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Abstract: Web pages and documents with some charts may be commonly read on mobile devices such as 
smartphones, cell phones and PDAs. However, the display size of these devices is usually too small to read such 
documents. This study proposed a method to browse documents with independent zooming of text and charts. In 
this method, pinching on text changes the font size only and pinching on a chart changes its size only. The result 
of our experimental evaluation, comparing with the current usual method, shows that the proposed method did not 
reduce the operating time, but reduced the number of operation. Subjective evaluation showed that the participants 
felt the method easy to use and wanted to keep using it. 
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1 はじめに  

携帯電話，スマートフォン，および PDA などのモバイル機

器を用いて，Web ページあるいは電子書籍などの図表入りド

キュメントを閲覧する機会は多い[1,2]．本論文では，PDF ド

キュメントのように，テキストならびに図表の位置とサイズが指

定されているドキュメントをレイアウト指定型ドキュメントと呼ぶ．

これに対して，EPUB 形式のドキュメントのように，レイアウトが

リーダアプリケーションにより決定されるドキュメントのことをリー

ダ依存型ドキュメントと呼ぶ． 

レイアウト指定型ドキュメントをモバイル機器上で閲覧する

際，閲覧に適切な表示倍率で表示すると画面にドキュメントが

収まらないことがある．このような場合，画面外の図表あるいは

テキストを参照するためには，縦および横方向のスクロール操

作が必要となるが，頻繁なスクロール操作は，閲覧効率の低

下を招く． 

一方，リーダ依存型ドキュメントでは，テキスト行の幅が画面

幅に合うようにテキストが整形(リフロー) されるため，テキスト

行の幅が画面幅より長いことによる横方向のスクロールが生じ

ない．例えば，Stanza[3]を用いた場合にはユーザはスワイプ

ジェスチャによって，縦方向にスクロールするのみで，テキスト

および付随する図表を読み進むことができる．また，ユーザに

よるフォントサイズの変更も可能である．しかし，フォントサイズ

を変更しても図表のサイズは固定のため，図表の詳細を見る

ためにはピンチング等による表示の一時的拡大操作が必要に

なる．そして，このような拡大操作はテキスト部分も拡大するた

め，テキストおよび図表が画面幅に収まらなくなり，横スクロー

ル操作が必要となる． 

ユーザにとって，テキストならびに図表の適切な表示サイズ

があると考えられる．さらに，図表については，その内容に応

じて適切な表示サイズが図表毎に異なると考えられる．しかし，

現状の手法では，拡大/縮小操作がドキュメント内の図表なら

びにテキスト全てに適用される．このため，閲覧する図表ある

いはテキスト毎に適切な表示サイズにするための拡大/縮小

操作が頻繁に発生する．さらに，画面に収まらない場合には

閲覧のためのスクロール操作が発生する．これらの操作が頻

繁に発生すると，ドキュメント閲覧の効率が低下すると考えら

れる． 

そこで本研究では，モバイル機器を用いて，テキストと図表

が混在した電子書籍を効率的に閲覧するために，各図表とテ

キストを独立して拡大あるいは縮小する手法を提案する．なお，

レイアウト指定型ドキュメントからリーダ依存型ドキュメントへの

変換は calibre[4]によって可能であるため，本研究ではリーダ
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なお，被験者の学習効果と疲労による実験結果への影響

が出ないように，被験者に提示するドキュメントの種類ならび

にシステムの順番のバランスをとった． 

4.5 評価項目 
提案システムによるドキュメント閲覧時の効率性（すなわち，

ユーザのある特定のタスクを達成するために要する時間およ

び操作数）を評価するために，タスク達成時間と操作数を測定

した．本実験におけるタスク達成時間とは，実験者が画面を隠

している紙を取り除いた時点から，被験者が「おわりました」の

「お」を発話する時点までの時間である．また，操作数とは，ピ

ンチングおよびスワイプそれぞれの操作数の合計である．な

お，いずれの操作も操作のために画面に指で触れてから離す

までを 1 回と数える． 

また，主観評価のために各システムによる実験が終了する

毎に，以下に示す各項目についてアンケートを行った． 

1. 今回のシステムは使いやすかったですか (使いやす

かった～使いづらかったの 5 段階) ．どうしてそう思った

かを具体的にお書きください (自由記述) . 

2. 今回のシステムにおける操作を学習することは容易でし

たか(容易だった～容易ではなかったの 5 段階)．どうし

てそう思ったかを具体的にお書きください (自由記述) . 

3. 今回のシステムを今後も使いたいと思いましたか(使いた

い～使いたくないの 5 段階)．どうしてそう思ったかを具

体的にお書きください (自由記述) . 

