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概要

端末に対する傾け操作，すなわち，端末そのものに対する傾けを入力とする操作についての
研究が数多くなされるようになった．傾け操作は小さい端末の入力語彙を拡張する手法とし
て有用性が示されており，手首用ウェアラブルデバイスの入力語彙拡張にも有用であると考
えられる．本研究は腕に装着した超小型タッチパネル端末に対する傾け操作の特性を調査す
るため，傾け操作によって位置が決定されるカーソルを用いてポインティング実験を行った．
その結果から，目的の角度に腕を傾ける際のずれがどのように分布するか，そしてターゲッ
トの位置や大きさが操作にかかる時間にどのような影響を及ぼすかを調査した．結果，傾け
操作の精度は 0.20◦であり，ターゲットの大きさが操作時間に影響を与えることが判明した．
またこれらの実験から得られた知見を元に傾け操作の設計指針を示し，適用例として文字入
力手法の実装およびその性能評価を行った．結果，文字入力速度は 5.4WPMであった．
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第1章 はじめに

様々な計算能力を備えたデバイス（以降，端末）に対する傾け操作，すなわち，端末その
ものに対する傾けを入力とする操作についての研究が数多くなされるようになった．傾け操
作は特に PDAなどの画面の小さい端末の入力語彙を拡張する手法として有用性が示されて
おり [Rek96]，スマートウォッチやアクティビティトラッカーをはじめとした手首用ウェアラ
ブルデバイスの入力語彙拡張にも有用であると考えられる [Che15, PCS+02]．本研究は，ス
マートウォッチに注目した．スマートウォッチはスマートフォンからの通知の表示や健康管理
など様々な用途に使用することが可能である汎用デバイスであるためアクティビティトラッ
カーなどの端末に対して操作量が多くなる．しかしスマートウォッチはその画面の小ささか
ら，Fat Finger問題 [SRC05]や複数の指を用いた操作の困難さなど，入力における制限が存
在する．従って，従来の画面の小さい端末同様傾け操作による入力語彙の拡張が有用である．
また手首用ウェアラブルデバイスデバイスにおいては，既存研究である手のジェスチャを用
いた操作手法 [FWSS15, OARSM15,塚田 02, WKTA15]と組み合わせることにより，アイテム
の選択および決定や文字入力など，端末を装着した腕のみを用いて様々な操作が可能となる
と考えられる．手首用ウェアラブルデバイスを装着した手のジェスチャはMYO[Lab]などの
筋電位を測定可能なデバイスを用いて様々な手法が実装可能であるため，傾け操作との組み
合わせの有用性は高いと考えられる．
このように傾け操作には様々な有用性が考えられる一方で，傾け操作を設計する際にはその

指針が必要となる．フィーチャーフォンやスマートフォン，タブレット端末に対しては，傾け
操作の性能評価が行われている [RGIS09, FC09, TM14]．これらの端末は加速度センサやジャ
イロセンサをはじめとする傾きセンサが搭載されているものが多いため，新たにセンサを加
えることなく傾け操作を利用可能である．本研究が対象とするスマートウォッチにも傾きセン
サが搭載されており，先述の端末と同様に端末のみを用いて傾け操作を用いることが可能で
ある．
本研究においては，スマートウォッチにおける傾け操作の特性を調査する．すなわち，ユー

ザが端末をどの程度正確に目的の角度に合わせられるかという精度，および目的の角度に腕
を傾けるのにどの程度時間がかかるのかという速度のふたつを調査する．この特性が明らか
になれば，傾け操作を用いたスマートウォッチ用のGUIや操作方法の設計指針として役立つ
と考えられる．例として，フィーチャーフォンに対する傾け操作の性能評価を行った研究に
おいては傾ける方向に応じて操作時間が変化することを見出している．本研究においても精
度や操作時間等に特性が見いだせれば，GUI部品の配置指針が定まると考えられる．例とし
て操作精度の高い角度の傾け操作に使用頻度の高い操作を割り当てることにより，高精度な
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操作が実現可能となる．本研究においては短期的な実験を行い，傾け操作に不慣れなユーザ
にも使用可能な操作の設計指針を示すこととした．

1.1 目的およびアプローチ

本研究の目的は，腕に装着したスマートウォッチに対する傾け操作の特性を調査することで
ある．本研究は先行研究 [TM14, OO05, CMBMS09]に基づき，傾け操作を用いて位置を決定
するカーソルを用いたポインティングタスクを通して傾け操作の特性を調査することとした．
この目的を達成するためまず予備実験を行い，その結果を用いて実験用のカーソルを設計

した．設計したカーソルを用いたポインティング実験を 2種類行い，傾け操作の特性を調査
した．

1.2 本研究の貢献

本研究の貢献は，スマートウォッチを装着した腕を目的の角度に合わせる際の特性を明らか
にしたことである．具体的には，目的の角度に腕を傾ける際のずれがどのように分布するか，
そしてその目的角度や許容範囲が操作にかかる時間にどのような影響を及ぼすかを明らかに
したことである．また，それらの知見からスマートウォッチにおける傾け操作の設計指針を
示し，適用例として文字入力手法を実装した．これは，スマートウォッチにおける従来のタッ
プを用いた文字入力は Fat Finger問題のためキーの押し分けが困難であり，指によって画面が
遮蔽されない傾け操作の利点が生かせるためである．また，端末を装着した手によるジェス
チャを用いた操作との組み合わせの有用性を検証するため，本研究においては端末を装着し
た非利き手のみを用いた文字入力手法を実装し，評価を行った．これはスマートウォッチ上の
文字入力手法における先行研究 [OHOW13,石井 15, LSC+15]と異なり，端末を装着した手の
みを用いて使用可能な手法である．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章においては，傾け操作の適用例や傾け操作の
性能調査を行った研究を挙げ，本研究の位置づけを行う．第 3章においては，実験用のカー
ソル設計のために行った予備実験を述べる．第 4章においては，傾け操作の精度を調査した
実験を述べる．第 5章においては，傾け操作にかかる時間を調査した実験を述べる．第 6章
においては，第 4章，第 5章によって得られた知見から傾け操作の設計指針を述べ，その適
用例として行った文字入力手法の実装およびその性能評価を述べる．第 7章においては，結
論および今後の課題を述べる．
また，付録 Aとして実験 1に用いた書類を，付録 Bとして実験 2に用いた書類を示す．付

録 Cとして，実験 2における実験結果の 1部を示す．
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第2章 関連研究

本章においては，これまでに提案されてきた傾け操作の適用例を示す．また，本研究と同
様に傾け操作の性能を調査した研究を示す．本研究は傾け操作の適用例として文字入力手法
を示すため，スマートウォッチ上における文字入力についての研究も合わせて示す．

2.1 傾け操作の適用例

入力語彙を拡張するため，様々な端末に対する傾け操作が提案されてる．

2.1.1 超小型の画面を持つ端末に対する傾け操作

手首用ウェアラブルデバイスのような超小型の画面を持つ端末に対する入力語彙の拡張に
傾け操作を用いた研究として Blowatch[Che15]や TiltType[PCS+02]が存在する．Blowatchは
スマートウォッチに息を吹きかける動作をトリガとした操作手法である．ユーザが息を吹き
かけたあとに傾け操作を行うことによって，カメラや地図のズームイン，アウトを実装して
いる．TiltTypeは，腕時計型端末における傾け操作を用いた文字入力手法である．ユーザは傾
け操作を用いて 8方向+中央の計 9種類の文字を選択して入力を行う．操作には両手を用いる
ため，文字入力を行う際は端末を手首から外して操作を行っている．InclineType[GV15]はス
マートウォッチ向けの傾け操作を用いた文字入力手法である．ユーザは傾け操作を用いて画面
端に配置された文字から入力に使用する文字を選択し，タップを用いて入力を行う．
本研究もこれらと同じく，超小型の画面を持つ端末に対する傾け操作を対象とする．傾け

