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研究成果の概要：視覚障害者が単独歩行するためには，白杖または盲導犬の助けが必要である．

盲導犬は実働数が少ないため，簡易に利用できる白杖による歩行が現状では主となっている．

しかし，白杖を用いた歩行には十分な訓練が必要であり，また，安全性の問題もある．そこで，

本研究では，盲導犬のように視覚障害者を安全に誘導できる自律移動型歩行補助システムの開

発を目指した．その結果として，ユーザとシステムの相対速度を検出する機構の提案とシステ

ム速度を調節することで使用者に危険の有無を呈示する手法の提案を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
現在，視覚に障害をもつ人々は、日本全国

に約３０万人と言われている [1]．それらの
人々の移動手段としては，介護者による誘導，
白杖，および盲導犬があげられる．現在では，
身体障害者補助犬法も施行され，高齢者，身
体障害者等が円滑に利用できる特定建築物
の建築の促進に関する法律（ハートビル法）
などによるユニバーサルデザインやバリア
フリーの考え方に基づく施設・設備も増えて
おり，以前に比べると視覚障害者の歩行環境
は良くなってきている．しかし，それぞれの

移動方法が抱える問題も依然残っている．例
えば，介護者に誘導してもらう方法では，誘
導者にある程度の慣れが必要であり，また，
誘導者は常に視覚障害者と行動を共にしな
ければならない．盲導犬による誘導を希望す
る人も多いが，その実働数は 1000 頭よりも
少なく[2]であり，視覚障害者の数と比べて絶
対的に少ない． 

このような現状から，視覚障害者の主な移
動手段としては，安価で使いやすい白杖によ
る方法が取られている．これは，視認性を高
めるために白く塗られた棒であるが，ユーザ
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が訓練を重ねることで点字ブロック等の誘
導設備を用いて屋外も歩くことができる．し
かし，訓練を重ねたとしても，安全性に対す
る疑問が残る． 
これらの背景を踏まえ，我々は先行研究と

して，超音波距離測定器を主とした障害物検
知機能および各種ナビゲーションシステム
を備えた歩行補助システムの開発を行って
きた[3]．これは，超音波による障害物検知機
能により，白杖よりも広範囲な状況をユーザ
に伝えることができ，マップとランドマーク
をもとにして盲導犬では行えない目的地ま
での誘導方法の検討を行った研究である．し
かし，白杖の延長上としてシステムを構築し
たために，軽量かつ安価ではあるが，歩行時
の状況判断および進路の決定はユーザであ
る視覚障害者に委ねる必要があった． 

そこで，本研究では，先行研究のシステム
に移動機構を持たせ，より安全性と状況判断
能力を向上させた自律移動型歩行補助シス
テムの開発を目指した． 

 
２．研究の目的 
本システムは，先行研究で行った障害物検

知機能とナビゲーション機能に自律移動機
構を加えることで，盲導犬のようにユーザを
安全なエリアへ誘導を行うことができ，また，
盲導犬にはない目的地までの誘導機能も想
定している． 
視覚障害者には，当然ながら視覚による情

報呈示が不可能である． そのため，先行研
究[3]では，周囲の状況および進むべき進路の
呈示をブザー音，合成音声および指先に取り
付けた小型モータによる振動によって呈示
していたが，より細かな状況を知らせること
ができなかった．しかし，本研究のように歩
行補助システムに自律移動機能を付加する
ことで，「安全な方向へ引っ張っていく」，「停
止することで，危険を知らせる」等の動作が
可能となり，視覚障害者に対し新しい情報呈
示法を与えることができると予想される． 

本研究では，主に自律移動型歩行補助シス
テムの移動機構の検討を行った．まず，ユー
ザとシステムの相対速度を検出してユーザ
の歩行速度に追従して移動する新しい機構
を開発した．また，本システムの速度調節に
よりユーザに危険の有無を呈示する手法の
検討を行った．さらに，本システムへ接近す
る障害物の検知を目的として，カメラ画像に
よる動画像処理アルゴリズムの提案を行っ
た． 
 
