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1． はじめに 

 現在,日本では電動車いすの事故が毎年 200 件以上発生

している.日本交通管理技術協会の資料によると事故の原

因としていくつかの要因が考えられるが[1],このうち,私

たちは「電動車椅子の車両感覚と自己の位置が把握しにく

い」と「操作時の疲労や直感的に操作できないためのミス」

の 2 つに着目し,高齢者は疲労が溜まると「周囲の状況を

確認する」,「電動車いすを操作する」という 2 つの動作

を同時に行うことが難しくなるためであると考え,2 つの

動作を 1 つのインタフェースにまとめ,周囲に障害物など

がある場合,その位置を触覚としてフィードバックを行い

障害物に接触しない操作だけを許容するインタフェース

を製作し検証することを目的とする. 

2． インタフェースの検討 

 一般的な電動車いすのインタフェースとしてはジョイ

スティックがあるが,操作性の向上や直感的な操作に対応

するため,タッチパネルなど様々なインタフェースが提案

されている. タッチパネルは、コンピュータや携帯デバイ

スの操作用インタフェースとして広く普及しており,その

中でも複数の点を認識できるマルチタッチ方式が主流に

なりつつあるが, これらタッチパネルインタフェースの

問題点は触覚フィードバックが存在しないため,目で確認

しながら操作する必要がある点である. また、ジョイステ

ィックやタッチパネルといった一般的な操作系では障害

物のある方向にでも操作可能であり、事故や衝突の可能

性がある.電動車椅子をタッチパネルで操作する場合には,

先程述べた触覚フィードバックの欠如により,進行方向指

定や触る位置の補正などに誤操作の問題が生じる. 

触覚をフィードバックするタッチディスプレイの研究に

は以下のものがある.タッチパネルの背面にアクチュエー 
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タを設置し,振動させることで触覚フィードバックを行う

福本らのActive Clickは[2],接触,非接触の場合のみ判断

しているので,誤操作も許容してしまう欠点がある.ボタ

ンの形状に合わせてタッチパネル自体を上下に動かす

Tactile Driver[3]では,画面の覗き込み,両手を使用して

操作を行うため,電動車いすのインタフェースとしては向

いていないと考えられる.パネルの固定具合に着目し,押

し込み可,押し込み不可の場所を自然な触覚フィードバッ

クで実現した研究がある[4]. 

 本研究では,タッチパネルの押し込み可,押し込み不可

の場所を自然な触覚フィードバックで実現し[4],電動車

いす操作向けのインタフェースとして製作を行う. 

3． 表示画面 

 周辺状況をタッチパネルインタフェースに表示させる

のには.1 つの部屋をデータ化し,通路と障害物を明確に

したマップを作成し,プロジェクターを用いて表示させる.

目的地をタッチし押し込む(クリック)することで目的地

までの進行過程に障害物が存在しない場合は目的地まで

自動で電動車いすの誘導を行う.図 1 は周辺状況をタッチ

パネルインタフェースに表示させたイメーズである. 

 

図 1 作成した周辺状況マップ 

4． システムの構築 

 障害物を検知するのには, 視野が広く小型で、明るさの

変化に影響を受けないレーザーレンジファインダをタッ

チパネルと組み合わせ,レーザーレンジファインダで検出
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した障害物をタッチパネルに触覚フィードバックを行う. 

タッチパネルの実装には,安価で製作できプロジェクタ

ーを使用することで容易に絵をプロジェクションするこ

とができるFTIR方式を採用する.FTIR方式とは,アクリル

板の側面から赤外線 LED を当てると,赤外線光がアクリ

ル板中を全反射する.アクリル板の表面に触れると,全反

射をしている光が拡散光として,接触面の反対側に漏れる.

その拡散光をカメラで取得することで接触点を認識する

方式である. 

 
図 2 FTIR 方式 

触覚フィードバックの実現方法はタッチパネル上に点

字を提示する方法やいくつものブロックを並べて操作可

能な部分を浮き上がらせるものが考えられるが、どれも装

置が大掛かりなものになってしまうため,小型化が容易で

ある電磁石を使用して製作する. 

 図 2 はハードウェア全体図である.FTIR 方式で,押し込

み可能領域で押し込めるディスプレイを製作する.そして

赤外線LEDをアクリル板の2つの側面から光を入れられる

ように取り付ける.また,指でタッチすることによりアク

リル板から漏れる光を撮影するために赤外線カメラを設

置する.アクリル板の下には映像投影ようのスクリーンを

設けて,プロジェクターで投影する.アクリル板を固定す

るための電磁石はアクリル板の両外側に 3 個ずつ設置し,

電磁石は通電されると,アクリル板に取り付けている鉄棒

を引き寄せ、アクリル板を固定できるようにする. 

 

図 3 ハードウェア全体図 

図 3 はタッチパネルインタフェースのシステム全体図

である.制御用の PCをプロジェクター,赤外線カメラ,マイ

コンに接続し,指検出プログラム,タッチパネルへの画面描

画などのプログラムを制御する.ソレノイドの制御はマイ

コンを通して制御する. 

