかった人間の身体的能力を利用可能にした．その結果，
人間がコンピュータに入力信号を送るチャネルが増加し，コンピュータに対して人間の操作
意図をより伝えやすい環境を構築することが可能になった．
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第1章 序論

本論文では，併行可能な動作に基づくインタラクション手法の構築に関して行った一連の
研究について述べる．併行可能な動作とは，既存の操作を構成する動作と同時に，かつ同一の
肢体で遂行可能な動作のことを指す．本研究ではこのような動作を可併行性動作と呼ぶ．本
章では，まず，本研究の意義と目的について説明する．次に，本研究における課題を明確に
し，それに対する成果について説明する．最後に，本論文の構成を示す．

1.1 本研究の意義

人間がコンピュータによる支援を得るためには，コンピュータにさせたい作業を何らかの
方法で伝達する必要がある．Normanは人間がコンピュータにさせたい作業を「人間の目標」，
処理後のコンピュータの状態を「システムの物理状態」と呼び，さらにそれらの間にある隔
たりを「淵」と呼んだ [56]．この淵をできる限り小さくし，人間の目標とシステムの物理状
態を最小限にすること，つまり両者間の情報伝達を滑らかにすることが，ヒューマン・コン
ピュータ・インタラクション（HCI）分野の研究における大きな目的の一つである．
グラフィカルユーザインタフェース（GUI）の発明により，コンピュータとのインタラク

ションはそれまで主流だった逐次対話インタフェースから直接操作インタフェースへと大き
く転換した．これにより，人間の目標からシステムの物理状態に至る「実行の淵」が小さく
なり，人間の操作意図を伝達しやすくなった．このときにマウスとキーボードを用いてディ
スプレイに表示されたGUIを操作するというインタラクションスタイルが確立され，現在も
多くのシステムがこのスタイルを採用している．しかしながら，このインタラクションスタ
イルでは人間の持つ能力を十分に発揮できていない．人間はさまざまな知的能力や身体的能
力を持つにも関わらず，コンピュータとのインタラクションにおいて使用されている身体動
作はマウスやキーボードを叩く等，ごく一部のものに限られている．
本研究では，人間の知的能力や身体的能力を活用したインタラクションの実現を目指し，可

併行性動作に基づくインタラクション手法を構築する．人間がコンピュータとのインタラク
ションに利用できる能力を増幅させることで，人間とコンピュータとの間の情報伝達チャネ
ルが増加し，コンピュータに人間の操作意図を伝えやすくなる．その結果，人間の目標とシ
ステムの物理状態の間に存在する「実行の淵」をさらに小さくすることが可能になる．可併
行性動作に基づくインタラクション手法を構築する意義は，人間がコンピュータとのインタ
ラクションに利用できる能力を増幅させることにある．
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1.2 本研究の目的

人間は幼少の頃から多くの道具を使い，さまざまな活動を行っている．それらの活動の中
で人間は多くの知的学習，および身体的学習を行い，経験的に知識やスキルを身に付けてい
る．これらの経験は非常に価値があり，日常生活におけるさまざまな場面において活用して
いる一方で，それらはコンピュータとのインタラクションにおいては十分に活用されている
とはいえない．
本研究の目的は，人間の目標とシステムの物理状態を隔てている淵を最小化するために，人

間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力をコンピュータとのインタラクションに活
用可能にすることである．これにより，人間とコンピュータとの間の情報伝達チャネルが増
加し，人間の意図をより伝えやすいコンピュータを実現することが可能になる．

1.3 本研究の課題

人間が経験的に身に付けてきた知識やスキルの数は膨大であり，それら全てをコンピュー
タとのインタラクションに活用することは困難である．また，インタラクションに活用する
ことが有効な知的能力や身体的能力についても未知な部分が多い．そこで，本研究は以下の
2点を課題とする．

• 人間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力の中から，コンピュータとのインタ
ラクションに活用できる可能性のある知的能力や身体的能力を取り出すこと

• 取り出した知的能力や身体的能力を活用したインタラクションの実現可能性を示すこと

1.4 本研究の成果

本研究では，人間の知的能力や身体的能力をコンピュータとのインタラクションに活用す
ることで，新たなインタラクションの創出を目指す．筆者の主張する本研究における成果は
以下のとおりである．

可併行性動作の利用の提唱

本研究では，コンピュータとのインタラクションに利用可能な身体的能力として，可併行性
動作という身体動作を示した．可併行性動作とは，既存の操作を構成する動作と同時に，か
つ同一の肢体で遂行可能な動作を指す．可併行性動作に基づくインタラクション手法を構築
することで，人間とコンピュータとの間の情報伝達チャネルが増加し，人間の意図をより伝
えやすいコンピュータを実現することが可能になる．
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可併行性動作の利用を具現化した四つのインタラクション手法の創出

可併行性動作に基づくインタラクション手法の構築を具現化した例として，ペンで操作す
るタッチインタフェースに関する三つのインタラクション手法，および指で操作するタッチ
インタフェースに関する一つのインタラクション手法を創出した．これにより，可併行性動
作に基づくインタラクション手法の実現可能性，具体的には，実際に可併行性動作がインタ
ラクションに活用できること，およびその実装方法や具体的な応用方法，有効性を示した．

1.5 論文の構成

第 2章では，可併行性動作に基づくインタラクション手法の具体的な構想とタッチインタ
フェースへの適用，およびそれを実現する上での技術的な課題について述べる．
第 3章では，コンピュータとのインタラクションに人間の能力を活用するという観点から

関連する分野や研究を紹介し，本研究で提唱する可併行性動作との差異について述べる．ま
た，可併行性動作の適用対象としたタッチインタフェースについて関連する研究を紹介し，本
研究との差異について述べる．
第 4章から第 7章では，可併行性動作を実際にインタラクションに導入した具体例として，

構築した四つのインタラクション手法について説明する．具体的には，第 4章では空中での
手の動作を利用したペン入力インタフェース向けインタラクション手法，第 5章ではペンを握
る指の動作を利用したペン入力インタフェース向けインタラクション手法，第 6章ではペン
を握る動作を利用したペン入力インタフェース向けインタラクション手法，第 7章ではタッ
チする指を識別する指入力インタフェース向けインタラクション手法について述べる．
最後に第 8章では，研究の結論として本研究の貢献を整理し，ヒューマン・コンピュータ・

インタラクション分野，およびペン入力インタフェースと指入力インタフェースの発展に向
けて，今後取り組むべき課題と展望について述べる．
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第2章 可併行性動作に基づくインタラクション
手法の構想

本章では，可併行性動作に基づくインタラクション手法の構想について説明する．まず，基
本的な用語の説明，および可併行性動作の定義について述べる．次に，可併行性動作に基づ
くインタラクション手法と，その特徴について述べる．そして，併行可能動作に基づくイン
タラクション手法の実現可能性を示すために可併行性動作をタッチインタフェースに適用し
たインタラクション手法の概要を説明する．本章の最後に，可併行性動作に基づくインタラ
クション手法の実現にあたって解決すべき技術的課題について述べる．

2.1 操作と動作

基本的な用語である，“操作” と “動作” について説明する．操作とは，インタフェースを介
して人間の意志や意図をコンピュータに伝達する行為のことを指す．人間の身体活動のこと
を動作と呼び，操作は一つ以上の動作で構成されている．ここで，操作を構成する動作を “基
本動作” と呼ぶ．インタフェースとしてマウスを例に挙げると，クリックはマウスポインタで
指定した 1点の座標値を入力する操作である．クリック操作を行うために，人間はマウスを
握る，人差し指を動かす等の身体活動を行う．これらの身体活動がクリック操作に対する基
本動作である．

2.2 可併行性動作

併行性とは，ある物事と同時に別の物事が行われるという性質を表す．よって，可併行性は
併行可能な性質，つまり，ある物事と同時に別の物事を行うことができるという性質を指す．
本研究では，このような可併行性を持つ身体動作を可併行性動作と呼び，人間がコンピュー

タとのインタラクションに利用できる能力を増幅させるアプローチとして，可併行性動作の
利用を提唱する．以降，可併行性動作を併行動作と記す．
併行動作とは，具体的には以下の二つの条件を同時に満たす動作であると定義する．

• 既存の操作を構成する一部，もしくは全ての動作と同時に遂行可能

• それらの動作と同一の肢体で遂行可能
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前者の条件は図 2.1のように図示できる．たとえば，操作を構成する動作（基本動作）とし
て動作 a–cがある．動作 a–cは一つの操作を構成する動作であるため，同時に遂行可能であ
る．併行動作である動作 dは，基本動作群の一部，もしくは全て（ここでは動作 cのみ）と
同時に遂行可能な動作である．また，基本動作群のうち，併行動作と同時に遂行される動作，
図 2.1では動作群 A，Bに共通する動作 cのことを共通動作と呼ぶ．

da cb

同時に遂行可能な動作群 A
基本動作

共通動作

可併行性動作

既存の操作

同時に遂行可能な動作群 B

a-c

図 2.1:可併行性動作と基本動作，共通動作の関係

併行動作は次の二つの特徴を持つ．第一に，併行動作と共通動作には互換性がある．併行
動作は共通動作と同時に遂行できる動作であるが，併行動作の遂行には共通動作の遂行が必
須であると捉えることもできる．よって，併行動作は共通動作に対して上位互換性を持つと
いえる．第二に，併行動作は共通動作と同時に遂行可能であることから，操作を構成する動
作（基本動作）群と併行動作との間には身体的連続性が存在する．身体的連続性とは，複数
の動作間に余計な動作が存在せず，二つの動作を滑らかに移行可能であるという性質である．
基本動作群に含まれる各動作と併行動作は共通動作を介して繋がっているため，動作間を滑
らかに移行することができる．
たとえば，既存の操作として，マウスを用いたポインティング操作を考える．一般的なマウ

スを操作する場合，人間はマウスを包み込むように握り，手首を動かしてポインティング位
置を決定する．よって，マウスを用いたポインティング操作における基本動作とは，マウス
を握る動作，および手首を動かす動作である．基本動作のうち，マウスを握る動作に着目す
ると，この動作と同時に遂行可能できる同一肢体の動作として，マウスを持ち上げる動作，マ
ウスを握る力を加減する動作等が考えられる．このような動作がマウスを用いたポインティ
ング操作における併行動作である．これらの動作はマウスを握るという動作の基に成り立っ
ており，併行動作が基本動作に対して上位互換性があることがわかる．また，基本動作群に
含まれる各動作と併行動作は，共通動作としてマウスを握る動作を共有しており，それらの
動作間には身体的連続性が存在する．つまり，基本動作群に含まれる各動作と併行動作を滑
らかに移行することができる．
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2.3 可併行性動作に基づくインタラクション手法

併行動作に基づくインタラクション手法とは，操作を行う動作に併行動作を適用したイン
タラクション手法である．コンピュータを操作する入力インタフェースとしてさまざまなデ
バイスが存在し，それぞれにおいて多くの操作があるが，既存の操作では限られた身体動作
のみが利用されていることが多い．一方で，既存の多くの操作において遂行可能な身体的動
作の自由度が残されている．併行動作に基づくインタラクション手法を構築することにより，
既存の操作に内在する身体的動作の自由度をコンピュータとのインタラクションに利用可能
にする．
図 2.1では，動作群 Bを用いたインタラクション手法がこれに該当する．2.2節のマウス操

作の例では，マウスを持ち上げる動作や，マウスを握る力を加減する動作を利用した新しい
操作を構築することが併行動作に基づくインタラクション手法の構築に相当する．
併行動作に基づくインタラクション手法を構築することはいくつかの利点があり，以下の

3点に整理することができる．

既存インタフェースの入力チャネルの増加
併行動作に基づくインタラクション手法を構築することにより，既存の入力インタフェー
スに新しい入力チャネルを追加することが可能になる．入力チャネルの増加により，そ
のインタフェースで行うことができる操作が増加するため，さまざまな情報を入力でき
るようになる．入力として扱われる情報は，離散的入力と連続的入力等，さまざまな観
点で分類することができる．ほとんどの入力インタフェースは万能ではなく，扱いが得
意な入力情報と不得意な入力情報を持っていることが多い．併行動作を用いて入力チャ
ネルを追加するときに，そのインタフェースが不得意とする入力情報を利用可能にする
ようにインタラクション手法を設計することで，インタフェースの汎用性が高まり，さ
まざまなアプリケーションで活用可能になることが期待できる．

既存操作の拡張
2.2節で述べたように，併行動作は共通動作に対して上位互換性を持つ動作である．よっ
て，併行動作に基づくインタラクション手法は，既存のインタラクション手法の基本的
な動作を保持しつつ，それを拡張させた手法であるといえる．つまり，併行動作に基づ
くインタラクション手法は既存のインタラクション手法の遂行可能なことを担保しつ
つ，さらにインタラクションを拡張できるといえる．

既存の操作との連続性の保持
2.2節で述べたように，併行動作と操作を構成する動作（基本動作）群との間には身体
的連続性が存在する．よって，併行動作に基づくインタラクション手法は，既存のイン
タラクション手法との連続性を保つことができる．連続性とは，併行動作に基づくイン
タラクション手法と既存のインタラクション手法が「身体動作として余計な動作を挟ま
ず，両手法間を滑らかに移行できること」を指す．
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2.4 可併行性動作のタッチインタフェースへの適用

コンピュータの利用方法が多様化する中で，マウスやキーボード等の汎用的な物理インタ
フェースや，物理的なデバイスを介さないジェスチャインタフェースや音声インタフェース
等，さまざまな入力インタフェースが開発されている．併行動作はそれらのほとんどに適用
可能である．
本研究では，併行動作に基づくインタラクション手法を具現化するために，タッチインタ

フェースへの適用を試みた．タッチインタフェースは専門的にも汎用的にも用いられている
インタフェースである一方で，その操作性は十分ではなく，そのインタラクション設計にお
いて多くの余地が残されている．そこで，本研究では併行動作を適用する対象としてタッチ
インタフェースを採用した．

2.4.1 対象とするタッチインタフェースとその種類

タッチインタフェースとは，ディスプレイ面上の操作領域をペンや指で直接触れて操作す
るインタフェースである．タッチインタフェースは間接入力型と直接入力型の 2種類に大き
くわけることができる．間接入力型タッチインタフェースは，タッチパッドやペンタブレッ
トのような，コンピュータの出力が操作領域とは異なる場所に表示されるデバイス，直接入
力型タッチインタフェースは，タブレット PCやテーブルトップインタフェースのような，操
作領域にコンピュータの出力が表示され，表示上で操作が可能なデバイスである．後者の直
接入力型タッチインタフェースはタッチスクリーンと呼ばれており，本研究ではタッチスク
リーン型のタッチインタフェースを対象とする．
インタラクションを行うための媒体という観点では，タッチインタフェースには二つの種類

が存在する．一つは媒体としてペン型のデバイスを用いるタッチインタフェースである．こ
れは液晶ペンタブレットやモバイルデバイス等に利用されている．もう一つは媒体として指
を用いるタッチインタフェースである．これはテーブルトップインタフェースや公共の場所
での端末やモバイルデバイスに採用されていることが多い．これら二つを区別するため，本
論文では前者をペン入力インタフェース，後者を指入力インタフェースと呼ぶ．それぞれの
タッチインタフェースについて併行動作の適用を試みた．

2.4.2 ペン入力インタフェースへの適用

併行動作のペン入力インタフェースへの適用として，以下の三つのインタラクション手法
を創出した．三つ目のインタラクション手法は，二つ目の手法から派生し，発展したもので
ある．これらについて表 2.1にまとめた．
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空中での手の動作を利用したインタラクション手法

人間がペンを使用する際の動作は，ペン先がディスプレイに接している状態と，接していな
い状態の二つに分類できる．前者は従来のペン入力インタフェースにおいて活用されている
一方で，後者はほとんど利用されていない．ここでは，共通動作としてペンを握る動作に着
目し，ペン先がディスプレイに接していない状態での動作，つまりペンを空中で動かす動作
を併行動作として採用した．空中での手の動作を利用したインタラクション手法として，具
体的に以下の三つの手法を開発した．

• rolling：ペンをペン軸周りに回す操作

• shaking：ペンをペン軸方向に振る操作

• swinging：ペンをペン軸と垂直方向に振る操作

ペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法

ペン先がディスプレイに接している状態と，接していない状態の両方において遂行可能な
インタラクション手法の創出を目指した．
共通動作としてペンを握る動作に着目し，ペンを握る指の動作，つまりペングリップで指

を動かす動作を併行動作として採用した．ペンを握る指の動作を利用したインタラクション
手法として，具体的に以下の三つの手法を開発した．これら三つの手法には，操作する指の
違いによる操作のバリエーションも存在する．

• gripping：ペングリップを握る操作

• tapping：ペングリップを軽く叩く操作

• rubbing：ペングリップを擦る操作

ペンを握る動作を利用したインタラクション手法

これは，ペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法から派生したインタラクショ
ン手法である．ペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法を検討する中で，gripping

がインタラクション手法として高い潜在能力を持つことがわかった．共通動作としてペンを
握る動作に着目し，ペンを握る力を加減する動作を併行動作として採用した．本インタラク
ション手法に関しては，grippingについて詳細な検討を行った．具体的には，grippingによる
離散値入力や連続値入力，grippingと筆圧を組み合わせたインタラクション手法について検討
した．
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2.4.3 指入力インタフェースへの適用

併行動作の指入力インタフェースへの適用として，以下のインタラクション手法を創出し
た．これについて表 2.1にまとめた．

タッチする指を識別するインタラクション手法

指入力インタフェースでは他のインタフェースと比較して入力操作が少なく，操作として人
間が行える動作はディスプレイに指をタッチする動作以外ほとんど存在しない．一方で，指
には文化的意味が含まれており，実生活ではそれらの意味を用いて各指を使い分ける場面も
存在する．このことより，指を使い分けることも動作を見なし，そのような動作を指入力イ
ンタフェースの操作へと応用できると考えた．そこで，共通動作としてディスプレイに指を
タッチする動作に着目し，指を使い分ける動作を併行動作として採用した．既存の指入力イ
ンタフェースの操作には指を用いるが，操作する指の区別はインタラクションの結果に寄与
しない．タッチする指を識別するインタラクション手法では，タッチする指を区別し，その
違いをインタラクションに利用可能にする．このようなインタラクションスタイルのコンセ
プトを Finger-Specific Interactionとして提唱した．

2.5 技術的課題

併行動作に基づくインタラクション手法を実現するためにはいくつかの技術的課題が存在
する．その技術的課題はデバイス，動作認識用ソフトウェア，アプリケーションの三つのレ
ベルにわけることができる．

2.5.1 デバイスレベルの課題

併行動作をインタラクションに利用するためには，併行動作をコンピュータが検出する必
要があるが，タッチインタフェースを構成する既存のデバイスでは併行動作の検出が行えな
い．よって，まず表 2.1に示した併行動作を検出するために必要な情報，およびその情報の取
得に適当なセンサについて検討を行う必要がある．そして，それらのセンサを既存のタッチ
インタフェースに実装しなければならない．
また，併行動作に基づくインタラクション手法は，既存のインタフェースの操作との互換

性が維持できるという特徴があるが，デバイスの設計次第ではその操作との互換性が保持で
きなくなる．よって，併行動作の検出を可能にするだけでなく，既存のタッチインタフェー
スで行える操作を妨げない設計を検討しなければならない．
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2.5.2 動作検出用ソフトウェアレベルの課題

デバイスレベルの課題を解決し，既存のタッチインタフェースへのセンサ等の実装が完了
した後の課題として，動作検出用ソフトウェアレベルでの課題がある．センサから検出でき
る値は数値データであるため，これらの生データを処理し，人間の動作を検出しなければなら
ない．よって，表 2.1に示したインタラクション手法の認識を行うためには，生のセンサ値か
ら併行動作を検出する動作検出用ソフトウェアを開発する必要がある．快適なインタフェー
スにするためには，遅延がなく，リアルタイムな検出が行える動作検出用ソフトウェアにし
なければならない．

2.5.3 アプリケーションレベルの課題

デバイスレベル，動作検出用ソフトウェアレベルでの課題を解決し，新しいインタラクショ
ン手法を認識可能にした後の課題として，アプリケーションレベルの課題がある．まず，併行
動作により創出された新たなインタラクション手法をアプリケーションでどのように扱うか
を考える必要がある．新たなインタラクション手法とアプリケーションの機能を適切に対応
付けできるか否かがインタラクション手法の有用性を決定する重要な要因の一つであるため，
アプリケーションのインタラクション設計ではこの点に注意しなければならない．また，新
たなインタラクション手法を適用するアプリケーション自体にも注意を払う必要がある．併
行動作の適用が適当なアプリケーションとそうでないアプリケーションを見極め，併行動作
の適用がより有用なアプリケーションを見つけることも課題である．
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第3章 関連研究

本研究の目的は，人間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力をコンピュータとの
インタラクションに活用可能にすることである．そのアプローチとして，インタラクション
に併行動作という概念を導入し，具体的な適用例としてペン入力インタフェースと指入力イ
ンタフェースへと適用し，それらの操作性向上を目指した．
本章では，まず，人間が経験的に体得してきた能力を用いたインタラクション手法という

観点で関連する研究や分野について述べる．次に，ペン入力インタフェースと指入力インタ
フェースそれぞれについて，操作性向上を目指す研究について紹介する．これらの関連研究
と本研究を比較することで，本研究の位置付けを明確化する．

3.1 人間の能力の活用を目指すインタラクション手法

人間は経験的にさまざまな知的能力や身体的能力を体得し，日常生活において意識的にも
無意識的にもそれらを多く活用している．これらの能力を日常生活だけでなく，コンピュー
タとのインタラクションに積極的に活用することを目指した研究が行われている．ここでは，
マルチモーダルインタフェース [109]と Tangible Bits [30]という二つの概念について紹介し，
本研究で提唱する併行動作に基づくインタラクション手法との差異について述べる．

3.1.1 マルチモーダルインタフェース

人間同士でコミュニケーションを行う場合，人間はさまざまなモダリティを利用する．モ
ダリティとは，コミュニケーションを行うための経路のことを指す．
相手に物事を伝える（出力）のためのモダリティとしては，音声，表情，運動等が挙げられ

る．言葉によるコミュニケーションのことをバーバルコミュニケーション，言葉以外の情報
伝達手段によるコミュニケーションのことをノンバーバルコミュニケーションと呼ぶ [126]．
ノンバーバルな情報伝達手段として，身体動作や周辺言語，対人接触等があり [87, 115]，コ
ミュニケーションの大半はノンバーバルな情報伝達手段によりとられている [109]．一方，相
手から物事を受け入れる（入力）のためのモダリティとしては，視覚，聴覚，嗅覚，味覚，触覚
の五感が挙げられる．視覚や聴覚は LCDやスピーカー等の従来のインタフェースで利用され
ている．触覚を利用したインタフェースとして，触覚フィードバックに関する研究 [9, 19, 64]

が行われている．また，嗅覚や味覚を用いたインタフェースとして，たとえば広田ら [110]の
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4種類の香料を用いた嗅覚ディスプレイや，鳴海ら [114]の視覚・嗅覚・味覚の間での感覚間
相互作用を利用した味覚ディスプレイ等が開発されている．
人間はこれらのモダリティを複数同時に利用してコミュニケーションをとっている．たと

えば，単純に向かい合って会話する場面でも，言葉だけでなく，相手の表情やしぐさ，声質
等も利用している．つまり，人間は日常的に複数のモダリティを用いてコミュニケーション
を行っている．
このように，複数のモダリティを用いてコミュニケーションを行うことをマルチモーダル

コミュニケーションと呼び，これを人間とコンピュータとのインタラクションに応用したイ
ンタフェースを，マルチモーダルインタフェース [109]や，マルチメディアインタフェース
[51]と呼ぶ．仮想現実（Virtual Reality, VR）[127]や拡張現実（Augmented Reality, AR）[95]，
複合現実（Mixed Reality, MR）等の分野を中心に，マルチモーダルインタフェースに関する
研究は数多く行われている．たとえば，Boltの put-that-there [7]では，音声と身体動作を組み
合わせたグラフィックスインタフェースを提案している．この研究では，大画面ディスプレ
イに図形描画を行うアプリケーションが示されている．このアプリケーションでは，ユーザ
は画面の前に座り，手の動きを用いて図形の描画位置を指定するためのカーソル位置を指示
し，音声を用いて描画や配置等のコマンドや，図形の種類や描画色等のパラメータを指示す
る．また，伊賀ら [112]は頭の動きや呼気・吸気を用いてGUIを操作する環境を提案した．頭
の動きを用いてマウスカーソルを動かし，呼気・吸気を用いてウィンドウの移動やアイコン
のコピー・ペースト等のコマンドを実行することができる．
マルチモーダルインタフェースの研究では，全く異なる複数のモーダルを組み合わせてい

ることが多い．たとえば，運動と音声等の組み合わせたインタフェースについて考える．音
声を新たなモダリティとして追加した場合，運動だけでは行えなかったインタラクションが
可能になるが，その一方で，音声は利用できる環境が限られる．たとえば，静かな場所では
周囲に迷惑がかかり，騒がしい場所では使えない．異なるモーダルの利用にはこのような欠
点も存在する．
併行動作に基づくインタラクション手法は，コミュニケーションを行うための経路を増や

すという観点ではマルチモーダルインタフェースとも捉えることができる．本研究とその他
のマルチモーダルインタフェースとの差異は使用するモーダルにある．多くのマルチモーダ
ルインタフェースでは複数の異なるモーダルを使用する一方，本研究で提唱する併行動作は身
体動作の拡張であり，単一のモーダルを使用して入力チャネルを増加させるというアプロー
チをとる．単一モーダル内での操作拡張であるため，既存のインタフェースが使用できる環
境であれば，併行動作を用いたインタラクション手法は利用可能である．

3.1.2 Tangible Bits

Ishiiらはコンピュータとのインタラクションに人間の知的能力や身体的能力を活用可能に
することを目指し，ヒューマン・コンピュータ・インタラクションの新しいパラダイムとして，
Tangible Bits [30]を提唱した．Tangible Bitsでは，サイバースペース（コンピュータ内のデジ
タル情報）と物理世界の融合を試みている．また，キーコンセプトとして，Interactive surface
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（デジタル情報とインタラクションできる物理世界の表面），Graspable objects（手につかみ，
操作できる物理オブジェクト），Ambient media（認知の周縁を活用したメディア）に焦点を
当てている．これらのキーコンセプトを実現することで，物に直接触れることで培ってきた
スキルや周辺感覚によるアウェアネス等，人間の持つ能力を活用可能にすることを目指して
いる．
たとえば，metaDESK [86]では，アイコンやウィンドウ等のコンピュータ上のGUI要素を

