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Ubi-Space: スペースキー上での親指スライドを用いた
メニューコマンド入力手法

村田 主磨1,a) 富田 洋文2 嵯峨 智3 志築 文太郎3 高橋 伸3

概要：本研究では，GUIメニューコマンドをスペースキー上での親指スライド操作によって選択する手法
である Ubi-Spaceを提案する．GUIメニューコマンドのカーソルをスペースキー上で親指のスライド操作
によって操作することで，コマンドに対応するショートカットキーを覚えるような記憶する作業を必要と
せず，キーボードからポインティングデバイスへの持ち替え時間を必要としない，ホームポジションでの
コマンドの選択を行うことを可能とする．本研究では，銅箔テープを用いた静電容量タッチセンサによっ
てスペースキーを拡張し，Ubi-Spaceによってメニューの選択を行うためのソフトウェアを実装した．ま
た，実装したシステムを用いて，本手法の有用性の評価を行った．

1. はじめに
テキスト入力や動画編集のアプリケーション，ブラウザ

など，多くのアプリケーションでは，GUIメニューベー
スのコマンド入力が用いられる．その入力には，マウスや
タッチパッド等のポインティングデバイスの操作による，
プルダウンメニューからの選択や，ショートカットキー
による入力方法がある．テキスト入力を行うような，キー
ボードを使用するアプリケーションにおいて，ポインティ
ングデバイスの場合，コマンド選択時にキーボードからポ
インティングデバイスへと手を移動するための持ち替え
時間が発生してしまう．また，マウスカーソルを GUIメ
ニューの位置まで移動させるカーソル移動時間が発生して
しまう．
一方，ショートカットキーによるコマンドの入力は，持

ち替え時間やカーソル移動時間を必要としない．さらに，
1回キーをタイプすることでコマンドの入力を行えるとい
う点で，多くの場合ポインティングデバイスでの入力より
も短い時間でのインタラクションを行うことが可能であ
る [1]．しかし，コマンドの数が多いことや，複数の修飾
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図 1 Ubi-Space の利用イメージ図

キーを使うことからその記憶が困難である [2], [3]．これら
の問題に対して，持ち替え時間を必要としないデバイスの
研究 [4]や，ショートカットキーの利用を支援する手法の
研究がされている [3]．
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本研究では，キーボード使用時に，持ち替え時間を必
要とせず，ショートカットキーを覚えていない状態でも
ホームポジションに手を置いたまま，GUIメニューコマ
ンドの入力を行う手法である Ubi-Space（図 1）を提案す
る．Ubi-Spaceでは，開始キー（HOLDKEY）を押すと，
GUIメニューが展開され，コマンドを選ぶ状態になる．そ
の状態で，スペースキー上で親指をスライドさせること
により，コマンドの選択を行う．最後に，押した状態の
HOLDKEYを離すとコマンドの決定を行う．これらの操
作により，ユーザはポインティングデバイスとの持ち替え
時間を必要としない，コマンドの入力を行うことができる．
今回我々は，スペースキーを静電容量タッチセンサに

よって拡張し，本手法である Ubi-Spaceによってメニュー
選択を行うソフトウェアを実装した．また，Ubi-Spaceの
性能を評価するため，マウス，ショートカットキーによる
コマンド入力との比較実験を行い，コマンドの入力速度，
正解率，及び主観的評価の検証を行なった．本稿において
は，これらについて報告する．

2. 関連研究
キーボードとポインティングデバイス間の持ち替える動

作を必要としないデバイスに関する研究がされている．西
村ら [4]は，タッチパネルに表示されたキーボードを，タッ
チによるポインティング操作を行うことができるように
拡張することで，デバイスを持ち替える動作を必要としな
い手法を提案している．この手法は，センサを新たに必要
としないという利点があるが，タッチパネルにしか対応し
ていないという問題がある．Rekimoto[5]は，キーボード
に手を乗せた状態で親指をタッチパッド上で動かし，キー
ボードとタッチパッドを組み合わせた操作を行うインタラ
クションについての研究を行なった．この手法は，既にあ
るタッチパッドとキーボードを組み合わせることでインタ
ラクションを増やすことを可能としているが，親指をタッ
チパッドに伸ばし通常の状態よりも大きく手を広げる必要
があるため，手が不自然な形になってしまうという問題が
ある．本研究では，PCのキーボードに新たにセンサを取
り付け，手の自然な形を保ったままホームポジションでの
入力を行うことで，ポインティングデバイスとキーボード
の持ち替え時間の問題の解決を行った．
また，キーボード上でスライドジェスチャを行う手法に

関する研究は，Katoら [6]の研究や，FlickBoard[7]のよう
に，キーボード上全体をインタラクションに用いているが，
単体のキー上でのスライドジェスチャの認識は行なってい
ない．本研究では，スペースキーを拡張することによって，
スペースキー上での指のスライド操作の認識を行う．

