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スマートフォンにおける傾きを利用した文字列操作手法

安藤 宗孝1,a) 礒本 俊弥1,b) 志築 文太郎2,c) 高橋 伸2,d)

概要：スマートフォンの片手操作時に文字列選択および選択した文字列を利用した操作（以降，文字列操

作）を行うためには親指を画面上部に伸ばす必要があるが，親指の届く範囲は限られているためこれらの

操作を自由に行う事は難しい．我々は，片手操作時に画面上部に親指を伸ばす必要なく，文字列操作が可

能となる手法を開発した．我々の手法はソフトウェアキーボードのいずれかのキーを押下しつつスマート

フォンを傾ける事によって傾きに応じたキャレット移動およびそれに伴う文字列の選択を行う．さらに，

キーから指を離した際に押下していたキーの種類に対応したカット，コピーなどの操作を選択した文字列

に対して行う．我々の手法はソフトウェアキーボード部のみを用いて文字列選択が可能であるため，親指

を上に伸ばす必要がなく，さらに文字列操作を 1タッチ内にて行う事が可能である．

1. はじめに

スマートフォン，タブレット端末などのタッチスクリー

ンを備えた端末において，文字列の選択，およびカット，

コピーなどの文字列操作を行うためには，ユーザは文字列

を直接ロングタップして選択し，文字列の周辺に表示され

るメニューから目的の操作（カット，コピーなど）を選択

する．この操作手法は，文字列操作を行いたい文字列を直

接タッチすること，選択範囲の周辺にメニューが表示され

ることから理解しやすい．しかし，同時にいくつかの問題

を抱えている．まず，操作を行う指が選択対象を隠す（オ

クルージョン）という問題がある．選択対象が隠れた場

合，ユーザは対象を正確に選択する事は難しい．また，文

字列操作では，選択対象である文字がボタンおよびチェッ

クボックスなどの GUI部品よりも小さいため，オクルー

ジョンが発生しやすい．次に，指よりも小さい選択対象が

密集している場合に正確な選択が難しいという問題（Fat

finger問題 [16]）がある．文字列操作では，操作対象が小さ

い事からこの問題が発生しやすい．最後に，スマートフォ

ンの画面上部には片手把持時に指が届きにくい領域が存在

する [1]ため，この領域に存在する文字列を直接タッチす
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図 1 スマートフォンの傾きによる選択範囲の変化．上段：スマート

フォン傾き状態．下段：選択範囲．

る事は困難であるという問題がある．この領域を直接タッ

チするためにはユーザはスマートフォンの把持方法を変え

る必要がある．しかし，その動作は煩雑かつ不安定なもの

であるため，誤操作およびスマートフォン自体の落下の原

因となる．

さらに，文字列操作の場合，コピー，カットなどのコマ

ンドを選択する際にも，ユーザは指を伸ばす必要がある．

また，近年多くの情報量が表示できることから大型のタッ

チスクリーンを持つ端末が市場に登場してきており，さら

に片手での操作が難しくなっている．

我々はこれらの問題を解決するスマートフォン向けの文
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字列操作手法を示す．ユーザは，文字列選択および文字列

