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視覚障害者用GPS位 置案内システムにおける情報多層化の評価
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Evaluation of Information Layers in a GPS-based Guidance System for the Visually Impaired
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Abstract: In order to assist the orientation and mobility of the visually impaired, when walking, 

using devices such as GPS (Global Positioning System), there should be a capability to automatical-

ly provide place name and compass information, in spoken format. Our system obtains the place 

coordinate such as latitude and longitude by means of the GPS and the direction for forward move-

ment by means of a fluxgate compass. The numerical data are transformed to the place name using 

the place name layer of the geographic information database. In this paper we experimentally con-

sidered availability of both place name and crossroad layers. To this end, sighted participants were 

blind-folded and walked along a given route (about 1 kilometer) using the system. We clarified par-

ticularly a reduction in time using the principal components analysis and the discriminant function. 

This indicated that one layer alone, the place name layer, was in itself sufficient to walk the route, 

but using multiple layers, which were classified into different categories, one could walk more effi-

ciently. In our system we developed a multi-layer structure in the geographic information database.

Keywords: 視覚障害者 (Visually impaired people), 判別関数 (Discriminant function),

マハ ラノビス距離 (Mahalanobis distance), レイヤ (layer)

1.は じ め に

人 の現 在 位 置 を案 内 す る シス テ ムで は,位 置 の特

定 に汎 地 球測 位 シス テム(Global Positioning System,

以 下,GPS)を 利 用 す る もの(牧 野 ほ か,1992;Loomis

 et al,1994;篠 田 ほ か,1997;安 田,1997;Golledge

 et al.,1998;五 十 嵐,2000;田 村,2000)や,Personal

 Handy-phone Systemと 距 離 計 を 有 す る 白杖 を使 用

す る もの(青 海 ・田 所,2000)が 報 告 され て い る.ま

た,GPSを 利 用 した 移 動 ロボ ッ トに 関 す る 報 告(児

島 ほ か,2000;東 明 ほ か,2000)も あ る.

我 々 はGPSと 方 位 セ ンサ,音 声 情 報 デ ー タ ベ ー

ス(以 下,デ ータ ベー ス),音 声合成 ソ フ トウェア

を組み合わせて,音 声 による屋外用 の位置案 内シス

テム(以 下,案 内システム)を 提案 してきた(牧 野

ほか,1992,1997;田 野 ほか,2000).こ の案 内シス

テムは,商 業用 として観光地案 内に利用 できるのみ

な らず,視 覚障害者の歩行 を補助す る福祉機器 と し

て も有用 である と考 え られ る.

案 内システムは,i)Gpsか ら得 られた測位値(緯

度 ・経度)を パ ー ソナル コンピュータ(以 下,PC)

に入 力 し,ii)同 時 に方位 セ ンサ か らの方 位デ ータ

をPCに 入 力 し,iii)PCに イ ンス トール され たデー

タベース と照合 した後,iv)現 在位 置 の名称-し ば

しば 建物 の名 称等 のラ ン ドマ ー クで代 用 され るの

で,以 下,建 物情報 と呼ぶ-と 前方 の建物情報 を音

声案内する.白 杖や盲導犬 のような,足 元や 身体 の
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近傍における障害物や危険を回避するものに追加 し

て,ラ ンドマークとなる建物名を知 らせる案内シス

テムを併用することで,視 覚障害者は歩行が容易か

っ楽しくなると思われる.ま た,晴 眼者の場合,認

知地図(あ るいは体験された外部環境の内的表象)

形成の過程でラン ドマークが重要であることを示唆

する調査分析結果(藤 井ほか,2000)も あるが,視

覚障害者にとってラン ドマークのみ,す なわち建物

情報のみで歩行が十分か どうかは明らかではない.

どこか 目的の場所ないしは建物へ移動する視覚障

害者は,案 内システムを用いることで行動能力が向

上すると推察される.し か し,た とえ目的の建物に

到達できたとしても,入 口と反対側に到達したので

あれば,建 物情報のみでは不十分である.ま た一時

的な道路工事や建築工事等で,通 いなれた経路 とは

異なる経路を選択せざるを得ないときは,や はり建

物情報だけでは十分ではない.実 際,視 覚障害者は

道路上を歩行 してお り,曲 がるべき交差点を曲がら

なかった り,直 進すべき交差点で方向を誤ったりす

れば目的地への歩行時間が増加するだけでなく,歩

行距離 も増大 し余分な体力を消耗することになる.

