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概要

近年タブレットのような携帯情報端末の普及と共に，電子書籍が広く普及している．普及の
理由として，電子書籍は従来の紙書籍にはない独自の利点を多数持っていることが挙げられ
る．しかし従来の紙書籍もまた，電子書籍にはない利点を複数持っている．中でも直感的な
ページめくりのような自由度の高いナビゲーションは，紙媒体の大きな利点としてたびたび
取り上げられる．
本研究では，電子書籍独自の利点を保った上で，紙書籍のような柔軟で直感的なナビゲー

ションを最大限実現することで，電子書籍の操作性を向上させることを目的とする．そのた
めに最低限の機器で，紙書籍のナビゲーションを電子書籍上で再現する手法を提案する．紙
書籍のナビゲーションには，曲げによるページめくり，ページの厚みによる情報提示，指を
挟むだけの軽量なブックマーク等の特徴が大きく関わると考えられる．本研究ではそれらに
似た機能を実装することで紙書籍のナビゲーションを再現する電子書籍閲覧システムを開発
した．
システム実装後，提案手法の評価のため 3種類の実験を提案システム，既存電子書籍リー

ダー，そして紙書籍の 3手法で行った．実験後のアンケートでは，主に提案手法と既存手法
のそれぞれの操作について質問を行った．結果ほとんどの項目で有意な差を見出すことは出
来なかったが，一部の項目では提案手法が有意に高評価だった．また提案手法に対するコメ
ントは，肯定的なもの，慣れれば有用だと言うもの，センサは改善が必要だというものに集
約された．以上のことから，提案手法は多少改善点のある現状でも既存手法と遜色なく，改
善を行えばさらに高評価が望めるものだと考えられる．
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第1章 序論

1.1 電子書籍について

近年情報端末上で閲覧できる電子書籍が広く普及している．「電子書籍元年」とされた 2010

年頃から安価な電子書籍専用端末やタブレット端末が登場すると同時に，多数の大手企業が
市場に参入し，各端末に対応した電子書籍コンテンツが提供されるようになった [2, 3, 4]．市
場規模は年々拡大しており，2015年度の市場規模は前年比 25.1%増の 1584億円と推計されて
いる．今後も市場規模は拡大していくと予測され，2020年度には 3000億円程度，電子雑誌
と合わせた電子出版市場全体では 3480億円程度となると予想されている (図 1.1[1])．

図 1.1:電子書籍・電子雑誌の市場規模予測 [1]

1.2 電子書籍の定義

本題に入る前に電子書籍について定義をしておく．電子書籍という用語は広く用いられる
ようになったが，実のところ電子書籍の明確な定義は存在しない．しかし大まかな共通の理
解として一般的に電子書籍の条件は次に挙げる例のように考えられている．
公正取引委員会の報告書では，電子書籍は「既存の書籍や雑誌に代わる文字や図が情報で

あり，電子情報として情報通信網を通じて有料で提供されるものであり，電子端末により閲
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読されるものである」と定義している [5]．インプレス総合研究所では電子書籍を「書籍に近
似した著作権管理のされたデジタルコンテンツ」と定義し，調査報告書でも「書籍の体裁に
近い形で電子化され，書籍が書店流通を通して販売されるのと近い形で電子書籍ストア (サイ
ト)で販売され，PCやフィーチャーフォン/スマートフォン，タブレット，電子書籍専用端末等
の端末上で読書に近い形で活用されるデジタルコンテンツである」と記述している．[1]．渡
部は電子書籍を，「電子書籍専用端末または汎用端末で読める書籍または雑誌の体裁をした著
作物」としている [6]．このように電子書籍は，「電子端末で閲覧できる」，「ネットワーク上の
電子書籍ストアで販売されている」，「書籍や雑誌のような体裁をしてる」といった条件で定
義されていることが多い．
しかし近年では，電子書籍ストアを通さず自分で用意したデジタルコンテンツを電子書籍

リーダーにて閲覧する利用者も多い．そしてそのようなコンテンツは必ずとも書籍のような
体裁をしているとは限らない．本研究ではコンテンツの内容はあまり関係もないためそれら
の事情も考慮し，電子書籍を「汎用端末のビューワーや電子書籍専用端末にて閲覧すること
ができるフォーマットのデジタルコンテンツ全般」とする．すなわち，EPUBやMobiといっ
た一般的な電子書籍のフォーマットに限らず，PDF等の別用途で普及しているフォーマット
のデジタルコンテンツでも，一般的な電子書籍リーダーで読めるものであれば電子書籍であ
るとする．

1.3 電子書籍と紙書籍の比較

電子書籍が普及した理由として，電子書籍は電子媒体故の様々な利点を持つことが挙げら
れる．次に電子書籍の利点を挙げる [7, 8, 9]．

• 携帯性が高い (一つの端末で何冊もの書籍が持ち運べる)

• 物理的な保管場所を取らない
• 普及している様々な汎用端末で読める (対応端末を一つでも所持していればよい，状況
で端末を使い分けできる)

• ネットワーク経由で手軽にいつでも購入可能
• 文字に限らずビデオ・オーディオなどのマルチメディアに対応
• 文字サイズ変更やドキュメントの拡大が可能
• 文字等の検索が可能
• 在庫切れがない
• 内容の修正・更新が容易
• 製本コストや紙資源を削減できる

しかし従来の紙書籍も電子書籍にはない利点を複数持っている．紙書籍独自の利点を次に
挙げる [10, 11, 12]．

• 高速かつ大量にページ移動が可能
• ページ移動の速さや方向を柔軟に変えられる
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• ページをめくった感覚が視覚的・触覚的刺激で感じられる (めくった量の把握，満足感
の増加)

• 高速にページをめくっても内容が一瞬見える
• 厚みからページの位置や書籍の総量を把握できる (読んだ割合や読むのに必要な時間の
把握)

• 何でも挟んで容易にしおりにできる
• 同時に複数の書籍を開いて瞬時に見比べることが可能
• かなり自由にドキュメントを加工できる (書き込み，付箋でのメモ，折り曲げて目印等)

