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概要

小型携帯端末の入力インタフェースを自然に拡張するものとして，加速度センサや位置センサを
利用する手法が提案されているが，センサにより姿勢やジェスチャを検出する上での認識精度の問
題や，周囲の環境に依存するといった問題が実際の小型デバイスに適用する上での障害となってい
る．我々は，従来の小型デバイスが備えている機構を最大限利用しつつ，新しいモダリティを提供
する “スタイラスを利用した入力手法 RodDirect”を提案し，プロトタイプシステムを実装している．
本報告では，RodDirectの概要と適用例について説明した後，画面スクロール作業を対象とした評価
実験について述べる．比較的狭い仮想画面を対象としたスクロール作業において，提案手法は画面
タップによる手法に比べて作業時間を減少させることが実験により確認された．
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Abstract

Portable handheld devices inherently involve difficulties in input methods due to their compact size.
Various approaches that involve the attachment of new sensors such as position, orientation, tilt, and pres-
sure have been proposed in order to enhance the interface of these devices. These approaches are intuitive
and effective; however, the employed sensors are still plagued by data instability. Further, the size and
cost of these sensors continue to hamper their commercial popularity. We propose a novel and simple
input technique for handheld devices by using a stylus. A stylus is ordinarily utilized as a tool for tapping
and stroking a touch-sensitive screen. We employ the physical movement of a stylus on a touch-sensitive
screen as input. Both rotation and slide movement of stylus where the inside of the stylus holder can be
used to adjust parameters simultaneously. We have implemented a prototype system with an inexpensive
image sensor. A result of ANOVA test shows significance of our approach in efficiency of scrolling task.

1 はじめに

PDAをはじめとする小型携帯端末はサイズと
重さの制約があるため，入力インタフェースを強

化・拡張することが難しい．PDAの多くはボタン
やタッチパネルを搭載しているが，人間にとって
より自然なインタラクションを提供することを目
的として，センサを利用し小型デバイスの操作性
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を高める研究が行われている．Fitzmauriceら [1]

や Rekimoto [2]は姿勢と位置を検出するセンサを
付加することにより，直感的なナビゲーションや
メニュー操作を行う手法を提案している．Harrison

ら [3] は姿勢を用いたナビゲーションや感圧セン
サを用いたページ送りメタファを提案している．
Hinckleyら [4]は傾きセンサやタッチセンサなど
によりユーザがデバイスを扱っている状況を検知
し音声メモの起動や画面方向の切替えなどを自然
に行うことを提案している．また，姿勢や位置を
環境や機器間の情報の転送や連携に利用した研究
として HyperPalette [5]や Toss-it [6]がある．こ
れらの研究の多くは小型デバイスの可搬性を活か
し，実世界のメタファに関連付けた直感的な操作
を実現し，拡張現実感 (Augmented Reality)を小型
デバイスの操作に適用した点で有効性が高い．反
面，加速度や位置などを取得するセンサにより姿
勢やジェスチャを検出する上での認識精度の問題
や，周囲の環境に依存するといった問題が実際の
小型デバイスに適用する上での障害となっている．
我々は，従来の小型デバイスが備えている機構

を最大限利用しつつ，新しいモダリティを提供す
る「スタイラスを利用した入力手法RodDirect」を
提案している [7]．本報告では，RodDirectの概要
と特徴，適用例について説明した後，スクロール
作業を対象とした評価実験について述べる．

2 RodDirect

RodDirectは，スタイラスがスタイラスホルダ
に格納されている時点での位置や動作量を利用し
た入力インタフェースである．一般に，スタイラ
スは PDAにおける文字入力など，タッチパネル
を詳細に操作する必要があるときにホルダから取
り出されて使用されるものであり，画面タップを
行わないときや PDAを持ち運ぶときには本体内
のホルダに格納されていることが多い．RodDirect

