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内容梗概

ヒューマンコンピュータインタラクションにおいて，人の意図をコンピュータが把握

することは，円滑なインタラクションを実現する 1つの方法となりうる．一方，人が

コンピュータに対して能動的，明示的，あるいは意識的に与えることができる情報に

は限りがある．労力や時間による制約や，インターフェイスの機能そのものによる制

約などが，その主な理由である．一方，ヒューマンヒューマンインタラクションにお

いては，ユーザが必ずしも全ての情報を明示的に発しているわけではなく，非明示的

情報をユーザが利用する場合や，ユーザが意識しない情報がやりとりされている場合

もある．これをヒューマンコンピュータインタラクションにも応用する，すなわち人

が無意識に発している情報である非明示的情報をコンピュータが収集，利用すること

で，より円滑なインタラクションを実現できる可能性がある．

本研究では，新たに有用な非明示的情報を 2件提案し，その有用性について考察する．

1件目はデスクワーク中のユーザが机上に与える圧力である．パーソナルコンピュー

タ（PC）を用いたデスクワーク中，ユーザはキータイピングやマウス操作，腕を置く

など，様々な行動により机上に圧力を加えている．一方，PCを用いた作業中，PCは

ユーザに対し情報通知を行うことがあるが，このタイミングが適切でないと，作業効

率が低下することが報告されている．そこで本研究では，デスクワーク中にユーザが

机上に与える押圧という非明示的情報を利用し，ユーザの繁閑を推定することを提案

し，その有用性を示す．

2件目はタッチパネル操作におけるタップ座標である．タッチパネルは近年様々な

機器に用いられる有用なインターフェイス装置であるが，物理キーボードやマウスな

どと比べ入力精度が低いことが指摘されている．先行研究ではキネマティクス的な入

力座標の変化をモデル化し補正することが提案されているが，タッチパネルに表示す

るボタンなどのオブジェクトUIの形状を人間が認識した時の入力座標の変化について

は考察されていない．そこで本研究では，UIの形状による人間の行動特性の変化であ

る認知的エラーをモデル化し補正することで，タッチパネルの入力精度のさらなる向



上を目指す．

参加者の協力を得た実験により，両手法ともインタラクションの円滑化に有用な情

報を得られることを支持する結果が得られた．これにより，提案した 2件の非明示的

情報が，コンピュータがユーザの意図を把握するために有用であることを示した．
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1

第1章 序論

1.1 本研究の背景と目的

ヒューマンコンピュータインタラクションにおいて，人の意図をコンピュータが把

握することは，円滑なインタラクションを実現する 1つの方法となりうる．一方，人

がコンピュータに対して能動的，明示的，あるいは意識的に与えることができる情報

には限りがある．労力や時間による制約や，インタフェースの機能そのものによる制

約などがその主な理由である．一方，ヒューマンヒューマンインタラクションにおい

ては，情報発信者が必ずしも全ての情報を明示的に発しているわけではなく，非明示

的な情報を情報受信者が利用する場合や，情報発信者も受信者も意識しない情報がや

りとりされている場合もある．

本研究では，情報発信者が明示的，意識的，あるいは能動的に発信する情報，例え

ば言葉や身振り手振り（ジェスチャー），目配せなどを明示的情報と呼ぶ．これに対

し，非明示的あるいは無意識的に発信する情報を非明示的情報と呼ぶ．例えば発音の

大小は，ときに表現手法の 1つとして意識的に変化をつけられ，明示的情報となりうる

が，無意識に変化する場合もある．身振り手振りは意識的に行う場合が多いが，頬を

掻くなどの身体操作は無意識に行われる場合が多い．視線は目配せとして意識的に情

報を表す場合もあるが，無意識的に視線が変化する場合もある．非明示的情報は，明

示的情報には含まれていない情報を含んでいることが多い．なぜなら，非明示的情報

はユーザが自分の持つ情報の中から発信する情報として選ばれた情報と言えるからで

ある．これをヒューマンコンピュータインタラクションにも用いる，すなわち非明示

的情報をコンピュータが収集，利用することで，ユーザの潜在的な要求をコンピュー

タがくみ取り，より円滑なインタラクションを実現できると考えられる．



2 第 1章 序論

ヒューマンヒューマンインタラクションにおいて明示的／非明示的情報の分類は見

かけ上難しく，同じ動作がどちらにも属する場合があるが，本研究においては情報発信

者の意識の有無により分類するものとする．一方，ヒューマンコンピュータインタラ

クションにおいては，コンピュータのインタフェースははっきり定義されているため，

ユーザはその定義通りの情報を明示的情報として与え，他は非明示的情報となること

が期待できる．例えばインタフェースとしてキーボードを用いる場合，押すキーとそ

の順番，そして稀に押す間隔の長さが明示的情報となるが，キーを押す強さや，キー

の中の位置（キーの右端を押すか中央を押すかなど）を意識することはほぼ無いと考

えられる．

本研究では，新たに有用な非明示的情報を 2件提案し，その有用性について考察する．

1件目はデスクワーク中のユーザが机上に与える圧力である．パーソナルコンピュー

タ（PC）を用いたデスクワーク中，ユーザはキータイピングやマウス操作，腕を置く

など，様々な行動により机上に圧力を加えている．一方，PCを用いた作業中，PCは

ユーザに対し情報通知を行うことがあるが，このタイミングが適切でないと，作業効

率が低下することが報告されている．そこで本研究では，デスクワーク中にユーザが

机上に与える押圧という非明示的情報を利用し，ユーザの繁閑を推定することを提案

し，その有用性を示す．

2件目はタッチパネル操作におけるタップ座標である．タッチパネルは近年様々な機

器に用いられる有用なインタフェース装置であるが，物理キーボードやマウスなどと

比べ入力精度が低いことが指摘されている．先行研究ではキネマティクス的な入力座

標の変化をモデル化し補正することが提案されているが，タッチパネルに表示するUI

の形状を人間が認識した時の入力座標の変化については考察されていない．そこで本

研究では，UIの形状による人間の行動特性の変化をモデル化し補正することで，タッ

チパネルの入力精度のさらなる向上を目指す．
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1.2 本論文の構成

第2章「関連研究」では，本研究の枠組みである非明示的情報とヒューマンコンピュー

タインタラクションについて述べ，更に本研究で取り上げる 2つの課題について取り

組む先行研究を説明する．

第 3章「机上のにかかる圧力を用いたユーザの割り込み可能性推定」では，本研究

で提案する，デスクワーク中の割り込み可能性を机上にかかる圧力から推定する方法

について説明する．更に 2件の参加者実験を行い，その結果について考察する．

第 4章「タッチパネルにおけるUIデザインを考慮した操作特性モデル」では，本研

究で提案する，タッチパネルのタップ誤差と表示される UIの形状の関係について述

べ，参加者実験を行い，その結果について考察する．

第 5章では本論文の成果をまとめる．
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第2章 関連研究

2.1 インタラクションの円滑化

人同士，あるいは人とコンピュータから成る集団があるとき，インタラクションを

行う目的として，集団としてのパフォーマンスを向上することがしばしば挙げられる．

本研究では，このパフォーマンスをより高くすること，あるいは，高いパフォーマンス

への到達速度を向上することを，インタラクションの円滑化とし，これを目指す．同

様の事例として，アンビエントインタフェース [Tripathi 08]が挙げられる．アンビエ

ントインタフェースは，従来のようなユーザが各種周辺機器を自ら調整するシステム

ではなく，環境がユーザの状況をセンシングし，より適当な状態に移行するシステム

である．

2.1.1 インタラクションにおけるモデル

円滑なインタラクションを実現する手段の 1つとして，当事者それぞれが相手のモ

デルを持ち，それに適した言動を選択することが挙げられる．ここで使用されるモデ

ルとしては，メンタルモデルや認知モデルなどが挙げられる．

こうした比較的高次元な思考におけるモデルに対し，現象に対して状態を判断する

ような，思考を伴わないモデルも利用される．例えば，目線を逸らすことに対して後

ろめたさがあると判断する，頬杖をついているのを見てリラックスしていると判断す

る，などである．多くの場合，これらのモデルによって得られた情報は，より高次元

な判断に用いられる．
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2.1.2 ヒューマンコンピュータインタラクションにおけるモデル

ヒューマンコンピュータインタラクション（HCI：Human-Computer Interaction）に

おいては，しばしば人間同士のインタラクションで用いられるモデルが応用される．

前述したモデルのうち比較的低次元な判断としてのモデルの応用，あるいは代替とし

て，例えばセンサー値に対して分類学習やクラスタリングを用いてラベル付けを行う

ことや，回帰によって出力値を予想するなどの手法がしばしば用いられる．本研究で

はこのような，分類学習あるいは回帰を用いた写像の同定を対象とし，モデル化と呼

ぶことにする．

2.1.3 非明示的情報

インタラクションが行われることは，情報がやりとりされることであると言える．

この情報は，明示的情報と非明示的情報とに分類できる．

明示的情報とは，情報発信者が情報受信者に対して提示する意思を持って提示する

情報を指す．例えば会話における会話の内容や，キーボード入力における入力された

キーは明示的情報である．一方，非明示的情報とは，情報発信者が情報受信者に対して

提示する意思がないが発信される情報を指す．会話における会話の速度や，キーボー

ド入力におけるタイピングの速度は，非明示的情報である場合がある．会話における

速度は抑揚として情報発信者が明示的に発する情報にもなりうるなど，現象だけを指

して非明示的情報であると断定することはできない．

非明示的情報の代表的な例として，視線情報が挙げられる．Klamiら [Klami 08]は，

視線情報を画像の関連付けに応用することを提案している．

2.2 情報通知

近年の情報化社会において，ユーザは図 2.1のような，多くの情報通知 (notification)

を受け取りながら仕事や生活をしている [Iqbal 10]．その例として，メールやインスタ

ントメッセージなどの着信，様々なアプリケーションのUpdateなどのアラートが挙げ
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図 2.1: 情報通知の例

られる．これらの情報通知は，ユーザが能動的に情報を入手するのではなく，システ

ムがユーザに対して情報を提示する形式を取る．

ここで生じる問題として，情報通知タイミングの妥当性が挙げられる．情報通知の

タイミングが適切でなければ，ユーザに不要なストレスを与えることになるのみなら

ず，知的生産性が低下する可能性が指摘されている [Bailey 01]．これは主に，人間の

マルチタスクにおいて，タスクの切り替えに時間が掛かることに起因すると言われて

いる．人間は，言語理解や数値処理など，全く異なる種類のタスクを並列に処理する

ことが可能だが，同種のタスクを同時に行うことは困難である．更に同種のタスクを

連続して行う場合，タスクの切り替えに数秒から数十秒を要する．そのため，切り替

えに必要な時間の分，作業効率が低下する．

本研究では，この問題について解決することで，作業の効率化を図り，インタラク

ションの円滑化を目指す．
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2.2.1 ユーザの状態推定

前述の問題を解決する手法の一つとして，ユーザ状態が情報通知に適したタイミン

グで情報通知を行うことが考えられる．そのために，システムがユーザのモデルを持

ち，それを用いて現在ユーザがどのような状態であるか推定する．

キーやマウスの入力の頻度やタイミングを用いてユーザの繁閑や感情の状態を推定

する手法が提案されている [Epp 11,水口 04,本田 98]．しかしこの手法では，入力の頻

度が必ずしもユーザの繁閑を反映していない場合に情報提示タイミングの推定ができ

ないことや，ユーザが入力装置を利用していない場合には推定できないなどの問題が

ある．

また，PC作業の切れ目度合いを推定する手法 [Iqbal 08]や，アプリケーションの切

り替えタイミングを用いる手法 [田中 10]も研究されている．しかし，これらの方法は

web閲覧等のアプリケーションを切り替えない作業には適用できない．

他に，各種センサを利用したユーザの作業の種類に基づく忙しさの推定に関する

研究やWebカメラを用いてユーザの表情や姿勢を撮影し推定に用いる研究があるが

[Fogarty 05, Chen 07, Jaimes 06]，顔の撮影やセンサをユーザに取り付けることは，観

測されていることに対するユーザの心理的負荷や，センサ自体の煩わしさなどが問題

になる．

2.2.2 情報通知のためのユーザモデル

情報通知を適切なタイミングで行う際に必要な情報は，ユーザの状態，ユーザの置

かれた環境の状態，通知する情報の性質，あるいは重要性などが挙げられる．

例えば，地震速報のような緊急性の高い情報を通知する場合，ユーザ状態に関わら

ず即時通知することが適切であるが，翌週の予定に関するメールのような緊急性の低

い情報を通知する場合，ユーザが作業に集中している場合や，他者との会話中である

場合に通知すると，それらのメインタスクを不必要に阻害し，ユーザにストレスを与

えたり，作業効率を低下させたりする．
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本研究では，通知する情報の緊急性が低く，ユーザの状態やユーザの置かれた環境

の状態を考慮して情報通知する必要がある場合を想定する．また，ユーザは 1人でデ

スクワークを行い，他者の介入はない環境を想定する．

2.2.3 ペリフェラルディスプレイ

ユーザモデルレスにこの問題を解決する手法の一つとして，ペリフェラルディスプ

レイが挙げられる．人間の視野は，集中度が高まれば狭く，下がれば広くなることが知

られており，その差の領域を周辺視，または周辺視野などと呼ぶ [McCrickard 01]．周

辺視野はユーザが集中している時には視野に入らず，集中していない時に視野に入る

領域である．これを利用し，周辺視野内にディスプレイなどを配置することで，情報

通知を表示していても，集中時には気付かず，集中が途切れた時に初めて情報通知に

気づく，というシステムを構築することができる．このシステムをペリフェラルディ

スプレイと呼ぶ [Kim 10]．ペリフェラルディスプレイでは，ユーザの状態を推定する

必要がない，すなわちシステムがユーザのモデルを持つことなく，適切なタイミング

でユーザが情報を受け取ることを可能にしている．

2.3 タッピングのエラーモデル

タッチパネルに対する操作，すなわち，タッチパネルを入力装置として使用する場

合を考える．近年のタッチパネルに対する主な操作は，タップ，スワイプ，ピンチア

ウト／イン，フリックなどに分類される．本研究ではこのうち最も基本的かつ単純な

タップについて考える．

タッチパネルをタップする際のエラーとして，タップ座標の誤差，タップしたが反

応しない，タップしていない（したつもりがない）のに反応する，の 3種類のエラー

がしばしば挙げられる．アンケート（10名）の結果，この 3種類の中ではタップ座標

の誤差が最も頻度が高いと全員が答えた．そこで本研究では，タップ座標の誤差につ

いて考える．
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2.3.1 タップ座標の誤差

システムが判定するタップ座標とユーザの意図したタップ座標に差があることが多

い．この差をタッピングのエラーと呼ぶ．エラーの発生する要因として，タッチパネ

ルの厚みや人間のタップ特性などが挙げられている．

タッチパネルの構造によるエラー

タッチパネルは発光素子の表面にガラスが配置される構造になっている．通常この

パネルを用いる場合，パネルに対して垂直に視認することはあまりない．このとき，表

示されたタップ対象とタップ位置に差が生じる．通常この差はタッチパネルのキャリ

ブレーションにより大部分が吸収されるため，現在の実用において問題になることは

稀である．

人間のタップ特性によるエラー

タッチパネルをタップする場合，自身の指でタップする他，タッチペンなどの補助

装置を用いる場合もあるが，補助装置を持ち歩く煩わしさや，ピンチアウトのような

複数点を同時にタッチする操作との互換性などに問題が生じるため，自身の指でタッ

プする需要は高い．

一方，人間の指はタッチペンのような一様な形状ではないため，その接触面はいく

つかの要因により非常に複雑に変化する．Holzら [Holz 11]はこのタップ特性につい

て詳細に調査している．図 2.2に，Holzらの提案するエラーの概念図を示す．これに

よると，タップしようとする座標 (a)に対し，指 (b)が触れる位置 (c)は操作する手の

根本方向に差が生じ，タップ座標 (d)も同様に差が生じるというものであり，実験に

よってこれを示している．

Weirら [Weir 12]もどうようの報告をしている．図 2.3に，この論文に示されたタッ

プの例を示す．白黒の濃淡はタッチパネルのセンサである静電容量センサの値で，黒

い領域は非反応領域すなわち指が触れていない領域，白い領域は反応領域すなわち指
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が触れている領域を示している．更に，白丸はタップしようとするオブジェクトが表

示されている座標，黒丸はシステムがタップされたとして出力した座標を示している．

要因としては，デバイスを保持する姿勢，すなわちデバイスを横長に保持するか縦

長に保持するか，左右どちらの手で保持するか，左右どちらの手で操作するか，など

の他，タッチパネルに対する接触角度や指の状態，すなわち爪の長さや乾湿状況など

が挙げられる．

図 2.4に，[Goel 13]に示される，デバイスを保持する姿勢によるタップ座標の誤差

の変化を示す．この研究は様々な保持姿勢でソフトウェアキーボードを操作する際の

エラーを補正するものである．図にはそれぞれ (A)左手親指 (B)右手親指 (C)人差し指

(D)両手親指で操作した場合の，各キーに対するタップの平均座標を黄色点で示して

いる．

これらのエラーを考慮してシステムが得るタップ座標を正確に把握し正確な座標を

タップするユーザは皆無と言える．言い換えると，現行のタッチパネルシステムは，こ

れら人間のタップ特性を反映していない．

2.3.2 タップエラーの改善

前述のようなタップ座標の誤差に対して，システムを改良することにより対処する

研究が行われている．

対処の方法は，おおまかに 2種類に分類できる．1つは入力された内容に対し，モ

デルを用いて補正・修正を行う方法である．もう 1つはインタフェースの形状を変化

させ，エラーの発生率を抑制する，あるいはエラーによる影響を抑制する方法である．

また，それらの方法に用いられるモデルも 2種類に分類でき，言語モデルを用いる場

合と，タップ座標モデルを用いる場合がある．
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言語モデルを用いた対処

タッチパネル上に表示されるソフトウェアキーボードを用いた文字入力をする場合

を考える．

このとき，タップ座標の誤差は，入力文字の間違いとして顕在化する．入力文字の

間違いの問題として考えるとき，本来入力されるべき文字列は，各言語の辞書に存在

する単語，あるいは各言語の文法に則った単語列である確率が高いと考えられる．

例えば，直前に入力された文字を用いてマルコフ過程により次に入力される文字を

予測することができる．

この手法は，言語の持つ誤り訂正能力を利用していると言える．一方，言語モデル

をタップ系列のモデルに拡張することで適用範囲を広げることができると考えられる

が，タップが何らかの系列でなければ適用できないという問題がある．

タップモデルを用いた対処

前述のように，タッチパネルに対するタップの誤差は様々な影響により生じる．そ

の誤差をモデル化，すなわちタップモデルを構築する．

タップが系列である必要はないが，タップ座標の誤差がどのような要因の影響を受

けているか検討する必要がある．

入力された内容に対する補正

入力された内容に対し，本来入力される確率が高い入力候補を提示，あるいは置き

換える．多くの場合，本来入力される候補に対し，入力された内容を条件とする条件

付き確率を定義し，確率の高い候補を選択する．

以下に，この手法を適用するときの例を挙げる．ただし，理解を助けるために非常

に単純化した例である．

この補正に言語モデルを適用する場合，例えば，英語入力中に”tes”と入力されたと

き，その次にタップされる確率が高い文字として”t”などが挙げられる．実際の入力で

“y”と入力された場合，“tes”の次に“y”が入力される確率は低いため，入力候補と
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して“t”と“y”(あるいは“test”と“tesy”)を表示しユーザに選択させる，あるいは

