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手のひらに収まる超小型携帯コンピュータは、表示装置と指示機構の大きさに制約がある。このため、

WWW ページ・新聞・地図・書類などの大きな面積を持つオブジェクトを直接的操作により閲覧・操

作する場合、頻繁なスク ロールが必要になり、操 作が煩雑である。そこで 筆者は、機械式マウス機 構

を超小型コンピュータの 背面に組み込み、コンピ ュータの移動に伴って表 示オブジェクトをスクロ ー

ルする仕組みを提案し、 試作した。これにより、 大きなオブジェクトの一 部をのぞき込む仮想的な 窓

枠を、手で直接移動してスクロールするユーザモデルを提供できる。試作機を用いて評価実験を行い、

表示装置に収まらない大 きなオブジェクトであっ ても、円滑にスクロール して閲覧できることを確 認

した。

The palmtop computer has limitations of its display size and pointing mechanism. This makes it

difficult to apply direct manipulation manner on very large objects such as WWW pages, news

papers, maps, and documents prepared for large display, because it takes frequent scroll

operations. In this previous report, palmtop computer with a built-in mechanical mouse on the

back is proposed to solve this problem. When a user moves the computer, the display scrolls

over virtually boundless objects. This provides an intuitive user model as if a user is moving

window frame through which a part of underlying large object is shown. An experimental

palmtop computer with this mechanism has been made to evaluate the usability. The evaluation

shows that users can scroll and manipulate larger objects than display device with ease of use.
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1. はじめに

手のひらに収まる大きさ以下の、超小型コンピュ

ータが、個人用情報機器(PDA)などの用途で活発

に利用されるようになった。

この超小型コンピュータは一般に、装置のサイズ

で制限される小型の液晶表示部と、ボタンやペン

による入力機構を有している。また、デスクワー

クと外回りの仕事の連携を目的として、デスクト

ップパー ソナルコ ンピュー タ(PC)と情 報を共 有

して使用されることが多い。そのため無線／有線

による通信手段、メモリーカードなどにより、デ

スクトッ プコン ピュー タと頻繁 なデー タ交換 が

出来るように設計されている。

筆者は、超小型コンピュータを設計する際に考慮

すべきヒ ューマ ンイン タラクシ ョンの 課題と し

て、次の二点を考えた。

1. 表示装置が小型であるため、大きな面積を持

つオブジェクト（広いデスクトップ、WWW

ページ、新聞・地図・書類など）を閲覧・操

作することが困難である。これを克服する、

直感的で わかりや すい操 作手段を 提供す べ

きである。その手段は、直接操作に不向きな

スクロールボタンや、両手操作が必須のペン

に依存しないことが望ましい。

 

2. デスクトップ PC との円滑な連携のために、

超小型コンピ ュータとデス クトップ PC の

両方に対 してシー ムレス な操作を 提供す べ

きである。一つの手法として、超小型コンピ

ュータがデス クトップ PC 画 面の中のオ ブ

ジェクト として自 然に振 舞うよう な仕組 み

を用意したい。

そこで、この課題を解決する機構とユーザモデル

を提案し、ユーザインタフェースを設計した。ま

た、試作機を製作し、この試作機を用いて評価実

験を行った[1][2]。

2.システムの概要

超小型コ ンピュ ータで 直接操作 を実現 するた め

に、一般には、小型の表示装置に合わせた専用の

画面デザインが採用される。しかし、小型表示装

置を用いて、大きな画面を前提に設計されたオブ

ジェクトを利用する場合（たとえばデスクトップ

メタファーや WWW のページ）や、内容が本質

的に大面積であるオブジェクトを扱う場合（たと

えば地図や写真、紙向けにフォーマットされた新

聞・書類のイメージなど）は、頻繁なスクロール

操作が必要になる。そこで、効率の良いスクロー

ル操作を 提供す ること が直接操 作を設 計する う

えでの課題になる。

本研究では、超小型コンピュータに、指示装置の

機能を組み込むことで、この課題を解決しようと

した。図1に示す概要図では、超小型コンピュー

タの背面 にメカ ニカル マウスの ボール 機構を 組

み込んだ。超小型コンピュータを、机上で移動す

ると、移動量と方向がマウス部分で検出される。

mouse ball (back) mouse button

図1.背面にマウスを内蔵した超小型コンピュータ

この移動 方向と 移動量 に従って 表示内 容をス ク
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ロールするようにプログラムする。すると使用者

