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研究成果の概要：本研究では、製品モックアップ操作時のユーザの手指動作、筋負担、製品外

観に対する感性的印象評価や使いやすさに関する事前、事後の印象を統計的に解析し、製品ユ

ーザビリティの総合的評価を設計上流段階で行なうことを目的として研究を行なった。その結

果、外見の美的評価、使いやすさの事前、事後評価および客観的指標の間の相関関係の有無、

および、形状特性と使いやすさの事前、事後評価の関係を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
製品のユーザビリティ設計においては、使
ってみて使いやすさが分かる事後の印象だ
けでなく、例えば店頭で見たり短時間触った
のみで使いやすく感じる事前の印象を高め
ることが有効であると考えられる。また、ユ
ーザビリティ評価において、客観的評価に加
え外見の美しさのような主観的評価も影響
を与えるという報告があり、使いやすく魅力
的な製品をデザインするには、客観性と主観
性の影響を総合的に考慮する必要があると

考えられる。 
 
２．研究の目的 

 
本研究は、製品モックアップ操作時のユー
ザの手指動作、筋負担、製品外観に対する感
性的印象評価や使いやすさに関する事前、事
後の印象を統計的に解析し、製品ユーザビリ
ティの総合的評価を設計上流段階で行なう
ことを目的として研究を行なう。本研究にお
ける「事前・事後の主観的・客観的評価」の
内容を表１に示す。ただし、本研究では事前
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の客観的評価（価格、仕様）はすべて同一で
あると仮定し、評価項目に含めない。 

 
表１ 主観・客観、事前・事後評価の内容 
 主観的評価 客観的評価 

事
前 

使いやすそうか 
かっこいいか 

価格 
仕様 

事
後 使いやすかったか タスク評価 

身体負荷、使用状況 
 
３．研究の方法 

 
本研究ではマウスを評価対象製品とした。
その理由は、形状が多様で主観的評価にばら
つきがでやすいこと、ユーザビリティ設計の
必要性が高いこと、身近なツールであること、
などである。形状特性の組合せにより、実際
に操作可能な 11 種類の形状のマウスのモッ
クアップを設計、製作した（表２）。 

10人の被験者に 11種類の形状のモックア
ップについて、以下の形容詞対について外見

の感性評価を行った（事前・主観評価）。7段
階で相対的に評価した（図１）。 
 

かっこいい － かっこわるい 
かわいい － かわいくない 
面白い － つまらない 
重厚な － 軽快な 
好きな － 嫌いな 
斬新な － 保守的な 
高級な － 安価な 
素朴な － 洗練された 

動かしやすそう － 動かしにくそう 
握りやすそう － 握りにくそう 
疲れやすそう － 疲れにくそう 
使いやすそう － 使いにくそう 

 
次にそのモックアップを実際に使って、画

面に表示される点を順番にクリックするタ

スクを行った。このタスクの所要時間、ミス

クリック数、筋電計を用いた右上腕の筋肉負

担の取得、内部動画解析法を用いた把持状態

の観察（以上、事後・客観評価）、タスク中

に使いやすさの評価（事後・主観評価）を行

った。この評価は、モックアップを使う順序

の影響を軽減するために、順序を変えて 2回
の評価を行った。各評価の相関関係、形状特

性による使いやすさ評価の影響の解析、カメ

ラで把持状態の観察を行った。 
 
 
 
 

表２ モックアップの形状特性 

 フレーム

形状 
縦横長さ

比率 全体形状 

 
直線的 均等 中央部が 

直線 

 
直線的 縦長 中央部が 

直線 

 
曲線的 均等 中央部が 

凸 

 
直線的 縦長 中央部が 

凸 

 
曲線的 縦長 中央部が 

凸 

 
直線的 縦長 右曲がり 

 
曲線的 縦長 右曲がり 

 
直線的 縦長 左曲がり 

 
曲線的 縦長 左曲がり 

 
直線的 縦長 中央部が

凹 

 
曲線的 縦長 中央部が

凹 

 
 

 
図１ モックアップの７段階評価 

 
 
 
 



４．研究成果 
 
有意水準を1％と定め、相関係数の絶対値

が0.245以上であれば、有意な相関があると

し、表において正の有意な相関がある部分を

黄色、負の有意な相関がある部分を青色とし

た。 

事前、事後の使いやすさ評価の間には有意

な相関があった（表３）。これは、マウスが

使い慣れたツールであるため、過去の経験か

ら使いやすさを外見で評価できるようにな

っていると考えられる。 

 
表３ 事前と事後の評価の相関係数 

  

疲
れ
に
く
そ
う 

使
い
や
す
そ
う 

動
か
し
や
す
そ
う 

握
り
や
す
そ
う 

事後評価

1回目 0.232 0.435 0.282 0.329 

事後評価

2回目 0.255 0.372 0.310 0.415 

 
事後の使いやすさ評価と客観的指標との

間には弱い相関があった（表４）。筋肉負担

の差が微小で、被験者が実感することができ

なかったのではないかと考えられる。 
 
表４ 事後の使いやすさ評価と客観的指標

の相関係数 
 

  

