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要　　旨

片手にて，把持姿勢を変えることなく画面全体を操作することを可能とする操作手法を示す．大型
スマートフォンを把持した手の親指のみを用いた操作は，親指の届かない画面領域が多いため困
難である．提案手法は，カーソルを用いて親指の届かない範囲を操作する手法である．ユーザは
カーソルの操作中に押下圧を高めることによってタッチダウンイベント，低めることによってタッ
チアップイベントをカーソル位置に発生させる．このアプローチにより提案手法は，親指一本に
て行うジェスチャであるタップ，スワイプ，ドラッグ，ダブルタップなどのシングルタッチジェス
チャをカーソルを用いて行うことが可能である．我々は，カーソル操作に切り替えるためのトリ
ガとして，通常のタッチに比べてタッチ面積の大きなタッチであるラージタッチを用いたプロト
タイプを実装した．本論文においては，プロトタイプの設計，およびプロトタイプの性能を調査
するために行った実験（カーソルを用いたシングルタッチジェスチャの実行実験，および既存の
片手操作手法を用いた比較実験）を述べる．さらにプロトタイプの改善点を議論し，今後の課題
を述べる．
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第1章 序論

本論文は，片手にて把持姿勢を変えることなく大きなタッチスクリーンを備えたスマートフォン
（以降，大型スマートフォン）の画面全体の操作を可能とする手法を示す．本章においては，まず
背景としてスマートフォンの片手操作時の問題，および既存の片手操作手法の特徴を述べる．次に
本研究の目的とアプローチを示す．その後，本研究の貢献を述べ，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 背景

多くのユーザはスマートフォンを把持した手の親指のみを用いた操作（以降，片手操作）を好
んでいる [NBW14]．しかし，大型スマートフォンにおいては片手操作は困難である．この原因の
ひとつは片手操作時に親指の届く範囲が限られていること [BLO14, LMBH18]である．このため，
親指の届かない範囲を操作するためにはユーザはスマートフォンの把持姿勢を変更する必要があ
る．しかし，片手のみを用いた把持姿勢の変更は煩雑であり，把持を不安定にするため誤操作お
よびスマートフォンの落下の原因となる．
ただし大型スマートフォンの片手操作は困難であるにも関わらず，片手のみを用いて大型スマー

トフォンの操作を必要とする状況は頻繁に発生する [NBW14, RGIS09]（例：電車内で吊り革を
握っている時，傘や荷物を持っている時，コーヒーカップを握っている時など）さらに iPhone XS
（5.8 inch），Galaxy S9（5.8 inch）等の大型スマートフォンが普及している．そのため，大型スマー
トフォンの片手操作を可能にする操作手法が求められている．

1.2 目的とアプローチ

大型スマートフォンの片手操作を可能にするために，これまでに多くの片手操作手法が提案され
ている．提案されている片手操作手法は，カーソルを用いた手法（例：[LFK16]），タッチイベン
トを画面上の別の位置に転送する手法（例：[大西 14]），表示を移動させる手法（例：[THH+16]），
表示を縮小させる手法（例：[CLKS15]）の 4種類に分類できる．
これまでに提案されているカーソルを用いた手法においては，親指を画面から離した際にタッ

プイベントをカーソル位置に発生させるという共通のアプローチが用いられている．しかし，こ
のアプローチには以下のふたつの問題点が存在する．

1



a

図 1.1: 押下圧を用いたイベントトリガ．a：押下圧を高めることによってタッチダウンイベントを
発生させアプリケーションを選択，b：押下圧を低めることによってタッチアップイベントを発生
させ選択したアプリケーションを起動．

1. カーソルを用いてスワイプやドラッグ，ダブルタップなどの，タップ以外の指一本にて行う
タッチジェスチャ（シングルタッチジェスチャ）ができない．

2. 連続したカーソル操作ができないことである．既存の手法は全て，親指を画面から離す度に
カーソル操作は終了するため，親指の届かない範囲に対して連続で操作を行う際には再び片
手操作手法を起動するためのトリガ（以降，起動トリガ）を実行する必要がある．

スワイプやドラッグ，ダブルタップはスマートフォンの一般的な操作であり，頻繁に利用される．
また，大型スマートフォンにおいては，親指の届かない範囲が広いため連続したカーソル操作が
できれば便利である．
本論文においては，新たなカーソルを用いた手法として Extended Cursor (ExCursor)を提案し，

そのプロトタイプシステムを示す．ExCursorは，タッチイベントをカーソル位置に発生させるト
リガ（以降，イベントトリガ）として押下圧を用いることによってこれらの問題点を解決する．
ExCursorにおいては，ユーザが押下圧を高めた際に，タッチダウンイベント（図 1.1a），低めた
際にタッチアップイベント（図 1.1b）を発生させる．これにより，ユーザは押下圧を高めたまま
指を動かすことによってスワイプやドラッグ，押下圧の高低を素早く切り替えることによるダブル
タップの実行が可能である．さらに，カーソルの位置にタッチイベントを発生させる度に指を画
面から離す必要がなく，指を画面に付けている間カーソルの操作が継続するためユーザは連続し
てカーソルの操作が可能である．
また，我々はプロトタイプシステムとして，起動トリガに通常のタッチに比べてタッチ面積の

大きなタッチ（以降，ラージタッチ [Seba12]）を用いたシステムを実装した．ラージタッチは片
手操作時に可能なジェスチャとして提案されており，またユーザはスマートフォンの向きによら
ずラージタッチを行えることがわかっている [KYL12]．そのため，我々のプロトタイプシステム
においてはスマートフォンが縦，横のどちらの向きであってもカーソルを用いて片手操作が可能
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である．なお，スマートフォンが横向きの時の片手操作に関して，我々は 27人の学生（18-24歳，
男性 24人）に対して「横向きのスマートフォンを片手操作したいと思ったことがありますか」と
いう文章のアンケート調査を行ったところ，16人（59%）が「はい」と回答した．この結果は，片
手操作手法が横向きのスマートフォンに対しても使用できることが望まれていることを示してい
る．我々は，スマートフォンの向きによらず行えるジェスチャであること，さらにスマートフォン
の入力にあまり使用されないジェスチャであることから起動トリガとしてラージタッチを用いた．

1.3 貢献

本研究の貢献を以下に列挙する．

• イベントトリガとして押下圧を用いた片手操作手法（ExCursor）の提案およびそのプロトタ
イプシステムの実装を行った

• シングルタッチジェスチャ実行実験および既存片手手法との比較実験によるプロトタイプシ
ステムの性能評価を行った

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．1章では，本研究の背景，目的とアプローチ，および貢献を
示す．2章では，本研究に関連する研究および手法を述べ，本研究の位置づけを行う．3章では，
ExCursorのプロトタイプシステムの設計を述べる．4章では，プロトタイプシステムを用いて行っ
たシングルタッチジェスチャの実行実験を述べる．5章では，プロトタイプシステムおよび既存の
片手操作手法を用いて行った比較実験を述べる．6章では，プロトタイプシステムに対する議論と
今後の課題を示す．7章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

我々は，押下圧を用いることにより既存のカーソルを用いた片手操作手法の問題点を解決した．
本章においては，スマートフォンの操作に押下圧を用いた操作手法および，これまでに提案され
ている片手操作手法を説明し本研究の位置付けを述べる．

