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1.はじめに

近年の情報関連技術の発達にともないディスプレイを利用した作業環境が増

加している｡その利用形態としては,TV会議システム,原子力発電所等のプ

ラントにおける監視制御室,医療分析システム,金融窓口システム等が挙げら

れるが,VDT (VisualDisplayTerminal)を利用した作業環境はその代

表的なものである｡VDT作業環境下における作業姿勢一般をVDT作業姿勢

と称した場合,この作業姿勢を拘束するのがCRT(CathodeRayTube),

キーボード,作業台ならびに椅子等のVDT構成要素のレイアウトである.

CRTディスプレイ (以下 ｢ディスプレイ｣という｡)のレイアウトは頭頚部

の姿勢や視覚等の負担に影響を及ぼす4)ことから,この負担を軽減するため

には適正なディスプレイのレイアウトが求められる｡このディスプレイのレイ

アウトの主要な要素として,眼の位置に対するその高さとチルト(傾き)があ

るが,これらのレイアウトに関する研究はまだ十分に確立されているとはいえ

ない｡本研究ではこれらのレイアウト要素を算出するモデルの開発を目的とし

た｡

2.作業者とディスプレイとのインタラクティブな関係を表すモデル

従来のVDT構成要素のレイアウトを求める方法として,対応する身体計
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測点との関係から算出する方法1)がある｡ しかし,実際に測定されたレイア

ウトの設定値は身体計測値とは相関がないとの報告がある3)･5)｡ この理由と

しては,相関の対象となっている眼高の数値が作業時のものではなく,身体計

測時における緊張姿勢のものであることを指摘できる｡もう一つの理由として

は,ディスプレイは単体として存在しているのではなく,キーボード置台,椅

子といったその他の構成要素のレイアウトとも関連しているので,作業者の

ディスプレイ高さの選択が,これら諸要素との関係において求められている可

能性がある｡したがって,本研究では,以上の理由から身体計測時の緊張姿勢

ではなく実際の作業姿勢をもとに,各構成要素との相互関係から個々のレイア

ウトを求めるモデル8)･14)･15)･20)を提案する｡

このモデルは,作業者とディスプレイおよびその他のVDT構成要素との

間の幾何学的な関係を記述したモデルである｡ これは,VDT構成要素のレイ

アウト決定要因と,これに直接関係する作業者の身体部位とのインタラクティ

ブな変数と,作業姿勢の特徴点を取り組んだ簡潔な数式モデルである｡ 取り組

まれた変数の値を変化させることにより,レイアウトの設定値を定量的にシ

ミュレ-ションできる｡

3.ディスプレイレイアウ トを設定するモデル

3-1.ディスプレイ高さを算出するモデルの定式化

眼の高さに対するディスプレイ内の注視点の相対的な高さをDeとし,視距

離をL,視線角度 [倍角または仰角](viewingangle)を人とすると次式が

成立する｡

De-L･sin,A (1)

(A l-900≦入≦+900)

(ただし,図1のように水平方向に対して下方を-,上方を+とする｡)

一般的に,ディスプレイは作業台上に置くので,求めるディスプレイ高さを

作業台からの垂直距離と考える｡作業台面 ･ディスプレイ内注視点距離すなわ

ち作業台からのディスプレイ高さをH,作業時の作業台面 ･眼距離をTe(eye
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人:-90o≦人≦90 o

図1 視線角度 (傭角あるいは仰角)[入]の定義

1evelabovetable)とすると,次式 (1)の幾何的関係が成り立っ (図2参

照)｡

図2 ディスプレイと作業者との幾何的関係
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H-De+Te

-L･sinl+Te (2)

作業時の作業台面 ･眼距離Teは,作業時の座面 ･眼距離Se(eyelevel

aboveseat)からVDT差尺STを引いたものである｡

Te-Se-ST (3)

作業時の座面 ･眼距離Seは,身体計測値である座高 sh(sittingheight),

座面 ･眼距離 se(sittingeyeheight)を利用して次式から推定される9)0

Se-se-p･sh(p-0.06-0.08) (4)

また,STは戸上によるVDT差尺22-を用いて,次式が成立する｡

ST-sh/31q (q-4- 6cTn) (5)

