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スマートフォンゲームの中でタッチパッド UI という実際のゲームパッドを模し

た UIを使用したゲームがある。タッチパッド UIは実際のゲームパッドを模してい

るため操作を理解しやすいという利点がある。タッチパッド UIのボタンはタッチ操

作を使用するのが一般的であるが、タッチ操作でボタンを押す位置がずれて押せな

かったり、また押そうとしたボタンの隣のボタンを押したと判断する Fat Finger問

題が発生することがある。タッチの問題に対して圧力を使用した手法は多く存在す

るが、圧力を使用したもののほとんどが強く押すか弱く押すか、または圧力に応じて

効果が変わるといったものである。こういった研究はタッチ操作のエラーの対処と

しては良いが、強く弱く押すの 2パターンではゲームのボタンとしては少なく、圧力

の変化に応じて効果が変わるものでは実際のゲームパッドにない動作であり、タッ

チパッド UIの理解しやすい点を阻害する。本研究では圧力を使用してタッチパッド

UIの利点を崩さない UIとして任意の強さに押し込みつつ、任意方向に指を傾ける

ことでそれに対応したアクションを起こすという方法を用いたタッチパッド UIを提

案する。指を押し込むことでアクションを起こすというのは実際のゲームパッドに

おけるボタンを押すという動作と似ているためタッチパッド UIの利点を損なわず、

また圧力を使用することによってタッチ操作に関する問題の解消になると考えた。

評価実験として従来のゲームに使われている一般的なタッチパッド UIを模した UI

を制作し、その UIとの比較検証を行った。その結果従来の UIのほうが押し間違い

が少ないという結果となった。また実験より人によって押し間違いの結果に差があ

り、人によって得手不得手が大きく使い手が限られる UIということが分かった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的

iPhoneや Androidといったスマートフォンはその普及率を伸ばし、博報堂 DYメディアパー

トナーズのメディア環境研究所の調査 [1] では 15歳から 69歳のスマートフォン所有率は 8割近

くを示していた。またそのスマートフォンを使用して遊ぶことが出来るアプリケーションゲーム

は数多く存在する。その中でタッチパッド UIを使用したゲームが存在する。タッチパッド UIと

は実在するゲームパッドコントローラーを模し、移動する為のスティック、決定・攻撃などのコ

マンド操作するためのボタンからなる UIである。タッチパッド UIを使用しているゲームの例と

して三國無双斬 [2]、FAITH[3]がある。図 1.1は一般的なタッチパッド UIのイメージである。
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図 1.1 一般的なタッチパッド UIのイメージ

タッチパッド UI は実際のゲームパッドを模して作られているため、直感的なインターフェー

スデザイン [4] の要素である視覚的メタファや操作のメタファといった直感的にイメージしやす

い点において優秀である。またスマートフォンゲームはタッチパネルを使用して遊ぶのが一般的

であり、タッチパッド UI のボタンに関しても同様である。しかしタッチ操作でボタンを押す場

合、押す位置がボタンとずれていて押せていなかったり、またタッチパッド UIの性質上右にボタ

ンが寄りやすく、押そうと思っていたボタンの隣のボタンを押してしまう Fat Finger問題 [5]が

発生しやすい。従来のタッチパッド UI はよく押すボタンをより大きく設定するのが一般的であ

る。これによってよく押すボタンを連打した際などに押し間違えが起きにくくするようになって

いる。こういったタッチ操作の問題に対して谷ら [6]の研究ではタップ位置を補正することで入力

精度の向上を図った。また黒澤ら [7] の研究では一つの指で操作する際のボタンの余白が与える

影響について調査した。しかしこれらの研究はタッチ操作をする以上タッチ操作でのミスは避け

られない。また指の圧力を使用してこの問題を解消したゲームも存在する。iphone6/6sからの機

能である 3D Touch[8]は指の圧力を取得することが可能である。それをゲームに使用した例とし

てWarhammer 40000:Freeblade[9]、Asphalt8[10] がある。Warhammer 40000:Freeblade では
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3D Touchを使用し、画面を押す強弱で武器を使い分けることが出来る。Asphalt8では弱く押す

