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作に要する時間 MT はデータより導き出される回帰式

(2)のように表され，0.8 以上の高い寄与率で適用でき

ることを示している．   

               (1) 

   (a, bは定数 )   (2) 
ジェスチャ操作については，Burunoら (2015)4)の研

究では，ノートパソコンの小型ディスプレイにおける

操作時間と困難度 IDの関係には，マウス同様に寄与率

0.857～0.984で拡張Fittsの法則を適用できることが示

されている．また大型ディスプレイ (50inch)を用いて

いるが，ディスプレイ上のカーソルの移動距離を

0.1,0.2mとしており小型ディスプレイの場合の操作条

件と同様になっている中村ら (2016)5)の研究では，ジ

ェスチャ操作に要する時間と困難度 IDの関係に寄与

率0.83で拡張Fittsの法則を適用できることが示唆され

ている．一方19inchのディスプレイを視距離2m程度で

用いたPinoら (2013)6)の研究では，ジェスチャ操作に要

する時間と困難度 IDの関係に寄与率 0.510で拡張Fitts
の法則を必ずしも適用できるとはみなせないことが

示唆されている．また森山ら (2015)1)の研究でも，視距

離2mで大型ディスプレイ (58inch)上におけるジェスチ

ャ操作に要する時間と困難度 IDの関係に寄与率0.424
で拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみなせ

ないことが示唆されている．このように従来の研究に

おいては，ノートパソコンのディスプレイのような小

型ディスプレイのディスプレイ範囲におけるジェス

チャ操作については操作時間と困難度 IDの関係に拡

張Fittsの法則を適用できるのに対して，大型ディスプ

レイのようにディスプレイ範囲が広範で視距離が長

くなると，ジェスチャ操作の時間と困難度 IDの関係に

拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみなせな

いことが示唆されている．  
この大型ディスプレイ上におけるジェスチャ操作

に要する時間と困難度 IDの関係に拡張 Fittsの法則を

必ずしも適用できるとはみなせない原因を明らかに

するために，Matsuyamaら (2017)7)は，大型ディスプレ

イにおけるジェスチャ操作とマウス操作について実

験を通じて比較検討したところ，両者のポインターの

速度波形の様相に明らかな相違を見出している．ジェ

スチャ操作におけるポインターの速度波形の様相は，

朝日ら (2008)のマウス操作の速度波形の様相に関する

研究 8)におけるポインターの移動量に対する操作量の

比 (以下CD比 )が1と大きい際の特徴と酷似し，最高速

度の出現時刻が遅くなり，再加速が見られない傾向が

示 唆 さ れ て い る ． こ の 結 果 を 踏 ま え Matsuyama ら
(2017)7)は，従来ジェスチャ操作においてはCD比=1と
していることが一般的であることから，CD比=1の場

合 と ， 朝 日 ら (2008)8) が マ ウ ス に 適 切 と し た CD 比

=0.125とした場合の大型ディスプレイにおけるジェ

スチャ操作に要する時間について比較検討し，  Fig.1
に示すようにCD比=0.125の場合の方がCD比＝ 1の場

合と比較し，操作時間と困難度 IDの関係に拡張Fittsの
法則を適用できることを示唆している．しかし適用で

きる程度を表す回帰式の寄与率は依然マウス操作と

比較すると十分ではないことも示唆している．このこ

とからジェスチャ操作に要する時間と困難度 IDの関

係に拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみな

せない原因は，CD比だけに帰着することはできず，十

分に解明されているとは言えない．  
ノートパソコンのディスプレイのような小型ディ

スプレイと大型ディスプレイにおけるジェスチャ操

作を比較すると，一般的にディスプレイまでの視距離

は3H(Hはディスプレイ縦幅 )が標準的であり，両視距

離においては，ディスプレイ縦横比が同一ならば，同

様の視角を維持することは可能となる．その意味では

視覚的には小型ディスプレイと大型ディスプレイで

は視距離以外に相違が生じることを避けることはあ

る程度可能であると考えられる．一方両者において同

一のCD比を用いた場合には，ジェスチャ操作の操作

量 (実操作距離 )は視距離が大きいほど大きくなること

から，実操作距離は視距離により決定されるとみなす

ことができる．このように小型ディスプレイと大型デ

ィスプレイのジェスチャ操作に影響を与える可能性

がある要因として視距離の相違による実操作距離の

相違の影響が挙げられる．  
 

3. 実験 
 

3.1 実験概要 

前述のように小型ディスプレイと大型ディスプレ

イのジェスチャ操作に影響を与える可能性がある要

因として視距離の相違による実操作距離の相違の影

響が挙げられる．そこで実操作距離として①従来の大

型ディプスレイの実操作距離 (0.213 ~ 0.513m( CD 比＝

1)) ， ② 小 型 デ ィ ス プ レ イ の 実 操 作 距 離 (0.053 ~ 
0.133m(CD 比=1))，加えて朝日 (2008)8)の示した適切な

CD 比の範囲 (0.125～0.25)を用いた③小型ディスプレ

イにおける実操作距離 (0.0133 ~0. 333m(CD 比=0.25))
を取り上げ，3 者のジェスチャ操作に要する時間と困

難度 ID の関係について，拡張 Fitts の法則を適用でき

る程度を比較検討した．  
 

3.2 被験者 

利き手が右手の 20～24 歳の健常大学生 23 名を被験

者とした．被験者には実験の目的，方法およびデータ

の処理方法に関する説明を実験前に行い，実験の参加

Fig.1 Relation between ID and Pointing time 
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あらまし 

本論文は，大型ディスプレイにおけるハンドジェスチャによるポインティング操作に2次元GUIに拡張されたFittsの
法則を，マウスと同程度に適用できる条件を実験を通じて検討した．ジェスチャ操作の実操作距離を変化させた実験

の結果，小型ディスプレイでは小さい実操作距離でジェスチャ操作にも拡張Fittsの法則をマウスと同程度に適用でき

る可能性が示唆された．しかし大型ディスプレイでは同様の実操作距離で位置決め操作が困難となり，拡張Fittsの法

則を適用できないことが示唆された．これらの実験結果及び従来の研究から，大型ディスプレイにおけるジェスチャ

操作に拡張Fittsの法則をマウスと同程度に適用できる条件を見出すことは困難であることが示唆された．  
 

Abstract 
This research focused on the conditions that the expanded Fitts’ law could be applied to the hand gesture pointing operation on 

the large monitor through two experiments. The results revealed that the short control length of the hand gesture led to the high 
application of Fitts’ law to the hand gesture on the small monitor. On the large monitor, however, this control length did not lead 
to the application of Fitts’ law to the hand gesture. It was suggested that there were few conditions that the expanded Fitts’ law 
could be applied to the hand gesture on the large monitor. 

