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アクティブリーディング中の柔軟なページ操作と
コンテンツタッチを支援するタッチ操作体系

柴田 博仁1,a) 高野 健太郎2

受付日 2019年2月19日,採録日 2019年6月11日

概要：タッチ操作デバイスでの読みには，紙での読みに比べて，(1)ページ間の行き来を含む柔軟なペー
ジアクセスができない，(2)精読を支援する指差しやなぞりが抑制される，という問題がある．本研究で
は，タッチ操作デバイスの利用を前提として，この 2つの問題を同時に解決するタッチ操作体系を提案す
る．提案方式では，タッチを読みの支援行為と見なす読書モードと，タッチを文書操作の行為と見なす操
作モードの 2つのモードを導入することで，読書モードでのコンテンツへのタッチの抑制を防ぐ．そして，
操作モード中に行った利き手での操作を非利き手のジェスチャによりキャンセル可能にすることで，異な
るページ間を簡単に行き来できるようにする．試作システムを用いた 2つの実験を通して，提案方式の有
用性を検証した．
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Abstract: Reading on touch-sensitive devices has two important problems: (1) it does not support flexible
page access including moving back and forth among pages, and (2) it constrains pointing to text or trac-
ing text, in comparison with reading on paper books. This research proposes a touch operation framework
to resolve these two problems at the same time under the condition of using touch-sensitive devices. Our
framework prevents from constraining pointing or tracing by introducing two modes: (a) a reading mode in
which the system considers a touch action as one to support reading, and (b) an operation mode in which the
system considers a touch action as one to manipulate a document. Besides, in the operation mode, readers
can easily switch two different pages repeatedly by canceling page-turning operation performed in this mode
by using a gesture of a non-dominant hand. Through the two experiments using our prototype system, we
confirmed the effectiveness of our framework.
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1. はじめに

本稿は，業務や研究で見られる文書の批判的な読みや読
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解，学習目的での読みなど，アクティブリーディング [1]と

して知られる能動的な読みの支援に関するものである．

小説の読みに代表される娯楽を目的とした読みは，先頭

から順に 1ページずつページをめくって最後まで読む，後

戻りの少ない線形の読みである [2]．これに対して業務や

学習で見られるアクティブリーディングでは，同一ページ

内の異なる箇所，異なるページ間を行き来することが多

く，飛ばし読みされることもあれば，精読されることもあ

る [3], [4]．また，書き込みをともなうことが多く，複数の
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文書を横断して読むこともある [5], [6]．現在広く普及し

