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概要：医療技術の発達により人の寿命は年々伸び，WHO（世界保健機関）はこれからは単に寿命を延ばす
のではなく，健康寿命を延ばしていくのが大切だと提唱している．健康寿命を延ばす重要な要素の 1つと
して運動があり，それを知る指標として歩数を確認する方法が挙げられる．しかしながら，歩数は自立し
て歩ける人のみに適用できる指標であり，車椅子使用者ではこの指標を用いた運動量の推定は行えない．
これまで車椅子における移動認識の先行研究として，GPSを用いた手法や加速度，角速度，地磁気を用い
た手法など様々な手法が提案されてきた．しかし，これらの手法は高精度な位置推定に焦点を当てている
ため導入コストが高く，一般の人では運用が難しい．そこで本研究では BLEビーコンを用いて，低コスト
で導入・運用が行える移動認識手法を提案する．本手法は車椅子に BLEビーコンを取り付け，状態によっ
て変化する BLEビーコンの電波強度をもとに移動認識を行う．この時，取得したデータには様々なノイ
ズが載っているため，複数のデジタルフィルタを適用しノイズの軽減を試みる．そして，ノイズを軽減し
たデータから車輪の回転数や回転方向を推定し，移動を推定していく．上記の手法を用いてテスト環境
で車椅子の移動認識精度を確かめた．その結果，車輪の回転数推定は 100％，前進・後進推定は 100％・
98.5％の精度で推定できた．また移動経路推定は，長方形の周りを 1周する移動，スラロームの動き，円
の周りを 1周する移動の 3種類で実位置との誤差を比較し評価を行なった．その結果，それぞれの移動に
おける平均推定誤差は 13.95m，6.75m，6.51mであった．
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1. はじめに
医療技術の発達や公衆衛生活動の発展より人の寿命は

年々伸び続けている．厚生労働省が公開している『平成 30

年簡易生命表』[1]によると，日本における 2018年時点の
平均寿命は男性が約 81年，女性が約 87年と公表されてい
る．この数字は 1947年の平均寿命が男性は約 50年，女性
は約 54年だという事実から考えると，71年間で男女とも
に 30年以上伸びている．このような背景から近年では人
生 100年時代と呼ばれるようになり，WHO（世界保健機
関）はこれからは単に寿命を延ばすのではなく，健康寿命
を延ばしていくのが大切だと提唱している．健康寿命とは
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WHOが「健康上の問題で日常生活が制限されることなく
生活できる期間」[2]と定義したもので，この延長が実現で
きれば介護人の負担を軽減できるほか，医療費の削減に繋
げられるだろうと期待されている．健康寿命を延ばす重要
な要素として，適度な運動やバランスの良い食事，質の高
い睡眠などが挙げられるが，特に運動に注目して考えてみ
ると，運動量を知る指標として歩数を確認する方法が挙げ
られる．歩数は単純に足を動かした回数であるため，運動
量の目標が立てやすく，その算出も容易である．
しかし，歩数は自立して歩ける人のみに適用できる指標

であり，車椅子使用者ではこの指標を用いた運動量の推定
は不可能である．これまで車椅子における移動認識の先行
研究として，GPSを用いた手法 [3]や加速度，角速度，地
磁気を用いた手法 [4]など様々な手法が提案されてきた．
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[3]の手法は GPS電波が受信できる屋外では高精度な位置
推定が実現できる反面，GPS電波が届かない屋内では利用
できないという問題がある．また，[4]の手法はセンサを取
り付けて直接車椅子の動きをセンシングするため，屋外・
屋内のどちらでも位置推定ができる一方，定期的に電池交
換といったメンテナンスが必要である．本研究は介護施設
や老人ホームといった施設で，職員が車椅子を使用する入
居者の健康管理を行うシーンを想定している．そのため，
低コストで導入でき，かつ電子機器の取り扱いに慣れてい
ない人でも運用を行えるのが望ましい．
そこで本研究では BLEビーコン (以下，ビーコンと呼
称)を用いた車椅子の移動認識手法を提案する．ビーコン
は小型で低価格，また省電力なため電池寿命が長いという
特徴があり，車椅子への設置が容易で運用も低コストで行
える．加えてビーコンの電波はスマートフォンといった汎
用的な機器で受信できるため，専用の機材を設置するなど
のコストがかからない．本手法はビーコンを車椅子の車輪
部分に取り付け，受信機は車椅子背面のポケットに入れ，
ビーコンから発せられる電波強度の測定によって移動認識
を行う．概要図を図 1に示す．ビーコンの電波は微弱であ
るため，車輪の回転動作によって受信機との向きや距離が
変化すると，その受信電波強度にも変化が現れる．本手法
ではこの特徴を利用して車輪の回転を捉え，移動を推定し
ていく．この時，測定した受信電波強度の値をそのまま使
用してしまうと，ノイズによる影響を受けてしまい正確に
推定を行えない．この対策として，カルマンフィルタや移
動平均を用いたローパスフィルタの適用によってノイズを
軽減し，精度の向上を図る．
本稿の構成は以下の通りである．2章では，車椅子にお
ける移動認識に関する既存研究を紹介し，その問題点を述
べる．3章では，既存手法における問題点を解決するため
に，本研究のビーコンを使用した車椅子の移動認識手法に
ついて述べる．4章では，本研究で提案した手法の評価を
行う．最後に 5章・6章で，考察と本研究のまとめを行う．