 
キーワード：ハンドジェスチャ，2 次元 GUI，ポインティング操作時間，Fitts の法則 
Keywords: Hand Gesture, Two-Dimensional GUI, Pointing Operation Time, Fitts’ Law 

 
1. はじめに 

 
近年，2次元GUI(Graphical User Interface)の新しい操

作方法として，身振り，手振りに代表される3次元空

間におけるハンドジェスチャによる操作方法が提案

されている．ハンドジェスチャによる操作は身体的な

動きを伴い，直感的な操作ができることやデバイスを

持たずに離れた位置から操作ができることから，大型

ディスプレイとの相性が良いといった利点が挙げら

れている 1)．従来研究においては，マウスによる操作

についてポインターをターゲットに移動させクリッ

クする操作 (ポインティング操作 )に要する時間とポイ

ンティング操作の困難度 IDとの関係へ Fitts の法則 2)

を 2次元GUIに拡張した回帰モデル (拡張 Fittsの法則 )

を適用できることが明らかにされている 3)．また，ノ

ートパソコンの小型ディスプレイにおけるハンドジ

ェスチャによるポインティング操作 (ジェスチャ操作 )
についても，マウスによるポインティング操作 (マウ

ス操作 )と同様に操作時間と困難度 IDの関係に拡張

Fittsの法則を適用できることが明らかにされている 4)．

しかしながら，大型ディスプレイ (58inch)上における

ジェスチャ操作については，マウス操作と比較し，操

作時間と困難度 IDの関係には必ずしも拡張 Fittsの法

則を適用できるとはいえず，操作時間がターゲットサ

イズから受ける影響が少ないことが示唆されている 1)． 
そこで本研究では，大型ディスプレイのようにディ

スプレイ範囲が広範な場合のジェスチャ操作に要す

る時間と困難度 IDとの関係に拡張 Fittsの法則を適用

できる条件について実験を通じて検討した．  
 
2. ジェスチャ操作と拡張 Fitts の法則 
 

MacKenzie(1992)は，2次元GUIにおけるマウス操作

において , ターゲットサイズWとポインター移動距離

Dのとき , ポインティング操作の困難度 IDはFittsの法

則を拡張する形で式 (1)のように表され，マウス操  
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作に要する時間 MT はデータより導き出される回帰式

(2)のように表され，0.8 以上の高い寄与率で適用でき

ることを示している．   

               (1) 

   (a, bは定数 )   (2) 
ジェスチャ操作については，Burunoら (2015)4)の研

究では，ノートパソコンの小型ディスプレイにおける

操作時間と困難度 IDの関係には，マウス同様に寄与率

0.857～0.984で拡張Fittsの法則を適用できることが示

されている．また大型ディスプレイ (50inch)を用いて

いるが，ディスプレイ上のカーソルの移動距離を

0.1,0.2mとしており小型ディスプレイの場合の操作条

件と同様になっている中村ら (2016)5)の研究では，ジ

ェスチャ操作に要する時間と困難度 IDの関係に寄与

率0.83で拡張Fittsの法則を適用できることが示唆され

ている．一方19inchのディスプレイを視距離2m程度で

用いたPinoら (2013)6)の研究では，ジェスチャ操作に要

する時間と困難度 IDの関係に寄与率 0.510で拡張Fitts
の法則を必ずしも適用できるとはみなせないことが

示唆されている．また森山ら (2015)1)の研究でも，視距

離2mで大型ディスプレイ (58inch)上におけるジェスチ

ャ操作に要する時間と困難度 IDの関係に寄与率0.424
で拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみなせ

ないことが示唆されている．このように従来の研究に

おいては，ノートパソコンのディスプレイのような小

型ディスプレイのディスプレイ範囲におけるジェス

チャ操作については操作時間と困難度 IDの関係に拡

張Fittsの法則を適用できるのに対して，大型ディスプ

レイのようにディスプレイ範囲が広範で視距離が長

くなると，ジェスチャ操作の時間と困難度 IDの関係に

拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみなせな

いことが示唆されている．  
この大型ディスプレイ上におけるジェスチャ操作

に要する時間と困難度 IDの関係に拡張 Fittsの法則を

必ずしも適用できるとはみなせない原因を明らかに

するために，Matsuyamaら (2017)7)は，大型ディスプレ

イにおけるジェスチャ操作とマウス操作について実

験を通じて比較検討したところ，両者のポインターの

速度波形の様相に明らかな相違を見出している．ジェ

スチャ操作におけるポインターの速度波形の様相は，

朝日ら (2008)のマウス操作の速度波形の様相に関する

研究 8)におけるポインターの移動量に対する操作量の

比 (以下CD比 )が1と大きい際の特徴と酷似し，最高速

度の出現時刻が遅くなり，再加速が見られない傾向が

示 唆 さ れ て い る ． こ の 結 果 を 踏 ま え Matsuyama ら
(2017)7)は，従来ジェスチャ操作においてはCD比=1と
していることが一般的であることから，CD比=1の場

