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表計算ソフト向けのユーザ定義の空中ハンドジェスチャ

高山 雄太1,a) 市川 佑2,b) 志築 文太郎3,c) 川口 一画3,d) 高橋 伸3,e)

概要：表計算ソフトにおけるセルの挿入や削除などの二次元テーブルの操作は，メニューコマンドの選択
やショートカットキーによって実行される．しかし，表計算ソフトの初学者にとって，メニュー項目の中

からその都度探す必要があることや，実行したい操作のキーの推測や記憶が難しいという問題がある．本

研究では，机上空中のハンドジェスチャを用いた表計算ソフトのテーブル操作を設計し，そのためのジェ

スチャセットを作成した.ハンドジェスチャとテーブル操作はどちらも空間的なものであるため，両者の間

には自然なマッピングが期待できる．よりユーザが推測および記憶しやすいジェスチャを得るために，2

つの参加者調査からなるジェスチャ定義実験を行った．最初の実験では，既存の表計算ソフトに実装され

ている 13の操作を対象に参加者によって想起されたジェスチャを収集した．2つ目の実験では，別の参加

者による収集されたジェスチャの評価を得た．収集されたジェスチャの特徴とジェスチャ評価の分析を行

い，最終的なユーザ定義のジェスチャセットを構築した．また，システムの実装において想定される課題

が明らかになった．
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1. はじめに

Microsoft Excel*1や Google Sheets*2などのスプレッド

シートは GUIを用いて簡単に二次元テーブルを作成する

ことができる [1]．そのため，データ管理の専門家だけで

なく，学生などの一般ユーザにも広く利用されている．表

計算ソフトにおけるテーブル操作の多くは，ウィンドウ上

部のタブメニューや右クリックによって表示されるポップ

アップメニュー内の項目をカーソルで選択することによっ

て実行される．そして，セルの挿入や削除などの頻繁に使

用される表操作であっても，他の多くの使用頻度の低い機

能と同様に並べられている．そのため，ユーザはメニュー

から目的の項目を探す必要があり，また誤操作の可能性が

高くなるといった問題が存在する [2]．加えてポップアッ

プメニューでは，ウィンドウ全面に表示されるため，操作

したいセルの範囲が隠れてしまうという問題がある．これ
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図 1 操作イメージ．この図では，ピンチアウトのジェスチャによっ

てセルを挿入し，既存セルを下方向にシフトさせる操作を実行

する様子を示す．

らの問題を解決し，かつ高速に実行するために，多くの表

計算ソフトにはキーボードショートカットキーが操作に割

り当てられている．しかし，ショートカットキーは初学者

にとって覚えることが難しく，学習に時間がかかることが

問題としてあげられている [3]．

本研究では，表計算ソフトにおいて頻繁に使用される表

操作のための，空中ハンドジェスチャをベースとした新た

なインタフェースを提案する．空中ハンドジェスチャイン

タフェースは，身体のセンシング技術の発展により近年

注目を集めている．この新しいインタフェースは，手話に

代表されるように多様な語彙を表現可能であることから，
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ユーザにとって操作が覚えやすく，また推測しやすいこと

