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ステレオ音と振動提示による視覚障害者誘導インタフェース 
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あらまし  我々は視覚障害者に対する歩行誘導インタフェースの研究を行っている．我々は以前の研究で、目標

経路を直進時と方向転換時に分け、各歩行状況における目標経路に対するずれ指標の算出方法について提案した．

本稿では、その指標等を活用し、ステレオ音と振動を提示することで視覚障害者に対して歩行誘導を行うインタフ

ェースを提案する．直進と方向転換のそれぞれにおいて、算出された指標に基づく直進時の進路ずれ修正指示と、

方向転換時の回転角度指示を、音で提示する．各状況の切り替わりの自動検出にあたっては、類似画像検索による

位置推定とジャイロセンサによる回転角度を用いる方法を使用する．  
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Abstract  We are studying a new walking navigation interface for visually impaired people. In our previous study, we have 

proposed two methods for measuring gaps between a planned path and a current walking path. Based on the measured gaps, we 

propose a sound and tactile interface with which visually impaired can walk along the planned path. We have developed two 

different methods for a situation of straight path walking and that of making turn at corners. The boundary of the two situations 

are automatically detected. 
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1. はじめに  

2013 年時点で日本全国に 31 万人を超える視覚障害

者が存在する [1]．視覚障害者が歩行する際には，経路

間違いを防ぐため，同行援護やボランティア等晴眼者

の誘導を受けることが望ましい．しかし，補助者の絶

対数が不足していることや経済的な負担が大きいこと

などの理由から，現状では全ての視覚障害者が満足い

く支援を受けることは難しい．そのため，視覚障害者

の単独歩行の際に経路に沿った誘導を行う歩行支援が

必要とされている．  

推定された位置・方向から視覚障害者に適切な指示

を与え，目標経路に沿った誘導を行うことのできるイ

ンタフェースの研究に我々は取り組んでいる．視覚障

害者の単独外出の際に事前に計画される歩行計画は，

道なりの歩行と立ち止まって体の向きを変える方向転

換の繰り返しで構成される．道なりについては歩行訓

練によって自力で歩行することが可能となる．ただし，

視覚情報が得られないことによる進路ずれに注意する

必要はある．一方で，方向転換は進行方向の誤りが起

きやすいために正確な方向への誘導が望まれている．

したがって，道なり歩行時と方向転換時では，それぞ

れに対応した異なる誘導指示を考える必要がある．先

行研究 [13]では直進時と方向転換時の 2 種類の支援状

況における目標経路に対するずれの指標を算出する方

法を述べた．  

誘導指示の提示方法については，視覚以外の提示手

法を用いる．視覚障害者の誘導システム利用時にかか

る負担の要因は指示の聞き取り，マッピング，自己定

位の 3 つであり，特に自己定位は晴眼者に比べ負担が

大きいとされる [2]．よって，マッピングや自己定位を

誤りなく行うために指示の聞き取りが負担とならない

ことが望ましい．  

本稿では直進時と方向転換時の 2 種類の支援状況に

対応した指示を行うことで視覚障害者の誘導を行うイ



 

  

 

 

ンタフェースを提案する．理想的には直進ではなく道

なりに歩行する状況に対した支援が必要であるが，本

研究では道なり状況に対する支援のための第一歩とし

て直進に限定する．先行研究 [13]に従い，直進時には類

似画像検索による位置推定手法と横ずれの指標化を，

方向転換時には方位ずれの指標化を行う．これらの指

標に基づき指示を決定する．二つの状況の切り替わり

を適切に探知する方法も本研究では実現し，この切り

替わりの発生も使用者に提示する．これらの提示には

非言語なステレオ音と振動を用いる．  

 

2. 関連研究  

視覚障害者向けナビゲーションシステムとして GPS

を用いた携帯情報端末 [3]や RFID タグを用いる手法 [4]

