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１．緒百

上肢障害者が有する身体機能は多様であり，どのような動作や行為が可能で，何ができ

ないかを明らかにすることは容易ではない。このことが治療方針の決定を難しくすること

もあり，結果として上肢障害者の退院や社会復帰を遅らせることも少なくない。一方，リ

ハビリテーション及び福祉の概念が普及するに従い，上肢障害者を支援する種々の機器が

開発されている。しかし，これらの機器が上肢障害者に適するかどうかの判定は，実際に

上肢障害者が当該機器の操作を行い，その結果による主観的な判断が多く，科学的な観点

からのインタフェースの最適化に関する検討はほとんど行われていない。

これらの課題を解決するためには，上肢運動を客観的に評価する工学的手法が必要であ

る。本研究では，多様な上肢運動の中から，情報機器への入力操作の基本動作の１つであ

るポインテイング動作に着目した。ポインテイング動作とは打鍵動作のように，ある点に

狙いを定めてその点への移動の終端を正確に決定する動作である。

ポインテイング動作の評価方法の一つにFittsの法則がある。これは，手指などのポイ

ンタがターゲットまで移動する際の所要時間とターゲットの大きさ及び移動距離の関係，

即ち動作のスピードと正確さの関係を表す法則である')。このFittsの法則に関するこれま

での研究では，－次元及び二次元動作についての基礎的検討が行われてきた')2)。しかし，

実際に情報機器等を操作する際の動作は三次元動作になることが多い。また，上肢障害者

が機器を効率良く操作できるかどうかの評価には，ポインテイング動作における動作時間

と移動距離だけでなく，実際の空間移動経路を考慮に入れることも重要と考えられる。

本論文では，三次元のポインテイング動作の評価という観点から，健常者を対象とした

ポインティング動作の計測実験を行い，Fittsの法則の三次元動作への適用及びFittsの法

則と空間移動経路の関係について検討する。

２．実験方法

２．１上肢動作計測システム

ポインテイング動作の計測を行うために,Fig.１に示す計測システムを構築した｡本シス
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刺激提示用ボードホスト.

２

ＩＳＯＴＲＡＫ

Fig.１計測システムの構成

テムは視覚刺激提示装置と空間移動経路計測システムより構成され，上肢のポインテイン

グ動作の所要時間と空間移動経路を計測する。各システムの制御と動作時間の計測にはホ

スト・コンピュータとしてPC-9801NS/Ａを使用し，制御プログラムはＣ言語で開発した。

以下に視覚刺激提示装置と空間移動経路計測システムの概要を述べる。

２．２視覚刺激提示装置

視覚刺激提示装置として緑色発光ダイオード付き押しボタンスイッチを36個使用し,10ｃｍ

間隔で６行×６列の格子状に配した評価ボードを製作した。各発光ダイオードの位置は後

の評価で必要となるため盤面左上から右上に１から６の番号を付し，以下同様の順序で番

号を付した(最下段左端が31で右端が36となる)。本システムは，パラレル入出力回路とタ

イマー用回路から構成されたインタフェース・ボードを介してホスト・コンピュータと接

続し，ダイオードの点灯，スイッチ押下による消灯,点灯から消灯まで時間計測の制御を行う。

２．３空間移動経路計測システム

動作の計測には磁気式三次元位置計測装置３ＳＰＡＣＥＩＳＯＴＲＡＫＳＹＳＴＥＭ（㈱日商エ

レクトロニクス製，以下ＩＳＯＴＲＡＫと略記）を使用した。ＩＳＯＴＲＡＫは磁界を発生する

ソース，磁界を検出するためのセンサ，磁界を測定し位置や角度を計算するためのシステ

ム･エレクトロニクス･ユニットから構成され，磁気変換技術を用いてソースに対するセン

サの位置，角度のデータをRS-232C仕様のシリアル･データとして，ホスト・コンピュー

タへ転送するシステムで､ある。センサは２組装備されており，サンプリング･レートはセン

サ２組で50,secまで設定できる。また，ＩＳＯＴＲＡＫは磁気変換技術を利用しているため，

近くに金属を有する環境下での計測では誤差を伴うので，本計測システムにおける誤差を

計測したところ，100ｃｍの距離で約３ｃｍの誤差であった。今回の計測では，１０ｃｍ間隔でス

イッチを配置しているのて､,押下スイッチ判別への誤差による影響は少ないものと考えられる。
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２．４計測方法