“t”が入力されたものとして扱うことができる．

この補正にタップモデルを適用する場合，例えば，画面上の座標 (x, y)がタップさ

れ，かつ左手で縦長にデバイスを保持し右手の人差し指で操作している場合，タップ

座標は (xd, yd)程度の誤差が生じることが事前にわかっていれば，座標 (x− xd, y− yd)

がタップされたものとして扱うことができる．あるいは，表示されるタップ対象に対

し，タップ判定の領域を表示領域とは別に設定する．

図 2.5に，[Weir 12]で示された入力座標の誤差の図を示す．実験はスマートフォン

を両手で横長に保持した状態で両手親指で操作することを前提として行われた．提案

手法はタッチパネルの入力装置である静電容量センサ値を入力，タップ座標を出力と

する関数をGPRにより獲得し，この関数によって得られたタップ座標が，既存の手法

より正確な座標であることを示している．図において，長方形はタッチパネルを表し

ており，実験に使用されたスマートフォン (Nokia N9)に実装された OS(MeeGo)が出

力した座標と提案手法が出力した座標の差のうち，横方向の差を白黒の濃淡で表して

いる．白い領域は既存手法が左にシフトしている領域，黒い領域は既存手法が右にシ

フトしている領域である．画面左半面は左手親指で操作しているため，操作する指の

方向である左方向に，画面右反面は右手親指で操作しているため，操作する指の方向

である右方向に，それぞれシフトしている様子が見て取れる．更に，画面中央付近は

操作する指から遠いため，白黒どちらとも濃く，すなわち大きくシフトしている．こ

の研究では最終的に，直径 2mmの円形のターゲットに対するタップタスクにおいて，

ターゲットをタップする成功率が 23.47%向上したとしている．

2.3.2.1 表示するインタフェースの設計によるエラーの抑制

タッチパネルにおいて，タップをする場合は常になんらかのインタフェースを表示

した上で，そのインタフェースに対してタップすることになる．すなわち，タップ座

標の分布はインタフェース形状により制御されることになる．このとき，タップ座標

と表示されたインタフェース中のタップ対象の座標は多くの場合一致せず，またそれ
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らの座標の差が全てのタップ対象に対して一様になることも少ない．

そこで，タップされる確率が高い座標同士がお互いに十分な距離を置けるよう，表

示するインタフェースの形状を変化させることが有効となる．

適用例としては，この手法に言語モデルを適用し，ソフトウェアキーボードにおい

て，次に入力される確率が高い文字のキーを大きく表示する．図 2.6に [Al Faraj 09]が

提案する，”BigKey”の概観を示す．この例では，現在”t”が入力されている状況 (画面

中段)において，システムは次に”the”が入力されることを予想し，”h”や”e”のキーを大

きく表示している．

あるいは，タップモデルを適用し，タップ座標の誤差が小さくなるようにキーを配

置する．図 2.7に，[Findlater 12]が提案する”Personalized Input”の例を示す．この研究

では，十分大きなタッチパネル上を両手全ての指で操作することを前提とし，ソフト

ウェアキーボードを用いて入力する際の誤入力が最小になるよう，各ユーザ毎にキー

ボードを設計するというものである．
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図 2.2: 人間の指のタップ特性 [Holz 11]

図 2.3: 目標座標とセンサが出力する座標の差 [Weir 12]
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Figure 1. Tap pattern for different postures. (A) Left Thumb,  

図 2.4: デバイスを保持する姿勢とエラーの関係 [Goel 13]

図 2.5: 入力座標の誤差 [Weir 12]
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図 2.6: 次に押される可能性が高いキーを大きく表示する [Al Faraj 09]

!
!"#$%&' ()' !"#$%&'()*'+)%&, -)+., ', /)$0'((1, '2'3+)/", 4"15%'#26,

図 2.7: タップモデルを元に設計されたソフトウェアキーボードの例 [Findlater 12]
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第3章 机上にかかる圧力を用いたユー
ザの割り込み可能性推定

近年の情報化社会において，ユーザは多くの情報通知 (notification)を受け取りなが

ら仕事や生活をしている [Iqbal 10]．その例として，メールやインスタントメッセージ

などの着信，様々なアプリケーションの Updateなどのアラートが挙げられる．これ

らの情報通知は，ユーザが能動的に情報を入手するのではなく，システムがユーザに

対して情報を提示する形式を取る．ここで生じる問題として，情報通知タイミングの

妥当性が挙げられる．情報通知のタイミングが適切でなければ，ユーザに不要なスト

レスを与えることになるのみならず，知的生産性が低下する可能性が指摘されている

[Bailey 01]．そこで，ユーザの状態を考慮した情報通知の制御が必要となる．つまり，

ユーザが情報通知を受理できる割り込み可能状態 (interraptable state)であるかどうかを

推定し，その状態のときに情報を通知することが望ましい．

また一方，ユーザの割り込み可能状態を推定しないアプローチもある．メインタス

クのウインドウやディスプレイの横にサブウインドウやサブディスプレイをメインタ

スクの遂行に干渉しないように配置して，そこに情報通知内容を表示するペリフェラ

ルディスプレイ [McCrickard 01, Kim 10]がそのようなアプローチの典型であるが，本

研究では，情報通知以外の目的にも適用するこを想定して，ユーザ状態を推定する方

法を採用する．

ユーザ状態推定のためにはユーザを観測することが必要である．キーやマウスの入

力の頻度やタイミングを用いてユーザの繁閑や感情の状態を推定する手法が提案され

ている [Epp 11,水口 04,本田 98]．しかしこの手法では，入力の頻度が必ずしもユーザ

の繁閑を反映していない場合に情報提示タイミングの推定ができないことや，ユーザ
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が入力装置を利用していない場合には推定できないなどの問題がある．

また，PC作業の切れ目度合いを推定する手法 [Iqbal 08]や，アプリケーションの切

り替えタイミングを用いる手法 [田中 10]も研究されている．しかし，これらの方法は

web閲覧等のアプリケーションを切り替えない作業には適用できない．

他に，各種センサを利用したユーザの作業の種類に基づく忙しさの推定に関する

研究やWebカメラを用いてユーザの表情や姿勢を撮影し推定に用いる研究があるが

[Fogarty 05, Chen 07, Jaimes 06]，顔の撮影やセンサをユーザに取り付けることは，観

測されていることに対するユーザの心理的負荷や，センサ自体の煩わしさなどが問題

になる．

そこで本研究では，机上にかかる圧力を利用した新しいユーザ状態推定手法を提案

する．PCを用いる作業において，机上にはキー入力の押圧や腕を乗せた際の力，マ

グカップの重さなど様々な圧力が加わっている．また，見せられた文章の内容が肯定

的か否定的かによって，無意識のうちに握力の強弱に影響を与えるという研究結果が

ある [Aravena 12]. これらのことは人間の心理状態が筋力の強弱として表出する可能性

を示唆している．そのため，それらの大きさと変化，すなわちキー押圧の強弱，腕に

体重を乗せる度合いや位置，もしくはマグカップの中身の減り方などには，ユーザ状

態を推定するために有用な情報が含まれていると考えられる．例えば，人は熱中すれ

ば自然と力が入り，キー押圧も普段より強い力で行ったり，飲み物を口にする頻度が

下がったりすることが考えられる．作業に集中している間は前傾姿勢になるという報

告 [木村 11]から，集中時は非集中時に比べ，腕に体重を多くかけていることも考えら

れる．

また，机上にかかる圧力の測定はユーザにセンサを取り付ける必要がなく，顔撮影

のように個人情報を扱うものでもないため，ユーザに物理的，心理的負荷を与えるこ

となく測定することができる．

本研究は，机上にかかる圧力によって，割り込み可能か否かというユーザ状態の推定

を実現することを目的とする．従来研究には，机上にかかる圧力によってユーザの割

り込み可能性を推定する研究は見当たらないため，新たなユーザ状態の推定方法を開
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発するという意味において，本研究は方法論的な新規性をもつと考える．そして，本

研究は，ユーザに物理的心理的な負担を与えない，新しいユーザ状態推定法を提案す

ることにより，ユーザ状態に基づく情報通知の実現に貢献できる価値をもつ．

3.1 圧力センサによるユーザ状態推定

3.1.1 圧力センサ

机上にかかる圧力を測定するため，机上に格子状に測定点を持つ圧力センサシート

を敷く．これにより机の上の平面上の圧力分布を測定する．キーボード等机上に置く

物はすべてこのセンサシート上に置き，作業もシート上で行う．実際に 2種類のキー

ボード (KFK-EA4XA (株)ミツミ電機，Realforce 91 NE0100 (株)東プレ)を用いて，そ

の位置を日常的に妥当な範囲でずらしながら使用時の圧力を測ってみるという予備調

査を行った．その結果，主にキーボードのタイピング圧力を計測するためには，センサ

シートの大きさは 1m四方程度，圧力分解能は 10g程度が必要であることがわかった．

これらの分解能を満たす圧力センサシートとして，本研究では図 3.1に示す LL Sen-

sor((株)シロク，大きさ：600mm×600mm)を利用した．一般的に知られる圧力センサ

には感圧抵抗方式や静電容量方式などがあるが，LL Sensorは電磁誘導を利用した圧力

センサシートで，静電式や抵抗式と比較して大面積のセンサを低価格に実現できる特

徴がある．また，シート自体はごく薄いもの (厚さ 10mm)であり，その上での作業に

違和感はない．図 3.2に LL Sensorの原理図を示す． 上方から圧力が加わることで弾

性体の厚みが変化し，金属シートとコイルパターンとの距離が短くなる．これにより

行方向コイルと列方向コイルとの間の相互誘導が変化し，圧力変化を電気信号として

取り出すことができる．

また，圧力分解能は使用する弾性材により調整可能であり，既にキー押圧の強弱検

知が可能なように調整済みである．センサ出力の例を図 3.3に示す．ただし，センサ

の出力は物理量ではなくセンサ独自の尺度である．この図では，出力値の低い方から

1http://www.llsensor.com/
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図 3.2: LL Sensorの原理図 1

順に白 (指示値 0～5)，青 (5～10)，緑 (10～15)，赤 (15～20)，黒 (20～)に着色してあ

る．この例ではセンサシート上にキーボードとマウスを配置しタイピングを行なって

いる．楕円で示した部分に腕が，四角で示した部分にキーボードが，その右側にマウ



3.1 圧力センサによるユーザ状態推定 23

!"#$ %&$ '($ ')$ '*$ '%$ ''$ '+$ ',$ '-$ '.$ '&$ +($ +)$ +*$ +%$ +'$ ++$ +,$ +-$ +.$ +&$ ,($ ,)$ ,*$ ,%$ ,'$ ,+$ ,,$ ,-$ ,.$ ,&$ -($ -)$ -*$ -%$ -'$ -+$ -,$ --$ -.$ -&$ .($ .)$ .*$ .%$ .'$ .+$ .,$ .-$ ..$ .&$ ($ )$ *$ %$ '$ +$ ,$ -$ .$

%&$ &/,+**$ &/*--*$ -/.(',$ ./(-.($ -/,+,)$ ./(',.$ ./*,++$ ./-%'%$ &/,)%*$ ./&)-$ &$ &/+,*'$ &/+)&'$ &$ &$ &$ &/-(,$ ./++',$ &/,%*-$ &$ &$ &$ &/)*..$ ./&(,)$ &/&)'($ &/((%.$ ./%((-$ &/.'%,$ &$ &/+(%.$ &/&,(.$ &$ &$ &$ &$ &/%.,,$ &$ &/,,-$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.'-,$ &/-%'%$ &/&,.,$ &/&-,+$ &/'+,$ &/+,,%$ &/'-,+$ &$ &$ &$ &/*'*)$ &$ &$ &$ &/*(%($ &$ ./-',($

'($ ./+&-,$ &/-&*$ &/'+,$ -/.%)$ &/---*$ ./&..*$ &/%,-)$ &/-,++$ &/(%+)$ &/-)'-$ &/-,&'$ &$ &/-(%($ &/*--*$ &/-%'%$ &$ ./&,'-$ &/'*).$ &/&%-'$ &$ &/,)%*$ &/%)*'$ &/*'*)$ &$ &/&(**$ ./-'$ &/,*)($ &$ &/&%%+$ &$ &/+%))$ &/%&(+$ &/%((-$ &/-'*)$ &/-%'%$ &$ &/*'*)$ &$ &$ ./)&+*$ &$ &$ ./-**,$ &$ &/-'*)$ &/-*,+$ &/***,$ &$ &$ &$ ./+)),$ &/,&&)$ &$ &$ &$ &/&%%+$ &/%-..$ &$ &/.)*'$ ./-**,$

')$ &/.)*'$ &$ &/)&&)$ &/-(%($ &$ &/,+,)$ &$ &/-'$ &/.++'$ ./,)-)$ &$ &/&)'($ &/%-)($ &/%'-,$ &/'&*)$ &/'&,($ &/%),%$ &/%'%,$ &$ &/&)'($ &/+&%,$ ./.&(+$ &/&)-$ &$ &/-)'-$ &/-).,$ &$ &$ &$ &$ &/.'%,$ &$ &/&&,($ &$ &$ &$ &/'-,+$ &$ &$ ./+.+.$ &$ &$ &$ &/*+%.$ &/.%+.$ &$ &/-.&($ ./&,(.$ &$ &$ ./&'+*$ &/&&*)$ &$ &/+-(*$ &/,%*-$ &/.)*'$ &$ &/+.)$ &/*)'-$ &/,+,)$

'*$ &/&(,)$ &$ &$ &/%*.($ &/')'($ &/+)),$ &/-'$ &/,(&%$ &/'+,$ &/),()$ &/*'$ &/).%+$ &$ &/%*')$ ./.(.+$ &/+(%.$ &/&%%+$ &/%*.($ &/(,,%$ &/%(',$ &/,%,,$ &/***,$ &$ &/+-(*$ &/+,*'$ &$ &/-+--$ &$ &/.%+.$ &/.,-)$ &$ &$ &/&*+-$ &$ &$ ./&*&,$ &/()++$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+'*$ &$ &$ &$ &$ &/,-+-$ &$ &$ &/,.%+$ &/-)'-$ &/'-,+$ &/..,,$ &$ &$ &$ &$ &/''&)$

'%$ &/.,%*$ &/&.('$ &/&'&)$ ./&..*$ &/'(,)$ ./.&(+$ &/.),%$ &/).%+$ &/&&*)$ ./&')%$ &/..,,$ &/.&(+$ &/)'.%$ &/+.&-$ &/.-..$ &$ &/+-')$ &$ &/&*+-$ &/*+--$ &/)&+*$ &/&&*)$ &/.&(+$ &$ &/+&%,$ &$ &/)*)($ &/'(**$ &$ &/.),%$ &/+.+.$ &/-&*$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/(-.($ &/+&%,$ &/.*(*$ &$ &/-',($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%+&%$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+-')$ &$ &/&..*$ &/%&''$ ./&.'%$

''$ &/+%+)$ &/(&-,$ ./+&-,$ &/'(**$ &/*%.*$ &$ &/''+*$ &/'%-'$ &/+(%.$ &/-&,.$ &/),-$ &/.((-$ ./+*-*$ &/&%%+$ ./.(',$ &/&'+*$ &/(,,%$ &/%-)($ &/%(',$ &/')-$ &/&-*,$ &$ &$ &$ &$ &/-.))$ &$ &/&(,)$ &/,(&%$ &/),-$ &/*--*$ &/.%&-$ &/+'*$ &$ &/,)%*$ &$ &$ ./.-..$ &/%((-$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-.+)$ &$ &/&*&,$ &$ &$ &$ &$ &$ ./.&(+$ &$ &/&,'-$ &$ &$ &/+)++$ &/.&(+$ &/&,'-$

'+$ &$ &/.*.($ &$ ./%&''$ &/+(--$ &$ &/.-..$ &/,-).$ -/%.,,$ ./++.+$ &$ &/%),%$ &/,&+*$ ./-%('$ ./(',.$ ./')-$ &$ ./.&.%$ &/,(+'$ &/(+(-$ &$ &/)&+*$ &/.-..$ &/.-'$ &$ ./-'*)$ &/,.%+$ &/**,+$ &/.*.($ &/%+&%$ &$ &$ &/.+&%$ ./%+&%$ &/*%'%$ &/,&+*$ &/.(',$ ./)(&%$ &$ &$ &/+%&($ &$ &$ &/%%&-$ &$ &/.*')$ &$ &$ &$ &/.'-,$ &$ &$ &/+(--$ &/-'*)$ &$ &$ &$ &/++(-$ &$ &/%*(*$

',$ &/&&*)$ &$ &$ &$ &/---*$ &/%-'$ &$ ./.&.%$ -/+.)$ &/.,-)$ &/(-.($ &$ &/-'*)$ &$ &/,'(+$ ./.-'$ ./'$ &/&*).$ &/)()+$ ./,-&,$ &/-%('$ &$ &/,(+'$ &/,(&%$ &/&&,($ &$ &/.),%$ &/%&''$ &/%.*-$ &$ &$ &/.-)($ &/)%*-$ &$ &/+-')$ &$ ./*%'%$ &$ &$ &/&,'-$ ./.'-,$ &$ &$ &$ &$ &/-&,.$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-(,$ &$ &$ &/---*$ &$ &/+*-*$ ./.,%*$ &$

'-$ &$ &$ &$ &/.,-)$ &/((%.$ ./,()+$ &/,%,,$ &/((--$ &/%),%$ &/,(&%$ &$ &/-'*)$ &$ &/%&.%$ &/,%,,$ &/*'$ &/%-'$ &/')()$ &/'&*)$ ./'+,$ &/(*-*$ &/,-).$ &/%-)($ &$ &/)&+*$ &$ &$ &/,%,,$ &/()++$ &/(.+.$ ./.-..$ &/',(.$ &/.&(+$ &/'*&,$ &$ &/.&(+$ &$ &$ &$ &/+'*$ &$ &$ &$ &/-'$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.-'$ &/-).,$ &$ &$ &$ &/-(%($ ./&+,$ &/.%&-$ &/-&*$ &$

