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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｡例えば,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,最も代

表的なものとして,VDT (VisualDisplayTerminal)を利用した作業環

境がある｡VDT作業環境下における作業姿勢一般をVDT作業姿勢とした場

令,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呼ぶ｡)のレイアウ トは頑頚部の姿勢や視覚等

の負担 と関係があり,この負担を軽減するためには利用者に適合 したディ

スプレイのレイアウ トが求められる｡ そのためには利用者の基準アイポイ

ントをどこに設定するかということが重要な条件となる｡ 本研究は利用者

に適合 したディスプレイレイアウ トを設計するための条件である基準アイ

ポイントを設定することを目的とするこ

従来のアイポイントの設定には2種類の方法がある｡ 1つは,利用者の身体

計測値である座面 ･眼高距離を利用する方法である｡しかし,この計測値を基

準としたガイ ドライ ンが実際に利用者に適合 していないことが,Grand-

jean2),Cornell)らによって報告されている｡もう1つの設定方法としては,実

際の作業時のアイポイントを実測する方法である｡これによれば,利用者の選
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好値を求めることができるが,レイアウト設計ごとに実測していたのでは時間

等の制約が大きくなる｡本研究では既存の身体計測値を利用して作業時のアイ

ポイントを推定する方法を提案する｡この方法により,実測の手間を省略する

ことができ,さらに利用者の選好値に近似した値を得ることができる｡

2.研究方法

ディスプレイの側面レイアウトの要素である 『高さ』と 『傾き』を決定する

ためのアイポイントの情報は眼高と視線の傾きである｡したがって,アイポイ

ントを設定するために,これらを求めることにする｡

まず,必要となる眼高は身体計測値ではなく,作業時の眼高である｡ この2

つの眼高の関係は,身体計測時を基準とした時の作業時の眼高鉛直方向変位を

Ayとすれば,次のように表わせる｡

(作業時の眼高)- (身体計測時の眼高)-Ay (1)

dyを求めることによって作業時の眼高を推定することができる｡ただし,

Ayは作業時間の経過により変動することが予測されるが,今回は作業開始時

点をアイポイントの基準と考え,この時のAyを求めた.

視線の傾きとは僻角(あるいは仰角)のことである｡これを久として求めた｡

以上のdyおよびAを図 1に図示した｡

3.Ayの推定

1)Ayの計測方法

個人の身体計測値からAyを推定するためには,単純には身体計測値とAy

との比を計測すればよい｡しかし,この方法ではAyだけの情報が得られるの

みである｡眼の位置変化の特徴を明らかにすることができれば,より詳しい眼

の位置情報を得ることができる｡そこで,眼の位置変化を特徴づけるための計

測を行った｡この時に計測した部位を表 1に示す｡まず,座面高,キーボー ド

作業台高を身体計測値に合わせて設定し,フランクフル トプレーン (耳珠点と
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図 1 身体計測時および作業時のアイポイント

眼高点とを結ぶ耳眼水平面)

を水平にして,座高を計測す

る場合と同じ姿勢をとらせる

ことか ら計測を始めた｡この

時の計測部位は座面 ･眼高距

離である｡ 次に,開眼 したま

ま,VDT作業を開始する時と

同 じ姿勢をとらせ,この間の

表 1 動作計測部位
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計 測 部 位

外眼角点 (目尻部)

耳珠点 (耳軟骨部)

頚椎点 (身体背面第 7頚椎上)

肩峰点 (胸骨柄上)

身体背面第 4胸椎上

身体背面第 8胸椎上

姿勢変化を計測した｡なお,椅子は被験者の動きを拘束しないように背もたれ

のないものを利用 した｡計測器には応用計測研究所の動作計測器 ARTIST-

Gを用い,データはPC9801VX (NEC社製)に転送 し解析を行なった｡被

験者はVDT作業経験 1年以上の男女25名である｡(男子18名,女子 7名)こ

の結果,計測した身体部位の動作の特徴をあげると表 2のようになった｡特に,

身体計測時の姿勢から作業姿勢へと変化する場合の眼の位置変化は,第 4

胸椎付近にある任意の点を相対的な中心とした回転運動と見なすことができ
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表 2 各部位の動作の特徴

1 外眼角点 下側後方に中心をもつ円弧を措く

2 耳 珠 点 外眼角点と平行な円弧を描く

3 頚 椎 点 下側後方に中心をもつ円弧を措く

4 肩 峰 点 いったん前傾してから後方へ戻る動きをする

5 第 4胸椎 上下前後どちらの方向へも動いていない

た4)｡ 図2にその事例を示す｡

この結果,Ayは身体計測値を利用して図3のように求めることができる｡

回転運動の中心と眼の位置との鉛直方向とのなす角を身体計測時の時はγ,作

業姿勢の時はγ'とし,回転半径をrとすれば,

Ay-rcos7･-rCOSγ∫-r(cosy-COSγ') (2)

