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１． はじめに 

手に不自由がある人たちの中には，筋ジストロフィー，

脊髄性進行性筋萎縮症(SPMA)，進行性骨化性筋炎(FOP)，

筋萎縮性側索硬化症（ALS），遠位型ミオパチーといった

難病を患っている患者達が多く存在する．彼らがパーソ

ナルコンピュータ(以下 PC と略す)やインターネットを利

用することは日常生活を過ごす上で大きなメリットがあ

る．外出が困難な障害者が，自力で情報を取得すること

や発信することができ，また必要なものを注文すること

もできる．これにより介護者の負担を減らし，患者たち

の生き甲斐や社会参加にも繋がる可能性があるので，PC

利用は重要な役割を果たしている．そのため障害者が，

PC をできる限り長期に渡って使い続けられることは，彼

らにとって大きな意味を成す． 

彼らの多くは，手の可動域が病状の時間進行に伴い制

限されていく症状を持っているため，彼らが PC を操作す

る場合，個々の障害に応じて様々な種類の入力支援機器

を利用している（1）（2）．しかし，病状の時間進行に伴な

った動きの制限や，連続した作業が疲労しやすいといっ

た問題から，現状使っていた入力機器（キーボード，マ

ウスなど）あるいはアプリケーションを，健常者と同じ

ようにそのまま使い続けることは困難な現状がある（３）．

そのため現場では，個性を考慮した多様な機種や調整機

能を持つものが望まれている． 

一般に入力機器の設計は汎用性を重視するため，個別

の事情に対応した機器は数少ない．そのため，与えられ

た汎用的な入力機器に障害者側が無理して合わせている

現状がある．ユーザーが機械に合わせるのではなく，機

械がユーザーに合わせて自動的に調整するシステムが理

想である．操作特性を考慮した自動調整キーボード（４），

機械特性修正による熟達促進効果（５）等，機械がユーザー

に合わせる手法の研究（６）は多数行われているが，進行性

の疾患を持った難病患者に対する具体的な方策を提示す

るものではない． 

そこで本研究では，入力操作能力が経時的に低下する

障害者の病状進行に合わせ，操作性の調整を容易に行う

ことができ，障害者が望むパフォーマンスをできるだけ

維持できる入力支援技術について考察を行う．特に，障

害者から利用状況をヒアリングすると，病状の時間的進

行により，マウス操作に大きな影響が出ることや，キー

ボードが手で利用できなくなっても代替として画面上の

スクリーンキーボードをマウスで利用する場合が多いこ

となどがわかっている（７）．これらのことから，本研究で

はマウス操作に着目し，ユーザーの操作特性を考慮した

支援技術についての提案を行う． 

2 ．関連研究 

マウス操作におけるポインティング動作を評価する指

標として，ポインティングに要する時間が，ターゲット

距離やサイズに関連していることがフィッツの法則で示

されている（８）．ターゲットまでの距離が長くなるほど，

または，ターゲットのサイズが小さくなるほど要する時

間が長くなるとされている．また，方向にも依存してポ

インティング時間に差があることが報告されている（９）．

大画面高解像度の使用を想定した長い距離での運動特性

の分析では，ターゲットサイズによる影響は受けにくく，

ターゲット方向によって軌跡が膨らみ，距離が長くなる

ほど大きく膨らむことが報告されている（１０）．一方で，

脳性麻痺患者のポインティング操作特性についての研究

もされてきたが（１４），脳性麻痺患者の多くは痙性や付随

意運動を有しており，それらを考慮した検討がなされて

きた．本研究は，長期的に少しずつ変化するポインティ

ング動作からゲイン設定を行うため，痙性や付随意運動

を伴う対象者は現段階では外して考える． 

これらの特性を踏まえた上で，いくつかのポインティ

ング支援技術が先行研究として提案されている．ポイン

タの脱出方向にあるオブジェクトにポインタを瞬時に移

動させる Object pointing 手法は，ターゲット距離を短

くすることで支援するものである（１１）．オブジェクト付

近ではポインタ速度を減少させ，それ以外の場所ではポ

インタ速度を増加させる Semantic pointing 手法もある
（１２）．Delphian Desktop では，ポインティング中の速度

からターゲットまでの距離を予測し，ジャンプさせるこ

