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概要

タッチスクリーンを備えた携帯情報端末は片手操作が望まれている一方，片手によって行
うことができるタッチ入力は限られている．携帯情報端末背面における操作を導入すること
によって操作語彙を拡張することは，操作性の向上に大きく寄与する．近年，背面にタッチ
パッド，またはボタンのような入力装置を備えた端末が登場し，背面操作が普及しつつある．
そこで本研究は，端末背面における操作認識手法を比較検討し，背面操作に適した操作認識
手法を明らかにした．これに際し，本研究は，距離センサと気圧センサを用いた，2種類の携
帯情報端末背面における片手操作の認識手法を開発した．本手法において，ユーザは端末背
面にある穴を，端末を把持している手の人差し指によってふさぐことにより操作を行う．こ
れらを，背面にタッチパネルを備えた端末と比較検討して，各認識手法の精度とユーザビリ
ティを調査した．その結果，ユーザの目に見えない携帯情報端末背面における操作時に，穴
の触覚フィードバックが良い手がかりになることが示された．また，提案認識手法を用いた
アプリケーション例を示し，携帯情報端末背面における操作の可能性を示した．
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第1章 序論

本章では，研究背景と目的，および本論文の構成を述べる．

1.1 背景

タッチスクリーンを備えた携帯情報端末（以降，端末）は，片手操作が望まれていること
が報告されている [KB06, PKB06]．例えば，荷物を持っているとき，または電車に乗ってい
るときのように，日常生活において片手を端末の操作以外に使いたい場面が少なからず存在
するからである．その一方で，片手によるタッチ入力では，マルチタッチジェスチャ等のリッ
チな入力を行うことができないため，可能な操作が限られる．例えば，地図アプリケーショ
ンにおいて拡大，縮小を行うには，2本指を用いたピンチ操作が必要となるため，片手操作
に適していない．つまり，片手による操作語彙を拡張することは，端末の操作性に大きく寄
与する．その一つのアプローチとして，The fat thumb [BLC+12]，MicroRolls [RLG09]，また
は Bezel Swipe [RT09]のような新たなタッチジェスチャの提案が挙げられる．これらはそれ
ぞれ，タッチ時の面積，タッチの仕方，またはタッチジェスチャの開始座標によって，通常の
タッチと提案タッチジェスチャとを区別した研究である．このアプローチは，端末のタッチ
スクリーンのみで検出可能であり，追加ハードウェアを必要としないため，実装コストが低
いという大きな利点がある．
追加ハードウェアを用いることにより，操作語彙を拡張する研究も数多く存在する．Forc-

eTap [HL11]，ForceDrag [HL12]は，タッチスクリーンに対する圧力を操作語彙の拡張に用い
ている．Clip-on Gadgets [YTH+11]，および ExtenstionSticker [KM15]は，端末のタッチスク
リーン外にタッチ可能な導電物質を付与することにより，操作領域を拡張した研究である．こ
れらは，片手親指操作の操作語彙を広げた研究でもある．
上記のアプローチは，既存のタッチパネル上における入力，またはそれを端末周辺に引き

出して拡張を行っている．これらと同様に，端末背面における操作は，端末を把持した際に
操作に使われない指があてがわれていることから，これを有効に活用することによって操作
語彙を拡張することができる．これは，上記のアプローチのメリットに加え，ユーザが操作
する指がスクリーン上のコンテンツを遮蔽しないため，端末の片手操作において有用な手法
である．さらに，端末背面における操作のみの使用だけでなく，端末表面における従来のタッ
チ操作との併用も可能であるため，その組み合わせにより，さらに大きな操作語彙の拡張の
可能性を秘めている．
端末背面における操作が可能な端末は，徐々に世の中に登場しつつある．PlayStation Vita
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図 1.1:背面操作の例（LG G2 L-01Fスマートフォン）．

図 1.2:背面操作の例（PlayStation Vita）．
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（図 1.2），およびMotorola Spice XT300スマートフォンは，背面にタッチパッドを備えた端
末である．YOTAPHONE1は，背面が E-ink（電子ペーパー）ディスプレイとなっており，裏
表両面にてタッチ操作が可能である．また，LG G2 L-01Fスマートフォン（図 1.1）は，背面
に物理ボタンが備えられており，電源のONとOFF，および音量調節に用いられている．

