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概要
車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外を移動することに不安を感じ，特に坂
道などのバリアを通過する際には恐怖を感じることもある．このため，彼らが車椅子に乗
る感覚に慣れることなどを目的としてVRベースの車椅子シミュレータが数多く開発され
てきた．しかし，既存のVRベースの車椅子シミュレータは，金銭的なコストと臨場感が
トレードオフの関係にあった．そこで先行研究では，金銭的コストが低く臨場感が高い車
椅子シミュレータを実現するために，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの
提案を行ってきた．この車椅子シミュレータを用いてシミュレーションを行うには，ユー
ザがHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを作成する必要があるため，高い作業コ
ストがかかるという問題がある．この問題を解決するために，HMD上の映像と電動車椅
子の動作シナリオを容易に作成できるツールを作成することを提案する．本稿の貢献は，
HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータにおいて，ユーザがシミュレーションを
行うときの作業コストを低くするためのツールの提案を行ったことである．
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1.1 研究の背景
車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外を移動することに不安を感じ，特に坂
道などのバリアを通過する際には恐怖を感じることもある．このため，彼らが手軽かつ安
全に車椅子に乗る感覚に慣れることなどを目的とした車椅子シミュレータが数多く開発さ
れてきた．車椅子シミュレータの中でもVRを用いた車椅子シミュレータは，実際にバリ
アのある場所まで移動したり，バリアを模した練習用のコースを作成したりする必要が無
くなるというメリットがある．しかし，VRを用いた従来の車椅子シミュレータは，金銭
的なコストと臨場感がトレードオフの関係にあった．これをふまえ，先行研究 [1][2][3]で
はHMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの提案が行われている．この車椅子シ
ミュレータは金銭的なコストが低く，臨場感が高いという特徴がある．この車椅子シミュ
レータを用いてユーザが坂道などのバリア通過を通過するときの感覚を体感するために
は，そのバリアに合わせたHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを手動で作成しな
ければいけない．そのため，この車椅子シミュレータにはユーザがシミュレーションを行
うときの作業コストが高いという問題がある．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題は，ユーザがシミュレーション時のHMD上の映像を作成するときの
作業コストと，電動車椅子の動作シナリオを作成するときの作業コストの両方を低くする
ことで解決されると考えられる．しかし，既存の手法ではこれらの課題の達成を両立する
ことができない．そこで本稿では，ユーザがこの車椅子シミュレータを用いてシミュレー
ションを行うときの作業コストを低くするために，ユーザが体感したいバリアに合わせて
HMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを容易に作成できるツールの提案を行う．

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の研究事例・VR空間のオーサリングツー
ルの研究事例について述べる．3章では，既存の手法で生じる問題を説明し，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，3章で設定した研究課題を達成する
ために，オーサリングツールの提案を行う．5 章では，オーサリングツールの概要および
その実装について述べる．最後に 6 章では，本論文の結論を述べる．
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第 2章 関連研究 4

本章では，本研究における車椅子シミュレータのために参考にしたVRベースの車椅子
シミュレータの研究事例と，本研究におけるオーサリングツールのために参考にしたVR

空間のオーサリングツールの研究事例について述べる．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．2.2節では，VR空間のオーサリング
ツールの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の研究事例
本節では，VRベースの車椅子シミュレータの研究事例について述べる．VRベースの
車椅子シミュレータは，視覚と動きの両方のフィードバックを与えるものと視覚のフィー
ドバックのみを与えるものの 2種類に大別できる [4][5]．

