
PDF issue: 2025-12-13

電動車いすのための荷重移動操作インター
フェースの実装と評価

大西, 将 / OONISHI, Masaru

(発行年 / Year)
2009-03-24

(学位授与年月日 / Date of Granted)
2009-03-24

(学位名 / Degree Name)
修士(工学)

(学位授与機関 / Degree Grantor)
法政大学 (Hosei University)



 

 

 

2008 年度 修士論文 

 

車いすのための 

荷重移動操作インターフェースの実装と評価 

 

指導教授 渡辺嘉二郎 教授 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法政大学大学院工学研究科 

システム工学専攻修士課程 

07R6110 

オオニシ  マサル 

大西 将 

 



 

- 1 - 

 

A STUDY OF AN INTUITIVE ELECTRIC WHEELCHAIR 

CONTROL INTERFACE BASED ON WEIGHT SHIFT 

 

Abstract 

 

With society in Japan aging rapidly, electric wheelchairs are becoming increasingly important 

to enhance mobility for elderly people. The aim of our study is to develop an electric wheelchair 

which is driven by human intention. We try to extract the human intention from the weight shift on 

the wheelchair seat instead of the conventional joystick device. To design the system, we developed 

an experimental electric wheelchair that can measure the weight shift from the wheelchair seat. In 

order to measure the weight shift, we use three load cells to detect CG change. We evaluate effect 

CG change due to weight shift between on the flat area and slope area. And we also evaluate the 

two different implements according to cognitive aspect and safety aspect based on the Kansei 

approach. 

 

Key Words: weight shift, electric wheelchair, cognitive engineering, safety engineering, slope 
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第１章  はじめに 

 

１．１ 研究背景 

総務省統計局の調査によると，2005 年における日本の 65 歳以上の人口比率は，総人口の

19.9%を占めている．また，2020 年には日本の総人口の 25%以上が 65 歳以上になると予想

されている．高齢者比率の増加に伴い，要介護率を押し上げる原因である 75 歳以上の後期

高齢者比率の増加も考えられる．このような状況の中で，介護者の負担を減らす道具とし

て福祉機器に対する関心が高まっている[1]．特に，要介護者の移動手段として，腕力や身

体能力をほとんど必要としない電動車いすの有用性，必要性については広く認識されてい

る[2]． 

しかし，一方で電動車いすの利用者数の増加に伴い，誤操作による事故件数も増加して

おり，近年，電動車いすの操作性についての研究が盛んになってきている[3]~[6]． 

現在，最も主要な電動車いすの操作インターフェースはジョイスティックタイプのもの

である．しかし，この操作インターフェースが抱える問題として電動車いすの主な利用者

である高齢者の大半がジョイスティックに触れることが初めてで，扱い方に慣れていない

という点が挙げられる．一般的に，初めて触れるものに慣れるまでにはある程度の理解や

学習が必要となる．そのためジョイスティックによる操作方法は理解や学習の段階におい

て操作ミスによる事故を誘発すると考えられる．そのため，尐ない理解や学習で安全な操

作を可能にするためには，ジョイスティックに代わるより直感的で安全な操作方法を利用

したインターフェースの実装が必要であると考えられる． 

 

１．２ ジョイスティックに代わる操作方法の現状 

現在，ジョイスティックに代わる操作方法として，例えば音声(Fig.1) や脳波(Fig.2) な

どを利用する方法が存在する[7]~[8]．音声操作を利用した操作方法は操縦者の音声を認識し，

その指示により操作する方法である，しかし，この方法では思考から操作までのプロセス

の間に声を発するという操作が必要になるため，操縦者の意図を瞬時に認識する直感的で

安全な操作方法としては適当でないと思われる．また，脳波を利用した操作方法は脳波計

を頭部に装着し脳波から搭乗者の意図を読み取る方法である，この方法は車いすの直感的

な操作に最も有効で確実な方法と思われるが，操縦者の精神状態により正しい計測ができ

ないなど，実現させる上で大きな問題点がある，このように，従来からある方法では｢操作

性｣，｢実用可能性｣の面のそれぞれにおいての大きな課題が存在する．これらの観点から本

研究では電動車いすの操作方法として操縦者の意図を瞬時にそして簡易的に読み取る操作

方法として荷重移動を適応する． 
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Fig.1 Voice Controlled Wheelchair   Fig.2 Brain-Controlled Wheelchair 

