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要　　旨

表計算ソフトは専門的なデータの管理や編集，分析だけでなく，簡単な表の作成などのタスクにお
いても広く利用されている．表計算ソフトにおけるセルの挿入や削除といったテーブルに対する
操作は主にマウスを用いてメニューあるいは画面上部のタブを選択することにより実行する．し
かし表計算ソフトは非常に多機能であるため，初学者には目的とする機能の項目を発見すること
が困難となる場合がある．また，これらに変わる操作方法として多くの表計算ソフトではショート
カットキーによる操作が実装されているが，初学者にとって操作を完全に習得するには長期に渡
る使用を必要としうる．本研究では，テーブル操作を実行するより直感的な入力手法としてハン
ドジェスチャに着目する．頻繁に使用される 13のテーブル操作に対して，自然なジェスチャセッ
トを作成するためにユーザが定義するジェスチャの収集を行い，ユーザベースのテーブル操作ジェ
スチャセットを生成する．最後に，このジェスチャセットをトリガとしてテーブル操作を実行す
る表計算アプリケーションのプロトタイプの作成を行う．
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第1章 序論

本論文では，Microsoft Office ExcelやGoogle SpreadSheetに代表される表計算ソフトの利用にお
いて，机上空中におけるハンドジェスチャ（以下ハンドジェスチャ）を用いてテーブルに対する操
作を行う手法について述べる．本章ではまず，背景として現在市販されている基本的な表計算ソ
フトの操作方法の概要を示し，その問題点について述べる．次に本研究の目的として，その問題
を解決するためのアプローチを示し，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 背景

表計算ソフトは今日最も広く普及しているアプリケーションの１つである．Microsoft社のMi-
crosoft Office Excelや，Google社の Google spreadsheetに代表される表計算ソフトはデータの編
集，管理および分析などに関する多くの強力な機能を有しており，かつ GUIによって簡単に 2次
元テーブルを作成することができる．そのため，データマネジメントの専門家だけでなく，学生
など一般のユーザまで幅広く利用されている．
一般的な表計算ソフト利用は主に次の 3段階に区分される．1)キーボードを用いた入力や，予

め入力されているほかのデータを参照することによるデータの入力．2)テーブルに対する操作や，
フォントなどのレイアウトを変更するデータの編集．3)完成したデータを用いた統計処理やグラ
フ作成を行うデータの分析．特に 2)についてはデータ管理のツールとして非常に多くの機能が存
在する．表計算ソフトにおけるテーブルの操作は，マウスクリックによるポップアップメニュー
や，ウィンドウ上部のタブメニューによる操作がその大部分を占める．しかしながら，セルの挿入
や削除などの頻繁に使用される操作であっても，使用頻度の低いその他多くの機能の中に紛れて
しまうため，ユーザは目的のメニュー項目をその都度探す必要があり，同時に誤操作の可能性が
高くなるという問題も存在する．また，ポップアップメニューにおいては操作対象がメニューに
よって隠れてしまうといった問題もある [1]．この解決策として多くの表計算ソフトではショート
カットキーによる操作が実装されているが，CtrlキーとAlt(Option)キーの組み合わせや，Fnキー
など，対象操作との対応性が低いものもあるため，初学者は初めて使用する際にはその都度調べ
る必要があり，またこれらを完全に覚えるためには長期の使用を必要としうる [2]．

1.2 本研究の目的

上記の問題を解決するために，表計算ソフトの使用頻度の高いテーブル操作に対して追加の操
作チャンネルとしてハンドジェスチャを導入することにより，インタラクションを拡張する手法
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を提案する．ハンドジェスチャはNatural User Interface（NUI）の分野において，ユーザーがデバ
イスと簡単かつ直感的なインタラクションを実現する手法として近年注目を集めている [3]．ジェ
スチャセットの生成は開発者ベースの方法とユーザベースの方法の 2つの方針が存在する．開発
者ベースは，基本的に開発者の直感と実装のしやすさを重視したジェスチャセットを生成する [4]．
この方法は，システムで簡単に識別できるジェスチャを生成できる一方で，ユーザの意図と反する
ジェスチャが割り当てられうるため，ユーザにとって直感的でなくなる可能性がある．一方，ユー
ザベースの方法では指定した特定の操作に対してユーザがジェスチャを定義し，その収集ジェス
チャを分析することでジェスチャセットを生成する方法である [5, 6]．ユーザに依存するジェスチャ
セットを作成することが可能であるため，より直感的かつ，操作の記憶性と推測性が高いジェス
チャを生成できる．本研究では，表計算ソフトのテーブル操作に対するユーザベースのジェスチャ
セットを作成し，ハンドジェスチャによるテーブル操作を行う表計算プロトタイプを実装する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を述べる．本章では，本論文の背景，目的について述べた．第 2章では関連研究
と本研究の位置付けを述べる．第 3章ではユーザ定義のハンドジェスチャを調査するために行っ
た実験について述べる．第 4章ではハンドジェスチャを用いたテーブル操作を可能とする表計算
アプリケーションのプロトタイプについて述べる．最後に第 5章にて結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章では，本研究に関連する研究とその位置付けについて述べる．2.1節にてユーザベースのハ
ンドジェスチャセットに関する研究について述べる．2.2節にて表計算ソフトの入力手法に関する
研究の特徴と問題点について述べる．