限 られた時間内での目的を持った歩行となると,交

差点,す なわち歩行経路上のノー ドに対応する情報

(以下,交 差点情報)は 重要 と思われる.し か し,

これまではGPSの 測位精度の限界から,地 図上で

小さな領域となる建物の入口情報や道路の交差点情

報を案内システムのデータベースに導入することは

困難であった.

我々の先行研究では,安 価かつ軽量のGPS受 信

機を用いて案内システムを構築し,デ ィファレンシャ

ルGPS(以 下,DGPS)測 位で精度を向上させた.

全測位値の約95%が 得 られる2drms評 価(Kaplan,

1996)で,我 々の案内システムは半径3.6m～6.3m

の測位精度を得た(田 野ほか,印 刷中).こ の結果

は,約10m四 方の領域をデータベースに取 り込む

ことが可能になったことを示唆 している.

そこで本研究では,建 物情報の他に交差点情報も

考慮し,交 差点情報が視覚障害者の歩行時間と歩行

距離に与える影響を10人 の被験者により,実 験的

に評価 した.ア イマスクを着用した被験者による歩

行実験 を行 い,交 差点情報 を考慮す る ことで歩行時

間 ・距離が大 き く短縮 され る こと,ま た個 々の被験

者間 のば らつき(以 下,個 人差)も 小さ くな る知見

を得 た.つ まり,交 差点情 報をデ ータベース に付加

する と,案 内 システムはよ りユーザ ・フレン ドリな

視覚 障害者用福祉機器 とな る.ま た我々 は,デ ータ

ベースの更新 を容易 に行 うことや,案 内 の優先度 に

誤 りが生 じることを防 ぐ目的で,建 物情報,交 差点

情報等 の異な るカテゴ リー に分類 されたデー タベー

ス を案内 システムに導入 し,実 験 を通 して評価 した.

こ こで優先度 とは,デ ー タベース にお いて地 図上の

ある位置が複数 の建物 ・交差点情報 に含 まれる場合

に,ど の建物 ・交差点情報 を優先 的に音 声案内する

か を意味 して いる.

2章 では これ までに製作 した案 内 システム の概要

について簡単 に述べ る.3章 で は案内 シス テムの評

価実験 の方法 と結果 を述べ,主 成分分析,判 別分析

によ り交 差点情報 の有無が歩行 時間,歩 行距離 に与

え る影 響 を評価す る.4章 では地 理情報 システムの

特徴 であ るレイヤの多層化 を案内 システム に応用 し

た方法 について述 べ,5章 では今 回提案 する案内 シ

ステムについて考察す る.

2.案 内 シス テム の構 成

我 々の案 内システムは,電 話交信 方式,PC携 帯

方式 の二種類 の運用形態で使用可能で ある(田 野 ほ

か,2000)が,本 研 究では便宜 上PC携 帯方式 を用

いて実験 を行 う.電 話交信方式 を用 いても同様 の実

験 を行 う ことが で きる.図1(a)にPC携 帯 方式で

案 内 シス テム を使用 して いる様子 を示す.図1(a)

の人物の両肩 にはGPS受 信機GN77N(古 野電気),

方位セ ンサVector2X(Precision Navigation Inc.)が

設 置 され ている.リ ュックサ ックの外 部 には,DGPS

用 補正信 号が重 畳され ている中波 ビー コンの受信ア

ンテ ナMBL-3(Communication Systems Interna-

tional Inc.)が 設 置 され,内 部 に は案 内 シス テ ム

(図1(b))が 納め られ て いる.PCに は案 内システ

ム用に作 成され たデ ィジタル電子地 図(丸 山,2000)

と音声合成ソフ トウ ェアSmart Talk(沖 電気)が イ

ンス トー ル されて いる.GPSに よ る測 位 値 と方 位
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図1(a)PC携 帯方式による運用(b)案 内システム

セ ンサ によ って得 られた方位 データはPCに 入 力 さ

れ,デ ー タベース と照合 される.そ して,PCは 現在

位置名及 び前方の地名等(と もに建物情報)と そ こま

での距離 を音 声で出力す る.こ うして,視 覚障害者

は音声を通 して位置案内情報 を聞 くことがで きる.

3.案 内シ ステ ムの 評価 実験

3.1.目 的 と概要

視覚 障害には先天性 と後天性(中 途失明)と が あ

る.我 々は,案 内システムの評価実験 に際 して,次

の二つを仮定 した.