 

１．３ 荷重移動による操作方法 

荷重移動による操作方法は直感的で安全な操作方法として以前から現代まで直感的で安

全な操作方法として広く利用されてきている方法である．例えば自転車やバイクなどの二

輪車両においてカーブを旋回するとき(Fig.3)，ドライバーは無意識的に進行方向に荷重を

かけカーブを旋回している．一方で電車のワンハンドル式コントローラでは(Fig 4)電車の加

減速に伴う慣性力により運転手に掛かる荷重の方向の違いを利用して安全に操作できるよ

うに設計されている．  

しかし，荷重移動による操作を車椅子の操作に適応する場合，より安全で直感的な操作

を実現するためには，２つの異なるアプローチについて考慮する必要がある． 

 

   

Fig.3 Motorbike cornering   Fig.4 One handle master controller 
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１．４ 物体を安全で直感的に操作する認知工学的と安全工学的の 2 つのアプローチ 

物体を安全で直感的に操作するアプローチとして，認知工学的アプローチと安全工学的

アプローチが存在する．認知工学的アプローチは人間がイメージしやすい行動を基に実現

する方法である．一方で安全工学的なアプローチは，人間がとっさに行ないやすい行動を

優先し，挙動を割り当てていく方法である．例えば，水道の蛇口の場合これらのアプロー

チが混在しており，認知工学的アプローチを利用した場合では，レバーを下げることと水

が出ることを連動させることで感覚的にイメージしやすくしている．また，安全工学的ア

プローチを利用した場合では，レバーを下げた状態において水が止まるようにすることで，

非常時に安全に水が止まりやすくなるような仕組みになっている．蛇口の場合と同様に乗

り物の操作インターフェースの場合においてもアプローチの方法は混在しており，自転車

やバイクなどの二輪車両の操作では認知工学的アプローチ，電車の操作では安全工学的ア

プローチが採用されている． 

 

１．５ 乗り物の荷重移動操作における認知工学的と安全工学的の 2 つのアプローチ 

乗り物の操作として安全工学的アプローチ・認知工学的アプローチはそれぞれ次のよう

に利用されている．まず，乗り物の操作における認知工学的アプローチは乗り物の進行方

向と操作インターフェースの荷重方向を一致させることで操作イメージをつきやすくする

ように設計されている．例えば，自転車やバイクなどの場合では，進行方向に対し，右側

にカーブする時には，荷重を右側に加えるか，ステアリングを右側に回転するなど，進行

方向と操作方向を同期させている．一方で安全工学的アプローチは乗り物が急な加減速し

た場合に操作における荷重方向を運転手にかかる慣性力の方向と一致させることで緊急時

に安全な操作ができるように設計されている．例えば，電車のワンハンドル式コントロー

ラにおいて，運転手が速度を上げる場合には，加速度レバーを手前に引くことで速度を上

げている．これは，急停止したい場合，人間の体は，慣性力により前方にかかるため，レ

バーを前方に押すほうが，停止時に有利なためである．Fig.5 に乗り物の操作における認知

工学的と安全工学的の２つのアプローチの実装例の概要図を示す． 

 

  

(i) Cognitive aspect            (ⅱ) Safety aspect 

Fig.5 Two control approaches to control vehicle 
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１．６ 斜面環境が荷重移動操作へ及ぼす影響 

