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近年、スマートフォンの普及により、多くの人が日常的にスマートフォンを利

用している。スマートフォンの操作は、多くの場合タッチ UI を用いた操作を行う

が、隣接するタッチ UI を誤って押してしまう Fat-Finger 問題が発生してしまう。

Fat-Finger問題はスマートフォンのタッチ UIに限らず、タッチ UIを利用するもの

すべてのもので起こりえることである。近年様々な研究が行われており、スマート

フォンのソフトウェアキーボードを対象としたものやスマートウォッチを対象とし

た研究が多くある。スマートフォンWebサイトで起こる Fat-Finger問題も研究が

行われているが、スマートフォンのソフトウェアキーボードやスマートウォッチほ

どではない。スマートフォン対応をしているWebサイトは Fat-Finger問題を考慮

しているWebサイトが多いが、すべてのWebサイトがスマートフォンに対応して

いるわけではない。また、スマートフォン対応をしているが Fat-Finger問題を考慮

していないページも存在する。

そのため本研究ではスマートフォンWebサイトを対象に、拡大鏡と圧力検知を利

用し、Fat-Finger問題の解決と既存の拡大鏡よりも扱いやすい拡大鏡の提案を行う。

本論文で提案する拡大鏡は圧力検知を使用し、拡大率を直感的に変えることが

出来るようにした。実験では提案した拡大鏡と既存の拡大鏡を指定したWeb サイ

トで触ってもらい、タッチ UI を指定する順に押してもらった。そのため本研究は

Fat-Finger 問題の解決は提案拡大鏡と既存拡大鏡はWeb サイトによる違いが出た

ため、提案拡大鏡は特定条件下においては良いとなり、拡大鏡の扱いやすさは、既存

拡大鏡よりも提案拡大鏡の方が扱いやすいということがわかった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景

近年、スマートフォン（以下、スマホと表記する）の普及により、多くの人が日常的にスマホ

を使用 [1] している。スマホの操作は、多くの場合液晶上のボタン（以下、タッチ UI と表記す

る）を用いた、アプリケーションを用いた操作を行うが、隣接するタッチ UIを誤って押してしま

う Fat-Finger問題 [2]が発生してしまう。Fat-Finger問題の発生はスマホのタッチ UIに限らず、

タッチ UIを利用するもの全ての物で起こりえることである。

Fat-Finger問題の原因は様々である。Akoju[3]は、スマートウォッチでの研究なため、原因は

指の大きさにあるととらえている。Songら [4]は、指は柔らかく、画面を押した際に指の形が変

わってしまうことを原因だととらえている。Lindemann[5]は、マルチタップに関する研究を行っ

ており、2本以上の指が画面に乗ることで、指の占有率が上昇し押し間違いが起こるととらえてい

る。谷ら [6]は、タッチ UIの大きさが原因であるととらえている。このような原因が Fat-Finger

問題には存在しており、本論文では谷ら [6]と、同様にタッチ UIの小ささが問題であると考えた。

近年様々な Fat-Finger問題を対象とした研究が行われており、スマホのソフトウェアキーボー

ドを対象としたものや、スマートウォッチを対象とした研究が多くある。鈴木ら [7]は、キャレッ
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トの位置をタッチして位置を移動させるのではなく、テキスト全体を動かすことによりキャレッ

