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概要
車椅子の操作に不慣れな人は屋外を走行するときには不安を感じ，坂道などのバリア
を走行するときには恐怖を感じることもある．この不安感などを軽減するため，車椅子に
乗ってバリアを走行する感覚を前もって体験できる Virtual Reality (VR)ベースの車椅子
シミュレータが開発されてきた．ただし，既存の車椅子シミュレータは機材の導入・設置
コストと臨場感がトレードオフの関係にあるという問題があった．すなわち，高臨場感を
実現する大規模な機材は高価である上に常設のスペースが必要となり，汎用PCなどの廉
価な機材では低臨場感なシミュレーションしか実現できなかった．このトレードオフの解
消を狙い，本研究の先行研究では，Head mounted display (HMD)とプログラム制御可能
な電動車椅子を組み合わせた，導入・設置コストが低く臨場感が高い車椅子シミュレータ
が提案された．しかし，このシミュレータを利用するためには，システム制御に熟達した
技術者による多くの手作業（例：シミュレーションシナリオ作成，HMDと電動車椅子の
連動タイミング調整）が必要である．これでは 1つのバリアの再現をするだけでも多大な
作業コストがかかってしまい，多様な形状のバリアをユーザが体感することが困難である
という問題がある．
そこで本研究では，多様な形状のバリアをユーザが容易に体験できるようにすること
を目指し，体感したいバリアの情報を入力するだけでこのシミュレータを利用するための
準備ができるオーサリングツールを開発した．開発したオーサリングツールについては，
ツールそのものの使いやすさと，オーサリングツールを用いて準備したシミュレーション
の臨場感について評価実験を行った．その結果，本研究のオーサリングツールは先行研究
のシミュレータの技術的な仕組みを把握していなくとも容易にシミュレーションの準備が
できることと，オーサリングツールを用いて準備したシミュレーションの臨場感が低くな
いことが明らかとなった．
本稿の貢献は，オーサリングツールを開発することにより先行研究のシミュレータを容
易に利用できるようにし，ユーザに多様な形状のバリアのシミュレーションを体験できる
ようにしたことである．
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1.1 研究の背景
車椅子の操作に不慣れな人は屋外を走行するときには不安を感じ，坂道などのバリア
を走行する時には恐怖を感じることもある．そのため，車椅子に乗ってバリアを走行する
感覚を前もって体験できる Virtual Reality (VR)ベースの車椅子シミュレータが開発され
てきた．VRベースの車椅子シミュレータではバリアを模した物理的なコースを実空間に
構築する必要が無く，車椅子に乗る感覚を省スペースかつ安全に体験できるという特徴が
ある．
既存の車椅子シミュレータは，機材の導入・設置コストと，シミュレーションの臨場感
がトレードオフの関係にある．モーションプラットフォームなどの専用装置を用いたシ
ミュレータはユーザに高い臨場感を与えられるが，機材が高価である上に常設スペースが
必要となり高いコストがかかる．一方で市販のデバイスのみで構築できるシミュレータ
はユーザに与えられる臨場感は低くなってしまうが，機材を比較的安価に揃えられる上
に，常設する必要性が無いため設置コストも低くなる．このことから先行研究 [1, 2]では，
Head mounted display (HMD) と電動車椅子を組み合わせた，導入・設置コストが低く臨
場感の高い車椅子シミュレータを提案している．
しかし，先行研究を利用するためには，先行研究のシステム制御に熟達した技術者によ
る多くの手作業（例：シミュレーションシナリオ作成，HMDと電動車椅子の連動タイミ
ング調整）が必要である．1つのバリアのシミュレーションをするだけでも多大な作業コ
ストがかかってしまい，これでは多様な形状のバリアのシミュレーションをユーザが体感
することが困難である．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題は，先行研究のシミュレータを利用するために多大な作業コストと
専門性が必要となっていることによるものである．このことから，ユーザが体感したいバ
リアの情報を入力するだけでこのシミュレータを利用するための準備ができるオーサリ
ングツールを作成することで，この問題が解決できると考える．そこで，本研究ではこの
オーサリングツールを実装し，その性質を検証実験によって明らかにすることを目的と
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，既存の車椅子シミュレータに関する研究
事例と，VR空間を構築するオーサリングツールについて述べる．3章では，先行研究に
ついて説明し，先行研究における問題と本研究で達成すべきの課題について述べる．4章
では，本研究の課題を達成するためのオーサリングツールを提案する．5章では，オーサ
リングツールに関する実装について述べる．6章では，オーサリングツールとそれを用い
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た車椅子シミュレーションの評価実験・考察について述べる．最後に 7章にて，本論文の
結論を述べる．
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本研究は，専門的な知識が無いユーザであっても，HMDと電動車椅子用いた車椅子シ
ミュレーションを容易に実現できるオーサリングツールを開発するものである．本章で
は，この研究に関する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．これらは，本研究が対象としてる車椅子シミュレー
ションにVR空間を用いている点で本研究と関連している．2.2節では，VR空間のオー
サリングツールの事例について紹介する．これらは，本研究で開発するツールがVR空間
の構築を行う点で本研究と関連している．

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，視覚と動き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．視覚のフィードバックに
は視覚刺激による自己運動感覚 (Vection) が利用されている．Vectionに関する研究では
視覚以外の感覚への刺激も組み合わせる効果についても検証がされており，車椅子シミュ
レータにおいてユーザに動きのフィードバックを与えるアプローチは，この研究分野の知
見に基づいて提案されている．2.1.1項では，Vectionに関する研究事例を紹介する．2.1.2

項では，視覚と動きのフィードバックを与えるシステムを紹介する．2.1.3項では，視覚
のフィードバックのみを与えるシステムを紹介する．

2.1.1 Vectionに関する研究事例
本項では，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
を指していたが，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 [3]．
Vectionの研究事例として，視覚刺激と前庭覚刺激を組み合わせた自己動作感覚の検証
を目的とした研究事例がある [4, 5, 6]．Rieckeら [4]は，視覚刺激に小さな前提覚刺激を
組み合わせることで，自己運動感覚を強化できること明らかにしている．彼らの実験にお
いて実験参加者は，大型ディスプレイに表示されたVR空間上で車椅子をジョイスティッ
クで操作するタスクを行う．この実験条件において彼らは，実験参加者が実空間で椅子に
座ってジョイスティックの操作を行う手法と，実験参加者が実空間で車椅子に乗り，その
車椅子がユーザのジョイスティック操作に合わせてわずかに動作する手法を比較した．実
験の結果，車椅子をわずかに動かすことで実験参加者の自己運動感覚が強化されたことが
明らかとなった．Wrightら [5]は，視覚刺激と前提覚刺激を組み合わせた垂直方向の自己
運動感覚強化手法の評価を行っている．彼らの実験では，実験参加者がHMDを装着した
状態でモーションプラットフォームに乗る．HMD上には実験参加者が垂直方向に振動し
ているかのような一人称視点の映像を提示し，モーションプラットフォームは実際に実験
参加者を垂直方向に振動させる．Wrightらは，HMD上の映像の振動とモーションプラッ



第 2章 関連研究 6

トフォームの振動の位相が異なっているときの，実験参加者が感じる自己運動感覚はどの
向き・強さであるかを調査した．この結果，HMD上の映像の振動とモーションプラット
フォームの振動の位相が異なっていても，垂直方向の自己運動感覚が強化されることが
明らかとなった．また，HMD上の映像の振動とモーションプラットフォームの振動の位
相が異なっている場合の，実験参加者が感じる自己運動感覚の方向は，HMD上の映像の
方向と一致する傾向があることも明らかとなった．Horiら [6]は，実験参加者に，参加者
自身が乗っているモーションプラットフォームの傾きを，視覚刺激によって水平方向の慣
性に錯覚させる手法の提案を行っている．この手法では，まず実験参加者がHMDを装着
した状態でモーションプラットフォームに乗る．実験参加者の乗ったモーションプラット
フォームは斜めに傾き，それと同時に，モーションプラットフォームの傾きと反対方向へ
の回転運動感覚を視覚刺激によって誘発させる．これによって，前提覚刺激による回転運
動感覚を，視覚刺激による回転運動感覚で打ち消し，実験参加者に自身の体の傾きを感じ
させないようにする．さらに，実験参加者が傾きに気が付かないことで，重力加速度によ
り自身の体が横方向に引き寄せられている感覚を，水平方向への慣性が発生しているとき
の感覚だと錯覚させる．この手法を用いたジェットコースターのシミュレーションでは，
実験参加者に慣性力を錯覚させて高臨場感な体験を与えられることが確認された．

