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概要：大画面タッチスクリーンを持つスマートフォン（以下，大画面スマートフォン）は，一度に多くの情
報を表示でき，文字や画像の視認性が高いなどのメリットがある一方で，片手操作時において，画面上や
左右端など，親指操作が困難な画面エリアが存在することが課題である．この背景を踏まえ，我々は，片
手操作性を向上するための補助操作を行う背面入力装置 IndexAccess2を提案する．IndexAccess2は，端
末背面に設置したタッチパネルにおける人差し指の操作によって画面表示全体を移動し，対象を親指が届
く場所まで引き寄せることで操作を可能にする手法である．画面移動インタラクションの設計のため，実
装したプロトタイプ 1を用いて調査実験を実施した．実験結果から，本装置に相応しい画面移動倍率など
操作性向上の必要条件について考察を行い，得られた知見に基づき，画面の複数回移動を可能にするプロ
トタイプ２を実装した．プロトタイプ 2について，13人の実験参加者を対象とした評価実験を行なったと
ころ，全画面にわたる平均ポインティングエラー率が 10.2%，平均ポインティング時間が 1889msであっ
た．プロトタイプ 1，2の実験結果を比べたところ，プロトタイプ 2の方が，全画面においてポインティン
グ時間を維持しながら，エラー率約 8%減少する結果となった．

IndexAccess2 : An Assisting System by Back-of-Device Interaction
for One-Handed Operation on a Large Screen Smartphone

Hidaka Shiori1,a) Baba Tetsuaki2

Abstract: Large screens have many advantages in that they can display a lot of information at once. How-
ever, when people operate smartphones with one hand, several usability problems can occur due to the
posture of the user’s hand when holding the device. Among those problems, a significant one we have
noticed was that it is difficult to reach the top of the screen with the thumb. In this paper, we propose
“IndexAccess”: a system to assist the one-handed operation of comparatively large smartphones by pulling
down the GUI on the screen by back-of-device operation using one’s finger (excluding the thumb).

1. はじめに

スマートフォンの操作において，ユーザは，片手親指の

みを用いた操作と両手を用いた操作を場合によって選択し，

把持方法を変更しながら操作を行なっている．例えば，片

手で荷物を持っている際や電車内でつり革を掴んでいる際

は，多くのユーザは片手親指での操作を欲する [1]．一方
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で，スマートフォンを横向き，すなわち端末の長辺を地面

と平行にして把持し，両手親指で操作されることを想定し

たゲームアプリケーションも存在する．従来のキーボード

部と表示部が分かれた携帯端末に見られなかったこの多様

性は，スマートフォンの，言わば画面そのものを把持して

操作を行う操作特性に起因する．

この特性を踏まえれば，スマートフォンが市場に登場し

てから現在までの進化の傾向として挙げられるタッチスク

リーンの大型化（以降，大画面化）は，その操作性に大き

な影響を与えていると言える．大画面化には，文字や画像

の視認性向上，一度に表示できる情報量の増加，GUIの拡
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大による誤操作の減少などメリットが上げられるが，それ

