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くるみる：複数導電部もつ枠型物理オブジェク

トを用いたタブレット操作 
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静電容量方式のマルチタッチスクリーンが取り付けられたタブレットが普及し，
物理オブジェクトを用いたタブレット向けのアプリケーションが登場している．
そこで，タブレット操作に物理オブジェクトを利用することを促すために，タブ
レット上で枠型物理オブジェクトをくるっと回して情報をみる操作方式「くるみ
る」を提案する．本方式では枠の内側からも画面を遮蔽なく閲覧できるので，枠
の内側の画面を見ながら，物理オブジェクトの回転操作及び並進操作が容易に行
える．回転操作を 3 次元空間の奥行き方向の操作に割り当て，枠の内側にその操
作結果を拡大・縮小表示することで虫眼鏡のように使用できる．本稿では，枠型
物理オブジェクトの中で，回転しやすく，握りやすいリング型物理オブジェクト
に着目し，本方式の特徴，実装及び本方式の基本操作性を評価した結果を報告す
る． 
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Tablets with capacitive multi-touch screens have increased and applications for tablets 
using physical objects have surfaced. To increase the use of physical objects to operate 
tablets, we propose Kuru-Miru which allows users to move and rotate a frame object to 
view digital information inside the frame object without obscuring the view of digital 
information in the screen. Rotation of the frame object acts as a magnifying glass and 
manipulates the depth in the image to mimic three dimensional space on a two 
dimensional surface. In this paper, we present our implementation of a easy to rotate and 
grasp ring object and report Kuru-Miru's features, implementation, and usability.   

 

1.  はじめに 

近年，静電容量方式のマルチタッチスクリーンが取り付けられたタブレットが電子

書籍やインターネットの利用デバイスとして普及している．加えて，ユーザがタブレ

ット向けのアプリケーションを製作し，提供できる環境が整いつつある．一般的に指

の操作を用いたアプリケーションが多いが，その一方で物理オブジェクトを用いたタ

ブレット操作を実現しているアプリケーションも登場している[1-8]．そこで，タブレ

ット操作に物理オブジェクトを利用することを促すために，枠型物理オブジェクトを

用いたタブレット向け操作方式を提案する（図 1）． 
図 2 のような枠型物理オブジェクトを使うことで，枠の内側からも画面を遮蔽なく

閲覧できる．ゆえに，枠の内側からも画面上の情報を見ながら，この物理オブジェク

トの回転操作及び並進操作を容易に行える．また，回転操作を 3 次元空間の奥行き方

向の操作に割り当て，その奥行き方向の操作結果を枠の内側に表示できる．これによ

って，例えば奥行き方向の操作を枠の内側の画面の拡大・縮小操作に対応させると，

双眼鏡や望遠鏡のように遠くのものを見るという現象をタブレット上で疑似体験でき

る．ここでは，タブレット上で枠型物理オブジェクトをくるっと回して情報を見ると

いう上記で述べた操作方式を「くるみる」と呼ぶ．さらに，回転のし易さ，握りやす

さ及び双眼鏡や望遠鏡のように奥行き操作に回転操作が使われることが多いという点

を考慮して，枠型物理オブジェクトの中のリング型物理オブジェクトに焦点を当てる．  
以下，マルチタッチスクリーンが取り付けられたタブレット操作に使われている従

来の物理オブジェクトの特徴を示した上で，我々の取り組みを示す．その上で本方式

の操作の特徴と実装するのに適したシステム構成について説明する．それから，その

システムを用いた 3 種類のアプリケーション紹介する．さらに，情報を見ながらリン

グ型物理オブジェクトを回転及び並進させる操作の使いやすさに関する調査結果を報

告する． 

2. 関連研究 

タンジブルインタフェース（TUI[9-10]）の分野において，物理オブジェクトを識別

するための特殊なセンサもしくは複数の既存のセンサが組み合わされたシステムの設

計に関する研究が多く報告されている[11-35]．また，物理オブジェクト側に工夫をし，

既存のセンサとその物理オブジェクトを組み合わせることによって作られるインタフ

ェースの設計に関する研究も注目されつつある[8]． 
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一方，静電容量方式のマルチタッチスクリーンが取り付けられたタブレットが登場