と車をその方向にカーブさせることができ、強く押すことでブーストボタンを使用し速く走るこ

とができる。どちらも 2つのボタンを使い分けるのに使用され、それらのボタンの変更でいちい

ち指を離す必要がなく、タップミスをするということがない。しかし従来の 3D Touchを使用し

た UIでは押しが強いか弱いかでの使用しかしておらず、ゲームの機能が増えて、UIが増えるこ

とになった場合タッチに関する問題が起きる可能性がある。また圧力を使用した研究として Heo

らは、Forcetap[11]において端末に内蔵されている加速度センサの値を利用して押下圧を推定し

てタップと強タップを使い分ける手法を提案した。同じく Heoらは ForceDrag[12]において強い

圧力をかけることによってドラックモードに切り替える手法を提案した。Brewster ら [13] は強

く押すことで大文字、弱く押すことで小文字の入力が可能なキーボードを提案した。Yong らは

ForceClick[14] において押下圧を用いたクリック手法を提案しており、画面から指を離さずに連

続して押すことが可能なボタンを示した。これらの研究では圧力は強いか弱いかしか使用してお

らずこれをゲームに使用する場合、3D Touchを使用したゲームと同じようにゲームの機能が増

えた場合タッチに関する問題が起きてしまう。またMcCallumら [15]の研究では 3段階、または

4段階の押下圧を識別することによって 1つのキーで 3，4種類の文字を入力することを可能にし

た。Zhongら [16]の研究では指の圧力に応じて移動するカーソルを用いることで 1つのキーのみ

での文字入力が可能なキーボードを提案した。Suzukiら [17]およびMiyakiら [18]は圧力を使用

したズームイン、ズームアウト手法を提案した。これらの研究は圧力を細かく使い分ける必要が

ある。ゲームで使用する場合、強く押すボタンと弱く押すボタンの間に中間の圧力を押すボタン

があると、そのボタンを押す場合強すぎても弱すぎても押せず、その中間の圧力を保持する必要

があるため、素早い操作を求められる場合などにボタンを押すのが難しく、押し間違いの原因と

なる。またボタン一つで多くの操作を使い分けるというのは実際のゲームパッドにはなく、タッ

チパッド UIの利点である理解しやすい点を損ねてしまう。
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本研究では圧力変化を利用したタッチパッド UIを提案する。タッチパッド UIの理解しやすい

点と圧力を使用して押し間違いを抑制するという 2つの利点を踏まえ、圧力を使用したより実際

のゲームパッドに近い UI を目標とした。本手法では指の圧力と指が最初に画面に触れた位置と

現在の指の位置を取り、現在の指の位置が画面に最初に触れた位置からどちらに動いたかという

情報を取得、そこから指の現在の圧力に応じてアクションを起こす。これをタッチパッド UIの要

素であるスティック、ボタンに適用した。ボタンを押すという実際のゲームパッドにおける動作

を圧力情報で再現することで、タッチパッド UIの理解しやすい点を阻害しなくなり、またボタン

から指を離さないことでタッチに関する問題を解決することが出来ると仮説を立てた。また従来

のタッチパッド UI ではタッチ操作の押し間違えの対策としてよく押すボタンを大きくしていた

が、本手法をタッチパッド UIに適用する際はタッチによる押し間違えを考慮する必要がない、ま

た一つのボタンを大きく設定した場合ほかのボタンが極端に押しにくくなっていしまう可能性が

あるので本研究では実際のゲームパッドのボタン配置を模した形とした。図 1.2は実際のゲーム

パッドの配置のイメージである。

図 1.2 実際のゲームパッドの配置のイメージ

そこから提案手法と現在のゲームで使用しているような配置の UIを用意し、比較検証を行い、

押し間違えの回数などの評価を行った。その結果従来の UIのほうが押し間違いが少ないという結

果となった。また評価実験用のゲームの結果では従来の UI のほうが優秀な結果となった。よっ
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て本手法は改善の必要があることが分かった。