たタブレット端末や電子書籍端末は，娯楽を目的とした読

みでは広く利用されているが，業務や学習のシーンで文

書を読み込む状況では頻繁に活用されているわけではな

い [7], [8]．

近年，高性能なペンデバイスを備えたタブレット PC

（Microsoft Surface Pro，Apple iPad Proなど）や電子ペー

パーデバイス（Sony Digital Paper）が次々と市販されて

いる．アクティブリーディングでは書き込みをともなうこ

とが多いため [4], [6]，ペン入力が可能なスレート端末は読

みの支援環境として魅力的である．さらに，メニューやア

イコンは，視覚的外乱として作用し，注意の阻害要因にな

る [9], [10], [11]．したがって，読みの支援ではコマンド指

定のための GUI表示はできるだけ排除し，読むことだけ

に集中できることが望ましい．そのように考えると，メ

ニューやボタンを表示することなく多様で直感的な操作が

可能なタッチ操作デバイスは，アクティブリーディング支

援のプラットフォームに適しているように思われる．

しかし，これらのタッチ操作デバイスでは，アクティブ

リーディング中のページアクセスを紙の書籍のように柔

軟に行えないという問題がある．アクティブリーディング

は，異なる箇所や異なるページを行き来しながら読み進め

られる [4]ため，この点は重要である．たとえば，論文を

読んでいる最中に，参考文献の参照のために最後のページ

に移動して，再び本文に戻ることがある [12], [13]．あるい

は，本文と参考文献を何度も行き来して情報を比較するこ

ともある．また，異なるページの図表や以前の記述を確認

したり，場合によっては，明確な目的もなく何気なしに前

後のページや目次，表紙をちらりと見ることもある．後者

はライトウェイトナビゲーションと呼ばれ，雑誌の読みで

も頻繁に，しかもほとんど無意識的に行われていることが

報告されている [14]．

こうした状況で，紙の書籍や紙にプリントして束ねた書

類では，参照ページにアクセスする前に元のページ位置に

指をはさんでおく（「指しおり」と呼ぶ）ことが多く，これ

により元の位置にすぐに戻ることができる．デジタル環境

ではページ間の柔軟なナビゲーションが支援されず，読み

手のフラストレーションを招いたり [5]，読みの効率の低下

を招くことが確認されている [12], [13]．

なお，読書中に行われるこうした行為を意識せずに行え

ることはきわめて重要である．機能があればよいわけでは

なく，その操作の認知負荷が限りなく小さいことが重要で

ある．アクティブリーディング中に頻繁に行われるさまざ

まな行為を自動的にできないと，読書中に思考の中断が頻

繁に生じることになる．そして，これが読みのパフォーマ

ンス（スピードや理解度，校正読みでの誤り検出率）の低

下につながる可能性がある [8]．

さらに，タッチ操作デバイスでこうした多様な操作を行

うことには，もう 1つ別の問題がある．通常，校正読みの

ように，集中して文書を読む状況では，文書を指差したり，

なぞったりする行為（「コンテンツタッチ」と呼ぶ）が，ほ

とんど無意識的に行われている．こうした行為には特定の

箇所に意図的に注意を向けたり，離れた情報を比較しやす

くしたり，読みのスピードを制御して読み飛ばしを避ける

などのメリットがある．しかし，テキストを指差したり，

なぞる行為は，タッチ操作デバイスではタップやスワイプ

と解釈され，意図しないページめくりや表示ページの拡大・

縮小が生じることがある．表示文書が突然切り替わると読

みが阻害されるため，タッチ操作デバイスで文書を読む際，

読み手はパネルに触らないように注意する必要がある．そ

して，校正読みでコンテンツタッチが制限されると，読み

のパフォーマンスが低下することがある [15]．

これはある意味，タッチ操作デバイスでのページめくり

や表示の拡大・縮小などのページ操作が簡単に行えること

による弊害ともいえる．簡単に行えるからこそ，読みの最

中の無意識的なコンテンツタッチが，ページ操作のジェス

チャとして誤認識される．逆に，誤認識を防ぐためにペー

ジ操作のジェスチャを複雑にすると，今度はページ操作が

簡単にできなくなる．あるいは，無意識的に操作できずに，

読みが阻害される．ページ操作のために特殊なボタンやデ

バイスを利用すると，ペンを片手にアクティブリーディン

グする状況では，今度はペンの持ち替えが必要になり，こ

れも好ましくはない．

本稿の狙いは，タッチ操作デバイスの利用を前提に，ア

クティブリーディング中に頻繁に行われるコンテンツタッ

チを阻害することなく，紙の書籍で行えるような多様で簡

単なページアクセスを可能にするタッチ操作体系を提案す

ることである*1．いうなれば，無意識的に行われるコンテ

ンツタッチを阻害せずに，ページアクセスのための多様で

簡単なタッチ操作を可能にするという一見矛盾する課題の

解決を目指す．

なお，電子文書は動画や音声も含めたメルチメディアコ

ンテンツである．コンテンツを再生しながら読んだり，点

滅する情報を読み取ったり，常時スクロールをしながら読

んだりと，電子文書にはそれ特有の読み方がある．しかし，

本稿ではテキストと画像を中心とした静的なコンテンツを

対象とし，静的な文書をじっくりと読み込む状況を想定す

る．アクティブリーディングで取り扱われる典型的な文書

である論文，報告書，専門書などは依然として静的なコン

テンツが多く，今後もしばらくはその傾向が続くと考える

ためである．また，本研究はアクティブリーディングの支

援を目指すため，電子機器は小型のスマートフォンではな

く，B5サイズ以上のスレート端末を想定する．

*1 本稿は先行する文献 [16], [17] に記載の実験内容をもとに，コン
セプトを整理し直し，全面的な修正を加えたものである．
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2. 操作の分類と問題意識の明確化

まずは文書に対する操作にどんなものがあるのか概観す

る．表 1 に示すように，読みの最中に行われる操作は「文

書操作」「ページ操作」「コンテンツ操作」に大別できる．

文書操作はページを束ねた文書，あるいは 1ページの文

書に対する操作で，文書を持ったり，移動したり，複数の

文書を束ねたり，重なりの順番を変更する行為を含む．

ページ操作は複数のページからなる文書のページ（紙の

場合にはシート）に対する操作である．さらに，ページを

1枚ずつめくったり，連続してぱらぱらめくる「ページ移

動」，ページに指やしおりをはさんだり，付箋を貼る「ブッ

クマーク付与」，また電子環境のみの操作として表示ペー

ジのサイズを変更する「表示サイズ変更」に細分される．

コンテンツ操作は，ページ内の文書内容に対する操作で

ある．さらに，文書内容への変更や情報の追加をともなう

「書き込み」と変更や追加をともなわないタッチ行為であ

る「コンテンツタッチ」とに細分される．

1つの文書を 1つのデバイスに表示することを前提とし

たスレート端末では，文書操作はスレート端末そのものへ

の直接操作となる．端末は今後，軽量化の方向へと進化す

るはずである．端末が薄く軽くなれば，端末の操作性，す

なわち文書操作の操作性はしだいに改善されるだろう．そ

こで，読みの最中に行われる多様な行為の中でも，本研究

表 1 読みの最中に行われる操作の種類（アスタリスクのついた項目

は電子環境での操作）

Table 1 Categories of actions performed during reading (Items

with asterisks are actions for electronic environ-

ments).

