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概要
車椅子に不慣れなユーザは屋外を走行するとき，様々なバリアの存在に不安を感じる．こ
の不安を軽減させるために，屋外を走行する前に，ユーザが遭遇しうるバリア上を通過す
るのに慣れることを目的とした，車椅子で走行した時の感覚を体験できるVirtual Reality

（VR）ベースの車椅子シミュレータが開発されてきた．しかし，従来のシミュレータは，シ
ミュレーションを行うための金銭的コストと，実際に車椅子で走行しているという臨場感
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，先行研究では，Head-Mounted

Display（以降，HMD）と電動車椅子を挙動を組み合わせた車椅子バリアシミュレータを
開発してきた．先行研究のシミュレータでシミュレーションできるバリアは，縦断勾配
と横断勾配のみであり，同程度に存在するバリアである段差をシミュレーションすること
ができていない．段差上を走行するとき，車椅子は段差を上る/下るで異なる挙動をする．
段差を上るときは，車椅子の前輪/後輪が段差にぶつかることでユーザの体に振動が生じ，
一瞬車椅子の前進運動が停止する動きを見せる．段差を下るときは，車椅子の前輪が段差
を下ってから後輪が段差を下り切るまで，車椅子が加速する動きを見せる．この動きを再
現するために，電動車椅子の速度変化に着目した．本研究では，HMD上に段差を通過す
るバーチャル空間上の映像を流すと同時に，電動車椅子の速度を変化させることで，ユー
ザに車椅子で段差を通過した感覚を与えられるか検証を行った．本実験で用いたVection

誘発映像は，実空間映像とバーチャル空間映像の 2種類であり，それぞれ検証を行った．
検証の結果，実空間映像を用いたシミュレータにおいて，ユーザに段差を通過した感覚を
与えられている傾向にあると言える．また，バーチャル空間映像を用いたシミュレータに
おいて，ユーザに段差を通過した感覚を与えられることを確認した．本研究で用いた実空
間映像とバーチャル空間映像のシミュレーションにおける効果は，同程度である可能性が
ある．本研究の貢献は，Vection誘発映像と電動車椅子の挙動を機見合わせたシミュレー
タを実装したことおよび，シミュレータを用いてユーザに段差を通過した感覚を与えられ
るのか評価実験を行ったことである．
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1.1 研究の背景
屋外を走行するとき，車椅子に不慣れなユーザは様々なバリアの存在に不安を感じる．
これを軽減させるためには，あらかじめバリア上を走行する訓練をすることが有効とされ
ている [1]．このことから，実際に屋外を走行しているかのような感覚をユーザに与える
Virtual Reality（以降，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は，実際にバリアが存在する場所まで移動することなくシミュレー
ションを行え，実空間上にバリアに模した練習用コースを作成することなくシミュレー
ションを行えるメリットがある．一方で，従来のシミュレータは，金銭的コストと実際に
バリア上を走行しているような臨場感がトレードオフの関係にある．従来のシミュレー
タは 2種類に大別でき，1つはPCモニタ/VRヘッドセットからの視覚刺激のみフィード
バックをするものと，VRヘッドセットからの視覚刺激と専用機器による動きのフィード
バックをするものがある．視覚刺激のみフィードバックをするシミュレータは，PCのよ
うな比較的安価なもので構築されているため，シミュレーションに要する金銭的コストが
低い．一方で，動きのフィードバックがないことから，ユーザは実際にバリア上を走行し
ているような臨場感が得られにくい．視覚刺激と専用機器による動きのフィードバックを
するシミュレータは，実際にバリア上を走行しているような感覚を得られやすい反面，大
型装置などを常設する必要があるため，シミュレーションに要する金銭的コストが高い．
この問題を解決するために，先行研究では，Head-Mounted Display（以降，HMD）に表
示する 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
の動きを組み合わせたバリアシミュレータを開発してきた [2][3][4]．しかし，先行研究で
シミュレーションできるバリアは坂道（以降，縦断勾配）と左右方向に傾斜のある道（以
降，横断勾配）のみであり，これらと同程度に存在するバリアの 1 つである段差のシミュ
レーションができていない．段差は歩道と車道の境界部や，自動ドアや電車の車輪が通る
レール部など，様々な場所に存在している．これらの段差は車椅子ユーザにとって危険な
存在になることがある．たとえば，上り段差通過時には，車輪が段差にぶつかる際の衝撃
で体が前のめりになる．一方，下り段差通過時には，車椅子が意図せず加速してしまうこ
とがある．上り下り問わず，段差通過時にバランスを崩し，ユーザが車椅子ごと転倒して
しまうこともある．このため，段差通過はシミュレーションすべき重要なシーンといえる．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，先行研究では [5]，HMDと電動車椅子を用いて
段差を通過するシミュレーションの手法を提案した．しかし，この手法を用いたシミュ
レータの実装および評価実験が行われておらず，提案手法でユーザに段差を通過する感覚
をユーザに与えられるのかが明らかになっていない．
本研究の目的は，Vection誘発映像と電動車椅子の挙動を組み合わせた段差通過シミュ
レータの実装および，シミュレータを用いた評価実験を行い，ユーザに段差を通過する感
覚を与えられるのかを明らかにすることである．
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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，VRヘッドセットからの視覚刺激と専用機器の動きを利用した車椅子シミュ
レータの研究事例，PCモニタ／VRヘッドセットからの視覚刺激のみを利用する車椅子
シミュレータの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と電動車椅子を用い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と電動車椅子を用い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