は、あたかも、大面積の書類の一部をのぞき見す

るウィンドウ枠を手にとり、見たい方向に移動す

るかのような感覚を得ることになる（図2）。机

上に仮想 的な大 面積オ ブジェク トが置 かれて い

ると感じることができれば、アイコンやリンクボ

タンなど のオブ ジェク トを仮想 の机上 空間に 配

置して整理したり、オブジェクトの位置関係を手

がかりに 必要な オブジ ェクトを 探し出 す操作 が

可能になる。後者は、たとえば日本地図の東京と

大阪の位 置を手 がかり に名古屋 の部分 へスク ロ

ールする、新聞の一面見出しとコラムの位置を手

がかりに 天気図 へスク ロールす るなど の操作 で

ある。このユーザモデルを利用すれば、小さな表

示画面であっても、直観的でわかりやすい閲覧操

作を提供できる。

図 2. 超 小 型 コ ン ピ ュ ー タ の 移 動 に 従 っ て 内 容 を ス ク 

ロールすることで、大きなオブジェクトの部分を表示

する仮想的な窓の枠を掴んで閲覧するユーザモデルを

提供する。十字のポインターは、表示部分の位置を反

映する位置に表示する。

一方、外回りの作業などで、机を利用できない場

面では、本装置を手に持って、背面のマウスボー

ルをトラ ックボ ールの ように操 作する ことも 可

能である。通常のマウスでこのような使い方を行

うと、ボールとポインターの動きが逆になってし

まいトラックボールとして使用できない。しかし、

本方式で は表示 された オブジェ クトを 裏面か ら

指でドラ ッグし て移動 するとい う自然 な操作 に

なる。

3. オブジェクトの操作

3.1 ポインター

表示されるオブジェクトを指示して、直接操作を

行うために、ポインターを表示する。ポインター

は基本的に表示画面に固定されていて、ユーザは

指示したいオブジェクト(たとえばWWWページ

のボタン)の真上にポイ ンターが重なるまで超 小

型コンピュータを移動し、ボタン操作により直接

操作を行う。

ポインターを画面中央に固定とすると、スクロー

ル可能な 世界の 縁が中 央に来る まで移 動する 必

要があり、何も表示されない部分が表示装置の最

大3/4までを占めることになり利用効率が悪い。

そこで、 市販の仮 想スクリ ーンソフ トウェア [3]

に倣って、オブジェクト全体の大きさに対する表

示範囲の位置関係を、表示画面内で相対的に示す

位置に、ポインターを表示した(図 2)。たとえば

WWW ページなどの中央を 表示している場合は 、

ポインターを画面中央に、左上隅を表示している

場合は画面左上隅に表示する。この方式には、表

示してい る部分 が全体 のどこに 相当す るかが 容

易に判断できる利点もある。

3.2 メニュー

ボタン操 作によ り表示 するポッ プアッ プメニ ュ

ーに対しても、他のオブジェクトと同様のユーザ

モデルを採用した。すなわち、ポインターを表示

装置に固定し、超小型コンピュータを上下に動か

すことで、メニュー項目を選択する。表示装置に

収まらない長いメニューの場合は、その一部を表
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示し、超小型コンピュータの移動により表示部分