と同時に，特に片手操作時に親指が届かず操作が難しい範

囲が拡大するというデメリットを生んでいる．本研究は，

この「片手操作性」におけるデメリットに着目し，片手操

作で画面全体に対して容易に操作を及ぼすためのシステム

の開発を目的とする．

また，我々は 2016年に，大画面スマートフォンの片手親指

操作をターゲットとした背面インタフェース IndexAccess

を提案した [2]．IndexAccessは，大画面スマートフォンの

片手操作を補助する手法として，端末の片手操作時に操作

に使われていない親指以外の指と，それらがそえられてい

る端末背面の活用に着目した手法であり，主に人差し指を

用いて，端末背面から画面上 GUIの場所を下方に引き下

げる操作を行い，画面上部を親指で操作することを可能に

する．IndexAccessの装置では，スマートフォンの背面上

部に設置したフォトリフレクタによって人差し指の位置を

検出していたが，実施した評価実験の結果から，画面の上

下移動だけではなく，画面の左右移動が有効である可能性

があることがわかった．

本稿では，IndexAccessの端末背面を活用し片手操作性

を向上するというコンセプトを維持し，スマートフォン背

面のセンサをタッチスクリーンへ変更することで改善を試

みた IndexAccess2について述べる．

2. 関連事例・研究

大画面スマートフォンにおいて片手親指による画面全体

の操作を可能にすることを目的とした研究は多く存在する．

まず，TouchOver[3] は，親指が届く画面下部をタッチ

パッドとして用い，画面上部に表示されたカーソルを用い

て間接的に操作する手法である．機能の ONと OFFの切

り替えは，端末のシェイク動作によって行う．この遠隔操

作に対し，画面の一部を拡大することで細部の操作を可

能にする手法を提案しているのが ThumbSpace[4]である．

ThumbSpaceは，画面表示全体の縮小画像を親指操作可能

域に表示し，その縮小画像上で操作したい画面エリアを選

択する．その後，選択エリアに表示されるカーソルの様な

GUIフィードバックを用いて間接的に操作を行うことがで

きる．

画面を移動することで親指が届くところまで対象を移

動して操作する手法として LoopTouch[5] があげられる．

LoopTouchは，画面を上下左右にずらしループして表示

することで，画面上部の表示を画面下部に移動することが

できる手法である．この手法は，TouchOverの遠隔操作に

対し，見たままで GUIを押すことができるため，スマー

トフォンのタッチスクリーンを用いた直感的な操作を活

かしている．同様に画面移動による課題解決を図っている

手法として，箱田らの背面入力手法 [6]があげられる．ま

た，すでに市場のスマートフォンに実装されている事例と

して，iPhoneの Reachabilityがあげられる．Reachability

は，ホームボタンを軽く 2 回タップすると画面が一定幅

下方に移動し，画面上部にあった GUIの操作を可能にす

る機能である．この機能は画面移動による手法という点で

LoopTouchと共通しているが，画面の移動幅があらかじめ

決められており，変更ができないため，機能を用いても画

面上部の操作が難しいユーザも存在する．

以上の事例はそれぞれ異なるアプローチで課題解決を試

みているが，共通して，スマートフォン上のソフトウェア

による工夫によって課題解決を試みている．すなわち，全

ての操作が画面上で親指によってで行われるため，親指の

動線の複雑化や，画面スクロールなど別の操作と混同しや

すいという課題があると言える．画面移動操作をタッチス

クリーンの親指操作によって行っている．この場合，画面

を移動操作と GUIの選択操作を同時に行うことができず，

画面を移動し終わった後に画面移動機能を終了しなければ

画面操作を再開できない．

これに対し，IndexAccess[2]は，画面を移動することで

対象の GUIを親指が届く領域まで移動し操作を可能にす

る手法という点で LoopTouchや Reachabilityと共通して

いるが，画面移動のための操作を全て端末背面における親

指以外の指を用いているという点が特徴である．

一方で，携帯端末の背面において親指以外の指を用い

て操作を行う手法の研究も数多く存在する．例えば，Be-

hindTouch[8]は，スマートフォン以前の従来型携帯端末を

対象としており，端末表面に設置されているキーボタンを

端末背面に配置し人差し指で操作することで，端末表面に

おける画面の面積を拡大することを目的としている．ま

た，LiquidTouch[9]はタッチスクリーンを備える端末特有

のオクルージョンの課題の解決を目的とした手法である．

また，岡田らの背面タッチパッドにおける人差し指操作に

関する研究 [10]は，背面に設置したタッチパネル上の操作

を，端末表面側から透かして見たように画面上にフィード

バックすることを目的としている．このように，端末背面

の活用はこれまでも注目されていたが，IndexAccessでは，

図 1 背面入力デバイス
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端末の片手操作性向上を目的としてこの手法を用いる．

