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概要

視覚障害者の安全かつ自由な外出は多くの当事者が切望する重要な課題である．広く使

われている白杖には検知範囲の狭さによる安全性の問題があり，またより安全と思われる

盲導犬には訓練にかかる費用や手間によって数が足りないという問題が存在する．また，

視覚に頼らず歩いていると知らないうちに意図しない方向へ曲がってしまうという偏軌傾

向と呼ばれる特性のために，方向の定位が単独歩行の際のストレスになっており，方向を

見失ったために発生した事故も多い．これらの問題を解決するために，今まで多くの歩行

補助デバイスが開発されてきた．一方，センサと計算機の小型化・高性能化により利用者

周辺の 3次元形状を対象とするコンピューティングは急速な進歩を遂げている．本研究で

はこのようなコンピューティング技術を用いて当事者の自由な歩行を支援するモバイル・

ウェアラブルシステムの実現を目指す．本論文では当事者ヒアリングによって得られた，

求められている機能や仕様制約を議論した上で地図の作成・自己位置推定・障害物検知・

経路生成・振動通知により構成される歩行支援システムを提案する．経路の伝達手法につ

いて実際に視覚障害者の方による使用感評価を行ったところ，安心感がある・自然に使え

るという好意的な評価を得た．またシステム全体の動作の評価のために目隠しをした晴眼

者を対象とした歩行実験を行ったところ，磁気干渉による方位センサのずれへの対策が安

定した動作のために必要であるとわかった．
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第 1章

はじめに

現在世界では約 2億 5300万人の視覚障害者が存在しており，その中でも約 3600万人

が全盲である [3]．また，日本における視覚障害者数は約 31万人にのぼっており，その中

でも約 20万人は単独歩行が難しい 1-2級の障害を持っている [4]．

視覚障害者の安全かつ自由な外出は多くの当事者が切実に希望する重要な課題である．

道路交通法では視覚障害者が外出する際には白杖もしくは盲導犬の携帯が義務付けられて

いるが，どちらにも課題が存在する．白杖は手軽で広く普及している反面，探知範囲の狭

さのために木の枝や看板，トラックからはみ出た積み荷といった頭上の障害物との衝突事

故や駅のホームや下り段差での転落事故が数多く発生している．

一方，より安全な盲導犬は，育成のコストや労力のために需要に対して供給が追い

ついていないという問題がある．日本の盲導犬の需要は約 4000 頭と見積もられている

が，実際に働いている盲導犬数は 1000頭足らずである．また毎年新たに訓練されるのも

100-150頭であり，さらにその一部は退役した盲導犬の代わりに既存の利用者へと供給さ

れる．盲導犬の育成には多大な費用と時間が必要とされるため，視覚障害者数に対して盲

導犬が不足しているのが現状である．

また，人間が視覚に頼らず歩行すると知らないうちに意図しない方向へ曲がってしまう

偏軌傾向という特性のために，方向の定位が視覚障害者の歩行の際のストレスとなってい

る [5] [2]．また，方向を見失って意図しない方向に歩いた結果発生した事故も数多く認め

られている [6]．

視覚障害者の内の多くは事故や病気のために後天的に視覚障害を患った中途視覚障害者

である．障害のために突然移動や情報の入手が困難になり，家に引きこもりがちになる人

も少なくない．高齢のために視覚障害になる人も多く，現在の超高齢社会において視覚障
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害者の支援は切実な課題である．

