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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，それらはいずれも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，取り消し操作に伴う視
覚的変化に着目し，デスクトップ上の画面変化から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，取り消し通知機能の実装と評価，考察を行う．また，アプリケーションが保持してい
る過去の UI操作履歴を用い，アプリケーションに依存しない Redo機能の実装を行う．
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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

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を把握で

きない場合がある．この問題に対し，Microsoft社のオフィ

ススイートである Office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，取り消す対象が履歴とし

て提示される．また Adobe 社の画像編集ソフトウェアで

ある Photoshopでは，操作履歴を常時視認できるヒストリ

ウィンドウを備えている．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，所望

の操作までのすべての操作が一括で取り消せる．しかし，
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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」のよ

うに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ことが難しい．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

を見逃したり，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ことに気付かない可

能性がある．

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社のGoogle Document

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 [1]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 [2]，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 [3]などが行われている．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．
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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．提案手法は，一般に取

り消し操作実行時には視覚的変化が伴うという特徴をもと

に，デスクトップ上の画面変化を画像マッチング技術を用

いて検出し，人の目では見逃してしまう可能性のある小さ

な変化を含んだ取り消し操作の対象を特定する．構築した

システムは，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．また，取り消し操作を可視化するた

めに蓄積した操作履歴を活用し，アプリケーションに依存

しない拡張やり直し（Redo）機能を提案する．

本稿は以下のように構成されている．2 章で関連研究に

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 章で提案手法について述べ，5 章で評価につい

て述べる．6章で拡張アプリケーションについて述べ，最

後に 7 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．それに対して，Adobe 社 Photoshopで実現され

ているような任意の操作のみの取り消しを可能にする技術

は選択的取り消しと呼ばれる．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 [4]．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，取り消し対

象が取り消し可能かを判断し，すべての操作の関係性を壊

さないように配慮している [5]．また，インタラクティブ

な GUI の開発環境である Amulet[6]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 [7]．

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[8]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．また，専用の電子ホワイトボードを用い，作業

領域毎の入力の取り消しややり直しを可能にした Regional

Undo/Redo[9]も提案されている．この手法では，同じホ

ワイトボード上の異なる領域で同時に作業を行った場合

でも，他方の作業を取り消すことなく，自らの作業領域で

行った作業だけを取り消せる．さらに，Flatland[10][11]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は，

線や図形などオブジェクトご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

を可能にする [12]．

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 [13]．

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 [14]．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 [15]．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．

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，Vitterは，非線形の取り消し操作が可能なDistEdit[20]

ツールキットにおけるUS&Rモデル [21] 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 [22] を提案している．また，

Weiss らの手法 [23] 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．

また，操作履歴を活用し，過去の状態を回復する研究が

いくつか行われている．代表的なものに，暦本が提案する
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Time-Machine Computing[16]が挙げられる．この手法で

は，デスクトップ環境に限定されるが，そこでの変更履歴

を時系列で蓄積し，任意時点でのコンピュータの状態を再

現できる．Time-Machine Computingを参考に，次の 2つ

の研究が行われている．大江らは，時系列での操作履歴の

他にデスクトップ全体の状態を撮りため，任意の操作時の

状態を閲覧可能にしたインタフェースである Chronicle[17]

から着想を得て，UnReT́[18] を提案している．この手法

は，記録したマウス操作の軌跡を視覚的に表現し，取り消

したい部分の軌跡をなぞることで，なぞられた箇所までの

マウス操作を取り消せる．しかし，上記の研究は回復した

い操作とその対象が同一のアプリケーションに限定される．

一方で，大島らは，簡単なマウス操作でデスクトップの任

意の領域をくり抜き，反時計回りのドラッグ操作によって

時間を巻き戻し閲覧するツール Rewind-ow[19]を提案して

いる．この手法は，デスクトップ全体の状態を一秒間隔で

キャプチャし，そのキャプチャ画像を基に領域の特定や過

去の状態の閲覧を可能にしているが，振り返った過去の状

態を回復できない．そこで，過去の操作履歴を活用し，ア

プリケーションに依存せず，操作を回復できるシステムが

必要だと考えられる．

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時の挙動を調査した．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