ではページ操作を支援対象とする．

提案するタッチ操作体系は，電子環境（タッチ操作デバ

イス）でのページ操作の柔軟さを増すためのものである．

この枠組みは，表 1 のページ操作すべて（電子環境に固有

の操作も含む）に適用できるものだが，試作システムでは

ページをめくったり，ページ間を行き来するページ移動の

操作を支援する．また，本稿の枠組みは書き込みの操作に

も適用可能である．これらについては，後で考察する．

3. 関連研究

これまで，アクティブリーディングの支援を目的とした

さまざまな環境が提案されてきた [1], [18], [19], [20]．ここ

では，本研究が解決を目指すページアクセスの問題，テキ

ストタッチの問題の 2つの問題について言及した研究を概

観する．

3.1 ページアクセスの問題

電子的な文書リーダで柔軟なページアクセスが支援され

ない問題は古くから認識されており，これまでにさまざま

な解決策が提案されてきた．

アクティブリーディング支援の先駆的試みとして，XLib-

ris [1]ではページめくりを物理的なボタンで行わせること

で触覚フィードバックを与え，電子音による聴覚フォー

ドバックも提供する．Chenら [21]は，連結した 2枚のス

レート型端末に 2ページ分を連続表示させたり，2枚のス

レートを開け閉めするジェスチャでページめくりを可能に

する方式を提案している．

曲げを検知可能なデバイスを利用して電子文書のページ

めくりを制御する試みもある [22], [23]．これらは，デバイ

スの曲げ具合や曲げの方向に応じて，ページめくりのス

ピードや方向を制御する．また，スレート端末そのものに

フレキシブルなものを用いて，端末を湾曲させることで

ページをめくる方式も提案されている [24], [25], [26], [27]．

さらには，タブレット端末の左右に湾曲可能な突起をつ

け，これをはじくことでページめくりを可能にする試み

もある [28], [29]．さらには，紙の書籍でのパラパラめく

りの際のページをはじく触覚を電子的に再現する試みも

ある [30]．

これらはいずれも，電子環境でのページめくりに触覚

フィードバックを与えて，紙の書籍での操作感を模倣する

ことを目指している．これにより，読んでいる位置から視

線を外すことなくページめくりでき，正しくめくれたこと

のフィードバックも視覚以外の手段で確認できる．しか

し，これらの試みでは，異なるページ間を行き来する操作

は支援されない．

ページ間の行き来を支援する試みとして，Masunaga

ら [31]は紙の書籍そのものを電子文書端末の入力デバイス

として利用してページめくりを行う環境を実現した．この
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環境では，紙の書籍と同様の柔軟なページアクセスが可能

である．しかし，その実現には，カメラの設置を含めた大

がかりな仕掛けが必要であり，実用には課題が多い．

一方，ページ間の行き来をソフトウェア的に支援する提

案もなされている．Touch-Bookmark [32]というシステム

では，画面内の特定の位置に指を置くことで，後でその

ページに簡単に戻れるようにし，指しおりの機能を実現

している．しかし，Alexanderら [33]が指摘するように，

ページアクセスの最中に，読み手が後でそこに戻ることを

意識して，明示的にブックマークを付与することは難し

い．そこで，彼らは一定時間以上閲覧したページ位置に自

動的にブックマークを付与し，その位置をスクロールバー

上で視覚化する．しかし，以前に見たページに戻るには，

スクロール上のブックマークの位置をクリックする必要が

あり，操作に視覚を必要とする．

高田ら [34]は，回転操作でページをスクロールするリン

グという操作方法を導入し，指を画面から離すとリングの

開始位置に戻る方式を提案している．これにより，一時的

にスクロールして元のページに簡単に戻れるようになる．

しかし，ページをジャンプして元に戻ることはできるが，

元の位置に戻った後，再び最初のジャンプ先に戻ること，

すなわち異なるページ間を何度も行き来することは支援さ

れない．

市販の Kindleのアプリケーションでは，Page Flip *2と

いう機能により，ページ間の行き来を可能にする．この方

式では，ページを大きくジャンプするときには複数ページ

の一覧表示（ズームイン）がよく使われることに着目し，

ズームインの開始ページをアイコンとして保持しておく．

そして，後でそのアイコンをクリックすると，ズームイン

の開始ページに簡単に戻れる．しかし，ズームインを利用

せずにスワイプでページ移動した場合には，この機能は利

用できない．すなわち，Page Flipは大きくページをジャ

ンプして元に戻る場合には有効だが，数ページ先を見て戻

るライトウェイトなナビゲーションには効果的に機能し

ない．

異なるページを 2面並べておけば，ページ間の行き来な

ど必要ないという考えもありうる．実際，アクティブリー

ディングの支援では，位置的に離れた 2つのページを並べ

て表示可能にしたり，クリップとして脇に置いたりする機

能が提供されている [35], [36]．しかし，別のページを少し

だけ参照してすぐに戻る場合など，ページを移動する前に

現在のページを比較対象として事前にクリップするのは面

倒である．さらには，2つのページを並べると，各ページ

の表示エリアが小さくなることは避けられない．

これまで見てきたように，電子文書のページアクセス方

式として，これまでにさまざまなものが提案されているが，

*2 https://www.dream-seed.com/weblog/news/kindle-page-
flip

いずれも部分的な問題の解決にとどまっている．これは電

子文書でのページアクセスの問題が広く認識されていると

同時に，決定的な解決策が見出せていないことを示唆する．

3.2 コンテンツタッチの問題

業務や研究のシーンでの読みの観察によると，人はアク

ティブリーディングの最中に頻繁にテキストを指やペンで

ポインティングしている [37], [38]．そして，タブレット端

末ではポインティングやなぞりの行為が促進されず，読み

のパフォーマンスが低下する可能性があることが実験的に

確認されている [15]．

しかし，タッチ操作デバイスがコンテンツタッチを抑制

する問題はこれまで重視されることがなく，その解決策が

提供されることはなかった．タッチ操作可能なタブレット

端末が登場する以前の研究では，この点が問題視されない

のは当然かもしれない．しかし，タッチによるインタラク

ション手法が広く普及した現在，アクティブリーディング

の支援にタッチ操作デバイスを利用するなら，コンテンツ

タッチが抑制されないよう配慮したタッチ操作体系が必要

と考える．

4. アプローチ

4.1 紙の書籍でのページアクセス方式

次に，柔軟なページアクセスの方法論を検討する．特に，

現状の支援システムでは，異なるページ間の行き来が困

難であり，この点の改善が必要である．まずは紙の書籍で

ページ間の行き来がどのように支援されているのかを見る．

ページ間を行き来する例として，マニュアルなどのよう

に詳細な目次のついた書籍から情報を探す状況を想定し

て説明する．このとき，読み手は最初に目次から関連する

節を探し（図 1 (A)），そのページにジャンプする．ジャ

ンプしたページの周辺に求める情報が見つかればよいが，

見つからない場合は再び目次に戻ることになる．この際，

図 1 (B)のように，多くの人はジャンプ前の目次の位置に

指（図 1 (B)の左手の親指）を残しているため，ワンアク

ションで簡単に目次に戻ることができる（図 1 (C)）．

さらに，目次に戻って周辺を見た結果，やはり先ほどの

節に求める情報があるはずだと考え，再び本文に戻ること

もある．その際，目次に戻る直前に見ていた本文のページ

位置にもう一方の手の指が残っているため（図 1 (C)での

右手の親指），先ほどの本文のページに簡単にアクセスで

きる．こうして，目次と本文の行き来が支援される．

こうしたページ間の行き来は書籍から答えを探す状況だ

けでなく，文書を読んでいる最中に，ふと目次を見て自分の

現在位置を確認したり，先に読んだ用語の定義を確認した

り，別ページにある図表の内容を確認したり，参考文献を確

認したりなど，さまざまな状況で見られる [12], [13], [14]．

この現象を考察すると，目次からセクションに移動する
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図 1 ページ間を行き来するシーン

Fig. 1 A scene of moving back and forth among pages.

