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BLEビーコンを用いた視覚障害者向け
高精度屋内外ナビゲーション

村田 将之1,a) 内藤 拡也2 佐藤 大介1 五十嵐 雄哉2 貞清 一浩2 高木 啓伸1

概要：視覚障害者の単独歩行の支援を目的として，BLEビーコンによる高精度な位置推定に基づき，音声
による詳細な経路案内を行うスマートフォンアプリケーションを開発した．複数の BLEビーコンの電波強
度とスマートフォンの慣性センサーを組み合わせることで位置推定の精度を高め，また開発段階から視覚
障害者ユーザおよび歩行訓練士のフィードバックを得て経路案内の内容やタイミング等のデザインを改良
した．アプリケーションの有効性評価のため，ビーコンを設置した屋内実験環境での位置推定誤差の評価，
および屋内外にビーコンを設置した実験環境での 12名の視覚障害者を対象にしたユーザ実験を行った．
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1. はじめに
歩行は日常生活において重要な要素であるが，視覚障害

者にとって初めての場所や慣れない場所を一人で歩行する
ことは困難な課題である．
これまで様々な位置の測位技術に基づき，音声や触覚を

使って視覚障害者を目的の場所までナビゲーションするシ
ステムが研究，開発されている．特に屋外では GPS測位
を利用したナビゲーション専用のデバイスやスマートフォ
ンアプリケーションとして実用化されている．屋内やビル
の谷間などの GPS測位の精度が十分に得られない環境に
おいても，GPSに代わる様々な測位技術の研究，開発が
なされているが，このような環境において視覚障害者ナビ
ゲーションを実用化するためにはいくつかの課題がある．
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( 1 ) 測位をするために特別な機器を持つ必要がある
( 2 ) 環境中に特別な機械を設置する必要がある
( 3 ) 特別な機器を必要としないが精度が不十分
視覚障害者をナビゲーションするために必要な精度は

白杖で周囲を確認できる約 1 m程度であると言われてい
る [1]．一方，一般に普及しているスマートフォンに広く搭
載されているセンサを使いWi-Fiの電波や地磁気を観測す
ることで測位する手法は，実用化されているが，視覚障害
者の定位を支援するのに十分な精度を得ることが難しい．
特別な機器を利用すれば数 cm～数十 cmの超高精度で測
位が可能な技術もあるが，今後一般に普及するかどうかは
現時点では予測することは容易ではない．
そこで，本研究で注目しているのが，近年市販されるよう

になった，Bluetooth Low Energy (BLE) を利用したビー
コンである．BLEビーコンは小型，低価格，低消費電力の
デバイスであり，長期間利用する用途で複数のビーコンを
低コストで高密度に環境に設置することが容易である．ま
た，多くのスマートフォンが BLEに対応しており，デバ
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イスが出力する電波強度を測定可能である．
このような背景のもと，BLEビーコンを使った位置推定

は高精度な測位を可能にする技術の候補として研究が進め
られており，約 1～2 m程度の精度を実現可能である．[2]

本稿では，BLEビーコンの電波強度および，スマートフォ
ン内蔵のセンサによる Pedestrian Dead Reckoning (PDR,

歩行者自律航法）を組み合わせた測位手法と，本測位手法
に基づく視覚障害者向けの音声によるナビゲーションシス
テムについて述べる．またナビゲーションシステムの有効
性を検証するための，ビーコンを設置した複数の実験環境
における，位置推定性能の評価および視覚障害者の被験者
を対象としたユーザ評価実験について述べる．

2. 関連研究
視覚障害者のナビゲーションは GPSの運用開始に伴い

屋外の研究開発からはじまった [3, 4]．当初は人為的に加
えられた誤差が大きかったが，2000年以降は民生用にも高
精度の GPSが解放され見通しの良い場所では誤差 1～2 m

程度でのナビゲーションが可能になった [5]．その後，屋
内や GPSの精度が期待できない環境における様々な視覚
障害者ナビゲーション技術が研究されてきた [6–11]．

[6]は白杖に取り付けるデバイスで，Wi-Fi位置推定，ス
テレオカメラ，超音波センサを組みあわせたシステムであ
り，ステレオカメラと超音波センサで事前に作られた 3D

