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概要

マウスを用いたGUI操作は，複数要素の同時操作が不可能であり，また素早い操作には不
向きである．そのために，いくつかのアプリケーションでは物理コントローラを用いた操作
を提供している．物理コントローラを用いることにより，ユーザは素早く値を同時操作可能
である．しかしながら，従来のインタフェースでは，任意のGUIに対して物理コントローラ
を使用することは出来なかった．本研究では，様々なGUIに対して物理コントローラを容易
に対応付けることを目的とし，そのアプローチとして，物理コントローラとGUIの対応付け
インタフェースを示す．本インタフェースを用いてユーザは，デスクトップ上に表示される
GUIをマウスを用いてなぞる様に描くことにより，GUIと物理コントローラとを対応付ける．
対応付けされたGUIは以降物理コントローラを用いて操作可能になる．ユーザは対応付ける
GUI要素に応じて，なぞる方法を変えることにより，様々なGUIに対して対応付けを行うこ
とが可能である．本研究では物理コントローラと GUIの対応付けインタフェースを実装し，
様々なアプリケーションに対して実際に本インタフェースを試用した．試用の結果，物理コ
ントローラを用いて対応付けられたGUIをユーザは複数同時操作可能であることを確認した
一方，様々な GUIに対して本インタフェースを適用するための課題が明らかになった．
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第1章 序論

本章では，現在のGUIを用いた操作の問題点を述べ，それを受けた本研究の目的とアプロー
チを述べる．

1.1 GUIを用いた操作
現在のオフィスや家庭環境にて用いられる計算機のほとんどはGraphical User Interface（GUI）

を採用している．GUIにおける操作では，ユーザはディスプレイ上に提示される視覚的な要
素をポインタを用いて操作する．このポインタによる操作は，マウス，トラックパッド，及び
トラックボール等を介して行われる．ユーザは提示される視覚要素をポインタを用いて選択
することにより，容易にGUIを操作可能である．その一方，ユーザにとっては必然的にGUI
を「選択し」操作する必要が生じる．

図 1.1: 現在のGUIを用いた操作の問題点．a)複数同時操作の問題，b)ポイント&クリックの
問題，c)ウィンドウ操作の問題．
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ポインタを用いた GUIの選択には以下に挙げる問題点が存在する．
a. 複数同時操作が不可能である．ポインタを用いてGUIをポインティングする場合 1度に
ポインティング可能な GUIは 1点のみであるため，複数同時操作が不可能である．例
えば，図 1.1aの様に設定する値が複数項目に及ぶアプリケーションにおいて，ユーザは
1度に 1つずつポインタを用いて値を操作する必要があるため，複数の値を設定するた
めには項目分の時間を要する．

b. ポイント&クリックに時間を要する．ポインタを用いてGUIに働きかける場合，図 1.1b
に示す様にユーザは GUIの位置までポインタを動かしてポイントし正確にクリックす
るための時間を要する．フィッツの法則 [Fit54]によると，このポインティングタスクの
所要時間 T は式 1.1として表され，対象までの距離が短く対象の幅が大きいほどポイン
ティングの T は小さくなる．

T = a + b log2(1 +
D
W

) (1.1)

ユーザは頻繁にポインティングのための時間を消費している．そのため，頻繁に行うポ
イント操作（例えば音量調節）において，ユーザはその回数分の時間を消費することに
なる．

c. ウィンドウ操作に時間を要する．現在のデスクトップ環境はマルチウィンドウ環境であ
ることが一般的であり，ユーザは複数ウィンドウを操作してタスクを行う．このウィン
ドウ操作は時間を要するものである．柴田 [柴田 09]によると，単一のディスプレイ環
境下において，計算機を操作している時間のうち 8.5%をウィンドウの切替え，移動，サ
イズ変更のウィンドウ操作に費やしている．例えばユーザがあるタスクを実行中に（図
1.1c-1）別ウィンドウにある値を調節したくなった際，Alt+Tabを用いてウィンドウを
選択し（図 1.1c-2），その後値を調節し（図 1.1c-3），以前のタスクに戻る（図 1.1c-4）．
この様な作業は頻繁に起こりうる作業であり，ユーザはそのための時間を消費している．

幾つかのアプリケーションではポインタを用いた操作のみではなく，図 1.2に示す様な物
理コントローラを用いた操作を可能にしている．物理コントローラは，主に音楽アプリケー

図 1.2: 物理コントローラ．

ションにおいて使用されており，音量の調整，音色の調整，エフェクトのパラメータ調整等
に用いられる．物理コントローラを用いることにより，ユーザはアプリケーション内におい
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て複数の値を同時に素早く操作可能になるため，複数同時操作の問題とポイント&クリック
の問題が解決される．しかしながら従来の環境では，この様な物理コントローラを使用でき
るアプリケーションは一部に限られており，ユーザは任意のGUIに対して物理コントローラ
を使用することは出来なかった．

1.2 本研究の目的

本研究では，様々なGUIに対して物理コントローラを容易に対応付けることを目的とする．
GUIに物理コントローラを対応付けることにより，ユーザは物理コントローラを用いて対

応付けたGUIを操作可能になる．対応付けた結果，物理コントローラを用いて複数のGUIを
同時に操作可能になるため，複数同時操作の問題が解決される．さらに物理コントローラを
手元に配置し，頻繁に使用する操作を物理コントローラに割り当てることにより，ポインタ
を用いて GUIに働きかける必要が無くなるためポイント&クリックの問題が解決される．加
えて，ポインティングするためのウィンドウを出現させる必要が無くなるため，ウィンドウ
操作の問題が解決される．

1.3 本研究のアプローチ

本研究の目的を実現するために，本研究では「物理コントローラとGUIの対応付けインタ
フェース」を示す．本インタフェースを用いてユーザは，デスクトップ上に表示されるGUIを
マウスを用いてなぞる様に描くことにより，GUIと物理コントローラとを対応付ける．対応
付けされたGUIは以降物理コントローラを用いて操作可能になる．ユーザは対応付けるGUI
要素に応じて，なぞる方法を変えることにより，様々なGUIに対して対応付けを行うことが
可能である．

