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研究成果の概要（和文）： 
通常の電動車椅子が使用できない場合でも，適切な操作インタフェースと操作支援機能の組
み合わせによって，車椅子の実用的な走行が実現できる．本研究では，車椅子利用者の操作能
力の変化に対応して，知的電動車椅子自身が自らの操作支援能力を調整する仕組みについて検
討した．車椅子利用者を増加させるために，全方向移動型，中輪駆動６輪型および前輪駆型の
電動車椅子，さらに，ユーザーに適合した様々な操作インタフェースを試作した．これらの知
的車椅子に搭載する，「ポテンシャル法を用いた衝突防止機能」および「走行環境評価機能を持
つ操作能力評価方法」を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The adequate operation interface and the operation assist function yield the practical 
running of wheelchair users with great handicap. In this study, we propose the 
omnidirectional mobile type wheelchair, the middle-wheel drive type one and the 
front-wheel drive type one with various operation interfaces, furthermore, we investigate 
the obstacle avoidance function using the potential method and the operation assist 
function of electric powered wheelchairs autonomously adjusting to the operation ability of 
users. 
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１．研究開始当初の背景 
 自力歩行が困難であり，ハンドリムなどを
用いた手動式車椅子を操作する腕力のない
方の移動手段のひとつとして，電動車椅子は
重要である．しかしながら，電動車椅子の操
作には，ある程度の判断力と操作能力が必要

である．通常の電動車椅子が使用できない方
でも，適切な操作装置と操作支援機能を組み
合わせることによって，操作者の残存能力を
生かして，車椅子の安全かつ実用的な走行が
実現できる．しかしながら，車椅子利用者の
操作能力は車椅子を実際に操作している間
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に変化する．たとえば，認知能力および運動
機能が成長する幼少期においては，車椅子の
使用時間の増加とともに車椅子操作能力が
急速に向上する．一方，高齢になってから車
椅子を利用される方は，時間の経過の中で，
ゆっくりではあるが操作能力が低下する．病
状が回復する場合は，時間経過とともに車椅
子操作能力の向上が期待される．一方，筋ジ
ストロフィ患者のように，時間経過ともに操
作者の操作能力が低下する場合がある． 
本研究は「誤りも含む人間の操作と機械

（ロボット）自身による危険回避の融合」お
よび「成長する人間の操作能力に適合する動
的な操作支援機能の開発」が研究テーマであ
る．すなわち，人間を支援するための機械の
知能化の福祉ロボットへの応用分野におけ
る，人と知的車椅子の共進化という現象に係
わる研究である．「操作インタフェースをも
含んだ操作支援機能」を操作者の残存能力に
適合させる視点に本研究の特色がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，上記に例示したような車
椅子操作者の操作能力の変化に対応して，知
的電動車椅子に装備されている操作支援能
力を調整して，適切な車椅子の走行能力を生
み出す機能を実現することである．この機能
によって，車椅子利用者の範囲を拡大し，そ
の生活を豊かにすることが最終目的である． 
 
３．研究の方法 
これまでに実施してきた「操作者の残存能
力に適合した操作支援機能」に関する研究の
中で，試作機に試乗していただユーザーを観
察して，つぎのような点に気づいた： 
○最初に車椅子を運転するときは，不慣れの
ため慎重に運転する．このときは，走行速
度が遅いほうが，操作者が安心して運転す
ることができ，安全かつ容易に操作に慣れ
ることができる．操作に慣れた後では，低
速の移動では物足らず，走行速度を早くす
ることを希望する． 

○自分で移動できるようになると，たとえば，
訓練のためのプレイルームから外へ出る
ことを希望する．さらに，屋内から屋外へ
出ることを希望する． 
以上のような知見から，以下のような着想に
至った： 
○「走行速度の抑制」や「操作指令の制限」
も操作支援機能の一部であり，操作支援機
能は「操作者の操作能力の変化（向上・低
下）」に追随して適切に調整されることが
望ましい．このとき，留意することとして，
操作支援には「走行速度の抑制」のように
車椅子の走行能力を抑制する部分と「障害
物との衝突防止機能」のように安全な車椅
子走行能力を向上される部分がある． 

