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デスクトップ上の画面変化に基づく
取り消し操作の可視化機構の設計と実装

坂本 有沙1 片山 拓也1 寺田 努1,2 塚本 昌彦1

概要：GUIにおいてユーザの直前の作業内容を取り消す操作は，あらゆるアプリケーションに導入されて
おり，広く普及している．しかし，従来の取り消し操作は，瞬時に操作が実行されるため取り消された部分
を見逃したり，作業を一時的に中断した場合や複数の作業を並行して行っている場合，取り消し操作が実
行される部分がディスプレイ領域外に存在する場合にユーザが取り消された内容を把握できない状況が生
じる．これまでにも取り消し操作を支援する研究が行われているが，アプリケーションに依存し，汎用的
なものは存在しない．そこで本研究では，アプリケーションに依存しない取り消し操作の可視化手法を提
案する．提案手法では，取り消し操作実行時に視覚的変化が起こることに着目し，デスクトップ上の画面
変化を検出することで，取り消し操作の対象を特定する．本稿では，取り消し範囲と取り消し内容，ディ
スプレイの表示領域外での取り消し操作の明確化のために強調表示機能と取り消し内容提示機能，取り消
し通知機能を実装し，その問題点と改良案を考察する．

キーワード：取り消し操作，可視化，画面変化

Design and Implementation of a Mechanism
for Visualizing Undo Operations

Based on Changes of Desktop Screen
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Abstract: Undo operation in Graphical User Interfaces is implemented on most applications and widely
used. However, conventional implementation of undo operations has the following three problems: (1) users
may miss the undone part because the operation is instantaneously worked, (2) it is difficult to know the
undone contents if they temporarily interrupt a work or they work multiple operations in parallel, and (3) it
is difficult to know the undone contents if the undone part stays outside the visible area of desktop. Though
there have been several researches to improve undo operations, they are specialized to a certain application.
In this research, we propose a visualization mechanism for undo operation, which is independent of running
applications. Our proposed method specifies the area for undo operation by detecting changes of desktop
screen. We have implemented several visualization methods including emphasizing the undo area, undone
contents presentation, and notification that undone part is outside the visible area.
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1. はじめに

パーソナルコンピュータで利用されているGUI (Graph-

ical User Interface) では，一般に取り消し操作によって簡

単に直前の作業を取り消せる．しかし，この取り消し操作
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は瞬時に起こるため，取り消された対象の位置が分からな

