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軌跡に基づいたundo/redoインタフェース

大江龍人1,a) 志築文太郎2 田中二郎2

概要：我々は軌跡に基づく undo/redoインタフェースを示す．ユーザはマウスを使って形状を指定するこ
とにより，同様の形状を持つ操作まで undo/redoすることが可能である．その様な操作が複数存在する場
合には，選択的に undo/redoすることも可能である．本稿では本インタフェースのインタラクション手法，
及び応用的な使用方法を示す．
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Undo/Redo by Trajectory

Tatsuhito Oe1,a) Buntarou Shizuki2 Jiro Tanaka2

Abstract: We show a trajectory based undo/redo interface. Using the interface, a user traces actions’ trajectories shown
in a desktop. As a result, undo/redo operations are performed with rapidly selection of a target from histories. In this
paper, we show interaction techniques using the interface and advanced usages of the interface. In addition, we show
a prototype’s implementation based on a preliminary study.
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1. 序論

多くのアプリケーションにおいて，ユーザの操作は「履歴

(History)」として保存され，undo/redo操作に用いられる．

この履歴には図 1aに示す様に，単一の時間軸に沿ったリニ

アな履歴モデルが一般的に採用されており，ユーザの操作

が履歴として積み重ねられる．この履歴を用いてユーザが

undo/redo操作を行う場合，図 1bの様に undo/redo用のコ

マンド (以降，ショートカット)を 1度ずつ入力する．この

場合にユーザが履歴中のある操作に到達するには，ショー

トカットを複数回入力する必要があるため，操作を完了さ

せるためにショートカットの入力回数分の時間を要する．
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図 1 リニアな履歴モデルにおける従来の undo と UnReT́ を用い

た undo．a: リニアな履歴モデル．b: ショートカットを用いた

undo．c: UnReT́ を用いた undo．

Fig. 1 Traditional undo and UnReT́’s undo in linear history model.
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素早く undo/redoを行うために，履歴から任意の操作を

直接指定すると undo/redo操作が行われるインタフェース

がこれまでに示されてきた．これらのインタフェースに

は，「テキストやスクリーンショットを用いて履歴を視覚

化するインタフェース」と，「undo/redoの操作範囲を局所

化するインタフェース」の 2種類がある．それぞれの具体

例は以下に示すものとなる．

テキストやスクリーンショットを用いた履歴の視覚化

テキストを用いた履歴の視覚化では，履歴の操作リス

トがテキスト表示される．例えば，プレゼンテーショ

ンアプリケーションである LibreOffice Impress*1では，

「ページの挿入」，「見出しを移動」，「透過性のあるビッ

トマップを移動」等の，スライドの編集操作のテキス

トリストが表示される．

スクリーンショットを用いた履歴の視覚化では，履歴

のスクリーンショットリストが表示される．例えば，

ドローイングアプリケーションである GIMP*2では，

過去のドローイングのスクリーンショットリストが表

示される．

undo/redoの操作範囲の局所化 この例としては，テキス

トエディタである Emacs*3や DistEdit [1]の undo/redo

操作が挙げられる．これらのエディタにおいて，ユー

ザは undo/redoが適用される操作範囲をあらかじめ指

定し，その範囲内において undo/redo操作を行うことが

できる．これらエディタの履歴モデルには，特定の操

作範囲が undo可能である regional undoモデル [2]や，

単一操作が undo可能である selective undoモデル [3]

が用いられる．

これら 2つのインタフェースはそれぞれ利点と欠点を持

つ．前者のインタフェースでは，操作履歴の概観を素早く

閲覧可能である．しかしながら，履歴が膨大になった場合，

局所的な履歴点の選択に時間を要する．それに対し後者の

インタフェースでは局所的な undo/redo操作が可能である

が，一般的に用いられるリニアな履歴モデルは採用されな

い．それゆえ，適用可能なアプリケーションが限定される

問題がある．

我々は，リニアな履歴モデルを採用する一般的なアプ

リケーションに広く適用可能な，操作を直接指定する

undo/redoインタフェースの有効性調査を目的としている．

そのために「軌跡」に基づいた undo/redoインタフェース

(Undo/Redo by Trajectory，以下「UnReT́」と呼ぶ) を開発

している．ここで軌跡とは drag，press，releaseから構成さ

れるマウス操作である．UnReT́を用いてユーザは，デス

クトップに表示されるマウスの軌跡をなぞり undo/redo操

作を行う．UnReT́を用いて undo操作を行っている様子を

*1 http://www.libreoffice.org/
*2 http://www.gimp.org/
*3 http://www.gnu.org/software/emacs/

