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車いすの移動負担を表す心理的色彩量の推定法 

末継 理恵、辻 紘良 

携帯電話や無線 LAN など通信技術の普及を背景に、歩行者を対象とする ITS の研究開発が多く進め

られている。このような中で、著者らは歩行者支援 ITS の一つとして車いすを対象とし移動負担を 小

とするナビゲーションシステムの研究を行ってきた。その一環とし、車いすの移動に伴う道路区間の負

担度を道路の段差や勾配など移動障害要因から推定する方式の研究を進めてきた。ここではこの研究を

継承しつつ、次のステップとして、車いす利用者にナビ表示画面から移動負担が 小となる経路を直感

的に伝達することにより、的確に経路の移動負担状況を把握できる表示方式を提案する研究を行うもの

とした。このため、生理的疲れにつながる移動負担量とそれに相応しい心理的色彩量の関係性を明らか

にすることを主なテーマとするとともに、移動障害情報から街路小区内（リンク）を移動するときの疲

れに相応しい色彩量を推定する方式を提案することを目標とした。 

１．はじめに 
昨今、情報処理技術や移動通信技術の進展を背景に高度交通システム（ITS=Intelligent 

Transport Systems）の開発と普及が進められている。従来は自動車交通を対象とした ITS の

研究開発が中心であったが、 近は携帯電話や無線 LAN など通信技術の普及を背景に、歩行

者を対象とする ITS の研究開発が多く進められている。このような中で、著者らは歩行者支援

ITSの一つとして車いすを対象とし移動負担を 小とするナビゲーションシステムの研究を行

ってきた。このなかで、車いすの移動に伴う道路区間の負担度を道路の段差や勾配など移動障

害要因から推定する方式の研究を進めてきた。ここではこの研究を継承しつつ、次のステップ

として、車いす利用者にナビ表示画面から移動負担が 小となる経路を直感的に伝達すること

により、的確に経路の移動負担状況を把握できる表示方式を提案する研究を行うことにした。

このため、生理的疲れにつながる移動負担量とそれに相応しい心理的色彩量の関係性を明らか

にすることを主なテーマとするとともに、移動障害情報から街路小区間（リンク）を移動する

ときの疲れに相応しい色彩量を推定する方式を提案することを目標とした。 
ここでは言葉による予備的な実験に引き続き車いすの移動を伴う負荷を与える有負荷実験

を行い心理的な色彩量との関連性を分析した。 
 
２．生理的負担と心理的色彩の関連性に関するこれまでの研究 
これまで、聴覚や味覚などの感覚と視覚的色彩との間に関連性があるか否かを分析する、い

わゆる広義の共感覚についての研究がいくつか行われている。たとえば、聴覚と色彩（色相）

について、簡単なメロディとテンポの組み合わせを用意し、聴覚刺激として与えたときに連想

する色彩（色相）が統計的に有意であることが確かめられている 1)。他にも、嗅覚と色彩 2)、
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味覚と色彩 3)、触感覚と色彩との関連性も統計的に有意であることが確認されている。一方、

