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概要

近年のワークステーションやパーソナルコンピュータ上

では、画面上の表示物を実際の物体と同じようにマウスな
どで操作する「直接操作」インタフェースや、検索条件を
変更すると即座に検索結果が変化する「動的検索」インタ
フェースが注目を集めている。また、高速グラフィクスハー
ドウェアにより 3次元視覚化やズーミングを利用した各種
のインタラクション手法が研究されている。これらに共通
した特徴は、連続的な操作入力に対し連続的 /リアルタイム
の直感的な反応が得られることであり、このようなインタ

フェースを「なめらかなユーザインタフェース」と定義する。
本稿ではなめらかなインタフェースを実現するための各種
の手法及び実際に構築されたシステムを紹介し、将来のユー
ザインタフェースについて議論する。

1 WIMPを越えて

Mac OS, Windows, X Window, NEXTSTEP等に代表され
るパーソナルコンピュータ (PC)やワークステーション (WS)

のグラフィカルユーザインタフェース (GUI)のほとんどは、
いわゆるWIMP (Window/Icon/Menu/Pointing device) イン
タフェースにもとづいている。WIMPインタフェースの歴
史は古く、初期のWSにおいて採用されていたものとほぼ
同じ手法や装置が現在の PCやWSでも使われている。

WIMPインタフェースはビットマップディスプレイを活
用するために登場したものであるが、使いやすさのみを追
及して発明されたものではなく、貧弱な計算 /描画速度と使
いやすさとの折衷として開発されたものであるため、数々
の制約を持っている。例えば、ウィンドウやその表示を任
意に拡大 /縮小することができないため頻繁にアイコン化 /

ウィンドウ化を繰り返さなければならなかったり、多くの
項目からひとつを選択するのに深い階層メニューを使わな

ければならなかったり、以前の状態に戻ることが簡単にで
きなかったり、直感的に意味をつかみにくいアイコンを多
用しなければならなかったりすることが多い。

プロセッサ速度や描画速度が向上して各種の新しい入出
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力装置が開発されている現在、WIMPインタフェースの制
約にとらわれない新しいインタフェース手法が可能になっ
てきている。WIMPインタフェースの限界については広く
認識されつつあり、これを越える各種の新しいインタラク
ション手法が提案されているが、我々はWIMPを越えたイ
ンタラクション方式として「なめらかなインタフェース」
という考え方を提唱している。

2 なめらかなインタフェース

2.1 なめらかなインタフェースの定義

「なめらかなインタフェース」とは、直接操作 /動的検索
/視覚化のような各種のインタラクション技術を統合したも
のである。我々は以下のような性質をもつインタラクショ

ン手法を「なめらかなインタフェース」と定義する。

連続性 ユーザの操作に対しシステムがリアルタイムに連
続的に反応する。ユーザが小さな操作を行なったときはシ
ステムの状態も大きく変化しない。アイコンをクリックす
ると突然ウィンドウが出現したり、メニュー操作により突
然項目が出現したり消えたりするようなインタフェースは
非連続的であるためなめらかではない。また処理の実行を

指令するキーやボタンを持つインタフェースは、その前後
の状態が連続的でないためなめらかではない。

可逆性 ユーザが逆の操作を行なったときシステムが前の
状態に戻る。ウィンドウやアイコンなどのドラッグ操作は
可逆的であることが多いが、ウィンドウを開く操作と閉じ
る操作が異なるインタフェースは非可逆的であるためなめ
らかではない。

直接性 ファイルを指定する場合やヘルプ機能を使う場合、
キーボードから文字列を入力するのが一般的であるが、こ
のような指定は間接的でありなめらかではない。

直感性 多数の機能のあるアプリケーションでは、何を意
味するのか簡単には判別できないアイコンが多用されてい
ることがあるが、このようなものは直感的でないためなめ
らかではない。

上記の各条件は独立したものではない。例えば連続的であ
れば可逆的にしやすいし、直接的であれば直感的であるこ
とが多いと考えられる。

連続性はなめらかなインタフェースにおいて最も重要な
性質である。ユーザが操作を行なったときにシステムがす



ぐに反応すればユーザは操作の効果について理解しやすい
し、実生活上の作業においては人間の操作に対し対象が即
座に反応することがほとんどなので直感的である。

システムが連続的に動作可能なときは可逆的にすること
も容易であることが多い。WIMPインタフェースにおいて
も、スライダの操作やアイコンのドラッグ操作などは連続
的かつ可逆的であるためわかりやすいといえる。