1.2 目的

本研究の目的は，端末背面における操作認識手法を比較検討することにより，背面操作に
適した手法を明らかにすることである．これに際し，本研究では，表面のタッチパネルとの
併用が容易であり，かつユーザの目に見えない背面においても操作しやすい背面操作認識手
法の開発を行った．提案手法とタッチパネルによる操作認識手法を比較することにより，背
面操作におけるユーザビリティに寄与する要因を明らかにする．さらに，提案手法を活用し
たアプリケーション例を提案することにより，端末背面における操作の有効性，および可能
性を示す．

1.3 貢献

本研究の貢献を以下に記す．

• 距離センサを用いた端末背面の穴への操作認識手法を開発した．

• 気圧センサを用いた端末背面の穴への操作認識手法を開発した．

• 上記 2つのプロトタイプを実装し，背面にタッチパネルを備えた端末との使用感の比較
実験を行い，その特徴を明らかにした．

• 提案手法を用いたアプリケーション例を示すことによって，背面操作の新たな応用の可
能性を示唆した．

1.4 本論文の構成

第 1章では，研究背景と目的を述べた．第 2章では，関連研究を述べる．第 3章では，本研
究が提案する端末背面における操作の認識手法と，そのプロトタイプ実装を述べる．第 4章
では，作成したプロトタイプの評価実験を述べる．第 5章では，第 3章で述べたプロトタイ
プを活用したアプリケーション例を述べる．第 6章では，端末背面における操作の改善，お
よび今後の展望について議論する．第 7章では，本研究の結論を述べる．
なお，付録Aに第 4章の評価実験に用いた実験同意書を，付録Bにアンケートを，付録Cに

被験者に実験について説明する際に用いた説明書を，付録Dに SUS（System Usability Scale）
の設問を載せた．

1https://yotaphone.com/gb-en/product/yotaphone2/
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第2章 関連研究

本研究は，端末背面における操作の認識手法の比較を行った．よって，本章ではまず，端末
背面における操作手法とその応用を示した研究を述べる．次に，追加ハードウェアによって
インタラクションを拡張した研究を述べる．最後に，携帯情報端末に組み込まれ始めた，本
研究が提案する背面操作を認識するセンサである，気圧センサを用いた研究を述べる．

2.1 携帯情報端末背面における操作手法

タッチ入力を拡張，またはその代替手法となる数多くの端末背面における操作手法が提案さ
れている．Wigdorら [WFB+07]は端末背面をタッチすることによって操作するシースルー端
末，Lucid Touchを開発した．これは，ユーザがタッチスクリーンをタッチする際に，コンテ
ンツがタッチする指によって遮蔽されてしまうオクルージョン問題を解決している．Baudisch

ら [BC09]は超小型端末におけるオクルージョン問題に注目し，超小型シースルー端末を提案
した．超小型シースルー端末における背面タッチを可能とすることにより，画面が非常に小
さい端末においても指がコンテンツを遮蔽することなく操作を行うことができる．

Kimら [KRL12]は，キーボードがタッチスクリーン上を占有することを防ぐために，端末
背面に物理キーボードを備えた端末における文字入力手法を提案した．Löchtefeldら [LHG13]

は，端末表面のタッチパネルと，裏面に備えたタッチパッドを併用したターゲット選択手法
を提案し，評価を行った．その結果，表面のタッチパネルのみの操作と比べ，速度は遅いが正
確に選択することができた．Schoenlebenら [SO13]は，背面にタッチパネルを組み込んだ端
末において，両手把持したときに，裏表の 10本指によって入力を行うキーボード，Sandwich

Keyboardを提案した．Buschekら [BSO14]は，機械学習を用いて，このキーボードの入力精
度の向上を図った．手の構造，および指の可動領域を考慮した手法を用いた結果，40%の改
善が見込まれた．

Tosaと Tanaka[TT13]は，ユーザの指が届かない位置の GUIを操作するために，端末の両
面にタッチパネルを備えた端末，LoopTouchを提案した．ユーザは，表面と背面を同時にス
ワイプすることにより，ディスプレイ上の GUIをスクロールさせることができる．Xiaoら
[XHW13] は人差し指を用いて端末のバックカメラをふさぐ操作手法を提案している．画像
解析により，ふさぎ方，および上下左右のスワイプ操作を認識することができる．Seippら
[SD14]は，端末に備えられているマイクとジャイロセンサを用いて，ユーザの人差し指，中
指，および親指によって端末を叩く操作の認識を実現した．Grossら [RBL09]は，加速度セ
ンサを用いて，人差し指によって背面を叩く操作を実現した．
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De Lucaら [DLvZN+13]はショルダーサーフィン対策として，携帯端末背面において上下左
右のスワイプ操作を用いてパターン入力によって認証を行う手法を提案した．BoD Taps [LC14]