3. スペースキー上での親指スライド操作によ
るコマンド入力手法

本稿に置いて示す Ubi-Space は，スペースキー上でな
ぞるように親指をスライドさせることによって，GUIメ
ニュー内のコマンド入力を行う手法である．スペースキー
が横長であるという特徴を利用し，横方向の親指スライド
によって，スペースキーが「押されている」か「押されて
いない」かの 2値の入力だけでなく，「どのくらい親指が動
いたか」という連続的な 1次元入力もできるように拡張す
ることができる．この操作により，キーボードを使用する
際，ホームポジションに手を置いた状態で，ポインティン
グデバイスとキーボードの間の持ち替え時間をかけずにイ
ンタラクションを行うことが可能になる．
Ubi-Spaceによるコマンド入力は特定のキーに割り当て
た HOLDKEY と親指スライド操作を使用する．HOLD-

KEYは，メニューを開く操作や，コマンドの決定を行う
操作に用いる．本稿において，Ubi-Spaceを用いたコマン
ドの選択方法として，2つの選択方式を提案する．

3.1 選択方式 1: 1段階のコマンド選択
選択方式 1は，メニュー内の項目（コマンド）の選択を
行う，1段階の選択方法である．全てのコマンドを 1次元
の列の並びとみなし選択を行う．
コマンド入力の流れは以下の 3ステップからなる．

( 1 ) HOLDKEYを押すと最左のメニューが展開される．
( 2 ) HOLDKEYを押したまま親指スライドを行うことに

よって，選択するコマンドを順に移動する．
( 3 ) HOLDKEY を離すと選択項目のコマンドが決定さ

れる．
親指スライドでコマンドを選択する際，右へのスライドで
項目を下に移動，左へのスライドで項目を上に移動させる
ことができる．また，特定のメニュー上の最下部まで項目
が進むと右隣のメニューが開き，その最上部の項目へと移
動する．同様に，特定のメニュー上の最上部まで項目が進
むと左隣のメニューが開き，その最下部の項目へと移動
する．さらに，最右メニューの最下にあるコマンドから右
スライドで最左の最上にあるコマンドに移動し，最左メ
ニューの最上にあるコマンドから左スライドで最右の最下
にあるコマンドに移動することもできる．

3.2 選択方式 2: 2段階の選択
選択方式 2は，メニューバー上の項目（メニュー）を選
択し，次にそのメニュー内の項目（コマンド）の選択を行
う 2段階の選択方式である．選択方式 1の場合は，1次元
の列の並びの遠くのコマンドにカーソルを移動する際，時
間がかかってしまうことが考えられる．しかし選択方式 2

では，2次元の行列上での選択のため，選択手法 1で選択
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に時間がかかってしまったコマンドでも短い時間での入力
が期待される．
コマンド入力の流れは以下の 5ステップからなる．

( 1 ) HOLDKEYを押すと，メニューの選択状態になる．
( 2 ) HOLDKEYを押したまま親指スライドを行い，選択
するメニューを順に移動する．

( 3 ) HOLDKEYを押し直すと，選択されているメニュー
の中の最上のコマンドにカーソルが移動し，コマンド
の選択状態になる．

( 4 ) HOLDKEYを押したまま親指スライドを行い，選択
するコマンドを順に移動する．

( 5 ) HOLDKEYを離すと，選択項目のコマンドが決定さ
れる．

なお，選択方式 2では選択方式 1と異なり，メニューを超
えてのカーソルの移動は行われない．例えば，メニュー内
の最下のコマンドからさらに親指を右にスライドさせても
カーソルの移動は行われない．

3.3 サブメニューのコマンドの選択
特定のメニュー内にはサブメニューを持つメニューのコ

マンドが存在する．そのコマンドの選択時は，階層化され
たメニューコマンド上で HOLDKEYを押し直すとサブメ
ニュー上にカーソルが移動し，その中のコマンドの選択状
態に移動する．その後の操作は通常のコマンドの選択と同
様に，HOLDKEYを押した状態で親指スライドを行うこ
とによってコマンドの選択を行い，HOLDKEYを離すこ
とによってコマンドの決定を行う．

4. 実装
本研究において，我々は Ubi-Spaceでのコマンド入力を

行うシステムを実装した．システムとしてハードウェア側
であるセンサと，ソフトウェア側であるメニューの制御を
行うシステムを実装した．

4.1 使用した機器及びライブラリ
使用した機器は Apple 社製の MacBook Air（13 イン
チ），および Dell社製のキーボードである．センサの実装
に，銅箔テープを用いた．銅箔テープから得られた静電容
量を制御するマイコンとして Arduino MEGAを用いた．
静電容量を取得するために Arduinoのライブラリである
CapacitiveSensor*1を使用した．ソフトウェア側の実装に
は AppleScriptを使用し，シリアル通信のライブラリとし
て SerialPort X*2を用いた．

*1 http://playground.arduino.cc/Code/CapacitiveSensor
*2 http://mac.softpedia.com/get/Communications/SerialPort-

X.shtml

4.2 ハードウェア実装
本研究では，ハードウェア実装としてスペースキー上に 5

枚の銅箔テープを貼り付けた（図 2）．この 5枚の銅箔テー
プの並びをタッチセンサとして扱う．また，回路を図 4に
示す．回路図の sensor1～sensor5は各銅箔テープを示す．
スペースキー上をタッチした時の静電容量を取得し，タッ
チ位置およびフレームごとのタッチ位置の差分を計算す
ることで，親指スライドの認識を行なった．この時の銅箔
テープはそれぞれ三角形または平行四辺形の形状である．
このような形状とすることで，タッチした部分によって各
銅箔テープと指の間の静電容量が変化するため，タッチ位
置の取得が可能となる．また，この時に取得するタッチ位
置は，横軸一次元のタッチ位置である．以下に 5枚の銅箔
テープからタッチ位置を取得するアルゴリズムを示す．
( 1 ) それぞれの銅箔テープの要素番号 i を左から