しかし，荷重操作インターフェースを用いて，電動車いすの操作を行なう場合，Fig.6 に

示されるように異なる斜面環境において｢荷重位置のずれ｣が発生する可能性が考えられる．

｢荷重位置のずれ｣は荷重移動による操作に大きな影響を及ぼす可能性があるため，斜面環

境が荷重移動操作インターフェースにどのような影響があるかについて考慮する必要があ

る． 

 

  

Fig.6 CG positions of the two-wheel vehicle and four-wheel vehicle on flat and slope area 

 

 

１．７ 研究目的 

本研究では荷重移動操作インターフェースを利用した電動車いすのためのより直感的で

安全な操作インターフェースの実現を目的とし，まず，斜面環境が荷重位置に及ぼす影響

の検証を行なう．そして，検証結果の元で２つのアプローチに基づいた操作デザインを作

成し，それぞれの操作デザインが車いすの操作性に及ぼす影響について検証を行う．そし

て最後に 2 つのアプローチの中でより適しているアプローチに関して斜面環境における操

作性についての検証を行なう． 
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第２章  提案する荷重移動操作インターフェースと問題の記述 

 

２．１ 荷重移動操作インターフェースの構成 

Fig.7 に本研究において製作した電動車いす操作のための荷重移動操作インターフェース

の概要図を示す．図に示されるように荷重位置測定部は 3 つの圧力センサから構成され，

電動車いすの座席上に配置される． 

 

 

Fig.7 Load movement interface for electric wheelchair 

 

２．２ 問題の記述 

以下に直感的で安全な操作インターフェース実現のための具体的な問題点を記述する． 

(P1) 荷重移動の測定 

(P2) 斜面における搭乗者の姿勢と荷重位置への影響 

(P3) ２つのアプローチに基づいた操作デザインの構築 

(P4) ２つのアプローチに基づいた操作デザインの特徴の比較検討 

(P5) 斜面における荷重移動操作への影響 
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第３章  荷重位置の測定 

 

まず，問題(P1)の荷重移動の測定について考える．本研究では操縦者の意図を操縦者の荷

重移動から読み取るため，3箇所の圧力センサから得られた，荷重位置情報を利用している．

荷重位置計測部の座標系と電動車いすの進行方向を Fig.8 のような対応関係とすると，荷重

位置は次の式により 3箇所の圧力センサから求めることが出来る． 
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 yx gg ,    : 荷重位置座標 

 cba PPP ,,    : 3 箇所の圧力センサからの圧力情報 

     yxyxyx CCBBAA ,,,,,  : 3 箇所の圧力センサの位置座標 

 

 

Fig.8 Correspondence between coordinate system of load movement interface and direction of 

movement of electric wheelchair 

(1) 
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第４章  斜面による荷重位置への影響の検証 

 

(P２) 斜面における搭乗者の姿勢と荷重位置への影響を検証するため，本装置を電動車椅

子に搭載し，斜面上において数名の被験者に搭乗してもらうことで静止斜面下における搭

乗者の姿勢と荷重位置の計測を行なった．検証実験は Fig.9 に示されるように，平面・上り

坂斜面・左下がり斜面において行い，斜面においては傾斜の違う 2 種類(4°,7.5°)の斜面にお

いて荷重位置の測定を行なった． 

Fig.10 に実験の様子，そして Table 1 に実験から得られた結果を示す． 

 

 

Fig.9 Experimental environment 

 

  

 

Fig.10 Appearance of the experiment 
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Table 1 Relation between CG position and slope 

 

 

結果より，平面と斜面との荷重位置の差は微尐であるため傾斜状況の変化が荷重位置に

与える影響はほとんどないことが言える．またこれより人間が傾斜環境において車いすに

搭乗した場合、ほぼ荷重位置が中心になるような姿勢，つまり座席面に掛かる圧力が一定

になるということが分かる． 
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第５章  ２つのアプローチによる操作インターフェース 

デザインの構築 

 