2.1 ユーザベースハンドジェスチャ

ジェスチャベースのインタフェースは既に一般的になりつつある．例として，デジタルゲーム，ス
マートフォン，娯楽施設のパブリックディスプレイなどが挙げられる．そのため，Human-Computer
Interaction(HCI)分野においてジェスチャインタフェースの研究も盛んに行われてきた [7]．
一方，どのようなジェスチャセットを定義するのかという面にも関心が高まっている．ユーザ

ベースのジェスチャセットは開発者ベースのジェスチャセットよりも高い学習性，記憶性，推測性を
持つことが示されている [8, 9, 10, 11, 12]．ジェスチャセットの作成に関する研究としてWobbrock
らテーブルトップのタッチディスプレイにおいて，ユーザベースのジェスチャセット作成手法のア
プローチを示した [13]．彼らは複数の図形オブジェクトが変化する動画を参加者に見せ，その結
果を生じるためのタッチジェスチャをユーザに定義させることによってユーザベースのジェスチャ
収集を行った．また，Chanらは 34の一般的なアプリケーションに用いられる操作に対して，片
手のみユーザ定義の空中ハンドジェスチャを割り当てた．34の操作全てに異なるジェスチャを割
り当てることが困難であり，一部の自然な手形状がマウスやキーボードの押下などと組み合わせ
た [14]．Eppsらはテーブルトップのタッチインタフェースにおいて，コンピュータビジョンベー
スのアプリケーションにて行われる操作に対してタッチインタラクションとタッチ時の手形状の
ユーザベースのジェスチャセットを調査した [15]．最も単純な人差し指でポインティングジェス
チャがあらゆる操作において人気が高かった．また，既存のシステムにユーザベースのハンドジェ
スチャを用いた研究として，テレビ画面の操作に対してユーザベースのハンドジェスチャ行う研
究 [16, 17]がある．

2.2 表計算ソフトのインタフェース

表計算ソフトのインタラクションに関する研究ついて．Garyらはタブレット端末における表計
算ソフトとスマートフォンを組み合わせる手法を提案した [18]．これはタブレット端末の画面に
スマートフォンの側面を接地させることにより，セルおよび範囲の選択を行い，スマートフォン
画面にてセルの入力，編集を可能とする．この手法は表計算ソフトの表示画面と操作画面を分け
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ることにより，メニューによって画面が見えなくなることが解決されているが，スマートフォン
上での操作は依然としてメニューベースのままであり，操作画面がスマートフォンの大きさに縮
小されたことによって誤操作の確率が高くなる．また，Zgraggenらは表計算のセルへの入力を手
書きのジェスチャを用いることで直感性の高い操作を研究した [19]．細かいセルへの入力に対す
る問題を解決する手法の１つであったが，データの入力のみしか行うことができず，メニューや
ショートカットキーによるテーブル操作の問題点を改善するものではない．

2.3 本研究の位置付け

本研究はテーブルトップのタッチディスプレイにてユーザベースのタッチジェスチャセットを
定義したWobbrockらの研究 [13]のアプローチを踏襲し，表計算アプリケーションのテーブル操
作に対するユーザベースの机上空中のジェスチャセットを作成する．このジェスチャセットは，1
つのジェスチャに複数のジェスチャが割り振られることがないことを前提とする．また，既存研
究で行われていないデスクトップ PCにおける直感的なテーブル操作を可能とするために，ハンド
ジェスチャを用いた表計算アプリケーションの開発を行う．
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第3章 予備実験

