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概要

従来の携帯情報端末の操作では，主に，タッチスクリーンに指を触れることによるタッチ操作

が行われる．これに対し，既存のタッチ操作を代替もしくは拡張するために，携帯情報端末

背面での操作手法が研究されてきた．本研究では，片手での携帯情報端末操作時における親

指及び人差し指の可動領域を調べる実験を行い，この実験結果を基に，背面操作手法の設計

指針を示した．この設計指針に従い，背面での操作を補助的に用いながら，主に表面での操

作を行う操作手法のプロトタイプとして，背面に複数の穴を付けたシステムを作成した．ま

た，このプロトタイプシステムのアプリケーションとして，大画面端末操作アプリケーショ

ンとペイントアプリケーションを作成した．加えて，作成した大画面端末操作アプリケーショ

ンと既存手法であるReachabilityとの性能を比較する評価実験を行った．この実験から，作成

した大画面端末操作アプリケーションが既存手法よりも高い性能を示した．
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第1章 序論

本章ではまず，携帯情報端末の背面での操作（以降，背面操作）について述べる．その後，

背面操作の利点と問題点を明らかにし，本研究の目的とアプローチを述べる．加えて，本研

究の貢献を述べる．

1.1 背面操作

従来の携帯情報端末の操作では，主に，タッチスクリーンに指を触れることによるタッチ

操作が行われる．また，多くのユーザが片手を用いた携帯情報端末の操作を望んでいるとい

う研究報告がある [KB06, PKB06]．しかし，片手操作では両手操作に比べて行える操作が限

られている．これに対し，携帯情報端末の背面を操作に利用することにより，タッチ操作を代

替 [YTH+11,渡部 12]もしくは拡張する [SACP13, YHBI13]研究が行われてきた．本節では，

背面操作の利点と問題点を述べる．

1.1.1 背面操作の利点

背面操作の利点を以下に示す．

操作の拡張

背面操作を表面でのタッチ操作と組み合わせることにより，操作を拡張することができ

る．特に，両手操作時に比べて行うことのできる操作が限られる片手操作時において，

操作の拡張が有用であると考えられる．

オクルージョンの回避

携帯情報端末のタッチスクリーンを用いたタッチ操作においては，ユーザがタッチスク

リーン内の GUIを指で直接触って操作できる利便性の一方で，操作に使う指がタッチ

スクリーンを覆う問題（オクルージョン）がある．ユーザは，背面操作を用いることに

より，表面のタッチスクリーンを覆わずに端末を操作することができる．つまり，オク

ルージョンを回避することができる．

ショルダサーフィン対策

いつでも，どこでも，携帯情報端末を持ち運び使用できるという利便性の一方で，周囲

に人が多くいる環境（例えば，電車内，路上など）においては，端末への操作を他人に

1



盗み見られる問題（ショルダサーフィン）がある．背面操作では，表面での操作に比べ

て，他人に操作内容を盗み見られづらい．したがって，ユーザは，背面操作を用いるこ

とにより，ショルダサーフィンの危険性を低減することができる．

1.1.2 背面操作の問題点

背面操作の問題点を以下に示す．

可動領域の未考慮

これまでに，携帯情報端末の表面での操作時の親指可動領域に関する研究 [松浦 07,

TYJD12]がなされ，可動領域に基づいたインタフェースが提案されてきた [高濱 10,

平山 13]．一方で，背面操作時の人差し指可動領域については調査がされておらず，操

作手法の設計指針が示されてこなかった．

視覚的フィードバックの乏しさ

背面操作においては，操作に用いる指を視認することができないという問題がある．こ

れにより，表面での操作に比べて誤操作が多くなると考えられる．

1.2 本研究の目的とアプローチ

本研究では，背面操作の利点として操作の拡張，また，問題点として可動領域の未考慮に

着目した．そこで，これまでの研究において考慮されていなかった背面操作時の人差し指可

動領域を調査し，表面との操作と組み合わせて使うことを想定した背面操作手法の設計指針

を示すことを目的とする．

この研究目的を達成するために，携帯情報端末の持ち方に関する調査，及び，携帯情報端

末背面での人差し指の可動領域を調べる 2つの実験を行い，実験結果に基づいた設計指針を

示した．

1.3 本研究の貢献

本研究の貢献を以下に示す．

本研究の貢献は，携帯情報端末操作時の人差し指の可動領域を明らかにし，それに基づく背

面操作の設計指針を示したことである．具体的には，我々は，携帯情報端末の表面を親指を
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用いて，背面を人差し指を用いて片手操作する際の人差し指の可動領域を実験により明らか

