
HMDと電動車椅子を組み合わせた
横断勾配シミュレータの開発

令和 4年度 卒業論文

日本大学 文理学部 情報科学科 宮田研究室

杉本 隆星



概要
車椅子に不慣れなユーザは屋外を移動するときに不安，疲労，ストレスを感じる．こ
れらを軽減するために，車椅子で移動するときの感覚を体感できるVirtual Reality（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，従来の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．この問題を解
決するために，先行研究では head-mounted display（HMD）と電動車椅子を組み合わせ
た車椅子シミュレータの提案を行ってきた．このシミュレータで再現されているバリアは
坂道のみであり，横断勾配のある道の再現は行われていない．そこで，このシミュレータ
を用いて横断勾配の再現をするため，電動車椅子が円運動を行いユーザに遠心力を感じさ
せることで，自身の体が傾いていると錯覚させるアプローチが提案された．本研究では，
HMD上に横断勾配のある道を走行する一人称視点の映像を流し，電動車椅子が円運動を
行う車椅子シミュレータの実装と，このシミュレータを用いて横断勾配を通過している感
覚をユーザに与えられるか検証する．検証では，HMD上の映像の有無・電動車椅子の円
運動の有無を変えた各条件を比較し，HMD上の映像と電動車椅子の円運動を組み合わせ
ることの効果を検証する．検証の結果，HMD上の映像と電動車椅子の円運動を組み合わ
せることで，横断勾配のある道を通過している感覚をユーザに与えられることを確認し
た．本論文の貢献は，横断勾配のある道を再現するために，HMDと電動車椅子を組み合
わせた車椅子シミュレータの実装を行ったことと，そのシミュレータを用いて，ユーザに
横断勾配のある道を通過している感覚を与えられことを明らかにしたことである．



目 次

第 1章 序論 1

1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例 4

2.1 視覚のフィードバックのみを提供するシミュレータに関する研究事例 . . . 5

2.2 視覚と動きの両方のフィードバックを提供するシミュレータに関する研究
事例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

第 3章 研究課題 7

3.1 問題の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 研究課題の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 4章 提案手法 10

4.1 HMD上のVection誘発映像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 電動車椅子の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

第 5章 HMDと電動車椅子を組み合わせた車椅子シミュレータの実装 13

5.1 車椅子シミュレータの全体像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2 HMD上の映像の挙動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5.3 電動車椅子の挙動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

第 6章 評価実験 17

6.1 実験の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6.2 実験参加者・実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6.3 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6.3.1 制御変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6.3.2 独立変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6.3.3 従属変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6.4 実験の手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

6.5 実験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

6.6 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

i



ii

6.6.1 シーンの再現性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6.6.2 省スペース化の実現可能性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

第 7章 結論 26

謝辞 28

参考文献 30

研究業績 32



図 目 次

3.1 シミュレータの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1 電動車椅子の動きの一例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2 実際の横断勾配のある道を 通過するときの横方向の加速度 . . . . . . . . . 12

4.3 電動車椅子の円運動による 横方向の加速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

5.1 シミュレータの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2 HMD上の映像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

6.1 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6.2 Q1の回答分布（N=10, *：p＜ 0.05） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.3 Q2の回答分布（N=10, *：p＜ 0.05） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6.4 Q3の回答分布（N=10） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

iii



表 目 次

5.1 シミュレータに使用したデバイスの名称 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

6.1 実験条件の一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6.2 実験参加者への質問一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

