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概要
我々の生活空間には，車椅子利用者などの移動に困難を抱える人にとって，坂・凸凹道
などの円滑な移動を妨げているバリアが数多く存在する．このようなバリアを車椅子で
通過する際，どれほど危険であるか把握しておかなければ，事故が生じる可能性がある．
このような事故を防ぐために，数多くの車椅子シミュレータが開発されてきた．しかし，
従来の車椅子シミュレータは，コストと現実感がトレードオフの関係にあるという問題
がある．視覚フィードバックのみを提示する車椅子シミュレータは，低コストで構築でき
るが，ユーザに動きのフィードバックを与えられず現実感に乏しい．視覚・動きのフィー
ドバックを提示するシミュレータは，ユーザに高い現実感を与えられるが，高額な装置が
必要になる．そこで本稿は，低コストで高い現実感を与える車椅子シミュレータを提案す
る．これは，HMD上のVection誘発映像と，電動車椅子の低自由度動作を複合提示する
アプローチである．これにより，車椅子利用者は，低コストで高い現実感の車椅子シミュ
レータを利用することができる．提案方式の車椅子シミュレータを用いた検証実験を行っ
た結果，Vection誘発映像と電動車椅子の低自由度動作を複合提示することは，電動車椅
子でバリアを通過している感覚を得られることが確認できた．
本稿の貢献は次の通りである．

• 車椅子利用者が容易に利用できる，低コストで現実感のある車椅子シミュレータを
提案したこと．

• 上記提案の車椅子シミュレータを構築し，ユーザ実験を行って有効性を検証したこと．
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1.1 研究の背景
我々の生活空間を観察すると，車椅子利用者などの移動に困難を抱える人にとって，坂・
凸凹道といった円滑な移動を妨げるもの (以降，バリア)が数多く存在することに気付く．
このようなバリアの存在を把握することで，車椅子利用者の移動計画を助けられるだけで
はなく，道路・施設管理者への改善を促すことができる．しかし，車椅子利用者がバリア
の位置を把握できるようにするだけでは，実際にバリアを通過したとき，自身にどのよう
な負荷がかかるか体感できないという問題がある．例えば，下り坂の存在を把握していた
としても，実際に通過するとき，車椅子が想像以上に加速してしまい，歩行者などと接触
事故を起こしてしまう問題がある．また，凸凹道の存在を把握していたとしても，実際に
通過するとき，車椅子の車輪が凸凹道の溝にとられ，車椅子利用者にとって想定外の方向
に車椅子が走行し，近くにいる人と衝突してしまう問題がある

1.2 研究の目的
1.1節で述べた外出時における事故が生じるのを防ぐために，これまで数多く車椅子シ
ミュレータが開発されてきた．しかし，従来の車椅子シミュレータには，コストと現実感
がトレードオフの関係にあるという問題がある．本研究では，ユーザに，低コストで高い
現実感を与える車椅子シミュレータの実現を目的とする．この目的を達成するために，自
己動作感覚を誘発する映像と，電動車椅子の低自由度動作を同時に提示することで，バリ
アを通過している感覚を得られるようにする．
本稿では，上記の要件を実装したシミュレータの構築，および評価実験から構築したシ
ミュレータの有効性を確認することを目的とする．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．

2章では，VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例，Vectionに関する研究事
例について述べる．
3章では，従来のVRベースの車椅子シミュレータにおいて生じる問題を定義し，それ
をふまえた上で本研究における課題を設定する．
4章では，従来のVRベースの車椅子シミュレータにおいて生じる問題を解決するため
に，低コストで高い現実感を得られる方法について検討し，電動車椅子の低自由度動作を
Vection誘発映像で拡張するVRバリアシミュレータを提案する．
5 章では，Vection誘発映像を再生するアプリケーションの実装，電動車椅子の低自由
度動作を制御するアプリケーションについて具体的に述べる．
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6章では，行ったユーザ実験の目的や手順について述べ，実験結果から得られた知見に
ついても述べる．
最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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2.1節では，VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例について紹介する．ま
た，VRベースの車椅子シミュレータは，大きく分けて，視覚フィードバックを提示する
車椅子シミュレータと，視覚フィードバックと動きのフィードバックの両方を提示する車
椅子シミュレータに分けられる．これらは，2.1.1項，2.1.2項においてそれぞれ紹介する．
2.2節では，Vectionに関する研究事例について紹介する．

