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力覚フィードバックを与える
パッシブ型力覚マウスの試作と性能評価
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A Prototype of Passive Force Feedback Mouse and its Performance Assessment
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Abstract – In this paper, we propose ”Passive Force Feedback Mouse” providing the
reaction force over mouse movement and mouse wheel rotation. We developed a proto-
type using magnetic force as the passive force. Various force feedbacks, such as STOP,
TOUCH, and WEIGHT feedback to the user’s hand on the mouse and STOP, NOTCH,
and FRICTION feedback to the user’s finger on the mouse wheel, are available by con-
trolling drive time and magnitude of the force. We also developed prototype applications
that use passive force feedbacks as desktop metaphors. For example, the STOP feedback
to the mouse is presented when the mouse pointer hits a display frame. The result of
evaluation using these applications shows that the force feedbacks of the Passive Force
Feedback Mouse are intuitive and effective for users. We have also obtained suggestive
user’s observations about the relation between visual feedback and force feedback.
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1. はじめに

マウスは，今や人間がコンピュータを利用する上で

もっとも重要でシンプルな対話デバイスとなっている．

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

デスクトップ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．

GUI (Graphical User Interface)は，フォルダ，ファ
イル，ゴミ箱など，オフィスの机上のメタファをビッ

トマップ・ディスプレイ上に再現することで，直感的

な操作を可能とした．しかし，例えば実世界では机の

境界まで来ると手がエッジを感じるのに対して，仮想

デスクトップではポインタはディスプレイの端で止ま

るのにマウスはそのまま動き続けるというように，提

示される視覚と力覚が一致していない．マウスをもつ

ユーザの手に，力覚を提示することができれば，視覚

と合致した形でデスクトップ・メタファを利用するこ

とができると考えられる．
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赤松らは，マウスを持つ人差し指に振動による触覚

を提示し，視覚情報に触覚情報が加えられることで形

状のなぞり動作の速度や加速度が大きくなり，形状に

対する注視回数が減少するという結果を報告している
[1],[2] ．また，Logicool社から，マウスを掴んでいる手
全体に振動による触覚を提示する iFeelMouseManが
製品化されている [3] ．このマウスでは，アイコンの

ポインティングや，ホームページ閲覧中リンクの張ら

れた文字列をポインティングする際に，ユーザの指に

バイブレーションを提示する．また，渡辺らは面状に

並んだ複数の触知ピンが上下することでコンピュータ

画面上のグラフィカルな情報を触覚提示するマウスを

構築している [4] ．しかし，これらのマウスは物の存在

を振動や凹凸といった触覚刺激を利用して伝えており，

聴覚におけるアラーム音のように，力覚へのフィード

バックを一種のサインとして利用している．

よりリアルな力覚提示機能を付加したマウスとして，

富士ゼロックス社の開発した 2次元アクチュエータを
用いた力覚フィードバックマウスがある [5],[6] ．マウ

ス上部に位置する力覚提示部にユーザが指を配置し，

ポインタの位置に応じて力覚提示部が 2次元的に移動
することで，傾きやうねりといった操作対象の 3次元
的な形状情報を提示することができる．しかし，マウ

ス自体の移動に対して力覚フィードバックを提示する

ことは行っていない．

マウス自体の移動に対して力覚フィードバックを提

示する方法としては，赤松らが電磁石と鉄製のマウス

パッドを用いた触覚マウスを提案している [7] ．この
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マウスシステムでは，デスクトップ上のボタンの上を

