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ターゲット内に両端が存在するスワイプジェスチャの
設計と評価

八箇 恭平　礒本 俊弥　志築 文太郎　高橋 伸　

タッチ入力には，入力語彙が限られているという問題が存在する．この問題を解決するために，本研究では新たな
ジェスチャとしてターゲット内スワイプを設計した．本操作は，ターゲットに対するスワイプのうち，スワイプの両
端がターゲット内となるジェスチャである．我々は，ターゲット内スワイプの実用可能性を調べるために 3つの実験
を行った．これらの結果から，ユーザがターゲットに対してスワイプを行った時に偶発的にターゲット内スワイプが
発生する確率は 0.8%であり，またターゲット内スワイプの成功率は 96.7%であった．さらに，我々はターゲットに
対するタップとターゲット内スワイプの識別可能性について調査した結果，97.4%の確率で両者を識別できることが
分かった．

One of the drawbacks of the touch input is limited input vocabulary. To address this problem, we designed
a new touch gesture: bounded swipe. Bounded swipe is a swipe gesture that has start and end points inside
a target object. We conducted three experiments to test the feasibility of this gesture. The experimental
results showed that, when the user swiped normally on a target object, the probability of the accidental
occurrence of a bounded swipe was 0.8%. Moreover, the accuracy of bounded swipe was 96.7%. We also
investigated the accuracy when distinguishing between a tap and a bounded swipe and found that the two
gestures could be distinguished accurately 97.4% of the time.

1 はじめに
タッチ入力が可能なモバイル端末 (以降，タッチ端

末)を操作する時，ユーザは指を用いて入力を行う．
しかし，このタッチ入力には入力語彙，すなわち，入
力可能な操作の種類，が限られているという問題が存
在する．特に，スマートフォンの片手操作時には複数
本の指を用いたジェスチャであるマルチタッチジェ
スチャの実行が困難であるため，より入力語彙は限ら
れる．入力語彙を拡張することができれば，ユーザが
頻繁に利用する機能へのショートカットを設けるこ
とや，片手操作時には実行しにくいマルチタッチジェ
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図 1 ターゲット内スワイプ [5]．スワイプの始点と
終点がターゲットの内側に存在する．

スチャの代替手段として利用することが可能となり
便利である．
本研究においては，入力語彙が限られているという

問題を解決するために，図 1 に示すような，スワイ
プの両端がターゲットの内側に存在するスワイプ (以
降，ターゲット内スワイプ)を新しいジェスチャとし
た．従来のスワイプは，ユーザが画面をタッチしてか
ら，続けて指をいずれかの方向に動かし，その後指を
画面から離すことによって実行されるジェスチャと
定義されていた．我々は，ユーザがターゲットに対し
てスワイプを行った時，その終点がターゲットの外側
であれば従来のスワイプ，終点がターゲットの内側で
あればターゲット内スワイプとすることにより入力
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語彙を拡張する．この拡張は，ユーザが画面上のター
ゲットに対して，スワイプの終点を考慮せずにスワイ
プを行う時，そのスワイプの終点がほとんどターゲッ
トの外側となることを利用している．また，タッチダ
ウンイベントとタッチアップイベントの位置のみを
利用してターゲット内スワイプと従来のスワイプと
を識別することが可能であるため，タッチ端末に追加
のハードウェアを導入することなく，本拡張を実装す
ることが可能である．
ただし，ターゲット内スワイプを新たな入力語彙と

して利用するためには，既存のジェスチャと競合が発
生しにくいこと，およびユーザがターゲット内スワイ
プを十分な成功率で実行できることが必要である．そ
のため，我々はまず，ユーザが終点を考慮せずにター
ゲットに対してスワイプを行った時に，スワイプの終
点がターゲットの内側となる可能性 (すなわち，偶発
的にターゲット内スワイプが発生する確率)を調査し
た．その後，ユーザが意図した時に，ターゲット内ス
ワイプを実行できるか調査した．また，現在スマー
トフォンやタブレット端末にて用いられている主要
な OSである iOSや Android OSにおいては，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場合にはタップとして認識
される．しかし，この認識方法は，ターゲット内スワ
イプの認識方法と同じであるため，競合が発生する．
そのため，我々は実験にて，ユーザがターゲットに対
して実行したタップの調査を行い，指の移動距離，お
よびジェスチャの所要時間を利用して，タップとター
ゲット内スワイプの識別可能性について調査した．本
論文においては，我々はターゲット内スワイプに対し
て行った 3 つの実験の詳細を述べ，また実験結果か
らターゲット内スワイプが新しい入力語彙として有
望であることを示す．さらに，ターゲット内スワイプ
によって実現可能となるアプリケーションの提案，お
よびターゲット内スワイプに関する議論を行う．
なお，本論文の内容は，[5] [6] に，各実験の詳細，

およびターゲット内スワイプの角度やユーザビリティ
に関する議論を加えたものである．

2 関連研究
我々と同様に，タッチ入力における入力語彙が限ら

れているという課題を背景として，これまでに多く
の入力語彙を拡張するための手法が提案されている．
我々は，これまでに提案された手法を，タッチに付随
する情報を用いた手法，偶発的に発生することが少な
い指の動作を用いた手法，タッチ部位や手の形状の識
別を用いた手法，タッチ端末周辺における手指の動き
を用いた手法，およびタッチダウンイベントとタッチ
アップイベントの位置を利用した手法に分類した上
で，本操作を位置づける．