プロトタイプシステムを実装する前に、表計算ソフトのテーブル操作に対してどのようなハン
ドジェスチャを用いることが好ましいかを調査する予備実験を行う。それぞれのユーザが各操作
に対して連想するジェスチャはユーザ間で偏りにくいと想定されるため，実験を予備実験 1と予
備実験 2に分けて実施する．予備実験 1では操作の実行前と，実行後の表計算画面をユーザに示
し，テーブルの遷移をハンドジェスチャで表現することによって，各テーブル操作に対するジェス
チャの収集を行う．予備実験 2では，予備実験 1で抽出したジェスチャをユーザに示し，抽出した
ジェスチャの評価を行う．
対象とするテーブル操作として「行の挿入」，「列の挿入」，「セルの挿入 (右)」，「セルの挿入 (下)」，

「行の削除」，「列の削除」，「セルの削除 (左)」，「セルの削除 (上)」，「コピー」，「カット」，「ペース
ト」，「昇順ソート」，「降順ソート」の最も多く使用される 13種に着目した（ただし ()内は操作後
のセルの移動方向を示す）．

3.1 予備実験 1：各操作に対するジェスチャ収集
本節では，対象とするテーブル操作に対してユーザが定義するジェスチャの収集を行う．

3.1.1 実験設定

本実験の目的は，表計算ソフトにおけるテーブル操作に対してユーザがどのようなジェスチャ
を連想するのかを調査し，ジェスチャサンプルを収集することである．一般にハンドジェスチャを
用いてテーブルの操作を行う機会がないためがないため，ユーザが定義するジェスチャは各テー
ブル操作内で収束せず，ユーザに毎に多様なジェスチャが定義されるものと推測される．

Wobbrockら [13]の実験を参考に実験設計を行った．実験参加者として，12名の大学生および
大学院生（女性 2名，平均年齢 21.8歳，SD=0.94）を募集した．全員が右利きであり，普段マウス
を使用する手も右手と回答した．実験前に表計算ソフトの熟練度と使用頻度について 5段階のリッ
カート尺度（1：低い-5：高い）にてアンケートしたところどちらも全参加者が 2-4の間であった．

3.1.2 実験内容

図 3.2と図 3.1に実験の使用機器と外観を示す．2つ表計算ソフトのウィンドウを左右に並べ画
面に表示し参加者に提示する．これらは左のウィンドウに対して，テーブル操作を行うことで右
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図 3.1 予備実験 1の機器 図 3.2 予備実験 1の外観

のウィンドウに変換することができる．参加者はこの際に行われるテーブル操作に対しハンドジェ
スチャを用いて表現する．表示されるウィンドウには操作の理解しやすさのため，セルや行，列の
背景に色分けがなされているが，色を変換するジェスチャは考慮しないよう指示する．参加者に
はジェスチャを決定するまでの思考，および決定したジェスチャの細かなイメージについては可能
な限り声に出し，実験者にその意図を説明するように求める．また，ジェスチャの内容について
片手，両手の制限は設けず，表計算内のアイテムを選択したい場合はマウスによって行うことと
する．各操作に対してジェスチャの表現終了時に，実験アプリケーションにて表示されるフォー
ム (図 3.3)にてジェスチャ定義の難易度，および定義したジェスチャとその操作の対応度の自信に
対して 5段階のリッカート尺度（1:難しい-5:簡単，1:自信がない-5:自信がある）にて評価する．実
験は行われたジェスチャの分析のため 2つのカメラで動画を撮影する．コピー操作とカット操作
にペースト操作をそれぞれコピー&ペーストとカット&ペーストに統合した 12操作とする．1つ
の操作のジェスチャ定義と評価を 1タスクとし，各参加者は 12タスク全てを実施する．表示され
る操作の順番はランダムに表示され，参加者間でカウンタバランスが取られた．実験データ数は，
12（参加者） × 12（タスク） × 3（ジェスチャ内容，および難易度と自信の回答)=432データと
なる．全タスクで参加者に表示した 2つの表計算ソフトのウィンドウ画面を図 3.4-図 3.15に示す．
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図 3.3 ジェスチャの思いつきやすさと操作との対応度の自信の回答フォーム

