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あらまし 車椅子の潜在的需要の増加にともない，多くのロボット車椅子が研究されている．高齢者介護施設
では，「話しかけ」が心身の健康維持に重要であることから，施設利用者とのコミュニケーションを重要視してい
る．一方で，高齢者介護施設では人手不足により一人の介護士が複数の車椅子を移動させざるを得ない状況があ
る．そこで，本論文では，複数のロボット車椅子と複数の同伴者がグループで移動する場合に着目し，グループ
コミュニケーションに配慮したフォーメーションを維持して移動する複数ロボット車椅子システムを提案する．
コミュニケーションに適切なフォーメーションは，社会学のエスノメソドロジーの手法を用いて，グループ内コ
ミュニケーションを観察・分析した結果から導く．車椅子に設置したレーザ測域センサにより，複数の同伴者の
位置と姿勢を実時間で追跡する．また，あらかじめ作成した環境地図を用いて各車椅子の位置と姿勢の推定を行
う．得られた情報を地図上で統合・共有することにより，任意のフォーメーションを維持して各車椅子が協調移
動する．実際の高齢者介護施設にて，介護士及び施設利用者に利用頂き，提案の有効性を確認した．

キーワード ロボット車椅子，ヒューマンロボットインタラクション，グループコミュニケーション，エスノ
メソドロジー，レーザ測域センサ

1. ま え が き

少子高齢化による車椅子の需要の増加にともない，
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多くの知的車椅子や，ロボット車椅子の研究が行われ

ている．例えば，Okugawa らは生体信号から車椅子

利用者の意図を読み取り自動走行を行うロボット車椅

子を提案している [10]．また，Satohらは，全方位ス

テレオカメラを用いることで，段差や障害物の回避

を行っている [12]．このように，車椅子の操作インタ

フェースの改善や，車椅子利用者の独力での行動範囲

を広げる支援をするロボット車椅子が数多く研究され

ている [1], [2], [16]．しかし，車椅子利用者は歩行以外

の障害をもっている方も多く，家族や友人などと一緒

に出かける事が多い．また，車椅子利用者やその関係

者に話をうかがうと，そのような場面では，車椅子は

同伴者が後ろから手で押すなどの操作をする場合がほ

とんどであるという．更に，老老介護や介護士不足と
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図 1 同伴者に自動併走するロボット車椅子
Fig. 1 A robotic wheelchair moving alongside a care-

giver automatically.

図 2 一人の介護士が複数の車椅子を移動する様子
Fig. 2 A caregiver moves two wheelchairs in an el-

derly care facility.

