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研究成果の概要（和文）：ステレオ視で多地点の距離計測を連続的に行い、距離値が大きく変化

する点を検出して下り階段やホーム段差の検出が可能であることを確認した。ステレオ視のセ

ンシング補完として照明不要の超音波距離センサーが利用できることを確認した。白杖には計

測器具を一切取り付けるべきではないと判断した。2 つのセンシングを組み合わせたウエアラ

ブルシステムと白杖で、視覚障害者のための周辺状況認知システムの構築の可能性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：In a continuous distance measurement of multi point by the 
stereo-vision, it was confirmed that the sensing of the descending stairs and the platform 
edge were possible by the detection of big changes of the distance value. It was confirmed 
the ultrasonic ranging sensor that did not need lighting was able to use as a 
supplementation with the sensing by the stereo-vision. It was judged that any measuring 
device should not be installed on the white-cane at all. The feasibility of the surrounding 
situation sensing system for the visually handicapped person was confirmed by 
constructing the wearable system that combined two sensing methods and the white-cane. 
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１．研究開始当初の背景 
今日、身体に障害を持った人々への行動支

援や生活支援はさまざまな分野で行われて
いる。たとえば、駅舎などにおいては障害者
や高齢者等のために安全対策が整備されつ
つあるが、決して十分な状態ではない。点字
ブロックや手すり等ですらまだまだ未整備
であり、視覚障害者が介助者無しで行動する
場合は大きな危険が伴う。視覚障害者が線路

に誤って落ちる事故が相次いでおり、平成 6
年 12 月以降、全国で既に 11 人もの視覚障害
者が亡くなっている。また、鉄道事業の安全
確保などのために 6 鉄道事業者を調査した結
果では、「線路が急カーブしていることによ
りプラットホームと車両の乗降口との隙間
が大きく開いている」「プラットホームの幅
員や通路部分が狭いものがあり、必要により
旅客の転落を防止するための措置の一層の
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推進が必要」との報告がある。こういった車
両の乗降口との隙間が大きく開いているこ
とやプラットホームの幅員の狭さを点字ブ
ロック等で視覚障害者に認知させることは
きわめて難しい。 
視覚障害者は、介助者がいる場合であって

も、互いが異性同士であった場合トイレを案
内する際にも問題が残る。トイレまでは案内
できても、具体的に便器の前に立たせられな
ければ障害者は用が足せない。しかしながら、
障害者の介助のためであっても、介助者は異
性のトイレに入っていくことはできない。 
駅やトイレの問題に限らず、根本的に問題

を解決するには、視覚障害者がいつでもどこ
でも基本的に一人で行動できる支援システ
ムを構築することが必要不可欠と判断され
る。また、その手法が、今日のように、一部
の施設に限られた場合では、視覚障害者の単
独行動は遠い将来においても可能性が薄い
と思われる。視覚障害者本人が身につけて、
単独での行動を支援・介助できるシステムの
構築が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、視覚障害者が身につけたビデ

オカメラから取得した画像に対して画像処
理を行い、視覚障害者がいるまわりの状況を
把握し音声にてその状況を知らせる周辺状
況認知システムの構築を目的とする。利用者
は小型ノート PC を身につけて前方や足元方
向などの検知を行う。これにより、両手は全
くフリーな状態であるために、これまでのよ
うに杖や触感による認知も可能であり、加え
て、システムから提供される情報により、進
むべき方向の判断や足元のクリティカルな
状況等を判断する。 
画像処理は、非接触・非拘束での観察が可

能という特長を有しているが、その反面、照
明条件の影響を受けやすいという欠点があ
る。これらのことから、近年、赤外線 LED
を照明として撮像される場合が多い。赤外光
は人には感知できないために計測のための
照明が回りにいる人々への障害とならない。
また、自然光や人工の可視光と違い、強弱の
変化や他からの写りこみの影響も少なく､夜
間や照明が不安定な条件においても観測が
可能である。しかしながら、赤外線 LED の
照射距離などに制限があり、ある程度近い場
所しか認識できない可能性も残る。以上のこ
とから、可視光と赤外光の両方での検出結果
を組み合わせるなどの手法を検討し、検出精
度の高精度化を図る。また、照明条件だけで
の検討でなく、超音波距離センサーなどの別
なセンシングとの補完を行うことで、検出エ
ラーなどの防止策も検討する。 
システム利用時には、周囲の人々のプライ