マウスカーソルが通過する際，マウスパッドにマウス

が吸着し，この触感からボタンの存在を知覚すること

ができる．しかし実世界では，ボタンに触れたときに

指がボタンに吸着するということはない．本論文では，

ユーザが実世界で知覚する触感と類似した力覚フィー

ドバックを再現し，これをデスクトップ・メタファと

して利用することを目的としている．

そこで本論文では，まず力覚フィードバックをデス

クトップ・メタファとして知覚するための力覚マウス

デバイスの要件を整理する．次いで，その要件を満た

すべく試作した「パッシブ型力覚マウス」の機能と構

成を述べ，これをデスクトップ・メタファに適用する

アプリケーションを提案する．また，「パッシブ型力

覚マウス」の使い勝手や問題点を，ヒューマンインタ

フェースの視点から実験した結果について述べる．最

後に，視覚提示との関わりで，力覚がどのように感じ

られるかに着目し検討を行う．

2. デスクトップ・メタファと力覚

日頃ユーザがオフィスの机の上で実際に経験してい

る力覚感覚としては，「机の端で壁や障害物にあたり手

が止まる感覚」「手探りで机の上のものに触れながら

書類や本を探す感覚」などが考えられる．例えば手が

壁に当たってそれより先に進めない状態では，人は手

が壁に「ぶつかった」と感じる．また，机の上で指を

滑らせてゆき，机の上の紙や本の上に移動するときの

エッジの感覚を，人は手が紙や本に「触れた」と感じ

る．この他に，「書類のたくさん入ったファイルを持つ

とき」には，人は「重たい」と感じる．これらの感覚

を，GUIにおける仮想デスクトップ環境で再現するた
めに，これらの力覚感覚を以下の力学的現象として捕

らえる．

・ ぶつかる感覚：物理的に障害物があって先に進めない
状態．手・指に対して大きな抵抗力が存在し続け動か
すことができない．

・ 触れる感覚：手を動かしながら物に触る状態．手・指
に対して瞬間的な抵抗力が存在するが，手を動かし続
けることができる．

・ 重たい感覚：手で物を持っている状態．対象を動かし
ている間，重量に応じた摩擦感が存在する．

一般的なマウスは，マウス本体を動かすことによる

ポインティングに加えて，マウスホイールを回転して

書類をスクロールするという入力方法が存在するので，

本研究ではマウス本体だけでなく，マウスホイールの

動きについても力覚制御を行うこととする．実世界で

の手・指と物体の力学的な力関係は，仮想環境中では

マウス本体・ホイールと仮想物体との関係として，以

下のように置き換えることができる．

(1) ぶつかる感覚：マウス本体，ホイールの動きに対して
長時間大きな抵抗を提示する（停止感）

(2) 触れる感覚：マウス本体の動きに対して短時間抵抗を
提示する（タッチ感），マウスホイールの動きに対し
て短時間抵抗を提示する（刻み感）

(3) 重たい感覚：マウス本体の動きに対して一定時間弱い
抵抗を提示する（重み感），マウスホイールの動きに
対して一定時間弱い抵抗を提示する（抵抗感）

以後，それぞれの感覚を「停止感」「タッチ感，刻

み感」「重み感，抵抗感」と呼ぶこととする．マウス

ホイールにおける「刻み感」は，例えばキャビネット

に分類されたたくさんの書類の表面を指先でなぞった

ときに，分類用の見出しタグのエッジが指先に触れる

感覚に例えることができる．デスクトップ・メタファ

としては，文章の章立ての切り替わりなどをタグとし

て力覚提示すると考えることができる．図 1に，これ
らの感覚を実現するための抵抗力の大きさと力の提示

時間の関係を示す．

一方，VR・MR技術が発達し，人間と実世界とのイ
ンタラクションにおいて力覚や触覚が重要であるよう

に，仮想環境とのインタラクションにおいても力覚・

触覚が有効であることが認識されるようになってきた．

様々な力覚ディスプレイが研究，開発されてきている

が，力覚・触覚発生部の機構に注目すると，アクチュ

エータの有無という観点からアクティブ型とパッシブ

型の力覚ディスプレイに分類することができる [8]．

アクティブ型の力覚ディスプレイは，アクチュ

エータとしてサーボモータなどが利用されている．

PHANToM[9]や SPIDAR[10]，Haptic Master[11]など
VR，MR分野で利用されている多くの力覚ディスプ
レイがアクティブ型であり，物体に触れている感覚や，

重さ，硬さ，粘り感など，様々な力覚を高い分解能で

提示することができる．しかし，図 1 の停止感のよ
うな大きな力をアクチュエータで駆動させようとする

図 1 抵抗力の大きさ・提示時間の関係と力覚感覚
Fig. 1 Various force feedbacks controlled by

drive time and magnitude of reaction
force
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と，力覚提示部分の機構が大きくなってしまい，マウ

スのようなシンプルなデバイスに実装することが難し

くなる．

パッシブ型の力覚デバイスとしては，M. Peshkin
や J. Colgate が提案する力覚ディスプレイ [12][13]