実物体に付与し，コンピュータ内のオブジェクトを実体化した．つまり，実体のないGUIを，
コンピュータを操作するための物理オブジェクトに変換した．その結果として，“物を動かす”

という人間が日常的に行っているインタラクションをコンピュータとのインタラクションに
活用可能になった．inTouch [8]では，遠隔地とのコミュニケーションにローラ型デバイスを用
いた．遠隔地にいる人間同士がこのデバイスに手を置き，その動きを精密に伝え合うという，
触覚によるコミュニケーションを実現した．WaterLamp [14]では，ビットの流れを水滴とし
て表現し，Pinwheels [14]では，ビットの流れを風として表現した．WaterLampや Pinwheels

はその認知に意識の集中を必要とせず，人間は認知の周縁から情報を獲得できる．
Tangible Bitsは人間が培ってきた触覚や周辺感覚等の活用を提唱する一方，本研究で提唱

する併行動作に基づくインタラクション手法は，既存インタフェースや道具の使用において
培ってきた感覚や運動能力を活用することを中心に，その他の知識等も活用することを目指
し，その実現のために併行動作を活用する点で差異がある．

3.2 ペン入力インタフェースに関する研究

ペン入力インタフェースはマウスが発明される以前から利用されているインタフェースで
ある一方で，その使い勝手や操作性はマウスやキーボードに劣っている部分も多い．ペン入
力インタフェースは文字や絵を描く等の作業に向いており，現在でもそのような用途では頻
繁に利用されているが，使い勝手や操作性には改善の余地がある．
ペン入力インタフェースの操作性向上のアプローチとしては，入力チャネルの追加とGUI

の改良，ストロークの活用の三つに分類できる．GUIの改良ではメニューインタフェースと
文字入力インタフェースを取り上げ，それぞれのアプローチについて関連研究を紹介する．
また，本研究のように空中での手の動作やペンを握る動作に着目したインタラクションも

いくつか提案されている．これらの本研究と類似したアプローチをとる研究について紹介し，
本研究との差異を述べる．

3.2.1 入力チャネルの追加

Miuraらはペンをペンとしてではなく，棒として利用するインタラクション手法，RodDirect

[53]を提案した．RodDirectではペンを手に握って操作するのではなく，ペンをその格納場所
に挿入した状態で利用する．ペンを格納場所から出し入れするときの平行移動量と，格納場所
でペン型デバイスを回転させるときの回転量を新たな入力チャネルとして追加した．ペンを
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巻き物の芯に見立てたメタファを採用し，スクロール操作等のインタラクションに利用する．
RodDirectはペンの格納場所にイメージセンサを取り付けることで実現した．RodDirectと同様
に，ペンでは通常行われない動作をインタラクションに利用にするデバイス，Tilt-Stick&Spin-

Stick [111]があり，デバイスの倒立状態や正立状態等を用いたインタラクションが提案され
ている．

Siioらは文鎮メタファを利用したインタラクション手法 [73]を提案した．彼らは人間が紙に
文字を書く際に紙を手のひらで押さえながら書くという動作に着目し，その動作をコンピュー
タとのインタラクションに応用した．具体的には，ユーザの手のひらがPDAやタブレットPC

のディスプレイ下部に触れているか否かという状態を新しい入力チャネルとし，それをモー
ド切り替え等の操作に応用した．手のひらの検出はタッチセンサを用いて実現した．

Bi ら [5]はペンを回転させる動作を利用した入力操作について詳細な検討を行った．この
動作は本研究において rollingとして提案したインタラクション手法 [80]であるが，彼らは回
転速度や回転角度等，ペンの回転動作に関する属性について調査を行った．回転動作を検出
するために Vicon motion tracking systemを利用した．

Peephole Display [100]はペン入力インタフェースで操作する端末の位置を利用するインタ
ラクション手法である．PDA等の 3次元位置や移動量と，ペン入力操作を組み合わせた操作
が可能である．たとえば，PDAの平面上の移動を利用した仮想大画面の操作や，PDAを持ち
上げる操作によるズームアウト等が行える．ペン型デバイス側ではなく，ディスプレイ側に
入力チャネルを増やした研究である．Rekimotoはペンを持ち上げて下ろすインタラクション
手法，Pick-and-Drop [67]を提案した．これはペン先がディスプレイに接したままでないと操
作できないというペン入力インタフェースの欠点を補う技術であり，複数のコンピュータ間
でデータの送受信が簡単に行えるようになる．Subramanianら [76]はディスプレイ上部の空
間に仮想的な複数のレイヤーを導入し，そのレイヤーにおいてディスプレイ面とは別のイン
タラクションを可能にした．たとえば，レイヤーでの操作を画像の移動等に応用した．これ
らの研究では，デバイス上部もしくは周辺の 3次元位置を新しい入力チャネルとして追加し
たといえる．
ワコム社が開発しているタブレットでは，ペン先の XY 座標だけでなく，筆圧やペンの傾

きを検出することができる．その筆圧やペンの傾きを新しい入力チャネルとして応用した研
究も存在する．Ramosら [65]は筆圧を用いて離散的なターゲット選択等への応用を試みた．
彼らは筆圧を離散的入力として利用するために必要な設計空間について調査した．具体的に
は，人間が筆圧で使い分けることが可能な離散レベル，および離散値入力の決定に適したトリ
ガー操作について調査するための実験を行った．その結果，最大 6段階の離散値を利用でき，
筆圧を素早く弱くする操作がトリガー操作として適していることがわかった．その他，筆圧
はメニュー選択との組み合わせも検討されている．Mizobuchiら [54]も人間が加えることが
可能な筆圧に関する調査を行っている．Adaptive Hybrid Cursor [70]というターゲット選択手
法が提案されており，この手法では筆圧に応じてカーソルサイズを変更してターゲット選択
を行う．Tianら [84, 85]はペンの傾きをメニュー選択に応用できるインタフェースを開発し
た．メニューには放射状に並んだメニュー [29]を採用し，メニュー項目の数や傾き方向が与
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える影響等のパラメータについて調査を行った．
本研究では併行動作として，空中での手の動作，およびペンを握る指の動作に着目し，そ

れらを用いたインタラクション手法を提案する．既存のペン操作との互換性や連続性の保持
が担保されるため，従来のペン入力インタフェースの使い勝手を損なうことなく，新たな入
力チャネルを追加できる．
また，上述した研究は一部を除いてペン型デバイスに入力チャネルを追加するものであっ

たが，ペン自体に出力チャネルを追加する研究も存在する．wUbi-Pen [43]はペンでのGUI操
作や描画操作に対してフォースフィードバックを返すデバイスである．また，Pen de Touch

[33]はペンで仮想オブジェクトに触れた力を提示する触覚デバイスである．本研究では，ペ
ン入力インタフェースの入力チャネルを増加させているが，これらは出力チャネルを増加さ
せている点が大きな差異である．

3.2.2 GUIの改良

マウスでの操作を前提としたメニューインタフェースでは，メニューバーやポップアップメ
ニューのようにメニュー項目は直線状に並んでいる．これに対して，ペン入力インタフェー
ス向けのメニューインタフェースとして，放射状にメニュー項目が並んだ Pie Menu [29]があ
る．メニュー項目を放射状に並べることで，位置ではなく方向でメニュー項目を記憶すること
ができる．従来の直線状メニューでは，ユーザはメニュー項目の位置を確認する必要があっ
たが，Pie Menuでは位置ではなく方向でメニュー項目を選択することができる．操作に慣れ
ると，メニューを見ることなく項目を選択できるようになるという利点も持つ．Pie Menuと
線形メニューの比較実験では，選択時間やエラー数に関して Pie Menuの方が有利であるとい
う結果が示されている [10]．
放射状のメニューとして，Marking Menu [41, 42]が提案された．これはPie Menuのメニュー

表示がないもので，ペンの動きだけでメニュー項目を選択するメニューインタフェースである．
階層化されたMarking Menuを操作する場合，ジェスチャのような感覚でメニュー項目を選択
できるという利点がある一方，Marking Menuではジェスチャとメニュー項目とのマッピング
を記憶する必要があるため，初心者にはほとんど使えないという欠点も存在する．FlowMenu

[22]は Pie Menuと同様に放射状にメニュー項目を配置したメニューであるが，その選択方法
が Pie Menuとは異なる．Pie Menuではメニュー項目をタップすることでその項目を選択す
るが，FlowMenuではメニュー項目を選択した後に開始した位置まで戻すようなストロークに
より選択するという特徴を持つ．Control Menu [62]は FlowMenuと同様に，メニュー項目の
選択にストロークを採用するが，Control Menuはメニュー項目の選択と，選択したメニュー
のパラメータ変更を 1ストロークで行うことができる．パラメータはストロークを開始した
点からの距離によって決定される．
これらのメニューインタフェースを応用した研究も行われている．Marking Menuを応用し

た研究として，HinckleyらはPigtailを用いてMarking Menuを表示するシステム，Scriboli [26]

を開発した．Pigtailとはペンストロークの最後に描くブタのしっぽのような形状のことを指
し，これを描くことで何らかのトリガー操作とする手法である．Scriboliでは操作対象を囲む
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ストロークの後に Pigtailを描くことでMarking Menuを表示させ，実行するコマンドを選択
する．
また，これらのメニューを文字入力インタフェースへ応用する研究もある．Quikwriting [60]

は FlowMenuを用いた文字入力インタフェースであり，メニューの周囲に配置されたアルファ
ベット等を FlowMenuと同じ操作方法で選択して文字を入力する．FlowMenuを用いた日本語
入力インタフェース，Popie [113]では，メニューの周囲に配置された子音を FlowMenuと同
じ操作方法で選択し，提示される言葉の候補の中から適当なものを選択することで文字入力
を行う．ペン入力インタフェースで文字入力を行う場合にはソフトキーボードがよく用いら
れており，一文字ごとにペン先をディスプレイから離す必要があるが，これらの手法を用い
るとペン先をディスプレイから離すことなく，1ストロークである程度の長さの文章を入力で
きるようになる．その他にも，T-Cube [88]やCirrin [49]等の文字入力手法も提案されている．
これらの研究は GUIの改良によりペン入力インタフェースの操作性向上を目指している．

一方で，本研究はペン入力インタフェースに新たな入力チャネルを追加するというアプロー
チをとる．しかしながら，筆者もメニューインタフェースの重要性は認識しており，本研究
では新たな入力チャネルでの操作に適したメニューインタフェースの開発も行っている．

3.2.3 ストロークの活用

ペン入力インタフェースはマウス等と比較して，視差や手ぶれ等の影響により，ある 1点
を正確にタップする操作を苦手としている．一方で，ペン先をディスプレイに触れた状態で
ペンを動かすストロークを得意する．ペン先をディスプレイに押しつけることで動作が安定
し，ストロークを行う過程で視差等に起因するズレも修正できる．
ストロークを活用したインタラクション手法として，Accotらの提唱した crossing [1]があ

る．crossingとはターゲットを横切るストローク操作である．crossingの有効性は彼らの実験
により示されており，ペン入力インタフェース向けの有用なインタラクション手法として注
目されている．crossingを応用した研究として，Apitzらはドローイングツール，CrossY [2]

を開発した．CrossYでは，あらゆる操作を crossingで行う．たとえば，ラジオボタンやスク
ロールバー等のGUI部品を crossingによって操作する．

Smithらはスクロール操作を行うためのツール，the radial scroll tool [74]を提案した．この
ツールでは，ユーザがディスプレイをタップするとその位置にガイドが表示され，そのガイド
上で円形のストロークを描くことでスクロールが行える．タップした位置がガイドの中心位
置となり，そこから円を描くストロークを行う場所までの距離によってスクロール量が変化
する．ガイドの中心付近で円を描くとスクロール量が多くなり，ガイドから離れた場所では
スクロール量が少なくなる．これをさらに改良したインタラクション手法として，Curve Dial

[46]が提案された．Curve Dialは the radial scroll toolと同様に円形のストロークを描くことで
スクロールを行うツールであるが，ジェスチャの描き方が異なる．the radial scroll toolでは最
初にタップした位置を常に中心にして円形のストロークを描く必要があったが，Curve Dialで
は円の中心を移動させながら円形のストロークを描くことができるため，ストローク操作に
常に視線を向ける必要がないという利点がある．
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その他にも，3.2.2節で紹介したMarking Menu [41, 42]や FlowMenu [22]等のメニューイン
タフェースもストロークを活用するといえる．
これらの研究は，ペン入力インタフェースで従来から行うことができる操作であるストロー

クの使い方を拡張するというアプローチである．本研究も既存インタフェースの拡張ではあ
るが，使い方の拡張ではなく，入力チャネルを追加するという拡張を行っている点で異なる．

3.2.4 本研究と類似したアプローチ

本研究で提案する空中での手の動作利用したインタラクション手法で用いている動作と同
じ動作を利用した研究として，Bi ら [5]はペンを回転させる動作を利用した入力操作につい
て詳細な検討を行った．彼らはペン先をディスプレイに接した状態でのペンの回転動作を利
用している一方で，本研究ではペン先がディスプレイに接していない状態での動作に着目し
ている．
本研究のように，物体を握る力を利用したインタラクションの研究はいくつか存在する．

Srinivasanら [75]は力の制御に関する人間の能力について調査した．ハンドヘルド PCを握る
インタラクション手法 [24]や，マウスを握る力を利用するインタラクション [13, 38]も提案
されている．また，SqueezeOrb [61]というインタラクションに握る力を利用するデバイスも
存在する．
また，本研究と同様にペンの把持情報に着目した研究もいくつか行われている．ペンの把

持情報とは，ペンを握る動作に関する特徴を表す情報で，たとえばペンを握る力や筆圧，把持
位置等がある．山本ら [107]はペンの把持情報の中でもペンを握る位置に関して調査し，それ
をペンストロークのパラメータ調整へと応用した．本研究は，デバイスとしてペンに着目し，
さらに把持情報の中でもペンを握る力を利用するという点でこれらの研究とは異なる．本研
究と同様にペンを握る力に着目した研究も存在する．川端 [101]は各指にかかる無意識的な
圧力の時間変化を調査し，個人認証への応用を目指した．一方，本研究はペンを握る力を用
いてペン入力インタフェースの新しいインタラクション手法を創出することを目的としてお
り，研究の目的という観点において差異がある．

3.3 指入力インタフェースに関する研究

指入力インタフェースは，駅の券売機や銀行の ATM 等の公共の場所における端末から，ス
マートフォンやPDA等のモバイルデバイス，会議等に利用されるテーブルトップインタフェー
スに至るまで，さまざまな利用場所や利用形態で採用されているインタフェースである．特
別なデバイスを用いることなく指だけで操作できることが指入力インタフェースの大きな利
点であり，このように広く普及する要因の一つになっている．一方で，指でしか操作できない
という入力チャネルの少なさが指入力インタフェースの使い勝手や操作性の制限してしまっ
ている．



第 3章 関連研究 19

ここでは，指入力インタフェースの操作性を向上させることを目的とした研究について紹
介する．操作性向上のためのアプローチは，ジェスチャの使用，タッチ情報の拡張，物理ウィ
ジェットの導入の三つに分類できる．それぞれのアプローチについて関連研究を紹介する．
また，本研究のように身体を識別するインタラクションもいくつか提案されている．これ

らの研究について紹介し，本研究との差異を述べる．

3.3.1 ジェスチャの使用

指入力インタフェースでは，基本的に指をタッチする座標のみが入力情報として利用され
ている．ジェスチャはこの座標値の時間変化を利用して，さまざまな入力を可能にするとい
うアプローチである．

Wuら [99]は指と手全体を用いたジェスチャインタラクションを提案した．彼らは人間が
実際のテーブル上で行っている動作を利用したジェスチャセットを作成し，1本指でのジェス
チャ，2本指でのジェスチャ等いくつかのカテゴリに分類した．それらのジェスチャを家具
配置アプリケーションに実装し，応用として示した．Malikら [48]は大画面ディスプレイと
のインタラクション手法として，両手の指によるジェスチャ操作を提案した．ジェスチャと
して手を握った状態，指を 1本伸ばした状態，2本伸ばした状態や，ピンチジェスチャ，手を
握るジェスチャ等を認識し，これらを大画面ディスプレイ上のオブジェクトとのインタラク
ションやズーミング操作等に応用した．このシステムでは，Visual Touchpad [47]というデバ
イスを基にしてジェスチャの認識を行っている．Olwalら [58]は指入力インタフェースにお
ける正確で高速な選択操作を実現するために，ディスプレイを擦るような rubbingジェスチャ
とタップを利用した．FreemanらのShadowGuides [18]も同様に指と手のジェスチャを用いた
システムである．さらに，SmartSkin [68]を用いた両腕による操作等 [108]も検討されている．
また，物理世界におけるインタラクションを指入力インタフェースに導入することを目指す
研究 [20, 40, 66, 98]でもジェスチャが導入されている．
ディスプレイ平面上だけでなく，ディスプレイ上の空間でのジェスチャも提案されている．

Hilligesら [25]はテーブルトップ上の空間を利用した，コンテンツとの 3次元的なインタラク
ションの実現を目指した．たとえば，ディスプレイに表示された物体をつまみ，持ち上げる
という操作を可能にした．Z-touch [104]はディスプレイ面近傍における物体の高さを検出で
きるシステムである．ディスプレイ面付近の指の 3次元姿勢を検出し，それを用いた地図の
ズーミング等が行われている．その他にも BiDi Screen [28]や TouchLight [97]等でも 3次元
ジェスチャが検討されている．
静電容量式のタッチパネルの普及に伴い，マルチタッチ操作が可能なデバイスも増加して

きた．特に，モバイルデバイスは小型化のためにキーボード等の物理的なボタンを多く搭載
することは難しく，入力として利用できる情報が少ない．マルチタッチはこれを解決し，か
つ直感的な操作感を演出するための一つのアプローチとして広く利用されている．一方，マ
ルチタッチとは異なるアプローチを試みる研究もある．MicroRolls [71]では親指でのジェス
チャが提案された．MicroRollsは親指をディスプレイにタッチした状態で指を動かさず，指
の接触面をずらすようなジェスチャである．具体的には，上下左右の 4方向のジェスチャ，
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および指の時計回りと反時計回りの 2方向の回転ジェスチャからなる．これらのジェスチャ
はコピー，ペースト等の頻繁に利用する機能や，モード切り替え等に利用された．Slide Rule

[35]では，視覚障害者のための指入力インタフェースについて検討された．具体的にはジェ
スチャ入力と音声フィードバックを利用し，ディスプレイを視認できなくても指入力インタ
フェースの操作を可能にすることを試みた．また，モバイルデバイスの表面と裏面を使った
ジェスチャ [45]も提案されており，両面を掴むジェスチャや両面をドラッグするジェスチャ
等が検討された．指入力インタフェースの両面を使ったインタラクションは多数提案されて
おり，たとえば HybridTouch [77]や LucidTouch [96]等がある．
ジェスチャは，指をタッチする座標の時間変化を用いているため，空中でのジェスチャ等

を除いた多くのジェスチャはハードウェアに特別な仕組みを用意する必要がないという利点
がある．一方で，ジェスチャのみによる入力情報の追加には限界がある．本研究ではタッチ
する指を識別することによる入力情報の追加を目指す．本アプローチはタッチする指を識別
することであり，その時間変化を利用することは容易である．よって，ジェスチャと本研究
でのアプローチは相性が良く，組み合わせて利用することでより多くの入力情報を創出でき
る可能性を持つ．

3.3.2 タッチ情報の拡張

上述したように，指入力インタフェースでは基本的に指をタッチする座標のみが入力情報
として利用されている．しかしながら，単純に指をタッチする動作にもタッチする強さや指
の向き等，さまざまな属性が隠されている．つまり，指の接触面情報にはインタラクション
に利用されていないさまざまな情報が内在しているといえる．タッチ情報の拡張とは，これ
らの内在する情報を指入力インタフェースのインタラクションに活用するというアプローチ
である．

Benkoらは SimPress [4]というクリック操作を提案した．SimPressとは，指の先端部分で
のタッチと指の腹でのタッチの使い分けを可能にする手法である．指の先端部分でタッチし
た場合はホバー操作となり，指の腹でタッチした場合はドラッグ操作となる．これら二つの
状態の識別には指の接触面情報を利用している．ShapeTouch [11]では，接触面の形状を利用
したインタラクションが提案されている．この研究では接触面の形状に加えて，オプティカ
ルフローを用いてその移動を追跡した．これを，人間が実世界にて日常的に行っている動作
を指入力インタフェースでのインタラクションへと応用した．Wilsonら [98]も接触面の情報
を活用したが，彼らは手や指の接触面だけでなく，ディスプレイ面に接する物体の接触情報
も利用することを試みた．彼らは指入力インタフェースでの物体を用いたタンジブルな入力
を可能にした．

Wangら [93]はマルチタッチインタラクションにおいて，指の接触面が持つさまざまな属
性について調査を行った．その結果，たとえばターゲット選択タスクは人差し指，中指，薬指
の方が親指と小指と比較して正確に行えることや，接触面の形状と大きさ，方向が有用な属
性であることがわかった．それらの結果を基に，彼らは指の方向を活用したインタラクショ
ン [92]を提案した．接触面形状の静的な情報から指の向きを検出し，さらに指がディスプレ
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イに触れるまでの動的な接触面の形状変化を利用して指先の方向を検出するアルゴリズムを
開発した．彼らはこのアルゴリズムを，指の向きでターゲットを絞り込むターゲット選択方
法や，操作するユーザの位置推定等のアプリケーションへと応用した．
透明弾性体を用いて，指の角度や姿勢等のタッチ情報を検出する手法も提案されている．

PhotoelasticTouch [72]では，液晶ディスプレイと偏光フィルム，透明弾性体を利用したタッチ
ディスプレイを開発した．水平に置いた液晶ディスプレイに偏光フィルムを貼り付け，その
上に透明弾性体を配置した．さらに，液晶ディスプレイの上空には，レンズに偏光フィルム
が貼り付けられたカメラが設置してある．このようにデバイスを配置することで，偏光フィ
ルムの効果でカメラの映像には液晶ディスプレイの映像は遮断されるが，透明弾性体に力を
加えることで偏光の向きが変化し，その周辺から光が漏れる．そして，漏れた光から指の向
きや圧力を検出する．同様に透明弾性体を用いた研究として，ForceTile [32]やGelForce [89]

等も存在する．
Moscovich [55]はウィジェットの操作に指の接触面を利用する手法を提案した．指の接触

面から計算した 1ピクセルを用いてウィジェットを操作するのではなく，指の接触面の下にあ
る全てのウィジェットを操作するという方法をとった．この方法では意図しないウィジェッ
ト操作が発生してしまうため，タッチとスライドにより操作を行う Sliding Widgetsを開発し
た．ウィジェットが狭い範囲に多く並んでいる場合，スライドの向きを工夫して配置するこ
とで隣り合うウィジェットの誤操作を防ぐことができる．
これらのタッチ情報を拡張する研究では，デバイスや取得方法は異なるが，ほとんどの研

究においてタッチする指の向きや強さ，接触面の形状を属性として利用している．一方，本
研究ではタッチ情報をマクロに捉え，“指の違い” というタッチ情報を利用する．指の違いを
利用するアプローチと接触面の情報を利用するアプローチは排他的ではなく，組み合わせて
使うことも可能である．これらを同時に利用することで，より多くの入力情報を創出できる
可能性を持つ．

3.3.3 物理ウィジェットの導入

指入力インタフェースは指だけで操作するため，入力に利用できる情報が少ない．また出
力面を考えると，多くの指入力インタフェースではディスプレイ面に映されたオブジェクト
を指で操作するだけであるため，その操作には物理的フィードバックが欠けている．この入
出力の問題に対して，操作体系に物理ウィジェットを導入する研究が行われている．

Fitzmauriceら [17]はGraspable User Interfaceのコンセプトとして，指入力インタフェース
上で物理オブジェクトを利用して行うインタラクションを示した．彼らは物理オブジェクト
として Bricksと呼ばれる物体を開発し，それを利用してディスプレイに表示されたオブジェ
クトの移動やスケーリング等を行う応用例を示した．

VoodooSketch [6]では，指入力インタフェース上で使用するボタンやスライダが開発され
た．その具体的な利用シーンとして，これらのウィジェットを組み込んだドローイングツー
ルが示された．SLAP Widgets [94]も同様に指入力インタフェース上で使用するウィジェット
を提案した．SLAP Widgetsは半透明であり，ウィジェットのラベルを動的に変更できる点で
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VoodooSketchと異なる．SLAP Widgetsはスライダとノブ，キーボード，ボタンで構成され
る．たとえば，ディスプレイ上にボタンウィジェットを配置すると，動的にボタンのラベル
が表示され，キーボードウィジェットを配置すると，同様にキーラベルが動的に表示される．
ユーザは通常の物理的なボタンやキーボードと同じ感覚でそれらのウィジェットの操作が行
える．SLAP Widgetsの底面には赤外線を反射するマーカが貼り付けられており，このマーカ
とDiffuse Illumination（DI）技術 [50]を用いてウィジェットを認識している．また，Fiebrink

ら [16]は物理コントローラとテーブルトップ上の仮想オブジェクトを動的にマッピングする
システムを開発した．その他にも指入力インタフェース上で物理ウィジェットを使用する研
究としては，Tangible Workbench [36]や DataTiles [69]，TangibleTiles [91]等が存在する．

Audiopad [59]は楽曲演奏のためのシステムである．位置と向きを検出できる “puck” 型の
コントローラをディスプレイ上で用いて操作することで，リアルタイムに楽曲を合成できる．
その他にも，指入力インタフェースを用いた楽曲演奏のためのシステムとして reacTable [31]

がある．
物理ウィジェットを導入するアプローチは入力情報を増加させるだけではなく，指入力イン

タフェースに欠けている物理的なフィードバックの提供を可能にするという利点がある．一
方で，指だけで操作可能であるという指入力インタフェースの大きな特徴を損なってしまう
可能性がある．本研究で提案する，指の違いを利用するというアプローチは指だけで操作す
るという特徴を保持できる．よって，従来の指入力インタフェースの使い勝手や操作性を保
持したまま，入力情報を増加させることが可能である．また，本アプローチは，物理的フィー
ドバックがないためディスプレイを視認しなければ操作できないという従来の指入力インタ
フェースの欠点を補うことも可能になる．これについては，7.3.2節にて詳細を述べる．