生理的な負荷と色彩（色相）との関連性について研究されたもとして、重さと色相に関する

Taylor4)や笠岡らの研究がある 5)。笠岡らは色によって感じる重さが異なるか否か、色相と見

かけの重さの関係、および持ち上げたときの重さとの関係を PSE 法（主観的等価点）により

測定している。しかし、生理的疲れに直接関わったものではなく、著者らの研究目的に十分対

応するとはいえない。これまで資料調査した範囲内では生理的疲れと色彩との関連について研

究されたものは見当たらず、この分野での研究はあまり行われていないと推測される。 
 

３．研究の目的 
これまでに著者らは車いすの移動に伴う道路区間の負担度を上腕の積分筋電位（iEMG）を指

標として道路の移動障害情報から推定する方式を立案し、実街路を対象に検証を行ってきた

6-10)。これにより移動負担量を 10 数％の誤差で推定できることを確認している。さらに移動障

害情報をもとに複数の代替経路の中から負担度が 小となる経路を提示できることを示して

いる。 
そこで、次の研究課題として、車いすナビにおける情報提供のため適切な経路表示方式を提

案することを取り上げている。つまり、車いすの移動負担が 小となる経路を利用者に表示画

面から直感的に伝達することにより、的確に経路の移動負担状況を把握できる表示方式を提案

することをめざしている。このため、移動負担度と色彩の定量的な関連性を実験的に把握する

ことを目的とする。 
 
4．研究の方法 
研究の第 1 段階として、これまでに移動負担の大小、いわゆる“疲れ”感の大小と視覚的な

色彩感との間に関連性があるか否かについておよその傾向を把握している 11)。ここでは移動負

担は無負荷とし、言葉で負担の大小を提示している。まず、移動負担を表す適切な言葉の抽出

を心理調査により行い、その言葉から連想される色相を色彩心理実験により収集した。 
今回は研究の第 2 段階として、実際に車いすで移動する実験を行い、そのときの生理的負担

量（筋電位）、物理的負担量（移動時間）、心理的負担量（NASA-TLX）、疲労感、色彩情報（HVC）

を収集し、疲労度と色彩との関連を調べている。ここで得られたデータにもとづき移動負担か

ら色彩量を推定する方法論を求めている。 
 

５．言葉による車いすの移動負担から想起される心理的色彩の把握実験 
研究の第一段階として無負荷（言葉）による移動負担感と心理的色彩との関連性を調べてい

る。なお、この研究結果はすでに発表済み 11)であるので、ここでは主な結果のみを以下に示す。 

5．1 色彩調査実験の方法 
色彩心理実験を行い、車いすで移動するときの疲労や負担度とそれを心理的に感ずる色との

関連性を調査した。色彩心理実験では、車いす移動時の心理的な疲労や負担感を与える負荷と

して予備実験で抽出した言葉を提示した。また、それら負担語に対応する相応しい色彩として、

マンセル表色系の色相環から抽出した 10 色の色相を提示し、その中から も適する色相を選
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択してもらった。 
移動負担感について性別や年齢別の意識の違いを調べるため、被験者は 10 代後半から 60 代

までの幅広い年齢層を対象に調査を行った。被験者は性別、年齢に依らず、主に学生、大学職

員、家族を対象とし、各層 30 名以上のサンプル数を収集することを目的に 244 人について調

査した。 
 

5．2 移動負担感に相応しい色彩の心理調査 
（１）全体 
被験者全体（244 名）の集計結果では、「疲れる」「つらい」に相応しい色相では 5R が 122

人と も多く、次いで 5RP の 62 人が多かった。この上位 2 色相で 184 人（75.4%）と大半を

占めていた。「少し疲れる」「少しつらい」に相応しい色相では、回答数が も多かったのは 5Y
の 96 人、次いで 5YR の 63 人であった。この 2 色相で 159 人（65.2%）と過半を占め、それ