Shneidermanは、検索条件を変化させたときに実時間で
検索結果も変化するような検索システムを「動的検索 (Dy-

namic Query)システム」と呼んでその有効性について述べ
たが [16]、動的検索は検索をなめらかに連続的に行なうた
めの手法であると考えることができる。

直接性や直感性はいわゆる「アフォーダンス」 [10]とし
て重要さが知られている。 Shneidermanは、 GUIにおいて
アフォーダンスを向上させるために「直接操作」 (Dynamic

Manipulation)が重要であることを述べている [15]。

日常的に使う機械はなめらかなインタフェースを持って
いるものが多い1。例えば水量を蛇口で調整するような場合、
システム (水道)はユーザの操作 (ノブの回転)に対しリアル
タイムに連続的に反応するし、逆の操作を行なえば簡単に
もとの状態に戻る。ノブを回すという操作はネジと同様に

一般的であるため比較的直感的である。

2.2 なめらかなインタフェースの効用

なめらかなインタフェースの採用により各種の操作を直
感的に行なうことができるようになるだけでなく、WIMP

インタフェースにおける無駄な機能の多くが不用になると
いう効用もある。

重なりあうウィンドウ ウィンドウはもともと沢山の情報

をひとつの画面に表示するための苦肉の策として考えられ
たものであるから、 3次元視覚化手法などにより沢山のデー
タをわかりやすく表示することができればウィンドウやそ
の操作メニューは不用になる。

ファイルやディレクトリ データを保存するための単位と

してファイルやディレクトリが使われることが多いが、ディ
スク装置を使っていることを意識しなければならないこと
が多く面倒である。例えばファイルを修正するときは一般
に「セーブ」操作が必要になるが、このような作業はデー
タの修正作業とは本質的に関係がない。また、多くのファ
イルを管理するために階層構造のディレクトリ構造が使わ
れることが多いが、どこに格納したかわからなくなること
が多いし、適切な名前付けが必要であったり、多くの面倒
な操作がつきまとう。データをなめらかに格納 /分類 /検索

することができれば、ユーザがこのような作業にわずらわ
される必要はなくなる。

アイコン アイコンはファイルやアプリケーションを特定
するために使用されることが多いが、項目を選択するため

1電気機器を除くほとんどの装置はなめらかなインタフェースを持って

いるので、なめらかでないインタフェースの起源は電気スイッチなのかも

しれない。

の直感的な手段が他にあればその多くは不用になるはずで
ある。

メニュー メニューは項目を大きなリストから選択するの
によく使われているが、リストから項目を選択する手法と
してはもっと直感的手法が存在するため、メニューは必ず
しも最適ではない。

2.3 なめらかなインタフェースの実現

2.1節で述べたようなインタフェースを実現するには、具
体的には以下のような手法を採用すればよい。

処理の高速化と実時間実行 高速計算 /表示アルゴリズムを
使用し、条件変化に対応してリアルタイムに処理実行や表
示の更新が行なわれるようにする。

情報視覚化の工夫 表示の更新を高速に行なうため、 3次
元表示を用いて自分に近いところのみ表示するようにした
り、 Fisheye Views[4]や Fractal View[5][18]のような手法
を用いて重要な部分のみ表示を行なうようにする。

入力手法 /操作手法の工夫 移動やズーミングのような連続
的で直感的な操作方法を採用し、そのための入力装置を工
夫する。

モードの除去 なるべく状態切換の必要がない仕様とする。

2.4 なめらかなインタフェースと情報検索

低価格な大容量記憶装置やインターネットなどの普及に
より大規模なマルチメディアデータを手軽に扱えるように

なってきた現在、必要な情報を簡単に検索する手法の開発
が大きな課題となっているが、なめらかなインタフェース
は大量の情報検索において特に効果を発揮すると考えられ
る。

