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ベゼル間の距離の短さを利用した
超小型端末向けタッチジェスチャ

久保 勇貴1,a) 志築 文太郎2,b) 田中 二郎2,c)

受付日 2016年8月5日,採録日 2017年2月9日

概要：本論文において，我々は超小型端末向けの新しいタッチジェスチャとして，ベゼルからベゼルへの
スワイプジェスチャ Bezel to Bezel-Swipe（以降，B2B-Swipe）を示す．ユーザは指の触覚から各ベゼル
を見ることなく区別できるため，B2B-Swipeをアイズフリーで行える．また，矩形の超小型端末の場合，
B2B-Swipeは 16通り存在する．さらに，B2B-Swipeは 1本指による 1回のスワイプであるため，超小型
端末が備えるタッチパネルのみを用いて実装可能である．これらにより，B2B-Swipeは端末にセンサを追
加することなく，かつ既存のタッチジェスチャと共存しつつ超小型端末の入力語彙を増やすことができる．
本論文では，B2B-Swipeが Bezel Swipeおよびフリックと共存できること，およびアイズフリー入力可能
であることを検証するために行った性能評価実験の結果も示す．
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Abstract: B2B-Swipe is a single-finger swipe gesture for a rectangular smartwatch which starts at a bezel
and ends at a bezel. B2B-Swipe enriches input vocabulary by utilizing a bezel. There are 16 possible B2B-
Swipes because a rectangular smartwatch has four bezels. Moreover, B2B-Swipe can be implemented with a
single-touch screen with no additional hardware because B2B-Swipe only uses one finger and one swipe. Our
study shows that B2B-Swipe can co-exist with Bezel Swipe and Flick and can be performed in eyes-free.
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1. はじめに

スマートウォッチなどの超小型タッチパネル端末（以降，

超小型端末）におけるタッチジェスチャは主にタップ，ス

ワイプ，およびフリックと，主に 1本指を用いたものに限
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られる．この理由は，超小型端末のタッチパネルは小さく

（例：1.6インチ（約 28 mm四方，SONY SmartWatch 3），

1.5インチ（約 30 mm× 24 mm，Apple Watch 38 mm）），

複数本の指を用いることが困難なためである．このため，

超小型端末における入力語彙はスマートフォンおよびタブ

レットに比べて少ない．

そのため，タッチジェスチャ以外の超小型端末向けの入力

手法が提供されている．例として，超小型端末を取り付けた

腕を素早く回転させる操作（例：SONY SmartWatch 3）お

よび手首を振るシェイク（例：モトローラMoto 360）があ

げられる．また音声入力を提供する端末もある（例：Apple

Apple Watch）．しかし，これらの手法は行いにくい場合
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図 1 B2B-Swipe．開始ベゼルおよび終了ベゼルが（a）異なる B2B-

Swipe，（b）同一の B2B-Swipe の例

Fig. 1 B2B-Swipe. Example of B2B-Swipe that have (a) dif-

ferent or (b) same start and end bezels.

がある．たとえば，人混みの中で腕を回転させること，図

書館など声を発せられない場所において音声入力を用いる

ことは難しい．

また，超小型端末への入力語彙を増やすことを目的とし

て，端末外における操作を可能とする手法が多数提案され

ている（例：文献 [13], [16], [18]）．しかし，これらの手法

を用いるためには端末にセンサを追加する必要がある．

本論文において，我々は超小型端末向けの新しいタッチ

ジェスチャとして，ベゼルからベゼルへのスワイプジェ

スチャ Bezel to Bezel-Swipe（以降，B2B-Swipe）を示す

（図 1）[11], [32]．矩形の超小型端末の場合，B2B-Swipe

は 16通り存在する．また，B2B-Swipeを行う際，ユーザ

は指の触覚から各ベゼルを見ることなく区別できるため，

B2B-Swipeをアイズフリーで行える．さらに，超小型端末

のベゼル間の距離は短いために B2B-Swipeを素早く行え

る．加えて，B2B-Swipeは Bezel Swipe [19]，フリック，お

よびタップと共存可能である．これらにより，超小型端末

への入力語彙を増やすことが可能である．

2. 関連研究

本研究はベゼルを活用することによって超小型端末にお

けるアイズフリー入力可能な入力語彙を増やした研究であ

る．本研究と同様に，超小型端末への入力手法，超小型端

末におけるアイズフリー入力，およびベゼルを用いたジェ

スチャに関する先行研究は数多く存在する．

2.1 超小型端末への入力手法

センサ，外部機器，もしくは端末に備わったタッチパネ

ルのみを用いて超小型端末の入力語彙を増やす試みについ

て述べる．

センサを用いて超小型端末の入力語彙を増やす研究があ

る．たとえば，赤外線センサ [9], [13], [16], [27]，磁力セン

サ [6]，加速度センサ [26]，タッチセンサ [21]，カメラ [5]な

どのセンサを用いた研究がある．そのほかに，超音波 [29]，

電気インピーダンストモグラフィ [24]，ジョイスティック

センサ [23]，電極 [25]を用いた研究もある．外部機器を用

いた入力手法の研究として，指先に極小のスタイラスを取

り付けた研究 [22]，視線検出器を用いた超小型端末への視

線入力を可能とした研究 [4]がある．センサおよび外部機

器を用いて入力語彙を増やす研究に対して，B2B-Swipeは

超小型端末に備わったタッチパネルのみを用いて実装が可

能である．また，B2B-Swipeはセンサおよび外部機器を用

いる手法とは実装方法が異なるため同一端末において共存

可能である．

本研究のB2B-Swipeと同様に，タッチパネルのみを用い

て超小型端末の入力語彙を増やす操作手法としてBeats [15]

