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バリアシミュレータのためのオーサリングツールの基礎検討

大河原 巧 ∗　　本岡 宏將 †　　大和 佑輝 †　　奥川 和希 ∗ 　　宮田 章裕 ∗

概要. 車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外を移動することに不安を感じ，特にバリアを通
過する際には恐怖を感じることもある．このため，彼らが車椅子に乗る感覚に慣れることなどを目的とし
て VRベースの車椅子シミュレータが数多く開発されてきた．我々は，コストが低く臨場感が高い車椅子
シミュレータを実現するために，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの提案を行ってきた．し
かし，この車椅子シミュレータを用いてシミュレーションを行うには，ユーザがHMD上の映像と電動車椅
子の動作シナリオを作成する必要があるため，高い作業コストがかかるという問題がある．この問題を解
決するために，HMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオを自動で作成するツールを作成することを提案
する．今後は，ツールを用いて実際にシミュレーションを行い，ツールの評価を行うことを計画している．

1 はじめに

車椅子に不慣れな車椅子ユーザは多くの場合屋外
を移動することに不安を感じ，特に坂道などのバリ
アを通過する際には恐怖を感じることもある．この
ため，彼らが手軽かつ安全に車椅子に乗る感覚に慣
れることなどを目的とした車椅子シミュレータが数
多く開発されてきた．車椅子シミュレータの中でも
VRを用いた車椅子シミュレータは，実際にバリア
のある場所まで移動したり，バリアを模した練習用
のコースを作成したりする必要が無くなるというメ
リットがある．しかし，VRを用いた従来の車椅子
シミュレータは，コストと臨場感がトレードオフの
関係にあった．これをふまえ我々は，HMDと電動
車椅子を用いた車椅子シミュレータの提案を行って
きた [11][21][22]．この車椅子シミュレータは金銭的
なコストが低く，臨場感が高いという特徴がある．

この車椅子シミュレータを用いてユーザがバリア
(例：坂道) 通過時の感覚を体感するためには，その
バリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子の動
作シナリオを手動で作成しなければいけないため，
ユーザがシミュレーションを行う際の作業コストが
高くなる．そこで本稿では，ユーザがこの車椅子シ
ミュレータを用いてシミュレーションを行う際の作
業コストを低くするために，ユーザが体感したいバ
リアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子の動作
シナリオを自動的に作成できるツールの提案を行う．
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2 関連研究

本研究の車椅子シミュレータは，VRベースの車
椅子シミュレータの事例と関係がある．また，3Dオ
ブジェクトのオーサリングツールの事例とも関係が
ある．2.1節ではVRベースの車椅子シミュレータ
の事例，2.2節では 3Dオブジェクトのオーサリン
グツールの事例について説明する．

2.1 VRベースの車椅子シミュレータの事例

文献 [12]では初めて車椅子を操作する人が事前に
車椅子の操作技術を向上させるための車椅子シミュ
レータの開発が行われている．この車椅子シミュレー
タは，モーションプラットフォームと大型の半球ディ
スプレイを用いる．大型の半球ディスプレイには，
実世界の建物をもとに作成された VR 空間が表示
される．VR空間上の車椅子の操作に合わせてモー
ションプラットフォームが動作することで，車椅子
でバリアを通過する際の感覚を再現している．文献
[18][20]ではユーザが車椅子の操作に慣れることを
目的とした車椅子シミュレータの開発が行われてい
る．これらの車椅子シミュレータは，モーションプ
ラットフォームとHMDを用いる．VR空間上の車
椅子の操作に合わせて，モーションプラットフォー
ムが動作することで，ユーザが実際に車椅子を操作
しているような感覚を与える．文献 [13]では車椅子
ユーザが直面している困難をユーザが体感すること
を目的とした車椅子シミュレータの開発が行われて
いる．この車椅子シミュレータは，モーションプラッ
トフォームとHMDを用いる．VR空間上の車椅子
の操作に合わせてモーションプラットフォームが動
作することで，車椅子でバリアを通過する際の感覚
を再現している．文献 [6]では障害をもつ子供が車椅
子を適切に操作できるようになることを目的とした
車椅子シミュレータの開発が行われている．この車
椅子シミュレータは，ジョイスティックを操作するこ
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とでディスプレイに表示されているVR空間上の車
椅子を操作できる．ユーザはVR空間上で，動くオ
ブジェクトとの衝突を避けるシミュレーションを行
うことができる．文献 [14]では障害を持つ子供が車
椅子の操作に慣れるためのシミュレータの開発が行
われている．この車椅子シミュレータは，ジョイス
ティックを操作することでディスプレイに表示され
ているVR空間上の車椅子を操作できる．ユーザは
VR空間上で，障害物を避けて車椅子を操作するシ
ミュレーションを行うことができる．文献 [16]では
車椅子の操作に慣れていない人が車椅子の操作に慣
れることを目的とした車椅子シミュレータの開発が
行われている．この車椅子シミュレータは，ジョイ
スティックを操作することで，カメラを装着した遠
隔地にある車椅子を操作できる．車椅子に装着され
たカメラによって撮影された映像は，ユーザが装着
しているHMD上にリアルタイムに共有される．文
献 [7]では車椅子の操作に慣れていない人が車椅子
の操作に慣れることを目的とした車椅子シミュレー
タの開発が行われている．この車椅子シミュレータ
は，ジョイスティックを操作することでHMD上に
表示されている VR空間上の車椅子を操作できる．
ユーザはVR空間上で，障害物を避けて車椅子を操
作するシミュレーションを行うことができる．