とでポインティング距離を短縮している（１３）． 

しかし，これらの実験は，被験者が正しい姿勢で，手

首，指，肘，肩の筋肉を利用して自然な動きでマウス操

作を扱えることを想定している場合が多い．本研究の対

象者は，進行性症状をもつ上肢障害者に属する人たちな

ので，ほとんど肩や肘が使えず，手首を固定しマウスを

包むようにして手のひらをかぶせ，手のひらと指の運動

のみでマウス操作を行わなければならない．また手首か

ら先を自由に回転させることも困難である．そのため，

マウスを掴んで机上で転がすことの自由度が著しく制限

され，短い距離を転がし持ち上げるといった動作を繰り

返すことになる．このような動作だと，フィッツの法則

のようにポインティングの調整時間と計画時間の分け目

がはっきり現れない可能性が高く，またユーザーの意図

する動きを軌跡から予測したり，ターゲット位置を推測

することも困難である．したがって前述の支援技術での

マウスの動かし方をそのまま適用することは難しい．ま

た，進行性症状を持つ障害者特有の問題として，マウス

操作の連続的操作に対して大きな肉体的疲労を伴うこと

があげられる．このことから，何種類もの試験やトライ
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アンドエラーを繰り返し，その都度，操作特性に合った

調整を自ら行っていくことは多大な負担を強いることに

なる． 

本研究では，これら進行性症状を持つ障害者のターゲ

ット属性を測定し，どのような特有な問題点があるのか

を分析し，その上で，ユーザーに負担を強いることなく

マウス操作特性を改善するシステムについての提案を行

う． 

3．上肢障害者の特性を調べる実験 

3.1 ポインティング精度の測定 
本研究の対象者である上肢障害者は，一般に障害の度

合いや症状が各個人で異なっているため，マウスの動か

しやすさもそれぞれ異なっている．これら障害者が行う

マウス操作において，どのような特性があるのか把握す

るため，ある定められた点をターゲットとしたポインテ

ィング作業を行い，その分布状態や，マウス動作の方向

依存性，距離依存性について調査する実験を行った． 

最初に，目的のターゲットに対しどれだけ正確にポイ

ンティングできるか精度を調べる測定を行った．実際に

障害者に被験者となって頂くことが望ましいが，何度も

繰り返す作業はたいへん負担が大きいため，まずは健常

者に対し，手に障害を持っている状態と同じように拘束

負荷を与えた状態で測定を行った．拘束条件に関しては，

上肢障害者から充分ヒアリングを行ったうえで，表１に

示す４段階の異なる症状を設定している．ＡからＤにか

けて症状が重くなり，病状が進行した状況を再現してい

る．その妥当性については，定性的ではあるが上肢障碍

者から実際の動きに近いとのコメントを得ている．  

 

状態名 拘束条件 

Ａ 何も拘束をかけない 

Ｂ 

マウスの周囲に 15mm の枠

を設け，ポインタ対称の中

心が 15mm 以下に接近でき

ないように拘束する 

Ｃ 

厚さ 2mm 程度の布製手袋

（軍手）をはめ，指や手の

ひらの掴んだ感覚や押さえ

る力の伝達を鈍らせる 

Ｄ 

Ｃの状態からさらに厚い防

寒用手袋（5mm 程度）をは

め，なおかつＢ条件の枠も

設け，感覚と可動範囲の両

方を拘束する 

 

表１ 障害の状況を再現する拘束条件 

 

被験者はいずれも日常から PC を使い慣れている健常者

で， 5 人（20 代男性１人，40 代男性２人，40 代女性 2

人）に対しそれぞれ表 1 に示す拘束負荷を同様にかけて

測定した．実験環境は，通常使用と同様に机上に設置さ

れたディスプレイに正対し，車いすに座った状態で机の

上に置いたマウスを利き腕で操作してもらった．ディス

プレイは 20 インチ(解像度 1280×1024)で，被験者の目と

画面との距離は 70 ｃｍである．仕様 PC の OS は Windows7

でマウスの設定を含め，アイコンや文字の大きさなどは

標準設定としている．使用したマウス（ SONY VGP-

UMS30）は被験者が日常使用している汎用性のあるタイプ

である． 

障害者が文字入力を行うには，Windows 標準搭載の

QUARTY 配列のスクリーンキーボードを使用している場合

が多く，画面を占有し過ぎない大きさにして，常にディ

スプレイ下端に表示させている（図１）． 

 