バシーを守ることや迷惑をかけないという

事項についても十分に配慮する必要がある。
本研究のシステムでは、意図しなくてもカメ
ラで多くの人々の顔画像なども取得するこ
とになる。しかしながら、画像処理後の認知
結果のみを利用者に知らせる前提であるた
め、画像は保存せずに処理後に随時破棄して
いくため、周囲の人々のプライバシー保護に
は十分に配慮できると考えている。認知結果
は、身につけた振動具や音声ソフトによる読
み上げで視覚障害者に知らせる予定である
が、この際にも周囲の人々への影響を最小限
にする手法の検討も研究目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 先行研究調査 
視覚障害者の行動支援ツールとしては白

杖に超音波距離センサーを取り付けた研究
や商品化されたものが多くあることから、こ
ういった行動支援ツールの調査・研究を行う。 
 
(2) 視覚障害者からの聞き取り調査 
視覚障害者の行動や白杖の使い方の実態、

および行動支援に関する要求事項などを把
握するために、視覚障害を持つ方にお願いし
て、聞き取り調査を行う。 
 
(3) 超音波距離センサーに関する実験 
画像処理は、照明条件の影響を受けやすい

という欠点がある。これに対し、超音波距離
センサーは全く照明のない環境下において
も距離計測が可能なため、超音波距離センサ
ーによるセンシングの補完を考えており、超
音波距離センサーを用いた周辺状況認知に
関する実験を行う。 
 
(4) 画像処理（ステレオ視）をメインとした
システム構築に関する研究 
超音波距離センサーは狭路における障害

物検出には、周辺からの超音波の跳ね返りを
受けることから検出に難題が残る。当初より
画像処理をメインのシステムとして検討し
ており、具体的にはステレオ視を活用して進
行方向の段差検出などの特性を確認する。 
 
(5) ウエアラブルシステムに関する検討 
周辺状況認知システムを実利用するには

ウエアラブル化は必須事項であり、聞き取り
調査結果や実験結果などを踏まえてウエア
ラブル化に関する検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 先行研究に関する調査結果 
これまでにも、視覚障害者の行動を支援し

ようとする研究・開発が行われてきており、
具体例を図 1 の視覚障害者の行動支援の例に
示す。 
図 1(a)は(株)TNK 製の「色識別誘導白杖」



 

 

(製品名：マイ•ケーン)について、その概略を
示したもので、これは杖の先端に内蔵された
色識別センサーで歩行路上に描かれたライ
ンなどの色を検知し、その色情報を振動や音
によって知らせるものである。点字ブロック
のように凹凸がなくても進路の情報を得る
ことができ、すでに市役所や病院などで利用
実績があるとのことであるが、あらかじめラ
インテープなどを敷設しておく必要があり
利用個所が大きく限定される。 
図 1(b)は秋田県立大学で研究されている

「多機能化白杖」について、その概略を示し
たもので、これは杖の 2 ヶ所に前方と上方に
向けて距離センサーを取りつけ、前方の障害
物や顔の高さにある突起物を検出しようと
するものである。障害物などを検知すると、
それぞれの距離センサーに対応して用意さ
れている振動子を振動させて利用者に知ら
せるものであり、比較的簡単に構成されてい
ることから費用や重さなどでメリットがあ
ると思われる。しかしながら、駅ホーム端や
下り階段など不連続な段差がある場合の検
出に関しては議論されていない。 
図 1(c)は、白杖に取付けて使用するグリッ

プ部のみの製品「K•SONAR」についてその
概略を示したものである。グリップ部に超音
波センサーが組込まれており、グリップ部を
前方に向けて約 5m×2m の範囲を超音波に
より検知し、ヘッドフォンで音としてその情
報を伝えるものである。音の高低で距離を識
別し、キンキンした硬い音やザワザワした柔
らかい音で障害物の材質の情報が得られる
とのことであるが、両耳をふさぐ形式のヘッ
ドフォンの使用や音の状況での情報伝達で
は視覚障害者にとって特に大事な聴覚への

悪影響が懸念される。 
図 1(d)は、山梨大学大学院での「赤外線レ

ンジファインダ」を利用して前方方向を上下
にスキャニングしながら障害物を検出しよ
うとする研究について、その概略を示してい
る。上下 180°方向を 100 分割してスキャニ
ングし、各角度における障害物までの距離を
音の周波数に変換して音を出すことで利用
者に知らせている。ウエアラブルシステムで
あることから両手が自由に使え、屋内のビニ
ールタイプの床面においても 2m 以上先での
検出が可能とのことであり、下り階段などの
検出も議論されている。しかしながら、利用
者が検出結果を得るにはスキャニングごと
に周波数を変化させた音を聴き続ける必要
があり、視覚障害者に残された重要な感覚チ
ャンネルである聴覚への負担が懸念される。 
 