し，加えて，タブレット向けアプリケーションの製作及び提供が容易にできる環境が

整いつつある．この影響を受けて，物理オブジェクトを用いてこのタブレット操作を

可能にしたアプリケーションが登場している[1-7]．このアプリケーションの基本的な

原理は文献[11-13]に示されており，このアプリケーションで使われる物理オブジェク

トに複数の導電部が配置されている．画面上に物理オブジェクトを接地した状態で移

動させることで画面に対して何らかの操作を行うアプリケーションでは，画面の閲覧

性を重視する傾向がある．ゆえに，画面に対してペンデバイス[1-3]のような点接触も

しくは文献[6-7]のようなサイズの小さい面で接触するデバイスが用いられる．また，

サイズの大きい面で接触するデバイスが使われるときは，接触させることで新しい機

能を追加する[7-8]もしくは回転操作のみでメニューを選択する[14-15]など，画面上で

の操作を制限している．この物理オブジェクトが上記で述べた画面の閲覧性を重視す

るアプリケーションで使われない原因の 1 つは，タブレット操作時の画面の閲覧性が

悪いことである．本稿では，面で接触するサイズの大きいデバイスでも，画面の閲覧

性が良い状態で，操作しやすくするために，枠型物理オブジェクトに着目する． 

3. くるみる 

本研究では，タブレット上で枠型物理オブジェクトをくるっと回して情報をみる操

作方式「くるみる」を提案する．具体的には枠の内側からも画面上の情報を閲覧しな

がら，画面上でこの物理オブジェクトの並進操作及び回転操作を行う方式をさす．以

下，枠型物理オブジェクトの中のリング型物理オブジェクトを用いた操作を前提とし，

ユーザ操作の特徴を示す．リング型物理オブジェクトを採用したのは回転のし易さ，

握りやすさ，及び双眼鏡や望遠鏡のようなデバイスで回転操作が使われることが多い

という点を考慮したからである．  

3.1 物理オブジェクト操作時の枠の内側の画面の閲覧 
リング型物理オブジェクトを用いてタブレット操作するとき，枠の内側からも画面

を閲覧できる．マウスを用いたパソコン画面でのポインティング操作やリモコンを用

いた TV 画面のメニュー操作と異なり，タブレット操作は情報が表示される画面上で

行われる．ペンデバイス[1-3]のように画面に点接触する幅の狭い物理オブジェクトで

あれば，物理オブジェクトの操作時に画面を遮蔽しない．しかし，画面に対して面接

触するようなサイズの大きいデバイスはタブレットの画面の一部を遮蔽するため，ユ

ーザは画面を閲覧しにくくなる．特にテーブルトップシステムと異なり，タブレット

の画面は小さいので，その影響は大きい．例えば，操作したい情報をみながら操作を

行うとき，その情報を物理オブジェクトが遮断しない領域で，物理オブジェクトを操

作する必要がある．これは小さい画面の中でさらに操作領域が制限されるので，物理

オブジェクトを操作しづらくなる．そこで，物理オブジェクトが遮断する画面の領域

を減らすために，リング型物理オブジェクトのように枠の内側からも画面を閲覧でき

る物理オブジェクトを用いる．物理オブジェクトの枠が細いほど画面の閲覧領域は広

がる．また，枠が細い物理オブジェクトでもタブレット操作できるインタフェース設

計が求められる． 
3.2 リング型物理オブジェクトを用いた情報選択の方法 
枠の内側からも画面を閲覧しながら操作することで，画面内の操作したい情報を容

易に選択できる．リング型物理オブジェクトをタブレットに置くと，リング状の枠が

画面上の情報を囲む．この囲むという状況がその情報を選択したことをユーザに示す．

しかし，リングの内径が大きいと複数の情報を囲む可能性がある．この問題を解決す

るために，円の中心が触れた情報を操作できるように本方式では設定する．ペンデバ

イスで操作したい情報を直接選択するのと同様に，これによって操作したい情報に円

の中心を合わせることで容易に選択できる．ユーザにとって円の中心位置はわかりや

すく，操作したい情報を選択したかどうかも容易に判断できる．したがって，枠によ

って操作したい情報を囲み，かつ円の中心にある情報を操作対象とすることで容易に

画面の情報を選択できる．枠の形状がリングでなくても図形の重心のように枠の内側

の特徴的な点がある枠型物理オブジェクトであれば同じことが可能となる． 
3.3 回転操作を用いた拡大・縮小操作の簡易性 
リング型物理オブジェクトによって選択された画像を拡大・縮小させる操作がこの

