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タッチパネル端末におけるオブジェクト操作のための

マルチタッチジェスチャの評価

島 佳吾1,a) 志築 文太郎2 高橋 伸2

概要：我々は，タッチパネル端末を用いるユーザがオブジェクトを素早く選択および操作を行うためのマ

ルチタッチジェスチャを考案した．提案手法を用いるユーザは，2 本指で画面をタッチした後，指を 1 本残

してもう一方の指を離すことにより，残した指の下のオブジェクトを選択する．残した指をスライドする

ことにより複数オブジェクト選択も可能である．選択後，画面から手を離すことなく再びもう一方の指を

タッチすることにより，指の下に円形メニューを表示し，メニューに沿って指をスライドすることにより

コピー等の操作を行う．提案手法はロングタップのように待ち時間が発生することがなく，また指の移動

量も少ないため，素早くオブジェクト選択および操作を行うことが可能である．提案手法によるオブジェ

クト選択および操作を，既存手法であるダブルタップおよびロングタップと比較する実験を行った結果，

提案手法はロングタップよりも有意に速く，また，ダブルタップと同程度の速さにてオブジェクトの選択

および操作を行うことができることが示された．

1. はじめに

タブレット端末等のタッチスクリーンを備える携帯情報

端末（以下，タッチパネル端末）に実装されている選択操

作には時間がかかる場合がある．例えばユーザが，画像や

文字列等のオブジェクトに対し，コピー，カット，もしく

は削除等の操作を行いたいとする．このときユーザは操作

対象のオブジェクトをロングタップ，もしくはダブルタッ

プすることにより選択する．複数のオブジェクトを一度に

操作する場合，ユーザはロングタップ後に操作したい全て

のオブジェクトをそれぞれタッチすることにより，複数の

操作対象を選択する．しかしロングタップにて選択する場

合，端末がユーザのロングタップを認識するまでに一定

の時間（認識時間．Android端末においては最短 500ミリ

秒）を要するため，ユーザが指を動かすことができない時

間が存在する．また，ダブルタップはアプリケーションに

よっては画像の拡大，縮小等の選択以外の操作を行う際に

も用いられる．アプリケーションによって操作が変わるこ

とは，ユーザの混乱を招く可能性がある．さらに，複数の
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オブジェクトを選択するために何度もタッチすることは，

ユーザが意図しない場所をタッチしてしまい誤動作を招く

可能性がある．

一方，近年タッチパネル端末が大型化した結果，その表

示領域が拡大されている．そのため，ユーザは容易に複数

の指にて画面を操作できることが示されている [1]．

そこで我々は，ユーザが画像や文字列等のオブジェクト

を選択し，続けてコピー，カット，もしくは削除等のオブ

ジェクトへの操作を行うためのオブジェクト操作手法であ

る Leaving Selectを考案した [3], [4]．ユーザは，2本指に

てタッチスクリーンをタッチした後，指を 1本タッチした

状態で残したまま，他方の指を離すことにより，残した指

の下にあるオブジェクトを選択する（選択ジェスチャ）．ま

た，ユーザは残した指をスライドすることにより，複数オ

ブジェクトを指を離すことなく矩形選択することができる．

選択ジェスチャにはロングタップのような認識時間が存在

しないため，ユーザは素早くオブジェクトを選択できる．

さらに，離した指を矩形選択後に再びタッチすることによ

り指の下にマーキングメニュー [2]を表示し，メニューに

沿って指を動かすことによりコピー，カット，もしくは削

除等といったオブジェクトへの操作を選択ジェスチャから

連続的に実行できる（操作ジェスチャ）．

我々はこれまでに，Leaving Selectの設計指針を示すた

め，我々はこれまでにスマートフォンを用いた文字列選択

において，従来の手法であるロングタップおよびダブル
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タップと選択ジェスチャの選択速度および使用感の比較を