疲
れ
に
く
い 

使
い
や
す
い 

動
か
し
や
す
い 

握
り
や
す
い 

ch1 -0.167 -0.207 0.070 -0.008 
ch2 -0.173 -0.217 0.037 0.012 
ch3 -0.147 -0.190 0.033 -0.005 
ch4 -0.107 -0.166 0.060 -0.015 

筋電 

ch5 -0.024 -0.107 0.114 0.043 
所要 
時間 -0.221 -0.200 -0.093 -0.066 

タスク 
評価 ミス 

回数 -0.226 -0.232 -0.146 0.020 

 
事前の使いやすさ評価と美的評価の間に

は、「かっこいいか」、「好きか」との間に正、

「重厚か」、「斬新か」との間に負の有意な相

関があった（表５）。「重厚」、「斬新」と「使

いやすそう」を両立するデザインが難しい可

能性を示唆していると考えられる。 
 
表５ 外見の美的評価と事前の使いやすさ

評価の相関係数 

 

疲
れ
に
く
そ
う 

使
い
や
す
そ
う 

動
か
し
や
す
そ
う 

握
り
や
す
そ
う 

かっこいい 0.427 0.489 0.381 0.483 
高価な 0.203 0.141 0.075 0.274 
かわいい 0.118 0.148 0.010 0.117 
重厚な -0.437 -0.412 -0.231 -0.408 
好き 0.295 0.339 0.347 0.350 
斬新な -0.284 -0.449 -0.545 -0.312 
洗練された 0.257 0.279 0.219 0.326 
面白い -0.076 -0.158 -0.203 -0.012 

 
直線的、縦横長さ均等の形状特性は事前、

事後両方の評価で負の影響があったが、事前

評価において影響がより大きく、実際以上に

使いにくそうに見えてしまう形状であった

（図２、図３中の青丸）。曲線的、縦長、左

曲がりの形状特性は事前、事後両方の評価で

正の影響があったが、事前評価において影響

がより大きく、実際以上に使いやすそうに見

せることができる形状であった（図２、図３

中の赤丸）。その他の形状特性は被験者間の

ばらつきが大きく、共通の判断基準とはなっ

ていなかった。一般的にマウスは曲線的で縦

長な形状のものが多いため使いやすそうに、

逆に直線的な形状や縦横長さが均等な形状

は使いにくそうに見えるようである。また、

左曲がりの形状も一般的な右利き用マウス

に採用されており、使いやすそうに見えるよ

うだ。しかし、事前の評価は実際の評価より

も過大評価になる傾向にある。 
 

 
図２ 事前評価に対する影響 



 

 
図３ 事後評価に対する影響 

 
左曲がりの形状および横幅の広い形状は

全員の握り方が同じで、握り方の判断がしや

すい（優れたアフォーダンスを持つ）形状、

または他に握り方の余地がない形状と考え

られる。左曲がりの形状は、一般的に右利き

用マウスに用いられており、右利きの被験者

は過去の経験から握り方のイメージがすで

に形成されているようである。 
 

  

図４ 握り方が１通りだった形状の例 
 
右曲がりの形状および中央部の凹んだ形

状（図５）は最終的に握り方がある方法に変

化していたもので、時間がかかるものの握り

方の判断ができる（不十分なアフォーダンス

を持つ）形状と考えられる。右曲がりの形状

は一般的に左利き用マウスに用いられてい

るため、事前の握り方のイメージが形成され

ていないようである。 
 

 
図５ 握り方が変化した形状の例 

 
長方形型は最後まで握り方が２種類で、握

り方の判断ができない（アフォーダンスを持

たない）形状、または多様な握り方が可能な

形状と考えられる（図６）。 
 

  