[1, 2, 3, 4, 5]とする．
( 2 ) 銅箔テープのタッチされていない時の静電容量，タッチ
された時の最大の静電容量をそれぞれMin[i],Max[i]

とする．
( 3 ) 取得した静電容量を C[i]とし，以下の式でそれぞれの
銅箔テープの静電容量を正規化した値 C ′[i]を得る．

C ′[i] =
C[i]−Min[i]

Max[i]−Min[i]
(1)

この正規化された C ′[i]は，銅箔テープがタッチされ
た時，最大の静電容量に対し，静電容量が何%である
か示す値である．

( 4 ) 以下の式で，それぞれの銅箔テープの重心 xを求める．

x =

∑5
i=1 C

′[i] ∗ 10i∑5
j=1 C

′[j]
(2)

xは double型で得られるため，int型にキャストし，
整数値部分のみを取り出し，x′とする．重心 x′がタッ
チされた位置を示す値であり，10～50の数値で示さ
れる．

センサから得られた重心のフレームごとの差分が，親指の
相対位置である．ソフトウェア側にはこの相対位置を出力
する．
センサからは 10ミリ秒ごとに静電容量を取得し，タッ

チ位置の計算を行う．フレームごとに得られる静電容量に
はノイズによる値のぶれが発生する．そのため，移動平均
フィルタにより値の平滑化を行った．平滑化を行なってい
ない時，平滑化を行なった時のタッチ位置の変化を図 3に
示す．図中の (A)，(B)，(C)はそれぞれスペースキー上の
最左，真ん中，最右をタッチした時の位置を示す．移動平
均フィルタのフィルタ係数は 15とした．平滑化によりノ
イズを抑えた値が得られるが，15回の取得分の値の平均を
取るため，実際の値が反映されるまで遅延時間が発生する．
また，取得できる静電容量は，環境や使用する人によっ
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図 2 銅箔テープを用い，タッチ検出を可能としたスペースキー

て変化する．そのためセンサを使う前にキャリブレーショ
ンを行う必要がある．したがって，本研究ではキャリブ
レーションの機能を実装した．キャリブレーションは，回
路上のタクトスイッチを押し，親指をスペースキー上で 1

往復スライドさせることによって行われる．キャリブレー
ションによって設定される値は，タッチされていない時の
静電容量Min[i]，およびタッチされた時の最大の静電容量
Max[i]である．

4.3 ソフトウェア実装
メニュー選択制御を行うソフトウェアを実装した．実装

したソフトウェアは，使用するアプリケーションの GUI

メニュー部分のみを呼び出し，その制御を行う．そのため
任意の GUIアプリケーションで使用することが可能であ
る．ソフトウェアはシリアル通信によって親指の相対位置
を読み取り，その位置分選択カーソルの移動を行うこと
によって，コマンドの選択に反映させる．本手法で用いる
HOLDKEYは Controlキーに設定した．

5. 評価実験
本手法におけるコマンド入力の評価を行うため，既存手

法との比較実験を行った．実験は 6名の被験者（20歳～23

歳の大学生および大学院生，男性 4名，女性 2名）を対象
として行った．全員が日常でコンピュータを使った文書作
成やプログラミングを行っていた．

5.1 実験設計
被験者には実験用アプリケーションを用い，指定され

たコマンドを既存手法，本研究の提案手法による GUIメ
ニューのコマンド入力を行ってもらう．
実験で用いる手法は既存手法として (1)マウスによる入

力，(2)ショートカットキーによる入力，提案手法として
(3)選択方式 1，(4)選択方式 2による入力の合計 4つの手
法である．コマンド入力はセッション単位で行ってもらう．
1セッションあたり，10個の異なるコマンド入力から成り，

1手法あたり 3セッションで構成される．したがって，被
験者 1名あたりのコマンド入力数は，4手法× 3セッショ
ン× 10コマンド=120コマンドである．コマンド入力の際
には，アプリケーション画面に入力すべきコマンドが指示
される．コマンドの入力を行った時，指示されたコマンド
に対して正解であったか不正解であったかどうかに関わら
ず，次のコマンドが指示される．
ショートカットキーのセッション内で，コマンドに対

応するショートカットキーがわからない場合は command

キーを押しながら enterキーを押すことで次のコマンドへ
とスキップを行うことができる．
実験ではまず，被験者に GUIメニューコマンドの並び，
およびショートカットキーを把握するための練習タスクを
10分間設ける．その後，本番タスクをマウスによる入力か
ら行なってもらう．また本番タスク内で，選択方式 1の最
初のセッションの前，選択方式 2の最初のセッションの前
には，それらの手法の練習時間を設ける．
実験後に被験者に，本手法についての主観的評価を行う

アンケートへの回答を行ってもらった．アンケートの設問
を表 1，および表 2に示す．なお表 1の設問 7，9，およ
び表 2の設問 7，11，12は記述項目である．設問 3以降の
記述項目以外の設問は，1～5の 5段階評価であり，この値
が高いほど有用性を示すよう設定した（設問 3の場合，1：
使いにくい，5：使いやすい）．また，設問 9, 10も 5段階
評価であり，1を使わない（行わない），5を使う（行う）
に設定した．