操作の性能を向上させるため，被験者実験を通して得られた設計指針を元に適用例の実装を
行う．

2.1.2 携帯情報端末に対する傾け操作

携帯情報端末に対して，傾け操作を用いて入力語彙を拡張する試みがなされている．Hinckley

ら [HPSH00]は手のひらサイズの PCに複数のセンサを取り付け，端末の状態に応じて実行さ
れる機能を提案した．携帯電話のように握った際にメモを記録する機能や持ち上げた際に自
動で電源が入る機能と共に，端末を傾けることによってスクロールを行う機能の実装を行っ
ている．Choら [CMSK07]は傾け操作を用いて PDAにおけるフォトライブラリの閲覧手法を
提案した．ユーザは傾け操作によってアルバムのスクロールを行い，かつ，その傾きの大き
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さによって一度に画面に表示する画像の枚数の調節を行う．TiltText[WB03]は，フィーチャー
フォンにおけるテキスト入力の際，端末の傾け操作を用いることによってボタンの押下回数
を減らす手法である．被験者実験の結果，提案手法はタップを用いた文字入力よりも 23%速
いという結果が示されている．大西ら [大西 07]は，フィーチャーフォン型の端末に対する傾
け操作を用いることによって，Webブラウジングの操作を拡張した．ユーザは傾け操作を用
いて画面に表示されている webページの周辺領域やリンク先のプレビューを表示し，仮想的
に端末画面の大きさを拡大することが可能である．Changら [CLKS15]は大画面スマートフォ
ンの片手操作に傾け操作を用いている．ユーザは傾け操作により画面の移動，画面の縮小，ド
ラッグにて移動するカーソルの出現を行うことができる．Gilbertsonら [GCCV08]は，スマー
トフォン上の 3Dドライビングゲームを用いて，キー入力による操作と傾け操作を比較する実
験を行った．実験から，被験者が傾け操作をより楽しいと感じたという結果が示されている．
Fitchettら [FC09]は iPod touch上にて，傾け操作によるスクロールおよびフリックによるス
クロールを比較する手法を提案している．着座姿勢においては指を用いたスクロールよりも
傾け操作を用いたスクロールの方が操作速度が速いという結果が得られている．
このように，小型の端末に対する傾け操作は様々な入力語彙の拡張に利用されている．本

研究が対象とするスマートウォッチも小型の端末であるため，これらの研究と同様に傾け操作
による語彙拡張が有用である．

2.1.3 大型の情報端末に対する傾け操作

小型のデバイスに対する傾け操作が数多く提案されている一方で，大型の情報端末に対し
ても傾け操作を入力とする手法が提案されている．Tilting Table[LKM07]はテーブルトップを
傾けるインタラクションである．ユーザがテーブルトップを傾けると，傾斜の度合いに応じ
て映像および音声出力が変化する．この手法を用いたユーザフィードバック調査において被
験者を観察した結果，ユーザが１，２回画面を傾けただけでアプリケーションがどのように
機能するかを把握する様を観察し，傾けるインタラクションが直感的であることが示唆され
たと結論付けている．Schmidtら [SSRG12]はテーブルトップおよびスマートフォンを連携さ
せた操作手法を提案している．ユーザはスマートフォンを用いてテーブルトップをタッチし，
スマートフォンに対する傾け操作によってテーブルトップ上のスライダを操作している．
このように大型の端末であっても，端末そのものやそれに付随する入力装置に対する傾け

操作を用いて入力語彙を拡張することが可能である．本研究は，小型の端末そのものに対す
る傾け操作を対象とする．

2.2 傾け操作の性能調査

傾け操作をカーソルや選択位置の決定，もしくはカーソルや選択の移動速度の決定に用い
ることにより，傾け操作の性能を調査した研究が多数存在する．本節ではまず，本研究にお
けるカーソルの位置が傾け操作によって決定されるよう設計した根拠となる研究を示す．そ
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の後，傾け操作を位置決定および移動速度決定に用いた際の発見を示した論文についてそれ
ぞれ述べる．

2.2.1 傾け操作による位置決定および移動速度決定の比較

Teatherら [TM14]はタブレット端末における傾け操作の評価を行っている．カーソルの位
置決定およびカーソルの移動速度決定の 2手法についてポインティングタスクを通して比較
を行った結果，位置決定に用いる手法が移動速度決定に用いる手法の約 2倍の速度であった．
Oakley[OO05]らは，メニューに対するナビゲーションタスクを通して位置決定および移動速
度決定の 2手法を比較した．結果，位置決定に傾け操作を用いた手法が移動速度決定に用い
た手法よりも素早く操作可能であることを示した．Crossanら [CMBMS09]は頭を傾ける操作
の評価を行った．これはモバイル向けのインタラクションとして提案された操作であり，静
止条件および歩行条件にて評価を行っている．また，頭の傾け操作をカーソルの位置決定お
よびカーソルの移動速度決定に割り当てた 2手法について，ポインティングタスクを通して
比較を行った．結果，静止条件においては位置決定に用いる手法が，歩行条件においては移
動速度決定に用いる手法が高いパフォーマンスを示した．
これらの知見から，静止状態においては傾け操作をカーソルの位置決定に用いる方が移動

速度決定に用いるよりも高いパフォーマンスを示すことが判明した．従って静止した状態に
て実験を行う本研究においても，傾け操作をカーソルの位置決定に用いることとした．

2.2.2 傾け操作を位置決定に用いた研究

傾け操作をカーソルや選択の位置決定に用いた研究が存在する．Crossanら [CWBMS08]は
手首に取り付けたセンサデバイスを用いたポインティングタスクを通して傾け操作の評価を
行った．傾け操作は手首の軸方向のみ評価し，決定係数 0.60にてフィッツの法則に従うとい
う結果を得た．Sadら [SP09]はセンサを取り付けた PDAを用いたスクロールおよびポイン
ティングタスクを通して傾け操作の性能評価を行った．結果，両タスクとも傾け操作がフィッ
ツの法則に一致するという知見を得た．Valente[VSF09]らは携帯電話に対する傾け操作を用
いたナビゲーションタスクを行った．このとき，操作のフィードバックは音声のみにて行わ
れた．実験から，視覚フィードバックのないタスクにおける傾け操作の有用性が示された．
Jones[JAA+10]らは傾け操作を用いた文字入力手法をWiimote上に実装した．4日間のトレー
ニングを行った後，被験者は 5WPMにて文字入力を行えるようになった．Sazawalら [SWB02]

は 2次元加速度センサを搭載したデバイスを用いて，片手のみで行える傾け操作を用いた文
字入力手法を提案した．実験の結果，手の位置など，ユーザによる差異がパフォーマンスに
大きな影響を与えることを示した．
本研究もこれらと同様に，傾け操作を位置決定に用いることとした．また，実験はターゲッ

トの探索が複雑な文字入力ではなく，より単純なポインティングタスクを用いた．
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2.2.3 傾け操作を移動速度決定に用いた研究

傾け操作をカーソルや選択の移動速度の決定に用いた研究が存在する．MacKenzie[MT12]

らは，ISO 9241-9にて定められたポインティングタスクをタブレット端末上にて行い傾け操
作の評価を行った．結果，傾け操作はフィッツの法則に従うものの，マウスよりも性能が低
いという結果を得た．Henryssonら [HBO05, HMB07]は携帯電話を用いたオブジェクトの 3

次元回転タスクを通して傾け操作の評価を行った．結果，傾け操作はデバイスを移動させる
操作やキー入力を用いた操作よりも遅いが，指を用いたカメラベースの空中ジェスチャより
も素早い操作が可能であるという結果を得た．Browne[BC12]らは，スマートフォン上にて
動作する 2次元シューティングゲームに傾け操作を用いた．この操作をスワイプや画面上に
表示したボタンを用いた操作と比較した結果，傾け操作がより好まれるという結果を得た．
Hynninen[Hyn12]はスマートフォン上にて動作するFPSゲームを通して傾け操作の評価を行っ
た．結果，傾け操作よりもタッチスクリーン上に表示したジョイスティックの方が高い性能を
有するという結果を得た．[MM13] らはスマートフォン上にて動作するブロック崩しゲームを
通して傾け操作の評価を行った．結果，タッチスクリーン上のスワイプ操作の方が，傾け操
作よりも素早く，高い得点を得られるという結果を得た．Wangら [WZC06]は携帯電話のカ
メラを用いた傾け操作を様々なタスクを通して評価した．結果，フィッツの法則に基づいたス
ループット [Zha04]は 1.1[bps]であり，動作の方向によって異なるという結果を得た．
本研究はこれらと異なり傾け操作をカーソルの位置決定に用いた．これは 2.2.1節に示す先

