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Abstract 
 

Smartphones with 6-inch or larger screens are popular 
because the usage of smartphones is becoming more 
diverse. Many users want to operate their smartphones 
with one hand. However, such a large-screen smartphone 
limits the operation of the entire screen with one hand, 

which makes it common to operate the smartphone with 
both hands or to re-grip it. In this paper, we propose a 
new method of operating a large-screen smartphone with 
one hand without re-gripping it. A circular GUI that 
appears at the bottom of the screen is used for the 
smartphone operations. The user points a target on the 

screen in the circular GUI, and performs a gesture such 
as a click and a long click in the circular GUI in order for 
the pointed target to recognize the associated operation. 
We propose 3 discrete pointing operations, i.e., “flick,” 
“slide time,” and “slide distance.” A preliminary 
experiment was conducted, and the slide distance 

operation obtained the best result. Also, a comparative 
experiment of the slide distance operation vs conventional 
direct touch was conducted. As a result, the slide distance 
operation largely reduced the re-gripping of the 
smartphone. The result of a subjective evaluation based 
on a questionnaire showed a good result of the slide 

distance operation in terms of usability and relatively 
good results in terms of efficiency and satisfaction. 
 

1. はじめに 

近年，6 インチを超える大画面スマートフォンが普及

している．スマートフォンが連絡を取るためだけのデバ

イスではなく，インターネットサーフィン，SNS，動画

視聴，ゲームといった，パソコンのように多目的に使わ

れるデバイスに進化しているからである．多くのユーザ

は片手の親指だけでスマートフォンを操作したいと考え

ている．荷物を持っているときや，電車内でつり革につ

かまっているときなど，片手でスマートフォンを操作し

なければならない場合が多くあるためである．しかし，

スマートフォンが大画面であるため，画面の全範囲を親

指だけで片手操作をするには限界があり，両手操作やス

マートフォンの持ち替えが強いられることが多い． 

本論文では，スマートフォンの片手操作時，持ち替え

て操作しなければならない場合の代替手法として，大画

面スマートフォンの新しい操作方法を提案する．画面下

部に円形の GUI を表示させ，これを用いて親指だけでス

マートフォンを操作する．操作方法として，円形の GUI

で画面に表示されているターゲットを指示し，円形の

GUI にクリックやロングクリックのジェスチャを行うこ

とで，指示したターゲットに対する操作を認識させる．

この操作方法は従来の仮想ポインティング手法に類似し

ているが，従来の仮想ポインティング手法は連続的な操

作であるのに対して，本論文で提案する手法は離散的な

操作である点に特徴がある． 

2. 関連研究 

iPhone に搭載されている簡易アクセス，Xperia や

Galaxy シリーズの片手モードなどは片手操作を実現して

いる．iPhone シリーズの簡易アクセスは，画面上部を下

にスライドし，親指が届く範囲で片手操作を実現してい

る．Xperia や Galaxyシリーズの片手モードは，画面の表

示サイズを縮小し，片手操作を実現している．これらの

機能は，画面表示が変更されるため，機能を作動後に操

作するには表示画面を再確認しなければならない． 

大画面スマートフォンの操作性を向上するために，多

くの研究がされてきた．ExtendedThumb [1]は実際の親指

の仮想親指プロキシを表示することで，親指の届かない

範囲でのターゲットの指示を実現した．BezelSpace [2]は

ベゼルスワイプで起動し，画面上にカーソルを伸ばした

指先のようにキャストすることで，片手操作を実現して

いる．Lai ら [3]は，タッチスクリーン上の親指操作によ

る仮想ポインティング手法である Virtual Touchpad，

Virtual Direction Key，Virtual Joystickを比較した．Virtual 

Touchpad と Virtual Joystick のカーソル操作は連続的な操

作方法だが，Virtual Direction Key のカーソルはターゲッ

ト間をジャンプする離散的な操作方法になっている．そ

の結果，Virtual Touchpad が最も効率的だが，Virtual 

Direction Key の方がわずかにエラー率は低かった．また，

7 名の経験豊富なユーザビリティデザイナーでフォーカ

スグループインタビューを行い，モバイルコンテキスト

でのタッチスクリーンカーソルコントロールの制約を定

義した．この制約には，安定したシンプルな操作，割り

込み可能な操作，正確なポインティングの回避が含まれ

る．これらの制約を考慮し評価すると，Virtual Direction 

Keyが最も安定している結果となった． 
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3. 予備実験 