'.$ &$ &$ &$ &$ ./&..*$ &/-,),$ &/(+',$ &$ &$ &$ &$ &/+-(*$ &/.),%$ &$ &/%(.+$ &/..*-$ ./','-$ &/*(%($ &/'*).$ ./***,$ &$ &/'*&,$ ./&)()$ &/),-$ ./-.+)$ &/&%%+$ &/-&,.$ &/))%*$ &/)-+-$ &$ &/)+**$ &/,-+-$ &$ &/&'+*$ &/'+%($ &/.(',$ &$ &$ &/&'&)$ &/,.%+$ &/,,()$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/*%'%$ &/'+%($ &$ &$ &/++',$ &/.*(*$ &$ &$ &$ &/'%%+$ &$

'&$ &$ &$ &$ &$ &/+'*$ &/&-,+$ ./-&*$ &/,)-)$ &$ &$ &$ &/%)*'$ &$ &/-&,.$ &$ &/,()+$ &$ &/'$ &/(-.($ ./.),%$ &/(+.+$ &/,+**$ ./-%'%$ &$ &/'%-'$ &/*--*$ &$ &$ &$ &/*',($ &/)+**$ ./&(**$ &$ &/&-*,$ &$ &$ &$ &$ &$ &/''&)$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,%*-$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/(,,%$ &$

+($ &/,,'($ &$ &/,+**$ &$ ./&&*)$ &/,)%*$ -/&*).$ ./,)%*$ &$ &$ &$ &$ &/.-'$ &$ &/)'''$ &$ &/%-..$ &$ &/)-).$ ./-&,.$ ./*%'%$ &/)-&,$ &/',.,$ &/+.&-$ &$ &/,)%*$ &/-&,.$ &$ &/)*)($ &/.'%,$ &/&.('$ &/,,'($ &/.%)$ &/&.('$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.%+.$ &$ &/+,*'$ &/.*')$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+-(*$ &$ &/.,-)$ &$ &$ &/'+%($ &$

+)$ &/.+&%$ &/,*'$ &$ &/,,'($ &/&+,$ &/-(,$ &/.)*'$ &/**,+$ &/'(**$ &/-(,$ &/&(**$ &$ &$ &$ &/&,(.$ &/.'-,$ &$ &/&-*,$ &/-%'%$ &$ &/,&&)$ &/,,'($ &/()),$ &/-%.*$ &/%%&-$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%%&-$ &/,'.%$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-)(.$ &/-&*$ &/&.('$ &$ &/%)*'$ &/-%'%$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&+,$ &$ &/.-)($ &$ &/-.+)$ &$ &$ &/),()$ &/++',$ &/-(%($

+*$ &/((%.$ &$ &/-'$ &$ &/((%.$ &$ &/&,(.$ &/*,),$ &/.-'$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%-'$ &/,-).$ &/-&,.$ &$ &$ &$ ./.&''$ &$ &$ &$ &/(%&($ &/**,+$ &$ &/,(&%$ &/-.&($ &/&)'($ &$ &$ &/.*')$ &$ &/&'+*$ &$ &/+)&'$ &$ &$ &/.,%*$ &$ &/&'&)$ &/.((-$ &/,,'($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,-&,$ &$ &$ &$ &$

+%$ &/.*')$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ ./&)'($ &$ &$ &$ &$ &/%%+.$ &/,%,,$ &$ &/)%*-$ &$ &/-%('$ &/%,-)$ ./&(**$ &$ &/%*(*$ &$ &$ &$ &/-,),$ &$ &/*)'-$ ./,-).$ &/*',($ &/'$ &/.,-)$ &$ ./.+)+$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-',($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.)*'$ &/..,,$ &$ &/'*&,$ &/-&,.$ &$ &$ &/.),%$ &$ &/-.+)$ &$ &$ &$ &/'&,($

+'$ &$ &$ &$ &/,-).$ &$ &/+(%.$ &/%+&%$ &/',.,$ &/-)(.$ &$ &$ &/&.('$ &/%'%,$ &$ &$ &$ &/+-(*$ &$ &/.+)+$ &$ &/'&*)$ &/%*.($ &/..*-$ &/+'*$ &$ &/&'&)$ &$ &$ &/-,),$ &$ &/+)++$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.-'$ &/+%+)$ &$ &$ &/')-$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-(%($ &$ &$ &$ &/&)()$ &$ &$ &$ &$ &/.'%,$ &$ &$ &/-+--$ &/*--*$

++$ &/.&''$ &$ &$ &/+*%%$ &/.,%*$ &/'(,)$ &/-+--$ &/+.+.$ &/.),%$ &$ &$ &/+(%.$ &/*)(.$ &/%(',$ &$ &$ &/'+,$ &$ &/(-')$ &$ &/-',($ &/(.)$ &/-',($ &/,)-)$ &/-*,+$ &/+%&($ &$ &$ &/(+.+$ &/%++'$ &/&)'($ ./.+)+$ &/.%)$ &/,)-)$ &$ &$ &$ &/*)(.$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&%-'$ &/*'*)$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/..,,$ &$ &$ &/%+)+$ &/*%'%$

+,$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/)&&)$ &/(%&($ ./-,),$ &$ &/&)-$ &/.)*'$ ./-%('$ &$ &/+.&-$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-(%($ &$ &$ &/'+,$ &$ &/++.+$ &/++',$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&')%$ &/-,),$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/..*-$ &/,*'$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/..,,$ &/,()+$ &$ &/.(',$ &$ &/.&(+$ &/-&*$ &/,.-'$ &/%++'$ &/,(+'$ &/,,-$

+-$ &/%&(+$ &$ &$ &/*&,.$ &$ &/+.)$ &$ &/-)'-$ &/,()+$ &$ &$ &/)'.%$ &$ &/)%,,$ &/+*-*$ &/*(%($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/).%+$ &$ &/.&.%$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/++(-$ &$ &/&*).$ &$ &/&)()$ &$ &$ &/.*(*$ &/,*..$ &$ &$ &$ &/&')%$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-*,+$ &$ &/&&*)$ &$ &/.*(*$ &$ &/.((-$

+.$ &/,*..$ &/*.&($ ./%),%$ ./&.('$ &$ &/,-).$ &/'%%+$ &/.,%*$ ./,*)($ &$ &/-,&'$ &$ &/%(',$ &/-)'-$ &$ &/,-).$ &/&,'-$ &$ &$ &$ &$ &/&)-$ &$ &$ &/*,),$ &$ &/+.)$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,,-$ &$ &$ &/'*).$ &$ &/-'$ &$ &$ &/.++'$ &$ &/-.))$ &$ &$ &/%&(+$ &/.),%$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%'-,$ &/,(+'$ &$ &$ &$ &/.)*'$ &/+%+)$

+&$ &/+.+.$ &/')()$ &/(*-*$ ./-(%($ &/*',($ &/'-*,$ &/')()$ &/%&(+$ ./-'*)$ &$ &/')()$ &/*.&($ &$ &/%&.%$ &/)'.%$ ./&,.,$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,,'($ &$ &$ &$ &/+'*$ &/+,*'$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-',($ &$ &/%.*-$ &/+%&($ &/%%+.$ &$ &$ &/'*&,$ &$ &$ &/,*)($ &$ &$ &/*,),$ &/&')%$ &$ &$ &/+.&-$ &$ &/+(--$ &$ &$ &/+(--$ &/.,%*$ &$ &/(+',$ &/---*$ -/.&(+$

,($ &$ &/+&-,$ ./.%)$ &/)%*-$ &/()),$ &/')'($ ./'-,+$ &/*%('$ ./*'$ &/&-*,$ &/+'*$ &/,.%+$ &$ &/++(-$ ./-%.*$ &$ &$ &$ &/-&*$ &$ &$ &$ &/&,(.$ &$ &$ &$ &$ &/&-,+$ &/-)'-$ &/%++'$ &$ &/.-'$ &$ &$ &/&*).$ &/&+%($ &$ &$ &/.%&-$ &$ &$ &/,%,,$ &$ &/*&*$ &$ &$ &/+-(*$ &/..,,$ &/,-+-$ &$ &$ &/)*'$ &/&*+-$ &/&+%($ &$ &/*.&($ &/-+--$ &$ &/'%-'$ ./%%&-$

,)$ &$ &/+.+.$ &$ &/*,++$ ./+.+.$ &/-)'-$ ./+',.$ &/%((-$ ,/)-&,$ &/'(**$ &$ &$ &/&'+*$ &/.*(*$ &/.&(+$ &/%%)$ &/,*..$ &$ &$ &$ &$ &/&-*,$ &$ &/,+**$ &/,-&,$ &/%,-)$ &$ &$ &/-'*)$ &/.%)$ &$ &$ &$ &/.(.+$ &$ &/,%*-$ &$ &/.(',$ &$ &$ &/.%)$ &$ &/&%%+$ &/-)(.$ &/---*$ &/,%*-$ &$ &$ &$ &$ &/&&,($ ./&*).$ &/-**,$ &$ &/&*&,$ &/*-%%$ &/.-..$ &/&%-'$ &/.-)($ ,/.((-$

,*$ &/'*+-$ &$ ./.-)($ ./&-*,$ &/*)'-$ ./,(&%$ ./&&*)$ ./,)%*$ +/.*.($ &/&&,($ &/,*'$ &/*%'%$ &/--%%$ &/'$ &/+.)$ &$ &$ &/,)-)$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/'%-'$ &/%((-$ ./-(,$ &/*,&'$ &/-,++$ &/-%('$ &$ &$ &/.(',$ ./,*)($ &$ &/'$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,()+$ &/*.+)$ &/*.+)$ &/--%%$ &/'(,)$ &/-.&($ &/.*')$ &$ &/','-$ &$ &$ &$ &/&(**$ &/&)'($ &/-(%($ &/(',.$ ,/).%+$

,%$ &$ &/..,,$ &$ &/*,&'$ &/*-%%$ &/(%))$ ./*-%%$ ./'+%($ '/&'&)$ &/',(.$ &$ &$ &$ &/+)&'$ &/,)%*$ &/,*'$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+)&'$ &/,,'($ &/'$ &$ &/+.&-$ &/'*+-$ ./*.&($ &/%-'$ &/&*&,$ &/'..*$ ./(.+.$ &/()&'$ &/*.))$ &/%+&%$ &/&.'%$ &$ &$ &$ &$ &/&+%($ &/++(-$ ./,-+-$ &/*.+)$ &$ &/,,'($ &/,()+$ &/&,(.$ &$ &/&)'($ &$ &$ &$ &/)+,)$ &/+'*$ &$ &$ &/'-,+$ -/*(%($

,'$ &$ &/,&+*$ &$ &$ &$ &/-,&'$ ./%'%,$ ./%*')$ '/'-,+$ &/%-)($ ./.+)+$ &$ &$ &/.+)+$ &/,)-)$ &/)-&,$ &$ &$ &/*.+)$ &$ &$ &$ &/%%)$ &$ &/-,),$ ./-.))$ &/++.+$ ./,%,,$ -/&)-$ ./-*,+$ &/*(%($ ./%)*'$ ./,-).$ ./,,'($ ./&)-$ &/'-*,$ &/..,,$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ -/-',($ &/-,++$ &$ &$ &/,.-'$ &/'.'%$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%-)($ &/,.-'$ ,/+&-,$

,+$ &$ &/.*(*$ &$ &$ &$ &$ &/'%-'$ -/(-')$ %/((%.$ ./,-).$ ./&)'($ &/+',.$ &$ &$ &/&'+*$ &$ &/-,),$ &/-.&($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&(,)$ &/(%&($ &/..,,$ ./.,-)$ ,/,&+*$ ./()),$ -/-+%.$ -/-,++$ -/.*(*$ -/,&&)$ ./**,+$ &/(*-*$ &$ &$ &$ &/,'.%$ &$ &/'&*)$ &/+.&-$ -/)-).$ &/*(,$ &/,,-$ &/&)()$ &/&*+-$ &$ &/.%&-$ &$ &$ &/..*-$ &$ &$ &$ &/.)*'$ &$ &/-,),$ ,/).%+$

,,$ &/&-,+$ &$ &/+(%.$ &/,,()$ ,/),'($ %/+.&-$ '/+&-,$ '/.,%*$ *$ ./%)*'$ &$ &$ &$ &/(.&-$ &/%-'$ &$ &$ &/'&*)$ &$ &$ &$ &/'%-'$ &/-',($ &$ &/.-..$ &$ &/+*-*$ ./).%+$ +/++.+$ %/&+,$ +/'$ ,/,'.%$ ,/%*')$ ,/.&''$ &/(+.+$ ./,()+$ ./-)(.$ &/')'($ &/'.('$ ./,)%*$ ./*.&($ &/'%%+$ &/)&&)$ +/.)*'$ &$ &$ &$ &$ &/,,()$ &$ &/%+&%$ &$ &$ &$ &$ &/&*+-$ &/)'(+$ &$ &/(+.+$ -/(%&($

,-$ ./.(',$ ./%.,,$ +/&&*)$ '/(.&-$ )/.-..$ .&/)'''$ .+/-*,+$ ../,,()$ (/.*')$ ,/',.,$ &/.*(*$ &$ &$ &$ &/.+)+$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-%.*$ &$ &/*',($ &/*,++$ ./++',$ ./-+%.$ +/&')%$ )/+.&-$ .,/,&)%$ (/-%'%$ */.,%*$ ,/'&*)$ '/,&+*$ '/++.+$ '/)'''$ +/+,*'$ ,/'+%($ ./(&-,$ ./.*(*$ &/'(,)$ &/'..*$ +/)+,)$ &/+,,%$ &/.),%$ &/')()$ &/,%*-$ &$ &$ &/.(.+$ &/%&.%$ &$ &/%-)($ &/,%,,$ &$ &/*%('$ &$ &/&(**$ ,/,-&,$

,.$ -/,'.%$ '/&,'-$ %/')'($ (/+.+.$ )/(%&($ --/.-..$ -+/%+)+$ -*/&,(.$ .*/+-')$ '/-).,$ &/','-$ &/'*+-$ &/+)++$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.&(+$ ./.%)$ -/,'''$ -/.,%*$ -/,*)($ +/&'&)$ (/*(%($ .(/)&)%$ -,/,'.%$ .'/','-$ .%/)-).$ .-/%&.%$ (/*,++$ '/-*,+$ +/*&*$ -/&+,$ ./(+(-$ &/(&%,$ ./&-*,$ &/*)(.$ */+-')$ &/+,,%$ &/)+,)$ &/,+**$ &/')'($ &$ &/',.,$ &$ &/&&*)$ &$ &/).-'$ &$ &/&%-'$ &/-%.*$ ./+*-*$ ./&*+-$ -/-**,$

,&$ ,/'+,$ +/,'''$ '/,()+$ %/+'*$ (/*,),$ --/++.+$ ,'/**,+$ ,&/*,&'$ -*/,+,)$ '/),-$ ./*)'-$ &/,%*-$ &/+)),$ &$ &/&'+*$ &/.(.+$ &/.%&-$ &$ &$ &/-+--$ &$ &$ &$ &$ ./,%,,$ &/(-.($ ./-,++$ -/),'($ %/,(&%$ ../-%.*$ -*/-,++$ -(/+-')$ -+/,'''$ .*/+,*'$ (/'+%($ '/+*%%$ ,/*'$ -/%%)$ ./+)++$ &/,)%*$ &/)'.%$ ./&)'($ -/&+%($ %/%%+.$ ./(-')$ &/).%+$ &$ &/*.))$ ./*'*)$ &/-+%.$ ./*',($ &$ &/&)'($ &/*(%($ &/*)(.$ &/---*$ &$ &/.'%,$ &/%,-)$ ,/---*$

-($ ./.((-$ -/*+--$ -/*%.*$ '/&-,+$ .-/..,,$ -+/,,'($ .%/-'$ .*/-+%.$ .*/)(+'$ )/-**,$ &$ &/%.,,$ &/&)()$ &/,(&%$ &$ &/.-'$ &/')-$ &$ &$ &$ &$ &$ &/','-$ &/,+,)$ .$ ./).-'$ ./,%*-$ +/&-*,$ %/'%-'$ .-/-,),$ (/)'(+$ .,/.-)($ -/,.%+$ '/*',($ +/&(,)$ ,/.(',$ ,/-.))$ ,/&*+-$ ./)'(+$ ,/-,&'$ ,/&,(.$ -/,,'($ ./+,,%$ )/%&.%$ &/)-+-$ ./,-&,$ &/'*&,$ &$ &/))-)$ &/***,$ &/)-+-$ ./&,.,$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,(&%$ &$ -/%(',$

-)$ &/---*$ ./*).,$ -/*--*$ '/*,++$ .+/%%&-$ .-/-.&($ (/'-,+$ .&/,-).$ ../.%&-$ )/)&+*$ &$ &/)-).$ &/&%-'$ &$ &$ &/'-,+$ &/*).,$ &$ &/&,'-$ &$ &$ ./,'(+$ &$ &/&%%+$ ./.'-,$ ./),'($ -/.-'$ ,/.*')$ -/,.%+$ -/',.,$ %/%*(*$ )/.(',$ ,/,(&%$ ./'.'%$ ./)%*-$ &/%,-)$ &/+%&($ ./&')%$ ./+-')$ -/&)()$ -/&)()$ -/-'*)$ -/.-..$ )/''+*$ &/*.+)$ &/)(+'$ &/+-')$ &/+',.$ &/*.+)$ &/*'$ ./*.&($ &/,*'$ &/-).,$ &$ &/&,(.$ &$ &$ &$ &/()++$ -/-(%($

-*$ &$ &/('*$ -/+(%.$ %/'&*)$ ../.&.%$ %/')-$ %/(&-,$ %/.&.%$ ,/'*+-$ */)-).$ &/.&(+$ &/',(.$ &/-**,$ &/.%&-$ &$ &$ &$ &/'-*,$ &$ &/&-,+$ &$ &/,-&,$ &/%),%$ &/('*$ &/,(&%$ &/.*')$ &/*(%($ &/'..*$ &/+%))$ -/.((-$ %/&*&,$ +/)&)%$ ./(-')$ ./'..*$ &/,(&%$ &$ &/%*(*$ &$ ./,&+*$ -/.&(+$ ./%.*-$ ,/.'-,$ ,/','-$ (/(*%%$ ./-**,$ &$ &$ &/(-.($ &/++.+$ &$ &$ &/*'$ &$ &/'..*$ &/.'%,$ &$ &/++.+$ &/,)-)$ &/'+%($ ./*%('$

-%$ &$ &/+,*'$ &/%(',$ +/*(,$ )/*)(.$ ,/.)*'$ ,/.((-$ ,/+%+)$ -/%'-,$ '/-)(.$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+(--$ &$ &/&*+-$ &/&..*$ &/%(',$ ./-&*$ &$ &/.*.($ ./'&,($ -/.&.%$ &/%&.%$ &/+&%,$ ./.'-,$ ./++.+$ ./+,*'$ -/%'%,$ ./+'*$ &/-+--$ &/&'+*$ &/).-'$ &/.-)($ &/,'''$ &/).-'$ -/%%)$ +/,(&%$ '/)'(+$ */+.+.$ )/)&)%$ )/-'*)$ '/---*$ ./&%%+$ &$ &/++(-$ &$ &$ &$ &$ &/*(,$ &$ &$ &$ &/),()$ &$ ./,*..$ -/+.&-$