2. 関連研究
車椅子の移動認識手法として，センサやGPS，カメラを
用いた手法など様々な手法が提案されてきた．センサを用
いた手法では，加速度センサや角速度センサ，ロータリエ
ンコーダといった，モーションセンサを用いた手法が数多
く提案されている [5]，[6]．これらの手法は，車椅子に直接
センサを取り付けてセンシングするため，正確な動きの情
報が得られる．しかし，この手法は測定データから得られ
る移動方向と距離をもとに，初期位置からの相対的な移動
を推定していくものであるため，長距離移動した場合ズレ
が蓄積してしまう．この問題に対処するため，長谷川らは
ビーコンを用いて誤差を補正し，車椅子バスケにおける選
手の位置推定を行う手法を提案している [4]．車椅子に設

図 1 提案手法の概要

置された受信機でビーコンの電波を受信し，そのビーコン
IDと紐付けられた位置情報をもとに，位置誤差を修正す
るという手法である．このようにモーションセンサを用い
た手法では，位置誤差を修正する必要がある．
位置誤差が蓄積しない手法として，GPSを用いた手法が
ある．GPSは現在位置を緯度・経度の絶対座標として取得
できるため，屋外において高精度な移動認識が実現できる．
この特徴を利用し，屋外の道路において左右どちらの歩道
を通行したか推定する研究がある．阿部らは，人のそばに
ある建物上空の GPS信号は受信し難いが，上が開けてい
る車道側上空の GPS信号は受信されやすいという特徴に
着目し，歩道単位での位置推定を実現している [3]．この
研究は GPS信号のみを使用して歩行通路判定を行うため，
マップマッチングなどの補正をする必要がなく，実装が簡
単に行えるメリットがある．一方で，GPS信号は屋外でし
か受信できないため，屋内での移動認識は不可能である．
屋内においても移動認識を実現する手法として，カメラ

を用いた手法がある．この手法は，あらかじめ目印となる
物とその座標を結びつけておき，カメラでその目印を検出
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して位置推定を行う．この特徴を用いて車椅子ナビゲー
ション [7]や，軌道追跡 [8]を実現する研究がある．これら
の研究は目印となる物を設置するだけで位置推定環境が整
うため，専門知識がない人でも簡単に導入が行える．しか
しながら，目印の検出には画像処理が必要であり，計算量
のコストが他の手法と比べて高いという問題がある．
導入コストが低い移動認識手法として，スマートフォン

に内蔵されたセンサを用いる手法がある．ワッタナワラォ
ンクンらは移動速度を測る車輪センサと，スマートフォン
の方位センサを組み合わせて測位をしている [9]．また，測
位結果をもとに坂道や階段を回避した目的地への最適ルー
トを計算し，スマートフォン上に図面データと共に表示す
る．この手法はスマートフォンをナビゲーションシステム
として使うだけでなく，測位のためのセンサとしても使用
している．そのため，モーションセンサだけを使用する手
法と比べて導入コストを抑えられる．岩崎らは室内の天井
にスピーカを取り付け，そこから発せられる周波数の異な
る音波をスマートフォンで受信し，測位する手法を提案し
ている [10]．この手法は車椅子側にセンサを取り付ける必
要が無いため，車椅子を多く使用する施設では導入コスト
の大幅な削減が実現できる．一方で，スマートフォンは機
種によってセンサ精度に違いがあるため，人によって得ら
れる結果が異なる可能性がある．
通常，移動認識に使用される情報を他の用途に活用する

