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研究成果の概要（和文）：本研究は、電動アシスト車いすのユーザ操作特性適応制御システムの開発を目的とし
て実施した。具体的には、障害や病気により左右腕の操作特性が異なる使用者において、その特性をファジィ推
論に基づき事前学習し、推定された目標位置に車いすを走行させる制御システム、さらに簡易な視覚フィードバ
ック型操作訓練システムにより習熟度を向上させることにより意思通りの確実な直進旋回走行が実現できること
を示した。実際の障害者による評価実験を実施し、目標走行位置と停止位置の距離誤差が25cm程度に収まる結果
が得られ、実用レベルに近い走行精度を実現するシステムが構築できたと言える。

研究成果の概要（英文）：This study aims at realizing a driving control system of power-assisted 
wheelchairs corresponding to the user operation characteristics. Since the users with unbalanced 
force of right and left arms due to some disability and illness are difficult to drive as he/she 
requests, this research realized a driving control system to direct to the estimated position based 
on the pre-modeled fuzzy inference and an easy visual feedback type operation training system to 
improve the user's proficiency. Some experiments using a real disabled person was conducted and the 
remarkable results were obtained which shows the proposed systems provide the high driving accuracy 
close to the practical level.

研究分野： システム制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、電動アシスト車いすのユーザ操作特性適応制御システムの開発を目的として実施した。片麻痺や頸椎
損傷などの障害や病気により左右腕の操作バランスが均一でない使用者に対し、その操作特性を事前学習し意図
する目標走行位置を推定する制御手法を開発し、さらに安定的に操作できるよう習熟度を向上させるための視覚
フィードバック型操作訓練システムも実現した。実際の上肢障害者に対し実用的なレベルの精度でアシスト車い
すの走行が可能であることを示すことができたことから、使用者の利便性向上や車いすの普及、さらには高齢者
や障害者の自立的で豊かな社会生活をもたらしうる、社会的意義の大きい成果が得られたと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電動アシスト車いす（図 1）は、搭乗者の入力した力を電気モータにより補助して走行する
ものである。筋力の落ちた高齢者・障害者でも利用でき、行動範囲を広げるものとして期待は
大きい。ヤマハ製 JW-II が有名であるが、実際には段差の踏破、坂道や不整地での走行、操作
性向上など様々な問題点も存在する。社会的インフラのバリアフリー化だけでなく、車いす自
体の高性能化・多機能化により健常者と同じように行動できるようにすることが重要であるが、
現在実用化されているものは、左右の操作トルクに対しそれぞれ単純にアシストトルクを追加
するという制御が基本であり、学術的な立場からも様々な新しいアプローチが必要と考える。 

本研究課題の着想に至った経緯として、実際の電動アシスト車いす使用者へのインタビュー
がある。使用者から見た操作上の問題点についてヒアリングを行ったが、その中の一つとして、
頚椎損傷、片麻痺、怪我、利き腕、癖、その他様々な身体的特性により左右腕の操作力が異な
り、直進旋回の意図通りの車いす操作が難しい（例えば片方の手を握ることができない障害者
はハンドリムを手のひらで擦るようにして操作する）という問題点が明らかとなった。またこ
のような問題点に注目した学術研究はほとんど見当たらなかった。以上の経緯に基づき、代表
者がこれまで電動車いすの研究開発で得た知見や経験を生かす形で、使用者の利便性向上や新
たなユーザ増加、さらに高齢者や障害者の自立的ではつらつとした社会生活をもたらすという
大きな社会的意義のある課題への取り組みを決めた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、高齢者や障害者の移動支援機器の一つである電動アシスト車いすのユーザ特性適
応制御システムと視覚フィードバック型操作訓練システムの開発を目指す。電動アシスト車い
すは頚椎損傷や片麻痺、その他の障害をもつ使用者にとって、自らハンドリムを操作すること
による上肢機能や筋力の維持とリハビリ効果が期待される一方、左右腕が不均一な操作力とな
る場合は意図通りの直進旋回走行が難しい。本研究ではこのような個々人のユーザ操作特性に
適応した走行制御システム、さらには使用者が安定的に意図通りの方向へ走行できるよう促す
訓練システムを開発する。具体的課題として、目標基準点の設定と操作データ収集・分析、目
標走行位置推定および走行制御法の開発、視覚フィードバック型訓練支援システムの開発など
であり、それらの成果を基に実際の障害者による実地評価試験を行い、提案する新しいシステ
ムの有効性を実証していく。 

 

