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　　 The　mobile 　experience 　of 　infant　stage 　is　important，　in　order 　to　encourage 　the　development　of 　the　cognitive

血culty．　We 　are　developing　an 　omni −directional　vehicle ，　which 　has　various 　fUnctions　for　handicapped　children ，　In血is
study ，　we 　discuss　the　button　type 　interface　and 　the　operation 　assist　system 　that　the　co 旺ision　avoidance 　assists　t血e

孟nadequate 　operat 三〇n 　ofhandicapPed 　infa皿ts．
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　　　　　　　　　　　 1．緒言
　障害 の た めに 自立移 動 が 困難 な子 ど も達 が い る．子 ど も達

は，幼少期 に 獲得 し た移動手 段 に よ っ て 自ら周 りの 環 境 に働

きか け る．早 期 の 移動 経 験 は，す べ て ，そ の 後 の 行動 に影 響

を 及 ぼす と言 われ る ほ ど重要 で あ り，こ こ で学 習 し た 「物事

の 原 因」 や 「人 との 関 わ り」 は 認 知や 情緒 な ど心 理的 発 達 へ

と つ なが る．しか し，運 動機 能 に 障害 を もつ 幼児は，自立移

動 が で きず，社会 や 周 りの 環 境に 働 き か け る こ とが 困難 とな

り，移動，認 知，情緒 とい っ た面 の 学 習機 会を制 限 され る こ

とが あ る．また，環 境 に働 き か けに くくなる た め 受動的 か っ

依 存 的 に な る．努力 し て も 思 うよ うに 体 が動 か ず，自らの 行

動 で 社会 に働 きか け るこ とを失敗 し続けた 幼児は 無気 力 にな

り，再 び試 み る こ と を諦 め て し ま うこ と が あ る ［1］．こ の よ う

に子 供の 早期の 運動 機能 の 障害 は 運動 す るこ とを妨 げるだけ

で はな く，人間 が 発 達 し て い く障害 と な る．本研 究 で は，運

動能力に ハ ン デ ィ キ ャ ソ プを もつ 子 どもの 自立 移 動を 可能に

す る全 方向移 動機 器 （図 1参 照）の 試 作 に 取 り組 ん で い る 【2，3］．

全方 向移動能 力 を備 えた移 動 支援機器 は，直感的な操作で 操

縦 可 能 で あ る の で，運 動能 力や 判 断能 力に ハ ン デ ィ キ ャ ッ プ

が あ る 子 ど もた ち が最 初 に体験す る移動支援機器 と し て 適 切

で あ る と考 え て い る．
　 ハ ン デ ィ キャ ッ プ を持つ 子 ど も達に 電 動 の 移 動支 援機 器 を

用い ，保護者や 理学 療 法士 と
一
緒 に 移動経験 を行 お うとい う

試 み が は じ ま っ て い る ［4 〜7］．ハ ン デ ィ キ ャ ッ プ を 持っ 子 ど

もが単 独 で能 動 的 に好 きな場 所へ自由 に 移動 す る こ とが で き

れ ば，学習の 機会 の 増加 や 移 動経 験 に よ る効果 が 増大する．

し か し，ハ ン デ ィ キ ャ ッ プ を持つ 子 ど もは，操作能 力 が 十 分

で は な く ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク を うま く操 作 で きな い 場 合 が あ る ．