３．研究の方法 
 (1)ユーザの歩行速度の検出 

本システムは，盲導犬のようにユーザの前
方を移動し，ユーザの歩行速度に合わせて自
律移動するシステムの開発を目指している 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 視覚障害者のための 
自律移動型歩行補助システム外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図１）．何かを追いかけながら追従するシ
ステムの構築は容易であるが，本システムの
ように，前方を移動しながら，後方に位置す
るユーザの歩行速度に追従させる機構は難
しい．そこで，本システムでは，ユーザが本
システムにつながる犬用引き綱を持ち，その
張力が一定になるようにシステムの速度を
制御する手法を採用した（図２）． 

綱の張力を計測する手法として，歪みゲー
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図２ 視覚障害者のための 
自律移動型歩行補助システム 

図３ 歩行速度検出部 
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ジやポテンションメータ等を用いて綱から
直接計測することも考えられるが，それらの
手法では事故などで強い張力が綱にかかっ
た場合，容易に破損してしまうこと，綱自体
の伸びがクッションとなり，相対速度の変化
による綱の伸び幅の計測が難しい等の欠点
がある．そこで，本システムでは，綱をナイ
ロン管に通し，そのナイロン管の曲がり具合
を曲げセンサ（イクシスリサーチ製）によっ
て感知することで，間接的に綱の張力を計測
している（図３）．この手法では，綱に直接，
センサを取り付けていないので，綱自体の伸
びに左右されることがない．また，万が一，
事故等により綱に一時的に強い張力がか
かったとしても検出部分が損傷を受けない
機構となっている． 
 

(2)ユーザの歩行に追従する動作 
本システムの移動速度の制御は，ワンチッ

プマイコン（PIC）を用いて行う．ナイロン
管に取り付けた曲げセンサの情報は PIC の  
A／D 変換機能によって読み込まれる． 

ここで，綱が引っ張られてナイロン管の曲
がりが大きくなりすぎれば，システムの移動
速度がユーザの歩行速度よりも速すぎると
判断できるので，減速するようにモータを制
御する．逆に，綱が緩んでナイロン管の曲が
りが小さくなれば，システムの移動速度が
ユーザよりも遅いので，システムの移動速度
を速めるように制御を行う． 

このように，通常時の速度制御は，曲げセ
ンサの出力をもとに決定することができ，
ユーザの前方を移動しながらユーザの歩行
速度に合わせて移動するシステムを構築で
きる． 

このときのモータの駆動は，バッテリーの
消耗を防ぐためにも，適切に制御されなけれ
ばならない．本研究では，混合整数計画法に
もとづいてモータの消費エネルギーを最小
にする制御計画を立てることを試みたが，
PIC のプログラミングとしては大きすぎる処
理であったために，本システムでは実装を見
送った． 

 
(3)速度制御による安全・危険呈示手法 
 歩行補助システムが外部のセンサにより
進行方向に障害物等を感知した場合，危険で
あることをユーザに呈示する必要がある．こ
れまでは，音による危険呈示方法が主に使わ
れており，我々の先行研究[3]では，音と共に
指に振動を与える呈示方法も試みた．しかし，
音による呈示方法は，最も簡易な呈示方法で
はあるが，周囲の雑音の影響を受けやすかっ
た．一方，振動による呈示は，周囲の雑音に
対する影響は少なかったが，振動のバリエー
ションをつけ辛く，例えば，危険物の方向な
ど，細かな情報をユーザに伝えることが困難

であった． 
そこで，本システムでは前述した歩行速度

追従機能に着目した．安全時にはシステムが
ユーザの歩行速度に追従して移動している
ので，逆に本システムがユーザの歩行速度に
追従せず，その速度変化をユーザが手に持つ
綱の張力から感知することで，ユーザに危険
な状態であること呈示できると予想される．
これは，次のルールで行うこととする． 
 