[仮定1]本 案 内システム を使用す る視覚障害者 は

中途失明者であ り,失 明以前 の視覚情報 をある程

度記憶 している.

[仮定2]視 覚障害者 は足 もとの危険 を回避す るた

め に白杖 を用いて歩行す る.

図2デ ータベ-ス1(建 物情報のみ)

図3デー タベース2(建 物情報と交差点情報)

上記仮定 の下で,建 物情報 と交差点情報の両者 を案

内す ることによ り,建 物情 報のみ を案内す る場合 に

比 して,歩 行距離 歩行 時間が どの程度短縮 され る

か を評価す ることが本実験 の 目的 である.実 験で は,

晴眼 の被験者 にアイマスク を着用 させ ることで擬似

的な 中途失明 の視覚障害者 を作 り出 した.実 験場所

は新潟大学構 内とした.

3.2.方 法

3.2.1.実 験用デ ータベ-ス

2章 で述 べたデ ィ ジタル電子地 図を使 用 し,大 学

構 内のデ ータベース を作成 した.こ のデ ィジタル電

子地 図は,マ ウス操 作によって地 図上 に多角形 を描

き,そ れぞ れ に適 当な名称 を付す る こ とが で きる

(丸山,2000).以 下,こ う して作成 され た多 角形 を

案 内ブ ロック と呼ぶ ことにす る.実 験 に先行 して二
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種類 のデ ータベース を作成 した(図2,図3).一 つ

は想定 した歩行 経路 の周 囲に存在 する建物名(例 え

ば 「工学部 電気電 子工 学科」,図2の ★印)や 施設

名(例 えば 「テニ ス コー トの西 側」,図2の ☆ 印)

の み を案 内ブ ロ ック として作成 したデ ータ ベース

(図2)で あ る.こ のデー タベー スは,こ れ まで に

我 々が提案 して きた システム に搭載 していた もので

あ る.他 の一つ は,建 物名や施設名 に加 えて,歩 行

経路上 にある交差点 の情報(例 えば 「教育人間科学

部 前交差点 」,図3の ラベル7)を 案 内ブ ロ ック と

して含 むデータベース(図3)で ある.

目的 を持 って視覚 障害者が歩行す るとき,交 差点

情 報は建物情報よ り大 きな比重 を占め ると考 え られ

る.そ のため,交 差点 情報は建物情報よ りも案 内に

お いて高 い優先度 を持 つ必要 があ る.案 内シス テム

は,GPSか らの測位 値 をも とに,作 成 され た順 に

案 内ブ ロックを検索す る.そ れゆえ,交 差点情報 に

案 内の高 い優 先度 を設定す るには,交 差点情報 の案

内ブロ ックを先 に作成 し,そ の後,建 物情報 の案 内

ブ ロックを作成す る.

3.2.2.歩 行実験

歩 行 実 験 の 経 路 を,大 学 構 内 の全 長 が 約1km

(DGPSの 測位値か ら評価 した距離で,Ψo=978(m))

の 周 回 コー ス と した.各 交 差 点 は 図3に 示 した

"St
art & goar'(図 中 の三角形 の案 内ブロ ック)か ら,

歩行経 路上 に番号で示 している.こ の経路 には途 中,

9箇 所 の交差点(ラ ベ ル1～9)が あ る.実 験 に先

行 して,被 験者 に対 して歩行 すべ き経 路 と,PCに

イ ンス トール したデー タベー スの 内容 を説明 した.

これによ り,各 被験者 が個 人的 に思 い込んでいる歩

行 経路 に沿 って存 在す る建物等 の呼称 を統一 した.

被験者 はアイマス クを着用 しての歩行 が未経験 の晴

眼者(20代 成人男子10名)と した.

各被 験者 には アイマス クを着 用 させ る とともに,

足 元 の危 険 を回避 す るた め に杖 を保持 して も らっ

た.更 に,歩 行 経路 を通過す る 自動車等 との接触事

故 を防止す るため に,介 添者 が被験 者の傍 にいるよ

うに した.体 調不 良等 の特別 な事 情が生 じない限 り,

被験者 は実験 中 に介添者 と会話す る ことは一切 しな

いよ うに した.な お,被 験者 には予め ,実 験を継続

で きな いよ うな事態 に陥 った場合は歩行実験を中止

して も良 い こ とを伝 えてお いた.そ して,案 内 ブ

ロ ック として建 物情 報 のみ か ら構 成 され るデ ー タ

ベース と,建 物情 報 ・交差点情報両者か ら構成 され

るデータベース の二種 類 を用 いて,各 被験者 は2回

実験 を行 った.1回 目の実験体 験が2回 目に影響 を

与 え る こ とを防 ぐた め,2回 目の実験 は1回 目の

3ヶ 月後 に行 った.被 験者 には3ケ 月後 に2回 目の実

験 が行 われ ることを予告 して いな い.

