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画面拡張時における
ミラーリング領域の表示方法に関する比較調査

漆山 裕太1,a) 志築 文太郎2,b) 高橋 伸2,c)

概要：我々は，ディスプレイを見ながらのスマートフォン上での操作を可能にし，かつディスプレイ全域
にてコンテンツを閲覧可能にすることを目的とした，外部ディスプレイを用いたスマートフォンの画面

拡張手法を提案している．提案手法は，スマートフォンの表示をそのままディスプレイに映し，さらにス

マートフォンの画面に収まらないコンテンツをその外側に表示することにより探索を必要とする作業を速

めることが示唆されている．ただし，我々の画面拡張手法には，様々な設計要素が存在する．本研究にて，

我々はこれらの設計要素のうち，ミラーリング領域を示す表示方法として検討した 4 種を用いる場合の

ターゲット選択性能およびユーザビリティを比較する実験を行った．その結果，ミラーリング領域を示す

枠を何も表示しない方法を採用すべきでないことがわかった．

1. はじめに

会議室やパブリックスペースには，デスクトップおよび

ラップトップ（本論文では以降「旧来型 PC」と呼ぶ）を接

続して用いることを想定して表示用設備であるモニタやプ

ロジェクタが整備されてきた．一方で，近年にはスマート

フォンが旧来型 PCを上回るほどに民間に広く普及してい

る．ゆえに，スマートフォンのみを用いて旧来型 PCを用

いる場合と同等に既存の表示用設備を用いてプレゼンテー

ションや会議が行えるようになれば，出張時の荷物量の削

減，節電，あるいは個人端末の一本化による設備管理コス

ト削減が見込まれる．したがって，これら既存の表示用設

備をスマートフォンにおいても利活用可能にするための表

示手法および操作手法が必要になると考えられる．

スマートフォンにより表示用設備であるモニタやプロ

ジェクタへコンテンツを表示する既存手法として，ミラー

リングとキャスティングが民生用に普及する AirPlay*1，

Chromecast*2，および Miracast*3において用いられてい

る．ミラーリングはスマートフォンの画面上の表示をGUI

を含めてそのまま外部ディスプレイ上に投影する手法であ

り，キャスティングはスマートフォン上の映像および画像
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コンテンツのみを外部ディスプレイ上に表示し，操作のた

めの GUIをスマートフォン上のみに表示する手法である．

しかし，ミラーリングでは外部ディスプレイ上に表示され

るコンテンツがスマートフォンの画面上に表示されるコン

テンツに制限され，キャスティングでは外部ディスプレイ

を見ながらの手元のスマートフォン上での操作には困難が

伴う問題が生じる．

我々はこれらの課題を解決するためのスマートフォンに

よる外部ディスプレイへの表示手法として，画面拡張手

法を提案している [1, 2]．提案手法は，スマートフォンの

表示を GUIを含めてそのまま外部ディスプレイ上に投影

し，さらにスマートフォンの画面に収まらないコンテンツ

をその外側に表示する．このアプローチは，大画面ディス

プレイ上の一部領域を切り抜くことにより大画面ディス

プレイ上のコンテンツをスマートフォン上にて操作する

研究 [3]とは反対に，スマートフォン上に表示できない画

面外の領域を外部ディスプレイに表示することによりス

マートフォンの操作の効率化を図るものである．また，提

案手法は外部ディスプレイ上にてコンテンツを広く表示し

ながら手元のスマートフォンの画面上にてコンテンツの

詳細を確認できるため，Focus plus context screens [4]や

Overview+Detail [5]と同様に，文書理解やターゲット探

索のタスクに適すると考えられる．実際に，我々のこれま

での研究にて，画面拡張手法はスマートフォンの画面外に

位置するターゲット選択を高速化し，探索を必要とする作

業を速めることが示唆されている．さらに，提案手法は外

部ディスプレイが利用可能な場合にスマートフォンの表示
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図 1 ミラーリング領域を示す表示方法として検討した 4 種．

