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LineChaser: 視覚障碍者が列に並ぶためのスマートフォン型支援システム
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概要. 本研究は視覚障碍者が列に並ぶ事を支援するシステム（LineChaser）を提案する．列に並ぶ際は，
刻々と位置が変化する列の最後尾を発見し，列の動きを検知して追従する必要があるが，どちらも視覚障碍
者には難しいタスクである．本研究ではスマートフォン 1台で視覚障碍者を列の最後尾まで案内し，列に
追従できるよう支援するシステムを開発した．提案システムは列のできうる場所の概形が記録された地図
を使用し，地図上における周囲の人物の位置をスマートフォンの RGBDカメラを用いて検出する．検出結
果に基づいて検出された人物が列に並んでいるかを判断し，音声と振動を用いてユーザに列に並ぶための
指示を与える．12名の視覚障碍者を対象にシステムの評価実験を行ったところ，提案システムを用いるこ
とで全ての参加者が単独で列の最後尾の発見および列の追従が可能となり，普段の体験と比較して列に並ぶ
際の自信度も有意に向上した．

1 はじめに

空港やショッピングモールといった公共空間内で
は列に並ぶ機会が存在するが，視覚障碍者にとって
単独で列に並ぶ事は困難である．列に並ぶためには
「列の最後尾の発見」および「列の追従」という 2つ
のタスクが求められる．列の最後尾の位置は刻々と
変化するため，周囲の人物が列にならんでいるか否
かを判断した上で最後尾へ移動する必要がある．ま
た列を追従する際は，いつ，どの方向へ，どれだけ
の距離を進むべきか判断する必要がある．本研究で
視覚障碍者を対象に予備調査を行ったところ，これ
らの列に並ぶためのタスクを視覚障碍者が白杖や盲
導犬といった従来の歩行支援ツールを用いて 1人で
行うことは極めて難しいというコメントが得られた．
また予備調査では，列に追従するタスクを支援す

るプロトタイプシステムを実装し，評価実験を行っ
た．プロトタイプシステムはスマートフォンに搭載
された RGBDカメラと物体検出手法 [7]を組み合
わせることでユーザの前方に立つ人物との距離を計
測し，距離に基づいて進むべきタイミングを振動パ
ターンを用いてユーザに伝える（図 1）．実験の結
果，プロトタイプシステムを使用したユーザが追従
すべき最後尾の人物以外の人物を追従してしまう結
果が確認され，参加者からは前の人物との距離や方
向を具体的に知りたいというコメントが得られた．
予備調査の結果を基に，本研究は視覚障碍者が列

の最後尾を発見し，列に追従できるように支援する
スマートフォン型システム–LineChaser を提案す
る（図 3）．提案システムは列ができうる場所の概形
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が記録された地図を事前に用意し，用意した地図と
ARマーカを用いた自己位置推定結果を元に列の入
り口まで案内する．その後地図に記録された列の概
形に沿って案内し，列の最後尾を目指す．その際提案
手法は，RGBDカメラと物体検出手法 [7]を組み合
わせて周囲の人物の地図上における位置を検出する
ことで，検出された人物が列に並んでいるか，どの
人物が列の最後尾か，を判断する．列の追従時はカ
ラーヒストグラムを用いて最後尾の人物をトラッキ
ングし，その人物の位置情報に基づいて進むタイミ
ングと方向および距離を音声と振動を用いて伝える．
本研究では 12名の視覚障碍者に対して，提案シ

ステムを用いて直線および蛇行した列に並ぶタスク
を与え，提案システムの有用性を検証した．実験か
ら（1）提案システムは視覚障碍者に対して列の最後
尾の発見および列の追従を可能にする，（2）ユーザ
は提案システムを用いることで自信を持って列に並
ぶことができる，（3）ユーザは音声と振動を組み合
わせた案内を有用に感じる，という知見が得られた．

2 関連研究

視覚障碍者向け案内システムとして，スマート
フォンと自己位置推定技術を用いて目的地までの経
路を案内するシステムが提案されている [8, 2]．こ
れらの研究はお店や施設などの固定された目的地ま
での案内を支援するが，列の最後尾のように刻々と
位置が変化する目的地までの案内に適用することは
難しい．また，スマートフォンカメラとコンピュー
タビジョン技術を用いて周囲の様子をユーザに伝え
る視覚障碍者支援システム1も提案されている．し
かしながら，これらの支援システムは検出された人
物との距離や人物が列に並んでいるかといった列に

