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1 ．はじめに
　高齢者や障がい者のバリアフリーについて、小学校か
ら大学まで、多様な分野で教育実績が蓄積されつつある
1） 2）。近年では、建築系学生の建築設計演習において、
バリアフリーに関する法規の確実な運用を求められるこ
とも多い。その場合、教科書や法規の知識の活用だけで
なく、高齢者や障がい者の視点となる教育プログラムが
求められる3）。
　建築系学生のバリアフリー体験は主に、車椅子体験や視
覚障がい者体験4）などの教育事例が蓄積、報告されてい
る。近年ではAR注1）を活用した学生による簡易なナビ
ゲーションシステムの開発5）、VR注2）での疑似体験6）な
ど、IoT注3）技術との連携としても、一定の教育効果が報
告されている。多くの報告は、学内の空間で高齢者や障が
い者の視覚、また身体感覚に近い体験をさせるものが多
い。一方で学生が取り組む建築設計課題の実施段階では、
自ら設計した建築作品に対してバリアフリー性をフィー
ドバックできる何らかの取り組みは、まだ見られない。
　本研究では建築設計製図の授業における、学生が設計
した建築作品を用いたバリアフリー教育のあり方を明ら
かにしようとするものである。第一段階として車椅子の
動きを読み取り、VR空間内で動きをコントロールする
ことのできるシステムの開発と、学生のVR鑑賞に関す
る被験者実験を行った成果を報告する。

2 ．研究の方法
2 - 1 　研究対象とした設計製図授業の課題と作品
　本研究では新潟工科大学工学部 2年前期「建築基礎製
図」の授業を対象として実験を行った。課題内容および
課題実施期間を表 1に示す。全15週のうち前半 7週は
パースドローイング演習、後半 8週に住宅設計課題を 2
課題実施した。
　研究対象は、後半 8週の住宅設計課題うち、第 2課題
として実施された「子育て世帯と親世帯が同居する住宅」
の提出作品とした。設計条件に、将来の車椅子利用につ
いても考慮した住宅であることを求めている。 1階に将
来の「介護室」「車椅子対応の便所」と転用できる「多目
的室」「納戸」を配置、駐車場から玄関まで車椅子で移動
できるスロープの設計などを求めている。課題提出には、

手書き図面で作成した平面図や室内パースのほか、設計
のコンセプト、および設計で力を入れた点について文章
で表現が求められた。
　「建築基礎製図」履修者57名の作品うち、完成度が高
く、VR表現に必要な情報を含む作品として12名の作品
を抽出した。表 2に抽出した12の住宅作品を示す。抽出
基準は、必要諸室がすべて含まれ、図面のクオリティが
一定の水準を満たし、かつ、バリアフリーに対する考え
が文章として記載されている作品とした。
2 - 2 　車椅子システムの開発
　図 1のように車椅子の車輪の動きをPCで読み取るた
め、マイクロコンピュータであるArduino Uno R 3 （以
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表1　「建築基礎製図」の住宅設計課題の課題概要

図 1　開発した車椅子体験システム
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す。実験中はすべてのPCをLAN接続し、HMD（ヘッド
マウントディスプレイ）はPCと有線接続してPCから送
られるHDRP（High Definition Render Pipeline）モード
の映像をQuestLinkモードで動作させた。
2 - 4 　作品の 3 D化プロセス
　課題提出の手書き図面に基づき、CADやCGソフトで
建物やスロープ等の外構の形状を作成した。その後、
Unityに取り込み、内外装の表面素材や家具、植栽など
を加え、完成したのちPC用のVRアプリケーション形式
でビルドした。
　いくつかの作品は、複数の図面間での形状の矛盾や、
通路や諸室での寸法の勘違いや計算ミスが散見された。
これらの矛盾やミスには、設計した学生に確認や変更を