以外の色相を選択した回答数と比べ違いがあった。一方、「疲れない」「つらくない」に相応し

い色相では 5GY が 68 人、5PB が 48 人とこの 2 色相を選んだ人（118 人、47.5%）が多かっ

たものの、全体的に選択色の幅が広がり、回答が分散する傾向が見られた。 
 

（２）層別 
男女別に層別して集計した結果、「疲れる」「つらい」に相応しい色相では男女ともに 5R が

も多く、次いで 5RP が多くこの 2 色相で大半を占めていた。同様に、「少し疲れる」「少し

つらい」に相応しい色相においては、男女とも回答数が も多かったのは 5Y、次いで 5YR で

あり過半を占めていた。その他の色相を選択する回答数は少なかった。また、「疲れない」「つ

らくない」に相応しい色相では男女とも色相の分散する傾向が認められたが、その分布は同傾

向であり両者の差はあまりなかった。 
一方、年代別に集計した結果「疲れる」「つらい」に相応しい色相として 5R、次いで 5RP

が多く、「少し疲れる」「少しつらい」に相応しい色相として 5Y、次いで 5YR が優勢的に選択

される傾向が見られた。「疲れない」「つらくない」に相応しい色相では、5GY 次いで 5PB が

多かったが、年代全般に色相の分散する傾向が認められた。しかし、どの段階においても年代

の違いによる色相選択の差はあまりないことが認められた。 
このように、移動負担の度合いを表す 3 つの段階でそれぞれ選択される色相の分布は異なる

が、各段階で優勢色が存在し、それら色相に集中することが明らかになった。また、どの段階

においても年代や男女別の違いによってあまり差のないことが分かった。 
さらに色の選択として移動負荷の小さい方から大きい方に向かいマンセル色相環に沿って

反時計回り（G→Y→R）、時計回り（G→B→R）、その他変則的な回りの 3 つの色循環層のあ

ることが確認された。全体では反時計回りが多く 152 人(62.2%)と半数以上を占めた。これに

対し、時計回りは 52 人（21.3%）と少なかった。選択色の組み合わせの中で も多かった組

み合わせは反時計回りの 5PB→5Y→5R（19 人）であった。次いで時計回り 5GY→5PB→5R
（18 人）という組み合わせが多かった。 
色循環の傾向は、男女別・年齢別の組み合わせ別に見みると、大半の層で半数以上が反時計
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回りを選択し、次いで時計回り、その他の順に多いことがわかった。全体を通して色循環は移

動負担量のどの段階においても性別・年齢別による色相選択の差はあまり大きくないことが確

認された。 
 

6．車いすの移動に伴う実負担から想起される心理的色彩の把握実験 
研究の第 2 段階として、実際に車いすで移動したときの移動負担量とそこから想起される心

理的色彩との関連を調査した。 

6．1 実験の概要 

6．1．1 実験内容 
車いすの移動時に障害となる 3 つの大きな要因は段差、縦断勾配、横断勾配などである。こ

の要因の中で、今回は段差、縦断勾配の 2 要因を実験対象とした。実道路または実験装置を用

いてそれら要因の条件を段階的に変えて移動負担量を計測した。移動負担量は、生理的負担量

（筋電位）、物理的負担量（移動時間）、心理的負担量（NASA-TLX）、疲労感、心理的色彩情

報（Hue、Value、Chroma）の 5 種類を取り上げ、全実験においてこれらデータを収集した。 
 
（1）実験日時 
  2009 年 1 月～5 月 

段差： 1 月 30 日、2 月 13 日、20 日の 10 時～17 時 
縦断勾配：  2 月 27 日、3 月 9 日、18 日、27 日、4 月 10 日、30 日、 

5 月 9 日、23 日の 9 時～18 時  
 
（2）実験場所 

段差： 大学研究棟内の廊下、そこに段差実験装置を設置 
縦断勾配： 名古屋市平和公園内「安らぎの園」および「メタセコイア広場」周辺の坂 

 
（3）実験条件 

実験条件として、段差、縦断勾配の障害条件を段階的に変え、それぞれ 2 回繰り返し計

測した。段差は高さを、縦断勾配は傾斜角度を段階的に変えた（表 6.1）。 
 

表 6.1 実験条件 

 
 
 
 
（4）実験装置および計測方法 

縦断勾配は、過去の実験で使用した実験条件に適した勾配、距離を有する坂道を利用し

た。路面は、アスファルト、石、タイル等であった。段差実験は、過去に作成した段差実

験装置を使用した。合板を重ねることにより高さを 0～70mm に変更できる。表面は木材

負担要因 距離 傾斜角度、高さ 

段差 1m（登り上がるまで） 0mm～70 mm まで 10mm 間隔 

縦断勾配 10m，20m，30m，40m，50m 0°，2°，4°，6°，8° 
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図 6.1 車いすで移動中の筋電図の例 