(P３) ２つのアプローチに基づいた操作デザインの構築を行なうにあたり，本研究では２

つのアプローチの違いをより明確にするため，Fig.11 に示されるような荷重位置と荷重位置

の移動速度を用いたファジィ制御によるコントロールシステムを製作した．コントロール

システム内のファジィ制御は Table 2 に示されるような 49 の制御規則から構成され，PD 制

御を模した制御規則と静止摩擦力を軽減する制御規則を併合して適応することで，運転手

の意図をより正確に伝達するようにしている． 

PD 制御を模擬したファジィ制御として本研究では次のような制御規則を適用した． 

 

１． IF(「荷重位置が前方で中心からの距離が大きい」かつ 

「荷重位置の移動速度が前方向で早い」) THEN｢車椅子を大きく前進｣ 

２． IF(「荷重位置が前方で中心からの距離が大きい」かつ 

「荷重位置の移動速度が後ろ方向で早い」) THEN｢車椅子を尐し前進｣ 

３． IF(「荷重位置が右側で中心からの距離が大きい」かつ 

「荷重位置の移動速度が右方向で早い」) THEN｢車椅子を大きく右旋回｣ 

４． IF(「荷重位置が右側で中心からの距離が大きい」かつ 

「荷重位置の移動速度が左方向で早い」) THEN｢車椅子を尐し右旋回｣ 

 

また，静止摩擦力を軽減するためのファジィ制御として以下のような次のような制御規

則を適用した． 

１． IF(「荷重位置が前方で中心からの距離が小さい」かつ 

「荷重位置の移動速度が前方向で遅い」) THEN｢車椅子を大きく前進｣ 

２． IF(「荷重位置が後方で中心からの距離が小さい」かつ 

「荷重位置の移動速度が後ろ方向で遅い」) THEN｢車椅子を大きく後退｣ 

３． IF(「荷重位置が右側で中心からの距離が小さい」かつ 

「荷重位置の移動速度が右方向で遅い」) THEN｢車椅子を大きく右旋回｣ 

４． IF(「荷重位置が左方で中心からの距離が小さい」かつ 

「荷重位置の移動速度が左方向で遅い」) THEN｢車椅子を大きく左旋回｣ 

 

Fig.12と Fig.13に 2つの操作インターフェースにおいてファジィ制御で用いたメンバーシ

ップ関数を示す． 
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Pressure 
information

from load cell

Speed

Steering

Electric 

Wheelchair

Back Forward

Left Right

dt

d

dt

d

Back_Forward

Fuzzy Controller

Left_Right

Fuzzy Controller

Signal processing unit

Barycentric

position

information

 

Fig.11 Fuzzy control system 

 

Table 2 Fuzzy rule table for speed control 

 

(B：Big M：Middle S：Small Z：Zero) 
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1.0

0

Barycentric position

01LC 2LC 2HC
1HC

back zero forward

 

Fig.12 Fuzzy membership functions for the barycentric position input movements 

 

1.0

0

Barycentric movement speed

01LR 2LR 2HR1HR

zeroback forward

 

Fig.13 Fuzzy membership functions for the barycentric movement speed input movements 
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５．１ 認知工学的アプローチに基づいた操作インターフェースデザインの構築 

認知工学的アプローチに基づいた制御アルゴリズムとして人間の二輪車の運転による振

る舞いを模倣したファジィ推論システムを使用する。例えば、自転車やバイクが曲がり道

を右にカーブするとき、ドライバーは無意識に荷重を右側へ移動させている。 

そこで本論文ではこれらを踏まえた主観的な考えに基づき，直感性を考慮した操作方法

として次のような制御規則を適用する． 

 

１． IF(「荷重位置が前方」かつ「荷重位置の移動速度が前方向」) 

THEN｢車椅子を前進｣ 

２． IF(「荷重位置が左側」かつ「荷重位置の移動速度が左方向」) 

THEN｢車椅子を左旋回｣ 

３． IF(「荷重位置が後方」かつ「荷重位置の移動速度が後ろ方向」) 

THEN｢車椅子を後退｣ 

４． IF(「荷重位置が右側」かつ「荷重位置の移動速度が右方向」) 

