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携帯情報端末上のスワイプ方向に着目した
タッチジェスチャUI

黒澤敏文1 志築文太郎2,a) 田中二郎2

概要：タッチスクリーンを持つ携帯情報端末の操作時における，スワイプ方向の頻度に基づいたタッチジェ
スチャ UIを示す．我々はまずユーザが携帯情報端末の既存 UIを操作している際におけるスワイプ方向を
調査した．その結果，一部の UIを除き，ユーザが右手操作を行っている際には左上方向スワイプの使用
頻度が少ない事が分かった．この結果を基に，我々は左上方向スワイプを，他の方向のスワイプとは異な
るタッチジェスチャとして用いるタッチジェスチャ UIを設計した．評価実験の結果，提案 UIにおいて，
ユーザは左上方向スワイプを他方向へのスワイプと区別して実行できる事，更に左上方向スワイプの性能
が既存 UIのボタン操作より有意に高く Bezel Swipeと同等である事も分かった．

1. 序論
スマートフォン等の，タッチスクリーンを持つ携帯情報
端末（以降，端末）には，入力語彙が少ないという問題点が
ある．特に，タッチパネルのみにより入力される入力語彙，
即ちタッチジェスチャはタップ及びスワイプとその組み合
わせに限られる．そのためコマンドによってはユーザはそ
の実行に複数回のタッチジェスチャを強いられる．例えば
Chromeブラウザ *1 上にて履歴の一覧を開くコマンドを実
行したい場合，デスクトップ環境においては 1 回のキー
ボードショートカット（Ctrl + H）により実行できるが，端
末においては 2回のタッチジェスチャ，即ちメニューボタ
ンのタップ及び履歴の項目のタップを要する．
この課題に対し，我々はユーザが端末の既存 UIを操作
する際におけるスワイプ方向に着目し，使用頻度が少ない
スワイプを用いてタッチジェスチャを拡張する．なお，こ
こで述べる「タッチジェスチャの拡張」とは，タッチジェ
スチャの種類を増やす事を意味する．端末を操作している
際における指の動かしやすさを調査した研究がなされてお
り [1–3]，これらによると，端末を右片手操作している際
に，右上–左下間の指の移動が比較的容易であると結論付け
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られている．この事から，我々は端末の画面端に平行な上
下左右方向へのスワイプ操作がユーザが意識することなく
右上–左下方向へ偏っており，左上–右下方向へのスワイプ
の使用頻度が少ない，という仮説を立てた．そこで，ユー
ザが端末を操作している際に使用頻度が少ないスワイプの
方向を被験者実験により特定し，その方向へのスワイプを
用いてタッチジェスチャを拡張する．この際，右片手操作
を行っている場合のみならず，両手操作を行っている場合
においても検証する．

2. 関連研究
端末に内蔵されたセンサを用いて端末への入力語彙を拡
張する試みは数多くなされてきた．[4–7]．端末にマイクや
圧力センサ等の追加センサを用いる手法も多く提案されて
きた [8–13]．これらに対して本研究はユーザがタッチに用
いる指の動きのみを用いて入力語彙の拡張を目指す．
また本研究と同様にタッチに用いる指の動きを用い
てタッチジェスチャを拡張する研究が多くなされてき
た．[5,14–29]．これらに対して本研究は，ユーザが行うス
ワイプ操作の方向に着目し，端末におけるさらなるタッチ
ジェスチャの拡張を目指す．

3. 予備実験
本予備実験では，ユーザが端末上にて様々な操作を行う
際に発生するスワイプの方向を取得し，ユーザの使用頻度
が少ないシングルスワイプ（以降，単にスワイプ）の方向
を特定する．
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a single-portrait 条件．b double-portrait 条件．c double-landscape 条
件．

図 1 予備実験における実験端末の把持条件．

3.1 実験設計
実験環境
被験者は静音環境にて椅子に座り，タスクを行った．
実験機器
実験に使用する端末（以降，実験端末）として，SONY

Xperia Z1 SO-02F（サイズ：127 mm × 65.0 mm × 9.40

mm，解像度：1280 px× 720 px， OS：Android 4.2.2）を
用いた．また予備実験中に発生したタッチイベントを全て
記録するために，実験端末とコンピュータを USB接続し，
ADB（Android Debug Bridge）を用いて実験端末のデバイ
スファイル（/dev/input/event1）の内容を記録した．
被験者
被験者は，コンピュータサイエンスを専攻している 22–24

