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研究成果の概要（和文）：本研究では、視覚障害者が豊かな社会生活を営むための視覚機能補助

システムをコンピュータビジョン技術を用いて実現することを目的に研究を行った。具体的な

支援例として、ATM のタッチパネル操作を誘導するウェアラブルビジョンシステム、書籍の

文章を音声に変換する書籍音読システム、色覚障害者に色情報を伝える色情報提示システムを

取り上げ、これらシステムを実現するための手法の提案および実験によるその有効性の確認を

行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This research aimed at realizing vision assist systems which help visually 
impaired people lead rich lives by computer vision technology.  We proposed systems for guiding 
touch panel operation at ATM, for reading books aloud, and for presenting color information to color 
deficient people.  Experiments showed the validity of the systems. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２０１０年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

２０１１年度 700,000 210,000 910,000 

 

 

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学 知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：ウェアラブルビジョン / コンピュータビジョン / タッチパネル操作 / 文字認識 
/ 書籍音読 / 画像処理 / 色覚 / 視覚障害者支援 
 
１．研究開始当初の背景 
現在、視覚障害者に対する社会的支援やイ

ンフラの整備が進みつつあるものの、街中で
は文字や映像などによって情報が提示され
ていることが主であり、これらの環境で視覚
情報は必要不可欠である。例えば、従来はボ
タンであった ATM や自動発券装置のインタ
フェースには、主にタッチパネルが使用され
ている。当然、これらの装置では視覚情報に
基づいた利用者の操作が必要不可欠である

ため、視覚障害者は使用することはできない。
ボタンとタッチパネルの両方を備えた装置
や、タッチパネルのボタン表示の横に点字を
備えた装置も存在するが、前者についてはあ
まり普及しておらず、後者については必ずし
も視覚障害者の全員が点字を読むことがで
きるわけではないことを考えると、万全の方
式ではない。そこで視覚障害者自身が手軽に
装備でき、タッチパネル操作の誘導が可能と
なるシステムを提供することができれば、そ
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図２．書籍音読システム 

 
図３．プロジェクタ・カメラシステム 

 

  

 

 

図１．タッチパネル操作誘導実験システム

の有効性は非常に高い。 
また人間が豊かな生活を送る上で欠かせ

ないものに読書がある。ラジオやテレビ、あ
るいは日常の会話の中で、様々なニュースや
情報は聴覚を通してある程度入手でき、また
古今東西の名作や話題の新刊はボランティ
アによる音読や点字翻訳を利用できること
も多い。しかし全ての書籍を対象としている
訳ではないので、視覚障害者各人が自分の好
みの書籍をいつでも読める、という状況には
なっていない。このような状況の解決策とし
て、スキャナーから印刷物を入力してこれを
文字認識して音声に変換する装置が市販さ
れているが、厚手の書籍の場合、紙面を平坦
な面として入力できないため正しく文字認
識ができない、という問題点がある。そこで
簡単な操作で書籍を正しく自動認識し、これ
を音読するシステムの実現が望まれる。 

 
２．研究の目的 
(1) ATM のタッチパネル操作を誘導するウェ
アラブルビジョンシステム 
 視覚センサ（カメラ）を用いて周囲の状況
を認識するウェアラブルシステム（気軽に身
体に装着してどこへでも持ち運べるシステ
ム）を構築し、視覚障害者に対するタッチパ
ネル操作の誘導法を提案する。 
 
(2) 書籍の文章を音声に変換する書籍音読シ
ステム 
視覚障害者が健常者と同様の動作で読書

が可能なシステムとして、机の上に見開いた
状態で置かれた書籍の画像をカメラで入力
し、得られた画像情報をコンピュータにより
音声に変換して利用者に提供する操作性の
良い書籍音読システムを構築する。 
 
(3) 色覚障害者に色情報を伝える色情報提示
システム 

色覚障害者にとって判別困難な色の組み
合わせを有する対象をカメラ画像より検出
し、判別困難な色の領域が互いに判別可能と
なるように補助情報を加えて利用者に提供
するシステムを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) ATM のタッチパネル操作を誘導するウェ
アラブルビジョンシステム 
 ステレオカメラを装着したカメラユニッ
ト部、マイク・ヘッドフォンのオーディオヘ
ッドセットから成るセンシング部分と、パー
ソナルコンピュータ、タッチパネルを模した
液晶表示端末により構成されるタッチパネ
ル操作誘導実験システム（図１）を用いて、
必要機能を実現する処理方式の検討を行う。
具体的な検討項目としては、カメラで撮影し
たタッチパネル画像からのボタン位置と利