発光ダイオードの点灯により視覚刺激を提示し，点灯直後からスイッチ押下による消灯

までの所要時間を応答時間として，その間の頭部と手首の空間移動経路を応答動作として

計測した。ＩＳＯＴＲＡＫのサンプリング･レートはセンサ２組で50,secで，センサ１組に対

する１秒あたりのデータ量は20ポイントである｡被験者は,右利きの健常男子学生40名(21～２４

歳)で，利き腕と非利き腕の２回に分けて計測した。Fig.２に示す配置で被験者を刺激提示

用ボード正面の約40ｃｍに着座させ,センサは被験者の前額部と手首にマジックテープで装

着した。計測はＦｉｇ３のフローチャートに示す手順で行う。刺激提示用ボードのダイオー

ドをランダムに順次点灯させ，その発光ダイオードをセンサを取り付けた側の人差し指で

押下させた。スイッチの点灯及び押下はすべてのスイッチに対して行う。スイッチ押下の

際は，最初に手は大腿部の上で､構え，スイッチを押した後，再び大腿部の上に戻すように

した。計測によって得られた応答時間及び応答動作のデータはそれぞれファイルに保存する。

３．結果

今回の計測では利き腕と非利き腕の違いによる応答時間及び応答動作の有意な差は見ら

れなかったため，非利き腕のデータは省略した。Ｔａｂｌｅｌに，右腕での押下における各ス

イッチ別平均応答時間を示す。

次に，Ｔａｂｌｅ２に右腕での押下における，各スイッチの最短移動経路からの実際の移動

経路の偏差率を示す。ここで，偏差率は以下の式で計算した。

押下動作における実空間移動距離
最短経路からの偏差率＝ (1)

押下する指先と点灯スイッチとの直線距離

刺

可壜

ｌＳＯＴＲＡＫ

FJI
０ 験者

Fig.２実験装置の配置



古川慎一・奥英久322

SＴＡＲＴ

Ｎ＝１

ダイオード点灯順序決定

Ｎ番目のダイオード点灯

応答時間計測開始

動作経路側開始

rオード点灯

計測開始

報l開始

ダイオード消灯

応答時間計測終了

動作経路計測終了

一ド消灯

計測終了

計測終了

Ｎ=Ｎ＋１＋１

ＮＯ

Ｎ＞３６？

ＹＥＳ

EＮＤ

Fig.３計測手順

察４．考

移動距離をＡ，ターゲットの大きさをＷとすると，Fittsの定めたポインテイングの困難

度ＩＤ（IndexofDifficulty）が次式で示される3)。

ＩＤ＝ノ0段（2Ａ／Ｗ） (2)

今回の実験装置では，スイッチの大きさはすべて同じなので，(2)式においてＷが一定とな

り，動作開始地点からスイッチまでの距離で困離度が決定される。Ｔａｂｌｅ３に，今回の実
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Tableｌ右腕押下におけるスイッチ別平均応答時間（msec）

1列 ２列 3列 4列 5列 ６列

｜
丁
一
丁
一
丁
一
丁
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丁
一
丁

オ
０
オ
ー
オ
ー
才
０
オ
ー
オ
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１
２
３
４
５
６

