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概要：スマートテレビでは，従来のテレビと比べ，リモコンによるメニュー選択などの操作が頻繁に要求
される．画面上のターゲットを直接タッチして選択したり，マウスを使って選択したりすることはテレビ
の視聴場所からして困難である．このような状況でのターゲット操作を容易にするため，個々のターゲッ
トにジェスチャーガイドを割り当てて選択できるようにする方法が提案されてきたが，元のターゲットの
一部がジェスチャーガイドで隠れてしまうことがあるため，ガイドの表示／非表示を切り替えて使用せざ
るを得なかった．この結果，操作の手間が増えるだけでなく，ジェスチャーガイドの読み取りにかかる時
間を大幅に増加させてしまう要因となっていた．そこで本論文では，トレース・セレクトという新しい手
法を提案する．提案手法は，ターゲットとなる文字列の象形をもとにジェスチャーガイドを生成する．こ
のジェスチャーガイドは，元のターゲットを隠さないため，ターゲットを選ぶ間，常に表示しておくこと
が可能である．英字ターゲットを用いた実験の結果，カーソルベースの選択手法やジェスチャーガイドの
表示／非表示を切り替える手法の選択速度を大きく凌駕することが明らかになった．
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Abstract: When selecting targets in a Smart TV service, the user is frequently required to select remote
targets such as menu items; the user is unable to touch the targets directly or use a mouse. Solutions include
gesture-based rapid selection techniques. However, such techniques have problems in that they hide the orig-
inal information. Therefore, these techniques generally require turning the gesture representations on/off,
which increases the number of wasteful operations, cognitive load for gesture identification, and selection
time. We propose Trace Select, a novel technique for selecting remote targets; it generates gesture guides
from the targets’ characters. The guides don’t conceal the original targets. An experiment shows that Trace
Select outperforms cursor-based pointing and activation-required gestural selection.

1. はじめに

スマートテレビのようにインターネットを通じてリッチ

コンテンツにアクセスできるテレビ向けプラットフォーム

では，従来のテレビに比べ，リモコンによるメニュー選択

や画面遷移のような操作が頻繁に要求される．このような

問題に対する取り組みの一つとして，タッチパッドを使っ

たリモコンを採用する動きがテレビメーカーなどに見ら

れる [1], [2], [3]．タッチパッドをリモコンで使うことの従
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来から知られている利点は，メニューなどを選択するため

に利用できるだけでなく，可変速スクロール機能をタッチ

パッドの周縁付近に割り当てることができたり，特定の機

能をいつでも起動できるようにするためのジェスチャー入

力にも対応させることができたりする [4], [5]点である．し

かしながら，このような新しいリモコンを使った操作性改

善の試みは始まったばかりであり，更なる発展が望まれて

いる．そこで本論文では，タッチパッドを使ったリモコン

を使用する前提で，テレビ画面上のターゲットをより簡単

に選択できるようにする手法の開発に焦点をあてる．

タッチパッドベースのリモコンなどでジェスチャー入力

できるショートカット用のサイン（ジェスチャーガイド）を，

テレビ画面上のメニューやボタンに割り当てることにより選
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択可能にする手法は，マウスが使いにくいリビングのような

