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研究成果の概要（和文）：視覚障害者用空間認識装置は(1)細かい形状、(2)歩行接近時早期に検知できるほうが望まし
い鉛直方向の障害要因、(3)接触検知にはなじまない障害物、などを効果的に検知できる必要がある。視覚障害者用空
間認識装置の構成要素であるステレオ撮像装置のコンパクト化に成功し、同じく構成要素である情報処理装置の中心を
なすところの、撮像装置を問わず任意のステレオ画像からＤＰマッチングを利用して高速かつ高信頼性で視差を算出で
きる独自のソフトウエアエンジンを創出し、医療分野へのスピンオフ（裸眼多視点三次元表示）の展開も図った。社会
還元を考慮し特殊な撮像装置の代りに市販のレーザレンジファインダも利用できるか展望した。

研究成果の概要（英文）：A space recognition system for the visually impaired needs to detect (1) effective
ly fine shapes, (2) the barrier factors in vertical direction desired to be detected early when approachin
g by walk, (3) obstacles being not suitable for detection by contact, etc. Downsizing of stereo imaging de
vice that is a component of the space recognition system for the visually impaired became success. An orig
inal software engine, forming a core of information processing system as another component, that can calcu
late disparities from arbitrary stereo images in high speed and high reliability by using a DP matching re
gardless of imaging devices was created. Furthermore, expansion of spin-off (glasses-free multi-viewable t
hree-dimensional displaying) into the medical field was tried. In consideration of return to society, the 
availability of the laser range finders instead of the special imaging devices that are on public sale was
 viewed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) 研究を開始した平成 23 年度頃は、鉄道駅
のプラットホームにおける事故が社会的に注
目されていた。都市環境に住む視覚障害者は、
ホームドアの設置されていないプラットホー
ムに限らず、都市環境特有の事故の危険に常
時さらされている。視覚障害者の支援装置は 
①細かい形状（僅かな段差、誘導用ブロック
や石畳など） 
②歩行接近時早期に検知できるほうが望まし
い鉛直方向の障害要因（階段［図 1 参照］や
プラットホームの縁など） 
③接触による検知にはなじまない障害物（接
触検知から漏れやすい棒など［図 2参照］、接
触厳禁の動いている電車など） 
を効果的に検知できる必要がある。 
 

 
(2) ところが、通常の白杖には項目(1)①につ
いては細かい形状を把握することが本質的に
困難、②については階段やプラットホームの
縁などを早期に検知することが困難、③につ
いてはもともと想定外などの欠点がある一方、
超音波方式白杖（仮想的に長く伸びる白杖）
にも①については細かい形状を把握すること
が本質的に困難、②③については超音波の反
射が不安定などの欠点があり、これらの事実
はいわゆる点情報を収集する方式の限界を暗
示している。 
 
(3) 以上の問題を抜本的に解決するため、い
わゆる面情報を収集するカメラ方式白杖につ
いて研究を進める必要がある。 

 

２．研究の目的 

 
(1) 従来、視覚障害者（以下、単にユーザと
呼称）への支援を意図しての距離データを用
いた空間認識装置については諸研究がなされ
ており、空間の三次元情報をなるべく損失な
くユーザへ投入することが試みられてきた。
だが、人間の聴覚系や触覚系の情報伝達速度
は視覚系のそれに比べて格段に遅く、いかに
豊富な情報をユーザに投入してもユーザが空
間を正確に認識できるわけではない。 
 
(2) 本研究はいわゆる逆転の発想により、空
間の三次元情報の中からユーザに有用な情報
のみを抽出し、触覚や聴覚などの比較的低い
分解能の感覚器に適合した一次元情報へと効

果的に縮約することによりユーザに三次元空
間を高い信頼性で認識させ得るような新たな
視覚障害者用空間認識装置を創出することを
目的とする。 
 

３．研究の方法 

 
(1) 視覚障害者用空間認識装置はステレオ撮
像装置、情報処理装置、出力装置（スピーカや
振動機能付のゲームパッドなど）、および設定
切替手段（ＰＣのキーやゲームパッドのボタ
ンなど）からなる。 
 