いった社会的な問題もあることから，車椅子利用者の

みならず，同伴者への配慮や支援も重要であると考え

られる．

小林らは，同伴者の横で自動併走するロボット車椅

子（図 1）を提案している [7]．このロボット車椅子は，

同伴者の肩の高さに設置したレーザ測域センサの観測

データに基づいて同伴者の身体の位置と向きを頑健か

つ高精度に追跡し，追跡結果から同伴者の進路を予測

して，横並びの位置を維持したまま自動的に同伴者に

追従できる．これにより，車椅子を操作する必要がな

くなり，同伴者の負担を軽減することができる．また，

互いの横の位置で併進できるため，視線を向けあった

り相手の視線方向を読み取りやすくなり，両者のコ

ミュニケーションを円滑にする．このロボット車椅子

は，走行中に車椅子利用者への「話しかけ」を行える

ため，介護士からも支持されている．一方，効率や安

全の面から，高齢者介護施設では，車椅子を用いて被

介護者を移動させることがしばしばあり，図 2 のよう

に，一人の介護士が複数の被介護者を車椅子に乗せて

移動させざるを得ない状況もあるという．複数の車椅

子を一人で操作することについて介護士の方に話をう

かがうと，“介護では心のケアも重視されるが，複数

の車椅子を操作するような状況では「話しかけ」も困

難で，十分に心を配ったケアを行えない”という．こ

のことから，車椅子利用者と同伴者がグループで会話

しながら移動できるシステムは潜在的な需要があると

いえる．

そこで，本論文では，小林らのロボット車椅子を拡

張し，複数の車椅子利用者と複数の同伴者のグルー

プコミュニケーションを考慮した協調移動を行える複

数ロボット車椅子システムを提案する．なお，グルー

プコミュニケーションというと異なるグループ間のコ

ミュニケーションも考えられるが，ここでは，一つの

グループを形成するメンバの中のコミュニケーション

のことをいう．

複数の同伴者との協調移動を行う移動ロボットは多

数提案されてきた．例えば，Urcolaらは複数のロボッ

トが複数人を引率する場合の実践的手法を提案してい

る [17]．また，同伴者との社会的行動のできるロボッ

トを目指した例として，Murakamiらは，人間行動の

観察結果を反映した進路推定モデルにより，同伴者の

目的地を知らないロボットが同伴者と協調移動する手

法を提案している [9]．しかし，これらの既存の協調移

動に関する研究では，ロボットに人が乗っておらず，ロ

ボットの搭乗者と周囲の同伴者とのコミュニケーショ

ンに着目した移動ロボットの研究はほとんど報告され

ていない．そこで，本論文ではグループコミュニケー

ションを考慮したロボット車椅子の協調移動方法を新

たに検討する．

移動においては，障害物の回避や道幅などの周辺

環境がもちろん優先されるべきである．しかし，道

幅に余裕があり，フォーメーションの構築に多少の自

由度がある場合では，コミュニケーションに配慮した

フォーメーションで移動すべきである．そこで，社会

学のエスノメソドロジーの手法を用いて，移動しなが

ら会話する場面において，同伴者が車椅子に対してど

のような身体配置をとるか調査・分析する．そして，

グループを構成している移動中の同伴者及び車椅子の

位置を取得し，得られた知見に基づいて適切なフォー

メーションを維持して移動できる複数ロボット車椅子

システムを提案する．

2. 車椅子利用者と同伴者によるグループ
コミュニケーションの社会学的分析

本章では，複数の同伴者と複数の車椅子が，コミュ

ニケーションに配慮して移動をする際に考慮すべき

フォーメーションについて検討する．小林らは，同伴

者と車椅子を横に並べると良いと主張した．しかし，
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それは第三者視点での評価によるものであった．で

は，第一者・第二者視点で，フォーメーションはどの

ようにユーザによって構成されるだろうか．また，グ

ループの参加人数が増加すると，コミュニケーション

とフォーメーションはどのように影響し合うのだろう

か．以降では，グループを構成するメンバの身体配置

と会話状況に注目して，社会学のエスノメソドロジー

による分析を行った結果について述べる．

2. 1 身体配置とコミュニケーションの関係

社会学の分野では，会話分析の研究が数多く行われ

てきた．Goodwinは，ビデオ分析の中で，視線が受け

手性の表示の要素であると主張した [3]．会話の中で，

話し手は，注意を引く行動により受け手の視線を獲得

しようとする．受け手も，話し手に視線を向けて聞いて

いる事を示そうとする．つまり，話の受け手が視線を聞

き手に向けることで，話を受ける事ができることを示

し（受け手性の表示），話し手に発話を促すという行為

を行っているという．また，Kendonは，人や物に対す

る身体位置や方向に着目し，操作領域や F-Formation

という概念を提唱した [6]．人々は，ある行為を共有す

るときに，個人行動を遮らない空間（操作領域）を複

数人で重ね合わせた空間（O-Space）を形成するとい

う．このO-Spaceを含むグループフォーメーションを

F-Formation と定義づけた．更に，Schegloff は，身

体ひねりが会話と連携していることを示した [11]．身

体の各部位の向きが，人がどの活動にどの程度関与し

ようとしているかを表しているという．そして，身体

ひねりは会話と関連している事も示した．

これらの社会学的な知見を，グループと一緒に自律

移動する車椅子へ適用することを考えよう．移動中は，

グループメンバ全員は基本的に進行方向を向く事にな

る．特に，車椅子はその構造上必ず進行方向を向く必

要がある．したがって，各グループメンバは相対する

ことはできず，Goodwinの示した視線による受け手性

の表示が行われるには，身体ひねりを行う必要がある．

車椅子利用者は，腰から下がほぼ固定されているため

に，後方などの進行方向から離れた身体ひねりを行う

ことは難しく，上半身のみの身体ひねりが関与の程度

を示すことになる．また，同伴者は車椅子利用者によ

る受け手性の表示を獲得できるような位置に身体を配

置し，会話に適した身体ひねりを行い，F-Formation

を形成すると考えられる．つまり，グループ内のそれ

ぞれの身体配置とそれに付随する視線配布・獲得のし

やすさが，会話の発生に重要であると考えられる．

図 3 同伴者が車椅子を遠隔操作した場合の実験風景
Fig. 3 Example scenes of the experiment when the

wheelchair is remotely controlled.