2.1 押下圧を用いたスマートフォン向け操作手法

Heoらは ForceTap [HL11]において，端末に内蔵されている加速度センサの値を利用して押下圧
を推定する手法を提案しており，ユーザが強い押下と弱い押下を 90%の精度にて識別可能であっ
たことを示した．またHeoらは ForceDrag [HL12]において，スマートフォンの操作時に強い押下
によってドラッグモードに切り替える手法を提案している．この手法においては，強い押下をロ
ングタップの代替手段として用いている．Yongらは ForceClick [YLP+17]において，押下圧を用
いたクリック手法を提案しており，応用例として画面から指を離さずに連続して押すことが可能な
ボタンを提案している．CorstenらはBackXPress [CDVB17]において，ユーザがスマートフォン背
面に対して行ったタッチの押下圧を取得する手法を提案した．ユーザはこの手法を用いることに
よってスマートフォンを横向きかつ両手にて使用している際に，タブバーの切り替えやクイックメ
ニューの表示が可能である．Takadaら [TLA+17]は，気圧センサを用いて防水スマートフォンを
タッチした際の押下圧を取得する手法を提案しており，ユーザが 85.5%の精度にて 6段階の押下圧
を区別可能であることを示している．また Corstenらは Force Picker [CVLB18]において，押下圧
を用いたピッカーを提案した．実験の結果から，押下圧を用いたピッカーは通常のシステムにて
用いられているピッカーに比べて画面の専有面積を小さくでき，かつユーザが高速に値を選択で
きることを示している．Suzukiら [SSSO18]およびMiyakiら [MR09]は，押下圧を利用したズー
ムイン，ズームアウト手法を提案している．Brewsterら [BH09]は，強く押下することによって
大文字，弱く押下することによって小文字の入力が可能なキーボードを提案している．McCallum
ら [MMIS09]は，3段階，もしくは 4段階の押下圧を識別することによって，1つのキーにて 3，4
種類の文字の入力を可能にした．Zhongら [ZYW+18]は，押下圧により移動するカーソルによっ
て，1つのキーのみを用いて文字入力が可能なキーボードを提案している．なおApple社はタッチ
の押下圧を検出する機能である 3D Touch[20118a]を開発し，iPhoneに導入しており，Huawei社
も同様に圧力センサを用いてタッチの圧力を検出する機能をMate Sに導入している．
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2.2 片手操作手法

片手操作手法は，カーソルを用いた手法，タッチイベントを画面上の別の位置に転送する手法，
表示を動かすことによって操作対象を親指の届く範囲に移動させる手法（以降，表示移動手法），
親指の届く範囲に表示を縮小させる手法（以降，表示縮小手法）の 4種類に分類できる．本節で
は，それぞれに該当する手法について説明する．

2.2.1 カーソルを用いた手法

この手法は，カーソルを用いて親指の届かない範囲を操作できるようにする手法である．Ex-
tendible Cursor [KYL12]は，タッチ面積の大きなタッチであるラージタッチおよびベゼルスワイ
プ [RT09]を起動トリガとしたカーソルである．Liらも同様にベゼルスワイプを起動トリガに用
いた BezelCursor [LFK16]を提案している．CornerSpace [YHHH13]は，ベゼルスワイプを起動ト
リガとして画面を 4領域に分割する円形ウィジェットが生成され，ユーザが円形ウィジェット中の
分割された領域に対応するボタンをタッチにより選択すると，選択された領域の角にカーソルが
生成される．TiltCursor [CLKS15]は，スマートフォンを傾けた状態にて指を画面上にてスライド
することを起動トリガとした手法である．MagStick [RHL08]は，オクルージョンや Fat Finger問
題 [SRC05]を避けるための手法として提案されており，全てのタッチを起動トリガとしてカーソ
ルを生成する．これらの手法 [KYL12, LFK16, YHHH13, CLKS15, RHL08]は全て，カーソル操作
中に指をスライドすることによりカーソルを移動させ，カーソル操作中に親指を画面から離した
時に，カーソルの位置にタップイベントを発生させる．なおタップイベントを一度発生させる度
に，カーソル操作が終了する．発生させるイベントがタップイベントであるため，これらの手法
においてはタップ以外のシングルタッチジェスチャをカーソルを用いて行うことができない．

2.2.2 タッチイベントを画面上の別の位置に転送する手法

この手法はユーザが指にて行ったタッチ操作によって発生したタッチイベントを画面上の別の
位置に転送することによって，親指の届かない範囲の操作を実現する．ExtendedThumb [LZ15]は，
ダブルタップを起動トリガとしている．ダブルタップによってタッチ領域の中心に出現する親指の
形を模したポインタをユーザは指をスライドさせることによって移動させる．その後ユーザは親
指を画面から離すことによって，ポインタの位置を決定し，ポインタの位置に転送したいタッチ
ジェスチャを画面上のどこかに入力すると，ポインタの位置にタッチイベントが転送される．し
かし親指の届かない範囲に対して連続して操作を行うには，タッチイベントの転送を行う度に起
動トリガを実行しポインタを移動させる必要がある．TouchOver [大西 14]は端末が振られると画
面を上下に 2分割し，下半分の画面へのタッチ操作にて発生したタッチイベントを上半分の画面
に転送する．なおホバー検出を用いてタッチイベントの転送先となる位置にポインタを表示する．
ただし，この手法にて画面全体に対する片手操作を実現するためには，下半分の画面全体に親指
が届く必要がある．しかし Leら [LMBH18]は，大型スマートフォンを右手にて片手操作した時
に，スマートフォンの上下および左側に親指が届かない範囲が存在することを明らかにしている．
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Gaze and Touch [PG16]は，タブレット向けの手法として提案されている．この手法においては，
視線を検出し注視点の位置にタッチイベントを転送することにより親指の届かない領域に対する
操作を可能にする．ただしスマートフォンに対してこの手法を用いる際には，オブジェクトが小
さいため精度の高い注視点検出が必要となるうえに，スマートフォンが固定されていないため注
視点の検出が難しい．特に，歩行中にスマートフォンを用いる際には前方とスマートフォン間に
て視線を移動させながら操作を行う必要があるため，この手法は有効ではない可能性がある．な
お，これらの手法 [LZ15,大西 14, PG16]は，提案手法と同様にシングルタッチジェスチャの実行
が可能である．

2.2.3 表示移動手法

この手法は表示を移動させ，操作対象を親指の届く範囲に移動させることによって片手操作を可
能にする．Sliding Screen [KYL12]は起動トリガとしてベゼルスワイプを用いており，指をスライド
させると指の移動に対して逆向きに表示が移動する．MovingScreen [THH+16]においては，ユーザ
はベゼルを縦方向にスワイプした長さにてControl-Display比（CD比）を変化させ，その後画面中央
方向にスワイプすることによって指の移動に対して逆向きに表示が移動する．Leら [LBKH16]およ
びHidakaら [HBH16]は，端末背面の指の動きによって表示を移動させ，片手操作を可能にする手法
を提案している．TiltSlide [CLKS15]は，スマートフォンを一定の閾値以上に傾けた状態にてユーザ
が指をスライドさせると指の移動に対して逆向きに表示が移動する．Leらは PalmTouch [LKB+18]
において，手の母指球を画面につけることを起動トリガとして表示を半分下げ，片手操作を可能に
する手法を提案している．また，Apple社は iPhoneの片手操作手法として Reachability [20114]を
導入している．この手法は，ホームボタンがある iPhoneにおいてはホームボタンのダブルタップ，
ホームボタンの無い iPhoneにおいては下側のベゼルを下方向にスワイプすることを起動トリガと
して表示を半分下げる．ただしこれらの手法においては，表示が移動した時に画面外に押し出さ
れる表示が存在するため，操作対象の周辺の表示や操作対象に関連する表示が画面から消失する
可能性がある．一方，LoopTouch [土佐 13]は，親指と端末背面の人差し指を用いた特定のジェス
チャによって表示を移動させ，また下に押し出された部分をループさせて上に表示する．このた
め操作対象以外の表示が画面から消失することを防ぐことが可能である．

