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[研究の目的]

提案者はこれまで，別々に開発・整備される

車いすと道路の双方を，車いすやユーザにとり

つけた簡易なセンサと位置情報を用いて同時に

評価し，車いすユーザが本当に使いやすい車い

す・通りやすい道路実現のための指標化を目指

し研究を行ってきた。本研究では乗心地指標化

に向けて，車いすユーザの走行時の主観を定量

化するためのパーソナルセンシング技術と，準

天頂衛星みちびきの高精度位置情報と車いすが

実際に街を走行した際に受ける衝撃や振動の解

析にもとづいた，図 1に示すような車いすユー

ザの視点からの道路の動的測量技術を実現する

ことを目的とする。これらの技術の実現により，

人と車いすの調和だけでなく，人と車いす・道

路の 3つの緊密な調和が促進されることを目指

す。

[研究の内容，成果]

本研究では，2 年間の助成期間中に以下の 3

つの技術的課題の解決に取り組んだ。

【パーソナルセンシング技術】ジャイロスコー

プ，3 軸加速度センサと通信機能が一体となっ

たスマートデバイスを用いて，車いす走行時に

ユーザが体に受ける振動や衝撃を計測・記録す

るパーソナルセンシング技術を実現した。

【動的道路測量技術】準天頂衛星民間実験に参

加し，サブメータ精度での高精度位置データを

取得して，スマートデバイスによってセンシン

グされる車いすが受ける振動や衝撃と車いすの

走行軌跡との関係を記録・集積する動的測量技

術を実現した。

【ユーザの主観的乗心地の多様性の分析】多様

なユーザの実際のデータの分析を通して，主観

的乗心地を絶対的に評価可能な基準の策定を目

指した。

本研究では助成開始直前に東日本大震災が起

こり，車いすユーザを大規模に招集しての実験

が困難となった。そのため助成期間を 2年に延

長していただき，1 年目は 2010 年 3 月に秋葉

原で収集した車いす走行データの分析と可視化

を，2 年目は上智大学周辺の路上での 13 名の

車いす走行データの収集と分析を行った。以下

に走行データの分析について，(1) 秋葉原デー

タを用いての研究，(2) 走行実験の実施とその
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図 1 車いすユーザの視点からの道路の動的測量技術のイ

メージ図



データ分析の研究の二つに分けて研究成果を示

す。

(1) 3軸加速度時系列データからの車いす走

行行動分析の研究

典型的な車いす事故として，1) 車道と歩道

の間の縁石による転倒，2) 坂道走行中に制御

不能となることによる交通事故発生，3) 段差

や表面の粗い路面を避けるために車道を走行す

ることによる交通事故発生，といった事例が報

告されている。これらの事故の原因には，段差

やスロープといった路面上の障害の存在がある。

またこのような重大な事故の背後には，“事故

に至らなかったために報告されることのない軽

微な出来事”が，路面上の障害によって日々多

数引き起こされている。

そこで提案者らは，走行時に問題が発生しや

すい場所を，車いす走行時の 3軸加速度センサ

時系列データをもとに経路に存在する潜在的な

リスクとして可視化するために，2010 年 3 月

に図 2のような方法で収集された秋葉原電気街

での 7 人の車いす走行ログを，振動レベル

(VAL) という指標によって色分けし，地図上

に可視化して評価した。しかし VALは，走行

時に車いす利用者が体感する振動の大きさを表

すものであり，速度を緩めたり突然停止したり

といった車いす利用者の行動に大きく影響され

るため，十分に路面の障害を可視化することは

出来なかった。そこで本研究では路面状況を可

視化するために機械学習の手法を用いた路面状

況推定が可能であるかどうかを調べた。推定の

ための車いす走行行動の分類を図 3 に示す。1

段階目の分類では，車いす走行行動を移動行動

と静止行動に分類し，2段階目の分類では，移

動行動をバリアのある路面の走行とバリアの無

い路面の走行で分類した。収集された車いす走

行ログデータには図 4に示すようなサンプリン

グレートのばらつきがあり，分類精度の低さが

懸念された。SVMを用いて加速度データの分

類と最適ウィンドウ幅の探索を行った結果，1

段階目の分類では生データを 30フレーム単位

で分割した際に 98.2% の分類精度を，第二段

階目のバリアの有無の分類では，図 5に示すよ

うに統計量を特徴量として用い，フレーム数を

60フレームとした場合に 82.1%の分類精度と

なることがわかった。そして図 6(a) のように

分類結果を地図にプロットし (b) の VAL に
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図 2 車いす走行実験時の様子