コンピュータの小型化やセンサの性能向上は，視覚障害者歩行支援のための様々なデバ

イスを可能としてきており，当事者の期待も高まっている．特に利用者周辺の 3次元形状

を対象としたコンピューティングは急速に進歩しており，従来では達成できなかったよう

な高度な支援への応用が期待できる．一方で複雑な計算やシステムは運用や仕様の難しさ

につながる恐れがあり，当事者に寄り添った開発が必要とされている．

そこで本研究では，視覚障害者へのヒアリングを通して歩行補助デバイスに求められる

要件を整理した上で，それらを踏まえたシステムの提案を行い，視覚障害者を対象とした

実験による使用感評価と目隠しをした晴眼者を対象としたシステムの動作に関する評価を

行った．提案システム全体としては，地図の作成・画像と慣性計測装置による自己位置の

推定・深度センサによる障害物検知・現在地から目的地に向かう経路生成・方位センサと

振動子を備えたデバイスによる経路の伝達，という構成になっている．経路の伝達手法に

ついて評価するために実際に視覚障害者を対象に使用感評価を行い，実験参加者全員が設

定されたコースをスタートからゴールまで歩くことができた．伝達手法の使用感について

も安心感がある・自然に使えるという好意的な評価を得た．システム全体の動作について

評価するために目隠しをした晴眼者を対象に屋内における歩行実験を行ったところ，磁気

干渉による方位センサのずれへの対策が安定した動作のために必要であるとわかった．

以降，第 2章では視覚障害者の歩行に関わる困難および現在用いられている支援技術に

ついて説明する．第 3章ではコンピュータを用いた既存の歩行支援技術の研究についてま

とめる．次に第 4章ではヒアリングによって得られた歩行補助デバイスに求められる要件

についてまとめ，それを踏まえて第 5章で本研究の提案をし，6章で評価について説明す

る．そして最後に第 7章でまとめとする．

2
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第 2章

視覚障害者の歩行の困難と現状

2.1 視覚障害者の歩行の困難

人間が移動する際には，自分が今どこにいるのか，目的地はどこか，それはどの方向に

あるのか，そしてどのように目的地に向かうのか，などといった事柄を把握しながら進ん

でいく．これには，ナビゲーション，オリエンテーション，モビリティと呼ばれる 3つの

要素が関わってくる [7]．

1つ目のナビゲーションとは地図上の現在位置を見つけ，目的地までの道順を決定する

という能力である．ナビゲーションを達成するには，視覚障害者は頭の中に自分の行動範

囲を記憶したメンタルマップを作成し，それを頼りとして移動をする．そのため自分がか

つて訪れたことのない場所へ行くのは大変困難である．

2つ目のオリエンテーションとは自分と周囲の環境の位置関係を把握し，目的地の方向

を認識して次に歩くべき方向を見つけるという能力である．オリエンテーションを達成す

るには，障害物はどこにあるか，目的地はどちらの方向か，といったことを把握する必要

がある．視覚を用いることができれば，周りを見渡すことで周囲の環境と自分の位置関係

は瞬時に把握することができる．しかし，視覚を用いることができない場合，手の届く範

囲のものや周りから聞こえる音でしか情報を得ることができなくなる．そのため，視覚障

害者が環境を認識するには移動しながら集めた情報を頭の中で整理し，以前の体験をつな

げ合わせなければならない．

3つ目のモビリティとは障害物の位置を把握し，それを避けながらつまづかずに歩行姿

勢を保ってリズミカルに歩くという能力である．視覚障害者は白杖などを利用することで

これらの情報を得ているが，白杖では足元の情報しか得られず，頭上の障害物に衝突する

ような事故も起きている．
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また，人間が視覚に頼らずに歩行するとまっすぐ歩いているつもりでも左右のどち

らかに曲がっていってしまう偏軌傾向という特性も歩行を困難にする要因の一つであ

る [5] [2]．壁や点字ブロックのあるところではそれらに沿って歩くことでまっすぐ進むこ

とができるが，横断歩道など，周囲に手がかりとなるものがないところを歩く際は知ら

ず知らずのうちに意図しない方向へ進んでいってしまう可能性がある．偏軌傾向に関し，

Sekitaらは視覚情報が得られないときの歩行特性を調べるために，5人の視覚障害者を対

象に 2種類の実験を行った [2]．1つ目の実験では，被験者は体育館の中央から約 11m先

の壁に向かってまっすぐ歩き，その軌跡を記録した．表 2.1 が始点からの距離 d におけ

る被験者と中心線からの距離の二乗平均である．さらに，偏軌傾向として得られた二乗

平均を指数関数で近似したところ，v = 0.003015 × d3.0184 という結果が得られた．これ

より，ほぼ 3 次式で近似できることがわかり，そしてこのモデルが正しいと仮定した時

の 20m先までの二乗平均を推定した結果を表 2.2に示す．2つ目の実験では，被験者は縦

9m，横 3mの長方形の線上を左回りに歩き，実験 1と同様にその軌跡を記録した．表 2.3

が長方形の角における被験者の位置の誤差である．これらの実験から，出発点からの歩行

距離が長くなればなるほど，また角を曲がるほど，偏軌傾向の影響は大きくなることがわ

かった．

このような偏軌傾向の影響のために，視覚障害者にとって方向の定位が大きなストレス

になっている．Ohkuraらは二次課題法によってそれを検証した [8]．二次課題法とは，人

間の情報処理能力に限界があることを根拠に，対象とする作業（一次課題）のパフォーマ

d(m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

v(m2) 0.008 0.019 0.047 0.098 0.199 0.362 0.667 1.097 1.595

表 2.1 始点からの距離 dにおける被験者と中心線からの二乗平均 [2]

d(m) 4 6 8 10 12 14 16 18 20

v(m2) 0.193 0.651 1.544 3.015 5.210 8.271 12.349 17.583 24.120

表 2.2 始点からの距離 dにおける被験者と中心線からの二乗平均 [2]

1番目の角 2番目の角 3番目の角 4番目の角

0.808 1.218 1.421 2.122

表 2.3 長方形の角部における被験者の誤差 [2]

4
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ンスが直接測定することが難しい場合に，パフォーマンスの測定の容易な別の作業（二次

