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1 .はじめに

人の活動は様々であるが，ここでは日常生活を営む上

で欠くことのできない移動と いう活動を考える.現在，

移動のための支援機器は，自転車，車いす，自動車， 航

空機，鉄道等，多種多様なものが利用可能である.中で

も，近年は個人用の近距離移動システムである，電動車

いすやシニアカーを含むパーソナルモビリティの開発

や実用化が盛んである.このような個人用の移動システ

ムの特徴は，鉄道や航空機等の大規模な移動システムと

比較すると，ユーザが個別かっ直接，移動システムを操

縦し移動する点にある.したがって， 個人用の移動機器

の設計においては，簡単かっ負担の少ない操作をユーザ

に提供することが重要である.このためには，人が使い

やすいような人体構造や動作範囲の考慮，少ない力で操

作可能とするための力学設計，さらには直観的に操作で

きるインタフェースの考慮、が要求される.これらの要求

に応えるために，ソフトウエアやハー ドウエアの多数の

要素を，支援内容の要求を満たすように統合し支援シス

テムを構築する.このような，要素を統合しシステムを

設計する手法は，一般的に，システムインテグレーショ

ンと呼ばれており ，その代表的な例としてロボットシス

テムが挙げられる.

本稿では，システムインテグレーションによる活動支

援システムとして，移動支援システムを考え，電動車い

すのスムーズな操作を可能とする身体動作イ ンタフェ

ースと，手動車いすの段差乗越えを容易にするキヤスタ

ユニットの 2つの事例を紹介する.

2. 身体動作インタエース 1) 

一般的な電動車いすの操作インタフェースは，ジョイ

スティックであり ，ユーザは車いすの動作を予測し，意

識的に手首の動作を組み合わせ，それを操作する必要が

ある.したがって，予測と動作の組合せという意識的動

作が必要であるため，ジョイスティック操作は直感的と

は言い難い.また，ジョイスティックは手首の小さな動

きに反応するため，その操作は，手首の複雑な動作を必

要とする.手首の複雑な動作は，加齢とともに難化する

という報告があり，このことは，操作ミスを誘発し，車
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いす走行時の事故要因の 1つとなることが考えられる.

一方，人の動きには，随意運動に伴う姿勢変化を抑え

るための無意識の身体動作が存在する.例えば， 自動車

を運転し，カーブを曲がる場面で，ユーザが無意識にカ

ーブの方向に上体を倒す動作が観察される.このよう な

身体動作の特性をインタフェースに利用すれば，直感的

な操作を可能することができると考え，我々はこのよう

なインタフェースを身体動作インタフェースと称し，電

動車いすのインタフェースと して利用することを考え

た.図 1は操作の様子である.

図 1身体動作インタフェースによる電動車いすの操作

2. 1 システム構成

この操作インタフェースを実現するための要求仕様

は次の 3つである.

① 無拘束に上体の身体動作を計測する.

② 既存の電動車いすシステムを利用する.

③ H愛昧な動作を含む身体動作から操作意図を抽出

し操作に反映させる.

①は計測システム，②はハー ドウエア， ③は情報処理

の各要素に対する要求仕様である.これらの要素を設

計・統合し直観的な操作を可能とする身体動作インタフ

ェースを構成する.

2. 2 身体動作の計測

車いす利用時には，ユーザと椅子は常に接触しており，

さらにユーザの上体の姿勢が変化すると， その接触状態
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も変化する.本システムはこのことに着目した.このた

め，実験を通して，背もたれと座面のどちらの圧力分布

(図 2)がより顕著に身体動作を表すかを調べた.その結

果，背もたれの圧力分布が座面の圧力分布と比較し，よ

り顕著に上体の動作を表すことが分かつた.このことか

ら，本システムは背もたれの圧力分布情報を用いて，身

体動作を計測した.
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図 2背もたれと座面の圧力分布の例

2. 3 電動ユニットとの統合

既存の電動車いすの電動ユニット (YAMAHA製 JW-l)と

計測システムを図 3のように構成した.身体動作を

計測する圧力センサを車いすの背もたれに設置し， PC 

を用いてその情報を取得する.そして情報に基づき電動

ユニットへ指令し車いすを動作させる(詳細は次節で述

べる).電動ユニットの指令値の受け取り方法は，車い

すの前進速度と回転速度を表す 2つのアナログ電圧で

あるため， PCと電動ユニットの聞に DA(デ、ジタノレーアナ

ログ)変換のインタフェース回路を設置し， PCからの命

令を電動ユニットが解釈できるアナログ電圧に変換し，

電動ユニットへ命令する.

2. 4 身体動作から操作意図の抽出

身体動作は精密さに欠けるため，その動作は暖昧であ

る.そのため，例えば，ユーザが前進を意図し前へ上体

を傾けた後，停止を意図し上体を元の位置に戻したとし

ても，厳密に同じ位置に上体を戻すことは困難である.

そのため，上体の動きに直結して車いすの指令値を生成

すると，その操作は困難なものとなる.したがって，暖

昧な動作を吸収し車いすへの指令値を生成する方法を

見出す必要があり，ここでは，大きな情報量を分類する

ための学習手法の 1つである自己組織化マップを用い

て，身体動作の分類を行った.身体動作を操作意図に関

連する 7つに分類し，これに基づき，電動ユニットの指

令値を生成した(図4). 
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図 3システム構成図とシステムの外観
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図 4自己組織化マップによる身体動作の分類

2. 5 走行実験と評価

本インタ フェースの操作感を評価するために主観的

評価の 1つである SD(SematicDifferential)法と因子

分析を用いた走行実験を行った.実験では，被験者に，

5分間の自由走行の後，アンケートに回答するよ う依頼

した.得られたアンケート結果を因子分析した結果，被

験者の本システムの操作感に対する印象として“素直"，

“簡単・直観的"という 2つの因子が抽出され， その2

つの因子空間に被験者の回答をフ。ロッ トした(図 5). 