これらの社会学的知見が，車椅子・同伴者間で実際

に成立するかを確認するために実験を行った [14]．こ

の実験では，一人の同伴者がリモコンにより一台の車

椅子を遠隔操作しつつ随伴移動を行った．また，会話

による同伴者と車椅子利用者の身体配置の差異を調べ

るため，被験者のペアを二つに分け，一方に会話タス

クを与えた．その結果，同伴者は，会話が必要な状況

においては，操作が困難であるにもかかわらず車椅子

の横位置で操作し，会話を行いやすくした（図 3 (a)）．

一方で会話の必要が無ければ，遠隔操作をしやすくす

るため車椅子の後ろで操作を行った（図 3 (b)）．これ

らのことから，車椅子利用者と同伴者のコミュニケー

ションに，身体配置が強く関係している事が分かった．

2. 2 複数車椅子と複数同伴者のフォーメーション

とコミュニケーションの関係

前節では，一人の同伴者と一人の車椅子利用者によ

るコミュニケーションとフォーメーションの関係性を

調査した．では，複数の車椅子利用者が複数の同伴

者とともに会話しながら移動する場合，コミュニケー

ションとフォーメーションにはどのような関係がある

のだろうか．本節では，複数人と複数台による例とし

て，2 台のロボット車椅子が自動的に移動するとき，

グループでの会話タスクを与えると 2人の同伴者がど

のような身体配置を取り，車椅子利用者と同伴者がど

のようにコミュニケーションを行うかを分析した結果

について述べる．

実験は 19～30歳の男女学生 40人を対象とし，一回

の実験につき車椅子利用者 2人と同伴者 2人の合計 4

人のグループで行った．2 台の車椅子はWoZ 法によ

り，定められたコースを図 4 に示す三つのフォーメー

ションを維持しながら移動する．移動するコースの幅

は 4mで全員が広く横に並んで移動するのが難しい道

幅とした．また，実験中，被験者には会話タスクを与
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図 4 2 台の車椅子のフォーメーション
Fig. 4 Three types of formations for two wheelchairs.

図 5 縦のフォーメーションの場合
Fig. 5 Experimental scenes in the case of two

wheelchairs moving in line formation.

えた．被験者には，実験開始時にそれぞれ異なる食材

が示されたカードが配られる．また，コースの折り返

し地点には，調味料の示された 4枚のカードが伏せて

置かれ，各グループで 1 枚を選ぶ．4 人の被験者は，

スタート地点に戻ってくるまでにそれぞれのカードに

示された食材と調味料を用いた献立を相談して決定す

る．実験の様子を 2台のビデオカメラで撮影し，三つ

のフォーメーションそれぞれの場合で被験者の様子を

分析した．

縦のフォーメーション

図 4 左側のように車椅子が縦に並んだフォーメー

ションの場合，4人全員が会話に参与する場面が観察

されなかった．移動開始直後，前方の車椅子利用者が

後方の車椅子利用者の方を振り返り，互いに視線を交

わしながら 2者で会話をしている．このとき，同伴者

2人は車椅子後方で横に並んで歩いており，車椅子利

用者同士の会話に参与していない（図 5 (a)）．ここで

は，車椅子利用者同士，同伴者同士の二つの参与の枠

組みが発生している．その後，同伴者の一人が前方の

車椅子利用者に歩み寄り発話する．振り向きやすい位

置にいた後方の車椅子利用者は，その同伴者の方に振

図 6 斜めのフォーメーションの場合
Fig. 6 Experimental scenes in the case of two

wheelchairs moving in diagonal formation.

