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大形スマートフォンの片手操作のための
カーソル設計に関する調査

八箇 恭平†1,a) 志築 文太郎†2,b)

概要：大形スマートフォンを片手にて操作することは親指の届く領域が限られているため困難である．我々
は，把持姿勢を変えることなく画面全体の操作を可能にする操作手法として，カーソルを用いた片手操作手

法を開発している．ただし，カーソルを用いた片手操作手法には様々な設計要素が存在する．今回，我々

は設計要素の中でも，カーソル操作を起動するためのトリガとカーソルの始点を調査するためのユーザテ

ストを行った．その結果，ベゼルスワイプをカーソル操作を起動するためのトリガ，タッチ領域の中心を

カーソルの始点としたカーソル設計は，高速かつ高精度であり，さらにユーザ評価も高いことが分かった．

1. はじめに

多くのユーザはスマートフォンを把持した手の親指のみ

を用いた操作（以降，片手操作）を好んでいる [20,31]が，

大きなタッチスクリーンを備えたスマートフォン（以降，

大形スマートフォン）において片手操作は困難である．こ

の原因の一つは片手操作時に親指の届く範囲が限られてい

ること [7, 27] である．このため，親指の届かない範囲を

操作するには把持姿勢を変更する必要がある．しかし，片

手のみを用いた把持姿勢の変更は煩雑であり，把持を不安

定にするため，誤操作および端末落下の原因となる．ただ

し，傘や荷物を持っているために両手が使用できない状況

は頻繁に発生する [32,33]．さらに iPhone XS（5.8 inch），

Galaxy S9（5.8 inch）等の大形スマートフォンが普及して

いる．そのため大形スマートフォンの片手操作を可能にす

る操作手法が求められている．

大形スマートフォンの片手操作を可能にするため

に，これまでにも多くの片手操作手法が提案されてい

る [1, 6, 12, 18, 21, 22, 24–26, 28, 35, 39]．しかし，これらの

うち Kimら [22]を除く全ての研究は，横向きの状態のス

マートフォンを片手操作することについて言及していな

い．また iPhoneおよび Galaxyに組み込まれている片手

操作手法 [1,6]は，横向きの状態においては使用できない．
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我々は 27人に対して，「横向きのスマートフォンを片手操

作したいと思うか」というアンケート調査を行った．その

結果 16人（59%）の回答者は横向きの状態のスマートフォ

ンに対して片手操作を行いたいと回答した．この結果は，

片手操作手法が横向きのスマートフォンに対しても使用可

能であることが望まれていることを示している．また，Le

らは，縦向きのスマートフォンの把持位置がユーザごとに

異なっていることを示している [27]．そのため片手操作手

法は，ユーザの把持姿勢および把持位置に依らずに使える

必要がある．

我々は，端末の向き，ユーザの把持姿勢および把持位置

に依らずに画面全体の片手操作を可能にするために，カー

ソルを用いた片手操作手法を検討している．ただし，カー

ソルを用いた片手操作手法には，いくつか設計要素が存在

する．例えば，タッチイベントをカーソル位置に発生させ

るためのトリガ，カーソル操作を起動するためのトリガ，

カーソルの移動方法，カーソルの始点等が考えられる．今

回，我々はこれらの設計要素のうち，カーソル操作を起動

するためのトリガ（以降，起動トリガ），およびカーソルの

始点というふたつを調査するためのユーザテストを行った

ので，その結果を報告する．

2. 関連研究

今回行ったユーザテストにおいて，我々はタッチイベン

トをカーソル位置に発生させるためのトリガとして押下圧

を用いた．そのため，本節では，押下圧を利用したインタ

ラクション手法および片手操作手法に関する研究を概説

する．
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2.1 押下圧を利用したインタラクション手法

押下圧は，タッチパネルを用いたインタラクションを拡

張することが可能であり，Apple社は iPhoneにてタッチ

の押下圧を検出する機能である，3D Touch [2]を提案して

いる．Heoらは Forcetap [16]において，端末に内蔵されて

いる加速度センサの値を利用して押下圧を推定する手法を

提案し，強い押下と弱い押下を 90%の精度にて識別可能で

あることを示しており，強い押下によってポップアップメ

ニューが表示される手法を提案している．また，Heoらは

ForceDrag [17]において，強い押下によってドラッグモー

ドに切り替える手法を示した．Yongらは ForceClick [40]

