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研究成果の概要（和文）：本研究では、コンピュータに文字や物体を認識させる従来の視覚障害者補助システム
の拡張を試みた。従来のシステムには、認識したいものが視覚障害者の目の前にあるという暗黙の前提があっ
た。しかし、視覚障害者が知りたいものは目の前にあるものだけに限らない。そこで、視覚障害者にとって位置
の分からないものも認識出来る枠組みの一例として、全方位カメラを用いる捜し物探索システムを提案した。視
覚障害者に参加してもらう実験により、全方位カメラを用いる方が従来のスマートフォン型のカメラよりも使い
やすいことを確認した。また、物体認識の認識精度を向上する手段として、深層学習に用いるShakeDropという
正則化を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we attempted to extend the conventional assistive system 
for the visually impaired, which allows a computer to recognize text and objects. The conventional 
systems have the implicit assumption that the target object or text to be recognized is right in 
front of the user. However, what a visually impaired person wants to know is not limited to be in 
front of the person. Therefore, we proposed an assistive system for "looking for something" using an
 omnidirectional camera as an example of a framework that can recognize objects whose location is 
unknown to the user. In this context, we confirmed that the omnidirectional camera is easier to use 
than the conventional smartphone-type camera through experiments with visually impaired people. We 
also proposed a regularization method called ShakeDrop for deep learning to improve the recognition 
accuracy of object recognition.

研究分野：パターン認識、視覚障害者支援
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピュータに文字や物体を認識させて視覚障害者の目の代替を目指す試みが盛んになっている。既存の方法
は、利用者である視覚障害者が目の前にあるものをスマートフォン付属のカメラで撮影して、それが何であるか
を伝えるものが主流である。しかし、視覚障害者が知りたいものは目の前にあるものだけに限らないのではない
か。この考えから、周囲が一度に撮影できる全方位カメラを用いたシステムを考案した。しかし、撮影範囲が増
えると、認識で得られる情報も増える。時として膨大な認識結果を全て視覚障害者に伝えれば、逆に混乱を招く
恐れがある。そこで本研究では、全方位カメラを用いる場合のより良い認識結果の提示方法などを検討した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景

「文字認識技術を使用した視覚障害者の補助」というアイディアはかなり昔から多くの人が考
えてきたため、ある意味古典的な研究テーマである。しかし、それでもなお、このテーマの研
究が必要とされるのは、認識技術が視覚障害者の暮らしにほとんど役立っていないからである。
文字認識技術を使用して視覚障害者を補助する最近の研究を図 1にまとめる。[A]～[D]のうち、
[A]と [B]は視覚障害者自身が文字の位置を特定できると仮定している。[A]は、文字の場所は
わかるが読めない、失語症の人を対象としているので、この仮定は妥当だが、全盲の人には使え
ない。一方、文字行をうまく指でなぞれるように工夫した [B]は、そもそもどこに文書があるの
かがわからないと使えないという点でお粗末である。[C]と [D]は文字が視覚障害者の正面にあ
ると仮定する。この仮定が成り立つ場面もあるが、歩行時には使えないなど、使用場面が限定さ
れる。

見た場所にある文字を
読み上げる

指が指している文字を
読み上げる

目の前の文字を
読み上げる

目の前の文字を
読み上げる

[A] OTON GLASS
(https://medium.com/
@OTONGLASS)

視覚障害者が文字の位置を特定できると仮定 文字が視覚障害者の正面にあると仮定

[B] FingerReader
(Shilkrot et al., 2015)

[C] Yi らの手法
(Yi et al., 2012)

[D] Goto らの手法
(Goto et al., 2013)

図 1: 文字認識技術を使用して視覚障害者を補助する最近の研究
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ヘッドホン

バッテリー
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図 2: 申請者らが提案した装着

型視覚障害者補助システム [10]