などがある．Beatsは端末のタッチパネルへの 2本指によ

るタッチダウンおよびタッチアップのパターンを組み合

わた 18通りの入力である．ただし，Beatsの実装には 2本

指のタッチダウンおよびタッチアップを認識するために

マルチタッチが検出可能なタッチパネルを必要とする．一

方，B2B-Swipeは 1本指で行えるため，マルチタッチ未対

応のタッチパネルでも実装可能である．また，Lafreniere

ら [12]は，画面に表示された 2つのボタンを逐次的にタッ

プする TwoTap と，2 つのソフトボタンを同時にタップ

するWristTap を提案した．B2B-Swipeはアイズフリーで

も行えるタッチジェスチャであり，マルチタッチ未対応

のタッチパネルでも実装可能である．Ashbrook ら [1] は

タッチパネルを有した円形の超小型端末において，ベゼ

ルに沿うように配置されたボタンの最適な大きさを調査

した．B2B-Swipeは Beats，Lafreniereらの手法，および

Ashbrookらが調査したベゼル上のボタンの選択手法と共

存可能である．

2.2 超小型端末におけるアイズフリー入力

Blaskóら [2]は，ユーザが画面を見ずにタッチパネル上

の指の位置を知る手がかりとしてベゼルを用いた操作手法

を提案した．Perraultら [18]は，センサを腕時計型端末の

バンド部分に組み込むことにより，バンドをなぞる，タッ

プする，および 2本指により掴むといった端末を見ること

なく行えるジェスチャを提案している．Pasqueroら [17]

は静電容量センサおよび圧力センサなどのセンサを組み

込んだ腕時計型端末を掴む，覆う，および端末表面でスワ

イプを行うジェスチャの提案を行っている．これらと同様

に，B2B-Swipeも操作対象を知る手がかりを端末の物理的

特徴に求めた操作である．ただし文献 [17], [18]とは異な

り，その手がかりは追加したデバイスではなく文献 [2]と

同様に端末本体としている．

2.3 ベゼルを用いたジェスチャ

ベゼルを用いた操作の研究は多数行われている [7], [8],

[19], [28], [31]．まず，B2B-Swipeと特に関係のある研究を

述べる．黒澤ら [31]はモバイル端末のベゼルを 2度通過す
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るダブルクロッシングジェスチャBezel Checkを提案した．

Bezel Checkは 1ストロークの動作で，データをベゼル上

に配置し保存することができる．B2B-Swipeは超小型端末

のベゼル間の距離が短いことを利用し，同じベゼルだけで

なく異なるベゼル間のスワイプでも高速に行える．さらに，

矩形の端末の場合 B2B-Swipeは Bezel Checkよりも入力

語彙が 12通り豊富である．Bezel Swipe [19]は端末のベゼ

ルをタッチすることをジェスチャ開始の合図とし，スワイ

プすることにより画面内オブジェクトの選択を行うジェス

チャである．ベゼルに設置された異なる色のバーをユーザ

が選択することにより，テキストの範囲選択およびテキス

トの単語選択などの機能を使い分けることができる．Bezel

Swipeおよび B2B-Swipeはそれぞれのジェスチャを区別

しながら共存できることが本研究の実験において示された．

Bezel Menus [8]は，モバイル端末におけるアイズフリー操

作のための，ベゼルジェスチャのマーキングメニューレイ

アウトの評価を行った研究である．Bezel Menusは Bezel

Swipeを起動ジェスチャとしたマーキングメニュー選択手

法であり，B2B-Swipeは Bezel Swipeを行った後さらにベ

ゼルをクロッシングするタッチジェスチャである．Bezel

Menusおよび B2B-Swipeはそれぞれ Bezel Swipeを行っ

た後の操作が異なるため共存可能であると考えられる．

スマートフォンおよびタブレットなどのモバイル端末に

おいて，ベゼルを活用した研究が存在する．BezelCopy [3]

は，ベゼルジェスチャを用いたテキストのコピー手法で

ある．最初にコピーしたい文を含む段落を Bezel Swipeに

よりユーザが選択する．選択後，画面下部に表示される

アイコンをユーザが選択しユーザの行いたい操作を行う．

Bezel-Tap Gestures [20]は，ベゼルを用いたコマンド入力

手法である．ベゼルをタップした後，即座にタッチパネル

へタップを行うことをコマンドの入力としたものである．

なお，B2B-Swipeとこれらの手法は共存可能であると考え

ている．また，超小型端末でベゼルを活用した研究も存在

する．Interaction on the Edge [14]は，赤外線センサを端

末のベゼルに組み込み，ベゼル上の指の検知を可能とし，ベ

ゼル上における端末操作方法の検討を行った．Interaction

on the Edgeに対して，B2B-Swipeはセンサを追加せずに

実装可能である．

3. B2B-Swipe

B2B-Swipeとは超小型端末のベゼルからベゼルへのスワ

イプジェスチャである．ここで，ターゲットを横切るよう

にスワイプを行うことをクロッシングと呼ぶこととする．

B2B-Swipeを行うために，まずユーザは超小型端末のいず

れかのベゼル（開始ベゼル）を画面外からクロッシングし，

その後タッチパネル内へと指を動かす．続いて，タッチパネ

ル内を指で触れたままいずれかのベゼル（終了ベゼル）をク

ロッシングし，指を画面から離す．また，B2B-Swipeには

表 1 B2B-Swipe（# 1 – # 16）および実験で使用する Bezel Swipe

およびフリック（# 17 – # 24）．オレンジ色の円が開始ベゼ

ル，青色の円が終了ベゼルを表す [11]

Table 1 B2B-Swipes (#1 –#16) and the touch gestures that

we used in our experiment (#17 – #24). The orange

and blue circles show the start and end bezels for the

gestures, respectively [11].