(4),(5)式より,Teの変動が推定できる｡したがって,(2)式より,

推奨される視距離のもとで,視線角度に対するディスプレイ高さをシミュレー

ションすることができる｡

3-2.ディスプレイチル トを算出するモデルの定式化

ディスプレイチル トを規定する人間特性は,無理なくディスプレイを直視す

る際の視線が基本となる｡ ディスプレイチル トを直接規定している人間特性は

まず視線のディスプレイに対する入射角である｡ 利用者に適正な入射角が満足

されていないディスプレイではその内容が読みとれないか,読みとるために利

用者は無理な姿勢を強いられることになる｡ そして,この入射角は視線の方向

によって規定される｡この視線の方向は視線角度によって表わすことができる

ので,ディスプレイチルトは視線角度と入射角の2つの変数によって規定され

るとみてよい｡この2つの人間特性値を入力変数としてディスプレイチル トを

算出する｡

以下に,視線角度,入射角 (angleofincidence),ならびにディスプレイ

チル トを変数として定義し,モデルの定式化を試みる｡ディスプレイチル ト

[α]ならびに入射角 [∂]の変域を図3,4のように定義した｡
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α:0≦α≦1800

図3 ディスプレイ傾き [α]

♂:-90o≦∂≦90o

図4 入射角 トo]
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ディスプレイと眼との幾何学的な位置関係は次の2点から分類できる｡

①ディスプレイ内注視点と眼の位置との上下関係｡

(診ディスプレイ内注視点に入射する眼からの入射角｡

①については,視線角度 [Å]の正負によって示すことができ (正の場合,

仰角となる),②については入射角[∂]の正負によって示せる｡したがって,

ディスプレイと眼との幾何学的な位置関係は視線角度と入射角の2つの変数を

用いて,次の4つの状態に分類できる｡

1.ス<0かつ∂<0の場合で,注視点より上方に眼があり,ディスプレイ内

注視点の正中垂直面の下方から入射するとき (図5)｡

Ⅱ.ス<0かつ ∂≧0の場合で,注視点より上方に眼があり,ディスプレイ内

注視点の正中垂直面の上方から入射するとき (図6)0

刀. ス≧0かつ0≧0の場合で,注視点より下方に眼があり,ディスプレイ内

柱視点の正中垂直面の上方から入射するとき (図7)｡

Ⅳ. 入≧0かつβ<0の場合で,注視点より下方に眼があり,ディスプレイ内

注視点の正中垂直面の下方から入射するとき (図8)｡

図5 ディスプレイと眼との位置関係 Ⅰ

(入<0,0<0の場合)
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図6 ディスプレイと眼との位置関係Ⅱ

(入<0, 8≧0の場合)
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図7 ディスプレイとの眼との位置関係Ⅲ

(入≧0, 0≧0の場合)
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図8 ディスプレイと眼との位置関係Ⅳ

(入≧0,8<0の場合)

今,図5のⅠの場合に着目してみると,眼の位置をA,ディスプレイ面の注

視点をCとし,C点におけるディスプレイ面の接線と眼の位置Aの水平線との

交点をBとした場合,三角形ABCは図9のようになる｡各点の角度は,それ

ぞれ IAI,Iα上 I針 +90 0 で表せるから,三角形の内角の和の定義により,

lAf+'Iα‡+FOl+900-180 (6)

となる｡それぞれ,変数の方向から正負を考慮して (1)式を展開すると,

αニ ス+♂+900 (7)

が成立する｡

Ⅱの場合は角度Cが,90-∂となり,同様にして (7)式が成立する｡

次に,Ⅲの場合について考える｡点A,B,CをⅠの場合と同様にして与え

ると,三角形ABCは図10のようになる｡したがって,

Zαr-i吊 +fOI+900 (8)

となる｡それぞれ,▲変数の方向から正負を考慮して展開すると,(7)式が成

立する｡
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IAI Iαl

taL+fA1+fOl+900-1800

図9 αとOと人の関係 Ⅰ

(入<0,0<0の場合)

[αf-[人1+IOI+900

図10 αと0と九の関係Ⅲ

(入≧0, 0≧0の場合)
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Ⅳの場合は角度Cが,9010となり,同様にして (7)式が成立す考｡した