行った [3]．また，タブレット端末を用いた画像選択におい

て，ロングタップおよびダブルタップと選択ジェスチャの

選択速度，および使用感を比較する実験を行った [4]．これ

らの結果から，選択ジェスチャはロングタップよりも素早

く選択を開始できることが分かった．

今回，我々は選択ジェスチャにより選択したオブジェク

トに対し，操作ジェスチャにより操作を行う手順を再設計

した．また，提案手法によるオブジェクト操作の性能を既

存手法と比較する実験を行った．本稿においてはこれらを

報告する．

2. 関連研究

提案手法は，タッチパネル端末におけるオブジェクトの

選択および操作を，ロングタップおよびダブルタップに代

わる新たなタッチジェスチャにより実現する．提案手法

に関連する研究として，タッチパネル端末におけるオブ

ジェクトの選択および操作手法の研究が挙げられる．ま

た，タッチパネル端末への入力方法を，新たな入力ジェス

チャを設計することにより増やす研究も複数存在する．本

節ではこれらを示す．

2.1 オブジェクトの選択および操作手法

タッチパネル端末におけるオブジェクトの選択および操

作手法の研究はいくつか存在する．Pin-and-Cross [5]は複

数の指を用いるオブジェクトの操作手法である．ユーザは

まず操作対象のオブジェクトを 1本の指（以下，pin）に

てタッチする．その後 pinの周囲に放射線状にメニューが

表示されるため，ユーザは pin以外の指にてメニューをク

ロッシングすることにより，オブジェクトに対する操作を

行う．Pin-and-Crossを用いるユーザは 1つのオブジェク

トを pinにて選択し，そのオブジェクトに対し操作を行う

が，提案手法を用いるユーザは複数のオブジェクトを一度

に選択し，そのオブジェクトに対し操作を行うことができ

る点で異なる．

Bezel Swipe [6]は，画面の縁（以下，ベゼル）からのス

ワイプによりオブジェクトの選択を開始する手法である．

ユーザは，ベゼルから選択したいオブジェクトまで指をス

ワイプすることにより，オブジェクトの選択を行う．また，

複数のオブジェクトを一度に選択する場合は，片方のベゼ

ルからオブジェクトまで指をスワイプさせ，もう片方のベ

ゼルから別のオブジェクトまで指をスワイプさせることに

より，2つのオブジェクト間にあるオブジェクト全てを選

択することができる．また BezelCopy [7]は，Bezel Swipe

と同様にベゼルからのスワイプを用いる文字列の選択およ

び操作手法である．ユーザは選択したい文字列のある文章

を，ベゼルから指をスワイプすることにより選択する．選

択された文章は専用のパネルに拡大表示される．ユーザは

パネル上にてコピーを行いたい文字列の選択を行う．その

後ユーザはパネル上のアイコンをタップすることにより，

アイコンに対応したアプリケーションへと文字列をペー

ストする．著者らは BezelCopyを用いるユーザが，Bezel

Swipeを用いるユーザよりも短い時間にて，文字列の選択

およびコピーアンドペーストを完了できたことを報告し

ている．Bezel Swipeもしくは BezelCopyを用いるユーザ

がオブジェクトの選択を開始する場合，端末のベゼルから

スワイプを行う必要があるが，提案手法を用いるユーザは

タッチパネル上の任意の場所からオブジェクトの選択を開

始することができる．

三浦ら [8]はユーザが文字列の選択を行う際に，1文字

ずつではなく単語単位にて選択する手法を提案している．

また，Fuccellaら [9]は文字列の選択にソフトウェアキー

ボード上のスワイプ操作を使用している．これらの手法で

は複数回のタッチ操作を必要とするが，提案手法では 1回

のタッチ操作にて複数オブジェクトの選択を行うことがで

きる．

提案手法と同様に複数指を用いてオブジェクトのコピー

アンドペーストを行う手法として，Memory Stones [10]が

挙げられる．コピーを行いたいオブジェクトを複数の指で

つまみ，別の端末上に置くというメタファに基づいた操作

により，ユーザは複数のタッチパネル端末間におけるオブ

ジェクトのコピーアンドペーストを行うことができる．一

方，提案手法を用いるユーザは同一端末内において，複数

オブジェクトの選択，および選択したオブジェクトをコ

ピーもしくはカットを行う等の，オブジェクトに対する操

作を画面から手を離すことなく行うことができる．

2.2 新たな入力ジェスチャ提案

センサもしくはアクチュエータを用いた，タッチパネル端

末への新たな入力ジェスチャが提案されている．ForceTap

[11] は，ユーザが端末をタッチする際の加速度を端末の

内蔵センサによって取得することにより，タッチの強弱

を識別し，強弱に応じた操作を提案している．また，3D

Touch [12]は端末に搭載された圧力センサによってタッチ

の強弱を取得し，新たなタッチジェスチャを提案している．

Sensor Synaesthesia [13]は，加速度センサおよびジャイロ

センサから取得した情報と，タッチ操作を組み合わせた新

たな入力体系を提案している．GripSense [14]は，端末に

内蔵されている加速度センサとバイブレータを併用するこ

とにより，端末を握る強さを認識する．また，端末の傾き

を入力手法として用いる研究もある [15]．これらの研究は，

端末に内蔵されているセンサもしくはアクチュエータのみ

を用いているため，追加センサを用意する必要がない．提

案手法はこれらと同様に端末に内蔵されているタッチセン

サのみを用いるため，追加センサを用意する必要がない．

タッチスクリーンにタッチする指の触れ方の違いを入力
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図 1 Leaving Select による画像の選択およびコピー操作

Fig. 1 Image selection and copy by Leaving Select.