物理オブジェクトの回転操作を使うことで簡単になる．二本の指によるピンチアウ

ト・インによって画像を拡大・縮小させる直感的な操作が一般的なタブレット操作に

使われているが，拡大・縮小させている間に画像の位置が変わる．二本の指がタブレ

ットに最初に触れた位置から各指を同じ距離分だけ開くもしくは閉じるが容易ではな

いためにこの現象は起こる．一方，リング型物理オブジェクトの回転操作は複数の指

によって操作されるが，タブレットが検出するのは物理オブジェクトの回転のみであ

 
図 1:くるみるの操作       図 2: 枠型物理オブジェクトの例 
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る．加えて，指がロックされた状態で，手首，肘及び肩が巧みに動くことで，円の中

心を動かさずに回転させることが容易であるため，拡大・縮小している間に選択され

ている画像の位置が変わらない．具体的な動きは 3.4 節で述べる． 
3.4 リング型物理オブジェクトの並進操作と回転操作の関係 
リング型物理オブジェクトを使うことでタブレット上での並進操作と回転操作を

同時に行いやすくかつそれぞれ単独の操作もしやすい．リング型物理オブジェクトを

少なくとも二本の指で把持した状態で操作される．そのとき指がロックされた状態で，

手首，肘及び肩が巧みに連動して動く．具体的に説明する．回転操作のみを行うとき

は，物理オブジェクトを掴む複数の指がロックされた状態で手首が能動的に動き，そ

の動きに合わせて肘及び肩が受動的に動く．肩の位置は固定されているので，結果と

して，肘の位置が柔軟に変更されている．また，並進操作のみを行うときには，指が

ロックされた状態で，手首はほとんど動かずに肘が能動的に動き，それに合わせて肩

が受動的に動く．二つの操作が合成されるときは，指がロックされた状態で手首と肘

が能動的に動き，肩が受動的に動く．このように指と肘の巧みな動きによって，二つ

の操作を同時に動かしても，片方ずつ動かしても滑らかに精度よく操作できると考え

る．指によるタッチ操作はシングルタッチとマルチタッチの切り替えに遅れが存在す

るが，リング型物理オブジェクトの操作の場合，身体を動かす部位を変えるだけなの

で，切り替えが滑らかである． 
3.5 枠の内側の画像に対する操作 
リング型物理オブジェクトの枠の内側の画像のみを操作できる．リング型物理オブ

ジェクトがタブレットに接触したとき，枠が内側と外側の二つの領域に分離する．さ

らに，枠の内側の情報の操作にリング型物理オブジェクトの回転操作を対応させる．

このとき，リングの回転操作は上記でも説明したようにリングの位置を変更せずに回

転操作のみを行うのは簡単であり，リング内側の画像を滑らかに操作できる．この回

転操作に 3 次元空間の奥行き方向の操作を対応させることで様々なアプリケーション

がタブレット上で実現できる．例えば，回転操作をリング内の画面の拡大・縮小を行

う操作に対応させると虫眼鏡，双眼鏡，望遠鏡や顕微鏡のようにレンズの倍率を変え

ながらレンズを覗き見るのと同様の体験をタブレット上で疑似体験できる．また，回

転操作を 3 次元物理オブジェクトの断面を，断面の垂直方向に移動させる操作に対応

させると，CT スキャンのように身体の断面画像の位置を切り替えながら診察と同じ

状況を疑似体験できる．アプリケーションの詳細は 5 節で述べる． 
3.6 接地面の切り替えによる回転操作に対応する情報操作の切り替え 
リング型物理オブジェクトは側面を除き二つの接触面をもつので，その接触面を切