③ドリフト除去後の筋電図 

①車いすで移動中の筋電図 

②スムージングした後の曲線 

④積分筋電位（iEMG） 

のまま使用した. 
筋電位は上腕三頭筋を対象に ADInstruments 社のデータ収録システム（PowerLab 

4/20）を用いて計測した。移動の疲れに相応しい心理的色彩情報は日本色研事業社の色表

「色彩の定規」を使用して目視により色彩要因（H,V,C）を回答してもらった。心理量

（NASA-TLX/AWWL）は質問紙を用意し回答を得た。物理量（移動時間）は筋電位の収

録データを用いて１実験条件の開始時刻と終了時刻の差から求めた。 
 
（5）被験者 

被験者の層別サンプル数を表 6.2 に示す。被験者数は、段差が計 12 名、縦断勾配が計

10 名であった。なお、被験者は、日常的に車いすを利用していない一般健常者とした。

過去の研究から、車いす利用者と同程度以上の運動能力を有していれば、被験者として問

題ないとされているため、今回の被験者でも車いす利用者の代わりになったものと考える。 
 

6．2 負担感に関する分析 
（1）iEMG／iEMG* 
車いすで縦断勾配を移動中の筋

電図を図 6.1 ①に示す。車いすを

こいだときに出力が大きくなるパ

ケット状波形を成している。しか

し、筋電図は車いすをこぎ、移動

しながら計測するため、上体の動

きに伴い発生する運動生理量の電

位や衣服等から発生する静電位に

よるドリフト、あるいはコード端

点に接続したバイオセンサー貼り

付け部のコードの揺れ動きに伴う

皮膚部のゆれによるドリフト筋電

の発生など、様々なノイズやドリ

フトがデータに含まれる。そこで、これらのうちドリフトを除去するため、まず筋電図の元波

形に移動平均をかけ図 6.1 ②を求め、次いで元波形からこの曲線を引くことにより、ドリフト

を除いた筋電位波形を得た。その結果、図 6.1 ③に示すドリフト除去後のきれいな波形を得る

ことができた。筋電図の面積積分は積分筋電位（iEMG）と呼ばれ、移動負担を表す基本的な

生理量となる。しかし、筋電量はセンサー取り付け位置やセンサーの感度に依存し異なる値を

とる。つまり、感度依存で実験条件によって異なる不安定な電位量を計測することになる。そ

のため、ここでは移動障害が無負荷時一定距離（縦断勾配：0°/ 10m、段差：0mm）を被験者

が車いすで移動したときの iEMG を基準値とし、その値で同じ被験者が実験条件に従って計測

した iEMG を除した値を基準化積分筋電位（iEMG*）と称し、使用した。この iEMG*は同一

感度状態で測定した基準値を標準値とし相対化するため、感度依存を除いて負荷の大小による
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図 6.2 段差の iEMG* / AWWL / 疲労感 

負担量の大小を端的に表しているものといえる。 
 

6．2．1 障害要因別の計測結果 
（1）段差  
図 6.2は移動障害である段

差の高さと基準化積分筋電

位（ iEMG*）、心理負担量

（AWWL）、疲労感との関連

を示す。横軸が段差の高さを、

縦軸は iEMG*、AWWL、疲

労感を表している。図より段

差が高くなるに従い、iEMG*、
AWWL、疲労感は増加するこ

とがわかる。増加の傾向は比

例的であった。この傾向は、

男女別においても同様であった。なお、移動時間は男女別で大きな差は見られなかった。段差

を乗り越える時間は短くて、長さ 1m と固定した区間の移動時間に比べさほど大きくなく差異

が出なかったためと推測される。 
 
（2）縦断勾配 
図 6.3、6.4 に縦断勾配の角度と基準化積分筋電位（iEMG*）および心理負担量（AWWL）

の被験者全体の平均との関連を示す。横軸は角度、縦軸はそれぞれ iEMG*および AWWL であ

る。移動距離がパラメータとなっている。図より縦断勾配の角度が増加すると iEMG*および

AWWL も増加することがわかる。また距離が増加すると同様に移動負担の増加することがわ

かる。角度の増加に対し移動負担はおよそ指数関数的に増加していることがわかる。距離の増

加に対しては比例または指数関数的な増加傾向が認められる。およそべき乗関係にあるとみら

れる。これらの傾向は、他の移動負担量である物理的負担量（移動時間）および疲労感につい

ても同様にみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6.3 縦断勾配と iEMG*（平均） 
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図 6.4 縦断勾配と AWWL（平均） 
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6．2．2 層別化したときの計測結果 
（1）男女別 
図 6.5 は縦断勾配の角度と男女別に層別化した後の基準化積分筋電位（iEMG*）の平均との