3.3.4 身体を識別するインタラクション

FSIは身体のうち指を識別するというコンセプトであるが，本研究のように身体を識別する
インタラクションはいくつか提案されている．DiamondTouch [15]ではタッチする人の識別を
行う．複数人が同時にタッチしてもそれぞれのユーザの操作は保持され，ユーザ間で操作の
衝突は発生しなくなるという利点を持つ．FSIは指の識別を行うため，DiamondTouchの利点
を包含するといえる．
また，いくつかの研究では本研究と同様に指自体に着目している．たとえば，タッチする

指の数を利用して線形メニューの操作に応用する研究 [3]や，ジェスチャ操作に指の組み合わ
せを組み込んだメニュー操作に関する研究 [44]がある．FingeRing [116]はあらゆる場所で指
先でのタッチ入力が可能な装着型のキーボードがあるが，これもタッチする行為自体が意味
を持つという観点では FSIのコンセプトに近い．また，Sugiuraらにより，指紋を利用したイ
ンタフェース，Fingerprint User Interface(以下，FUI) [78]が提案されている．FUIは各指にコ
マンドやデータを割り当てるというインタフェースであり，インタラクションには単一の指
を利用する．FUIは操作対象として物理的なボタン等を対象としており，操作に複数の指を
利用することを想定していない．
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本研究で提案する FSIは，タッチする指を識別するというインタラクションであり，これ
らの研究を包含するコンセプトであるといえる．FUIは物理的なボタン等を対象とした，単
一の指によるインタラクションを提案している一方で，本研究で提唱する FSIは指入力イン
タフェースを扱っており，単一の指だけでなく，複数の指を用いたインタラクションとその
応用について検討を行っている点で差異がある．
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第4章 空中での手の動作を利用したインタラク
ション手法

併行動作のペン入力インタフェースへの適用例として，空中での手の動作を利用したイン
タラクション手法 [79, 80, 81, 119, 120, 121]を創出した．本章では，まず，ペン入力インタ
フェースについて説明する．次に，併行動作として採用した動作である，空中での手の動作
について述べる．そして，その動作から成る操作として，三つのインタラクション手法を説
明し，それらのインタラクションを実現するために開発したペン入力インタフェースについ
て述べる．次に，空中での手の動作を利用したインタラクション手法の応用例としていくつ
かのアプリケーションを紹介する．最後に，空中での手の動作を利用したインタラクション
手法の操作性に関する評価実験について述べる．

4.1 ペン入力インタフェース

ペンは誰もが幼少のころから利用してきた道具であり，もっとも使い慣れた道具の一つであ
る．多くの人はペンを与えられると，迷うことなくペンを正しく使うことができる．ペン入
力インタフェースはペンを模したペン型デバイスを用いてディスプレイ面とインタラクショ
ンを行うインタフェースであり，そのインタラクションスタイルは実際のペンと紙の利用ス
タイルを模している．

4.1.1 ペン入力インタフェースの利点

実際のペンと紙の利用スタイルを模しているため，ペン入力インタフェースは多くの人に
とってマウスやキーボード等のコンピュータ独自のデバイスと比較して，学習にかかる時間
や労力が少なく，扱いやすいインタフェースであるといえる．
また，ペン入力インタフェースの最大の利点は，ストローク入力のしやすさである．マウ

ス等の入力インタフェースと比較して，ペン入力インタフェースを用いることで，ユーザは
容易に意図通りのストロークを入力することができる．よって，コンピュータを利用して手
書きで文字を書く，絵を描く等の創造活動にはペン入力インタフェースが頻繁に利用されて
いる．
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4.1.2 ペン入力インタフェースの課題

ペン入力インタフェースには欠点や課題も存在する．ペン入力インタフェースは 1点を正
確にタップするような操作は不得意としている．これは，ペンをディスプレイに近づけた際
にペン先によってユーザの視線が遮られてしまうことや，ペン先をディスプレイ面に下ろす
過程でペン先の位置がずれてしまうこと等に起因する．この “ズレ” は，ディスプレイパネル
の厚さによる視差や，手首や肘が固定されていないことによる手ぶれ等が原因である．よっ
て，マウス等の入力インタフェースでは容易に操作可能なメニューバー形式の階層メニュー
や，アイコン形式のメニューの操作はペン入力インタフェースでは容易ではない．つまり，こ
のようなメニューを用いて行われるコマンド選択やパラメータ入力等は苦手な操作であると
いえる．また，ペン入力インタフェースは大画面ディスプレイ用の入力インタフェースとし
ても利用されている．たとえば，教育現場では黒板代わりに，会議等ではホワイトボード代
わりに利用されている．このような大画面ディスプレイでは，メニュー表示がディスプレイ
の端に表示されることが多いため，ユーザの立ち位置によっては，メニュー操作は非常に煩
わしく感じられる．
このように，メニュー操作に意識や集中力を奪われることで，主となる作業が妨げられて

おり，ペン入力インタフェースの操作性の低下を招いている．

4.2 目指すペン入力インタフェース

ペン入力インタフェースの操作性を向上させるために，以下のようなペン入力インタフェー
スを目指す．

既存のペン入力インタフェースの使いやすさを維持する
既存のペン入力インタフェースで可能な操作を妨害すると，その使いやすさを失ってし
まう．よって，既存のペン入力インタフェースで可能な操作を維持するべきである．こ
れを実現するためには，既存のペン入力インタフェースを拡張するというアプローチが
有効である．

ペン入力インタフェースのみでさまざまな入力が行える
これを実現するためには，ペン入力インタフェースで扱える入力操作の数を増加させる
ことが必要である．単純にペンに多くのボタンを付加することでもこれを実現すること
は可能である．しかしながら，このような方法では操作の度にペンを握り直さなければ
ならず，従来のペンの使い方を逸脱してしまい，主となる作業が妨げられてしまう．

4.3 空中での手の動作

ペン入力インタフェースの使いやすさを向上させるために，まずペンの形状や使われ方を
考慮した新しいペン入力インタフェースの操作方法を考えた．人間がペンを使う際の動作に
着目すると，以下の二つに分類することができる．
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• ペン先がディスプレイに接している状態での手の動作

• 空中（ペン先がディスプレイに接していない状態）での手の動作

前者はタップとストローク等の操作として，既存のペン入力インタフェースに採用されて
いる．一方で，後者のペン先が紙に接していない状態，つまり空中での手の動作は今までほ
とんどインタラクションには活用されていない．しかしながら，たとえばシャープペンシル
の芯を出すときにペンを振る動作は行われており，空中での手の動作は文房具としてのペン
では有効活用されている．そこで，これらの動作をペン入力インタフェースでのインタラク
ションに利用することを考えた．
空中での手の動作にはさまざまなものがある．たとえば，ペンまわし，ペンの上部をノッ

クする動作等がある．これらの空中での動作もインタラクションに利用することも可能であ
ると考えられる．しかしながら，これらの動作はペンを持ち替える必要があり，ペンの使い
方を大きく逸脱してしまう．また，インタラクションとして利用するため，動作を行うこと
によりユーザにかかる身体的な負担は最小限に抑えることが望まれる．よって，肩や腕を動
かす動作は採用せず，手元を動かすだけで完結する動作に限定すべきであると考えた．
このことを考慮に入れると，インタラクション手法の動作として採用する上では，以下の

条件を満たすべきであると考えた．

• ペンを握ったまま行える動作

• 人間にとって無理のない動作

これらの条件を満たす動作として，以下の三つの動作を併行動作として採用した．

(a) ペンをペン軸回りに回転させる動作

(b) ペンをペン軸方向に振る動作

(c) ペンをペン軸に垂直な方向に振る動作

4.4 空中での手の動作を利用したインタラクション手法

4.4.1 開発したインタラクション手法

採用した三つの動作をインタラクション手法として利用する．それぞれ，インタラクショ
ン手法として以下のように呼ぶ．

(a) rolling

(b) shaking

(c) swinging
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三つのインタラクション手法を図示したものを図 4.1に示す．rollingと swingingは回転方
向や振る方向の区別が可能である．そこで，rollingは時計回り／反時計回りの二つの入力，
swingingはnorth，south，east，westの四つの入力としても利用できるように設計した．swinging

はさらに細分化して 5種類以上にすることも可能であるが，細分化することで得られる入力
操作の数とユーザビリティを比較して考えると，4種類が妥当ではないかと考えた．4種類に
することで一つの入力に対して割り当てられる角度が 90度になり，ユーザは方向を直感的に
理解しやすくなる．5種類以上に細分化して割り当てる角度を小さくすればするほど，ユーザ
にとって swingingの使い分けが困難になる．

(a) rolling (b) shaking (c) swinging

図 4.1:採用した三つの動作

4.4.2 扱える入力値

各インタラクション手法はその動作の性質上，扱うことが得意な入力と不得意な入力があ
る．rollingはペンを回転させる動作であり，人間は回転量を自在に制御できる．この回転量
を入力として扱うと，連続値の入力に応用できる．また，具体的な回転量は扱わず，回転した
という状態変化のみを扱えば，離散値の入力としても応用できる．shakingと swingingは，振
る向きは異なるが，両者ともペンを振る動作である．ペンを回転させる動作とは異なり，振
り幅を自在に制御することはそれほど容易ではない．よって，振り幅を用いた連続値入力と
して応用するよりも，離散値入力として応用する方が適切であると思われる．

4.4.3 ペンメタファの導入

これらのインタラクション手法の設計に当たって，ペンメタファというアイデアを導入し
た．具体的には，振り子式シャープペンシルメタファと 4色ボールペンメタファという二つ
のペンメタファを採用した．



第 4章 空中での手の動作を利用したインタラクション手法 28

振り子式シャープペンシルとはペンを上下に振るだけで芯を出すことができる機構を備え
たものである．これはペンを上下に振ることに意味付けがされていると考えることができる．
本インタラクション手法では，この特徴を振り子式シャープペンシルメタファとして取り入
れ，shakingの設計に応用した．振り子式シャープペンシルはすでに普及しており，多くの人
が利用した経験があると考えられる．さらに，このシャープペンシルを使い続けてペンを振っ
て芯を出すことを繰り返すことにより，この行為が習慣化され，無意識的に行えるようにな
る．このような事象から，本インタラクション手法も使い続けることにより無意識的なイン
タラクションを実現できることが期待できる．
また，4色ボールペンとはペンの上部に四つのノック部分があるものである．これはペンの

4方向に “色” という意味付けがされているといえる．よって，swingingは 4色ボールペンメ
タファを導入していると考えることができる．

4.4.4 既存操作との共存

提案するインタラクション手法の応用の一つとして，メニューバー形式のメニューや小さ
いアイコン形式のメニューを置き換えることを考えている．これらのメニューは，コンテキ
ストに依らず一定の項目を提示してくれるメニューであるが，4.1.2節で述べたようにペン入
力インタフェースでは使いにくい．そこで，提案手法とポップアップメニューを用いて，コ
ンテキストに依存しないメニュー提示や，メニュー操作を行うことを考えた．
従来の操作方法でも，たとえば，バレルボタンと呼ばれるペングリップに付加されたスイッ

チを押しながらタップする操作や，タップ&ホールド等によりポップメニューの提示は可能
である．しかしながら，これらの操作はコンテキストメニューを提示するための操作方法と
して既に重要な役割を担っているため，既に “予約された” 操作方法として扱う．
提案手法とバレルボタン等の両方を用いた操作により，コンテキストに非依存のメニュー

提示とコンテキスト依存のメニュー提示の両方が行えるようになる．これにより，ペン入力
インタフェースの操作性向上が期待できる．

4.5 空中での手の動作を利用したインタラクション手法の実現

提案した三つのインタラクション手法，rolling，shaking，swingingを実現するための実装
について説明する．空中での手の動作の取得を可能にするデバイス，Context Sensitive Stylus，
および三つの動作を検出するためのソフトウェアを開発した．

4.5.1 Context Sensitive Stylusの開発

空中での手の動作を取得するために，図 4.2に示すデバイス，Context Sensitive Stylus（以
下，CS Stylus）[80]を開発した．CS Stylusはペンの上部に加速度センサを付加したペン型デ
バイスである．
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図 4.2:開発したペン型デバイス Context Sensitive Stylus

加速度センサとして，Nokia Research Center Tokyoが開発した複合センサモジュール，Cookie

を利用した．図 4.3に示すように，Cookieはコインサイズのデバイスであり，3軸の加速度セ
ンサ以外にも，Bluetoothモジュールやバッテリー等から構成される．Cookieが搭載する 3軸
加速度センサは 1 mG単位で±3 Gの範囲の加速度を，時間分解能 100 msで検出することがで
きる．Bluetoothモジュールは Bluetooth v1.1 Serial Port Profileに準拠しており，PCとCookie

とのワイヤレス通信を実現する．
ペンの上部に加速度センサを付加することで，ペンの重量バランスが変化することが懸念

されるが，Cookieは軽量であるため，ペン型デバイスとしての使用感に与える影響は小さい．
CS Stylusはバッテリを内蔵しており，完全にコードレスな実装が可能である．ケーブル類が
なく，重量もほとんど変化しないため，通常のペン型デバイスと同等の使用感を得ることが
できる．

4.5.2 動作の検出

CS Stylusに付加した加速度センサから取得できる 3軸の加速度値の時間変化を利用して三
つの動作の検出を行った．
空中での手の動作が rolling, shaking, swinging,それ以外のどれに該当するかを識別する必要

がある．識別方法として，加速度値の時間変化の単純な差分比較の利用等，差分と閾値を用
いて動作の識別を試みた．しかしながら，これらの方法では誤認識が多発した．
そこで，動作の識別にパターンマッチングを応用した．パターンマッチングの手法の中で

も，汎用性が高く，比較的高精度のマッチングを期待することができるDPマッチングを用い
た．DPマッチングとは，動的計画法を用いて二つのパターンの類似度を計算する方法である．
DPマッチングではあらかじめ登録しておく登録パターンと，照合対象となる照合パターンの
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Y axis

X axis

Z axis

図 4.3:複合センサモジュール Cookie

二つの数値セットが必要である．登録パターンには全ての動作を登録する必要があるため，登
録パターンは rollingは二つ，shakingは一つ，swingingは四つの合計 7パターンである．DP

マッチングを用いた場合の認識精度は，shakingが約 90%，rollingと swingingが 60∼70%で
あった [81]．

4.6 空中での手の動作を利用したインタラクション手法の応用

空中での手の動作を利用したインタラクション手法の応用するためには，まず，rolling，
shaking，swingingの三つの新しいインタラクション手法をどのように利用するかを検討する
必要がある．よって，まず三つのインタラクション手法の特徴を基に，それらの割り当て方
法について検討する．そして，開発した三つのアプリケーションを紹介する．

4.6.1 割り当て方法の検討

4.4.2節で述べたように，rolling，shaking，swingingの各インタラクション手法には扱える
入力値に得手不得手がある．rollingは連続値入力を得意としている．よって，パラメータ量
等を入力する操作に向いている．一方，shakingと swingingは離散値入力を得意としている．
よって，コマンド選択等を入力する操作に向いている．rollingは離散値入力も可能であるた
め，shakingや swingingと同等の操作割り当てにも適している．以下で紹介するアプリケー
ションでは，原則的にこれらの操作割り当ての指針に従ってインタラクションの設計を行った．

4.6.2 実装に用いた技術

全てのアプリケーションの開発には，プラットフォームとして Javaをベースとしている．
アプリケーション開発に利用したライブラリは以下のとおりである．
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• JavaTMPlatform, Standard Edition 6

• JavaTMCommunications API

• JavaTMAPIs for Bluetooth (BlueCove)

• The Standard Widget Toolkit (SWT)

JavaTMPlatform, Standard Edition 6は Javaの標準ライブラリである．JavaTMCommunications

APIは Javaでシリアル通信を行うためのライブラリである．JavaTMAPIs for Bluetooth (Blue-

Cove)は Javaで Bluetoothを扱うためのライブラリである．この二つのライブラリを用いて
Cookieとの通信を実現した．The Standard Widget Toolkit (SWT)は Java用のGUIツールキッ
トで，標準ライブラリではサポートされていない UIや機能等を提供する．

4.6.3 ペイントツール

本ペイントツールは描画色の変更，ペンの種類の変更，描画モードの変更等，基本的なペイ
ント機能を備えたアプリケーションである．本ペイントツールのスクリーンショットを図 4.4

に示す．本ツールのメニュー操作インタフェースとして，メニューバーと小さいアイコンを
用いた従来形式のメニューに加えて，ペン入力インタフェースでの操作を想定して開発した
インタフェース，FlowButton [121]を実装した．FlowButtonとはコンテキストメニューの一種
であり，図 4.4の中央に表示されているパネル型のメニューである．FlowButtonはメニュー
がポインタ付近に浮き上がるように表示されるため，ディスプレイのユーザが操作している
場所にメニューが表示される．大画面ディスプレイを用いる場合，従来形式のメニュー表示
ではメニュー操作のためにユーザが立ち位置を変更する必要があり，かつメニュー操作自体
もペン入力インタフェースでは行いにくかった．一方，FlowButtonを用いる場合，ユーザは
立ち位置を変更することなくメニュー操作を行え，かつメニュー操作自体もペン入力インタ
フェースで簡単に行える．
本ツールでは，提案手法を用いて FlowButtonの表示やメニュー項目の選択等を行う．各イ

ンタラクション手法とそれに対応するメニュー操作を表 4.1に示す．

表 4.1:ペイントツールにおける操作割り当て

インタラクション手法 割り当てた操作
rolling（時計回り） カラーパレットの表示

rolling（反時計回り） ペンパレットの表示
shaking トップメニューの表示

swinging（north） コピー実行
swinging（south） ペースト実行
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図 4.4:ペイントツールのスクリーンショット．中央に表示されているパネルが FlowButtonメ
ニュー．

本ツールの操作体系について述べる．メニューバー形式のメニューは一般的なメニューイ
ンタフェースと同様に，メニューバー，サブメニュー，メニュー項目の順番でタップしてい
く．提案手法を用いる場合，三つのインタラクション手法とタップを組み合わせて操作を行
う．操作の全体的な流れは図 4.5のようになる．基本的な操作手順は以下のとおりである．

1. shakingによりトップメニュー FlowButtonを表示する

2. rolling，もしくはタップによりサブメニューを表示する

3. タップによりメニュー項目を選択する

例として，描画色を変更する操作方法について説明する．画面遷移は図 4.6のようになる．

1. shakingによりトップメニュー FlowButtonを表示する（図 4.6(b)）

2. 時計回りの rolling，もしくはCOLORボタンのタップによりカラーパレット FlowButton

を表示する（図 4.6(c)）

3. タップにより色を選択する

従来のメニュー操作で同様の操作を行う場合，ディスプレイの左端に表示されたツールパ
ネルまで手を伸ばさなければならず，カラーパレットを選択する操作に本来必要のない動作
が含まれる．
前述したように，本ツールではFlowButtonがポインタを中心とした場所に表示される．よっ

て，大画面ディスプレイで操作を行う場合，ユーザは立ち位置によってメニュー操作が行いに
くくなるという使いにくさが解消されている．また，shakingと rollingにより FlowButtonの
表示やメニュー選択が行えるため，バレルボタンの使用等の煩雑な操作を行うことなく，あ
らゆるメニュー操作が可能である．その結果，メニュー操作に余計な意識や集中力を奪われ
ず，本来の作業に集中することができるようになる．
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トップメニュー表⽰ ⾊変更メニュー表⽰
描画モード変更メニュー表⽰

ペンモード状態[初期状態]

オブジェクト選択モード状態

コピーコマンド実⾏
ペーストコマンド実⾏ ⾊選択の実⾏

描画モード選択の実⾏

ペン選択の実⾏
ペン変更メニュー表⽰

ペンモードへの変更
選択モードへの変更

sh r or t

sh
tsw or t

tt
r or t

t
t
tsw or t

sh = shakingr = rolling sw = swingingt = tapping
図 4.5:提案するインタラクション手法を用いた操作体系

4.6.4 スクロール支援ツール

ペン型デバイスにはマウスホイールのような機構が備わっていないため，スクロールを行
うためにはスクロールバーを操作する必要があるが，この操作はユーザに細かいポインティ
ングが要求する．4.1.2節で述べたように，ペン入力インタフェースはこのような操作を得意
としていない．また，大画面ディスプレイの場合，ユーザの立ち位置によってはスクロール
バーのある位置までユーザ自身が移動する必要がある．このように，ペン入力インタフェー
スによるスクロール操作は行いやすいとはいえない．
本ツールはペン入力インタフェースでのスクロール操作をより簡単にするためのスクロー

ル支援ツールである [119]．各インタラクション手法とそれに対応する操作を表4.2に示す．
CS Stylusを時計回りに rollingさせると，下方向へスクロール，反時計回りに rollingさせる

表 4.2:スクロール支援ツールにおける操作割り当て

インタラクション手法 割り当てた操作
rolling（時計回り） 下方向へのスクロール

rolling（反時計回り） 上方向へのスクロール
shaking コンテキストメニューの表示
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(a)描画モード状態． (b) shakingを行うとトップメニュー Flow-
Buttonが表示される．

(c)トップメニューが表示された状態で時
計回りの rollingを行うと，カラーパレッ
ト FlowButtonが表示される．

(d)カラーパレットから一つの色をタップ
で選択すると，描画色が変更される．

図 4.6:描画色を変更し，文字を描画した際の画面遷移

と上方向へのスクロールとなる．本ツールを用いると，ユーザはスクロールバーを直接操作
しないため，立ち位置を気にせずにスクロール操作を行うことができる．
また，shakingによりコンテキストメニューを表示することができる．本ツールを用いない

場合，コンテキストメニューを表示するにはペン先をディスプレイに触れた状態を維持する，
もしくはバレルボタン＋タップという操作をする必要がある．一方で本ツールを用いる場合，
ペン入力インタフェースを振るだけでコンテキストメニューを表示することができる．
さらに，このアプリケーションはスクロールバーに限らず，スライダやページ送りの操作

等，マウスホイールによって操作可能なウィジェット操作や機能実行を実現できる．本ツー
ルにより，マウスで使うことを前提として設計されたGUIをペン入力インタフェースでも容
易に操作できるようなインタフェースを提供できるようになる．
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4.6.5 デジタルノートの拡張

手描き入力が行いやすいというペン入力インタフェースの特徴を活かすアプリケーション
として，デジタルノートが開発されている．デジタルノートとは，電子的に手描きのメモを
取るためのアプリケーションである．
デジタルノートとして，たとえばMicrosoft Office OneNote（以下，OneNote）がある．OneNote

では手書きのメモだけでなく，画像や音声等のデジタル情報を付加することができ，それら
を一カ所に収集・管理することができる．これにより，すべてのデジタル情報を持つリポジ
トリを作成することができ，あらゆるのデジタル情報の再利用を可能にしている．このよう
に，OneNoteは創造活動の生産性を向上させるためのさまざまな機能を持つツールである．

OneNoteはマウスを用いて操作することも可能であるが，手書き文字認識やデジタルイン
ク等のペン操作を想定した機能が多く備わっている．しかしながら，インタフェースとして
は従来のWIMPインタフェースをベースとしているため，必ずしも創造活動に適したインタ
フェースであるとはいえない．たとえば，メニュー項目の選択にはウィンドウ上部にあるメ
ニューバーからツリー構造になっている階層メニューを辿っていくという操作や，ツールバー
にある小さいアイコンをクリックするという操作が必要である．このような操作はディスプ
レイを注視しながら細かいカーソル移動操作を行わなければならないため，操作に意識を奪わ
れてしまう．さらに，ペン入力インタフェースではディスプレイ上の操作対象を直接ポイン
ティングする必要があるため，ディスプレイが大きくなればなるほど操作が困難になる．こ
れらは創造活動の障害となりうる．
そこで，rolling，shaking，swingingを用いてOneNoteのインタフェース拡張を行った [79, 120]．

具体的には，OneNoteの操作体系にこれら三つのインタラクション手法を表 4.3のように組み
込んだ．

rollingを行うことで，OneNoteに標準で備わっている 13種類のペンを変更することができ
る．時計回りの rollingにより，現在選択しているペンの一つ下のペンが選択され，反時計回
りの rollingにより一つ上のペンが選択される．shakingを行うことで，ペンモードと選択モー
ドを切り替えることができる．ペンモードとは，ストロークにより文字や図形等を描くモー
ドであり，選択モードとは，ノート上のオブジェクトを選択するモードである．shakingを行
うごとに二つのモードが切り替わる．swingingを行うことで，コピーとペーストを行うこと
ができる．north方向の swingingにコピー，south方向の swingingにペーストコマンドを割り
当てた．

表 4.3:デジタルノート拡張における操作割り当て

インタラクション手法 割り当てた操作
rolling ペンの変更
shaking ペンモード／選択モードの切り替え

swinging（north） コピーコマンド
swinging（south） ペーストコマンド
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たとえばオブジェクトを複製する場合，まずモードを選択モードに変更する．次に，コピー
コマンドを実行し，そしてペーストコマンドを実行するという手順をとる．標準のOneNote

の操作体系では，メニューバーもしくは小さなアイコンメニューからメニュー項目を選択す
ることで，これらのモード変更やコマンド実行を行う．一方で，本インタラクション手法に
より拡張した操作体系では，これらを shakingと swingingで行うことができる．この拡張し
たOneNoteインタフェースを利用することで，メニューバーや小さいアイコンを操作するこ
となく，OneNoteの利用頻度の高い機能やコマンド選択を実行できるようになる．その結果，
煩わしい操作に伴う思考の中断が減少し，創造活動の効率性向上が期待できる．

4.7 評価実験

4.7.1 評価の目的

4.1.2節で述べたように，ペン入力インタフェースにおけるメニュー操作等では，意識や集
中力を奪われ，主となる作業が妨げられることで，ペン入力インタフェースの操作性の低下を
招くことがある．そこで，空中での手の動作を利用するインタラクション手法を提案し，ペ
ン入力インタフェースの操作性向上を目指した．本実験は，“提案するインタラクション手法
は従来手法と比較して本来の作業に集中できるか否か” を検証することを目的とする．この検
証のために，まず以下の二つの仮説を立て，それらの実証を試みた [81]．

