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概要：我々の生活空間には，車椅子利用者やベビーカー利用者といった移動弱者の移動を妨げるバリアが
多数存在している．移動弱者が円滑な外出を行うために，バリアフリーマップの作成や，バリアを通過す

る際の動きのデータからバリア情報を推定する研究などが数多く行われている．我々も，健常歩行者の歩

行データ（歩行時の加速度および角速度データ）からバリア情報を推定する取り組みを行ってきた．歩行

データはユーザが歩くだけで収集できるため，低いコストで大量のバリア情報を収集できる．従来のバリ

アフリーマップはバリアのある位置にアイコンやピンを表示することで可視化を行っているが，この手法

で大量のバリア情報を可視化すると，地図が点で埋め尽くされてしまい，ユーザがバリア情報を直感的に

把握することが難しくなるという問題がある．この問題を解決するために，我々はヒートマップを利用し

たバリア情報表現手法を提案する．これは，バリアが存在する確率をヒートマップ形式で表示するもので

ある．検証実験によって，提案手法はユーザが大量のバリア情報を直感的に把握できるように可視化する

点において一定の有効性があると示唆された．
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1. はじめに

我々の生活空間は，車椅子利用者やベビーカー利用者と

いった移動弱者が円滑に移動できるようになっていない．

例えば，上るのが困難な急な坂や，階段を登らないと入る

ことができない施設などが数多く存在する．移動弱者は屋

外で立ち往生する事態にならないよう，これらのバリアの

情報を事前に把握し，移動計画を立てることが多い．この

とき，移動弱者がバリア情報を事前に把握する手段の一つ

にバリアフリーマップがある．しかし，バリアフリーマッ

プの作成には広範囲のバリア情報が必要となり，人が現地

に赴いてバリア情報を収集するには大きなコストがかかる
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という問題がある．