環境では効果的な手段の一つである [4], [5], [6], [7], [8], [9]．

このようなジェスチャーガイドは，どのターゲットに割り

当てられているかをユーザに明示するため，ターゲットの

近傍かそれらに重ねて表示される．しかし，ジェスチャー

ガイドを常に画面に表示しておくと，特にテキストのよう

な表示面積の小さなターゲットでは元の情報の一部が視認

できなくなってしまうことがある [6], [7], [8], [9]．このた

め，ジェスチャーガイドは，その表示／非表示を切り替え

て利用されるのが一般的であり，その結果，操作の手間が

増え，さらには，本論文の実験で明らかにするが，ジェス

チャーガイドを読み取るのにかかる時間が大幅に増加する

要因となっていた．

この問題を解決するため，テキスト（本論文では英字を

対象とする）のターゲットを容易に選択できるようにす

るための新しい手法としてトレース・セレクトを提案す

る．この手法ではターゲットとなる文字列の象形をもとに

ジェスチャーガイドを生成する（図 1参照）．このジェス

チャーガイドは元のターゲットを隠さないため，ターゲッ

トを選ぶ間，常に表示しておくことが可能である．この結

果，ユーザは所望のターゲットのジェスチャーをすぐに認

識し，入力することが可能になる．

2. 関連研究

2.1 カーソル制御方法の改善

タッチパッドによる選択操作のパフォーマンス向上に応

用できる様々な手法が既に提案されており，1)カーソル制

御方法の改善による手法，2)代理ターゲットを使う手法，

3)ジェスチャー入力を使う手法の 3つに大別できる．カー

ソルベースの手法としては，カーソル・アクセラレーショ

ン [10]が代表的であり，多くのオペレーティング・システ

ムで採用されている．この手法では，カーソルの動作速度

に基づき，Control-Displayゲイン（CDゲイン：指の移動

量に対する画面上のカーソル移動量）が動的に調整される．

具体的には，指を速く動かした時に CDゲインが大きくな

るよう調整され，特に広い画面上でのカーソル移動効率を

向上させる．ただし，アクセラレーションのかけ過ぎは，

オーバーシュート（ターゲット選択時にターゲットを通り

越してしまうような誤動作）の原因になるため CDゲイン

を適度に調整する必要がある [11]．とはいえ，代表的な手

法であるため，本論文の評価実験では提案手法の比較対象

の 1つとして扱う．

RubberEdge[12]は，タッチパッドの中心付近を使用す

るときには通常のタッチパッドのようにカーソルをコント

ロールでき，タッチパッド周縁に取り付けられたラバーに

指を接して使用するときにはカーソルを高速に等速移動で

きるデバイスとして使用できる．しかし，周縁のラバー部

分にすぐに指が届くようにするためにはタッチパッド自体

を小さく設計しなければならず，そのことで操作性が低下

する可能性がある．その上，一般には普及していないハー

ドウェアが必要であり，導入コストが高い．

ARC-Pad[13]は，絶対座標と相対座標によるカーソル操

作を切り替えて利用できる手法である．実験の結果，ター

ゲットまでの距離が 1250ピクセルに達するとカーソル・

アクセラレーションの選択速度を凌駕したと報告されてい

る．これに対し，ターゲットまでの距離がより短い場合で

あっても，リモコン上のタッチパッドで使用する場合，提

案手法はカーソル・アクセラレーションのパフォーマンス

を凌駕することを実験で明らかにする．

2.2 代理ターゲットによる選択

Drag-and-Pick[14]は，画面上の空白個所をドラッグす

ることにより，ドラッグした方向の先の決められた範囲に

あるターゲットの代理ターゲットをカーソルの近傍に作

成し，カーソル移動の手間を軽減する手法である．Push-

and-Pop[15]は，範囲に関係なく，選択される可能性があ

るターゲットすべての代理ターゲットをカーソルの近傍に

作成する．The Vacuum[16]は，引き寄せる範囲を指定で

き，なおかつ引き寄せるターゲットを縮小することにより

ターゲットの増加に対応できるようにした手法である．

いずれの手法も，広いデスクトップ画面上にまばらに配

置されたアイコンを選択する場合の有効性は示されてい

るが，本研究で対象とするテレビ向けサービスでは，画面

いっぱいに複数のターゲットが配置されることが多い．そ

のため，引き寄せた代理ターゲットがカーソル付近に最初

から存在するターゲットと重なってしまう可能性があり，

これらの手法はテレビ向けサービスには不向きであると考

えられる．

2.3 ジェスチャー入力による選択

画面上のターゲットにジェスチャーガイドを割り当てて

選択できるようにする手法である Escape[17]は，本来ス

マートフォンの画面で小さなターゲットの選択を容易にす

るために考案されたものである．しかし，このようなジェ

スチャー入力による選択手法は，テレビ画面上のターゲッ

ト選択のように遠隔から選択するような場合にも有効であ

る [4], [5], [9]．このようなアプローチでは，なるべく多くの

ターゲットに対応できるようにするため，ジェスチャーの

種類を増やすための工夫などが検討されている [4], [5], [9]．

また，方向キーで入力することを想定したショートカッ

トサインをターゲットに付与する方法も提案されている

が [6], [7], [8]，この手法もジェスチャーベースの手法のバ

リエーションと見なすことができる．これらの手法は，数

字キーで選択する手法 [18]と異なり，テレビ画面に目を向

けたまま，ターゲットを選択できるというメリットある．

Gesture Select[9]は，ジェスチャーガイドを表示する際，
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図 1 トレース・セレクト利用時の画面．ジェスチャーガイド（文字

の象形に沿った水色のマーク）は元の表示情報を覆わないた

め，常に表示しておくことができる．この結果，ユーザは所望

のターゲットのジェスチャーをすぐに認識し，入力することが

可能になる．

Fig. 1 Gesture representations (fill-in with blue along glyphs)

can be always displayed because they do not hide the

original information, and users can identify and draw

the gesture of the desired target immediately.

