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文鎮メタファを利用したペンインタフェース
Pen Interface Using Paperweight Metaphor

椎尾 一郎 辻田 眸 岩渕 絵里子∗

Summary. Conventional scrolling methods for small sized display in PDAs, mobile phones or smal pen
computers are difficult to use when frequent switching of scrolling and editing operations are required, for
example, browsing and operating large sized WWW pages. In this paper, we propose a new user-interface
method to provide seamless switching between scrolling and other operations such as editing, based on
“Paperweight Metaphor”. A sheet of paper that has been placed on a slippery table is difficult to draw
on. Therefore, in order to write or draw something on the sheet of paper, a person must secure the paper
with his/her palm to avoid the paper from moving. This will be a good metaphor to design switching
operation of scroll and editing modes. We have made prototype systems by placing a touch sensor under
each PDA and pen computer display where user’s palm will be hit. We also have developed application
programs to browse maps, WWW pages and photographs, which switch scrolling and other operation
mode by the sensor output, and have evaluated them.

1 はじめに

従来のペンインタフェースでは，筆圧やペンの傾
きで線種を変更したり，ペンの他端を使うことで色
を変えたり消しゴム機能を提供するなど，実際の筆
記具の操作をメタファーとして利用することで，様々
な機能が実現されてきた．しかしながら，筆記具を
持つ人の手の動きに注目したインタフェースの提案
や実用化はあまり行われてこなかった．
一方，ペンを利用した PDA (Personal Digital

Assistant)，携帯電話，小型タブレットPC (Ultra-
Mobile PC)などが普及しつつあるが，これらの小
型ペンコンピュータは，小型であるために操作性や
表示の一覧性に課題を抱えている．その一つとして，
表示画面が小さいために，サイズの大きなコンテン
ツを一度に表示することが困難であることがあげら
れる．
大きなサイズのコンテンツを表示するために，一

般には，コンテンツの一部のみを表示して，スクロー
ルバー操作や，コンテンツ部分のドラッグ操作等に
より，残りの部分をスクロール表示する手法がとら
れる．コンテンツ操作とスクロール操作の切替えに
は，スクロールバーの場合は，スクロールバーまで
指示装置を移動する必要があり，コンテンツ部分の
ドラッグでスクロールする場合は，スクロールモー
ドへの切替えが必要となる．この操作が頻繁に必要
になり煩雑になることが，小画面表示デバイスを操
作する際の問題点となっていた．さらに，スクロー
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図 1. 文鎮メタファの説明．机上の紙片は筆記具を動か
すと移動してしまう (左)ので，書き込むには手で
押さえなければならない (右)．

ルバーやモード切替えボタンの表示のために，小画
面の貴重なスペースを消費してしまう問題点もある．
このため，ディスプレイが小さい小型ペンコン

ピュータのために，スクロール操作，ズーム操作，
編集操作を，シームレスに実現するユーザインタ
フェース手法の実現が望まれていた．

2 文鎮メタファ

本研究では，表示コンテンツの編集操作とスク
ロール操作を直感的に切替える手段として，文鎮メ
タファにもとづくインタフェース手法を提案する．
図 1のように，平滑な机の上に紙片を置き，片手で
紙片に文字を書き込もうとする場合，筆記具の先だ
けを紙の上に置いて動かすと，文字を書くことがで
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図 2. 文鎮メタファーのためのセンサを実装した3種類の
試作機．丸印で示したタッチセンサ電極を, (1)(3)

は画面下部中央に設置し，(2)は右下部に設置した．

きず紙が滑ってしまうことがある（図 1左）．この
ような状況では，人は，手のひらを使って，紙を押
さえて固定して文字を書こうとする（図 1右）．
このように，手を使って文鎮のように紙を押さえ

るという，ユーザが慣れ親しんでいる動作をメタファ
として利用すれば，スクロールと編集操作をスムー
ズに直感的に切替えるインタフェースが実現可能で
ある．たとえば，机の上の紙をスライドさせる動作
は，表示内容をスクロールさせる操作として利用す
ることができるし，紙を押さえて文字を書く動作は，
表示内容を編集する操作として利用できる．
文鎮メタファは，編集以外の他の操作，たとえば

表示内容の回転やズーム操作にも利用できる．平滑
な机上に置かれた紙を手のひらで弱く押さえつつ，
筆記具を紙に当てて左から右に動かすと，手のひら
で固定した部分を中心として，紙が時計方向に回転
することがある．この動作は，表示内容の回転操作と
して利用できる．また，もし机上に置かれた物が，薄
いゴムシートのように伸縮し易い素材であった場合，
手のひらで押さえつつ筆記具を当てて手前から向こ
うへ動かすと，ゴムシートは引き延ばされるし，逆
に動かせばゴムシートは収縮するであろう．この動
作は，表示内容の拡大，縮小操作として利用できる．

3 応用例と実装

文鎮メタファーによるインタフェースを実現する
ために，タッチパネル式ペンコンピュータ1 のペン

1 SHARP 社: Zaurus SL-C720 (Linux OS), Hewlett

Packard 社: iPAQ h2210 (Windows Mobile 2003) お
よび PBJ社: Smart Caddie (Windows XP).