歳の大学生・大学院生 12名（男性 9名，女性 3名）であり，
全員右利きだった．また，全員が日常的にスマートフォン
を使用しておりその操作に習熟していた．各被験者には謝
礼として一律 820円が支払われた．
実験手順
被験者にタスクを説明した後，着座し，single-portrait条
件（図 1a）, double-portrait条件（図 1b）, double-landscape

条件（図 1c）のうちのいずれかの把持条件にて実験端末を
把持するよう指示した．その後，被験者には 4種類のアプ
リケーション（Webブラウザ（Google Chrome，バージョ
ン：39.0.2171.93），メールクライアント（Gmail，バージョ
ン：4.9(1271612)），SNSクライアント（Facebook，バージョ
ン：23.0.0.22.14），地図アプリケーション（Google Map，
バージョン：9.1.0））上にてそれぞれ指定されたタスクを
行って貰った．各被験者は上記タスクを 4把持条件全てに
て行った．なお各アプリケーションを操作する順序はラン
ダムとした．また，各把持条件にてタスクを行う順序はカ
ウンターバランスを取った．全てのタスクが終了した後に
被験者にはアンケートに回答して貰った．
タスク
被験者に各アプリケーションを操作する際に課したタス
クを以下に示す．
Webブラウザ
( 1 ) 1分間自由に操作する．
( 2 ) Web検索を用いて実験者が指定した都市 *2 の天気を
調べる．

*2 New York，Washington D. C.，Los Angels の中から 1 つ

図 2 現在地と各市役所の位置関係．
1）現在地，2）結城，3）小美玉，4）野田，5）稲敷．

( 3 ) 新しいタブを開き，ブックマークの中から路線乗り
換え案内サービスのページ [30]を選択する．その後，
現在時刻における実験者が指定した都市間 *3 の路線
乗り換え案内を表示する．なお，[30]のページはコン
ピュータを用いて閲覧しているユーザ向けにレイアウ
トされたページであり，被験者はページの拡大縮小の
操作を行う事が可能であった．

メールクライアント
( 1 ) 1分間自由に操作する．
( 2 ) フォルダ内のメールの中から実験者が指定した人物 *4

からのメールを一通探し，それに対する返信メールを
送信する．

SNS
( 1 ) 3分間自由に操作する．
地図
( 1 ) 1分間自由に操作する．
( 2 ) ポインタが現在地に位置している状態にて，実験者
が指定した市役所間 *5のルート案内を表示する．ただ
し，被験者が目的地を探す際には文字または音声によ
る検索機能を用いずに，ポインティングによってのみ
場所の探索及び指定を行う事とした．現在地と各目的
地の位置関係を図 2に示す．

3.2 実験結果
被験者が 3把持条件にて各アプリケーションを操作して
いる際に行われたスワイプの距離（px）及び角度の分布を
図 3–5に示す．なお，これらの図に出現するスワイプの角
度は全て，被験者が 10px以上のスワイプを行った際にお
けるタッチダウンを行った点とタッチアップを行った点を
結ぶ直線が，x軸の正方向となす角度を表す．なお，被験
者が実験端末を把持している状態において向かって右方向
を x軸の正方向，上方向を y 軸の正方向としている．即
ち，single-portrait条件及び double-portrait条件においては
図 6aに，double-landscape条件においては図 6bに示すよ
*3 Tokyo から Osaka，Nagoya から Hakata，Sendai から Sapporo の
中から 1 経路

*4 架空の人物である Jack，Emily，Ichiro の中から 1 人
*5 結城，小美玉，野田，稲敷の中から選ばれた異なる 2つの市役所
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a Web ブラウザ． b メールクライアント． c SNS． d 地図．