図 1cに示す．図 1cでは，ユーザは口を描いた軌跡をなぞ

ることにより，それを描いた時点まで undo操作を行って

いる．

2. 関連研究

UnReT́は，リニアな履歴モデルを採用する一般のデスク

トップアプリケーションにおいて，過去の軌跡をなぞるこ

とにより undo/redo操作が行われるインタフェースである．

このインタフェースに関連する研究は，履歴モデル，テキ

ストやスクリーンショットを用いた履歴の視覚化，デスク

トップの拡張が挙げられる．

2.1 履歴モデル

1節において示した様に，undo/redoの操作範囲を局所化

しユーザに undo/redo操作を行わせる履歴モデルがこれま

でに示されてきた．

Berlage [3]やMyersら [4]は，過去の単一操作を選択し

た undo/redo操作が可能である selective undoモデルを示し

た．この selective undoモデルと比較し操作範囲がさらに

広い履歴モデルとして，Kawasakiら [2]の regional undoモ

デルがある．これらの履歴モデルは，その操作範囲が空間

的に局所化される特徴を有する．そのため応用としては単

一ユーザが用いるインタフェースの他に，複数ユーザの協

調作業環境におけるユーザ毎の undo/redo操作 [5], [6]が存

在する．

これらの履歴モデルは，リニアな履歴モデルを採用する

一般的なアプリケーションに広く適応することが出来ない．

対して UnReT́ではマウス操作の軌跡を履歴として保存し，

それに基づいて undo/redoが可能な実装を採用しているた

め，特定アプリケーションに依存せず広く適用可能である．

2.2 テキストやスクリーンショットを用いた履歴の視覚化

テキストやスクリーンショットを用いて履歴を視覚化す

るインタフェースの研究がこれまでに行われてきた．これ

らの研究において最も単純な視覚化は，テキストやスク

リーンショットのリストを視覚化するものとなる．例えば

Mengら [7]の研究では，スクリーンショットリストを用い

て selective undo [3]が視覚化される．

単純な視覚化と比較し，さらに履歴の付加情報をユー

ザに提示し，閲覧性を向上させる試みがなされている．

Kurlanderら [8]の研究では，GUI操作時の前後のスクリー

ンショットを組にしたリストを用いて視覚化し，ユーザに

操作の文脈を提示する．また，Nakamuraら [9]はスクリー

ンショット上に GUI操作を重畳表示させ視覚化し，単純な

スクリーンショットリストと比較し履歴の検索速度を向上

させた．Vratislav [10]も検索速度を向上させるために，履

歴のテキストリストの表示に Fisheye Menus [11]を適用さ
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せた．