に用いる手法も研究されている．MicroRolls [16]は，親指

をタッチパネル上で転がす動作を新たなタッチジェスチャ

として用いた．The Fat Thumb [17]は，ユーザがタッチ

パネル端末を片手親指を用いてタッチする際のタッチ面積

の大小に基づく新たなタッチジェスチャを提案している．

同様に，Benkoら [18]は，タッチ面積を選択操作の精度向

上に用いた．また，タッチの方向によるインタラクション

についても研究されている [19], [20]．他にも，離れた座標

に対する連続タップによる，新たなタッチジェスチャが提

案されている [21], [22]．提案手法は，これらのタッチ操作

と競合しない新たなタッチジェスチャである．

3. 提案手法：Leaving Select

Leaving Selectは選択ジェスチャと操作ジェスチャから

なる，画像や文字列等のオブジェクトを選択し，続けてコ

ピー，カット，もしくは削除等といったオブジェクトへの操

作を行うための，オブジェクト操作手法である．選択ジェ

スチャはオブジェクトの選択を実行するためのジェスチャ

である．また，操作ジェスチャは選択ジェスチャにより選

択したオブジェクトに対し，コピー等の操作を実行するた

めのジェスチャである．本節において，選択ジェスチャに

よるオブジェクト選択，および操作ジェスチャによるオブ

ジェクト操作の方法を，画像のコピーを例として説明する．

まず，選択ジェスチャによるオブジェクト選択の方法を

示す．図 1aに示すように，ユーザは 2本の指を用いて画

面をタッチする．その後，図 1bに示すように選択したい

画像上の指を 1本タッチした状態で残したまま，他方の指

を離すことにより，残した指の下の画像を選択する．この

時残す指は，タッチした指のうちどちらの指でもよい．複

数の画像を選択する場合は，残した指をスライドさせるこ

とにより，図 1cに示すように残した時点の位置を開始点

として矩形選択できる．

次に，操作ジェスチャによるオブジェクト操作の方法を

示す．ユーザは図 1cのように画像を選択後，選択した画

像のコピーを行うとする．この場合，ユーザは選択ジェス

チャにて残した指以外の指にて再び画面の任意の場所を

タッチする．この時，画像選択を行った指の下に，図 1dに

示すようなマーキングメニューが表示される．図 1dにお

いては，メニューの左側が選択したオブジェクトのコピー

を示している．コピーを行うユーザは，図 1eに示すよう

に指を左にスライドすることによりメニューを選択し，手

を離す．この時点において，選択されたオブジェクトがコ

ピーされる．

これらのジェスチャにより，ユーザはオブジェクト選択

からコピー等の操作を，タッチパネルから指を離すことな

く一連の動作として素早く行うことができる．

4. 被験者実験

Leaving Selectによるオブジェクト操作の性能を評価す

るため，タッチパネル端末において用いられる画像操作

（選択およびコピー）の性能および使用感について，既存手

法との比較実験を行った．既存の画像操作においては，ロ

ングタップもしくはダブルタップにより選択を行い，画面

の右上もしくは選択範囲の下部等の特定の位置に表示され

るメニューをタッチすることによりコピーを行う．また，

既存の画像選択において複数の画像を選択する場合は，画

像を 1つずつタップすることにより行う．一方，Leaving

Selectを用いる場合，スライドによる矩形選択により一度

のタッチ操作にて複数画像を選択できる．複数画像選択時

の手法間の差を生じさせないため，今回の実験においては

既存の画像操作においてもスライドによる矩形選択を行え

ることとした．被験者への負担および手法間の影響を軽減

するために，実験は被験者ごとに 1日 1手法行うこととし，

3日に分けて行った．
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4.1 被験者

大学生および大学院生 8名（男性 6名，女性 2名，平均

23.5歳）を被験者として雇用した．すべての被験者は右利

きであった．すべての被験者は日常的にスマートフォンを

利用しており，スマートフォンの利用歴は平均 48.6ヶ月

であった．また，5名の被験者はタブレット端末利用歴が

あり，利用歴は平均 21.4ヶ月であった．1日あたり 50分

程度の時間を要したため，実験終了後，各被験者には実験

への参加に対する謝礼として 2,460円（= 820円× 3日分）

を支払った．

4.2 実験機器