1 https://www.microsoft.com/en-us/seeing-ai
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図 1. プロトタイプシステムの概要

並ぶために必要な情報を検出することができない．
周囲の人物の位置を検出し，視覚障碍者と歩行

者の衝突回避に利用するシステムも提案されている
[3, 4]．しかしながら，視覚障碍者が列に並ぶために
は人物の位置情報に加えてその人物が列に並んでい
るか，どの人物が列の最後尾かをシステムが判断す
る必要がある．また自律ロボット向けの技術として，
列の先頭から列に沿って移動しながら人物を順番に
検出することで列の最後尾を発見し，列に追従する
手法が提案されている [6]．しかしながら，ロボット
向けに提案された手法を用いて視覚障碍者が列の最
後尾を発見する場合，ユーザは人物を検出するため
に体の向きを頻繁に変える労力が必要となり，自分
の位置を見失ってしまう危険性も生じる．

3 予備調査

本研究ではまず初めに 6 名の視覚障碍者に対し
て，普段単独で列に並ぶ際の経験を聞き取る予備調
査を行った．全ての参加者は過去に列の前の人物と
衝突する，あるいは列が動いていたことに気づかな
かった経験があると答えた．また，「駅やショッピン
グモールのようなうるさい場所だと列が進んだこと
を把握するのは難しい．たとえそれが分かってもど
れくらい進めばいいのかわからない」，「蛇行の列に
並ぶときはどの方向に進めばいいのかわからない」
といったコメントが得られた．
また本研究では，列の追従を支援するプロトタイ

プシステムを実装し，予備調査に参加した視覚障碍
者からフィードバックを集めた．システムはスマー
トフォン（iPhone 11 Pro2）のRGBDカメラと物
体検出手法 [7]を組み合わせて前方の人物との距離
を計測し（図 1-a），距離に基づいて進むべきタイ
ミングを 3種類の振動パターンを用いてユーザに伝
える（図 1-b）．予備実験において参加者は直線の
列の最後尾についた状態からシステムを用いて列に
追従するタスクを行った．
実験の結果，参加者は 75%の成功率でプロトタイ

プシステムを用いて 1人で列に追従できた．追従に
失敗した要因として，システムが追従すべき最後尾
の人物以外の人物を検出したためにユーザが誤った

2 https://www.apple.com/iphone-11-pro/
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図 2. 追従に失敗した例

人物を追従した結果が確認された（図 2）．また実験
後のインタビューから，列の人物との距離や方向な
どより詳細な情報を知りたい，というコメントが得
られた．実験の詳細な結果は [5]を参照してほしい．

4 LineChaserの実装

4.1 自己位置推定

LineChaserは列ができうる場所の概形（列の入
り口，終点，幅，曲がり角など）および自己位置推定
で用いるARマーカの位置が記録された地図を使用
する（図 3，Setup）．本研究では，スマートフォン
で 0.27m–0.74 m程度の精度 [9]で自己位置推定が
可能な ARKitを用いる．提案システムはスマート
フォンのカメラでARマーカを読み込み，ARKitを
用いて地図上におけるユーザの自己位置推定を行う．

4.2 列の最後尾の発見および人物の位置検出

提案システムは自己位置推定結果を元に，ユーザ
を列の最後尾まで案内する．まず最初に提案システム
はユーザを列の入り口まで案内する（図 3，Step1）．
その後提案システムは，地図に記録された列に沿っ
て最後尾の人物が見つかるまで歩くようにユーザに
指示する．列に沿って歩く間，提案システムは周囲
の人物検出および列に並んでいるか否かの判定を行
うことで最後尾の人物を検出する．
具体的に提案手法はまず，スマートフォンに搭載

されたRGBカメラと深度センサを用いて人物の位
置を検出する．RGBカメラとYOLOv3-tiny[7]を
用いて人物検出を行い，検出された人物の矩形領域
の中心部分と深度データを対応づけることで人物の
位置を検出する．ユーザの自己位置推定結果と人物
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図 3. LineChaserの列に並ぶタスクの支援方法の概要

の位置検出結果を元に，地図上における人物の位置
を推定し，列に並んでいるか否か，検出された人物
の中でも列の一番後ろに立っている人物が誰なのか
を推定する．列の最後尾と推定された人物との距離
が 2.5m以下になった時点でシステムはユーザが列
の最後尾についたとみなし，続いて列に追従するタ
スクの支援を始める．

