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研究成果の概要：本研究では「遠隔眼科診療ロボットのインタラクションデザイン」を具体的

な事例として，ユビキタス・コンピューティング分野におけるデザイン手法を実現し，その評

価を行う．デザインの初期段階において，システムの使い方をストーリ（シナリオ）として生

み出し，それをペーパープロトタイピングの手法で速やかに評価し，その結果をもとに，新し

いストーリを生み出すという繰り返しのプロセスを支援する．この活動を通して，ペーパープ

ロトタイピングの手法を，ハードウェアが関与する Solid User Interface (SUI) に適用するこ

とを試みる． 
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１．研究開始当初の背景 
 ユビキタス・コンピューティングの分野は
いま，危機的状況にある．それは，例えば RFID
の技術といった，技術的問題ではない．ユビ
キタス・コンピューティングを系統的にうま
く実現する手法が分からないのである． 

本プロジェクトでは，遠隔眼科診療ロボッ
トのインタラクションデザインを題材とし
て，ユビキタス・コンピューティングの分野
におけるデザイン手法の確立を目指す．具体
的には，申請者らが進めてきたシナリオに基

づくデザイン手法と，ペーパープロトタイピ
ング手法の利点を融合した，デザイン初期段
階での繰り返しの参加型設計法を提案・評価
する． 
（1）遠隔眼科診療ロボットを対象とする理
由 
次の２つの理由からデザイン対象を遠隔

眼科診療ロボットとした． 
①インタフェースの実現対象として，WIMP ア
プリケーションに代表される GUI から，特殊
な専用ハードウェアまで，幅広いインタラク
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ションがデザイン対象となり得ること．この
点は，ソフトウェアとハードウェアが密接に
連携することで実現されるユビキタス・コン
ピューティング分野のデザイン対象の事例
として適切だと考えられる． 
②地域・社会的に重要なトピックであること．
山間僻地のような過疎地域では眼科専門医
が不在であり，しかも住民としては高齢者が
多人数を占める．このような地域では，緑内
障のような失明につながる重大な症状の診
療による発見が難しい．したがって現実的な
解決法として，遠隔診療の実現が急務となっ
ている．従来から遠隔手術という観点での研
究が推進されているが，現在進みつつある高
齢化社会では，手術以前に症状を早期発見す
ることが特に重要である．  

本プロジェクトの遠隔診療ロボットとは，
換言すると，細隙灯顕微鏡の遠隔操作システ
ムである．細隙灯顕微鏡は本来，眼科専門医
が患者と対面で用いる眼疾患対象の検査機
器であるが，これを眼科医が遠隔地から操作
して患者の診察を行う．本プロジェクトでの
研究対象はこのうち，操作部における眼科専
門医のインタラクションであり，対象とする
成果物はこのインタフェースである． 
 
２．研究の目的 
 本研究では「遠隔眼科診療ロボットのイン
タラクションデザイン」を具体的な事例とし
て，ユビキタス・コンピューティング分野に
おけるデザイン手法を実現し，その評価を行
う．デザインの初期段階において，システム
の使い方をストーリ（シナリオ）として生み
出し，それをペーパープロトタイピングの手
法で速やかに評価し，その結果をもとに，新
しいストーリを生み出すという繰り返しの
プロセスを支援する． 
 本手法の独創的な点は，ペーパープロトタ
イピングの手法を，ハードウェアが関与する
Solid User Interface (SUI) に適用する点に
ある．ペーパープロトタイピングの手法は従
来，GUI には適しているがハードウェアが関
連する入力装置やビデオ映像のような動的
に画面データが変化するリアルタイムシス
テムには，あまり適さないと考えられてきた．
しかしFidelityの低い表現を使ってインタラ
クションの本質を議論するという考え方は，
ハードウェア関連機器にも適用可能である
ため，この点への拡張を試みる． 
 
３．研究の方法 
 図１に本プロジェクトでの最終成果物の
実現イメージを示す． 

本研究では，平成 19 年度と 20 年度の 2 年
間で，「遠隔眼科診療ロボットのインタラク
ションデザイン」を行い，評価を実施する． 
（１）初年度には，申請者が従来研究で遂行

しているシナリオに基づく設計手法を基礎
として，遠隔眼科診療ロボットのインタラク
ションの設計を行い，あわせてインタフェー
スのプロトタイプを構築する．ロボットとし
てみた場合，本研究で対象とする範囲は，マ
スタ・スレーブ型のロボットのうち，マスタ
側のインタラクション・インタフェースに相
当する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．遠隔眼科診療ロボットの実現イメージ 
 