2.1.1 視覚と動きの両方のフィードバックを与える車椅子シミュレータ

に関する研究事例

視覚と動きの両方のフィードバックを与える車椅子シミュレータが数多く開発されてい
る．視覚と動きの両方のフィードバックを与える車椅子シミュレータには，HMDとモー
ションプラットフォームを組み合わせたものが多い．
文献 [6][7][8]では，HMDとモーションプラットフォームを用いた車椅子シミュレータの
開発が行われている．これらのシミュレータは，ユーザが装着したHMD上にVR空間上
のコースを映し出すことによってシミュレーションを行っている．また，シミュレーショ
ンの状況に合わせてモーションプラットフォームが動作することによって，車椅子が振動
したり傾いたりする感覚をユーザに与えている．文献 [6]では 6自由度で天板を制御する
モーションプラットフォーム (Stewart platform [9])を用いて車椅子シミュレータの実装
がされている．文献 [7][8]のシミュレータの実装は，文献 [6]と同様のアプローチをとって
いるが，モーションプラットフォームの天板の自由度がそれぞれ 4自由度，3自由度とい
う点で異なる．
文献 [10]では大型の半球ディスプレイとモーションプラットフォームを用いた車椅子
シミュレータの開発が行われている．このシミュレータでは，モーションプラットフォー
ムに Stewart platform [9] を用いている．このシミュレータは，大型の半球ディスプレイ
にVR空間上のコースを映し出すことによってシミュレーションを行っている．また，シ
ミュレーションの状況に合わせてモーションプラットフォームが動作することによって，
車椅子が振動したり傾いたりする感覚をユーザに与えている．
文献 [11]ではHMDと固定された手動車椅子を用いた車椅子シミュレータの開発が行わ
れている．このシミュレータは，ユーザが装着したHMD上にVR空間上のコースを映し
出すことによってシミュレーションを行っている．ユーザは実世界の手動車椅子のハンド
リムを操作することで，VR空間上の車椅子を操作できる．また，シミュレーションの状
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況に合わせて車輪をモータで回転させることで，斜面や小さな段差で手動の車椅子を操作
しているかのような感覚をユーザに与えている．

2.1.2 視覚のフィードバックのみを与える車椅子シミュレータに関する

研究事例

視覚のフィードバックのみを与える車椅子シミュレータが数多く開発されている．視覚
のフィードバックのみを与える車椅子シミュレータには，HMDやディスプレイを用いて
ユーザに視覚情報を提示しているものが多い．
文献 [12][13][14]ではディスプレイを用いた車椅子シミュレータの開発が行われている．
これらのシミュレータにおいて，ユーザはディスプレイに表示されたVR空間上で車椅子
を操作することによってシミュレーションを行う．文献 [12][13]では障害を持つ子供が車
椅子の操作に慣れるためのシミュレータの開発が行われている．文献 [14]では車椅子シ
ミュレータがユーザに与える影響の調査が行われている．
文献 [15][16][17]ではHMDを用いた車椅子シミュレータの開発が行われている．これら
のシミュレータにおいて，ユーザはHMDに表示されたVR空間上で車椅子を操作するこ
とによってシミュレーションを行う．文献 [15][16]では車椅子の操作に慣れていない人が
車椅子の操作に慣れることを目的とした車椅子シミュレータの開発が行われている．文献
[17]では車椅子シミュレータにおけるVR酔いの発生のしやすさについて調査をおこなっ
ている．
文献 [18]では，車椅子シミュレータにおいて視覚フィードバックを与えるデバイスの
比較が行われている．視覚フィードバックを与えるデバイスの比較を行うために，HMD，
ディスプレイ，プロジェクターについて，それぞれのデバイスを用いた車椅子シミュレー
タを作成している．

2.2 VR空間のオーサリングツールの研究事例
3Dオブジェクトを作成することを目的としたツールの提案がされている [19][20][21]．文
献 [19]ではプログラミングの知識がなくとも容易に 3Dオブジェクトを作成できるツール
の開発が行われている．ユーザはこのツールを用いることで 3Dオブジェクトのモデリン
グや，3Dオブジェクトの動作を設定できる．Since8のWorld Up[20]は 3Dオブジェクトを
容易に作成できるツールである．ユーザはこのツールを用いて 3Dオブジェクトを作成で
きるほか，作成した 3Dオブジェクトに簡単な動きを容易に設定できる．Carnegie Mellon