が移動する (図 3) 。

ただし、メニューが背景のオブジェクトに完全に

張りつくモデルでは、超小型コンピュータの移動

によりメ ニュー を見失 ってしま うこと が予想 さ

れる。そこで、超小型コンピュータの左右の移動

は、メニューの動きに反映しないこととした。こ

の結果、横方向の動きに対しては、メニューが追

随する動きをする。また、上下も、メニューの長

さ以上にはスクロールせず、超小型コンピュータ

に追随する動きとした。

my desktop

www.ibm.com

Akihabara map

Yokohama map

IBM map

Tokyo map

group photo

図3.ポップアップメニューを表示し、超小型コンピュ

ータを上下に移動すると、表示中央の項目が選択され

る。

4. デスクトップPCとの連携

この超小 型コン ピュー タに無線 通信機 能を組 み

込めば、デスクトップPCのワイヤレスマウスと

して利用することが出来る。その状態でデスクト

ップPCの操作を行えば、シームレスな操作でデ

ータの転送が可能と考え、次のような仕組みを提

案する。

(1) 超小型コンピ ュータをデス クトップ PC に

近づけると、無線 LAN によるファイル共有

機能が起動し、PCのデスクトップ画面に、

超小型コ ンピュー タがア イコンと して現 れ

る。

(2) 同時に、ワイヤレスマウスとしての機能も起

動し、マウス ポインターが (1)のアイコン を

ドラッグしている状態になる。この状態で超

小型コンピュータを移動すると、デスクトッ

プPCの画面でもやはり移動する。(図4上)

(3) 超小型コ ンピュー タのボ タンクリ ック操 作

により、ドラッグ状態から脱し、通常のマウ

スポインター操作になる。そこで、超小型コ

ンピュータのアイコンを開き、内容を閲覧・

削除し、デスクトップPCのファイルをこれ

に移動してコピーする。(図4下)

(4) 超小型コ ンピュー タのフ ォルダを 閉じる と

(2)の状態になる。デスクトップPCから離し、

無線 LAN の接続が途絶えると、アイコンが

消える。

 

図4. (上) 超小型コンピュータは、デスクトップPC 画

面で情報を保持したポインターを表すアイコンになる。

(下) ボタン操作でアイコンを開くと、通常のポインタ

ーになり、ファイルの操作ができる。

操作(2)では、超 小型コンピュー タが、マウス ポ

インターの張り付いたアイコンとして表示され、

現実の超 小型コ ンピュ ータの移 動に従 って移 動

する。これにより超小型コンピュータが、情報を

保持した ポイン ティン グデバイ スであ るとい う

ユーザモデルを提供しようとしている。(3)では、
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保持している情報を、ポインティングデバイスで

整理して、(4)でデスクトップPCから取り出して

いる。以上の操作により、超小型コンピュータを、

デスクトップPCの画面の中に持ち込んで、操作

するモデルを提示することができると考える。

5. 試作

指示装置 を備え た超小 型コンピ ュータ の有用 性

を確認する目的で、4インチ液晶表示装置 (Sony,

FDL-X40) に ペン 型シ リア ルメ カニ カル マウ ス

(サンワサプ ライ, MA-P250PS) の マウス機構 部

分を付加した試作機を作製した。小さな表示部分

での動作を実現する目的で、表示装置の中央部分

34 x 45 mmだけを利用した。(図 5)

図 5.  超 小 型 コ ン ピ ュ ー タ の 試 作 機 。 マ ウ ス を 内 蔵 し 

（本体右上）、本体を移動することでオブジェクトの

閲覧・操作を行う。

最終的にはこの単体で稼働すべきであるが、試作

で は 、 図 5 の 装 置 を ノ ー ト ブ ッ ク PC (IBM

ThinkPad 760E) のディスプレイとマウスポー ト

に接続し、ノートブックPCでオブジェクト操作

のプログラムを動かし、操作結果を試作機のディ

スプレイに表示した(図 6)。マウスつきディスプ

レイとノートブックPCが、めざしている超小型

コンピュータを構成している。デスクトップ PC

(IBM PS/V) とは、赤外線と Ethernet で接続し、

前者でマウス信号を送り、 後者でファイルの 操

作とコピーを行った。この接続も、将来はすべて

無線にすべきである。

ノートブック PC には、Visual Basic を用いて画

像ファイルブラウザを試作した。本装置を移動す

ることで、大きな画像ファイルをスクロールして

閲覧できる。また、ボタン操作でポップアップメ

ニューを呼び出し、画像ファイルの一覧を表示し、

選択することができるようにした。

Ethernet

IR
(serial mouse)