本稿で提案する IndexAccess2は，画面移動を端末背面

での親指以外の指を用いて行う IndexAccessの概念に準拠

し，IndexAccessで実装された画面の上下移動に加え画面

の左右移動を実現するため，端末背面にタッチパネルを設

置した．本機能は，端末背面における操作と画面上の操作

の両立が重要な課題であり，本稿では，この課題の解決を

試みるプロトタイプの作成とその成果について述べる．

3. IndexAccess2の背面入力デバイス

3.1 抵抗膜方式タッチパネルの採用

前バージョンである IndexAccessでは，端末背面の上部

に設置したフォトリフレクタを用いて人差し指の端末縦方

向の位置をリアルタイムで認識していた．フォトリフレク

タの特徴から，センサから人差し指までの距離が常に数値

として得られるため，画面を固定する，すなわち画面移動

機能を終了するためには，TouchOverのシェイク動作のよ

うに起動/終了のためのアクションが必要であった．その

アクションを省略するために，IndexAccess2では，フォト

リフレクタを抵抗膜方式タッチパネルへ変更し，操作性の

改善を試みた．

抵抗膜方式のタッチパネルは，圧力を与えている間だけ

その点の座標を取得し，離すと座標取得を終了する．この

特徴から，本研究の操作にふさわしいと考えられる．

3.2 デバイスの構成

本研究で実装した IndexAccess2 の背面入力デバイス

（図 1）は、主に以下の３つのパーツで構成される。

( 1 ) マイコン : ATmega328

( 2 ) BLE 通信デバイス : BLESerial3

( 3 ) タッチパネル : 4線抵抗膜方式，3.5インチ

本装置では，マイコンによってタッチパネルとBluetooth

通信デバイスを制御しており，タッチパネルから得たセン

サデータを無線でスマートフォンへ送信している．また，

このデータを用いてスマートフォンの画面上にインタラク

ションさせることで，本機能が動作する．

4. プロトタイプ 1

4.1 インタラクション方法の設計

前節で述べたとおり，本機能の操作性は，端末背面にお

けるタッチパネル上の操作内容がソフトウェアによって画

面上に如何にインタラクションするかに依存する．まず，

前項で説明した装置を用いて，人差し指の操作を直感的に

画面上にフィードバックを行うためのソフトウェアをプロ

トタイプ 1としてを実装した．プロトタイプ 1は，端末背

面のタッチパネル上において人差し指で線を描くように操

作をすると，その移動と同距離同方向に画面が移動するよ

う設計した（図 2参照）．ここでの移動距離及び方向は，

図 2 プロトタイプ 1 を用いた画面移動操作

a: 操作始点に指を置き移動を開始する

b: 人差し指を右下へ滑らせると，画面も同時に同距離同方向

へ移動する

タッチパネル上で人差し指がタッチし始めた点（以下，操

作始点）と指を離した点（以下，操作終点）の相対距離，方

向のことを指す．また，移動した画面は，人差し指がタッ

チパネルを操作している最中のみその場に留まり，指が

タッチパネルから離れた瞬間に元の場所に戻る．

4.2 実験 1

背面タッチパネルと人差し指操作による画面移動につい

て，相応しい画面のインタラクション方法を決定するため

の調査実験を実施した．本実験では，実験参加者に，プロ

トタイプ 1を用いて画面上に表示されるターゲットをタッ

プする，ターゲットポインティング操作を行ってもらい，

以下のデータを取得する．

( 1 ) プロトタイプ 1を用いた際の画面エリアごとのポイン

ティング正誤

( 2 ) プロトタイプ 1を用いた際の画面エリアごとのポイン

ティング所用時間

( 3 ) 端末背面タッチパネルにおいて，操作を開始した点

（以下，操作始点）の x,y座標

( 4 ) 端末背面タッチパネルにおいて，操作を終了した点

（以下，操作終点）の x,y座標

( 5 ) 画面移動の有無に関わらず，ターゲットをポインティ

ングした地点の x,y座標

さらに，これらのデータを用いて分析，考察を行い，

IndexAccess2が持つ端末背面タッチパネル上の人差し指に

よる操作と画面上の親指による操作の両立という特性に相

応しい画面上インタラクション方法の再設計のための知見

を得ることを本実験の目的とする．

4.2.1 実験参加者及び実験機器

本実験では，大学生，大学院生，合計 8名（男性 4名，

女性 4名，年齢 22-25）を実験参加者とした．

実験対象となる大画面スマートフォンとして，iPhone7

（画面サイズ：4.7 インチ）を使用した．スマートフォン

に，3節で記述した背面入力デバイスを装着し，実験を実

施した．
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4.2.2 実験内容

実験時は，実験用に作成したアプリケーションを用いた．

実験時の画面上の表示を図 3，図 4に示す．赤色のター

ゲットボタンは，片手親指操作時のポインティング精度

に影響がない一辺 7mm 以上とし [7]，今回実験に用いた

iPhone7 の画面上に横 8 個× 縦 14 個，ほぼ無駄なく敷き