○制御用コンピュータに組み込まれた操作
支援機能は常に同じ支援を行う．たとえば
人の「手助け」のような個人差による不確
定要素がない．したがって，操作支援機能
が，どの程度必要とされているかを評価で
きる．たとえば，「この走行速度であれば
衝突防止機能を必要としていない」など，
操作者の能力と操作支援機能の動作状態
を確認するアルゴリズムを作成できる． 

○操作支援機能の動作状態にしたがって，操
作支援機能を自律的に変化させることが
操作者の能力を向上させるために有効で
ある．（リハビリテーション効果）たとえ
ば，安全のために抑制されている走行速度
を，操作能力の向上にともない少しずつ速
くすることなどが有効である． 

本研究では 
○各種の操作インタフェースから，操作者の
「操作能力」および「操作能力の向上」に
配慮したインタフェースの開発と適切な
インタフェースを選定する手法の確立 

○「操作支援機能と操作者の適合性」および
「操作者の操作支援機能への依存の度合
い」を判定する手法の確立 

○ 操作者の操作能力の向上・低下に適合す
る操作支援システムの構築 
本研究の目的を達成するためには，「操作
者の操作能力の向上に対応可能な操作イン
タフェースの開発」，「優れた屋内走行能力を
保持しつつ屋外走行も可能な走行能力を備
えた電動車椅子の開発」，「操作者の走行能力
の向上に適応する操作支援機能を実現する
方策の研究・開発」が必要である．これら３
つの柱に関する研究を進めるとともに，開発
したシステムの有用性を示すために，「自力
では移動が困難であるが従来の電動車椅子
を使用できない方」に協力を依頼して実証実
験を実施する． 
 
４．研究成果 
(1) 電動車椅子および操作インタフェース
の開発 
① 全方向移動電動車椅子 
試作した全方向移動電動車椅子の外観を
図１に示す．４つの駆動輪全てに，メカナム
ホイールを装備し，図２に示すような全方向
移動を可能としている．一車輪あたりの耐荷
重が 80kgであり，成人も搭乗可能である． 

  
図１ 全方向移     図２ 全方向移動 
動電動車椅子 



図２に示すような障害物回避以外にも，前
から人とのすれ違い動作時においても向き
を変えずに衝突を避けることができる．この
ような全方向移動機器の回避動作は健常者
が直観的に普段行っている回避動作である．
このように，全方向移動機器では自由度の高
い動きを簡単な操作で行うことができ，従来
の電動車椅子より容易に使用することが可
能であるため，障害を持つ子ども達にも容易
に使用してもらうことができる． 
② 中輪駆動６輪車椅子 
本研究で研究した中輪駆動６輪電動車椅

子の外観を図３に示す．全ての構成要素を直
径 700mmの仮想円内に収め，仮想円の中心線
上に駆動輪を配置して，その場旋回時には障
害物と衝突する危険がないことが，この車椅
子の特徴である．したがって，図４のように
狭い行き止まりの通路でも，前進とその場旋
回のみで走行をできる．つまり，操作支援に
よる衝突防止は前進時のみ考慮すれば良い． 

  

図３ 中輪駆動    図４ 狭い通路の走行 
６輪車椅子 

③ 前輪駆動車椅子 
先天的または後天的障害を有し自立移動

を困難とする幼児に移動体験を提供するた
めに，前輪駆動電動車椅子を試作した．（図
５参照）前輪駆動方式は，後輪駆動や中輪駆
動方式に比べて悪路走破性や段差乗越え性
能が高い．さらに，車体の形状を部品交換な
しで変更できる機構を備えている．この形態
可変機構によって，幼児の成長および走行状
況に応じて車椅子の形状を変更することが
できる．（図６参照）屋内では，コンパクト
な車体となり狭い空間での走行性を良くす
る．一方，屋外ではホイールベースを長くし
て，安定した走行を実現する． 

