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電子書籍の操作性向上を目指した
紙書籍ナビゲーションの再現手法

古田島 裕斗1,a) 嵯峨 智2 高橋 伸2 田中 二郎3

概要：近年情報端末上で閲覧する電子書籍が広く普及している．電子書籍は独自の利点を持っているが，
従来の紙書籍も多くの利点を持ち，特にページめくりのような自由度の高いナビゲーションは比較の場に

おいてたびたび取りあげられる．本研究では電子書籍上で，紙書籍のような柔軟で直感的なナビゲーショ

ンを再現することで，操作性を向上させる手法を提案する．本手法ではタブレット端末と端末背面に設置

した圧力センサのみを用いることで，電子書籍の利点を保ったまま，柔軟なページめくり等のナビゲー

ションを実現する．また本手法を取り入れた電子書籍閲覧システムを実装し，数種類の評価実験を行った．

その結果，本手法は多少の改善点は挙げられるが既存の電子書籍リーダーと遜色なく，改善を行えば更な

る高評価が望めると分かった．

1. はじめに

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．2015年度の市場規模は前年度比で 25.1%増加してお

り，今後も市場規模は拡大していくと予測されている [1]．

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．例えば，携帯性が

高い，物理的な保管場所を取らないなどである．

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．紙書籍独自の利点として，高速かつ大量なページ

移動，移動の速さや方向を柔軟に変えられること，ページ

をめくった感覚のフィードバック，厚みからページの位置

の把握，容易なしおり操作などがあげられる [2], [3], [4]．

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 [5], [6], [7], [8]．

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
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を実現していると推察できる．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．

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．

2. 関連研究

本節では，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について，いく

つか紹介する．

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

究としては岡田らによる本メタファの研究 [2]や，Yoonら

による，タッチディスプレイでのブックマーク [9]，Kimら

によるベゼルスワイプ操作を用いたページめくりなどが提

案されてきた [10]．

また，紙や紙のような素材によるデジタルコンテンツ

操作手法として，Backらや Yamadaによる RFIDタグの

入った紙書籍での操作や [11], [12]，光永らやWatanabeに

よる，表示装置周辺への曲げセンサやプラスティックシー

トを用いたページめくり [13], [14]，Strohmeierらによる，

フレキシブルタッチスクリーンの曲げによる操作 [15]など

が提案されている．

その他，物理的なページめくりと感触再現として Fujita
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(a) 端末前面 (b) 端末背面

図 1: 使用機器

らによるローラ寄稿を用いた触覚再現 [16]や，井澤らによ

る，PETフィルムとタブレット端末によるページめくり

の研究 [17]などがあげられる．

これらの過去研究では使用する機器がより多くより特殊

になるほど，実装したナビゲーションがより紙書籍に近い

ものとなる傾向がある．しかし端末の特殊化・大型化が進

むと，高い携帯性等の電子書籍の利点が失われてしまう．

これらに対して本研究では，最低限の機器のみで最大限紙

書籍のナビゲーションを再現することで，電子書籍の利点

を保ったまま操作性を向上させる．

3. システム設計

本節では，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を紹介し，これらの機

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

で同様の効果を実現する手法を示す．

またそれらの手法では，タブレット端末と圧力センサを

使用する．タブレット端末は紙書籍と大きさが近いため，

同じように持つことができる．端末前面への入力はタッチ

ディスプレイで，背面への入力は新たに設置した圧力セン

サをで検知する (図 1)．

3.1 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 (図 2a)．このような厚みにより，書

籍を開いていても閉じていても，書籍総量の把握と，現在

位置のおおまかな推定が可能となる．

本機能を実現するため，我々の提案するシステムにおい

ても，開いているときと閉じているときそれぞれで厚み情

報を可視化して表示する．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 2b)．また閉じて

いるときの厚みの表示では，厚みをタップすることでタッ

プ位置に応じたページへ移動することもできる．

3.2 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 3a)．この

(a) 紙書籍の厚み (b) 提案手法での厚み可視化

図 2: 厚みによる情報提示

(a) 紙書籍のページめくり (b) 提案手法でのページめくり

図 3: 曲げによるページめくり

ページめくり方法により，紙書籍では連続したページめく

り，めくる速度の力による調整，視触覚的なフィードバッ

クが実現できる．

これを実現するため，我々は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

であると仮定し，それを考慮して実装を行った．図 3bの

ように，センサへの加圧とディスプレイ外側へのスワイプ

を入力とし，入力中連続的にページめくりが行われる．め

くるスピードはセンサへ加える力に応じて変化する．

3.3 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より軽量なブックマークを行う

ことも可能である．

この機能を実現するため，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実装を提案する．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，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
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(a) 紙書籍でのブックマーク (b) 提案手法でのブックマーク

図 4: 軽量なブックマーク

図 5: プロトタイプ外観

る間ブックマークを維持し，他のページへ移動した後に指

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．

4. システム実装

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 Android

6.0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，AndroidStudio

2.1.0と Arduino IDE1.6.5にて開発を行った．プロトタイ

プの外観を図 5に示す．

5. 実験

本節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．

図 6: システム構成と処理の流れ

図 7: 連続的検索性実験の動画例

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

を実験端末上で使用した．

5.1 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 3.1

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 7) ．

(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 8) 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．

5.2 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．
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図 8: 連続的検索性実験の提示画像例

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

(3.1節参照)による表示を想定している．

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．

5.3 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 3.3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 9a)と，その画像につ

いての問題 10問 (図 9b)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

(a) 図形ページ例 (b) 問題例と回答例

図 9: 手法間評価実験 3の離れたページ参照の例

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．

6. 実験結果と考察

ここでは，前節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．

6.1 全体を通しての主観的評価

図 10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．

( 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

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．

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
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図 10: 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)

– 連続的にページをめくれるところがよかった

– 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

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 2の結果と考察

実験 2の結果を図 11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
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図 11: 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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図 12: 手法間評価実験 2の順序誤差の比較: 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．

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 12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．

6.3 実験 3の結果と考察

実験 3の結果，既存手法に比べ，提案手法の回答時間が

大幅に上回る結果となった．これは主観的なアンケート結

果からもわかるとおり，タブレット上ではいままでにない

操作形態であったため，慣れが必要であったためと考えら

れる．ここで実験 3について手法ごとの回答時間の変化を
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図 13: 手法間評価実験 3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．

図 13に示す．この図をみてわかるとおり，提案手法の回答

時間が大幅に上回っていることがわかる．しかし，回数を

経るごとに時間は劇的に小さくなってきており，6回目に

は既存手法や紙書籍に迫るところまできていることがわか

る．このことから，提案手法においても，少しの訓練によ

り効果的にブックマークを利用可能であると考えられる．

7. 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，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という，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．

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．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．以上のことから，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．

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

かったことや，実装に対する慣れの度合いを考慮していな

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．
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