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選択ターゲット候補の半円状再配置による
スマートフォンでの片手選択操作手法の提案

秋葉 翔太1,a) 崔 明根1 坂本 大介1 小野 哲雄1

受付日 2020年4月17日,採録日 2020年11月5日

概要：本研究ではスマートフォンの片手操作時においてグループ化された複数のターゲットをユーザが
タッチした際に，グループ内のターゲットを半円状に再配置した場合のターゲット選択手法を 3つ提案す
る．提案手法では選択ターゲットを明示的に示すために，タッチされた点を中心として，選択候補となる
ターゲットすべてが指に被らないように指の周りに半円状に再配置する．本研究では，再配置した目標
ターゲットを選択する手法として，目標ターゲットの方向へ直接指を傾けて選択する One Half-Pie，2段
に配置されたターゲットを押し込み動作によって切り替えながら選択する Two Half-Pie，タッチした地点
からドラッグした量に応じてターゲットの選択が行われる RailDragger の 3 つの選択方法を実装し評価
する．実験では 3 つの選択手法を用いてそれぞれポインティングタスクを行い，選択終了までの時間と
選択精度の観点から選択手法の評価を行った．その結果，提案する 3 手法において選択時間に関しては
RailDraggerが，選択精度に関しては Two Half-Pieが最も優れていることが分かった．
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Abstract: In this study, we propose a one-handed target selection method, in which the selection is completed
with only one tap and a small amount of movement of the thumb. In this method, in order to explicitly show
the selection target, targets are rearranged in a semicircular shape around the finger so that all the selection
candidates are not covered by the finger. In this study, as a method of selecting a rearranged target, we
implemented and evaluated three selection gestures. One Half-Pie that directly selects the target by tilting
the finger in the direction of the target, Two Half-Pie that selects the target arranged in two steps while
switching by pushing the display, and RailDragger that selects the target according to the amount dragged
from the tapped point. In the experiment, the pointing task was performed using each of the three selection
methods, and the selection methods were evaluated from the viewpoint of the time to selection completion
and selection accuracy. As a result, we found that RailDragger was the best for the selection time and Two
Half-Pie was the best for the selection accuracy in the three proposed methods.
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1. はじめに

スマートフォンはタブレットや PCと異なり，片手での

操作が多いデバイスである [1], [2]．スマートフォンを片手
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で把持し操作を行う場面では，把持している手の親指のみ

で操作をすることが多いために複雑な操作ができず，いく

つかの単純な操作を組み合わせる方法が採用されることが

多い．たとえばブラウザ使用時にリンクが密集しているサ

イトでは，Fat Finger問題 [3]により，直接リンクをタッ

プしようとしても意図していないリンクを誤って選択しや

すいために，ダブルタップで画面を拡大してからタップで
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図 1 (a)：iOSにおけるフォルダ機能．(b)：フォルダ機能デフォル

トの動作．(c)：フォルダ機能に提案手法を適用した例

Fig. 1 (a): Folder function in iOS. (b): The default behavior

of the folder function. (c): Example of applying the

proposed method to the folder function.

リンクを選ぶという手順をふむ操作方法がある．また iOS

や Androidに搭載されている，複数のアプリを一括で管

理できるフォルダ機能では 1 度フォルダアイコンをタッ

プし，画面中央に表示されるアプリの候補の中から使いた

いアプリをタップするという手順がある（図 1 (a)，(b)）．

以上のようなターゲット選択動作は，決定するまでに 2回

以上のタップを行わなければいけないうえ，2回目以降の

タップでは 1度タップした位置と近い位置をタップすると

は限らず，非連続的な動作となってしまう．また片手操作

に着目した場合，タップ回数が多いことや親指の移動量が

多いことによるスマートフォンの把持姿勢への影響が存在

する [4], [5]．

そこで本研究ではグループ化された複数ターゲットの片

手選択を対象に，ターゲットを再配置し，1回のタッチかつ

少ない親指の移動量で選択が完了する手法を提案する．ま

ず本研究では選択ターゲット候補の提示方法として，タッ

チされた地点を中心に選択可能なターゲットを半円状に再

配置する．ターゲットを半円状に整列させることによって，

選択可能なターゲットを分かりやすくユーザに提示するこ

とを可能とする．その後の選択手法として，目標ターゲッ

トの方向へ直接指を傾けて選択する One Half-Pie，ター

ゲットを 2段に分けて再配置し，押し込み動作で選択する

段を切り替え，ターゲットの方向へ指を傾けることで選択

する Two Half-Pie，上下方向のドラッグ動作によってター

ゲットの半円自体を回転させてターゲットの選択を行う

RailDraggerの 3つを提案する．本稿では提案手法におけ

る 3種類の選択手法とその評価について述べる．本稿の貢

献を以下に要約する．

• ターゲット選択時の候補提示として，半円状にター
ゲットを再配置する方法を提示した．

• 再配置されたターゲットに対する選択手法を 3つ提案

した．

• 実験によって 3つの提案手法がどのような場面で有効

であるかを調査した．

2. 関連研究

2.1 選択ターゲットの再配置

ターゲットを選択する際にターゲットそのものを再配置

し選択する手法はいくつか研究されている．この手法は再

配置を行うことによって密集したターゲットや小さなター

ゲットを分散させ，ジェスチャによって選択することが可

能となる．Findlaterらによる Enhanced Area Cursors [6]

