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 要  旨 

本研究では、小サイズのモバイル端末を、歩行中や電車・バスに乗車している等の移動中に使

用し、その状況でブラウジングする際に、体が揺れることにより発生する「手元のぶれ」を補正

し、ポインティングを正確に行えるようにするシステムを提案、実装した。また、提案手法を用

いた歩行時のポインティング実験を行い、ポインティング成功率による客観的評価によって、そ

の有用性を評価した。 

近年、タッチパネルを搭載し、加速度センサーなどの各種センサーを搭載した小サイズのモバ

イル端末-スマートフォンが普及している。しかし、スマートフォンは画面が小さく、正確にポイ

ンティングができないことがある。特に、使用している場所が電車やバス内などの、意図しない

「揺れ」が発生する状況下である場合、その「揺れ」が原因でポインティングがずれることがあ

る。そこで本研究では移動中のブラウジングに発生する「手元のぶれ」を補正し、ポインティン

グを正確に行えるようにする手法として、加速度を元にポインティング位置を補正するシステム

を提案、実装した。 

まず予備実験を行い、ぶれの量と加速度の値の関係性を求めた。その結果、加速度とぶれの量

の間に相関は見られなかった。分布を見ると、ぶれの量は加速度の値によらず、一定値以内に収

まることが判明した。そこで補正量と補正方向を別に求め、補正量はぶれの量の平均と偏差から、

補正方向は機械学習によって求めた。評価実験を行ったところ、補正前のポインティング成功率

は 91.2%、補正後は 92.0%となり。有意差は無いがわずかに補正後の成功率が高くなる結果とな

った。また補助補正を加える事で全体的な成功率が上昇し、その場合でも加速度による補正は、

補正前が 94.3%、補正後が 95.5%と、わずかに有効であった。以上から、加速度によるポインテ

ィングの補正はわずかに有効であり、より正確な補正を行うことが出来れば、補正なしのポイン

ティングよりも有意に正確にポインティングができると考えられる。 

 



平成24年度修士論文

移動中のスマートフォンを用いたウェブ閲覧における

手ぶれ補正システムの提案と評価

電気通信大学大学院 情報理工学研究科
情報・通信工学専攻 コンピュータサイエンスコース

角 田 H I∗ 研 究 室

指導教員 : 角 田 博 保 (Hiroyasu Kakuda)
岩 田 茂 樹 (Shigeki Iwata)

学籍番号 : 1131041 / 栗原 諒 (Kurihara Ryo)

提出日 : 平成 25 年 1 月 25 日 (金)