 
 

図１ スクリーンキーボードを表示させた状態 

 

上肢障害者が，日頃このスクリーンキーボードを頻繁

に使用していることから，特に重視されるポインティン

グについては，およそこのキーボードの範囲内での特性

を把握することが重要だと考える．マウスを動かし始め

る最初のポジションをキーボードの中心に置くと，8cm 程

度の範囲でアルファベットキーをほぼカバーできる．こ

のことから，8cm までの移動距離におけるポインタの操作

特性を把握することを最初の目的とする．被験者は，定

められた始点から，異なる複数の距離に置かれた点源を

めざしポインタを動かし，点源にできるだけ近い場所で

クリックする実験を行った．動かしてからクリックする

までは，通常と同じように一連のスムーズな動きの中で

行い，意識的に精度を上げようと細かい調整をしないこ

とを条件としている．また，動かし始めにつまずいたり，

明らかにミスとわかる計測は場外した． 

ポインティング精度の方向依存性を見るため，４つの

方角について異なる距離でポインティングを行った．始

点から水平方向については，左から右移動（θ=0°）と

右から左移動（θ=-180°），また垂直方向については下

から上移動（θ=90°）と上から下移動（θ=-90°）につ

いて測定を行った．各方角において，中心から 2cm， 4cm，

6cm，8cm とそれぞれ離れた点源を目指して 100 回のポイ

ンティングを行い，その分布状況を点源から半径 0.1mm

ずつ区切られた円環の中に入る個数としてカウントした． 

図２は，４つの方角別に，各距離ごとに測定したポイ

ンティングの精度を示したものである．プロットされた

点は平滑線で結んである． 
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(a) 下から上方向移動(θ=90°) 

 
(b) 上から下方向移動(θ=-90°) 

 
(c) 左から右方向移動(θ=0°) 

 
(d) 右から左方向移動(θ=180°) 

 

図 2 距離別に測定したポインティングの精度 

 

 どの方角でも，距離が短いポインティングの方が分

布の広がりが狭く精度が高い．そして距離が遠くなるに

つれ分布が広がり，精度が悪くなっていることがわかる．

定量的に示すため，点源から９割のカウントが入る円領

域の直径を表２に示す．すなわちこの円領域は，あるタ

ーゲットを目指してポインティングを行ったとき，90%の

確率で成功するためのターゲットサイズを示しているこ

とになる． 

 

     移動距離 

移動方向 

2cm  4cm  6cm  8cm  

下から上(θ=90°) 0.8 1.0 1.6 2.0 

上から下(θ=-90°) 1.0 1.2 1.8 2.0 

左から右(θ=0°) 1.2 1.6 2.0 2.2 

右から左(θ=180°) 1.4 2.0 2.2 2.4 

 

表２ 点源から９割のカウントが含まれる円領域の直径 

 