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
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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，バーチャル空間上にバリアのあるコースを作成し，作成したコース上を走行させる車
椅子シミュレータという点で本研究に関連している．VRベースの車椅子シミュレータは
2種類に大別する事ができ，PCモニタ/ヘッドセットからの視覚刺激のみフィードバック
を与えるものと，VRヘッドセットからの視覚刺激と専用機器の動きのフィードバックを
与えるものに分けられる．2.1節では，PCモニタ／VRヘッドセットからの視覚刺激のみ
を利用する車椅子シミュレータの研究事例について紹介する．2.2節では，視覚と動きの
両方にフィードバックを行う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．

2.1 PCモニタ／VRヘッドセットからの視覚刺激のみを利
用する車椅子シミュレータの研究事例

視覚刺激のみを利用する車椅子シミュレータは，典型的にはジョイスティックとPCモ
ニタ/HMDなどのVRヘッドセット上に表示されるバーチャル空間上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 [6][7][8][9][10]．シミュレーションに用いる装置は，
比較的安価であり金銭的なコストは低いが，バリア上を走行しているような感覚を得られ
にくいという特徴がある．文献 [6][7][8]は，PCモニタからの視覚刺激を用いた車椅子シ
ミュレータの開発を行なっている．Nguyenらは，VR上に車椅子を表示し，手動車椅子
の日常的な操作を模擬した検証実験を行った [6]．検証の結果，VR上の前輪モデルが，現
実よりも早く旋回してしまうという問題を克服したことが示された．Archambaultらは，
VR上の車椅子の動きが，実際の車椅子の動きの運転性能と同等であるのかについての比
較実験を行った [7]．検証の結果，シミュレータでも実生活でも車椅子の動きが非常に似
ていることから，シミュレータが電動車椅子を必要とするユーザのジョイスティック操作
のトレーニングになる可能性が示された．Ugurらは，神経筋障害や反射障害を持つ障害
者が，標準的な電動車椅子を適切に操作することが困難であることに着目し，視覚情報技
術と効率的な動作制御設計を施したシミュレータを開発し，障害者の移動問題に貢献した
[8]．具体的には，システムの主要な特性と動的挙動を示す車椅子の数理モデルを構築し
シミュレーションを行った．シミュレーションの結果，精密なモーター制御を行うアルゴ
リズムを開発し，車椅子の位置と方向，直線変位，速度情報，外乱の影響を制御すること
が可能となった．文献 [9][10]は，HMDのようなVRヘッドセットからの視覚刺激を用い
た車椅子シミュレータの開発を行なっている．Silvaらは，VR空間上の車椅子をユーザが
遠隔操作することで，HMDを介してリアルタイム映像のフィードバックをユーザに与え
る手法を提案している [9]．具体的には，ユーザがVR空間上に映し出された電動車椅子
を操作することで，実際に走行している感覚を得られるものとなっている．Ritsosらは，
電動車椅子の操作時に起こりうるユーザの経験不足からくる危険を回避するために，VR

上で車椅子の操作技術を向上させるシミュレーションシステムを開発した [10]．具体的に
は，HMD上に表示しているヴァーチャル空間上の車椅子とジョイスティックの動きが連
動するシステムを開発した．システムによってユーザが，車椅子と仮想オブジェクトとの
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衝突を避けるシミュレーションを行う事を可能とした．