また，判断 力，環麑変動への 対応能 力 が十 分で は ない ．その

た め ，壁 な どの 障 害物 と衝 突 す る 危 険 が あ る ．本 研 究 で は，「押

し ボ タ ン を用 い た操作 装置」 と 「操 作者 の 不注 意や 誤 操作 に

よる障 害物 と の 衝 突 を 防 ぐ操 作 支援 」 の 組 み 合 わせ に よ る走

行 シ ス テ ム につ い て 検 討 す る．

　　　　　　　 2． 操作 イ ン タ フ ェ
ー

ス

　電動車椅子 に用い られ てい る操作イ ン タフ ェ
ース は，ジ ョ

イ ス テ ィ ソ ク が一
般的で あ る．しか しなが ら，ジ ョ イス テ ィ

Fig，1Prototype　of 　mo1 〕ile　support 　equipment

ッ ク を うま く操 作 で きな い 操作者 の た め に ，ボ タ ン や レ バ ー

を利 用 し たイ ン タフ ェ
ース を用 い る こ と もあ る．ボ タ ン 型の

操 作 イ ン タ フ ェ
ー

ス は ，全方 向 移動 機 器 の 運 動 能 力 を使 い こ

なす 操作 指令 を生成 す る こ とが で き ない が ，走行の 安全 性 を

考 えた ときに有利 とな る こ とがあ る

　図 2 に，試作 して い る移動機器に搭載す る こ とがで きるボ タン式

イ ン タフ ェ
ース を示す．こ の 操作イ ン タ フ ェ

ー
ス は，ジ ョ イ ス テ ィ

ッ ク の 細 か な操作を 得意 と しない 操 作者に適 して い る．ボ タ ン は最

大で 6つ まで搭載が 可能で あ り，操作者の 残存能力に合 わせ て ボ タ

ン の数を調 節す る こ とがで きる．各ボ タ ン の 走行指令の 例を表 1に

示す．

Fig．2　Button　type　inte酒face
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Table．1　 Running 　pattern

ボ タ ン 番 号 走行 パ タ
ー

ン

  左 方 向平 行移 動

  左 そ の 場旋 回

  前進

  後進

  右 そ の 場 旋 回

  右 方 向平 行移 動

Fig．3 　A 　drivi皿 9　in　a　narrow 　way

　試 作 した全 方 向移 動機 器 の 機 体 の 特 徴 の ひ とつ は ，機体の

平面 形 状が 円 形 に な っ て い る点 で あ る．直 径 700［mm ユの 円

盤をベ ー
ス と して ，べ 一

ス に取 り付 け られ た全 て の 構 成 要素

お よ び 搭 乗 者 が 直 径 700 ［mm ］の 円 内 に 収 ま る よ うに 配 置 し

て い る．直径 700［mm ］とい う大 き さは，国土 交通 省 の 定め た

バ リ ア フ リ
ー
新法 に お い て 推奨 され る出入 り口 の 幅 が 80［cm ］

以 上 で あ る こ とに基 づ い て 決 定 し た ，ま た ，駆 動 輪の 車 軸 の

延長線 が仮想円の 中心 を通 る構造に な っ て い る．こ の よ うな

構造に よ っ て ，そ の 場 旋回 を して い る とき，移 動機 器 と障 害

物 との 距 離 は
一定 で あ り，全方向移動 機 器 が 存在す る領 域 が

移 動 す る こ と が ない ．つ ま り，そ の 揚旋 回 動作 時 に 障害 物 に

接 触 す る危 険性 を排 除 で き，常 に 方 向の 転換が可 能に なる．
した が っ て，走行経 路 が あ る 限 り前 進 とそ の 場 旋 回動 作 の み

で 目 的地 に 到達す る こ とが 可能 で あ る．例 え ば，図 3 の よ う

な 行 き止 ま りに な っ て い る 狭 い 通 路 で も 「前進 」 と 「そ の 場

旋 回」 の 組 み 合わ せ だ けで 進 入 と脱出が 可能で あ る．

　　　　　　　　3．障害物検知セ ンサ

　本研 究 で は 北陽 電機 製の 測 域セ ン サ UBG −04LX −FO 且を障 害

物検 知 セ ン サ と して 採 用 した．こ の 測 域セ ン サ は，36011024

［
°

】間隔 で 0［
°

］〜240［
°

】の 範囲 を 走査 して ，対 象 物 まで の 距

離 を出力 す る．1 回 の 測定で 取 得 し た 682 個 の 距離 情 報 に，
セ ン サ データ番 号 ［0］か ら［681 】を割 り当て て，デー

