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研究成果の概要（和文）：
本研究は、ペン多次元情報をベースにした操作技法デザインの理論基盤を確立することを目

指し、ペンによる多次元の情報（ペンの傾き・方位・筆圧）制御能力を実験的に解明し、様々
なペン操作技法のデザインを提案した。

研究成果の概要（英文）：
The ultimate goal of this study is to provide a systematic body of empirical knowledge as a basis for the
future research and design of digital pen applications. This study presents a series of experiments that
evaluate human capabilities and limitations in using pen-tip pressure, pen-tilt, and pen azimuth (PTA)
as additional channels of control information for the carrying out of various tasks such as pointing,
steering, drawing, writing and gesturing on pen sensitive screens. This study presents three main
benefits; it establishes viable ranges and limits within which humans can control and exploit PTA; it
offers a taxonomy of PTA based interaction techniques; it also showcases a series of potential PTA
technique designs
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１．研究開始当初の背景
ペンと紙は世界中で使われており、老若男

女や文化圏を問わず自然に行っているコミ
ュニケーションの形式である。ペンによる自
然な入力をコンピュータの処理能力に利用
できれば、人間の様々な活動の効率が大幅に
上がる。そのため、電子ペン一本で全操作で
きるパソコンは多くの研究者たちが昔から
追い求めてきた夢である。しかしながら、市
場の多くのペンアプリケーション用のイン

タフェースは単なるキーボードとマウス用
の操作法をそのまま流用している。これが、
ペンコンピュータ市場が依然として低迷し
ている一因と考える。マウス用のインタフェ
ースをペンで操作した場合、直接的なペン操
作は間接的なマウス操作より操作範囲が増
え、手が疲れやすくなるなど様々な課題を残
している。よって、ペンに適した操作技法の
研究が必要不可欠である。
昨今ペン・タブレットはマウスに比べ、
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様々な情報を提供している。ペンは x,y 座標
値に加え、筆圧、ペンの傾きおよび方位など
のパラメータ（ここで「多次元情報」と呼ぶ）
がある。これらのペンの特有の情報（圧力、
傾き、方位、自転）を活用することができれ
ば、特にマウス・キーボードがない環境にお
いて、ペン特有の操作技法の作成が可能にな
り、人間―コンピュータコミュニケーション
の処理能力の向上に繋がり、マウスにはない
大きな利点が生まれると考える。
一方、これらの入力情報を生かしたペン操

作技法をデザインする際、人間の制御する能
力と限界に関する、適切な設計指針が必要と
される。例えば、ユーザが制御しやすい区分
（離散的なターゲット）、その区分の選択お
よび選択完了の操作法などを解明する必要
がある。

図１：ペン多次元の情報

２．研究の目的
本研究は、ペン操作技法デザインの理論基

盤を確立することを目指し、ペンによる多次
元の情報（ペンの傾き・方位・筆圧。図１参
照）制御能力の解明、およびそれに基づいた
様々なペン操作技法のデザインを目的とす
る。

３．研究の方法
本研究はペン特有の操作特性を生かすた

めに、人間の基本的な操作能力をペンによ
る多次元情報の視点から解明している。一
連の実験的な基礎研究を通して人間のペン
圧力、傾きと方位をコントロールする能力
を明らかにし、その能力を考慮したペンイ
ンタフェースデザインを提案する。

(1) ペンの入力制御能力に関する基礎実験
ペンの入力制御能力に関する基礎実験で

は，筆圧、ペンの傾きと方位のそれぞれにお
ける人間制御能力の測定と解析を実施した。
具体的には、人間が圧力（図２）、ペン傾
き、方位の操作できる範囲・値を被験者に
よるパーフォマンスとアンケート評価の両
者から求めた。

図２：ペン圧力制御に関する実験。(a) linear
steering task, (b) circular steering task.

(2) ペン操作技法
① ペン操作技法の試作・開発

ペンの傾き・方位・筆圧のそれぞれによ
る操作技法群を提案した。具体的には、
（シングル、マルチ）ターゲット選択技
法、ナビゲーション（スクロール・拡大
縮小操作）、操作モードの切り替えなどに
関する操作法をデザインした。また、ど
のパラメータ（またはどのようなパラメ
ータの組み合わせ）を用いて、どのよう
な操作法をデザインしていくかを検討し、
タスクに適した操作法を提案した。また
人間の操作や入力を促進させる重要な要
素である、ターゲットの選択完了と視覚
フィードバック機構を調べた。

②ペン操作技法の評価実験の設計と実施
①で提案・試作した操作技法について、
従来の操作法に比較する評価実験を設定
し、本研究提案の有効性を実証した。

４．研究成果
本研究は、ペンによる多次元の情報（ペン

の傾き・方位・筆圧）制御能力を解明し、新
規なペンインタラクション操作法群を提案し
ている。そして、ペン入力の優位性（直接指
示と直接操作という特長、自然かつ効果的な
ユーザインタフェースの実現に貢献すること
が期待される。また、ペンコンピューティン
グに向いた新しい操作スタイルも示唆され、
ペンインタフェースにして研究および応用す
るための有用な知見に、そしてペンコンピュ
ーティングのユーザインタフェースデザイン
に大きく寄与できることが見込まれる。

(1) ペンの入力制御能力に関する基礎実験
② ペン入力分野で初めてペン傾きと方位に



着目し、これらの入力情報をペンインタ
フェースデザインに十分利用可能なこと
を明らかにした。

③ ペンの圧力と傾き（図３）に対するコン
トロール能力・特性を実験的に調査し、
各入力情報の良く使用される区間、稀に
使用する区間を明らかにした。

④ ペン圧力による操作を行うため圧力を階
層化にすることを目的として、人間の圧
力コントロール能力に基づく利用者の特
性に適応した区分法を提案した。

⑤ ペン移動しながらオブジェクト寸法を変
更する等の操作タスクなどを実現するた
め、入力情報を混在的に使用する必要が
あり、これらの情報をどのように有機的
に組合せればよいかを実験的に調査した。
ペン先を移動しながらのサイズ変更にお
いてペン圧力に優位性がある一方、サイ
ズの微小な変更操作では、傾きの学習効
果が優れエラー率も一番少なかったこと
を明らかにした。

図３：ペンの傾きによるポインティング実
験。実験では、人間の傾きの制御できる最
小の範囲は20°と必要されることを示した。

(2) ペン操作技法
① ペンの特長を生かしたユーザインタフェ

ースの基本操作法（選択・ナビゲーショ
ンなど）を実現した。具体的には、微小
なターゲット（シングル・マルチターゲ
ット）を迅速かつ正確にペンで選択する
いくつかの操作法を提案し、それらの有
用性を実証した。ペンに適したスクロー
ル操作法を提案し、その有用性も実証し
た。

② ペン多次元情報をベースにして、三種の
モードスイッチ技法を提案し、実験的評
価によりペン傾き・方位によるスイッチ
法が最も有効であることを明らかにした。

③ ペン多次元情報による操作法を設計する
ための実例を提示した（図４）。

④ ペン多次元入力情報を有機的に連携し、

シームレスかつ連続操作できるペンイン
タラクションモデルを提案し、実験的評
価を行い、その有効性を明らかにした。

図４：ペン傾きに基づくデザイン例。(a) Fan
menu; (b) Granularity widget; c) Projection
cursor; (d) Magic Pen with implicit mode
switching; (e) 3D manipulation; (f) Sub-objects
creation.
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