表 1 各アプリケーションにおける取り消し可能な操作

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 ○

的な機能など，ほぼ同様の操作を取り消し対象にしている

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が

ある．例えば，対象のウィンドウの一部がディスプレイの

領域外にあり，ディスプレイ領域外の操作を取り消す場合，

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，それ以外のアプリケーションではディ
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スプレイ領域外の操作を取り消した場合，ユーザは視覚的

変化を確認できない．さらに，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スクロールする．それに対して，

ペイントや Thunderbird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．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．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アプリケーション

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．

( 1 ) 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

( 2 ) 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

( 3 ) 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．

線を描画 取り消し

図 1 赤枠表示モード

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モードと，取り

消し操作を滑らかに提示する滑らか表示モードを実装し

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，取り消された作業内

容をユーザが把握しやすくなる．

赤枠表示モード

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，Ctrlキーもしくは Zキーどちらかが離

されてから 1 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

なる領域をそれぞれ囲む，最小の四角形を記録する．これ

ら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．

滑らか表示モード

赤枠表示モード同様，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モードが完了した状態，つまり取り

消し操作後の状態を表す．

4.2 取り消し内容提示機能

ユーザに取り消された内容を提示することで，ユーザは

自身の過去の操作を視覚的に把握できる．

従来の取り消し操作は，コンテンツの変化のみに対応し
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(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 滑らか表示モード

ている．そのため，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，直

接コンテンツに影響を与えない変化には非対応で，過去

の状態に戻すことが難しい場合がある．そこで，システム

フックを用いて記録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．

入力の記録

本機能は，キーボードとマウスの入力を提示する．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

でその時のスクリーンショットと関連付けて保存する．処

理時間短縮のため，60秒間の入力イベントとスクリーン

ショットをメモリ上に保持する．また，スクリーンショッ

トは，実行アプリケーションに無関係な画面変化を可能な

限り除外するため，アクティブなウィンドウのみを記録す

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に類

似したスクリーンショットを蓄積した画面遷移の履歴か

ら探索することで，取り消された期間を特定する．比較

方法には，それぞれのスクリーンショットに対するヒス

トグラムにおける，Bhattacharyya距離の算出を用いる．

Bhattacharyya距離とは，画像間の類似性評価指数として

代表的なもので，統計学において，2つの離散的確率分布

間の距離を求める尺度として用いられている指標である．

ここで，Rは類似度，H1, H2 はそれぞれのヒストグラム

の成分集合，N はヒストグラムのビンの総数を表す．

(a) 取り消し操作後 (b) 4 秒前

(c) 11 秒前 (d) 16 秒前

図 3 スクリーンショットの比較

表 2 各スクリーンショットの Bhattacharyya 距離

スクリーンショット R

取り消し操作 4秒前 (図 3(b)) 2.086 × 10−3

取り消し操作 11秒前 (図 3(c)) 9.153 × 10−4

取り消し操作 16秒前 (図 3(d)) 0.000

R =

√
1− 1√

H̄1H̄2N2

∑
I

√
H1(I)H2(I) (1)

(
∵ H̄k =

1

N

∑
J

Hk(J)

)
(2)

式 1において，R = 0の場合，比較する 2つのスクリーン

ショットが一致していることを表す．取り消し操作実行後

のスクリーンショットは，取り消された操作を行う前のも

のと最も類似すると考えられるため，Rが最小の時点を操

作が取り消された時点とした．ここで，比較時間短縮のた

め，次のような条件を設けた．

1. R = 0となった場合: その時点を取消し操作実行前と

し，比較を終了

2. R = 0とならなかった場合: R < 0.05を満たす，最小

の Rの時点を取消し操作実行前とし，R < 0.05を満

たして以降に R > 0.05となった時点で比較を終了

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 Bhattacharyya距離の値 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 = 0となり，条件