2.1 VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例
VRベースの車椅子シミュレータは，視覚フィードバックのみを提示するものと，視覚
フィードバックと動きのフィードバックの両方を提示するものの 2種類に大別できる [1][2]．

2.1.1 視覚フィードバックのみを提示するシステムに関する研究事例

本項では，視覚フィードバックを提示する車椅子シミュレータに関する研究事例につい
て述べる．
[3]は，重度の障害を持つ子供が，電動車椅子を適切に操作できるようにするための車椅
子シミュレータを開発した．このシステムでは，ジョイスティックとPCに表示している
仮想世界の車椅子が連動する．PCに表示している仮想世界には，車などの動くオブジェ
クトがあり，ユーザは車椅子と動くオブジェクトとの衝突を避けるシミュレーションをす
ることができる．[4]は，重度の運動障害を持つ人が，電動車椅子の運転技術を向上させ
るための車椅子シミュレータを開発した．このシステムでは，ジョイスティックとPCに
表示している仮想世界の車椅子が連動する．PCに表示している仮想世界は，6種類あり，
シミュレーションの回数を重ねるごとに，より複雑な仮想環境で車椅子のシミュレーショ
ンをすることができる．[5]は，複数の障害を持つ子供が，車椅子の運転に慣れ親しむた
めの車椅子シミュレータを開発した．このシステムでは，ジョイスティックとPCに表示
している仮想世界の車椅子が連動する．PCに表示している仮想世界は，人や机などの仮
想オブジェクトがあり，ユーザは車椅子と仮想オブジェクトとの衝突を避けるシミュレー
ションをすることができる．[6]は，車椅子を初めて利用する人が，車椅子の運転技術を向
上させるための車椅子シミュレータを開発した．このシステムでは，ジョイスティックと
HMDに表示している仮想世界の車椅子が連動する．HMDで表示している仮想世界は，4

つのフロアがあり，ユーザはドアの開閉，車椅子と仮想オブジェクトとの衝突を避けるシ
ミュレーションをすることができる．[7]は，車椅子の運転に慣れていない人が，車椅子
の運転技術を向上させるための車椅子シミュレータを開発した．このシステムでは，ジョ
イスティックと実世界の車椅子が連動する．実世界の車椅子にはカメラが装着されており，
カメラで撮影している映像がHMDに表示される．ユーザはHMDに表示している映像を
見ながらシミュレーションをすることができる．
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2.1.2 視覚・動きのフィードバックを提示するシステムに関する研究事例

本項では，視覚・動きのフィードバックを提示する車椅子シミュレータに関する研究事
例について述べる．
[8]は，車椅子利用者が，現実世界の動的な障害物に衝突する事故を防ぐための車椅子シ
ミュレータを開発した．このシステムは，HMDと手動車椅子で構築されており，実世界
の手動車椅子のハンドリムと仮想世界の車椅子が連動する．さらに，手動車椅子を固定し，
車輪をモータで回転させることで，斜面を車椅子で通過する様子を再現している．[9]は，
車椅子利用者が日常的に直面するバリア通過時の困難を体感する車椅子シミュレータを
開発した．このシステムは，HMDと 3自由度のモーションプラットフォームを利用して，
車椅子利用者が日常的に通る斜面や段差などの通過時の様子を体感できる．また，ユー
ザがジョイスティックを操作することで，HMD上に表示している映像が変化する．HMD

上に表示している映像が車椅子でバリアを通過する際，ユーザが座っているモーションプ
ラットフォームが傾き，車椅子で斜面や段差などを通過する様子を再現している．[10]は，
車椅子利用者が電動車椅子の操作に慣れるための車椅子シミュレータを開発した．この
システムは，HMDと Stewart platform[11]で構築されており，ジョイスティックとユーザ
が座っているプラットフォームが連動する．また，HMDに仮想環境を表示し，ユーザの
運転技術に応じて表示する仮想環境を変えることができる．[12]は，車椅子を初めて運転
する人が，事前に車椅子の運転技術を向上させるための車椅子シミュレータを開発した．
このシステムは，Stewart platformと大型半球ディスプレイで構築されており，ジョイス
ティックとユーザが座っているプラットフォームが連動する．大型半球ディスプレイに表
示している仮想環境は，実世界の建物を元に構築された仮想環境であり，ユーザは高い現
実感を得ることができながら，車椅子の運転技術を向上できる．