iv



第1章 序論



第 1章 序論 2

1.1 研究の背景
車椅子に不慣れなユーザは屋外を移動するときに不安，疲労，ストレスを感じる．その
中でも坂道や段差などのバリアを通過する際には，車椅子ユーザがバランスを崩してしま
い，車道に転倒するといった思わぬ事故につながることがある．これらを軽減するために
は車椅子シミュレータによる練習が有効である [1]．実際に坂道や段差などのバリアのあ
る場所まで移動したり，バリアを模したコースを用意して練習を行うのは，車椅子ユーザ
の身体的危険や時間的コストがある．そこで，車椅子で移動するときの感覚を体感できる
Virtual Reality（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．
VRとは，みかけや形は原物そのものではないが，本質的あるいは効果としては現実で
あり原物であることを意味する．
VRベースの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なくてもVR空間で車椅子操作の体験ができるメリット
がある．しかし，従来のシミュレータは，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．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，安価な既製品のみ
で構築できるため金銭的なコストが低いというメリットがあるが，動きのフィードバック
が無いため臨場感が低いというデメリットがある．一方で，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，臨場感が高いというメリットがあるが，大型装置
を常設する必要があるため金銭的なコストが高いというデメリットがある．この問題に鑑
みて先行研究では，head-mounted display（HMD）に表示されるVection（複数感覚刺激
により誘発される自己運動感覚）誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせた車椅子シ
ミュレータを提案してきた [2][3][4]．しかし，先行研究で再現できているバリアは坂道の
みであり，左右方向の傾斜（以降，横断勾配）のある道などの他のバリアの再現はできて
いないという問題がある．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，先行研究 [5]では，HMDと電動車椅子を用いた
車椅子シミュレータを用いて横断勾配のある道を再現する手法の提案がされている．しか
し，この手法を用いたシミュレータの実装が完了しておらず，実際にその手法で横断勾配
のある道を通過する感覚をユーザに与えられるかが可能なのかが明らかとなっていない．
そこで，本研究では，Vection誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせ横断勾配のあ
る道を通過する感覚を再現する車椅子シミュレータの実装を行い，そのシミュレータの効
果を調査するための実験を行うことで，横断勾配を通過している感覚をユーザに与えられ
ることを明らかにすることを研究目的とする．
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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，視覚のフィードバックのみを提供するシミュレータに関する研究事例に関す
る研究事例，視覚と動きの両方のフィードバックを提供するシミュレータに関する研究事
例について述べる．
3章では，本論文における問題の定義と研究課題について述べる．
4章では，本論文における提案手法を述べる．
5章では，HMDと電動車椅子を組み合わせた車椅子シミュレータに関する実装につい
て述べる．
6章では，HMDと電動車椅子を組み合わせた車椅子シミュレータに関する評価実験・
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について述べる．これら
は，車椅子シミュレータに仮想空間を利用しているという点で本研究と関係している．ま
た，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 [6][7]．2.1節では，視
覚のフィードバックのみを提供する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，視覚と動きの両方のフィードバックを提供するシミュレータに関する研究事例に
ついて紹介する．

2.1 視覚のフィードバックのみを提供するシミュレータに関
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．典型的にはジョイスティックとPCモニタ
／HMD上に表示されているVR空間中の車椅子の動きが連動することでシミュレーショ
ンを行う [8][9][10][11][12]．
文献 [8][9][10]では，PCモニタを用いた車椅子シミュレータの開発が行われている．Des-

bonnetらは，重度の障害がある子供が，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 [8]．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は，複数の障害がある子供が，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た [9]．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．Morereらは，重度の運動障害がある人
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の行え
る車椅子シミュレータを開発した [10]．シミュレーションの難易度は 7段階用意されてお
り，ユーザは単純なVR環境から複雑なVR環境まで，自身の能力に合わせて車椅子のシ
ミュレーションを体験できる．
文献 [11][12]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．Slivaら
は，車椅子の操作に不慣れなユーザの車椅子の操作技術を向上させることを目的とした車
椅子シミュレータの提案をした [11]．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実世界の車椅子
を遠隔操作できる．Headleandらは，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た [12]．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空間上の車椅子が連動する．HMDに表示してい
るVR空間は 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．
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2.2 視覚と動きの両方のフィードバックを提供するシミュレー
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は，ユーザに動きの
フィードバックも与えられるため，臨場感が高いという特徴がある．Arlatiらは，種々の
車椅子シミュレータの比較を行い，車椅子シミュレータの臨場感を高めるためには，ユー
ザの前庭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有効だとしている
[1]．
大型モーションプラットフォームを用いたシミュレータの事例がいくつかある [13][14][15][16]．