1.2 本論文の構成

本論文の構成を述べる。2章では本研究の手法を述べる。3章では検証内容と結果を述べる。そ

して 4章ではまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法

本章では本研究の提案手法について述べる。第 2.1では提案手法の概要について述べる。第 2.2

では提案手法を踏まえてスティックを作成、第 2.3では提案手法を踏まえてボタンを作成する。

2.1 提案手法の概要

2.1.1 UIの表示について

タッチパッド UIは基本的にスマートフォンを横に持ち、左側にスティック、右側にボタンとい

う配置になり、左手の親指でスティック、右手の親指でボタンを操作する。本手法ではそれに従っ

てそれぞれの指が画面に最初にタッチした位置にそれぞれの UI を表示する。この際扱うデータ

は以下の 2つである。

• 指が最初に画面にタッチした位置

• 指の現在の位置

ここでの指が最初にタッチした位置は 1 回のタッチごとの指が最初にタッチした位置であり、

指を離すと UIも消え、再度タッチした位置を最初にタッチした位置として UIを表示する。この

際原点をデバイスの左下とし、画面は x軸がデバイスの長辺で右が正方向、y軸をデバイスの短辺
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として上が正方向とする。スティックとボタンの表示方法に関して、指が画面に最初にタッチし

た指の位置と使用するデバイスの画面の横幅をもとに決定する。この際のデバイスの画面の横幅

とはデバイスの長辺の事を指す。指が最初に画面にタッチした位置の x座標を Fx, 画面の横幅を

Sx とした場合、画面半分より左側ならスティックを表示する。その際の式は式 (2.1)となる。画

面半分より右側ならボタンの UIを表示する。その際の式は式 (2.2)となる。また指が 2本感知さ

れている場合まず画面にタッチした順番を取得し、1番目にタッチした指に関しては上記の方法で

どちらの UIを表示するかを決定する。2番目にタッチした指に関しても同様に決定するのだが、

2番目にタッチした指は 1番目にタッチした指とは違う UIのほうをタッチしなければならない。

例として 1番目の指で式 (2.1)を満たしていた場合、2番目の指は式 (2.1)を満たしても UIは表

示されず、式 (2.2)を満たした場合のみ UIが表示する。図 2.1はこの例を図にしたものである。

Fx <
Sx

2
(2.1)

Fx >
Sx

2
(2.2)

図 2.1 UIを表示しない例
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図 2.2 UIを表示する例

2.1.2 提案手法の流れ

提案手法を実装するに際し、以下のデータを取得する。

• 指の圧力

• 指が最初に画面にタッチした位置からの指を動かした方向

指が最初に画面にタッチした位置からの指を動かした方向について、指が最初に画面にタッチ

した位置を中心に現在の指の位置がどちらに離れているかを計測して取得する。具体的には指が

最初に画面にタッチした位置を始点とし、指の現在の位置を終点としたベクトルを取得する。さ

らにこれを正規化することによって指が最初に画面にタッチした位置から指を動かした方向を取

得する。これによって得た指が最初に画面にタッチした位置から指を動かした方向と現在の指の

圧力の値を参照し、それに応じたアクションを起こすというのが提案手法の流れである。図 2.3

は提案手法のイメージである。
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図 2.3 提案手法のイメージ

2.2 スティックの作成

スティックはキャラクターの移動に使用する。キャラクターの移動に関して必要な情報は以下

の 2つである。

• キャラクターの移動方向

• キャラクターの移動速度

これらを提案手法で扱うデータに当てはめる。まずキャラクターの移動方向は指が最初に画面

にタッチした位置からの指を動かした方向を使用して決定する。その具体的な方法としては指が

最初に画面にタッチした位置からの指を動かした方向のベクトルを取得する。指が画面に最初に

タッチした位置を L、現在の指の位置をM、指が最初に画面にタッチした位置からの指を動かし

た方向の単位ベクトルをDとして式 (2.3)となる。

D =
L−M

|L−M|
(2.3)
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そのベクトルの向きにキャラクターの移動方向を決定する。例として右にキャラクターを移動