1.4 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．まず第 2章にて物理コントローラと GUIの対応付けインタ
フェースを用いたインタラクション手法を示す．次に第 3章にて本システムの実装について
示し，さらに第 4章にて本システムの応用を示し，そして第 5章にて関連研究を示する．加
えて第 6章にて本システムについて議論す．最後に第 7章にて本論文の結論を示す．
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第2章 物理コントローラとGUIの対応付けイ
ンタフェース

本章では「物理コントローラとGUIの対応付けインタフェース」を述べる．まず本インタ
フェースを使用する環境を説明し，次に本インタフェースを用いたインタラクションの流れ
を示す．そして直線，自由曲線，矩形，円，スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法をそ
れぞれ述べる．さらに，本システムの機能である「対応付けの編集」機能，「対応付けの保存・
復元」機能，及び「マウス位置に応じた物理出力」機能とをそれぞれ述べる．

2.1 環境

本インタフェースは図 2.1に示す様に物理コントローラとしてMIDIスライダを用いること
を想定する．ユーザはMIDIスライダを通常のデスクトップ環境に備わるマウスとキーボー
ドに追加する．このMIDIスライダを用いて対応付けられた GUIに働きかけユーザは操作を
行う．

図 2.1: 本インタフェースの利用環境．物理コントローラとしてスライダを用いる．
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2.2 対応付け手法

本インタフェースは，物理コントローラとそれに対応付けるデスクトップ上のGUIをマウ
スを用いてなぞることにより，物理コントローラとGUIとを対応付けるインタフェースであ
る．本インタフェースを用いたインタラクションの流れを以下に示す．

a. 本インタフェースを立ち上げる．
b. 対応付けする手法を選択する．図 2.2bでは，ユーザは第 2.2.1節にて示す「直線を用い
た対応付け手法」を選択している．

c. 対応付けされた際の始点を指定するために，CTRLキーを押しながらマウスをプレスす
る．図 2.2cでは，ユーザは音量スライダと物理コントローラを対応付けるために，音
量スライダの左端をプレスしている．

d. 対応付けされた際の終点を指定するために，対応付ける箇所までマウスをドラッグし，
その後リリースする．図 2.2dでは，ユーザは音量スライダの右端にてマウスをリリー
スしている．

e. マウスを用いて描かれた箇所と物理コントローラが対応付けられる．
以上の様にGUIと物理コントローラとを対応付けることにより，ユーザは以降物理コント

ローラを用いてGUIを操作することが可能となる．以降，本インタフェースの対応付け手法
をそれぞれ述べる．

2.2.1 直線を用いた対応付け手法

直線を用いた対応付け手法は，マウスを用い，対応付け対象のGUI上に直線を描くことに
より，直線と物理コントローラの操作とを対応付ける手法である．この手法を用いたインタ
ラクションの流れは，図 2.2b∼図 2.2eに示される．対応付け後，直線の始点がスライダの上
端，直線の終点がスライダの下端にそれぞれ割り当てられる．本手法はGUI上に描かれた直
線と物理スライダとを割り当てる単純な手法であり，GUIスライダの様な 1次元のGUIと物
理スライダを対応付ける際に有効である．

2.2.2 自由曲線を用いた対応付け手法

自由曲線を用いた対応付け手法は，マウスを用い，対応付け対象のGUI上に自由曲線を描
くことにより，曲線と物理コントローラとを対応付ける手法である．
図 2.3を用いて，この手法のインタラクションの流れを以下に示す．
a. ユーザは対応付け手法として，自由曲線を用いた対応付けを選択する．
b. CTRLキーを押しながら自由曲線の始点をプレスする．図 2.3bでは，ユーザは描画アプ
リケーションの彩度・明度の調整を物理コントローラに割り当てようとしている．

c. マウスをドラッグし自由曲線を描き，その後マウスをリリースする．描いた曲線の始点
から終点までが物理コントローラに割り当てられる．
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図 2.2: 物理コントローラとGUIの対応付けインタフェースを用いたインタラクションの流れ．
a)　本インタフェースを立ち上げる，b)対応付けする手法を選択する，c) CTRLキーを押し
ながらマウスを押す，d)マウスをドラッグする，e)描いた箇所と物理コントローラが対応付
けられる．
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図 2.3: 自由曲線を用いた対応付け手法．a)対応付け手法の選択，b) CTRLキーを押しながら
自由曲線の始点をプレスする，c)自由曲線を描く．

対応付け後，自由曲線の始点がスライダの上端，自由曲線の終点がスライダの下端にそれぞ
れ割り当てられる．本手法を用いることにより，ユーザは自由に描いた線と物理スライダと
を対応付けることが可能となり，カーブやジグザグの様なGUIに対する操作と物理スライダ
の操作を対応付けることが可能になる．

2.2.3 矩形を用いた対応付け手法

矩形を用いた対応付け手法は，マウスを用い，対応付け対象のGUI上に矩形を描くことに
より，矩形と物理コントローラの操作とを対応付ける手法である．
図 2.4を用いて，この手法のインタラクションの流れを以下に示す．
a. ユーザは対応付け手法として，矩形を用いた対応付けを選択する．
b. CTRLキーを押しながら矩形の始点をプレスする．図 2.4bでは，ユーザはプレゼンテー
ションアプリケーションのスタイル変更を物理コントローラに割り当てようとしている．

c. マウスをドラッグし矩形を描き，その後マウスをリリースする．
d. 図 2.4dの「start」が物理スライダの上端，図 2.4dの「end」が物理スライダの下端に割
り当てられる．ユーザが物理スライダを上から下に操作すると，矩形に沿って右回りに
GUIが操作される．

本手法はGUI上に描かれた矩形と物理スライダとを割り当てる手法であり，図 2.4bの様な
GUI要素群が 2列に並んだメニューと物理スライダとを対応付ける際に有効である．
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図 2.4: 矩形を用いた対応付け手法．a)対応付け手法の選択，b) CTRLキーを押しながら矩形
の始点をプレスする，c)矩形を描く，d)矩形の左上端が開始点として物理スライダの上端に
割り当てられ右回りに動作する．