が特徴として挙げられている．また，空中のハンドジェス

チャはディスプレイ内の仮想物体などの空間的なオブジェ

クトに対する操作に優れており，表計算ソフトにおける 2

次元空間の操作にも同様にマッピングしやすい可能性があ

る．図 1に提案手法の概念図を示す．

本稿では，推測しやすく，かつ覚えやすいジェスチャイ

ンタフェースを設計するために，ユーザ中心のジェスチャ

生成アプローチ [4], [5], [6]に基づいたジェスチャセット定

義実験を行う．提案手法の実装にあたり，主要な表計算ソ

フトにて使用頻度の高い 13の表操作を対象としたジェス

チャセットの生成を行う．

本実験は 2つの参加者調査から構成され，それぞれの調

査では，参加者によって考案されるジェスチャの収集と収

集ジェスチャの評価を行う．実験によって得られた各操作

に対するジェスチャの評価データを分析し，操作間のジェ

スチャの矛盾の排除と一貫性を検証することで，最終的な

ジェスチャセットを定義する．

最後にジェスチャセットの詳細な分析と，実装したプロ

トタイプシステムに対するパイロットテストの結果から想

定される課題を明らかにした．

2. 関連研究

2.1 表計算インタフェース

表計算ソフトは非常に広く普及しているアプリケーショ

ンであるが，そのインタフェースに焦点を当てた研究は少

ない．

Garyらは，タブレット端末上でスマートフォンと組み

合わせたスプレッドシートのインタラクションを提案し

た [7]．スマートフォンの側面をタブレット端末の画面に接

地させることで操作するセルや範囲を選択し，ユーザはス

マートフォンの画面上で入力や編集を行う．この方法は，

表計算ソフトの表示画面と操作画面を分離することで画面

が不明瞭になるという問題を解決するが，スマートフォン

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サイズに縮小されるという問題が

ある．

Zgraggenらは，表計算ソフトのセルにデータを入力す

る際に，手書きのジェスチャを用いた直感的な操作を提案

した [8]．これは，小さなセル上での入力の問題に対して

は有効であったが，セル上でのデータ入力のみであり，メ

ニューやショートカットキーによる表操作の問題を改善す

るものではなかった．

また，これらの研究はいずれもスマートフォンやタブ

レット端末におけるアプローチである．本研究では，表計

算ソフトが主に使用されるデスクトップコンピュータにお

いて，新たなインタフェースとして空中ハンドジェスチャ

用いた手法を提案する．

2.2 空中ハンドジェスチャインターフェース

空中ハンドジェスチャを用いたインターフェースは，コ

ントローラを必要としないこと，デバイスと離れていても

操作可能であることなどの特徴から，パブリックディス

プレイ [9]，大型ディスプレイ [10]，スマートホーム [11]，

VR/MR [12]などにおける操作手法として多くの研究が行

われている．空間的な表現が可能であるという特徴を利用

し，GUI操作に対してハンドジェスチャを用いるアプロー

チがある．特に Chenらは，空中ハンドジェスチャを用い

た仮想 3Dオブジェクトの操作に着目した [13]．この研究

では，仮想 3D物体の移動，拡大・縮小・回転などの操作

に対する空中のハンドジェスチャインタフェースのユーザ

ビリティを調査し，ユーザによって好まれるジェスチャの

要因を分析した．本研究では，この空間的な操作を表計算

ソフトの 2次元空間への操作に応用する．

一方，空中で実行するインタラクションの問題点として，

ゴリラアーム症候群と呼ばれる，垂直なディスプレイに対

して腕を長時間上げ続けることによる疲労が指摘されてい

る [14]．しかし，本研究で対象とする表計算ソフトでは，

複数のセルに対して操作をまとめて実行することができる

ことから，腕を上げた状態に保つ場面は発生しにくいと考

えられる．加えて，机上の PCにおいてはタッチディスプ

レイよりも手を動かす距離が小さく，肘を机の上に置いた

まま実行できるため，ユーザへの疲労はタッチディスプレ

イよりも小さくなると考えられる．

2.3 ユーザベースジェスチャセット

ユーザベースのジェスチャセットは，開発者ベースの

ジェスチャセットに比べて，学習性，記憶性，推測性が高

いことが示されている [15], [16], [17], [18], [19]. Wobbrock

らは，卓上タッチディスプレイおけるユーザベースのジェ

スチャセット生成のアプローチを提示した [20]．彼らは，

参加者にる図形が変化する複数のビデオを見せ，その変化

をタッチジェスチャとして表現させることにより，参加者

からジェスチャを抽出した．Chanらは，34の一般的なア

プリケーション操作に対して，片手だけのユーザ定義の空

中ジェスチャを割り当てた [21]．34の操作すべてに異なる

ジェスチャを割り当てることは困難であったため，片手の

みのマイクロジェスチャとマウス/キーボード操作を組み

合わせた操作手法を提案し，一貫性のあるジェスチャセッ

トを生成した．また，PC以外の操作ではテレビの操作に

対するユーザベースの空中ハンドジェスチャが研究されて

いる [22]．この研究は，電源のオン・オフ，音量，チャン

ネル切り替えなどの基本的なテレビ操作におけるフリーハ

ンドジェスチャのユーザの嗜好性を調査した．

本研究では先行研究にて提案されたユーザベースジェス

チャセット生成のアプローチを表計算ソフトに応用する．
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図 2 参加者提示ウィンドウとジェスチャ評価実験の環境．左；実験 1 及び実験 2 にて，参加