(2) 技術的中心をなすステレオ撮像装置の研
究方法は、次のとおりである。（研究組織は研
究代表者のみからなるが、研究進行の局面に
応じて本研究課題の趣旨への賛同者による研
究協力を受けた。） 
①平成 23年度は、大学院生と共にステレオ撮
像装置を試作する方法をとった。 
②平成 24年度は、企業からの無償協力を得て、
企業と共に、ステレオ撮像装置をコンパクト
化すると同時に汎用化する方法をとった。 
③平成 25年度は、ステレオ撮像装置について
はスピンオフとして工業用・医療用の三次元
内視鏡への発展が見込めるため、もっぱら実
用化開発を目的とする別予算下で完全ディジ
タル化することとし、できあがったデバイス
を本研究課題の趣旨に沿ってステレオ撮像装
置として利用する方法をとった。 
 
(3) もう一つの技術的中心をなす情報処理装
置の研究方法は、次のとおりである。 
①平成 23年度時点で、応募時の研究計画調書
に記載のとおり、本研究課題が想定するスキ
ームを記載した特願 2010-125662 は公開済み
である。そこに原理だけは記載してある三次
元空間再構成の要素技術となるＤＰマッチン
グエンジンのソフトウエアを実際に作成し、
実用化に際して生じ得る諸問題を漸次解決し
つつ、高速かつ信頼性の高いものとなるよう
スパイラル的に改良する方法をとった。 
②当初はＤＰマッチングエンジンをハードウ
エア化することを想定していたが、一般的な
ＰＣ上のソフトウエアとして汎用的に使える
見込みが立った後は、もっぱらソフトウエア
としての性能向上に努める方法をとった。 
③平成 25年度は更なる社会還元を目指し、特
殊なステレオ撮像装置を必要としない空間認
識装置への展望を追究する研究に着手した。
大学院生の協力を得つつ、世の中にはまだな
いソフトウエアを試行錯誤的に作成しつつ使
用感を試す方法をとった。 
 
４．研究成果 
 
(1) 当初、研究計画調書に沿ってステレオ撮
像装置および情報処理装置その他からなる視
覚障害者用空間認識装置を試作した。 
①ステレオ撮像装置は平行等位に取り付けら

  
図 1 早期検知が望ま

しい階段 
図 2 接触検知困難な

スライドベルト 



れた主カメラと副カメラを備え、対象物を撮
像した二つの画像を情報処理装置に転送する。
情報処理装置は画像入力用インタフェース、
注目領域設定部、ステレオマッチング部、距
離算出部、代表値導出部、および出力信号生
成部から構成され、ステレオ撮像装置から対
象物までの距離（奥行距離と呼称）をステレ
オ視法により算出し奥行の代表値に応じた周
波数の周期信号をユーザにスピーカ経由で伝
達する。これらを、一般的なＰＣその他を用
いて、まずは手作りにより実装した。 
②視覚障害者にとっては極限環境ともいえる
鉄道駅のプラットホームにおける事故その他
を意識しつつ、屋内外のいろいろな障害物を
対象として装置の使用感を試した結果、都市
空間における事故を防止するためには、細か
い形状（僅かな段差、誘導用ブロックや石畳
など）、歩行接近時早期に検知できるほうが望
ましい鉛直方向の障害要因（階段やプラット
ホームの縁など）、接触による検知にはなじま
ない障害物（接触検知から漏れやすい棒など
や、接触厳禁の動いている電車など）を効果
的に検知できる必要があることを再認識した。 
③そのためには、当初計画によるステレオ撮
像装置の形状、すなわち、細長い円柱状の筐
体の両端に二つのカメラが取り付けられた形
状Ａよりも、通常の白杖をやや短くしたもの
の先端部に二つのカメラが取り付けられた形
状Ｂが適切であることがわかった。そこで、
世の中で最も小型なカメラと考えられる内視
鏡を並行に二本束ねることにより形状Ｂを試
作したところ、独自のＤＰマッチングエンジ
ン（後述する項目(3)参照）の効果もあり、か
なり精細な三次元空間が得られた。 
④視覚障害者用空間認識装置としての公開は
完成度を高めたうえで行うこととし、市販さ
れている内視鏡を二本束ねた三次元内視鏡の
試作品を用いて社会インパクトを考慮しつつ
口内の三次元空間の再構成に成功した旨を速
やかに公開した（項目５〔その他〕②参照）。 
 