図 3 被験者が single-portrait 条件にて行ったシングルスワイプの距離（px）及び角度の分布．

a Web ブラウザ． b メールクライアント． c SNS． d 地図

図 4 被験者が double-portrait 条件にて行ったシングルスワイプの距離（px）及び角度の分布．

a Web ブラウザ． b メールクライアント． c SNS． d 地図．

図 5 被験者が double-landscape条件にて行ったシングルスワイプの距離（px）及び角度の分布．

a single-portrait 条 件 及 び
double-portrait 条件

b double-landscape 条件

図 6 スワイプの角度を求める際における x 軸及び y 軸の設定．

うに，x軸及び y軸を定めた．

3.3 考察
まず，被験者の使用頻度が高かったスワイプの方向を考
察する．被験者は地図以外のアプリケーションにおいては
90度付近，即ち画面向かって上方向（以降，上方向）と，次
いで-90度付近，即ち画面向かって下方向（以降，下方向）
へのスワイプの使用頻度が多い事が分かった．これは，予
備実験にて対象となった地図以外のアプリケーションにお
ける UIが縦長になっており，コンテンツをさらに閲覧す
るためには上から下へスクロールする必要があるからであ

表 1 各把持条件における free space の範囲．
把持条件 free space の範囲（度）
single-portrait 117.4 - 158.1

double-portrait 104.1 - 165.0

double-landscape -164.0 - -118.8

る．さらに上方向へのスワイプは 90度より右寄りに，下
方向へのスワイプは 90度より左寄りに頻度のピークがあ
る事が分かる．これは，[1, 3]にて述べられているように
ユーザは端末を右手にて把持している際は，右手親指を右
上と左下間にて動かす事が比較的容易である事が理由とし
て考えられる．
続いて，被験者の使用頻度が少なかったスワイプの方向
について考察する．各把持条件において，それぞれ総スワ
イプ数の 1%以下のスワイプ数を含む最大の角度範囲（以
降 free space）を表 1に示す．また，地図以外の散布図に
free spaceを重ねた図を図 7に示す．散布図から，ユーザは
端末を single-portrait操作または double-portrait操作する際
に，左上方向スワイプの使用頻度が少ない事が分かった．
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a single-portrait． b double-portrait． c double-landscape．

図 7 距離と角度の分布，free space 付き．

図 8 d-swipe の定義域．茶）single-portrait．緑）double-portrait．

4. 左上方向スワイプを用いたタッチジェスチャ
UI

予備実験より，ユーザが端末を single-portrait操作また
は double-portrait操作する際に，左上方向スワイプの使用
頻度が少ない事が分かった．そこで，本研究においては以
降，左上方向スワイプを用いたタッチジェスチャ UIを提
案する．なお，以降この左上方向スワイプを，その軌跡が
端末の対角線上に沿っているように見える事から diagonal

swipe（d-swipe）と呼ぶ．
ここで d-swipeを数値的に定義する．まず，図 8に示す
ように端末のベゼルに平行な x軸及び y軸を定める．ユー
ザがスワイプを行っている際に，タッチダウンが発生し
た点 P1 から見て現在指があるタッチ点 P2 が位置する角
度 θを定める．この時，ユーザが現在行っているスワイプ
が d-swipeである条件は予備実験の結果を踏まえ，以下と
する．

117.4 deg. < θ < 158.1 deg. (single − portrait)

104.1 deg. < θ < 165.0 deg. (double − portrait)

distance(P1, P2) > 10 px

ただし distance(P1, P2)は P1 と P2 の距離である．

4.1 提案 UIの特長
提案 UIの特長として以下が挙げられる．
連続的なインタラクション

d-swipeはユーザが指を離す前に完了する，ストローク
ベースのジェスチャである．そのため，ユーザは d-swipe

を行った後に指を画面から離す事なく異なる方向へスワイ
プする事により，1ストロークのジェスチャにて連続的に

複数のコマンドを実行できる．
任意の位置にて実行が可能
ユーザは左上方向へスワイプする余地がありさえすれ
ば，d-swipeを画面上の任意の位置にて実行できる．
従来のタッチジェスチャとの共存

d-swipeは端末における既存 UI上にてユーザの使用頻度
が少ないスワイプであるため，従来のタッチジェスチャと
競合する事なく d-swipeを使える．

5. 実装
我々は，提案UIを用いてユーザが既存のアプリケーショ
ンを操作できるようにシステムを構築した．端末上の既存
のアプリケーションを操作できるようにするためには端末
にて発生するタッチイベントを全て取得する必要がある．
我々はこの取得にADBを用いた．なおADBを用いるため
には Android端末をコンピュータと接続する必要がある．
そこでシステムをコンピュータと Android端末にて動作す
るソフトウェア（以降それぞれ PC部と端末部）から構成
した．

