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1. はじめに 
 屋内外には段差・階段などのバリアが多数存在し，障
害者や高齢者の円滑な移動を妨げている．既存手法が抱
えるバリア情報の精度と網羅性のトレードオフの問題を
解決するため，我々は，健常者の歩行時に生じる加速度
データを Deep Learning で分析することで，広範囲の
バリアの存在・種別を判定する方法を提案してきた[1-3]．
しかし，この方法は入出力に問題を抱えている．入力に
おいては，加速度データ提供に対するユーザのモチベー
ションを高める仕組みが無いため，多くのデータが収集
できない可能性がある．出力においては，我々の方法で
はバリア種別・位置の確からしさが確率的に表現される
ため，確実な情報を前提とした従来のバリアフリーマッ
プでは適切な表現が行えない可能性がある．本稿では，
これらの問題を整理し，解決のための方針を示す． 
 
2. 関連研究 
 本稿は，屋内外のバリア情報をユーザに提供するシス
テムにおいて，バリア情報のシステムへの入力方法と，
システムからの出力方法を論点としている．本章ではこ
れらの入出力方法に関する研究事例を紹介する． 
2.1. バリア情報入力に関する事例 
 バリア情報のシステムへの入力方法として比較的事例
が多いのが，人がバリア情報を集めて手作業で入力する
タイプである．行政機関や施設が公式に提供するバリア
情報は，基本的に人が業務としてバリア情報を収集し，
システムに入力したものである．一方，[4][5]は，一般
人がボランティアで現地に赴いてバリアの様子を確認し，
スマートフォンなどを用いて位置情報付きのバリア情報
を投稿できる Web サービスである．[6]も同様のシステ
ムを想定しているが，バリア情報の信頼性を高めるため
に，情報収集する人を評価する仕組みを導入している． 
 人に手作業の負担をかけない方法としては，車両に装
着したセンサで計測したデータがシステムに自動入力さ
れ，このデータに基づいてシステムがバリア情報を生成
するものが挙げられる．具体的には，自動車[7][8]，自
転車[9]，車椅子[10-12]に装着したセンサで計測したデ
ータに基づき，システムが路面状態などを推定する方法
が提案されている．近年では，歩行者が装着・携行する
センサから得られるデータに基づいて路面状態を推定す
る事例も現れ始めており[13][14]，我々の取り組み[1-3]
もここに分類される． 
2.2. バリア情報入力に関する事例 
 バリア情報の出力方法は，地図ベースのものが大半で
ある．これは一般的にバリアフリーマップと呼ばれるも

のであり，街や施設の地図にバリア情報を重畳表示して
紙媒体，あるいは電子媒体で提供する方法である．たと
えば，2.1 節で紹介した[4]は，ボランティアが投稿した
バリア情報を電子地図上に重畳表示したバリアフリーマ
ップを提供している．また，内閣府の Web ページ[15]
では，各都道府県が作成した紙媒体・電子媒体のバリア
フリーマップを紹介している． 
 
3. 研究課題 
 障害者や高齢者などの移動弱者が初めての場所に行こ
うとするシーンでは，広域・高精度のバリア情報を提供
するバリアフリーマップが重要な役割を果たす．しかし，
人が手作業でバリア情報を入力する方法[4-6]は作業コス
トが高く，広範囲のバリア情報を網羅したバリアフリー
マップの実現は難しい．車両に装着したセンサを用いれ
ば人の手作業を軽減できると思われるが，自動車・自転
車を用いる方法[7-9]では歩道のデータは収集できないし，
車椅子利用者の数は健常歩行者と比べると少ないため，
車椅子を用いる方法[10-12]でも収集範囲に限界がある． 
 この問題に鑑み，我々は，多くの健常歩行者が日常的
に携行するスマートフォンで計測した加速度データを分
析して路上のバリアの有無を推定するシステムを開発し
てきた[1-3]．このシステムの構成を図 1 に示す．入力部
は，スマートフォンで計測した位置情報付き加速度デー
タを受け取る．分析部は，Deep Learning（Denoising 
Autoencoder）を用いて加速度データから特徴量を抽出
し，SVM を用いてバリア種別のクラス分類（例：上り
階段，下り坂）を行い，分類結果を位置情報と関連付け
てバリア情報を生成する．出力部は，バリア情報を地図
に重畳表示する．しかし，このシステムの開発過程で， 
(1)入力部と(2)出力部に問題があることが分かった． 
 