者に提示した操作指示画面の例（セルの挿入（下））．中；実験 2 にて参加者に提示した

収集ジェスチャ動画一覧画面の例（行の挿入）．右；実験 2 における実験機器．

3. ジェスチャ定義実験 elicitation study

ユーザベースのジェスチャセットを定義するために，ユー

ザ中心のジェスチャ生成アプローチ [4], [5], [6]に基づい

た参加者実験を行なった．このアプローチは参加者が各操

作に対して連想するジェスチャを収集するジェスチャ収集

実験と収集ジェスチャの中から最も好ましいジェスチャを

別の参加者によって選択してもらうジェスチャ評価実験か

らなる．対象とするテーブル操作は，Microsoft Excelと

Google Sheetsに共通してポップアップメニューから実行

可能な次の 13の操作とした（ただし（） 内は操作後のセ

ルの移動方向を示す）．

• 行の挿入
• 列の挿入
• セルの挿入（右）
• セルの挿入（下）
• コピー
• カット
• ペースト

• 行の削除
• 列の削除
• セルの削除（左）
• セルの削除（上）
• 昇順ソート
• 降順ソート

3.1 実験 1：ジェスチャ収集実験

3.1.1 実験設定

本実験では，参加者に各操作を提示し，その操作を空中

のハンドジェスチャを用いて表現してもらうことにより，

ジェスチャを収集する．Wobbrockらの実験 [5]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．

各テーブル操作の提示は，表計算ソフトの 2つのウィン

ドウを用いて参加者に提示した（図 2左)．左ウィンドウ

は操作が実行される前の画面であり，右ウィンドウには実

行後の画面が表示されている．画面上部には提示操作を明

確にするために表示名が表示されている．また，対象とな

るセルの背景色は操作による変化を参加者が識別しやすい

ように色分けされている．操作の内，「コピー」，「カット」，

「ペースト」の 3つの操作は単体では操作の内容が視覚的

にわかりにくい．例えば，「カット」は操作後に選択してい

たセルの値が空白になるが，値の削除と混同してしまう可

能性がある．また，「コピー」では操作後に表は変化が見ら

れない．そこで，「コピー&ペースト」と「カット&ペース

ト」は，通常は連続して実行されるため，参加者にペアに

して提示し，１つのタスクの中で両方のジェスチャを実施

してもらった．したがって，参加者は「ペースト」に対応

するジェスチャを 2回行った．

参加者は画面に表示された操作に対応するハンドジェス

チャを考案し，実施する．参加者にはジェスチャを机上空

中で行うように指示し，両手あるいは片手ジェスチャの制

限は設けなかった．また，セルを選択する際には，必要に

応じてマウスの使用が可能であった．参加者にはジェス

チャの考案時および実施時にはジェスチャの内容や意図を

声に出して説明するように求めた．

参加者は各操作に対してジェスチャを行った後，「ジェ

スチャ表現のしやすさ」と「操作との対応度」（実行した

ジェスチャが提示された操作とどの程度一致しているか）

について 5 段階のリッカート尺度で評価した（表現のし

やすさ：1.非常に難しい–5.非常に簡単，対応度：1.非常

に低い–5. 非常に高い）．行われたジェスチャを分析する

ために，実験中に 2台のカメラで実験内容を撮影した．参

加者は全ての操作に対してジェスチャを実施し，操作の順

番はランダムに提示した．実施されたジェスチャの数は

12参加者× (13操作の種類+ 1ペーストは 2回分実行) =

168ジェスチャであった．

3.1.2 結果

実行されたジェスチャには机上空中に行われなかった

ジェスチャがあったため，これらを除外した 158のジェス

チャについて分析する．まず，収集ジェスチャを使用した

手の数，手の移動方向，動かした指の数と種類，手の平面

の法線方向の 5項目によって分類し，収集ジェスチャとし

た．その結果，「ペースト」に対しては有効なジェスチャを
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実施した全参加者が「グリップアウト」のジェスチャ（図 3

