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パームレストにおける押し込み動作に基づく
カーソル操作手法の検討

髙倉 礼1,a) 志築 文太郎2,b) 高橋 伸2,c)

概要：コンピュータを用いた作業において，ユーザはタイピングおよびカーソル操作の切り替えのために，
キーボードおよびマウスを適宜持ち替える必要がある．入力機器の持ち替えには視線を画面から離すため
画面中のコンテンツに集中し続けることは難しく，かつホームポジションから頻繁に指を動かすことから
作業効率に悪い影響があると考えられる．本稿において我々は，ユーザがパームレストへ指球を押し込む
動作に基づきカーソルを操作する手法を示す．本手法を用いたカーソル操作の性能および使用感を調査す
るために，ポインティング操作性能およびキャレット操作性能を評価する実験を行った．実験の結果，本
手法を用いたポインティング操作は難しいものの，本手法を用いたキャレット操作はユーザに受け入れら
れる使用感を有することがわかった．

1. はじめに
表計算ソフトを用いたデータ入力作業および ECサイト
における届け先住所の入力など，コンピュータを用いた作
業において，ユーザはタイピングおよびカーソル操作の切
り替えのために，キーボードおよびマウスを適宜持ち替え
る必要がある．この持ち替えは 1回あたり約 400msがか
かり [1], [2]，またユーザは視線を画面から離す．そのた
め，頻繁に機器を持ち替える必要がある作業では作業効率
に悪い影響があると考えられる．したがって，キーボード
のホームポジションから手を動かすことなくカーソルを操
作できれば，ユーザは機器の持ち替えが必要なく，かつ画
面を見続けながら作業できるため，作業効率の向上が期待
できる．
本稿において我々は，ユーザがパームレストへ手の平の

指球を押し込む動作に基づきカーソルを操作できる手法を
示す．本手法は，感圧センサが組み込まれたパームレスト
の押下された位置および押下圧力に基づき，カーソルの移
動方向および移動速度を決定する．本手法を用いることに
より，ユーザはホームポジションから指を動かさずにカー
ソル操作を実行できる．本稿では，本手法を用いてマウス
カーソルを移動（ポインティング）する方法および本手法
を用いて文字を入力できる位置を表すキャレットを移動す
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る方法を示す．その後，それぞれの方法にてカーソル操作
性能を評価するために行った実験および結果を示す．

2. 関連研究
機器の持ち替えを必要としないカーソル操作手法として，

主にキーボード上にてジェスチャを行う手法が研究されて
きた．Taylorら [3]は，キーボードのキー間に赤外線距離
センサを搭載することにより，ユーザがカーソル操作およ
びジェスチャ入力ができる手法を示した．Tungら [4]は，
静電容量を計測できる回路をキーボードに配置し，ユーザ
がキーボード上にてトラックパッドのようにカーソルを操
作できる手法を示した．WilsonおよびCutrell [5]は，キー
ボードを俯瞰撮影するカメラの映像からユーザの手の移動
量を計測することにより，ユーザがキーボード上にてカー
ソルを操作できる手法を示した．高田ら [6]は，ユーザが
押下している複数のキーの位置の重心に基づきカーソルを
操作できる手法を示した．これらの手法はキーボード上に
てカーソル操作が可能であるため，機器の持ち替えが必要
ない．しかし，ユーザはこれらの手法を用いてカーソルを
操作するためにホームポジションから手を離し，またホー
ムポジションへ手を戻すために手元へ視線を動かす必要が
ある．したがって，ホームポジションから手を動かさずに
カーソルを操作できれば，常に画面を見ながら作業できる
ため，作業効率の向上が期待できる．
ホームポジションから手を動かすことなくカーソルを操

作できる手法がこれまでに研究されてきた．Rutledgeお
よび Selker [7]はキーボードの中央にスティック型のカー
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図 1 パームレストを押下することにより，カーソルを操作できる．
A）パームレストへかかる圧力が閾値未満である時はカーソル
は動かない．B）パームレストへ閾値以上の圧力がかかること
により，カーソルを操作できる．パームレストの押下位置およ
び押下圧力に基づき，カーソルの移動方向および移動速度が決
まる．