① 本システムが進路上に障害物を感知し，
回避ルートが設定できる場合 

本システムは，進路変更をユーザに伝える
ために，移動速度を増加させて綱に少し張力
を与え，回避ルートへ誘導する． 
 

② 現在位置に障害物が近づいており，進路
方向へ早急に退避が必要な場合 

本システムは，進路方向へ向けて速度を速
め，ユーザを軽く引くように誘導を行う． 
 

③ 進路上の障害物に対し，回避ルートが設
定できない場合，または，進路上に障害
物が近づいている場合 

本システムは，ユーザの歩行速度に関係な
く停止する．このとき，本システムが停止し
たことは，綱を通じてユーザに伝わるが，判
断しづらい場合も想定し，音や振動による二
次的な呈示も行う． 
 

 これらのルールを用いることにより，音や
振動による呈示方法を単独で用いるよりも，
より多くの情報をユーザに伝えることがで
きる． 
 
(4)動画像処理による運動物体の検知 

上記(3)のルール②③における障害物の接
近の検知には，カメラを本システムに搭載し
て用いることを想定した。屋外での利用を考
慮し，車等の高速に移動する障害物の検知に
は観測距離の長くとれるセンサが必要だか
らである。カメラが静止している場合，撮影
画像中の運動物体を検知することは容易で
あるが，本システムのように自らが移動して
いる一方で現在本システムが存在する位置
へ接近する障害物を検知し，さらにその進行
方向を予測することは難しい。本システムで
は，動画像処理により撮影画像中のオプティ
カルフローを算出し，自身の移動にともなう
オプティカルフローと，障害物の移動による
オプティカルフローを分離することとした。
そして，分離したフローを分析し，移動する
障害物の進行方向の推測することとした。 
 
４．研究成果 
本研究は，盲導犬のように安全で，白杖の

ように気軽に使用できる自律移動型歩行補



 

 

助システムの開発を行った．その結果，以下
の提案を行った． 
 
(1) 曲げセンサを利用して，システムとユー

ザを繋ぐ綱の角度を検出する機構により，
システムとユーザの相対速度を検出する
手法を提案した．この機構は，綱の伸び
縮みに影響されない特徴があり，さらに，
綱に急激な力がかかっても検出部を破損
させない安全な構造となっている． 

 
(2) 歩行補助システムがユーザの歩行速度に

追従しないことでユーザに危険な状態を
呈示する手法を提案した．この機構によ
り，安全時には本システムがユーザの前
方を歩行速度に合わせて移動してくれる．
また，本システムの移動速度が歩行速度
に追従しなくなる状況を引き綱の張力の
変化からユーザが感じることにより，従
来の音や振動とは別の安全・危険呈示方
法となりえる． 
 

(3) 歩行補助システムに搭載されたカメラで
撮影された画像を動画像処理することに
より，歩行補助システムに接近する障害
物を検知するアルゴリズムを考案した．
これにより，模擬的に撮影された画像を
対象にした処理の結果では，本システム
自身の動きよる画像中のオプティカルフ
ローと，移動物体の動きによるオプティ
カルフローの分離が可能であった．また，
移動物体の移動方向の推定も可能であっ
た．ただし，演算コストが高い，複数の
移動物体があった場合それらの切り分け
が難しいという問題があった．現在のと
ころ，歩行補助システムへの実装には
至っていないものの，屋外における利用
を考えるとこのようなカメラによる移動
物体検出は必須事項であるといえる． 
 

本研究では，実生活において階段等を利用
することを想定し，軽量で持ち運べるシステ
ムの設計を行った．そのため，小型のバッテ
リーを搭載し，ノート PC 等の重い機器の搭
載を避けてシステムの構築を行った．しかし，
昨今の軽量なモバイル PC の登場により，コ
ンピュータを搭載しても軽量なシステムの
設計が可能となった．今後は，このようなモ
バイル PC を利用して，より安全な障害物検
出，適切なモータ制御，詳細なナビゲーショ
ン機能の搭載を計画し，より安全かつ安心感
を与える歩行補助システムの構築を目指し
ていく予定である． 
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