2.2 3Dオブジェクトのオーサリングツールの事例

文献 [4][10]では 3DオブジェクトをVR空間上に
容易に配置できるようにするためのツールの開発が
行われている．ユーザはこれらのツールを用いるこ
とでVR空間上への 3Dオブジェクトの配置をイン
タラクティブに行うことができる．文献 [8]では 3D
オブジェクトのVR空間上での動きを容易に設定で
きるようなツールの開発が行われている．ユーザは
このツールを用いることで 3Dオブジェクトの動作
を設定することができる．文献 [15]ではプログラミ
ングの知識がなくとも容易に 3Dオブジェクトを作
成できるツールの開発が行われている．ユーザはこ
のツールを用いることで 3Dオブジェクトのモデリ
ングや，3Dオブジェクトの動作を設定することがで
きる．Since8のWorld Up[2]は 3Dオブジェクトを
容易に作成できるツールである．ユーザはこのツー
ルを用いて 3Dオブジェクトを作成できるほか，作
成した 3Dオブジェクトに簡単な動きを容易に設定
できる．Carnegie Mellon UniversityのAlice[1]は
3Dオブジェクトを容易に作成できるツールである．
ユーザはこのツールを用いて 3Dオブジェクトを作
成できるほか，プログラムを用いて 3Dオブジェク
トに動きを設定できる．文献 [9][17][19]では実空間
をスキャンすることで，VR空間を自動で作成する
ツールの開発が行われている．ユーザは実空間を歩
行することで，作成されたVR空間上を移動するこ
とができる．ユーザはこれらのツールを用いること

で，実空間の広さや形状に合わせたVR空間を作成
することができる．文献 [5]ではユーザの動きに合
わせて実空間をリアルタイムにスキャンすることで，
VR空間を自動で作成するツールの開発が行われて
いる．ユーザは実空間を歩行することで，リアルタ
イムに生成されたVR空間上を移動することができ
る．ユーザはこのツールを用いることで，人などの
動的な障害物に衝突することなくVR空間上を移動
することができる．

3 研究課題

車椅子に不慣れな車椅子ユーザが車椅子に乗る
感覚を体験するために，VR ベースの車椅子シミ
ュレータが数多く開発されてきた．視覚と動きの
両方のフィードバックを与える車椅子シミュレータ
[12][13][18][20]は臨場感が高いが，モーションプラッ
トフォームなどの専用装置が必要になりコストが高
い．視覚のフィードバックのみを与える車椅子シミュ
レータ [6][7][14][16]は既製品のみで構築できるため
コストが低いが，動きのフィードバックが無いため，
視覚と動きの両方のフィードバックを与える車椅子
シミュレータと比べ臨場感が低い．このように，VR
ベースの車椅子シミュレータはコストと臨場感がト
レードオフの関係にある．我々はこの問題を解決す
るべく，金銭的なコストが低く臨場感が高い，HMD
と電動車椅子を用いた車椅子シミュレータの提案を
行ってきた [11][21][22]．この車椅子シミュレータは，
車椅子に乗っている視点からの風景CGを表示する
HMDと，外部接続した PCからシリアル通信で速
度・進行方向を制御できる電動車椅子からなる．以
降，電動車椅子の速度・進行方向を時系列に沿って
定義したものを動作シナリオと定義する．
この車椅子シミュレータにおいて，HMD上の映

