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Abstract - Grasping must be considered with its purpose. As J. R. Napier indicated, when the purposes
differ, grasping styles are different from each other, although the grasped object is the same. This
suggests a possibility of detecting operator's will from grasping. In remote pointing devices, there is
relationship between the motion of operation terminal and that of the pointer. In usual, the gain of this
relationship is not adaptive in operation even though it is adjustable before the operation. But this gain
adjustment is a quite difficult function.  According to Fitts' law, pointing tasks is easier when the
target is larger and the distance is shorter. Large gain means the short distance and small target, small
gain means, as opposite to above, long distance and large target. This paper proposes a realtime
adaptive gain adjustment for an answer of this dilemma. And it is recommended that this adjustment be
controlled by operator's grasping force of operation terminal to avoid increase of complexity of
operation. For an example, a computer mouse with realtime adaptive Mickey ratio adjuster is
considered.
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1. はじめに

　把持を考えるときに、把持単体では意味を成さない。

ものを持ち上げる、ものを動かす、手すりで体重を支え

るなど、把持には目的があり、人はその目的に即して把

持をしていると考えられる。Napier は、同じ対象物を把
持する場合であっても、目的により把持の形態が異なる

ことを明らかにしている[1]。このことは、操作者の何ら

かの意図が反映された結果が把持に現れるということで

あり、特定の意図とそれに対応する把持との関係がわか

れば、逆に把持の特徴を検出することから操作者の意図

を抽出することのできる可能性を示唆するものである。

すなわち、意図表現としての把持の検出、対象物に対す

る意図入力手段として把持を利用することの可能性が期

待できる。表題の「把持力の情報的利用」とは、このこ

とを指している。

　本報ではこのような観点のもと、リモートポインティ

ングデバイスでのポインティングタスクにおける、操作

端の入力と動作端の出力との運動ゲインがタスクの容易

性に及ぼす影 を概観し、タスクに容易性向上のために

操作端の把持力を入力情報として利用した、リアルタイ

ムゲイン調節を提案する。具体的には、コンピュータマ

ウスを例に取り上げて論ずる。

2. マウスでのポインティングタスク

　ポインティングデバイスという点から見ると、コンピ

ュータマウスは、広く普及しているリモートポインティ

ングデバイス(の操作端)である。ポインティングタスク
の容易性とタスクの所要時間との間には、所要時間の

いタスクは困難であり、所要時間の短いタスクは容易で

あるとの関係があると考えられる。ところで、Fitts の法
則[2]によれば、ポインティングタスクの所要時間 T は、
ターゲットまでの移動 離 D とターゲットの大きさ S
とによって、次のように表される。

T = a + b log2(D/S + 1) (1)

ただし、a、bは定数である。
　(1)式からわかるように、定性的に えば Dは小さい
ほど、また Sは大きいほどタスクは短時間で達成でき、
すなわち容易であるということになる。これは、大きな

的が くにあるときに容易であるということであり、も

っともな傾向である。

　ここで、操作端である実空間でのマウスの移動 離と

動作端であるコンピュータの画面上でのカーソルの移動

離のゲインであるミッキー比に着目すると、ミッキー

比はタスクの容易性に興味深い関係を有することがわか
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る。すなわち、ミッキー比が大きければ、実空間でのマ

ウスの移動 離に比べてカーソルの移動 離が大きい、

い換えればカーソル速度が速くなり、(1)式に当てはめ
れば D、Sともに同程度に小さくなるのと同等な効果が
ある。逆にミッキー比が小さくなれば、D、Sともに同
程度に大きくなるのと同等な効果がある。したがって、