2.1.2 視覚と動きのフィードバックを与えるシステムに関する研究事例
本項では，視覚と動きの両方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．これらのシミュレータは，ユーザに視覚と動きの両方のフィー
ドバックを与えるため，臨場感が高いという特徴がある．
VRベースの車椅子シミュレータに関して，既存システムの評価を行う事例が存在して
いる [7, 8]．Thomasら [7]は，VRベースの車椅子シミュレータの研究において，視覚，聴
覚，前庭覚へのフィードバックのがユーザにどのような影響を与えるのかを調査している．
Thomasらは，視覚のフィードバックをユーザに与えることが，シミュレーションの臨場
感を高める効果があり，特にユーザに広い視野の映像を見せることと，ヘッドトラッカー
を用いてユーザの頭の向きに合わせた映像を見せることが重要であることを報告してい
る．彼らが調査した研究事例の中には，前提覚のフィードバックをユーザに与えるシミュ
レータがある．前提覚のフィードバックを与えることは，主に斜面のシミュレーションに
おいて臨場感を高める効果があることを彼らは報告している．ただし，前提覚のフィード
バックを与えるためにモーションプラットフォームを用いると，シミュレータの複雑さと
金銭的なコストが大幅に上がってしまうデメリットがあることも示している．Arlatiら [8]

は，車椅子シミュレータに関する既存の研究で得られた知見の調査と報告を行っている．
車椅子に慣れていないユーザが車椅子を操作するときに感じる疲労やストレスを軽減する
ために，車椅子シミュレータを用いることが有効であると，Arlatiらは報告している．彼
らは車椅子シミュレータに用いるデバイスとして，現実空間の視覚情報を遮断できるディ
スプレイ (典型的にはHMD)，ユーザの前庭感覚を刺激するモーションプラットフォーム
などを用いることが，重要だと考えられることも示している．
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Stewart[9]は，6自由度で天板 (ユーザが乗る台)を制御する Stewart Platform を開発
している．これは，天板と土台を 6つの伸縮可能な足で連結させることで，天板の動きを
コントロールしている．この Stewart Platform を利用した車椅子シミュレータが提案さ
れている [10, 11]．
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 [10, 12, 13]．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．Sonarら [10]は，ユーザの車椅子の操作技術に
合わせたシミュレーションが可能な車椅子シミュレータを開発している．このシミュレー
タは HMD と Stewart Platform で構成されており，ユーザがジョイスティックを操作す
ることでVR空間上の電動車椅子と Stewart Platform が連動する．ユーザの車椅子の操
作技術を，シミュレーションを通じてシミュレータが評価し，それに応じて HMD上に
表示されるVR空間上のコースや電動車椅子の動かしやすさが変化する．Vaillandら [12]

は，視覚のフィードバックと動きのフィードバックを連動させ，車椅子シミュレーション
の臨場感を高めるだけでなく，ユーザのVR酔いを軽減させる車椅子シミュレータの開発
を行っている．このシミュレータではHMDと，4自由度で動作するモーションプラット
フォームを使用している．Panaderoら [13]は，車椅子ユーザが直面している困難を理解
するための車椅子シミュレータの開発を行っている．このシミュレータでは，HMDと 3

自由度で動作するモーションプラットフォームを使用している．
Ninissら [11]は，車椅子の操作をしたことのない人が，事前に車椅子の操作技術を向
上させるためのシミュレーションシステムを開発している．このシステムは大型半球ディ
スプレイと Stewart platform で構築されている．大型半球ディスプレイに表示している
バーチャル空間は実世界の建物を基に構築されたものであり，ユーザは高い臨場感を得な
がら車椅子の操作技術を向上できる．
陳ら [14]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を行っ
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
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．

2.1.3 視覚のフィードバックのみを与えるシステムに関する研究事例
本項では，視覚のフィードバックのみ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．これらのシミュレータは比較的安価な装置で構築できるため，金銭的な
コストが低いという特徴がある．
PCモニタにVR空間を表示する車椅子シミュレータの開発が行われている [15, 16, 17,

18, 19]．Desbonnetら [15]は，重度の障害をもつ子供が，電動車椅子を適切に操作できる
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ようにするための車椅子シミュレータを開発している．このシミュレータでは，ジョイス
ティックとPC モニタに表示している VR 空間上の車椅子が連動する．PC モニタに表示
しているVR空間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体験できる．Rodriguez[16]は，障害のある子
供が，車椅子の操作に慣れ親しむための車椅子シミュレータを開発している．このシミュ
レータでは，ジョイスティックと PCモニタに表示している VR空間の車椅子が連動する．
PC モニタに表示している VR 空間には，人や机などのバーチャルオブジェクトがあり，
ユーザは車椅子とバーチャルオブジェクトとの衝突を避けるシミュレーションを体験でき
る．Morèreら [17]は，重度の運動障害を持つ人が，電動車椅子の操作技術を向上させる
ために，難易度の異なるシミュレーションが可能な車椅子シミュレータを開発している．
このシステムでは，ジョイスティックと PC モニタに表示している VR 空間の車椅子が
連動する．シミュレーションの難易度は 0–6の 7つのレベルがあり，一番低いレベルは障
害物がなく道路標示があるVR空間で車椅子を操作するシミュレーションができる．レベ
ルが上がるにつれ，道路標示がなくなり，駐車場や歩道沿いに駐車された車や駐車スペー
スから移動する車，空間内を循環する車，歩行者や車椅子を操作しているユーザが順々
にVR空間上に追加される．ユーザが段階的に複雑なVR環境の車椅子のシミュレーショ
ンを体験することで，車椅子の操作に慣れることをMorèreらは報告している．Bigrasら
[18]は，視覚のフィードバックが与えられる車椅子シミュレータに，音やオブジェクトへ
の衝突回数といったフィードバックを追加することを提案している．これらの拡張フィー
ドバックを提供することで，ユーザは車椅子シミュレータの操作に慣れるか，ユーザがシ
ミュレーションで習得したスキルを実際に車椅子を操作したときに活かすことができるか
の 2つを彼らは検証している．その結果，このシミュレータを利用した実験参加者はその
後，VR空間で車椅子を操作するタスクにおいて，タスクを完了するまでの時間と車椅子
が障害物に衝突する回数が改善されることが明らかとなった．Martinsら [19]は，車椅子
での日常生活の動作のトレーニングに焦点を当てたマルチモーダル電動車椅子シミュレー
タを提案している．このシミュレータは 3つのシナリオ（障害物コース，スロープコース，
エレベータコース）を体験でき，入力インタフェースはジョイスティック，筋電図，視線
追跡の 3種類がある．パイロットテストの結果，ユーザは上記の 3つの操作方法のそれぞ
れで車椅子の操作スキルが向上し，実験が進むにつれシミュレータの操作に自信がつくこ
とが明らかとなった．
HMDにVR空間を表示する車椅子シミュレータの開発が行われている [20, 21, 22, 23]．

Slivaら [20]は，車椅子の操作に慣れていない人が，車椅子の操作技術を向上させるための
シミュレーションシステムを開発している．このシステムでは，ユーザの手元にあるジョ
イスティックと，遠隔地にある実世界の車椅子が連動する．こ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，ユーザの装着しているHMDにリアルタイム
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遠隔地の車椅子を操作し，
車椅子の操作の練習ができる．Headleandら [21]は，車椅子を初めて利用する人が，車椅
子の操作技術を向上させるためのシミュレーションシステムを開発している．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VR空間の車椅子が連動する．HMDで
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表示しているVR空間は，ロビー，迷路，赤と青のボールが浮いているフロア，障害物が
動くフロアの 4つであり，ユーザはドアの開閉，車椅子とバーチャル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．Salgadoら [22]は，車椅子シミュレー
ションにおけるVR酔いの調査を行っている．この調査の結果，性別間でVR酔いの程度
に有意な差は見られなかったが，男性と比べ女性の方がわずかにVR酔いが発生しやすい
傾向が見られた．また，シミュレーションに没頭しているほどVR酔いが発生しづらい傾
向があることも明らかとなった．Johnら [23]は，市販のデバイスを用いた車椅子シミュ
レーションの実装を行い，それが実際の車椅子の操作技術向上に効果があるか検証を行っ
た．このシミュレータでは，ユーザのジョイスティック操作によってVR空間内の車椅子
を動かすことができる．このシミュレータを体感したユーザは，実際に電動車椅子を操作
する時の技術が向上したことを Johnらは報告している．
Alshaerら [24]は，VR空間の表示に用いるデバイス（PCモニタ，HMD），視野角の変
更機能の有無，アバタの表示・非表示の 3つの要素が，ユーザの感じるVR空間の存在感
に影響を与えるかの調査を行っている．その結果，3つの要素全てがユーザの感じるVR