2. 1 タッチに付随する情報を用いた手法
タッチ入力にて，一般的に利用される情報である

タッチ座標に加えて，タッチに付随する他の情報を
用いた手法が提案されている．これらには，タッチ
面積 [1]，タッチの強さ [11] [17]，タッチした指の角
度 [25] [26]，タッチ時に発生する音 [7]，タッチ時に発
生する振動 [13]が用いられている．タッチに付随する
情報を用いた手法は，製品にも搭載されており，例え
ば iPhone の 3D Touch や Huawei Mate S の Force

Touchはタッチの強さを用いて入力を拡張する．
これらの手法は入力の所要時間を大きく増加させる

ことなくタッチ入力の語彙の拡張が可能である．一
方，タッチ座標以外のタッチに付随する情報を利用す
るため，既存のタッチジェスチャとは異なる操作を
ユーザに要求する．対して，ターゲット内スワイプ
は，一般的に利用されているタッチジェスチャである
スワイプと似たジェスチャでありながら，入力語彙の
拡張が可能である．

2. 2 偶発的に発生することが少ない指の動作を
用いた手法

偶発的に発生することが少ない指の動作を，新たな
ジェスチャとして用いることによって，タッチ入力の語
彙を拡張する研究も行われている．Bezel-Swipe [21]

は，タッチ端末のベゼルからターゲットへのスワイ
プ，B2B-Swipe [14]は，タッチ端末のベゼルからベゼ
ルへのスワイプである．Ta-Tap [10]は，離れた 2点
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に対する連続的なタップである．さらに，Beats [19]

は，2本の指を用いた，同時，もしくは連続的なタッ
プである．MicroRolls [22]は，親指にて画面をタッチ
しながら，その親指を回転させるジェスチャである．
我々のターゲット内スワイプは，これらの手法にて

用いられるジェスチャと同様に偶発的に発生するこ
とが少ない，すなわち，既存のジェスチャとの競合が
発生しにくいジェスチャである．また，Bezel-Swipe

および B2B-Swipeと同様にスワイプの入力語彙を拡
張する．ただし，Bezel-Swipeにおいてはスワイプの
始点，B2B-Swipeにおいては始点もしくは終点をス
クリーンのベゼルに限定した一方，ターゲット内スワ
イプは，始点と終点をターゲット内に限定するという
点で異なる．

2. 3 タッチ部位や手の形状の識別を用いた手法
タッチに用いられた体の部位や手の形状を識別する

ことによってタッチ入力の語彙を拡張する研究も行わ
れている．PalmTouch [15]は，タッチ面積とタッチ
座標を用いてユーザが手のひらにて画面に触れたこと
を識別する手法であり，手のひらを用いたタッチを新
しいジェスチャとする．ScraTouch [12]は，爪と指の
電気的特性が異なることを利用して，爪によるタッチ
を識別する手法であり，爪を用いたジェスチャによっ
て入力語彙を拡張する．TriTap [4]は，ユーザが親指，
人指し指，または中指にてスマートウォッチにタッチ
した時の画面と指の接触面積や接触部分の形状を利
用して，タッチが行われた指を識別する手法であり，
タッチが行われた指に応じて操作を切り替えることに
より入力語彙を拡張する．また，Touch+ Finger [16]

は，指に 3軸加速度センサを取り付け，タッチ前，も
しくはタッチ中の手指の形状を識別することによっ
て，その形状に応じた操作を可能にしている．
これらの手法は，タッチが行われる部位や手の形状

に応じて操作を切り替えることによってタッチ入力
の入力語彙を拡張できる．ターゲット内スワイプの
実行時には，タッチを行う部位や手の形状が考慮され
ないため，これらの手法と共存する，あるいは組み合
わせることが可能であると考えられる．

2. 4 タッチ端末周辺における手指の動きを
用いた手法

タッチ端末周辺における手指の動きを認識し，そ
れらの動きとタッチを組み合わせたジェスチャに
よって入力語彙を拡張する手法も提案されている．
AirPanes [8]は，ユーザがスマートフォンを把持して
いる手の親指，あるいはスマートフォンを把持してい
ない手による空中ジェスチャを用いた操作を可能に
している．また，Thumbs-Up [9] は，画面上空の親
指の動きを認識することによって，画面上空における
スワイプやスクロールを可能にし，入力語彙を拡張す
る手法である．Seiら [23]は，指輪型デバイスを用い
てスマートフォン背面のユーザの人差し指の動きを
認識させることによって入力語彙を拡張する手法を
提案している．
これらの手法は，タッチ端末周辺における手指の動

きを認識するために，追加のハードウェアやセンサを
利用する．一方，ターゲット内スワイプはタッチパネ
ルから得られる情報のみを利用するため，ターゲット
内スワイプは追加のハードウェアやセンサを必要と
しない．

2. 5 タッチダウンイベントとタッチアップ
イベントの位置を利用した手法

ターゲット内スワイプと同様に，タッチダウンイベ
ントとタッチアップイベントの位置を利用して，入力
語彙を拡張する手法も提案されている．Ren ら [20]

