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Abstract : In this paper, we propose three types of tangible interaction device, which allow users to 
feel digital data and their handling environment. First interface is passive force feedback mouse that 
providing the reaction force over mouse movement and mouse wheel rotation. Second interface is 
multi appliance remote con trol interface that displays each appliance' GUI on the controller when 
users direct it to the appliance. This interface also helps users to direct appliance properly by haptic 
feedback. Theird interface is Tool Devices that copy and paste digital data from and to both appli-
ances and real objects. Tool Devices imitate physical tools shape and haptic feedback such as scis-
sors, tweezers, and syringe, which users have experience to use.

1. はじめに

　近年，様々な機器にコンピュータが埋め

込まれ，安価で多機能な機器が流通してい

る．しかし，そのユーザインタフェース

は初心者にとってまだまだ難しいものであ

り，できるだけ少ない学習で， 自然に機器

を操作することができるインタラクションデバイ

スが求められている． 新しいインタフェースを

使うとき， ユーザは経験， 練習， 学習からそ

のインタフェースに対するメンタルモデルを形

成すると言われている
[1]
． インタフェースを感

覚的に， 直感的に利用できるようにするため

には， 練習， 学習の負荷が少なく， ユーザ

がこれまでの経験を有効に利用できる必要が

ある． そこで本研究では，人間が日頃行っ

ているポインティング動作や日常的に利

用している道具をインタフェースの入力と

し，出力フィードバックとして実世界に即

した触力覚を提示することで，初心者ユー

ザでも自身の経験を有効に利用してメンタ

ルモデルを形成することができると考えて

いる．本稿では， 本研究で提案する 3種類
の触知化デバイスを説明し， その有効性を調

査するために行った評価実験の結果を報告す

る．

　本稿では，まず 1 つ目のインタラクショ

ンデバイスとして，実世界で書斎の上の本

や書類を扱うときの感覚と同様の触力覚を

マウスに付加するパッシブ型力覚マウスに
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概要 : 本稿では，できるだけ少ない学習で，感覚的，直感的に機器の操作方法を取得する

ことができるインタラクションデバイスを実現するために，ユーザの経験を有効に利用す

る3種類のデバイスを提案する．一つ目のデバイスは，マウスに対して力覚提示を行うパッ

シブ型力覚フィードバックマウス，2 つ目は PDA の向きを利用した家電リモコン，3 つ目

はピンセットやスポイトの形状・触覚を利用した ToolDevice である．これらのデバイス

では，多くのユーザが経験したことのある行為や，使ったことのある道具のメタファを入

力方法として利用し，さらにフィードバックとして実世界に即した触力覚を利用すること

で，ユーザが操作対象を直感的に知覚することが可能となる．
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ついて述べる．次に，ユーザがものをポ