5.1 PC部
PC部は端末におけるタッチダウンイベントの座標，及
び，その後のいずれかのタッチイベントの座標が 4 節
に示した条件を満せば，d-swipe が行われたと判定する．
この判定のために PC 部は端末にて発生したタッチイベ
ントの時刻情報付きのログをターミナル上にて「adb shell

getevent -lt /dev/input/event1」を実行する事により得ている．
なお/dev/input/event1 は実装に用いた端末（SONY Xperia

Z1 SO-02F，OS：Android 4.2.2）にてタッチイベントが記
録されているデバイスファイルである．

PC部は d-swipeが行われたと判定した場合，d-swipeに
割り当てられたアクションを実行する．例えばメニューを
展開する場合，アクションとして端末上にてメニューを展
開するアプリケーションを ADBを用いて実行する．現実
装では端末にてコマンドを実行するために PC部は ADB

を用いてショートカットキーイベントを発生させている．
なお ADBを用いてキーイベントを発生させるためには，
キーイベントのソースデバイスファイルへアクセスする
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必要がある．しかしながら，実装に用いた端末では当初こ
のデバイスファイルが存在しなかった．そこで，我々は端
末に物理キーボード *6 を接続する事により新たにデバイ
スファイル（/dev/input/event9）を作成した．これにより，
PC部は「adb shell sendevent /dev/input/event9 [type] [code]

[value]」を実行する事により端末にてキーイベントを発生
させる事が可能となった．
なお，今回我々は PC部を Python 2.7.3を用いて実装した．

5.2 端末部
端末部が PC 部からメニューを展開するコマンドを受
け取った場合，端末部は d-swipeの開始点を基準にパイメ
ニューを展開する．その後，ユーザの指の位置に従ってパ
イメニュー中の選択されている項目が移行する．またこの
際，以降の d-swipe操作により画面のスクロールが行われ
ないように，端末部は透明ウィンドウを最前面に表示して
そこにユーザのタッチイベントのフォーカスを移す．な
お，今回我々は端末部を Javaを用いて実装した．

6. 評価実験
提案 UIを評価するために方向識別実験，性能評価実験，
及び誤起動率の調査を行った．

6.1 実験 1：方向識別実験
本実験ではユーザが d-swipe，上方向スワイプ，及び，左
方向スワイプを使い分けられるかを確認する．
6.1.1 実験環境
室内にて行った．また，被験者が操作する携帯情報端末

（以降，実験端末）として予備実験と同じものを用いた．
6.1.2 被験者
被験者として 3節にて述べた予備実験の被験者 12名の
うち 6名（男性 4名，女性 2名）を採用した．被験者は 22

歳–24歳であり，全員が右利きだった．
6.1.3 実験設計
方向識別実験において被験者は，指示された方向に対す
るスワイプ操作を行う．
スワイプ方向
各方向へのスワイプを以下のように定義した（図 9）．

• d-swipe：4節にて述べた定義．
• 上方向スワイプ：y 軸の正方向となす角度が-45度か
ら 45度以内，かつ，d-swipeの条件を満たさないスワ
イプ．

• 左方向スワイプ：x軸の負方向となす角度が-45度か
ら 45度以内，かつ，d-swipeの条件を満たさないスワ
イプ．

*6 Bluetooth Silicone Keyboard TD-0001-009 (http://www.transaction-
ma.jp/keyboard.html)

a single-portrait． b double-portrait．

図 9 方向識別実験における各スワイプの方向の定義．

視条件
方向識別実験において被験者は，実験端末の画面を見る

sighted条件と，実験端末の画面を見ない blind条件の 2つ
の視条件にてタスクを行う．sighted条件において被験者
は，着座姿勢にて実験端末に表示された指示を見ながらタ
スクを行う．一方 blind条件においては，着座姿勢にて手
を机の下に移動させ，実験端末が接続されたコンピュータ
の画面に表示された指示を見ながらタスクを行う．blind条
件を設ける意図は，ユーザが歩行時，自動車の運転時，ま
たは，その他何かしらのタスクを行っている最中に端末を
操作したい際に，d-swipeの実行可能性を確かめるためで
ある．
把持条件
被験者は single-portrait条件と double-portrait条件の両方
にてタスクを行った．
タスク数
各方向へのスワイプを各把持条件にて 5回ずつ行う事を