ガイドを付与する範囲を方向を伴ったドラッグ操作で指定

することで，ターゲットの増加に対応できる手法である．

評価実験の結果，先述の The Vaccumよりも操作性に優れ

ることが明らかにされている．

しかしながら，これまで提案されてきたジェスチャー

ベースの選択手法では，ジェスチャーガイドを常に画面

に表示しておくと，元の表示情報の一部が視認できなく

なってしまうことがあった [6], [7], [8], [9]．ターゲットが

大きな面積を持つ画像であるなら，ジェスチャーガイド

を画像の端に配置する [9]ことは可能ではあるが，テキス

トのターゲットが密集している場合に同じアプローチは

とりにくい．ジェスチャーガイドを「吹き出し」に入れ，

ターゲットの位置からずらしたところに表示したとして

も [9], [17]，ターゲット周辺の表示情報を隠してしまう可

能性が残る．このため，ジェスチャーガイドを利用する手

法では，その表示／非表示を切り替えて利用するのが一般

的である [6], [7], [8], [9]．本論文の評価実験では，ガイド

の表示／非表示を切り替える必要があるジェスチャーベー

スの手法を提案手法の 2つめの比較対象とする．そして，

このような手法では，切り替え操作の手間が生じるだけで

なく，ユーザがジェスチャーガイドを読み取るのにかかる

時間が増加し，ターゲット選択時間に大きく影響すること

を明らかにする．

3. トレース・セレクト

3.1 基本アイデア

提案手法は，ジェスチャーベースの選択手法であるが，

図 2 トレース・セレクトにおけるジェスチャーガイドの例．それぞ

れの文字は，1つ以上のジェスチャー候補を持つ．ストローク

は基本的には上から下，あるいは筆記体のストロークに従う．

ガイドのデザインとしては，文字の一部を色付けしたり，かつ

太さを変えたりしたバリエーションも作成したが，評価実験は

すべて上記デザインで実施した．

Fig. 2 Sample gesture representations in Trace Select. One

character has one or more gesture candidates. The dom-

inant stroke directions are straight down and cursive

gestures.

これまでの手法と異なり，元の表示情報を隠さず，従って

常に表示しておけるジェスチャーガイドを使用する．その

ため，ジェスチャーガイドの表示／非表示を切り替える操

作の手間がなくなり，さらには，以降の実験で明らかにす

るが，ジェスチャーガイドを読み取るのにかかる時間を大

幅に減少させることができる．

提案手法のアイデアは，Palm OS用の手書き文字入力

システムである Graffiti[19]から着想を得ている．Graffiti

では，個々の文字に対し，一筆書きジェスチャーが 1つだ

け割り当てられている．一方，トレース・セレクトでは，

たとえ複数の文字に対して同一のジェスチャーの候補が抽

出されることがあるとしても，1つの文字に対してできる

だけ多くのジェスチャーの候補を準備するようにしてい

る．この理由は，どのような文字列からなるターゲットが

同時に出現しても，そのすべてに柔軟にジェスチャーガイ

ドが割り当てられるようにするためである．個々のジェス

チャーは Graffiti以上に簡単に素早く入力できるようデザ

インした（いずれも 0.3秒程度で入力できる）．図 2に例

を示すが，小文字，大文字，数字に対して 114種類のジェ

スチャーガイドが存在し，そのうち 48種類がジェスチャー

としてユニークなものとなっている．

3.2 ジェスチャー付与アルゴリズム

画面上に同時に出現するターゲットすべてにジェスチャー

ガイドを付与するため，ジェスチャー付与アルゴリズムは，

ジェスチャーの候補が少ないターゲットのジェスチャーを

優先的に選出するものになっている．詳細は以下の通りで

ある．

( 1 ) 予め個々の文字で利用可能なすべてのジェスチャーを
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データベースに登録しておく．