操作を，1）ソフトウェアキーボードのキーを押下し，2）

押下中にスマートフォンを傾け（図 1），3）その後にキーか

ら指を離す事によって行う．キーを変えれば実行される文

字列操作も変わる．この設計によって，ユーザは指を画面

上部に伸ばす必要なくキャレット操作や文字列選択を行え

るため，オクルージョンおよび Fat finger問題が発生しな

い．また我々の手法は文字列選択および文字列操作を 1回

のタッチにて行う事を可能とする．さらに，大型のタッチ

スクリーンを持つ端末においても，ユーザはスマートフォ

ンの把持方法を変える必要なく，これらの操作を行える．

本稿において，提案手法の概要，設計のために実施した

スマートフォンにおける傾け角度の調査，実装，提案手法

の性能を評価するために実施した Android OSを搭載した

スマートフォンにおける標準の文字列操作手法（以降，既

存手法）との比較実験を述べる．

2. 関連研究

これまでに，スマートフォンの片手把持時に指が届きに

くい範囲に対する操作手法，スマートフォンにおけるキャ

レット操作手法，文字列選択手法，および傾きを用いた操

作手法の研究が多数行われてきている．これらの中の特に

我々の手法に関連する研究について概説する．

2.1 指が届きにくい範囲に対する操作手法

スマートフォンにおいて指が届きにくい範囲に対する操

作を可能とする手法がこれまでに数多く提案されている．

TouchOver [22] は画面下部におけるタッチイベントを画

面上部へと転送することによって，指が届かない画面上部

対する間接操作を可能とする．なお，スマートフォンを振

るという操作によって画面下部への直接操作と画面上部へ

の間接操作を切り替える．MagStick [13]は親指の動きと

逆方向に移動するカーソルを提供する．iPhoneには画面

の上部にある項目を画面の下半分に移動し，画面上部の項

目に対するタッチを行いやすくする簡易アクセス機能があ

る [6]．これらの手法は我々の手法と同じく，指が届きに

くい範囲における操作を容易にする．しかし，文字列選択

や文字列操作は文字入力に付随して行われることがあり，

この場合，これらの手法においては頻繁に通常の操作との

切り替えが発生する．これに対して我々の手法は主に文字

入力中における画面上部における操作を容易にする．

2.2 キャレット操作，文字列選択，および文字列操作手法

キャレット操作および文字列選択のための手法がこれま

でに提案されてきている．Scheibel ら [14] はタッチスク

リーン上に表示したジョイスティックに基づくキャレット

操作手法を示した．テキストを編集する実験からフォント

サイズが大きい場合には既存手法よりも遅い事が示された

が，フォントサイズが小さい場合には既存手法との差はな

かった．Fix and Slide [17]はドラッグによってキャレット

を移動するのではなく，画面上のキャレットの位置を固定

した状態にて，文字列全体をドラッグによって移動する事

にてキャレットの位置を移動する手法である．iPhoneに

は圧力を測定する事ができるタッチスクリーン上にて，ソ

フトウェアキーボードを強くタッチしドラッグすることに

よってキャレット移動を行う事ができる機能がある．また，

この機能はタッチする圧力を変えることによりキャレット

移動に伴う文字列選択も可能である [7]．これらの手法は

我々の手法と同じく，キャレット操作または文字列選択が

可能な手法である．我々の手法は，傾きを用いて文字列の

選択を行う点，および文字列選択後の文字列操作を容易に

する点がこれらの手法と異なる．

さらに，文字列選択後の文字列操作を容易にする手法も

研究されている．Gestures and Widgets [4]はソフトウェ

アキーボード上にて左右スワイプ，円を描くなどのジェス

チャを行う事によってキャレットの移動，文字列選択，ま

たはコピーなどを行う手法である．この手法は我々の手法

と同じく，指を伸ばす必要なく文字列操作を行う事ができ

る．この手法においてはジェスチャを用いて文字列操作を

行うが，我々の手法はソフトウェアキーボードのキーに対

応した操作を行うため，より多くの文字列操作を容易に行

うことが可能である．PalmTouch [8]は画面上部をタッチ

しようとする際に手のひら部分がタッチスクリーンに触れ

ることから，親指または手のひらによるタッチを識別し，

この組み合わせを用いて操作を拡張する手法である．この

手法の使用例の 1つとして，手のひらの位置を起点として

コピー，ペーストなどのメニューを親指の届きやすい範囲

に表示した．この手法は我々の手法と同じく，文字列操作

をより容易にする手法である．しかし，直接タッチする手

法であるため，オクルージョンおよび Fat finger問題の発

生を抑えることはできない．

2.3 傾きを用いた操作手法

これまでに多数の端末の傾きを用いた手法が研究されて

いる．Rekimoto [12]は端末自体を傾ける事を端末への入

力に使用する手法を示した．この手法は傾きとボタンを組

み合わせる事によって縦型および円形のメニュー操作を可

能とする．KeyTilt [5]はソフトウェアキーボードにおい

て，1つのキーに 5つの文字を割り当て，キーをタッチしつ

つ端末を傾ける事によって 5つの文字から 1つを選択する

手法である．この手法では，8つのキーを用いてアルファ

ベットおよび特殊文字を入力できるため，キー 1つあたり

を大きく表示することが可能である．TiltType [10]は手首

に装着可能な端末において，8方向に配置した文字それぞ

れの方向に傾ける事によって文字入力を行う．また，ユー

ザは端末の上下に配置されたボタンを押すことによって配
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置される文字を変更することが可能である．Yeoら [21]は