仮説 1
従来手法と比較して，提案したインタラクション手法を用いた操作は操作ミスが少ない．
操作ミスとは，操作時にユーザが起こしたミスである．

仮説 2
従来手法と比較して，提案したインタラクション手法を用いた操作は不要な動作が少な
い．不要な動作とは，移動等の本来の作業やメニュー操作以外の動作である．

4.7.2 評価方法

被験者と実験環境

被験者は 5人の大学生および大学院生である．22～24歳の男性で，全員右利きであった．
また，全員ペン入力インタフェースを操作した経験はあるが，その操作に慣れた被験者はい
ない．
実験は 4.6.3節で紹介したペイントツールを用いて行った．その他，1280×768ピクセルの

画面解像度を持つ 50インチのタッチスクリーン付きプラズマディスプレイパネル（スマート
ボード），CS Stylus，従来のペン型デバイスを用いて実施した．
ペイントツールはフルスクリーンで表示した．トップメニューFlowButtonのサイズは320×274

ピクセルで，FlowButton内に表示されるメニュー要素のサイズは 96×41ピクセル，カラーパ
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レット FlowButtonのサイズは 640×487ピクセルで，FlowButton内に表示されるメニュー要
素のサイズは 64×36ピクセルである．FlowButtonのサイズは大きすぎるとキャンバスのほと
んどが隠れてしまいツールとして使いにくくなり，小さすぎるとタップでの選択操作に支障
をきたすため，これらのサイズは画面サイズと使いやすさを考慮に入れて決定している．

比較する操作方法

本実験では，三つのメニュー操作方法の操作性を比較した．

• 従来のメニューインタフェースからメニュー操作を行う方式 (従来方式)
図 4.4の左端に表示されているツールパネルを用いて操作を行う．ツールパネルでは各
色のセルをタップすることで，その色に描画色を変更することができる．セルの大きさ
は一般的なペイントツールとほぼ同サイズにした．

• 提案手法を 1回用いてメニュー操作を行う方式 (シングル方式)
まず，shakingでトップメニュー FlowButton（図 4.6(b)）を呼び出す．そして，タップで
カラーパレット FlowButton（図4.6(c)）を呼び出し，タップで色の変更を実行する．

• 提案手法を複数回用いてメニュー操作を行う方式 (マルチ方式)
まず，shakingでトップメニュー FlowButton（図 4.6(b)）を呼び出し，rollingでカラーパ
レット Floｗ Button（図4.6(c)）を呼び出す．そして，タップで色の変更を実行する．

タスクと手順

タスクは 2種類ある．両タスクとも，あらかじめ描かれた二つで 1組の矩形を，それと同
色の線で繋ぐという作業である．矩形は全部で 5組あり，それぞれ異なる色で描かれている．
タスクにより，5組の矩形が表示される位置が異なる．タスク 1ではディスプレイの左側，つ
まりツールパネルにアクセスしやすい場所に表示され，タスク 2ではディスプレイの右側，つ
まりツールパネルにアクセスしにくい場所に表示される．被験者はこれらのタスクを三つの
方式でそれぞれ 1回行う．それぞれの試行において，被験者がタスク達成に要した時間，操
作の認識エラー回数，操作の認識エラーによる遅延時間，操作ミスの回数，操作ミスによる
遅延時間，操作中の移動歩数を計測した．これらを比較することで，仮説の実証を試みる．
評価実験の手順について説明する．まず，被験者にはペイントツールの使い方やインタフェー

スの説明を行った．そして，被験者がCS Stylus，および提案手法の扱いに慣れるまで自由に
使用してもらった．練習時間に制限を設けなかったが，どの被験者も概ね 10分程度の練習を
行っていた．全被験者の実験の様子はビデオカメラで撮影し，実験終了後に操作の誤認識の
回数や遅延時間等を計測した．2種類のタスクの順番と，それぞれのタスクで行うメニュー操
作の順番はそれぞれの被験者にあらかじめ指示をした．なお，これらの順番はカウンターバ
ランスを考慮して決定している．また，実験終了後には操作性に関するアンケートに回答し
てもらった．
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4.7.3 結果と考察

表 4.4に操作方法及びタスクごとの実験結果を示す．値はすべて 5人の被験者の平均値，括
弧内は標準偏差である．これらの値は小数点第二位で四捨五入している．
まず，操作ミス回数について議論する．操作ミス回数とは，具体的にはツールパネル上の

カラーパレットや FlowButtonから一つのアイテムを選択するときにユーザの意思とは異なる
アイテムが選択された回数である．実験の結果，従来手法ではタスク 1で 4.2回，タスク 2

で 6.4回の操作ミスが発生している．タスク 1よりもタスク 2で操作ミスが多く発生してい
るが，これはユーザからツールパネルまでの距離が原因であると考えられる．タスク 2では，
ディスプレイの右側での作業であるため，ツールパネルを操作するためにはディスプレイの
前を移動する必要があり，それにより毎回操作する位置が変化する．よって，安定的な操作
が行えず，より多くの操作ミスが発生したと考えられる．また，シングル方式とマルチ方式
では操作ミスは全く発生しなかった．これはメニューインタフェースに FlowButtonを採用し
たことがその要因であると考えられる．FlowButtonではメニューアイテムそれぞれのサイズ
が大きいため，間違ってアイテムを選択することがない．また，FlowButtonを表示するため
にディスプレイに常時表示してあるボタンを使うのではなく，shakingを利用しているため，
FlowButtonを表示するときに誤操作する恐れがない．このように，従来方式に比べて提案手
法を用いた方式であるシングル方式とマルチ方式の方が，操作ミスが減少していることがわ
かる．この結果より，仮説 1を実証することができた．
次に，移動歩数について議論する．ビデオカメラによる実験後の検証の結果，従来手法で

タスク 2を行ったときに平均で 5.6歩ディスプレイの前を歩いていたことがわかった．ディス
プレイの前を歩くという動作は色を変更するという操作には明らかに不要な動作である．一
方，提案手法を用いた二つの方式では，いずれの場合も移動歩数は 0歩であった．この結果
より，仮説 2を実証することができた．
以上で二つの仮説を実証することができたが，その他の実験結果についても検証を行う．認

識エラー回数について議論する．認識エラー回数とはシステムが認識した動作が，被験者が
行った動作と異なっていた，もしくは被験者が動作を行ったときにシステムがそれを動作と認
識しなかった回数である．動作の認識を行っていない従来手法では認識エラー回数は 0回で
ある．実験の結果，シングル方式ではタスク 1と 2の平均で 4.7回，マルチ SA方式では 10.0

回の動作認識エラーが発生した．認識エラーが発生する原因は二つ考えられる．まず一つ目
は被験者がCS Stylusに慣れていなかったことである．実験後に行ったアンケートの結果，被
験者は rollingに戸惑いを感じたことがわかった．rollingはペンを握ったまま行いやすい動作
ではあるが，文房具としてのペンでは通常は rollingのような動作は行わない．よって，戸惑
いを感じる被験者もいたと考えられる．しかしながら，この問題は CS Stylusの扱いにある
程度慣れることで解決できると思われる．二つ目の原因はシステムの動作の認識精度である．
本研究では動作の認識に DPマッチングを用いているが，マッチングを行うパターン要素数
を多く設定することができない．それは加速度情報を取得するために用いているCookieセン
サの時間分解能が 100 msであり，各動作を行うために必要な時間は高々 500 msである．つ
まり，マッチングに用いることができる加速度情報は 5点程度である．この要素数の少なさ
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が，マッチング精度が低い原因の一つであると考えている．本研究では高い認識精度を追及
するのではなく，あくまで空中での手の動作を用いたインタラクション手法の創出に主眼を
置いているため，この問題を完全な解決は行わない．しかしながら，この問題はセンサの性
能向上により解決することができるため，将来的な解決は可能であると考えられる．
最後に認識エラーによる遅延時間を除いたタスク達成時間について議論する．遅延を除い

た時間についてタスク毎に着目すると，従来手法での試行に比べてシングル方式とマルチ方
式の方が，所要時間が短くなっていることが読み取れる．タスク 2における従来方式とシン
グル方式の間には有意水準 10%で有意な傾向が見られた（p = 0.106）．この結果より，提案
手法を用いることにより，操作速度が向上することが期待できる．本インタラクション手法
の目的はペン入力インタフェースの操作性を向上させることであり，操作スピードは追求し
ていないが，本実験により将来的に操作速度の向上も見込まれる結果となった．
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第5章 ペンを握る指の動作を利用したインタラ
クション手法

本章では，併行動作のペン入力インタフェースへの適用例として創出した，ペンを握る指の
動作を利用したインタラクション手法 [82]について紹介する．第 4章では，併行動作として
利用した空中での手の動作を利用したが，この動作はタップやストローク等の従来のペンイ
ンタラクションと同時に遂行することが困難であるという欠点を持っていた．一方，ペンを
握る指の動作を利用したインタラクション手法は，従来のペンインタラクションと同時に遂
行可能な手法である．本章では，まず，ペン入力インタフェースで扱える入力情報について
整理する．次に，併行動作として採用したペンを握る指の動作について述べる．そして，そ
の動作を用いたインタラクション手法，Finger Actionを紹介する．Finger Actionを実現可能
にするために開発したペン型デバイスについて説明し，提案するインタラクション手法の応
用したアプリケーションについて紹介する．最後に，提案するインタラクション手法の操作
性に関する評価実験について述べる．

5.1 ペン入力インタフェースで扱える入力情報

一般的なペン入力インタフェースで行える入力操作は以下の三つである．

• タップ（ペン先でディスプレイ面に触れる）操作

• バレルボタンの押下操作

• 筆圧を加える操作

これら三つの中で最も基本的な操作はタップ操作である．タップでは，ペン先がディスプ
レイ面に接触した状態，およびそのときのペン先のディスプレイ上での 2次元座標が入力情
報として利用されている．バレルボタンはほとんどの場合，バイナリスイッチとして実装さ
れており，押下されているか否かという状態を入力情報として利用されている．筆圧はペン
先でディスプレイ面に力を加える操作である．筆圧の感知が可能なペン入力インタフェース
は限られてはいるが，最大で 2048段階の感度で筆圧を検出され，それが入力情報として利用
されている．バレルボタン操作と筆圧操作はタップ時以外，つまりペンが空中にある状態で
は動作しない．つまり，従来のペン入力インタフェースでは，ペン先がディスプレイに接し
ていない状態でのインタラクションはできなかった．
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第 4章で紹介した，空中での手の動作を利用したインタラクション手法は，ペン先がディ
スプレイに接していない状態でのインタラクションを可能にし，ペン入力インタフェースが
持つこの制限を取り払った．
本章では，ペン先がディスプレイと接しているか否かというペン先の状態に関わらず行え

るインタラクション手法の拡充を目指し，併行動作を用いたペン入力インタフェースの拡張
を行う．

5.2 目指すペン入力インタフェース

ペン入力インタフェースの操作性を向上させるために，具体的には以下のようなペン入力
インタフェースを目指す．

既存のペン入力インタフェースの使いやすさを維持する
既存のペン入力インタフェースで可能な操作を妨害すると，その使いやすさを失ってし
まう．よって，既存のペン入力インタフェースで可能な操作を維持するべきである．こ
れを実現するためには，既存のペン入力インタフェースを拡張するというアプローチが
有効である．

ペン入力インタフェースのみでさまざまな入力が行える
これを実現するためには，ペン入力インタフェースで扱える入力操作の数を増加させる
ことが必要である．単純にペンに多くのボタンを付加することでもこれを実現すること
は可能である．しかしながら，このような方法では操作の度にペンを握り直さなければ
ならず，従来のペンの使い方を逸脱してしまい，主となる作業が妨げられてしまう．

ペン先の状態に依存せずに利用できる
ペン先がディスプレイに接している状態，および接していない状態の両方でインタラク
ションが行えることにより，応用可能なアプリケーションや利用シーンが増加する．こ
れを実現可能な併行動作を選択する必要がある．

5.3 ペンを握る指の動作

ペンを扱う人間の動作に着目すると，文字や絵を描くためにペンを走らせる動作以外にも
さまざまな動作を行っていることがわかる．たとえば，シャープペンシルの芯を繰り出すた
めに，ペンの上部をノックする動作が行われている．このような指の動作は実際のペンでは
頻繁に行われているが，ペン入力インタフェースにおけるインタラクションにはほとんど活
用されていない．そこで，このような指の動作を利用することを考えた．
指の動作にもさまざまな動作が存在する．ペン入力インタフェースの利点を維持するため

にはペンの使い方を逸脱せず，ユーザに身体的負荷をかけない動作であることが望ましい．ま
た，ペン先がディスプレイに接しているか否か関わらず利用可能なインタラクション手法の
創出を目指している．よって，採用する動作として以下の条件を満たすべきであると考えた．
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• ペンを握ったまま行える動作

• 人間にとって無理のない動作

• ペン先の状態に依存せず遂行可能な動作

これらの条件を満たす動作として，ペングリップを握った状態で遂行可能な以下の三つの
動作を併行動作として採用した．

(a) ペングリップを握る動作

(b) ペングリップを軽く叩く動作

(c) ペングリップを擦る動作

ペングリップを握る動作，およびペングリップを軽く叩く動作は実際のペンを使用する場
面でも活用されている．筆ペンを使用する場合，インクの量を増やすためにペングリップを
強く握る動作が行われている．また，特殊な機構を持つシャープペンシルを使用する場合，芯
を繰り出すためにペングリップを軽く叩く動作が行われている．よって，これらの動作は違
和感なく受け入れられる動作であると思われる．

5.4 ペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法

上述した三つの動作をインタラクション手法として利用する．それぞれ以下のように呼ぶ．

(a) gripping

(b) tapping

(c) rubbing

tappingと rubbingは親指と人差し指の両方で行える．そこで，これらを異なるインタラク
ション手法として利用する．両者を区別するために，親指での操作を thumb tapping，thumb

rubbingと呼び，人差し指での動作を index finger tapping，index finger rubbingと呼ぶ．よっ
て，図 5.1に示すように，合計で五つのインタラクション手法となる．これらの五つのインタ
ラクション手法を合わせて Finger Actionと呼ぶ．
第 4章で述べた空中での手の動作を利用したインタラクション手法は，ペン先がディスプ

レイから離れた状態でのみ行える操作である一方，Finger Actionはペン先がディスプレイ面
に接した状態，および離れた状態において行えるという特徴を持ち，この点で両者は異なる．
Finger Actionはペンをディスプレイ面に触れた状態でも行えるため，従来のタップ操作やス
トローク操作を行いながら遂行できる．よって，特にペイントツール等の手描きを積極的に
利用するようなシーンで有用であると期待できる．
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(a) gripping: ペ
ングリップを握
る動作

(b) thumb tap-
ping:親指でペン
グリップを軽く
叩く動作

(c) index finger
tapping: 人差し
指でペングリッ
プを軽く叩く動
作

(d) thumb rub-
bing:親指でペン
グリップを擦る
動作

(e) index finger
rubbing: 人差し
指でペングリッ
プを擦る動作

図 5.1: Finger Action:提案する五つのインタラクション手法

5.5 Finger Actionの実現

Finger Actionを実現するためには，ペンを握る指の動作を検出する必要がある．そこで，ペ
ンを握る指の動作の検出を可能にするデバイス，Pressure-Sensitive Stylusを開発した．また，
提案する五つの動作を検出するためのソフトウェアを開発した．

5.5.1 Pressure-Sensitive Stylusの開発

人間はペンを握る際に，親指，人差し指，中指の 3本の指を使用する [106]．よって，Finger

Actionを実現するためにはこれら 3本の指の動作を検出する必要がある．また，rubbingはペ
ングリップを擦る動作であるため，親指と人差し指の 2本の指は縦方向の動作も検出する必
要がある．
これらの指の動作を検出するために，Pressure-Sensitive Stylus（以下，PS Stylus）を開発し

た．PS Stylusの外観を図 5.2に示す．各指にかかる力を検出するために，インターリンク製
の半導体抵抗式圧力センサ（以下，感圧センサ），FSR402を利用した．図 5.3に示すように，
FSR402は直径約 18 mmの円形の感圧領域を持ち，その感圧領域に圧力を加えることで電気
抵抗が変化する．

PS Stylusのグリップ部には感圧センサが五つ付加されている．ペンを握ったときに親指，
人差し指，中指の各指が接触する場所に一つずつセンサを取り付けた．これら三つのセンサ
により grippingと thumb tapping，index finger tappingの検出が可能になる．さらに，親指と
人差し指に対応するセンサの上部に一つずつセンサを取り付けた．下部と上部のセンサによ
り，thumb rubbingと index finger rubbingの検出が可能になる．
感圧センサの電気抵抗をAD変換するために，秋月電子通商のPICマイコン，PIC-BASICを

利用した．時間分解能 200 msで AD変換を行い，PCにデータが送信される．センサと PIC-

BASICを接続する導線として LAN ケーブルを利用した．PS Stylusには感圧センサが五つ付
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図 5.2: FingerActionを検出するためのペン型デバイス Pressure-Sensitive Stylus

図 5.3:使用した感圧センサ

加してあるが，グラウンドをまとめることができるため，導線は最低 6本必要となる．LAN

ケーブルは 8本の導線を持ち，軽量で柔らかいため，これを使用することにした．PIC-BASIC

と PCは RS-232Cで接続し，シリアル通信でデータを送信する．

5.5.2 Finger Actionの検出

Finger Actionの検出のために，簡単な予備実験を実施した．予備実験では PS Stylusを用い
て gripping，tapping，rubbingを行ってもらい，各感圧センサの抵抗値の変化を観測した．そ
の結果，grippingでは，三つのセンサの抵抗値がそれぞれほぼ線形に変化し，tappingでは，
tappingを行う指に対応するセンサ値が大きく変化することがわかった．また，rubbingでは，
rubbingを行う指に対応する上下のセンサ値が連動して変化することが確認できた．
これらの結果を基に，感圧センサの抵抗値の時間変化と閾値を用いた指の動作検出用ソフ

トウェアを開発した．このソフトウェア開発には BASIC，および Javaを利用した．
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5.6 Finger Actionの操作性評価

5.6.1 評価の目的

Finger Actionの五つのインタラクション手法，gripping，thumb tapping，index finger tapping，
thumb rubbing，index finger rubbingの動作自体は容易に遂行可能であるが，これらがペン入
力インタフェースのインタラクション手法として適切か否かはわからない．そこで，Finger

Actionのインタラクション手法としての実用性を調査するための評価実験を実施した．

5.6.2 評価方法

人間にとっての Finger Actionの行いやすさと，人間にかかる身体的な負担を測る実験を
行った．

タスク

実験は二つのタスクから構成される．タスク 1は，Finger Actionの五つの入力操作を行う
ことだけに集中して操作を行うタスクである．実験が始まると，数秒後にスピーカーから短
いトリガー音が流れる．被験者はその音を聞くとすぐに入力操作を行う．入力操作が成功す
ると，それを示す音が鳴る．トリガー音は 1回の試行につき 10回鳴る．トリガー音が発せら
れる間隔は 3∼6秒でランダムに決定される．これは，トリガー音の間隔が全て同じであった
場合に被験者が音の間隔を学習し，音のタイミングを予測できるようになることを防ぐため
である．この試行を一つの入力操作に対して 5回ずつ行う．よって，一つの入力操作につき，
50回の操作を行うことになる．タスク 2は，文字や絵を描きながらタスク 1と同様の実験を
行うタスクである．タスク 1では操作を単独で行う一方，タスク 2では Finger Actionとは別
の作業を行いながら 5つの入力操作を行うことになる．つまり，タスク 1では各操作自体の
行いやすさを，タスク 2では各操作の実用場面での行いやすさを調査する．
二つのタスク終了に，被験者は操作性や疲労に関するアンケートに答えた．アンケートで

は，操作の行いやすさ，操作による身体的負担について 5段階で評価してもらった．操作の
行いやすさは 5が最も良く，1が最も悪い，身体的負担は 5が最も楽で，1が最も疲れるとい
う評価である．

被験者と実験環境

実験の被験者は 20∼25歳の男性 7人，女性 1人の合計 8人である．全員 Finger Actionに関
する知識を有していなかったため，実験の前に 5つの入力操作について 5分程度教えた．そ
の後，全操作を数回程度練習してもらった．実験は一つのタスクを行うために 20分程度の時
間を費やすため，被験者の疲労を考えて二つのタスクの間には適宜休憩をとってもらった．
実験では，開発した PS Stylus，および画面解像度が 1280×768ピクセルの 50インチのタッ

チスクリーン付きプラズマディスプレイパネル（スマートボード）を利用した．
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パフォーマンス測定

動作の行いやすさは操作にかかった平均時間と平均操作ミス回数，およびアンケートから
評価する．身体的負担はアンケートから評価する．

5.6.3 結果と考察

各入力操作の操作にかかった平均時間とその標準偏差を図 5.4に，操作ミスの回数を図 5.5

に，アンケート結果を図 5.6に示す．

図 5.4: 各操作にかかった平均時間とその標準偏差．Gr, TT, IT, TR, IRはそれぞれ gripping,

thumb tapping, index finger tapping, thumb rubbing, index finger rubbingを表す．

図 5.5:平均入力ミス回数
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図 5.6:アンケート結果

まず，動作の行いやすさについて検証する．認識ミスや被験者の操作ミスにより，被験者
の意図通りに入力操作を行えない試行があった．このような試行は結果から除外した．
ここで，実験結果を検証する上で必要となる人間の認知処理と試作システムの処理時間に

ついて説明する．人間の認知処理は，知覚系から刺激を認識し，認知系でその信号の意味的
な処理を行い，それを運動系へと伝えるという手順を踏む．今回の実験の場合，聴覚で音を
認識し，脳内でその音の意味処理と運動系への反応を決定し，それを基に実際に指を動かす
という処理を行っており，この一連の処理には 300∼400 msほど時間がかかるとされる [12]．
また，今回の試作したシステムでは，PS Stylusからセンサ値を読み取る際の時間分解能は 200

msである．システムが grippingを認識する際には 200 ms程度の遅延，tappingと rubbingを
識別する際には連続した 2回を使用するため，400 ms程度の遅延が生じる．つまり，gripping

はトリガー音が鳴ってから 500∼600 ms程度，tappingと rubbing700∼800 ms程度で反応でき
れば良い結果であるといえる．
タスク 1の平均時間の結果を見ると，grippingでは 600 ms，tappingでは 800 msを若干超え

ているが，それほど大きな遅延は見られない．タスク 1のアンケート結果を見ると，操作性
については grippingと tappingは平均点の 3を超えている．よって，grippingと tappingはそ
れぞれの操作を単独で行いやすい動作であると期待できる．タスク 2の平均時間の結果を見
ると，全ての操作において期待する操作時間よりも 100∼200 ms程度遅延が発生しているこ
とがわかる．タスク 2では，別の作業へ集中している状態から Finger Actionを行うため，被
験者は作業の切り換える必要がある．よって，この遅延は作業の切り換えによるものである
と推測される．タスク 2のアンケート結果を見ると，操作性については grippingと tappingは
平均点の 3を超えている．よって，grippingと tappingは単独で行う場合よりも 100∼200 ms

程度時間がかかるが，操作としては行いやすいといえる．
入力ミスの回数について検証すると，図 5.5に示すように，Finger Actionの全操作において

タスク 1とタスク 2の平均入力ミス回数には大きな差があることがわかる．そこで，タスク
1とタスク 2の平均入力ミス回数について有意水準 1%で t検定を行ったところ，tappingに有
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意差が認められた（thumb tapping:p < 0.01, index finger tapping:p < 0.01）．入力ミスの中で
センシングミスの回数は両者に大きな違いはないと考えられるため，tappingは別の作業中に
行うと入力操作のミスが多くなることがいえる．
次に，身体的負担について検証する．図 5.6のアンケート結果を見ると，タスク 1，2とも

に grippingと tappingが 3.5を超えていることがわかる．よって grippingと tappingは，単独
で操作だけを行う場合も別の作業を行いながら操作する場合も，身体的負担を感じることな
く操作できることが期待できる．
結果について整理する．grippingは単独で行う場面と，別の作業中に行う場面の両方で実用

性が高い入力操作であるといえる．tappingは grippingと同様に単独でも別の作業中に行う場
合でも実用性が高いといえる．しかしながら，tappingは別の作業中に行う場合に多くの操作
ミスが発生してしまう．これは tappingが指を一度ペンから離す動作であるためであると思わ
れる．grippingと tappingについて入力操作とアプリケーションの機能とのマッピングを考え
ると，grippingは別の作業中に行う必要があるような機能に，tappingは単独で行うような機
能に割り当てると良い．

rubbingは現時点では実用的であるとはいえない．rubbingが行いにくい原因について，複
数の被験者はセンサの配置の悪さを挙げている．今回の実験で用いた PS Stylusには感圧セン
サを再配置できる機構は存在せず，被験者の手の大きさ等を考慮に入れたセンサの配置が行
えなかった．よって，手の大きさを考慮に入れてセンサを配置することにより，rubbingの実
用性の改善が期待できる．

5.7 Finger Actionの応用

ペン入力インタフェースが最も役に立つ利用シーンの一つは文字や絵を描く作業の支援で
ある．そこで，Finger Actionのアプリケーションとしてペイントツールを開発した．

5.7.1 ペンメタファの導入

人間が普段行っているペンの使い方にできるだけ近いインタフェースを実現するため，ペ
ンメタファを採用した．たとえば，筆ペンを用いて書字を行う場合，ペンを強く握ることで
インクの量を減らし，弱く握ることで増やすことができる．また，筆に付着した大量のイン
クや絵の具は筆を軽く叩くことで散布することができる．本ペイントツールにはこのような
筆ペンメタファや筆メタファを導入した．

5.7.2 開発したペイントツール

開発したペイントツールの外観を図 5.7に示す．メニューパネル等のGUIは一切存在せず，
全てのメニュー操作は PS Stylusにより行える．Finger Actionの各インタラクション手法とペ
イントツールの機能との対応関係を表 5.1に示す．インタラクション手法とツールの機能と
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図 5.7:開発したペイントツール