実験用端末として，タブレット端末（ICONIA TAB A500，

端末サイズ：高さ 260mm × 幅 177mm × 厚さ 13mm，画

面サイズ：10.1インチ（高さ 217mm × 幅 137mm），OS：

Android 3.2.1）を用いた．

4.3 試行

被験者が 1 試行中に選択すべき画像は図 2 に示すよう

に，緑，赤および黄色にてハイライトされる．緑が最初に

選択すべき画像（選択開始地点），赤が最後に選択すべき画

像（選択終了地点）である．なお，選択すべき画像が 1つ

だけの時は，その画像は緑色にてハイライトされる．被験

者が画面にタッチしてから，ハイライトされた画像すべて

を選択状態にし，コピー操作を完了するまでを 1試行とし

た．被験者がコピー操作を行った時に，ハイライトされた

画像と選択した画像が一致していたら，次の試行に移る．

ハイライトされた画像と選択した画像が一致しない場合は

エラー音が鳴る．その場合，被験者は正しい範囲を選択し

なおし，コピー操作を行うこととした．

以下に各手法ごとの 1試行を示す．

Leaving Select

被験者はまず，ハイライトされた範囲を確認する．確認

後，被験者は右手の指 2本（人差し指および任意の指）にて

画面をタッチする．この時，人差し指は緑色にハイライト

された画像の上に置く．次に被験者は人差し指を残し，も

う一方の指を画面から離すことにより，人差し指の下の画

像を選択状態にする．複数の画像を選択する場合，被験者

は人差し指をスライドすることにより，もう一方の指を離

した時点の人差し指の位置を開始点として矩形選択する．

画像選択後，被験者は人差し指を離すことなく再び任意の

指にて画面をタッチする．すると人差し指を中心にマーキ

ングメニューが表示されるため，被験者は人差し指を左側

のコピーメニュー上にスライドし，手を離す．

ロングタップおよびダブルタップ

被験者はまず，ハイライトされた範囲を確認する．確認

後，被験者は右手の人差し指にて緑色にハイライトされた

画像をロングタップ（またはダブルタップ）することによ

図 2 実験に用いたアプリケーションの画面

Fig. 2 Application used in our user study.

り，人差し指の下の画像を選択する．なお，ロングタップ

の認識時間は Android端末における最短の認識時間である

500ミリ秒とした．複数の画像を選択する場合，被験者は

人差し指をスライドすることにより，ロングタップ（また

はダブルタップ）した位置を開始点として矩形選択する．

画像選択後，被験者は右手の指 2本（人差し指および任意

の指）にて画面をタッチする．すると，2本の指の中点を中

心にマーキングメニューが表示されるため，被験者は画面

から指を 2本とも離し，続けて人差し指にて左側のコピー

メニュー上をタッチする．

4.4 実験タスク

サイズ条件として，1枚，4枚，9枚（1 × 1，2 × 2，3 × 3

の矩形）の画像がハイライトされる．また，画面に表示さ

れた 35枚の画像全てが選択終了地点となる．なお，選択

開始地点となる画像は，選択終了地点となる画像に対し，

1 × 1，2 × 2，3 × 3の画像を一度に選択できる画像の中

からランダムに選定される．よって被験者が行ったタスク

は，4.3節にて示した試行を 1試行とし，105試行（ = 選

択終了地点 35ヶ所 × 3サイズ条件）を 1セッションとす

るタスクである．被験者は 3手法（Leaving Select，ロング

タップ，ダブルタップ）のセッションを手法ごとに連続し

て 8セッション行った．なお，順序効果を打ち消すため，

手法の提示順は被験者ごとにランダムとした．また，被験

者は 1日あたり 8セッション行い，手法ごとに日を変えて

実験を行った．結果として，各被験者は

3（Leaving Select，ロングタップ，ダブルタップ）

× 105（試行）

× 8（セッション）

= 2520（試行）

を行った．

被験者は手法ごとに，練習タスクとして 4隅および中央

画像の選択およびコピーを 3セット行った．3セット完了

後，被験者は 4 隅および中央画像の選択およびコピーを

行い，実験者は被験者が失敗なく選択およびコピーを行う

ことができることを確認した．このとき被験者がうまく選

択およびコピーができなかった場合は，失敗なく選択でき
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図 3 実験の様子

Fig. 3 Experimental situation.