2.2.4 表示縮小手法

この手法は表示全体を親指の届く範囲に縮小させることによって，片手操作を実現する．TiltRe-
duction [CLKS15]は，スマートフォンを一定の閾値以上に傾けることを起動トリガとして表示を
縮小させる手法である．なお，縮小後の表示の大きさはユーザごとに事前に設定する．Thumb-
Space [KB07]は，指をスライドすることを起動トリガとしており，スライドによって指定された
範囲に表示を縮小する．また，Samsung社は Galaxyに One-Handed Mode [20118d]を導入してい
る．この手法は，スマートフォンの右下または左下から画面中央方向へスワイプを行うことを起動
トリガとして，表示を縮小させる．これらの手法 [CLKS15, KB07, 20118d]は，大型スマートフォ
ンにおいては親指の届かない範囲が広いため縮小率を大きくする必要がある．これに伴い表示さ
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れているオブジェクトが小さくなるため，オクルージョンや Fat Finger問題 [SRC05]が発生する
可能性がある．

2.3 本研究の位置付け

本研究にて提案する ExCursorは，カーソルを用いた片手操作手法である．起動トリガとしては，
Kimらの手法と同様にラージタッチを用いるが，イベントトリガとして押下圧を用いている点に
おいて既存手法とは異なる．具体的にはユーザが押下圧を事前に決定した閾値以上に高めた時に，
タッチダウンイベント（図 1.1a），その後閾値以下に低めた時にタッチアップイベント（図 1.1b）
を発生させる．我々はイベントトリガに押下圧を用いることによって，シングルタッチジェスチャ
をカーソルを用いて行うことを可能にした．
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第3章 ExCursor

提案手法である ExCursorは，カーソルを用いた手法のひとつであり，大型スマートフォンの片
手操作を可能にする．本章においては，タッチ操作モードとカーソル操作モードの切り替えとな
る起動トリガ，タッチイベントを発生させるためのトリガであるイベントトリガ，およびカーソ
ルの設計を述べる．なお，本研究においては，ExCursorのプロトタイプシステムを iPhone 8Plus
にて動作するアプリケーションとして Swift4.0を用いて実装した．

3.1 起動トリガ

ExCursorのプロトタイプシステムには，起動トリガとしてラージタッチを用いている．これに
より，ユーザが画面にタッチした時に，そのタッチ面積が事前に決定した閾値より大きい場合カー
ソル操作モードに切り替わる（図 3.1a）．カーソル操作モード中に，指を画面上にてスライドす
ることによりカーソルは指の移動と同方向に移動する（図 3.1b）．この時のカーソルの移動量は
「指の移動量× CD比（ > 1.0）」である．またカーソル操作モードはユーザがラージタッチを行っ
ている間継続し，親指が画面から離れるもしくはタッチ面積が閾値を下回ると終了する．カーソル
操作モードが終了すると，カーソルは枠のみが画面に残り（図 3.1c），再びカーソル操作モードに
切り替わった時には画面に残っているカーソルの枠の位置にカーソルが生成される．なお，ユー
ザは横向きのスマートフォンの片手操作時においてもラージタッチが可能である [KYL12]．我々
はスマートフォンの向きによらず行えるジェスチャであること，さらにスマートフォンの入力に
あまり使用されないジェスチャであることから ExCursorの起動トリガとしてラージタッチを選択
した．
ラージタッチを認識するためのタッチ面積の閾値は，ユーザごとにキャリブレーションを行っ

て決定される．プロトタイプシステムにおいては，キャリブレーションとして図 3.2の画面にて，
ユーザに親指の腹を画面に付け軽く押し付けるという動作を 5回行ってもらうこととした．軽く
指を押し付けることによってタッチ面積はより大きくなり，起動トリガを誤って実行することを
避けることができる．この 5回のタッチから取得されたタッチ面積の平均値をラージタッチの閾
値として用いた．
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カーソル

ラージタッチ

枠だけが残った
カーソル

図 3.1: ExCursorにおけるカーソル操作．a：ラージタッチによるカーソル操作への切り替え，b：
指をスライドさせることによるカーソルの移動，c：指を画面から離すことによるタッチ操作への
切り替え．タッチ操作時にはカーソルは枠だけが画面に残る．

3.2 イベントトリガ

ExCursorにおいては，ユーザはカーソル操作時に押下圧を事前に決定した閾値以上に高めるこ
とによってカーソルの位置にタッチダウンイベントを発生させる．また，ユーザはタッチダウンイ
ベントを発生させた後，押下圧を閾値未満に低めることによってカーソルの位置にタッチアップ
イベントを発生させる．押下圧を用いてタッチダウン，タッチアップイベントを発生させるアプ
ローチは，MacBook Proに搭載されているトラックパッドの Force Touch [20118b]と同じである．
ユーザはカーソルを用いて，押下圧を高めた状態にて指をスライドすることによってドラッグや
スワイプ，押下圧の高低を素早く 2回切り替えることによってダブルタップの実行が可能である．
プロトタイプシステムにおいては，この閾値として UITouchクラスの forceプロパティにて検

出可能な押下圧の最大値の 30%の値を用いた．iPhoneの力センサの APIは 0から 400
60 ≃ 6.67ま

で，単位のない値を返す．また Apple社のガイドライン [20118c]によると，日常的に用いられる
タッチの押下圧は，約 1.0である．ExCursorのプロトタイプシステムにおいて閾値として用いた
2.0（約 30%）は，カーソルの移動中に誤ってタッチダウンイベントが発生しないように実験的に
求めた値である．
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図 3.2: キャリブレーション画面．ユーザは親指をタッチ面積が大きくなるように画面につけ軽く
押し付けるという動作を 5回行う．

3.3 カーソルの設計

プロトタイプシステムにおいて，カーソルはカーソル操作モード時には中心が黒色，枠が白色
に塗られた半径 13 mmの円である．一方，タッチ操作モード時には枠が黒色となり枠のみが画面
に残る．これはユーザがカーソルの位置を見失わないための設計であり，また現在の操作がカー
ソル操作モードとタッチ操作モードのどちらであるかをユーザが認識しやすくするための設計で
ある．
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第4章 実験1：シングルタッチジェスチャ実行
実験

我々はExCursorにてカーソルを用いたシングルタッチジェスチャの実行が可能か検証するために
実験を行った．実験に用いた端末（以降，実験端末）は，iPhone 8Plus（158.4 mm×78.1 mm×7.5 mm；
6.5 inch）である．

4.1 実験参加者

我々は，大学内の学生から 8人の実験参加者を募った．参加者は全員が男性であり，年齢は 20
歳から 22歳（M = 21.0，SD = 0.93）であった．5人の参加者が右利きであった．参加者の手の長
さ（手首から中指の先まで）は 16.6 cmから 19.4 cm（M = 18.1，SD = 1.1）であり，親指の長さ
は 6.0 cmから 7.1 cm（M = 6.4，SD = 1.1）であった．全ての参加者は日常的にスマートフォンを
使用していた．我々は全ての参加者に対して，謝金として 1640円を支払った．

4.2 実験タスク

実験では，参加者は ExCursorを用いてタップ，スワイプ，ダブルタップおよびドラッグの 4種
類のタスクを行った．全てのタスクにて我々は実験端末の画面を，各セルのサイズが約 1.1 cmと
なるように，7× 12のセルに分割した（図 4.1）．我々は iPhoneのホーム画面上のアイコンの大き
さとセルの大きさが等しくなるようにサイズを決定した．全てのタスクは，スマートフォンの縦
向き（図 4.2a）および横向き（図 4.2b）の２つの向きにて行われた．参加者がターゲットとなった
セルに対してカーソルを用いて正しくジェスチャ（タップ，スワイプ，ダブルタップ，ドラッグ）
を実行することを 1試行とし，21試行を 1セッションとした．ターゲット以外のセルに対してジェ
スチャを実行した場合，もしくはターゲットに対してタスクとは異なるジェスチャを実行した場合
にはエラーとなる．各参加者にはジェスチャの実行が成功もしくは失敗したことをそれぞれ異な
る音によって知らせた．参加者は全てのタスクにて，2つの向きでそれぞれ 3セッションずつ行っ
た．参加者には，実験端末を利き手にて把持し，把持姿勢を変えずに片手操作を行い，可能な限
り速く正確にジェスチャを実行してもらった．以下に各タスクの詳細を述べる．
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セル