にし，実験結果に基づき，背面操作の設計指針を示した．さらに，その設計指針に従ったプ

ロトタイプとそのアプリケーションを作成した．

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，既存の携帯情報端末の背面を用いた操作

手法，携帯情報端末の操作手指の操作特性に関する研究を挙げ，本研究の位置づけを行う．第

3章では，携帯情報端末の持ち方に関する調査を述べる．第 4章では，携帯情報端末背面での

人差し指の可動領域を調べる実験を述べる．第 5章では，携帯情報端末両面操作時の親指及

び人差し指の可動領域を調べる実験を述べる．第 6章では，第 3章，第 4章，及び第 5章で

行った調査，実験を基に，携帯情報端末背面での操作手法の設計指針を示す．第 7章では，設

計指針に基づくプロトタイプシステムを述べる．第 8章では，プロトタイプシステムのアプ

リケーションを述べる．第 9章では，アプリケーションの性能を評価する実験を述べる．第

10章では，今後の課題と発展議論を述べる．最後に，第 11章では結論を述べる．

なお，付録 Aに調査及び実験に用いた手指の寸法表を，付録 Bに第 3章の調査に用いた同

意書とアンケートを，付録 Cに第 4章の実験に用いた同意書とアンケートを，付録 Dに第 5

章の実験に用いた同意書とアンケートを，付録 Eに第 9章の実験に用いた同意書とアンケー

トを載せた．
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第2章 関連研究

本研究は，携帯情報端末背面での人差し指可動領域を測定し，携帯情報端末背面での可動

領域に基づいた位置に追加ハードウェアを取り付けることにより，ユーザの操作を拡張する．

よって，関連する研究には，「携帯情報端末の背面を用いた操作手法の研究」，「携帯情報端末

の操作手指の操作特性の研究」，「携帯情報端末に追加ハードウェアを取り付けることにより

操作を拡張する研究」が挙げられる．本章では，これらに関する研究をそれぞれ述べる．

2.1 携帯情報端末の背面を用いた操作手法の研究

タッチスクリーンを使った従来のタッチ操作を代替もしくは拡張する操作手法として，端末

背面での操作手法が研究されてきた．Wigdorら [WFB+07]は，携帯情報端末表面でのタッチ

操作時に画面が指で隠れるオクルージョン問題を回避するために，端末背面で操作するシース

ルー型端末 LucidTouchを提案した．Baudischら [BC09]は，超小型の端末使用時に起こるオ

クルージョン問題に着目し，超小型のシースルー型端末を提案した．Kimら [KRL12]は、ソ

フトウェアキーボードがタッチスクリーンの領域を占有することを防ぐために、端末背面に取

り付けた物理キーボードを用いた文字入力手法を提案した。Schoenlebenら [SO13]は，両面

にタッチセンサの搭載された端末を用いて，10指で入力を行う文字入力手法を提案した．土

佐ら [土佐 13]は，両面にタッチセンサの搭載された大画面携帯情報端末において，親指可動

領域外のGUIを操作することを目的として，端末の表面と背面を同時にスワイプすると画面

をループさせることができる操作手法 LoopTouchを提案した．Xiaoら [XHW13]は，ユーザ

が人差し指を用いて端末背面のアウトカメラをなぞる操作手法を提案した．Seippら [SD14]

は，端末内臓のマイクとジャイロセンサを用いて，指で端末側面もしくは背面を叩く操作を採

用した．DeLucaら [DLvZN+13]は，ショルダサーフィン対策を目的として，端末背面で PIN

入力を行う手法を提案した．

研究では，背面操作における人差し指の可動領域に着目し，可動領域に基づいた背面操作

手法を提案する．

2.2 携帯情報端末の操作手指の操作特性の研究

携帯情報端末を操作する手指の操作特性を調べる研究，また，その操作特性に基づいた操

作手法が提案されてきた．松浦ら [松浦 07]は，小型タッチ画面を操作する際の片手親指の操

作特性を調べ，ボタンサイズやフィードバックに関するインタフェースの設計指針を示した．
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高濱ら [高濱 10]は，松浦らの論文 [松浦 07]で得られた知見を活かし，親指の駆動特性に基づ

き円弧上にキーを配置した文字入力手法を提案した．平山ら [平山 13]は，同様の知見を活か

し，ユーザの親指の動きに適したソフトウェアキーを自動生成する文字入力手法を提案した．

本研究では，携帯情報端末背面での人差し指の可動領域を調べ，可動領域に基づいた背面

操作手法を提案する．

2.3 携帯情報端末に追加ハードウェアを取り付けることにより操作を

拡張する研究

携帯情報端末にシンプルな追加ハードウェアを取り付けることにより，従来のタッチ操作

以外の様々な操作を実現する研究がなされてきた．Yuら [YTH+11]は，タッチスクリーンの

端に導電性ゴムでできた物理ボタンを取り付けることにより，スクリーン外での物理ボタン

を用いた携帯情報端末の操作を実現した．渡部ら [渡部 12]は，マーカを埋め込んだ弾性体を

携帯情報端末の内蔵カメラ上に取り付け，ユーザが弾性体に力を加えた際のマーカの移動量

を光学式力分布測定手法 [VMK +05]により測定することにより，ポインティングや押し込み

操作を実現した．Spelmezanら [SACP13]は，圧力センサと近接センサを組み合わせた物理ボ

タンを携帯情報端末側面に取り付けることにより，携帯情報端末を片手操作するのための 6

種類の親指ジェスチャの認識を実現した．Yangら [YHBI13] は，スマートフォンのインカメ

ラに全方位カメラを取り付け，周辺視覚を検出することにより，周辺環境の認識，周辺物の

認識，ハンドジェスチャ認識，ユーザの動きの認識などを実現した．

本研究では，携帯情報端末の背面に穴の付いたハードウェアを取り付け，ユーザの操作を

拡張する．
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第3章 予備調査：携帯情報端末の持ち方調査

携帯情報端末の操作手指の可動領域は，ユーザの端末の持ち方に依存すると考えられる．そ

こで，本研究ではまず，ユーザが端末を片手で持つ際に，どの様な持ち方をするのかを調査

した．

3.1 被験者

大学生・大学院生のボランティア 15名（男性 12名，女性 3名，年齢 21-24歳）を被験者と

した．すべての被験者が情報系の学部もしくは研究科に所属し，携帯情報端末を日常的にし

ていた．

3.2 手順

以下の手順に従い，調査を行った．

1．持ち方撮影
被験者は，普段使用している携帯情報端末（端末にカバーやフィルムが付いている場合

においても，それらを付けたままで調査を行った）を片手で持ち，文字入力アプリケー

ション（例：メモ帳など）を起動し，「こんにちは」と入力した．入力が完了した後に，

実験者は，被験者が端末を持っている手の様子を表面及び背面から撮影した（図 3.1）．

なお，被験者の内，14名が右利き，1名が左利きであったが，すべての被験者が普段右

手で片手操作を行うと答えたため，全員が右片手で端末を持った．

2．アンケート
被験者は，調査に使用した携帯情報端末の機種名，普段の端末の持ち方に関するアン

ケートに回答した．端末の持ち方に関しては，一般的な 3種類の持ち方 [AZ12]（片手

操作，両手：人差し指操作，両手：両親指操作）とその他の選択肢の中から複数回答可

で選択した．

3．手指長さ計測
実験者は，人間生活工学研究センターによる日本人の手の寸法データ集 20101を参考に

1http://www.hql.jp/information/book/handdatabook.html （参照日 2014-12-20）
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被験者の手指の長さを計測した．具体的には，6種類の長さ（手掌長，第一指長，第二