• 実物があることで所有欲を満たせる
• 自由に空間を利用した管理により，存在自体が情報となる (並べ方で分類，すぐ使用す
るものをまとめて近くに置いておく等)

この中でも柔軟で直感的なページめくりに関するものは大きな利点としてたびたび取りあげ
られる．
紙書籍と電子書籍に関するアンケート調査では，しばしば紙書籍の方が読みやすいと回答

する人数が多くなり，また紙書籍の利点や利用する理由としてページめくり等のナビゲーショ
ンが挙げられる [13, 14, 15, 16]．
また答えを探す読みなどの特定の条件の読みにおいては，電子書籍より紙書籍の方が効率

的であるという結果も得られている [17, 18, 19, 20, 21]．これらの研究でも紙書籍に優位な結
果が出た理由として，紙書籍への慣れだけでなく，柔軟なページめくりや直感的なナビゲー
ションの効果もあると考察されている．
これらのことからページめくりのような紙書籍のナビゲーションは，読むという活動にお

いて高い使いやすさを実現していると推察できる．また電子書籍の利点はほぼ書籍がデータ
化したことによるもので，ナビゲーションや操作性はあまり関係がない．よって，紙書籍の
ナビゲーションをうまく取り入れることにより，電子書籍の利点はそのままで操作性も向上
させることができると考えられる．

1.4 研究の目的・アプローチ

後の節 2で詳しく述べるが，実際にデジタルコンテンツの閲覧に紙書籍のようなナビゲー
ションを取り入れようとする研究は数多く行われている．それらの過去研究ではそれぞれ異
なる手法で紙書籍ナビゲーションを再現しているが，その再現度は特殊な端末や外付けの部
品など使用する機器が多くなるほど高くなる傾向がある．しかし使用機器が増えることで端
末の特殊化や大型化が進むと，電子書籍の利点のうち高い携帯性や汎用端末で読めるという
ものが失われてしまう．
そこで本研究では，電子書籍独自の利点を保った上で紙書籍のような柔軟で直感的なナビ

ゲーションを最大限実現することで，電子書籍の操作性を向上させることを目的とする．その
ために，最低限の機器で紙書籍のナビゲーションを電子書籍上で再現する手法を提案し，プ
ロトタイプシステムを実装する．
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第2章 関連研究

前節で述べた通り，デジタルコンテンツの閲覧に紙書籍のようなナビゲーションを取り入
れようとする研究が数多く行われている．

2.1 電子媒体でのナビゲーション動作再現

紙書籍のナビゲーション動作を電子媒体内で再現する研究としては次のものがある．岡田
らは本メディアの特徴に着目し，空間的記憶を利用した電子メディアの情報の整理や，情報
全体の概要把握を支援するため本メディアと電子メディアを融合した本メタファを作成した
[10]．Yoonらはタッチディスプレイでの単純なタッチジェスチャで，ブックマークとブック
マークしたページへの復帰を行う手法を提案した [22]．Kimらは端末のベゼルへのスワイプ
などの操作でページの厚み・重なりの視覚化と連続したページめくり操作とアニメーション
を行う手法を提案した [23]．

2.2 紙や紙のような素材によるデジタルコンテンツ操作

紙や紙のように折り曲げることができる素材でデジタルコンテンツを操作する研究として
は次のものがある．Backらや Yamadaは RFIDタグの埋め込まれた紙の本でデジタルコンテ
ンツを操作させた．[24, 25]光永らは表示装置の周りに曲げられる領域を用意し，その領域
の曲げを検出してページのめくりを行わせた [26]．Watanabeらは薄いプラスチックシートを
曲げることでアプリケーションを操作し，小型スピーカでページをめくった際の音と振動の
フィードバックを与えた [27]．Strohmeierらはフレキシブルタッチスクリーンを曲げることで
操作を行わせ，音やアクチュエータでめくっている感覚を再現した [28]．

2.3 物理的なページめくりと感触再現

紙書籍のページをめくる動きと感触を物理的なハードウェアによって再現する研究として
は次のものがある．Fujitaらは本型の曲げられるハードウェアとローラ機構で速度調整可能な
ページ操作を，ローラ機構に紙片を付けることでページをめくった際の触覚の再現を実現し
た [29]．井澤らは複数の PETフィルムからなるフリップセンサをタブレット端末の両端に固
定し，フリップセンサをめくることでページめくりの操作を行わせた [30]．
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第3章 システム設計

本章では，まず紙書籍の柔軟で直感的なナビゲーションの実現に大きく関わると考えられ
る機能について述べる．それらの機能の振る舞いやもたらす効果を分析した上で，電子書籍
上でも似た振る舞いで同様の効果を得られる機能を実現する手法を示す．

3.1 紙書籍のナビゲーション分析

3.1.1 厚みによる情報提示

紙書籍は物理的な実体を持っているため，ページの量に応じた厚みが存在する．読者が厚
みを知覚できることにより，紙書籍には次のような利点があると考えられる．

• 開いた状態の左右の厚みから大体の読んだページ数・残りのページ数がわかる
• 閉じた状態の厚みから総量を把握し，コンテンツの位置を予測してページを開ける

紙書籍を開いた状態では，開いているページより前のページと後のページが書籍の左右に
存在する (図 3.1)．読者はそれらのページの厚みを，視覚的情報や持っている手からの触覚的
情報から感じ取ることで，直感的に前後のページ数や現在のページ位置を把握することがで
きる．また意識せずとも本のコンテンツと厚みを関連づけて記憶することにより，コンテン
ツの位置や順序の把握を自然に行うことが期待できると考える．
紙書籍を閉じた状態では，その本の総ページ数がどの程度の分量か厚みから一目で把握す

ることができる (図 3.2)．また開いた状態でのコンテンツの位置把握と合わせて，厚みからコ
ンテンツの位置を予想して開くことができる．

3.1.2 曲げによるページめくり

紙書籍は書籍を曲げることで弾性力を発生させ，その後ページを押さえる指の位置や力を
変化させることで部分的にページの支えをなくしてページをめくる (図 3.3)．このページめく
り方法により，紙書籍には次のような利点があると考えられる．