1を満たすため，この時点で比較が終了される．この例で

は，取り消し操作によって 16秒前まで戻ったと判断する．

内容の提示

上記で得られた取り消し操作によって戻された期間をも
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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

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．キーボード入力は，打鍵された

キーの系列を提示し，同時に変化した部分を枠で囲って示

す．図 4の場合，オレンジで囲んだ部分において，元々入

力されていた文字の削除の BackSpaceキーとアルファベッ

トキー，変換の Spaceキー，確定の Enterキーが入力され

たことを提示している．また，マウス入力はドラッグを水

色の実線で示し，マウスボタンのダウンイベントがあった

点を赤色，アップイベントがあった点をピンク色で示す．

図 5の場合，マウス操作として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を提示

している．

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は，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化を確認できない．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．

赤の塗りつぶしを

取り消し

マウスダウン

マウスアップ

ドラッグ

図 5 取り消し内容提示機能: マウスイベント

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Win32

APIのPrintWindow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

ケーションごとに記録し続ける．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. 評価

提案システムのプロトタイプを実装し，従来の取り消し

操作と強調表示機能，取り消し内容提示機能，取り消し通

知機能を実行した取り消し操作との比較実験を行い，提案

手法の有効性を評価した．実装と評価の際に，Microsoft

Windows7 OS搭載の Lenovo ThinkPad X220 (CPU: Core

i5 2.50GHz，メモリ: 4.00GB) を用い，Microsoft Visual

C#2008により，機能を実現した．

5.1 実験方法

実験では，日常的に利用するアプリケーションにおいて，

取り消し操作による視覚的変化の把握が困難であろう状況

を設定し，以下に示す従来の取り消し操作と 5つの提案手

法を用いた取り消し操作との把握精度の比較実験を行った．

• 方法 a: 提案手法なし（従来）

• 方法 b: 赤枠表示モード

• 方法 c: 滑らか表示モード
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図 6 比較実験の状況: Word
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図 7 比較実験の状況: Excel
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図 8 比較実験の状況: ペイント