るまで繰り返し 4 隅および中央画像の選択およびコピー

を行った．練習タスク終了後，被験者が実験開始ボタンを

タッチすると，図 2のように画像が表示される．被験者は

ハイライトされた画像を確認し，試行を開始した．また被

験者は，疲労による影響を軽減するために，セッション間

に 1分以上の休憩をとった．

実験者は被験者に，各試行においてなるべく素早くかつ

正確に操作を行うよう指示した．また，実験条件をそろえ

るために，すべての画面操作を右手にて行うよう指示した．

加えて図 3に示すように，実験中は椅子に座り，端末を机

に置き左手にて支えるよう指示した．

各手法の全セッションが終了するごと（8セッションご

と）に被験者に System Usability Scale（SUS）[23]に回答

するよう求めた．SUSは 10項目の質問に対し 5段階の評

価を用いて答えることにより，システムの使いやすさを定

量的に評価するためのアンケートである．SUSの質問は英

語にて記述されているが，本実験の被験者は全員日本語を

第一言語としていたため，今回は古井ら [24]により日本語

に翻訳されたものを原文に併記し，被験者に提示した．加

えて被験者に使用感を自由記述するアンケートに回答する

よう求めた．本実験は，被験者ごとに 1日あたり，手法の

説明からアンケート回答までに 50分程度の時間を要した．

4.5 結果

サイズ条件ごとの試行時間を図 4に示す．なお，本稿に

て示すグラフのエラーバーはすべて標準偏差を表してい

る．各サイズ条件ごとに試行時間の正規性を検定したとこ

ろ，すべての条件下において正規性が見られなかったため，

ノンパラメトリック検定であるKruskal-Wallisの検定によ

り各手法間の有意差の有無を検定した．検定に用いた統計

解析ツールである SPSS statisticsは，Kruskal-Wallisの検

定において帰無仮説を棄却した場合，ペアごとの比較を実

施する．以下，断りがない場合はこの比較により有意差が

認められた手法を述べる．なお，有意水準は p < 0.05と

した．

図 4 に示されるように，試行時間はすべてのサイズ条

件においてダブルタップ，提案手法，ロングタップの順

に短かった．また，すべてのサイズ条件において，提案手

0.93 1.28 1.360.84 1.16 1.271.27 1.57 1.73
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1x1 2x2 3x3

試
行
時
間
（秒
）

提案手法 ダブルタップ ロングタップ

*

*

*

*

*

*

：p<0.05*

図 4 サイズ条件ごとの試行時間

Fig. 4 Trial time under each size condition.
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図 5 手法ごとのユーザビリティ

Fig. 5 System usability scale of each method.

法–ロングタップ間，およびダブルタップ–ロングタップ間

に有意差があり，提案手法–ダブルタップ間には有意差は

無かった．

図 5に SUSにより得られた各手法のユーザビリティを

示す．なお，SUSの値は大きい方が良い結果と言える．結

果として，ダブルタップが最も結果が良く，提案手法とロ

ングタップが同点であった．また，すべての手法間に有意

差は無かった．

4.6 考察

図 6，図 7，および図 8に，各サイズ条件におけるセッ

ションごとの試行時間を示す．これらによると，ダブル

タップおよびロングタップの試行時間と比較し，提案手法

の試行時間が右肩下がりとなっていることが分かる．既存

手法であるダブルタップおよびロングタップについては，

被験者がその操作に十分慣れているため，試行時間に大き

な変化は見られなかった．一方，提案手法については，被

験者がその操作に慣れていないため，セッションを重ねる

ごとに試行時間が短くなる傾向にある．

図 6–図 8によると，提案手法における後半 4セッション

の試行時間の変化は，前半 4セッションの試行時間と比較

すると小さい．このことから，被験者は練習タスクおよび

4回のセッション（= 420試行）を経て提案手法に慣れた

と考えられる．そこで提案手法の操作に慣れた場合の試行

時間を確かめるため，図 9に後半 4セッションにおけるサ

イズ条件ごとの試行時間を示す．後半 4セッションの試行
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Fig. 7 Trial time of each session under 2 × 2 condition.
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図 8 3 × 3 条件におけるセッションごとの試行時間

Fig. 8 Trial time of each session under 3 × 3 condition.