ソル操作機器を配置することにより，ホームポジションか
ら両手のどちらかの人差し指を動かすだけでカーソルを操
作できる手法を示した．Rekimoto [8]はホームポジション
上のキーをクリック操作に割り当てることにより，ホーム
ポジションから親指を動かすだけでカーソルを操作でき
る手法を示した．Sekimoriら [9]は導電布を用いてスペー
スキー上のタッチ位置を検出することにより，ホームポジ
ションから指を動かさず，親指のみでリストメニューを選
択できる手法を示した．しかし，これらの手法は依然とし
て指によるカーソル操作が必要である．本手法において，
ユーザがカーソル操作に指ではなく指球を用いる．これに
よりユーザはカーソルを操作しつつ，指による自由度の高
いジェスチャ入力が実行可能であると考えられる．

3. 提案手法および実装
本節では，本手法においてカーソルを操作する方法を示

したのち，本手法にて使用する機器の実装を示す．

3.1 提案手法
本手法において，ユーザは指球をパームレストへ押し込

むことによりカーソルを操作できる（図 1）．これにより
ユーザはポインティング操作またはキャレット操作を実行
できる．
本手法はユーザの押下圧力に応じて 3つの段階を持つ．

最初の段階は無操作段階である．無操作段階は，ユーザが
パームレストに手を置いているだけの状態にて意図しない
カーソルの移動を防ぐ段階である．パームレストへ一定以
上の圧力がかかることにより，ポインティング操作では操
作準備段階に，キャレット操作では操作段階になる．操作
準備段階では，ユーザはカーソルを操作することはできな
いが，ホームポジション上のキーである Jキーを押下する
ことによりクリック操作を実行できる．操作準備段階から
さらに押下圧力が大きくなり，閾値を超えることにより操
作段階となる．操作段階では，ユーザが押し込んだパーム

図 2 A）押下圧力に基づきカーソル操作が可能なパームレスト．
B）パームレストの内部には感圧センサが 4つ取り付けられて
いる．

レストの位置および押下圧力の大きさに基づき，カーソル
が移動する．例えば，ユーザがパームレストの右側を押し
込めば，カーソルは画面右方向へ移動する．ユーザがパー
ムレストの前側を押し込めば，カーソルは画面上方向へ移
動する．この時，ユーザが押し込み続ける限りカーソルは
移動し続け，またユーザが押し込む強さが大きいほどカー
ソルは速く移動する．
本手法を用いるユーザは，指球のみでカーソルを移動可

能かつホームポジション上にあるキーにてクリック操作が
可能であることから，ホームポジションから指を動かすこ
となくカーソルを操作できるため，機器の持ち替えによる
負担を削減できる．

3.2 実装
本手法にて使用する機器を図 2に示す．本機器は 3Dプ
リンタにより作成されたパームレスト，マイクロコント
ローラ（Adafruit Feather 32u4 BlueFruit LE），および 4

つの感圧センサ（FSR400）から構成されている．感圧セ
ンサは圧力が加わると抵抗値が減少する性質がある．その
ため，固定抵抗と組み合わせることによって，圧力により
電圧が変化する分圧回路を作成できる．本機器は，固定抵
抗に 1 kΩを用いた分圧回路から得られる電圧をマイクロ
コントローラにて測定することにより，ユーザがパームレ
ストを押し込む動作を認識する．本機器は，パームレスト
内部において前後左右の十字方向にそれぞれ 1つずつ感圧
センサが取り付けられている．そのため，ユーザがパーム
レストを押し込んだ際の前後左右それぞれの位置における
圧力を測定できる．

4. 予備実験
コンピュータを用いた作業において，ユーザはカーソル

操作を必要としない作業（例えば，タイピング）も行う．
そのため，ユーザがカーソル操作を必要としない作業にお
いて，本手法による意図しないカーソル移動が起こること
を制限する必要がある．したがって，我々はカーソルが移
動しない適切な閾値を求めるために予備実験を行った．予
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図 3 参加者の左手に設置されたパームレストにおいて測定された
値．値が大きいほど大きい圧力が加わったことを表す．赤縦
線は得られたセンサ値の平均値 + 標準偏差 ×3 の値である．