タ を 管理 す

る （図 4 参 照），セ ン サデー
タ番 号 i （i＝o，…，681）の 距離 デ

ー
タ 40≦ 丐 ≦ 3000［mm 】）とセ ン サ データ番 号 か ら，測域セ

ン サ に よ り得 られ る 障 害物 情 報 は，つ ぎ の よ うな 極 座 標 デ
ー

タ転の （セ ン サ 取 り付け位置 を原 点 とす る） が生成 され る ：

　　（r・・の一〔ri・識（・41 − 1）〕　 （1）

さ らに，極座 標 データを XY （直 交）座標 デー
タ に 変換 して 移

動 機 器 と対 象物 の 相 対位 置 を把握 す る （図 5 参 照）：

　　 （sen＿x、，sen 一ア，）＝（rl　sinei ，ri　cose 」）　　　　　（2）
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Fig．4　Numbers 　and 　scanning 　li皿 es　of
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Fig・5　Polar　coordinate 　system 　and 　X圏Y 　coordinate 　system

　　　　　　　　　4．衝突防止機能

（1） 基本 構想

O 　操 作入 力 に よ る 動 作の 選択

　本研 究 で提案す る操作支援シ ス テ ム は，減 速，停 止，回避

動作に よ っ て 障害物 との 衝 突を防止 す る，操 作 者 が押 し ボ タ

ン 型 操 作イ ン タ フ ェ
ース か ら，前進を入 力 し てい る場 合に の

み ，回 避 動 作 を 選 択 す る可 能性 を残 し ，後進 や 左右への 平行

移 動 を入力 して い る場 合 は，減速 して か ら停止 する動 作に よ

っ て 障 害物 との 衝 突を 防 止 す る．
○　障害物 の 位 置 に応 じた 動作の 選択

　 「操 作入 力 に よ る動 作 の 選択 」 に お い て，前 進 時 と 判 断 さ

れ，「回 避動 作」 の選択が残され た 場 合に は，障害物 と移 動機

器 の 位 置 関係 に よ っ て ，第 2 段 階 の 動 作選 択 を行 う．
　本研 究で は ， 図 6 で 表 され る 領域を前進時に お け る動 作選

択 の 領域 とす る．す な わ ち，図 6 の 青 い 斜線 領 域 に障 害物 が

存 在 す る とき，この 障 害物 との 衝突を 防止 する た め に，停止

す る か 回 避 を する か ，動 作 を選 択 す る．
セ ン サ の 障害 物情 報 （sen ＿Xi ，sen ＿yi），O ≦ i≦ 681 か ら，図 6

の 選択 領域 に 含ま れ る 障害物 の 中で，ア 方 向距離 が最 も移 動機

器 に 近 い 障 害 物 情 報 を 求 め ．最 短 XY 座 標 デ ー
タ

〔near ＿x ，near ＿y）とす る．セ ン サ データ番 号 i＝341 の y 方 向
の 距離 データ を CEN ＿y ・sen − Y341とす る．最 短 XY 座 標 デ
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Fig，6　Detem 血 ation 　area 　ibr　action 　with 　go・ahead