では，マウス操作において円状に選択ターゲットを再配置

し，細かいターゲットの選択を容易にしている．この際の

選択手法として，クリックによって再配置を行い目的のター

ゲットへマウスカーソルを動かす Click-and-Cross cursor

と，画面に表示される赤い弧を横切るようにマウスカーソ

ルを動かすことで再配置が行われ，目的のターゲットへマ

ウスカーソルを動かして選択する Cross-and-Cross cursor

があげられている．Xuらによる RegionalSliding [7], [8]で

は，タッチされた周辺のターゲットをタッチされた指に重

ならない位置に円状，または四角状に再配置・再表示する．

そこから目的のターゲットの方向へ指をスライドすること

で選択を行う．Gunnらによる研究 [9]ではモバイルデバ

イス片手操作時の複数ターゲット選択について，指の周り

にターゲットを円状に再配置し，ターゲットをなぞるよう

にドラッグしていくことで複数ターゲットの選択を可能に

している．本研究ではスマートフォンの片手ターゲット選

択において，選択可能なターゲットを明示的に示し，なる

べく親指の移動量が少ないジェスチャで選択できるように

ターゲットの再配置を行う．

2.2 タッチデバイスにおける密集ターゲット選択手法

タッチデバイスにおいて，密集した小さいターゲットを

直接タップして選択することは難しいため，直接タップ

以外で容易な選択を可能にする手法が複数提案されてい

る．Yataniらによる Escape [10]では，各ターゲットに矢

印を割り当てることにより，タッチしてからスワイプする

動作のみでターゲットの選択が可能である．Auらによる

LinearDragger [11]ではタッチした地点からドラッグした

距離に応じてターゲットの選択が行われる．他にも Suら

による 2D-Dragger [12]は，タッチしてスワイプされた方

向のターゲットが選択され，さらにそのターゲットを基準

として次のターゲットが存在する方向へとスワイプする

といったように，スワイプ動作の繰返しを行うことで目

標のターゲットまで順次選択していく．Shibataらによる

DriftBoard [13]では，スマートウォッチなどの画面が非常

に小さいデバイスにおけるキーボード入力において，画面

上にあらかじめ表示されたカーソルに合わせてキーボード

そのものを移動させて文字入力を行う．以上のように密集

した小さいターゲット群に対して，直接タップすること以

外による選択手法が複数提案されてきている．
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2.3 タッチデバイスにおけるOcclusion問題の解決

タッチデバイスにおける選択ジェスチャでは，画面の表

示に指が重なり画面が見えにくくなるという Occlusion問

題が発生する．これは直接画面に触れて操作を行うデバ

イスにおいて重要な問題であり，様々な解決手段が研究

されてきた．Vogel らによる Shift [14] では，タッチされ

ている周辺の画面を指の上に重ならないように表示する

ことで Occlusion問題を解決している．Furumiらによる

SnapRail [15]では，テーブルトップ型デバイス上に置かれ

たオブジェクトの周りに選択候補を円状に配置すること

で，Occlusion問題を解決した選択を可能にしている．ま

た他にもテーブルトップ型デバイスにおいて，操作する手

と重なって見えなくなる Pie Menuの一部分を取り除くこ

とによる，Occlusion問題の起こらないメニュー選択手法

が複数提案されている [16], [17]．また，Wigdorらによる

LucidTouch [18]のように画面そのものを透明にし，背面

からタッチ操作をすることによって，どのような状況でも

Occlusion問題の発生しないような操作をする手法も提案

されている．本研究では指に重なる部分への画面の表示を

避けることで Occlusion問題の解決を試みる．

3. 提案手法

3.1 選択ターゲット候補の再配置

ターゲット選択手法において，選択するターゲットをそ

のまま画面上に表示すると，指が画面の表示に重なり画面が

見にくくなるOcclusion問題が起こり，ターゲット選択が困

難になることが予想される．そこで本研究では，Occlusion

問題を回避しつつ，最小限の指の動きでターゲット選択を

可能にするデザインとして，Enhanced Area Cursor [6]や

SnapRail [15]を参考に，タッチした指の周りにターゲット

を半円状に再配置させる手法を提案する（図 1 (c)）．具体

的には半円の弧上に，等間隔で選択ターゲット候補すべて

を配置する（図 2 (a)）．この際，図 2 (a)のように右端の

ターゲットが指に重なって見えなくなってしまうことが想

定される．そこでこの問題を解決するために図 2 (b)，(c)

のように操作に用いる親指に合わせてターゲットの再配

置を行う．この際の角度は Occlusion問題の回避のために

45◦ の角度をつけて再配置を行う．

3.2 再配置されたターゲットに対する選択手法

続いて選択ターゲット候補を半円状に再配置した後の選

択ジェスチャとして下記の 3手法を提案する．なお，ここ

では右手でスマートフォンを把持し，右親指のみでの操作

をした場合の説明をする．本研究においては左手で操作す

る際には表示を反転させることにした．またすべての選択

ジェスチャにおいて，選択中となっているターゲットは，

他の再配置されているターゲットよりも拡大されて表示

される．そして決定ジェスチャは指を離すだけとすること

図 2 (a)：半円の弧上にターゲット候補を再配置する場合．(b)：

右手で操作する場合の再配置．(c)：左手で操作する場合の再

配置

Fig. 2 (a): In the case of rearranging a candidate target on

an arc of a semicircle. (b): Rearrangement for right-

handed operation. (c): Rearrangement for left-handed

operation.

で，タッチしてターゲットを再配置し，目的のターゲット

を選択し，指を離すという手順で 1回のタッチでの選択を

可能としている．

3.2.1 One Half-Pie

One Half-Pieは半円状に再配置したターゲット群に対し

て，選択したいターゲットの方向へ直接指を傾けて選択を

行う手法である（図 3 (a)）．ターゲット選択の際の内部処

理について述べる．まず，タッチ座標の微小な移動量から，

逆三角関数（arctan）を用いて指の角度を算出する．そし

てその角度をもとに，その角度範囲に存在するターゲット

が選択されるようにした．そのため，ターゲットを選択す

るためには，タッチ座標の微小な移動が必要である．そし

てこの動作は，親指とタッチパネルとの接点を移動させる

ような動作となる．この動作が親指を選択したいターゲッ

トの方向へ指を傾けることに近いため，本稿ではこの動作

を指を傾けると定義する．各ターゲットの選択可能な角度

範囲は，再配置されるターゲット数によって変化し，1つ

のターゲットあたり 180◦/（ターゲット数 −1）だけ割り当

てられる．また右端と左端のターゲットの角度は選択のし

やすさを考慮して，−90◦ から 270◦ まで選択範囲を拡張す

ることで．選択をしやすくした（図 4）．この選択手法は

以降 1HPと表記する．

3.2.2 Two Half-Pie

1HPではターゲットの数が多くなっていくにつれて，各

ターゲットに割り当てられる角度が小さくなっていき，正

確な選択が難しくなることが考えられる．そこで選択でき

る数を維持し，より正確な選択を可能にするために，2段

にわたってターゲットを再配置し，選択する段を切り替え

ながら目標ターゲットを選択する手法を提案する．ここ

では選択できる方の段を 1 段目，選択できず半透明で表

示されている方の段を 2段目と表記する．1段目と 2段目

の切替えには，本研究で定義した選択ジェスチャとの競

合を避けるために，ForceRay [19]などで用いられている
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図 3 各種選択手法の操作方法．(a)：1HPの選択方法．(b)：2HPでの 3DTouchによる 1段