備実験には，21歳–25歳の大学生および大学院生 8名（女
性 1名，男性 7名）がボランティアで参加した．

4.1 機器および手順
実験には Windows 10 のラップトップコンピュータ

（Lenovo 社, ThinkPad T14 Gen1），24 インチのディス
プレイ（DELL社, ST2410B）および，JIS配列の外付け
QWERTYキーボード（DELL社, KB113）を用いた．パー
ムレストにおける参加者の押下圧力を計測するために，3.2節
にて述べたパームレストを用いた．はじめに，参加者は高
さ 70 cmの机の前に設置された椅子に着席した後，椅子の
高さを最も作業しやすい高さへ調節するよう指示された．
その後，参加者は外付けキーボードのホームポジションに
指を置くように指示された．この時，我々はパームレスト
をその中心が参加者の手首の中央に来るように設置した．
この状態において，参加者はタイピング練習アプリケー
ションである e-typing*1を用いて，日本語の短文 15文を
ローマ字入力にてなるべく速く正確にタイピングするよう
に指示された．参加者 1人あたりが要した時間は平均 3分
であった．

4.2 結果および考察
実験おいて，パームレストに組み込まれた 4 つの感圧
センサがそれぞれ取得したセンサ値の分布を図 3（左手）
および図 4（右手）に示す．圧力センサが測定した圧力
は 0–1023の値にて取得された．グラフの横軸はセンサ値
を，縦軸はセンサ値の分布割合を表す．予備実験より，左
手のパームレストにおいて右側および前側，ならびに右手
のパームレストにおいて左側および前側に設置されたセン
サ値が小さい傾向が示された．このことから，参加者は手
の平の小指球を支点としてパームレストに手を置き，かつ
体へ腕を引き寄せた状態にてタイピングしていると考えら
れる．
*1 https://www.e-typing.ne.jp
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図 4 参加者の右手に設置されたパームレストにおいて測定された
値．値が大きいほど大きい圧力が加わったことを表す．赤縦
線は得られたセンサ値の平均値 + 標準偏差 ×3 の値である．

図 5 カーソル操作性能実験にて参加者へ提示された画面．

以降では，それぞれの感圧センサが取得したセンサ値の
平均値+標準偏差×3をカーソル操作ができる閾値とした．

5. 実験 1：ポインティング操作性能の評価
本手法を用いたポインティング操作性能を評価するため

に実験を行った．実験には，22 歳–25 歳の大学院生 6 名
（女性 1名，男性 5名）がボランティアで参加した．

5.1 機器および手順
実験には予備実験と同じ機器に加えて，4種類のカーソ
ル操作手法（マウス（DELL社，MS111-L），トラックパッ
ド，トラックポイント [7]，本手法）を用いた．はじめに，
参加者は高さ 70 cmの机の前に設置された椅子に着席した
後，椅子の高さを最も作業しやすい高さへ調節するよう指
示された．その後，参加者はキーボードのホームポジショ
ンに指を置くように指示された．この時，我々はパームレ
ストをその中心が参加者の手首の中央に来るように設置
した．
参加者は，4種類のカーソル操作手法のうち指示された
手法のみを用いて，画面上に表示されるターゲットを一定
の順番で選択する作業を行った [10]．実験時に参加者へ提
示された画面の例を図 5に示す．実験では画面中央を中心
とした円上に，円形のターゲットが 16個配置された．こ
のターゲットのうち，次に選択するターゲットが 1つだけ
赤くなる．参加者はカーソルを移動させ，カーソルがター
ゲットの内側にある時にクリック操作を行うことによっ
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図 6 手法ごとのターゲット選択時間．値が小さいほど，速くター
ゲットを選択できることを表す．

てターゲットを選択できた．16個のターゲットを一定の
順番にて選択することを 1 試行とし，参加者はターゲッ
トをなるべく速く正確に選択するように指示された．参加
者はこの作業を対角ターゲット間の距離 2条件（100mm,

