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概要：スマートフォンや携帯型タブレット端末の高性能化・普及に伴い，モバイルデバイスを用いた視覚
障がい者向けの屋内ナビゲーションシステムに関する研究が進んでいる．従来の屋内ナビゲーションでは，
視覚障がい者の聴覚機能を活用したシステムが多く提案されているが，音声案内などの言語的音声の使用
はユーザの認知負荷が高く，多くの情報を扱うナビゲーションタスクには不向きである．またビープ音な
どの非言語的音声は経路誘導に有効的だが，音源が複数存在するとユーザに混乱を与えてしまい，ナビ
ゲーションの効率が低下する恐れがある． そこで本研究では，バーチャルな音源による空間音響を適用し
たユーザインタフェースを用い，非言語的音声である Sonificationによって屋内環境での経路誘導を可能
にしつつ，Sonificationに加えて言語的音声である Text-to-Speechを併用して，障害物への近接状況を警
告する屋内ナビゲーション手法を提案する．本発表では提案手法の設計と，設計に基づき作成したプロト
タイプの実装の詳細，および実現可能性を検証するために実施した予備実験について述べる．

1. はじめに
日本における視覚障がい者の数は平成 28年度時点で約

31.2万人であると推計されている [1]．人間は視覚によっ
て周囲環境の情報の大部分を得ており，この機能を失って
いる場合日常生活の歩行が困難になるため，それを支援す
るためのナビゲーションシステムの開発が試みられている．
例えば，現在位置から目的地まで歩いて向かう際，目的地
の方角・距離・経路を適切に把握し，壁や障害物など周囲
の環境を考慮して歩行する必要がある．しかしこれらの行
動は視覚障がい者にとって非常に難易度が高いため，視覚
機能を用いずに周囲環境に関する様々な情報を伝達し，空
間をより効果的にナビゲートする方法が研究されている．
視覚機能を使用せずに周囲の状況を伝達してナビゲート

する手段として，触覚機能・聴覚機能などの，視覚障がい
者が正常に利用できる感覚を活用する手法が考えられてき
た．触覚機能を用いた代表的な手法としては，白杖や盲導
犬，点字の活用などが挙げられる．触覚器官を通した情報
提示は半径数 mといった近距離環境の把握に適しており，
学習時間も比較的短く済むことから広く普及しているが，
目的地の方角や経路誘導といった広範囲の空間環境の把握
や，障害物の提示など複数の情報の扱いには適していない．
一方，聴覚機能を用いた手法では，言語音声による指示
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（Text-to-Speech）や，非言語的な音（Sonification）による
情報提示が挙げられる．Text-to-Speechは通知したい内容
を音声メッセージとして知らせる手法であり，博物館のア
ナウンスなど一般的に広く普及している．Sonificationは
短いサウンドや効果音といった非言語的音声を用いる手法
であり，周波数・再生速度・音質などを変化させることで
複数の情報を伝達することが可能である．
視覚障がい者は普段から周囲状況の把握に聴覚機能を用

いているため，効果的なナビゲーションが可能であると考
えられている．しかし Text-to-Speech を用いた誘導方法
では，音声メッセージの意味を解釈するステップが必要で
あり，ユーザの認知負荷が高くなる点，音声メッセージを
提示する適切なタイミングの設定が困難である点が課題と
して挙げられる．また Sonificationを用いた誘導手法では，
複数の Sonificationが存在する場合にそれぞれの音がどん
な意味を表しているのか判断する必要があり，ユーザの混
乱をきたすという問題が挙げられる．
視覚障がい者の効果的な屋内ナビゲーションを実現する

ために，本研究では，空間音響によるユーザインタフェー
スを用い、Sonificationと Text-to-Speechの両手法の利点
を生かしつつ欠点を補い，適材適所に両手法を適用する屋
内ナビゲーション手法を提案する．空間音響とは，物理的
にスピーカーを置かずにバーチャルな音源を設置すること
で，あたかもそこにスピーカーが存在するかのようにヘッ
ドフォンやイヤホンから音を出力する技術の事を指す．具
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体的には，目的地までの経路誘導には空間音響化された
Sonificationのみを用い，また，障害物の警告には同様に
SonificationとText-to-Speechを使用する手法を提案する．
Sonificationは多次元の情報を扱うことができるため，少
数の音源で経路誘導や目的地の方角を提供することができ
る．また Text-to-Speechの認知負荷の大きさを生かし，緊
急性の高い障害物警告に活用することができると考える．
本発表では，提案手法の設計と，設計に基づき作成した