( 2 ) ジェスチャーを割り当てる際には，初めに画面上の

すべてのテキスト・ターゲットが抽出される．個々の

ターゲットに対し，それらが含む文字列に関連付けら

れたジェスチャーの候補すべてがデータベースから抽

出され，関連づけられる．

( 3 ) 前記抽出されたターゲットのリストはジェスチャー

候補が少ない順にソートされ，最も少ない候補を持つ

ターゲットがリストから取り出される．

( 4 ) 取り出されたターゲットのジェスチャー候補のなかか

らジェスチャーがランダムに決定され，この候補は残

りのターゲットのジェスチャー候補からは除外される．

( 5 ) すべてのターゲットのジェスチャーが決定されるま

で，ステップ 3から繰り返される．

3.3 利用上の制約とその解決方法

ジェスチャーを一度に割り当てられるターゲットの個数

には限りがある．著者らのシミュレーションでは，同時に

表示される任意の複数洋画タイトルすべてに対しジェス

チャーを割り当てられる確率は，洋画タイトルの同時表示

数が 36個に達したとき，95%に低下した（10000回試行の

平均）．しかし，テレビ画面に出現する平均ターゲット数

は，文献 [7]によれば 27.7である．たとえ，ターゲットの

数が 36個を超えたとしても，ターゲットとなる文字列の隣

接する 2文字の組み合わせからジェスチャーを生成するこ

とで，多くのターゲットに同時にジェスチャーを割り当て

ることが可能である（ただし，ビデオストリーミングサー

ビスを模した本論文の評価実験では，このオプションが必

要となる状況は出現しなかった）．

画像のみからなるターゲットに対しては，Gesture Select

のように通常の矢印表記によるジェスチャーガイドを割り

当てることを想定している．トレース・セレクトがテキス

ト・ターゲットに割り当てるジェスチャーの多くは，上から

下に描くものであり，その逆方向に入力するジェスチャー

が画像のみのターゲットに有効活用できる（ただし，映像

コンテンツなどを表す画像の場合には通常キャプションが

ついているため，このようなターゲットは少ないと考えて

いる）．

4. 評価実験

4.1 実験の目的

評価実験では，以下の項目を明らかにする．

( 1 ) ターゲットの距離と（文字）サイズが及ぼす影響：ト

レース・セレクトは Fittsの法則に従う従来のポイン

ティングベースのアプローチとは異なるため，ター

ゲットの距離（直前の選択ターゲットからの距離）と

サイズに対してどのような影響を受けるのかを明らか

にする必要がある．特に，ターゲットの文字サイズが

小さい時に，ユーザがどの程度迅速にジェスチャーガ

イドを認識できるかを明らかにする．

( 2 ) ガイドを常時表示しておけることによる効果：トレー

ス・セレクトの利点は，ターゲットを隠さずジェス

チャーガイドを常に視認できる状態にして利用でき

ることである．これによる効果を詳しく検証するた

め，オリジナルのトレース・セレクトをベースに 2

つのバリエーション，TS-Show-Actと TS-Entry-Act

を作成した．TS-Show-Act は，初期状態ではジェス

チャーガイドを表示しない．ガイドを表示し，ジェス

チャー入力を可能にするためには，タッチパッドを一

度タップしてアクティベートする必要がある．一方，

TS-Entry-Actは，初期状態からジェスチャーガイドを

表示はするが，ジェスチャー入力をアクティベートす

るために，タッチパッドを一度タップする必要がある．

つまり，両バリエーションは，ジェスチャーガイドを

初めから表示しているかどうかの違いはあるが，必要

となる操作数は同一である．これらを比較対象に加え

ることにより，アクティベーション操作の手間が増え

るためというよりも，急に表示されるジェスチャーガ

イドの認識に時間がかかるために，ジェスチャーガイ

ドの表示／非表示を切り替える必要がある手法では選

択時間が増加し，常時表示しておける提案手法では短

くなることを明らかにする．

( 3 ) 従来の選択手法に対する優位性：最初の比較対象は，

カーソルベースの選択手法である．本実験では，マ

イクロソフトWindows 7のカーソル・アクセラレー

ションを有効にして比較を行った（速度設定は先行研

究 [12], [13]にならい，デフォルト（中間）値とした）．