Carmenらは，ユーザが装着したHMD上の映像変化と 3自由度で動作するモーションプ
ラットフォームの動きが連動するシミュレータを開発した [13]．Sonarらは，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 6自由度で動作するモーションプ
ラットフォームベースの車椅子シミュレータを開発した [14]．このシミュレータはユーザ
の車椅子の操作技術を評価し，それに応じてHMD上に表示されるVR空間中のコースや
電動車椅子の動かしやすさが変化する．Ninissらは，車椅子を初めて操作する人が，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た [15]．この
システムは大型半球ディスプレイと 6自由度で動作するモーションプラットフォームで構
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られる．Vaillandらは，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 [16]．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．陳らは， 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を用いて，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シミュレーションシス
テムを開発した [17]．このシステムは，実世界の手動車椅子のハンドリムと仮想空間の車
椅子が連動する．さらに，シミュレーションの状況に合わせて手動車椅子の車輪をモータ
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．
一方，モーションプラットフォームを用いずに前庭覚への刺激を試みる事例も存在する．

Yoshitakeらは，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータを開発し，視覚フィー
ドバックのみを与えるシミュレータよりも高い臨場感を実現できることを示した [18]．先
行研究 [2][3][4][5]もこの分類に属し，HMD上に映像を流すことによる視覚刺激と，プロ
グラム制御可能な電動車椅子の動作による前庭覚刺激を組み合わせた車椅子シミュレータ
を提案してきた．このシミュレータを用いて，前後方向の坂道の再現や，シミュレーショ
ンにおける実空間で必要な面積を低減する手法について報告してきた．
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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
2章で紹介した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 [8][9][10][11][12]

は，PCモニタやHMDなどの安価な既製品のみで構築できるため金銭的なコストが低い
というメリットがあるが，動きのフィードバックが無いため視覚と動きのフィードバック
を与える車椅子シミュレータと比べて臨場感が低い [18]というデメリットがある．一方で，
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 [13][14][15][17]は，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と比べて臨場感が高いというメリット
があるが，モーションプラットフォームなどの大型装置を常設する必要があるため金銭的
なコストが高いというデメリットがある．
VRベースの車椅子シミュレータは，視覚刺激による自己運動感覚（Vection）が用いら
れている．Vectionの例として，停車中の電車から他の電車が動き出すところを窓越しに
見たとき，まるで自分が乗っている電車が動いたように感じることなどである．Vection

は，歴史的には静止しているユーザが受ける感覚のことを指していたが，近年では複合感
覚刺激による自己運動感覚もVectionと呼ばれている．
先行研究では，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
オフの関係にあるという問題を解決するため，HMD上に流すVection誘発映像と電動車
椅子の動作を組み合わせ，金銭的に低コストで臨場感の高い車椅子シミュレータを提案
してきた [2][3][4][5]．この車椅子シミュレータでは，ユーザがHMDを装着した状態で電
動車椅子に乗ることでシミュレーションを行う．シミュレータの外観を図 3.1に示す．具
体的にはユーザが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
に流し，それと同時に電動車椅子が走行することで，視覚と前庭覚の両方の刺激により
シミュレーションを行っている．先行研究 [2][3]では，前後方向の坂道を再現するシミュ
レーションにて，ユーザに高い臨場感を提示できることを明らかにした．先行研究 [4]で
は，シミュレーションの実空間で必要なスペースを削減する手法について報告した．
しかし，この車椅子シミュレータを用いて横断勾配のある道のシミュレーションができ
ていない．横断勾配のある道は雨水排水や車両出入りを目的として市街地の歩道の至ると
ころに設置されているが，車椅子ユーザにとっては重い荷物を持って通過する際などに，
バランスを崩して車道側に転倒するなどの危険をはらむ存在でもある．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上に流すVection誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせた車椅子シミュ
レータにおいて，横断勾配のある道のシミュレーションができていないこと．
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図 3.1: シミュレータの外観

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わ
せた車椅子シミュレータにおいて，横断勾配のある道のシミュレーションができていない
という問題がある．先行研究 [5]では，このシミュレータを用いて横断勾配のある道を再
現する手法の提案を行ったが，この手法を用いたシミュレータの実装や，評価実験は行わ
れていない．
本研究では，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせた車
椅子シミュレータにおいて，横断勾配のある道を通過する感覚をユーザに与えられるか明
らかにすることを研究課題として設定する．



第4章 提案手法



第 4章 提案手法 11

本章では，本論文における提案手法を述べる．本研究に用いる車椅子シミュレータは，
先行研究 [2][3][4][5]と同様の，HMDと電動車椅子を組み合わせたものである．この車椅子
シミュレータでは，ユーザがHMDを装着した状態で電動車椅子に乗ることでシミュレー
ションを行う．具体的にはユーザが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上に流し，それと同時に電動車椅子が走行することで，視覚と前庭覚の両方
の刺激によりシミュレーションを行っている．このシミュレータを用いて，横断勾配のあ
る道を再現するための，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の動作について検
討を行う．

