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概要: 現在に至るまで，車椅子シミュレータが数多く開発されてきたが，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，HMD上の映像と，電動車椅子の低自由度動作

を組み合わせたバリアシミュレータを提案してきた．しかし，ユーザがシミュレーションを行う際，映

像上の車椅子が進む距離と同じ距離を現実空間で確保する必要があった．本稿では，シミュレータの車

椅子の移動距離を削減するための基礎検討として，車椅子の現実空間における移動の振る舞いと，ユー

ザが仮想空間で知覚する移動距離の関係について報告する．
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1. はじめに

リハビリテーションなどを目的として VRベースの車椅

子シミュレータが開発されてきた．VRベースのアプローチ

は，物理的な車椅子用コースを構築しなくて済むという長

所がある．しかし，従来のシミュレータは，コストと現実感

がトレードオフの関係にある．例えば，視覚フィードバック

のみを提示するシミュレータは，低コストで構築できるが，

ユーザに動きのフィードバックを与えられず現実感に乏し

い．一方で，視覚・動きのフィードバックを提示するシミュ

レータは，ユーザに高い現実感を与えられるが，高額な装

置が必要になる．

この問題を解決するために，我々は，電動車椅子の低自

由度動作と，自己動作感覚を誘発する映像を同時に提示す

ることで，低コストで高い現実感を得られる車椅子シミュ

レータを提案してきた [1][2][3][4]．しかし，このアプローチ

では，シミュレーションを行う際，映像上の電動車椅子が

進む距離と同じ距離を現実空間で確保する必要があるとい

う問題があった．

　本稿では，この問題をふまえ，電動車椅子の現実空間に

おける移動の振る舞いと，ユーザが仮想空間で知覚する移

動距離の関係を検証したことについて報告する．

2. 関連研究

2.1 車椅子シミュレータに関する事例

視覚と動きのフィードバックを行う車椅子シミュレータ

が多く提案されている．例えば，現実世界の動的な障害物

に衝突する事故を防ぐためのシミュレーションシステムが

開発されている [5]．このシステムは，HMDと手動車椅子

で構築されており，実世界の手動車椅子のハンドリムと仮

想世界の車椅子が連動する．さらに，手動車椅子を固定し，

車輪をモータで回転させることで，斜面を車椅子で通過す

る様子を再現している．

　より再現性を高めるためには，6自由度で天板（ユーザが

乗る台）を制御する Stewart platform[6]が用いられる．こ

のプラットフォームを用いる事例としては，HMDを併用し

たもの [7]や，大型半球ディスプレイを併用したもの [8]が

ある．両者とも，初心者が車椅子の操作に慣れることを目的

としたシミュレーションシステムである．同様の 3自由度

のモーションプラットフォームと VRグラスを用いて，車

椅子利用者が日常的に直面するバリア通過時の困難を体感

するシミュレーションシステムも提案されている [9]．この

システムは，ユーザがジョイスティックを操作することで，

HMD上に表示している映像が変化する．HMD上に表示し

ている映像が車椅子でバリアを通過する際，ユーザが座っ

ているモーションプラットフォームが傾き，車椅子で斜面

や段差などを通過する様子を再現している．

2.2 RDWに関する事例

歴史的には，没入仮想空間を構築する際は，仮想空間と同

じ広さのスペースを現実空間にも用意する必要があった．し

かし，近年，仮想空間の再現に必要な現実空間スペースを圧縮

する Redirect walking（RDW）が提案され [10]，RDWの

効果を生じる条件の検証 [11]や，RDWを活用したエンター

テインメントシステム [12]が提案されている．障害物を含

む複雑な実世界の空間でもRDWが機能できる手法 [13][14]

や，VR空間を屋内の部屋の配置に合わせてリアルタイムで

生成する手法が提案されている [15]．他にも，ユーザーの
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仮想パスと物理パスに基づいて将来のパスでの衝突を回避