4. その他，何か気づいたことがありましたら，以下に自由に

お書きください (自由記述) ． 

被験者はタッチスクリーンを有したスマートフォンもしくは

iPod touch を用いた Web ブラウジングの経験のある大学生

あるいは大学院生 18 人(男性 15 人， 女性 3 人, 20 代前半

17 人， 10 代後半 1 人)であった． 

 

5 実験結果 

5.1 タスク達成時間 

タスク達成時間の結果を図 4 に示す．なお，以降のグラフで

の誤差線は標準偏差を示す．タスク達成時間に対し，各実験

条件毎に対応の t 検定を行ったところ，表の大きさが中で問題

数が 2 の場合に，比較システム(16.4[s]) よりも提案システム

(12.8[s]) の 方 が 有 意 に 短 く な っ て い た  (t(17)=3.465,  

P<0.01)．また，表の大きさが小で問題数が 8 のとき，比較シス

テム(38.3[s])よりも提案システム(33.1[s]) の方がタスク達成時

間が短くなる有意傾向が見られた(t(17)=1.901, P<0.1)．これら

以外の条件では，比較システムと提案システムの間に有意な

差を見いだすことは出来なかった． 

 

 

図 4 タスク達成時間 

Fig. 4 Task completion time.  
 

5.2 操作数 
操作数の結果を図 5 に示す．操作数に対し，各実験条件毎

に対応のある t 検定を行ったところ，表の大きさが大で問題数

が 2 の場合を除いて，提案システムの操作数が比較システム

の操作数よりも有意に少なかった．なお，表の大きさが大で問

題数が 2 の場合にも，提案システムの操作数(13.8 [回]) が比

較システムの操作数(17.2 [回]) よりも少なくなる有意傾向が

見られた (t(17)=2.019,P<0.1)． 

 

 

 

図 5 操作数 

Fig. 5 The number of operation. 
 

5.3 主観評価 

主観評価の結果を図 6 に示す．対応のあるｔ検定を行ったと

ころ，提案システムの使いやすさ(3.7)は比較システムの使い

やすさ(2.7)よりも有意に高かった(t(17)=3.449, P<0.01)．また，

「今後も使いたいか？」という問い対する回答をみると，提案シ
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ステム(3.9)の方が比較システム(3.1) よりも有意に高い結果が

得られた(t(17)=2.945, P<0.01)．しかし，提案システムの学習

容易性(4.3)は比較システム(4.6) よりも低いという有意傾向が

見られた(t(17)=2.062, P<0.1)． 

 

 

図 6 主観評価 

Fig. 6 Subjective evaluation. 
 

6 考察 

タスク達成時間については，表の大きさが中で，問題数が 2 

のドキュメントに対しては有意な差が，表の大きさが小で問題

数が 8 のドキュメントに対しては有意傾向がそれぞれ見られた

ものの，他のドキュメントには有意な差は見られなかった．しか

し，操作数については，表の大きさが大で問題数が 2 であるド

キュメント以外では，提案システムの操作数が比較システムの

操作数よりも有意に少なかった．このように操作数が少ないに

もかかわらず，タスク達成時間においては，それほどの優位性

を示すことが出来なかった． 

実験時に撮影したビデオを解析した結果，提案システムに

おいてはスワイプ操作を短いストロークで行っていた被験者が

多かったのに対し，比較システムでは，長いストロークで行っ

ていた被験者が多かった．これは，提案システムにおける操

作への習熟が不十分であり，特に表の上でのスワイプ(表の位

置のみが変わる)とテキスト上でのスワイプ(ドキュメント全体が

スクロールする)の挙動が異なるため，被験者が慎重に操作し

たと考えられる．提案システムにおけるこの慎重な操作が，操

作数が有意に少ないにも関わらず，タスク達成時間について

は有意な差を見いだせなかった要因の一つであると考えられ

る． 

操作数についてさらに詳細に分析するために，操作をスワ

イプとピンチングに分け，それぞれの回数をシステム毎に比較

した結果を図 7 および図 8 に示す． 

図 7 より，表の大きさが小と中の場合には提案システムのス

ワイプ回数が比較システムよりも有意に少ないが，表の大きさ

が大の場合には問題数が 8 のときを除き，システム間に有意

差が無いことが分かる．一方，図 8 より，表の大きさや問題数

が増加するのに伴い，ピンチング回数が増加する傾向にある

比較システムに対し，提案システムでは，わずかに増加するも

のの，3 回程度の増加に収まり，システム間の差は，表の大き

さと問題数が増加するほど大きくなっていることが分かる． 

 

 

図 7 スワイプ回数 

Fig. 7 The number of swipe gesture. 
 

 

図 8 ピンチング回数 

Fig. 8 The number of pinching gesture. 
 

これは，比較システムにおいては，表の大きさが大の場合

に，問題文を読むときと，回答を探すために表を参照するとき

とで，適切なズーミングレベルが異なるために，それぞれを参

照する毎に拡大あるいは縮小の必要が生じ，このためにピン

チング操作が増加したものと考えられる．これに対して，提案

システムでは，表およびテキストのズーミングレベルを一度適

切なものに設定すれば，それ以降に変更する必要性が低くな

るために，ピンチング操作数が，表の大きさあるいは問題数に

よってあまり変化しなかったものと考えられる． 

また，主観評価の「1. 今回のシステムは使いやすかったで

すか」はシステムの使いやすさを問う設問であるが，有意に提

案システムの方が使いやすいという結果になった．特に点数

が「どちらでもない」である 3 点を比較システムでは下回ってい

るが，提案システムではこれを上回っている． 

主観評価の「2. 今回のシステムにおける操作を学習するこ

とは容易でしたか」は学習容易性を問う設問であるが，提案シ
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