2.2.4 円を用いた対応付け手法

円を用いた対応付け手法は，マウスを用い，対応付け対象のGUI上に円を描くことにより，
円と物理コントローラの操作とを対応付ける手法である．
図 2.5を用いて，この手法のインタラクションの流れを以下に示す．
a. ユーザは対応付け手法として，円を用いた対応付けを選択する．
b. CTRLキーを押しながら円の中心をプレスする．図 2.5bでは，ユーザは描画アプリケー
ションの色相を物理コントローラに割り当てようとしている．

c. マウスをドラッグし円を描き，その後マウスをリリースする．
d. 円の最上点が開始点として物理スライダの上端に割り当てられる．ユーザが物理スライ
ダを上から下に操作すると，円周に沿って右回りに GUIが操作される．物理スライダ
を下端まで操作すると円の最上点に戻る．

本手法はGUI上に描かれた円と物理スライダとを割り当てる手法であり，図 2.4bの様な円
形の GUIと物理スライダとを対応付ける際に有効である．

2.2.5 複数GUI対応付け手法：スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法

スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法は，複数のGUIスライダ群と手元の物理スライ
ダ群とを一度に対応付ける手法である．ユーザは，対応付けるGUI上のスライダをマウスを
用いて囲むことにより，囲んだスライダと類似するスライダ群を対応付けることが出来る．対
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図 2.5: 円を用いた対応付け手法．a)対応付け手法の選択，b) CTRLキーを押しながら円の中
心をプレスする，c)円を描く，d)円の最上点が開始点として物理スライダの上端に割り当て
られ右回りに動作する．
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応付けられた個々のGUIには，直線を用いた対応付けがなされており，ユーザは物理スライ
ダを用いて GUIのスライダを操作する．

図 2.6: スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法．a)対応付け手法の選択，b) CTRLキーを
押しながらスライダを囲む矩形の左端をプレスする，c)マウスをドラッグさせスライダを囲
む，d)囲んだ矩形内のスライダに類似したスライダ群が認識される，e)認識されたスライダ
群が物理コントローラに対応付けられる．

図 2.6を用いて，この手法のインタラクションの流れを以下に示す．
a. ユーザは対応付け手法として，スライダを囲む矩形を用いた対応付けを選択する．
b. CTRLキーを押しながらスライダを囲む矩形の左端をプレスする．図 2.6bでは，ユーザ
は音楽アプリケーションのスライダ群を物理コントローラに割り当てようとしている．

c. マウスをドラッグさせスライダを囲む矩形を描き，その後マウスをリリースする．
d. マウスをリリースした後，矩形によって囲まれたスライダとそれに類似するスライダ群
が認識される．

e. 認識されたスライダ群と物理スライダ群が自動的に対応付けられる．この際，対応付け
は認識されたスライダ群の左上から横方向に順になされる．

本対応付けを用いることにより，ユーザはGUIスライダが複数存在した場合に，それぞれ
の要素に対して直線を用い対応付ける必要が無くなる．そのため，要素が複数存在する際の
対応付けに本手法は有効である．
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2.3 機能

本節では，本インタフェースの機能である「対応付けの編集」機能，「対応付けの保存・復
元」機能，「マウス位置に応じた物理出力」機能をそれぞれ述べる．

2.3.1 対応付けの編集

対応付けの編集機能は，GUIと物理コントローラとの対応付けを編集するための機能であ
る．ユーザは本機能を用いることにより，対応付けの解除及び，対応付けの位置変更が可能
である．

図 2.7: 対応付けの編集機能．a)ボタンを押すと編集画面が立ち上がる，b)編集画面には物理
コントローラに対応付けられているGUIのサムネイルが表示される，c)対応付けを解除する
ためにサムネイルを赤い領域外にドラッグ&ドロップする，d)対応付けた物理コントローラ
の位置を変更するためにサムネイルの位置を変更する，e)「CLOSEボタン」を押すと編集結
果が保存される．

図 2.7を用いて，本機能の操作例を説明する．
a. 対応付けの編集機能を立ち上げるために，ユーザは図 2.7aのマウス位置に示されるボ
タンを押す．

b. 立ち上がった編集画面には物理コントローラに対応付けられている GUIのサムネイル
が表示される．GUIのサムネイルとは，対応付けられた GUIのアプリケーションのス
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クリーンショットに，対応付けの際に描かれた線が重畳表示されたものである．サムネ
イルと物理コントローラとの結線により，現在の対応付けの状態が表現される．

c. 対応付けを解除するためには，サムネイルを編集画面の赤い領域外にドラッグ&ドロッ
プする．

d. 対応付けた物理コントローラの位置を変更するためには，マウスを用いてサムネイルの
位置を変更する．サムネイルの位置を変更すると，編集画面の赤い領域内にあるサムネ
イルが左から順に物理コントローラに対応付けられる．

e. 「CLOSEボタン」を押すと編集結果が保存される．

2.3.2 対応付けの保存・復元

対応付けの保存・復元機能は，GUIと物理コントローラとの対応付けを保存及び復元する
機能である．ユーザは本機能を用いることにより，ユーザは頻繁に使用する対応付けをプリ
セットとして保存することが可能である．さらに，保存後は復元機能を用いることにより以
前の対応付け操作を再利用することが可能となる．

図 2.8: 対応付けの a)保存と b)復元．a-1) GUIと物理コントローラを対応付ける，a-2)保存ファ
イル名を入力し “save”ボタンをクリックする，b-1)復元ファイル名を入力する，b-2) “load”
ボタンをクリックすると対応付けられたアプリケーションが復元される．

対応付けの保存機能の使用例を以下に示す．
a. GUIと物理コントローラとを対応付ける．図 2.8a-1では音量スライダとの対応付けを
行っている．

12



b. 保存ファイル名を入力し “save”ボタンをクリックする．図 2.8a-2では “volumeChange”
とファイル名を名づけ，対応付けを保存している．

また，対応付けの復元機能の使用例は以下となる．
a. 保存したファイル名を入力する．図 2.8b-1では，先に保存した “volumeChange”を入力
している．

b. “load”ボタンをクリックすると，保存時に対応付けられたアプリケーションが保存した
際と同じ位置に起動される．起動したアプリケーションは物理コントローラとの対応
付けがなされており，ユーザは手元のコントローラを用いて GUIを操作することが出
来る．

2.3.3 カーソル位置に応じた物理出力

カーソル位置に応じた物理出力機能は，対応付けられたGUI上にカーソルをホバーさせた
際に，そのカーソル位置に応じて物理コントローラが物理的に移動する機能である．本機能
を用いることによりユーザは物理コントローラの動きを通して，対応付けの状態を知覚する
ことが可能である．