ジェスチャキーボードにおいて，キーボード上に傾きに応

じて移動するポインタを表示し，指を用いてキーをなぞる

動きを傾きによるポインタの移動に置き換えた入力手法を

示した．Tilt & Touch [2]は傾け操作を 3次元映像を見る

際の視点操作に用いる手法である．TiltText [20]はフィー

チャーフォンにおける文字入力の際，傾け操作を用いる事

によってボタンを押す回数を減らす手法である．Tsandilas

ら [19]はスマートフォンの傾きに応じて，タッチスクリー

ン上の表示を傾ける事により，画面上の指から遠い位置に

対するタッチを容易にする手法を示している．提案手法は

これらの手法と同じく，傾きを用いて操作を行う手法であ

るが，提案手法は文字列操作を目的としている点がこれら

の手法と異なる．

また，傾きを用いた操作手法の性能評価も行われてい

る．Rahmanら [11]はフィーチャーフォンを用いて傾け

可能な範囲およびその範囲における傾け操作の精度を調

査し，調査結果を用いた傾け操作のための設計指針を示し

た．Fitchettら [3]は iPod touchを用いた実験を行い，傾

け操作を用いたスクロールとフリックを用いたスクロール

を比較した．この結果，座位において傾け操作を用いたス

クロールの方がフリックを用いたスクロールよりも素早く

操作可能であった．Teatherら [18]はタブレット端末にお

ける傾け操作において，傾きから画面上の位置を決定する

実装および傾きからカーソルの移動速度を決定する実装の

比較を行った．この結果，傾きから画面上の位置を決定す

る実装がもう一方の実装と比較して約 2倍のパフォーマン

スを示した．Shimaら [15]はスマートウォッチにおける傾

け操作の精度調査を行っている．これらの性能評価を参考

に実装を行う．

3. 提案手法

我々はキーを押下しながらスマートフォンを傾けるとい

う操作をキャレット操作および文字列選択に用いる．ユー

ザは，キャレット操作および文字列選択を，1）ソフトウェ

アキーボードのキーを押下し，2）押下中にスマートフォ

ンを傾け（図 1），3）その後にキーから指を離す事によっ

て行う．キーを変えれば実行される文字操作も変わる．例

として，提案手法を用いて文字列をコピーする手順を図 2

に示す．まず，ユーザはmキーを押下した状態にてスマー

トフォンを傾ける事によりキャレットを移動させる（図

2a–c）．次に，cキーを押下した状態にてスマートフォン

を傾ける事によりコピーしたい文字列を選択し，指を離す

（図 2dおよび e）．これらの手順によって文字列をコピーす

ることができる．

以下に，キャレット操作と文字列選択，および文字列操

作それぞれを説明する．

表 1 文字列操作のキーへの割り当て例．

キー 文字列操作

c コピー

v 選択範囲を上書きしてペースト

Shift 大文字と小文字を変換

b 文字列をブラウザ検索

s 文章内を選択した文字列で検索

l 文字列を用いたアプリケーションの起動

m キャレット操作

3.1 キャレット操作および文字列選択

我々の手法を用いてキャレット操作を行うためには，ソ

フトウェアキーボードの mキーを押した状態にてスマー

トフォンを傾ける．この際のスマートフォン傾きに応じて

キャレットが移動する．アルファベットを入力するキーと

して最も右下に近い位置に存在する事，mキーから move

を連想することが可能である事からｍキーをキャレット操

作を行うキーとして設計した．

文字列の選択を行うためには，ソフトウェアキーボード

の m以外のキーを押した状態にてスマートフォンを傾け

る．この際のスマートフォンの傾きに応じて選択範囲が変

化する．現状における，キャレット操作および文字列の選

択は横方向のみに利用可能である．

3.2 文字列操作

選択した文字列を用いて文字列操作を行う．文字列操作

は文字列選択時に押下したキーを離すことによって実行で

きる．キーを離した際に選択していた文字列を用いて文字

列操作を行う．なお，傾けた後にキーを離した場合は通常

の文字入力は行わない．押下していたキーによって異なる

文字列操作を行う事ができる．表 1にキーへの文字列操作

の割り当て例を示す．表 1に示すように様々な文字列操作

を割り当てることが可能である．また，m キーを用いた

キャレット操作は mキーを押した際の文字列操作として

捉える事が可能であり，手法としての一貫線を持たせてい

る．ソフトウェアキーボードのキーそれぞれに文字列操作

を割り当てる事が可能であるため，PCにおけるキーボー

ドショートカットの様に多くの機能を実現することができ

る．また，キートップの文字に関連する文字列操作を割り

当てる事により，キートップから文字列操作を想起するこ

とが可能である．表 1において lキーに割り当てられてい

る，「文字列を用いたアプリケーションの起動」とは，選択

されている文字列に関連するアプリケーションを起動する

ものである（例，選択された文字列：wifi，起動するアプリ

ケーション：wifiの設定）．文字列を用いたアプリケーショ

ンの起動を用いる事によってソフトウェアキーボードをア

プリケーションランチャの様に使用する事が可能である．
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a b c d e