際，読み手は後で目次に戻ることを意識して，意図的にそ

こに指を挟んだわけではないと考える．無意識的に目次の

位置に指が残り，後付けでそれがナビゲーションの手がか

り（一時的なしおり）として機能したにすぎないのではな

いだろうか．同様に，本文から目次に戻る際にも，読み手

は後で本文に戻ることを意識して指を挟んだわけではない

と考える．目次にジャンプする際に，そこに無意識的に指

が残り，たまたまそれがしおりとして機能したのではない

だろうか．

実際，注釈付き文書の読み [12]や答えを探す読み [13]の

実験では，こうした状況において参加者のほぼ全員が元の

本文，あるいは目次の位置に指を残していた．そして，実

験後のインタビュでは，自分が目次の位置に指を残してい

たことを意識していない人もいた [13]．

このような観察と考察に基づき，筆者は一時的なしおり

の付与では，意識的にしおりを付与する方式は避けること

が望ましいと考えた．むしろ，一連のページアクセスの手

続きに組み込まれる形で，自動的にしおりが付与されるこ

とが望ましい．そして，上で紹介したページアクセスの例

からも分かるように，読み手が指しおりを付与する場所は，

次の 2つの場所であることが多い．

• 一連のページアクセスの開始位置（図 2 (A)）

• 指しおりへのジャンプの直前（図 2 (B)）

4.2 支援の基本的枠組み

本研究ではタッチ操作可能なデバイスを利用して，無意

識的に発生するコンテンツタッチを阻害せずに，読書中の

多様なインタラクションを可能にすることを目指す．いう

なれば，タッチ操作したいときはこれができ，タッチで何

もアクションが生じてほしくないときはこれを回避したい．

そこで，タッチジェスチャに対するシステムの振舞いと

して「読書モード」と「操作モード」の 2つのモードを導入

する．読書モードでは，画面へのタッチはコンテンツタッ

チと見なされ，画面表示はいっさい変わらない．これに対

して操作モードでは，画面へのタッチは文書操作のための

行為と見なされ，表示ページが切り替わったり，拡大・縮

小したりする．参考までに，通常の文書リーダはつねに操

作モードの状態にある．ここで，コンテンツタッチは無意

識的な行為だが，ページめくりは意識的になされる．した

がって，無意識的になされるコンテンツタッチが阻害され

図 2 指しおりの典型的な使い方

Fig. 2 Typical usage of temporal bookmarks using fingers.

ないよう，デフォルトは読書モードにする．

次に，利き手での操作に制約が与えられることのないよ

う，読書モードから操作モードへの移行は，非利き手で制

御することにする．両手での操作は自然で，直感的で，効

率的であり，操作に多様さをもたらすことが知られてい

る [39], [40]．両手インタラクションでの画像編集方式を調

べた Brandlの実験 [39]では，非利き手でメニュー表示な

どの大まかな指定を行い，利き手で描画などの精緻な指定

を行うのが望ましいことが示されている．本稿の枠組みで

は，両手の利用を前提として，非利き手でモード変更を指

定し，利き手でページめくりや書き込みの精緻な操作を行

わせる．

なお，非利き手でのモード変更のジェスチャは，簡単に

行えることに加え，通常のコンテンツタッチでは生じない

ジェスチャを選ぶ必要がある．これは，非利き手のコンテ

ンツタッチにより，意図せずにモード変更が生じるのを防

ぐためである．そこで，多様な読みでの行為の分析結果 [38]

をもとに，非利き手を上にスライドさせるジェスチャ（ス

ライドアップ）をモード変更のジェスチャとして選定する．

モード遷移を図式化したものを図 3 に示す．デフォルト

は読書モードだが，読み手が非利き手でスライドアップを

行うと操作モードに遷移する．この際，一連のページめく

りの開始位置として，モード変更後のページに自動的にし

おりが付与される（図 2 (A)のしおりに相当）．操作モード

は，スライドアップされた非利き手がパネルに接触してい

る間中，有効である．操作モードでは，利き手でスワイプ

やタップをすることでページめくりが可能である．また，

ページを拡大した状態ではページのドラッグによりページ

の表示位置を変更できる．

そして，操作モード中に，非利き手でスライドアップと

は逆に下方向にスライドさせるジェスチャ（スライドダウ

ン）をすることにより，しおりが付与された一連のページ

めくりの開始位置に戻ることができる．このとき，スライ

ドダウンの直前のページに，もう 1つのしおりが付与され

る（図 2 (B)のしおりに相当）．この状態でスライドアップ

とスライドダウンを繰り返すことにより，一連のページア

クセスの最初と最後のページを何度も行き来できる．
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図 3 モード変更での状態遷移図

Fig. 3 State transition of mode switching.

