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研究成果の概要（和文）：本研究は，神経筋疾患等による肢体不自由者が限定された指でポイン

ティングデバイスを操作する際に，どのような傾向を持つのかを実験を通して明らかにし，個

別の困難さに対応するカーソル移動制御方法を開発することであった．その結果，カーソル移

動には特定の方向に困難さや速度差が生じること等が明らかになり，障害者支援技術に関する

新たな知見を得ることができた．そして，カーソル移動方向と量が調整可能なソフトウェアを

設計試作し，実際に肢体不自由者の適用を試みたことで有用性の確認をすることができた．  

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this work was to characterize the pointing device 
operations by examining the ease of cursor control in order to improve assistive 
technology and to produce cursor movement control software (CMC) for users with physical 
disabilities. For the purpose of this work, the cursor movement experiments were performed 
using two types of manual operation; the index finger and the thumb, on three sizes of 
trackballs. As a result, to achieve full cursor control and optimize the operational 
performance of the pointing devices, the direction and speed of cursor movement needed 
to be independently controlled to meet the individual needs of the users with physical 
disabilities. The CMC materialized the following three cursor control modes. The separate 
control mode: This is the control mode that can consider arbitrary directions to be upper, 
lower, the left and the right direction in each cursor movement. The bidirectional mode: 
This is the controlled mode so that the cursor can move vertically or horizontally if 
it is within a set area. The alternative mode: This is the control mode with movement 
on one plane, vertically or horizontally, regardless of the movement angle of the cursor. 
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１．研究開始当初の背景 

重度肢体不自由のある人，特に筋ジストロ
フィーや筋萎縮性側索硬化症(以下，ALS)等
の神経筋疾患におけるコミュニケーション
手段は，パソコンを利用する場合が非常に多
い．その場合の一番の技術課題は，キーボー
ド，マウス，あるいはこれらを代替する操作
スイッチ(以下，入力デバイス)の適合である
が，さまざまな支援に関わった経験から，入
力デバイスと身体機能レベルとの関係は表 1
のように整理することができる． 

 

I 期 身体部位の可動域の減少はあるが，
適合した入力デバイスを選択すれ
ば，直接入力操作およびカーソル操
作が可能な状態 

II 期 身体部位の可動域はより限定され，
カーソル操作に必要な随意的な操作
であれば，保たれている状態(最低
限，4方向以上の動き) ※例：母指
であれば，屈曲/伸展，内外転の随意
的な動きのこと 

III 期 ４方向以上の身体部位の随意的な動
きはあるが，ポインティングデバイ
ス操作に必要な可動域が全て同程度
に保たれていない状態 ※例：母指
であれば，屈曲/伸展，内外転の動き
があっても，その可動域にバラツキ
がある状態 

IV 期 ポインティングデバイス操作に必要
な４方向以上の身体の動きが消失
し，２方向以下の随意的な身体の動
きが保たれている状態，あるいは，
随意的な生体反応が見られる状態 

表１ パソコン操作における身体機能レベル 
 
実際の支援場面では，Ⅲ期レベルにおいて

利用可能な適用手段が存在しないことが問
題となっている．そのために，身体機能レベ
ルがⅢ期程度まで低下すると，Ⅳ期で利用さ
れる１スイッチ入力によるスキャン入力操
作をやむなく適用せざるを得ないのである．
このことは，利用者の残存機能があるにも関
わらず，活かすことができないということに
なり，廃用症候群の原因となっていること，
場合よっては利用者自身の喪失感の出現，あ
るいは生活の質の低下にもつながってしま
うという問題を内在している． 
 
２．研究の目的 
 本研究は４方向以上の身体部位の随意的
な動きはあるが，ポインティングデバイス操
作に必要な可動域が全て同程度に保たれて
いない状態にある重度肢体不自由者のパソ
コン操作向上を達成するため，重度肢体不自