図 3. 上はセンサ (円内) に触れずにドラッグすること
でスクロールしているところ，下はセンサに触れ
ることで手書きメモ入力しているところ．

を持つ手のひらが当たる場所に，タッチセンサ2 の
電極を取り付けた 3種類の試作機を作製した．これ
らを図 2に示す．タッチセンサの出力値は，PDA
に有線で入力されている．この信号をプログラムで
読み取ることにより，人の手が触れているかどうか
に従って，表示内容の操作モードを切替えるインタ
フェースが実装可能になる．
文鎮メタファーが，さまざまなアプリケーション

に適用できて有用であることを示す目的で，地図ブ
ラウザ，WWWブラウザ，および写真ブラウザの 3
種類のアプリケーション3を開発した．こららのア
プリケーションでは，センサの出力を利用して，ス
クロールモードと他の操作モード，すなわちメモ書
き，WWW操作，ズームと回転とのスムーズな切
替えを実現している．

3.1 スクロールと編集モード

手のひらで押さえるもしくは押さえない動作によ
り，たとえば，ワードプロセッサの編集モードとスク

2 Quantum Research Group社: QTouch.
3 Java (Zaurus) および C# (iPAQ, Smart Caddie)で開
発．
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図 4. 文鎮メタファーによるスクロールモード切替えを
実装したWWWブラウザ．

ロールモードを切替えることができる．大きなキャ
ンバスに描画するグラフィックスエディタなどでも，
このような直感的なスクロール操作が有効である．
さらに，大きな画面のPC向けに用意されたWWW
ページを閲覧する PDAや携帯電話用WWWブラ
ウザにも有効である．文鎮メタファーを用いたスク
ロールと編集モードの切替えは，これ以外の様々な
産業向け小型ペンコンピュータアプリケーション，た
とえば，医療現場で患者のカルテを閲覧しメモ書き
するシステム，現場での棚卸し支援アプリケーショ
ンなどにも応用できるであろう．

3.1.1 地図ブラウザ

文鎮メタファーを使ったスクロールモード切替え
の有用性を確認するために，図 3に示す地図ブラウ
ザを試作した．ユーザがタッチセンサに手のひらを
当てない状態で画面をドラッグすると，表示された
地図はペンの動きにあわせてスクロールする．一方，
タッチセンサに手のひらを当てながらドラッグする
と，地図はスクロールせず，その上に手書メモを書
き込むことができる．

3.1.2 WWWブラウザ

次に，文鎮メタファーによるスクロールモード切
替えがWWWページの閲覧操作にも有効であるこ
とを示すために，図 4に示すWWWブラウザを試
作した．地図ブラウザと同様に，ユーザがタッチセ
ンサに手のひらを当てないでドラッグすると，表示
されているWWWページがペンの動きに合わせて
スクロールする．一方，センサに手のひらを当てた
状態で画面を操作すると，従来のWWWブラウザ
と同様の操作，たとえば，リンク部分をクリックす
る，ボタンを押す，ソフトウェアキーボードや手書
き文字認識ボックスを使って入力ボックスにテキス
トを入力するなどの操作が可能になる．これにより，
大きな画面の PC向けに用意されたWWWページ

