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カーボンコピーメタファを利用したマルチタッチ入力手法

池松 香1,a) 椎尾 一郎1,b)

概要：スマートフォンやペンタブレットでは手書き文字入力が容易であるが，一般的な PCに装備された
トラックパッドでは困難である．これは前者が，入力面座標が画面座標に１対１対応する絶対座標による
入力であるのに対して，後者は，マウスと同様に指の移動量をポインタ移動量に対応させた相対座標によ
る入力であることが理由である．トラックパッドでも，絶対座標による入力を提供すれば，手書きによる
文字・図形入力などが容易になると考えられるものの，PCの大きな画面を GUI操作するためには現行の
相対座標入力が有利である．そこで本論文では，トラックパッド入力において相対座標入力と絶対座標入
力を直感的に切替える手法として，カーボンコピーメタファに基づくインターフェースを提案する．本方
式では，トラックパッド面に対応して絶対座標入力できる小領域を画面上に設定する．カーボンコピーメ
タファーは，この領域を小さなカーボン紙片とみなして，非利き手でカーボン紙片の移動と固定を切り替
えつつ，利き手で移動と入力をおこなう手法である．

An Intuitive Multi-touch Input Technique Using Carbon Copy
Metaphor
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Abstract: Hand-drawing characters or image by smartphones and tablettes is much easier than drawing by
track-pads commonly equipped in PCs and desktop PCs. The reason is that tablettes are absolute coordi-
nates devices while track-pads are relative coordinates devices like conventional mouses. This paper proposes
a novel user interface method aims to switch between relative coordinates input and absolute coordinates
input seamlessly bassed on ”Carbon Copy Metaphor“. The proposed method allows a user to input hand-
written characters or images easily by using a track-pad even that the input surface is much smaller than
the display.
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1. はじめに
近年スマートフォン，タブレット PC，ペンタブレット，
トラックパッドなど，ペンや指でタッチする入力デバイス
（以下タッチサーフェス）による入力方法が一般的になっ
た．現在利用されているタッチサーフェスには，相対座標
系を使った入力と絶対座標系を使った入力の 2種類の方式
が存在する．トラックパッドなどはマウスと同様に相対座
標系を用いており，ユーザがタッチしつつ指を動かすと画
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面上のポインターが指の移動量に対応して移動する．ユー
ザが指を持ち上げて元の位置に戻すことを繰り返したり，
システムがポインターの移動に擬似的な加速度を加味する
ことで，入力面が小さくても大きい画面を容易に操作する
ことができる．一方，スマートフォンやタブレット PC，ペ
ンタブレットなどによる絶対座標の入力方法は，入力面上
の座標が画面上の座標に一対一に対応するため，手書きの
文字・図形入力や画像編集の切り抜きなどの作業をより簡
単に行うことができる．
トラックパッドなどにおいても，絶対座標による入力を
提供すれば，手書き文字や図形・画像操作が容易になると
考えられる．しかし，大型のディスプレイが利用される
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PC環境では，トラックパッド面と画面サイズの隔たりが
大きいため，それぞれの座標を全対応させると指の動きが
画面上に大きく拡大されることになり，細かい操作が困難
になる．トラックパッド面に対応して絶対座標入力できる
小領域を画面上に設定し，その領域にだけ手書きの文字や
絵を書き込めるようにすれば，指の移動量とポインタの移
動量が同程度になり，この問題は解決できる．しかしなが
ら，入力用小領域を画面の中に設定したり，移動させたり
するための使いやすいインタフェースを提供する必要があ
る．一方で，メニュー選択やウィンドウ操作などの一般の
GUI操作をトラックパッドで行う場合は，現行の相対座標
入力が優れている．前述したように，指を持ち上げて戻す
動作や擬似的な加速度機能により，大きな移動量を達成し
つつ，操作対象の近辺では解像度の高い細かい操作が可能
だからである．
そこで本研究では，デスクトップ PCやノート PCなど，
相対座標入力を基準とする操作方法のデバイス上で，(1) 相
対座標入力と絶対座標入力の切り替えと，(2) 絶対座標入
力エリアの移動と入力を直感的に切り替える手法として，
カーボンコピーのメタファを利用したインターフェース手
法を提案する．本方式では，ユーザが手書き文字や絵の入
力等の絶対座標入力を必要としたときに，画面上に仮想的
な “カーボン紙片”を表示する．ユーザは，両手のマルチ
タッチ操作により，入力したい領域へこのカーボン紙片を
移動したり，またカーボン紙片の上に描画をすることがで
きる．