これらの研究では視覚化されたリストを閲覧・選択して

undo/redo操作が行われる．対して UnReT́では，既にデス

クトップ画面上に表示される軌跡を直接なぞり undo/redo

操作が行われる．そのため，UnReT́ではリストの閲覧時

間が短縮され，より素早く undo/redo操作が可能であると

我々は考える．

2.3 デスクトップの拡張

UnReT́はデスクトップを操作するマウスの軌跡を履歴と

して撮りため，通常の undo/redo操作を拡張させるインタ

フェースである．このシステムに関連する研究として，デ

スクトップの履歴を拡張する研究や，デスクトップのマウ

ス操作を拡張する研究が挙げられる．

デスクトップの履歴拡張 デスクトップにおけるユーザの

操作や状態を記録し，ユーザを支援するインタフェー

スがこれまでに提案されてきた．Rekimoto [12]はデス

クトップ上のファイルを時系列に保存整理するために，

任意時点でのデスクトップ環境の状態を再現可能に

する Time-Machine Computingを示した．また，Kelly

ら [13]はデスクトップ上の操作履歴を保存し，任意の

アプリケーションにおいて操作されたファイルを視覚

提示する Desktop Historyを示した．さらに Grossman

ら [14]は，操作履歴の他にデスクトップ全体の映像を

撮りため，任意の操作時における映像を閲覧可能であ

るインタフェースを示した．

これらのインタフェースでは撮りためた操作は視覚提

示するために用いられるが，我々のインタフェースに

おいては，デスクトップにおけるユーザの操作を拡張

させるために操作が撮りためられる．

デスクトップのマウス操作拡張 デスクトップにおける

ユーザのマウス操作を拡張させる研究がなされて

いる．Appertら [15]はカーソルと操作対象との間にバ

ネを定義し，それを用いてユーザにマウスの逆操作をさ

せることにより，マウス操作の undoとキャンセルが可

能である Dwell-and-Springを示した．また Kobayashi

ら [16]は，マウスを用いた異なるディレクトリ間の

ファイル移動を容易にするために，ファイルを投げる

様な移動操作が可能である Boomerangを示した．さ

らに Chapuisら [17]は，デスクトップ上の要素にユー

ザ定義のマークを関連付け，関連付けられた要素を素

早く操作可能にする UIMarksを示した．

3. 軌跡に基づいた undo/redoインタフェース

UnReT́ は，マウス操作の軌跡をなぞることにより

undo/redo操作を行うインタフェースである．この UnReT́

のインタラクションは以下のユーザ入力とシステム出力か

ら構成される．

ユーザ入力 図 1cの様に画面に表示されている軌跡をな

ぞる．

システム出力 なぞられた箇所まで undo/redo処理を行う．

システムはこのインタラククションを支援するために，

「マウス軌跡の視覚表示機能」，「undo/redo 操作の下見機

能」，「類似軌跡がなぞられた場合のスクリーンショットリ

スト表示機能」のユーザ補助機能を有する．本節では，最

初に UnReT́を用いた基本操作を詳述し，さらにユーザ補

助機能を具体的に説明する．

図 2 UnReT́を用いた undo/redoの一連のインタラクション．a: マウ

スを用いて軌跡をなぞり undo を行う．b: なぞる際に Scratch

操作を用い下見を行う．cと d: undoの適用可否を選択する．e

と f: Ctrl 長押しによる redo 対象の軌跡表示後，軌跡をなぞり

redo を行う．

Fig. 2 A flow of undo/redo’s interactions using UnReT́.

3.1 基本操作

UnReT́を用いた基本操作は，図 2aに示される undo操作

と，図 2e及び図 2fに示される redo操作である．図 2を例

にし，それぞれの基本操作におけるユーザの操作例を以下

に説明する．

undo操作 ユーザは右目を描いた箇所まで undo操作を行

いたいと考えたとする．まずユーザは UnReT́を用い

て，Ctrlを押しながら右目の軌跡をなぞる．その結果，

右目を描いた箇所まで undoされる (図 2a)．

redo操作 ユーザは，輪郭を描いた箇所まで redo操作を

行いたいと考えたとする．まずユーザは Ctrlを長押し
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し，redo対象となる軌跡群を視覚表示させる (図 2e)．

その後ユーザは Ctrl を押しながら視覚表示された輪

郭の軌跡をなぞり，その結果，輪郭を描いた箇所まで

redoされる (図 2f)．

3.2 ユーザ補助機能

UnReT́の基本操作を補助するために以下の機能をシステ

ムは有する．

軌跡の視覚表示 Ctrl を長押しすると図 3a に示す様にマ

ウス軌跡が視覚表示される．視覚表示される軌跡の色

として現在の実装では，undo対象の軌跡は赤色，redo

対象の軌跡は青色を採用している．また，図 3bに示

す様に，現在の履歴から遠い操作ほど表示色は濃くな

る．遠い操作ほど表示色を濃くした理由は，現在の履

歴から近い操作程ユーザはその軌跡を記憶していると

考えたためである．ユーザが記憶していない遠い操作

ほど視覚表示が必要であると我々は考え，遠い操作の

表示色を濃くした．なお，この表示機能は図 2eに示

す様に，「操作対象の軌跡が視認できない」redo操作

時には必要不可欠な機能である．

図 3 a: Ctrlを長押しするとマウス軌跡の視覚表示が行われる．undo

対象の軌跡は赤色，redo 対象の軌跡は青色を用いて表示され

る．b: 表示色は現在の履歴点から遠いほど濃くなる．

Fig. 3 Show visual ques by holding down a Ctrl key.