表 5.1:ペイントツールにおける操作割り当て

インタラクション手法 割り当てた操作
gripping インクの量の調節

index finger tapping インクの散布
index finger rubbing インク色の変更

の割り当ては，それらの対応関係が出来る限りイメージしやすいように考慮した．また，5.6

節の実験で得た，各手法の適性も考慮に入れた．
それぞれの機能について説明する．grippingには筆ペンメタファが応用されている．実際

の筆ペンは強く握ることで多量のインクがにじみ出てくる．本ツールでは，PS Stylusを強く
握りながら描くと太い線になり，弱く握りながら描くと細い線になる．PS Stylusを握る強さ
に応じて描かれる線の太さは線形に変化する．grippingは描画作業中に行いやすいことも，こ
のように機能を割り当てた一つの要因である．

index finger tappingには筆メタファが応用されている．インクや絵の具を大量に付けた筆
は，筆を軽く叩くとインクや絵の具が紙面に飛び散る．本ツールでは，この筆メタファを利
用しており，PS Stylusを軽く叩くすることにより，インクをキャンバスに散布させることが
できる．PS Stylusを叩く強さに応じて，飛び散るインクの量やペン先から飛び散ったインク
まで距離が変化する．tappingはそれ単独で行うときに操作ミスが少ないことも，このような
機能割り当ての参考にした．

rubbingは実際のペンで一般的に行われている動作ではないため，index finger rubbingと機
能のマッピングはペンメタファを利用してイメージしやすいマッピングにすることが難しい．
そこで，利用頻度が高いことが予想されるインク色の変更機能を index finger rubbingに割り
当てた．index finger rubbingを行うごとにインクの色相が一定の割合で変化する．
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一般的なペイントツールでは，本ツールで実装しているような簡単な機能であっても必ず
GUIを用いたメニュー操作を必要とする．しかしながら，本ツールでは Finger Actionを利用
することでメニュー操作なしに三つの機能を使うことができる．一般的に簡単であるとはいえ
ないペン型デバイスとGUIを用いたメニュー操作が必要ではないため，ペン入力インタフェー
スを用いたコンピュータ操作の操作性向上が期待できる．
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第6章 ペンを握る動作を利用したインタラク
ション手法

第 5章では，ペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法として，gripping，thumb

tapping，index finger tapping，thumb rubbing，index finger rubbingの五つのインタラクション
手法を創出した [82]．これらの操作性について評価した結果，grippingは特に評価が高く，イ
ンタラクション手法としての高い潜在能力を確認することができた．grippingとは，ペング
リップを握る指の動作のうち，ペンを握る動作を利用したインタラクション手法である．本
章では，grippingに着目し，ペン入力インタフェース向けのインタラクション手法としての可
能性を探究する [83, 122, 123, 124]．まず，grippingの特徴について整理し，gripping専用の
デバイスとして改良を加えたPressure-Sensitive Stylusについて紹介する．そして，grippingが
扱える入力を離散値入力と連続値入力にわけ，それぞれを実現するために必要となる調査を，
三つの実験を基に行った．最後に，grippingの離散値入力と連続値入力を用いたアプリケー
ションについて紹介する．

6.1 grippingの潜在能力

第 5章では，併行動作としてペンを握る指の動作を利用したインタラクション手法，Finger

Actionについて紹介した．Finger Actionはgripping，thumb tapping，index finger tapping，thumb

rubbing，index finger rubbingの五つのインタラクション手法から構成され，ペン先の状態，つ
まりペン先がディスプレイに接しているか否かに関わらず操作できるという特徴を持つ．五
つのインタラクション手法の操作性について検証を行った結果，grippingがペン先の状態に依
存せずに高い操作性を持ち，インタラクション手法として高い潜在能力を持つことが確認で
きた [82]．
本章では，ペン入力インタフェース向けのインタラクション手法としての grippingの能力

について詳しく調査する．

6.2 ペンを握る動作を利用したインタラクション手法

ペンを握る動作を利用したインタラクション手法，grippingについて，これを行うための動
作，およびインタラクションの観点から整理する．
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6.2.1 ペンを握る動作の特徴

人間はペンを使うときに，図 6.1のようにペングリップを親指，人差し指，中指の 3本の指
で握る [106]が，握る強さはほとんど意識していない．一方で，人間の指先には高密度の受容
体が存在し，身体の中でも特に鋭い感覚を持つ [105]ため，ペンを握る動作は細かな制御が可
能な動作であることが期待できる．

図 6.1:ペンを握る指の様子

また，5.3節で述べたように，ペンを握る動作はペンを使用する際に行う動作である．よっ
て，新しい動作を学習する必要がなく，普段行っている何気ない動作を少し意識するだけで
行えるという利点がある．
ペンを握る動作はその動作単独で遂行できる一方，ペンを握る動作はペンを使用する際に行

う動作であることから，文字や絵を書きながらであっても遂行できる．つまり，ペン先がディ
スプレイに接しているか否かというペン先の状態に関わらず遂行できるという特徴を持つ．

6.2.2 gripping

grippingはペンを握る動作を利用した，ペン入力インタフェース向けのインタラクション手
法である．ユーザはペンを握る力を加減することで grippingを行う．

grippingはペンを握る動作を用いるため，ペンの持ち方や使い方等，ペンの使用により得た
経験を活用できる．このことがさまざまな利点を生み出す．ペンを握る強さは細かく調整で
きるため，grippingでは細かな入力の制御が可能になることが期待できる．また，grippingは
ペンを握る動作という普段ペンを使用する際の動作を利用するため，操作方法の学習にかか
るコストが低いと思われる．さらに，grippingはペンがタッチディスプレイから離れた状態で
も，接した状態でも操作を行えるため，さまざまな利用シーンにおけるインタラクション手
法として適用できる．

grippingはペンを握る力というアナログな情報を利用するため，入力値として連続値をとる．
よって，連続値の入力インタフェースとして利用できる．ここでの連続値とは，コンピュータ
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での処理の都合上，デジタル化されるために実装上は離散値であるが，人間がそれを連続値
として認知できるだけの十分な細かさの離散値のことを指す．また，ペン入力インタフェー
スにおいて，筆圧の連続値を離散値としても扱うことは成功しており [65]，grippingも連続値
だけではなく，離散値の入力手法としても利用できる可能性がある．
本研究では，grippingを離散値入力，および連続値入力が可能なインタラクション手法とし

て検討を行う．それぞれ入力手法としての利点が存在する一方，それらの実現にはいくつか
の検討すべき課題が残されている．

6.2.3 離散値入力の利点と課題

grippingによる離散値入力により，直接GUIを操作することなく，キーボードでのショー
トカットキーのような操作が行えるようになるため，操作性の向上が期待できる．
筆圧を用いて離散値入力を行う手法 [65]も存在する．筆圧はペンがディスプレイに接した

状態でしか操作が行えないという欠点がある一方，grippingはペンがディスプレイから離れた
状態でも行えるため，筆圧に比べて優位性がある．

grippingによる離散値入力を実現するためには，離散値入力を行うための人間の能力を調査
する必要がある．具体的には，何段階の離散値を使い分けることが可能か，入力値を確定す
るためのトリガー操作にはどのような操作が適切かはわからない．そこで，これらを解明す
ることを課題とする．

6.2.4 連続値入力の利点と課題

ペン入力インタフェースは座標入力とともに筆圧のような連続値を入力することができる．
筆圧による連続値入力はAdobe Photoshop等の商用アプリケーションでも利用されており，絵
や文字を書く等の作業を行うにあたって，連続値入力は有用で必要不可欠な入力操作となっ
ている．

grippingも筆圧と同様に連続値入力が行える．grippingと筆圧を組み合わせることで二つの
連続値を同時に入力できるようになり，既存の入力インタフェースでは行えなかったような
操作が可能になることが予想される．たとえば，二つのパラメータを同時に変更する等の操
作が可能になる．
しかしながら，人間がペンを握る動作と筆圧を同時に制御できるか否かはわからない．そ

こで，これを解明することを課題とする．

6.2.5 類似するインタラクション手法との比較

grippingのように，ペン入力インタフェースの入力操作を増やす手段としては筆圧やバレル
ボタンがある．これらの手法と grippingの特徴を表 6.1に示す．

grippingと筆圧は連続値と離散値の両方を入力することができる一方，バレルボタンは 2値
の離散値しか入力できない．grippingはペンとディスプレイが接している状態と接していな
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表 6.1: grippingと筆圧，バレルボタンの比較

入力値 操作場所
gripping 連続値／離散値 空中／平面上
筆圧 連続値／離散値 平面上

バレルボタン 2値の離散値 平面上（実装）

い状態のどちらでも入力を行うことができる一方，筆圧とバレルボタンはペンとディスプレ
イが接している状態でしか入力操作が行えない．バレルボタンは実装次第でペンとディスプ
レイが接していない状態でも操作可能であるが，筆圧はペン先とディスプレイ面にかかる力
であるため，操作時に必ずディスプレイと接触している必要がある．
筆圧やバレルボタンと比較したときの grippingの利点は，ペン先の状態，つまりペンがディ

スプレイに接しているか否かに関わらず，連続値と離散値の両方を入力できることである．

6.3 grippingの実現

grippingを実現するためにはペンを握る力を加減する動作を取得する必要がある．5.5節で
説明した Finger Actionを取得するためのデバイス，PS Stylusによってペンを握る力を加減す
る動作は取得できるが，時間分解能が低く，必要以上のセンサを備えている．そこで，gripping

用のデバイスとして，PS Stylusの改良を試みた．

6.3.1 Pressure-Sensitive Stylusの改良

改良したPS Stylusを図 6.2に示す．PS Stylusは全長 170 mm，グリップ部の太さは20 mm，
重量は 45 g，ペン先から 90 mmの位置に重心がある．後述する三つの実験での握る力の計測
にはこのデバイスを用いた．
ペン握る際に利用する 3本の指にかかる力を検出するために，インターリンク製の感圧セ

ンサ FSR402を三つ使用した．FSR402は直径約 18 mmの円形の感圧領域を持ち，その感圧領
域に圧力を加えることで電気抵抗が変化する．ペングリップにマジックテープのループ部を
巻き付け，感圧センサの裏にマジックテープのフック部を貼り付けることで，図 6.3のように
ペングリップにセンサを固定した．これはセンサ位置を可変にし，ユーザごとに異なる把持
位置を微調整可能にするためである．将来的にはペングリップを全て覆うことが可能な感圧
センサの利用を想定している．三つそれぞれの感圧センサにより検出したアナログ値は AVR

マイコン，Arduino Duemilanove 328によって AD 変換され，PCへデジタル信号として送ら
れる．センサと Arduinoを接続する導線として LAN ケーブルを利用した．Arduinoと PCは
USBケーブルで接続した．
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感圧センサ

加速度センサ

図 6.2:改良した Pressure-Sensitive Stylus

図 6.3: Pressure-Sensitive Stylusのグリップ部

6.3.2 ワイヤレス Pressure-Sensitive Stylus

6.3.1節で紹介した PS Stylusは PCとケーブルで繋がっており，操作の邪魔になることも考
えられる．そこで，ケーブルなしで PCと接続できる，ワイヤレス版の PS Stylusを開発した．
使用したモジュールを図 6.4に示す．図 6.4の左から，PCと無線通信するための Bluetooth

モジュールである BlueSMiRF WRL-00582，感圧センサから値を読むためのAVRマイコンで
ある Arduino Pro Mini 328 5 V 16 MHz，およびバッテリのリチウムイオンポリマー電池であ
る．Bluetoothモジュールは Arduinoが AD変換した後のセンサ値を，Serial Port Profile(SPP)

プロファイルを用いて PCに送信する．
これらを小さなボックスの中に入れ，それをペンの上部に付加した．ボックスを取り付け

たワイヤレス PS Stylusの外観を図 6.5に示す．ワイヤレス PS Stylusは全長 175 mm，グリッ
プ部の太さは 20 mm，重量は 95 g，ペン先から120 mmの位置に重心がある．
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図 6.4:ワイヤレス Pressure-Sensitive Stylusに利用したモジュール

図 6.5:ワイヤレス Pressure-Sensitive Stylus

6.3.3 デバイスの設計

人間は指先に強い力を長時間加え続けると，その検知能力は徐々に低下し，力の制御がう
まくできなくなる．これは，触圧の検知を行う指先の機械受容器が一定時間の順応後，信号
の発火を止めることに起因する [34]．よって，ペンを強く握らなければならない設計は避け
るべきである．また，ペン自体にも重量があるため，ペンの保持にも最低限の力が必要とな
る．そこで，PS Stylusは 30～500 g重の力を検出するように設計した．この力は三つのセン
サから検出した圧力の平均値を用いて算出している．
検出した圧力は 1024の分解能で処理される．センサの特性上，センサの出力値と実際にか

かる力の関係は線形ではなく対数特性を持つため，ソフトウェアで特性が線形になるように
補正した．これにより，センサの出力値と実際の圧力は概ね比例するようになったが，完全
な線形特性には補正できていないため，かかる力が弱いときに出力値がやや大きくなる傾向
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がある．また，PS Stylusの時間分解能は 20 msであるため，操作に対する遅延をほとんど感
じずに操作することができる．これらは PS Stylus，ワイヤレス PS Stylusともに共通である．

6.4 実験1: 離散値入力に関する調査

6.4.1 目的

6.2.3節で述べたように，grippingによる離散値入力を実現するための課題が存在する．本
実験では，grippingにより何段階の離散値入力を使い分けることが可能か，また，入力値を確
定するためにはどのようなトリガー操作が適切かについて調査する．握る力のような人間の
力感覚を用いたインタラクション手法では，フィードバックが重要になると考えられる．そ
こで，フィードバックの重要性についても同時に調査する [122]．
ここで，後者のトリガー操作の必要性について詳細を説明する．ターゲット選択のような

操作を行う場合，選択を確定するためのトリガーが必要であるが，マウスを使った操作では
一般的にはクリックがトリガー操作になっている．よって，grippingのトリガー操作としてク
リックに相当するタップを使用することも考えられるが，ペンがディスプレイから離れた状態
でも操作が完結するという grippingの大きな特徴が失われてしまう．そこで，ペンがディス
プレイから離れた状態で行うことができる以下の四つの操作をトリガー操作として検討する．

• Keeping
握る力を一定時間（本実験では 1000 ms）維持する操作

• Quick Release
ペングリップに加えている力を素早く緩める操作

• Finger Release
ペンから人差し指のみを離す操作

• Swinging
ペンを振る操作

図 6.6に，これらのトリガー操作における握る力の変化をモデル化した図を示す．図 6.6の
横軸は時間，縦軸は握る力，橙色の領域は目標入力値，青線は握る力の変化を示す．図 6.6(c)

の赤線は人差し指のみの力の変化，図 6.6(d)の緑線は加速度の変化を示す．
Swingingは第 4章で提案したインタラクション手法の 1つであるが，Swingingは空中で行

え，かつ手首を回転させるだけで行える簡単な動作で行えるため，今回これを採用した．

6.4.2 被験者と実験環境

被験者は 22～26歳の男性 6名，女性 2名の合計 8名のボランティアで，7名は右利き，1

名は左利きである．ペンの持ち方は被験者ごとに多少異なっていたが，全員が 3本の指を用
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図 6.6:比較する四つのトリガー操作の力変化のモデル

いていた．被験者が普段通りにペンを握ることができるように，各被験者の握り方に応じて
PS Stylusの三つの感圧センサ位置を微調整した．被験者には普段通りのペンの持ち方をする
ように指示をしたため，極端にペンを立てたり寝かせたりして持つ被験者はいなかった．

Swingingを検出するために，ペンの上部に加速度センサモジュールを配置した．このセン
サモジュールは図 6.2のように小型であり，重量が 2 gであるため，PS Stylusの使い勝手に与
える影響は少ない．この加速度センサでは，3軸の加速度を±2 Gの範囲で検出できる．実験
には PS Stylus以外に 1280×1024ピクセルの解像度を持つ 20インチの LCDを用いた．握る
力は PS Stylusの三つのセンサの平均値であるが，Finger Releaseを検出するために人差し指
に相当するセンサの値を個別に利用した．実験用ソフトウェアは Intel Core 2 Quad 2.83 GHz，
メモリ 4 GB，Windows Vistaを搭載した PCで実行した．
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6.4.3 タスク

握る力を制御してターゲットを選択するというタスクを行った．被験者には図 6.7のよう
なボックスとカーソルが提示される．図 6.7(a)の最下部に表示されている円形がカーソルで
ある．ボックスのサイズは 600×800ピクセルで，カーソルは握る力に応じてボックス内を図
6.7(b)のように垂直方向に移動する．1024段階の圧力レベルは 800ピクセルに均一にマッピ
ングされており，圧力レベルが 0のときにカーソルは図 6.7(a)のようにボックスの最下部に
提示され，1023のときに最上部に表示される．ボックス内にはターゲットが一つ提示される．
被験者はそのターゲット内にカーソルを入れることでターゲットを選択し，その状態でトリ
ガー操作を行うことでターゲット選択を確定する．トリガー操作は Keeping，Quick Release，
Finger Release，Swingingの 4種類であり，それぞれ，力を維持し始めたときの力，力を緩め
る直前の力，人差し指を離す直前の力，ペンを振る直前の力を測定し，トリガーとして利用
した．

(a)試行開始前の状態 (b)試行中の状態

図 6.7:実験 1で被験者に提示されるボックスとカーソル

視覚的フィードバックが grippingの操作性に与える影響を調査するために，2種類のフィー
ドバックを用意した．完全フィードバック（以下，FF）では，ターゲットとカーソルの動きが
提示される．カーソルがターゲット内に入るとターゲットの色が変わるという視覚的フィー
ドバックも備える．一方，部分フィードバック（以下，PF）では，初期状態ではターゲット
とカーソルが提示されているが，試行が始まるとカーソルは非表示になる．カーソルがター
ゲット内に入ってもターゲットの色は変化しない．つまり，被験者は自身の記憶と力感覚のみ
でカーソルをターゲット内に入れることになる．この PFタスクでは，Marking Menus [42]の
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ような，コンピュータ熟練者を対象とした eyes-freeインタラクションをシミュレートするこ
とを狙う．FFと PFの比較により，grippingにおけるフィードバックの重要性の検証も行う．
離散値の段階数 nは 2～12の 11段階を用意した．各段階のターゲットサイズは 800/nであ

る．nが大きくなればなるほど微妙な力加減が必要になり，被験者はより慎重な操作が要求さ
れる．各被験者はトリガー操作ごとに，11段階の nの試行をそれぞれ 6回ずつ行った．ター
ゲット選択に失敗した場合，成功するまでその試行を繰り返した．ターゲット選択後，圧力
レベルが 0になるまでペンを握る力を緩めると次のターゲットがセットされ，再び力を加え
ることで次の計測が開始する．4種類のトリガー操作を行う順番は被験者ごとに変え，カウン
ターバランスをとった．まず FFで全試行を行い，その後 PFで行った．PFは gripping熟練者
を対象としているため，初めに FFを行ってもらうことで grippingの経験を少しでも積んでも
らう狙いがある．まとめると，この実験では，11段階×6試行×被験者 8人×4トリガー操
作×2フィードバック，合計 4224回の正解ターゲット選択が行われた．

6.4.4 パフォーマンスの測定

一般にコンピュータへの入力操作は素早く，容易に，正確に行えることが求められる．そこ
で本実験では，ターゲット選択のエラー率（ER），ターゲットをクロスした回数（NC），ター
ゲットの選択時間（ST）の三つの観点から評価を行う．ERは 1回のターゲット選択で発生す
るエラー率，NCはターゲットにカーソルが入った後にカーソルがターゲットの境界をクロス
した数（たとえばNC = 2は，カーソルがターゲット内に入った後に一旦ターゲットを出て
再度入ったことを示す），STは被験者が力を入れ始めてからターゲット選択が完了するまで
の時間である．ERは正確さ，NCは容易さ，STは素早さを示す指標として利用する．

6.4.5 結果

NCと STは正解ターゲット選択の試行から得たデータである．また，±2σを超えた 24個
の計測値を外れ値としてデータセットから取り除いた．

エラー率の分析

エラー率（ER）を図6.8に示す．図 6.8(a)に示す FFのグラフを見ると，Keepingが他の手
法と比較して明らかにエラー率が低いことがわかる．また，Keepingは nが増加してもエラー
率がほぼ 0で推移する一方で，他の 3手法は nが増加するごとにエラー率が増加している．4

つの手法について分散分析を行った結果，有意差があることがわかった (p < 0.001)．さらに，
4手法のペア 6組に対して t検定を行った結果，Keepingとその他 3手法全てのペアに有意差
があることがわかった (p < 0.001)．
一方，図 6.8(b)に示す PFのグラフを見ると，Keepingが他の手法と比較してややエラー率

が低いことがわかる．また，FFとは異なり，全手法とも nが増加するごとにエラー率が増加
している．FFと同様に分散分析を行った結果，有意差は確認できなかった (p = 0.050)．
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図 6.8:エラー率のグラフ

クロス数の分析

クロス数（NC）を図6.9に示す．図 6.9(a)に示す FFのグラフを見ると，Quick Releaseのク
ロス数が他の手法よりもやや少ないことがわかる．また，4手法とも nが増加するにつれてク
ロス数が指数関数的にする傾向が読み取れる．特に nが 6を超えてから増加傾向が強い．四
つの手法について分散分析を行った結果，有意差は確認できなかった (p = 0.313)．
また，図 6.9(b)に示す PFのグラフを見ると，nが 10以上のときは PFの方が FFよりもク

ロス数が少ない傾向を読み取れる．四つの手法について分散分析を行った結果，FFと同様に
有意差は確認できなかった (p = 0.167)．
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図 6.9:クロス数のグラフ
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選択時間の分析

選択時間（ST）を図6.10に示す．図 6.10(a)に示す FFのグラフを見ると，Keepingが他の
手法と比較して 1000 ms程度多くの時間を選択に費やしていることがわかる．また，各手法
とも nが増加するにつれて緩やかに選択時間も増加する傾向がある．四つの手法について分
散分析を行った結果，有意差があることがわかった (p < 0.001)．さらに，4手法のペア 6組
に対して t検定を行った結果，Keepingとその他の 3手法全てのペア，およびQuick Releaseと
Finger Releaseのペアに有意差があることがわかった (p < 0.001)．
図 6.10(b)に示す PFのグラフを見ると，FFと同様に，他の手法と比較して Keepingでの選

択に多くの時間を費やしていることがわかる．一方，Swingingはほとんどの場合に最も早く，
nの値によらず安定した選択時間を示している．四つの手法について分散分析を行った結果，
有意差があることがわかった (p < 0.001)．さらに，4手法のペア 6組に対して t検定を行っ
た結果，Quick Releaseと Finger Releaseのペアを除いた五つのペアに有意差があることがわ
かった (p < 0.001)．
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図 6.10:選択時間のグラフ

6.4.6 考察

離散値の段階数 nの決定

FFのエラー率と選択時間は nの増加につれて緩やかな増加を示しているのに対して，クロ
ス数は nが 6を超えると急に増加傾向が強まる．つまり，nが 6を超えると操作が困難になる
傾向が強いことがわかる．よって，grippingによる離散値入力は 6段階以内で行うことが適切
であるといえる．
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トリガー操作の選定

FFのエラー率を比較すると，Keepingは nが増加してもほぼ 0である一方，その他の手法
は nの増加に伴いエラー率も上昇した．つまり，Keepingは nが増加しても正確に操作できる
ことがわかる．よって，Keepingが適切なトリガー操作として有望であると考えた．選択時間
では，Keepingは他の手法よりも選択に時間がかかり，その差はおよそ 1000 msであることが
わかった．Keepingは握る力を 1000 ms間維持することで選択を確定する操作であるため，こ
の差は在って然るべき差であるといえる．しかしながら，1回の操作時間が 2000 msとやや長
く，フラストレーションが溜まることも考えられる．これについては今後の課題として，力
を維持する時間等の調整による操作時間の短縮を目指す．

視覚的フィードバック

PFは熟練者向けのタスクとして設計したが，今回の被験者には熟練者はいなかった．図 6.8

に示した FFと PFのエラー率を比較すると，PFは FFの 2～3倍程度のエラーが発生してい
ることがわかる．熟練者であれば PFのエラー率が低くなるか否かは確認できないが，初心者
が grippingを行う際にはフィードバックは非常に重要であるということがいえる．ユーザに
対して適切な視覚的フィードバックを与えることで，grippingは有用な離散値入力のための操
作になると考えられる．

6.5 実験2: ペンを握る力と筆圧の関係に関する調査

6.5.1 目的

6.2.4節で述べたように，人間がペンを握る動作と筆圧を同時に制御できるか否かわからな
い．空中でも強くペンを握ることができることから，小さい筆圧に対して握る力を大きくす
ることは容易であると考えられる．一方，握る力が小さいままで大きな筆圧を加えることは
物理的に困難であると想像できる．実験 2ではまず，握る力と筆圧を同時に制御できる境界を
明らかにするために，最小のペンを握る力で加えることができる筆圧について調査する [83]．

6.5.2 被験者と実験環境

被験者は 22～26歳の男性 6名のボランティア，5名は右利き，1名は左利きであった．全
被験者とも 3本の指を用いて正しくペンを握っており，実験 1と同様に感圧センサの位置は
被験者ごとに微調整した．ペンの握り方の指示も実験 1と同様に行い，極端にペンを立てた
り寝かせたりして持つ被験者はいなかった．
筆圧を測定するために，PS Stylusに付加しているものと同じ感圧センサをもう一つ利用し

た．感圧センサを机の上に置き，感圧センサをペン先で押さえることで筆圧を測定した．市
販のペンタブレット等を利用して筆圧を測定することも考えたが，センシング特性を揃える
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ために grippingと筆圧の測定に同じセンサを利用した．ペンを握る力と筆圧は 20 msの時間
分解能で計測した．
被験者はイスに座った状態でペンを握り，ペン先で机の上に置かれたセンサに圧力を加えた．

6.5.3 タスクと測定

被験者はまずペンを軽く握り，ペン先を感圧センサに接触させる．被験者は最小限の力で
ペンを握り，できる限り大きい筆圧を感圧センサに加えていく．さらに，筆圧が最大になる
まで徐々に加える力を強くする．筆圧を強くしようとするとペンを握る力も自然と強くなる
ため，ペンを握る力と筆圧との関係が明らかになる．各被験者はこの試行を 5回繰り返した．

6.5.4 結果

全計測データをプロットした散布図を図 6.11に示す．X軸と Y軸はそれぞれペンを握る力
と筆圧を，A–Fはそれぞれの被験者の計測値を表す．

y = 168.4ln(x) - 283.97
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図 6.11:計測したペンを握る力と筆圧をプロットした散布図
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全計測値を分析した結果，ペンを握る力と筆圧は対数に回帰していることがわかった（R2 =

