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�� 序論

視覚障害者が単独歩行する際には白杖を利用するこ
とが一般的である．しかし，白杖は知覚できる範囲が
狭く，また物体に接触しなければ障害物があることを
認識できない．これに対し，山本らは光学式距離センサ
をヘッドバンドに応用した距離情報提示装置を提案し
ている ���．しかし，このシステムは障害物との距離情
報をアクチュエータによる振動に変換して頭部に刺激
を与えているため長時間使用することはできない．ま
た，村上らはレーザプロジェクタを用いて周辺の三次
元環境を把握可能な電子白杖を提案している ���．しか
しこのシステムはスポット光を �点しか用いていない
ため分解能が粗く，シーンを密に計測することができ
ない．我々は，マルチスポット光を用いた小型距離画
像センサにより，簡便な手法で対象が平面であるかど
うかを検出できる手法を提案している ��� ���．本研究
では，この手法を応用し，小型距離画像センサを搭載
した電子白杖システムを提案する．本システムによっ
て視覚障害者が知覚できる範囲が広がり，かつ非接触
でも障害物が認識でき，歩行支援に役立てることがで
きると考える．

�� 電子白杖システム

���	�に電子白杖システムの構成図を示す．白杖のグ
リップ部に小型距離画像センサを搭載し，センサによっ
て得た情報をノート 
����� �������� �����で処理
する．障害物を検出すると，
�から����音が鳴る仕組
みになっている．小型距離画像センサはレーザプロジェ
クタ �������� � �!"�#$�，�� カメラ �%&�'��(

�)!����*�によって構成され+ レーザプロジェクタは
対象物に対して �#× �#のドットマトリックス状のス
ポット光を投影する．シーンを ��カメラで取得し，
各スポット光を検出して重心を算出し，スポット光の
ズレ量を計測する．
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�� 障害物検出手法

��� 平面領域検出手法

平坦な基準平面を取得した際と対象を取得した際の
スポット光の画像上における結像位置の差 �相対視差�
を用いることで，平面領域を検出する ��� ���．���	� に
床面とセンサの位置姿勢の関係を示す．基準平面を取
得した時のセンサの位置姿勢をそれぞれ ��，��，��，
対象領域の値をそれぞれ �，�，�とすると，画像上の
スポット光の視差 ,� は式 ���のように表すことがで
きる．
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�+� はセンサの基線長，焦点距離であり既知である．式
���より，相対視差が �+�に対する平面となることがわ
かる．画像から得られた視差と各スポット光の座標値
を用いて平面方程式を導出し，�� �� �について解くと
センサの位置姿勢の移動量を求めることができる．
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��� 障害物検出手法

二つの障害物検出手法を提案し，比較する．障害物
に用いた �0× "�× �0�		��の直方体の箱を ���	�に
示す．���	�に平面上に置かれたこの箱の相対視差画像
を示す	

��� 平面あてはめ
得られた相対視差画像に対して平面をあてはめ，
残差によって相対視差画像を評価する．得られた
残差の最大値が閾値より大きければ，そのシーン
に障害物があるとみなす．���	"に，���	� の相対
視差画像に対して平面あてはめを行って得られた
残差分布を示す．

��� 
��1���微分オペレータ
得られた相対視差画像に対して 
��1���微分オ
ペレータを適用し，平面と障害物との間に生じる
エッジの強さを評価する．���	0に，���	�の相対
視差画像に対して 
��1���微分オペレータを適用
して得られたエッジ強度の分布を示す．

��� 障害物検出手法比較実験

上記で紹介した，二つの障害物検出手法を比較する．
���	�に平面あてはめ，���	2に 
��1���微分オペレー
タの障害物の有無における評価値を示す．��回の計測
に対する双方の標準偏差をまとめた結果を %345� �に
示す	 ���	#に障害物の有無による評価値の比を示す	
���	��に画像一枚を処理するのに要する処理時間を示
す	 %345� �，���	��より二つの手法で評価値の標準偏
差，処理時間に顕著な差は現れなかった．一方，���	#
より，障害物の有無による評価値の比は平面あてはめ
が 
��1���微分オペレータの約 #倍の値を示した．以
上より，平面あてはめを障害物検出手法に用いる．
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�� 障害物回避実験
以上で提案した障害物検出手法を利用して，電子白

杖を用いた障害物回避実験を行なった．視覚障害者を
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想定した被験者が，���	��のように床面上の障害物を
回避し歩行する実験を行った．���	��に実験風景を示
す．スポット光が障害物にあたり，相対視差画像によ
る残差が閾値を超えると，
�から ����音が鳴り，被
験者は ����音が鳴ると障害物を認識して立ち止まり，
障害物が存在しない歩行経路を探す．実験の結果，被
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験者が障害物を認識し，回避することができた．しか
し，センサを床面に対して傾けすぎたり，床面から遠
くなりすぎると，誤認識を起こした．これは画像上の
スポット光像が大きくずれたためと考えられる．

�� 結論
本論文では小型距離画像センサを用いた電子白杖シ

ステムを提案した．相対視差画像から平面領域と障害
物を判別する手法を適用し，被験者が障害物を認識し，
回避しながら歩行可能であることを示した．今後は電
子白杖システムを用いて，本システムが屋外でも有効
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であるかを検証する必要がある．また，現在本システ
ムでは，障害物を検出すると，被験者には 
�の ����
音によってその情報が伝達される．今後，被験者の周
辺の環境によって，����音が聞こえないといった事態
を回避するため，伝達手段を ����音などによる聴覚
情報から，モーターなどの振動による触覚情報に変え
る必要がある．
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