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概要

本研究では，ペンユーザインタフェース（以下ペン UI）を持つ携帯情報機器を用いたターゲットポ

インティング課題において，スタイラス（以下ペン）の長さがポインティング・パフォーマンスに及

ぼす影響を調べるため，1)主観的評価実験 2)この結果に基づく定量的評価実験 3) 2の手続きを修正

した追加実験を行った．まず予備実験として，主観的に「短く持ちづらい」と評価される長さを調べ

た．実験 1ではこの長さ（7cm）のペンとそれより長いペン（16cm）を用いたターゲットポインティ

ングの速さと精度の違いを定量的に評価した．また，人差し指によるポインティングも併せて検討し

た．実験 2では実験 1と同じ課題を被験者にフィードバックを与えて行ったところ，エラー率が低下

することが確かめられた．2つの実験で，16cmペンは 7cmペンより高いパフォーマンスを示し，人

差し指によるポインティングは，十分な精度で小さなターゲットをポイントできないことが示された．

ペンを持つ手のスタイルとポインティングのパフォーマンスとの関連についても考察を行った．
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ABSTRACT

We investigated the effects of stylus-pen length on user performance in pointing tasks on hand

held devices. Subjective evaluation prior to the experiments revealed that most subjects felt

uncomfortable when the pen length was less than 7cm. In Experiments 1 and 2, we compared the

speed and accuracy of target pointing with a short pen (7cm) and a long pen (16cm). Performance

using the index finger was also examined. The results showed that the subjects performed better

with the long pen than the short pen. The index finger was generally not accurate enough to be

considered as a primary input method for pointing at small targets. The relationship between

pointing performance and hand styles is also discussed.

1. 背景

  PDA(Personal Digital Assistants)のような小型携帯情報機器においては，利用者はしばしば小さな

画面上で小さなオブジェクトを操作することを求められる．スタイラス（ペン）は，直接的で直観的

な操作を実現する有効な入力デバイスとして，すでに多くの PDAで採用されている．

携帯情報機器の設計過程において，インダストリアルデザイナーはしばしば機器のサイズと入力デ

バイスのユーザビリティの問題に直面する．機器本体を小型化しようとすると，ペンを収納するスペ

ースも限られ，ペンの小型化を招くが，あまりにも小さいペンはデバイス自体の操作性を損なう恐れ



がある．しかしながら，ペンそのもののユーザビ

リティに関する研究はこれまでのところほとんど

報告されておらず，現在の携帯情報機器における

ペンの長さは，多くの場合本体のサイズに規定さ

れており，必ずしもペンのユーザビリティの考慮

に基づいて設計されているとはいえない．機器の

ユーザビリティを最適化するためには，ペンの長

さといった物理的な側面にも注意を払う必要があ

る．本研究では，ペン UI を持つ携帯情報機器の

操作において，ペンの長さがどのような影響を及

ぼすのかを調べる．

2. 関連研究

2.1. ペンに関する人間工学的研究

筆記具のユーザビリティに関する研究として，

松崎ら[1]が挙げられる．彼らはペンの重心と被験

者の主観的書き心地の関係を調べ，重心がペン先

から 75mm の時に最も心地よいと判断されるこ

とを報告している．また，Grossら[2]は 5つの異

なるデザインのペンを，主観的評価，生理学的指

標（筋電）および 3次元での手首の動きから比較

している．

これらの研究は，紙などに実際に字や図を書く

ための筆記具としてのペンを扱ったものであるが，

本研究の関心は電子機器において指示デバイスと

して用いられるペンすなわちスタイラスにある．

ペンではなく，ペンを持つ手そのものに注目し

た研究もある．鎌倉ら[3]は 98 種類のオブジェク

トを持つ 7人の被験者の手を詳細に観察し，把握

のスタイルを 4 つのカテゴリーからなる 14 のパ

ターンに分類した．彼らの分類によれば，ペンの

ような棒状のオブジェクトの把持スタイルには，

表１に示すように，Lat, Tpd, TV1の３つがある

（関節の名称については図 1 参照）．彼らの分類

は元々，手の機能障害を理解し，リハビリテーシ

ョンに役立てるという動機に基づくものであるが，

こうした分類は HCI 研究においても有効と考え

られる．

表表表表    1111: : : : 棒状の物体の把持スタイルの分類棒状の物体の把持スタイルの分類棒状の物体の把持スタイルの分類棒状の物体の把持スタイルの分類

(図は鎌倉ら[4]より引用)
側 面 把 握

Lateral
Grip
(Lat)

