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視覚障害者の屋外移動時における周辺物体検出の可聴化に関
する基礎検討とプロトタイピング
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概要：我々はこれまで視覚障害者の屋外活動移動を支援する為，深層学習を利用した物体検出及び，その
データセット開発を行ってきた．本稿では開発したデータセットをもとに，検出した物体に対する可聴化

手法を検討した．カメラから検出された物体に対してユーザに聴覚を通じて情報提示するためには，視覚

においては空間，聴覚においては時間がそれぞれに適したマッピング情報であるため，変換モデルが必要

となる．そこで可聴化に関していくつかの手法をプロトタイプし，本手法に適した可聴化手法をヒューリ

スティックに検討，改良した．本稿では設計した検出物体と出力波形のマッピングおよび，タイムライン

ベースなシーケンシャル可聴化手法に関して報告する．
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1. 背景

我々は 2018年度より，視覚障害者の屋外移動支援のた

めのデータセット設計および開発を行ってきた [1][2][3][4]．

1年間の開発を通じ，図 1 に示すとおりの認識結果となり，

データセット数は少ないが試作段階においては実験可能な

動作を実現した．登録したデータセットに関する詳細は本

稿では省くが，現時点（2019年 7月 23日）にて，約 4万程

度のバウンディングボックスのラベリング作業を行った．

今後も継続してデータセットを拡充していく一方で，検出

システムを利用した情報提示に関してプロトタイピング

が可能となったことから，本稿においてはユーザに対する

フィードバック手法をプロトタイピングをもとに議論，検

討を進めていく．図 2に示すとおり，本研究では可能な限

り特別なデバイスを必要とせず，容易にシステムを体験で
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きること優先し，プロトタイプ開発を進めていく．なお，

本研究で対象とする視覚障害は原則として全盲を対象と

している．画像情報を視覚障害をもつユーザにどのように

提示するかに関しては，これまで多くの研究が報告されて

いるが，特に二次元画像情報を提示するには提示手法の親

和性から触覚が用いられることが多い．触覚提示は触図が

広く普及しており，これらを即時提示に適応させる場合，

機構が大掛かりになる問題がある．これに対して近年では

電気刺激を用いた提示によって，アクチュエーティング部

の軽量化が図られた事例がいくつか報告されている．梶本

ら [5]は手掌部に対して，視覚情報をマトリクス状に配し

た 512 の電極提示により視覚情報の触覚化を実現してい

る．またフォトトランジスタ駆動にスマートフォンディス

プレイの発光を用いることで，低コストで高密度な電気触

覚提示を実現している点が，本研究における既存デバイス

活用の観点から興味深い．提示箇所については，額を利用

したもの [6]，舌を利用 [7]等のいくつかの事例が見られる．

これによりユーザは視覚情報を即座に触覚情報に変換す

ることは可能であるが，画像における明暗やエッジ，サー

フェース等の単純な画像情報に限られている．また触覚提

示には専用のデバイスが必要となる．本研究ではプロトタ

イプ体験価値を優先することから，システム自体をなるべ
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図 1 開発したデータセットによる物体検出時の様子．点字ブロックや横断歩道，歩行者用信

号機，車止め等が検出できている様子がわかる

図 2 ユーザは片手にスマートフォンを持ち，カメラをかざして音声

／触覚フィードバックを受ける

く既存デバイスで補えることを目指しており，まずは可聴

化によって検出した物体をユーザにフィードバックするこ

とを目指す．音声による読み上げも有効なフィードバック

手法の一つであるが，本研究では一度に多くの物体を検出

した場合を想定しているため，可聴化をベースに検討して

いる．

2. 関連研究

ピクセルレベルでの可聴化手法として，Meijer[8]による

画像情報の音響信号変換がよく知られている．本研究にて

開発する提示手法もこの影響を大きく受けている．図 3に

文献 [8]によるピクセルと音情報のマッピングに関する図を

示す．画像イメージを 8x8のグレースケールデータとし，

縦画像の位置に応じてオシレータの周波数が高くなる．縦

ピクセル情報（グレースケール）を一つの合成波形として

出力し，横位置を動かすことで画像全体のピクセル情報を

音情報に変換する．この手法は vOICeというアプリケー

ション名で Meijer氏のウェブサイトよりスマートフォン

アプリ等が提供されている*1 他，トレーニングマニュア

*1 http://www.artificialvision.com/winvoice.htm

ルでは具体的な画像サンプルと音声ファイルをセットで確

認できる*2．Meijerの手法では画像情報を明暗に限定して

いるため，色情報の提示がユーザにはできない．これに対

して，k-means法等の画像セグメンテーションや特徴点抽

出を用いて，画像の色情報に楽器音を割り当てる可聴化手

法が Bolognaら [9]によって提案されている．Meijerら [8]

