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あらまし  我々は，視覚障がい者に向けたナビゲーションに関する研究を行っている．先行研究では、ターンバ

イターンナビゲーションにあわせた音と振動によるインタフェースを提案している．本インタフェースでは目標経

路を直進歩行と方向転換に分割し，状況に即したナビゲーション指示を音と振動により提示する．本稿では，我々

が提案するインタフェースを実際に作成し，視覚障がい者を対象とする被験者実験を実施した．アンケートを用い

て指示の有用性，聞き取りやすさ，理解しやすさといったインタフェースのユーザビリティを調査した．この被験

者実験により，我々が提案するナビゲーション指示とその提示方法が視覚障がい者ナビゲーションにおいて有効で

あることを確認した． 
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1. はじめに  

現在，日本全国に約 30 万人の視覚障がい者が存在

する [1]．視覚障がい者の単独歩行を支援するナビゲー

ションが求められている．視覚障がい者の単独歩行は，

直進歩行と方向転換の繰り返し，すなわちターンバイ

ターンで構成されるという特性を持つ．これら二つの

状況では，発生しうる経路誤りの原因や認知負荷の程

度が異なる．直進歩行時は自己位置定位や危険予知に

より認知負荷が大きい．開けた空間では経路からの逸

れが発生しやすい．方向転換時には立ち止まって向き

を変えるため，比較的認知負荷が低い．視覚情報が得

られないため，正確な進行方向の把握が難しい．直進

歩行と方向転換を交互に繰り返すターンバイターンで

の指示は，視覚障がい者への分かりやすいナビゲーシ

ョンである．   

我々は，視覚障がい者の単独歩行の特性に着目した

ナビゲーションインタフェースの研究を行っている．

先行研究 [2]では，直進歩行時と方向転換時のそれぞれ

に対応した位置姿勢推定および指示の提示を行うイン

タフェースを提案した．晴眼者を対象としたフィール

ドテストにより，動作速度の向上や指示の提示方法の

再考といった改善点が明らかになった．  

本稿では，視覚障がい者に向けたターンバイターン

ナビゲーションにあわせた音と振動による指示の提示

方法を提案する．我々が提案するインタフェースを実

際に作成し，視覚障がい者を対象とする被験者実験を

実施した．アンケートを用いて指示の有用性，聞き取

りやすさ，理解しやすさといったインタフェースのユ

ーザビリティを調査した．  

 

2. 関連研究  

視覚障がい者向けナビゲーションにおける指示の

提示方法に関する研究が行われている．  

Paneels らはジャイロセンサを用いて進行方向を測

定し，直進歩行時の逸れを防ぐアプリケーションを提

案した [3]．被験者実験の結果より，断続音よりも連続

音での提示が望ましい，逸れている方向に音を提示す

るのが自然である，といった結論を得ている．Fiannaca

らはランドマークへの誘導を行うウェアラブルデバイ

スである HeadLock を提案した [4]．彼らは，指示の提

示方法として言語音と非言語音を比較した．言語音は

聞き取りや理解に訓練が不要であり，簡潔な単語によ

る指示が有効である．非言語音は距離や角度などの変

化量の提示に適する．以上の特徴を踏まえ，指示の内

容によってこれらを使い分けるのが良いと述べている．

Ahmeetovic らは，BLE ビーコンによるナビゲーション

アプリ NavCog[5]を用いてターンバイターンナビゲー

ションにおける方向転換動作の解析を行った [6]．

NavCog では，方向転換地点での言語音による案内に

加え，目標角度に到達した際に停止の合図が提示され

る．解析の結果，以下の特徴が明らかになった．停止

の合図への反応には遅れが生じるため，小さな角度で

曲がる場合は誤差が生じやすい．大きな角度で曲がる

場合は 90 度に近似されやすい．これらの特徴から，彼

らは方向転換時の指示の設計指針を次のように述べて

いる．方向転換時の指示は開始と停止の合図のみでは

不十分である．正確な方向転換のためには，継続的な

案内が必要である．  

 



 

  

 

 