この結果から，本イ ンタフェースに対する操作感は，

直感的または素直であるということが分かり，身体動作

インタフェースは，簡単な操作感をユーザに提供し移動

支援を実現できることが分かつた.
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図5本インタフェースに対する被験者の感覚

3. 段差乗越え補助キャスタ 2)

近年，バリアフリーの促進により，車いすユーザの移

動を容易にするための，スロープ，リフトの装置や段差

を解消する動きがみられる.しかし一方で、，歩道と車道

の段差のようなちょっとした段差は，整備されずに残さ

れている場合が多い.手動車いすで，段差乗り越えを行

う際は，腕の大きな力が必要となり，特に，斜めから段

差を乗り越える場合には，さらに大きな力が要求される.

手動車いすユーザの移動を支援するためには，可能な限

り小さな力で，かつ余分な動作をせずに段差乗り越えを

実現することが望まれる.そこで，我々は，車いすのキ

ヤスタ部分を改良することで，小さな力で正面からも斜

めからも段差を乗り越えられるキャスタユニットを開

発した.

3. 1 段差乗越えの問題点と解決する機能

車椅子の段差乗り越えにおける問題点は次の2点であ

る.

① キャスタ車輪直径による物理的な段差乗越え高さ

に限界がある.

② キャスタ特性(首ふり)により段差の斜め進入時に

腕の駆動力が分散される(図6). 

この2つの問題点を解決するために，我々は i補助プ

レートJ iロック機構」とし、う2つの機能を従来のキャ

スタに付加したキャスタユニットを開発した(図7).

(a)段差乗越え前 (b)キャス舎が段差に触れた瞬間

図6段差乗越え時のキャスタ首ふりによる駆動力の分解

図7 開発したキャスタユニットの外観

補助プレートは，車いすの前輪部分の限られた空間で仮

想的に大きな車輪と同等の半径の車輪の機能を提供す

るもので，これにより通常のキャスタと比較し，小さな

力で段差を乗り越えることが可能となる(図 8). 

図8 仮想的に大きな車輪と同等な補助プレート

ロック機構は，段差乗越え時のキャスタの首ふりを機械

的に固定し，手の駆動力を有効に利用するためのもので

ある.この機構は，リミットスイッチ，ソレノイド，ラ

ック &ピニオンギアから構成される(図 9). 

段差乗越えによる補助プレートの回転を感知するリ

ミットスイッチが，段差乗越え時にONとなり，ソレノイ

ドが駆動する. ソレノイドは，ラックギアを引き上げ，

キャスタの取り付け軸に固定されているピニオンギア

とかみ合い，キャスタの首ふりが固定される(図10).

ラヲクギアは垂直方向由み巳置鋤する

図9 ロック機構の構造

口
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図10ロック機構と補助プレートの動き

3. 2 実験による評価

開発したキヤスタユニットの性能を評価するために，

車いすのハンドリムと駆動輪の聞にロードセルを取り

付け(図11)，そのひずみの値を腕の駆動力とみなし，段

差乗越え実験を行った.

図11 ロードセルの取り付け位置

まず，補助プレートの機能を確認するために，正面から

の段差乗越えを補助プレートの有無の2つの場合で，段

差高を20，30， 40 [mm]に変化させ，実験した.結果は，

表 1に示すように，全ての段差高で，補助プレートを用

いた場合がロードセルのひずみが小さく，手の駆動力を

低減できている.さらに，補助プレートにより通常乗

越えが不可能な段差高 (40mm)も乗り越え可能であるこ

とが確認された.

表 1 正面からの段差乗越え:最大ひずみ[1O-6J

段差両[mm] 補助プレート有 補助プレート無

20 54. 1 73.9 

30 58. 3 102.8 

40 59.9 乗越え失敗

次に，ロック機構の効果を確認するために，斜め45

度からの段差乗越えを，補助プレートを付けた状態で，

ロック機構の有無の2つの場合で実験した.結果は表 2

に示すように，全ての段差高で，ロック機構によりひず

みが小さくなり，通常の首ふりのある場合と比較し，乗

越えにかかる力を低減できていることが確認できた.
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表2 斜め45。からの段差乗越え・最大ひずみ[1O-6J

段差高 [mm] 補助プレート有 補助プレート有

ロック機構有 ロック機構無

20 34.9 36. 3 

30 46.2 56.4 

40 54.3 61. 3 

以上 2つの実験結果から，開発したキャスタユニッ

トは，正面，斜めの両方の段差乗越えにおいて，従来の

車いすキャスタを用いた場合と比較し，手の駆動力を低

減でき，手動車いすユーザの移動の一部を支援で、きるこ

とが確認できた.

4. おわりに

本稿では，システムインテグレーションの例として，

移動支援システムを取り上げ，身体動作インタフェース

と段差乗越え補助キャスタを紹介した.身体動作インタ

フェースの事例では，身体動作の計測，電動ユニットと

の統合，暖昧な身体動作からの操作意図の抽出という要

求を満たすようにシステムを設計した.キャスタの事例

では，手動車いすの段差乗越え時の問題点とそれを解決

する要素機能を整理し，少ない力での段差乗越えを補助

するキャスタユニットを設計した.

今後は，多様な人の活動を柔軟に個人に適合する形で

支援するめに，ハードウエアとソフトウエアの融合のみ

ならず，人の心理状態も“システムインテグレーション"

した支援システムを考察する予定である.
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