小さな偏平物体の拘束に使われることが

ある型．示指の末節，中節，基節いずれ

かの橈側面と母指末節掌側面とが向かい

合い，この間に物体がはさまれる．中指

橈側面が示指橈側面による支えを補強す

ることもある．

三面把握－

標 準 型

Tripod Grip
(Tpd)

細長い道具（例：筆記具）の拘束に使わ

れることがある型．①中指 DIP関節周辺
の橈側面，②示指末端掌側面，③母指末

節掌側面の 3 面が棒状物体の一ヶ所を取
り囲んで拘束する．第 2 接触部位は，棒
が短ければ示指末節の掌側面（棒の断端

を押さえる），長ければ示指の基節または

ＭＰ関節周辺部の橈側にある．指は全体

として中程度屈曲．橈側指と尺側指の間

のMP 関節の屈曲差は中～小程度．力を
入れて拘束する場合は示指DIP関節が過
伸展位になることがある．

三面把握－

亜 型 Ⅰ

Tripod
Variation 1
(TV1)

細長い道具の拘束に使われることがある

型．三面把握－標準型に似ているが，母

指がこれより内転位にある．細長い物体

は中指DIP関節周辺の橈側面から示指基
節の橈側面へ橋のように架け渡され，そ

の間で母指が上から指腹で押え込む形に

なる．この第一固定に加えて，示指末端

が標準型と同じように物体を支える．標

準型よりも拘束性が増した型である．

2.2. ターゲットポインティングに関する人間の

パフォーマンスモデルの研究

異なる物理的特性を持つスタイラスでのターゲ

ットポインティングパフォーマンスを比較した実

験として Fitts[5]がある．Fittsの実験では，被験

者は重さ 1 oz.（約 28.35g）のスタイラスと，重

さ 1 lb(約 453g)でより長いスタイラスを用いてポ

インティングを行った．この結果，軽いスタイラ

スの方が重いスタイラスよりも Index of

Performance の値が高かった．Fitts によれば，

Index of Performance(IP)は人間の運動システム

の処理容量を示す指標であり，課題の難しさ

(Index of Difficulty: ID)を，運動タスクに要した

時間 (Movement Time: MT)で割ることによって

求められる（単位は bit/s）．

IP=ID / MT (1)
ID は以下の式で求められる．

ID=log2 (2A / W) (2)



