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車椅子使用者を周囲の人と遠隔介助者に繋ぐ遠隔車椅子システム

高木 瑠名 ∗　　宮藤 詩緒 ∗ 　　 Jefferson Pardomuan∗　　小池 英樹 ∗

概要. 本システムは，全天周映像を用いて，遠隔介助者と車椅子使用者，車椅子周囲の第三者を繋ぐ，遠
隔操作・コミュニケーションシステムである．近年車椅子のニーズが高まっている中，多くの車椅子に関
する研究は，完全自動運転や遠隔操作等，車椅子の操作に焦点を当てている．だが，車椅子使用者にとっ
ては，操作だけでなく，周りにいる介助者や第三者との会話も生きるために重要な要素である．そこで我々
は，全天周カメラを用いて車椅子使用者と遠隔介助者を繋ぎ，遠隔介助者が車椅子使用者とその周囲の状
況を観察しながら車椅子を操作し，三者がコミュニケーションを行うシステムを提案する．本システムで
は，遠隔介助者側にお椀型ディスプレイ，車椅子側に球体ディスプレイを使用することで，操作だけでなく
コミュニケーションにも焦点を当てた．提案システムにより全天周理解が向上することを実証するため，技
術的評価・ユーザ実験を行い，最後に考察を行った．

図 1. 遠隔車椅子システム: (左) 遠隔介助者を見る車椅
子使用者, (中央) コンセプト, (右) 車椅子使用者
とその周囲を観察する遠隔介助者.

1 はじめに
最近の車椅子は，重度障害者だけでなく，移動性

向上を目的として使用されることも多く，高齢者に
おいてこのニーズは顕著である．しかし，車椅子使
用者の増加に伴い介助者が不足する現状では，介助
者が常に隣でマンツーマンサービスを提供すること
は困難である．この問題を解決するため，介助者の
負担を軽減する様々な研究が行われている [2, 10,
14, 22, 26, 29]．このような自動運転は技術が不完
全で危険なため，現代の技術では半自動運転等を伴
う，遠隔操作が有効である [7, 8, 9]．しかし，これら
の研究では平面ディスプレイやヘッドマウントディ
スプレイ (HMD)を使用しており，全天周映像を観
察する場合，一度に見える範囲が限定されてしまい，
危険な操作に繋がってしまう．
車椅子使用者にとって，周囲の第三者との会話は

生活や健康に不可欠な要素である．しかし，第三者
に介助を頼むのは心理的負担が大きい．また，自立
した車椅子使用者にとっても見知らぬ第三者との会
話は性格や疲労度等に左右され，難しい問題である．
通常の車椅子上のコミュニケーションでは，介助者
が使用者と第三者の間を繋ぐファシリテータとして，
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三者間のコミュニケーションの円滑化を促進する．
しかし，既存の遠隔操作の研究は，双方向の遠隔会
話ではなく遠隔者による一方的な操作のみ議論され
ている [7, 8, 9]．また，介助者の隣で会話を行うシ
ステムでは，介助者が常に付き添っていなければな
らない [11, 12, 13, 24]．これらの問題を解決するた
め，テレプレゼンスを利用した研究 [6, 23, 25]も存
在するが，介助者の顔が見えない，介助者を第三者
に提示できないという問題がある．
本論文では，車椅子使用者を周囲の人と遠隔介助

者に繋ぐ遠隔車椅子システムを提案する (図 1)．介
助者が安全に車椅子周辺を観察するため，Display-
Bowl [17, 19]と呼ばれるお椀型ディスプレイを使
用する．遠隔介助者は，お椀型ディスプレイの特徴
を活用することで，車椅子の全周囲映像だけでなく，
車椅子使用者の顔・視線も同時に観察し，使用者と
周囲とのコミュニケーションを図る．さらに，車椅
子側では，介助者の存在を車椅子上の球体ディスプ
レイに表示することで，車椅子使用者や第三者が遠
隔介助者がそばにいることを実感でき，車椅子使用
者の孤独感や社会的孤立，負担を軽減させ，周囲と
のコミュニケーションに繋げる．