2.2 VRヘッドセットからの視覚刺激と専用機器の動きを利
用した車椅子シミュレータの研究事例

視覚刺激と専用機器の動きの両方を利用するシミュレータは，PCモニタ/HMDからの
視覚刺激と，モーションプラットフォームのような高額の専用機器の動きを連動させる
ことで，実際に車椅子で走行しているような高い臨場感を得られるシミュレーションを
行う．一方で，高額の専用機器を用いるぶん，金銭的コストが高いというデメリットがあ
る．文献 [11][12]は，モーションプラットフォームの動きとVRヘッドセットによる視覚
刺激を用いた車椅子シミュレータの開発を行なっている．Panaderoらは，車椅子利用者
が日々直面する困難について健常者の認識を深めるために，HMDと 3自由度のモーショ
ンプラットフォームを用いて，車椅子利用者が日常的に通る斜面や段差などのバリア通
過時の様子を体感するシミュレーションシステムを開発した [11]．具体的には，ユーザは
モーションプラットフォームに乗った状態でHMD上に流される車椅子を走行している映
像を見ることで，様々なバリアを走行している感覚を得られる．Vaillandらは，VR技術
を利用して模擬的な車椅子の運転体験をさせる視覚，聴覚，運動に依存した，多感覚型電
動車椅子シミュレータのユーザ中心設計を提案した [12]．シミュレータは，車椅子ユーザ
の座席と操作のニーズに適合していることが判明したが，シミュレータが提供するマルチ
モーダルフィードバックが，ユーザに与える影響について評価できていない．
文献 [13][14][15][16][17]は，車椅子の動きとVRヘッドセットによる視覚刺激を用いた
車椅子シミュレータを開発している．陳らは，視覚と動きのフィードバックを与えるシ
ミュレーションを行える車椅子モデルを開発している [13]．具体的には，車椅子モデル車
輪の回転速度と現実の車輪の回転角度を一致させるようにすることで，ユーザは斜面や越
えられる程度の小段差上を走行する感覚を得られる．Yoshitakeらは，電動車椅子の自律
航法システムの評価のために，電動車椅子とVRヘッドセットを組み合わせたVRoMを
開発した [14]．VRoMを用いた評価実験の結果，モーションフィードバックを行うシミュ
レータとモーションフィードバックを行わないシミュレータとでは，自律航行中の快適さ
の主観的評価が異なることが判明した．具体的には，車椅子が横幅の異なる経路を移動す
る自律航法において，歩行者からどれだけ離れたかに対するユーザの知覚を向上させるこ
とが示された．Salimiらは，車椅子利用者の 2次的障害の原因の一つである車椅子の操縦
に着目し，VR上で曲線的な車椅子の推進力をシミュレーションする 3つの車椅子シミュ
レータを開発し，その有効性を検証した [15]．検証の結果，3つのシミュレータはそれぞ
れ良好な妥当性と信頼性を示した．Vaillandらは，運動機能が低下してきた人々が安全に
電動車椅子を運転することが困難であることに着目して，あらゆる状況や障害に適応可
能なVRベースの車椅子シミュレータを開発した [16][17]．電動車椅子常用者 29名を対象
に臨場感とサーバーシックの観点からシミュレータが提供する体験の質を評価した結果，
実際の電動車椅子と我々のシミュレータをそれぞれ使用した場合、実環境と仮想環境の両
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方において、同程度の時間でタスクを完了することが示された．



第3章 研究課題
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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
第 2.1節で述べたVRベースの車椅子シミュレータは，金銭的コストとバリア上を走行
しているような臨場感がトレードオフの関係にある．視覚刺激のみを利用する車椅子シ
ミュレータは，PCモニタ/VRヘッドセット等の数万円で揃えられる比較的安価な既製品
で構築されているため，金銭的コストが低いというメリットがある．一方で，動きによる
前庭覚刺激がないため，実際に車椅子で走行しているような感覚を得られにくいというデ
メリットがある [9][6][7][8][9][10]．VRヘッドセットからの視覚刺激と専用機器の動きを利
用した車椅子シミュレータは，視覚刺激のみ与える車椅子シミュレータと比べて実際に車
椅子で走行しているような臨場感を得られやすい．一方で，動きのフィードバックをする
のに，高価なもので数千万円する大型装置や専用機器を必要とするため，金銭的コストが
高いというデメリットがある [11][12][13][14][15][17]．
先行研究では金銭的コストと車椅子でバリア上を走行しているような臨場感がトレード
オフ関係にあるという問題を解決するために，HMD上に流すVection誘発映像と電動車
椅子の挙動を連動させることで，金銭的コストが低く車椅子で走行しているような臨場感
の高い車椅子バリアシミュレータを提案してきた [18][4][2][19][20]．先行研究の車椅子シ
ミュレータは，ユーザがHMDを装着した状態で電動車椅子に乗りシミュレーションを行
う．具体的には，HMD上に車椅子でバリア上を走行しているような一人称視点の映像を
流し，映像に合わせて電動車椅子の動きを制御する．ユーザはVection誘発映像による視
覚刺激により前庭覚刺激が拡張され，実際にバリア上を走行しているような感覚をシミュ
レーションを体験することができる．現状先行研究の車椅子シミュレータは，縦断勾配/

