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1.1 研究の背景
日本では，高齢化率（65歳以上の人口が総人口に占める割合）が年々増加しており，令
和 5年 10月 1日の時点で 29.1%に達している [1]. さらに，65歳以上の要介護者数も年々
増加していることが報告されている [2]．このことから，車椅子ユーザの数と彼らをサポー
トする介助者の数も増加していると考えられる．車椅子ユーザの移動を支援する介助者
は，車椅子ユーザの生活を支える重要な役割を担っている．しかし，一部の介助者は無意
識に車椅子ユーザに身体的な負担のかかる車椅子の押し方をしている場合がある．例え
ば，介助者が車椅子をゆっくり止めたつもりでも，車椅子ユーザにとっては急停止となっ
てしまい，恐怖を感じさせてしまう恐れがある．あるいは，介助者が車椅子をある程度
一定の速度で押しているつもりでも，車椅子ユーザにとっては不安定な速度となってしま
い，不快感を与えてしまう恐れがある．介助者がこのような車椅子の押し方をしてしまう
原因として，介助者自身が不適切な押し方をしていることに気づいていないことが考えら
れる．介助者に不適切な押し方をしていることを自覚させるためには，1つの方法として
車椅子ユーザが体感する乗り心地を介助者に理解させることが考えられる．そのための試
みはいくつか考えられる．例えば，介助者が車椅子を押しているとき，車椅子ユーザに対
してヒアリングを行なってもらうことで，会話を通して乗り心地を理解させることができ
る．あるいは，介助者が車椅子を押しているときの様子を録画し，それを介助者に見ても
らうことで，視覚的に乗り心地を理解させることができる．この他にも，実際に介助者に
車椅子に乗ってもらい，第三者に押してもらうことで，直感的に乗り心地を理解させるこ
とができる．しかし，これらの試みでは，介助者は自身の車椅子の押し方が乗り心地にど
う影響を与えるのか理解しづらい．車椅子を押し慣れている介助熟練者から教わること
で，自身の車椅子の押し方が乗り心地にどう影響を与えるのか学ぶことができる可能性は
ある．しかし，能登ら [3]によると，たとえ介助熟練者であっても，推進時の車椅子ユー
ザの乗り心地まで考慮している人は少ないことが報告されている．さらに，教える人が乗
り心地まで考慮している介助熟練者であっても，忙しさの観点からいつでも教えることが
できるとは限らない．以上より，介助者が自身の車椅子の押し方が乗り心地にどう影響を
与えるのか理解するための別の方法を考える必要がある．

1.2 研究の目的
介助者が自身の車椅子の押し方が乗り心地にどう影響を与えるのか理解できるように
するために，介助者が車椅子を押したときの揺れを，介助者自身が追体験できる車椅子
シミュレータを提案する．本研究では第一段階として，車椅子ユーザに身体的な負担のか
かる車椅子の押し方のうち急停止に焦点を当てる．本研究の目的は，ユーザが手動車椅子
を急停止したときの揺れをユーザ自身が追体験できる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，手動車椅子の挙動を電動車椅子で再現できるかどうかを
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，追体験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，シミュレータの実装について述べる．
6章では，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，追体験に関する研究事例について述べる．追体験とは，他人の体験をあと
からなぞり、自分の体験のようにとらえることである（広辞苑 第七版）．池井ら [4]は，
追体験を 2つの軸で分類している．1つは体験コンテンツの取得手法に着目し，現実空間
を用いる手法とメディアを用いる手法の 2つに分類している．もう 1つは追体験時のユー
ザの身体運動に着目し，能動的か受動的かで分類している．身体運動を固有感覚・前庭感
覚・触覚を生じさせる運動として捉え，これを基準に分類している．本稿では，広義に追
体験の研究事例を分類するために，感覚刺激の種類を限定せず，単にユーザの運動状態が
能動的か受動的かで分類する．さらに，追体験に関する研究事例を調査していく中で，体
験コンテンツの取得手法に着目したところ，現実空間よりもメディアを用いた手法が比較
的多く見られたため，本稿では後者に焦点を当てる．
2.1節では，能動型追体験に関する研究事例について紹介する．2.2節では，受動型追体
験に関する研究事例について紹介する．これらは，他人が過去に体験した事例を，自分の
体験のようにとらえることができるという点で本研究と関係している．