∗Human Interface



概要

本研究では、小サイズのモバイル端末を、歩行中や電車・バスに乗車している等の移

動中に使用し、その状況でブラウジングする際に、体が揺れることにより発生する「手

元のぶれ」を補正し、ポインティングを正確に行えるようにするシステムを提案、実装

した。また、提案手法を用いた歩行時のポインティング実験を行い、ポインティング成

功率による客観的評価によって、その有用性を評価した。

近年、タッチパネルを搭載し、加速度センサーなどの各種センサーを搭載した小サイ

ズのモバイル端末-スマートフォンが普及し、日常的に様々な状況下で使用できるように

なっている。いつでも気軽にインターネットに接続できるという特徴から、ウェブブラ

ウジングや地図検索、ソーシャルゲーム等に使用することが多い。しかし、iPhoneを代

表とするスマートフォンは、画面が小さくて正確にポインティングができないことがあ

る。特に、使用している場所が、電車やバス内などの意図しない「揺れ」が発生する状

況下であり、その「揺れ」が原因でポインティングがずれてしまうことがある。そこで本

研究では移動中のブラウジングに発生する「手元のぶれ」を補正し、ポインティングを

正確に行えるようにする手法として、加速度を元にポインティング位置を補正するシス

テムを提案、実装した。

まず予備実験を行い、ぶれの量と加速度の値の関係性を求めた。その結果、加速度と

ぶれの量の間に相関は見られなかった。分布を見ると、ぶれの量は加速度の値によらず、

一定値以内に収まることが判明した。そこで補正量と補正方向を別に求め、補正量はぶ

れの量の平均と偏差から、補正方向は機械学習によって求めた。評価実験を行ったとこ

ろ、補正前のポインティング成功率は 91.2%、補正後は 92.0%となり、有意差は無いがわ

ずかに補正後のほうがポインティング成功率が高くなる結果となった。また補助補正を加

える事で全体的な成功率が上昇し、その場合でも加速度による補正は、補正前が 94.3%、

補正後が 95.5%と、わずかに有効であった。以上から、加速度によるポインティングの補

正はわずかに有効であり、より正確な補正を行うことが出来れば、補正なしのポインティ

ングよりも有意に正確にポインティングができると考えられる。
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第1章 はじめに

1.1 現状の問題点

昨今、タッチパネル式携帯端末の普及により、様々な状況下でタッチパネルを使用する

機会が増加した。タッチパネルは直感的な操作が可能であること、入力と表示を一つの画

面にまとめているという点から、小型機器に使用出来る、デザインの自由度が高いなど

の特長がある。小型機器の代表格である携帯電話においてはAppleの iPhone1を筆頭に、

GoogleのAndroid2を搭載したスマートフォンが数多く存在し、多くのタッチパネルを搭

載した携帯端末が普及している。このような携帯端末は、日常的にどこでもインターネッ

トに接続できるという特徴から、ウェブブラウジングや地図検索、メールチェックやゲー

ム等、使用用途は多岐にわたる。しかし、これらの端末は小型であるが故に画面が小さ

く、文字が小さく読みづらい、ポインティングターゲットが小さく正確にポインティン

グできない、といったミスタッチを誘発する問題点となっている。また、どこでも使用

出来るという特徴から、歩行中や電車、バスなどの利用中など、揺れが生じて手元が安

定しない状況下で使用することも多く、上記の問題点であるポインティングターゲット

の小ささも相まって、かなりポインティングしにくいものになっている。こういった外

的要因による「手元のぶれ」は抑えることが困難で、かつ日常的に発生するものである。

この問題は表示の拡大操作を行う、もしはページレイアウトを変更してポインティング

ターゲットを大きくするといったことで多少解決できるが、拡大操作はその分操作に余

計な時間がかかり、またページレイアウトの変更はページ作者の意図を無視してしまい

かねない。

1.2 タブレット

元々の問題点である「画面が小さい」点を克服するために、iPad3を代表とするタブレッ

ト端末を使用することで、上記の問題を軽減することができる。だが、端末自体のサイ

ズがおおよそ 10インチと大きくなり、また重量が 600g前後になるため持ち運びがしに

くくなる、操作するために両手で把持する、もしくは片手で支持しもう片方の手で入力

を行うなど確実に両手を使わなければならない、等の別の問題が発生する。また、両手

で把持をすると指が届かない場所が存在してしまう。

1http://www.apple.com/iphone/
2http://www.android.com/
3https://www.apple.com/ipad/
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1.3 本研究の目的