図 5. 文鎮メタファーにもとづくスクロール，ズーム，
回転操作を実現した写真ブラウザ．

も，直感的なスクロールモードへの切替えを実現す
ることで，容易に閲覧しスムーズに操作できる．

3.2 スクロールと回転拡大縮小モード

3.2.1 写真ブラウザ

次に，文鎮メタファーによる操作を採用して試作
した写真ブラウザの機能を，図 5で説明する．この
アプリケーションでも，手のひらをセンサに当てな
いで画面をドラッグすると，ペンの方向に写真がス
クロールする．一方，手のひらを当てながら，ペン
で画面をドラッグした場合は，写真の拡大縮小と回
転の操作を行うことができる．これは前節で述べた，
紙が不完全に固定された状態の動作にもとづいてい
る．すなわち，ペンを左右にドラッグすると，ペン
の動く方向に写真が回転する．また，薄いゴムシー
トのような素材を手のひらとペンで伸縮させる動作
にもとづいて，ペンを画面上方にドラッグすると写
真が拡大し，下方にドラッグすると写真が縮小する．
試作した写真ブラウザでは文鎮メタファーに基づい
た動作をリアルに表現するために，ペンを上下に動
かすと，ペンと画面下部端との中点を中心に拡大縮
小し，ペンを左右に動かすと，画面下部端中央を中
心に回転する．このような条件で，画像をスムーズ
に拡大縮小回転させることで，文鎮メタファーに基
づく動きをリアルに提示することができた．以上の
シームレスな操作の組み合わせにより，直感的な操
作で写真を拡大，縮小，回転，スクロールし，閲覧
することが可能になる．

3.3 ウェアラブルへの応用

文鎮メタファーにもとづくユーザインタフェース
の実現は，従来コンピュータの入力に利用されなかっ
た手のひらの接触というユーザ動作を活用しようと
する試みである．これは，インタフェースに利用で
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図 6. 腕装着型ウェアラブルコンピュータへの応用．文
鎮メタファーは片手操作が必須の状況で効果的で
ある．

きる人の動作が制約されるコンピュータ利用形態，
たとえばウェアラブルコンピューティングにおいて，
インタフェース手法の選択肢を広げる手段として利
用できるであろう．ウェアラブルコンピューティン
グにおいて，ユーザは，コンピュータの操作に加え
て，しばしば実世界のタスクを実行する必要がある．
このため，ハンズフリーなコンピュータ操作が重要
になる．両手をすばやく解放させる操作形態として，
片手操作が可能な腕装着型のデバイスが数多く開発
されている4 ．このようなデバイスで，入力領域の
周囲にタッチセンサを配置して，手のひらの接触を
利用してモードを切替える本手法は，片手で操作で
きる機能の数を増やすことができ有効である (図 6)．

3.4 その他のモード切替えへの応用

携帯電話，PDA，ペンコンピュータなどへの手の
ひらの接触は，文鎮メタファーにもとづく操作以外
に，素早く操作できるモード切替え手段として利用
できる．たとえば以下のような利用が考えられる．
小型ペンコンピュータは公共の場に携帯されて利

用されることも多い．そのため，住所や電話番号な
ど個人情報を記入したり，パスワードを入力するな
ど，他の人に画面を見られたくない場合もある．そ
こでプライベートな情報を入力 (手がタッチ)してい
る時に，バックライトの照度を下げる等の仕組みを
機能させ，のぞき防止用の画面とすることが可能で
ある．
ディスプレイ一体型タブレットを間に置いて対向

する対向する 2名のユーザが，両方向から同時に操
作する利用環境において，接触センサをそれぞれの
ユーザの手のひらの当たる場所に設置すれば，どち
らのユーザが画面の操作をしているのかを検出する
ことができる．これにより，どちらのユーザの書き

4 たとえば Symbol Technologies 社: WSS1000 や，
http://www.orang-otang.com/

込みであるかを判定して記録するアプリケーション
等が実現できる．
本論文ではペンを利用した操作を実装したが，文

鎮メタファーの説明で紹介した滑り易い机上の紙は，
ペンの代わりに人差し指を使っても同様な動きをす
る．そのため，指を使うタッチパネルデバイスでも，
手のひらの接触でスクロールモードを切り替える文
鎮メタファーは利用できるであろう．たとえば，ノー
トPCなどで利用されている，指先の接触位置を検
出するタッチパッドの手前に接触センサを取り付け
れば，通常はマウスのような相対座標入力装置とし
て機能し，手のひらが当たっている場合には，ペン
タブレットのような絶対座標入力装置として機能さ
せることができる．これにより，例えば，手のひら
を触れた状態で，タッチパッドに文字を書くことで，
文字認識を行い文字入力を行うなどの機能を実装す
ることが可能になる．

4 ユーザ評価

試作機のうち，文鎮メタファーの有用性が特に高
いと考えられる小型画面をもつ PDA型コンピュー
タ 2機種 (図 2の (1)(2))を使い，試作したアプリ
ケーションや評価用のプログラムを実際に使用して
もらい，ユーザ評価を行った．なお，以下のすべて
の評価では，ユーザは試作機を片手で保持し，もう
一方の手でペンを操作した．また，使用に先立って，
文鎮メタファーの説明をして，動作モデルを理解し
てもらった．