は，スタイラスを用いて入力を行う時の，タッチして
いる状態とタッチしていない状態，およびターゲット
とのクロッシングを組み合わせた 6 つのジェスチャ
を提案している．一方，ターゲット内スワイプはター
ゲットに対するスワイプのうち，クロッシングを伴わ
ないジェスチャであり，Renら [20]が提案したジェ
スチャとは異なる．また，Fruchard ら [3] はラップ
トップコンピュータのタッチパッドの領域を市松模
様状に区分けし，タッチダウンイベントが発生した領
域とタッチアップイベントが発生した領域の組み合
わせによって様々なコマンドの実行を可能とする手
法であるMarkPadを提案している．一方，ターゲッ
ト内スワイプは，同一のターゲットにてタッチダウン
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イベント，タッチアップイベントが発生した時に実行
されるジェスチャである．

3 ターゲット内スワイプ
ターゲット内スワイプ (図 1)は，ターゲットに対

して行われたスワイプのうち，その両端がターゲット
内に存在するジェスチャである．なお，ターゲットに
対するスワイプは，日本語フリックキーボードやパイ
メニュー等に用いられている入力手法である．我々
は，スワイプの終点がターゲットの内側か外側かを区
別することによって，ターゲット内スワイプと従来の
スワイプを識別し，これによってターゲットに対する
スワイプの入力語彙を拡張する．
しかし，ターゲット内スワイプはユーザが終点を考

慮せずにターゲットに対してスワイプを行った時に，
その終点がターゲットの内側となる場合には誤って
実行される．さらに，同一ターゲット上にてタッチダ
ウンイベント，およびタッチアップイベントが発生す
るジェスチャとしてはタップが存在するため，タッ
プとターゲット内スワイプは競合する可能性がある．
そのため，本研究においては，ユーザのターゲットに
対するスワイプ，および，タップとターゲット内スワ
イプとの識別可能性を調査する．

4 実験 1：ターゲットに対するスワイプの調査
ターゲット内スワイプは，ユーザがスワイプの終点

の位置を考慮せずに，ターゲットに対してスワイプを
行った時に，その終点がターゲットの外側になるとい
う前提のもと設計されている．そのため，我々はま
ず，ユーザがターゲットに対してスワイプを行った時
の偶発的なターゲット内スワイプの発生率を調査す
るための実験を行った．

4. 1 参加者と実験環境
参加者は，普段スマートフォンを右手にて操作して

いる研究室外の大学生および大学院生の 8人 (21–23

歳，平均 22.3歳，男性 7人，女性 1人，右利き 6人，
左利き 2人)であった．実験にはスマートフォンとし
て iPhone 6s (iOS 12，138.3mm×67.1mm)を用い
た．全ての参加者には，実験のタスクを行っている間

図 2 実験に用いたアプリケーションの画面 [5]．ア
イコンは 4 列 × 7 行 に配置されている．実験時
にはターゲットとなっているアイコンのみが表示
され，スワイプすべき方向が表示される．

椅子に深く腰掛けてもらった．
実験に用いたアプリケーションの画面を図 2に示

す．実験画面には 28個 (4列× 7行)のアイコンを配
置した．我々は，このアイコンのサイズと位置を，通
常設定時の iPhone 6s のホーム画面に表示されるア
イコンのサイズ (9.3mm× 9.3mm) と位置と同じに
した．我々は，本操作の適用対象としてパイメニュー
および日本語フリックキーボードを考えており，その
ターゲットサイズはアイコンと同程度であると考えた
ためこのサイズとした．なお，この画面において最下
段のみベゼルとアイコンの間隔が狭いが，我々はホー
ム画面におけるアイコン上にて行うショートカット
を本操作の適用対象の 1 つとして考えたため，その
間隔も iPhone 6sのホーム画面と同じにした．

4. 2 タスクと実験手順
タスクは，ターゲットに対するスワイプである．

図 2に示した実験画面のように，28個のアイコンの
うち 1 個がターゲットとして表示された．ターゲッ
トとなったアイコンは濃い青色で塗りつぶされ，スワ
イプすべき方向 (上下左右のいずれか)が文字にて表
示される．なお，ターゲット以外のアイコンは表示さ
れない．参加者には，ターゲットに対して，ターゲッ
トに表示されている方向にスワイプを行ってもらっ
た．我々は参加者に，スワイプの速度や距離について
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図 3 実験 1 の結果．a：上向き，b：下向き，c：左向き，d：右向きのスワイプの軌跡．○は従来のスワイプの終点，
×はターゲット内スワイプの終点である．終点から伸びる直線は，各スワイプの始点と終点を結ぶ直線である．
e：ターゲットの位置ごとのターゲット内スワイプの発生率 (％) [5]．外側の矩形は iPhone 6s の画面を，内側の
矩形はターゲットを表す．

は何も伝えず，ターゲットに表示される方向にスワイ
プを行うことのみを伝えた．これは，参加者が日常的
に行っているスワイプを調査するためである．
全てのターゲット (4×7 = 28個)に対して 1度ず