0.754）．また，各被験者の計測値を分析した結果，被験者 Fが最もペンを強く握る傾向があ
ることもわかった．

6.5.5 考察

図 6.11を見ると，ペンを握る力が非常に弱い状態では強い筆圧を加えることができないが，
それ以外の状態では二つの力を同時に制御できる可能性があることがわかる．ペンを握る力
と筆圧の 2次元の力空間として捉えると，ある一定の空間内であれば二つの力を同時に制御
できる可能性がある．
被験者 Fが最もペンを強く握る傾向があった．被験者 Fのペンを握る力を xとおくと，そ

のときに加えられる最大の筆圧 yは y = 168.4 log x − 284で表現できる．よって，ペンを握
る力と筆圧の関係の目安としてこの式を採用する．この曲線と X軸で囲まれた部分が二つの
力を同時に制御できる力空間である．二つの関係を単純に y = xと定義するよりも，特に握
る力が弱いときにより広い力空間が利用できる．この結果は，たとえば grippingと筆圧を両
方同時に利用するアプリケーションを設計する際に，ある握る力に対してユーザが取りうる
筆圧の範囲を設定するために利用できる．

6.6 実験3: 適切な力空間に関する調査

6.6.1 目的

6.5節で述べた実験 2の結果，人間が同時に制御可能であろうペンを握る力と筆圧の力空間
が明らかになった．そこで実験 3では，力空間の中で人間が快適に制御できる領域を調査す
る [83]．

6.6.2 被験者と実験環境

被験者は 22～26歳の男性 7名，女性 2名の合計 9名のボランティアで，8名は右利き，1名
は左利きであった．全被験者とも 3本の指を用いて正しくペンを握っており，実験 1，2と同
様に感圧センサの位置は被験者ごとに微調整した．ペンの握り方の指示も実験 1，2と同様に
行い，極端にペンを立てたり寝かせたりして持つ被験者はいなかった．
筆圧の測定には実験 2と同様に感圧センサを一つ利用した．被験者はイスに座った状態で

ペンを握り，ペン先で机の上に置かれたセンサに圧力を加えた．実験には PS Stylus以外に
1280×1024ピクセルの解像度を持つ 20インチの LCDを用いた．
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6.6.3 タスク

握る力と筆圧を同時に制御し，力空間内の指定された領域をターゲットとして選択するタ
スクを行った．
被験者には，図 6.12に示す，被験者が加えている力とターゲットとなる力を示したPressure

Mapが提示される．Pressure Mapは握る力を X軸に，筆圧を Y軸にとった力空間を表すマッ
プである．被験者が加えている力を青色のカーソルで提示する．Pressure Mapは左下を原点
とし，握る力と筆圧の両方が 0のとき，図 6.12(a)のようにカーソルは原点（左下）に配置さ
れる．被験者はカーソルの近傍に表示されているラベル表示により座標軸と力とのマッピン
グを常に確認することができる．Pressure Mapは 800×800ピクセルで，握る力と筆圧ともに
1024段階のうち，800段階（0–799）を800ピクセルにマッピングした．図 6.11より，800段
階以上の筆圧はほとんど利用できないことがわかるため，このように設計した．Pressure Map

は縦横に 5分割されており，合計 25の矩形が存在する．これらの矩形が，被験者が選択する
ターゲットとなる．Pressure Map上に描かれている赤色の曲線は，実験 2で求めた，人間が
同時に制御可能なペンを握る力と筆圧の境界を示す．曲線の上側領域にあたる力を加えるこ
とは困難なため，面積の半分以上が曲線の上側にある三つの矩形はターゲット候補から外し
た．そして，左上から順番に 1–22の番号を割り振った．
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(b)カーソルがターゲット内に入った状態

図 6.12:被験者に示された PressureMap

タスクは 2種類あり，それらの違いは試行開始時のカーソルの位置である．タスク 1では，
カーソルが Pressure Mapの原点にある状態から試行を始め，タスク 2ではカーソルが右上，
すなわち握る力と筆圧が最大の状態から試行を始める．grippingと筆圧を両方同時に利用す
るアプリケーションを実際に利用するシーンでは，入力開始時の二つの力の大きさは一定で
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はない．そこで，入力開始時の力の大きさに依存して快適に入力ができる領域が変化するか
否かを調べるために 2種類のタスクを用意した．
実験を開始し，まず被験者がカーソルを開始位置に合わせると，ターゲットが提示される．

被験者は握る力と筆圧を調節してターゲットにカーソルを合わせる．カーソルがターゲット内
に入ると，図 6.12(b)のようにターゲットの色が橙色に変化するため，被験者は視覚的フィー
ドバックを基に力を制御できる．カーソル内でKeepingを行うことで，そのターゲットを選択
することができる．これをターゲットの数，すなわち 22回行う．ターゲットの提示順は Latin

squareを用いてバランスを取った．各被験者はこれを 3回繰り返した．まとめると，この実
験では，被験者 9人×22のターゲット×3試行×2タスクの合計 1188回のターゲット選択が
行われた．

6.6.4 パフォーマンスの測定

ターゲット選択時間（ST）とカーソルの移動距離（CM）の二つの観点から評価を行った．
STは素早さ，CMは容易さを示す指標として利用する．開始時のカーソル位置とターゲット
間の直線距離はターゲットごとに異なるため，STと CMをそのまま利用できない．そこで，
開始時のカーソル位置とターゲット間の距離Dをターゲットごとに定め，STとCMそれぞれ
を Dで割ることで距離の影響を解消した．タスク 1の場合，距離には原点からターゲット矩
形の左下の座標までのユークリッド距離を採用した．タスク 2の場合，距離には右上の座標
（800, 800）からターゲット矩形の右上の座標までのユークリッド距離を採用した．そして，
一つのターゲット矩形の辺の長さを 1としたときの各ターゲットのユークリッド距離に 1を
加えたものを距離 Dとする．これは原点を含むターゲットの距離を 1とするためである．た
とえば，タスク 1でのターゲット 14の距離はD = 1+

√
2，ターゲット 20の距離はD = 3で

ある．

6.6.5 結果

±2σを超える 61の計測値を外れ値としてデータセットから取り除いた．

ターゲット選択時間の分析

ターゲット選択時間（ST）の結果を図6.13に示す．まず，タスク 1とタスク 2の 22のデー
タセットについて相関を調べた．その結果，ターゲット選択時間には相関は見られなかった
（r = −0.008）．また，図 6.13(a)より，タスク 1では 1, 4, 8の三つのターゲット選択に多くの
時間を費やしていることがわかった．さらに，図 6.13(b)より，タスク 2では 1と 2の二つの
ターゲット選択に多くの時間を費やしていることがわかった．
選択に時間がかかった 1, 2, 4, 8の四つのデータセットとそれ以外の 18のデータセットにわ

け，それぞれについて相関を調べた．その結果，1, 2, 4, 8のデータセットには強い負の相関
が見られた（r = −0.996）．もう一方には，やや弱い負の相関が見られた（r = −0.623）．
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図 6.13:ターゲット選択時間（ST）の結果

カーソル移動距離の分析

カーソル移動距離（CM）の結果を図 6.14に示す．まず，タスク 1とタスク 2の相関を調べ
た．その結果，カーソル移動距離には相関は見られなかった（r = 0.585）．図 6.14(a)より，タ
スク 1では 1と 8のターゲット選択にカーソル移動が多いことがわかった．また，図 6.14(b)

より，タスク 2では 1, 2, 4のターゲット選択にカーソル移動が多いことがわかった．
さらに，選択に時間がかかった 1, 2, 4, 8の四つのデータセットとそれ以外の 18のデータ

セットにわけ，それぞれについて相関を調べた．その結果，1, 2, 4, 8のデータセットには負
の弱い相関が見られた（r = −0.625）．もう一方には，相関は見られなかった（r = 0.323）．

6.6.6 考察

ターゲット選択時間（ST）とカーソル移動距離（CM）の結果を解析した結果，両方におい
て 1, 2, 4, 8の四つのターゲット選択が難しいことがわかった．四つのターゲットの位置を図
6.15の Pressure Mapに示す．図 6.15を見ると，選択が困難なターゲットは全て実験 2で求め
た曲線に沿ったものであることがわかる．つまり，この矩形領域に相当する力を加える操作
は時間がかかり，簡単には行えないことがいえる．また，四つのターゲットに関してはタス
ク 1とタスク 2の間に負の相関が見られた．これは，入力開始時の力の大きさにより，選択が
困難な場所が異なることを示す．しかしながら，どちらの場合にもその場所は曲線に沿って
いるため，やはりこれらの領域は選択が難しいといえる．よって，これらの領域をインタラ
クションに利用することは望ましくない．一方，それ以外の領域にはタスク 1とタスク 2の
間に相関は見られなかったが，ある程度素早く容易にターゲットを選択できている．よって，
これらの領域はインタラクションに利用可能であると思われる．
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(a)タスク 1のカーソル移動距離 (CM)
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(b)タスク 2のカーソル移動距離 (CM)

図 6.14:カーソル移動距離（CM）の結果

実験の結果，25の領域に分割された力空間のうち，物理的に入力が困難な 3領域，および
選択が困難であると判明した 4領域を除いた 18の領域では，握る力と筆圧を組み合わせた操
作が容易に行えることがわかった．つまり，握る力と筆圧の二つの力を自由に制御できる力
空間は十分に広いことがいえる．よって，grippingと筆圧を組み合わせて二つの連続値を同時
に入力するインタフェースの実現が可能であることが示された．

grippingと筆圧を組み合わせた操作が可能であることを示したが，握る力の大きさによっ
て加えることができる筆圧の範囲が異なるため，筆圧をある範囲の連続値の入力として利用
するためには補正が必要である．そのため，実験結果に基づいて，握る力が xのときに入力
できるであろう最大の筆圧を y = 0.667x+ 213という式で表現することにした．これはター
ゲット 2と 8の右下の座標を線形に結ぶ直線（図 6.15中の緑の直線）の式である．実際には，
この式が示す yよりも大きい筆圧を加えることも可能な場合もあるが，個人差を考慮し，か
つアプリケーションにおける実装を簡単にするためにこの式を採用した．6.8.3節で紹介する
grippingと筆圧を組み合わせたを利用したアプリケーションでは，この式を利用した設計を
行っている．

6.7 議論

実験 2，3の結果，人間は握る力と筆圧を同時に行うことが可能であることがわかった．し
かしながら，これらの実験では被験者全員が 20代であったため，これらの結果が高齢者や子
供を含めたあらゆる人間に対して適用できるとは限らない．高齢者や子供を対象とした実験
は grippingに関する今後の課題の一つであるが，少なくとも 20代の男女で良好な結果を得ら
れたことには意義がある．
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図 6.15:選択が困難な四つのターゲットを示した PressureMap

また，今回の実験では grippingを長時間使用することによる順応の影響について検証を行っ
ていない．grippingだけでなく，力を加えることによるインタラクションを考える場合，順応
を考慮に入れた設計は必要不可欠であるため，これは今後検討すべき課題である．

6.8 grippingの応用

三つの実験結果を基に，いくつかのアプリケーションを設計した．離散値入力を用いたア
プリケーションおよび連続値入力を用いたアプリケーション，grippingと筆圧を組み合わせた
アプリケーションにわけて紹介する．

6.8.1 離散値入力の応用

6.4節で述べた実験 1の結果，grippingは最大で 6段階の離散値入力として利用できること
がわかった．grippingによる離散値入力はペン先がディスプレイから離れた状態で操作でき
るため，タップやストローク操作とは独立した入力操作を提供できる．これは筆圧やバレル
ボタンでは実現できない，grippingでのみ実現可能な操作である．

gripping ランチャ

grippingランチャは六つの離散値に対して，アプリケーション固有の機能を割り当て，キー
ボードのショートカットキーのような操作を実現するアプリケーションである．ペン型デバ
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イスでメニューバーや小さなメニューアイコン等のメニューインタフェースを操作すること
は容易ではないが，grippingランチャを利用することで，利用頻度の高いアプリケーションの
起動や，アプリケーション内で利用頻度の高い機能の呼び出し等を容易に行える．
また，小画面デバイスの場合，画面領域は貴重であり，メニューアイコンの表示等に領域

を浪費することは望ましくない．grippingによりランチャを表示するようなインタフェース
を設計することで，表示領域を必要としないメニューインタフェースを構築できる．
具体的な実装例として，ペイントツールでの機能呼び出しのショートカットとして実装し

た grippingランチャを図 6.16に示す．メニュー項目は六つあり，縦方向に以下の順番で並ん
でいる．

• ランチャ表示／非表示

• カラーパレット

• 画像貼り付け

• 消しゴム

• 鉛筆

• ペン

ペン先がディスプレイに接していない状態でペンを強く握り，離散値の最大値を入力する
と，grippingランチャが表示される．ランチャが表示されると，入力した離散値に応じて選択
項目がハイライトされる．図 6.16では下から 3番目の項目がハイライトされている．項目を
ハイライトした状態を一定時間維持することで，項目の選択を確定することができる．

gripping ソフトウェアキーボード

ペン入力インタフェースにとって文字入力は大きな課題の一つである．物理的なキーボー
ドが存在しない環境では，文字入力のためにソフトウェアキーボードが利用される．ソフト
ウェアキーボードでは，キーボードのかな／英字，大文字／小文字等のモード切り替えを行
うために，物理的なキーボードと同様にシフトキーや Caps Lockキー，半角全角キー等を操
作する必要がある．grippingの離散値入力にそれらを割り当てることで，モード切り替えのた
めのボタン操作を行うことなく，かなと英字が混在するような文章を入力することが可能と
なる．
図 6.17に実装した grippingソフトウェアキーボードを示す．図 6.17(a)は小文字アルファ

ベットのキーセット，図 6.17(b)はかな文字のキーセットである．このアプリケーションでは
離散入力を用いて 4つのキーセットの切り替えを行う．キーボードの右側にあるパネルには
四つのキーセットとカーソルが表示されている．図 6.17(b)は切り替えるための grippingを
行っている途中のスクリーンショットである．切り替えたいキーセットにカーソルを合わせ
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図 6.16:ペイントツールに実装した grippingランチャ

てKeepingを行うことでキーセットの切り替えが行える．grippingの熟練者はキーセットの表
示を見ずにキーセットを素早く切り替えることができる．
また，ストロークを用いた文字入力手法 [60, 113]も提案されているが，それらにも切り替

え操作が伴う．そのような切り替え操作に対しても grippingは応用可能である．

6.8.2 連続値入力の応用

6.2.2節で述べたように，grippingでは連続値入力を行うことができる．以下に，二つのア
プリケーションを示す．一つ目のアプリケーションは連続値入力を意識的に行うもの，二つ
目は無意識的な連続値入力を利用したものである．

ペイントツール

6.8.1節で紹介した grippingランチャを実装したペイントツールを開発した．grippingラン
チャにある六つのメニュー項目のうち，以下の四つの機能が連続値入力に対応する．

• カラーパレット
カラーパレットはHSV色空間で表現されており，図 6.18(a)に示すような円形のパレッ
トである．色相が角度，彩度が中心からの距離で表現されている．明度は grippingで入
力する連続値に割り当てられており，強く握ることで図 6.18(b)のようにカラーパレッ
トの明度が低くなる．これにより，HSV色空間で表現できるあらゆる色を選択できる．
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(a)小文字アルファベットのキーセット

(b)かな文字のキーセット

図 6.17: grippingソフトウェアキーボード

• 画像貼り付け
画像を貼り付ける機能である．grippingで入力する連続値により，貼り付ける画像のサ
イズを変更できる．強く握ると大きな画像になり，弱く握ると小さな画像になる．

• 消しゴム
描かれた文字や絵を消去する機能である．grippingで入力する連続値により，消しゴム
のサイズを変更できる．強く握るとサイズが大きくなり，弱く握ると小さくなる．

• ペン
筆ペンのような感覚で描ける機能である．grippingで入力する連続値により，筆先のサ
イズを変更できる．強く握ると筆先が太くなり，弱く握ると細くなる．

行動推定

行動推定は無意識的なペンを握る動作を連続値入力として捉えたアプリケーションである．
システムは常にペングリップにかかる圧力を 1024段階で検出している．よって，ユーザが意
識的に加える力だけでなく，無意識的に加えている握る力も検出できる．このような無意識
的な力も含めてペンを握る力の時間変化を解析することで，ユーザの行動を推定可能ではな
いかと考えた．
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(a)初期状態のカラーパレット (b) grippingにより明度が低く
なったカラーパレット

図 6.18: grippingで明度を調節可能なカラーパレット

握る力の変化に関する簡単な実験を行った結果，描画作業を始める前にペンを握っている
状態，描画を始めるためにペンをディスプレイに近づけた状態，描画作業を行っている状態
の三つの状態が推定可能であることがわかった．
これをキャンバスの表示内容に切り替えに応用した．ペンを休めている状態，つまりペン

を握っているだけの状態では図 6.19(a)に示すように自動的にプレビュー表示になり，描画を
始めた状態，つまり描画を始めるためにペンをディスプレイに近づけた状態では図 6.19(b)の
ように自動的に描画用のグリッドが表示される．
このように，ユーザは握る力を意識することなく操作を行っているだけであるが，システ

ムがユーザの状態を自動的に検出し，状態に適したサポートを提供することが可能になる．

6.8.3 grippingと筆圧を組み合わせたインタラクション手法の応用

実験 2，3の結果，grippingと筆圧を同時に利用した入力操作が可能であることがわかった．
つまり，操作を中断せずに二つのパラメータを同時に変更しながら作業を行うことができる．
このような操作が行えるようになることも grippingの大きな特徴である．ここでは，gripping

と筆圧を組み合わせたアプリケーションを二つ示す．

ペイントツール

いくつかのペイントツールでは筆圧をサポートしており，ストローク操作を行いながら筆
圧を加えることで線幅を変更できる．本ツールも同様に筆圧で線幅を変更でき，筆圧を強く
するにつれて線幅が太くなる．さらに，grippingにより線の彩度を変更できる．強くペンを握
ると彩度が低くなり，弱く握ると彩度が高くなる．grippingと筆圧を用いると，図 6.20のよ
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(a)ペンを休めている状態（グリッドは表示
されない）

(b)描画を開始した状態（グリッドは自動的
に表示される）

図 6.19:行動推定アプリケーション

うな線が描ける．図 6.20の上の線は筆圧のみ，真ん中の線は握る強さのみ，下の線は両方を
変更しながら描いたものである．それぞれの割り当ては変更することができ，グラデーショ
ンの制御や透明度の制御にも割り当てることができる．このようなストローク操作を行いな
がら二つのパラメータをペンのみで同時に変更する操作は，grippingを開発したことにより実
現可能になった操作である [123]．
本ツールの試用に際して，「両方の力を同時に制御することは難しいと予想していたが，予

想に反して簡単であった」等のコメントが得られた．アプリケーションレベルでの実用性に
関する厳密な評価は今後行う必要があるが，この試用から grippingと筆圧の組み合わせ操作
のアプリケーションレベルでの高い実用性が期待できることがわかった．

地図ビューア

地図操作はスクロールや，ズーム，書き込み等，さまざまな作業を伴う操作の一つである．
そこで，grippingの離散値入力と連続値入力，および筆圧を利用してペン型デバイスのみで地
図操作を快適に行える地図ビューアを開発した．本ツールを操作する様子を図 6.21に示す．
入力操作と呼び出される機能は表 6.2のように対応付けを行った．ピンモードでは地図上

にピンを立て，場所の記録等が行える．メモモードでは地図上に手描きのメモを残すことが
できる．移動モードでは地図をスクロールできる．これらの操作は離散値を入力後にディス
プレイをタップ，もしくはストロークすることで行える．ペン先がディスプレイに接してい
ない状態で連続値入力を行うと，地図のズームアウト操作が行える．また，筆圧を入力する
ことで地図のズームイン操作が行える．
このように，grippingと筆圧を活用することで，多くのモードがあるアプリケーションでも

GUI操作を行うことなく，ペン型デバイスだけでさまざまな操作が可能になる．
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図 6.20: grippingと筆圧の組み合わせ操作が可能なペイントツール．上の線は筆圧のみ，真ん
中の線は握る強さのみ，下の線は両方を変更しながら描いた．

図 6.21:地図ビューアを操作する様子

表 6.2:地図ビューアにおける操作割り当て

インタラクション手法 割り当てた操作
離散値 (1) ピンモード
離散値 (2) メモモード
離散値 (3) 移動モード
連続値入力 ズームアウト
筆圧 ズームイン
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第7章 タッチする指を識別するインタラクショ
ン手法

本章では，指入力インタフェースに併行動作を適用して創出した，タッチする指を識別す
るインタラクション手法について述べる．本インタラクション手法では，併行動作として指
を使い分ける動作を利用する．従来の指入力インタフェースでは，タッチする指自体に意味
はなく，タッチされた座標が入力情報として意味を持っていた．一方，タッチする指を使い
分ける動作を指入力インタフェースに適用することで，タッチする指自体に意味を持たせる
ことが可能になる．たとえば，既存の指入力インタフェースでは人差し指でのタッチと中指
でのタッチはどちらも同じ 1点のタッチとして扱われるが，それらを別の入力として扱える
ようになる．このようなインタラクションスタイルを Finger-Specific Interactionとして提唱す
る．本章では，Finger-Specific Interactionのコンセプトと有効性，およびプロトタイプシステ
ムとして開発した画像処理ベースのシステム，指入力インタフェースの実際の利用シーンを
想定したアプリケーションについて紹介する．

7.1 指入力インタフェース

2.4.1節で述べたように，タッチインタフェースはペンで操作するタイプと指で操作するタ
イプの二つにわけることができる．指入力インタフェースとは，指で操作するタッチインタ
フェースである．
指入力インタフェースは，公共の場所における端末から，テーブルトップや壁面ディスプ

レイ，モバイルデバイスに至るまで，さまざまなデバイスのインタフェースとして採用され
ている [125]．指入力インタフェースを用いたインタラクションの大きな特徴の一つとして，
指を用いてディスプレイ上のオブジェクトに直接触れて操作が行える点が挙げられる．この
ような操作スタイルは，従来のようなマウスベースの間接操作よりもユーザに自然な操作感
を与えることができる．
大画面ディスプレイを持つ指入力インタフェースの場合，画面全体を見渡すことができ，さ

らに全てが操作可能な領域であるため，複数人による操作が容易に行えるという特徴も持つ．

7.1.1 指入力インタフェースの利点

他のインタフェースと比べて直感的な操作感覚や自然なインタラクションスタイルを与え
ることができる点に加えて，指入力インタフェースの大きな利点の一つとして，指のみで操
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作が行えることが挙げられる．指入力インタフェースの操作には特別な装置やデバイスを必
要とせず，指だけで座標入力操作が行える．ディスプレイに触れるだけで操作が行えるとい
う直感さと容易さを兼ね備えたインタフェースである．

7.1.2 指入力インタフェースの課題

指のみで操作が行えることは容易に座標入力が行えるという利点である一方，このことは，
マウスの右クリック／左クリックのように，座標入力に別の状態を加えたような入力が行え
ないという制約にもなっている．この制約は，指入力インタフェースがマウス等のデバイス
と比較して扱える入力情報量が少ないことの原因の一つである．このことは，まだ表出化し
ていない，指入力インタフェースに内在する問題点の一つであると筆者は考えている．
一般的に，指入力インタフェースはマウス等のデバイスと比較して誤入力が発生しやすい

という問題も持つ．誤入力が発生する原因にはさまざまな議論が存在する．その一つが，指
によるオクルージョンの発生，つまり操作する指でディスプレイが隠れてしまうことである．
このオクルージョンにより，タッチしたい場所を正確にタッチすることができないため，誤
入力が発生してしまう．また，操作に対する物理的フィードバックがないことも原因の一つ
として挙げられる．マウス操作ではボタンが物理的に押下されるためにクリック感を得るこ
とができるが，指入力インタフェースの場合にはそれがない．
これらのオクルージョン問題やフィードバック問題は，指入力インタフェースの操作にお

いて，ディスプレイ上のオブジェクトを正確にタッチすることが要求されるために問題となっ
ているとも考えることができる．たとえば，指がディスプレイを隠してしまうため，正確な
タッチが困難になり，オクルージョン問題が発生している．また，タッチすること自体を触
覚フィードバックとして人間は認知しているが，その触覚フィードバックからでは，ディス
プレイ上のどこをタッチしたかをフィードバックとして得ることができない．よって，正確
なタッチが困難となり，フィードバック問題が発生している．
誤入力の問題は，特にモバイルデバイスにおいて問題になりやすい．モバイルデバイスは

ディスプレイが小型であるため，操作用UIのために大きなディスプレイ領域を使用すること
ができず，ボタン等のGUIが小さくなりがちである．このようなモバイル環境ではオクルー
ジョン問題やフィードバック問題はその操作性に大きな影響を与えている．

7.2 目指す指入力インタフェース

指入力インタフェースの持つ直感的な操作感覚や自然なインタラクション等の良さを活か
しつつ，上述した問題点を解決するインタフェースを開発する．具体的には，以下のような
指入力インタフェースを目指す．

従来の指入力インタフェースの使いやすさを維持する
指入力インタフェースは，指のみで操作が行えることや，指を用いてディスプレイ上の
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オブジェクトに直接触れて操作が行えることが使いやすさの要因である．よって，これ
らの特徴を維持するような指入力インタフェースを目指す．

指入力インタフェースのみでさまざまな入力が行える
指入力インタフェースは指をタッチすること以外には入力情報がない．他のデバイスを
補助的に利用することで，入力情報を増加させるというアプローチも考えられるが，従
来の指入力インタフェースの使いやすさを失ってしまいかねない．よって，指でタッチ
する動作に内在する情報のみを利用する．

要求されるタッチの正確さを軽減することができる
オクルージョンとフィードバックのなさが問題となる原因として，正確なタッチが要求
されることを取り上げた．指入力インタフェースの操作に要求されるタッチの正確さを
軽減できる指入力インタフェースを目指すことにより，オクルージョン問題とフィード
バック問題を間接的に解決することを目指す．