図 2.9: カーソル位置に応じた物理出力機能．a) GUIと物理コントローラを対応付ける，b)
ユーザがカーソルを動かすと物理スライダがカーソル位置に応じて動く．

図 2.9を用いて本機能を具体的に説明する．
a. ユーザが本インタフェースを用いて GUIと物理コントローラを対応付ける．
b. 対応付けられた GUI上にユーザがカーソルをホバーすると，そのカーソル位置に応じ
て物理スライダが動く．
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第3章 実装

本章では「物理コントローラとGUIの対応付けインタフェース」の実装を示す．最初に本
システムの実装概要を示し，次に「スライダを囲む矩形を用いた対応付け」の実装を示す．

3.1 実装概要

本システムの実装の全体像は図 3.1に示すものとなる．今回，実装をUbuntu Linux1上にてプ

図 3.1: 実装概要．a)対応付け情報の保持，b)キーボードとマウスのフック，c)物理コントロー
ラの入力に応じたマウスイベントの発行，d)ウィンドウ情報の更新．
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ログラミング言語Python2を用いて行い，物理コントローラにはBEHRINGER社のBCF20003を
用いた．BCF2000を用いた理由は，8個のスライダがそれぞれ物理的に動くモータフェーダ
を搭載しており，第 2章にて述べた「カーソル位置に応じた物理出力」を容易に実現可能で
あるためである．
本実装は，対応付け情報の保持，キーボードとマウスのフック，物理コントローラの入力

に応じたマウスイベントの発行，ウィンドウ情報の更新から構成される．以下それぞれの処
理内容を具体的に説明する．
対応付け情報の保持． 対応付け情報の保持では，CTRL+マウスイベントにより対応付けが行

われた際に，対応付けられた GUIの情報をリスト形式にて保持する．対応付け情報は
以下から構成される．
対応付けられたGUIアプリケーションのウィンドウ情報． ウィンドウ情報は，ウィン

ドウの位置，大きさ，名前，ウィンドウ IDから構成される．ウィンドウ IDとは
X Window System上にて管理されるウィンドウの固有番号である．今回ウィンド
ウ情報の取得にはX Window Systemのコマンドである「xwininfo」と「xprop」を
用いた．

ウィンドウ位置からの相対マウス座標群． マウス座標群は対応付けの際にユーザによっ
て描かれた軌跡の座標群であり，ウィンドウ位置からの相対座標が保持される．

アプリケーションのスクリーンショット． アプリケーションのスクリーンショットは，
対応付けされた GUIのアプリケーションのスクリーンショットである．このスク
リーンショットは対応付け編集時に表示される画像として用いられ，また「スライ
ダを囲む矩形を用いた対応付け」の入力画像としても用いられる．

なお，対応付け情報は JSON4形式にてシステム内に保持される．ユーザが「保存」や
「復元」を行った際は，この JSONファイルが保存・復元されることにより，対応付け
情報が保存・復元される．

キーボードとマウスのフック． キーボードとマウスのフックでは，デスクトップ環境に対す
るユーザのキーボード入力とマウス入力をグローバルに常に監視する．ユーザが CTRL
キーを押しながらマウスイベントを発行させた際には，対応付け情報の末尾に値を追加
する．

物理コントローラの入力に応じたマウスイベントの発行． 物理コントローラの入力に応じた
マウスイベントの発行では，物理コントローラの入力を監視し，その入力に応じてマウ
スイベントを発行することによりGUIが操作される．発行されるマウスイベントは，デ
スクトップ上の指定された位置へのマウスクリックであり，その位置とは図 3.1aにて
保持されるウィンドウ位置とウィンドウ位置からの相対マウス座標とを足しあわせた位
置となる．スライダが動かされた際にクリックイベントを連続して発行することにより
GUIへの連続値を入力する． なお，複数のスライダを動かした際に，クリックイベン

1http://www.ubuntu.com/
2http://www.python.org/
3http://www.behringer.com/EN/Products/BCF2000.aspx
4http://www.json.org/
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トは時分割により異なる位置に発行される．
ウィンドウ情報の更新． ウィンドウ情報の更新では，図 3.1aにて保持されるウィンドウ情報

の位置と大きさを定期的に更新する．ウィンドウ情報の更新処理を行うことにより，対
応付けられた GUIのウィンドウの位置が変更された場合においても，図 3.1cにて適切
な GUI位置へマウスイベントを発行することが可能となる．ウィンドウの大きさが変
更された場合は，対応付けられた GUIが隠れて見えなくなってしまう場合がある．現
在の実装ではこの場合に対応しておらず，隠れた GUIは物理コントローラを用いて操
作することが出来ない．

3.2 スライダを囲む矩形を用いた対応付けの実装

スライダを囲む矩形を用いた対応付けは，複数のGUIスライダ群と手元の物理スライダ群
とを一度に対応付ける手法である．この対応付け手法は，ユーザによって囲まれたスライダ
画像とアプリケーション画像とを入力画像として，それらを用いた画像処理によって実現し
ている．
図 3.2を用いて処理の流れを説明する．
a. 矩形領域によって指定されたスライダ画像とそのアプリケーション画像を入力する．
b. 入力されたスライダ画像と類似するスライダ群のピクセル位置を認識する．
c. 認識されたスライダ群と物理スライダを対応付ける．物理スライダを動かした際に，対
応付けられたスライダのピクセル位置をマウスクリックすることにより，スライダ操作
が行われる．

以降，図 3.2bの「スライダ群の認識」について具体的に述べる．

3.2.1 スライダ群の認識

スライダ群の認識は，スライダ画像内の輝度値変化を用いた「スライダの始点と終点の認
識」とテンプレートマッチングを用いた「類似スライダの認識」から構成される．

スライダの始点と終点の認識

「スライダの始点と終点の認識」の原理を，図 3.3を用いて以下に説明する．
a. ユーザによって矩形選択されたスライダ画像の大きさを調べる．スライダ画像の幅が高
さよりも大きい場合は横スライダ，それ以外は縦スライダであると識別する．

b. 横スライダの場合，矩形領域の高さを半分として，その直線上のピクセルの輝度値変化
を走査する．縦スライダの場合は，幅を半分として直線上の輝度値変化を走査する．な
お，矩形領域を半分として走査する理由は，ユーザがスライダを囲む際は，スライダを
中心として上下左右均等に囲むと推測したためである．
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図 3.2: 全体の処理の流れ．a)矩形領域によって指定されたスライダ画像とアプリケーション
画像を入力する，b)入力されたスライダ画像と似ているスライダ群の線を認識する，c)認識
されたスライダの線群と物理スライダを対応付ける．