において，押下圧を用いたクリック手法を提案しており，画

面から指を離さずに連続して押すことが可能なボタンを示

した．Corstenらは，BackXPress [13]において，スマート

フォン背面に対するタッチの押下圧を取得することによっ

て，スマートフォンを横向きかつ両手にて使用している際

に，タブバーの切り替えやクイックメニューの表示を可能

にした．Takadaら [38]は，気圧センサを用いて防水スマー

トフォンをタッチした際の押下圧を取得する手法を提案し

ており，85.5%の精度にて 6段階の押下圧を識別可能であ

ることを示した．また Corstenらは，Force Picker [14]に

おいて，ピッカーに押下圧を用いることによって，通常の

システムにて用いられているピッカーと比較してサイズを

小さく，かつ高速に値の選択が可能であることを示した．

Suzukiら [37]およびMiyakiら [30]は，押下圧を利用した

ズームイン，ズームアウト手法を提案している．Brewster

ら [9]は，強く押下することによって大文字，弱く押下す

ることによって小文字の入力が可能なキーボードを提案し

ている．McCallumら [29]は，3段階，もしくは 4段階の

押下圧を識別することによって，1つのキーにて 3，4種類

の文字を入力することを可能にした．Zhongら [42]は，押

下圧により移動するカーソルを用いることによって，1つ

のキーのみを用いて文字入力が可能なキーボードを提案し

ている．

我々は，タッチイベントをカーソル位置に発生させるた

めのトリガのひとつとして，押下圧を用いたものを調査対

象とした．具体的には押下圧が高められた際に，タッチダ

ウンイベント（図 1a），低められた際にタッチアップイベ

ント（図 1b）を発生させる．押下圧を用いてタッチイベ

ントを発生させるアプローチは，MacBook Proに搭載さ

れているトラックパッドの Force Touch [4]と同じであり，

我々はマウスやトラックパッドを用いたカーソルの操作に

近づけるために押下圧を用いたトリガを選択した．

2.2 片手操作手法

片手操作手法は，カーソルを用いた手法，表示を動かす

ことによって操作対象を親指の届く範囲に移動させる手

法，親指の届く範囲に表示を縮小させる手法の 3種類に分

a b

図 1 押下圧を用いたタッチイベントをカーソル位置に発生させる

ためのトリガ．a：押下圧を高めることによってタッチダウン

イベントを発生させアプリケーションを選択，b：押下圧を弱

めることによってタッチアップイベントを発生させ選択した

アプリケーションを起動．

類できる．

2.2.1 カーソルを用いた手法

カーソルを用いて親指の届かない範囲を操作できるよ

うにする手法がこれまでにも提案されており，またこれ

らに用いられている起動トリガも様々である．Extendible

Cursor [22]は，ラージタッチ [8]およびベゼルスワイプ [34]

を起動トリガとしたカーソルである．Liらもまた，ベゼ

ルスワイプを起動トリガに用いた BezelCursor [28]を提案

している．CornerSpace [41]では，ベゼルスワイプを起動

トリガとして画面を 4領域に分割する円形ウィジェットが

生成され，ユーザがその分割された領域をタッチにより選

択すると，選択された領域の角にカーソルが生成される．

TiltCursor [12] は，スマートフォンを傾けた状態にてド

ラッグを行うことを起動トリガとしたカーソルであるが，

画面を傾ける手法は表示されているコンテンツが見にく

くなり，さらに歩いているときに使用することが困難であ

る [15, 19, 33]．Laiらの ExtendedThumb [24]は，ダブル

タップを起動トリガとしている．ユーザはドラッグによっ

てカーソルを移動させた後，親指を画面から離すことに

よってカーソルの位置を決定し，その後行ったジェスチャ

をカーソルの位置に発生させられる．MagStick [35]は，オ

クルージョンや Fat finger problem [36]を避けるための手

法として提案されており，全てのタッチを起動トリガとし

てカーソルを表示する．このカーソルは，オブジェクトに

近寄るとオブジェクトに引き寄せられる磁化カーソルと

なっている．TouchOver [43]は端末が振られると画面を上

下に 2分割し，下半分の画面へのタッチ入力を上半分の画

面に発生させる．しかし端末を振る動作は，頻繁に実行す

る起動トリガとしては煩雑なジェスチャである．

なお，これらの手法に起動トリガとして用いられたもの

のうち，ラージタッチおよびベゼルスワイプは，把持姿勢

に依らず使用可能であり，これにともなって横向きの状態

のスマートフォンにおいても使用できることがKimら [22]