(2) 当初の成果を積極的に公開したところ、
本研究課題の趣旨に賛同した精密加工技術を
有する企業から無償協力の申し出があり、ス
テレオ撮像装置のコンパクト化に成功した。 
①ステレオ撮像装置（図 3、4 参照）は、先端
側の直径が 1.7cm、ケーブルの接合部まで含め
た全長が約 25.5cm の細長い円筒形状で、先端
側の半分が放熱しやすいようにアルミニウム、
また把持側の半分が熱くならないようにステ
ンレスからなり、先端部の側面には鉛筆の芯
の太さ程度の超小型レンズが二つ埋め込まれ
ＣＭＯＳ撮像素子が後置されている。 
②独自のＤＰマッチングエンジンが高性能で
ありスピンオフとして工業・医療用の三次元
内視鏡としてのハイエンド使用を見込みステ
レオ撮像装置上で二つのカメラ間の距離を狭
めたことに伴い、撮像時の振動による影響を
排除するため、ステレオ撮像装置と振動装置
とを一体化させない形態に変更した。 

図 3 コンパクト化したステレオ撮像装置 
 

図 4 ステレオ撮像装置の頭部（左側の穴
にある二つの小円はレンズ、右側の
穴にある白色矩形は試行錯誤により
不要となった穴に付けたＬＥＤ） 

 
(3) ステレオ撮像装置により得られたステレ
オ画像（主カメラ画像および副カメラ画像）
に限らず、撮像装置を問わず任意のステレオ
画像からＤＰマッチングを利用して高速かつ
高い信頼性で視差を算出できる独自のソフト
ウエアエンジンの開発に成功した。 
①このＤＰマッチングエンジンを用いてステ
レオ画像から主カメラ画像の各画素 (𝑥, 𝑦) 
に対する奥行距離 𝑝(𝑥, 𝑦) を算出することに
より奥行データ(depth data)が得られる一方、
主カメラ画像から各画素 (𝑥, 𝑦) に対するＲ
ＧＢ値 (𝑟(𝑥, 𝑦), 𝑔(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦)) すなわち表
面データ(surface data)が得られる。画素 
(𝑥, 𝑦, 𝑝(𝑥, 𝑦)) に対するＲ値として 𝑟(𝑥, 𝑦) を
割 り 当 て る 一 方  𝑧 ≠ 𝑝(𝑥, 𝑦)  な る 画 素 
(𝑥, 𝑦, 𝑧) に対するＲ値として 0 を割り当て、
Ｇ値、Ｂ値についても同様に割り当てること
により、ステレオ撮像装置で観察した三次元
空間が再構成される。 
②このＤＰマッチングエンジンは、320×240
画素の画像二つを対にしたステレオ画像（640
×240 画素からなるフレーム）をインテル
Core i7-2670QM（動作周波数 2.2GHz、主記憶
容量 4GB）により毎秒 30フレーム以上処理で
きる。Middlebury Stereo Datasets の六つの
典型的な画像において正しくマッチングでき
ない率は 20 画素中 1画素程度に過ぎない。 
③以上のようにして得られる三次元空間は、
まだコンピュータ用ディスプレイとして実用
化はされていないものの、ホログラムディス
プレイにも表示できる。事実、項目①にて定
めたＲ値を 𝑙R(𝑥, 𝑦, 𝑧) と表すとき、物体光は 
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（ここに 𝑟 = √(𝜉 − 𝑥)2 + (𝜂 − 𝑦)2 + 𝑧2）によ
り、参照光は 
 