を一切変更せずに外部ディスプレイ上に投影するため，外

部ディスプレイが利用可能かどうかに関わらず，スマート

フォン上におけるコンテンツの表示方法および操作方法に

同一のものを用いることができる．

ただし，我々の画面拡張手法には，様々な設計要素が存

在する．具体例として以下が挙げられる：

• 外部ディスプレイ上に投影されたスマートフォンの画
面表示領域（ミラーリング領域）の表示方法

• ミラーリング領域とスマートフォンの実画面領域との
スケール比

• コンテンツの縦横スクロールのための操作方法
これらの設計要素を検証し最適化することにより，画面拡

張手法を用いたスマートフォン上での作業のさらなる効率

化を行う必要がある．

本研究にて，我々はこれらの設計要素のうち，手始めに

外部ディスプレイ上のミラーリング領域を示す表示方法を

決定するため，ミラーリング領域を示す表示方法として検

討した 4種（図 1）をそれぞれ用いる場合における，ター

ゲット選択性能およびユーザビリティを比較するための

ターゲット選択実験を行った．

2. 関連研究

提案手法は，スマートフォンの画面外側に位置するコン

テンツを大画面ディスプレイ上に表示することにより画

面を拡張する手法である．したがって，本節ではスマート

フォンと大画面ディスプレイを用いたインタラクション，

画面外側に位置するコンテンツに対するインタラクショ

ン，およびモバイル端末画面の拡張に関する先行事例を述

べ，それらに対する提案手法の位置付けを説明する．

2.1 スマートフォンと大画面ディスプレイを用いたイン

タラクション

スマートフォンと大画面ディスプレイを用いたインタラ

クション手法が研究されている．Rashidら [3]は，大画面

ディスプレイ上の一部をスマートフォンの画面上に投影し，

投影されたターゲットをタップにより選択させる Proximal

Selectionと，大画面ディスプレイ上の一部を拡大し，ス

マートフォンを向けたターゲットをスマートフォンの画

面のタップにより選択させる Distal Selectionを提案した．

また，実験の結果，前者が複数のターゲット選択が生じる

複雑なタスクに，後者が単純なタスクに適していると報告

した．また，Zadowら [6]は，大画面ディスプレイ上の共

同作業領域を各人のスマートフォンを用いて操作する手法

を提案した．この手法は，大画面ディスプレイの両端にあ

る各人の作業領域上に QR コードを表示し，コードをス

キャンしたスマートフォンをリモートコントローラとして

利用可能にする．Paayら [7]は，先行研究にて提案された

大画面ディスプレイとスマートフォンとのインタラクショ

ンにおけるオブジェクトの操作手法を Pinching，Swiping，

Swinging，Flickingの 4つに大別し，それぞれの手法を評

価した．Paayらの区分では，Pinchingはピンチによるつ

かむ動作により，Swipingはスワイプによるはじく動作に

より，Swingingはスマートフォンを持つ手を振る動作によ

り，Flickingはスマートフォンを瞬時に傾ける動作により，

オブジェクトを大画面ディスプレイとスマートフォンとの

間にて移動させる手法を指す．Paayらは Swipingが最も

効率的，高速かつ正確な操作手法であり，次点に Swinging

が適した操作手法であると報告している．

Rashidらの手法および Zadowらの手法は，大画面ディ

スプレイ上にあるコンテンツおよび作業領域をスマート

フォン上にて操作することを主眼としている一方で，我々

の画面拡張手法はスマートフォン上にあるコンテンツを大

画面ディスプレイ上に拡張して表示する．Paayらの区分

した操作手法は大画面ディスプレイとスマートフォンの画

面を異なる作業領域として用いることを想定している一方

で，我々の画面拡張手法は大画面ディスプレイをスマート

フォンの画面を拡張した表示領域として用いる．

2.2 画面外側に位置するコンテンツに対するインタラク

ション

携帯端末の画面外側に位置するコンテンツを表示あるい

は選択可能にするインタラクション手法が研究されてい

る．Baudischと Rosenholtz [8]は，画面外側に位置するオ

ブジェクトの存在とその位置を，オブジェクトを中心とす

る画面の端まで広がるリングを表示することによりユーザ

に示す表示手法である Haloを提案した．Gustafsonら [9]