させたい場合、指が最初に画面にタッチした位置から指を右に動かすことでその方向にキャラク

ターの動きを指定することが出来る。図 2.4はキャラクターの移動方向の取得の流れである。

図 2.4 キャラクターの移動の向きの取得

次にキャラクターの移動速度は現在の指の圧力を使用して決定する。具体的な方法としては

キャラクターを速く動かしたい場合は指の圧力を強くし、遅く移動させたい場合は指の圧力を弱

くすることでその操作ができる。圧力に関してデバイスによって取得可能な圧力の最大値が変わ

る。本研究で使用した環境では「０」～「6.666667」までの圧力の値を取得することが可能だっ

た。ゲームで使用する場合圧力の値に任意の変数をかけ調整する。

以上の情報をもとにキャラクターの移動ベクトルを P、現在の指の圧力を f、ゲームで使用す

る場合の圧力の値の調整用の変数を aとした場合、キャラクターの移動の式は (2.4)となる。

P = afD (2.4)

2.3 ボタンの作成

ボタンは決定、攻撃など各ボタンを押すことによってそれらのボタンに割り振られた行動を行

う。ボタンにおいて必要な情報は以下の２つである。

• どのボタンを選択しているか
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• ボタンを押しているかどうか

これらを提案手法で扱うデータに当てはめる。まずどのボタンを選択しているかは指が最初に

画面にタッチした位置からの指を動かした方向を使用して決定する。またどのボタンを選択して

いるかというのは提案手法では画面から指を離さない関係上、タッチした状態でそれぞれのボタ

ンの識別を行う。識別の方法としては上記に記したように、指が最初に画面にタッチした位置か

らの指を動かした方向を使用し、任意の方向に指を動かすとそのボタンを選択したという判定に

なる。選択できるボタンの数に関しては 4種類としている。具体的なボタンの判定の分け方とし

て実際のゲームパッドを模して上下左右でボタンを配置し、それぞれの判別として指が最初に画

面にタッチした位置の x座標を Rx、指が最初に画面にタッチした位置の y 座標を Ry、指の現在

の位置の x座標を rx、y 座標を ry とした場合、左は式 (2.5)、右は式 (2.6)、上は式 (2.7)、下は

式 (2.8)の場合そのボタンを選択する。また図 2.5はボタンの判別を画像で表したものである。中

心を指が最初に画面にタッチした位置として、それぞれの色の範囲の中に現在の指の位置が入っ

た場合それぞれに対応したボタンを選択する。

ry −Ry > rx −Rx ∩ ry −Ry < −(rx −Rx) (2.5)

ry −Ry < rx −Rx ∩ ry −Ry > −(rx −Rx) (2.6)

ry −Ry > rx −Rx ∩ ry −Ry > −(rx −Rx) (2.7)

ry −Ry < rx −Rx ∩ ry −Ry < −(rx −Rx) (2.8)
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図 2.5 ボタンの選択

次にボタンを押しているかどうかは指の現在の圧力によって決定する。ボタンを押しているか

どうかのしきい値として、デバイスでとれる圧力の最大値の半分より強く押している場合ボタン

を押したと認識する。デバイスでとれる圧力の最大値を fmax とすると式 (2.9)を満たした場合に

押していると認識する。本研究で行った環境だと、しきい値は「3.333333」となった。

f >
fmax

2
(2.9)
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第 3 章

評価と分析

本章では評価実験の方法と実行結果、また結果の考察を行う。第 3.1では評価実験の方法と実

行結果を行い、第 3.3では実験の考察を行う。

3.1 評価方法

本手法の有用性を検証するために本研究では被験者に本手法の UIと一般的なタッチパッド UI

を参考に作成した従来の UI を使用した後述の評価実験用のゲームをプレイしてもらった。被験

者にはまず片方の UI についてと評価実験用のゲームの説明とその UI の練習を 5 分程度行った

後、評価実験用のゲームをプレイしてもらい、敵の色と違う色を押した回数、ボタンから赤から

その他に変わった時の指定のボタンを押すまでの秒数、ゲームクリアまでの時間を計測した。ま

たその後同じように、もう片方の UIについての説明とその UIの練習を 5分程度行った後、同じ

ゲームをプレイしてもらい、敵の色と違う色を押した回数、ボタンから赤からその他に変わった

時の指定のボタンを押すまでの秒数、ゲームクリアまでの時間を計測した。また提案手法のみ画

面から指を離した回数、従来の UIのみ UI以外の場所をタッチ回数を計測した。
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3.1.1 実装した環境について