左）を行ったため，1種のジェスチャのみが得られた．図 3

右表に「グリップアウト」のジェスチャの分類例を示す．

一方，「昇順ソート」と「降順ソート」では参加者間で同

じジェスチャとして分類されたものはなく，12種のジェス

チャが得られた．それ以外の操作では，「カット」で 7種

類，「列の挿入」と「コピー」で 8種類，その他で 9種類の

ジェスチャが確認された．したがって，今回収集したジェ

スチャの総数は 111種であった．

項目 分類

使用した手 片手

手の移動方向 なし

動かした指の数 5

動かした指の種類 5 指全て

手の平面の法線方向 画面方向

図 3 グリップアウトジェスチャの概要と分類例．

図 4に各操作のジェスチャ表現のしやすさと対応度の平

均値と収集されたジェスチャの内の片手のみで実行された

ジェスチャの割合を示す．収集されたジェスチャの 84%が

片手ジェスチャであり，アンケートにおけるジェスチャ表

現のしやすさが低い操作ほど，両手を使用する複雑なジェ

スチャによって表現される傾向があった．

加えて，実験全体で収集されたジェスチャは全て何らか

の手の動きや手形状の変化を伴う動的ジェスチャであっ

た．つまり，ある手形状を一定時間保ち続けるような静的

ジェスチャは収集されなかった．これは，対象とした表計

算ソフトの操作が全て瞬間的に実行されることに起因する

と考えられる．参加者は操作実行前後の表の変化をジェス

チャによって表現しようとした可能性がある．

また，「挿入」と「削除」のセルの移動を伴う操作に対す

るジェスチャ定義には 2つの方法があることがわかった．

1つはセルの移動方向ごとに異なるジェスチャを定義する

方法である．例えば，セルの挿入が右にシフトした場合は

水平方向のピンチアウト，下にシフトした場合は垂直方向

のピンチアウトを行う．もう 1 つは，最初に操作ジェス

チャを指定し，次に移動方向のジェスチャを指定する 2段

階のジェスチャを定義することである．例えば，セル挿入

操作のジェスチャとして手を開くジェスチャを行い，その

後，セルの移動方向に拳を移動させてセルを移動させる．

加えて，4名の参加者が「挿入」と「削除」の操作におい

て，ジェスチャによって対象とする行，列とセルを区別を

することが難しいと回答した．

3.2 実験 2：ジェスチャ評価実験

3.2.1 実験設定

本実験では，実験 1の収集ジェスチャに対して異なる参

加者による投票を行うことで，各操作におけるジェスチャ
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図 4 各操作のジェスチャ表現のしやすさと対応度の平均値，および

収集されたジェスチャの内片手ジェスチャの割合．

の評価を得る．実験 1にて，「ペースト」に対する収集ジェ

スチャは 1 種類のみだったため，本実験ではそれ以外の

12操作に対して調査する．実験 1の参加者とは異なる 10

名の大学生および大学院生（女性 1名，平均年齢 22.8 歳，

SD=1.39）を募集した．こちらの参加者も全員が右利きで

あり，普段マウスを右手で操作すると回答された．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．

参加者に 2つのディスプレイを用いて，操作とそれに対

応する収集ジェスチャの一覧を提示した（図 2右）．操作の

提示はジェスチャ収集実験と同じ 2つのウィンドウを使用

した（図 2左）．収集ジェスチャの提示には，著者がその操

作に対応する収集ジェスチャを改めて実行した様子を背後

から撮影した動画をタイル状に並べて再生した（図 2中）．

したがって，提示するジェスチャの数は操作ごとに異なる．

参加者は収集ジェスチャの動画を何度でも繰り返し見るこ

とができた．参加者は収集ジェスチャの一覧から最も提示

操作に好ましいと思うものを 1つ選択した．操作はランダ

ムに提示され，参加者は 12の操作全てに対してジェスチャ

の選択を行った．選択数は 10参加者 × 12操作 = 120で

あった.