 システムのデザインにあたり，まず，平成
18 年度に実施してきた眼科専門医へ聞き取
り調査をもとに，紙ベースのプロトタイプ構
築とインタラクションのシナリオ構築を行
う．これらはデザインの仮説に相当する．こ
れらを眼科専門医に示し，シナリオに基づき
ロールプレイしてもらうことによって，イン
タラクションの評価を行う． 
 これらの結果をもとに構築するシステム
は，2 画面のタッチ画面ＰＣを基本プラット
フォームとする（遠隔眼科診療構築システム
一式）．入力装置としては，タッチ画面とジ
ョイスティックとを想定する．紙ベースのプ
ロトタイプの評価結果をもとに，動作バージ
ョンのＰＣプロトタイプの構築を開始する． 
（２）最終年度となる平成 20 年度には，ま
ず，初年度から開発を継続しているシステム
の眼科専門医による利用評価を実施する．利
用評価は定性的評価と定量的評価の両面か
ら進める．前者では，擬似的な診療にシステ
ムを導入して，利用状況と機能を形成的に評
価する．後者では，診療タスクに基づいて眼
科専門医にシステムを利用してもらいなが
ら，そのユーザビリティ問題を解決し，さら
に機能上の改良を行う． 
（３）本研究は，平成 20 年度までの２年間
を一区切りとする．ここまでで，マスタ側（す
なわちローカル側）のインタフェースを実現
する．並行して，スレーブ側のロボット設計
を別プロジェクトとして進めるが，両者の連
携と運用を平成 21 年度に実施する． 
 
４．研究成果 
 事前調査において，眼科専門医から診療映
像情報表示を可能な限り大きくしてほしい
との意見を得たため，図２に示すようにディ
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スプレイは 2つ使用することとした．これは，
診療映像情報を独立した 1つのディスプレイ
に表示させるためである．向かって左側のデ
ィスプレイにはその診療映像情報が表示さ
れる．これを診療映像ディスプレイと呼ぶこ
ととする．向かって右側のディスプレイには
カメラの位置情報など，診療映像以外の情報
を表示する．これを操作情報ディスプレイと
呼ぶこととする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．画面構成案（プロトタイプ） 
 
 ペーパープロトタイピングを実施するに
あたり，初期デザイン案を３種類用意した．
これは，操作インタフェースに対して SUI と
GUI への操作機能配分を特定する際に，両極
端をSUI操作100％，GUI操作100%とすると，
その間のどこかに求めるべき配分割合が存
在すると仮定したためである．３種類の初期
デザイン案とは，(1)SUI 操作 100％のデザイ
ン案，(2)GUI 操作 100％のデザイン案，(3)
これらを混合した（間をとった）デザイン案
である．ここでは，(1)を SUI 操作主体のデ
ザイン，(2)を GUI 操作主体のデザイン，(3)
を SUI・GUI 操作分配型のデザインと呼ぶこ
ととする．これら３種類の初期デザイン案か
ら求めるべき配分割合に最も近いものをペ
ーパープロトタイピングの技法によって特
定する．また，SUI としての入力機器はミー
ティングで参考機器として決定したジョイ
スティックとし，ペーパープロトタイピング
では簡単なモックアップを使用した． 
操作情報ディスプレイは各デザイン案に

応じて変更が必要である．以下で，各初期デ
ザイン案とその操作情報ディスプレイにつ
いて説明する． 
(1) SUI 操作主体のデザイン 
 SUI操作 100％のデザインである．つまり，
細隙灯顕微鏡ロボットの操作は，全てジョイ
スティックにより行われる．顕微鏡カメラは
スティックで操作し，それ以外のスリット光
の条件変更や顕微鏡カメラの倍率，移動速度
などの変更，ブルーフィルタや前置レンズの
脱着は付属のボタンで行う．SUI 主体操作の
操作情報ディスプレイを図３に示す．操作情
報ディスプレイの右側半分では，上部に患者
の顔や診察室を映し出すカメラの映像を表
示するための領域が設けられ，下部には顕微

鏡カメラの位置情報を表示するための領域
が設けられている．左側半分にはジョイステ
ィックに関する情報が表示され，これにより
現在の機能状態を確認することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．SUI 操作主体のデザイン 
 