 
図 1. 現状の我々のシステム構成 

 
 (1)入力部については，スマートフォンはほぼすべての
ユーザが日常的に携行しているものの，加速度データの
提供はユーザの自由意志に依存しているため，必ずしも
広範囲のデータが収集できるわけではないという問題が
ある．実際，我々が検証実験を行う際も，協力者に定期
的に依頼しなければ十分なデータが得られない状況であ
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った．これは本システムのみならず，2.1 節で紹介した
ボランティアベースのアプローチに共通する問題である． 
 (2)出力部については，バリア情報（バリア種別・位
置）が完全に正確ではないため，従来のバリアフリーマ
ップのようにバリア情報を地図上の点として表示すると
問題が生じる．バリア種別については，Deep Learning
の導入により既存手法よりは精度が向上したものの，適
合率・再現率とも 0.7～0.8 程度である．推定アルゴリ
ズム改善により精度向上の余地はあるが，バリア種別を
推定するアプローチをとっている以上，バリア種別が確
率的な表現になることは原理上避けられない．この確率
的な情報を点の有無という二者択一の表示をしようとす
ると，表示するか否かの適切な閾値決定が難しい．位置
については，スマートフォンの GPS 機能を用いて計測
したものであり，近年では誤差は小さくなっているが，
高層ビルが立ち並ぶエリアや屋内では数メートル以上の
誤差が生じることがある．この位置を地図上の一点とし
て表現してしまうと，誤情報になってしまう可能性があ
る．2.2 節で紹介した既存手法は，人が手作業で作成し
たバリア情報を出力しており，これらの情報は正確であ
ることを前提としたものであり，この問題は生じない． 
 上記の入出力に関する問題の解決を本研究の課題とす
る．すなわち，(1)ボランティアユーザの加速度データ提
供のモチベーションを向上させることと，(2)不確実性を
含むバリア情報に適したバリアフリーマップ表現方法を
確立することを研究課題として設定する． 
 
4. 研究方針 
4.1. ゲーミフィケーションを用いた入力 
 ボランティアユーザのモチベーションを向上させる手
段として，ゲーミフィケーションの導入が考えられる．
ゲーミフィケーションとは，ゲーム以外のコンテクスト
においてゲーム要素を導入すること[16]であり，ユーザ
に行動の動機付けなどを行う際に用いられることが多い．
現在我々は，多くのボランティアユーザが自発的に参加
してもらえるよう，加速度データを収集してシステムに
入力することが重要なプレイ要素となるゲームの開発に
取り組んでいる[17]．ゲーム内容は，屋内外を実際に歩
くことが重要なプレイ要素となっているゲーム（例：
Ingress，Pokémon GO，テクテクテクテク）を参考に
して，位置情報を利用した陣取りゲームとしている． 
4.2. ヒートマップ表現を用いた出力 
 不確実性を含むバリア情報を表現する手段として，ヒ
ートマップの導入が考えられる．ヒートマップは，連続
量を 2 次元平面上に表現する際によく用いられる表現方
法であり，各地域の人口密度や地価などを表現するため
に地図と組み合わせて利用されることも多い．現在我々
は，各地域のバリア情報を表現する際，バリア種別と位
置の確からしさをヒートマップの色に反映させるバリア
フリーマップデザインに取り組んでいる． 
	

5. おわりに 
 我々は，広範囲を網羅したバリアフリーマップを実現
するために，健常歩行者の加速度データからバリア情報
を推定するシステムを構築してきた．本稿では，このシ
ステムの入出力の問題を解決する方針として，(1)ゲーミ

フィケーションを用いて加速度データ提供のモチベーシ
ョンを高める方法と，(2)ヒートマップを用いて確率的な
バリア情報を表現するバリアフリーマップデザインにつ
いて紹介した．今後は，両手法について具体的な開発・
検証実験を行う予定である． 
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