1セットとして，被験者は各視条件にて 6セットのタスク
を行った．
6.1.4 実験手順
実験者は，まず被験者へタスクの手順を説明した．その
後，被験者は実験の手順を確認するために，被験者が操作
に慣れたと判断するまで練習を行った．続いて，被験者は
single-portrait条件または double-portrait条件のいずれかの
把持姿勢にて，sighted条件または blind条件のいずれかの
視条件にて 1セットのタスクを行った．1セットのタスク
が終了すると，sighted条件においては実験端末上に，blind

条件においてはコンピュータ上にそれぞれ把持姿勢を変更
する指示が表示される．被験者はその指示に従い把持姿勢
を変更し，実験端末の画面をタップするとタスクが開始さ
れる．被験者はこれを 6セット繰り返す．その後被験者は
視条件を変更し，再び 6セット分のタスクを行った．なお，
練習時及び初めの 1セットを行っている際，被験者が現在
スワイプしている方向が視覚フィードバックとして実験端
末に表示された．
方向識別実験においては合計 3（方向）× 2（把持条件）

× 5（試行）× 6（セット）× 2（視条件）× 6（人）= 2160

（回）のタスクが行われた．方向識別実験が完了するまで
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表 2 各条件における外れ値の個数．
方向

条件 d-swipe 上 左
sighted 条件かつ single-portrait 条件 1 1 1

sighted 条件かつ double-portrait 条件 1 6 6

blind 条件かつ single-portrait 条件 3 3 3

blind 条件かつ double-portrait 条件 4 1 2

の所要時間は一人あたり 10分程度だった．
6.1.5 実験結果
実験結果の分析においては，各条件における初めの 1

セットのタスクを練習タスクとして，分析対象から除外し
た．なお，4名の被験者が実験中に指示とは異なった方向
へ誤ってスワイプしたと自己申告したため，全てのデータ
から各方向へのスワイプの角度がその方向へのスワイプの
角度の平均値から 3σ 以上離れた角度であった場合，その
スワイプを外れ値として分析対象から除外する事とした．
我々は，外れ値が検出されなくなるまで繰り返し外れ値検
出を行った．結果として各条件において検出された外れ値
の個数を表 2に示す．また，角度及び標準偏差を計算する
際に，左方向スワイプの定義域の連続性を保つために角
度の値域を予備実験で採用した-180度～180度ではなく 0

度～360度とする事とした．
sighted条件かつ single-portrait条件においては，d-swipe

が 1度のみ左方向スワイプと認識された事を除き，被験者
は全てのスワイプを指示通りの方向へ行う事ができた．結
果として，被験者は 99.8%の精度にて各方向へのスワイプ
を行う事ができた．sighted条件かつ double-portrait条件に
おいては，2.78%の上方向スワイプ及び 2.08%の左方向ス
ワイプが d-swipeと認識されたが，被験者は 98.2%の精度
にて各方向へのスワイプを行う事ができた．blind条件か
つ single-portrait条件においては，他条件と比べて d-swipe

が左方向スワイプと認識される割合が 3.40%と高かった．
それ以外のスワイプについては sighted条件と同程度の識
別率であり，被験者は平均 98.4%の精度にて各方向へのス
ワイプを行う事ができた．blind条件かつ double-portrait条
件においては，他条件と比べて上方向スワイプが d-swipe

と認識される割合が 3.36%と高かった．それ以外のスワイ
プについては sighted条件と同程度の識別率であり，被験
者は平均 98.6%の精度にて各方向へのスワイプを行う事が
できた．
結果としていずれの条件においても被験者は 98%を超え
る精度にて各方向へのスワイプを区別して実行できた．即
ち，既存の UIにおける操作に d-swipeによる操作が追加さ
れた場合においても,ユーザが上方向及び左方向スワイプ
と区別して d-swipeを実行できる事が明らかになった．