大規模データの検索にはキーワードを用いたテキスト検
索手法が従来一般的であり、研究や実用システムの数も多
いが、検索に使用されるキーワードがデータ中に含まれて
いるとは限らないし、適切なキーワードを選びにくい場合
も多いため、本質的に高い精度 (precision)と再現率 (recall)

を得ることはむずかしい。また、文書以外のデータに対し

て検索キーワードを指定するのは直感的でないし、 fキー
ワード入力→検索実行指示→検索結果リスト表示 gという
サイクルが実時間で行なわれないため連続的でなく、なめ
らかな操作感が得られない。このような従来のキーワード
検索を越えてマルチメディアデータを直感的に効果的に検
索するための各種の新しい情報検索手法が提案されている。

新しい検索手法として、情報の効果的視覚化を利用する
ものが近年特に注目を集めている。データを 3次元的に表
現して遠くの情報を小さく表示することにより多くの情報
を一度に提示する手法 [7][12]、データ全体を縮小表示しな

がら重要な部分のみ局所的に大きく表示する手法 [6][13][14]、
重要な情報を効果的に選択表示する手法 [4][5]、視覚化され
た情報を対話的に拡大表示することにより詳細な情報を表
示する手法 [3][11]などが提案されている。



図 1: WINGシステム

情報の効果的な視覚化手法により、大量の情報を眺める
ようにして必要な情報を探すことが可能になるが、人間は
日常もっと効果的な方法で検索を行なっている。例えば人
が図書館で本を探す場合、目的の本が含まれる分類の書架
で探すこともできるし、本の題名や著者名から索引カード
で探すこともできる。また正確な題名や著者を覚えていな
くても関連する書架を見渡して思い出すこともあるし、目

的の本が見つからなくても関連した本を探し出すことは難
しくない。大きさや色を頼りに本を探すことも可能である。
このように、日常の検索活動においては、場所の情報 /名前
やキーワードの情報 /概念の情報 /形や色の情報といった各
種の情報を組みあわせることにより効果的な検索が可能と
なっている。これを考慮すると、情報の視覚化に加え、キー
ワード検索 /ハイパーテキスト /情報の分類といった各種の
異なる検索手法をうまく組み合わせることで、より強力な
情報検索システムを構築することができると考えられる。

我々は以下のような手法を「なめらかなインタフェース」

で統合することによりマルチメディア情報を効率的に検索
することができると考えている。

大量の情報の視覚化 3次元視覚化などの効果的な手法を用
いて情報を視覚化することにより、直接的な検索や関連情
報からの検索を可能にするとともに、情報空間全体の把握

を容易にすることができる。

情報の表示を連続的に変化 検索条件を変更すると検索結
果の表示が直ちに更新される動的検索の手法により、曖昧

な手掛かりでの検索からより詳細な検索を試行錯誤的に行
なうことが容易となるし、条件と情報の関係を直感的に理
解しやすくなる。また、連続的に表示の拡大 /縮小を行なう
ことにより全体と詳細の関係を把握しやすくなる。

効果的なキーワード検索 検索キーワードを視覚化するこ
とによりキーボードを使わずにキーワード検索を行なうこ
とができる。

効果的な分類検索 複雑な分類構造を効果的に視覚化する
ことにより、必要とする分類を簡単に探すことができる。

曖昧検索 多少あやふやな条件を与えた場合でもある程度
の検索を実行する。

なめらかインタフェースによる検索システムの実現例と

して、 3章において、地図の 3次元表示を活用した奈良観光
ガイドシステムWING (Whole Interactive Nara Guide)2、
4章において、曖昧検索とズーミングを利用した “ピテカン

英和辞書3”を紹介する。

3 奈良観光ガイドWING

地図情報検索システムWING[9][19]は、奈良近辺の名所
/地形 /道路 /建造物などの情報をなめらかな操作で検索する
システムである。図 1にWINGの全体の画面を示す。WING

の画面は 4つのウィンドウから構成されており、左上を地

2aka “WIMP Interface No Good” “Weird Idiosyncratic Neurotic Gizmo”
3サルでも「ピテカントロプス」をひける辞書