もう 1つの比較対象は，ジェスチャーガイドの表示／

非表示を切り替える必要があるジェスチャーベースの

選択手法である．このタイプとしては Gesture Select

が代表的であるが，被験者がテストする選択手法が多

くなるため，上記 TS-Show-Actとの比較により，本

観点からの検証を行うこととする．

4.2 タスク

最初のタスクは，2次元座標上での単体ターゲット選択

タスクである．このタスクでは，テレビ画面に最初のター

ゲット（映画タイトル）が単体で特定の座標に特定の文字

サイズで表示される．ターゲットを選択すると，次のター

ゲット（別映画タイトル）が，別の座標に別の文字サイズ

で表示される．被験者は，規定回数分，繰り返しターゲッ

トを選択し続けることを要求される．

二つ目のタスクは，ビデオストリーミングサービスのメ

ニュー画面を模した選択タスクである．現在主流のビデオ

ストリーミングサービスである Apple TVや ROKUを模

して本タスクの画面レイアウトを作成した．具体的には，
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図 3に示すように，カーソル選択では有利に働く広い面積

のターゲットが配置されている選択画面（Grid 5× 1及び

5× 2）を含む 6種類のレイアウトを準備した．このタス

クでは，最初，被験者にターゲットとなる映画タイトルを

覚えてもらうために，その映画タイトルが画面上方に 3秒

間表示される．その後，実際のターゲットとなる映画タイ

トルを含むいくつかの映画タイトルが上記 6種の画面レイ

アウトのいずれかを用いて表示される．被験者はそれらの

映画タイトルのなかからターゲットを見つけ，選択するこ

とを要求される．選択後，ターゲットとなる映画タイトル

と画面レイアウトは変更される．被験者は，規定回数分，

反復することを要求される．

なお，TS-Show-ActとTS-Entry-Actの使用時には，ター

ゲットの出現直後，それを視認する前にタップ操作を行い，

ジェスチャーガイドを表示させたりジェスチャー入力を可

能にしたりしておくと，ターゲットがジェスチャーガイド

で隠れないせいもあり，オリジナルのトレース・セレクト

と同じ使い勝手が得られてしまう．そのため，これらを利

用する際には，どちらのタスクにおいてもターゲットを見

つけてからモードを切り替えるよう被験者に指示した．

4.3 実験装置

実験には，クロック周波数 2GHz，Core2Duo CPU搭載

のWindows7 PCを用いた．PCに接続した液晶ディスプ

レイ（テレビ）は 42インチ，解像度は 1360× 768であっ

た．実験中，被験者は椅子に座っており，ディスプレイ

から椅子の中心までの距離は 2mにセットされた．なお，

この距離で，どの被験者も実験で用いた最小サイズの文

字（12ポイント）を読みとれることを確認した．入力デバ

イスには，エバーグリーン製 5インチ USBタッチパッド

DN-HCP112を用いた．上記デバイスでは，通常の相対座

標入力だけではなく，ジェスチャー入力に使用できる絶対

座標入力を行う機能がついていた．

実験用ソフトウェアは，フルスクリーンモードの

Google Chrome ウェブブラウザ上で動作する，HTML5

と Javascript ベースのプログラムとして作成した．タッ

チパッドから入力された入力イベントは，1ミリ秒単位で

すべて記録された．表示フォントには Verdanaを用いた．

フォントカラーは黒，背景はライトグレー，ジェスチャー

ガイドは水色とした．ターゲットには，実際の洋画タイト

ル 600種類を用いた．

4.4 被験者と実験計画

被験者は 18人（女性 10人，男性 8人）であった．年齢

は 19歳から 30歳であり，1人が左利き，残りは右利きで

あった．どの被験者も，タッチパッドによるカーソル操作

をノート PCなどで 3年以上利用してきた経験はあったが，

ジェスチャー入力を経験したことは一度もなかった．

図 3 商用ビデオストリーミングサービスに基づいた画面レイアウト

Fig. 3 Screen layouts based on commercial video streaming

services.