キャレット

図 2 提案手法を用いた文字列操作の流れ．a）傾けていない状態．b）m を押下しつつ右に傾

けている状態．キャレットが右に移動している．c）m キーから指を離した状態．d）c

キーを押下しつつ右に傾けている状態．選択範囲が右方向に拡張されている．e）c キー

から指を離した状態．選択されている文字列（whatever）がコピーされた．

Roll

Pitch

Yaw

図 3 スマートフォンの傾け軸．

4. 傾け角度の調査実験

我々の手法を実現するために，スマートフォンを傾けた

際の角度の調査実験を行った．本実験の目的はスマート

フォンを左方向，右方向，上方向，および下方向（以降，左

右上下方向）に傾けた際の Roll，Pitch，および Y aw（図

3）の変化を調査する事である．本実験においてはスマート

フォンを片手把持し，左右上下方向に傾けた際のスマート

フォンの角度を計測した．本実験にて計測した角度を我々

の手法の実装に利用する．

4.1 実験協力者および実験機器

大学生および大学院生のボランティア 12名（男性 9名，

女性 3名，平均年齢 23.7歳）を実験協力者とした．すべて

の実験協力者が日常的にスマートフォンを使用していた．

また，すべての実験協力者が普段スマートフォンを右手に

て把持していた．実験開始時に実験協力者の手長を計測し

た．この結果，平均 18.4 cm（最長 20.1 cm，最短 16.3 cm）

であった．

実験にて使用するスマートフォンとして Xperia XZ（端

末サイズ：高さ 146mm × 幅 72mm × 厚さ 8.1mm，画面

サイズ：5.2インチ，OS：Android 8.0.0）を用いた．

4.2 実験内容

実験は椅子に座った状態にて行った．実験協力者には普

段スマートフォンを持つ持ち方にて，普段画面を見ている

角度でスマートフォンを右手を用いて把持してもらった

（以降，基本姿勢）．その後，基本姿勢から左方向，右方向，

上方向，および下方向の順に傾けてもらった．なお，それ

ぞれの方向に傾ける前に基本姿勢に戻すよう指示した．実

験協力者間にて左右または上下が逆になる事を防ぐため

に，実験協力者に 4方向の傾け方向を指定した．本実験に

おけるスマートフォンを傾ける範囲の指示として，実験協

力者にはスマートフォンを傾けた際に画面上の文字列と

キャレットの位置が無理なく確認できる範囲において傾け

るように指示した．これは，我々の手法はスマートフォン

の画面を見て操作を行うため，キャレットおよび文字列を

確認不可能な範囲まで傾けた場合における角度は利用でき

ないためである．傾け範囲の指示と同様に，本実験は我々

の手法に利用する事を目的としているため，実験協力者に

はｍキーを押下した状態にてスマートフォンを傾けた後，

前述した傾け範囲内にて最も傾けた状態で指を離すよう指

示した．指を離した際の角度を傾けた際の最大の角度とし

て記録した．すなわち指を画面に押下した状態における傾

き角度を取得した．

左方向，右方向，上方向，下方向の順にそれぞれ傾ける事

を 1セッションとし，1人あたり 5セッション行った．傾

け 1回を 1試行とすると，合計 240試行（4方向 × 5セッ

ション × 12人）行った．

4.3 実験結果および考察