この問題を解決するために，我々は収集することが容易

な健常歩行者の歩行データ（加速度・角速度など）をDeep

Learningで分析し，バリア情報を推定する取り組みを行っ

ている [1][2]．先行研究 [1][2]ではユーザがスマートフォン

をポケットにいれて歩くだけでバリア情報を収集するこ

とができるため，大量のバリア情報が収集される．先行研

究 [1], [2]で収集した大量のバリア情報を従来のバリアフ

リーマップ [3]のようにバリアのある位置にピンを打つな

どして可視化すると，地図がバリア情報で埋め尽くされて

しまい，ユーザがバリア情報を直感的に把握することが難

しくなると考えられる．上記より，我々はヒートマップを

利用したバリア情報表現手法を提案する．ヒートマップと

は，数値を色や濃淡で表現したものであり，混雑度や気温，

天気などの気候情報を表す際によく用られる [4][5]．本稿

の貢献は次のとおりである．

• ユーザが大量のバリア情報を直感的に把握できるよう
にするために，ヒートマップを利用したバリア情報表

― 683 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2020)シンポジウム」 令和2年6月

© 2020 Information Processing Society of Japan



現手法の提案を行ったこと．

• 検証実験を行い，バリア情報をヒートマップで表現し
た場合，ユーザが大量のバリア情報を直感的に把握で

きるか検証を行ったこと．

2. 関連研究

本研究は，バリア情報の可視化技術に深く関連し，周辺

領域として位置関連情報の可視化技術にも関連する．2.1

節ではバリア情報の可視化に関する研究事例を説明し，2.2

節では位置関連情報の可視化に関する研究事例を説明する．

2.1 バリア情報の可視化に関する研究事例

文献 [6]は車椅子に取り付けられた iPhoneの内蔵センサ

から道路の傾斜や段差を検出し，これらが存在する位置を

Google Map上にピンを打って可視化している．文献 [7]で

も同様なことが行われているが，こちらは iPhoneではな

く Raspberry Piに取り付けられたセンサをデータの計測

に利用している．文献 [8]では，車椅子に取り付けられた

スマートフォンから路面の傾斜や段差を検出し，坂の傾斜

を色で表現し，Google Map上に可視化している．我々も，

健常歩行者の歩行データからバリア情報を推定し，ヒート

マップ形式で可視化する手法を検討してきた [9]．

2.2 位置関連情報の可視化に関する研究事例

バリア情報には緯度，経度といった位置情報が含まれて

いるため，位置関連情報の可視化手法はバリア情報の可視

化に応用できると考える．文献 [10]では，旅行ブログなど

の記事からオブジェクトの空間関係を推定し，ヒートマッ

プおよび等値線で可視化している．文献 [11]では，ダイア

グラム，グリッド，ヒートマップの 3つ表現を用いて，専

門家と一般人が協力してリアルタイムに風景画像の地理空

間上での位置を特定することができるオンラインシステム

を提案している．また，町の混雑度をヒートマップ形式で

可視化している事例も存在する [4]．

3. 研究課題

我々の生活空間には階段，段差といった移動弱者の移動

を妨げるバリアが多数存在している．移動弱者は，屋外で

立ち往生する事態にならないよう移動計画を立てること

が多い．移動計画を立てる際には，事前にこれらのバリア

情報を把握している必要がある．バリア情報を把握する手

段として，バリアフリーマップがある．バリアフリーマッ

プの作成には広範囲のバリア情報が必要となるため，我々

は，広範囲のバリア情報を収集できるアプローチをとって

いる [1][2]．これは，健常歩行者の歩行時の加速度・角速度

データを Deep Learningを用いて分析し，バリア情報を推

定するアプローチである．このアプローチにより，ユーザ

が歩くだけでバリア情報を収集できるため，収集されるバ

リア情報は大量になる．文献 [6], [7]では，バリア情報を従

来のバリアフリーマップ [3]と同様に地図上に点を打って

可視化しているが，このアプローチでは大量のバリア情報

が地図を埋め尽くし，ユーザがバリア情報を直感的に把握

することが難しくなると考えられる．ユーザがバリア情報

を直感的に把握することができない場合，ユーザが移動計

画を考える際の負担が増大する可能性がある．上記より，

大量のバリア情報をユーザが直感的に把握できるように可

視化することを本稿の研究課題とする．

4. 提案手法

位置関連情報を表示する際にヒートマップを用いている

事例が存在する [10][11][4]．ヒートマップとは，数値デー

タを色の強弱によって表現する手法である．ヒートマップ

を用いてバリア情報を可視化することによって，ユーザは

色の分布を俯瞰することで，大量のバリア情報を直感的に

把握できると考えられる．また，文献 [8]では，バリアの

程度を色で表現するアプローチをとっており，「イメージ

しやすい」，「分かりやすい」という意見が出ている．この

ことから，バリア情報をヒートマップ形式で表示するアプ

ローチは我々の研究課題においても一定の効果があること

が期待される．我々の基礎検討においても，このアプロー

チによって大量のバリア情報をユーザが直感的に把握でき

るように可視化することが可能である見込みであることを

確認できた [9]．

上記に基づき，我々は，バリア情報をヒートマップ形式

で可視化する手法を提案する．これは，バリアの座標とバ

リアが存在する確率をヒートマップ形式で地図上に表示す

るものである．

5. 実装

本システムの全体像を図１に示す．本システムはバリア

情報を収集する収集部，バリアの種類を推定する推定部，

バリアが存在する確率を計算し，地図上に可視化する可視

化部の 3つから構成される．

収集部では，スマートフォンに内蔵されたセンサを用い

て人が歩行する際の緯度，経度，3軸加速度および 3軸角

速度を計測する．

推定部では，Deep Learningを用いて収集部で収集した

データを分析し，バリアの種類を推定する．今回の実装で

は，段差（上り），段差（下り），階段（上り），階段（下

り），急な坂（上り），急な坂（下り）の 6種類のバリアと

平地の 7種を推定する．推定されたバリアの種類と位置情

報を関連づけ，バリア情報を生成する．

可視化部では，推定部から得られたバリア情報をもとに

バリアが存在する確率を計算し，OpenStreetMapに表示

する．OpenStreetMapは自由に公開，編集が可能な地図

であるため，本実装で採用した．バリアが存在する確率を
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図 1 システムの全体像