では，図 1に示すように，スタイラスが格納され
ている状態での回転量とスライド量という 2種類
の動作量をデバイスへの入力として利用する．従
来のスタイラスとホルダの物理的な制約のため，
スライド量についてはスタイラス長の制約により
変化し得る値の範囲は限定されるが，回転に関し
ては限定されない．

SlideSlide

R o t a t io nR o t a t io n

図 1:ホルダに格納している間のスタイラス動作

図 2: RodDirectによる操作イメージ

2.1 他の操作手法との比較

通常，RodDirectを利用して操作を行う場合，
ユーザはスタイラスを利き手で持ち，PDAをも
う一方の手で保持する (図 2参照)．これは両手を
使用するという点では，従来の画面へのタップ動
作を行う場合と同様である．しかし，RodDirectは
画面タップ動作と比較して，スタイラスを完全に
取り出し，持ち替え，またホルダに戻すといった
一連の手順が軽減できるという利点がある．

PDAにはボタンや十字キー，ジョグダイアルを
備えるものがあり，アプリケーション起動や画面
切り替え，スクロール，メニュー選択といった操
作に利用されている．しかし，スクロールやパラ
メータを調整する作業など，細かな操作を遂行す
る作業において十分な操作手段を提供していると
は言い難い．
このことから，RodDirectは以下のような状況・

作業に適していると考えられる．

• 頻繁に操作状態と非操作状態が切り替わる
ような状況

• 画面タップほど複雑な操作は必要ないが，ボ
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タンやジョグダイアルによる操作では遂行
に難がある作業

関連した操作手法として，Scroll Display[8]があ
る．Scroll Displayでは，小画面表示装置によって
巨大な仮想画面を効率よく閲覧するため，背面に
マウスを設置し，本体の移動に従って画面をスク
ロールしたりメニューを選択する直感的な仕組み
を構築している．Scroll Displayでは，主にデバイ
スを机や壁などの面に押しあてながら操作するこ
とを想定しているが，モバイル環境においては近
くに適切な面がない場面も考えられる．RodDirect

はPDAに付属するスタイラスを利用するため，使
用する環境を選ばない．また，デバイスの外面に
機構を露出する必要がないためデバイス匡体のデ
ザインに与える制約も少ない．

2.2 インタラクション手法

RodDirectを利用したインタラクション手法と
して，大別して (1)スクロールのメタファ，(2)オ
ブジェクト移動のメタファ，(3)パラメータ調整，
(4)ジェスチャコマンド，の 4つが考えられる．

スクロールのメタファ スクロールのメタファと
は，図 3に示すように，スタイラスに仮想画面が
巻き付いており，回転とスライド操作によって仮
想画面が移動するメタファである．スライド可能
な量に制限がある問題については，ボタンや画面
を押している間画面をロックする「クラッチ機能」
や，高速なスライド操作をキャンセルする「スリッ
プ機能」により緩和できると考えられる．

図 3:スクロールのメタファ

オブジェクト移動のメタファ 図 4に示すように，
スタイラスの動きに合わせてキャラクタやオブジェ
クトを平行/上下移動するメタファである．スライ
ド操作に関しては，タップ操作と同等の高速かつ

直感的な操作が行える．

図 4:オブジェクト移動のメタファ

パラメータ調整 仮想画面スクロールやオブジェ
クト移動以外に，操作と画面が直接対応しないパ
ラメータを変化させるために連続的な回転・スラ
イド動作量を対応付けることができる．具体的に
は，ボリューム調整やズーム率変更など，連続的
で細かな調整が必要な場面に適用できる．

ジェスチャコマンドの利用 スタイラスを動かす
量や速度がある閾値を越えた時や，登録したジェ
スチャが実行された時に，対応したコマンドを実
行することが可能となる．これにより，離散的な
画面切り替えやモード切替えといった操作が可能
となる．

