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深層学習による車いす使用者向け経路探索 
のための路面評価に関する研究 
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概要：車いすでの移動においては，路面上の僅かな段差や凹凸も障害となるが，こうした路面状態の計測

は人力に頼っているのが現状であり，手動車いす使用者に対する移動支援のためには路面情報の定量的か

つ効率的な計測が必要である．従来は目視による計測の他，摩擦係数や路面のひび割れ状態をセンサによ

って計測する手法が主であったが，近年では画像認識の精度向上が著しく，路面の摩擦係数やひび割れ状

態を推定するといった研究もおこなわれている．車いす使用者向けの経路探索システムを構築するにあた

り，路面状態の客観的評価を画像認識によって行えるようになれば，簡便な計測を行えるようになり，路

面情報の計測に係るコスト削減を計ることが出来るようになると考えられる．本研究では，深層学習によ

って電動車いす移動時に必要とする消費電力を路面画像から推定するモデルを構築し，その推定精度の検

証を行った． 
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Abstract: In order to provide mobility support to manual wheelchair users, quantitative and efficient measurement 
of road surface information is necessary. Recently, the accuracy of image recognition has improved significantly, 
and research is being conducted to estimate the friction coefficient and cracks in the road surface. When 
constructing a route finding system for wheelchair users, if objective evaluation of road surface conditions can be 
performed using image recognition, it will be possible to perform simple measurements and reduce the cost of 
measuring road surface information. In this study, we developed a model that uses deep learning to estimate the 
power consumption required when moving an electric wheelchair from road images, and verified the accuracy of the 
estimation. 
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1. はじめに     

1.1 背景 
近年，我が国では少子高齢化が深刻な問題となっており，
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高齢者を標準とした都市環境の整備が求められている．

QOL の向上のためには独力で円滑な移動を行えることも重

要であり，高齢者や歩行が困難な肢体障害者の移動の質を

改善することは現代社会においての課題である．こうした

問題を背景に，高齢者や障害者の移動の質に関する研究が

多く行われている．例えば，移動の質について杉山らは移

動容易性，空間快適性，情報提供性，介助性の 4 つの評価

軸による総合評価を行っており，利用者の違いによって差
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異がある場合の改善案を示している[1]．また，土井らは高

齢化社会において，安全・安心して移動できる交通環境整

備への要望が強くなるとしている[2]．今後の高齢化社会に

適した環境整備において高齢者や障害者にとっても移動し

やすい歩道の整備は必須であり，バリアフリー新法（高齢

者，障害者等の移動等の円滑化の促進に関する法律）をは

じめとし，高齢者や障害者でも独力で移動できる都市環境

の整備が進められている．しかしながら，歩道を含む都市

環境のバリアフリー化はいまだ十分ではなく，歩道のバリ

アフリー化がなされているかについての定量的な評価を行

い，それを基にした経路の提示を行えるシステムの開発が

必須といえる． 
 

1.2 関連研究 
手動車いす使用者向けの経路探索，案内システムについ

てはつぎに述べるような先行研究が行われている．

Matthews らが提案している経路探索システム MAGUS
（Modelling Access with GIS in Urban Systems）[3]は，市販の

