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概要

大型のスマートフォンに対して，ユーザが把持姿勢を変えることなく画面上の親指の届かな
い領域に対する操作を可能にするために，これまでに多くの片手操作手法が提案されている．
また，提案されてきた片手操作手法の評価は親指の届かないターゲットを選択（つまり，ター
ゲットをタップ）することのみを対象として行われている．そのため，親指の届かない領域
に対するタップ（つまりタッチダウンイベントを発生させた後，タッチアップイベントを発
生させるシングルタッチジェスチャ）以外のシングルタッチジェスチャ（ダブルタップ，スワ
イプ，ドラッグ等）に対する性能は明らかにされていない．さらに，多くの手法においては
タップ以外の全てのシングルタッチジェスチャの実行ができない．
本研究においては，スマートフォンの片手操作時において，シングルタッチジェスチャの

実行を容易にするために，カーソルを用いた 2つの片手操作手法を設計した．1つは，カーソ
ルと押下圧を利用してタッチイベント（つまり，タッチダウンイベント，タッチアップイベン
ト，およびタッチアップイベント）をカーソルの位置に発生させることが可能な手法（Force
Cursor：FC）であり，もう 1つは，カーソルを用いてタッチイベント発生位置の決定とジェス
チャの実行を 2段階の操作に分けた手法（Event Forward Cursor：EFC）である．さらに，表
示を縮小する手法（全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能であると考えられる）と，
設計した 2つの手法を用いてシングルタッチジェスチャ性能の調査を行った．その結果，実
行するシングルタッチジェスチャやターゲットのサイズによって片手操作手法の性能が変化
することが分かった．表示を縮小する手法は，ジェスチャ実行速度が速く，タップの成功率が
高いものの，ターゲットが小さい場合にはダブルタップ，スワイプ，およびドラッグの成功率
が低くなった．FCは，他の手法と比べて，把持を安定させたまま操作が可能であったが，ダ
ブルタップとドラッグの成功率は低くなった．EFCは，実行するジェスチャに依らず高い成
功率で実行が可能であったが，ジェスチャ実行時間が遅かった．また，実験の結果から，表
示を縮小させる手法はターゲットが大きく，またスマートフォンの動きがある程度許容でき
るような場合に，対して FCはスマートフォンの動きを抑えたい場合に，EFCは操作に成功
率が要求される場合や，タップ以外のジェスチャを頻繁に用いる場合に有効な手法であるこ
とを示した．
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第1章 序論

スマートフォンは，近年最も普及した携帯端末の 1つである．ユーザは，スマートフォン
を幅広い用途で利用しており，従来の携帯電話としての通話やメールの用途に加えて，ウェ
ブブラウジング，ゲーム，動画視聴，さらには健康管理などにもスマートフォンを利用する．
このように多くの用途で利用されるため，スマートフォンは，椅子に座っている時や立ち止
まっている時に加えて，歩行中や電車に乗っている時にも利用されている．また，状況によっ
てはユーザは片手のみを用いてスマートフォンを操作することがある．例えば，片手に傘や
バッグなどの荷物を持っている場合には，ユーザは片手のみを用いてスマートフォンの操作
を行う．本研究においては，このように幅広い用途，状況にて利用されているスマートフォ
ンについて，ユーザが片手のみを用いてスマートフォンを操作する場合の問題および，その
問題を解決するために行われた既存研究の問題を解決するための手法を示す．
本章においては，はじめにスマートフォンを片手のみを用いて操作する場合の問題を述べ，

さらにその問題を解決するために行われた既存研究の問題を述べる．次に本研究の目的とア
プローチを述べる．その後，本研究の貢献を示し，本論文の構成を述べる．

1.1 背景
多くのユーザは，片手のみを用いてスマートフォンを操作，すなわち片手にスマートフォ

ンを把持して，親指のみを用いてスマートフォンの操作を行う傾向がある [KB06, NBW14]．
スマートフォンを片手操作する際には，ユーザがスマートフォンの把持姿勢（つまり，持ち
方）を変えることなく操作可能な領域は限られているため [BLO14, LMBH18]，ユーザは把持
姿勢を必要に応じて変更しながら片手操作を行う必要がある．把持姿勢の変更は，親指の届
かない領域を操作する際に必要となるため，スマートフォンが大きいほど把持姿勢を変更す
る頻度は高くなる．ただし，頻繁な把持姿勢の変更はスマートフォンの把持を不安定にする
ため，ユーザの快適な操作を妨げ [ERGT17, ERGT18, IOES20]，さらにはスマートフォンの
落下の原因となる．近年では，大きな画面を備えたスマートフォンが普及しており，親指の
届かない領域はより広がっていると考えられる．
この問題はHCI（Human Computer Interaction）の研究分野においては，よく知られており，

把持姿勢を変更することなく，スマートフォンの片手操作を可能にするための手法（片手操
作手法）がいくつも提案されてきた（例：[KYL12, CLKS15, CLBV19]）．しかし，これらの
手法の多くは，ユーザがスマートフォンの片手操作時に親指の届かないターゲットを選択（つ
まり，タップ）するために設計された手法である．そのため，親指の届かないターゲットに
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対する選択性能が，片手操作手法を使用していない時と比べて向上していることが示されて
いる一方で，タップ以外のシングルタッチジェスチャ（例えば，ダブルタップ，スワイプ，お
よびドラッグ）の性能は調査されていない．さらに，多くの手法では，タップ以外のシング
ルタッチジェスチャを実行することは考慮されておらず，実行することができない．ただし，
ユーザがスマートフォンを操作する時には，タップ以外のシングルタッチジェスチャも利用さ
れる [App20b]．例えば，ダブルタップは動画視聴アプリにおけるスキップ機能，スワイプは
通知センターやホーム画面への遷移，ドラッグはホーム画面上のアイコンの移動や画像の複
数選択などに用いられている．それ故，スマートフォンの片手操作手法の設計において，シ
ングルタッチジェスチャの実行を可能にすること，およびシングルタッチジェスチャの性能
を調査することは重要であると考えられる．

1.2 本研究の目的とアプローチ
本研究の目的は，全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能な片手操作手法を示し，そ

の性能を明らかにすることである．そのために，本研究ではまず，全てのシングルタッチジェ
スチャの実行が可能な 2つの片手操作手法，Force Cursor（図 1.1上）および Event Forward
Cursor（図 1.1下）を設計した．Force Cursorは，ユーザが画面を押す力（押下圧）を変化させ
ることによってタッチイベント（タッチダウンイベント，タッチムーブイベント，およびタッ
チアップイベント）をカーソルの位置に発生させる手法（図 1.1上）であり，Event Forward
Cursorはタッチイベントを発生させる位置の決定とジェスチャの実行を二段階の操作に分け
た手法（図 1.1下）である．いずれの手法においても，ユーザは指の届かないターゲットに対
してカーソルを用いてシングルタッチジェスチャを実行することによって，スマートフォン
の把持を安定させたまま片手操作することが可能となる．
本研究にて設計した手法は，いずれもカーソルも用いて間接的にターゲットに対してシン

グルタッチジェスチャを実行する手法であるが，このようなカーソルを用いてターゲットを
選択する手法は，親指を用いてターゲットを直接選択する手法と比べてスマートフォンの把
持を安定させたまま操作が可能である [CLBV19]．これまでにも，多くのカーソルを利用した
片手操作手法 [CLKS15, LFK16, KYL12, LZ15, RT09, YHHH13, SAX+16, CLBV19, VHCR20]
が提案されてきた．しかし，これらの手法は全て，カーソルの操作中にユーザが指を画面か
ら離した時にカーソルの位置にタップイベント（タッチダウンイベントを発生させた後にタッ
チアップイベント）が発生するように設計されている．そのため，カーソルを用いてタップ
以外のシングルタッチジェスチャを実行することができなかった．一方で，本研究にて設計
した２つの片手操作手法は，いずれもカーソルの位置に任意のタッチイベント（タッチダウ
ンイベント，タッチムーブイベント，タッチアップイベント）を発生させることが可能である
ため，ユーザはカーソルを用いて任意のシングルタッチジェスチャの実行が可能である．
また，本研究においては，設計した 2 つの片手操作手法（Force Cursor と Event Forward

Cursor），および既存の片手操作手法のうち，全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能
であると考えられる画面を縮小する手法 [Sam19, CLKS15]のシングルタッチジェスチャの性
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能を調査するための実験を行った．この実験の結果から，各片手操作手法のシングルタッチ
ジェスチャの性能について議論する．

カーソル

a b

押下圧を高める
押下圧を低める

e

親指を画面から離す

Force Cursor (FC)

Event Forward Cursor (EFC)

カーソル

f g h

親指を画面から離す

i j

画面をタッチする

親指を画面から離す

図 1.1: 2つの提案手法．（上）Force Cursor．a：ベゼルからのスワイプによってカーソルモード
に切り替わる．b：指をドラッグすることによってカーソルは指の移動方向に，指の移動距離×
Control-Display比だけ移動する．c：押下圧を事前に決められた「タッチイベントを切り替え
る閾値」以上に高めることによってカーソルの位置にタッチダウンイベントが発生する．d：
その後押下圧を閾値以下に低めることによってカーソルの位置にタッチアップイベントが発
生する．なお，タッチダウンイベントが発生してからタッチアップイベントが発生するまで
は，カーソルの位置にタッチムーブイベントが発生する．e：画面から指を離すことによって
カーソルモードは終了し，カーソルは画面から消える．Force Cursorにおいては，カーソルの
付近に押下圧の高さを示すための円形バーが置かれており，押下圧が変化すると円形バーも
変化する．円形バーは押下圧が閾値未満の時には青色，閾値以上の時には赤色となる．（下）
Event Forward Cursor．f，gは Force Cursorの a，bと同じである．h：カーソルモード中に指
を画面から離すことによって，タッチイベント転送モードに切り替わる．i：タッチイベント
転送モードにて発生したタッチイベント（タッチダウンイベント，タッチムーブイベント，お
よびタッチアップイベント）をカーソルの位置に転送する．j：再び指を離すことによってタッ
チイベント転送モードは終了する．なお，タップを行った後，ダブルタップの待機時間（0.25
秒間）以内に再び画面にタッチすると，タッチイベント転送モードは継続する．

1.3 本研究の貢献
本研究の貢献は，以下の通りである．

• 全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能な片手操作手法の設計

• 片手操作手法のシングルタッチジェスチャ性能の調査
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• 各片手操作手法の特徴から状況に応じた適切な片手操作手法の提示

1.4 本論文の構成
第 1章において、本論文の背景および研究目的とアプローチを述べる。第 2章では、関連

研究に対する本研究の位置付けを述べる。第 3章では、提案手法である 2つの片手操作手法
（Force Cursorと Event Forward Cursor）について設計を述べる．第 4章では，各片手操作手法
のシングルタッチジェスチャ性能を調査するための実験について述べる．第 5章では、本研
究に関する議論を示し、第 6章では，本研究にて行った実験の考察限界について示す．そし
て，第 7章にて、本研究のまとめを述べる。
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第2章 関連研究　

スマートフォン等のモバイル端末の片手操作を容易にするために，これまでに多くの片手
操作手法が提案されてきた．本章では，これらの手法を，表示を変化させる手法，代替領域
を利用する手法，およびカーソルを利用した手法の 3つに分類して述べる．

2.1 表示を変化させる手法
表示を変化させる手法とは，スマートフォンの表示そのものを移動，縮小，もしくはその両

方をさせることによって，親指の届かないターゲットに対する操作を可能にする手法である．
iPhone 6以降の iPhoneにおいては，Reachability [App14]という機能が提供されており，ユー