詰めることが可能な一辺 7.3 mm の正方形として設計した．

ターゲットは 112個（横 8× 縦 14）の全てのマスに一度

ずつランダムに表示されるため，実験参加者に課すタスク

は，112試行を 1セッションとする．

また，ターゲットが出現してからポインティングを終え

るまでの時間を測るため，一回ごとターゲットを出現させ

るスイッチとして緑色のスタートボタンを表示する（図 3）．

よって実験参加者は，(1)スタートボタンをタップしター

ゲットを出現させ，(2)ターゲットをポインティングする，

の二段階の動作を繰り返し，実験を進める．スタートボタ

ンがタップされ，ターゲットが出現してからポインティン

グを終える時間までの時間を計測した．

実験時は，実験参加者に椅子に座ってもらい，背面装置

を取り付けたスマートフォン端末を右手に把持してもらっ

た（図 5）．実験参加者全員の端末把持姿勢をできるだけ

統一するため，実験開始前に，手のひら，薬指，小指を用

いて端末両側を挟み，人差し指と親指を自由に動かせる持

ち方を教示した．また，実験中はターゲットそれぞれのポ

図 3 スタートボタン（緑色） 図 4 実験時に画面に表示される

ターゲット（赤色）

図 5 実験中の様子

インティングの正誤とポインティング時間のデータを記

録していることを伝え，指が届かないなどの理由でポイン

ティングが難しいターゲットは，できるだけ近い場所を

ポインティングするよう指示した．その後，装置の操作に

慣れてもらうため，数分間自由に操作を行ってもらい，本

実験に移った．本実験では，画面上の全マスに表示される

ターゲットをポインティングするセッションを 3回行って

もらった．各セッションの間には 2 分間程度の休憩時間

を設けており，実験の所要時間は一人 25分～35分であっ

た．また，実験中や実験後に操作感についてヒアリングも

行った．

4.3 実験結果と考察

本実験で得られた，4.2節で述べた (1)～(5)のデータを

図に可視化し，考察を行った．

(1)(2)のデータの集計結果から，マスごとの平均ポイン

図 6 実験１の結果：（左）マスごとのポインティングエラー率

（右）マスごとのポインティング時間

図 7 （左）背面タッチパネル上での人差し指の操作始点と操作終

点を結んだ線分，青色：引き下げ移動，緑色：引き上げ移動

（右）画面上の親指がターゲットをポインティングした点，緑

色：正，赤色：誤
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ティングエラー率を図 6左に，平均ポインティング時間

を図 6右に示す．図 6左ではマスの色が濃いほどエラー

率が高く，図 6右では，マスの色が濃いほどポインティ

ング時間がよりかかっていることを示している．全試行を

通した平均エラー率は 18%，平均ポインティング時間は

1930ms(SD= 892.8)であった．

次に (3)(4)(5)のデータから，画面移動を行なってター

ゲットをポンティングした際の，背面タッチスクリーン上

の人差し指の操作の様子を図化したものを図 7左に，画

面上で親指がターゲットをポインティングした場所を図化

したものを図 7右に示す．図 7左は，端末背面タッチス

クリーンの様子を端末表面の側から見透かした図である．

図 7左において小さい四角は，端末背面に設置したタッチ

パネルの操作可能域である．四角の中に描画された線は，

人差し指の操作始点の座標と操作終点の座標を結んだもの

であり，青色の線は画面を下方向に移動した操作，緑色の線

は画面を上方向に移動した操作を示している．また，図 7

右において緑色の丸はターゲットを正しくポインティング

できた場所，赤色は正しく押下できなかった場所を示す．

図 6左において，左上及び左下のマスの色濃度が高いエ

リアは，エラーの理由として，装置を用いて画面を移動し

ても親指が届かなかったか，人差し指による画面移動操作

と親指によるポインティング操作の両立が難しかったこと

による誤操作が考えられる．実験参加者へのヒアリングか

らも，人差し指を引き下げたままのターゲットの押下が難

しい試行があったという意見が得られた．

図 7左から，タッチパネルの下端で移動操作を表す線が

タッチパネル外まで及んでいることが見受けられる．この

ことから，人差し指の移動と同距離同方向への画面が移動

するプロトタイプ 1の条件では，背面タッチパネルの面積

の拡大の必要性，または人差し指による移動操作をコンパ

クトにする必要性があると推測できる．加えて図 ??にお

いて，人差し指による 30-40mmの画面移動操作が必要で

あった時のエラー率が比較的高いことから，画面移動操作

を 30mmより小さくなるようにすることでエラー率が減る

可能性があると考えられる．

5. プロトタイプ 2

5.1 インタラクション方法の再設計：複数回移動手法

プロトタイプの評価実験の結果から，人差し指の移動と

同距離同方向への画面移動では親指で画面上部のエリアへ

操作を及ぼすには不十分であることがわかった．この課題

を解決する手法として，(1)背面タッチパネルでの人差し

指の移動に対する画面の移動倍率を増やす，(2)画面移動

を複数回に分ける，などが考えられるが，本研究では (2)