• 曲げている間継続してページめくりが行える
• 指先で曲げる力を細かく調整可能
• 紙のめくれる動きや指先をこすれる感覚によるめくれたことの知覚補助
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図 3.1:紙書籍の開いた状態での厚み 図 3.2:紙書籍の閉じた状態での厚み

紙書籍では書籍を曲げ押さえる指を緩める動作を続けることで，その間継続的にページめ
くりが行われる．この際読者はめくられるページのコンテンツを確認しながらページを高速
にめくることができるため，コンテンツ内容を確認しながらの検索やページ移動が高速に行
える．
ページをめくる速度は背面に加える力を変化させて，書籍の曲げ具合を変えることで細か

く操作することができる．加えてどのページまでめくるかはページを押さえる指の動きで操
作できるため，紙書籍のページめくりはかなり直感的かつ柔軟に行える．
更にページをめくる際にはページのめくれる動きを視覚的に，めくれる感触を指先で触覚

的に知覚することができる．このめくったことの知覚がページめくりを操作する際の目安と
なり，直感的で柔軟なページめくりの実現を補助している．

図 3.3:紙書籍のページめくり
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3.1.3 指を挟むだけの軽量なブックマーク

紙書籍はページ間にしおりを挟むことでそのページを長期間ブックマークすることができ
るが，しおりの代わりに読者自身の指を挟むことで軽量なブックマークを行うことも可能で
ある．この手法は読者の身体の一部を書籍に挟み続ける必要があるため長期的に扱うことは
できない．しかしその代わりに，ブックマークする際は書籍に添えている指を少し曲げてペー
ジに挟むだけ (図 3.4a)，そのページに戻る際は挟んでいた指を使ってそのページを開くだけ
(図 3.4b)と極めて単純かつ直感的な動作で迅速に行える．
この設置も解除も容易に行える軽量なブックマークを使用することで，紙書籍ではしおり

を挟むまでもない超短期的なブックマークが必要な動作が効率的に行える．例を挙げると，離
れたページを何度も行き来して見比べる動作や，すぐそのページに戻る前提で周辺のページ
をパラパラめくって探索する操作は，わざわざしおりを挟むよりも指を挟んだ方が手間がか
からない．

(a)ブックマークした状態 (b)ブックマーク先へ戻る動作

図 3.4:紙書籍の指を挟むブックマーク

3.2 ナビゲーションの再現

3.2.1 システム概要

基本的に紙書籍を読む際は書籍を両手で持ち，指先の動作によって書籍の操作を行う．書
籍を持ったときの指の置き場所は開いた書籍の前面の左右両際と背面となる．この持ち方と
操作手法が節 3.1で述べた機能の実現に大きく関わっているため，紙書籍ナビゲーションの再
現にはこれに似た手法で電子書籍を操作させる必要がある．
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この操作手法を再現するため，本研究では紙の書籍と大きさが近く同じ持ち方を行いやすい
タブレット端末を対象として電子書籍リーダーを開発する．横向きでの使用を前提とし，紙書
籍と同様に書籍データは一度に 2ページ分表示する．タブレット端末はディスプレイがタッチ
ディスプレイであるため，紙書籍の前面で行うような操作は端末単体で実現できる (図 3.5a)．
しかし紙書籍を曲げるための加圧のような背面への操作は端末単体では検知できない．そこ
で端末背面の指を置く位置 2箇所に圧力センサを設置し，背面での加圧を検知する (図 3.5b)．
本システムではこのタッチディスプレイと圧力センサ 2つを用い，紙書籍に近い操作でそれ
ぞれの機能を扱えるようにする．

(a)端末前面 (b)端末背面

図 3.5:システム外観

3.2.2 厚み情報の可視化

節 3.1.1で述べた厚みによる情報提示に代わり，厚み情報の可視化を行う．まず書籍を閲覧
している状態で，紙書籍を軽く曲げるように圧力センサ両方に力を加えると，表示されてい
るコンテンツの左右にそれぞれのページ数に応じた厚みを表示する．この状態でもコンテン
ツサイズを十分読める大きさに保つため，厚みを表示する領域の幅は固定とする．ページ数
は領域内の縦線の数と背景色のグラデーションの濃さで表す (図 3.6)．
更に，紙書籍を閉じる動作のように前側の両親指を，同時に内側に素早くスワイプし離す

(図 3.7)ことで，紙書籍を閉じた状態のように書籍全体の厚みを表示する．この閉じた厚み表
示をタップすると，タップ位置に応じたページ数を表示し (図 3.8)，指を離すとそのページを
表示する．
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図 3.6:左右ページの厚み可視化

図 3.7:閉じた厚み可視化の操作 図 3.8:閉じた厚みとページ移動

3.2.3 圧力センサによるページめくり

節 3.1.1で述べた曲げによるページめくりに代わり，圧力センサへの入力を用いてページめ
くりを行う．曲げによるページめくりに似た機能を提案するにあたり，通常の端末は紙のよ
うに曲げることができないという問題があった．しかし紙書籍のページめくりにおいて最も
重要なことは，曲げる力によりページめくりを細かく調整できることと，その際の紙の振る
舞いである (もちろん紙を曲げること自体にも意味はあると考えられるが，本研究では汎用端
末と最低限の追加機器を用いるという前提があるため，優先度が低くまたこの条件では困難
である曲げの再現までは行わない)．
本システムでは紙を曲げるための背面への加圧と，めくるための親指の外側への移動に着

目し，同様の動作をタッチディスプレイと圧力センサで検知することでページめくりの入力
とした．まず紙書籍を曲げる様に両圧力センサに力を加え，前節の左右ページ厚み可視化を
行う．その後厚みが可視化されているディスプレイの左右端どちらかで，親指を外側へスワ
イプする (図 3.9)．
この操作を行うことで，外側へ動かした指のある側のページめくりが行われる．加圧とス
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図 3.9:ページめくりの入力