行研究の結果に従うとともに，両手法を実装し比較を行った結果である．

2.3 スマートウォッチ上における文字入力手法

スマートウォッチはそのタッチパネルの小ささから，Fat Finger問題により文字入力が困難
である．これを解決するための手法が数多く存在する．ZoomBoard[OHOW13]は大まかな位
置をタップすることによってキーを拡大し，押し分けを容易にする．Swipeboard[CGF14]は 9

つに分かれたキーのグループをフリックによって選択し，続くフリックによってキーを選択
する手法である．SplitBoard[HHIL15]は複数の領域に分けられたキーボードの領域をスワイ
プによって選択する手法である．Komninosら [KD14]はキーボードを 6つの領域に分けるこ
とにより，超小型タッチパネル端末上でも操作可能なキーボードを提案した．原ら [原 14]は
スクロールの変位量に応じてズームするキーボードを提案した．これらの手法は画面に表示
するキーの数を減少させることによって Fat Finger問題を解決している．本研究にて示す文字
入力手法は傾け操作の操作精度が高いことを利用し，画面内における全てのキーの表示を実
現した．

Flickey[石井 15]は指で隠れたキーを画面上部に表示しフリックを用いてキーを選択する手
法である．また，ZShift[LSC+15]は指で隠れたキーを画面上部に表示することにより，指に
よって隠れたキーの押し分けを実現した．これらの手法は指で隠れた領域をユーザに視認可
能にすることで Fat Finger問題の解決を行っている．本研究にて示す文字入力手法は画面に対
するタッチを行わないため，指による遮蔽を起こすことなく文字を入力可能である．
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第3章 予備実験

本章においては，スマートウォッチに対する傾け操作を用いたカーソルの位置決定に関する
予備実験について述べる．

3.1 実験設計

実験に参加した被験者，実験に用いた機器およびソフトウェア，実験タスクについて述べる．

3.1.1 被験者

被験者は大学生および大学院生 4名（年齢 21歳～23歳，平均 22.8歳）であった．全員が
右利きであり，実験中はスマートウォッチを左手首に取り付け，右手を用いてタッチパネルに
対する操作を行うよう指示した．

3.1.2 実験機器

実験には，スマートウォッチ（SONY SmartWatch 3 SWR50，端末サイズ：高さ 5mm×幅
36mm×厚さ 10mm，画面サイズ：1.6インチ，解像度：320px×320px，OS：Android Wear 1.1.1）
および，Android端末（SONY Xperia Z3 Compact SO-02G，端末サイズ：高さ 127mm×幅
×6mm×厚さ 8.6mm，画面サイズ：6.4インチ，解像度：1280px×720px，OS：5.1.1，Android

Wear：1.3.0.2160025）を用いた．

3.1.3 実験用ソフトウェア

2.2節にて述べたように，ポインティングタスクを通して傾け操作の特性を調査した研究は
数多く存在する．それらの研究は，傾け操作をカーソルの位置決定，もしくはカーソルの移動
速度の決定に用いた．Teatherらの研究 [TM14]においてカーソルの位置決定手法およびカー
ソルの移動速度決定手法を比較した結果，タブレット端末上においては傾け操作をカーソル
の位置決定に用いた方がより素早くポインティングを行うことが可能であるという結果が得
られている．また著者は，カーソルの位置決定および速度決定の 2手法を実装し数名にて比
較した結果，カーソルの位置決定の方が使用感がよいという結果を得た．従って本研究にお
いては，傾け操作をカーソルの位置決定に割り当てることとした．これにより，ポインティ
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図 3.1:カーソルの位置決定手法．（a）スマートウォッチの傾きおよび（b）カーソル位置の関係．

ングタスクにおけるターゲットの位置を傾け操作における目的角度，ターゲットの大きさを
どれだけ目的角度からのずれを許すかという許容範囲として扱うことが可能となる．
図 3.1に，本研究向けに実装したカーソルの位置決定手法を示す．スマートウォッチを

θ 傾けた際の画面中央 (x, y) = (160, 160) からのカーソルの位置は定数 cd ratio1 を用い
て cd ratio × sin θ によって決定されるため，傾きを大きくするほどカーソルが大きく移動
する．また，cd ratio の値が大きくなるほど傾け操作に対してより大きくカーソルが移動
する．すなわち，x軸方向に θx，y軸方向に θy 傾け操作を行った場合のカーソルの位置は
(x, y) = (160+ cd ratio× sin θx, 160+ cd ratio× sin θy)となる．また，この傾きの基準角度
（θ = 0）はタスクの開始時点での腕の角度である．決定された x，yのいずれかが画面の領域
外である場合には，従来のデスクトップ環境におけるマウスカーソル同様，画面外に移動せ
ず停止するように設計を行った．カーソルが停止した状態にて腕を基準角方向に傾けなおし
た場合，再計算された x，yが画面の領域内になるまでは傾きを変化させてもカーソルの位置
は移動しない．
この予備実験においては，本実験にて使用する定数 cd ratioの値を決定するため，cd ratio

のみが異なる 3種類のカーソルおよび比較対象として用いる直接タッチの計 4手法について
比較を行った．予備実験を行う前段階として，本大学にて行われたオープンハウスの来訪者
に cd ratio = 2000のカーソルを用いて予備実験と同様のタスクを行ってもらい使用感の調査
を行った．結果「初めての使用でも操作可能ではあるがやや移動が遅い」とのコメントが得
られたため，予備実験においては cd ratio = 2300，および 1700，3000の比較を行うことと
した．

1cdは control displayの略称であり，cd ratioはディスプレイ上のカーソル移動距離に対する傾け操作の傾け
量の比と定義される．

8
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図 3.2:実験時のスマートウォッチの画面．（a）準備画面．（b）タスク画面．(c)待機画面．

3.1.4 タスク

被験者には，それぞれの手法を用いてスマートウォッチの画面に表示されたターゲットをポ
インティングしてもらった．実験時のスマートウォッチの画面を図 3.2に示す．被験者にはま
ず，スマートウォッチの画面を自然に視認できる姿勢をとってもらった．このときの画面の角
度を基準角度として記録し，スマートウォッチに図 3.2aに示す準備画面を表示した．タスク
は，被験者が準備画面をタップすることによって開始された．タスク中の画面を図 3.2bに示
す．画面中の「×」がカーソル，「〇」の中に十字が描かれた記号がターゲットである．直接
タッチを用いる場合には，カーソルは表示されなかった．このターゲットは，2秒をかけて赤
色から緑色に変化し，2秒が経過すると消失し，別の場所に再表示された．これは被験者に素
早く正確な操作を意識させるためのものであり，消失までの時間は実験的に決定した．
被験者には，カーソルを用いる場合には傾け操作を用いてカーソルをターゲットに移動さ

せ，カーソルをターゲットに重ねた状態にて画面の任意の位置をタップしてもらった．直接
タッチを用いる場合には，表示されたターゲットを指を用いてタッチしてもらった．カーソ
ルの中心をターゲットの「〇」内に入れた状態にて 1度タップを行うことまたはターゲット
に対して直接タッチを行うこと，および 2秒間の経過によるターゲットの消失を 1試行とし
た．1回の試行ごとにターゲットは画面内のランダムな位置に再表示された．25回の試行を 1

セッションとし，セッションが終了した際にはスマートウォッチに図 3.2cに示す準備画面を
表示した．画面の SCOREは後述する TP（スループット）の 25試行分の合計値であり，オー
プンハウス来訪者に使用してもらう際ゲーム感覚にて調査に協力してもらうために表示する
こととした．
被験者には立った姿勢をとり，左腕を宙に浮かせた状態にてタスクを行ってもらった．被

験者にはそれぞれの手法にて，練習 2セッションおよび本番 2セッションの計 4セッション
を行ってもらったため，被験者は合計 400試行（4手法× 25試行× 4セッション）を行った．
被験者にはセッション間に感じたことを口に出してもらうよう指示を行い，逐次記録を行っ