ザはホームボタンをダブルタップ，もしくはスクリーン下側のベゼルから下にスワイプするこ
とによって表示を半分下げることが可能である．また，PalmTouch [LKB+18]は，ユーザがス
マートフォンを把持している手の掌を画面につけると表示を半分下げる．Telekinetic Thumb
[HRY19]は，ホバージェスチャを用いた手法であり，ユーザは画面上空で親指を曲げるジェス
チャを行う事によって表示を画面右下に移動させることができる．Sliding Screen [KYL12]は，端
末のベゼルからのスワイプ，もしくは接触面積の大きなタッチをトリガとして起動し，ユーザが
親指をドラッグさせると，親指の移動方向と点対称に表示が移動する．MovingScreen [THH+16]
も同様に親指の移動方向と点対称に表示を移動させる手法であるが，ベゼルからのスワイ
プをトリガとして起動する際に，ユーザがベゼル上で指をドラッグした長さに応じて表示
の移動速度が変化する点で異なる．TiltSlide [CLKS15]も同様に，ユーザが親指をドラッグ
した距離に応じて，表示を移動させる手法であるが，事前に決められた角度以上に端末を
傾けることをトリガとする点で異なる．IndexAccess [HBH16]，および Le ら [LBKH16] の
提案する手法においては，スマートフォンの背面にタッチパッドを取り付け，そのタッチパ
ッド上における人差し指の動きによって表示を移動させる．これらの表示を移動させる手
法 [App14, LKB+18, KYL12, THH+16, CLKS15, HBH16, LBKH16]においては，表示を移動
させた際に，表示の一部分が画面外に隠れるため，親指の届かない領域から隠れた領域まで
のドラッグには対応していない．

Galaxyに搭載されている One-handed Mode [Sam19]は，ホームボタンのトリプルタップ，
もしくはスクリーンの 4隅からのスワイプをトリガとして起動し，表示を親指の近くに縮小
する．また，TiltReduction [CLKS15]も同様に，表示を縮小する手法であり，この手法のトリ
ガはスマートフォンを傾けることである．これらの表示を縮小する手法は，シングルタッチ
ジェスチャの実行が可能であると考えられるが，これまでにタップ以外のシングルタッチジェ

5



スチャの性能の調査は行われていない．そのため，本論文にて調査する．

2.2 代替領域を利用する手法
代替領域を利用する手法とは，ユーザの親指の届かない領域を操作するために，画面内に

別の領域を代替領域として設ける手法である．
TouchOver [大西 14]は，端末を強く振ることをトリガとして起動し，画面の下半分を上半分

の代替領域として用いる手法である．この手法においては，画面下半分にて発生したタッチイ
ベントを全て，上半分に転送する．ただし，この手法においては画面の上半分と下半分を跨い
だシングルタッチジェスチャの実行はできない．一方で，本研究にて設計した 2つの手法はター
ゲットの場所に依らずシングルタッチジェスチャの実行が可能である．ThumbSpace [KB06]
は，指を画面上でドラッグさせることをトリガとして起動し，ドラッグにて指定された大き
さの領域に画面全体が縮小されたポップアップを表示する．この手法は表示全体を大きく縮
小するため，ターゲットが小さくなり，これにともなって Fat Finger問題 [SRC05]が発生する
可能性がある．Hasanらは，空中を代替領域として利用して，ユーザの親指の 3次元的な動き
を用いた操作手法を提案している [HKAI16]．ただし，指の届かないターゲットに対するタッ
プ以外のシングルタッチジェスチャの実行については言及されていない．また Lochtefeldら
は，スマートフォン背面にタッチパッドを取り付けて，端末の背面を代替領域として利用し，
親指の届かない領域の操作を端末の背面からのタッチにて行う手法 [LHG13]を提案している．
なおYooら [YYJ15]は，スマートフォンの背面にて人差し指を用いることによって，片手操
作時の操作可能な領域を 15%拡張することが可能であることを示している．ただし，画面下
側の指の届かない領域に対しては，人差し指を用いて操作することはできない．
これらの手法とは異なり，本研究にて設計した 2つの手法は，ターゲットの位置に依らず，

全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能なように設計されている．

2.3 カーソルを利用した手法
カーソルを利用した手法は，ユーザがターゲットを直接タッチする代わりにカーソルを用

いてターゲットに対する操作を行う手法である．これまでに提案されてきたカーソルを利用
した手法の多くは，ユーザがトリガとして決められたジェスチャを行うとカーソルを操作す
るためのモード（カーソルモード）に切り替わり，指の下にカーソルが出現し，また，ユー
ザはカーソルモード中に指をドラッグすることによって，カーソルを指の移動距離に応じて
移動させる．TiltCursor [CLKS15]は端末を傾けることを，BezelCursor [LFK16]はベゼルから
のスワイプを，Extendible Cursor [KYL12]はベゼルからのスワイプもしくは接触面積の大き
なタッチを，Extended Thumb [LZ15]はダブルタップを，MagStick [RHL08]は画面をタッチ
することをトリガとしてカーソルモードに切り替わる．なお，Extendible Cursor [KYL12]に
おいて接触面積の大きなタッチをトリガとした時には，カーソルは指の移動方向と点対称に
移動し，その他の手法は指の移動方向と同方向に移動する．
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CornerSpaceおよび BezelSpace [YHHH13]は，指の下以外の場所にカーソルを出現させる
手法である．CornerSpaceは，ベゼルからのスワイプによって画面全体を縮小したポップアッ
プが表示される．ユーザはそのポップアップをタッチすることによって，画面上のタッチし
た位置に対応する位置にカーソルを出現させることができる．一方で，BezelSpaceは，ユー
ザのベゼルからのスワイプをトリガとして表示の四隅，および中央を表すボタンを表示する．
その後，ユーザは表示されたボタンを選択することによって対応した位置にカーソルを出現
させる．これらは，ユーザがターゲットの近くにカーソルを表示できるため，カーソルを移動
させる距離（つまり，親指をドラッグする距離）を短くすることが可能である．一方で，カー
ソルの出現位置を決定するためのジェスチャ実行が必要となっている．

2D-Dragger [SAX+16]，ForceRay [CLBV19]，HeadReach [VHCR20]はカーソルの移動方法
を変更した手法である．2D-Draggerは，画面のいずれかの部分をタッチすることによって起
動し，ユーザが指を移動させた時に，その移動方向に存在する最も近いターゲットまでカー
ソルを移動する．ForceRayは，ユーザが押下圧を高めることによって起動し，押下圧を高
めるとカーソルが指から離れる方向に，押下圧を低めるとカーソルが指の方向に移動する．
HeadReachは，顔の向きと指のドラッグを組み合わせたカーソルの移動方法を 3種類提案し
ている．これらの手法は，指の移動距離をより少なくすることが可能である．
これまでに提案されているカーソルを利用した手法は，起動するためのトリガ，カーソル

の出現位置，カーソルの移動方法が異なるものの，タッチイベントを発生させるための方法
はいずれも同じである．すなわち，カーソル操作中に指が画面から離れると，カーソルの位
置のターゲットの選択（タップ）が行われる．このような，指を画面から離した時に，その
時のカーソルの位置のターゲットを選択する手法は，よく利用されており，また高い選択精
度となることが知られている [SS91]．一方で，カーソルを用いたタップ以外のシングルタッ
チジェスチャの実行ができないという問題をともなう．本研究にて設計した Force Cursorは
タッチイベントを発生させる方法として押下圧を利用すること，また Event Forward Cursorは
二段階の操作を利用することにより，カーソルを用いて，タップ以外のシングルタッチジェ
スチャの実行を可能とする．
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第3章 提案手法の設計

本章においては、設計した 2つの片手操作手法である Force Cursorと Event Forward Cursor
について説明する．いずれの手法も，全てのシングルタッチジェスチャの実行をカーソルを
用いて可能にした手法である．
なお，先行研究 [KYL12, CLKS15, CLBV19]にてベゼルからのスワイプを，カーソルを操作

するためのモード（カーソルモード）へ切り替えるためのトリガとした手法の性能が高いこと
が示されている．そのため，いずれの手法においてもカーソルモードに切り替えるためのトリ
ガとして，ベゼルからのスワイプを採用した．また，[CLKS15, LFK16]の手法の設計と同様に，
両手法とも共通してカーソルは，親指の移動方向と同方向に移動し，カーソルの移動距離=

親指の移動距離×Control-Display（CD）比として計算される．

3.1 Force Cursor
Force Cursorにおいては，ベゼルからのスワイプによってカーソルモードに切り替わる（図

1.1a）．ユーザがカーソルモード中に指をドラッグすると，カーソルは指と同方向に移動す
る（図 1.1b）．カーソルモード中に押下圧が，事前に決定した「タッチイベントを発生させ
るための押下圧の閾値」以上に高められると，タッチダウンイベントがカーソルの位置に発
生（図 1.1c）する．押下圧を高めた状態にてカーソルを移動させるとタッチムーブイベント
がカーソルの位置に発生する．その後押下圧が閾値以下に低められるとタッチアップイベン
トがカーソルの位置に発生する（図 1.1d）．また，カーソルモードは，ユーザが指を画面から
離すまで継続する（図 1.1e）ため，連続してカーソルを用いた操作を行うことができる．な
お，カーソルモード中には，ユーザは自由にタッチイベントを発生させられるため，カーソ
ルモード中にシングルタッチジェスチャを実行できる．例えば，タップやロングタップは押
下圧を閾値以上に高めてから閾値以下に低めること（すなわち，押下圧を用いてクリックを
行うこと [YLP+17]）によって，ダブルタップは素早く 2回押下圧を用いたクリックを繰り返
すことによって，スワイプ，ドラッグは押下圧を高めた状態にて指を移動させることによって
実行可能となる．
しかし，[HIS19]の発表にて，Force Cursorのデモを行った際に，デモの参加者から以下の

ようなコメントが得られた．

• フィードバックがないため，現在加えている押下圧の高さを把握できなかった．　

• カーソルを用いたダブルタップの実行が難しかった．
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円形のバー

カーソル
a b

図 3.1: Force Cursorにおいて，カーソルの周囲に表示される円形のバー．円形のバーはユー
ザが現在加えている押下圧の高さを表しており，押下圧が低いほど円形のバーは短く（a）な
り，高いほど長く（b）なる．なお，円形のバーは，タッチイベントが切り替わる押下圧の閾
値より，現在加えられている押下圧が高いと赤色で表示され，低いと青色で表示される．

• 押下圧を高めた状態で指を大きく移動させること（つまり，カーソルを用いた長い距離
のドラッグ）が難しかった．

それ故，これらの問題を解決するための機能を追加した．

3.1.1 押下圧の視覚的フィードバック
Force Cursorにて，タッチイベントを発生させるには，ユーザは現在加えている押下圧と，

Force Cursorにおけるタッチイベントが切り替わる押下圧の閾値との差を把握する必要があ
る．そこで，ユーザが現在加えている押下圧の高さを常に把握できるようにカーソルの周囲
に，ユーザが現在加えている押下圧の高さを示すための円形のバーを配置した（図 3.1）．押
下圧を用いた操作手法においては，継続的な視覚的フィードバックが有効であることが知ら
れている [CIS07, WSB10, MTKJ+05]ため，Force Cursorにも継続的な視覚的フィードバック
を追加した．カーソルの周囲の円形のバーは，スマートフォンにて取得可能な押下圧の最大
値に対するユーザが現在加えている押下圧の割合によって長さが変化する．また，現在加え
ている押下圧が閾値より低い場合には青色，高い場合には赤色となる．

3.1.2 ダブルタップの実行
Force Cursorにおいて，カーソルを用いたダブルタップを実行するためには，1度目のタッ

プのタッチダウンイベントとタッチアップイベント，2度目のタップのタッチダウンイベント
とタッチアップイベントを発生させる時の計 4回押下圧の閾値を跨ぐ必要がある（図 3.2a）．
しかし，デモにおいて，参加者はダブルタップを実行する際に，加えている押下圧が閾値を
跨ぐ前に押下圧を変化させていたため頻繁に実行を失敗していた．つまり，図 3.2bに示すよ
うに，1度目のタップのタッチアップイベントが発生する前に 2度目のタップのタッチダウン
イベントを発生させようとしていたため，ダブルタップの実行ができなかった．
この問題を解決するために，押下圧の閾値を考慮せずにダブルタップの実行を可能とする

機能を実装した．この機能においては，ユーザは 1度目のタップのタッチダウンイベントを
発生させる時，および 2度目のタップのタッチアップイベントを発生させる時にのみ閾値を
跨げば良い（図 3.2c）．
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閾値

押下圧

時間

閾値

押下圧

時間

ダブルタップ
待機時間以内

1度目の
タップ

2度目の
タップ

a b

ダブルタップ
待機時間以内

閾値

押下圧

時間

図 3.2: Force Cursorにおいて，ダブルタップを実行する時の押下圧の変化．赤い円は押下圧
が閾値を跨いだ点である．a：これまでの Force Cursorにてダブルタップを実行するために必
要な押下圧の変化の例．b：これまでの Force Cursorにてダブルタップの実行が失敗した時の
エラーが発生した時の押下圧の変化の例．c：追加したダブルタップの補助機能により成功と
なる押下圧の変化の例．参加者は 1度目のタップのタッチダウンイベントを生成する時と 2
度目のタップのタッチアップイベントを生成する時のみ閾値を跨げば良い．
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閾値