THEN｢車椅子を右旋回｣ 

 

認知工学的アプローチに基づいたファジィ制御による荷重位置と荷重位置の移動速度に

よる車椅子の速度変化を Fig.14 に示す． 

次の関係は車椅子の旋回においても同様である． 
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d

barycentric position
barycentric movement speed
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barycentric movement speed

 

Fig.14 Fuzzy surface for the membership functions of the barycentric position and the barycentric 

movement speed, for the speed 
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５．２ 安全工学的アプローチに基づいた操作インターフェースデザインの構築 

安全工学的アプローチに基づいた制御デザインに対しては電車のワンハンドルコントロ

ーラの振る舞いを模倣した推論システムを使用した．例えば，電車のワンハンドルコント

ローラの場合，加速時には，レバーを手前に引くことで速度を上げ，減速時にはレバーを

押すことで慣性力に逆らわずに安全に操作ができるようにしている． 

そのため本論文ではこれらを踏まえた主観的な考えに基づき，安全工学的アプローチに

基づいた操作方法として次のような制御規則を適用する． 

 

１． IF(「荷重位置が前方」かつ「荷重位置の移動速度が前方向」) 

THEN｢車椅子を後退｣ 

２． IF(「荷重位置が左側」かつ「荷重位置の移動速度が左方向」) 

THEN｢車椅子を右旋回｣ 

３． IF(「荷重位置が後方」かつ「荷重位置の移動速度が後ろ方向」) 

THEN｢車椅子を前進｣ 

４． IF(「荷重位置が右側」かつ「荷重位置の移動速度が右方向」) 

THEN｢車椅子を左旋回｣ 

 

安全工学的アプローチに基づいたファジィ制御による荷重位置と荷重位置の移動速度に

よる車椅子の速度変化を Fig.15 に示す. 

また，次の関係は認知工学的アプローチと同様に車椅子の旋回においても同様である． 
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Fig.15 Fuzzy surface for the membership functions of the barycentric position and the barycentric 

movement speed, for the speed 
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第６章  ２つのアプローチによる操作性の違いの検証 

 

(P４)２つのアプローチに基づいた操作デザインの特徴の比較検討を行なうため，本装置

を電動車椅子に搭載し，数名の被験者に操作してもらい，装置の走行テストを行った． 

走行テストは，2 つのデザインの特徴をつかむため(1)5m の走路を直進， (2)2 本のパイロ

ンの間を旋回しながら走行， (3)50cm 先のバーに接近停止の 3 つのパターンを行った．ま

たこれらの走行テストを終了後，2 つのデザインによるインターフェースの操作性について

アンケート調査を行った．Fig.16 に走行テストの走路の概要図，そして Fig.17 に走行テスト

の様子を示す． 

 

(3) Position stopping

2m

5m

1.5m 1.5m

50cm

(1) Straight line driving

(2) Slalom-course driving

 

Fig.16 Course for driving experiments 
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Fig.17 Appearance of the experiment 

 

まず，認知工学的アプローチに基づいた操作インターフェースデザインを用いた走行テ

ストのアンケート結果を Table 3 に示す． 

また，口頭によるアンケート調査により，次のような感想を得た． 

・ 体重移動による操作方法はイメージしやすく，すぐにコツを掴むことができた． 

・ スピードが上がっている車いすを停止させるときに，上体を起こして停止させること

が難しい． 

 

Table 3 Questionnaire results 
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次に，安全工学的アプローチに基づいた操作インターフェースデザインを用いた走行テ

ストのアンケート結果を Table 4 に示す． 

また，口頭によるアンケート調査により，次のような感想を得た． 

・ 体の反動を利用して停止を行うため，無理なく安全に停止を行うことができた． 

・ 無意識に右に行きたいときは右に，反対に行きたいときは反対に体を傾ける必要があ

るため，慣れるまで時間がかかった． 

 

Table 4 Questionnaire results 

 

 