非利き手をパネルから離したとき，操作モードは終了す

る．このとき，非利き手をスライドアップした状態でパネ

ルから離すと，ページは移動された状態になる．これは操

作モードで行ったページアクセスを有効なものとして受理

したことに相当する．一方，スライドダウンした状態で非

利き手をパネルから離すと，表示ページは一連のページア

クセスの開始位置に戻った状態になる．これは操作モード

で行ったページアクセスを無効なものとしてキャンセルし

たことに相当する．したがって，本研究の枠組みは，ペー

ジアクセスの操作を受理するかキャンセルするかを事後的

に判断できるものととらえることもできる．

なお，本提案でのスライドアップとスライドダウンの選

び方は恣意的である．通常のコンテンツタッチでは生じ

ないジェスチャであり，簡単かつ直感的なものであれば，

モード変更は他のジェスチャでもよい．それでも，操作の

ために指を前に出し，操作のキャンセルのために指を引き

戻すこのジェスチャは，ユーザの行為とシステムの振舞い

が論理的に整合し，覚えやすくて直感にも合うものだと考

えている（評価は考察にて言及）．また，スライドアップと

スライドダウンのジェスチャは非利き手の親指の付け根を

支点として弧を描くように回転させる動作で対応できる．

非利き手の持ち位置を変えることなくワンアクションで操

作できるという意味で，このジェスチャは簡単なものだと

考えている．

椎尾ら [41]は，非利き手でパネルを押さえるジェスチャ

により，ペン操作の振舞いを変える方式を提案している．

紙の上に文字を書くとき，しばしば非利き手で文鎮のよう

に紙を押さえることから，非利き手がパネルに置かれてい

るときペンは書き込みのモードになり，非利き手がパネル

にないときはペン操作はスクロールと認識される．非利き

手のジェスチャを利用して，利き手でのジェスチャの役

割を変更するという意味で，本提案は椎尾らの文鎮メタ

ファーの枠組みに似ている．椎尾らの枠組みが，非利き手

でペンの役割を制御するのに対して，本提案では非利き手

で利き手のタッチ操作の役割を制御する．これによりアク

ティブリーディング中のコンテンツタッチを促進させるこ

とを目的とする．そして，非利き手により，操作モード中

の操作を受理するかキャンセルして後戻りするかを事後的

に指定可能にし，ページアクセスの柔軟性を増している．

これまでページ間の行き来を支援するさまざまな方式が

提案されてきたが [31], [32], [33], [34]，すでに述べたよう

に，いずれも後で戻る場所を明示的に指定する必要があり，

ライトウェイトなナビゲーションが支援されない，何度も

ページ間を行き来できない，などの問題を内包している．

加えて，これらはコンテンツタッチの支援について何ら解

決策を与えない．すなわち，コンテンツタッチを促進させ

ながら，タッチ操作で柔軟なページアクセスを可能にする

本稿の狙いに対して，従来の方式はその一部の支援にとど

まっている．

5. 提案システム

支援方式の有用性を検証するためのプロトタイプシス

テムを試作した．システムは C#で実装され，Microsoft

.NET Framework上で動作する*3．

提案システムでは，PDF文書の表示が可能である．メ

ニューやアイコンはいっさい表示されない．デフォルトは

読書モードであり，通常の PDFリーダと異なり，パネル

上でタップやスワイプを行っても，文書表示がいっさい変

わらない．したがって，読み手は遠慮せずにコンテンツを

ポインティングしたり，なぞったりできる．

操作モードでの振舞いの例を図 4 に示す．まずは，非

利き手でスライドアップを行うことにより，モードが操

作モードに変更になり，スライドアップでの指の移動軌

跡が「ガイド UI」として表示される（図 4 (A)）．ガイド

UIの表示はモードが操作モードであることを示す役割も

果たす．操作モードでは，通常のタブレットでの操作と同

じように，スワイプやタップによりページめくりが可能で

ある（図 4 (B)）．この状態で，非利き手でスライドダウン

を行うと，表示ページは操作モード開始位置のページに戻

る（図 4 (C)）．非利き手をパネルから離すと，操作モード

は終了し，ガイド UIも消える（図 4 (D)）．この際，スラ

イドダウンの状態で非利き手をパネルから離したため，表

示ページは操作モード開始時のページ（図 4 (A)での表示

ページと同じ）である．すなわち，操作モードでのページ

アクセスはキャンセルされ，表示ページは元の状態に戻っ

たことを意味する．

また，図 5 に示すように，提案システムではスライド

アップとスライドダウンを繰り返すことにより，異なる

2つのページ間を何度も行き来できる．図 5 (A)は，操作

モードでページアクセス後にスライドダウンした状態を示

*3 システムのデモは https://www.youtube.com/watch?v=
GBpd5b0Y8lU で閲覧可能である．タイトルは「紙に近い操
作性を有する読み支援システム」である．
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図 4 操作モードでの振舞い

Fig. 4 System behavior in the operation mode.

図 5 ページ間の行き来の振舞い

Fig. 5 System behavior to support moving back and forth

among pages.

