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概要：車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外を移動することに不安を感じ，特に坂道などのバ
リアを通過する際には恐怖を感じることもある．このため，彼らが車椅子に乗る感覚に慣れることなどを

目的として，Virtual Reality（以降 VR）を用いた車椅子シミュレータが数多く開発されてきた．しかし，

VRを用いた従来の車椅子シミュレータは，金銭的なコストと現実感がトレードオフの関係にあった．こ

の問題を解決するために，我々は Vection誘発映像と電動車椅子の低自由度動作を組み合わせた車椅子シ

ミュレータを提案してきた．我々はこのシミュレータを用いてユーザに坂道を通過する感覚を与えるため

の提案を行ってきたが，ユーザに横断勾配のある道を通過する感覚を与えるための提案は行われていない．

そこで，本稿ではこのシミュレータを用いてユーザに横断勾配のある道を通過する感覚を与える方法を提

案する．
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1. はじめに

車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外を移動

することに不安を感じ，特にバリアを通過する際には恐怖

を感じることもある．このため，彼らが手軽かつ安全に車

椅子に乗る感覚に慣れることなどを目的とした車椅子シ

ミュレータが数多く開発されてきた．車椅子シミュレータ

の中でも VRを用いた車椅子シミュレータは，実際にバリ

アのある場所まで移動したり，バリアを模した練習用の

コースを作成する必要が無くなるというメリットがある．

しかし，VRを用いた従来の車椅子シミュレータは，金銭的

なコストと現実感がトレードオフの関係にあった．このよ

うなことから我々は，Vection誘発映像と電動車椅子の低

自由度動作を組み合わせた車椅子シミュレータを提案して
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きた [1][2][3]．先行研究 [1][2]では，電動車椅子が前後方向

に傾く錯覚をユーザに与えることで，坂道を走行している

かのような感覚を与える方法を提案している．しかし，先

行研究 [1][2]で提案しているシミュレータが再現している

バリアは坂道のみで，他のバリアを再現することはできて

いなかった．他のバリアの例として，左右方向の傾斜のあ

る道（以降横断勾配のある道）は，車椅子ユーザが実際に

通過する際に事故に繋がってしまうことがある．そこで，

本稿ではこのシミュレータで横断勾配のある道を再現する

ための方法を提案する．本稿の貢献は，Vection誘発映像

と電動車椅子の低自由度動作を組み合わせた車椅子シミュ

レータを用いて，ユーザに横断勾配のある道を通過する感

覚を与える方法を提案したことである．

2. 関連研究

VRベースの車椅子シミュレータは，視覚のフィードバッ

クのみを与えるものと視覚と動きの両方のフィードバック

を与えるものに大別できる [4][5]．
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2.1 視覚のフィードバックのみを行う事例

視覚のフィードバックのみを与えるシミュレータの例と

して，ディスプレイ，椅子，ジョイスティックの 3つから構

成されるものがある [6][7]．文献 [6][7]ではユーザは椅子に

座りジョイスティックを操作することで，ディスプレイに

表示される遠隔地や仮想空間上にある車椅子を操作する．

文献 [6]は重度の障害を持つ子供が電動車椅子を適切に操

作できるようにするためのシミュレータであり，文献 [7]

は車椅子の操作に不慣れな人が車椅子を操作する技術を向

上させるためのシミュレータである．

2.2 視覚と動きの両方のフィードバックを行う事例

視覚と動きの両方のフィードバックを与えるシミュレー

タの例として，HMDとモーションプラットフォームを利

用した，車椅子利用者が現実世界の動的な障害物に衝突す

る事故を防ぐための車椅子シミュレータがある [8]．

ユーザに対して動きのフィードバックを与える車椅子シ

ミュレータは，文献 [9]のような 6自由度で天板を制御する

専用装置を利用して動きのフィードバックをユーザに与え

る．このような専用装置に HMDや大型半球ディスプレイ

を組み合わせることで，ユーザに視覚のフィードバックと

動きのフィードバックを同時に与える試みもある [10][11]．

我々は HMDと電動車椅子を組み合わせることで，ユーザ

に視覚と動きの両方のフィードバックを与える取り組みを

行っている [1][2][3]．

3. 研究課題

車椅子に不慣れな車椅子ユーザが車椅子に乗る感覚を体

験するために，VRベースの車椅子シミュレータが数多く

開発されてきた．視覚のフィードバックのみを与えるシ

ミュレータ [6][7]は既製品のみで構築できるため金銭的な

コストが低いが，動きのフィードバックが無いため，視覚

と動きの両方のフィードバックを与えるシミュレータと比

べ現実感が低い．視覚と動きの両方のフィードバックを与

えるシミュレータ [8][10][11]は視覚のフィードバックのみ

を与えるシミュレータと比べて現実感が高いが，モーショ

ンプラットフォームなどの高額装置が必要になる．このよ

うに，車椅子シミュレータは金銭的なコストと現実感がト

レードオフの関係にある．

我々はこの問題を解決するべく金銭的なコストが低く

現実感の高い車椅子シミュレータを提案してきた [1][2][3]．

先行研究 [1][2]では，電動車椅子が前後方向に傾く錯覚を

ユーザに与えることで，坂道を通過しているかのような感

覚を与える方法を提案している．しかし，先行研究 [1][2]