実装についてはスマートフォンに関しては iPhone8を使用した。図 3.1は実際に使用した実機

である。また開発ツールに関しては Unity[19]を使用した。

図 3.1 使用した iPhone8

3.1.2 評価実験用のゲームについて

評価に使用したゲームについて述べる。評価実験用のゲームの内容はボタンを押すことでそれ

に対応した色の弾が出る。それを敵に当てて倒すというものである。敵は hpという値を持ち、初

期値は 30でプレイヤーがボタンを押して出た弾に当たった場合その値を-1する。hpが０になっ

た時点で敵を倒したと判定する。また敵の色に応じてあたる弾が変わり、同じ色の弾しか当たら

ないようになっている。敵の色は hpによって変わる。表 3.1は hpによる色の変化を表にしたも
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のである。

表 3.1 hpに応じた色の変化

hp 敵の色

30～21 赤

20 緑

19～11 赤

10 青

9～0 赤

こういった色の変化にした理由として、タッチミスの要素としてボタンを連打している場面と、

その他のボタンを押す場面という 2つの状況を作るという意味合いでこのような色の変化とした。

またプレイヤーの出す弾はボタンによって異なる。提案手法の UIでは実際のゲームパッド UI

で主に攻撃ボタンとして使用されている左のボタンをもっとも使う赤とし、それ以外は上のボタ

ンを青、右のボタンを緑、下のボタンを黄と割り振った。従来の UIでは赤を中心に置き、青をそ

の上、緑を左上、黄を左下に配置した。図 3.2、図 3.3はそれぞれ提案手法と従来の手法のボタン

の配置図である。
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図 3.2 提案手法のボタンの配置

図 3.3 従来のボタンの配置

また図 3.4と図 3.5はそれぞれ提案手法と従来の UIでの評価実験の実際の様子である。

図 3.4 提案手法の UIの様子
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図 3.5 従来の UIの様子

3.2 実験結果

実験結果を示す。被験者としては 20代の男性 8名に対して検証を行い、以下のデータを表にま

とめる。

• 被験者番号

• 敵の色と違う色を押した回数

• 提案手法のみ画面から指を離した回数、

• 従来の UIのみ UI以外の場所をタッチした回数

• ボタンが赤からその他に変わった時の指定のボタンを押すまでの秒数

• 敵を倒すまでの時間

この際順序効果をなくすため、被験者番号に応じて使用する UIの順番を変え、前半 1～4まで

が本手法から、後半 5～8までが従来の手法からという形にした。

3.2.1 押し間違えについて

表 3.2は本手法と従来の UIでの間違えて違うボタンを押した回数と本手法の画面から指を離し

た回数、従来の UIでのボタン以外の部分を押した回数である。
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表 3.2 押し間違えの回数

被験者番号 本 UI ボタン 本 UI 離した　 従来の UI ボタン　 従来の UI ボタン以外

1 1 0 1 6

2 0 0 2 4

3 6 3 0 0

4 10 4 0 3

5 0 0 0 0

6 2 0 0 4

7 1 9 0 0

8 1 2 0 9

平均 2.65 2.25 0.38 3.25

また表 3.3は押し間違えの合計として、表 3.2の本手法の間違えて違うボタンを押した回数と画

面から指を離した回数を合計したものと従来の UI の間違えて違うボタンを押した回数とボタン

以外の部分を押した回数を合計したものである。結果より従来の UI のほうが押し間違えが少な

いという結果となった。

表 3.3 押し間違えの合計

被験者番号 本 UI　 従来の UI

1 1 7

2 0 6

3 9 0

4 14 3

5 0 0

6 2 4

7 10 0

8 3 9

平均 4.88 3.63

表 3.3 の結果より、従来の UI のほうが本手法の UI よりも押し間違いが少ないという結果と

なった。
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3.2.2 敵の色が赤から切り替わった場合のボタンを押すまでの時間

表 3.4は本手法と従来の UIでの敵が緑になってから緑のボタンを押すまでの時間で表 3.5が敵

が青になってから青のボタンを押すまでの時間を示したものである。また敵が緑になってから緑

のボタンを押すまでの時間 (秒)を green(秒)、敵が青になってから青のボタンを押すまでの時間

(秒)を blue(秒)として表示している。

表 3.4 敵の色が赤から切り替わった場合の緑のボタンを押すまでの時間

被験者番号 本 UI green(秒)　 従来の UI green(秒)