ワイプの操作を継続して行うとその間ページめくりも継続して連続的に行われ，めくる速度
はめくる側の圧力センサにかかる力に応じて変化する．ページめくり時には紙のようにペー
ジがめくれるアニメーションを描画し，バイブレーション機能で端末を振動させることでめ
くれた際のフィードバックを与える (図 3.10)．

図 3.10:ページめくり描画とフィードバック
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3.2.4 センサのダブルタップによる簡易ブックマーク

節 3.1.3で述べた指で挟むだけの軽量なブックマークに代わり，指挟みと同じくらい単純な
操作で簡易ブックマークを行う．紙書籍での指によるブックマークは物理的なページの間に
指を挟むが，もちろん電子書籍には物理的なページはなく，端末にも指を挟むような部位は
存在しない．しかし指を挟む際の動作と挟んだ状態の維持，そしてページへ戻る際の動作が
簡単であることが重要であり，指を挟まずともその点が実現できればよい．
本研究では圧力センサへのダブルタップを入力として簡易ブックマークを行う．まず背面

に設置された 2つの圧力センサどちらかをダブルタップすると (図 3.11)，その時開いている
ページ位置をブックマークする．ダブルタップした指を圧力センサに触れさせている間ブッ
クマークを維持し，他のページへ移動した後指をセンサから離すとブックマークしたページ
へ移動すると同時にブックマークの破棄を行う．操作は圧力センサをダブルタップし，しば
らく指を添え続けた後離すだけであるため，指を挟むブックマークと同様に容易に行える．

図 3.11:簡易ブックマークの入力
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第4章 プロトタイプシステム実装

4.1 開発・実装環境

本システムはAndroidタブレットをプラットフォームとし，電子書籍リーダーはAndroidア
プリケーションとして実装を行った．圧力センサの値を取得しタブレット端末に送る処理はマ
イコンにて行う．タブレット端末はAndroid6.0を搭載したXperia Z4 Tabletを使用し，圧力セン
サにSEN-09375を 2個，マイコンにArduino Unoを用いた．アプリケーションはWindows8.1

の PC上で，AndroidStudio2.1.0と Arduino IDE1.6.5にて開発を行った．
最終的な目標としてはマイコンや配線は小型化し端末に固定させるが，今回のプロトタイ

プでは端末とは付けず長めの配線で接続する．プロトタイプの外観を図 4.1に示す．

図 4.1:プロトタイプ外観

4.2 システム構成

プロトタイプシステムの構成と処理の流れを図 4.2に示す．図 4.2のように本システムは
ハードウェア側で入力を行い，それを受け取ったソフトウェア側で電子書籍の描画処理を行
う．ハードウェア側ではタブレット端末のタッチディスプレイでタッチ入力を，圧力センサ
にて背面の加圧を受け取る．圧力センサの値は ArduinoからUSBシリアル通信でソフトウェ
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アへ送られる．電子書籍のデータは複数の jpg形式画像ファイルを zip形式でまとめたものを
用い，入力に応じてOpenGL ES[31]で描画を行う．

図 4.2:システム構成と処理の流れ

4.3 書籍データの表示

4.3.1 書籍データ一覧の取得

本システムのアプリケーションを起動すると，端末内から特定ディレクトリ内の書籍データ
を取得し一覧表示する．書籍データは内部ストレージの Booksディレクトリ内に保存されて
いるものとし，処理としてはまず Booksディレクトリ内の全ファイルを配列で取得する．次
に前述の通り書籍データは zipファイルであるため，配列の始めのファイルから名前を取得
し，末尾が.zipであるか確認する．zipファイルだった場合はリストに格納し，全ファイル確認
が終了したらリスト表示ができる ListViewという Androidのインタフェースを用いて，書籍
データ名を一覧表示する (図 4.3)．このリストから読みたい書籍を選択してタッチすると，書
籍閲覧用アクティビティ(AndroidアプリにおけるUI，つまりアプリ画面を構成するコンポー
ネント)を作成して書籍データファイルのパスを渡し，書籍閲覧画面へ遷移する．

4.3.2 画像とページめくりの描画

ページのめくれるようなアニメーションの描画には，オープンソースのandroidpagecurl[32]

というアプリケーションを改変し利用した．androidpagecurlはOpenGL ESを使用して，画
面タッチに応じてタッチ位置までページをめくるような効果を描画するアプリケーションで
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図 4.3:書籍一覧表示

ある．めくられるモデルには表裏にそれぞれビットマップ画像をテクスチャとして貼ること
ができ，めくった際には裏側のテクスチャも描画される．
本システムでは書籍データの画像をビットマップとして取得し，書籍のように 2枚並んで描

画されるように実装した．画像は描画される左右ページの表裏計 4枚分を取得しておき，め
くり操作が行われた際に次に描画するページの裏表分の画像 2枚を新たに取得する．画像の
取得処理中は，事前に取得しておいたサイズが小さく粗い画像を代わりに描画し，大きい画
像が取得でき次第再描画を行う．

4.4 厚みの描画

4.4.1 左右ページの厚みの描画

節 3.2.2で述べたように，厚みはページ数に応じた線と矩形を描画することで表現する．可
視化の操作が行われると，まず厚みを描画する領域を確保するため，書籍コンテンツの描画
領域を一定幅まで狭め左右に空白の領域を作る．そして現在開いているページ位置に応じて，
空白の領域に線と矩形を描画する．描画する線の数は以下の式で求める．ここで nLは左の厚
みの線の数，nRは右の厚みの線の数，iは現在表示している右側のページ数，imは書籍の総
ページ数とする．

nL = i/2− 1

nR = im/2− i/2− 1
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矩形は空白領域と同じサイズ，線はディスプレイ高さと同じ長さでディスプレイ底辺に対
して垂直とする．線は矩形の前に等間隔となるように配置する．矩形の背景は描画する線の
数が少ない場合は白一色だが，線の数が一定数を越えるごとに灰色のグラデーションがかか
り，徐々に濃く広くなっていく．