プロトタイプの実装の詳細，および実現可能性を検証する
ために実施した予備実験について述べる．具体的には，ま
ず，Sonificationを活用した目的地までの経路誘導及び障
害物接近を示すアラートが視覚障がい者にとって有効で
あるかを確認するために，プロトタイプを作成し予備実験
を行った．また，LiDAR搭載のモバイルデバイスを用い
て周囲の壁を検知し，検出した位置に空間音響化された
Sonificationを割り当てることでユーザに壁の接近を警告
することが可能であるかを検証した．

2. 関連研究
2.1 触覚器官を利用した経路誘導
多くの視覚障がい者は，白杖を用いることで点字ブロッ

クを認識したり，壁や障害物の存在を確認したりしている．
このためナビゲーションタスクにおいて，視覚機能の代用
として触覚器官を用いることは一般的であり導入のハー
ドルが低いと考えられている．文献 [2]では白杖に RFID

リーダーを取り付け，点字ブロックに埋め込まれた RFID

タグを読み取ることで現在位置を取得し誘導を行ってい
る．文献 [3]ではウェアラブルな指点字インターフェース
を活用してユーザの位置や方向を示すことでナビゲーショ
ンを可能にしている．
しかし触覚器官による情報提示はユーザの周囲数m程度
の範囲で特に有効であり，目的地の方角や経路誘導といっ
た広範囲の空間環境の把握や障害物の提示など，複数の情
報の扱いには適していない．またナビゲーションタスクを
遂行するために開発された触覚デバイスの用意が必要であ
り，利便性・拡張性に欠けるといった課題がある．

2.2 聴覚器官を利用した経路誘導
( 1 ) Text-to-Speechの活用

Text-to-Speechは言語的音声によってユーザに情報を
提示する手法であり，カーナビゲーションにも応用さ
れている誘導方法である．このため視覚障がい者の
ためのナビゲーションに対しても広く活用されてい
る [4–7]．文献 [4]では GPSによる現在位置と地理情
報システムによって周辺情報やルート情報を収集し，
目的地の方角や距離の情報を合成音声によってユーザ
に提示することでナビゲーションを可能にしている．
文献 [5]ではユーザの進行方向をアナログ時計の文字

盤に対応させて指示するクロックポジションを用い
ることで，より直観的かつ具体的な誘導を可能にして
いる．
しかし Text-to-Speech による誘導では，音声案内を
聞き取り意味を解釈するステップが必要であるため，
ナビゲーションような周囲の状況を確認しつつ移動す
る認知負荷が大きい状況には適していないという課題
がある [8]． また視覚障がい者は自分が正確な方向に
道を歩くことができているか不安になることが多いた
め [5]，Text-to-Speechによる誘導では状況に合わせ
た安全な歩行が困難であるという課題が挙げられる．

( 2 ) Sonificationの活用
Sonificationは非言語的音声によってユーザに情報を
提示する手法であり，音の周波数・再生速度・音質
等を変化させることで複数の情報を伝達することが
可能である [7–13]．文献 [8]では目的地へ向かう経路
上のウェイポイントに空間音響化したビーコン音源
を配置し，移動に必要な距離や方角を簡潔に提示し
ている．文献 [9]では障害物の位置に空間音響化した
Sonificationを設置して位置情報を伝達すると同時に，
音源の周波数の高低を変化させることで障害物の高さ
を表している．また Sonificationは単純に音源を空間
音響化して配置するものだけでなく，対象の物体に関
連する音を音源として提示するAudiotory Icons [14]・
Earcons [12]や，短い Text-to-Speechを瞬間的に流し
Sonificationとして扱う Spearcons [13]などが考案さ
れており，目的や用途に応じて使い分けることがで
きる．
Sonificationは多くの情報を伝達することができる一
方で，複数の障害物に多種類の Sonificationを割り当
てると，どの音源がどんな意味を成しているのか理解
するのに混乱してしまう恐れがある．
また多くの既存研究では Sonificationの提示方法とし
て，目的地へ向かう経路上のウェイポイントに配置す
るというターンバイターン方式をとっているが，文
献 [15]によると空間音響を用いた誘導手法は複数存在
し，これらの手法のうち，実際にどれが効果的かは未
検証である．

3. 提案
3.1 屋内誘導における Sonificationの提示
屋内環境を移動する際，周囲環境の理解を阻害すること

なく目的地の方角・距離などを示すことが必要である． そ
のため本提案では，目的地までの経路上に空間音響化した
Sonificationを配置することで誘導を行う．
Sonificationは非言語的な音声であり，音質・周波数・再