実 験 は便 宜 上,PC携 帯方 式 で行 い,PCか ら発

せ られ る位 置案 内の音声 をイヤ フォンで聞 くことと

した.位 置 案 内は約10秒 ごとに行われるように設定

されて いる.測 位方 式は,2drms評 価で半径約3.6m

を示 した 中波 ビー コ ンによ るDGPSと し(田 野 ほ

か,印 刷中),歩 行 時間φi(分)を 計測 した,こ こで,

i=1 ,2,…,10で あ る.後 処理 としてGPSの 測位値

か ら歩行距 離Ψi(m)を 算 出 した.ま た2回 目の実

験終了後 に,晴 眼の状態で同 じ歩行経路 を通常 の速

度 で歩行 して も らい,要 した時間(φo,i分)を 計測

した.

3.2.3.実 験デ ータの解析

案 内 システム のデ ータベースに交差点情報 を付加

す る ことによ って,視 覚障害者 の歩行時間 と歩行距

離 の短 縮が期 待できる.そ こで,交 差点情報 あ り,な

しの ときの歩行 実験か ら得 られたデ ータ(φiと Ψi)

をもとに,統 計的 にモデル化 ・解析 を行 い,デ ータ

ベース に交 差点情報 を付加す ることによ って歩行時

間 と歩行距 離が どの程度短縮 されたかを定量的 に推

定 した.

先ず,解 析 を行 うため にφo,i,Ψoを 用 いて,交

差点情報 あ り,な しの ときのφi,Ψiを それぞれ正

規化(無 次元化)し た:

xi=φi/φo,(i=1,2,…,10)(1)

yi=Ψi/Ψo,(i=1,2,…,10)(2)

ここで,xi,yiは それぞれ正規化歩行 時間,正 規化

歩行距離で ある.式(1),式(2)のxi,yiを
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ri=•kxiyi•l,(3)

としてベク トル表記す る.ま た,確 率変 数X,Yか

ら構成 され る確 率ベ ク トル:

R=(XY), (4)

の同時密度関数が

•¬(5)

とな る2変 量正 規分布N2(μ,Σ)を 用 いて,被 験 者

が案内システム を用 いた ときの歩行時 間 と歩行 距離

をモデ ル化 した.式(5)に おいて,

D2(r)=(r-ƒÊ)T‡”-1(r-ƒÊ),(6)

はマハ ラノビス平方距離 を表 し,"T","-1"は それ

ぞれ転置,イ ンバースを意 味す る.ま た,

•¬(8)

は,そ れぞれ平均ベク トル,分 散共分散行列 を表す.

添字"x","y"は それぞれ正規化 歩行時 間,正 規化

歩行距離 に対応 し,r=(xy)Tで ある.ま た,式(8)

を用 いて主 成分 分析 を行 い,最 大 固有 値 λmaxと 最

小固有値 λminを求めた.λmax,λminを 用 いてそ れぞ

れ の固有 ベ ク トルkmax,kminを 求 め,式(7)で 与 え

られる平均ベク トルか らのば らつ きも調 べた.平 均

ベ ク トルか らのマハ ラノビス距 離は,

D(r)=•ãD2(r),(9)

で求めた.

以下,式(5)～ 式(9)に おいて交差点 情報 のあ り,

な しを明確 にす るた め,添 字"1","0"を 用 いて,

それぞれ交差点情報 あ りと交差点情報 な しを区別す

る.例 えば,g1(r)は 交差 点情報 あ りの ときの同時

密度 関数で あ り,D0(r)は 交差 点情報 な しの平均ベ

ク トル μ0か らのマハ ラノビス距離 である.