図 3.4 行の挿入提示画面 図 3.5 列の挿入提示画面

図 3.6 セルの挿入後右寄せ提示画面 図 3.7 セルの挿入後下寄せ提示画面
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図 3.8 行の削除提示画面 図 3.9 列の削除提示画面

図 3.10 セルの削除後左詰め提示画面 図 3.11 セルの削除後上詰め提示画面

図 3.12 コピー&ペースト提示画面 図 3.13 カット&ペースト提示画面
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図 3.14 昇順ソート提示画面 図 3.15 降順ソート提示画面

3.1.3 結果

本実験にて収集されたジェスチャ内容を本論文巻末の図 5.1-図 5.12にて示す．まず，収集され
たジェスチャには大まかな類似は見られるが，全操作において参加者間での重複がほとんど起こ
らなかった．一部の参加者は机上空中のジェスチャを行わなかったため，それらのジェスチャを除
外すると収集ジェスチャの数は最小 7，最大 12（収集ジェスチャ数-操作名：7-カット，8-列の削
除，コピー，12-昇順ソート，降順ソート，9-その他）のジェスチャを収集した．しかし，「カット
&ペースト」および「コピー&ペースト」のタスクにおいて収集した，ペースト操作に対しては
全参加者がほぼ同一の「グリップアウト」ジェスチャ（図 3.16）を定義した．

図 3.16 ペースト操作に定義された「グリップアウト」ジェスチャ
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また，各参加者がジェスチャ定義終了後に行った評価結果を図 3.17に示す．「コピー&ペースト」
を除く全ての操作において難易度が対応度の自信の平均を上回った．両側 t検定を行った結果，「列
の削除」，「セル削除後左詰め」，「カット&ペースト」，「昇順ソート」の 4つの操作において有意
差が認められた（P = 0.046, 0.046, 0.012, 0.025 < 0.05）．

* ***

図 3.17 各操作終了後のジェスチャ定義の難易度と対応度の自信の回答の平均値結果．（*:P <

0.05）

3.1.4 考察

収集されたジェスチャには偏りがなく参加者間で収束しなかった．また，難易度と人の評価が
低いものほど，両手を用いるジェスチャを使用する傾向があった．また，方向を指定する必要が
ある操作（セルの挿入と削除）のジェスチャでは方向ごとに単一のジェスチャをそれぞれに定義
する参加者と，操作と方向の 2つのジェスチャを組み合わせたジェスチャを定義する参加者がほ
とんど同数みられた．次節の予備実験 2にて，本実験にて収集されたジェスチャの評価を行う．

3.2 予備実験 2：ジェスチャ評価
本節では，3.1節の予備実験 1において収集したジェスチャの評価を行い，実装ジェスチャセッ

トの決定を行う．

3.2.1 実験設定

本実験の目的は実装ジェスチャセットを決定することである．予備実験 1において多様なジェス
チャが収集されたため，テーブル操作に適したジェスチャセットを推測することが困難であった．
そのため本実験において，予備実験 1で収集したジェスチャから最も対象テーブル操作との対応
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度が高く，直感的に推測可能なジェスチャを異なる参加者によって選択してもらうことで，収集
ジェスチャの評価を行う．その結果を分析することで第 4章の実装においてテーブル操作をトリ
ガするジェスチャセットを決定する．予備実験 1にて「ペースト」のジェスチャは全ての参加者で
統一されていたため，本実験ではその他の 12種のテーブル操作に対し調査する．」
実験参加者として予備実験 1の参加者と異なる 8名の大学生および大学院生（女性 1名，平均年

齢 22.9歳，SD=1.55）を雇用した．こちらの参加者も全員が右利きであった．．実験前に表計算ソ
フトの熟練度と使用頻度について 5段階のリッカート尺度によるアンケートの回答は両項目におい
て全参加者が 2-4の間（熟練度-平均：3.17，SD=0.72，使用頻度-平均：3.42，SD=0.90）であった．