由者の残存能力を活かす方法と，身体状況等
に適合したポインティングデバイス制御方
法の開発を目的とする．特に本研究では，手
指による操作を対象部位として，ポインティ
ングデバイス操作に関係する要因，ポインテ
ィングデバイス操作によるカーソル操作実
行プロセスの認知モデル再形成の方法，重度
肢体不自由者に適合したポインティングデ
バイス制御の方法といった，課題の解明に取
り組む．そして，障害者のパソコン利用支援
に対して，有益な技術となる提案を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1)ポインティングデバイス操作におけるカ
ーソル移動特性の推測 
 実際の神経筋疾患による肢体不自由者は，
近位筋が侵されるが特定の指先の巧みな動
きが残存する場合，逆に手内筋等の遠位筋か
ら筋力低下が起こる場合等，疾患の種類によ
ってさまざまな特徴を持つが，同じ疾患名で
あっても障害状況や筋活動の程度の個人差
は大きい． 
 そこで，神経筋疾患等の障害の進行により
重力に抗する上肢の筋力が低下し，上肢の一
部を机等に設置させ，限られた手指のみでポ
インティングデバイスを操作するⅡ期レベ
ルの肢体不自由者を想定してポインティン
グデバイス操作を行った時，個人差に依らな
い困難さにはどのような傾向があるかを明
らかにした上で，多様な個別性に対応する適
合技術に対する有用な知見を得るための基
礎研究として，パソコンディスプレイ上のカ
ーソルを移動させる操作(以下，カーソル移
動実験)を実施した． 
①Ⅱ，Ⅲ期レベルの肢体不自由者に対して比
較的多く適用される断続操作系ポインティ
ングデバイスであるトラックボールを用い
て，カーソル移動実験を行った．そして，ボ
ール部直径の異なるトラックボール(以下，
トラックボール条件)とトラックボールを操
作する手指(以下，操作指条件)を変化させて，
提示されたカーソル移動課題を行った時の
カーソルの移動軌跡，速度，および操作者の
官能評価がどのように変化するかを測定し，
カーソル移動に対して及ぼす影響について
検討した．  
②カーソル移動実験後，実験協力者から複数
寄せられた自由記述意見を分類し，カーソル
移動実験の結果と対比させて想定したⅡ，Ⅲ
期レベルの肢体不自由者の困難さを考察し
た．さらにこれらの結果から，実際の臨床現
場での相談や支援に応じ，ポインティングデ
バイスの選定や設置方法等に対して支援者
に求められる考慮すべき点と，ソフトウェア
による対応方法の提案を行った． 
 



(2)カーソル移動制御ソフトウェアの設計 
 前項(1)のカーソル移動実験の分析結果を
基にして，ポインティングデバイス操作を４
個の独立したベクトル値を持つものと捉え，
ポインティングデバイス操作がなされた時
にカーソルポインタを制御するソフトウェ
アを設計した． 
 
(3)カーソル移動制御ソフトウェアの試作と
有効性の検証 

当該ソフトウェアを試作し，実際のⅢ期レ
ベルにある重度肢体不自由者に適用し有用
性を検証した．  
 
４．研究成果 
(1)カーソル移動実験の結果 
 カーソル移動実験は，座位姿勢が可能でポ
インティングデバイスを用いてパソコン操
作をすることに対して特段の配慮が必要の
ない 31 名の実験協力者にて実施した．本実
験でのトラックボール条件は，トラックボー
ル大(ボール部直径 55m)，中(同 16mm)，小(同
8mm)とし，操作指条件は示指操作，母指操作
とした．なお，全て右手の操作であった． 
①カーソル移動特性について 
 操作のしづらさについては，トラックボー
ル条件や操作指条件に関わらず，カーソル移
動操作方向間に有意な差があることが認め
られた．本実験結果では，垂直上下方向に移
動させる時と，斜め方向では下から斜め上に
向かって移動させる時と左上から右下に向
かって移動させる時に操作のしづらさへの
回答が多かった． 
 操作時のカーソル速度比較においては，上
下方向と斜め方向移動において，操作者の個
人差に依らず，カーソル移動に速度差が生じ
ることがわかった． 
②「隣の指に当たって操作しづらい」等の操
作指以外に関する意見への考察 
 隣の指とは示指操作であれば中指，母指操
作であれば示指であるつまり，示指 MP 関節
および母指 CM 関節の内転の動きに制限を与
えていたことになる．内転の動きが必要な斜
め方向移動に移動速度が遅くなっている実
験結果と一致していた．この結果より，示指
あるいは母指でトラックボールを操作する
時は，隣り合う指が操作指の動きに制限を与
えないように操作指との距離をとった指の
置き方やトラックボール設置方法を考慮す
る必要がある． 
③「母指の方が操作しやすい」等の操作指に
関する意見への考察 
 本実験では明らかな差が確認できなかっ
たが，母指の方が関節の動きに自由度が高い
ため，さまざまな移動方向に対応しやすかっ
たと推察できる．この意見は本研究で想定し
たⅡ，Ⅲ期レベルの肢体不自由者においてポ