目と 2 段目の切替え．(c)：RDでのドラッグ動作による半円状に再配置したターゲット

の回転

Fig. 3 How to operate the selection methods. (a): How to select in 1HP. (b): Switch-

ing between the first and second steps by 3DTouch in 2HP. (c): Rotation of the

rearranged target by dragging in RD.

図 4 1HP における，各ターゲットに対する角度割当て．選択ター

ゲット数が 8 個の場合

Fig. 4 Angle assignment for each target in 1HP. When the

number of selected targets is 8.

3DTouch [20]（画面を強く押すジェスチャ）を用いた．段

を切り替える際には，タッチしてターゲットが再配置さ

れた状態で，強く押下することによって，1段目と 2段目

のターゲットが入れ替わる（図 3 (b)）．またこの手法では

1HPと同様の各ターゲットに対する角度割当てがなされて

おり，選択動作も 1HPと同様にターゲットの方向へ指を

傾ける動作である．また，再配置されるターゲット数が偶

数の場合は，図 5 (a)のように，1段目と 2段目にそれぞれ

同じ数（この場合 4個ずつ）に分けられて再配置が行われ

る．一方で，再配置されるターゲット数が奇数の場合は，

図 5 (b)のように 3DTouchを使わずに直接選択できる 1段

目の数が 1つ多く再配置される（この場合 1段目が 4個，

2段目が 3個）．この選択手法は以降 2HPと表記する．

3.2.3 RailDragger

上記 2手法においては，目標ターゲットが存在している

方向に向けて直接指を傾けることで選択動作を行っていた

が，この手法では LinearDragger [11]や 2D-Dragger [12]を

参考に，上下方向のドラッグ操作によって選択動作を行う．

RailDraggerはタッチされた位置から 45◦上（右端）のター

ゲットが最初に選択状態となっており，タッチした座標か

ら 100 px/（ターゲット数）だけ下方向へドラッグすること

で，1ターゲット分だけ再配置されたターゲット群が時計

回りに回転し，ターゲットの選択が可能となる（図 3 (c)）．

つまり右端に近いターゲットを選ぶ場合は，あまりドラッ

図 5 (a)：ターゲット数が偶数の場合の 2HP の配置．(b)：ター

ゲット数が奇数の場合の 2HP の配置

Fig. 5 (a): 2HP rearrangement for an even number of targets.

(b): 2HP rearrangement for an even number of targets.

グ動作は必要ないが，左端のターゲットを選ぶことになる

ほど，より長い距離をドラッグする必要があるという手法

になっている．100 px分以上のドラッグを行った場合には

左端のターゲットが選択される．この選択手法は以降 RD

と表記する．

3.3 実装

今回の実験・実装では，Appleの iPhone8（本体サイズ

138.4mm× 67.3 mm× 7.3 mm，解像度 1,334 px× 750 px，

画面サイズ 4.7インチ（104 mm× 59 mm），OS：iOS13.2）

を用いて行った．各手法において，ターゲットを再配置す

る際に角度をつけずに提示した場合，右端のターゲットな

どに対して画面の表示に指が重なり，画面が見えなくなる

Occlusion問題が発生すると考えられる．そのため，今回

の実装では親指のタッチの角度を 45◦ 程度と想定し，展開

の際に角度をつけることによって Occlusion問題の影響を

抑えることにした（図 6）．また再配置の際の半円の半径

は，画面端からターゲットがはみだなさい，かつ，操作する

指に被りにくいという 2つの条件のもとで，3手法すべて

において共通で 150 pxとした．ポインティングタスク時に

実験設定で想定されていない数のターゲットが再配置され

ることを避けるため，画面のどこをタッチしても設定され

ているすべてのターゲットが再配置されるようにした．ま

たスマートフォンを左手で操作する場合には，角度を反転

させてターゲットを再配置する．またポインティングタス

ク時の目標となるターゲットは，各選択手法で様々な位置

のターゲットを選択させるために，再配置されたターゲッ
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図 6 (a)：目的のターゲットが指によって隠れてしまう Occlusion

問題．(b)：再配置に角度をつけることによる Occlusion問題

の回避

Fig. 6 (a): Occlusion problem in which the target is hidden

by the fingers. (b): Avoiding the Occlusion problem by

adding an angle to the rearrangement.

トの中からランダムに決定される．

4. 評価実験

3つの選択手法において，パフォーマンス測定のために

ポインティングタスクを用いた実験を行う．実験全体にか

かった時間は約 40分程度であった．

4.1 実験参加者

実験参加者はふだんからスマートフォンを使用している

大学生，大学院生 12名（男性 9名，女性 3名，平均 22.0歳）

であった．実験参加者 12名のうち 10名が右手でスマート

フォンを操作し，残り 2人が左手でスマートフォンの操作

を行った．また 1日にスマートフォンを使用している時間

は平均 3.6時間（SD = 1.426）であり，スマートフォンの

使用歴は平均 77.83カ月（SD = 12.44）であった．

4.2 実験手順

操作説明や練習のために，実際のポインティングタスク

では用いられないパラメータでのポインティング練習が

できるアプリを準備した（以降 PracticeAppと表記する）．

実験参加者にはまずモバイルデバイスの使用状況について

の事前アンケートに回答してもらった．続いて実験参加者

に PracticeAppを用いて提案手法の操作方法を説明した．

その後実験参加者にスマートフォンを渡し，1分程度操作

方法の確認をしてもらった．続いて内容が印刷された紙で

タスクについての説明を行った．その後タスクを一定回数

行ってもらい，タスクで用いた手法に関するアンケートへ

の記入をしてもらった．この流れを 3手法分繰り返した．

すべての手法において，各タスクは画面の中央に表示さ

れた 2 cm × 2 cmの “Start”と印字されたボタンをタップ

することによって実験参加者が開始する．スタートボタン

がタップされると，画面上にフォルダをイメージした灰色

のターゲットの集合が表示される．このターゲットの集合

がタッチされて半円状に再配置されると，複数ターゲット

の中にランダムに 1つだけ青色のターゲットが表示され，

図 7 ポインティングタスクにおけるターゲットの出現位置

Fig. 7 The position at which the target appears in the pointing

task.