2.2 Vectionに関する研究事例
本節では，Vectionに関する研究事例について述べる．Vectionとは歴史的には静止した
ユーザが特定の視覚刺激を受けることで身体が動いているように感じる感覚のことであっ
た [13]．例えば，止まっている電車の中で，向かい側を走る電車を窓越しに観察した場合，
あたかも自分の乗っている電車が動いているように感じることがある．しかし，近年で
は複数感覚刺激により誘発される自己動作感覚を総じて Vectionと呼ぶ動きもある [14]．
[15]は，投影スクリーンによる視覚刺激と，ジョイスティックと連動する車椅子による前
庭感覚刺激を複合することで，自己動作感覚を強化するという報告をしている．[16]は，
投影スクリーンによる視覚刺激と，モーションプラットフォームによる直線方向の前庭感
覚刺激を複合することで，直線方向の自己動作感覚を強化するという報告をしている．さ
らに，視覚刺激に合った前庭感覚刺激をすることで，モーションプラットフォームなどの
高額な装置を必要とせず，低コストなシミュレータを開発することが可能であることも報
告している．[17]は，没入型ディスプレイによる視覚刺激と，回転のみの低自由度のモー
ションベースによる前庭感覚刺激を複合することで，ユーザに慣性力を体感させるシステ
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ムを開発した．[18]は，HMDに表示している映像による視覚刺激と，垂直方向に振動す
る椅子による前庭感覚刺激を複合することで，垂直方向の自己動作感覚を強化するという
報告をしている．[19]は，動く縞模様，傾く視野，欠ける視野による視覚刺激と，前方に
走行する電動車椅子による前庭感覚刺激を複合することで，左右方向の自己動作感覚を強
化するという報告をしている．



第3章 研究課題
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3.1 問題の定義
身体障がい者数は，平成 18年は 356万人，平成 23年は 386万人，平成 28年は 427万
人と年々増えている傾向 [20]が見られるため，車椅子利用者も増えていると考えられる．
そのため，車椅子利用者が安全・確実に目的地に到着する際，事前に通過し得るバリアが
どれほど危険であるか把握しなければ，下記のような事故が増加する可能性がある．

• 車椅子で下り坂を通過している際，車椅子が想像以上に加速してしまい，歩行者な
どと接触事故を起こしてしまう．

• 車椅子で凸凹道を通過している際，車椅子の車輪が凸凹道の溝にとられ，車椅子利用
者にとって想定外の方向に車椅子が走行し，近くにいる人と衝突する可能性がある．

そこで，上記のような外出時における車椅子の事故が生じるのを防ぐために，2章で紹
介した，車椅子シミュレータの開発が数多く行われている [3][4][5][6][9][10][12]．しかし，
これらのシステムには，2つの問題が存在する．
1つ目の問題として，視覚フィードバックのみを提示する車椅子シミュレータは，PC

ディスプレイやHMDなどの低コスト機器で構築できるが，ユーザに動きのフィードバッ
クを与えられず現実感に乏しいという問題がある．[3]，[4]，[5]，[6]は，ユーザがジョイ
スティックを操作し，仮想環境を車椅子で移動する車椅子シミュレータである．しかし，
[3]，[4]，[5]，[6]は，視覚フィードバックのみを提示する車椅子シミュレータなので，車
椅子で坂道を通過する際に生じる速度の変化や，凸凹道を通過する際に車輪が凸凹道の溝
にとられ，想定外の方向に車椅子が走行してしまうなどの車椅子の様子を把握させること
が難しい．
2つ目の問題として，視覚・動きのフィードバックを提示する車椅子シミュレータは，