4.4.2 閉じた厚みの描画

閉じた厚みも前節の左右ページの厚みと同様に，ページ数に応じた数の線で表現される．た
だし閉じた厚みは可視化操作が行われると，書籍コンテンツの描画を中断して中央に描画さ
れる．描画する線の数は書籍の総ページ数を 2で割った数で固定である．
また閉じた厚みを表示した状態で厚み領域をタッチすると，吹き出しとタッチ位置に応じ

たページ数を表示する．表示するページ数は厚みの左端を基準として，タッチ位置が右へ移動
する程大きくなる．ページ数は吹き出しの中に表示され，タッチ位置の上に描画される．タッ
チしたまま指をスライドさせると，吹き出しとページ数は指に追従して移動する．

4.5 圧力センサ値の処理

4.5.1 Arduinoとの連携

圧力センサの値は Arduinoのアナログ入力で取得し，USBシリアル通信でアプリケーショ
ンに送信する．アプリケーション側の処理では，Physicaloid Library[33]というオープンソー
スライブラリを利用した．このライブラリを使用して ArduinoとのUSBシリアル通信で送ら
れたデータを取得する．
書籍閲覧画面が開かれた際，Arduinoとの連携用のサービス (Androidアプリにおけるバッ

クグラウンドで動作するコンポーネント)を起動する．このサービスでは定期的にシリアル通
信で受信したデータを読み込む処理を行い，その値を解析用のプログラムに渡す．

4.5.2 センサの状態の判定

取得したセンサの値から，センサの状態が無把持状態，把持状態，加圧状態の 3種のどれ
であるか判別する．判別用の閾値は 2つあり，センサ値が閾値を越えるごとに無把持→把持
→加圧と遷移したとする．また最大圧力値を設定し，センサ値が最大圧力値を越えた場合は
センサ値を最大圧力値と等しいものとして扱う．閾値 2つと最大圧力値は簡単な予備実験か
ら設定した．

4.5.3 センサの状態に応じた処理

両圧力センサが加圧状態となった場合，節 3.2.2で示した左右ページの厚み可視化処理が行
われる．そしてページめくり処理が行われた際のめくり速度を決定するために，加圧閾値か
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ら最大圧力値までの範囲でそれぞれのセンサ値の割合を求める．その割合に応じて，ページ
めくり速度も最低値から最大値の間で変化させる．
どちらかのセンサが一定時間以内に把持以上 → 無把持 → 把持以上と状態遷移した場合，

簡易ブックマーク処理としてその時開いていたページが保存される．そしてそのセンサの状
態が再び無把持に遷移すると，保存していたページの描画が行われると同時にページ情報が
破棄される．

4.6 タッチ入力の処理

4.6.1 ページめくりの操作

節 3.2.3で示したように，左右ページの厚みを可視化している状態でディスプレイの左右ど
ちらかの端で外側へのスワイプを行うと，ページめくり処理が行われる．画面端で外側にス
ワイプが行われたかどうかは，指の位置座標の差で判断を行う．
この処理の実装には ViewクラスのOnTouchListenerインタフェースを利用する．OnTouch-

Listenerインタフェースの onTouchメソッドはタッチディスプレイへの操作で呼び出され，引
数にMotionEventクラスのインスタンスが渡される．これを用いると，そのタッチイベント
のアクション (タッチ押下やタッチしたままのスライドなどの操作)やタッチ位置の座標など
を取得できる．
まずアクションがタッチ押下だった場合，その位置座標をスワイプ開始位置として保持す

る．そして同じ指がタッチしたままスライド操作を行った場合その位置座標を取得し，座標が
厚み可視化領域内かつスワイプ開始位置よりも外側だった場合ページめくり処理を実行する．

4.6.2 閉じた厚みの可視化操作

節 3.2.2で示したように，タッチパネル上で両親指を同時に内側へスワイプする動作で，閉
じた厚みの可視化処理を実行する．実装には，ピンチイン・ピンチアウトジェスチャの認識
に使われる ScaleGestureDetectorクラスを用いた．このクラスのOnScaleGestureListenerイン
タフェースはジェスチャ開始時に呼ばれる onScaleBeginメソッド，ジェスチャ中に呼ばれる
onScaleメソッド，ジェスチャ終了時に呼ばれる onScaleEndメソッドを持つ．これらのメソッ
ドは引数にScaleGestureDetectorクラスのインスタンスが渡され，これを用いると前回のイベ
ントでの 2点間の距離との比率や 2点間の X軸と Y軸方向の距離が取得できる．
今回想定される動きは，ディスプレイの左右端からジェスチャが開始され，素早く内側に

移動して終了するジェスチャである．そのため，ジェスチャ開始時の 2点間の X軸方向距離
がある程度離れていて，2点間の距離が縮まり始めてから一定時間以内にジェスチャ終了した
場合に処理を実行するように実装した．
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第5章 実験

本章では書籍の閲覧方法として，電子書籍の既存手法と提案手法，加えて実際の書籍のよ
うな紙書籍を用い，さまざまな閲覧操作を比較するため，被験者を募り以下のような実験を
実施し，アンケートによる回答を得た．

(1) 大域から局所への連続的検索性

(2) 位置情報の視覚的記憶性

(3) 離れたページの参照性

なお，全ての実験の被験者は 23-25歳の大学院生男子 6名である．

5.1 実験環境

提案手法の実装環境は，ほぼ節 4.1で示したものと同様である．しかし端末の Xperia Z4

Tabletが不調であったため，全機能が正常動作することを確認した上で，実験ではNexus10を
端末として使用した．
既存手法としては，Amazonが提供する電子書籍 Kindleの Android端末用アプリケーショ

ンの Kindle for Androidを電子書籍リーダーとして使用し，提案手法で使用したものと同じ
Nexus10を端末として使用した．Kindleを選択した理由は，Kindleストアが利用率の高い電
子書籍ストアであること，電子書籍リーダーの標準的な機能を備えていること等である．ま
た電子書籍リーダーの Kindleではなく Androidアプリケーション版を使用した理由は，汎用
端末上で扱える等の条件を揃えるためと，標準的な既存リーダーとの比較としては Kindle端
末独自の機能は不要であるためである．
紙書籍としては，A4用紙にコンテンツを印刷したものを，市販の製本カバーを使って製本