それが今回のポインティングタスクにおける目標ターゲッ

トとなる．実験参加者には青色のターゲットを選択するよ

うに説明した．選択が終了すると再びスタートボタンが表

示され，次のタスクへと移行する．またタスクにおいては

なるべく青いターゲットが確実に拡大されたのを確認して

から決定するように注意を促した．また画面上の領域すべ

てにおいて，ターゲットが再配置されるようになっている

仕様を伝えたうえで，ターゲットの集合をタッチするよう

に説明した．

4.3 実験デザイン

実験は参加者内実験計画を用いて実施した．独立変数

は，手法（1HP，2HP，RDの 3種類），XPos（親指の付

け根から近い，画面の中央，親指の付け根から遠いの 3種

類），YPos（親指の付け根から近い，画面の中央，親指の付

け根から遠いの 3種類），ターゲットの選択個数（5個，6

個，7個，8個，9個，10個の 6種類）である（図 7）．ター

ゲット集合の出現位置に関しては，スマートフォンでの片

手操作時における親指の届く範囲を調査した研究 [21], [22]

を参考に，片手操作で親指の無理なく届く範囲で，図 7 に

示した黒枠の中に表示した．具体的には XPosの中心座標

は左のものから 130 px，306 px，482 pxであり，YPosの

中心座標は上のものから 620 px，796 px，972 pxである．

ターゲットの表示方法としては，複数のアプリがまとまっ

たフォルダからアプリを 1つ選んで起動する状況を考え，

1つあたりのターゲットサイズを 24 px × 24 px，ターゲッ

ト間の幅を 8 pxに設定した．そのなかから正解となるター

ゲットを 1つランダムで設定し，再配置された際に青色で

表示するようにした．また左手でスマートフォンを操作し

た場合には，操作ログとして記録した XPosと，ターゲッ

トを再配置させる方向を反転させた．

参加者ごとに独立変数の組合せを 2回ずつ行ったので，1

人あたりのタスクの数は 3×3×3×6×2 = 324回，全デー

タ数は 324× 12 = 3,888データとなる．そのうち指をすぐ
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離してしまい，選択動作を行わずに次のタスクへと移行し

てしまった 28データを取り除いた 3,860データを分析に

使用した．従属変数としてポインティングにかかった時間

を選択終了時間，ポインティングが成功した割合を選択精

度として記録した．選択終了時間はスタートボタンをタッ

プしてから，指を離してターゲットの選択を完了するまで

の時間とした．選択精度に関しては，タスクにおいて正解

となる青いターゲットを選択できたかどうかを記録した．

またタスク終了後に自由記述のアンケートと System

Usability Scale（SUS）[23]に基づくアンケートを行った．

すべてのタスク・アンケートの終了後，各手法について気

づいた点と，参加者自身の好みによる 3手法の順位付けを

インタビューで尋ねた．ポインティングタスクを行う手法

の順番についてはラテン格子法によって決定した．

5. 実験結果

選択時間と精度の 2 つの従属変数に関して 4 要因分散

分析を行った．多重比較には Holmの方法を用いた．また

SUSについて，平均スコアと各質問項目に関して Friedman

検定を行い，多重比較の際の有意水準の補正には Holm法

を用いた．本稿でのグラフのエラーバーはすべて標準誤差

である．

5.1 選択時間

選択時間に関して単純主効果の手法（F2,22 = 14.40，

p < 0.001），XPos（F2,22 = 8.84，p < 0.01），YPos

（F2,22 = 4.28，p < 0.05），選択ターゲット数（F5,55 = 26.53，

p < 0.001）について有意差が確認された．また 1次の交

互作用として手法×XPos（F4,44 = 4.35，p < 0.01），手法

×YPos（F4,44 = 2.97，p < 0.05），手法×選択ターゲット
数（F10,110 = 3.09，p < 0.01）について有意差が確認され

た．1HPと 2HPの 2手法は XPosに有意差があり（1HP

（F2,22 = 5.73，p < 0.01），2HP（F2,22 = 8.61，p < 0.01）），

すべての手法は選択ターゲット数に有意差があった（1HP

（F5,55 = 17.48，p < 0.001），2HP（F5,55 = 7.75，p < 0.001），

RD（F5,55 = 4.98，p < 0.001））．

続いて XPosと YPosの 2要因について，これらの組合

せ 9通りを 1つの要因（出現位置）として扱い分散分析を

行った．その結果，出現位置（F8,88 = 5.7014，p < 0.001）

について有意差が確認された．また 1次の交互作用として

手法 ×出現位置（F16,176 = 2.7376，p < 0.001）について

有意差が確認された．1次の交互作用についての多重検定

を行ったところ，2HPのみにおいて中央のマスと右下のマ

スに有意差（p < 0.05）が，中央から 1つ左のマスと右下

のマスに有意差（p < 0.05）が確認された．

各手法ごとの平均選択時間は 1HPが 1,740.95ms，2HP

が 1,874.75ms，RDが 1,551.09msであった．選択ターゲッ

ト数と手法の組合せに対する選択時間を図 8 に示す．ま

図 8 手法とターゲット数の組合せに対する選択時間（有意差：

∗p < 0.05，∗ ∗ p < 0.01）

Fig. 8 Selection time for the combination of method and num-

ber of targets (significant difference: ∗p < 0.05, ∗ ∗ p <

0.01)

表 1 ターゲットの出現位置ごとの平均選択時間（ms）

Table 1 Average selection time (ms) per target appearance po-

sition.