250mm），ターゲットの直径 2条件（5mm, 15mm）の組
み合わせ 4条件それぞれ 1試行ずつ行った．4試行ごとに，
参加者は自由記述および使用したカーソル操作手法の使用
感を評価する SUS [11]得点を測定するためのアンケート
に回答した．参加者は上記の手順を 4種類全てのカーソル
操作手法にて行ったため，参加者は対角ターゲット間距離
2条件 ×ターゲットの直径 2条件 ×カーソル操作手法 4

条件 =合計 16試行を行った．なお，使用するカーソル操
作手法の使用順およびターゲット条件の提示順は参加者ご
とにカウンターバランスをとった．実験全体にて要した時
間は実験参加者 1人あたり約 30分であった．

5.2 結果および考察
手法ごとのターゲット選択時間，ターゲット選択精度お

よび使用感を比較するために検定を行った．主効果検定は
クラスカル=ウォリス検定，事後検定にはボンフェローニ
補正をしたウィルコクソンの順位和検定を用いた．いずれ
も有意水準は 0.05とした．
5.2.1 ターゲット選択時間
ターゲット選択時間は，ターゲット 1つあたりの選択に

要した時間である．実験より得られた各手法のターゲット
選択時間を図 6に示す．カーソル操作手法，ターゲットの
直径，および対角ターゲット間距離をそれぞれ独立変数と
した主効果検定の結果，全ての独立変数において主効果が示
された（それぞれ，χ2

3 = 1.04×103,p = 2.20×10−16; χ2
1 =

1.13×102,p = 2.20×10−16; χ2
1 = 61.0,p = 5.78×10−15）．

事後検定の結果，全ての手法間，ターゲットの直径，お
よび対角ターゲット間距離に有意差が検出された（全て
p < 2.20× 10−16）．
この結果から，マウス，トラックパッド，トラックポイ

ント，および本手法の順番にて，速くターゲットを選択で
きることがわかった．特に，ターゲット選択に要した平均
時間がマウスおよびトラックパッドにおいて 1秒程度であ
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図 7 手法ごとのターゲット選択精度．値が大きいほど，ターゲット
選択の制度が高いことを表す．
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図 8 手法ごとの SUS 得点．値が大きいほど，使用感が良いことを
表す．

ることに対し，本手法が 5秒程度であることから，機器の
持ち替えの時間を考慮しても本手法が既存手法よりも選択
時間を要するカーソル操作手法であることがわかる．
5.2.2 ターゲット選択精度
ターゲット選択精度は，実験において参加者が行った総

クリック回数の内，正しくターゲットを選択できた割合であ
る．実験より得られた各手法のターゲット選択精度を図 7

に示す．カーソル操作手法，ターゲットの直径，および対角
ターゲット間距離をそれぞれ独立変数とした主効果検定の
結果，手法（χ2

3 = 16.1,p = 1.08×10−3）およびターゲット
の直径（χ2

1 = 7.44,p = 6.36×10−3）において主効果が示さ
れた．事後検定の結果，マウスと本手法（p = 9.47×10−4），
トラックパッドと本手法（p = 4.29× 10−4），ならびに，全
てのターゲットの直径間（p = 4.16× 10−4）に有意差が示
された．
この結果から，本手法はマウスおよびトラックパッドよ

りも選択精度が低いカーソル操作手法であることがわかっ
た．ただし，本手法はターゲットの直径が 15mmである
ときの平均選択精度が 9 割を超えていることから，小さ
いターゲットの選択を苦手としているものの，大きいター
ゲットの選択においては十分な選択精度を有していると考
えられる．
5.2.3 使用感
SUS得点は 0点–100点の数値により示され，高いほど

使用感が良いことを表す．実験より得られた SUS得点を
図 8に示す．カーソル操作手法を独立変数とした主効果検
定の結果，手法間（χ2

3 = 16.1,p = 1.08× 10−3）に主効果
が示された．事後検定の結果，マウスとトラックポイント
（p = 3.25 × 10−2），マウスと本手法（p = 9.34 × 10−5），
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トラックパッドとトラックポイント（p = 3.66 × 10−2），
およびトラックパッドと本手法（p = 1.06× 10−4）にて有
意差が示された．
この結果より，既存手法と比較して本手法の SUS得点