下Arduino）を用いた。車椅子の左右の車輪にそれぞれ
タイミングベルトを装着させ、小型のモーター注4）の歯
車と噛み合わせた。車輪を手動で回すことでモーターが
回転し、起電力を発生させ、その電圧をArduinoに読み
取らせた。Arduinoで読み取った信号をUSBケーブルで
PCに繋ぎ、ゲーム開発エンジンUnity　2022.3.6f1（以下
Unity）で構築したVRアプリケーションでリアルタイム
処理させた。
　Arduinoには、左右それぞれのモーターに 1チャンネ
ルずつ接続し、常時+2.5Vの電圧を流した。+2.5Vの状
態を静止状態とし、モーターが回転することで、前進時
は+2.5V以上の数値、後進時は+2.5V以下の数値が計測
されるよう回路を組んだ。VR空間内では図 2のように
車輪の回転数と電圧の関係を大まかに割り出し、体感上
自然な速度となるよう、プログラムを手動で調整した。
2 - 3 　VRアプリケーションに搭載した機能
　表 3に開発したVRアプリケーションに搭載した機能
を示す。車椅子アバター、スタッフアバターの頭部に入
室者を識別する番号を常時表示させた。また車椅子利用
者の視点と、車椅子を押す人の視点を切り替えることが
できるようにした。スロープの傾斜角度を画面中央に表
示させ、勾配が1/12を超えた場合には赤字で表示するよ
うにした。さらにArduinoの数値の読み取りの乱れなど
により、アバターが一時的に不安定な動きをすることが
あった。その場合にも、実験を続行できるよう、コント
ローラーのサムステック、キーボードでもアバターの操
作を行える機能を搭載した。また扉や家具との隙間に入
り車椅子が動かなくなることが想定されたため、玄関前
にワープできる機能を搭載した。
　被験者実験中でのネットワーク接続の状況を図 3に示

表 2　抽出した12名の住宅作品のコンセプトと外観パース

※各10回ずつ計測して平均を出して作成した
図 2　車輪の回転数と起電力の関係

表 3　アプリに搭載した機能
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求めた。設計の修正をヒアリングしながら、可能な範囲
で設計者の意向に合わせる方向で対応した。全12の住宅
作品の 3 D化には約 2か月程度を要した。
2 - 5 　被験者実験の方法
　被験者実験は抽出した12名の学生を 2～ 3名ずつのグ
ループに分け、グループ全員が同時に車椅子アバターと
してVR空間内に入ってもらった。スタッフがHMDや車
椅子、コントローラーの使い方をレクチャーし、被験者
1人あたり20分程度をかけてグループメンバーの鑑賞を
行った。その間、スタッフはファシリテーターとなり、
コンセプトの質問や回答、適宜感想を述べてもらった。
鑑賞後は直ちに、設計した住宅作品のバリアフリー性の
評価、VRアプリケーションに関するアンケートに回答
してもらった。

3 ．被験者実験の結果および考察
3 - 1 　自身が設計した住宅の評価
　実験日当日までに事前のアンケートの提出を求めた。
被験者の学生たちが設計作品を提出してから、被験者実
験の実施までに数か月経過していた。そのため自身が設
計した住宅を思い出してもらうため事前アンケートを行
い、図面やコンセプト、設計で力を入れた点、考えが及
ばなかった点などを再確認してもらった。
　事前アンケートの設問と回答を表 4に示す。実験前に
は廊下の幅や移動のための諸室の繋がりなどに多様な工
夫を施していた。一方で、諸室の移動やスロープの傾斜
などに問題があったことを多くの学生が把握していた。
また、事後アンケートの設問と結果を表 5に示す。体験
することでイメージより廊下や諸室が狭く、動きにくい
ことを実感した学生が多く見られた。
　学生自らの設計作品に対する自己評価をまとめた結果
を図 4に示す。「実験前に、自身の作品を最低点 1点～最
高点 5点で自己評価してもらったところ、 2～ 4点に分
布した。実験後には評価を上げた学生から評価を下げた
学生までさまざまな学生がみられたが、評価が 1ランク
以上低くなった学生は11名中 7名であった。
3 - 2 　開発したアプリケーション評価
　車椅子体験の自由記述の結果を表 6に示す。車椅子体
験システムは、車椅子利用者の視点で設計作品のスケー
ル感を体験できたとする評価が多かった。また設計時と
は違った視点か見ることや、VR空間内のクオリティに
ついても十分な評価であったことが読み取れる。一方で
改善してほしい点として、タイヤの操作と車椅子の挙動
にずれがあることやタイヤの回転が軽いといった意見が
見られた。体験中にアバターが壁をすり抜けてしまうこ
とからリアリティを損ねているとの指摘に繋がった。
　VR酔いに関する申告結果を図 5に示す。事前アン
ケートの申告と比較して、事後に変わらない、または酔っ
た側の回答をした学生が11名中 9名あった。VR酔いの
多くは慣れにより解決できるものと考えられるが、この
評価結果においては、VR内の車椅子の動きが、タイヤ
の操作の感覚と必ずしも一致しない場合がみられた点も