空間の存在感に影響を与えていることを報告している．具体的には，HMDを用いてVR

空間をユーザに提示し，HMDに表示するVR空間の視野角をユーザが自由に設定できる
ようにし，VR空間内にユーザのアバタを表示することで，ユーザはVR空間の様子を認
識しやすくなる傾向が確認された．Rivera-Florら [25]は，車椅子シミュレータでユーザ
に視覚フィードバックを与えるために使用するデバイスの比較を行っている．この調査で
は，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．調査の結果，HMDを用いたものではユーザが車椅子シミュレーションをするモチ
ベーションを維持しやすいこと，ディスプレイを用いたものではシミュレーションの負荷
が少なく長時間のシミュレーションに適していることが明らかとなった．

2.2 VR空間のオーサリングツールの事例
VR空間のオーサリングツールは，手動でのVR空間の構築を補助するツールと，自動
的に VR空間を構築するツールの 2種類に大別できる．2.2.1項では，手動でのVR空間
の構築を補助するツールを紹介する．2.2.2項では，自動的にVR空間を構築するツール
を紹介する．

2.2.1 手動でのVR空間の構築を補助するツール
VR空間の構築には 3DCGの作成ソフト [26, 27]を用いて作成されたオブジェクトを，
ゲームエンジンなどのソフト [28, 29, 30]用いてVR空間に配置するアプローチがある．こ
のようなアプローチでは，VR空間を自由に構築できるメリットがある一方で，専門的な
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知識やパラメータの調整などの手間が必要となる．このようなことから，VR空間の構築
を容易に行えるようにすることを目的としたツールが開発されている [31, 32, 33, 34]．
VR環境内で 3Dオブジェクトの配置や編集をインタラクティブに行えるツールが開発
されている [31, 32]．Mine[31]はジェスチャ操作を用いて，3Dオブジェクトの配置や大き
さの変更や，オブジェクトの複製や削除ができるツールを開発している．一方でBowman

ら [32]は，VR環境内で動作するシステムにおいて，自由度と使いやすさがトレードオフ
の関係にあることを主張している．そこで彼らは，システムの機能を減らした上で．マウ
スなどのシンプルなデバイスを採用することで，ユーザの誤操作を防ぎ正確に操作ができ
るシステムを開発している．
Leeら [33]はVR空間内のオブジェクトの動作を，VR空間内で確認しながらインタラ
クティブに編集することのできるツールの開発を行っている．通常のVR空間の構築シー
ンにおいて，VR空間内のオブジェクトの動作を PCモニタで確認することと，HMDな
どのデバイスで確認することとではユーザの感じ方にギャップがある．しかし，HMDを
用いてVR空間内のオブジェクトの動作を確認するには，PCでオブジェクトの動作を設
定した上でHMD上で実行できるように保存する必要があり高い作業コストがかかる．こ
のツールはHMD上でインタラクティブに 3Dオブジェクトの動作を編集できるため，こ
の作業コストを軽減できる．
Seoら [34]は，VR空間の構築や保守を容易にすることのできるツールの開発を行って
いる．VR空間の構築や保守には専門的な知識が必要になるだけでなく，使用するデバイ
スの環境によってかかる負荷が様々であるという問題がある．Seoらの開発したPVoTで
は，ユーザに専門的な知識が無くても，VR空間にオブジェクトを配置し簡単な動作を容
易に設定できる機能がある．また，このツールを用いて構築したVR空間をHMDなどの
専用デバイスを用いて体感すると，そのときの描画などの処理にかかる負荷が自動的に集
計され，ユーザはこの数値を参考にオブジェクトの配置を検討することができる．

2.2.2 自動的にVR空間を構築するツール
本項では，VR空間の構築の自動化に関する研究事例について述べる．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 [35, 36, 37]．
前もって実空間をスキャンすることで，VR空間を自動で構築するツールの開発が行わ
れている [35, 36]．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空間を構築できる．Sraら [35]は，現実空間のオブジェクトの形状や配置に合わ
せたVR空間を構築することで，ユーザがVR空間上のオブジェクトとの衝突を避けて歩
行するだけで現実空間のオブジェクトとの衝突も避けられるシステムを開発している．こ
のツールでは安全性を向上させるために，ユーザが実空間のオブジェクトに近づいたと
きには音声によって警告される機能が備わっている．音声による警告を受けたユーザはわ
ずかに後退する傾向が見られ、実空間でのユーザの進行方向にオブジェクトがあったとき
に音声で警告することが効果的である可能性が示唆されている．Marweckiら [36]は，実
空間の広さや形状に合わせて，特定のストーリーを表現するVR空間を自動的に構築でき
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るツールを開発している．このツールは，実空間の広さや形状に合わせてVR空間のオブ
ジェクトの配置やシーン転換のタイミングを自動的に設定し，ユーザのいる実空間の形状
がどのようなものであっても違和感の少ないVR体験ができるようになるものである．例
えば，ストーリー内で家の中を移動する場面があるときに，ユーザのいる実空間が広けれ
ばVR空間内の家は 2つの広い部屋で表現され，ユーザのいる実空間が狭ければVR空間
内の家は 4つの狭い部屋で表現される．これによって，ユーザのいる実空間の形状ごとに
VR空間の表現は変わるものの，同様のストーリーを体験することができる．Marweckiら
は，既存の技術でVR空間の構築を行う場合は実空間が狭い場合に臨場感が低くなってし
まうが，このツールを用いた場合は実空間が狭くても臨場感が低くならないことを報告し
ている．
Chengら [37]は，現実空間をリアルタイムにスキャンしながらVR空間を構築すること
で，ユーザが現実空間のオブジェクトに衝突することなくVR空間を体感できるシステム
を開発している．このツールはPCとバッテリーを収納したバックパックを背負ったユー
ザが，HMDを装着した状態で使用する．このシステムの精度と臨場感を検証する評価実
験も行われており，実験参加者VR空間上に表示される浮遊オブジェクトを追いかけるタ
スクを行った．評価実験の結果，Presence Questionnaire [38] のアンケート∗では回答の
平均値が 5.5であり，実験中に現実空間のオブジェクトに衝突した人数は 14人中 1人で
あった．
実空間をスキャンしてVR空間を構築するツールでは，実空間をもとにVR空間にオブ
ジェクトを配置しているが，Simeone[39]らは実空間をもとにVR空間にオブジェクトを
配置するときの指針として，VR体験の臨場感が損なわれないVRオブジェクトの要件の
調査を行っている．この調査では，実空間のオブジェクトとVR空間のオブジェクトの動
きを連動させるときに，実空間のオブジェクトと VR空間のオブジェクトの形状・素材
の違いとユーザの感じる違和感の関係を調べている．この調査で使用するVR空間では，
ユーザが実空間でオブジェクトを動かしたときに，それと連動しているVR空間内のオブ
ジェクトも動くようになっている．実験参加者が実空間に置いてあるマグカップを動かし
たときにVR空間内のマグカップも連動して動く手法をベースラインとして，VR空間内
のマグカップのサイズや素材を変えたものを実空間のマグカップと連動させる手法や，直
方体や球体を実空間のマグカップと連動させる手法を比較した．調査の結果，VR空間の
オブジェクトの大きさや素材が実空間のオブジェクトと一致していなくてもVR体験の質
に大きな影響は無いが，マグカップと直方体を連動させた場合など極端に形状が違う場合
はVR体験に悪影響があることを Simeoneらは報告している．

∗Witmerら [38]によって提案された，VR体験の臨場感を評価するための 7段階で回答するアンケート．
VR体験の臨場感と正の相関をもつ質問で構成されており，回答の数値が高いほどVR体験の臨場感が高い
とされている．
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本章では，本研究における問題の定義と研究課題について述べる．

