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１．はじめに

脳性麻庫(CerebralPalsy：ＣＰ)には、筋緊張がアンバランスなため四肢運動が著しく制限されて、日常動

作が円滑に行えない「痙直型」（Spastictype：S-type)と、不随意運動が突発的に出現するために自由な日

常生活が困難となる「アテトーゼ型」（Athetosistype：A-type)に大別される。いずれのタイプも、四肢運

動が自由にかつ円滑に行えないために、日常生活動作が制限きれるという共通性を持ち、とりわけ重度cP者
になると、移動能力が顕著に障害されるため、手動式車いすでの移動さえも不能となる場合がほとんどであ

る。こうした重度CP者にとって、簡単な操作で、しかも自力での移動が可能となる有効手段として「電動車
いす(EIectricwheerchair)」が挙げられる。

現在供給されている電動車いすのほとんどが、その走行をコントロールする操作インタフェース装置とし

て「ジョイスティック・スイッチ」を用いている。この装置の設置位置が電動車いすの走行に影響すること

は経験的に知られてきた。そのため、ＣＰ者の電動車いす操作の可否を判定するためには、これまでは実際に

試乗させて、その操作状況を観察して評価するという方法がとられていた。しかし、電動車いす使用の適否
を評価するための客観的裏付けとなる研究はほとんど行われていないのが現状である。

この問題に対して、井手ら4)は肢体不自由者に対するジョイスティック・スイッチの操作特性を報告して

いる。しかし、これはパソコンを操作するためのポインティング・デバイスとしてのジョイスティック・ス
イッチに関する研究であり、電動車いすの操作を対象にしていない。

これらの状況をもとに、筆者らは、S-type、A-typeのCP者における電動車いすの操作特性に関する客観的

な評価を試みた。これまで基準となる操作データがほとんど蓄積されていない現状なため、今回は比較デー

タとして健常者の電動車いす操作データを合わせて計測することにより、電動車いす用ジョイスティック・

スイッチの操作特性について分析を行い、重度cP者が電動車いすの適否評価における指標となる結果を得た。

２．評価実験

２－１実験内容

はじめに、パソコンシステムのモニタ画面上に○（塗りつぶし6無し)、□（塗りつぶし無し)、●（塗りつぶし
有り）、■（塗りつぶし有り）のターゲットをランダムな位置に表示し、被験者にジョイスティック・スイッチを

操作させ、マーカを移動してターゲットに重ねるという課題を行わせる。このターゲットの表示からジョイステ
ィック・スイッチ操作によるマーカの移動および課題完了までの、モニタ画面上でのマーカの移動軌跡と経過時

間をデータとして、サンプリング５０Ｈｚにより計測する。上記の実験を、水平な床の上（水平路面）に固定した電

動車いすに乗車した状態、ならびに8％の傾斜台上（傾斜路面）に固定した電動車いすに乗車した状態での、異な
る路面条件で行う。傾斜路面には、前・後・左・右に傾斜を持つ4種類の路面を用いる。
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２－２計測システム
ＰＣ
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ｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸﾇｲｯﾁ(株式会社今仙技術研究所製)を取り付巨欄蝋１
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に設置されたモニタ（後述）画面上のマーカ（カーソル）をそれぞれ図ｌ計測システム