本研究では、常時携帯する小サイズのモバイル端末を対象にし、1.1節で述べたウェブ

閲覧時のポインティングに関する問題点に対し、加速度を用いて手ぶれを補正するシス

テムを提案し、その有用性を評価することでタッチインタラクションの改善を目指す。提

案するシステムは、現在市場に流通している一般的な小サイズモバイル端末でセンシン

グ可能な加速度を利用することで、ポインティング位置の補正を行う。また有用性の評

価は、被験者によるポインティング実験を行なって得たデータを解析し、ポインティン

グのエラー率による客観的評価を行う。

1.4 本論文の構成

以下、

第 2章では本研究に関連する加速度を用いたシステムや、人のポインティング特性に

ついての研究を挙げる。

第 3章では提案システムの設計方針について述べる。

第 4章では予備実験について述べる。

第 5章では予備実験の結果及び考察を述べる。

第 6章では提案システムについて述べる。

第 7章では評価実験について説明する。

第 8章では評価実験の結果及び考察を述べる。

第 9章では今後の展望を述べる。

第 10章では本研究の結論を述べる。
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第2章 関連研究

本章では、本研究で提案する加速度を用いたポインティング位置の補正の関連研究と

して、加速度を用いた研究、および人のポインティング特性について述べる。

2.1 加速度に関する研究

加速度を用いた研究は、WalkType[4]、NoShake[1]、TiltText[2]、GesText[3]などが存

在する。

WalkTypeは歩行時のタッチスクリーンにおけるタイピングにおいて、加速度センサー

の値を使用して手ぶれを補正している。また入力の際にタッチした座標を記憶し、機械

学習することで、静止時における文字入力の精度も向上させている。結果として、歩行

時の文字入力のエラーを 42%抑えることができ、入力速度も 12%ほど向上している。

図 2.1: WalkType:システム使用時 図 2.2: WalkType:システム未使用時

NoShakeはスクリーン上に存在するコンテンツの表示安定化のためのシステムである。

加速度センサーの値を使用することで、ぶれが発生した方向と逆の方向に画面内容をシ

フトすることで、画面の揺れを低減させ、ユーザーエクスペリエンスを向上させること

ができた。

図 2.3: NoShake:画面の表示の安定化
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TiltTextはプッシュキーを搭載した携帯電話に加速度センサーを取り付けた装置を使

う。結果としてTiltTextはエラー率が既存の手法であるマルチタップ方式より高いもの

の、それでも入力速度は 23%高速であった。

図 2.4: TiltText:プッシュキーと加速度を組み合わせた入力

GesTextは手に加速度センサーを搭載した装置を持ち、手首を基点とするジェスチャー

を行うことで文字入力を行う。結果は、マトリックスレイアウトインタフェースを採用

するとおおよそ 3.7wpm(word per minutes)の入力速度となり、エラー率は 0.09%となっ

た。初心者に使いやすく、また少量のテキスト入力に向く、と述べられている。

図 2.5: GesText:Matrixレイアウト

図 2.6: GesText:tri center レイアウト
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2.2 人の歩行に関する研究

人の歩行に関する研究としてAndrewら [5]と Shaunら [6]の研究がある。

Andrewらはユーザーがスクリーンをタップした際の、歩いている時、座っている時な

ど、活動状況に関する情報を、加速度を搭載したPocketPCを使って収集した。これらの

データからユーザーの足取りを導出し、歩行に関するタップ動作を調査した。その結果、

ユーザーは座っている方が正確にタップを行えること、歩行時に、大幅に増加するタップ

尤度を伴う位相領域があり、その領域ではエラー率はかなり低く、またエラーのばらつ

きが少ない事がわかった。

Shaunらの研究では、歩行を感じるとボタンサイズが変化するWUI(Walking User In-

terfaces)を作り、その性能を評価した。結果として、WUIの 3つのインタフェース”static-

simple”、”Adapted”、”static-complex”のうち”static-simple”が 1タスクあたりのページ

遷移数も多く、エラー率も低く、ユーザーからのリッカート 7段階評価でも高評価を得る

ことができた。

図 2.7: WUI:歩行ユーザーインタフェース

画像左側が静止状態 (加速度なし)の状態のもの、右側が歩行を感じた状態である。
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2.3 ポインティング特性

人のポインティング特性を調べる研究では、Niel[7]らの研究や、西川ら [8]、西村ら [9]