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 [10, 11, 12, 13, 14]は，モーションプラットフォームなどの大型装置
を使用する必要があるため，装置の購入にかかる費用や，大規模な装置を常設するための
スペースを確保が必要であるなど設置コストが高いというデメリットがある．一方で，こ
のようなシミュレータ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られるメリットがある．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 [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]は，典型的
には既製品のみで構築することができるため，購入にかかる費用を抑えられ，あらかじ
め決められた位置に装置を常設する必要もないので設置コストが低いという特徴がある．
一方で，このような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設置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]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．既製品のみで構築することができるため導入・設置コ
ストが比較的低く，視覚と動きの両方のフィードバックがあるため臨場感が高いという特
徴がある．シミュレーションをするときには，ユーザがHMDを装着した状態で電動車椅
子に乗る．HMD上には車椅子に乗ってバリアを走行しているかのような一人称視点映像
が流れ，電動車椅子がその映像に合わせて動作する．
しかし，先行研究を利用するためには多くの事前準備が必要になる．特に，HMDに表
示する風景CGの作成，電動車椅子の動きの定義，風景CGと車椅子の動きの関連付けに
は，先行研究のシステム制御に熟達した技術者による多くの手作業が必要である．以降，
シミュレーション中の電動車椅子の動作を時系列に沿って定義したものを動作シナリオと
表現する．先行研究のシミュレータを利用するために必要な事前準備は，次の手順で行わ
れる．

(1) VR空間を構築できるツールを用いて，ユーザの体感したいバリアを模したコース
のCGを作成する．

(2) (1)で作成したコースを車椅子に乗って通過しているかのような一人称視点映像を
ユーザに提示するために，VR空間内でのユーザの動作を，バリアの傾斜や長さ・車
椅子の走行速度や形状・重力加速度の影響をもとに定義する
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(3) (1)で構築したVR空間と，(2)で定義したVR空間での振る舞いをユーザに提示す
るために，HMD上で動作する映像再生アプリケーションを用意する．

(4) VR空間内のバリアの形状から，そのバリアをシミュレーションするには電動車椅
子をどの程度加速・減速させるのか，進行方向はどのようにするのかなど，動作シ
ナリオを検討する．

(5) (4)で定義した動作シナリオに沿って電動車椅子を動かすために，電動車椅子の動作
を制御するアプリケーションを用意する．

(6) 一人称視点の映像と電動車椅子の動きを適切に連動させるために，実際にシミュレー
タを動かし，HMD上の映像と電動車椅子の動きが想定通りのものになっているか
の確認と動作シナリオを調整を繰り返す．

車椅子ユーザの円滑な移動を妨げるバリアは坂道や横断勾配などの種類があり，同じ種
類のバリアでも傾斜やバリアの長さなど様々な特徴がある．つまり，車椅子ユーザが遭遇
するバリアの形状は多様である．先に述べたように，先行研究のシミュレータでは 1つの
バリアシミュレーションを実現するために高い作業コストと専門性が必要となる．これで
は，先行研究のシミュレータを用いて多様なバリアのシミュレーションに対応することは
困難である．
よって，本研究における問題は，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータを用
いて多様な形状のバリアを体験するには高い作業コストと専門性が必要となることだと
定義できる．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題は，先行研究のシミュレータを利用するために，バリアを模した

CGの作成・車椅子に乗ってバリアを通過しているかのような一人称視点映像・電動車椅
子の動作シナリオの作成といった工程を手動で行わないといけないことと，これらの作業
工程には専門性が求められることによるものである．CGの作成を容易にするためのツー
ル [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]が開発されているが，これらのツールでは一人称視点映像の
用意や動作シナリオを設定するための作業コストを軽減させることはできず，この問題を
解決することはできない．
そこで本研究では，先行研究のシミュレータを利用するためにかかる作業コストを低く
し，専門的な知識の無いユーザであっても容易にシミュレーションができるようにするこ
とを研究課題として設定する．この課題が達成されることで，多様な形状のバリアを再現
した車椅子シミュレーションを，設置コストや作業コストといったユーザの負担が少なく
ても体験できるようになり，将来的に車椅子シミュレーションが身近なものとなることが
考えられる．



第4章 提案手法
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4.1 アプローチ
3.2節で設定した研究課題を達成するために，先行研究のシミュレータの準備に必要な，
専門性を求められる作業を自動化する手法を検討する．
この車椅子シミュレータを利用するために必要な，バリアを模したCGの作成・車椅子
に乗ってバリアを通過しているかのような一人称視点映像の用意・電動車椅子の動作シナ
リオの作成といった作業には，シミュレータの制御に熟達した技術者による手作業が必要
である．このため，先行研究のシミュレータを用いて多様なバリアを再現することが困難
である．
先行研究では坂道シミュレーションするときのアプローチが提案されており，それを用
いて特定の坂道を再現したときに高い臨場感が与えられたことが報告されている [1]．こ
のアプローチの有効性が普遍的なものであると仮定し，ユーザが体験したい坂道の形状か
ら風景CG・一人称視点映像・電動車椅子の動作シナリオを算出できれば，専門性が必要
な作業を自動化できる．つまり，ユーザが体感したいバリアの情報を入力することで，車
椅子シミュレーションの準備を容易にできるツールを開発することが，本研究の研究課題
の達成に有効であると考えられる．

4.2 オーサリングツールの提案
本研究では，先行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の情
報を入力するだけで，HMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを準備できるオーサリ
ングツールを提案する．
本研究のシステムの概要について述べる．本研究では，ユーザがオーサリングツール
に体感したいバリアの情報を入力し，オーサリングツールはそのバリアの情報をもとに
シミュレーションに必要な情報を準備し，その情報を使ってシミュレーションができるよ
うにする．より詳細な説明は 5章にて述べる．本システムのデータフロー図を図 4.1に示
す．オーサリングツールはユーザの入力したバリアの情報をもとに，VR空間内にバリア
を模したコースを作成し，シミュレーション中のVR空間の振る舞いの時系列データと，
電動車椅子の動作シナリオを算出して保存する．先行研究のシミュレータは，ユーザの装
着したHMD上に映像を流すための映像再生アプリケーションと，ユーザの乗った電動車
椅子を動かすための動作制御アプリケーションが連動することによってシミュレーション
を行っている．本研究の映像再生アプリケーションは，シミュレーション中のVR空間の
振る舞いの時系列データをオーサリングツールから受信する．映像再生アプリケーション
はこれらのデータをもとにユーザにVR空間の様子を提示することで，VR空間内のコー
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映像を流す．動作制御アプリケー
ションは，電動車椅子の動作シナリオをオーサリングツールから受信する．そして，シ
ミュレーション中はこの動作シナリオに沿って電動車椅子を動かす．
この提案により，先行研究のシミュレータを使うときにユーザが行う作業は，シミュ
レーションしたいバリアの情報を入力する作業が主となり，従来と比べ大幅に作業コスト
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図 4.1: 本システムのデータフロー図

を削減できる．また，専門性の求められる作業が自動化されることにより，先行研究のシ
ミュレータに慣れていなくともシミュレーションができるようになり，3.2節で述べた課
題を達成できると考えられる．



第5章 オーサリングツールの実装
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本章では，本研究の車椅子シミュレータを用いて多様なバリアシミュレーションをす
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オーサリング
ツールの実装と，それをもとに動作する車椅子シミュレータの実装について説明を行う．
また，これらの説明を行う上で必要となる，本研究での車椅子シミュレーションのアプ
ローチについても説明を行う．5.1節では車椅子シミュレーションのアプローチについて
説明を行い，5.2節ではツールの実装について説明を行い，5.3節では車椅子シミュレータ
の実装について説明を行う．

5.1 車椅子シミュレーションのアプローチ
本節では，本研究の車椅子シミュレーションのアプローチについて説明を行う．本研究
の車椅子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 (以
降 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．HMDと SBCは無線でWebSocket通信を
行っており，SBCと電動車椅子はシリアルケーブルを繋いでシリアル通信を行っている．
この電動車椅子はシリアル通信による外部機器からの動作制御が可能であり，これを利用
し SBCを用いて電動車椅子を操作する．
シミュレーションをする際の流れについて説明を行う．この車椅子シミュレータでは，

ユーザはHMDを装着した状態で電動車椅子に乗る．ユーザはHMD内の映像再生アプリ
ケーションを操作し，バリア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
を流す．このとき，HMDは映像の再生と同時に SBCに開始信号を送信し，SBCは電動
車椅子の動作を制御するアプリケーションを用いて電動車椅子を動かす．このアプリケー
ションは事前に定義された動作シナリオを参照し，それに従い電動車椅子を動かすことで
シミュレーションを行う．

表 5.1: シミュレータに用いるデバイス

デバイス 名称
HMD Meta Quest 2

SBC Raspberry Pi 4

電動車椅子 WHILL Model-CR

5.2 オーサリングツールの実装
本節では，本研究の車椅子シミュレータを用いて多様なバリアシミュレーションをす
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オーサリング
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．このツールに
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図 5.1: HMDと電動車椅子を用いたシミュレータの外観