(2) 視覚障害者からの聞き取り調査結果 
聞き取りをお願いしたのは、群馬県高崎市

在住の 60 歳代の男性で生まれつきの全盲の
方である。はり・きゅう治療院の院長で、日
ごろヘルパーさんと一緒に行動していると
のことであった。聞き取り内容の概要は以下
のとおりである。 
①点字ブロックの段差は車椅子での移動に
大きな障害となっている。また、弱視の方の
ために歩道と点字ブロックのコントラスト
をより高めるべきである。 
②介助者がいたにもかかわらず、視覚障害者
が下り階段で転落する事故に遭遇したこと
がある。また、盲学校時代に自らも駅の階段
で転落した経験がある。幸いなことに、とも
に大きな事故には至らなかった。 
③視覚障害者は、一人の場合はすべての順路
を覚えて行動している。このため、なんらか
の原因で順路から外れると行動できなくな
ってしまう。 
④白杖の使い方に限定はなく、床や路面をた
たいたり滑らせたり、あるいは点字ブロック
を確認するために車のワイパーのように動
かしたり、利用者がそれぞれ独自の使い方で
利用している。 
⑤下り階段に差し掛かったことは、声の聞こ
え方や周りの雰囲気、あるいは空気の微妙な
流れなどで察知している。この場合、杖で足
場の滑り止めを確認して階段であることを
確定判断している。下り階段が近いとわかる
だけでも非常に助かる。 
⑥交差点は、騒音や周りの雰囲気、空気の流
れ、足元の傾きなどで判断している。車の交
通量が少なく歩行者もほとんどいない場合
には安全が判断しづらく、道路に一歩踏み出
すのはかなりの覚悟がいる。 
⑦自分は生まれつきの全盲だから、見えない
ことが当たり前であるが、中途での視覚障害
者はほとんど自立が不可能である。自宅から
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図１ 視覚障害者の行動支援の例 



 

 

出られない上に、自宅の中だけの行動も大変
という話を数多く聞く。 
本人も階段からの転落の経験があり、下り

階段が近いとわかるだけでも非常に助かる
とのことから、本システムの開発が有意義で
あることが確認できた。 
 
(3) 超音波距離センサーに関する実験結果 
図 2に超音波距離センサーに関する実験シ

ステムについて示す。図 2(a)のシステムの全
体構成に示すように、システムは 4 つの超音
波距離センサーと 1 台のカメラを備えたもの
で、超音波による距離センシングと同時に画
像データの収集を可能とするシステムであ
る。 
①正反射における距離計測結果 
超音波距離センサーは、水平方向に向けて

計測する場合、つまり構造物からの反射をほ
ぼ直角に受信できる正反射の場合には、問題
なく距離計測ができることが確認した。 
②指向性の違いによる差異確認 
指向性の広範囲なものは障害物を確実に

認識できるが、その位置の正確な特定に難点
があり、指向性の鋭いものは障害物を認識で
きればその位置精度は高いが、障害物見落と
しの可能性も高まるという難点があること
を確認した。 
③床面の状態による反射への影響 
図 3に滑らかな床面における計測結果を示

す。図では計測された 4 つの距離センサーの
データの対比図を示しており、直線路を来て

右に回りながら下り階段に差し掛かり、数段
下った際のデータを示したものである。図に
おける最下段のデータは正面斜め下方に向
けた超音波距離センサーの計測データを示
しているが、床まで約 1m 程度の値を示すべ
きところが、図内に丸枠で示しているように、
3m を超える実際より大きな計測値となって
いる。この現象は、上から 2 段目の左側斜め
下方のセンサーデータにも現れており、正面
斜め下方のセンサーだけの異常値ではない
ことがわかる。実験では足元の段差を検知す
るために斜め下方に向けて超音波を発射し、
その反射を同じ位置で捉えようとしている。
床面が粗い場合は乱反射を起こしてさまざ
まな方面に反射されるため、距離計測が可能
であるが、建物内などで床が滑らかな場合に
は、床面で反射してさらにその先の壁面で反
射した音波を基準に距離計測を行ってしま
い、実際よりも大きな値を示す場合があるこ
とを確認した。 
④下り階段の検出 
図 4に下り階段検出に関する計測結果を示

す。これは図 3 で示した実験と同じ環境にお
いて、床面にマットを敷いて行った結果であ
る。直線路を来て右回りをしている際に階段
の手すりからの反射（矢印Ａ）を検知したの
ち、下り階段に体を向けた部分で、反射物ま
での距離が約 5m 程度（エコー無し）という
結果となっている。これだけのデータだと下
り階段を障害物のない水平路と判断してし
まう可能性がある。この検出から少し遅れて
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図 2 超音波距離センサー実験システム 

図３ 滑らかな床面における計測結果 
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図４ 下り階段検出に関する計測結果 



 

 