video serial mouse

Desktop PC

Notebook PC

図6. 試作システムの構成図。ノートブックPC で、オ

ブジェクトの閲覧・操作を実現する。デスクトップPC

と 接 続 し た 状 態 で は 、 デ ス ク ト ッ プ PC の マ ウ ス ポ イ 

ンターを操作し、ファイルコピー操作などをする。

デスクトップPCとは、Windows95のファイル共

有機能を利用して、画像ファイルのフォルダを共

有した。また、ノートブックPCから必要に応じ

てマウス信号を送り出し、デスクトップPCのポ

インターを操作し、デスクトップPCからファイ

ルのコピー操作ができるようにした。

6. 評価

試作機を用いて、本方式の評価を行った。評価の

ために、まず被験者に試用してもらい使用感につ

いてインタビューし、次に目標を指示する動作の

所要時間を測定した。
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6.1 試用による評価

この試作機を研究所研究員 10 人程度（コンピュ

ータ経験者）と学会発表会場[2]来場者 20 人程度

に試用してもらい、試用者に口頭で評価を求めた。

その結果、小さな表示装置であっても、大きな地

図や集合 写真を 直接的 にスクロ ールで きるこ と

が使いやすいとの回答を得た。また、地図ではラ

ンドマークの、集合写真では人の位置関係を手が

かりに、見たい場所へスムーズにスクロールする

ことができた。地図では、道路や鉄道などに沿っ

てスクロ ールし て目的 地を見つ ける操 作も容 易

であった。ズーム機能を要望する回答もあった。

初期の試作機では、マウスポインターを画面中央

に固定したが、その場合、スクロール可能範囲の

縁にある のに気 づかず に移動を 試みる 様子が 観

察された。相対位置にマウスポインターを表示す

る方式に改良した試作機では、このような操作は

観察されなかった。

本方式のマウスポインターは、スクロール状態に

従って表示位置が決まり、任意に動かせない。こ

れが下のオブジェクトを隠し、邪魔になる場合が

あることが、試用の結果分かった。そこでスクロ

ール操作停止状 態が 3 秒続いた らポインター を

消すように改良した。

本方式のポップアップメニューは、前述のように

上下にメ ニュー の長さ しかスク ロール しない の

で背景のオブジェクトの動きと異なる。この点を

指摘して、口頭で評価を求めたが、不自然に感じ

ることはなく、メニューの動きとして適している

との回答を得た。

6.2 指示動作速度による評価（実験 1）

6人の被験者（コンピュータ経験者）が、本試作

機を用い て目標 オブジ ェクトを 指示す るまで の

所要時間を測定し、Fitts の法則[4][5]に基づい て

解析を行った。

図7に示すような、出発領域と目標領域を黄緑色

の帯で表したパターンを、試作機のディスプレイ

に表示した。ポインターは、前節での方式と違い、

表示画面の中央に固定とした。出発帯は試作機の

画面領域の横幅(45mm)の ほぼ半分の幅である 。

そこでこ のパタ ーンを 左端まで スクロ ールし た

状態で、画面中央のポインターは出発帯内の右端

に位置する。被験者には、この状態でまずクリッ

クしてもらう。次に試作機を右に移動させて、画

面中央の ポイン ターが 目標帯の 中に入 ったと こ

ろでもう一度クリックしてもらった。一連の作業

の、出発帯でのボタンアップから目標帯でのダウ

ンまでの所要時間を測定した。

図7のパターンは、目標の幅(S)が 10mm, 出発帯

の右端から目標の中央までの距離(D)が 40mm で