図 2: 上空から見下ろした地図

図 3: 地上から見渡した地図

図ウィンドウ、右上をガイドウィンドウ、左下を分類ウィ
ンドウ、右下を索引ウィンドウと呼ぶ。以下にこれらにつ
いて詳細に説明する。

3.1 地図ウィンドウ

地図ウィンドウでは奈良近辺の地図が 3次元的に表示さ
れる4。ユーザがマウス操作で視点を連続的に移動させるこ
とにより、地図の表示を連続的に変更することができる。
上空から見下ろすように視点を操作すると普通の地図のよ
うな表示になり (図 2)、低い位置から見渡すように視点を操
作すると地上を歩いているような表示になる (図 3)。このよ
うにして地図全体の把握や特定の地点からの地形の確認を

行なうことができる。
地図ウィンドウの中央部の地図上にはおおよその注目範囲

4国土地理院発行の「数値地図」および「数値地形図」を使用

を示す円が描かれている。円の中心に近い位置のデータは
ユーザの関心度が高いと判断され、関心度に比例した大き
さの立方体で表示される。関心度は注視点からの距離の他、
関連する項目データの表示状態から算出される。視点と地
図の距離および注視点と対象との距離によって関心度を計
算することにより、視点を低くすると狭い範囲の情報を、
高くすると広い範囲の情報を見ることができる。また関連

情報の関心度も考慮しているので、注視点の近くにある、
現在着目している項目に関連する情報を探し出すことがで
きる。

立方体で示された項目データに関連する情報は図 1右上の
ガイドウィンドウに表示される。立方体の色はガイドウィ
ンドウでの表示項目の色に対応しており、ユーザはガイド

ウィンドウを見ながら視点を操作して必要な項目を探し出
すこともできる。地図ウィンドウとガイドウィンドウは連
動しているので、フライトシミュレータのように視点を移
動させながらガイドウィンドウを見ることで奈良に関する
知識を得ることもできる。

3.2 ガイドウィンドウ

右上のガイドウィンドウでは地図ウィンドウでの表示に
対応する項目名 /解説文 /画像が表示される。これらの情報
は関心度でソートされ上から順に表示される。ガイドウィ
ンドウで表示されている項目をマウスでクリックすると、
選択した項目の場所を注視するように地図ウィンドウでの
視点が徐々に移動する。視点の移動の過程を表示するので、
現在着目している場所と選択した項目との位置関係やそれ

らの間にある項目を知ることもできる。

3.3 分類ウィンドウ

WINGで扱うデータは階層的に分類されている。例えば、
「東大寺」は「寺院」クラスに属しており、「寺院」クラス
は「旅行 /観光」クラスに属している。階層構造の最上位に

は「ルート」クラスがあり、その下位クラスとして 7つの
分類クラスがある。最初の状態ではこれらが図 4のように表
示されている。

図 4: 分類ウィンドウ

分類ウィンドウは Padシステム [11]と同様にマウスを使っ
て拡大 /縮小表示することにより大きな階層構造を簡単な操
作で直感的に扱えるようになっている。ひとつの分類クラ
スを拡大表示していくとそれに属する下位分類クラスが表



示され、上位分類クラスは徐々に表示が消えていく。例え
ば「旅行 /観光」クラスを拡大していくと表示は図 5のよう
になり下位分類クラスが表示される。この中には「寺院」
クラスがあり (図 6)、「寺院」クラスを更に拡大していくと
「寺院」クラスに属するデータ項目が表示され、この中か
ら「東大寺」をみつけることができる (図 7)。

項目に対応する表示をマウスでクリックすると、ガイド
ウィンドウでの項目の選択と同様に、地図ウィンドウでの
視点が移動していく。分類クラスに対応する表示をクリッ
クするとその分類クラスが選択され、その分類に属する項
目だけがフィルタリングされ地図ウィンドウやガイドウィ
ンドウで表示される。選択されている分類クラスをもう一
度クリックすると選択は解除される。

図 5: 「旅行 /観光」クラスを拡大

図 6: 「寺院」クラスが現れる

図 7: 「寺院」クラスを拡大

3.4 索引ウィンドウ

索引ウィンドウは項目のリストを辞書順に表示したもの
であり、ユーザはその中から名前を頼りに検索を行なうこ
とができる。項目の数は多いので、リストから高速に目的
の項目を探す手法が必要になる。