単体ターゲット選択タスクでは，4× 3× 4× 3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．

• 選択手法：カーソル（アクセラレーション付き），ト
レース・セレクト，TS-Show-Act，TS-Entry-Act

• ターゲット距離：Near (90～419 px)，Mid (420～749

px)，Far (750～1079 px)

• 文字サイズ：12，18，24，36 ポイント

• 試行ブロック：1回目，2回目，3回目

全試行回数は，18被験者× 4選択手法× 3種のターゲット

距離× 4種の文字サイズ× 6試行ブロック（うち前半 3回

がトレーニング，後半 3回が本番）の 5184回であった．

ビデオストリーミングサービス型選択タスクでは，4×

6× 3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．

• 選択手法：カーソル（アクセラレーション付き），ト
レース・セレクト，TS-Show-Act，TS-Entry-Act

• 画面レイアウト：List L，List R，2 columns，Grid 5

× 1，Grid 5× 2，Menu bar

• 試行ブロック：1回目，2回目，3回目

全試行回数は，18被験者× 4選択手法× 6画面レイアウ

ト× 6試行ブロック（うち前半 3回がトレーニング，後半

3回が本番）の 2592回であった．選択手法の利用順序は

被験者ごとにランダマイズされ，1試行ブロックが終了す

るごとに選択手法を変更した．どの被験者においても単体

ターゲット選択タスクが最初に実施された．

5. 結果

5.1 単体ターゲット選択タスク

図 4に，各選択手法におけるターゲット距離，文字サイズ

ごとの選択時間を示す．反復測定分散分析を行ったところ，

有意な主効果が，選択手法 (F3,51 = 101.35, p < 0.001)，

ターゲット距離 (F2,34 = 17.46, p < 0.001)，文字サイ

ズ (F3,51 = 41.52, p < 0.001)，試行ブロック (F2,34 =

35.63, p < 0.001)，選択手法とターゲット距離の交互作

用 (F6,102 = 4.04, p < 0.01)，選択手法と文字サイズの交互

作用 (F9,153 = 3.97, p < 0.001)，選択手法と試行ブロック

の交互作用 (F6,102 = 15.14, p < 0.001)で確認された．さ
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図 4 単体ターゲット選択タスクにおける選択時間．

Fig. 4 Selection time in 2-D reciprocal selection task.
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図 5 単体ターゲット選択タスクにおける多重比較の結果（“<” ／ “>” は左辺が右辺より

p < 0.01で有意に速く／遅く，“−”と “n.s.”は有意差が観察されなかったことを示す）．

Fig. 5 The result of multiple comparison in 2D reciprocal selection task. (“<” and

“>” mean being significantly faster than and slower than at p < 0.01 level,

respectively. “−” and “n.s.” mean no significant difference.)

らに多重比較を行ったところ（本実験の多重比較はすべ

てボンフェローニの手法による），トレース・セレクトは

カーソル (t17 = 11.53, p < 0.00001)，TS-Show-Act(t17 =

4.93, p < 0.0003)よりも有意に速く，TS-Entry-Actは TS-

Show-Act(t17 = 5.46, p < 0.0001)よりも有意に速いこと

が確認された．トレース・セレクトと TS-Entry-Act間で

は有意な差は確認されなかった (t17 = 0.2, p = 0.85). 試

行ブロック間では，1回目は 2回目 (t17 = 3.98, p < 0.01)