は，端末背面におけるタップのパターンによって認証を行う手法である．
Wobbrockら [WMA08] は，端末表面における親指による操作より，背面における人差し指

による操作の方がより速く，正確であることを実験から明らかにした．Wolfら [WSR14]は，
端末表面と背面のタッチ特性に違いがあることを明らかにした．Yangら [YMIB09] は，端末
背面に備えたタッチパッドを用いてカーソルを操作する手法を提案した．Hasanら [HYLI12]

は，端末背面におけるカーソルコントロールの設計指針を実験的に示した．その結果，絶対
座標より相対座標の入力の方が効果的かつ正確であることが判明した．
本研究は，端末背面にある穴をふさぐことによる操作手法を提案する．

2.2 追加ハードウェアによるインタラクションの拡張

シンプルなハードウェアを端末に装着することにより，様々な入力操作を可能にした研究
がある．Yuら [YTH+11]は導電ゴム性の物理ボタンをタッチスクリーンの外に取り付ける
ことにより，物理ボタンを押す操作の認識を実現した．渡部ら [渡部 12]は，携帯端末のカ
メラ上にマーカが埋め込まれた弾性体をタッチスクリーン上に取り付け，optical mesurement

method [VMK+05]を用いることにより，押し込む操作，およびポインティングを可能にした．
Spelmezanら [SACP13]は，圧力センサと距離センサを組み合わせた物理ボタンを取り付ける
ことにより，片手操作における親指の 6種類のジェスチャの認識を行った．Yangら [YHBI13]

は，携帯端末のフロントカメラに全方位カメラを取り付けることにより，周辺環境，デバイ
スの周りにオブジェクト，ハンドジェスチャ，およびユーザの動きの認識を行った．Laputら
の Acoustruments[LBHH15]は，既存のオーディオ機能を活用して，端末の入力語彙を拡張す
ることができる受動素子である．zSense[WPSN15]は，赤外線センサと赤外線エミッタを用い
て，深度情報を用いたジェスチャ検出を行った．

HaptiCase[CCKB15]，および Fukatsuら [FOK+13,深津 14]は，アイズフリー入力のために
携帯情報端末背面に目印を付与した．Palm Touch Panel[FK11]は，端末背面においてユーザ
の手に電気刺激を与えることにより，タッチパネル操作における触覚フィードバックを実現
した．
本研究は，背面に穴があるハードウェアを携帯端末にとりつけることにより，インタラク

ションを拡張する．

2.3 気圧センサによるインタラクションの拡張

Sankaranら [SZG+14]は携帯情報端末に搭載されている気圧センサのみを用いて，待ち，歩
行，乗り物の 3通りのユーザの動作を認識する手法を提案した．Komedaら [KMN14]は，ユー
ザが屋内，屋外のどちらにいるかを推測する手法を提案した．Wuら [WPM15]は，ドアの開
閉を検出する手法を提案した．これは，ユーザが階段を昇降中に限らず検出可能である．Liu
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ら [LIT +14]やMuralidharanら [MKM +14]は，屋内外問わず，ユーザのいる高さを検出する
手法を開発した．Patelら [PRA08]は，冷暖房空調設備に気圧センサを取り付け，ユーザの歩
行，ドアの開閉，およびドアの通過を認識する手法を開発した．これらの研究は，ユーザの
行動認識を行うために気圧センサを用いている．本研究は，気圧センサを入力インタフェー
スのセンサとして用いることによって，新たな操作手法の開発を行う．

Iwataら [IYO05]は，風船内に組み込まれた気圧センサによって，ユーザが風船を押し込む
操作を検出した．Kimらの Inflatable Mouse[KKL+08]は，風船を内蔵しており，その気圧変
化を検出することにより，マウスの握りの強さを認識している．また，風船を膨張あるいは収
縮させることによって力覚提示を行っている．Harrisonら [HH09]は，気圧制御を行うことに
より風船の形状変化，およびタッチの位置と強さを検出可能なタッチパネルを開発した．中
島ら [中島 13]は，気圧センサとマイクを用いて，風船型インタフェースへの加圧の強弱や触
り方を認識した．これらの研究は，風船内の圧力変化を検出することによって，ユーザの操
作を認識している．
本研究では，密閉空間をユーザが指を使って押し込む操作を認識する手法を提案する．
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第3章 提案手法

本研究が提案する端末背面における操作の設計，背面操作の実装方法，認識方法，および
プロトタイプを述べる．距離センサによる実装，気圧センサによる実装，およびこれらとの
比較対象となるタッチパネルによる実装の 3種類を述べる．