の研究が存在する。

Nielらの研究では、タイピングゲームによって人間のタイピング挙動特性を調べた。人

はポインティング目標の若干下をタッチすることがわかり、標準のAndroid キーボード

ではタッチ位置を 10dp 補正していることがわかった。また、開発した補正システムを適

用することで入力速度を 2.2%向上させ、エラー率を 9.1%低減させている。

図 2.8: 計測した加速度の値によるポインティング位置の補正

西川らの研究では、人体に振動負荷をかけた時のタッチスクリーンのポインティング

特性を調べた。入力加速度の強度と共振周波数の増加によって振動障害の影響が大きく

なり、水平方向の振動よりも、鉛直方向の振動の方が、影響が大きいことが分かった。

西村らの研究では、ボタンのサイズの違いが、タッチパネル携帯端末の操作性にどういっ

た影響を及ぼすかを調査した。ここでは”縦長”、”やや縦長”、”正方形”、”やや横長”、”

横長”の 5パターンについて調べている。

いずれの形状においてもサイズの増加によって、エラー率の低下、ポインティング時間の短

縮が見られたが、ある一定以上のサイズになるとほぼ一定の値に収束する。また 150mm2

以上にすることでエラー率、ポインティング時間が、ともに低くなることが判明した。加

えて”縦長”、”横長”といった極端な形のボタンは、スイッチの反応領域が狭くなりやす

く、意図した位置をポインティングしにくくなるため、操作性向上にはボタンの形状を

考える必要があるとわかった。

図 2.9: ボタンサイズによるタッチ位置の違い
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2.4 本研究の位置づけ

2.1節で述べた研究は、加速度を用いた研究であるが、TiltTextやGesTextは入力対象

がモバイル端末ではないという点、NoShakeは画面の揺れを抑えるものであるという点、

WalkTypeは装置を両手で持ち、両親指でタイピングすることを指定しているため、片手

のみで持っている場合や、片手で装置を持ち、もう片手でタイピングをするといった実験

をおこなっていない点が本研究と異なる。加えて、WalkTypeは文字入力の手法なので、

どのボタンを中心に補正を行うかを入力予測を使って決定している。文字入力ではない

ポインティングは、どの要素をポインティングするかは予測できないため、同様の補正

方法では効果が薄いと予想される。

2.3節で述べた研究は、Nielらの研究では補正システムを開発しているが、この研究の

補正量は、タイピング時のタッチ分布から導出されたものであり、フレキシブルに変化

するものではない。そのため、突発的に発生する「ぶれ」には対応できない点が本研究

とは異なる。

西川らや西村らの研究においては、この研究で得られた結果を本研究でも用いる。
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第3章 提案システム