研究がいくつか行われている．まず，加速度センサの情報
をもとに，車椅子使用者の消費カロリーを推定する研究が
ある．谷本らは加速度の変化から車輪を漕いだ回数を推定
し，その際の強度を 3つのレベルに分類するという手法で
車椅子使用時の消費カロリーを推定している [11]．この研
究は加速度の情報から消費カロリーを算出しているため，
移動認識と運動量推定が同時に実現できる．
また，センサデータに基づいたバリア情報の評価を目指

す研究がある [12]，[13]，[14]，[15]．通常，移動認識に使
用される情報を活用して，歩道の傾斜や障害物といったバ
リア情報を発見・評価するという研究である．これらの研
究は，その評価したバリア情報から車椅子使用者の行動支
援をできるだけでなく，障害物を目印とすることで移動認
識における位置誤差の修正にも応用が可能である．

3. ビーコンを用いた車椅子移動認識
車椅子における移動認識の先行研究は，様々なセンサを

用いて高精度な位置推定を実現するものや，得られたセン
サデータを使ってバリア情報を収集するものが多い．しか
し，実際に高齢者支援施設等への導入を考えた時，保守や
運用の面から設置コストが小さく，汎用的な機器のみで動
作できるのが望ましい．そこで，本研究では省電力で小型，
かつスマートフォンで電波を受信できるビーコン (図 2)を
用いた移動認識手法を提案する．ビーコンは，マーケティ

ング [16]や在室管理 [17]，[18]，混雑度推定 [19]，[20]など
様々な用途で利用されている．これらの利用法は，ビーコ
ンの電波が特定の範囲内でしか受信できないという特徴を
応用している．また，ビーコンの遮蔽状態の変化に伴う，
電波強度の増減に着目した研究がある [21]，[22]．これら
の研究はビーコンの電波が微弱であるという特徴を応用し
ている．
本研究では上記の事例で用いられている，ビーコンの特

徴に着目した手法を取り入れる．具体的にはビーコンを車
椅子の車輪に取り付け，回転によって変化する受信電波強
度の増減から車輪の回転を推定するという手法である．車
輪にビーコンを取り付けた状態で移動すると，周期的な電
波強度変化 (図 3)が現れる．提案手法ではこの情報から車
輪の回転を捉え，車椅子の移動認識を行う．

図 2 BLE ビーコン

図 3 車輪に取り付けた BLE ビーコンの電波強度変化

3.1 電波強度データの収集
本手法ではビーコンの受信機としてスマートフォンを使

用する．しかし，公開されている既存のアプリはビーコン
電波のスキャン間隔が固定されていたり，ファイルに記録
する機能がないという問題があった．そこで本研究では，
専用の Androidアプリの作成を行なった (図 4)．本アプリ
はスキャン間隔の設定や記録するビーコンの選択が可能で
あり，複数のビーコン電波強度を同時に測定できる．また，
記録したデータは CSV形式で保存され，プログラム側で
簡単に扱えるようになっている．

― 1063 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



図 4 BLE ビーコンの電波強度を測定する Android アプリ

3.2 機器の取り付けと指向性アダプタ
本手法は車輪の回転によって変化するビーコンの電波強

度をもとに推定を行う．そのため，ビーコンと受信機はそ
の変化が一番大きくなる位置に設置する必要がある．これ
を踏まえ本手法では，ビーコンを図 5の位置に，受信機を
図 6の位置に設置した．また，ビーコンの送信間隔は小さ
な変化も検知可能にするため，100msと設定した．
ビーコンは通常あらゆる方向に電波を発する．これは在

室管理や混雑度推定に使用する場合，数 mから数十 mの
距離を移動した時の電波強度変化を取得できるため問題な
いが，車椅子の車輪では小さい変化にとどまる．そこで本
手法では，ビーコンに指向性を持たせるアダプタを取り付
け，電波強度に顕著な変化が出るようにする．今回はパラ
ボラアンテナのような形状で，なおかつ軽量という理由か
ら料理用の計量カップ (図 7)を指向性アダプタとして採用
した．指向性アダプタの取り付け有無による電波強度の変
化を図 8に示す．指向性アダプタを付けているグラフと付
けていないグラフを比較すると，付けている方が受信電波
強度が大きく，極大値の値が揃っているのが分かる．この
ことから指向性アダプタの取り付けによって，安定的でよ
り顕著な電波強度変化を得られると考えられる．