空間の中の位置を同定することができる．[7]では視覚障
害者の誘導ブロックにパターンを導入することでカメラを
使ってナビゲーションを行うシステムを提案している．[8]

はパッシブ RFIDタグを環境中に設置し，RFIDリーダー
でそれを読み取ることでナビゲーションをするシステムで
ある．[9]は携帯電話と Bluetooth機器を使ってナビゲー
ションをするシステムであるが，同時に 1台の Bluetooth

機器としか接続ができず，1回の接続に 3秒程度要するた
め，高い精度を得るのが難しい．[10]は PDRとユーザと
のインタラクションを組み合わせ，途中のランドマークに
到達したかどうかをユーザに確認し，PDRをリセットす
ることで精度向上を図るシステムである．[11]は赤外線を
反射する 2次元バーコードと赤外線カメラを使ってユーザ
の位置を同定するシステムである．
その他にも屋内における位置推定には多様な手法が提案

されている [12–15]．超音波による距離計測を利用する方
法 [12]や Ultra-wideband (UWB)無線による距離計測を
用いる方法 [13] は誤差数十 cmの高い精度で位置を推定す
ることができるが，環境に設置する送信機の整備や受信機
のコストが高く，ナビゲーションのために広範囲に設置す
ることが難しい．また，IMES（Indoor Messaging System）
による送信機の位置情報の配信に基づく屋内測位技術 [16]

も開発されているが，これも送信機の設置コストや受信機
器側の対応が課題である．環境への機器設置が不要な位置

推定手法には，レーザー距離計測による自己位置推定 [14]

などがあるが，歩行支援に利用するには装置が大きく高額
である．慣性計測装置（IMU）を足に取り付け，計測値の
積分により移動量を推定する方法 [15] も提案されている
が，高精度な IMUが要求される．以上の技術は屋内での
位置推定に利用できるが，特殊な装置を必要とする．
入手が容易な機器を使用した屋内測位手法には，スマー

トフォンを利用するものが各種提案されている [2, 17–19]．
スマートフォンに搭載されたセンサーにより周辺環境の情
報を取得し大域的な位置を推定する方法には，無線 LAN

の電波強度を利用する手法 [17,18]や，無線 LANの電波強
度と PDRを組み合わせる手法 [19]，近年では BLEビーコ
ンの電波強度を用いる手法 [2]が提案されている．本研究
での位置推定は BLEビーコンによる大域的な位置推定と
視覚障害者ナビゲーション対応に調整した PDRを組み合
わせた構成をとっている．

3. BLEビーコンによる位置推定
BLEビーコンには iBeacon，*1Eddystone*2など様々な規

格が提案されているものの，共通してビーコンを特定する
IDと，Received Signal Strength Indicator (RSSI) すなわ
ちビーコン電波の受信強度を得ることができる．BLEビー
コンの RSSIはビーコンとの距離による減衰や環境での反
射や回折によって変化する．したがって，複数のビーコン
の RSSI観測値から，受信機の現在位置を推定することが
可能である．
本研究では BLEビーコンの RSSIに加えて，スマート

フォンのセンサにより歩行者の移動量を推定する PDRを
組み合わせて位置推定精度を向上する手法を採用し，視覚
障害者向けに調整を行った．以下では，RSSI観測モデルと
歩行者の移動を予測するモデルについて説明し，最後にこ
れらを組み合わせて位置を追跡する手法について述べる．

3.1 BLEビーコンのRSSIの観測モデル
ビーコンのRSSIの観測からスマートフォンの位置を推定

することは，ある位置においてはあるRSSIの値が観測され
るという因果関係を逆にたどる問題である. そのため，時刻
tにおける位置xtにおいてRSSIの組 zt = (zt[1], ..., zt[M ])

T

が観測される関係を表現するモデルすなわち観測モデル
を得ることが重要である．電波の受信強度は位置に対し
て様々な要因によってゆらぎのある値が観測されるため，
観測モデルは条件付き確率 p(zt|xt)で表すことが適当であ
る．この条件付き確率が得られれば，RSSIが観測された
下での位置の確率 p(xt|zt)として位置を推定することがで
きる．本研究ではビーコンの配置や周辺の環境の影響を反
映した観測モデルを得るため，位置と RSSIの組を計測し，

