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拡張身体投影システムを搭載したスマート車椅子

浅井 唯貴1,a) 上田 雄太1,b) 岩井 大輔1,c) 佐藤 宏介1,d)

概要：ノンバーバルコミュニケーションにおいて手は重要な存在である．例えば“指差し”は，意図や目
的対象を相手に伝える最もシンプルかつ強力な手段である．一方で，対象が手の届かない位置にあると伝

達される内容が曖昧になるという欠点がある．この点において，車椅子ユーザのように，柔軟な移動が困

難であり手の届く範囲が狭い場合，コミュニケーションに手を活かすことは難しい．遠隔の対象を正確に

指し示す場合には，通常レーザポインタが使用されるが，それでは手の持つ表現力をコミュニケーション

に活かすことはできない．そこで本稿では，手が届かない対象に対して，ユーザの身体を部分的に拡張さ

せたバーチャルハンドをプロジェクタによって投影し，自身の手の代替とすることで遠くの対象物にも直

接手で指し示せるシステムを車椅子に搭載することを提案する．さらにそのシステムを使うにあたり，対

象物との距離と投影されたバーチャルハンドの大きさ及び角度に関して，ユーザがどのような設定を好む

傾向があるか調査を行った．
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Projection-Based Body Augmentation System on Smart Wheelchair

Asai Yuki1,a) Ueda Yuta1,b) Iwai Daisuke1,c) Sato Kosuke1,d)

Abstract: The hand plays an important role in the non-verbal human-human communication. For example,
“pointing” is the simplest and the strongest means to convey an intention or a target to a colocated partner.
On the other hand, “pointing” has a disadvantage that the target becomes ambiguous if it is at a distance.
In the case of wheelchair users, because they have a narrow hand reach and are difficult to move freely, they
always face difficulties in their communications. Therefore we propose a smart wheelchair system on which
a battery-powered mobile projector is mounted. The projector superimposes a virtual hand image extended
from the actual hand, and a user manipulates it as an extension of the real hand in order to interact with
distant targets. In addition, we investigate the desirable settings with regard to the scale and orientation of
the projected virtual hand.
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1. はじめに

人間の手は表現力に富んでおり，コミュニケーションに

おいてその表現力は自身の意図や目的を相手に正しく伝え

るほか，相手に理解を促す補助としての役割を担っている．

例えば“指差し”は，シンプルだが非常に強力な伝達手段
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の一つである．一方で“指差し”には，指示する対象が遠

くに位置するほど，その伝達される内容が曖昧になり正確

性に欠くという欠点がある．この点において，車椅子ユー

ザのように，可動性に制限があり，手の届く範囲も狭い場

合には，手を十分に活かしたコミュニケーションを取るこ

とは難しい．そこで我々は，車椅子にプロジェクタを搭載

し，手の代替となるバーチャルハンド（Virtual Hand:VH）

を目的対象へ投影し，ユーザが VHを操作することによっ

て，遠隔対象に対しても手を使用したコミュニケーション

を可能とするシステムを提案する（図 1）．
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図 1 システムのイメージ図

VHを操作する代表的な手法として，サイバーグローブ *1

や LeapMotion*2 がある．しかしそれらは，専用の装着物

が必要であり，操作時に手を宙に浮かべる必要がある．一

方提案システムでは，装着物が不要であり，アームレスト

に腕を置いたリラックスした状態で操作が可能となるよう

に，アームレストの延長上にタブレット端末を設置し，そ

のタッチパネルを使用して VHを操作する．VHの操作に

はラバーハンド錯覚の知見 [1]を利用しており，VHによ

り自身の身体を拡張し，広範囲におけるコミュニケーショ

ンの実現を目指している．

VH投影用のプロジェクタを車椅子に搭載するにあたり，

投影領域が特定方向に固定されるのは望ましくない．なぜ

なら，車椅子を旋回させ目的対象に正対する必要があり煩

わしい，または十分な空間的余裕が無く旋回できない，と

いったことが起こりうるからである．そこで，プロジェク

タにパンチルトミラーを搭載することで投影方向を操作可

能とする．これにより，車椅子ユーザは車椅子を移動させ

ることなく，より広範囲で VHによるコミュニケーション

を行うことが可能となる．

ミラーを使用した投影では，ユーザと VHの位置関係が

大きく変化する．プロジェクタからの投影距離が大きくな

るため，非常に大きな VHが投影されることになる．ゆえ

に，ミラーを使用して投影を行う場合には，投影する VH

の大きさを調整する必要がある．また，ユーザから離れた

位置に投影を行うため，VHを伸長させる向きも変える必

要がある．VHを伸長させる向きは，ユーザが感じる身体

の拡張感に影響を与えると予想される．そのため，どのよ

うな向きでVHを伸長させるかを調べる必要がある．また，

ミラーの使用に関わらず，VHの大きさや向きをどう設定

すべきかに関しては，これまで十分な議論がなされていな

い．そこで我々は，VHの投影される位置によって VHの

大きさや向きをどのように設定すべきか，実験による調査

を行った．本稿ではその結果について報告する．
*1 CyberGlove Systems LLC，入 手 先

⟨http://www.cyberglovesystems.com/⟩（参照 2017-01-26）
*2 LeapMotion - Official Site，入 手 先