A はターゲット間の距離，W はターゲット幅を

示す．

Fittsのモデルはその後、多くの研究者によって

検討され，データとの適合度を高めるための修正

が提案されてきた．MacKenzie[6]は Effective

target widthを用いる修正式(3)を提案している．

IDe=log2 (A / We + 1) (3)
We はポイントされた点のばらつき具合を示し，

X座標におけるポイント点の標準偏差に 4.133を

かけることによって得られる．この修正式によれ

ば，Fittsの実験における軽いスタイラスの IPは

8.2 bit/s，重いスタイラスの IPは 7.2bit/sとなる．

IP は Bandwidth もしくは Throughput（スル
ープット）とも呼ばれる．本論文では， ISO

9241-9[7]の定義に基づき、スループットを

を用いて算出する．

2.3. ペン入力ユーザインタフェース研究

ペンと他の入力方式を比較する研究はこれまで

多く報告されている．例として MacKenzie ら[8

やMizobuchiら [9]などが挙げられる．また，様々

なタスクでのペンインタラクションを調べたもの

としては Renら[10], Brewster [11]などがある．

しかしながら，入力デバイスとしてのペンの物理

的な側面について調べた研究例はほとんどない．

例外として，Baird ら [12]は指示棒（probe）の

長さの効果を Fitts の法則の関連から考察してい

る．しかし，彼らの実験で用いられた棒の長さは

100 mmから 400 mmであった．これは携帯情報

端末のスタイラスの長さを検討する範囲として現

実的とは言い難い．

3. 予備実験：長さに関する主観的評価

まず，主観的に短く持ちづらいと感じられる長

さを明らかにするための評価実験を行った．

3.1. 方法

3.1.1. 被験者

25歳から 28歳の会社員 17名（男性 11, 女性 6）．

男性の親指の長さの平均値は 6.23 (SD=0.13)cm，

女性は 5.57(SD=0.14)cmであった．人差し指の長

さの平均値は男性 7.11 (SD=0.13)cm 女性

6.67(SD=0.15)cmであった．

3.1.2. 装置

6 種類の長さのペン（ポリエステル製）と松下

電器社製携帯電話(P502i)を用いた（図 2）．携帯

電話は小型の情報端末のサンプルとして使用し，

ペンUIを持つものと想定して被験者に持たせた．

ペンの直径は 5mmであり，長さは 7cmから 1cm

刻みで 12cmまで用意した．それぞれの長さのペ

ンの重さは図 2の通りであった．

  

length (cm) weight (g)
7 2.4
8 2.8
9 3.1

10 3.5
11 3.9
12 4.3

図図図図 1: 主観的評価状況及びペンの長さと重さ主観的評価状況及びペンの長さと重さ主観的評価状況及びペンの長さと重さ主観的評価状況及びペンの長さと重さ

3.1.3. 手続き

被験者は着席し，非利き手で携帯電話を持つよ

う指示された．実験者は被験者に 6つのペンを一

つずつ手渡し，被験者に，携帯電話がペン UI を

持つものと想定した上で画面上で操作するような

しぐさをさせ，「ペンが許容できる長さかどうか」

を判断するよう求めた．被験者は最終的な判断を

下す前に，自由にそれぞれのペンを持ち比べるこ

とができた．

3.2. 結果

図 3の棒グラフはそれぞれの長さで「許容でき

る」とした被験者の数を表わす．線グラフはそれ

らの被験者の累積数を表わし，それぞれの長さが，

被験者のうち何％によって許容されたかを示す．
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図図図図 2: 許容できる最短のペンの長さ許容できる最短のペンの長さ許容できる最短のペンの長さ許容できる最短のペンの長さ

図 3から，9cmまで許容できるとした被験者は

全体の約 80%，8cmでは約 40%，7cmでは 5%程

度であることが分かる．つまり，9 割以上の被験



者が短くて持ちづらいと感じる長さは 7cm と

8cmの境にあるといえる．

4. 実験 1：異なる長さのペンを用いたポイ
ンティング・パフォーマンス

予備実験の結果を踏まえ，実験 1では主観的に

「短くて持ちづらい」と判断された長さのペンと，

それより長いペンとでポインティングを行い，ポ

インティング時間とエラー率，およびスループッ

トを比較した．また，実際の利用場面では指がし

ばしば利用されることから，小さな画面での入力

手段としての指の有効性を併せて検討した．

4.1. 方法

4.1.1. 被験者

20 歳から 22 歳までの学生 12 名（男女 6 名ず

つ）．被験者のうち 2人は，過去に 2ヶ月間の PDA

使用経験があった．人差し指の長さは男性が平均

7.28 (SD=0.17) cm，女性が平均 6.92 (SD=0.17)