3.2.2 結果

各操作の参加者によって選択されたジェスチャとその選

択率を図 5に示す．図 5におけるジェスチャの赤矢印は手

形状の変形を示し，黒矢印は位置の移動を示す．全体とし

て，手の位置を動かすジェスチャよりも手形状を変形させ

るジェスチャが好まれた．投票率は 手の形を変えるだけ

のジェスチャは 56.3 %, 手の形を変えずに手を動かすジェ

スチャは 33.3 %, 手の形を変えて手を動かすジェスチャは

10.4 %であった．3名の参加者は手の位置の移動を伴わな

いジェスチャの方が高速に実行できることを示唆した．

また，ジェスチャ選択の 81%が片手ジェスチャであった．
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降順ソート

昇順ソート

カット

コピー

セルの削除（左）

セルの削除（上）

列の削除

行の削除

セルの挿入（右）

セルの挿入（下）

列の挿入

行の挿入

60% 20%20%

50% 12.5%20%

60% 10%10%

60% 10%30%

60% 10%30%

10%10%

70% 10%20%

50% 20%20% 10%

60% 10%20% 10%

60% 10%20% 10%

70% 10%10% 10%

60% 20%20%

50% 10%

10%

10%

10% 10%

10% 10%

図 5 各操作の参加者によって選択されたジェスチャとその選択率．

参加者のほとんどは利き手でマウスカーソルを操作し，非

利き手にてジェスチャを実施することにより表計算ソフ

トを円滑に操作することできる利点について述べた．一方

で，「コピー」の操作においては 9名の参加者が両手ジェス

チャを選択した．そのうちの 1人は「コピー」を「値をそ

の位置に固定する」と「クリップボードへの書き込み」の

2つの機能に分解して解釈し，それぞれを各手にて表現し

たと述べた．

選択数の分析に Vatavuらによって示された Agreement

Rate [23]を用いる．これは参加者によって選択されたジェ

スチャがどれだけ一致しているかを示す．操作 rに対する

Agreement Rate（AR(r)）は式 (1)で与えられる．

AR(r) =
|P |

|P | − 1

∑
Pi⊆P

(
|Pi|
|P |

)2

− |P |
|P | − 1

(1)

この時 |P |は実験参加者数，|Pi|はジェスチャ iを選択し

た参加者数を示す．表 1に各操作の ARを示す．Vatavu

らの提案する分類法を用いて，各操作に対するジェスチャ

選択の一致率を分類した．その結果，4つの操作において

非常に高い一致率 (AR > 0.500)，7つの操作において高い

一致率 (0.500 ≥ AR > 0.300)，1つの操作において中程度

の一致率 (0.300 ≥ AR > 0.100)に分類された．すなわち，

低い一致率を示した操作はなく，実験全体を通して高い一

致率であったと言える．

「挿入」および「削除」に対しては大多数の参加者でピン

チによるジェスチャが選択された．また，これらの操作に
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表 1 各操作の収集ジェスチャの数と Agreement Rate（AR）.