4.1 タッチセンサ位置の検討

タッチセンサの感知部分の適切な位置を決めるた
めに，図 2の (1)(2)に示す試作機により，ユーザ評
価を行った．まず図 2の (1)に示す，表示部下部の
中央に左右対称な大きな電極を配置した試作機を評
価した．これは利き手が左右どちらの人でも使える
配置である．被験者は年齢 22歳前後の 7人の学部
学生で，コンピュータ利用者ではあるものの，日常
的な PDA利用者ではない．このうち 2名が左利き
であった．前節で紹介した地図ブラウザを利用して，
所属大学の周辺地図を表示し，被験者らに，最寄り
駅から大学正門までの道順をペンで描いてもらうタ
スクを依頼した．地図は面積比で画面の 5.3倍の大
きさであったため，このタスクを実行するためには，
タッチセンサを使った画面スクロールと書き込みの
モード切替えを頻繁に繰り返す必要がある．
操作する様子を観察したところ，被験者らはタッ

チセンサ電極の中央部分ではなく，左右いずれかの
利き手の側の部分を使って操作していることが判明
した．右利きの被験者のすべてが，図 2の (2)に示
すような，センサ部分が表示部分の右下に設置され
るデザインが望ましいと述べた．これらのフィード
バックから，タッチセンサは表示下部の利き手側に
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設置するのが良いと結論した．センサーの場所，大
きさ，形に関しては，今後，個人差や，機器の大き
さや形に合わせたさらに細かい調整と設計検討が必
要と思われる．たとえば，図 2の (3)に示すような
PDAより大きいペンコンピュータでは，手のひら
を当てる場所が広い範囲にわたるので，図のように
画面下部の広い範囲にセンサを設置すべきである．

4.2 デモにおけるコメント

このユーザ評価にもとづき，表示画面の右下の角
にタッチセンサーをとりつけた試作機 (図 2の (2))
を制作し，合計 50人以上のユーザを対象に国内外
でデモを行った [9][8]．試用したほとんどの人々が
スクロールと編集モードをスムーズに切替えること
ができたと感想を述べた．また，文鎮メタファーに
もとづくモード切替え操作は，直感的で使い易く覚
え易いとの評価を得た．一方で，タッチセンサが反
応しているかどうかがわからなく不安に感じること
があるとの感想も得た．この問題に対応するために
は，表示もしくは音などを用いて，モード切替えの
状態をわかり易く提示する必要があると考えている．
本システムを試用した一部の人々から，ディスプ

レイ右下に表示された内容を編集する作業が困難で
あるという指摘を受けた．この部分はタッチセンサ
に近い部分であるので，右手部分のひらで覆われる
部分である．本方式ではスムーズなスクロール手法
を提供しており，これにより操作対象を容易に画面
中央に移動させることができるので，慣れるに従い，
作業が困難な場所に置かれた内容を操作しようとす
る試みが，次第に少なくなるのではと考えている．
一部の試用者から，手のひらで覆われる部分の編集
を行うために，PDAを支えている非利き手の親指
で操作する追加のタッチセンサーが欲しいという要
望もあった．Li らは，非利き手で操作するスイッチ
により，さまざまなモード切替えを行うことで，操
作効率が改善される指摘している [4]．非利き手親
指で操作するモード切替えスイッチとの比較は次節
で述べる．
小型ペンコンピュータを，歩行中や乗り物の中の

ような動揺する環境で使用する場合，手のひらを当
てて手を支えることで安定した入力が可能になる．
実際に一部のPDA5では，下部の角を丸くデザイン
して，手のひらを快適に当てられるよう考慮されて
いる．手を機器に当てて小型ペンコンピュータを操
作することは日常的に行われており，これを前提と
した本方式はユーザに受け入れられると考えている．
また，細かい作業が必要で動揺を嫌う編集作業を，
手のひらを当てて行い，全体を閲覧するようなおお
まかなスクロール作業を，手のひらを浮かして行う
本方式は，合理的な割当であると言える．

5 たとえば HP社: iPAQ rx1950など

図 7. 利き手 (右手)の手のひらが当たる部分 (左円内)

と，非利き手 (左手)の親指があたる部分 (左円内)