合 と ， 朝 日 ら (2008)8) が マ ウ ス に 適 切 と し た CD 比

=0.125とした場合の大型ディスプレイにおけるジェ

スチャ操作に要する時間について比較検討し，  Fig.1
に示すようにCD比=0.125の場合の方がCD比＝ 1の場

合と比較し，操作時間と困難度 IDの関係に拡張Fittsの
法則を適用できることを示唆している．しかし適用で

きる程度を表す回帰式の寄与率は依然マウス操作と

比較すると十分ではないことも示唆している．このこ

とからジェスチャ操作に要する時間と困難度 IDの関

係に拡張 Fittsの法則を必ずしも適用できるとはみな

せない原因は，CD比だけに帰着することはできず，十

分に解明されているとは言えない．  
ノートパソコンのディスプレイのような小型ディ

スプレイと大型ディスプレイにおけるジェスチャ操

作を比較すると，一般的にディスプレイまでの視距離

は3H(Hはディスプレイ縦幅 )が標準的であり，両視距

離においては，ディスプレイ縦横比が同一ならば，同

様の視角を維持することは可能となる．その意味では

視覚的には小型ディスプレイと大型ディスプレイで

は視距離以外に相違が生じることを避けることはあ

る程度可能であると考えられる．一方両者において同

一のCD比を用いた場合には，ジェスチャ操作の操作

量 (実操作距離 )は視距離が大きいほど大きくなること

から，実操作距離は視距離により決定されるとみなす

ことができる．このように小型ディスプレイと大型デ

ィスプレイのジェスチャ操作に影響を与える可能性

がある要因として視距離の相違による実操作距離の

相違の影響が挙げられる．  
 

3. 実験 
 

3.1 実験概要 

前述のように小型ディスプレイと大型ディスプレ

イのジェスチャ操作に影響を与える可能性がある要

因として視距離の相違による実操作距離の相違の影

響が挙げられる．そこで実操作距離として①従来の大

型ディプスレイの実操作距離 (0.213 ~ 0.513m( CD 比＝

1)) ， ② 小 型 デ ィ ス プ レ イ の 実 操 作 距 離 (0.053 ~ 
0.133m(CD 比=1))，加えて朝日 (2008)8)の示した適切な

CD 比の範囲 (0.125～0.25)を用いた③小型ディスプレ

イにおける実操作距離 (0.0133 ~0. 333m(CD 比=0.25))
を取り上げ，3 者のジェスチャ操作に要する時間と困

難度 ID の関係について，拡張 Fitts の法則を適用でき

る程度を比較検討した．  
 

3.2 被験者 

利き手が右手の 20～24 歳の健常大学生 23 名を被験

者とした．被験者には実験の目的，方法およびデータ

の処理方法に関する説明を実験前に行い，実験の参加

Fig.1 Relation between ID and Pointing time 
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また実操作距離条件間においても疲労に配慮し 10 分

間の休憩を設けた．  
 

3.6 実験環境 

①の実操作距離においては Fig.4 に示すように大型

ディスプレイ (58inch, 1920px×1080px, Panasonic 製

TH-58PF12)を用いた視距離 2m のレイアウトで実験を

行い，②③の実操作距離においては視距離のみを 0.5
ｍに変更した同様のレイアウトで実験を行った．  

 
3.7 測定項目 

ターゲットが赤色に点灯してから，被験者がそのタ

ーゲット内にポインターを移動させ，2 秒間静止した

時点までの時間から，静止時間を引いた時間をジェス

チャ操作に要する時間 MT(msec)として測定した．得

られたデータは，ID 毎に有意水準 0.05 でスミルノフ・

グラブス検定を行い，異常値を除去した．また，本実

験において操作特性に関する指標については，Kopper
らの遠距離からのポインティングについての研究 10)

や森山ら (2015)の研究 1)と同様に全ての被験者の平均

値を用いて議論することとした．  
 

4. 実験結果 
 

4.1 実操作距離条件①及び②の比較 

Fig.5 に実操作距離条件① (0.213～0.513m, CD 比=1)
と実操作距離条件② (0.053 ~0. 133m, CD 比=1)の場合

のジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係を

示す．さらに①，②における操作時間と困難度 ID の

関係について回帰分析を行った結果として単回帰式

を式 (3),(4)にそれぞれ示す．  
    (3) 

     (4) 
またそれぞれの寄与率は 0.444, 0.653 であった．実操

作距離条件①の場合は式 (3)の ID の係数は有意でなく

(p>0.05)，寄与率も森山ら (2015)1)の研究と同様であり

操作時間と困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則を適用

できるとはみなせなかった．一方実操作距離条件②の

場合は式 (4)の ID の係数は有意であり (p<0.01)，寄与

率も前述の Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よりも

高く，拡張 Fitts の法則を適用できる可能性が有意に

示された．このことからディスプレイのジェスチャ操

作においては，CD 比=1 で同一であっても実操作距離

が短い場合に拡張 Fitts の法則を適用しやすくなるこ

とが示唆された．  
 
4.2 実操作距離条件①及び③の比較 

Fig.6 に実操作距離条件① (0.213～0.513m, CD 比=1)
と実操作距離条件③ (0.0133～0.0333m, CD 比=0.25)の
場合のジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関

係を示す．さらに①，③における操作時間と困難度 ID
の関係について回帰分析を行った結果として単回帰

式を式 (5),(6)にそれぞれ示す．  
    (5) 

     (6) 
またそれぞれの寄与率は 0.464, 0.802 であった．実操

作距離条件①の場合は式 (5)の ID の係数は有意であっ

たが (p<0.05)，寄与率は森山ら (2015)1)の研究や式 (3)と
同様でありジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID
の関係に拡張 Fitts の法則を必ずしも適用できるとは

みなせなかった．一方実操作距離条件③の場合は式 (6)
の ID の 係 数 は 有 意 で あ り (p<0.01) ， 寄 与 率 も

Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よりも高く，拡張

Fitts の法則を適用できる可能性が有意に示された．さ

らに実操作距離条件②の場合よりも寄与率が高いこ

とも示唆された．このことはディスプレイのジェスチ

ャ操作においては，  CD 比をマウスに適切な範囲の

0.25 とすることにより，実操作距離条件②よりもさら

に実操作距離を短くした場合に拡張 Fitts の法則を適

用しやすく，寄与率も 0.8 以上でマウスと同程度に適

用できる可能性が示唆された．  

 
 