3.2.2 実験内容

図 3.18 予備実験 2の機器 図 3.19 予備実験 2の外観

図 3.19と図 3.18に実験の使用機器と外観を示す．2つのディスプレイに 1)テーブル操作の指示
画面と，2)ジェスチャサンプルの動画をそれぞれ表示する．1)のテーブル操作の指示画面は予備
実験 1と同様の図 3.4-図 3.15の 2つの表計算ソフトのウィンドウを表示したものを使用する．2)
ジェスチャサンプルの動画は予備実験 1の結果としれ得られた各テーブル操作に対する収集ジェ
スチャ（図 5.1-図 5.12）の動画を撮影したものを格子状に並べて再生する．図 3.20に「行の挿入」
の収集ジェスチャ表示画面を示す．参加者は表示されたジェスチャサンプルの中から最も好まし
いものを選択する．「ペースト」を除く，12種のテーブル操作全てにジェスチャの選択を行う．評
価データは 8（参加者） × 12（操作）=96データとなる．
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図 3.20 例：「行の挿入」の収集ジェスチャ表示画面

3.2.3 結果

ジェスチャ評価の結果を図 3.21に示す．まず，テーブルオブジェクトを挿入する「行の挿入」，
「列の挿入」，「セルの挿入 (右)」，「セルの挿入 (下)」のテーブル操作において参加者の半分以上が
挿入箇所の右，あるいは下を選択した状態で人差し指と親指を画面に向け広げるジェスチャ（ピ
ンチアウト）を含むジェスチャを選択した．同様に，テーブルオブジェクトを削除する「行の削
除」，「列の削除」，「セルの削除 (左)」，「セルの削除 (上)」のテーブル操作において参加者の 6割以
上が削除対象を選択した状態で人差し指と親指で画面に向けて摘むジェスチャ（ピンチイン）を
含むジェスチャを選択した．参加者は操作後のセルの移動方向の違いからピンチの方向を横方向
と縦方向を区別した．次に，「コピー」には両手の掌をともに画面に向けた状態で片手を握るジェ
スチャ（パルムグリップ），対して「カット」には片手のみの掌を画面に向け，その手を握るジェ
スチャ（グリップ）が最も評価の高いジェスチャとなった．最後に「昇順ソート」，「降順ソート」
においてはピンチアウトの手形状から手を前，あるいは後ろに回転させるジェスチャ（フリップ）
が最も高い評価となった．
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3.3 実装ハンドジェスチャセットの決定

以上 2つの予備実験から実装ハンドジェスチャセットを決定する．予備実験 2の結果にあるよ
うに「行の挿入」，「セルの挿入（下）」は縦方向の「ピンチアウト」ジェスチャ（図 3.22），「列の挿
入」，「セルの挿入（右）」は横方向の「ピンチアウト」ジェスチャ（図 3.23）を定義する．同様に，
「行の削除」，「セルの削除（上）」は縦方向の「ピンチイン」ジェスチャ（図 3.24），「列の削除」，「セ
ルの削除（左）」は横方向の「ピンチイン」ジェスチャ（図 3.23）を定義する．また，行，列，セ
ルの操作対象の区別は選択状態の表計算オブジェクトから識別する．また，「コピー」は両手の掌
をともに画面に向けた状態で片手を握る「パルムグリップイン」ジェスチャ（図 3.26），「カット」
は片手のみ掌を画面にむけた状態で握る「グリップイン」ジェスチャ，「ペースト」予備実験 1よ
り「グリップアウト」ジェスチャ（図 3.16）と定義する．最後に，「昇順ソート」と「降順ソート」
はピンチアウト状態からの前方向の「フリップ」ジェスチャ（図 3.28）と後ろ方向への「リバース
フリップ」ジェスチャ（図 3.29）を定義する．
以上に定義したジェスチャセットを用いて，次章第 4章の実装にて表計算アプリケーションの

実装を行う．
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図 3.21 評価結果
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図 3.22 縦方向「ピンチアウト」ジェスチ
ャ

図 3.23 横方向の「ピンチアウト」ジェス
チャ

図 3.24 縦方向「ピンチイン」ジェスチャ
図 3.25 横方向の「ピンチイン」ジェスチ

ャ
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図 3.26 「パルムグリップイン」ジェスチャ

図 3.27 「グリップイン」ジェスチャ

図 3.28 前方向「フリップ」ジェスチャ
図 3.29 後ろ方向の「フリップ」ジェスチ

ャ
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第4章 実装

本章にて前述の予備実験より決定されたジェスチャセットを用いてテーブル操作行うことがで
きる表計算アプリケーションの実装を行う．プロトタイプソフトウェアは手形状識別部と GUI表
計算アプリケーション部からなり，2つのソフトウェアは非同期に動作するマルチスレッドで動作
している．手形状のセンシングにはMicrosoft社の LeapMotionを用いる．LeapMotionによって取
得された手形状データをプロトタイプソフトウェアの識別部に送信し，その結果をGUI部に送信
する．システムフローを図 4.1に示す．まず初めにハンドジェスチャを識別するソフトウェアにつ
いて述べ，次に表計算 GUIアプリケーションについて述べる．