undo/redo操作の下見 undo/redo操作は履歴中の特定操作

をキャンセル又は削除するために多く用いられる他，

特定の履歴点におけるアプリケーションの状態を確認

するためにも用いられると我々は考える．我々は後者

の使用方法を支援するための機能として undo/redo操

作の下見機能を実現した．図 2に示す様に，ユーザは

undo/redo操作のためのなぞり入力中にジグザグにマ

ウスを Scratch 操作することにより，図 2b の様にス

クリーンショットによる状態確認画面を表示させる．

ユーザはその後，スクリーンショットを選択し図 2c

の様に undo を行える．なお図 2d の様に，本機能は

UnReT́による undo/redoのキャンセル操作に応用する

ことが可能である．

類似軌跡がなぞられた際のスクリーンショットリスト表示

類似軌跡とは似ているマウス軌跡を指し，例えば図 4a

に示される重ね書きされた軌跡群となる．この様な軌

跡群は，ドローイングソフトを用いストロークを重ね

て描く場合に多く出現するものである．UnReT́を用

い図 4aの軌跡群をなぞると，図 4bの様に undo/redo

の適用候補がスクリーンショットリストにて表示さ

れ，ユーザはこれら候補から選択を行う．

図 4 類似軌跡がなぞられた際のスクリーンショットリスト表示．

a: 類似軌跡をなぞる．b: undo/redo の適用候補がスクリーン

ショットリストにて表示され，ユーザはこれら候補から選択を

行う．

Fig. 4 Show a screenshots’ list in case of tracing similar trajectories.

4. プロトタイプ実装

UnReT́はマウス軌跡の記録 (図 5a)，マウス軌跡のマッ

チング (図 5b)，undo/redo処理 (図 5c)から構成される．現

在これらの機能はプログラミング言語 Python*4を用いて実

装されており，Linux環境において動作する．

図 5 UnReT́はマウス軌跡の記録，マウス軌跡のマッチング，undo/redo

処理から構成される．

Fig. 5 UnReT́ consists of recoding, matching, and undo/redo processing.

*4 http://www.python.org/
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4.1 マウス軌跡の記録

デスクトップの任意の場所においてマウスが press，drag，

release 操作された場合，デスクトップにおける座標群が

図 6 の様に軌跡として履歴に記録される．また記録時に

は，ユーザ補助機能に使用されるスクリーンショットも同

様に保存される．

図 6 マウスの press，drag，release 時の座標群が軌跡として記録さ

れる．

Fig. 6 Points of press, drag, and release using a mouse are recorded as a

trajectory.

4.2 マウス軌跡のマッチング

Ctrlを押しながらマウス軌跡が入力されると，入力され

た軌跡と履歴内の軌跡群とのマッチングが行われる．この

処理では，入力された軌跡と履歴内の各軌跡との座標群

の類似度が算出される．我々はこの処理に，図 7 に示す

UnReT́用に修正された DPマッチングを用いた．この DP

マッチングでは，入力された軌跡 (図 7b，図 7c)と履歴内

の軌跡 (図 7a)との類似度を計算する際に，pressされた点

同士が距離 dより遠い場合は計算が行われない．この実装

により，入力された軌跡と履歴内の軌跡群「全て」との類

似度計算が回避され，その結果マッチング速度が向上する．

なお現在の実装では，距離 d は経験的に 30pxと定められ

ている．

図 7 UnReT́用に修正された DPマッチング．Ctrlを押しながら入力

された軌跡 (b，c)と履歴内の軌跡 (a)との類似度を計算する際

に，press された点が空間的に遠い場合は計算が行われない．

Fig. 7 Modified DP matching for UnReT́.

