
− 1−

年 月 日 日 愛知 名古屋大学

非周期的不随意運動を有する方のための描画支援システム

○中尾智幸（三重大学 現 今仙技術研究所 坂本良太（三重大学医学部附属病院） 矢野賢一（三重大学）
窪田直樹（岐阜県生活技術研究所） 宮川成門（岐阜県生活技術研究所）

緒言
身体障がいを持つ方々の中には，残存機能を活かしなが

ら自己表現の手段や生きがいとして絵画に取り組む方が
多い．しかしながら，不随意運動が伴う場合は意志通りに
身体をコントロールできず，緻密な作業や力加減の調節
が困難となり，絵画表現が制限される．この問題に対しコ
ンピュータを活用して絵を描く際に不随意運動の影響を
除去するシステムとして， 社の 次のローパスフィ
ルタで不随意運動の周波数を遮断する

や，森本らが提案した移動平均法を応用した
切り替え補正法 がある．しかし，強い不随意運動を伴
う使用者に対しては，入力デバイスの平面保持の困難さや
非周期性，不規則性，強弱の変化といった特徴を考慮に入
れる必要がある．著者らは 次元入力装置での入力におい
て，移動平均法を応用し合成速度を用いることにより不随
意運動の強さに応じて減衰性能を変化させる可変型フィル
タを提案し，不随意運動を伴う使用者が点表現の絵を描く
ことを実現した ．移動平均法に基づく手法の場合，十
分な減衰性能を得るために移動平均時間を長く設計する必
要がある．しかしながら，長い移動平均時間は，操作性の
悪化や絵画表現の制限という問題を招く．また，不随意運
動を伴う操作において，意図しない描画である誤描画が発
生し，不随意運動の顕著化や表現への悪影響に繋がる．
そこで本研究では，非周期的で複雑な不随意運動を伴う

使用者を対象とし，不随意運動の影響を減衰する位置補正
フィルタと過剰な操作動作を抑制する誤描画防止制御を提
案し，不随意運動を伴いながらも意図的な線と点の表現を
可能とする描画支援システムの開発を目的とする．

不随意運動の特徴
不随意運動は律動性があるか否かで分類される．律動性

のある不随意運動として代表的な振戦は，その種類と誘発
原因によって周波数が明らかである．また，律動性のない
不随意運動の代表例にアテトーゼがあり，随意運動を行お
うとすると運動量をコントロールできず過剰な運動が起
こる ．中井は脳性麻痺児の把持運動と手関節運動の分
析を行い，アテトーゼの特徴として伸筋郡の過緊張状態が
強いことや動きと力が瞬間的であること，力加減のコント

ロールが難しいことを示した ．菅原らは による
上肢運動機能評価を行い，脳性麻痺者の上肢機能の不円滑
さは伸筋群と屈筋群のバランスが悪さが原因であることを
明らかにした ．協働筋や拮抗筋の働きについて，反応の
遅れによる行き過ぎや，筋肉の収縮時間の延長により逆方
向への跳ね返りや反復といった反復拮抗運動の障害がある
．このようにアテトーゼの特徴に主動筋と協働筋，拮抗

筋のバランスの悪さがある．
描画支援システム実験環境
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不随意運動による平面保持と持続的把持の困難さを考慮
し，再把持の容易さと抵抗力発揮可能の利点から，入力デ
バイスに 右に示す を用いた．
ペン状の操作部が接続された 自由度のジンバルの回転中
心点 を入力点とした．操作部を左右
方向に動かすとカーソルは左右 方向に動き，操作部
を前後 方向に動かすとカーソルは上下 方向に動
く．操作部の上下 方向は描画判定に活用される．現
在と任意秒前との 座標差を用い，描画開始条件は式
で表すように操作部の振り下ろし時に実行し，描画終了条
件は式 で表すように操作部の振り上げ時に実行するよ
うに設定した．ペイントツールに を用いた ．

適応不随意挙動減衰フィルタによる位置補正制御
我々は不随意運動の影響で運動量をコントロールできな

い場合でも行き過ぎを防止し，速度変化に応じて不随意運
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動の影響を減衰する適応不随意挙動減衰フィルタを提案し
てきた ．サンプル における補正点座標 は，式
に示すように， サンプル前の補正点座標 と現在
の入力点座標 の計測値，減衰重み係数 を用いて
更新される． は式 と設計され，不随意運動が強く
なり合成速度 が高くなるほど低い値
となり，減衰効果が高くなる．

， ， はそれぞれ より高く 以下の値をとる．
は弱い不随意運動時や操作動作の速度が低い時の減衰

度を設計する上限係数である． は描画判定の振り下
ろし時と振り上げ時に減衰度を高めるための係数である．

は合成速度 が遷移速度 のときの減衰重み係数
の値を設計する遷移減衰度である．本システムの使用者で
あるアテトーゼ型脳性麻痺者１名の動作解析より，強い不
随意運動は として表れたため ，

， と設計し適用した．
過剰動作よる誤描画を防止する抵抗力制御

実際の絵のような線と点が複合する表現の全てのユー
ザーテストにおいて，線を表現しようとしたときに意図せ
ず点となってしまう誤描画 以下「点化誤描画」 が多く発
生した．点化誤描画は主動筋と協働筋，拮抗筋のアンバラ
ンスが原因である考えられ，第二章で記載した特徴を実際
に使用者の操作動作においても確認でき，過剰な振り降ろ
しにより振り上げ動作と描画終了判定が誘発されていた．
点化誤描画を防止するために，入力デバイス発揮力を制

御することにより描画開始における過剰な振り下ろし動作
と意図しない振り上げ動作そのものを抑制する手法を提案
する．発揮力は，入力点座標 に関するマス・ダンパ・
バネ系に基づく抵抗力コントローラで制御され，各軸の抵
抗力 を式 ～ に示す．

ここで ，
， ， であ

る．描画開始座標 は
回目の描画開始判定が実行された瞬間の座標である．各値
は， ， ，

と設計した．また，表現中に必要以上の負荷
が意図的な点表現と線表現を阻害することを防止するため
に，式 に示される効果時間関数 ， に
より は描画開始から 秒間， は描画
開始から 秒間と一定時間とした．
点化誤描画への防止効果を評価する 字をなぞるの実験

を行った． セット なぞりを セットの条件において，
点化誤描画が発生した回数は抵抗力なしの結果 につ
いて 回， 回， 回であり，抵抗力なしの結
果 について全て 回であった．抵抗力について，
は描画開始から まで動作とは逆方向に発揮され，過

剰な振り降ろし動作と振り上げ始めに対するブレーキ力を
発揮した．また，抵抗力ありの場合でも意図的な点表現が
可能かを評価する点打ち実験を行なった．一つの円につき
点は一つ，点を打つ円の順番は自由という条件において，
結果の に示すように使用者は円形枠内にて描画開始
および描画終了が行うことができ，点打ちを達成した．
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結言
本研究では，適応不随意挙動減衰フィルタと抵抗力コン

トローラによる誤描画防止制御を統合した描画支援システ
ムを開発した．本システムの支援により，不随意運動によ
り線表現が点表現となる誤描画を防止し，使用者が意図的
に線と点を表現し分けることを実現した．
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