の方向へ動かすことができる。実験用モニタとしては液晶ディスプレ

イ（ソニー株式会社CPD-Ll50)を使用した。計測用プログラムとして、新たに開発した実験プログラムと練習プロ

グラムを使用する。練習プログラムは、データ保存を行えない以外は実験プログラムと同等のものを用意する。

これらの計測プログラムは、VisualBasic6DJsp5(マイクロソフト株式会社製)で作成した。データのサンプリン

グ時間は５０Ｈｚで、これに対する各マークの描画時間は2～３，ｓ（いずれも1000回実行時の平均）であり、マーク

の描画がサンプリング時間に影響を与えないことを確認した。

また、傾斜路面での操作特性を計測するため、傾斜板を使用した。これにより８％勾配を実現した。

２－３計測データ

今回の実験では、測定開始時からマーカがターゲ

ット近傍に達するまでの時間を操作時間とする。図伽
２は重度CP者の計測データの一例である。縦軸はジ

ョイスティック・スイッチの出力電圧の変化を電圧

で表し、横軸は測定開始からの経過時間を示してい電
る。このデータから、ｔｏ（測定開始時刻）、ｔｌ（ジ圧

ヨイステイック・スイッチが動き始めた時刻）、ｔ２

（目標位置の６３％まで達した時刻）、ｔ３（目標位置

の90％に達した時刻）を算出する。

以上の各時刻から、以下の時間を求める。

』、

１１４Ｚ７４０罰３６６７９９２１０５（ｍｓ）

(1)反応時間（tl-tO）経過時間

・目標の提示(測定開始)に対してどの方向に 図２計測データの一例

ジョイスティック・スイッチを動かすかを

判断し、その態勢を取るまでの時間。

（２）移動時間（t2-tl）

・目標となるターゲットの方向に、マーカを近づけるためにジョイスティック・スイッチを傾け続け

ている時間。

（３）調整時間（t3-t2）

・ターゲット近傍にマーカが近づいたので、重ねようとジョイスティック・スイッチを細かく操作す

る時間4)。

また、計測した移動軌跡から、ターゲットの表示位置（目標位置）の電圧値を百分率で示し、その目標位

置から、±10％以上の電圧値をジョイスティック・スイッチの電圧値が超えた場合を、誤操作回数（目標位

置近傍からの逸脱した回数）と判断し、それをカウントする｡｡
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３．実験

３－１予備実験

まず、マークの組み合わせと色について検証する予備実験を行った。

目標となるターゲットをモニタ画面上の「ホームポジション(中央)」＋「上下左右いずれか'方向」の組

み合わせで、５秒間点灯させる。マーカの目標となるターゲットの位置は、被験者がジョイスティック．ス

イッチを傾けきったままで固定しないように、ジョイスティック・スイッチの最大位置の85％の値とした。

ターゲットおよびマーカの一辺もしくは直径は、モニタ画面上での実測値でＬ３ｃｍであり、ホームポジショ

ンと各方向の目標位置のターゲットとの距離は6.4ｃｍ6)である。この距離はジョイスティック．スイッチを

20°倒した時のマーカの移動距離に相当する。また、モニタ上での、マーカの上下左右の移動方向は、ジョ

イスティック・スイッチの前後左右方向に対応する。

被験者は男子大学生14名(平均年齢21歳、全員右利き)とし、［マーカーターゲット]の組み合わせ4組[□＿

○][０－□］［□￣●]［■￣○]にそれぞれモノクロ、カラー(赤、青の2色のみ)の2パターンを加えた全8パタ

ーンを提示し、既述の方法により実験後、追従性および視認性について5段階評価のアンケート調査を行っ

た。結果を表’に示す。表１で①は追従性、視認性がもっとも悪いと評価した人数で、⑤はもっとも良いと
評価した人数を表す。

表１追従性および視認性に関するアンケート結果

(a）追従性(モノクロ） （b）追従性(カラー）

マーカターゲット①－②－③－④－⑤ マーカターゲット①－②＝⑦＝②＝面

○
□
●
○

□
○
□
■

０
０
２
６

０
０
７
４

６
３
４
４

６
９
１
０

○
□
●
○

２

２

０

０（人数）

□
○
□
■

０
０
０
２

０
１
４
８

４
２
５
１

６
３
５
２

４

８

０

１（人数）

(c）視認性(モノクロ） (d）視認性(赤） (e）視認性(青）

マーカ①－②－③－④－⑤ マーカ①－②－③－④－⑤ マーカ①－②－③－④￣~(FＤ○
□
●
■

○
□
■

０
０
４
５

０
２
４
５

５
４
３
４

５
４
２
０

４

４

１

０（人数）

０
０
１

○
□
●

１
２
７

１
３
４

５
３
１

７
６
１

１
１
０

０
１
７

１
３
３

５
３
２

７
６
２

(人数） (人数）

全体的に塗りつぶし(●■）を含む組み合わせが、追従しにく

い、見にくいという結果を示した。これは重ねるという動作に

おいて、下になってしまうターゲットがほとんど見えなくなる

ために、重ねにくさを感じたものと考えられる。その他に｢ター

ゲットよりもマーカの方を小さくした方が良い｣とする意見が多

数を占めた（14名中10名)。また、［○一□]の組み合わせでは、

追従しにくいという意見は皆無だった。モノクロとカラー(赤、

青)のパターンに関しては、カラーの方が追従しやすいと言う意

見が多数であった（14名中12名)。

以上の結果から、本実験では「追従性」「視認性」の良かっ

た、マーカ□(青)、ターゲット○(赤)のパターンを採用するこ

とにした。図３は完成した実験プログラムの測定画面である。
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図３実験時の測定画面



