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タッチパネル上において
指の接触点の関係を活用するメニュー

吉 川 拓 人†1 志築 文太郎†2 田 中 二 郎†2

大型のタッチパネル上において指の接触点の関係を活用することにより表示される
メニューを開発した。ユーザは両手の指の接触点を用いて任意の位置と方向にメニュー
を表示させる。そして、それらの接触点を用いてメニューとのインタラクションを行
う。また、本メニューは従来のタッチジェスチャと共存することができる。

A Menu Utilizing the Relationship between
Finger Contacts on a Multi-touch Panel

Takuto Yoshikawa ,†1 Buntarou Shizuki †1

and Jiro Tanaka †1

In this paper, we present a menu that utilizes the relationship between finger
contacts on a large multi-touch panel. Using finger contacts, a user can invoke
the menu in any position and orientation and interact with it. The menu can
coexist with conventional multi-touch gestures.

1. は じ め に

大型タッチパネルが複数人または個人による作業などに用いられている。本研究の対象と
する大型タッチパネルは、一方の画面端からもう一方の画面端に人間の手が届かないほど
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大きく、またタッチパネル面と表示系が一致しており、複数の指の接触点を検出できるタッ
チパネルを指す。このようなタッチパネルには、テーブル状に水平に置かれたテーブルトッ
プ型と呼ばれるものと、垂直に置かれたウォール型と呼ばれるものがある。
大型タッチパネルにおけるメニューにはユーザの手元に見やすい方向に表示されて欲しい
という要求がある。この要求は大型タッチパネルの物理的なサイズが大きいこと、複数ユー
ザが大型タッチパネルに対して様々な位置や方向から同時に指の接触を用いた操作を行うこ
とから発生するものである。
しかしながら、従来のプルダウンやポップアップのようなメニューを大型タッチパネルに
適用しただけでは、この要求を満たすことができない。従来のプルダウンメニューは固定の
位置に置かれることが多く、物理的なサイズの大きなタッチパネル上においては、ユーザは
自身の位置によっては画面上のメニューに手を伸ばすだけでは届かないことがある。この場
合、ユーザはメニューに手が届く位置まで移動してから操作を行うことが求められる。また、
大型タッチパネル上においてユーザは様々な方向から操作を行うため、従来の表示される方
向が一定であるメニューは、ユーザ自身の位置や方向によっては読みにくいことがある。さ
らに、ユーザが様々な位置や方向から同時にタッチパネルを使用するために、メニューをす
べてのユーザにとって手が届きやすく、読み取りやすい固定の位置に置くことは難しい。
ポップアップメニューを任意の位置に表示させることは可能であるが、表示される方向が
固定であるため、ユーザの位置や方向によっては読みにくいことがある。
本稿において示すメニューは、先に述べた要求をユーザのタッチパネル上における両手の
指の接触点の関係を活用することにより実現する。また、本メニューは指の接触点のみを用
いるため、14) や4) のような手の腹の接触情報や手の近接情報を用いたメニューと異なり、3

点以上の指の接触点を認識可能な従来のタッチパネルにおいて実現できる。さらに 3点よ
りも多くの指の接触点を用いることによって、より多様なインタラクションを実現できる。