UniversityのAlice[21]は 3Dオブジェクトを容易に作成できるツールである．ユーザはこ
のツールを用いて 3Dオブジェクトを作成できるほか，プログラムを用いて 3Dオブジェ
クトに動きを設定できる．
3DオブジェクトをVR空間上に配置することや，3DオブジェクトのVR空間上の振る
舞いを設定することを目的としたツールの提案がされている [22][23][24]．文献 [22][23]で
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は 3DオブジェクトをVR空間上に容易に配置できるようにするためのツールの開発が行
われている．ユーザはこれらのツールを用いることでVR空間上への 3Dオブジェクトの
配置をインタラクティブに行う事ができる．文献 [24]では 3DオブジェクトのVR空間上
での動きを容易に設定できるようなツールの開発が行われている．ユーザはこのツールを
用いることで 3Dオブジェクトの動作を設定できる．
ユーザがVR空間を構築するために，実空間をスキャンするアプローチの提案がされて
いる [25][26][27][28]．文献 [25][26][27]では実空間をスキャンすることで，VR空間を自動
で作成するツールの開発が行われている．ユーザは実空間を歩行することで，作成された
VR空間上を移動できる．ユーザはこれらのツールを用いることで，実空間の広さや形状
に合わせたVR空間を作成できる．文献 [28]ではユーザの動きに合わせて実空間をリアル
タイムにスキャンすることで，VR空間を自動で作成するツールの開発が行われている．
ユーザは実空間を歩行することで，リアルタイムに生成されたVR空間上を移動できる．
ユーザはこのツールを用いることで，人などの動的な障害物に衝突することなくVR空間
上を移動できる．
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3.1 問題の定義
車椅子に乗った状態でバリアを通過するときの感覚を体感するために，VRベースの車
椅子シミュレータが数多く開発されてきた．視覚と動きの両方のフィードバックを与え
る車椅子シミュレータは臨場感が高いが，金銭的コストも高い．文献 [6][7][8][10][11]で用
いられてい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専用装置が必要
であるため，金銭的コストが高い．これらのアプローチではシミュレーションに合わせて
モーションプラットフォームが動作することにより，ユーザに高い臨場感を与えている．
視覚のフィードバックのみを与える車椅子シミュレータは金銭的コストが低いが，臨場感
も低い．文献 [12][13][15][16][17][18]で用いられている車椅子シミュレータは，既製品のみ
で構築することができるため，金銭的コストが低い．これらのシミュレータはシミュレー
ション時のフィードバックが視覚情報のみであるため，視覚と動きの両方のフィードバッ
クを与えるシミュレータと比べて臨場感が低い．このように，VRベースの車椅子シミュ
レータは金銭的コストと臨場感がトレードオフの関係にある．この問題を解決するため
に，先行研究 [1][2][3]ではHMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの提案がされ
ている．この車椅子シミュレータは，車椅子に乗っている視点からの風景CGを表示する
HMDと，外部接続したPCからシリアル通信で速度・進行方向を制御できる電動車椅子
からなる．以降，電動車椅子の速度・進行方向を時系列に沿って定義したものを動作シナ
リオと定義する．
この車椅子シミュレータにおいて，HMD上の映像を作成するためにVR空間上にコー
スを作成するアプローチをとっている．これを実現する手段として，3Dオブジェクトを
VR空間上に配置する方法や，実空間をスキャンする方法が考えられる．3Dオブジェクト
をVR空間上に配置する方法 [19][20][21][22][23][24]はユーザが自由にコースを作成するこ
とができるが，ユーザが体感したいバリアに合わせて適切なコースを手動で作成する必要
があり，高い作業コストがかかってしまう．実空間をスキャンする方法 [25][26][27][28]は
VR空間を自動的に構築できるため，低い作業コストでコースを作成することができる．
しかし，コースの形状は実空間に依存するため，ユーザが体感したいバリアに合わせた適
切なコースを作成することは困難である．このように，ユーザが体感したいバリアに合わ
せたコースを低い作業コストでVR空間上に作成するツールは存在しない．また，この車
椅子シミュレータにおいて電動車椅子の動作シナリオを作成するためには，HMD上の映
像を参照する必要がある．しかし，HMD上の映像をもとに，この車椅子シミュレータに
おける電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成するツールは存在しない．
車椅子ユーザが屋外を移動する際に遭遇するバリアは坂道や左右方向に傾斜のある道
など様々な種類がある．また，同じ種類のバリアでも，傾斜の角度や道幅などのバリアの
特徴の違いにより，ユーザがバリアを通過する際に受ける感覚は様々である．先行研究で
は，坂道のシミュレーションと左右方向に傾斜のある道のシミュレーションについて検討
が行われている．しかし，種類や特徴の異なる様々なバリアのシミュレーションを行うた
めには，ユーザが体感したいバリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリ
オを作成する必要があり，高い作業コストがかかってしまう．
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上記より，この車椅子シミュレータにおける問題は次のように定義できる．
問題：HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータにおいてシミュレーションを行う
際のユーザの作業コストが高いこと．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題は，ユーザがシミュレーション時のHMD上の映像を作成すると
きの作業コストと，電動車椅子の動作シナリオを作成するときの作業コストが高いことに
よるものである．そこで，本研究ではHMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータに
おいて，ユーザが体感したいバリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリ
オを作成するときの作業コストを低くすることを研究課題として設定する．