や Delnondedieuや Troccazらが提案する手術ロボッ
ト”PADyC”[14]などがある．これらのデバイスは摩擦

力などのブレーキを用いることで力覚を提示してい

る．アクティブ型のように高分解能で力覚提示を行う

ことは難しいが，パッシブ型は，ユーザが操作を行わ

ない限りデバイスが自立的に動きだすことはなく安全

である．このような特性は”PADyC”のような手術ロ
ボットには必要不可欠であるといえる．また坂口らが

提案する ER（Electric-Rheological）流体を用いた力
覚ディスプレイ [15][16]などがある．ER流体は電圧を
かけることで粘性が変化する流体で，これを力発生部

に用いることで低慣性モーメントで大きな出力が得や

すく，応答速度が速く，制御性に優れた力覚ディスプ

レイを実現している．マウスのようなシンプルかつ身

近な入力デバイスの動きに対して力覚提示を行うこと

を考えると，ユーザ自らアクションを発生したときに

だけその結果が反力として返り，安全であるという点

は魅力的である．また，磁力を利用することで非常に

小さな機構で大きな力覚提示を行うことができる．

そこで本研究では，電磁石を利用したパッシブ型力

覚機構をマウス型デバイスに組み込むことにより，前

述した (1)～(3)の力覚感覚を提示する．

3. パッシブ型力覚マウス

3. 1 デバイスの構成

次に，試作した「パッシブ型力覚マウス」の構成に

ついて述べる．図 2に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，赤松らの研究

[5]と同様，電磁石と机に固定した磁性板のマウスパッ
ドにより実現しているが，本システムでは電磁石をマ

ウスの左右に 2つ装着している．これは，マウスパッ
ドに吸着する点が 2 点存在することで，力覚提示中
ユーザがマウスに力を加えたときに，マウスが安定に

動くようにするためである (図 3)．電磁石に電圧をか
けると，電磁石が磁性板に吸着する．これにより，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 4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MR(Magneto
-Rheological)流体（シグマハイケミカル社製）を用い

図 2 パッシブ型力覚マウス
Fig. 2 Passive Force Feedback Mouse

図 3 パッシブ型力覚マウスの構造
Fig. 3 Architecture of Passive Force Feedback

Mouse

図 4 マウスホイールへの力覚提示機構
Fig. 4 Reaction force architecture over mouse

wheel rotation

ることで実現している．MR流体は磁場をかけること
で粘性が増加する性質を持ち，比較的弱い磁場でも粘

度が大幅に増加する．そのため高電圧が必要な ER流
体よりも容易に力覚提示機構を作ることが可能である．

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ことを可能と
する．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）．

試作したパッシブ型力覚マウスでは，各力覚提示機

構にかける電圧値をコンピュータ制御することにより，

抵抗力の大きさを段階的に変化させる．電圧値の制御
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は，1～255段階の電圧制御コマンドをコンピュータ
から RS232C経由で電圧コントローラ（SOLUTION
CUBED製Motor MindB）へ送り，電圧を最大 12V
まで調整する．最大電圧をかけたときに提示される力

覚は，マウス本体で 3.9N（電流 0.26A），マウスホ
イールで 1.1N（電流 0.16A）である．また，励磁を
ON/OFFすることにより，抵抗力の提示時間を制御
する．また，励磁を ON/OFFすることにより，抵抗
力の提示時間を制御する．

3. 2 力覚フィードバックの評価

試作した力覚マウスに対して「大きな抵抗力をかけ

続ける」「大きな抵抗力を瞬間的にかける」「小さな抵

抗力をかけ続ける」という 3種類の制御を行うことで，
図 1に示した異なる力覚感覚を提示することができる
かどうか確認する実験を行った．被験者は，20歳代の
男性 10人である．
マウス本体，マウスホイールそれぞれについて，3
種類の力覚をどのように感じたか自由回答してもらっ