2 関連研究
自動運転 自動運転は介助者の負担や立会いを必要と
せず，車椅子使用者が行きたいところへ連れて行く．
近年，空港や病院等で車椅子の自動運転が実用化さ
れているが，一時的に発生する興味を反映できない．
これに対し，使用者の視線や頭部等の情報を利用して
目的地まで誘導するシステム [2, 10, 14, 22, 26, 29]
は，障害を持つ方にとって有用なシステムだが，倫
理的・技術的課題が多く実用化には程遠い．また，操
作にのみ焦点があり介助者がいないため，必ず必要
となる周囲の第三者へのサポート要求が困難である．
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表 1. 車椅子での外出に必要な要素と発言内容. (C1と C2，W2と C5と C6はそれぞれグループで行った.)

要素 W1 W2 W3 C1 C2 & C3 C4 C5 & C6
周囲の状況把握 1○ 3○ 6○ 9○ 12○ 15○ 18○
周囲の人とのコミュニケーション 2○ 4○ 7○ 10○ 13○ 16○ 19○
車椅子使用者の意思の尊重 – 5○ 8○ 11○ 14○ 17○ –

遠隔操作 自動運転の欠点解消のため，人間が車椅子
を遠隔操作するシステムも開発されている [7, 8, 9]．
これらのシステムは，介助者がそばにいる必要がな
いが，平面ディスプレイやHMDを用いて車椅子周
辺の環境と車椅子使用者を観測するため，車椅子側
の状況を全て感知することが難しく，危険を伴う．
この問題を解決するため，衝突回避による半自動運
転システムが提案されているが，動的な環境下での
衝突回避は非常に複雑であり [27]，特定シナリオで
の実用化に留まっている．また，これら遠隔操作シ
ステムでは，遠隔操作を行う介助者の情報が提供さ
れず，車椅子使用者の恐怖心を煽り [30]，周辺の第
三者とのコミュニケーションに支障をきたす．

車椅子でのコミュニケーション 主に車椅子を利用
する高齢者や障害を持つ方にとって，周囲とのコミュ
ニケーションは生きるために必要な手段であり，孤独
感や社会的孤立感，健康面においても重要な要素で
ある．車椅子使用者の手 [3]や腕 [1]を拡張するシス
テムは，会話に必要な指や腕を活用することで，周囲
とのコミュニケーションを支援する．介助者の車椅子
を押すという役割をなくすシステム [11, 12, 13, 24]
では，介助者が車椅子使用者の隣を歩きながら，両
者が等しく会話を行うが，介助者が常に車椅子の
近くにいる必要がある．ロボットを用いて車椅子の
周囲や車椅子使用者と対話するシステム [6] では，
ロボットが簡単な動作をするものの，人の顔が見え
ず使用者に不安感や孤独感を与える可能性がある．
タブレット端末に遠隔介助者の顔を表示するシステ
ム [25]は，使用者が介助者の存在を確認し安心感を
得ることができるが，平面ディスプレイであるため，
第三者が介助者の存在を認識できず，介助者が第三
者とのコミュニケーションをサポートできない．

3 車椅子に関わる人の要求
車椅子使用者と介助者を対象に半構造化インタ

ビューを行い，車椅子での外出で直面する課題や介
助者が気をつける点について，実体験から潜在的要
求事項を引き出すことを試みた．車椅子使用者 3名
(W1-W3)と介助経験者 6名 (C1-C6)の計 9名に協
力してもらった．インタビューは，参加者情報を調
査し，論文掲載の許可を得ることから始まり，参加
者にシステムの簡単な説明を行った．その後，車椅
子の遠隔操作やコミュニケーションに関する質問を
行い，具体的な体験に基づく意見を求めた．各イン