タッチダウン
イベントが発火

タッチアップ
イベントが発火

ドラッグ押下圧

時間

閾値

タッチダウン
イベントが発火

タッチアップ
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指を画面から
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1.0 秒間
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タッチダウン
イベントが発火

意図せずタッチアップ
イベントが発火

ドラッグ押下圧
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a b

図 3.3: Force Cursorにおいて，ドラッグを実行する時の押下圧の変化．赤い円は押下圧が閾
値を跨いだ点である．a：これまでの Force Cursorにてドラッグを実行するために必要な押下
圧の変化の例．ドラッグ実行中は常に閾値以上の押下圧を維持する必要があった．b：これま
での Force Cursorにて失敗となる押下圧の変化の例．c：追加したドラッグの補助機能を利用
した時の押下圧の変化．ユーザは押下圧を低めた状態のままドラッグの実行が可能になる．
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3.1.3 ドラッグの実行
Force Cursorにおいて，カーソルを用いたドラッグを行うためには，押下圧を閾値以上に高

めた状態にて指を移動させる必要がある（図 3.3a）．しかし，押下圧を高めた状態での指の移
動は，指と画面の間の摩擦力が高くなるため [HL11, HL12]，特に長い距離のドラッグを行う
場合に，途中で押下圧が低くなってしまい，ユーザが意図していない場所にタッチアップイ
ベントが発生してしまうエラーが発生していた（図 3.3b）．
そのため，押下圧を低めた状態にてカーソルを用いたドラッグを可能とする機能を追加し

た．この機能においては，ユーザは押下圧を測定可能な最大値まで高めた状態を 1.0秒間維持
すると，押下圧の高さに依らず，画面から指を離すまでタッチムーブイベントがカーソルの
位置に発生し続ける．それ故，図 3.3cに示すように，ユーザは押下圧を低めた状態にてカー
ソルを用いたドラッグの実行が可能である．なお，押下圧を最大まで高めた状態を維持する
ことで，モードを固定する機能は Heoらの Force Lock [HL12]と同じである．

3.2 Event Forward Cursor
Event Forward Cursorにおいても，Force Cursorと同様に，ベゼルからのスワイプによって

カーソルモードに切り替わり（図 1.1f），ユーザが指をドラッグすると，カーソルは指と同方
向に移動する（図 1.1g）．カーソルモード中に指が画面から離れると，カーソルモードから
タッチイベント転送モードに切り替わる．タッチイベント転送モード中にはカーソルは黄色
に塗りつぶされ（図 1.1h），ユーザが指にて発生させたタッチイベントが全てカーソルの位
置に転送される．そのため，指が画面に触れた時にはカーソルの位置にタッチダウンイベン
トが，その後指をドラッグさせると，カーソルの位置にタッチムーブイベントが，指を画面
から離すとカーソルの位置にタッチアップイベントが発生する．すなわち，タッチイベント
転送モード中に画面上のいずれかの位置にてタップを行うとカーソルの位置にてタップを実
行（図 1.1h–j），また指をドラッグするとカーソルを用いたドラッグが可能となる．タッチイ
ベントを転送し始める位置は，カーソルモードを終了した位置となるが，この決定方法は既
存のカーソル手法と同じであり，ユーザが視覚的フィードバックを受けながらイベント発生
位置を決定できるため，選択精度が高いことが知られている [SS91]．なお，タッチイベント
転送モードは，画面から指が離れると終了する（図 1.1j）が，タップを転送してから，ダブル
タップの待機時間である 0.25秒以内に再び画面をタッチするとタッチイベント転送モードは
継続するため，ダブルタップやタップ&ホールド等のタッチアップイベントを組み合わせたシ
ングルタッチジェスチャの入力が可能である．また，1つのタッチジェスチャを転送し終えた
後，再びカーソルを用いる際には，もう一度ベゼルからのスワイプを実行する必要がある．
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第4章 実験：シングルタッチジェスチャ性能の
調査

設計した 2つの片手操作手法である Force Cursor（FC）と Event Forward Cursor（EFC），お
よび既存の片手操作手法のうち全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能な手法である
画面を縮小する手法としてOne-handed Mode [Sam19]（OM）のシングルタッチジェスチャの
性能を調査するために，実験を行った．なお，本実験はビデオ通話を用いて遠隔で行った．

4.1 実験参加者
実験参加者は，21歳から 24歳まで（平均 22.38歳，SD = 1.06歳）の，押下圧の検出が可

能な iPhoneを使用しており，普段右手にてスマートフォンを操作している大学生，および大
学院生 8名である．参加者のうち 7名が男性であり，1名が女性であった．手のサイズは平均
6.24 cm（SD = 0.61 cm）であり，親指の長さは平均 6.24 cm（SD = 0.49 cm）であった．
参加者の情報をまとめた表を，表 4.1に示す．

4.2 実験機器および実験環境
実験に使用したスマートフォンは，参加者自身のスマートフォンであり，iPhone XS（177 g）

が 3台，iPhone X（174 g）が 1台，iPhone 8（148 g）が 1台，iPhone 7（138 g）が 2台，およ
び iPhone 6s（143 g）が 1台であった．なお，画面の大きさは，iPhone XSと iPhone Xにおい
ては 103.94 mm×58.44 mmであり，その他においては 103.94 mm×58.44 mmである．iPhone
の押下圧の感度の設定は「中」とした．
実験は，参加者の自宅にて，椅子に座った状態で行われた．
実験アプリケーションの実装には，「pt」という長さの単位が用いられており，ptの実世界で

の長さは iPhoneによって多少変化するため，本章における長さの単位としては ptを用いる．
なお，iPhone XSおよび iPhone Xにおいては，1 pt ≃ 0.17 mmであり，iPhone 8，iPhone 7お
よび iPhone 6sにおいては 1 pt ≃ 0.16 mmである．

13



表 4.1: 実験参加者の情報．

参加者 性別 年齢 スマートフォン 手の大きさ [cm] 親指の長さ [cm]

p1 男性 21 iPhone XS 19.5 7.0
p2 男性 22 iPhone XS 18.5 6.0
p3 女性 21 iPhone 7 17.7 5.7
p4 男性 24 iPhone X 19.2 6.7
p5 男性 22 iPhone 6s 18.1 6.0
p6 男性 23 iPhone XS 19.2 5.6
p7 男性 23 iPhone 8 18.5 6.5
p8 男性 23 iPhone 7 18.6 6.4

4.3 手法
実験で用いた手法は，全てのシングルタッチジェスチャの実行が可能な片手操作手法とし

て，FC，EFC，画面を縮小する手法（OM [Sam19]）およびベースラインとして片手操作手
法を使用しない直接タッチ（Direct Touch：DT）の 4手法である．他の片手操作手法（例えば
Appleの Reachability [App14]やカーソル手法 [KYL12, LFK16]）は，全てのシングルタッチ
ジェスチャが実行できないため除いた．なお，各手法を起動するためのジェスチャ（トリガ）
が性能に与える影響を除くために，FC，EFC，OMのトリガはベゼルからのスワイプに統一
した．

4.3.1 FC

FCのカーソルのサイズは 9 ptであり，カーソルの移動距離は親指の移動距離の 3倍に設定
した．これらは，著者および研究室内の 2人が，操作中にカーソルの位置を見失わないよう
に，かつ把持姿勢を変更することなく画面全体の操作が可能となるように決定した．

FCにおける押下圧の取得には，iPhoneの 3D Touch [App20a]に用いられている押下圧の取
得が可能なタッチスクリーンを利用した．Apple社によると，iPhoneの押下圧の感度が「中」
に設定されている状態においては，押下圧は 0から 480

72（≃ 4.0 N [Nel15]）までの単位の無い
値として取得可能である [App19]．なお，1.0周辺の値（≃ 0.60 N [Nel15]）は，日常のタッチ
にて発生する押下圧である．押下圧の閾値の決定のために，同じ研究室にて 2人の協力者を
募り，カーソルの操作中に意図せず押下圧の閾値を跨がないように，押下圧の閾値を 3.0に調
整した．
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a
元の画面の
2/3 のサイズ

b

図 4.1: OMを使用した時の表示の変化．a：OMを使用していない時の表示．b：OMを使用
している時の表示．OMを使用している時には表示が元の 2/3のサイズに縮小される．

4.3.2 EFC

EFCにおいても，FCと同様にカーソルのサイズは 9 ptであり，カーソルの移動距離は親
指の移動距離の 3倍に設定した．EFCにおいては，カーソルモード中にはカーソルが黒色に，
タッチイベント転送モード中にはカーソルが黄色に表示される．

4.3.3 OM

OMにおいては，ユーザがベゼルからのスワイプを行うと表示が縮小し，図 4.1に示すよう
に，縮小された表示は画面右下に移動する．なお，再びベゼルからのスワイプを行うと元の
サイズに拡大される（図 4.1a）．本実験においては，One-Handed Mode（OM） [Sam19]の標
準設定と同様に，表示は元のサイズの 2/3に縮小された（図 4.1b）．

4.4 ターゲット
まず，画面全体を 15×7のグリッドに分割した．グリッドのサイズはスマートフォンによっ

て異なる．実験におけるシングルタッチジェスチャを実行するターゲットは，図 4.2aに示す
ように，グリッドのうち 18箇所に配置された．ターゲットの位置は，Corstenら [CLBV19]の
実験を参考に，画面の端と中央に同数となるように配置した．ただし，本実験は参加者毎に
使用するスマートフォンのサイズが異なり，Leらの研究によってスマートフォンのサイズに
よって片手操作時の把持位置や指の届かない領域が変化する [LMBH18]ことがわかっている
ため，本実験においては，Corstenらと異なり，画面全体にターゲットを配置した．
ターゲットのサイズは 2種類とした．一方が，60 pt × 60 pt（Large)であり，もう一方が 30 pt

× 30 pt (Small)である．60 pt × 60 ptのサイズは，ホーム画面のアイコンと同じサイズであり，
30 pt × 30 ptのサイズは，画面上に配置されるボタン（例えば，ブラウザの左上の戻るボタン
や画面下部のブックマークボタン）のサイズである．
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60 pt

30 pt

a b c d

図 4.2: 実験において配置したターゲット．a：15×7のグリッドとターゲットとなる 18個の
グリッド（赤色）．実験においてはグリッド間の線は表示されない．b：タップ，ダブルタッ
プセッションにおけるターゲット（ターゲットサイズは Large）．c：スワイプセッションに
おけるターゲット（ターゲットサイズは Small，矢印は下向き）．参加者はターゲットに表示
された矢印の方向にターゲットをスワイプした．d：ドラッグセッションにおけるターゲット
（ターゲットサイズは Large）．参加者は 1と表示されたターゲットを 2と表示されたターゲッ
トまでドラッグした．

ターゲットは，グリッドの左上の角を始点として配置される．配置された後，ターゲット
が画面の外にはみ出した場合にははみ出した分だけ画面中央方向に移動する．なお，実験中
は現在のターゲットのみが赤色となって表示され，他のターゲットは表示されない．

4.5 シングルタッチジェスチャセッション
実験対象としたシングルタッチジェスチャは，タップ（Tap），ダブルタップ（DTap），ス

ワイプ（Swipe），ドラッグ（Drag）の 4種類である．本実験においては，各シングルタッチ
ジェスチャにそれぞれ異なるセッション（ジェスチャセッション）を設けた．本節では，それ
ぞれのジェスチャセッションについて説明する．

4.5.1 タップセッション
タップセッションにおいては，1つのターゲットが赤色で表示される（図 4.2b）．参加者は，

ターゲットに対して，指定された手法で Tap（つまり，タッチダウンイベントを発生した後，
タッチアップイベントを発生させること）を実行する．本実験においては，iPhoneの仕様と
同様に，タッチダウンイベントとタッチアップイベントが同一のターゲット内にて発生した
時に Tapと認識する．
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= 1,152 試行