３．研究の方法 

電動アシスト車いすのユーザ特性適応型制御システムと操作訓練システムの開発という研究
目的を達成するため、目標走行基準点の設定、障害模擬時の操作トルクデータ収集・分析、車
いすの制御実験装置の製作、ユーザ操作特性の学習および目標位置推定手法の開発、推定位置
への走行制御法の開発、簡易な操作訓練システムの開発、実際の障害者による評価実験の順に
実施する計画を立案した。具体的には以下のような方法で研究を進める。 
 最初に使用者の左右輪ハンドリムの操作特性を把握するため、操作トルクデータの収集方法
を検討する。この際、前方にいくつかの目標走行基準点を設定し、それらの各点へ走行しよう
と操作した際のトルクデータを収集し、これをユーザ特性学習データとする。基準点をどの地
点に何個設定すれば任意の地点への走行精度や使用者の負担軽減の点で最適であるかを明らか
にし、また操作トルクデータの分布や範囲、習熟度の高さなども分析する。 
 次に、収集した学習データを基に操作者の意図通りの走行を実現する制御手法を開発する。
また使用者の操作習熟度を向上させ走行精度を高めるための新しい試みとして、推定した走行
軌道をディスプレイ上にリアルタイムに表示し、これを見ながら目標地点への操作感覚を訓練
できるような視覚フィードバック型操作訓練システムを開発する。画面上にどのような物理量
やグラフを提示すれば訓練の効果が高まるか、訓練期間や頻度なども合わせて検討する。最後
に、実際の障害者による実地試験を行い走行精度等について評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 目標基準点の設定と操作トルクデータ収集 
 最初に、車いすの一漕ぎ走行領域内に目標走行基準点をいくつか設定する。これらの点は、
使用者がそこに到達したいときに入力する左右輪の操作トルクデータを学習用として事前収集
しておくための代表点であるとともに、後の操作訓練においてもこれらの基準点を対象として
操作する訓練を行うこととなる。そのため基準点の数や配置は重要であり、少なすぎれば基準
点以外の任意の地点への走行精度が劣化する可能性があり、逆に多ければ学習データ収集や操
作訓練における使用者の負担が増加する。これらを考慮した上で本研究では図 2 のように 9 つ
の基準点を設定した。なお出発位置を原点とおく。基準点の配置については、まず健常の同伴
者と並走することを想定し人の歩行速度（約 4.5km/h）と同程度の速度で走行するよう市販機
を用いて実験検証をしたところ、一漕ぎで 3m 程度の走行となったため、これを直進方向の最
大距離と設定した。また左右方向への旋回時（基準点 2、3、4、6）も 3m 以内に基準点を設定
するようにし、さらに旋回角度が極端に大きい地点（基準点 4、6、7、8 よりも手前の領域）
への走行は、現実的にはその場旋回をしたあとに直進走行をして到達することが普通であると
考えられるため、全体として図 2 のような菱形の配置とした。次に基準点間の間隔の設定につ



いては、前述のように操
作訓練時の負担軽減の
ため基準点の数が多す
ぎることにならないよ
う注意し、車いす 1 台
分のサイズを間隔の目
安とした。JIS 規格では
電動車いすの最大長が
1.2m、最大幅が 0.7m と
されている中、今回使用
した実験装置では前者
が 0.8m 程度、後者が
0.62m 程度であること
から、基準点間の前後・左右の間隔を、車いす 1 台分を包含する前後 1m、左右 0.7m と設定
した。 
 次にこれらの基準点へ使用者が走行する際の左右輪操作トルクデータを収集し、これを二次
元グラフで可視化することで、操作可能なトルク量などを分析した。さらに、データ取得の段
階はまだハンドリム操作に不慣れな時期であるため基準点ごとにうまく漕ぎ分けてトルク値が
明確に分散して分布するとは限らず、例えば 9 点の中のある 2 点のトルク値が似通っているこ
ともありうることが明らかとなった。この問題は目標位置推定制度や操作訓練効果に悪影響を
及ぼすと考えられるため、この中で分布が近い、つまり漕ぎ方が似通っているいくつかの参照
値に対し、両者を遠ざけるような適切な修正を加えたものを以下に述べる目標位置推定モデル
や操作訓練に使用することとした。 
 
(2) ファジィ推論による目標走行位置推定 
 使用者ごとに事前収集した操作トルク学習データを基に目標走行位置を推定する手法を開発
する。今回は左右ハンドリムの一漕ぎ操作トルクデータの積分値の和と差に注目し、これらを
入力変数としたファジィ推論モデルを設計し、使用者の意図する目標地点を推定する。ファジ
ィ推論を用い操作トルク特性をメンバシップ関数で表現することにより、左右バランスや全体
の操作力など使用者ごとの多様な操作特性やその変化が明確に示され人が理解しやすく、車い
す使用開始後にも柔軟に再設計できる。最初に操作トルク積分値の和と差を入力変数として、
これらを図 3 のように「BB」から「SS」まで 5 つのシンボルに対応した Π 型メンバシップ関
数によりファジィ化する。メンバシップ関数の作成方法については、まず被験者ごとに各基準
点に向かって 3 回ずつ一漕ぎで操作をしてもらい、このときの左右の操作トルク積分値の和と
差の平均値を求めておく。この 9 組のトルクデータに対し、和と差それぞれにおいて大きいも
の3つの平均をBBのグレ
ード値上限に達する点、小
さいもの 3 つの平均を SS