GIS（ArcView GIS）の機能を拡張し，車いす移動の障害と

なる段差や勾配等の情報を入力することで経路探索を行っ

ている．また，岡本ら[4]も市販の GIS ソフトに商店街の利

用可能店舗を入力することで，車いす使用者を含むハンデ

ィキャップ者への経路情報を提供する研究を行っている．

U-Access は Sobek ら[5]が提案する Web ベースシステムであ

り，MAGUS などの GIS アプリケーションベースのシステ

ムよりも高い汎用性を目指して開発されている．

Kasemsuppakorn らは段差の数や路面の材質などに重みを付

け，より楽に移動できる経路を探索する方法を示している

[6][7]．また，山本ら[8]は複数のユーザによる投稿情報を共

有することで，人海戦術での広範囲の情報収集を行い，そ

れを基にした経路探索を行うシステムについての研究を行

っている．多数のユーザによる情報収集を目的としたシス

テムとしては，井上らによる iPhone を用いたバリア情報記

録・公開システムや[9]，Menkens ら[10]の EasyWheel システ

ムなどがある．また，国土交通省は 2014 年 3 月に歩道上の

バリアを迂回する経路を探索する「バリアフリー経路探索」

の試験的な公開を開始している[11]． 
車いす使用者が移動するための最適な経路を探索するた

めには，何をコストとした経路探索を行うかが重要となっ

てくる．Matthews ら，Sobek ら，Kasemsuppakorn らは，経

路上の障害（距離，段差の数，勾配，通路幅，路面の材質

など）にそれぞれ重みを設定してコストとし，そのコスト

が最小となる経路を提示している．山本らの研究や，「バリ

アフリー経路探索」では目的地まで最短距離で移動できる

経路の探索を基本に，車いすで移動出来ない障害物を迂回

する方法での経路提示を行っている．牧ら[12]，岡村ら[13]
は手動車いすに取り付けた加速度計によって，Ishida ら[14]
は路面の縦断プロファイルによって，金野ら[15]は台車に設

置した測域センサによって路面凹凸の測定・評価を試みて

いる．こうした先行研究からも，車いす使用者が移動する

経路の探索においては，路面上の段差や材質といった路面

を移動する際にかかる負荷が重要と考えられる．また，路

面の摩擦係数については歩道上の摩擦係数を測定する機器

が市販されており，路面の勾配については,水平器や車いす

にスマートフォンや角度センサを設置して測定するものな

どがある[16][17]． 
こうした先行研究や測定機器は路面の勾配や段差，凹凸，

摩擦といったものを個々に測定し評価するものであり，歩

道の評価を行うためには，これらを組み合わせた測定・評

価を行う必要がある．こうしたことから，我々も以前の研

究で電動車いすの消費電力によって手動車いす移動時の仕

事量を推定する方法を提案してきた[18,19]．これによって，

電動車いす走行時に必要とする消費電力から，手動車いす

を含む車輪付き移動体の移動時に必要とする仕事量の推定

が可能となり，この推定値を用いた経路探索によって，車

いす使用者がより楽に移動可能な経路を提示することが可

能なことを示した．しかしながら，路面の種々のバリア情

報を計測するためには多くのセンサが必要であり，広範囲

の計測が求められる経路探索システム用の計測機器として，

より簡便に路面の情報を計測できるものも必要と考えられ

る． 
 

1.3 研究目的 
こうしたことから，本研究では路面上の障害物を専用の

計測機器などを用いずに計測する手法として，路面画像の

認識による推定を試みた．近年では画像認識の精度向上が

著しく，路面の摩擦係数やひび割れ状態を推定するといっ

た研究もおこなわれている．一般的に安価で入手可能な単

眼カメラの画像から路面を移動した際の負荷を推定出来れ

ば，路面のバリア情報の計測コストを大きく下げることが

でき，車いす向けのバリアフリーマップや経路探索・案内

サービスの展開や維持にも大きく貢献できるものと考えら

れる． 
 

2. 路面移動時の負荷推定 

2.1 路面移動時の負荷 
 本研究では，路面画像から車いすによって移動した際の

負荷を推定する．車いす移動時の負荷は，路面の摩擦係数，

凹凸やひび割れの大きさ，微細な段差の高さや形状，車い

すの前輪・後輪の慣性力，前輪・後輪車軸の粘性軸受抵抗，

前輪・後輪の転がり抵抗などといったパラメータを用いた

計算によって推定することも可能であるが，実用的には多

くのパラメータを正確に計測することは困難である．その

ため，電動車いす移動時に必要とする消費電力を路面画像

から推定することにした．電動車いす移動時に必要とする
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消費電力は路面走行時の負荷の大きさによって大きくなる

ため，移動時に電力を多く消費する路面は移動時により大

きな力を必要するものと考えることが出来る．電動車いす

移動時に消費する電力からは，手動車いすをはじめとする

車輪付き移動体で移動する際に必要とする仕事量を推定で

きるため[19]，電動車いす移動時の消費電力の推定を許容で

きる精度で行うことが出来れば，車いす移動時に必要とな

る仕事量の推定も間接的に行えるようになる．図 1 は，図 2
の電動車いすによって平坦なアスファルト，コンクリート，

レンガ路面（図 3）を走行した際の消費電流（1m 走行時の

平均値）と消費電流から推定した手動車いす移動時に要す

る仕事量の推定値，手動車いすで実測した仕事量を示した

ものである．路面の材質によって必要となる消費電流がそ

れぞれ異なり，それをもとにして手動車いす移動時に要す

る仕事量を推定出来ていることがわかる．本研究では，電

動車いす移動時の消費電力（消費電流）を計測しながら走

行し，走行時の前方の路面画像を単眼カメラで撮影，撮影

した路面画像から消費電力を推定することとした． 
 

 
図 1 走行負荷（消費電流と仕事量の推定値）測定結果 
Figure 1 Measurement results of consumed current per metre. 
 