では利用しなかった音色を活用し，具体的な楽器音を割り

当てている．一方で再生位置の走査は行わず頭部伝達関数

を用いた立体音響を利用して複数の音源を同時にユーザに

提示している*3．

明暗，色情報の他，Ribeiroら [10]は深度情報も提示可

能な可聴化システムを提案している．深度情報を扱うこと

で画像上の平面を検出し，テーブルや廊下等の領域認識が

優れている．ユーザが必要とする視野方向 60度 FOVの

みに対して可聴化をおこなっている．領域分割による色分

けされた画像セグメントの可聴化の他，face detectionに

よる人物検出を行い結果を text-to-speechとしてユーザに

フィードバックする．

本研究では上記に上げた先行研究手法を取り入れつつ，

物体検出結果を利用して，「どこに何があるか」について，

この「何が」のより具体的な可聴化提示手法を開発する．

3. プロトタイピング

まずは文献 [8]を参考に，可聴化システムのプロトタイ

プを行った．これまではピクセルレベルだったものが，本

研究では認識された物体レベルでの情報が取得可能であ

る．そこで，それぞれの物体に対して異なる周波数を割り

あてることから始めた．また，発音基準となる走査線に関

して，左から右への走査の他，様々な走査方法をあわせて

検討した．開発したプロトタイプにおける初期設計を図 4

に示す．取得した画像に対して物体検出処理を行う．走査

線（scanline）が検出物体上を移動している場合，重畳す

*2 http://www.artificialvision.com/manual/
The vOICe Training Manual.htm

*3 動作している様子は著者の youtubeチャンネルより閲覧できる：
https://www.youtube.com/user/guidobologna
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図 3 ピクセルデータから音情報へのマッピング．縦位置の高いピ

クセルほど高い周波数となり，画素値が大きい（明るい）ほど

振幅が大きくマッピングされる．文献 [8] より引用

る物体に予め割り当てられた波形を生成する．また，当該

物体の重心位置を基準に左右のボリュームコントロールも

同時に行う．図 4の場合，やや左よりから三角波が，ほぼ

中心から三角波よりもやや周波数の高い正弦波が生成され

ている．検出物体と波形のマッピングに関してはこの時点

では行わず，まずは全て同一の正弦波にて実装を行い，検

討を開始した．

図 4 検出物体に対して任意波形を割り当て，走査線（図中の scan-

line）が物体と重畳しているときに登録された任意波形を出力

する．ただし物体の重心位置に応じて左右ボリュームが調整さ

れる．

3.1 物体と波形のマッピング

開発したプロトタイプを用いて，現代作曲家と可聴化を

専門とする研究者とディスカッションを行い，暫定的に以

下の指針を導き出し，マッピングすることとした．

• 点字ブロックや横断歩道等の歩行を誘導する物体に対
してはホワイトノイズを利用し，ユーザに平面感を与

える

• 動的障害物（車や自転車，人）に対しては注意を促す
為，矩形波とする

• 段差や車止め，茂みやフェンス等の静的障害物に関し
ては正弦波を用いる

• 横断歩道の青，赤については実世界と同じ歩行誘導音

を利用する

以上の指針をもとに当該データセット 32クラスに対し

て暫定的なマッピングを行った．

3.2 走査線パラメータ

走査線に関しては左–右，右–左，下–上，上–下，中心位

置から 2本の走査線がそれぞれ左右へ，中心位置から 2本

の走査線がそれぞれ上下へ移動するパターンを検討した．

それぞれの場合を図示したものを図 5 に示す．今回のプロ

トタイプでは (1)が最も理解が容易であると判断し，(1)を

採用したが，慣れによっては (5)，(6)に関しても今後再度

検討する可能性がある．なお走査線の速度は低速度とし，

1回の走査にかかる時間を 1,500[ms]としているが，走査

線移動速度に関してはユーザ可変であることが望ましい．

図 5 左–右，右–左，下–上，上–下，中心位置から 2本の走査線がそ

れぞれ左右へ，中心位置から 2 本の走査線がそれぞれ上下へ

移動するパターンをそれぞれ (1)–(6) とする．(5),(6) に関し

ては走査線が 2 本あり，それらが同時に矢印方向へ直進する．

なお速度は定速度としている．

3.3 その他

物体が検出できていない場合，走査線位置情報を取得す

ることができないため，ミュージックシーケンサの概念を

踏まえクリック音を付与することにした．走査線の移動速

度により BPMが変わることになるが，例えば一回の走査

にかかる時間を 1,500[ms]とした場合，100[BPM]（四拍子）

のクリックとなる．これによりユーザは物体が検出できな

かった場合においても，走査線位置を把握することができ

るようになる．

図 6に実際に動作している際のスクリーンショットを示

す．ユーザは Loopモードをオンにすることで，繰り返し

走査線を左から右へ自動的に移動させ，検出物体を可聴化

できる．

4. まとめ

本稿では，物体検出を用いた，視覚障害者屋外歩行支援

の為の可聴化手法に関してプロトタイピングベースで検討
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図 6 プロトタイプ動作時のスクリーンショット．縦方向に伸びる白い線が走査線．走査線と

重畳している横断歩道が透明度をもった緑色として塗りつぶされている．この場面では

横断歩道を示すホワイトノイズが中心定位より発音されている．また，signal blueを認

識しているため歩行者誘導音も合わせて出力されている．

を行い，ある程度の設計指針を示した．今後は空間把握精

度のユーザテストや当事者からのヒアリングを進めていく．

謝辞 本研究は JSPS科研費 JP18H03486 の助成を受け

たものです。
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