り向き，受け手性の表示を行う（図 5 (b)）．前方の車

椅子利用者も会話への参与のために後ろを振り向き，

発話をしていない方の同伴者と目が合う（図 5 (c)）

が，その同伴者は後方の車椅子利用者の方に視線を向

ける．その結果，後方の車椅子利用者と 2人の同伴者

の 3者で会話がなされ，もう一人は会話に参加できず

傍観者となる参与の枠組みが形成される（図 5 (d)）．

その後，会話の話題が前方の車椅子利用者の食材に移

ると，同伴者 2人は前方の車椅子利用者に視線を向け，

3者での会話を始める（図 5 (e)）．このとき，今度は

後方の車椅子利用者が傍観者となっている．更にその

後，もう一人の同伴者と横並びになっていた同伴者の

一人がやや後ろに下がり，後方の車椅子と横並びにな

る．これは，これまで会話に参与できなかった車椅子

利用者を参与させるための行動であると思われる．し

かし，その同伴者と 2人の車椅子利用者との会話が始

まると，今度はもう一人の同伴者が参与の枠組みから

外れてしまう（図 5 (f)）．これは，2 人の同伴者が縦

に並ぶようになったことから，相手の様子が確認でき

ず，受け手性の表示が難しくなったためと考えられる．

このとき，会話から外れた同伴者は，“立ち位置が分

からない”と発言をしている．このように，実験中に

は移動しながら 4者が一体となってコミュニケーショ

ンが行われる様子は見られず，縦列の関係によってコ

ミュニケーションが分断されてしまった．

斜めのフォーメーション

図 4 中央の車椅子が斜めに並んだフォーメーション

の場合，被験者 4人全員が会話に参与している様子が

見られた．移動開始後，前方の車椅子利用者は左後ろ

を振り返り，受け手性の表示を行う．そこで，同伴者

の一人と視線を交わしあい，互いが受け手性を獲得し

た（図 6 (a)）．そして，2者の会話を開始するために，

同伴者は前方に移動し，横並びになる様子が見られる

（図 6 (b)）．そして，同伴者 2人がカードを見せつつ

車椅子に接近し，被験者 4 人による会話が行われた
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図 7 横のフォーメーションの場合
Fig. 7 Experimental scenes in the case of two

wheelchairs moving in side formation.