タビューは 1時間から 1時間半程度で終了した．
インタビューから，車椅子外出に必要な要素「周

囲の状況把握」「周囲の人とのコミュニケーション」
「車椅子使用者の意思の尊重」を明らかにした (表 1)．
周囲の状況把握 車椅子で外出する際に最も重要な
ことは，安全のために周囲の物理的環境を認識する
ことである．「(W3 6○) 誰かと会話しながら歩いてい
る際にも，常に周囲の環境に意識を向けなければな
らない．このような別のことへの意識により，疲労
具合が大きくなった気がする」「(C1 9○) 操作してい
なくても，周囲を確認して危険を察知してあげたい」
周囲の環境は危険情報だけでなく，視野を広げる

ためにも必要となる．車椅子に乗ると小学校低学年
程の身長となり，周囲や後方が見えにくく，自分よ
り視野の広い介助者からの提案を求める．「(W1 1○)
介助者に知人を見つけてもらったりして，あの人に
話しかけてみたらどう？という提案をしてほしい」
これら周囲の環境認識には，ある程度の知識，経

験，感覚，体力が必要だ．そのため，普段介助者の
サポートを受けている車椅子使用者や使用経験の少
ない使用者，W3のような自立した車椅子使用者に
とっても，介助者の支援が必要である．車椅子使用
者が行いたい作業と，周囲の環境の認識を切り離す
ことで，本来の作業に集中することができる [30]．
周囲の人とのコミュニケーション 全ての参加者
が，車椅子での外出には，他者とのコミュニケーシ
ョンが不可欠であると述べた．代表的な意見として
「(C1 10○) コミュニケーションは車椅子使用者にとっ
て，生きるための手段であり，普通に生活する人と
比較すると，コミュニケーションの負担は大きい」
コミュニケーションにも介助者の存在が必要だ．

一人で外出できない車椅子使用者は，介助者の存在
で安心感を得，見知らぬ人との会話が困難な使用者
は，介助者の第一声のサポートが精神的な支えにな
る (C1)．介助者が遠隔地にいても，その存在が周囲
との会話のファシリテータとして機能することで，
社会的孤立を回避できると考えられている [5]．
この周囲とのコミュニケーションを車椅子使用者

だけに負わせることは余計な負担となる．第三者と
コミュニケーションをとる際，本来の目的を達成す
るためと，車椅子使用のためのコミュニケーション
の 2つが発生する．例えば，買い物の際，欲しい物
の情報 (サイズ，色等)は目的のためのコミュニケー
ションだが，動作の制約による情報 (財布の場所，で
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図 2. 二つの全天周ディスプレイ: (左) 車椅子側の球体
ディスプレイ, (右) 遠隔側のお椀型ディスプレイ.

きないことの伝達等)は車椅子使用により発生する
コミュニケーションである．前者を車椅子使用者，
後者を介助者に割り振ることで，負担軽減に繋がる．

車椅子使用者の意思の尊重 また，車椅子で外出す
る際，介助者や第三者の行動を車椅子使用者の意思
に合わせて修正すべきである．車椅子使用者は過度
な心配や助けを被ることが多く，喋りかけられたく
ない場面も存在する (W3 8○,C4 17○)．W3は普通に
しているだけで，特別な目で見られることが多く，
見えなくなりたいと思うことが多いと言う．
操作に関しても，介助者の操作は介助者の意思だ

けによってはいけない．車椅子使用者の興味が湧い
たときには，その意思を反映させる操作が必要であ
る．C1の学生 (車椅子使用者)からは，行きたい場
所や意思があるときに，自分の考えと操作の齟齬が
ストレスになるという意見が複数出された．

4 システム設計
本システムの主な目的は，車椅子使用者と遠隔介

助者が，離れていても隣にいるように操作やコミュ
ニケーションを行い，車椅子周囲の第三者とのコミュ
ニケーションに繋げることである (図 1, 中央)．し
かし，関連研究では前章で述べた 3つの要求等，遠
隔での操作とコミュニケーションの両立を実現して
いない．そこで，全天周映像を用いてこれら両面を
実現し，車椅子使用者と遠隔介助者のコミュニケー
ションに第三者を含めるシステム設計を提案する．