指長，第三指長，第四指長，第五指長，第一ー第五指尖端間最大距離）を計測した．

1人当たりの調査所要時間は約 10分であった．

図 3.1:調査の様子．

3.3 結果と考察

各被験者の持ち方を表面から撮影した写真を図 3.3に，背面から撮影した写真を図 3.4に示

す．撮影した持ち方の写真を分析すると，親指を除く四指の位置と撮影した持ち方の写真か

ら，持ち方の種類を以下の 3種類に分類した．

小指持ち

端末を小指に乗せる持ち方（図 3.2a）を表す．3種類の内，最も多い 8名の被験者がこ

の持ち方であった．

乗せ持ち

端末を親指以外の四指や掌に乗せる持ち方（図 3.2b）を表す．5名の被験者がこの持ち

方であった．比較的幅が大きい端末を使用した被験者がこの持ち方をする傾向が見られ

た．具体的には，以下の端末を使用した被験者がこの持ち方であった．

• Xperia VL SOL21（幅 65.0mm，1名）

• iPhone 6（幅 67.0mm，1名）

• Xperia Z1f SO-02F（幅 65.0mm，1名）

• Nexus 5（幅 69.2mm，1名）

• Xperia Z SO-02E（幅 71.0mm，1名）
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握り持ち

端末の側面に指を掛け，端末を握る持ち方（図 3.2c）を表す．2名の被験者がこの持ち

方であった．比較的幅が小さい端末を使用し，親指を除く四指が長い被験者がこの持ち

方をする傾向が見られた．この持ち方をした 2名の被験者の使用した端末と四指の長さ

を以下に示す．

• 使用した端末：iPhone 5（幅 58.6mm），四指の長さ：第二指長 88.2mm，第三指長

93.5mm，第四指長 90.4mm，第五指長 76.1mm

• 使用した端末：iPhone 5（幅 58.6mm），四指の長さ：第二指長 74.3mm，第三指長

79.6mm，第四指長 71.8mm，第五指長 62.4mm

なお，本調査と既存調査における五指の長さの平均値を以下に示す．

• 本調査：第一指長62.3mm，第二指長71.5mm，第三指長78.3mm，第四指長72.0mm，

第五指長 59.7mm（サンプル数：男性 12名，女性 3名）

• 既存調査：第一指長59.0mm，第二指長69.5mm，第三指長77.4mm，第四指長72.5mm，

第五指長 57.3mm（サンプル数：男性 327名，女性 203名）2

以降の実験において，被験者の端末の持ち方を上記の 3種類に分類し，結果の分析に用いた．

2http://www.hql.jp/information/book/handdatabook.html （参照日 2014-12-20）
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図 3.2:端末の持ち方の分類：（a）小指持ち，（b）乗せ持ち，（c）握り持ち．
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図 3.3:各被験者の端末の持ち方（表面から撮影）．
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図 3.4:各被験者の端末の持ち方（背面から撮影）．
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第4章 実験1：携帯情報端末背面での人差し指
可動領域を調べる実験

背面操作手法の設計の手がかりとするために，携帯情報端末背面での人差し指可動領域を

調べる実験を行った．

4.1 被験者

大学生・大学院生のボランティア 6名（男性 5名，女性 1名，年齢 22-27歳）を被験者とし

た．被験者の内，5名が右利き，1名が左利きであった．

4.2 タスク

被験者には，携帯情報端末の背面を表に，タッチパネル面（表面）を裏に向けた状態で端

末を片手（利き手）で持ち，タッチパネル面を人差し指で触るタスクを行ってもらった（図

4.1）．被験者が持ちやすい持ち方で端末を片手で持ち，タスク遂行中にはできる限りその持

ち方を維持してもらった．タッチパネル面が，実験時の操作に用いる親指と人差し指以外で

のタッチに反応しない様にするために，被験者には親指と人差し指に穴の開いた手袋を付け

てタスクを行ってもらった（図 4.2）．

4.3 実験条件

端末条件，領域条件の 2種類を実験条件とした．

4.3.1 端末条件

端末の大きさと人差し指可動領域の関係を調べるために，以下の 3種類の異なるサイズの

携帯情報端末を実験に用いた．

小

iPhone 4S（高さ：115.2mm，幅：58.6mm，厚さ：9.3mm，重量：140 g）を実験に用い

た（図 4.3a）．
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図 4.1:実験の様子． 図 4.2:手袋を付けた手の様子．

中

iPhone 5s（高さ：123.8mm，幅：58.6mm，厚さ：7.6mm，重量：112 g）を実験に用い

た（図 4.3b）．

大

iPhone 6（高さ：138.1mm，幅：67.0mm，厚さ：6.9mm，重量：129 g）を実験に用いた

（図 4.3c）．

4.3.2 領域条件

タスクでは，被験者に，以下の 3種類の領域を触ってもらった．

最適点

被験者には，人差し指で最も触れやすい一点を触ってもらった．具体的には，表面を普

段通りに操作する際に，最も置きやすい位置に人差し指を置いてもらった．

易領域

被験者には，人差し指で楽に触れることができる範囲を触ってもらった．具体的には，

人差し指を無理に曲げ伸ばししていない状態，かつ，人差し指がその範囲に触れなが

ら，表面を親指で普段通りに触ることができる状態で触れることができる範囲を触って

もらった．

可領域

被験者には，人差し指で触れることができる限界の範囲を触ってもらった．具体的に
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図 4.3:実験に用いた携帯情報端末．（a）iPhone 4S，（b）iPhone 5s，（c）iPhone 6．