Fig，7　Se且ection 　ofaetion 　using 　sen ＿θ

一タ （near ＿x，　near ＿y）と CEN 一ア か ら，角度 sen 　．．　e を求

め る （図 7 参 照 ）：

sen ．e −・an
−1

｛（。酬 1器 一，）｝…

sen ＿θ は，障 害 物 に 対 して 移動 機 器 が どの よ うな 角 度 で接

近 して い る か を表す．（図 7 参 照）次 の 条件 が 成立 した と きに

回避 動 作 を選 択 す る ：

　　 near − y ≦1000 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4a）

　　 sen 　θ≦45D　u 　sen 　θ≧ −45
°
　　　　　　　　　 （4b）

  式 は 減速動作を始 め る距離 2000 ［  】よ り も近 づ い て か ら

回避 動 作 の 選 択 を行 うこ とを 示 して い る．こ れ は ，回 避 動作

の 前 に 減 速動 作 を取 り入 れ て，急激な 回避動作を避 け る た め

で あ る．す な わ ち，回 避 動 作選 択 が 保 留 され た とき，障害物

ま で の 距脚 1000［  】以 下 に な る ま で ｝ま減速 を行 い ，安 全 で

確 実 な回 避 動作 が行 え る 状態 に す る．ま た ，（4b）式 は 移 動 機 器

の 障 害物への 接近 角度が小 さい とき に 回 避 動 作 が選 択 され る

こ とを示 して い る．

（2）　減速勦作

　全 方 向 移動 機器 は 4 つ の オ ム に ホ イ
ール に よ っ て 駆 動 され

る．（図 8 参照 ） 減 速 に よ る衝 突 防止 機 能 で は ，「操作イ ン タ

フ ェ
ース か ら入 力 さ れ る 操 作 指令 」 と 「障害 物 情 報 か ら生 成

され る 衝 突 防止 指令 」 を（5）式 を用 い て 融合 し，各 駆動 輪 の 速

度指令が 生成 され る ；

　Mi ．F　＝　ILF ・ （1− Bl．F ）、　MRF ＝lrv．．・ （1− B
、lb
−）

ハ41．F ノ五弄 ，
β

五F

ル1
玳 ，

1
乙尺 ，

BLR

M
． ，

1
． ，

β
卅

Mma ，Jne，BRR

Fig．8　 Four　emmiwheels 　and 　symbols 　of 　each 　wheels

　MLR ； 1
〃 I

　X （1− BLR），　 MRR ＝IRR　×　（1− BIUI）　 〔5）

図 8 に 示 す よ う に MLF ，ILF ．BLF は 左 前 方駆 動輪 の 速度 指

令 と操 作 指令 と衝突 防 止指 令 で あ る．以 下 同様 で あ る．（5〕式

に 示 す よ うに ，各 駆 動 輪の 速 度指 令 M は，操 作 指令 1 を衝 突

防 止指 令 B を用 い て 補正す るこ とで 決定 し て い る．衝突防止

指令 B は 0 か ら 1 の 数値で あ り，1 に 近 づ くほ ど各 駆動 輪 の

速 度 が抑 制 され る．前 進 時 は y 軸方向 の 距離が 最 も近 い 障害

物の デ
ー

タ を用 い て 衝突防止 指令を求め る ：

　　　（near ＿x ，　near − y｝

　　一勧 丿 、脚 一ア，）・sen 一ア、
≦… ．y 、

　f・・a・y ノ｝

　 　 　 　 　 　 　 　l
B　＝＝

1・丱 ・喘
y − ・… 〕｝

（6）

左 右 方 向 へ の 移 動 時 は x 軸 方 向 の 距 離 が 最 も近 い 障害物の デ

ー
タ を用い て 衝突防止 指令 を求 め る ：

　　　（nea 厂一x，nea 厂一ア）

　　一　（（sen − ・
、，・en ．y、）・　sen ．x

、
≦ sen − x，，　f・・ any ノ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 1
B ＝

1・榊・ 〔署
一… 55〕｝

（7）

（6）お よ び （7）式 で 求 め た 衝 突防 止 指 令 B が 各 駆 動 輪 の 減 速 指

令 BLF，　 BRF，　 Bu
｛，　 BRItと な る ：

　　BLF ＝BRfi・ニBLR ＝　BfUl＝B 　　　　　　　（8）

（3）旋回 と全 方 向移動に よ る回避 動 作の 併 用

　柱 な どの 障害物 の 回 避動作 は 全 方 向移 動 に よ る衝 突 防 止 機

能 が有 効 で あ り，壁 な どの 広 い 面 を 有 す る 障害 物 に 対 す る 回

避 動 作は 旋回 に よ る 衝 突防 止機 能 が 有効 で あ る．

determination
　 area

Y 金

Fig．9　Determination　area 　for　avoidance 　actions
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　本研 究で は，図 9 に 示 す よ うに 領域 に は ，横幅 700［mm 】，
縦 1000［  】の 領域 を，回避動作 の 選 択 に用 い る，図 9 に示 さ