で提案しているシミュレータが再現しているバリアは坂道

のみで，他のバリアを再現するための検証はなされていな

い．他のバリアの例として，車椅子ユーザが歩道の車両乗

り入れ部などの横断勾配のある道を実際に通過する際に，

車椅子の進行方向が傾斜の影響を受けて曲がってしまうこ

とで車椅子ユーザが車椅子の操作を誤ってしまい，転倒や

車道への進入などの事故に繋がってしまうことがある．そ

こで，車椅子ユーザが前もって横断勾配のある道を通過す

るときの感覚を体感することで，実際に車椅子ユーザが横

断勾配のある道を通過する際に落ち着いて操作ができるよ

うになり，事故を減らせると考えられる．よって我々は，

車椅子シミュレータにおいて横断勾配のある道を再現する

必要があると考える．

本稿では，我々が開発してきた Vection誘発映像と電動

車椅子の低自由度動作を組み合わせた車椅子シミュレータ

において，横断勾配のある道を通過している感覚をユーザ

に与えられるのかを明らかにすることを研究課題として設

定する．

4. 提案手法

本研究の車椅子シミュレータにおいて，ユーザは非透過

型の HMDを装着した状態で電動車椅子に乗る．本研究の

車椅子シミュレータによって横断勾配のある道を通過し

ている感覚をユーザに与えるために，我々は HMD 上の

Vection誘発映像と電動車椅子の動作をどのように組み合

わせたら良いか考える．

まず，HMD上の Vection誘発映像について考える．先

行研究 [1][2]により，HMD上のVection誘発映像は車椅子

でバリアを通過している一人称映像とすることで，ユーザ

は目的のバリアに適した運動感覚を得られると考える．こ

のことから，HMD上の Vection誘発映像はユーザが乗っ

ている電動車椅子が横断勾配のある道を通過する一人称視

点とする．

次に，電動車椅子の動作について考える．車椅子ユーザ

が横断勾配のある道を通過する場合，車椅子は左右に傾く．

そこで，電動車椅子の動作によって左右の傾きを再現する

必要があると考えられる．ユーザに左右の傾きのフィード

バックを与えるために，我々は電動車椅子が左右どちらか

一方に傾きながら直進する際にユーザが得る運動感覚に着

目した．実際に車椅子が左右に傾きながら直進する場合，

車椅子ユーザは前進する感覚と車椅子が傾いている方向に

自身の体が引き寄せられる感覚の複合感覚を得る．我々は

これらの感覚を電動車椅子の低自由度動作を用いて再現す

るために，電動車椅子本体を傾けることなく，ユーザに体

が横方向に引き寄せられる感覚を与える必要があると考え

る．本稿では，電動車椅子の動作によってこれらの感覚を

ユーザに与えるために遠心力を利用する．我々は，電動車

椅子が円運動をすることで本体を傾けることなくユーザに

体が傾いたと感じさせるシミュレータを提案する．

5. 実装

本稿では，研究課題を達成するためにHMDと電動車椅子
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を用いて，車椅子が横断勾配のある道を通過するシミュレー