Laiらの研究で離散的な操作方法が最も安定している結

果になったことから，大画面スマートフォンで親指のみ

の片手操作を実現するために，離散的な操作方法を検証

する．スマートフォン画面下部に円形の GUI を表示し，

ユーザは円形の GUI を用いて，スマートフォンに表示さ

れているターゲットを指示する．指示操作時，斜めの移

動が可能である．  

ターゲットを指示するための円形の GUI の操作方法は，

以下の 3つの候補を検討した． 

 フリックよる指示方法：円形のGUIをフリックし

た方向に指示位置が１つ移動する(図 1(a))．離れ

たターゲットを指示する場合，何度も円形の GUI

をフリックする必要がある． 

 スライド時間による指示方法：指示位置を移動し

たい方向に円形のGUIをスライドし，その時間が

一定時間を超えると１つ移動する(図 1(b))． 

 スライド距離による指示方法：指示位置を移動し

たい方向に円形のGUIをスライドし，円形のGUI

の中心座標からの距離が長いほど遠く移動できる

(図 1(c))． 

3 種類の円形の GUI の操作方法のうち，ターゲットを指

示する動作に最も適した，離散的な操作方法を調べるた

めに，予備実験を行った． 

 

図 1 比較する操作方法．(a)フリックによる指示方法の

操作例．(b)スライド時間による指示方法の操作例．(c)ス

ライド距離による指示方法の操作例． 

3.1. 実験手順 

実験には Google Pixel 3 XL (6.3インチ)を使用し，6名

の被験者に協力してもらった．図 1の赤い UIがターゲッ

トで，緑で囲まれているのが現在指示している UIである．

ターゲットまで指示位置を移動し，円形 GUI をタップす

ることで，指示終了になる．この指示を各操作方法で，

50 回繰り返す．被験者には，正確かつ早く指示するよう

に伝え，5 分間の練習を行ってもらった．指示にかかっ

た時間とエラー数を記録し比較をした．エラー数は，誤

った指示として定義した． 

3.2. 実験結果 

平均指示時間は，フリックによる指示が 1075 ms，ス

ライド時間による指示が 1588 ms，スライド距離による

指示が 994 msだった．平均エラー率は，フリックによる

指示が 5.0 %，スライド時間による指示が 7.0 %，スライ

ド距離による指示が 3.0 %だった．平均指示時間，平均エ

ラー率ともに，スライド距離による指示方法が最も高い

結果を得た．この実験結果から，ターゲットを指示する

動作に最も適した離散的な操作方法は，スライド距離に

よる指示方法であることが判明した． 

4. 提案手法 

本論文では，大画面スマートフォンで親指のみの片手

操作を実現するために，離散的な操作方法である，スラ

イド距離による指示方法を提案する．スマートフォン画

面右下部に表示される円形の GUI を用いてカーソルの操

作をする．円形の GUI をスライドした方向に，カーソル

が移動する．移動方向は上下左右斜めの 8 方向である．
スライドを開始した座標(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦)から，現在指がある座標

(𝐹𝑥 ,  𝐹𝑦)までの距離が 300以下の場合は 100ごとに指示位

置が 1つ移動し，距離が 300以上の場合は 50ごとに指示

位置が 1つ移動する． 

カーソルの移動方向の決定は以下の式で計算する． 

𝜃 = tan−1 (
−(𝐹𝑦 − 𝑓𝑦)

𝐹𝑥 − 𝑓𝑥

) 

𝜃の値に応じて右，右上，上，左上，左，左下，下，右

下のいずれかの方向にカーソルが移動する． 

現在カーソルのあるターゲット以外のターゲット集合

𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}には，現在カーソルのあるターゲット

からどの方向にあるのかを判別し，カーソルの移動方向

と同期する必要がある．現在カーソルのあるターゲット
の中心座標を (𝐶𝑥, 𝐶𝑦)，他のターゲットの中心座標を

(𝑡𝑖
𝑥 , 𝑡𝑖

𝑦)とすると，以下の式で新たなターゲットの方向を

求める．ただし，1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛とする． 

𝜃 = tan−1 (
−(𝑡𝑖

𝑦
− 𝐶𝑦)

𝑡𝑖
𝑥 − 𝐶𝑥

) 