そこで我々は、既存研究にありがちな、「視覚障害者自身
に文字を指し示してもらう」という考えを排除して、図 2に
示す視覚障害者補助システムを作成した [10]。これは小型
の全方位カメラで利用者周辺の画像を撮影し、その中から
コンピュータが文字を発見して、読み上げて利用者に伝える
ウェアラブルデバイスである。立体音響を使用して、読み上
げた音声は文字のある方向から聞こえるという工夫を施し
た。学会で最初にこれを発表した際に、耳を覆うヘッドホン
ではなく、骨伝導イヤホンを使うことを勧められ、骨伝導イ
ヤホンを使うバージョンも作成して発表した [9]。
後者の発表をきっかけに、自らが視覚障害者であり、かつ
工学の博士号を持つ企業研究者 2 名と知り合うことができ
た。彼らと話をする中で、晴眼者には思いもよらない事情が
見えてきた。一番驚いたのは、生まれつき全盲、もしくは早
いうちに視力を失なった人は、ずっと文字に頼らずに生活し
てきたので、「そもそも文字情報がどう役に立つのか見当が
つかない」という意見をもらったことであった。これは、文
字認識研究者が抱きがちな、「文字さえ (コンピュータで)読めれば視覚障害者は幸せになれる」
という考えが幻想であることを痛切に実感する機会となった。さらに、「認識結果を全て伝えら
れても情報量が多過ぎて困る」といった問題点が浮かび上がってきた。

２．研究の目的

本研究では、周囲の文字や物体の情報を認識して、利用者である視覚障害者に伝えるシステム
の拡張を試みる。従来のシステムには、認識したいものが視覚障害者の目の前にあるという暗黙
の前提があった。しかし、視覚障害者が知りたいものは目の前にあるものだけに限らない。そこ
で、視覚障害者にとって位置の分からないものも認識出来る枠組みの一例として、全方位カメラ
を用いる捜し物探索システムを提案する。



３．研究の方法

本研究は大きく 3つの部分で構成される。1つ目は、視覚障害者がコンピュータに周囲の文字
や物体の情報を認識させて周囲の視覚情報を得る場面の 3分類である。2つ目は、前述の 3分類
の 1つの代表例として、探し物を取り上げ、全方位カメラを用いる捜し物探索システムを提案す
る。3つ目は、物体認識の認識精度を向上する手段として、深層学習に用いる正則化を 2つ提案
する。

４．研究成果

４．１ 視覚情報取得方法の 3分類

コンピュータビジョン技術を用いる既存のスマートフォンアプリは、晴眼者が取得している視
覚情報の一部を利用者である視覚障害者に提供しているに過ぎない。今後これを拡張するための
道標として、視覚障害者がコンピュータビジョン技術を用いて視覚情報を取得するタスクを 3つ
に分類（カテゴリ化）する。
スマートフォンアプリの利用目的はその物体が何かを知ることであり、物体の写真を撮影する
ことで実現できる。ただし、そのために利用者は物体の位置を把握しなければならない。従っ
て、「物体が何か」（Whatと表記する）が未知で、「物体がどこにあるか」（Whereと表記する）
が既知な場合にのみ、スマートフォンアプリが使用できる。この考え方を拡張することで、コン
ピュータビジョン技術を用いて取得できる視覚情報は以下の 3つに分類できる。

• カテゴリ (i)：What が未知、Where が既知
このカテゴリの視覚情報は、関心のある物体がどこにあるか分かっているため、利用者が
自力で撮影できる。そのため、[1, 5, 4]のようなコンピュータビジョン技術を用いる既存
のスマートフォンアプリで取得できる。