（図 6 (c)）．このとき，操作領域を共有する O-Space

が形作られ，円形の F-Formation が形成されている

ことが分かる．

横のフォーメーション

図 4 右側のように車椅子が横に並んだフォーメー

ションの場合も，斜めに並んだ場合と同じ様子が見ら

れた．移動開始前から，車椅子は横並びであり，2者は

顔を横に向けるだけで，互いに受け手性の表示を行う

ことができている（図 7 (a)）．移動開始後，車椅子の

後方にいた 2人の同伴者が，会話に参与するためにそ

れぞれ横並びの位置に移動する（図 7 (b)）．グループ

の横に位置する同伴者は，更に体をグループの内側に

ひねりつつ 1歩前に出て，グループに対し視線を配り

やすく，受け手性の表示を行いやすくした（図 7 (c)）．

これにより，被験者 4人による O-Spaceが形成され，

全員による会話が行われた．

以上の三つの実験ケースの分析結果から，車椅子

同士が縦列になって移動した場合，車椅子利用者同士

のコミュニケーションが行いにくく，また同伴者がグ

ループ全体を会話に参与させるための身体配置を取

りにくいことが分かった．一方で，横や斜めに並んだ

場合，車椅子利用者は体ないし首を回すことで車椅子

利用者同士の様子がうかがいやすく，また同伴者はグ

ループ内の全員が互いの様子をうかがいやすいような

配置をとれるため，会話を誘発しやすいことが分かっ

た．したがって，グループコミュニケーションに配慮

した移動を行うためには，車椅子利用者同士の視線を

獲得できるように縦一列は避け，できるだけ斜め並び

か横並びにするなどの位置関係を維持して移動する必

要があるといえる．

3. 複数台ロボット車椅子システム

車椅子同士が障害物や道幅を考慮した上でなるべく

斜め並びないし横並びのフォーメーションを保ちつつ，

同伴者と協調的に移動する複数台ロボット車椅子シス

テムを目指す．そのためには，複数台の車椅子の位置

と向き，複数人の同伴者の身体の位置を取得し，それ

らが車椅子間で共有される必要がある．また，適切な

経路設計のための周辺の環境情報の共有も必要である．

本論文では，車椅子に設置されたレーザ測域センサ

により複数同伴者の追跡をする．また，レーザ測域セ

ンサによる位置・姿勢推定システムを利用して，車椅

子の位置・姿勢と地図情報を得る．そして，それらを統

合し，フォーメーションを維持しつつ協調移動を行う．

3. 1 同伴者と併走するロボット車椅子

本論文で提案するロボットシステムは，小林らの同

伴者と併走するロボット車椅子 [7] をプラットホーム

として開発する．このロボット車椅子は，同伴者の肩

の位置に設置された，同高度の水平面上にある物体ま

での距離を観測できるレーザ測域センサを用いて，同

伴者の身体の位置 x, yと向き θをパーティクルフィル

タ [4] により追跡する．同伴者の肩の輪郭形状をだ円

でモデル化し，パーティクルフィルタの仮説はだ円を

サンプリングした点で評価する．ここで，センサから

は身体に隠れて観測されないはずの位置の点は評価点

からは除外する．除外判定は，サンプリングされた評

価候補点でのだ円モデルの法線ベクトルと，レーザ測

域センサの位置からその点までのベクトルとの内積に

より計算できる．仮説 iの各評価点のうち，最も観測

点と遠い評価点を選び，2者の距離を di
maxとする．そ

して，式 (1)により，仮説 iのゆう度 wi を得る．

wi = exp

(−(di
max)

2

σd

)
. (1)

ここで，σdは diの分散によるパラメータである．di
max

を得るためには評価点と観測点の距離を計算する必要

があるが，レーザ測域センサからのデータを画像上に

射影し，更にその画像を距離画像へ変換しておくと，

観測点までのそれぞれの距離が，距離画像上の対応す

る画素値を読みだすことで簡単に参照できる．アルゴ

リズムの概要を Algorithm 1 及び図 8 に示す．また，

この同伴者位置情報を基に，ポテンシャルフィールド

法により車椅子を移動させる [13]．紙面の都合上，同

伴者追跡及び車椅子制御方法の詳細は [7]に委ねる．

3. 2 複数同伴者の追跡

目的のシステムを実現するためには，車椅子と一緒

に移動する複数同伴者の位置を調べる必要がある．し

かし，前述の同伴者追跡手法をそのまま複数人追跡に

応用すると，必要となる仮説の数が追跡人数に比例し
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Algorithm 1 同伴者追跡
1: センサからデータを取得
2: 距離データを画像に射影
3: 距離画像変換する
4: 仮説ゆう度に応じて，新しく仮説を生成する
5: 運動モデルにしたがい，各仮説を移動させる
6: for all 仮説 do

7: 評価候補点の位置を計算
8: for all 評価候補点 do

9: 評価候補点におけるだ円の法線ベクトルとレーザセン
サから評価候補点へのベクトルの内積を計算する

10: if 内積 < 0 then

11: この評価候補点を評価点とする
12: end if

13: end for

14: 全ての評価点について距離画像から距離を読みだし，最大
のものを dmax とする

15: 式 (1) によりこの仮説のゆう度を計算する
16: end for

17: 仮説により同伴者の現状態とする

図 8 同伴者追跡の概要
Fig. 8 Overview of companion tracking.

て多くなり，計算量が増大する．パーティクルフィル

タは，その計算過程で，生成した仮説ごとにゆう度計

算を行う必要がある．パーティクルフィルタにより精

度よく追跡を行うには仮説数を多くするとよいが，直

列にゆう度計算を行った場合，仮説数が多くなるにつ

れて計算時間が増大し，次の時刻での状態予測が困難

となる．したがって，パーティクルフィルタの仮説数と

追跡精度は単純には比例しない．一方，パーティクル

フィルタの仮説ゆう度評価は，仮説ごとにそれぞれ独

立に行われるため，並列計算が可能である [8]．そこで

並列計算を高速に行える GPGPU（General-Purpose

computing on Graphics Processing Units）により仮

説ゆう度評価を並列に行うことで，パーティクルフィ

ルタによる追跡を高速化する．本論文では，Algorithm

1のうち，ゆう度計算にあたる 6～16行目の処理を並

列計算する．GPGPUによる処理時間の高速化の結果

を図 9 に示す．破線は CPUによる直列計算，実線は

GPUによる並列計算である．1人の追跡対象につき，

図 9 計算時間の比較
Fig. 9 Comparison on computing time.