Fig.5 Relation between ID and Pointing time 

Fig.6 Relation between ID and Pointing time 

Fig.4 Experimental layout 
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への同意を得た．本実験は東海大学「人を対象とする

研究」に関する倫理委員会の審査を受け，承認された

(承認番号 16187(2017))．  
 

3.3 実験作業 

ISO/TS 9241-4119)を基とした多方向タッピング操

作課題を実験作業とした．被験者には Fig.2 に示すよ

うに円周上に等間隔に配置された 15 点のターゲット

のうち，赤色に点灯したターゲットに番号順にポイン

ターを移動していくことによりポインティングする

作業 (多方向のタッピング作業 )を，後述の困難度 ID 毎

に 2 周してもらった．   
なおジェスチャ操作ではマウスにおけるクリック

に相当する操作が困難なため，ポインターをターゲッ

ト上に 2sec の静止させることによってポインティン

グを行うウェイティング法を採用した．視覚的フィー

ドバックとして次のターゲットが点灯することによ

りクリックが完了したことを被験者が認識できるよ

うにした．  
また被験者のジェスチャ操作は，右手に反射マーカ

ーを装着させ，反射マーカーの位置座標を赤外線カメ

ラを用いたシステム (ノビテック製 VENUS  3D モー

ションキャプチャシステム )により 10msec のサンプリ

ング間隔で計測し，ディスプレイ面と平行な面上の反

射マーカーの 2 次元の位置座標とディスプレイ内の

ポインターの位置座標を自作のソフトウェアによっ

て連動させることにより実現した．  

  
3.4 実験条件 

本 実 験 で は 3 種 の 実 操 作 距 離 条 件 ( ① 0.213 ~ 
0.513m(CD 比=1)，②0.053 ~0. 133m(CD 比=1)，③0.0133
～0.0333m(CD 比=0.25))を用意した．  
①の実操作距離の場合は大型ディスプレイを想定

していることから，視距離 (VD)を 2m とした．Table1
に示すように，ターゲットサイズ (W px)とポインター

移動距離 (D px)を 3 通りずつ用意し，  拡張 Fitts の法

則に基づく式 (1)から 9 パターンの困難度 ID を求めた．  
また②の実操作距離の場合は，小型ディスプレイの

実操作距離を想定していることから，視距離を 0.5m

とした．ターゲットサイズ (W’ px)，ポインター移動距

離 (D’ px)は，Fig.3 に示すように Table1 のそれぞれの

ID における視角 (ターゲットサイズθ，ポインター移

動距離φ )と同一とするためには，Table1 の各 (W,D)に
対 し て (W/4, D/4) と し な け れ ば な ら な い こ と か ら

Table2 を用意した．③の実操作距離の場合は，①に対

して実操作距離と CD 比の両者の変更を検討すること

から，②と同様に視距離 0.5ｍとし，Table2 を用いた．  

 
3.5 実験手順 

本実験では前述の通り 3 種の実操作距離条件を用意

したが，23 名の被験者中 12 名には①及び②の実操作

距離について，11 名には①及び③の実操作距離につい

て実験作業を行わせた．各被験者の 2 実操作距離の実

施順序は順序効果を考慮し極力カウンターバランス

をとるように配慮した．またそれぞれの実操作距離に

おける 9 パターンの ID の実施順序についても順序効

果を考慮し極力カウンターバランスをとるように配

慮した．  
被験者にはそれぞれの実操作距離条件において，ジ

ェスチャ操作の練習として ID の最も高いパターンで

実験作業を行わせた．その後 9 パターンの ID につい

て実験作業を行わせた．腕や肩の疲労に配慮し各パタ

ーンの作業が終了するごとに 2 分間の休憩を設けた．

Fig.2 Experimental task 

Table 2 Patterns of 
Index of Difficulty 

W（px） D(px) ID
12 80 2.939
12 140 3.663
12 200 4.143
9 80 3.306
9 140 4.049
9 200 4.537
6 80 3.841
6 140 4.605
6 200 5.102

Table 1 Patterns of 
Index of Difficulty 

W’(px) D’(px)  IDW(px) D(px)  ID

Fig.3 Relationship between visual distance and (W,D)

①

②③

－ 10－
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また実操作距離条件間においても疲労に配慮し 10 分

間の休憩を設けた．  
 

3.6 実験環境 

①の実操作距離においては Fig.4 に示すように大型

ディスプレイ (58inch, 1920px×1080px, Panasonic 製

TH-58PF12)を用いた視距離 2m のレイアウトで実験を

行い，②③の実操作距離においては視距離のみを 0.5
ｍに変更した同様のレイアウトで実験を行った．  

 
3.7 測定項目 

ターゲットが赤色に点灯してから，被験者がそのタ

ーゲット内にポインターを移動させ，2 秒間静止した

時点までの時間から，静止時間を引いた時間をジェス

チャ操作に要する時間 MT(msec)として測定した．得

られたデータは，ID 毎に有意水準 0.05 でスミルノフ・

グラブス検定を行い，異常値を除去した．また，本実

験において操作特性に関する指標については，Kopper
らの遠距離からのポインティングについての研究 10)

や森山ら (2015)の研究 1)と同様に全ての被験者の平均

値を用いて議論することとした．  
 

4. 実験結果 
 

4.1 実操作距離条件①及び②の比較 

Fig.5 に実操作距離条件① (0.213～0.513m, CD 比=1)
と実操作距離条件② (0.053 ~0. 133m, CD 比=1)の場合

のジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係を

示す．さらに①，②における操作時間と困難度 ID の

関係について回帰分析を行った結果として単回帰式

を式 (3),(4)にそれぞれ示す．  
    (3) 