*1 https://developer.apple.com/ibeacon/
*2 https://developers.google.com/beacons/
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教師あり学習によって p(zt|xt)を推定する．
まず，一つのビーコンについて位置と RSSIを関連付け

る観測モデルについて説明する．BLEビーコンの RSSIは
平均 µ(xt)，標準偏差 σ(xt)の正規分布N(z;µ(xt), σ(xt)

2)

に従うと仮定する．さらに，位置 xtにおける RSSIの平均
値 µ(xt)は，平均関数m(xt)とカーネルリッジ回帰 [20] を
組み合わせた関数で近似する．このとき，電波強度の訓練
データの集合をD = {(x(1), z(1)), .., (x(N), z(N))}，二つの
入力 x，x′ に対するカーネル関数を k(x,x′)とするとき，
新しい入力 x∗ に対する出力の予測値 µ(x∗)は次のように
表される．

µ(x∗) = m(x∗) + kT
∗ (K+ σ2

nI)
−1(z−m(X)) (1)

ここでk∗は入力x∗と各訓練データ間のカーネル関数の値を
並べたベクトル，Kは各訓練データ間のカーネル関数の値を
並べた行列，σnは正則化パラメータ，z = (z(1), ..., z(N))T，
X = (x(1), ...,x(N))T である．平均関数 m(x)は電波強度
の減衰を近似するモデルの一つである対数距離減衰モデル
によってモデル化する．

m(x) = −10n log (db(x)) +A (2)

db(x)は位置 xと BLEビーコン間の物理的な距離，nは減
衰係数，Aはビーコンから 1mの距離における RSSIであ
る．このように平均関数を導入することで，訓練データ数
が限定される場合でも，そうでない場合と比べて適当な予
測値が得られる．また，2点 x，x′ 間のカーネル関数とし
てはガウスカーネルを用いた．

k(x,x′) = σ2
f exp

(
−||x− x′||2

2l2

)
(3)

ここで σ2
f と lはパラメータである．

対数減衰モデル（式 (2)）とカーネル関数（式 (3)）のパ
ラメータは，訓練データに対する一つ抜き交差検証 (Leave-

one-out cross validation)誤差を小さくするものを選択す
る．また，RSSIの予測値の標準偏差 σ(xt)は位置に依存
しない一定値とみなし，各ビーコンについて訓練データか
ら推定する．
複数のビーコンのRSSIの組 zt = (zt[1], ..., zt[M ])

T の確率
密度関数は，各ビーコンの p(zt[i]|xt) = N(zt[i];µ[i](xt), σ

2
[i])

の積として表される．

p(zt|xt) =

M∏
i=1

p(zt[i]|xt)
α (4)

ここで [i]は各ビーコンを示し，M は観測されたビーコン
の総数である．また，ここで導入された αは各ビーコンの
zt[i] 間の独立性の仮定を緩和し確率密度を滑らかにする役
割を持つパラメータである [21]．

3.2 歩行者の移動モデル
スマートフォンの慣性センサーを使用した PDRと移動

可能範囲を表す地図 mによってユーザの位置を予測する
手順について説明する．ただし，センサーには誤差が存在
するため，予測に含まれる誤差を確率変数としてモデル化
し，時刻 t− 1の位置 xt−1とセンサー測定値の組み合わせ
から次の時刻 tにおいて生じる可能性がある位置 xt の候
補を生成する．この手順は後述する PDRと RSSIモデル
の組み合わせによる位置追跡において必要な手順である．
慣性センサーはユーザの移動状態 st（移動：st = 1，停

止：st = 0）の検出，および移動方向の検出にのみ利用す
る．PDRで一般的なアプローチでは，加速度のピーク検出
に基づいて歩数や歩幅を推定し移動量を推定する [22]が，
視覚障害者の歩行では足の接地と同期しない杖の振りが加
速度に含まれることや，逆に慎重にすり足で歩くと足の接
地を十分に検出できないことがあることを考慮し，加速度
はユーザの移動状態の判定のみに使用し，歩行速度はRSSI