図 3.3: スライダの始点と終点の認識原理．画像処理によってスライダ両端の輝度値変化を取
得し，スライダの始点と終点を認識する．
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c. 直線上の輝度値変化を走査し，輝度値が変化する両端をスライダの始点と終点として認
識する．

実際に実行させたスライダの始点と終点の認識処理を図 3.4に示す．実際の処理は以下から
構成される．

図 3.4: スライダの始点と終点の認識処理．a)入力するスライダの元画像，b)グレースケール
画像，c)隣り合うピクセルの輝度値が変化する場合を 1として 2値化した画像，d)認識結果
の画像．

a. 認識させるスライダの元画像を入力する．
b. スライダの元画像をグレースケールに変換する．
c. 直線上の隣り合うピクセルをそれぞれ比較し，輝度値に変化が有る場合は 1，変化がな
い場合は 0として 2値化する．

d. 図 3.4cにて取得された 2値化された直線において，1が数ピクセル続いた場合の両端を
スライダの始点と終点に設定する．

類似スライダの認識

類似スライダの認識は，スライダの画像をテンプレート画像として，アプリケーション画
像に対するテンプレートマッチングを用いて行う．テンプレートマッチングを用いて類似ス
ライダを認識させた結果を図 3.5に示す．図 3.5bの赤い四角によって囲まれた領域は類似す
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るスライダ群を表し，また，図 3.5cは図 3.5aの結果に「スライダの始点と終点の認識」が適
用された結果を示す．

図 3.5: テンプレートマッチングを用いた類似スライダの認識結果． a)入力画像，b)入力画像
に合致するスライダ群を認識する，c) bの出力にスライダの始点と終点を適用させる．
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第4章 応用

本章では本インタフェースの応用を示し，それぞれの応用を試用した際の利点及び問題点
を述べる．まず画像編集アプリケーションのトーンカーブ調整に適用させた事例を述べ，次
にドローイングアプリケーションの色調整に適用させた事例，さらに音楽アプリケーション
のイコライザ調整に適用させた事例を述べる．

4.1 画像編集アプリケーションのトーンカーブ調整

トーンカーブ調整は画像編集アプリケーションにおいて，画像の全体的な明るさやコント
ラストを調整する際に用いられる機能であり，ユーザは通常マウスを用いて複数点の値を入
力してカーブを調整する．トーンカーブ調整機能に物理コントローラを対応付けることによ
り，手元のコントローラを用い複数の値を制御しながらカーブを調整することが可能になる．
今回，画像編集アプリケーションとしてGIMP1を用い，本インタフェースをトーンカーブ

に適用させ，個々のスライダを用いてトーンカーブ調整の制御点を操作した．個々のスライダ
を用いてトーンカーブを調整する例を図 4.1に示す．ユーザは図 4.1aに示す様に直線を用いた
対応付けを複数回使用しトーンカーブの垂直線群とスライダ群とを対応付け，図 4.1bに示す
様に各スライダを動かすことによりトーンカーブの各制御点を動かす．また，本インタフェー
スを用いて，個々のスライダを各カーブに割り当てた例を図 4.2に示す．図 4.2ではユーザは
個々のスライダに明るめ，普通，暗め，ハイコントラストのカーブを対応付け，それぞれの
スライダを動かすことによりトーンカーブを調整する．
トーンカーブ調整に適用させ実際に使用した際の利点を以下に示す．

トーンカーブの UIを見ずに対象を注視した編集が可能． マウスを用いてトーンカーブのUI
を操作する際，ユーザは制御点をクリックし操作しながら編集対象の画像を閲覧する必
要があるため，編集対象を注視した編集が困難である．それに対し個々のスライダを用
いてトーンカーブを調整する場合，ユーザは手元の物理コントローラとトーンカーブUI
を見ずに操作可能であるため，編集対象を注視した編集が可能であった．

複数の制御点が操作可能． マウスを用いトーンカーブの UIを操作する際，ユーザは一つ一
つの制御点を操作しカーブを調整する必要があり，複数制御点の同時操作が不可能で
ある．本インタフェースを用いることにより，ユーザは複数の制御点を同時に操作する
ことが可能になるため，例えば明るい部分を上げつつ暗い部分を下げる制御が可能で
あった．

1http://www.gimp.org/
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図 4.1: 個々のスライダを用いてトーンカーブ調整の制
御点を操作する例．a)直線を用いた対応付けを複数回使
用しトーンカーブの垂直線群とスライダ群とを対応付け
る，b)スライダを動かすことによりトーンカーブの各制
御点を動かすことが出来る．

図 4.2: 個々のスライダをトーンカー
ブに割り当てた例．
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以上の利点がある一方，以下の問題点が明らかになった．
複数点の制御時に処理が遅くなる． 本インタフェースの実装上の問題により，複数点の制御

時に処理が遅くなることがあった．本インタフェースではスライダを動かすたびにクリッ
クイベントを発行する実装となっており，複数スライダを同時に動かした際に，トーン
カーブ UIに多数のクリックイベントが発行される．多数のクリックイベントがトーン
カーブ UIに発行される場合，制御点が都度操作され画像処理が反映・表示されるため
処理が重くなった．

4.2 ドローイングアプリケーションの色調整

ドローイングアプリケーションの色調整機能に物理コントローラを割り当て，手元のコン
トローラを用い色相，彩度，明度，透明度等を操作し描画を行った．今回，ドローイングア
プリケーションとして Inkscape2を用い，スライダ群を色調整機能に割り当てた．
色調整に適用させ実際に使用した際の利点を以下に示す．

色のパラメータの同時変更が可能． マウスを用いて色を変更する場合，ユーザはパラメータ
を一つずつ変更する．それに対しスライダ群を用いて色を変更する場合，複数のパラ
メータを同時に変更することが可能であった．例えば，色相を変更しながら透明度を変
更することが可能であった．