い，あるいは位置が分かっても取り消された内容が把握で

きないという問題点がある．この問題に対し，Microsoft

社の Office[1]では，「元に戻す」ボタン横のプルダウンメ

ニューを展開すれば，取り消せる対象が履歴として提示さ

れる．また Adobe 社 Photoshop[2] などのソフトウェアで

は，操作履歴を常時視認できるヒストリウィンドウを備え

る．これらの機能により，ユーザは取り消される対象を取

り消し操作実行前に確認でき，任意の操作までのすべての

操作が一括で取り消せる．しかし，これらの機能は，ソフ

トウェアごとに提示方法が異なるためユーザを困惑させた

り，「入力」や「フォントの色」といった操作の表現が簡略

化されているため，取り消される作業内容を正確に把握す

るのが難しい．また，ユーザの意図した取り消し操作が行

われなかった場合に変化した箇所を見逃す，取り消し部分

がディスプレイ領域外に存在する場合に取り消し操作が実

行されたとしても気付かないという問題点も存在する．

上記で述べた問題点以外にも，任意の操作のみの取り消

しができないという問題や，Google Document[3] のよう

に複数のユーザによって編集されるドキュメントに対し

て，他ユーザの編集の取り消しが行えないという問題点が

ある．これらの問題点を解決するために，選択的な取り消

しを実現した研究 [4] や取り消し操作にグラフィカルな操

作履歴を用いた研究 [5] ，共同編集可能な環境での取り消

し操作を可能にする研究 [6] など，様々な研究が行われて

いる．しかし，これらは専用のアプリケーションに依存し

た設計になっており，汎用的に用いることができない．

そこで本研究では，取り消し操作実行時には一般にデス

クトップ上に視覚的変化が起こるという特徴をもとに，デ

スクトップの画像変化を用いてアプリケーションに依存し

ない取り消し操作の可視化手法を提案する．提案手法は，

どこが修正・変更されたか分かりにくい，取り消された操

作の詳細が分からない，ディスプレイ領域外での取り消し

操作に気付かない，という 3 つの問題点を解決するため，

取り消しされた点を強調表示する機能，取り消された入力

系列を表示する機能，画面外の取り消しを通知する機能を

備える．

本稿は以下のように構成されている．2 章では関連研究

について述べ，3 章で取り消し操作に伴う画像変化につい

て論じる．4 章では提案手法について述べ，5 章ではシス

テムの実装について述べ，提案手法の問題点と改良案につ

いて考察し，最後に 6 章で本稿のまとめを行う．

2. 関連研究

通常の取り消し操作において，Microsoft 社 Office など

多くのアプリケーションでは過去の操作を順に遡って取り

消しを実行するため，途中の一部の操作を選択的に取り消

せない．そこで，Adobe 社 Photoshop において一部実現

されているように任意の操作のみの取り消しを可能にした

のが選択的取り消しである．選択的取り消しを用いること

で，ユーザはそれまでの操作の実行順序にとらわれず，任

意の操作を取り消せる [7]．TRIBASE と呼ばれるプラッ

トフォームで実装された選択的取り消しでは，選択した対

象が既に存在せず取り消し操作を行えない場合をインアク

ティブであるとし，反対に対象が存在して取り消し操作を

行える場合をアクティブであると定義することで，その取

り消し対象が取り消し可能かを判断し，これまでの操作の

関係性を壊さないように配慮している [8]．また，インタラ

クティブな GUI の開発環境である Amulet[9] では，コマ

ンドオブジェクトを階層化することで，操作を選択的に取

り消せるだけでなく，その操作を再利用し同じオブジェク

トに対して再実行したり，他のオブジェクトに対して新し

く実行できる [10]．

この他にも，テキストエディタや表計算ソフトなどに限

定されるが，ユーザが選択した領域内で行われた操作のみ

を取り消すという Regional Undo[11] と呼ばれる手法があ

る．この手法では，取り消しを適用したい領域を選択でき

るため，ユーザが想定している対象に対して取り消し操作

を行える．

Microsoft 社 Officeや Adobe 社 Photoshopにおいて取

り消し可能な操作履歴が確認できることを述べたが，これ

らの履歴は操作の表現が簡略化されているため，ユーザが

望むコマンドや状態を見つけるのは困難である．この問題

点を解決するため，操作履歴のグラフィック表示やオブ

ジェクトごとの履歴保存を用いて選択的取り消しを実現

する手法が提案されている．西田らは，ペイントやブラウ

ザにおいて，取り消し操作を「過去の状態を回復させる操

作」ととらえて，すべての過去の作業状態の遷移をわかり

やすく提示するためにヒストリグラフを用いている [12]．

グラフのノードは作業状態を示し，それに続くノードとそ

の間を結ぶエッジは操作を表し，ノードを選択するとその

ノードと対応する作業状態を回復できる．増田らは，選択

的取り消しを容易かつ有効に利用するためのインタフェー

スとして，専用のグラフィカル履歴ブラウザを設計してい

る [13]．この履歴ブラウザでは図形オブジェクトごとに操

作コマンドをグループ化し，作業画面のスナップショッ

トから成るグラフィカル履歴をフリップコミックで提供

している [14]．取り消したい操作の描かれているスナップ

ショットを選択するだけで希望の操作が取り消される．こ

の時，ユーザは操作の内容や効果を気にすることなく，視

覚的に対象のオブジェクトの状態を理解できる．また，コ

マンドをグループ化したことで，特定のオブジェクトを選

択するとそのオブジェクトに関連する作業内容のみを提示

するので，取り消したい操作を検出する手間も減少する．

この他にも Flatland[15][16] と呼ばれるシステムをもとに

拡張されたホワイトボードに線や図形などオブジェクトご
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との履歴を保存することで，特定のオブジェクトに対する