⑤
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(a) 状況 1

④

③

(b) 状況 2

図 9 比較実験の状況: エクスプローラ・デスクトップ

• 方法 d: 方法 bと取り消し内容提示機能の併用

• 方法 e: 方法 cと取り消し内容提示機能の併用

• 方法 f: 取り消し通知機能

今回，4つのアプリケーションにおいて，以下のような

操作を取り消し操作の対象とした．

I. Word: 8～20文字のテキスト入力

II. Excel: 4～6桁のランダムな数字入力

III.ペイント: 点や線の描画

IV.エクスプローラとデスクトップ: ファイル移動

被験者には，各機能の説明を口頭でのみ行い，1つのア

プリケーションにつき，6つの異なる箇所での作業に対し

て，Ctrlキーと Zキーの同時押下で取り消し操作を行なっ

てもらう．詳細な取り消し操作実行箇所として，Wordで

は図 6，Excelでは図 7，ペイントでは図 8，エクスプロー

ラおよびデスクトップでは図 9のように設定した．図 9に

おける矢印は，ファイル移動の始点から終点を表している．

ここで，取り消し操作の対象の作業は，被験者に見られ

ないように毎回入力する．そして，1試行終了毎に，被験

者に変化部分や変化内容を正確に把握できたかを口頭で回

答してもらい，1つのアプリケーションでの試行終了毎に，

方法 a～方法 eについて，取り消し操作が分かりやすかっ

た場合を 5，分かりづらかった場合を 1とする，5段階評価

でアンケート用紙に回答してもらう．方法 fについて，表

示領域外での取り消し操作の提示方法として妥当であれば

5，不適であれば 1とする，5段階評価でアンケート用紙に

回答してもらう．すべての試行終了後，アプリケーション

毎に最適な方法を 1つずつ選択してもらう．全試行を通し

て，被験者には積極的に提案手法の問題点や改善点，優れ

た点等を発言・記入してもらった．この時，取り消し操作

の対象の作業（➀～➅）の順序はすべての被験者に対して

同様だが，取り消し操作時に実行される機能（方法 a～方

法 f）の順序は被験者により異なる．被験者は 23～25歳の

取り消し操作を日常的に利用する男性 6人である．

5.2 実験結果

まず，比較実験の結果について議論する．それぞれの

アプリケーションにおける各方法での取り消し操作の位

置把握精度を表 3に，内容把握精度を表 4に示す．ここ

で，表 3において，正確な位置を把握できた場合を 2，大

まかな位置を把握できた場合を 1，全く把握できなかった

場合を 0とした．また，表 4において，取り消された内

容を正確に把握できた場合を 3，内容の一部は正確に把握

できたが，その他は正確に把握できなかった場合を 2，大

まかに内容を把握できた場合を 1，全く把握できなかった

場合を 0とした．表 3の平均値を基に，有意水準 5%の分

散分析を行った結果，すべてのアプリケーションにおい

て，すべての方法間に有意差がなかった (II: F(4, 25)=1.01,

MSe=0.45, n.s.，III: F(4, 25)=2.55, MSe=0.36, n.s.，IV:

F(4, 25)=2.12, MSe=0.22, n.s.）．ここで，Iにおいて，全

被験者がすべての方法で同じ結果となったため，有意差が

ないことは明らかである．これにより，提案手法は，実行

されるアプリケーションが明確であり，画面上に対象のア

プリケーションウィンドウしか開かれていない場合の取

り消し操作の位置把握に寄与していないと言える．この理

由として，実行アプリケーションの限定により，被験者が

変更部分の予測を立てられ，今回の実験環境が把握しや

すいものであった可能性が高い．そこで今後，画面上に複

数のアプリケーションウィンドウが開かれており，実行

されるアプリケーションが不明な状態で評価を行う必要

がある．また，従来の取り消し操作の仕様により，一部の

アプリケーションにおいて位置把握が支援されているこ

とが挙げられる．具体的に，取り消し操作実行時，Iにお

いてはカレット，II においては選択中のセルを囲う黒い

枠の取り消された位置への移動が起こっていた．一方で，

表 4の平均値を基に，有意水準 5%の分散分析を行った結

果，すべてのアプリケーションにおいて有意差があった
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図 10 各アプリケーションにおける最適な提示方法

（I: F(4, 25)=29.15, MSe=0.33, p<.05，II: F(4, 25)=18.67,

MSe=0.44, p<.05，III: F(4, 25)=25.40, MSe=0.29, p<.05，

IV: F(4, 25)=17.67, MSe=0.30, p<.05）．そこで，各方法間

での有意水準 5%の t検定を行った結果，すべてのアプリケー

ションにおいて，方法 dは方法 aに対して有意差があった

（I: t(5)=7.05, p<.05，II: t(5)=4.39, p<.05，III: t(5)=7.05,

p<.05，IV: t(5)=5.48, p<.05）．また，すべてのアプリケー

ションにおいて，方法 eも方法 aに対して有意差があった

（I: t(5)=12.65, p<.05，II: t(5)=8.00, p<.05，III: t(5)=7.05,

p<.05，IV: t(5)=7.00, p<.05）．これにより，取り消された作

業内容の視覚的な提示が有効であり，取り消し操作の把握を

支援できると言える．他にも，すべてのアプリケーションに

おいて，方法bと方法d（I: t(5)=11.07, p<.05，II: t(5)=7.91,

p<.05，III: t(5)=5.97, p<.05，IV: t(5)=7.00, p<.05），方法 b

と方法 e（I: t(5)=17.00, p<.05，II: t(5)=17.00, p<.05，III:

t(5)=5.97, p<.05，IV: t(5)=6.71, p<.05），方法 cと方法 e

（I: t(5)=2.91, p<.05，II: t(5)=4.47, p<.05，III: t(5)=5.48,

p<.05，IV: t(5)=6.32, p<.05）で有意差があった．I にお

いて方法 aと方法 c（t(5)=4.39, p<.05）や方法 bと方法 c

（t(5)=3.95, p<.05），IIにおいて方法 dと方法 e（t(5)=7.00,

p<.05），IIIにおいて方法 cと方法 d（t(5)=7.75, p<.05），

IVにおいて方法 aと方法 b（t(5)=2.71, p<.05）や方法 a

と方法 c（t(5)=2.74, p<.05）で有意差があった．この結果

より，強調表示機能単体での利用より取り消し内容提示機

能との併用が有効であり，取り消し内容提示機能の有無の

条件が同じ場合，赤枠表示モードより滑らか表示モードが

有効だと考えられる．

次に，被験者に行ったアンケート結果について議論する．

それぞれのアプリケーションにおける各方法での取り消し

操作の分かりやすさを表 5に，各アプリケーションでの最

適な提示手法に選ばれた，各方法の得票数を図 10に示す．

表 5の平均点を基に，有意水準 5%の分散分析を行った

結果，すべてのアプリケーションにおいて有意差があった

（I: F(4, 25)=13.56, MSe=0.52, p<.05，II: F(4, 25)=4.60,

MSe=0.87, p<.05，III: F(4, 25)=5.31, MSe=1.11, p<.05，

IV: F(4, 25)=7.50, MSe=0.64, p<.05）．そこで，各方法

間での有意水準 5%の t 検定を行った結果，すべての

アプリケーションにおいて，方法 a に対して方法 c（I:

t(5)=11.18, p<.05，II: t(5)=4.57, p<.05，III: t(5)=3.95,

p<.05，IV: t(5)=4.47, p<.05），方法 d（I: t(5)=2.73, p<.05，

II: t(5)=3.50, p<.05，III: t(5)=3.95, p<.05，IV: t(5)=3.99,

p<.05），方法 e（I: t(5)=5.00, p<.05，II: t(5)=4.57, p<.05，

III: t(5)=5.53, p<.05，IV: t(5)=3.87, p<.05）は有意差が

あった．方法 a に対して方法 b は，II において有意差

がなかった（I: t(5)=3.87, p<.05，II: t(5)=2.00, n.s.，III:

t(5)=3.84, p<.05，IV: t(5)=3.95, p<.05）．この理由とし

て，例えば，ツールバーの変化や選択中のセルを囲う黒い

枠の移動等，取り消し操作による変化部分以外の画面変化

に対して赤枠表示が実行され，ユーザの把握を阻害したこ

とが挙げられる．一方で，方法 bに取り消し内容提示機能

を併用した方法 dが方法 aに対して有意差があった理由と

して，変化部分付近に取り消された内容を提示するため，

他の赤枠表示に惑わされず，正確な変化部分が把握できた

ためだと考えられる．他にも，Iにおいて方法 bと方法 c

（t(5)=6.71, p<.05），方法 cと方法 d（t(5)=4.39, p<.05），

方法 dと方法 e（t(5)=6.71, p<.05）で有意差があった．こ

の結果より，Iにおいて，赤枠表示モードより滑らか表示

モードが有効だと考えられる．また，表 5と図 10の結果

より，被験者が分かりやすいと考える方法と各アプリケー

ションで最適だと考える手法は異なることが分かった．双

方で評価の良かった項目は，Iにおいては方法 cと方法 e，

IIIにおいては方法 dと方法 eであった．しかし，IIにおい

ては方法 eに加えて，前者では方法 c，後者では方法 bが

優位であった．また，IVにおいては，方法 dと方法 eに加

えて，前者では方法 cが優位であった．今後，追加で聞き

取り調査を行い，その原因の明確化が必要だと考えられる．

最後に，方法 fの評価について議論する．比較対象は方

法 aのみとし，この方法では表示領域外の取り消し操作に

気付けないものと仮定する．それぞれのアプリケーション

における，表示領域外での取り消し操作の把握精度を表 6

に，表示領域外での取り消し操作の提示方法としての妥当

性のアンケート結果を表 7に示す．ここで，表 6におい

て，表示領域外で取り消し操作があったことに気付けた場

合を 1，気付けなかった場合を 0とした．表 6の結果より，

すべてのアプリケーションにおいて，方法 fは高い把握精

度を示した．また，表 7の結果より，すべてのアプリケー

ションにおいて，点滅での取り消し操作の通知は不適傾向

を示した．この理由として，変化部分の把握に集中してい

るため点滅に気付かず，表示領域外での取り消し操作だと

認識できていなかったことが挙げられる．以上より，表示

領域外での取り消し操作の把握を支援する手法が有効であ

るが，今後点滅以外の手法でより把握を支援できる方法を

検討する必要がある．また，この場合，取り消される対象

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

の提示方法が必要だと考えられる．

今回，実行アプリケーションを軸に評価を行ったが，取
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表 3 取り消し操作の位置把握精度

I II III IV

0 1 2 ave. 0 1 2 ave. 0 1 2 ave. 0 1 2 ave.

a 0 0 6 2.00 1 2 3 1.33 1 2 3 1.33 1 2 3 1.33

b 0 0 6 2.00 1 1 4 1.50 0 0 6 2.00 0 2 4 1.67

c 0 0 6 2.00 0 0 6 2.00 2 1 3 1.17 0 0 6 2.00

d 0 0 6 2.00 1 1 4 1.50 0 0 6 2.00 0 0 6 2.00

e 0 0 6 2.00 0 1 5 1.83 0 1 5 1.83 0 1 5 1.83

0: 全く把握できなかった，1: 大まかに把握できた，2: 正確に把握できた

表 4 取り消し操作の内容把握精度

I II III IV

0 1 2 3 ave. 0 1 2 3 ave. 0 1 2 3 ave. 0 1 2 3 ave.

