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あらまし  視覚障がい者は歩行時に白杖を携帯することが義務付けられているが，白杖では歩行安全領域を検出

できる範囲が狭い．本研究ではタブレット端末に装着した RGB-D カメラとタブレット端末内に内蔵されている，

加速度センサとジャイロセンサを用いて，視覚障がい者の前方の平面な領域を白杖よりも広範囲に検出する．障害

物や段差等を検出した際，音声による提示を行うことにより，視覚障がい者の安全な歩行を支援する．本論文では，

歩行安全領域検出の検証実験，また障害物などを検出した際の音声フィードバックシステムについての検討をする． 
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1. はじめに

現在，日本の視覚障がい者は約 31 万人に達してい

る [1]．視覚障がい者は歩行時，白杖を携帯することを

義務付けられているが，白杖で検出可能な歩行安全領

域は 1，2 歩先までと狭い．そのため，それより遠くの

障害物や段差を見つけることができない．視覚障がい

者のより安全な単独歩行を実現するために，より広範

囲で歩行安全領域を検出し，それを視覚障がい者に提

示する方法が望まれている．   

こうした背景の下，白杖より高機能な単独歩行支援

システムの研究開発が行われている．Microsoft 社の

Kinect や超音波センサを用いて，前方の障害物や階段

を検出し，振動や音で提示をしている．  

我々は [1]で RGB-D カメラと加速度センサを用いた

歩行安全領域の検出手法を提案した．図 1 に提案手法

概要を示す．本手法では，タブレット端末に RGB-D

カメラを装着し，進行方向のデプス画像を取得する．

また同時にタブレット端末内の加速度センサでカメラ

の鉛直方向からの傾きを算出する．これら 2 つを組み

合わせ，前方約 3.5m 先までの歩行安全領域を検出す

る．本研究における歩行安全領域とは，凹凸約 5cm 以

内の緩い傾斜を含む水平面と定義している．また非歩

行安全領域は，障害物や段差など，歩行安全領域以外

の領域と定義する．  

これまで傾き算出にタブレット端末内の加速度セ

ンサのみを用いていた．本論文では，加速度センサに

加え，タブレット端末内に同じく内蔵されているジャ

イロセンサを併用することで，ロバスト性の高い検出

手法を提案する．また検出手法の屋外における評価を

報告すると共に，非安全歩行領域を検出した際の視覚

障がい者への提示方法を検討する．視覚障がい者への

提示方法は，音，振動，牽引力錯覚等複数存在する．

本研究では，音を用いて視覚障がい者へ提示を行う．

本研究で用いている RGB-D カメラは [1]と同じく，intel

社の R-200 であり，タブレット端末は Microsoft 社の

surface4 を使用している．  

2 節に視覚障がい者への情報伝達に関する関連研究，

3 節にジャイロセンサの統合，4 節に屋外における実証

実験，5 節に検出した非安全歩行領域についての音フ

ィードバックシステムの検討を示す．  

2. 関連研究

視覚障がい者の単独歩行支援として，音，振動，牽

引力錯覚等を用いたシステムが提案されている．滝沢

ら [3]は，白杖と Microsoft 社の Kinect を組み合わせた

システムを提案している．視覚障がい者がこのシステ

ムで障害物を検出する際は，静止し，Kinect を垂直に

立て，前方に向ける．前方に障害物がある場合は，白

杖に取り付けられた振動デバイスの振動で提示する．

またその際，障害物までの距離に応じて，振動を強弱

させる．  

また雨宮ら [4]は牽引式羅針盤を用いたシステムを

提案している．手のひらに収まる牽引式羅針盤により，

目的の方向に誘導されるような牽引力感覚を生じさせ

る．東西南北のそれぞれの方向への牽引力を組み合わ

せることで，8 方向への誘導を可能にしている．  

越智ら [5]は Kinect を頭部に装着するシステムを提

案している．取り付けた Kinect で前方に障害物を検出

したら，音による提示を行う．提示には和音を使用し，

視覚障がい者が歩行時に聴く環境音を阻害しないよう

に，骨伝導イヤフォンを使用している．  

Yang ら [6]は我々と同じ， Intel 社の R-200 を用いた

システムを提案している．Yang らは R-200 から得られ

たデプス画像から RANSAC アルゴリズムと姿勢セン

サを用いて，歩行安全領域のみを検出している．骨伝

導イヤフォンを用いたインターフェイスまで開発して

いるが，1 フレームあたりの処理時間が 610ms であり，

実際に歩行時に用いるのに適しているとは言えない．  
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本研究では，R-200 を用いて，実時間処理を実現し，