 

 

図５ 前輪駆動     (b) 屋外走行時 
車椅子     図６ 形態可変機能 

操作に慣れていない幼児，身体的・知的な
能力のために操作能力が限定される幼児で
も，自力で移動体験が行えるように，壁面・
障害物などの状況を車体前方に設置した PSD
センサおよび超音波センサによって検知し，
自動的に回避・停止動作を行う．（図７参照）
正面検知 PSDセンサもしくは壁面検知 PSDセ
ンサの左右どちらか片方のみが障害物を検
出すると，障害物を検知した PSDセンサと反
対方向の車輪を減速して，回避動作が行われ
る．正面に柱などがあった場合には，障害物
の手前で停止する．その場旋回を行った際に，
車体後部の衝突は，後部に設置した PSDセン
サによって防止している． 

 
(a) 前部 

 

(b) 後部 
図７ 障害物検知センサ 

 
④ 操作インタフェース 
 図８に，全方向移動電動車椅子に搭載した
る操作インタフェースを示す．ジョイスティ
ックと押しボタンによって構成され，ジョイ
スティックによって全方向移動を，押しボタ
ンによって左右その場旋回を指令する．全方
向移動とその場旋回の指令が分離されたこ
とにより，操作方法がわかりやすくなった．
幼少の子ども達でも全方向移動機器の能力
を生かした操作が可能であることが，重度障
害児リハビリテーション施設における実証
実験において確認できた． 
 
 
 
 

 

 
図８ ジョイスティックと押しボタンを備

えた操作インタフェース 

正面検知 PSDセンサ 

壁面検知 PSDセンサ 
超音波センサ 

PSDセンサ 

(a) 屋内走行時 



 また，「操作力がほとんどない子ども達の
ために，指を置くだけで力を加えなくても ON
になるスイッチ」，「前進・後退・左その場旋
回・右その場旋回の組み合わせをワンタッチ
で自由に設定可能な操作インタフェース」，
「前進・後退・左その場旋回・右その場旋回
の操作に応じて異なる音楽が鳴る操作イン
タフェース」を製作して，ハンディキャップ
のある子ども達の早期移動体験に使用した． 
 
(2) 操作支援機能および操作者の走行能力
への適応方策の試み 
① 全方向移動機器の操作支援機能 
全方向移動には移動機器の走行環境を観

測するために Kinect センサを搭載した．
Kinect センサはセンサから物体までの奥行
き方向の距離，横方向の距離および物体の高
さが観測可能である．また，ユーザーキャリ
ブレーション機能を利用することにより，ユ
ーザー認識用テンプレートデータに基づい
た人検出が可能である．人検出機能によって，
複数の人間を同時に検出し，追跡が可能とな
り，さらに，センサから人の重心までの距離
が取得できる．図９にセンシング例を示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ Kinect センサによる環境観測例 
 

走行環境のセンシング情報にポテンシャ
ル法を適用して，「環境条件に適合する操作
支援指令を生成する手法」を提案した．この
手法では，３種類のポテンシャル場 
障害物ポテンシャル場：障害物情報を表現 
人ポテンシャル場：人の情報を表現 
操作ポテンシャル場：操作者の意思を表現 
を融合して，人の意思を反映し走行環境に適
合した操作支援指令生成が可能となった．通
路幅が部分的に狭くなる廊下を想定し，人が
通路奥から向かってくる場合の，移動支援機
器の動きを確認した．シミュレーション結果
を図 10 に示す．黒のマーカーが人を示す．
操作支援が働いていない場合は緑，操作支援
を受けている場合は赤色で移動支援機器の
動作が示される．操作者は通路を右奥へ進む
入力を与え続けたが，人との衝突防止指令が
働き人を一時的に回避した．回避先には障害
物があったため一時的に停止し，人が通過し
た後通路の奥へ進むことができた．これは障
害物と人のポテンシャル場によって自然に