は，タスク開始前に決めた持ち方を維持した状態で触れることができる範囲を触っても

らった．

4.4 手順

以下の手順に従い，実験を行った．

1．実験説明
実験者は，被験者に実験の流れ，及び，注意点を説明した．特に，「タスク遂行前に被験

者が持ちやすい持ち方で端末を片手で持った後にタスクを開始し，タスク遂行中にはで

きるだけその持ち方を維持すること」に注意してタスクを行う様に指示した．

2．練習
被験者は端末を片手で持ち，メモ帳アプリケーションを起動し，「こんにちは」と入力す

る間に，持ちやすい持ち方を見つけた．入力が完了した後に，実験者は，被験者が端末

を持っている手の様子を表面及び背面から撮影した．

3．本番タスク
被験者は，できる限り練習時の端末の持ち方を維持したままタッチパネル面を裏にして，

タスクを行った．
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4．（繰り返し）
被験者は，2～3の行程を 3種類の端末を用いて行った．

5．アンケート
被験者は，普段使用している携帯情報端末の機種名，端末の持ち方に関するアンケート

に回答した．

6．手指長さ計測
3節の調査と同様に，実験者は被験者の手指の長さを計測した．

被験者 1名当たりの実験所要時間は，約 15分だった．

4.5 結果と考察

タスク中の被験者のタッチ点を記録し，結果を分析した．なお，1名が左利きであったた

め，左手で端末を持ち，実験を行った．実験に用いた端末のタッチパネル面は左右対称であ

るため，この 1名の被験者のタッチ点を左右反転して分析した．

最適点

各被験者の最適点の分布を図 4.4に示す．具体的には，各被験者のタッチした点を別々の色

（赤，青，黄，黄緑，緑，紫）で示し，それらの平均の点（重心）を灰色で示す．最適点と画

面右下の頂点（端末を片手で持った際に，画面右下が手元に位置する）との距離を求めた．端

末条件が小において平均 73.3mm（最小 60.0mm，最大 80.8mm，標準偏差 7.0mm），中におい

て平均 79.9mm（最小 61.5mm，最大 97.2mm，標準偏差 10.9mm），大において平均 81.5mm

（最小 64.7mm，最大 95.7mm，標準偏差 9.5mm）であった．また，全体の平均が 78.2mmで

あった．端末のサイズが大きくなるほど，距離が長くなる傾向が見られた．端末の持ち方や

手指の長さに依る傾向は見られなかった．最適点は被験者が表面を普段通りに操作する際に

最も置きやすい位置を示す．したがって，この点を中心もしくは起点として背面操作手法を

設計すると，ユーザが操作し易いと考えられる．

易領域

各被験者の易領域の分布を図 4.5に示す．具体的には，各被験者のタッチ点群の凸包を別々

の色（赤，青，黄，黄緑，緑，紫）で示す．加えて，凸包の面積を示す．端末条件が小にお

いて，平均 403.1mm2（最小 128.7mm2，最大 1176.2mm2，標準偏差 351.5mm2），中におい

て平均 439.0mm2（最小 140.7mm2，最大 960.9mm2，標準偏差 274.0mm2），大において平均

614.5mm2（最小 200.5mm2，最大 1264.0mm2，標準偏差 368.7mm2）であった．また，全体の

平均が 485.6mm2であった．端末のサイズが大きくなるほど，面積が大きくなる傾向が見ら
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れた．端末の持ち方や手指の長さに依る傾向は見られなかった．易領域は，人差し指を無理

に曲げ伸ばししていない状態，かつ，人差し指がその範囲に触れながら，表面を親指で普段

通りに触ることができる状態で触れることができる領域を示す．したがって，この領域内で

の背面操作手法を設計すると，ユーザが表面の操作と組み合わせて背面操作し易いと考えら

れる．

本実験においては，実験の統制を被験者への教示のみによって行ったため，上記の設計指

針を示唆するのに十分な結果が得られたか定かでない．そこで，我々は，後述の実験 2にお

いて，端末の表面と背面を同時に操作した際の指の可動領域を，さらに詳しく調べた．

可領域

各被験者の可領域の分布を図 4.6に示す．具体的には，各被験者のタッチ点群の凸包を別々

の色（赤，青，黄，黄緑，緑，紫）で示す．加えて，凸包の面積を示す．端末条件が小におい

て，平均 1199.5mm2（最小 755.9mm2，最大 1710.4mm2，標準偏差 288.1mm2），中において

平均 1391.6mm2（最小 723.4mm2，最大 2070.8mm2，標準偏差 497.1mm2），大において平均

1738.3mm2（最小 839.9mm2，最大 2426.9mm2，標準偏差 550.0mm2）であった．また，全体

の平均が 1443.1mm2であった．易領域と同様に，端末のサイズが大きくなるほど，面積が大

きくなる傾向が見られた．端末の持ち方や手指の長さに依る傾向は見られなかった．可領域

は，人差し指で触れることができる限界の領域を示す．したがって，この領域内での背面操

作手法を設計すると，ユーザが背面操作し易いと考えられる．
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図 4.4:最適点の分布（端末の表面から見た図）．

図 4.5:易領域の分布（端末の表面から見た図）．
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図 4.6:可領域の分布（端末の表面から見た図）．
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第5章 実験2：携帯情報端末両面操作時の親指
及び人差し指可動領域を調べる実験