た．被験者 1人当たりの実験時間は実験およびアンケートの回答を合わせて合計で約 30分で
あった．

9
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図 3.3:予備実験結果．

3.2 実験結果

実験結果を図 3.3に示す．各手法の評価は TP（スループット）= log2(1+D/W )/T [bps]と
いう性能評価値を用いた [Zha04]．TPは次元が単位時間当たりのビットであり，動作がどの
程度早く完了できるかを示す．図 3.3は 25試行の TP の合計であり，2秒が経過しターゲッ
トが消失した際は TP = 0bpsとした．
結果，それぞれのTPは直接タッチが1066.8bps，カーソルを用いた場合には cd ratio = 1700

のとき 471.0bps，2300のとき 490.5bps，3000のとき 530.4bpsとなった．有意検定を行った
ところ，p < .01となったが，有意差が見られたのは直接タッチおよびカーソルを用いた手法
の間のみであり，cd ratio間に有意差は見られなかった．

3.3 考察

cd ratio間の TP に有意差が見られなかったため，被験者から得られたコメントを用いて実
験に適した cd ratioを決定することとした．4名中 3名の被験者が cd ratio = 2300を好み，1

名は 3000を好んだ．また，3000を好んだ被験者を含め全員が「失敗無くポインティングを行
うには 2300が最も適している」という旨をコメントした．2名の被験者は「習熟すると 3000

が最も使いやすくなると思う」とコメントした．1700については，3名の被験者が「動きが
遅い」「腕の動きが大きく疲れる」とコメントした．本実験は短期的な性能調査を目的として
いるため，未習熟な被験者に好まれた 2300を実験 1および実験 2の cd ratioとして用いるこ
ととした．

10



第4章 実験1

スマートウォッチに対する傾け操作の精度を調査するため，被験者実験を行った．

4.1 実験設計

実験に参加した被験者，実験に用いた機器およびソフトウェア，実験タスクについて述べる．

4.1.1 被験者

被験者として大学生および大学院生 8名（年齢 21歳～24歳，平均 22.5歳）を雇用した．ス
マートフォンの利用暦は 0～71ヶ月，平均 40.6ヶ月であった．スマートウォッチを使用したこ
とがある被験者は 0人であった．全員が右利きであり，実験中はスマートウォッチを左手首に
取り付け，右手によってタッチパネルに対する操作を行うよう指示した．実験 1においては，
これらの被験者を P1から P8と呼ぶ．

4.1.2 実験機器

実験には，3.1.2節と同じ機器を用いた．

4.1.3 実験用ソフトウェア

実験には，3.1.3節と同じカーソルを用いた．この時，予備実験の結果をうけ cd ratio = 2300

としたため，x軸，y軸ともにカーソル位置が画面中央となる基準角度から±3.99◦傾けるこ
とによりカーソルを画面端まで移動させることが可能となっている．従って，実験 1におい
ては x軸，y軸ともに 7.98◦の範囲にて調査を行うこととなる．

4.1.4 タスク

被験者には，スマートウォッチの画面に表示されたターゲットをポインティングしてもらっ
た．実験時のスマートウォッチの画面を図 4.1に示す．被験者にはまず，図 4.1aに示す待機画
面が表示されている間にスマートウォッチの画面を自然に視認できる姿勢をとってもらった．
このときの画面の角度を基準角度として記録し，スマートウォッチに図 4.1bに示す準備画面

11
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図 4.1:実験時のスマートウォッチの画面．（a）待機画面．（b）準備画面．（c）タスク画面．

を表示した．タスクは，被験者が準備画面をタップすることによって開始された．タスク中
の画面を図 4.1cに示す．画面中の「×」がカーソル，「〇」がターゲットである．
被験者は傾け操作を用いてカーソルをターゲットに移動させ，カーソルをターゲットに重

ねた状態にて画面の任意の位置をタップしてもらった．この 1回のタップを 1試行とした．こ
のとき被験者には，時間よりも精度を優先する，すなわち可能な限りカーソルとターゲット
を一致させるよう教示を行った．ターゲットは一度タップを行うごとに，画面内のランダム
な位置に再表示された．25試行を 1セッションとし，被験者には，椅子に座った着座姿勢お
よび，立った状態の起立姿勢の計 2姿勢にてタスクを行ってもらった．これらの姿勢におい
て，被験者は左腕を宙に浮かせた状態にてタスクを行った．それぞれの姿勢を図 4.2に示す．
被験者にはそれぞれの姿勢にて，練習 2セッションおよび本番 4セッションの計 6セッション
を行ってもらったため，被験者は合計 300試行（2姿勢× 25試行× 6セッション）を行った．
被験者には全セッション終了後，使用感についてのアンケートに回答してもらった．被験

者 1人当たりの実験時間は実験およびアンケートの回答を合わせて合計で約 1時間であり，拘
束時間に対する謝礼として 1人当たり 820円が支払われた．

4.2 実験結果

実験結果を示す．結果には本番 4セッション分のデータ 1600試行を用いた．なお，タッチ
位置に関して（平均±3×標準偏差）の範囲を外れる 37試行を外れ値として除外した．これ
は実験中，誤ってタッチパネルをタッチしてしまい，意図しない場所に対してポインティン
グを行った被験者がいたためである．

4.2.1 ターゲットからのずれ

ターゲットの中心座標を (0, 0)とした場合の，各姿勢条件における x軸方向および y軸方
向に対するターゲットからのずれを図 4.3に示す．x軸方向のずれは，着座姿勢においては

12
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図 4.2:実験姿勢．（a）着座姿勢．（b）起立姿勢．

+2.96pxおよび−4.17px，起立姿勢においては+2.91pxおよび−3.92pxであった．また，y軸
方向のずれは，着座姿勢においては +3.83pxおよび −4.70px，起立姿勢においては +3.83px

および−4.82pxであった．
ずれの単位を pxから度数法に変換した結果を図 4.4に示す．x軸方向のずれは，着座姿勢に

おいては+0.07◦および−0.10◦，起立姿勢においては+0.07◦および−0.10◦であった．また，
y軸方向のずれは，着座姿勢においては+0.10◦および−0.12◦，起立姿勢においては+0.09◦

および−0.12◦であった．
ずれの分布を図 4.5に示す．0.07◦以内のずれが半分以上を占めている．本研究においては，

68%(= 1 × σ)以内に分布するずれを精度とみなすこととした．従って，傾け操作の精度は
±0.10◦，すなわち 0.20◦であった．

4.2.2 試行時間

1試行あたりの試行時間を図 4.6に示す．着座姿勢の試行時間は 3.43s，起立姿勢の試行時
間は 3.51sであった．

4.3 考察

タップ時におけるカーソル位置の分布，ターゲットの位置および傾け操作の精度の関係，学
習効果による精度の変化，ターゲットまでの距離および傾け操作の試行時間の関係について
の考察を示す．

13
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図 4.3:ターゲットからのずれ．

4.3.1 タップ時におけるカーソル位置の分布

Parhiらや深津らの研究 [PKB06,深津 13]を参考に，ターゲットの中心に対するカーソル位
置の分布を図 4.7に示す．この図は正方形の中心をターゲットの中心とみなし，各試行におけ
るポインティングの位置をターゲットの中心を基準として薄い灰色の点にてプロットしたも
のである．また，ポインティング位置の分布の中心を赤い点にて示し，その点と正方形の中
心とを赤い線にて結ぶことによって分布の中心とターゲットの中心との距離を示した．また，
赤い点を中心とした楕円を 3種類描いた．これらの楕円の軸の長さには分布の標準偏差（σ）
を用いた．すなわちこれらの楕円は，軸の長さが 1× σ（青色）2× σ（緑色）3× σ（黄緑色）
となっている．
また，それぞれの楕円の大きさとなる標準偏差を表 4.1，4.2に示す．表 4.1，4.2より，ポイ

ンティング位置は長辺が y軸方向となる楕円型に分布するという結果が得られた．これはす
なわち，y軸方向よりも x軸方向の方が傾け操作の精度が高いことを示している．P8は実験
後のアンケートにて，y軸方向への腕の傾け操作，すなわち手首の軸方向の回転は正方向およ
び負方向にて非対称な操作であると述べ，y軸方向への操作の困難さについて言及していた．
また図 4.7より，径が 1× σによって表される楕円内のポインティング位置の分布密度が高