モーションプラットフォームなどの高額な装置が必要になるという問題がある．[9]，[10]，
[12]は，ユーザがジョイスティックを操作すると，モーションプラットフォームが動き，仮
想環境を車椅子で移動する車椅子シミュレータである．これらのシステムは，車椅子で坂
道を通過する際に生じる傾きなどを体感させることができ，ユーザに高い現実感を与えな
がらバリア通過時の車椅子の様子を把握させることができる．しかし，これらのシステム
で利用しているモーションプラットフォームなどは高額な装置であり，車椅子利用者がシ
ミュレータを容易に利用することは難しい．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題をふまえ，本研究では，車椅子シミュレータを構築する上で，下

記の研究課題を設定する．

問題 1：現実感のある車椅子シミュレータを実現する．
問題 2：低コストで利用できる車椅子シミュレータを実現する．



第4章 Vection誘発映像と低自由度動作
によるVRバリアシミュレータの
提案
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4.1 アプローチ
3.2節で設定した課題を達成するために，(1)低コストかつコンピュータ制御可能な電
動車椅子と，(2)視覚誘導性の自己動作感覚に着目した．(1)について，低コストかつコ
ンピュータ制御可能な電動車椅子が市場に出回り始めている．例えば，WHILL社の製品
[21](図 4.1)はジョイスティック型の電動車椅子であり，欧米・日本で 1,000台以上の売り
上げを達成している．この製品はシリアルケーブルか無線で接続した外部コンピュータか
ら制御可能である．制御可能である内容は表 4.1のように，電動車椅子のジョイスティッ
クを制御し，電動車椅子を動かすことなどである．このような電動車椅子を用いること
で，高額なモーションプラットフォームを使わなくても，動きに多少制限があるが (例：
車椅子は自身で傾くことはできない) ユーザに高い現実感を提供できる可能性がある．(2)

について，視覚誘導性の自己動作感覚により現実感を高められる可能性がある．2.2節よ
り，視覚と前庭感覚に同時刺激を行うことで，電動車椅子の限られた動きを，ユーザには
より多様な動きに感じさせられる可能性が示唆される．

図 4.1: 製品の外観
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Command 制御内容
SetPower 本体の電源を入れる/切る
SetJoystick 本体にジョイスティック入力を入れる

StartSendingData 本体の情報送信を開始させる
SetSpeedProfile 本体の速度情報を設定する

SetBatteryVoltageOut 供給電源をON/OFFにする

表 4.1: 制御内容

4.2 Vection誘発映像と低自由度動作によるVRバリアシミ
ュレータの提案

4.1節の (1)(2)に基づき，電動車椅子の低自由度動作をHMD上に表示するVection誘発
映像で拡張するVRバリアシミュレータを提案する [22][23][24]．このシステムは，図 4.2

のように，HMD上の映像と電動車椅子の動作がシナリオに沿って連動する．このとき，
映像と車椅子動作の挙動は完全に一致したものではない．電動車椅子が実際にはできない
動作をしているかのように，映像が変化する．例えば，下記のようにHMD上の映像と電
動車椅子の動作を変化させて，バリアを再現する．

• HMD上に平地から上り坂に移動する映像を表示する．一方，電動車椅子は等速運
動に続いて減速運動を行う．

• HMD上に平地から下り坂に移動する映像を表示する．一方，電動車椅子は等速運
動に続いて加速運動を行う．

上記のように，HMD上の映像と電動車椅子の低自由度動作によってVectionが生じ，電
動車椅子は実際には傾斜などを行っていないが，まるで上り・下り坂を通過しているよう
な自己身体感覚をユーザに与えられることが期待できる．
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図 4.2: システムの概念図