実験結果を表 2に示す．今回は左右上下方向の中から，

左右方向に傾けた場合に注目する．表 2 から，左右に傾

けた場合において，Roll だけでなく，Pitchおよび Y aw

が変化している事がわかる．左右に傾けた場合において，

Rollのみが傾け角度の正負が逆転しており，Pitchおよび
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表 2 傾け調査の結果．上下左右：基本姿勢と比較した際の傾きの変

化量．基本姿勢：基本姿勢におけるスマートフォン把持角度．

傾け方向 Roll P itch Y aw

左 −61.34◦ −24.80◦ 25.30◦

右 56.78◦ −22.19◦ 15.35◦

上 121.85◦ 2.39◦ 34.06◦

下 −10.33◦ −31.81◦ 9.53◦

基本姿勢 13.03◦ 67.60◦ −37.44◦

Y aw においては傾け角度の正負は同一である事が分かっ

た．また，左右に傾けた際，左方向に傾ける方がすべての

回転角において変化量が大きくなることが分かった．これ

は，すべての実験協力者が右手把持であったことが原因で

あると考えられる．画面上の文字およびキャレットの位置

が無理なく確認できる範囲にて傾ける事を指示していたた

め，右手把持の場合，右手と頭の位置関係から左側に傾け

た場合の方が右側に傾けた場合よりも画面を確認できる範

囲が広かった可能性がある．このため，スマートフォンの

操作に主に左手を使う実験協力者を対象とした調査を行っ

た場合，異なる結果が得られると考えられる．

5. 実装

傾け角度の調査実験にて得た左右方向への傾け時の角度

を用いて，傾きを用いたキャレット操作および選択範囲の

変更の実装を行う．

5.1 傾きによる速度決定と位置決定の比較

傾きを用いてキャレット操作および選択範囲の変更を行

う際，2つのキャレット位置および選択範囲の決定方法があ

る．1つは，傾け操作をキャレットや選択範囲の移動速度決

定に用いる手法である．もう 1つは，傾け操作をキャレッ

トや選択範囲の位置決定に用いる手法である．これまで

に，これらの比較を行った研究が複数存在する．Theather

ら [18]はタブレット端末におけるポインティングタスクを

用いてこれらの手法を比較している．結果として，傾きを

位置決定に用いる手法が移動速度の決定に用いる手法の約

2倍の速度であった．Oakleyら [9]は手のひらサイズのコ

ンピュータにおけるメニュー操作タスクを用いてこれらの

手法を比較した．結果，傾きを位置決定に用いる手法の方

が移動速度の決定に用いる手法に比べて素早く操作可能で

ある事を示した．これらの小型端末を用いた先行研究にお

ける実験の結果を参考とし，我々の手法においては傾きを

キャレット位置および選択範囲の位置決定に用いる．

5.2 キャレットおよび選択範囲の位置決定

傾け角度の調査実験の結果を考慮してキャレットおよび

選択範囲の位置決定手法を実装する．傾きを用いた画面上

の位置の決定方法として，三角関数を用いて位置決定を行

う手法が先行研究にて示されている [15]．この手法では傾

け角度 θの場合のキャレット位置（CP）は式 (1)を用いて

求める事ができる．

CP = sin θ × cd ratio (1)