3.3 電波強度情報を用いた車輪の回転数推定
電波強度情報から車輪の回転数を推定する方法として，

本手法では電波強度のピーク値の個数を用いる．この時，
取得したデータをそのまま使用すると，ノイズや揺らぎに
よる影響を受けてしまい正確に推定を行えない．そこで，
取得したデータに対して複数の処理を施し，ノイズの軽減
を図る．
3.3.1 ノイズ軽減処理
ノイズを軽減するための処理として，本手法ではカルマ

ンフィルタと移動平均を用いたローパスフィルタを使用す
る．カルマンフィルタは，ノイズの含まれている観測値か

図 5 車輪に設置した BLE ビーコン

図 6 受信機の設置位置

図 7 指向性アダプタ

ら内部状態を推定できる．そこで，今回は受信電波強度の
データをローカルレベルモデルに当てはめ，カルマンフィ
ルタにより内部状態の推定を行う．ここで，パラメータは
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図 8 指向性アダプタの有無による受信電波強度の変化

最尤法によって決定している．図 9にカルマンフィルタの
適用結果を示す．カルマンフィルタだけではまだ小さな揺
らぎが残っているため，続いてローパスフィルタを適用す
る．ここで，フィルタを適用するサンプル数は 10個 (1秒
分)としている．図 10にローパスフィルタの適用結果を
示す．

図 9 カルマンフィルタの適用

図 10 ローパスフィルタの適用

本手法は最終的に閾値処理で回転数の推定を行う．しか
し，使用するビーコンは電池で駆動しているため，電池残
量が減少すると送信電波の出力が弱まり，受信電波強度も
小さくなる．これによりピーク検出の際の閾値が定まらな
くなってしまい，結果として移動推定の精度に影響してし
まう．そこで，取得したデータを 0～1の間の値になるよ

う正規化し，変化の尺度の統一を行う．図 11に正規化後
のグラフを示す．

図 11 値の正規化

3.3.2 ピーク値の検出及び車輪の回転数推定
ピーク値とは，ある範囲内における極大値 (極小値)の値
であり，本研究ではビーコンの電波強度が最も強く (弱く)

なる所に当たる．ここで回転数推定には，極大値のピーク
個数と極小値のピーク個数を使う方法が考えられるが，極
小値のピーク値は電波強度が弱く正しく検出できない場合
がある．そのため，本手法では極大値のピーク個数のみを
回転数推定の指標として使用する．
また，車輪の回転状態やビーコンの電波状態によっては，

ローパスフィルタで除去しきれない電波強度の揺らぎが発
生し，ピーク値の判定を誤る場合がある．これを防止する
ため，ピーク値同士の時間間隔とそれぞれの信号強度に閾
値を設けて誤検出の抑制を行う．今回は時間の閾値として
2秒，信号強度の極小閾値として 0.00～0.50，極大閾値と
して 0.55～1.00と設定している．図 12にピーク値の検出
結果を示す．

図 12 ピーク値の検出

3.4 前進・後進推定
前進・後進の推定は，車輪の回転数推定と同じくピーク

値の情報をもとに行う．しかしながら，1つのビーコンか
ら得られるのは移動したという情報だけであり，前進・後
進の判定まではできない．そこで，本手法では 2つのビー
コンを組み合わせて判定を行う．以降，図 5内の⃝1をビー
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コン 1，⃝2をビーコン 2として説明を行う．
4つのビーコンは，それぞれ 90°ずつずらした位置に取
り付けられている．そのため，前進した場合は必ずビーコ
ン 1のピークが先に来るが，後進した場合はビーコン 2の
ピークが先に来る (図 13)．この特徴から，それぞれのピー
ク検出時間の差を計算すれば前進・後進の判定が可能であ
る．例えば，ビーコン 1のピーク検出時間からビーコン 2