がって,すべての場合について (7)式が成立することがわかる｡

以上の結果から (7)式をディスプレイチルトを算出するモデル式として定

義できる｡
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4.日本人に適合するディスプレイレイアウ トのシミュレーション

4-1.ディスプレイ高さを算出するシミュレーション

1)身体計測値

身体計測値は日本人間工学会人体計測編集委員会編『人体計測値図表』(1980)

によった｡今回は日本人に適合するディスプレイ高さの限界値を求めるため

に,男子座高95th%ile値とおよび女子座高5th%ile値を用いた｡

2)L:視距離

推奨される視距離はガイドラインによれば6)･18),40-70cmとするものが一

般的である｡

以上の身体計測値と視距離をパラメータとして,視線角度に対するディスプ

レイ高さをシミュレーションした結果が図11,12である｡
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図12 女子座高5th%iEeのディスプレイ高さ
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3)A:適正な視線角度

シミュレーションにより得られたグラフから適正なディスプレイ高さを求め

るには,作業者にとっての最適な視線角度を明らかにする必要がある｡

Grandjean5'によれば作業者が選好する視線角度は約-150--100であると

している｡窪田12)･13)によるフランクフル トプレーンを強制的に水平に固定し

た実験でも,被験者の選好値の平均は約-10Cとなっている｡一方,Kroemerll)

の実験によれば,その視線角度の平均は-290となっている｡ 斉藤,外山19)

によると,VDT作業の視線角度の平均は-300より下方にあることを報告し

ている｡筆者が実測した結果は平均-24.90であり,後者の値に近かった｡以

上のように,推奨されている視線角度は作業条件により2分されている｡

(丑 上方域ス1:-150-一100

(診 下方域ス2:-300-1250

正常な視線は眼の安静位 (arestingcondition)であるとすれば,この両

者の違いは,正常な視線に頭部の傾きに伴うものと推測される｡すなわち,上

方域の場合では頭部の傾きがほぼ水平であり,下方域の場合は前傾していると

考えられる｡このような頭部の傾きをとる作業姿勢は,前者は後傾姿勢

(retroflexedposture)であり,後者は前傾姿勢 (anteflexedposture)で

ある｡

シミュレ-ションの結果,まず,身体寸法値の違いによるディスプレイ高さ

の差よりも,視線角度による影響の差の方が大きいことがわかる｡例えば,視

線角度が-300と-100の場合を比較すると,視距離70cmでは23cmであるのに対

して,男女差は常に9.6cmである｡ この差は,大多数の日本人の身体寸法値の

影響を包含している｡したがって,ディスプレイ高さを決定する主たる要因は

視線角度とみなせる｡

図11および12の形状から,視線角度が下方になるほど許容されるディスプレ

イ高さの範囲が広くなることがわかる｡このことは,下方域の方がディスプレ

イ高さの適正範囲が広くなることを意味する｡例えば,女子座高5th%ileの
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場合に着目すると,視線角度が-100の時のディスプレイ高さの上限と下限と