などが提案されている．これらの手法では車用カーナ

ビゲーション等で用いられているターンバイターン方

式の音声指示を採用している．こうした音声では，音

声を聞き逃す，意味を取り違えるなどによる指示の伝

達ミスや，どの程度曲がればよいのかわからないなど

の情報量の不足といった事態が起こりうる．  

より視覚障害者に適したインタフェースの開発が

行われている．Fiannaca らは開けた場所での誘導を行

うインタフェースとして Headlock[5]を提案し，誘導指

示の提示方法として非言語音と言語音の二通りを比較

した．その結果から，伝達する情報の内容によって提

示方法を変えることが望ましいと述べている．Dragan

らが開発した BLE ビーコンを用いた誘導アプリ

NavCog[6]ではターンバイターン方式の音声案内に加

えて方向転換時の目標角度到達を知らせる音や経路上

の情報の通知音などを追加している．しかし，それで

も目的の方向に曲がれない，進路ずれが生じる，指示

に集中してしまうなどといった問題が発生すると報告

されている．  

視覚障害者に向けた情報提示としては，聴覚への提

示が主である．頭部伝達関数を用いて音像を三次元空

間に定位する三次元音響提示は，視覚障害者の歩行訓

練に用いられている [7]．近年はスピーカを用いた力覚

提示 [8]や触覚による歩行誘導 [9]等の研究も行われて

おり，視覚障害者に向けた直感的に理解しやすい提示

手法として期待されている．  

本稿では言語による音声案内ではなく，非言語なス

テレオ音と触覚への振動提示によって指示の伝達を行

うことで，直感的に理解しやすいインタフェースを提

案する．  

 

3. ステレオ音・振動による視覚障害者の誘導  

本節では，視覚障害者の単独歩行において歩行状況

に応じて生じうる問題とそれを解決するためのステレ

オ音と振動を用いた誘導指示について述べる．  

3.1. 単独歩行時の問題と解決のための目標  

視覚障害者が単独で外出する際には事前に歩行計

画を立て，出発地から目的地までの経路を目標経路と

して設定する．実際に歩行する際には周囲の環境音や

道路状況などから目標経路上の自己位置を推定するこ

とで直進や方向転換などの行動を選択し，目標経路に

沿って歩行する．しかし，視覚情報が得られないこと

によって以下に挙げる二つの問題が起き，その結果経

路を間違える可能性がある．  

一つ目は直進時の進路ずれ発生である．分岐のない

ほぼ直進の経路では，経路沿いの壁や側溝を用いて伝

い歩きすることで経路に沿って直進することが可能で

ある．しかし，駐車場やガソリンスタンド等開けた空

間が経路脇に存在する場合，視覚情報を得られないこ

とによって進路ずれが発生し，経路から逸脱するおそ

れがある．  

二つ目は方向転換時の誤りである．分岐路や交差点

などといった方向転換が必要となる経路においては，

自身が向く正確な方向を把握しづらいために進行方向

を誤ってしまう可能性がある．  

本研究ではこれら二つの問題を取り上げ，その解決

のためにそれぞれの問題に対応した誘導指示を行う誘

導インタフェースを提案する．目標経路に沿った誘導

を行うため，事前に目標経路を歩行し，その記録を行

う．この記録を行う人物を記録者とする．記録者の体

前面に取り付けた単眼カメラを用いて一人称視点映像

を記録し，直進時のみ 3.2 節で触れる手法により位置

推定のためのデータベースを生成する．方向転換時に

は回転角度を記録し，誘導時の目標角度とする．これ

らを合わせて目標経路の歩行記録と呼ぶ．  

事前に記録を行う際の直進時と方向転換時の判別

にはジャイロセンサから得られる回転角速度を利用す

る．直進後に方向転換を行う経路を歩行したとき，回

転角速度およびその移動平均 (窓長=10)は図 1 のよう

になる．歩行時の揺動によるノイズを移動平均により

平滑化し，その絶対値がしきい値を超えた場合を方向

転換時であると判別する．  

歩行記録に基づき，目標経路に沿って歩行する歩行

者の誘導を行う．歩行者は記録者と同じカメラを同じ

固定方法で取り付ける．先行研究の手法に従い，直進

時には類似画像検索による位置推定手法と横ずれ指標

の算出を，方向転換時にはジャイロセンサの回転角速

度を利用して方位ずれ指標の算出を行う．また，直進

時には位置推定手法を，方向転換時には算出した方位

ずれ指標を用いて各々の状況の切り替わり判定を行う．

これらの指標及び判定の提示には非言語なステレオ音

と振動を用いる．  



 

  

 

 

 

図 1 歩行中の回転角速度と移動平均  

 