3.1 プロトタイプの設計

端末背面における操作は，ユーザが視認することができない場所における操作であるため，
適切なフィードバックが重要となる．本研究では，穴に触れることによる触覚フィードバッ
クによって，操作を行いやすくなり，ユーザビリティが向上すると考えた．

3.2 プロトタイプの実装

本研究は，センサをスマートフォンケース背面の穴付近に設置することによって，穴への
操作を検出する方針をとった．
距離センサ実装と気圧センサ実装に関しては，センサと，センサ値を読み込んで PCおよ

び端末に送信するマイコンからなるセンサ部と，スマートフォンケースからなる．スマート
フォンケース（61.7 mm× 118.2 mm× 13.8 mm）には 7 mmの穴が空いており，その直下に各
センサが仕込まれている．この穴の位置は，以前に調査した人差し指によって操作しやすい
端末背面の位置に基づいている [HFST15]．

3.2.1 距離センサによる実装

フォトリフレクタは，赤外線 LEDとフォトダイオードからなるセンサであり，反射した赤
外線の強さを読み取ることにより，物体との距離を測定することができる距離センサである．
これを用いて，指が穴をどれだけふさいでいるかを検出する．大きなセンサを端末背面に仕
込む場合，スマートフォンケースが厚くなるため，今回はサイズの小さなGENIXTEK社製の
TPR-105（3.2 mm× 2.7 mm× 1.4 mm）を用いた．本プロトタイプは，センサを備えたスマー
トフォンケースと，konashi[MWT13]（図 3.1）から成る．konashiは，Bluetooth LEモジュー
ルとコインバッテリーを備えたフィジカルコンピューティングデバイスである．本プロトタ
イプシステムでは，konashiの Bluetooth LEによってセンサからセンサ値を端末へ送信する．
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端末のフロントカメラ周辺におけるタッチと空中ジェスチャを実現したThumbs up[SHLRP13]

と似た操作を設計した．ユーザは，穴をふさぐ（COVER），または押し込む（PUSH）操作
を行うことができる．これに加え，穴をなでるように指を通過させる SLIDE操作を行うこと
ができる．また，穴をふさぐ操作は，ボタンを押す操作等に比べて，端末表面のタッチパネ
ル操作との併用を行いやすい．
本研究では，センサ値から背面操作の識別を行うソフトウェアを iPhoneアプリケーション

として開発した．このソフトウェアは，以下の 3種類の操作を，閾値判定によって識別する．
COVER

センサ値が基準値より 10%大きく，閾値以下の時，ユーザが穴をふさいでいると判定さ
れる（図3.3）．この操作は，表面のタッチパネル操作との併用が容易であるため，SHIFT

キーのような修飾キーに適している．
PUSH

センサ値が閾値以上の時，ユーザが穴に指を押し込んでいると判定される（図 3.3）．こ
の操作は，コマンドの実行に適している．

SLIDE
端末を片手把持しているという条件下であれば，センサ値の特徴を解析することにより，
穴を撫でるように指を通過させる操作を認識することができる．COVER操作と区別を
するために，今回は閾値を超えてから 300 ms以内に閾値を下回った場合に SLIDE操作
した．図 3.4のように，上 SLIDE時は右肩下がり，下 SLIDE時は右肩上がりの波形が
得られる．これは，端末背面の穴を人差し指にて操作する場合，図 3.5，図 3.6のよう
に指の腹の部分とその他の部分の通過によって得られるセンサ値が異なるためである．
上下 SLIDEの区別するために，まず，ある閾値以上のセンサ値が得られたとき，その
時間を計測し，前半部と後半部に分ける．それぞれの平均値を算出し，前半部の方が大
きければ上 SLIDE，そうでなければ下 SLIDEと認識する．左右 SLIDEに関しては，左
右の波形に違いが見られないため，区別が困難である．

この実装方法の利点として，どれだけ穴がふさがれているかを検出することができる点が
挙げられる．穴のふさぎ具合がユーザの直感と合致している．欠点として，距離センサを用
いているため，穴を机等に向けて置くとセンサが反応してしまうため，加速度センサ等と併
用して，ユーザが意図して穴をふさいでいるのか否かを判定しなくてはならない点が挙げら
れる．

3.2.2 気圧センサによる実装

穴をふさぐことによる，穴内の気圧の変化は非常に微小であるため，より精度の高い気圧
センサが求められる．また，距離センサ実装と同様に，サイズの小さなセンサであることも
必要である．そこで，気圧センサとして，高い精度にて気圧計測が可能な，スマートフォン
に標準搭載されている Bosch社製の BMP280（2.0 mm× 2.5 mm× 0.95 mm）を用いた．
本プロトタイプは，センサを備えたスマートフォンケースと，Arduino Unoからなる．Arduino