※ 図中の数字は人数を示す。また人数が多いほど矢印を太く表示
した。

※（）内の数字は類似の意見の人数を示す

※（）内の数字は類似の意見の人数を示す

図 3　実験時におけるネットワーク接続状況

表 4　事前アンケート結果

表 5　事後アンケート結果

図 4　実験前後の自己評価の変化
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影響しているものと考えられる。

4 ．結論
　本論文により得られた知見は以下のとおりである。
1）車椅子とPCをArduinoを介して接続し、バーチャル
空間内を車椅子で移動できるVRアプリケーションを開
発した。スロープの傾斜角度をリアルタイム表示できる
機能を達成した。
2）建築を学ぶ大学 2年次学生12名を対象として、各々
の学生が建築基礎製図の授業で作成した手書きのバリア
フリー住宅の作品を、VRアプリケーション内で鑑賞し
てもらった。元の作品にはしばしば寸法のミスなどが含
まれたが、VR化にあたり設計した学生の協力を得てエ
ラーを修正しながら進めることの作業上のメリットを確
認した。
3）住宅作品を設計した学生12名を被験者としたVRに
よる鑑賞実験では、車椅子使用者の視点で自己評価でき
たとする学生が多かった。一方で、タイヤの操作と車椅
子の挙動にずれがあることやタイヤの回転が軽い、車椅
子の挙動がやや不安定なことが原因となりVR酔いを訴
えた被験者もみられた。
　今後は、VR内の車椅子の挙動が不安定なことによっ
て被験者にVR酔いの現象が見られた場合があったこと
を受け、システムの安定的な運用に向けた改良を進める。
Arduinoの回路設計の見直しとUnityでのプログラム数
値の調整を中心に見直し、建築設計製図の授業への応用
を蓄積する。
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注
1 ） AR（Augmented Reality）とは、日本語で拡張現実
と呼ばれ、現実の世界にスマートフォンやタブレッ
トを通して、画面上にデジタルの情報を重ねて表示
する技術である。

2） VR（Virtual Reality）とは、日本語で仮想現実と呼
ばれ、コンピューターで作られた仮想世界に入り込
み、VRヘッドセットを装着することで、視界全体
がデジタル空間に置き換わり、360度の没入感体験で
きる技術である。

3） IoT（Internet of Things）とは、家電や車、センサー
などがインターネットに接続され、遠隔操作や自動
制御、データ収集が可能となる技術のことである。

4） 本実験ではマブチモーター社製のものに統一したが、
製作段階の試行時には、形状互換の他社製モーター
に、車輪の回転による発電電圧の安定性が高いもの
もあった。本実験に適したモーターの選択について
は、今後も鋭意検討する。

※ 図中の数字は人数を示す。また事後に酔った側になった場合を
太い矢印で示す。

※数字は類似の意見の人数を示す

表 6　車椅子体験システム体験後の自由回答

図 5　VR酔いに関する申告結果
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