cm であった．人差し指の長さは実験１と２の被

験者の平均値に有意な差は見られなかった．

4.1.2. 装置

実験プログラムは Java で開発し，Psion 社の

PDA(Revo)上で実行した（図 4）．OSは EPOCで

あった．デバイスのサイズは 157 mm (W) x 79

mm (D) x 18 mm (H)，重さは 200 gであった．

表示部分は 480×160 pixel のモノクロのタッチ

ディスプレイで，1 pixelは 0.24 mm であった．

タッチディスプレイは実験前にキャリブレーショ

ンを行った．

入力デバイスとして 7cmと 16cmのペンを使用

した．7cmは実験１から主観的に短いと判断され

た長さ，16cm は現在市販されている一般的なボ

ールペンの長さを参考に設定した．素材はアクリ

ル製で，表面を白いテープで覆い，ペン先を黒く

塗装した．ペンの直径はいずれも 5mmであった．

ペンの重さは 7cmのものが 2.4g，16cmのものが

5.7gであった．

図図図図 3: 実験に使用した装置実験に使用した装置実験に使用した装置実験に使用した装置

4.1.3. 手続き

課題は ISO9241-9 [7]で定義されている one-

direction pointing taskを用いた．被験者に実験

の概要について説明を行った後，課題の実施方法

を見せた．本試行の前に，20回の練習試行を行っ

た．

被験者はデバイスを非利き手で持ち，椅子に座

った状態で課題を行った．課題を行っている間，

デバイスを持った手はテーブルやその他のオブジ

ェクトの上に置かないよう指示した．

ターゲットとして，ディスプレイ上に白と黒の

２つの長方形を提示し，被験者には白い方の長方

形を，7cm ペン，16cm ペン，および人差し指で

「できるだけ速く，かつ正確に」ポイントするよ

うに指示した．被験者が画面上をポイントすると，

白い長方形と黒い長方形の位置が入れ替わった．

すなわち，ターゲットは画面の左右に交互に提示

された．課題中，被験者にはターゲット内を正し

くポイントできたかどうかのフィードバックは与

えなかった．

ターゲットの幅とターゲット間の距離はそれぞ

れ 3 通りあり（図 5），これらの組み合わせは 30

試行ごとに変化した．ターゲットの高さは全試行

を通じて 90 pixelsであった．ターゲット条件（幅

と距離）の提示順序は被験者によって異なってい

た．

W=10, 20, 40 pixels
(2.4, 4.8, 9.6 mm)

D=100, 200, 300 pixels
(24,48, 72 mm)

H=90 pixels
(21.6mm)

W=10, 20, 40 pixels
(2.4, 4.8, 9.6 mm)

D=100, 200, 300 pixels
(24,48, 72 mm)

H=90 pixels
(21.6mm)

図図図図 4: One-direction pointing task

実験は 3×3×3の被験者内実験計画で行われた．

要因と水準は以下の通りである．



・ 入力方式：7cmペン，16cmペン，人差し指

・ ターゲット幅：10, 20, 40 pixels

・ ターゲット間の距離：100, 200, 300 pixels

12 人の被験者が 3 通りの入力方式を用い，3×3

通りのターゲット条件のもとでそれぞれ 30 試行

ずつポインティングを行った．すなわち，全試行

回数は計 9,720試行であった(12×3×9×30)．

ポインティング時間（画面上のある点をポイン

トしてから次の点をポイントするまで）とポイン

ト位置の座標は実験装置である PDA に自動的に

記録された．

4.2. 結果

4.2.1. エラー率

各被験者のそれぞれの入力方式毎に，9 通りの

ターゲット条件でのエラー率を求めた．これらの

エラー率について，入力方式とターゲット幅ごと

に平均値を求めたところ，図 6の通り概して高い

エラー率が見られた．
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図図図図 5: 各ターゲットサイズにおける各ターゲットサイズにおける各ターゲットサイズにおける各ターゲットサイズにおける