インティングするという行為を利用した，
PDA( 携帯端末 ) の向きを利用する機器選択

操作リモコンインタフェースについて述べ

る．最後に，はさみ，ピンセット，スポイ

トなど日常利用している道具のメタファー

を視覚・触覚の両面からインタフェースに

応用した ToolDevice について述べる．

2. パッシブ型力覚マウス

　マウスは，コンピュータを利用する上で

もっとも一般的な対話デバイスのひとつで

ある．これを，単なるポインティングデバ

イスとして利用するだけでなく，フィード

バック機能を持つ触力覚ディスプレイ・デ

バイスとしても利用できれば，ユーザが仮

想環境を直感的に知覚する上で大いに有用

であると考えられる．

　本研究では，ブレーキに代表されるパッ

シブ型の力覚提示を行い，マウス自体の移

動，およびマウスホイールの回転に対して

力覚フィードバックを提示するパッシブ型

力覚マウスを構築した．これにより，ディ

スクトップ上でポインタが何かに ｢ ぶつか

る ｣｢ 触れる ｣ 感覚や，物を持った際の ｢

重たい ｣ 感覚を，ディスクトップメタファ

としてユーザに提示することが可能とな

り、自然で，直感的なマウス操作が可能と

なると考えられる．
2.1 システム構成

　図 1 に試作したパッシブ型力覚マウスの

外観を示す．マウス本体の移動に対する抵

抗力は，電磁石をマウスの左右に 2 つ装着

し机に固定した磁性版のマウスパッドを用

いることで実現している (図 2)．電磁石に電

圧をかけると電磁石が磁性板に吸着し，電

磁石に励磁する電圧が大きいとマウスを

移動するのに必要力が大きくなり（抵抗

力大），逆に電圧が小さいと少ない力でマ

ウスを移動することが可能になる（抵抗力

小）．

　図 3 にマウスホイールの力覚提示機構を

示す．マウスホイールの回転操作に対する

抵抗力は磁場の変化によって粘性の変化す

る MR(Magneto -Rheological) 流体（シグマ

ハイケミカル社製）を用いることで実現し

ている．マウスホイールの回転軸として鉄

芯を用いこれを MR 流体の入った筒の中に

入れる．この筒にコイルを巻くことで MR
流体に自在に磁場をかける．以上の機構に

より，コイルへ励磁する電流が大きいとホ

イールの回転に大きな力が必要となり（抵

抗力大），逆に電流が小さいと，少ない力

で回転することが可能となる（抵抗力小）．

　マウス本体，マウスホイールに対する「抵

抗力の大きさ」と「力の提示時間」の組み

合わせを調整することで，図 4 に示すよう

な力覚感を提示することが可能である，
2.2 アプリケーション

　パッシブ型力覚マウスを用いた，以下の

ような GUI アプリケーションを構築した．

図 3 マウスホイールへの力覚提示機構

図 1 パッシブ型力覚マウス

図 2 パッシブ型力覚マウスの構造
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＜マウス本体への力覚（図 5）＞