3.1 概要

本章では、本研究で提案したユーザーが歩行中などの移動中に、タップ操作を行った

際に発生する「手ぶれ」を補正するシステムについて述べる。

3.2 設計方針

3.2.1 開発環境

システムはAndroid端末を対象とし、Javaで作成する。HTMLを使用するため、Javascript

と jQueryを併用する。

3.2.2 内部設計

Java

ファイル入出力や、加速度の取得など、Javascript・jQueryの処理に必要なデータを保

持する。

HTML+Javascript

実験システムのレイアウトを記述し、ページの遷移などHTMLに関する処理を行う。

jQuery

タッチした時、ボタンをクリックした時の処理、加速度の処理をここで行う。

なお、ポインティング位置の補正もここで行う。

3.2.3 手ぶれを補正する方法

手ぶれが発生する原因は外的要因による体の揺れである。外的要因自体の排除は困難

であるので、手ぶれを補正する方向を目指した。手ぶれの補正を考える際に、スクリー

ン上のどこをタッチしたか (画面中央と画面端での違い)、個人の指の大きさの違い、ポ

インティング対象の大きさ、体の揺れの度合いなど、複数の要素が絡む。その中で今回

は体の揺れに焦点を当てた。補正システムを考案するにあたって、以下の設計方針を立

てた。

8



• Androidを搭載したモバイルデバイス上に実装する

• 体の揺れから発生する手ぶれを、モバイル端末に生じる加速度として捉える

• 加速度の大きさによって、ポインティング位置の補正方向・補正量を変える

加速度の大きさによって補正方向・補正量を変えるので、その関係性を明らかにするた

めに予備実験を実施した。

3.2.4 ポインティングについて

ポインティング位置を補正するということは、ユーザーがポインティングした位置は

正しい位置ではないことになる。ポインティング位置の補正について以下の設計方針を

立てた。

• ボタンやリンクなどがない位置をタッチした場合

– 位置を補正した先にボタンやリンク等の要素があれば実行する

– 上記のようなアイテムがなければ何もしない

• ボタンやリンクなどをタッチした場合

– 位置を補正した先にボタンやリンク等の要素があれば、タッチ位置の要素は無

視して、補正先の要素を実行する

– 補正した先がタッチした位置にある要素自身であれば、その要素を実行する

3.2.5 補正方法

「手元のぶれ」を装置の加速度とみなして取得し、その値によって補正方向を変化させ

る。20msごとに加速度を取得し、直近 100ms分の加速度を保持する。タップイベントが

発生した時刻から 100ms分の加速度の変化量を確認し、ポインティング位置を補正する。

位置の補正後、3.2.2説で述べた流れに従いタッチイベントを処理する。

図 3.1: ポインティング位

置がずれた場合

図 3.2: 補正先にボタンが

あった場合

図 3.3: 補正先にボタンが

ない場合
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第4章 予備実験

モバイル端末から取得した加速度センサーの値を使って、ポインティングが体の揺れ

によって、どの方向へどの程度ずれるのか、そのずれを補正するには加速度センサーの

値をどのように使えばよいかを調査するため、予備実験を行った。

4.1 目的

歩行による体の揺れが、タッチパネル上でのポインティングにどの程度影響を与える

かを調査する。

以下の点についての調査を行った。

• 歩行中に発生する体の揺れを加速度センサーの値として取得

• タッチ目標の中心点と、実際にタッチした位置のずれ

またこのデータを元に、ポインティングの補正方法を決定する。

4.2 概要

片手で装置を持ち、もう片方の手でポインティングする方式でポインティングを 160回

行う。

最初に椅子に座った状態で、加速度を生じさせない状態でポインティングを行い、そ

の人のポインティングの特性を調査する。

その後歩行しながらポインティング実験を行い、加速度の影響を調べる。

4.3 被験者

本大学の学生である男性 11人に対して実験を行った。被験者はすべて右利きであるが、

2人はスマートフォンを使用するときは左手で使用すると答え、左手で使用した。

4.3.1 実験装置

実験装置は Sony製のAndroidウォークマンNW-Z10501を使用する。

1http://www.sony.jp/walkman/products/NW-Z1000 series/index.html
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図 4.1: Androidウォークマン:NW-Z1000シリーズ

4.4 実験内容

4.4.1 起動から終了まで

追加予備実験システムの起動から終了までの流れをいかに示す。

1. ログイン画面:これから実験を行う被験者名を選択し、ログインする。

2. 実験画面:合計 160回のポインティングを行う。

3. 終了画面:ボタンを押すことでシステムを終了する。

図 4.2: 予備実験:ログイン

画面
図 4.3: 予備実験:実験中 図 4.4: 予備実験:終了画面
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4.4.2 実験中

被験者は歩行しつつ、ポインティング実験を行う。左右どちらかの手で装置を持ち、も

う片方の手でポインティングを行う。実験中の流れをいかに示す。

1. 中央に「ポインティング目標確認ボタン」が表示される。

2. ボタンを押すと、ポインティング目標が表示される。

3. 再び中央のボタンを押すと、時間などの各種計測が始まる。

4. ポインティング目標のボタンを押す。

図 4.5: 予備実験:実験中 1 図 4.6: 予備実験:実験中 2 図 4.7: 予備実験:実験中 3

ポインティング対象の大きさは一律 60*120pixelである。

4.4.3 ログデータ

予備実験のログデータを以下に示す。データは以下のとおりである。

• 1:イベントの種類

– A:加速度の値

– B:ボタンのタップイベント

– T:ボタン外のタップイベント

– E:1タスク終了イベント

• 2:イベント発生時の時間

• 3:イベント発生時のX軸加速度の値
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図 4.8: 追加予備実験ログデータ