-'$ &$ ./%%)$ -/+.+.$ +/%(.+$ ,/%-)($ ./,.%+$ -/.'%,$ ./''&)$ -/&,'-$ ,/.%+.$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.&.%$ &$ &/&)'($ ./,-&,$ &/)-).$ &/*&,.$ &$ &$ &/'$ &$ &$ &/%(',$ &/.+&%$ ./.*.($ -/,-).$ ./+&%,$ &/),-$ &$ ./.-'$ &$ &/+(%.$ &/.*')$ ./'+,$ +/,&&)$ %/-**,$ (/-%('$ .,/(%))$ )/,&&)$ ../(-.($ (/+)++$ -/(-(*$ &/.'%,$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/,%,,$ &/&(**$ &$ &/)&&)$ &/%%)$ -/&,(.$

-+$ &$ ./,(&%$ ,/)%,,$ -/)*'$ &/*,),$ &/',(.$ &/.-'$ ./&')%$ ./-**,$ ./-)(.$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/.-'$ ./-+--$ &/(-(*$ &/,*..$ ./&%%+$ &/'%-'$ &$ &/.-..$ &/-%('$ &/+.+.$ &/))-)$ ,/&*+-$ &/.)*'$ &/-,&'$ &/-(,$ &/%.*-$ &/),'($ &$ &/,'(+$ ./..,,$ '/*(,$ %/+(--$ */((--$ .+/++',$ '/,-).$ (/).-'$ (/&*).$ %/(,,%$ &/')'($ &$ &$ &$ &$ &/-)'-$ &$ &$ &$ &/,&)%$ &$ ./-,),$ &/*,),$ &/*)(.$

-,$ ./,,-$ ./''+*$ -/.+)+$ &/%&''$ -/,*..$ ./*+--$ &$ &/%)*'$ -/'.('$ &/-,++$ &$ &$ &$ &$ &/-.+)$ &$ ./&-,+$ &/),'($ ./&)-$ &$ -/)'(+$ &/+.&-$ &/*).,$ &$ &$ &/,,()$ &/,)%*$ &$ &/%(',$ ./&)'($ &/+-.($ &$ &$ &/&*&,$ &/)'.%$ ./-**,$ &/%*')$ -/,*)($ '/,+**$ '/&&,($ (/,%,,$ .-/.%+.$ ,/'-*,$ %/--%%$ .&/.-..$ '/%%)$ ./,()+$ &/(%))$ &/*,&'$ &$ &$ &$ &/-',($ &$ &$ &$ &/&')%$ ./+-(*$ -/.&''$ ./)'.%$

--$ &/)&+*$ ./'(**$ ./-).,$ ./+-.($ ,/&-,+$ -/-+%.$ &$ ./)&)%$ ./&%-'$ &/*'$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+.)$ &/'+,$ &/*,++$ ./%.*-$ -/-',($ +/*,++$ ./%-..$ &/%)*'$ &/+)),$ &/.*(*$ &/,)%*$ &/'&,($ &/+-.($ ./'$ &/,'(+$ &$ &$ &/+*-*$ &/(-')$ ./+.)$ ./'+%($ &/(,*'$ -/,-).$ '/..,,$ +/(+',$ .&/*.&($ .-/.'%,$ %/**,+$ ,/)'.%$ .,/&&,($ ./.%+.$ ,/.%+.$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/')'($ &$ &$ &/%++'$ ./-&,.$

-.$ &/))%*$ &/***,$ &/(-(*$ &/(*-*$ '/+,*'$ ,/.*(*$ ./*&,.$ &/+(%.$ &/,%,,$ &$ &$ &$ &/&(**$ &$ &$ &$ &/&(**$ ./','-$ ./.-)($ ,/(,,%$ ,/'%%+$ &/*)(.$ ./--%%$ ./%(',$ -/&*+-$ ./)'(+$ &/*%'%$ &/.+&%$ ./---*$ &/)&)%$ ./,&)%$ &/%*')$ -/&+%($ ./)'.%$ ,/.+)+$ ,/.,%*$ ,/',(.$ +/'')%$ '/.-..$ +/%++'$ ../.'-,$ .,/)%*-$ */-,++$ )/'&,($ (/(&%,$ &$ ./)*..$ &/,*'$ &/&(,)$ &$ &$ &$ &/.'-,$ &$ &$ &$ &$ &/,.%+$ &/.*')$ ./','-$

-&$ &/.),%$ ./.++'$ ./'%-'$ ./+)),$ ../+&%,$ '/.&.%$ +/&+%($ ,/-'$ ./%&''$ ./&..*$ &/(*%%$ &/--%%$ &/-'$ &$ &/.(.+$ ./).-'$ ./'*&,$ ./%((-$ ./))%*$ %/)&&)$ */&&,($ -/+'*$ ./)'(+$ -/(%))$ ./)(+'$ ./*%('$ ./(*%%$ ./(.&-$ ./*.+)$ ./-+%.$ &/(%+)$ ./-)(.$ -/&+,$ -/%(.+$ '/,,()$ */)%,,$ %/',(.$ '/-,&'$ %/.(',$ +/,-).$ .-/%+&%$ .*/'-,+$ .,/++',$ .,/))-)$ %/%&''$ &$ -/&..*$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&(,)$ &/+,,%$ &$ &$ &$ &$ ./.&''$ .$

.($ ./*)(.$ ,/,'''$ %/-+%.$ .-/%(',$ .(/'+,$ .,/.-'$ (/(.+.$ %/(+',$ ,/.%)$ -/+-')$ -/+(%.$ ,/*&*$ ./%-'$ &/((%.$ &$ ./,-).$ ,/-'$ -/'&*)$ ,/,-).$ .-/()++$ %/%%&-$ +/%*.($ %/)(+'$ %/&%%+$ +/%%)$ +/*--*$ +/,)-)$ -/*,&'$ ./(*-*$ -/---*$ ./(+.+$ -/,,()$ +/&'&)$ '/,*'$ .&/*%.*$ ../)*'$ '/++',$ ,/%-..$ '/.'%,$ '/%+)+$ ../)%,,$ -+/,+**$ -./%*(*$ --/,%,,$ %/.*')$ &/&(**$ &$ &/%*.($ &$ &$ &$ &$ &$ &/'(**$ &$ &$ &$ &/+)++$ &$ -/.'-,$

.)$ -/++',$ -/)%,,$ +/(-(*$ (/)%*-$ -'/+,,%$ --/-(%($ .-/+,*'$ %/)*)($ */-',($ )/'&,($ (/&,.,$ .&/&,.,$ %/('*$ ,/'+%($ +/)(+'$ %/'+%($ */)-&,$ */)*..$ )/(-.($ .*/%((-$ (/','-$ ../%.*-$ .%/)(&%$ .'/,)%*$ .'/%(',$ .,/*(%($ .-/&..*$ (/%'-,$ (/.&(+$ */%,%*$ %/***,$ '/.*')$ )/,%*-$ .-/,&&)$ .)/*.&($ %/)&+*$ ,/&)-$ +/+%))$ %/-)'-$ %/-(,$ ../,'''$ -./+,*'$ -*/%(',$ -,/-%('$ */'*&,$ &$ &$ &$ &/,&&)$ &$ &$ &$ ./,-).$ &$ &$ &$ &/,,'($ &$ &/&-,+$ &$

.*$ &/&)()$ -/&(**$ -/,*'$ %/.*(*$ .)/.+&%$ .%/((--$ )/*(,$ (/+)),$ )/.++'$ )/(.)$ */'..*$ (/+&%,$ (/&*).$ (/)%,,$ */+&-,$ ($ (/.,-)$ .&/+-.($ ../-).,$ -./'.'%$ .&/+&%,$ .%/-+--$ .*/))-)$ .(/%++'$ .*/('*$ .'/)(+'$ .-/(&%,$ .-/*'*)$ .&/+)++$ .&/-.))$ */&,.,$ */+.)$ */*',($ .'/---*$ .'/&*).$ '/'-,+$ -/&'+*$ -/.+)+$ -/-'*)$ +/(&%,$ '/)-).$ .&/,,'($ .+/&)()$ .-/(%+)$ */',(.$ ./)'''$ &/%,-)$ &$ &$ &$ &$ &/*',($ ./,-+-$ &$ &$ &/,()+$ &$ &/)%*-$ &$ ./%,-)$

.%$ &$ &$ ./.&''$ -/,'''$ .*/)*'$ (/-,),$ (/&)-$ */*).,$ +/+&-,$ ,/%),%$ ,/*(%($ -/+&-,$ +/+.+.$ '/&*).$ +/.-..$ ,/%&.%$ +/',.,$ '/&)()$ ,/%,-)$ .)/'-*,$ %/*+%.$ */%)*'$ )/+,*'$ %/-.&($ +/+-')$ -/-&,.$ -/')'($ ./,+**$ -/&)()$ &/(*%%$ -/,(+'$ %/&.('$ */)(+'$ )/+-')$ .,/&'+*$ -/*)(.$ -/+)++$ ./'&*)$ &/+-.($ &$ &/&(**$ &$ ,/&,(.$ '/&)'($ +/+)&'$ -/&&,($ &/*(%($ &$ &/+&%,$ &/&-,+$ &/%(.+$ &/+)),$ &$ &$ &/-.+)$ &$ &/-+%.$ -/&)-$ ./-',($ &$

.'$ &$ &/&*).$ &/)(+'$ +/&%-'$ .'/**,+$ .-/-.&($ (/%%)$ '/.(.+$ ./*,),$ -/&+,$ -/&,'-$ &/,.-'$ &/),-$ ./'%-'$ ./)%*-$ ,/&'+*$ -/))-)$ ,/,,'($ -/'*+-$ .-/(.&-$ ,/(+.+$ ,/'.('$ ,/+-')$ &/(.+.$ ./'-,+$ &/++(-$ &$ &/+&%,$ &$ &/,(&%$ ./)(+'$ ./(%&($ -/*).,$ (/(,,%$ (/(+.+$ ,/%-)($ ./(.)$ ./%-)($ ./.+&%$ &/-*,+$ &$ &$ &$ &$ &/,'(+$ ./&,(.$ ./-,++$ &/-,++$ &$ &$ &$ &$ &$ ./')()$ ./(-.($ ./-%'%$ ./-&*$ &/(&-,$ &$ &/,()+$

.+$ &$ &/',(.$ &$ ./(-')$ )/,(&%$ ../%*')$ .%/&+,$ ../*(%($ '/,%,,$ ,/.((-$ -/-%('$ &/*%('$ &$ &$ &$ &$ ./,+**$ &/(%))$ -/,&&)$ )/&-*,$ ./)+**$ ./((--$ &/+,,%$ &$ &/-)'-$ &/'..*$ &$ &$ &/'.('$ &$ &$ &$ &$ '/')'($ %/',.,$ -/'..*$ &/%-)($ &$ &/*'$ &$ &/-,),$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/(+.+$ &$ &$ &$ &/%((-$ ,/.&''$ ,/+'*$ ,/&,.,$ ./*%('$ ./,,()$ &/.),%$ &/'%-'$ &/(&-,$

.,$ &$ &/+'*$ ./&+,$ &/+%&($ ,/'(**$ .&/-'*)$ .)/,%*-$ -+/+&%,$ .'/*',($ .&/++.+$ %/&,.,$ ./++.+$ &$ &$ &$ &$ ./.%+.$ ./&.('$ ./)&&)$ +/(*%%$ &/')()$ ./-(%($ &$ &$ &/%'-,$ ./*&*$ ,/.*(*$ '/(%))$ %/-).,$ ./*,&'$ &$ &$ &$ ./+,*'$ ./%'-,$ &/-.&($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ ./.&''$ ./&-*,$ &/++',$ ./,&)%$ -/,*)($ -/-&*$ ./&(**$ &/(+',$ &$ &/,'(+$ &/%),%$

.-$ &$ &$ &$ &/,'(+$ -/,*)($ */+*%%$ .)/),()$ ,*/(&%,$ -%/+',.$ .*/,)%*$ */+*-*$ +/*.&($ ./&(**$ &/,&&)$ &/,-+-$ &$ ./.,%*$ &$ ./-,),$ &/*-%%$ &/(*-*$ &/++(-$ &$ &$ ./'&*)$ -/(+(-$ %/%*')$ .-/,,-$ .&/-+--$ +/)*'$ ./%%+.$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/'(**$ &/)*'$ &$ &/%((-$ &/.++'$ &$ &/.),%$ &$ &$ &/-)(.$ &/++(-$ &$ &$ &$ &$ &/).%+$ &/+)),$ ./-.))$

..$ &$ &$ &$ &/-&*$ ,/*'$ ../.,-)$ -+/,&&)$ ,,/&'+*$ --/(,,%$ )/+.&-$ +/*'$ -/*-%%$ ./%((-$ ./.)*'$ ./,(+'$ ./&)()$ &/','-$ &/)*)($ ./-*,+$ &$ ./-).,$ ./%+)+$ ./,+,)$ &/(-')$ ./(%+)$ -/%*')$ +/','-$ .+/))%*$ .%/*.+)$ %/)()+$ -/&*+-$ ./,.%+$ &/&.'%$ &$ &$ &/'&,($ &$ &$ &$ ./,-).$ &/*%'%$ ./(%))$ ./))-)$ -/-,&'$ ./,-+-$ ./-).,$ &/+&-,$ &$ &$ &/'*&,$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/-,),$ &/'*+-$ ./.(.+$ ./+)&'$

.&$ &$ &$ &$ &$ -/-,&'$ */+)&'$ .*/-.))$ -)/%+)+$ .%/''&)$ +/-)(.$ -/'*+-$ -/,&&)$ -/))-)$ &/%.,,$ &/%(.+$ &/*-%%$ ./..*-$ ./+-')$ &/'&,($ &/-%.*$ &/.&(+$ ./.((-$ &/-).,$ ./-,),$ ./,'.%$ ,/&-,+$ %/+)++$ .%/*(,$ .(/+',.$ .&/-(%($ +/+(%.$ ./*.+)$ &$ &/'-*,$ &/+-')$ &/'+%($ ./&*&,$ &/%&(+$ &/)+**$ ./-(%($ -/%&''$ -/,&)%$ -/,&)%$ -/.+)+$ &/+&-,$ &/%&(+$ &$ &$ &$ &$ &/+,*'$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&.('$ &$ &/(',.$ &/.&''$

($ &$ &$ &$ &$ ./')-$ %/&'+*$ .*/+*-*$ -'/'$ .*/.,%*$ +/)+,)$ ,/'(**$ -/)-&,$ &/(+(-$ &/*%.*$ ./-'*)$ ./+-.($ ./*&,.$ &/-'$ &$ &/)&)%$ &/++.+$ &/*%.*$ ./&-*,$ -/.+)+$ ./'-,+$ ,/.,-)$ %/++',$ .'/''&)$ -+/,-&,$ .'/+%))$ %/',(.$ ,/.+&%$ ./+*-*$ ./%*(*$ &/%(',$ &/).-'$ &/-)(.$ &/'-,+$ &/*',($ ./*,++$ ./'&*)$ ./)&)%$ &/-(,$ &/+%))$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/%&(+$ &$ &/+,*'$ &/-)(.$ ./*-%%$ &/()&'$ &$ &$ &$ ./,'''$

)$ &$ &$ &$ &$ ,/,*..$ .+/.&.%$ -+/*)'-$ -(/()),$ .,/+)&'$ %/---*$ ,/++.+$ -/(%))$ -/-(%($ &/(%))$ -/),'($ ./)-+-$ &/)'''$ &$ &/%((-$ &$ &/'(,)$ &/*,&'$ &/%.*-$ -/&,(.$ ./(.&-$ -/(',.$ %/-+--$ .'/,'''$ -+/,)-)$ -'/,.-'$ .-/'&*)$ '/')()$ ,/-%('$ -/&,'-$ &/)'''$ &$ &/-'*)$ &/.&.%$ ./.-)($ ./,(+'$ ./'&*)$ &$ &/*--*$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+*-*$ &$ ./-+--$ &/*)'-$ &/)'.%$ ./%,%*$ &/'&,($ &$ ./,%,,$ ./&+%($

*$ &$ &$ &$ -/-(%($ .&/(,*'$ -'/%-..$ ,./*+%.$ -,/,.-'$ )/%%+.$ +/.*')$ ,/,%*-$ -/,)%*$ &/+%))$ ./(,*'$ ./'&,($ ./&,.,$ ./,(+'$ &$ &$ &$ &/-%('$ ./.%)$ &/)+,)$ &/',.,$ ./&*).$ ,/',.,$ '/%+)+$ ../&,'-$ -'/+)++$ -)/.'%,$ --/(,,%$ .&/%)*'$ %/.++'$ -/**,+$ &/-(%($ &$ &$ &$ &$ ./.,%*$ &/.+&%$ ./&+%($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/&%-'$ &/%,-)$ &/'..*$ &/&+,$ &/,,-$ &/-,++$ &$ &$ ./.%&-$

%$ &$ &$ -/&&*)$ )/((%.$ -,/%-'$ ,*/-.+)$ ,&/%(.+$ .)/,*'$ %/%&(+$ -/(',.$ -$ ./(.+.$ -/.(.+$ -/.'-,$ ./&%-'$ ./%%)$ &/.+)+$ &/-(%($ &/%*(*$ &$ &/%*.($ &$ &/()&'$ &/)+,)$ -/+*-*$ -/%-'$ '/'+,$ .&/-%('$ .(/*,&'$ ,,/.'-,$ -(/)+,)$ -&/.'%,$ (/%*')$ ,/,,-$ .$ &$ &/,*'$ &/-+--$ &/.&''$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/()),$ &/%(',$ &/-%.*$ &$ &/+)),$ &$ ./+*%%$ &$ &/,.-'$ &/*.&($

'$ &$ &/,(+'$ %/+&-,$ .+/+,*'$ ,'/'+%($ ,'/(-')$ ,./%(.+$ ../()),$ +/&*+-$ -/---*$ -/(,*'$ -/,*'$ ./%-)($ -/+%+)$ ./*,),$ &/&*&,$ &/+-.($ &/))%*$ &$ &$ &/+%&($ &$ &/+*-*$ ./.,%*$ ./)()+$ ,/&)-$ +/&)()$ (/'.('$ .)/.(.+$ ,&/%.*-$ ,*/.,-)$ -)/-+%.$ .%/%+)+$ %/,+,)$ -/).%+$ &/,)-)$ &$ &/'*&,$ &/-'*)$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/+'*$ &$ &$ &/%,-)$ &/((--$ &/-,&'$ &/&%%+$ &/&(**$ &/',(.$ &$ &/++.+$ &$ ./',.,$