多数の項目のリスト中から一つの項目を選択するための
インタフェース手法は各種提案されている。項目数がそれ
ほど多くないときはスクロールバーが使われることが多く、
また何万個もの項目を含むリストから一つの項目を選択す
るのにスライダが使われることもある [1][8]。いずれにおい
ても、項目の数が非常に多いときは項目の選択に微妙な操
作が要求されるため操作が難しいという欠点がある。

WINGでは索引の項目リストに対しても拡大 /縮小操作を
可能とすることにより、大きなリスト中の項目を高速に選
択できるようにしている。実際には、リストの拡大率を s、
sの整数部分を n (= bsc)、小数部分を f (= s � n)とする
と、項目リストのうち 2n 個目毎の項目を f 間隔で表示して
いる。ユーザが sの値を連続的に変更することにより、 sが
大きい時はリスト全体が粗く、 sを小さくするとリストの
一部分が詳細に表示されるので、地図ウィンドウや分類ウィ

ンドウと同じように、リストの全体から一部分までを連続
的に拡大 /縮小する感覚で項目の検索を行なうことができる。

また、項目リストとしては項目名の部分文字列も整列に
使用した「置換索引」を使用している。例えば「ホテルフ
ジタ」はリスト中の「ほてる」の位置にも現れるし、「ふ
じた」の位置にも現れる。このような置換索引により項目
名の一部分からでも検索することが可能となり、grepコマ
ンドと似た感覚の検索を行なうことができる。

WINGの索引ウィンドウでの検索の例を以下に示す。索
引ウィンドウの表示は最初は図 8のようになっている。この
状態では索引リスト全体の中から 256個毎の項目が表示さ
れている。それぞれの項目は途中の文字で五十音順に並べ
られている (図中の白い文字で示されている部分文字列で並
べられている)。実際のWINGシステムの索引ウィンドウで
は、拡大率や項目のリスト中での位置により背景色を変え
ることにより、索引リストのどの辺りをどの程度の間隔で

表示されているかがある程度わかるようになっている。

図 8: 索引ウィンドウ初期状態

図 8から「ホテルフジタ」を探す場合、「ほ」は「の」と「ま」
の間にあるのでその間をマウスでポインティングし拡大表
示の操作を行なう。その様子を図 9～図 12に示す。



図 9: 索引ウィンドウの拡大

表示をわずかに拡大させた状態が図 9である。図 8に比べそ
れぞれの項目の表示間隔が広がっている。更に拡大を続け、

それぞれの項目の表示間隔が十分広くなるとその間の項目
が表示されるようになる (図 10)。この状態ではリスト全体
の中から 128個ごとの項目が表示されている。

図 10: 索引ウィンドウの拡大

このような操作を続けて図 11、図 12のようにリストを拡大
表示することにより目的とする項目を探し出すことができ
る。

図 11: 索引ウィンドウの拡大

図 12: 索引ウィンドウの拡大

図 12で分かるように「ホテル」という文字列を含む項目

は同じ位置に並んでいるので、例えば「ホテルフジタ」を
「フジタホテル」と間違えて覚えている場合や「フジタ」
という名前すら忘れてしまった場合でも、索引ウィンドウ
のリストを見ることで正確な名称を思い出して必要な項目
を探し出すことができる可能性がある。
ガイドウィンドウや分類ウィンドウの場合と同様に、索

引ウィンドウで表示されている項目をマウスでクリックす
ると地図ウィンドウの視点が移動して選択した項目が地図
ウィンドウの中央に位置するようになる。

WINGでは約 600個の項目データから生成された約 5700

個の項目の置換索引を使用しており、数秒程度で必要な項
目を探し出すことができる。 1万件の映画タイトルから検
索を行なう実験を行なったところ、平均 10秒程度で検索を
行なうことができ、 AlphaSlider[1]、 FineSlider[8]でのスラ
イダによる検索よりも高速であった。

3.5 WINGの使用例

WINGでは従来のシステムでは難しかったような情報の
検索を行なうことができる。奈良観光を例にWINGでの検
索の方法を示す。例えば次のような状況で「正倉院展」を
見に行こうとしたとする。