できる最適な手法が提案されている [16]．RDW の技術は

歩行シーンを前提とすることが多いが，ジャンプに適用す

る事例 [17]も報告されている．また，ユーザを方向転換さ

せる範囲を広げようとする試み [18]や，同時体験人数を増

やそうとする試み [19]も報告されている．

3. 研究課題

我々の従来手法 [1][2][3][4]では，シミュレーションを行

う際，映像上で電動車椅子が進む距離と同じ距離を現実空

間で確保する必要があった．しかし，これはユーザにとって

負担である．

　そこで，我々は，電動車椅子とHMDを用いたシミュレー

タの現実空間における移動距離を削減するための基礎検討

として，電動車椅子の現実空間における移動の振る舞いと，

ユーザが仮想空間で知覚する移動距離の関係を明らかにす

ることを研究課題として設定する．

4. 実装

本稿では，研究課題を達成するため，電動車椅子とHMD

を用いて，現実空間の走行速度と，走行距離を自由に設定

でき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．図 1にシミュレータ外観を示す．

　現実空間での電動車椅子の動作は，速度と距離の 2つを

自由に設定できるようにした．速度は，等速のものと，徐々

に減速していくものの 2つを選べるようにした．電動車椅

子を制御する SBCと HMDはWebsocketでリアルタイム

通信しており，電動車椅子の動作と HMD上の映像が連携

するようにした．HMD上で表示する映像は，実際に車椅子

で屋内の平地を走行しながら撮影したものを使用する．

　シミュレーションタイプの選択やシミュレーション開始操

作は HMD上から行えるようにした．これにより，ユーザ

は 1人でシミュレーションを実行できるようになっている．

　　　

5. 実験

5.1 実験目的

本実験では，電動車椅子の現実空間における移動の振る

舞いと，ユーザが仮想空間で知覚する移動距離の関係を検

証することを目的とする．

5.2 実験参加者・実験環境

実験参加者は 20代の学生 9名である．全員，下肢障害は

有しておらず，日常的に車椅子を利用していない．実験参

加者には，本実験への参加が任意であること，いつでも不

利益無く参加を辞退できることを説明した．実験者は 1回

の試行が終わるたびに，実験参加者に VR酔いが無いこと

を確認した．実験では約 10m四方の室内に，図 2のように

走行コースを構築し，このコースを走行してもらった．床

図 1: シミュレータの外観

図 2: 実験時の走行コース

は平坦であり，毛足の短いカーペットが敷いてあった．部外

者は部屋に一切入れないようにし，安全は確保されていた．

5.3 実験手順

シミュレータの操作ミスといった外的要因が混入しない

ように，実験者がシミュレータをコントロールした．また，

HMD上に表示する映像は速度 0.8m/sで 8mの距離を実際

に電動車椅子で走行しながら撮影したものを使用した．実

験条件は，電動車椅子の走行速度が HMD上に表示される

映像と同じもの (N)に加え，電動車椅子の走行速度が等速

のもの (Constant velocity)と減速するもの (Deceleration)

に対して，表 1と表 2および下記の示す 5つをそれぞれ用

意した．

　電動車椅子の走行速度が等速のものは，電動車椅子が映

像上の走行距離より 60%短いもの，50%短いもの，40%短

いもの，30%短いもの，20%短いものの 5つを用意した．こ

れらの走行速度は，それぞれ 0.32m/s，0.40m/s，0.48m/s，

0.56m/s，0.64m/sである．また，これらの走行距離は，そ
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表 1: 走行速度が等速のパターン

実験条件 走行速度 (m/s) 走行距離 (m)

N 0.80 8.0

C-1 0.32 3.2

C-2 0.40 4.0

C-3 0.48 4.8

C-4 0.56 5.6

C-5 0.64 6.4

表 2: 走行速度が減速するパターン

実験条件 加速度 (m/s2) 走行距離 (m)