また.判 別関数:

f(r)=D21(r)-D20(r),(10)

を用 いて,交 差点情報 あ りと交差点情 報な しの判別

境界 を推定 した.式(10)を 用 いて,

f(r)<0•ÌD21(r)<D20(r),(11)

を満たすベク トルrは 統計的に交差点情報ありの群

に属すると解釈できる.逆 に,

f(r)>0•ÌD21(r)>D20(r),(12)

を満たすベク トルrは 統計的に交差点情報なしの群

に属すると解釈される.一 方,

f(r)>0•ÌD21(r)=D20(r),(13)

を満たすベク トルrの 集合は,交 差点情報ありと交

差点情報なしの二つの群の判別境界を表す.各 群の

分散共分散行列 Σが等 しくない場合,式(13)は 二

次曲線となる.

3.3.結 果

3.3.1.DGPSの 測位デー タ

案 内シス テム とアイマス ク を着用 しての歩行 中,

実験 を中断 しなければ な らな い状況 に陥っ た被験者

はいなかった.

歩 行実験 の 間に被験者 が装着 したGPS受 信機 に

よ る測位値 をプ ロッ トした一例 を図4に 示す.図4

図4測 位結果(DGPS測 位による)

(a)交 差点情報な し(b)交 差点情報あり
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(a),(b)は 同一 人物 のデー タで あ り,(a)は デ ー タ

ベース に交差点情報 がない場 合(図2の デー タベー

ス を使 用),(b)は 交差 点 情報 が あ る場合(図3の

デー タベース を使用)で ある.図4(a)に お いて□

で囲んだ2箇 所 の部分で は,被 験 者が進行すべ き方

向の判断 に迷 って いる.左 側 の□は図3の"3"と 付

された交差点 に対応 し,こ の迷 いは左折 しなければ

な らな い交差点 を直進 した ために生 じた,右 側の□

は図3の"5"と 付 され た交差点(T字 路)に 対応 し,

ここでは 「そろそ ろ左折 しな ければ な らない」 とい

う被 験者の思い込みが,結 果 的に来 た道 を引き返す

とい う動作につなが ってい る.

3.3.2.主 成 分分析

表1に,10人 の被 験者 のφo,i,Ψoと,交 差点情

報 な し,交 差点 情報 あ りでのxi,yiを 示す.ま た,

それ らの平 均,分 散,共 分散,標 準偏差 も示す.表

2に 固有値 を示す.図5は 表1に 示 した平均 と標準

偏差 をグ ラフ化 した もので あ る.図6(a),(b)に,

それぞ れ交差点情 報な し,交 差点情報 あ りの ときの

正規 化歩行 時間(横 軸)と 正 規化歩 行距 離(縦 軸)

の分布 を示す.図6(a)に おけ る10個 の 白丸,図6

(b)に お ける10個 の黒丸 は,そ れぞれ10名 の各被

験者 のデー タで ある.

矢 印kmax,kminは,そ れ ぞ れ デ ー タ の第 一主 成

分,第 二主 成分 の固有ベ ク トル で あ り,そ の交点

は平均 ベク トル(図6(a)で は μo,図6(b)で は μ1)

に対応す る.平 均 ベク トルを中心 とした二つの楕 円

はマハ ラノビス等 距離線であ り,内 側か ら,D(r)=

1.0,D(r)=2.0を 満 たす点r=(xy)Tの 集合であ る.

正規 分 布 モデル で は,内 側 の楕 円内部 で約68%,

外側 の楕 円 内部 で約95%の デ ー タが得 られ る と推

測 され る(稲 垣,1990).

3.3.3.マ ハ ラノビス距離を用 いた判別分析

式(10)を 用いて各被験者の交差点情報 あ り,交 差

点 情報 な しの判別 を行 った(表3).式(11),式(12)

を参考 に,正 しく判別 され た場 合は○印 を,誤 って

判別 された場合 には ×印 を付 した.ま た,○ 印の合

計数 を被験 者の合 計数で割 り,適 中率 も示 した .

交差 点情報 あ りと交差点情報 な しの判別境界(式

(13))を 求 め,図7(a)に 示 した(図 中の楕円).横

表1正 規化歩行時間と正規化歩行距離

表2固 有値

図5被 験者10名 の(a)正 規化歩行時間,(b)正 規化歩

行距離の平均(棒 グラフ)と 標準偏差(縦 線)
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図6主 成分分析

(a)交 差点情報なし(b)交 差点情報あ り

軸 は正 規化歩行時 間x,縦 軸 は正規 化歩行距離yを

表 し,黒 丸,白 丸 はそれ ぞれ10人 の被験 者の交差

点情報 あ り,交 差点情報な しのデー タである.図7

(b)に,図7(a)の 楕円近傍 の拡大図を示す.

