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研究成果の概要（和文）：視覚障がい者の机上作業を支援するために，対象物のクロックポジシ

ョン位置と手の速度を音で知らせる腕の誘導システムを提案した。手および机上の物体位置の

認識は光景分析を避け，手や物に貼付されたマーカーと光学的位置追跡装置を用いて実時間で

認識した。視覚障がい者の手の誘導は作業空間の認知地図創生を支援するためのもので，距離

場空間モデルに基づいて得られた空間状況を積極的に提示した。手の誘導速度をファジィ制御

で決定すること，ニューラルネット等による混雑度を提示することは有効であった。 

 
研究成果の概要（英文）：We propose an arm-navigation system which assists a visually 
impaired person with navigating his arm to an object on the table. This is achieved by 
indicating the direction of the object with its “clock-position” and simultaneously 
indicating the velocity of the hand by a sound signal. We have adopted optical tracking 
of markers attached both on the hand and objects, instead of scene analysis in order to 
assist the navigation in real-time. The most important aspect in providing such assistance 
is to help the visually impaired person create a cognitive map of the workspace. Therefore, 
we have tried to provide spatial information of the workspace obtained by using the 
geometric modeler of space: the Distance Field Model (DFM). Furthermore, we found that 
the followings are effective: (1) the velocity of the hand is determined by a fuzzy control 
rule, (2) degrees of congestion on the table is judged by applying a neural network pattern 
recognizer on the DFM data of the workspace and it is conveyed to the user. 
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１．研究開始当初の背景 

 手を取って物に導くことは，視覚障がい者
への有力な空間認識手段である。本研究は，
これを自動的に音声などで行いながら手近
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な物へ手を誘導するシステムを構築するこ
とで，最終的には近接空間に対する認知地図
の創生（理解）支援を目標に掲げた。 

 著者らの機関（筑波技術大学保健科学部）
は，視覚障がいをもつ学生のみを受け入れる
国立大学法人で，所属する学科では情報処理
を教えている。学生はＩＴ技術を習得して企
業に入社するが，就労を継続するには多くの
困難を伴う。その原因は，会社での新たな技
術についていけないこともあるが，より根本
に机の上の環境取得もままならない中での
就労に問題がある。仕事内容のうち，“コミ
ュニケーション力”はパソコン画面読み上げ
ソフトウェアであるスクリーンリーダーを
用いることで，晴眼者との大差はなくなりつ
つある。歩行などの生活習慣的な“行動力”
は，近年のインフラ整備により，晴眼者に比
べて見劣りはするものの，克服可能である。
しかし，デスクワークや食事にみられる“周
辺行動”は，視覚が頼みの情報取得であり，
身近の人に頼ることが多い。この行動領域は，
問題がパターン認識のゆえに難しいことと，
生活上は比較的重要ではない些細な行動と
して見過ごされていたこともあって，工学的
な観点からの視覚障がい補償研究の中心課
題ではなかった。そのような理由から，本研
究は身の周りの環境情報の獲得という，就労
やその他で直面する新たな環境下ではとて
も大事である基本的な問題の一環として，手
を導くことによって空間の理解を支援する
という方法に至った。これまで著者らはデー
タキャリア技術を用いた視覚障がい者の環
境情報獲得支援，特に，RFID タグを使用し
た室内ランドマークの獲得支援等を行って
きたが，より近接物の環境情報獲得支援に位
置づけられるのが本課題である。 

 

２．研究の目的 

視覚障がい者に物の位置などを示す場合，
クロックポジションと呼ばれる方法を使う。
例えば食事の際など，“おかずが 12時の方向”，
“スープが 5 時の方向”，“ご飯が 7 時の方向”
などと説明する。このような，目の前の物の
配置の認識と，それへの手の誘導を援助者な
しに行う支援技術，すなわち，視覚障がい者
に近距離物の位置や状況を理解させる自動
支援システムを構築することが本研究の目
的である。作成する手の誘導システムは，物
の配置を音声などでクロックポジション提
示して，物に向かう手の移動速度や障害物の
回避を信号音の高低で伝える。最終的には，
視覚障がい者の近接空間認識理解を支援す
るシミュレータとして，様々な作業や行動の
訓練に展開することができる。 

 

３．研究の方法 

作成する手の誘導支援は，物の配置を音声

等でクロックポジション指示し，物に向かう
手の移動や障がい物回避の仕方などを提示
する。最終的には，視覚障がい者の近接空間
認知創生を訓練するシミュレータとして，空
間把握や作業支援に展開することを目指し
た。開発システムの要件は，(a) 手の誘導，
(b) 空間の把握，(c) 訓練シミュレータの機
能，などであり，項目(a)については移動速
度や遠近認識にファジィ制御を用いた処理
を取り入れて，視覚障がい者にとって効果的
な誘導支援を実験・検討した。項目(b)につ
いては移動可能・不能な領域という空間の占
有性を距離場空間モデルで表現し，簡潔で応
用性のある空間把握支援を実験・検討した。
項目(c)については作業空間の認知や効率的
な訓練機能を盛り込むという課題に取り組
み，上記の項目(a)と項目(b)を合わせてシス
テム全体をまとめることを目標とした。以下
に，各年度の研究方法を記す。 