操作のみを対象とした取り消し操作や，複数オブジェクト

を対象とした操作の取り消しにも対応したシステムが提案

されている [17]．

複数のユーザの共同作業においては，操作を行っていな

いユーザによって取り消し操作が行われると一貫性が崩れ

てしまうので，適切な修正を加える必要がある．そこで，

Prakash らは，非線形の取り消し操作が可能な DistEdit

ツールキットにおけるUS&Rモデル [18] を用いて，取り消

しを行わない部分は現在の状態を保ったまま，取り消しを

行う部分のみを取り消すことで，他のユーザの操作によっ

て生じた作業状態を考慮しながら個人的に操作した部分

を取り消すことができる手法 [19] を提案している．また，

Weiss らの手法 [20] は，Compensation と呼ばれるフレー

ムワークを用いて複数ユーザの操作の一貫性を維持しなが

ら，共有ドキュメントでの取り消し操作を実行できる．

1 章で述べた問題点を解決するために上記の研究が行わ

れているが，これらは専用のアプリケーションに依存した

設計である．そこで，汎用的に用いることのできるシステ

ムの提案が必要となる．

3. 取り消し操作に伴う画像変化

本研究では，取り消し操作に伴ってデスクトップ上に視

覚的変化が起こることに着目し，デスクトップの画像変化

を利用した汎用的な取り消し操作の可視化手法を提案す

る．提案手法の設計にあたり，以下の 9 つのアプリケー

ションにおける取り消し操作の挙動を調査した．今回の調

査には，Windows7 搭載の Lenovo ThinkPad X220 (CPU:

Core i5 2.50GHz，メモリ: 4.00GB) を用いた．

• Microsoft Office PowerPoint 2007（以下，PowerPoint）

• Microsoft Office Word 2007 （以下，Word）

• Microsoft Office Excel 2007 （以下，Excel）

• ペイント
• エクスプローラ
• メモ帳
• Mozilla Firefox ver. 9.0.1 （以下，Firefox）

• Mozilla Thunderbird （以下，Thunderbird）

• Microsoft Visual Studio 2008（以下，Visual Studio）

各アプリケーションにおいて取り消し操作が可能な操作

の一部を表 1 に示す．常に視覚的変化があるものを○で示

し，ユーザが視覚的変化を確認するために条件があるもの

を△で示す．

表 1の操作の種類において，テキスト編集はテキストの

入力や修正，切り取り，貼り付けを示し，図形編集は図形

の移動や削除，複製，挿入，位置やサイズの変更，回転を

示す．どのアプリケーションにおいても，テキスト編集や

図形編集の他に，コピー・切り取り・貼り付けといった汎

用的な機能など，ほぼ同様の操作を取り消し対象にしてい

表 1 各アプリケーションにおける取り消し可能な操作

Table 1 Undoable operations for each application

アプリケーション 操作の種類 視覚的変化

PowerPoint デザイン変更 ○

図形編集 ○

レイヤ変更 △

スライド編集 ○

ページ設定 ○

アニメーション変更 ○

テキスト編集 ○

Word インデント変更 ○

行間変更 ○

テキスト編集 ○

図形編集 ○

レイヤ変更 △

箇条書きの変更 ○

段落番号の編集 ○

フォント変更 ○

ワードアート変更 ○

配置変更 ○

Excel セル内テキスト編集 ○

セル編集 ○

グラフ編集 ○

レイヤ変更 △

ペイント 線の描画 ○

塗りつぶし ○

消しゴムでの消去 ○

図形編集 ○

エクスプローラ　 ファイル管理 ○

メモ帳 テキスト編集 ○

Firefox テキスト編集 ○

Google カレンダー編集 ○

ブックマーク管理 ○

Thunderbird テキスト編集 ○

メール移動 ○

メール削除 ○

Visual Studio テキスト編集 ○

ツール編集 ○

ることが分かる．しかし，PowerPoint やWord や Excel

におけるレイヤ変更では，ユーザが視覚的変化を確認す

るための条件が存在する．例えば，他のオブジェクトと重

なっていないオブジェクトに対して表示レイヤの設定を行

う場合や，より前面にあるオブジェクトと重なっていない

オブジェクトのレイヤを最前面に切り替える場合は視覚的

変化を確認できない．また，通常は視覚的変化を伴う操作

であっても，取り消し操作を実行する部分がディスプレイ

の領域外に存在する場合も視覚的変化を確認できない場合

もある．例えば，対象のウィンドウの一部がディスプレイ

の領域外に存在する場合，PowerPoint，Word，Excel，ペ

イントにおいては画面上部のツールバーもしくはタイトル

バーに視覚的変化が発生する場合があるが，それ以外のア
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プリケーションでは視覚的変化が発生するにも関わらず，