している．この操作により，表示ページは一連のページア

クセスの開始位置に移動する．この状態でスライドアップ

すると，一連のページアクセスの終了位置に再び移動する

（図 5 (B)）．再びスライドダウンを行うと，今度は再び一

連のページアクセスの開始位置に移動する（図 5 (C)）．

提案システムでは，デフォルトの読書モードで，意図し

ない振舞いの発生を心配する必要なく，文書コンテンツに

タッチしながら自由に読むことができる．操作モードへは

非利き手で簡単に移行でき，一連のページアクセスの開始

と終了の 2つのページ間を簡単に行き来できる．

現在のシステムの実装では，ユーザの利き手はユーザが

システムに事前に指定することになっている．右利きと指

定した場合，パネルの左端のエリアでのスライドアップ，

スライドダウンのジェスチャがモード変更のジェスチャと

見なされる実装になっている．

6. 評価

本システムの利用により，次の効果が期待できる．

• 画面に触れても意図しない操作が発生しないため，テ
キストへの指差しやなぞりが増え，精読が必要な文書

の読み込みが促進される．

• ページ間の行き来が支援されることで，ページ移動が
多い文書の読みが効率的になる．

これらの効果を確認するため 2つの実験を実施する．前

者の効果を確認するため，実験 1では精読が必要で指差し

が頻繁に生じる読みとして，対訳文書の校閲を実験課題と

して取り上げる．提案システムと従来システムとで，指差

しの頻度を比較し，またそれが校閲での誤り検出率に与え

る影響を検討する．

後者の効果を確認するため，実験 2 では複数のページ

からなる文書での誤り検出を実験課題として取り上げる．

提案システムと従来システムとで，誤り検出率を比較し，

ページ間の行き来のしやすさが複数ページ文書の読みに与

える影響を検討する．

6.1 実験 1：校閲

実験方法

実験デザイン 実験デザインは，作業環境（提案システ

ム，従来システム）を要因とする参加者内要因計画である．

全参加者が各作業環境で 2回ずつ課題を行った．作業環境

と文書の各参加者内での試行順の影響が実験全体で相殺さ

れるようカウンタバランスをとった．

参加者 参加者は日本語を母国語とする 20代から 30代

の男女 24名で，全員右利きである．参加者の募集は，PC

利用歴 3年以上，タッチパネル搭載端末の利用歴 10カ月

以上，矯正視力 0.7以上，過去 2年間に受験した TOEIC

の点数が 600点から 700点の間であることを条件に募集

した．

材料 実験で利用する文書は，朝日新聞の新聞記事（天

声人語）をもとに作成した．作成した文書は 4種類あり，

各々の文書は 3ページ（表紙，本文，背表紙）からなる．

本文では，左半分に英語のテキスト，右半分にその日本語

訳が記載されている（図 6）．本文のフォントは，英語と

日本語の文の表示の長さが同程度になるよう，英語部分を

Calibri 10.5ポイント，日本語部分をMS PGothic 14ポイ

ントに設定した．

各文書には，日本語と英訳の対応に意図的に 5つの不整

合を埋め込んだ．いずれも語句の不整合であり，日本語テ

キストの「お父さん」に対して，英訳で「father」とすべき

ところが「mother」となっているなどの誤りである．

英語能力の影響を調べることが目的ではないので，難易

度の高い英単語については，注釈（図 6 の “*1”など）を
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図 6 本文の対訳のサンプル

Fig. 6 Sample of parallel translation.

付けて日本語の意味を参照できるようにした．単語の日本

語訳は紙で別紙として提供した．

課題 課題は文章を読んで，日本語テキストと英訳の間

の不整合箇所（誤り）を速くかつ正確に見つけることであ

る．誤りの修正は不要とし，英文を参照しながら該当する

日本語テキストをつど，口頭で報告してもらった．制限時

間は 6分に設定した．

作業環境 作業環境は提案システムと従来システムの 2

種類である．従来システムは，見た目は提案システムと同

じだが，振舞いは通常の電子文書リーダを模倣し，スワイ

プやタップによりページめくり，複数のページを一覧表示

するサムネイル機能を備える．ただし，提案システムのよ

うな意図しないタッチ操作を抑制する手段は備えていな

い．両システムで文字の大きさや文書のレイアウトを同じ

に設定した．

装置 タブレット端末はマイクロソフト社製 Surface Pro

3（OSはWindows 8.1）を利用した．

手続き 実験に先立ち，システムの説明を行い，システ

ムの練習を 10分ほど行った．実験後にインタビュを行い，

各条件でのシステムに対する感想を質問した．

結果と考察

図 7 は条件間での誤り検出頻度（1分あたりの誤り検出

数）を比較したものである．グラフにおける縦方向のバー

は標準誤差を示している（以降のグラフにおいても同じ）．

誤り検出頻度について条件間で t検定を行ったところ，

有意差が確認された（t(23) = 2.9，p < .01）．提案システ

ムでは，従来システムに比べて誤り検出頻度が 31.7%高

かった．

この理由を探るため，両システムがコンテンツタッチに

図 7 誤り検出頻度の比較

Fig. 7 Comparison of the error detection rate.

図 8 指差しの発生頻度の比較

Fig. 8 Comparison of the frequency of pointing.

どのような影響を与えたのかを分析する．図 8 は各条件

での文書への指差しの発生頻度（1分あたりの指差し回数）

を比較したものである．指差しは，作業のビデオ映像をコ

マ送りして判定し，カウントした．

指差しの発生頻度について条件間で t 検定を行ったと

ころ，両条件の平均に有意差が確認された（t(23) = 3.1，

p < .01）．提案システムでは，従来システムに比べて指差

しの発生頻度が 26.5%高かった．

従来システムでは，画面へのタッチにより意図しない操

作が発生する可能性がある．実際，従来システムの利用時

には，参加者 24名中 12名が画面に触れることで意図しな

いページめくりの操作を発生させた．また，実験後のイン

タビュでは，「集中していたら，いつの間にか触ってしまっ

ていた」という報告がなされた．これは，従来システムの

利用で，参加者が画面に触らないよう注意しながらも，意

図せずに触ってしまったことを示唆する発言である．同時

に，このことはコンテンツタッチが無意識的に行われるこ

とを示唆する．

これらの結果から，従来システムでの誤り検出率の低下

の原因として，従来システムではコンテンツタッチが阻害

されたことが一因として考えられる．対訳文書の校閲で

は，並んだ 2つの文書の訳語を 1つ 1つ確認する必要があ
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る．こうした状況では，単語を指差す行為は，個々の単語

