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概要
我々の生活空間には，階段や坂などのバリアが数多く存在し，車椅子利用者や高齢者，
ベビーカー利用者といった移動弱者の移動を妨げている．移動弱者が移動計画を立てる際
にはバリアの種類や位置といったバリア情報が必要であり，バリアの情報を把握する手段
のとしてバリアフリーマップが存在する．バリアフリーマップの作成に必要となるバリア
情報を収集する試みは多数行われている．バリア画像は遠隔地からでも視覚的にバリアの
形状や大きさ，周辺の状況を把握できる手段として重要である．しかし，1つのバリアに
対して特定の位置・角度のみで撮影されたバリア画像のみであると，移動弱者が取得した
いバリアの形状や大きさ，周辺の様子などの情報を把握しにくいとういう問題点がある．
この問題を解決するために，ユーザに 1つのバリアに対して多様な位置・角度から撮影・
投稿してもらう必要がある．そこで本研究では，フォトグラフィーゲームとロケーション
ベースの拡張現実 (AR)に着目する．フォトグラフィーゲームには，ユーザが撮影したキャ
ラクターの向きやポーズを評価する事例としてPok�emon Snapがある．また，ロケーショ
ンベースの AR技術を利用した有名な事例として Pok�emon GOがある．Pok�emon Snap

などのフォトグラフィーゲームの要素とPok�emon GOや Ingressなどの実空間連動型AR

ゲームの要素をバリア画像収集システムに導入するこで 1つのバリアに対して多様な位
置・角度からのバリアの撮影・投稿を促すことが可能であると思われる．本研究では，バ
リア上に 3Dオブジェクトを重畳し，ユーザ・撮影タイミングによって，3Dオブジェク
トの向きやポーズが変化する要素を導入したバリア画像収集システムを提案する．提案す
るバリア画像収集システムを利用して，3Dオブジェクトを映しながらバリアを撮影させ
ることで，1つのバリアに対して多様な位置・角度からのバリアの撮影を促すことを目指
す．そこで本研究では，提案システムを利用して 1つのバリアに対して複数のアングルか
らのバリア画像の投稿が得られるようにすることを目指す．検証の結果，提案システムに
は多様な位置・角度からのバリアの撮影を促す効果があることを確認した．
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1.1 研究の背景
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円滑な移動
を妨げる階段や坂などバリアが数多く存在している．移動弱者は，外出する際の移動にお
いてどのようなバリアがあるのか情報を収集し，事前に移動計画を立てることが多い．移
動計画を立てる際には，バリアの位置や種類といったバリア情報が必要であり，バリアの
情報を把握する手段としてバリアフリーマップが存在する．バリアフリーマップの作成に
必要となるバリア情報を収集する試みは数多く行われている [1][2][3][4][5]．
既存のバリア情報収集には，一般ユーザが現地に赴いて，バリアを撮影・投稿するクラ
ウドソーシング型のアプローチが存在する．クラウドソーシング型のアプローチの特徴
として，様々な地域に住むユーザが参加するため，広範囲のバリア情報収集が可能である
ことが挙げられる．このアプローチを利用して，バリア情報を収集する事例は数多く存
在する．例えば，バリア情報を一般ユーザがインターネット上に投稿できるサービスがあ
る [1]．このサービスでは，一般ユーザにバリアを撮影・投稿してもらいバリアが写った
写真 (バリア画像)を収集している．事例 [1]以外のバリア情報収集の事例でユーザにバリ
アを撮影・投稿してもらう手法が用いられている．バリア画像は移動計画を立てる際に遠
隔地からでも，取得したいバリアの形状や大きさ，周辺の様子などの情報を把握できる．
例えば，収集されたバリア画像を見ることで階段や段差の高さ，階段の段数，手すりの有
無などが現地に赴くことなく把握することができ，通行可能か否か判断できる．
既存事例のバリア画像収集では，複数のユーザが 1つのバリアに対して撮影・投稿して
いる．また，公式のバリアフリーマップでは未検出のバリア画像が収集されている．しか
し，事例 [3]では 1つのバリアに対して複数のユーザに撮影させても特定の位置・角度の
みで撮影されたバリア画像が収集されている場合がある．1つのバリアに対して特定の位
置・角度のみで撮影されたバリア画像のみであると，移動弱者が既存事例のバリアフリー
マップを使用し移動計画を立てる際に，取得したいバリアの形状や大きさ，周辺の様子な
どの情報を把握しきれないおそれがある．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，ユーザに 1つのバリアに対して多様な位置・角
度から撮影・投稿してもらう必要がある．そこで本研究では，フォトグラフィーゲームと
ロケーションベースの拡張現実 (AR)に着目する．フォトグラフィーゲームには，ユーザ
が撮影したキャラクターの向きやポーズを評価する事例としてPok�emon Snap[6]がある．
また，ロケーションベースのAR技術を利用した有名な事例としてPok�emon GO[7]があ
る．Pok�emon Snapなどのフォトグラフィーゲームの要素とPok�emon GOや Ingressなど
の実空間連動型ARゲームの要素をバリア画像収集システムに導入するこで 1つのバリア
に対して多様な位置・角度からのバリアの撮影・投稿を促すことが可能であると思われ
る．本研究では，バリア上に 3Dオブジェクトを重畳し，ユーザ・撮影タイミングによっ
て，3Dオブジェクトの向きやポーズが変化する要素を導入したバリア画像収集システム
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を提案する．提案するバリア画像収集システムを利用して，3Dオブジェクトを映しなが
らバリアを撮影させることで，1つのバリアに対して多様な位置・角度からのバリアの撮
影を促すことを目指す．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．2章では，バリア情報収集に関する研究事例とAR