図 2 提案手法によって作成されたバリアフリーマップ

OpenStreetMap上にヒートマップ形式で表示するための

手順は次のとおりである．

• Step 1：クラスタリング

バリア情報の緯度，経度に対して，凝集型階層的クラ

スタリングを行い，クラスタ間距離が一定の閾値未満

で隣接しているクラスタを結合する．クラスタ間距離

の算出には ward法を用いる．

• Step 2：重心の計算

クラスタごとに重心の座標を算出する．クラスタ nの

重心座標を cn とする．

• Step 3：割合の計算

所属しているデータのうちバリアと判定されたデータ

の割合をクラスタごとに算出する．クラスタ nに所属

しているデータのうち，バリアと判定されたデータの

割合を pn とする．

• Step 4：色の決定

pnを元に，地図に表示する色をクラスタごとに決定す

る．具体的には，pn の値が高いほど赤く，pn の値が

小さいほど青い色にする．クラスタ nの地図に表示す

る色を qn とする

• Step 5：地図上に可視化

地図上の cn の位置に，qn の色を表示させる．

提案手法によって作成されたバリアフリーマップを図 2に

示す．

6. 実験

6.1 実験の目的

本実験では，提案手法によってユーザが大量のバリア情

報を直感的に把握できるかどうかを明らかにすることを実

験目的とする．ユーザがバリア情報を直感的に把握できた

か測定するために，被験者に表１に示すアンケートに回答

してもらい，その結果を評価指標とする．

6.2 実験条件

本実験の被験者は 20代の健常歩行者 5名である．本実

験では，既存手法と提案手法のそれぞれで作成したバリア

フリーマップを比較する．

既存手法では，5章の (3)割合の計算まで同じ手順で行っ

た後，ある一定の閾値以上の割合が算出されたクラスタの

重心座標の地図上の位置にマーカを表示することでバリア

フリーマップを作成する．閾値を決定する必要があるが，

ユーザによって存在する確率が何%以上のバリアの情報が

欲しいかが異なるため，1つの値に決定するのは困難であ

る．このため，今回の実験では 50%, 60%, 70%, 80%, 90%

の 5つの閾値を使用してバリアフリーマップを 5つ作成し

た．被験者は既存手法で作成したバリアフリーマップを使

用する場合，この 5つのバリアフリーマップを自由に使用

できる．既存手法で作成したバリアフリーマップを図 3に

示す．

提案手法では，5章で提案した手法を用いてバリア情報

をヒートマップ形式で可視化することでバリアフリーマッ

プを作成する．

図 3 既存手法で作成したバリアフリーマップ

6.3 実験手順

被験者には，健常歩行者がバリアフリーマップを使用す

るシーンとして，車椅子ユーザの友人に道案内をするとい

うシーンを想定して，移動経路を考案する作業を行っても

らった．この際，順序効果を相殺するために，各手法の使

用順はランダムに決定した．また，2手法間で出発地点と

目的地点が同じ場合，被験者が移動経路を流用する恐れが

あるため，各手法間で出発地点と目的地点の組み合わせは

異なるようにした．実験終了後はユーザがバリア情報を直

感的に把握できたかを測定するために被験者に表 1のアン

ケートに回答してもらった．実験手順は次のとおりである．

• Step1：実験者は被験者に車椅子を利用している友人の
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表 1 実験後アンケート

質問番号 質問内容

Q1 バリアがどこにあるかを直感的に把握できましたか？

Q2 移動経路を考える際に負担を感じましたか？

ために移動経路を考案してもらうという旨を伝える．

• Step2：実験者は既存手法と提案手法のどちらの手法

で作成されたバリアフリーマップを用いるのかをラン

ダムに決定し，被験者に提示する．

• Step3：実験者は被験者に出発地点と目的地点を提示

する．

• Step4：被験者は提示された出発地点から目的地点ま

での移動経路を考案する．

• Step5：移動経路の考案が終了した後，被験者は表 1

のアンケートに 7段階のリッカート尺度で回答しても

らう．

• Step6：被験者は Step 2で選ばれなかった手法で作成

されたバリアフリーマップを用いて再度 Step3～5を

行う．この際，同じルートの流用を防ぐために出発地

点を変更する．

6.4 実験結果

「バリアがどこにあるかを直感的に把握できましたか？」

のアンケート結果を図 4 に示す．各手法において，アン

ケートで 4以上の回答をした人の割合は，既存手法が 80%，

提案手法が 100%となった．

「移動経路を考える際に負担を感じましたか？」のアン

ケート結果を図 5に示す．各手法において，アンケートで

4以上の回答をした人の割合は，既存手法が 60%，提案手

法が 80%となった．

図 4 Q1: バリアがどこにあるかを直感的に把握できたか（N = 5，

1: できなかった ～ 7: できた）

図 5 Q2: 移動経路を考える際に負担を感じたか（N = 5, 1: 感じ

た ～ 7: 感じなかった）

6.5 考察

アンケートの回答結果において，Q1，Q2共に提案手法が

既存手法を上回った．この理由として，バリア情報がヒー

トマップ形式で表示されている場合，全体を俯瞰して見る

ことによって大量のバリア情報を直感的に把握することが

容易であったためと考えられる．今回は被験者の数が 5人

と，少ないため検定は行わなかった．今後，人数を増やし

て実験を行い，この結果が確かなものであるかどうか，検

定により明らかにする必要がある．

7. おわりに

本稿では，大量のバリア情報を直感的に把握できるよう

に可視化するために，ヒートマップを用いたバリア情報表

現手法を提案した．検証実験では，本手法に一定の有効性

がある可能性が示唆された．今後は，被験者数を増やし，

本手法が有効であるか厳密に検証する必要がある．また，

提案手法ではバリアの存在する位置しか表示できておら

ず，バリアの種類を表示できていないため，今後改善して

いく予定である．
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