となる｡ここで,VDT差尺等のVDT構成要素の寸法値算出に利用されるこ

とが多い座高を用いて, ｢k-r/座高｣とすれば式2は,

Ay-kx座高 (cos7,-COSγ')

身体計濃時の吸の位置

(2)'

0 5 10 15 2 0

図2 眼の位置変化

[cm]
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眼の位直の相対的な回転中心点

r :0と眼との距離

0を中心としたときの半径

γ､γ′･-娘と0を給金直接と鉛直線とのなす角

Ay=rcosγ-rcosγ′

図 3 A yを求める方法

となり,さらに, ｢kx(cosy-cosγ')｣を定数Kとおくと

Ay-Kx座高 (3)
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とまとめることができる｡ したがって,式 3と式 1から,特定の個人の身体計

測値より作業姿勢時の眼高を推定することができる｡また,同じようにして水

平方向の眼の位置変化も推定できる｡

2)dyを求めるためのパラメータの計測

式 3の定数Kを求めるために式 2'にあるパラメータについて, 1)で計測

したデータを分析 した｡この結果が表 3であり,Kの値は0.07となった｡ し

たがって,作業時の眼高は次式で求めることができる｡

(作業時の眼高)-(身体計測時の眼高)-0.07×(座高) (4)

この結果を評価するために,表 4にある身体計測時と作業時との眼高の差の

実測値8)と, 4式による算出結果とを比較 した｡表 5に示すように,1982年

に計測 した男子の座高平均は89.2cm,女子座高平均は83.8皿である｡これを

式 4に代入した結果,男子の差は6.2cm,女子は5.8皿となり,ほぼ実測結果

と等しいとみなすことができる｡よって,4式を作業時の眼高を求める式とし
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表 3 A yを求めるためのパラメータ

被験者No γ Iγ k K
1 45.2 52.4 0.35 0.03
2 45.3 60.7 0.36 0.08
3 40.2 48.7 0.42 0.04
4 45.6 63.0 0.42 0.10
5 42.2 49.7 0.39~ 0.04
6 42.8 58.2 0.39 0.08
7 43.2 53.3 0.36 0.05
8 44.8 56.5 0.40 0.06
9 42.3 51.5 0,40 0.05
10 41.4 58.8 0.38 0.09
ll 47.3 64.5 0.37 0.09
12 45.2 63.7 0.39 0.10
13- 45.2 64.5 0.35 0.10
14 38.2 55.8 0.35 0.08
15 46.1 62.1 0.36 0.08
16 42.3 61.5 0.40 0.ll
17 43.2 53.0 0.37 0.05
18 42.8 59.2 0.38 0.08
19 38.9 56.2 0.3,8 0.08
20 38.9 51.5 0.36 0.06
21 49.1 58.6 0.39 0.05
22 40.2 57.4 0.39 0.09
23 45.2 64.4 0.36 0.10
24 40.2 51.6 0.36 0.05
25 47.3 61.7 0.38 0.08

平均 0.07_

表 4 身体計測時と作業時との眼高の差 (戸上9))

男 子 6. 1 cm

女 子 5.3 cm
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表 5 身体計測値 (1982)

パーセンタイル 身 長 座 高 座面 .眼高距離

男 子 95%11e 177.5 94.0 81.450%ile 168.6 89.2 77.0

5%11e 159.6 84.4 72.6

女 子 95%ile 164.9 88.6 77.050%ile 157∴7 83.8 72.3
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て用いることにする｡

4.傭角の計測

1)計測方法

被験者には3の実験と同じ要領で開眼のまま姿勢変化をさせた｡その後,眼

を開けてもらい,眼から60cmの周上に1cm四方のポイントを移動 し,見やすい

位置を指摘してもらった｡頭部は固定して動かないように指示した｡この時の

僻角 (A)を計測 した｡これを10数回繰り返した後,僻角が一定 してきた段階

からのデータを計測した｡被験者は20-30歳の男性延べ91名｡いずれも, 1年

以上のVDT作業経験者である｡

2)計測結果

計測 した結果,僻角は平均-24.90,標準偏差8.80であった｡ヒス トグラ

ムを図4に示す｡これから,傭角は-300--200に集中していることがわかる｡

この結果を他の知見と比較してみる｡

Grandjean2)によれば,作業者の選好する僻角は約-90 であるとしている｡
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また,窪田6)らのフランクフル トプレーンを強制的に水平に固定 した実験で