距離が短いほどサイズが小さく，距離が長いほどサイ

ズが大きくなる．また，垂直方向の方が，水平方向より

もサイズが小さいことがわかる．一方，距離に対して変

化する割合はどの方向もほぼ同じであることもわかった． 

以上の結果から，ターゲットサイズは距離と方向に応

じてサイズを大きくすることで目的のターゲットのミス

を減らせると推測できる． 

今回のように健常者に対して行った実験だけでは評価

が不十分と考え，この実験の再現性を見るため，実際に

障害者に同様の実験を回数を少なく（各距離で 5 回，一

方向のみ）して測定し，使用感についても評価してもら

った．その結果，図 2 の平滑線上にほぼ乗るプロットで

あり，本実験が十分再現していることがわかった． 

次に，始点から移動しクリックするまでのポインティ

ング時間の比較を行った．もっとも早く移動した（クリ

ックまでの時間が短かった）のは，右から左方向（θ

=180°）であり，移動平均時間は 6cm で 1.2 秒，8cm で

1.8 秒であった．2cm と 4cm では１秒未満となり誤差の範

囲で有意な差は出なかった．この移動時間の方向依存性

を見ると，Ｔ(θ=0°)/ Ｔ(θ=180°)=1.0， Ｔ(θ

=90°)/ Ｔ(θ=180°)=1.1， Ｔ(θ=-90°)/ Ｔ(θ

=180°)=1.3 であり，移動距離 6cm も 8cm も同じ比となっ

た．このことから，水平方向移動は左右両方向とも同じ

ように動かすことができ，垂直方向移動は水平方向より

時間がかかっていることがわかる．特に下から上方向よ

りも，上から下方向の方がより時間が要することがわか

った．先行研究[10]でも健常者を対象に同じ傾向が報告

されているが，今回の実験で上肢障害者に対しても確認

することができた．これは，障害者が手首が固定され指

の筋力が弱く，その状態でマウスを包み込むようにして

手前に引く動作が押す動作より困難であることからも説

明がつく． 

このことから，ターゲット属性であるサイズは水平方

向より垂直方向の方が小さくて済むが，移動時間を考慮

すると，ゆっくり動かすことでより精度が上がっている

ためだと解釈することができる．以上から，ターゲット

までのポインティングを効率よく行うためには，距離，
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方向，ターゲットサイズといった属性に加えて，上肢障

害者の病状進行によるマウス操作の鈍化といった，操作

特性の変化をできるだけ防ぐための新たな手段の適用を

考えることが必要だと思われる． 

4．ポインティングの効率化 

4.1 感度の設定方法 
上肢障害者は，手のひらと指先の力だけでマウスを細

かく転がすことが多く，長い距離を移動する場合にはそ

の回数が増え負担が大きくなる．そのため，１回のマウ

ス操作で大きく移動距離を確保する方式が適していると

考えられる．進行性症状により徐々に手首の稼動範囲が

限定される状況で，進行に合わせてゲインの比率が少し

ずつ高くなるシステムであれば，作業効率を維持するこ

とが可能となる．ゲインの調整は，マウスの“感度”に

よって決定される．一般に Windows パソコンのプロパテ

ィ調整だけでは，障害者が思うように感度をコントロー

ルできない場合が多い．本研究では，直接システム情報

（レジストリ）を書き直すことで感度調整を行うことを

試みる．感度の設定は，マウスの移動速度に対するポイ

ンタの移動速度の比率により表される．比率の勾配が大

きければ感度が高く，勾配が小さければ感度が低いこと

を 示 し て い る ． Windows で は ，  レ ジ ス ト リ の

HKEY_CURRENT_USER\Control Panel\Mouse の

“SmoothMouseXCurve”と“SmoothMouseYCurve”に比率

を表す勾配直線の座標値を記録している．標準値は，

（（0， 0）（0.43， 1.37）（1.25， 5.30）（3.86， 

24.3）（40.0， 568））で設定されており，直線部分の

勾配は 15.04 となっている.これらのレジストリ値を変更

することで感度を調整することができる． 

このように症状進行に合わせたポインティング操作支

援ができるよう，本研究では，新たにマウスの”感度”

をターゲット属性として適用させることを試みる．症状

進行によるポインティング精度の悪化を防ぐためには，

単純にはターゲットサイズを大きくする対応が考えられ

る．しかし上肢障害者がスクリーンキーボードを頻繁に

使用することを考えると，ディスプレイのサイズに対し

キーのサイズが大きくなると作業領域が圧迫され，逆に

効率を悪くしてしまう．従って本研究ではターゲットサ

イズは時系列で変化させないこととし，感度のパラメー

タとして，距離(x)と症状の進行(t)を考える．この感度

を変化させることで，ポインティング操作にどのような

影響を与えるか実験を行う． 

4.2 感度の違いによるポインタ時間の測定 
実験では，ユーザーがマウスを使ってポインタを動か

すのに要した時間を評価関数として扱うこととする．感

度の設定値を変化させ，前節と同様に距離の違い（2cm，

4cm，6cm，8cm）によるポインティング操作を行い，始点

からターゲット位置でクリックするまでの時間を測定す

る．今回の実験では，前節で求めた距離ごとに直径の異

なるターゲットサイズ（円状のエリア）を持ち，そのエ

リア内でクリックされたものをカウントする．前節のタ

ーゲット属性の関係を調べる実験から，水平方向と垂直

方向で平均移動時間の差は生じるが，距離によらずその

比が一定であることがわかっているので，今回は左から

右方向(θ=0°)への移動のみ測定を行った． 

 