・操作対象のウィンドウの輪郭がアプリケ

ーションの表示部の境界に重なるとき

「停止感」を提示する

・アイコンをポインティングしたときに「タ

ッチ感」を提示する

・ウィンドウを移動・拡大縮小するときや

　ファイルを移動するときに，ウィンドウ

　の大きさ，ファイルの容量などに応じて

　「重み感」を提示する　

＜マウスホイールへの力覚（図 6）＞

・ウィンドウスクロールの終了時に「停止

　感」を提示し，視覚的にスクロールバー

　が止まるのと同時に，マウスホイールの

　回転を止めそれ以上文章が存在しないこ

　とを示す

・注目するべき検索語，段落の区切り，ペ

ージの切り替わりといったポイントを

「刻み感」を利用して提示する

・注目するべき段落や図といった領域を「抵

　抗感」を利用して提示する．また，検索

　語が密集して存在している場合，「刻み

　感」を頻繁に発生させるのではなく，検

　索語が密集している領域であるという情

　報を「抵抗感」で提示する
2.3 評価実験

　力覚フィードバックをデスクトップメタ

ファとして利用することの有効性を調査す

るために，評価実験を行った．評価実験は，
2.2 のアプリケーションを用いて行った．

　評価実験では，10 名の被験者に図 5,6 の

アプリケーションを使ってもらい，力覚の

提示があることで操作がやりやすくなった

かどうかを５段階評価してもらった．

　その結果，提示が短時間で，操作時に大

きな負担とならない「停止感」や「タッチ

感」「刻み感」は，視覚的に明らかな対象

に対して力覚を付加する場合でも高い評価

を得た．特に「停止感」については，マウ

ス本体，マウスホイールともに「とても自

然であった」というコメントが多く得られ

た．しかし，比較的大きな負荷を一定時間

提示する「重み感」や「抵抗感」を視覚的

に明らかな対象に対して利用する場合につ

いては，「操作に負担がかかる」「力覚の必

要性はない」といった意見が得られた．

　これらの結果から，デスクトップメタフ

ァとして，パッシブ型力覚マウスによる力

覚提示を行うことで，自然な操作感を実現

できることが分かった．

3. PDA の向きを利用した家電リモコン

　複数の機器を１つの操作インタフェース

から操作したり，複数の機器間でデータの

やり取りをシームレスに行う環境では，家

だけでなく，駅や学校，博物館，お店など

あらゆるところにある機器に，様々なユー

ザがアクセスすると考えられる．複数人が

共同で利用する機器のユーザインタフェー

スとしては，現在マウスやキーボード，タッ

図 4 抵抗力の大きさ・提示時間の関係と

提示する力覚感の関係

図 5 パッシブ型力覚マウスの GUI 環境への利用

図 6 パッシブ型力覚マウスの

テキスト閲覧への利用
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図 8 ポインティングしている家電製品の操作用 GUI を

PDA 上に表示

図 9 ポインティング操作を

補助するための触覚提示

チパネルなどが利用されているが，これ

らのインタフェースはひとつの対象を操作

することを目的に設計されているため，ば

らばらに存在する対象を直感的に，シーム

レスに操作することは難しい．そこで，複

数の機器をシームレスに操作することがで

き，また初心者ユーザでも簡単に，直感的

に操作することのできる入力インタフェー

スが必要になると考えられる．

　そこで，本研究では家電を対象して，機

器を指差す行為を入力とした操作用インタ

ラクションデバイス（家電リモコンシステ

ム）を構築した．ユーザがものを指差す

動作を利用した操作インタフェースとして

は，Bolt が "Put-that-there" というシステム

を提案している
[2]
．本研究で構築した家電

リモコンシステムは，指のかわりに端末を

利用し，端末を機器の方向に向けることで

その機器の GUI が端末のディスプレイ上に

表示される．
3.1 システム構成

　本研究で構築した家電リモコンシステム

の構成を説明する（図 7）．まず PDA の向

きを認識するために，PDA に赤外線フィル

タ付小型 CCD カメラを，操作対象となる

家電には赤外線 LED で構成される ID マー

カを取り付ける．小型カメラから入力され

た赤外線 LED の画像を２値化，ラベリン

グし赤外線 LED 領域を抽出することで機

器の ID を識別し，その ID に応じた操作画

面を PDA 上で表示する．これにより PDA
がどの家電の方向を向いているかを識別す

ることができる．

　PDA に表示された操作画面から家電を制

御する部分については，サーバとなる計算

機に無線で制御用 ID を送り，計算機に接

続された赤外線リモコン信号発信器から家

電にリモコン制御信号を送信することで実

現している．実装結果を図 8 に示す．

　しかし，実際にはユーザが端末を向ける

方向と家電の位置にずれが存在する．そこ

で，本システムでは家電領域のエッジ部分

において強い触覚フィードバックを提示す

ることにより，家電と家電の間で刻み感を

提示し，端末を家電の方向に向ける動作を

サポートする．触覚フィードバックの機構

を図 9 に示す．
3.2 評価実験

　提案するユーザインタフェースの評価実

験を行った．５人の被験者について本シス

テムを利用して複数機器を操作してもらっ

た．端末画面上で機器を選択する場合と比

較したところ，操作時間に関しては違いは

なかったが，主観評価ではポインティング

を利用したときの方が迅速に操作している

と感じるという意見が得らた．

4. ToolDevice
　最後に，多くのユーザが日頃利用してい

図 7 システム構成
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る，はさみやピンセット，スポイトなどの