インティングデバイスを検討する際に，まず
は母指による試用評価を行ってみるという
適用順序を示す重要な示唆であった． 
④「上下方向が動かしづらい」等の特定の方
向に対する意見への考察 
 特に上から下への垂直移動に関する意見
が多かった．これは操作のしづらさと平均速
度の比較結果とも一致していた．トラックボ
ールでより効率的に上下方向にカーソル移
動させる(ボールを転がす)時は，予備動作と
してカーソル移動方向とは反対方向への多
関節の動きが多く求められる．例えば，示指
により上から下への垂直方向にカーソル移
動をする場合は，DIP 関節，PIP 関節の屈曲
と MP 関節を伸展させた後，DIP 関節，PIP 関
節の伸展と MP関節を屈曲させるという動き，
つまり現在指を置いているボール面位置か
ら一度指を離し，上方かつ遠位方向のボール
面に指を置くという予備動作が必要となる．
この動作は重力に抗う運動であるため，本研
究で想定したような進行性神経筋疾患等に
よる肢体不自由者にとって最も困難な動作
の一つである． 
 この結果より，肢体不自由者による操作に
対して考慮すべき点は，肢体不自由者の身体
状況に合わせて操作指を十分に動かせるト
ラックボール面に指を置くことができる環
境にすることが大切である．また，トラック
ボール面積が大きいほど操作指を置く自由
度が高く，トラックボールサイズが小さいほ
ど予備動作が軽減されると考えられる． 
 しかしながら我々は，ベッド上で臥位姿勢
しかとれない場合等ではどうしても適切な
位置にトラックボールを設置できない場合
があることを経験している．よって，特定の
カーソル移動方向に困難さがある場合，ある
いは操作姿勢や環境によって設置方法等に
制限を受ける場合においては，肢体不自由者
個々の手指の可動域に合わせて特定の方向
のみ，あるいは移動方向ごとにカーソル移動
方向を可変できる対策，例えばある方向にポ
インティングデバイス操作を行った時，その
方向を上方向へのカーソル移動と見なすよ
うなソフトウェア上での対応が求められる． 
⑤「小さなトラックボールは大きく移動させ
やすいが，位置決めがやりづらい」等のボー
ルの大きさに関する意見への考察 
 トラックボールの大きさと解像度の関係
であると考えられる．解像度の調整を行えば
位置決め操作性は改善するであろうが，本研
究で想定した神経筋疾患等によるⅡ期レベ
ルの肢体不自由者においては，各関節可動域
の減少にはばらつきが見られる場合がある
ので，加えて各カーソル移動方向に対して個
別に移動量(速さ)を設定できるソフトウェ
アによる対応が必要となる． 
 



(2)カーソル移動実験のまとめ 
 Ⅱ期レベルの肢体不自由者の断続系ポイ
ンティングデバイス操作を想定し，トラック
ボールを用いた手指操作のみでのカーソル
移動操作実験を実施した．その結果，単指に
よるカーソル移動操作は特定の方向に操作
のしづらさや速度差が生じること，操作指や
トラックボール部の大きさによっても差異
が見られることが明らかになった．そして，
トラックボール適用時に考慮すべき点とカ
ーソル移動制御方法に対する知見を得るこ
とができた． 
 また，本実験の協力者と神経筋疾患による
肢体不自由者とは骨格構造は変わらないこ
とから，個人差に依らないカーソル移動時の
困難さを同様に内在していると考えられる
ため，筋力低下した状態にある場合には，本
実験で得られたカーソル移動特性の傾向が
より顕著に現れてポインティングデバイス
操作に影響を与えていると推測することが
できた．この影響はⅡ，Ⅲ期レベルの肢体不
自由者のポインティングデバイス操作を困
難にし，やむなくⅣ期レベルのパソコン操作
方法を適用しなければならない原因の一つ
になっていると考えられる． 
 しかしながら，神経筋疾患による肢体不自
由者は同じ疾患名であっても筋活動の個人
差は大きく，日々の体調や生活環境による変
動もみられる．特に進行性疾患であれば肢体
不自由者自身の経時的な筋活動の変化もあ
る．このような筋活動の変動あるいは変化が
ある場合には，本実験で得られたカーソル移
動特性に併せて多様な傾向を示すと考えら
れる． 
 この結果，肢体不自由者がポインティング
デバイスを操作する時，操作しづらい方向に
対してカーソル移動量(速さ)を調整できる
ようすること，そして操作指の可動域に合わ
せてポインティングデバイス操作方向を適
切なカーソル移動方向に変換できるように
するカーソル移動制御ソフトウェアの開発
の必要性が確認できた． 
 