トを動かす研究を行った。Akoju[3] は、スマートウォッチのソフトウェアキーボードで起こる

Fat-Finger問題に対して、拡大縮小の研究を行った。Leivaら [8]は、小さい画面のソフトウェア

キーボードで起こる Fat-Finger問題に対して、ソフトウェアキーボードのズーム、吹き出しキー

ボード、タッチ部分の拡大といった拡大鏡を利用した研究を行った。宇治ら [9]は、Webサイト

の文字リンクの文字の高さや行間が及ぼす影響についての研究を行った。谷ら [6]は、タッチ UI

とタッチ UIの位置によるタッチ位置の調節を行っている。

また、スマホ Web サイトを対象とした研究は、スマホソフトウェアキーボードやスマート

ウォッチの研究数より数が少ないが研究がされている。Watanabeら [10]は、Webサイトの特定

のリンクに指を置くと、リンクを拡大して表示させる研究を行った。Ahmedら [11]は、視覚障害

者向けに支援Webブラウジングを音声誘導を利用して研究を行った。

スマホ対応のWebサイトには押し間違えを考慮しているWebサイトが多くあるが、すべての

Webサイトがスマホに対応しているわけではない。また、スマホ対応をしているが、押し間違い

を考慮していないWebサイトも存在する。

本研究ではスマホWebサイトを対象として、多くの Fat-Finger問題に関する研究でも利用さ

れている拡大をするという方法を拡大鏡として利用した。拡大鏡の拡大率を圧力検知を利用し直

感的に変化させることで、Fat-Finger問題の解消と既存の拡大鏡よりも扱いやすい拡大鏡の提案

を行う。

本論文で提案する拡大鏡は圧力検知を使用し、拡大率を直感的に変えることが出来るようにし

た。実験では提案した拡大鏡と既存の拡大鏡の 2つを指定したWebサイトで触ってもらい、タッ

チ UIを指定する順に押してもらった。指定したWebサイトで既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の

押し間違いの回数を取り、既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の扱いやすさをアンケートとして比較

した。そのため本研究は Fat-Finger問題の解決は提案拡大鏡と既存拡大鏡はWebサイトによる
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違いが出たため、提案拡大鏡は特定条件下においては良いとなり、拡大鏡の扱いやすさは、既存

拡大鏡よりも提案拡大鏡の方が扱いということがわかった。

1.2 論文構成

本論文は全 4章で構成する。2章で本研究で提案を行う拡大鏡について述べる。3章では、実験

と考察について述べる。4章で本研究のまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法

本章では、本論文で提案する圧力検知を利用した拡大鏡について述べる。2.1節では拡大鏡につ

いて述べる。2.2 節では圧力検知について述べる。2.3 節では、Windows 拡大鏡ベースで制作し

たデモについて述べる。2.4節では、提案した拡大鏡のデモについて述べ、なぜその拡大鏡を選ん

だのかを述べる。

2.1 拡大鏡について

拡大鏡とは、ルーペや凸レンズ、虫眼鏡などと言われることもあるが、本論文では拡大鏡はGUI

で操作できる機器上で画面拡大を行うものとする。

拡大鏡はすでに様々な機器で実装されている。主要機器である Android、iPhone、Windows、

Macで OSに標準で実装されている拡大鏡は以下の通りである。

• Android[12]:トリプルタッチをすることで拡大・補助状態時にタップすることで拡大し、2

本指のフリックで操作

• iPhone[13][14]:拡大画面を表示しその画面をドラッグ移動・画面全体を拡大し別途表示さ

れるコントローラで画面移動
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• Mac[15]:カーソル部分の位置に拡大画面を表示

• Windows[16]:画面全体を拡大、カーソル部分の位置に拡大画面を表示、拡大画面を上部に

固定して表示、を切り替えて利用

今回の研究で制作するデモンストレーション（以下、デモと表記する）では多様な種類の拡大鏡

が実装されていたWindowsの拡大鏡をベースとしてデモを制作した。

2.2 圧力検知の利用

本研究では圧力検知を指が画面を押す強さの圧力値として取得し、既存の拡大鏡であれば別途

設定で変えなくてはならなかった拡大鏡の拡大率を、圧力値により感覚的に拡大率を変えれるよ

うにした。

圧力検知を利用して先行研究を行っている江藤 [17]と同様に、圧力値を取得するために iPhone

の 3DTouch[18]を利用する。

2.3 Windows拡大鏡ベースデモの実装

Windowsで実装されている 3種類の拡大鏡をスマホ上で実装を行った結果、上部拡大がスマホ

Webサイトで使うのに適していると思われたため、上部拡大をベースとして採用した。

主な理由として、全画面拡大は一般的であり、すでに存在している。レンズ拡大は使用感はよ

かったが指の周りが隠れてしまい、隠れているところを見るためには、指を毎回移動させなくては

ならないということがあったため、消去法的に上部拡大をベースとした。デモの操作として、画

面を強く押すと上部の拡大画面が拡大を行い、ボタンの上で指を離すとタッチを行い、画面遷移

とした。図 2.1は上部拡大を実装した際のデモである。
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図 2.1 上部拡大

