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研究成果の概要（和文）：我々は、屋内環境の2.5次元経路地図を作成し、視線入力インターフェースの電動車
いすベースのシステムを拡張し、重複肢体不自由者の移動支援ロボットを研究開発した。
3次元空間把握のための視線入力訓練は、小型ドローン、小型自立移動ロボット、LED点滅システム、風船探索課
題である。
過去10年に渡り、研究に協力いただいている支援学校の脳性マヒの重複肢体不自由児童生徒に協力を依頼し、3
次元空間把握のための視線入力訓練法を確立し、訓練を行い、評価を行い、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We created a 2.5D route map for indoor environments, expanded an electric 
wheelchair-based system for gaze input interface, and researched and developed a mobility support 
robot for people with multiple physical disabilities.
Gaze input training for understanding 3D space was conducted using a small drone, a small autonomous
 mobile robot, an LED flashing system, and a balloon search task.
We asked for the cooperation of children and students with multiple physical disabilities and 
cerebral palsy at a support school who have been cooperating with our research for the past 10 
years, established a gaze input training method for understanding 3D space, conducted training, 
evaluated it, and confirmed its effectiveness.

研究分野： 福祉工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
システムの研究開発にとどまらず実証試験を行い、最終ユーザーである重複肢体不自由者を最大限考慮したシス
テムを構築した。そのために、安全性を考慮した「絶対にぶつからない」機能と滑らかな走行制御を実現した。
さらに、重複肢体不自由者の生活の質（Q.O.L.）の改善を「問い」として、快適な運転モードを解明した。健常
者での移動の実現と重複肢体不自由者での移動の実現では、大きな差があり、後者は高い学術的意味を持ち世界
的レベルでの大きな社会的インパクトがある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

(1) 2010 年度より視線検出に基づく肢体不自由者のコミュニケーション実現システムの研
究開発（支援、共生、自立）を行っている。本研究は、両手両足が動かず、発話も不可能な障害
者の視線を検出して日本語入力を実現するものである。提案した 3 つの日本語入力方法を実装
して、実践研究として定期的な取り組みを行い、それらの評価、文章の入力・校正を実現した。 

(2) 屋内環境、屋外環境の地図を作成しながら自己位置推定を行う移動ロボットの研究は、国
内外で数多くある。それらの研究の目的は、アカデミックなもの、もしくは産業応用を目指した
ものであり、重複肢体不自由者の安全な移動を目的とする研究はほとんどない。 

障害者支援の研究は数多く研究されているが、重複肢体不自由者のための研究は少なく、支援
学校の全面的な協力を得て、30 名以上の重複肢体不自由児童生徒を対象とした実証試験までを
視野に入れた研究は日本のみならず、世界でも初の取り組みである。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は 3 つある。 
(1) 両手・両足・指が動かず、発話が不可能な重複肢体不自由者を対象として、2 次元での

視線入力方法の評価、3 次元空間での視線追従方法の提案・評価方法の検討、実装を行う。 
(2) 本人の視線を用いて速度をコントロール可能で、自由に経路を選択できる移動方法を実

現し、屋内環境・屋外環境を問わずに安全に使用出来る「絶対にぶつからない」移動支援ロボッ
トを研究開発して、実環境で実証試験を行う。 

(3) 実証試験終了後、視線入力訓練法はマニュアルとして作成する。本研究課題の意義、及
び、成果を国内外に広く発信し、工学的技術で障害者の生活の質（Q.O.L.）の改善が可能である
ことを国内外に示す。 
 
３．研究の方法 

本研究は、以下の 3 つの具体的な研究課題を有する。1) 2 次元上での視線入力手法の確立と
評価、2) 3 次元空間での視線追従、3) 被験者の移動方法を字縷言するシステムの構築と実証試
験である。 

(1)  授業に視線入力装置を利用した場合、「授業観察シート」に必ず記録を残している。こ
の記録をファイルに綴じ、児童生徒の視知覚認知のカルテとしての役割を持たせ、教諭間の情報
共有を行っている。しかしながら、課題の達成の定量的評価を行うことが難しかった。そこで、
視線移動の基本機能を評価するアプリケーションプログラムを作成し、定量的評価を実現する。
評価項目は、（株）アフィンの「動体視力ソフト」を参考に、周辺視、跳躍視、瞬間視、追従視、
比較視、先見視とする。レーダーチャートを利用して、各児童生徒の視線の機能別の能力を定量
的に把握する。 

(2)  PC 画面上での訓練、評価を行った児童生徒の 2.5 次元、3 次元空間での視線追従の訓
練を行う。2.5 次元を移動する自律移動ロボットを利用して、左右方向、前後方向の把握の訓練
を行う。さらに、ロボットの上部、下部の追従訓練を行う。3 次元空間を飛行するドローンを利
用して、設置の制約のない左右方向、前後方向、奥行き方向、上下方向の把握の訓練を行う。 