は，シミュレーションに使用できる部屋の広さを入力する機能，ユーザの体感したいバリ
アを模したコースを作成する機能，シミュレーション中の電動車椅子の移動経路をユー
ザに提示する機能の 3つの機能が備わっている．各機能の実装と，その機能を扱うときの
オーサリングツールの画面について説明を行う．

5.2.1 部屋の広さの設定画面
部屋の広さを設定する画面を図 5.2に示す．この画面では，ユーザがシミュレーション
に使用できる実空間の広さを長方形で表現する必要があり，ユーザはこの長方形が縦横そ
れぞれ何メートルなのかを実数で入力する．ただし，電動車椅子を配置するために最低で
も 1m四方のスペースが必要となるため，ユーザが 1m未満の値を入力したとき，オーサ
リングツールはその数値を自動的に 1mに書き換える．オーサリングツールは，ユーザが
入力した長方形の空間内に障害物が無いことを前提とし，このスペース内でシミュレー
ションができるかを，5.2.3項で説明する画面での，シミュレーション時の電動車椅子の
移動経路の計算で判断する．
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図 5.2: シミュレーションに利用する部屋の広さを設定する画面

5.2.2 コースの設定画面
バリアを模したコースの設定画面を図 5.3，図 5.4に示す．この画面では，ユーザがシ
ミュレーションしたいバリアの情報を入力することで画面 VR空間上にコースを作成で
きる．
本研究で行う坂道シミュレーションは，まず車椅子が平地を直進して坂道に差し掛かり，
坂道を最後まで直進したら最後に平地を走行するものである．コースの設定画面では，車
椅子が最初に走行する平地の長さ・坂道の傾斜と長さ・最後に走行する平地の長さについ
て，それぞれ何メートル・何度なのかをユーザが実数で入力する．シミュレーションする
坂道が上り坂か下り坂かの選択もこの画面で行う．平地と坂道の長さについて，ユーザが
自由な値を入力できるようにしてしまうと，次に示す理由によって車椅子シミュレーショ
ンの臨場感が落ちる可能性があるため，ユーザが入力できる値には制約を設ける．先行研
究では坂道の車椅子シミュレーションにおいて，VR空間内での走行箇所が平地と坂道で
切り替わったときに，ユーザの乗っている電動車椅子が速度変化することによってシミュ
レーションの臨場感が高まることが示唆されている [1]．このことから，VR空間内で平地
を走行しているときの速度と，坂道を走行しているときの速度をユーザが比較できる時間
が必要であると考えられる．平地や坂道の長さが極端に短いシミュレーションでは，ユー
ザが速度を比較する時間が短くなってしまうので，シミュレーションの臨場感が落ちる可
能性がある．そのため，コースの設定画面では平地と坂道の長さを最低でも 1m必要なも
のとし，それ未満の値をユーザが入力したとき，オーサリングツールはその数値を自動
的に 1mに書き換える．また，坂道の傾斜については上限を 20度下限を 1度とし，条件
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図 5.3: VR空間内のコースを設定する画面で上り坂を設定している様子

図 5.4: VR空間内のコースを設定する画面で下り坂を設定している様子
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に満たないものが入力されたときはそれぞれ 20度と 1度にオーサリングツールが書き換
える．これらの値は，道路構造令によって定められている道路の縦断勾配の基準値である
12%(約 6.8度)と，バリアフリー法によって定められているスロープの建築物移動等円滑
化誘導基準である 1/12勾配 (約 4.8度)を含む傾斜の範囲として設定した．数値を入力す
るとバリアを模したコースが画面の左に表示され，ユーザはこの画面を見ながらコースの
設定を修正できる．
画面左のコースの表示について説明する．ここには，バリアを模したコース・シミュ
レーション開始時の VR空間内の車椅子の配置・視点移動のための UIを表示している．
ユーザがコースの設定を更新すると，画面左に表示されるコースもリアルタイムに更新さ
れる．視点移動のUIは，縦向きのスクロールバーと横向きのスクロールバーを操作する
ことで上下左右からコースの確認ができ，+や-が書かれているボタンを押すことでズー
ムインとズームアウトができる (図 5.5，図 5.6)．

図 5.5: VR空間内のコースを左側から確認する様子
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図 5.6: VR空間内のコースを近距離で確認する様子
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5.2.3 電動車椅子の移動経路の提示画面
電動車椅子の移動経路の提示画面を図 5.7に示す．オーサリングツールはこの画面を表
示する直前に，VR空間内での車椅子の動作の計算，実空間の電動車椅子の動作シナリオ
の計算，電動車椅子の移動経路の提示という 3つの段階を経る．

図 5.7: 電動車椅子の移動経路の提示画面

まずは VR空間内での車椅子の動作の計算について説明する．シミュレーション中の
ユーザが装着しているHMD上には，車椅子に乗って平地を走行し，次に坂道を走行し，
最後に平地を走行しているかのような一人称視点映像が流れる．この映像を実現するた
めに，VR空間内のコースを車椅子が直進したときの挙動を計算する．最初の平地では，
車椅子が 0.4m/s2の加速度で，0.8m/sの速度に到達するか坂道に差し掛かるまで加速し
ながら前進する．この加速度は，本研究のシミュレータに用いる電動車椅子が平地を走行
するときの加速度と同程度であり，速度の上限である 0.8m/sは先行研究でのシミュレー
ション中で平地を走行するときに採用された速度である [1]．坂道では，その坂の傾斜と
重力加速度により求められる加速度の理論値で車椅子は加速や減速をする．このときの
車椅子最高速度と最低速度は，先行研究での下り坂シミュレーション中の車椅子の速度
と，上り坂シミュレーション中の車椅子の速度を採用し，それぞれ 1.6m/sと 0.5m/sであ
る [1]．最後の平地では，車椅子は 0.8m/sの速度に到達するまで加速や減速し，ユーザが
設定した距離に達するまで走行する．このときの加速度は，それぞれ 0.4m/s2と-0.4m/s2

である．オーサリングツールは，これらの計算方法でVR空間内の車椅子が動いたときの
0.2秒ごとの車椅子の座標を記録する．
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次に，実空間の電動車椅子の動作シナリオの計算について説明する．坂道のシミュレー
ションの行われた先行研究 [1]では，ユーザの装着しているHMD上に流れる映像をもと
に，実空間の電動車椅子は映像と同等の前進速度で直進することで，ユーザに高い臨場感
を与えられることが示されている．このことから，本研究のシミュレータにおいてもVR

空間内での車椅子の前進速度をもとに，電動車椅子の動作シナリオを計算する．具体的に
は，シミュレーション中のVR空間内で車椅子の総移動距離を 0.2秒ごとに記録し，実空
間の電動車椅子はこれと同等の距離直進するように動作シナリオを設定する．
最後に電動車椅子の移動経路の提示について説明する．このオーサリングツールでは，
床が平坦な部屋の中の，障害物のない空間でユーザがシミュレーションをすることを想定
している．この空間の床を 2次元空間として扱い，シミュレーション中に電動車椅子がど
の位置にあるのかを，2次元空間の座標として表現する．以降，ある座標に電動車椅子が
あるときに，その電動車椅子の本体を囲うような四角形を 40個の点で表現したときの点
を，外枠と表現する．オーサリングツールは動作シナリオに基づき，ある位置に電動車椅
子を配置しシミュレーションをしたときの 0.2秒ごとの電動車椅子の外枠の座標を計算す
る (図 5.8)．また，同様の計算を，最初に配置する電動車椅子の向きが左右に 10度傾いた
ときの，シミュレーション中の電動車椅子の外枠の座標についても計算する (図 5.9)．そ
して，5.2.1項で説明した画面内でユーザが入力した部屋の広さで，電動車椅子をどの位
置に配置すればシミュレーションが可能であるかを計算する．具体的には，図 5.10に示
すように，シミュレーション中の電動車椅子の外枠を 1度ずつ回転させ，それらを平行移
動させることで，5.2.1項の画面内でユーザが入力した長方形内に全ての外枠を入れるこ
とができるのかを網羅的に探索する．このとき，長方形内に全ての外枠を入れられる配置
が複数ある場合は，長方形の四辺と外枠との距離の最小値が最も大きくなる配置を採用す
る．そして，この配置での外枠を全て覆う多角形を描画することで，ユーザに移動経路を
提示する．長方形内に全ての外枠を入れられる配置が無い場合は，ユーザが入力した部屋
の広さではこのシミュレーションができないので，シミュレーションの設定をし直すこと
をユーザに促す (図 5.11)．