1 1.13 1.33

2 1.38 1.15

3 0.94 1.39

4 1.40 1.26

5 1.79 1.49

6 1.79 1.33

7 1.75 1.81

8 1.50 1.41

平均 1.34 1.27

表 3.5 敵の色が赤から切り替わった場合の青のボタンを押すまでの時間

被験者番号 本 UI blue(秒) 従来の UI blue(秒)

1 2.51 2.13

2 1.11 1.68

3 2.96 1.64

4 1.71 1.86

5 1.25 1.68

6 0.99 1.67

7 2.48 1.56

8 1.96 1.92

平均 1.87 1.77
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表 3.4と表 3.5より本手法の UIと従来の UIで敵の色が赤から切り替わった場合のボタンを押

すまでの時間に大きな差はないという結果となった。

3.2.3 敵を倒すまでの時間

表 3.6は本手法と従来の UIでの敵の hpを 0にするまでの時間である。それぞれの敵を倒すま

での時間 (秒)を表示した。

表 3.6 敵を倒すまでの時間

被験者番号 本 UI 時間 (秒)　 従来の UI 時間 (秒)

1 22.17 20.05

2 23.71 25.00

3 20.83 21.78

4 22.09 20.21

5 29.02 22.75

6 34.69 23.83

7 29.39 23.71

8 36.02 20.48

平均 27.24 22.23

この表 3.6より従来のUIのほうが、本手法より早く敵を倒すことが出来るという結果となった。

3.3 考察

押し間違えの回数と敵を倒すまでの時間から読み取れる結果として、押し間違えの回数は従来

手法のほうが少ないという結果となった。また本手法での押し間違えは被験者によって、押し間

違えの量に大きな差があることが分かった。敵を倒すまでの時間は、従来の UIのほうが早いとい

う結果となった。しかし被験者によっては、本手法のほうが早く敵を倒すことができた人もいた。

これらの事から本手法は人による得手不得手が大きく、使い手が限られる UIだと考察できる。
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第 4 章

まとめ

本研究では、圧力変化を利用したタッチパッド UIを提案し、Unityを使用して本手法のタッチ

パッド UIと検証用のゲームを作成し、従来の UIとの比較を行った。検証結果として、従来の UI

のほうが押し間違いが少ないという結果となった。また被験者によって本手法の押し間違いの回

数が大きく変わった。また従来の UI のほうが評価実験用のゲームにおいては優秀な結果となっ

た。しかし評価実験用のゲームにおいて本手法のほうが優秀な結果の場合も存在した。

今後の展望として本研究で行った実験から本手法の問題点を挙げる。まずボタンを押す際やボ

タンを押している状態から押していない状態にするときにしきい値を超えず、その判定が継続

する問題がある。これは人によって押しやすい圧力のしきい値が違うことが原因だと推測する。

よって圧力のしきい値を動的にし、使用者によって押しやすいしきい値に変更できるようにする

ことが望ましい。またボタンを押している判定から押していない判定にしようとしたときに誤っ

てボタンから指を離す問題がある。この問題は被験者によって発生するかどうかが大きく分かれ

た。よってこの問題が起こす被験者と起こさない被験者によって、どのような傾向があるかを調

査する必要がある。押し間違いにおいて本手法のほうでは指を離した回数についての結果も合計

したがこの押し間違いは圧力に慣れていないため起こったものだと考えられ、本手法の操作に慣

れた場合、この押し間違いの結果は減少すると考察する。また本手法において実験で行ったゲー
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ムは 1種類のみであったため、今回のゲームにない操作をした場合だと有意な結果が出る可能性

がある。また今回はスティックに関しては評価をしていない。スティックに関しての検証も必要

である。上記を踏まえてより多くの人が使いやすい UIとするべく手法を改善する必要がある。

なお本研究は、芸術科学会 NICOGRAPH2018における”スマートフォンゲームにおける圧力

変化を使用したタッチパッド UIに関する研究”[20] として発表した内容を含む。
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