用者の指先位置の検出法、指先のボタン位置
への効率的な誘導法等が挙げられる。 
 
(2) 書籍の文章を音声に変換する書籍音読シ
ステム 
ステレオカメラと照明装置、スピーカー、

パーソナルコンピュータにより構成される
書籍音読システム（図２）を用いて、必要機
能を実現する処理方式の検討を行う。具体的
な検討項目としては、見開いた書籍紙面を正
しく文字認識するためのステレオ画像変換
法、認識結果を正しい順序で音声合成により
読み上げるための書籍ページのレイアウト
分析法等が挙げられる。 

 
(3) 色覚障害者に色情報を伝える色情報提示
システム 

プロジェクタとカメラ、コンピュータによ
り構成される実験システム（図３）を用いて、
必要機能を実現する処理方式の検討を行う。
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図４．指の検出 

具体的な検討項目としては、画像からの色覚
障害者にとって判別困難な色の組み合わせ
を有する領域の検出法、その領域に対する色
覚障害者のための補助情報のプロジェクタ
による実対象上への提示法等が挙げられる。 

 
４．研究成果 
(1) ATM のタッチパネル操作を誘導するウェ
アラブルビジョンシステム 

本研究では、利用者が装着しているステレ
オカメラで撮影したタッチパネルの画像か
ら、ボタンと利用者の指先の相対的な３次元
位置関係を検出し、指先を目的のボタン位置
に誘導する方式について検討した。以下に、
提案システムの具体的な処理手順を示す。 
（手順１）人とシステムの座標系合わせ 

利用者が指で示した正面方向をもとに、
利用者の認識している座標系にシステム
の座標系を合わせる。 

（手順２）操作するボタン名の指示 
利用者が発声したボタンの数字・記号を

システムが音声認識し、その結果を音声出
力により復唱することで確認を行う。 

（手順３）タッチパネルボタンの検出 
ステレオカメラにより得られた画像か

ら、タッチパネル上の文字領域を抽出して
文字認識することでボタンを検出する。こ
の際、ボタンが手で隠れて認識できなくな
る問題が生ずるので、画面領域のコーナー
の位置情報を利用して、予め記憶した平面
マップの位置関係の対応から、隠れた部分
のボタン位置を補完する。 

（手順４）指の検出 
画像中の肌色領域を手の領域として抽

出し、その領域の輪郭線の幾何学的な特徴
を調べることにより、画像上の指先の位置
と指さし方向を特定する。 

（手順５）3 次元計測 
左右両画像に対して検出したボタン、指

先について左右画像の対応をとって、その
3 次元座標を算出する。 

（手順６）誘導音の出力 
利用者に対して、目標ボタンの位置がわ

かるように誘導音を出力する。 
 

上記の処理手順のうち手順３～手順６を
繰り返すことにより、利用者は逐次更新され
る誘導音を頼りに指先をボタンの位置まで
移動させることができる。図４は手順４の指
の検出例を示したものであり、原画像の肌色
領域を手の領域として抽出し、その輪郭線を
多角形で近似して、手の領域の重心から最も
遠い位置にある輪郭線上の鋭角の頂点を指
先として定める。また、指先頂点を挟む 2 直
線で成す鋭角を等分する直線方向を指さし
方向とする。 

実験の結果、誘導方法については、目標ボ
タンのある方向を現在指がある位置から見
た８方向（図５）で提示することで、正しく
誘導できることが示された。また方向提示は
音声による方法がよく、その際の距離の提示
については、音声出力の間隔の変化による方
法や数値・距離を発声する方法よりも、目標
ボタンに近づくにつれて音量を変える方法
の方が誘導しやすいという結果が得られた。
なお誘導中に指が不用意に他のボタンに触
れることがないように、ボタンの接近を警告
音で知らせることが有効であった。さらに、
パネル上の文字サイズについての検討も行
ったところ、小さなボタンは大きなボタンに
比べて操作時間が長くなったものの、高い確
率で正しくボタンを操作することが可能で
あることがわかった。 