(3)  被験者の移動方法として、複数の運転モードを提供する。それぞれの運転モードを評価
して、重複肢体不自由者の生活の質（Q.O.L.）の改善を図る。 
 
４．研究成果 

(1) 2 次元視線入力訓練 
健常者の視線訓練には、理学館の「しっかり見よう」を用いた。「し
っかり見よう」には学習、運動、生活に必要な 6 つの視線トレーニ
ングがある。すべてマウスによる操作で行う。重複肢体不自由者の
訓練には、クレアクトの「Look to Learn」を用いた。操作には、視
線入力装置 PCEye Mini を使用した。PCEye Mini は、マウスの代わ
りに視線を用いて PC の操作を行うことができる装置である。 
 

(2)-①  3 次元視線移動評価 
 本研究で使用する Tobii Pro Glasses 3（以下、Glasses 3）を図 1 に示す。本研究では「視
る能力」として、追従視、探索視、跳躍視を評価するための 3つの実験を行う。追従視は、正確
に動体を目で追う力である。探索視は、周辺状況を素早く探索する力である。跳躍視は、素早く
視点を切り替える力である。これら 3つの能力を実験によって測り、
繰り返し実施することで空間認識能力を向上させる。 
 追従視の実験では、水平面上を移動する小型移動ロボット
Raspberry Pi Mouse（以下、ロボット）と、上下前後左右を移動す
るドローン Tello EDU（以下、ドローン）を使用する。PC と遠隔接
続し、プログラミングにより自律移動させる。追従視の実験の様子

図 1 Tobii Pro Glasses 3 

図 2 追従視の実験 



を図 2 に示す。Glasses 3 を装着した被験者が移動する対象物 
（ロボット・ドローン）を目で追う。 
探索視の実験では、風船を使用する。ヘリウムガス注入後の風船の
実寸は横幅 220mm、高さ 270mm である。風船に釣り糸を結び、釣り
糸の適切な位置にクリップをはさむ。クリップをはさむ位置を変え
ることで、風船の高さが調節可能である。探索視の実験の 
様子を図 3 に示す。Glasses 3 を装着した被験者の前に風船を配置
する。風船の配置完了後、被験者が視線による風船の探索を開始 
する。実験は風船の個数を変えて 2回行う。1 回目は風船 1 個、 
2 回目は風船 3 個で、指定された色の風船を探索する。 

跳躍視は、階段状に配置した縦横 3×3の 9 個の赤色 LED をラン 
ダムに点灯させて実験を行う。LED のランダム点灯制御には、
Raspberry Pi を用いる。跳躍視の実験の様子を図 4 に示す。LED 装
置を設置し、Glasses 3 を装着した被験者が 1.5m 離れた場所に座
る。LED 装置はランダムに LED1 個が、1.5 秒間ずつ 10 回点灯する。 
被験者は視線を瞬時に切り替えながら、点灯した LED を注視する。 
 

(2)-② 評価方法 
追従視の実験は、対象物と注視点の距離を評価する。はじめに、 
対象物を OpenCV のトラッキングと色情報を用いて検出し、外接

円を取得する。次に、図 5 に示す外接円（半径 r）と注視点の距離
x を算出し、式(1)をもとに 0～100 点として点数化する。ただし、
距離 x は整数とする。x = 0 または注視点が外接円内に存在する場
合は点数を 100 点、距離 x が半径 r の 3 倍以上の場合は 0 点とす
る。1 フレームごとに点数を算出し、それらの平均値を最終的な点
数とする。 
 
 
 

探索視の実験は、被験者が風船を注視するまでの
時間を評価する。風船の検出は OpenCV のトラッキ
ングを用いる。実験開始から 10 秒以内に、風船の
領域内に注視点が 2 フレーム連続で入った場合、
注視するまでの時間を図6左のグラフに従って50
～100 点の範囲で点数化する。10 秒以内に 2 フレ
ーム連続で注視点が風船の領域内に入らなかった
場合、図 6 右のグラフに従って 0～50 点の範囲で 
点数化する。グラフ内の dmin は風船と注視点の最小 
距離、tは dmin のときの時間（単位：秒）を表す。 
ただし、dmin が 200pixel 以上のとき、または t が 
10 秒以上のときは点数を 0 点とする。 

跳躍視の実験は、注視点と点灯 LED の距離を評価する。点灯 LED
は OpenCV のトラッキングによる検出範囲限定後、色情報を用いて
検出する。図 7 に示す注視点と点灯 LED の距離 dから、式(2)をも
とに点数 y を算出する。距離が 200pixel 以上のときは点数を 0 点
とする。1 フレームごとに点数を算出し、すべてのフレームにおけ
る平均値を最終的な点数とする。 

 
 