Unoと気圧センサ間で I2C通信を行い，気圧値を取得する．konashiによる I2C通信を試みた
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図 3.1: konashi[MWT13]とセンサからなるセンサモジュール．

が，通信速度の低さから，今回は Arduino Unoによる実装を選択した．本プロトタイプのス
マートフォンケース背面には，直方体の空洞があり（図 3.7），その内部に気圧センサが埋め
込まれている．この空洞は，穴を通じて外気と触れているが，ユーザがこの穴をふさぐこと
によって，密閉される仕組みである．
本研究では，センサ値から背面操作の識別を行うソフトウェアを開発した．このソフトウェ

アは，以下の 2種類の操作を，閾値判定によって識別する．
PUSH

穴を完全に指でふさいで押し込まれた時，穴の内部の空気が圧縮されて気圧が一瞬上昇
する（図 3.8）．これを読み取り，押し込まれたと認識する．また，指を離す際に気圧が
一瞬下降する．

RUBBING
穴を完全にふさぎながら，指で穴を繰り返しなでると，図 3.8のようにセンサ値が上下
する．これを検出し，ユーザが穴をなでている操作であると認識する．

この実装方法の利点としては，穴を机等に向けて置いても反応しない点が挙げられる．一
方で，PUSH操作時は，穴を完全にふさがなければ，スマートフォンケース内の空気が圧縮
されず，気圧センサが反応しないため，距離センサ実装のように穴のふさぎ具合を取得する
ことはできない．

3.3 タッチパネルによる実装

背面にタッチパネルが備えられている端末を想定したプロトタイプである．本研究では，
iPhone 4Sを裏表逆にしてその使用感を確認した（図 3.9）．タッチの仕方から，以下の 3種類
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図 3.2:スマートフォンケースとセンサモジュールからなるプロトタイプシステム．

の操作を識別する．
PUSH

背面のタッチパネルをタッチする操作．
SLIDE

背面のタッチパネルに対して，上下左右の 4方向に指をスライドさせる操作．
RUBBING

背面のタッチパネルに対して，指を繰り返しこする操作．認識アルゴリズムに関しては，
Olwalら [OFH08]の研究に倣った．

この実装方法の利点としては，タッチジェスチャの数だけ入力語彙が増加することである．
一方で，タッチするだけで入力が行われるため，意図しない入力が発生する．
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図 3.3:距離センサ実装における COVER操作（青の範囲）と PUSH操作（オレンジの範囲）
のセンサ値．

図 3.4:距離センサ実装における SLIDE操作のセンサ値．
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図 3.5:距離センサ実装における上 SLIDE操作のセンサ値の波形．

図 3.6:距離センサ実装における下 SLIDE操作のセンサ値の波形．
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図 3.7:気圧センサによる実装におけるスマートフォンケース．

図 3.8:穴の押し込み（PUSH）と穴をなでる（RUBBING）に伴う気圧変化．
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図 3.9:タッチパネルによる実装．
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第4章 評価実験

第 3章にて提案した 3種類の操作認識手法について，精度およびユーザビリティの面から
評価を行った．

4.1 被験者

大学生，大学院生のボランティア 6名（男性 6名，年齢 22.7歳）を被験者とした．すべて
の被験者が背面操作を使用したことが無かった．また，すべての被験者が日常的に端末を右
手にて操作を行っていた．

4.2 実験機器

実験用端末として iPhone 4Sを使用した．センサ値を得て PCに送信するためのマイコンと
して konashi[MWT13]と Arduino Unoを使用した．

図 4.1:距離センサ実装．ケース内に埋め込まれたフォトリフレクタは，konashiに接続されて
いる．
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図 4.2:気圧センサ実装．ケース内に埋め込まれた気圧センサは，Arduino Unoに接続されて
いる．

4.3 手順

実験者はまず，被験者に本実験の目的を説明した．その後，本研究が提案する 3種類の認
識手法とそのプロトタイプに関する説明を行った．
被験者には，図 4.3のように椅子に着座して実験を行ってもらった．練習タスクとして，各

手法それぞれの操作を，慣れるまで行ってもらった．充分に練習を行った後，本番タスクを
開始した．本番タスクでは，図 4.3のように PCの画面上にランダムに提示される操作を行っ
てもらった．各操作につき 10回ずつ行うように設計した．タスクを行う手法の順番に関し
ては，学習効果による影響が結果に反映されないようにカウンターバランスを取った．なお，
COVER操作は，他の操作につながる予備操作であると考えられるため，今回の実験では，第
3章にて述べた操作から COVER操作を除いた以下の操作について評価を行った．