表 1 アンケート（選択方式 1）
設問 内容
1 年齢
2 性別
3 本手法は使いやすいと思ったか
4 本手法は誰にでもすぐに使えると思った
5 本手法を使いたいと思った
6 本手法の操作に煩わしさを感じたか
7 どのような操作に煩わしさを感じたか
8 本手法を使うことで素速いコマンド選択を行えたと思ったか
9 他，本手法に対しての感想，意見

表 2 アンケート（選択方式 2）
設問 内容
1 年齢
2 性別
3 本手法は使いやすいと思ったか
4 本手法は誰にでもすぐに使えると思った
5 本手法を使いたいと思った
6 本手法の操作に煩わしさを感じたか
7 どのような操作に煩わしさを感じたか
8 本手法を使うことで素速いコマンド選択を行えたと思ったか
9 普段Word やテキストエディタを使って文書を作成する，も

しくはプログラミングを行うかどうか
10 普段 PC を使う際，ショートカットキーをよく使うか
11 スペースキー上でのスライド操作を使用したい他の場面
12 他，本手法に対しての感想，意見
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(A)

(B)

(C)

(1)スライド (2)動かさない (1)スライド (2)動かさない

図 3 平滑化を行っていない時（左）と行った時（右）の親指のタッチ位置の変化

図 4 センサの回路図

5.2 実験用アプリケーション
実験にて使用するアプリケーション画面を図 5に示す．

アプリケーションのプログラミング言語に Pythonを用い，
GUI部品を扱うライブラリとしてwxPython*3を使用した．
アプリケーションの GUIメニューの構成，および GUIメ
ニュー内のコマンドに対応するショートカットキーの構成
はMacOSデフォルトのアプリケーションであるスクリプ
トエディタと同様の構成とした．被験者は (1)の GUIメ
ニューからコマンドの選択を行う．(2)の被験者名，タス
ク (セッション)，手法の入力は実験者が行い，(3)の Start

ボタンを被験者がクリックすると最初のコマンドが指定さ
れ，セッションが開始する．コマンドは (4)に示される部
分に指定される．また，アプリケーション内では各コマン
ドの入力にかかった時間と，指定されたコマンド，実際に
入力されたコマンドを csvファイルに記録する．実験後に，
記録された csvファイルを用いてコマンドの入力時間，お
よび正解率の分析を行った．

5.3 結果
各手法によるコマンド入力時間の平均およびセッション

ごとの正解率を図 6に示す．グラフ内のエラーバーは標
準偏差を示す．また，被験者ごとのコマンド入力時間の平
均，セッションごとの正解率を図 7に示す．コマンドの入
力時間の平均は，マウスが 4.18秒 (SD = 1.71)，ショート
カットキーが 3.16秒 (SD = 2.02)，選択方式 1が 13.52秒
*3 https://wxpython.org/

図 5 実験アプリケーション画面

(SD = 8.62)，選択方式 2が 9.28秒 (SD = 5.12)であり，
ショートカットキーの入力時間が最も短く，選択方式 1の
入力時間が最も長かった．本研究のどちらの提案手法も，
既存手法より長い入力時間となった．
また，各手法によるセッションごとのコマンド入力の正

解率の平均は，マウスが 100%(SD = 0.00)，ショートカッ
トキーが 70.5%(SD = 21.5)，選択方式 1が 92.7%(SD =

16.9)，選択方式 2が 83.3%(SD = 15.6)であり，マウスの
正解率が最も高く，ショートカットキーの正解率が最も
低かった．本研究のどちらの選択方式も，ショートカット
キーよりも正解率が高く，マウスより正解率が低い結果と
なった．ショートカットキーの入力の中で，スキップが行
われたコマンドは不正解とみなし，全体，および被験者別
の正解率の分析を行った．また，図 6のショートカット
キーの灰色のグラフは，スキップが行われたコマンドを不
正解とみなさない場合のグラフである．
表 3，表 4，表 5および表 6に実験後のアンケート結果
を示す．

表 3 選択方式 1 のアンケート結果（選択項目）
質問 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 22 22 20 22 23 21

2 女 男 女 男 男 男
3 4 4 4 4 3 4

4 2 4 1 4 1 2

5 3 4 5 3 4 2

6 4 5 5 4 4 3

8 4 4 5 4 4 3
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図 6 各手法の入力時間の平均（左）および正解率（右）

表 1
入力時間[秒] mouse shortcut ubi1 ubi2 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F
マウス 3.643718957901000 9.377561092376710 6.851003885269170 9.650089025497440 mouse 3.92452170054118004.2797750552495304.2005495627721103.60158154169718005.00875073273977004.0834491968154900
ショートカットキー2.8887829780578600 3.9305078983306900 16.48866295814510 5.932571172714230 short 4.3542492548624703.2250167131424002.860535756746932.22826882203420003.14494469960531003.1857968171437600
選択方式1 2.702860116958620 6.259790897369380 20.698570013046300 13.578634023666400 ubi1 17.8532367944717008.82749361197154011.6242577234904010.54053339163460018.96963595549270013.34300057888030
選択方式2 3.9218389987945600 4.062690019607540 17.754679918289200 25.05278205871580 ubi2 10.0916033983231008.5473415692647308.00278356075287010.7259882450104009.6518626689910908.682657941182450