によって示されている．そこで我々はこのラージタッチと

ベゼルスワイプの 2種類の起動トリガを今回の調査対象と

した．なお，ダブルタップもまた，スマートフォンの向き

や把持姿勢に依らず行えるトリガである．しかし，ダブル
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タップはスマートフォンの操作に頻繁に用いられるタッ

チジェスチャ（例えば，画像の拡大，縮小や Youtubeア

プリのスキップ機能等）であるため起動トリガとして競合

する．我々はカーソル操作とタッチ操作の共存が可能な起

動トリガを調査対象とした．カーソルの始点については，

CornerSpece [41]を除く全ての手法において，カーソル操

作を起動した際にタッチ領域の中心にカーソルが生成さ

れる．一方，CornerSpaceでは，ユーザがウィジェットに

よって選択した角にカーソルが生成される．ただし，この

手法ではカーソル操作毎にウィジェットを生成する必要が

ある．また，Androidスマートフォンやデスクトップ環境

では，カーソルは画面上に残り続け，前回カーソル操作を

終了した位置から次のカーソル操作が始まる．今回，我々

はカーソルの始点として，多くの先行研究において用いら

れている「タッチ領域の中心」とデスクトップ環境におい

て一般的である「前回カーソル操作を終了した位置」のふ

たつを調査対象とした．

2.2.2 表示を移動させる手法

表示を移動させることによって，操作対象を親指の届く範

囲に移動させる手法も提案されている．Sliding Screen [22]

はベゼルスワイプによって表示を移動させる手法である．

MovingScreen [39]では，ユーザはベゼルを縦方向にスワ

イプした長さにて Control-Display比（CD比）を変化さ

せ，画面中央へスワイプすることによって表示を移動さ

せられる．Leら [25]および Hidakaら [18]は，端末背面

の指の動きによって表示を移動させる手法を提案してい

る．TiltSlide [12] は，スマートフォンを傾けた状態での

ドラッグによって表示を移動させる手法である．また，

PalmTouch [26]は，手のひらを画面につけることをトリガ

として表示を半分下に下げる手法である．Reachability [1]

は，ホームボタンがある iPhoneではホームボタンのダブ

ルタップ，ベゼルレスの iPhoneにおいてはスマートフォ

ン下側のベゼル上の下方向スワイプによって表示を半分下

に下げる．ただし，これらの手法では，移動時に画面外に

押し出される表示が存在するため，操作対象のコンテキス

ト情報が消失する可能性がある．また，画面外に押し出さ

れる範囲はスマートフォンの画面が大きいほど大きくな

る．一方，LoopTouch [44]は，親指と端末背面の人差し指

を用いた特定のジェスチャによって表示を移動させる手法

であり，下に押し出された部分をループさせて上に表示す

る．このためコンテキスト情報の消失を防ぐことが可能で

ある．

しかしながら，これらの表示を移動させる手法では，画

面上端から下端までのドラッグのための画面の二箇所に対

する操作を片手によって行うことが困難である．

2.2.3 表示を縮小させる手法

表示を縮小する手法も提案されている．TiltReduc-

tion [12] は，スマートフォンを傾けることをトリガ と

して表示が縮小する．ThumbSpace [21]は，ドラッグをト

リガ としており，ドラッグによって指定された範囲に表示

を縮小する．One-Handed Mode [6]は，スマートフォンの

右下または左下から上へのスワイプをトリガ として表示を

縮小する．

これらの手法は，大形スマートフォンにおいては，縮小

率を大きくする必要がある．これに伴い表示されているオ

ブジェクトが小さくなるため，Fat finger problem [36]や

オクルージョンが発生する可能性がある．

3. 起動トリガとカーソルの始点に関する調査

我々は，カーソルを用いた片手操作手法の設計要素のう

ち，起動トリガと，カーソルの始点の特性を調査するため

に実験を行った．調査対象とした起動トリガは，端末の向

きや把持姿勢に依らず実行できるものとして，Kimら [22]