たところ，以下のようなコメントが得られた．

・ 「大きな抵抗をかけ続ける」場合には「動かせなくなっ
た感じ」や「張り付いた感じ」

・ 「大きな抵抗を瞬間的にかける」場合には「そこに何
かがある感じ」「何かに引っかかった感じ」「つまずい
た感じ」

・ 「小さな抵抗をかけ続ける」場合には「抵抗が増した
感じ」「何かに入り込んだような感じ」

これらのコメントより，3種類の力覚がそれぞれ「停
止感」「タッチ感，刻み感」「重み感，抵抗感」として

知覚されていることが分かる．

次に，本力覚マウスが提示可能な抵抗力（マウス本

体 0.0～3.9N，マウスホイール 0.0～1.1N）に対して，
どの程度の抵抗力のときに「停止感」「重み感，抵抗

感」として知覚されるのか，またどの程度の提示時間

のときに「タッチ感，刻み感」として知覚されるのか

表 1 「停止感」「タッチ感，刻み感」「重み感，抵
抗感」として知覚されるための抵抗力とそ
の提示時間

Table 1 Effective magnitude of reaction
force and its drive time to show
”STOP”, ”TOUCH and NOTCH”,
and ”WEIGHT and FRICTION”
feedback.

(a)マウス本体の移動に対する力覚提示
　 停止感 タッチ感 重み感

抵抗力 (N) 3.6～3.9 3.9 1.7～2.5
提示時間 (sec) 0.7以上 0.5～0.7 0.7以上

　
(b)マウス本体の移動に対する力覚提示
　 停止感 タッチ感 重み感

抵抗力 (N) 3.6～3.9 3.9 1.7～2.5
提示時間 (sec) 0.7以上 0.5～0.7 0.7以上

を調べるために，上記の被験者に対して以下の実験を

行った．実験では，まず抵抗力を徐々に変化させ，「停

止感」と感じる抵抗力の大きさの範囲と「重み感，抵

抗感」と感じる抵抗力の大きさの範囲を調べた．また，

抵抗力を最大にした状態で，提示時間を変化させ「タッ

チ感，刻み感」として知覚される最大提示時間を調べ

た．それぞれの感覚として知覚されるための抵抗力の

大きさおよび力覚提示時間の長さは，表 1に示す通り
であった．

表 1で示される範囲の中で抵抗力を提示した場合で
も，「停止感」では，実際にマウス本体やマウスホイー

ルが動かせなくなるほど強い抵抗を利用しなくても，

抵抗力がまったくない時とギャップが大きいことから，

あたかもマウス本体やマウスホイールが完全に停止し

たかのように感じられることが分かった．「重み感・抵

抗感」の抵抗力については，あまり大きすぎると操作

が行いにくく，あまり小さいと分かりにくいといった

ことが確認できた．また，「タッチ感・刻み感」の抵抗

力の大きさについては提示時間が短いことから，抵抗

力が小さいと触覚として認識できないことがわかった．

3. 3 パッシブ型力覚マウスの問題点

本機構ではウィンドウ端で停止感を提示した場合に，

ウィンドウ端からのスムーズな離脱を行うことが難し

いため，カーソルがウィンドウ端に来ると数秒「停止

感」を提示し，その後自動的に力覚を解除するよう実

装している．しかし，この方法では，ウィンドウの端

をマウスでなぞるといった力覚を提示することができ

ないという問題点が残る．

4. アプリケーション

次に，パッシブ型力覚マウスによる力覚を，デスク

トップ・メタファとして応用するアプリケーションを

構築した．

4. 1 マウス本体への力覚

既存のマウスではポインタがディスプレイの右端で

止まっていても，マウス本体は右へ動き続ける．しか

し，視覚と合致した形で力覚を提示するためには，ポ

インタが止まるところで，マウスも止まる必要があ

る．また，ポインタがアイコンやウィンドウなどのオ

ブジェクトに触れるときやそれらを移動するときにも，

実世界では力覚感覚が存在するはずである．そこでマ

ウス本体の移動に対する力覚フィードバックを，以下

に示すようなデスクトップ・メタファとして利用する

アプリケーションを構築した（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
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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