2.3 サンプルアプリケーション

上記のインタラクション手法を適用したサンプ
ルアプリケーションについて述べる．これらのアプ
リケーションはGapiDraw [9]を利用し，Microsoft

eMbedded Visual C++ 3.0により構築している．

スケジューラ スクロールを利用したアプリケー
ションとして，スケジューラ (図 5参照)を構築し
た．ユーザはスタイラスを回転・スライドさせな
がらカレンダをスクロールし予定を確認すること
ができる．また，画面タップを併用したインタラ
クションを可能としており，予定を指でホールド
しながらスタイラス操作を行い予定を移動すると
いった機能を実現している．

地図ビューア PDAで地図を閲覧するビューアを
作成した (図 6)．スケジューラと同様，スタイラ
ス動作はスクロール操作に対応しており，ユーザ
は見たい位置に素早く移動できる．また，ボタン
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を押下しながらスタイラスを回転させることによ
りズーム率を変更できる．

図 5:スケジューラ

図 6:地図ビューア

ゲーム 我々は，ブロック崩しゲームやインベー
ダゲーム (図 7)に「オブジェクト移動メタファ」
を適用した．キャラクタの素早い左右位置調整は
十字キーの左右ボタンでは困難である．画面タッ
プによる直接位置指定や，ドラッグ操作を用いれ
ば素早いキャラクタ移動は実現できるが，直接指
定できてしまうためゲーム性 (ゲームとしての面
白み)が減少すると考えられる．インベーダゲー
ムでは，回転動作をレーザビームの発射コマンド
ならびにレーザビームの発射速度の調整に利用し
ている．

図 7:インベーダゲーム

ユーティリティ ユーティリティ的な応用として，
回転によりアプリケーションを切り替える模擬
ツール (図 8)を作成した．ユーザはスタイラス
の回転により画面を切り替えることができる．ま
た，スタイラスが抜かれたことを方向と速度から
判別し，現在表示中のモードを確定するといった
効果も実装している．

図 8:スタイラスが抜かれたイベントの検知

2.4 プロトタイプ実装

提案入力手法を実現するプロトタイプは Pock-

etPC (hp iPAQ h1930)を利用して構築した．スタ
イラスの回転とスライド動作を検出するための簡
易的な手段として，USB接続を備える光学式マ
ウス (ELECOM M-BG2URLBU)が備えているイ
メージセンサを利用した．検出原理はマウスパッ
ドの代わりにスタイラスを近接させ動きを取得す
るものであり，MouseField [10]と類似している．
USBマウスを直接 PocketPCに接続して認識させ
ることが困難1であったため，PCを中継して接続
するよう実装した．PC側には光学マウスの座標
を通知するサーバを実装し，PocketPC側のアプリ
ケーションからサーバに接続し，最新の座標値を
定期的に取得することにより，スタイラスの動き
を取得している．

3 評価実験

スタイラス動作を利用した入力手法 RodDirect

の有効性を調査するため，実験を行なった．
実験では，スタイラスの回転動作およびスライ
ド動作を同時に必要とするタスクとして，画面ス
クロールを対象とし，実験システムを構築した．
図 9に，構築した実験システムの画面を示す．各

1PocketPCは USBマウスと同様，PCの周辺機器として設計されているため
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試行では，ターゲット (火球)が仮想画面 (横 960

ピクセル，縦 1200ピクセル) 中のランダムな位
置に提示される．被験者が仮想画面をスクロール
させ，ターゲットを画面中央の点に接触させると
ターゲットが消滅し，効果音とともに次のターゲッ
トが提示される．ターゲットが提示される位置は，
必ず現在表示している画面領域の外 (中心間の距
離が 300ピクセル以上)となるように設定してい
る．また，移動前の画面中心からターゲットに向
けて彗星の尾のようなターゲットに近づくにつれ
て細くなる線を表示する．この線を見ることによ
り，被験者はターゲットが画面内に表示されてい
なくても，ターゲットの方向とおおよその距離を
理解することができる．また，仮想画面のテクス
チャにより，被験者はターゲットや線が表示され
ていない場合でもスクロールの方向については知
覚可能である．被験者は，3段階のターゲットの
サイズ (それぞれ直径は 50/30/10ピクセル)につ
いて 10回ずつ，計 30回の試行を連続して行った．
ターゲットのサイズが変更 (縮小)されるタイミン
グについてはターゲット提示時の効果音とは別の
通知音を発することにより被験者に通知した．