     (4) 
またそれぞれの寄与率は 0.444, 0.653 であった．実操

作距離条件①の場合は式 (3)の ID の係数は有意でなく

(p>0.05)，寄与率も森山ら (2015)1)の研究と同様であり

操作時間と困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則を適用

できるとはみなせなかった．一方実操作距離条件②の

場合は式 (4)の ID の係数は有意であり (p<0.01)，寄与

率も前述の Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よりも

高く，拡張 Fitts の法則を適用できる可能性が有意に

示された．このことからディスプレイのジェスチャ操

作においては，CD 比=1 で同一であっても実操作距離

が短い場合に拡張 Fitts の法則を適用しやすくなるこ

とが示唆された．  
 
4.2 実操作距離条件①及び③の比較 

Fig.6 に実操作距離条件① (0.213～0.513m, CD 比=1)
と実操作距離条件③ (0.0133～0.0333m, CD 比=0.25)の
場合のジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関

係を示す．さらに①，③における操作時間と困難度 ID
の関係について回帰分析を行った結果として単回帰

式を式 (5),(6)にそれぞれ示す．  
    (5) 

     (6) 
またそれぞれの寄与率は 0.464, 0.802 であった．実操

作距離条件①の場合は式 (5)の ID の係数は有意であっ

たが (p<0.05)，寄与率は森山ら (2015)1)の研究や式 (3)と
同様でありジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID
の関係に拡張 Fitts の法則を必ずしも適用できるとは

みなせなかった．一方実操作距離条件③の場合は式 (6)
の ID の 係 数 は 有 意 で あ り (p<0.01) ， 寄 与 率 も

Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よりも高く，拡張

Fitts の法則を適用できる可能性が有意に示された．さ

らに実操作距離条件②の場合よりも寄与率が高いこ

とも示唆された．このことはディスプレイのジェスチ

ャ操作においては，  CD 比をマウスに適切な範囲の

0.25 とすることにより，実操作距離条件②よりもさら

に実操作距離を短くした場合に拡張 Fitts の法則を適

用しやすく，寄与率も 0.8 以上でマウスと同程度に適

用できる可能性が示唆された．  

 
 

Fig.5 Relation between ID and Pointing time 

Fig.6 Relation between ID and Pointing time 

Fig.4 Experimental layout 

－ 11－
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みる．Fig.8 の例は，特定の被験者の Fig.2 の実験作業

における 29 回のジェスチャ操作の際のポインターの

移動速度の様相を平均化したものである．Fig.8 に示

すように，CD 比＝0.064 の場合は，CD 比=1 の場合と

比較し，移動操作相 11)では最大速度が大きくなる傾向

を示し，位置決め操作相 11)の時間が長くなる傾向が示

された．このことは，速度波形の様相からも，CD 比

=0.064 の場合には本実験における最もターゲットサ

イズが大きい場合ですら位置決め操作が困難である

ために位置決め操作に時間を要し，結果的にジェスチ

ャ操作に要する時間が長くなることを示唆している．

これらのことから小型ディスプレイにおいて拡張

Fitts の法則を適用できた実操作距離条件③と同様の

実移動距離 0.0133～0.0333m となるよう CD 比を 0.064
に定めた条件では，位置決め操作が困難となるため，

位置決め操作に時間を要し，結果として大型ディスプ

レイにおいては，操作時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できないと考えられる．  
 

5.2 全体考察 

本研究の実験結果からは，小型ディスプレイに相当

する視距離 0.5m の視環境においては，特に CD 比を

マウスに適切とされている範囲 (0.125～ 0.25)の 0.25
とした場合に，ジェスチャ操作に要する時間と困難度

ID の関係について回帰分析を行った際の寄与率は 0.8
以上でマウスと同程度となることが示された．このこ

とから従来の研究と同様に小型ディスプレイに相当

する視距離 0.5m の視環境においては，ジェスチャ操

作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則

をマウスと同程度に適用できることが確認された．  
一方大型ディスプレイに相当する視距離 2m の視環

境においては，ジェスチャ操作に要する時間と困難度

ID の関係について回帰分析を行った際の寄与率は，

本研究の実験結果では CD 比=1 の場合は 0.444，0.464，
森山ら (2015)1)の場合と同様にマウスの場合と比較し

必ずしも高い値とは言えず，操作時間と困難度 ID の

関係に拡張 Fitts の法則をマウスと同程度に適用でき

ないことが確認された．また Matsuyama ら (2017)7)の

研究では，CD 比をマウスに適切とされている範囲中

の 0.125 とした場合でも寄与率は 0.5124 であり，ジェ

スチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則をマウスの場合と同程度に適用できない

ことが示唆されている．さらに本研究では，大型ディ

スプレイと小型ディスプレイの視角条件は同一に保

たれていることから，小型ディスプレイにおけるジェ

スチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できると確認された実操作距離が，

大型ディスプレイにおいても有効な条件であると期

待されたため，その実操作距離となるように CD 比を

0.064 とした場合の大型ディスプレイにおけるジェス

チャ操作に要する時間と困難度 ID の関係について回

帰分析を行ったところ，その寄与率は僅か 0.084 とな

り，拡張 Fitts の法則を全く適用できないことが示唆

された．これは実操作距離を小さくしたことにより

CD 比が小さすぎるためにわずかな操作距離により，

ポインターが大きく移動するために，位置決め操作が

困難となり位置決め操作に時間を要したためである

と推察された．以上のことから大型ディスプレイに相

当する視距離 2m の視環境においては，CD 比を 1 か

らマウスに適切とされている範囲に小さくしてもジ

ェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できる程度はマウスほどには高く

ならず，さらに CD 比を小さくすると，位置決め操作

が困難となることから，全く拡張 Fitts の法則を適用

できないことが示唆され，拡張 Fitts の法則をマウス

と同程度に適用できる条件を見出すことは困難であ

ると考えられる．  
そこで森山ら (2015)1)の提案した Fitts の法則の困難

度 ID から W の影響を取り除いた式 (8)，Table 3 のよ

うな困難度 IDNEW を用いて，本研究の実験で得られた

CD 比=1 の場合のジェスチャ操作に要する時間と困難

度 IDNEW の関係について回帰分析を行った結果とし

て単回帰式を式 (9)， (10)にそれぞれ示す．  

ID��� � ���� 𝐷𝐷                  (8) 
�� � ������ � �𝐷𝐷��� � �������     (9) 
�� � ������ � �𝐷𝐷��� � �������    (10) 