2. 関 連 研 究

大型タッチパネル向けのメニューは現在までにも研究がなされている。それらには、ユー
ザが任意の位置や方向に配置できるものと固定の位置に配置されるものがある。
2.1 ユーザが任意の位置や方向に配置できる大型タッチパネル向けメニュー
14) は片手の 5本の指と手の腹の接触を検知して 5本の指の周辺にメニューを表示する。
表示されたメニューをもう一方の手の指によって選択する。13) においては、ユーザはオブ
ジェクトをダブルタップすることにより、そのオブジェクトに対するポップアップメニュー
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やポップアップツールバーを表示することができる。表示したそれらをタッチ操作により任
意の位置、方向に移動、回転させることができる。また、Kammerらは、マルチタッチデ
バイス向けのリングメニューを示した8)。このリングメニューは、グローバルメニューとコ
ンテキストメニューからなる。前者は、非利き手の 5本の指のタッチパネルとの接触により
表示でき、後者は、1つの指の接触点によるタップ&ホールドにより表示できる。メニュー
は、指の方向に合わせて出現する。Banovicらは手の形状に合わせて一部が切り取られたパ
イメニューを示した2)。このパイメニューは、親指の接触によって表示できるのとその他の
指の接触によって表示できるものが用意されている。3) において、ユーザは一方の手のシン
グルタッチによって指の周辺に表示されたパイメニューからモードを選び、もう一方の手
のシングルタッチによって選んだモードによる選択操作を行う。Brandlらはユーザの利き
手を考慮したパイメニューをペンの周辺に配置した5)。10) はユーザがペンによって描いた軌
跡に沿ってコンテキストメニューの項目を並べる。4) は、非利き手をタッチパネル面上にホ
バーさせ静止させることによって表示できるツールパレットを示した。14) および7) は12) に
おいて示された手法を用いて、タッチパネル面とその縁との境界線の任意の位置を指によっ
てクロッシングすることにより表示できるメニューを開発した。視覚フィードバックを用い
ず任意の位置において用いることが可能なマーキングメニューをタッチパネル向けに応用し
た研究も行われている。Lepinskiらは、タッチパネル面に接触した指の種類および数を活
用したマーキングメニューを開発した11)。また、Kinらは9) において、両手の指の接触点
によるストロークを用いたマーキングメニューを開発した。
本研究はメニューを任意の位置や方向に配置できる点でこれらの研究と同様であるが、両
手の指の接触点の関係をメニューとのインタラクションに用いる点において異なる。
2.2 固定の位置に配置されるタッチパネル向けメニュー
6) は半円状に切り取られた多層のパイメニューによって、階層メニューを表現する手法を
示した。このパイメニューは画面下部の固定された半円状のボタンをタップすることによっ
て表示できる。
Baillyらはメニューバーの項目を両手の指の接触点の数を用いて選択する手法および、一
方の手の指の 2つの接触点と他方の手の指の接触点のストロークを用いて選択する手法を
示した1)。
本研究はメニューをユーザが任意の位置に表示できる点でこれらの研究と異なる。

a

Menu

c

Menu

d

b

図 1 メニューの表示と選択

3. 提 案 手 法

本節では提案するメニューの表示および選択方法、削除および維持方法とその特徴を述
べる。
3.1 メニューの表示および選択
ユーザがメニューを表示、選択する際のインタラクション手法を図 1に時系列順に示す。
図中の黒および赤の点はタッチパネル上における指の接触点を表す。まず、ユーザは一方の
手の複数の指をタッチパネル面に図 1aのように接触させる。システムはタッチパネル面上
の接触点を認識しそれらの接触点間に仮想的な線分を生成する。以降、これをクロッシング
線分と呼ぶことにする。図 1 における点を結ぶ線分はクロッシング線分を表す。ユーザは
クロッシング線分を、図 1bのようにもう一方の手の指の接触点によってクロスすることに
よってメニューを表示させる。ユーザは図 1cのようにクロッシングを行った指をタッチパ
ネル面に接触させたまま、クロッシング線分から遠ざけるように移動させることによって、
表示したメニューのサイズを変更することができる。また、クロッシングを行った指をタッ
チパネル面から離すことによって、メニューのサイズは固定される。ユーザはこのように
して表示したメニューに対して、図 1dのように離した指を用いてタップを行い選択操作を
行う。
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図 2 複数のユーザが任意の位置、方向、サイズのメニューを表示する

3.2 メニューの削除と維持
表示されたメニューは原則的に対応するクロッシング線分と同じ存在期間を持つ。そのた
め、クロッシング線分を定義する指の接触点をタッチパネル面から離した時、メニューも同
じく削除される。たとえある指の接触点がメニューを選択していたとしても削除は行われ
る。この設計を活用して、メニュー項目を誤ったタップにより選択してしまった際に、タッ
プを維持したままクロッシング線分を削除することによって選択をキャンセルするという応
用が可能である。
一方、メニューをその位置に表示したままにしたい場合がある。その場合には、メニュー
に表示された維持ボタンを押すことによってメニューをその位置に留めることができる。ま
た、留めたメニューを削除する場合は、もう一度維持ボタンを押す。
3.3 特 徴
本提案手法の特徴を次に述べる。
ユーザによるメニュー位置、方向およびメニューのサイズ指定を組み込んだインタラク
ション手法
本メニューのインタラクション手法は、メニュー位置、方向およびメニューのサイズ指定
を含む。ユーザはクロッシング線分の位置、方向によってメニューの位置、方向を決定する
ことができる。また、クロッシング線分とその線分をクロスするもう片方の手の指の接触点
との関係によってメニューのサイズを指定できる。すなわち複数のユーザが図 2のようにそ
れぞれ任意の位置、方向、サイズのメニューを表示することができる。
従来のタッチジェスチャとの共存
クロッシング線分に対するクロッシングは従来のマルチタッチジェスチャにおいて用いら
れない。ゆえに、ピンチや 3、4本指ジェスチャとも共存することが可能である。