1115

1112

1037

1011

1057

1001

1127

1005

1006

９３３

974

1033

1050

９６４

９８６

９１９

９４１

９４７

1033

９６３

９４４

９７８

９１３

９０４

1102

９９７

９７３

８９５

９４９

９１６

1077

1031

９９５

９８８

９７５

９３１

Table２右腕押下におけるスイッチ別最短経路からの偏差率

1列 2列 3列 4列 ５列 ６列

行
行
行
行
行
行

１
２
３
４
５
６

1.229

1.234

1.208

1.275

1.253

1.303

1.191

1.203

1.231

1.220

1.235

1.307

1.209

1.225

1.219

1.214

1.264

1.339

1.198

1.193

1.272

1.254

1.253

1.327

1.206

１．２２４

１．２０６

１２１６

１２７９

１３６５

1.175

1.190

1.223

1.247

1.299

1.３４６

Table３各スイッチ押下におけるFittsの困難度（右腕）

1列 2列 ３列 ４列 ５列 ６列

行
行
行
行
行
行

１
２
３
４
５
６

６．１９４

６．０９１

５．８３１

5.635

5.448

5.295

6.112

5.913

5.689

5.443

5.189

4.958

6.052

５．８３３

５．５７８

５．２８１

４．９４６

４．５９７

６．０２１

５．７９１

５．５１７

５．１８６

４．７９０

４．３２２

6.024

5.795

5.523

5.196

4.806

4.353

6.060

5.843

5.592

5.302

4.980

4.６５１

験装置における右腕で押下時のスイッチ別の困難度を示す。２．２で各スイッチに１から３６

までの番号を付したが，このFittsの困難度より，３４番スイッチが最もポインテイングが

容易で，１番スイッチが最もポインテイングが困難だと考えられる。

４１応答時間

Ｔａｂｌｅｌに示すように，右腕で押下した時の応答時間は視覚刺激提示盤の上段及び左側

のスイッチで長くなる傾向が見られた。これらのスイッチはいずれも手部の移動距離が長

く，これより移動距離が応答時間に大きく影響しているものと考えられる。

Ｔａｂｌｅ３のFittsの困難度をＸ軸に，Ｔａｂｌｅｌの平均応答時間をＹ軸に取ってグラフ化

したものがFig.４である。これによると困難度が増すほど応答時間が長くなるという傾向

が見られる。そこで困難度と応答時間の相関を調べたところ，危険率５％で､有意な正の相
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6.5

関が認められた（相関係数＝0.75)。一方，２３番スイッチ（困難度＝5.196）と26番スイッ

チ（困難度＝５１８９）や，２７番スイッチ（困難度＝4.946）と32番スイッチ（困難度＝4958）

のように困難度の値が近くても,平均応答時間に80,secから90,secの差が見られる箇所が

あった。このことより，三次元動作の決定には，移動距離とターゲットの大きさだけで､な

く，ターゲットの位置も関係している可能性があると考えらる。

４．２Fittsの法則と最短経路からの偏差率の関係

Ｔａｂｌｅ３に示すFittsの困難度をＸ軸に，Ｔａｂｌｅ２に示す最短経路からの偏差率をＹ軸

に取ってグラフ化したものがFig.５である。こちらは応答時間とは逆に，困難度が小さく

なるほど偏差率は大きくなるという結果を得た。同様に，困難度と偏差率の相関を調べた

ところ，危険率５％で有意な負の相関が認められた(相関係数＝-0.84)。これより，この

困難度と最短経路からの偏差率の関係は健常者の上肢動作の特徴を示すものと考えられる。

また,応答時間と同様に,１４番スイッチ(困難度＝5.689)と19番スイッチ(困難度＝5.635）

や，２４番スイッチ（困難度＝5.302）と３１番スイッチ（困難度＝5.295）のように困難度の

値が近くても，偏差率に0.04から0.06の差が見られる箇所があった。このことより，偏差

率にも困難度以外にターゲットの位置が影響を与えていると考えられる。
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Fig5Fittsの困難度と最短経路からの偏差率の関係