それがディスプレイ領域外のため，ユーザは視覚的変化を

確認できない．また，スクロールバーを伴う広範囲にわた

るコンテンツにおいて，非表示領域で取り消し操作が行わ

れる場合，PowerPoint やWord，Excel，メモ帳，Visual

Studio では，取り消し操作と同時に取り消し部分が確認で

きるよう自動でウィンドウの表示領域に移動する．それに

対して，ペイントや Thunderbird，エクスプローラでは取

り消し操作は行われるが表示領域には移動しない．特に，

エクスプローラでは，取り消し操作が行われる際，操作の

確認を促す別ウィンドウが出現するため，取り消し操作が

あったことが確認できる．ユーザが取り消し操作に伴う視

覚的変化を確認できない場合，取り消された対象が把握で

きないだけでなく，取り消し操作が行われたかどうかが把

握できない場合がある．さらに，ユーザが取り消し操作が

行われていないと勘違いをしてしまい，複数回の取り消し

操作を実行してしまう問題も発生する．そのため，視覚的

に変化があるが，ユーザがそれを確認できない場合でも取

り消し操作が行われたことをユーザに知らせる機構が必要

になる．

以上の調査結果より，大部分の取り消し操作は視覚的変

化を伴うことから，画像差分を用いた取り消し操作の認識

によって，アプリケーションやプラットフォームに依存し

ない，汎用的な取り消し操作の機能拡張が行えると考えら

れる．一方，画面外にウインドウが存在する場合など単純

に画像差分を用いるだけではうまくいかない場合が存在す

るため，そのような場合でも取り消し内容を把握できる機

能を実現する必要がある．

4. 提案手法

本研究では，取り消し操作に伴ってウィンドウに視覚的

変化があることを利用し，どこが修正・変更されたか分か

りにくい，取り消された操作の詳細が分からない，ディス

プレイの領域外での取り消し操作に気付かないという従来

の取り消し操作の問題点に対して，以下の 3 つの機能を提

案する．

• 強調表示機能: ユーザの取り消し操作によって変化し

た部分に視覚的効果を与えて表示

• 取り消し内容提示機能: 取り消し操作によって取り消

された入力内容をユーザに提示

• 取り消し通知機能: ディスプレイ領域外で取り消し操

作が起こったことをユーザに通知

その際，本研究では取り消し操作のトリガとして，取り

消しによく用いられているショートカットであるCtrl キー

と Z キーの同時押下を用いる．ここで，すべての提案手

法において取り消し操作を検知するために提案システムは

キーボードの入力のフックを行い，Ctrl キーと Z キーが

同時に押下された際に，上記の 3 種類の機能を使って取り

線を描画 取り消し

図 1 赤枠表示機能

Fig. 1 Function of showing a red rectangle

消し操作を可視化する．以下，それぞれの機能の詳細を述

べる．

4.1 強調表示機能

取り消し部分を明確にするための強調表示機能として，

取り消し部分を赤い枠で強調する赤枠表示機能と，取り消

し操作を滑らかに提示する滑らか表示機能を実装した．こ

れらの機能によって，取り消し操作によって変化した箇所

の特定を容易にすると同時に，取り消される作業内容を

ユーザが把握しやすくなる．

赤枠表示機能

提案手法では，Ctrl キーと Z キーが同時に押下された

瞬間のスクリーンショットを取り消し操作前のディスプレ

イ状態として取得し，その 0.5 秒後のスクリーンショット

を取り消し操作後のものとして取得する．次にそれぞれの

スクリーンショットにおける各ピクセルの RGB 値を比較

し，RGB 値が異なるピクセルの座標を記録する．ここで，

本研究では，高速化のために RGB 値のうち B (青) の値の

みを比較している．これらの座標の全てを囲む最小の四角

形を取り消し操作が実行された範囲として設定し赤枠を描

画すると図 1に示すように赤枠が表示され，ユーザに対し

取り消し部分を強調して表示できる．

滑らか表示機能

赤枠表示機能同様，Ctrl キーと Z キーが同時に押下され