また，より直感的に操作するために以下の式によってタ

ーゲットの方向を決定する． 

上：{𝑡𝑖  | 𝑡𝑖
bottom ≤ 𝐶top ∧ 𝑡𝑖

left ≤ 𝐶right ∧ 𝑡𝑖
right

≥ 𝐶left} 

下：{𝑡𝑖  | 𝑡𝑖
top

≥ 𝐶bottom ∧ 𝑡𝑖
left ≤ 𝐶right ∧ 𝑡𝑖

right
≥ 𝐶left} 

右：{𝑡𝑖  | 𝑡𝑖
left ≥ 𝐶right ∧ 𝑡𝑖

top
≤ 𝐶bottom ∧ 𝑡𝑖

bottom ≥ 𝐶top} 

左：{𝑡𝑖  | 𝑡𝑖
right

≤ 𝐶left ∧ 𝑡𝑖
top

≤ 𝐶bottom ∧ 𝑡𝑖
bottom ≥ 𝐶top} 

以上の式によって，ターゲットの方向が 2つあり，その2

つの方向の間に方向が 1 つあった時，その間の方向もタ

ーゲットの方向とした． 

5. 実装 

開発環境としてAndroid Studio，開発言語は Javaを用い

て，図 2 のようなアプリケーションを開発した．画面上

の情報の取得にはAndroid Accessibility Service [4]を用いた．

提案手法の起動は，スマートフォン背面の指紋センサを

下にスワイプすることで行う． 

6. 実験 

比較実験と評価実験を行った．両実験共に，Google 

Pixel 3 XL (6.3インチ)を使用し，6名の被験者(男性 6名，

平均年齢 22.3歳)に協力してもらった． 
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図 2 実装したアプリケーションの操作例．緑色で囲わ

れたターゲットがカーソルの現在位置．灰色で囲われた

ものがその他のターゲット． 

6.1. 直接タッチとの比較 

6.1.1. 実験手順 

この実験は，一般的な直接タッチによる操作方法と比

較した提案手法の効率を調べるために実施する．また，

予備実験ではターゲットを格子状に表示していたため，

より一般的なアプリケーションでの操作を考慮し，ラン

ダムな位置のターゲットでの離散的な指示方法が適して

いるのかを調べる． 

図 3 のアプリケーションを用いて実験を行った．画面

上に 9 個のターゲットをランダムな位置に表示させる．

そのうち 1 つのターゲットに，クリック，ロングクリッ

クどちらかのジェスチャを実行してもらう．この指示を

提案手法と直接タッチによる操作で，それぞれ 50回繰り

返す．順序効果を考慮し，6 名の被験者を先に直接タッ

チによる操作を行うグループと，提案手法の操作を行う

グループに分けた．実験中，指示時間，エラー数，スマ

ートフォンを持ち替えした回数，ターゲットの中心座標，

実行したジェスチャを記録した．エラー数は誤ったター

ゲットへのジェスチャ，ターゲットへの誤ったジェスチ

ャとして定義した．スマートフォンの持ち替え回数は回

転ベクトルセンサを用いて記録をした． 

 

図 3 実験用のアプリケーション． 

6.1.2. 実験結果 

実験結果を以下の図 4 に示す．平均指示時間は，直接

タッチによる操作 938 msが，提案手法による操作が 1965 

ms だった．平均エラー率は，直接タッチによる操作

3.0 ％が，提案手法による操作が 5.7 ％だった．平均持ち

替え回数は，直接タッチによる操作 0.77回が，提案手法

による操作が 0.03回だった．提案手法を用いることで，

持ち替え回数が大幅に削減された． 

 

図 4 比較実験結果 

6.2. 提案手法の評価 

6.2.1. 実験手順 

この実験は，提案手法について，効率・使いやすさ・

満足度の 3 項目の評価のために行う．提案手法を用いて，

自由にウェブサーフィンをしてもらう．ただし，提案手

法だけで操作するのではなく，一般的な直接タッチと連

携して操作をしてもらう．5 分間操作後に，効率・使い

やすさ・満足度の 3項目について，5段階のリッカート尺

度を用いたアンケートで主観的評価をしてもらう．なお，

アンケートには自由記述欄を設けている． 

6.2.2. 実験結果 

アンケートの結果を以下の図 5 に示す．使いやすさの

点で，4.1の高い評価を得ることができた．効率と満足度

の点では 3.8 の比較的良い評価を得ることができた．効

率の点に関して，標準偏差による誤差範囲が広いため，

被験者間でのばらつきがあったことが分かる． 

 