つスワイプを行うことを 1セッションとした．参加者
は，2つの把持姿勢 (両手操作：左手にスマートフォ
ンを把持し右手の人差し指にてスワイプ，片手操作：
右手にスマートフォンを把持し右手の親指にてスワイ
プ)にて，それぞれ 4セッションずつスワイプを行っ
た．なお，我々は参加者を 2群に分け，把持姿勢の順
序を入れ替えた．ターゲットは各セッションにてラ
ンダムな順に選択され，スワイプの方向は上下左右の
4方向から 4セッションにてランダムな順に選択され
る．つまり，参加者は各把持姿勢ごとに 4セッション
を通じて，全てのターゲットに対し 4 方向全てのス
ワイプを 1 度ずつ行った．また，我々は各セッショ
ンの後に 1 分間の休憩を設けた．実験の所要時間は
1人につき約 30分であった．実験終了後，参加者は
830円を謝金として受け取った．

4. 3 結果
我々は，計 1,792回 (8人×28回×4セッション×2

把持姿勢)のターゲットに対するスワイプを収集した．
ターゲットごとの全てのスワイプの軌跡を図 3a–d

に，ターゲットごとのターゲット内スワイプの発生

率 (すなわち，スワイプの両端がターゲットの内側と
なった率)を図 3eに示す．
全スワイプのうち，ターゲット内スワイプとなった

のは 0.8% (14回)であった．この結果から，ユーザ
がターゲットに対してスワイプを行った時に多くの
スワイプの終点はターゲットの外側となることがわ
かる．また，今回発生したターゲット内スワイプは，
上方向では両手操作時に 1 回，下方向では片手操作
時に 3 回，両手操作時に 7 回，左方向では片手操作
時に 2 回，両手操作時に 1 回であった．独立変数を
把持姿勢およびスワイプの方向とし，従属変数をター
ゲット内スワイプの発生率として反復測定二元配置
分散分析を行った結果，スワイプの方向に主効果が存
在した (F3,48 = 4.30, p < .01)．しかし，事後多重比
較として行った Tukey の HSD 検定によると有意な
差は存在しなかった (全て p> .05)．
なお，図 3eからわかるように，最下段のターゲッ

トに対しては，意図せずターゲット内スワイプが発
生しやすいことがわかる．本実験において最下段の
ターゲットに対しては，計 11回のターゲット内スワ
イプが発生していたが，そのうち 10回は下方向のス
ワイプを行った時に，残り 1回は左方向のスワイプを
行った時に発生した．つまり，最下段のターゲットに
対する下方向のスワイプは，64回行われており．そ
のうち 10回 (15.6%)が意図せずターゲット内スワイ
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プとなった．このため，下方向のターゲット内スワイ
プを端末下部のターゲットに対して用いることは避
けるべきであると言える．
また，スワイプの平均距離は，上方向のスワイ

プにて 22.0mm，下方向にて 20.9mm，左方向にて
19.2mm，右方向にて 18.4mm であった．従属変数
をスワイプの距離として，反復測定二元配置分散分
析を行った結果，スワイプの方向に主効果が存在し
た (F3,18 = 23.28, p < .001)．Tukey の HSD 検定の
結果，下方向と右方向 (p < .05)，上方向と左方向
(p < .001)，上方向と右方向 (p < .001)の間に有意差
が存在した．この結果から，上下方向のスワイプは左
右方向のスワイプに比べてスワイプの距離が長いこ
とがわかる．これは，スマートフォンの画面比が影響
していると考えられる．

5 実験 2：ターゲット内スワイプの性能調査
実験 1 の結果から，ユーザがターゲットに対して

スワイプを行った時には，偶発的なターゲット内スワ
イプが発生しにくいことがわかった．一方，ユーザが
ターゲット内スワイプを実行した時の成功率は明ら
かとなっていない．そこで，我々はユーザがターゲッ
ト内スワイプを実行した時の成功率を調査するため
に実験を行った．

5. 1 参加者と実験環境
参加者は，普段スマートフォンを右手にて操作して

いる研究室外の大学生および大学院生の 8人 (20–23

歳，平均 21.0歳，全員が男性，全員が右利き)であっ
た．我々は，実験端末として実験 1と同様に iPhone 6s

(iOS 12，138.3mm×67.1mm)を用いた．全ての参
加者には，実験のタスクを行っている間椅子に深く腰
掛けてもらった．実験に用いられたターゲットのサ
イズ，位置は実験 1と同じである．

5. 2 タスクと実験手順
タスクは，ターゲット内スワイプの実行である．

ターゲットとなったアイコンにはスワイプすべき方向
(上下左右のいずれか) が文字にて表示される．我々
は参加者に，画面に表示されたターゲットに対して，

スワイプの両端がターゲットの内側となるような短
いスワイプ (ターゲット内スワイプ)を実行するよう
に伝えた．
全てのターゲット (4×7 = 28個)に対して 1度ず