との組み合わせによって推定するようにした．ユーザの移
動状態は，加速度の大きさについて短区間の標準偏差を計
算し，一定の閾値を超えるものを移動として判定した [23]．
また，ユーザがスマートフォンを概ね一定の向きに保持

していることを期待し，ユーザの進行方向を θt としたと
き，入力 ut = (st, θt)

T に伴うユーザの位置 xt の変化は以
下のように表される．

θ̂t = θt + stδθ∆t (5)

v̂t = vt + stδv∆t (6)

xt = xt−1 + stv̂tnθ̂t
∆t (7)

ここで ∆tは t− 1と tの間の時間ステップ幅， vt はユー
ザの移動速度の大きさ，nθ は nθ = (cos θ, sin θ)T として
定義される移動方向ベクトルである．歩行者が移動可能な
範囲の地図mが与えられているときは，xt は移動可能範
囲内に入るように生成される．また，実際のユーザ移動方
向および速度の不確実性を考慮するために，方向 θtと速度
の大きさ vt に対して，それぞれノイズ δθ と δv が加えら
れている．

3.3 位置推定アルゴリズム
BLE ビーコンの RSSI 観測モデルと PDR を再帰ベイ

ズ推定によって組み合わせ位置を推定する．時刻 t に
おける状態ベクトルを x̃t = (xT

t , θt, vt)
T とし，過去の

RSSI 観測値の履歴 z1:t = {z1, ..., zt} および入力の履歴
u1:t = {u1, ...,ut}の下での x̃t の事後分布 bel(x̃t)を推定
する．ここで bel(x̃t) = p(x̃t|z1:t,u1:t) である．事後分布
は次式を再帰的に更新することによって推定する [21]．

bel(x̃t) ∝ p (zt|xt)

∫
p (x̃t|x̃t−1,ut,m) bel(x̃t−1)dx̃t−1(8)

ここで p (x̃t|x̃t−1,ut,m)は入力 ut および移動可能範囲の
地図 mが与えられた時に，状態 x̃t−1 が状態 x̃t に遷移す
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る確率を表しており，PDRによる移動の予測に相当する．
p (zt|xt)は位置 xt における RSSI観測値 zt の確率密度関
数である．
一つ前の時間ステップ t− 1における事後分布 bel(x̃t−1)

を利用しない場合，これを一様分布とみなし，p(xt|zt) ∝
p(zt|xt)の関係のみを用いて位置を推定する．p(xt|zt)の形
は解析的に定まらないため，前述の関係を用いてxtのサンプ
ルを生成し p(xt|zt)を近似する．サンプルの生成はマルコフ
連鎖モンテカルロ (Markov Chain Monte Carlo: MCMC)

法のアルゴリズムの一つであるMetropolis-Hastingsアル
ゴリズムを使用して行い，サンプルの平均値を位置推定の
代表値とした．この場合のように，ある時刻 tの RSSI観
測値 zt のみを用いて位置を推定する場合を以下では単に
位置推定あるいは位置推定（追跡無し）などと表記する．
前の時間ステップの事後分布 bel(x̃t−1)を利用する場合

は，式 (8)に基づいて事後分布 bel(x̃t)を推定する．式 (8)

は一般には解析的に計算することは困難であるため，事後
分布 bel(x̃t)を有限のサンプルの集合 {x̃i

t|t}
L

i=1
で近似して

計算する粒子フィルタを用いて位置を追跡する．ここで L

はサンプルの総数である．粒子フィルタでは以下のステッ
プを反復することによって各時刻において事後分布を推定
する．
( 1 ) 移動モデルに基づいて各粒子について状態を予測する．

x̃i
t|t−1 ∼ p

(
x̃i
t

∣∣∣x̃i
t−1|t−1,ut,m

)
(9)

( 2 ) 観測モデルに基づいて粒子の重み wi
t を計算する．

wi
t =

p
(
zt

∣∣∣xi
t|t−1

)
∑L

j=1 p
(
zt

∣∣∣xj
t|t−1

) (10)

( 3 ) 粒子の集合 {x̃i
t|t−1}

L
i=1から，各粒子の数が重み wi

t に
比例するようにリサンプリングし，事後分布の近似
{x̃i

t|t}
L
i=1 を得る．

x̃i
t|t ∼ wi

t (11)