それぞれの寄与率は 0.893，0.903(p<0.01)であり，森山

ら (2015)1)の実験結果と同様，高い寄与率が得られた．

このことから大型ディスプレイにおけるジェスチャ

操作に要する時間はターゲットサイズ W の影響を組

み込まず，ポインターの移動距離 D のみで説明され，

拡張 Fitts の法則よりも IDNEW が有効である可能性が

期待される．しかし回帰分析に用いたジェスチャ操作

に要する時間のデータはそれぞれ 9 個あるものの

IDNEW は 3 種しかない．このことからこれらの寄与率

をもって IDNEW が有効であるとは結論付けられない．

Fig.8 Velocity wave forms of the hand gesture at CD 
ratio = 1 and CD ratio = 0.064 (ID=2.939) 

Table 3 Patterns of New 

Index of Difficulty 

D(px) IDNEW

320 8.322

560 9.129

800 9.644
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5. 考察 
 

実験結果より実操作距離条件①～③のジェスチャ

操作においては，大型ディスプレイの視角条件を保っ

た小型ディスプレイにおける CD 比をマウスに適切な

0.25 とし，視距離を短くすることにより実操作距離を

最も短くした実操作距離条件③の場合に，操作時間と

困難度 ID の関係に Fitts の法則をマウスと同程度に適

用できることが示唆された．大型ディスプレイと小型

ディスプレイの視角条件は同一に保たれていること

から，この実験結果より大型ディスプレイにおいても，

実操作距離を実操作距離条件③と同様に短くするこ

とが，操作時間と困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則

を適用できるために有効な条件であると期待される． 
しかし，本実験における実操作距離条件②，③は小

型ディスプレイを用いた場合の視角条件を大型ディ

スプレイと同一に保っているが，視環境としては，視

距離が異なり当然のことながら全く同一なわけでは

ない．そのため小型ディスプレイにおける拡張 Fitts の
法則を適用できるために有効な条件が大型ディスプ

レイにおいても有効であることが保証されるわけで

はない．そこで適用条件の妥当性を検証するためには，

大型ディスプレイでの有効性を確認する必要がある．

実操作距離を実操作距離条件③と同様に定めた条件

の大型ディスプレイでの有効性を実験を通じて検討

することとした．  
 

5.1 追加実験 

(1) 実験概要  
前述の実操作距離条件①と同様の視環境となる大

型ディスプレイにおいて，実操作距離条件③と同様の

実操作距離 0.0133～0.0333m となるように CD 比を定

めた上で，前述の実操作距離条件①と同様の実験環境

において，3.3 節の実験作業を行わせた結果から，前

述の実操作距離条件③と同様の実操作距離において

は，ジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID との関

係に拡張 Fitts の法則を適用できるか否かを検討する． 
(2) 被験者  

3.2 節とは異なる利き手が右手の 20～27 歳の健常

学生 9 名を被験者とした．  
(3) 実験作業  

被験者には 3.3 節の実験作業を全く同様のジェス

チャ操作の方法で行わせた．  
(4) 実験条件  

大型ディスプレイにおいて，前述の実操作距離条件

③と同様の実操作距離 0.0133～0.0333m となるように

CD 比を 0.064 と定めた上で，Table1 に示す 9 パター

ンの困難度 ID について被験者にジェスチャ操作を行

わせた．  
(5) 実験手順  

被験者には実験前にジェスチャ操作の練習として

ID の最も高いパターンで実験作業を行わせた．また 9
パターンの実施順序については順序効果を考慮しカ

ウンターバランスをとった．  
(6) 実験環境  

Fig.4 の左図に示す前述の実操作距離条件①と同様

の実験環境を用いた．  
(7) 測定項目  

3.7 節の測定項目と同様にジェスチャ操作に要する

時間を測定するとともに，操作時間に関する指標につ

いては，全ての被験者の平均値を用いて議論すること

とした．  
(8) 実験結果  

Fig.7 にジェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の

関係を示す．さらに操作時間と困難度 ID の関係につ

いて回帰分析を行った結果として単回帰式を式 (7)に
示す．  

    (7) 
また寄与率は 0.084 であった．式 (7)の ID の係数は有

意ではなく (p>0.05)，寄与率も明らかに小さく，拡張

Fitts の法則を明らかに適用できないことが示された．

このことは小型ディスプレイにおいて拡張 Fitts の法

則を適用できた実操作距離条件③と同様の実移動距

離 0.0133～0.0333m となるように CD 比を 0.064 に定

めた条件では，大型ディスプレイにおいて操作時間と

困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則を適用するために

は有効ではなく，CD 比=1 である実操作距離条件①の

場合や CD 比=0.125 である Matsuyama ら (2017)7)の実

験結果と比較しても，拡張 Fitts の法則を全く適用で

きないことが示唆された．  

(9) 実験考察  
大型ディスプレイにおいては実移動距離 0.0133～

0.0333m となるように CD 比を 0.064 に定めた条件で

は，拡張 Fitts の法則を適用できないことが示唆され

た．被験者群は異なるものの Fig.1, 5, 6, 7 の大型ディ

スプレイにおけるジェスチャ操作に要する時間を比

較 す る と ， 例 え ば 困 難 度 ID が 一 番 小 さ い 場 合

(ID=2.939)では CD 比=1 では 2000msec 程度，CD 比

=0.125 では 1500msec 程度であるのに対して，CD 比

=0.064 では 2500msec 程度と時間を要した．CD 比＝

0.064 の際に時間を要してしまう可能性は，CD 比が小

さい場合，実操作距離に対するポインターの移動距離

が大きくなるため，ポインターをターゲットに合わせ

るための位置決め操作が困難となり，操作に時間を要

する可能性が考えられる．そこで被験者は異なるもの

の，困難度 ID が一番小さい場合の前述の実操作距離

条件① (CD 比＝1)の場合のポインターの移動速度の様

相と CD 比=0.064 の場合の移動速度の様相を比較して  

Fig.7 Relation between ID and Pointing time 

－ 12－
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みる．Fig.8 の例は，特定の被験者の Fig.2 の実験作業