2.5749099254608200 4.369593143463130 27.485724925994900 5.457626104354860
6.3702309131622300 17.560303926467900 15.952225923538200 19.599851846694900
4.693680047988890 3.2308380603790300 34.10860896110530 5.73354697227478
4.2562501430511500 2.173508882522580 7.384942054748540 10.986510038375900
2.832792043685910 2.3881070613861100 7.777208089828490 10.460492849350000
2.7990880012512200 7.371909141540530 11.737246036529500 6.554508924484250
4.171818017959590 3.3678150177002000 22.369614124298100 19.59128999710080
2.4503328800201400 1.633716106414790 18.77862310409550 9.64347791671753
3.05444598197937 3.633002996444700 22.25328803062440 4.840051174163820
2.416292905807500 3.7657129764556900 7.502833843231200 3.269179105758670
2.6324079036712600 3.463369131088260 2.366701126098630 4.160149097442630
4.24094295501709 7.115582227706910 22.7108371257782 3.0396251678466800

2.8789350986480700 1.5017809867858900 20.769400119781500 7.580874919891360
3.1545259952545200 4.496700048446660 19.041603803634600 13.169296979904200
3.461967945098880 1.8639559745788600 9.204732894897460 17.19056987762450
7.880408048629760 2.2696359157562300 0.5214900970458980 10.229557037353500
3.539990186691280 1.724916934967040 16.063716888427700 7.6826090812683100
3.6797330379486100 4.863224983215330 18.875825881958000 10.706417083740200
4.711374998092650 3.2078750133514400 19.979655981063800 4.104517936706540
3.777372121810910 1.8071398735046400 34.33713698387150 6.679535865783690
3.4396870136261000 2.5897200107574500 29.503257036209100 9.816964864730830
7.051884889602660 3.336421012878420 11.585253953933700 12.325841903686500
6.84708309173584 3.769217014312740 25.010401964187600 12.789412021637000
4.688261985778810 10.242387056350700 29.134160041809100 16.123022079467800
3.0323898792266800 1.709501028060910 9.22820496559143 6.456791877746580
3.9416439533233600 3.5409932136535600 30.121493101120000 10.342304944992100

iori 3.5073089599609400 1.9078090190887500 7.180345058441160 5.640668869018550
2.6562860012054400 4.710997104644780 5.836283922195430 9.407202005386350
4.087937116622920 5.785912990570070 12.141424179077100 14.412405967712400
5.936490058898930 10.30126404762270 6.535434007644650 6.994924068450930
3.367893934249880 2.639647960662840 11.045362949371300 4.800299882888790
6.433563947677610 6.002777814865110 12.188760042190600 9.57393193244934
3.502897024154660 2.6654350757598900 13.462648153305100 7.081687927246090

5.0556640625 2.338926076889040 2.361142158508300 7.5948169231414800
3.159637928009030 2.4370601177215600 9.941864013671880 7.602089881896970
3.7369179725647000 3.114820957183840 4.576839923858640 5.560287952423100
3.747878074646000 2.8839008808136000 13.776458024978600 10.321194171905500
3.6252949237823500 1.4149210453033400 9.96944808959961 3.9868221282959000
5.3193299770355200 3.251372814178470 9.803394794464110 5.657647132873540
2.960206985473630 3.4914798736572300 5.619291067123410 8.243035078048710
3.3119640350341800 2.0841760635376000 0.7801041603088380 2.390807867050170
5.551881790161130 1.86177396774292 11.653734922409100 3.2856390476226800
8.076306104660030 1.2270209789276100 16.626442909240700 23.70128607749940
6.877768039703370 2.0509088039398200 15.132620096206700 5.220098972320560
4.9191999435424800 1.8849029541015600 7.022234916687010 4.366586923599240
4.65681004524231 1.9419171810150100 2.289302110672000 2.665066957473750
8.460225105285640 2.517454147338870 4.30270791053772 8.565980911254880
3.4011240005493200 2.341907024383540 8.212505102157590 22.257361888885500
3.337367057800290 2.2558867931366000 8.593262910842900 11.679574012756300
3.6540298461914100 1.7839770317077600 14.04242205619810 4.596469163894650
2.159230947494510 6.263352155685420 11.862940073013300 7.2986900806427
3.7052090167999300 6.173932075500490 4.989268779754640 12.004921913147000
2.759854793548580 3.331935167312620 12.378015995025600 10.79308819770810
4.080338954925540 3.8582820892334000 9.590709924697880 10.837193012237500
3.1443541049957300 2.191678047180180 5.219475984573360 11.190037965774500
3.2002809047699000 2.0350711345672600 7.690364122390750 8.690430164337160