いことが確認された一方，径が 3×σによって表される楕円外にも分布が見られた．楕円外の
分布について調査を行うため，各被験者ごとのターゲットの中心に対するポインティング位
置の分布を図 4.8に示す．P1，P3においては，分布半径がほかの被験者に比べて大きくなっ
ていることが確認された．これは，今回行った実験における「可能な限りカーソルとターゲッ
トを一致させる」という教示が被験者の主観に基づくものであったため，被験者によって差
が出たためだと考えられる．被験者ごとの試行時間を図 4.9に示す．どちらの姿勢条件におい
ても P1および P3の試行時間がほかの被験者に比べ短いため，より時間をかけることによっ
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図 4.4:ターゲットからのずれの角度．

てほかの被験者と同様の分布になる可能性がある．

4.3.2 ターゲットの位置および傾け操作の精度の関係

ターゲットの位置および傾け操作の精度の関係を図 4.10～4.13に示す．これらの散布図に
対して指数，対数，2次から 6次の多項式，累乗の 8種類の関数を用いて近似曲線を作成し，
決定計数を調査した．結果，すべての近似曲線に対して決定計数R2 < 0.01を示したため，傾
け操作は各軸方向± 3.99◦の範囲にて一様な精度であることが分かった．

4.3.3 学習効果による精度の変化

慣れによる精度の向上を調査するため，4回のセッションそれぞれにおけるずれを求めた．
結果を図 4.14，4.15に示す．着座条件においては，x軸方向および y軸方向ともに決定計数
R2 > 0.04にて増加傾向を示しており，精度悪化が確認された．一方で起立姿勢においては，
x軸方向については増加，減少のどちらの傾向も示されなかったが，y軸方向については決定
計数 R2 > 0.80という強い相関にて減少傾向を示しており，精度向上が確認された．実験後
のアンケートにて起立姿勢および着座姿勢のどちらが好まれたかを調査したところ，5名が
着座姿勢を好み，1名が起立姿勢を好んだ．2名はどちらの姿勢にも差異はないと回答した．
このことから，被験者が困難だと感じた起立姿勢に関しては学習による精度向上が強く表れ，
一方で安定していると感じた着座姿勢に関しては疲労による精度悪化が強く表れたと考えら
れる．これは，被験者がスマートウォッチ操作に未習熟であったため，より学習の影響が顕著
に出ている可能性がある．
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図 4.5:ターゲットからのずれの角度の分布．

4.3.4 ターゲットまでの距離および傾け操作の試行時間の関係

ターゲットまでの距離および傾け操作の試行時間の関係を調査した．結果を図 4.16，4.17

に示す．これらの散布図に対して指数，対数，2次から 6次の多項式，累乗の 8種類の関数を
用いて近似曲線を作成し，決定計数を調査した．結果，すべての近似曲線に対して決定計数
R2 < 0.01を示したため，傾け操作は各軸方向± 3.99◦の範囲にて一様な試行時間であること
が分かった．

4.4 実験1についての議論

実験 1の結果から，ターゲット位置および試行時間の関係，最適な分割数について議論を
行う．

4.4.1 ターゲット位置および試行時間の関係

実験結果から，実験 1においてはターゲット位置および試行時間の関係性を見出すことは
できなかった．しかし，画面外へ移動するカーソルは画面端にて静止するという特性を用い
ることによって，画面端に対するポインティングの試行時間が減少する可能性が示唆された．
すなわち，ターゲットが画面角に配置されているのであればユーザはそのターゲットの方向
に大きく端末を傾けることによって細かい位置調整を行うことなくポインティングが可能と
なるため，試行時間が減少するという仮説である．これは Tognazzini[Tog]によっても指摘さ
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図 4.6: 1試行当たりの試行時間．

表 4.1:着座姿勢における標準偏差
被験者 x軸 y軸

All 5.00 6.23

P1 8.45 11.75

P2 2.37 2.96

P3 8.05 10.23

P4 2.85 3.01

P5 3.74 3.81

P6 5.05 5.44

P7 3.07 3.16

P8 2.23 2.32

表 4.2:起立姿勢における標準偏差
被験者 x軸 y軸

All 4.85 6.35

P1 9.16 12.30

P2 2.64 4.44

P3 6.88 9.42

P4 2.81 3.16

P5 3.82 4.54

P6 4.03 4.15

P7 3.70 3.74

P8 2.07 2.78

れており，画面端にあるターゲットはカーソルが行き過ぎることがないため，Fittsの法則に
基づいて考えた場合画面角および端方向に無限の大きさを持つターゲットとみなすことが可
能なためである．画面端に位置するターゲットは 1軸方向に無限の大きさを持ち，画面角に
位置するターゲットは 2軸方向に無限の大きさを持つと考えられ，これが試行時間の短縮に
寄与するのであれば，よりポインティング回数の多くなるターゲットを画面端に配置すると
いう設計指針が得られる可能性がある．

4.4.2 最適な分割数

実験結果から得られた精度から，x軸，y軸方向ともに 7.98◦ の範囲においては傾け操作
を (7.98/0.20) > 39分割することが可能であるという結果が示唆された．従って，先行研究
[Rek96]のように傾け操作をアイテム選択に用いた場合，図 4.18のように 2次元にアイテム
を配置することによって最大 1521（< (7.98/0.20) × (7.98/0.20)）個のアイテムの中から選
択を行うことが可能であり，指によるタップを用いた手法向けのGUIよりもはるかに多くの
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図 4.7:ターゲットの中心に対するカーソル位置の分布．

アイテムを表示することが可能となる．しかし，この分割数は操作可能である最大数であり，
また，その操作には 3.0 s以上の時間を要する．ペンデバイスの傾け操作について調査した先
行研究 [XBR11]においては，分割数を減らすことによって試行時間が減少するという結果を
得ているため，スマートウォッチにおける傾け操作も分割数を減らすことによって試行時間が
減少する可能性がある．したがって分割数，すなわちターゲットの大きさおよび試行時間の
関係性について調査を行い関係性を見出すことができれば，ユーザに要求可能な試行時間か
らターゲットの大きさを算出できる可能性がある．

4.5 実験1の事後調査

実験 1終了後，被験者 8名に対して傾け操作の限界角度について調査した．内容は，「スマー
トウォッチに対して傾け操作を行う場合，各軸方向にどの程度傾けを許容できるか．肉体的に
も，画面の角度的にも許容できる範囲を教えてください．」というものであった．実際に被験
者に腕を各軸方向に傾けてもらい，その角度を実験に用いた端末上にて動作するアプリケー
ションを用いて記録した．結果を図 4.19に示す．x軸方向に関しては，着座姿勢においては
+35.60◦および−22.30◦，起立姿勢においては+34.41◦および−21.17◦であった．また，y軸
方向に関しては，着座姿勢においては+30.08◦および−24.62◦，起立姿勢においては+31.56◦

および−25.69◦であった．
各被験者について各軸各方向の限界角度を図 4.20に示す．いずれの被験者も，x軸，y軸と

もに対象な被験者はおらず，個人差がある．ここに示す全ての被験者にとって扱うことが可
能な角度の範囲は x軸方向が±3.79◦，y軸方向が±2.94◦である．なお，これは 1方向ずつ調
査を行ったものであるため，斜め方向の傾け操作はまた異なった限界角度が示される可能性

18



図 4.8:被験者ごとのターゲットの中心に対するカーソル位置の分布．

がある．
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図 4.9:被験者ごとの試行時間．
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図 4.10:着座条件における x軸方向のターゲット位置によるずれ．
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図 4.11:着座条件における y軸方向のターゲット位置によるずれ．
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図 4.12:起立条件における x軸方向のターゲット位置によるずれ．
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図 4.13:起立条件における y軸方向のターゲット位置によるずれ．
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図 4.14:着座条件におけるセッション毎のずれの距離．
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図 4.15:起立条件におけるセッション毎のずれの距離．
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図 4.16:着座条件におけるターゲットまでの距離による試行時間．
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図 4.17:起立条件におけるターゲットまでの距離による試行時間．
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図 4.18: x軸，y軸ともに 39分割した際のターゲットの配置．（a）1521個のアイテムが表示さ
れた画面．（b）実際に腕に装着した際の様子．
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図 4.19:各軸方向の傾け操作の限界角度．
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図 4.20:被験者ごとの限界角度．
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第5章 実験2

スマートウォッチに対する傾け操作の速度を調査するため，被験者実験を行った．この時，
4.4節にて示唆された可能性，すなわち，ターゲット位置および試行時間の関係，ターゲット
の大きさおよび試行時間の関係について調査を行えるよう実験タスクを設計した．