「道の譲り合い」が発生したととらえること
ができる．この結果は本研究で提案する手法
の有効性を示している． 

 

図 10 道の譲り合いの生成 
 
② 操作能力評価機能 
操作能力に応じて支援の度合い（以下，支

援度）を自動的に調整するシステムにおいて，
支援度を調整する指標とするために操作能
力を評価する．決められたコースの走行によ
って操作能力を評価するのではなく，日常に
車椅子を利用している間に評価する機能を
目指す． 
 衝突防止指令値の大きさにより，その操作
者の，操作支援への依存度，つまり，操作能
力の低さを評価する指数を計る．操作を評価
する場合には，速度指令 Mが操作指令 Iから
どれだけずれているかが重要となるので，操
作指令 I を補正して速度指令 M を算出する，
下記の衝突防止指令 SBを用いて評価する： 

( )101 ≤≤−= SB
I

MSB
           

 障害物の存在しない環境と存在する環境
では操作能力を同等に評価できない．走行環
境の難易度を算定し，操作能力の評価に重み
を持たせる．走行環境の難易度 Diは相対的位
置情報 URGx・i，URGy・iと走行速度によって変
化する係数αx，αy，βyを用いて次式で生成
する．例として走行速度が 1[km/h]と 3[km/h]
の場合の難易度の分布を図 11に示す． 
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(a) 1km/h   (b) 3km/h 
図 11 操作難易度の分布 



車椅子の周りを右側面 Rs，右前方 Rc，左前
方 Lc，左側面 Lsの 4つの領域に分割する．各
領域中の難易度の最大値をその領域の難易
度とする．4 つの領域の難易度の平均値を走
行環境の難易度 Dと定義する． 
走行環境の難易度を考慮して衝突防止指

令値から操作者の操作能力を評価する場合，
どれだけ支援されているかというマイナス
の要素（下手さ）で評価する．たとえば，廊
下の隅へ長時間直進操作を行うとする．この
場合，壁に近い位置を走行すると走行の難易
度は 0ではない何らかの数値が示される．こ
のため，徐々に操作能力は高く評価されると
考えられる．しかしながら，この操作者は前
進入力をし続けているだけなので操作能力
は評価できないと考える．そこで，プラスの
要素（上手さ）も評価の対象にしなければな
らない．そこで，操作能力の高い操作者と低
い操作者を比較したとき，旋回動作の使い方
に注目した．操作能力の高い操作者は障害物
を上手く回避して走行を続ける．つまり，前
方の難易度より低い難易度の方向に操作を
する．この操作を適切な操作とみなし，操作
能力の高さを評価する．操作能力の高さ Pを，
低さを N を，衝突防止指令 SB と走行環境の
難易度 Dを用いて次式で評価する： 

( )
( )




−×=
×−=

DSBN
DSBP

1
1

   

時々刻々算出される評価指数 P，N の時間平
均をとって操作能力の評価を行う． 
提案する操作能力評価機能の性能を走行

実験によって評価する．電動車椅子の最高速
度は 3.5[km/h]，操作支援は減速・停止とし
た．被験者 A～Cの走行軌跡を図 12に示す．． 
 
 
 
 
 
 

(a) 被験者 A 
 
 
 
 
 
 

(b) 被験者 B 
 
 
 
 
 
 

(C) 被験者 C 
図 12 評価実験における走行軌跡 

被験者 Aは扉の通過にかなりの時間を要して
おり，接触する方向に操作をするなどして大
きい操作支援を受けていた．被験者 B,Cはど
ちらも停止させられる前に進行方向を変え
て扉を通過している．被験者 Bは扉の前で大
きい操作支援を受けてかなり減速している
が，被験者 Cは自分で走行速度を落として進
行方向の調整を行っている．よって，操作能
力の高さは C>B>Aであるといえる．表１に示
した「評価機能による評価」でも操作能力の
高さは C>B>Aと判定されており，提案手法の
妥当性が示された． 
 

表１ 走行能力の比較結果 
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