(3) カーソル移動制御方法の設計 
 カーソル移動実験の結果より，Ⅲ期レベル
の肢体不自由者の多様な個別性に対応する
ため，カーソル移動制御ソフトウェア(以下，
CMC)を設計した．CMC は，画面上のカーソル
移動空間を独立した 4つのベクトル(上，下，
左，右)と見なし，移動方向と移動量を個別
に設定・制御できるようしたソフトウェアで
ある．すなわち，利用者がある方向にポイン
ティングデバイスを操作すると，CMC の設定
に従って画面上のカーソルの移動方向と量
が変化するということである．このようにカ
ーソル移動を制御することで，利用者の身体
機能(できること)，操作環境およびポインテ

ィングデバイス設置方法等に合わせて適切
なカーソル移動を実現することができる．  
 
(3) CMC の試作 
 Visual C 2008 にて以下 3 制御モードを試
作した．CMCはWindows2000以降で動作する．
なお，カーソル移動量(Movement rate)はい
ずれのモードでも上下左右個別に設定でき
る(図 1)． 

  
図 1：ＣＭＣ設定画面 

 
①独立制御モード (Separate Control Mode) 

図 2 のように角度 θU，θD，θL，θRの角
度を設定することで，任意の方向を上，下，
左，右方向と見なす制御モードである．例え
ば，回転角度 θUに設定されている U 方向に
ポインティングデバイス操作がされると，そ
れは垂直上方向と見なされ，画面上のカーソ
ルは U’ の方向に移動する．このモードは，
４つのカーソル移動方向ごとに制御できる
ため，関節拘縮や筋萎縮等により可動域制限
がある利用者に対して，より個別的な適用を
可能とする． 
② 2 方向モード (Bidirectional Mode) 

図 3 のように，U’，D’，L’，R’の両側
に移動領域の角度 θ をそれぞれ設定する．
この領域内でのポインティングデバイス操
作であれば，画面上のカーソルは垂直または
水平方向のみに移動する．このモードでは可
動域制限だけでなく，不随意運動があり巧緻
性が低下している利用者に対して，確実かつ
実用的なカーソル移動操作を提供すること
を想定した． 
③ 方向変換モード (Alternative Mode) 
 垂直か水平いずれかの一方向しかカーソ
ルが移動しない制御モードである．カーソル
移動方向の切り換えは，水平方向か垂直方向



かのいずれかの方向へポインティングデバ
イス操作が実行された後，カーソルが停止待
機時間(delay time, T)だけ現在位置に停止
すると，カーソル移動方向がもう一方の方向
に切り替えられる．このモードは進行性疾患
等のある人が現状よりさらに可動域制限が
見られるようになった場合であっても，限ら
れた手指等の２方向の動きによってポイン
ティングデバイス操作を利用し続けられる
ようにすることを想定した． 

 
図 2：独立制御モード  図 3：2方向モード 

 
(4) CMC の試用 
 Ⅲ期レベルにある肢体不自由者(脊髄性萎
縮症 2 型，以下，試用協力者)のパソコン操
作に CMC を適用して有用性の検討を行った．
試用協力者は，臥位姿勢にて図 4のように小
型トラックボールを利用している．関節可動
域にばらつきが有り，現在のカーソル移動軌
跡を観察すると，図 5のようなふらふらした
軌跡を描くこと，特に下方向への移動に困難
さ見られた．そこで，CMC を適用し各方向に
対して移動方向変換と移動量を可変させた
ところ，図 6のようなカーソル移動軌跡とな
り，改善が見られた．試用協力者自身からも
楽に操作できるという感想を得ることがで
きた． 
 
(5)今後の課題 
 本研究で開発した CMC の利用は，重度肢体
不自由者のパソコン操作方法の選択肢を増
やすことや，障害の進行に合わせた継続的・
段階的支援が展開できる等，実際の支援に大
いに寄与できると考える．そのためには，CMC
を多くの重度肢体不自由者の方々に協力し
ていただき改良を重ね，有用でかつ，より個
別性に応じた適合支援が実現できることを
目指す予定である． 
 また，ポインティングデバイス制御の研究
で得られた知見は，パソコンのカーソル操作
だけでなく，電動車いすのジョイスティック
操作(前後左右方向に動かして電動車いすを
操作)，あるいは，頸髄損傷者等が利用する
チンコントロール(顎の動きで電動車いすを
操作)等の制御にも適用できる可能性がある
ので，多方面への応用についても検討する． 
 
 

 

図 4：試用協力者のトラックボール操作 

図 5：CMC 適用前のカーソル移動軌跡 

図 6：CMC 適用後のカーソル移動軌跡 
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