り替えることで回転操作に対応する操作を切り替えることができる．例えば，一つの

面の接触時の回転操作は選択した情報を拡大・縮小する操作が対応し，もう一方の面

の接触時の回転操作は情報を回転させる操作に対応させる．指によるマルチタッチ操

作であれば，接地する指の本数や複数の指が同時に動く何らかの操作で複数の操作が

できるが，物理オブジェクトは並進操作と回転操作のみである．ゆえに，面を変える

ことで利用できる操作を増やすことが考えられる．この操作はオブジェクトをくるっ

とひっくり返すだけなので，操作の負担も少ないと考える． 

4. 実装 

くるみるの実装システムについて説明する．くるみるを実装するための要件を下記

のように整理した． 
 枠が細いリング型物理オブジェクトを用いてタブレット操作ができること 
 リング型物理オブジェクトの位置及び方向を検出できること 
 リング型物理オブジェクトの接触面を識別できること 
 リングの内側の領域と円の中心を取得できること 
この要件を満たすための一つのシステム構成として，静電容量方式のマルチタッチ

スクリーンが取り付けられたタブレットと，複数の導電部が配置されたリング型物理

オブジェクトを組み合わせたシステムを用いる． 
ここで複数の導電部を用いたのはリング型物理オブジェクトの枠をできる限り細く

するためである．文献[8,16-17]のように物理オブジェクト内にマイコン，バッテリー

や電子部品を組み込んだ電子機器を用いた物理オブジェクトも提案されているが，電

子機器のサイズは枠の大きさに影響を与える．導電部を用いるとき，物理オブジェク

ト操作時にユーザが握る部分と導電部を電気的に接続する必要はある[11,13]が，タブ

レットに接触する導電部のサイズは小さくすむ．  
次にリング型物理オブジェクトの接地面を識別するために，オブジェクトの各面に

異なる配置で 3 点の導電部を取り付けた（図 3）．タブレットは複数の導電部で構成さ

れる配置パターンを識別することで一意に接地面を識別できる．また，3 点の導電部

の代表的な 2 点を抽出し，常にその 2 点で作られる直線のタブレット上の角度をリン

グ型物理オブジェクトの方向とみなせる．さらに，3 点の導電部の代表的な 1 点の位

置座標もしくはその 1 点の座標からの相対的な位置をリング型物理オブジェクトの位

置とみなせる． 
最後にリング内側の画面の領域の範囲と円の中心を指定する方法について述べる．

タブレットが検出できるのはあくまで物理オブジェクトの識別及び物理オブジェクト

の位置・方向のみである．だから，前もって識別される物理オブジェクトとリング内

側の領域の範囲及び 3 点の導電部の中の代表的な点に対する円の中心への相対座標を

データベースに格納しておき，識別されたときにデータベースからその領域の範囲と

円の中心を得られるようにする． 
次節ではこの実装を用いた 3 種類のアプリケーションについて述べる． 
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5. アプリケーション 