アンケートの結果より，認知工学的アプローチに関しては特に｢操作時の分かりやすさ」

や「慣れの早さ｣といった学習面や認知面に関する評価が高くなるという結果を得た．一方

で，安全工学的アプローチに関しては「停止時の安定感」や「走行時の安定感」など操作

時の安定性の面において評価が高くなるという結果を得た．また走行後の感想においても

同様の特徴を得た．また，全体的な評価として荷重移動インターフェースの操作に関して

は一般的にジョイスティックなどで利用されている，認知工学的アプローチに関する操作

方法の評価が高くなるという結果となった． 
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第７章  斜面環境における荷重操作インターフェースの 

操作性の検証 

 

次に，(P５) 斜面における重心操作における影響を検証するために本装置を電動車椅子に

搭載し，数名の被験者に操作してもらうことで，装置の走行テストを行った．また，操作

におけるアプローチは操作性におけるアンケートにおいて平均的に高い結果となった認知

工学的アプローチに基づいた操作方法を採用した． 

走行テストは，斜面と平面の違いを明らかにするため Fig.18 のような平面と斜面の環境

下において，まず，斜面環境下において(1)左下がりの坂道を横断，(2)登坂斜面を 2m 先の

パイロンに接近停止，(3) 登坂斜面を 2 本のパイロンの間を旋回しながらスラローム走行の

3 つのパターンを行い，また平面においても同様の実験を行なった．さらに操作後，被験者

にそれぞれのパターンにおいて意図通りに操作できたかについて 5 段階評価でアンケート

を行なった．Fig.19 に走行テストの走路の概要図，そして Fig.20,Table 5 において走行実験

の様子，そして走行実験におけるアンケート結果を示す． 

 

  

(a)Flat area       (b)Slope area 

Fig.18 Experimental environment 
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(1)

(2)

(3)

 

Fig.19 Course for driving experiments 

 

  

 

 

Fig.20 Appearance of the experiment 
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Table 5 Questionnaire results 

 

 

この結果から，斜面状況において荷重移動により操作をした場合，斜面を横断した場合

において操作性の低下が大きく見られることが分かる．そのため，斜面という環境では回

転操作の走行性能が低下することが分かる． 
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第８章  むすび 

 

本論では，電動車いすの操作性向上のため，荷重移動操作インターフェースを提案した． 

また，この操作インターフェースの実装例として，認知工学に基づいた実装例，安全工学

に基づいた実装例の２つのアプローチにより操作インターフェースをデザインし，実装し

た．さらにこれらの操作性について、複数の被験者にアンケートを行い，2つのアプローチ

によるデザインの比較検討を行った．また，アプローチの違いに伴う操作性の検証前に，

検証において影響を及ぼすと考えられる，異なる斜面状況による「荷重位置のずれ」につ

いての検証も行なった． 

まず，斜面における影響の検証の結果，斜面において静止状態で車いすに搭乗した場合、

ほぼ荷重位置が中心になるような姿勢，つまり座席面に掛かる圧力が一定となり影響がな

いという結果が得られた． 

また，認知工学に基づいた実装例として荷重位置の移動方向と車いすの方向を一致させた

操作デザインを使用し、安全工学に基づいた実装例として荷重の移動方向と車いすの移動

方向を反対とする操作デザインを使用した． 

そして，２つのデザインについてのアンケートによる検証の結果，認知工学に基づいたデ

ザインでは操作時の分かりやすさや慣れの早さといった学習面や認知面において，安全工

学に基づいたデザインでは停止時の安定感や走行時の安定感など安心面において評価が高

くなるという結果を得た． 

また、斜面における操作性の検証の結果，荷重移動による操作方法は，斜性斜面という環

境において回転操作の走行性能が低下することが分かった． 
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付録 

付録 A 使用器具緒言 

Table A-1 に本実験で使用した電動車いすの仕様を示す． 

 

Table A-1 車体の仕様 

形式・種類 KMC-0001型・KMC 

寸法 

(mm) 