（遠い，遠い） （中央，遠い） （近い，遠い）

1HP：1,879.03 1HP：1,668.13 1HP：1,795.24

2HP：1,935.75 2HP：1,873.75 2HP：1,922.69

RD：1,554.16 RD：1,531.44 RD：1,529.56

（遠い，中央） （中央，中央） （近い，中央）

1HP：1,743.08 1HP：1,680.20 1HP：1,785.08

2HP：1,705.42 2HP：1,730.61 2HP：1,955.87

RD：1,544.94 RD：1,489.64 RD：1,574.26

（遠い，近い） （中央，近い） （近い，近い）

1HP：1,792.87 1HP：1,642.81 1HP：1,679.22

2HP：1,830.84 2HP：1,882.45 2HP：2,036.85

RD：1,572.03 RD：1,524.18 RD：1,639.92

た，各出現位置に対する各手法の平均選択時間を表 1 に示

す．この表の項目の値は図 7 に示した出現位置に対応付け

られており，表内の距離については（XPos，YPos）とい

うようにパラメータに対応している．

1HPにおける，正解ターゲットが提示された角度ごとの

平均選択時間について，正解ターゲットの提示角度を独立

変数とした一要因分散分析を行った．正解ターゲットの提

示角度とは，図 6 (b)のように，右親指で操作を行った場合

に，右端のターゲットが 45◦，左端のターゲットが 225◦の

位置となるような角度であり，5個から 10個のターゲット

数において全 29通りの角度が存在した．分析の結果，単

純主効果の提示角度（F28,308 = 4.7124，p < 0.001）に有

意差が確認された．Holmの方法による多重比較では，45◦

と 67.5◦，45◦ と 135◦，45◦ と 165◦ の間に有意差が確認さ

れた（p < 0.05）．

5.2 精度

本研究での選択精度の値に関してはどの程度タスクに
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図 9 手法とターゲット数の組合せに対する精度（有意差：∗p < 0.05，

∗ ∗ p < 0.01）

Fig. 9 Accuracy for the combination of method and number of

targets (significant difference: ∗p < 0.05, ∗ ∗ p < 0.01)

成功したかを示しているため，数値が 100%に近いほど高

い精度での選択ができていることとなる．精度に関して

は単純主効果の手法（F2,22 = 5.99，p < 0.01），選択ター

ゲット数（F5,55 = 5.73，p < 0.001）について有意差が確

認された．1 次の交互作用として手法 ×選択ターゲット
数（F10,110 = 1.81，p < 0.1），XPos×YPos（F4,44 = 2.2，

p < 0.1）について有意差が確認された．2 次の交互作用

として手法× YPos ×選択ターゲット数（F20,220 = 1.56，

p < 0.1），XPos×YPos×選択ターゲット数（F20,220 = 1.52，

p < 0.1）について有意差が確認された．ターゲット数 10

個は手法に有意差が確認された（F2,22 = 6.44，p < 0.01）．

また RDが選択ターゲット数 6個と 10個のときに有意差

が確認された（p < 0.05）のみで，それ以外には手法と選

択ターゲット数の有意差は確認されなかった．

続いて XPosと YPosの 2要因について，これらの組合

せ 9通りを 1つの要因（出現位置）として扱い分散分析を

行った．しかし手法と出現位置の間に有意差は確認されな

かった（p > 0.05）．

各手法ごとの平均精度は 1HPが 94.6%，2HPが 97.0%，

RDが 94.3%であった．手法と選択ターゲット数の組合せ

に対する精度を図 9 に示す．また，各出現位置に対する

各手法の平均精度を表 2 に示す．この表の項目の値は図 7

に示した出現位置に対応付けられており，表内の距離につ

いては（XPos，YPos）というようにパラメータに対応し

ている．

精度についても，選択時間と同様に 1HPにおける正解

ターゲットの提示角度に関して，一要因分散分析を行った．

単純主効果の提示角度（F28,308 = 2.0382，p < 0.05）に有

意差は確認されたものの，多重比較では角度間に有意差は

見られなかった（p > 0.05）．

5.3 ユーザビリティ

SUSは 5段階のユーザビリティについてリッカート尺度

の質問 10問で構成されており，最終的に 100点満点のス

表 2 ターゲットの出現位置ごとの平均精度（%）

Table 2 Average accuracy (%) per target appearance position.

（遠い，遠い） （中央，遠い） （近い，遠い）

1HP：90.3 1HP：93.7 1HP：96.5

2HP：96.5 2HP：97.2 2HP：96.5

RD：91.6 RD：95.1 RD：95.1

（遠い，中央） （中央，中央） （近い，中央）

1HP：96.5 1HP：92.1 1HP：96.5

2HP：96.5 2HP：97.9 2HP：96.5

RD：95.1 RD：94.4 RD：95.8

（遠い，近い） （中央，近い） （近い，近い）

1HP：95.8 1HP：95.8 1HP：94.4

2HP：99.3 2HP：97.9 2HP：95.1

RD：95.1 RD：91.0 RD：95.1

図 10 SUSの結果：奇数番号の項目は点数が高いほうが良く，偶数

番号は点数が低いほうが良い（有意差：∗p < 0.05）

Fig. 10 SUS results: Odd-numbered questions are better with

higher scores, and even-numbered questions are better

with lower scores (significant difference: ∗p < 0.05).