生間隔を変化させることで複数の情報を伝達することがで
きる．また Sonificationを空間音響化する，つまり音源に
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3次元の位置情報を持たせることによって距離・方向に関
する情報を付与することができる．そのためナビゲーショ
ンにおいて目的地や障害物位置の提示のために多く使用さ
れている．
文献 [15]では空間音響ナビゲーション手法におけるバー

チャルな音源の提示方法として 4種類挙げている．提示方
法の詳細を図 1に示す．

(a) Continuous Path Tracing (b) Discrete Path Tracing

(c) Sound Directionality (d) Sound Chasing

図 1: 空間音響の提示方法

( 1 ) Continuous Path Tracing

Continuous Path Tracingの詳細を図 1aに示す． Con-

tinuous Path Tracingでは，音源は目的地までのナビ
ゲート経路上に配置される．音源とユーザは一定の距
離を保っており，ユーザの前進・後退・旋回に合わせ
て音源も経路上を連続的に移動する．ユーザは音源の
後を追いかけるように進み歩いていくことで最終的に
目的地へ到達することができる．

( 2 ) Discrete Path Tracing

Discrete Path Tracing の詳細を図 1b に示す． Dis-

crete Path Tracing では， 音源は目的地までのナビ
ゲート経路上に配置されるが， 音源は経路上の分岐
点・ウェイポイントなどユーザが方向転換をする必要
がある場所に離散的に設置される．ナビゲーション中
はユーザに最も近い位置に存在している音源からのみ
音が再生され，ユーザがウェイポイントに到着すると
次の音源が選択され誘導を促す．

( 3 ) Sound Directionality

Sound Directionalityの詳細を図 1cに示す． 音源は
目的地までのナビゲート経路上に配置される．音源は
ユーザの現在位置を基準に，ひとつ前に通過したウェ
イポイントとひとつ先のウェイポイントを結ぶ線分上
を一方向に移動を繰り返す．ユーザは音源の移動方向
に沿って移動することで目的地に近づくことができる．

( 4 ) Sound Chasing

Sound Chasingの詳細を図 1dに示す．音源は常にユー

ザの後方に位置しており，ひとつ先のウェイポイント
の位置と音源の中間にユーザが位置するように設置さ
れる．ユーザは音源から逃げるような方向に移動を続
けることによって目的地に到達することができる．

4種類の誘導方法のうち（b）の Discrete Path Tracingは
カーナビゲーションやスマートフォンを用いたナビゲー
ションに応用されており広く社会に普及している．このた
め本実装では（b） Discrete Path Tracingを採用して空間
音響化された Sonificationによる誘導を行う．

3.2 空間音響による障害物警告
Sonification は物体位置・方向を伝達することができる

一方で，複数の Sonification を提示すると認知負荷が大き
くなってしまいナビゲーション効率が低下してしまう [8]．
また障害物警告はナビゲーションの中でも緊急性の高い
行動であり，ほかの情報より優先して提示する必要があ
る．そこで本提案では Sonificationと Text-to-Speechを併
用して障害物警告を行う．言語的音声はメッセージを聞き
取り解釈する必要があるため非言語的音声に比べて認知負
荷が高くなるが，急迫した状況では注目度の高い情報にな
り警告指示として活用できると考えている．また，屋内環
境において最も検知回数の多い障害物は壁であると考え
られる．壁を検出した際に毎回 Text-to-Speech を提示す
ると多くのメッセージを受け取ることになり，誘導の効率
が悪くなると考えられる．そのため壁を検出した時だけは
Text-to-Speechではなく Sonificationを用い，壁以外の障
害物を検知した場合は Text-to-Speechを用いて警告する．
本発表の実装では Sonificationを用いた壁の接近を示すア
ラートのみを実装し，Text-to-Speechによる障害物回避は
未実装とした．

正⾯12時⽅向に
障害物があります

図 2: Sonification・Text-to-Speechによる障害物警告

4. 実装
4.1 実装概要
屋内環境で Sonificationを用いたナビゲーション手法及

び，Sonificationを用いた壁の接近を示すアラートの有効
性を評価するために，プロトタイプを作成し予備実験・評
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価を行った．
本システムのユーザインターフェース部分は Unity と

AR Foundationを用いて実装した．また空間音響の提示に
は Resonance Audio SDKを利用した．モバイルデバイス
としては LiDARが搭載されていてかつ比較的軽量である
iPad Proを使用した．またナビゲーション中に周囲の環境
音を聴取することができるよう，オーディオデバイスとし
て骨伝導イヤホンである AfterShokz社の Aeropexを使用
した．
本システムの処理手順は，事前処理とランタイム処理の