4手法
DT, OM, FC, EFC

4 ジェスチャ
Tap, DTap, Swipe, Drag

2 ターゲットサイズ
Large, Small

18 ターゲット 2繰り返し× × × ×

図 4.3: 各参加者の実験のタスク．各参加者は，1,152回ジェスチャ実行を行った．

4.5.2 ダブルタップセッション
ダブルタップセッションにおいては，1つのターゲットが赤色で表示される（図 4.2b）．参

加者は，ターゲットに対して指定された手法でDTapを実行する．なお，DTapはあるターゲッ
トに対して 1度 Tapを行った後，DTapの待機時間以内に再びそのターゲットに対してタッチ
ダウンイベントが発生し，その後そのターゲット内にてタッチアップイベントが発生したとき
に実行される．本実験においては，iPhoneの標準設定と同様に，DTapの待機時間として 0.25
秒を採用した．

4.5.3 スワイプセッション
スワイプセッションにおいては，1つのターゲットが赤色で表示され，そのターゲットに黒

い文字で矢印が表示される（図 4.2c）．参加者は，ターゲットに対して，表示された矢印の
方向に，指定された手法で Swipeを実行する．矢印の方向は上下左右のうちいずれかがラン
ダムで選択される．ただし，上下左右の端に接するターゲットについては，実行されたジェ
スチャが Tapか Swipeであるか判定できないため，端方向への矢印は表示されなかった．つ
まり，左上端のターゲットにおいては，右，あるいは下方向の矢印が表示され，右端のター
ゲットにおいては，上，左，あるいは下の矢印が表示された．なお，本実験においては，あ
るターゲットに対してタッチダウンイベントが発生した後，いずれかの方向にタッチムーブ
イベントが 30 pt以上移動した場合に Swipeと認識する．移動させる距離は，参加者が Tapを
実行しようとした時に，意図せず Swipeが実行されないように実験的に決定した．

4.5.4 ドラッグセッション
ドラッグセッションにおいては，2つのターゲットが設定される（図 4.2d）．1つはDragを

開始するターゲット（ターゲット 1）であり，もう 1つは Dragを終了するターゲット（ター
ゲット 2）である．なお，図 4.2dに示すように，ターゲット 1には黒い文字で 1と表示され，
ターゲット 2には 2と表示された．参加者は，まずターゲット 1の位置にてタッチダウンイ
ベントを発生させた後，ターゲット 2の位置まで指，あるいはカーソルを移動させ，ターゲッ
ト 2の位置にてタッチアップイベントを発生させる．
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4.6 手順
実験を開始する前に，実験実施者と実験参加者にてビデオ通話を開始し，実験中は実験実

施者と実験参加者が常に会話が可能な状態とした．その後，参加者に対して，自身の iPhone
に，TestFlight [App20c]を通して，実験アプリをインストールしてもらうように指示した．そ
の後，実験の同意書（付録 A.1），および普段のスマートフォンの利用に関するアンケート
（付録A.2）に回答してもらった．参加者には，実験中は椅子に深く腰掛けて，右手に実験端
末を把持し，右手の親指のみを用いて操作を行うように指示した．実験全体の流れを説明し
た後，最初の手法の最初のジェスチャのセッションを行った．

18個のターゲットに対して，ジェスチャを実行することを 1セットとして，参加者は，各
手法，各ジェスチャ，各ターゲットサイズにてそれぞれ 2セットずつ行った．そのため，各参
加者につき，図 4.3に示すように 1,152回のジェスチャ実行のデータを記録した．ただし，各
手法の各ジェスチャの最初のセットの前に，1セット分の練習を行った．参加者はある手法，
あるジェスチャ，あるターゲットサイズにて練習として 1セットを行ったあと，本番として 2
セットを繰り返した．そのサイズの本番の 2セットが終わった後，もう一方のサイズにて本番
の 2セットを行った．2つのサイズにて 2セットずつ終わった後，参加者には次のジェスチャ
セッションが提示され，そのジェスチャの練習を開始した．ある手法で全てのジェスチャの
全てのセットが終わった後，参加者には次の手法が提示された．なお，参加者は各セットが
終わった後，手の疲れが取れるまで休憩をとった．
手法とジェスチャの順番については，ラテン方格法を用いてカウンターバランスをとった．

ターゲットは，ランダムな順番で選択された．また，ターゲットサイズも同様にランダムな順
番で選択されたが，手法×ジェスチャの 16通り中 8通りが小さなターゲット（30 pt × 30 pt）
から，残りの 8通りが大きなターゲット（60 pt × 60 pt）から始まった．
参加者は，各手法の全てのジェスチャのセットを終えた後，その手法のユーザビリティに

関する主観調査を行うために，付録 A.3に示すような日本語に翻訳された System Usability
Scale [Bro96]（SUS）を用いたアンケートを行った．なお，SUSの回答は付録A.4に示す．実
験時間は約 2時間であり，参加者は，実験を終了した後，謝金として 3,440円を受け取った．

4.7 結果
本実験の独立変数は手法（TECHNIQUE），ジェスチャー（GESTURE），サイズ（SIZE）であ

る．従属変数は，ジェスチャ実行時間，成功率，加加速度，角加速度，および SUSの得点で
ある．加加速度は，円滑な動きの評価に用いられる指標であり [LCR07]，角加速度は，振動
状態を評価する指標 [ZF13]である．本実験においては，これらの値を，片手操作時のスマー
トフォンの安定度を評価するために用いた．

SUSの得点を除く説明変数の分析には，TECHNIQUE，GESTURE，SIZEを説明変数とした
反復測定 3元配置分散分析を用いて，SUSの得点の分析には手法のみを説明変数とした反復
測定 1元配置分散分析を用いた．また，事後検定としては TukeyのHSD検定を用いた．いず
れの検定についても，有意水準は 5%，1%，0.1%を用いた．なお，本実験の目的は手法によ
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表 4.2: 独立変数毎のジェスチャ実行時間の結果．CIは 95%信頼区間である．Groupは独立
変数内の有意差の有無を示しており，Groupに同じ文字を共有していない組み合わせには有
意な差が存在している．TECHNIQUEにおいては，OMと FC間にて p<.05，DTと FC間にて
p<.01，他の組み合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE × GESTUREにおいては，
OMの DTapと OMの Swipe，OMの Dragと FCの DTap，FCの DTapと EFCの DTap，お
よび EFCの Tapと EFCの Swipeの間にて p<.05，DTの Tapと DTの Swipe，DTの Tapと
OMの Swipe，DTの SwipeとOMのDTap，DTのDragと FCの Swipe，DTのDragと FCの
Swipe，DTのDragと EFCのDTap，OMの TapとOMの Swipe，および FCのDTapと FCの
Swipeの間にて p<.01，他の組み合わせにて p<.001であった．TECHNIQUE × SIZEにおい
ては，DTの Smallと OMの Smallにて p<.01，他の組み合わせにて p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

DT OM FC EFC
Mean CI Group

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
1.45 ±0.19

1.38 ±0.12
1.20 ±0.22
0.99 ±0.10
2.22 ±0.38

1.71 ±0.27
1.19 ±0.14

A

B
A

1.56 ±0.27

1.41 ±0.09
1.34 ±0.10
1.01 ±0.13
2.51 ±0.85

1.94 ±0.46
1.16 ±0.11

A

C
A

2.36 ±0.23

2.08 ±0.32
2.13 ±0.58
1.83 ±0.36
3.34 ±0.63

2.70 ±0.38
2.00 ±0.23

B

D
C

2.29 ±0.20

2.28 ±0.30
1.84 ±0.31
1.95 ±0.37
3.10 ±0.61

2.60 ±0.32
1.99 ±0.19

B

D
C

C,D,E E,F
B D,E C
A C C,D
F G G

A
D,F

BB
A,B

る性能の差を調査することであるため，手法に関する主効果，および交互作用についてのみ
を結果として述べる．

4.7.1 ジェスチャ実行時間
ジェスチャ実行時間に関する検定の結果，参加者毎の結果，ターゲット毎の結果をそれぞ

れ示す．なお，ジェスチャ実行時間はターゲットが表示されてから，正しいシングルタッチ
ジェスチャが実行されるまでの時間である．

検定の結果

独立変数毎のジェスチャ実行時間を表 4.2に示す．また，手法，ジェスチャ毎のジェスチャ
実行時間の棒グラフを図 4.4に示す．なお，TapがDTapや Swipeの結果と比べて遅くなって
いるのは，実行されたジェスチャが TapかDTapであるかを判定するために，Tapの実行後に
0.25秒間の待機時間が設けられているからである．つまり，Tapにおいては，ユーザが Tapを
実行した後，0.25秒間の待機時間が発生し，その後 Tapの入力が確定される．一方でDTapに
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図 4.4: 手法，ジェスチャ毎のジェスチャ実行時間．エラーバーは 95%信頼区間を表している．
同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在している．

おいては，ユーザがその DTapの 2度目のタップを実行した瞬間に，DTapの入力が確定され
る．一般に，DTapの実行にかかる時間は，Tapの実行にかかる時間よりも短い [ITY20]．

TECHNIQUEは，ジェスチャ実行時間に対して有意な主効果が存在した（F3,9425 = 25.05, p <

.001）．また，Tukey の HSD 検定の結果も有意であり，DT と EFC，OM と EFC の間にて
p < .001，DTと FCの間にて p < .01，および OMと FCの間にて p < .05であった．

TECHNIQUE × GESTUREの有意な交互作用も存在した（F9,9425 = 3.26, p < .001）．図 4.4
に示すように，いずれのシングルタッチジェスチャの実行時間も，ジェスチャ実行時間は，DT
≃ OM < EFC ≤ FCという結果になった．FCと EFC間においては，DTapのみに有意な差が
存在したが，他のジェスチャにおいては有意な差が存在しなかった．これらの結果から，ター
ゲットに対して直接指で操作を行う手法（DTおよびOM）は，カーソルを用いてターゲット
に対して間接的に操作を行う手法（FCおよび EFC）に比べてジェスチャの実行が速いことを
示唆している．なお，この結果は，Changら [CLKS15]がターゲットの選択（タップ）のみを
対象として行った実験の結果と同じである．そのため，実行するジェスチャに依らず，ター
ゲットに対して直接指で操作を行う手法は，カーソルを用いてターゲットに対して間接的に
操作を行う手法よりも速いと考えられる．
また，TECHNIQUE × SIZEの有意な交互作用も存在した（F3,9425 = 3.52, p < .01）．全ての

手法において，大きなターゲットサイズに対するジェスチャ実行は，小さなターゲットサイ
ズに対するジェスチャ実行に比べて速かった．

参加者毎の結果

各参加者，各手法の全ジェスチャの平均ジェスチャ実行時間の結果を図 4.5に示す．図 4.5
に示すように，手法毎に参加者のジェスチャ実行時間は大きく変化した．特に FCにおいて
は，参加者毎のジェスチャ実行時間の差が非常に大きいという結果となった．p3および p5は，
FCの操作時に，爪が長く指の腹でしか操作ができないため，押下圧を変化させながらカーソ
ルを移動させることが難しいと述べていた．このことから，FCの性能は，ユーザが普段どの
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図 4.5: 参加者毎の全ジェスチャの平均ジェスチャ実行時間．エラーバーは 95%信頼区間を表
している．

ような指の角度でスマートフォンの操作を行っているかに影響を受ける可能性が考えられる．
Xuら [XLYS12]は，指の角度によってジェスチャ実行時の成功率に影響があることを述べて
おり，FCにおいては，押下圧の変化もともなうジェスチャ実行が必要になるため，より指の
角度が操作性能に影響した可能性がある．

ターゲット毎の結果

各手法の各ジェスチャにおける，ターゲット毎のDTとのジェスチャ実行時間の差を図 4.6
に示す．図 4.6からわかるように，ターゲットの位置は，ジェスチャ実行時間に対して大きな
影響を与えることはなかった．ただし，FCと EFCにおいては，右端の下から 2番目のター
ゲットにてジェスチャ実行時間が大きくなった．本実験においては，全ての参加者が右手に
てスマートフォンを把持していたため，カーソルを画面右側に移動させた際に，親指によっ
てカーソルとターゲットが隠れてしまったことが原因として考えられる．

4.7.2 成功率
成功率に関する検定の結果，参加者毎の結果，ターゲット毎の結果をそれぞれ示す．なお，

成功率は 1セッション（18回のジェスチャ実行）のうち，1度もエラー（ターゲット以外の場
所に対するシングルタッチジェスチャの実行，あるいは異なるシングルタッチジェスチャの
実行）を発生させずにジェスチャを成功した割合である．