課題）を同時に行わせることで，二次課題の結果から一次課題の負荷を測定しようという

ものである．

この実験ではテストルートにおける歩行が一次課題として設定され，被験者が白杖を

用いて単独で歩行するケースと，単独歩行と同じ速さで歩行訓練士に誘導されて歩行す

るケースの 2 通りが用意された．誘導歩行は単独歩行に対するリファレンスとして行わ

れ，身体的な負荷は単独歩行と同じで方向定位を行う負荷が低く抑えられた状態とみなす

ことができる．二次課題には振動刺激に対する反応が用いられ，振動への反応の精度と反

応までの時間によってそのパフォーマンスが計測された．被験者は手首背面に振動子を装

着し，2種類の周波数の異なる振動が与えられ，その一方に対して手持ち型押しボタンス

イッチで応答させた．

この実験により，単独歩行時は誘導歩行時と比較し，振動への反応時間は増大し，反応

の精度は低下したという結果が得られた．これは，単独歩行時は誘導歩行時よりも多くの

リソースを割く必要があり，視覚障害者の負担も大きいということがわかる．

2.2 現在用いられている支援機器

2.2.1 白杖の役割

白杖は視覚障害者が歩行するときに携帯することが義務付けられている白い杖である．

身長より 40～50cm短い程度長さの杖で，身体の前を左右に振りながら使用する．白杖に

は主に以下の 3つの役割がある．

• 周囲の状況や路面の変化などの情報を入手する

• 障害物との間の緩衝器となり安全を確保する

• 視覚障害者であることを周囲に知らせる

視覚障害者がいきなり白杖を持って外を単独行動するのは難しく，正しく利用できない

と安全を確保することができないため，歩行訓練士の指導を受けることが望ましい．

2.2.2 盲導犬の役割

盲導犬は視覚障害者の安全かつ快適な歩行の手伝いをする犬である．具体的に盲導犬の

役割は主に以下の 5つである．

5
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• 道の左側に寄って歩く　

• 障害物を避ける

• 段差の手前や道の角で止まって教える

• ドア，エスカレーター，改札などの目標物を探す

• 人の指示した方向に進む

基本的にこの 5つの組み合わせで盲導犬は視覚障害者の補助をしている．そのため，目

的地まで盲導犬が連れていってくれるわけではなく，利用者が頭の中に道順を描いて右折

や左折，直進などの指示を出しながら歩いていくことになる．また，犬は信号の色を判別

できないため利用者が人の流れや車の音から横断歩道を渡ってよいか判断し，渡れという

指示を出す．基本的に盲導犬は利用者の指示に従うが，その指示に従った結果危険がある

と判断した場合には指示には従わず停止する．

6
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第 3章

コンピュータを利用した既存の歩行

支援技術

3.1 障害物の検知

3.1.1 超音波を用いるもの

いままでに多くの研究者が白杖に超音波センサを取り付けることで，障害物の検知をし

ようと試みている [9] [10] [11]．超音波センサを用いることで通常の白杖では検知するこ

とのできない高い位置にある障害物を検知することができ，また正面の障害物も早く察知

することができる．すでに実用化され，市販されているものもある．

3.1.2 カメラを用いるもの

Pundlic らはカメラより取得した RGB 画像のフレーム間の関係より障害物を検知しよ

うとしている [12]．処理の流れとして，まず SIFT [13]や SURF [14]を利用して画像中の

特徴点を抽出する．次に前のフレームと比較して各特徴点の移動ベクトルを計算する．そ

して RANSAC [15]を用いて変化の少ない背景を除き，残った特徴点を近隣の特徴点との

関係を元にクラスタリングする．そして各オブジェクトについて移動方向を求めてカメラ

に接近しているようであれば警告を行う．以上の流れで障害物の検知を行う．

Kangらはフレーム間の関係を利用し，さらに deformable gridという概念を用いて障害

物との衝突リスクを図ろうとしている [16]．deformable grid とは画像上に重なるように

張られた格子であり，画像中の特徴点の移動に合わせて対応する格子の交点が移動するこ

とで変形するよう．画像内の特徴点の移動が大きい場所ほど格子の変形が大きくなり，そ
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の変形の大きさで衝突のリスクを算出している．この研究では目隠しをした晴眼者を対象

に障害物を設置したコースを歩行する実験を行っている．障害物の存在はイヤホンから通

知され，ほとんどの被験者が障害物と衝突することなくゴールにたどり着けたという結果

が得られている．

3.1.3 深度センサを用いるもの

Brockらは深度センサを用いることで前方の障害物を検知しようとしている [17]．深度

センサによって正面の深度画像を取得し，それをいくつかの長方形によって区切り，その

領域内のもっともセンサから近い点を代表点とする．その中から衝突の可能性がある点を

障害物として通知する．

Wangらも同様に深度センサを用いて障害物の検知を行っている [18]．深度センサを首

から提げて前方の 3次元情報を取得し，それを元に歩行可能領域と障害物領域を識別する

ことで，障害物を回避しながら歩くことを実現しようとしている．

3.2 利用者への情報の伝達

3.2.1 触覚を用いるもの

Spiersらは The Animotusと名付けられた，変形する直方体型のデバイスを利用者の手

に持たせて経路を伝える研究をしている [19]．これは直方体型のパックが 2 つ重なった

ような構造をしており，上部のパックが下部のパックに対して前方に移動したり回転した

りすることで利用者に情報の伝達を行う．回転によって目的地の方向を，伸縮によって目

的地までの距離を表している．人間の指先は敏感にできており，形状の変化による情報の

伝達は感じ取りやすく，多くの訓練を必要とせず使うことができる．

触覚ディスプレイによって障害物の位置を伝えようとする研究もある [20] [21]．触覚

ディスプレイとは平面上に上下に動くピンが並べられており，ピンの ON/OFFによって

生まれる凹凸によって情報を伝えるものである．深度センサによって利用者前方の障害物

の様子を取得し，障害物に対応する位置のピンを上げ，それを手で触って感じることで利

用者に前方の様子を把握させる．

Tsukadaらや Cosgunらはベルトの周上に等間隔で振動子を取り付け，それらの振動さ

せる位置や順番によって情報の伝達をしようとしている [22] [23]．振動させる位置やパ

ターンを変えることで様々な情報が与えられるようになっている．目的地までのナビゲー

8
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ションをする場合は目的地の方向の振動子を振動させる．距離に応じて振動の間隔を変え