水津祐紀・奥英久・高見正利・坊岡正之・米田郁夫・糟谷佐紀148

３－２本実験

３－２－１条件

実験手順は以下の通りである。

(1)被験者を電動車いすに乗せる。

(2)練習プログラムを使用し、練習を行う。練習後に被験者の

希望によって、ジョイスティック・スイッチを電動車いすの

標準位置より前後に動かす。ただし測定開始後はこの変更は

行わない。

(3)実験プログラムを使用し、予備実験と同様の計測方法で計

測を開始する。ターゲットは上下左右5回ずつランダムで表

示され、計20回の計測を自動的に行う。

次に、８％勾配の傾斜路においても、上記(1)～(3)を実施した。

図４に、水平路面時でのA-type重度CP者の実験風景を示す。

llilillliiiilIJiji1醗i壗騨蝋勘

図４実験風景

３－２－２被験者

重度CP者7名(平均年齢32歳、男性5名、女性2名、うち4名がS-type、３名がA-type、全員右利き)および健

常者8名(平均年齢26歳、男性2名、女性6名、全員右利き)を被験者とした。重度CP者のプロフィールを表２

に示す。

表２被験者一覧

No.性別年齢タイプ電動車いす乗車経験

あり

あり

なし

なし

あり

なし

あり

０
０
３
９
９
９
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４
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２
２
２
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ｔ
ｔ
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１
２
３
４
５
６
７

Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｆ
Ｆ
Ｍ

４．結果

４－１操作時間

図５に、重度CP者と健常者の水平路面でジョイスティック・スイッチを前傾させた場合(前方向操作時)の計測

結果例を示す。これらの計測結果をもとに、重度cP者および健常者における、反応時間、移動時間、調整時間の

平均値と標準偏差を求めた。各データの平均値の差の検出には、Welchの「t検定」を用いた。

(a）重度CP者の操作データ例（b）健常者の操作データ例

図５ジョイスティック・スイッチの前後変位（水平路面）
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図６は、各操作方向における重度CP者および健常者の操作時間の平均値と標準偏差を示している。ｔ検定

ではいずれの時間においても、重度CP者のデータと健常者のデータとの間に有意差は認められなかった（p〈

０．０５)。しかし、図６から明かなように、重度CP者の反応時間は31.6,s～36.7,sであるのに対し、健常者

の反応時間は27.3,s～３３０，sであり、ジョイスティック・スイッチの全方向において健常者の時間が短い

傾向を示した。しかし、移動時間および調整時間においてはその傾向は認められなかった。逆に、重度CP者

の方が短い時間で操作を行っている傾向が認められた。
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図６重度CP者および健常者の平均操作時間(水平路面）

次に操作時間をS-typeとA-typeで比較した。図７は水平路面でのS-typeおよびA-typeの操作時間の各方向

における平均値、標準偏差を示している。前・後方向への操作時の反応時間に有意差が認められた(P<００５)。
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図７S-typeおよびA-typeの平均操作時間(水平路面）
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水平路面と傾斜路面が操作に与える影響の有無についても比較した。図８は重度CP者の各方向操作時にお

ける水平路面、傾斜路面での平均操作時間の比較を示したものである。

図８に示すように、各方向操作時ともに、反応時間は３０４，s～３９０，sの範囲内に収まり、主観的ではあ

るが、路面の傾斜による差は認められなかった。また、移動時間および調整時間は、前方向操作時(図８－a）
にはすべての路面で等しい時間を必要としたが、左・右方向操作時(図８－c）（図８－.)では、後上傾斜路面