2.4 提案した拡大鏡デモ

提案した拡大鏡は上部左右に四角形の形で拡大鏡を配置したもの（以下、上部左右拡大と表記

する）である。操作は、フリックによるスクロールは出来ず、上部もしくは下部を長押しすること

で押した方向にスクロールするようにした。拡大鏡の左から右への移動は、画面の大きさが、縦

1、横 1の大きさで、拡大鏡の大きさが、縦 0.1、横 0.1であった場合、上部 0.1横 1の範囲で指が

中央から左の場合、拡大鏡の位置は右で、上部 0.1の範囲で指が中央から右の場合、拡大鏡の位置

は左とする。ただし、上部 0.1外の場合拡大鏡は左になる。ボタンは、指が上に載っている場合、

色が変化し、変化した状態のボタン上で指を離すことで、タッチとなる。拡大率の変化は圧力を

かけることで変化し、最大拡大率は 2倍とした。図 2.2は提案した拡大鏡デモのイメージである。

提案した拡大鏡の大きさは、画面サイズ 9:16とすると、小の場合は 1.8:1.6のサイズ感となり、

中の場合は 3.6:3.2のサイズ感となり、大の場合はサイズ感 5.4:4.8となる。図 2.3は提案した拡

大鏡のサイズ比率のイメージである。
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図 2.2 提案した拡大鏡デモイメージ

図 2.3 提案した拡大鏡サイズ比率イメージ
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2.5 拡大鏡の位置と大きさの比較

拡大画面の位置と大きさの比較を行うため、複数人にデモを触ってもらった。まずは、位置だ

けで比較を行った。上部拡大と拡大画面を左右どちらかに縦長に配置（以下、左右縦長拡大と表

記する）、上部左右拡大を比較した。図 2.4は上部拡大のイメージである。図 2.5は左右縦長拡大

を左に配置したイメージである。図 2.6は上部左右拡大を左に配置したイメージである。

この 3 つで比較を行った結果、上部拡大が一番良いという結果になった。左右縦長拡大では、

Webページの特性上、縦書きではなく横書きのため、縦長のものでは適切ではなかった。上部左

右拡大では、拡大画面が小さいとなった。上部拡大は常に表示されていると邪魔だが、位置だけ

でいうと上部拡大が一番適切であった。

左右縦長拡大はWeb サイトの特性上左右に配置するのは、適切ではないとなったため、上部

拡大と上部左右拡大の大きさを大きくして比較を行った。その結果、上部左右拡大の方が良いと

いう結果となった。大きさを変える前は、上部拡大の方が良いと答えていた人たちも大きくした

上部左右拡大のほうが良いと答えたため、上部左右拡大のほうが適切であるという結果となった。

大きさは、元の大きさを 1とすると、倍の 2にして行った。

比較を行った結果、大きくした上部左右拡大が一番良いという結果となったため、採用した。
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図 2.4 上部拡大イメージ

図 2.5 左右縦長拡大イメージ
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図 2.6 上部左右拡大イメージ
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第 3 章