 

図 4 システム全体図 

5． 触覚フィードバックの実現 

 本研究はタッチディスプレイの表面を実際に押し込め

る構造を設置し,押下感を表現する.さらに押せない場所

と押せる場所をユーザに分からせるため,パネルを上下方

向に固定するかしないかを変化させる.設置方法としては,

図 4 のようにソレノイドを縦向きに設置して,電磁石に通

電されると鉄棒がタッチパネルを上方向に引き上げ固定

されタッチパネルが押し込み不可になる方法. 

 

図 5 電磁石の設置方法 

6． ソフトウェア実装 

 タッチパネルインタフェースを構築する為には,操作面

に触れている指先を抽出する必要がある.そのために画像

処理でタッチして指の重心座標を測定. 

  図 6 のように,レーザレンジファインダの出力を表示し

青く検出されていない部分は障害物が存在しないためクリ

ックすることができ,白く検出されている部分は障害物が

存在するためクリックすることができない. 
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図 6 インタフェース 

4． 画面操作方法 

操作は,図 7 のように,クリック可能領域をクリックし

た場合は電磁石には電流が流れず図 8 のように押し込む

ことができる.図 9 のようにクリック不可能領域をクリッ

クした場合は電磁石に電流が流れ図 10 のように押し込む

ことができない.電動車椅子、カートの操作には、タッチ

パネルにレーザレンジファインダで検出した様子を投影

し、障害物を検出している部分だけを押し込み出来ない

ようにする。 

 

図 7 クリック可能な表示画面 

 

図 8クリックしたイメージ 

 

図 9 クリック不可能な表示画面 

 

図１０ クリックできないイメージ 

5．  実験方法 

タッチパネルの操作ミスや操作性を検証するために次

のような実験をした. 

5-1 精度実験 

タッチパネル上の指定した位置を 10 回タッチし指定し

た座標と実際にタッチした座標の誤差の最大と平均をと

る。 

5-2 パターン実験 

触覚フィードバックで周辺状況が把握可能かを検証す

るため,以下の 5つの条件の下に実験を行った. 

(1) 障害物の配置パターン 5 つ用意する.ラインは 1ｍ間

隔 

(2) 被験者には障害物とレーザレンジファインダの状況

を見えないようにする 

(3) 被験者には指定した時間の中でタッチパネルを使用

して周辺状況を確認 

(4) 確認後、被験者に障害物の位置をスケッチしてもら

い用意した配置パターンと比較 

(5) これを 3回セット行う 

6．  実験結果 

 

図 11 パターン図 

6－1精度実験 

表 1 精度実験結果 

座標 X Y 

誤差の最大 8 8 

誤差の平均 3 5 

数値はドット 
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カメラの解像度は 320×240 であり,誤差の平均は±3×5

であった.しかし誤差は特定方向には偏っていなかった. 

6－2パターン実験 

被験者 10 名に実験を行い,グラフを作成した. 

図 5 パターン実験結果 

  

パターン毎の正解率   人毎のパターン正解率 

パターン B,C のような２つの障害物が左右に余り離れて

いない配置では認識しやすいのに対して,２つの障害物の

左右の間隔を大きくすると障害物までの奥行きがわかり

にくいという結果がでた. 

また,実験後で改善すべき点は反応速度の向上である. 

今回作成したプログラムでは,タッチパネルに触れてから

電磁石を制御するまでに僅かなタイムラグがあり,そのた

め被験者の中には電磁石が制御される前に指を離してし

まい障害物の位置を正確に把握出来ない者もいた. 

7． 今後の課題 

 今後の課題としては以下の 5点が挙げられる. 

① タッチしている場所が不明 

② クリック感が極端 

③ 電磁石の反応速度 

④ 自動でマップの作成 

⑤ 現在位置の取得 

以上の問題点を解決策としては, タッチしている場所

が不明という問題にはタッチパネル上に触っただけで分

かる目印を配置.クリック感が極端という問題と電磁石の

反応速度の問題には,電磁石をモーターに取り替えること

で段階的に制御できるようにし,プログラムのマルチスレ

ッド化を行い反応速度の向上.自動でマップの作成と現在

位置の取得の問題には,自己位置推定と部屋のマッピング

を同時に行う SLAM を使うことで解決. 

8． おわりに 

電動車いす用のタッチパネルインタフェースを構築し

た.実験では電動車椅子の事故の原因の 1 つである「操作

時の疲労や直感的に操作できないためのミス」に着目し操

作性,操作ミスの割合の比較を行った.実験では,指検出の

精度は問題なく障害物検知は障害物のある方向をフィー

ドバックは実現できている.今後の展開としては上記の問

題点を解決し,現状のままでは搭載するには大型過ぎるの

で小型化を行い,電動車いすに搭載することを目指し,実

用性,操作性を検証し,改良を行う. 
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