 
(2)-③ 実験結果 
重複肢体不自由者 1人と健常者 8人の計 9 人を対象とし

て追従視の評価実験を行った。各被験者のロボットとドロ
ーンの実験回数を図 8 に示す。S01 は訓練有りの重複肢体
不自由者、S10～S14 は訓練有りの健常者、S20～S22 は訓練
無しの健常者である。重複肢体不自由者は 18 か月間、健常
者は 7 か月間、実験を実施した。重複肢体不自由者 S01 と
健常者 S11 の点数の変化を考察する。重複肢体不自由者は
健常者と比較して点数が低い。このことから重複肢体不自
由者は移動する対象物を目で追うことができていないこと
がわかる。 

実験日と点数の相関係数を向上度として評価する。重複肢体 
不自由者の相関係数は、ロボットの実験が 0.19、ドローンの 

図 3 探索視の実験 

図 4 跳躍視の実験 
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図 5 ロボットと注視点の距離 x 

図 6 注視までの時間と点数の関係 

図 7 点灯 LED と注視点の距離 d 

図 8 各被験者の実験回数 
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実験が 0.03 であった。ロボットの実験において、有意水準 5%で t 検定を行った結果、訓練有り
と訓練無しのデータ間に有意差はみられなかった。 
 重複肢体不自由者 1人と健常者 9人の計 10 人を対象として、探索視と跳躍視の評価実験を行
った。重複肢体不自由者 S01 は追従視の実験と同じ被験者で、4ヶ月間、7 回の実験を行った。
健常者は追従視と異なる被験者 9 人を S11～S19 とし、1回実験を行った。 
 探索視の実験において、重複肢体不自由者は健常者の 1/2 の点数であった。跳躍視の実験にお
いては 1/20 の点数であった。健常者について、探索視の実験よりも跳躍視の実験のほうが、点
数が低くばらつきがみられた。 

重複肢体不自由者の点数の変化は、探索視の実験について、風船 1個の実験は平均値 52.0 点、
相関係数-0.30、風船 3 個の実験は平均値 32.0 点、相関係数-0.59 であった。跳躍視の実験につ
いて、平均値は 14.8 点、相関係数は 0.33 であった。平均値で比較すると、探索視の実験よりも
跳躍視の実験のほうが、点数が低いことがわかった。 
 探索視の実験における風船の個数と点数の関係は、健常者、重複肢体不自由者ともに、風船 1
個よりも風船 3 個のほうが、平均値が低くばらつきが大きいことがわかる。ただし、健常者、重
複肢体不自由者ともに有意差はみられなかった。重複肢体不自由者は、X 軸方向の分散よりも Y
軸方向の方向のばらつきが大きい。 
 

(3)-①視線入力式移動支援ロボット 
 視線入力式移動支援ロボットのシステム構成を図 9に、外観を図 10 に示す。移動支援ロボッ
トの操作と制御にはそれぞれノートPC1、2を用いる。ノートPC1には視線入力用 GUI (Graphical 
User Interface)を表示し、それを視線入力装置で操作する。GUI の操作内容に応じてノート PC2
に走行指令を送り、ノート PC2 は走行指令に基づいて移動支援ロボットの走行制御を行う。移動
支援ロボットにはセンサとしてカメラと 3D-LiDAR (Light Detection And Ranging)を搭載する。
カメラは移動支援ロボット周囲の環境を重複肢体不自由者が視覚的に把握するために前後に設
置する。取得した映像を GUI の背景に表示する。3D-LiDAR は物体までの距離を計測するセンサ
であり、 計測した距離データを用いて、衝突防止動作の実装を行った。 

 
図 9 視線入力式移動支援ロボットのシステム構成   図 10 移動支援ロボットの外観 
 
移動支援ロボットは WHILL 社の研究

開発モデルである電動車いす WHILL 
Model CR を用いる。電動車いすの制御
は ROS2 を用いて行う。本システムでは
電動車いすの直進速度を 0.28[m/s]、旋
回速度を 0.49[rad/s]に設定する。これ
らの速度はジョイスティック操作での
最低速度を基準とする。カメラは CMS-
V43BK を使用する。人の視野は水平に約
200°である。それに対し、本研究で使
用するカメラの水平画角は 143°であ
る。よって、人の視野の 7割をカバーで
きる。3D-LiDAR は RS-Helios5515 を使
用する ROS2 と互換性があり、取得した 
距離データは ROS2 内のメッセージとして処理する。視線入力装置は PCEye Mini を使用する。 

(3)-② 視線入力用 GUI 
 視線入力で移動支援ロボットを操作するために専用の GUI を開発する。この GUI は画面上に
配置したシンボルを 0.2 秒間注視することで移動支援ロボットを操作でき、前進、後退、旋回、
停止の各操作が可能である。 
GUI 画面の状態遷移図を図 11 に示す。画面の状態は、大きくメニュー画面、停止画面、走行中
画面と遷移する。各画面の最背面にはカメラ映像を表示する。移動支援ロボット前方に移動する
場合は前方カメラ映像、後方に移動する際は後方カメラ映像を表示する。前方、後方カメラ映像
は停止画面で切り替えられる。   

図 11 GUI 画面の状態遷移図 
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