は，多数のオブジェクトに対して視認性が低下するHaloの

欠点を解決するため，リングの代替として画面外側のオブ

ジェクトの位置を頂点とする二等辺三角形を用いるWedge

を提案した．Iraniら [10]は，始点から指定した方向へ伸

びる半直線を描画し，半直線が衝突する位置にある画面外

側のオブジェクトのプロキシを半直線の根元側に表示す

ることにより，プロキシを選択してそのオブジェクトの位

置まで表示を移動可能な操作手法である Hopを提案した．

Hossainら [11]は，画面外側に位置するオブジェクトの位

置を画面端にドットとして表現し，画面端の領域をドット

ごとに各オブジェクトを選択するための領域に分割するこ

とにより，画面外側のオブジェクト選択を可能にする手法

である EdgeSplitを提案した．
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これらの先行研究は，画面外側に位置するコンテンツを

同じ画面上にて表示あるいは選択することを可能にする．

一方で我々の画面拡張手法は，画面外側に位置するコンテ

ンツを異なる画面，すなわち大画面ディスプレイ上にて表

示することを可能にする．また，画面拡張手法は手元にて

操作する端末の画面上の表示に対する変更を伴わないた

め，これら先行研究との併用が可能である．

2.3 モバイル端末画面の拡張

モバイル端末の画面の表示領域を拡張する手法が研究さ

れている．Luceroら [12]および Nielsenら [13]は，平面

上に置いたモバイル端末の周囲に他のモバイル端末を置く

ことにより，複数端末の画面を横断するように表示領域を

拡張することにより，複数人での写真の受け渡しやオフィ

スのチーム作業を行う手法を提案した．Seifertら [14]は，

モバイル端末の画面上と接続されたディスプレイ上にコン

テンツとユーザインタフェースを分散させて再配置するこ

とにより，モバイル端末の表示領域と操作領域を拡張する

手法であるMobIESを提案した．Seifertら [14]の手法の

他にも，モバイル端末の画面の操作領域を拡張する手法が

研究されている．Butlerら [15]は端末側面に装着した赤

外線近接センサを，Abeら [16]はスタイラスに取り付け

た永久磁石と端末内蔵の磁力計を，Rateauら [17]は端末

のインカメラとミラーを用いて，それぞれ独立にスマート

フォンの画面外側における入力操作を提案した．

これらの先行研究のうち，モバイル端末の画面の表示領

域を拡張するもの [12–14]と同様に，我々の画面拡張手法

は大画面ディスプレイ上にスマートフォンの画面上の表

示領域を拡張する．その中でも，画面拡張手法は Lucero

ら [12]および Nielsenら [13]と同様に，スマートフォン上

のコンテンツを，スマートフォン上の表示を保ったまま他

の表示装置上へと拡張するアプローチをとる．

3. 実験

外部ディスプレイ上のミラーリング領域の表示方法とし

て検討した 4種をそれぞれ用いた場合における，ターゲッ

ト選択性能およびユーザビリティを比較するため，ター

ゲット選択をタスクとした実験を行った．

3.1 設計

研究室内の男性 8人を実験参加者（P1–P8）とした．実

験参加者の年齢は平均 22.6歳（標準偏差 0.52歳）だった．

実験参加者は全員が右利きであり，普段からスマートフォ

ンを常用していた．

外部ディスプレイとして49インチ4Kモニタ（I-O DATA，

EX-LD4K492DB）をフル HD解像度にて用い，スマート

フォンとして iPhone 7（Apple，Model A1779）を用いた．

スマートフォンと外部ディスプレイとの接続には Apple

TV 4K（Model A1842）を介した AirPlayを用い，スマー

トフォン上と外部ディスプレイ上のターゲットの大きさを

実寸にて同一とした．外部ディスプレイに対して実験参加

者は真正面から対峙し，2m離れた位置にある椅子に座っ

た状態にて実験に参加した．

外部ディスプレイ上のミラーリング領域を示す表示方法

（V）として検討した以下 4種それぞれにおいて同様のタス

クを行った：

• スマートフォンの画像を表示する（Img，図 1左上）

• スマートフォンの外形と画面の枠をグレーの線により
表示する（DF，図 1右上）

• スマートフォンの画面の枠のみをグレーの線により表
示する（SF，図 1左下）

• 枠を何も表示しない（None，図 1右下）

Img は，実際の画像を用いることにより，ユーザがミ

ラーリング領域の大きさを把握しやすくなることを期待し