各入力方式のエラー率各入力方式のエラー率各入力方式のエラー率各入力方式のエラー率（実験１）（実験１）（実験１）（実験１）

16cm ペン，7cm ペン，人差し指のエラー率は

それぞれ 29.8%, 28.8%, 45.9%であり，分散分析

の結果，入力方式 (F2, 297=49.9, p<.001)よる有意

な主効果が認められた．下位検定1の結果，16cm

ペンとその他の 2つの入力方式の間に有意な差が

見られた(いずれも p<.001)．人差し指で 10 pixels

のターゲットをポイントする条件において最も高

いエラー率(73%)が見られた．

4.2.2. 操作時間

16cm ペン，7cm ペン，人差し指での操作時間

の平均値はそれぞれ 437ms, 457ms, 384msであ

った．分散分析の結果，入力方式による主効果が

                                                  
1 Tukeyの HSD検定による．以下も同様．

認められた(F2, 9196=312.9, p<.001)．下位検定の結

果，人差し指での操作は２つのペンによる操作よ

りも速く(いずれも p<.001)，16cm ペンでの操作

は 7cm ペンによる操作よりも速いことが示され

た(p<.001)．

4.2.3. スループット

16cm ペン，7cm ペン，人差し指のスループッ

トの平均値はそれぞれ 6.7, 6.0, 6.0 bit/s であり

（図 8），分散分析の結果，入力方式による有意な

主効果が認められた(F2, 9188=130.18, p<.001)．下

位検定の結果， 16cmペンとその他２つの方式と

の間に有意な差が認められた(いずれも p<.001)．
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図図図図 6: 各入力方式のスループット各入力方式のスループット各入力方式のスループット各入力方式のスループット（実験（実験（実験（実験 1））））

4.2.4. ペンの把持スタイル

被験者がどのようにポインティングタスクを行

ったかをより詳細に理解するために，タスク中の

被験者の手の様子を収めたビデオデータを観察し

た．3名の研究者（HCI研究者 1名，作業療法の

研究者 2名）が観察を行い，16cmペンと 7cmペ

ンの把持スタイルを表 1の鎌倉らの定義に基づき

分類した．この結果，7cmペンについては 9名が

TV1，3 名が Tpd に分類された．16cm ペンにつ

いては，6名が TV1に分類され，残り 6名が Tpd

と分類された（表 2）．また，図 9はそれぞれの把

持スタイルにおけるスループットの平均値を示す．

Tpd スタイルでは TV1 スタイルよりもスルー

プットの値が高かった．16cmペンでは Tpd，TV1

のスループットはそれぞれ 6.7bits/s, 6.0bits/sで

あり，7cmペンではそれぞれ 6.2bits/sと 5.9bits/s

であった．どちらのスタイルにおいても，16cm

ペンのスループットは 7cmペンよりも高かった．

分散分析の結果，入力方法による主効果 (F1,

5343=25.6, p<.001)と把持スタイルの主効果が有意

であり(F1, 5243=94.1, p<.001)，それらの間に有意



な交互作用が見られた(F1, 5343=12.5, p<.001)．

表表表表 2: 実験実験実験実験 1で見られた把持スタイルの例で見られた把持スタイルの例で見られた把持スタイルの例で見られた把持スタイルの例
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スループットスループットスループットスループット

