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はじめに

　どのような臨床検査においても，的確な病態把握，
適切な症状分類，さらにリハビリテーションの効果
測定のためには，豊富な経験に加えて，客観的かつ
定量的な評価が重要である。しかしながら，書字障
害の客観的評価は難しい。これは，その評価過程に
おいて，紙に書かれた視覚的痕跡と，視覚的軌跡を
残さない動的要素が必ずしも一致しないためである
（たとえば，「非常にゆっくりだが，綺麗に書ける」）。
運動的要素の評価は，専門的な機器を使用すれば可
能であるものの，日常の臨床においてはそのような
コストはかけられない。本邦においてもいくつか書
字運動の定量的解析に関する試みは学会発表等で散
発的に報告されているものの（宗重ら  1999，飯塚
ら  1999），体系的な報告は未だない。
　本研究では，日常の臨床で使用できるような一般
的なタブレットを用い，特に視覚情報として残らな
い情報に焦点を当てた。タブレットを使用すること
によって，ペン先の位置情報だけでなく，位置情報
に対応した時間情報（場合によってはこれに加えて

筆圧）も簡単に取得することができる。一般に，書
字のような複雑で小さく速い運動の時間計測は難し
い。しかしながら，タブレットを用いることにより，
文字全体だけでなく，字画および字画間に対する書
字時間も計算が可能である。そのため，本研究では，
タブレットから取得できる位置と時間の情報を用い
て，従来の視覚的痕跡に基づく臨床評価を補完する
知見を提供することを目的として設定した。この試
みは従来，検査者間で共有の難しかった暗黙知的な
情報を，客観的な数値として可視化・共有すること
も視野に入れたものである。
　本研究において，運動の障害に起因しない〝書字
障害〟における運動情報を検討することには理論的
な妥当性がある。運動障害が主たる原因ではない〝書
字障害〟では，運動機能よりも視覚あるいは言語に
かかわる認知機能の不具合が仮定されることが一般
的である。ただし，ヒトにおいて，ほぼすべての行
為は，最終的には運動行為として出力される。その
ため，末梢的な運動要素以外の高次機能に障害が
あったとしても，その障害は運動特徴に反映される
可能性が十分にある（Farah  1996，板口ら  2012，
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福澤  2006）。このような理論的背景に基づいている
ため，本研究の主眼は〝書字運動の障害〟の検討で
はなく，書字運動の詳細な分析を通した〝書字障害〟
の検討となっている点に留意されたい。このアプ
ローチは，たとえば，正答率・反応時間・エラー特
徴等の〝行為〟の分析から高次機能障害（認知プロ
セスの障害）を推察する従来の臨床・研究行為と変
わらない。

Ⅰ．方　　法

　1．対象
　実験には，頭頂葉領域を病変に含む症例 5名（以
下，患者群）（26～ 67歳，うち女性 2名），および高
齢健常者 5名（以下，統制群）（58～ 90歳，平均 68
歳，うち女性 2名）が参加した。対象となった患者
群の中で，明らかな書字障害を示していたのは 2名
のみであった。実験参加者はすべて右利き，書字に
使用した手もすべて右手であった。表 1aにそれぞ
れの患者群の簡単なプロファイルを示す。
　2．検査課題
　実験では，iPad上で動く自作のプログラムを用
いた。このプログラムは，タッチペンの画面上の位置
と時間情報を 60Hzで記録することができた。参加
者はタッチペンを用いて画面に文字を書いた。本研究
の主たる検討対象は，字形を想起するプロセスを含
めた書字行為であった。そのため，図形が視覚的に
呈示されておりそれを再現する写字課題ではなく，
書き取り課題を用いた。失行等，ペンの扱いそのも
のに極端な困難を示す参加者はいなかった。ただし，
症例 Cは巧緻運動障害を呈しており，書字速度は
ほかの参加者に比較して遅く，努力性であった。
　iPadを机の上に置いた状態で，平仮名 1文字の
書き取り課題を行った。検査者が書き取るべき平仮
名を音声でランダムな順序で教示した。一人の参加
者における総試行数は参加者の状況に応じて変え
た。患者群では平均 29.4文字，統制群では平均
27.2文字を書字した（表 1b）。書字の大きさや速度
について，特別な教示は行わなかった。患者群の書
字例として，「る，わ，な」の書字結果を図 1に示す。
点線が引かれている箇所は，画面にタッチペンが触
れていない箇所であり，その間の位置情報は取得・
表示されていない。図 1から，症例 C，Dに字形の
乱れが見られることがわかる。その一方で症例A，B，
Eの書いた文字はバランスの取れたものとなってい