cd ratioは定数であり，ディスプレイ上のキャレット移動

距離に対する傾け量の比である．しかし，この方法を用い

てキャレット位置を決定した場合，アルファベットの文字

幅が一定でない事から選択しやすい文字と選択しにくい文

字が発生する．このため，今回の実装においては，1文字

あたりの傾け量が等しくなるように実装する必要がある．

また，傾け角度の調査実験から，左右において傾ける事が

できる角度の大きさが異なる事が分かったため，これも考

慮して実装する．

このため，今回の実装においては以下の手順にてキャ

レット位置を決定する．

( 1 ) 左右どちらへ移動するかは Rollを用いて決定する．

( 2 ) 左右ごとにキャレット位置を決定する．

まず，左右の決定においては，左右方向に傾けた際Rollの

みが左右対照的に変化することが分かっているため，これ

を利用する．つまり，Rollの値が正負のどちらに変化した

かを用いてキャレット位置の変化方向を決める．次にキャ

レット位置は，式 (2)を用いて求める．

CP =

√
(
nR

mR
)2 + (

nP

mP
)2 + (

nY

mY
)2 × cc ratio (2)

nR，nP，および nY はそれぞれ，現在の Roll，Pitch，お

よび Y awであり，mR，mP，mY はそれぞれ傾き角度の

調査実験にて得たそれぞれの最大角度である．cc ratioは

定数であり，キャレットの移動文字数に対する傾け量の比

である．今回の実装においては経験的に cc ratio = 20と

した．

6. 文字列操作実験

提案手法と既存手法における文字列選択および文字列操

作にかかる時間を比較する実験を行った．本実験は，キャ

レット操作，文字列選択，および文字列操作を含めた一連

の操作にかかる時間を計測し，比較した．

6.1 実験協力者および実験端末

実験協力者として大学院生 6名（男性 4名，女性 2名，平

均年齢 23.3歳，P1–P6）を雇用した．このうち 4節にて述

べた傾け角度の調査実験に参加していたのは 4名（P1–P3,

P5）であった．すべての実験協力者が日常的にスマート

フォンを使用していた．また，すべての実験協力者が普段

スマートフォンを右手にて把持していた．実験開始時に実

験協力者の手長を計測した．この結果，平均 18.3 cm（最

長 19.2 cm，最短 16.3 cm）であった．実験にて使用するス

マートフォンは 4節と同じく Xperia XZを用いた．
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文字列A