このようにして PDRと RSSIの時系列を用いて位置を連
続的に推定することを以下では位置追跡と呼ぶ．

4. 音声ナビゲーションシステム
視覚障害者の歩行は定位 (orientation)と移動 (mobility)

によって構成される．定位とは「環境内の自分のいる位置
や目的の位置を残された残存器官を用いて認知すること」，
移動とは「身体機能や歩行技術を総合した歩行能力」をそ
れぞれ意味し，これらが同時に成立することで歩行が達成
される [24]．
音声ナビゲーションシステムの役割は視覚障害者の定位

を位置情報によって直接支援することと同時に，視覚障害
者自身が手がかりやランドマークを使って定位することを
支援することである．このことを踏まえ，BLEビーコンを

利用した位置情報に基づく視覚障害者向けのナビゲーショ
ンアプリケーションをデザイン，実装した．システムはス
マートフォンから得られる BLEおよび各種センサの情報
を位置推定サーバに送信して位置情報を取得し，音声案内
を生成する．

4.1 音声案内のデザイン
既存のナビゲーションシステム，関連研究等を参考にナ

ビゲーションをプロトタイプし，視覚障害者ユーザや歩行
訓練士のフィードバックを元にアナウンスのデザインを修
正した．
ナビゲーションは以下の要素からなる．

( 1 ) 直進指示：次の曲がり角までの距離と曲がる方向
( 2 ) 距離確認：距離が長い場合に，途中での残り距離
( 3 ) 方向指示：曲がる方向の指示
( 4 ) 周辺情報：定位を支援するための周辺情報
(1)直進指示および (2)距離確認は一般的なナビゲーショ

ンと同様である．次の曲がり角までの情報に加えて，さら
にその先の曲がり角までの情報を提供する方法もある．視
覚障害者ナビゲーションにおいては次の曲がり角に移動す
ることに多くの注意が払われるため，敢えて一つ先の情報
だけを提供するデザインとした．
(3)方向指示とそのタイミングは特に視覚障害者に重要で

ある．一般的なナビゲーションでは視覚から得られる情報
を前提にナビゲーションをする．例えば曲がり角の案内は
実際に曲がるところよりも少し手前で提供されるが，ユー
ザは周囲の状況を見て前方にある曲がり角を認識して移動
する．しかし視覚障害者のナビゲーションの場合には，実
際に曲がるタイミングで案内するのが望ましい．曲がる方
向の指示は「右 9時」のようなクロックポジションとした．
(3)方向指示のタイミングには誤差が含まれるため，ユー

ザ自身が定位をして誤差を吸収できるように，(3)周辺のラ
ンドマークの情報を付加して提供するようにした．例えば
「壁の切れ目を左 9時」のように，曲がる位置を定位しや
すいようにする情報である．表 1のような情報をナビゲー
ション中に提供が可能なようにデザインに組み込んだ．
(4)周辺情報は単体で提供される場合と，(1, 3)の案内と

合わせて提供される場合がある．情報を組み合わせる場合

表 1 主なランドマーク
Table 1 Major landmarks

壁 壁の有無，壁の開始・終了，壁の材質
扉 扉の有無，扉の種類（両開き，自動扉等）
床 床の材質，フロアカーペット等
建具 手すり，家具等
階段 形状，段数，踊り場の数
経路 経路の形状，行止まり，道幅，段差等
空間 音の広がり，狭さ，広さ，高さ等
環境音 水の音，機械の音等
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には音声認知の特性に合わせた順序で案内を提供する．
(3)方向指示はユーザが歩いている時に出されるので，方

向指示を先にして，「左 9時，壁の終わりの角です」のよう
な案内をする．(1)直進指示と組み合わせる場合には，ラ
ンドマークの重要度に応じて処理する必要がある．直進指
示するタイミングでは多くの場合ユーザは立ち止まって次
の指示を待っている．直進指示を先にすると周辺情報を聞
く前に歩き出してしまうため，段差や勾配など注意すべき
ランドマークがある場合には先に提供する必要がある．逆
に付加的なランドマーク情報については後からでも良い．