2.1 能動型追体験に関する研究事例
能動型追体験に関する研究事例として [5–14]が挙げられる．
近藤ら [5]は，手術難度の高い腹腔鏡下手術の新しい訓練方法を提案し，そのためのシ
ステムを構築した．具体的には，事前に記録した熟練者による鉗子操作映像と学習者によ
る鉗子操作映像を画面上に重畳表示し，学習者はそれを見ながら熟練者の動きを追従する
ことで，手術の手順やスキルを獲得できるシステムを構築した．従来の訓練方法と新しく
提案した訓練方法の学習効果を比較する実験を行った結果，後者の方が学習完了までにか
かる所要時間が短くなりやすく，熟練医により作成された技能チェックリストも達成しや
すいことが示された．常ら [6]は，近藤ら [5]が提案したシステムで使用されている映像
が 2Dであることから奥行方向の学習が難しいことを問題視し，2Dと 3Dで学習効果にど
う差が生じるのかを検証した．その結果，3D映像提示による学習の方が空間把握の学習
に効果的であることが示された．
小水内ら [7]は，気管内吸引における手技の追体験を可能とするシステムを構築した．
このシステムでは，事前に計測した熟練者による手の動きや視線をVR空間内の人型モデ
ルで再現している．システムを利用するユーザは，Head Mount Displayとハンドコント
ローラを使用し，VR空間における自身の手の動きや視線を，熟練者として模した人型モ
デルと重ねるように動かすことで追体験することができる．
Mizushinaら [8]は，バドミントン選手のプレイを追体験できるシステムを構築した．
ユーザは実際にラケットを持った状態で，ディスプレイに映し出される 3人称視点の選手
の映像を視聴しながらラケットを振る動作を真似る．その際，ユーザが持つラケットに対
して，選手がシャトルを打ったときのラケットの振動と同じ振動を与えることで，ユーザ
は自分の体験のようにとらえることができる．ユーザがラケットをゆっくり振った際，そ
のときのラケットの速度に合わせて，映像による視覚情報と振動による触覚情報の提示を
遅らせることで，ユーザはスローモーションでプレイを体験することもできる．さらに，
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Mizushinaら [9]は，構築したシステム [8]において，ユーザに提示する映像を 3人称視点
から 1人称視点に変更することで，ユーザがより自分の体験のようにとらえることができ
ることを目指した．
Arakawaら [10]は，カメラオペレータによる過去の映像撮影時の視点や動きを再現し，
拡張現実（AR）技術を活用して，ユーザが撮影時の体験を追体験できるようなシステム
を開発した．システムを利用するユーザは，まず，デバイスのカメラに表示される過去の
映像フレーム内に含まれる対象物を現実空間における目の前の対象物と重ね合わせる．次
に，デバイスを当時のカメラオペレータと同じように動かすことで過去の映像フレームが
再生され，それによりユーザはカメラオペレータと同じ撮影体験をすることができる．開
発したシステムの効果を検証するため，鉄道博物館でデモ実験を実施し，ユーザに 7段階
評価のアンケートを行った結果，全ての項目において平均値が 5以上となった．一方で，
システムの操作性において改良の余地があることが示唆された．
近藤ら [11]は，パワーアシスト足こぎ車椅子を用いた追体験型走行シミュレータを構
築した．構築されたシミュレータでは，足こぎ車椅子走行時に計測された外乱データと，
その際に撮影されたパノラマ映像が反映されている．ユーザは，Head Mount Displayに
映し出されるパノラマ映像を見ながら，制御された負荷がかかるペダルを漕ぐことによっ
て，他人の足こぎ車椅子走行時の体験を追体験できる．杉田ら [12]も同様に，足こぎ車椅
子を用いた追体験型シミュレータを構築した．力覚情報提示における実装において，近藤
ら [11]が構築したシミュレータと比較すると，ユーザがペダルを漕ぐ際にかかる負荷を
制御するという点では同じである．しかし，足こぎ車椅子走行時の外乱データではなく，
ペダリングトルクデータを基に負荷を制御している点で異なる．構築したシステムの有効
性を検証するために，実際の走行と追体験走行を比較する実験を行った結果，追体験走行
時のトルクや心拍数の変化が，実際の走行時と似ていることが示された．
村上ら [13]は，乳幼児の感覚経験の追体験を可能とするシステムを開発した．このシ
ステムでは，事前に取得した乳幼児の視線映像に基づいて，乳幼児視点のVR空間を構築
している．ユーザはHead Mount Displayを装着し，構築されたVR空間内を自由に動き
回ることで，乳幼児の視点を追体験することができる．
Delachambreら [14]は，加齢性黄斑変性症（AMD）患者が日常的に直面する視覚的困
難を追体験することができるVRシステムを構築した．このシステムでは，AMD患者お
よび視能訓練士との共同設計を通じて，患者の日常生活における 4つのシーンをVR空間
で再現している．システムを利用するユーザは，各シーンを再現したVR空間内で徐々に
生じる中心視野の喪失（スコトーマ）を体験することができる．この研究では，構築した
VRシステムがユーザのAMDに対する認識にどのような影響を与えるかを検証するため
の実験を行っている．その結果，VR体験がユーザのAMDに対する知識を向上させ，さ
らに，AMD患者が直面する困難に対する理解や関心を深めることが示された．