および 3 回目 (t17 = 4.8907, p < 0.001) より有意に遅

く， 2 回目と 3 回目間では有意差は観察されなかった

(t17 = 1.46, p = 0.16)．

選択時間の内訳は，カーソルベースの手法では，ターゲッ

トの位置を把握するまでにかかる時間と，ターゲットの位

置へカーソル移動を開始しタップして選択が完了するまで

にかかる時間に分けることができる．ジェスチャーベース

の手法でも同様に，ターゲットを見つけてジェスチャーも

認識するまでの時間（TS-Show-Actなどではジェスチャー

ガイドを表示するためにタップ操作する時間と，ジェス

チャー入力モードへの切り替えをシステムが完了するまで

のレイテンシを含む）と，ジェスチャー入力を開始し完了

するまでにかかる時間に分けることが可能である．前者を

Initial reaction time，後者を Finger movement timeとし

て選択時間の内訳を分析した．

図 5に，Initial reaction time及びFinger movement time

に対するターゲットの距離と文字サイズの影響をまとめた

結果を示す．多重比較の結果，トレース・セレクトとその

バリエーションの Initial reaction timeに関しては，ター

ゲット距離の主効果は観察されなかったが，文字サイズの

主効果が有意であった．また，Finger movement timeに関

しては，文字サイズの主効果は観察されなかったが，ター

ゲット距離の主効果が有意であった（これらの詳細とカー

ソルの結果は同図を参照）．

5.2 ビデオストリーミングサービス型選択タスク

図 6 に，各選択手法における画面レイアウトごとの

選択時間を示す．反復測定分散分析の結果，有意な主効

果が，選択手法 (F3,51 = 60.19, p < 0.001)，試行ブロッ

ク (F2,34 = 3.97, p < 0.05)，画面レイアウト (F5,85 =

27.43, p < 0.001)，試行ブロックと画面レイアウトの交

互作用 (F10,170 = 2.13, p < 0.05)，選択手法と試行ブロック

と画面レイアウトの交互作用 (F30,510 = 1.47, p = 0.0527)

で確認された．さらに多重比較の結果，トレース・セレクト

はカーソル (t17 = 14.0, p < 0.00001)，TS-Show-Act(t17 =

5.44, p < 0.0001)，TS-Entry-Act(t17 = 3.86, p < 0.0025)

よりも有意に速いことが観察された．TS-Show-Actもカー

ソルより有意に速く (t17 = 5.46, p < 0.0001) ，TS-Entry-

Act もカーソルより有意に速いことが観察された (t17 =

12.51, p < 0.00001)．試行ブロック間では，1回目は 3回目

より有意に遅いことが観察された (t17 = 2.79, p < 0.05)．

1回目と 2回目間 (t17 = 1.34, p = 0.2)，2回目と 3回目間

(t17 = 1.57, p = 0.14)では有意差は観察されなかった．

Initial reaction time に関して，トレース・セレクトと

そのバリエーション間で多重比較を行ったところ，トレー

ス・セレクトは TS-Show-Act(t17 = 5.90, p < 0.0001) ，
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図 6 ビデオストリーミングサービス型選択タスクにおける選択時間．

トレース・セレクトはカーソル，TS-Show-Act，TS-Entry-Act

より有意に速い．

Fig. 6 Selection time in Video streaming service-like selection

task. Trace Select was significantly faster than Cursor

and the other Trace Select variations.

TS-Entry-Act (t17 = 4.52, p < 0.0003) より有意に速く，

TS-Entry-Actも TS-Show-Actより有意に速いことが観察

された (t17 = 3.85, p < 0.0013)．Finger movement time

に関しては，ジェスチャーベースの手法間による有意な差

は観察されなかった (F2,34 = 1.73, p = 0.19)．

5.3 総合エラー率，主観評価など

両タスクを通しての総合エラー率は，カーソルで平均

0.41%，トレース・セレクトとTS-Show-Actで 1.85%，TS-

Entry-Actで 1.96%であった．分散分析の結果，有意差は

観察されなかった (F3,51 = 2.03, p = 0.1212)．

図 7に，ISO9241-9[20]記載の評価項目を用いてカーソ

ルとトレース・セレクトに対する被験者らの主観評価を求

めた結果を示す．項目ごとにWilcoxonの順位和検定を実

施したところ，13項目中 9項目で有意差が確認され，すべ

てトレース・セレクトのほうが優れるという評価であった．

トレース・セレクトとそのバリエーションのなかではどれ

が使いやすいかも尋ねたが，トレース・セレクトが使いや

すいと答えた被験者が 11人，TS-Show-Actと答えた被験

者が 2人，違いを感じないと答えた被験者が 5人であった．

両タスクを通じて，TS-Show-Act のモード切り替えに

かかるシステムのレイテンシは平均 0.146秒，TS-Entry-

Actでは平均 0.148秒であり，有意差は観察されなかった

(t1941.81 = 0.57, p = 0.57)．

6. 考察

6.1 従来の選択手法に対する優位性

トレース・セレクトは，両タスクにおいてアクセラレー

ションを用いたカーソルベースの手法より有意に速かった

（平均して 37%高速化した）．また，主観評価では 13項目

中９項目で優れる結果となり，特に 13番目の項目では 18

図 7 主観評価の結果．13 項目中 9 項目で有意差が観察され，すべ

てトレース・セレクトのほうが優れる評価．

Fig. 7 Subjective Judgments. Trace Select was significantly

better than cursor-based selection in 9 of 13 items.