全天周操作とコミュニケーション 遠隔介助者側: 車
椅子を操作しコミュニケーションをとるため，遠隔介
助者が車椅子周囲を観察し，車椅子使用者の安全を
確保するとともに，話し相手となる第三者を発見す
る必要がある．遠隔介助者が車椅子使用者の代わり
に周囲を認識することで，負担を軽減し，見えない
視界を拡大する．全天周観察には，平面ディスプレイ
やHMDよりも安全な周辺観察を行うことができる
と実証された [17]，お椀型ディスプレイ (図 2,右)を
使用する．お椀型ディスプレイは，俯瞰視点 (TDV)，
一人称視点 (FPV)，疑似三人称視点 (TPV)という
特徴を持ち，前後方向の感覚を失うことなく全天周
を観察できる．特にTDVは，地図の観察によく使

図 3. お椀型ディスプレイの見え方: (左) 俯瞰視点
(TDV), (右) 擬似三人称視点 (TPV).

図 4. システム構成図

われる正距方位図法で，直感的な車椅子周囲の観察
に使いやすく，遠隔操作に適している (図 3, 左)．
TPVは，お椀の前面と背面を同時に観察すること
で，遠隔介助者が車椅子使用者と周囲を観察でき，
コミュニケーションに最適な視野となる (図 3, 右)．
車椅子側: 遠隔介助者の顔や一部の映像等を車椅

子使用者や周囲に提示するため，遠隔側の全天周映
像も撮影する必要がある．全天周により，複数介助
者が会話に参加できる等，柔軟性を持てる．

第三者の介入 周囲とのコミュニケーションを容易に
するため，車椅子に球体ディスプレイ (図 2,左)を導
入する．球体ディスプレイ [4, 15, 28]はその形状特
徴から，どの位置からでも歪みのない映像を見られ
る．そのため，車椅子使用者だけでなく，周囲に情報
を伝えるディスプレイとして適している．また，球体
に顔を表示することでより自然な遠隔コミュニケー
ションが可能になるという従来の考察 [18, 20, 21]
から，球体ディスプレイは遠隔介助者の顔を表示し
存在感を示すのにも適している．

5 プロトタイプの実装
遠隔介助者側 天井等不要な情報を排除するため，車
椅子全天周映像の正距円筒図法のうち地面から 5/8
部分を取得し，プロジェクタ (BenQ HT3550)から
お椀型ディスプレイ (直径 30cm)に投影することで
(図 5, b)，遠隔介助者に対し，車椅子使用者や第三
者，周囲の環境の観察を支援する (図 4, 右)．
また，お椀型ディスプレイ中央の全天周カメラ

(RICOH THETA V)で撮影した遠隔側環境 (図 5,
b)は，USBで遠隔PCに接続され，WebRTC通信
により車椅子 PCに配信される (図 4, 青)．

車椅子側 車椅子 (WHILL MODEL CR) の操作
では，コントローラ (Nintendo Switch Pro Con-
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図 5. ハードウェア設計: (a) 車椅子側, (b) 遠隔側.

troller)のスティックからの操作信号を Bluetooth-
HIDプロファイルで遠隔 PCに認識させ，UDP通
信で車椅子PCに送信する．そして，RS232C通信
を用いて車椅子を操作する (図 4, 赤)．
車椅子上の全天周カメラ (RICOH THETA V)

で周辺と車椅子使用者を撮影し，WebRTC通信で
遠隔側 PCに映像を配信する (図 4，左)．運転のた
めに車椅子周辺を観察する場合，車椅子使用者が視
界の妨げにならないため，カメラの位置は頭上が最
適となる．しかし，操作だけでなく車椅子周囲の会
話も重視するため，車椅子の背面は若干見にくくな
るが，方向感覚を失わず顔を観察できるよう，カメ
ラは顔の前方上部に設置する (図 5, a)．
また，プロジェクタ (ASUS S1)と魚眼レンズ (OPT-