図 9:実験システム (直径50ピクセルのターゲット)

スクロールタスクを遂行するための入力手法と
して，[Drag] [Walk] [RodDirect]の3種類を準備し
た．[Drag]は，仮想画面をタップによりホールド
し，そのままドラッグすることによって仮想画面
を引きずって動かす手法である．[Walk] は，タッ
プ位置からドラッグした方向に，ドラッグした距
離に応じて仮想画面を連続的にスクロールさせる
手法である．[RodDirect]は図 3に示したスクロー
ルのメタファに基づき，スタイラスの回転動作を
上下方向，スライド操作を左右方向のスクロール

に対応させる手法である．
実験では，PDAを横向きにし，スタイラスは

PDAの右側面下部から右側に伸縮するようにし
て使用した．この状況において，PDAのディスプ
レイの解像度は横 320ピクセル，縦 240ピクセル
である．画面タップやドラッグにおける解像度は
ディスプレイの解像度と同等である．RodDirectの
スタイラス 1回転の解像度は約 420であり，スラ
イド動作片道の解像度は約 1200である．仮想画
面の幅は 960ピクセルであるため，実験中スタイ
ラスのスライド可動領域が不足することはないが，
必要な場面で使用できるようにするためクラッチ
機能を実装してある．
また，ターゲットを出現させる位置として，

(160,120)–(800,1080)の領域内に完全にランダム
に配置する方式 (自由配置)と，ターゲットを提示
する位置の x座標を現在の画面中央に固定し，縦
方向のみのスクロールでタスクを遂行できる方式
(縦方向のみ)の 2種類を準備した．ただし，ター
ゲットの提示位置が「縦方向のみ」の場合でも，
画面スクロールの横位置は固定していないため，
横方向の微調整が必要となる．

22歳～31歳の大学院生 10名を被験者とし，3

種類の入力手法と 2種類のターゲット提示につい
て，それぞれ順序を入れかえながら実験を行った．
実験の前に，各入力手法について 10分程度の練
習時間を設けた．各試行におけるタスク遂行時間
と距離を記録した．

実験結果 ターゲットサイズが小さくなるにつれ
て正確な操作が要求されるため，タスク遂行に時
間を要する．本実験では 3つの被験者内条件 (3種
の入力手法，2種のターゲット提示方法，3種類の
ターゲットサイズ)を含んでいるため，我々は繰
り返しのある分散分析を用いて解析を行なった．
入力手法に関してはタスク遂行時間に対して有

意な差が生じ，F (1.64, 162.7) = 26.3, p < 0.01と
いう結果が得られた．図 10と図 11にそれぞれ
「自由配置」と「縦方向のみ」におけるタスク遂
行時間をプロットしたグラフを示す．円の中心は
平均を示し，縦線は標準偏差を表している．また，
表 2に推定周辺平均を示す．Bonferroniの方法に
よる多重比較を行った結果 (表 1)，スクロール作
業において [RodDirect]は [Drag]や [Walk]に比べ
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表 1:多重比較結果 (作業時間：sec)

差の 95%信頼区間
手法 平均値の差 標準誤差 有意確率 下限 上限

Rod - Drag -.195* .045 .000 -.304 -.086

Rod - Walk -.435* .063 .000 -.589 -.282

Drag - Walk -.240* .070 .002 -.410 -.071

* は.05水準で有意
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図 10:「自由配置」の結果
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図 11:「縦方向のみ」の結果

てタスク遂行時間を減少させることが示された．

表 2:推定周辺平均 (作業時間：sec)