100 個の仮説を生成している．CPU の計算で 1 人の

追跡にかかる 1フレームの計算時間は 65msであるの

に対し，GPGPUを用いると同じ時間で 20人の追跡

を行うことができる．

3. 3 車椅子の位置・姿勢の把握

フォーメーションを維持するためには，グループで

移動する複数の車椅子の相互位置を把握する必要があ

る．そのため，本システムでは SLAM（Simultaneous

Localization And Mapping）に基づく自己位置・姿

勢推定を行う．SLAMとは，センサからの情報を基に

自己位置・姿勢推定と環境地図作成を同時に行う手法

である（例えば，[5]など）．本システムでは，レーザ測

域センサを用いることで地図の事前生成と自己位置・

姿勢の推定を行える ICHIDAS（日立産機システム製）

を用いる．また，地面の傾斜の影響を低減しつつ地形

情報を得やすいように，車椅子の手すりの位置に地図

作成及び自己位置・姿勢推定用のレーザ測域センサを

設置している（図 10）．

3. 4 統合システム

統合した複数台車椅子システムの全体の構成を図 10

に示す．3. 2，3. 3に示した手法により，本システムは

複数車椅子の地図上の位置と姿勢及び車椅子から見た

複数同伴者の位置をそれぞれ得る．ここで，地図上の

車椅子の位置・姿勢情報に基づいて，各車椅子に取り

付けられたレーザ測域センサによる同伴者追跡結果を

地図上に射影することで，地図上での車椅子・同伴者

の相互位置関係が得られる．グループ内の同伴者位置

及び車椅子位置から，各車椅子が任意の適切なフォー

メーションを取るような目的地を設計する．各車椅子

は，ポテンシャルフィールド法 [13]により障害物など

の周辺環境に配慮しながら目的地に達するよう左右駆
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図 10 システム構成
Fig. 10 Overview of whole system.

図 11 データ統合と目的地設計の流れ
Fig. 11 Overview of data integration.

動輪を操作する．データ統合及び目的地設計の流れを

図 11 に示す．

3. 5 フォーメーション決定アルゴリズム

前節の情報統合により，グループメンバの位置が分

かるようになる．そこで，それらの情報を用いてフォー

メーションを決定する．フォーメーション決定の方法

は様々なものが考えられるが，介護現場では浴場や

ホールへの移動などの目的地があらかじめ分かってい

る場合と，散歩をするときのように目的地があらかじ

め分かっていない場合がある．その両方に対応するた

め，本システムでは，同伴者の進路が未知である場合

と，既知である場合の二つのフォーメーション決定ア

ルゴリズムを実装した．なお，本論文では，複数人同

伴者と複数台車椅子のグループの例として，同伴者 2

人・車椅子 2台によるフォーメーションを取り扱う．

図 12 進路が未知の場合のアルゴリズム
Fig. 12 Controlling multiple wheelchairs while keep-

ing formation (path-unknown case).

3. 5. 1 進路が未知の場合

進路が未知である場合，逐次同伴者の情報を用いて

車椅子の動きを決定する必要がある．そこで，同伴者

の間に車椅子がいるような場合に，同伴者に対して任

意のフォーメーションを維持するようなアルゴリズム

を実装した．アルゴリズムの概略を図 12 に示す．ま

ず，同伴者を線分 lで結ぶ．線分 lの中心を通り，線分

l とのなす角 θ である直線上に，線分 l の中心から等

距離 dにある 2点を，それぞれの車椅子の目的地とす

る．ここで，θは線分 lの垂直方向を進行方向と仮定し

た場合の，進行方向に対する車椅子の縦列・横列など

の並び方を決定するフォーメーションステアリング角

である．例えば，90◦ である場合，フォーメーション

は縦並びになり，0◦ である場合，フォーメーションは

横並びになる．また，dは車椅子間の間隔を決定する．

これらの二つのパラメータにより，フォーメーション

を決定できる．

このフォーメーション決定アルゴリズムにより，2

人の同伴者の間にいるように 2台の車椅子を随伴移動

させ，システムの動作評価を行った．横一列のフォー

メーションを形成するために，θ = 0◦，d = 100cmと

した．その様子を外部の 3か所に設置したレーザ測域

センサを用いて，3. 2で示した複数人同伴者追跡手法

を適用し，4者を追跡した．車椅子にはマーカを付け，

追跡できるようにした．その軌跡を図 13 に示す．同

伴者の蛇行に対応しつつ，各車椅子がフォーメーショ

ンを維持しながら移動をする様子が見られる．

3. 5. 2 進路が既知の場合

進路が既知である場合，目的地に向かう経路に対し

て車椅子配置を決める事でフォーメーションを決定で

きる．アルゴリズムの概略を図 14 に示す．このアル

ゴリズムは 2ステップに大別される．

第一のステップでは，経路に沿った車椅子間フォー

メーションを決定する．直線の経路 plを設計し，2台
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図 13 4 者による移動の軌跡
Fig. 13 Trajectories of companions and wheelchairs.