図 4.1 Microsoft LeapMotionの外観

4.1 ジェスチャ識別

机上空中のハンドジェスチャを識別する方法として Microsoft 社の LeapMotion を用いる（図
4.2）．LeapMotionは複数の手，腕の関節点，骨の向きのセンシング能力を有する．寸法が非常に
小型であり，かつ USB接続により簡単に PCにて利用できるため，使用環境に対する制約が少な
い．LeapMotionをデスクトップ PCのキーボードとディスプレイの間に設置し，手のセンシング
を行う図 4.3．
定義されたジェスチャセットの識別を行うアプローチとして，操作の実行前と実行後の手の形

状を機械学習により識別し，手形状の変化をテーブル操作のトリガとする．機械学習に用いる
データは，五指の骨の向き（中手骨・基節骨・中節骨・末節骨），掌の垂直方向の向き (1)，腕の
方向 (1)の 22の特徴量である．これらは全て 3次元量として計測されるため，特徴量の総数は
3 × (5 × 4)+3 × 1+3 × 1=66となり，これを 1フレームとする．また，ジェスチャセットにおける
操作の対象（行，列，セル）の区別はマウスによる選択状態から，また挿入と削除における移動
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図 4.2 Microsoft LeapMotionの外観

方向は親指と人差し指の先端位置の y-z平面上の傾きから識別する．したがって，機械学習によっ
て識別が必要な手形状は図 4.4に示す 5形状（+フリー形状）である．フリー形状は手を脱力させ
た形とする．また，「ピンチアウト」と「ピンチイン」のジェスチャにおける指を動かす向き（縦
と横方向）の認識には LeapMotionで取得される人差し指の第一関節から親指の第二関節の位置座
標ベクトルを用いる．この 2つのベクトルの差をとり，x-y平面の傾きを 45◦を閾値として識別す
る図??．
学習データとして 1つの手形状において右手と左手を共に 5000フレームずつ合計 60000フレーム

を収集した．この学習データを訓練データと検証データに各操作 8:2の割合で分割し，訓練データ用
いて scikit-learnの k近傍法によって学習モデルを構築する．モデルの汎化性能を高めるために交差
検証とグリッドサーチを用いてパラメータを最適化した結果，パラメータは k=7，weight=distance，
metric=euclideanであった．．分割した検証データを構築したモデルにて識別したところ，識別精度
は 98.8%であった．この時の混同行列を図 4.6に示す．また，汎化性能を検証するため，新たにテ
ストデータとして各手形状の右手と左手を 1000フレーム収集し学習モデルにて識別したところ識
別精度は 94.4%であった．この時の混同行列を図 4.7に示す．

4.2 表計算アプリケーション

前節にて述べたハンドジェスチャによってテーブル操作をトリガする表計算アプリケーション
のプロトタイプを Pythonフレームワークの PyQtを使用し実装した．アプリケーションの外観を
図 4.8に示す．操作前の手形状と，操作後の手形状の対応を図 4.9に示す．LeapMotionによって手
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図 4.3 LeapMotionの設置位置

形状が識別されると選択状態にあるオブジェクトの周囲に操作実行前の視覚フィードバックが表
示される（図 4.11）．
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ピンチイン ピンチアウト リバース パルム グリップ

図 4.4 機械学習による識別を行う手形状

図 4.5 「ピンチアウト」，「ピンチイン」における指の移動方向の識別

図 4.6 学習データを分割した検証データを識別結果の混同行列
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図 4.7 汎化性能検証のため収集した検証データを識別結果の混同行列

図 4.8 表計算アプリケーションのプロトタイプ
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前＼後 フリー ピンチイン ピンチアウト リバース パルム グリップ
⽚⼿->:状態：カット
両⼿->状態：コピー
⽚⼿->:状態：カット
両⼿->状態：コピー
⽚⼿->:状態：カット
両⼿->状態：コピー
⽚⼿->:状態：カット
両⼿->状態：コピー