が用いたトリガであるラージタッチ（LT）とベゼルスワイ

プ（BS）の 2種類とした．また，カーソルの始点は，タッ

チ領域の中心（D）と，前回カーソル操作を終了した位置

（S）の 2種類とした．すなわち 2種類の起動トリガと 2種

類のカーソルの始点の全ての組み合わせである 4（= 2×2）

カーソルを用いて実験を行った．以降，起動トリガが BS

かつカーソルの始点が Dのカーソルを BS-D，BSかつ S

のカーソルを BS-S，LTかつ Dのカーソルを LT-D，LT

かつ S のカーソルを LT-S とする．なお，実験に用いた

端末（以降，実験端末）は，iPhone XS Max（Apple社；

157.5 mm × 77.4 mm × 7.7 mm； 6.5 inch）である．実

験には平均 86分かかり，参加者には 1660円を謝金として

支払った．

3.1 参加者

参加者は，8人（2人が女性）であり，2人が左利きであっ

た．年齢は 20–22歳（M = 21.0，SD = 0.93）であった．

手のサイズは 16.4–19.4 cm（M = 17.7，SD = 1.1）であ

り，親指のサイズは 5.0–7.1 cm（M = 6.3，SD = 7.7）で

あった．全員が日常的にスマートフォンを使用していた．

3.2 タスク

参加者にはタスクとしてターゲット選択を行って貰っ

た．まず実験端末の画面を 18× 10のセルに分割した．各

セルのサイズは 8.7 mm × 8.5 mmである（図 2a）．この

サイズは，Apple社の公式ガイドライン [3]において述べ

られている，スマートフォンの最小ターゲットサイズで

ある 0.84 mm× 0.84 mmより大きくなるように，かつ最

小ターゲットサイズに近い大きさとなるように決定した．

なお，図 2aにて描かれている罫線は実際の画面では表示

されず，セルが隙間なく敷き詰められている．ターゲット

は，図 2aに示したノッチ部分を除く 175個のセルからラ

ンダムに選択され，ターゲットとなったセルは赤くハイ
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ライトされた．ターゲットの選択に成功すると，次のター