フォトコラージュや 2 次元 CAD ソフトのように選択された図形を目標とする位置，

方向及びサイズに配置するタスクを繰り返すことで一枚の絵を作成するアプリケーシ

ョンに利用できる（図 4（A））．この操作は効率性が求められる．効率的に作業を行う

ために図形の選択がしやすく，複数の作業を同時に行えるしくみにするとよい．例え

ば，リングの中心を図形に合わせることで図形を選択し，リングをスライドさせるこ

とで図形の位置を変更する．さらに，リング型物理オブジェクトの回転操作を選択さ

れた図形の回転操作，あるいは図形の拡大・縮小操作に対応させ，図形の回転操作と

図形の拡大・縮小操作の切り替え操作は接地する面を切り替えることで行う．並進操

作と回転操作が併用でき，各操作の精度も高いので効率的に作業を行える．  
次に CT スキャンで撮像された身体の断面画像を滑らかに切り替えることで診察す

るアプリケーションに利用できる（図 4（B））．CT スキャンを用いると，3 次元物体

の 1 次元方向に垂直な断面図を含む断面画像の集合が得られる．この 1 次元方向の操

作をリング型物理オブジェクトの回転操作に対応させることで，CT スキャンで得ら

れた断面画像を滑らかに切り替える．また，回転操作した結果をリングの内側にのみ

表示することで，3 次元物体の表面のどの位置の内部に着目しているのかがわかりや

すくなる．断面図が滑らかにかわることで，着目している位置の画像の変化から症状

の悪い位置を発見するのに役立つ．例えば，ヘルニアは神経が圧迫されて薄くなって

いるところが CT スキャンの写真で見てとれるが，断面の位置が切り替えていく途中

で神経の太さがだんだん小さくなるので，その変化を見ることで診断しやすくなると

期待できる． 
最後に双眼鏡のように遠くのものを拡大して見る操作を仮想空間上で疑似体験で

きるアプリケーションとして利用できる（図 4（C））．双眼鏡を用いて遠くのものを拡

大するために，双眼鏡に取り付けられているピント調整リングを回転させることで焦

点を合わせる．同様に，リング型物理オブジェクトの回転操作をリングの内側の画像

に対する拡大・縮小操作に対応させ，その操作結果をリングの内側に表示させること

で同じ現象を体験できる．森の中に虫を配置し，その虫を探すアプリケーションを実

現できる．また，双眼鏡の代わりに望遠鏡や顕微鏡にすると，生物の実験や天体観察

などを疑似体験できる． 

6. 操作性の評価実験 

6.1 目的 
くるみるの基本的な操作はリングの内側からも画面を見ながら，リングを並進及び

回転させる操作となる．アプリケーションに応じて，ユーザが能動的にこれらの操作

を行う場合もあれば，画面の変化に対して受動的にこれらの操作を行う場合もある．

ユーザが能動的にリングの並進操作及び回転操作するタスク（実験１）とユーザが能

動的にリングの回転操作を行うが，受動的にリングの並進操作を行うタスク（実験 2）
に対する本方式の使いやすさを調べた．実験 1 の具体的なタスクはマルチタッチスク

リーン上に表示された画像を目的の位置及び目的のサイズに合わせる作業である．実

験 2 の具体的なタスクは図 5 のような 3 次元物体の断面画像の位置を上底から下底ま

で移動させながら，断面画像の移動によって変化する断面図の位置が，本方式であれ

ばリング型物理オブジェクトのリング内側に，もしくはマルチタッチ操作方式であれ

ば仮想的なフレームの内側に存在するように操作する作業である．実験 1 と実験 2 の

装置及び被験者は同じであった． 
6.2 装置 

実験で使われた物理オブジェクトは透明なプラスティックで，かつ内径 55mm でかつ

外形 75mm でリングであった．この物理オブジェクトに銅フィルムで作成された 3 点

の導電部が配置され，そのうち 2 点はリングの直径の両端に配置された．この 2 点の

平均をとることで円の中心座標が求まる．各導電部のサイズは 5mm×5mm で各導電

部の間隔は 5mm 以上であった．ユーザが操作時に物理オブジェクトに触れる側面に

銅フィルムを貼り，導電部と電気的に接続できるようにした．静電容量方式のマルチ

タッチスクリーンが取り付けられたタブレットとして第一世代の iPad が実験で使わ

れた．第一世代の iPad の画面サイズは 1024 pixels×768 pixels （197.1mm×147.8mm）

 
図 4: アプリケーション例．（A）フォトコラージュ 

（B）CT スキャン撮影画像切り替え操作（C）虫眼鏡アプリ 

 
図 3: 物理オブジェクトの実装例と複数の導電部の配置例 
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であった．実験で使われたアプリケーションは Objective-C で作成された． 
6.3 被験者 
女性 4 名，男性 8 名の計 12 名の被験者が実験に参加した．年齢は 25 歳以上 40 歳

以下であった．全被験者は右利きであった．12 名のうち 9 名は日常生活でスマートフ

ォンのようなタブレットを日常的に利用していた． 
6.4 実験 1 の実験計画 
2×4 の被験者内計画を用いた．要因と水準は以下のとおりである． 

 操作方式：くるみる，マルチタッチ操作方式 
 画像のターゲットサイズ：40×40，60×60，100×100，80×80 （pixels×pixels） 
従属変数は目標の位置及びサイズに合わせた上で，決定キーを押下するまでの時間と