図 5 アンケートによる主観的評価． 

7. 議論 

7.1. 比較実験について 

予備実験ではターゲットを格子状に並べていたが，6.1

節で実施した比較実験では，ターゲットをランダムな位

置に配置し，より一般的なアプリケーションを意識した．

その結果，予備実験の結果よりも平均指示時間が約 1000 
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ms 増加した．ランダムな位置なあるターゲットでは，離

散的なカーソル操作は，カーソルの移動位置が把握しに

くいと考えられる．提案手法のエラーの約 9 割はロング

クリックの実行中に計測されていた．ロングクリックの

実行が煩わしかったと考えられる．本論文の目標である，

スマートフォンの持ち替え回数は，提案手法を用いるこ

とで大幅に減らすことができた．提案手法を効率よく使

うことで，スマートフォンを持ち替えせずに操作するこ

とが可能になる． 

7.2. 評価実験について 

7.2.1. 直接タッチとの連携 

現在の実装では，提案手法を起動中に青色の円形 GUI

以外場所に指が触れると提案手法がオフになるようにし

ている．これは直接タッチとの連携を考慮したためであ

る．親指が届かない場合に提案手法を用いることを想定

していたため，すぐに提案手法がオフになるように実装

をした．しかし，円形 GUI を操作中に誤って他の場所に

触れてしまい，提案手法がオフになってしまう点が煩わ

しいという指摘を受けた． 

この点を解消するために，提案手法のオンとオフを切

り替えるアクションを追加する．提案手法の起動は指紋

センサのスワイプを採用している．提案手法起動中に，

再度指紋センサを下にスワイプすることで，提案手法を

オフにするようにする．また，この論文で提案している

手法は，スマートフォンの片手操作時，持ち替えて操作

しなければならない場合の代替手法である．そのため，

連続して提案手法を使用することはあまりない．クリッ

クやロングクリックのジェスチャを実行後に提案手法を

オフにするように変更する．このように実装を変更すれ

ば，効率の評価が向上すると考えられる． 

7.2.2. カーソル設計 

本論文では，カーソルの移動方向は上下左右斜めの 8

方向のみとなっている．連続的なポインティング手法は

方向に縛られずに，自由に指示位置を移動することがで

きる．提案手法もより多くの方向に指示位置を移動でき

るようにすれば，より直感的に操作できる可能性がある

と指摘を受けた．また，現在の実装では一定距離スライ

ドすることでカーソルが 1 つ移動することができる．こ

の一定距離を個人設定できるようにすれば，より操作性

が向上するという指摘を受けた． 

八箇ら [5]の調査では，タッチ領域の中心をカーソルの

始点としたカーソル設計は，高速かつ高精度であり，さ

らにユーザ評価も高いということが判明している．現在

の実装ではカーソルの初期位置は，スマートフォンに表

示されてあるターゲットの中で最も左上にあるターゲッ

トにカーソルがある．これは，親指が最も届かない領域

であるスマートフォンの上部分での使用を考慮したため

である．カーソルの初期位置を変更することで，使いや

すさの評価が向上すると考えられる． 

7.2.3. エラー解消 

6.2節の評価実験を実施している際に，ウェブサイトで

ターゲットを正しく読み込まないときがあった．スライ

ドショーやカルーセルのあるウェブサイトでは，正しく

読み込むことができていなかった(図 6)．現在の実装では，

ターゲットの範囲がすべてスマートフォンの画面範囲に

あるときのみターゲットとして認識している．これを変

更し，現在の画面に表示されているターゲットだけを読

み取れるように実装を変更すれば，読み込みエラーを減

らせることができる．その結果，満足度の向上につなが

ると考えられる． 

 

図 6 ターゲットを正しく読み取れていない状態．経過

時間によって画面が遷移するため，すべての状態のター

ゲット(灰色)を読み込んでいる． 

8. おわりに 

本論文では，スマートフォンの片手操作時，持ち替え

て操作しなければならない場合の代替手法として，大画

面スマートフォンの新しい離散的な操作方法を提案した．

直接タッチとの比較実験の結果，持ち替え回数が大幅に

削減された．主観的評価の結果，使いやすさの点で高い

評価を得た． 
今後の課題として，提案手法の効率と満足度を上げる

ことがあげられる．解決策として，直接タッチとの連携

の強化，カーソル設計，ターゲットの読み込みエラーの

解消が考えられる． 
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