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研究成果の概要（和文）：本研究は、ペン・指入力のそれぞれの特性を生かしたUser Interface (UI) designに関する
基盤的研究であり、自然かつ効果的なペン・指UI designの研究に寄与することを目指し、多次元情報分布と融合、ペ
ン・指の定量的な比較評価、ペン・指と触感情報のインタラクションを実験的に解明し、ペン・指タッチ入力を用いた
携帯電話・情報入力端末すべての製品のUI研究および応用のための有用な知見を提供している。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project is to provide a systematic body of empirical knowledge as 
a basis for the future research and design of digital pen and finger, touch-based applications.  This proj
ect presents a series of experiments that systematically investigate and quantify i) pen input modality na
tural use profiles and the co-variations between pen input modalities, ii) the differences and similaritie
s between finger and pen gestures, and iii) the application of haptic input and output modalities to expan
d the bandwidth between humans and computers in pen and finger touch-based interfaces.  The results and co
nclusions shown in this project will contribute to the field of pen and finger touch-based interaction in 
the areas of human computer interaction design, and will benefit future studies that aim to improve pen an
d finger touch-based interactions.
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１．研究開始当初の背景 

Cloud Computing, Mobile Computing, 

Ubiquitous Computing 時代を目前にし、ペン・
指（タッチ）を使用する入力装置が一般家庭
にまで入り込んで広く利用されるようにな
った。昨今、ペン入力を用いた PC や電子ブ
ックに加えて、入力画面を指でタッチするだ
けで操作できる、マルチタッチ入力技術が多
方面から注目を集めている。例えば、Apple

社の iPhone 、 Microsoft 社の Surface と
TouchWall、マルチタッチ入力をサポートした
「Windows 7」「Windows 8」などである。こ
のようにデジタル機器の世界ではペン・指タ
ッチパネルによる新しいユーザインタフェ
ースが主流になっており、携帯電話だけでな
く PCにも大きな影響を与えつつある。 

しかし、現段階のタッチ入力技術の多くは
ペン先または指先のひとつの座標点のみを
利用するものであり、“人間―コンピュータ”

コミュニケーション処理能力は限定されて
いる。ペンの特有の多次元情報（筆圧、傾き、
方位など）、指の多次元情報（面積、形状、
指の向き）、ペン・指の操作面上（タブレッ
ト面上）の触感情報（硬さ、摩擦力、温度な
ど）を活用することができれば、“人間―コン
ピュータ”コミュニケーションの処理能力は
格段に向上し、より自然なユーザインタフェ
ースが生まれると考える。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、ペン、指、および触感による多
次元情報特性を実験的に調査し、ペン・指に
よる UI デザインに必要となる基盤技術の確
立を目指すものである。 

 

 

３．研究の方法 

ペン・指（タッチ）ユーザデザインに役立
つガイドラインを提供するため、本研究では、
次の３つ課題について、被験者による様々な
ペン・指入力操作に関する実験的な調査を行
った。 

 

（１）ペン多次元情報の分布および次元間の
関連性に関する実験的調査 

 

①ペン多次元情報（筆圧、傾き、方位など）
の制御できる区分を測定した。また、ペンを
自然に操作面上に置くとき、およびペンの自
然な操作（例えば、描画と文字入力など）を
するときの、よくまたは稀に使用される多次
元情報の分布、多次元情報間の共変動
(covariation)を調べた。 

 

②得られた結果は mode-switching 機構の確立
の基礎となる。ここでのMode-switchingとは、
ペン一本でインク操作（文字・描画入力）と
ジェスチャ操作（コマンド入力）の間の切り
替える方式を指す。本研究では、５種類の

mode-switching 技法をもちいて、その有用性
を、PDA と Tablet PC上で実験的に調査した。 

 

（２）指とペンによるストロークジェスチャ
入力に関する比較評価実験 

 

①ペン・指タッチベースのコンピュータの基
本タスク（描画、文字入力、ジェスチャ）を
する際に、ペンまたは指のそれぞれが得意し
た操作を実験的に明らかにするのが目標で
ある。研究の第一段階として、まず、ペンま
たは指のそれぞれが得意したストロークジ
ェスチャ操作を実験的に調査した。 

そのため、本研究では、定性的と定量的に
ストロークジェスチャを難易度などにより
３つの種類（12 個ジェスチャ）を分類した。
そのうえ、ペンと指によるストロークジェス
チャについてさまざまな特徴（入力時間、サ
イズ、形状距離、対称性など）を実験により
系統的に調査した。 

 

②指によるジェスチャー・文字入力のための
最適な枠サイズも実験的に調べた。①の研究
をするため、統一な大きさのジェスチャを入
力する必要があるため、適切な入力用の枠サ
イズを求める必要がある。 

 

③Flick と Ring という２種類のスクロール操
作を文書閲覧という基本的なスクロールタ
スクを用いて、指（人差し指と大指）とペン
のそれぞれで、比較評価した。 

 

（３）ペン・指と触感情報 

 本研究は、効果かつ自然なペン・指インタ
フェースを開発するために、タッチデバイス
（タブレット）面上の触感（テクスチャ）と
とペンを握る姿勢(Hand posture)を対象にも
研究した。 

 

①操作面の材質（硬さ、摩擦力、振動の強弱
など）の、ペン・指操作のパフォーマンスお
よび利用者の快適性への影響を明らかにす
るのが目標である。研究の第一段階として、
まず、タッチデバイス（タブレット）面上の
触感（テクスチャ）がペン操作のパフォーマ
ンスにどのような影響があるかを調査した。 