(2) GUI 操作主体のデザイン 
 GUI操作 100％のデザインである．つまり，
ジョイスティックなどの SUI を用いず，細隙
灯顕微鏡ロボットを GUI のみで操作する．操
作情報ディスプレイには，タッチ画面を用い，
顕微鏡ロボットを指，またはペンで操作する．
これにより，マウスやキーボードなどの外部
入力装置が不要となるため，省スペースでの
使用とタッチ画面による直感的な操作が可
能となる．GUI 操作主体の操作情報ディスプ
レイを図４に示す． 
 操作情報ディスプレイの右側半分では，ラ
ジオボタンやスライダをタップしてスリッ
ト光の条件変更や前置レンズ，ブルーフィル
タの脱着などを行う．左側半分では，上部に
患者の顔や診察室を映し出すカメラの映像
を表示するための領域が設けられ，下部には
顕微鏡カメラの操作とその位置情報を示す
ための領域が設けられている．顕微鏡カメラ
の操作は，位置情報を表示する矩形の周りに
配置された矢印をタップすることで行われ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．GUI 操作主体のデザイン 
 
 
 



(3) SUI・GUI 操作分配型のデザイン 
 ある割合で操作対象を SUI と GUI とに分け
たデザインである．ここではその割合を，顕
微鏡カメラの動作に関する操作を SUI とし，
それ以外の操作を GUI とした．顕微鏡カメラ
の動作とは，顕微鏡カメラの移動操作に加え，
その倍率と移動速度を指す．GUI 操作主体の
デザインと同様に，タッチ画面を用いること
としたので，顕微鏡カメラの動作に関する操
作以外はタッチ画面で行う．SUI・GUI 操作分
配型の操作情報ディスプレイを図５に示す．
操作情報ディスプレイの右側半分では，GUI
操作主体のデザインと同様に，スリット光の
条件変更や前置レンズ，ブルーフィルタの脱
着などをラジオボタンやスライダをタップ
することによって行う．左側半分では，SUI
に割り当てられた顕微鏡カメラの位置と倍
率，移動速度にといった情報が表示される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．SUI・GUI 操作分配型のデザイン 
 

各初期デザイン案の総括的評価を眼科専
門医に依頼し，その結果，SUI・GUI 操作分配
型のデザインが最も高い評価を得た．そこで，
このデザイン案に対し形成的評価を行うた
め，眼科専門医をユーザに，実際の患者を想
定したペーパープロトタイピングを実施し
た． 
 テストの結果，入出力インタフェースは
SUI・GUI 操作分配型のデザインで問題なく操
作できることがわかった．そこで，SUI・GUI
操作分配型のデザインをベースとして改善
設計を進めた．本テストで得られたデザイン
の改善点を以下に示す． 

 サブディスプレイは主に左手操作のた
め，メインディスプレイとの位置関係を
入れ替えること． 

 機能を初期状態に戻すリセットボタン
を導入すること． 

 両眼間を移動する際に，おおよその位置
までカメラを水平移動させるジャンプ
ボタンを追加すること． 

 機能の切替えはボタンのタップによる
ローテーションとすること． 

 ボタン配置に統一性をもたせて，操作感

を向上させること． 
これらの改善点を考慮に入れ，改良デザイン
案を作成した．システムの新規デザイン案の
プロトタイプを図６に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．新規デザイン案のプロトタイプ 
 
図６のプロトタイプを使って再びペーパー
プロトタイピングセッションを行い，最終デ
ザイン案を得た．最終案を実装した動作バー
ジョンの画面表示を図７に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．動作バージョン画面表示 
 
 動作バージョンをもとに遠隔眼科診療シ
ステム全体を構築した．図８に全体構成図を
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．遠隔眼科診療システム（全体像） 

 
 図９に構築した医師用インタフェースの
利用状況を，図 10 に操作対象である患者側
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システム（遠隔操作型細隙灯顕微鏡）を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．医師用端末 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10．患者側システム（遠隔操作型細隙灯顕
微鏡） 
 
 以上のデザイン活動を通して，ペーパープ
ロトタイピングの手法が SUIに関しても十分
適用可能であることが示された．特に SUI と
GUI を混合したデザインに関して，最終デザ
インに影響を与える項目（たとえば，ディス
プレイ配置の交換，両眼間のジャンプボタン
の追加）を抽出できた点で有効に機能したと
いえる． 
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