第4章 VRバリアシミュレータのための
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本研究の車椅子シミュレータを用いてユーザがシミュレーションを行うためには，ユー
ザが体感したいバリアに合わせて HMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを作成す
る必要があり，高い作業コストがかかってしまう．そこで本研究では，この車椅子シミュ
レータにおいて，ユーザが体感したいバリアに合わせた HMD上の映像と電動車椅子の
動作シナリオを容易に作成できるオーサリングツールを作成することで，ユーザがシミュ
レーションを行う際の作業コストを抑えられると考える．
本システムの構成図を図 4.1に示す．ユーザはHMD上でオーサリングツールを操作し，
体感したいバリアを選択する．オーサリングツールは，ユーザの体感したいバリアに合わ
せてHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成する．
上記より，本稿ではこの車椅子シミュレータにおいて，ユーザが体感したいバリアに合
わせたHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを容易に作成できるオーサリングツー
ルを提案する．

図 4.1: 本システムの構成図
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本章では，本研究の車椅子シミュレータにおいて，ユーザが体感したいバリアに合わ
せたHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成できるツールの実装につ
いて説明を行う．ツールの実装についての説明を行う上で必要となる，本研究の車椅子シ
ミュレータの実装についても説明を行う．5.1節では本研究の車椅子シミュレータの実装
について説明を行い，5.2節ではツールの実装について説明を行う．

5.1 先行研究の車椅子シミュレータの実装
シミュレータの外観を図 5.1に示す．このシミュレータは，非透過型HMD，シングル
ボードコンピュータ (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．この車椅子シミュレータにおいて，ユーザはHMDを装着した
状態で電動車椅子に乗る．この車椅子シミュレータは，HMD上の映像と，電動車椅子の
動作を適切に組み合わせることでシミュレーションを行う．
まず，HMD上の映像について説明を行う．シミュレーションを行う前に，ユーザはVR

空間上にバリアを模したコースを作成する．シミュレーションを行う際には，ユーザが車
椅子に乗った状態で VR空間上のコースを通過しているかのような一人称視点の映像を
HMD上に流す．
次に，電動車椅子の動作について説明を行う．本研究の車椅子シミュレータにおける電
動車椅子の動作は，坂道を通過するシミュレーションと，左右方向に傾斜のある道を通過
するシミュレーションについて提案が行われている [1][2][3]．坂道を通過するシミュレー
ションの際には，HMD上の映像に合わせて電動車椅子が速度の変化を行いながら直線運
動を行う [1][2]．左右方向に傾斜のある道を通過するシミュレーションの際には，HMD上
の映像に合わせて電動車椅子が円運動を行う [3]．

図 5.1: HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの外観
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表 5.1: シミュレータに用いたデバイスの名称

デバイス 名称
HMD Oculus Go

SBC Raspberry Pi3

電動車椅子 WHILL Model-CR

5.2 ツールの実装
本節では，本研究の車椅子シミュレータにおいて，ユーザが体感したいバリアに合わせ
たHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成できるツールの実装につい
て説明を行う．ツールの実装にはUnity[29]を用いる．ツールには，4つの画面 (バリア選
択画面・コース詳細設定画面・プレビュー画面・シミュレーション画面) を実装する．バリ
ア選択画面は，ユーザが体感したいバリアの種類を大まかに選択する画面である．コース
詳細設定画面は，ユーザがシミュレーションに用いるVR空間上のコースの細かな設定を
行う画面である．プレビュー画面は，自動でVR空間上に作成されたコースを，ユーザが
俯瞰で見ることができる画面である．シミュレーション画面は，ユーザがシミュレーショ
ンを行う画面である．次に，各画面についての詳細な説明を行う．

5.2.1 バリア選択画面

図 5.2にバリア選択画面を示す．この画面では，ユーザが坂道のシミュレーションと左
右方向に傾斜のある道のシミュレーションのどちらを行うかを選ぶ．

図 5.2: バリア選択画面
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5.2.2 コース詳細設定画面

図 5.3にコース詳細設定画面を示す．この画面では，ユーザがシミュレーションに用い
るVR空間上のコースの細かな設定を行う．具体的には，ユーザがバリア選択画面で坂道
のシミュレーションを選んだ場合は，上り坂と下り坂のどちらのシミュレーションを行う
か選択し，その坂の傾斜の角度を設定をする．ユーザがバリア選択画面で左右方向に傾斜
のある道のシミュレーションを選んだ場合は，その道が左右どちらの方向に傾いているの
かを選択し，その道の傾斜の角度を設定をする．また，ユーザはコースの道幅や，コース
の長さについても設定を行う．