ることで目的地までの距離も伝えられるようになっている．また，Cosgunらは直線移動

と回転移動の指示のために，様々な振動パターンを用意し，実験により方向定位の精度評

価を行った．

Xuらは，靴の底に複数の振動子を取り付け，それらを振動させることによって進路の

指示をしようとしている [24]．指示に用いる振動の要素としては，振動させる位置・1命

令あたりの振動の数・振動する時間の長さ・振動と振動の間隔，の 4つを用いている．こ

れらの要素の組み合わせによって左・右・前方・後方・停止の 5種類の動作の指示をして

いる．4種類の振動のパターンによる指示の方法を用意して 60人の被験者による方向定

位の精度評価を行った．

Amemiyaらは非対称な振動を与えることで生まれる擬似的な牽引力で視覚障害者の誘

導をしようと試みている [25]．人間の皮膚の刺激に対する知覚は非線形であり，速い動き

は感じやすい一方で遅い動きには反応が鈍いという特性を利用している．振動子を一方向

へは短時間かつ大きな加速度で動かし，もう一方には長時間かつ小さな加速度で動かすこ

とで，実際には 2方向の力が与えられているにも関わらず，錯覚により一方向の力として

感じとられる．これを用いることで手を引くような誘導をしようと試みている．この研究

で用いられたデバイスは 8方向に擬似的な牽引力が与えられ，片手にこの触覚デバイス，

もう一方の手に白杖を持って歩いて誘導を行った．

3.2.2 音声を用いるもの

音声を用いる手法としては，Brockらの提案している手法が挙げられる [17]．この手法

は深度センサによって障害物の情報を取得し，ヘッドフォンから 3次元的な音を生成する

ことで障害物の位置や高さ・距離などを伝えるものである．処理の流れとして，まず深度

センサにより正面の深度画像を取得し，その深度画像から衝突の可能性がある障害物を検

知し，その障害物の情報を 3 次元的な音声によって利用者に伝える．音量によって利用

者と障害物の距離を，音のピッチによって障害物の高さを，ヘッドフォンのパンニングに

よって障害物の左右の位置を表現している．例えば，利用者の目の前の足元にある障害物

は大きな音量・低いピッチで両耳から聞こえる．右前方遠くにある高い位置の障害物は小

さな音量・高いピッチで右のヘッドフォンから聞こえる．

9
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3.2.3 ロボットやドローンを用いるもの

Weiらは，盲導犬を模したロボットで視覚障害者を誘導することを試みている [26]．ロ

ボットにセンサを取り付けて，障害物を回避しながら移動させる．ロボットには盲導犬の

ハーネスを模したロープが繋がれており，利用者はこのロープを握ることでロボットの動

きを感じ取り，その後ろをついて歩くことができる．この手法では盲導犬と同じように物

理的に力を与えて引っ張って誘導するため，直感的な情報の伝達が可能になる．

Wachajaらは手押し車に様々なセンサーを搭載し，ハンドルに取り付けた振動子で情報

を伝達することで，障害物を避けながら歩行させることを試みている [27]．手押し車を使

うことでセンサーやコンピュータの大きさ・重量の制限が緩和され，豊かな情報や計算資

源が使えるようになる．

Zayer らや Avila らはドローンの駆動音を用いて視覚障害者を誘導しようと試みてい

る [28] [29] [30]．まず，Zayerらの研究は視覚障害者が競技場のトラックにおいて走る際

に伴走者の代わりにドローンを用いようとするものである．その中の実験において，視覚

障害者はドローンの駆動音によってその位置を正確に当てることができるのかということ

が検証された．そこで，被験者の前方の円周上にドローンを停止させ，ヘルメットに固定

したカメラで向いている方向を推定したところ，画角の中心で捕らえ続けることができ，

駆動音から位置を特定することができるということがわかった．

また，Avila らの研究では運動に限らず，一般的な歩行の支援をしようと試みている．

小型のドローンを利用者の前方に飛ばし，その後ろをついて歩かせるというものである．

この研究では，30人ほどの人がいる混雑した部屋の中で，20m先にあるゴールまでたど

り着くことができるかという実験が行われた．騒がしい環境であったにも関わらず，正確

にドローンの後ろをついて歩くことができ，壁や人と衝突することなくゴールまでたどり

着けたという結果が得られている．

10
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第 4章

歩行補助デバイスに求められる要件

第 3章で見たようにコンピュータやセンサの高性能化・小型化によって，視覚障害者の

歩行支援をするために様々な技術が考案されてきた．しかしその中で実用に至り広く使わ

れているものは少ない．そこで真に技術に求められていることは何なのかを把握するため

に，株式会社ラビットおよび日本盲導犬協会神奈川訓練センターの協力を得て，複数の当

事者および支援者の方と議論を行った．議論の中で挙げられた要望や知見を以下に示す．

まず方向通知の要望が多く挙げられた．これは歩行の要素の中でもオリエンテーション

の機能の補助である．周りに手がかりになるものがなく，方向感覚を失ってしまった時に

自分がどこにいるのか，どの方向に歩き出せば良いか分からなくなってしまったときに恐

怖を感じる，という話が聞かれた．方向感覚の喪失は駅のホームからの転落の大きな原因

の一つにもなっており，大きな問題である．方向定位が視覚障害者の歩行中のストレスと

なるという点は Ohkuraらの報告とも一致しており，次に進むべき方向を伝えることがで

きると，視覚障害者の歩行の助けになると考えられる．

高い位置にある障害物を検知できると嬉しいという点が挙げられた．白杖では足元の様

子しかわからないために高い位置にある木の枝や開いた車の後部ドアに衝突してしまうこ

とがある．そのような事故を防ぐために高所の障害物の検知が求められる．

次に，極力音声を使わないことの重要性が挙げられた．タブレットやスマートフォンに

よる従来の支援技術では音声がよく用いられており，細かい情報を伝えるためには効果を

発揮している．一方で，聴覚は視覚障害者にとって周囲の環境についての情報を得るため

の貴重なチャネルになっており，ガイドを絶えず聞かなければならないような手法はか

えって危険となる．そのため，音声を使用する場合は必要な場面で適切に使うことが求め

られる．
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また，情報を絞ることの重要性が挙げられた．できるだけ脳のリソースを割かずに使え