4.1 HMD上のVection誘発映像
坂道のシミュレーションをした先行研究 [2][3]では，車椅子に乗って坂道を通過する一
人称視点映像をHMD上に表示することで臨場感が高まることが確認された．したがって，
横断勾配のシミュレーションを目指す本研究においても，車椅子で横断勾配がある道を通
過する一人称映像をHMD上に表示するアプローチをとる．そして，VR空間中で横断勾
配のある道を走行している間は，HMD上の映像が道の傾斜に合わせて傾くようにするこ
とで，ユーザ自身の体が傾いていると錯覚させることを狙う．

4.2 電動車椅子の動作
車椅子ユーザが現実空間において横断勾配のある道を通過するとき，車椅子は左右どち
らか一方に傾きながら前進する挙動となる．このとき車椅子ユーザは，前進する感覚と，
重力により自身の体が横方向に引き寄せられる感覚の複合感覚を得ることになる．しか
し，本研究で利用する電動車椅子を含め，通常の車椅子は左右に傾く機構を有していな
い．そこで本研究では，これらの複合感覚を提示するために，電動車椅子が円運動をする
ときにユーザが感じる遠心力を利用する．具体的には，HMD上の映像で横断勾配のある
道を通過するタイミングに合わせて，電動車椅子が円運動を行い身体の横方向に向かう遠
心力を生じさせることで，まるで身体が左右に傾いているかのような感覚をユーザに提
示することを狙う．シミュレーション時の実際の電動車椅子の動きの一例を図 4.1に示す．
円運動時の走行速度や回転半径は，車椅子ユーザが実際の横断勾配のある道を通過すると
きに横方向にかかる重力加速度の影響の理論値（図 4.2）と，電動車椅子の円運動による
横方向の加速度の大きさ（図 4.3）が等しくなるように設定する．具体的には，実際の横
断勾配のある道を通過するときに横方向にかかる重力加速度の理論値を F1とし，m=電
動車椅子の重量，g=重力加速度（9.8），θ=横断勾配の角度とすると，F1=mgsinθとな
る．そして，電動車椅子の円運動による横方向の加速度の大きさをF2とし，v=電動車椅
子の走行速度，r=電動車椅子の円運動の回転半径とすると，F2=mv2

r
となる．円運動時

の走行速度や回転半径は，この F1と F2が等しくなるよう設定する．
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図 4.1: 電動車椅子の動きの一例

図 4.2: 実際の横断勾配のある道を
通過するときの横方向の加速度

図 4.3: 電動車椅子の円運動による
横方向の加速度



第5章 HMDと電動車椅子を組み合わせ
た車椅子シミュレータの実装
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本章では，本研究で用いるHMDと電動車椅子を組み合わせた車椅子シミュレータの実
装について述べる．5.1節では本研究の車椅子シミュレータの全体像についての説明を行
い，5.2節ではHMD上に流す映像の挙動，5.3節では電動車椅子の挙動についての説明を
行う．

5.1 車椅子シミュレータの全体像
本研究で用いる車椅子シミュレータの外観を図 5.1，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．このシミュレータは，密閉型HMD(無線式のコントローラ付き)，
シングルボードコンピュータ (single-board computer，以降 SBC)，電動車椅子からなる．
HMDと SBCは無線でWebsocket通信を行っており，SBCと電動車椅子は有線でシリア
ル通信を行っている．HMDは映像再生と同時にシミュレーション開始信号を SBCに送
信し，それを受け取った SBCが電動車椅子の動作を制御することでシミュレーションを
行う．シミュレータ使用時には図 5.1のように，ユーザはHMDを装着し電動車椅子に乗
り，HMDと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．

図 5.1: シミュレータの外観
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表 5.1: シミュレータに使用したデバイスの名称