4.3 列の最後尾のトラッキングに基づく列の追従

人物の位置検出結果に基づいて LineChaserは検
出人物のトラッキング [4]を行う．予備調査での失
敗は，プロトタイプシステムが列に並ぶ人物の中か
ら最後尾の人物を見分けられなかったことに起因す
る．そこで LineChaserは検出された人物のカラー
ヒストグラムに着目することで，最後尾の人物かそ
うでないかを区別する．これにより，最後尾の人物
がカメラの画角に入らず，画角内の別の人物をシス
テムが検出した場合も最後尾以外の人物に追従する
ことを防ぐことが可能となる．
具体的に提案手法はまず，最後尾の人物と推定さ

れた人物に対して検出された矩形領域の中心部分に
おけるカラーヒストグラムを取得する．さらに列追
従時においても検出された人物に対して同様にヒス
トグラムを取得する．各検出人物のヒストグラムに
対して列の最後尾発見時に取得した最後尾の人物の
ヒストグラムとのLab色空間における a空間と b空
間のバタチャリア距離を計算し，閾値 γ = 0.40以
下の人物を追従すべき人物として認識する．
LineChaserは追従すべき人物との列に沿った距

離 dLineを計算し（図 3，Step3），dLine > d0では
ユーザに進むように，dLine ≤ d0では止まるように
指示する．本研究では実験時にソーシャルディスタ
ンスを保つために d0 = 1.7mとした．

4.4 案内に使用するインターフェース

予備調査では振動のみでユーザに指示を与えたが，
そこで得られたフィードバックを元に，LineChaser
では音声による指示と振動パターンを組み合わせた

インターフェースを採用する．
音声による指示は，「2時の方向，3m進め」とい

うように，時計方向による方向の指示と具体的な距
離の値を用いてどの方向へどれくらい進むべきかを
骨伝導イヤホンを用いてユーザに伝える．ユーザが
向くべき方向から 30◦以上ずれた方向を向いている
場合，LineChaserは正しい方向を向くように指示
を与える．また，ユーザの向きは正しいが，列から
左右どちらかにはみ出している際は「2歩左へ」と
いうように，左右にスライドするように伝える．
例として LineChaserは以下の様に音声による指

示を与える: （1）案内開始時:「2時の方向，2.1m
進め．」， （2）列の入り口到着時:「これから列に
沿って進みます．」，（3）列の最後尾発見時:「列の
最後尾を発見．止まれ．ターゲット（追従すべき人
物）は 1時の方向に 1.5m．」，（4）列追従時: 「タ
―ゲットに向かって前方に 1.4m進め．」，（5）列
の先頭到着時:「列の先頭に到着．」
提案システムは 2 種類の振動パターンを用いて

ユーザに進むべきか止まるべきかを伝える．まず，
弱く素早い振動をユーザが正しい方向を向いており
進むべき時を知らせる振動として用いた．ユーザは
この振動を受け取る間は自分の向いている方向へ前
進し，振動が止まった場合はその場で立ち止まって
音声による指示に合わせて向きを調整する．また提
案システムは，ユーザの 0.5m以内に人物に限らず
壁など何らかの障害物が存在する場合，緊急停止用
信号として強く長い振動を発する．

5 評価実験

5.1 実験方法

LineChaser の有用性を検証するために 12 名の
視覚障碍者（年齢：23–58（平均 43.8）歳，男性 4
名，女性 8名）を対象に評価実験を行った．実験では
直線もしくは蛇行した列の情報を記録した地図を用
意し，そこに沿って 2–4名が並ぶ列を用意した（図
4）．本実験では感染予防の観点から，互いにソー
シャルディスタンス（1.5m）を確保するように各人
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物を配置した．参加者はランダムに設定された開始
位置（2種類の開始位置 S1，S2および 3種類の開
始方向 O1–O3）から，列の最後尾の発見および列
の追従を行い，列の先頭にあるレジに見立てた机ま
で提案システムを用いて列に並びながら移動する．
参加者が列を発見した後，列はランダムに 20，40，
60秒おきに 1人ずつ進行させた．列の最後尾の位
置が変わりうるという性質を実験の列でも反映させ
るために各試行において列に並ぶ人数を 2–4名の 3
種類に設定し，各参加者は合計 6回実験（直線 3回，
蛇行 3回）を行った．参加者は右手に白杖，左手に
提案システムを（ただし盲導犬ユーザのP11は左手
に盲導犬のハンドル，右手に提案システムを）持っ
て移動した．また，人混みの環境を再現するために
実験中は 60dBでスピーカーからショッピングモー
ルの環境音を流し続けた．