• 　距離センサによる実装

– PUSH

– 上 SLIDE

– 下 SLIDE

• 気圧センサによる実装

– PUSH

– RUBBING
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• タッチパネルによる実装

– PUSH

– 上 SLIDE

– 下 SLIDE

– 左 SLIDE

– 右 SLIDE

– RUBBING

各試行につき，成功するまで繰り返し行ってもらった．試行が成功したときは正解音を，失
敗したときは失敗音をフィードバックとして被験者に与えた．実験中は，端末を右手にて把持
し，その人差し指を用いて操作を行ってもらった．また，タスクを正確に行うよう指示した．
それぞれの手法のタスクが終了後，ユーザビリティについての主観的満足度を測定するた

めに，System Usability Scale (SUS)[Bro96, Bro13]を用いた．これは，10個の設問に対して，
それぞれ同意の強さを 5段階で回答してもらい，重みづけをして評価値を算出する手法であ
る．この設問は元々英語で書かれているため，古井ら [古井 14]が評価実験の際に日本語訳し
たものを用いた．使用した設問文を付録 Dに示す．

図 4.3:評価実験の様子．

4.4 結果と考察

各認識手法の操作毎にエラー率を算出したものを図 4.4に示す．距離センサによる実装に
おいては，上 SLIDEのエラー率が非常に高い結果となった．分散分析を行ったところ，手法
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間に有意差が認められた（F2,10 = 4.446，p = .0305 < .05）．また，上 SLIDEと下 SLIDE

（t5 = 2.582，p = .02 < .05），および上SLIDEとPUSH間（t5 = 2.582，p = .02 < .05）に有
意差が認められた．この理由として，アンケートにおいて，3人の被験者が上 SLIDE時に指
が穴にひっかかると回答していたことから，図 3.5，図 3.6のような理想的なセンサ値が得ら
れなかったためと考えられる．また，2人の被験者が穴の改良を求めたことから，容易にふさ
ぐことができ，かつ SLIDE操作をなめらかに行える穴への改良が必要である．気圧センサに
よる実装においては，RUBBING操作が PUSH操作と認識されてしまうことが多かった．こ
れは，RUBBING操作中に穴と指の間に隙間ができてしまい，気圧変化が起こらなくなって
しまうためだと考えられる．このことからも，ふさぎやすい穴の設計が必須であることがわ
かる．タッチパネル実装においては，1人の被験者が RUBBING操作を連続で失敗したため，
エラー率と標準偏差が高い．それ以外はいずれの操作も安定した入力が行われていた．
また，SUSの評価値を算出した結果を図 4.5に示す．タッチパネルの平均値が最も高か

ったものの，SUSの評価値に関して分散分析を行ったところ，有意な差は見られなかった
（F2,10 = 2.588，p = .1083）．
各操作の時間を図 4.6に示す．これは，エラー率に依存しない純粋な時間のみを示すために，

成功した試行のみを抽出した結果である．距離センサ実装に関して，上 SLIDEが下 SLIDE

より時間がかかっている理由として，穴に指が引っかかっていることが考えられる．距離セ
ンサ実装とタッチパネル実装の上 SLIDEに関して，タッチパネル実装の方が有意に速かった
理由も同様であると考えられる（F2,10 = 12.326，p = .0056 < .01）．PUSH操作に関して
は，タッチパネル実装が距離センサ（t5 = 2.852，p = .0121 < .05），および気圧センサ実装
（t5 = 3.227，p = .0056 < .01）に比べて有意に速かった．その理由として，距離センサ，お
よび気圧センサにおける PUSH操作では，穴を押し込む操作が必要であることに対し，タッ
チパネル実装においてはタッチパネル面をタップするのみであることが挙げられる．また，気
圧センサ実装が他の手法に比べて時間がかかっている理由として，穴を押し込む操作が必要
なことが挙げられる．
実験後のアンケートにおいて，それぞれの操作に対して，実装毎にどちらが使いやすかっ

たかを回答してもらった．PUSH操作に関して，距離センサと気圧センサ間では 6人中 6人
が距離センサと回答していた．その理由として，気圧センサ実装において，すべての被験者
が PUSH操作を行うために，強く押さなくては認識されないことを挙げていた．このことか
ら，気圧センサ実装において，押し込んだ時に気圧変化が大きくなるよう穴の形状を改善す
る必要性が示唆された．また，PUSHが認識される閾値も見直す必要がある．距離センサと
タッチパネル間では，6人中 3人が距離センサと回答していた．このうち 2人は，背面におけ
るタッチ入力では誤ってタッチしてしまう危険性を示唆していた．また，1人は穴の引っかか
りがあるために PUSH操作を行いやすかったと述べていた．