2. カーボンコピーメタファ
本論文では，PCのトラックパッド操作において相対座
標モードと絶対座標モードを提供し，これらを直感的に操
作する方式として，事務作業で使われるカーボンコピーを
メタファーにしたインタフェース手法を提案する．カーボ
ンコピーは事務作業において書類の間にカーボン紙を挟
み，筆圧により下の紙に複写する手法である．
提案方式において通常のトラックパッド操作は，従来方
式と同様の相対座標モードで機能する．一方，ユーザが非
利き手でタッチ面に触れると，触れている間，ポインタ
の場に仮想的な “カーボン紙片”が現れる．これは，コン
ピュータ画面内のデスクトップ上に置いたカーボン紙片
のメタファーである．実世界のカーボン紙片は，指で軽く
押さえて動かすことで，机上を移動させることができる．
また指で強く押さえて固定することで，カーボン紙片への
描画を下の書類に転写することができる．この動作をもと
に，以下のインタフェース手法を提供する．すなわち，非
利き手指のタッチで現れたカーボン紙片は，非利き手指１
本でタッチされている間，机上で固定されていないカーボ
ン紙片と同様に，利き手指のドラッグ操作で動かすことが
できる．ユーザがさらに非利き手の２本指でタッチ面に触

図 1 予備実験に用いたカーボン紙と画用紙 (左)，カーボン紙を用
いて複写している様子 (右)

表 1 予備実験における被験者毎のカーボン紙の扱い方．（移動と記
入の場合に利用する手の指数と押さえる場所）

被験者 カーボン紙の移動 カーボン紙への記入
1 4-5 本 中央部 2 本 非利き手端
2 3-4 本 中央部 2-3 本 非利き手端
3 4-5 本 左・右・下端 2 本 非利き手端
4 3-4 本 非利き手端 2-3 本 非利き手端
5 3 本 非利き手下端 2 本 非利き手端
6 4 本 中央部 2-3 本 非利き手端

れると，仮想的なカーボン紙片はデスクトップ画面に固定
され，この下のオブジェクトに対して，絶対座標による操
作が可能になる．カーボン紙片の下に図を描くことができ
るオブジェクトがあれば，トラックパッド上での利き手の
描画操作で手書き文字や図を描く事ができる．以上によ
り，トラックパッド操作の相対座標モードと絶対座標モー
ドの切り替え操作，さらには，絶対座標モードにおいて描
画対象となる画面領域の移動操作を，直感的に行うことが
できる．

2.1 予備実験
本システムでは，実世界の事務作業でカーボン紙を使う
ときと同様な動作で，入力領域の移動とそこへの入力作業
を実現しようと考えた．そこで，コンピュータ内の仮想の
カーボン紙片を操作するインタフェースを設計するにあ
たって，実世界で人がどのようにカーボン紙を操作してい
るのかを観察する実験を行った．ここでは，大きな画面の
一部に描画可能なエリアが設定された状況を考え，図 1 (左)

のように，大きな画用紙 (50cm × 40cm)と小さなカーボ
ン紙片 (13cm × 13cm)を用いた．被験者には，インクの
出ないボールペンとカーボン紙を使って，画用紙の上の左
半分に自分の名前 (漢字，英字)を，右半分に自由にイラス
トを描いてもらい，その様子を観察した．被験者は大学生
及び大学院生 6名 (右利き 5名，左利き 1名)である．
表 1は，描画しようとする画用紙上の場所へカーボン紙
を移動させる動作と，カーボン紙の上からインクの出ない
ボールペンを使って下の紙に描画を行う動作における，被
験者の様子をまとめたものである．カーボン紙を移動・固
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入力エリア	CCトリガエリア	

図 2 トラックパッドでの入力面分割 (ユーザーが右利きの場合)

定するために使った指数と，カーボン紙片上の触れた場所
を列挙している．カーボン紙上で記入をする動作において
は，被験者全員が，図 1(右)のように，非利き手でカーボン
紙の上下の端を抑えていた．これは描画にあたって，薄い
カーボン紙がめくれること無く確実に固定するとともに，
描画のための領域を多く確保するためにとった動作と考え
られる．一方で，カーボン紙を目的の場所へ移動させる動
作においては，カーボン紙を抑える位置，それに使用する
手 (利き手，非利き手)及び指の本数は被験者によって様々
だった．