時間は全体の試行時間と同様に，すべてのサイズ条件にお

いてダブルタップ，提案手法，ロングタップの順に短かっ

た．また，すべてのサイズ条件において，提案手法–ダブル

タップ間，提案手法–ロングタップ間，およびダブルタッ

プ–ロングタップ間に有意差があった．提案手法およびダ

ブルタップ間に有意差は見られたものの，提案手法に慣れ

てゆけばユーザはダブルタップと同程度に素早く操作を行

うことができるようになる可能性が示唆された．

図 4および図 9のエラーバーを見ると，提案手法はダブ

ルタップおよびロングタップと比較してエラーバーが長い

ことが分かる．これは，被験者が提案手法の操作に慣れて
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図 9 後半 4 セッションにおけるサイズ条件ごとの試行時間

Fig. 9 Trial time under each size condition in the last 4 ses-

sions.

いないために操作ミスを誘発した結果，多くの時間を要す

る試行があったことを意味する．我々は被験者の操作ログ

を確認したところ，操作ミスとして以下の 3種類の操作を

行っていたことが分かった．

( 1 ) 提案手法において，試行中に画面から手を離す．また，

ダブルタップおよびロングタップにおいて，規定数

（ダブルタップの場合は 2回の連続タップ，メニュー

表示，およびコピーメニュー選択の合計 4回．ロング

タップの場合は 3回）より多く画面をタッチする．

( 2 ) メニュー選択において，コピー以外のメニューを選択

する．

( 3 ) ハイライト画像以外の画像を選択した状態においてコ

ピーを行う．

そこで，これらの操作をエラーとし，またエラー率を次

のように定義することとした．

エラー率 =
エラーの出現回数

総試行数

この定義に基づき算出したサイズ条件ごとのエラー率を図

10に示す．1 × 1条件において，提案手法–ロングタップ

間，およびダブルタップ–ロングタップ間に有意差があり，

提案手法–ダブルタップ間には有意差は無かった．2 × 2

条件において，提案手法–ロングタップ間，および提案手

法–ロングタップ間に有意差があり，ダブルタップ–ロング

タップ間には有意差は無かった．3 × 3条件において，提

案手法–ロングタップ間，および提案手法–ロングタップ間

に有意差があり，ダブルタップ–ロングタップ間には有意

差は無かった．図 10によると，ダブルタップおよびロン

グタップと比較し，提案手法においては誤操作およびコ

ピー以外のメニューを選択した割合が多い．この原因の一

つとして，人差し指を画面から離すことなく他の指にて画

面をタッチすることは普段行わない操作であるため，被験

者は意図せず画面から手を離してしまったことが考えられ

る．また，別の原因も考えられる．提案手法では，被験者

が操作ジェスチャによりメニューを表示した後，メニュー

を選択する際には，タッチした 2本の指を離すことなく選
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図 10 サイズ条件ごとのエラー率

Fig. 10 The error rate under each size condition.