ることが望ましく，必要以上に情報を与えることはむしろ煩わしさを感じることとなる．

障害物はもちろん衝突しないように避けなければいけないものであるが，自分の居場所を

知るための手がかりにもなるものである．近くに障害物があることに逐一反応していては

情報が過剰になってしまう．そのため，必要な情報のみを適切なタイミングで伝えられる

ことが望ましい．

簡単に使うことができ，習熟がいらないことの重要性が挙げられた．使用する上での煩

わしさのために使われなくなってしまう歩行補助デバイスが多く，装着や取り回し，収納

が難しいものは適さない．また周辺状況を詳細に知ることのできる超音波デバイスが存在

するが多大な訓練が必要であり，使いこなせる人は一握りとのことであり，高度なコン

ピューティングによるシステムであっても，インタラクションは直観的かつ簡潔であるこ

とが必要である．

他にもあくまで主体は利用者であり，自分が機械を支配しているという感覚が欲しいと

いう話も挙げられた．そのため，利用者の歩行を強制するような方法は好ましくなく，自

分の意思で歩けるような方法が求められている．

以上のような当事者視点の要望を得て，これらを元にフィードバックをしながら次章以

降の提案・設計を行った．
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第 5章

提案手法

5.1 システム全体の構成

第 4章でまとめた当事者からのヒアリングを踏まえて，進むべき方向をわかりやすく伝

えられるシステムの構築を行った．

まず，当事者からの意見でも出たように聴覚を塞ぐような手法は安全上の理由から望ま

しくないため，音声を主として利用する手法は避けたほうがよい.そして，簡単に使うこ

とができ，取り回しが良いという点を考慮し，ロボットやドローンなどを用いて誘導する

手法も選択肢から除き，身につけられるデバイスでの誘導を行うのがよいと判断した．ま

た，振動のパターンを用いるものはその解釈に時間がかかるとともに使い慣れるまでにも

労力が必要と考え，位置や方位に基づいた直感的な伝達手法が望ましい．

以上のことを踏まえ，進むべき方向をわかりやすく伝える方法として，方位センサと振

動子を用いる手法を提案する．図 5.1に示すように，利用者は方位センサと振動子を備え

たデバイスを手に持ち，それを身体の前方で左右に振りながら歩く．そしてデバイスの指

す方位が進むべき方向と一致した瞬間にデバイスを短く振動をさせることで経路の伝達を

する．

身体の前方で左右に手を振りながら歩くという動きは，視覚障害者が白杖を用いて前方

を探りながら歩く動作と親和性が高く，この機能を白杖と組み合わせて使うことができ

る．そのため，普段の歩行と同じように自然に使うことができると期待できる．そして他

の手法では進路の伝達のためのデバイスを手に持ったり身体に装着したりする必要がある

が，白杖に組み込むことができれば利用の際の煩わしさを軽減できると考えられる．

提案するシステム全体としては地図の作成・自己位置推定・障害物検知・経路生成・経

路通知により構成されている．機器の構成は，利用者の胸元に装着された深度センサ・
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RGBカメラ・慣性計測装置を備えたデバイス，利用者が手に持つ方位センサと振動子を

備えたデバイス，経路の計算を行う PCから成る．まず，現在地から目的地に進む経路を

作成するためには地図が必要となるため，地図の作成を行う．地図は占有格子地図により

表現されたものを用いる [31]．自己位置推定では利用者に装着したデバイスの RGBカメ

ラと慣性計測装置を用いて行う．障害物検知では利用者に装着したデバイスの深度センサ

を用いて進行方向の 3次元形状を取得し，障害物を検出する．障害物検知のための手法と

して他に RGBカメラや超音波センサの利用が考えられたが，絶対的な距離が測定できて

かつ空間解像度が高いという点，そして深度センサの小型化は急速に進んでおり，身につ

けられる程度の大きさになってきているという点から深度センサを利用することに決定し

た．経路生成ではあらかじめ作成しておいたマップを利用して，現在地から目的地（ある

いはウェイポイント）の方向へ歩くための経路を算出する．経路通知では先述の方位セン

サと振動子を備えたデバイスを用いて利用者に歩くべき方向を通知する．提案システムの

機器構成としては図 5.2，処理の流れは図 5.3のようになる．

以下の節で，システムの各部の詳細について述べる．

図 5.1 方位センサと振動子を用いた経路伝達手法
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図 5.2 提案システムの機器構成

図 5.3 提案システムの処理の流れ
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5.2 地図の作成

まず，目的地の方向を把握し，どのように目的地に向かうかということを決定するため

には地図が必要になる．この地図は占有格子地図で表現したものを用いる [31]．占有格子

地図とは空間を格子状に区切り，各格子に障害物の占有確率を格納することで表される地

図である．図 5.4は Google Tangoを用いて作成した屋内の地図である [32]．白い領域が

歩行可能領域，黒い領域が障害物領域，灰色の領域が不明な領域を表している．

また，屋外の広範囲な地図の作成のために，ドローンの空撮画像から 3次元データを作成

した．ドローンを用いて神奈川県座間市にある芹沢公園を上空から撮影し，Pix4Dmapper

というクラウドサービスを用いて 3 次元再構成を行った [33]．図 5.5 に得られた 3 次元

データを示す．そして，その 3次元データから作成した占有格子地図を図 5.6に示す．

図 5.4 屋内の占有格子地図
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図 5.5 ドローンにより撮影された写真より構築された芹沢公園の 3次元データ

図 5.6 3次元データを利用して作成された芹沢公園の占有格子地図
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5.3 自己位置の推定

目的地へたどり着く経路を作成するためには，まず自分の位置を把握しなければなら

ない．そのために，胸元に装着したデバイスを用いた Visual Inertial Odometry と Loop

Closingによって自己位置の推定を行う.

Visual Inertial Odometryとは慣性計測装置と画像を用いて自己位置の変位を推定する技

術である [34]．慣性計測装置は加速度センサとジャイロセンサから成り，バイアス誤差を

除くために地磁気センサなどを含む場合もある．慣性計測装置から得られた加速度と角

速度を用いることでデバイスの移動・位置を推定する．画像を用いる自己位置推定は，フ

レーム同士の関係を用いて行われる．異なるフレーム間の対応する点から 3次元の形状を

構築し，構築された 3次元形状とまた別の画像を照らし合わせることでその画像の視点を

求める．このように 3次元形状の構築と画像の視点の推定を繰り返すことで，自己位置の

推定が行われる．Visual Inertial Odometryでは慣性計測装置と画像を組み合わせて自己位

置推定を行っている.