2.2 受動型追体験に関する研究事例
受動型追体験に関する研究事例として [4, 15–17]が挙げられる．



第 2章 追体験に関する研究事例 7

池井ら [4]は，旅行地における歩行や陸上競技短距離走における走行の運動感覚の追体
験を可能とするシステムを実装した．具体的には，専用の椅子に着座したユーザに対し
て，主に前庭感覚，下肢固有感覚，皮膚感覚への刺激を与えることで，ユーザが受動的に
歩行・走行している感覚を得られることを目指した実装を行った．実装したシステムの効
果を検証するための実験を行った結果，歩行・走行のどちらにおいても，ユーザに対して
ある程度運動感覚を与えることができることが確認された．
佐藤ら [15]は，ゲームにおけるプレイヤの体験を観戦者が追体験できるようなシステ
ムを試作した．このシステムでは，プレイヤによるマウスの上下左右の動きやクリック動
作を再現している．プレイヤの操作を再現したマウスをユーザに握らせ，マウスを受動的
に動かすことでユーザに追体験させる．システムの効果を検証するための実験を行った結
果，ゲームの種類によって自分が操作している感覚に違いをもたらすことが示された．
檜山ら [16]は，伝統技能である紙漉の追体験を可能とするシステムを開発した．この
システムでは，事前に記録した熟練者のデータ（筋電データ，重心データ，漉桁の 3軸加
速度データ，熟練者が聞いた音のデータ，1人称視点の映像データ）を用いている．記録
したデータを用いて，ユーザに視覚・聴覚・触覚情報を提示することで，ユーザは紙漉の
追体験を行うことができる．システムの効果を検証するための評価実験を行った結果，一
連の体験を通すことで漉桁の基本動作を容易に習得できることが示唆された．
Li [17]らは，日本で有名な祭りの 1つである祇園祭の山鉾巡行において，参加者が体感
する感覚の追体験を可能とするシステムを構築した．構築したシステムでは，山鉾の揺れ
を再現した 6自由度の振動システムと，山鉾や参加者，観客，街並みに加え，巡行中の音
楽や環境音を再現したVRシステムを組み合わせている．ユーザに対して，視覚・聴覚・
触覚情報を提示することで，ユーザは山鉾に乗っている人と同じ感覚を体感することがで
きる．構築したシステムの有効性を検証するために，実際に山鉾に乗った経験のある人を
対象にアンケートを行った．その結果，振動・CG・音響・全体的な雰囲気それぞれの再
現品質が高く評価され，システムの有効性が示された．
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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
日常生活において，一部の車椅子介助者は無意識に車椅子ユーザに身体的な負担のか
かる押し方をしている場合がある．介助者によるそのような押し方を少しでも防ぐため
には，介助者に自身が不適切な押し方をしていることを自覚させることが重要である．こ
れを解決するためには，車椅子ユーザが体感する乗り心地を介助者に理解させることが 1