た方法である．DFは，Img同様にユーザがミラーリング

領域の大きさを把握しやすくなるのみならず，Imgとは異

なりターゲットと重なって表示される領域を削減すること

により，いち早くユーザがターゲットを発見できることを

期待した方法である．SFは，Imgと DFとは異なりスマー

トフォンの外形に関する情報を提示しない方法である．ミ

ラーリング領域を示す視覚情報を何も表示しない Noneは，

ミラーリング領域を示す視覚情報が有用であるかを検証す

るための方法である．

3.1.1 タスク

タスクは 2 つのターゲットを順にタップするターゲッ

ト選択である．実験参加者はまず，スマートフォンと外部

ディスプレイ双方の中心に出現する 1 番目の赤色の円形

ターゲットをタップする．次に，1番目のターゲットを始点

とした特定の距離および方向に出現する 2番目の赤色の円

形ターゲットを，必要に応じてスワイプによりスクロール

した後にタップにより選択する．2つの連続するターゲッ

ト選択を 1タスクとするため，1番目のターゲット選択失

敗時には同一の条件にてタスクを再度実施した一方で，2

番目のターゲット選択失敗時には次のタスクへと移行した．

ターゲット選択成功時および失敗時には，それぞれ異なる

効果音および振動のフィードバックが実験参加者に与えら

れた．また，選択に成功した際に，視覚的フィードバック

として 1番目のターゲットが緑色へと変化した．

また，3 種のターゲット幅（W = 7.0，14.1，および

21.1mm），3種のターゲット間距離（D = 56.3，59.8，お

よび 63.4mm），ならびに 12種の，1番目のターゲットか

ら 2番目のターゲットまでの方向（Az = 0◦から 330◦まで

30◦ 刻み）の計 108の組み合わせに対してランダムな順に

タスクを実施することを 1セッションとした．なお，ター
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図 2 ターゲット幅およびターゲット間距離の組み合わせに対する 1

番目および 2 番目の平均ターゲット選択精度．

ゲット幅およびターゲット間距離は，Appleの推奨する最

小ターゲットサイズである 44 × 44 pt [18]の iPhone 7上

の一辺の実寸である 7.04mmを基準として，ターゲット幅

では 1倍，2倍，および 3倍，ならびにターゲット間距離

では 8倍，8.5倍，および 9倍となるように指定した．ま

た，ターゲット間距離の最小値は，iPhone 7の画面の高さ

の半分を上回るものとした．

3.1.2 手順

被験者内実験として，実験参加者は表示手法毎に 1セッ

ションずつタスクを実施した．その際，各表示方法のセッ

ション実施順はラテン方格法を用いて決定した．実験開始

時に，実験者は実験参加者に対して，実験時にはスマート

フォンを右手のみで把持し，右手親指のみで操作を行うよ

うに指示した．また，スマートフォンの画面を見ることを

許可するものの，2番目のターゲットのほとんどはスマー

トフォンの画面外側に出現することに注意するように指示

した．また，各表示方法のセッション間には実験参加者に

System Usability Scale（SUS）[19]を用いたアンケートを

セッションに対する感想の自由記述欄とともに記入させ，

記入後には実験参加者に最大 5分間の休憩をとってもらっ

た．実験は 1人あたり休憩を含め平均 31分，最大 38分か

かった．

3.2 結果

本節では実験により得られた結果に関して，まず定量的

な評価に基づくターゲット選択性能を報告し，その後に定

量的な SUSスコアおよび実験参加者からのコメントに基

づくユーザビリティを報告する．なお，本節では有意水準

を 0.01とする．

3.2.1 ターゲット選択性能

ターゲット選択性能を示す従属変数として，ターゲット

選択精度（Acc，ターゲットへのタップ回数のうちターゲッ

トのタップに成功した割合），ターゲット選択時間（T，1

番目のターゲット選択から 2番目のターゲット選択までの

所要時間），クラッチ回数（CF，パン操作のために指を画

面に触れてから離した回数）およびクラッチ総距離（CD，

平均1.33秒（標準偏差0.334秒）

平均1.33秒（標準偏差0.348秒）

平均1.32秒（標準偏差0.354秒）

平均1.45秒（標準偏差0.520秒）
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図 3 ターゲット幅が 21.1mm のときの表示方法毎のターゲット選