7.3 Finger-Specific Interactionの提唱

7.3.1 コンセプト

指入力インタフェース向けのインタラクション手法のコンセプトとして，Finger-Specific

Interaction（以下，FSI）を提唱する．FSIは，タッチする指を識別し，指の違いを入力として
扱えるようにするというコンセプトである．FSIにより，今までほとんど使われてこなかった
指の違いを指入力インタフェースのインタラクションで活用可能になる．たとえば，既存の
指入力インタフェースでは人差し指でのタッチと中指でのタッチはどちらも同じ 1点のタッ
チとして扱われるが，FSIではそれらを別の入力として扱う．つまり，FSIではそれぞれの指
が意味を持つようになる．既存の指入力インタフェースでは，ディスプレイ上に表示された
オブジェクトにタッチすることで初めて意味をなす入力となっていたが，FSIではタッチする
行為自体が入力としての意味を持つ．FSIはマルチタッチ操作時における指の識別も可能で
あるため，複数の指や複数人で操作が行えるという指入力インタフェースの特徴を活用する
ことができる．

7.3.2 有効性

タッチする指の違いをインタラクションに利用可能にすることで，以下の 3点が実現可能
になる．

入力プリミティブ数の増加

まず，入力プリミティブと入力ボキャブラリについて説明する．入力プリミティブとは，入
力情報の最小単位のことを指す．たとえば，マウスの右クリックや左クリック，キーボード
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の各キーはそれぞれが入力プリミティブである．入力ボキャブラリとは，入力プリミティブ
の組み合わせた入力情報である．たとえば，入力操作にマウスの右クリックとキーボードの
ControlキーとShiftキーを用いる場合，その組み合わせは 7通り存在し，それらが入力ボキャ
ブラリである．
既存の指入力インタフェースのインタラクション手法では，タッチされた指の位置と，その

時間変化が入力情報として利用されてきた．既存の指入力インタフェースの場合，指の区別
が行えないため，どの指で入力してもそれらは同じ一つの入力として扱われてしまう．つま
り，入力プリミティブ数は 1である．一方，FSIでは指を識別するため，各指をそれぞれ異な
る入力として扱うことができる．よって，操作に用いる指の数が入力プリミティブ数となる．
マルチタッチ環境では複数の指を組み合わせることもでき，n本の指の組み合わせの数 2n−1

が入力ボキャブラリ数となる．図 7.1に示すマルチタッチ操作を例として挙げる．3点のマル
チタッチ操作として，図 7.1(a)のような片手で 3点をタッチする操作と，図 7.1(b)のような片
手で 2点，もう一方の手で 1点をタッチする操作を考える．既存の指入力インタフェースの
場合，両者は同一の入力として扱われる一方で，FSIでは異なる入力として扱われる．

(a)片手での 3点タッチ操作 (b)両手での 3点タッチ操作

図 7.1: 3点タッチ操作のイメージ．Finger-Specific Interactionではこれら二つの操作が異なる
入力として扱われる．

タッチする指の本数によりその振る舞いを変えることができる指入力インタフェース [3]や
Apple Magic TrackPadのようなデバイスも存在する．これらは個々の指では一つの振る舞い
しかできないため，操作に 2本以上の指を用いる場合でも入力プリミティブ数は 1であると
考えることができる．操作に用いる指の数が n本の場合，入力ボキャブラリ数は nである．

FSIはスマートフォンや PDA等の小型ディスプレイを持つモバイルデバイスと特に相性が
良い．モバイルデバイスにおいて入力ボキャブラリ数を増やすために，しばしばマルチタッ
チ操作が採用されているが，小型ディスプレイでのマルチタッチ操作は必ずしも快適な操作
であるとはいえない．FSIを採用することで，シングルタッチのみでマルチタッチ以上のさま
ざまな操作が可能になる．FSIをモバイルデバイスに適用することは入力プリミティブの観
点から有用であることがわかり，ユーザビリティの向上が期待できる．
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eyes-freeインタラクションの実現

従来の指入力インタフェースではディスプレイ面に表示されたオブジェクトを指で操作す
るため，その操作には物理的フィードバックが欠けている．そのため，操作する際には必ず
操作対象を視認する必要があり，eyes-freeインタラクション，つまりディスプレイから目を
離して操作を行うことは困難である．FSIは人間の運動出力，すなわち指でタッチする行為自
体がそのままコンピュータへの入力となる．たとえば，メニュー項目を選択する場合，既存
の指入力インタフェースではまずメニューアイコンを視認し，そのアイコンを正確にタッチ
する必要がある．一方で，FSIでは指をタッチするだけでよく，指をタッチする行為自体が実
行するコマンドの選択操作となる．よって，ディスプレイ上のGUIを視認する必要のない操
作，つまり eyes-freeインタラクションが可能になる．このことから，FSIは人間の運動出力
とコマンド選択をダイレクトに繋ぐインタフェース技術と考えることもできる．
指入力インタフェースを備える携帯音楽プレイヤー等のモバイルデバイスの操作には，必

ずディスプレイを視認しなければならない．しかしながら，FSIを採用することでポケット
やバッグに入れたままディスプレイを見ることなく操作が行えるようになる．このように，
eyes-freeインタラクションの観点からも FSIとモバイルデバイスの相性の良さがうかがえる．

人間の識別

操作する指を区別することによって，DiamondTouch [15]のように操作する人間を識別する
ことも可能になる．これは，指入力インタフェースを用いてCSCWのような複数人での協調
作業を行う場面では有効である．FSIでは指という細かい粒度で人間を識別することができ
るため，他人に干渉されない操作等，人の識別だけでも実現できる操作だけでなく，ユーザ
の指ごとに操作に対する優先度や権限を付与すること等が可能になる．

7.4 Finger-Specific Interactionにおける検討課題

FSIには 7.3.2節で述べたような利点がある一方で，FSIを利用するためには記憶と運動特
性に関して検討すべき課題が存在する．

7.4.1 対応付けを記憶する困難さ

FSIでは，n本の指で操作する場合，その組み合わせ数は 2n − 1になる．この組み合わせ
の多さは大きな利点である一方，数が膨大になるためユーザが指の組み合わせとアプリケー
ションごとの機能との対応付けを記憶することが困難であるという課題もある．
この解決策の一つとして，指の持つ意味の活用が考えられる．国や文化によって違いはあ

るが，それぞれの指にはなんらかの文化的意味が付与されていることが多い．日本では指は
複数の意味を持つ．たとえば，親指から順に，父，母，兄，姉，幼児を意味し，薬指は薬を塗
るときに使われる．人差し指と中指の組み合わせはハサミや勝利を意味する．また，日常生
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活シーンでは，ものを摘むときには片手の親指と人差し指を用い，モノを引き延ばすときに
は両手の指を使う．このような指の持つ意味を活用して対応付けを行うことが，課題を解決
するための手がかりになると考えている．
別の解決方法として，ユーザ自身が積極的にマッピングを行う方法が考えられる．たとえ

ば，モードやコマンドを表す絵や文字の書かれた指輪やつけ爪を用意しておき，ユーザがそ
れらの中から使いたいものを取捨選択して指に付ける．このような仕組みにすることで，指
を見るだけで指のコマンドの対応付けが把握することが可能になる．また，自発的に対応付
けを行っているという点で，あらかじめ決められた対応付けと比較して記憶しやすいと思わ
れる．指輪やつけ爪を指に付加するという行為自体は，実際に机上でペンや消しゴムを手に
取って使うこととほぼ同等の行為と見なすことができ，実世界指向のインタラクションスタ
イルを採用していると捉えることができる．この観点から，この方法はユーザに強い負担を
強いることはないと考えられる．

7.4.2 負の運動特性

指の組み合わせによっては指の運動特性として行いにくい組み合わせが存在する．たとえ
ば，片手 5本の指をタッチする動作を行う場合，薬指以外の 4本の指を同時にタッチする動作
や，中指と小指のみを同時にタッチする動作は多少困難である [44]．実際のアプリケーショ
ンにおいて，これらの負の運動特性をどのように扱うかということも FSIの課題である．

7.5 Finger-Specific Interactionの実現

FSIを実現するためにプロトタイプシステムとして開発したテーブルトップインタフェー
スについて述べる．FSIを実現するためにはどの座標をどの指でタッチしたかを検出する必
要がある．本システムでは，タッチの検出と指の検出を個別に行い，それらを統合するとい
うアプローチを採用した．ここでは，本システムの概要，およびタッチ検出技術と指検出技
術についてハードウェアとソフトウェアの観点からその実装について詳細を説明する．

7.5.1 プロトタイプシステム

FSIを実現するためのプロトタイプシステムとして，図 7.2に示す 450×300 mmサイズの
テーブルトップインタフェースを開発した．デバイスのフレームには L型アングル材を使用
しており，地面から 900 mmの位置にディスプレイが設置してある．
このプロトタイプシステムを構成するデバイスや素材を以下に示す．

• 可視光カメラ ‡

• 偏光フィルム（2枚）‡

• アクリル板 †
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(a)デバイス全体の外観．ス
クリーンの上部に指検出用の
カメラが取り付けてある．

(b)ディスプレイ部の外観．

図 7.2:開発したテーブルトップインタフェース

• 赤外線 LED †

• トレーシングペーパ

• 赤外線カメラ †

• プロジェクタ

• カラーマーカ ‡

具体的なデバイス構成を図 7.3に示す．まず，ディスプレイの表示はプロジェクタでリアプ
ロジェクションすることで実現している．プロジェクタの光はアクリル板の下に貼り付けら
れたディヒューザで拡散され，その映像が投影される．ディヒューザにはトレーシングペー
パを利用した．トレーシングペーパは非常に薄いため，投影面と反対面，つまりユーザから
見える面にも映像が鮮明に映し出させる．
プロジェクタには EPSON製の ELP-710を利用した．トレーシングペーパにはコクヨ製の

A3・薄口・40g/m2を用いた．
FSIを実現するためには，どの座標をどの指でタッチしたかを検出する必要がある．このプ

ロトタイプシステムでは，タッチ位置の検出と指の識別を個別に行い，それらのディスプレイ
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IR Camera for detecting  
finger touchesProjector

IR LEDs

Camera for detecting  
finger potisions

Polarizing Filter

Polarizing Filter
Tracing paper

Acrylic board

Color marker

†

‡

†

†

‡

‡

‡

図 7.3:ハードウェア構成．†の付いたデバイスはタッチ位置を，‡の付いたデバイスは指を検
出するために用いる．

面における相対位置を統合することでタッチ位置と指との対応付けを行うというアプローチ
を採用した．デバイス構成のうち，†の付いたものはタッチ位置の検出用のデバイスや素材，
‡の付いたものは指検出用のデバイスや素材である．

7.5.2 タッチを検出する技術

ハードウェア実装

指入力インタフェースの研究において，タッチを検出する手法はいくつか提案されている．
その中でも，安価，かつ容易にタッチを検出できる手法として，FTIR (Frustrated Total Internal

Reflection) [23]という手法がある．FTIRは赤外光がアクリル板の中で全反射する現象を応用
した技術である．図 7.3のように，アクリル板の横から赤外線 LEDを用いて赤外光を照射す
る．このとき，赤外光はアクリル板の中を全反射するため，アクリル板の中に赤外光が閉じ
込められる．この状態でアクリル板に指を触れると，指で触れた面の反射率が変わり，その
部分から赤外光が漏れ出す．その漏れた赤外光を赤外線カメラで検出することにより，タッ
チ位置を検出することができる．
本システムでは，テーブル下部に配置した赤外線カメラにより，タッチ位置を検出する．

タッチ面には 450×300 mmで，厚さ 5 mmのアクリル板を使用した．アクリル板のエッジは
赤外光を照射しやすいように紙やすりとコンパウンドを用いて磨いた．アクリル板のエッジ
に LEDを固定するために，図 7.4に示すプラスチックモールのコ型カブセを用いた．
赤外線カメラとして，アクシスコミュニケーションズ製のAXIS 214 PTZネットワークカメ

ラを利用した．一般的なカメラは撮影した映像に近赤外線が映り込むことを防ぐために，赤
外線カットフィルタが取り付けてある．AXIS 214カメラは通常の可視光カメラであるが，設
定により赤外線カットフィルタを物理的に取り外すことができる．赤外線カットフィルタを
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図 7.4:コ型カブセを用いてアクリル板に固定した赤外線 LED

取り外し，カメラのレンズ部に可視光カットフィルタを取り付けることで赤外線カメラとし
て利用した．可視光カットフィルタには富士フイルム製の IR 86光吸収・赤外線透過フィルタ
を用いた．また，赤外光を照射する赤外線 LEDにはピーク波長が 940 nmのものを使用した．

ソフトウェア実装

赤外線カメラで撮影した画像を処理することで，タッチした場所の検出を行う．赤外線カ
メラから取得した生画像を図 7.5(a)に示す．中央付近の白く光っている二カ所が指をタッチ
している場所である．まず，この画像に対して一定の閾値を用いて図 7.5(b)の二値化画像に
する．赤外線カメラの映像は環境光により変化することがあるため，二値化に用いる閾値は
柔軟に変更できるようにした．次に，二値化画像に対してラベリングを行う．ラベリングと
は，連続した色の画素集合に対して同じラベルを付与する処理であり，画素の “塊” を見つけ
ることができる．発見した塊のうち，サイズの小さいものは指のタッチではなくノイズであ
ると判断し，除去する．そして，残った塊から楕円を生成し，この楕円領域を，指をタッチ
した領域とする．図 7.5(c)の緑の領域が生成された楕円領域である．最後に，それぞれの楕
円領域の重心を算出し，その重心値を，指をタッチした座標とする．
これらの処理を行うソフトウェアは Javaの標準ライブラリ，およびラベリング用ライブラ

リである BlobDetection1を用いて開発した．

7.5.3 指を検出する技術

ハードウェア実装

本システムでは，指の検出を行うために画像処理ベースの手法を開発した．カメラ画像を
用いて指先の認識を行う．
図 7.2(a)のように，操作の邪魔にならないテーブルの上部 420 mmの位置に可視光カメラ

を配置した．このカメラでテーブル上を撮影し，その画像から指を検出する．高精度の指検
出を行うために，指先に単色のカラーマーカを貼り付けた．カラーマーカを用いた指の認識

1http://www.v3ga.net/processing/BlobDetection/
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(a)赤外線カメラで撮影した生
画像

(b)生画像を二値化した画像 (c)二値化画像のラベリング後，
楕円領域を生成した画像

図 7.5:タッチを検出するための画像処理手順

はいくつかの研究 [52, 103]でも採用されており，高精度で指を検出できることが確認されて
いる．本システムで使用したマーカは直径 8 mmのシールであり，非常に安価で手に入れる
ことができる．インタラクションに用いる指ごとに異なる色のマーカを貼り付け，その色情
報をテーブル上部のカメラで読み取ることで指の位置を検出する．
ディスプレイに何も投影していない場合はこの方法で指を頑健に検出することが可能であ

るが，ディスプレイに映像を投影すると，カメラから撮影される画像は図 7.6(a)のようにな
り，映像の色とマーカの色を誤検出してしまうことがある．この問題は文献 [39]でも利用さ
れている偏光フィルムを 2枚用いることで解決した．ディスプレイ面のアクリル板とトレー
シングペーパの間に偏光フィルムを取り付け，その偏光フィルムと偏光軸が直交する方向に回
転させたもう 1枚の偏光フィルムをテーブル上部のカメラのレンズに貼り付ける．これによ
り，投影された映像がカットされた，図 7.6(b)のような手のみが映る画像を取得可能になる．
可視光カメラには，ロジクール製のWebcam Pro 9000を用いた．偏光フィルムには，ケニ

ス製のワイド版偏光フィルムを利用した．

ソフトウェア実装

ディスプレイ上部に設置したカメラで撮影した画像を処理することで，指の検出を行う．カ
メラから取得した生画像を図 7.7(a)に示す．人差し指に赤色のカラーマーカ，中指に黄色の
カラーマーカを貼り付けている．生画像からカラーマーカと類似する色を持つ画素のみを抽
出する．色を抽出した画像を図 7.7(b)に示す．カラーマーカの色はあらかじめシステムに与
えられている．色はHSV色空間で扱っており，あらかじめ与えられたカラーマーカの色情報
と各画素の色が，色相，彩度，輝度の全てにおいて一定の範囲内にある場合，同一の色とし
て扱う．そして，類似する色を持つ画素の重心を算出し，その重心値を指の位置とする．
これらの処理を行うソフトウェアは Javaの標準ライブラリ，および映像や音声等のメディ

アを扱うためのフレームワークである Java Media Framework (JMF)を用いて開発した．
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(a)偏光フィルムなしの画像．プロジェ
クタの映像と色マーカの区別がつきに
くい．

(b)偏光フィルム設置後の画像．偏光
フィルムによりプロジェクタの映像が
遮断され，色マーカのみを撮影できる．

図 7.6:テーブル上部のカメラで撮影した映像

(a)ディスプレイ上部のカメラ
で撮影した生画像

(b)マーカと類似する色を持つ
画素のみを抽出した画像

図 7.7:指を検出するための画像処理手順

7.6 アプリケーション

FSIのアプリケーション例をいくつか紹介する．これらは指入力インタフェースを実際の利
用する際のさまざまなシナリオを想定している．また，7.4節で述べた，指入力インタフェー
スの抱える問題点の解決に寄与するものや，指の持つ負の運動特性をうまく活用するものも
開発した．
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7.6.1 大画面向けペイントツール

このペイントツールは大画面指入力インタフェースでの利用を想定している．一般的に，ペ
イントツールにはペン，図形描画，画像貼り付け等の多くのモードがある．さらに，描画す
る図形の大きさや色等の多くのパラメータを入力する必要がある．よって，従来のペイント
ツールではモード切り替えやパラメータ入力のためのGUI操作が必須であった．本ツールで
は FSIを適用することにより，GUI操作を必要としない操作体系を実現した．
本ツールの操作には，両手の 3本の指（人差し指，中指，薬指）を利用する．合計 6本の

指の組み合わせは 63通りあり，これらにペイントツールの機能を割り当てる．操作に両手を
用いるようなタスクでは，利き手では細かい動作や高い精度が要求される操作を行い，非利
き手では粗い動作や高い精度が要求されない操作を行うという Asymmetric-dependent Taskが
提案されており [21]，それが良いパフォーマンスを示すことも実証されている [27]．本ツー
ルでもこれを応用し，利き手の指に操作の主となる操作を，非利き手には補助的な操作とし
てモード切り替えを割り当てた．

操作の割り当て

具体的な操作の割り当てを図 7.8に示す．図 7.8の黒丸は該当する指をタッチした状態，白
丸はタッチしていない状態を表す．操作スタイルとして，「非利き手によるモード選択」＋「利
き手による操作の実行」という両手を組み合わせた操作を基本とする．以下に，非利き手の
観点から操作体系について説明する．
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図 7.8:ペイントツールにおける指の組み合わせと機能との対応付け一覧



第 7章 タッチする指を識別するインタラクション手法 90

• 非利き手を使わない（0本の指を使うと考える），利き手の指のみでの操作
非利き手を使わない状態は 0本の指を使うと考え，画像貼り付けモードを割り当てた．
各指にはあらかじめ画像が割り当てられており，タッチする指に応じて図 7.9のように
画像を貼り付ける操作となる．複数の指をタッチしてもタッチ位置と指の対応は崩れず
に検出できるため，図 7.9(d)のように指と画像の対応関係を保持したまま画像を貼り付
けることができる．

(a)利き手の人差し指をタッチする操作 (b)利き手の中指をタッチする操作

(c)利き手の薬指をタッチする操作 (d)利き手の人差し指，中指，薬指を同
時にタッチする動作

図 7.9:利き手のみでの操作する様子

• 非利き手の人差し指を用いた操作
非利き手の人差し指には，図形描画（塗りつぶし）モード割り当てた．操作時の様子を
図 7.10に示す．非利き手の人差し指をタッチしながら利き手の人差し指をタッチする
と，それらの指の間に直線を描画でき，利き手を中指にすると塗りつぶし矩形，利き手
を薬指にすると塗りつぶし楕円を描画できる．また，非利き手の人差し指をタッチしな
がら利き手の人差し指と中指をタッチすると塗りつぶし三角形を描画できる．
描画する図形のサイズも描画時に同時に指定できるため，GUIによるパラメータ指定す
る操作なしに図形を描画できる．つまり，モードとパラメータの同時入力が可能である．
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(a)利き手の人差し指をタッチする操作 (b)利き手の中指をタッチする操作

(c)利き手の薬指をタッチする操作 (d)利き手の人差し指，中指，薬指を同
時にタッチする動作

図 7.10:非利き手の人差し指を用いて操作する様子

• 非利き手の中指を用いた操作
非利き手の中指には，色（ビビッドカラー）選択モードを割り当てた．各指にはあらか
じめビビッドカラーの色が割り当てられており，指をタッチすることでその色を選択す
ることができる．デフォルトの色の割り当ては図 7.11に示すように，減法混色をベー
スにした割り当てとした．人差し指には黄，中指にはマゼンダ，薬指にはシアンが割り
当ててある．人差し指と中指の組み合わせには黄色とマゼンダの混色，つまり赤が割り
当てられている．同様に，人差し指と薬指には緑，中指と薬指には青，全ての指の組み
合わせには黒が割り当てられている．

• 非利き手の薬指を用いた操作
非利き手の薬指には，キーボードのシフトキーのような振る舞いをするモード，つまり
同時にタッチした指の補助や拡張を行うモードを割り当てた．非利き手の別の指と組み
合わせることで意味をなす操作となる．
非利き手の薬指のみをタッチした場合は 0本の指との組み合わせと考える．よって，利
き手の指のみでの操作の拡張となる．具体的には図 7.12のように，利き手の指のみで
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人差し指

中指 薬指

人差し指
＋
中指

人差し指
＋
薬指

中指
＋
薬指

人差し指
＋
中指
＋
薬指

図 7.11:非利き手の中指をタッチしたときに利き手に割り当てられている色

(a)利き手の人差し指をタッチする操作 (b)利き手の人差し指，中指，薬指を同
時にタッチする動作

図 7.12:非利き手の薬指を用いて操作する様子

操作した場合に貼り付けられる画像のサイズを大きくすることができる．指と画像との
対応関係は変化せず，画像のサイズのみが変化する．

• 非利き手の人差し指と薬指を用いた操作
非利き手の人差し指を用いた操作の補助機能として，図形描画（輪郭）モード割り当て
た．指と機能との対応関係は非利き手の人差し指を用いた操作と同じであるが，描画さ
れる図形は塗りつぶしではなく，図 7.13のように輪郭のみが描画される．

• 非利き手の中指と薬指を用いた操作
非利き手の中指を用いた操作の補助機能として，色（パステルカラー）選択モードを割
り当てた．指と色との基本的な対応関係は非利き手の中指を用いた操作と同じである
が，図 7.14のようにそれぞれパステルカラーが割り当てられている．
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(a)利き手の人差し指をタッチする操作 (b)利き手の人差し指，中指を同時にタッ
チする動作

図 7.13:非利き手の人差し指と薬指を用いて操作する様子

人差し指

中指 薬指

人差し指
＋
中指

人差し指
＋
薬指

中指
＋
薬指

人差し指
＋
中指
＋
薬指

図 7.14:非利き手の中指と薬指をタッチしたときに利き手に割り当てられている色

操作割り当ての表示機能

上述したように，本ツールでは操作に両手で合計 6本の指を操作に使用し，その組み合わせ
は 63通りある．本ツールでは 63の組み合わせ全てに対して機能を割り当てていないが，指
と機能の対応関係をすぐに記憶することは容易ではない．この課題を解決するために，ディ
スプレイ上部に対応関係を提示するパネルを表示した．パネルの外観を図 7.15に示す．この
パネルは操作中に常時表示されており，タッチしている指に応じて表示内容が動的に変化す
る．対応関係が記憶できていない場合，ユーザはこのパネルを見ながら操作することで，指
と機能の対応を確認することができる．
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図 7.15:指と機能との対応関係を提示するパネル

7.6.2 ソフトウェアキーボード

キーボードを用いて文字を入力する場合，かな／英字，大文字／小文字等のモード切り替
えを行わなければならず，それらのモードを切り替えるためには全角半角キーや Shiftキー，
CapsLockキーを押下する必要がある．指入力インタフェースを採用するモバイルデバイスの
ほとんどにはソフトウェアキーボードが搭載されているが，物理キーボードと同様にモード
切り替えが必要である．
ソフトウェアキーボードに FSIを適用し，各指にキーセットを割り当てることで，これら

のモード切り替えなしに文字入力が行えるようになる．具体的には，人差し指にかな，中指
に小文字アルファベット，薬指に大文字アルファベットのキーセットを割り当てた．この割
り当ては，予想されるキーの使用頻度と，指の動かしやすさを考慮に入れて行った．
本ソフトウェアキーボードは大画面ディスプレイ向けとモバイル向けの 2種類を開発した．

大画面ディスプレイ向けソフトウェアキーボードを図 7.16に，モバイル向けを図 7.17に示す．
かなと英字が混在する文章を入力するにはモード切り替えの手間がかかるが，このキーボー
ドを使用すると，片手で容易にそのような文章を入力できるようになる．特に，モバイルデ
バイスの場合はキーボード自体のサイズが小さく，両手による操作が困難であるため，モー
ド切り替え操作には煩わしさを伴うことが多い．よって，FSIを適用したソフトウェアキー
ボードは特にモバイルデバイスで有用であると考えられる．

7.6.3 モバイル向け音楽プレイヤ

この音楽プレイヤは小型ディスプレイを持つモバイルデバイスを想定している．インタ
フェースとしてタッチパネルのみを持つモバイルデバイスは増加しており，それらを操作には
物理的フィードバックがないため，必ずディスプレイを見ながら操作する必要がある．よっ
て，デバイスをポケットやバッグに入れたまま操作を行えないという問題点がある．また，
ディスプレイが小さいため，マルチタッチ操作は必ずしも快適に行えない．
開発した音楽プレイヤを図 7.18に示す．ディスプレイサイズが小さい指入力インタフェー

スを持つモバイルデバイスを模したデザインを採用している．このアプリケーションを用い
て FSIを採用したモバイルデバイスのシミュレーションが行える．
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(a)人差し指にはかなキーセットが対応 (b)中指には小文字アルファベットキー
セットが対応

図 7.16:大画面向けソフトウェアキーボード

(a)人差し指にはかなキーセットが対応 (b)薬指には大文字アルファベットキー
セットが対応

図 7.17:モバイルデバイス向けソフトウェアキーボード

モバイルデバイスは片手で持ち，もう一方の手で操作することが想定されるため，操作に
は片手のみを利用するように設計とした．人差し指，中指，薬指，親指にはそれぞれ再生，一
時停止，楽曲選択，音量調節機能を割り当てた．前者二つはトグル操作であるため，タッチ
するだけで機能が呼び出される．後者二つは “量” を入力する必要があるため，指をスライド
させる距離で量を入力する．