ある。被験者には、数回の練習の後、D=5mm か

ら320mm先にある、S=5mmから40mm幅の目標

を順番に、それぞれ5～10回選択してもらった。

図 7.  指示動作時間測定の ための提示パターン。最 初

に左側の帯、次に右側の帯（いずれも色は黄緑色）の

中でクリックしてもらい、左帯でのボタンアップから

右帯でのダウンまでの所要時間をms単位で測定した。

目標を指示する作業は知覚、認識、筋肉の駆動の

積み重ねであり、このサイクルの誤差が目標の大

きさに収まるまで繰り返すとされている。そこで、

距離 D にある幅 S の目標を指示するのに必要な

時間Tは、
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T = C1 + C2 log2 ( D/S + 0.5 ) ,

で求められる(Fittsの法則)。ただしC1とC2は定

数であり、特に C2 は認知と運動のサイクル時間

に比例する。

図 8 は、6 人の被験者が、目標を指示するのに要

した平均時間を縦軸に、Fittsの法則の対数部分を

横軸にして作成したグラフである。測定結果が直

線上に列び、Fittsの法則にしたがった動作が行わ

れていたことがわかる。試作機の表示部分の中央

から右端までの距離は22.3mmであるので、距離

D=40mm 以上にある目標のうち幅 S=40mm を除

く目標は、操作開始時にディスプレイにまったく

表示されない。しかしこれらの目標も、短距離の

目標と同じ直線上にあり、Fittsの法則に基づいた

結果が得られた。

表示装置の外にある目標が、表示装置内に見える

目標と同じように捕らえていることから、仮想的

な窓枠を 移動し て閲覧 するユー ザモデ ルが有 効

に働いていると考えられる。

0 1 2 3 4 5 6 7
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図8.Fitts の法則に基づいて解析した目標選択時間

（全被験者の平均）

それぞれの被験者の個別の結果も、ほぼ図8と同

じく直線のグラフになった。表1に各被験者の測

定結果を直線回帰して求めた係数と R 二乗を 示

す。

C1 (msec) C2 (msec/bit) R二乗

被験者N 397 356 0.961

被験者 I 511 338 0.872

被験者K 200 547 0.829

被験者Mi 77 510 0.873

被験者Mu 433 385 0.933

被験者S 209 375 0.933

平均値 294 423 0.934

表1. 実験1における各被験者の結果。

6.3 比較実験（実験 2, 3）

（実験2）

表示装置と指示装置が別々である、従来のマウス

型操作による指示方式との比較を目的に、以下の

ように実験2を行った。実験1と同じ被験者6人

が、同じパターンの目標帯を指示する時間を測定

した。ただし、実験1では試作機の画面にパター

ンを表示したのに対して、実験2では図9に示す

ように、ノートブックPC画面にパターンを表示

した。試作機を移動すると、ノートブックPC上

のパターンがスクロールする。この構成では、被

験者はノートブックPCの画面をみながら、本装

置を従来 のマウ スと同 様の指示 装置と して操 作

する。

Notebook PC

図 9.  実験２：従来のマウ ス型操作方式との比較の た

めの実験。画像はノートブック PC に表示し、本装置

はマウスとして使用。
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C1 (msec) C2 (msec/bit)