択時間．

パン操作によりスクロールさせた距離の合計）を用いた．

実験設計より，独立変数としてターゲット幅W，ターゲッ

ト間距離 D，方向 Az，実験参加者 P，および表示方法 V

が存在する．1番目のターゲットは必ず画面中央に表示さ

れるため，外部ディスプレイ上の表示を見て位置を探索す

る必要が生じる 2番目のターゲットと比較して表示方法の

影響を受けにくいと考えられる．したがって，以降はまず

ターゲット選択性能に与えるターゲット幅およびターゲッ

ト間距離の影響を分析し，そのうち有意な相関を与える独

立変数の各群に関して 1番目と 2番目とのターゲット選択

精度間に有意差が示されるかを分析することにより，ター

ゲット幅およびターゲット間距離以外の要因による影響

を調査する．その後，有意差が示された群に関して，ター

ゲット選択精度，ターゲット選択時間，クラッチ回数，お

よびクラッチ総距離についてターゲット幅およびターゲッ

ト間距離を除く独立変数の主効果を分析する．

ターゲット幅およびターゲット間距離

ターゲット幅およびターゲット間距離の組み合わせに対

する 1番目および 2番目の平均ターゲット選択精度を算出

した（図 2）．図より，1番目および 2番目の平均ターゲッ

ト選択精度はターゲット間距離よりもターゲット幅の影

響を強く受ける傾向が見られた．ケンドールの順位相関係

数に基づく無相関検定の結果，1番目および 2番目のター

ゲット選択精度はともにターゲット幅との有意な正の相関

が示された（それぞれ pAcc1,W = 2.6 × 10−24; τ = 0.16，

pAcc2,W = 1.3 × 10−14; τ = 0.12）一方で，ともにター

ゲット間距離との有意な相関は示されなかった（それぞれ

pAcc1,D = 1，pAcc2,D = 0.71）．

ターゲット選択精度へのターゲット幅の影響が判明した

ため，続いてターゲット幅の各群に関して 1番目と 2番目と

のターゲット選択精度間に有意差が示されるかを分析した．

マン・ホイットニーの漸近U検定の結果，1番目と 2番目との

ターゲット選択精度間にはW = 21.1mmのときのみ有意差

が示された（pAcc1−2,W=7.0 = 0.22，pAcc1−2,W=14.1 = 0.091，

および pAcc1−2,W=21.1 = 1.86× 10−5）．したがって 2番目
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図 4 ターゲット幅が 21.1mmのときの表示方法毎のクラッチ回数．各点はタスクを表し，偏

角は 1番目から 2番目のターゲット選択位置までの方向を，動径はクラッチ回数を示す．

のターゲット選択精度は，W = 21.1mmのときにターゲッ

ト幅以外の要因による影響を受けて 1番目のターゲット選

択精度よりも低くなったと考えられる．以降は 1 番目お

よび 2 番目のターゲット選択精度のうち，ターゲット幅

W = 21.1mmのものに着目した．

ターゲット選択精度

クラスカル・ウォリス検定の結果，2 番目のターゲッ

ト選択精度に対して実験参加者の有意な主効果が示され

た（pAcc2,P = 1.2 × 10−24）．Holm 補正を用いたマン・

ホイットニーの漸近 U検定による多重比較の結果，平均

ターゲット選択精度が最も低い 0.84（標準偏差 0.37）だっ

た P6 のみが，他の実験参加者と比較して有意に 2 番目

のターゲット選択精度が低いことが示された（それぞれ

pAcc2,P1−6 = pAcc2,P2−6 = pAcc2,P4−6 = pAcc2,P6−8 = 1.3 ×
10−5，pAcc2,P3−6 = pAcc2,P5−6 = 2.0× 10−4，pAcc2,P6−7 =