Loop Closingとは移動中に観測した情報を記録しておき，現在の情報と照らし合わせて

以前通った点に再度訪れたことを検出することで移動の軌跡および自己位置の補正を行う

技術である．Visual Inertial Odometry単体で用いると，移動距離が長くなるにつれて自己

位置推定の誤差が蓄積し，増加し続けてしまう．その誤差を過去の情報を用いて補正する

ことで自己位置推定の精度を上げることができる．図 5.3 は Loop Closing の様子を示し

た図である．図 5.3(a)の青い実線が実際の軌跡で赤い実線が推定された軌跡である．この

状態では蓄積した誤差のために一周して元の位置に戻ってきたにも関わらず，離れた位置

にいると推定されている．ここで図中で橙色の円として描かれているランドマークを認識

して元の位置に戻ってきたと判断できると，図 5.3(b)のように軌跡を補正して推定の精度

を上げることができる．
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(a)

(b)

図 5.7 Loop Closing

19



第 5章 提案手法 5.4. 障害物の検知

5.4 障害物の検知

障害物との衝突を回避するために，深度センサからの情報を用いて障害物の検知を行

う．深度センサからは 3次元の位置座標が格納された点の集合が取得できる．これをポイ

ントクラウドと呼ぶ．以下のようにして，深度センサの情報から障害物を検知する．

1. 生のデータは点が多すぎるために計算負荷が大きく，処理量を減らすためにポイン

トクラウドのダウンサンプリングを行う．3次元空間を直方体に分割し，各直方体

内の点の重心をその直方体の代表点とすることで扱う点の数を減らす．

2. ノイズフィルタをかけることで外れ値を除く．深度センサからのデータはノイズが

乗っていることが多く，そのままではその後の処理に悪影響を与える．各点の近傍

に統計的分析を行うことで，基準を満たさないものを除去する．入力データ内の各

点について近傍点との平均距離を計算し，その平均距離の分布がガウス分布である

と仮定し，近傍点との平均距離が全体の平均距離と標準偏差によって定義される閾

値の外にある点を異常値として除く．

3. 深度センサから取得されたデータはセンサ座標系で表現されており，これをワール

ド座標系で扱うためにポイントクラウドの座標変換を行う．深度センサが載ってい

る機器の姿勢を取得し，ピッチ方向の傾きを打ち消すようにアフィン変換をするこ

とで，ポイントクラウドをセンサ座標系からワールド座標系に変換することができ

る．以前はより正確な障害物検知のために RANSACによりセンサ座標系における

床面検出をし，その法線ベクトルを用いることでセンサ座標系の床面とワールド座

標系の床面を合わせて座標変換を行っていたが，計算の負荷が大きいため，足元の

障害物の検知は白杖に任せ，ある程度より高い位置にある障害物の検知を担うため

にこの手法を採った．

4. 有効な範囲内の点のみを扱うためにレンジフィルタをかける．例えば，2m以上の

高さにあるような物体は歩行する上での障害とはならないので除外する．

5. 3次元のポイントクラウドを 2次元平面に射影し，障害物領域とする．

20



第 5章 提案手法 5.4. 障害物の検知

このような処理の流れで深度センサの情報から障害物を検知する．図 5.4にその様

子を示す．図 5.4(a)のような，左右に壁と右前方に障害物がある状況で取得された

ポイントクラウドは図 5.4(b)のようになる.このポイントクラウドをダウンサンプ

リングしたものが図 5.4(c)のようになり，それを床面に射影することでできた障害

物領域が図 5.4(d)の紫および水色で示されている部分である．

(a)

(b)

(c) (d)
図 5.8 障害物検知の様子
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5.5 経路の計算

地図の上で，現在地から目的地へ到達できるような経路を計算する．経路の計算手法は

人工ポテンシャル法と A*アルゴリズムの 2種類を試した．

5.5.1 人工ポテンシャル法

経路の作成には人工ポテンシャル法というアルゴリズムを利用する [35]．人工ポテン

シャル法では，障害物からは斥力，目的地からは引力が発生する滑らかな関数 (ポテン

シャル関数)を定義し，その関数を重ね合わせたポテンシャル場を作る．ポテンシャル場

の勾配は障害物から離れ，目的地へ接近する方向となる．よって，この勾配をその時点で

の進むべき方向とすればよい．この手法ではその地点での情報に従って経路を求めるので

事前に地形マップなどの作成の必要がなく，障害物を発見した時点でポテンシャル場が変

化するのでリアルタイムに経路を変更することができる．後述の実験ではポテンシャル関

数として Kimらが提案したものを用いた [36]．

ゴールを (xg, yg) とし，ゴールによるポテンシャル関数を以下の式で与える．ここ

で (x, y)は位置ベクトル，cg，lgはそれぞれゴールからの引力の強さと広がりに対応して

いる．

Ug(x, y) = cg

(
1− e

− (x−xg)2+(y−yg)2

l2g

)
(5.1)

障害物の座標を (xo, yo)とし，障害物によるポテンシャル関数は以下の式で与える．こ

こで co，loはそれぞれ障害物からの斥力の強さと広がりに対応している．

Uo(x, y) = coe
− (x−xo)2+(y−yo)2

l2o (5.2)

そして全体のポテンシャル関数は以下の式で表される．

U(x, y) =

(
1

cg
Uo(x, y) + 1

)
Ug(x, y) (5.3)

人工ポテンシャル法により作成されたポテンシャル場を図 に示す．左下を原点とし，

(1.0, 1.0) をスタート地点，(18.0, 14.0) をゴール地点と設定した．障害物は (9.0, 4.0),

(13.0, 10.0)にある．障害物からは離れるように，障害物を中心とした山ができ，ゴールに
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引き込まれるようにゴールを中心とした谷ができる．

図 5.9 のポテンシャル場により作成された経路を図 5.10 に示す．赤い線に沿って，障

害物を避けながらゴールへ進む経路ができていることがわかる．しかし，障害物付近で急

激に曲がる経路が作成されてしまうため，後述する A*アルゴリズムを用いることにした．

図 5.9 人工ポテンシャル法におけるポテンシャル場

図 5.10 人工ポテンシャル法により作成された経路
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5.5.2 A*アルゴリズム