(坂を下る時の姿勢)がもっとも時間を要し、水平路面において時間が短くなった。特に、右方向操作時の水

平路面は移動時間６２，s、調整時間４．６，sと短い時間で操作が行われている。後方向操作(図８－b)に関して

は、右上傾斜路面(片流れ路面)のみ操作に長い時間を必要としているが、水平およびそれ以外の傾斜時は他

の方向操作時に比べて短い時間で操作を完了していた。また、水平路面時は傾斜路面時に比べ、前後左右す

べての操作方向とも共通して移動時間、調整時間が短かい傾向が認められた。

４５

４０

３５

３０

２５
【Ｄ

Ｅ２０

１５

１０

５

０

［UＨ

Ｉ
審動時間｜調聾瞥時借;動時間｜調整時宿

［
(b）後方向操作時(a）前方向操作時

「

4【 Ⅱ＝

醤
１

麓１１時間｜調籍時f背:動時間｜調襲晋時借

（c）右方向操作時（d）左方向操作時

図８ジョイスティック・スイッチの操作方向に対する路面傾斜と操作時間の関係

４－２誤操作回数

表３は健常者、S-type、A-typeの水平路面

時における誤操作回数の平均値を示したも

のである。すべての操作方向において、健

常者よりS-type、S-typeよりA-typeの方が

誤操作回数が多い結果となった。また、健

常者、ＣＰ者を問わず、ジョイスティック・

スイッチを前方向に操作する場合が、他の

方向の場合と比較して誤操作回数が少な

く、逆に左・右方向は多い傾向が認められた。

表３誤操作回数(水平路面）

cP者
健常者

Ｓ－ｔｖＤｅ A-tvDe

前方向

後方向

右方向

左方向

６
４
３
２

●
●
■
●

１
１
２
２

６
７
４
２

２
４
４
４

３．４

８．８

１４．０

１００
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図９に、誤操作回数が高い値を示したA-type重度CP者の、水平路面での前方向操作時における平均値をグラ

フに示した一例である。この平均値とは、ｔ３（目標位置の90％に達した時刻）以降のジョイスティック・スイッ

チの電圧値の平均値を示す。図９から明らかなように、誤操作回数としてカウントされる±１０％の範囲内に平均

値が収まっており、目標近傍にマーカを持って行くことは可能だが、固定することが困難な様子が確認できた。

０
９
８
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①
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①
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⑩
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．ｺ ＝
ピコ

図９Ａ-type重度CP者の前方向操作時の平均値一例(水平路面）

５．考察

５－１重度CP者と健常者の差異

重度cP者よりも健常者の方が、どの操作方向時においても反応時間が短かった。しかし移動時間、調整時

間に関しては重度cP者の方が操作を短い時間で行う傾向が認められた。これは目標に気づき、まず目標の方

向にジョイスティック・スイッチを傾けきったのち、目標近傍にマーカを近づけるという、折り返しのよう

な操作をする結果と考えられる。計測した移動軌跡からもこのことがうかがえ、特に重度cP者にこの傾向は

見られた。これは、電動車いす操作時の突発的な発進などを防ぐための考慮すべき結果と考える。

５－２S-typeとA-typeの差異

S-typeとA-typeの問では前・後方向の反応時間にのみ有意差が認られた゜この結果は、操作時間の比較だ

けで見ると、S-typeとA-typeが同一のジョイスティック・スイッチを使用することとしても、電動車いすの

操作にかかる時間に差異は生じないものと考える。

５－３水平路面と傾斜路面との操作特性の差異

路面の傾斜と操作時間との関係については、反応時間には傾斜による主観的な差は認られなかった。しか

し移動時間、調整時間においては水平路面時が各傾斜路面時よりも操作に必要な時間が短かった。道路設計

では、通常5％以内の勾配に押さえるのが望ましいとされている1)。実験で使用した8％勾配は地形的関係か

ら５％以内に勾配を押さえられない場合にのみ適用される。このことから、一般に電動車いすユーザは、日

常生活において傾斜面を避けて走行しようとする傾向があるため、８％勾配という経験の無い傾斜に恐怖を
覚えたものと考えられる。実際に被験者からは、傾斜路面での乗車姿勢に「怖かった」という意見を得てい

る。恐怖感は筋緊張を促しやすい。筋緊張とは、身体を動かす際に起こる筋肉の抵抗であり、重度CP者の場
合、この抵抗が不随意的に発現する。この筋緊張がジョイス秀イック・スイッチの操作に影響を与えたもの

と推測する。加えて、重度CP者には体位の安定保持が困難になりやすいという傾向があり、したがって水平

路面走行時においても体位の傾斜が発生しやすい。このように体位の傾きによるジョイスティック・スイッ

チとの相対的なズレおよび恐怖感からくる筋緊張の操作への影響を減らすためには、車いす車体の構造から
考慮する必要があると考える。

F=－－－－〈

十一 １１「 ￣～
■〃■

Ｌ」

-－-－￣￣－－－－已￣■￣￣￣￣－－￣
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５－４誤操作回数