4.3 undo/redo処理
undo/redo処理では，入力軌跡と最も類似する履歴内の軌

跡に至るまで，システムが複数回 undo/redoのキーボード

ショートカットを入力する．この undo/redo処理により，複

数回の undo/redo操作がシステム側から自動的に行われる．

なお，アプリケーションごとに undo/redoコマンドは異

なるものである．例えば，redoのキーボードショートカッ

トは Ctrl+yや Shift+Ctrl+z等となる．さらに，アプリケー

ションによっては undo/redoのキーボードショートカット

が存在しない場合も有り得る．これらの理由から，UnReT́

を一般的なアプリケーションに広く適用可能にするために

は，アプリケーションごとの undo/redoコマンドの差異を

吸収する必要がある．

このため，我々はアプリケーション毎に undo/redoの処

理内容を登録できる機能を実装した．この機能により以下

の処理内容が登録可能である．

キーボードショートカットによる undo/redo処理 この処

理内容では，登録されたキーボードショートカットに

よる undo/redo処理が行われる．

undo/redo処理をしない この処理内容では，高類似度の

軌跡が Ctrlを押しながら入力された場合においても，

undo/redo処理が行われない．

マウスの逆操作による undo/redo処理 この処理内容で

は，システムが履歴内の軌跡を release，drag，press

順にマウス操作する．具体的に説明すると，図 6 の

(xn, yn)が press点となり，(xn−1, yn−1),...,(x1, y1)と軌跡

とは逆順に dragされ，最終的に (x0, y0)においてマウ

スが releaseされる．なお，この undo/redo処理はマウ

スの逆操作を用いて undoとキャンセルが可能である

Dwell-and-Spring [15]から着想を得ている．

この処理内容の登録機能を用いることにより，例えば「undo

対象が GIMPである場合 Ctrl+zのキーイベントをウィン

ドウに送信する」の様な登録が可能となる．

5. 本インタフェースの応用

本稿では，一般的なアプリケーションに広く適用可能な，

操作を直接指定し undo/redoを行う UnReT́の有効性調査を

目的としている．その調査を行うために，我々は様々な環

境や操作に UnReT́を適用させ試用し，そして UnReT́が有

効となり得る場面を探った．本節では UnReT́を用いた適

用環境と応用操作を述べた後，それらに基づいた考察を述

べる．

5.1 適用環境

図 8 に示す様に「マウスとキーボードを用いた環境」，

「スタイラスを用いた環境」，「携帯情報端末のタッチイン

タフェースを用いた環境」のそれぞれの環境において，本

論文の第一著者が UnReT́を試用した．なお，全ての環境

において UnReT́は GIMPを対象として試用された．以下

にそれぞれの環境毎のセットアップや操作方法を述べ，さ

らに，それぞれの利点や欠点を述べる．

マウスとキーボードを用いた環境 (図 8a) この環境におい
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図 8 UnReT́ の試用を行った環境．a: マウスとキーボードを用いた

環境．b: スタイラスを用いた環境．c: 携帯情報端末のタッチイ

ンタフェースを用いた環境．

Fig. 8 Environments for UnReT́’s trial using.