1.1 cm

1.1 cm

図 4.1: 実験 1の時の実験端末の画面．各セルのサイズが 1.1 cm × 1.1 cmとなるように 7 × 12の
セルに分割した．

図 4.2: 実験中のスマートフォンの把持．a：縦向き，b：横向き．
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タップタスク タップタスクでは，スマートフォンが縦向きの時には上から 3行，横向きの時には
把持している側から反対側の 3列の 21セルからランダムな順にてターゲットが選択される．
ターゲットとなったセルは赤くハイライトされる（図 4.3a）．参加者には，ターゲットに対
してカーソルを用いてタップを行ってもらった．

スワイプタスク スワイプタスクでは，スマートフォンが縦向きの時には上から 3行，横向きの時
には把持している側から反対側の 3列の 21セルからランダムな順にてターゲットが選択さ
れる．ターゲットとなったセルは，赤くハイライトされ，スワイプ方向の矢印が表示される
（図 4.3b）．なお，スワイプ方向は上，下，左，右の 4方向からランダムに選択される．参
加者には，ターゲット上にて矢印の方向にカーソルを用いてスワイプを行ってもらった．な
お，今回の実験においてはカーソルにてタッチダウンイベントを発生させた状態にて，セル
の 1辺の長さである 1.1 cm以上カーソルを移動させることをスワイプとした（例えば，上
方向に 1.1 cm移動させると上方向へのスワイプと認識される）．

ドラッグタスク ドラッグタスクでは，システムはふたつのターゲットを選択する．そのうち一方
がドラッグターゲット，もう一方はドロップターゲットである．参加者には，カーソルを用
いてドラッグターゲットとなったセルをドラッグし，ドロップターゲットとなったセルの位
置にドロップしてもらった．ドラッグターゲットとなったセルは赤くハイライトされ「A」
と表示される．一方，ドロップターゲットなったセルは青くハイライトされ「B」と表示さ
れる（図 4.3c）．これらのターゲットは画面上の全てのセルからランダムに選択されるが，
少なくとも片方が縦向きにおいては上から 3行，横向きにおいては実験端末の把持している
側から反対側の 3列の 21セルから選択される．これはユーザがカーソルを用いてドラッグ
を行う状況として，親指の届く範囲から届かない範囲，届かない範囲から届く範囲，届かな
い範囲から届かない範囲へのドラッグという 3つの状況が考えられるからである．今回の実
験においては，この 3つの状況のドラッグを参加者が必ずタスク中に行うように実験を設計
した．

ダブルタップ 　ダブルタップタスクでは，スマートフォンが縦向きの時には上から 3行，横向き
の時には把持している側から反対側の 3列の 21セルからランダムな順にてターゲットが選
択される．ターゲットとなったセルは赤くハイライトされる（図 4.3a）．参加者には，ター
ゲットに対してカーソルを用いてダブルタップを行ってもらった．
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図 4.3: 各タスク中の実験端末の画面．a：タップ，ダブルタップタスク，b：スワイプタスク，c：ド
ラッグタスク．

4.3 実験手順

実験に使用した実験同意書，ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更書，実験前アンケー
ト用紙，実験後アンケート用紙，および実験手順書を付録A.1 – A.5に示す．参加者には，タスク
を行っている間は常に着席し，片手のみを用いて実験端末を操作するように指示した．実験環境
を図 4.4に示す．はじめに，参加者に対して研究の概要，実験の目的，および個人情報の保護につ
いて等の説明を行った．また，実験中いつでも実験を中断できることを説明した．続いて，実験
前アンケートに回答するように指示した．このアンケートにおいては，利き手と普段スマートフォ
ンを操作する手，普段使用しているスマートフォンの機種，横向きのスマートフォンの片手操作
に関する調査などについて回答してもらった．さらに，アンケート後に参加者の親指と手の長さ
をディジタルノギスを用いて計測した．次に，実験手順書を用いて参加者に対して実験タスクに
ついての説明を行った．その後，実験の各タスクを開始する前に，ExCursorの操作方法について
説明を行い，参加者は ExCursorについて理解するために最大 5分間の練習を行った．なお，練習
の間に参加者はカーソルの CD比をスライダを用いて自由に設定した．平均して参加者は 3.9分間
（SD = 1.0分）の練習を行った．
我々は順序効果を消すために，タスクの順をラテン方格法を用いて決定した．全ての参加者は，

縦向きの実験端末にて全てのタスクを順に行った後，横向きの実験端末にて全てのタスクを順に
行った．それぞれのタスクにて，参加者は 3セッションずつ行う．なお，我々は各セッション間に
1分間の休憩を設けた．2つの向きにて，全てのタスクを終えた後，ExCursorについて日本語に翻
訳した System Usability Scale（SUS） [Bro96]および自由記述のアンケートを行った．実験には約
90分かかった．

14



図 4.4: 実験環境．

4.4 実験結果

独立変数は，TASK（タップ，スワイプ，ドラッグ，およびダブルタップ），ORIENTATION（縦
向き，横向き）のふたつである．従属変数は，1試行にかかった時間（TIME [秒]），および 1セッ
ション毎のエラー率（ERROR [%]）のふたつである．分析には，反復測定 2元配置分散分析を用い
ており，事後分析にはテューキーのHSD検定を用いた．なお検定に用いた有意水準は 5%である．
まず，TIMEに関する結果を述べる．TASKには，TIMEに対して有意な主効果が存在した（F3,4032

= 377.1，p < .001）（図 4.5）．タップのTIMEが最も短く（1.309秒），続いてダブルタップ（1.561
秒），スワイプ（2.033秒），ドラッグ（5.538秒）であった．事後多重比較として行ったテュー
キーの HSD検定によると，全ての TASK間に有意な差が存在した（タップとダブルタップ間：
p < .01，その他：p < .001）．ORIENTATIONにも同様にTIMEに対して有意な主効果が存在した
（F1,4032 = 11.07，p < .05）（図 4.5）．参加者は，横向きの時（2.727秒）に，縦向きの時（2.493
秒）と比べて速くジェスチャの実行が可能であった．なお，TASK×ORIENTATIONの交互作用
は存在しなかった（F3,4032 = 1.512，p = .241）．
次に，ERRORに関する結果を述べる．TASKには，ERRORに対して有意な主効果が存在した

（F3,48 = 64.27，p < .001）（図 4.6）．ERRORは，タップの時に最も低く（4.7%），続いてダブ
ルタップ（6.5%），スワイプ（10.3%），ドラッグ（25.6%）であった．事後多重比較として行っ
たテューキーの HSD検定によると，ドラッグとダブルタップ（p < .001），スワイプとドラッグ
（p < .001），タップとドラッグ（p < .001），タップとスワイプ間（p = .010）に有意な差が存在した．
ORIENTATIONは，ERRORに対して有意な主効果が存在しなかった（F1,48 = 4.178，p = .080）．
同様に TASK×ORIENTATIONの交互作用も存在しなかった（F3,48 = 0.57，p = .641）．
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して有意な主効果が存在した．また，テューキーのHSD検定の結果全ての TASK間に有意な差が
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4.5 議論

スワイプおよびドラッグの TASKにおいては，タップおよびダブルタップに比べて TIMEが長
く，また ERRORも高かった．検定の結果では，スワイプは，タップ，ダブルタップに比べて有意
に遅く（2.033秒），タップに比べてエラー率も有意に高く（エラー率：10.3%），さらにドラッグ
は他の３つに比べて非常に遅く（5.538秒），最もエラー率が高かった（エラー率：25.6%）．この
結果から，ユーザは，タッチダウンイベントを発生させながらカーソルを移動させることが困難
であったと考えられる．スワイプ，およびドラッグはタッチダウンイベントを発生させた状態に
てカーソルを移動させる必要があるジェスチャである．しかし ExCursorにおいてはタッチダウン
イベントを発生させた状態にてカーソルを移動させることが困難であった．これは，カーソル操
作のためにラージタッチを行いながら押下圧を高めた状態にて指を動かす必要があるため摩擦力
が大きくなることが原因である．その結果，参加者はスワイプおよびドラッグには時間がかかり，
またエラー率も高くなったと考えられる．なおドラッグは，スワイプに比べてより長い距離の移
動が必要であったため，より時間がかかり，またエラー率もより高くなったと考えられる．
今回の実験結果では，TIMEに関して端末が横向きの時（2.727秒）は，縦向きの時（2.493秒）