における 29 回のジェスチャ操作の際のポインターの

移動速度の様相を平均化したものである．Fig.8 に示

すように，CD 比＝0.064 の場合は，CD 比=1 の場合と

比較し，移動操作相 11)では最大速度が大きくなる傾向

を示し，位置決め操作相 11)の時間が長くなる傾向が示

された．このことは，速度波形の様相からも，CD 比

=0.064 の場合には本実験における最もターゲットサ

イズが大きい場合ですら位置決め操作が困難である

ために位置決め操作に時間を要し，結果的にジェスチ

ャ操作に要する時間が長くなることを示唆している．

これらのことから小型ディスプレイにおいて拡張

Fitts の法則を適用できた実操作距離条件③と同様の

実移動距離 0.0133～0.0333m となるよう CD 比を 0.064
に定めた条件では，位置決め操作が困難となるため，

位置決め操作に時間を要し，結果として大型ディスプ

レイにおいては，操作時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できないと考えられる．  
 

5.2 全体考察 

本研究の実験結果からは，小型ディスプレイに相当

する視距離 0.5m の視環境においては，特に CD 比を

マウスに適切とされている範囲 (0.125～ 0.25)の 0.25
とした場合に，ジェスチャ操作に要する時間と困難度

ID の関係について回帰分析を行った際の寄与率は 0.8
以上でマウスと同程度となることが示された．このこ

とから従来の研究と同様に小型ディスプレイに相当

する視距離 0.5m の視環境においては，ジェスチャ操

作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張 Fitts の法則

をマウスと同程度に適用できることが確認された．  
一方大型ディスプレイに相当する視距離 2m の視環

境においては，ジェスチャ操作に要する時間と困難度

ID の関係について回帰分析を行った際の寄与率は，

本研究の実験結果では CD 比=1 の場合は 0.444，0.464，
森山ら (2015)1)の場合と同様にマウスの場合と比較し

必ずしも高い値とは言えず，操作時間と困難度 ID の

関係に拡張 Fitts の法則をマウスと同程度に適用でき

ないことが確認された．また Matsuyama ら (2017)7)の

研究では，CD 比をマウスに適切とされている範囲中

の 0.125 とした場合でも寄与率は 0.5124 であり，ジェ

スチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則をマウスの場合と同程度に適用できない

ことが示唆されている．さらに本研究では，大型ディ

スプレイと小型ディスプレイの視角条件は同一に保

たれていることから，小型ディスプレイにおけるジェ

スチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できると確認された実操作距離が，

大型ディスプレイにおいても有効な条件であると期

待されたため，その実操作距離となるように CD 比を

0.064 とした場合の大型ディスプレイにおけるジェス

チャ操作に要する時間と困難度 ID の関係について回

帰分析を行ったところ，その寄与率は僅か 0.084 とな

り，拡張 Fitts の法則を全く適用できないことが示唆

された．これは実操作距離を小さくしたことにより

CD 比が小さすぎるためにわずかな操作距離により，

ポインターが大きく移動するために，位置決め操作が

困難となり位置決め操作に時間を要したためである

と推察された．以上のことから大型ディスプレイに相

当する視距離 2m の視環境においては，CD 比を 1 か

らマウスに適切とされている範囲に小さくしてもジ

ェスチャ操作に要する時間と困難度 ID の関係に拡張

Fitts の法則を適用できる程度はマウスほどには高く

ならず，さらに CD 比を小さくすると，位置決め操作

が困難となることから，全く拡張 Fitts の法則を適用

できないことが示唆され，拡張 Fitts の法則をマウス

と同程度に適用できる条件を見出すことは困難であ

ると考えられる．  
そこで森山ら (2015)1)の提案した Fitts の法則の困難

度 ID から W の影響を取り除いた式 (8)，Table 3 のよ

うな困難度 IDNEW を用いて，本研究の実験で得られた

CD 比=1 の場合のジェスチャ操作に要する時間と困難

度 IDNEW の関係について回帰分析を行った結果とし

て単回帰式を式 (9)， (10)にそれぞれ示す．  

ID��� � ���� 𝐷𝐷                  (8) 
�� � ������ � �𝐷𝐷��� � �������     (9) 
�� � ������ � �𝐷𝐷��� � �������    (10) 

それぞれの寄与率は 0.893，0.903(p<0.01)であり，森山

ら (2015)1)の実験結果と同様，高い寄与率が得られた．

このことから大型ディスプレイにおけるジェスチャ

操作に要する時間はターゲットサイズ W の影響を組

み込まず，ポインターの移動距離 D のみで説明され，

拡張 Fitts の法則よりも IDNEW が有効である可能性が

期待される．しかし回帰分析に用いたジェスチャ操作

に要する時間のデータはそれぞれ 9 個あるものの

IDNEW は 3 種しかない．このことからこれらの寄与率

をもって IDNEW が有効であるとは結論付けられない．

Fig.8 Velocity wave forms of the hand gesture at CD 
ratio = 1 and CD ratio = 0.064 (ID=2.939) 