yamasaki 3.5002410411834700 3.3662800788879400 4.46724009513855 23.49595022201540
3.287222146987920 5.16826605796814 20.55836009979250 13.701868057251000
4.9845051765441900 5.363131999969480 37.26114892959590 6.795300006866460
3.6547250747680700 4.486449956893920 23.35783815383910 6.9051361083984400
2.937800884246830 2.25431489944458 25.69069194793700 8.825216054916380
6.871752977371220 3.3559160232543900 15.936695098877000 14.42691683769230
2.6956019401550300 1.482706069946290 16.374558925628700 6.325595855712890
2.2396841049194300 1.7898800373077400 3.682361125946040 3.778662919998170
2.9850990772247300 1.3693490028381300 6.008945941925050 5.376585960388180
4.038931846618650 2.380171060562130 13.074473142623900 3.745504856109620
5.068921089172360 1.7806110382080100 10.712013959884600 6.69521689414978
3.1680309772491500 1.3915810585022000 9.523389101028440 8.809591054916380
3.3747751712799100 4.148936033248900 11.424626111984300 6.329005002975460
2.247828960418700 2.887162923812870 5.146926164627080 4.843401908874510
3.0798189640045200 1.5432438850402800 1.4404101371765100 2.2175979614257800
3.523996114730830 2.1603338718414300 5.738322019577030 4.150820016860960
2.268563985824580 1.3630428314209000 9.758226871490480 9.670529842376710
2.4412901401519800 4.281183958053590 14.573863983154300 5.687138080596920
3.423666000366210 1.6194038391113300 7.105571031570430 6.903679132461550
2.840877056121830 2.5666089057922400 4.837764024734500 4.230241060256960
4.55663800239563 1.6977190971374500 7.939955949783330 5.695291996002200
5.591064929962160 2.6279921531677200 10.646414041519200 8.286990880966190
5.160522937774660 3.1261651515960700 9.602251052856450 10.11849308013920
3.0795130729675300 1.634782075881960 17.600656986236600 5.140360116958620
5.56914496421814 5.221085071563720 12.306339979171800 5.4351890087127700
4.919425964355470 2.7816507816314700 5.560963869094850 14.20453405380250
6.657487154006960 5.339313983917240 14.143576860427900 11.392050981521600
12.705515146255500 2.5193300247192400 10.660973072052000 11.91891884803770
3.8390939235687300 3.21501088142395 5.957370042800900 5.620260953903200
5.304748058319090 2.8944499492645300 7.635802984237670 9.35745906829834

akane 3.773106098175050 1.7199370861053500 5.819717884063720 11.834637880325300
3.2466139793396000 6.318475008010860 4.315665006637570 11.747981786727900
3.85156512260437 1.6661970615387000 9.111534833908080 8.919783115386960
3.670457124710080 1.663222074508670 8.761167049407960 0.1221771240234380
2.5458011627197300 1.3162429332733200 10.401857137680100 4.296738147735600
4.636216878890990 2.1113409996032700 28.586040019989000 8.989948987960820
3.086642026901250 1.5159268379211400 20.803760051727300 13.874193906784100
4.309091091156010 2.0915980339050300 5.653085947036740 11.569529056549100
2.6970880031585700 1.276885986328120 10.141322135925300 7.483525991439820
2.7111968994140600 2.576421022415160 5.3990747928619400 7.117630958557130
6.037881851196290 1.4149539470672600 14.534937143325800 10.129356145858800
3.246093988418580 1.3818910121917700 14.203258037567100 34.552311182022100
3.5068788528442400 3.1504619121551500 12.946563005447400 11.476014137268100
2.9939839839935300 2.184927225112920 7.797867059707640 5.7738730907440200
2.2223401069641100 1.6846330165863000 1.8118479251861600 3.759415864944460
3.2571630477905300 2.4507219791412400 7.400465965271000 7.111172914505000
2.8629279136657700 1.0261929035186800 13.534337997436500 13.024051904678300

3.044921875 2.962833881378170 0.5201210975646970 5.421494960784910
3.8982579708099400 2.233858108520510 15.847830057144200 9.4704909324646
3.61183500289917 1.9260749816894500 4.153006076812740 4.357339143753050

3.2692480087280300 1.446099042892460 9.528784990310670 12.515708923339800
4.3270180225372300 1.8357830047607400 13.020312070846600 17.186204195022600
4.590647220611570 3.7991769313812300 13.85930585861210 9.408339023590090
2.882457971572880 1.9301049709320100 14.3921799659729 10.39009404182430
5.816287994384770 2.2571518421173100 11.91432499885560 12.968738079071000
2.8033320903778100 1.1758029460907000 4.440494060516360 15.419512033462500
4.43196702003479 2.4743151664733900 13.686150789260900 20.529885053634600
4.582159996032710 5.102730989456180 10.892441987991300 8.942256927490230
2.6830098628997800 2.156822919845580 9.200487852096560 11.301960945129400
3.4512550830841100 1.9972808361053500 13.538059949874900 12.085280895233200

oharada 3.5629401206970200 2.847327947616580 18.452780961990400 14.826569080352800
4.703598976135250 2.3845810890197800 17.344595909118700 7.744746923446660
4.0327489376068100 4.596163988113400 32.30410099029540 14.404536008834800
4.59185791015625 6.2139670848846400 13.314388036727900 10.110399961471600

3.3758599758148200 1.3871541023254400 33.300715923309300 4.992653846740720
6.267827033996580 4.5814290046691900 0.4855060577392580 13.638468980789200
5.14118504524231 2.5698788166046100 40.212507009506200 11.884459018707300

3.9517831802368200 2.9449398517608600 5.095108985900880 7.490816116333010
3.20798397064209 1.4848449230194100 5.426433801651000 6.485452175140380
3.88840389251709 3.1589510440826400 6.680190086364750 8.080209970474240