つターゲット内スワイプを行うことを 1 セッション
とした．参加者は，実験 1と同じ 2つの把持姿勢 (片
手操作，および両手操作)にてタスクを行った．各把
持姿勢の最初のセッションの前に練習として 1 セッ
ションを行った後，本番として 4 セッションを行っ
た．なお，我々は参加者を 2群に分け，把持姿勢の順
序を入れ替えた．ターゲットはランダムな順にて表
示され，スワイプの方向も同様に上下左右の 4 方向
からランダムな順にて表示される．なお，参加者は各
把持姿勢ごとに本番の 4 セッションを通じて，全て
のターゲットに対し 4方向全てのスワイプを 1度ず
つ行った．参加者はスワイプを実行した後，ターゲッ
ト内スワイプが成功または失敗したことをそれぞれ
異なる音によってフィードバックを得た．また，我々
は各セッションの後に 1 分間の休憩を設けた．実験
の所要時間は 1人につき約 30分であった．実験終了
後，参加者は 830円を謝金として受け取った．

5. 3 結果
全スワイプ 1,792回 (8人×28回×4セッション×

2把持姿勢)の軌跡を図 4a–dに，ターゲット内スワ
イプの成功率を図 4e に示す．収集したスワイプの
うち，成功したターゲット内スワイプは 1,733 回で
あり，成功率は 96.7%であった．成功率は，上方向
のスワイプでは片手操作時に 96.9%，両手操作時に
94.6%，下方向では片手操作時に 93.3%，両手操作時
に 91.1%，左方向では片手操作時に 99.1%，両手操作
時に 100%，また右方向では片手操作時に 99.6%，両
手操作時に 99.1%であった．成功率に対して，把持
姿勢とスワイプ方向を独立変数として反復測定二元
配置分散分析を行った結果，有意な主効果は存在しな
かった (全て p > .05)．この結果から，ターゲット内
スワイプは片手操作，および両手操作のどちらにおい
ても，また上下左右のスワイプの方向によらず実行可
能なジェスチャであることがわかる．
成功したターゲット内スワイプの平均距離は，
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図 4 実験 2 の結果．a：上向き，b：下向き，c：左向き，d：右向きのスワイプの軌跡．○は従来のスワイプの終点，
×はターゲット内スワイプの終点である．終点から伸びる直線は，各スワイプの始点と終点を結ぶ直線である．
e：ターゲットの位置ごとのターゲット内スワイプの成功率 (％) [5]．外側の矩形は iPhone 6s の画面を，内側の
矩形はターゲットを表す．

3.2mm (SD= 1.0mm)であり，この距離はターゲッ
トサイズの 33.8%である．ターゲット内スワイプ
の平均距離に対して，把持姿勢とスワイプ方向を
独立変数として反復測定二元配置分散分析を行っ
た結果，スワイプ方向に有意な主効果が存在した
(F3,18 = 8.18, p < .01)．Tukey の HSD 検定の結果
は，上方向と下方向 (p< .001)および上方向と左方向
(p < .05)に有意な差が存在した．つまり，上方向の
ターゲット内スワイプ (3.3mm)は，下方向 (3.0mm)

および左方向 (3.1mm)のターゲット内スワイプに比
べて指の移動距離が長いことがわかる．しかし，これ
らの差は，0.3mm以下であり，僅かである．そのた
め，ターゲット内スワイプはスワイプ方向によらず，
スワイプの距離が同程度となるジェスチャである．た
だし，ターゲット内スワイプの距離は，ターゲットサ
イズによって影響を受ける可能性があるため，今後調
査する必要がある．
成功したターゲット内スワイプの所要時間，すな

わち，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の時間は，0.33 秒
(SD= 0.17秒)であった．所要時間に対して，反復測
定二元配置分散分析を行った結果，把持姿勢，スワイ
プ方向のいずれにも有意な主効果は存在しなかった
(全て p > .05)．一方，実験 1にて取得した従来のス
ワイプの所要時間である 0.17 秒 (SD= 0.09 秒) と，

Welch の t 検定を用いて比較した結果，有意な差が
存在した (t2860.6 =33.496, p < .001)．この結果から，
従来のスワイプは，ターゲット内スワイプに比べて速
いジェスチャであると考えられる．なお，他のジェス
チャと比較すると，一般的に用いられているジェス
チャであるロングタップおよびダブルタップの認識
には，例えば iPhoneにおいてはそれぞれ 0.5秒とい
う閾値，および 0.25秒という入力待機時間が用いら
れる．つまり，ターゲット内スワイプは，従来のスワ
イプよりも遅いジェスチャであるが，ロングタップよ
りも速く，ダブルタップと同程度に速いジェスチャで
あると考えられる．

6 実験 3：タップの調査
実験 1 および実験 2 の結果から，ターゲット内ス

ワイプは，従来のスワイプとの競合が発生しにくく，
さらに実行した時の成功率が高いジェスチャであるこ
とがわかった．ただし，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す
るジェスチャとしては，ターゲット内スワイプの他に
タップが存在する．そのため，ターゲット内スワイプ
とタップは，互いに競合するジェスチャとなり得る．
そこで，我々はユーザがターゲットに対して実行した
タップのデータを収集することにより，タップとター
ゲット内スワイプの識別可能性を調査する．
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6. 1 参加者と実験環境
我々は，実験端末として，実験 1および実験 2と同