のピーク検出時間を引いた値が 0より小さければ前進と判
定し，反対に 0より大きければ後進と判定する．

図 13 取り付け位置の違いによる位相のずれ

前進・後進の判定は 2つのビーコンのピークのうち，ど
ちらが先に来るのかだけを見ている．そのため，ピーク検
出が正常に行えていなかった場合，判定を誤ってしまう．
そこで，判定に用いるピーク同士の範囲に制限を設けて対
策を行う．本手法では制限範囲として，ビーコン 1のピー
ク検出時間に± X秒 (Xは任意の値)した範囲を使用する．
図 14に Xを 1.5秒とした時の例を示す．色で塗りつぶさ
れた範囲が，ビーコン 1のピーク検出時間に± 1.5秒した範
囲を表している．前進・後進の判定は，この領域内にビー
コン 2のピークが存在する場合のみ行う．この時もし，同
じ範囲内に 2つのピークが入っていた場合は，時間的距離
が近い方を選ぶようにしている．

図 14 前進・後進の誤判定対策

3.5 移動経路推定
車椅子の移動経路を推定する方法として，本研究では

Wheel Odometryを用いる．この手法は主にロボットの自

己位置推定に用いられるもので，車輪の回転数情報のみか
ら移動量を計算し，基準点からの相対的な位置を推定する．
本研究で移動経路推定に使用できる情報は，ビーコンの電
波強度をもとにした車輪回転数とその回転方向だけであ
る．そのため，Wheel Odometryは本研究において非常に
有効な手法である．しかしながら車輪回転数の情報は，車
輪が 1回転する動きをしなければ取得できない．そこで，
移動経路推定では，4つのビーコンの情報を組み合わせて
推定を行う．これにより 1/4回転ごとの速度計算が可能と
なり，高精度な推定が期待できる．
車椅子の単位時間あたりの移動量 dは，左右車輪の移動
量をそれぞれ dL，dR とおくと以下のように表せる．ここ
で，ピーク間距離とは 4 つのビーコンにおいて検出した
ピークを検出時間順に並べた時のそれぞれの時間間隔で
ある．

dR =
タイヤの周長

4×右車輪の各ピーク間距離 (1)

dL =
タイヤの周長

4×左車輪の各ピーク間距離 (2)

d = (dR + dL)/2 (3)

(1)，(2)式より左右の車輪の移動量が分かると，三角関数
を用いて移動時の角度が計算できる．計算式を下記に示す．
ここで，数式内のW はトレッド幅 (左右車輪間の距離)を
示している．

θ = arctan((dR − dL)/W ) (4)

車椅子の移動量 dと角度 θで表される座標は極座標系であ
る．これでは移動経路が読み取れないので，最後に (x, y)

の形で表される直交座標系への変換を行う．式を下記に
示す．

x = d cos(θ) (5)

y = d sin(θ) (6)

4. 評価実験
本稿で提案した手法の推定精度を確かめるため，評価実

験を行なった．評価する対象は，車輪の回転数推定，前進・
後進移動推定，移動経路推定の 3つとし，その推定結果と
実際の動きを比べて正答率を算出した．

4.1 実験端末の選定と設定
Bluetoothのセンサ精度は端末ごとに異なるため，実験

に用いる端末は変化を正しく捉えられるものが望ましい．
我々は以前，ビーコンを用いた車椅子移動認識の基礎検討
として，Xperia XZ1を用いた回転数推定の評価実験を行
なっている [23]．評価の結果，この端末において良好な精
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度の推定が行えた．そこで，本研究でも先行研究と同じく
Xperia XZ1をビーコンの受信機として使用する．
また，本研究ではビーコンを車椅子の車輪部分に取り付

けるため，使用するビーコンはできるだけ小さい方が望ま
しい．そこで，今回の評価実験では小型・軽量という理由か
らフォーカスシステムズ社の FCS1301(図 2)を使用する．
各機器は，それぞれ図 5，図 6の場所に設置し，ビーコ

ンの発信間隔と受信機の受信間隔はともに 100msと設定
した．また，ビーコンは片側 4つずつで計 8つ取り付けら
れているが，8つのビーコン全てを使用するのは移動経路
推定の評価だけである．その他の評価では，前進・後進推
定の評価では計 4つ，車輪の回転数推定の評価では計 2つ
を使用する．