図 5.8: ある位置に電動車椅子を配置し
シミュレーションを開始したときの外枠

図 5.9: 電動車椅子の初期配置を 10度ずらし
シミュレーション開始したときの外枠
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図 5.10: シミュレーションが可能な電動車椅子の初期配置を
網羅的に探索している様子

図 5.11: シミュレーションを行うスペースが確保できないときの表示
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5.3 車椅子シミュレータの実装
本節では，本研究に用いる車椅子シミュレータの実装について説明を行う．この車椅子
シミュレータは，HMD上に映像を流すための映像再生アプリケーションと，電動車椅子
の動作を制御する，SBC上の電動車椅子の動作制御アプリケーションの 2つで構成され
ている．

5.3.1 映像再生アプリケーションの実装
本項ではHMD上の映像再生アプリケーションの実装について説明を行う．本研究の車
椅子シミュレータでは，バリア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
映像が必要となる．この映像再生アプリケーションを起動すると，ユーザがオーサリン
グツールで最後に保存したシミュレーションの名前と，ユーザが作成したVR空間のコー
スの形状，シミュレーション中のVR空間での座標をWebSocket通信を通じて受信する．
そして，ユーザにシミュレーション名を表示し，このシミュレーションを実行するかの確
認を行う (図 5.12)．このとき映像再生アプリケーションは，電動車椅子の動作制御アプ
リケーションにシミュレーション名を送信する．ユーザはシミュレーション名を確認した
後，HMDのコントローラを操作しシミュレーションを開始する (図 5.13)．

図 5.12: シミュレーション名を確認する画面

映像再生アプリケーションはシミュレーションの開始と同時に，VR空間内にコースを
表示し，電動車椅子の動作制御アプリケーションに開始信号を送信する．またこのアプ
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図 5.13: 下り坂のシミュレーションをするときのHMD上の表示

リケーションは，シミュレーションの開始と同時に，VR空間内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HMD上に流す．VR空間内での移動速度
は，アプリケーション起動時にオーサリングツールから受け取ったVR空間内での 0.2秒
ごとの車椅子の座標と，シミュレーションを開始してからの経過時間を参照している．例
えば，ユーザがシミュレーションを開始してから 1.0秒経過した時点では，オーサリング
ツールから受け取った 1.0秒時点の座標から見たVR空間をユーザに提示し，1.05秒経過
した時点では，オーサリングツールから受け取った 1.0秒時点の座標と 1.2秒時点の座標
を結ぶ線分を 1:3に内分する点の座標から見たVR空間をユーザに提示する．このように
して，映像再生アプリケーションはHMDのフレームレートに合わせ，画面の更新ごとに
シミュレーション開始からの経過時間を取得し，そのときのVR空間内のユーザの座標を
計算し，そこから見えるVR空間をユーザに提示することで映像の再生を行う．

5.3.2 電動車椅子の動作制御アプリケーションの実装
本項では電動車椅子の動作制御アプリケーションの実装について説明を行う．このツー
ルは，WebSocket通信によって映像再生アプリケーションからシミュレーション名が送信
されると，それをもとにシミュレーションの動作シナリオをオーサリングツールから受け
取る．その後，映像再生アプリケーションから開始信号が送信されると，動作シナリオを
もとに電動車椅子の動作を制御する．5.1節で述べたように，本研究のシミュレータに用
いる電動車椅子はシリアル通信による外部機器からの動作制御が可能である．動作制御ア
プリケーションでは，電動車椅子の前進速度と左右への方向転換の速さを指定し，0.2秒
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間その挙動を電動車椅子にさせる SetVelocityコマンド [40]を使用する．このようにして
動作制御アプリケーションは，オーサリングツールを用いてユーザが設定した動作シナリ
オどおりに，電動車椅子を動かす．



第6章 評価実験
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6.1 実験の目的
本研究の課題は，多様な形状のバリアを再現した車椅子シミュレーションをするために
必要な，ユーザの作業コストを低くすることである．この課題がどの程度達成されている
のかを評価するためには，シミュレーションの準備にかかる作業コストはどの程度か，作
業コストを低くしたことでシミュレーションの臨場感が落ちていないかの 2つを明らかに
する必要がある．このことから本実験の目的は，オーサリングツールを用いてシミュレー
ションの準備をするときの作業コストを評価することと，オーサリングツールを用いた車
椅子シミュレーションの臨場感を評価することとする．6.2節では作業コストを評価する
ための実験について説明を行い，6.3節ではシミュレーションの臨場感を評価するための
実験について説明を行う．

6.2 作業コストの評価実験
本実験の実験参加者は研究室内の 20代の学生 7名である．本実験では，実験参加者が
オーサリングツールを用いて車椅子シミュレーションの準備作業を行い，その後アンケー
トに回答する．このアンケートは System Usability Scale [41](以降，SUS) をもとに作成
しており，実験参加者の作業負荷を評価する．オーサリングツールを動作させたPCのス
ペックを表 6.1に示す．

表 6.1: オーサリングツールの動作環境

OS Windows 10 HOME

CPU Intel(R) Core(TM) i5-7Y54 CPU @ 1.20GHz 1.60 GHz

メモリ 8.00 GB

SSD 256GB M.2

6.2.1 作業コストの評価実験の手順
本実験は次の手順で行った．

Step 1: 実験者は，実験参加者が準備する車椅子シミュレーションの要件をランダムに設
定する．

Step 2: 実験参加者は，Step 1で実験者が設定した要件を表示したテキストを確認する．

Step 3: 実験参加者はオーサリングツールを操作し，実験者が提示した要件を満たすシ
ミュレーションの準備を行う．
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Step 4: Step 1–3を合計 4回繰り返す．

Step 5: 実験参加者は表 6.2に示すアンケートに回答する．

表 6.2: 作業負荷を計測するための実験参加者への質問一覧

質問内容 回答項目
Q1 このシステムを頻繁に利用したいと感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q2 このシステムは不必要に複雑だと感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q3 このシステムは使いやすいと感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q4 このシステムを利用するには

1:感じなかった ～ 5:感じた技術者のサポートが必要だと感じた
Q5 このシステムの様々な機能がまとまっていると感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q6 このシステムにはちぐはぐな点があると感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q7 このシステムの使い方は

1:感じなかった ～ 5:感じた多くの人がすぐに習得できると感じた
Q8 このシステムは非常に扱いにくいと感じた 1:感じなかった ～ 5:感じた
Q9 このシステムを使いこなせると確信できる 1:できない ～ 5:できる
Q10 このシステムを使い始めるまでに学ぶべき内容が多かった 1:少なかった ～ 5:多かった
Q11 その他コメントがあればご回答ください 任意回答 (記述式)

シミュレーションの要件について補足をする．本研究のオーサリングツールでは，バリ
アを模したコースの形状 (道の長さや傾斜)のほかに，シミュレーションに使う部屋の広
さをユーザが入力する．そのため，オーサリングツールが扱う変数は，コースの形状に関
わるものと部屋の広さに関わるものの 2種類がある．本実験では，ある特定の部屋で何度
か車椅子シミュレーションをするシーンを想定しているため，部屋の広さに関わる変数は
同一のものにすることが妥当である．このことから本実験は，6m× 4mの広さの部屋で
シミュレーションをするシーンを想定し，コースの形状に関わる変数は，この部屋の広さ
でシミュレーション可能な条件内でランダムに設定するようにする．コースの形状に関わ
る変数の条件は，次に示す条件を全て満たすものとした．

• シミュレーション開始直後に走行する平地・坂道・坂道の通過後に走行する平地の
長さがそれぞれ 1.0–2.5ｍとする．

• シミュレーション開始直後に走行する平地・坂道・坂道の通過後に走行する平地の
長さの合計が 4.5m以下とする．

• 坂道の角度は 3.0–10.0度とする．

• 1回目の試行では，坂道の形状 (上り坂・下り坂)はどちらかをランダムに決定した
ものとする．
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• 2回目以降の試行では，前回の坂道の形状が上り坂の場合は下り坂，前回の坂道の
形状が下り坂の場合は上り坂とする．

シミュレーションの準備について補足をする．本実験はオーサリングツールを使うとき
の作業負荷を計測するものである．実際に車椅子のシミュレーションを行う際は，ユーザ
はオーサリングツールに表示される指示に従い電動車椅子を配置する必要がある．しか
し，実験参加者が電動車椅子を配置する作業をしてしまうと，電動車椅子の操作にかかる
作業負荷がノイズとなる可能性がある．そこで本実験では，実際には電動車椅子を配置せ
ず，オーサリングツールに表示される指示は読んで理解するだけとどめるように実験参加
者に伝えた．
アンケートについて補足をする．本実験のアンケートのQ1–10は SUSに基づき作成し
ている．SUSは，システムを扱うときにユーザにかかる作業負荷を 0–100点 (作業負荷が
低いほど高得点となる)で評価することを目的とした，10項目のアンケートである．SUS