• カテゴリ (ii)：What が既知、Whereが未知
このカテゴリの視覚情報を使った代表的なタスクは探し物である。探し物の際には、利用
者は何を探しているかを知っているが、その場所が分からない。利用者は位置が分からな
い捜し物（関心のある物体）の写真を撮れないため、カテゴリ (i)と同様にスマートフォ
ンアプリを利用できない。もし無理矢理にでも写真を撮ろうとするならば、スマートフォ
ンを様々な方向に動かしながら写真や動画を撮影し、偶然捜し物が写るのを期待するのみ
であろう。そのため、利便性の向上のために、魚眼カメラや全方位カメラなどの広い視野
を持つカメラデバイスを用いる方が良いと考えられる。カテゴリ (i)とは異なり、利用者
が何を探しているか分かっているので、スマートフォンアプリには捜し物の位置を知らせ
ることが期待される。

• カテゴリ (iii)：What、Whereともに未知
このカテゴリでは、利用者は関心のある物体が何か、それがどこにあるのかのどちらも
分かっていない。つまり、利用者がその視覚情報の存在に気づいていない場合である。
そのため、利用者はスマートフォンアプリが利用者に視覚情報を提供することを期待し
ていない。しかし、もし提供されれば、その視覚情報は利用者にとって有益であること
が期待される。概念的には、利用者が潜在的に興味を持っていると思われる反面、利用
者にとって予想外の商品を提示することが期待されるという点で、Amazon.comなどの
e-commerceサイトで用いられる情報推薦システムに似ている。そのため、このカテゴリ
の代表的なタスクは利用者にとって価値があるものの予想外の視覚障害を見つけることで
ある。このカテゴリの視覚障害を提供するシステムが実際に使われるとすれば、スマート
フォンアプリが利用者の周囲にある視覚情報をできるだけ多く得ることが求められる。そ
のため、カテゴリ (ii)と同様、広い視野を持つカメラデバイスを用いる方が良いと考えら
れる。他のカテゴリと大きく異なる点は、スマートフォンアプリが提供する視覚情報の量
が過多になる可能性があることである。すなわち、スマートフォンアプリが利用者にとっ
て価値のある視覚情報を大量に見つけてしまう可能性がある。多量の情報はむしろ混乱を
生むだけであるため、利用者に提供する視覚情報を適切に取捨選択する必要がある。

４．２ 全方位カメラを用いる捜し物探索システム

ここでは、4.1で述べた 3つのカテゴリの中からカテゴリ (ii)に注目し、カテゴリを代表する
タスクである探し物について、適切なカメラシステムと回転ナビゲーション手法を議論する。

４．２．１ プロトタイプシステム

探し物タスクにおいて、コンピュータビジョン技術を基盤とするプロトタイプシステムを実装
する。これは、利用者が対象物体に以下の 3つのステップで到達できるように誘導する。

Step 1: 物体検出
Step 2: 回転ナビゲーション
Step 3: 前進ナビゲーション



表 1: 回転ナビゲーション手法の 5段階評価

回転ナビゲーション手法 A B C D E F G 平均

音声

左右のみ (LR) 4 2 3 2 1 4 2 2.6

目標の方向への角度 (AG) 4 4 3 5 3 4 5 4.0

クロックポジション (CP) 5 2 5 3 4 5 3 3.9

音
断続的なビープ音 (IB) 3 5 4 4 4 3 5 4.0

音程の高低 (PT) 2 4 4 4 5 2 4 3.6

実装したプロトタイプシステムは 2種類あり、2種類のカメラシステムのいずれかとノートパ
ソコン（MacBook Pro）から構成される。1つ目のカメラシステムは全方位カメラと電子コン
パス、深度カメラから成る。2つ目のカメラシステムは、疑似スマートフォンである。スマート
フォンの内蔵カメラではなく、ウェブカメラを使用した。2つのカメラシステムの違いはカメラ
だけであり、公平な比較のために、いずれのカメラシステムでも同一の電子コンパスと深度カメ
ラを使用した。