Table 3 Patterns of New 

Index of Difficulty 

D(px) IDNEW

320 8.322

560 9.129

800 9.644

－ 13－

松山周平・辛島光彦



東海大学紀要 情報通信学部 
Vol.12, No.2 , 2019, pp.*** -*** 

― 1 ― 

ICT を用いたシステムの安全性に関する最近の動向 
小林 洋*1 

 
Recent Trends in System Safety Using ICT 

 
by 

 
Hiromi KOBAYASHI*1 

（  received on Aug.28, 2019  &  accepted on Nov.15, 2019 ）  
 

あらまし 

本稿では，情報通信技術（Information Communication Technology: ICT）を用いたシステムの安全性に関する規格と

解析／評価手法についての最近の動向を述べる． 

 
Abstract 

This paper presents the recent trends of standards and analysis/assessment methods in system safety using ICT. 
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1. はじめに 

 
近年，ICT はあらゆる産業分野で用いられているが，

ICT を用いた製品やシステムは，技術の進歩が著しい

上に次第に大規模複雑化すると共にネットワークで

結ばれる傾向にあるために，それらに適合した安全性

（safety）に関わる規格や解析／評価手法が求められ

ている．本稿では，まず，安全性の概念にも関わる用

語の定義について示した後で，機能安全（functional 

safety）と自動車関連の規格の最近の動向について述

べる．次に，最近，産業界で注目されるようになって

きた解析手法である STAMP/STPA（systems theoretic 

accident model and processes/ system-theoretic 

process analysis）および安全性の新しい概念である

SafetyII やレジリエンスとその解析／評価手法につ

いて述べる．  
 

2. 安全性の規格について 
 

ICT 関連の製品やシステムの安全性の用語の定義や

機 能 の 規 格 に つ い て は ， 国 際 的 に は ISO や IEC

（International Electrotechnical Commission: 国

際電気標準会議）により制定されており，WTO（World 

Trade Organization）の TBT（Technical Barriers to 

Trade）協定に基づき，製品やシステムの輸出入にお

ける技術的障壁を取り除く必要性から，国際規格と整

合性のある国内規格が JIS で制定されている．ICT の

進歩は著しいため，次々と新しい規格が作られると共

に，数年から 10 年程度で改定が行われる．以下に，

安全の概念，機能安全，および自動運転技術にも関わ

りのある自動車関連の規格についての最近の動向を

述べる． 

2.1 安全の概念 

 ICT 関連の安全+1 に関する用語の定義としては，ま

ず，ガイドラインとして国際規格 ISO/IEC Guide51（国

内対応規格 JIS Z 8051）が作られている 1)．この規格

において安全の概念はリスク（risk）を用いて定義さ

れており，ISO/IEC Guide51：2014 での Safety の定義

は「freedom from risk which is not tolerable．」，

対応する JIS Z8051：2015 での安全の定義は，「許容

不可能なリスクがないこと」となっており+2，リスク

がゼロの絶対安全は理想だが現実的に不可能である

という考え方である．リスクは「危害の発生確率及び

その危害の度合いの組合せ」と定義され，許容可能な

リスクは社会の価値観等によって決定される旨も記

されるようになった．一方，信頼性に関する用語の国

際規格としては IEC60050（192）があり，この 2015 年

の第 1 版と 2016 年の追補（Amendment）1 を基にした

JIS Z8115:2019 には，日本工業規格として安全とい

う用語が追加されているのだが，その定義は「許容で

きないリスクから免れている状態」と，前述のガイド

ラインとの整合性が図られている．なお，この規格で

広義の信頼性，即ち，ディペンダビリティについては，

用語として「総合信頼性」がディペンダビリティに併

記されるようになり，定義については「アイテム+3 が，

要求されたときに，その要求どおりに遂行するための

能力」となっている 2)． 

 

+1 安全性と信頼性は見方が異なる．例えば，事故の可能性

が僅かでもあれば停車する列車は，安全性は高いが，要

求機能遂行の信頼性は低いということになる．  
+2 以前の規格では unacceptable（受容出来ない）だった

のが，not tolerable（許容できない）に変更された．  
+3 アイテムとは対象となるもの．個別の部品，構成品，

システム等で，ハードウェア，ソフトウェア，人間か

ら構成され，サービスを対象とする場合もある．  

*1 情報通信学部情報メディア学科 教授 
School of Information and Telecommunication 
Engineering ， Department of Information Media 
Technology，Professor 
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今後 3 種の D ではなく様々な (W,D)におけるジェスチ

ャ操作に要する時間を収集し，IDNEW の有効性を検討

していく予定である．  
 

6. まとめ 
 

本研究では，大型ディスプレイのように視距離があ

りディスプレイ範囲が広範な場合のジェスチャ操作

に要する時間と困難度 ID との関係に拡張 Fitts の法則

を適用できる条件について実験を通じて検討した．大

型及び小型ディスプレイを用いてジェスチャ操作の

実操作距離を変化させた実験の結果，大型ディスプレ

イにおいては，ジェスチャ操作に要する時間と困難度

ID の関係に拡張 Fitts の法則を適用できる程度はマウ

スほどには高くならないことが確認された．一方，小

型ディスプレイにおいては実操作距離を小さくする

ことによりジェスチャ操作へも拡張 Fitts の法則をマ

ウスと同程度に適用できる可能性が確認された．しか

しこの小型ディスプレイで拡張 Fitts の法則をマウス

と同程度に適用可能とした小さい実操作距離では，大

型ディスプレイにおいては位置決め操作が困難とな

り，拡張 Fitts の法則を適用できないことが示唆され

た．これらの実験結果及び従来の研究から大型ディス

プレイにおけるジェスチャ操作に拡張 Fitts の法則を

マウスと同程度に適用できる条件を見出すことは困

難であると考えられた．  
また森山ら (2015)1)の提案した Fitts の法則の困難

度 ID から W の影響を取り除いた困難度 IDNEW を用い

て，ジェスチャ操作に要する時間と困難度 IDNEW の関

係について検討した結果，操作時間はターゲットサイ

ズ W の影響を組み込まず，ポインターの移動距離 D
のみで説明され，拡張 Fitts の法則よりも IDNEW が有

効である可能性が期待された．  
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