文字列B

文字列B内の文字列A部分（青文字）

図 4 実験アプリケーション．

6.2 実験内容

実験協力者には着座姿勢にてこの実験を行ってもらっ

た．実験協力者には 2種類の手法を用いて文字列操作を行

うよう指示した．図 4に実験において使用したアプリケー

ションの画面を示す．図 4における文字列 Aが選択対象

文字列である．図 4において，文字列 Aは文字列 Bの部

分文字列となっており，実験協力者は文字列 B中の文字列

Aの部分に対して指示された手法を使用して文字列操作を

行う．以下に，2種類の文字列操作手法の実験における操

作内容を示す．

提案手法　実験協力者は，まず，文字列選択の開始点を

変更するために，選択対象文字列の端にキャレットを移動

させる．これは mキーを押下しながらスマートフォンを

傾ける事により行う．次に，文字列の選択を行う．これは

ｍキー以外のキーを押下しながらスマートフォンを傾ける

事により行う．傾け角度を調整することによって選択範囲

を調整する．最後に，文字列を選択した状態にて指を離す

ことによって，選択した文字列に対して文字列操作が行わ

れる．

既存手法　実験協力者は，まず，文字列を直接ロング

タップする事によって文字列を選択状態にする．この状態

にて，選択範囲を示すアイコンをドラッグし選択範囲を変

更する．次に，文字列を選択した状態にて指を離すことに

より，選択した文字列の上部にメニューが表示される．メ

ニューの中から Nextをタップする事によって選択した文

字列に対して文字列操作が行われる．

文字列操作を行った際に，選択対象文字列に対して正し

く文字列操作が行われた場合には，文字列が更新され，次

の文字列が表示される．選択されている文字列が選択対象

文字列と異なっている場合には，文字列は更新されない．

文字列を正しく 1回選択する事を 1試行とし，10試行を 1

セッションとする．セッションは実験協力者が最初の文字

列に対し，文字列操作を正しく行った直後から開始される．

実験協力者には手法ごとに連続して 10セッション行って

もらった．よって各実験協力者は合計 200試行（= 10試

行 × 10セッション × 2手法）行った．また，手法間の順

序効果を打ち消すために，実験協力者を 2つのグループに

分け，片方のグループは提案手法を先に行い，もう片方の

グループは既存手法を先に行った．疲労による影響を軽減

するために，実験協力者にはセッション間に 1分以上の休

憩を取ってもらった．本実験は 1人あたり約 75分の時間

を要した．実験に使用した文字列はランダムに生成された

ものであり*1，1文あたり平均 8.8単語である．また，文

字列更新後における選択対象文字列の探索時間を減らすた

めに，文字列 B中の選択対象文字列は文字色を青色に設定

した．なお，既存手法においては自然言語処理を用いた機

能により単語の端に選択範囲が吸着するが，設定の変更は

行わず，既定の仕様にて使用している．

6.3 実験結果および考察

図 5 に各手法ごとの各セッションにおける全実験協力

者の文字列操作にかかった時間を示す．また，合わせて

手法ごとの累乗近似曲線を示す．10セッションのデータ

を用いて対応のある t 検定を行った場合，提案手法と比

較して既存手法間の方が有意にかかった時間が短かった

（p = .00 < .05）．今回の実験においては，練習セッショ

ンなしに本番セッションを行っているため，セッション

数を重ねるごとに操作時間が短くなっている．特に，提

案手法において顕著にセッション数による操作時間の変

化している．このため，セッション数の経過による影響

を検証するため，10セッションを 5分割し，それぞれに

おいて提案手法と既存手法を比較した．結果として，1–2

セッションは有意差あり（p = .016 < .050），3–4 セッ

ションは有意差無し（p = .072 > .050），5–6セッション

は有意差あり（p = .022 < .050），7–8セッションは有意

差無し（p = .215 > .050），9–10セッションは有意差無し

（p = .072 > .050）となった．この結果から，ばらつきは

あるが，セッション数を重ねるごとに提案手法と既存手法

との差が減少すると考えられる．

7. 議論と今後の課題

提案手法に関する議論および今後の課題について述べる．

7.1 文字による影響

提案手法および既存手法は，文字の大きさや幅といった

文字の違いによって操作速度および操作のしやすさなどに

影響を受けると考えられる．

7.1.1 文字の大きさ

本稿にて行った文字列操作実験は，文字の大きさを実験

*1 http://randomtextgenerator.com
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図 5 各セッションにおける全実験協力者の平均試行時間．