に意識的に注意を払う効果や，視線を効果的にガイドする

効果を持つ．指差しを促進しない従来システムでは，より

一般化すれば市販の多くの文書リーダでは，こうした読み

における上記の効果を有効に活用できない可能性がある．

提案システムはこの問題を軽減することが期待できる．

6.2 実験 2：ページ間の相互参照読み

実験方法

実験デザイン 実験デザインは，作業環境（提案システ

ム，従来システム）を要因とする参加者内要因計画である．

全参加者が各作業環境で 2回ずつ試行を行った．作業環境

と文書の各参加者内での試行順の影響が実験全体で相殺さ

れるようカウンターバランスをとった．

参加者 参加者は日本語を母国語とする 20代から 30代

の男女 24名で，全員右利きである．参加者の募集は，PC

利用歴 3年以上，タッチパネル搭載端末の利用歴 10カ月

以上，矯正視力 0.7以上であることを条件に募集した．

材料 実験で利用する文書は，紙や板紙の生産，消費，

輸出入，原材料などの統計資料を参考にして独自に作成し

た．表紙が 1ページ，裏表紙が 1ページ，テキストのみの

ページが 1ページ，グラフが記載されたページが 4ページ

で，全部で 7ページからなる．フォントはMS Mincho 11

ポイントを利用した．

テキストには，グラフから読み取れる情報と整合しない

21個の誤りを意図的に埋め込んだ．誤りはいずれも単一の

グラフを参照することで検出できるものであった．

課題 課題は文書を読んで，テキストとグラフの間の不

整合（誤り）を速くかつ正確に見つけることである．誤り

の修正は不要とし，グラフを参照しながら該当するテキス

トのみを口頭で報告してもらった．制限時間は 6分に設定

した．

作業環境 作業環境は提案システムと従来システムの 2

種類である．従来システムは Adobe Acrobat Reader DC

を用いた．ページめくりやスクロールの操作方法を説明

し，ページ移動方法は各人の好みにゆだねた．

装置 タブレット端末はマイクロソフト社製 Surface Pro

3（OSはWindows 8.1）を利用した．

結果と考察

図 9 は条件間で誤り検出頻度を比較したものである．誤

り検出率について条件間で t検定を行ったところ，有意差

が確認された（t(23) = 7.6，p < .001）．提案システムで

は，従来システムに比べて誤り検出率が 33.2%高かった．

提案システムの利用では「（ページ間を行き来する機能

が）紙のように使えた．ストレスなく意図したページに戻

れた」という報告がなされた．これに対し，従来システム

では「サムネイルも便利だけど，（目的のグラフが）どの

ページにあるかを覚えていなかった．そのため，（前のペー

図 9 誤り検出頻度の比較

Fig. 9 Comparison of the error detection rate.

ジに）戻りたいと思ったときに毎回サムネイルを（表示し

て）チェックしなおす必要があった」という意見がみられ

た．ページのサムネイルは文書全体を概観するには便利だ

が，ページ間を行き来するには提案システムのほうが直接

的で効率的に支援できていることが示唆される．

今回の実験課題を遂行するにはテキストと図を何度も比

較する必要があるため，ページ間の行き来が頻繁に発生す

る．ページ間の行き来がしにくいと，異なるページ間の情

報の比較が疎かになったり，ページ間の行き来に手間取っ

ている間に比較すべき情報を忘れてしまうことがあるだろ

う．こうした理由により，提案システムに比べて従来シス

テムでは誤り検出率が低下したものと考えられる．

7. 総合考察

提案システムは，対訳文書の校閲読み（実験 1）におい

て，従来システムよりも誤りを多く検出した．提案システ

ムでは指差しが促進され，これが読みのパフォーマンスを

向上させたと考えられる．また，ページ間を相互参照する

読み（実験 2）でも，提案システムは従来システムよりも

高い誤り検出頻度を示した．ページ間の行き来を容易にし

たことで，異なるページ間の情報の比較が促進され，これ

が誤り検出の向上につながったと考えている．

本研究では，タッチ操作可能なタブレット端末で柔軟な

ページアクセスを可能にしながらも，読書中に読み手が半

ば無意識的に行うコンテンツタッチを阻害しないタッチ操

作体系を模索した．そして，試作システムの有用性を確認

することにより，それが可能なことを示した．

本提案は，タッチ操作デバイスでアクティブリーディン

グを支援する際の本質的な課題（柔軟なページアクセスが

難しいこと，コンテンツタッチが抑制されること）を解決

する．本提案の枠組みでは，特殊なデバイスの利用を前提

とせず，メニューやアイコンの表示を必要とせず，また画

面の使い方や GUIデザイン上の制約もない．その意味で，

さまざまな状況や目的で利用可能な支援の枠組みだといえ

る．今後，読みを支援するさまざまなアプリケーションを
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構築していくプラットフォームになりうると考えている．