+$ &$ ,/*'*)$ .&/&)'($ -(/%+&%$ ,+/)+,)$ ,)/,,()$ -+/-).,$ */,'.%$ +/.%+.$ ,/%*.($ +/')-$ ,/.&''$ -/+&-,$ ./+.&-$ &/*%('$ &$ &/-,&'$ &$ &$ &$ &$ &/&)-$ &/+-')$ ./%+&%$ -/,*'$ ,/--%%$ '/'%-'$ %/()),$ .+/*)'-$ ,,/'(,)$ ,,/-.))$ ,*/','-$ -'/-+%.$ .-/-&,.$ %/*,++$ ,/((--$ -/*+%.$ &/%)*'$ &/&*+-$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/**,+$ &$ &$ &/'&,($ &$ &/+%&($ ./-(%($ &$ &/,%,,$ &$ &$ &/'*).$ ./*--*$ ./'$

,$ -/,&+*$ %/*%('$ .(/+-.($ ,-/'%%+$ ,)/'.'%$ ,&/*).,$ .'/)'.%$ */--%%$ %/-&,.$ '/,%,,$ +/(-(*$ ,/.,-)$ ./))%*$ ./-'$ &$ &/&.'%$ &$ &$ &$ &$ &$ ./&'+*$ ./&)-$ ./%,-)$ -/,+**$ ,/.'-,$ +/+.+.$ %/)(&%$ .+/-)'-$ -*/&..*$ ,)/&&,($ ,-/)'.%$ ,%/&,(.$ -&/%+)+$ ../'(,)$ %/%),%$ ,/'%%+$ -/%((-$ &/*',($ &$ &$ &$ &$ &$ &$ &/),'($ &$ &/***,$ &$ ./++(-$ &$ ./.*.($ &$ &$ &/.%+.$ &/-&,.$ &$ &$ &$ &/%-'$

-$ '/%((-$ .+/))%*$ ,&/*)'-$ ,*/',.,$ ,-/&%-'$ ,./.*(*$ .'/,%*-$ ../-&,.$ */,-&,$ '/*'*)$ +/(-(*$ ,/&-,+$ -/'*+-$ &$ &$ &$ ./&*).$ &/&&*)$ &/%)*'$ &$ ./'(**$ ./.%)$ -/&*).$ ./)-+-$ ./(*-*$ -/%'%,$ +/&-*,$ %/-'*)$ ../.&.%$ -*/&*&,$ ,&/%,%*$ ,*/+'*$ ,-/-,++$ ,-/&+,$ .'/)%*-$ (/+(%.$ '/*+%.$ -/((--$ -/-'$ &/-'$ &$ &$ &/--%%$ &$ &/%%)$ &$ &$ &$ ./.%&-$ ./*.&($ &$ &$ &/-)'-$ &/'(**$ &/()&'$ &$ &/-.&($ &$ &/+(--$ &/&-,+$

.$ .-/*)(.$ .%/(&%,$ -'/,-+-$ .(/&+%($ -'/((%.$ .*/''&)$ .+/,-+-$ .&/.%)$ */'+,$ '/,'(+$ ,/))-)$ -/---*$ -/.&(+$ &/%%+.$ &$ ./-,),$ ./%-'$ ./)&)%$ ./)()+$ -/-*,+$ ./*,++$ -/%)*'$ ./%(.+$ -/,%*-$ -/).-'$ ,/+.&-$ ,/+-')$ +/'&,($ */+',.$ .+/'*&,$ -+/'&,($ .)/((%.$ -+/*).,$ .)/,+,)$ .,/+%))$ )/&..*$ ,/'*).$ -/&'+*$ &/+)),$ &/,,()$ &/)+,)$ ./.-..$ &/*.+)$ &/(.&-$ &/-&,.$ &/+,,%$ &$ &$ &$ &/--%%$ &$ &/&*&,$ &$ &/%++'$ &$ &/.%)$ &$ &$ &/.&''$ &/)'''$0$

12324$

567$

図 3.3: LL Sensorの出力

スが置かれていることが見て取れる．

3.1.2 特徴量抽出

次に，圧力データから特徴量を抽出する．特徴量は，前述のようなキー押圧や乗せ

ている物体の重さ，位置，それらの変化などである．

本研究では，机上に圧力を与える物体はキーボードとマウス，ユーザの腕のみであ

るとし，モニタは圧力センサのゼロ点補正により影響を排除した．ただし，将来的に

は本やマグカップなど，多くの物体が置かれた環境に適用できると考えられる．

後述する実験ではタイピングとマウス操作のそれぞれについて典型的なタスクを使

用するが，PCを用いた一般的なオフィスワークでは，マウスの利用が必須であり，マ
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表 3.1: 使用する特徴量

圧力 面積
重心

x軸 y軸

キーボード
左奥足 . . .
右奥足
手前足

24特徴量
マウス

ユーザ
左手 . . .
右手

ウスの圧力の特徴はユーザ状態推定にとって重要と考えられる．さらに，腕から得ら

れる情報は重要であると考えられる．

以上のような考察から，本研究では表 3.1のように，以下の 24個の値を特徴量とし

て使用する．キーボードの左奥足・右奥足・手前足，マウス，ユーザの左腕・右腕の

計 6個の圧力それぞれに対し，圧力値 (Pressure)，面積 (Area)，重心の x座標 (CoGx)，

重心の y座標 (CoGy)の 4個のパラメータを抽出した．

元の圧力データから特徴を抽出するために，単純なパターンマッチングアルゴリズ

ムを使用した．事前にキーボードとマウスそれぞれの圧力マップを取得，正規化し，

マッチングのパターンとした．そして，パターンを用いて圧力データを走査すること

で，パターンに対応する領域を抽出した．また，左右の腕の位置を得るために，デー

タ全体を右下及び左下から走査し，しきい値を使用して領域を抽出した．なお，領域

抽出の精度を一部のデータを用いて調査したところ，約 90％程度であった．その後，

各領域に対し，圧力，面積，重心を算出する．

圧力データは 30ms毎に 1フレーム得られる．また，特徴は割り込みの 1秒前から 9

フレーム分のデータを平均して使用する．

3.1.3 推定方法

特徴抽出後，得られた特徴をベクトルとして，分類学習アルゴリズムに入力して，分

類学習を実行し，割り込み可能か否かを分類できるクラシファイアを学習により得る．
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実稼働時には，ユーザによる机上の圧力をモニターしながら，事前に得られたクラシ

ファイアを適用することで，割り込み可能か否かの判定が可能となる．

実験では，高精度のアルゴリズムとして SVM(Support Vector Machines)[Vapnik 95]

とRandom Forests[Breiman 01]の 2つと，従来からよく用いられるC4.5[Quinlan 93]を

使用し，それらのパフォーマンスを比較検討することにした．

Support Vector Machienes

SVMは，教師あり学習を用いるパターン認識モデルの 1つで，線形しきい素子を用

いて 2クラスのパターン識別器を構成する手法である．訓練データ集合から，「マージ

ン最大化」という基準で線形しきい素子のパラメータを学習する．線形しきい素子は，

入力特徴ベクトルに対し，識別関数

y = sign(wTx− h) (3.1)

により 2値の出力値を計算する．ここで，wはシナプス荷重に対応するパラメータで

あり，hはしきい値である．また関数 sign(u)は，u > 0のとき 1をとり，u ≤ 0のと

き-1をとる符号関数である．このモデルは，入力ベクトルとシナプス荷重の内積がし

きい値を超えれば 1を出力し，超えなければ－ 1を出力する．これは幾何学的には，判

別超平面により入力特徴空間を 2つに分けることに相当する．図 3.4に，この幾何学的

解釈の模式図を示す．ここで，2本の点線（H1，H2）により訓練データが完全に分離

されており，その中間にある実線が判別超平面である．SVMでは，判別超平面と他の

2つの超平面との距離（マージン）が最大となるように，これらの超平面を選択する．

この手法では，本質的に非線形で複雑な識別課題に対して良い結果が得られない可

能性がある．そこで特徴ベクトルを非線形変換し，その空間内で線形の識別を行う，

カーネルトリックと呼ばれる手法を用いることで，非線形な識別課題に対応すること

ができる．
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H1

H2

図 3.4: 線形しきい素子の分離超平面とマージン (○がクラス 1のサンプル，□がクラ
ス-1のサンプルを示す．●と■はサポートベクタを示す．)

Random Forests

Random Forestsは，機械学習アルゴリズムの 1つで，識別，回帰，クラスタリングに

用いられる．決定木を弱学習器とする集団学習アルゴリズムであり，この名称は，ラ

ンダムサンプリングされたトレーニングデータによって学習した多数の決定木を使用

することによる．特徴量の重要度が学習とともに計算できる，学習が高速である，過

学習が起きにくいなどの特徴がある．

集団学習とは，モデルを複数生成し，結果を統合することにより，精度を向上させ

るアルゴリズムである．このとき，各モデルは異なるサンプルや異なる重みを用いる

ことで，異なるモデルとなる．Random Forestsを分類学習に用いる場合，結果の統合

には多数決が用いられる．
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C4.5

C4.5は ID3[Quinlan 86]を拡張した，決定木による分類アルゴリズムの 1つである．

決定木よる学習において，データに内蔵する本質をつかんだ決定木が得られることが

理想であるが，有限のデータからそれを実現することは困難である．データに矛盾が

ない場合，正しい決定木は多数あるが，そのうち簡潔なものほど良いとされることが

多い．このような性質を持った決定木を得るために，頻度情報を利用して属性の重要

度を推定する．

Cをクラスの数，データセットDのうち j番目のクラスに属するデータ割合をp(D, j)

とする．クラスを同定するために必要な平均情報量 Info(D)は次式で与えられる．

Info(D) = −
C∑

j=1

p(D, j)× log2(p(D, j)) (3.2)

k番目の分類 T における平均情報量の利得Gain(D,T )は次式で与えられる．

Gain(D,T ) = Info(D)−
k∑

i=1

|Di|
|D|

× Info(Di) (3.3)

分類に必要な情報量 Split(D,T )は次式で与えられる．

Split(D,T ) = −
k∑

i=1

|Di|
|D|

× log2

(
|Di|
|D|

)
(3.4)

Gain(D,T )を Split(D,T )で正規化した値を利得比と呼び，これが最大となる T を

選択し，決定木を展開していく．

学習が進むと分類による情報量の利得は減少していく．この利得が非常に小さい分

類は過学習 (over-fitting)を生じ，学習の汎化性能を低下させる．そこで一定以下の利

得しか得られない分類に対して枝刈り (planning)を行う．

3.2 使用キーボード差の影響評価実験

机上にかかる圧力を用いてユーザ状態を推定する上で重要になると予想される，使

用するキーボードの変化の影響を調査するため，実験を行う．
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図 3.5: 実験環境の概観

3.2.1 実験方法

実験環境

本研究ではデスクワーク環境を想定するが，本実験では研究の初期段階として，複

雑な要因を排除した実験を行う．そのため，単純化したデスクワーク環境を構築した．

図 3.16に実験の様子を示す．

具体的には，PCを用いたタイピングタスクを用意し，そのタスクを行なっている

間にシステムからの情報通知を許容するか否かを問う．タスクは，画面上に課題とな

る文字列がスクロール表示され，その読み仮名に従ってタイピングするものである．

スクロールは右から左に向かって文字列が連続的に流れるものとし，タイピングし

た内容は表示しないものとした．これは仮名と漢字の違いによってタスクの負荷が

変動しないようにするためである．図 3.6にタイピングタスクの画面を示す．画面サ

イズは 500[pixel]×300[pixel]，フォントサイズは 30[pixel]である．スクロール速度は

(a)0[pixel/s]（停止），(b)33[pixel/s]（30[ms/pixel]），(c)50[pixel/s]（20[ms/pixel]），(d)100
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図 3.6: タスクの画面（メイン画面）

図 3.7: タスクの画面（情報通知質問画面）

[pixel/s]（10[ms/pixel]）の 4段階とする．(c)→ (b)→ (d)→ (c)→ (b)→ (a)→ (c)→ (d)

→ (b)→ (d)の順で 1分毎に切り替え，計 10分のタスクとする．速度が変わらない 1

分の間に，開始から 10秒，30秒，50秒のタイミングで情報通知を許容するか否か

を問うダイアログを表示する．ダイアログを図 3.19に示す．ダイアログのサイズは

300[pixel]×200[pixel]とした．ユーザはキーボードのファンクションキーを押すこと

で，その時点で情報通知を受け取ることが出来る状態か否かを答える．受理できる場

合は F1-F6，拒否の場合は F7-F12を押してもらう．答えるとダイアログは消え，元の

タスクに戻ることができる．本実験では実際には情報通知の提示を行わなず，教示に

より想定させるのみとした．

タスク期間中は机上の圧力を測定し続ける．圧力のうち，最も周期の速いものは，タ

イピングによる押圧と考えられる．従って，タイピングの押圧の周期より十分速い周

期でサンプリングを行えばよい．予備実験の結果，キーを押している時間が約 100[ms]
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とわかったため，測定の間隔は 30[ms]とした．

タスク期間中，机上にはキーボードとディスプレイ，ユーザの腕のみを載せる．ディ

スプレイのみを置いた状態の圧力をゼロ点とし，測定される圧力にはキーボードの重

量とタイピングの加圧，腕の重量（加圧）のみが含まれるようにする．

特徴量抽出

本実験では作業内容をタイピングに限定しており，かつ机上に置く物をキーボード

とユーザの腕のみに限定している．そのため特徴量として，表 3.2の 5つを採用する．

表 3.2: 使用する特徴量

特徴量 内容
1 left キーボードの左足
2 right キーボードの右足
3 bottom キーボードの手前側の足
4 left hand ユーザの左手
5 right hand ユーザの右手

机上に置く物を限定しているため，上記の特徴が現れる机上の位置（領域）はほぼ

一定となる．そこでまず，センサを表 3.3のように 5つの領域に分割する．ここで，

60× 60のセンサに対し，横方向を x，縦方向を yとし，左奥のセンサを x = 0，y = 0，

右手前のセンサを x = 59，y = 59などのように，座標で示す．平面上で示すと図 3.8

のようになる．

表 3.3: センサ領域の分割

左上 右下
x座標 y座標 x座標 y座標

1 0 0 29 34
2 30 0 59 34
3 0 35 59 44
4 0 45 24 59
5 25 45 59 59
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図 3.8: センサ領域の分割模式図

分割した 5つの領域のそれぞれの中にあるセンサのうち，閾値より高い値を示すセ

ンサに各特徴を表す圧力が加わっているものとみなした．閾値は経験的に 20[-]とし

た．閾値によって得られた範囲の圧力を平均したものを，その瞬間における特徴量と

した．そして，情報通知を行う 1[s]前から 30フレーム分 (900[ms])の圧力データの平

均をとり，そこにユーザが付与した可否のラベルを加えた計 6つの属性を 1つの訓練

データとした．

分類学習アルゴリズム

本研究では，C4.5の実装として，weka3.6.4[Bouckaert 10]の J481を使用した．weka

は Javaで記述されたGeneral Public Licenseの機械学習ソフトウェアであり，データ解

析と予測モデリングのための視覚化ツールとアルゴリズムから成る．クラスは accept

1wekaに実装されているクラス名は weka.classifiers.trees.J48．
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図 3.9: キーボード a : FK-EA4XA

と rejectの 2値，危険率 (confidence factor)は C4.5で最もよく用いられる 0.25を使用

した．

キーボード

本研究ではキーボードのタイピング押圧を利用した推定を行うため，キーボードの

特性，特にキーの反応押圧や重量，足の形状や面積などが推定に影響することが予想

される．そこで本実験では，以下に示す 2つのキーボードを用いて実験を行った．

• KFK-EA4XA((株)ミツミ電機:以後キーボード aとする，図 3.9)

• Realforce 91 NE0100((株)東プレ:以後キーボード bとする，図 3.10)

キーボード aは一般的に用いられているキーボードの一つである．キーボード bはテ

ンキーを持たず，人間工学的に設計された，特殊なキー押圧を持つキーボードであり，

以下の様な特性を持つ．静電容量無接点方式のキーであるため，キーを最奥まで押し

込まなくても入力される．キー毎に荷重設定，すなわち，入力に必要なキー押圧の強

さが調整され，全体的に一般的なキーボードより軽い荷重で入力されるよう設計され

ている．これらの特性は，本研究で使用する特徴量として特に重要と考えられるキー

押圧に対して直接的に影響することが予想されるため，異なる特性のキーボードとし

てこれを採用した．
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図 3.10: キーボード b : Realforce 91 NE0100

参加者

参加者は情報系の学生と教員，事務職で 23歳から 51歳 (平均 35.4歳，標準偏差 11.7

歳)の男性 7名女性 1名とした．いずれも普段から PCを用いたデスクワークを頻繁に

しており，タイピングに慣れている．

実験手順

各参加者に対し，まず教示を行った．教示内容は，以下の通りである．

教示内容� �
文字がスクロール表示されるので，それをできるだけ正確にタイピングしてくだ
さい．変換は気にせず，読み仮名だけで構いません．タイピングの内容は記録さ
れています．スクロール速度は途中で切り替わったり，止まったりします．
タイピングしている途中で，割り込みを許容するかどうか尋ねられます．1行程度
の短い情報（天気予報など）を読むことを想定し，受け取れるなら「許容＝ F1～
F6のいずれか」，受け取れないなら「拒否＝ F7～F12のいずれか」を押してくだ
さい．
ウィンドウが閉じたら実験終了です．� �
次に，片方のキーボードについて実験を行う．キーボードの使用順は，参加者間で

カウンターバランスをとった．任意の時間休憩した後，もう片方のキーボードで実験

を行う．
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以上の手順を全参加者に対して行った．この時点で，各試行について，圧力センサ

の出力結果とユーザが回答した割り込み可否の記録，及びキータイピングの履歴が得

られる．

次に，圧力センサの出力結果とユーザが回答した割り込み可否の記録を元に，特徴

量を抽出した．

次に，以下の 4パターンのデータセットを作成した．ここで，各パターンに属する

データセットの数と，各データセットに含まれる訓練データ数も合わせて記す．

• 各試行別（参加者別かつキーボード別：データセット数 16，訓練データ数 30）

• 参加者別（参加者別に 2つのキーボードのデータをマージ：データセット数 8，

訓練データ数 60）

• キーボード別（キーボード別に全参加者のデータをマージ：データセット数 2，

訓練データ数 240）

• 合計（全てのデータをマージ：データセット数 1，訓練データ数 480）

ここで，acceptと rejectのデータ数の差の影響を取り除くため，wekaに実装されてい

る訓練データフィルタの 1つであるResample2により，訓練データ数の調整を行った．

次に分類学習と分類性能の評価を行った．評価は 10-fold cross validationを用いた．

なお，ディスプレイはDELL 2001FP(20.1インチ解像度 1600×1200)を，PCはLet’s

note CF-R9((株)Panason-ic CPU：Core i7 620UM/1.06GHzメモリ：2GB OS：Windows

7 Professional SP1 32bit)を使用した．

3.2.2 実験結果

参加者 cがキーボード bを使用した時に得られたデータの一部を表 3.4に，得られた

決定木を図 3.11に示す．
2wekaに実装されているクラス名は weka.filters.supervised.instance.Resample．

フィルタのパラメータは以下の通りである．
biasToUniformClass:1.0 invertSelection:False
noReplacement:False randomSeed:1 sampleSizePercent:100.0．
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表 3.4: データ例
left right bottom left hand right hand class