た瞬間のスクリーンショットを取り消し操作前のディスプ

レイ状態として取得し，そのスクリーンショットをディス

プレイに重ねて描画する．その描画したスクリーンショッ

トの不透明度を設定することで，次第に取り消し操作実行

後のディスプレイが見えるようになる．ここでは不透明度

の初期値を 100% に設定した状態から 30 ミリ秒間隔で 1%

ずつ減少させていくことで，最終的に不透明度を 0% にし，

重ねたスクリーンショットが見えない状態にしている．こ

れによって，通常では図 2(a) に示すように実行される取

り消し操作が，図 2(b) に示すように瞬時に実行された取

り消し操作をまるで徐々に実行されているかのようにユー

ザに提示できる．ここで，左のスクリーンショットが取り

消し操作を行う前の状態を表し，右のスクリーンショット

が滑らか表示機能が完了した状態，つまり取り消し操作後

の状態を表す．
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取り消し赤く

塗りつぶし

(a) 通常の取り消し操作

赤く

塗りつぶし

取り消し

滑らか表示滑らか表示滑らか表示滑らか表示

(b) 提案手法

図 2 滑らか表示機能

Fig. 2 Function of showing trajectory smoothly

4.2 取り消し内容提示機能

ユーザに取り消し内容を提示するために，システムフッ

クを用いて逐次記録した作業内容から取り消し操作によっ

て取り消された入力内容を把握する．その把握内容を用い

て，以下の問題を解決するための付加機能を実現する．

従来の取り消し操作は，コンテンツの変化のみに対応し

ている．そのため，直接コンテンツに影響を与えない変化，

例えばペイントにおける線の色・太さの選択，文書作成に

おけるフォントやサイズ・効果の選択などには非対応で，

再び同じ状態にすることが難しい場合がある．そこで，把

握したキーボードとマウスの操作履歴と画像差分を用い

て，取り消し操作によって戻された期間を特定し，その期

間のキーボードとマウスの入力内容をユーザに提示するこ

とでユーザは過去に行った操作を再現できる．

入力の記録

本機能において提示する内容は，キーボードとマウスの

入力である．提案システムはそれぞれの入力イベントを

フックし，1秒間隔でそれぞれに対応するスクリーンショッ

トと関連付けて保存する．ここで，記録するキーボードと

マウスの以下の入力イベントはそれぞれ以下の通りである．

• キーボード: 各キーの KeyDownイベント

• マウス: MouseDownイベント，MouseUpイベント，

MouseMoveイベント

なお，マウスの入力はこの 3 種類のイベントを組み合わ

せることで通常のカーソル移動とドラッグを識別できる．

期間の特定

提案手法は，取り消し操作後のスクリーンショットとそ

れ以前に定期的に取得されたスクリーンショットを比較し，

類似したスクリーンショットを探索し，取り消された期間

を特定する．このスクリーンショットの比較では，画像の

RGB値で正規化相互相関係数を求めるテンプレートマッ

チングを用いる [21][22]．以降で述べる計算式を用いて，し

きい値以上の数値が得られた場合，比較対象のスクリーン

ショットが取得された時刻以降の操作が取り消されたと定

義する．具体的には，個別に格納したスクリーンショット

を，その取得時間の新しい順に取り出し，その RGB値を

取得する．ここで，スクリーンショットの x座標をm，y

座標を nとすると，それ以前のスクリーンショットの (m,

n) におけるRGB値を f(m,n)，取り消し操作後を g(m,n)

とできる．さらに，それぞれの RGB値の平均値を f，gと

して，

F = f(m,n)− f (1)

G = g(m,n)− g (2)

とおくと，正規化相互相関 Rの計算式は，

R =

∑N
n=1

∑M
m=1 FG√

(
∑N

n=1

∑M
m=1 F

2)
√

(
∑N

n=1

∑M
m=1 G

2)

(3)