タを実装する．我々のシミュレータは，非透過型 HMD，

シングルボードコンピュータ（single-board computer，以

降 SBC），電動車椅子からなる．

まず，HMD上の映像について説明する．Unityを用い

て横断勾配のあるコースを仮想空間上に作成する．仮想空

間上に専用コースを作成することにより，将来的にはユー

ザが体験したい角度の傾きを提示できるようになることが

考えられる．専用コース上を，ユーザが乗っている電動車

椅子が左右どちらか一方に傾きながら任意の速さで直進し

ているような一人称視点の映像を HMD上に映す．シミュ

レータに用いる横断勾配のある道を図 1 に示す．

次に，電動車椅子の円運動について説明する．電動車椅

子の円運動は，電動車椅子の前進速度と回転半径を指定で

きるようにする．シミュレーション時の実際の電動車椅子

の動きを図 2に示す．

電動車椅子を制御する SBCと HMDはWebSocketでリ

アルタイムに通信し，電動車椅子の動作と HMD上の映像

が連携するようにする．

図 1 シミュレータに用いる横断勾配のある道

図 2 シミュレーション時の実際の電動車椅子の動き

6. 検証実験に向けた検討

提案手法の有効性を検証する実験の実施に向けて，横断

勾配のある道を通過している感覚を適切にユーザに与えら

れるような HMD上の映像と電動車椅子の円運動の組み合

わせがあるか事前検討を行う．本稿では電動車椅子の円運

動について，どのような半径や前進速度ならば横断勾配の

ある道を通過している感覚を適切にユーザに与えられると

考えられるのか検討する．具体的には電動車椅子の円運動

時の条件によって，ユーザが感じる遠心力の強さと，その

遠心力の力がどの程度の横断勾配を再現することに適して

いるかを調査する．このとき，ユーザが感じる遠心力の強

さを調査する際にはユーザの体重を，20歳の日本人の男女

それぞれの平均体重である 64.4kgと 49.9kgとして計算す

る [12]．

6.1 円運動時の回転半径の条件がユーザに与える影響に

ついて

調査する半径 rの範囲は 0.0 < r ≤ 4.0[m]を満たすもの

とする．電動車椅子の前進速度は，先行研究 [2]における

平地での前進速度と同様に 0.8m/sとする．ユーザの体重

が 64.4kgである場合にユーザが感じる遠心力と，ユーザ

の体重が 49.9kgである場合にユーザが感じる遠心力を図 3

に示す．シミュレータの使用時の回転半径と，円運動によ

り再現できると考えられる横断勾配のある道の角度の関係

を図 4に示す．

図 3 回転半径と遠心力の関係

図 4 回転半径と対応する横断勾配の角度の関係
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6.2 円運動時の前進速度の条件がユーザに与える影響に

ついて

調査する前進速度 v の範囲は 0.0 ≤ v ≤ 2.0[m/s] を満

たすものとする．電動車椅子の回転半径は 2.0mとする．

ユーザの体重が 64.4kgである場合にユーザが感じる遠心

力と，ユーザの体重が 49.9kgである場合にユーザが感じ

る遠心力を図 5に示す．シミュレータの使用時の前進速度

と，円運動により再現できると考えられる横断勾配のある

道の角度の関係を図 6に示す．

図 5 前進速度と遠心力の関係

図 6 前進速度と対応する横断勾配の角度の関係

6.3 考察

6.3.1 円運動時の回転半径の条件について

電動車椅子が円運動したときにユーザが感じる遠心力の

大きさは，前進速度が一定のとき回転半径が 0に近づくに

つれ大きくなる (図 3)．理論的には，我々のシミュレータ

が任意の回転半径で円運動を行うことで，ユーザに適切な

遠心力を与えることができると考えられる．ユーザが感じ

る遠心力の大きさが適切であれば，我々のシミュレータを

用いて左右の傾きを提示できるのかは，今後実験を行うこ

とで検証していく予定である．また，回転半径の条件の違

いによってユーザが感じる遠心力の大きさの違いが，HMD

上の映像による視覚刺激によってどのような影響を受ける

のかも，今後検証していく予定である．

6.3.2 円運動時の前進速度の条件について

電動車椅子が円運動したときにユーザが感じる遠心力の

大きさは，回転半径が一定のとき前進速度の二乗に比例す

る (図 5)．理論的には，我々のシミュレータが任意の前進

速度で円運動を行うことで，ユーザに適切な遠心力を与え

ることができると考えられる．しかし，円運動時の条件に

よりユーザが感じる遠心力が適切であっても，我々がユー

ザに与えたい前進速度と実際の電動車椅子の前進速度が大

きく異なると，ユーザが感じる前進する感覚が適切なもの

でなくなると考えられる．これにより，シミュレーション

の臨場感が下がると我々は考える．我々がユーザに与えた

い前進速度と，実際の電動車椅子の前進速度の差がどの程

度までなら我々のシミュレータにおいて臨場感を下げずに

シミュレーションが行えるかは，今後実験を行うことで検

証していく予定である．

7. おわりに

我々は，Vection誘発映像と電動車椅子の低自由度動作

を組み合わせた車椅子シミュレータを提案してきた．しか

し，このシミュレータによって再現してきたバリアは坂道

のみで，横断勾配のある道を再現することはできていな

かった．本稿では，この車椅子シミュレータを用いてユー

ザに横断勾配のある道を通過する感覚を与える方法を提案

した．今後，我々は提案手法を用いてユーザに横断勾配の

ある道を通過する感覚を与えられるかを検証していく予定

である．
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