4.デ ー タ ベー スの 多層 化

3章 で述べた案 内システムの実 験用データベー ス

は,全 て の案内情報 を一つの レイヤに構築 した もの

である(小 西ほか,2000).使 用 目的や 内容 によ り

案 内ブ ロックに優先度 をつけるため,図3の デー タ

表3判 別関数を用いた各被験者の

交差点情報なし ・ありの判別

図7マ ハラノビス距離を用いた判別分析

(b)は(a)の 判別境界(楕 円)近 傍の拡大図

ベース(交 差点情報あ り)で は先に交差点情報 を作

成 し,続 いて建物情報 を作成 した.こ れ はGPSか

ら得た測位値がデータベース上で複数 の案内ブ ロッ

クに対 応す るとき,先 に作 成され た案内ブロ ックに

高 い優 先度が あるか らであ る.し か し,こ の方 式で

は レイヤ の更新 の際 に新た にデ ータベースを作 成 し

な ければな らな いため実用 的ではない.こ の問題 を

解決す るため に,交 差 点情 報,建 物情 報などカテゴ

リー ごとに レイヤ を分離 し,各 レイヤ に優先度 を割

り当て る方式 を採用する.こ うす る ことで,同 一 レ
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イヤ内で案内ブロックが互いに重複しない限り,安

定 した優先度が保たれる.

4.1.動 作 実験

交差点 情報のみか ら構成 され る レイヤ(以 下,交

差点 レイヤ)と,建 物情報 のみか ら構成 され る レイ

ヤ(以 下,建 物 レイヤ)を 作 成 した(図8).そ れ

ぞれ の レイヤ上の案内 ブロ ックは,地 図上で互 いに

重複 している.こ れ ら複数 の レイヤ 間の優先度 を任

意 に変更 できる機 能を案 内システム に導入 した.ま

た,擬 似的測位 値 を入 力 した ときに,優 先度 に応 じ

た レイヤ の案 内ブ ロックを音声案内す るシミュレー

シ ョンプ ログ ラム も作 成 した.

4.2.結 果

先ず,シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラム に擬似 的測位

値 を入力 し,レ イヤ の優 先度 に応 じた音声案 内が行

われる ことを確認 した.次 に,案 内 システムを用 い

て実 際 に屋外 を歩行 した.交 差点 レイヤを最優 先に

設定 した場合,交 差点付近 では交 差点 レイヤ の案 内

ブロ ックが優 先 して案 内され た.逆 に,建 物 レイヤ

を最優 先に設定す ると,建 物 レイ ヤの案 内ブ ロック

のみが案 内され た.

5.考 察

図5は,式(5)の 周 辺密度関数 を決定 する平均 と

標準偏差 をグ ラフで示 した ものであ る.交 差点 情報

を付加す る ことによって,正 規化歩行時間,正 規化

歩行距 離 ともに平均,標 準偏 差が小 さ くな るので,

単 に時間 と距離が短縮 され て視覚 障害者 の体 力的な

負担 が低減す るのみな らず,視 覚 を遮 断 された上で

の歩行 能力の個 人差 も小さ くなった と思 われ る.す

なわ ち,元 来歩行 能力 の高 い人は交差点情報 にあま

り依存 しないが,歩 行 能力 の低 い人は交差点情報 を

用 いる ことによって,歩 行能 力の高 い人並み に歩行

す る ことが可能 となる.こ の こ とは図6(a),(b)か

らも伺え る.

表2で は,交 差 点情 報あ り ・な しに関わ らず,最

大 固有値 λmaxに 比 して最 小 固有 値 λminが極 端 に小

さ い ことか ら,10人 の被 験者 のデ ータ は近 似的 に

図8レ イヤの多層化

第一 主成 分 の固有 ベ ク トルkmax上 に分布 して いる

といえ る.ま た図6(a)と 図6(b)を 比較す る とkmax

の方 向は ほぼ一致 してお り,そ れ らは ともに正規化

歩行 時間軸側 に偏 っている.こ れ は,ア イマス クを

着 用 した被験 者が視界 を遮断 され た ことによって,

心理 的 に歩 行 速度が小 さ くな った ため と思われ る.