0.2X-37)から，遠隔側の映像を加工し，球体ディス
プレイ (直径 12 cm)に投影する (図 2, 左)．

5.1 基本機能
視線共有 視線共有は他者の意図を理解する上で重
要な役割を担う．安藤ら [1]は，アイトラッカーを
使用して車椅子使用者の視線情報を遠隔操作者に共
有した．本機能は，全天周映像から車椅子使用者の
視線を推定し，コミュニケーション円滑化を目指す．
車椅子上の全天周カメラで暗黙的興味領域を検出

し，遠隔ディスプレイに送信する (図 6)．遠隔介助
者は，TPVを通して注視点領域 (緑丸: 注視点から
一定面積)と顔を同時に観察し，無意識の興味による
操作や新たな遠隔コミュニケーションに繋げる．視
線位置検出方法は以下の通りである．車椅子上カメ
ラで撮影した全天周映像をUnityの仮想球にマッピ
ングする．球の中心に仮想カメラを配置し，車椅子
使用者の顔をMediaPipe 1により撮影する. 得られ
た顔のランドマークから，比較的動きの少ない鼻先
と両鼻孔の位置を抽出し，3次元空間に変換し，こ
れらの値の差から方向を求める．そして，顔位置と
視線方向から球面との交点 (注視点)を求め，お椀型
ディスプレイに緑丸で表示させる．

対面式コミュニケーション 遠隔介助者が第三者に
直接話しかけたいときは，お椀型ディスプレイを回
転させ，目の前に第三者を映し出す (図 7, b,d)．そ
1 https://google.github.io/mediapipe/

図 6. 視線共有: (a) 手前に顔, 奥に視線方向を示すお
椀型ディスプレイ, (b) 物体を見る車椅子使用者,

(c) 車椅子使用者の視線, 顔, 周囲を見る遠隔者.

図 7. 対面式コミュニケーション: (a)(b) 遠隔者が車
椅子使用者のみを見て会話をする, (c)(d) 遠隔者
が車椅子使用者と第三者を見て会話をする.

れに伴い，遠隔介助者の顔が第三者の方を向き，対
面した会話が可能になる (図 7, c,d)．
お椀型ディスプレイの回転角度は，底面に取り付け

た導電プラスチック角度センサー (MIDORI PRE-
CISIONS, CP-2FB)を使って計測される．取得回
転角に応じて投影映像を回転させ，全天周映像がお
椀型ディスプレイに張り付いた表示，球体ディスプ
レイ上で介助者が方向を変えた表示を可能とする．
対面コミュニケーションやアイコンタクトは，会

話の中で相手を理解し心地よく感じるため必要不可
欠であり，遠隔介助者と第三者に対してこの機能を
実装することで，両者のコミュニケーションを円滑
にできる．特に，車椅子使用者がコミュニケーショ
ンを取りたくない場合や，関わる必要がない場合に
有効である．また，遠隔介助者が仲介役となること
で，介助者，第三者，車椅子使用者の 3者の対等コ
ミュニケーションに有効となる (図 7, c,d)．

6 システム評価
6.1 技術評価
全天周画像からの視線推定精度を測定するため技

術評価を行った．頭部に設置したセンサーで頭部角
度を計測し，車椅子上のカメラで車椅子使用者含む
全天周映像を撮影した．人間の頭部の可動範囲や負
担を考慮し，ヨー−60◦ ∼ 60◦，ピッチ−30◦ ∼ 30◦

で測定し，推定角度と実際の角度の差を分析した．

結果と考察 誤差を図 8に示す．カラースケールは
誤差の大きさを可視化したもので，誤差角 0の青色
から，誤差角が大きくなるにつれ黄色に変化する．
ヨー，ピッチ共に端に向く程誤差が大きくなるが，
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図 8. 推定角と実角度の誤差: (左) ピッチ, (右) ヨー.