開始ベゼルと終了ベゼルが異なるもの（図 1 (a)）と，同一の

もの（図 1 (b)）の 2種類の B2B-Swipeがある．図 1 (b)の

ような開始および終了ベゼルが同一な B2B-Swipeは Bezel

Checkと同様なタッチジェスチャである．

3.1 特徴

B2B-Swipeは開始ベゼル数 ×終了ベゼル数通り存在す
る．タッチパネルが矩形の端末にはベゼルが 4 辺あるた

め，4× 4通り，すなわち 16通り存在する（表 1）．また，

ユーザは B2B-Swipeを行う際，各ベゼルを区別する必要

があるため，B2B-Swipeはタッチパネルが多角形の超小型

端末向けのジェスチャである．B2B-Swipeは 2度ベゼルと

クロッシングしている点が他のタッチジェスチャと異なる

ため，Bezel Swipe [19]，フリック，およびタップと共存可

能である．

B2B-Swipeは 1本指による 1回のスワイプであるため，

超小型端末が備えるタッチパネルのみを用いて実装可能で

ある．したがって，B2B-Swipeは端末に何も追加すること

なく，既存のタッチジェスチャと共存しつつ超小型端末の

入力語彙を増やすことができる．

3.2 操作としての長所

B2B-Swipeは以下に示す長所を持つ操作である．

アイズフリー

ユーザは超小型端末に触れることにより端末を見る
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ことなく各ベゼルを区別できるため，アイズフリーで

B2B-Swipeを行える．

高速

超小型端末のベゼル間の距離は短い．このため，ベゼル

からベゼルへのスワイプジェスチャであるB2B-Swipe

をユーザは素早く行える．

高精度

B2B-Swipeを行う際ユーザの指はタッチパネルの端を

2回クロスすることになるため，B2B-Swipeは一種の

ダブルクロッシングジェスチャである．中村ら [30]の

研究において，ダブルクロッシングジェスチャはシン

グルクロッシングに比べ操作誤りが少ないことが示さ

れている．したがって，ユーザは B2B-Swipeを高精

度に行えると考えられる．

3.3 実装

B2B-Swipeの検出にはいずれかのベゼルがクロッシン

グされたことを検出する必要がある．ただし通常の超小型

端末にはその検出機能はない．そのため本実装では，タッ

チパネルに触れた際に生じるタッチイベントを用いて開始

および終了ベゼルとクロッシングが行われたかを推定した

（図 2）．まず，開始ベゼルを推定するために，最初および

m番目のタッチイベント（p1 および pm）の座標および時

刻を用いて，指の速度を推定する．次に，この速度と p1を

用いて，直線状に移動したと仮定したときの p1より 30 ms

前の座標 p0 (x0, y0)を求め，−−→p0p1がクロッシングしたベゼ

ルを開始ベゼルとする．終了ベゼルも同様の方法で推定し

ている．すなわち，最後および最後より 1つ前のタッチイ

ベント（pnおよび pn−1）の座標および時刻よりタッチアッ

プ時の指の速度を求め，この速度と pnから pn の 40 ms後

の座標 pn+1 (xn+1, yn+1)を求める．−−−−→pnpn+1がクロッシン

グしたベゼルを終了ベゼルとする．なお，上記の 30 msお

よび 40 msは我々が実験的に求めた値である．

また，B2B-Swipeを Bezel Swipeおよびフリックと共存

させるための実装方法を述べる．B2B-Swipeおよび Bezel

Swipeの区別は，開始および終了ベゼルともに存在する場合

には B2B-Swipe，開始ベゼルのみ存在する場合には Bezel

Swipeが行われたと判定した．これた以外の場合にはさら

図 2 B2B-Swipe の実装

Fig. 2 Implementation of B2B-Swipe.

に，Android SDKの GestureDetectorクラスの Fling()