2つのステップに分かれる．図 3に構成図を示す．

iPad
LiDAR Camera

カメラ映像

床⾯領域,
目的地座標

環境マップ

(a) 事前処理の構成図

iPad
LiDAR Camera

カメラ映像

環境マップ

空間⾳源

骨伝導イヤホン

(b) ランタイム処理の構成図

図 3: 本システムの構成

4.2 事前処理
屋内ナビゲーションではユーザの現在位置の把握・移動
距離の推測など地理的な情報が必要不可欠である．既存研
究では現在位置推定手法として RFID [2, 16]や BLEビー
コン [17]，画像処理 [8]，地磁気などがあるが， 本研究で
は省コストで小デバイスかつ比較的高精度に定位ができる
LiDARを用いた位置推定手法を用いた．
事前処理では， iPad Proを用いて床面・目的地点を含ん

だ屋内環境マップを構築する．実装の様子を図 4に示す．
事前処理は建物の管理者などが予め実行することを想定

しており，以下の手順により実行される．
( 1 ) 部屋の床面領域を取得

AR FoundationのMeshClassification機能によって，
カメラ入力画像から床面領域を判定しMesh平面を取
得する．取得した床面 Meshは図 4aのように青色の
平面としてディスプレイ上に表示することで，どの領
域を判定し終えたか確認できる．

( 2 ) 目的地の登録　
ユーザを誘導させたい地点の座標を，ディスプレイを
タッチすることで登録し，目的地リストに追加する．
目的地は（1）で取得したMesh上に設置することがで
きる．また目的地は複数設置することができる．

( 3 ) 環境マップの保存
取得した床面領域の情報と，登録した目的地の座標を

テキストファイルに書き出しモバイルデバイス内に保
存する．そのため作成したテキストファイルを他のモ
バイルデバイスで共有することで同じ環境マップを利
用することができる．

(a) 平面を取得

(b) 座標の登録

(c) マップの保存
図 4: 事前処理の様子

4.3 ランタイム処理
ランタイム処理では， iPad Proと骨伝導イヤホンを用
いて，選択した目的地までユーザをナビゲートする．実装
の様子を図 5に示す．
ランタイム処理は視覚障がい者が実行することを想定し

ており，以下の手順により実行される．
( 1 ) 自己位置推定
事前準備で作成したテキストファイルをインポートし，
環境マップとモバイルデバイスからのカメラ入力映像
をAR FoundationのARWorldMap機能によって照合
することで，初期現在位置を推定する．以降はモバイ
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ルデバイスに搭載されている加速度センサやジャイロ
センサなどを用いた VIO（Visual-inertial Odometry）
によって現在位置を更新する．

( 2 ) 目的地の選択
インポートしたテキストファイルから目的地リストを
読み取り，ディスプレイをタッチすることで目的地リ
ストから目的地を選択する．

( 3 ) 空間音源の設置
現在位置から選択した目的地までの経路を Unity の
Navigation機能によってリアルタイムに計算する．そ
の後作成した経路上に音源を配置する．音源はフリー
BGMとして提供されているものを繰り返し流す．今
回の実装では図 1cのような Discrete Path Tracingに
よって誘導を行う．以降，（1）と（3）を繰り返すこと
でユーザの誘導を行う．

( 4 ) 壁接近の検知
目的地までのナビゲーションを行っている最中は，左
前方・右前方 60度の方向に仮想的な Rayを発射させ，
壁と Rayが衝突した時にその深度値を取得する．深
度値が閾値 αm を超えた場合に壁に接近していると
判定し，検出位置に空間音響化した警告音を設置して
ユーザに注意を向けさせる．本システムでは α = 0.5

とした．

(a) 自己位置推定

(b) 目的地の選択
図 5: ランタイム処理の様子

5. 実験
5.1 実験環境
本システムにおいて Sonificationによるナビゲーション

が可能であること，また Sonificationによる壁接近のアラー
トが有効であることを確認するために予備実験を行った．
実験は大学の施設内で行い，21-23歳の男性 6名（P1-P6）
を対象に行った．被験者は全員視覚障がい者ではないた
め，実験中はアイマスクを装着してもらい視覚器官からの
情報を遮断した． また iPad Proを首から下げ，両耳に骨
伝導イヤホンを装着してもらった．実験環境の詳細を図 6

に示す．

START

B

CA

5m

(a) 実験を行った屋内地図

(b) 実験装置
図 6: 実験環境の詳細

5.2 実験手順
実験は以下の手順で行った．

( 1 ) 実験前に事前処理を行い，図 6aのように地点 A， B，
Cを目的地として設定する．

( 2 ) 被験者に実験の説明を行い，その後図 6bのように被
験者にアイマスク・骨伝導イヤホン・iPad Proを装着
させる．この時，目的地 A，B，Cの位置情報は被験
者には伝えずに実験を行う．