3. 視覚障がい者に向けたターンバイターンナ

ビゲーションインタフェース  

3.1. 視覚障がい者の歩行特性 

視覚障がい者が単独歩行する際には，事前の歩行計

画により目標経路を設定する．目標経路は直進歩行と

方向転換の繰り返しによって構成される．実際に歩行

する際には，周囲の環境音や白杖などを頼りに自己位

置定位や危険予知を行い，目標経路を進む．直進歩行

時と方向転換時では，自己位置定位や危険予知による

認知負荷に差がある．発生しやすい経路誤りの原因も

異なる．  

直進歩行時には，歩行しながら自己位置定位や危険

予知を行う．正確な自己位置定位や危険予知には，環

境音や白杖からのフィードバックに集中する必要があ

る．そのため，直進歩行時は認知負荷が増大する．直

進歩行時の経路誤りとして，進路ずれの発生がある．

目標経路に沿って壁や縁石，点字ブロックなどが存在

する場合，白杖を用いた伝い歩きが可能である．しか

し，開けた空間においては伝い歩きができず，目標経

路から逸脱しやすい．自己位置定位に失敗した場合，

方向転換地点に気づかずに行き過ぎる可能性がある．  

方向転換時には，立ち止まって体の向きを変えるた

め，自己位置定位や危険予知による認知負荷は小さい．

視覚障がい者は，視覚情報が得られないために自身が

向いている方向を正確に把握することが難しい．その

ため次の直進歩行すべき方向に対して進行方向を誤る

可能性がある．  

以上より視覚障がい者のナビゲーションにおいて

は，各状況に適したナビゲーション指示とその提示手

法を検討する必要がある．直進歩行時には認知負荷が

大きいため，指示の聞き取りへの負担を低減する．経

路誤り防止のため，進路ずれが発生した際に修正指示

が提示される．方向転換地点の行き過ぎ防止のため，

その予告音が提示される．方向転換時には認知負荷は

比較的少ないため，連続的な指示により正確な進行方

向の把握を可能とする．  

3.2. 視覚障がい者向けナビゲーションインタフェース

の提案 

我々は，視覚障がい者の歩行特性を考慮したターン

バイターンナビゲーションインタフェースを提案して

いる [2]．本インタフェースでは，状況によって異なる

認知負荷の程度や経路誤りの原因に対応するため，直

進歩行時と方向転換時で異なる位置姿勢推定手法を用

意している．ナビゲーション指示についてもそれぞれ

で異なる情報が提示され，提示方法をその状況や情報

の種類によって変化させる．  

直進歩行時には，類似画像検索による位置推定 [7,8]

を利用し，位置や横ずれの程度を算出する．その結果

に基づいてナビゲーション指示の決定と提示が行われ

る．ナビゲーション指示として方向転換地点の行き過

ぎを防ぐ方向転換の予告と，進路ずれを防ぐための修

正指示が提示される．聞き取りの負担を低減するため，

指示の提示は最低限とする．  

方向転換時には，ジャイロセンサを用いて回転角度

を計測する．目標角度とのずれに基づいてナビゲーシ

ョン指示の決定と提示が行われる．ナビゲーション指

示として方向転換中の現在の方向と向くべき方向が提

示される．認知負荷は比較的小さいため，連続な提示

により正確な方向転換を可能にする．  

 

4. ターンバイターンナビゲーションにあわせ

た音振動提示  

視覚障がい者がナビゲーションインタフェース利

用時に必要とする情報は主に二つ存在する．一つ目は，

自分が経路上のどこにいるのか，どちらの方向を向い

ているのかといった位置姿勢情報である．二つ目は，

この先どちらの方向に進むかという誘導情報である．

直進歩行と方向転換という二つの状況に合わせて，こ

の二つの情報がそれぞれどの程度提示されるかを決定

する．加えて，ナビゲーション自体の動作情報が開始

時，終了時，状況の切り替わり時に提示される．  

ナビゲーションの中心となる位置姿勢情報や誘導

情報については非言語音を利用し，周波数やチャンネ

ルの変化による提示を行う．指示の学習コストを低減

させるため，極力単純な設計とする．補助的に提示さ

れる動作情報には，言語音と振動を利用する．  

4.1. 直進歩行時のナビゲーション指示 

直進歩行時は自己位置定位や危険予知により認知

負荷が大きい．そのため，提示される情報を最低限に

とどめることで聞き取りの負担を低減する．経路誤り

防止のため，進路ずれの修正を行う．  

位置姿勢情報は基本的に提示されない．方向転換地

点の行き過ぎ防止のため，方向転換の予告が行われる．

方向転換の予告は，左右両方のチャンネルに断続的な

ビープ音が再生される．ビープ音は，周波数 523[Hz]の

三角波である．方向転換地点に近づくほどその間隔が

短くなる．本研究では 1.0[s]，0.5[s]，0.2[s]の順に変化

させる．  

誘導情報として進路ずれの修正音が提示される．横

ずれ指標の値が一定値を超えている場合にビープ音が

二回提示される．チャンネルについては，先行研究 [2]