携帯情報端末の表面と背面を同時に操作することを想定した状況において，親指及び人差

し指の可動領域をそれぞれ調べる実験を行った．具体的には，親指で表面に触りながら，背

面を人差し指で操作する際の人差し指可動領域，及び，人差し指で背面に触りながら，表面

を親指で操作する際の親指の可動領域を調べた．前者においては，表面での操作を補助的に

用いながら，主に背面での操作を行う手法を想定した．また，後者においては，背面での操

作を補助的に用いながら，主に表面での操作を行う手法を想定した．

5.1 被験者

大学生・大学院生のボランティア 6名（男性 5名，女性 1名，年齢 21-24歳）を被験者と

した．被験者の内，5名が右利き，1名が左利きであった．1名の被験者が左利きであったが，

この被験者は，普段，携帯情報端末を操作する際に右手を用いると事前のアンケートにて答

えたため，右手を用いて実験を行った．また，全ての被験者がこれまでに携帯情報端末での

背面操作を用いた経験がなかった．

5.2 タスク

被験者には，携帯情報端末の背面に付けた突起に触れた状態にて，タッチパネル面を触る

タスクを行ってもらった．突起には，厚みのあるシール（高さ 5mm，幅 5ｍｍ，厚さ 0.6mm，

図 5.1）を持ちいた．また，実験 1と同様に被験者には親指と人差し指に穴の開いた手袋を付

けてタスクを行ってもらった．なお，実験 1における領域条件：可領域と同様の触り方にて

タスクを行ってもらった．

5.3 実験条件

面条件，端末条件，突起条件の 3種類を実験条件とした．
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図 5.1:実験に用いたシール．

5.3.1 面条件

以下の 2種類を面条件とした．

表

被験者には，携帯情報端末の背面（突起の付いた面）を裏に，タッチパネル面を表に向

けた状態で端末を片手（利き手）で持ち，人差し指で突起に触れた状態にて，タッチパ

ネル面を親指で触るタスクを行ってもらった（図 5.2）．背面での操作を補助的に用い

ながら，主に表面での操作を行う手法を想定した実験条件とした．

背

被験者には，携帯情報端末の背面（突起の付いた面）を表に，タッチパネル面を裏に向

けた状態で端末を片手（利き手）で持ち，親指で突起に触れた状態にて，タッチパネル

面を人差し指で触るタスクを行ってもらった（図 5.3）．表面での操作を補助的に用い

ながら，主に背面での操作を行う手法を想定した実験条件とした．

5.3.2 端末条件

実験 1と同様に，以下の 3種類を端末条件とした．

• 小

• 中

• 大
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図 5.2:面条件が表の時の手元の様子．人差し

指で突起を触り，親指でタッチパネル面を触る．

図 5.3:面条件が背の時の手元の様子．親指で

突起を触り，人差し指でタッチパネル面を触る．

5.3.3 突起条件

被験者には，以下の 9種類の位置に付けた突起（図 5.5）に触れた状態にてタスクを行って

もらった．なお，それぞれの突起をタッチパネル面を 9分割した矩形の中央に位置する様に

配置した（図 5.4）．

• 左上

• 上

• 右上

• 左

• 中央

• 右

• 左下

• 下

• 右下
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図 5.4:突起の位置．（iPhone 5sの例．図中の黒

丸が突起の位置を示す．）

図 5.5:突起を付けた端末（iPhone 5s）．

5.4 手順

以下の手順に従い，実験を行った．

1．実験説明
実験者は，被験者に実験の流れ，及び，注意点を説明した．特に，「タスク遂行前に被験

者が持ちやすい持ち方で端末を片手で持った後にタスクを開始し，タスク遂行中にはで

きるだけその持ち方を維持すること」に注意してタスクを行う様に指示した．

2．突起位置の確認と持ち方の決定
被験者は，実験者が指定した突起に触れ，その突起に触れやすい持ち方にて端末を片手

で持った．この際，実験者は，被験者の持ち方を 3種類の内から分類し，記録した．

3．本番タスク
被験者は，できる限り手順 2の際の端末の持ち方を維持したままタスクを行った．

4．アンケート
被験者は，手順 3の本番タスク時の操作のし易さについて，9段階のリッカート尺度（9：

最高，1：最低）を用いて評価した．

5．（繰り返し）
被験者は，2～4の行程を 9種類の突起条件，2種類の面条件，3種類の端末条件にて行っ

た．なお，全ての実験条件の試行順を 5.3節の表記の順とした．
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6．アンケート
被験者は，普段使用している携帯情報端末の機種名，端末の持ち方に関するアンケート

に回答した．

7．手指長さ計測
3節の調査と同様に，実験者は被験者の手指の長さを計測した．

被験者 1名当たりの実験所要時間は，約 15分だった．

5.5 結果と考察

タスク中の被験者のタッチ点を記録し，結果を分析した．各被験者のタッチ点群の凸包の

分布をそれぞれ別々の色（赤，青，黄，黄緑，緑，紫）にて図 5.6～図 5.23に示す．加えて，

各端末条件の突起条件毎の操作のし易さの評価値（9：最高，1：最低）を図 5.24，図 5.26，図

5.28に，各端末条件の凸包の面積を図 5.25，図 5.27，図 5.29に示す．

なお，10個の異常値が発生したため，これらを面積の計算から除外した．具体的には，凸

包の形状が明らかに他の結果と異なり，かつ，面積の値が（平均 ± 3 ×標準偏差）の範囲を
外れるものを異常値とみなした（例：図 5.15中の端末条件：小の赤い線，同図中の端末条件：