6.2199389934539800 4.028885126113890 42.44510006904600 5.232088088989260
4.978235960006710 2.430974006652830 23.877065896987900 10.711668968200700
3.5762109756469700 3.014859914779660 10.617007970809900 4.571906805038450
4.191839933395390 2.6742799282074000 11.690932035446200 5.991235971450810
2.879879951477050 1.8666648864746100 2.1573290824890100 2.4765539169311500
8.904273986816410 3.2819290161132800 21.41521716117860 3.4706737995147700
3.3922810554504400 1.9950311183929400 16.708401203155500 2.8784780502319300
4.167945146560670 2.267956018447880 14.245727062225300 8.833136081695560
4.144363880157470 2.7188119888305700 30.687072038650500 6.663957118988040
5.194453001022340 4.081916093826290 12.949265956878700 10.295337200164800
3.579224109649660 2.7325429916381800 8.796746969223020 3.061532974243160
6.729046106338500 3.7889089584350600 13.585150003433200 12.84392786026000
5.248287200927730 3.1368930339813200 40.21592116355900 13.694983005523700
2.97526216506958 2.268980026245120 11.196521043777500 17.648701190948500
5.000324964523320 3.5622940063476600 28.10323691368100 11.132785081863400
4.264107942581180 2.848557949066160 42.40859794616700 6.428714990615840
8.907055854797360 4.637579917907710 15.165439128875700 11.957730054855300
11.095767974853500 2.5261950492858900 20.649129152298000 13.816604137420700
3.214902877807620 5.504990100860600 5.573153018951420 12.767440795898400
8.87493085861206 2.8108530044555700 23.985737085342400 25.420111894607500

mitsui 4.243514060974120 3.3800559043884300 9.829054117202760 4.2340497970581100
8.863978862762450 1.4778428077697800 6.846868991851810 7.6370689868927
3.9764440059661900 4.507560968399050 25.682881116867100 10.890662908554100
3.470701217651370 8.316527843475340 17.38252902030940 9.982985973358150
2.8012709617614700 1.6364428997039800 11.77255392074580 6.743572950363160
6.913636922836300 5.9150800704956100 12.944881916046100 11.85900092124940
4.781691074371340 1.9398250579834000 17.825212001800500 8.11472201347351
4.009106159210210 2.3408539295196500 5.0003039836883500 10.253523111343400
2.97611403465271 1.3418610095977800 7.348091125488280 6.844481945037840
4.111984014511110 1.4040920734405500 7.121112108230590 2.9961769580841100
3.413527011871340 2.8335769176483200 12.842525005340600 6.404318809509280
2.7430760860443100 1.1210339069366500 10.5645170211792 9.270330905914310
2.558974027633670 2.9190468788147000 14.851588010788000 3.067548990249630
2.6402320861816400 1.3887441158294700 13.426635026931800 3.5347039699554400
2.3998069763183600 3.847587823867800 9.846771001815800 1.944031000137330
3.4814751148223900 3.5214619636535600 8.079524993896480 7.051264047622680
2.3916609287262000 2.526764154434200 15.911815881729100 7.897359132766720
2.415466070175170 1.7190511226654100 12.01891803741460 9.740869998931880
3.5212550163269000 1.8707520961761500 13.635728120803800 8.793187856674190
2.568593978881840 1.6741478443145800 7.449803829193120 6.6921000480651900
4.73980188369751 1.7304680347442600 14.00673508644100 5.6383631229400600
3.479890823364260 5.992922067642210 14.521996974945100 7.333778142929080
3.816864013671880 5.385421991348270 24.97295308113100 10.162904977798500
2.232266902923580 1.3220829963684100 18.96528196334840 16.752274990081800
3.071833848953250 8.005606889724730 15.21155309677120 6.388545989990230
3.7127420902252200 2.5546939373016400 11.55289602279660 6.863332986831670
6.912961959838870 5.336535215377810 28.300904989242600 25.76682996749880
8.976547956466670 3.6260571479797400 16.353156089782700 14.914753913879400
5.99967098236084 3.424844980239870 4.931891918182370 9.918469905853270
5.278386831283570 2.5129618644714400 11.091332912445100 12.78852391242980
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表 1
正解率[%] mouse shortcut ubi1 ubi2 手法 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F
マウス 100 50 70 70 mouse 100 100 100 100 100 100
ショートカットキー100 70 100 50 shortcut 60 90 90 60 50 73.3333333333333
選択方式１ 100 60 100 80 ubi1 90 96.666666666666793.3333333333333100 76.6666666666667100
選択方式2 100 80 100 100 ubi2 66.666666666666790 63.3333333333333100 86.666666666666793.3333333333333
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図 7 被験者別の入力時間の平均（左）および正解率（右）

表 4 選択方式 1 のアンケート結果（記述項目）
質問 被験者 回答
7 A 真ん中のほうにある項目が選びにくかった．

B コントロールキーを押しっぱなしにしないといけないところ．
C 一コマだけ動かすのが難しい．
D 一個一個メニュー項目を辿らなければならないのが面倒に思っ

た．
E コマンドが遠いときに辿っていくのが面倒だった．

9 C ファイルからヘルプに巻き戻せるのが良いと思った，誰にでも
わかりやすいと思った．

D やはりマウスと同様に素速く動かすと速く移動できるように
なると嬉しい．

表 5 選択方式 2 のアンケート結果（選択項目）
質問 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