にて使用したスマートフォンの標準に設定して行った．標

準以外の文字の大きさの場合，提案手法および既存手法の

両方において，文字列選択の行いやすさ，またはキャレッ

トの見やすさなどが変化する可能性が高いため異なる実験

結果が得られる可能性がある．先行研究 [14], [17]におい

ても文字の大きさが異なる条件にて実験が行われており，

今後，我々の手法を用いた場合においても文字の大きさの

影響を検証する必要がある．

7.1.2 文字幅

フォントによって文字幅が異なるため，これも考慮する

必要がある．特に等幅フォントはすべての文字幅が同じで

あるため，提案手法にて考慮しているアルファベットご

との文字幅の差を考慮する必要が無い．このため，今回の

実装にて採用しなかった先行研究にて使用されている手

法 [15]を利用できる．これらの事から，文字幅を考慮した

実装を行い，検証する必要がある．

7.2 ユーザの状況および周囲の環境による影響

ユーザが歩いているまたは走っているなどの状況におい

ては，スマートフォンのセンサ値の変化によって，キャレッ

ト操作および文字列選択において予期せぬ動作が発生する

可能性がある．また，ユーザが仰向けに寝ている状態にお

いては，基本姿勢からの角度の変化方向が異なるため，現

在の実装では提案手法が動作しないと考えられる．これと

同様に，エレベータまたは電車などユーザの置かれている

環境によってセンサ値が変化する場合においても予期せぬ

動作が発生する．例として，著者がエレベータの中にて提

案手法を用いたキャレット操作を行った場合，キャレット

の位置が不用意に移動する事を確認した．このため，ユー

ザの状況および周囲の環境からの提案手法への影響を調査

し，それらの状況において使用可能な設計を検討する．

7.3 実装の改善

提案手法を用いてより素早く正確に文字列操作を行うた

め，実装について改良が必要である．実験において実験協

力者から複数のコメントを得たため，得られたコメントを

参考として実装を改善する．

7.3.1 上下方向のキャレット操作および文字列選択

現状の実装においてはキャレット移動，および文字列選

択が左右方向のみであるため，これを上下方向に関しても

実装する．4節にて，上下方向に傾けた際の角度も取得し

ており，これを用いて実装する事が可能である．この実装

により縦方向のキャレット移動および文字列選択が可能と

なれば，2行以上の文字列を対象とした操作の場合に操作

速度の向上が見込める．

7.3.2 傾きを用いた文字列選択の改善

実験協力者からキャレット移動に関して「1文字ずれる

事が多い」，「動きすぎる」などのキャレットの動作に関す

るコメントを得た．これらのコメントからキャレットの移

動速度を最適化する必要がある．このため，今回の実装に

おいては経験的に決定したキャレットの位置決定のための

定数（cc ratio）に関して最適値を調査する必要がある．具

体的には，傾け操作に対する慣れの度合いによって動的に

定数を変化させる事が考えられる．また，文字列選択に関

して「空白を選択しないようにして欲しい」，「単語単位の

選択がよい」など，文字列選択の効率化に関するコメント

も得られた．このため，自然言語処理を行い，不必要な空

白の削除や，まず単語単位の選択を行い詳細な選択を必要

とする場合のみ文字単位の選択を行う段階的な選択機能を

実装し，より効率的な文字列選択を実現する．

7.4 キャレット操作および文字列選択手法の変更

本稿における実装においては，キャレット操作および文

字列選択をスマートフォンの傾きを利用して行った．しか

し，我々の手法の利点の 1つであるソフトウェアキーボー

ドのキーを利用した文字列操作は異なる方法にて文字列

選択を行った際にも利用できる．例として，ソフトウェア

キーボードのキーを押下した後，押下したままキーボード

上にてジェスチャを行い，指を離すと最初に押したキー

に割り当てられた文字列操作が行われる設計，もしくは，

キーを押下したまま端末背面を用いて選択範囲を決定し，

キーを離した際に文字列操作が行われる設計などが考えら

れる．複数の設計を考慮し，最適な設計を検討する．

8. おわりに

本稿にて，スマートフォンの傾きおよびソフトウェア

キーボードを用いて，文字列選択および文字列操作を行う

手法を示した．提案手法は指を画面上部に伸ばすことなく

文字列選択および文字列操作を行えるため，オクルージョ

ンおよび Fat finger問題が発生しない．また，提案手法は

1タッチ内にて文字列選択および文字列操作を行う事を可

能とする．我々は提案手法を実現するために，スマート

フォン片手把持時における傾け角度の調査実験を行った．

結果として，左右方向に傾けた際，Roll，Pitch，Yawの内，
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Rollのみが傾きの変化量が対照的に変化する事，左右方向

への傾けであっても Pitch，Yawも変化する事が分かった．

この実験の結果を用いて，提案手法を実装した．さらに実

装した提案手法と既存手法の文字列選択および文字列操作

に要する時間を比較した結果，全体としては既存手法の方

が有意に早かったが，提案手法に慣れるに従って提案手法

と既存手法間に差が無くなる事が分かった．
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