また,案 内 システムか らの案内 を聞き,進 むべき方

向を判 断す るときに立 ち止 まることもあ り,こ れが

積み重 なる ことによって歩行距離よ りも歩行時 間が

引 き伸ば された とも解 釈で きる.交 差点情報 がある

場合 に,第 一主成分方向 に分布 の縮 小化 が大 き く見

られた ことか ら,交 差点情報 をデータベースに付加す

る ことによって,主 に歩行時間の短縮が期待できる.

図7に お い て,式(13),す なわ ち,交 差点情 報

あ りと交差点情報 な しの平均ベ ク トルか らのマハラ

ノ ビス距 離が 等 しい点 の集 合 を,楕 円(二 次 曲線)

として評価 した.な ぜな ら交差点情報あ りと交差点

情報 な しの分散 共分散が互い に大 き く異な り,線

形判別分析 を行 うことが不可能だ と思 われ るか らで

ある.実 際,標 本分散共分散行 列を用 いた検定 を通

して,帰 無仮説 Σ1=Σ0を 棄却で きる(稲 垣,1990;

浅野,1999),全 データ(標 本数n=n1+n0,こ こで,

n,n0は そ れ ぞれ交 差 点情報 あ り,な しの標 本数)

の標本分散共分散行列 を,

S=〔S2xSxySxyS2y〕,(14)

とし,交 差点情報あり,交 差点情報なしの標本分散
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共分散行列 をそれぞれ,S1 ,S0と す る.変 量の数 をq

とす ると,

•¬(15)

•¬(16)

で 表 さ れ るLは,自 由 度q(q+1)/2のX2分 布 に従

う(稲 垣,1990;浅 野,1999).有 意 水 準 を αとす る と,

L>X2(q(q+1)/2,α),(17)

の と きに 帰 無仮 説 Σ1=Σ0は 棄 却 され,対 立 仮 説 Σ1

≠ Σ0が 採 択 さ れ る,n=20,n1=10,n0=10,q=2,

α=0.05の と き,式(15),式(16)か らL=20.31と な

る.一 方,X2分 布 表 か ら,X2(3,0.05)〓7.82が 得 ら

れ るので,式(17)が 成 り立ち,Σ1≠ Σ0で ある と判

定 される.こ の検定 の結果 は,単 に線形判別 分析が

行えない ことを示すだ けでな く,歩 行 能力に関す る

個 人差 が交差点情報 を用 いる ことによ って小 さくな

る こと,言 い換 えれば,交 差点情報 あ りと交差点情

報な しのグループで分散が異 なる ことを定量 的に示

した ことにもなる.

図7に 示 した判別境界(楕 円)の 内部 は交差点情

報 が ある場合 の歩行 時 間 と歩行 距離 の領 域で あ る

が,交 差点 情報 を使用 した10人 の被 験者 の うち6

人が この楕 円内部 にデータ を持 った.誤 判別 された

のは4人 であ り,適 中率が0.5以 上で ある ことか ら,

楕 円が適切な判別境界である ことが確認で きる.同

様 に,交 差点情報 を使用 しなか った10人 の被験 者

のうち2人 が誤判別 として楕 円内部 にデータ を持っ

たが,8人 のデ ー タが楕 円外 部 に あ り(適 中率 が

0.5以 上),推 定 された判別境 界が適切である といえ

る.判 別境界 となる楕 円の大 きさは,正 規化歩行 時

間で約1.8～3.3,正 規化歩行距離 で約1.0～1.3で あ

る.こ れ らの数値は交差点情報 を付加後 の推定量で

ある.交 差点情報 を付加す る前では,正 規化歩行時

間7.5,正 規化歩行 距 離2.7の 被 験者(表1の 被験

者番号5と8)が いた ことを考 慮す る と,歩 行時間

は約1/4～1/2,歩 行距 離 は約1/21に 短縮 された と

いえる.

実験終 了後,多 くの被験者 か ら 「この装置を使用

しなかった ら指定 され た経路 を周 回できないのは当

然.よ く知 って いる大学構 内にお いてさえ,自 身の

位置 を特定す る ことが できな かった」 という声が 聞

かれ た.ま た実験 中,数 人の被験者 か ら 「確か に交

差点情報がな い と,ど こで曲がっていいのか分か ら,

な い」 という声 も聞かれ た.そ こで,建 物情報,交

差点情報な ど複数 のレイヤ を処理す る機能 を案内 シ

ステム に実装 した.