• 4:イベント発生時のY軸加速度の値

• 5:イベント発生時の Z軸加速度の値

• 6:イベント発生時のローパスフィルターを適用したX軸加速度の値

• 7:イベント発生時のローパスフィルターを適用したY軸加速度の値

• 8:イベント発生時のローパスフィルターを適用した Z軸加速度の値

• 9:イベント発生時のハイパスフィルターを適用したX軸加速度の値

• 10:イベント発生時のハイパスフィルターを適用したY軸加速度の値

• 11:イベント発生時のハイパスフィルターを適用した Z軸加速度の値

• 12:ポインティング目標のX座標

• 13:ポインティング目標のY座標

• 14:タップ位置のX座標

• 15:タップ位置のY座標

• 16:ポインティング目標のサイズ
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第5章 予備実験結果と考察

5.1 結果

静止状態でポインティング実験を行うことで、被験者のポインティング特性を知るこ

とができた。そのポインティング特性を加味しつつ、加速度の影響を調べたところ、加

速度の値とずれの量の間の相関がほぼ 0となった。よって、加速度の値によって大きく変

わるということはなく、おおよそ± 20pixelの範囲内に収まった。加速度とぶれの散布図

をいかに示す。

図 5.1: 加速度の影響:X軸方向のぶれとX軸

加速度の値の関係

図 5.2: 加速度の影響:Y軸方向のぶれとY軸

加速度の値の関係

5.2 考察

加速度の値とポインティングのずれの大きさの相関がほぼ 0であることから、ユーザー

が無意識のうちにポインティング位置を補正していると考えられる。そのため補正量と

補正方向をそれぞれ求めることにした。補正方向は、加速度の値を特徴量とした機械学

習によって求めることにした。補正量は、ずれの分布の平均と偏差から、ポインティン

グ特性の値とずれの量を決定した。
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第6章 本実験

6.1 目的

提案システムの有用性を評価するため、提案システムを用いたポインティング実験を

行う。また、提案システムを使わない、補正前のポインティングとの比較を行う。

6.2 概要

実験は横 3個、縦 3個、合計 9個並んだボタンのうち、中央のボタンを始点とし、残

りの 8箇所のボタンの中から指定されたボタンをポインティングし、合計 80回のポイン

ティングを行う。実験中、被験者は常に歩いているものとし、装置を左手で把持し、右手

でポインティングを行う。(実験中、被験者はバスに乗車しているものとし、装置を左手

で把持し、右手でポインティングを行う)

6.3 被験者

本研究室の学生である男性 4名に対して実験を行う。全員が普段から小サイズのタッチ

パネルを搭載したモバイル端末を使用している。

6.4 実験内容

6.4.1 起動から終了まで

追加予備実験システムの起動から終了までの流れをいかに示す。

1. ログイン画面 (図 6.1):これから実験を行う被験者名を選択し、ログインする。

2. 準備画面 (図 6.2):選択した被験者の名前と、何回目の実験かを確認する。

3. 実験画面 (図 6.3):合計 80回のポインティングを行う。

4. 終了画面 (図 6.4):ボタンを押すことでシステムを終了する。

これを 1セッションとし、機械学習用のデータを収集するために 1セッション、評価実

験として機械学習結果を組み込んだシステムを 2セッション行う。
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図 6.1: ログイン画面 図 6.2: 準備画面 図 6.3: 実験画面

図 6.4: 終了画面
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6.4.2 実験中

被験者は歩行しつつ、ポインティング実験を行う。左手で装置を持ち、右手でポイン

ティングを行う。実験中の流れをいかに示す。

1. 最初に中央のボタンは黄色く、ポインティング目標のボタンが赤く表示されている

(図 6.5)。

2. 黄色く表示されている中央のボタンをポインティングする (図 6.6)。

3. 中央のボタンを押すと、中央のボタンが黒色に変化する (図 6.7)。

4. 中央のボタンをポインティングした後、すぐに赤く表示されているボタンをポイン

ティングする。(図 6.8)。

5. ポインティング目標のボタンも黒く変化し、中央ボタンは黄色に戻り、次の目標ボ

タンが赤く表示される (図 6.9)