5.2 実験手順と評価尺度

まず参加者に対して，普段単独で列に並ぶ際の自
信度に関するアンケート（図 6，Q1–Q7）を 7段階
の評価軸（1：全く同意しない，7：強く同意する）で
回答する形で行った．その後，参加者にLineChaser
の使い方の説明および練習を 30分行った．
実験本番中は，追従すべき人物の周辺の領域を

0.5m四方で区切り，参加者が列を発見した時およ
び列が進行するたびに参加者がどの領域に立ち止
まったかを記録した（図 5）．特に列の追従すべき
人物の 1.5m後方を中心とした 0.5m四方の領域を
Ideal Position，Ideal Positionの周辺 1.5m四方の
領域をAcceptable Positionsとした．
本番終了後，本番前と同様の質問事項を参加者に

尋ね，提案システムを使うことで列に並ぶ際の自信
度が変化したかを調査した．また参加者は，音声およ
び振動の指示に関する主観評価アンケート項目（図
6，Q8，Q9）および system usability scale（SUS）
[1]の質問項目に回答した．最後に参加者に対してイ
ンタビューを行い，システムの利点欠点を調査した．

6 結果

6.1 停止位置の分布

図 5（a）に列発見時の停止位置の分布を示した．
全ての参加者がAcceptable Positionsの領域内で列
を発見することに成功した．特に Ideal Positionで
列を発見した割合は40.2%（72回中29回）であった．
図 5（b）に列追従時の停止位置の分布を示した．

全ての参加者は全試行において列の先頭にあるレジ
までたどり着いた．参加者は全試行の90.9%（144回
中 131回）の割合でAccpetable Positions内で停止
し，34.7%（144回中50回）の割合で Ideal Position
内で停止した．しかしながら参加者が Acceptable
Positionsの外に立ち止まる機会が 13回観測された．
Acceptable Postionsの中に留まる事に失敗した

13回は次の 4つの理由に起因する：（1）P01，P08
と P09は列が進むまでに身体の向きを修正できず，
進むことができなかった，（2）P05はシステムの使
い方を理解できておらず，システムが進む指示を出
しているのに進まなかった，（3）P12はシステムの
指示を聞かずに前進した，（4）システムの自己位置
推定の誤差が蓄積した．（1）と（2）は Accpetable
Position の後方で参加者が停止した 10 回の原因，
（3）は追従すべき人物と 0.5m以下の距離しか取ら
ず真後ろについた原因である．追従すべき人物との
距離が 1.7m以下となり，提案システムは振動を停
止していたが，P12はそれに気づかず前進し続け，
システムが発した緊急停止信号を受けて停止した．
（4）は列の右側に参加者がずれた原因である．

6.2 主観評価結果

図 6にアンケート結果を示した．列に並ぶ際の自
信度に関して実験前（システムの支援なし）と実験
後（支援あり）の結果についてウィルコクソンの符
号順位検定（有意水準：1%）を用いて比較したとこ
ろ，Q6以外の全ての質問項目に対して実験後に結
果が有意に改善された．音声と振動を用いた指示も
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図 5. 列発見時及び追従時の停止位置の分布
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図 6. 実験前（システムの支援なし）と実験後（システムの支援あり）での列に並ぶことの自信についての質問事項の比較

参加者から高く評価され（Q8，Q9），SUSのスコ
アの平均と標準偏差は 82.9± 10.6となった．

6.3 ユーザフィードバック

全ての参加者から，提案システムを使えば 1人で
列に並べるというコメントが得られた：A1：「この
システムを使うと前の人と一定の距離を保つことが
できるため，使っているうちに白杖は必要無くなる
のではないかと思った．普段列を見つける際には他
人に尋ねていたが，このシステムは誰にも頼ること
なく列に並ぶことができるため，このシステムは革
命的だ．」（P06），A2：「周囲の人に触れることなく，
列を発見できることは素晴らしかった．また，前方
にいる人に衝突する心配もなかった．」（P03）
また，盲導犬とシステムを併用した参加者は以下

の様にコメントした：A3：「システムを使うことで
列の発見と追従を両方できた．どちらも盲導犬では
できないことである．しかし，左にスライドさせる
指示は，盲導犬はそのような動きはしないため盲導
犬が非常に困惑していた．盲導犬を使っている以上