95%信頼区間
手法 平均値 標準誤差 下限 上限

Drag 2.178 .042 2.094 2.261

Walk 2.418 .053 2.312 2.523

Rod 1.983 .034 1.915 2.051

今回の実験は画面スクロール作業を対象として
いるが，ターゲットを選択するポインティング作
業という見方も可能である．そこで，Fittsの法則
を 2次元空間作業に拡張した MacKenzieらの推
定式 [11] MT = a + b log 2(A/W + 1) を利用し
て，操作手法の検討を行なった．ここで，Aは初
期位置からターゲット中心までの距離，W はター
ゲットの直径である．「自由配置」における各試
行の結果と，それを基に計算した回帰直線 (Drag,

Walk, RodDirect)をプロットしたグラフをそれぞ
れ図 12,図 13,図 14に参考として示す．操作手法
の特性によって決まる係数 (a, b) (表 3)を見ると，
傾き (b)はほぼ同程度であるが，[RodDirect]の切

片 (a)が他の手法に比べて小さい．このことから，
RodDirectは特に困難度 (ID)が小さい作業を短時
間で終えることができる可能性がある．その理由
として，スタイラスを回転・スライドさせる操作
のほうが画面をタップ・ドラッグして行う操作に
比べて少ない手の動きで済むため，作業を始める
までの時間を減らすことができると推測される．
ただし，寄与率が小さいため，今後適合度を下げ
る要因を排除していく必要がある．

表 3: MacKenzieらによる推定式における係数
手法 a (msec) b (msec/bit) R2

Drag 272.8 461.6 0.36

Walk 205.2 522.1 0.22

RodDirect -9.744 480.3 0.24

考察と議論 実験の結果から，ある程度狭い領域
を対象としたスクロール操作に関して，提案手法
[RodDirect]は [Drag]や [Walk]に比べ，提案手法
は有意にタスク遂行時間を減少させることが明ら
かとなった．実験後被験者に聞き取り調査を行っ
たところ，多くの被験者は [Drag]が最も使いやす
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図 12:困難度 (ID)と操作時間 (Drag)
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図 13:困難度 (ID)と操作時間 (Walk)

いと答えた．その理由として，操作に慣れている
ことに加え，正確な位置決めが行いやすいことを
挙げている．しかし，[Drag]では繰り返しドラッ
グを行ってスクロールする必要があり，労力軽減
という観点では [Walk]や [RodDirect]を好んだ被
験者が多かった．[RodDirect]の性能を高めるた
めには，スタイラスを工夫する必要があるという
意見も得られた．スタイラスをホルダから取り出
すときに必要な突起が，回転のときの邪魔になる
という意見や，スタイラスがもう少し長ければス
ライド・回転操作がしやすいといった意見が得ら
れた．
スタイラスの抜き差しの操作には労力と時間を

要する．そのため，既にスタイラスを抜いて画面
タップ操作を行っている場合にあえて RodDirect

を用いるためスタイラスを差し戻すことは現実的
ではない．しかし，PDAの特性として，電車の時
刻を調べたり予定やメモを閲覧するために一時的
に操作し，また電源を切るといった散発的な利用
は比較的よく行われる．このような場面において，
画面タップと同等のスクロール操作が少ない労力
で利用できる点は RodDirectの長所であると考え
られる．

4 まとめと今後の課題

本報告では，スタイラスの動作を利用した小型
携帯端末向け入力手法RodDirectとその評価につ
いて述べた．ある程度狭い領域を対象としたスク
ロール操作に関しては，画面タップ・ドラッグを

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6  6.5  7

M
ov

em
en

t T
im

e 
(m

se
c)

log2(A/W+1) (bit)

図 14:困難度 (ID)と操作時間 (RodDirect)

用いた手法と比較して操作時間を軽減することを
実験により確認した．
今回の実験では，スクロールバーとの比較を実
施していない．その理由として，スクロールバー
は縦または横方向への移動のみであり，今回の実
験で対象とした斜め方向への移動は直接対応して
いないためである．しかし，今後 RodDirectの有
効性について他の手法 (スクロールバー，傾き，ト
ラックボール，チルトホイールなど)や，仮想画
面の大きさによる効果を含めた比較を行っていく
必要がある．
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