6. これを 8箇所のボタン全てに対して行う (図 6.10)。

7. ボタンの色が全て元に戻る (図 6.11)。

8. 上記タスクを 1タスクとして、これを 10回繰り返し、合計 80回のポインティング

を行う。

9. なお間違えたボタンを押したり、ボタンをポインティングできないと、ボタンが青

く変化する (図 6.12)。
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図 6.5: 初期状態
図 6.6: 中央ボタンをポイ

ンティング

図 6.7: 中央ボタンをポイ

ンティングした後

図 6.8: 目標ボタンをポイ

ンティング

図 6.9: 目標ボタンの色が

変化,次の目標表示

図 6.10: 最後の目標ボタン

をポインティング

図 6.11: すべての目標ボタ

ンの色が元に戻る

図 6.12: 目標をポインティ

ングできなかった場合

図 6.13: 目標をポインティ

ングできなかった結果
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第7章 本実験結果と考察

7.1 補正方向の決定

使用する機械学習ソフトウェア

機械学習にはオープンソースのデータマイニングソフトウェアWeka[10]を使用した。

X軸方向 (画面水平方向)のずれ、Y軸方向 (画面垂直方向)のずれ、それぞれに対してX

軸加速度、Y軸加速度、Z軸加速度を特徴量として、補正方向を、正方向、0、負方向の

3つの値として算出する。

7.2 補正の決定

予備実験の結果より、実際にポインティングした位置に対して、

• ポインティングのばらつきから被験者の「ずれる量」を決定する。

• 被験者のポインティング特性に合わせて、固定値分ポインティング位置を移動さ
せる。

• 機械学習から得た結果と、200ms分の加速度の値を元に補正方向を決定する。

• 3つを合わせて、最終的なポインティング位置の補正を行う。

7.3 結果の算出方法

ポインティング目標であるボタンの中心位置をX,Y、実際のポインティング位置を x,y、

補正したあとのポインティング位置をhx,hy、補正距離をhX,hYとした時、以下の計算式に

よってポインティングが成功したかどうかを判定する。なお、ボタンの大きさは38*78pixel

である。

(x+ hX) = hx (7.1)

(y + hY ) = hy (7.2)

|hx−X| < 39かつ |hy − Y | < 19ならば、成功 (7.3)

そうでないならば失敗 (7.4)
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7.4 結果

7.4.1 ポインティング補正の成否

ポインティング位置補正の結果は以下のようになった。

図 7.1: ポインティング成功率 (被験者A) 図 7.2: ポインティング成功率 (被験者B)

図 7.3: ポインティング成功率 (被験者C) 図 7.4: ポインティング成功率 (被験者D)

詳細な値を表にまとめると以下のようになる。

表 7.1: 補正前のポインティング成功率
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D

1回目 92.6 96.7 85.1 97.1

2回目 86.5 100 89.8 94.5

3回目 88.5 97.7 84.2 96.6

平均 89.2 98.1 86.4 96.0

被験者A,B,Cに関しては有意差はなかったが、わずかに補正後のほうがポインティン

グ成功率が高くなるという結果になった。

被験者Dのみ結果が悪いのでログデータを解析してみたところ、機械学習を行うため

に収集したデータの分布と、実験で取得したログデータの分布とが大きく異なっている

ことが判明した。またその人特有のポインティング特性であるずれも、セッションごと

に異なっているということがわかった。これらの点から、被験者Dにとって本システム

は相性が良くなかったと考えられる。
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表 7.2: 補正後のポインティング成功率
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D