技術に関する研究事例について述べる．3章では，本論文における問題の定義と研究課題
について述べる．4章では，本論文における提案手法を述べる．5章では，提案システム
の実装について述べる．6章では，提案システムを用いたバリアを撮影する位置・角度に
関する評価実験・考察について述べる．最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．



第2章 バリア情報収集に関する研究事
例・AR技術に関する研究事例
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本章では，バリア情報収集に関する研究事例・AR技術に関する研究事例について述べ
る．2.1節では，バリア情報収集に関する研究事例について紹介する．2.2節では，AR技
術に関する研究事例について紹介する．

2.1 バリア情報収集に関する研究事例
バリア情報収集の事例を，ユーザが現地に赴きバリアを撮影・投稿するアプローチ，ス
トリートビューからバリアを判断するアプローチに分別する．2.1.1項では，ユーザが現
地に赴きバリアを撮影・投稿する事例，2.1.2項では，ストリートビューからバリアを判
断する事例を紹介する．

2.1.1 ユーザが現地に赴きバリアを撮影・投稿するアプローチ
ユーザが現地に赴きバリアを撮影・投稿するアプローチとしては，車椅子利用者や一般
ユーザが現地に赴きバリア画像を撮影・投稿する事例が存在する．

Wheelog![1]は，車椅子利用者向けに設計されたバリアフリー情報共有プラットフォー
ムである．Wheelog!はユーザが自身の移動体験を基にバリア情報を投稿できる．車椅子
利用者は，実際に走行したルートや，利用した店舗や施設についてのバリア情報の写真を
説明をタグ付けして投稿することができる．また，特定の場所や施設に関して，他のユー
ザにバリアフリー状況をリクエストすることが可能である．

Wheelmap[8]は，車椅子利用者やその支援者むけに，バリアフリーな場所や施設に関
する情報を提供・共有するためのオンラインプラットフォームである．ユーザは，世界中
の公共施設や商業施設，店舗などに対して，車椅子でのアクセス状況を「トラフィックラ
イトシステム」と呼ばれる信号の色 (緑色，黄色，赤色)を使用して評価することができ
る．緑色は車椅子でのアクセス可能な場所，黄色は部分的にアクセス可能な場所，赤色は
アクセス不可能な場所を示している．また，写真や具体的な説明を添えて，施設のバリア
フリー設備や問題点を詳細に記録することができる．Wheelmapは，32言語に対応して
おり，オープンソースの地図であるOpenStreetMapをベースにしているため，世界中の
ユーザが参加可能である．