6、 おわ りに

本研 究では,視 覚障害者の歩行 を補助す る福祉 機

器 の実用 性に関 して多変量解析手法 を用いた評価 方

法 を提案 し,地 理情報 として ラン ドマークだけでな

くノー ドもまた有効 である ことを明 らかに した.

大学構 内に設定 した約1kmの 周回 コース をアイ

マス ク着用 の晴眼者に,ｉ)建 物情報(ラ ン ドマーク)

の み のデ ー タ ベ ー ス,ii)建 物 情 報 と交 差 点 情 報

(ノー ド)か ら成 るデー タベース の二種 類 を用 いて

歩行 させ た,そ の ときの歩行 時間 ・距離を主成分 分

析 とマハ ラノ ビス距 離を用 いた判別 分析によって定

量 的 に評価 した.そ の結果,ii)の デー タベース を

用 いる と の の場合 に比 して,歩 行 時間 は約1/4～

1/2,歩 行 距離は約1/2に 短縮 され,さ らに個人差

も 小 さ くな っ た.こ の こ とか ら,視 覚 障 害 者 用

GPS位 置 案 内 システム にお いて,建 物 情報 だけ で

な く道路 の交差点情報 も歩行 に とって重要 である こ

とが示 された.

つ ま り,視 覚情報 を使わな い歩行者 にとって ,歩

行経路外 に存在す るラン ドマー クのみでは,自 身 の

位置 を常 にア ップデー トす るための外部情報 として

不十分で ある ことを意味 して いる.本 実験 では,9

箇所 の交差点 の うち3箇 所で大き く進行方向を変え

ね ば な らない タス クが課 せ られ て いる ことにな る

が,現 在位置 が曲がるべき交差 点であるか どうかの

判 断は,出 発 地点情 報 と前庭器 官等か らの内的信号

に基 づいたパス ・イ ンテグ レー ション(Loomis et a1.,

1999)に 大 き く依存 する ことにな る.し か し,出 発
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地点 か らの距離が大き くな るほど,自 身の位置 を誤

認 識 した り,経 路 か ら外れ て歩行 した りす るので,

自身の位 置を リセ ッ トす る参照点 として,交 差点情

報 のよ うな経路上の ノー ド情報が必要 になる と考 え

られ る.

歩 行実 験 を通 して,我 々 は多層 化 されたデ ー タ

ベース(建 物 情報 レイヤ,交 差点情報 レイヤ)が 案

内シス テムに必要である とい う結論 に達 し,そ れ を

実装 して動作 を確 認 した.上 記二 つの レイヤ以外 に

もレイヤ の数 を増や し,各 レイヤの優先度を適宜 設

定で きる.し たがって,同 一 レイヤ内で重複 が生 じ

な いよ うに案 内ブ ロックを作成 すれば,音 声案 内の

充実 と安定性が保証 され る.

我 々は,1)音 声 情報 として交 差点 情報 を持 つ 案

内 システム を用 いると,視 覚 障害者 の歩 行時 間 ・距

離 が統 計 的意 味 にお い て短 縮 され る,2)建 物 情

報 ・交差点情報 など多層化 され た音 声情報 を有機 的

に処理す る機能 を案 内システム に実装す る ことで,

案 内システムが視覚障害者用福祉機器 として,よ り

ユ ーザ ・フレン ドリになった ことの2点 を示 した .

今後 はよ り多 くの視 覚障害者 に案 内システム を使

用 して戴 き,視 覚障害者か らの意見 を通 して案内 シ

ス テムを改良す る.ま た,今 回は建物情報 と交差点

情報,す なわち ラン ドマー クとノー ドに関する情報

をデ ータベース として用 いたが,道 路名,地 区名等

のパ ス,デ ィス トリク トに関す る情報(藤 井 ほか,

2000)を 追加 した場合 の歩行 への影 響 も調べる.同

時 にデー タベース作成方 法について も検 討す る予定

で ある.具 体的 には,国 際化 のための多言語へ の対

応(牧 野 ほか,2000)や ネ ッ トワークを経由 した複

数の人 によるデータベースの作成(丸 山 ほか,2000)

等の応用分野 を確立する.

なお,本 研究の一部 につ いては,電 子情報通信学 会

技術研究報告MBE2000-15(2000),第10回 電気学 会

東 京支部 新潟支 所研 究会(2000),日 本航 海学会 論文

集第105号(印 刷中)で 報 告 した.
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