つの方法として考えられる．そのための試みとして，車椅子ユーザに対してヒアリングを
行ってもらったり，実際に車椅子に乗った状態で第三者に押してもらったりする方法が考
えられる．しかし，どちらの方法においても，介助者は自身の車椅子の押し方が乗り心地
にどう影響を与えるのか理解しづらい．
2章では，追体験に関する研究事例を紹介した．各研究事例で提案されているシステム
を俯瞰して見ると，他人の体験を何かしらの方法を用いて再現している．それをユーザに
体験してもらうことで，ユーザが他人の体験を自分の体験のようにとらえることを可能
にしている．本研究では，これらと同様に，他人の体験を自分の体験のようにとらえるこ
とができるシステムを構築することで，前段落の問題点を解決できるのではないかと考
える．具体的には，まず，ユーザが手動車椅子を押したときの車椅子の挙動を電動車椅子
で再現する．次に，ユーザに手動車椅子の挙動を再現した電動車椅子に乗ってもらうこと
で，手動車椅子を押したユーザは車椅子ユーザが体感した乗り心地と同じ体験をすること
ができる．このシステムを利用することにより，介助者は自身の車椅子の押し方が乗り心
地にどう影響を与えるのか理解しやすくなると考える．しかし，

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，ユーザが手動車椅子を押したときの手動車椅子の挙動を電動車
椅子で再現できるかどうか明らかになっていないという問題がある．実空間における手動
車椅子の挙動をVR空間内で再現するシステムはいくつか存在するが [18]，実空間上の電
動車椅子で再現するシステムは，調査した限りでは存在しない．
車椅子ユーザに身体的な負担のかかる車椅子の押し方は，急な発進や方向転換などさま
ざまに考えられるが，本研究では第一段階として急停止に焦点を当てる．さらに，車椅子
を押す道の形状も，坂道や横断勾配などさまざまに考えられるが，本研究では平地に着目
する．加えて，挙動という言葉は速度変化や加速度変化など様々な意味でとらえることが
できるが，ここでは加速度変化に着目する．本研究では，介助者が自分の車椅子の押し方
の不適切さを直感的に理解できるようにすることを研究課題として設定する．
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本章では，本論文における提案手法を述べる．

4.1 手動車椅子の加速度計測
手動車椅子に急停止時の加速度変化を生じさせるためには，手動車椅子が急停止直前ま
で一定の速度を保持している必要がある．そのため，ユーザは手動車椅子を一定時間，前
進方向に押し進める必要がある．手動車椅子を押す際のイメージ図を図 4.1に示す．加速
度の計測には，一般的な方法である，加速度センサを用いた方法を取り入れる．4.2.3項
における電動車椅子の加速度計測においても，同様に加速度センサを用いた方法を取り入
れる．

図 4.1: 手動車椅子の押し方のイメージ図

4.2 電動車椅子による加速度変化の再現方法
4.2.1 制約
本研究では，実装にあたりいくつかの制約を設ける．(1)については 4.2.2項，(2)につ
いては 4.2.3項で詳しく説明する．

(1) 再現する範囲

(2) 電動車椅子の挙動

(3) 再現する加速度の軸の数

(3)について，加速度センサは一般的に x, y, zの 3軸を持つ．5章で加速度センサの取
り付け方について詳しく説明するが，加速度センサは 1つの軸が手動/電動車椅子の前進
方向と水平に同じ方向を向くように取り付ける．4.1節で述べた手動車椅子の動きに基づ
くと，前進方向の軸と直行する他 2つの軸で計測される加速度変化には，大きな特徴が現
れにくいと考えられる．そのため，本研究では再現する加速度の軸を 1つに絞ることと
する．
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4.2.2 再現する範囲
4.1節のように手動車椅子の加速度を計測すると，図 4.2のような加速度変化が確認で
きると考えられる．図 4.2において特徴的な箇所は，図 4.3のように，t1（前進方向の推
進力がかかり始めた時刻）から t2（前進方向の推進力により加速度が一定に達した時刻）
までの範囲と，t3（後退方向の推進力がかかり始めた時刻）から t4（推進力が失われるこ
とにより加速度が一定に達し始めた時刻）までの範囲である．3.2節では，急停止時の加
速度変化を再現すると述べたが，急停止直前まで保持している速度の大きさが，急停止時
の加速度変化に影響を与えるため，t1～t2の範囲のような加速度変化も再現する必要があ
ると考える．これに基づき，本研究では図 4.3の t1～t2や t3～t4のように加速度が大き
く変化する箇所を再現範囲とする．