に比べて有意に優れていた．しかし今回の実験は，全ての参加者が縦向きのタスクの後，横向きの
タスクを行っている．そのため，順序効果の影響が大きいと考えられる．各TASKの，セッション
ごとの TIME（図 4.7，図 4.8）を比較すると，縦向きの 1セッション目は 2，3セッションに比べて
時間がかかっていることがわかる．縦向き，及び横向きの 2，3セッションのみの実験結果を用いる
と，ORIENTATIONはTIMEに対して有意な主効果が存在しなかった（F1,3696 = 0.80，p = .40）．
縦向き，及び横向きの 2，3セッションのみの結果を用いた時のそれぞれの TIMEを図 4.9に示す．
この結果から，提案手法の性能は縦向き，および横向きにて大きな違いがないことが予想される．
なお，この検証のために縦向きおよび横向きのタスクの順を入れ替えた実験を追加で行う必要が
ある．
ユーザ評価を調査するために行った SUSの得点について述べる．得られた SUSの得点を図 4.10

に示す．得られた SUSの平均得点は，74.06（SD = 13.49）であった．この点数は，SUSの平均得
点である 68 [Bro13]を超えている．また，Bangorら [BKM09]の研究によると，ExCursorのユー
ザビリティは「Good」に分類される．そのため，平均得点から考えると参加者は ExCursorのユー
ザビリティを高く評価したことがわかる．一方で，P4，P8は SUSの得点が低かった．彼らはラー
ジタッチ中に親指をスライドさせることが，非常に困難であると実験中に述べていたため，その結
果 SUSの得点が低くなっているのだと考えられる．この要因を調べるために，今回取得したデー
タである，親指の長さ，手の大きさ，およびスマートフォンの利用歴などを他の参加者のデータ
と比較したが SUSの得点との相関関係は見られなかった．そのため，参加者を増やした実験を追
加で行い，プロトタイプの操作が不得意な人の特徴を調べる必要がある．
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第5章 実験2：比較実験

ExCursor のターゲット選択に関する性能を調査するために，我々は 3 つの既存手法（Sliding
Screen [KYL12]，Extendible Cursor [KYL12]および TiltReduction [CLKS15]）と ExCursor）を用い
て比較実験を行った．これらの手法は，縦向きおよび横向きのスマートフォンを片手操作する際
に，把持姿勢を変えることなく画面全体の操作が可能な手法から選択した．実験端末は，実験 1と
同様に，iPhone 8Plus（158.4mm × 78.1 mm × 7.5 mm；6.5 inch）である．

5.1 実験参加者

我々は，大学内の学生から実験 1に参加していない 16人の実験参加者を募った．参加者は 13人
が男性であり，3人が女性であった．年齢は 18歳から 24歳（M = 20.9，SD = 1.61）であり，すべ
ての参加者が右利きであった．手の長さ（手首から中指の先まで）は，16.4 cmから 22.4 cm（M
= 19.0，SD = 1.5）であり，親指の長さは 5.0 cmから 7.6 cm（M = 6.4，SD = 0.7）であった．全て
の参加者は日常的にスマートフォンを使用していた．我々は全ての参加者に対して，謝金として
1640円を支払った．

5.2 実験タスク

参加者にはタスクとしてターゲット選択を行ってもらった．我々は実験端末の画面を，各セルの
サイズが約 0.7 cmとなるように，10× 18のセルに分割した．我々は，Changら [CLKS15]の実験
にて用いられたセルのサイズと同じになるようにセルのサイズを設定した．ターゲットは，全て
のセルの中からランダムに選択され，ターゲットとなったセルは，赤くハイライトされる（図 5.1
）．ターゲットの選択に成功すると，次のターゲットが表示される（成功するまでが 1試行であ
る）．1セッションは 36試行であり，1タスクとして，参加者には縦向きおよび横向きの双方にて
それぞれ 5セッション（計 180試行 = 36試行× 5セッション）ずつ行ってもらった．5セッショ
ンの中で全てのセルが一度ずつターゲットとなった．ターゲット以外のセルを選択した場合には
エラーとなり，各参加者には，それぞれ異なる音によってターゲットの選択に成功もしくは失敗
したことを知らせた．
参加者には，以下の内容をタスク中に守るように依頼した．

• 実験端末を利き手に把持すること．

• 片手のみを用いて操作すること．
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• 肘を浮かせて操作すること．

• 把持姿勢を変えないこと．

• 可能な限り速く正確にターゲットの選択を行うこと．

また，親指の届く範囲に存在するターゲットについては，可能な限り早く選択するという条件を
前提に，手法を使用して選択，手法を使用せずに選択のどちらでも良いと伝えた．

0.7 cm

ターゲット

セル

0.7 cm

図 5.1: 実験 2の時の実験端末の画面．各セルのサイズが 0.7 cm × 0.7 cmとなるように 10× 18の
セルに分割した．ターゲットとなったセルは赤くハイライトされる．

5.3 実験に用いた手法

実験にて用いた，ExCursor（ExC）を除く 3手法を概説する．我々は，これらの手法を以下の条
件を満たすものの中から選択した．

• 起動トリガの実行が縦向きおよび横向きのスマートフォンにて可能である．

• スマートフォンの大きさ，手の大きさによらず把持姿勢を変えずに片手操作が可能である
（Reachability [20114]のように固定量画面を移動させるものは除外した）．

• 通常のタッチ操作と共存している（MagStick [RHL08]やGaze and Touch [PG16]は常時動作
させる手法であるため除外した）．

また，今回の実験はターゲット選択タスクであるため，タップを行うために必要な操作が少ない
ものを選択した．例えば，ExtendedThumb [LZ14]はタップを行うために毎回二段階（ポインター
の移動，タッチジェスチャの実行）の操作が必要であり，ExtendibleCursor [KYL12]に比べて操作
が多い．以下に，実験に用いた手法を示す．
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Sliding Screen [KYL12] Sliding Screen（SS）は，起動トリガとしてベゼルスワイプを用いており，
ユーザはベゼルスワイプを行った後，指を画面から離さずに続けて指をスライドすること
によって，指の移動に対して逆方向に表示全体を移動させることができる．ユーザは，表示
を移動させることによってターゲットを親指の届く範囲に移動させ，親指にてターゲットを
タップすることによってターゲット選択を行う．

Extendible Cursor [KYL12] Extendible Cursor（EC）は，起動トリガとしてベゼルスワイプを用
いており．ユーザはベゼルスワイプを行った後，指を画面から離さずに続けて指をスライド
することによって，指の移動と同じ方向にカーソルを移動させることができる．カーソル操
作モード中に指を画面から離すと，カーソルの位置にタップイベントが発生する．ユーザは
カーソルをターゲットの位置に移動させてから親指を画面から離しターゲット選択を行う．

TiltReduction [CLKS15] TiltReduction（TR）は，起動トリガとして端末の傾きを用いている．端
末が 35度以上傾くと，表示全体が事前に設定した範囲に縮小される．端末の傾きが 35度未
満になると，表示は元の大きさに戻る．ユーザは，端末を傾けて表示を縮小し親指にてター
ゲットをタップすることによってターゲット選択を行う．なお，Changら [CLKS15]は横向
きのスマートフォンに提案手法を用いることについては言及していない．そのため，我々は
比較を行うために横向きにおいても使用できるように TiltReductionを，横向きの時にも同様
に端末の傾きが 35度未満になると事前に設定した範囲に縮小されるように拡張した．