成功率である．目標の位置及びサイズをフレームで表現し，そのフレームの幅内に操

作した画像が入っていれば成功とみなした．12人の被験者が 2通りの操作方式を用い，

4 通りのターゲット条件のもとで 8 試行ずつ操作した．全試行回数は 12×2×4×8 の

768 試行であった． 
被験者らは，無作為に 2 グループに分けられ，一方はくるみるを最初に使い，もう

一方はマルチタッチ操作方式を使った．一つの操作方式で全ての試行を完了した後，

休憩をはさみ，もう一つの操作方式を利用した．4 通りの操作の順序は，被験者毎に

無作為に行った．一人の被験者が実験を完了するまでの時間は 20 分であった．被験者

は椅子に座り，机の上に iPad が置かれた状態で操作した． 
6.5 実験 1 の手順 
実験は，ISO9241-9[36]記載の多方向タッピング試験を応用して実施した．具体的に

は，実験のアプリケーションを立ち上げると，ターゲットサイズを示すフレームが円

環状に等間隔に 8 つ iPad 上に表示され，さらにその円環の中心点を示す点が表示され

る．この中心点が各試行の開始点となる．開始点と各フレームの中点の距離は全て

220pixels であった．フレームの幅は 15pixels であった．画面の左上に決定キーが表示

された． 
くるみるを用いた操作への指示：リングの中心が開始点と一致するように被験者が

リング型物理オブジェクトを置いたとき，被験者によって操作される画像が表示され

る．リング型物理オブジェクトをスライドさせることによって画像が移動された．ま

た，リング型物理オブジェクトを回転させることによって画像の拡大・縮小が行われ

た．画像を目標の位置及びサイズに合わせた後に，決定キーを被験者は左手で触れた．

そうすると画像が消えた．被験者は各ターゲットに対して位置とサイズを合わせるこ

の作業を繰り返し行った． 
指を用いたマルチタッチ操作方式への指示：被験者の指が開始点に触れたとき，被

験者によって操作される画像が iPad 上に表示される．表示されたときの画像の中心は

開始点にあった．一本の指が画像に触れた状態で指を画面上でスライドさせることに

よって画像が移動された．また，二本の指が画面に触れた場合でも，二本の指をスラ

イドさせることによって移動した二本の指の中点の移動分だけ画像が移動された．画

像の拡大・縮小は二本の指を用いたピンチアウト・インによって行われた．画像を目

標の位置及びサイズに合わせた後に，決定キーを被験者は左手で触れた．そうすると

画像が消えた．被験者は各ターゲットに対して位置とサイズを合わせるこの作業を繰

り返し行った． 
開始点に表示される操作対象の画像のサイズは 80 pixels×80 pixels であった．左手

は実験を開始する前に，決定キーの上に配置させ，画像の位置及びサイズを合わせた

ら即座にキーを押せる状態にさせた．試行本番前に各操作方式で，無作為に選ばれた

ターゲットサイズの 1 条件を使って練習を行った．くるみるの把持の仕方は片手で操

作すること以外，どのように持ってもよいことにした． 
6.6 実験 1 の結果 
図7に，両操作方式における画像のターゲットサイズごとの平均の操作時間を示す．

Shafferの多重分析を行ったところ，すべてターゲットサイズにおいてくるみるを用い

た方が有意に速いことが確認された．両方式ともに成功率は100％であったので有意差

は確認されなかった． 
次に，ISO9241-9で規定された評価項目を用いて，両操作方式に対する被験者の主観

評価を実施した結果を図8に示す．項目ごとにWilcoxonの順位和検定を実施したところ，

質問1から7，及び12から13で有意差が確認された（項目3，12，13はp<0.01, それ以外

はp<0.05） 
6.7 実験 2 の実験計画 
1×2の被験者内計画を用いた．要因と水準は以下の通りである． 

 操作方式：くるみる，マルチタッチ操作方式 
従属変数は3次元物体の断面画像が上底から下底に到達するまでにかかる操作時間

 
図 5: タスク 2 で使われた 3 次元物体．（A）練習用（B）テスト用 
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とその操作の間に断面画像の変化に伴って表示位置が変化する3次元物体の断面図を

枠の内側に留め続ける操作の可否である．練習用に1試行行い，本番用に1試行行った． 
被験者らは，無作為に2グループに分けられ，一方はくるみるを最初に使い，もう

一方はマルチタッチ操作方式を使った．一つの操作方式で全ての試行を完了した後，

休憩をはさみ，もう一つの操作方式を利用した．一人の被験者が実験を完了するまで

の時間は5分であった．被験者は椅子に座り，机の上にiPadが置かれた状態で操作した． 
6.8 実験 2 の手順 
くるみるを用いた操作への指示：実験のアプリケーションを立ち上げると，開始点