5.1 実験設計

実験に参加した被験者，実験に用いた機器およびソフトウェア，実験タスクについて述べる．

5.1.1 被験者

被験者として大学生および大学院生 8名（年齢 20歳～24歳，平均 23.1歳）を雇用した．ス
マートフォンの利用暦は 23～66ヶ月，平均 40.0ヶ月であった．スマートウォッチを使用した
ことがある被験者は 0人であった．全員が右利きであり，実験中はスマートウォッチを左手首
に取り付け，右手によってタッチパネルに対する操作を行うよう指示した．全員実験 1には
参加していない被験者であった．実験 2においては，これらの被験者を P1から P8と呼ぶ．

5.1.2 実験機器

実験には，3.1.2節と同じ機器を用いた．

5.1.3 実験用ソフトウェア

実験には，3.1.3節と同じカーソルを用いた．この時，実験 1と同様に予備実験の結果をう
け cd ratio = 2300としたため，x軸，y軸ともにカーソル位置が画面中央となる基準角度か
ら±3.99◦傾けることによりカーソルを画面端まで移動させることが可能となっている．従っ
て，実験 2においても x軸，y軸ともに 7.98◦の範囲にて調査を行うこととなる．

5.1.4 タスク

被験者には，スマートウォッチの画面に表示されたターゲットをポインティングしてもらっ
た．実験時のスマートウォッチの画面を図 5.1に示す．被験者にはまず、図 5.1aに示す待機画
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図 5.1:実験時のスマートウォッチの画面．（a）待機画面．（b）準備画面．（c）タスク画面．
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図 5.2: 3× 3分割条件における
領域番号．
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図 5.3: 5× 5分割条件における
領域番号．
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図 5.4: 7× 7分割条件における
領域番号．

面が表示されている間にスマートウォッチの画面を自然に視認できる姿勢をとってもらった．
この時の画面の角度を基準角度として記録し，スマートウォッチに図 5.1bに示す準備画面を
表示した．タスクは，被験者が準備画面をタップすることによって開始された．タスク中の
画面を図 5.1cに示す．画面中の「×」がカーソル，赤色の矩形がターゲットである．このと
き，スマートウォッチの画面を 3× 3，5× 5，7× 7の 3条件に分割したうちの 1領域がター
ゲットとして表示される．これらの分割条件は，実験端末に用いた SmartWatch 3のメニュー
画面が 3× 1分割されているため，これを横方向に拡張した 3× 3を基準とし，それに加えよ
り小さなターゲットについての調査を 2条件分行うために設定された．図 5.2～5.4に画面の
分割およびその領域番号を示す．領域ごとの特性を調査するにあたり，青色にて示す領域を
角，緑色にて示す領域を端，白色にて示す領域をその他と定義した．
実験 2においては，カーソルは画面外に移動する際画面端にて停止することを念入りに伝

え，画面角や画面端のターゲットをポインティングする際にはカーソルの特徴を利用するよ
う教示を行った．すなわち，たとえば画面角のターゲットをポインティングする際にはその
ターゲットの方向に大きく端末を傾けることによって細かい位置調整を行うことなくポイン
ティングが可能であると教示を行った．
被験者には傾け操作を用いてカーソルの中心をターゲットに移動させ，カーソルをターゲッ
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図 5.5:実験中の姿勢．（a）前方から見た様子．（b）後方から見た様子．

トに重ねた状態にて画面の任意の位置をタップしてもらった．この 1回のタップを 1試行と
した．この時被験者には，精度を優先したうえで可能な限り素早く操作を行うよう教示を行っ
た．ターゲットは一度タップを行うごとに，画面内のランダムな位置に再表示された．50試
行を 1セッションとし，被験者には椅子に座った姿勢をとり，左腕を宙に浮かせた状態にて
タスクを行った．実験中の姿勢を図 5.5に示す．被験者にはそれぞれの姿勢にて，練習 1セッ
ションおよび本番 2セッションの計 3セッションを行ってもらったため，被験者は合計 450試
行（3× 50× 3）を行った．
被験者にはセッション間に，ポインティングを行いやすい，または行いにくいターゲット

を理由付きで回答するよう指示を行った．また，実験中には思ったことを口に出してもらう
よう指示を行い，逐次記録を行った．全セッション終了後，使用感についてのアンケートに
回答してもらった．実験およびアンケートの回答を合わせて被験者 1人当たりの実験時間は
合計で約 1時間であり，拘束時間に対する謝礼として 1人当たり 820円が支払われた．

5.2 実験結果

実験結果を示す．結果には本番 2セッション分のデータ 2400試行分を用いた．なお，試行
時間に関して（平均±3×標準偏差）の範囲を外れる 36試行を外れ値として除外した．これ
は実験中，誤ってタッチパネルをタッチしてしまい，意図しない場所に対してポインティン
グを行った被験者がいたためである．
各領域毎の試行時間およびエラー率を図 5.6～5.8に示す．また，これらの試行時間を濃淡

にて示した図を図 5.9～5.11に示す．これらの試行時間について，等分散性を調べるためバー
トレット検定を行った．結果，3× 3および 7× 7分割条件において p < .05を示したため有
意検定にクラスカル・ウォリス検定を，5× 5分割条件については p > .05を示したため分散
分析を行った．結果，すべての分割条件において p > .05を示し，領域間の有意差は見られな
かった．濃淡図を見ても，極端に濃淡の差のある領域の組み合わせがないことから試行時間
が領域にかかわらず一様であることがうかがえる．
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図 5.6: 3× 3分割条件における領域ごとの試行時間．
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図 5.7: 5× 5分割条件における領域ごとの試行時間．
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図 5.8: 7× 7分割条件における領域ごとの試行時間．

図 5.9: 3× 3分割条件における領域ごとの試行時間の濃淡図．
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図 5.10:5× 5分割条件における領域ごとの試行時間の濃淡図．

図 5.11:7× 7分割条件における領域ごとの試行時間の濃淡図．
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5.3 考察

被験者間の差，ターゲット位置および試行時間の関係，ターゲットの大きさおよび試行時
間の関係についての考察を示す．

5.3.1 被験者間の差

有意検定を行った結果，すべての分割条件において有意差が見られなかった．これは被験
者間の差が大きかったためであると考えられる．そこで被験者ごとの傾向を調べるため，各
被験者の平均試行時間を各分割条件ごとに調査した．結果を図 5.12～5.14に示す．それぞれ
の分割条件に対して，等分散性を調べるためバートレット検定を行った．結果，すべての分
割条件において p < .05を示したため，有意検定にクラスカル・ウォリス検定を，多重検定に
スティール・ドゥワス検定を用いた．スティール・ドゥワス検定の結果，p < .05を示した組
み合わせに ∗印を付した．検定の結果，被験者間の差が非常に大きいことが分かった．特に
P3および P7は全ての分割条件においてほかの被験者よりも試行時間が長くなっている．
各被験者の特徴をとらえるため，それぞれの被験者について図 5.9～5.11と同様の濃淡図を

作成した．結果を図 5.15～5.17に示す．P3に関しては，実験後のアンケートにおけるカーソル
速度，すなわち cd ratioの 5段階評価が全被験者中最も悪い 2であったため，適切な cd ratio

を設定することにより改善される可能性がある．また P7に関しては，ゲームにおける操作の
習慣から，傾けた方向と逆方向にカーソルが動けばよりスムーズに操作できるだろうとコメ
ントしていた．実験中の観察からも，P7が必要な方向と逆方向に腕を傾けてしまい操作に時
間を要している場面がたびたび見られた．

5.3.2 カーソルの移動距離および試行時間の関係

カーソルの移動距離による試行時間の変化を図 5.18～5.20に示す．このとき，ポインティ
ングに成功した 741（3×3分割）+765（5×5分割）+687（3×3分割）=2193試行のみをデー
タとして用いた．分割条件ごとに相関係数を求めたところ，それぞれ 0.28，0.26，0.26となり
すべての分割条件において弱い相関が認められた．すなわち，全ての分割条件において，カー
ソルの移動距離が長くなると試行時間が長くなる傾向が見られた．