5.4 実験手順

実験に使用した実験同意書，ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更書，実験前アンケー
ト用紙，実験後アンケート用紙，および実験手順書を付録A.1 – A.3，A.6 – A.7に示す．はじめに，
参加者に対して研究の概要，実験の目的，および個人情報の保護について等の説明を行った．ま
た，実験中いつでも実験を中断できることを説明した．続いて，実験前アンケートに回答するよ
うに指示した．このアンケートにおいては，利き手と普段スマートフォンを操作する手，普段使
用しているスマートフォンの機種，横向きのスマートフォンの片手操作に関する調査などについ
て回答してもらった．次に，実験手順書を用いて参加者に対して実験の説明を行った．実験の説
明後，最初に用いる手法の説明を行い，その手法について理解するために参加者は最大 5分間の
練習を行った．参加者は，この練習時間中に ExC，ECにおいてはカーソルの CD比，SSにおい
ては表示の移動の CD比，TRにおいては縮小後の表示の場所と大きさを決定した．なお，それぞ
れ把持姿勢を変更することなく全てのターゲットが選択可能となるように決定してもらった．練
習後，縦向き，もしくは横向きのスマートフォンを利き手にて把持しタスクを行った．一方の向
きにて 5回のセッションを終えた後，もう一方の向きにて 5回のセッションを行う．両方の向き
にて全てのセッションを終えた後，その手法について，日本語に翻訳した System Usability Scale
（SUS） [Bro96]を用いたアンケートと自由記述のアンケートを行った．順序効果を打ち消すため
に，用いる手法の順はラテン方格法を用いて決定した．また参加者を 2群に分け，一方は縦向き，
もう一方は横向きのセッションから行った．参加者には，タスクを行っている間は常に着席して
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いるように指示し，各セッションを終えた後，我々は 1分間の休憩を設けた．実験には，平均して
98分かかった．

5.5 実験結果

独立変数は，METHOD（ExC，SS，EC，TR），ORIENTATION（縦向き，横向き）であり，従
属変数は，ターゲット選択にかかった時間（TIME [秒]），1セッション毎のエラー率（ERROR [%]），
ユーザビリティの指標である SUSの得点（SCORE）である．TIMEおよび ERRORの分析には，
反復測定 2元配置分散分析を用いており，事後検定にはテューキーのHSD検定を用いた．SCORE
の分析には，反復測定 1元配置分散分析を用いており，事後検定にはテューキーのHSD検定を用
いた．検定に用いた有意水準は全て 5%である．
まず，TIMEに関する結果を述べる．METHODには，TIMEに対して有意な主効果が存在し

た（F3,23040 = 29.88，p < .001）（図 5.2）．事後多重比較として行ったテューキーの HSD検定に
よると，SSと EC間（p = .697）を除く全ての手法間に有意な差が存在した（全て p < .001）．
ORIENTATIONにも同様に TIMEに対して有意な主効果が存在した（F1,23040 = 18.63，p < .001）
（図 5.2）．参加者は，縦向きの時（1.43秒）に，横向きの時（1.75秒）と比べて有意に速くター
ゲット選択が可能であった．ただし，METHOD×ORIENTATIONの有意な交互作用も存在した
（F3,23040 = 11.81，p < .001）（図 5.2，図 5.3）．事後多重比較として行ったテューキーの HSD検
定によると，METHODに対しては全ての手法にて縦向きが横向きに比べて有意に TIMEが短く
なった（全て p < .001）（図 5.3）．これは予想された結果であり，参加者は，親指の届かない範
囲が大きい横向きの片手操作の時により時間がかかった．ORIENTATIONに対しては，縦向きの
時には SSと EC（p = .91）を除く全ての手法間に有意差が存在した（TRと SS間：p < .01，ExC
と EC間，TRと EC間，SSと ExC間，TRと ExC間：p < .001）（図 5.2)．一方，横向きの時に
は，ExCと EC間，SSと ExC間，TRと ExC間に有意差が存在した（全て p < .001）．

ERRORに関する結果を述べる．METHODにはERRORに対して有意な主効果が存在した（F3,640 =

42.81，p < .001）（図 5.4）．事後多重比較として行ったテューキーの HSD検定によると，SSと
EC間を除く全ての手法間に有意な差が存在した（ExCと EC間：p < .05，その他：p < .001）．
ORIENTATIONにも同様に ERRORに対して有意な主効果が存在した（F1,640 = 13.46，p < .01）
（図 5.4）．縦向きの時（7.8%）は，横向きの時（10.4%）と比べて有意にERRORが低くなった．た
だし，METHOD×ORIENTATIONの有意な交互作用も存在した（F3,640 = 8.835，p < .001）（図
5.4，図 5.5）．事後多重比較として行ったテューキーのHSD検定によると，METHODに対しては
TRの時に縦向きが横向きに比べて有意にERRORが低くなった（p < .001）．一方ORIENTATION
に対しては，縦向きの時，TRと EC間，TRと ExC間，TRと SS間，SSと ExC間に有意な差が
存在した（SSと ExC：p < .01，その他：p < .001）．横向きの時にも，縦向きの時と同様に TRと
EC間，TRと ExC間，TRと SS間，SSと ExC間に有意な差が存在した（全て p < .001）．

SCOREに関する結果を述べる．METHOD毎の SCOREを図 5.6に示す．SCOREには有意差が
存在した（F3,64 = 17.87，p < .001）．テューキーのHSD検定によると，ExCと他の 3手法の間に
有意差が存在した（ExCと TR間：p < .01，その他：p < .001）．
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図 5.2: ORIENTATION毎にグループ分けしたMETHOD毎の TIME．それぞれに有意な主効果が
存在した．ただし有意な交互作用も存在した．エラーバーは標準偏差を表している．
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図 5.3: METHOD毎にグループ分けしたORIENTATION毎の TIME．全ての手法において，縦向
きの時は横向きの時と比べて TIMEが短かった．エラーバーは標準偏差を表している．
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5.6 議論

TRは，縦向きおよび横向きのどちらにおいても 4つの手法の中で最も速くターゲットの選択が
可能であったが，エラー率も最も高かった．TRは表示が縮小される手法であり，表示を縮小させ
たまま連続して操作が可能であるためターゲット選択にかかった時間が短かったのだと考えられ
る．しかし表示が縮小されるため，ターゲットが小さくなり Fat Finger問題が発生してエラー率も
高くなった．特に横向きにおいては，参加者は片手操作のために縮小率を高くする必要がありエ
ラー率が高くなった（21.9%）．また参加者は TRの手法に対して，意図せず表示が縮小されるこ
とが何度かあったことを報告している．TRは傾きを起動トリガとしているため参加者が普段から
端末を傾けて使用している場合，誤起動する可能性がある．

ExCは，TIMEが最も長く，また ERRORも TRに次いで 2番目に高かった．さらに SCOREも
最も低かった．これは，ExCにおいては参加者はカーソルの移動が困難であったことが原因であ
ると考えられる．全ての参加者は，ExCに対してラージタッチを行った状態にて指をスライドす
ることが難しかったと述べており，カーソルの移動が困難であったことがわかる．実験 1と実験 2
では，ターゲットサイズが異なるため単純に比較することはできないのだが，実験 1の時のタップ
にかかった時間（1.31秒）に対して，実験 2の時のターゲット選択にかかった時間（2.06秒）は
1.57倍となっている．実験 1では限られた狭い範囲内のみにてカーソルを動かしていたが，実験
2では画面全体にカーソルを動かす必要がある．このため，カーソルの移動に時間がかかりタッ
プにかかった時間に差ができたのだと考えられる．ECもカーソルを用いた手法であるが，TIME，
ERROR，SCOREの全てにおいて ExCに比べて有意に優れていた．ECは，ベゼルスワイプによっ
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てカーソル操作に切り替わる手法であり，タッチ面積が小さなタッチにてカーソルを操作すること
が可能である．そのため，ExCにおいても起動トリガをベゼルスワイプに変更することや，カー
ソルの操作をタッチ面積によらず行えるようにすることで性能が向上する可能性がある．なお，多
くの参加者がラージタッチ中に押下圧を高めた時にカーソルが意図せず移動してしまい，ターゲッ
トの選択ができないことがあったと述べていたことからも，カーソルの操作をタッチ面積によら
ず行えるようにすることが必要であると考えられる．
実験 1と実験 2では，ExCの SUSの得点は大きく異なる結果となった．この要因として実験 1