𝑅(𝜉, 𝜂) = max
𝜉,𝜂

|𝑂(𝜉, 𝜂)| 𝑒𝑗
2𝜋𝜂 sin 𝜃

𝜆  
 
により、また干渉縞は 𝐼(𝜉, 𝜂) = |𝑂(𝜉, 𝜂) +
𝑅(𝜉, 𝜂)|2 により算出でき、Ｇ値、Ｂ値につい
ても同様に算出できる。以上は、実用化され
ていないホログラムディスプレイ上で実験し
たものではなく、原理を示したものである。 
 
(4) 視覚障害者用空間認識装置のスキームを
海外にて発表した。 
①ステレオ画像に対して注目領域（スリット
状窓）を設定し、ステレオ視法により奥行距
離を算出し、注目領域内の代表値（平均値や
最小値など）を得て、その値に応じた周波数
の周期信号を出力するスキームを、海外の学
術会議にて発表した（図 5参照）。 
 

 
図 5 CC3DMR 2013 予稿集原稿の随意和訳 

 
②当スキームにより、細かい形状、歩行接近
時早期に検知できるほうが望ましい鉛直方向
の障害要因、接触による検知にはなじまない
障害物のいずれも、時間を掛けさえすれば認
識可能である。（対象物への接触が必要な通常
の白杖や点情報しか得られない超音波白杖を
用いては、本質的に認識困難ないし認識不能
である。）ただし、多数の人々を対象に認識感
等を定量的に調査するまでには至っていない。 

(5) 助成金を有効に活用しつつ相乗効果を創
り出すため、医療分野へのスピンオフの積極
的展開を図った。 
①独自のＤＰマッチングエンジンが極めて高
性能なため、実際の外科手術が撮影されたス
テレオ動画に適用したところ、ステレオ画像
の各フレームから奥行データ（図 6 参照）と
表面データ（図 7 参照）が得られ、裸眼立体
視ディスプレイ Philips 42-3D6W0200 上で臨
場感ある裸眼多視点三次元動画として手術の
様子が観察できることを確認した。 
 

 
②複数の医療従事者を対象として個別に見て
もらい臨場感や視認性などを聞取したところ、
視野を十分に確保しにくい内視鏡による検
査・手術や医療教育に適するのではないかと
いう共通性のコメントが得られた。（ただし、
多数の人々を対象に臨場感や視認性などを定
量的に調査してはいない。）このコメントは、
当初は（研究計画調書において、関連性の乏
しい研究業績を記載する水増し行為を避ける
ため）研究計画の前提とはしていなかった三
次元内視鏡に関する特願 2010-213209 の実施
例に、当ＤＰマッチングエンジンを帰着させ
得ることを意味する。そこで、もっぱら視覚
障害者用空間認識装置としての社会還元にと
どまらず、工業用・医療用三次元内視鏡とし
ての社会還元との相乗効果を創り出すため、
項目(4)にて言及したように視覚障害者用空
間認識装置として海外発表する一方、国内で
は（海外に対するわが国の優位性を確保すべ
く）イノベーション・ジャパン等を通じてカ
メラ方式白杖としても三次元内視鏡としても
汎用的に活用できることを積極的に公開した。 
③以上に関連し、本研究課題のスピンオフと
はいえ内視鏡としてのステレオ撮像装置の実
用化開発は本研究課題の趣旨から外れるため、
最終年度の平成 25 年度に協力企業は世界初
の完全ディジタル方式ステレオ撮像装置を本
研究課題と並行して実用化開発するに至る。
こうして本研究課題の成果を囲い込まず一部
を自然な形で技術移転して社会還元し、本研
究に再び取り込んだ。（ステレオ撮像装置のコ
ンパクト化に際しては元より無償協力を受け
ているものであり、研究費の目的外使用には
当たらないことを念のため注記しておく。） 
④高性能な独自のＤＰマッチングエンジンは
貴重な一大成果ゆえ、わが国の国際貢献を意
図して、研究期間後の活動とはなるが、医療
機器に関する最新技術が商用展示される
MEDTEC Europe 2014 において、学術資料とし
て動画データを無償配布する（図 8 参照）。 