前兆×全幅×全高 長 980×幅 625×高 930 

アームレストクッション高さ シート上面より 150から 300 5段階調節 

重量 

(Kg) 

本体 70 

バッテリ含む 100 

前輪径(前後輪空気入りタイヤ) 

(mm kpa) 

後輪 3.00-8-4ＰＲ (径 350 空気圧 294～314) 

フレーム構造及び寸法(mm) 上下分割式：シート，アームレスト，レッグパイプ着脱 

シート幅 390 シート奥行き 400 バックレスト高さ 435 

リクライニング 5段階調節機構(85～105度) 

駆動方式 4輪駆動 

制動方式 モータ発電及び電磁ブレーキによる制動方式 

制御方式 ジョイスティックコントローラによる全方向電子制御方式 

駆動モータ DCブラシレス 24V 280W×2(30分定格) 

バッテリ LC-XC1238AJN形鉛蓄電池 

充電器 電子タイマー付自動充電方式(車載可能) 

受電時間 8～12時間 

速度 最高速 6km/h 

速度切り替え 3段階：3.0，4.5，6.0 (4.5～6.0変更可) 

連続走行距離(km) 算出条件：常温で乗車重量 75kg，最高速度，平坦路

直進時，バッテリ新品満充電から 70%放電まで 30km 

実用登坂角度(度) 10 

段差乗越高さ：前進時 80 

溝乗越幅(mm) 100 

最小回転半径(mm) 測定条件：フットレストの最も外側の軌跡 790 

使用者最大体重(ｋｇ)(積載物含) 100以下 
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 Table A-2 に本実験で使用した圧力センサの仕様を示す． 

 

Table A-2 圧力センサの仕様 

定格容量 ±500N(50.99kgf) 

固有振動数 約 43.9kHz 

許容過負荷 150% 

定格出力 0.75～2mV/V 

非直線性 ±1%RO以内 

ヒステリシス ±1%RO以内 

奨励印加電圧 1～5V ADまたは DC 

許容印加電圧 7V ADまたは DC 

入出力抵抗 350Ω±2.5% 

温度補償範囲 0～50℃ 

許容温度範囲 -10～60℃ 
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付録 B 頭部操作による直感的な操作インターフェース 

本論文と類似した研究として，頭部操作による操作インターフェースの開発についても行

なったので，以下に頭部操作インターフェースの概要，操作性の検証について示す． 

 

１ 頭部操作インターフェースの開発目的 

公共施設などのバリアフリー化による社会環境の整備向上や高齢化による被介護者の増

加に伴い，電動車いすの利用者数は増加している．一方で，利用者数の増加に伴い，誤操

作による事故の件数も増加しており，近年，電動車いすの操作性についての研究が盛んに

なってきている． 

電動車いすの制御インターフェースはジョイスティックタイプがほとんどであり，搭乗者

の具合によってカスタム入力インターフェースを使うのが主であった．自動車の制御のよ

うに，角度はステアリング，速度はアクセルにより行なう制御とは異なり，電動車いすは，

車輪の回転のみで角度と速度を制御するタイプが一般的である．これは，速度に関わらず

安定性を重視する自動車に対し，速度よりも小回り性能を重視するためであると考えられ

る．自動車を操縦する場合，免許がいるように，運転できるようになるためにはある程度

トレーニングにより車両ダイナミックスの学習が必要とされる．これに対し，電動車いす

は高齢者や障害者の足として利用するため，極力，直感的な使いやすいインターフェース

の実装が求められている． 

直感的な操縦を実現するために，乗り物の車体を倒すことで操縦する方法は以前から広く

利用されている．例えば自転車，オートバイでなだらかなカーブをする場合，搭乗者は体

を傾け，車体を倒すことで旋回を行う．また最近では車体を前後左右に倒すことで直感的

な操作が可能な乗り物も開発されている．このように人間は，平衡感覚を活用し，無意識

のうちの安全に制御を行なっている． 

そこで，本研究では自転車やオートバイの搭乗者が平衡感覚を保ちながら運転しているこ

とに着目し，頭部の移動による直感的な操作インターフェースの提案を行なう． 

 