メソッドを用いて，フリックの判定を行った．フリックの

方向についてはタッチパネル上にて検出された指の x，y

座標それぞれの変位量が多い方向にフリックが行われたと

し，上下左右方向の推定を行った．

4. アプリケーション例

B2B-Swipeを用いたアプリケーション例として，アプリ

ケーションマネージャ，アラーム，およびメッセンジャを

示す．

4.1 アプリケーションマネージャ

B2B-Swipeを用いたコマンド実行アプリケーションを提

案する（図 3）[10]．スマートウォッチの操作は主に指を用

いて行うが，Fat Finger Problemおよびオクルージョンが

発生する．そこで，B2B-Swipeを用いることにより，これ

らの問題が発生しないコマンド実行アプリケーションを示

す．上および下ベゼルを開始ベゼルとする B2B-Swipeへ

どの画面でも実行可能な機能（Global Functions）を，左

および右ベゼルを開始ベゼルとする B2B-Swipeへアプリ

ケーションごとに異なる機能（Local Functions）を割り

当てる．Global Functionsは，ホームへ戻る，アプリケー

ションの切替え，通知の切替えなどの機能が割り当てられ

る（図 3）．Local Functionsは，アプリケーションごとに

割り当てられる機能が異なる．例として，アラームアプリ

ケーションであればアラーム時刻の設定機能（図 4），メッ

センジャアプリケーションであれば定型文の入力機能を割

り当てた（図 5）．

4.2 アラーム

画面を見ることなく時間設定可能なアラームアプリケー

ションを提案する．B2B-Swipeにあらかじめ何分後にア

図 3 Global Functions. (a) アラームアプリケーションの画面．

(b) 下ベゼルをクロスすると Global Functions の GUI が表

示される．(c) 下ベゼルから上ベゼルへの B2B-Swipe を行う

ことにより，ホーム画面に戻ることができる

Fig. 3 Global Functions. (a) Alarm Application. (b) GUI

when a user cross the bottom bezel with user’s fin-

ger. (c) Return home when performed bottom-top B2B-

Swipe.
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図 4 アラームアプリケーション．(a) アラームアプリ画面，(b) 右

ベゼルをクロスさせると，Local Functions の GUI を表示．

(c) アラームをセット

Fig. 4 Alarm application. (a) Screen of alarm application, (b)

Displayed GUI of Local Functions on this application

when a user cross right bezel. (c) Set an alarm.

図 5 メッセンジャアプリケーション．(a) Local Functionsに設定

した定型文を GUI 表示．(b) B2B-Swipe による定型文の入

力．(c) タップによってメッセージを送信

Fig. 5 Messenger application. (a) GUI that set typical mes-

sages on Local Functions. (b) Input typical messages

by using B2B-Swipe. (c) Sent message with tap.

ラームがもう一度鳴るか，スヌーズの時間を設定してお

くことにより，ユーザは寝起き時に B2B-Swipeを行うだ

けでスヌーズを設定することが可能となる（図 4）．また，

B2B-Swipeはアイズフリー入力可能であるため，顔を伏

せたままアラームを設定することが可能である．Local

Functionsの割り当て方の例として，右および左ベゼルを

開始ベゼルとする B2B-Swipeにはそれぞれ，何分かのア

ラームの設定，何秒かのアラーム設定を割り当てている．

開始ベゼルごとに共通点を有する機能を割り当てることに

より，ユーザの想起性を補助する．

4.3 メッセンジャ

超小型端末にメールが届いた際，一言だけ返信すればよ

い場合であってもモバイル端末を取り出す，もしくは超

小型端末上で文字を入力する必要がある．返信が必要な

場合，B2B-Swipeにあらかじめ登録しておいた定型文を

B2B-Swipeで入力できる．ユーザは入力されたメッセージ

を確認した後に，画面をタップすることにより相手にメッ

セージを送ることが可能である（図 5 (c)）．

5. B2B-Swipeの性能評価実験

B2B-Swipeの性能を評価するための実験を行った．特に

図 6 実験で使用した 2つの条件および実験姿勢．(a) sighted条件，

(b) eyes-free 条件．(c) 実験姿勢 [11]

Fig. 6 Two conditions and experiment posture. (a) Sighted

and (b) eyes-free conditions. (c) Experiment pos-

ture [11].

本実験では B2B-Swipeが Bezel Swipeおよびフリックと

共存できること，および B2B-Swipeが超小型端末を見る

ことなく行えることを検証した．なお，Bezel Swipeおよ

びフリックを選択した理由は，B2B-Swipeと同じスワイプ

ジェスチャであるからである．

5.1 被験者

大学生および大学院生 8名（男性 7名，女性 1名）を被

験者とした．被験者の年齢は 21–24歳であり，すべての被

験者がタッチパネル端末を日常的に使用し，その利用暦は

29–72カ月，平均 51.75カ月（SD = 14.8）であった．すべ

ての被験者においてスマートウォッチの使用経験はなかっ

た．被験者には報酬として 1,640円を支払った．

5.2 実験機器

実験に用いたスマートウォッチは SONY SmartWatch

3 SWR50（端末サイズ：高さ 51 mm × 幅 36 mm × 厚さ
10 mm，画面サイズ：1.6インチ，解像度：320ピクセル ×
320ピクセル，OS：Android Wear 1.1.1）である．

5.3 実験設計

我々は被験者に表 1に示す 24通りのジェスチャを sighted

条件（図 6 (a)）および eyes-free条件（図 6 (b)）の 2条件

で行ってもらった．あるジェスチャを 1度行うことを 1試

行とし，全 24通りのジェスチャを 1試行ずつ行うことを 1

セッションとした．我々は 2条件の順序効果を打ち消すた

めに，被験者をランダムに 2つのグループに分けた．1つ

目のグループには最初に sighted条件で練習セッションを

1セッションおよび実験セッションを 4セッション行って

もらい，次に eyes-free条件で練習セッションを 1セッショ

ンおよび実験セッションを 4セッション行ってもらった．

2つ目のグループについては 1つ目のグループと条件の順

番を逆にした．各セッションでは，24通りのジェスチャを

1回ずつランダムに提示した．よって，本実験の総試行数

は，2条件 × 8被験者 × 4セッション × 24ジェスチャ =
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表 2 sighted 条件における判定結果の混同行列

Table 2 Confusion matrix of classified results under the sighted condition.