が低く，ユーザにとって扱いづらいカーソル操作手法であ
ることがわかった．しかし，トラックポイントの SUS得
点も低いことから，本手法とトラックポイントが共に採用
しているジョイスティック方式のカーソル移動が参加者に
とって良い使用感ではなかったとも考えられる．
5.2.4 参加者のコメント
アンケートにおいて，3名の参加者が「普段使用してい
るカーソル速度よりも遅いため，思うように動かせなかっ
た」とコメントした．今回の手法において，全ての手法の
カーソル移動速度は実験者により決められた値であった．
そのため，各参加者が好む速度ではなかったことから，こ
のコメントが得られたと考えられる．
一方，参加者のうち 2名は「上下左右のいづれか一方向

ならば動かしやすい」とコメントした．これは，本手法に
て使用した機器が感圧センサを前後左右にそれぞれ 1 つ
ずつのみ使用しているからであると考えられる．したがっ
て，感圧センサの数を増やす，または前後左右の方向のみ
で実行できる操作を本手法に割り当てることにより，ユー
ザの使用感の向上が期待できると考えられる．

5.3 議論
実験より，本手法は機器の持ち替え時間を考慮しても既

存手法より選択時間を要する，かつ選択精度が低い手法で
あることがわかった．また，参加者の使用感およびコメン
トから，本手法はユーザにとって使いづらい手法であるこ
ともわかった．このことから，本手法によりポインティン
グ操作を行うことは好ましくないと考えられる．しかし，
参加者の「上下左右のいづれか一方向でならば動かしやす
い」というコメントから，本手法は，文字入力時のキャレッ
ト移動またはメニュー選択などの移動方向が制限される操
作ならば，高い選択性能を実現できると考えられる．

6. 実験 2：キャレット操作性能の調査
本手法を用いたキャレット操作性能を調べるために実験

を行った．実験には，21歳–25歳の大学生および大学院生
6名（全員男性）がボランティアで参加した．

6.1 機器および手順
実験には予備実験と同じ機器を用いた．はじめに，参加

者は高さ 70 cmの机の前に設置された椅子に着席した後，
椅子の高さを最も作業しやすい高さへ調節するよう指示さ
れた．その後，参加者はキーボードのホームポジションに
指を置くように指示された．この時，我々はパームレスト

図 9 キャレット操作性能実験にて参加者に提示された画面．
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をその中心が参加者の手首の中央に来るように設置した．
実験時に参加者へ提示された画面の例を図 9に示す．実

験において参加者は，マウス，キーボードのカーソルキー，
および本手法の中から，指示されたカーソル操作手法のみ
を用いて，キャレットを操作した．はじめに，修正するべ
き 1文字が赤くなった文字列が参加者へ提示された．参加
者は，文字入力欄の文字列を提示された文字列と同じ文字
列へ速く正確に修正するよう指示された．参加者はこの作
業を 20回行うことを 1試行とし，1手法あたり 2試行ずつ
行った．なお，参加者が入力する文字はアルファベットの
中から重複なく選出された．また，修正する文字の位置ま
では 1回の作業あたり平均 10文字分のキャレット移動が
必要であった．参加者は各手法にて 2試行終えるごとに，
自由記述および使用したカーソル操作手法の使用感を評価
する SUS得点を測定するためのアンケートに回答した．参
加者は上記の作業を 3種類全ての手法にて行ったため，20

回 ×2試行 ×カーソル操作手法 3条件 =合計 120回の修
正作業を行った．実験全体にて要した時間は実験参加者 1

人あたり約 15分であった．

6.2 結果および考察
手法ごとの修正に要した時間，および使用感を比較する

ために検定を行った．主効果検定はクラスカル=ウォリス
検定，事後検定にはボンフェローニ補正をしたウィルコク
ソンの順位和検定を用いた．いずれも有意水準は 0.05と
した．
6.2.1 修正に要した時間
実験より得られた 1 文字あたりの修正に要した時間を

図 10に示す．カーソル操作手法を独立変数とした主効果
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検定の結果，手法間（χ2
2 = 70.9, p = 3.97 × 10−16）に主