第5章 Vection誘発映像と低自由度動作
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5.1 シミュレータの全体像
シミュレータの全体像を図5.1に示す．シミュレータは，光学シースルーHMD[25](optical

see-through HMD，以降 OST-HMD)，シングルボードコンピュータ (single-board com-

puter，以降 SBC)，電動車椅子からなる．シミュレータに使用したデバイスの名称を表
5.1に示す．光学シースルーHMDを使用したのは，ユーザがシミュレータ使用時に現実
オブジェクトに気付かずに衝突しないようにするためである．シミュレータ使用時には図
5.1のように，ユーザはOST-HMDを着用し，OST-HMDと接続しているコントローラを
手に持ち，電動車椅子に座る．SBCは電動車椅子の荷物入れに格納してある．ユーザは
OST-HMD上に表示されている画面 (図 5.2)を見ながら，OST-HMDに接続しているコン
トローラを用いて自身でシミュレーションを開始できる．
OST-HMD上の映像再生アプリケーションはAndroid(バージョン 5.1.1)，SBC上の電動
車椅子制御アプリケーションはPython(バージョン 3.6.4)を用いて実装した．OST-HMD

と SBCは，WebSocket通信を無線で行っており，SBCは OST-HMDからのシミュレー
ション開始信号を受信し，電動車椅子を制御する．

図 5.1: シミュレータ全体像
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デバイス 名称
OST-HMD MOVERIO BT-300

SBC Raspberry Pi3

電動車椅子 WHILL Model-CR

表 5.1: シミュレータに使用したデバイスの名称

図 5.2: HMD上に表示する画面

5.2 映像再生アプリケーションの実装
OST-HMD上で動作する映像再生アプリケーションの画面の詳細を図 5.3に示す．ユー
ザは，図 5.3の左下のプルダウンからシミュレーションを行うバリアを選択する．バリア
を選択した後，図 5.3の右下の STARTボタンを押すことで，選択したバリアを電動車椅
子で通過するときの視界の映像を表示する．STARTボタンが押されると，SBCにシミュ
レーション開始信号を送信する．ユーザが選択，表示できるバリアの種類は上り・下り坂
の 2種類であり，上り坂の映像は，平地から上り坂に変化し，下り坂の映像は，平地から
下り坂に変化する (図 5.4，図 5.5)．これらの映像は，実際に映像に表示している上り・下
り坂を，電動車椅子で走行しながらスマートフォンを用いて撮影した．その際，現実世界
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の平地から上り・下り坂に差し掛かるときに生じる車椅子利用者の視界の変化や揺れを，
シミュレータ利用者が感じ取れるように，撮影者の頭部にカメラを固定して撮影した．

図 5.3: 画面詳細

図 5.4: 上り坂の映像
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図 5.5: 下り坂の映像

5.3 電動車椅子の制御アプリケーションの実装
SBCと電動車椅子はシリアルケーブルで接続されており，SBC上で動作する制御アプ
リケーションはシリアル通信で電動車椅子の制御を行う．OST-HMD上に選択したバリア
の映像が表示された後，SBC上で動作する制御アプリケーションはOST-HMDからのシ
ミュレーション開始信号を受信する．受信した後，OST-HMD上で選択したバリアの種類
によって電動車椅子の挙動を変える．OST-HMD上で選択したバリアの種類に対応する
映像と，その映像に合わせた電動車椅子の挙動を表 5.2に示す．OST-HMD上に表示する
映像が平地から上り坂に変化する場合，電動車椅子の挙動は等速運動から，あたかも上り
坂に影響を受けたように減速運動に変化する．OST-HMD上に表示する映像が平地から
下り坂に変化する場合，電動車椅子の挙動は等速運動から，あたかも下り坂に影響を受け
たように加速運動に変化する．

バリアの種類 映像・挙動
上り坂 映像: 平地→上り坂
　　　 挙動: 等速運動→減速運動
下り坂 映像: 平地→下り坂
　　　 挙動: 等速運動→加速運動

表 5.2: 映像と電動車椅子の挙動



第6章 評価実験
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6.1 実験の目的
本実験では，提案方式を用いて，平地でも上り・下り坂を通過しているような感覚を得
られるかどうかを検証することを目的に，実験を行った．

6.2 実験条件
被験者は 20代男性 9名，女性 2名である．全員，下肢障害は有しておらず，日常的に
車椅子を利用していない．実験は，大学内の約 8m四方のホールに，7mの直線コースを
構築して行った (図 6.1)．床は平坦であり，毛足の短いカーペットが敷いてあった．部外
者は部屋に一切入れないようにし，安全は確保されていた．
実験は上り坂，下り坂に対して，それぞれ下記に示すP1～P3の 3パターンを用意した．