4.2 車輪回転数における推定精度の測定
車輪回転数の推定精度を確認するため，図 15の場所を
直進させて評価を行なった．実験設定として，車椅子の車
輪が 20回転するように直進させ，その推定回転数と実際の
回転数から正解率を算出して評価を行なった．この時，処
理に用いるパラメータとして，ローパスフィルタに用いる
サンプル数は 10個，ピーク検出時の時間閾値は 2秒，信
号強度の極大閾値として 0.55～1.00と設定した．評価実験
の結果を表 1に示す．
同様の実験を同一人物が 5回行った結果，全ての試行に
おいて誤推定はなく，最終的な正解率は 100％となった．

図 15 評価実験を行なった環境

表 1 車輪回転数における推定精度
試行 正答率 不正解数 正答率 不正解数
回数 (右) (右) (左) (左)

1 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
2 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
3 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
4 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
5 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個

総合正解率 100 ％

4.3 前進・後進移動における推定精度の測定
前進・後進移動における推定精度を確認するため，図 15

の場所で前進・後進させて評価を行なった．実験設定とし
て，車椅子の車輪が 20回転するように前進および後進さ
せ，実際の移動と推定された移動から正解率を算出して評
価を行なった．この時，処理に用いるパラメータとして，
ローパスフィルタに用いるサンプル数は 10個，ピーク検
出時の時間閾値は 2秒，信号強度の極大閾値として 0.55

～1.00と設定した．また，誤判定対策の処理の閾値として
1.5秒と設定した．前進推定の正解率を表 2に，後進推定
の正解率を表 3に示す．
同様の実験を同一人物が前進・後進ともに 5回ずつ行っ

た結果，前進推定の正解率は 100％，後進推定の正解率は
98.5％となった．

表 2 前進移動における推定精度
試行 正答率 不正解数 正答率 不正解数
回数 (右) (右) (左) (左)

1 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
2 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
3 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
4 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
5 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個

総合正解率 100 ％

表 3 後進移動における推定精度
試行 正答率 不正解数 正答率 不正解数
回数 (右) (右) (左) (左)

1 100 ％ 0 個 95 ％ 1 個
2 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個
3 100 ％ 0 個 95 ％ 1 個
4 100 ％ 0 個 95 ％ 1 個
5 100 ％ 0 個 100 ％ 0 個

総合正解率 98.5 ％

4.4 移動経路における推定精度の測定
移動経路における推定精度を確認するため，図 16の場

所で車椅子を移動をさせて評価を行なった．実験設定とし
て，⃝1長方形の周りを 1周する移動，⃝2スラロームの動き，
⃝3円の周りを 1 周する移動を行い，実位置との誤差を比
較し評価を行なった．以後，各移動を⃝1 ,⃝2 ,⃝3と示す．そ
れぞれの動きを図 17に示す．この時，処理に用いるパラ
メータとして，ローパスフィルタに用いるサンプル数は 10

個，ピーク検出時の時間閾値は 1.5秒と設定した．また，
信号強度の極大閾値は，曲がる動作の際にピーク値が小さ
くなる場合を考慮し，0.50～1.00と設定した．推定結果を
図 18,19,20に，誤差の一覧を表 4に示す．
各移動を同一人物が 5回ずつ行った結果，それぞれの平

均推定誤差は 13.95m，6.75m，6.51mとなった.
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図 16 評価実験を行なった環境

図 17 移動の種類

図 18 移動 1⃝の経路推定結果

5. 考察
車輪回転数は，回転によって変化する受信電波強度から

図 19 移動 2⃝の経路推定結果

図 20 移動 3⃝の経路推定結果

ピーク値を探し，その個数をもとに推定している．この時，
ビーコンには指向性アダプタを取り付けており，推定には
極大値のピークのみを使用している．そのため，誤判定に
繋がるノイズの影響をあまり受けず，100％の精度で推定
できたと考えられる．
前進・後進の評価実験では，前進については 100％の精度

で推定できたが，後進については誤判定をした箇所があっ
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表 4 移動経路推定における実位置との誤差一覧
試行 移動 1⃝の 移動 2⃝の 移動 3⃝の
回数 推定誤差 推定誤差 推定誤差
1 12.53m 5.98m 5.89m