3.2. 誘導指示のための指標と切り替わり判定 

3.2.1. 直線時の横ずれ指標算出 

直進時は，先行研究 [13]の手法を用いて目標経路に

対する歩行者の横ずれ指標を算出する  

指標算出の前段階として，釜坂ら [10]によって提案

された類似画像検索を用いた歩行者位置推定手法によ

り，歩行者の位置推定を行う．   

以下にその手順について説明する．まず記録者の前

面に取り付けた単眼カメラを使用して事前に目標経路

に沿って一人称視点映像の撮影を行う．撮影された一

人称視点映像をフレーム分割して得られる画像群に対

し SIFT[11]特徴量 (以下 SIFT キー )の検出を行い，各フ

レーム間の SIFT キーの類似度から参照画像を抽出す

る．このとき，各参照画像間の類似度が一定以下にな

るようにする．そして，抽出された参照画像群と，各

参照画像において検出された SIFT キーの記述を蓄積

したデータベースを生成する．  

歩行者位置推定の際には，歩行者は記録者と同様に

カメラを前面に取り付ける．このカメラによって撮影

される問い合わせ画像から検出された SIFT キーと，

データベースに蓄積された各参照画像の SIFT キーの

マッチングを行う．マッチングにより問い合わせ画像

と最も類似度が高いとされた参照画像を求める．以上

の手順により，ある問い合わせ画像に対する位置推定

結果として，データベース中の最も類似する参照画像

とマッチング結果のキーペアが得られる．  

この位置推定の結果から，各キーペアの水平方向の

座標差の平均値を求め，時間方向のローパスフィルタ

をかけることで横ずれ𝑟𝑑𝑥𝑡を算出する．  

3.2.2. 方向転換時の方位ずれ算出  

方向転換時は，まず先行研究 [13]の手法によりジャ

イロセンサから得られる回転角速度を積分し，歩行者

の回転角度θ𝑛を算出する．本稿では，この回転角度と

事前記録中の目標角度との差を方位ずれ指標∆θ𝑛とし，

方向転換時の回転角度指示に用いる．  

3.2.3. 直進と方向転換の切り替わり  

直進時と方向転換時においてそれぞれ指標の算出を

行うため，誘導時にそれぞれを切り替える必要がある．

したがって，直進から方向転換への切り替わり判定と

方向転換から直進への切り替わり判定を行う．  

直進から方向転換への切り替わり判定には 3.2.1 節

と同様に類似画像検索による位置推定を利用する．位

置推定の結果から直進経路の終端に到達したことを確

認した場合に切り替える．方向転換から直進への切り

替わり判定には方位ずれ指標を用い，これが一定値以

下となった場合に切り替える．  

これらの切り替わり判定については 4 節で詳細を述

べる．  

3.3.誘導指示の決定・伝達  

算出された指標に基づく誘導指示と状況の切り替

わりの提示は，受け取りや理解が負担とならないよう

に非言語なステレオ音と，携帯端末の振動によって行

う．  

直進時の進路ずれ修正指示については，横ずれ指標

によって進路ずれの傾向を把握し，進路ずれが大きく

なっている場合に正しい進路に修正するように指示を

決定する．指示内容は進行方向に対して左右どちらに

修正するかといった形で誘導が可能と考えられる．伝

達の際はステレオ音を使用し，そのチャンネルを切り

替えることで修正すべき方向を伝える．  

方向転換時の回転角度指示については，方位ずれ指

標が 0 となるように指示を決定する．伝達には直進時

と同様に方位ずれ指標の符号に合わせたチャンネルの

みを使用し，その大きさに応じて音の高さを変化させ

る．  

直進時と方向転換時の切り替わりにおいては指示

が切り替わることによって混乱が生じるおそれがある．

これを防ぐために，状況が切り替わった際には携帯端

末の振動を提示する．  

これらの指示の決定と伝達手法については 5 節で詳

細に述べる．  

 

4. 直進と方向転換の切り替え  

4.1. 直進から方向転換への切り替わり  

直進時から方向転換時への切り替わりは， 3.2 節で

述べた類似画像検索による位置推定手法を利用する．

直近の一定フレーム中において，過半数の問い合わせ

画像に対してデータベース中の最後の参照画像が検索

結果として得られた場合に直進から方向転換への切り

替わりを判定する．データベースの生成は事前撮影映

像からのフレーム抽出によって行われるため，データ



 

  

 

 