5.1 × 10−5）．ただし，クラスカル・ウォリス検定の結果，

1番目のターゲット選択精度に対しては実験参加者の有意

な主効果が示されなかった（pAcc1,P = 0.028）．また，ク

ラスカル・ウォリス検定の結果，2番目のターゲット選択

精度に対して表示方法，ターゲット間距離，および方向の

有意な主効果は示されなかった（それぞれ pAcc2,V = 0.45，

pAcc2,D = 0.77，および pAcc2,Az = 0.32）．

ターゲット選択時間

ターゲット幅W = 21.1mmのときのターゲット選択時

間を図 3に示す．加えてターゲット選択成功時のターゲッ

ト選択時間を成功時ターゲット選択時間（TS）として算

出したものの，マン・ホイットニーの漸近 U検定の結果，

ターゲット選択時間と成功時ターゲット選択時間の間には

有意差はなかった（pT−TS
= 0.64）．

図 3 より，None の場合のターゲット選択時間は他の

表示方法と比較してわずかに長くなる傾向が見られたも

のの，クラスカル・ウォリス検定の結果，ターゲット選

択時間に対する表示方法の有意な主効果は示されなかっ

た（pT,V = 0.58）．一方で，クラスカル・ウォリス検定

の結果，ターゲット選択時間に対する実験参加者，ター

ゲット間距離，および方向の有意な主効果が示された（そ

れぞれ pT,P = 4.8 × 10−71，pT,D = 1.5 × 10−3，および

pT,Az = 2.3× 10−53）．Holm補正を用いたマン・ホイット

ニーの漸近 U検定による多重比較の結果，平均ターゲッ

ト選択時間が最も長い 1.98秒（標準偏差 0.506秒）だっ

た P6 は，他の実験参加者と比較して有意にターゲット

選択時間が長いことが示された（pT,P1−6
= 3.0 × 10−37，

pT,P2−6
= 4.1× 10−39，pT,P3−6

= 7.3× 10−31，pT,P4−6
=

4.4×10−27，pT,P5−6 = 3.9×10−44，pT,P6−7 = 3.8×10−29，

pT,P6−8 = 1.4 × 10−32）．また，平均成功時ターゲット選

択時間が最も長い 1.95秒（標準偏差 0.477秒）だった P6

は，他の実験参加者と比較して有意に成功時ターゲット

選択時間が長いことが示された（pTS ,P1−6
= 3.3 × 10−34，

pTS ,P2−6
= 2.8×10−36，pTS ,P3−6

= 1.5×10−27，pTS ,P4−6
=

2.8×10−24，pTS ,P5−6
= 2.0×10−40，pTS ,P6−7

= 7.4×10−26，

pTS ,P6−8
= 5.4× 10−30）．

クラッチ回数およびクラッチ総距離

ターゲット幅 W = 21.1mm のときの表示方法毎のク

ラッチ回数およびその分布を図 4 に示す．クラスカル・

ウォリス検定の結果，クラッチ回数に対して表示方法の有

意な主効果が示された（pCF ,V = 2.2×10−3）．また，Holm

補正を用いたマン・ホイットニーの漸近 U検定による多

重比較の結果，Noneでは Imgと比較して有意にクラッチ

回数が多いことが示された（pCF ,None−Img = 1.9 × 10−3）．

一方で，クラスカル・ウォリス検定の結果，クラッチ総

距離に対する表示方法の有意な主効果は示されなかった

（pCD,V = 0.15）．この結果は，Noneでは他の表示方法，特

に Imgと比較して短い距離のパン操作が高い頻度にて行わ

れたことを示す．

3.2.2 ユーザビリティ

SUSを用いたアンケートの集計結果を図 5および図 6に

示す．図 5に示すように DFの平均 SUSスコアが 85.0と

最も高くなったものの，クラスカル・ウォリス検定の結果，
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図 5 SUS スコアの表示方法毎の平均．エラーバーは標準偏差を

表す．
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図 6 実験参加者および表示方法毎の SUS スコア．