コアを求めることができる．SUSの平均スコアはそれぞれ

1HPが 74.38，2HPが 70.83，RDが 80.63であった．平均

スコアについて，有意差が確認された（p < 0.05）が，多

重比較では有意差は確認されなかった．また，各質問項目

に対して同様の検定を行ったところ，Q2（p < 0.01），Q5

（p < 0.05），Q6（p < 0.05），Q7（p < 0.01），Q8（p < 0.05），

Q10（p < 0.05）の項目に対して有意差が確認された．多

重比較の結果，1HPと 2HPの間で Q2，Q7，Q8の項目に

ついて有意差が認められ（p < 0.05），2HPと RDの間で

Q2，Q7の項目について有意差が認められた（p < 0.05）．

SUSの結果を図 10 に示す．

5.4 インタビュー結果

インタビューで実験参加者に各手法における好みの順

位を尋ねたところ，実験参加者 12名中 9名が RDを 1位

とし，2名が 2HPを 1位，1名が 1HPを 1位とした．ま

た RDを 1位にした実験参加者は 5名が 2HPを 2位に，4

名が 1HPを 2位とした．2HPを 1位とした参加者はどち

らも 1HPを 2位としていた．1HPを 1位とした参加者は

RDを 2位としていた．
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続いて自由記述のアンケートについて結果を記述する．

1HPと RDに関しては，ターゲット数が多くなった際の

エラーの起きやすさや微調整の難しさが多く指摘されてい

た．2HPでは「多量のターゲットが見やすくなった」とい

う意見があった一方で，「選択ターゲット数が奇数のとき

にはどちらの段に目的のターゲットがあるのか分かりにく

い」といった意見があった．他にも「押し込みに慣れれば

使いやすそう」などといった押下に関する意見が多くあげ

られた．RDでは「ドラッグによる上下運動のみで選択が

できるため楽であった」といった意見があった．

6. 考察

本稿では，スマートフォンにおいて半円状に再配置した

複数ターゲットに対する選択手法として 1HP，2HP，RDの

3手法を提案し，各手法の評価を行うためにポインティン

グタスクを行った．その結果，以下の点が明らかになった．

( 1 ) それぞれの平均選択終了時間は RD（1,551.09ms），

1HP（1,740.95ms），2HP（1,874.75ms）であった．

( 2 ) すべての手法において，ターゲット選択数が多いほど

選択時間がかかっていた．

( 3 ) 1HPと 2HPは表示場所に関して指に近いXPos，指か

ら遠い XPosでは中央の XPosに比べて選択時間がか

かっていた．

( 4 ) それぞれの平均選択精度は2HP（97.0%），1HP（94.6%），

RD（94.3%）であった．

( 5 ) RDにおいてターゲット数 10個と 6個のときにのみ

精度に差が見られたが，他の手法×選択ターゲット数
の組合せに関しては精度の差が見られなかった．

( 6 ) SUSの平均スコアは 1HPが 74.38，2HPが 70.83，RD

が 80.63であった．

( 7 ) 実験参加者 12名中 9名が RDを 1番好みの手法とし

た．RD を 1 位とした参加者の中で 2 位は 1HP が 4

人，2HPが 5人であった．

6.1 選択時間について

すべての手法において選択ターゲット数に応じて選択時

間が変わっており，選択ターゲット数が 7個未満では RD

と 1HPが早かったが，7個以上の数になると RDが他 2つ

の手法よりも素早く選択できることが示された．1HPと

2HPで選択ジェスチャに用いた指を傾けるという動作が，

ふだんスマートフォンを使う際にあまり馴染みのない動作

である一方で，RDでのドラッグ動作はふだんから使用さ

れる動作であるために素早い選択が可能であったと考えら

れる．しかし，指を傾けるという操作も特別複雑なもので

はないので，ユーザの慣れによって 1HPと 2HPの選択時

間が改善されることも十分可能性として残されている．

2HPでは押し込み動作という 3次元の動作を要求したこ

とと，現時点で押し込み動作が製品に搭載されているもの

が少ない（iPhone6sから iPhoneXsまでのスマートフォン

で 3DTouch [20]として利用されている）ために，あまり押

し込むという操作に慣れている参加者が少なかったことが

選択時間が多くかかった原因として考えられる．RDにお

いて選択ターゲット数における選択時間の有意差は 5個と

10個のときのみに見られた．そのため，RDは手軽に素早

く選択したい場合に有用な手法であると考えられる．

2HPのみにおいて画面の中央よりも画面の端のほうが

選択時間が有意に遅くなっていた．これはそもそも操作が

しにくい場所において，画面を押下するという身体的負荷

が高い動作を行わせたことと，現実装の 45◦ 傾けるという

対策だけでは画面端の Occlusion問題を回避しきれず，目

標ターゲットがどの位置に再配置されているかの確認動作

が必要だったということによるものだと考察している．し

かし 1HPと RDの選択時間においては，有意差が確認さ

れなかったことから位置による影響を受けにくいと考えら

れ，片手把持での無理のない範囲であれば素早く選択でき

ると考えられる．

正解ターゲットの提示角度について，角度間での有意差

が多少見られた．しかし，29通りの角度の組合せ 406通

りのうち 3通りでしか有意差が見られなかったことから，

ターゲットの提示角度の違いによる選択時間への影響は非

常に小さいと考えられる．有意差が見られた 45◦ という角

度は，実装でも述べたように選択のしやすさのため選択可

能な角度範囲を大きく広げてあるため，素早い選択が可能

であり，そのことが結果に多少影響したのだと考えられる．

6.2 精度について

平均精度は 3手法のうち 2HPが最も高かった．これに

関しては選択ターゲットを 2段に分けることによって，1

段あたりの候補数を減らした効果が表れたのだと考えられ

る．2HPではターゲット数による精度の違いは見られな

かったため，ターゲット数が多くなっても確実に選択でき

る手法であるといえる．また選択精度が 95%程度でユーザ

が無理なく選択できるとすると，1HPではターゲット数 8

個（精度 94.37%）まで選択できることになり，表示方法

が違うだけで選択動作は同じである 2HPに関しては，最

大 16個までのターゲットを無理なく選択できるといえる．

また選択ターゲット数が増えるごとに 1HPと RDでは精

度が低くなっていたが，2HPにおいてはターゲット数によ

らずほぼ 96%程度の非常に高精度な選択ができていた．こ

の結果からも 2HPは多量のターゲットに強い選択手法だ

ということができる．1HPと RDについても，今回設定し

たターゲット数では精度差はほぼなかったため，丁寧な選

択を心がければ，10個程度の比較的多めなターゲットでも

選択は可能であると考えられる．ただし数が多くなるほど

目標ターゲットを選ぶための微調整の動作が多くなり，選

択に時間がかかりやすいというのと，再配置したターゲッ
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トが隙間なく密集してしまい見やすさが失われることが予