1,536試行であった．

5.4 実験手順

我々は被験者に図 6 (c)に示すように，指示を表示する

ためのスマートフォンの前に立つよう指示した．そして，

見やすい高さにスマートフォンがあるか被験者に確認し，

その高さを調整した．その後，被験者は実験者からスマー

トウォッチを受け取り，スマートウォッチがぐらつかない

ように手首に取り付けた．このとき，すべての被験者が左

手にスマートウォッチを取り付け，右手を用いて操作し

た．我々は被験者に実験で行うジェスチャを説明し，実験

の手順に関して実験手順書を見せながら説明を行った．ま

た，実験中は操作をできる限り正確に行うよう被験者に指

示した．

我々は被験者にスマートフォン画面に表示されるジェス

チャをスマートウォッチ上で行うよう指示した．また，実

験中はスマートウォッチの操作を行う手の親指をスマー

トウォッチの側面もしくはベルトに添え安定した状態を

保ち，操作には人差し指のみを用いるよう被験者に指示し

た．ジェスチャが行われた後，被験者へのフィードバック

として，行われたジェスチャの正否をマルおよびバツの図

形を用いて画面に表示した．また，これらの図形が表示さ

れてから 1.5秒後に次の指示を画面に表示した．被験者に

は 2セッションごとに着席した状態で少なくとも 30秒の

休憩をとってもらった．各セッション終了後，行ったジェ

スチャに関して思ったことおよび感じたことを被験者に発

言するよう指示した．

実験終了後，被験者にはそれぞれのジェスチャに関す

るアンケートに回答してもらった．アンケートの回答に

かかった時間を合わせて被験者 1 人あたりの所要時間は

51 – 91分であった．

5.5 実験結果

エラー率，試行時間，およびアンケートの結果を述べる．

5.5.1 エラー率

それぞれのジェスチャについてエラー率を求めた（図 7）．

図 7 のエラーバーは被験者間のエラー率の標準偏差を表

す．結果，sighted条件におけるエラー率は，B2B-Swipe

が 3.7%（SD = 2.8），Bezel Swipeが 10.2%（SD = 10.0），

フリックが 4.7%（SD = 8.7）であった．eyes-free条件に

おけるエラー率は，B2B-Swipeが 8.0%（SD = 4.5），Bezel

Swipeが 9.4%（SD = 12.5），フリックが 3.1%（SD = 3.3）

であった．なお，この結果はフリックのエラー率を補正

したものである．この理由は，フリックの実装に用いた

Fling()メソッドがスワイプの速度が遅いと呼び出されな

いため，被験者が指示どおりに行ったにもかかわらず誤り

と判定された試行があったためである．誤りと判定された

40試行について，データを分析し直した結果，30試行が

正しくフリックを行えていた．

表 2 および表 3 に sighted条件および eyes-free条件に

おけるエラー率の混同行列を示す．表 2 および表 3 の ID

は表 1 に対応している．

各ジェスチャにおいて sighted条件および eyes-free条件

間のエラー率の差があるかどうか調べるために，各ジェス

チャの被験者 8 名の平均エラー率を用いて条件を因子と

したKruskal-Wallis検定を行った．ノンパラメトリック検
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表 3 eyes-free 条件における判定結果の混同行列

Table 3 Confusion matrix of classified results under the eyes-free condition.

図 7 各ジェスチャのエラー率

Fig. 7 Error rate of each gesture.

定である Kruskal-Wallis検定を検定方法とした理由は，今

回用いたデータが Shapiro-Wilk検定の結果，正規性がな

いと判定されたためである．Kruskal-Wallis検定の結果，

B2B-Swipe（p= .064> .05），Bezel Swipe（p = .663> .05），

およびフリック（p = .811> .05）のすべてのジェスチャに

おいて有意な差はなかった．したがって，端末を見る見な

いにかかわらず，これらのジェスチャのエラー率は変わらな

いことが示唆された．続いて，同一条件下における各ジェ

スチャ間のエラー率の差を調べるために，各ジェスチャの

被験者 8名の平均エラー率を用いてジェスチャを因子とし

た Kruskal-Wallis検定を行った．その結果，sighted条件

（p = .222> .05）および eyes-free条件（p = .164> .05）に

おいて，有意な差はなかった．したがって，これら 3つの

ジェスチャを共存させ使用する際，どれかのジェスチャが

特にエラー率が低くならないことが示唆された．

5.5.2 試行時間

それぞれのジェスチャの試行時間を求めた（図 8）．図 8

図 8 各ジェスチャの試行時間

Fig. 8 Trial time of each gesture.

のエラーバーは各ジェスチャにおいて成功した全試行の試

行時間の標準偏差を表す．sighted条件における試行時間

は，B2B-Swipeが 336.3ms（SD = 193.6），Bezel Swipeが

318.7ms（SD = 176.8），フリックが 162.8 ms（SD = 77.3）

であった．eyes-free条件における試行時間は，B2B-Swipe

が 316.1ms（SD = 163.2），Bezel Swpeが 274.7 ms（SD =

168.5），フリックが 169.4ms（SD = 70.9）であった．

条件によって，各ジェスチャの試行時間に差が生じる

か調べるために，成功したジェスチャの試行時間を用

いて条件を因子とした，Kruskal-Wallis 検定を行った．

ノンパラメトリック検定である Kruskal-Wallis 検定を

検定方法とした理由は，今回用いたデータが Shapiro-

Wilk検定の結果，正規性がないと判定されたためである．

Kruskal-Wallis検定の結果，sighted条件（p = .030< .05）

および eyes-free条件（p = .020< .05）においてジェスチャ

間の試行時間に有意な差が見られた．そこで，sighted
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図 9 16 通りの B2B-Swipe の試行時間

Fig. 9 Trial time of each B2B-Swipe.