4.2.3 電動車椅子の加速度計測
電動車椅子を走行させる道の形状について考える．走行させる道の形状が坂道や横断勾

配であった場合，道の傾きが電動車椅子の加速度に影響を与える恐れがある．そのため，
電動車椅子を走行させる道の形状は，手動車椅子が走行する道の形状と同じ（平地）と
する．
4.2.1項で述べたように，本研究では電動車椅子の挙動に制約を設ける．具体的には，

4.2.4項における類似度評価を容易にするために，電動車椅子を走行させる際，手動車椅
子とほとんど同じ時系列で加速度変化が生じるようにする．これを実現させるために，手
動車椅子の加速度データから以下 4つの時刻を取得する必要がある．

• 前進方向に推進力がかかり始めた時刻

• 前進方向の推進力により加速度が一定に達した時刻

• 後退方向に推進力がかかり始めた時刻

• 推進力が失われることにより加速度が一定に達し始めた時刻

5章において具体的な取得方法を説明する．

4.2.4 類似度評価
説明を容易にするために，加速度や時刻を以下のように表記する．

• 手動車椅子について

– 手動車椅子の加速度：A = [a1, a2, ...an]

– 手動車椅子の時系列：Ta = [ta1 , ta2 , ...tan ]
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– 前進方向の推進力がかかり始めた時刻：tac

– 前進方向の推進力により加速度が一定に達した時刻：tad

– 後退方向の推進力がかかり始めた時刻：tae

– 推進力が失われることにより加速度が一定に達し始めた時刻：taf

• 電動車椅子について

– 電動車椅子の加速度：B = [b1, b2, ...bm]

– 電動車椅子の時系列：Tb = [tb1 , tb2 , ...tbm ]

– 前進方向の推進力がかかり始めた時刻：tbg

– 前進方向の推進力により加速度が一定に達した時刻：tbh

– 後退方向の推進力がかかり始めた時刻：tbi

– 推進力が失われることにより加速度が一定に達し始めた時刻：tbj

手動車椅子の加速度データの再現性を評価するために，類似度を指標として使用する．
類似度を計算する方法はさまざまである．例えば，DTWやピアソンの積率相関係数，ス
ピアマンの順位相関係数，コサイン類似度などが挙げられる．しかし，本研究においてこ
れらの手法は適していないと考えられる．例えば，DTWでは，時間軸の長さが無視され
て類似度が計算されてしまうため適していない．ピアソンの積率相関係数では，非線形
データを使用することができないため適していない．スピアマンの順位相関係数では，加
速度の値が順位付けされてしまうことにより，振幅情報が失われてしまうため適していな
い．コサイン類似度では，波形の方向が一緒であれば相関が強いと評価されてしまう（振
幅情報が失われてしまう）ため適していない．以上より，類似度を計算する方法として，
振幅や時間の情報が失われない手法を検討する必要がある．その 1つとして〇〇が考えら
れる．
～4.2.2項より，手動車椅子のデータにおいて再現すべき範囲は，tac～tadと tae～taf で

ある．さらに，4.2.4項より，tacと tbg，tadと tbh，taeと tbi，taf と tbj はそれぞれほとんど
同じ時刻になるはずである．



第 4章 提案手法 14

図 4.2: 手動車椅子の加速度データのイメージ図

図 4.3: 再現する範囲
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5.1 シミュレータの全体像
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本章では，XXXに関する評価実験・考察について述べる．

6.1 実験の目的
実験の目的をここに書く．

6.2 実験の概要
実験の概要をここに書く．

6.3 実験の手順
実験の手順をここに書く．

6.4 実験の結果
実験の結果をここに書く．

6.5 考察
考察のサマリをここに書く．

6.5.1 XXXの考察
考察の内容をここに書く．

6.5.2 YYYの考察
考察の内容をここに書く．
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結論をここに書く．
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