⟨https://www.leapmotion.com/⟩（参照 2017-01-26）

2. 身体の拡張に関する先行研究

身体の固有受容感覚の転移，いわゆるラバーハンド錯

覚 [1]の発見がきっかけとなり，人工的な手のモデルへ身

体感覚を生起させる研究が数多く行われた．ラバーハンド

の形状や向きによっては身体感覚が生起しないことや，ラ

バーハンド錯覚の効果がゴムの手のモデルだけでなく VR

空間においてバーチャルな手のモデルに対しても表れるこ

と，そして使用するモデルの見た目が人間の手に近いこと

が身体の拡張に重要であることが判明している [2][3][4]．他

にも被験者の手の動作とモデルの動作が遅延なく同期して

いることがラバーハンド錯覚の効果を高める要因となって

いることや，被験者の腕の 4倍以上長い腕のモデルに対し

ては身体の拡張感が減少することが確認されている [5][6]．

さらに，VR空間に限らず，プロジェクタによって投影さ

れた手のモデルに対しても身体感覚が拡張することが確認

されている [7][8][9]．

Poupyrevらは，3Dバーチャル空間において手を用いた

インタフェースの操作性を向上させる研究を行い，バー

チャルな腕を伸縮させることにより遠くの対象に対しても

近くの対象と同等の操作感を得ることに成功した [10]．ま

たバーチャルな腕を伸ばす際，手首から先だけでなく腕自

体もあった方が身体感覚が強くなることが確認されてい

る [11]．小川らは，バーチャルな手と腕をユーザの手から

実空間に伸長するプロジェクタ投影型インタフェースを提

案し，実験により身体感覚の拡張を確認した [9][12]．彼ら

はユーザの手の認識にカメラを使用した．上田らはカメラ

のように環境に依存することなく手の認識を可能とするた

め，スマートフォンのタッチパネルの利用を提案した [13]．

また，ユーザの手の認識とバーチャルな手と腕の描画をタ

ブレット端末一台で完結させたタブレットベースのスタン

ドアローン型も提案している [14]．さらに，IoT(Internet

of things)との連携例を示し，実空間に投影されたバーチャ

ルな手によるインタラクションの可能性を示している [15]．

腕を伸長させる手法として，バーチャルな手以外にも影

を利用した手法がある．Shoemakerらは，光源を設置して

それによってできる影を用いたインタラクションを提案し

ている [16]．このシステムでは，設置した光源によってで

きる影を利用するため，生成される影の大きさはユーザと

光源の距離に依存する．そのため目的対象とのインタラク

ションの際には，ユーザは光源から距離を取り，目的の対

象にある程度接近しなければ適切な大きさの影は生成され

ない．一方 Shinguらは，ディスプレイにデプスセンサを取

り付け，ディスプレイとの距離に応じた大きさの影をディ

スプレイ上に重畳投影するシステムを提案している [17]．

しかしこのシステムではディスプレイ側にセンサを取り付

ける必要があるため，システムを使用できる環境や範囲が

制限されるという欠点がある．

2ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-AAC-3 No.14
2017/3/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 拡張した腕を投影して案内図を指し示す様子（出典 [19]）