では逸れている方向に提示されるのが良いとされてい

る．しかし，晴眼者や視覚障がい者への事前テストを

行った際に後述する方向転換と同様に修正する方向に

提示されるのが良いとの意見が得られた．よって本研

究では，逸れている方向とは逆の，修正すべき方向に



 

  

 

 

提示されることとする．周波数と波形方向転換の予告

に用いるものと同じである．指標が一定値を超え続け

ている場合は一定時間空けて繰り返し提示される．  

4.2. 方向転換時のナビゲーション指示 

方向転換時は，立ち止まっているために自己位置定

位や危険予知による認知負荷が少ない．視覚情報がな

いために曲がる角度を誤りやすい．正確な角度把握の

ため，位置姿勢情報や誘導情報が連続的に提示される． 

位置姿勢情報として，連続的なビープ音が再生され

る．ビープ音の周波数の変化を用いて回転角度が提示

される．目標角度とのずれが小さくなるほど，音階に

従って周波数が高くなる．波形は三角波である．  

誘導情報の提示には，ビープ音のチャンネルを利用

する．目標角度とのずれがあるときは，向くべき方向

のチャンネルのみからビープ音が提示される．目標角

度に到達した場合，左右両方のチャンネルからビープ

音が鳴る．  

4.3. 動作情報の提示 

ナビゲーションの動作情報の提示として，開始時，

終了時および直進歩行の開始時の音声通知と，直進歩

行と方向転換の切り替わり案内が提示される．インタ

フェースが案内を開始したことや目的地に到着したこ

とを知らせるため，ナビゲーションの開始時と終了時

が言語音で案内される．各直進歩行の開始時にはその

距離と次の方向転換の方向が言語音で案内される．直

進歩行と方向転換が切り替わる際には，振動が提示さ

れる．  

 

5. 被験者実験  

5.1. 実験概要 

インタフェースを実際に作成して被験者実験を行

い，インタフェースのユーザビリティを調査した．リ

ュックに入れたノート PC(CPU： Intel core i7 8700，

RAM：32GB)で位置推定等の処理を行った．一人称視

点映像の撮影は USB カメラ (BUFFALO BSW200MBK)