る。この印象は，臨床評価とも一致した。
　3．解析
　本研究では，特に日常の臨床では定量化しにくい
動的な要素に焦点を当てた。そのため，字形のバラン
ス等，視覚的な要素については検討しなかった。ま
た，今回は症状の鑑別等を目的とせず，動的な書字
評価法を確立・提案するという目的に照らし合わせ
て，書き誤った文字は解析対象から除外した。ただ
し，書き誤りは症例 C，Dのみに見られた。また，
それらはすべて字形の崩れあるいは機器使用上のエ
ラーであり，意味・音韻・形態性錯書は見られなかっ
た。解析ではまず，基本的な運動学的指標として，
各文字における軌道の全長，書字時間，平均速度，
そして速度極小点の 4点を算出した。速度は接線（進
行）方向の速度を算出した。速度極小点は，ある運
動における接線速度の落ち込んだ箇所に対応してお

表 1　患者群のプロファイル（a）および各参加者の書字した
文字数（b）

（a）

年齢 性別 病因 病巣 症状

A 67 F 脳梗塞 左島，側頭頭頂葉移行
部

（BA 39/22/21）

発話は流暢だが喚語
困難が強く，復唱は
単音も不能。聴覚理
解は比較的良好。

B 35 M 脳梗塞 左側頭・頭頂葉移行部
（BA 40/39/22）

発話は流暢，喚語困
難が強く，音韻性錯
語，復唱障害あり，
聴覚理解は良好。

C 66 M 脳梗塞 左頭頂葉
（BA 39/40）

感覚障害，巧緻運動
障害，書字障害。

D 66 M CBS 両側中心領域〜頭頂葉
（BA 1/2/3/4/5/7/40）

進行する失構音，失
行，語音を発する事
ができない，書字障
害，読みは問題なし，
パーキンソニズムは
認められなかった。

E　26 F 脳梗塞 左側頭頭頂葉
（BA 39/22）

発症時失語，検査時
点は症状なし。

※大脳皮質基底核症候群（corticobasal syndrome：CBS）， 
Brodmann Area（BA）

（b）

A B C D E Mean SD

35 64 15 21 12 29.4 19.0

F G H I J Mean SD

57 19 19 20 21 27.2 14.9
各参加者の書字した文字数。このうち，症例 C と D の書字からそれぞれ 3
文字ずつが解析から除外された。A 〜 E：患者群，F 〜 J：統制群。
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り，その数は速度変化および submovementsの数に
対応する（図 2cの円）。速度変化が少ない運動は，
無駄な軌道修正が少ない滑らかな運動である。その
ため，速度極小点が少ないほど，滑らかな運動であ
ることを意味する（Itaguchiら  2018，福澤  2006）。
ただし，速度極小点は運動時間が長いほど多くなる。
そのため，速度極小点が，運動時間とは独立に滑ら
かさを反映するように，速度極小点を運動時間で標
準化した（割った）値を用いた。
　さらに，〝見えない〟情報を可視化することを目
指し，字画（ストローク）間にかかる時間と距離の
対応関係を定量化した。この定量化の背景には，私
たちの運動行為の基本的な性質を仮定している。私
たちの運動は一瞬で終わることはなく，どのような
場合でも時間がかかる。そして，その運動時間はで
たらめに決定されるわけではなく，運動の大きさ（距
離）に依存する。つまり，個人によってそれらの比
例の仕方（回帰係数の傾き）は一定ではないものの，
時間と距離の一貫した関係（相関関係）は存在する
と考えられる。この関係が，書字に障害を示す患者
では崩れる可能性がある。たとえば，Rosenblum
ら（2006）は，書字に困難を示す児童のほうがそう
でない児童よりも字画間の滞空時間が長いこと，時
間と距離の相関関係が低いことを報告している。