図 3 画面の端におけるメニューの表示

M
en
u
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図 4 メニューの再配置

誤作動のしにくさ
クロッシング線分に対するクロッシングは偶発的に起こりづらい。ゆえに、メニューが
誤って表示されることは発生しにくいと考えられる。
画面の端におけるメニューの表示
表示される位置や方向が固定であるメニューは画面の端に表示される際、メニューの一部
が画面外に表示されてしまって選択できないことがある。もしくは、画面内にメニューが表
示されるように補正されることが多い。本メニューは画面端においても、図 3のようにク
ロッシング線分を定義する指の接触点を移動させることによって任意のサイズのメニューを
表示することができる。
3.4 メニューの再配置
一度、配置したメニューを再配置したいことがある。その場合に、表示されているメニュー
に対して図 4のようにメニューを表示する際と同様のジェスチャを用いてメニューの位置、
方向やメニューのサイズを変更することができる。
片手による操作
片手を用いて図 5 のようにクロッシング線分の定義およびクロッシングを行うことがで
きる。片手のみを用いてメニューを表示すれば、より多様なメニューの使い分けを実現する
ことができる。

4. 設 計 空 間

本節では提案手法の設計空間について述べる。
メニューのモデル
ユーザは図 1 c、dにおいて赤色の点によって示される指の接触点によってメニューを調
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図 5 片手による操作
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図 6 4 つのメニューのモデル

整することができる。我々は、このように調整されるメニューに対して 4 つのモデルを示
す。図 6はそれらのモデルの概念図である。以下にそれらの各モデルについて説明する。
切取りモデル (図 6a)

切取りモデルは、指の接触点同士の距離に合わせてメニューの左端からメニュー項目を
徐々に表示するモデルである。

引出しモデル (図 6b)

引出しモデルは、指の接触点同士の距離に合わせてメニューの右端からメニュー項目を
徐々に表示するモデルである。

拡大・縮小モデル (図 6c)

拡大・縮小モデルは、指の接触点同士の距離に合わせてメニューの表示サイズを変更す
るモデルである。

変形モデル (図 6d)

変形モデルは、指の接触点同士の距離に合わせてメニューの項目数や項目の位置を動的
に変更するモデルである。
本メニューを用いる場合は、アプリケーションに適したモデルを用いることが望ましい。
例えば、本メニューをキー入力に用いる際には変形モデルを用いて、指の接触点同士の距離
に合わせて図 7のようにテンキーキーボードから QWERTYキーボードへ変形するものが

図 7 テンキーキーボードから QWERTY キーボードへの変形

SelectTap Select Tap

図 8 クロッシング線分を定義する指の接触点のさらなる活用

図 9 2 本の指によるクロッシング 図 10 ダブルクロッシングの利用

考えられる。
クロッシング線分を定義する指の接触点のさらなる利用
クロッシング線分を定義する指の接触点をさらに利用し、メニューとのインタラクション
をより多様にすることが考えられる。図 8のように、クロッシング線分を定義する指の一方
をタップすることによってメニューの最もクロッシング線分に近い項目を選択することが考
えられる。メニューの項目を変化させながらこの操作を行うことによって、異なる項目を連
続的に選択することができる。
2本の指によるクロッシングおよびダブルクロッシングの利用
図 9のように 2本の指によるクロッシング線分へのクロッシングを用いることが考えら
れる。また、図 10 のようにクロッシング線分を続けて 2 度クロスする手法であるダブル
クロッシングを利用することが考えられる。これらのクロッシングによりグローバルなメ
ニューを表示する一方、通常のクロッシングによりアプリケーションに対するメニューを表
示するという用途が考えられる。
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図 11 オブジェクトをドラッグした状態でのクロッシング線分へのクロッシング
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図 12 複数のクロッシング線分の利用