6.5

４．３Fittsの法則の三次元動作への適用

４．１で述べたように，今回の三次元のポインテイング動作の実験では，困難度が大きく

なるにつれて応答時間も長くなることが確認された｡Fittsの困難度とポインテイング動作

の移動時間は概ね直線的に比例することが報告されている3)。このことより，Fittsの法則

の三次元動作への適用の可能性が示されたものと考えられる。従って，三次元動作を伴う

操作インタフェースの関発や上肢の運動機能の評価などにおいて,Fittsの法則が１つの指

標となり得る可能性が示されたものと考えられる。また，困難度が高くなるにつれて最短

移動距離からの実際の移動経路の偏差率が小さくなる傾向も確認された。これは三次元動

作の特徴の１つと考えられる。また，困難度の値が近いにもかかわらず応答時間や偏差率

に差が見られる箇所があることから，三次元動作の決定には移動距離とターゲットの大き

さだけでなくターゲットの位置も関係していると推測される。今後，ターゲットの位置が

三次元動作にどのような影響を与えているかを検討していくことが必要と考えられる。

５．結皀

本研究では，スイッチ付き発光ダイオードを使用した刺激応答時間計測システムと三次

元位置計測装置を併用した上肢動作計測システムを作成し,健常者を対象としてポインテイン

グ動作を計測し，Fittsの法則の三次元動作への適用について検討した。この結果，Fittsの

困難度とポインテイング動作の関係に以下の結論を得た。
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１）困難度が大きくなるにつれて応答時間は長くなる（危険率５％)。

２）困難度が大きくなるにつれて最短経路からの実際の移動経路の偏差率は小さくなる

（危険率５％)。

３）困難度の値が近くてもターゲットの位置によっては応答時間及び最短経路からの偏

差率に差が生じることがある。

以上より，三次元動作へのFittsの法則の適用可能性及びFittsの法則に関連した三次元

動作の特徴が示されたものと考えられる。
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ShinichiFuRuKAwAandHidehisaOKu＊
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（RecievedOctober6,1997）

Fitts，Lawhasbeendevelopedtoindicatesdifficultiesofapointingmovements,causedbyupper

extremitiessuchashandsandfingers,fortheonedimensiona］andtwodimensionaltargets・Elements

ofFitts，Lawaresizeoftargets,distancebetweenatargetandaclient，supperextremitiesusedfor

pointing,andrequisitetimeduringthepointingmovement・Then,theFitts，LawindicatesID（Index

ofDifficulty)asfollows，

ＩＤ＝log2(Ｍ／川

Where，ＡｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｉｅｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＷｉｓｔｈｅsizeofatarget・

ＴｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｃｏｎｓｉderthepossibilityonapplicationoftheFittsLawtothree

dimensionalpointingmovementslnthisstudy，ameasurementsystemhasbeendevelopedThe

systemarecomposedofathreedimensionalopticalsimulatorwithLEDs,threedimensionalposition

measurementsystem(ＩＳＯＴＲＡＫ),andapersonalcomputerforthecontrolandmeasurementForty

non-disabledstudentswereemployedastheclientsfortheclinicaltesting､Theirphysicalmovements

ofreactiontotheopticalstimulationwereelectricallyrecordedFromtheanalysisoftheserecords

indicatesfollowingcharacteristics．

（１）TherequisitetimeofeachpointingmovementbecomeslongerwhentheIDwouldbebigger

（P＜5％)．

（２）Ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄirectpathfromthetargettotheclientandlocusofthe

pointingmovemeｎｔｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｍＤｗｏｕｌｄｂｅｓｍaller(p＜5％)．

（３）Requisitetimeandtheratiomaydepｅｎｄｏｎｎｏｔｔｈｅ／Dbutthepositionofthetarget・

TheseresultsindicatethepossibilityofapplicationoftheFitts，Lawforanalysisofthethree

dimensionalphysicalmovementsofthehumanupperextremities．