実験と考察

本章では、本研究で実施した実験について述べる。3.1節では、実験の概要を述べる。3.2節で

は実験を行った結果を述べる。3.3節では、実験結果をもとに t検定を行った結果を述べる。3.4

節では実験の結果を元に考察を述べる。

3.1 実験概要

実験は既存の拡大鏡と提案した拡大鏡のデモに、押し間違いが起こりやすいページと起こりづ

らいWebサイトのボタンを指定した順で押すよう指示した。提案した拡大鏡は拡大画面の大きさ

を客観的に図るため、小、中、大の 3種のサイズで行った。また対照実験を行うため、A群と B

群に分けて行った。A群は既存の拡大鏡→提案した拡大鏡の順で行い、B群は提案した拡大鏡→

既存の拡大鏡の順で行った。実験後アンケートを行った。

3.1.1 既存の拡大鏡デモ

既存の拡大鏡のベースは Androidに存在する全画面拡大をベースにした。通常のWebサイト

と違いフリックによるスクロールは行わず、上部もしくは下部を長押しすることでその方向にス

クロールする。全画面拡大を切り替えて行うものがベースのため、ボタンにより拡大していない
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状態から、拡大状態にするようにした。拡大状態時は上部、下部の長押しスクロールだけでなく、

左端、右端を長押しすることで、横スクロールするようにした。拡大率は 2倍とした。ボタンの

タッチは通常サイトと同じ、意図したボタン上で指を押し離しすることで押す動作となり、押し

たボタンは色が一瞬変化するようにした。図 3.1は既存の拡大鏡デモのイメージである。

図 3.1 既存の拡大鏡デモイメージ

3.1.2 実験利用Webサイト選定

実験で利用するWeb サイトは、押し間違いが起こりやすいページと起こりづらいページを 1

ページずつ選んだ。

Parhiら [19]は、ボタンサイズが 9.6mm以上の大きさが必要という結論を出しているため、選

定基準はボタンサイズが 9.6mm 以下のものが多いサイトを押し間違いが起こりやすいサイトと

して選び、ボタンサイズが 9.6mm以上のものが多いサイトを押し間違いが起こりづらいサイトと

して選んだ。押し間違いが起こりやすいサイトとして Discode[20] を選び、押し間違いが起こり

づらいサイトとして Note[21]を選んだ。
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3.1.3 実験後アンケート

実験後に取ったアンケートの質問は以下のとおりである。

• 実験後アンケート質問項目

1. 年代

2. 圧力検知を利用するものを普段から利用しているか。

2.1 利用している場合どのようなものか。

3. 利用スマホ機種名

4. 普段からスマホで拡大鏡、ズームができるようなものを利用しているか。

4.1 利用している場合どのようなものか。

5. 既存の拡大鏡 or提案した拡大鏡どちらが良かったか。

5.1 なぜそれを選んだか。

6. 提案した拡大鏡の大きさでどれが一番良かったか。

6.1 なぜそれを選んだか。

これらのことをアンケートとしてデータを取った。

3.1.4 実験環境

実験で利用したスマホは、iPhone8を利用した。開発を行ったツールは Unityバージョン 2019

1.1f1を利用した。実験は iPhone8とパソコンを有線接続し UnityRemotoを利用して行った。実

験時被験者へ、普段通りの持ち方と既存の拡大鏡の場合拡大状態を維持したままで、提案した拡

大鏡の場合指をずらしてボタンをタッチするように指示を行った。
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3.2 実験結果

本実験では男女 10名に対して実験を行ったため、以下のことを表にまとめる。

• 既存の拡大鏡で押し間違いが発生した回数

– 被験者番号

– 押し間違いが起こりやすいページ

– 押し間違いが起こりづらいページ

• 提案した拡大鏡で押し間違いが発生した回数

– 被験者番号

– 小の拡大鏡での押し間違いが起こりやすいページ

– 小の拡大鏡での押し間違いが起こりづらいページ

– 中の拡大鏡での押し間違いが起こりやすいページ

– 中の拡大鏡での押し間違いが起こりづらいページ

– 大の拡大鏡での押し間違いが起こりやすいページ

– 大の拡大鏡での押し間違いが起こりづらいページ

• 実験後アンケート

– 被験者番号

– 圧力検知を利用するものを普段から利用しているか

– 利用スマホ機種名

– 普段からスマホで拡大鏡、ズームができるようなものを利用しているか

– 既存の拡大鏡と提案した拡大鏡どちらの方がよかったか

– 提案した拡大鏡の大きさでどれが一番良かったか
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3.2.1 押し間違い回数