(1) 2008 年度 
手の誘導手法に取り組む。研究計画では，

追跡装置のソフトウェア開発環境を用いて
マーカーの位置情報をリアルタイム（100ms

毎）に取得し，誘導する手と対象物の距離と
方向を求めて被験者にクロックポジション
指示するもので，ファジィ制御を用いて，被
験者が対象物に手を近付けるための移動速
度等を音で提示する。ファジィ制御の出力値
を音にすること（遠近や速度を周波数の高低
で知らせること），クロックポジションを音
声指示すること，などは有効であることを確
認するが，(a) 物のマーカー貼付位置と CCD

カメラの配置，(b) 手（に貼付したマーカー）
が物の影に入って識別が中断された場合の
位置予測，(c) 情報提示方法の多様化，等の
問題が挙げられる。特に，上述の項目(a)や
項目(b)は測定箇所を増やせば解決が可能な
問題であるので，光学式位置追跡装置を２台
配置し，それらを同期させてマーカー画像の
読み取り性能を向上させることを目指す。す
なわち，複数個所からの位置測定によるファ
ジィ制御を用いた誘導と，識別が中断された
（現在の位置情報が取得できない）状況下で
の，過去からの位置データによる位置予測と
いう，２点の難しい課題がある。 

(2) 2009 年度 
前年度から引き続いている腕の誘導技術

に関する２点の難しい課題と共に，空間把握
の問題にも取り組む。我々は既に，距離場空
間モデルに基づく物体の移動可能領域・移動
不能領域を，既知環境および未知環境の下で
構築する手法を開発済みである。距離場空間
モデルは空間の占有問題を扱うことができ
るので，本研究に対して，作業空間内で手が
滑らかに移動できる領域を求める問題，最適
な誘導経路を求める問題などが挑戦可能で



 

 

あり，この２点の課題を解決することが目標
である。距離場空間モデルは，距離が取得可
能であることが前提であるので，距離画像セ
ンサを用いた距離測定を試みる。 

(3) 2010 年度 
前年度に引き続いて空間の把握手法の開

発に取り組む。距離場空間モデルを用いて，
作業空間内で手の移動が滑らかにできる領
域とできない領域を求めること，最適もしく
は準最適な誘導経路をヒューリステックに
求めることなどは解決可能であり，この２点
の課題を中心に，腕の誘導支援のアルゴリズ
ムとシミュレーション実験を行う。また，訓
練シミュレータの機能技術の開発にも取り
組む。本年度は研究計画の最終年度であるの
で，計算機による空間把握手法，音声・触覚
等で被験者に空間情報を伝達する手法，最適
な（移動距離が短くて障害物を安全に回避で
きる）誘導経路を正しく算出する手法，およ
び，これらのシミュレーション実験と評価・
分析を通して，システム全体をまとめること
が目標である。また，訓練シミュレータとし
ての機能強化については，距離場空間モデル
で求めた空間の占有知識と誘導経路をもと
に，認知地図の創生に適したデータを抽出・
選択する手法を開発することにも挑戦する。 
 
４．研究成果 

(1) 誘導システムの概要 
図１に，光学的位置追跡装置（図中の黒い

四角内のカメラ，カナダ Claron Technology

社製の MicronTracker-2 H40）を用いたシス
テム構成を示す。位置情報を取得したい対象
には，プリンタで印刷可能な白黒マーカーを
貼り付けている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．システム構成 
 
図２に動作画面を示す。図中の画像は位置

追跡装置で捉えたもので，中央の手（基準点
と呼ぶ）と，ＰＣおよび板４枚を対象物（対
象点と呼ぶ）として，基準点から対象点への
距離および位置を測定している。基準点を中
心とした円は手の移動可能な範囲であり，対
象点を中心とした円は 対象物の占有領域で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．動作画面 
 
ある（基準点を中心とした円の半径は，近接
物との最短距離を示す）。画面右上の数値は
左から順番に，基準点と対象点の距離，基準
点の移動速度，ファジィ制御の出力値（距離
を音の高低で知らせる），クロックポジショ
ンによる対象物方向を示す。 
プログラム開発は Microsoft Visual C++ 

2005 と，光学的位置追跡装置のソフトウェ
ア開発キットを用いた。プログラムは，メイ
ン処理部が約 200 ステップ，光学的位置追跡
装置の制御部が約 200 ステップ，ファジィ制
御部が約 100 ステップなどである。さらに，
距離場空間モデルの構成部が約200ステップ，
ニューラルネットの処理部が約150ステップ
である。 
光学的位置追跡装置は，机上より約 60cm