P1～P3の 3パターンを表にまとめたものを，表 6.1と表 6.2に示す．

• P1-up

OST-HMDを装着して，平地から上り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は静止したままである．

• P2-up

OST-HMDを装着して，平地から上り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は等速で前進する．

• P3-up

OST-HMDを装着して，平地から上り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は等速で前進した後，減速しながら前進する．

• P1-down

OST-HMDを装着して，平地から下り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は静止したままである．

• P2-down

OST-HMDを装着して，平地から下り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は等速で前進する．

• P3-down

OST-HMDを装着して，平地から下り坂に変化する映像を表示させる．電動車椅子
は等速で前進した後，加速しながら前進する．
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図 6.1: 実験場所の詳細

実験条件 映像・動作の挙動
P1-up 映像: 平地→上り坂
　　　 　　　 動作: 静止
P2-up 映像: 平地→上り坂
　　　 　　　 動作: 等速前進
P3-up 映像: 平地→上り坂

動作: 等速前進→減速前進

表 6.1: 実験条件 (上り坂)

実験条件 映像・動作の挙動
P1-down 映像: 平地→下り坂
　　　 　　　 動作: 静止
P2-down 映像: 平地→下り坂
　　　 　　　 動作: 等速前進
P3-down 映像: 平地→下り坂

動作: 等速前進→加速前進

表 6.2: 実験条件 (下り坂)
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6.3 実験の手順
被験者は，6.2節で述べた各実験条件について，3回ずつ体験した．その際，被験者は，
各実験条件を体験するたびに，アンケートに回答をした．また，順序効果を相殺するため
に上り坂，下り坂を通過している感覚を体験する順番，各実験条件を体験する順番をラン
ダムに行った．下記に実験手順の詳細を記す．
Step 1: 被験者は，“上り坂”，“下り坂”と書かれた 2枚の紙から，文字を見ずに 1枚を
選ぶ．
Step 2: 実験者は，Step1で選ばれた坂を電動車椅子で通過している感覚が得られるかの
実験を行うことについて被験者に説明する．
Step 3: 被験者は，P1～P3が書かれた 3枚の紙から，文字を見ずに 1枚選ぶ．
Step 4: 被験者は Step3で選んだ実験条件を 3回体験する．電動車椅子を動かす実験条件
の場合 ([P2，P3]-up，[P2，P3]-down)，1試行ごとに実験者は安全確認を行う．確認する
内容を下記に示す．

• シミュレーション開始地点に電動車椅子が置いてある
• 直線コースに障害物がない
• 電動車椅子の車輪に異物の巻き込みがない
• 実験者がいつでも電動車椅子を止められるように，WHILL Model-CRを遠隔で操
作できるアプリケーションをスマートフォンで起動する

• 被験者がいつでも電動車椅子を止められるように，電動車椅子の電源ボタンに指を
添える

• シミュレーション体験中，被験者が電動車椅子のジョイスティックを操作しないよ
う，右手を膝の上に置く

• 被験者の体調・気分の不調がない
• 被験者が電動車椅子から転落しないように，電動車椅子の椅子に深く腰掛けている

Step 5: 被験者はアンケートに回答をする．
Step 6: Step3～Step5の各実験条件を全て体感するまで繰り返す．全ての実験条件を体
感した時点で Step1で選ばれた坂を電動車椅子で通過している感覚が得られるかの実験は
終了．
Step 7: 実験者は，Step1で選ばれなかった坂の電動車椅子で通過している感覚が得られ
るかの実験を行うことについて被験者に説明する．以降，Step3～Step5の手順で各実験
条件を全て体感するまで繰り返す．
なお，Step5のアンケートは，[P1，P2，P3]-upのどれかを体験した場合，“上り坂を
通過している感覚を得ることができましたか”，[P1，P2，P3]-downのどれかを体験した
場合，“下り坂を通過している感覚を得ることができましたか”とした．被験者は，これ
らのアンケートに 5段階のリッカート尺度 (1：全く得られなかった，5：とても得られた)