デバイス 名称
HMD Oculus Go

SBC Raspberry Pi4

電動車椅子 WHILL Model-CR

5.2 HMD上の映像の挙動
HMD上には，Unityを用いてVR空間中に作成された横断勾配のある道を通過する一
人称視点のCG動画を表示する．具体的には，シミュレーションを開始するとVR空間中
では平地を一定距離走行し，その後横断勾配のある道を走行し，最後に平地を走行する一
人称視点の映像が表示される．このとき，VR空間中で横断勾配のある道を走行している
間は，HMD上の映像が道の傾斜に合わせて傾くことで，ユーザ自身の体が傾いていると
錯覚させることを狙う．VR空間中のコースはUnityを用いて作成しているため，VR空
間でのコースの長さ，横断勾配の角度の大きさ，そして走行速度を自由に設定できる．シ
ミュレーションに用いる横断勾配のある道を図 5.2に示す．

図 5.2: HMD上の映像
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5.3 電動車椅子の挙動
電動車椅子は，HMD上の映像に合わせて直線運動や円運動を行う．具体的には，HMD

上で平地を走行している映像が流れている間は電動車椅子は直線運動を行い，HMD上で
横断勾配のある道を走行している映像が流れている間は電動車椅子は円運動を行う．これ
らの動きを決定するパラメータ（走行速度・回転半径）は規定の範囲で任意に設定できる．



第6章 評価実験
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6.1 実験の目的
本実験の目的は，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の円運動の動作を組み
合わせた車椅子シミュレータにおいて，横断勾配のある道を通過する感覚をユーザに与え
られるか明らかにすることである．

6.2 実験参加者・実験環境
本実験の実験参加者は，20代の学生 10名であり，全員健常歩行者である．実験参加者
には，参加が任意であること，いつでも不利益なく参加を辞退できること，この実験参加
には金銭的な報酬がないことを説明した．実験者は 1回の試行が終わるたびに，実験参加
者にVR酔いなどの体調不良が無いことを確認した．実験は，安全確保のために部外者が
一切入れないようにした約 8m× 8mの広さの部屋で行った．床は平坦であり，毛足の短
いカーペットが敷いてあった．実験環境を図 6.1に示す．本実験は，これらの条件に基づ
き，日本大学文理学部倫理委員会の許可のもと行われた．

図 6.1: 実験環境

6.3 実験条件
制御変数，独立変数，従属変数は次のとおりである．
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6.3.1 制御変数
再現する横断勾配の角度 本実験で再現する横断勾配の角度の大きさを決めるために，事

前に東京都内の横断勾配のある道を 7箇所調査したところ，勾配角度の平均は約 3.5◦

であった．この調査に基づき，本実験で再現する横断勾配の角度の大きさは 3.5◦と
した．

VR空間中の走行距離 シミュレーション時のVR空間中のコースの走行距離は，実験環
境の広さの制約から 7mとし，コースの最初の 2mは平地，次の 4mは横断勾配のあ
る道，最後の 1mは平地とした．

VR空間中の走行速度 HMD上に表示するVR空間中における電動車椅子の走行速度は，
先行研究 [4]のものと同じ 0.80m/sとした．

6.3.2 独立変数
HMD上の映像 非表示（黒い画面），横断勾配のある道を通過する映像の 2種類を用意

した．

実空間中の走行速度 標準速度（VR空間中の走行速度と同じ0.80m/s），低速度（0.54m/s，
詳細は後述）の 2種類を用意した．

実空間中の円運動有無 なし（直進のみ），ありの 2種類を用意した．

実空間中の回転半径 標準半径（1.07m，詳細は後述），小半径（0.50m，詳細は後述）の
2種類を用意した．

まず，標準半径について説明する．標準速度（0.80m/s）で円運動を行った際に遠心力
によって生じる身体の横方向の加速度と，再現する横断勾配の角度（3.5◦）だけ横方向に
傾いた道を実際に通過するときに身体の横方向にかかる重力加速度の影響の理論値が等
しくなるように標準半径を決定する．具体的には，物理法則により，標準半径が 1.07mの
場合に上記条件が満たされる．以降，標準速度・標準半径を用いる実験条件を標準条件と
呼ぶ．
次に，低速度・小半径について説明する．先行研究 [4]で論じたように，シミュレーショ
ンに要する実空間中のスペースは小さく済むことが望ましい．そこで，上記の標準半径
の約半分の大きさを小半径（0.50m）とする．この場合，同様に物理法則に基づくと，再
現する横断勾配の角度だけ横方向に傾いた道の再現のために必要な速度は物理法則より
0.54m/sと求まり，これを低速度とする．以降，低速度・小半径を用いる実験条件を省ス
ペース条件と呼ぶ．
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表 6.1: 実験条件の一覧