像を作成するためにはVR空間上にコースを作成す
る必要がある．これを実現する手段として，3Dオブ
ジェクトをVR空間上に配置する方法や，実空間を
スキャンする方法が考えられる．3Dオブジェクトを
VR空間上に配置する方法 [1][2][4][8][10][15]はユー
ザが自由にコースを作成することができるが，ユー
ザが体感したいバリアに合わせて適切なコースを手
動で作成する必要がある．実空間をスキャンする方
法 [5][9][17][19]はコースを自動的に作成することが
できるが，コースの形状は実空間に依存するため，
ユーザが体感したいバリアに合わせた適切なコース
を作成することは困難である．このように，ユーザ
が体感したいバリアに合わせたコースを自由にVR
空間上に作成するツールは存在しない．また，この
車椅子シミュレータにおいて電動車椅子の動作シナ
リオを作成するためには，HMD上の映像を参照す
る必要がある．しかし，HMD 上の映像をもとに，
この車椅子シミュレータにおける電動車椅子の動作
シナリオを自動的に作成するツールは存在しない．
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車椅子ユーザが屋外を移動する際に遭遇するバリ
アは坂道や左右方向に傾斜のある道など様々な種類
がある．また，同じ種類のバリアでも，傾斜の角度
や道幅などのバリアの特徴の違いにより，ユーザが
バリアを通過する際に受ける感覚は様々である．こ
の車椅子シミュレータは，坂道のシミュレーション
と，左右方向に傾斜のある道のシミュレーションを
行える．しかし，種類や特徴の異なる様々なバリア
のシミュレーションを行うためには，ユーザが体感
したいバリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅
子の動作シナリオを作成する必要があり，高い作業
コストがかかってしまう．
上記をふまえ我々は，この車椅子シミュレータにお

いてユーザがシミュレーションを行う際の作業コス
トを低くする必要があると考える．本稿では，HMD
と電動車椅子を用いた車椅子シミュレータにおいて
ユーザがシミュレーションを行う際の作業コストを
低くすることを研究課題として設定する．

4 提案手法

本研究の車椅子シミュレータを用いてユーザがシ
ミュレーションを行うためには，ユーザが体感した
いバリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子の
動作シナリオを作成する必要がある．そこで我々は，
この車椅子シミュレータにおいて，ユーザが体感し
たいバリアに合わせてHMD上の映像と電動車椅子
の動作シナリオを自動的に作成できるツールを作成
することで，ユーザがシミュレーションを行う際の
作業コストを抑えることができると考える．上記よ
り，我々はこの車椅子シミュレータにおいて，ユー
ザが体感したいバリアに合わせたコースを自動的に
VR空間上に作成することで，HMD上の映像と電
動車椅子の動作シナリオを自動的に作成できるツー
ルを提案する．

5 実装

本章では，本研究の車椅子シミュレータにおいて，
ユーザが体感したいバリアに合わせてHMD上の映
像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成でき
るツールの実装について説明を行う．また，ツール
の実装についての説明を行う上で必要となる，本研
究の車椅子シミュレータの実装についても説明を行
う．5.1節では本研究の車椅子シミュレータの実装
について説明を行い，5.2節ではツールの実装につ
いて説明を行う．

5.1 本研究の車椅子シミュレータの実装

本節では，本研究の車椅子シミュレータの実装に
ついて説明を行う．図 1にこの車椅子シミュレータ
の外観を示す．この車椅子シミュレータにおいて，
ユーザは非透過型のHMDを装着した状態で電動車

椅子に乗る．この車椅子シミュレータは，HMD上
の映像と，電動車椅子の動作を適切に組み合わせる
ことでシミュレーションを行う．
まず，HMD上の映像について説明を行う．シミュ

レーションを行う前に，VR空間上にバリアを模し
たコースを作成する．シミュレーションを行う際に
は，ユーザが車椅子に乗った状態で VR 空間上の
コースを通過しているかのような一人称視点の映像
をHMD上に流す．
次に，電動車椅子の動作について説明を行う．本