択する必要があった．2本の指をタッチしたまま片方の指

をスライドすることは通常行わない操作であり，コピーメ

ニューまで指をスライドする前に他のメニュー上にて手を

離してしまうことがあったと考えられる．また，図 10に

おいて，1 × 1条件におけるダブルタップは他手法より選

択範囲を間違えた割合が多かった．ダブルタップにより

1 × 1の画像を選択する場合，被験者はダブルタップした

点から指をスライドする必要はない．しかし，2 × 2およ

び 3 × 3の画像を選択する場合は指をスライドする必要が

あり，この操作に慣れた被験者は 1 × 1の画像を選択する

場合であっても指をスライドしてしまったため，このよう

な結果が得られたと考えられる．

このように図 10にて示したエラーの多くは，被験者が

操作に不慣れであったため引き起こされた可能性がある．

そこで，操作に慣れたユーザがエラーなく操作を行った場

合の試行時間を調べるため，手法ごとに後半 4セッション

からエラーによりかかった時間を除いた試行時間を算出し

た．図 11に，後半 4セッションにおけるサイズ条件ごと

の，エラーを除いた試行時間について示す．エラーを除い

た試行時間は，すべてのサイズ条件において提案手法が最

も短く，次いでダブルタップ，ロングタップの順であった．

また，すべてのサイズ条件において，提案手法–ダブルタッ

プ間，提案手法–ロングタップ間，およびダブルタップ–ロ

ングタップ間に有意差があった．このことから，エラーな

く操作を行うことができた場合は，ダブルタップよりも有

意に速くオブジェクト操作を行うことができる可能性があ

ることが分かった．そのため，提案手法におけるエラーを

軽減することができれば，ダブルタップと同等以上の性能

にて提案手法を使用することができることが示唆された．

5. 議論

5.1 エラーの軽減

4節にて示した実験において，提案手法におけるエラー

率を下げることができれば，更なる性能向上が望めること

が分かった．また，提案手法のエラーの原因として，操作
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図 11 後半 4セッションにおけるサイズ条件ごとの，エラーを除い
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Fig. 11 Trial time excluding errors under each size condition

in the latter 4 sessions.

ジェスチャによりメニューを表示した後，メニューを選択

するまでの間，2本の指にて画面をタッチし続ける必要が

あることが挙げられる．すなわち，2本指でタッチし続け

る必要がなくなればエラー率を下げることができると考

えられる．そのため，今後操作ジェスチャにおいて 2本目

の指にてタッチした後，指を画面から離すことにより，メ

ニューを表示することを検討する．また，提案手法を片手

操作だけでなく，両手操作にて使うことを検討する．ユー

ザが両手を用いて提案手法を使用すれば，選択ジェスチャ

および操作ジェスチャにおいて 2 本指でタッチするとき

に，左右の手の指を 1本ずつ用いることができる．これに

より，片手の 2本指で画面をタッチし続ける必要が無くな

るため，メニュー表示に改変を加えることなくエラー率を

下げることができる可能性がある．

5.2 アプリケーション

選択操作には矩形選択以外の方法もある．本節にて，そ

れらの選択方法を提案手法を用いて実装する方法を示す．

5.2.1 ペイントアプリケーション

ペイントアプリケーションにおいて，任意に輪郭を描い

て選択範囲を指定する自由選択が提供されていることが

ある．矩形選択と自由選択の両方を同時にユーザに提供す

るために，自由選択を提案手法，矩形選択をダブルタップ

に割り当てる設計が考えられる．このように設計すると，

ユーザが自由選択中に細かい部分を選択したい場合は，選

択している指と別の 1本指にてピンチジェスチャを行うこ

とにより，選択している指を離すことなく画面の拡大縮小

を行うことができるようになる．これにより，ユーザは自

由選択中において手を離すことなく正確に選択できるよう

になると考えられる．

5.2.2 文字列選択

テキストエディタやWebブラウザにおいて，文字列の

コピーを行いたいことがある．しかし画面に表示される文

字は，範囲選択に用いる指より小さく，コピーを行いたい
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範囲を正確に選択することは困難である．そこで提案手法

により文字列を選択する場合，選択ジェスチャにより右手

の人差し指を用いて大まかに選択した後，選択の終了点を

中指のタップで一文字右に，親指のタップで一文字左にず

らせるような設計が考えられる．これにより，ユーザは文

字列のコピーを行う際に正確に範囲を選択できるようにな

ると考えられる．

6. まとめと今後の課題

タッチパネル端末を用いるユーザが画像や文字列等のオ

ブジェクトを選択し，続けてコピー，カット，もしくは削

除等のオブジェクトへの操作を行うためのオブジェクト操

作手法である Leaving Selectを考案した．また，Android

端末上にて動作する実験用アプリケーションを実装し，提

案手法によるオブジェクト操作の性能を，既存手法である

ダブルタップおよびロングタップと比較する実験を行っ

た．その結果，提案手法はロングタップよりも有意に速く

オブジェクトを操作できることが分かった．また，ユーザ

が操作に慣れエラー率が下がった場合は，提案手法はダブ

ルタップと同等以上の性能にてオブジェクトを操作できる

ことが示唆された．

今後は，エラー率を下げるためにマーキングメニューの

表示方法について検討する．その後，5.2節にて述べたア

プリケーションを実装する．また，そのアプリケーション

を用いた使用感調査を実施し，その結果に基づいたさらな

る性能向上を検討する．
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