４．２．２ 提案する回転ナビゲーション

以下の通り、本論文では、以下の 5手法を考察する。最初の 3つは声によるナビゲーション
手法であり、後の 2つは音によるナビゲーション手法である。

左右のみ（Left or Right; LR）は、目標の方向が右なのか、左なのかを約 1.5回/秒
の間隔で繰り返し利用者に伝える手法である。ただし、目標の方向が利用者から 15度以
内に近づいたときは「正面」と伝える。
目標の方向への角度（Angle; AR）は、LRのように目標の方向が左か右かを伝えた後
に、目標の方向までの相対的な回転角度を繰り返し伝える。ただし、利用者の正面は常に
0度とする。LRと同様に、目標の方向から 15度以内のとき、「正面」と伝える。
クロックポジション（Clock Position; CP）は、AGと似ているが、角度では無く、ク
ロックポジションを用いるところが異なる。目標の方向から 15度以内のとき、「正面」と
伝える。
断続的なビープ音（Intermittent Beep; IB）は、角度の違いに反比例した間隔の断続
音を用いる方法である。対象物体が 15度以内、つまり利用者の正面に近づいたとき、両
耳のイヤホンに約 8Hzのビープ音を再生する。
音程の高低（Pitch; PT）は、音の高さの変化により目標の方向までの角度を伝える手
法である。目標の方向の 15度以内は IBと同じである。

４．２．３ 実験

視覚障害者 7名に参加したもらい、実験を行った。参加者の内訳は男性が 4名、女性が 3名
であり年齢は 23歳から 48歳であった。7名のうち、6名は全盲で、残り 1名は弱視であった。
実験では以下の 4つの項目を順に実施した。
実験 1：5つの回転ナビゲーション手法の比較
この実験では、4.2.1 の Step 1（全方位カメラを用いた物体検出）と Step 2（回転ナビゲー
ション）に従って、参加者に 5つのナビゲーション手法をひとつずつ使ってもらった。認識対象
としては、ノートパソコンやペットボトルのような検出しやすい物体カテゴリを指定して、室内
に 1つだけ置いた。手法を公平に比較するため、イヤホンの使用を前提にしている IBと PTだ
けでなく、全てのナビゲーション手法で参加者にイヤホンを使用してもらった。表 1に参加者
による各ナビゲーション手法の主観評価を示す。評価は 5段階評価で行われ、大きな数字は高い
評価を表す。表 1から、ナビゲーション手法に関する参加者の評価が多様であることがわかる。
すなわち、LRを除く 4つのナビゲーション手法をそれぞれ最も高く評価した参加者が 1名以上
いた。
実験 2：カメラデバイスの選択
実験参加者に 2つのカメラシステムをそれぞれ使ってもらい、4.2.1で述べた 3段階の手順に
従って捜し物をしてもらった。その際、実験 1で試したナビゲーション手法の中で、各実験参加
者が最も良いと判断したナビゲーション手法を使用してもらった。イヤホンの使用は実験参加者
の判断に任せた。表 2に 2つのカメラシステムに対する参加者の主観評価を示す。表 2から、1
名（参加者 C）は疑似スマートフォンの方が良いと、残りの 6名は全方位カメラの方が良いと評
価したことがわかる。これらの結果より、探し物において全方位カメラを使用する利点が確認で
きた。



表 2: カメラデバイスの 5段階評価

カメラ A B C D E F G Average

全方位カメラ 4 4 4 5 5 3 5 4.3

疑似スマートフォン 3 2 5 3 3 1 2 2.7

４．３ 深層学習に用いる新しい正則化

PyramidSepDropと ShakeDropという 2種類の正則化を提案した。
前者は PyramidNet [2] というニューラルネットワークに特化した手法である。その詳細は

[11]に譲る。
後者は PyramidNet だけでなく、ResNet [3]、ResNeXt [6]、Wide ResNet [8] にも適用可
能な手法である。その詳細は科研費 挑戦的研究 (萌芽) 2018年度採択課題 「学習の阻害による
深層学習の学習促進」*1の報告書あるいは [7]に譲る。
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