図 3 2段階の行動分類

図 4 使用データのサンプリングレートのばらつき

(a) バリア有クラス (b) バリア無クラス

図 5 フレーム数を変化させた際の各分類手法における F

値の変化



よる可視化と比較したところ，(c) の交差点の

歩車道区分の危険な段差を車いす走行ログから

推定可能であることがわかった。

(2) 車いす走行実験とデータ分析の研究

本研究では 2012 年 12 月に，車いすの両車輪

と座席下，及び被験者のポケットに iPod touch

を設置し JR 四谷駅近辺の指定経路を走行する

実験を，被験者 13 名に対して行った。経路は

走行に 20〜30 分を要する約 1.5 kmの周回コー

スを設定し，被験者の体力に合わせて 1〜3 周

の走行を行った。秋葉原実験では比較的表面が

滑らかな経路を選択して実験を行ったが，本実

験では路面が整備されていない様な粗い路面を

含む経路を選択した。実験で使用する車いすは

統一せず，被験者が日常で使用し，走行し慣れ

ている車いすで実験を行った。図 7に実験の様

子を示す。撮影者は車いすの後方を追跡し，ビ

デオによって実験時の走行の様子を記録してい

る。車いすの両車輪と座席下及び被験者のポ

ケットに iPod touch が設置されている。各三

軸加速度センサのサンプリング周波数は 50 Hz

にセットした。3 周走行した 4人の被験者のセ

ンサデータ全サンプルに，実験時に撮影した動

画データを観察して 1) 静止，2) 段差上り，

3) 段差下り，4) 点字ブロック上の走行，5)

その他の 5つの行動データにラベリングを行い，

SVM による分類を行った。具体的には，1)

20種類のウィンドウ幅，4つの特徴量，4つの

データセットについて移動/静止行動，段差・

点字ブロックの有無を分類し F 値により評価，

2) 推定結果を地図上にマッピング，実際の走

行状況との比較により評価を行った。結果，特

徴量としては標準偏差が適切であり，最適ウィ

ンドウ幅 (それぞれ 4.5 秒と 9.0秒) において，

移動/静止を 99.8%，段差・点字ブロックの有

無を 89.6% の精度で達成した。また，点字ブ

ロックに関しては 24/39，縁石に関しては

35/36を正しく推定できていた。図 8に各周で

の実際の路面環境と推定結果を可視化の比較例

を示す。上段が実際の走行環境，下段が推定結

果。青が通常移動，赤が段差の乗り越え，黄色

が停止行動を示す。なお，マッピングの際の位

置情報としては準天頂衛星で取得したデータを

手動で補正した位置情報を利用した。
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(a)推定結果の可視化 (b) VALの可視化 (c) 地点 Fの様子

図 6 2 つの可視化手法の比較
図 7 新たに実施された車いす走行実験時の様子

図 8 車いすユーザの視点からの道路の動的測量技術のイ

メージ図



[今後の研究の方向，課題]

本研究は車いすユーザのパーソナルセンシン

グと道路の動的測量を同時に行う技術の実現を

通して，位置情報と結びついた主観的乗心地

データを集積・分析することで，「低ストレス

な車いすと低バリアな道路づくりの双方に貢献

しうるこれまでにない新しい指標の提案」を目

指した。日常行動をスマートデバイスで記録し，

知的アルゴリズムによって路面の危険性を推定，

可視化することで障害者移動環境を抜本的に改

善するシステムの提案は，独創的なものとして

国際会議等で高く評価された。本研究では，研

究の核となる基礎データの車いす走行実験によ

る収集とともに，危険性可視化の第一歩として，

車いすユーザの移動ライフログの特性を，代表

的な機械学習の手法の 1 つである SVMによる

解析を通して明らかにした。今後は最適な知的

アルゴリズムの開発が最重要課題である。また，

車いすユーザが経路上でどのような行動をとっ

たかは走行環境を評価する最もプラクティカル

な情報であり，今後は大量の移動ログを集積し

ての分析が課題となる。本研究の今後の展開と

して現在提案者らが検討しているのは，車いす

ユーザのライフログデータの集積・解析プラッ

トフォームの研究である。本研究で得られた成

果をもとに，高齢者・障害者のスマートデバイ

ス等を用いた日常行動センシングデータのボラ

ンタリーな大規模集積と，集積されたデータか

ら機器・サービス開発者にとって有益な情報の

抽出を可能とする次世代福祉・介護アプリケー

ション技術創出のためのビッグデータプラット

フォームの実現を目指していきたい。
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