26.40641 28.76054 27.045826 30.179441 25.326704 accept
26.664957 28.779667 27.27016 30.06281 26.796328 accept
26.558939 28.839512 27.280691 29.86009 27.982447 accept
26.603634 28.884605 27.049152 30.144327 27.759874 accept
26.592274 28.925966 26.955412 30.257694 27.309122 accept
26.874556 28.923357 27.190588 29.870623 23.86529 accept
26.929892 29.08362 26.964052 29.666239 27.913454 accept
26.675053 29.140356 27.037712 29.57113 25.158352 accept
26.697132 28.952013 27.28756 29.818966 27.815523 reject
26.713459 28.934538 27.142092 29.862135 26.681253 reject
26.842806 28.92776 27.214214 29.911165 25.62224 reject
26.822918 29.093777 27.181023 29.883703 22.817257 reject
26.815752 29.032724 27.108206 29.522215 24.039318 reject

図 3.11: 決定木の例 (参加者 cキーボード b)

決定木を見ると，各ノードでは，値が低い場合に accept，高い場合に rejectと判定さ

れている様子がわかる．

次に参加者 bの全てのデータを使用して得られた決定木を図 3.12に示す．
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図 3.12: 決定木の例 (参加者 b)

使用されている特徴量が，前の例と大きく異なっている．

次にキーボード bを用いた時の全てのデータを使用して得られた決定木を図 3.13に

示す．

前 2つの例と比較すると，非常に複雑な決定木となっていることがわかる．これは，

学習に用いたインスタンスの数の違いによるものと思われる 3．

次に，10-fold cross validationの結果を表 3.5に示す．ここで，TP Rateは正しく分類

されたデータの割合，FP Rateは誤って分類されたデータの割合を表す．Precision(適

合率)と Recall(再現率)，F-Measureは，それぞれ次式で求められる．

Precision =
R

N
(3.5)

Recall =
R

C
(3.6)

F =
Precision×Recall

Precision+Recall
(3.7)

3インスタンス数を揃えて学習を行った結果，決定木のサイズは前 2つの例に近くなった．
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図 3.13: 決定木の例 (キーボード b)

ここで，Rは正しく分類されたデータ数，N はそのクラスに分類されたデータ数，C

はそのクラスに属するデータ数である．

表 3.5の各値は，各クラスに対する指標の重み付け平均であり，以下のように計算

される．

xWA =
xaccept × naccept + xreject × nreject

naccept + nreject

(3.8)

ここで，xは各クラスに対する指標の値，nは各クラスに属するデータ数である．

参加者毎，キーボード毎に学習した場合，うまく学習できない場合があることがわ

かった．これはインスタンス数が少ないためと考えられる．一方，参加者毎に決定木

を生成した場合，83 %程度の精度で分類を行えることがわかった．キーボード毎に決

定木を生成した場合，80 %程度の精度となった．そして，全てのインスタンスを用い

て決定木を生成した結果，精度は 66 %まで低下した．
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3.2.3 考察

異なるキーボードを用いた試行から得られた押圧を混合して学習，推定した場合で

も，推定精度は低下しなかった．これはキーボードの差が押圧に影響しないことを示

唆している．
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表 3.5: 10-fold cross validation結果

条件 TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure
参加者 aキーボード a 0.733 0.206 0.794 0.733 0.733
参加者 aキーボード b 0.833 0.194 0.833 0.833 0.832
参加者 bキーボード a 0.633 0.328 0.673 0.633 0.635
参加者 bキーボード b 0.900 0.094 0.903 0.900 0.901
参加者 cキーボード a 0.600 0.406 0.613 0.600 0.604
参加者 cキーボード b 0.833 0.167 0.837 0.833 0.834
参加者 dキーボード a 0.867 0.117 0.877 0.867 0.868
参加者 dキーボード b 0.833 0.111 0.832 0.833 0.834
参加者 eキーボード a 0.867 0.117 0.877 0.867 0.868
参加者 eキーボード b 0.867 0.200 0.891 0.867 0.860
参加者 fキーボード a 0.933 0.100 0.940 0.933 0.932
参加者 fキーボード b 0.933 0.100 0.940 0.933 0.932
参加者 gキーボード a 0.767 0.267 0.765 0.767 0.765
参加者 gキーボード b 0.767 0.267 0.765 0.767 0.765
参加者 hキーボード a 0.933 0.044 0.943 0.933 0.934
参加者 hキーボード b 0.900 0.150 0.914 0.900 0.897

平均 0.825 0.179 0.837 0.825 0.825

参加者 a合計 0.850 0.158 0.853 0.850 0.849
参加者 b合計 0.867 0.135 0.867 0.867 0.867
参加者 c合計 0.733 0.274 0.733 0.733 0.732
参加者 d合計 0.850 0.149 0.851 0.850 0.850
参加者 e合計 0.767 0.235 0.767 0.767 0.767
参加者 f合計 0.950 0.044 0.955 0.950 0.950
参加者 g合計 0.800 0.202 0.800 0.800 0.800
参加者 h合計 0.800 0.206 0.800 0.800 0.799
平均 0.827 0.175 0.828 0.827 0.827

キーボード a合計 0.821 0.178 0.822 0.821 0.821
キーボード b合計 0.783 0.212 0.791 0.783 0.783

平均 0.802 0.195 0.807 0.802 0.802

総計 0.665 0.352 0.670 0.665 0.657
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図 3.14: 実験に使用したキーボード : SKB-LKG3BK

3.3 評価実験

3.3.1 実験環境とタスク

本研究ではユーザが PCを利用したデスクワークをしている環境を想定しているが，

本実験ではできるだけ一般的で単純化したデスクワーク環境とタスクを構築した．図

3.16に実験の様子を示す．キーボードはSKB-LKG3BK((株)サンワサプライ，図 3.14)，

マウスはLS-1BK((株) Logicool，図 3.15)，ディスプレイはDELL 2001FP(20.1インチ解

像度 1600×1200)，PCは Let’s note CF-R9((株)Panasonic CPU：Core i7 620UM/1.06GHz

メモリ：2GB OS：Windows 7 Professional SP1 32bit)を使用した． この PCは，ディ

スプレイ描画及び圧力データの記録に使用した．タスクは，PCによるデスクワークと

して考えられる典型的なタスクとして，情報通知の先行研究 [Iqbal 08]で用いられてい

るタスクを参考にして，タイピングタスクとマウス操作タスクの 2つを用意した．タ

イピングタスクは，画面中段を右から左にスクロールする文字列をできるだけ正確に

書き写すタスクである（図 3.18(a)）．表示される文字はランダムなローマ字文字列で，

タイピングされた文字列は画面下段に表示される．画面サイズは 500pixel×500pixel，

表示文字はMSPゴシック，30pixelである．押下されたキーはキーコードと時刻をす

べて記録される．スクロール速度を変化させることにより，タスクの負荷を調整する．

タイピング中，割り込みを許容するか否かを尋ねるダイアログ（図 3.19）が 20秒間隔
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図 3.15: 実験に使用したマウス : LS-1BK

で画面中央に表示される．割り込みに対する回答には，回答の動作が机上の圧力に与

える影響を最小限に留めるために，図 3.17のようなフットスイッチを用いた．参加者

は用意された 2つのフットスイッチのうち，許可 (accept)なら左のフットスイッチを，

拒否 (reject)なら右のフットスイッチを踏むことで回答する．参加者には，食事の誘い

のような，緊急性が低い情報が提示されることを想定して可否を決定するよう教示を

与えた．回答するとダイアログは消え，メインタスクを再開する．

マウス操作タスクは，図 3.18(b)の画面を使用し，青く四角いマーカをクリックするタ

スクである．マーカは一定周期 (数秒間隔)でランダムな位置に表示され，次の四角が表

示されると同時に消える．消えるまでにクリックに成功すると，色が赤に変化してから

消える．表示周期を変化させることにより，タスクの負荷を調整する．クリックした位

置と時刻は四角の内外に関わらずすべて記録される．画面サイズは 500pixel×500pixel，

マーカサイズは 20pixel×20pixelである．タイピングタスクと同様にダイアログが表示

される．
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図 3.16: 実験環境

!"#$%"&'

図 3.17: 実験環境のフットスイッチ
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(a) タイピング (b) マウス操作

図 3.18: 2つのタスクにおけるタスクウィンドウ

図 3.19: 情報通知ダイアログ

3.3.2 参加者と実験手順

参加者は情報系専攻の大学院生と研究所職員の 20名 (23歳～54歳，平均 33.7歳，標

準偏差 9.9歳，男性 9名，女性 11名)であった．

許可と拒否の両方のデータを得るために，メインタスクの負荷が高いフェーズと低

いフェーズが必要である．負荷が高いフェーズでは，メインタスクに集中する必要が

あるため，参加者は通知を拒否し，負荷が低いフェーズでは，メインタスクに集中する
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必要がないため，参加者は通知を許可することが予想されるからである．そこでタイ

ピングタスクではスクロール速度を 1/12 pixel/ms，1/20 pixel/ms，1/30 pixel/ms，1/40

pixel/ms，1/50 pixel/ms，1/60 pixel/msの 6段階，マウス操作タスクでは表示間隔を 1.2s，

1.5s，2s，3sの 4段階の負荷を用意した．これらの負荷は，予備実験により，最も熟練

した参加者がかろうじて追従できる速度を上限とし，その近傍では微調整が可能なよ

うに間隔を決定した．そして，各参加者に対し，実験に入る前にタイピング能力やマ

ウス操作能力を調査し，負荷にかろうじて追いつけるものを中負荷，それより一段階

低いものを低負荷，一段階高いものを高負荷として，3段階の負荷を与えた．

負荷調整の後，本実験を行った．各参加者に対し，2つのタスクをそれぞれ 2回試

行，すなわち計 4試行とした．各試行では，1分を 1フェーズとして負荷が高いフェー

ズと低いフェーズを織り交ぜ，5フェーズ行った．各フェーズ中，20秒間隔で 3回通

知を行った．総計で 20分間タスクを行うことになる．

分類学習の実装として，一般的なデータマイニングプログラムライブラリである

weka3.5.44上に実装された，Random Forests(number of trees = 10 )，SVMの実装であ

るLibSVM(RBF kernel，γ = 0.042)，C4.5の実装である J48(confidence factor = 0.25)を

使用した．

3.3.3 実験結果

表 3.6に得られた特徴量を抜粋して挙げる．この表からは，acceptと rejectの間で，

各特徴量の値に大きな差は見られない．得られたデータ数は全体で 1199個 (許可 722，

拒否 477)，内タイピングタスクは 600個 (許可 333，拒否 267)，マウス操作タスクは 599

個 (許可 389，拒否 210)である．なお今回の実験では，全参加者のデータをまとめたも

のを使用して分類を行う．許可と拒否のデータ数に大きな差が見られなかったため，正

データ・負データの量のインバランスを補正するアンダーサンプリング [Drummond 03]

は適用しなかった．

次に，得られたデータを 3つの分類学習に与え，交差検定 (10-fold)による学習実験

4http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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表 3.6: データの例 (左腕)

Area Pressure CoGx CoGy クラス
左腕 29.6 36.4 54.9 341.4

reject

右腕 15.6 22.4 7.3 43.3
左足 77.4 83.6 1616.9 3027.5
右足 70.2 122.0 1089.3 1362.1
手前足 28.6 58.5 346.1 113.7
マウス 3.9 9.1 12.8 61.3
左腕 29.4 36.7 54.2 341.9

reject

右腕 18.4 23.6 10.0 44.5
左足 75.5 85.3 1615.7 3027.0
右足 69.1 125.0 1088.3 1363.9
手前足 31.7 56.8 343.0 1363.9
マウス 4.9 9.8 12.3 61.4
左腕 28.4 37.5 55.5 341.2

accept

右腕 17.8 24.2 9.8 44.2
左足 76.0 83.6 1615.2 3027.1
右足 69.9 121.9 1088.6 1364.1
手前足 30.4 56.4 344.3 61.4
マウス 5.4 10.4 11.8 61.4
左腕 27.9 38.0 54.7 341.2

accept

右腕 17.7 23.7 9.5 44.4
左足 77.7 86.4 1616.0 3027.0
右足 70.5 124.1 1089.5 1364.8
手前足 30.8 58.0 345.6 113.8
マウス 5.0 10.1 11.8 61.4

を行った．実験結果として，各学習アルゴリズムにより学習されたクラシファイアの

精度を表 3.7に示す．ここで精度は，許可／拒否の 2クラスについて正しく分類され

た訓練データの割合である．

表 3.7から，タイピングタスク，マウス操作タスク，両タスク総計のいずれの条件で

も，SVMが最も高い精度を達成しており，本研究では SVMを適用すべきである．ま

た，タイピングタスクの方がマウス操作タスクよりも，高い精度で割り込み可能性を

判定できていることがわかる．
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表 3.7: 3つの分類学習アルゴリズムの精度 (下線が各タスクの最良値，太字がすべてに
おける最良値)

精度 [%]
分類学習 タイピング マウス操作 全体

SVM 76.8 72.3 73.6
Random Forests 75.8 69.6 73.1

C4.5 71.7 71.6 71.3

3.4 考察

3.4.1 机上の圧力を用いた状態推定の評価

実験の結果，タイピングタスクでは約 77%，マウスタスクでは約 72%の精度でユー

ザの割り込み可能性を推定することができた（表 3.7）．職場での PCを用いたデスク

ワークの大半は文書作成であると考えられるため，タイピングタスクの結果である約

77%が重要である．チャンスレベルは約 50%であるため，机上の圧力から得た情報に，

割り込み可能性推定に有用な情報が含まれていることが示唆された．これは，机上の

圧力を用いたユーザの状態推定を目指した先駆的な研究として，今後の発展を見込め

る結果だと考えられる．また，提案手法はコンピュータビジョン [Fogarty 05]やタイピ

ングパターン [Epp 11]を利用した既存の手法とモダリティが干渉しないため，それら

と組み合わせた利用も可能である．

一方，表 3.7の SVMの精度を見ると，マウス操作タスクの推定精度はキーボードタ

スクより低い．この原因として，キーボードの足の押圧に比べ，マウスの押圧は LL

Sensorで測定が困難である可能性や，マウス操作による押圧の変化が少ないことなど

が考えられる．マウス操作タスクについて推定精度を向上することは，タスク全体の

推定精度の向上と共に，今後の重要な課題である．

3.4.2 キーボード，マウスの非操作時における状態推定

提案手法では，ユーザがタイピングやマウス操作を行なっていない間は机上の圧力

に変化がないため，割り込み可能性は推定できない．そこで本研究では，ユーザがキー
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図 3.20: 圧力測定のタイムライン

ボードやマウスで作業をしていない間は割り込み可能であると仮定している．

しかし実環境では必ずしもそのような仮定は成立しない．例えば，考え事，ウェブ

ページ閲覧，動画鑑賞などに集中している時は，キーボードやマウスを操作していな

い間でも割り込み不可能な状態が存在する．この問題に対する対して提案手法による

解決策として，特徴を拡張することが考えられる．例えばマグカップの重量や，腕を

机上に置いた際の形状などの特徴を追加することが簡単にできる．これらは圧力セン

サで取得可能な情報である．ユーザが集中状態にあれば，マグカップを頻繁に取り上

げなくなる，腕の位置を変えなくなるなどの現象が予想されるため，これらの特徴に

より机上の圧力による解決が期待できる．

3.4.3 時系列特徴の効果

前節の評価実験においては，ある時刻における 24特徴のスナップショットをデータ

として利用したが，異なる時刻のデータ間の差分が有益な情報を持っている可能性が

ある．そこで，そのような圧力の時間変化にユーザ状態推定に有用な情報が含まれて

いるか検証するために，図 3.20のように，時系列上のデータを複数，及び差分を与え

て推定を行った．その結果の一部を表 3.8に示す．ここで，各数字は情報通知と使用し

たデータとの時間差を表し，“-”はその差分をデータとして使用していることを表す．

すなわち，“1s”は割り込み発生の 1秒前のデータを用いており，これは表 3.7のタイピ

ングタスクの結果と同一である．従って用いる特徴量は 24である．“1s, 2s”は割り込

み発生の 1秒前と 2秒前のデータを用いており，各データ採取ポイントから 24特徴量
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表 3.8: 時系列データを使用した場合の推定精度 (下線が各学習アルゴリズムの最良値，
太字はすべてにおける最良値)

精度 [%]
学習アルゴリズム 1s 1s,2s 1s,1s-2s 1s-2s

SVM 76.8 74.3 74.0 57.0
Random Forests 73.2 73.2 66.7 61.2

C4.5 68.5 68.7 61.2 55.5

が得られるため，あわせて 48特徴量を用いて学習及び分類を行なっている．“1s-2s”は

割り込み発生の 1秒前と 2秒前のデータの差分を用いており，各特徴量毎に差を取る

ため，特徴量の数は 24となる．

図 3.20に示した他にも [1s,5s] [1s,10s] [1s-3s] [1s-2s, 1s-3s]など 11通りの組み合わせ

を調査したが，いずれも当初の精度を上回ることはなく，本実験の環境において，採

用した 24特徴量について，圧力の時間変化にはユーザ状態推定に有用な情報は乏しい

か存在しないことが実験的に示された．

しかし，直感的には時間的変化に情報が含まれると予想され，これと矛盾する．本

実験において時間変化から情報が得られなかった理由として，センサの応答特性の影

響が考えられる．本実験で使用したセンサは押圧の変化に対する応答特性が非常に低

く，更にヒステリシスがあるようなセンサであった．これにより，数秒程度の時間幅

内の押圧変化は平均化された押圧値が観測されていたと考えられる．

更に，当然ながら本実験で採用しなかった特徴量についてはこの限りではない．例

えばマグカップの重量は，内容物の減り方が状態推定に寄与していることが直観的に

予測できる．

一方，時系列データを使用せず，情報通知からの時間差を 30msから 10sの間で変化

させた結果，各学習アルゴリズムでの最高精度は，Random Forestsは 200msで，C4.5

は 5sで，いずれも 74.8%となった．これらは SVMには及ばないが，学習アルゴリズ

ム毎に調整を行うことで精度が向上する可能性を示唆している．
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図 3.21: 小型で安価なセンサ