 そのため、材質の摩擦係数の高いもの（紙
など）から低いもの（plastic など）の５数種
を選出した。選出した５種類の材質を用いて、
ペンのそれぞれについて各材質上でのパフ
ォーマンスを調査した。 

具体的には、Steering タスク（pull-down 

menu などのような、一定の幅をもつトンネ
ルを沿って開始点から終点までの連続操作）、
ジェスチャ入力を用いた実験を実施した。各
材質のユーザ操作のパフォーマンス（操作時
間とエラー率など）に及ぼす影響と被験者の
好みから総合的に吟味した。 

 

②ペンコンピュータ操作のひとつ、トラッキ



ング（ホバー）状態について、マルチモーダ
ルフィードバック（視覚、聴覚と触覚、およ
びこれらの組合せ）の効果について、様々な
条件（一・二次元 Fitts ポインティングタス
ク、直接・間接入力デバイス、フィードバッ
クの位置）を用いて比較調査した。 

 

③手のペンデバイスを握る面積情報、位置情
報、およびタブレットの傾き情報などによる
実世界での表現ツールについても、研究考案
した。 

 

 

４．研究成果 

情報通信端末の利用者の数と層が急速に
増え、その利用形態も多様化している。手の
ひらサイズの携帯端末（iPhone など）、タブ
レット型パソコン、さらに、大画面のホワイ
トボードに表示されたオブジェクトを老若
男女誰でもがペンまたは直接手や指で操作
することができるマルチタッチインタフェ
ースの時代が到来している。 

本研究の成果は、情報通信端末のヒューマ
ンコンピュータインタラクションに関わる
もので、情報通信端末の進展に貢献できるこ
と、情報通信端末における中枢技術の一つで
ある、ペン・指タッチ入力方式に貢献可能で
あること、ペン・指操作に関する効果的なイ
ンタラクションの実現とそれを用いた研究
および応用のための有用な知見を提供して
いることなど、ヒューマンコンピュータイン
タラクションの発展に直接的に貢献するも
のである。 

 

（１）ペン多次元情報の分布および次元間の
関連性に関する実験的調査 

本研究で得られた知見はペン属性を用い
たペンユーザインタフェースのデザインに
に有益である。 

 

①各属性の良く使用される区間、稀に使用す
る区間、属性間の関連性を明らかにした。ま
た、方位が筆圧より mode switching に有効で
あること、筆圧と方位の組み合わせがほかの
組み合わせ組より優れていることを明らか
にした。 

 

②Mode switching の実験では、 “pressing 

button”の方式はTablet PC と PDAの両者にお
いて総合的にパフォーマンスが優れている
ことが判った。 

 

（２）指とペンによるストロークジェスチャ
入力に関する比較評価実験 

 本研究は、ペン入力と指入力のジェスチャ
を定量的に比較評価し、タッチインタフェー
スへのデザインに有用なガイドランを提供
している。 

 

①ペンと指によるストロークジェスチャの

実験では、その両者の相違を明らかにした。
例えば、ジェスチャ入力時間がほぼ同じに対
して、サイズ比は異る。また、ストロークジ
ェスチャの分類を提示し、その分類に基づい
た評価技法を提案した。本研究の最大の貢献
は、従来のペンに適したストロークジェスチ
ャが指操作に適切であるか否かを実験的に
解明した点である。 

 

②ジェスチャ・文字入力のための最適な枠サ
イズは、枠はみ出しの長さ、入力時間、入力
スピード、サイズ比、アンケートなどの、定
量および定性的な評価指標で 2.5cm × 2.5cm

に決定した。 

 

③Flick と Ring との比較実験では、立位また
は歩きながらのスクロール操作では、３種の
入力手法のいずれにしても、Flick が Ring よ
り優れている。立位のとき、ペンと大指にお
いては、長いスクロール操作では、Ring が
Flickより操作時間が短かった。 

 

（３）ペン・指と触感情報 

 本研究は、触感モダリティをペン・指ユー
ザインタフェースに組み込むなどで、自然な
インタラクションを増幅させることを示し、
未来のペン・指インタラクションデザインに
有用な知見を提供している。 

 

①ブレット操作面の材質を用いた実験では、
(a) 平滑表面ほど操作エラーが起こりやすい
こと、どの実験タスク（Steering タスク、ジ
ャスチャ入力）においても、操作時間が長い、
(b)異なるテクスチャが利用者の満足度に影
響を及ぼすこと、(c)紙テクスチャの操作パフ
ォーマンスが最も高いこと、を明らかにした。 

 

②ペントラッキング（ホバー）状態の実験で
は、(a)触覚＋視覚が操作の正確さを向上した
こと、(b)聴覚が有効でないこと、(c)触覚フィ
ードバックが入力用の手やデバイス側を避
けること、(d) ホバー状態が直接入力デバイ
スに有用であること、を明らかにした。 

 

③手の運動感覚（姿勢）情報を用いた、連続
ハンドグリップ認識アルゴリズムを提案し
た。これは手がペンデバイスを握る姿勢をさ
まざまな入力ツールを表現できるものであ
る。本研究は、実世界のツールを表現した 12

種類のツールを開発しその有効性を実証し
た。本研究から、手の運動情報を活かせば、
自然およびシームレスなインタフェースの
表現に利用できることを示した。 
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