以上の利点がある一方，以下の要求点が明らかになった．
色を変更しながらの描画操作． 物理コントローラを用いて色を変更する際に，色の変更と同

時に描画操作を行いたいと思う場合があった．これは例えば，複数の描画オブジェクト
が存在した場合に，ある描画オブジェクトの透明度を変更しながら，その描画オブジェ
クトを移動させたい場合である．現在の実装では，物理コントローラを操作した際，対
応付けられた GUIにクリックイベントを発行させるために 1つのマウスポインタを占
有する．そのため本要求を満たすためには，中村ら [中村 00]が示したDoubleMouseの
様に複数のマウスポインタを用意し，物理コントローラ操作のためのポインタとマウス
操作のためのポインタをユーザに提供する必要がある．

4.3 音楽アプリケーションのイコライザ調整

音楽アプリケーションのイコライザ調整機能に物理コントローラを割り当て，手元のコント
ローラを用い音色を調整した．今回音楽アプリケーションとして jackEQ3を採用し，図 4.4に
示す様に，スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法によりイコライザ調整スライダと物理コ
ントローラを対応付ける．その後，物理コントローラを用いてイコライザの Treble，Middle，
Bassを操作した．
実際に使用した所，以下の問題点が明らかになった．

2http://inkscape.org/
3http://djcj.org/jackeq/
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図 4.3: ドローイングアプリケーションの色調整．a)色相，彩度，明度，透明度等に物理コン
トローラを割り当てる．b)手元のコントローラを用いて色を調整しドローイングを行う．

図 4.4: 音楽アプリケーションのイコライザ調整．スライダを囲む矩形を用いた対応付け手法
を用いて複数 GUIスライダと物理コントローラを対応付ける．
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対応付けの位置変更は手間がかかる． 今回の応用にて対応付けられたGUIは，図 4.4に示す
様にアプリケーションのスライダの上から順に横方向に対応付けられた．しかしながら，
実際に jackEQを使用する際は図 4.5に示す様に 1chごと縦方向に使用するものであっ
た．実際に使用する際は chごとに物理スライダをグルーピングして割り当てた方が使
用しやすいため，対応付けの位置を編集する必要があった．この位置変更は手間がかか
るものであった．この問題を回避するために，対応付けの際に，マウスの移動方向を用
いて対応付けされる方向を指定可能にするインタラクションを考える．例えば，矩形を
用いてスライダを選択した後，マウスが上下方向に移動した場合は縦方向に対応付けら
れ，マウスが左右方向に移動した場合は横方向に対応付けられる．この様なマウスの動
作を入力として用いることにより，複数対応付けの際にそれぞれの対応付け方法をユー
ザがより詳細に記述出来るようにする．

正確な値の制御が不可能． jackEQ は GUI のフレームワークとして GTK4を採用している．
GTKのスライダは図 4.6に示す様に，スライダ上の位置をクリックする毎に，その位置
に向かって値が大まかに変化する5．したがって，デスクトップ上の位置にクリックイ
ベントを発行する本インタフェースの実装では，値が大まかに変化するのみであり正確
な値の制御は出来なかった．本インタフェースを用いて，GUIスライダの値を正確に制
御可能にするためには，物理コントローラを操作した際にスライダのつまみを操作する
実装にする必要がある．それを実現するためには，まずシステムがスライダのつまみの
位置を認識する．さらに物理コントローラが動かされた際には図 4.7に示す様に，つま
みをプレスし（図 4.7a），入力された値までドラッグし（図 4.7b），入力終了後にマウ
スをリリースする（図 4.7c）実装に変更する必要がある．

図 4.5: jackEQのイコライザ調整では
1chごと縦方向にグルーピングされる．

図 4.6: jackEQのスライダの挙動．クリックする毎に値
が大まかに変化する．

4http://www.gtk.org/
5jackEQのスライダではクリックごとに-70∼6の間を 20ずつ値が変化する．
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スライダを囲む矩形を用いた対応付けにより同類スライダが認識されない． スライダを囲む
矩形を用いた対応付けでは，矩形により範囲選択されたスライダをテンプレート画像と
してテンプレートマッチングを用いて同類スライダを認識する．そのため，図 4.8に示
す様にスライダの値がそれぞれ異なる場合，入力画像との類似度が低くなるために同類
スライダとして認識されない．この問題を解決するためには，類似スライダの認識を工
夫する必要がある．例えば，同様のスライダを認識する場合はスライダのつまみの画像
をテンプレート画像とし，アプリケーション上の同じつまみをテンプレートマッチング
により認識する．さらに，スライダの両端を認識することにより同類スライダが認識さ
れる．

図 4.7: 本インタフェースを用いスラ
イダの値を正確に制御するためには，
a) つまみをプレスし，b) 入力された
値までドラッグし，c)入力終了後にリ
リースする必要がある．

図 4.8: スライダの値がそれぞれ異なる場合，スライダを
囲む矩形を用いた対応付け手法を用いて同類スライダが
認識されない．
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第5章 関連研究

本研究では，物理コントローラに対応付けるGUIをマウスを用いてなぞる様に描画するこ
とにより，物理コントローラと GUIとを対応付けるインタフェースを示す．本研究に関連す
る研究には，GUIを用いた操作との対応付けを行う研究，デスクトップ操作の拡張を行う研
究，デスクトップに対する画像処理を行う研究，タンジブルユーザインタフェースに関する
研究が挙げられる 本章ではこれら本研究に関連する研究をそれぞれ述べる．

5.1 GUIを用いた操作との対応付け
実世界の操作とアイコン・キー押下等の 0次元のGUIとを対応付ける研究が示されている．

Gohlkeら [GHL10]が示した TapShotは，デスクトップ上のアイコンのクリックをマルチタッ
チデバイスのタップに対応付けるインタフェースである．また，Blockら [BVG08]は，Villar
ら [VGREG06, VG07]の電子部品を自由に追加し操作可能にするサーフェスであるVoodooIO
プラットフォームを用いて，デスクトップのコピー&ペーストを物理ボタンに割り当てる手法
を示した．さらに，Hudsonら [HM06]は，物理的な紙とボタンを用いたハードウェアのプロ
トタイピングを容易にするために，物理ボタンの押下とGUIへのクリック又はキーイベント
の発行を対応付けるインタフェースを示した．金子 [金子 12]らが示したインタフェースも同
様にプロトタイピングを容易にするために，紙への押下とGUIへの操作とを対応付ける．こ
れらの研究はGUIへの 0次元操作とデバイスの操作を対応付けている．それに対して本手法
では，物理コントローラに対応付けるGUIをマウスを用いてなぞる様に描画することにより，
GUIの 2次元操作を物理コントローラに対応付けることが可能である．
アイコン・キー押下のみではなく，2次元のGUIと実世界の操作とを対応付ける研究が示さ