関連を示す。黒い線が男性、赤い線が女性を表している。図より、縦断勾配の角度と移動負担

度との間には 6.2.1（2）で述べたと同様、指数関数的またはべき乗的な増加傾向が認められた。

これらの傾向は他の負担要因である AWWL、移動時間および疲労感についても同様に見られ

た。なお、層別化による特徴的なこととして移動距離によらず、男性は女性に比べ iEMG*が
小さい値を示した。また、AWWL においても、8°の場合を除いて男性が女性に比べ低い値を

示した。この傾向は、移動時間、疲労度の場合も同様であった。これらのことから、男性は一

般的に筋力が大きいので、同じ障害要因なら女性に比べ相対的に負担が少なく感じるものと推

測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2）色循環層別（反時計回り、時計回り、その他） 
5.2 で述べたように無負荷実験により色循環は反時計回り、時計回りその他変則的な回りの

3 層に分類されることが明らかにされている。この分類に従って被験者を層別化し、移動障害

要因と移動負担量との関係を求めると図 6.6 に示す結果が得られた。どの層においても縦断勾

配変量（角度）の増加に伴い iEMG*は増加している。層別化後の被験者数は反時計回りが 5
名、時計回りが 1 名、その他が 4 名であった。いずれの層も統計的平均を求めるにはサンプル

数が不足であることは否めない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.5 縦断勾配と iEMG*（平均） －男女別－
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図 6.6 縦断勾配と iEMG*（平均） －色循環層別－ 
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6．3 心理的色彩の計測結果 
L*a*b*の値と iEMG*との関係を調べるため、被験者ごとに iEMG*と a*、b*それぞれの分

布を調べた。計測結果から縦断勾配の角度の増加に伴い、iEMG*は増加することがわかったの

で、角度ごとの分布を求めた。図 6.7 に a*、図 6.8 に b*と iEMG*の関係を表す分布を示す。

a*、b*が増加するにつれ iEMG*も大きな値を示すことがわかる。このことより移動負担が増

加するに従い、心理的色彩が青色系から赤色系、または緑色系から黄色系へと分布が遷移して

いくことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに詳しく L*a*b*の値と iEMG*との関係を調べるため、a*b*面上に iEMG*の分布する

様子を示した。一例とし、被験者⑥、⑧のサンプル分布を図 6.9,10 に示す。図 6.9 の被験者⑥

は緑色系から黄色系を通り赤色系（マンセル表色系における反時計回り）に変化していくこと

が分かる。一方、図 6.10 の被験者⑧は青色系から紫色系を通り赤色系といったマンセル表色

系における時計回りの変化を示している。 以上のことから、iEMG*の増加が心理的な色彩に

影響することが確認された。また、無負荷での実験と同様に、反時計回り、時計回り、その他

といった色循環層の存在することが確認された。 
 
 

図 6.7 a*と iEMG*の分布図（被験者⑧） 
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図 6.9 色の分布（反時計回り、被験者⑥） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.10 色の分布（時計回り、被験者⑧） 

 
図 6.11 に被験者⑥、⑦の iEMG*と a*、b*との関係を示す。図から被験者により面の方向は

異なるが a*、b*の増加または減少に伴い増加的な曲面を形成する傾向のあることが確認され

た。 
このことは a*b*面上において iEMG*は連続的に変化していることを示しており、かつ等高

線を成していて、同じ負担度でも異なる色彩を想起することがあるものと推測される。これは、

a*、b*を変数とする曲面式で iEMG*を説明づけることが可能であることを示している。他の

被験者についても同様な面分布を示すことが確認されている。 
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図 6.11 a*,b*と iEMG*の関連図 
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7．基本コスト推定式の設定 
7．1 移動負担量の推定式（iEMG*） 
ここでは車いすの移動負担量として 4 種の移動負担量の中から、右上腕三等筋の生理的負担

量である iEMG*を も“疲れ”を説明づける変量であるとして採用し、移動障害要因から

iEMG*を推定する基本式を求めることにした。なお、この推定式には移動障害要因の変量とな

る角度に加え、移動障害の存在する距離も説明変数として取り入れることにした。 
iEMG*の基本コスト推定式を以下の通り設定する。実験データを用いた分布図より、縦断勾