誤操作回数によれば、重度CP者はマーカを目標位置の方向に接近させて、目標近傍にマーカを近づけるこ

とは可能だが、目標位置に固定することが困難であることが確認できた。一方、A-typeは誤操作回数の多さ

から見ても、S-typeよりもさらに目標位置に合わせる操作が困難なことがうかがえる。このことから、重度

CP者は健常者よりも、電動車いすを操作の正確さを損ないやすいと考えられる。また、誤操作回数の値の大

小から、既存のジョイスティック・スイッチの適用に関しては、A-typeよりかはS-typeの方が適用しやすい

と考える。ただし、機械の応答時間などを調整をすることで､`A-typeにおいても適用させることも可能であ
ると考えられる。

６．おわりに

重度CP者が電動車いすをジョイスティック・スイッチにより操作する場合の適合のための客観的な基礎的

検討を目的として、S-typeとA-typeの重度CP者を、水平路面および傾斜路面で操作特性を計測した。また、

比較データを得るため、健常者に対しても同じ内容の計測を行った。

この結果、重度CP者は健常者に比べて移動時間および調整時間が短いことから、ジョイスティック・スイ

ッチの操作を速い動作で行う傾向があることが明らかとなった。重度CP者におけるS-typeとA-typeでは、前

・後方向操作時の反応時間に有意差が認められた（P<0.05)。また、水平路面時の方が傾斜路面時よりも移

動時間と調整時間が短いという傾向が認められ、路面の傾斜が操作に影響を与える可能性が示唆された。誤

操作回数に関しては、健常者よりも重度CP者の方が高い値を示し、さらにS-typeよりもA-typeの方が回数が

上回ることが確認できた。
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Anelectricwbeelchairistheoneofusefu］transportequipmentsfOrseverelyCerebralPalsiedPeople

(CP)．However,theirinvoluntaryphysicalmovementpreventsthemfromoperatingjoystickcontrollersof

electricwheelchairseffectively・Consequently，thischaracteristicsmakcsitdifficulttoadaptelectric

wheelchairstoprospectiveCPsastheireffectivetransportequipments・

ＷｅｈａｖｅｂｅｅｎｓtudyingonthedcvelopmentofobjeCtiveadaptationmethodsforprospectiveuserof

electricwheelchairs・Thispaperdescribesthepreliminaryresultofourexperimentalstudyontheanalysis

ofcharacteristicsofjoystickoperationbyCPs

SuhiectsweresevenCPs(fivemalesandtwofemales).Fourofthemwerespastictype,ａｎｄthreeof

themwereathetosistype・Then，eightnon-disabledpersonsoftwenty-sixyearsoldwereaddedasa

controlledgroupTrackingtestwaspreparedtomeasuretheircharacteristicsfOroperatingajoystick

controller・Inthctrackingtest,atargetwasdisplayeｄｏｎａｓｃｒｅｅｎ（LCD）ａｔfirst､Then,asubjectwas

askedtomoveacursoronthescreentoputituponthetargetｂｙoperatingthejoystickcontrolIer、During

thisoperation，ｂｏｔｈａｐａｔｈｏｆｔｈｅｃｕｒｓｏｒｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｂｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｍｅａｓured

automatica1ly・Intervalfromthedisplayofatargettothebeginningofactualoperationofajoystick

controllerwasdefinedasreactionｔｉｍｅ、Acommerciallyavailablejoystickcontrollerfromlmasen

Engineeringcorpwasusedastypicalone・Thetargetwasdisplayedattheupperside，ｌｏｗｅｒside，right

sidc，andleftsidcofthecursorrespectively9ccordingtodtheprogressofthctestingAsthctcsting
environment,bothawoodenfloorwithoutslopeandthatwithslopeof８％wereused

Fromtheexperiments，thefOllowingresultswereindicatｅｄ

ｌ)Apathofthecursoronthescreenisindicatedasthecombinationofapproachingandadjusting，

andtimeofatrackingisindicatedassumofapproachingtimeandadjustingtime、

２)BothtbeadjustingtimeandthcadjustingtimeofCPsareshortertbanitofthecontrolgroup，

３)Intheupperandlowertargets,themeanreactiontimeoftheathetosisCPswassignificantly

longerthanthoseoftbespasticCPs、

４)Intheoperationontbewoodenfloorwithslope,boththeapproachingtimeandtheadiustingtime
wereincreased・

ThisresultwillbeusefulforincransingadaptabilityofjoystickcontrollerstoprospeciveCPs．