  
図６ 握り方が複数通りあった形状の例 
 
マウスのような身近なツールは過去に使

用してきた経験則により、握り方や使い方、

使いやすさに対するイメージがすでに構築

されている。しかし、このイメージは主観的

であり正確なものではなく、実際に使うこと

でそのイメージは修正され、使い方もより適

当なものに変更される。よって、構築された

イメージから逸脱しない範囲で美しい製品

を設計することで魅力的な製品が生まれる

と考えられる。 
本研究では、マウスについて外見の美的評

価、事前、事後の使いやすさ評価および客観

的指標の間の相関関係を明らかにし、使い慣

れたツールにおける、魅力的製品の設計指標

を示した。本研究の手法では形状のみを変更

し、色、光沢といったパラメータはすべて同

一のものとした。把持状態の観察や筋電計測

といった客観的指標についてはこのことは

問題ないが、外見の美的評価を行う上では、

これらの排除したパラメータの影響は大き

い。よって今後の展望として、これらのパラ

メータを含めた実験を行えば、外見の美的評

価についてより理解を深めることができ、審

美性とユーザビリティの両立したプロダク

トデザインを行う上でのより有力な知見を

得ることができるであろう。 
 
また、本研究では、内部動画解析法により、

ユーザ（被験者）が製品モックアップに適用

している力の大きさを計測することを試み

た。例えば、すべてのボタンを軽い負荷で操

作することができるボタン配置や、軽く握る

だけで安定した保持が可能な形状など、製品

使用時にユーザが製品に適用する力の大き

さも製品の使いやすさの一つの要因である

と考えられる。ユーザが比較的大きな筋力を

発生しているにもかかわらず製品に小さな

力しか適用できていない場合、その製品は使

いにくく、逆の場合には効率的に力を適用で

きる点で使いやすい可能性がある。ユーザが



発生する筋力は筋電計などで計測すること

が可能である。本研究では、ユーザが製品に

適用する力を内部動画解析法で計測するこ

とを試みる。 
本研究では、微弱な力学的エネルギーを直

接目に見える発光に変換する材料として近

年注目されている応力発光材料を用いれば、

ラピッド・プロトタイピングによる造形にお

ける樹脂への混入あるいは造形物への塗布

により、容易に力の計測を行なえる可能性が

ある。そこで本研究では、応力発光材料を用

いた力の計測について試みた。本研究では、

人間の視感度が最も優れている 500nm～
600nmの緑色領域で、肉眼でも十分に発光を
確認することができるアルミン酸ストロン

チウム（SrAl2O4:Eu）を使用する。 
応力発光材料は、樹脂に混練して成形や塗

料に添加して塗布など、その利用法により発

光特性が変化する。また、樹脂や塗料に対す

る重量濃度も発光特性に影響を与える。そこ

で、内部動画解析法に適した応力発光材料の

利用法を見出す必要がある。 
まず、応力発光材料を光硬化性樹脂に混練

してモックアップを作製する方法と応力発

光材料を混練した光硬化性樹脂をモックア

ップの表面に塗布する方法を検討した。重量

濃度 20wt%で応力発光材料を混練した光硬
化性樹脂を用い、この混練した樹脂により全

体を作製した板と光造形法により作製した

板の表面に混練した樹脂を塗布した板を作

製した。力を加えた時の発光変化を観察する

ことにより、作製法の比較を行った。応力発

光材料を混練した光硬化性樹脂で全体を作

製した板と、応力発光材料を混練した光硬化

性樹脂を表面に塗布した板の発光の様子を、

それぞれ図７、図８に示す。 
応力発光材料を混練した光硬化性樹脂を

表面に塗布した板は、力を加えた時の発光変

化を確認できたのに対し、応力発光材料を混

練した光硬化性樹脂により全体を作製した

板は、力を加えた時の発光変化を確認できな

かった。これは、応力発光材料を混練した光

硬化性樹脂により全体を作製した板では、力

による発光に対し板自体の発光が強すぎる

ため、発光変化が確認できなかったと考えら

れる。一方、応力発光材料を混入した光硬化

性樹脂を表面に塗布した板は、表面のみに応

力発光材料を利用することにより板自体の

発光が弱まるため、発光変化を確認でき、光

学的に力を観察できる板の有効な作製法と

いえる。 
応力発光材料の光硬化性樹脂に対する重

量濃度の最適化を、肉眼により発光変化を観

察して行った。重量濃度が 50wt%より高い濃
度では樹脂の塗布強度が著しく弱くなるた

め、10wt%、20wt%、30wt%、40wt%、50wt%
を比較し、重量濃度 40wt%において力を加え
た時に最も大きな発光変化を確認すること

ができた。本研究では、重量濃度 40wt%で応
力発光材料を混練した光硬化性樹脂をモッ

クアップ表面に塗布する方法における、応力

発光材料を用いた力の計測を検討する。 
 

 
(a) 力適用なし 

 
(b)  

図７ 応力発光材料の混練 
 

 
(a) 力適用なし 

 
(b) 力適用 

図８ 応力発光材料の塗布 
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図９ 適用した力と発光の関係 

 
重量濃度 40wt%で応力発光材料を光硬化
性樹脂に混練した樹脂を、黒色のプラスチッ

ク板表面に塗布した試料を作製し、力を加え

ることによる発光変化を小型カラーCCDカ
メラ SSX-1870-Nを用い観察した。アルミン
酸ストロンチウムの発光領域である緑色領

域の発光を観察するため、観察は暗室内で発

光と同波長の緑色領域の光を排除した紫色

のフィルムを通した照明環境で行った。発光

変化はカメラの画像をHSV表色系に変換し、
色の明るさを表わす V（Value：明度）によ
り評価した。一定の力を加えた時の力を加え

た点の Vの時間変化を図９に示す。 
図９より、力を加えることにより Vが増加
していることが確認できた。しかし、力を加

えることによる応力発光材料の発光変化は

非常に小さく、カメラにより認識できる発光

変化は応力発光材料自体の発光強度に対し

最大 15%程度であった。発光強度が低いため



照度の低い環境下における観察となり、カメ

ラによる発光強度の計測において±5%程度
の誤差があり、発光強度から力を定量的に測

定することは困難である。また、時間経過に

よる発光の減少のため、応力発光材料を再励

起後 20秒以降は発光の観察が困難になると
考えられる。 
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