a 5 1 0 0 0.17 5 0 1 0 0.33 4 2 0 0 0.33 3 2 1 0 0.67

b 6 0 0 0 0 5 1 0 0 0.17 2 4 0 0 0.67 0 3 3 0 1.50

c 0 4 0 2 1.67 2 3 0 1 1.00 3 3 0 0 0.50 0 2 4 0 1.67

d 0 0 4 2 2.33 0 1 5 0 1.83 0 0 3 3 2.50 0 0 2 4 2.67

e 0 0 1 5 2.83 0 0 0 6 3.00 0 0 3 3 2.50 0 0 0 6 3.00

0: 全く把握できなかった，1: 大まかに把握できた，2: 一部正確に把握できた，3: 正確に把握できた

り消し操作による変化部分の違いや方法の実行順序の違い

による影響を考慮し，有意差が見られないか今後検証する

必要がある．

5.3 考察

プロトタイプを著者らが検証した結果と被験者へのアン

ケート調査結果から，提案手法の問題点と改善策を考察

する．

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．

また，現在の実装では，取り消し内容提示機能において，

連続的な取り消し操作の再現に対応できていない．今後，

操作履歴を更に遡り，二度目以降の取り消し操作に対応で

きる機構を検討する必要がある．

可視化方法の改善

赤枠表示モードにおいて，ユーザの操作以外の画面変化

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．今後，これらの問題点の解決方法を検討する．

滑らか表示モードにおいて，変化部分の把握が遅れると

変化内容の把握までは困難であった．そこで，次回評価時

に赤枠表示機能と併用し，より把握を支援できないかを検

証する．

取り消し内容提示機能において，記録した入力情報を

ユーザが容易に理解できるよう，直観的な提示方法を検討

する．

実使用を考慮した実装

現在の実装では，システム実行開始時にユーザが提示に

用いる機能をあらかじめ選択する必要があり，実行される

アプリケーション毎に機能を選択できない．また，システ

ム実行中は Ctrl キーと Z キーの同時押下を検出すると，

ユーザの要不要に関わらず機能を実行し，ユーザの作業を

妨げる恐れがあり，実使用を考慮できていない．これらを

解決するため，取り消し操作が実行されるアプリケーショ

ンやその操作の範囲，キー入力かマウス入力かの操作の種

類，取り消し操作によって遡る期間から，システム側で機

能実行の有無や実行する機能を自動で選択できる機構の実

装を今後の課題とする．

6. 拡張アプリケーション

ユーザが取り消し操作を実行する際，取り消された作業

の条件を一部のみ変更し，再実行したい場合が少なくない．

例えば，ペイントソフトにおいて，綺麗な円形を描画した

いが，線を何度描画しても上手くいかない場合やせっかく

綺麗な円形を描画できたが，サイズや位置を少しだけ変更
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表 5 取り消し操作の分かりやすさのアンケート結果

I II III IV

1 2 3 4 5 ave. 1 2 3 4 5 ave. 1 2 3 4 5 ave. 1 2 3 4 5 ave.

a 1 4 1 0 0 2.00 2 3 1 0 0 1.83 2 3 1 0 0 1.83 2 3 1 0 0 1.83

b 0 2 2 2 0 3.00 0 2 2 1 1 3.17 0 0 2 4 0 3.67 0 0 3 3 0 3.50

c 0 0 0 3 3 4.50 0 0 3 2 1 3.67 1 0 2 1 2 3.50 0 0 2 3 1 3.83

d 0 1 4 1 0 3.00 0 1 2 3 0 3.33 0 1 0 1 4 4.33 0 1 0 3 2 4.00

e 0 0 1 1 4 4.50 0 1 1 3 1 3.676 0 0 2 1 3 4.17 0 0 2 3 1 3.83

1: 分かりづらかった，2: 少し分かりづらかった

3: どちらともいえない，4: 少し分かりやすかった，5: 分かりやすかった

表 6 表示領域外への取り消し操作の把握精度

I II III IV

0 1 ave. 0 1 ave. 0 1 ave. 0 1 ave.

1 5 0.83 1 5 0.83 2 4 0.67 1 5 0.83

0: 把握できなかった，1: 把握できた

線描画を

取り消し

(a) Paint.NET での取り消し操作

(b) PowerPoint での提案手法の実行

図 11 やり直し機能

したい場合が挙げられる．そこで拡張機能として，前述の

提案手法で用いた操作履歴を用いて，アプリケーションに

依存しないやり直し機能を提案する．

提案機能では，各アプリケーションに備わる固有のやり

直し機能のように，取り消された操作をそのまま回復させ

るのではなく，図 11のようなユーザが再現したいウィン

ドウを指定し，再現する位置やサイズなどのパラメータを

変更した上でやり直す．ここで，図 11(a)は，Paint.NET

での取り消し操作を示し，図 11(b)は PowerPointを指定

した場合の提案手法の実行を示す．このように，従来拡縮

すると劣化してしまう画像ファイル形式での描画図形の引

用が，提案機能を使うと，図形を劣化させることなく，他

のアプリケーションで再現できる．

本機能は，取り消し内容提示機能で得られた入力履歴に

記録されたキーボードやマウスの入力を基に，キーボード

とマウスの入力をエミュレートして指定されたアプリケー

ション上に操作を再現する．この時，再現するアプリケー

ションの指定は，指定するアプリケーションのウィンドウ

クリックで行い，再現する位置やサイズの指定は，取り消

し内容提示機能で提示した軌跡描画のマウスドラッグ操

作で行う．機能実行のトリガとして，今回ショートカット

キーとして割り当てのない Shiftキーと Yキーの同時押下

を用い，再現条件の指定を行う．

7. 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と評価を行っ

た．評価の結果，提案手法は位置把握の支援では不十分だ

が，内容把握の支援で有効だと分かった．また，保持して

いる過去履歴を用いた，アプリケーションに依存しない拡

張やり直し機能の実装を行った．今後は，自らのプロトタ

イプ利用結果とアンケート評価結果から明らかになった問

題点を改善し，更なる評価を行う．そして，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する．
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