� 正倉院展が奈良の博物館で開催されているのは覚えて
いるが博物館の正式な名称は知らない。

� 博物館の正確な場所は知らないが奈良公園の中にある
ことは知っている。

� 正倉院展を見た後で東大寺も参拝したいが、その他の
近くにある寺院もできるだけ見て回りたい。

� 博物館の周辺で昼食をとる場所も探しておきたい。

このような漠然とした知識しかない状況でも以下のように
してWINGを使って観光計画を立てることができる。

博物館を探す 博物館が奈良公園の中にあることを知って

おり、奈良公園の大体の位置も知っていれば、地図ウィン
ドウを操作して奈良公園近辺を見て探すことができる。更
に、博物館は「文化」の分類に含まれていると予想される
ので分類ウィンドウで「文化」の分類を選択しておけば地



(a)  全単語のうち
      8単語のみ表示
      (4096個毎)

(b) sa～sh表示
     (64個毎)

(c) sha～shi表示
     (8個毎)

(d) 全単語表示

図 13: ズーミングによるピテカン辞書検索

図ウィンドウやガイドウィンドウに表示される項目をフィ
ルタリングできるので更に容易に博物館を見つけることが
できるし、「文化」の分類をさらに拡大して探すこともで
きる。また、索引ウィンドウで「はくぶつかん」で探せば
正式名称が「奈良国立博物館」であることが分かり、それ
をマウスでクリックして地図上の位置を知ることもできる。

博物館の近くの寺や神社を探す 次に東大寺を分類ウィン
ドウや索引ウィンドウを使って探してマウスでクリックす
ると地図ウィンドウでの視点が現在着目している博物館か
ら東大寺へ移動していくので、博物館と東大寺の位置関係
を把握することができる。また、地図ウィンドウで視点を
遠ざけたり動き回るように操作することで博物館の近くに

春日大社や興福寺などがあることも分かる。

昼食をとる場所を探す 分類ウィンドウで「食事」を選択
すると食事のできる場所のみが表示されるようになる。地
図ウィンドウで博物館を注視したまま、視点を遠ざけるよ
うに操作すると博物館を中心として近い順に食事のできる
場所が表示されてくる。

このように、WINGを使用すると曖昧な手掛かりからでも

必要な情報を得ることができる。また、検索の過程が見え
るので探している場所の近辺にある項目を知ることもでき
るし、地図ウィンドウを操作することでガイドブックを見
るようにして奈良の情報を得ることもできる。

4 ピテカン辞書

WINGの索引ウィンドウで使われているズーミングを用
いた辞書検索手法は自然言語辞書の検索に応用することが
できる。 3万語程度の辞書に適用した場合、平均 8秒程度
で単語の検索を行なうことができるが、キーボードが使え
る環境ではキーボードを用いた方が高速に検索を行なえる
場合が多い。「ピテカン辞書」は、キーボードによる検索
とズーミングによる検索を融合したなめらかな辞書検索シ

ステムである。

4.1 ピテカン辞書使用例

ピテカン辞書とその検索の様子を図 13に示す。画面は単
語表示領域と検索パタン指定領域に分かれている。図 13で
は検索パタンが何も指定されておらず、WINGの検索ウィ
ンドウと同じ手法により、全単語のリストから目的の単語
を検索することができる。図 13(a)のマウスカーソル位置 (文
字列 “sharp”のすぐ右側)でマウスボタンを押し始めてマウ
スを右に動かしていくことにより、WINGの索引ウィンド
ウと同様に (b), (c)のように表示が拡大されて最後に (d)の
ように和訳が表示される。表示状態は現在のマウスの位置

と操作開始時 (マウスボタンを押しはじめた時)のマウスの
位置との差により決定されるため、 (b), (c), (d)のように表
示を変化させた後でマウスをまた (a)の位置に戻した場合、
表示も全く同じ状態に回復する。 AlphaSlider[1]などの場合



(a)  "p"を入力 (b) "pe"まで入力

(c) "ped"まで入力 (d) "pede"まで入力

図 14: ピテカン辞書のパタン検索

と異なり検索操作が可逆的であるため、間違った操作をし
てもその前の状態に復帰して検索をやり直すことが簡単に
できるし、マウスボタンを押しながら移動させるとき常に
カーソルの下には同じ単語が表示されているため、直接操
作感が得られる。

パタンをユーザが指定して検索を行なう場合を図 14に示
す。画面上側のテキスト入力枠でパタンを指定する。図 14(a)