ミッキー比の調節でポインティングタスクの容易性を向

上させることは一見あまり意味がない。

　しかし、ポインティングタスク自体を仔細に検討する

と、「カーソルをターゲットまで移動させること」と、

「カーソルをターゲットに位置決めすること」という二

つの段階があり、かつ前者は必ず後者に先立って行われ

るという関係にあることがわかる。そこで、本報では前

者を「移動フェーズ」、後者を「位置決めフェーズ」と

名づける。

　このことを踏まえて再度(1)式を検討すると、Dと Sと
は、D/Sなる比の形になってはいるが、両者の影 が効

果を持つのは同時にではなく、Dは移動フェーズにおい
て、また Sは位置決めフェーズにおいて影 が大きいこ

とに気づく。したがって、移動フェーズと位置決めフェ

ーズとを何らかの方法で区別し、移動フェーズではミッ

キー比が大きくかつ位置決めフェーズではミッキー比が

小さくなるようにリアルタイム調節すれば、Dが小さく
Sが大きくなるのと同等な効果が得られ、タスクの容易
性が向上できる。

　ただし、両フェーズにおけるミッキー比の切り替えを

操作者が手動で行うのでは、ポインティングタスク中に

ミッキー比切り替えという新たなタスクを要求すること

になる。これではポインティングタスクの容易化という

目的に逆効果であるから、フェーズの検出とミッキー比

切り替えは、外 から容易に検出できるような操作者の

行動的、生理的などのパラメータから自動的に行うこと

が望ましく、少なくとも「ミッキー比切り替えスイッチ

を操作する動作」を要するようなものであってはならな

い。

3. フェーズ検出の方法

画面上に呈示されているアイコンを選択してクリック

するような場合であれば、ターゲットの位置はコンピュ

ータに既知であるから、ターゲット周辺において特別な

処理を行い、操作者にフィードバックすることはすでに

行われている。「移動フェーズ」、「位置決めフェーズ」

のようなフェーズ分けこそ明記されないまでも、カーソ

ルがアイコンに重なったときに触 刺激を呈示する方法
[3]や、同じくミッキー比を小さくするよう 定すること[4]、

操作端に抵抗力を与えて操作端が動きにくくすることに

より力フィードバックを与えること[3,5]などが具体的に

提案され、またそれぞれ効果があることが明らかにされ

ている。

しかし、図形の描画、文章の編集における任意の範囲

選択などの多くの一般的な用途においては、ターゲット

位置は操作者の意思の中にのみ存在し、コンピュータ側

に既知でない。このため上記のような方法は適用できな

い。

ここで、本報では、操作者はポインティングタスク中、

継続してマウスを把持しているという事実に着目する。

Napier により明らかにされた[1]ように、対象物が同一で

も、把持の目的により形態は一様でなく、Napier は把持

力については 及していないが、精密を要する把持では、

大きな力を伝達するには不利でも、手と対象物との位置

関係を保つことが大切である。この場合、指を緊張させ

て保持することが自然である。操作者がマウスを把持す

る把持力について適用するならば、位置決めフェーズに

おいては、移動フェーズにおけるよりもカーソル移動に

精度を必要とするから、両者で把持力が異なることは不

自然でない。マウスの把持では大きな力の伝達は必要で

ないから、移動フェーズでは把持力が小さく、位置決め

フェーズではこれよりも把持力が若干大きくなることが

期待される。

　したがって、この把持力の変化を検出することができ

れば、これを利用してミッキー比を切り替えることが可

能で、それにより(1)式における D を小さくかつ S を大

きくという、タスクの容易性向上の条件を両立させるこ

とができる(図 1)。また、把持力によってミッキー比が

切り替わることが操作者にわかっていれば、ターゲット

へのカーソル位置決めに際して意図的にマウスを強く握

ったとしても、既に握っている力を強めるだけであって

新たな動作を必要としないから、タスクの容易性を損ね

る恐れは少ない。

!
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図 1　移動フェーズと位置決めフェーズ

Fig.1 Two Phases in a Dragging Task



4. リアルタイムミッキー比調節マウスの 作

4.1 外観的特徴

　以上述べた仮説に基づき、市販のマウスを改造してリ

アルタイムミッキー比調節器つきマウスを 作した。そ