2.2 インターフェース設計
前節の予備実験にもとづき，次のようなインターフェー
ス設計を行った．被験者がカーボン紙上で描画を行った動
作に着目し，タッチサーフェス上で絶対座標入力を行う際
のトリガとして”２点で非利き手側の端を抑える “という動
作を取り入れた．図 2 のように，トラックパッドを２つの
エリアに分割し，点線の左側のエリアを，仮想のカーボン
コピー紙片を表示させるトリガとなる入力部分にあてた．
以下では，左側エリアをトリガエリア，右側を入力エリア
と呼ぶ．ユーザーがこのトリガエリアを二点で抑えると，
画面上のポインター部分に，絶対座標入力により描画でき
る矩形領域が現れ，トラックパッドの入力エリアにより絶
対座標入力を行える．画面上に現れた矩形の絶対座標入
力エリアを以後 CC(カーボンコピー)エリアと呼ぶ．この
カーボンコピー入力モード中に抑えていた二点を離すと，
CCエリアは消失し通常の相対座標入力に切り替わる．
ここで現れる絶対座業入力領域は，画面の一部だけをカ
バーしているので，大きな領域を作業対象とする場合には，
領域を移動させる必要がある．前節の予備実験でカーボン
紙片を画用紙の上で移動させる動作に相当する．そこで，
トリガエリアを１本指でタッチすることでも CCエリアを
表示し，このとき入力エリアで位置指定を行うことで，入
力領域を移動できるように設計した．予備実験ではカーボ
ン紙を移動させる場合に被験者に共通した動作が観察され
なかったので，操作性及び従来の操作との親和性を考慮し
た設計とした．

図 3 試作アプリケーション動作例．黒枠で示した CC エリアがト
ラックパッド入力エリアに対応する．

図 4 カーボンコピーモードで絶対座標入力している様子

3. 実装
設計したインタフェースに基づくプロトタイプを，Apple

社のMac OS X 10.9アプリケーションとして実装した．図
3 (左)は，ユーザがトリガエリアをタッチすることで，黒
枠で示した CCエリアが表示された状態である．さきの実
験に対応させると，デスクトップ画面全体が画用紙に，黒
枠内がカーボン紙に相当する．本プロトタイプでは，図 4

のように，トラックパッド上のトリガエリアを２本指で抑
えながら，入力エリアを１本指でタッチすることで，CC

エリアにペイント入力をすることができる．トラックパッ
ドの位置座標とアプリケーション内の CCエリアの位置座
標は１対１対応しており，絶対座標による入力を行える．
トリガエリアを１本指のみでタッチしつつ，別の指で右領
域を操作すると，従来の相対座標モードで CCエリアが移
動し，CCエリアの場所を変更することができる．
同様の機能を，PCとスマートフォンを連携させた環境
でも実装し，手持ちのスマートフォンをトラックパッドの
代用として扱い，カーボンコピー入力を行えるアプリを
試作した．実装は Apple社の iOS6で行い，Mac miniに
Bluetooth接続し，上記と同じペイントアプリケーション
を実行することができる．これにより，タッチサーフェス
を備えていない PCでも本方式が利用可能になるだけでは
なく，スマートフォン上に CCエリアの描画内容を表示す
ることで，より直接的な入力が可能になる．タッチパッド
部分に液晶ディスプレイを組み込んだ PC*1においても，こ
*1 たとえばシャープ社 PC-NJ70B など
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図 5 状態遷移図