検定の結果

独立変数毎の成功率を表 4.3に示す．また，手法，ジェスチャ毎の成功率の棒グラフを図
4.7に示す．
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図 4.6: 手法，ジェスチャ，ターゲット毎のジェスチャ実行時間．上段が OMと DTとの時間
差，中段が FCと DTとの時間差，下段が EFCと DTとの時間差である．ターゲットに書か
れた数字はDTにおけるそのターゲットに対するジェスチャ実行時間との差である．ターゲッ
トが赤いほどその手法がDTよりも遅いことを表し，青いほどその手法がDTよりも速いこと
を表している． 22



表 4.3: 独立変数毎の成功率の結果．CIは 95%信頼区間である．Groupに同じ文字を共有して
いない組み合わせには有意な差が存在している．TECHNIQUEにおいては，OMと FCの間にて
p<.05，DTと FCの間にて p<.01，および FCと EFCの間にて p<.001であった．TECHNIQUE

× GESTUREにおいては，DTの DTapと OMの DTap，DTの Swipeと FCの DTap，DTの
Dragと FCの Tap，OMの Tapと FCのDTap，OMの Tapと FCのDrag，OMのDTapと EFC
のTap，OMのDTapとEFCの Swipe，OMの Swipeと FCのTap，FCのDTapと FCの Swipe，
FCの Swipeと FCの Drag，および FCの Dragと EFCの Dragの間にて p<.05であった．ま
た，DTの TapとDTのDrag，DTの TapとOMの Swipe，DTのDTapと FCのDrag，DTの
Swipeと OMの Drag，DTの Dragと EFCの DTap，OMの DTapと FCの Tap，OMの Swipe
と EFCのDTap，FCのDTapと EFCのDrag，FCのDTapと EFCのDrag，FCのDTapと EFC
の Swipe, FCの Dragと EFCの Swipe, FCの Dragと EFCの Tapであった．また，他の組み
合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE × SIZEにおいては，DTの Smallと FCの
Large，DTの Largeと EFCの Small，OMの Largeと EFCの Small，FCの Largeと EFCの
Largeの間にて p<.05であった．FCの Smallと EFCの Small，EFCの Smallと EFCの Large
の間にて p<.01であった．他の組み合わせにおいては p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

DT OM FC EFC
Mean CI Group

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
90.28 ±2.24

94.79 ±3.10
92.01 ±3.70
90.10 ±4.98
84.20 ±5.40

85.42 ±3.23
95.14 ±2.10

A

B,C
E,F

83.94 ±3.54

90.62 ±5.46
82.64 ±7.54
83.68 ±8.73
78.82 ±7.37

73.35 ±4.28
94.53 ±2.14

A

A
E,F

86.63 ±2.58

93.92 ±3.34
80.56 ±5.82
90.63 ±3.74
81.42 ±5.23

82.81 ±4.13
90.45 ±2.67

B

B
D,E

92.53 ±1.59

92.53 ±3.61
94.62 ±2.78
92.01 ±3.62
90.97 ±3.52

89.50 ±2.59
95.57 ±1.24

A

C,D
F

E D,E
A,C A E

A,C,D C,E D,E
A A,B C,E

B,C,E
A,C,D

C,EE
D,E

94.79 90.62 93.92 92.53 92.01
82.64 80.56
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図 4.7: 手法，ジェスチャ毎の成功率．エラーバーは 95%信頼区間を表している．同じ文字を
共有していない組み合わせには有意な差が存在している．
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TECHNIQUEは，成功率に対する有意な主効果が存在した（F3,473 = 8.24, p < .001）．Tukey
の HSD検定も有意であり，FCと EFCの間にて p < .001，DTと FCの間にて p < .01，およ
び OMと FCの間にて p < .05であった．

TECHNIQUE × GESTUREの有意な交互作用も存在した（F9,473 = 5.92, p < .001）．図 4.7に
示すように，Tapにおいては，いずれの手法においても有意な差が存在しなかった．しかし，
他のシングルタッチジェスチャにおいては手法間に有意な差が存在した．EFCは，いずれの
ジェスチャを実行するときでも，高い成功率となった．一方で，OMと FCは実行するジェス
チャによって成功率に差が生じた．最も成功率が高かった EFCと比べると，OMと FCのい
ずれにおいても，DTapおよび Dragに有意な差が存在した．なお，片手操作手法を使用しな
かった DTと比べると，OMと FCのいずれも DTapにおいて有意な差が存在した．

TECHNIQUE × SIZEの有意な交互作用も存在した（F3,473 = 24.62, p < .001）．いずれの手
法においても，ターゲットサイズが小さい時は，ターゲットサイズが大きい時に比べて成功
率が低くなった．カーソルを用いた手法（FCと EFC）においては，ターゲットサイズ間の成
功率の差が，FCにおいては 7.64%，EFCにおいては 6.07%であった．一方で，ターゲットを
直接指で触れる手法（DTと OM）においては，ターゲットサイズ間の成功率の差が，DTに
おいては 9.72%，OMにおいては 21.18%と大きくなった．この結果は，ターゲットを直接指
で触れる手法が，カーソル手法と比べて fat finger問題 [SRC05]やオクルージョンの影響を強
く受けることが原因であると考えられる．

参加者毎の結果

各参加者，各手法の全ジェスチャの平均成功率の結果を図 4.8に示す．図 4.8に示すように，
成功率の結果からも，参加者毎に手法の得意不得意が存在することがわかる．特にOMと FC
は，参加者毎の成功率の差が大きくなった．4.7.1節にて述べたように，p3と p5は爪が長かっ
たため FCの操作が難しかったことを述べており，その影響で FCの成功率が低下したと考え
られる．また，爪が長い場合には，指の腹に近い位置で画面をタッチする必要がある．その
場合には，ユーザが意図したタッチ点と，実際にタッチ点が発生する位置間に差がでること
が [XLYS12]にて示されており，それによって OMの成功率が低下したことが考えられる．

ターゲット毎の結果

各手法の各ジェスチャにおける，ターゲット毎の DTとの成功率の差を図 4.9に示す．
左下の角のターゲットに対するDragにおいては，全ての手法でDTよりも成功率が高かっ

たが，これは DTの左下のターゲットに対する成功率（43.75%）が低かったことが原因であ
る．FCと EFCにおいては，全てのジェスチャにて左下の角の成功率はDTよりも高くなった．
このことから，左下の角のターゲットに対しては片手操作手法を使用しない場合にはジェス
チャの実行が難しいことが示唆される．また，OMにおいては TapとDTapにおいて，左下の
角のターゲットへの成功率が DTよりも低くなっていることから，親指を用いた直接選択を
左下の角のターゲットに行う場合には，成功率が低くなる可能性がある．
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図 4.8: 各参加者，各手法の全ジェスチャの平均成功率．エラーバーは 95%信頼区間を表して
いる．

OMの Tap，DTap，および FCのDTapにおいては殆どのターゲットにて，DTの成功率より
低くなっている．そのため，OMや FCはターゲットに依らず成功率が低かったことがわかる．

4.7.3 加加速度
加加速度に関する検定の結果，参加者毎の結果，ターゲット毎の結果をそれぞれ示す．な

お，加加速度はターゲットが表示されてから正しいジェスチャが実行されるまでの加速度か
ら算出した．加加速度が大きいことは，実験中のスマートフォンの急激な動きが多かったこ
とを表している．

検定の結果

独立変数毎の加加速度を表 4.4に，手法，ジェスチャ毎の棒グラフを図 4.10に示す．
TECHNIQUE は，加加速度に対する有意な主効果が存在した（F3,9425 = 64.06, p < .001）．

Tukey の HSD 検定も OM と EFC を除く全ての手法間で有意であり，FC と EFC の間にて
p < .05，他の手法間にて p < .001となった．
また，TECHNIQUE × GESTUREの有意な交互作用も存在した（F9,9425 = 51.91, p < .001）．

加加速度においては，Tap，DTap，Swipeにて FC < EFC < OM < DT，Dragにて FC ≃ EFC
< OM < DTという結果になった．

TECHNIQUE × SIZEの有意な交互作用も存在した（F3,9425 = 13.44, p < .001）．全ての手法
にて，大きいサイズに対してシングルタッチジェスチャを実行した時には，小さいターゲッ
トと比べて加加速度が小さくなるという結果になった．

FCは他の手法と比べて，実行するシングルタッチジェスチャやターゲットのサイズに依ら
ず加加速度が小さい状態にて操作が可能であり，続いて EFC，OM，DTの順となった．この
理由としては，カーソルを用いた手法は，親指が画面に触れている時間が長いことが考えら
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図 4.9: 手法，ジェスチャ，ターゲット毎の成功率．上段が OMと DTとの成功率の差，中段
が FCとDTとの成功率の差，下段が EFCとDTとの成功率の差である．ターゲットに書かれ
た数字は DTにおけるそのターゲットに対する成功率との差である．ターゲットが赤いほど
その手法がDTよりも成功率が高いことを表し，青いほどその手法がDTよりも成功率が低い
ことを表している．
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表 4.4: 独立変数毎の加加速度の結果．CIは 95%信頼区間である．Groupに同じ文字を共有し
ていない組み合わせには有意な差が存在している．TECHNIQUEにおいては，FCと EFC間に
て p<.05，他の組み合わせにて p<.001であった．TECHNIQUE × GESTUREにおいては，OM
の DTapと OMの Swipe，FCの DTapと EFCの Tapの間にて p<.05，FCの Dragと EFCの
Swipe，EFCの Swipeと EFCのDTapの間にて p<.01，他の組み合わせにて p<.001であった．
TECHNIQUE × SIZEにおいては，FCの Largeと EFCの Small，EFCの Smallと EFCの Large
の間にて p<.01，他の組み合わせにて p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

DT OM FC EFC
Mean CI Group

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
0.46 ±0.04

0.36 ±0.07
0.51 ±0.11
0.53 ±0.12
0.45 ±0.10

0.44 ±0.04
0.49 ±0.06

C

G
H

0.29 ±0.03

0.23 ±0.06
0.32 ±0.09
0.34 ±0.09
0.27 ±0.08

0.27 ±0.04
0.32 ±0.06

B

E
F

0.17 ±0.01

0.13 ±0.03
0.17 ±0.04
0.18 ±0.05
0.19 ±0.05

0.15 ±0.02
0.18 ±0.02

A

A
B

0.21 ±0.02

0.19 ±0.06
0.24 ±0.05
0.21 ±0.06
0.18 ±0.06

0.20 ±0.02
0.22 ±0.03

B

C
D

A C,D
H B F
I B,C D,E
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図 4.10: 手法，ジェスチャ毎の加加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表している．同じ文
字を共有していない組み合わせには有意な差が存在している．
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図 4.11: 各参加者，各手法の加加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表している．
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図 4.12: 手のサイズと加加速度の相関図．

れる．特に FCにおいては，常に親指を画面に触れた状態で操作が可能であるため，スマート
フォンの動きが小さくなったと考えられる．

参加者毎の結果

各参加者，各手法の結果を図 4.11に示す．図 4.11に示すように，加加速度においても参加
者毎の差は大きかった．特に p3は，加加速度の値が他の参加者と比べて小さかった．

p3は唯一の女性参加者であり，また他の参加者と比べて手が小さい．手のサイズと加加速
度の相関図を図 4.12に示す．図 4.12からわかるように，R2 = 0.086と，低い値になっており，
手のサイズと加加速度の相関は無いと考えられる．
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図 4.13: 手法，ジェスチャ，ターゲット毎の加加速度．上段が OMと DTとの加加速度の差，
中段が FCとDTとの加加速度の差，下段が EFCとDTとの加加速度の差である．ターゲット
に書かれた数字は DTにおけるそのターゲットに対する加加速度との差である．ターゲット
が赤いほどその手法がDTに比べて加加速度が高いことを表し，青いほどその手法がDTより
も加加速度が低いことを表している．
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表 4.5: 独立変数毎の角加速度の結果．CIは 95%信頼区間である．Groupに同じ文字を共有し
ていない組み合わせには有意な差が存在している．TECHNIQUEにおいては，FCと EFC間に
て p<.05，他の組み合わせにて p<.001であった．TECHNIQUE × GESTUREにおいては，DT
のDTapとDTの Swipe，FCの Swipeと EFCの Swipe間にて p<.05であった．OMのDTapと
OMのDrag，FCのDTapと EFCの Swipe，EFCの Tapと EFCのDrag，EFCのDTapと EFC
の Swipe間にて p<.01であった．他の組み合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE

× SIZEにおいては，FCの Largeと EFCの Small，EFCの Smallと EFCの Largeの間にて
p<.01であった．他の組み合わせにおいては p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

DT OM FC EFC
Mean CI Group

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
0.23 ±0.01

0.18 ±0.03
0.25 ±0.04
0.26 ±0.05
0.22 ±0.04

0.21 ±0.02
0.24 ±0.02

C

F
G

0.14 ±0.01

0.11 ±0.01
0.14 ±0.03
0.16 ±0.03
0.13 ±0.03

0.13 ±0.01
0.15 ±0.01

B

D
E

0.07 ±0.00

0.06 ±0.01
0.08 ±0.01
0.08 ±0.02
0.08 ±0.01

0.07 ±0.01
0.08 ±0.01

A

A
B

0.09 ±0.01

0.08 ±0.03
0.10 ±0.02
0.09 ±0.02
0.07 ±0.02

0.08 ±0.01
0.09 ±0.01

B

B,C
C

A C,D
G B,C E
H B,C D
F B,D B

L
J

EI
K

ターゲット毎の結果

各手法の各ジェスチャにおける，ターゲット毎のDTとの加加速度の差を図 4.13に示す．図
4.13からわかるように，全ての手法において，ターゲットに依らず DTの加加速度より小さ
くなった．つまり，片手操作手法は操作する領域に依らず，加加速度を小さくするために有効
であった．また，FCと EFCにおいては，他の場所のターゲットと比べて，左上隅と左下隅の
ターゲットの加加速度が DTより低くなっている．このことから，カーソルを用いた手法は，
手元から離れたターゲットを操作する場合に端末の動きを抑えることができたことがわかる．

4.7.4 角加速度
角加速度に関する検定の結果，参加者毎の結果，ターゲット毎の結果をそれぞれ示す．な

お，角加速度はターゲットが表示されてから正しいジェスチャが実行されるまでの角加速度
から算出した．角加速度が大きいことは，スマートフォン，あるいはスマートフォンを持つ
手の急激な回転が多かったことを表している．

検定の結果

独立変数ごとの角加速度を表 4.5に，手法，ジェスチャ毎の棒グラフを図 4.14に示す．
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図 4.14: 手法，ジェスチャ毎の角加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表している．同じ文
字を共有していない組み合わせには有意な差が存在している．

TECHNIQUEは，角加速度に対しても有意な主効果が存在した（F3,9425 = 37.46, p < .001）．
TukeyのHSD検定もOMと EFCの間を除く手法間にて有意であり，FCと EFC間で p < .05，
その他の手法間で p < .001であった．

TECHNIQUE × GESTUREの有意な交互作用も存在した（F9,9425 = 56.12, p < .001）．加加
速度と同様に，角加速度においても，Tap，DTap，Swipeにて FC < EFC < OM < DT，Drag
にて FC ≃ EFC < OM < DTという結果になった．

TECHNIQUE × SIZEにも有意な交互作用が存在し（F3,9425 = 23.79, p < .001），全ての手法
にて，大きいサイズに対してシングルタッチジェスチャを実行した時には，小さいターゲッ
トと比べて角加速度が小さくなるという結果になった．
角加速度においては，Dragを除いて FC < EFC < OM < DTとなり，Dragにおいては EFC

< FC < OM < DTとなった．カーソルを用いた手法は，加加速度と同様に，角加速度も小さ
くなった．FCのDragにおいては，ジェスチャ実行時間と成功率の結果が悪かったことから，
安定した操作ができなかったことが考えられ，その影響で EFCよりも角加速度が大きくなっ
たと考えられる．

参加者毎の結果

各参加者，各手法の結果を図 4.15に示す．図 4.11，図 4.15から分かるように，加加速度が
小さかった参加者は角加速度も小さくなっており，加加速度が大きかった参加者は角加速度
も大きくなった．このことは，スマートフォンを操作する際の安定度が参加者によって大き
く異なることを示唆している．

ターゲット毎の結果

各手法の各ジェスチャにおける，ターゲット毎のDTとの角加速度の差を図 4.16に示す．図
4.16からわかるように，角加速度においても，全てのターゲットにおいていずれの片手操作
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図 4.15: 参加者毎の角加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表す．

手法を使用した場合においても，DTの角加速度より小さくなった．つまり，片手操作手法は
操作する領域に依らず，角加速度を小さくするために有効であった．
また，片手操作手法を使用した場合には，他のターゲットと比べて左端のターゲットにて

角加速度が小さくなっている．これは，左端のターゲットに対してジェスチャを実行する時
には，DTにおいては手首を軸にスマートフォンを回転させながらジェスチャの実行を行う必
要があるが，片手操作手法を用いるとスマートフォンを動かさずにジェスチャの実行が可能
であることが影響していると考えられる．

4.7.5 SUSの得点
SUSの得点を図 4.17に示す．ANOVAによると，TECHNIQUEは SUSの得点に対して有意

な主効果が存在しなかった．
ただし，平均値では，DTが最も高く，次いでEFC，OM，FCの順になった．OMの平均値が

最も高くなった理由としては，SUSの得点は慣れ親しんだ手法において高くなること [Sau11]
が影響していると考えられる．DTは参加者が普段スマートフォンを利用している時の操作と
同じであり，さらに本実験においては，参加者の実験端末を用いているため，平均点が高く
なったと考えられる．一方，FCの SUSの得点が低くなった理由としては，参加者が押下圧
を用いた操作に慣れていなかったこと，および参加者によっては FCの操作が上手くできず，
ジェスチャ実行時間や成功率が低くなってしまったことが原因として考えられる．参加者の押
下圧の熟練度を調査するために，4段階リッカート尺度のアンケートを行った．質問は，「Q1：
普段押下圧を用いた操作をよく使う」「Q2：FCの押下圧の操作を慣れていると感じた」の 2
つであり，回答は 4段階で行われた（4：非常に同意できる，3：同意できる，2：同意できな
い，1：全く同意できない）．それぞれの参加者の回答を表 4.6に示す．この結果から，参加
者の半分は普段から押下圧の操作を用いており，彼らの全員が実験後に FCの押下圧の操作も
慣れていると感じていた．ただし，FCの押下圧の操作の慣れについて，4と回答した参加者
は一人もいなかったため，長期の実験によって性能が上がる可能性が高い．一方でこの結果
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図 4.16: 手法，ジェスチャ，ターゲット毎の角加速度．上段が OMと DTとの角加速度の差，
中段が FCとDTとの角加速度の差，下段が EFCとDTとの角加速度の差である．ターゲット
に書かれた数字は DTにおけるそのターゲットに対する角加速度との差である．ターゲット
が赤いほどその手法がDTに比べて角加速度が高いことを表し，青いほどその手法がDTより
も加加速度が低いことを表している．
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図 4.17: 各手法の SUSの得点．エラーバーは 95%信頼区間を表す．

表 4.6: 押下圧の熟練度を調査するためのアンケートの結果．

質問 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

Q1：普段押下圧を用いた操作をよく使う 3 4 2 1 3 2 3 1
Q2：FCの押下圧の操作を慣れていると感じた 3 3 3 2 3 2 3 3

は，FCの操作に慣れるためには，普段から押下圧を用いた操作をよく使っていても，時間が
かかることを示している．
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第5章 議論

本章では，実験結果から片手操作手法におけるシングルタッチジェスチャ性能調査の必要
性について，各手法の特徴と最適な片手操作手法の選択方法，実験において発生したジェス
チャ失敗の原因と改善方法，および各手法のトリガの実行回数による影響について議論する．

5.1 片手操作手法におけるシングルタッチジェスチャ性能調査の必要性
実験の結果から，実行するシングルタッチジェスチャによって，ジェスチャ実行時間（図

4.4），加加速度（図 4.10），および角加速度（図 4.14）の片手操作手法の性能は大きく変化
することはなかった．結果としては，ジェスチャに依らずジェスチャ実行時間においてはDT
< OM < FC ≃ EFC，加加速度と角加速度においては FC < EFC < OM < DTという結果に
なった．しかし，成功率（図 4.7）においては実行するジェスチャによって結果が大きく変化
した．Tapにおいては，全ての手法において 90%以上の高い成功率となった一方で，DTapに
おいては OMにて 82.64%，FCにて 80.56%，Swipeにおいては OMにて 83.68%，Dragにお
いては DTにて 84.20%，OMにて 78.82%，FCにて 81.42%と 90%を下回る成功率になった．
さらに，実験の際に参加者からは，「OMを使ったドラッグが難しかった」「FCを使ったスワ
イプはやりやすかったが，ダブルタップは難しかった」「EFCを使ったダブルタップがやりや
すかった」といった，手法とジェスチャの組み合わせで実行のしやすさが変化するというコ
メントが得られた．
これらの結果は，片手操作手法の性能は，実行するジェスチャによって変化するというこ

とを示唆しており，片手操作手法の性能を調査する際には，シングルタッチジェスチャの性
能を調査する必要があると考えられる．

5.2 各手法の特徴と最適な片手操作手法の選択
実験の結果として，各手法にはそれぞれ特徴が見られた．本節においては，各手法の特徴

と，その特徴に基づいた最適な片手操作手法の選択指標について述べる．

5.2.1 OMの特徴
4.2 OMは，表 4.3，表 4.2に示すようにターゲットが大きい場合には比較的高い成功率と速

いジェスチャ実行速度を備えた手法であった．各ジェスチャにて比較すると，Tap以外のジェ
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スチャを実行する際には，Tapの成功率（90.62%）と比較して，成功率が低くなった．加加
速度と角加速度は，DTと比べると小さくなったものの，カーソルを用いた手法と比較して大
きい結果となった．また，ターゲットが小さい場合には，成功率は今回調査した手法の中で
最も低くなり，かつジェスチャ実行速度も最も遅くなった．

5.2.2 FCの特徴
FCは，他の手法と比べて成功率が低く，ジェスチャ実行速度も遅い手法であった．各ジェ

スチャにて比較すると，FCは Tapと Swipeにおいては成功率が 90%よりも高く，ジェスチャ
実行速度も EFCよりも速かったものの，DTapとDragにおいては，成功率が 80%程度となり，
またジェスチャ実行速度も遅くなった．一方で，加加速度と角加速度は，全手法の内最も小
さくなり，ユーザがスマートフォンを最も安定したまま操作が可能な手法であった．

5.2.3 EFCの特徴
EFCは，他の手法と比べて，最も成功率が高い手法であった．ただし，ジェスチャの実行

速度は，FCと同程度に遅かった．また，EFCは他の手法と比べて，実行するジェスチャによ
る成功率や実行速度への影響が小さい手法であった．実行するジェスチャに依らず，ジェス
チャ実行時間はDTやOMと比べて 1秒程度大きくなり，また，成功率は 90%以上と高くなっ
た．なお，加加速度と各加速度は，FCと比べると大きいものの，DTや OMと比べて小さく
なった．そのため，EFCは，ユーザがスマートフォンをある程度安定させた状態で高精度に
操作が可能な手法であった．

5.2.4 最適な片手操作手法の選択
上述の各手法の特徴を考慮すると，まず OMはターゲットが大きく，またスマートフォン

の動きがある程度許容できるような場面にて利用することが適していると考えられる．その
ため，例えば，ユーザが座っている場合にホーム画面上の指の届かないアイコンを選択する
場合には，最適な手法である．ただし，SwipeやDTap，Dragの実行が多い場合には，成功率
が低くなる．

FCは，スマートフォンをより安定させたい場合に適した手法であると考えられる．そのた
め，カメラやビデオの撮影中に画面上のボタンを操作する時や，室外にてスマートフォンを
操作しており落とした場合に破損する危険が高い場合に適した手法であると考えられる．

EFCは，他の手法と比べて，実行するジェスチャに依らず高い成功率の操作が可能な手法
である．そのため，小さなボタンが並んでおり，操作に成功率が要求される場合や，Tap以外
のジェスチャを頻繁に用いる場合に最適な手法である．
しかし，実際にユーザがスマートフォンを利用する場合には，スマートフォンを利用しな