表 3.1、表 3.2 は既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の押し間違い回数を取得した実験の結果であ

る。押し間違い回数で取得したデータは、既存の拡大鏡と提案した拡大鏡、どちらも押したボタ

ンとタッチした回数を取得した。集計方法は、指示した順でボタンを押せているかどうかで集計

した。指示した順番がずれていた場合押し間違いが起きたと判断した。

表 3.1 既存の拡大鏡で押し間違いが発生した回数

被験者番号 グループ 起こりやすいページ 起こりづらいページ

1 A 1 1

2 B 0 0

3 A 0 1

4 B 0 1

5 A 0 1

6 B 0 5

7 A 0 3

8 B 0 2

9 A 0 1

10 B 1 0

平均 0.2 1.5

表 3.2 提案した拡大鏡で押し間違いが発生した回数

被験者番号 グループ 小起こりやすい 小起こりづらい 中起こりやすい 中起こりづらい 大起こりやすい 大起こりづらい

1 A 1 0 1 0 1 0

2 B 1 0 0 1 0 0

3 A 1 1 2 0 2 0

4 B 3 1 2 0 2 2

5 A 0 0 1 0 1 0

6 B 3 4 4 2 3 2

7 A 1 0 0 0 1 0

8 B 2 1 2 1 1 1

9 A 2 0 0 0 0 0

10 B 1 0 0 0 0 0

平均 1.5 0.7 1.2 0.4 1.1 0.5
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3.2.2 実験後アンケート

表 3.3は、実験後アンケートの結果である。

表 3.3 実験後アンケート

被験者番号 グループ 圧力検知の利用 利用スマホ機種名 拡大鏡、ズームの利用 既存の拡大鏡 or提案した拡大鏡 大きさ

1 A × iPhone7Plus × 提案 中

2 B × Huwai p10r × 提案 中

3 A × iPhone8 × 提案 中

4 B × iPhone6s × 提案 中

5 A × iPhoneSE × 提案 中

6 B × iPhone6s 〇 提案 中

7 A × iPhone8 × 提案 中

8 B × mono mo-01k × 提案 中

9 A 〇 iPhone10s × 提案 中

10 B × iPhoneSE × 提案 中

3.3 評価

既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の差を計るため、t検定を利用した。既存の拡大鏡で押し間違い

が起こりやすいページと提案した拡大鏡の小、中、大で押し間違いが起こりやすいページ、既存

の拡大鏡で押し間違いが起こりづらいページと提案した拡大鏡の小、中、大で押し間違いが起こ

りづらいページで行った。

表 3.4 t検定

対象 p値

小起こりやすい 0.0062

小起こりづらい 0.0223

中起こりやすい 0.0629

中起こりづらい 0.0174

大起こりやすい 0.0414

大起こりづらい 0.0319

帰無仮説を「既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の押し間違い回数には差がある」とする。標本数
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は 10で行い、優位水準は 5％とした。