のプロトタイプのように，CCエリアへの描画や入力を直
感的に行うインタフェースが実現可能である．

3.1 遷移状態
図 5に本アプリケーションの状態遷移図を示す．遷移状
態の数字と併記された図の白丸は，トリガー領域でタッチ
されている指を表している．すなわち，S0, S1, S2はそれ
ぞれトリガー領域に 0, 1, 2本の指がタッチされた状態を
示す．状態 S0から開始する．トリガエリアに触れていな
い状態 S0でユーザが入力エリアにタッチすると，従来の
相対座標入力モードでのトラックパッド操作を提供する．
現在の実装ではポインター移動を行うのみであるが，本
方式を OSに組み込むことができれば，OSが提供するメ
ニューやボタンなどのGUI操作やピンチ，スワイプなどの
マルチタッチ操作も行うことが可能であろう．ユーザが非
利き手側の２本指でトリガエリアをタッチすると S2状態
に遷移する．このとき，画面上のポインター位置に CCエ
リアが表示され，ユーザが利き手側の一本指で入力エリア
にタッチすることで絶対座標入力が可能となる．現在の実
装では入力エリアへのタッチで，CCエリアの対応する場
所へポインターが移動し，ドラッグで描画を行う．これも
OSに組み込むことで，メニューやボタンなどの GUI部品
を絶対座標で操作することが可能になるであろう．また，
ユーザが非利き手側の１本指でトリガエリアをタッチする
と S1状態に遷移する．このときも，画面上のポインター
位置に CCエリアが表示され，ユーザが利き手側の一本指
で入力エリアをドラッグすることで CCエリアの移動が可
能となる．このモードでは，領域の移動のみが可能で，描
画や GUI部品の操作はできない．以上のように，カーボ
ン紙片操作を想起させる非利き手のタッチで CCエリア矩
形が現れ，これをしっかり固定する動作を想起させる非利
き手の２点タッチでその位置が固定されることで，シンプ
ルで直感的なモード切り替えを提供する．

4. 関連研究
本研究では，タッチサーフェス上で座標モードを切り替
えるインタフェースを提供する．そこで，タッチサーフェ
ス上でのモードの切り替えに関する先行研究を紹介する．
文鎮メタファ [7]では，ユーザーが現実世界の道具を扱う際
の手の動きに着目し，スクロールや編集などの機能を使い
分ける方法を提案した．本研究でも，仮想のカーボン紙片
を移動・固定するモード切り替えに，紙を押さえて固定す
るメタファーを用いている．しかし，デバイスとして広く
普及しているマルチタッチサーフェスのみを利用し実装し
ているため，特別なセンサを追加することなく実現可能で
あり，またユーザごとの利き手の違いにも柔軟に対応でき
実用的である．ThumbSense[5]は，指がノート PCのタッ
チパッドに触れることでキーボードの機能を切り替える．
TouchTools[2]では，現実世界の文具を人が持とうとする
際に形成する指の形を使って，タッチパネル上での機能切
り替えを提供している．現実世界の道具のメタファを用い
てタッチサーフェス上でのモードの切り替えを行うという
点は同じであるが，本研究は，ツールの切り替えではなく
入力手法の切り替えに適用している．RodDirect[4]では，
デバイスに格納されているタッチペンの回転や抜き差しす
る操作でドラッグやスクロールの切り替えを行う．他にも
タッチの際に指を認識し，各々の指に対応した機能の使い
分けを実現するインタラクション手法 [10] [8]や，感圧セン
サを搭載したペンを握る強さと筆圧の組み合わせにより機
能を使い分ける手法 [9]がある．また，ペンデバイスと指
先のタッチに別の機能を振り分けることでモードの切替を
行う研究 [3] [6]がある．製品化されているものでは，デス
クトップ PCやノート PCの側面に赤外線センサを取り付
けることにより，専用のタッチペンと指のタッチを識別す
る Touch8*2などがある．ここで挙げた手法においては，い
ずれも入力方法の判別に外付けのハードウェアやカメラ，
センサを搭載したペンデバイス，指紋認証装置などを必要
とするが，提案手法では，これらの特殊なハードウェアが
一切不要な方法を目標とした．また，The fat thmb[1]は，
タッチパネルと指先の接触面積の変化によりズームやスク
ロールを実現する．本研究は，デスクトップ PCやノート
PCなど，相対座標入力が基本になるデバイスでの入力切
替を提供している．

5. まとめと今後の課題
本論文では，デスクトップ PCやノート PCで使用され
るトラックパッドのような相対座標入力デバイスに対して，
絶対座標入力モードを導入し，相対座標と絶対座標による
入力を直感的に切り替えるための新しいメタファー，カー

*2 http://mvpen.shop-pro.jp/?pid=52837346
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ボンコピーメタファを提案した．そして，相対座標入力で
ある従来のポインター移動操作をしている時に，トラック
パッド上でカーボン紙を抑えるジェスチャをすることで，
絶対座標入力に切り替えるマルチタッチインターフェース
を提案し，これを実装した．本手法を用いることで，モー
ドを意識することなく自然な動作で 2 つの入力方法を切
り替えることが可能となる．提案手法は特別なハードウェ
アやセンサを必要とせず，広く普及しているマルチタッチ
サーフェスのみで実現可能である．今後は，本方式をより
活かせるアプリケーションの開発や表示方法についてさら
に検討していきたい．また，実際に多くのユーザーに使用
してもらい，評価を行い，実用性について検証したい．
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