にタッチセンサをつけた試作機．評価実験用プログ
ラムが動作している．

4.3 評価実験

提案システムの有効性を定量的に検証するために，
表示内容のスクロールと操作を行う作業の効率を測
定し比較する実験を行った．20代から 50代の被験
者 5人（男 2人，女 3人）に対し，ペンを持つ右手
の手のひらの接触でスクロールモードを切換える本
手法 (以下文鎮方式)と，機器を支える左手の親指で
モードを切換える手法 (以下親指方式)と，スクロー
ルバーにより内容をスクロールする従来の方式 (以
下バー方式)の比較を行った．このために，図 7に
示すように，機器を支持する手の親指があたる部分
にもタッチセンサをつけた試作機を製作した．この
画面の 240x268画素の表示領域に，60x70画素の赤
と白の四角形を 10x10個，合計 100個並べた画像を
表示した．画像 (600x700画素)は表示領域より大
きいので，図 7に示すように一部しか表示されない．
この四角形は，ペンのクリックにより，白赤の色が
入れ替わる．被験者には，この画像をスクロールし
ながら赤色の四角形をクリックしてもらい，100個
の四角形をすべて赤色にするタスクを依頼して，そ
の所要時間とエラー回数 (初期状態で赤い四角形を
クリックした回数)を測定した．測定はそれぞれの
方式に対して 2回，順番を入替えて行った．それぞ
れの回の被験者全員の平均値を表 1に示す．

表 1. タスクの所要時間 (秒)（括弧内はエラー回数)

文鎮方式 親指方式 バー方式
１回目 38.2 (1.2) 46.6 (1.4) 70.3 (6.0)
２回目 38.6 (1.2) 35.2 (1.4) 55.0 (3.8)

本方式と比べて，バー方式はタスク達成に時間を
要し，エラー回数も多いことがわかる．これにより，
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本方式は従来のスクロールバーを使った方式より優
れていることが確認できた．一方，文鎮方式と親指
方式では，時間，エラー回数に大きな違いはなかっ
た．親指方式、バー方式は１回目より２回目のほう
が時間が短くなっているのに対して，文鎮方式はあ
まり差が無いことがわかる．本方式がわかり易く，
学習の必要性が少ないことを示していると考えられ
る．被験者に感想を述べてもらったところ，文鎮方
式と親指方式を比較した場合，「文鎮方式は親指方式
より操作しやすい．」「親指方式はボタンを押してい
るのか離しているのかわからなくなる．」「親指に神
経を集中しなければならないので疲れる．」と本方式
を支持する意見が多い一方で，「右下のセンサ付近は
操作しにくい．」と，センサに当てた手で覆われる部
分の操作のし難さを指摘する声もやはりあった．一
方，バー方式に対しては，「スクロールバーが小さく
て操作しにくい．」と指示の難しさを指摘する意見が
多かった．

5 関連研究

ノートPCのタッチパッドにユーザの指が接触す
ることを利用して，キーボードの機能を切替える手
法が提案されている [7]．本研究は，小型スクリー
ンを備えたペンコンピュータを対象としている．ま
た，小型ペンコンピュータの画面の周囲に指先接触
位置センサを配置して，この操作によりページめく
りなどを実現する手法が提案されている [3]．また，
傾きセンサを用いて地図やメニューを操作する手法
[6][1]，圧力センサや傾きセンサを用いて文書などを
スクロールする手法Harrison [2] などが提案されて
いる．またRodDirect[5]では，小型ペンコンピュー
タに半分格納したペンを，回転したり抜き差しする
動作を利用したコンピュータ操作を実現している．
本研究では，単純なタッチセンサの追加により，文
鎮メタファを提案したスムーズなモード切替えの実
現を目的としている．

6 まとめ

文鎮メタファを適用して，手のひらがタッチセン
サに触れている間は文字入力等のコンテンツ操作が
可能であり，手のひらが離れている時にはドラッグ
によりスクロールするインタフェースを考案した．
これにより，直感的で自然な操作で，モードを感じ
させること無く，コンテンツのスクロールとコンテ
ンツの操作・編集を切替えて操作することが可能に
なった．さらに，このインタフェースを実装し，地
図，WWWページ，写真を閲覧するアプリケーショ
ンを試作し評価した．これらのアプリケーションを
50人以上のユーザに試してもらい，評価とコメント
を得た．また，従来方式であるスクロールバーを使っ
た方式と，機器を支持する手の操作を使ったモード

切換え方式との比較実験を行い，本方式が有用であ
ることを示した．
今後は，ペンコンピュータのみならず，ノートPC

のタッチパッド，ウェアラブルコンピュータなどに，
タッチセンサによるインタフェースを実装し，人の自
然な行動による人体の接触を利用したインタフェー
スの提案と評価を行いたい．
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