で表される．Rは最大で 1となり，この時比較する二つの

スクリーンショットが 100% 一致していることを表す．し

かし，操作対象が全く同じ状態であったとしても，その他

の環境，例えばツールバーやステータスバーの時計，バッ

テリー状態などの変化が比較に影響を与える可能性が考え

られる．そこで，この状況を考慮し，提案システムでは予

備実験の結果をもとに Rの値に以下の条件を設けた．ペ

イントなど画像編集を主に行うアプリケーションについて

は視覚的変化の大きい取り消し操作が多いので，R > 0.98

の時に二つのスクリーンショットが一致しているものと

して扱い，メモ帳などテキスト編集を主に行うアプリケー

ションについては視覚的変化の小さい取り消し操作が多

いと考えられるので，R > 0.99の時に二つのスクリーン

ショットが一致しているものとして扱う．ここでのアプリ

ケーションの区別は，現段階では各スクリーンショットに

関連付けられたキーボードの入力イベントが 3を超えるも

のが存在する場合に R > 0.99を適用し，それ以外の場合

は R > 0.98を適用する．ここで実行例として，オレンジ

の実線で囲んだ部分の 3本の黒い実線を消しゴムで消す作

業を取り消した様子を図 3に示す．ここで，図 3のキャプ

ションは取り消し操作の何秒前かを表す．取り消し操作後

のスクリーンショット (図 3(a)) と取り消し操作前の各ス

クリーンショット (図 3(b)，図 3(c)，図 3(d)) との正規

化相互相関係数の値 Rを表 2に示す．図 3(d) のスクリー

ンショット比較時に，Rがしきい値を超えたため，取り消

し操作によって 10秒前まで戻ったと判断できる．

内容の提示

上記の時間の特定方法を用いて得られた取り消し操作に

よって戻された時間をもとに，取り消し内容の提示を行う．

この時間以降に記録されたスクリーンショットに関連付け

られているキーボードとマウスの入力履歴を結合し，得ら
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(a) 取り消し操作後 (b) 1 秒前