したものを用いた．それなりの厚みを持たせるため，A4用紙は書籍あたり 200枚ずつ使用
した．

5.2 実験1: 大域から局所への連続的検索性

本実験では，書籍内の大域的な移動と，局所的な移動を連続的に実施し，必要な情報を検
索する状況において，既存手法と提案手法，紙書籍について比較をするため実験を行った．既
存手法における大域的な移動とはスクロールバーによる移動とし，局所的な移動はスワイプ
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によるページめくりとする．提案手法における大域的な移動とは 3.2.2節にて示した厚み可視
化機能からの移動とし，局所的な移動は連続ページめくり機能によるページめくりとする．
実験手順は以下のとおりである．

(i) 被験者は 90秒前後のショートムービーを 3回閲覧する (図 5.1)．

(ii) 動画から一定間隔で順番に切り出した静止画で構成された電子書籍上から，実験者が提
示する画像 (図 5.2)を探索する．

(iii) 探索方法は自由だが，大域的な移動方法と局所的な移動方法を組み合わせる方法がある
ことを伝える．

(iv) 上記セッションを既存手法，提案手法，紙書籍それぞれについて 10回実施する．手法
ごとの実施順は，3手法 6通りの順序を，被験者 6人で一人一人別の実施順となるよう
にした．

(v) 実験後にアンケートによる主観的評価を収集する．

図 5.1:手法間評価実験 1の動画例

図 5.2:手法間評価実験 1の提示画像例

実験 1にて実施したアンケート項目は以下のとおりとなっている．各項目 1-5の 5段階評
価によってその主観的な度合いを回答してもらった．
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(1-a) 提案システムの閉じた厚みからの検索は直感的に行えましたか？

(1-b) 提案システムの連続ページめくりでの検索は直感的に行えましたか？

(1-c) 既存リーダーのスクロールバーでの検索は直感的に行えましたか？

(1-d) 既存リーダーのスワイプでのページめくりによる検索は直感的に行えましたか？

(1-e) 提案システムの閉じた厚みからの検索は，紙での検索に近い操作感でしたか？

(1-f) 提案システムの連続ページめくりでの検索は，紙での検索に近い操作感でしたか？

(1-g) 既存リーダーのスクロールバーでの検索は，紙での検索に近い操作感でしたか？

(1-h) 既存リーダーのスワイプでのページめくりによる検索は，紙での検索に近い操作感でし
たか？

5.3 実験2: 位置情報の視覚的記憶性

本実験では，提案手法による大域的な位置情報の視覚的な記憶が，位置情報の把握にどの
程度寄与するかを確認するため，既存手法と比較実験を行った．大域的な位置情報の視覚的な
記憶とは，書籍を読む際に意識せずに知覚される，書籍中の現在位置の，視覚による相対的
な位置情報を示している．大域的な視覚記憶として，提案手法ではコンテンツの左右端に表
示される厚み可視化 (3.2.2節参照)による表示を想定している．既存手法でもスクロールバー
による表示が大域的な視覚記憶となるが，スクロールバーは書籍を普通に通読するだけでは
表示されないため，今回の実験で表示は行わず，既存手法は大域的な視覚記憶なしでの試行
とする．
実験手順は以下のとおりである．

(i) 被験者は用意された 50ページほどの絵本を読む．

(ii) 読了後，絵本内からページ画像が 5つ提示され，何ページかを予想する．実験者は予想
された答えを記録する．

(iii) 上記セッションを既存手法および，提案手法それぞれについて 5回実施する．手法ごと
の実施順は，2手法 2通りの順序を，被験者 6人で同順序 3人ずつとなるよう実施した．
実験後にアンケートによる主観的評価を収集する．

実験 2にて実施したアンケート項目は以下のとおりとなっている．各項目 1-5の 5段階評
価によってその主観的な度合いを回答してもらった．

(2-a) 提案システムの厚み表示は読んでいる位置の把握に役立ちましたか？

(2-b) 既存リーダーでの読書で十分読んでいる位置は把握できましたか？
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5.4 実験3: 離れたページの参照性

本実験では，書籍において，離れたページを参照しながら内容を理解する際の操作性につ
いて確認するため，既存手法と提案手法，紙書籍にて比較実験を行った．離れたページとは，
問題集などにおける解答記載部分や，小説における登場人物紹介などのように，書籍を読み
進めるうえで，適宜参照しながら読解する必要のあるページのことである．この離れたペー
ジを既存手法ではスクロールバーやスワイプを利用して参照し，提案手法では 3.2.4節にて示
した簡易ブックマーク機能を利用して参照するものとする．
実験手順は以下のとおりである．

(i) いくつか図形の並んだ画像 (図 5.3a)と，その画像についての問題 10問 (図 5.3b)が含ま
れた書籍を用意する．画像は表紙の次 (裏)のページに，問題は最後の方のページにあ
り，その間には大量の空白ページが挟まれている旨を説明する．

(ii) 被験者は問 1から順番に，画像を参照しながらなるべく早く問題に解答する．

(iii) 被験者は画像を覚えていて参照せずとも解答できる場合でも，必ず画像ページに移動し
てから解答してもらう．

(iv) 被験者は問 1から順番に口頭で回答する．実験者の正誤判定に基づき，正解の場合は次
の問いに進む．

(v) 上記セッションを既存手法，提案手法，紙書籍それぞれについて 10回実施する．手法
ごとの実施順は，3手法 6通りの順序を，被験者 6人で一人一人別の実施順となるよう
にした．実験後にアンケートによる主観的評価を収集する．

実験 3にて実施したアンケート項目は以下のとおりとなっている．各項目 1-5の 5段階評
価によってその主観的な度合いを回答してもらった．

(3-a) 提案システムの簡易ブックマークによるページ参照は直感的に行えましたか？

(3-b) 既存リーダーによる離れたページの参照は直感的に行えましたか？

(3-c) 提案システムの簡易ブックマークでのページ参照は紙に近い感覚で行えましたか？

(3-d) 既存リーダーによる離れたページの参照は紙に近い感覚で行えましたか？

(3-e) 提案システムの簡易ブックマークを使用した離れたページの参照は簡単でしたか？

(3-f) 既存リーダーによる離れたページの参照は簡単でしたか？

(3-g) 紙書籍での離れたページの参照は簡単でしたか？
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(a)図形ページ例 (b)問題例と回答例