オブジェクトをドラッグした状態でのクロッシング線分へのクロッシング
図 11のようにオブジェクトをドラッグした状態のまま、クロッシング線分を横切る動作
も操作として用いることが可能である。その用途としては、ドラッグしているオブジェクト
をクリップボードに格納する操作が考えられる。なお、このようにクリップボードに格納し
たオブジェクトを通常のクロッシングにより表示したメニューから選択し、貼付ける。
複数のクロッシング線分の利用
近接するクロッシング線分それぞれから異なるメニューを出すことが考えられる。この手
法を用いることによって、ユーザは複数のメニューを使い分けることができる。例えば図
12のように、あるクロッシング線分から生成されるメニューをアプリケーション向けにす
る一方、他のクロッシング線分から表示されるメニューにはクリップボードの中身を表示す
るという用途が考えられる。

5. プロトタイプの実装

本節では、3節において述べたメニューのインタラクション手法を確認するために実装し

図 13 プロトタイプを使用する様子

たプロトタイプについて述べる。プロトタイプを用いて 4節において示したメニューモデル
である切取りモデル、引出しモデル、拡大・縮小モデル、変形モデルのそれぞれを実装し、
その振舞いを確認した。プロトタイプを用いている様子を図 13に示す。
用いたプロトタイプのタッチパネル面のサイズは縦約 60cm、横約 80cmである。また、そ
の解像度は 1024×768 pxである。タッチ点認識には Community Core Vision (CCV)⋆1を
用い、アプリケーションの開発にはWindows Presentation Foundation (WPF)を用いた。
クロッシング線分の生成手法は以下の通りである。システムはある指の接触点が連続して

τ 回認識された時、距離が最も小さく閾値 λpxを超えていない他の指の接触点とクロッシ
ング線分を生成する。τ 回認識された後に認識処理を行う理由は複数の指がほぼ同時にタッ
チパネル面に接触する際、それぞれの指がシステムに認識されるまでには若干の差があるた
めである。また、閾値 λ pxを設定するのは、あまりに離れた指の接触点同士にクロッシン
グ線分を作ってしまうと、その線分を他の指の接触点が誤ってクロッシングしてしまう可能
性があるからである。さらに λの効果により、クロッシング線分は近接する指の接触点集
合の間にのみ生成されるため、複数のユーザが同時にクロッシング線分を生成させることが
可能である。プロトタイプにおいて τ および λは発見的に求め、それぞれ 20、400とした。
著者がプロトタイプを用いた結果、それぞれのメニューモデルを使用することができた。
また、親指と人差し指の接触点間に生成されるクロッシング線分が最もクロッシングを行い
やすかった。一方、その他の指の間に生成されるクロッシング線分を上手くクロッシングで
きないことがあった。その理由は、用いたタッチパネルの分解能が低かったために、クロッ
シングを行う指の接触点と、クロッシング線分を定義する指の接触点を識別できなかったか
らである。より分解能の細かいタッチパネルを用いることによって、クロッシングを上手く
行えるようになると考える。

⋆1 http://ccv.nuigroup.com/
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また稀に正しく隣り合った指の接触点の間にクロッシング線分を生成できないことがあっ
た。これは現在のクロッシング線分の生成手法は、ユーザが短い時間の間にそれぞれの指を
タッチパネル上に接触させた場合に、上手くクロッシング線分を生成することができる一
方、ユーザがそれぞれの指を大きな時間差を伴ってタッチパネル上に接触させた場合に、上
手くクロッシング線分を生成することができないからである。クロッシング線分の生成手法
はより洗練されたものにすべきであると考える。

6. まとめと今後の予定

本稿において示したメニューは、ユーザが任意の位置、方向に表示することができ、かつ
メニューのサイズを指定することができる。これらは、タッチパネル上において指の接触点
の関係を活用することにより実現される。また、本稿では本メニューの設計空間についても
述べ、プロトタイプを実装した。
今後の予定は、4節において述べた設計空間を実装すること、本メニューを用いたアプリ
ケーションを開発することである。また、複数ユーザが本メニューを同時に用いることがで
きることを確かめる。さらに本メニューの特徴として述べた誤動作のしにくさについて評価
を行い検証したい。メニューを表示する際のストロークの形状に沿ってメニュー項目を配置
することにより人間工学に基づくメニュー配置も可能であると考えているので、その検討
を進めたい。今回はテーブルトップ型のタッチパネルを用いてプロトタイプを実装したが、
本メニューはウォール型の大型タッチパネルに対しても適用可能であると考えているので
ウォール型の大型タッチパネルを用いた実装も進めたい。
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