２ 人間の平衡感覚の知覚 

人間は体のバランスや姿勢を保つために，内耳にある耳石器を利用し，常に平衡感覚を知

覚している．耳石器とは加速度を検知する器官であり，Fig.B-1 のように配置することで 3

軸方向すべての加速度を検知することができる．特に静止時においては重力加速度を利用

することで頭部の重力に対する角度を知ることができる． 
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Fig.B-1 直線加速度の方向と耳石器の刺激の関係 

 

３ 頭部操作インターフェース 

Fig.B-2 に本研究で使用する電動車いすのための頭部操作インターフェースを示す．耳石

器からの出力に近い値を得るために傾斜センサを耳石器付近の HMD 上に配置する． 

 

Head angle      
sensor

Signal 
processing unit 

 

Fig.B-2 Configuration of proposed electric wheelchair 

 

３．１ コントロールシステムの構成 

傾斜センサからの前後・左右方向の傾斜角・傾斜角度情報はファジィ理論によりスピー

ド・ステアリングに変換される． 

Fig.B-3 にファジィ理論を利用した電動車いすのコントロールシステムの構成を表す． 
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Fig.B-3 Fuzzy control system 

 

３．２ ファジィ理論によるスピード・ステアリングの制御 

コントローラで電動車いすを操作した場合，コントローラからの出力と実際の電動車いす

のスピードでは相違が発生すると考えられる．この相違は搭乗者を不快にさせる原因とな

ると考えられる，そこで相違を減尐させる必要がある．まず，PD 制御により相違を減尐さ

せた．さらに動き始めと動き出してからの摩擦の変化によるスピードの相違が考えられる

ため，傾斜角と傾斜角速度が小さいときに大きなスピードを出すように設定した． 

提案されたファジィ制御のルールは，Table B-１で示されるような４９個の制御ルールに

より構成される．また傾斜角と傾斜角速度によるスピードの変化は Fig.B-4 のような３次元

のグラフにより示される． 

なお，これらの処理はステアリングに対しても同様に行なわれる． 

 

Table B-1 Fuzzy rule table for speed control 

 
Tilt-angle 

B M S Z -S -M -B 

Tilt-angular- 

velocity 

B B B B M S Z -S 

M B B M S Z -S -M 

S B B S Z -S -M -B 

Z B M S Z -S -M -B 

-S B M S Z -S -M -B 

-M M S Z -S -M -B -B 

-B S Z -S -M -B -B -B 

(B : big , M : Middle , S : small , Z : zero) 
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Fig.B-4 Fuzzy surface for the membership functions of the tilt-angle and tilt-angular-velocity, for 

the speed 

 

４ 実験 

５人の参加者に対して屋外環境で操作性の検証実験を行い，検証後の操作性に関するアン

ケートを元に本論で提案したシステムの有効性を検討する． 

そして，インターフェースの操作性，快適性，安全性についてのアンケートを行なった．

Table B-2 にアンケートの結果を示す． 

 

Table B-2 Result of the questionnaire 

subject 

maneuverability comfortable Safety 

1:Bad- 

5:Good 

1:Bad- 

5:Good 

1:Bad- 

5:Good 

Student 1 4 3 4 

Student 2 3 3 3 

Student 3 4 2 4 

Student 4 4 3 3 

Student 5 3 3 2 

 

また，アンケートを行なった後に感想を求めた，その結果として次のような評価を受けた． 

 

 頭を利用した操作は始めてであったが，すぐに覚えることができた． 

 操作するのに頭を使うため，長い間の使用は難しい． 

 

アンケートの結果から，操作性・安全性についてはジョイスティックと同様の高い操作性

を得ることができたが，長時間の使用が難しいなどの問題が表れた． 
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