の差が19cmであるのに対して,視線角度が-300では29cmとなっている｡

以上から,ディスプレイ高さは視線角度を上方域と下方域に分けて検討する

必要がある｡すなわち,作業姿勢を前傾姿勢と後傾姿勢の場合に分けて検討す

る｡

5)後傾姿勢の場合のディスプレイ高さ

頭頚部や腰部の負担を後傾姿勢をとることにより軽減できるが,注視点領域

が狭くなるため,ディスプレイ高さの適正範囲は狭い｡これに適する作業の特

徴は,コンピューターとの対話によって,作業の大半をディスプレイを注視し

ながら進めるように,注視領域がディスプレイに限定されていることである｡

例えば,この種の作業として代表されるものはデータ入力作業,CAD作業等

がある｡

この場合のディスレイ高さは22-47cmの中にあればよい｡

6)前傾姿勢の場合の場合のディスプレイ高さ

ディスプレイ高さの適正範囲は広くなるが前傾姿勢を強いられるために頑頚

部や腰部の負担が大きくなる｡この場合の作業の特徴は,机上にある種々の ド

キュメント等のディスプレイ以外の領域を注視しなければならない作業のよう

に副次的にコンピュータを利用することである｡この場合,視線角度が下方域

の方が視線移動範囲も少なく有効である｡この種の作業の代表的なものとして

は,リストを見ながらのデバック作業がある｡

この場合のディスレイ高さは5-37cmの中にあれば良い｡

4-2.ディスプレイチル トを算出するシミュレーション

入射角 [∂]は,ディスプレイの設置環境のグレア等による映り込みの影響

やディスプレイの画面品質により異なる｡一般的に,入射角はディスプレイ-

の垂線に対して対象であるので,次の関係が成り立っ ｡

I針 ≦a (a>0) (9)
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したがって,後傾姿勢の場合のチルト範囲α1および前傾姿勢の場合のチル

ト範囲α2は次のようになる｡

75-a≦α.≦80+a (10)

60-α≦α2≦65+α (ll)

1)適正なディスプレイチル ト範囲

(10),(ll)式から,2つの姿勢に共通なチル ト範囲は次式により求められ

る｡

75-α≦α≦60+α (12)

2つの姿勢に共通なチル ト範囲が存在するためには,(12)式が成り立っこ

とが必要である｡そのためには,a≧5であることが必要となる｡

例えば,ANSI/HFSIO0-19881)の推奨値であるa-40の時は次式が得ら

れる｡

35≦α≦105 (13)

lot≦400の条件下では,(13)の範囲内にディスプレイチル トが設定され

ていれば,無理な姿勢をとることなくディスプレイを注視できることになる｡

また,ディスプレイチルトに調節機能を付加する場合は,この範囲に設定すれ

ば充分である｡

一方,a<5の時,2つの姿勢に適合させるには,少なくとも次のチル ト調

節範囲が要求される｡

65+α≦α≦75-α (14)

2)無理な姿勢を求められるディスプレイチル ト

現行のディスプレイレイアウトのチル トαが次の2条件の内のどれかを満た

す時,作業者に無理な姿勢を求められることになる｡

60-α>α (15)

80+α<α (16)

前述のa-40の条件下では,20>αあるいは120<αの範囲にチル トがある

場合に,無理な姿勢を求められ,長い作業時間には適さないo例えば,-作業台

に水平に埋め込んだディスプレイの場合はα主0となり,作業に適さないこと
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図13 ディスプレイチル ト [α]と入射角 [o]との関係

が推測できる｡

以上の関係を図示したものが図13である｡

5.まとめ

本研究では身体計測時の緊張姿勢ではなく実際の作業姿勢を基に得られた身

体計測値と,各々のVDT構成要素との相互関係からディスプレイレイアウ

トを算出するモデルを提案した｡このモデルは作業者とディスプレイおよびそ

の他のVDT構成要素との幾何学的な関係を定式化した数式モデルである｡

このモデルはディスプレイ画面高を算出するためのモデルとディスプレイ画面

のチルトを算出するためのモデルから構成される｡

これらを利用して,日本人の身体計測値から適正なディスプレイレイアウト

をシミュレーションした｡

ディスプレイ高さの適正範囲は身体計測値よりもVDTを利用する作業姿

勢に影響を受けることがわかった｡この姿勢は前傾姿勢と後傾姿勢に大別され

た｡後傾姿勢の場合のディスプレイ高さ適正範囲は机上より22-47cmの高さと

なり,前傾姿勢では机上より5-37cmの高さとなった｡

また,適正なディスプレイチル トは視線のディスプレイに対する入射角の影

響が大きく,後傾姿勢および前傾姿勢の両方に適合するには,入射角の絶対値

が5度以上必要である｡ 一般的に推奨とされる±40度の時は35度以上105度以
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内にチルト設定すると,ディスプレイを無理なく直視できることがわかった｡

今回のシミュレーションの結果,ディスプレイレイアウトは作業姿勢に大き

く影響されることがわかった｡そのため,適切なディスプレイレイアウトを設

定するには,個々の作業における適切な作業姿勢を明らかにする必要がある｡

提案した干デルは作業環境の設計および評価ツールへ適用することが期待で

きる｡
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