はポジティブな質問とネガティブな質問が交互に配置されており，回答者は各質問にどの
程度同意できるのかを 5段階で解答する．スコアの計算では，まずポジティブの質問の回
答から 1を引いたものと，5からネガティブな質問の回答を引いたものをそれぞれ計算す
る．そして，それらの総和に 2.5を掛けたものが SUSのスコアとなる．つまり，ポジティ
ブな質問においては回答の数値が高いことが望ましく，ネガティブな質問においては回答
の数値が低いことが望ましい．本実験では，SUSのスコアからオーサリングツールの操
作にかかる作業負荷の評価を行う．

6.2.2 作業コストの評価実験の結果
アンケートの各質問の回答分布を図 6.1に示す．SUSのスコアの平均値は 100点中 86.4

点であり，各参加者の SUSのスコアは 80点，87.5点，95点，92.5点，82.5点，92.5点，
75点であった．Brooke[42]は，SUSを用いてユーザビリティの評価をした研究事例の調
査と，SUSのスコアとユーザビリティの関係についての報告をしている．この調査による
と平均的な SUSのスコアは 68点であり，85点以上のスコアを得たシステムは優れたユー
ザビリティを有しているとされている．本研究のオーサリングツールは，SUSのスコア
の平均値がこの数値を超えており，このオーサリングツールを用いてシミュレーションの
準備をするときにユーザにかかる作業負荷は低いことが示唆される．

6.2.3 作業コストの評価実験の考察
本実験のアンケートのQ4，Q10はツールを使うための知識の必要性に関する質問であ
る．これらはどちらもネガティブな質問であり，回答の数値が低い方が好ましい．どちら
も全ての参加者が 2以下を回答しており，本研究のオーサリングツールは専門家のサポー
トや事前知識が無くとも扱うことのできるものであることが示唆される．3.1節で述べた
ように，従来は先行研究のシミュレータを使うときに，先行研究のシステム制御に熟達し
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図 6.1: 作業コストの評価に用いた各質問の回答分布 (N=7)

た技術者による多くの手作業が必要となっていた．一方で本研究のオーサリングツール
は，最終的にユーザが体感したいシミュレーションの情報と，シミュレーションに使える
部屋の広さを入力するだけで，シミュレーションの可否の判定と，シミュレーションの準
備ができる．オーサリングツールの開発により車椅子シミュレーションの準備に必要な専
門性を低くでき，それによってこの問題が解決できるという仮説が，Q4，Q10の回答結
果により裏付けられていると考えられる．
本実験のアンケートのQ2，Q3，Q7，Q8，Q9は，ツールの操作性に関する質問である．
これらの質問ではQ7を除き，ポジティブな質問では全ての参加者が 4以上を，ネガティ
ブな質問では全ての参加者が 2以下を回答した．Q7はポジティブな質問であり，参加者の
うち 1人が 2を，その他の参加者は 4以上を回答した．このことから，オーサリングツー
ルの操作は容易であり，シミュレーションの準備に必要な作業コストを低くできていると
考えられる．
Q11の自由記述欄で，オーサリングツールで電動車椅子の移動経路の提示画面を表示
するときに動作が重たくなることを指摘するコメントがあった．これは，シミュレーショ
ンの電動車椅子の初期配置を探索する際に，無駄な計算が多いことが原因として考えられ
る．ある角度に回転させた電動車椅子の外枠が，部屋の広さを表す長方形内に全て含まれ
ているかの判定をするためには，長方形の範囲に収まらない点が 1つ以上あることを判定
できれば良い．しかし現在の実装では，外枠の中でも内側に存在する点 (厳密には，どの
ような配置であっても，長方形の範囲外であるときに必ず範囲外となる他の点が存在して
しまう点)についても，この判定を行っている．このような点を判定の対象外とすること
ができれば，無駄な計算が減りオーサリングツールの動作を軽くできる．
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6.3 シミュレーションの臨場感の評価実験
本実験の実験参加者は研究室内の 20代の学生 7名であり，車椅子ユーザはいなかった．
実験参加者には，いつでも不利益無く参加を辞退できることを説明した．実験では約 10m

× 8mの部屋に，電動車椅子の走行コースを構築した．床は平坦であり，毛足の短いカー
ペットが敷いてある環境であった．部外者は部屋に一切入れないようにし，安全を確保し
た．本実験では，実験者がオーサリングツールを用いて準備した坂道シミュレーションを
実験参加者が体感し，アンケートに回答する．このアンケートは Presence Questionnaire

[38] (以降，PQ) をもとに作成しており，シミュレーションの臨場感を評価する．

6.3.1 シミュレーションの臨場感の評価実験の手順
本実験は次の手順で行った．

Step 1: 実験者はオーサリングツールを用いて，本実験に使用する上り坂シミュレーショ
ンと下り坂シミュレーションを事前に準備する．

Step 2: 実験参加者は実験者の監督のもと，電動車椅子に乗って実際に坂道を走行し，そ
のときの感覚を覚える．

Step 3: 実験参加者は，実験参加者が Step 1で準備したシミュレーションのうち，どち
らか一方をランダムに選択し体験する．

Step 4: 実験参加者は表 6.3 に示すアンケートに回答する．

Step 5: 実験参加者は Step 3で選ばれなかったシミュレーションも体感する．

Step 6: 実験参加者は表 6.3 に示すアンケートに回答する．

本実験の坂道シミュレーションについて補足をする．Step 1で実験者が準備するシミュ
レーションは，Step 2で実験参加者が実際に走行する坂道 (図 6.2)を再現したものである．
この坂道は，建物の入り口に設置されたスロープであり，傾斜は 4度，スロープの長さは
3.6mであった．シミュレーション中に，最初に走行する平地と，最後に走行する平地の
長さはどちらも 1.5mとした．
アンケートについて補足をする．本実験のアンケートのQ1–14は PQに基づき作成し
ている．PQは，VR体験の臨場感の高さと正の相関をもつ 7段階のアンケート群である．
本実験では，これらのアンケートの結果からシミュレーションの臨場感の評価を行う．
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表 6.3: シミュレーションの臨場感を計測するための実験参加者への質問一覧

質問内容 回答項目
Q1 あなたが起こした行動に対して

1:遅延を感じた ～ 7:遅延を感じなかった
VR空間はどの程度早く反応しましたか

Q2 視覚情報の提供は 1:全く良い影響が無かった ～ 7:良い影響が大きかった
VR空間での体験にどれほど良い影響を与えましたか

Q3 VR 空間での動きを制御するメカニズムは自然でしたか 1:不自然だった ～ 7:自然だった
Q4 シミュレーション中に受けた感覚と，あなたが過去に 1:一致していない ～ 7:一致している

現実空間で受けた感覚の経験は一致していましたか
Q5 視覚情報でVR空間の様子を 1:認識できなかった ～ 7:認識できた

どれほどはっきりと認識することができましたか
Q6 VR 空間を動き回る感覚はどれほど魅力的でしたか 1:魅力を感じなかった ～ 7:魅力的だった
Q7 VR 空間に慣れるまでにかかる時間はどの程度でしたか 1:慣れなかった ～ 7:すぐに慣れた
Q8 最終的に VR 空間での動きにどの程度慣れましたか 1:慣れなかった ～ 7:とても慣れた
Q9 視覚情報の品質によって 1:とても損なわれた ～ 7:全く損なわれなかった

シミュレーションの品質はどの程度損なわれましたか
Q10 使用したデバイスは 1:全く良い影響が無かった ～ 7:良い影響が大きかった

シミュレーションの品質に良い影響を与えましたか
Q11 使用したデバイスに意識を割くことなく 1:集中できなかった ～ 7:集中できた

シミュレーションに集中できましたか
Q12 シミュレーションに集中していると 1:なかった ～ 7:あった

感じた瞬間はありましたか
Q13 シミュレーションに使用されるデバイスに 1:とても難しかった ～ 7:とても簡単だった

慣れるのはどれほどの難しさでしたか
Q14 シミュレーションで受けた 1:全く一貫していなかった ～ 7:一貫していた

様々な感覚は一貫していましたか
Q15 坂道を走行している感覚は得られましたか 1:得られなかった ～ 7:得られた
Q16 その他コメントがあればご回答ください 任意回答 (記述式)