　図 2に字画間時間と字画間距離の詳細を示す。図
2aの点線部分が字画間距離であり，この移動に要し
た時間を字画間時間と定義した。図 2cに図 2aの 2
つの字画間距離に対応する字画間時間をそれぞれ
①，②の番号で示す。図 2bに，健常な書字におけ
る 2変数の比例関係のイメージを散布図として示し

図1　各症例の書字結果例
上段から，各症例の「る」「わ」「な」の書字結果となっている。点線が引かれている箇所
は，画面にタッチペンが触れていない箇所であり，その間の位置情報は取得・表示されて
いない。

「る」の書字
データなし

A

1cm

B C D E

図2　字画間の距離と時間の関係
（a）「な」の書字軌跡。図中の点線が解析の対象となる字画
間の距離である。（b）縦軸に距離，横軸に時間を取った散布
図のイメージ。各点（○で表示）は一つの字画間のデータ点
である。健常書字であれば，字画間移動にかかる時間が長い
と，距離も長くなる比例関係が出現する。（c）「な」書字時
の接線方向の速度波形。速度の極小点を円で示した。図中の
①②は，図2aと図2cにおける2つの字画間要素に対応する。

（a）

（c）

（b）

時間

①

①

②

②

距
離

速
度
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た。字画間の距離に比例した時間がかかっていれば，
図のような右肩上がりの散布図が得られる。図 2b
中の円（〇）はある一つの字画間に対応するデータ
を示す。
　字画間の時間と距離の関係を定量化するために，
相関係数と回帰係数の傾きを用いた。相関係数は，
二つの変数間に「一貫した線形な関係があるかどう
か」を示す指標であり，回帰係数は，ある変数（こ
の場合には時間）が変化した際に，もう一方の変数
（距離）がどのように変わるかを記述する「直線の
傾き」の値である。
　本研究では，実験参加者が少なく検定力が低いこ
と，および患者群において画一的な症状を仮定して
いないこと，の 2点のため，群間の差を検討するた
めの統計的仮説検定は行わず，定性的な記述に留め
た注。
　参加者によって異なる文字を書いたことが本研究
の結果や考察に影響する可能性は低い。本研究で使
用した指標（特に軌道の長さ）は文字の種類に影響
を受ける。しかしながら，各実験参加者は複数のラン
ダムな文字を書いており，さらに患者群の結果を解
釈する上では，統制群の平均値± 2標準偏差を基準
としている。この解析は，文字種のばらつきを考慮
した考察を可能とする。また，同様の理由で，文字
の大きさを厳密に指定しなかった点についても，む
しろ自然な書字の範囲での個人差を考慮することが
でき，問題はないと考える。

Ⅱ．結　　果

　得られた指標の参加者ごとの平均値を図 3に示
す。図中の鎖線は患者群の平均値，破線は統制群の
平均値，色付きの範囲は統制群の平均値± 1SD（標
準偏差）および± 2SDの範囲を示す。正規分布を
仮定すると，平均値± 2SDの範囲内に統制群の約
95％が含まれる。
　検査の結果，以下のことがそれぞれ明らかとなっ
た。（a）軌道の長さは，主に文字の大きさを反映す
る。また，字形の歪みによる軌道の延長も反映する
と考えられるが，その割合は大きくはない。図 3を
見ると，症例 C・D・Eの軌道が統制群の範囲（平
均値＋ 2SD）より若干長いことがわかる。（b）運動
時間は，症例 C以外は統制群の範囲内に収まって
いることがわかる。（c）平均速度は，運動全体の速

度を反映し，基本的には運動時間と反比例する。図
3からは，症例 Aの運動時間は統制群の範囲内に収
まっているものの，Aの平均速度が大きく逸脱して
速いことがわかる。（d）標準化された速度極小点
の数は運動学的な運動の滑らかさを反映する。すべ
ての症例において，速度極小点の数は統制群の平均
値＋ 2SDよりも高くなっていること，および症例B・
Dが特に高い値を示すことがわかった。（e）字画間
の距離は，どの症例も統制群の範囲内であった。こ
れは，文字の大きさによって規定されるため，おお
よそ軌道の長さと同様のパターンを示している。（f）
字画間の時間は，症例 Cが大きく，症例 Dも多少統
制群よりも時間がかかっていることが認められた。
その他の症例においては，平均的には，ほぼ統制群
と変わらない時間で次の字画に移っていることがわ
かった。
　次に，字画間にかかった時間と距離の関係を示す。
図 4は散布図，図 5は，2変数の関係を相関係数お