SUSスコアに対する表示方法の有意な主効果は示されな

かった（pSUS,V = 0.88）．また，図 6に示すように実験参

加者毎に SUSスコアが異なる傾向が見られた．クラスカ

ル・ウォリス検定の結果，SUSスコアに対する実験参加者

の有意な主効果が示された（pSUS,P = 1.1 × 10−3）もの

の，Holm補正を用いたマン・ホイットニーの漸近 U検定

による多重比較の結果，すべての実験参加者の組において

SUSスコアの有意差はなかった（pSUS,Px−y ≥ 0.37）．

また，ケンドールの順位相関係数に基づく無相関検定

の結果，SUS スコアに対する平均ターゲット選択精度，

平均ターゲット選択時間，平均クラッチ回数，および平

均クラッチ総距離の有意な相関は示されなかった（それ

ぞれ pSUS,Acc = 0.60，pSUS,T = 0.51，pSUS,CF
= 0.67，

pSUS,CD
= 0.25）．

アンケートの自由記述欄および口頭にて実験参加者から

得られたコメントのうち，視線移動と各表示方法に対する

意見を抜粋したものを表 1に示す．SFに対して，画面枠

のみ表示されるために DFおよび Imgよりも見やすいとい

う意見が P1 および P4 の双方から得られた．また，Img，

DF，および SFに対する意見は賛否両論であった一方で，

Noneに対する意見は否定的であった．

3.3 考察

本節では，ターゲット選択性能およびユーザビリティの

観点からの考察を順に述べた後に，妥当なミラーリング領

域の表示方法を検討する．

3.3.1 ターゲット選択性能

実験結果より，ターゲット選択精度およびターゲット選

表 1 実験参加者から得られたコメント（一部抜粋）．カギ括弧付き

のものはアンケートの自由記述欄より，カギ括弧なしのものは

口頭にて得られたコメントを表す．

表示方法 回答者 コメント

全般

P6 大画面ディスプレイを主に見て，ミスし

たときに手元の画面を確認した．

P8 1 番目のターゲットはスマートフォンを

見てタップし，その後にディスプレイを

みて 2 番目の位置を確認してから再度手

元の画面を確認した．

Img

P3 「枠に要素がかさなった時みえづらい」

P7 距離感が SF よりもイメージできた．

P8 DF とあまり変わらない．

DF

P1 （None と比較して）「枠ありの方が扱い

やすい」

P7 Img と同じように思える．

SF

P1 「スマートフォンの形ではなく画面枠の

みの方が分かりやすく扱いやすい」

P3 「None にくらべた差は少ない」

P4 「SF のほうが DF や Img と比べてみや

すい」

P7 枠があるためわかりやすいものの，おそ

らくターゲットがあるだろう位置に対し

てスクロールせずにタップすることが多

かった．

P8 Img と同じように思える．

None

P1 「画面枠がないと把握がしにくい」

P3 「スマートフォンを見ずに操作すること

が少し難しい」

P6 難しかった．

P7 2 回のミスの内 1 回目のミスに気づかな

かった．

択時間に対する表示方法の有意な主効果は示されなかっ

た．したがって，少なくとも実験に用いたような単純なタ

スクにおいては，どの表示方法を選択してもターゲット選

択性能への影響がないと考えられる．

一方で，2番目のターゲット選択精度およびターゲット

選択時間に対する実験参加者の有意な主効果が示された．

特に，P6はターゲット選択精度が低く，ターゲット選択時

間および成功時ターゲット選択時間がともに長かった．こ

の原因として，P6 が大画面ディスプレイを主に見て操作

を行い，ミスしたときのみ手元の画面を確認したために，

エラーが多くターゲット選択に時間を要した可能性が考え

られる．すなわち，本研究における実験ではスマートフォ

ンの画面を見ることを許可していたものの，スマートフォ

ンの画面を極力見ない，あるいは画面が見えない条件では

ターゲット選択性能が異なる可能性がある．実際にクラス

カル・ウォリス検定の結果，P6の 2番目のターゲット選択

精度およびターゲット選択時間に対する表示方法の有意な

主効果が示され（それぞれ pAcc2,V |P6
= 8.7× 10−6 および

pT,V |P6
= 1.2× 10−36），Holm補正を用いたマン・ホイッ
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トニーの漸近U検定による多重比較の結果，Noneでは他の