(c) 6 秒前 (d) 10 秒前

図 3 スクリーンショットの比較

Fig. 3 Comparison of screenshots

表 2 各スクリーンショットの正規化相互相関係数

Table 2 Normalized cross-correlation coefficient

for each screenshot

スクリーンショット R

取り消し操作 1秒前 (図 3(b)) 0.980

取り消し操作 6秒前 (図 3(c)) 0.988

取り消し操作 10秒前 (図 3(d)) 0.997

れた一連の入力履歴を図 4や図 5 のように提示する．こ

こで，図 4 における例はキーボードの入力イベント履歴を

提示するもの，図 5はマウスの入力イベント履歴を提示し，

マウスの軌跡を線で提示しているものである．マウスの軌

跡は単なるカーソル移動をグレーの点線，ドラッグを黒い

実線で示し，マウスボタンのイベントがあった点を青く表

示している．図 4の場合，オレンジで囲んだ部分におい

てアルファベットキーと変換の Spaceキー，確定の Enter

キーが入力されたことがわかる．また，図 5の場合，マウ

ス操作として色選択部分からの移動と線の描画開始時と終

了時のクリック，描画のためのドラッグ操作があったこと

がわかる．

4.3 取り消し通知機能

3章で述べたように，従来の取り消し操作において，ディ

スプレイ領域外で取り消し操作が行われた場合，操作によ

るデスクトップ画面の変更を確認できない．また，一部の

アプリケーションにおけるツールバーやクイックアクセス

ツールバーのグラフィックの変化により取り消し操作の実

行を確認できるが，その内容については確認できない．そ

こで，ディスプレイ領域外で取り消し操作が実行された場

合のみユーザに通知し，ユーザが任意に取り消された内容

を取得できる機能を提案する．本稿では，ウィンドウの点

滅により取り消し操作実行を通知することとした．具体的

には，Ctrl キーと Z キーが同時に押下された瞬間にアク

入力: 北海道を

取り消し

図 4 取り消し内容提示機能: キーイベント

Fig. 4 Function of showing undo contents: Keyboard event

赤の塗りつぶしを

取り消し

図 5 取り消し内容提示機能: マウスイベント

Fig. 5 Function of showing undo contents: Mouse event

ティブなウィンドウのハンドルを取得し，そのハンドルを

もつウィンドウに対して画面外の取り消し操作が行われた

ことを検出するとタスクバーボタンおよびタイトルバーを

点滅させる．

ディスプレイ領域外のウィンドウをキャプチャするため

に，非表示領域のスクリーンショットが取得できる Print-

Window 関数を用いた．具体的には，アクティブになった

ウィンドウのスクリーンショットを，アプリケーションご

6ⓒ 2012 Information Processing Society of Japan

Vol.2012-HCI-149 No.10
2012/7/20



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 6 ウィンドウ追跡の例

Fig. 6 A screenshot of window tracking function

とに記録し続ける．ある時間における追跡の様子を図 6

に示す．ここでは，左からペイント，Visual Studio，PDF

ビューアをキャプチャしている．提案システムは，取り消

し操作が行われた際にアクティブなウィンドウのスクリー

ンショットとその履歴を順次比較し，取り消された位置と

内容を特定する．その際，取り消された位置がディスプレ

イの領域外にある際にはウィンドウを点滅させている．

5. 実装と考察

提案システムのプロトタイプを実装した．実装にはOSと

してMicrosoft Windows7 搭載の Lenovo ThinkPad X220

(CPU: Core i5 2.50GHz，メモリ: 4.00GB) を用い，Mi-

crosoft Visual C#2008により実装した．以下，プロトタ

イプを利用した結果から提案手法を考察する．

5.1 取り消し操作に対する挙動の差

取り消し操作に対する挙動はアプリケーションごとに異

なる．例えば，取り消し操作を連続的に行った場合，多く

のアプリケーションでは取り消し可能な操作が存在しな

くなるまで取り消し操作を行い，それ以降は何も起こらな

いが，Excel でのセル内のテキスト編集や，メモ帳におけ

るテキスト編集では，直前の操作のみ取り消しが可能であ

り，連続的に取り消すことはできない．提案システムでは，

ユーザの入力履歴とスクリーンショットの変化を合わせて

保持しているため，ユーザの入力を遡らせるような入力を

エミュレートすることで，従来の取り消し操作では取り消

せなかった範囲の取り消し操作を実行できる可能性がある．

5.2 取り消し操作の入力方法

現在の実装ではキーボード入力による取り消し操作に

しか対応していないため，多くのアプリケーションに標

準的に内蔵されているメニューバーでの取り消し操作や

PowerPoint やWord，Excel，ペイントなど特定のアプリ

ケーションに設けられているクイックアクセスツールバー

での取り消し操作へ対応できない．今後は，これらの入力

による取り消し操作への対応を検討している．

5.3 可視化方法の改善

赤枠表示機能において，ユーザの操作以外の画面変化，

例えば，Microsoft 社 Office におけるツールバーでの変化

や PowerPoint における全スライドの縮小表示内の変化な

どもユーザの操作による変化と誤認して，実際の取り消し

操作が実行された部分と異なる範囲に赤枠を表示してしま

うことがある．また，複数の点在した部分への取り消し操

作に対する個別の強調表示も現状では対応していない．こ

れらの問題点の解決方法を検討し，より精度の高い取り消

し部分の特定を目指す．

取り消し内容提示機能において，記録したキーボード

入力やマウス操作の情報をそのまま提示するのではなく，

ユーザが容易に理解できる自然な情報提示方法の検討や，

精度の高い情報提示のためのスクリーンショットやキー

ボード入力・マウス操作を取得する最適な時間間隔の検証

を行う．また，類似のスクリーンショット探索での正規化

相互相関の数値およびアプリケーションの区別方法は現在

も検証段階であり，より精度の高いマッチングの実装を今

後の課題とする．

取り消し通知機能において，ユーザに直観的に取り消さ

れた位置を提示する方法や，理解しやすい取り消し内容の

提示方法を検討する．ディスプレイの領域外で取り消し

操作が行われた場合，対象が表示されていないため，より

ユーザの理解を助ける内容の提示方法が必要となる．

以上の機能の改良の後，評価実験を行い，提案手法が有

効であるかの検証・考察を行う予定である．

6. おわりに

本研究では，デスクトップ上の画面変化とユーザインタ

フェースの操作履歴を用いることで，アプリケーションに

依存せず，取り消し操作を可視化するシステムを提案した．

本稿では，どこが修正・変更されたか分かりにくい，取り

消された操作の詳細が分からない，画面外の取り消し操作

に気付かないという問題点に対して，強調表示機能，取り

消し内容提示機能，取り消し通知機能の実装を行った．今

後は，赤枠表示機能において取り消し部分の特定精度を高

め，複数の点在した部分への取り消し操作に対する個別の

強調表示の方法を検討する．取り消し内容提示機能におい

て，ユーザへのより自然な情報提示方法や適当な輝度値の

条件を検討する．取り消し通知機能において，通知方法を

検討し，評価実験を行う予定である．これらを改善するこ

とで，取り消し操作における問題点を解決し，ユーザの操

作をサポートする，より快適な取り消し操作を提供できる．
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