6.2 実験 2：性能評価実験
本実験では d-swipeを用いたタッチジェスチャ UIの性

図 10 ボタンの表示候補位置．

能を評価する．そのために，Webブラウザを使用している
場面を想定し，d-swipeと他手法との間にてメニュー展開
及びコマンド実行の速度及び使用感を比較調査する，
6.2.1 実験環境
室内にて性能評価実験を行った．また実験端末として予
備実験と同じ端末を用いた．
6.2.2 被験者
被験者として 3節にて述べた予備実験の被験者 12名を
採用した．また，被験者は誤起動率の調査実験（6.3節）に
も参加し，820円の謝金を得る事とした．
6.2.3 実験設計
タスク
( 1 ) 被験者は，画面をタップする事によりタスクを開始
する．

( 2 ) 被験者は，画面に表示された Startボタンをタップす
る．この操作は，被験者が閲覧中のWebページのコン
テンツを操作している場面を想定している．

( 3 ) 被験者は，6.2.4節にて後述する手法を用いてメニュー
を開き，新しいタブを開くコマンドを実行する．

( 4 ) 被験者は，6.2.4節にて後述する手法を用いてメニュー
を開き，ブックマークの一覧を開くコマンドを実行
する．

( 5 ) 被験者は，画面に表示された URLボタンをタップす
る．この操作は，被験者がブックマークの一覧の中か
ら特定のページにアクセスする場面を想定している．

( 6 ) 被験者は，画面に表示された Finishボタンをタップす
る．この操作は，アクセスした URLにあるWebペー
ジのコンテンツを操作する場面を想定している．

( 7 ) 1-6を繰り返す．
ボタンの表示位置
タスク中に出現する Start ボタン及び URL ボタン及び

Finishボタンは，図 10に示すように，実験端末の画面を 9

分割した領域のいずれか一つの領域に出現する．実験端末
の画面が 780 px × 1280 pxであるので，ボタンのサイズは
260 px × 426 pxとなる．
メニュー項目
後述する各手法を用いて展開されるメニューには，多く
のWebブラウザにて標準的に備わっている「新しいタブを
開く」，「ブックマークの一覧を開く」，「履歴の一覧を開く」
の 3つのコマンドをそれぞれ実行する項目が表示される．

6ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HCI-163 No.7
2015/5/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 11 button 条件におけるメ
ニューボタンの表示．

図 12 button 条件における
各 GUI 部品のサイズ及び位置関係．

6.2.4 手法条件
メニューの出現及びコマンドの実行を行うための手法
として，button，Bezel Swipe，及び d-swipeを用いる事と
した．なお，ベゼルを開始点とするジェスチャはモバイル
環境において最も好まれるジェスチャであるとされてお
り [21]，その一つが Bezel Swipeである．そのため，我々
は提案手法を評価するにあたり，Bezel Swipeを比較対象
とした．
button条件

button条件において被験者は，GUIのボタン操作により
メニューの展開及びコマンドの実行を行う．実験中，実験
端末の画面上には図 11に示すようにメニューボタンが表
示される．被験者がメニューボタンをタップすると，図 12

に示すようにメニューが展開される．メニューが展開され
た後に被験者が項目をタップすると，対応するコマンドが
実行される．

button条件における各 GUI部品のサイズ及び位置関係を
図 12に示す．メニューボタンの幅，高さ，項目の高さは
全て 7mmであり，この大きさは Android，iOS，Windows

Phone，Nokiaのユーザインタフェースガイドラインにて
ユーザがタップしやすい最低のアイコンサイズの 1辺の長
さに等しい [31–34]．さらに，メニュー項目の幅は 38mm

である．これらの長さは実験端末上にて Chromeを実行さ
せた際に表示されるメニューボタンとメニュー項目の幅及
び高さである．
Bezel Swipe条件

Bezel Swipe条件において被験者は，Bezel Swipe [20]に
よりメニューの展開を行う．被験者が左右の画面端から
7.45mm = 100px以内の点にてタッチを行うと，メニュー
が図 13に示すようにパイメニューとして展開される．な
お，以降の図における白丸はタッチ点を表す．その後被験
者が 0.74mm = 10px以上スワイプすると，タッチ開始点か
ら現在のタッチ位置を通過する直線と，左右どちらか近い
方の画面端とのなす角に応じてメニュー項目が選択状態に
なる．この状態にて被験者が指を離すと，選択されている