は前の人と衝突することはないと思うため，「進め/
止まれ」の指示は不要で，周囲の人物の方向と距離
を教えてくれるだけで十分だと思う．」（P11）
12名中 9名の参加者は音声と振動を組み合わせ

たインターフェースは使いやすかったとコメントし
た：A4：「音声で大まかに自分の向くべき方向と進
むべき距離が分かり，振動を頼りに自分の進むべき
方向を正確に合わせられた．」（P10）
半分の参加者が，スマートフォン 1台で列に並ぶ

支援を実現したことを高く評価した：A5：「たったス
マートフォン 1台で列にひとりで並ぶことができて
嬉しかった．」（P09）一方で，7名の参加者からはス
マートフォンのカメラを用いることに関して否定的
な意見が得られた：A6：「スマートフォンのカメラ
を他の人に向け続けることは抵抗がある．」（P03）

7 議論

7.1 LineChaserの有用性

予備調査から視覚障碍者が単独で列に並ぶことは
困難であることが確認されたが，LineChaserを使用
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することで全ての参加者が単独で列の最後尾を発見
し，列の動きを追従することができた．またユーザ
の主観評価においても，LineChaserの SUSスコア
[1]の平均は 82.9となり，提案システムを使うこと
で列に並ぶ際の自信度が有意に向上にした（図 6）．

7.2 案内方法と訓練方法の改善

提案システムの案内方法は高く評価された一方で，
改善の余地が存在する．例えば盲導犬ユーザ（P11）
から左右にスライドさせる指示は盲導犬が混乱する
というコメント（A3）が得られたように，ユーザが
使用する歩行支援ツールによって最適な案内方法は
変わりうる．また，実環境で移動する際に視覚障害
者が使用する O&M（Orientation and Mobility）
スキルやエコロケーションスキルによっても最適な
案内方法は変わりうる．今後は実環境で様々な条件
の列（より長い列や複数本の並行した列など）を対
象に実験を行うことで，ユーザの特性ごとに実環境
での使用に最適な案内方法をデザインしていきたい．
また今回の実験では，30分ほどの練習時間を確

保したが，一部の参加者（P01，P08，P09とP12）
はシステムに慣れていなかったため列に適切に追従
できない場合があった．システムを普及させていく
際はシステムの提案に加え，視覚障碍者の歩行訓練
（O&Mトレーニング）にどのように支援システム
の訓練を組み込んでいくかも併せて検討する必要が
ある．

7.3 既存のナビゲーションシステムとの統合

本研究の最終的な目標は，LineChaserを既存の
スマートフォンを用いた経路案内システム3[8]と統
合し，実環境で列に並ぶタスクを支援することであ
る．本研究ではARマーカを用いた自己位置推定技
術を利用することで列に並ぶタスクをスマートフォ
ン 1台で支援できることを確認した．しかしながら，
既存の経路案内システム [8]で用いられる自己位置
推定技術は少なくとも 1.5m以上の誤差が生じてし
まい，列に並ぶタスクの支援に用いるための精度と
しては不十分である．今後はCV技術も利用した列
の最後尾検出や自己位置推定手法の精度向上などに
取り組みつつ，既存の経路案内システムとの統合を
目指していきたい．

7.4 システムの社会受容性

参加者から提案システムがスマートフォン 1台で
完結している点を高く評価された（A5）反面，周囲
にカメラを向ける動作は他人からの理解が得られな
い場合があるため抵抗があるというコメントも得ら
れた（A6）．今後はスマートグラスなどのウェアラ
ブルデバイスの使用を含め，社会受容性を損なわな
いシステムのデザインを検討していきたい．

3 https://www.google.com/maps

8 まとめ

本研究は視覚障碍者が列に並ぶためのスマート
フォン型支援システム，LineChaserを提案した．提
案システムはユーザの自己位置推定，周囲の歩行者
の位置検出，列に並んでいる人物かの判断を行うこ
とで，列の最後尾および列の動きの検出を行う．提
案システムは検出結果に基づいて音声で進むべき方
向と距離を，振動で進むべきか止まるべきかを伝え
る．評価実験の結果，提案システムを使うことで全
ての参加者が単独で列の最後尾の発見および列の追
従が可能となり，普段の体験と比較して列に並ぶ際
の自信度も有意に向上した．また，ユーザは音声と
振動を組み合わせた案内方法を高く評価した．今後
の展望は実環境での実験を通してインターフェース
の改善と既存の案内システムとの統合を目指してい
きたい．
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