表示方法と比較して有意に低いターゲット選択精度（平均

0.57，標準偏差 0.50）および有意に長いターゲット選択時間

（平均 2.64秒，標準偏差 0.38秒）となったことが示された（そ

れぞれ pAcc2,Img−None|P6
= 3.3× 10−3，pAcc2,DF−None|P6

=

6.4× 10−4，ならびに pAcc2,SF−None|P6
= 9.0× 10−5および

pT,Img−None|P6
= 1.4×10−26，pT,DF−None|P6

= 6.5×10−24，

ならびに pT,SF−None|P6
= 3.3 × 10−25）．したがって，ス

マートフォンの画面を極力見ない，あるいは画面が見えな

い条件では Noneを避ける必要がある可能性がある．

また，パン操作の頻度の観点から，Noneでは他の表示

方法，特に Imgと比較して短い距離のパン操作が高い頻度

にて行われたことが明らかになった．これは，枠が表示さ

れていない場合に実験参加者がパン操作による移動量を把

握しにくかったためだと考えられる．クラッチ回数が多い

ことは必ずしもターゲット選択性能に悪影響を与えるわけ

ではないと報告されている [20]ものの，認知負荷を増加さ

せるとも報告されている [21]ため，Noneは避けるべきで

あると考えられる．

3.3.2 ユーザビリティ

集計された SUSスコアに対する表示方法の有意な主効

果は示されなかった一方で，実験参加者に対する有意な主

効果が示された．また，SUSスコアに対して平均ターゲッ

ト選択精度，平均ターゲット選択時間，平均クラッチ回数，

および平均クラッチ総距離との有意な相関は示されなかっ

た．したがって，表示方法に対するユーザビリティの評価

は人それぞれであり，ターゲット選択性能との相関関係は

ないと考えられる．

一方で，SUSスコアの表示方法間の有意差はないもの

の，Noneに対する否定的なコメントが多く得られた．し

たがって，Noneは避けるべきであると考えられる．

3.3.3 妥当なミラーリング領域の表示方法

ターゲット選択性能およびユーザビリティの観点から

Noneは避けるべきであると考えられる．したがって，Img，

DF，あるいは SFを採用すべきであると考えられる．Img，

DF，および SFのうちいずれを採用すべきかについての指

標は明らかでないものの，Imgおよび DFの実装には端末

の外形に関する情報が必要なため SFよりも実装難度が高

い点を考慮すると SFを採用すべきである，と考えられる．

4. 議論と今後の課題

本節では，今回実施した実験にて検討しなかったその他

の設計要素，提案手法とミラーリングおよびキャスティン

グとの比較，提案手法の利用例に関して順に述べる．

4.1 その他の設計要素

今回実施した実験では，ミラーリング領域とスマート

フォンの実画面領域とのスケール比を実寸にて同一とし

た．しかし，スケール比が異なる場合においては，Imgお

よび DFが提示するスマートフォンの外形が実験参加者に

とって縦横スクロールの移動量を把握するために有効とな

る可能性がある．

また，実験ではクラッチの発生しうるパン操作により縦

横のスクロールを行わせた．一方で，クラッチの発生しな

い操作方法を用いる場合においては，Noneも採用可能で

あると考えられる．

4.2 ミラーリングおよびキャスティングとの比較

今回実施した実験では，提案手法のミラーリング領域の

表示方法を比較検討したため，ミラーリングおよびキャス

ティングとの比較を行っていない．提案手法の特性をより

よく理解し，提案手法の適した利用例を調査するために，

提案手法とミラーリングおよびキャスティングとの差異を

調査する必要がある．

4.3 利用例

提案手法の考えられる利用例として，地図アプリケー

ションおよびカレンダーアプリケーションが挙げられる．

地図アプリケーションでは，手元にあるスマートフォンの

画面にて地図の詳細を確認しながら，外部ディスプレイに

て目的地までの経路全体を近くにいる人々と共有できる．

カレンダーアプリでは，手元にあるスマートフォンの画面

にてある 1日の予定を確認しながら，外部ディスプレイに

てその週のすべての予定を近くにいる人々と共有できる．

これらの利用例では提案手法を周囲の人々との情報共有

に用いる．したがって，スマートフォンを操作する人の周

囲にて外部ディスプレイ上の表示を見る場合における，ミ

ラーリング領域の表示方法による理解度の差異を検証する

必要がある．

5. おわりに

本研究にて，我々はミラーリング領域を示す表示方法と

して検討した 4種（Img，DF，SF，None）を用いる場合の

ターゲット選択性能およびユーザビリティを比較するため

のターゲット選択実験を行った． 実験にて得られたター

ゲット選択性能およびユーザビリティの観点から，Noneは

避けるべきであると考えられることがわかった．Img，DF

あるいは SFのいずれを採用すべきかについての指標は明

らかでないものの，Imgおよび DFの実装には端末の外形

に関する情報が必要なため SFよりも実装難度が高い点を

考慮すると SFを採用すべきである，と考えられる． 今後

は今回の実験にて検討しなかった設計要素に関する調査お

よび提案手法とミラーリングおよびキャスティングとのよ

り複雑なタスクを用いた比較を行う予定である．
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