a 展開された状態． b 項目選択状態．

図 13 Bezel Swipe 条件において展開されるパイメニュー．

図 14 d-swipe 条件において出現するパイメニュー．

図 15 d-swipe 実行の際に発生するオクルージョン．（白色）タッチ
開始時の指．（肌色）d-swipe 実行後の指．

メニュー項目に応じたコマンドが実行される．
d-swipe条件

d-swipe条件において被験者は，d-swipeによりメニュー
の展開を行う．この条件において被験者が d-swipeを行う
と，メニューが図 14に示すようにパイメニューとして展開
される．ただし，タッチダウンされた点 (tdx, tdy)を中心
にパイメニューを出現させた場合，図 15に示すように被
験者の親指によるオクルージョンが発生する．そのため，
d-swipe条件におけるパイメニューの中心座標を我々の経
験則から (tdx − 50, tdy − 150)とした．
6.2.5 実験手順
実験者はまず被験者に実験同意書を渡し，性能評価実験
の目的及び d-swipeの説明を行った．続いて，実験者は被
験者へタスクの手順を説明した．その後，被験者は操作手
順を覚えるまで 1分程度の練習を行った．続いて，被験者
はいずれかの把持条件及び手法条件にて，18回のタスク
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図 16 各把持条件及び手法条件における平均タスク完了時間．

を行った．また，18回のタスクにて Startボタン，URLボ
タン，Finishボタンはそれぞれ 9箇所の出現候補から必ず
2回ずつ出現する事とした．これを各手法条件にて行う事
を 1セットとし，各把持条件にて 3セットずつのタスクを
行った．なお，各把持条件及び各手法条件にてタスクを行
う順序はカウンターバランスを考慮した．また被験者の集
中力を保つために，タスク開始前の画面を表示している間
において自由に休憩を取ってよいものとした．全てのタス
クが完了した後，被験者は 6.3節にて後述する誤起動率の
調査実験に参加し，その後アンケートに回答した．また，
性能評価実験の所要時間は 1人あたり 40分程度であった．
性能評価実験においては合計 2（把持条件）× 3（手法条
件）× 18（試行） × 3（セット） × 12（人） = 3888（回）
のタスクが行われた．
6.2.6 実験結果
被験者が Startボタンをタッチダウンしてから Finishボタ
ンをタッチダウンするまでの時間をタスク完了時間（Task

completion time）とし，各把持条件及び手法条件における
平均タスク完了時間を図 16に示す．なお，各条件におけ
る最初の 1セットは練習タスクとし，データを分析する際
には除外した．

single-portrait条件における，button条件，Bezel Swipe条
件，d-swipe条件の平均タスク完了時間はそれぞれ，3183.7

（ms），2387.8（ms），2348.9（ms）であった．また，それ
ぞれの手法条件間において対応のない t検定を行った結果，
button条件と Bezel Swipe条件及び，button条件と d-swipe

条件の間において，それぞれ有意差が見られた（t = 15.9, p

< 0.001, t = 17.4, p < 0.001）．一方で，Bezel Swipe条件と
d-swipe条件の間においては有意差は見られなかった（t =

0.841, p > 0.1）．
さらに，double-portrait条件における，button条件，Bezel

Swipe条件，d-swipe条件の平均タスク完了時間はそれぞ
れ，3074.0（ms），2268.1（ms），2258.7（ms）であった．
また，それぞれの手法条件間において対応のない t検定を
行った結果，button条件と Bezel Swipe条件及び，button条
件と d-swipe条件の間において，それぞれ有意差が見られ
た（t = 16.9, p < 0.001, t = 16.4, p < 0.001）．一方で，Bezel

Swipe条件と d-swipe条件の間においては有意差は見られ
なかった（t = 0.224, p > 0.1）．
6.2.7 考察
各把持条件において，平均タスク完了時間 Bezel Swipe

条件及び d-swipe条件は button条件より有意に良い結果と
なった．また，Bezel Swipe条件と d-swipe条件の間には有
意差が無かった．これらの事から，d-swipeを用いたイン
タラクション手法はパフォーマンス及び使用感において，
端末における従来の UIにおいて多く用いられているボタ
ンによる操作よりも高い性能を示した．さらに，最もユー
ザに好まれるジェスチャであるとされている Bezel Swipe