ては，図 8a?の箇所に左人差し指を添え Ctrlボタンを

押しながら，右手のマウスを用いて UnReT́を試用し

た．この環境において UnReT́が機能することは確認

できたが，履歴点が時間的に近い数回の undo/redo操作

を行う際は，UnReT́を用いずに左手を用いてキーボー

ドショートカットを直接入力した方が有効であった．

スタイラスを用いた環境 (図 8b) この環境ではスタイラス

のみを用い，図 8b?の箇所に右手親指を添え，スタ

イラスのサイドボタンを押しながら UnReT́を試用し

た．第一著者は日常的にスタイラスを全く用いない

が，それにも関わらずスタイラスの方がマウスとキー

ボードよりも操作しやすかった．この要因の 1つとし

ては，スタイラスの方がマウスよりも軌跡がなぞりや

すいインタフェースであることが挙げられる．Accot

ら [18]は幅を持たせた直線や円の軌跡をなぞった際

のパフォーマンスを，Steering Law [19]に基づき入力

デバイスごとに評価した．その評価結果によると，直

線より複雑な円の軌跡を描くタスクにおいて，マウス

よりスタイラスの方が高いパフォーマンスが発揮され

た．この理由から軌跡を直接なぞり undo/redo操作が

行われる UnReT́は，軌跡をなぞりやすいスタイラス

との相性が良いと我々は考える．

携帯情報端末のタッチインタフェースを用いた環境 (図 8c)
この環境においては，図 8c? に存在するボタンを右

手親指を用いて押しながら，左手を用いて軌跡を描き

UnReT́を試用した．なお，この環境は UnReT́が稼働

する Linuxサーバに，携帯情報端末から VNCクライ

アントを用いてリモートログインすることにより実現

した．タッチインタフェースを用いた操作は，マウス

やスタイラスと比較し直接的に軌跡をなぞった操作が

可能である．そのため，タッチインタフェース全般に

適用可能であり，携帯情報端末よりも大きいタッチ

インタフェースにも応用できると我々は考える．も

し仮に大画面タッチインタフェースに UnReT́を適用

する場合は，複数ユーザでの使用が想定されるため，

selective又は regional undoの様な局所的に適用される

undo/redo [5], [6]が必要となるだろう．

また，現在の試用では指により対象軌跡が隠れる Fat

Finger Problems [20]や，図 8cの様に携帯情報端末のボ

タンを押しながら操作しなければならない問題が生じ

た．後者のボタン押し問題に関して，Loregianら [21]

は「携帯情報端末において undoボタンが提供されて欲

しいか」をオンラインフォームやメーリングリストを

用いてアンケート調査した．その結果，得られた 133

の回答の 28.6%が Yes，48.9%が No，25.6%が Otherで

あり，YesとOtherを回答した人の多くは「undoコマン

ドを手近に持ちたい」と答えた．この調査を受け携帯

情報端末のタッチインタフェースにおいて UnReT́を

用いる場合は，ボタンを押しながら操作するのではな

く，1回の指のストロークのみを用いて操作を行う方

が優れていると我々は考えた．具体的にこの操作を設

計する場合は，タップの強さを認識する Forcetap [22]

や，タップ時の指の接触箇所を認識する TapSense [23]

等の研究が参考になる．

5.2 応用操作

我々は様々なアプリケーション上において UnReT́を試

用した．この試用においても，5.1節と同様に本論文の第

一著者が UnReT́を試用した．本節では各アプリケーショ

ンにおける，UnReT́の各応用操作をそれぞれ以下に示す．

ドローイング操作 UnReT́をGIMPにおけるドローイング

操作に応用させた．その結果，図 9に示す通常 GIMP

では不可能である「色を変更させる前」まで undo/redo

操作を行う技法を発見した．その技法におけるユーザ

の操作手順を図 9を用いて説明する．まず，ユーザは

図 9aを操作の出発点として，色の変更 (図 9b)と描画

操作を行う (図 9c)．その後，ユーザが Ctrlを長押しす

ると色変更時の軌跡が表示され (図 9d?)，ユーザはそ

の軌跡をなぞることにより色変更前まで undo操作を

行うことが可能である (図 9e)．

また本論文の第一著者は，研究室内におけるゼミや学

内セミナー発表において，UnReT́と GIMPを用いた

操作のデモンストレーションを行った．その際に得ら

れたコメントとして「なぞった軌跡のみを undoした

い」，「ここまで消えてしまったのか！となるため，そ

もそもリニアな履歴モデルが嫌いである．UnReT́を他

の履歴モデルには対応しないのか」等のコメントが得

られた．
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図 9 通常GIMPでは不可能である「色を変更させる前」まで undo/redo

操作を行う．a: 初期状態．b: 色の変更．c: 変更色を用いた描

画操作．d: Ctrl を長押しすると ? の様に色変更時の軌跡が表

示される．e: 色を変更させる前まで undo 操作が行われる．

Fig. 9 Undo/redo before “changing a color”, which is not capable in

GIMP typically.