3.4.4 より実用的な特徴選択

これまでの実験により提案手法の有効性を確認できたが，LL Sensorは微小な圧力セ

ンサを格子状に持つ特殊なセンサで，容易に入手できる安価なセンサではない．従っ

て実用にはコストが問題となる．この問題の解決法として，図 3.21に示す，FSR406

(Interlink Electronics Inc.)のような，小さく安価な圧力センサを使用することが考えら

れる．このような小さなセンサはキーボードの 3つの足とマウスの底面に簡単に取り

付けることができる．この手法で LL Sensorを使用した場合と同等の精度で状態推定

が可能ならば，提案手法はより実用的なものとなる．

このような小型のセンサを計測点に貼り付ける手法は，実験で獲得した 24の特徴量

データのうち，キーボードやマウスが机上に与える圧力の特徴量だけを用いて推定す

ることにより，シミュレートできる．SVMによって上記の特徴量から推定した結果を

表 3.9に示す．なお，この表で，一番下の行の「すべての特徴量」が，LL sensorを用

いた場合の表 3.7の SVMの結果である．タイピングタスク，マウス操作タスクのそれ

ぞれについて，キーボードとマウスの特徴量だけを用いた場合と，すべての特徴量を

用いた場合で，ほぼ同等の精度が得られたことがわかる．よって，キーボードの足と

マウスの裏に図 3.21のような小型の圧力センサと装着できる環境においては，提案方

法をより実用的に利用できることがわかった．
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表 3.9: 局所的にセンサを配置した場合の推定精度

TP Rate [%]
選択された特徴 タイピング マウス操作 全体

キーボードの圧力 74.7 – –
マウスの圧力 – 64.3 –

キーボード圧+マウス圧 75.8 70.0 69.8
すべての特徴量 76.8 72.3 73.6
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図 3.22: 直線状にセンサを配置した場合のシミュレート

また，他の特徴選択の方法として，圧力センサを平面全体に敷かず，机の手前から

5cmや 10cmなどの位置に横一列の直線上に配置する手法が考えられる．そのような

手法の有効性は，図 3.22のように，実験で得られた平面のデータから，直線上にある

センサを手前から奥に走査することでシミュレートできる．ここで，抽出する特徴量

は次の 4つとした．

• 圧力が掛かっている範囲 (長さ)

• 圧力が掛かっている個数 (腕が 2本あれば 2個，など)
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図 3.23: 直線状にセンサを配置した場合の推定精度

• 重心

• 圧力の平均値

この手法を用いてタイピングタスクについてSVMを用いて状態推定した場合の推定

精度を図 3.23に示す．ここで，青線は 24特徴量すべてを使用した場合で，表 3.7のタ

イピングタスクを SVMを用いて推定した場合と同一である．すべての特徴量を用い

た場合と比較して若干劣るが，机の手前からの距離が 3cm～4cm及び 20cm～26cmの

範囲において，LL sensorを使った場合とほぼ同等の精度が得られたことがわかる．つ

まり，この実験結果により，ある範囲に横一列に小型圧力センサーを設置することで，

LL sensorと同程度の割り込み可能性の推定が可能であることが示唆されたと言える．

また，腕が置かれている領域 (奥行き 0cm～10cm)とキーボードやマウスが置かれて

いる領域 (10cm～30cm)の両方から同程度の精度で推定できていることから，これら

の圧力にも，推定に有用な情報が含まれていることがわかった．一方，机の手前から
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の距離が 1cm～2cm及び 28cmの位置で極端に精度が落ちているが，これはセンサの

劣化により一部のセンサセルの精度が悪化し，圧力を正確に測定できていなかった可

能性があり，該当センサを使用する推定が正常に行われなかったことが原因と考えら

れる．

以上のことから，前述の安価なセンサの利用と共に，設置条件が許されれば，直線

上のセンサ配置も実用的な特徴として有効であることがわかった．

3.4.5 本研究の適用範囲

本研究の実験はいくつかの条件の元でのみ適用されうるため，その条件について考

察する．

まず，本実験では，割り込みの可否を問うダイアログを画面中央，メインタスクを隠

すように表示している．これは表示位置としては最も妨害的であり，参加者に対しス

トレスを与える位置であると言える．しかし，表示位置を画面端などの妨害的でない

位置とした場合，周辺視の効果によりダイアログに気づかない可能性が高くなり，任

意の時点での割り込み可能性と押圧のデータが得られなくなることが予想される．つ

まり，位置がどの程度妨害的か（参加者のストレスの高さ）と，十分なデータが得ら

れることがトレードオフの関係になっている．本研究では十分なデータを得ることを

優先し，画面中央にダイアログを表示することとした．一方，実験におけるダイアロ

グは，あくまでも割り込みの可否を問うだけのものであり，割り込みを許可しても実

際に何らかの作業を求めるものではない．更に，可否はフットスイッチを用いて答え

るものとしているため，回答にかかるコストは最小限のものとしている．これは，実

験で表示したダイアログが実際の割り込みとは必ずしも同じ性質のものでないことを

意味する．ただし，ここで本質的かつ重要な要素は割り込みの可否であり，そこに直

接的な影響を与える要素は参加者にかかるストレスであり，それが十分に取り除けた

か否かについては不明である．

また，本実験では，割り込みの重要度の統制は，あくまでも教示によりイメージを

与えるに留まっている．週末の食事の予定，という教示を与えているが，これにより



3.4 考察 53

参加者がどの程度の重要度を想定したか検証は行っていない．また，これ以外の重要

度の割り込みについては実験を行っていない．更に，メインタスクの負荷を変えるこ

とで繁閑の変化を誘発したが，参加者がタスクにどの程度没入，あるいは集中したか

などといったことは解析していない．

本実験では学習に十分な量のデータが得られていないため個人適応を行っていない

が，机上にかかる圧力の性質は個人差，あるいは傾向のグループ化ができると予想さ

れる．これにより推定精度の向上が見込まれる．

更に，本実験では，あくまでも参加者 1人の環境におけるデスクワークを想定してお

り，他者と会話しながらデスクワークするような環境は想定していない．しかし，仮

にそのような環境で提案法を使用した場合，例えば参加者の体が会話対象の方向を向

くことで，机上にかかる圧力の左右の配分が変化する可能性がある．あるいは，会話

していても会話対象を向いていなければ机上にかかる圧力に変化がなく，割り込み可

能性が低下していないと推定されうる．
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4.1 タッチパネル入力の問題点

近年，スマートフォンやタブレット PCなど，インターフェイスとしてタッチパネル

を利用したデバイスが普及し，仮想エージェントを実装するデバイスとしても多く利

用されている．タッチパネルによる操作は従来の機械的なボタンによる操作に比べ直

感的に行えること，UIの自由度が高いことなど多くの利点がある [Pickering 86]．

一方，タッチパネルはタップ対象 (ボタン，キー，アイコン)が物理的に区切られてい

ないため曖昧であり，意図と異なる入力が行われやすい．また，入力時に機械的な変

化を伴わない，すなわち機械的フィードバックがないため，ユーザ自身が与えた入力

を確認する手段が，従来の機械的ボタン入力に比べ乏しい．これらの理由により，入

力精度が低下することが知られている．更に，機械的な抵抗を伴わず入力されるため，

気づかないうちに触れてしまうなど，意図せず入力される場合もある．特にスマート

フォンは画面領域が狭いため必然的にUIも小さくなり，隣のボタンが押されたと認識

される fat finger問題 [Siek 05]も発生しやすくなるため，入力精度の低下が顕著である．

この問題はポインティング操作の精度低下の一種と言える．今後デバイスの進歩に

よりタッチパネル以外の入力デバイスが普及することが予想されるが，直接操作 (direct

manuputation)を用いた電子機器の普及が進むことで，ポインティング操作はより重要

性を増すと考えられ，その精度向上は重要な課題である．

この問題を解決し入力精度を向上する研究は，図 4.1のような，スマートフォンのソ

フトウェアキーボードについて盛んに行われている．ソフトウェアキーボードは，狭

い領域に数多くのキーを配置する必要があり，必然的に個々のキーが小さくなるため，
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図 4.1: スマートフォンのソフトウェアキーボードの例

fat finger問題が発生する代表的な事例である．

これらの研究は，主に 2種類の手法を用いている．第一は言語モデルを用いる手法

[Al Faraj 09, Goodman 02]で，利用言語の情報を用いて，入力された文字列パターンから

次に入力される文字を確率的に予測するものである．第二はタップモデルを用いる手法

[Findlater 12, Himberg 03]で，画面上に表示したタップ対象に対し，ユーザが実際にタッ

プする座標の差を統計的に算出し，平面的に補正するものである．また，上記2種類の手

法を組み合わせて用いる研究も行われている [Goel 13, Gunawardana 10, Rudchenko 11]．

また，アプリケーションを限定せず入力精度の向上を目指す研究も行われている

[Holz 11, Weir 12]．これらの研究は，タップにおける指の角度や，ユーザが意図した

タップ位置とデバイスに入力されるタップ位置の関係など，人間のタップ特性をモデ

ル化し，タップ位置の補正を行う．一方，インターフェイス形状の違いがタップ特性

に与える影響は考察されていない．

そこで本研究では，インターフェイス形状の違い，すなわちタップ対象の色，サイ

ズ，及び近傍のタップ対象との距離がタップ特性に与える影響を解析，モデル化し，入

力精度向上を目指す．
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図 4.2: タップ対象とタップ位置

4.2 タップ位置補正による入力精度向上

4.2.1 インターフェイス形状によるタップモデルへの影響

タッチパネルを用いた入力にはタップ（画面上の 1点に触れて離す），ドラッグ（画

面上の 1点に触れたまま接触点を移動する），フリック（画面上の 1点に触れたまま接

触点を移動する動作のうち，素早く 1方向にのみ動かす動作），ピンチ（画面上の 2点

に触れたまま接触点間の距離を変化させる動作）など様々な操作が用いられる．本研

究ではこれらの動作のうち最も基本的で，かつ他の動作の要素にもなるタップのみを

考える．

図 4.2において，青い四角形をタップ対象とする．先行研究 [Goel 13,萩谷 12]によ

ると，人間のキネマティクス的な要因により，手のホームポジションからの移動距離

を小さくする方向にずれることが知られている．そのため，右手で操作する場合，青

線のような分布を持つ（図 4.2(a)）．
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しかし，実環境でのタップにおいては，インターフェイスの形状によりタップ位置

が変化することが予想される．すなわち，タップ対象の近傍に別のオブジェクト (緑の

四角形)が存在する場合，ユーザはそれが誤反応しないよう意識するため，タップ位置

は緑の四角形から遠ざかるように移動すると考えられる（図 4.2(b)）．他にも，タップ

対象の色や形状，大きさなどにより，タップモデルが変化する可能性がある．

4.2.2 エラーモデル

タップにおいて人間が意図したタップ座標 pc = (xc, yc)とシステムが認識するタッ

プ座標 ps = (xs, ys)の間にはしばしばエラー e = (xe, ye)が生じる．すなわち

pc = ps + eT (4.1)

となる．

先行研究で指摘されているキネマティックエラー ekは，ユーザの手の形状 hやタッ

プ位置 psの影響を受ける．

ek = f(h, ps) (4.2)

この関数 f は pc, ps, hから回帰により得る．

本研究では更に，インターフェイスの形状によりエラー ecが生じると考える．すな

わち

e = αek + (1− α)eTc (4.3)

ここで αは重み付けの係数である．

ecはタップ位置周辺のタップ対象の配置により決定される．また，タップ位置 psの

影響を受けることが予想される．タップ対象のインデックスを n，タップ位置とタッ

プ対象の距離を l，タップ対象の大きさを s，タップ対象の色を cとすると，

ec =
∑
n

fn(ln, sn, cn, ps) (4.4)
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となる．

本研究では，各エラーのモデル獲得に，ガウス過程回帰（GPR）[Rasmussen 05]を用

いる．ガウス過程回帰の詳細は後述するが，ノンパラメトリック回帰であるため，求

めようとする関数の様子が事前にわかっている必要がない．一方，学習にかかるコス

トが高い，すなわち，学習に時間がかかる，メモリが多量に必要であるという欠点を

持つ．タップモデルの獲得においては，関数の様子は事前にわかっておらず，学習に

は十分な時間とメモリを使用することができるため，ガウス過程回帰を採用した．

4.3 ガウス過程回帰

本節では，本研究に用いるガウス過程回帰について説明し，更に，本研究で必要と

なる，多変数出力の回帰に拡張することを考える．

4.3.1 多変量ガウス分布

ガウス分布N を考える．

このガウス分布は多変量であるとする．すなわち

N (x) (4.5)

x = (x1, x2, · · · , xn)
t (4.6)

である．平均µと分散 (共分散行列)Σも多次元であり，

N (x|µ,Σ) (4.7)

µ = (µ1, µ2, · · · , µn) (4.8)

Σ =


σ11 σ12 · · · σ1n

σ21 σ22 · · · σ2n

... . . . ...
σn1 σn2 · · · σnn

 (4.9)

となる．
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このとき，条件付き分布N (a|b)の平均と分散は

µa|b = µa +ΣabΣ
−1
bb (xb − µb) (4.10)

Σa|b = Σaa −ΣabΣ
−1
bb Σba (4.11)

となる．

4.3.2 ガウス過程

N が，より次元の大きな多変量ガウス分布 Np(µp,Σp) の条件付き分布である場

合を考える．Npの条件付き分布N∗(µ∗,Σ∗)を仮定する．N に対し，N∗が加わった

N+(µ+,Σ+)も，当然Npの条件付き分布 (あるいはNp自体)となる．

このようなNpをガウス過程と呼ぶ．

ガウス過程は多変量ガウス分布と近い概念であると考える事ができる．ただしガウ

ス過程では，変数の個数が無限大になる．

4.3.3 ガウス過程の回帰への応用

ある入出力系 y = f(t)が，ガウス過程Np(µp,Σp)に従う状態をとるものと仮定す

る．つまり

Np(y, t) (4.12)

である．

これはNpの様子がわかり tが決まればNp(y|t)がわかることを意味する．そこで，

既知の入出力データ (訓練データ)からガウス過程の様子を推定することで，未知入力

t∗が与えられた時の y∗の平均及び分散を得る．これがガウス過程を利用した回帰，す

なわちガウス過程回帰である．

上記の通り，ガウス過程回帰は，関数のパラメータを同定するのではなく，ある入力

値とその時の出力値が，他の入力値とその時の出力値に対して，どの程度類似してい

るかだけを元に出力値を推定する．そのため，ノンパラメトリック回帰に分類される．
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4.3.4 ガウス過程回帰の多次元出力への拡張

ガウス過程回帰に限らず，一般的に回帰は 1つのスカラー値を出力する関数を回帰

する．一方，本研究では平面に対するエラー，すなわち 2次元ベクトルを推定する必

要がある．そこでガウス過程回帰を拡張し，多次元出力を推定する関数を回帰するこ

とを考える．

ガウス過程回帰により得ようとする関数の出力を

f(x) = (f1(x), · · · , fd(x))t (4.13)

のように d次元ベクトルに拡張することを考える．

任意の 2点および 2成分 (fi(x),fj(x
′))がガウス分布に従うものと拡張すると，ガ

ウス過程の定義

平均値m(x) = E[f(x)] (4.14)

共分散 k(x, x′) = E[(f(x)−m(x))(f(x’)−m(x’))] (4.15)

は，

m(x) = E[f(x)] (4.16)

≡ (m1(x), · · · ,md(x))
t

kij(x,x
′) = cov[fi(x),fj(x

′)] (4.17)

のように拡張される．なお共分散行列Kは

K =



k11(x1,x1) k12(x1,x1) · · · k1d(x1,x1) k11(x1,x2) · · · k1d(x1,xn)

k21(x1,x1) k22(x1,x1) · · · k2d(x1,x1) k21(x1,x2) · · · k2d(x1,xn)
... . . . ... . . . ...

kd1(x1,x1) kd2(x1,x1) · · · kdd(x1,x1) kd1(x1,x2) · · · kdd(x1,xn)

k11(x2,x1) k12(x2,x1) · · · k1d(x2,x1) k11(x2,x2) · · · k1d(x2,xn)
... . . . ... . . . ...

kd1(xn,x1) kd2(xn,x1) · · · kdd(xn,x1) kd1(xn,x2) · · · kdd(xn,xn)


(4.18)
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という，(d× n)× (d× n)の正方行列とする．

同時に，確率変数ベクトル

f = (f(x1), · · · , f(xn))
t (4.19)

は，

f = (f1(x1), f2(x1), · · · , fd(x1),

f1(x2), f2(x2), · · · , fd(x2),

f1(xn), f2(xn), · · · , fd(xn))
t (4.20)

のように d× n次元ベクトルに拡張し，f+についても同様に

f+ = (f1(x1), f2(x1), · · · , fd(x1)

f1(x2), f2(x2), · · · , fd(x2)

f1(xn), f2(xn), · · · , fd(xn)

f1(x∗), f2(x∗), · · · , fd(x∗))
t (4.21)

のように d× (n+ 1)次元ベクトルに拡張する．
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ここで，f+は結合ガウス分布N (m+,K+)に従う．ただし

m+ = (m1(x1),m2(x1), · · · ,md(x1),

m1(x2),m2(x2), · · · ,md(x2),

m1(x∗),m2(x∗), · · · ,md(x∗))
t (4.22)

K+ =

(
K k∗

kt
∗ σ2

∗

)
(4.23)

k∗ =



k11(x∗,x1) k12(x∗,x1) · · · k1d(x∗,x1)

k21(x∗,x1) k22(x∗,x1) · · · k2d(x∗,x1)
... . . . ...

kd1(x∗,x1) kd2(x∗,x1) · · · kdd(x∗,x1)

k11(x∗,x2) k12(x∗,x2) · · · k1d(x∗,x2)
... . . . ...

kd1(x∗,x2) kd2(x∗,x2) · · · kdd(x∗,x2)

k11(x∗,xn) k12(x∗,xn) · · · k1d(x∗,xn)
... . . . ...

kd1(x∗,xn) kd2(x∗,xn) · · · kdd(x∗,xn)



(4.24)

σ2
∗ =


k11(x∗,x∗) k12(x∗,x∗) · · · k1d(x∗,x∗)

k21(x∗,x∗) k22(x∗,x∗) · · · k2d(x∗,x∗)
... . . . ...

kd1(x∗,x∗) kd2(x∗,x∗) · · · kdd(x∗,x∗)

 (4.25)

である．

これを条件付き分布の平均と共分散の式

µa|b = µa +ΣabΣ
−1
bb (xb − µb) (4.26)

Σa|b = Σaa −ΣabΣ
−1
bb Σba (4.27)

µ = (µa,µb)
t (4.28)

Σ =

(
Σaa Σab

Σba Σbb

)
(4.29)