図 5.3: コース詳細設定画面

5.2.3 プレビュー画面

この画面では，ユーザがバリア選択画面とコース詳細設定画面で行った設定をもとに，
ツールが自動的にVR空間上にコースを作成する．ユーザは作成されたコースを俯瞰で見
ることができる．坂道を再現したコースや左右方向に傾斜のある道を再現したコースを表
示したプレビュー画面を，図 5.4, 5.5, 5.6, 5.7に示す．

5.2.4 シミュレーション画面

図 5.8にシミュレーション画面を示す．この画面では，シミュレーション時のHMD上
の映像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成し，それらを用いてユーザはシミュ
レーションを行う．シミュレーション時のHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを
自動的に作成することを考える．
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図 5.4: 上り坂を再現した
コースを表示したプレビュー画面

図 5.5: 下り坂を再現した
コースを表示したプレビュー画面

図 5.6: 左方向に傾斜のある道を再現した
コースを表示したプレビュー画面

図 5.7: 右方向に傾斜のある道を再現した
コースを表示したプレビュー画面

まず，HMD上の映像について述べる．HMD上の映像については，プレビュー画面で
作成された VR空間上のコースを車椅子に乗って走行しているかのような一人称視点の
映像を自動的に作成する．シミュレーション時はこの映像をHMD上に流すことにより，
ユーザは視覚情報から，あたかもVR空間上のコースを通過しているかのような感覚を得
ることができると考えられる．
次に，電動車椅子の動作シナリオについて述べる．電動車椅子の動作シナリオについて
は，この画面で自動的に作成されるようにする予定である．電動車椅子の動作シナリオの
作成は，先行研究 [1][2][3]の実装を元に行う．
まず，坂道のシミュレーション時の電動車椅子の動作シナリオについて述べる．車椅子
ユーザが坂道を通過する場合，上り坂では平地よりも減速し，下り坂では平地よりも加速
する．先行研究 [1][2]では，この速度変化に着目して動作シナリオの作成が行われている．
具体的には，平地から上り坂に差し掛かるシーンでは，電動車椅子は等速で前進運動した



第 5章 車椅子シミュレータとオーサリングツールの実装 17

のちに減速運動を行う．また，平地から下り坂に差し掛かるシーンでは，電動車椅子は等
速で前進運動したのちに加速運動を行う．これらにHMD上の映像を組み合わせることに
より，ユーザは実際には坂道を通過していないにもかかわらず，坂道を通過しているかの
ような感覚を得る．
次に，左右方向に傾斜のある道のシミュレーション時の電動車椅子の動作シナリオにつ
いて述べる．車椅子ユーザが左右方向に傾斜のある道を通過する場合，車椅子は左右に傾
きながら前進する．このとき，車椅子ユーザは傾いている方向に自身の体が引き寄せられ
る感覚と前進する感覚の複合感覚を得る．先行研究 [3]では，この運動感覚を再現するた
めに，遠心力に着目して動作シナリオの作成が行われている．具体的には，ユーザが左方
向に傾斜のある道のシミュレーションを行う際には，電動車椅子は時計回りに円運動を行
う．ユーザは遠心力によって自身の体が左方向に引き寄せられるような感覚を得られるほ
か，電動車椅子自体は前進しているため，前進する感覚も得られる．また，ユーザが右方
向に傾斜のある道のシミュレーションを行う際には，電動車椅子は反時計回りに円運動を
行う．これらにHMD上の映像を組み合わせることにより，ユーザは実際には左右方向に
傾斜のある道を通過していないにもかかわらず．左右方向に傾斜のある道を通過している
ような感覚が得られると考えられる．
HMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオの作成が完了したら，シミュレーションを
開始する．シミュレーションを行う際のHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオは，
シミュレーション画面で作成されたものとする．

図 5.8: シミュレーション画面
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本稿では，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータにおける，ユーザがシミュ
レーションを行うときの作業コストを低くするためのツールの提案を行った．今後は，ツー
ルを用いて電動車椅子の動作シナリオを作成できるようにする予定である．また，本手法
を用いて実験を行い，評価を行うことで本手法の有効性を検証することを計画している．
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