SLIDE操作に関しては，6人中 1人が距離センサと回答していた．この被験者は，気圧セ
ンサ実装において失敗なしに安定して操作を行っていた．また，速度においても平均して最
も速かった．アンケートにおいて，今後も使いたいと述べていた．

RUBBING操作に関しては，6人中 3人が気圧センサと回答していた．その理由として，指
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図 4.4:各操作のエラー率．

がひっかかる感触があるため，RUBBING操作を行いやすいことが挙げられた．一方で，気
圧センサ実装は手が疲れるとのコメントがあった．
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図 4.5:各認識手法の SUSの評価値．

図 4.6:各操作の時間．
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第5章 アプリケーション例

本研究にて提案した認識手法を活用したアプリケーション例を述べる．

5.1 大画面端末の片手操作支援アプリケーション

iPhone 6，iPhone 6 Plusに搭載されている Reachability1のように，大画面端末における片
手操作時に親指が届かない領域を操作することができるように支援するシステムが開発され
ている．距離センサ実装における COVER操作は，端末表面におけるタッチ操作との併用が
可能であるため，修飾キーに適している．そこで，COVER操作を行っている間，画面全体が
下方向へ移動するアプリケーションを作成した（図 5.1）．Reachabilityを起動する際は，ホー
ムボタンを 2回タッチしなくてはならず，タッチパネル操作を一度中断することになる．本
アプリケーションにおいては，この機能を使いたいときに背面の穴をふさぐことによって起
動できるため，表面のタッチパネル操作を中断することなく使用することができる．

図 5.1:大画面端末の片手操作支援アプリケーション．（a）ターゲットが指の届かない領域にあ
るとき，（b）COVER操作を行って画面全体を下方向へ移動させる．

1https://www.apple.com/iphone-6/design/
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5.2 アプリケーションランチャ

距離センサ実装における PUSH操作，気圧センサ実装における PUSH操作は，ある特定の
機能の起動に適している．また，これらはユーザが意図的に操作しなければ認識されないた
め，誤起動する可能性が低い．そこで，ユーザが PUSH操作を行ったときにアプリケーショ
ンランチャが起動するアプリケーションを作成した（図 5.2）．これによって，タッチパネル
面において特殊なタッチジェスチャを行うことなく，素早くアプリケーションランチャを起
動することができる．また，距離センサ実装における SLIDE，または気圧センサ実装におけ
る RUBBING操作を用いて，アプリケーションランチャ内のアイコンを選択する手法も考え
られる（図 5.2c）．

図 5.2:アプリケーションランチャ．（a）あるアプリケーションを即座に起動したいとき，（b）
PUSH操作を行ってアプリケーションランチャを起動し，（c）SLIDE操作，またはRUBBING

操作によってアプリケーションの選択を行う．

5.3 ジェスチャマクロ

ユーザが行ったタッチジェスチャを記録し，それをユーザが任意のタイミングで起動させ
ることができるアプリケーションを作成した．ユーザは，まず PUSH操作を 2回行うことに
よって「ジェスチャ記録モード」に移行させる．その後，ユーザは任意のタッチジェスチャ
を行う（図 5.3b）．もう一度 PUSH操作を 2回行って「ジェスチャ記録モード」を解除した
後，再び PUSH操作を行うことによって，記録したジェスチャを起動することができる（図
5.3c）．例として，スクロール操作を記録しておくと，指を使って何度もスクロール操作を行
わずに背面の PUSH操作を繰り返すだけで画面のスクロールを容易に繰り返し行うことがで
きる．また，単一のジェスチャだけでなく，タップやドラッグ操作を混在させることができ
るため，複雑なタッチ操作をマクロ化して作業効率を上げることができる．
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図 5.3:ジェスチャマクロ．（a）PUSH操作を 2回行ってジェスチャ記録モードに移行し，（b）
記録したいタッチジェスチャを行い，（c）ジェスチャ記録モードを解除後，PUSH操作を行う
ことによって記録したジェスチャを起動する．