中の赤い線など）．面条件：裏の場合のみにおいて異常値がみられた．この原因は，手袋越し

に人差し指以外の指によるタッチが発生したためと考えられる．

端末条件：小かつ面条件：表において，操作のし易さの評価値が最も高かった突起条件は，

左上の 7.8であった（図 5.24）．次いで，突起条件：左が 7.7，突起条件：中央が 6.8であった．

このことは，凸包の面積の結果にも表れている．上記の操作のし易さの評価値の上位 3つの

突起条件が，凸包面積の大きさについても上位 3つを占めた．具体的には，突起条件：左が

2785.1mm2と最も面積が大きく（図 5.25）．次いで，突起条件：中央が 2738.5mm2，突起条

件：左上が 2429.2mm2であった．突起条件：左上，左，中央の 3点は，実験 1の端末条件：

小における最適点に近い 3点であった（図 5.30）．したがって，実験 1の結果との整合性も

確かめられた．端末条件：中かつ面条件：表，及び，端末条件：大かつ面条件：表において

も，上記と同様に，「操作のし易さの評価値が高いほど，凸包の面積が大きく，その突起条件

における突起位置が実験 1にて得られた最適点付近に位置している」という傾向が見られた．

よって，背面での操作を補助的に用いながら，主に表面での操作を行う場合，実験 1にて得ら

れた最適点ないし実験 2にて操作のし易さの評価値が高かった突起条件の突起位置付近（図

5.30）にて背面操作を行う様に設計すれば，操作し易く，かつ，表面の操作可能領域が広くな

るという示唆が得られた．

面条件：背においては，操作のし易さの評価値，凸包の面積共に面条件：表よりも低い結

果となった．面条件：背における凸包の面積が小さかった原因は，表面での親指の可動領域

に比べて背面での人差し指の可動領域が小さかったことだと考えられる．また，面条件：背

における操作し易さの評価値が低かった原因は，可動領域の小さいことに加えて，被験者が

人差し指を使った背面操作が日常的に行う操作でなかったことだと考えられる．
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端末条件：小かつ面条件：背において，操作のし易さの評価値が 5（中間値）を超えたの

は，突起条件：左下の 5.3，突起条件：下の 5.2のみであった．このことは，凸包の面積の結

果にも表れている．凸包の面積が最も大きかったのは，突起条件：左下の 1770.6mm2，次い

で，突起条件：下の 1649.3mm2であった．操作のし易さの評価値が高いほど，凸包の面積が

大きい傾向が見られた．この傾向は，端末条件：中かつ面条件：背，及び，端末条件：大か

つ面条件：背においても同様に見られた．よって，表面での操作を補助的に用いながら，主

に背面での操作を行う場合，操作のし易さの評価値が高かった突起条件の突起位置（図 5.31）

付近にて表面操作を行う様に設計すれば，操作し易く，かつ，裏面の操作可能領域が広くな

るという示唆が得られた．
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図 5.6:面条件：表，突起条件：左上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.7:面条件：表，突起条件：上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．
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図 5.8:面条件：表，突起条件：右上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.9:面条件：表，突起条件：左におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．
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図 5.10:面条件：表，突起条件：中央におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．

図 5.11:面条件：表，突起条件：右におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．
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図 5.12:面条件：表，突起条件：左下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．

図 5.13:面条件：表，突起条件：下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．
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図 5.14:面条件：表，突起条件：右下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．

図 5.15:面条件：裏，突起条件：左上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．
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図 5.16:面条件：裏，突起条件：上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.17:面条件：裏，突起条件：右上におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．
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図 5.18:面条件：裏，突起条件：左におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.19:面条件：裏，突起条件：中央におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．
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図 5.20:面条件：裏，突起条件：右におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.21:面条件：裏，突起条件：左下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．
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図 5.22:面条件：裏，突起条件：下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見た図）．

図 5.23:面条件：裏，突起条件：右下におけるタッチ点群の凸包の分布（端末の表面から見

た図）．
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図 5.24:端末条件：小における操作のし易さの評価値．

図 5.25:端末条件：小におけるタッチ点群の凸包の面積．
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図 5.26:端末条件：中における操作のし易さの評価値．

図 5.27:端末条件：中におけるタッチ点群の凸包の面積．
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図 5.28:端末条件：大における操作のし易さの評価値．

図 5.29:端末条件：大におけるタッチ点群の凸包の面積．
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図 5.30:実験 1における最適点の平均（灰色の点）と易領域の分布（赤，青，黄，黄緑，緑，

紫色の線）に，実験 2における突起位置を付した図．（面条件：表において操作し易さの評価

値が高かった 3点を赤い点にて示し，それ以外の点を黒い点にて示した．ただし，端末条件：

大においては，評価値が 3番目に高かった点が 2点存在したため，4点を赤い点にて示した．）

図 5.31:実験 2における突起位置．（面条件：裏において操作のし易さの評価値が 5を上回った

点を赤い点にて示し，それ以外の点を黒い点にて示した．）
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第6章 携帯情報端末背面での操作手法の設計

指針

2つの実験から得られた背面操作手法の設計指針を示す．

背面にて補助的に，表面にて主に操作する手法の設計指針

端末のサイズ毎に，図 5.30の灰色の点ないし赤色の点付近にて補助的に背面操作し，表

面にて主に操作する様に設計する．

表面にて補助的に，背面にて主に操作する手法の設計指針

端末のサイズ毎に，図 5.31のし赤色の点付近にて補助的に表面操作し，背面にて主に

操作する様に設計する．
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第7章 プロトタイプシステム

6節の設計指針に従い，背面にて補助的に，表面にて主に操作する手法のためのプロトタイ

プシステムを作成した．

図 7.1:プロトタイプシステムを使用している様子．

7.1 ハードウェア

提案システムのハードウェアは，センサモジュール及びモジュールを覆う筐体と，konashi[MWT13]