を用いた．ジャイロセンサとして Intel RealSense T265

を利用し，200[fps]で角速度を取得した．音声と振動の

提 示 に は 骨 伝 導 ヘ ッ ド フ ォ ン (AfterShokz TREKZ 

TITANIUM)とスマートフォン (SONY Xperia XZ) を用

いた．被験者は視覚障がい者二名である (以下被験者 A，

B とする )．実際の装着の様子は先行研究 [2]を参照され

たい．二名とも先天性の全盲で，歩行訓練の経験があ

った．テスト経路は筑波大学内に屋外と屋内を含むよ

うに設定した．経路は，5 つの直進歩行と 4 つの方向

転換で構成され，全長は 100[m]程度である．5 つの直

線のうち前半の 2 つの直線は屋外に，後半の 2 つの直

線は屋内にあり，中央の直線は屋内外の出入り口を通

過する．いくつかの直線では，壁や点字ブロックなど

が存在しない開けた空間を歩行する必要がある．4 つ

の方向転換のうち 2 つは約 90 度，残り 2 つは約 50 度

曲がる．それぞれ左折と右折が一回ずつである．  

実験では，はじめに実験の概要と、実験経路につい

て説明した．続いてインタフェースが提示する情報の

説明とデモンストレーションを行った．被験者は十分

にインタフェースに慣れた後で，インタフェースによ

るナビゲーションを受けながら経路上を歩行した．歩

行後，リッカード尺度を用いた選択式の設問と自由記

述を含むインタフェースの評価アンケートを行った．  

5.2. 実験結果 

被験者 A の歩行軌跡を図 1 に，各方向転換における

回転角度を図 2 に示す．歩行軌跡は，Structure from 

Motion の一手法である COLMAP[9,10]を用いて求めた

カメラ位置に基づいて作成した．青線で示される

reference は目標経路，赤線で示される query は被験者

の歩行軌跡である．目標経路からのずれが発生する場

面もあったが，目的地への到達に成功した．2 つ目，4

つ目の直進歩行で横ずれが発生し，その修正を行った

ために逆方向の横ずれが発生するといった状態が繰り

返し発生した．横ずれ指標算出時のローパスフィルタ

による遅延や，進路ずれ修正指示が一定時間ごとに提

示されるためだと考えられる．方向転換については，

1 つ目，4 つ目の方向転換終了後の進行方向が目標方

向からずれている．本研究では，直進歩行から方向転

換時に切り替わった際の向きを初期値として角度を測

定する．したがって進行方向のずれが発生している状

態で方向転換に切り替わった場合に方向転換終了後も

ずれたままになると考えられる．  

被験者 B の歩行軌跡を図 3 に，各方向転換における

回転角度を図 4 に示す．屋内区間にて経路誤りが発生

し，目的地まで到達することができなかった． 3 つ目  

 

図 1 被験者 A の歩行経路  



 

  

 

 

 

図 2 被験者 A の回転角度推移  

(a：一番目の方向転換，b：二番目の方向転換，  

c：三番目の方向転換，d：四番目の方向転換 )  

の直進歩行までは大きな誤りもなく歩行した． 3 つ目

の方向転換での回転角度が目標より小さかった．図

4(c)より，この方向転換では一度目標角度を超えてお

り，向きを修正している途中で方向転換指示が終了し

ていることがわかる．続く 4 つ目の直進歩行では，区

間が短かったため横ずれの修正が間に合わず壁につき

当たった．このとき図 5 に示すような特徴量マッチン

グの失敗による誤推定が発生し，4 つ目の方向転換へ

と切り替わった．この方向転換では壁に面する方向に

指示がなされ，被験者は正しい経路を自力で探しはじ

めた．一度は目標経路の方向に移動したものの，そち

らが正しいという確証が得られずに引き返した．結果，

誤った経路に進み，実験終了となった．  

5.3. アンケート調査 

本研究では，インタフェースのユーザビリティとし

て有用性，聞き取りやすさ，理解しやすさの 3 点に着

目する．提示される指示について，上記の 3 点につい

て設問を用意し，1 (全くそう思わない ) から 7 (とても

そう思う ) までの 7 段階で回答を求めた．設問の内容

と回答結果を表  1 に示す．回答の際には，あらかじめ

設問に対して 1 から 7 で回答を求めることと，回答の

尺度と意味の対応を口頭で説明した．Q1 から順に設問

を読み上げ，回答間違いがないように尺度と意味を確

認しながら回答を求めた．あわせて，設問に対する回

答理由や指示に対する意見を自由回答にて求めた．  

直進歩行時の進路修正について，有用性，聞き取り

やすさ，理解しやすさに対する設問を Q1 ~ 3 のように

用意した．二名とも，各項目で良い評価をつけた．自

由回答では，言語音で提示されるより良いと思うとい

う意見が得られた．  

直進歩行時の進路修正について，有用性，聞き取り

やすさ，理解しやすさに対する設問を Q1 ~ 3 のように  

 

図 3 被験者 B の歩行経路  

(a) (c)

(b) (d)

(a) (c)

(b) (d)



 

  

 

 

  

図 4 被験者 B の回転角度推移  

(a：一番目の方向転換，b：二番目の方向転換，  

c：三番目の方向転換，d：四番目の方向転換 )  

 

図 5 位置推定の失敗例  

  