5.3.3 ターゲット位置および試行時間の関係

4.4.1節にてあげた，ターゲット位置および試行時間の関係を図 5.21に示す．各領域ごとに，
試行時間について等分散性を調べるためバートレット検定を行った．結果，すべての分割条
件において p > .05を示したため，有意検定として分散分析を用いた．結果すべての分割条件
において p > .05を示したため，ターゲット位置間の有意差は見られなかった．
この原因として，画面の角や端を用いたためにカーソルの移動距離が大きくなっているこ

とが考えられる．すなわち画面角や端を用いる際は，ターゲットにカーソルが入った瞬間に
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図 5.12:3× 3分割条件における被験者ごとの試行時間．

タップを行うのではなく，カーソルがターゲットを横切るような動作を経たうえでポインティ
ングを行うため，カーソルの移動距離が増加する．その移動距離の増加が 5.3.2節にて示した
ように試行時間の増加の原因となり，結果的に画面内部のターゲットと同程度の試行時間と
なっていると考えられる．
また，被験者のコメントおよびアンケートにおいて，画面角や端を用いた際，カーソルを戻

す際に画面角や端に吸い付くような印象を受けたと述べた被験者が 3名（P3，P4，P7）おり，
そのうち P7はその違和感から意図的に画面の角や端を使うことを避けていた．これは，基準
角度に端末を傾けた際にカーソルが画面中央に位置するように実装を行ったためである．そ
の結果，画面の角や端にてカーソルが静止するまで腕を傾けた場合，ある範囲の角度におい
ては腕を基準角に向けて傾けてもカーソルの位置が変わらない，すなわちカーソルが画面の
角や端に吸い付いているような挙動が発生することとなった．一方で画面角や端を積極的に
利用し，その特性から内側の領域よりも画面角や端の方がポインティングが容易であると回
答した被験者が 5名おり，うち 2名は画面角や端の挙動に違和感を覚えた被験者であった．こ
れに加え内側の領域に比べて画面角や端の試行時間が有意に短い被験者も 2名いるため，画
面角や画面端にターゲットを配置する有用性が示唆された．各被験者ごとの各分割条件にお
けるターゲット位置および試行時間の関係を付録 Cとして示す．

5.3.4 ターゲットの大きさおよび試行時間の関係

ターゲットの大きさおよび試行時間の関係を図 5.22に示す．ターゲットの大きさには，各分
割条件におけるターゲットの 1辺の長さを用いた．従って，図の 106.7pxは 3×3分割，64.0px
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図 5.13:5× 5分割条件における被験者ごとの試行時間．

は 5× 5分割，45.7pxは 7× 7分割条件をそれぞれ表している．この結果を線形近似した結果，
R2 = 0.26すなわち |R| > 0.50と高めの相関が示された．すなわち得られた線形近似式を用
いることにより，ユーザに要求する試行時間からターゲットの大きさの指標を得ることが可
能となった．

5.4 実験2についての議論

画面角および端へのターゲットの配置および傾け操作の身体的特性についての議論を示す．

5.4.1 画面角および端へのターゲットの配置

4.4.1節にて，画面端や角にて静止するカーソルの特性から，画面角や端にターゲットを配置す
ることの有用性が示唆された．すなわち，例えば画面角にターゲットが存在する場合，ユーザは
その方向に大きく腕を傾けることによって細かい操作を行うことなくターゲットをポインティン
グすることができる．しかし3.1.3節にて述べたように，実験に用いたカーソルは基準角にて画
面中央に表示されるよう実装されている．このため，画面角や端を用いてポインティングを行っ
た場合，腕を基準角に戻しても少しの間カーソルが動かず，画面角や端に吸い付くような印象を
与えてしまい，意図的に画面角や端を用いないように操作を行う被験者がいた（5.3.3節）．これ
に対する改良案を述べる．現在の問題は (x, y) = (160+cd ratio×sin θx, 160+cd ratio×sin θy)
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図 5.14:7× 7分割条件における被験者ごとの試行時間．

にて表されるカーソル位置が画面の範囲外となることである．従って，アプローチとして (x, y)

が画面外である場合，それが画面角もしくは画面端となるように cd ratioもしくは基準角に
対してキャリブレーションを行う方法を考える．具体的には以下の 2手法が考えられる．

cd ratioのキャリブレーション (x, y)が画面外となるのは，cd ratioが大きすぎるためであ
ると考えることができる．従って，cd ratioを動的に減少させることにより，画面外と
なった (x, y)を常に画面角もしくは画面端と扱うことが可能となる．具体的には，x，y

が画面外となるとき，その値が画面角もしくは画面端となるよう cd ratioの値を変化さ
せる．ただしこの場合，基準角を一定に保つことは可能であるが，傾け操作の範囲が変
化しユーザに混乱を与える可能性がある．

基準角のキャリブレーション (x, y)が画面外となるのは，基準角の値によるものだと考える
ことができる．従って，基準角を動的に変更することによって画面外となった (x, y)を
常に画面角もしくは画面端と扱うことが可能となる．具体的には，x，yが画面外とな
るとき，その値が画面角もしくは画面端となるよう基準角の値を変化させる．ただしこ
の場合，傾け操作の範囲を一定に保つことは可能であるが，カーソルが画面中央に位置
する際の腕の角度が変化しユーザに混乱を与える可能性がある．

これらのアプローチはどちらも利点および欠点をもつため，現在の手法と合わせて比較を
行う必要がある．
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5.4.2 傾け操作の身体的特性

実験 2を通し，傾け操作の身体的特性が 2点明らかになった．

y軸方向の操作の容易性

実験 1で困難であるとのコメントが得られた y軸方向の操作であるが，実験 2に参加した
被験者 8名は全員 x軸方向よりも y軸方向のほうが操作が容易であると回答した．全員が「y

軸方向の操作は手首を動かすだけでよいので，動きが少なく容易である」という旨をコメン
トした．
この理由として，実験 1は実験 2に比べ 1回の試行時間が長く肘を動かす速度が遅かった

ため肘への負担が小さかったこと，および起立姿勢においては体全体を傾けることが可能で
あったため，肘を動かさずとも x軸方向の傾け操作が可能であったことが考えられる．すな
わち，素早くかつ部分的な身体の動きを用いて傾け操作を行う際には，y軸方向の操作が x軸
方向の操作に比べて容易であるという仮説を立てることができる．この仮説を確かめるため
には，両実験を同一の被験者に対して実施する必要がある．

x軸方向の操作の非対称性

実験中ポインティングが容易であった領域および困難であった領域について回答を求めた
結果，画面右側のポインティングが左側に比べて困難だと回答した被験者が 2名いた．これに
ついて 1名の被験者は「左側はこぶしを上げる動きであり肘の動きのみで可能であるが，右
側は肘とともに肩も動かさなければならないので困難だった」とコメントした．またもう 1

名は「デバイスの位置を動かさないように傾けようとしてしまうため，自然と肘を上げるよ
うな動作を行ってしまうため腕が辛くなる」とコメントした．一方で「左に傾ける時が最も
やりにくく感じた」とコメントした被験者が 1名いた．このように被験者に応じて操作の容
易性が非対称となるのは 4.5節の結果とも合致している．異常の結果から，傾け操作に用いる
ことのできる範囲はユーザによって異なることが明らかとなった．従って，傾け操作に用い
る角度の範囲は様々な被験者の特性を考慮し決定する必要性が示唆された．
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図 5.15:3× 3分割条件における被験者ごとの試行時間の濃淡図．
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図 5.16:5× 5分割条件における被験者ごとの試行時間の濃淡図．
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図 5.17:7× 7分割条件における被験者ごとの試行時間の濃淡図．

39



�

�

�

�

�

� ��� ��� ��� ���

�
�
�
�
�
�
�

����	�

図 5.18:3× 3分割条件におけるカーソルの移動距離および試行時間．
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図 5.19:5× 5分割条件におけるカーソルの移動距離および試行時間．
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図 5.20:7× 7分割条件におけるカーソルの移動距離および試行時間．
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図 5.21:各分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 5.22:ターゲットの大きさごとの試行時間．
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第6章 傾け操作の適用例