がら，ユーザは姿勢を変化させる，あるいはアプリケーションを変更することが考えられる．
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片手操作手法の性能は，実行するジェスチャによっても変わり，ユーザの状況によって使いた
い片手操作手法も変化することが考えられる．そのため，私は複数の片手操作手法を組み合
わせて利用できるようにすることが重要であると考える．例えば，今回の実験結果から OM
と EFCは，異なる長所を持つ片手操作手法であることが明らかとなった．OMは，ターゲッ
トが大きい時には，スマートフォンの動きはある程度大きいものの，特に Tapは速く正確に
実行が可能である．一方で EFCは，実行するジェスチャに依らず高い成功率で実行可能であ
り，またスマートフォンの動きも抑えることができる．そのため，OMと EFCを状況に応じ
て選択して利用できるようにすることで，状況に合わせた片手操作が可能になると考えられ
る．複数の手法を使い分ける方法としては，それぞれに別のトリガを割り当てることが考え
られる．既存の手法においても，2章に示したように様々なトリガが用いられており，異なる
トリガを異なる手法に割り当てることでユーザは状況に応じて片手操作手法の選択が可能に
なる．

5.3 エラーの原因と改善方法
本節においては，実験の際の，それぞれの手法にて発生したエラー（ターゲット以外の場

所に対するシングルタッチジェスチャの実行，あるいは異なるシングルタッチジェスチャの
実行）の原因と改善するための方法について議論する．

5.3.1 DTとOM

DTとOMにおいて，エラーは，小さなターゲットに対するポインティングの難しさが原因
となって発生していた．特にOMにおいては，表示を縮小するため，よりターゲットは小さく
なる．小さなターゲットに対して，親指を用いたポインティングを行う際には，ターゲットが
親指にて隠れてしまうため正確なポインティングは難しいことがわかっている [SRC05]．ま
た，スマートフォンを操作する指の角度によっては，ユーザが考えているタッチの位置と実際
にタッチが発生した位置が大きくずれることがXuらによって明らかにされている [XLYS12]．
そのため，DTとOMの成功率を改善するためには，小さなターゲットの選択を補助する手

法 [BC09, OHOW13]や，タッチのポインティング成功率を向上させる手法 [HB10, RWSMS11]
等を組み合わせることが有効であると考えられる．

5.3.2 FC

FCにおいて，多くの参加者から，押下圧を変化させた時に，意図せずカーソルが動いてし
まいジェスチャが失敗してしまうというコメントが得られた．特に，DTapを実行する時には，
参加者は素早く繰り返して押下圧の高低を変化させる必要がある．その際に，親指のタッチ
点が移動してしまいカーソルがターゲットの上から移動してしまうという現象が頻繁に発生
していた．さらに，参加者がカーソルを移動させている時に，意図せず押下圧を高めてしま
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い意図せずカーソルの位置にタッチイベントが発生するという現象が発生していた．これら
による，エラーによって FCの成功率は他の手法と比べて低くなったと考えられる．
そのため，FCの成功率を改善するためには，カーソルの移動と押下圧の変化を分けるため

のフィルタを導入することが有効な可能性がある．

5.3.3 EFC

EFCにおいて，多くの参加者は，指を画面から離した時にカーソルが意図せず移動してし
まい，異なるターゲットに対してジェスチャを実行してしまうと述べていた．指を画面から離
す瞬間にタッチ座標が意図せず変化してしまうという問題は，Xuら [XLYS12]が調査してお
り，指の角度によってはタッチ座標が大きく変化することを明らかにしている．今回のカー
ソル手法においては，カーソルは常に指の移動距離の 3倍の距離を移動するため，この問題
の影響を強く受けたと考えられる．
そのため，EFCの成功率を改善するためには，指が画面から離れる直前のカーソルの移動

を抑制する機能の実装や，Corstenら [CVB17]が押下圧の調整タスクにて行ったように，指
が画面から離れる直前の状態に戻す機能を実装することが有効であると考えられる．

5.4 各手法のトリガの実行回数による影響
今回行った実験においては，全てのジェスチャ実行が実験の手法（DT，OM，FC，あるい

は EFC）を用いて行われた．しかし，各手法にてユーザがトリガを実行するタイミングは異な
る．OMは，一度トリガを実行した後，再びトリガを実行するまでは手法を使い続けられる，
すなわち表示を縮小させ続けられる手法である．また，FCは一度トリガを実行した後，ユー
ザが指を画面から離すまで手法を使い続けられる手法である．一方で EFCは，ジェスチャを
実行するたびにトリガを実行し直す必要がある．そのため，本実験の結果は，トリガの実行
回数による影響を受けていると考えられる．
トリガの実行回数による影響を調査するために，本節においては，トリガが 1度以上実行

された試行のみを抽出した時の，ジェスチャ実行時間（ターゲットが表示されてから正しい
ジェスチャが実行されるまでの時間），成功率（トリガが 1度以上実行された試行数のうち，
エラーが 1度もなかった割合），加加速度（ターゲットが表示されてから正しいジェスチャが
実行されるまでの加加速度），角加速度（ターゲットが表示されてから正しいジェスチャが実
行されるまでの角加速度）の結果の分析を行う．
ジェスチャ実行時間の結果を表 5.2，図 5.1，成功率の結果を表 5.3，図 5.2，加加速度の結

果を表 5.4，図 5.3，角加速度の結果を表 5.5，図 5.4に示す．これらの結果からわかるように，
トリガが一度以上実行された試行においては，ジェスチャ実行時間は EFC ≃ FC ≃ OMであ
り，成功率はOM ≃ FC ≃ EFC，加加速度は FC < EFC < OMであり，角加速度は FC < EFC
< OMであった．つまり，トリガが一度以上実行された試行においては，EFCは速く正確な
手法であり，OMは速度，成功率，端末の安定度の全ての項目で他の手法よりも性能が悪く
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表 5.1: トリガが 1度以上実行された試行数とその試行の平均順番（1 – 18）．

手法 トリガが 1度以上実行された試行数 平均順番
OM 142 1.8
FC 791 8.8

EFC 2304 9.5

3.81 3.95

2.28

3.8 3.84

1.85

3.33
2.68

1.95

5.69
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図 5.1: トリガが 1度以上実行された試行のジェスチャ実行時間．エラーバーは 95%信頼区間
を表す．同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在する．

なった．そのため，ユーザがトリガを頻繁に使用する場合，OMの性能が悪くなり，最適な
手法は EFCであると考えられる．
この結果の正当性を調査するために，トリガが 1度以上実行された試行数，およびトリガ

が 1度以上実行された試行の順番（1–18）を調査した．結果を表 5.1に示す．なお，EFCは
全ての試行にてトリガが実行されているため，トリガの実行回数は 2,304回（18ターゲット
× 4ジェスチャ × 2ターゲットサイズ × 2繰り返し × 8参加者）であり，平均順番は 9.5と
なっている．表 5.1から分かるように，OMにおいては，参加者は最初のターゲットにてトリ
ガを実行した後，OMを起動した状態（つまり，表示を縮小させた状態）にて最後までタスク
を行っていた傾向があった．ただし，実際の OMの使用環境においては，例えば小さなター
ゲット（ナビゲーションバーのボタン）を選択する時や，文字入力を行う時に毎回トリガを
実行し，表示を元の大きさ戻すことが考えられる．そのため，今回の実験に比べて OMのト
リガ実行頻度は高くなると考えられる．
よって，実際のスマートフォンの使用環境においては，図 5.1，図 5.2に示すように EFCが

最適な手法となる可能性がある．
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表 5.2: トリガが一度以上実行された試行における独立変数毎のジェスチャ実行時間の結果．
CIは 95%信頼区間である．Groupに同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が
存在している．TECHNIQUEにおいては，OMと EFCの間にて p<.01であった．TECHNIQUE

× GESTUREにおいては，OMの Tapと FCの Swipe，OMのDTapと FCの Tap，OMの Swipe
と EFCの Tap, EFCの Tapと EFCの Swipeの間にて p<.05であった．FCの Tapと EFCの
Dragの間にて p<.01であった．その他の組み合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE

× SIZEにおいては，OMの Smallと FCの Small，OMの Largeと FCの Large，FCの Large
と EFCの Smallの間にて p<.05であった．OMの SmallとOMの Largeの間にて p<.01であっ
た．その他の組み合わせにおいては p<.001であった．

SIZE
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Small
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Tap
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Swipe
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Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
4.18 ±0.57
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3.67 ±0.37
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図 5.2: トリガが 1度以上実行された試行の成功率．エラーバーは参加者間の 95%信頼区間を
表す．同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在する．

40



表 5.3: トリガが一度以上実行された試行における独立変数毎の成功率の結果．CIは 95%信
頼区間である．Groupに同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在している．
TECHNIQUEにおいては，FCと EFCの間においては p<.05であった．OMと EFCの間におい
ては p<.01であった．TECHNIQUE × GESTUREにおいては，OMの Tapと FCのDTap，OM
の DTapと EFCの Drag，OMの Swipeと FCの DTap，OMの DTapと EFCの Swipe，FCの
Swipeと EFCの Drag，FCの Dragと EFCの Swipe，FCの Dragと EFCの Tap間にて p<.05
であった．OMの DTapと EFCの Tap，OMの DTapと EFCの DTap，OMの Dragと EFCの
Tap，OMのDragと EFCの Swipe，OMのDragと EFCのDrag，FCの Swipeと EFCのDTap，
FCの Swipeと EFCの DTap，FCの Swipeと EFCの Swipe，FCの Swipeと EFCの Tap，FC
のDragと EFCのDTap間にて p<.01であった．その他の組み合わせでは，p<.001であった．
TECHNIQUE × SIZEにおいては，OMのSmallとEFCのSmall，OMのSmallとEFCのLarge，
OMの Largeと EFCの Small，OMの Largeと EFCの Largeの間にて p<.01であった．その
他の組み合わせにおいては p<.001であった．

SIZE
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Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
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図 5.3: トリガが 1度以上実行された試行の加加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表す．同
じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在する．
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表 5.4: トリガが一度以上実行された試行における独立変数毎の加加速度の結果．CIは参加者
間の 95%信頼区間である．Groupに同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在
している．TECHNIQUEにおいては，FCと EFCの間にて p<.05であった．OMと FC，OMと
EFCの間にて p<.001であった．TECHNIQUE × GESTUREにおいては，OMの DTapと OM
のDrag，FCの Swipeと FCのDragの間にて p<.05であった．FCのDragと EFCのDragの間
にて p<.01であった．その他の組み合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE × SIZE

においては，FCの Largeと EFCの Largeの間にて p<.05であった．その他の組み合わせにお
いては p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

OM FC EFC

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
0.29 ±0.02

0.30 ±0.04
0.31 ±0.04
0.29 ±0.03
0.26 ±0.03

0.26 ±0.02
0.33 ±0.03

C

D
E

0.20 ±0.00

0.16 ±0.01
0.20 ±0.01
0.22 ±0.01
0.20 ±0.01

0.18 ±0.01
0.22 ±0.01

B

A
B

0.20 ±0.00

0.19 ±0.01
0.24 ±0.01
0.21 ±0.01
0.18 ±0.01

0.20 ±0.00
0.22 ±0.00

A

B
C

A B
F B, C D
F B, C C
E B A

E, F

表 5.5: トリガが一度以上実行された試行における独立変数毎の角加速度の結果．CIは 95%
信頼区間である．Group に同じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在して
いる．TECHNIQUE においては，全ての組み合わせにおいて p<.001であった．TECHNIQUE

× GESTUREにおいては，OMのDTapとOMのDrag，OMの SwipeとOMのDragの間にて
p<.05であった．FCのDragと EFCの Swipe，EFCの Tapと EFCの Swipeの間にて p<.01で
あった．その他の組み合わせにおいては p<.001であった．TECHNIQUE × SIZEにおいては，
全ての組み合わせにおいて p<.001であった．