では，ドラッグタスク以外のタスクにおいてターゲットが限られた狭い範囲から選択されていた
ため，カーソルを大きく移動させる機会が少なかったことが原因であると考えられる．実験 2で
は，画面全体のうちランダムな位置にターゲットが表示されるため実験 1と比べてターゲットま
での移動距離が長い．参加者は，前述のように ExCを用いた際のラージタッチを行った状態にて
指をスライドすることが困難であったと報告しており，長い距離を移動させる機会が多かった実
験 2の SUSの得点が低くなったと考えられる．
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第6章 議論と今後の課題

本章にて，ExCursorに関する議論および今後の課題を述べる．

6.1 ExCursorの改善
今回行った２つの実験の結果から，現在の ExCursorにおいてはカーソルの移動が困難であるこ

とがわかった．実験 1においては，参加者は長い距離のカーソル移動が必要なドラッグタスクに
長い時間がかかり，またエラーも多かった．また実験 2のタスクにおいては実験 1と比べて参加
者は長い距離のカーソル移動が必要であり，その結果 SUSの得点が実験 1と比べて低くなってい
る．ExCursorにおいては，ラージタッチを行っている間カーソル操作に切り替わる．しかしラー
ジタッチを行った状態にて指をスライドすることは摩擦力が大きくなり指が滑りにくいため困難
であった．そのため，タッチ面積によらずカーソルの操作ができるように改善する必要がある．例
えばラージタッチを起動トリガとした場合，親指が画面から離れるまでタッチ面積によらずカー
ソル操作が継続されるようにするという仕様変更が考えられる．

6.2 押下圧の識別を用いた入力語彙の拡張可能性

ExCursorは，イベントトリガとして押下圧を用いている．現在の設計においては押下圧が強い
状態と弱い状態の 2状態の識別のみを用いているが，識別する状態を増やすことによってカーソ
ルを用いた入力の語彙を拡張できる可能性がある．Wilsonら [WSB10]は，フィードバックを与え
ることによってユーザが最大 10段階の押下圧を正確に区別することが可能であることを報告して
おり，ExCursorにおいても識別する押下圧の状態数を増やすことができると考えられる．例えば，
片手操作時には複数の指を用いて行うタッチジェスチャ（マルチタッチジェスチャ）の実行が困難
である．マルチタッチジェスチャは，例えば，画像や地図の一部分を拡大縮小する時や，回転さ
せる時に行う．ExCursorにて識別する状態を増やすことによって，これらのマルチタッチジェス
チャにて行う操作をカーソルを用いて代替できる可能性がある．

6.3 年齢による影響

今回行った２つの実験においては，参加者は 18歳から 22歳であり全員が大学生であった．Ex-
Cursorのより一般的な性能を評価するため，より年齢の低いユーザや高いユーザが ExCursorを用
いた時の性能を調査する必要がある．特に ExCursorはイベントトリガとして押下圧を用いている
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が，Kinoshitaら [KF96]によると高齢者には押下圧を用いた操作が困難であるため，高齢者を含む
幅広い年齢層の参加者を募る必要がある．

6.4 ジェスチャ入力可能なカーソルの利用可能性

提案手法は大型スマートフォンのための片手操作手法であるが，ジェスチャ入力が可能なカー
ソルは以下の用途に利用できる可能性がある．そのため，今後の課題としてこれらの応用可能性
について調査を行う必要がある．

6.4.1 ジェスチャキーボード

ジェスチャキーボード [KZ04]はタッチ端末にて高速に文字の入力が可能な手法である．この手
法では，ユーザは 1文字ずつキーをタップする代わりに入力する単語の綴り順にキーを指にてな
ぞり文字入力を行う．ただし，片手操作時にこの手法を用いて高速に文字を入力するためにはキー
ボード全体に指が届く必要がある．しかし大画面スマートフォンにおいては，スマートフォンの
把持した反対側は指が届かないことがわかっている [BLO14]．提案手法は，カーソルを用いたジェ
スチャ入力が可能であるためカーソルを用いてジェスチャキーボードの入力が可能である．その
ため提案手法を組み合わせることによって，大画面スマートフォンや，より大きな画面を持つタ
ブレット端末の片手操作時にもジェスチャキーボードを用いることが可能となる．

6.4.2 ウェアラブル端末の操作拡張

近年，スマートウォッチやスマートグラスといったウェアラブル端末が普及している．提案手法
において，カーソルをスマートフォンの画面のみに留まらせず，スマートグラスの画面上やスマー
トウォッチの画面上にまで移動可能にすることによってこれらのウェアラブル端末に対する入力端
末としてスマートフォンを用いることができる．これによりユーザはカーソルを用いて，スマー
トウォッチやスマートグラスに対するシングルタッチジェスチャの実行が可能となる．カーソルを
用いることによって，スマートウォッチではオクルージョンや Fat Finger問題を避けることが可能
であり，スマートグラスにおいてはタッチジェスチャを入力に用いることが可能となるため入力
語彙が拡張される．
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第7章 結論

本論文において，押下圧を用いた片手操作手法を提案した．提案手法を実現するために，iOS上
にて動作するプロトタイプシステムを実装した．実装した手法は，タッチ面積の大きなタッチを
行っている間カーソル操作に切り替わる．また，ユーザは押下圧を事前に決定した閾値以上に高
めることによってカーソルの位置にタッチダウンイベントを発生させ，その後閾値以下に低める
ことによってタッチアップイベントをカーソルの位置に発生させる．押下圧を用いて，タッチダ
ウンとタッチアップイベントを分けて入力することが可能であるためカーソルを用いたスワイプ
やドラッグ，ダブルタップなどのシングルタッチジェスチャの実行が可能となる．また，提案手法
にてカーソルを用いたシングルタッチジェスチャの実行実験および既存の片手操作手法と比較す
るための比較実験を行った．その結果，提案手法はスワイプおよびドラッグを行った際の精度が
低く，かつ既存の片手操作手法に比べてターゲットの選択に時間がかかった．また，実験の結果
およびユーザの意見から，タッチ面積の大きなタッチを行いながら指をスライドすることが困難
であるということがわかった．そのため，今後は ExCursorにおけるカーソルの移動方法を検討し
提案手法を改善する必要がある．
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付録A 実験の際に用いた各種書類

実験の際に使用した，実験同意書，ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更書，実験前ア
ンケート用紙，実験後アンケート用紙，および実験手順書を以下に示す．なお，実験同意書，ビデ
オ画像の公開についての承諾書・承諾変更書，および実験前アンケート用紙は実験 1と実験 2に
て共通である．
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A.1 実験同意書
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A.2 ビデオ画像公開についての承諾書・承諾変更書
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A.3 実験前アンケート用紙

 
 

実験に関する事前アンケート 

⽂責：⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください.  

年齢：  歳    性別： 男・⼥   利き⼿：右・左 
 

2. 親指と⼿のサイズを測定します.（アンケートの最後に測定するので⾶ばしてくだ

さい）  

            
 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に⽤いる⼿を教えてください． 

右 ・ 左 ・ 両⼿ ・ その他（                        ） 

 

4. 普段使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例：iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名                                                                                  . 