5. 位置推定精度評価実験
BLEビーコンを利用した位置推定の性能を調べるため，

1) 屋内オフィスと 2) 屋内外混在の 2つの実験環境で位置
推定精度の評価を行った．環境 1, 2のそれぞれで追跡無し
の位置推定精度を評価し，より現実に近い環境 2において
は追跡有りの位置推定精度の評価を行った．

5.1 実験データ
実験に用いたスマートフォンは Apple社の iPhone 6で，

ビーコンの RSSIを 1Hzで測定した．
5.1.1 環境 1：屋内オフィス
約 1,200 m2のオフィス環境のOAフロアの床下に，BLE

ビーコンを約 4～5 mの間隔で合計 68個配置した．電波強
度の測定は 1地点につき 15秒間ずつ 1 m間隔で実施した．
5.1.2 環境 2：屋内・屋外混在
屋内と屋外に約 4～8 mの間隔で BLEビーコンを約 150

個設置した．BLEビーコンは床面や天井，壁面などの様々
な位置に設置した．天井の高さは最大 4.5 mであった．評
価の対象とした範囲は，後述するユーザ実験を実施する経
路を含む範囲とした．電波強度の測定は 1地点につき 30

秒間ずつ場所により 1～2 mの間隔で実施した．

5.2 追跡無しの位置推定精度評価
収集した位置と電波強度のデータを使用して，交差検証

によって位置推定精度を評価した．交差検証ではデータ
セットをK 個に分割し，K − 1個のデータセットを使って
学習した電波強度モデル（3.1節）を使って，残りの 1個に
ついて電波強度から位置推定を行い，推定された位置と正
解位置の誤差を計算する．この操作を K 個のデータセッ
トについて繰り返し，位置推定誤差を評価する．分割数K

は 10とした．
図 1に環境 1と環境 2での位置推定誤差の累積分布を

示す．横軸は誤差 [m]で，縦軸は累積分布である．環境 1

での誤差の平均値は 1.6 m，中央値は 1.3 m，95%分位点
は 3.5 m，環境 2での誤差の平均値は 2.1 m，中央値は 1.6

m，95%分位点は 5.1 mであった．環境 1の屋内のオフィ
ス環境ではビーコンの取り付け位置や間隔が均一に近く，
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図 1 環境 1 と環境 2 での位置推定誤差の累積分布
Fig. 1 Cumulative distribution of one-shot localization

error for the environment 1 and the environment 2.

また障害物による電波への影響も少ないため，平均値が 1

mから 2 mの範囲に収まる精度で位置を推定することが
できた．しかし，視覚障害者ナビゲーション実験の対象と
した環境 2の屋内と屋外が混在する空間では，ビーコンの
取り付け高さや環境が様々で，環境 1と比べて全体的に誤
差が大きくなっており，平均値も 2 mを超えた．

5.3 追跡有りの位置推定精度評価
環境 2 のユーザ実験の対象とする経路について，粒子

フィルタによる位置追跡の精度を評価した．ここで使用し
た経路の詳細については，ユーザ実験の節（6節）で述べ
る．追跡無しの位置推定の評価に使用した電波強度のデー
タを使用してモデルを作成し，各経路について 3回測定し
たテストデータについて実際の位置と推定された位置の誤
差を計算した．テストデータは，データ収集者がスマート
フォンで経路上に設定された通過点に到達した時刻を記録
しながら移動し，RSSIを 1Hz，加速度や姿勢を 100Hzで
測定することで作成した．粒子フィルタの粒子数は 1,000

とし，初期状態は明示的に与えるものとした．
図 2に環境 2における位置推定誤差（追跡無し）および

粒子フィルタによる位置追跡誤差の累積分布を示す．横軸
は誤差 [m]，縦軸は累積分布で，追跡無しの位置推定誤差
は図 1と同一であり，位置追跡誤差は被験者実験の対象と
する経路 1と経路 2について示している．経路 1, 2それぞ
れの位置追跡誤差の平均値は 1.4 mと 1.3 m，中央値は 1.3

mと 1.1 m，95%分位点は 2.5 mと 2.8 mであった．位置
情報の履歴を引き継ぐため，追跡無しの位置推定に比べて
性能が改善されており，2 m以上の誤差が生じる割合が大
きく減っている．この予備実験により，BLEビーコンとス
マートフォンを利用した位置推定によって，視覚障害者ナ
ビゲーションに耐え得る精度で位置を推定可能であること
を確認した．
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図 2 環境 2 での位置推定誤差および位置追跡誤差の累積分布
Fig. 2 Cumulative distribution of one-shot and tracking error

for the environment 2.