undo/redoのためのマーキング操作 undo/redo のための

マーキング操作とは，UIMarks[17] の様に GUI 操作

のためのショートカットをユーザ自身が定義可能な操

作である．具体的に 3Dモデラである blender*5にマー

キング操作を適用させた図 10を例にし以下に説明す

る．まずユーザは，アプリケーションの操作対象外の画

面領域にマウスを用いてマークを付ける (図 10a)．その

後 3Dモデルの変形操作を行い (図 10b)，次いで Ctrlを

長押しするとマークした軌跡が表示される (図 10c?)．

ユーザはその軌跡をなぞることにより，自身が定義し

たマークまで undo/redo操作を行う (図 10d)．

図 10 undo/redo のためのマークをユーザが定義する．a: blender の

操作対象外の領域にマークを付ける．b: 3Dモデルを変形させ

る．c: Ctrl を長押しすると ? の箇所に定義したマークの軌跡

が表示される．d: マーキングした時点まで undo/redo する．

Fig. 10 A user defines a mark for undo/redo.

アイコン移動操作 4.3 節に示したマウスの逆操作による

undo/redo 処理を用いることにより，一般的に支援

されないデスクトップにおけるアイコン移動操作の

undo/redoが可能となった．この操作において，まず

ユーザはアイコンを移動させる (図 11a)．その後Ctrlを
*5 http://blender.jp/

長押しするとアイコン移動の軌跡が表示され (図 11b)，

ユーザはその軌跡をなぞることにより，一回のなぞり

操作を用いて複数回移動の undo/redoを行う (図 11c)．

なおこの様な操作は Sikuli [24]においても，画面スク

リーンショットを用いた例示プログラミングにより

実現されているが，本応用はプログラミング不要かつ

「なぞり」のみにより操作可能である利点がある．

図 11 アイコン移動操作の undo/redo を行う．a: 1，2，3，4 の順に

アイコンを移動させる．b: 2 番目に移動させた軌跡をなぞる．

c: 2，3，4 の移動操作が undo される．

Fig. 11 Undo/redo icons’ dragging.

チェックボックス選択操作 アイコン移動操作と同様に，

本操作もマウスの逆操作による undo/redo処理により

実現された機能である．この操作において，まずユー

ザは上から順にチェックボックスを選択し (図 12a)，

その後 Ctrlを押しながら Fordのチェックボックスを

クリックすると (図 12b)，Ford入力時まで undo/redo

される (図 12c)．

図 12 チェックボックス選択操作の undo/redo を行う．a: 上から順

にチェックボックスを選択する．b: Ctrlを押しながら Fordの

チェックボックスをクリックする．c: Ford が入力された時点

まで undo/redo される．

Fig. 12 Undo/redo checkboxes’ selections.
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5.3 考察

我々は 5.1節において，大画面タッチインタフェースに

対して UnReT́が応用可能であるアイデアを示した．さら

に 5.1節のドローイング操作において，「なぞった軌跡のみ

を undoしたい」，「UnReT́を他の履歴モデルには対応しな

いのか」の様なユーザの意見があることを示した．これら

のアイデア・意見に着目すると，単一操作のみ undo/redoす

る selective undoの様な操作が UnReT́に必要であると我々

は考える．

UnReT́を用いた selective undoを実現するために，Archer

ら [25]が示した script undoを参考に実装する予定である．

script undoにおいて，A1, ..., Anによって表される操作履歴中

の Ai(1 5 i 5 n)操作のみを undoする場合，An, ..., Ai+1, Aiま

では通常の undoにより操作が打ち消され，その後 Ai+1, ..., An

の操作が scriptにより復元される．その結果，selective undo

の様な単一操作のみの undo/redo が実現できる．我々は

script undoにおける Ai+1, ..., An の操作復元を，履歴中の軌

跡の再現とすることにより，UnReT́を用いた selective undo

が実現可能であると考える．この機能を実装することによ

り，「なぞった軌跡のみを undoしたい」要求に答えること

が可能である．

6. 結論と今後の課題

本稿では，一般的なアプリケーションに広く適用可能な，

操作を直接指定し undo/redoを行うインタフェースの有効

性調査を目的とした．そのために，我々は「軌跡に基づい

た undo/redoインタフェース (UnReT́)」を用いたインタラ

クション手法を示した．さらに我々は，様々な環境や操作

に UnReT́を適用させ試用し，そして UnReT́が有効となり

得る場面を探った．

今後我々は，5.3節にて示した UnReT́を用いた selective

undoを実装することにより，UnReT́の有効性をさらに調

査していきたい．
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