SeeClickFix[9]は，ユーザが街の問題を報告できるオンラインサービスであり，歩道のひ
び割れ，道路の損傷，不法投棄，照明の故障など，日常生活における様々な問題がを報告
できる．ユーザは，問題に関する詳細な説明，写真，位置情報を投稿することで，自治体
や公共機関に問題を通知する仕組みを提供している．投稿された問題は自治体に共有され，
自治体に問題解決への対応を促すことができる．また，他のユーザも投稿された問題を閲
覧でき，状況についてのコメントや解決策の議論をすることが可能である．SeeClickFix

は，これまでに 500万件以上の街の問題が報告され，その内 90%が解決されている．
IBM Sidewalks[10]は，都市のアクセシビリティに関する問題を収集し，共有するため
のクラウドソーシング型プラットフォームである．路面の窪みや段差，歩道の障害物と
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いったアクセシビリティの問題を、ユーザは種類や程度，物理的なサイズ，位置情報など
の詳細をタグ付けし，写真を添えて報告できる．ユーザによって収集されたデータは，地
図上にプロットされ，都市の管理者や自治体がアクセシビリティの問題を把握し，解決策
を検討するためのツールとして利用される．

BScanner[2][11][12]は，ユーザの多様なモチベーション・可処分時間を考慮したバリア
フリーマップ構築プラットフィームである．BScannerの一部には，ユーザが階段や坂，
段差などのバリア情報を種類や位置情報をタグ付けし，写真を投稿できる「Reporter」，
「Gaming Reporter」がある．事例 [3]では，シンプルなバリア画像収集アプリ「Reporter」
とモンスターを集めるゲーム要素を組み込んだ「Gameing Reporter」を用いて，モチベー
ションや忙しさがデータ収集に与える影響を調査している．実験は，50日間にわたり日本
大学文理学部内キャンパスで行われた．結果として，忙しい学生でもゲーム要素を取り入
れたシステムを使用することで，より多くのデータを収集することが確認できた．また，
モチベーションが低い学生でも，ゲーム要素がある場合には，モチベーションの高い学生
と同様の量のデータを収集していることが示された．

2.1.2 ストリートビューからバリアを判断するアプローチ
Google Street View(以降，GSV)を用いた街の調査の有効性を評価している事例がある．
事例 [13]は，GSVをした仮想監査が物理的監査に変わり得るかを検討している．この
事例では，調査員が現地に赴いて行う物理的な監査と，GSVを用いた仮想的な監査の比
較実験を行っている．調査はニュージーランドのオークランドにある 4つの地域で行われ
た実験では，仮想的な調査の方が短時間で完了することが示された．さらに，徒歩や自転
車の利用に関する評価において，仮想監査が物理的監査と同等の精度を示した．特に固定
された交通インフラや街路景観において高い一致度が確認された．また，仮想監査はコス
ト削減の点でも優れていることが示された．
事例 [14]は，GSVを使用して，近隣環境を遠隔で監査する方法を評価ししている．こ
の事例では，現地調査によって収集されたデータと GSVによって収集データを比較し，
一致度を分析している．データはニューヨーク市内の美観，物理的な荒廃，歩行者の安全
性，自動車の交通量と駐車場，自転車や歩行での移動のためのインフラ，歩道の快適性，
社会的・商業的活動の 7つの近隣環境を構成する要素に関するものである．GSVとフィー
ルド調査で比較した結果，歩行者の安全性や自転車や歩行での移動のためのインフラの要
素で高い一致率が得られたが，物理的な荒廃などの要素においては精度が低下したことが
分かっている．