用意した．二名とも，各項目で良い評価をつけた．自

由回答では，言語音で提示されるより良いと思うとい

う意見が得られた．  

方向転換の予告について Q4 ~ 6 の設問を用意した．

二名とも，各項目で良い評価をつけた．自由回答では，

非言語音での提示に加えて具体的な距離が言語音など

であるとよい，音の高さも変えるとわかりやすいとい

った意見が得られた．  

方向転換時の回転角度指示について Q7 ~ 9 の設問

を用意した．二名とも，各項目で良い評価をつけた．

自由回答でも，非常にわかりやすく新しい考え方であ

る，より正確に方向を確かめられる，屋内の開けた空

間などで有効であるといった評価が得られた．改善案

として，一度目標角度を向いて音が鳴りやんだ後，歩

き出さない限りは複数回目標角度を確認できるとよい

という意見が得られた．  

ナビゲーション開始時および終了時の音声案内に

ついて Q10 ~ 12 の設問を用意した．二名とも，各項目

で良い評価をつけた．自由回答では言語音は聞きなれ

ているので使いやすく，なじみ深いという意見が得ら

れた．  

直進歩行開始時の音声案内について Q13 ~ 15 の設

問を用意した．二名とも，各項目で良い評価をつけた．

自由回答では，曲がり角の近くで再度確認したいとい

う意見が得られた．  

切り替わり時の振動について Q16 ~ 18 の設問を用

意した．これらの設問はやや意見が分かれた．一名は，

おおむね良い評価であり自由回答でも“音に集中し，

振動はあまり気にしなかったが無くてよいというもの

でもない．”と回答した．もう一名は中立的な評価であ

り，自由回答では“歩いている最中に気づきにくく，

音の方をよく聞いていた．”と回答した．加えて，“左

右にあればよいかもしれない．”との改善案が得られた． 

本研究で提案するナビゲーション指示とその提示

方法は，有用性，聞き取りやすさ，理解しやすさとい

った点で高い評価を得ており，視覚障がい者ナビゲー

ションにおいて有効であることが示唆された．自由回

答の結果からいくつかの改善点が得られた．デモに関

する設問 (Q19, 20)からも，理解しやすいナビゲーショ

ン指示であったことが示唆された．  
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(b) (d)
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6. おわりに  

本稿では，視覚障がい者に向けたターンバイターン

ナビゲーションにあわせた音と振動による指示の提示

方法を提案した．我々が提案するインタフェースを実

際に作成し，視覚障がい者を対象とする被験者実験を

実施した．アンケートを用いて指示の有用性，聞き取

りやすさ，理解しやすさといったインタフェースのユ

ーザビリティを調査した．アンケートの結果，各指示

において高い評価が得られた．本研究で提案するナビ

ゲーション指示と提示方法が視覚障がい者ナビゲーシ

ョンにおいて有効であることが示唆された．  

本研究の一部は科研費 17H01773，18H03504 の助成

を受けて行われた．ここに謝意を表する．  
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表 1 アンケートの設問と回答  

 被験者 A 被験者 B 

Q1.  直進時の進路修正指示は，進行方向を修正する助けになると思いますか？  5 7 

Q2.  直進時の進路修正指示を聞き取ることは簡単でしたか？ 7 6 

Q3.  直進時の進路修正指示の意味を理解することは簡単でしたか？  7 6 

Q4.  方向転換の予告音は，進行方向を修正する助けになると思いますか？  7 6 

Q5.  方向転換の予告音を聞き取ることは簡単でしたか？ 7 6 

Q6.  方向転換の予告音の意味を理解することは簡単でしたか？  7 6 

Q7.  回転角度指示は，正しい方向を知る助けになると思いますか？  7 7 

Q8.  回転角度指示を聞き取ることは簡単でしたか？ 7 7 

Q9.  回転角度指示の意味を理解することは簡単でしたか？  7 7 

Q10. ナビゲーション開始時および終了時の音声案内はそのタイミングを知る助けになると思いま

すか？  
7 7 

Q11. ナビゲーション開始時および終了時の音声案内を聞き取ることは簡単でしたか？ 7 7 

Q12. ナビゲーション開始時および終了時の音声案内の意味を理解することは簡単でしたか？  7 7 

Q13. 直進歩行開始時の音声案内は，経路を知る助けになると思いますか？  6 7 

Q14. 直進歩行開始時の音声案内を聞き取ることは簡単でしたか？  7 7 

Q15. 直進歩行開始時の音声案内の意味を理解することは簡単でしたか？  7 7 

Q16. 切り替わり時の振動は，切り替わりを正しく把握する助けになると思いますか？  5 4 

Q17. 切り替わり時の振動を感知することは簡単でしたか？ 7 5 

Q18. 切り替わり時の振動の意味を理解することは簡単でしたか？  7 4 

Q19. デモで十分にナビゲーション指示を理解することができましたか？  7 6 

Q20. 実際に歩行した際に，指示の意味が分からなくなってしまうことはありましたか？  1 2 