浅井らは，先述のタブレットベースのスタンドアローン

型身体拡張システム [14]を電動車椅子に搭載すると同時

に，車椅子の操作部を改造し，車椅子と VHの両方をタブ

レットを使用して操作できるシステムを新しく開発してい

る [18]．車椅子そのものにシステムを搭載することによっ

て，環境を問わずユーザの身体を拡張させることに成功し

た．また，プロジェクタの投影口にパンチルトミラーを設

置することで VH を投影できる範囲を拡張し，それを利

用した地面への VH 投影による車椅子の進路表示を行っ

た [19]．図 2に拡張した腕を投影し使用している様子を示

す．本稿はこれらに続く研究報告である．なお本稿におい

て VHと表記する場合，手だけでなく腕も含めた表現とし

て使用するものとする．

3. 拡張身体投影システムを搭載したスマート
車椅子

3.1 システム構成

拡張身体投影システムとして，VH投影用のプロジェクタ

（ASUS，P3B）とVH操作用のタブレット端末（Microsoft，

Surface Pro 3）を市販の電動車椅子（Wheelchair88社製，

PW-999UL）に搭載した．さらに，サーボモータ 2個とミ

ラー 1枚を用いて構築したパンチルトミラーをプロジェク

タの投影口に設置し，タブレット端末に接続した Arduino

を通じて操作できるようにした．図 3に実装したシステム

を示す．

3.2 バーチャルハンドの操作方法と非操作時の挙動

図 4に VHの操作の種類を示す．VHの操作は，タッチ

パネルに指をタッチさせた状態で実行したい VHの動作を

行うことで実現される．タッチ操作に使用する指の本数が

1本の時は指示動作（図 4右下）になり，並進移動および

伸長の操作が可能となる．タッチする指の本数が 2本以上

図 3 実装システム

図 4 VH の操作の種類

の場合はそれに加え，VHの回転や特定の指の屈曲および

把持表現（図 4右上）が可能となる．

VH の非制御時には，生物的印象を与えるために生体

的ゆらぎを加えた．このゆらぎには，以下に示す間欠性

カオスのアルゴリズムを使用している．X(t), Y (t)(0 <

X(t), Y (t) < 1)はそれぞれ VHが x軸方向および y軸方

向にゆらぐ，つまり移動する量を表している．VHをごく

わずかに移動させて描画することを繰り返すことによっ

て生体的ゆらぎを表現した．なお，以下のアルゴリズム

では X(t), Y (t) が 0もしくは 1に収束することがあるの

で，X(t), Y (t) < 0.05もしくは 0.95 < X(t), Y (t)の場合

には，区間 (0, 1)のランダムな数値を新しく与えるように

している．

X(t+ 1) =

{
X(t) + 2 · (X(t))2 (X(t) < 0.5)

X(t)− 2 · (1−X(t))2 (0.5 ≤ X(t))

Y (t+ 1) =

{
Y (t) + 2 · (Y (t))2 (Y (t) < 0.5)

Y (t)− 2 · (1− Y (t))2 (0.5 ≤ Y (t))
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図 5 実験環境（正面および正面より右側に投影を行う場合）