に設置して，約 40 度の下向きの角度で机上
を撮影しており，光学的位置追跡装置の計測
領域は半径 120cm×幅 120cm×高さ 90cm，
同時認識可能なマーカー数は 100 個である。
マーカーには，計測時に固有の識別ナンバー
がつき，それらの位置(X, Y, Z)とオイラー角
(Yaw, Pitch, Roll)を，処理時間 15～20ms，
精度 0.20mm 以内で検出できる。 
本システムでは，マーカーの位置情報を

100ms ごとにリアルタイムで取得しており，
その位置情報から，つかみ手と対象物との間
の距離と方向を求めて（方向は利用者の前方
を 12 時としたクロックポジション），対象物
に手を近付けるための移動速度などをファ
ジィ制御で決定して，音で提示している。 
 
(2) 作業空間の距離場表現と情報集約 
距離場空間モデル（Distance Field Model: 

DFM）は，空間の占有表現に適したモデルで
あり，距離場と呼ばれる，対象物 G と参照点
P との位置的な関係を示すベクトル場： 

(IO, d, Q, KIND) 

として表現される。ここで各要素は次の通り

 



 

 

とする。 

IO： 点 P の内外属性（INもしくは OUT）。 
d  ： 点 P と物体境界 δG との距離。 
Q ： 点 P に対する δG 上の最短距離点。 

（求まらないときは NIL） 
KIND： d と Q が求まるときは１。 

（求まらないときは２） 

距離場空間モデルを用いて作業空間の状
況を把握する。表１は，距離データ d を用い
て，図２の画像の空間状況を示したものであ
る。机上空間は 400×400 の広さであり，こ
の中に，距離場を求める点 P としては縦横
25 間隔で 15×15 の 255 点を設定した。ここ
で，距離データ d が正に大きいほど机上空間
は空であり，d が 0 のときが物の境界，d が
負に大きいほど物の中心内に近づく。距離場
を求める点 P の間隔が縦横 25 間隔と粗いの
で表中の距離データ d だけでは，物と物との
離れ具合や，物の境界の様子が分かりづらい
が，表１の d が負の部分（色つきの部分）に
物が置かれていることが分かる。 
 

表１．図２の画像の距離場空間 
 
 
 
 
 
 
 

図３は，表１の距離場空間をグラフ化した
もので，図より，左に空の領域が広がってお
り，中央の谷の部分に移動可能な領域がある
ことが分かる。これより，距離データ d から
空間状況を把握することが可能なので，物の
配置や手の誘導に対する指示を行うことが
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．表１の距離場空間のグラフ化 
 
(3) ニューラルネットによる混雑度判定 
机上の混雑度を考えるとき，例えば，机の

面積の半分を占める物が置かれていた場合，
机の他の半分は自由に移動可能な空間であ
る。しかし，面積の合計は机の半分と同じで
あるが，沢山の小さな物が散らばって机の上
に置かれていた場合，自由に移動できる空間
は小さくなる。このように，机の上を占める
面積が同じであっても，物の形状や配置によ
って移動可能な空間が変わってくる。今，混
雑度を幾つかのクラスに分類し，入力された
机上の物の配置がどのクラスに属するかを
ニューラルネットで判定することを考える。
例として，表１の空間の 5×5 を１区画とし
て，９区画を評価する。 
図４に３層フィード・フォワード型ニュー

ラルネットを用いて，誤差逆伝播法で学習し
た結果の一例を示す。入力層は１区画の観測
点 5×5 を入力とした 25 ユニットからなり，
出力層は５段階の空間評価（広い，やや広い，
やや狭い，狭い，移動不能）を出力とした５
ユニットからなる。学習に重要な中間層のユ
ニット数は，代表的な決定法である 2n/3（但
し，n は入力層のユニット数）を採用した。
学習は，学習率を 0.1，慣性率を 0.9 として，
回数が 50,000 回に到達するか，または，誤
差が 0.005 以下になるかで終了させた。 
 
 
 
 
 
 
 

図４．学習結果の一例 
 
表１の９区画，すなわち，図２の画像の空

間混雑度を判定すると，左上および左下は
“広い”，左中央および中央上は“やや広い”，
中央・中央下・右中央・右下は“狭い”で，
右上は“移動不能”となった。図５は，表１
の５段階の混雑度状況を色で図示したもの
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．表１の混雑度状況 
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これらの空間情報は，音声で提示すると共
に触覚ディスプレイ上に表示し，それを触視
することで区画の空間状況がすばやく理解
できる（触覚ディスプレイのピン表示を微妙
に変化させることで５段階の触視状態を提
示した）。なお，エントロピーを用いて簡単
な混雑さは計算できるが，ニューラルネット
による分類器は様々な状況に対処すること
が可能である。 
手を導いて触れさせるという行為は視覚

障がい者にとって適切で有効な情報保障で
あり，効果的な認知地図の創生につながる。
これを単独で誰の助けも借りずに行うとい
うのが本誘導支援システムである。我々は，
研究の成果を訓練シミュレータとして展開
し，様々な機能を追加することで視覚障がい
者の近接空間認識能力の向上に活用したい
と考えている。 
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