5.4 背面操作を活用したブラウザ

距離センサ実装のプロトタイプを用いて，背面操作を活用したブラウザを作成した．携帯
端末におけるブラウジングでは，その画面サイズの小ささから，小さなターゲットの押し分
けが必要となることがある．そのため，ターゲットが密集した領域へのタッチを行う際は，一
度おおまかにタッチした後，拡大されたその領域をもう一度タッチすることによって意図し
たターゲットを正確に選択できるように実装されたブラウザも存在する．そこで，COVER操
作を拡大鏡の起動に割り当てた（図 5.4a，b）．これにより，シームレスに細かいターゲット
を選択することができ，快適なブラウジングを行うことができる．SLIDE操作を上下のスク
ロール操作に割り当てることにより，画面のコンテンツを遮蔽することなくスクロール操作
を行うことができる（図 5.4c）．
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図 5.4:背面操作を活用したブラウザ．（a）指で押し分けにくい小さなターゲットが密集して
いる時，（b）COVER操作をしながらタッチを行うことによって拡大鏡を起動する．（c）上下
SLIDE操作によってページのスクロールを行う．
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第6章 議論

本章では，端末背面における操作の改善，および今後の展望について議論する．

6.1 穴の触覚フィードバック

本研究が端末背面における穴をふさぐ操作を採用している理由として，穴の触覚フィード
バックによって操作を行いやすくなり，ユーザビリティが向上すると考えられるからである．
実際に，第 4章の実験において，3人の被験者が穴の触覚フィードバックを好んでいた．うち
1人は，気圧センサ実装における RUBBING操作で，指がひっかかることによって行いやす
かったと述べていた．結果として，穴の触覚フィードバックは背面操作において，操作性を
向上させる要因のひとつになると考えられる．

6.2 穴の形状

本研究にて実装したスマートフォンケースの穴は，真円である．しかし，第 4章の評価実験
において，気圧センサ実装の PUSH操作を行う際に，強く押し込まなくてはならない問題が
挙げられた．また，6人中 2人の被験者が，穴をなめらかにするよう改良することを求めてい
た．したがって，押し込みやすい，かつふさぎやすいように穴の形状を改善することにより，
気圧センサによる実装の操作性が向上すると考えられる．例として，楕円の穴が考えられる．

6.3 距離センサと気圧センサの組み合わせ

1人の被験者が，距離センサと気圧センサを組み合わせたらどうなるか気になる，とコメン
トをしていた．例えば，穴の直下に距離センサと気圧センサを備えることによって，操作の
精度改善が見込めるとともに，新たな入力語彙の拡張の可能性もある．

6.4 その他の実装方法

第 3章にて述べた 3種類の実装の他にも様々な実装方法があり得る．
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6.4.1 静電容量センサによる実装

センサから指までの距離を検出することができれば，距離センサの代わりになると考えら
れる．そこで，静電容量センサを用いて，指の接近を検出することを試みた．静電容量セン
サ（Azoteq社，IQS127D）は，ユーザのタッチ入力だけでなく，指を近づける操作も検出す
ることができる．これを穴の直下に置くことにより，穴をふさぐ操作を検出することができ
る．また，さらにリッチな静電容量センサを用いることによって，入力語彙を増やすことが
できる．また，距離センサによる実装と比較すると，穴を机等に向けて置いても反応しない
メリットがある．

6.4.2 湿度センサによる実装

TEXAS INSTRUMENTS社の HDC1000という温湿度センサをスマートフォンケースの穴
の部分に埋め込んだところ，湿度センサの値から，指の接近を検出することができた．人間
の皮膚から汗が蒸発しているため，これを検出したものと考えられる．湿度センサ単体では，
指の近接が検出できるのみであるため，操作語彙の拡張には不向きである．しかし，ユーザ
の緊張度合いによって手汗の発汗量が変化するため，これを検出してインタラクションに活
用することができる．また，日常的に穴をふさぐ背面操作を行う環境を想定したとき，1日を
通した発汗量を記録することができるため，ヘルスケアの分野への応用が期待される．
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第7章 結論

本研究は，端末背面における操作認識手法を比較検討し，背面操作に適した操作認識手法
を明らかにした．これに際し，本研究は，距離センサと気圧センサを用いた，2種類の携帯情
報端末背面における片手操作の認識手法を開発した．本手法において，ユーザは端末背面に
ある穴を，端末を把持している手の人差し指によってふさぐことにより操作を行う．これら
を，背面にタッチパネルを備えた端末と比較検討して，各認識手法の精度とユーザビリティ
を調査した．その結果，ユーザの目に見えない携帯情報端末背面における操作時に，穴の触
覚フィードバックが良い手がかりになることが示された．また，提案認識手法を用いたアプ
リケーション例を示し，携帯情報端末背面における操作の可能性を示した．
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付録B 実験：アンケート
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付録C 実験：説明
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付録D 実験：SUS（System Usability Scale）
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