２ｃｍ

４ｃｍ

６ｃｍ

８ｃｍ

 
図 3 距離によるターゲットエリアサイズの違い 

 

前節と同様に，健常者を被験者として手の動きに物理

的拘束を加え，上肢障害者の症状を再現した状況で行っ

た．被験者は前節と同じ５人に対して行い，感度設定は

５パターン用意した．その他の実験環境と条件は前節と

同等とした．各症状別に，５つの感度設定に対する距離

別のポインタの移動時間(秒)の測定値を図に示す． 

 

 
 

（症状Ａ） 

 

 
 

（症状Ｂ） 
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（症状Ｃ） 

 

 
 

（症状Ｄ） 

 

図 4 各症状ごとの感度の違い対するポインタの移動時間 

 

 図中では，プロットに重ねて次数２次での多項式近

似曲線を示している．感度の低い図の左側部分（ゲイン

の小さい領域）では，マウスを動かしてもポインタの移

動量が少ないため，ターゲットまでの移動時間がかかっ

ている．逆に感度の高い図の右側部分（ゲインの大きい

領域）では，ポインタの移動量は大きいがその分精度が

悪くなり，ターゲットに留めるまで結局時間がかかって

しまうと思われる．実際，感度設定値が 100 より大きい

値では，ほぼ目標ターゲットを行き過ぎて戻るという動

作を繰り返し行うことになっていた． 

このように，異なる感度の設定に対して要した時間を

プロットすると，いずれも下に凸の放物線形状を描くこ

とができる．この曲線の最小値がポインタの移動に要す

る時間が最小であり，具体的には多項式近似曲線（２

次）でフィッティングすることで最小値を見つけること

ができる．これにより，どの症状でも，またどの距離に

対してもユーザーにとって最も効率の良い感度設定を導

出することができるようになった． 

症状Ａの結果では，近距離(2～4cm)においては感度の

値が 50 付近であり，距離が長くなると感度の値がやや高

くなり 60 付近で最少になった．症状によらず，感度が低

く遅い動きとなる設定や，ゲインが高すぎて動きの精度

が悪くなる高い設定値では，いずれも測定時間が長くな

っている．また症状Ｂや症状Ｃでも，距離による大きな

依存性は見られないが，距離が長くなると感度の設定値

は高い方へシフトする傾向がある．また，症状が重くな

るほど最適な感度の値が大きくなる傾向があり，55 から

65 の範囲で設定値を見出すことができる．症状Ｄでは，

マウス操作の負担が高い状態なので計測に時間がかかり

安定性に欠けるが，症状が重くなることで感度設定値は

より大きくなり，また長い距離の移動においては設定値

は大きい方向へシフトしている． 

以上の結果から，症状が重くなり手の動きが鈍くなる

と，ゲインの獲得の効果が大きく表れ，感度設定値を大

きくすることで効率を上げ，マウス操作のパフォーマン

スを高められることがわかった．また症状が軽い状態で

は有意な差は認められないが，症状が重くなるにつれ，

長い距離移動ほど感度設定値を高めればよいことがわか

った． 

5．システムの評価 

本研究の特徴であるマウス感度の設定を適用させたシ

ステムが，実際に症状を持つ患者にとって効率良いもの

であるか検証を行う．最初は健常者に対し，手の動きに

物理的拘束を加え障害者の症状を再現した状況で測定を

行った．拘束条件は前節と同様に４段階の条件（症状の

違い）である．さらに，実際に手に障害を持つ被験者Ａ

にも使用してもらい比較評価を行った． 

評価は，マウス感度の設定を適用させた場合と，標準

値のまま使用した場合とを比較することで行った．マウ

ス感度は，前節で導いた距離と症状進行の段階に依存し

ており，多項式近似曲線（２次）の最小値から求められ

た値を適用する．すなわち，症状の段階とターゲットま

での距離によって感度が変わるシステムである． 

本研究の対象者がスクリーンキーボードを使用するこ

とを考慮し，ディスプレイ画面の下端から 15cm，左右の

幅は 25cm の領域を範囲とする．被験者は，その中心を始