図 5.3:手法間評価実験 3の離れたページ参照の例
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第6章 実験結果と考察

ここでは，前章における実験の結果と，それぞれに対する考察について議論する．実験結
果にて有意差を調べる際は全て t検定を用いている．

6.1 各実験の主観的評価結果と考察

ここでは各実験の主観的評価結果とその考察について議論する．図 6.1に各実験における
アンケートによる主観的評価の結果を示す．横軸は各実験，縦軸は評価の平均を表し，1-aと
1-c, 1-bと 1-dなど，3-dまでの隣接する 2項目が提案手法と既存手法の比較になっている．ま
た，3-e,f,gは提案手法，既存手法に加え，紙書籍による手法の比較である．それぞれまとめ
ると下記のような比較である．スコアが高いほどよい評価を示している．
図をみてわかるとおり，それぞれの項目で既存手法と提案手法にあまり有意な差を見出す

ことはできなかった．しかし 1-e/1-g:大域的検索の紙書籍との類似性では提案手法が既存手法
より p < 0.01の有意差を示しており，提案手法が紙書籍の検索性を模倣できたことがわかる．

1. 1-a/1-c:大域的検索の直感性

2. 1-b/1-d:局所的検索の直感性

3. 1-e/1-g:大域的検索の紙書籍との類似性

4. 1-f/1-h:局所的検索の紙書籍との類似性

5. 2-a/2-b:位置情報の視覚的記憶性

6. 3-a/3-b:離れたページの参照性

7. 3-c/3-d:離れたページ参照の直感性

8. 3-e/3-f/3-g:各手法の簡便さ

ここで，得られたコメントからいくつか確認しながら考察をすすめる．得られたコメント
は以下ように分類できる．

• 提案手法が現状でも有用

– 連続的にページをめくれるところがよかった
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図 6.1:手法間評価実験の主観的回答結果: 青が提案手法，オレンジが既存手法，緑が紙書籍
による結果を示している．(∗∗ : p < 0.01, ∗ : p < 0.05,+ : p < 0.1)
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– ページめくり時の振動フィードバック，めくるアニメーションはよい!

– 紙書籍での読書の体験は再現したとおもう

– 既存リーダにない読書感

• 提案手法は慣れれば有用

– 簡易ブックマークを使用した離れたページの参照は使いなれたら便利だと考える

– 使い方を覚えれば早く読める

– ページめくりのジェスチャを逆に画面の内側に押してしまうことがあった

– 慣れが必要なシステムだと思った

• 改善点

– センサに厚みがほしい

– センサを押す感触がもっと欲しかったかも

– 裏面をおさえたままタッチパネル操作するのが難しかった

– 圧力センサをつかうと，長時間使用すると疲れを感じるという欠点がある

– ブックマークしつづけるのは指に負担がかかる一つ一つのアクションに時間がか
かった指がいたくなる

コメントをまとめると現状での肯定的な意見，慣れればよいという意見，センサについて
改善が必要との意見に集約できる．このことから，提案手法の方向性は問題ないものの，セ
ンサの実装方法について改善が必要な点，慣れを要するシステムである点が指摘された．
これらとあわせて上記の主観的回答を考察すると，既存手法にくらべて，実装や慣れにつ

いて問題がある現状でも既存手法に遜色のない結果が得られたと見ることもできる．すなわ
ち，上記改善点を考慮したシステムであれば，スコアの向上が大きく望めるものと考える．

6.2 実験1結果と考察

ここでは実験 1における定量的な実験結果について示し，考察を加える．実験 1は，書籍内
の大域的な移動と局所的な移動での検索性を調べる目的で，数回動画を見て流れを記憶した
うえで，書籍内から提示された静止画を探してもらうものである．大域的な移動として，提
案手法では厚み可視化機能からの移動，既存手法ではスクロールバーによる移動を想定して
いる．局所的な移動として，提案手法では連続ページめくりでの移動，既存手法ではスワイ
プによる移動を想定している．
このときの実験結果として，試行回数ごとの検索時間の推移を図 6.2に示す．横軸に試行回

数，横軸に手法ごとの検索時間の平均をプロットしている．検索時間は画像が提示されてか
らその画像を見つけるまでに経過した時間である．
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図 6.2:手法間評価実験 1の試行回数ごとの検索時間の推移: 青が提案手法，オレンジが既存
手法，グレーが紙書籍による結果を示している．
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図 6.3:手法間評価実験 1の被験者ごとの検索時間の比較: 青が提案手法，オレンジが既存手
法，グレーが紙書籍による結果を示している．(∗∗ : p < 0.01, ∗ : p < 0.05,+ : p < 0.1)
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また被験者ごとの検索時間の比較結果を図 6.3に示す．横軸に被験者，縦軸に手法ごとの検
索時間の平均をプロットしている．
これらの図の通り，他手法と比べ提案手法の検索時間が大幅に長くなるという結果となっ

た．これは主観的評価の結果 (節 6.1参照)からもわかるとおり，タブレット上では今までにな
い操作形態であったため，操作に慣れが必要であるためと考えられる．しかし図 6.3の通り，
試行回数を経るごとに検索時間は劇的に短くなってきており，6回目には他手法に迫るほどに
なっていることがわかる．このことから，提案手法においても，少しの訓練により効果的に
検索を行うことが可能であると考えられる．

6.3 実験2結果と考察

ここでは実験 2における定量的な実験結果について示し，考察を加える．実験 2は，位置
情報の大域的な視覚記憶性を調べる目的で，与えられた書籍を一度通読してもらい，読了後
に適当なページの絵を示して記述されてたページを予想してもらうものである．大域的な視
覚記憶として，提案手法でのみ，コンテンツの左右端に表示される厚み可視化 (3.2.2節参照)