本稿では，操作のキャンセルを可能にする枠組みをペー

ジ移動操作に適用したが，他の操作にも適用可能である．

具体的には，ブックマークの付与や表示サイズの変更を含

めたすべてのページ操作，さらにはハイライトやペンによ

る書き込みの操作にも適用可能である．表示サイズを変更

して元に戻したり，書き込みをしてみてとりやめるなど，

自分が行った一時的な行為をキャンセルすることへの要求

は，実は予想以上に高い可能性もある．また，簡単にキャ

ンセルできることが，文書に対してアクションを起こす敷

居を下げる可能性もある．文書に対するアクションの受理

とキャンセルを事後的に指定できることが，アクティブ

リーディングにどんな効果をもたらすか，今後，試してみ

たい研究対象である．

提案したタッチ操作体系は両手の利用を前提とする．片

手操作ができないことにより，操作が手軽でない印象を与

えるかもしれない．しかし，このことに不満を表明した参

加者はおらず，実験ではそう思わせる現象も見られなかっ

た．実験で取り上げた課題はいずれも認知負荷が高く，顔

を上げて，文書を遠目に見ながら作業できるようなもので

はない．実験では従来システムを利用する場合も含めて，

参加者は全員，体を前のめりにして，文書と取っ組み合いを

するようにして作業をしていた．そして，これはアクティ

ブリーディングに典型的な読み方だといわれている [4]．ど

こまで一般化できるかは今後の課題ではあるが，こうした

状況では両手を使って文書を読むことは大きな問題ではな

いように思われる．そもそも，人は集中すればするほど，

目だけでなく，手も使って文書を読む傾向がある [8], [42]．

両手を使うことの煩雑さよりもむしろ，文書に両手を添え

させることが，読み手の意識を文書に集中させる効果を筆

者らは期待している．

モード切り替えのための非利き手でのジェスチャとし

て，本提案では指を前に出すスライドアップと指を引き戻

すスライドダウンを選択した．これは，通常のコンテンツ

タッチで生じないことを条件に，簡単かつ直感的な操作

であることを期待して選んだものである．通常，直感的な

ジェスチャは頻繁に行われため，ほとんど行われない直感

的なジェスチャを探すのは難しい．しかし，この操作体系

を実験参加者はすぐに覚え，実験中に誤動作もほとんど観

察されず，参加者からも不満は表明されなかった．その意

味で，この試みは成功だったのではないかと考えている．

それでも，説明なしにシステムを利用するユーザへのガイ

ドとして，また操作前に非利き手を前方にスライドさせる

ことを忘れないよう，スライドアップを誘導させる視覚的

な工夫があってもよいと感じている．今後，非利き手をパ

ネルに置くと指をスライドアップさせる方向に，半透明の

視覚的ガイドを表示するなどの工夫を試してみたい．

本提案の枠組みの適用範囲について考察する．実験で

は比較的ページ数の少ない文書を材料として利用したが，

ページ数の多い書籍に対しても本提案は適用可能である．

むしろ，大きく離れたページ間を行き来するときこそ，本

提案のナビゲーション支援の効果を実感できると考える．

さらには，Webページの閲覧に関しても本方式は適用可能

である．たとえば，読書モードではリンクにタッチしても

表示が変わることなく読みに集中でき，操作モードではリ

ンク先にジャンプしてもよいだろう．また，スライドダウ

ンでナビゲーションをキャンセルできれば，リンク先とリ

ンク元の行き来も簡単になることが期待できるだろう．こ

うした方式の有用性の検証は今後の課題である．

一方，本提案は，能動的に文書を読むアクティブリーディ

ングの支援を対象に考案されたものであるため，スマート

フォンのような小画面のデバイスへの適用は想定していな

い．アクティブリーディングを行うには広い文脈を一覧で

きる比較的大きな画面のデバイスを利用するのが望ましい

し，両手の利用を前提とした本方式では，狭いエリアが指

で隠れて，閲覧スペースがさらに狭くなってしまうだろう．

また，スマートフォンで見られるようにスクロールしなが

ら文書を読む場合など，つねに操作モードであることが望

ましく，操作モードと読書モードを分離した本提案の枠組

みを利用することにメリットはないと考える．

さらに，電子文書から情報を探す場合，検索機能は有効

な手段だが，本提案の枠組みでは操作モード中に検索を行

うことは難しい．操作モードの継続のために，非利き手を

画面に接触させておくことが必要であり，こうした状態で

は検索語の入力が難しいためである．この問題に対処する

には，非利き手を画面から離しても操作モードを継続させ

る別のジェスチャが必要であろう．

なお，本稿の試作システムについて，ユーザビリティ上

の次の問題が実験参加者から指摘された．可能な解決策も

合わせて報告する．

• スライドダウンでページアクセス開始位置に戻る際に
「一瞬何が起きたのかわかりにくい」というコメント

があった．ページを巻き戻す過程をアニメーションで

表示するなど，より明確なフィードバックをユーザに

与える工夫をすべきだと考える．

•「（読書モードと操作モードの）どちらのモードなのか
わかりにくい」という報告もあった．安易な解決策は

背景色を変えることであるが，表示の切り替えが集中

の阻害要因になることは避けたい．ガイド UIの存在

と役割を分かりやすくデザインするのが現実的だと

考えている．あるいは，モードの違いを触覚フィード

バックで提供するのも有効かもしれない．

• ページ間の行き来で，元のページに戻った際に「ペー
ジのどこを見るべきか一瞬迷う」という報告があった．

紙の書籍では，指しおりで元のページに戻るとき，前

に読んでいた行の周辺に指を置いておくことが多いた
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め，このような問題が生じることは少ない．電子環境

では，触った位置，視線を向けた位置を保持しておい

て，そのページに戻った際に，そこに視線をガイドす

るなどの工夫が有効かもしれない．

8. おわりに

本稿では，紙での読みに学ぶことで，電子機器を用いた

アクティブリーディング支援の方式を探った．タッチ操作

デバイスは，多様な操作を直感的かつ簡単にできる利点が

あるが，原状ではアクティブリーディングでの利用は難し

い．ページ間の行き来が難しく，指差しやなぞりが抑制さ

れるなどの問題があるためである．

本稿では，この 2つの問題を同時に解決する枠組みを提

案した．両手を使い分けて，読み込み用のモードと操作用

のモードを簡単に切り替え可能にした．また，ページアク

セスのパターンに応じて一時的なしおりを自動で付与する

ことにより，ページ間の行き来を容易にした．そして，2

つの実験により，提案システムはアクティブリーディング

を効果的に支援し，読みのパフォーマンス（校正読みでの

誤り検出率）の向上にも寄与することを明らかにした．

提案方式は，特別なデバイスを必要とせず，いっさいの

GUIコンポーネントも必要としない．したがって，タッチ

操作デバイスの利用を前提とした汎用性の高い枠組みとし

て，さまざまな状況での読みの支援の基盤としての利用が

期待される．今後，この基盤の上に，読みを支援するさま

ざまな工夫を盛り込んでいきたいと考えている．
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