図 10 2 種類の B2B-Swipe およびフリックの試行時間の比較

Fig. 10 Comparing trial times among two types of B2B-Swipes

and flick.

条件において Turkey 法による多重比較を行うと，B2B-

Swipe–Bezel Swipe間（p = .033< .05）に有意な差があり，

B2B-Swipe–Bezel Swipe間（p = .169> .05）および Bezel

Swipe–フリック間（p =1.000> .05）に有意な差はなかっ

た．同様に，eyes-free 条件でも B2B-Swipe–Bezel Swipe

間（p = .033< .05）に有意な差があり，B2B-Swipe–Bezel

Swipe間（p = .214> .05）および Bezel Swipe–フリック間

（p = 1.000> .05）に有意な差はなかった．すわなち，フリッ

クはB2B-Swipeよりも両条件において有意に速いことが示

唆された．続いて，同一条件において各ジェスチャの試行時

間に差があるか調べるために，成功したジェスチャの試行時

間を用いた，ジェスチャを因子とする Kruskal-Wallis検定

を行った．その結果，B2B-Swipe（p = 1.000> .05），Bezel

Swipe（p = .600> .05），およびフリック（p = .834> .05）

のすべてのジェスチャにおいて有意な差はなかった．した

がって，これらのジェスチャは端末を見る見ないにかかわ

らず，これらのジェスチャの試行時間は変わらないことが

示唆された．

また，B2B-Swipe 16通りのそれぞれの試行時間を示す

（図 9）．B2B-Swipeを開始ベゼルおよび終了ベゼルが異

なるもしくは同一なものに分け，試行時間を求めた．これ

を図 10 に示す．図 9 および図 10 のエラーバーは各ジェ

スチャにおいて成功した全試行の試行時間の標準偏差を

図 11 アンケートの回答結果 [11]

Fig. 11 Response to the questionnaire [11].

表す．sighted条件および eyes-free条件において，前者は

298.0ms（SD = 185.3），274.9 ms（SD = 139.3）であり，

後者は 446.9ms（SD = 174.0），436.6 ms（SD = 168.5）で

あった．よって，図 9 より，同じベゼルへの B2B-Swipe

は異なるベゼルへの B2B-Swipeと比較すると，約 100 ms

試行時間が長いことが分かる．

5.5.3 アンケート

被験者に行った 5段階リッカード尺度のアンケート結果

をジェスチャごとに図 11 に示す．なお，アンケートの設

問は次に示すとおりである．

1) 本ジェスチャは簡単でしたか．

2) 本ジェスチャは正確さが必要でしたか．

3) 本ジェスチャに慣れるのは早かったですか．

4) 本ジェスチャは疲れましたか．

5) 本ジェスチャをスマートウォッチ操作で使いたいで

すか．

6) 本ジェスチャは見て行うものに対して見ずに行うこと

によって難しくなったと感じましたか．

Kruskal-Wallis検定の結果，Q1（p= .813> .05）およびQ2

（p = .801> .05），Q3（p = .392> .05），Q4（p = .461> .05），

Q5（p = .418> .05），Q6（p = .878> .05）のすべての設問

においてジェスチャ間に有意な差はなかった．

5.6 考察

エラー率および試行時間において B2B-Swipe および
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表 4 各ジェスチャのスワイプ距離

Table 4 Relationship between gesture and swipe distance.

sighted 条件

ジェスチャ スワイプ距離（px） 試行時間（ms）

異なるベゼルへの B2B-Swipe 71.4 298.0

同じベゼルへの B2B-Swipe 75.4 446.9

Bezel Swipe 50.0 318.7

フリック 53.6 162.8

eyes-free 条件

ジェスチャ スワイプ距離（px） 試行時間（ms）

異なるベゼルへの B2B-Swipe 69.8 274.9

同じベゼルへの B2B-Swipe 72.6 436.6

Bezel Swipe 45.9 274.7

フリック 53.8 169.4

表 5 各ジェスチャ間におけるスワイプ距離および試行時間の比較

Table 5 Comparing swipe distance and trial time between gestures.

sighted 条件 eyes-free 条件

ジェスチャ 同じベゼルへの

B2B-Swipe

Bezel Swipe フリック 同じベゼルへの

B2B-Swipe

Bezel Swipe フリック

異なるベゼルへの

B2B-Swipe

−3.9/−148.9

(px/ms)