から構成される（図 7.3）．それぞれの詳細を以下に示す．

センサモジュールと筐体

センサモジュールは，3つのフォトリフレクタから構成される（図 7.2）．このセンサ

モジュールを覆う筐体（縦 31mm，横 31mm，厚さ 9mm）には，3つの穴があり（直径

7mm），それぞれの穴の中心にフォトリフレクタが位置する様に設計した．ユーザは，

この穴を塞ぐ，穴に指を押し込む等の背面操作を行うことが可能である．
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図 7.2:センサモジュール． 図 7.3:ハードウェア

konashi
konashiは，Bluetooth Low Energy（Bluetooth LE）とバッテリー（コイン電池）が搭載

されたフィジカルコンピューティングデバイスである．センサモジュールによって取得

したセンサ値を Bluetooth LE経由でスマートフォンへ送信する．

7.2 ソフトウェア

ハードウェアのセンサから取得した値を基に，ユーザの背面操作を判別するために，iPhone

6（iOS 8.1.2）上にて動作するソフトウェアを作成した．本ソフトウェアにより，以下の 2種

類の操作を，あらかじめ設定した閾値によって判別することができる．

COVER操作
ハードウェアの穴を塞ぐ操作．

PUSH操作
ハードウェアの穴を押し込む操作．

7.3 プロトタイプシステムの特徴

本プロトタイプシステムの特徴を以下に示す．

ハードウェアの最適な設置位置

本プロトタイプシステムでは，背面での操作を補助的に用いながら，主に表面での操作
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を行う手法を想定している．具体的には，端末背面にあるハードウェアの穴を塞ぐとい

う補助的な操作を行いながら，主に表面のタッチパネルでの操作を行うことを想定して

いる．よって，6節の設計指針に従い，ハードウェアの中心位置が，実験 1の端末条件：

大における最適点に位置する様に設計した．

穴による触覚フィードバック

穴の触感により，ユーザに背面操作時（穴を塞いだ時）の触覚フィードバックを与える

ことができる．これにより，1.1.2節にて述べた視覚フィードバックの乏しさを補うこと

ができると考えた．加えて，ボタンの様なでっぱりを押す操作に比べて，穴を塞ぐ操作

は表面へのタッチと同時に行いやすいと考えた．
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第8章 アプリケーション

iPhone 6（iOS 8.1.2）上にて動作する 2種類のアプリケーションを作成した．

8.1 アプリケーション 1：大画面端末操作アプリケーション

これまでに，大画面端末の片手操作を支援する研究がなされてきた [土佐 13,大西 14]．具

体的には，大画面端末の片手操作時に，親指が届きにくい位置にあるGUIの操作を支援する

研究がなされてきた．また，研究以外においても，iPhone 6，iPhone 6 Plusに搭載されている

Reachability1の様に市販の製品にて片手操作を支援する機能が搭載されたものが発売されてい

る．本アプリケーションでは，ユーザが左，右，下のいずれかの穴を COVERすると，画面

全体が対応する方向へスライドする（図 8.1）．ユーザが穴から指を離すと，画面全体が元の

位置に戻る．ユーザは，画面全体をタッチしやすい方向にスライドした状態にて，タッチパ

ネル面を操作することができる．

8.2 アプリケーション 2：ペイントアプリケーション

ユーザは，以下に示すように，穴を使ってペイントアプリケーションの操作を切り替える

ことができる（図 8.1）．

• 表面でドラッグ操作：ペンツール

• 左の穴を COVERしながら表面をドラッグ：線幅の太いペンツール

• 下の穴を COVERしながら表面をドラッグ：消しゴムツール

• 右の穴を COVERしながら表面をドラッグ操作：色つきペンツール

• 右の穴を PUSH：色の切り替え

1https://www.apple.com/iphone-6/design/
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図 8.1:アプリケーション 1の利用例．（a）GUIが指の届きにくい位置にある時．（b）下の穴を

COVERして，画面全体を下方向にスライド．（c）右の穴を COVERして，画面全体を右方向

にスライド．（d）右の穴と下の穴を同時に COVERして，画面全体を右下にスライド．

図 8.2:アプリケーション 2の利用例．（a）通常のペンツール．（b）色つきペンツール．（c）線

幅の太いペンツール．（d）消しゴムツール．
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第9章 アプリケーション1の評価実験

本プロトタイプの有用性を調べるために，アプリケーション 1の大画面端末操作のための画

面スライド機能（以降，CoverSlide）の評価実験を行った．具体的には，大画面端末（iPhone 6）

を用いて，CoverSlideと既存のReachabilityとのポインティングタスクでの比較評価を行った．

9.1 被験者

大学生・大学院生のボランティア 6名（男性 5名，女性 1名，年齢 21-24歳）を被験者とし

た．全ての被験者が背面操作の経験がなかった．2名の被験者が既存手法であるReachability

の使用経験があった．

9.2 タスク

被験者は，iPhone 6を片手で持ち，以下の流れに従いタスクを行った．

• 被験者がスタートボタン（図 9.1a）を押すと画面にターゲット（図 9.1b中，灰色の矩

形，10.1mm× 10.1mm）が提示される．

• 被験者は，提示されたターゲットをポインティングする．なお，この時，ポインティン
グの成否を音により通知した．

このタスクをターゲット位置を変えながら行った．スタートボタンを押してからポインティ

ングが完了するまでの時間と，ポインティングの成否を記録した．なお，28通りのターゲッ

ト位置があり，左上のターゲットから順に 1～28のターゲット番号を割り当てた（図 9.1）．

9.3 実験条件

以下の 2種類を操作条件とした．

CoverSlide
被験者には，指が提示されたターゲットに届きづらい場合には，CoverSlideを用いて画

面をスライドしてポインティングしてもらった．具体的には，プロトタイプシステムの

下の穴を塞ぐことにより，画面を下方向にスライドしてもらった．なお，実験条件を統
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図 9.1:評価実験時の画面．（a）スタート画面．（b）ターゲッ