視覚障がい者に対して，骨伝導イヤフォンを通じた音

による提示を目標とする．  

3. ジャイロセンサの統合

これまで [1]はタブレット端末内の加速度センサの

みを用いて RGB-D カメラの鉛直方向からの傾きを算

出していた．傾きを算出する際，加速度センサの 3 軸

の値から計算して算出するが，この時の条件は重力方

向のみに加速度がかかっていることである．歩行中は

進行方向にも加速度がかかるため正しく傾きが算出で

きない．そこで本研究では，加速度センサに加え，同

じタブレット端末内に内蔵されているジャイロセンサ

を用いて補間を行う．算出する傾きの角度をθ，ジャイ

ロセンサで算出された傾きの角度を𝜃𝑔，加速度センサ

で算出された傾きの角度を𝜃𝑎，加速度センサの 3 軸の

加速度の合計を𝑎とするとき，式 (1)のように加速度セ

ンサによる傾きに対して，式 (2)のkで重みづけをする．

式 (2)の c=20 におけるグラフを図 2 に示す．  

θ = (1 − k) ∗ 𝜃𝑔 + 𝑘 ∗ 𝜃𝑎 (1) 

k =
0.05

1 + (c − c ∗ 𝑎)2 (c = 20) (2) 

ジャイロセンサは時間の経過で誤差が蓄積してし

まうため定期的に初期化する必要がある．フレーム 𝑡

における加速度センサの 3 軸の加速度の合計を𝑎𝑡とし

たとき，  

(∑ 𝑎𝑡)
𝑘

𝑡=𝑘−10
< 0.08 (G) (3) 