実験条件 再現シーン HMD 電動車椅子
映像 走行速度 円運動有無 回転半径

C1

標準・左傾斜
非表示 標準速度 右回転 標準半径

C2 左傾斜 標準速度 なし なし
C3 左傾斜 標準速度 右回転 標準半径
C4

標準・右傾斜
非表示 標準速度 左回転 標準半径

C5 右傾斜 標準速度 なし なし
C6 右傾斜 標準速度 左回転 標準半径
C7

省・左傾斜
非表示 低速度 右回転 小半径

C8 左傾斜 低速度 なし なし
C9 左傾斜 低速度 右回転 小半径
C10

省・右傾斜
非表示 低速度 左回転 小半径

C11 右傾斜 低速度 なし なし
C12 右傾斜 低速度 左回転 小半径

再現シーン列の「標準」は標準条件，「省」は省スペース条件の意．

なお，HMD上の映像・実空間中の回転方向は，シミュレーションする横断勾配の傾斜
の方向∗（左傾斜，右傾斜）に合わせて 2セット用意した．
上記の独立変数を組み合わせ，表 6.1のように 12個の実験条件を設計した．C1-3は標
準条件による左傾斜シミュレーション，C4-6は標準条件による右傾斜シミュレーション，
C7-9は省スペース条件による左傾斜シミュレーション，C10-12は省スペース条件による
右傾斜シミュレーションの条件グループである．HMD上の映像による視覚刺激の効果，
電動車椅子の動きによる前庭覚刺激の効果，これらの複合刺激の効果を検証できるよう，
各条件グループはそれぞれ，(1)HMD上の映像：非表示，円運動有無：あり，(2)HMD上
の映像：あり，円運動有無：なし，(3)HMD上の映像：あり，円運動有無：あり，の 3条
件で構成されている．たとえば，C1-3の条件グループにおいては，C1が (1)，C2が (2)，
C3が (3)に該当する．他の条件グループについても同様である．

6.3.3 従属変数
横断勾配を通過している感覚 横断勾配を通過している感覚が得られたと感じた程度．

感じた傾きの大きさ HMD上の映像の傾きと比べた場合の，視覚以外で感じた横断勾配
の傾きの大きさ．

感じた走行速度 HMD上の映像中の走行速度と比べた場合の，視覚以外で感じた車椅子
の走行速度．

∗本実験では傾斜の方向が従属変数に及ぼす効果を直接検証しないため，傾斜の方向は独立変数に含めて
いない．
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表 6.2: 実験参加者への質問一覧

質問内容 回答項目
Q1 横断勾配を通過している感覚を得られましたか？ 1：得られない ～ 7：得られる
Q2 感じた傾きの大きさは

1：小さい ～ 4：同じ ～ 7：大きい
HMD上の映像と比べてどう感じましたか？

Q3 電動車椅子の走行速度はHMD上の
1：遅い ～ 4：同じ ～ 7：速い映像上の走行速度と比べどう感じましたか？

横断勾配を通過している感覚は，提案手法によるシミュレーションの効果を総合的に検
証するための指標である．感じた傾きの大きさ・走行速度は，HMD上の映像による刺激
と電動車椅子の動きによる刺激に不整合がないか検証するための指標である．いずれも，
参加者は 7段階のリッカート尺度で回答する．参加者に提示した質問文・選択肢を表 6.2

に示す．

6.4 実験の手順
本実験は次の手順で行った．

Step 1：実験者は，実験参加者にシミュレータの操作方法を説明する．

Step 2：実験者が表 6.1の各実験条件から順序効果を相殺するために無作為に選んだ 1条
件のシミュレーションを，実験参加者は 2回続けて体験する．

Step 3：実験者は，シミュレーション終了後に実験参加者が電動車椅子の軌跡を停止地
点の位置から推測できないように，HMDを外す前に電動車椅子をシミュレーショ
ン開始地点まで戻す．