による表示を想定している．
このときの実験結果を図 6.4に示す．比例尺度の比較として，横軸に被験者，縦軸に手法ご

との予想ページと正解との誤差率をプロットしている．誤差率とは，(正解ページ数)−(予想ページ数)
全体ページ数

であらわされる誤差の度合いである．誤差率として表記することで，全体ページ数によらな
い評価尺度にした．誤差率が 0に近ければ近いほどよい結果を表す．結果から，既存手法，提
案手法の間で有意な差は確認できなかった．しかし全体的な傾向として，提案手法では既存
手法に比べて，小さいページ数を予想する傾向があることがみてとれる．
また，順序尺度の比較として，手法ごとの予想順序の誤差を比較する．例として，正解の

ページ順位が 1,2,3,4,5の場合に，1,2,3,5,4の順として回答したときには順序を 1つ間違えたも
のとしてカウントした．このときの被験者全ての平均順序誤差を図 6.5にプロットした．有意
差は見出せなかったものの，提案手法では既存手法より順序誤差の小さい傾向がみてとれる．
以上の結果をまとめると，提案手法では，既存手法に比べ，小さいページ数を予想する傾

向があること，順序誤差について有意差はみられなかったものの誤差を低くおさえる傾向が
みられた．
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図 6.4:手法間評価実験 2の誤差率の比較: 青が提案手法，オレンジが既存手法による結果を
示している．
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6.4 実験3結果と考察

ここでは実験 3における定量的な実験結果について示し，考察を加える．実験 3は，離れ
たページの相互参照の操作性を調べる目的で，画像ページと問題ページを参照しながら問題
に回答してもらうものである．相互参照の方法として，提案手法では簡易ブックマーク機能
での移動，既存手法ではスクロールバーやスワイプでの移動を想定している．
このときの実験結果として，試行回数ごとの回答時間の推移を図 6.6に示す．横軸に試行回

数，縦軸に手法ごとの回答時間の平均をプロットしている．回答時間は問題ページを開いて
から問題に正答するまでに経過した時間である．ただし，今回の実験では被験者 2の回答時
間が適切に計測できていなかったため，他の被験者 5名の平均をとっている．
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図 6.6:手法間評価実験 3の試行回数ごとの回答時間の推移: 青が提案手法，オレンジが既存
手法，グレーが紙書籍による結果を示している．

また被験者ごとの回答時間の比較結果を図 6.7に示す．横軸に被験者，縦軸に手法ごとの回
答時間の平均をプロットしている．
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法，グレーが紙書籍による結果を示している．(∗∗ : p < 0.01, ∗ : p < 0.05,+ : p < 0.1)
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これらの図の通り，実験 3の結果からは，節 6.2で示した実験 1の結果と同様の傾向が見ら
れる．つまり，提案手法は他手法と比べ回答時間が大幅に長くなっているが，試行回数を重
ねることで他手法と同じくらいまで時間が縮まるというものである．よって，提案手法にお
いても少しの訓練により効果的に交互参照が可能であると考えられる．
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第7章 結論

7.1 まとめ

本研究では，紙書籍の柔軟で直感的なナビゲーションを電子書籍にも取り入れることによ
り，操作性を向上させることを目指した．その際，端末の特殊化や大型化により電子書籍独
自の利点が失われることを防ぐため，最低限の機器で紙書籍ナビゲーションを再現する手法
を提案し，プロトタイプシステムを開発した．タブレット端末と圧力センサ 2つ，そしてセ
ンサ値を取得するマイコンのみを使用し，紙書籍と似た持ち方と操作手法で電子書籍を扱う．
紙書籍のナビゲーションには，厚みによる情報提示，曲げによるページめくり，指を挟む

だけの軽量なブックマーク等の機能が大きく関わると考えられる．それらに似た機能を電子
書籍上でも実装することで，紙書籍のナビゲーションを再現した．紙書籍背面に添えている
指で行うような操作は，端末背面に設置した圧力センサへの入力を，紙書籍前面で親指など
で行うような操作は，タッチディスプレイへのタッチ操作を代わりとして，機能を扱えるよ
うにした．
プロトタイプ実装後，提案手法の評価のため実験を実施し，アンケートによる回答を得た．

行った実験は大域から局所への連続的検索性の実験，位置情報の視覚的記憶性の実験，別ペー
ジの参照性の 3種類である．実験 1と 3は，提案手法と既存の電子書籍リーダー，そして紙
書籍の 3手法で行い，実験 2は提案手法と既存手法の 2手法で行った．実験後のアンケート
では，主に提案手法と既存手法のそれぞれの操作の性能について質問を行った．結果，ほと
んどの項目で既存手法と提案手法にあまり有意な差を見出すことはできなかったが，一部の
項目では提案手法が既存手法より有意に高評価であった．また提案手法に対するコメントは，
肯定的な意見，慣れれば有用という意見，センサは要改善との意見に集約された．加えて実
験時の計測から得られた定量的な結果からは，提案手法は試行回数を重ねるごとに結果が良
くなる，つまり慣れによって結果が改善される傾向がみられた．以上のことから，提案手法
は現状でも既存手法と遜色なく，実装や慣れについての問題を改善すれば更なるスコアの向
上が望めると考えられる．

7.2 今後の展望

今回行った実験の主観的評価で，あまり有意な差を見いだせなかった原因として，被験者 6

名とサンプル数が少なかったことも大きく影響していると考えられる．今後の展望としては
更に実験を重ね，より厳密な評価を求めていくことが考えられる．
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また今回の実験で指摘された通り，センサやシステムへの慣れに関する改善点がまだまだ
存在する．システムの実用性を向上させるためには，指摘された点の改善はもちろん，予備
実験等を行い実装をより直感的で慣れの必要ないものに最適化させていく必要がある．
最後に，今回実装したプロトタイプシステムでは，圧力センサの値を取得するマイコンが

固定されておらず，配線も整理されていない．本研究の目的には，高い携帯性という電子書
籍の利点を損なわないことも含まれているため，マイコンや配線の小型化や，端末との通信
及び固定方法も適したものを考える必要がある．
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