想されるため，11個以上の多量のターゲット数に関しては

再度検討が必要である．

またターゲットの出現位置に関して分析を行ったとこ

ろ，どの手法・位置においても有意差は見られなかった．

これにより，今回提案した手法では片手把持した際に若干

指が届きにくい位置であっても，正確にターゲットを選択

できると考えられる．

正解ターゲットの提示角度について，角度間での有意差

はいっさい見られなかった．そのため，指を傾ける角度の

違いによるパフォーマンスへの影響はほぼないと考えら

れる．

6.3 ユーザビリティについて

平均スコアについて，RDが他 2手法よりも高めに出て

いたことから，RDはユーザビリティにやや優れている手

法であると考えられる．また，各質問項目については Q2

と Q7において 2HPが他 2手法よりも有意にスコアが低

くなっていた．これらの質問項目は操作方法の理解に関す

るものであるので，2HPで用いた押下の動作が手法の理解

の妨げになったのではないかと考えている．Q8において

は 1HPと 2HPにおいて有意差が確認されており，1HPの

方が 2HPよりも選択しにくいといえる．この結果は選択

ターゲット数が多くなったときの 1HPの微調整の難しさ

を反映したものであると考えられる．

6.4 アンケート・インタビューについて

1HPでは自由記述のアンケートにおいて，数が多いと微

調整が難しく，意図したターゲットとずれたターゲットを

選択してしまったという意見が多くあげられた．そのため

7個以上の選択では RDの方が速い手法であるということ

と，指を傾ける角度の微調整の難しさを考慮すると，7個

程度までの選択までにしか適用しにくいといえる．しかし

1HPではどの位置のターゲットを選択する場合でも，親指

の移動量はほとんど変わらないため，非常に少ない（3～4

個程度など）ターゲット数においては素早い選択手法であ

る可能性がある．

2HPでは，奇数のときの提示の仕方が 1段目と 2段目

の区別がつきにくく，分かりにくいといった声が多くあげ

られた（図 11 (a)）．そのため，2段目の提示方法を不自

然のないようなデザインに変える必要があると考えられる

（図 11 (b)）．また「思ったより強く押し込まないといけな

かった」「傾けただけで押し込み判定にされた」などといっ

た意見があり，どの程度の圧力を押し込みと思うかは個人

差が大きいため，押し込みの閾値のキャリブレーションが

必要であることが分かった．ターゲットが見やすかったと

いう意見もあり，ターゲット数が奇数のときの問題は残さ

れてはいるものの，2段にわけて提示したことによる効果

図 11 (a)：選択ターゲット数が奇数のときの 2HP．(b)：2段目の

ターゲットが必ず 1 段目の後ろに存在するように調整した

2HP

Fig. 11 (a): 2HP when the number of selected targets is odd.

(b): 2HP adjusted so that the second target is always

behind the first target.

があったのではないかと考えている．

RDでは円状のターゲットを回転させているために，目

的のターゲットを通り越してドラッグした際に，目的の

ターゲットが指の下に入り込んでしまって見にくいといっ

た意見があった．またドラッグするだけなら半円状に配置

する必要はないのではないか，という意見もあり，直線状

にターゲットを再配置するなどの他のデザインパターンに

ついても検討の余地が残されている．

すべての手法において指を離すことで選択を完了とした

ことにより，特に 1HPと RDにおいて指を離した際に選

択ターゲットがずれてしまったという意見が多くあげら

れた．これはタッチしている地点が前のターゲットと次の

ターゲットとの閾値周辺で，指を離した際の微小な動きに

よってターゲットが切り替わってしまうことによるものと

考えている．対策として指を傾けている方向を矢印などで

画面に表示したり，指が離された位置より少し前の位置を

最終的な入力として扱ったりすることが考えられる．

選択方法を順位付けしてもらった結果では，実験参加者

12名中 9名が RDを 1位としており，RDが最もユーザに

受け入れられやすい選択手法であるといえる．また 2位を

1HPか 2HPにするかは半分に分かれており，2HPで用い

た押し込み動作に好感を持てたかどうかで順位が変動して

いると見られる．

6.5 既存手法との差異について

提案手法の実用的な効果を調べるために，iOSにおける

フォルダ機能のような，階層型選択における選択時間など

の研究の調査を行った．その結果，グリッド上に並べられ

たアイコン（フォルダ）から選択を行うことを研究したも

のは存在したものの [24]，フォルダを選択後，中身を選択

することに関する研究を発見することはできなかった．そ

こで，提案手法に近い既存手法として，RegionalSliding [8]

（以降RSと表記）との比較を述べる．RSは，タッチされた

指の周りの最大 8個のターゲットを，タッチ地点からずら

した位置に円状メニューを作成し，指をターゲットの方向
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へスライドさせて選択を行う手法である．RSは Shift [14]