式 (3)であれば，θ = 𝜃𝑎，𝜃𝑔 = 0 で初期化する．

4. 事前実験と実証実験

我々は [1]で RGB-D カメラと加速度センサを用いた

歩行安全領域の検出手法を提案した．本章では，加速

度センサとジャイロセンサの統合における有効性の確

認のための事前実験と提案手法の有効性を検証するた

めに，屋外において実証実験を行う．  

4.1. 事前実験  

ジャイロセンサ統合の有効性を検証するために，事

前実験を行った．実験は，RGB-D カメラを取り付けた

タブレット端末を台車に乗せ，直線の廊下を歩行した．

歩行中，停止と歩行を繰り返した．タブレット端末は

台車上に固定されているため，歩行中も傾きは変化し

ない．傾きの算出は加速度センサのみ，ジャイロセン

サのみ、提案手法の 3 つの方法で行う。算出結果を図

3 に示す。グラフの縦軸は算出角度を示し、横軸はフ  

図  1 提案手法概要  

図  2 式 (2)のグラフ  



レーム数を示す．タブレット端末の傾きの真値は，静

止状態の加速度センサにより取得された値とする．結

果を見ると，加速度センサにより算出された値は，大

きく変動していることが分かる．またジャイロセンサ

により得られた値は，スタート直後数フレームは真値

に近い値であるが，徐々に誤差が増加していることが

分かる．提案手法では，静止時に初期化されるため，

常に真値に近い値をとることが分かる．この提案手法

を実際に実証実験にて適用する．  

4.2. 実証実験概要  

 実証実験は，筑波大学学内の図 4 の障害物，上り階

段，下り階段を含む約 30m の経路で行った．RGB-D

カメラを取り付けたタブレット端末を胸部の高さにお

いて手で持ち，経路を歩行した．歩行中，ジャイロセ

ンサの初期化のため，5 歩進むことに 3 秒間静止した．

評価は処理されたフレーム毎に行う．各フレームで取

得した RGB 画像上で分割した小矩形領域に対して，歩

行安全領域か非歩行安全領域のラベルを付ける．1 つ

の小矩形領域内に歩行安全領域と非歩行安全領域が混

在している場合，小矩形領域内の割合の多い領域を採

用している．処理後の画像における各小矩形領域の歩

行安全領域と非歩行安全領域を真値と比較し，各フレ

ームにおける全小矩形領域における正解率を算出する．

本実験における画像サイズは (320*240)であり，小矩形

領域のサイズは (16*16)とした．  

図  7 実験結果の一部  

（左上：障害物，右上：上り階段，左下：下り階段） 

図  5 実験結果

図  6 フレーム番号 228（上）と 229（下）

の結果画像

図  3 算出角度の比較

図  4 実験場所の一部  

（左上：障害物、右上：上り階段、左下：下り階段） 



4.3. 実験結果  

 図 5 に実験結果を示す．横軸がフレーム番号，縦軸

が正解率である．この結果中で大きく正答率が低下し

ているフレームが存在する．この原因は，ジャイロセ

ンサによるカメラの鉛直方向からの角度の誤差の累積

である．フレーム番号 228 は正解率が低く，229 は初

期化のため，急激に正解率が上昇している．これら 2

フレームの結果を図 6 に示す．この結果を見ると，フ

レーム番号 228 は画像全体が非歩行安全領域とされて

いる．また静止しているときにジャイロセンサの誤差

が初期化されるため，誤差がなくなり，229 の結果に

変化する．このような検出結果の急激な変化は視覚障

がい者の混乱につながるため，今後ジャイロセンサの

統合方法を再検討する必要がある．  

図 7 に障害物，上り階段，下り階段それぞれにおけ

る本手法適用結果を示す．この結果画像では，障害物，

上り階段，下り階段ともに非歩行安全領域としている．

しかし，下り階段の画像における，バー状の障害物の

一部を歩行安全領域とみなしている．これは，障害物

のバーの大きさよりも小矩形領域の大きさが大きいた

めである．小矩形領域を小さくしすぎると，デプス画

像によるノイズを受けやすくなってしまうため，経路

に応じた調整が必要になってくる．本実験では小矩形

領域の大きさは (16*16)である．画像上の小矩形領域と

その小矩形領域に対応する歩行安全領域の実際の大き

さを計測した．今回計測したのは，画像最下端とカメ

ラからの水平距離が 3m の位置に対応する小矩形領域

である．最下端における実際の大きさは，横 15cm 縦

7cm であり，3m 地点における実際の大きさは，横 20cm

縦 15cm となった．  

5. 音フィードバックシステムの検討

我々の提案手法では，歩行安全領域の広がり，つま

り画像の範囲内における非歩行安全領域までの水平距

離を算出する．本研究では，算出した水平距離に応じ

たビープ音を視覚障がい者に提示する．本研究で使用

する R200 のデプス画像有効取得範囲は 3.5m である．

本システムは胸部付近で保持するため，高さは約 1.1m

となる．この時，算出可能な有効水平距離は，約 3.3m

となる．そこで本システムでは，3.3m までの非安全歩

行領域を 0.5m 間隔でビープ音の周波数を変化させる．

今回設定した周波数を表 1 に示す．距離が遠くなるに

つれて音が高くなるように設定した．  

表  1 算出距離に応じたビープ音の周波数  

算出水平距離 (m) ビープ音周波数 (Hz) 

0~0.5 500 

0.5~1.0 2000 

1.0~1.5 4000 

1.5~2.0 8000 

2.0~2.5 10000 

2.5~3.0 12000 

3.0~3.3 14000 

ビープ音を提示するタイミングとして，フレーム毎

に行うと，本システムは約 15fps で動作するため，ビ

ープ音の間隔が約 7ms と短くなりすぎてしまう．そこ

で，本システムでは，5 フレーム分の算出距離の平均

値の表 1 に対応する周波数のビープ音を提示する．  

今後被験者実験を通して，白杖のみを使用して歩行

した場合と，本システムを使用した場合における比較

を行う．  

6. おわりに

本研究では，これまでの手法に加え，タブレット端

末内に存在するジャイロセンサを併用することで，ロ

バスト性の高い視覚障がい者の単独歩行支援システム

を開発した．また検出手法の屋外における評価および，

非安全歩行領域を検出した際の視覚障がい者への提示

方法を検討した．  

今後の課題として，ジャイロセンサの統合方法，被

験者実験の方法の検討が挙げられる．1 つ目に関して

は，ジャイロセンサの初期化において，大きな角度の

変動が起こらない方法を研究する．2 つ目に関しては，

まずは晴眼者に目隠しをしてもらい，本システムと白

杖を比較してもらう予定である．  

本研究の一部は JST-RISTEXと科研費 17H01773の助

成を受けた．ここに謝意を表する．  
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