図 9. 実験設計: (a) 使用する全天周映像撮影環境, (b)

平面ディスプレイ, (c) お椀型ディスプレイ.

これはカメラから顔が検出できないためである．特
に下方向は誤差が大きく，この技術的誤差を何かで
補う必要がある．この問題は，お椀型ディスプレイ
をTPVで観察することで解決可能であると考える．
以下のユーザー実験でこの考察を証明する．

6.2 ユーザー実験
方向表示におけるお椀型ディスプレイの有用性を

実証するため，平面正距方位図法ディスプレイとの
比較ユーザー実験を行った．地元の大学から 21歳
から 30歳 (M = 24.6, SD = 2.59)の 10名 (女性 3
名，男性 7名)の，お椀型ディスプレイの経験のな
い参加者 (P1-P10)を募集した．

実験設計とタスク 参加者は，車椅子使用者の視線
を遠隔介助者として判断することを求められた．車
椅子の前方に 1～6の数字を配置し (図 9, a)，車椅
子上のカメラで画像を撮影した．各画像に大まかな
視線情報 (左右のみ正しい等)を緑丸で描画した．
これらの画像は，被験者が観察した 2種類のディ

スプレイに表示された．平面正距方位図法ディスプ
レイ: 全天周映像は正距方位図法により平面にマッ
ピングされ，中央には車椅子足元，上部には車椅子
前方，下部には車椅子後方と車椅子使用者の顔が表
示される (図 9, b)．お椀型ディスプレイ: 図 9 (c)
は，被験者がお椀型ディスプレイを見ながらタスク
を行っている様子で，背面には車椅子正面，前面に
は車椅子背面と使用者の顔が映し出される．
参加者は全天周画像を観察し，誤差を含む視線情

報 (緑丸)と車椅子使用者の顔や表情を考慮し，正し
い注視点を推定するタスクを行った．

1. タスクは，実験者の合図で開始される．
2. 全天周画像と補助点がランダムに表示される．
3. 車椅子使用者の向いている方向を 1～6の中か
ら選択したら，キーボード入力を行う．

図 10. 各測定の定量的評価: (左) 視線方向の推測のス
コア. ‘*’は p値が 0.05未満であることを示す (p

＜ 0.05). (右) タスク完了時間.

4. 以上の作業を 10枚の画像で繰り返す．
1つ目のディスプレイが終了した後，2つ目が行われ
る．順番は参加者間でカウンターバランスをとった．

測定 車椅子使用者の視線推定に成功した回数を「ス
コア」として計測した．正解を 1点，誤答を 0点と
し，10点満点で計算した．また，最初の画像表示か
ら最後の画像の視線方向に反応するまでの「タスク
完了時間」を測定した．さらに，定性的なフィード
バックと主観的な尺度を測定するため，短い半構造
化インタビューを実施し，タスク内での各ディスプ
レイの長所と短所を答えてもらった．

仮説 お椀型ディスプレイの特徴が全天周映像の方
向性理解に役立つと考え，以下の仮説が導かれた．
H1: お椀型ディスプレイの使用は，平面ディスプ

レイ使用時よりも誤差を低減させられる．
H2: お椀型ディスプレイの使用は，平面ディスプ

レイ使用時よりも速度を向上させられる．
　　　　　　　　　　　　
　　　　　定量結果 客観的指標として，スコアと実行時間を

記録し，仮説の検討に利用した．
H1: 図 10 (左)に示すように，お椀型ディスプ

レイ条件 (M = 8.9, SD = 1.58)の方が平面ディス
プレイ条件 (M = 7.2, SD = 1.47)より高いスコア
を獲得した．Shapiro-Wilk検定の結果，お椀型ディ
スプレイ条件では正規性が仮定されていないことが
分かった (p = 0.002 < 0.05)．そこで，Wilcoxon
Signed-rank検定を用いて効果を確認し，条件間で
統計的に有意な差があることが分かり [Z = -2.083,
p = 0.042 < 0.05]，仮説H1が確認された．
H2: 条件間でタスク完了時間に差があるかどうか