の外観を図 2に示す。

　 作したマウスの元のマウスとの外観上の相違点は、

マウス把持力のセンサが付いていること、及び実験の便

宜上の 合で低ミッキー比動作になっていることを示す

インジケータが けられていることのみであり、実現の

ための技術的困難性は低い。

図 2　 作したマウスの外観

Fig.2 Experimental Sample of a Mouse with Realtime

Adaptive Mickey Ratio Adjuster

4.2 ミッキー比調節器 置場所の検討

　機能的には、図 3 に示したように、従来のマウスに比

べて、把持力検出センサとその情報に基づいてミッキー

比を変更するミッキー比調節器が 加されている。これ

らのうちミッキー比調節器は、マウスに内蔵するのでは

なく、コンピュータに けることも可能である。

　コンピュータにミッキー比調節器を ける場合にはマ

ウスの中という狭い空間に回路を 加するよりも製作は

容易になり、またハードウェア的にカーソル移動信号を

変化させなくてもコンピュータ本体におけるソフトウェ

ア的手法によってカーソル移動量を変化させることもで

きることによりミッキー比調節の調節代の に自由度

が増す。反面、コンピュータにも専用回路を付加したり、

専用ドライバソフトの 加やオペレーティングシステム

レベルでの変更など手を加える必要が生じる。

　逆にマウスにミッキー比調節器を、ハードウェア的に

内蔵することにより、従来のマウスを使用していたコン

ピュータでもマウスのみを本報で提案するマウスと交換

することで、簡単にミッキー比調節機能つきマウスのメ

リットを利用できるというメリットがある。図 2 の 作

ではこの点を重視し、ミッキー比調節器までをあえてマ

ウスに内蔵させることとした。
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図 3　ミッキー比調節機能つきマウスのブロック線図

Fig.3 Block Diagram of Proposed Mouse

4.3 把持力検出とミッキー比変更の方法

把持力を検出するには、把持したときに指とマウスが

接触する場所にセンサを ける。図２の 作に当たって

は、右手でマウスを保持したときに母指が接触する場所

に、図４に示すような、感圧導 性ゴムとくし形 極を

組み合わせた薄型圧力センサを貼付した。センサの種

としては、ほかにもロードセルやひずみゲージなどの応

用も考えられるが、今回の 作に当たっては、柔 性が

ありマウスの表面に 置が容易であること、センサの出

力を利用する際に増幅器を必要としないために使いやす

いことにより、このタイプのセンサとした。

図 4　把持力センサの構造

Fig. 4 Construction of grasping force sensor

このセンサは、圧力を感圧導 性ゴムの抵抗値変化と

して検出する（無負荷で抵抗値が最も大きく約１ＭΩか

ら、強く握ったときには数百オームまで抵抗値が変化す

る）ので、これと可変抵抗、シュミットゲートを組み合

わせて、位置決めフェーズ検出器とする。可変抵抗は、

ふたつのフェーズの切り替えレベルを調整するために使

用する。



移動フェーズでは、全くノーマルなマウスとして機能

させる。位置決めフェーズでは、エンコーダ直後に分周

回路を介して、発生したパルスを半減して処理回路に送

ることで、ミッキー比を移動フェーズの１／２にしてい

る。

これにより、移動フェーズにおいてカーソルを目標位

置付 に移動した後、位置決めフェーズでやや把持力が

強まれば、ミッキー比を半減して位置決めを容易にする

マウスを実現することができる。また、この方法によれ

ば、コンピュータ本体にはまったく変更がないので、従

来のマウスとマウスのみを交換するのみで、提案したマ

ウスを利用することができる。

5. まとめ

　ポインティングデバイスにおける動作ゲイン 定の問

題を取り上げ、タスクを移動フェーズと位置決めフェー

ズに分けて後者のほうがゲインが小さくなるようにゲイ

ン 定を行うことでタスクの容易性を向上させる方法、

とりわけ操作端を把持するを操作者の把持力をこれらフ

ェーズの 別情報として利用することを提案した。

　具体的には、コンピュータのマウスを例として、実現

のための 作例を示した。
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