の手法をプロトタイプ 2として実装した．

プロトタイプ 2を用いた画面移動の様子を図 8に示す．

本手法では，移動した画面の場所を 1秒間維持し，引き続

図 8 プロトタイプ 2 を用いた画面移動操作

1⃝：移動 1 回目，移動後の画面の座標は維持される

2⃝：移動 2 回目，1 回目終了時の座標から移動を開始

3⃝：移動 3回目以降，2回目と同様に前回終了時の座標から移

動を開始

き 2回目，3回目と，前回移動後の場所から続けて次の移

動を始めることができるよう設計した．移動回数に制限は

無く，何回でも続けて画面移動ができる．この操作は，PC

の操作において，マウスを用いてウインドウを移動する時

の操作感に近いと言える．この手法を用いることで，プロ

トタイプ 1では 1回の操作で移動していた画面移動を数回

に分けることができ，人差し指の操作をコンパクトにでき

るという点で有効な手法であると推測する．

5.2 実験 2

実験 1で得られたデータに基づき改善を行ったプロトタ

イプ 2について，実験を実施した．実験 2では，実験 1の

実験参加者の 8名とは異なる大学生，大学院生，合計 13名

（男性 6名，女性 7名，年齢 24-25）を実験参加者とした．

実験内容は，実験 1と全く同一の作業を同一の流れで行っ

た．実験参加者に対する事前の指示も実験 1を同一である．

実験装置として使用した大画面のスマートフォンと背面入

力デバイスにおいても，実験 1と同じものを使用した．

また，プロトタイプ 2は画面の複数回移動を行うことが

できるため，取得データは，4.2節で述べた実験１実施時

の (1)～(5)のデータに，マスごとの画面移動回数を加えて
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図 9 実験 2 の結果：（左）マスごとのポインティングエラー率

（中央）マスごとのポインティング時間

（右）マスごとの画面移動回数

取得した．

5.3 実験結果と考察

実験結果を図 9 に示す．図 9左及び図 9中央は，図 6

と全く同様の濃度でマスごとの平均ポインティングエラー

率と平均ポインティング時間の結果を表したものである．

また図 9右は，マスごとの平均画面移動回数を表した図で

ある．全試行を通した平均エラー率は 10.2%，平均ポイン

ティング時間は 1889ms(SD= 570)，平均画面移動回数は

1.45回であった．

図 9左から，画面上部や左下エリアのエラー率が低下し

ていることがわかる．このことから，複数回移動手法を用

いることで移動距離不十分だったプロトタイプの課題が改

善され，片手親指操作が届くようになったと考えられる．

一方で，特別にエラー率が高いエリアはあげられないもの

の，色の濃いマスがまばらに存在する．実験中の観察や実

験参加者から得られた感想から，このミスタップは，プロ

トタイプ 2で実装した画面移動後の座標を 1秒間維持する

機能に頼った際の操作ミスや，事前の操作練習不足，また

は背面入力デバイス (図 1)を装着し重くなった実験装置を

把持し続けたことによる手の疲労が原因で生じた操作ミス

であると推測できる．以上のことから，プロトタイプ 2は，

画面全体に対する操作を可能にする手法と言えるが，ミス

タップを減らし安定した操作を行うためには，ある程度の

操作練習や，ハードウェアの軽量化を行う必要があると言

える．

6. まとめ

本稿では，大画面スマートフォンにおける，片手操作時

に親指が届かない画面エリアの操作を及ぼすための補助機

能として，IndexAccess2を提案した．プロトタイプ 1とし

て，端末背面のタッチパネルにおいて人差し指で線を描く

ように操作すると，その動きと同距離同方向に画面が移動

する機能を実装した．その後，プロトタイプ 1を用いて，

端末背面の操作と画面上の操作をより快適に両立するため

の必要条件を調査する実験（実験 1）を実施した．実験 1

で得られたデータに基づく考察から，人差し指の移動と同

距離同方向の移動を 1回行うだけでは，画面上部の操作に

は不十分であることがわかった．加えて，背面タッチパネ

ル上の人差し指の移動と画面上の親指の操作を無理なく両

立させるためには，画面の移動倍率を上げる，あるいは複

数回に分けた移動を可能にすることが有効であるという知

見を得た．この考察に基づき，プロトタイプ 2として，後

者の複数回移動手法を採用し，実装した．その後，プロト

タイプ 2についても実験 1と同内容の実験（実験 2）を行

なった．その結果から，プロトタイプ 2は画面全体に対す

る片手親指操作を可能にするが，操作ミスを減らすために

ハードウェアなどの改善が必要であることがわかった．

今後は，5.1節で述べた人差し指の移動距離に対する画

面の移動倍率を大きくする移動手法を実装し，評価実験を

実施する．その結果と考察を用いて，本稿で提案した複数

回移動手法との比較を行い，端末背面を活かした片手操作

手法においてより有効な手法を検証する．
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