1回目 89.9 98.9 88.8 93.0

2回目 86.5 98.9 90.1 90.7

3回目 91.7 98.9 84.6 90.7

平均 89.4 98.9 87.8 91.5

被験者Dを除いた 3人のデータから平均ポインティング成功率を求めたところ、以下

のようになった。

表 7.3: 全体のポインティング成功率

ABCのみ

補正前 91.27

補正後 92.02

全体で見ても僅かではあるが補正後のほうがポインティング成功率が高くなるという

結果になった。

7.5 問題点と改善案

被験者Dに関しては、ポインティング特性の値と、ずれの分布がセッションごとに異

なるという結果になった。このような「ポインティング特性の値が一定しない」ユーザー

は現状のシステムでは相性が悪いと考えられ、対応を模索する必要がある。
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第8章 追加実験

8.1 目的

提案したシステムの有用性を向上させるために、補助の補正方法を考案した。

8.2 補助補正方法概要

加速度によって補正した座標より、± 10pixelの範囲にある要素を検索し、最も範囲の

広い要素を選択する。

手順は以下のとおり。

• 画面上をポインティングする (ボタンからずれた位置をポインティングしたと仮定

する)。図 8.1

• 加速度の値によってポインティング位置の補正を行う。図 8.2

• 補正したポインティング位置から一定範囲内の要素を検索する。図 8.3

• 一定範囲内にある要素が

– 1つならば、その要素へイベントを送る。図 8.4

– 2つ以上あるならば、最も範囲の大きい要素へイベントを送る。

図 8.1: ずれた位置

をポインティング

図 8.2: 加速度によ

って補正する

図 8.3: 一定範囲内

の要素を検索

図 8.4: 最も範囲の

大きい要素へイベ

ントを送る
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8.3 追加実験被験者

本研究室の学生、2名に対して実験を行った。

8.4 追加実験内容

実験内容に関しては本実験と同じである。

8.5 追加実験結果

追加実験の結果、補助補正を使い、加速度による補正の有無で比較したところ、以下

のようになった。

表 8.1: 補助補正を行ったポインティング成功率
被験者A 被験者B 平均　

補正前 (%) 96.3 92.5 94.3　

補正後 (%) 97.5 93.6 95.5　

図 8.5: 追加実験結果

P値は 0.043 < 0.05となり、有意差があった。
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また加速度補正の有無と、補助補正の有無をまとめた結果、以下のようになった。

表 8.2: 加速度補正の有無と補助補正の有無の比較
加速度補正無し 加速度補正有り

補助補正無し (%) 91.2 92.1

補助補正有り (%) 94.3 95.5

図 8.6: 本実験と追加実験の比較

加速度補正による有意差は、P値が 0.137 > 0.1となり、有意差はなかったが、成功率

は若干上昇している。

8.6 追加実験考察

補助補正と加速度による補正を組み合わせることで、ポインティング成功率は上昇し、

有用性が増すことがわかった。
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第9章 おわりに

本研究では、小サイズのモバイル端末を、歩行中や電車・バスに乗車している等の移

動中に使用し、その状況でブラウジングする際に、体が揺れることにより発生する「手

元のぶれ」を補正し、ポインティングを正確に行えるようにするシステムを提案、実装

した。

予備実験により被験者のポインティング特性、及び加速度の値に対してポインティン

グがどの程度ずれるかを調べ、機械学習によって、加速度とずれの方向の関係性を調べ、

二つを組み合わせることで「手元のぶれ」を補正することができた。

結果は有意差は無いものの若干のポインティング成功率上昇が見受けられた。しかし、

本来成功していたポインティングを、補正によって失敗にしている場合もあり、改良の

余地はあるだろう。

9.1 展望

9.1.1 より精度の高い補正

本システムでは加速度を手元のぶれとして扱い、その値によって補正を行った。今回

は加速度しか用いなかったが、加速度の他にも存在するいくつかのセンサーからの値を

組み合わせることで、より高い精度で補正を模索する。

9.1.2 既存のインターネットブラウザアプリへの組み込み

今回はポインティング実験で本システムの有用性を評価した。実際のウェブアプリケー

ションに組み込んで使用すると、また異なる評価になると思われる。
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