れている．Blockら [BGV10]が示した Touch-Display Keyboardsではデスクトップのアイコン
やスライダを手元のキーボードに対応付けた．さらに，Greenbergら [GB02]の Customizable
Physical Interfacesは，Phidgets [GF01]に繋がれた物理デバイスと GUIのボタン，メニュー，
スライダ等を対応付けるインタフェースである．これらの研究ではWindowsの APIを用い
GUIとデバイスとの対応付けを行っており，画面外に隠れたGUIに対しても物理デバイスを
用いて操作可能である利点を有するが，独自GUIに対応しておらず利用可能な環境が限られる
欠点がある． それに対し，本手法ではマウスイベントを用いGUIとデバイスとの対応付けを
行うため，マウスを用いて操作可能であるGUIならば幅広く適用可能である利点を有する．
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5.2 デスクトップ操作の拡張

本研究ではユーザのマウスを用いた操作をキャプチャし，それを用いGUIと物理コントロー
ラとの対応付けを行うことにより，ユーザのデスクトップ操作を拡張している．
ユーザのマウスを用いた操作を活用しデスクトップ操作を拡張する研究が示されている．

Appertら [ACP12]はマウスの逆操作をすることにより，操作のUndoとキャンセルが可能であ
るDwell-and-Springを示した．また大江ら [大江 12]は，キャプチャした過去のマウスによる
操作をなぞることによりUndo/Redoを可能にするインタフェースを示した．さらに，Baudisch
ら [Bau98]は，マウスドラッグを用いて複数のトグルスイッチを一度に操作する手法を示し
た．本研究では，マウスを用いた操作の軌跡を物理コントローラの操作に対応付けることに
よりデスクトップ操作を拡張する．
マウスを用いた操作をキャプチャしアプリケーションの画像に重畳させることにより，ユー

ザの操作を視覚化する研究が示されている．Olsenら [OTF04]が示した ScreenCrayonsは，ア
プリケーションのスクリーンショットを用いることにより，任意のアプリケーションに対して
アノテーションを付けることが可能なシステムを示した．また，Nakamuraら [NI08]は，ア
プリケーションのスクリーンショット上に GUIに対する操作を重畳表示させ視覚化すること
により，履歴操作を拡張させた．本研究においても対応付け編集の際に，対応付けにより描
かれた線をアプリケーションのスクリーンショット上に重畳表示させることにより，マウスを
用いた操作を視覚化している．

5.3 デスクトップに対する画像処理

本研究では複数のGUI群を対応付ける際に，デスクトップに対する画像処理を行い類似GUI
を検索する．
本研究と同様にデスクトップに対する画像処理を行い，ユーザの操作を支援する研究がこ

れまでに示されてきた．Yehら [YCM09]はGUI画像を用いたプログラミングが可能な環境で
ある Sikuliを示し，さらに Sikuliを用いた項目ヘルプの生成ツールを示した [YCX+11]．また，
坂本ら [坂本 12]は撮りためたデスクトップのスクリーンショットを用いて画面間の類似度を
認識することにより，取り消し操作を可視化する手法を示した．加えて，Dixonら [DLF11]は
任意のGUI要素に対して，先行研究であるバブルカーソル [GB05]や Phosphor [BTC+06]を適
用させるために，GUI要素をピクセル解析する Prefab [DF10]を用いて GUIの識別を行った．

Yehら [YCM09]や坂本ら [坂本 12]の研究では，類似する要素を認識する際にデスクトッ
プ上の画像に対するテンプレートマッチングを行っている．本研究においてもデスクトップ
画像に対するテンプレートマッチングを用いることにより，デスクトップ上の類似GUIを認
識している．
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5.4 タンジブルユーザインタフェース

MITの Tangible Media Groupはユーザが触って（タンジブル），直接操作可能なシステム
として，タンジブルユーザインタフェース（TUI）と呼ばれるシステムを提案してきた．本研
究は物理コントローラを触って GUIを操作可能にする点において TUIと関連する．

TUIの研究として，Ullmerら [UI97]のmetaDESKが挙げられる．metaDESKでは，GUIの
window，icon，menuが TUIの lens，phicon，trayに置き換えられ，ユーザはテーブルトップ
上のタンジブルオブジェクトを操作してデジタル情報に働きかける．また，Jordaら [JGAK07]
はタンジブルオブジェクトを用いたライブ音楽パフォーマンス用のテーブルトップシステム
である reacTableを示した．さらに，Weissら [WWJ+09]はボタン，スライダ，ノブ等の透明
な物理コントローラを用いてテーブルトップシステムの操作を拡張し，Jansenら [JDF12]は
手元のスレート端末に物理スライダを取り付け大画面を操作する手法を示した．
これらの研究はインタフェースにGUIを置き換えるものとして TUIを導入し，直接触って

操作可能であるインタフェースを実現している．その一方，本研究では現在一般的に使用さ
れているGUIと物理コントローラを対応付け，物理コントローラを触ってGUIを操作可能に
することを目標としている．
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第6章 議論

本章では本研究の議論について述べる．最初に「対応付けるGUIに応じた処理の変更」に
ついて考察する．さらに，「本研究にて使用される物理コントローラ」について議論する．

6.1 対応付けるGUIに応じた物理コントローラの処理の変更
本研究では，様々な GUIに対して物理コントローラを容易に対応付けることを目的とし，

物理コントローラとGUIの対応付けインタフェースを示した．第 4章にて示した様に本イン
タフェースを実際のアプリケーションにて試用した結果，物理コントローラを操作した際に
クリック処理では値を正確に入力できないGUIが存在した．例えばGUIスライダではつまみ
の位置をマウスプレスし，そのつまみをドラッグ&ドロップして操作しなければ正確な値を入
力することが出来ない．また，図 6.1にて示す様に一部の GUIノブでは，ノブの円内をマウ
スプレスした後，円外の左又は右にドラッグし値を調整する必要がある．