21.4/−20.7 17.8/135.1 −2.9/−161.6 23.9/0.2 16.0/105.6

同じベゼルへの

B2B-Swipe

– 25.3/128.2 21.7/284.1 – 26.8/161.9 18.8/267.2

Bezel Swipe – – −3.6/155.8 – – −7.9/105.3

Bezel Swipe間に有意な差がないことから，B2B-Swipeは

Bezel Swipeと同様な試行時間およびエラー率で使用でき

ることが示された．これは，ユーザが終了ベゼルまでスワ

イプを行うか否かを意識し使い分けることが可能であるた

めだと考えられる．

フリックが B2B-Swipe よりも有意に速い原因として，

開始ベゼルおよび終了ベゼルが同一な B2B-Swipe（以降，

同じベゼルへの B2B-Swipe）の試行時間が長いことが考

えられる（図 10）．同じベゼルへの B2B-Swipeの試行時

間が異なるベゼルへの B2B-Swipeよりも長い理由は，前

者を行う際，ユーザは開始ベゼルとクロッシングした後，

画面内にある指を U字を描くように開始ベゼルへと方向

転換させる必要があるためである．一方，後者のジェス

チャの軌跡は一直線であるため試行時間が短いと考えら

れる．そのため，同じベゼルへの B2B-Swipe，異なるベゼ

ルへの B2B-Swipe，およびフリックにおいてそれらの試

行時間の平均に差があるかどうか調べるために，成功した

ジェスチャの試行時間を用いた，ジェスチャを因子とす

るKruskal-Wallis検定を行った．検定方法をノンパラメト

リック検定である Kruskal-Wallis検定にした理由は，検定

に用いた試行時間に関するデータに正規性が認められな

かったためである．Kruskal-Wallis検定の結果，sighted条

件（p = .002< .05）および eyes-free条件（p = .001< .05）

において，有意な差が見られた．そのため，sighted条件

および eyes-free 条件においてそれぞれ Turkey 法による

多重比較を行うと，フリック–同じベゼルへの B2B-Swipe

間（p = .002< .05，p = .000< .05）に有意な差があり，フ

リック–異なるベゼルへの B2B-Swipe間（p = .121> .05，

p = .155> .05）および同一なベゼルへのB2B-Swipe–異なる

ベゼルへの B2B-Swipe間（p = .472> .05，p = .155> .05）

においては有意な差は見られなかった．よって，フリック

が同じベゼルへの B2B-Swipeよりも有意に速く，また異

なるベゼルへの B2B-Swipeとは有意な差がないことが示

された．したがって，同じベゼルへの B2B-Swipeの試行

時間が遅いために，B2B-Swipe–フリック間の試行時間に

有意な差が見られたと考えられる．

ジェスチャのスワイプ距離–試行時間の関係を考察する．

各ジェスチャの平均スワイプ距離および試行時間を表 4

に示す．表 4 のスワイプ距離および試行時間を各ジェス

チャ間において比較したものを表 5 に示す．まず，Bezel

Swipeおよび異なるベゼルへの B2B-Swipeを比較すると，

両条件においてスワイプ距離の差は約 20 pxであり，試行

時間の差は sighted条件のとき約 20 ms，eyes-free条件の

とき約 0 msである．このことから，ベゼルの終端を指定す

ることは試行時間およびスワイプ距離に影響を与えないと

考えられる．次に，2種類の B2B-Swipeを比較すると，ス

ワイプ距離は，両条件において約 3 px異なるが，試行時間

は sighted条件のとき約 150 ms，eyes-free条件のとき，約

160 ms異なる．これより，あるベゼルから異なるベゼルへ

のスワイプと同じベゼルへ 2度クロッシングさせるスワイ
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プはスワイプ距離の差が小さいことが分かる．したがって，