 

 
図 2 計測用電動車いす実装写真 

Figure 2 Photograph of moving difficulty measurement device. 
 

 
図 3 測定路面 

Figure 3 Measured various road surface. 
 
2.2 消費電流の計測と路面画像の撮影 
移動時の電力計測に使用する電動車いすは，自操用ハン

ドル形電動車いす（モンパル ML-100：HONDA）のモータ

とコントローラ間に小抵抗（0.077Ω）を取り付け，抵抗の

両端の電圧を OP アンプによって 2.5 倍に増幅したうえでマ

イクロコントローラ（AVR ATMEGA 644P - 20PU:AVR 社）

によって，200ms の標本化間隔で計測した．また，電圧値

は 5 回分の移動平均を行うことでノイズの影響を軽減した．

消費電力については，単位距離を移動した際のものとする

ため，後輪裏側に白黒交互パターンを貼り付け，フォトイ

ンタラプタによって白色の回数を計測する車輪回転数測定

装置を取り付けて，電動車いすの移動距離を計測した．電

圧値およびフォトインタラプタからの車輪回転数は，マイ

クロコントローラによって計測し，ラップトップ PC によっ

て記録した．また，今回の計測では電動車いすに搭乗する

人の重量は服なども含めて毎回 70kg になる様に重りで調整

し，搭乗者の体重の変動によって計測する消費電力に差が

生じないようにした． 
前方路面の画像は一般流通しており安価に入試可能な

USB カメラ（HD WEBCAM C270：Logicool 社）によって撮

影した．撮影画像は 640×480 ピクセルのサイズの 24bit カ
ラーで撮影したが，推定のために必要なのは路面の画像の
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みであるため画像内の 100×100 ピクセルを切り取って使用

した． 
路面の撮影画像は実際に電動車いすがその場所を通過す

る前に撮影されたものであるため，電動車いすの移動速度

とカメラの設置角度から，電動車いすが撮影路面を通過し

た時点の計測値を用いるようにした． 
 
2.3 路面画像からの消費電流推定方法 
路面の画像を深層学習によって認識する研究としては，

路面のひび割れの位置と大きさから損傷度合を推定するも

の[20]，伸縮装置やマンホール，補修跡などを検出するもの

[21]，自動車での走行時の路面入力騒音を予測するもの[22]
などがある．従来の機械学習では認識が困難であったもの

も深層学習によって推定できることが示されており，電動

車いすの消費電流についても深層学習によって推定できる

ものと考えた． 
 

3. 深層学習による消費電流推定 

3.1 深層学習による消費電流推定モデル作成 
路面画像から消費電流を推定するために，深層学習用の

python ライブラリである tensorflow（1.14.0），keras（2.2.4）
を用いて，ImageNet[23]学習済みモデルである Xception V1
モデル[24]の 109 層以降を転移学習させ，消費電力を出力と

する回帰モデルを作成した．学習のための教師データは，

電動車いす走行時の消費電流の実測値をラベルとした路面

撮影画像として，1855 枚のラベル付き画像を用意した．学

習画像は多いほど推定精度も高くなることが期待できるた

め，それぞれの画像の左右を反転させた画像を加えた．計

3710 枚の教師データのうち，3610 枚を学習用，100 枚を検

証用の画像とした．路面画像は九州産業大学内で撮影し，

屋外だけでなく屋内の画像も撮影して学習データとした．

評価のための損失関数は二乗平均平方根誤差(RMSE)を用い

て画像データから消費電流を回帰推定するモデルを学習さ

せた． 
図 4 は学習時の損失(Loss)と学習回数(Epoch)を示したグ

ラフである．損失関数の評価値は 36.71(教師データのラベル

は 225～857 の範囲)であった． 
 

 
図 4 学習曲線（損失と学習回数） 
Figure 4 Learning curve (Loss-Epoch). 