⽚⼿パルム->実⾏：コピー
その他->実⾏：カット

グリップ 状態：None 状態：挿⼊ 状態：削除，降順ソート 状態：昇順ソート 実⾏：ペースト ー

フリー ー

状態：None

状態：None

状態：挿⼊

ー

実⾏：削除

状態：ペースト

ー実⾏：昇順ソート状態：挿⼊状態：None

状態：削除，降順ソート

実⾏：挿⼊

ー 実⾏：降順ソート

状態：昇順ソート

状態：昇順ソート

状態：Noneパルム

状態：ペースト

状態：ペースト

状態：ペースト

リバース

ピンチアウト

ピンチイン

ー状態：昇順ソート状態：削除，降順ソート状態：挿⼊

図 4.9 操作前の手形状と，操作後の手形状の対応
「-」は状態が変化しないことを示す．「状態」は視覚フィードバックの表示，「実行」は
操作のトリガを示す．

図 4.10 操作実行と手形状送信の状態遷移図．赤色の矢印の遷移時に操作を実行し，青の矢印
の遷移時に手形状を送信する．
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図 4.11 「セル挿入（右）」の操作実行前
の視覚フィードバック

図 4.12 「セル挿入（右）」の操作実行後
の画面
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第5章 今後の展望と結論

5.1 結論

本稿では，表計算ソフトにおいてハンドジェスチャを用いたテーブル操作を行う手法について
提案した．そのアプローチとして，最も使用頻度の高い 13種のテーブル操作に対してユーザベー
スのジェスチャセットを決定するために予備実験 1と予備実験 2を行った．予備実験 1では複数の
参加者から各テーブル操作に対するジェスチャサンプルを収集し，その結果「ペースト」を除く
12種の各操作に対して 7-12種のジェスチャサンプルを収集した．「ペースト」操作には収集ジェス
チャがどの参加者でも一様であった．予備実験 2においてそれらを評価することでユーザ定義の
ジェスチャセットを決定した．プロトタイプの実装において，LeapMotionを用いた手のセンシン
グ，および機械学習による手形状の識別ソフトウェアと，ジェスチャをテーブル操作のトリガとす
る表計算アプリケーションのプロトタイプを作成した．

5.2 今後の展望

今後の展望として，実装した表計算アプリケーションのプロトタイプの評価実験を行う．複数
の参加者がランダムに指示される操作指示に対し提案手法を用いたテーブル操作を行い，そのタ
スク完了までの時間，エラー率，疲労度を調査し，ユーザビリティを従来のマウスによるメニュー
を用いた操作と比較する．また提案手法のユーザ学習のパフォーマンスを評価するため，複数回
タスクを実施した後の結果の向上を比較する．
また，今回実装したユーザ定義のジェスチャセットでは「コピー」のジェスチャのみが両手を使

用したジェスチャとなったが，手法全体として完全に片手のみで操作できるジェスチャセット（例
として掌を裏返すようなジェスチャ）の方がユーザに好まれる可能性があるため，追加調査を行
う．また，今回着目した操作以外のテーブル操作に対して同様のアプローチが適用できるのかを
調査する．例えば，「オブジェクトの大きさの変更」や「オブジェクトの入れ替え」，「コピーしたセ
ルの挿入」，「罫線の描画」などが考えられる．さらには，多くのハンドジェスチャインタフェース
にて実装されているポイントジェスチャ[20]を追加することによって，マウスやトラックパッド
などのポインティングデバイスを排除した場合のユーザビリティについて検証する．
最後に，本手法を集約関数のトリガに拡張することを検討する．多くの表計算ソフトには複数

のオブジェクトから統計的な処理を施し，値を取得できる集約関数が実装されている．これらは
非常に利用頻度が高く，かつ意味情報をユーザが把握しやすいため，ハンドジェスチャによる表
現ができ，ユーザビリティとして効果的なアプローチであると推測する．
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付録：予備実験1の収集ジェスチャ

図 5.1 「行の挿入」操作の収集ジェスチャ
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図 5.2 「列の挿入」操作の収集ジェスチャ
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図 5.3 「セル挿入（右）」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.4 「セル挿入（下）」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.5 「行の削除」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.6 「列の削除」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.7 「セル削除（左）」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.8 「セル削除（上）」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.9 「コピー」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.10 「カット」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.11 「昇順ソート」の操作の収集ジェスチャ
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図 5.12 「降順ソート」の操作の収集ジェスチャ
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