6. ユーザ評価実験
本ナビゲーションシステムの有効性を検証するため，ユー

ザ実験を行った．被験者は全盲 6名，弱視 6名の視覚障害
者 12名で，歩行訓練を受けた経験がある被験者は全盲 6

名，弱視 3名であった（表 2参照）．

6.1 実験方法
実験経路は (1) 屋外の建物前から 2 回曲がり湾曲する

通路を通過して目的地まで移動する 55 mの経路，および
(2)1Fピロティから建物内に入り右折し，ロビーから階段
を登り，建物 2Fの目的地まで 2回曲がる 70 mの経路で
ある．実験開始地点までは別の経路を通り，被験者は実験
前に上記経路に関する情報を一切知らない状態であった．
ユーザが経路を外れた場合，一旦中止し再度開始地点から
やり直すこととした．
ナビゲーションのためのスマートフォンは被験者の安全

のためウェストポーチでユーザの腰に固定し，骨伝導ヘッ
ドフォンを使って環境音とナビゲーションの音声案内が同
時に聞こえるようにした．また歩行実験終了後にアンケー
トとインタビューを実施した．さらに実験終了後に記録映
像とシステムのログから実際の位置と推定された位置を記
録し，ナビゲーションシステム使用時の位置推定誤差を評
価した．

6.2 結果
被験者 P02の経路 1，被験者 P08の経路 2において 1回
ずつ経路からはずれた．いずれも開始まもなくの曲がり角
を通り過ぎたことが原因であった．またシステム不具合の
ため，被験者 P06の経路 2，被験者 P07の経路 1が実施で
きず，P07の経路 2, P10の経路 1の前半にそれぞれ 1回
ずつやり直しがあった．移動の所要時間は失敗，不具合の

表 2 被験者の基本属性
Table 2 Profiles of subjects

　 P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11 P12

性別 女 男 男 男 男 男 男 女 男 女 女 男
年齢 38 22 22 53 31 36 44 53 29 46 44 33

視力 盲 .1 .03 盲 盲 .2 盲 光 指 盲 .04 盲
歩行訓練 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
視野狭窄 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
羞明/夜盲 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

表 3 アンケート結果
Table 3 Results of questionnaire

Q1 情報提供のタイミングは適切でしたか
Q2 情報の量は適切でしたか
Q3 情報の内容は適切でしたか
Q4 提供情報の内容は自分の位置を把握するのに役立ちましたか
Q5 提供情報の内容は経路をイメージするのに役立ちましたか
Q6 今回の音声案内は全体的に見て役に立ちましたか
Q7 初めて訪れる場所では音声案内が必要だ

　 P01P02P03P04P05P06P07P08P09P10P11P12 平均SD

Q1 2 1 -2 -3 2 -2 2 3 0 2 1 -2 0.3 2.0

Q2 3 2 2 1 3 0 3 2 1 3 2 -1 1.8 1.2

Q3 1 3 1 0 3 3 3 3 1 3 2 2 2.1 1.0

Q4 0 2 1 -1 2 0 3 3 0 2 0 -2 0.8 1.5

Q5 -3 3 -1 -2 2 1 3 1 2 2 1 2 0.9 1.8

Q6 2 3 2 3 3 1 3 3 2 3 2 1 2.3 0.7

Q7 2 3 3 3 3 -3 3 3 3 2 1 1 2.0 1.7

-3: 全くそう思わない，0:どちらでもない、3:全くそう思う

回の時間を含まず，経路 1で平均 1分 54秒，標準偏差 24

秒，経路 2で平均 3分 12秒，標準偏差 16秒であった．
またアンケート結果は表 3の通りである．
図 3に事前実験（5節）とユーザ実験における位置推定

誤差の累積分布を示す．横軸は誤差 [m]，縦軸は累積分布
であり，事前実験を実線でユーザ実験を点線で示している．
経路 1, 2のそれぞれのユーザ位置追跡誤差の平均値は 1.4

mと 1.9 m，中央値は 1.1 mと 1.5 m，95%分位点は 3.5 m

と 4.5 mであった．事前実験に対してユーザ実験では誤差
が大きな値をとる割合が増加していることが確認できる．
このような位置を適切に追跡できない状況の増加による全
体的な精度の低下は，位置追跡アルゴリズムや事前実験で
考慮できていないユーザの移動の多様性に起因している．