注）神経心理学的研究における統計的仮説検定の扱い方については板口ら（2019）を参照されたい。

図3　各参加者の（a）書字軌道の長さ，（b）運動時間，
（c）平均速度，（d）運動時間で標準化した極小点の数，

（e）字画間の距離，および（f）字画間の時間
運動時間（MT）と字画間の時間（Stroke gap（s））のグラフ
は，エラーバーが枠内に収まっていないが，グラフの見やす
さのために Y 軸の範囲を制限した。エラーバーは各参加者内
標準偏差を示す。鎖線は患者群の平均値，破線は統制群の平
均値，色付きの範囲は統制群の平均値± 1SD および± 2SD
の範囲を示す。
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よび回帰係数として定量化したものである。相関係
数は，患者群ではそれぞれ 0.36，0.73，0.40，0.31，0.70
（A～ E），統制群はそれぞれ 0.52，0.55，0.60，0.49，

0.48（F～ J，Mean ＝ 0.53，SD ＝ 0.04）であった。
相関係数は統制群の各参加者は 0.5程度とまとまっ
ているのに対して，症例 A・C・Dはそれよりも低い
値となった。ただしその一方で，症例 B・Eの相関
係数は統制群よりも高くなった。回帰係数の傾きは，
患者群ではそれぞれ 4.10，13.12，1.64，0.79，13.42
（A～ E），統制群ではそれぞれ 14.25，8.25，3.45，

10.59，18.73（F～ J）であった。回帰係数の傾きは

相関係数の低かった症例 A・C・Dにおいて小さかっ
た。ただし，健常者においても 1名，回帰係数の小
さい参加者が見られた。

Ⅲ．考　　察

　本研究は，タブレットから取得できる位置と時間
の情報を用いて，従来の視覚的痕跡に基づく臨床評
価を補完する知見を提供することを目的とした。こ
の目的のため，運動学的指標を算出し，さらに普段
は目に見えない字画間における時間と距離の関係を
定量化した。考察ではまず，各種運動学的指標につ
いて患者全体に見られた特徴，書字障害のある 2症
例の特徴，書字障害のない 3症例の特徴の検討をお
こなう。その後，字画間の時間と距離の関係につい
て検討する。最後に，本提案手法の臨床応用につい
て議論する。
　1．運動学的指標
　患者群全体に一貫して見られた傾向として，運動
時間で標準化された速度極小点の数が統制群の範囲
（平均値＋ 2SD）を超えていたことが明らかとなっ
た。速度極小点の数が少ないほど，運動が滑らかで

図4　各参加者の字画間時間と距離の関係
（a）患者群，（b）統制群の全データの散布図および回帰直線，（c）全参加者の回帰直線の重ね
書き。実線が患者群，点線が統制群の回帰直線を示す。患者群の直線には参加者記号を振っ
てある。
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あることを意味する。すなわち，この結果は，統制
群と比較して，患者群の運動は滑らかでなかったこ
とを示唆する。患者群においては症例 C・Dを除い
て特記すべき感覚運動障害がないにもかかわらず，
このような傾向が観察されたのは注目すべき点であ
る。ここで，運動の滑らかさは，必ずしも運動障害
のみに起因しないことには注意が必要である。すな
わち，本研究からはその要因は明らかでないが，認
知的な機能障害が原因（極端な例だと，運動中の思
考停止など）で運動の滑らかさが欠ける可能性もあ
る。書字障害・運動障害が見られない患者において
このような指標が統制群の範囲を超えたことは，書
字行為のある側面における，運動学的指標の敏感性・
有効性を示唆している。本研究に参加した症例はみ
な，病変部位に頭頂葉を含んでいた。このことも今
回の結果に影響した可能性がある。
　書字障害のある症例 C・Dについては，2例で共
通する特徴もあれば，そうでないものもあった。軌
道の長さは，症例 Cが若干統制群の範囲を超えて
いる。これは，文字の書きにくさのため字が大きめ
になったこと，および字画の歪みによるものだと考
えられる。運動時間および平均速度は，症例 Cの
みで逸脱した値が得られた。その一方で，症例 D
は統制群の範囲内であった。これは，症例 Cには
巧緻運動の障害が見られ，症例 Dにはそのような
障害が見られなかったことに起因すると考えられ
る。字画間距離は 2例とも正常であったのに対し，
字画間時間は 2例ともに統制群の範囲を逸脱してい
た。これらの結果は，目に見える字形の歪みに加え
て，次の画へと移る時間の増加が書字障害例に共通
した特徴である可能性を示唆する。
　最後に，書字障害のない症例に対しての結果を簡
単にまとめる。症例 A・Bは喚語困難等の言語障害
を呈しており，症例 Eは検査時点では何の神経心
理学的症状も示していなかった。また，症例 Bは
35歳，症例 Eは 26歳と，ほかの参加者と比較して
年齢的に若い点には注意が必要である。これらの 3
例の成績は，速度極小点を除き，総じて統制群の範
囲内であった。ただし，症例 Aの書字速度は統制
群の範囲を超えて速かった。これは，文字が小さかっ
たこと（症例 Aの軌道の長さは最短）および個人
的な特性に起因できると考えられるが，本研究の範
囲からでは結論を出すことはできない。