人中 16人がカーソルより使いやすいという評価を与えた．

加えて，ジェスチャーガイドの表示をアクティベートする

必要がある TS-Show-Actよりも有意に速いことが確認さ

れた．以上の結果から，タッチパッドを使ったリモコンで

利用する際には，トレース・セレクトはカーソルベースの

手法やアクティベーションを要求するジェスチャーベース

の手法より操作性に優れることが示唆される．

ただし，エラー率に関しては，有意差は観察されなかっ

たものの，トレース・セレクトはカーソルより劣る結果と

なった．そこで，トレースセレクトとそのバリエーション

について，エラーとなった全ジェスチャーに対して単盲検

試験を実施したところ，全体の 71%ものエラーが，人間

が判定すれば，所望のターゲットを選択するための正しい

ジェスチャーとして認識できるエラーであること，つまり，

ジェスチャー認識ソフトウェアの不完全性によって引き起

こされた偽陰性（false negative）のエラーであることが判

明した．しかしながら，偽陰性エラー全体の 55%は，3，S,

Wといった文字をそのとおりに描くジェスチャーであり，

これらのジェスチャーは比較的複雑ではあるが，特徴的な

形状を持っている．そのため，認識ソフトウェアをすぐに

調整して性能向上させ，エラーを減少させることは可能と

考えられる．

6.2 ターゲットの距離とサイズが及ぼす影響

トレース・セレクトとそのバリエーションに関しては，

文字サイズが小さくなるにつれ，Initial reaction timeが有

意に増加した．具体的には，12ポイント時と 36ポイント

時の差は平均 0.13秒であった．ちなみに，18人中 12人の
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被験者が「実験を通じて個々の文字に対するジェスチャー

ガイドを覚えてしまったため，それらを注意深く視認せず

ともターゲットを選択することができた」という趣旨のコ

メントを残している．以上の結果から，文字サイズが小さ

くなるにつれ操作性は悪化するものの，実際の選択時間に

対する影響は比較的小さく，長期利用によりその影響はよ

り減少するものと考えられる．

トレース・セレクトとそのバリエーションのFinger move-

ment timeに関しては，興味深いことに，ターゲットまで

の距離が増加するにつれ，有意に増加した．Nearと Farと

の差は平均 0.133秒と小さいものの，この理由は今のとこ

ろ不明であり，今後，解明することとしたい．

6.3 ジェスチャーガイドを常時表示しておけることの効果

トレース・セレクトと TS-Entry-Actでの選択時間を比

較すると，後者はジェスチャー入力をアクティベートする

ために操作数が増えていたにもかかわらず，単体ターゲッ

ト選択タスクでは，有意な差は観察されなかった．ビデオ

ストリーミングサービス型選択タスクでは，トレース・セ

レクトは有意に速かったものの，TS-Entry-Actにおける

システムのレイテンシを除くと，その差はわずか 0.083秒

であった．結局のところ，切り替え操作の手間自体は大き

な影響を及ぼさないと言える．

一方，TS-Show-Actと TS-Entry-Actの選択時間を比較

すると，どちらもジェスチャーを入力する前に一度タップ

しなければならないため操作数は同じであり，アクティ

ベーション時のレイテンシもほぼ同じであるにもかかわら

ず，その差は 0.467秒であった．以上の結果から，切り替

え操作自体よりも，急に表示されるジェスチャーガイドの

認識に時間がかかることが明らかになった．同時に，提案

手法はこの認知負荷を軽減することで選択速度を向上させ

ていることも明らかになった．

7. 結論

本論文では，タッチパッドを使ったリモコン向けのター

ゲット選択手法としてトレース・セレクトを提案した．評

価実験では，従来のカーソルベースの手法やジェスチャー

ガイドの表示／非表示を切り替える必要がある手法の選択

速度を凌駕すること，ターゲットの距離とサイズが提案手

法の操作性に及ぼす影響，提案手法のようにジェスチャー

ガイドを常に表示しておけることの具体的効果について明

らかにした．今後は，英字以外の文字への適用方法を中心

に検討する予定である．ただし，漢字の場合には，画数が

多いため文字が小さく表示されるとジェスチャーガイドが

視認できず，文字数も膨大であるため覚えて入力すること

も困難になることが予想される．加えて，文字数の多さか

らジェスチャーガイドの開発工数も膨大になるため，どの

ような工夫を施して応用するかが課題である．
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