7. ディスカッション
7.1 実験の評価について
アンケート Q6の総合評価では平均 2.3と高い評価を得

ることができ，ナビゲーションシステムとして歩行を支援
することができるレベルにあることが確認できた．
しかしながら，Q1の音声案内タイミングについてはユー

ザにより最も評価が分かれる結果となってしまった．評価
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図 3 事前実験とユーザ実験での位置追跡誤差の累積分布
Fig. 3 Cumulative distribution of tracking error in the

preliminary experiments and the user experiments.

が悪かった理由は「歩く速度にリンクしていない感じがす
る」「ワンテンポ遅れる」のように案内のタイミングが遅
れたことによるものであったが，分析すると原因が 2種類
あった．1つは想定外の動きで位置が追跡できず精度が低
下してしまったことによる遅れであった．P04の経路 2に
おいて，まっすぐ伸びた階段の途中の踊り場で，折り返し
の階段だと思い込み階段左端から右端に移動しぶつかると
いう動きがあった．その際追跡アルゴリズム中の移動可能
な範囲の地図からはみ出してしまい，結果的に位置をロス
トし復帰するのに時間がかかってしまった．健常者の移動
ではまず見られない動きであるが，実用時により正確に位
置を推定するためには，位置推定システムをユーザの多様
性に対して頑強にすることが重要である．
2つ目は音声の案内の誤差への考慮が足りなかったこと

による．(3)方向指示の直前の (2)距離確認の案内のタイ
ミングは，対象となる位置までが短いため，位置推定の誤
差や読み上げと認知までの時間差などにより，実際とのず
れが相対的に大きくなり，体感とずれた案内をしてしまっ
ていた．そのため対象位置との相対距離が短くなった時に
は「もうそろそろです (approaching)」というような表現
を使うことを検討する．

7.2 学習データの収集
BLEビーコンによる位置推定では，電波環境の測定が

欠かせない．また教師信号として位置を入力する必要があ
るため，電波環境測定のワークロードが非常に高い．実用
化を目指す上でワークロード削減方法についても検討が必
要である．教師なしの電波環境測定の方法も提案されてお
り [25, 26]，クラウドソーシングによって電波の観測デー
タを収集し電波環境のモデルを作るのも一つの可能性では
あるが，様々なデバイスで観測されたデータから高精度の

位置推定を実現するのは難しい課題である．

8. おわりに
BLEビーコンとスマートフォンに搭載されたセンサー

を用いた位置推定に基づき，目的地への移動に必要な情報
を音声で伝えるナビゲーションアプリケーションを開発し
た．視覚障害者ナビゲーションの研究は非常に長い歴史が
あり，音声ナビゲーションの提示方法など多くの研究があ
るが，特に都市部では屋内外において高精度の位置情報を
取るのが難しくなっており，実用化に至っていない．
本研究では実用化を目指し，市販の BLEビーコンとス

マートフォンを使ったナビゲーションシステムの開発を
し，実環境での位置精度評価とユーザ実験によりその実現
性を検証した．
位置推定精度評価では，BLEビーコンとスマートフォン

のセンサーによる位置追跡で，実環境において視覚障害者
ナビゲーションに耐えうる精度で位置を推定できることを
確認した．そして，12名の視覚障害者の被験者を対象とし
て，ナビゲーションアプリケーションの有効性を評価する
実験を行い，初めて訪れる場所における歩行の支援が一定
の範囲でできることを確認した．今後は位置推定精度の向
上，位置推定環境構築のワークロード削減に加え，より広
い範囲での実証実験と実用化を目指す．またプロジェクト
の成果の普及のため，アプリケーションをオープンソース
として公開している．*3
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