 
3.2 作成した消費電流推定モデルによる推定結果 
作成した消費電流推定モデルによる，推定値と実測値を

図 5 に示す．縦軸は消費電流の推定値と実測値を示し，横

軸は検証用画像の番号を示している．検証用画像は実測値

（教師データのラベル）が小さい順に並べている．実測値

の小さい画像の推定で大きな誤差が生じている物があるが，

消費電流値が 500A を超えるあたりからは良い推定結果を

得られている．推定値の相対誤差（実測値-推定値の絶対値

を実測値で除したもの）は，平均で 6.5%，最大で 84.1%で

あった．平均 6.5％の相対誤差は画像認識による推定の精度

としては十分に高いものであると考えられる．ただし，実

測値が小さい場合に大きな誤差となっている物が少数では

あるが存在しており，これらの誤差は許容できる範囲を超

えている物と考えられる．大きな推定誤差となった検証用

画像とその実測値（図 5 の破線内の 5 つのデータの入力画

像）を図 6 に，推定誤差が小さかった画像の検証用画像と

その実測値を図 7 に示す．推定誤差が大きい結果となった

画像は誤差の小さかった画像と比べて画像内に輪郭を確認

出来ないものが多く，実測値 360A の画像については人の目

で見た場合には単色にしか見えないようなものもある．こ

れらの推定誤差の大きな画像は屋内の床面の画像であり，

教師データとしても枚数が少なかったために正しい推定結

果を得られなかったものと考えられる． 
 
 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2021-ASD-20 No.4
2021/3/5



 
 

ⓒ2021 Information Processing Society of Japan 5 
 

 

図 5 検証用画像での推定結果 
Figure 5 Estimation results for validation images. 

 

 
図 6 推定誤差の大きい画像の例 

Figure 6 Images of Large Estimate Error. 
 

 
図 7 推定誤差の小さい画像の例 

Figure 7 Images of small estimate error. 
 

4. 考察 

4.1 実験結果 
電動車いす移動時の消費電流値を出力とした推定モデル

を深層学習によって作成し，その推定精度を検証用画像に

よって確かめた．推定精度は平均で 6.5%であったが，一部

で大きな誤差となるものもあった．推定誤差の大きなもの

（図 6）は，全て屋内の床面の撮影画像であり，これらの

画像を除いた場合の推定誤差は 5.3％であり，全体としては

高い精度での推定を行えているものと考えられる．屋外の

路面画像については高い精度での推定を行えていることか

ら，本研究の手法は屋外の路面については問題なく適用で

きる可能性があるものと考えられる．一部の大きな推定誤

差となった画像は屋内床面の画像であったが，誤差を大き

くした原因として，教師データ（屋内床面画像）の不足，

光の反射による画像の不鮮明化といったことが考えられる． 
屋内床面の教師データを増やした場合に推定精度の向上

を期待できるかを確認するために，図 6 の 5 枚と同じ材質

の床面画像を撮影し，それら画像の輝度値を-25～+25 の範

囲で調整した画像を各 50 枚ずつ生成し，これを含めたデー

タで再度学習を行った．図 5 と同じ検証用画像で推定値と

実測値を比較したものを図 8 に示す．図 5 において大きな

誤差であったデータのうち，実測値が 275A のものと 360A
のもの（図 6 の 275 と 360 の画像）については，誤差が小

さくなっている．しかし，全体的には推定精度が下がって

おり，特に消費電流を多く必要とする路面の画像の推定値

が小さくなっている．このことから，推定精度が低い材質

の画像の類似の床面のデータを多く用意して学習を行うこ

とで推定精度の低いものについては精度の向上を期待でき

る．しかしながら，教師データの追加によって精度を下げ

ることもあるため，加工した教師データを生成して利用す

る場合には，他の画像の学習結果に影響を及ぼさないよう

に注意する必要がある． 
光の反射による画像の不鮮明化については，撮影を行う

カメラをより高性能なものに変更することや，赤外線カメ

ラによる撮影画像を利用する等といった解決策が考えられ

る．ただし，今回はカラー画像を教師データとした学習を

行っており，路面の色情報が重要であった場合には赤外線

カメラの撮影画像を教師データにした場合に，正しい推定

を行えない可能性もある．赤外線画像での深層学習による

推定精度の検証については今後の課題である． 
今回の検証において大きな誤差となったものは屋内のビ

ニール材質の床面の画像であり，屋外については高い精度

での推定を行えていた．画像からの推定を行う本研究の利

用範囲を屋外に限定するのであれば，十分に許容できる範

囲の精度での電動車いす移動時の消費電流推定を行える可

能性があるものと考えられる． 
 
 

 
図 8 輝度調整済み画像追加モデルでの推定結果 

Figure 8 Estimation results with brightness-adjusted image 
addition model. 