じく iPhone 6s (iOS 12，138.3mm × 67.1mm)を用
いた．普段スマートフォンを右手にて操作している
研究室内の大学生および大学院生の 8人 (22–24歳，
平均 22.6 歳，全員が男性，全員が右利き) がボラン
ティアとして参加した．全ての参加者には，実験の
タスクを行っている間椅子に深く腰掛けてもらった．
実験にて用いられたターゲットのサイズおよび位置
は実験 1および実験 2と同じである．

6. 2 タスクと実験手順
タスクは，ターゲットに対するタップの実行であ

る．ターゲットとなったアイコンは，濃い青色にハイ
ライトされた．我々は参加者に，画面に表示された
ターゲットに対してタップを行うように伝えた．
参加者は，実験 1および実験 2と同じ 2つの把持姿

勢 (片手操作，および両手操作)にて，それぞれ全て
のターゲット (4×7 = 28個)に対して 1度ずつタッ
プを行った．なお，我々は参加者を 2群に分け，把持
姿勢の順序を入れ替えた．実験の所要時間は 1 人に
つき約 5分であった．

6. 3 結果
我々は，合計 448回のタップ (8人×28回×2把持

姿勢)を収集した．各ターゲットごとの全てのタップ
を図 5aに示す．また，ターゲット内スワイプは指の
移動を伴うジェスチャであるため，タップのうち，指
の移動距離が 0.0mm であるものとは容易に識別可
能であると考えられる．そのため，指の移動距離が
0.0mm ではなかったタップを抽出し図 5b に示す．
なお，指の移動距離が 0.0mmではなかったタップは
44回 (9.82%)であった．
指が移動した 44回のタップにおける指の移動距離

は 1.7mm (SD=0.7 mm)であり，実験 2において収
集したターゲット内スワイプにおける指の移動距離
3.2mm (SD=1.0mm)よりも短い．さらに，指が移
動した 44回のタップの所要時間は 0.09秒 (SD= 0.03

秒) であり，実験 2 において収集したターゲット内
スワイプの所要時間 0.33秒 (SD= 0.17秒)よりも短

b

図 5 実験 3にて収集したタップ．a：全てのタップ，
b：指の移動距離が 0.0 mmではなかったタップ
(44 回) がプロットされている．円は最後に触れ
ていた点であり，円から伸びる直線は，指が最初
に触れた点と最後に触れた点を結ぶ直線である．

図 6 横軸を指の移動距離×ジェスチャの所用時間と
したヒストグラム．横軸の値は 0.01 刻みである．
ターゲット内スワイプのデータは実験 2，タップ
のデータは実験 3 の結果である．

い．ただし，指の移動距離あるいは所要時間のみを
利用してタップとターゲット内スワイプを識別する
ことは，両者とも SDが大きいため困難である．そこ
で，我々は指の移動距離×所要時間を利用して，タッ
プとターゲット内スワイプの識別可能性を調査した．
図 6に横軸を指の移動距離 ×所用時間としたヒスト
グラムを示す．指の移動距離が 0.0mmではなかった
タップにおいては，指の移動距離 ×所用時間の最大
値は 0.25であった．一方，指の移動距離×所用時間
が 0.25以下であったターゲット内スワイプは，実験
2にて成功したターゲット内スワイプ (1,733回)のう
ち 2.6% (45回)であった．つまり，指の移動距離と
所要時間を用いることによって，97.4% のターゲッ



Sanshusha pLATEX2ε: 09_hakka : 2020/10/14(11:49)

58 コンピュータソフトウェア

図 7 アイコンフォルダに対するショートカット [5]．
従来のスワイプによってアイコン選択，ターゲッ
ト内スワイプによってフォルダのページ遷移が可
能である．

ト内スワイプをタップとは異なるものとして識別可
能である．この結果から，タップとターゲット内スワ
イプは，指の移動距離と所用時間を利用することによ
り，ほとんど競合することなく共存できる可能性があ
ることがわかった．

7 応用例
本節にて，ターゲット内スワイプの応用例を示す．

7. 1 アイコンフォルダに対するショートカット
スマートフォンにおいて頻繁に用いるアプリケー

ションを起動しやすくするために，ユーザは，各アプ
リケーションに対応するアイコンをホーム画面に配
置する．また，多くのアイコンをホーム画面に配置す
る場合には，1つのフォルダにいくつかのアイコンを
まとめる (図 7左)．ただし，このフォルダに含まれ
るアイコンの数が増えると，フォルダのページ数が増
える．この場合，フォルダ内のアプリケーションを起
動するには，ユーザはフォルダをタップして開いた
後，再び対象のアイコンを探してタップする必要があ
る．この時，選択対象となるアイコンが別のページに
存在する場合には，フォルダのページをスワイプに
よって遷移させ，その後にアイコンをタップする必要
がある．一方，ターゲット内スワイプをアイコンフォ
ルダに対して適用すると，フォルダを開くことなく，
1回の従来のスワイプまたはターゲット内スワイプに
てフォルダ内のアイコンの選択 (図 7右上)，または
ページ遷移 (図 7右下)が可能となる．