道具のメタファーを，インタフェースの概

観および操作したときの触覚感として取り

入れることで，直感的な操作方法を実現す

ることを目的として，ToolDevice を構築し

た．複数の機器をシームレスに操作するイ

ンタフェースの研究としては，Khotake 等

が，機器に取り付けられた 2 次元バーコー

ドとハンドヘルド型コントローラを利用

し，物理世界上でディスプレイ上のアイコ

ンをプリンターへ Drag & Drop することで

書類が印刷されるといった情報のやりとり

を行うことができる InfoPoint を提案してい

る
[3]
．ToolDevice は，このような物理世界上

での情報のやり取りと同時に，日常利用し

ている道具のメタファーをインタフェース

に応用することで，新たな理解・学習段階

を最小限とし，親しみやすい操作を可能と

する入出力インタフェースである．また，

データの新しさや古さ，利用頻度，サイズ

などに応じて，指が触れている部分の温度

や指への反力などの触覚フィードバックを

変化することで，感覚的な情報の伝達を可

能とする．
4.1 システム構成

　本研究では，ToolDevice として，ピン

セット型インタフェースとスポイト型イン

タフェースを構築した（図 10）．ピンセッ

トはその先端で物体を挟む道具であり，ピ

ンセットの間に挟んだ物体の硬さや重さを

指先に必要な把持力から推測することがで

きる．これに対してピンセット型デバイス

では，ピンセットの二股先端部がそれぞれ

ディスプレイ上に触れることで操作対象と

操作範囲を決定する．また，ハーモニック

モータを利用しユーザの指に反発力を制御

することで，ピンセット型デバイスがどれ

くらいの量の情報を挟んでいるのかをユー

ザが知覚できるようにする．スポイトは押

し込んだ量に応じて液体を吸い取り，押し

出すことができる道具である．内部に液体

が入っていない場合は，胴体部分を押し込

むときに指先にかかる抵抗力はほとんどな

いが，入っている場合には抵抗を感じる．

これに対してスポイト型デバイスでは，ス

ポイトの先端部分で操作対象を選択する．

またユーザの指がデバイスの胴体分を押し

込んだ量をポテンショメータで計測し，そ

の押し込み量に応じて操作対象となる情報

の吸い取り，押し出し量を決定する．また，

図 10(b) のような機構を用いてユーザが胴

体を押し込むときの抵抗感を変化させるこ

とで，デバイス内にどのくらいの情報が吸

い取られているかをユーザが知覚すること

ができる．

図 10 Tool Devices  

(a) ピンセット型 ToolDevice

(b) スポイト型 ToolDevice
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4.2 アプリケーション

　ToolDevice を用いた，楽曲再生および文

書編集のアプリケーションを構築した（図
11）．スポイト型デバイスおよびピンセッ

ト型デバイスを用いることで，コンピュー

タや CD，紙などからネットワークに接続さ

れた他のコンピュータやスピーカ，プリン

タへ楽曲を出力することができる．CD な

どの実物体認識は，ToolDevice に付いてい

るカメラからカラーコードを識別すること

で行っている．
4.3 評価実験

　ToolDevice に対して評価実験を行っ

た，８人の被験者に楽曲をスピーカで再

生するタスクを行ってもらった．マウスに

よる操作と比較したところ，操作時間，エ

ラー数等ではマウスの方がよい結果が得ら

れたが，主観評価では提案システムでは操

作方法を簡単に理解することができ，使っ

ていて楽しいという結果が得られた．ま

た，8人の被験者中 1人は初めてコンピュー

タを使うユーザであったが，マウスでは

タスクを終了できなかったのに対して，
ToolDevice を用いた場合にはタスクを終了

することができた．

5. まとめ

　多くのユーザが経験したことのある行為

や使ったことのある道具のメタファを入力

とし，フィードバックに触力覚を利用する

3 種類のインタラクションデバイスを提案

した．評価実験では，どのデバイスについ

ても操作時間やエラー率など客観評価は従

来のインタフェースとあまり変わらないに

もかかわらず，主観評価では迅速に操作で

きた，操作が楽しかったなどのコメントが

多く得られた．またこれまでに経験のある

入力方法を利用することで， 初心者ユーザで

も自身の経験を有効に利用してメンタルモ

デルを形成することができた．さらに仮想

環境や仮想データの操作時に出力フィード

バックとして実世界に即した触力覚を提示

することで，ユーザが操作対象を直感的に

知覚することが可能となることがわかり，

インタラクションデバイスにおける触知化

の有効性を示唆する結果となった．
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図 11 ToolDevice を用いた複数機器間での情報入出力
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