実験1 294 423

実験2 248 459

表 2.  本 方 式 （ 実 験 1） と マ ウ ス 型 操 作 方 式 （ 実 験 2）

の比較。（被験者6人の平均）

6人の被験者の平均を表2に示す。実験1と実験2

を比較すると、ほぼ同様の結果である。本方式(実

験1)は、指示装置と表示装置が別である従来のマ

ウス型操作方式と、同程度の指示性能であること

がわかった。ただし、マウス型操作方式はマウス

装置を持ち運ぶ必要があるので、超小型コンピュ

ータの応用分野には適していない。また、被験者

はマウス操作に熟練していたので、表示とマウス

操作の対応訓練が出来ていると考えられる。ユー

ザーがマウス操作に不慣れな場合や、本実験より

複雑な指示操作では差が出ることも予想できる。

（実験３）

タッチパネルを備えた PDA においては、パネル

をこする動作の繰り返しで、大きな画像をスクロ

ールする操作方式を提供している。この方式との

比較を目 的に、 タッチ パッド（ 小型の タブレ ッ

ト）によるスクロールとの比較実験3を行った。

実験1, 2と同じ被験者6人が、同じパターンの目

標帯を指示する時間を測定した。パターンは、実

験 2 と同様にノートブック PC 画面に表示した。

ただし、ノートブックPCには本試作機は接続せ

ず、代わりに市販の小型 (50mm x 35mm) タッチ

パッド (Try Corporation JTM-01A) を接続した。

タッチパッドを指でこする操作を繰り返すと、ノ

ートブックPC画面上のパターンがスクロールす

る。なお、こする速度に対するスクロール量の特

性は、製品出荷時設定値のまま使用した。

6 人の被験者の平均を表 3 に示す。本方式（実験

1）はタッチバッドによる指示方式に比べて、 素

早く指示できることが確認できた。

C1 (msec) C2 (msec/bit)

実験1 294 423

実験2 373 771

表 3.  本 方 式 ( 実 験 1) と タ ッ チ パ ッ ド ( 実 験 3) と の 比 較 。

（被験者6人の平均）

7. 関連研究

表示装置と指示装置を、パームトップサイズに一

体化する提案や研究には、次のようなものがある。

 [6]では、携帯用情報機器にメカニカルマウスを

組み込むことを提案している。ただし、表示画面

とマウスポインターは、従来のデスクトップ計算

機とまったく同様に表示・動作し、本研究で提案

している ような 仮想ス クリーン をスク ロール す

る機能はない。[6]においても、2節で述べた、マ

ウスボー ルをト ラック ボールと して指 で操作 す

る提案がされている。この場合、ポインターの動

きが反対方向になるが、これをモードスイッチ切

り替えで解決しようとしている。

仮想現実で用いられる、位置に連動して仮想世界

を表示する装置も、関連する研究と考えられる。

たとえばChameleon[7]は、人が3D位置センサー

内蔵パームトップディスプレイを持って、仮想オ

ブジェクトを閲覧する装置である。本研究は、机

上の 2D 位置情報に限定することで、安価でどこ

でも使える装置を目指している。また、装置を手

で支えず、机に置いて操作するので、長時間にわ

たって微 妙なポ インテ ィング操 作が可 能であ る

と考える。また、仮想現実の研究では主に絶対座

標を用いるのに対し、本研究の装置はマウスと同

じく相対座標を用いている。マウス操作と同様に、

装置を持ち上げて移動することで、見やすい位置

で表示を見たり、狭い机の上でも大きなスクロー
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ルを行うことができる。

一方、デスクトップPCとの連携で述べた、情報

を保持する指示装置という考えは、InfoBinder [8]

[9] で提案した。InfoBinder は、机上にコンピ ュ

ータ画面を投影する環境で使用する、小型ワイヤ

レス指示装置である。これにオブジェクトのアイ

コンを結びつけ、手にとって動かせる実体のある

アイコンを提供した。指示装置が保持した内容は、

机上の投影画面で閲覧する。本装置は、これをマ

ウス大の装置にして、表示機能を自前で持たせた

ことになる。

8.まとめ

パームトップサイズの超小型コンピュータに、マ

ウスによる指示装置を組み込むことを提案し、試

作を行い、評価実験を行った。この結果、表示装

置が小さく、指示装置やボタンの実装に制約のあ

る超小型コンピュータであっても、大きなオブジ

ェクトを、直感的に閲覧・操作できることを確認

した。

また、こ の超小 型コン ピュータ でデス クトッ プ

PC のマウスを操作することで、ファイル交換な

どの円滑 な連携 操作を 行うこと を提案 し実験 し

た。
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