を調べるため，paired t-testを実施し，お椀型ディ
スプレイ (M = 55.25, SD = 28.3)と平面ディスプ
レイの条件 (M = 55.31, SD = 18.6)では，有意差
がないことが分かり [t(20) = -0.011, p = 0.99 >
0.05] (図 10, 右)，仮説H2は棄却された．

定性結果 10人中 9人が，お椀型ディスプレイの方
が平面ディスプレイよりもどこを見ているか推測し
やすいと述べていた．また，表示される映像は同じ
だが，「車椅子使用者の視線の高さと顔の傾きを同じ
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高さで確認できた」(P2)という参加者もおり，視線
の共有が起きていることが分かった．
平面ディスプレイでは大まかな方向は分かりやす

いが (P3,P6,P7)，鉛直判断は難しく (P1,P2,P3,P6,
P7,P9)，正しい推測が難しい (10名中 9名)．

考察 技術評価で分かったように，システムのシン
プル化のため 1台の全天周カメラを使用しており，
視線や顔の向きを推定できない場合も存在する．こ
のような際に，お椀型ディスプレイを使用すると，
視線推定スコアが向上することから，より正確な視
線推定が可能となる．特にインタビューにより，お
椀型ディスプレイは平面ディスプレイよりも空間の
上下方向が把握しやすく (10名中 4名)，視線を直
感的に把握しやすい (10名中 8名)ことが分かった．
ユーザー実験の結果，平面ディスプレイとお椀型デ

ィスプレイには，視線推定に時間差は見られなかった．
しかし，インタビューから我々の主張を裏付ける結果
が得られた．平面正距方位図法ディスプレイは，視線
の移動が少なく画像全体を一度に把握できるが (P6)，
方向性が定まらない (P3,P6,P7,P9)．一方，お椀型
ディスプレイは前面と背面を同時に見る必要があり，
初めて使うには難しいが (P3,P5,P6,P8)，ユーザー
は上下などの正しい方向感覚や車椅子使用者を直感
的に認識することができる (P1,P6,P7,P9)．

7 考察
本研究では，新しい遠隔全天周操作・コミュニケー

ション車椅子システムを提案し，既存研究で実現さ
れなかった，遠隔での会話支援も実現し，車椅子外
出手段のオプションを増やす貢献をした．本章では，
インタビューで明らかになった 3つの要求に関して，
本研究の特徴や利点，制約等について考察する.

周囲の状況把握 本システムは，全天周カメラとお
椀型ディスプレイを用いて全天周観察を実現し，車
椅子の遠隔操作・コミュニケーションに有用となる
システムとなった．車椅子に全天周カメラを搭載し
た研究はいくつかあるが [7, 8, 9]，操作とコミュニ
ケーション両面に最適なカメラ位置を考慮し，1台の
カメラで周囲環境，車椅子使用者，第三者を観察で
きる．ユーザー実験の結果，車椅子遠隔操作時の周
囲の一貫観察にはTDV，正確な方向認識にはTPV
が適切であることが分かった．お椀型ディスプレイ
を採用することでこれら両面を実現し，車椅子外出
に必要な「周囲の状況把握」のサポートを行う．
本研究では，車椅子周囲の簡単な観察のため，1

台の全天周カメラを設置したが，使用者の体が周囲
観察の妨げになっている．今後はより視野を広げる
ため，ドライブレコーダーのように背面に 180度カ
メラを搭載したり，1台の全天周カメラを可動式に
する [16]等の改善を行いたいと考えている．