 
4.2 本研究の応用 
実験の結果，屋外の路面に限定した場合には約 5.3％の誤

差で検証用データの推定を行えることを示した．このこと

から，電動車いすで路面を移動した際の消費電流値を路面

画像からの推定は高い可能性で実現できるものと考えられ

る．また，本研究で深層学習の出力値とした電動車いす移

動時の消費電流は，手動車いす移動時に必要とする仕事量
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に換算可能であり[19]，路面画像からの推定結果を手動車い

す向けの経路探索やバリアフリーマップのデータとして利

用することもできる．また，今回は電動車いすの消費電流

値の推定を行ったが，電動車いす移動時にかかる負荷に応

じて増加する指標，例えば，路面の摩擦係数や材質の推定

であれば同様の推定は行える可能性は高い．ただし，路面

の摩擦係数や材質の推定を行う場合には，路面の凹凸やひ

び割れ，数ミリメートル程度の小さな段差については別途

評価する必要があるため，経路探索に利用するための推定

値としては動車いすの消費電流値や車いす移動時のトルク

等の推定が適しているものと考えられる． 
また，路面の画像から電動車いす移動時の消費電流の推

定を行えたことから，路面の摩擦係数や材質，1cm 以上の

大きな段差，通路の幅，路面上の障害物の有無など，様々

な情報を画像認識によって推定できる可能性があるものと

考えられる．画像認識による推定が許容できる精度で可能

なものについては，専用のセンサを必要とすることなく計

測を行えるため，計測装置の大幅なコスト軽減を行える可

能性があり，効率的な経路探索向けのデータ収集において

有用と考えられる． 
 

4.3 実用的な応用に向けた課題 
本研究の実用的な応用については，いくつかの解決すべ

き課題が挙げられる．まず，検証に用いた画像は教師デー

タ作成に用いたカメラと同じカメラで撮影した画像であり，

異なるカメラで撮影した場合に正しい推定を行えるかにつ

いては未検証である．実用的な利用を目的とする場合には，

汎用的に扱えるモデルでなければならないため，複数のカ

メラで同じ路面を同時に撮影して，それらを教師データと

するなど，カメラの種類によらない推定を行えるモデルを

作成する必要があるものと考えられる．また，教師データ

にないパターンの画像の推定を行えない問題もある．教師

データとした路面の画像に近い材質の推定は問題なく行え

ても，未知のデータの推定を正しく行うことは不可能と考

えられる．これについての解決方法はなく，教師データを

網羅的に用意したうえで，未知の材質についての誤差を許

容するといった対応をする他ない．車いす使用者に経路を

提示するにあたって，本来移動できない場所を移動可能と

推定することは避けなければならないため，高い精度での

推定が可能であるとしても，深層学習による推定結果を実

用とするためには，慎重な検討が必要と考えられる．しか

しながら，撮影画像のみで路面の微細な形状の差によって

変わる指標を推定することは，バリアフリー情報の収集や

経路探索システムのためのデータ収集のコスト低減のため

に非常に有効な手段であり，今後も実用可能なモデルの作

成や実用範囲の検討等を進めていく予定である． 
 

5. おわりに 

本研究では，車いすによって路面を移動した際の負荷を

高精度かつ簡便に計測するための手法の一つとして，深層

学習によって路面画像から電動車いすの消費電流値を推定

する手法を試みた．撮影した路面画像の位置を通過する際

の電動車いすの消費電流値を計測し，ラベル付きの教師デ

ータ画像として深層学習による回帰推定学習を行った．作

成した消費電流推定モデルを用いて検証用画像 100 枚の推

定結果を検証した結果，屋外の路面画像においては平均約

5.3％の精度によって電動車いす移動時の消費電流値を推定

することができた．実用的に利用可能なモデルとするため

には，より多くの教師データによる学習が必要となるが，

単眼カメラのみによって車いす移動時の負荷を推定できる

可能性を示せたことは，効率的な路面情報収集において大

いに価値のある結果と考えられる． 
今後は，赤外線カメラ等も含む複数のカメラによって撮

影した画像をもとに学習したモデルによる推定精度を検証

するとともに，未知のデータの推定に課題を残す本手法を

有効に活用可能な範囲を検討し，本研究の成果の実用的な

応用を目指す予定である． 
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