操作 収集ジェスチャ数 AR
列の挿入 9 0.629

セルの削除（上） 9 0.600

昇順ソート 12 0.514

降順ソート 12 0.514

行の挿入 9 0.486

列の削除 8 0.486

行の削除 9 0.457

セルの挿入（下） 9 0.429

セルの削除（左） 9 0.349

セルの挿入（右） 9 0.314

カット 7 0.314

コピー 8 0.286

対して実行後のセルの移動方向が同じ操作のペア（例：行

の挿入とセルの挿入（下））は同じジェスチャが最も好まれ

た．このことから，ユーザは行，列あるいはセルの「挿入」

と「削除」に対してはジェスチャによる操作の区別は好ま

れないことが推測される．また，「コピー」では，両手の

手の平を画面に向けて片手で握るジェスチャが最も好まれ

た．このジェスチャは，投票数が最も多かったジェスチャ

の中で唯一両手によるジェスチャであった．一方「カット」

では，片手のみで手の平を画面に向けて握るグリップが最

も好まれた．

4. ジェスチャセット

以上の結果より，最終ジェスチャセットを図 6 に定義

した．これらのジェスチャは操作間で重複がないことから

矛盾がなく実装可能であり，対称的な操作に対して同じ手

形状をベースとしていることからユーザにとって一貫した

ジェスチャセットであると言える．

「挿入」と「削除」に対してはピンチジェスチャをベース

としたジェスチャが定義され，ピンチアウトが「挿入」，ピ

ンチインが「削除」に割り当てられた．操作後のセルの移

動方向とピンチの指の動きの方向を対応させた．例えば，

「行の挿入」においては操作後にもともと挿入箇所以下に

あった行が全て下方向に移動するため，縦方向のピンチア

ウトが定義された．また，行，列とセルの操作対象は操作

前の選択領域によって区別される．

「ソート」に対しては上下方向に人差し指と親指を開い

た手形状から手首を返す動きを定義した．「昇順ソート」で

は前回り，「降順ソート」では後ろ回りの回転が割り当てら

れた．これは，表計算ソフトの上から下に小さくなる順番

を昇順，逆向きを降順とする表計算ソフトの特性が考慮さ

れており，定義されたジェスチャではハンドジェスチャに

おいて中心的な役割を担う人差し指がこの向きをなぞる向

きに動かすため，ユーザにとって対応づけしやすいと考え

られる．

また，「コピー」，「カット」および「ペースト」に対して

ペーストカットコピー

列の挿入 セルの挿入（右） 列の削除 セルの削除（左） ソート（降順）

行の挿入 セルの挿入（下） 行の削除 セルの削除（上） ソート（昇順）

図 6 最終定義ジェスチャセット

は握り拳と掌を開いた手形状をベースとして，その切り替

えによるジェスチャを定義した．「クリップボードへの保

存」の機能と手で握る動作を対応させることにより，「コ

ピー」と「カット」に共通する特性に同じジェスチャを割

り当てた．一方，「ペースト」における「クリップボードか

らの読み出し」をこれと逆の機能と定義することで，「コ

ピー」と「カット」のジェスチャと一貫性を保った．

5. 議論

本研究では，20代前半の大学生及び大学院生のみを対象

に実験を行なっており，これは表計算ソフトの多様なユー

ザの全体を反映したものではないことに注意する必要が

ある．本研究で募集した参加者は，表計算ソフトの使用経

験が全くないユーザや，日常的に利用しているというユー

ザは含まれなかった．様々な習熟度の参加者による実験に

よって収集ジェスチャの多様性を高めることができると考

えられる．したがって今後の追実験では，研究の対象とし

ている表計算ソフトの初学者，あるいはより実務として精

通している企業や大学事務の会計の担当者を含む参加者を

募集する．

加えて，他の機能への拡張の制限が考えられる．定義し

たジェスチャセットは一貫性が保たれていたが，本研究に

て調査した表計算ソフト上の 13の操作は，使用頻度が高

く，かつ単純な機能であった．しかし，表計算ソフトの機

能の数は膨大であり，その全てにジェスチャを割り当て

ることは困難である．また，表計算ソフトにおける機能の

多くは，オプションによって細かく分けられている．例え

ば，「ペースト」において参照を含めて貼り付ける機能の他

に，値のみ貼り付ける機能なども存在する．これらの区別

をジェスチャによって区別することは極めて困難であるこ

とが予想される．ジェスチャインタフェースが適している

機能や表現可能な機能を評価する手法について調査が必要

である．
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Leap Motion

図 7 プロトタイプシステムの外観．ディスプレイ前に Leap Motion