Step 4：実験参加者は，アンケート（表 6.2）に回答する．

Step 5：全ての実験条件のシミュレーションが終了するまで Step2～4を繰り返す．

6.5 実験の結果
Q1の回答分布を図 6.2に示す．HMD上に映像を表示し，電動車椅子が円運動を行う
条件（C3，C6，C9，C12）では，70%～90%の実験参加者が 5以上（横断勾配を通過し
ている感覚を得られた）の回答をした．再現シーンが同じ実験条件グループ内（すなわ
ち，C1-3内，C4-6内，C7-9内，C10-12内）でWilcoxonの符号順位検定を行なった結果，
C1-C3間，C4-C6間，C5-C6間，C8-C9間，C10-C12間，C11-C12間で p値（多重比較
であるためHolm法で調整した）がそれぞれ，0.041，0.017，0.017，0.017，0.017，0.018

となり，5%水準の有意差が認められた．
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次に Q2の回答分布を図 6.3に示す．HMD上に映像を表示しない実験条件（C1，C4，
C7，C10）は，実験参加者が感じた傾きの大きさをHMD上の映像と比較できないため，
回答が存在しない．電動車椅子が円運動を行わない条件（C2，C5，C8，C11）では，80%

～90%の実験参加者が 3以下（映像と比べて感じた傾きが小さい）の回答をした．一方で，
電動車椅子が円運動を行う条件（C3，C6，C9，C12）では，30%～40%の実験参加者が
5以上（映像と比べて感じた傾きが大きい）の回答をした．再現シーンが同じ実験条件間
（すなわち，C2-3間，C5-6間，C8-9間，C11-12間）でWilcoxonの符号順位検定を行なっ
た結果，C2-C3間，C5-C6間，C8-C9間，C11-C12間で p値がそれぞれ，0.0053，0.024，
0.014，0.0056 となり，5%水準の有意差が認められた．
最後にQ3の回答分布を図 6.4に示す．HMD上に映像を表示しない実験条件（C1，C4，

C7，C10）は，実験参加者が感じた走行速度をHMD上の映像と比較できないため，回答
が存在しない．C3以外の条件では，4（同じ）という回答が半数以上であった．再現シー
ンが同じ実験条件間（すなわち，C2-3間，C5-6間，C8-9間，C11-12間）でWilcoxonの
符号順位検定を行なった結果，C2-C3間，C5-C6間，C8-C9間，C11-C12間で p値がそれ
ぞれ，0.12，0.23，0.11，0.58となり，いずれの条件間にも 5%水準の有意差は認められな
かった．

6.6 考察
6.6.1 シーンの再現性
本項では，標準条件を再現する実験条件（C1-6）について考察する．
電動車椅子の挙動が同じ（円運動あり）でHMD上の表示が異なる条件間（すなわち，

C1-C3間，C4-C6間）でQ1の回答（横断勾配を通過している感覚が得られた程度）に有
意差があったことから，HMD上に映像を表示することが有効であると判断できる．一方
で，HMD上の映像の挙動が同じ（映像あり）で電動車椅子の挙動が異なる条件間（すな
わち，C2-C3間，C5-C6間）では，Q1の回答結果はC2-C3間で有意差がなく，C5-C6間
では有意差があった．ここから，電動車椅子が円運動を行うことは，シーンの再現性を高
める効果があることが示唆されるが，さらなる検証の必要があるとも言える．C2-C3間
（左傾斜シーン）とC5-C6間（右傾斜シーン）で違いが見られた理由にはいくつか可能性
があるが，実験参加者が電動車椅子に乗った際の姿勢に注目している．今回の実験では参
加者は，HMD上のアプリケーションでシミュレーション開始操作を行うための無線コン
トローラを右手に持ち，安全上の問題が発生した際にシミュレータを緊急停止できるよう
電動車椅子の電源ボタンの上に左手を乗せていた．この姿勢の左右非対称性によるわずか
な影響が上述の差を生じさせた可能性がある．しかし，省スペース条件における C8-C9

間（左傾斜シーン）とC11-C12間（右傾斜シーン）では双方でQ1の回答に有意差がある
ため，これが原因であると断ずることはできない．この点については，左右の手の役割を
入れ替えた上で，より多くの参加者に対して実験を行って検証を行う必要がある．
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図 6.2: Q1の回答分布（N=10, *：p＜ 0.05）