図 14 進路が既知の場合のアルゴリズム
Fig. 14 Controlling multiple wheelchairs while keep-

ing formation (path-known case).

の車椅子車軸中心を通る直線を wl とする．pl と wl

が交わる点を cpとする．pl とのなす角が θfl であり，

cpを通るような直線 fl 上の，cpから等距離 dw にあ

る点を wf1，wf2 とする．この wf1，wf2 が，各車椅

子がフォーメーションを維持するための制御点である．

これらを車椅子の目的地とすることで，フォーメー

ションを形成したままその場に留まる事ができる．な

お，θfl は進路に対しての車椅子の並び方を決定する

フォーメーションステアリング角である．そして，dw

は車椅子間の距離を決定する．これら二つのパラメー

タにより，フォーメーションを決定できる．

第二のステップでは，同伴者の両者が 2台の車椅子

の車軸中心のどちらかの一定距離 da 以内にいる場合

に，距離 dgdだけ経路に沿った前方に局所目的地 wg1，

wg2 を置く．すると，同伴者全員が車椅子に近い場合

のみ，車椅子がフォーメーションを維持したまま経路

方向に前進することができる．逆に，同伴者の少なく

とも一人が車椅子の近くにいない場合は，wf1，wf2

に目的地を設定することでその場に留まることがで

きる．

このアルゴリズムは，同伴者が近づくか，遠ざかる

かのどちらかだけの操作で，同伴者にとってより簡単

に車椅子とのグループ移動ができる．次章のデイケア

サービスセンターでの評価実験ではこちらを利用して

いる．

4. 評 価 実 験

デイケアサービスセンターだんらん上柴（埼玉県深

谷市）で，介護士及び施設利用者を対象とした本シ

ステムの評価実験を行った．本実験では，2人の同伴

者と 2 人の車椅子利用者による移動を行った．本実

験では，3. 5. 2の進路が既知の場合のフォーメーショ

ン決定アルゴリズムを適用した．ここで，θgl = 35◦，

dw = 120cm，da = 100cm，dgd = 100cmとした．な

お，車椅子の形状は幅約 55cm，奥行き約 110cmであ

る．実験は，女性介護士 5人，施設利用者（高齢者）6

人（女性 4人，男性 2人）を対象に，全 5ケース行っ

た．被験者は，実験開始時に “同伴者の両方が車椅子

に近づくと目的地に向かって車椅子が動きます．一緒

に移動してください．”とだけ説明され，設定された経

路を移動した．実験では，主に介護士の方が同伴者役，

施設利用者の方が車椅子利用者役となったが，入れ替

わって実験を行うケースもあった．

実験中の様子を図 15に示す．図 15 (a)のように，グ

ループ全体が簡単な振り向きのみで視線配布が可能な

フォーメーションを維持して移動をしている．図 15 (b)

では，同伴者がグループから離れた場合にも車椅子は

フォーメーションを維持したまま停止するので，距離

が離れていても会話が続いている．また，実験におい

て，施設利用者（高齢者）が車椅子同伴者となった場

合でも，図 15 (c)のように移動できており，誰でもそ

ばに立って一緒に移動できるシステムとなっているこ

とが分かる．

更に，一つの実験ケースについて詳細に分析した．

図 16 (a)-(d)に示す実験ケースでは，車椅子は横並び

の状態からスタートし，斜めのフォーメーションで移

動する．ここで，図 16 中の破線の四角は，それぞれ車

椅子の位置を画像に投影したものである．まず，移動

開始前の横並びの状態では，2. 2で得られた観察結果

と同様に，車椅子利用者同士は顔を横に向けるだけで

互いに受け手性の表示ができるため，2者での参与の
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図 15 複数の車椅子のフォーメーションを維持した移動
Fig. 15 Experimental scenes of moving on keeping

formation between wheelchairs.