5. 実験：フィードバックのある条件でのポ
インティングタスク

実験 1で，タスク中被験者に対し正しくポイン

トできたかどうかの情報が与えなかったことが高

いエラー率を導いたと考えられる．そこで，実験

２ではフィードバックを与えて同じ課題を行った．

5.1. 方法

5.1.1. 被験者

25歳から 34歳までの会社員 11名（男性 7名，

女性 4 名），うち二人は左利きであった．ペン入

力携帯情報機器を日常使用している者はいなかっ

た．3名は過去に 1.5－2年の PDA利用経験があ

った．

5.1.2. 装置

実験 1と同じ装置を用いた．

5.1.3. 手続き

実験 1と同じ課題を用い，ターゲットを正しく

ポイントできなかった時にはビープ音によって知

らせた．被験者は一つの入力方式でのタスクが終

わ る 毎 に ISO9241-9 で 定 義 さ れ て い る

Independent rating scaleを用いて主観的評価を

行った．これは「正確さ」「指の疲労感」など計

12の評価項目から成り，１（最も悪い）から 7（最

もよい）までの 7段階スケールが提示された．

5.2. 結果

5.2.1. エラー率

概して実験 2におけるエラー率は実験 1よりも

低かった．16cm ペン，7cm ペン，人差し指のエ

ラー率の平均値はそれぞれ 6.8%, 7.5%, 21.7%で

あった．
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図図図図 8: 各ターゲット幅における各入力方式の各ターゲット幅における各入力方式の各ターゲット幅における各入力方式の各ターゲット幅における各入力方式の

エラー率の平均値エラー率の平均値エラー率の平均値エラー率の平均値（実験（実験（実験（実験 2））））

分散分析の結果，入力方式による主効果が認め

られた(F2, 270=47.70, p<.001)．下位検定の結果，

人差し指とその他のペンの間に有意な差が認めら

れた(いずれも p<.001)が，16cmペンと 7cmペン

の間の差は有意ではなかった(p=.946)．同じ傾向

はすべてのターゲット幅において認められた．

5.2.2. 操作時間

どの入力方式においても，実験 2における操作

時間は概して実験 1よりも長かった．16cmペン，

7cmペン，人差し指による操作時間の平均値はそ

れぞれ 555ms, 587ms, 586ms であった．分散分

析の結果，入力方式の有意な主効果が認められ(F2,

8434=47.17m, p<.001)，下位検定の結果，16cmペ

ンの操作時間と 7cm ペンおよび人差し指の操作

時間との間に有意な差が認められた．

5.2.3. スループット

16cm ペン，7cm ペン，人差し指のスループッ

トはそれぞれ 6.5 bits/s, 6.2 bits/s, 5.1 bits/sであ



った．分散分析の結果，入力方式による有意な主

効果が認められた(F2, 8458=586.1, p<.001)．下位検

定の結果，全ての組み合わせ間で有意な差が認め

られた(いずれも p<.001)．
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図図図図 9: 各入力方式のスループット各入力方式のスループット各入力方式のスループット各入力方式のスループット（実験（実験（実験（実験 2））））