4. 実験

パンチルトミラーを利用した VH の投影では，VH は

ユーザの正面にあるとは限らない．ユーザから離れた位置

に VHが投影される場合においては，VHの大きさや向き

が操作性や所有感に影響を与えると考えられる．そこで，

ユーザから離れた位置における VHの投影において，ユー

ザが最も好ましいと感じる VH の大きさと向きを調査す

る．また，ユーザとパートナーのコミュニケーションとい

う実用状況を想定し，ユーザおよび VHの近傍に位置する

パートナーが好む VHの大きさと向きも同時に調査する．

4.1 実験方法

図 5に実験環境を示す．実験では車椅子ユーザ役 1名と

パートナー役 2名（これを立ち見第三者A, Bとする）が存

在する．車椅子ユーザは，VHを投影する壁面から 2mの

位置に，壁面と正対させる．立ち見第三者Aは図 2のよう

に投影された VHに手が届き，かつ車椅子ユーザが VHを

視認することを妨げない位置（図 5のように車椅子ユーザ

の右前方に VHを投影する場合にはその VHの右側）を立

ち位置とする．立ち見第三者 Bは車椅子ユーザ隣で，VH

を投影するのと逆側の位置を立ち位置とする．なお，図 5

は正面および正面から右方向に 1m単位で VHの投影を行

う場合の図を示している．正面から左方向に VHの投影を

行う場合は，図中にある車椅子ユーザの中央に引かれた点

線を軸に左右反転させた環境で実験を行う．

実験方法は，車椅子ユーザの正面および正面から左右に

1m単位で離れた位置に順にVHの投影を行い，各位置にお

いて三者に最も好ましい VHの大きさおよび向きをそれぞ

れ回答させるというものである．VHの大きさは，日本人

の成人男性の平均的な手の大きさにスケール変数（scale）

を掛けたもので表している（図 5右上，[20]）．本実験では

このスケール変数（以下，単にスケール）を被験者に調整

させて最も好ましい大きさに設定させ，その値を記録する．

VHの向きは，地面に対して垂直方向に腕が伸長している

状態を角度 0とし，そこからの回転角度を，被験者にとっ

て最も好ましい角度へと調整させ，記録する．スケール及

び角度の調整は，車椅子ユーザは手元のタブレット端末か

ら，立ち見第三者 A，Bには専用のタブレット端末を渡し

て行わせた．タブレット端末の画面には値調整用のトラッ

クバーが表示されており，バーをスライドさせることで調

整を行う．また，タッチでのスライドのみでは値の微調整

が難しいと判断し，タップによる値の微調整も用意した．

調整結果は即座に投影されている VHに反映され，被験者

は VHを常に視認しながら調整を行った．

被験者は右利き 9名（男性 8名，女性 1名）であり，各々

が 3役を一度ずつ担当する．VHの大きさと向きを調整す

る際に，VHの伸長操作を行えるのは車椅子ユーザ役のみ

とする．非操作時の VHには自然な手と感じられるようゆ

らぎを発生させた．また，実験の開始前に，立ち見第三者

A, Bには投影されたVHは車椅子ユーザが操作する手であ

ることに留意したうえで，自分にとって最も好ましい VH

の大きさと向きに調整するように指示した．

4.2 結果と考察

4.2.1 VHのスケール設定に関する結果と考察

被験者全員の結果を図 6に示す．縦軸がスケール，横軸

が VHの投影位置（図 5参照）であり，各色の折れ線グラ

フはそれぞれ被験者の結果を示している．車椅子ユーザ役

の結果では，おおよそ 1.5～2.5に設定した被験者と，おお

よそ 3.5～4.5に設定した被験者の 2グループに分割できる

ことがわかる．これは，自分が操作する VHが自身の手よ

り数倍大きく投影されることに対して違和感を覚えるかど

うかの違いだと考えられる．ユーザが見やすさを重視する

場合には，スケール 3以上の大きな VHを好むと推測され

る．立ち見第三者 B役の結果においても，例外値が多少見

られるがほぼ同様の傾向が見られる．立ち見第三者A役の

結果では，1.5～2.5に設定した被験者を除く 3名で異なる

値設定を示しており統一的な傾向は無い．

次に VH が投影される位置とスケールの変化に着目す

る．図 7は VHの投影位置に応じてスケールがどの程度

変化したかを 0mでのスケール値を基準にして表したグラ

フである．図を見ると，VHの近傍を立ち位置とした立ち

見第三者 Aはスケールの変化が非常に小さく，VHの近傍

に位置する人は，ユーザの位置が変化しても VHの大きさ

が変わらないことを好むと言える．一方で車椅子ユーザお

よび立ち見第三者 Bは，VHの投影距離に応じてスケール

が上昇する傾向があることが確認できる．これは，VHと

の物理的な距離が大きくなると VHを視認しづらくなるた

め，VHを大きく表示することで距離が離れても見やすく

なるようにするためだと考えられる．つまり距離に応じて

スケールを大きく設定するのは，VHの見た目の大きさを
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図 6 VH のスケールの設定結果（左から車椅子ユーザ，立ち見第三者 A，立ち見第三者 B）：
各グラフの折れ線グラフ一つ一つが被験者の結果を表す

図 7 スケール変化の平均値（0m での値との差分値）

図 8 視野角の変化の平均値（0m での値との差分値）

常に一定に保つためであるという仮説が考えられる．

この仮説を検証するために，スケール調整後の投影され

た VHの手長（図 5右上参照）に対する，被験者の視野角

について考察する．もしこの仮説が成り立つならば，投影

された VHの手長に対する被験者の視野角は，VHが投影

される位置に関係なく一定の値を取る．各位置で投影され

た VHの手長に対する車椅子ユーザおよび立ち見第三者 B

の視野角を図 8に示す．図の凸型のグラフから，投影され

た VHの手長に対する視野角は距離とともに減少している

ことが確認できる．したがって，VHの投影される位置が

遠くなるにつれて VHのスケールは大きく設定されるが，

その変化は VHの見た目の大きさを一定に保つものではな

いということである．逆に言えば，VHの見た目の大きさ

が距離とは無関係に一定となるような設定は好まれないと

図 9 スケールを変化させない場合との視野角の比較

図 10 視野角が 1deg 減少した時の VH 手部の物理サイズの変化

言える．図 9にスケールを変化させなかった場合における

投影 VHに対する視野角とスケールを変化させた場合にお

ける投影 VHの手長に対する視野角（図 8）の比較を示す．

図を見ると，距離 1mでの値を除くと-2m～2mの範囲で

はスケールを変化させた場合と変化させない場合では値に

ほとんど差はなく，距離 5mにおいても 1，2degの差しか

ない．1mの距離では差が大きく 1degの差が見られる．こ

れら視野角の差でどれだけ VHの大きさが変化するのか，

各投影位置において視野角が 1deg減少した際に，投影され

ている VHの物理サイズがどのように変化するかを表した

グラフを図 10に示す．図から-2～2mの範囲ではVHの大

きさの変化は 50mm以下と小さいことがわかる．しかし距

離が増すにつれ変化の度合いが大きくなり，5mの距離で

およそ 95mmも大きさが変化することがわかる．この変化
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図 11 VH の角度の設定結果（平均 ± 標準誤差）