の上限に達する点、中間の
3 つの平均を M とし、B

は M と BB の中間、S は
SS と M の中間を頂点と
定める。図 4 はメンバシ
ップ関数の一例であるが、
片半身障害を模擬してい
るため左右非対称な関数
となっており、個々人の操
作特性を適切に表現でき
る。また目標位置推定のた
め、2 次元位置座標につい
ても図 2 の横方向を X 軸、進行方向を Y 軸としてそれぞれについて「BB」や「SS」等でファ
ジィ化する。 

 次にこれらの入力変数の各シンボルから目標位置を推定するファジィルールを設計する。設
計したメンバシップ関数に前述の 9 組のトルクデータを入力してそれぞれグレード値に変換さ
せ、例えば和が「BB」で差が「M」であれば目標地点は「1」というように、9 つの各基準位
置が推定されるようルールの欄にシンボルを入れていく。しかしこれだけでは全ての欄は埋ま
らないが、残りの欄についてはその周囲のルールに埋められた複数のシンボルの範囲内でシミ
ュレーション検証により調整しながら適切に埋めていく。こうして完成したファジィルールの
一例を図 4 に示す。最後に代数積加算重心法を用いて非ファジィ化し目標走行位置の X 座標、
Y 座標をそれぞれ推定する。 

 目標位置が推定された後、その地点へ車いすを誘導する制御を行う。この走行制御において
は前進速度と姿勢角速度の指令値を設計し、これを左右輪角速度に変換してそれぞれフィード
バック制御を行うが、ハンドリムを操作し車いすが加速している時間はまだ目標位置の推定が

 

図 1 電動アシスト車いす     図 2 走行基準点の設定 

 

図 3 メンバシップ関数の例   図 4  X 軸推定ルールの例 



行われていないため、適切な加速走行を行うための仮想インピーダンス制御を適用する。次に
ハンドリムを離し目標位置が推定された後はその地点まで導くため、スタート位置と推定位置
を結ぶ直線との距離誤差や、推定位置における姿勢との誤差等から姿勢角速度の修正量を決定
し、また前進速度については推定位置までの残り距離が 1.5m となるまでは一定速度を維持、
その後は乗り心地を考慮して 3 次関数の減速指令値を生成する。 

 
(3) 視覚フィードバック型操作訓練システム 
 上述のようなユーザ操作特性対応型走行制御を用いた場合でも、設計した操作特性モデルに
沿った操作トルクを使用者が確実に与えられなければ意図通りの走行はできない。そこで使用
者の操作習熟度を向上させ走行精度を高めるための試みとして、図 5 に示すような仮想的な操
作訓練システムを開発する。これはハンドリムの操作トルクデータを PC に取り込み、そのト
ルク量や推定目標位置の情報をリアルタイムにディスプレイ上に表示するものである。本シス
テムでは車輪を浮かし空転させ実際に車いすは走行させないことで、屋内で実施可能であり使
用者の負担も軽減している。使用者はディスプレイを見ながらハンドリムを操作し、もし意図
した位置と異なる位置が推
定された場合には漕ぐ力を
修正して再度操作し（例えば
目標よりも左の地点が推定
されれば右側トルクを弱め
るなど）、このような訓練を
繰り返し行うことで目標位
置に到達するために必要な
左右操作トルクを安定的に
入力できるよう操作感覚を
つかんでいく。 
 
(4) 実験検証の結果 
 開発した走行制御システムおよび操作訓練システムの有効性を示すため、実際に上肢障害を
有する被験者により実験検証を行う。この被験者は先天性多発性拘縮症を有する 20 代男性で
あり、特に右手の関節運動に不自由があるため、本研究の趣旨に沿う被験者と言える。なお本
研究内容および実験の遂行については千葉工業大学「人を対象とする研究」に関する倫理審査
委員会の承認を得ている。実験の手順であるが、事前学習データの取得、走行評価実験（従来
手法である一次遅れ系アシスト制御による実験、および提案手法を用いた実験）を 1 日目に行
った後、2、3 日目に操作訓練を実施、4

日目に走行評価実験（提案手法）、5、6

日目に再度操作訓練を実施し、7 日目に
最後の走行評価実験（提案手法）を実施
した。 

9 つの基準点へ 3 回ずつ走行を行った
計 27 回の実験において、基準点と停止
位置の距離誤差の平均値の推移を図6に
示す。ファジィ推論による走行位置推定
走行制御の適用により誤差は 50cm 程度
まで減少し、さらに操作訓練の実施によ
り最終的に 25cm 程度にまで減少した。
ここで、健常者が市販の電動アシスト車
いすを用いて同様の基準点への走行を
行った際の距離誤差平均が 40cm 程度あったことから考えても、本実験の距離誤差は十分に実
用レベルに匹敵する結果であると言える。また各基準点への走行軌跡の例を図 7 に示す。全て
の基準点へ確実に走行させることが可能になったことが明らかに見て取れる。 

 

 

図 5 視覚フィードバック型操作訓練システム 

 

図 7 走行軌跡の例 

 

図 6 停止位置の距離誤差推移 
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