と同程度の性能を示す事が分かった．
以下，d-swipe と Bezel Swipe がタスク完了時間の点に
おいて同程度の性能を示した理由を考察する．被験者が
Bookmarkのコマンドを選択する際に，d-swipe条件におい
ては操作に用いる指の方向を転換する必要がある．即ち，
被験者の操作はメニューを展開する段階とコマンドを選
択する段階の 2つの段階が存在する．これに対し，Bezel

Swipe条件においては被験者は操作に用いる指の方向を転
換する必要が無く，メニューの展開とコマンドの選択を同
時に，即ち 1つの段階のみにて行っている．これにも関わ
らず，d-swipe条件が Bezel Swipe条件と同程度の性能を示
した理由の一つに，被験者は d-swipeを任意の点から開始
する事が出来る事に対して，Bezel Swipeを行う際におい
ては画面端に一度指を移動させる必要があるため，d-swipe

条件に比べてメニュー展開の所要時間が長い事が挙げら
れる．

6.3 実験 3：誤起動率の調査
我々は，端末における実際のアプリケーション上にて被
験者に d-swipeの応用例を自由に使用させる事により，実
際の使用場面における d-swipeの誤起動率を調査した．
6.3.1 実験設計
被験者には各把持条件にて自由にWebブラウザを使用し
て貰った．また，実験 2と同様に d-swipeを用いてメニュー
展開及びコマンド実行を行って貰った．なお Webブラウ
ザとして予備実験と同じ Chromeを用いた．
6.3.2 実験手順
実験者は，まず被験者に Chrome 上において実際に d-

swipeを使用している場面を見せる．続いて，被験者は各
把持条件にてWebブラウザを 2分間自由に使用するタス
クを行う．タスク終了後，実験者は被験者に d-swipeをト
リガとしたメニュー展開がどの程度誤起動したかを聞き取
り調査した．誤起動率の調査実験が完了するまでの所要時
間は 1人あたり 5分程度であった．
6.3.3 実験結果及び考察

12名の被験者のうち，d-swipeをトリガとしたメニュー
展開が誤起動したと答えた被験者は 3名（P7, P9, P12）で
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あった．P7は，single-portrait条件においては誤起動する事
があったが，double-portrait条件においては誤起動しなかっ
たと答えた．また，P9は PC向けのページを拡大表示して
いる際に誤起動する事があったが，それ以外の場面におい
て誤起動する事は無かったと答えた．さらに，P12は両把
持条件において誤起動する事があり，特に single-portrait条
件の場合に多く誤起動したと答えた．上述以外の被験者 9

名は，誤起動する事が無かったと述べた．
d-swipeの誤起動が発生した理由として，現状の実装に
おいてはユーザがタッチダウンを行った点の座標及び現在
タッチしている点の座標のみを用いてジェスチャ判定を
行っている事が挙げられる．改善策として，予備実験によ
り得られたデータからユーザがスワイプに用いる指の軌跡
をジェスチャ判定のパラメータに加える事が考えられる．

7. 議論
ユーザが端末を右手の指を用いて操作している場合にお
いてのみ，提案UIを使用する事が出来る．さらに，d-swipe

の定義域は片手操作時と両手操作時において異なってい
る．そのため提案 UIを実用化するには，端末の把持姿勢
の検出を行う必要がある．これは，近年盛んに行われてい
る把持姿勢検出の研究 [9, 35–39]と組み合わせる事により
実現可能であると考えられる．

8. 結論
本論文においては，端末の操作時におけるスワイプ方向
を調査し，ユーザが右手操作を行っている際に左上方向ス
ワイプの使用頻度が少ない事を示した．この調査結果を基
に，ユーザの使用頻度が少ない左上方向スワイプを d-swipe

と名付け，端末に対する入力語彙を拡張するために d-swipe

を用いた新たなインタラクション手法を提案し，その応用
例を示した．また，評価実験の結果，端末の既存 UIにお
ける操作に d-swipeによる操作が追加された場合において
も，ユーザが上方向スワイプ及び左方向スワイプと区別し
て d-swipeを実行する事が可能である事を示した．さらに，
提案手法はパフォーマンス及び使用感において，端末にお
ける従来の UIにおいて多く用いられているボタンによる
操作より高い性能を示し，また Bezel Swipeと同程度の性
能を示した．今後の課題として，d-swipeの誤起動率の減
少が挙げられる．
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