Controller を設置する．

6. プロトタイプシステム

定義したジェスチャによって表操作を実行するプロト

タイプシステムを Python を使用して開発した．図 7 に

システムの外観を示す．本システムにおいて，手形状の

センシングに Leap Motion Controller*3を使用した．Leap

Motion Controllerをディスプレイ前の机上に設置し，そ

の上部の手形状を取得する．ジェスチャ認識のために，五

指の各 4つの骨（中手骨，基節骨，中節骨，末節骨）の向

き，手の平の法線方向，および腕の向きの正規化された 3

次元ベクトルデータを取得する．これらを scikit-learnの

k近傍法による学習器によって分類する．

プロトタイプを用いたパイロットテストを行ったところ，

「コピー」，「カット」，「ペースト」においてはジェスチャ

の認識精度が高く，メニューベースの操作よりも高速に実

行できることが確認された．しかし，一部の手形状の認識

精度はユーザビリティ調査を実施できるレベルではなかっ

た．特に，「挿入」，「削除」の操作に対するピンチの手形

状の認識精度が著しく低かった．Leap Motionのドライバ

に付属している手形状の可視化アプリケーションを用いて

分析した結果，これらのジェスチャは Leap Motionのセン

シング範囲にジェスチャ開始時の手形状で手を出した際に

誤った手形状が認識されていることが明らかになった．こ

の問題は Leap Motion Controllerが赤外線カメラによって

下から手をセンシングしていることに起因していると考え

られる．ピンチの手形状は指が垂直方向に重なるため，下

からのセンシングによってでは五指全てを追跡することが

困難である可能性がある．

また，実装した本ジェスチャセットには実装上の課題が

想定される．まず，双方向のジェスチャによる誤操作の懸

念がある．例えば，ピンチによるジェスチャは離す方向と

*3 https://www.ultraleap.com/product/leap-motion-
controller/

摘む方向の両方にそれぞれ「挿入」と「削除」の操作が割

り当てられているが，実行したいタイミングで操作が正確

に実行されなかった場合にやり直す場合や，繰り返し実行

する際に反復して実行されてしまう可能性がある．これは

ユーザのフラストレーションの原因となりうる．したがっ

て，操作実行のトリガの設定やインターバルの最適化が必

要となる．また，ユーザへのフィードバックとして表計算

ソフトの画面に認識している手形状や実行された操作を視

覚的にフィードバックする方法について検討する必要が

ある．

7. 結論と今後の展望

本研究では，表計算ソフトの初学者にとって記憶性およ

び推測性に優れたインターフェースとしてハンドジェス

チャを用いる手法を提案した．ジェスチャセットを定義す

るために，ユーザ中心のジェスチャ生成アプローチに基づ

いた 2 つの実験を行った．1 つ目の実験では，13 のテー

ブル操作に対して参加者によって考案されたジェスチャを

収集した．2つ目の実験にて，各操作における収集ジェス

チャを別の参加者による投票によって評価した．収集され

たジェスチャの特徴と参加者による投票の分布から計算さ

れる一致率を分析し，操作間におけるジェスチャの重複や

一貫性を検証することで，最終的なユーザベースのジェス

チャセットを定義した．最後に議論の中で，本手法の制限

と実装上の課題を明らかにした．

今後の課題として，生成ジェスチャセットの記憶性，推

測性を調査する実験を行うとともに，十分な認識精度を持

つプロトタイプを開発し，本手法のユーザビリティを調査

する．手形状のセンシングに Leap Motion Controllerを使

用した現在のプロトタイプでは，十分なジェスチャの認識

精度を得ることが難しい．より堅牢なセンシング技術を用

いたシステムを開発する必要がある．

また，さらなる発展として，本実験では対象としなかっ

た操作への拡張を行う．空中ハンドジェスチャの多くの先

行研究にて垂直なディスプレイや VR/MR空間における

ポインティング手法 [24]が提案されており，これを我々の

提案手法に応用し，表計算ソフト上のセルや範囲の選択ま

でハンドジェスチャによって実行する手法がユーザにとっ

て有効である可能性について調査する．タッチディスプレ

イ上では人差し指でカーソル位置をなぞる動きがユーザに

好まれることが明らかになっている [25]ことから，空中ハ

ンドジェスチャにおいても同じ手法が有効であると考えら

れる．
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