点とし，もぐらたたきのように次々と指定されたターゲ

ットまでポインタを移動させクリックを行う．ターゲッ

トは，縦，横，斜めと各方向に指示され，あらゆる方向

と様々な距離を移動し，合計するとおよそ 200cm の距離

のポインタ移動を行うことになる．この移動に要した合

計時間を測定する．被験者には，各症状の段階で設定さ

れる感度の動きに十分慣れた後で評価をしてもらった．

５人の各被験者（２０代から４０代の男性３人，４０代

の女性２人）にそれぞれ２０回ずつトライしてもらい，

最も時間がかかった測定と，最も短かった測定を除いた

１８回分の測定の平均値を求めた．図は，マウス感度設

定の適用を行った場合（グレー）と，感度設定をせず標

準のまま測定した場合（網掛け）で，各症状（ＡからＤ

まで）別にポインタ移動時間の平均値を表示している． 
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図 5 感度設定のある場合とない場合のポインタ移動時

間の比較 

 

ＡとＢの条件で移動時間を比較すると，感度設定をし

た場合と標準値のままの場合とでは誤差の範囲で一致し

ていた．しかし，より手の動きが悪くなったＣ条件にな

ると，感度設定をした方が誤差の範囲を超えて移動時間

が短くなっていることがわかる．Ｄ条件では，より有意

な差が現れ，本システムがユーザーの状況に適合して有

効に作用していることがわかる．このことは，進行性症

状を持った患者の場合，進行が進んだときに本システム

の効果がよりはっきり表れ，ユーザーの特性に適合した

支援を行うことができることを示唆している． 

次に，実際に手に進行性障害を持っている被験者Ａに

対し感度設定（60 に設定）を行い，上記試験と同様に合

計 200cm のマウス操作を行いポインタの移動時間を測定

した．実験の様子を図 8 に示す．その結果，被験者の通

常の設定時で 380 秒要した時間が 345 秒と 9%程度時間短

縮が認められた．また本システムでの設定の方が，ポイ

ンタの動きが自分の意思に近い形で動けるとの主観的評

価を得た． 
 

   
 

図 6 上肢障害者を被験者とした実験の様子 

 

6．むすび 

本研究ではマウスの動きと画面上ポインタの動きの関

係に着目し，特に上肢障害者を対象として，ユーザー特

性に合わせてポインタの動作特性を改善する手法につい

て考案した．具体的には，病状の進行によるユーザー特

性の変化があっても，簡単なキャリブレーション測定か

ら，その時点で最も扱いやすいマウスポインタの感度を

見出すことが出来るようになった．障害者を被験者とし

て実験を行い，異なる感度設定による移動時間の測定か

ら，最も効率のよい動きとなる設定値を見出せることが

確認出来た．また，この手法によるターゲット属性との

関連では，方向に対する依存性がほとんどないことが確

かめられた．そして本システムを評価するため，マウス

プロパティの設定と本システムの設定とで，健常者に対

し障害の状況を擬似的に再現した状態でポインタの移動

時間を測定する比較を行った．その結果，本システムの

感度設定値の方が，よりユーザーの状況に適合して効率

よく操作できる設定であることがわかった．また負担の

少ない短時間で有効な設定ができることが確認できた． 

本研究で提案された手法は，特に徐々に進行する症状

の患者に適しており，日常の特定動作をモニタリングす

ることで，ユーザー自身が気づかない程度の操作能力の

低下を追随し，感度設定を自動的に最適化することが可

能となる．これにより，長期的な症状進行により操作特

性が限定されてきても，同じマウス機器を使いながらＰ

Ｃ操作におけるパフォーマンスは良好に維持できるこが

期待できる． 

今後は，さらに長期的なモニタにより設計の改善を行

い，また自動設定の検討を行う．さらにマウスポインタ

以外の入力インターフェースについても本システムの設

計指針を導入することを試みる． 
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