研究の車椅子シミュレータにおける電動車椅子の動
作は，坂道を通過するシミュレーションと，左右方
向に傾斜のある道を通過するシミュレーションにつ
いて提案が行われている [11][21][22]．坂道を通過す
るシミュレーションの際には，HMD上の映像に合
わせて電動車椅子が速度の変化を行いながら直線運
動を行う [11][22]．左右方向に傾斜のある道を通過
するシミュレーションの際には，HMD上の映像に
合わせて電動車椅子が円運動を行う [21]．

図 1. HMDと電動車椅子を用いた車椅子シミュレータ
の外観

5.2 ツールの実装

本節では，本研究の車椅子シミュレータにおいて，
ユーザが体感したいバリアに合わせてHMD上の映
像と電動車椅子の動作シナリオを自動的に作成でき
るツールの実装について説明を行う．ツールの実装
にはUnity[3]を用いる．ツールには，4つの画面 (バ
リア選択画面・コース詳細設定画面・プレビュー画面・
シミュレーション画面) を実装する．バリア選択画
面は，ユーザが体感したいバリアの種類を大まかに
選択する画面である．コース詳細設定画面は，ユー
ザがシミュレーションに用いるVR空間上のコース
の細かな設定を行う画面である．プレビュー画面は，
自動で VR 空間上にコースを作成し，ユーザはそ
のコースを俯瞰で見ることができる画面である．シ
ミュレーション画面は，ユーザがシミュレーション
を行う画面である．次に，各画面の説明を行う．



WISS 2020

5.2.1 バリア選択画面

図2にバリア選択画面を示す．この画面では，ユー
ザが坂道のシミュレーションと左右方向に傾斜のあ
る道のシミュレーションのどちらを行うかを選ぶ．

図 2. バリア選択画面

5.2.2 コース詳細設定画面

図 3 にコース詳細設定画面を示す．この画面で
は，ユーザがシミュレーションに用いるVR空間上
のコースの細かな設定を行う．例えば，ユーザがバ
リア選択画面で坂道のシミュレーションを選んだ場
合は，上り坂と下り坂のどちらのシミュレーション
を行うか選択し，その坂の傾斜はどの程度か設定を
する．また，ユーザはコースの道幅や，コースの長
さについても設定を行う．

図 3. コース詳細設定画面

5.2.3 プレビュー画面

この画面では，ユーザがバリア選択画面とコース
詳細設定画面で行った設定をもとに VR 空間上に
コースを作成する．また，ユーザは作成されたコー
スを俯瞰で見ることができる．坂道を再現したコー
スや左右方向に傾斜のある道を再現したコースを表
示したプレビュー画面を，図 4, 5, 6, 7に示す．

5.2.4 シミュレーション画面

図 8にシミュレーション画面を示す．この画面で
は，シミュレーション時のHMD上の映像と電動車
椅子の動作シナリオを自動的に作成し，それらを用
いてユーザはシミュレーションを行う．まず，シミュ
レーション時のHMD上の映像と電動車椅子の動作
シナリオを自動的に作成することを考える．HMD

図 4. 上り坂を再現したコースを表示したプレビュー
画面

図 5. 下り坂を再現したコースを表示したプレビュー
画面

上の映像については，プレビュー画面で作成された
VR空間上のコースを車椅子に乗って走行している
かのような一人称視点の映像を自動的に作成する．
電動車椅子の動作シナリオについては，この画面で
自動的に作成されるようにする予定である．電動車
椅子の動作は，先行研究 [11][21][22]の実装をもと
に，坂道のシミュレーションの際には速度を変化さ
せながら直線運動を行うようにし，左右方向の傾斜
のある道のシミュレーションの際には円運動を行う
ようにすることを想定している．HMD上の映像と
電動車椅子の動作シナリオの作成が完了したら，シ
ミュレーションを開始する．シミュレーションを行
う際のHMD上の映像と電動車椅子の動作シナリオ
は，シミュレーション画面で作成されたものとする．

6 おわりに

本稿では，HMDと電動車椅子を用いた車椅子シ
ミュレータにおいてユーザがシミュレーションを行
う際の作業コストを低くするためのツールの提案を
行った．今後は，ツールを用いて電動車椅子の動作
シナリオを作成できるようにする予定である．また，
本手法を用いて実験を行い，評価を行うことで本手
法の有効性を検証することを計画している．
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図 6. 左方向に傾斜のある道を再現したコースを表示し
たプレビュー画面

図 7. 右方向に傾斜のある道を再現したコースを表示し
たプレビュー画面
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