正面斜め下方を向けた距離センサーの値が
増加（丸枠Ｃ）しており、斜め下方に障害物
がない（床がない）ということから、水平路
でないことが判断できる。検出に時間的な遅
れが認められることから、正面下方の距離セ
ンサーの位置や角度などの調整の必要があ
るが、超音波距離センサーを複数組み合わせ
ることで、視覚障害者向けの周辺状況認知シ
ステムへの有効活用の可能性を確認するこ
とができた。 
⑤センサーを組み合わせた障害物検出 
指向性の幅広いセンサー3 個を組み合わせ

て前方向を幅広く検出すると同時に検出位
置を 5 つのブロックに別けて障害物検出を行
う実験を行った。杖の先端を床にあてて回転
させながら計測した場合では 5ブロックの計
測が可能であることが確認できた。しかしな
がら、杖は常に持ち歩き不安定な状態にある
ことから、実利用を考えた場合、有効性に疑
問が残る。 
 
(4) ステレオ視による距離計測結果 
距離計測の一例として、図 5 にステレオ視

による下り階段での距離計測を示す。右カメ
ラ画像のＡ部・Ｂ部・Ｃ部の正方形枠領域を
基準に、左カメラ画像の横長の四角枠内でマ
ッチング処理を行っており、この中でのマッ

チング度で対応領域を求めた位置が横長四
角枠内に表示された正方形の枠で示されて
いる。右側の 3 つの折れ線グラフは算出され
た距離値を連続して示したものである。計測
は下り階段に差しかかる廊下から開始し、階
段に差しかかった後、全部を下って踊り場の
先の壁面に近づくまで行っている。また、上
部では現れていないが、中部と下部の計測結
果には○枠で示すように、明らかに距離計測
値が大きく変化する点が現れている。この変
化点は、中部では計測開始から 4 秒弱で計測
され、下部では 6 秒弱で計測されていること
から、明確な時間差が生じていることが確認
できる。こういった複数観測ポイントの連続
データを計測することで距離値の変化点を
検出して利用しようとするものである。中部
での変化点を検出した時点で利用者に注意
を促し、続いて下部の変化が観測されたとき
に確定情報を与えるなど、下り階段検出への
有効性を確認することができた。 
図 6にステレオ視による駅ホームでの距離

計測を示す。計測の状況は下り階段と同様で
あるが、下り階段での結果を受けてカメラを
若干下方に向けて計測している。これにより、
図 5で変化点が計測できていなかった上部計
測値でも明確な変化点を計測することがで
きている。上部・中部・下部での計測結果は

A部

B部

C部
  

(a) 右カメラ画像        (b) 左カメラ画像 

計測時間(秒)

算出距離(m) 上部計測値 (A部)

中部計測値 (B部)

下部計測値 (C部)
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図５ ステレオ視による下り階段での距離計測 
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図６ ステレオ視による駅ホームでの距離計測 



 

 

ほぼ同等に約 1m の段差値を示しており、時
間的なずれも明確に計測できている。ホーム
端では階段以上の段差があることから下り
階段検出ができれば、ホーム端での段差検出
は問題ないものと判断できる。 
 
(5) ウエアラブルシステムに関する検討 
図 7 に、複合センシングの提案とイメージ

について示す。システムはウエアラブルを前
提としており、白杖にはセンシング装置を一
切取り付けずに、頭部や胸部あるいは腰部で
のセンシングを考えている。また、カメラと
超音波距離センサーはほぼ同じ高さに配置
するものとし、ステレオ視のためのカメラは
前方向を若干下方に向け、超音波距離センサ
ーは前方と前斜め下方に向けてセットする
ことを考えている。ステレオ視と超音波距離
センサーによる距離計測を組み合わせた周
辺状況認知では、照明条件に大きく影響を受
ける画像処理と滑らかな床面で誤検出する
超音波による計測を互いに補完できる可能
性がある。また、ウエアラブルシステムにす
ることで両手が自由に使えることになり、白
杖を使ってこれまでと同様に触感による状
況確認が行えることになる。つまり、2 つの
非接触センシングと白杖による触覚のセン
シングを組み合わせて活用することが可能
であり、周辺認知の信頼性の増大とともに、
視覚障害者が単独行動できるシーンをより
広げられる可能性がある。 

図 8 に、ウエアラブル化の準備として構築
した簡易的なウエアラブルシステムを示す。
これは、晴眼者が視覚情報を得ている両眼と
ほぼ同じ高さでのセンシングを行うために
ステレオカメラをゴーグルにセットし、ノー
ト PC を腰部に保持するものである。現在、
この簡易的なウエアラブルシステムでの実
験を開始しており、今後、ステレオ視と超音
波距離センサーの計測組み合わせ条件や周
辺状況認知の判断基準を確立していく予定
である。 
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図７ 複合センシングの提案とイメージ 

 

 
図８ ウエアラブル化の準備 