は,被験者の選好値の平均は約-100となっている｡一方,Kroemer5'らの

実験によれば,平均-290 となっている｡斉藤8'の報告によれば,一般の事務

作業では-300より下方に傾いているとされる｡今回の結果はKroemerや斉

藤らの知見に近い｡

以上のように作業者の選好する僻角の見解は2分している｡この原因は頭頚

部の傾きが影響していると考えられる｡フランクフル トプレーンが水平となる

状態では眼の安静位とされる-150--100が適正な傭角と考えられるが,これ

に頭頚部の傾きが加わると,実際の僻角はさらに下方に傾くと考えられる｡頭

頚部の傾きは作業姿勢を前傾とするか,後傾とするかによって変わるものであ

るから,作業者が選好する傭角は作業によって分類する必要がある｡すなわち,

背もたれ等を利用して後傾姿勢がとれるデータ入力等の作業と,ディスプレイ

注視以外に机上の ドキュメントやキ-ボードを頻繁に見る作業では,ディスプ

レイに対して基準とすべき僻角は分ける必要がある｡前者の場合の僻角は約-

150--100であり,後者では約一300--250と考えたはうがより現実の作業を

反映していると思われる｡
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5.ディスプレイ注視点高の算出

以上の3,4の実験の結果得られた基準アイポイントをディスプレイ注視点

高の算出へ適用してみる｡図5のようにディスプレイ注視点高と,作業者との

関係を示すモデルは,作業台面 ･ディスプレイ中心点距離をCT,座面 ･作業

台面距離をST,視距離をL,傭角を1,座面 ･眼高距離 (身体計測値)をse,

座高をshとした場合に次の式で記述できる3)｡

LxLsinAI+CT+ST-se10･07×sh

dy T7L I L-
CT 』 J■=≡ ≡≡■′二=二===∋

ST

脹 式 se-Ay-Lxlsin人1十CT十ST

図5 ディスプレイ注視点高と作業者との幾何学的な関係を示すモデル

また,STはVDT差尺9)であるから,

ST-sh/3-5cm

となる｡

したがって,式 6は,次のように展開できる｡

cTニーLxlsinA1- (sh/3-5)+se-0･07×sh

ニーLxlsinAI+se- (1/3+0.07)×sh+5

(6)

(7)
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VDT作業の場合に推奨される視距離Lは40-70cmであるから7),これを利

用してCTと久の関係,すなわちディスプレイ注視点高と僻角の関係を示す

ことができる｡例えば, 7式に衰5の男子身長50パ-センタイルの身体計測値

を代入することにより,この身長に適合したディスプレイ注視点高を得ること

ができる (図6)｡この図から,前傾姿勢を主とする作業では,要求されるディ

スプレイの注視点高は11-29cmであり,後傾姿勢を主とする場合は28-39皿で

あることがわかる｡一般的なパーソナルコンピュータのディスプレイは14イン

チサイズである｡また,画面中心までの高さは約13cmあり,通常のデスクトッ

プ型のコンピュータ本体の高さは約15cmである｡したがって,50パ ーセンタイ

ルの身長の男性は,後傾姿勢を主とする作業ではコンピュータ本体の上にディ

スプレイを置き,前傾姿勢を主とする場合では作業台上に置くことが望ましい

ことがわかる｡ただし,グレア等がない適正なディスプレイに対する入射角が

得 られている場合である｡また,最近普及しているノー ト型パーソナルコン

ピュータの場合は,ディスプレイ画面下端の作業台面からの高さは約 5皿であ

るから,画面下部の表示は必ずしも見やすいとはいえない｡さらに,ノー ト型

パ ーソナルコンピュータは後傾姿勢を主とする作業には適合しない可能性もあ

りうることがわかる｡

仙

50

40

30

20

川

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
高

僻角 【deg]

図 6 傭角に対するディスプレイ注視点方 (男子身長50%ile)
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6.まとめ

本研究ではディスプレイレイアウト設計のために基準となるアイポイントの

設定を行った｡基準とするアイポイントは眼高と視線の傾きによって示すこと

ができる｡基準とする眼高は次式により設定した｡

(作業時の眼高)- (身体計測時の眼高)-0.07× (座高)

視線の傾きは作業によって分類する必要を提案した｡前傾姿勢が要求される

作業では視線の傾きは-300--250であり,後傾姿勢が要求される作業では-

150 --100である｡今回の基準アイポイントの値はVDT作業のみでなく,

今後さらに普及することが予測されるディスプレイを利用した作業環境や教育

環境の設計支援や評価に適用可能である｡今後,適用事例を増やしながら,

ヒューマンインターフェイス設計支援 ･評価ツールへと拡張をはかりたい｡
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