配（角度）に対しては指数関数的な関係が認められ、距離に対しては比例的関係とともにやや

指数関数的に増加することが認められることから、べき乗的増加傾向を示すと推測された。ま

た、段差の高さに対しては iEMG*は比例的な関係が認められている。これらのことから、下

記の関数モデル式を採用することにした。 
 
縦断勾配：Y＝α1X1α2eα3X2 ， ここで X1：距離(m)，X2：角度(°)，α1，α2，α3：係数 
段差：Y=α0+α2X2 ， ここで X2：高さ(mm)，α0，α2：係数 
 
上記のモデル式を適用し、実験データを用いて非線形重回帰分析を行った。被験者別および

被験者全体の結果を表 7.1、7.2 に示す。縦断勾配では被験者別の寄与率が 1 名を除き 0.8 以上

を示し、被験者全体でも 0.81 と高い値が得られた。一方、段差は被験者全体の寄与率は 0.562
と低いが、被験者別ではほとんどの被験者が 0.7 以上あり、 高では 0.906 を示した。 

 
表 7.1 縦断の被験者別基本コスト推定式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 7.2 障害要因別の全体の基本コスト推定式 

 
 
 
 

 

被験者 重回帰式 寄与率（R2）

① Y=0.086X11.234e(0.202X2) 0.901 
② Y=0.331X10.841e(0.156X2) 0.868 
③ Y=0.199X10.93e(0.233X2) 0.931 
④ Y=0.078X11.176e(0.225X2) 0.941 
⑤ Y=0.019X11.204e(0.273X2) 0.745 
⑥ Y=0.052X11.185e(0.252X2) 0.971 
⑦ Y=0.023X11.228e(0.351X2) 0.932 
⑧ Y=0.019X11.447e(0.216X2) 0.956 
⑨ Y=0.126X10.994e(0.202X2) 0.965 
⑩ Y=0.086X11.327e(0.197X2) 0.951 

障害要因 重回帰式 寄与率（R2）

縦断 Y=0.088X11.06e(0.223X2) 0.81 
段差 Y=1.107+0.0287X2 0.562 



12 現代社会研究科研究報告 

7．2 層別化後の移動負担量推定式 
データを層別化したときの回帰精度向上の効果を調べた。 

（1）男女別 
表 7.3 に男女別に層別化後の移動負担量推定式を示す。縦断においては男性 0.882、女性

0.971 と高い数値が得られ、かつ層別化により被験者全体の 0.81 に比べ精度が向上した。段差

は男女とも寄与率が男性 0.558、女性 0.671 と層別化前に比べ高くはならなかった。 
 

表 7.3 段差、縦断勾配の基本コスト推定式 －男女別－ 

 
 
 
 
 
 
（2）色循環層別（反時計回り、時計回り、その他） 
表 7.4 に色循環別（反時計回り、時計回り、その他）に層別化後の移動負担量推定式を示す。

縦断においては反時計回り 0.845、時計回り 0.956 と層別化前に比べ高い数値が得られた。段

差はどの色循環においても寄与率が反時計回り 0.647、時計回り 0.541 と低く、精度は変わら

なかった。 
表 7.4 段差、縦断勾配の基本コスト推定式 －色循環層別－ 

 