SIZE

GESTURE

Small
Large

OM FC EFC

Tap
DTap

Swipe
Drag

Mean CI Group Mean CI Group Mean CI Group
0.14 ±0.01

0.14 ±0.02
0.14 ±0.01
0.14 ±0.02
0.12 ±0.02

0.12 ±0.01
0.16 ±0.01

C

D
E

0.09 ±0.00

0.07 ±0.01
0.09 ±0.00
0.09 ±0.00
0.09 ±0.00

0.08 ±0.00
0.10 ±0.00

B

A
C

0.09 ±0.00

0.08 ±0.00
0.10 ±0.00
0.09 ±0.00
0.07 ±0.00

0.08 ±0.00
0.09 ±0.00

A

B
C

A B
F B, C D
F B, C C
E B A

E, F
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図 5.4: トリガが 1度以上実行された試行の角加速度．エラーバーは 95%信頼区間を表す．同
じ文字を共有していない組み合わせには有意な差が存在する．
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第6章 実験結果の考察限界

本章においては，今回の実験において考察できないことについて述べ，片手操作手法の性
能をより明らかにするために今後必要となる調査について述べる．

6.1 実験参加者の属性の偏りと実験参加者数
今回行った実験においては，参加者の全員が若く，またスマートフォンの利用になれていた．

しかし，スマートフォンのユーザは，子供から老人，初心者から熟練者まで幅広く存在してい
る．先行研究は，老人は若者に比べて力の細かな制御が苦手であること [KF96]，さらに小さ
なターゲットに対して親指を用いたポインティングの性能が低下すること [KHM+11, XM16]
を明らかにしている．このことから，年齢は片手操作手法の性能に影響を与える可能性が高
い．特に，FCの操作時には押下圧を用いる必要があり，また OMの操作時にはより小さな
ターゲットのポインティングが必要となるため，年齢の影響が大きな可能性がある．
加えて，今回行った実験の参加者は 8人と少ない．そのため，各片手操作手法の性能を正

確に把握するためには，様々な属性を持つ参加者を増やして追加の実験を行う必要がある．

6.2 異なる状態でのスマートフォンの利用
今回行った実験においては，参加者は常に椅子に座った状態にてタスクを行った．しかし，ス

マートフォンは椅子に座った状態で利用する以外にも，歩いている状態，電車に乗っている状
態，あるいは横向きに寝た姿勢においても利用される．先行研究は，歩いている状態においては
親指を用いたポインティング性能が低下 [NBW14]し，更に押下圧の分解能が低下 [WBH+11]
することを明らかにしている．加えて，Eardleyら [ERGT17]および Ikematsuら [IOES20]は，
スマートフォンの安定度がユーザの姿勢によって変化することを述べている．このことから，
スマートフォンを利用するユーザの状態は，片手操作手法の性能に影響を与えることが示唆
される．OMにおいては，ターゲットが他の手法に比べてより小さくなるため，歩いている
状態におけるポインティング性能の低下や，寝ている状態におけるスマートフォンの安定度
の低下の影響を強く受ける可能性がある．また，FCにおいては，歩行時に押下圧の分解能が
低下する影響を強く受ける可能性がある．ただし，FCにおいてはユーザが調整する必要があ
る押下圧のレベルは 2段階のみであり，歩行時にも性能が変化しない可能性がある．これら
のことから，様々なユーザの状態にて片手操作手法の性能を調査する必要がある．
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6.3 片手操作手法の熟練度
今回の実験において，各参加者は練習を含めて，各手法にて各ジェスチャを 108回実行し

た．しかし，より多くの試行を行うことによって，ユーザはその片手操作手法を熟練し，性
能が変化する可能性がある．特に，Corstenらは，押下圧を用いた手法においては，練習を重
ねることによって性能が向上することを明らかにしており [CVLB18]，性能を正確に把握する
ためには長期実験を行う必要性を示している．今回の実験においては，FCは，スマートフォ
ンの安定度は高かったものの，ジェスチャ実行速度や成功率，ユーザビリティの主観評価の
結果において他の手法より劣っていた．しかし，長期間の練習を設けることで，FCの性能は
変化する可能性がある．また，他の手法においても，ユーザが熟練することによって，より
ジェスチャ実行速度や成功率が向上することが考えられるため，長期実験を行い，片手操作
手法の性能を調査する必要がある．

6.4 実アプリケーションによる利用
今回の実験におけるタスクは，画面全体に配置されたターゲットへのジェスチャ実行であっ

た．また，ジェスチャの実行は，全て手法を用いて行われ，同じジェスチャの実行を連続し
て行った．しかし，実際にユーザがスマートフォンを利用している状態では，複数のジェス
チャを交互に実行することや，手法を用いたジェスチャ実行と手法を用いないジェスチャ実
行を組み合わせて操作を行うことが考えられる．そのため，今回の実験にて調査した性能と
は異なる可能性がある．
特に，OMにおいては，ユーザが手法を利用している間は表示が縮小され，見づらくなる．

そのため，ユーザはジェスチャを実行するたびに元のサイズに戻すことが考えられるため，
ジェスチャ実行時間が遅くなる可能性がある．また，OMと FCにおいては，連続した手法の
使用が可能であったが，EFCは連続した手法の使用が不可能である．今回の実験タスクにお
いては，連続して手法を利用する必要があるため EFCのジェスチャ実行時間が遅くなったが，
実利用環境においては，手法を用いたジェスチャ実行と手法を用いないジェスチャ実行を組
み合わせて用いることが考えられるため，他の手法とのジェスチャ実行速度の差が縮まる可
能性がある．

6.5 カーソルの移動方法
FCと EFCにおいては，カーソルの移動方法として，ユーザが指を移動した時にその指の移

動方向と同方向に 3倍の距離を移動するという方法を用いている．しかし，他のカーソルの
移動方法を使用することによって性能が向上する可能性がある．[VHCR20]においては，顔
の向きと指の移動を組み合わせたカーソルの移動方法を用いることによって性能が向上した
ことを示している．そのため，FCと EFCの性能を向上させるために，様々なカーソルの移
動方法にて性能を調査する必要がある．
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第7章 結論

本論文において，指の届かないターゲットに対して全てのシングルタッチジェスチャの実
行を可能とする片手操作手法として Force Cursor（FC）と Event Forward Cursor（EFC）の設
計を行った．FCは，押下圧を用いてカーソルの位置にタッチイベントを発生させる手法であ
り，ユーザが押下圧を高めることでタッチダウンイベントが，押下圧を低めることでタッチ
アップイベントがカーソルの位置に発生する．一方で EFCは，タッチイベントを発生させる
位置の決定とジェスチャの実行を二段階の操作に分けた手法であり，カーソルモードを起動
した後，指を画面から離すとカーソルの位置が固定され，その後画面上の任意の位置でタッ
チジェスチャを実行するとカーソルの位置にジェスチャが転送される．これらの手法は，既
存のカーソルを用いた手法とは異なり，ユーザが自由にタッチイベント（タッチダウンイベ
ント，タッチムーブイベント，およびタッチアップイベント）をカーソルの位置に発生させら
れるため，シングルタッチジェスチャの実行が可能である．
また，本論文においては，片手操作手法のシングルタッチジェスチャ性能を調査するため

に，実験を行った．調査した手法は，片手操作手法を用いないDT，既存の手法のうち全ての
シングルタッチジェスチャの実行が可能である画面を縮小する手法（OM），および設計した
2つの手法（FCと EFC）である．実験の結果，OMと FCはタップ以外のジェスチャを実行
する時のジェスチャ実行時間や成功率の性能が低下した．対して EFCはいずれのジェスチャ
を実行するときにも高い成功率であった．なお，EFCは OMや FCと比べてジェスチャの実
行時間が長かったが，トリガが一度以上実行された試行のみを抽出した場合には，OMや FC
よりもジェスチャ実行時間が短くなり，トリガが頻繁に実行される場合には最適な手法であ
る可能性を示した．
さらに，本論文においては，それぞれの片手操作手法の特徴から適した手法の選択指標に

ついて述べた．OMは，大きなターゲットに対してタップを行う場合には，最も速く正確な
手法であり，FCはスマートフォンを安定させたまま操作したい場合には適した手法であり，
EFCは実行するジェスチャに依らず正確なジェスチャ実行が可能な手法である．
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付録A 実験の際に用いた各種書類

本研究における実験にて用いた，実験同意書，実験計画書，ビデオ画像の公開についての
承諾書・承諾変更書を以下に示す．さらに，実験に用いた記入済みの事前アンケートの用紙，
および日本語に翻訳した System Usability Scaleのアンケートおよびその回答も合わせて示す．
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A.1 実験同意書
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A.2 回答済み事前アンケート

 
 

実験に関する事前アンケート（P1） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 21 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  70   mm        ⼿︓  195   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone XS    

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         6 年  4 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P2） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 22 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  60   mm        ⼿︓  185   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone XS    

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         7 年  5 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P3） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 21 歳， 性別︓  ⼥ ， 利き⼿︓ 左  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  57   mm        ⼿︓  177   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone 7    

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         9 年  4 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P4） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 24 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  67   mm        ⼿︓  192   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone X    

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         8 年  5 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P5） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 22 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  60   mm        ⼿︓  181   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone  6s   

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         6 年  4 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P6） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 23 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  56   mm        ⼿︓  192   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone  XS   

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         7 年  5 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 

66



 
 

実験に関する事前アンケート（P7） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 23 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  65   mm        ⼿︓  185   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone  8   

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         7 年  6 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある 

実験者使⽤欄 
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実験に関する事前アンケート（P8） 

⽂責︓⼋箇 恭平 

1. 年齢，性別，利き⼿を教えてください 

年齢︓ 23 歳， 性別︓  男 ， 利き⼿︓ 右  ， 
 

2. 親指（親指根本の皺から先端）と⼿（⼿⾸の皺から先端）のサイズを測定してください 

親指︓  64   mm        ⼿︓  186   mm 

 

3. 普段スマートフォンの画⾯を操作する際に，最も⽤いる⼿を教えてください 

（例︓右⼿，左⼿，両⼿など） 

（           右⼿             ） 

 

4. 使⽤しているスマートフォンの機種を教えてください． 

（例︓iPhone8，Xperia XZ1） 

機種名︓ iPhone  7   

 

5. 今までのスマートフォンの利⽤歴はどのくらいですか︖ 

         8 年  0 ヶ⽉ 

 

6. スマートフォンを⽚⼿で操作しづらいと感じたことがある 

ある（あまりない） 

実験者使⽤欄 
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A.3 日本語に翻訳された System Usability Scale

 
 

 

System Usability Scale 

 
1. このシステムをしばしば使いたいと思う 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. このシステムは容易に使えると思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

9. このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

10. このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

 

69



A.4 System Usability Scaleの回答

参加者 手法 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
p1 DT 5 4 3 5 4 5 1 2 2 5
p1 OM 2 4 2 5 2 4 1 3 4 5
p1 FC 2 3 2 4 2 4 2 4 2 2
p1 EFC 2 4 2 4 2 4 2 4 1 2
p2 DT 4 1 5 1 4 1 5 3 3 1
p2 OM 4 1 5 1 4 1 5 2 4 1
p2 FC 2 4 4 2 4 2 4 3 4 2
p2 EFC 2 2 2 2 4 1 1 4 2 2
p3 DT 3 1 3 1 4 1 5 3 4 1
p3 OM 3 2 3 4 4 1 4 4 2 3
p3 FC 4 3 3 2 4 1 3 3 3 2
p3 EFC 4 2 4 2 4 1 4 2 4 1
p4 DT 4 1 5 1 4 1 5 3 3 1
p4 OM 4 1 5 1 4 1 5 2 4 1
p4 FC 2 4 4 2 4 2 4 3 4 2
p4 EFC 2 2 2 2 4 1 1 4 2 2
p5 DT 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1
p5 OM 1 2 4 2 2 2 5 2 1 1
p5 FC 2 2 4 2 4 2 4 2 2 2
p5 EFC 3 2 4 2 4 2 4 2 2 2
p6 DT 2 5 1 5 2 4 1 5 1 5
p6 OM 2 5 1 5 2 4 2 4 2 4
p6 FC 2 5 1 5 2 4 1 5 1 5
p6 EFC 1 4 1 4 2 4 2 4 2 4
p7 DT 5 1 5 1 5 1 5 1 4 1
p7 OM 2 1 3 1 4 1 5 2 3 1
p7 FC 1 2 1 2 2 1 4 4 1 1
p7 EFC 4 3 4 1 2 2 4 2 3 1
p8 DT 4 2 3 2 3 2 4 2 3 1
p8 OM 1 2 2 4 2 2 4 4 2 2
p8 FC 4 2 4 2 4 2 2 2 4 2
p8 EFC 4 2 4 4 4 2 4 3 4 2
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