ゲットが表示される（成功するまでが一回のターゲット選

択）．1セッションは 35回のターゲット選択である．1タ

スクとして，参加者には 2つの向きにて 5セッション（計

175回 = 35回× 5セッション）行って貰った．5セッショ

ンの中で全てのセルが 1度ずつターゲットとなった．ター

ゲット以外のセルを選択した場合にはエラーとなり，各参

加者には，それぞれ異なる音によってターゲットの選択に

成功もしくは失敗したことを知らせた．

参加者には，実験端末を利き手に把持し，把持姿勢を変

えずに片手操作を行い，可能な限り早く正確にターゲット

の選択を行って貰った．各参加者には，スマートフォンを

片手操作すること，またタスク中は肘を浮かせてかつ把持

姿勢を変えないように依頼した．さらに，親指の届く範囲

に存在するターゲットについては，可能な限り早く選択す

るという条件を前提に，カーソル，直接タッチのどちらを

用いて選択を行っても良いと伝えた．

b c

a

8.7 mm

ノッチ部分

ターゲット

8.5 mm

図 2 実験条件．a：実験中の表示画面，b：縦向きの把持，c：横向

きの把持．なお a に描かれた罫線は実験中は表示されない．

3.3 キャリブレーション

ラージタッチとそれ以外のタッチを識別するためにタッ

チ面積の閾値が必要である．我々はこれを決定するための

キャリブレーション機能を実装した．キャリブレーション

では，ユーザに親指の画面に付け軽く押し付けるという動

作を 5回行ってもらうこととした．軽く押し付けることに

よってタッチ面積はより大きくなり，これによって起動ト

リガを誤って実行することを避けることができる．この 5

回のタッチから取得されたタッチ面積の中から，最頻値を

閾値として用いた．iOSにおいては，タッチの面積を間隔

の広い離散値としてのみ取得することが可能であるため，

最頻値を閾値として用いることとした．

3.4 手順

参加者には，実験参加に関する同意書を記入した後，キャ

リブレーションを行って貰った．参加者には 1カーソルに

つき 1タスクを行って貰った．なお 4カーソルの順序は，

ラテン方格法を用いて決定した．まず参加者にはある 1つ

のカーソルについて，使い方を説明し，カーソルの操作方

法を理解するまで練習時間を与えた．なお参加者には，こ

の練習時間中に CD比を自由に変更することが可能である

ことを伝えた．次にタスクを行って貰った．なお，端末の

向きについては，我々は参加者を 2群に分け，一方には縦

向き，他方には横向きのセッションから行って貰った．縦

向きの際には実験端末の中央部（図 2b），横向きの際には

実験端末の側面（図 2）を把持して貰った．各セッション

を終えた後には 1分間の休憩を設けた．また各タスクの終

了時には，System Usability Scale（SUS） [10]を用いてア

ンケートを行った．

3.5 カーソルの設計

今回の実験に用いたカーソルについて，起動トリガ，お

よびカーソルの始点以外の設計について概説する．カーソ

ルの形状および大きさは，Androidスマートフォンにてマ

ウスを用いた際に表示されるカーソルと同じである．な

お，カーソルの始点が，前回のカーソル操作を終了した場

所の場合，カーソルは枠のみが画面に残る．これは，参加

者がカーソルを見失うことによって実験結果に影響を及ぼ

すことを避けるためである．タッチイベントをカーソル位

置に発生させるためのトリガとして用いている押下圧は，

iPhoneにて検出可能な押下圧の 30%の力を閾値として用

いた．なお，Apple社のガイドライン [5]によると，日常

的に用いられるタッチの押下圧は，検出可能な値の約 15%

以下である．参加者は押下圧を閾値以上に高めた際にカー

ソルの位置にタッチダウンイベントを発生させ，その後閾

値以下に低めた際にタッチアップイベントを発生させる．

カーソル操作は，親指を画面から離すことによって終了す

るが，親指が画面から離れてから 0.2秒以内に再びタッチ

を行うことによってカーソル操作を継続することができ

る．これにより，指を複数回スワイプすることによるカー

ソルの移動（クラッチング）が可能となる．なお，タッチ

イベントをカーソル位置に発生させるためのトリガに用い

た押下圧，およびクラッチングの待機時間は予備実験の結

果から決定した．

3.6 結果

各向きにおける 5セッションのターゲット選択時間を，図

3に示す．全ての手法においてセッションを重ねる毎にター
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図 3 各セッションのターゲット選択時間．左：縦向きの時，右：横向きの時．