( 3 ) ランタイム処理によって初期現在位置推定を行った
後，目的地 Aを選択しナビゲーションを開始する．

( 4 ) 被験者はウェイポイントに設置された Sonificationを
頼りに移動をしてもらう．またナビゲート中に壁に接
近したことを知らせるアラート音が聞こえた場合は音
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源を回避するように行動してもらう．
( 5 ) 目的地 Aに辿り着いた場合，到着を知らせる音楽を流

す．そして続けて目的地 Bを選択しナビゲーションを
行う．また目的地 Bに辿り着いた場合も同様に音楽を
流し，目的地 Cを選択してナビゲーションを行う．

( 6 ) 目的地 Cに辿り着き，到着の音楽が流れたことを確認
した後，アイマスク等の装備を外して実験を終了する．

( 7 ) 実験終了後，システムの使用感について 5段階のリッ
カート尺度（1．とても使いづらい～5．とても使い易
い）でアンケートに回答してもらう．また感想・改善
点について自由記述形式で回答してもらう．

5.3 実験結果
Sonification によって目的地 A，B，C までのナビゲー
ションを行った結果を表 1 に示す．また実験で使用した
Sonificationと壁接近アラート音の使用感についてアンケー
ト調査をした結果を表 2に示す． Sonificationによる誘導
では評価の平均値が 3.5 ± 0.76，壁の接近を示すアラート
音では評価の平均値が 3.33± 1.11であった．

P1 P2 P3 P4 P5 P6

START → 目的地 A ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
目的地 A → 目的地 B ⃝ ⃝ ⃝ × ⃝ ⃝
目的地 B → 目的地 C ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

表 1: 被験者ごとの目的地到達結果

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Sonification による誘導 2 4 3 4 4 4

壁の接近を示すアラート音 4 2 4 2 3 5

表 2: システムの使用感の評価結果

5.4 考察
表 1より Sonificationによる目的地までのナビゲーショ
ン実験では， STARTから目的地 Aまで，目的地 Bから
目的地 Cまで経路では被験者の全員が到達することがで
き，目的地 Aから目的地 Bまでの経路では P4以外の被験
者が到達することが出来た．この結果から空間音響を用い
ることで視覚機能を使用することなく屋内環境をナビゲー
ションすることが可能であると確認できた．
P4の被験者は目的地 Aから目的地 Bに向かう際，逆方
向の目的地 Cへ進んでしまったため到達することが出来な
かった．これは目的地 Bへ誘導するためにウェイポイント
に設置された Sonificationの位置に関して，前後を誤認識
してしまったことが原因である nと考えられる．人間の聴

覚は左右方向に比べて前後方向の音像位置を区別しにくい
と考えられている [18]ため，音源の提示位置によって周波
数を変化，または フィルターを通して音質を変化させる
といった処理を行い，前後方向が判別できる工夫が必要で
ある．
また表 2より，Sonificationによる誘導システム・壁接
近アラート音の使用感はともにリッカート尺度の中央値
である 3 を超えてはいるものの，被験者によってばらつ
きがあることが確認できた．また自由記述形式の感想で
は，次に曲がる方向が分かりづらい，次のウェイポイント
に切り替わる際に音が急に小さくなる場合がある，前方に
壁がある場合の回避が難しい，壁の位置がイメージしづら
かった，といった Sonificationの提示に関する意見が多く
みられた．本システムでは Sonificationの提示方法として
一般的に Text-to-Speechで用いられている Discrete Path

Tracingを用いたが，3.1節にあるように空間音響の提示手
法としては他に 3種類の方法が考案されており，それぞれ
について有効性を調査する必要があると考える．

6. おわりに
本研究では視覚障がい者が屋内環境でのナビゲーション

を行うために，空間音響上に Sonificationを適用した経路
誘導手法，及び Sonificationと Text-to-Speechを併用した
障害物警告手法を提案した．また Sonificationによる目的
地への誘導や空間音響による壁接近を示すアラートの有効
性を確認するため，プロトタイプを作成し予備実験を行っ
た．実験の結果，6名の被験者の内 5名が視覚機能を使用
せずにナビゲーションタスクを完了させることできたため，
Sonificationによるナビゲーションの有効性を確認できた．
今後は実験の結果を踏まえ，効果的なナビゲーションが

できる Sonificationの提示方法の調査及び，Sonificationと
Text-to-Speechを活用した障害物警告手法の実装に着手し
ていく予定である．
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