は、キーボードからパタンとして “ p”を入力したところで
ある。ピテカン辞書では空白文字は任意の文字列 (grep等
の正規表現における “.*”に相当)として扱われるので、こ
の場合 “p”を含む全ての単語のリストの一部が表示されて
いる。図 14(b)は、キーボードからパタンとして “ pe”ま

で指定したところである。ここでは “pe”を含む全ての単語
のリストの一部が表示されている。ピテカン辞書でマウス
を使って検索を行なう場合、単語リストが右に移動した場
合ほど単語リストの拡大率が大きくなるので、パタン検索
の場合も同様に、表示に必要な拡大率に応じて単語リスト
を左右に移動して表示するようにしている。図 14(a)の状態
では拡大率が小さいので単語リストは画面の左の方に表示
されている。

ピテカン辞書は動的検索を採用しており、パタンを指定
したとき (キーボードで文字をタイプしたとき)パタンマッ
チはリアルタイムに行なわれ、即座に表示が更新される。
例えば (a)の状態において “e”をタイプした瞬間に表示は (b)

のように変化する。

“ pede”まで入力した時点で表示は図 14(d)のようにな

る。 “pede”を含む単語は辞書中に 7個しか存在しないの
でそれら全てが和訳とともに表示されている5。

“p”を含む単語は沢山あるので図 14(a)の状態ではマッチ
する単語リストの一部のみが表示されているが、この状態
からマウスを使用してズーミングによりさらに検索を行な
うことも可能である。

4.2 ピテカン辞書による曖昧検索

前述のように、ピテカン辞書の検索パタン指定において
は空白文字は任意の文字列として扱われるので、単語中の
文字の一部だけ指定しても検索を行なうことができる。こ
の様子を図 15に示す。図 15は、「ピテカントロプス」を検
索しようと考えたユーザが、正しい綴りがわからないので、
確かに含まれていると思われる文字のみ (ここでは “p”, “t”,

“n”, “t”, “s”)入力した状態を示している。このように、ピ
テカン辞書では、検索したい単語の一部のみ指定しても目
的の単語を見つけることが可能である。

また、ピテカン辞書ではパタンが間違っている場合でも
最もパタンに近い単語を検索し表示する。この例を図 16に

示す。図 16は「ピテカントロプス」を検索しようと考えた
ユーザが、誤ったパタン “pitekan”を指定したところであ
る。このようなパタンを含む単語は辞書に無いため、ピテ
カン辞書は新たに 1文字のミスマッチを許す検索を実行す
る。それでもマッチする単語が存在しないため、さらに 2文

5“ped”は「足」を意味する。 pedal(ペダル), tripod(三脚)等も同語源。
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図 15: ピテカン辞書の曖昧検索

図 16: 誤りを含むパタンの検索

字のミスマッチを許す検索を実行した結果、図 16のような
3個の単語が候補として表示される。以上の処理は自動的に
瞬時に実行されるため、ユーザは多少の綴りの間違いを気
にすることなくパタンを入力することにより辞書検索を行
なうことができる。

4.3 ピテカン辞書の実装

前述のような曖昧検索を高速に行なうため、ピテカン辞

書では 2種類の正規表現認識アルゴリズムを併用している。

正規表現 “ab.*ca” (ピテカン辞書では “ab ca”と表現)

を認識する状態遷移機械は図 17のように表現できる。

図 17: パタン “ab.*ca”を受理する状態遷移機械

図 17の状態遷移機械は、図 18のように状態数を増やすこと
により、ミスマッチ (誤字 /脱字 /誤挿入)を許す機械に拡張
することができる。 A0はミスマッチを許さない受理状態で、
A1/A2は 1文字 /2文字誤りを許す受理状態である。

図 18: 誤字 /脱字を許容する状態遷移機械

図 18の状態遷移機械が “abracadabra”を認識する様子

を図 19に示す。 “ab”まで読み込んだ状態で 2文字誤りを
検出し、 “abra”まで読み込んだ状態で 1文字誤りを検出
していることがわかる。
図 18のような非決定性状態遷移機械を計算機上に実現す