周囲の人とのコミュニケーション 2つのディスプレ
イで「周囲の人とのコミュニケーション」に寄与す
る．ユーザー実験の結果，お椀型ディスプレイは周
囲位置の正確な理解を促し，第三者の位置等の正確
な状況を直感的に感じ取れるため，遠隔側にお椀型
ディスプレイを搭載することで，話しかける相手を
決断したり，直接的に介助情報を提示したりと，第
三者とのコミュニケーションに有効となる．さらに，
全周囲から観察できる球体ディスプレイを車椅子に
設置し，車椅子使用者だけでなく，周囲の第三者に
も遠隔介助者の存在や情報を提示することで，従来
研究では実現できなかった，第三者を含めた三角形
のコミュニケーションの実現を可能にする．
本研究では，車椅子外出の要求を探るため，車椅

子に関わる人々にインタビューを行い，システムの
視線推定に対するユーザー実験を行いフィードバッ
クを得た．今後は，実際にターゲットとするユーザー
が車椅子で遠隔外出するシナリオを想定し，第三者
の介入によるコミュニケーションの変化や行動の変
化に着目したフィールド実験を行いたい．

車椅子使用者の意思の尊重 ユーザー実験では，お
椀型ディスプレイにより車椅子使用者を直感的に見
て，使用者と同一の視点で観察できることが実証さ
れた．P2が語ったように，前面に使用者が投影され
ることで，同じ高さで周囲を観察することができる．
これは，介助者に求められる要素でもある (C4)．こ
のように，車椅子使用者の興味を正確に認識できる
ため，遠隔介助者は意思に気付きやすくなり，「車椅
子使用者の意思の尊重」を考慮しやすくなる．

8 むすびと展望
全天周映像を用いて，車椅子使用者と近くにいる

第三者や遠隔介助者を繋いでサポートを行う，新し
い遠隔操作・コミュニケーションシステムを提案し，
実装した．遠隔介助者はお椀型ディスプレイで車椅
子使用者とその周辺を観察し，車椅子側では球体ディ
スプレイで介助者の存在を車椅子使用者や第三者が
認識し，コミュニケーションの促進となりうる．そ
して，視線情報や対面コミュニケーションの基本機
能を実装し，技術評価とユーザー実験を行いシステ
ムの有効性を評価し，考察を述べた．
今回実装したプロトタイプでは，無線通信と投影

(583 ms)，スムージングのための回転取得に遅延が
発生している．しかし，遅延は操作性や会話の弊害
となってしまうため，屋外での実装に 5G通信，回転
のノイズ軽減フィルターにより遅延は軽減できる．
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未来ビジョン

本論文では，車椅子使用者と周囲の人，介助
者を繋ぐ遠隔車椅子システムを提案した．車
椅子使用者数増加に伴い，介助者数が少なく
なり続ける今後の社会において，遠隔での操
作性だけでなく，既存研究では取り組まれてこ
なかった遠隔コミュニケーション性を実現する
ことで，離れていても信頼関係のある介助者，
友達，家族等と共に車椅子での生活を過ごす
ことができるようになる．
今後は更なる技術的革新を図り，車椅子社会
に貢献していきたい．遠隔ではどうしても伝
わりづらい地面の凹凸や，車椅子周囲の人等
の動的な周囲環境等を把握するサポート，実感
を感じづらいゲームコントローラーではなく
操作のリアルを伝えるコントローラー，自走
と他走の最適な切り替え制御，遠隔コミュニ

ケーションの質を改善させるための遅延改善，
介助者一人で車椅子複数人の対応，車椅子一
人に対し介助者複数でのサポート等，更なる
技術的改変を行うことで，将来の車椅子社会
において，本システムを多様なシナリオで使
用できるようになる．
本システムの更なる発展により，車椅子使用
による潜在的な課題を解決する手助けになる．
車椅子に関わる人達へ行ったインタビューを通
して，車椅子を使用せざるを得ない方達は，現
状のシステムや技術，社会環境での生活に適
応しなければならないため，認識能力やコミュ
ニケーション，意思の我慢等，車椅子未使用者
が抱えなくても良い負担を抱えてしまっている
ことが分かった．提案システムがより進歩すれ
ば，車椅子使用者の「あたりまえ」を覆すきっ
かけとなり得る．