人工ポテンシャル法では急激に曲がる経路ができてしまうため，それを解決するため

に A*アルゴリズムを用いた [37]．A*アルゴリズムはグラフ探索アルゴリズムの一つで，

ヒューリスティック関数を用いてダイクストラ法を改良したものである．ダイクストラ法

では探索ノード nに対して，スタート地点からの距離 g(n)が近い点から順に経路を伸ば

し，これをゴールにたどり着くまで繰り返す．A*アルゴリズムではゴールまでの距離を推

定するヒューリスティック関数 h(n)を導入し，g(n)+h(n)が小さい点から順に経路を伸ば

していく．一般的なユークリッド距離を用いた地図では，ゴールまでの直線距離をヒュー

リスティック関数として利用することができる．このように A*アルゴリズムを利用する

と最短経路が算出できるが，単純に利用すると障害物のすぐ近くを通るような経路が算出

されるため，衝突の危険性がある．そこで障害物からの距離に反比例して小さくなる，図

5.11 [1]のようなコスト関数 o(n)を導入し，g(n)+h(n)+o(n)が小さくなる点から順に経路

を伸ばすことで障害物から離れつつ目的地に進んでいく経路が作成できる．図 5.12に A*

アルゴリズムを用いて作成された経路を，図 5.13に障害物のコスト関数を示す．人工ポ

テンシャル法と比べて急な変化が少ない経路ができているとことが見てとれる．

図 5.11 A*アルゴリズムで障害物により作られるコスト関数 [1]
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図 5.12 A*アルゴリズムにより作成された経路

図 5.13 A*アルゴリズムのコスト関数
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5.6 利用者への経路の伝達

計算された経路を利用者に伝える．方位センサと振動子を備えたデバイスを手に持ち，

身体の前方で左右に振りながら歩くように使用する．図 5.1のように，デバイスの指す方

位が現在地での経路と一致した瞬間に短く振動させることで経路を伝達する．

デバイスを振りながら歩くという使用法により，デバイスの方位が経路と一致した瞬間

に振動を発生させる命令を送った場合，命令から実際に振動するまでの遅延のために角度

のずれが生じる．このずれを解消するために，デバイスの角速度を用いて補正を行った．

方位センサのサンプリング周波数を fsとすると，サンプリング間隔 δt= 1/fsとなる．現

在の方位 θt と 1時刻前の方位 θt−1 を用いて，角速度 ω は以下のように表せる．

ω =
θt − θt−1

δt
(5.4)

振動発生の命令から実際に振動するまでの遅延時間を τ，経路の方位を ϕとすると，先

ほど算出した角速度を ω を用いて，触覚デバイスの指す方位が以下の式で計算される ψ

になった時に命令を出すことで遅延によるずれの補正ができる．

ψ = ϕ− ωτ (5.5)

また，現在の座標と一時刻前の座標より利用者の移動速度を算出することで，現在の運

動を続けた場合の t秒後の位置の予測をする．そして，t秒後までに障害物に衝突する危

険性がある場合は，利用者に警告を出すことで停止・回避を促す．

この手法では算出された経路通りにぴったり合わせて歩く必要はなく，常に現在位置に

合わせてルートが更新されるため，概ねの方向が合っていれば気軽に歩くことができる．

障害物に衝突しそうな場合のみ警告がなされ，この場合は歩みを止めて手を動かして進む

べき方向を感じることによって安全な歩行を続けることができる．このようにすること

で，オリエンテーションの補助をしつつ，自由な歩行が実現できると期待できる．

26



27

第 6章

評価実験

本研究で提案するシステムを評価するため，2つの実験を行った．1つ目は視覚障害者

4人を対象に行った実験であり，これは主に方位センサと振動を用いた経路の伝達手法の

評価を目的に行った．2つ目は目隠しをした晴眼者 5人を対象に，屋内歩行を行った実験

であり，システム全体の動作を評価するために行った.

6.1 視覚障害者を対象とする屋内歩行実験

6.1.1 実験の概要とシステム構成

本研究で提案するシステムのうち主に方位と振動を用いた経路の伝達手法を評価するた

めに，日本盲導犬協会神奈川訓練センターの協力を得て視覚障害者 4人による使用試験を

行った．この実験の参加者は普段盲導犬や白杖を利用して歩行をしている．訓練センター

のプレイルーム内に 3つのウェイポイントを設けたコースを作成し，それらのウェイポイ

ントを順にたどるように，本研究の歩行支援システムを用いて歩行してもらった．あらか

じめ作成したマップを用意し，安全のため障害物は仮想的なものとした．

この実験で用いたシステムは，図 6.2のように，1台の PCと 2台のスマートフォンで構

成されている．スマートフォン 1は実験参加者の胸元に装着して Visual Inertial Odometry

による自己位置推定のために用いた．ここではポイントクラウドの取得および障害物の検

知は行っていない．スマートフォン 2は実験参加者の手に持たせ，振動による経路の指示

のために用いた．スマートフォン 1で推定された自己位置は PCに送信され，PC内で経

路を算出し，それをスマートフォン 2に送信することで経路の指示を行う．この実験では

経路の算出に人工ポテンシャル法を用いた．スマートフォンは Apple iPhone 6sと Apple
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iPhone SE，PCは Vaio Z Canvasを用いた．それぞれの機器はソケット通信によって連携

している．

図 6.1 視覚障害者を対象とした歩行実験の様子

図 6.2 視覚障害者を対象とした歩行実験で用いた機器の構成
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6.1.2 実験の結果

評価試験では何回かの試行を経て全員がインタフェースの動作に慣れ，予定したコース

をスタートからゴールまで歩行した．今回の試験で用意したコースと，実際の実験参加者

の歩行経路を図 6.1.2に示す．軸の目盛りの単位は mmである．青い点は実験参加者の軌

跡を示し，赤い点は実験参加者が通過すべきウェイポイントを示している．どのコースも

画像下部の (0, 0)の点がスタート位置であり，(a)，(c)，(d)では反時計回り，(b)では時計

回りに歩いた．(c)， (d)に描かれている黒色の長方形は仮想的に用意した障害物を示して

いる．歩行の軌跡は，実験の様子を動画として撮影し，座標が既知の点を用いて透視変換

を行い，実験参加者の足と地面との接地点から座標を計算した．

図 6.1.2を見ると，障害物を避けながら次のウェイポイントに進む経路が生成され，実

験参加者はそれに沿って歩くことができたことがわかる．伝達手法の使用感について実験

参加者からフィードバックをもらったところ，安心感がある，自然な動作で利用できる，

というように高い評価を得ることができた．

(a) (b)