 
(2) 書籍の文章を音声に変換する書籍音読シ
ステム 
本システムでは、見開いた書籍紙面を撮影

したステレオ画像を処理して、紙面の３次元
形状を計測する。そして得られた形状データ
をもとに紙面を平坦化した画像に変換して、
画像の幾何学歪みと陰影の補正を行う。この
補正画像に文字認識処理を施すことにより、
文字を正しく認識することが可能となる。ま
た認識した文字群について書籍ページのレ
イアウトとの関係を分析し、正しい順序で文 

図５．８方向提示 
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図６．ヘッダーとフッターの検出例 

  

(a)入力画像     (b)歪補正画像 

図８．グラフの歪補正例 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
章を音声合成により読み上げる。この際、書
籍画像中の本文、ページ番号、ヘッダーやフ
ッターの領域を自動検出し、音読する順番を
決定する。 

以上のような処理手順に基づいて実験を
行い、方式の有効性を確認した。図６にヘッ
ダーとフッターの検出例を示す。 
 また安価な低解像度の Web カメラでも書
籍音読システムが実現できるよう処理の改
良を行った。具体的には、低解像度カメラを
用いて連続的に書籍の部分画像を撮影し、撮
影画像をつなぎ合わせて高解像度の画像を
生成するモザイキング処理を導入した。これ
により、図７に示すように画像の解像度が上
がり、文字認識率を向上させることが出来た。
なお、モザイキング処理をするための画像間
の位置あわせには SIFT 特徴量を利用した。 

さらに、文章のみならず紙面中の図や表も
音読の対象として検討を加えた。図について
は、棒グラフと折れ線グラフを対象とした認
識と音読を行った。歪を補正したグラフ画像
（図８(b)）に対して、文字認識により縦横軸
の項目名を読み取ると共に、Hough 変換によ
り図の直線成分を抽出して得られるグラフ
としての特徴点の位置を調べて、縦横の軸の 
対応する項目を読み上げていく方式につい
て検討した。 
 
(3) 色覚障害者に色情報を伝える色情報提示
システム 

本システムにおいては、判別困難な配色の
推定には、xy 色度図上において色覚の種類ご
とに与えられる混同色中心点から放射状に
伸びる直線である混同色線を用いる。そして
取得されたカメラ画像中の２つの色につい
て、互いの混同色線のなす角が小さく、かつ
xy 色度図上での距離が離れている場合、両色
は判別が困難な配色であるとみなす。 

システムが互いに判別困難な色の領域の
検出をした場合、その実物体上にプロジェク
タで利用者の判別可能な色の投影を、下記の
３つの方法のいずれかにより行う。 
・両領域の間に境界線を投影する 
・両領域にそれぞれの色名を投影する 
・１つの領域を他の判別可能色で塗潰す 

 
ここで本システムでは、プロジェクタとカ

メラを利用者が身につけて使用することを
想定しているため、システムと対象物の相対
的な位置・姿勢が絶えず変化すると考える必
要がある。そこで本研究では、看板や掲示板
などを想定して対象物を平面に限定し、プロ
ジェクタで投影したマーカーを用いて射影
変換行列を算出し、それを用いて実物体と投
影画像の位置合わせを常時行う。マーカー位
置の算出は、マーカーを投影していない時の
カメラ画像とマーカーを投影した時のカメ
ラ画像の差分処理を行い、差の大きい部分を
マーカーとして抽出する。 

また本システムは、色情報を投影した後、
新たに取得したカメラ画像を用いて、システ
ム系と対象物の相対的な位置関係の変化を
常時検出する。算出された変化量が微小であ
る場合には、システムと対象物の間に相対的
な位置関係の変化が無いと判定し、前フレー
ムの色情報を投影し続ける。それ以外の場合
には、システムと対象物の間に相対的な位置
関係の変化が有ると判断し、新たに色情報を
更新し投影する。本研究では、システムと対
象物の相対的な位置関係の変化の算出にオ
プティカルフローを用いた。 

以上のような方式のシステムを提案し、卓
上型のプロジェクタを用いて基礎実験を行
った。その結果、方式の有効性を確認するこ

 

  
(a)モザイキング無し (b)モザイキング有り 

図７．モザイキングによる解像度の向上 



 

 

 

 

  (a)入力画像     (b)境界線表示 

図９．境界線表示例 

とができた。図９に、色覚障害者にとって判
別困難な配色のある入力画像と、その画像に
対して境界線表示による補助情報提示を行
った例を示す。なお画面の４隅にある白い丸
印はマーカーである。 
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