4. 2 マウスホイールへの力覚

マウスホイールの回転に対する力覚フィードバック

を，文書などのファイル閲覧時のメタファとして利用

するアプリケーションを構築した（図 6）．文書の構
造や重要箇所などの情報をマウスホイールから力覚的

に得ることで文書の閲覧をより効果的に行うことが可

能になると考えられる．ここでは，力覚フィードバッ

クを以下に示すようなデスクトップ・メタファとして

利用する．

・ 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．

5. 評価実験

5. 1 実験の目的

評価実験では，まず振動型の触覚マウスと提案する

パッシブ型力覚マウスをヒューマンインタフェースの

視点から比較する評価実験を行った．次に，「停止感」

図 5 GUI環境への利用
Fig. 5 Application of GUI

図 6 テキスト閲覧への利用
Fig. 6 Application of text viewer

「タッチ感，刻み感」「重み感，抵抗感」といった力覚

フィードバックをデスクトップ・メタファとして利用

することの有用性を評価する実験を行ったので，その

結果について述べる．

5. 2 振動型力覚マウスとの比較

振動型触覚マウスとの比較検討を行うために，既存

の振動型触覚マウスと提案するパッシブ型力覚マウス

をそれぞれ用いて，アイコンのポインティング操作を

行ってもらった．

振動型触覚マウスとして，Logicool社の iFeelMouse-
Manを用いた．iFeelMouseManでは，マウスポイン
タがアイコンと重なるとマウス本体が振動する．振動

は 1秒間に 3～4回マウスが小さく揺れるものである．
被験者には振動型・停止型の順で続けて使ってもらっ

た．それぞれのマウスについて，ウィンドウ左側に縦

一列に 6個並んだアイコンを上から順にポインティン
グしてもらい力覚・触覚提示のない通常のマウスと比

較してアイコンのポインティングが行いやすかったか

どうかを 5段階評価してもらった．被験者は，3.2の
実験と同一の 10名で行った．
主観評価結果を図 7に示す．図より，振動型触覚マ
ウスと提案するパッシブ型力覚マウスとでは，提案マ

ウスの方が使いやすいと回答する被験者が多かった．

実験中の被験者の様子の観察および被験者によるコ

メントでは，振動型触覚マウスでは，ユーザが振動を

認識してからマウス操作を止めるまでの間に時間差が

あり，マウスポインタがアイコンからずれやすいのに

対して，パッシブ型力覚マウスではアイコンをポイン

ティングした瞬間，マウスを動かしにくくなるため，

アイコンを確実にポインティングすることができると

いう意見が得られた．また，振動型触覚マウスではア

イコンをポインティングしている間継続的に振動が提

図 7 振動型触覚マウスとパッシブ型力覚マウス
を利用したアイコンポインティング操作の
主観評価結果

Fig. 7 Results of subjective experiment on
icon pointing operations using the vi-
bration feedback mouse and the pas-
sive force feedback mouse
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図 8 マウス本体への力覚フィードバックに対す
るユーザ主観評価