ゲット選択時間は短くなっている．我々は各カーソルにつ

いて，操作に慣れた状態の参加者が使用した際の性能を確

認するために 4，5回目のセッションに対して解析を行った．

セッション 4，5にて，参加者は縦向きおよび横向きにおいて

それぞれ 2240回（35回×2セッション×4カーソル×8人）

の選択を行った．解析には，ANOVAおよび事後検定とし

て Tukeyの HSD検定を用いた．有意水準は 5%である．

3.6.1 縦向きの状態における結果

縦向きの条件において，ターゲット選択時間は，BS-D

（M = 1.29 sec，SD = 0.57）が最も短く，続いて LT-

S（M = 1.32 sec，SD = 0.72），LT-D（M = 1.34 sec，

SD = 0.63），BS-S（M = 1.38 sec，SD = 0.79）であっ

た．しかしターゲット選択時間には，有意な差は存在しな

かった（p = 0.19）．

参加者は，LT-D を用いた時に最も低い平均エラー

率（M = 4.4%，SD = 3.2）を達成し，続いて BS-D

（M = 5.0%，SD = 3.6），LT-S（M = 5.6%，SD = 3.7），

BS-S（M = 7.9%，SD = 4.5）であった．エラー率には，

有意な差（p < 0.001）が存在し，TukeyのHSD検定による

と，BS-DとBS-S（p = 0.003），LT-DとBS-S（p < 0.001），

LT-Sと BS-S（p = 0.035）間に有意な差が存在した．こ

れは，BS-Sのエラー率が高いことを示している．BS-Sで

は，参加者が起動トリガとしてベゼルスワイプを行った直

後に，カーソルを手元の方向に移動することが困難となっ

ており，この移動の際にエラーが発生していた．

我々は，カーソルの始点による選択時間の差を確認する

ために，行われた全てのターゲット選択のうち，起動トリガ

を実行した時の選択（470回）を抽出した．起動トリガを実

行した時の選択時間は，BS-D（M = 1.98 sec，SD = 0.62）

が最も短く，続いて LT-D（M = 2.17 sec，SD = 0.53），

LT-S（M = 2.48 sec，SD = 0.69），BS-S（M = 2.52 sec，

SD = 0.53）となった．起動トリガを実行した時の選択

時間には有意差（p < 0.001）が存在し，Tukeyの HSD検

定によると，BS-D と BS-S（p < 0.001），BS-D と LT-S

（p < 0.001），LT-Dと BS-S（p = 0.003），LT-Dと LT-S

（p = 0.007）に有意な差が存在した．この結果はカーソル

の始点として，タッチ領域の中心を用いたカーソルが前回

カーソル操作終了位置を用いたカーソルに比べて，起動ト

リガを実行した時の選択時間が短いことを示している．こ

れは，カーソルの位置を確認する時間が影響していると考

えられる．カーソルの始点がタッチ領域の中心の場合，参

加者は起動トリガを実行した時にカーソルの位置を確認

する必要がない．一方，カーソルの始点が前回のカーソル

操作終了位置の場合，参加者は起動トリガを実行した時に

カーソルの位置を一度確認する必要がある．

3.6.2 横向きの状態における結果

ターゲットの選択時間は BS-D の時最も短く（M =

1.48 sec，SD = 0.67），続いて LT-D（M = 1.56 sec，

SD = 0.79），LT-S（M = 1.59 sec，SD = 0.87），BS-

S（M = 1.72 sec，SD = 0.79）となった．ターゲットの

選択時間には有意な差（p < 0.001）が存在し，Tukeyの

HSD検定によると，BS-Dと BS-S（p < 0.001），および

LT-Dと BS-S（p = 0.01）の間に有意な差が存在した．こ

の結果は BS-Sを用いた場合，選択時間が長いことを示し

ている．BS-Sは，ベゼルスワイプをトリガとしているた

め，カーソルを手元の方向に移動させることが困難である

が，横向きの状態においては，このような移動を頻繁に使

用する．そのため，参加者は BS-Sを用いた際の選択に時

間がかかった．

参加者は，BS-D を用いた時に最も低い平均エラー

率（M = 6.8%，SD = 5.4）を達成し，続いて LT-D

（M = 7.0%，SD = 4.0），LT-S（M = 9.3%，SD = 3.8），

BS-S（M = 11%，SD = 6.1）であった．ANOVAはエラー

率に有意な差（p = 0.04）が存在することを明らかにした．

しかし，Tukeyの HSD検定によると，有意な差は存在し

なかった（全て，p > 0.05）．

起動トリガを実行した時の選択は 510回存在した．起動

トリガを実行した時の選択時間は，BS-D（M = 2.22 sec，

SD = 0.83）が最も短く，続いて LT-D（M = 2.64 sec，

SD = 0.96），LT-S（M = 2.74 sec，SD = 0.88），BS-S

（M = 2.91 sec，SD = 0.83）であった．起動トリガを実

行した時の選択時間には有意な差（p < 0.001）が存在し，

Tukeyの HSD検定によると，BS-Sと BS-D（p < 0.001），

LT-Dと BS-D（p = 0.008），LT-Sと BS-D（p < 0.001）に

有意差が存在した．これは，BS-Dが他のカーソルに比べ

て起動トリガを実行した時の選択時間が短いことを示して
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いる．横向きの状態では，親指は常にベゼル付近に存在す