図 8 日本語フリックキーボードの拡張．ターゲット
内スワイプによって特殊文字の入力が可能である．

7. 2 日本語フリックキーボードの拡張
日本語フリックキーボードでは，ユーザが選択した

キーの上下左右に各母音に対応した文字が表示され，
ユーザはスワイプを行うことによって各文字を入力す
る．しかし，濁音，半濁音，および小文字の入力をす
る時には文字を入力した後，特殊文字に変換するため
のキーを押す必要がある．これに対して，我々は図 8

に示す形状のキーボードとターゲット内スワイプを
用いることにした．このキーボードにおいては，従来
のスワイプにて清音文字が，同方向のターゲット内ス
ワイプにてその濁音文字等の特殊文字が入力される．
また，指を移動させた後，もう一度キーの中央に指を
戻してから再びスワイプを行うと半濁音等の特殊文
字が入力されるようにした．このキーボードによっ
て，ユーザは特殊文字を一度のジェスチャにて入力す
ることが可能となる．ただし，このキーボードの性能
については，今後調査を行う必要がある．

7. 3 英語キーボードの拡張
iPhoneに内蔵されている英語キーボードにおいて

は，ユーザはキーをロングタップすることによって，
そのキーに関連する文字のリストを表示することが可
能である．例えば，ユーザが「i」キーをロングタッ
プすると，「ì」，「į」，「ī」，「í」，「ï」，「î」，および「i」
キーがリストとして表示される．そのため，これら
のキーを入力するためには，ユーザはキーをロング
タップした後，リストとして表示された文字の中か
ら対象のキーをタップによって選択する必要がある．
しかし，この入力はロングタップに加えてタップの入
力が必要となるため，時間がかかる．これに対して，
我々は図 9に示すようなキーボードを設計した．こ
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図 9 英語キーボードの拡張 [5]．1 度のタップもし
くはスワイプによる文字入力が可能である．

図 10 パイメニューの拡張．a：パイメニューに対して
16 種のコマンドを追加した例．b：ターゲット内ス
ワイプを組み合わせて16 種のコマンドを追加した例．

のキーボードにおいては，ユーザはターゲット内スワ
イプと従来のスワイプによってそれぞれ異なる文字
を入力することが可能である．

7. 4 パイメニューの拡張
パイメニューは，複数のメニュー項目を高速に選択

可能とする点において有用である [2]．しかし，多く
の項目を一つのパイメニューに表示させるには，個々
の項目の角度を小さくする必要があるため，操作が困
難となる (図 10a)．一方，ターゲット内スワイプに別
の項目を割り当てることによって角度に関する分割
数を増やすことなく項目を追加することが可能とな
る (図 10b)．

8 議論と今後の課題
本節では実験結果を今後の課題を含めて議論する．

8. 1 ユーザの状態の影響
今回我々が行った実験は，全てユーザが椅子に座っ

ている状態にて行われた．しかし，タッチ端末はユー
ザが立っている，あるいは歩行している時にも利用さ
れる．そのため，ユーザの状態によるターゲット内ス
ワイプへの影響を調査する必要がある．例えば，Ng

ら [18]は，歩行時におけるタップの性能を調査し，歩
行時にはエラー率が上昇することを明らかにしてい
る．この実験においては，タップ時の指の移動距離は
調査されていないが，歩行時には，タップ時の指の移
動距離も長くなると考えられる．さらに，ターゲット
内スワイプもタップと同様に，ターゲットに対する
ジェスチャであるため，ユーザの状態による成功率へ
の影響が存在すると考えられる．
また，今回我々が行った実験において，参加者の全

員が若かった．しかし，特に，高齢のユーザにおいて
は，スワイプやタップ時の指の移動距離が異なること
が考えられる．そのため，高齢のユーザに対しても
ターゲット内スワイプのユーザビリティを調査する
必要がある．

8. 2 ターゲットサイズの影響
ターゲット内スワイプの入力には，ターゲットの縁

を横切らないような短いスワイプが必要とされるた
め，ターゲットのサイズによってはターゲット内スワ
イプを実行できない可能性がある．今回実験にて使用
したターゲットのサイズは，スマートフォンのホーム
画面に表示されるアイコンと同じサイズである．我々
はターゲット内スワイプの適用対象に合わせてこの
サイズにて実験を行った．しかし，今後は Apple の
ガイドライン †1 に示されている推奨最小ターゲット
サイズ (6.9mm× 6.9mm) のような小さなターゲッ
トに対してターゲット内スワイプの実行が可能であ
るか調査する必要がある．なお，実験 2にて収集した
ターゲット内スワイプの平均スワイプ距離は 3.2mm

であったことから，最小ターゲットサイズのターゲッ
トにおいてもターゲット内スワイプの実行は可能で
あると考えられるものの，成功率に影響があると考え
られる．

†1 https://developer.apple.com/design/human-
interface-guidelines/ios/visual-design/adaptivity
-and-layout/



Sanshusha pLATEX2ε: 09_hakka : 2020/10/14(11:49)

60 コンピュータソフトウェア

8. 3 スマートウォッチにおけるターゲット内
スワイプの利用

今回の実験は，いずれもスマートフォンを用いて行
われている．しかし，スマートフォンと同様にタッチ
入力が可能な端末として，スマートウォッチがある．
スマートフォンと比べてスマートウォッチの表示領
域は狭く，さらにユーザはスマートフォンとは異な
り，スマートウォッチを手首に装着して用いる．この
様な場合に，ターゲット内スワイプの実行が可能であ
るか，調査を行う必要がある．