図 6.1: GUIノブの操作方法．ユーザがノブを
操作する際ノブの円内をマウスプレスした後，
円外の左又は右にドラッグし値を調整する．

図 6.2: 対応付け時に GUI要素を認識する．円
を用いた対応付けの際はノブを認識し，直線を
用いた対応付けの際はスライダを認識する．

以上を考慮すると，本インタフェースを用いて様々なGUIを操作可能にするためには，対
応付けるGUI要素を認識し，さらに認識結果に応じて物理コントローラを動かした際の処理
を決定する必要がある．
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対応付けるGUI要素を認識するために，図 6.2に示す手法を用いることを考える．例えば，
円を用いた対応付けを行う際に円内のGUI要素に対して画像処理を行う．具体的にはハフ変
換を用いて円内の直線と丸を認識し，その認識結果を用いてノブを認識する．また，直線を
用いた対応付けの際に直線上のピクセルの輝度値変化を算出し，その算出結果を用いてスラ
イダを認識する．
以上の様に対応付けるGUI要素を認識し，その認識結果に応じて物理コントローラを操作

した際の処理を変更する．具体的には，ノブの要素に対して物理コントローラを操作した際
は，図 6.1に示す様にノブの中心をマウスプレスした後に，対応付けの円に沿ってマウスをド
ラッグさせる．また，スライダの要素に対して物理コントローラを操作した際は，スライダ
のつまみをクリックした後に対応付けの線に沿ってマウスをドラッグさせる．
これらの実装の様に対応付けるGUIを認識し，GUIに応じて処理を変更することによって，

本インタフェースを様々なGUIに対応させることが可能になる．その一方，実際のGUI要素
は，その外見や操作時の挙動は様々である．そのため，様々なGUIに対応可能なシステムを
構築するためには，さらなる工夫が必要である．

6.2 本研究にて使用される物理コントローラ

本研究では使用される物理コントローラとして物理スライダを用いた．本議論では使用す
るコントローラとして，図 6.3に示す様に手元のタッチパネルを用いることを考える．

図 6.3: 対応付ける物理コントローラとしてタッチパネル
を用いる例．

図 6.4: Villar らが示した VoodooIO
（[VG07]より転載）．

コントローラとして手元のタッチパネルを用いることにより，Gohlkeら [GHL10]が示した
TapShotの様に，対応付けた GUIを手元のタッチパネルに視覚的に表示させることが可能と
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なる．タッチパネル上に視覚要素を表示させる場合，今回用いた物理スライダと比較すると，
対応付けた要素を自由に配置することが可能になる．そのため，複数GUIを対応付けた際に
対応付けの関係をタッチパネル上の位置に反映させることが出来る．したがって，第 4章に
て示した音楽アプリケーションのイコライザ調整の際に発生した，対応付けの位置変更の手
間が解決される可能性がある．その一方タッチパネルを用いた場合，物理コントローラを用
いた際の様に触覚フィードバックが無い．そのため，第 4章にて示したトーンカーブ調整で
の利点の様に，編集対象を注視した操作が困難となる．
この問題を解決するために，使用する物理コントローラとしてVillarら [VGREG06, VG07]

が示した VoodooIOを用いることを考える．VoodooIOは図 6.4に示す様な，ユーザが自由に
電子部品を配置することが可能なサーフェスである．このVoodooIOを物理コントローラとし
て用いることにより，触覚フィードバックがある物理コントローラの利点を活かすことが出
来る．さらに，対応付けの際に電子部品の配置を変更することにより，対応付けの関係の把
握が容易になる．その一方，対応付けの度にユーザが電子部品の配置を変更する必要があり，
そのことはユーザにとって手間となる可能性がある．

図 6.5: Weissらが示した Madgets（[WSJB10]
より転載）．

図 6.6: 対応付けの際にピクセルの輝度値変化
を計算し，輝度値が変化した箇所を物理コント
ローラが触覚提示する．

使用する物理コントローラとして，Weissら [WSJB10]が示したMadgetsを用いることを考
える．Madgetsは図 6.5に示すテーブルトップであり，このテーブルトップ上に置かれた物理
コントローラは電磁石によってその配置が自由に変更される．また，物理コントローラの状
態（例えば，スイッチのオン/オフ）も電磁石によって制御される．物理コントローラとして
Madgetsを用い，対応付けた GUIの配置関係を物理コントローラに反映させる．そのことに
より，ユーザにとって対応付けの配置が把握しやすくなると考える．
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さらに使用する物理コントローラの触覚フィードバックを活用することを考える．例えば
図 6.6に示す様に，対応付けの際にピクセルの輝度値変化を計算し，輝度値が変化した箇所を
物理コントローラが触覚提示する．この触覚提示により，物理コントローラを見ずに操作し
た際に，より正確にGUIを操作可能であると考える．この考えは触覚提示可能な物理コント
ローラに適用可能であり，今回の研究にて使用したモーターフェーダが搭載された BCF2000
や，Weissら [WSJB10]のMadgetsにも適用可能である．物理コントローラの触覚出力を積極
的に活用することにより，対応付けたGUIをマウスでは無く物理コントローラを用いて操作
した際の，見ずに操作可能な利点をより活かせる．
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第7章 結論

本論文では，様々な GUIに対して物理コントローラを容易に対応付けることを目的とし，
そのアプローチとして，物理コントローラとGUIの対応付けインタフェースを示した．本イ
ンタフェースを用いてユーザは，デスクトップ上に表示されるGUIをマウスを用いてなぞる
様に描くことにより，GUIと物理コントローラとを対応付ける．対応付けされたGUIは以降
物理コントローラを用いて操作可能になる．本論文ではさらに，本インタフェースの実装を
示し，様々なアプリケーションに対して実際に本インタフェースを試用した結果を示した．試
用の結果，物理コントローラを用いて対応付けられたGUIをユーザは複数同時操作可能であ
ることを確認した一方，様々なGUIに対して本インタフェースを適用するための課題が明ら
かになった．
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