効果が示された．事後検定の結果，マウスと本手法（p =

5.01× 10−14），カーソルキーと本手法（p = 3.33× 10−10）
にて有意差が示された．
この結果より，本手法はマウスおよびカーソルキーより

もキャレット移動に時間を要する手法であることがわかっ
た．なお，各手法が修正に要した平均時間は，マウスが
2.62秒，カーソルキーが 2.74秒，本手法が 3.50秒であっ
た．今回の実験にて参加者が初めて本手法を使用したこ
と，および短期間の実験であったことを考慮すれば，ユー
ザが本手法に慣れることにより，キャレット移動をより高
い速度にて実行できると考えられる．
6.2.2 使用感
実験より得られた使用感の良さを表す SUS得点を図 11

に示す．カーソル操作手法を独立変数とした主効果検
定の結果，手法間（χ2

2 = 8.40, p = 1.50 × 10−2）に主効
果が示された．事後検定の結果，カーソルキーと本手法
（p = 1.59× 10−2）にて有意差が示された．
この結果から，本手法は既存手法と比較して使用感が悪

いことわかった．ただし，本手法の SUS得点が平均 75.4

点と高い点数であることから，本手法は参加者にとって十
分に使いやすい手法であったと考えられる．
6.2.3 参加者のコメント
アンケートにおいて，参加者のうちの 3人が本手法に対

して，「ホームポジションから手を動かさずにキャレット
を動かせるため，とても便利である」とコメントした．こ
のコメントから，ユーザは本手法を用いることにより，快
適にキャレット操作ができたと考えられる．
一方，参加者のうちの 2名が本手法に対して「1文字だ

けキャレットを動かすような細かい操作が要求される時に
2文字以上動くことが多かった」とコメントした．このコ
メントから，本手法はユーザが詳細な操作を行おうとして
も，詳細なカーソル移動が難しい手法であることがわかっ
た．つまり，ユーザが本手法を用いて詳細な操作を行おう
としてもカーソルが大きく動いてしまうため，意図した操
作が実行できないと考えられる．したがって，ユーザが詳
細な操作または大雑把な操作のどちらを行っているのかに
合わせて，適切な速度にてカーソルを移動させる必要があ
ると考えられる．

6.3 議論
実験より，本手法を用いたキャレット操作はユーザに十

分受け入れられる手法であることがわかった．しかし，本
手法は既存手法よりもキャレット操作に時間を要する手法
であることがわかった．本実験では，本手法のキャレット
移動速度が実験者により決められた一定の値であった．そ
のため，ユーザごとに適切な移動速度が異なることから，

キャレット操作性能および使用感に悪い影響があったと考
えられる．したがって，ユーザごとに好みのキャレット移
動速度となるように調節できる必要があると考えられる．
また，本手法は詳細な操作が難しいことが実験参加者の

コメントより示された．このことから，ユーザが詳細な操
作を行っている場合はカーソル移動速度を小さく，大雑把
な操作を行っている場合はカーソル移動速度を大きくする
ことによって，より高い操作性能かつ高い使用感にてキャ
レットを操作できると考えられる．

7. おわりに
本稿では，パームレストにおける押し込み動作に基づき

カーソルを操作する手法を示した．本手法は，4つの感圧
センサが組みこまれたパームレストの押下された位置およ
び押下圧力により，カーソルの移動方向および移動速度を
決定する．ユーザは本手法を用いることにより，ホームポ
ジションから指を動かすことなくポインティング操作また
はキャレット操作を実行できる．本手法のカーソル操作性
能および使用感を調査した結果，本手法は既存のカーソル
操作手法と比較して操作性能は低いものの，キャレット操
作においてはユーザに受け入れられる使用感を有すること
がわかった．また，実験参加者のコメントから，本手法は
マウスおよびカーソルキーと比較し詳細な操作が難しい
ことがわかった．そのため今後は，ユーザが詳細な操作を
行っている時にはカーソル移動速度を小さく，大雑把な操
作を行っているときはカーソル移動速度を大きくすること
により，ユーザの意図に合わせた適切な速度にてカーソル
が移動できるようにする．
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