が iPad 上に表示された．リングの中心が開始点と一致するように被験者がリング型物

理オブジェクトを iPad 上に置いたとき，3 次元物体の上底の断面図がリングの内側に

表示された．リング型物理オブジェクトを時計回りに回転させると，3 次元物体を切

断する断面画像が移動する．断面画像が移動すると 3 次元物体の形状によって 3 次元

物体の断面図が移動し，サイズも変化する．この断面図の移動に対して，被験者はリ

ングの内側に断面図が存在するように受動的に位置を合わせていく．3 次元物体の断

面画像が 3 次元物体の下底に到達すると自動的にアプリケーションが終了された． 
指を用いたマルチタッチ操作方式：実験のアプリケーションを立ち上げると，開始

点と仮想的な枠が枠の中心と開始点が一致するように表示された．指が開始点に触れ

ると，3 次元物体の上底の断面図が仮想的な枠内に表示された．二本の指でピンチア

ウトすることで 3 次元物体を切断する断面画像の位置が移動する．断面が移動すると

3 次元物体の形状に応じて 3 次元物体の断面図が移動し，サイズも変化する．この断

面図の移動に対して，被験者は仮想的な枠の内側に断面図が存在するように受動的に

位置を合わせていく．3 次元物体の断面画像が 3 次元物体の下底に到達すると自動的

にアプリケーションが終了された． 
 

6.9 実験 2 の結果 
図 10 に，両方式における平均の操作時間を示す．結果として，くるみるを用いた

方が操作時間を短くした．くるみるを用いた操作のときに，リング内側に 3 次元物体

の断面図が存在するように，全被験者がリング型物理オブジェクトを操作できた．一

方でマルチタッチ操作のときに，仮想的な枠の中に 3 次元物体の断面図が存在するよ

 
図 8: タスク 1 のアンケート結果 

 

図 6: タスク 1 の実験環境 

 

図 7: 平均操作時間（タスク 1） 

 
図 9: タスク 2 の実験環境 

 
図 10: 平均操作時間（タスク 2）  

図 11: タスク 2 のアンケート結果 
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うに，12 人中 4 人の被験者が枠内の画像を操作できた． 
次に，ISO9241-9で規定された評価項目を用いて，両操作方式に対する被験者の主観