  
図 6 奥行データ 図 7 表面データ 



 
図 8 裸眼多視点三次元動画の配布資料 

 
⑤三次元空間が再構成できれば、二次元画像
では困難な空間加工が容易になり検査・手術・
教育等への応用が期待できる。例えば図 9 に
て便宜的に青色曲線で囲んだ部分を膨らませ
れば図 10 が得られる。（図 9 の左上に見える
血管が図 10 では隠れる点に注意。）この展望
的研究については、研究代表者指導下の前嶋 
直樹、ステレオ画像から再構成した３次元空
間における生体組織のエンハンス表示、中央
大学大学院理工学研究科情報工学専攻修士論
文、総 48頁、2014 年 3月に詳述している。 
 

  
図 9 未加工 図 10 空間加工後 

 
(6) 視覚障害者用空間認識装置の社会還元を
考慮すると、特殊なステレオ撮像装置の代り
に市販の安価なレーザレンジファインダも転
用できることが望ましい。この展望的研究に
ついては、研究代表者指導下の樋口 大輔、ハ
フ変換を用いて縁端を鋭く検出する非接触式
の視覚障害者補助装置の開発、中央大学大学
院理工学研究科情報工学専攻修士論文、総 46
頁、2014年 3月に詳述している。 
①ゲーム用レーザレンジファインダを頭部に
装着し（図 11 参照）、その出力すなわち距離

データを情報処理装置に転送する。後者は画
像入力用インタフェース、注目領域設定部、
代表値導出部、および出力信号生成部から構
成され、代表値に応じた周波数の周期信号を
音およびゲームパッドの振動により伝達する。
これらを一般的なＰＣを用いて実装した。 
 
 

 

図 11 レーザレンジファインダ方式 
 
②代表値導出部は、障害物表面形状の勾配を
計算後、ハフ変換を適用して人工的構造物の
特徴である直線を抽出する。直線の分布に特
徴のある対象物の場合はそれが何かを識別で
きるかについて、ソフトウエアを作成するこ
とにより調べた（図 12 参照）。これは、人間
の代わりに障害物を識別する将来のインテリ
ジェント白杖の重要なヒントとなり得る。 
 

 
図12 階段を識別した例（ハフ変換にて

抽出した直線群から階段固有の繰
返構造を手掛かりに階段の縁のみ
を抽出するソフトウエアを作成） 

 
③中央大学理工学部３号館８階にある四基の
エレベータに面したホール（図 13参照）にて、
腰の高さのスライドベルト（図 2 参照）、これ
と同型な胸の高さの棒状構造物、腰の高さの
スタンドポール、および音楽を流す機器（目
標位置）を適宜配置し歩行実験をおこなった。 
 

  
図 13 歩行実験の 

場所の概観 
図 14 歩行経路を上

から見た図 
 
④図 14に示した例では、左端の大きな青い円
が出発位置、右端のそれが目標位置を表す。

レーザレンジファインダ 



壁等（黒色の部分）以外の障害物（赤色の部
分）として、ほぼ中央に、ポールスタンドを頂
点としスライドベルトをＶ字型に配置するこ
とにより、通常の白杖や超音波方式白杖を用
いた場合にはＶ字内に陥りやすくしてある。
右方には棒状構造物を配置してあり、これも
通常の白杖や超音波方式白杖では検知しにく
い。青色曲線が歩行経路であり、青色小円は
停留した位置を表す。約２ｍ進むのに約１分
間掛かっており、到底実用化には及ばないが、
通常の白杖や超音波方式白杖には困難な「事
前の回避」ができたことは、安価なゲーム用
デバイスを用いても今後の改良により高性能
な支援装置となる可能性を示唆している。 
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