Fig. 8 Subjective evaluation of the reaction
force over mouse movement

示されるのに対して，パッシブ型力覚マウスではマウ

スポインタの動きをとめると力覚提示もなくなるた

め，手への負担が少なく，良いという意見もあった．

これらのことから，ユーザがマウス本体およびマウス

ホイールを動かしたときにのみ力覚が提示されるとい

うパッシブ型の性質が，マウスによるポインティング

操作のフィードバックとして有効であることが分かる．

5. 3 マウス本体への力覚

4.1のアプリケーションのうち

(a) ウィンドウの端がディスプレイの境界領域にぶつかっ
たときに「停止感」を提示

(b) アイコンをポインティングしたときに「タッチ感」を
提示

(c) ウィンドウを移動・拡大縮小するときに，ウィンドウ
の大きさに応じて「重み感」を提示

の操作を被験者に実際に行ってもらい，それぞれの

操作について，力覚を提示することで操作がやりやす

くなったかを 5段階で評価してもらった．実験は 5.1
と同じ被験者に対して行った．

主観評価結果を図 8に示す．図より，「停止感」「タッ
チ感」に対しては，操作がやりやすかったという回答

が多いのに対して，「重み感」に対しては操作がやりに

くかったという意見が多いことが分かる．被験者のコ

メントからは，「『重み感』は操作中抵抗力が継続的に

発生するため，操作に負担がかかる」「ウィンドウの

大きさは視覚情報で十分分かるため，力覚を通じて知

らせる必要性が低い」といった意見が得られた．ウィ

ンドウの移動というタスクに対しては，重さという継

続的で強い力覚フィードバックを付加する意義は小さ

かったと考えられる．逆に，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」は，

視覚的に明らかな対象に対して力覚を負荷する場合で

も高い評価を得ている．特に「停止感」については，

「とても自然」というコメントが多く得られた．

図 9 マウスホイールへの力覚フィードバックに
対するユーザ主観評価

Fig. 9 Subjective evaluation of the reaction
force over mouse wheel rotation

5. 4 マウスホイールへの力覚

4.2のアプリケーションのうち

(d) ウィンドウスクロールの終了時に「停止感」を提示
(e) 検索語が画面中の特定の位置を通過したときに「刻み

感」を提示
(f) 複数の検索語が密集して存在する領域が画面の特定の

位置を通過している間に「抵抗感」を提示

の操作を被験者に実際に行ってもらい，それぞれの

操作について，力覚を提示することで操作がやりやす

くなったかを 5段階評価してもらった．実験は 5.1と
同じ被験者に対して行った．

主観評価結果を図 9に示す．図より，「停止感」「刻
み感」の提示については，ほぼ全被験者から操作がや

りやすかったという評価が得られた．特に「停止感」

については，マウス本体の結果と同様「自然である」

というコメントが多かった．「抵抗感」についても半数

の被験者はやりやすいと答えたが 30

6. 検討

実験結果から，視覚提示との関わりで，力覚がどの

ように感じられるのかについて検討する．提示が短

時間で，操作時に大きな負担とならない力覚フィード

バックについては，主観評価，コメントともに非常に

高い評価が得られた．これは，視覚的に分かりやすい

情報に対して，短時間の力覚を提示する場合，それぞ

れの認識がほぼ同時に行えることから，お互いの効果

を高めあっていたと考えられる．

一方，強い力覚フィードバックを継続的に提示した

場合は，主観評価，コメントともに評価が下がった．

これらのことから，視覚的に明らかな情報や視覚と力

覚が短時間提示されただけで十分分かる情報に対して，

長時間力覚を付加するとユーザの手，指に対して負担

となり，あまり好まれないという知見が得られた．

また，「ファイルを移動するときファイルの容量に応

じて重みがあるといいと思った」と言った意見があっ
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たことから，「重み感」「抵抗感」といった一定時間の

力覚提示は，視覚的に分かりにくい情報に対して利用

すると有効ではないかと考えられる．

7. まとめ

本論文では，マウス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

型力覚マウスを提案し，そのデバイス構成を説明した．

また，マウス本体の移動に対して「停止感」「タッチ

感」「重み感」，マウスホイールの回転に対して「停止

感」「刻み感」「抵抗感」という，それぞれ 3種類の力
覚を提示することが可能であることを示した．

次に，デスクトップ表示部のフレームにマウスポイ

ンタがぶつかると「停止感」を提示する，テキスト

ビューアーで検索語を発見すると「刻み感」を提示す

るなど，パッシブ型力覚マウスをデスクトップ・メタ

ファとして利用するアプリケーションを試作した．こ

のアプリケーションを用いて提案マウスを評価したと

ころ，実世界での力覚感覚と同様ユーザがアクション

を起こしたときにのみ力覚が提示されるというパッシ

ブ型の性質が，力覚マウスにおいて有効であることが

分かった．「停止感」については，マウス本体，マウス

ホイールともに「非常に自然である」というコメント

が多く，パッシブ型力覚マウスによる力覚の中でも特

に自然で直感的と評価された感覚であった．

視覚提示との関わりで，力覚がどのように感じられ

るかに着目し検討を行ったところ，手，指に対する長

時間の力覚・触覚提示はユーザにあまり好まれず，視

覚的に明らかな情報や視覚と力覚が短時間提示された

だけで分かる情報に対しては，短時間の力覚提示が適

しているという知見が得られた．また，一定時間力覚

提示を行う「重み感」「抵抗感」については，視覚だ

けでは分かりにくい情報に対して利用すると有効であ

るという示唆が得られたので，この点について今後よ

り深く検討したいと考えている．

現状では各力覚提示機構の装着に伴いマウスが左右

に大型化するが，各力覚提示機構を小型化しマウス内

部の空洞に納めることでこの点は解決できると考えて

いる．また，電力供給や信号伝達にそれぞれ独立した

ラインを必要としているがマウスのUSBインタフェー
スを利用することで 1本のラインにまとめることが可
能であると考えられる．
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