ベース中の参照画像のフレーム間隔は事前撮影映像の

フレーム間隔よりも大きいものとなる．釜坂らは，実

際に 3fps で 2050 フレームの事前撮影映像から 348 フ

レームの参照画像を生成している [10]．事前撮影映像

を 3fps，問い合わせ画像の撮影を 30fps で行った場合，

各参照画像に対して複数フレームの問い合わせ画像が

対応する．歩行者が一定の速度で歩行すると仮定すれ

ば，各参照画像に対応する問い合わせ画像のフレーム

数はある一定の値に近づくことが期待される．これよ

り，現在の直進時に得られた検索結果において各参照

画像に対する問い合わせ画像のフレーム数の平均を求

め，このフレーム中で先ほどの判定を行うこととする． 

ただし，この手法では直進に切り替わった直後にお

いて判定に用いるフレーム数が小さくなるという問題

点があり，ここで誤推定によりデータベース中の最後

の参照画像が結果として得られた場合，誤って切り替

わる可能性がある．また，歩行者が立ち止まることに

よってある参照画像に対してのみ多くの問い合わせ画

像が対応する場合や，データベース中の最後の参照画

像が結果として得られなかった場合などにうまく切り

替わらないことが考えられる．  

4.2. 方向から直進への切り替わり 

方向転換時から直進時への切り替わり判定は，方位

ずれ指標∆θ𝑛を利用する．目標角度を向いたとみなせる

許容角度 ε を設定し， |∆θ𝑛| < 𝜀である場合正しい方向

を向いているとする．これが一定時間継続した場合に

方向転換から直進への切り替わりを行う．本研究では

ε を 5[degree]と設定し，1 秒間継続した場合に切り替

える．  

 

5. 誘導指示の決定と伝達  

5.1. 直進時の指示決定と伝達  

先行研究 [13]の手法によって算出された横ずれ指標

𝑟𝑑𝑥𝑡の符号によって目標経路に対して左右どちらにず

れているかを確認する．目標経路上への修正を行うた

め，進路ずれの方向に対して反対の方向を修正すべき

方向と決定する．  

指示の伝達には，左右二つのチャンネルを持つステ

レオ音を用いる．修正すべき方向のチャンネルにのみ

周波数 1027[Hz]，継続時間 500[ms]のビープ音を 2 回

提示する．修正指示の間隔は 5[sec]とした．  

5.2. 方向転換時の指示決定と伝達  

方位ずれ指標∆θ𝑛の符号により向くべき方向を，その

大きさにより修正量を決定する．  

指示の伝達には，直進時と同様にステレオ音を用い

て連続したビープ音を提示する．ここで，提示するチ

ャンネルと周波数を∆θ𝑛に基づき変化させ，チャンネル

によって向くべき方向を，周波数によって修正量を提

示する．  

|∆θ𝑛| <  5[degree]のとき正しい方向を向いていると

し，周波数 1027[Hz]のビープ音を左右両方のチャンネ

ルに提示する．   

|∆θ𝑛| ≥  5[degree]の場合は向くべき方向のチャンネ

ルにのみ連続したビープ音を提示し，∆θ𝑛の大きさによ

って周波数を音階に従って変化させる．このとき

5[degree] ≤ |∆θ𝑛| <  180[degree]の範囲を等間隔に分割

し，∆θ𝑛が大きくなるほど音階が下がるようにする．本

研究では分割数を 7 とし，∆θ𝑛と周波数の対応は表 1 の

通りである．  

5.3. 直進と方向転換の切り替わり 

直進と方向転換の切り替え時には Android 端末のバ

イブレーション機能を使用して振動を提示する．指標

の算出及び指示の決定と伝達を行うタブレット PC と

Android 端末を Bluetooth により接続し，タブレット PC

から Android 端末に振動提示の指示を与える．  

 

6. 検証実験  

6.1. 実験概要  

2018 年 2 月 5 日 (天候：晴れ )に図 8 に示す筑波大学

敷地内の経路を歩く場合においてインタフェースを動

作させ，2 名の晴眼者に対して誘導を行った．歩行記

録については，一人目は 2 月 3 日 (天候：曇り )に，二

人目は実験同日に行い，どちらも 3fps の事前撮影映像

からデータベースを生成した．実験には 6.1 節，6.2 節

と同じ Surface Pro 4 と USB カメラを用い，問い合わ

せ画像の撮影は 30fps で行った．ステレオ音と振動の

提 示 に は そ れ ぞ れ 骨 伝 導 ヘ ッ ド ホ ン (AfterShokz 

TREKZ TITANIUM)と Xperia XZ を使用した．インタフ

ェース装着時の様子を図 9 に示す．  

6.2. 実験結果  

一人目の被験者においては，直進時の進路ずれ修正

指示や切り替わり判定がうまく動作しない場合があっ

た．特に屋外の経路においてその傾向が強くみられた．  

 