評価を実施した結果を図11に示す．項目ごとにWilcoxonの順位和検定を実施したとこ

ろ，質問1から7，及び12から13で有意差が確認された（項目3，12，13はp<0.01, それ

以外はp<0.05） 

7. 考察 

 タスク 1 に関して，両方式の成功率は 100％であり有意差は確認されなかったが，

すべてのターゲットサイズの条件において，くるみるを用いた方が有意に速いことが

確認された．加えて，主観評価の 13 項目中 9 項目で有意差が確認され，すべてくるみ

るの方がよい印象であった．同様にタスク 2 に関して，くるみるにおいて全被験者が

枠の内側に 3 次元物体の断面図を存在させながら操作できたが，マルチタッチ操作に

おいて仮想的な枠の内側に 3 次元物体の断面図を存在させながら操作できたのは 4 人

であった．加えて，タスクの操作時間もくるみるを用いた方が有意に速いことが確認

された．さらに主観評価の 13 項目中 9 項目で有意差が確認され，すべてくるみるの方

がよい印象であった．以上のことから，タスク 1 及びタスク 2 に関してくるみるでは，

マルチタッチ操作以上の高い操作性が得られると結論づけることができる． 
 リング型物理オブジェクトを用いたタブレット操作の特徴を述べる．タスク 1 及び

タスク 2 ともに，リング型物理オブジェクトを開始点に置いた後，並進操作と回転操

作が併用された．タスク 1 においてターゲット位置もしくはターゲットサイズのどち

らかが先に合わさった時，並進操作及び回転操作の併用から回転操作のみもしくは並

進操作のみに滑らかに切り替わったことが確認された．またはタスク 2 において画面

に表示された 3 次元物体の断面図のサイズに応じて並進操作及び回転操作を巧みに併

用していることが確認された．このように，状況に応じた操作が可能であったのは，

指がロックされている状態で，手首，肘及び肩が連動することによって滑らかに操作

を切り替えかつ各操作を正確に速く行えたからと考える．リング型物理オブジェクト

の指の把持は親指と人差し指，親指と中指もしくは親指，人差し指及び中指によって

行われた． 
 マルチタッチ操作の特徴を述べる．タスク 1 に関して指が開始点に触れた後，11 人

の被験者が人差し指で画像を並進移動させ，ターゲットの位置を合わせた後に，親指

と人差し指を用いてピンチアウト・インによってターゲットのサイズを合わせるとい

う操作の流れであった．このとき，ピンチアウト・インを行っているときに親指と人

差し指を同じ距離だけ最初に触れた位置から移動させることは困難であり，画像の中

心点がずれるという傾向が確認された．その結果，ターゲットの位置あわせとターゲ

ットのサイズあわせを交互に繰り返し行うことになり，操作時間が長くなった．スマ

ートフォンのブラウジングのようなケースであれば，文字の見にくさ及びリンクのタ

ッチしにくさを解消するためにピンチアウト・インを用いるが，そこまで精度が必要

でなかった．本実験のように精度を求めるタスクには操作しづらいことが客観的及び

主観的評価から確認された．タスク 2 に関しても奥行き操作をしているときに仮想的

な枠の位置が変わってしまい，3 次元物体の断面画像が枠からはみだすケースが多か

った．1 人の被験者は人差し指と中指を用いて二本の指を接触させた状態で，画像の

並進操作及び拡大・縮小操作を行った．人差し指と中指を利用することで，同じ距離

だけ最初に触れた位置から指を開くもしくは閉じる動作を行った．しかし，完全に二

本の指の動きの同期がとれず困難であった． 
 本方式とマルチタッチ操作の身体の使い方の違いは奥行き操作に使われた身体の部

位である．つまり，本方式であれば，手首の回転操作が使われ，マルチタッチ操作で

あれば，二本の指が使われた．二つの動きで一つの操作を行う場合，二つの動きの同

期がとれないと精度の高い操作ができない．ゆえに，両方式の操作性の違いはこの影

響が一つの原因と考えられる．  
3 次元空間上の物体が 3 次元方向に移動しているとき，その物体を枠の内側に存在

するように追跡し続けるようなタスクにおいてもくるみるの方がマルチタッチ操作よ

りも操作性が高いと推測する．このタスクにおいて，2 次元空間上の位置合わせだけ

でなく，奥行き方向の操作もともに受動的な操作が行われる．ゆえに，このタスクは

並進操作及び奥行き操作を同時に滑らかに行う必要がある．タスク 1 及びタスク 2 の

前述したように，本方式であれば，並進操作と回転操作を同時に滑らかに行えるので，

3 次元空間上の物体の追跡もマルチタッチ操作に比べて容易に行えると考えられる． 
 実験で用いたシステム構成の問題について述べる．iPad は接触した導電部の面を点

として検出するので，導電部の大きさ分の画素数だけ位置検出がずれる可能性がある．

また，iPad は導電部が移動したときの電場の変化をイベントとして導電部の位置検出

を行うが，微小な導電部の動きに関してイベントが発生しないときが生じる．これら

の問題はハードウェアと位置検出アルゴリズムに影響を受けるので，iPad よりもより

繊細なセンサをもつハードウェアが必要となる．また，画像を選択し，画像の位置，

サイズ及び方向を合わせるときに，操作するリング型物理オブジェクトのサイズによ

って画像の操作範囲が画面よりも小さくなるというデメリットがある．タスクに応じ

てリング型物理オブジェクトのサイズを変更する必要がある． 

8. おわりに 

本稿では，枠型物理オブジェクトをくるっと回して情報を見る操作方式「くるみる」

を提案した．本方式の特徴を述べた上で，タブレットのように画面が小さい領域での

操作性に関する実験を行った．その結果，本方式を使うほうが，マルチタッチ操作よ
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りも高い操作性をもつことを確認した．また，両方式の操作時の身体の使い方の違い

について述べた． 
今後は両方式の操作時の身体の使い方に関してモーションキャプチャなどによる

より客観的な分析を行っていく予定である． 
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