5.2.4. 主観的評価

16cm ペン，7cm ペン，人差し指での入力に対

する主観的評価スコアの平均値はそれぞれ 4.4,

3.7, 3.4 であった．入力方式の主効果が有意であ

った(F2, 326=11.9, p<.001)．下位検定の結果，16cm

に対するスコアは他の 2つの入力方式よりも有意

に高かった(人差し指 p<.001，7cmペン p<.01)．

個々の項目別に見ると，「正確さ」と「指の疲労感」

において入力方式の有意な主効果が認められた

(F2, 30=6.4, p<.01; F2, 30=4.0, p<.05)．

6. 考察

本研究では，まず予備調査で主観的に「短く持

ちづらい」と感じられる長さを明らかにし，続く

実験でそれより長いペンとでターゲットポインテ

ィング課題を行い，実際のパフォーマンスがどの

ような影響を受けるかを調べた．人差し指でのポ

インティングについても併せて検討した．

実験 1では，過去の類似した研究と比べて高い

エラー率が認められた．Fitts の実験[5]ではエラ

ー率の平均は軽いスタイラス，重いスタイラスで

それぞれ 1.2%，1.3%であった．また，MacKenzie

らの実験[8]ではタブレットペンで 4.0%のエラー

率が報告されている．一方我々の実験では全ての

条件下で 8%以上のエラー率を示し，最もターゲ

ット幅が小さい時にはどの入力方式を用いてもポ

インティングの 50%以上がエラーであった．この

エラー率の高さは，フィードバックの欠如による

ものと考えられたため，実験 2ではフィードバッ

クを与えて同一の課題を行った．この結果，ポイ

ンティングの精度が向上することが確認された。

2つの実験のどちらも，16cmペンのスループッ

は 7cmペンおよび人差し指よりも高かった．この

差は大きなものではないとはいえ，どのターゲッ

ト条件においてもこの傾向が見られたことは、ペ

ンの長さによる効果の一貫性を示している．

本研究で見られたスループット（実験 2）は

Fitts の報告より低く，MacKenzie らの報告より

高い値であった．この違いについて，複数の原因

が考えられる．まず，Fittsの実験とは，ターゲッ

トサイズの範囲 (6-50mm)もターゲット間の幅

(50-400mm)も異なる．第二に，Fittsの実験では

テーブルの上でポインティングを行っているが，

本実験では手に持ったデバイス上でポインティン

グを行っている．MacKenzieらはピクセルピッチ

を示していないために本実験とターゲットサイズ

を比べることはできないが，彼らの実験ではタブ

レットペンが使用されており，操作部分と表示部

分が離れていた．これは画面上のオブジェクトを

直接ポイントするよりも課題を難しくしていたと

推察される．

本実験の結果は，実際に携帯情報機器を用いた

ものであるため，携帯情報機器上でのパフォーマ

ンスとしてより信頼性の高い値が得られたと考え

られる．

表表表表3: 先行研究と本実験におけるスループット先行研究と本実験におけるスループット先行研究と本実験におけるスループット先行研究と本実験におけるスループット

およびおよびおよびおよび Fittsの法則への適合度の法則への適合度の法則への適合度の法則への適合度

Study Device r Intercept, a Slope, b
Throughput

 (bits/s)
Fitts (1954) 1-oz stylus 0.9937 -31.4 122 8.2

1-lb stylus 0.9925 -69.9 138.8 7.2
MacKenzie et al. (1991) Tablet pen 0.988 -55 204 4.9

This study Long (16 cm) pen 0.9026 -43.7 175.2 6.5
Short (7 cm) pen 0.7707 18.8 168.1 6.2

Index finger 0.3321 203.6 141.4 5.1

Regression Coefficients

本実験から，人差し指による入力は携帯情報機

器上の小さなターゲットを操作するには十分なも

のではないことが示された．もし 90%以上の精度

を目標とするならば，ターゲット幅は人差し指用

には少なくとも 9.6mm，ペン用には少なくとも

4.8mmは必要である．この結果は，ペン UIにお

けるターゲットの実用限界を検討し，ペンに対し

て最低一辺 5mmは必要としたMizobuchiらの結

果[9]とほぼ一致している．

本研究はまた，作業療法の分野から出てきた把

持スタイルの分類という観点を導入してペンの持

ち方について分析を行った．我々の実験では，Tpd



および TV1スタイルは観察されたが，Latスタイ

ルは見られなかった．スループットの分析から，

16cm ペンは，いずれの把持スタイルにおいても

有利であることが示された．

今後の課題として，より多様な利用状況におけ

るパフォーマンスの検討が必要と考えられる．本

実験では静かな室内で着席してポインティングを

行う状況のみを検討したが，携帯情報機器は他に

も様々な状況で利用されると考えられるためであ

る．また，手の大きさによる影響や，年齢による

パフォーマンスの違いも考えられるため，異なる

被験者グループでの検討も必要である．

7. 結論

本研究では，1) ペンの長さについて，主観的に

受け入れられる閾値を明らかにした．2) 携帯情報

機器における，長い(16cm)ペン，短い(7cm)ペン

および人差し指によるポインティングのスループ

ットを明らかにした．3) 長いペンは短いペンより

も効率よくターゲットをポイントできることを定

量的に示した．4) 携帯情報機器の入力方式として

は指は不十分であり、ペンが必要であることを明

らかにした．5) ペン UI研究に把持スタイルの分

類を導入することを提案し，異なる持ち方をして

も，長いペンは短いペンよりも効率がよいことを

示した．これらの発見は，今後の携帯情報端末で

のインタラクション研究のベースとなり，より快

適で効率のよい入力デバイスをデザインするため

の指針を提供するものと考える．
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