に当てはめると，

f̄∗ = kt
∗(K + σ2

nI)
−1f (4.30)

var[f∗] = σ2
∗ − kt

∗(K + σ2
nI)

−1k∗ (4.31)
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が得られる．ただしm = 0とした．

4.4 評価実験

4.4.1 実験方法

エラーモデル ec の同定，及びそのモデルを用いて補正した場合の入力精度評価を

行う．

参加者にタッチパネル上に表示されるマーカをタップするタスクを与える．図 4.3

に実験の様子を，図 4.4にタスク画面を示す．ランダムで，図 4.4(a)のように目的の

マーカのみを表示したり，図 4.4(b)～図 4.4(d)のように，周辺にマーカを 1個～8個表

示する．ここで，中心に黒い印のある灰色の四角形が目的のマーカ，無印の灰色の四

角形が追加のマーカである．目的のマーカをタップすると，そのマーカは消え，別の

位置に次のマーカが表示される．参加者には追加のマーカをタップしないよう教示す

る．マーカのサイズは 3mm×3mm，マーカ間の距離は 1mmである．

利き手の人差し指でタップし，もう一方の手でデバイスを保持する．マーカは計1000

回表示する．タップのパラメータを記録し，考察する．デバイスはNexus 4((株) Google，

筐体サイズ 133.9× 68.7× 9.1 mm，画面サイズ 4.7 inch，画面解像度 1280 pixel × 768

pixel図 4.5)を使用する．

4.4.2 評価方法

インターフェイス形状に対するタップ位置のエラー

マーカーの中心を目標とするタップ座標とする．目的のマーカのみを表示させた時

の eを ekとする．追加のマーカを表示させた時の eから ekを除いたものを ecとする．

入力補正精度の評価

提案手法によって得られたタップモデルを用いて入力データを補正し，入力精度の

評価を行う．比較対象として，無補正，及びインターフェイス形状を考慮しないすな
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図 4.3: 実験環境の概観

わちキネマティックエラーだけのモデルを検討する．
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(a) 目的のマーカのみ表示 (b) 追加のマーカを 1個表示

(c) 追加のマーカを 2個表示 (d) 追加のマーカを 8個表示

図 4.4: タスク画面
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図 4.5: 実験に使用したスマートフォン : Nexus 4
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7 6 5
4 × 3
2 1 0

図 4.6: 周辺マーカ番号

4.4.3 実験結果

図 4.7に，目的のマーカのみを表示した時のタップ位置とエラー，及びその回帰結

果を示す．横軸はタップ位置（図 4.7(a)では画面の左が 0，右が正，図 4.7(b)では画面

の上が 0，下が正），縦軸はエラーを表す．

図 4.8に，周辺マーカを 1つ表示した時のエラー，及びその回帰結果を示す．横軸は

追加のマーカを表示した位置 (角度)であり，0は右に，90は上に，225は左下に表示

していることを意味する．図 4.9に，周辺マーカの全表示パターンに対するタップ座

標の誤差の平均値を示す．図 4.10，および表 4.1に，周辺マーカの全表示パターンに

対する回帰結果を示す．ただし，パターン値は以下のように定義する．周辺マーカに

対し，表 4.4.3の通り番号を付与する．更に，各番号を桁数とし，各位置にマーカを表

示した場合を 1，表示しない場合を 0とする，8桁の 2進数を定義する．これを 10進

数に直したものを，パターン値とした．すなわち，図 4.4の各パターンに対するパター

ン値は，4.4(a)=0，4.4(b)=16，4.4(c)=80，4.4(d)=255となる．

表 4.2に，各条件におけるタップの成功率を示す．成功率は，タップ座標，あるいは

推定されたタップ座標が，目標マーカの領域に含まれている場合成功，含まれていな

い場合失敗として，タップ回数に対する成功の割合とした．

目標マーカのみのデータセット（上段）に対して ekを適用する場合（2列目），10-fold

cross validationを適用し成功率を算出した．周辺マーカを表示したデータセット（中段

及び下段）に対して ekを適用する場合（2列目及び 4，5列目），目標マーカのみ表示し

た時のタップデータを訓練データとしてガウス過程回帰を用いてモデルを構築し，周

辺マーカを表示した時のタップデータに適用した．周辺マーカを表示したデータセッ

ト（中段及び下段）に対して ecを適用する場合（3，4，5列目），10-fold cross validation

を適用し，成功率を算出した．また，ecのモデル化はガウス過程回帰を用いて行った
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図 4.7: タップ位置とキネマティックエラーの関係
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が，回帰せず，各パターンに対する座標誤差の平均値を減算により取り除く方法も行っ

た（5列目）．
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図 4.8: マーカの表示位置と認知的なエラーの関係（周辺マーカが 1つのみの場合）
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図 4.9: 周辺マーカパターンと認知的なエラーの関係（全ての周辺マーカパターンに対
するタップ座標誤差の平均）
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図 4.10: 周辺マーカパターンと認知的なエラーの関係（全ての周辺マーカパターンに
対する回帰結果）
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表 4.1: 周辺マーカパターンと認知的なエラーの関係

エラー エラー エラー
パターン 横方向 縦方向 パターン 横方向 縦方向 パターン 横方向 縦方向

1 -3.04 -2.89 44 -3.84 0.53 87 1.67 -2.94
2 -0.76 -5.67 45 -5.03 -0.84 88 -1.67 3.54
3 -1.62 -6.49 46 -3.15 -3.7 89 -2.95 2.15
4 0.21 -1.06 47 -3.71 -4.26 90 -1.1 -0.99
5 -1.62 -2.98 48 1.14 1.84 91 -1.76 -1.58
6 0.85 -5.42 49 -0.73 -0.15 92 -0.46 3.38
7 -0.36 -6.53 50 1.49 -2.97 93 -2.09 1.68
8 -5.43 -1.44 51 0.24 -4.14 94 -0.05 -1.1
9 -6.3 -2.51 52 2.61 1.86 95 -1.06 -1.99

10 -4.42 -5.55 53 0.39 -0.43 96 -1.36 4.16
11 -4.68 -5.82 54 2.8 -2.89 97 -2.76 2.57
12 -3.76 -1.34 55 1.2 -4.36 98 -0.86 -0.63
13 -4.99 -2.71 56 -2.69 1.4 99 -1.65 -1.4
14 -2.91 -5.4 57 -3.95 -0.03 100 0.51 4.42
15 -3.52 -5.96 58 -2.13 -3.11 101 -1.25 2.54
16 1.2 -0.36 59 -2.77 -3.73 102 0.84 -0.31
17 -0.71 -2.35 60 -1.32 1.31 103 -0.3 -1.38
18 1.71 -5 61 -2.94 -0.42 104 -4.94 3.94
19 0.42 -6.17 62 -0.92 -3.14 105 -5.75 2.91
20 2.54 -0.41 63 -1.92 -4.06 106 -4.24 -0.55
21 0.28 -2.7 64 -0.66 2.79 107 -4.43 -0.77
22 2.89 -4.99 65 -2.12 1.2 108 -3.18 4.09
23 1.24 -6.47 66 -0.02 -1.82 109 -4.34 2.76
24 -2.58 -0.46 67 -0.85 -2.6 110 -2.64 -0.34
25 -3.88 -1.9 68 1.08 2.98 111 -3.18 -0.86
26 -1.86 -4.8 69 -0.73 1.09 112 1.18 4.76
27 -2.55 -5.42 70 1.57 -1.58 113 -0.66 2.82
28 -1.34 -0.62 71 0.38 -2.65 114 1.38 -0.24
29 -3 -2.35 72 -4.2 2.91 115 0.16 -1.37
30 -0.78 -4.9 73 -5.05 1.88 116 2.61 4.77
31 -1.82 -5.82 74 -3.34 -1.4 117 0.42 2.53
32 -1.71 0.88 75 -3.57 -1.62 118 2.65 -0.18
33 -3.15 -0.74 76 -2.56 2.99 119 1.08 -1.61
34 -1.07 -3.7 77 -3.76 1.66 120 -2.32 4.62
35 -1.89 -4.51 78 -1.86 -1.26 121 -3.55 3.23
36 0.19 1.16 79 -2.44 -1.78 122 -1.91 -0.08
37 -1.61 -0.76 80 1.77 3.34 123 -2.52 -0.67
38 0.67 -3.37 81 -0.11 1.39 124 -0.99 4.52
39 -0.51 -4.48 82 2.13 -1.49 125 -2.57 2.83
40 -5.63 0.36 83 0.87 -2.63 126 -0.74 -0.13
41 -6.47 -0.71 84 3.09 3.28 127 -1.7 -1.01
42 -4.78 -3.92 85 0.85 1.03 128 -0.24 0
43 -4.99 -4.18 86 3.28 -1.5 129 -1.42 -1.37
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エラー エラー エラー
パターン 横方向 縦方向 パターン 横方向 縦方向 パターン 横方向 縦方向

130 0.77 -4.16 172 -2.7 1.69 214 3.19 -1.63
131 0.22 -4.72 173 -3.59 0.58 215 1.88 -2.81
132 1.34 0.07 174 -1.8 -2.29 216 -1.68 3.5
133 -0.19 -1.61 175 -2.06 -2.59 217 -2.66 2.36
134 2.19 -4.04 176 1.81 2.45 218 -0.9 -0.78
135 1.28 -4.9 177 0.25 0.72 219 -1.26 -1.11
136 -4 0.02 178 2.38 -2.1 220 -0.67 3.2
137 -4.58 -0.8 179 1.43 -3.02 221 -1.99 1.76
138 -2.78 -3.84 180 3.09 2.34 222 -0.04 -1.03
139 -2.73 -3.85 181 1.17 0.3 223 -0.75 -1.66
140 -2.52 -0.02 182 3.49 -2.16 224 -1.02 4.23
141 -3.45 -1.14 183 2.2 -3.38 225 -2.13 2.91
142 -1.46 -3.83 184 -1.91 2.21 226 -0.32 -0.3
143 -1.77 -4.14 185 -2.87 1.03 227 -0.8 -0.81
144 1.97 0.42 186 -1.13 -2.04 228 0.65 4.36
145 0.36 -1.32 187 -1.48 -2.41 229 -0.81 2.73
146 2.69 -3.97 188 -0.73 1.99 230 1.19 -0.12
147 1.7 -4.89 189 -2.05 0.51 231 0.36 -0.94
148 3.12 0.23 190 -0.12 -2.21 232 -4.51 4.21
149 1.16 -1.81 191 -0.82 -2.88 233 -5.01 3.44
150 3.68 -4.1 192 -0.24 3.03 234 -3.59 -0.02
151 2.34 -5.32 193 -1.38 1.7 235 -3.48 0.01
152 -1.7 0.52 194 0.63 -1.33 236 -2.93 4.23
153 -2.7 -0.66 195 0.1 -1.85 237 -3.79 3.15
154 -0.77 -3.56 196 1.31 3.08 238 -2.18 0.05
155 -1.15 -3.94 197 -0.19 1.45 239 -2.42 -0.21
156 -0.65 0.23 198 2.02 -1.22 240 0.96 4.36
157 -2.01 -1.25 199 1.13 -2.04 241 -0.57 2.66
158 0.12 -3.8 200 -3.67 3.35 242 1.37 -0.4
159 -0.62 -4.47 201 -4.21 2.57 243 0.46 -1.28
160 -0.49 1.98 202 -2.59 -0.71 244 2.2 4.23
161 -1.62 0.61 203 -2.52 -0.68 245 0.32 2.24
162 0.37 -2.35 204 -2.22 3.3 246 2.46 -0.47
163 -0.15 -2.91 205 -3.12 2.22 247 1.19 -1.65
164 1.22 2.12 206 -1.31 -0.71 248 -2.43 4.42
165 -0.27 0.45 207 -1.59 -0.98 249 -3.36 3.28
166 1.91 -2.16 208 1.65 3.1 250 -1.81 -0.04
167 1.04 -3.02 209 0.08 1.4 251 -2.12 -0.37
168 -4.3 1.66 210 2.22 -1.48 252 -1.29 4.18
169 -4.84 0.84 211 1.27 -2.37 253 -2.57 2.74
170 -3.24 -2.37 212 2.77 2.9 254 -0.83 -0.22
171 -3.15 -2.38 213 0.84 0.9 255 -1.49 -0.85
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表 4.2: タップの成功率

表示するマーカ 無補正 ekのみ ecのみ ek + ec ek + ec（平均値）
目標マーカのみ 39.3% 70.8% - - -
周辺マーカ 1つ 42.9% 68.3% 62.5% 69.7% -

周辺マーカ全パターン - 73.6% - 74.7% 75.5%
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4.5 考察

4.5.1 得られたエラーモデル

キネマティックエラーについて，操作する手の方向にタップ位置が移動し，操作す

る手から遠い位置ではエラーが大きいことがわかる．これは先行研究と同じ傾向であ

る．また，エラーの大きさは最大で約 28[pixel]であった．これは画面上で約 2.5[mm]

であり，マーカ 1つ分程度のエラーが生じていることがわかった．

認知的なエラーについて，周辺マーカを 1つのみ表示した時の結果から，周辺マー

カが左下にあるとタップ位置は右上に移動し，同じくマーカが右下にあると上に，右

にあると左下に移動することがわかる．これらの結果は，追加のマーカを避ける方向

にタップ位置が移動するという予想を裏付けている．

周辺マーカ全パターンに対するエラーの結果から，水平方向のエラーについて，パ

ターン値が 8の倍数のときタップ位置は左方向に移動し，16の倍数のときタップ位置

は右方向に移動していることがわかる．すなわち，周辺マーカが目標マーカの左右に

あるとき，周辺マーカから離れる方向にタップ位置が移動している．また，パターン値

が 20や 56など，周辺マーカが目標マーカの左側に複数表示されている場合，タップ位

置はより大きく右方向に移動している．垂直方向のエラーについても同様に，パター

ン値が 116や 120など，周辺マーカが目標マーカの上に多い時，タップ位置は大きく

下方向に移動している．更に，各パターンに対するエラーの平均値を見ると，エラー

は最大で約 11[pixel]であった．これは画面上で約 1[mm]であり，マーカ間距離とほぼ

同等，かつキネマティックエラーの約 1/3程度のエラーが生じていることがわかった．

4.5.2 タップ精度

無補正の場合，周辺マーカが 1つ表示された場合の方が，目標マーカのみ表示され

た場合より，成功率が高いことがわかった．実験参加者に対するヒアリングでは，周

辺マーカがある方が上手くタップ出来たという回答が複数あり，これと一致したと言

える．これは，周辺マーカを表示することで慎重にタップしようとする効果の他，目
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標マーカだけではマーカが指で隠れてしまうのに対し，周辺マーカを表示することに

より目印となる効果があると考えられる．

目標マーカのみ表示した場合において，キネマティックエラーモデルにより入力座

標の補正を行った結果，入力精度は 80.2%(31.5ポイント)向上した．なお，精度の向

上率は以下の式により算出した．

（提案法の精度）−（従来法の精度）
（従来法の精度）

× 100% (4.32)

これは先行研究と似た傾向であるが，より大幅に精度を向上することに成功してお

り，キネマティックエラーモデルによる入力補正は十分に機能していると言える．先

行研究と精度が異なる理由として，操作姿勢の違いが考えられる．先行研究ではデバ

イスを両手で横長に保持し，両親指で操作しているのに対し，本研究では片手で縦長

に保持し，もう 1方の手の人差し指で操作している．よって精度について単純に先行

研究と比較することは出来ない．

一方，周辺マーカを 1つ表示した場合，同じモデルを用いて入力座標の補正を行っ

た結果，入力精度の向上率は 59.2%（25.4ポイント）に留まり，入力精度自体も目標

マーカのみ表示した場合と比べて 2.5ポイント低下した．これは補正に使用したモデ

ルが人間の行動特性を十分に表せていないことが原因と考えられる．

周辺マーカを 1つ表示した場合において，認知的なエラーモデルにより入力座標の

補正を行った結果，入力精度は 45.7%（19.6ポイント）向上した．キネマティックエ

ラーモデルによる補正に比べ精度の向上率は低いが，認知的なエラーモデルがタップ

座標のエラーを表していることが示唆された．

さらに，周辺マーカを 1つ表示した場合について，両エラーモデルを組み合わせた場

合，キネマティックエラーモデルのみ用いた場合に比べて 2.0%（1.4ポイント）向上し

た．全周辺マーカパターンを表示した場合についても，両エラーモデルを組み合わせ

た場合，キネマティックエラーモデルのみを用いた場合に比べて 1.5%（1.1ポイント）

向上し，1標本の t検定を行ったところ，有意差が認められた（t = 26.8923, p < 0.05）．

いずれも 2%程度と小さな向上だが，認知的なエラーモデルを用いることが精度を向上
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する効果があることが示唆されたと言える．

また，ガウス過程回帰を用いず，座標誤差の平均値を減算により取り除いた場合，キ

ネマティックエラーモデルのみを用いた場合に比べて 2.6%（1.9ポイント）向上し，1

標本の t検定を行ったところ，有意差が認められた（t = 5.51315, p < 0.01）．ガウス過

程回帰を用いた場合に比べて精度が上がった理由として，平均値を用いることは，回

帰を行った場合を考えると，実験を行ったパターンに対してオーバーフィッティング

していると見做すことができるため，精度が上がったことが考えられる．
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第5章 結論

本研究では，ヒューマンコンピュータインタラクションにおける新たな非明示的情

報として，デスクワーク中のユーザが机上に与える圧力の繁閑による変化とタッチパ

ネル操作時のUI形状が人の操作特性に与える影響をモデル化した．

机上にかかる圧力について，タイピングタスクとマウス操作タスクの両タスクにつ

いて，ユーザの割り込み可能性推定を行った．タイピングおよびマウス操作タスク中

のユーザに対し，机上にかかる圧力から割り込み可能性を推定する参加者実験を行っ

た結果，タイピングタスクにおいて 77％の精度で推定に成功し，机上にかかる圧力

がユーザ状態推定に有用な情報であることを示した．今後，タイピングタスクなどを

行っていない場合における状態推定の可能性を示すことにより，従来法に対する提案

手法の優位性が示されると考えられる．

タッチパネル操作時の UI形状が人の操作特性に与える影響について，ボタン配置

によるタップ位置の差をモデル化し，そのモデルを用いてタップ位置の補正を行った．

様々なボタン配置の中から指定されたボタンをタップする参加者実験を行ったところ，

ボタン配置によってタップ位置が変化することが確認された．また，適切なモデルを

用いて補正した場合，入力精度は 30%程度改善するが，異なるボタン配置に対するモデ

ルを適用した場合改善率が低下することが確認された．これにより，提案手法によっ

て改善率が向上することが確認された．一方，改善率は 2%程度にとどまった．他の回

帰を用いる，あるいは他の入力変数を用いるなど，モデル構築について検討すること

により，改善率向上が期待できる．

以上により，提案した 2件の非明示的情報が，コンピュータがユーザの意図を把握

するために有用であることを示した．
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