横断勾配をシミュレーションすることはできるが，段差を通過するシミュレーションはで
きていない．段差は，車道と歩道の境界部や踏切，自動ドアのレールなど市街地の至る所
に存在している．これらの段差を車椅子ユーザが通過するとき，車椅子の車輪が段差にぶ
つかった際の振動により身体的な負担を生じたり，段差を下る時に車椅子の走行速度が加
速して障害物に衝突する危険性が高まったりする．また段差を無理に乗り上げようとする
ことで，ユーザはバランスを崩してしまい転倒してしまうなどの危険もある．上記より，
先行研究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挙動を連動させた車椅子シミュ
レータは，縦断勾配/横断勾配と同程度に存在するバリアである段差上を走行するシミュ
レーションが行えていない．

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挙動を連動さ
せた車椅子シミュレータにおいて，縦断勾配/横断勾配と同程度に存在する段差上を走行
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するシミュレーションが行えていないという問題がある．先行研究 [21]では，このシミュ
レータを用いて段差のある道を走行する感覚をユーザに与えるシミュレーション手法の提
案を行った．しかし，提案手法を用いたシミュレータの実装及び評価実験を行えていない．
本研究では，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の挙動を連動させた車椅
子シミュレータにおいて，段差のある道を走行する感覚をユーザに与えられるのか明らか
にすることを研究課題として設定する．



第4章 提案手法
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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，
先行研究と同様にHMDと電動車椅子の挙動を連動させたものである．先行研究のシミュ
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，HMD上に車椅子に乗った状態でバリア上を走行している一人称視
点の映像を流し，映像に合わせて電動車椅子の動きを制御する．ユーザはVection誘発映
像による視覚刺激により前庭覚刺激が拡張され，実際にバリア上を走行しているような感
覚を体験することができる．先行研究のシミュレータを用いて，段差のある道を通過する
感覚をユーザに与えるために，HMD上に流すVection誘発映像と電動車椅子の挙動につ
いて検討する．

4.1 HMD上に流すVection誘発映像
坂道のシミュレーションでは，車椅子に乗って坂道を上り/下りする一人称視点の映像
をHMD上に表示することで，実際に坂道を上り/下りしているような感覚をユーザに与
えられることが確認された [22][3]．横断勾配のシミュレーションでは，車椅子に乗って横
断勾配のある道を直進する一人称視点の映像をHMD上に表示することで，実際に横断勾
配のある道を走行しているような感覚をユーザに与えられることが確認された [4]．段差
通過のシミュレーションを目指す本研究においても，車椅子に乗って段差を上る/下る一
人称視点の映像をHMD上に表示するアプローチをとる．

4.2 電動車椅子の挙動
車椅子ユーザが実空間において段差を通過する時，段差を上る/下る動きによって車椅
子の挙動は異なる．
上り段差を車椅子が通過する時，車椅子の前輪/後輪が段差にぶつかった衝撃で一瞬車
椅子の前進運動が停止する動きを見せる．車椅子で段差を上る時の挙動を図 4.1に示す．
車椅子が段差を上り切ると，車椅子は再び前進運動を行う．この動きを再現するために，
映像上で車椅子の前輪/後輪が段差にぶつかると同時に，電動車椅子を急停止させる．そ
の後，映像上で車椅子が段差を上り切ると同時に，電動車椅子の走行速度を平地走行時と
等速になるまで加速させる．下り段差を車椅子が通過する時，車椅子の前輪が段差を下る
と同時に車椅子は加速する．具体的には，車椅子の前輪が段差を下り始めた瞬間から後輪
が段差を下り終わるまでの間，車椅子は一定に加速する．その後，車椅子の後輪が段差を
下り切ると同時に，車椅子の走行速度は，平地走行時の速度になるまで減速する．車椅子
で段差を下る時の挙動を図 4.1に示す．この動きを再現するために，映像上で車椅子が段
差を下り始めると同時に，電動車椅子の走行速度を加速させる．その後，映像上で車椅
子が段差を下り切ると同時に，平地走行時と等速になるまで減速させる．下り段差シミュ
レーション時の電動車椅子の挙動を図 4.2に示す．
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このように本研究では，車椅子の速度変化に着目したアプローチで，シミュレータの開
発を行う．

図 4.1: 上り段差シミュレーションの映像

図 4.2: 下り段差シミュレーションの映像



第5章 段差通過シミュレータの実装
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本章では，HMDと電動車椅子を用い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，5.2節ではHMD上に流
すVection誘発映像についての説明を，5.3節ではシミュレーション時の電動車椅子の動
き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，シミュレータに用いた各デバイス
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．
シミュレーションを実現するためのシステム構成を図??に示す．HMDと SBCは無線で
Websocket通信を行なっており，SBCと電動車椅子は有線でシリアル通信を行なってい
る．HMDは，コントローラ操作を引き金に映像を再生し，それと同時にシミュレーショ
ン開始信号を SBCに送信する．シミュレータは，信号を受け取った SBCが電動車椅子の
挙動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は，図 5.1のように
ユーザはHMDを装着した状態で電動車椅子に乗り，シミュレーションを行う．

図 5.1: 車椅子シミュレータ全体像