1 22 22 20 22 23 21

2 女 男 女 男 男 男
3 2 3 5 3 2 2

4 2 2 1 3 1 1

5 2 3 5 2 1 2

6 2 2 5 2 2 3

8 2 3 5 4 2 3

9 1 1 1 1 1 1

10 3 3 2 1 2 2

5.4 考察
本手法の選択方式 1，選択方式 2の入力時間が長かった

原因として，移動平均フィルタによる遅延時間の問題があ
る．親指を素速くスライドさせてスペースキーから離す，
フリック操作のように親指を動かす場合，平滑化された指
のタッチ位置が正確なタッチ位置として認識される前に指
を離してしまうため，メニューの選択カーソルが殆ど動か
なかった．それに対して，なぞるようにゆっくり指を動か
す方がカーソルが速く動くため，被験者が考えるカーソル
の動きと違う動きをしていたと考えられる．被験者によっ

表 6 選択方式 2 のアンケート結果（記述項目）
質問 被験者 回答
7 C 編集を選択したかったのにファイルを選択してしまった時，

ファイルの中の選択に移ってしまった．
11 A エクセルのセル移動．

B 文章の範囲選択，ブラウザなどでのタブの移動．
C 画像の拡大縮小，スクリーンの移動．
D 文章を書いている際のカーソルの移動に使えれば便利そう．

12 A 一個の移動が難しかったが，遠くの項目に行く時は便利だと思
う．

B 手法３のように，各タブ内で上下が繋がっていても良いと思っ
た．

C キャリブレーションがうまくいけば良いと思った．iPhone な
どのタッチして操作するものは上下に指を動かすので横より
は縦の方がイメージを掴みやすいと思った．

D ctrlキーで決定するのが少し煩わしいと思ったが，精度が良く
なれば使いたいと思った．

E 手法 1 と比べてかなり使いやすかった．

て入力時間に個人差があり，実験の様子から，カーソルを
速く動かそうと，フリック操作のように親指を動かしてい
た被験者の場合，入力時間が長くかかっていた．従って，
マウスやタッチパッドのように，遅延時間の生じない入力
を可能とし，より直感的な操作を可能とすることが一つの
課題である．
また正解率が 100%ではなかった原因としてノイズの問

題がある．被験者は入力の間違いとして，指示されたコマ
ンドに対し，その前後隣のコマンドの選択を行なっていた
ことが多かったため，ノイズによる選択カーソルのずれに
よって生じた入力間違いが殆どであったと考えられる．ア
ンケートで「1コマの移動が難しい」という回答があった
ことからも，ノイズによるカーソルのずれが生じていたこ
とがわかる．したがって，このノイズの問題を解消し，精
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度を上げることがもう一つの課題である．
さらにアンケートより，「エクセルのセル移動」や「ブ

ラウザのタブ移動」などの入力にスペースキー上での親指
のスライド操作を使いたいとの回答があったことから，テ
キスト入力のアプリケーションだけでなく，他の場面でも
使用することで，通常の操作の支援を可能とする場面が考
えられる．エクセルのセル移動は，親指をスライドさせた
分のセル移動をさせることで，数値の入力後にポインティ
ングデバイスとの持ち替え時間を必要とせず，矢印キーを
複数回押さずにセルの移動を行えるような操作が考えられ
る．ブラウザのタブ移動では，タブは画面の上部にあるた
め，カーソルを画面上部まで動かさなければならない．こ
の場合，ポインティングデバイスを使用していない方の手
で，親指のスライド操作を行うことにより，カーソル移動
時間をかけずにタブ移動を行う操作が挙げられる．

6. 終わりに
本稿において，持ち替え時間を必要とせず，ホームポジ

ションでのコマンド入力を可能とする手法であるUbi-Space

を提案した．Ubi-Spaceはスペースキー上での親指スライ
ド操作をコマンド入力に用いる．本研究では銅箔テープを
用いて実装したタッチセンサによってスペースキーを拡
張し，スペースキー上でのタッチおよびスライド操作を検
出するシステムを実装した．さらに，アプリケーションの
GUIメニュー上のコマンド選択に本手法を使えるよう，メ
ニュー制御を行うソフトウェアを実装した．その後，既存
手法との比較実験を行なった．実験の結果から，本手法の
選択方式 1，選択方式 2による入力は，既存手法よりも長
い入力時間を必要とし，遅延時間の問題が原因の一つで
あることが分かった．一方，正解率は提案手法のどちらも
ショートカットキーによる入力より高い結果となった．し
かし，ノイズによる入力間違いが生じていたことが分かっ
た．これらの問題から，遅延時間を無くし，精度の向上を
目指すことが課題である．
また，キーボードを主に使用するアプリケーションだけ

でなく，ポインティングデバイスを使うようなアプリケー
ションでも本手法を利用することを考えている．例えば片
手でポインティングデバイスを使用し，もう一方の手で本
手法による入力を行うことで，より多くのインタラクショ
ンが可能となる．今後はより高速かつ正確にメニュー選択
を行えるよう，実験の結果から考察された改善点を踏まえ
た実装を行い，本手法のさらなる評価実験を行う．
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