表 1 修正量と周波数の対応  

修正量 |∆θ𝑛|[degree]  周波数 [Hz] (音階名 ) 

0 ≤ |∆θ𝑛| <   5    1027 (C6)  

5 ≤ |∆θ𝑛| <  30    988 (B5) 

30 ≤ |∆θ𝑛| <  55    880 (A5) 

55 ≤ |∆θ𝑛| <  80    784 (G5) 

80 ≤ |∆θ𝑛| < 105    698 (F5) 

105 ≤ |∆θ𝑛| < 130    659 (E5) 

130 ≤ |∆θ𝑛| < 155    587 (D5) 

155 ≤ |∆θ𝑛| < 180    523 (C5) 



 

  

 

 

図 8 インタフェースの動作実験経路  

(実線部：屋外，点線部：屋内 ) 

 

 

図 9 インタフェース装着時の様子  

 

歩行記録時と誘導時の天候が異なるため，直進時の位

置推定の精度が下がったことが原因であると考えられ

る．撮影環境の異なるデータベースの統合により精度

を向上させる手法 [12]が提案されており，こちらを利

用することでこの問題が解決できると考えられる．  

二人目の被験者においては歩行記録が同日のもの

であるため，位置推定自体は精度良く行われた．しか

し，カメラの固定が十分でなかったため歩行者に対し

てカメラが回転した状態となってしまい，横ずれ指標

の算出が正しく行われない場合があった (図 10)．  

また，両者ともに最後の直線において方向転換後ま

もなく直進からの切り替わりが発生し，終了してしま

った．事前歩行時に方向転換を行った点から少し過ぎ

た地点で切り替わり判定がなされることもあった．二

人目の被験者における第一の直線時には，問い合わせ

画像 142 フレーム中最後の 6 フレームがデータベース 

中の最後の参照画像に対応した．参照画像番号と問い  

図 10 カメラの傾きによる横ずれ指標の誤算出  

 

 

図 11 参照画像番号と問い合わせ画像番号の対応  

 

合わせ画像番号の対応のグラフを図 11 に示す．4.1 節

で述べた手法はあまり精度が高くない手法であったが，

晴眼者に対する誘導では，経路をたどることは可能で

あった．しかし，視覚障害者を対象とした場合少しの

ずれでも大きな影響を与える可能性があると考えられ

る．そのため，今後直進から方向転換の切り替わりに

ついてはより正確に切り替わりの探知を行う手法が必

要である．  

指示や判定の提示については 2 名ともから好印象な

評価を受けた．特に方向転換時においては音の変化に

よって正確な方向を把握しやすいという意見が得られ

た．ただし，目標の方向の範囲である±5[degree]に合わ

せるのが難しいといった声もあり，実際に目標方向を

行き過ぎて再度反対の方向に修正するといったことが

生じた．このような指示における範囲，間隔，音程等

の各種パラメータについては今後詳細に検討する必要

がある． 

 

7. おわりに 

本稿では，類似画像検索の結果と先行研究の手法に

より算出された指標から直進時と方向転換時の二つの
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状況の切り替わり判定を行う手法と，これらの指標と

判定をステレオ音と振動を用いて提示する誘導インタ

フェースを提案し，実際の経路において誘導が可能か

検証した．  

直進時においては位置推定の結果得られる参照画

像と問い合わせ画像のキーペアの座標差を用いること

で算出した横ずれを指標として，進路ずれ発生時には

その傾向から修正方向を決定し，その方向に合わせて

チャンネルを設定したステレオ音により修正指示を行

った．直進から方向転換への切り替わり判定は位置推

定の結果を利用した．  

方向転換時にはジャイロセンサからの回転角速度

を利用して算出された方位ずれ指標から向くべき方向

を決定した．この値が一定以下の状態が継続した場合，

方向転換から直進への切り替えを行った．ステレオ音

の左右のチャンネル設定および周波数の変化によって

回転方向を指示した．  

これらの手法によってインタフェースを構成し，実

際の経路において晴眼者を対象とした誘導を行った結

果，経路をたどっていくことは可能であることを示せ

た．しかし，指標の算出や切り替わり判定等において

未だ改善すべき点が多い結果となった．今後，より詳

細な被験者実験等を経て指示内容や伝達手法の改善や

比較を行い，視覚障害者に向けたインタフェースとし

ての完成を目指す．  

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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