さらに，HMD上の映像の挙動が同じ（映像あり）で電動車椅子の挙動が異なる条件間
（C2-C3間，C5-C6間）について，感じられる傾きと速度について分析を深めたい．違和
感が少ないシミュレーションを行うためには，HMD上の映像が生じる視覚刺激と電動車
椅子の動きが生じる前庭覚刺激には不整合がないことが望ましい．Q2の回答（HMD上
の映像と比べて感じた傾きの程度）において，C2・C5（電動車椅子の円運動なし）では
4（傾きが同じと感じた）という回答が 10～20%であるのに対し，C3・C6（電動車椅子の
円運動あり）では 4という回答が 50%であるため，電動車椅子が円運動を行うことは視覚
刺激と前庭覚刺激の不整合を低減し，シミュレータによるシーンの再現性向上に貢献して
いると考えられる．しかし，C3・C6では，30%の参加者が 5以上（傾きが大きいと感じ
た）の回答をしており，これは遠心力が強くなりすぎないよう電動車椅子をより精密に制
御することの必要性を示唆している．ただし，C3・C6の回答には 3～6の幅があり，円運
動によって参加者が感じる傾きには個人差がある．この個人差の原因を究明し，これを低
減することが今後の課題である．一方，Q3の回答（HMD上の映像と比べて感じた走行
速度の程度）に目を向けると，電動車椅子の円運動の有無は参加者が感じる速度には統計
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図 6.3: Q2の回答分布（N=10, *：p＜ 0.05）

的な差を生じなかったことが分かる．C3以外の各条件では 4（速度が同じと感じた）と
いう回答が半数以上を占めているため，今回の電動車椅子の走行速度はHMD上の映像の
挙動と概ね整合していたと判断できる．

6.6.2 省スペース化の実現可能性
本項では，標準条件を再現する実験条件（C1-6）と，省スペース条件を再現する実験条
件（C7-12）の結果に基づいて，提案手法のシミュレーションを省スペースで実現するこ
との可能性について考察する．
6.3.2項で述べたように，標準条件・省スペース条件で参加者に生じる遠心力は物理現
象としては同じである．しかし，円運動の回転半径の違いが電動車椅子の動きの滑らかさ
などに影響する可能性も否めない．この観点から，Q1～Q3の回答結果について，標準条
件グループ（C1-6）と省スペース条件グループ（C7-12）を比較すると，両条件グループ
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図 6.4: Q3の回答分布（N=10）

とも概ね似た傾向の回答分布となっていることが分かる．この傾向が普遍的なものである
かさらなる検証が必要であるが，Q1では省スペース条件でも標準条件に近い回答が得ら
れていることから，提案手法では実空間の走行速度・回転半径をHMD上のそれらの半分
程度にしてシミュレーションスペースの省スペース化を実現することは可能であると考え
られる．



第7章 結論
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本研究では，HMD上にVection誘発映像（横断勾配を通過する一人称視点映像）を表
示することによる視覚刺激と，プログラム制御可能な電動車椅子に円運動をさせることで
生じる横方向の加速度による前庭覚刺激を組み合わせることで，横断勾配のある道を通
過する感覚を提示する電動車椅子シミュレーション手法を提案し，この効果を検証した．
10名の参加者に対する実験の結果，提案手法が横断勾配を通過する感覚を提示できる可
能性があること，実空間における速度を半分程度にしてもシミュレーションの効果は大き
く低減しないことから省スペース化が可能であることを確認した．
本研究にはいくつか制約・今後の課題がある．まず，今回の検証は特定角度の横断勾配
のみを対象としているため，他の角度の勾配や，途中で傾きが変化する道路を通過する
シーンが再現できるか明らかではない．今後はより多様な形状のシミュレーションが実現
できるか検証を行う予定である．また，シミュレーションする速度についても検証が不足
している．速度が小さすぎる場合，実空間において当該速度で円運動を行っても十分な遠
心力を生じさせられず，ユーザに横方向の加速度を提示できない可能性がある．再現でき
る速度の下限値について今後検証を行う必要がある．この速度の下限値を把握することが
できれば，シミュレーションスペースをどの程度省スペース化することができるのか明ら
かとなる．本研究での取り組みにより，将来的にこのシミュレータが，病院や介護施設で
のリハビリテーションに使用されることを想定している．このような施設で 1部屋だけ確
保すれば，車椅子に関係する様々なシミュレーションができることが期待できる．
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