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか？ 

                年         ヶ⽉ 

 

6. 普段スマートフォンを，横向きで使⽤する機会がありますか？  はい ・ いいえ 

 

7. （6. で，「はい」と答えた⽅）どのような時に横向きで使⽤しますか？ 

                                                                                  . 

 

8. 横向きの状態で⽚⼿のみを⽤いた操作がしたいと思ったことがありますか？   

はい・いいえ 

実験者使⽤欄 
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A.4 実験 1：実験後アンケート用紙

 
 

⽂責：⼋箇 恭平 

System Usability Scale 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 
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1. カーソルについて、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

 

2. ⾃由記述欄 

 

 

実験は以上になります．ご協⼒ありがとうございました． 
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A.5 実験 1：実験手順書

1/2 

実験に関する説明 

 

l スマートフォン上で，カーソルを⽤いたジェスチャ ⼊⼒を⾏ってもらいます． 

l 実験は，縦持ち，横持ちのそれぞれで，(1)タップ，(2)ドラッグ，(3)スワイプ ，(4)ダブルタップ

の⼊⼒をカーソルで⼊⼒してもらいます． 

l カーソルについて，説明します． 

 

図 1. 使⽤例 

図１のように，スクリーンにタッチした指の接触⾯積（以降，タッチ⾯積）が⼤きい場合にカーソルの操

作を⾏うことができます．クリックは，タッチ⾯積が⼤きい状態で画⾯を強く押下することによって⾏う

ことができます（図２）．強く押下し続けると，選択され続けるので，強く押下しながら指を動かすことに

よるドラッグ，スワイプ，もしくは押下圧の強弱を素早く切り替えることによるダブルタップの⼊⼒が可

能です． 

                              

実験⼿順 

1. 椅⼦に深く腰掛けて，肘を机から離して⽚⼿でスマートフォンを持ってください． 

2. はじめに, 実験者が指定したジェスチャの練習を⾏ってください． 

3. 練習は，全てのタスクを⼀通り⾏います，練習中に CD ⽐の設定をおこなってください． 

4. ジェスチャは全てカーソルを⽤いて⼊⼒してください． 

5. 練習が終わり，⼿法の使い⽅が分かり次第，本番のタスクを⾏います.  

6. タップ，スワイプ ，ダブルタップのタスクでは，図 2 のように⾚くなったパネルに対して，ジ

ェスチャを⾏ってください．タスクは，できる限り早く正確に⾏ってください． 

7. ⾚⾊になるパネルは，⽔⾊のパネルのうち⼀枚が選択されます． 

なお，灰⾊になっているパネルは使⽤しないパネルとなっています． 

8. ドラッグのタスクでは，図 3 のように A と書かれたパネルから B と書かれたパネルへドラッグ

アンドドロップを⾏ってもらいます． 

9. タスク終了後，⼿の疲労が取れるまで休憩を取ってください． 
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2/2 

 

10. 実験者が指⽰した順で，全てのタスクを 3 セッションずつ⾏ってもらいます． 

11. 縦向きでの実験が終わり次第，同様の⼿順で横向きの実験を⾏います．  

12. 実験終了後，アンケートに回答してください.  

                             

 図４.タップ，スワイプ ，ダブルタップ               図５．ドラッグ実験中の画⾯ 

実験中の画⾯                                    

 

 

実験中の注意 

Ø 実験中は椅⼦に深く腰掛けた状態で，⽚⼿のみを⽤いて肘を浮かせて操作を⾏ってください． 

Ø タスク中のジェスチャ⼊⼒は，全てカーソルを操作して⾏ってください． 

Ø スマートフォンの持ち替えはしないでください．   
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A.6 実験 2：実験後アンケート用紙

 
 

⽂責：⼋箇 恭平 

System Usability Scale（ExCursor） 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 
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⽂責：⼋箇 恭平 

System Usability Scale（Extendible Cursor） 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 
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⽂責：⼋箇 恭平 

System Usability Scale（Slide Screen） 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 
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⽂責：⼋箇 恭平 

System Usability Scale（Tilt Reduction） 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 
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1. ExCursor について、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

 

2. ⾃由記述欄 
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1. Extendible Cursor について、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

 

2. ⾃由記述欄 
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1. Slide Screen について、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

 

2. ⾃由記述欄 
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1. Tilt Reduction について、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

 

2. ⾃由記述欄 
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A.7 実験 2：実験手順書

1/3 

実験に関する説明 

 

l スマートフォン上で，カーソルを⽤いたジェスチャ ⼊⼒を⾏ってもらいます． 

l 実験は，縦持ち，横持ちのそれぞれで，4 つの⽚⼿操作⼿法を使⽤してもらいます．⼿法は，

(1)ExCursor，(2)Extendible Cursor，(3)Slide Screen ，(4)Tilt Reduction を⽤いてもらいます． 

l それぞれの⼿法について簡単な説明を⾏います． 

Ø ExCursor 

 
図 1. ExCursor 使⽤図 

図１のように，スクリーンにタッチした指の接触⾯積（以降，タッチ⾯積）が⼤きい場合にカーソル

の操作を⾏うことができます．クリックは，タッチ⾯積が⼤きい状態で画⾯を強く押下することによ

って⾏うことができます．  

 

Ø Extendible Cursor 

 

 

図 2. Extendible Cursor 使⽤図 

Extendible Cursor は，ベゼル（スマートフォンの淵）から画⾯内にスワイプ を⾏うことでカーソ

ルを出現させる⼿法です．カーソル出現後にドラッグを⾏うことでカーソルを動かすことができます． 

カーソル位置への決定は指を画⾯から離すことによって⾏います． 

56



2/3 

 

Ø Slide Screen 

 
図 3. Slide Screen 使⽤図 

Slide Screen は，ベゼル（スマートフォンの淵）から画⾯内にスワイプ を⾏うことで表⽰画⾯を移

動させる⼿法です．スワイプ 後にドラッグを⾏うことで画⾯を⾃由に移動させることができます．

移動した表⽰画⾯は，タップを⾏うことで元に戻ります．そのため画⾯を移動し，次にタップを⾏う

までは，移動した表⽰画⾯はそのまま移動後の位置に残ります． 

 

Ø Tilt Reduction 

 
図 4. Tilt Reduction 使⽤図 

Tilt Reduction は，スマートフォンを傾けることによって表⽰画⾯を縮⼩する⼿法です． 

縮⼩した画⾯はスマートフォンの傾きを元に戻すことによって元の⼤きさに戻すことが可能です． 

 

実験⼿順 

1. 椅⼦に深く腰掛けて，肘を机から離して⽚⼿でスマートフォンを持ってください． 

2. はじめに, 実験者が指定した⽚⼿操作⼿法の練習を⾏ってください． 
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3. 練習が終わり次第，練習した⽚⼿操作⼿法を⽤いた本番のセッションを⾏います． 

4. 指を無理に伸ばさないで届く領域は，直接，それ以外の領域は⽚⼿操作⼿法を⽤いてタップを⾏

なってください． 

5. タスクでは，図 5 のように⾚くなったパネルに対して，タップを⾏ってください．タスクは，

できる限り早く正確に⾏ってください． 

6. ⾚⾊になるパネルは，⽔⾊のパネルのうち⼀枚が選択されます． 

7. タスク終了後，⼿の疲労が取れるまで休憩を取ってください． 

8. 実験者が指⽰した順で，全てのタスクを 3 セッションずつ⾏ってもらいます． 

9. 縦向きでの実験が終わり次第，同様の⼿順で横向きの実験を⾏います．  

10. 横向き終了後，アンケートに回答してください.  

11. 全ての⼿法について同様のタスクを⾏なった後，実験は終了となります． 

 

図 5. 実験中の画⾯ 

 

実験中の注意 

Ø 実験中は椅⼦に深く腰掛けた状態で，⽚⼿のみを⽤いて肘を浮かせて操作を⾏ってください． 

Ø スマートフォンの持ち替えはしないでください．   
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