同じベゼルへの B2B-Swipeはスワイプの方向転換を行う

ために試行時間が遅くなっていると考えられる．最後に，

フリックとその他のジェスチャに関して考察する．フリッ

クは Bezel Swipeとスワイプ距離が両条件とも 10 px以内

とほぼ変わらないが，試行時間は sighted条件，eyes-free条

件において，それぞれ 155.8msおよび 105.3msと大きく

異なっている．これはジェスチャを行う際の初速が影響し

ていると思われる．Bezel Swipeおよび B2B-Swipeでは，

最初にベゼルに触れるときスワイプの速度が遅く，フリッ

クは初速が速いためにその差が試行時間に現れたと考えら

れる．

各ジェスチャの誤判定について考察する．実験結果より，

sighted条件においてB2B-Swipeが他のB2B-Swipeと分類

されることがなかったこと（B2B-Swipeが他のB2B-Swipe

と分類されたエラー率：0%）および eyes-free条件におい

て B2B-Swipeが他の B2B-Swipeと分類されることがわず

かだったこと（B2B-Swipeが他の B2B-Swipeと分類され

たエラー率：0.6% = 3/(8被験者× 4セッション× 16ジェ

スチャ)）より，タッチジェスチャとして B2B-Swipeのみ

を用いる場合，他の B2B-Swipeに誤判定されることが少な

く行えることが示唆された．これは Bezel Swipeおよびフ

リックに関しても同様のことが示唆された．Bezel Swipe

は sighted条件において 1回のみ他のBezel Swipeに分類さ

れたが，eyes-free条件では分類されることはなかった．フ

リックについては両条件において他のフリックに分類され

ることはなかった．仮にどれかのジェスチャを 1つのみ用

いる場合，入力語彙を重視する場合においては B2B-Swipe

を用いると，他と比べ 12通り多くジェスチャを使い分け

ることができる．

Bezel Swipeのエラー率について述べる．3種類のジェ

スチャのうち Bezel Swipeのエラー率が高い理由は，開始

ベゼルの推定がうまくできていないためである．実験デー

タを分析すると，エラーと判定されていた 25試行中 16試

行が，開始ベゼルの推定に失敗しジェスチャ開始時ベゼル

とのクロッシングが検出されていなかった．これは，今回

どのベゼルとクロッシングしていたかを推定し選択してい

たことが原因と考えられる．この問題は，スマートウォッ

チのタッチ検出可能領域が画面の際までとなれば，クロッ

シングされたベゼルを推定しなくてもタッチ検出によっ

て可能となるため，解決できると考える．この解決案によ

り，B2B-Swipeのエラー率も改善されると考えられる．ま

た，Bezel Swipeとして行われたジェスチャのいくつかが

B2B-Swipeに判定されていることもエラー率が高くなった

原因と考えられる．エラーと判定された 25試行中 8試行

が終了ベゼルまでスワイプし誤って終了ベゼルが選択され

たために，B2B-Swipeと判定されていた．これらを補正し

た Bezel Swipeのエラー率を求めると，sighted条件および

eyes-free条件においてそれぞれ 7.03%，6.25%となる．

3種類のジェスチャがどのように共存可能であるか混同

行列（表 2，表 3）を用いて考察する．混同行列より，Bezel

Swipeと判定された B2B-Swipeは，同じ開始ベゼルを持

ちかつ同方向の Bezel Swipeに判定されていることが分か

る．また，これは B2B-Swipe と判定された Bezel Swipe

に対してもいえる．たとえば表 2 は 9番の B2B-Swipeが

19番の Bezel Swipeに多く分類されていることを示して

いる（12.5%，4/32）．また，19番は 9番と判定されてい

る（3.1%，1/32）．したがって，B2B-Swipeおよび Bezel

Swipeを併用する場合，互いに間違えやすいジェスチャに

類似した機能（例：音量を 1上げる，3上げる）を割り当

てることにより，ユーザの予想とは大きくかけ離れた誤動

作が発生することを防ぐことが可能である．B2B-Swipeお

よびフリックを併用する場合も同様である．

上記に加え，被験者にスマートウォッチの使用経験がな

いにもかかわらず B2B-Swipeのエラー率の標準偏差が他

のジェスチャより小さい．このため，ユーザは B2B-Swipe

を 3種類のジェスチャの中では最も安定して行えることが

示唆された．したがって，B2B-Swipeは誰でも行うことが

可能であるタッチジェスチャであるといえる．

6. 議論および今後の課題

現在のB2B-Swipeの実装方法では，クロッシングされた

ベゼルをタッチイベントから推定している．ただし，モバ

イル端末において画面サイズは拡大する一方，ベゼルは狭

くなる傾向にある．この結果，タッチ可能領域は拡大し端

末の画面端付近までタッチ可能となっている．さらにはベ

ゼルをタッチ可能とした端末も現れている（例：Samsung

Galaxy Note Edge）．これらのことから，今後はより直接

的にクロッシングされたベゼルを検出することが可能にな

ると考えられる．

超小型端末には，スマートウォッチだけでなく小型の

スマートフォンなども存在する．その中でも，スマート

ウォッチは手首に装着するという使用上の特徴を有するた

めに，端末を操作する際に端末自体が動くことが抑制され

ている．よって，他の超小型端末に B2B-Swipeを用いる

際には，端末の固定が十分でない場合，今回の実験で示し

た精度よりも低くなると考えられる．

矩形の超小型端末において B2B-Swipeは 16通りのジェ

スチャであるが，これらのジェスチャに割り当てられた機

能を最初からすべて記憶し使い分けることは困難である．

16通りを 4× 4通りと開始および終了ベゼルに分類し，想

起性を向上させることは可能であるが限界がある．そこで，

B2B-Swipeの想起性を補うために，現実装では，開始ベ

ゼルをクロッシングした後に指を止めると，その開始ベゼ

ルに割り当てられた機能を表示している．図 3 (b)に示し

たアイコン，および図 4 (b)に示した 0:05，0:15などの文
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字列が表示の例である．なお，ユーザは学習により機能を

覚えると表示による補助を必要としなくなる．このため，

今後はクロッシングする指の速度が閾値より速い場合に

はこの表示を行わずに，ユーザの操作を妨げないように実

装することを考えている．この閾値として適切な値を調査

することは今後の課題である．また，B2B-Swipeを Bezel

Swipeおよびフリックと併用した際の想起性およびユーザ

への負荷に関しては，実際のアプリケーションを用いた評

価実験を今後行う必要がある．さらに，これらの調査時に

B2B-Swipeの語彙の選定に関しても B2B-Swipeの想起性

との関係を考慮し，どのように選定を行えばよいか調査を

行う予定である．

今回の実験において，被験者には実験中スマートウォッ

チの操作を行う手の親指をスマートウォッチの側面もしく

はベルトに触れるよう指示した．これは，操作する指が操

作対象に触れていることによって，画面を見なくても操作

対象をある程度把握できるようにする意図があった．今回

の実験結果では，条件間において 3つのジェスチャに有意

な差は見られなかった．今後は操作対象に最初から指を触

れているかどうかにより，精度に差が出るのか調査を行い

たいと考えている．

また，今回行った評価では矩形の超小型端末のみを対象と

したため，形状が異なる超小型端末上において B2B-Swipe

を使用することが可能か検証する必要がある．超小型端末

の形状には矩形のほかに円形が存在する．円形のスマー

トウォッチにおいてもベゼルを何分割かすることにより

B2B-Swipeを行えるものと考えられる．ただし，ユーザが

区別可能な B2B-Swipeを行うことができるベゼルの分割

数については実験を行い検証する必要がある．

7. まとめ

本論文において，我々は超小型端末向けの新しいタッチ

ジェスチャとして，ベゼルからベゼルへのスワイプジェス

チャ Bezel to Bezel-Swipe（B2B-Swipe）を提案した．ま

た，B2B-Swipeの特徴，操作としての長所，および具体的

な実装方法について報告した．さらに，実験の結果として，

エラー率および試行時間において B2B-Swipeおよび Bezel

Swipe間の性能に有意な差がないこと，および B2B-Swipe

は画面を見なくても見ている際と同等の性能にて行えるこ

とを示した．

今後はまず円形のスマートウォッチにおいても B2B-

Swipeが使用可能であるか検証する計画である．可能であ

ることが分かった場合には，円形の超小型端末上において

ユーザが区別可能なベゼルの分割数を調査する計画である．
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