や TapTap [25]と比べ，カーソルやタップなどで直接ター

ゲットを選ぶ必要がないために，高速かつ高精度で動作す

ることが示されている．

選択時間について，RSは，論文の実験データによると

平均選択時間は 2,000ms程度であり，提案手法は最も速い

手法である RDが 1,500 ms程度であった．そのため，提

案手法は既存手法よりも高速に動作する可能性が見込まれ

る．RSは指から離れた位置に円状メニューを表示するた

めに，円状メニューの配置場所とメニュー内での目的ター

ゲットの配置場所の 2つを確認しなければならない手法で

ある．対して，本手法は指の周りに再配置するため，ター

ゲットの配置場所のみを確認すればよい手法である．その

ため選択時間の短縮に関しては，視認する箇所を減らした

工夫の効果が表れたと考えられる．

また，精度についてであるが，RSの論文中の実験では

最大 8個のターゲット選択タスクを行っており，平均の精

度は 90%程度であった．対して本手法では，10個のター

ゲット数に対して 2HPでは 97%，他 2手法も 8個のター

ゲットに対しては 94%程度の精度で選択が可能である．こ

れはRSが 360◦全方向に指をスライドさせなければならな

いのに対し，提案手法は半円状に再配置をすることによっ

て，指を動かしやすい範囲に操作を限定したうえで，最小

限の傾け動作や上下のドラッグ動作で選択を行ったことが

要因として考えられる．

また RSでは，選択ターゲット候補に同じ名前の項目が

あった際に，円状メニューを色分けして表示し，メニュー

の隣にターゲットと色の対応を表示することで区別をつけ

る．そのため，手法を利用するための画面の占有領域が大

きくなってしまう．これに対して提案手法では，ターゲッ

トそのものを移動させるため，再配置の際のターゲットの

移動スピードを調整することで，選択したいターゲットが

どこに移動したかを視認させることができる．これによっ

て同じ項目があったとしても，再配置に必要となる最小限

の画面占有のみで追加の情報なしにターゲット選択を可能

にできると考えている．

ただし，以上の考察はすべてデータ上での比較となるの

で，今後正確な評価を行うために，実験条件をそろえた実

験を行うことを考えている．

7. 現実装の課題

今回の実装のように再配置の際に 45◦ の角度をつけたの

みでは，Occlusion問題が解決しきれないことが明らかに

なったため，Occlusion問題の起こらないターゲット提示の

ために，スマートフォンのタッチ姿勢推定の研究 [26], [27]

などを組み合わせることにより，それに応じた再配置の半

径や角度の決定が必須である．再配置時の課題としてもう

1つあげられるのが，画面端におけるターゲットの提示方

法である．現手法では，指の向いている方向にターゲット

を再配置するため，たとえば右手操作で画面の左端での

ターゲット選択を行うと，再配置されたターゲットが画面

外に出てしまい，選択が不可能になってしまう．今回の実

験ではターゲットの出現する場所を固定し，それに合わせ

た再配置半径を決定していたため，ターゲットは画面端に

はみ出していない．しかし実際のスマートフォンでは画面

上すべての領域において操作を行えるため，提示方法の工

夫などをしてこの問題を解決しなければならない．

また現時点でキャンセル動作が定義されておらず，画面

をタッチしたら何かしらのターゲットを選択をする必要が

あり，実際の使用を想定すると不便な点がある．この問題

を解決するために選択手法で用いていないジェスチャを別

に定義するか，Wacharamanothamら [28]のように半円の

端にキャンセル用ターゲットを配置するなどの実装が必要

となると考えられる．

また今回の実装ではターゲットを半円状に再配置した際

に，選択可能なターゲットを拡大し黒枠で囲うことで選択

可能であることを示しているが，実際の使用を想定した場

合，ターゲットのデザインによっては背景と同化してしま

い，選択可能であることが分かりにくくなることが考えら

れる．

8. 応用例

実験結果や提案手法の特徴を考えて，検討可能な 2種類

の応用例について述べる．

関連研究で触れたような小さいかつ密集したターゲット

についても，本研究の提案手法を適用可能であると考え

られる．小さいかつ密集したターゲットに対して，目的の

ターゲットを直接のタップのみで選択することは難しいと

いう報告 [29]があり，本手法を用いることで選択を容易に

することが可能である．その場合本手法ならではの利点と

して，ターゲットを整列して提示できるという点があり，

タッチされた地点に近いターゲットを目的のターゲットと

仮定して選択のしやすい位置に配置することで，素早いか

つ精度の高い選択ができる．たとえば RDでは最初から右

端のターゲットが選択されている仕様を利用して，タッチ

された座標に最も近いターゲットを右端に配置すること

で，目的のターゲットが選択されていることを確認してす

ぐ指を離すだけで選択が完了する．

また，はじめにで述べたような iOSや Androidにおけ

るフォルダ選択に本手法を適用することで，1回のタッチ

かつ連続的な動作のみで，使用したいアプリを選ぶことが

できると考えている．現在の iOSにおけるデフォルトの

UIでは，フォルダアイコンをタップして画面中央に一度

に提示されるアプリは 9個までで，それ以上のアプリ数に

なるとフォルダのページ数が増える．選択対象となるアプ

リが別ページに存在する場合，スワイプ動作によってペー
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ジを移動させ目的のアプリのアイコンをタップする必要が

ある．このようなアプリ数が多くなったフォルダについて

も，提案手法では 9個以上の比較的多めのターゲットに対

しても適用可能であるため，より選択が容易になると考え

られる．

ただし，上記のように本手法を現行の OSのフォルダ機

能に単純に実装できるとは限らない．フォルダ操作以外の

諸機能との競合については検討が必要である．

9. まとめ

本研究ではスマートフォンの片手操作時のターゲット選

択において，選択可能なターゲット候補を指に近い位置に

半円状再配置することで，最小限の親指操作でターゲット選

択を可能にする手法を提案した．具体的にはOne Half-Pie

（1HP），Two Half-Pie（2HP），RailDragger（RD）の 3手

法を実装・評価した．実験の結果から，RDが最もユーザ

に受け入れられやすく，短時間での選択が可能であること

が分かった．
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学大学院情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻助教，

特任講師を経て現在，北海道大学大学院情報科学研究科准

教授．人とロボットを含む情報環境とのインタラクション

設計に関する研究に従事．本会シニア会員．

小野 哲雄 （正会員）

1997年北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科博士後期課程修了．同

年（株）ATR知能映像通信研究所客

員研究員．2001年公立はこだて未来

大学情報アーキテクチャ学科助教授，

2005年同学科教授．2009年北海道大

学大学院情報科学研究科教授，現在に至る．博士（情報科

学）．ヒューマンエージェント/ロボットインタラクション

（HAI/HRI），インタラクティブシステムに関する研究に従

事．電子情報通信学会，ヒューマンインタフェース学会，

認知科学会，ACM各会員．本会シニア会員．
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