8. 4 画面のベゼルに接するターゲットに対する
ターゲット内スワイプ

現実装では従来のスワイプとターゲット内スワイ
プとの識別を，ターゲットの縁をスワイプがクロッシ
ングするかのみによって行っている．しかしタッチ
端末において，画面の外側にて発生したタッチを検出
することはできないため，ターゲットが画面のベゼル
と接している場合，スワイプの終点がターゲットの内
側であるか，あるいはターゲットの外側 (すなわち，
画面の外側)であるか区別することができない．その
ため，この実装では，画面のベゼルに接するターゲッ
トにおいては，ターゲット内スワイプの識別が不可能
である．
この問題を解決するために，我々は B2B-Swipe の

識別器の実装 [14]と同様にスワイプの速度も識別に
利用することを考えている．例えば，図 11a–dに示
すように，実験 2において，ユーザがターゲット内ス
ワイプを実行した時にはスワイプの終点とターゲッ
トの縁との間には，上方向のターゲット内スワイプで
は平均 2.7mm，下方向では平均 3.7mm，左方向で
は平均 4.2mm，および右方向では平均 2.3mmの距
離があった．この結果から，ターゲット内スワイプを
実行した際にはユーザはターゲットの縁より手前で
指を止めていることがわかる．一方，図 3a–dから分
かるように，画面のベゼルと近いターゲットに対して
従来のスワイプを行う時には，スワイプは画面のベゼ
ルまで続く．これらから，ターゲット内スワイプ実行
時には，スワイプは減速し，一方従来のスワイプ実行
時にはスワイプは減速しないと考えられるため，スワ

4.2 mm2.7 mm 2.3 mm3.7 mm
b c d

図 11 各方向のターゲット内スワイプの終点とター
ゲットの縁との平均距離．a：上，b：下，c：左，
d：右方向のターゲット内スワイプ．

イプの速度を利用して，画面のベゼルと接するター
ゲットに対するスワイプを識別できると考えられる．

8. 5 ターゲット内スワイプの角度の影響
我々は，上下左右の 4 方向のターゲット内スワイ

プの成功率を実験 2 にて調査した．この結果，ター
ゲット内スワイプの成功率は 96.7%となり，高い成功
率にて実行可能なジェスチャであることが示された．
しかし，上下左右の 4方向以外，例えば斜め方向への
ターゲット内スワイプを実行した時の成功率は明ら
かとなっていない．そのため，我々が応用例として示
した，日本語フリックキーボードやパイメニューにて
利用しているような斜め方向のターゲット内スワイ
プの成功率を今後調査する必要がある．
一方，我々はワークショップ †2 にて図 8に示す日

本語フリックキーボードのデモを行った．約 30人の
参加者が，このデモアプリケーションにて文字入力を
行ったが，全員が斜め方向へのターゲット内スワイプ
を実行でき，かつ従来のスワイプとターゲット内スワ
イプを使い分けて文字を入力した．このことから，斜
め方向に対してもターゲット内スワイプの実行が可
能であると考えられる．また，デモの際に複数の参加
者が，斜め方向のターゲット内スワイプは上下方向に
比べて実行しやすいと述べていたことから，スワイプ
の角度によってユーザビリティが異なる可能性が示
唆される．

8. 6 ターゲット内スワイプのユーザビリティ
今回我々は，ターゲット内スワイプは，ユーザが高

い成功率で実行可能なジェスチャであることを示し
た．しかし，ターゲット内スワイプと従来のスワイプ

†2 [6] の発表時
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を組み合わせることによる，ユーザビリティへの影響
は明らかとなっていない．ターゲット内スワイプを実
行する際には，ユーザはスワイプの終点を調整する必
要があるため，従来のスワイプに比べて繊細な操作が
必要となる．それにより，ターゲット内スワイプを導
入することによりユーザビリティが低下する可能性
がある．特に，ユーザの指が太い場合 [24] や指の爪
が長い場合には，ポインティング性能が低下し，ター
ゲット内スワイプの成功率が低下する可能性がある．
そのため，実際にターゲット内スワイプと従来のスワ
イプを組み合わせたアプリケーションを用いて，ユー
ザビリティの調査を行う必要がある．

9 おわりに
本論文にて，我々が示したターゲット内スワイプ

は，ターゲットに対するスワイプのうち，その両端
がターゲットの内側に存在するという新しいジェス
チャである．ターゲットに対するスワイプの調査を
行った結果，ターゲット内スワイプは，偶発的な発生
率が 0.8%であり，さらに，ユーザはターゲット内ス
ワイプを 96.7%の成功率にて実行可能であった．ま
た，タップとターゲット内スワイプの識別可能性を調
査した結果，指の移動距離とジェスチャの所要時間を
利用して，97.4%の確率で識別可能であった．これら
の結果から，ターゲット内スワイプは偶発的には発生
しにくく，また高い成功率で実行可能なジェスチャで
ある可能性が示されている．そのため，ターゲット内
スワイプは，既存のジェスチャとの競合が発生しにく
く，タッチ入力の語彙を拡張できる可能性がある．
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