　2．字画間の時間と距離の関係
　まず，統制群における相関係数と回帰係数の結果
から明らかになったことを検討する。回帰係数が大
きいことは，字画間にかかる時間が増えたときに，
時間に応じた距離の増加分が増えやすいことを意味
する（時間にセンシティブ）。逆に，回帰係数が小
さいと，時間が伸びても距離があまり伸びないこと
を意味する。後者の日常的な例としては，〝落ち着
いた書字〟等が相当する。そのため，回帰係数が小
さいことをもって病的だとすることはできない。相
関係数は回帰係数の傾きの大小にかかわらず，一貫
した線形な比例関係があるかどうかを示す。解析の
結果，本研究に参加した統制群の相関係数はどの参
加者でも同様の値であった一方で，統制群の回帰係
数は，比較的大きくばらつくことがわかった。すな
わち，相関係数は一貫して中程度（0.48～ 0.60）で
あったのに対し，たとえばある参加者（58歳女性）
の回帰係数は 3.45，ほかの参加者（67歳女性）は
18.73と，大きく差が見られた。この結果から，時間
へのセンシティビティには個人差があるものの，健常
書字においては字画間の滞空時間と距離の間にある
程度の一貫した関係が存在することが示唆される。
これは，運動学的な特性に基づいた予測と矛盾しな
い。さらにこの結果は，書字が健常の範囲かどうか
を検討するためには，回帰係数よりも相関係数の方
が安定した指標となることも示唆する。
　次に，患者群について検討する。まず，書字障害
のある症例 C・Dの相関係数は，統制群の範囲を超
えて低かった。これと関連して，回帰係数も同様に
低かった。これは，字画間時間と距離に一貫した線
形関係がないことを示している。さらに，症例 A
の相関係数も，統制群の範囲を超えて小さい値で
あった。症例 Aは平均書字時間が全参加者の中で
もっとも短かった（ほかの参加者の約 2倍）が，字
画間時間の平均値は統制群平均とほぼ同じ値であっ
た（図 3を参照）。そのため，時間に関する天井効
果が生じていた可能性は低い。散布図を確認すると，
相関係数の低さは，短い距離の運動に対する時間の
ばらつきが大きい点に起因することが推測される。
最後に，症例 B・Eの相関係数は統制群の範囲を超
えて高い値を示した。これは，2名とも書字障害や
感覚運動障害を持っていなかったことに加え，年齢
が若い（それぞれ 35歳，26歳）ことに起因する可
能性がある。結果を簡略化するため詳細なデータは
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割愛するが，若年健常者（大学生）を対象とした本
研究と同様の実験課題における字画間時間と距離の
相関係数の平均値は 0.62（SD ＝ 0.06，n ＝ 5）であっ
た。今回の高齢健常者群の平均値が 0.53であった
ことを考えると，加齢が運動計画・実行の一貫性に
与える影響もある程度存在したことが示唆される。
症例 B・Eについては，回帰係数もほかの症例より
も大きな値を示しており，時間がかかるほど遠くへ
移動していた。すなわち，時間に応じて距離が伸び
る割合が他症例よりも高かった。
　3．まとめと臨床応用
　本研究の結果から，大きく以下の 4点が明らかと
なった。（1）書字障害を呈する症例のみにおいて，
字画間にかかる時間が統制群の 95％範囲を越えて
長かった。（2）症状にかかわらず，全症例において，
運動時間で標準化した速度極小点の数が統制群の
95％範囲を越えて大きかった。（3）書字障害を呈す
る症例および書字障害を呈していない 1症例の，字
画間の時間と距離の相関係数が統制群の 95％範囲
を越えて小さかった。（4）統制群の字画間の時間と
距離の相関係数は，比較的安定な値を取っていた。
その一方で，患者群において年齢が若く書字・感覚
運動症状のない 2症例の相関係数は高齢健常者群の
相関係数を上回っていた。
　本結果は，簡易的なタブレットデバイスで計測可
能な情報を用いて，どのような指標が書字障害に
センシティブであり，どのような指標がそうではな
いか，ということを定量的に示した点で新しい。特
に，視覚的に〝観察〟は可能であるものの，言語化・
定量化の難しい運動特徴によって書字障害を呈する
症例とそうでない症例を区別できたことは，〝臨床
的な勘〟の源泉となる情報の存在を示唆することで
もあり意義深い。この点では，若い症例も含めた全
症例において速度極小点の数が統制群よりも多かっ
たことも同様に重要である。つまり，運動時間や軌
道に現れない滑らかさの欠如が，〝症状は見つから
ないけれど何か違和感がある〟という観察に対応す
る可能性がある。従来の臨床においても，質的な障
害を評価する上では，解像度は粗く主観的であって
も，行動を量的に捉えた総合的な結果に基づいて 
〝質的な〟判断がなされている。本研究ではこのよ
うな判断プロセスを顕在化させるための最初のス
テップとして，従来〝質的〟に判断されてきた行動
を定量化することに焦点を当てた。将来的には，本