7.6.4 CSCW向けフォトビューア

グループワーク等の複数人で行う作業を支援することを想定したアプリケーションとして
フォトビューアを開発した．ペイントツールは大画面ディスプレイを持つ指入力インタフェー
スを用いた単独での作業を想定したアプリケーションである一方，本アプリケーションは複
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(a)人差し指でのタッチ操作による音楽
再生

(b)親指でのスライド操作による音量調整

図 7.18:モバイル向け音楽プレイヤ

数人での作業を想定する．7.3.2節で示した，タッチする指の違いから操作する人の違いも区
別できることを活用する．

1人で操作する様子を図 7.19(a)に示す．1人が 1本の指で操作すると写真の移動，2本の指
で操作すると写真をスケーリングや回転が行える．一方，複数人で操作すると，同じ 2点タッ
チ操作でも図 7.19(b)のように写真のコピー操作となる．コピーの種類は 2種類存在し，2人
がそれぞれ人差し指を写真の上にのせると写真をディープコピー，中指をのせるとシャロー
コピーする．
これらは共同編集と独自編集が混在しがちなCSCWでは有効である．また，指ごとに操作

の優先度を設定しておくことが可能で，ユーザは優先的に操作したいものは優先度の高い指
で操作することにより，操作権を失わずに操作を継続することも可能になる．

(a) 1人での 2点タッチによる写真の拡
縮・回転操作

(b)複数人での 2点タッチのよる写真の
コピー操作

図 7.19: CSCW向けフォトビューア
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7.6.5 ショルダーサーフィンを防止する認証

指入力インタフェースにおける問題点の一つとして，認証に関する問題がある．指入力イ
ンタフェースはその性格上，操作の様子を操作者以外が閲覧することが容易であり，それが望
まれている部分もある．一方で，パスフレーズを入力するような認証操作はあまり見られた
くない行為であるが，認証行為を隠すような振る舞いをすることは，周囲の人間を信用して
いないというシグナルとして捉えられかねなく，場面によっては行いにくい行為である [37]．
一般的な認証方法として，PIN (Personal Identification Number)認証がある．これは数桁の

数字により個人認証を行う方法である．この PIN認証は指入力インタフェースにおいても頻
繁に利用されている認証方法であるが，指入力インタフェースにおけるPIN認証の使用はショ
ルダーサーフィン攻撃に特に脆弱である．
このような指入力インタフェースにおける認証問題を解決するために，FSIを用いたPIN認

証アプリケーション，FSI-PIN認証を開発した．通常の PIN認証では数桁の数字を入力する
が，FSI-PIN認証では各数字に対して入力に使用する指情報も付加する．つまり，認証を成功
させるためには，図 7.20のように正しい指で正しい数字を入力する必要がある．

図 7.20: FSI-PIN認証を操作する様子

これはショルダーサーフィンの防止に対して大きく二つの効果をもたらす．まず，ショル
ダーサーフィンを試みる攻撃者は，数字だけでなく，数字をタッチする指も記憶する必要が
ある．FSI-PIN認証では両手 10本全ての指を用いた操作を想定しているため，n桁のパスフ
レーズの場合，PIN認証と比較して FSI-PIN認証でのパスフレーズの組み合わせは 10n倍に
なる．よって，攻撃者はパスフレーズを記憶することが困難になる．また，FSI-PIN認証では
両手を用いた操作であるため，必然的に入力パネルを両手で覆うような操作スタイルになる．
よって，ユーザが意図的に認証行為を隠す振る舞いをすることなく，操作するだけで自然と
操作の隠蔽が行われる．これは手元を隠す行為に関する問題をうまく解決しているといえる．

FSI-PIN認証は，7.4.1節で述べたような，指の組み合わせが膨大で記憶しづらいという FSI

の欠点を逆に有効活用したアプリケーションであるといえる．
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7.6.6 運動特性を活用した確認ダイアログ

一般的な確認ダイアログは図 7.21(a)のように，ボタンを押下するだけで確認作業が終わっ
てしまう．よって，確認ダイアログはその内容をよく確認されることなく閉じられてしまう
ことがある．
これを防ぐために，確認ダイアログに FSIを適用した．7.4.2節で述べたように，薬指以外

の 4本の指をタッチする動作や，中指と小指のみをタッチする動作は人間にとって多少困難
であるという指の運動特性がある．開発した確認ダイアログは，この負の運動特性を有効活
用したアプリケーションである．
本確認ダイアログは図 7.21(b)のように，タッチする指をユーザに提示する．確認ダイアロ

グを閉じるために，ユーザは提示された指のみをタッチする必要がある．ユーザにタッチさ
せる指は薬指以外の 4本や，中指と小指のみ等，人間が行いにくい指の組み合わせになって
いる．提示される指の組み合わせは常に同じではなく，ダイアログごとにランダムに提示さ
れるため，動作に慣れることを防ぐことができる．この確認ダイアログにより，ユーザがす
ぐにダイアログを閉じることがなくなり，ダイアログの内容を確認するための時間がとれる
ようになることが期待できる．
本確認ダイアログは，FSIの構築にあたって障壁となり得る指の負の運動特性を，逆に有効

活用したアプリケーションであるといえる．

(a)一般的な確認ダイアログ (b) Finger-Specific Interactionを用いた確認ダイ
アログ

図 7.21:確認ダイアログ
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7.7 実装に関する議論

7.5.1節で説明したプロトタイプシステムでは，指を識別するために単色のカーラーマーカ
を用いた画像処理ベースの方法を採用している．この方法でもある程度高精度な指検出が可
能であるが，同時に検出できる指の数には限界がある．高解像度のカメラを用いることで，現
在の単純なカラーマーカだけでなく，色のパターンやマーカの形状も利用できるようになる．
さらに，マーカを指輪やつけ爪等にし，ファッション感覚で楽しめるものにすることで，積
極的な利用を促進できる可能性もある．また，手指認識アルゴリズム [57, 102, 118]を導入す
ることで，マーカレスの実装が可能になることも期待できる．画像処理ベースで実装する場
合はこのような改善案が考えられる．
一方，この画像処理ベースの手法では，モバイルデバイス向けに実用的な実装を行うこと

が難しい．別アプローチとして，人間の体に微弱な電流を流し，タッチする指から伝わる微
弱な電流を検出するという電気的メカニズムを利用した方法が考えられる．その他にも，指
に小型の加速度センサを付加し，指の動作から指のタッチを検出する方法や，表面筋電位を
利用する方法等が考えられる．
これらの実装案を実現することは FSIを発展させるために必要不可欠であり，指入力イン

タフェースのインタラクションスタイルを一変させる可能性を秘めた重要な課題である．
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第8章 結論

本章では，本研究により得られた成果を簡潔に述べると共に，本研究のヒューマン・コン
ピュータ・インタラクション分野，およびタッチインタフェースに対する貢献について整理
する．また，それらに対する今後の展望と課題について述べる．

8.1 研究成果の概要

本研究では，コンピュータ操作における人間の目標とシステムの物理状態を隔てている淵
を最小化するために，人間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力をコンピュータと
のインタラクションに活用可能にすることを目指した．
そのためのアプローチとして，可併行性動作（併行動作）という動作を定義し，これをイ

ンタラクションに利用することを提唱した．併行動作とは，既存の操作を構成する動作と同
時に，かつ同一の肢体で遂行可能な動作である．併行動作は，既存のインタフェースへと適
用することで，既存操作との互換性や連続性を保持したまま，入力チャネルを増加すること
ができるという特徴がある．
併行動作に基づくインタラクション手法の実現可能性を示すために，併行動作の具体的な

適用例として，ペン入力インタフェースと指入力インタフェースへの適用を行った．それぞ
れのインタフェースにおいて，併行動作として適切な動作を考察し，その動作を利用したイ
ンタラクション手法を提案した．さらに，提案したインタラクション手法を実現するための
ハードウェアおよびソフトウェアを開発し，アプリケーション例を示した．また，被験者実
験を行い，提案したインタラクション手法の有用性と共に，提案手法の問題点や改善点の検
証を行った．
ペン入力インタフェースと指入力インタフェースの実システム開発においては，2.5節で述

べた三つの技術的課題を解決した．

ハードウェアレベルの課題の解決
課題として，併行動作を検出するためのハードウェア実装，および既存インタフェース
の操作を妨げないハードウェア設計を挙げた．これに対して，空中での手の動作を検出
するために加速度センサを利用した Context Sensitive Stylus (CS Stylus)，指の動作を検
出するために感圧センサを利用した Pressure-Sensitive Stylus (PS Stylus)，および指を識
別するために複数台のカメラやアクリル板，赤外線 LED，偏光フィルム等を用いたテー
ブルトップインタフェースの設計と開発を行い，実際にそれらが利用可能であることを
示すことで課題を解決した．
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動作検出用ソフトウェアレベルの課題の解決
課題として，開発したハードウェアから検出できるセンサ値を用いて，併行動作を検出
するための動作検出用ソフトウェアの開発を挙げた．これに対して，CS Stylusから空
中での手の動作を検出するためにDPマッチング，PS Stylusから指の動作を検出するた
めにセンサ値の時間変化を用いた．また，テーブルトップインタフェースにおけるタッ
チする指の識別では，タッチ位置の検出と指の検出を個別に行い，その相対位置を用い
る手法を開発した．そして，これらが実際に利用可能であることを示すことで課題を解
決した．

アプリケーションレベルの課題の解決
併行動作により新たに創出したインタラクション手法の扱い方，創出したインタラク
ション手法の導入が適したアプリケーションの開発，およびアプリケーションの機能と
の対応付けを課題として挙げた．これに対して，ペン入力インタフェースでは，ペンメ
タファの導入やペイントツールや地図ビューアの開発，およびペン入力インタフェース
が苦手とするモード切り替えやパラメータ選択操作への応用を示すことで課題を解決し
た．指入力インタフェースでは，指の運動特性を考慮したアプリケーション設計，指入
力インタフェースが苦手とする認証アプリケーションやディスプレイを視認せずに操作
可能なアプリケーションの開発，および両手を使ったタスクや指の運動特性を考慮した
機能割り当てを行うことで課題を解決した．

ペン入力インタフェースと指入力インタフェースに対して併行動作を応用した結果，それ
ぞれのインタフェースにおいて既存操作との互換性や連続性を保持したまま，入力操作の数を
増加できることを確認した．これら一連の応用結果より，併行動作に基づくインタラクショ
ン手法の実現可能性，およびその有効性を示すことができた．

8.2 貢献

研究全体の貢献として，ヒューマン・コンピュータ・インタラクション分野への貢献につ
いて筆者の主張を述べる．また，本研究はペン入力インタフェースと指入力インタフェース
の発展にも寄与した．それぞれのインタフェースに対する貢献について述べる．

8.2.1 ヒューマン・コンピュータ・インタラクション分野への貢献

本研究のヒューマン・コンピュータ・インタラクション分野における貢献は以下の 3点に
整理することができる．

インタラクションに利用可能な人間の能力の増幅
本研究の最大の貢献は，併行動作に基づくインタラクション手法を提唱したことで，人
間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力をコンピュータとのインタラクション
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に活用可能にし，人間がコンピュータとのインタラクションに利用できる能力を増幅さ
せたことである．これにより，人間がコンピュータとのインタラクションに利用できる
情報伝達チャネルが増加し，コンピュータに人間の操作意図を伝えやすくなった．その
結果として，人間の目標とシステムの物理状態の間に存在する「実行の淵」をさらに小
さくすることができた．

併行動作の利用の提唱
数ある人間の動作の中から，インタラクションに利用価値のある動作として併行動作を
定義し，その利用を提唱した．併行動作とは，既存の操作を構成する動作と同時に，か
つ同一の肢体で遂行可能な動作であり，共通動作との互換性や基本動作群との連続性を
持つ．この併行動作をインタラクションに応用することで，既存操作との互換性や連続
性を保持したまま，入力チャネルを増加することができるようになった．

併行動作のタッチインタフェースへの適用
併行動作に基づくインタラクション手法の実現可能性を示すために，併行動作の具体的
な適用例として，タッチインタフェースへの適用を試みた．ペン入力インタフェースで
は，併行動作として空中での手の動作とペンを握る指の動作，ペンを握る力を加減する
動作を適用し，指入力インタフェースでは，併行動作として指を使い分ける動作を適用
した．これらタッチインタフェースへの適用を行い，それらの有効性を示したことで，
併行動作に基づくインタラクション手法の実現可能性と有効性を示した．

8.2.2 ペン入力インタフェースへの貢献

ペン入力インタフェースの入力動作として，空中での手の動作とペンを握る指の動作，ペ
ンを握る力を加減する動作はこれまで十分に検討されておらず，インタラクション設計の余
地が残されていた．これらの動作をインタラクションに利用可能にし，インタラクション設
計の余地を有効活用したことがペン入力インタフェースに対する大きな貢献である．
また，4.1.2節で述べたペン入力インタフェースに内在する課題の解決にも貢献した．まず，

空中での手の動作をインタラクションに利用することで，ペン先がディスプレイに接してい
ない状態でもインタラクションが可能になった．これにより，ペンがディスプレイに近づい
た際にペン先によってユーザの視線が遮られてしまう問題の解決に貢献した．また，入力操
作数を増加させたことにより，ペンのみを用いてモード切り替えやパラメータ選択等が可能
になり，メニュー等のGUI操作の必要性を減少させることができた．これにより，細かいポ
インティング操作により主作業への意識や集中力が奪われてしまう問題や，大画面ディスプ
レイにおけるGUI操作の困難さの解決に貢献した．

8.2.3 指入力インタフェースへの貢献

指入力インタフェースの入力動作として，今まで無視されていた指を使い分ける動作をイ
ンタラクションに利用可能にしたことが指入力インタフェースに対する大きな貢献である．
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指入力インタフェースはモバイルデバイスを中心にさまざまなデバイスに搭載されており，
マルチタッチ入力が主流になりつつある．モバイルデバイスの利用シーンを考えると，デバ
イスを非利き手で持ち，利き手の指で操作するという利用スタイルが多く，またモバイルデ
バイスに搭載されているディスプレイサイズも小さい．このような特徴を考えると，全ての
デバイスにおいて，マルチタッチ入力は必ずしも適当なインタラクション手法ではない．本
研究では，指入力インタフェースの新たなインタラクション手法として，タッチする指を識
別するインタラクション手法を提案した．指入力インタフェースのインタラクション手法と
して新たな方向性と可能性を示したことで，マルチタッチ入力の利用が主流になりつつある
指入力インタフェースの設計指針に風穴を開けたといえる．このことも指入力インタフェー
スに対する本研究の貢献である．
また，7.1.2節で述べた指入力インタフェースに内在する課題の解決にも貢献した．指入力

インタフェースは指だけで操作が行えるという利点を持つ一方で，タッチした指の座標値し
か入力情報を持たないため，コマンド選択やパラメータ入力等を行うためにはGUI操作が必
須となっていた．指を識別可能にしたことで，指の組み合わせの利用も含めて入力情報量は
格段に増加し，GUI操作の必要ない操作体系を構築可能になった．
さらに，オクルージョン問題やフィードバック問題の解決にも貢献した．これらの問題は，

指入力インタフェースの操作においてディスプレイ上のオブジェクトを正確にタッチすること
が要求されるために問題となっているとも考えることができる．既存の指入力インタフェー
スではディスプレイに表示されたオブジェクトをタッチすることで初めて意味をなす入力と
なっていたが，指の識別が可能になったことにより指でタッチする行為自体が意味を持つ入
力となった．つまり，指入力インタフェースの操作に必ずしも正確なタッチが必要なくなっ
た．よって，ディスプレイが隠れてしまうオクルージョン問題や，どのオブジェクトを操作
したかがわからないフィードバック問題を間接的に解決できたといえる．これに伴い，ディ
スプレイを視認することなく操作を行う eyes-freeインタラクションも実現できた．

8.3 今後の課題と展望

最後に，本研究を進める中で明らかとなった課題や，今後の展望について述べる．研究全
体としての今後の課題と展望，およびペン入力インタフェースと指入力インタフェースそれ
ぞれにおける今後の課題と展望について述べる．

8.3.1 全体としての課題と展望

本研究では，人間が経験的に体得してきた知的能力や身体的能力をコンピュータとのインタ
ラクションに活用可能にすることを目指し，併行動作という身体動作を利用した．また，3.1

節で述べた関連研究でもいくつかの知的能力や身体的能力を利用している．しかしながら，本
研究や関連研究で活用した知的能力や身体的能力ごく一部であり，活用されずに残っている
知的能力や身体的能力はまだ多く存在する．このようなコンピュータとのインタラクション
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に使われていない人間の能力を見つけ，それを利用可能にすることが今後の研究として期待
される．
また，本研究で提案した併行動作は，人間が無意識的にも行える動作であり，それをコン

ピュータとのインタラクションに利用可能にした．これを別の観点から見ると，併行動作は
今まで無意識的に行っており，インタラクションとは無関係の動作であったが，それをイン
タラクションに応用したことで，それらの動作を意識的に行わなければならなくなったとも
捉えることができる．つまり，適切なインタラクション設計を行わないと，無意識的な動作
により誤入力や誤操作が多発する恐れがあるといえる．本論文で示した適用例では適切な設
計を行ったためにこれは問題とならなかったが，新たに併行動作に基づくインタラクション
手法を構築する場合にはこの点に注意を払う必要がある．今後は，このような問題の発生を
防ぐために，個々のアプリケーションのインタラクション設計に適用可能なフレームワーク
構築が望まれる．

8.3.2 ペン入力インタフェースに対する課題と展望

本研究では，併行動作として，空中での手の動作，およびペンを握る指の動作に着目し，そ
れらをペン入力インタフェースへと適用したが，人間がペンを扱う様子を観察すると，利用
できる可能性のある動作が多く残っている．たとえば，指の関節の動作や手首の動作等は利
用できる可能性があると思われる．このような残存する併行動作を見つけ出し，それをペン
入力インタフェースに応用することは今後の課題の一つである．
また，これらの動作をユーザの能動的な動作としてインタラクションに応用するだけでな

く，6.8.2節で述べた行動推定アプリケーションのように，無意識的な動作としてこれらの動
作を活用し，ユーザの意図を読み取り適切な支援を自動的に行うような応用も求められる．
ペン入力インタフェースは文字や絵を描く等の創造活動を支援することを得意としており，

それらを主とするペイントツール等のためのインタフェースとしては優れている．一方で，ペ
ン入力インタフェースはそれ以外の有効なアプリケーションはほとんど存在しない．ペイン
トツール以外の，ペン入力インタフェースの利点や特徴を活かした真に有効なアプリケーショ
ンを開発することも課題として挙げられる．

8.3.3 指入力インタフェースに対する課題と展望

本研究で指入力インタフェース向けのインタラクション手法のコンセプトとして提案した
Finger-Specific Interaction (FSI)は，指だけで入力できる情報量を格段に増やす一方で，ユーザ
はアプリケーションごとの指と機能との対応関係を記憶する必要がある．7.4.1節で述べたよ
うに，本研究では指の持つ文化的意味や指輪，つけ爪を用いた仕組みを提案したが，更なる
検討の余地は残されている．今後の課題として，記憶を助けるための更なる知的能力の活用
方法や仕組みの考案，さらに記憶を容易にするアプリケーション設計のためのフレームワー
ク構築等が必要になる．
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本研究では，指の動かしやすさや機能の使用頻度等を考慮し，アプリケーションごとに指
と機能との適切な割り当てを決定したが，この指と機能との割り当てを最適化するためには
多くの労力を要する．そこで，使いやすさの観点から指に対する機能の割り当てを定めたガ
イドラインを策定する必要がある．
また，7.6節で多くの応用例を示したように，大画面ディスプレイ向けやモバイルデバイス

向け，CSCW向け等，指入力インタフェースはさまざまなデバイスや場面において利用され
ているため，全ての指入力インタフェースに適合する統一的ガイドラインの作成は困難である
と考えられる．一方で，全く異なる複数のガイドラインに沿って開発されたアプリケーショ
ンはユーザビリティの低下を招く恐れがある．そこで，指と機能との割り当てに関するガイ
ドラインは，全体として一定の統一感を持たせつつ，デバイスごとや利用場面ごとに切り分
けて策定する必要がある．
本研究において開発したテーブルトップインタフェースは，7.5.1節で示したようにプロト

タイプシステムであり，そのデバイス構成はモバイル環境での実装には適していない．7.7節
に示したような実装や，従来とは全く異なるメカニズムを持つ指入力インタフェースの実現
が必要である．
指入力インタフェースにおける全般的な課題としては，オクルージョンやフィードバック

の問題がある．8.2.3節で述べたように，本研究によりこれらの問題を間接的に解決した．ま
た，オクルージョン問題を解決するために表示位置を変更 [90]やオクルージョンを気にせず
に操作が行えるGUIの提案 [55]，さらにフィードバック問題を解決するために指入力インタ
フェースに触覚フィードバックの導入を試みる研究 [63, 117]等が行われ，これらの問題の解
決を目指しているが，まだ検討は不十分であると思われる．今後の指入力インタフェースの
発展のためにはこれらの問題を解決が望まれる．
また，指入力インタフェースは指だけで操作できることや，複数人での作業が行いやすい

ことから，モバイルデバイスやCSCW向けのテーブルトップインタフェースとして利用され
ているが，一方で，ペン入力インタフェースと同様に真に有効なアプリケーションはほとん
ど存在していない．指入力インタフェースの特徴や利点を最大限に活用したアプリケーショ
ンや，指入力インタフェースでのみ実現可能な独創的アプリケーションを開発することも今
後期待される．
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[2] Georg Apitz and François Guimbretiére. CrossY: A Crossing-Based Drawing Application. In

Proceedings of the 17th Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology

(UIST’04), pp. 3–12, 2004.

[3] Gilles Bailly, Eric Lecolinet, and Yves Guiard. Finger-Count & Radial-Stroke Shortcuts:

Two Techniques for Augmenting Linear Menus on Multi-Touch Surfaces. InProceedings of

the 28th International Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI’10), pp.

591–594, 2010.

[4] Hrvoje Benko, Andrew D. Wilson, and Patrick Baudisch. Precise Selection Techniques for

Multi-Touch Screens. InProceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Com-

puting Systems (CHI’06), pp. 1263–1272, 2006.

[5] Xiaojun Bi, Tomer Moscovich, Gonzalo Ramos, Ravin Balakrishnan, and Ken Hinckley. An

Exploration of Pen Rolling for Pen-based Interaction. InProceedings of the 21st Annual

ACM Symposium on User Interface Software and Technology (UIST’08), pp. 191–200, 2008.

[6] Florian Block, Michael Haller, Hans Gellersen, Carl Gutwin, and Mark Billinghurst.

VoodooSketch — Extending Interactive Surfaces with Adaptable Interface Palettes. In

Proceedings of the 2nd International Conference on Tangible and Embedded Interaction

(TEI’08), pp. 55–58, 2008.

[7] Richard A. Bolt. “Put-that-there”: Voice and gesture at the graphics interface. InPro-

ceedings of the 7th Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques

(SIGGRAPH’80), pp. 262–270, 1980.

[8] Scott Brave, Hiroshi Ishii, and Andrew Dahley. Tangible Interfaces for Remote Collaboration

and Communication. InProceedings of the ACM 1998 Conference on Computer Supported

Cooperative Work (CSCW’98), pp. 169–178, 1998.

[9] Grigore C. Burdea.Force and touch feedback for virtual reality. John Wiley & Sons, Inc.,

1996.



参考文献 108

[10] JackCallahan, Don Hopkins, Mark Weiser, and Ben Shneiderman. An Empirical Comparison

of Pie vs. Linear Menus. InProceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in

Computing Systems (CHI’88), pp. 95–100, 1988.

[11] Xiang Cao, Andrew D. Wilson, Ravin Balakrishnan, Ken Hinckley, and Scott E. Hudson.

ShapeTouch: Leveraging Contact Shape on Interactive Surfaces. InProceedings of 3rd

IEEE International Workshop on Horizontal Interactive Human Computer Systems (TABLE-

TOP’08), pp. 139–146, 2008.

[12] Stuart K. Card, Thomas P. Moran, and Allen Newell.The Psychology of Human-Computer

Interaction. Lawrence Erlbaum Associates, Inc. Publishers, 1984.

[13] Jared Cechanowicz, Pourang Irani, and Sriram Subramanian. Augmenting the Mouse with

Pressure Sensitive Input. InProceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in

Computing Systems (CHI’07), pp. 1385–1394, 2007.

[14] Andrew Dahley, Craig Wisneski, and Hiroshi Ishii. Water Lamp and Pinwheels: Ambient

Projection of Digital Information into Architectural Space. InProceedings of the SIGCHI

Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI’98), pp. 269–270, 1998.

[15] Paul Dietz and Darren Leigh. DiamondTouch: a Multi-User Touch Technologys. InPro-

ceedings of the 14th Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology

(UIST’01), pp. 219–226, 2001.

[16] Rebecca Fiebrink, Dan Morris, and Meredith Ringel Morris. Dynamic Mapping of Physical

Controls for Tabletop Groupware. InProceedings of the 27th International Conference on

Human Factors in Computing Systems (CHI’09), pp. 471–480, 2009.

[17] George W. Fitzmaurice, Hiroshi Ishii, and William A. S. Buxton. Bricks: Laying the Foun-

dations for Graspable User Interfaces. InProceedings of the SIGCHI Conference on Human

Factors in Computing Systems (CHI’95), pp. 442–449, 1995.

[18] Dustin Freeman, Hrvoje Benko, Meredith Ringel Morris, and Daniel Wigdor. ShadowGuides:

Visualizations for In-Situ Learning of Multi-Touch and Whole-Hand Gestures. InProceed-

ings of the ACM International Conference on Interactive Tabletops and Surfaces (ITS’09),

pp. 165–172, 2009.

[19] Masaaki Fukumoto and Toshiaki Sugimura. Active Click: Tactile Feedback for Touch Pan-

els. In Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems

(CHI’01), pp. 121–122, 2001.

[20] Jörg Geißler. Shuffle, throw or take it! Working Efficiently with an Interactive Wall. In

Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI’98),

pp. 265–266, 1998.



参考文献 109

[21] Yves Guiard. Asymmetric Division of Labor in Human Skilled Bimanual Action: The Kine-

matic Chain as a Model.Journal of Motor Behavior, Vol. 19, pp. 486–517, 1987.
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