表 3.4の結果より、中サイズで押し間違いが起こりやすいページ以外は優位水準よりも低いた

め、棄却された。だが、中サイズで押し間違いが起こりやすいページは優位水準よりも高いため

棄却されなかった。

3.4 考察

押し間違え回数の結果は押し間違いが起こりやすいページ＞押し間違いが起こりづらいページ

となるのが意図した結果であったが、既存の拡大鏡での押し間違えは、押し間違いが起こりづら

いページのほうが平均値が高くなり、意図しないものとなった。提案した拡大鏡では押し間違い

が起こりやすいページよりも押し間違いが起こりづらいページのほうが平均値が低くなり意図し

た結果となった。起こりやすいページでは既存の拡大鏡のほうが平均値が低いという結果となり、

起こりづらいページでは提案した拡大鏡のほうが平均値が低く、押し間違いが起こりやすいペー

ジであると、既存の拡大鏡のほうが押し間違いが少なく、押し間違いが起こりづらいページであ

ると、提案した拡大鏡のほうが、押し間違いが少ないという結果となった。

このような結果となったのは、被験者のタッチ操作の慣れにあると考えられる。既存の拡大鏡

であると、普段と同じタッチ方法であるが提案した拡大鏡であると、指をずらしてボタン上で離

すとタッチとしており、普段との操作の違いにあると思われる。普段から圧力検知を利用してい

る被験者は、あまり押し間違いが発生していないことから、押して離すという動作に慣れている

からだと考えられる。

実験後のアンケートの結果から、既存の拡大鏡よりも提案した拡大鏡の方が良く、提案した拡

大鏡の大きさも検証実験時に得られた中の大きさが一番適切であったと、良好な結果となった。

実験後アンケート時に被験者から聞いた口頭アンケートでも、なぜ提案した拡大鏡を選んだの

かという質問では、「既存の拡大鏡だと拡大中に見えなくなるところが多くなって使いづらいが、
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提案した拡大鏡であれば見たいところだけ拡大され、拡大率を直感的に調節できるため」や「既

存の拡大鏡だと拡大してもタップミスが起こる可能性があるが、提案した拡大鏡であれば画面を

タッチした状態で指をずらすことによりタッチ位置を調節できるから」といった理由をもらった。

提案した拡大鏡の大きさが中サイズがいいというのがなぜかという質問では、「小さいのだと拡大

しても文字が見ずらく、大きいのだとタッチ位置と被る部分があり邪魔である」や「画面の占有割

合的に中が丁度いいと思ったのと、ボタンタッチの邪魔していなかった」などの理由をもらった。

実験の結果から、押し間違え回数データは元々のデモに問題があったか、圧力を利用することの

慣れがある程度必要であったため、このような結果になったと考えられる。だが実験後アンケー

トからもわかるように既存の拡大鏡よりも提案した拡大鏡の方が良いという結果となった。

t検定の結果から、既存の拡大鏡と提案した拡大鏡では優位水準以上の結果が多かったため、棄

却されたといえる。

被験者に既存の物より良いと言ってもらい、t 検定の結果からも値に差が出たことから、既存

の拡大鏡と提案拡大した拡大鏡では、押し間違いの起こりやすさに差があるということがわかり、

提案自体は成功したと考える。
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第 4 章

まとめ

本研究ではスマホWeb サイトを対象とし、Fat-Finger 問題の改善、既存拡大鏡よりもスマホ

Webサイトで扱いやすい物の提案を行った。

既存の拡大鏡をベースに圧力検知により拡大率の変更動作を加えたもので検証実験を繰り返し、

圧力検知を利用した拡大鏡を提案した。提案した拡大鏡と既存の拡大鏡のデモを作成し対照実験

と実験後アンケート行い、対照実験の押し間違い回数のデータから t検定を行った。

対照実験の結果として、既存拡大鏡と提案拡大鏡の押し間違い回数は、既存拡大鏡であれば、押

し間違いが起こりづらいページが押しやすいという結果となり、提案拡大鏡であれば、押し間違

いが起こりづらいページが押しやすいという結果となった。

実験後アンケートの結果として、既存拡大鏡よりも提案拡大鏡のほうが良いという結果となり、

拡大鏡の大きさも小さいものと大きいものよりも、その間をとった中サイズぐらいが良いという

結果となった。

押し間違いデータを基にした t検定を行った結果で既存の拡大鏡と提案した拡大鏡の値に差が

出たため、押し間違いが既存の拡大鏡と提案した拡大鏡では差があるという結果となった。

結論として、被験者たちが拡大鏡を使った感覚では、提案拡大鏡のほうが良いということとなっ

たが、押し間違いを取得したデータでは、ページによる差が出るという結果となり、提案拡大鏡
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の利用はある程度の慣れが必要であるという結論になった。

今後の課題として、被験者たちの感覚では提案した拡大鏡は既存の拡大鏡よりもWebサイトで

扱うのには適しているという結果となったため、さらに扱いやすい大きさや位置の検証、デモを

提案した拡大鏡に合わせた操作にすることでより、Fat-Finger問題を解決することにつながると

考えている。
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