研究で提案した複数の量的指標を組み合わせること
によって，質的な症状の鑑別が可能になると考える。
　タブレット等を用いて書字の計測を行うことに
は，様々な利点がある。第一は，〝見えない〟要素
の可視化である。紙に残る文字と比較して，紙に残
らない要素は見落とされやすい。この要素を可視化
することにより，今までにない新たな気づきを得ら
れる可能性がある。第二に，データの蓄積の負担軽
減および効率化である。これは，長期的なデータ検
討や円滑な情報共有につながる。最後に，患者への
定量的なフィードバックである。量的なフィード
バックは，より良い症状把握だけでなく，学習を促
進したり，モチベーション維持に役立つ場合がある
ことが知られている（Kilduskiら  2003，van Vliet
ら  2006）。
　本邦では幸い，書字障害に対する視覚的痕跡から
の検討は充実している（Otsukiら  1999，Sakurai
ら  2013，Sasanuma  1972，岩田ら  1979，大東ら  
1980，長谷川ら  1989）。今後はそのような知見と本
アプローチを組み合わせることによって，書字障害
メカニズムの解明，そして効率的なリハビリテー
ションの推進が期待される。さらに本解析では，症
例 Cのような感覚障害を主たる原因とする書字運
動障害の特徴も抽出・定量化可能であることも示し
た。そのため，提案手法は失書タイプの的確な鑑別
だけでなく，運動にかかわる障害全般の症状分類に
も応用できる可能性がある。
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■ Abstract

Quantitative Evaluation of Writing Disorder：Spatiotemporal Analysis Using A 
Tablet Device

Yoshihiro Itaguchi*　Mayuko Mori**　Yumiko Uchiyama*** 
Hiroshi Yoshizawa****　Yasuharu Koike*****　Kazuyoshi Fukuzawa******

　The present study proposed a quantitative way to assess writing action and writing disorder using a 
tablet device. The proposed method revealed that（a）inter-stroke time interval was longer in patients 
with writing disorder,（b）the number of local minima in the tangential velocity was larger in the patients 
regardless of their symptoms,（c）several patients had different relationships between inter-stroke time 
and distance from the control group, and（d）the relationship between inter-stroke time and distance in 
the control group was relatively stable. Based on these findings, the efficacy of the proposed method was 
discussed.
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