るため，ベゼルスワイプはラージタッチに比べて瞬時に行

えるジェスチャであり，BS-Dが LT-Dに比べて選択時間

が有意に短くなったと考えられる．また，縦向きの状態と

同様にタッチ領域の中心をカーソルの始点として用いた

カーソルは，前回カーソル操作終了位置を始点としたカー

ソルに比べて起動トリガを実行した時の選択時間が短い．

3.6.3 ユーザ評価

各カーソルにおける，SUSの得点を図 4に示す．SUSの

得点は，BS-D（M = 87.5，SD = 8.45）が最も高く，続

いて LT-D（M = 80.0，SD = 6.81），LT-S（M = 79.4，

SD = 11.9），BS-S（M = 67.8，SD = 16.0）となった．

しかし，BS-Sを除くカーソルは全て，SUSの平均得点で

ある 68 [11]を上回っており，BS-Sも平均得点を僅かに下

回る程度であった．SUSの得点には有意な差（p = 0.016）

が存在し，TukeyのHSD検定によると BS-Sと BS-Dの間

に有意な差（p < 0.01）が存在した．この結果は，BS-Sは

BS-Dに比べてユーザビリティが高いことを示している．

これは，選択時間やエラー率にも表れており，縦向きおよ

び横向きどちらの状態においても，参加者が BS-Sを用い

た際の速度，精度ともに BS-Dと比較して優れている．実

験後のアンケートでは，参加者はベゼルスワイプを行った

時にタッチ領域の中心にカーソルが出現する BS-Dは，他

のカーソルに比べて自然なジェスチャによってカーソル

の操作が可能であったと答えた．一方，BS-Sを用いた際

には，カーソルを自由に動かすことが困難であったと答え

ており，これらの点から，BS-Dの SUSの得点が最も高く

なったと考えられる．

LT−S LT−D BS−S BS−D

SU
Sの
得
点
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図 4 各カーソルの SUS得点．BS-Sを除く 3つのカーソルは，SUS

の平均得点である 68 を上回っていた．

4. 議論と今後の課題

我々は，参加者に対して把持姿勢を変えずにタスクを行

うように伝えたが，できる限り早く正確に選択することを

前提として，ターゲットを直接タッチできる場合におい

てもカーソルを使用することを認めた．これは，参加者が

ターゲットをタッチできるか考える時間を無くすことを目

的としている．しかし，カーソルを用いた選択の回数には，

縦向き（p = 0.14）および横向き（p = 0.18）のどちらにお

いても有意な差は存在しなかった．起動トリガの実行回数

も同様に，縦向き（p = 0.18），横向き（p = 0.62）共に有

意な差は存在しなかった．

多くの参加者はタッチ領域の中心がカーソルの始点であ

るカーソルは，より使いやすかったと述べた．これは，起

動トリガを実行した時の選択時間にも反映されている．常

に同じ位置から，カーソルが移動することによって，参加

者はカーソルの位置を確認することなくカーソルをター

ゲットに向かって移動させることができる．

Kimら [22]の行った実験では，多くの実験参加者がタッ

チを行う位置によってタッチ面積が変わるのでラージタッ

チは信頼できないジェスチャであると述べていた．我々は

指の腹を画面につけ，面積が大きくなるように軽く押し付

けた際の面積をラージタッチの閾値として用いており，さ

らにカーソルモードに切り替わった時に参加者は振動によ

るフィードバックを受けた．指を伸ばして遠くのターゲッ

トを選択する時に比べて，より大きなタッチ面積を用いて

いるため，実験中に意図せずカーソル操作が起動すること

はなく，ラージタッチを信頼できないジェスチャであると

述べた参加者はいなかった．

今回行った調査の結果から，スマートフォンにてカーソ

ルを用いた片手操作手法に適したカーソルとしては，BS-D

（起動トリガとしてベゼルスワイプ，始点としてタッチ領

域の中心）が最良であることがわかる．BS-Dは，速度，精

度および SUSの得点において他のカーソルと比較して優

れていた．しかし，ベゼルスワイプのジェスチャを他の機

能に用いる場合には，LT-Sまたは LT-Dのカーソルを利

用することを勧める．ただし，ラージタッチのジェスチャ

を用いる場合には，遠くのターゲットをタッチにて選択す

る際のタッチ面積に比べて，大きなタッチ面積を閾値とし

て使うべきである．

今回実験を行なった設計要素である，カーソル操作を起

動するためのトリガおよびカーソル操作の始点以外の設計

要素に対して追加の実験を行うことは今後の課題である．

例えば，[22]のカーソルは親指の移動に対して点対称に移

動する．また，[35]のカーソルはオブジェクトに引き寄せ

られるカーソルである．これらの設計要素のうち，最も性

能の優れた組み合わせを調査する必要がある．さらに，今

回の我々の実験は，20歳から 22歳の参加者によって行わ

れているため，より広い年齢の参加者による調査を行う必

要がある．特に，高齢者には押下圧を用いたコントロール

が困難であることがわかっている [23]．

5. おわりに

本稿において，我々はカーソルを用いた片手操作手法の

設計要素の中でも，カーソル操作を起動するためのトリガ

とカーソルの始点に関する調査のためのユーザテストを

行った．ユーザテストにはトリガとしてラージタッチとベ
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ゼルスワイプ，カーソルの始点としてタッチ領域の中心と

前回カーソル操作終了位置を用いた．ユーザテストの結

果，トリガとしてベゼルスワイプ，カーソルの始点として

タッチ領域の中心を用いたカーソルは，縦向き及び横向き

のどちらの状態においても速度，精度および SUSの得点

が，他のカーソルに比べて優れていることが分かった．
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