7．3 心理的色彩量 a*、b*から移動負担量を推定する式 
心理的色彩と移動負担量との関係を求めるため次の分析を行った。心理的色彩 L*a*b*のう

ち、明度 L は屋外実験であることから天候や時刻による日照が不安定であり推定しがたいため、

今回は検討の対象から外すこととし、a*および b*のみを取り上げた。移動障害要因別に心理

的色彩量 a*、b*から移動負担量（iEMG*）を与える推定式を導き出すこととした。実験デー

タに基づく iEMG*（以降 Y とする）と a*、b*の関連分布図から Y は a*、b*の 2 変量に対し

単調増加的な曲面を形成することが認められた。そこで移動負担量を求める推定モデル式とし

て、以下の式を設定した。 
 

被験者  重回帰式 寄与率（R2） 
縦断 Y=0.091X11.095e(0.203X2) 0.882 

男性
段差 Y=1.104+0.030X2 0.558 
縦断 Y=0.082X11.12e(0.238X2) 0.971 

 性別 
女性

段差 Y=1.087+0.026X2 0.671 

色の循環層別  重回帰式 寄与率（R2） 
縦断 Y=0.128X11.092e(0.195X2) 0.845 

反時計回り
段差 Y=1.099+0.026X2 0.541 
縦断 Y=0.019X11.447e(0.216X2) 0.956 

時計回り 
段差 Y=1.286+0.078X2 0.759 
縦断 Y=0.078X11.063e(0.257X2) 0.836 

  
色の 
循環 

  
その他 

段差 Y=1.088+0.031X2 0.647 



  車いすの移動負担を表す心理的色彩量の推定法 13 

Y=α0+α1a*2+α2a*b*+α3b*2+α4a*+α5b* （αはいずれも係数） 
 
上記式を実験データに適用し非線形回帰分析を行い得られた回帰式を表 7.5 に示す。色彩量

から移動負担量を与える個人別の基本的なコスト推定式を与えている。この式は a*、b*を変

数とする 2 次の曲面式を与えているので、実分布の単調増加的な曲面傾向を捉えている。一部

の被験者を除き、寄与率は 0.75 以上、 高 0.936 と比較的高い重回帰係数が得られている。 
 

表 7.5 心理的色彩量から移動負担量を与える重回帰式 

 

7．4 色彩量と移動負担量の関係式から心理的色彩量 a*、b*を求める方法 
本研究の 終目標は移動負担量が既知のときに心理的色彩量を精度よく求めることにある。

7．3 で得られた移動負担量推定式を用いて色彩量 a*、b*を求めようとしても、1 つの式で 2
つの未知数が存在することとなり a*、b*を決定することはできない。そこで、限定的ではあ

るが移動負担量 iEMG*と心理的色彩量 a*、b*に関する実験データが与えられている場合につ

いて a*、b*を推定する方法を提示する。 
実測値データを Yi（a*i, b*i）（i =1 , 2 ,…, n）とする。移動障害要因から推定される移動負

担量を Ye とし、Ye に近い実測値データを所定個抽出する。つまり両者の差を ΔYi とすると、

ΔYi の小さい方から所定個数抽出する。差を Ye で基準化し、それをΔYi*とする。ΔYi *は目

標値 Ye への遠近を表しているので、その逆数を基準化して平均をとるさいのウエイト ωi とす

る。この ωi をウエイトとして、計測データの色彩量（a*i, b*i）（i =1 , 2 , 3）に適用し、加重

和を求める。これがが第 0 近似の Ye に対する心理的色彩量となる。 
次に、移動負担量と色彩量の回帰式を Y（a*, b*）とすると、第 0 近似の色度（a*eo, b*eo）

による Y の値は Y（a*eo, b*eo）となる。このとき ｜Ye－Y（a*eo, b*eo）｜ が誤差となって

いる。そこで、ここを初期解とし、 Y（a*, b*）面上で ΔE ＝｜Ye－Y（a*eo, b*eo）｜ を
小とする点を調べ、 小となる点（a*opt, b*opt）を求める。求解は 急勾配法による。 
この点は 1 点とは限らず複数有り、回帰曲面上の曲線を成す。つまり、回帰曲面上の等高線

重回帰式 被験者 寄与率（R2） 
Y=28.234+0.004a*2+0.002a*b*+0.006b*2+0.051a*-0.765b* ① 0.774 
Y=12.842+0.006a*2-0.012a*b*-0.002b*2+0.597a*+0.056b* ② 0.432 
Y=19.111+0.022a*2+0.01a*b*-0.001b*2+0.866a*+0.283b* ③ 0.841 
Y=0.673+0.005a*2-0.002a*b*+0.001b*2+0.298a*+0.065b* ④ 0.803 

Y=3.144+0.003a*2+3.15E-04a*b*-4.902E-05b*2+0.106a*+0.006b* ⑤ 0.776 
Y=15.021+0.008a*2-0.003a*b*+4.96E-04b*2+0.635a*-0.089b* ⑥ 0.885 