れ た 領 域 を Y 軸に よ っ て 2 っ に 分割 して、ど ち ら か
一方 の 領

域 に障 害物 が存 在 す る とき には全 方 向移 動 に よ っ て 回避 動 作

を 行 い ，そ れ 以 外 の と き に は 旋 回 動作 に よ っ て 回 避 を 行 う．
（4） 旋 回 に よ る障害 物 回 避

　回 避動作で は，図 9 で 示 す右側 領域 と左 側 領域 に 含 まれ る

障害物に対 して ，そ れぞ れ，衝 突防止指令を生 成す る，
右 側領域 に 存在 す る障害物 の 距離デー

タ （sen ＿Xi ，sen ＿yi），
0 ≦ i≦ 341 か ら，移 動機 器 の 走行進 路 に 最 も近 い x 軸 方 向の

距離 データ（near 　Xx ，near ＿yx）と移動機器に 最も近い y 軸

方 向 の 飜 データ  … ．X．w 　
near ．Y，）を求 め る ・

　　　（near ＿x
． ，n ・ar ＿y ． ）

　　一勧 一Xi，・en − Yi）・sen − x
、
　S ・sen ．x

丿 　 （9・）

　　　　　　　　　　　　f・・ an ）グ，
　O ≦ ちノ≦341｝

　　　（・・ar − Xy ．・・ar 一ア，）

　　一｛（sen ．x
、，・en ．アi）・sen −yi ≦ sen − y、 　 （9b）

　　　　　　　　　　　　f… anyj．・O ≦ i，ノ≦ 341｝
求 め た 距離デ

ー
タ を用 い て，次 式に よ りの 衝 突 防止 指 令 B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ry
を生 成す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　1
B ＝

rl

・ e ・p｛・・ 〔署
一… ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
B 　＝

ア

呻 ・〔
nea 「＿ろ
　　　　　　　 一〇
　20000 〕｝

（10a）

（10b）

　 Bry＝B．　x　B
ア　　　　　　　　　　　　 （10c）

（10）式 に よ り生 成 さ れ る 衝突 防 止 指令 β
Ψ

と 距 離デ
ー

タ

（near ＿X，near ＿y）の 関係 を図 10 に 示 す．

　移 動 機 器 か ら見 て 右 に 存在 す る障 害 物 に 対 して は ，次式 に

よ っ て 障害 物 回避 指 令 を 生 成す る ：

　　BLF ＝βLR
＝
馬 　　　　　　　　　　　　（11）

同 様 に して ，移 動機 器 か ら 見 て 左 に 存 在 す る障 害 物 に 対 して

も回避指令を生 成 して，旋 回動 作 を 実現 して ，障害物 を回 避

す る．
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〔5）全 方 向移 動 に よ る障 害 物回避

　移 動機 器 に 最 も近 い XY 座標デー
タ （near ＿x，near ＿y）を用

い て ，1’

お よ び 1「

を 求 め る
　 　 　 　 　 　 　 　 ）

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　 Il＝

1．
即 、。。

1
｛〔需 一・叫

　 　 　 　 　 　 　 　 127
ノ
’堊
ア

1・呻・〔
”

詈甜
一… 3）｝

（12a）

｛12b）

実機か ら見 て 左 側 に障害物 が 存在す る ときは，

　　M ＝i ＋ 4 × 弓　　　　　　　　 （13a）

実機 か ら見 て 右側 に 障害物 が 存在す る と き は，

　　ルfニJ − ∬：　× i；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13b）

に よ っ て操作指令を 生成す る．

　　　　　　　　　　　5．結言
　 本 研 究 で は 、障 害 を 持 っ た 子 ど も達 の 移 動体 験 に利 用 す る

た めの 全方 向移 動 機器 に つ い て 検討 した，現在，障害児施設

で 子 ど も達 に移 動 機器 を使 用 し て い た だ い て い る．ジ ョ イ ス

テ ィ ッ クを操 作 で きな い 子 ど も達 もお り，押 し ボ タ ン 型イ ン

タ フ ェー
ス は 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る，押 しボ タ ン 型 イ ン

タ フ ェ
ース は 走行 の 安全 性 と い う面 か らは 有利で あ る，ま た，

押 し ボ タ ン 式イ ン タ フ ェ
ー

ス を使 用 して い る とき に ， 子 ども

達 の 操 作 を支 援 して 継 続 し た走 行 を実 現 し て くれ る，操作支

援 シ ス テ ム の 有用性を 実感 し て い る．操作支援機 能 に よ っ て，
保 護 者 や 理 学療 法士 か らの 注 意 や操 作 の 中断 の 頻 度 が減 少 し，
子 ども達 が 自分 で 移 動機 器 を操作 し て い る と い う感覚を 生 成

する こ と が で き る．こ の こ とが 子 ども達 の 自信 を生 み 出 し，
自立 を促す効 果 が あ る と考 えて い る．
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