はVHから離れた車椅子ユーザや立ち見第三者 Bには認識

しづらいかもしれないが，VHの近傍に位置する立ち見第

三者 Aには容易にわかる大きな変化であると予想される．

図 7のように，VHが投影される位置に応じて VHの大

きさを大きくするのが好まれるが，本実験における-2m～

2mの範囲（ユーザとの距離がおよそ 3m以内）ではVHを

一定の大きさにしても影響はほぼなく，それ以上に離れた

位置に VHを投影する際には，投影する VHを大きくする

ことが良いと考えられる．

4.2.2 VHの角度設定に関する結果と考察

VHの角度設定の結果では，被験者全員に同一の傾向が

見られた．被験者の設定した角度の平均値と標準誤差を

図 11に示す．縦軸が角度（deg），横軸が VHの投影位置

である．図 11を見ると，いずれの立場においても，車椅子

ユーザと VHとの距離が増すにつれて角度が増加する傾向

が見て取れる．また，車椅子正面（投影位置 0m）において

負の角度が設定されていることが確認できる．これらの結

果から，VHユーザであるかどうかに関わらず，VHユー

ザの右手から伸長しているかのように見える向きで VHが

投影されることが望ましいと推測できる．

車椅子ユーザおよび立ち見第三者 Bは，いずれの距離

においてもほぼ同一の角度，もしくは似たような角度が設

定されており，距離が大きくなるにつれて角度が増して

いる．設定された角度が近い値を取っているのは，両者と

VHの距離および位置関係がほぼ同一であるためだと考え

られる．結果がほぼ同一であることから，両者の差異であ

る“VHの操作者であるか否か”は，VHの角度に影響を与

えないと考えられる．次に立ち見第三者 Aに着目すると，

他の二者と比較して大きめに角度が設定されていることが

わかる．これは，VHを使用する側と投影された VHを通

して車椅子ユーザとコミュニケーションを行う側で好まし

い VHの向きが異なることを意味している．

この VHの角度設定に関する結果から，図 4にある並進

移動のような，地面に対して垂直に伸長した状態で VHが

移動するような移動表現は好ましくないと判断できる．つ

まり，離れた位置にある指示対象に対して VHを投影し，

図 12 ポインティングの操作方法

“指差し”を行う場合には，図 12に示すように，指示対象

までの VHの移動表現は，並進移動と伸長（移動表現 A）

によってではなく，回転と伸長（移動表現B）によって行わ

れることが望ましいと考えられる．そのため，現状の VH

の並進移動に対しては，その並進移動量に応じて VHを回

転させる表現を加えた方が好まれると予想される．この場

合，VHの回転は並進移動に応じて行われるため，VHの

回転操作には別の動作，例えば手首の回転などを割り当て

ることが可能である．実際にどのような操作を割り当てる

かは，操作体験を交えて検討する必要がある．

5. おわりに

車椅子ユーザの手を使用したコミュニケーションの範囲

を拡張するために，ユーザの身体を部分的に拡張して投影

する，すなわちユーザの腕を仮想的に伸張させることによ

りユーザの手の代替とするシステムを車椅子に搭載した．

加えて，パンチルトミラーの搭載により，仮想的に伸張さ

せた腕（Virtual Hand:VH）を投影できる領域を大きく拡

張できる実装をした．本稿ではこの投影領域の拡張に当た

り，投影する VHの大きさや向きを投影先の位置を変えて

計測し，ユーザが好む傾向について考察を行った．

実験結果によると，VHを投影する位置がユーザから離

れるにつれて VHの大きさはより大きめに設定される傾向

が見られたが，ユーザとの距離がおよそ 3m以内において

はその差は非常に小さいため，VHの大きさを一定に設定

したとしても問題はないと予想される．VHの向き，つま

りどの程度の角度傾けるかに関しては，こちらもユーザと

の距離が離れるにつれて VHの設定角度が大きくなる傾向

が確認された．これは，ユーザがいる側から伸長するよう

な向きで VHが投影されることが望ましいのだと予想され

る．ほかに，ユーザおよびユーザ近傍に位置する第三者と，

VH近傍に位置する第三者との間では，両者が好む角度に

差があることが確認された．
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