Y=12.389-0.001a*2+0.003a*b*+0.001b*2-0.095a*-0.205b* ⑦ 0.376 
Y=3.695-0.013a*2+0.012a*b*-0.003b*2+1.005a*-0.098b* ⑧ 0.936 
Y=7.868+0.003a*2-0.003a*b*-0.001b*2+0.309a*+0.088b* ⑨ 0.607 

Y=10.23+0.006a*2+0.005a*b*+1.32E-04b*2+0.405a*+0.176b* ⑩ 0.903 
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を成す。これを Yopt曲線と呼ぶことにする。次に Yopt曲線上の（a*, b*）面への投影点を（a*opt, 
b*opt）とすると、初期解（a*eo, b*eo）との距離が 小となる点が も確からしい点となる。 
ここで実測データは個人別であり一般性がないが、層別化後の被験者全体の実験条件別の値

（a*i , b*i ）と共通する実測データであるとすれば、一般性が成り立ち人に限定されず適用で

きることになる。 
 
11．結論 
車いす利用者に も疲れない経路を表示伝達するにあたり、直感的に経路を把握することを

目的に、車いすの移動負担量と心理的色彩量の関連性を実験分析した。その結果、以下のこと

が明らかになった。 
（１）有負荷実験において、縦断勾配や段差など移動障害要因の量が増加すると生理的移動負

担量（iEMG*）など各移動負担量も増加する傾向が確認された。縦断勾配においては両者

に指数関数的な関係が認められた。障害の存在する距離に対しては、やや線形的ではある

がべき乗的に増加する傾向が認められた。一方、段差については線形的な関係が認められ

た。これらの関係は男女別、色循環層別においても同様であった。 
（２）上記について非線形重回帰または線形重回帰分析を行った結果、縦断勾配においては個

人別、全体、層別いずれの場合でも高い精度の回帰式が得られた。段差については個人別

では比較的良い精度の線形回帰式が得られ。 
（３）心理的色彩量 a*、b*と iEMG*のデータ分布を求めたところ、被験者によって向きは異

なるが、分布は3次元曲面を成しa*、b*の増加とともに分布も増加することが確認された。

また、a*、b*単独軸上の分布からは a*、b*が増加すると、iEMG*も増加する傾向にある

ものが確認された。有負荷実験においても 3 つの色循環層が確認された。3 層の中では反

時計回りが も多かった。 
（４）a*および b*を説明変数、iEMG*を従属変数とする関数式の候補モデルを立案し、重回

帰分析を行ったところ一部の被験者を除き比較的高い回帰精度が得られた。このなかから、

a*、b*の 2 次多項式であって 3 次元曲面を形成する候補モデル式を 適な推定式であると

して選出した。 
（５）研究第１段階で得られた結果を取り入れ、データを男女別および色循環層別に層別化し、

上記推定式に適用したところ、それぞれ推定精度が向上した。したがって、無負荷実験で

得られた色循環の層別化は有効であることが確認された。 
（６） 終的には iEMG*の推定値から a*、b*を求めることが必要となるが、上記の重回帰式

では直接求められないので、この重回帰式と対応する実験データの存在することを前提と

し、心理的色彩量を求める方法論を提示した。これにより、移動負担量 iEMG*が与えられ

ると心理的色彩量 a*、b*を求めることが可能となることが示された。 
 
上記の結果より、道路の移動障害情報（移動障害地図）が与えられると、街路小区間（リン

ク）の移動負担量（iEMG*）が推定され、ここからさらに心理的色彩量 a*、b*を求める道筋

が付けられたことになる。 
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12．あとがき 
今回の研究により車いすの経路案内システムにおいて、表示画面の経路に疲れ度合いに も

相応しい色づけが可能となることが示された。これにより、直感的に疲れない経路を車いす利

用者が選択することが可能となるといえる。今後は、統計的に十分な量のデータ収集実験を行

うことが必要となる。また、移動障害情報から街路小区内（リンク）を移動するときの疲れに

相応しい色彩量を推定する方式（アルゴリズム）をより完全な形に作り上げ、その精度を検証

することが必要であると考える。 
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