トポインティング画面．
図 9.2:ターゲット番号．

一するために，下方向への画面スライドのみを許した（Reachabilityでは下方向への画

面スライドのみが利用できる）．

Reachability
被験者には，指が提示されたターゲットに届きづらい場合には，Reachabilityを用いて

画面をスライドしてポインティングしてもらった．具体的には，iPhone 6のホームボタ

ンをダブルタップする操作により，画面を下方向にスライドしてもらった．

実験条件を統一するために，いずれの操作条件においても，プロトタイプのハードウェア

を iPhone 6に装着した状態にて実験を行った．また，画面をスライドさせた場合，タスク毎

に画面を元の位置に戻してもらった．

9.4 手順

以下の手順に従い，実験を行った．

1．実験説明
実験者は，被験者に実験の流れ，及び，注意点を説明した．特に，「タスク遂行前に被

験者が持ちやすい持ち方で端末を片手で持った後にタスクを開始し，タスク遂行中には

できるだけその持ち方を維持すること」，「できるだけ早く正確にタスクを行うこと」，

「画面をスライドさせた場合，タスク毎に画面を元の位置に戻してからタスクを始める

こと」に注意してタスクを行う様に指示した．
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2．練習タスク
被験者は，練習として，タスクを 28回行った（各ターゲット 1回）．この時，操作につ

いて不明な点があれば，実験者に質問した．

3．本番タスク
被験者は，本番として，タスクを 112回行った（各ターゲット 4回）．なお，順序効果

を相殺するために，ターゲットの提示順はランダム順とした．

4．（繰り返し）
被験者は，2～3の行程を 2種類の操作条件にて繰り返した．なお，順序効果を相殺す

るために，操作条件の提示順のカウンターバランスを取った．

5．アンケート
被験者は，普段使用している携帯情報端末の機種名，端末の持ち方，背面操作経験の有

無，画面スライド操作経験の有無，各操作手法の使用感（操作し易さ，操作の速さ，操

作の精確さ，好み）に関するアンケートに回答した．

6．手指長さ計測
3節の調査と同様に，実験者は被験者の手指の長さを計測した．

被験者 1名当たりの実験所要時間は，約 15分だった．

9.5 結果と考察

ポインティング所要時間を図 9.3に，ポインティング精度を図 9.4に示す．CoverSlideの平

均ポインティング所要時間が 0.80秒，Reachabilityの平均ポインティング所要時間が 0.86秒

であった．親指の届きづらいターゲット（特に，1～9のターゲット）においては，平均ポイン

ティング時間が平均よりも長かった．これらのターゲットにおいては，総じて，Reachability

よりもCoverSlideの平均所要時間が短かった．このことは，アンケートにおける操作の速さの

評価値にも表れていた．具体的には，操作の速さの評価値について，Reachability（平均 2.7，

標準偏差 0.7）よりも CoverSlide（平均 4.3，標準偏差 0.5）の方が高い評価を得た（図 9.5）．

評価値の理由として，CoverSlideでは，「画面をスライドさせる動作とタップする動作を並行

して行うことができたから」（1名），「（穴を）押している時だけ（画面が）下がるため次の動

作に移りやすい」（1名）などの肯定的な意見が多かった一方で，Reachabilityでは，「反応し

ないことが何度かあったため」（2名）という否定的な意見が得られた．その他の評価値（操

作のし易さ，操作の精確さ，好み）においても，CoverSlideがReachabilityよりも高い評価を

得た．すなわち，大画面端末操作のための画面スライドアプリケーションにおいて，本プロ

トタイプシステムが既存手法である Reachabilityよりも高い性能を示した．
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図 9.3:操作条件毎のポインティング所要時間．

図 9.4:操作条件毎のポインティング精度．
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図 9.5:操作条件毎のアンケート結果．
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第10章 今後の課題と発展

今後の課題と発展を以下に示す．

ハードウェアの小型化及びケース組み込み

今回作成したプロトタイプにおいては，大きさが縦 31mm，横 31mm，厚さ 9mmであっ

た．今後，ハードウェアの実装を改善し，小型化する．加えて，ケースに組み込み，ユー

ザがスマートフォンケースとして使用できる様にする．

持ち方と可動領域の詳しい分析

今回，予備調査において携帯情報端末の持ち方を分析したが，その後の実験において，

有用な知見が得られなかった．今後，携帯情報端末操作時の操作手指の関節角の位置や

回転を分析した論文 [TYJD12, TUKD12]を参考に，より詳しい分析を行う．

タッチ操作やフリック操作の精度及び操作性の実験

今回の実験においては，被験者に親指もしくは人差し指を使って，タッチパネル面の指

定した実験条件の領域をを触ってもらう実験のみを行った．今後，タッチ操作やフリッ

ク操作についても実験し，その精度や操作性について評価を行う．

更なるプロトタイプシステムとアプリケーションの開発

今回，背面にて補助的に，表面にて主に操作する手法のプロトタイプのみを作成した．

今後，表面にて補助的に，裏面にて主に操作する手法のプロトタイプ，及び，アプリケー

ションについても作成する．
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第11章 結論

本研究では，片手での携帯情報端末操作時における親指及び人差し指の可動領域を調べる

実験を行い，この実験結果を基に，背面操作手法の設計指針を示した．この設計指針に従い，

背面での操作を補助的に用いながら，主に表面での操作を行う操作手法のプロトタイプとし

て，背面に複数の穴を付けたシステムを作成した．また，このプロトタイプシステムのアプ

リケーションとして，大画面端末操作アプリケーションとペイントアプリケーションを作成

した．加えて，作成した大画面端末操作アプリケーションと既存手法であるReachabilityとの

性能を比較する評価実験を行った．この実験から，作成した大画面端末操作アプリケーショ

ンが既存手法よりも高い性能を示した．
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