D-1 -0.080 4.0

D-2 -0.064 4.8

D-3 -0.048 5.6

D-4 -0.032 6.4

D-5 -0.016 7.2

れぞれ，3.2m，4.0m，4.8m，5.6m，6.4mである．これら

のパターンを C-1，C-2，C-3，C-4，C-5とする．

　電動車椅子の走行速度が減速するものは，電動車椅子が

映像上の走行距離より 50%短いもの，40%短いもの，30%

短いもの，20%短いもの，10%短いものの 5つを用意した．

これらの初期速度は全て 0.8m/s で，それぞれ 0.08m/s2，

0.064m/s2，0.048m/s2，0.032m/s2，0.016m/s2で減速す

る．また，これらの走行距離は，それぞれ，4.0m，4.8m，

5.6m，6.4m，7.2mである．これらのパターンをD-1，D-2，

D-3，D-4，D-5とする．

　各実験参加者には，各実験条件を体験する前に，HMD上

に表示される映像と同様，走行距離 8m，走行速度 0.8m/sで

システムを使用してもらった．これは，実験参加者に HMD

上に表示される映像と同じ走行速度と走行距離で走行する

感覚を覚えさせるためである．その後，ランダムな順に決

定された各実験条件について，2回ずつシミュレーションを

体験させた．その際，彼らには，各実験条件を体験するたび

に，電動車椅子の走行距離は HMD上の映像上の走行距離

より短く感じたかを“Yes”か“No”で回答してもらった．

　

5.4 実験結果

電動車椅子の走行速度が HMD上に表示される映像と同

じパターンにおいて“No”と回答した実験参加者の割合は，

100%であった．X二乗検定を行ったところ，有意な結果で

あった．

　等速のパターンの実験条件に対する実験参加者の回答分布

を図 3に示す．C-1，C-2，C-3，C-4，C-5において“No”と

回答した実験参加者の割合は，それぞれ 33%，77%，66%，

図 3: 走行速度が等速のパターンの回答分布（N = 9)

図 4: 走行速度が減速するパターンの回答分布（N = 9)

88%，100%であった．それぞれの実験条件で X二乗検定を

行ったところ，C-2，C-4，C-5が“No”と回答した人数の

方が“Yes”と回答した人数より有意に多かった．

　減速するパターンの実験条件に対する実験参加者の回答分

布を図 4に示す．D-1，D-2，D-3，D-4，D-5において“No”

と回答した実験参加者の割合は，それぞれ 55%，55%，55%，

88%，88%であった．それぞれの実験条件で X二乗検定を

行ったところ，D-4と D-5が’“No”と回答した人数の方が

“Yes”と回答した人数より有意に多かった．

5.5 考察

走行速度が等速のパターン

　実験条件 C-4と C-5はそれぞれ“No”と回答した人数の

方が“Yes”と回答した人数より有意に多かったことから，

走行距離を 30%までなら圧縮しても，過半数の人が HMD

上に表示される映像より短いとは感じないと考えられる．ま

た，実験条件 C-1と C-3は実験結果が有意ではなかったた

め，過半数の人が HMD上に表示される映像より走行距離

が短いことに気付かないとは言えない．C-3が C-2，C-4よ

り“Yes”と回答した人が多かった点については，今後実験

参加者を増やして検証を行っていく必要がある．

走行速度が減速するパターン

　実験条件 D-4と D-5はそれぞれ“No”と回答した人数の

方が“Yes”と回答した人数より有意に多かったことから，

走行距離を 20%までなら圧縮しても，過半数の人が HMD

上に表示される映像より短いとは感じないと考えられる．ま
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た，D-4とD-5以外の実験結果が有意ではなかったため，過

半数の人が HMD上に表示される映像より走行距離が短い

ことに気付かないとは言えない．

6. おわりに

本稿では，電動車椅子の現実空間における移動の振る舞

いと，ユーザが仮想空間で知覚する移動距離の関係につい

て報告した．今後は，この検証結果に基づいて我々の車椅

子シミュレータの現実空間における移動距離を削減する方

針である．
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