実験 1，実験 2より得られた知見を元に，傾け操作の設計指針を示す．また，その指針に従
いスマートウォッチ向けの文字入力手法を実装し，性能評価を行った．

6.1 設計指針

2つの実験から得られた知見を元に，傾け操作の適用例としてソフトウェアキーボードを
実装した．スマートウォッチは画面が小さいため，指を用いたタップを用いて文字入力を行う
場合には Fat Finger問題 [SRC05]により入力が困難であり，特にターゲット数が多く，また
その大きさが小さくなりがちなソフトウェアキーボードを用いた文字入力はその問題が顕著
になる．しかし傾け操作は実験 1の結果から分かるように精度が高い，すなわち小さなター
ゲットの選択が可能であり，また指にて画面を遮蔽することがない．
実験から得られた設計指針を以下に示す．

• 実験 1の結果より，y軸方向の精度が悪いため，x軸方向に比べ y軸方向の cd ratioを
小さく設定する．

• 実験 2のアンケートより，x軸方向に比べ y軸方向の操作が好まれたことから，y軸方
向に比べ x軸方向の操作量が少なくなるようターゲットの配置を行う．

これらの指針を元に設計したソフトウェアキーボードを図 6.1に示す．まず 2つ目の指針より，
キーの数が横方向よりも縦方向の方が多くなるように設計した．このとき，横長配置である
QWERTYキーボードに着目した．横長であるQWERTYキーボードを 90◦傾けることによっ
て縦長キーボードとする手法にQAZキーボード [箱田 14]が存在する．QAZキーボードは縦
長のキーボードを設計する際ユーザの学習コストを最小限にするため，QWERTYキーボード
を反時計回りに 90◦回転させている．本研究もそれにならい，QWERTYキーボードを反時計
回りに 90◦回転させたキーボードをスマートウォッチ上に実装した．文字入力に必要なスペー
スキーおよびエンターキーは図 6.1aに示す位置に実装を行った．本実装におけるキーは 1辺
が 25.6pxの正方形であり，実験 2の結果より，このキーボードは 1分間に 27.5文字の速度で
の入力を見込むことが可能である．
本研究にて実装したキーボードは，3.1.3節と同様のカーソルを用いてキーを選択する．図

6.1においては「Q」のキーが選択されており，選択されたキーを赤く表示することによって
ユーザに対してフィードバックを与える．このキーボードにおけるカーソルの cd ratioは 1

つ目の指針を元に，y軸方向の cd ratioが x軸方向の cd ratioより小さくなるよう設計した．
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図 6.1:傾け操作を用いて操作する縦型QWERTYキーボード．（a）実装したキーボードが表示
された画面．（b）実際に腕に装着した際の様子．

具体的には，今回実装したキーに対する要求入力精度を x軸方向 0.32◦，y軸方向 0.85◦となる
よう設計した．これは実験 1の結果を考慮しても，十分な精度にて入力が可能な設計である．
スマートウォッチにおける文字入力手法は数多くの先行研究が存在する．これらの手法は端

末を装着していない手によるタッチジェスチャを用いてスマートウォッチ上における文字入力
を実現しており，両手による操作が必要となる．これらの手法に対する本研究の有用性とし
て，キーの選択には端末を装着した腕のみを用いる，すなわち，片手にてキーの選択を行え
ることがあげられる．したがって，入力の決定操作をも端末を装着した手によって行うことが
できれば，片手のみを用いた文字入力が可能となる．本研究では片手のみを用いた文字入力
を実現するため，端末を装着した手に Bluetoothレシーバ（GH-BHARC）を持ち，中央の再
生/停止ボタンの押下にて決定操作を行うこととした．すなわち，ユーザは非利き手に装着し
たスマートウォッチに対する傾け操作を用いてキーを選択し，非利き手に把持した Bluetooth

レシーバの再生/停止ボタンの押下によって入力を決定することで，片手のみを用いた文字入
力を行うことができる．提案手法を使用している様子を図 6.2に示す．

6.2 性能評価

実装したキーボードの性能評価を行った．被験者は著者 1名であった．タスクとして，5つ
のフレーズを提案手法を用いて入力した．このときのフレーズとして，MacKenzieら [MS03]

によって提供されている 500の英語のフレーズからランダムに 5つを用いた．個々のフレー
ズはすべて小文字にて記述された単語からなり，句読点および数字を含まない．またフレー
ズ内の単語と単語の間は空白文字で区切られている．被験者はタスクを行う前に，提案手法
を用いて混乱なく入力が行えるようになるまで練習を行った．
評価の指標として，文字入力速度の指標である1分あたりの文字入力速度（Words Per Minute,

WPM）[AS09]を用いた．これは 5文字を 1単語とした入力速度指標であり，本実験において
は入力を求められたフレーズの空白を含めた文字数を用いて 1フレーズ当たりのWPMを算
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図 6.2:提案手法による文字入力の様子．

出した．
実験の結果，入力速度は 5.4WPM（=1分間 27.0文字）であり，ほぼ理論値の速度にて入力

が可能であった．同じくスマートウォッチ向けの文字入力手法であるZoomBoard[OHOW13]の
9.3WPMやFlickey[石井 15]の8.8WPM（large条件），ZShift[LSC+15]の7.2WPM（large条件）
よりも入力速度は遅いが，これらの手法と異なり片手による文字入力を実現した．また，本研
究と同様にスマートウォッチに対する傾け操作を用いた文字入力手法である InclineType[GV15]

の 6.0WPMよりも素早く入力を行うことが可能であった．
入力速度を向上させる方法として，スペースキーの配置が考えられる．今回スペースキーを

最上段に配置したが，この位置は頻出単語である冠詞の「a」や「the」の最終文字である「e」
から遠い位置にあり，長い距離のカーソル移動を多く求められることとなった．これは 5.3.2

節の結果から，入力速度の低下に寄与していることが考えられる．従って，スペースキーを
従来のQWERTYキーボードと同様に「V」「B」「N」に隣接した位置に配置することにより
カーソルの移動距離を減少させ，入力速度を向上させることができると考えられる．
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第7章 結論および今後の課題

本研究においては，腕に装着した超小型タッチパネル端末に対する傾け操作の特性を調査す
るため，傾け操作によって位置が決定されるカーソルを用いてポインティング実験を行った．
その結果から，目的の角度に腕を傾ける際の精度がどのように分布するか，そしてターゲッ
トの位置や大きさが操作にかかる時間にどのような影響を及ぼすかを調査した．結果，傾け
操作の精度は 0.20◦であり，ターゲットの大きさが操作時間に影響を与えることが判明した．
またこれらの実験から得られた知見を元に傾け操作の設計指針として，x軸方向に比べ y軸方
向の cd ratioを小さく設定する，y軸方向に比べ x軸方向の操作量が少なくなるようターゲッ
トの配置を行うという 2つの設計指針を見出した．この指針に従い，スマートウォッチ向けの
文字入力手法として縦型 QWERTYキーボードを実装し，性能評価を行った．結果，文字入
力速度は 5.4WPMであった．今後は議論にて述べたソフトウェアキーボードを用いた性能評
価実験を行い，本研究にて判明した知見がどの程度生かされているかの調査を行う．
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付録A 実験1において使用した書類

第 4章の実験 1にて用いた書類を付録として以下に示す．
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付録B 実験2において使用した書類

第 5章の実験 2にて用いた書類を付録として以下に示す．
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付録C 実験2における，各被験者ごとの各分
割条件におけるターゲット位置および
試行時間の関係

実験 2における，各被験者ごとの各分割条件におけるターゲット位置および試行時間の関
係を図 C.1～C.24に示す．このとき，各領域ごとに，試行時間について等分散性を調べるた
めバートレット検定を行った．p > .05を示したたものについては有意検定に分散分析を用
い，多重比較にテューキーの検定を用いた．それ以外のものについては有意検定にクラスカ
ル・ウォリス検定を，多重比較に多重検定にスティール・ドゥワス検定を用いた．多重検定
の結果，p < .05となった組み合わせにに ∗印を付した．
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図 C.1: P1の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.2: P1の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.3: P1の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.4: P2の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.5: P2の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.6: P2の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.7: P3の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.8: P3の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.9: P3の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.10: P4の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.11: P4の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.12: P4の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.13: P5の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.14: P5の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.15: P5の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.16: P6の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.17: P6の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.18: P6の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.19: P7の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.20: P7の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.21: P7の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.22: P8の 3× 3分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.23: P8の 5× 5分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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図 C.24: P8の 7× 7分割条件におけるターゲット位置ごとの試行時間．
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