6.3.2 シミュレーションの臨場感の評価実験の結果
上り坂のシミュレーションをする手法のアンケートの回答分布を図 6.3に，下り坂のシ
ミュレーションをする手法のアンケートの回答分布を図 6.4に示す．PQ(Q1–14)の回答の
平均値は，上り坂のシミュレーションでは約 6.1，下り坂のシミュレーションでは約 5.9で
あった．Q15(坂道を走行する感覚を得られたかを問う質問)の回答の平均値は，上り坂の
シミュレーションでは約 6.3，下り坂のシミュレーションでは約 5.7であった．どちらの
シミュレーションにおいても，PQの回答の平均値とQ15の回答の平均値が 5を超えてい
ることから，本研究のオーサリングツールを用いることで，臨場感の低くない，傾斜が 4

度である坂道シミュレーションを実現できると考えられる．

6.3.3 シミュレーションの臨場感の評価実験の考察
本実験のアンケートのQ3，Q6，Q8，Q9は，HMD上の映像に関する質問である．こ
のうちQ3，Q6，Q8は，VR空間内の振る舞いに関する質問である．これらの質問の回答
は全て 4以上であり，オーサリングツールによって定義されたVR空間内の動きがシミュ
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図 6.2: 実験参加者が Step 2で走行するスロープ

レーションに悪い影響を与えることが無かったと考えられる．Q9(視覚情報の品質によっ
てシミュレーションの品質はどの程度損なわれました)は，視覚情報がシミュレーション
に与える影響についての質問である．この質問の回答に注目すると，上り坂のシミュレー
ションでは全参加者が 5以上の回答をしているが，下り坂のシミュレーションでは 2と 3

を回答する参加者がいるという，わずかな傾向の違いがあった．上り坂のシミュレーショ
ンと下り坂のシミュレーションのVR空間の表現の差は，コースが上り坂か下り坂か，VR
空間内でユーザが減速するか加速するかの差のみであり，コースのテクスチャや背景の表
現などは同一である．ここで，ユーザがVR空間内での進行方向を見ようとすると，下り
坂は上り坂よりも，ユーザの視線がわずかに下向きになる点に注目する．現実空間で下を
向いた時には自身の脚が見えるが，本研究のシミュレータではVR空間内にアバタを表示
はしておらず，自身の足元にあるコースが見えてしまう．Alshaerら [24]の調査では，VR

空間内にアバタが表示されていることで，ユーザがVR空間の様子を認識しやすくなるこ
とが報告されている．本実験の下り坂のシミュレーションは上り坂のシミュレーションよ
りも，進行方向を確認しようとした実験参加者の視線を下側に誘導する効果がわずかに高
かったために，このような差が生まれた考える．
本実験のアンケートのQ4，Q14は，HMD上の映像による視覚刺激と電動車椅子の動
作による前庭覚刺激の複合刺激に関する質問である．これらの質問の回答は全て 4以上で
あり，オーサリングツールによって準備できるHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリ
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図 6.3: 上り坂シミュレーションの臨場感の評価に用いた各質問の回答分布 (N=7)

オは適切に連動できており，シミュレーションの臨場感を高めていることが考えられる．
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図 6.4: 下り坂シミュレーションの臨場感の評価に用いた各質問の回答分布 (N=7)
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車椅子ユーザの円滑な移動を妨げるバリアの形状は多様であるが，先行研究のシミュ
レータを用いて多様なバリアの体験をするためには，事前準備にかかる作業コストが高
いという問題があった．このことから本研究では，このシミュレータを用いてシミュレー
ションをするための作業コストを低くすることを狙った．この目標を達成するために，こ
のシミュレータのシステム制御に慣れていない人でも車椅子シミュレーションの準備が容
易に行えるオーサリングツールを開発し，それの扱いやすさと，それを使って準備したシ
ミュレーションの臨場感を評価した．
評価実験の結果，本研究のオーサリングツールは容易に操作できることと，このオーサ
リングツールを用いて準備したシミュレーションの臨場感は低くないことが示唆された．
オーサリングツールの扱いやすさの評価では，ツールを使うために必要な事前知識が少
ないことが示唆される回答が得られ，先行研究のシミュレータに慣れていない人でもこ
のオーサリングツールを用いればシミュレーションの準備ができることが考えられる．シ
ミュレーションの臨場感の評価では，オーサリングツールが定義したVR空間での振る舞
いと電動車椅子の動作シナリオがシミュレーションの臨場感を高めていることを示唆され
る回答が得られた．一方，シミュレーションの臨場感を低くしてしまう要因として，下り
坂のシミュレーションにおいて，VR空間内にアバタが表示されていないことによる違和
感をユーザに与えてしまう可能性が考えられた．
本研究の評価実験には，いくつかの制約がある．まずオーサリングツールの扱いやすさ
の評価実験の制約について述べる．この実験では実験参加者の作業負荷の測定をしてお
り，オーサリングツールの操作以外の作業負荷が実験参加者にかかることは望ましくない
と判断した．実際にシミュレーションの準備をするシーンでは，VR空間内にコースを作
成するために，再現したいバリアを事前に測定したり，バリアの写真を参考にするなどし
て，バリアの情報をオーサリングツールに入力する必要がある．また，シミュレーション
をする前に，電動車椅子をシミュレーションの開始地点まで配置し安全確保をする必要も
ある．このような手間による作業負荷はオーサリングツールの操作による作業負荷とは異
なる．そのためこの実験では，バリアの情報は事前に参加者に提示し，電動車椅子の配置
は行わない実験デザインにした．このことから，実際の利用シーンに近い実験条件におい
ても，オーサリングツールの扱いやすさを評価する必要がある．次に，シミュレーション
の臨場感の評価実験の制約について述べる．本実験では，実際に坂道を走行したときの経
験をもとに，実験参加者がシミュレーションの臨場感を評価できるようにした．具体的に
は，実験参加者は 4度のスロープを実際に電動車椅子に乗って走行し，その後この 4度の
スロープを再現したシミュレーションを体験した．このため，オーサリングツールを用い
て他の形状の坂道を再現した場合においても高い臨場感をユーザに与えられるかは明ら
かとなっていない．今後は，坂道の傾斜や長さが異なる場合のシミュレーションにおいて
も高い臨場感をユーザに与えられるか調査をする必要がある．
本研究の展望として，再現できるバリアの種類の追加，バリア情報入力の手間の軽減，
ユーザが設定できる項目の追加がある．まずは再現できるバリアの種類の追加ついて述べ
る．本研究では，先行研究 [1]にてシミュレーションの手法とその有効性が明らかとなっ
ている坂道シミュレーションについて，それを利用しやすくする機能をもったオーサリン
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グツールを開発した．しかし，この車椅子シミュレータに関する研究では，横断勾配のあ
る道のシミュレーションの手法の提案とその有効性の検証をするもの [43]や，段差を通
過するシミュレーションの手法の提案をするもの [44]が 2022年に発表されている．これ
らの研究をもとにオーサリングツールを用いて再現できるバリアの種類を増やし，より
多様なバリアに対応することで，豊富な種類の車椅子シミュレーションをユーザが体感で
きるようになる効果が期待できる．次に，バリア情報入力の手間の軽減について述べる．
本研究のオーサリングツールでは，再現したいバリアを測定したり，バリアの写真を参考
にしたりするなどして，バリアの情報をオーサリングツールに入力する必要がある．しか
し，再現したいバリアを測定するには高い作業コストがかかるし，バリアの写真だけか
ら人間がバリア形状の詳細を判断する方法は精度に限界がある．このことから，オーサ
リングツールにバリアの写真を読み込ませ，自動的にデータの入力をする機能があれば，
作業コストが低く，またデータの入力にユーザの主観が入らずに済む．このような機能を
オーサリングツールに追加できれば，高臨場感な車椅子シミュレーションをより身近な
ものとする効果が期待できる．最後に，ユーザが設定できる項目の追加について述べる．
本研究は車椅子ユーザが遭遇するバリアの形状が多様である点に注目している．そこで，
本研究のオーサリングツールはユーザがバリアの形状を設定し，そのバリアの車椅子シ
ミュレーションを実現するものとした．しかしこのシミュレーションは，特定の速度で直
進する車椅子がバリアを通過する条件を前提としており，速度が異なる条件や方向転換を
伴う条件には対応していない．これでは，ある特定のバリアにおいて，ユーザは 1種類の
シミュレーションしか体験できない．このことから，オーサリングツールを用いてユーザ
が車椅子の振る舞いを設定できるようにすることで，より幅の広いニーズに対応できるこ
とが考えられる．
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