(c) (d)
図 6.3 視覚障害者を対象とした歩行実験における実験参加者の歩行の軌跡
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6.2 目隠しをした晴眼者による屋内歩行実験

6.2.1 実験の概要とシステム構成

システム全体の動作を評価するために目隠しをした晴眼者 5人を対象に屋内歩行実験を

行った.本システムを利用し，図 6.5に示すように，ある建物内の廊下をウェイポイント

をたどるように歩行してもらった．

この試験で用いたシステムは，図 6.2のように，1台の PCと 2台のスマートフォンで構

成されている．スマートフォン 1は実験参加者の胸元に装着して Visual Inertial Odometry

と Loop Closingによる自己位置推定のために用いた．またスマートフォン 1は深度セン

サを搭載しており，障害物の検知に使用している．スマートフォン 2は白杖に装着し，そ

の白杖を実験参加者の手に持たせ，振動による経路の指示のために用いた．スマートフォ

ン 1で推定された自己位置および取得されたポイントクラウドは PCに送信され，PC内

で経路を算出し，それをスマートフォン 2に送信することで経路の指示を行う．この実験

では経路の算出に A*アルゴリズムを用いた．スマートフォン 1は Lenovo Phab2Pro，ス

マートフォン 2は Apple iPhone 8， PCは富士通 LIFEBOOK WS1/Wを用いた．それぞ

れの機器はソケット通信によって連携している．

図 6.4 目隠しをした晴眼者を対象とした歩行実験のコース
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図 6.5 目隠しをした晴眼者を対象とした歩行実験で用いた機器の構成

6.2.2 実験の結果

評価試験においては，各実験参加者はシステムの概要と動作の説明がなされ，振動によ

る指示の方法を理解した上で予定したコースを歩行した．結果として，実験参加者 5人中

3人は予定したコースをスタートからゴールまで歩けた一方，5人中 2人は途中でスタッ

クし，ゴールまでたどり着くことはできなかった．スタックした原因として，磁気の干渉

による方位センサのずれが考えられる．方位センサがずれることにより，想定していた経

路とは異なる方向に誘導するような指示が発生してしまう．ここで算出された経路と反し

て壁や障害物に向かうような指示が出た場合，そちらに歩くように指示が出ているにも関

わらず，そのまま進むと衝突の危険性があるとして警告が発せられるため，どのように進

むべきかわからなくなりスタックしてしまった．
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6.3 考察

方位センサと振動子を用いた経路の伝達手法については視覚障害者を対象とした歩行実

験で好意的な反応が得られ，進むべき方向をわかりやすく伝える手法として今後もこの方

向での発展が期待される．実験参加者のフィードバックに，白杖で点字ブロックをなぞっ

て歩いているような感覚が得られたという声があり，白杖を用いた普段の歩行の動作と親

和性が高い動きを採用したことが好意的な評価に繋がったと考えられる．

一方，目隠しをした晴眼者の歩行実験では磁気の干渉による方位センサのずれのために

誘導に失敗する事例があった．その原因として，実験を実施した環境に鉄でできた壁や扉

が多く存在したことから，磁気の乱れの影響が大きくなった可能性がある．この問題への

対策として，1つは加速度センサやジャイロセンサと組み合わせてフィルタ処理をするこ

とでロバスト性を上げるという方法が挙げられる．他にも，胸元に装着して自己位置推定

に用いているデバイスの姿勢は比較的正確に取得できることから，胸元のデバイスと手元

のデバイスの位置関係から方位を推定する方法が挙げられる．
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第 7章

おわりに

7.1 本論文のまとめ

本論文ではまず視覚障害者の現状を述べ，視覚障害者の歩行の際に困難となることにつ

いてまとめた．次にコンピュータを用いた既存の歩行支援技術について，障害物の検知手

法と利用者への情報の伝達手法に焦点を合わせてまとめた．そして当事者・支援者を含め

たヒアリングにより，歩行補助デバイスに求められる要件について行った調査について述

べた．その結果得られた要望として，方向の定位ができると嬉しい，高所の障害物が検知

できるとよい，音声による情報通知は極力避けたほうがよい，簡単に使うことができて訓

練の必要性が少ないものが望ましい，といったものが挙げられる．この要望を踏まえて，

進むべき方向をわかりやすく伝えられる誘導方法の実現を目指して歩行支援システムの構

築を行った．障害物検知・経路の作成・方位センサと振動子を用いた経路伝達から構成さ

れる歩行支援システムの提案・実装・評価を行った．経路の伝達手法について視覚障害者

を対象とした実験を行い，実験参加者は手元のデバイスからの指示に従って用意された

コースをスタートからゴールまで歩くことができた．使用感についてのフィードバックで

は，好意的な評価を得ることができた．経路の伝達手法については今後もこの方向での発

展が期待される．システム全体の動作の評価のために行った目隠しをした晴眼者を対象と

する実験では，磁気干渉の影響が大きな環境では方位センサのずれのために誘導に失敗す

る例が見られた．そのため，磁気干渉による方位センサのずれへの対策がシステムの安定

動作のために必要だということがわかった．
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7.2 今後の展望

今後の展望として，より広範囲な環境での使用を見据えて屋外での実験を予定してい

る．その準備段階として，第 5章の地図の作成の節で述べたように，ドローンより撮影し

た画像から屋外環境の 3Dデータを作成し，それを地図の作成に利用する計画である．シ

ステム面では，広範囲な環境で動作するように安定性の向上に取り組む必要があり，先述

した方位のずれへの対策や，移動距離が長くなるにつれて大きくなる自己位置推定の誤差

への対処などを行っていきたい．また，実際の利用を想定し，アプリケーションとしての

インタフェースの開発を行いたい．本論文では，利用者に進むべき方向を伝えるための出

力の部分に焦点を合わせてきたが，使いやすいシステムとするには利用者とのインタラク

ションが必要となり，わかりやすい入力手法についても考えていきたい．
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