図 16 フォーメーションと会話の関係性の詳細な分析
Fig. 16 Detailed analysis of relationship between for-

mation and conversation.

枠組みが形成され，会話が行われていた（図 16 (a)）．

そして，移動が始まると斜めのフォーメーションに移

行するが，その際に車椅子利用者同士の会話がいった

ん終了した（図 16 (b)）．その後，しばらくして，車

椅子のフォーメーションが安定し，2台の車椅子が横

並びに近い斜めのフォーメーションになる（図 16 (c)）

と，左の介護士を発端に，4人の発話が連続して起き

た（図 16 (d)）．まず，左の介護士の “どうですか？”

という問いかけに対して，左の車椅子利用者が “（こ

の経験は良い）地獄の土産だ”と発話する．このとき，

視線方向は，右の車椅子利用者に向けられている．そ

れを受けて右の車椅子利用者が “地獄・・・・・・”と発話す

る．そして，これを更に受けて，右の介護士が “地獄

で話してあげてください”と発話している．このとき，

両側の介護士は，身体をひねることによって，身体の

前面の個人の操作領域を車椅子利用者の操作領域と重

ね合わせて O-Spaceを作り出している．このように，

本システムにより，高齢者と介護士をユーザとした場

合においても，自動的に動く車椅子に乗ったという経

験を話題とした 4人全員による会話が行われ，4者に

よる参与の枠組みが形成されることが確認できた．

なお，斜めのフォーメーションに移行した際に，車

椅子利用者同士の会話がいったん終了しているが，こ

れは，首のひねりのみでは左の車椅子利用者が右の車

椅子利用者と視線を合わせることが難しくなり，受け

手性の表示が行えないために会話が終了したと考え

られる．2. 2にて述べた観察では，斜めのフォーメー

ションでも車椅子利用者同士の会話が行われたが，こ

れは，被験者が容易に上体をひねることができる学生

であったためと考えられる．実際に，介護施設での実

験においても，学生と同様に身体動作に制限のない介

護士が車椅子に搭乗した場合には，図 16 (e) のよう

に，上体をひねり，斜め後方の車椅子利用者と会話す

ることができていた．

また，介護士が車椅子を手押しした場合と比較する

と，図 16 (f)のように同伴者—車椅子のペアで会話が

分かれてしまい，4者が一体となって移動や会話をす

る様子は見られなかった．介護士の方からは，本シス

テムについて “反対側の人ともおしゃべりできる” と

いう意見も得ており，提案するグループコミュニケー

ションに配慮したフォーメーションについて，一定の

評価を得られたと考えられる．

これらのことから，本システムを用いた場合でも 4

人全員が参与する会話が成立することが確認できた．

一方で，高齢者が車椅子利用者となった場合には大き

く上体をひねることが難しいため，周囲の人と視線を

合わせることがより難しくなることが分かった．車椅

子利用者の身体的特性に応じたフォーメーションにつ

いて，今後，更に検討を重ねる必要がある．
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5. む す び

一人の同伴者に併走移動するロボット車椅子が提案

されている．本論文では，介護現場でのグループ移動

の需要から，そのシステムを拡張し，グループコミュ

ニケーションに適したフォーメーションを維持しなが

ら複数同伴者との協調移動を行う複数ロボット車椅子

システムを提案した．まず，人間の行動観察から，車

椅子で移動中の身体配置が会話の発生に影響すること

を明らかにした．その結果から，斜め並びや横並びの

ような適切なフォーメーションを維持して移動するた

めのロボット車椅子システムを開発した．この実現の

ため，本論文では，同伴者追跡手法を拡張した複数同

伴者追跡システムを開発し，地図情報を利用した車椅

子の位置・姿勢推定を行い，それらを統合した複数ロ

ボット車椅子の協調移動手法を提案した．開発したシ

ステムを用いて，介護施設で実験を行い，その有効性

を確めた．

今後は，介護施設での評価実験と分析を重ね，車椅

子利用者の身体的特性の考慮など，より実際の利用者

に即したシステムの精緻化を進める必要があると考え

ている．現在は，同伴者をあらかじめ指定する必要が

あるが，今後は，同伴者のグループを自動判別し，事

前指定を不要としたい．また，同伴者の体の向きを利

用したより円滑な車椅子の移動制御を検討する予定で

ある．
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