で回答をした．
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6.4 実験結果・考察

6.4.1 上り坂を通過している感覚を得る実験結果・考察

上り坂の実験条件に対する被験者の回答分布を図 6.2に示す．“上り坂を通過している感
覚を得ることができましたか”という質問に対し，4または 5の回答をした割合は，P1-up

は 0%，P2-upは 18%，P3-upは 55%であった．各実験条件間でリッカート尺度の回答に
Wilcoxonの符号順位検定を行うと，P1-up・P3-up間で 1%水準の有意差を確認した．こ
のことから，上り坂を通過している映像による視覚刺激と，電動車椅子の低自由度動作に
よる前庭感覚への刺激を複合提示することは，被験者に上り坂を通過している感覚を与え
ることができたと判明した．P2-up・P3-up間では，電動車椅子の挙動の差があるにもか
かわらず，被験者の回答には有意差が認められなかった．
以上の結果から，上り坂を通過している感覚を得るためには，上り坂を通過している映
像による視覚刺激と，電動車椅子の低自由度動作による前庭感覚への刺激を複合提示する
ことは有効であると考えられるが，電動車椅子の挙動を変化させる必要はないと推測され
る．この結論が普遍的なものであるか否か，下肢障害などの車椅子利用者に体験してもら
い，被験者数を増やして明らかにする必要がある．

6.4.2 下り坂を通過している感覚を得る実験結果・考察

下り坂の実験条件に対する被験者の回答分布を図 6.3に示す．“下り坂を通過している
感覚を得ることができましたか”という質問に対し，4または 5の回答をした割合は，P1-

downは 0%，P2-downは 27%，P3-downは 90%であった．各実験条件間でリッカート尺度
の回答にWilcoxonの符号順位検定を行うと，P1-down・P3-down間，P2-down・P3-down
間でそれぞれ 5%水準の有意差を確認した．このことから，下り坂を通過している映像に
よる視覚刺激と，電動車椅子の低自由度動作による前庭感覚への刺激を複合提示すること
は，被験者に下り坂を通過している感覚を与えることができたと判明した．
以上の結果から，下り坂を通過している映像による視覚刺激と，電動車椅子の挙動を変
化させる低自由度動作による前庭感覚への刺激を複合提示することは，下り坂を通過して
いる感覚を得ることに対して有効であったと考えられる．
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図 6.2: 上り坂を通過している感覚を得ることができたかどうか (N=11)

図 6.3: 下り坂を通過している感覚を得ることができたかどうか (N=11)



第7章 結論
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本稿は，外出時における車椅子の事故を防ぐことを目的に開発された車椅子シミュレー
タは，コストと現実感がトレードオフの関係にあるという問題の解消を狙ったものであ
る．視覚フィードバックのみを提示する車椅子シミュレータは，低コストで構築できる
が，ユーザに動きのフィードバックを与えられず現実感に乏しい．視覚・動きのフィード
バックを提示するシミュレータは，ユーザに高い現実感を与えられるが，高額な装置が必
要になる．この問題をふまえ，本研究では，ユーザに，低コストで高い現実感を与えるた
めに，Vection誘発映像と電動車椅子の低自由度動作を複合提示する車椅子シミュレータ
を提案した．これは，HMD上の電動車椅子でバリアを通過する映像と，外部制御による
電動車椅子の低自由度動作によってVectionが生じ，まるで現実世界のバリアを通過して
いるかのような自己動作感覚をユーザに与える車椅子シミュレータである．実装した車椅
子シミュレータを用いた実験を行った結果，Vection誘発映像と電動車椅子の低自由度動
作を複合提示することで，電動車椅子でバリアを通過している感覚が得られることを確認
した．
今後は，シミュレーションができるバリアの種類を増加させる予定である．具体的に
は，旅客施設のバリアフリー化によって増設が行われる可能性がある点字ブロックのよう
な凸凹道などを再現する予定である．また，本シミュレータは，シミュレーションをする
際に，OST-HMDに表示する映像上の電動車椅子が進む距離と同じスペースを現実世界
で確保する必要があるため，シミュレーションをする際に必要なスペースを縮小する方法
についても検討を行っていく．
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