るために、ピテカン辞書では以下の 2種類のアルゴリズム
を併用している。

1. 決定性状態遷移機械に変換して状態遷移表を作成

これは UNIXのegrepコマンドで用いられている手法
であり、 (状態数�入力文字種)の大きさの状態遷移表
を用いて現在の状態と入力の組から次の状態を計算す
る。遷移計算は高速であるが、非決定性機械の状態数
が多くなると遷移表の作成に大きな時間がかかり、遷
移表も大きくなる。

2. 非決定性状態遷移機械の状態をビットマップ表現し、
シフト演算により状態遷移を計算

例えば図 19の上からふたつめの状態を 3個のレジスタ
によって01110, 11100, 11000と表現する。次の状
態は右シフト演算及びマスク演算により計算する。パ
タンマッチのための前処理計算は少なくてすむが、遷

移計算はアルゴリズム 1より低速である。

シフト演算を用いてパタンマッチを行なう手法は Baeza-

Yatesの “Shifter Algorithm”として知られており [2]、

曖昧grepプログラムagrep[17]において一部使用さ
れており、またハードウェアによる実現も存在する [20]。

ピテカン辞書では、曖昧度が低い場合はアルゴリズム 1, 高
い場合 (3個以上の誤りを許す場合)はアルゴリズム 2を使
用している。
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4.4 ピテカン辞書の評価

辞書のような離散的なデータの検索を連続的に実行する
ことはむずかしいが、ピテカン辞書ではズーミングと動的
曖昧検索を組みあわせることにより連続性 /可逆性を実現し
ている。また、単語をドラッグしてリストのズーミングと
移動を行なうことにより直接性を実現している。左右の移
動によりズーミングを行なうという方式はあまり直感的と

図 19: “abracadabra”に対する状態遷移

はいえないが、おおむねなめらかな操作を実現することが
できたと考えている。なめらかなインタフェースの採用に
より検索実行ボタンなどが不要になっていることも重要で
ある。

5 なめらかなインタフェースの将来

本稿ではなめらかなインタフェースの実例をふたつ紹介
したが、今後各種のなめらかなインタフェースを持つシス
テムがますます増えてくると考えられる。実生活では現実
の物体を対象とするほとんどの作業がなめらかに行なわれ

ているにもかかわらず、計算機上の操作では非連続的 /非可
逆的ななめらかでない操作が何故か許容されており、その
ような使いにくさに鈍感な人間だけが機械を活用できると
いう不思議な状況になっている。このような状況はどんど
ん変化していくと考えられる。

なめらかな操作が阻害されている最も大きな原因は計算
速度や記憶容量などの資源不足であるが、資源の問題はい

ずれ解決する可能性があるので、インタフェース設計者の
考え方をまず変革しておく必要があると考える。つまり現
在のインタフェースの中でなめらかでない部分に着目し、
将来の対策について考えておくことが重要であろう。例え
ば、現在最も問題のある非可逆的操作は文書やファイルの
修正 /削除ではないかと考えられるが、一度作成した文書や
ファイルは絶対に消さないようなファイルシステムやエディ
タを使うことにより、連続的に過去の状態に復帰すること

が可能になるであろう。今後さらに大容量の記憶装置が普
及すると考えられるし、人間の入力速度はたかが知れてお
り 1年間キーボードを 1秒に 10回タイプし続けたとしても
入力できるのは高々 300MBであるから全操作履歴を保存し
ておくことにしたり、 SCCSや RCSのように差分を使った
りすることにより「なめらか undo」が可能となるであろう。
このように、現在の計算資源ではむずかしくても将来解決
するであろう問題に対してなめらかさへの対応の検討をし
ておくことが重要であると考えられる。また計算資源の問

題がなかなか解決しない場合のために各種の実装の工夫が
有用であろう。

2節で述べたように、新しいハードウェアやソフトウェア
を使った各種の新しいインタラクション手法が続々と提案
されているが、新しい技術を開発しつつ既存の技法をうま
く組み合わせることにより、よりなめらかなインタフェー
スを実現することができるであろう。

6 結論

本稿では、将来のインタフェース手法の考え方として有

望な「なめらかなインタフェース」という統一的な概念を
提唱し、その実現例をふたつ紹介した。なめらかなインタ
フェースを実現するための新しい技術を順次開発し各種の
機器に適用していく予定である。
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