2 15.19m 7.21m 6.80m

3 14.75m 2.26m 6.05m

4 13.11m 7.05m 6.59m

5 14.20m 6.25m 7.20m

平均推定誤差 13.95m 6.75m 6.51m

た．この原因として，誤判定を抑制するために設定した閾
値が，適切な値ではなかったというのが考えられる．車椅
子では，前進する際は顔が前を向くが，後進する際は後ろ
を振り返らなければならない．そのため，前進と後進で移
動する速度が異なり，後進では閾値から外れてしまったた
め判定を誤った．このことから，推定精度をより高めるた
めには，この閾値の設定を見直す必要があると思われる．
移動経路推定の評価では，⃝1 ,⃝2 ,⃝3の 3種類の移動で評
価を行なった．その結果，⃝1の移動では 3回目と 4回目の
試行において，実際に曲がった方向とは逆向きに曲がった
と推定されてしまった．この誤判定について原因を調査す
るべく，取得した電波強度の波形を確認したところ，2つ
の原因が見つかった．一つ目は，左に曲がる際に左タイヤ
が止まって右タイヤのみが回るという動きが発生し，左タ
イヤがビーコン 1,2と距離が近い位置で止まったため，両
方のビーコンのピークが近い時間に検出されてしまった．
その結果，左のタイヤが高速で回転したと推定され，最終
的に右に曲がったと推定されてしまった．二つ目は，左に
曲がる際は右車輪が通常より高速で回転するため，電波強
度の変化が瞬間的なものとなり，ピーク値が閾値より低い
値となった．その結果，曲がった際に右車輪が回転してい
ないと見なされ，最終的に右に曲がったと推定されてし
まった．
⃝2 ,⃝3の移動の推定結果は⃝1の結果と比べて実際の動き

に近い推定が行えた．これは⃝1の直角に曲がる移動と異
なり，緩やかに曲がる移動であるためだと思われる．しか
し，⃝2の評価の 2回目と 3回目の試行においては，曲がっ
た時の角度が正確に捉えられていない．また，⃝3の評価で
は，全ての試行において実際は円の周りを 1回転している
のに関わらず，推定結果では約 0.5回転になっている．こ
れらの問題の原因として，実際の移動量と推定移動量の間
にズレがある可能性が考えられる．本研究では，電波強度
のピーク情報から車輪の回転量を推定している．この時，
移動経路推定では，必ずピークは 1/4周期で出現するとい
う前提のもと処理を行なっている．しかし，実際には誤差
が僅かながら存在する．そのため，この誤差が蓄積され推
定移動量が少なくなったと考えられる．

6. まとめ
本稿ではビーコンを車輪に取り付け，回転によって変化

する電波強度から車椅子の移動認識を行う手法を提案し
た．これまで車椅子の移動認識には，モーションセンサや
GPSなどが用いられてきたが，これらの手法は導入コス
トや運用コストが高いという問題があった．そこで我々は
導入と運用が簡単に行える手法を目指し，小型で低価格な
ビーコンの利用によって低コストな移動認識を実現した．
ビーコンが発する電波は通常，あらゆる方向に飛んでいく．
この特徴は，在室管理といった用途に使用する場合には有
利に働くが，本研究のような使い方では反対に不都合であ
る．この解決策として，ビーコンに対し指向性を持たせる
アダプタを取り付けるという方法で電波強度変化を大きく
し，推定精度の向上を図った．評価実験では車輪回転数や
前進・後進，移動経路推定の 3つについて評価し，推定精
度を確かめた. その結果，車輪回転数では 100％，前進・
後進では 100％・98.5％，移動経路では長方形の周りを 1

周する移動，スラロームの動き，円の周りを 1周する移動
で平均推定誤差が 13.95m，6.75m，6.51mの精度で推定が
できると判明した.

提案した手法は，車輪回転数や前進・後進といった個々
の推定は非常に高い精度で行える．しかし，複数の情報を
組み合わせる移動経路推定では，まだまだ精度が低く改
善が必要である．そこで今後の課題として，移動経路にお
ける推定精度の向上を行う必要がある．現状は，実際に曲
がった方向とは逆向きに曲がったと推定されてしまったり，
推定移動量が実際の移動量と比べて小さいという問題があ
る．これらの問題の解決策として，前者の問題では各車輪
の推定移動速度に閾値を与え，その値を超える場合には異
常値とみなし判定を行わないという方法が考えられる．具
体的な閾値の値としては，電動車いす安全普及協会の型式
認定基準 [24]である最高速度 6km/h以下という値が参考
になる．また後者の問題では，移動においてどのくらい推
定移動距離の誤差が出るか調べ，キャリブレーションの作
業を行うという解決策が考えられる．
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