GSVを用いて，ユーザが遠隔地から街のアクセシビリティに関する情報を収集する事
例が存在する．
事例 [4]では，GSVを活用して遠隔しで歩道のアクセシビリティ問題を報告することが
できるクラウドソーシングシステム Project Sidewalk が紹介されている．このシステムで
は，ユーザがGSVを用いて歩道のバリアを視覚的に確認し，問題を報告できるインター
フェースが提供されている．システムにはインタラクティブなチュートリアルが組み込ま
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れており，ユーザがアクセシビリティの概念を学べる．また，ミッションベースのタスク
や進捗状況を表示するダッシュボードを活用してユーザの継続的な参加を促進する設計と
なっている．18ヵ月に渡る実験結果では，報酬有りワーカーが最も多くの問題を迅速に報
告し，ボランティアワーカーも高い参加率を示した．また，自治体職員や障害者，介護者
へのインタビューを通じて，システムの価値や改善点が明らかにされた．
事例 [5]では，コンピュータビジョン技術とクラウドソーシングを組み合わせたシステ
ムを用いて，GSV画像からカーブランプを半自動的に検出する手法が提案されている．こ
の研究では，北米の 4都市でGSV画像を利用した調査が行われ，物理的調査とGSVを使
用した仮想調査との一致度が検証された．検証の結果，物理的調査と仮想調査で得られる
データの一致率が高いことが確認され，GSVがカーブランプの検出において信頼できる
データソースであることが示された．さらに，コンピュータビジョン技術を使用したシス
テムでは，カーブランプの 67%を検出可能であり，人間の労力を 13%削減できることが
確認された．
事例 [15]では，Deep Learning技術を活用してGSV画像から歩道のアクセシビリティ
問題を自動的に検出する方法が提案されている．Project Sidewalk[5]によってラベル付け
された 30万以上の画像データを用いて，ResNetを基盤とするCNNモデルが構築された．
このモデルは，GSVから切り出した画像，アクセシビリティ問題が存在する画像内での
位置，画像の地理的な位置情報を特徴量として使用している．この結果，構築されたモデ
ルは，既存のシステムよりも高精度でアクセシビリティ問題を検出し，一部のケースでは
人間によるラベル付けを超える精度を達成したことが示された．

2.2 AR技術に関する研究事例
「AR」とは，「Augmented Reality」の略称で，「拡張現実」を意味する．ARは，ロー
ケーションベースAR，ビジョンベースARが存在する [16]．本研究では，ローケーション
ベースARを使用する．ローケーションベースARを使用した研究事例は数多く存在する．
ローケーションベースARを利用した有名な事例として，Pokemon GO[7]がある．Poke-

mon GOは，AR技術を利用して現実世界にモンスターを出現させる位置情報ゲームであ
る．ユーザはスマートフォンを通じて，実際の場所を歩き回りながらモンスターを探し，
捕まえることができる．ユーザが移動すると，ゲーム内でも新しいモンスターが出現し，
様々なスポットを探索することが促進される．Pokemon GOは，健康促進や観光地の活
性化にも寄与しており，全世界で数億人がプレーする人気ゲームである．
事例 [17]は，モバイルデバイスや組み込み機器で動作可能な，ネットワークに依存しな
い堅牢で高速なマーカー不要の拡張現実（AR）システムを開発し，地理的可視化とイン
タラクションの向上を実現することを目的としている．深層学習に基づく物体検出技術
を用い，屋外環境における正確な位置登録と視覚化を目指している．この事例では，SSD

（Single Shot Multibox Detector）という軽量かつ高精度な物体検出アルゴリズムを採用
している．SSDは，リアルタイムの物体検出が可能なモデルであり，特にマーカー不要の
拡張現実で利用されることが多い．しかし，SSDの高い計算コストはモバイルデバイス
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では処理が重いため，SSDの構造を軽量化し，計算コストを削減した「lightweight SSD」
を提案している．モバイルデバイスのカメラで取得した映像から深層学習モデル (SSD)で
物体を検出し，その結果をGPSや慣性計測装置 (IMU)，磁気センサーのデータと結合し
て，正確な位置登録を行っている．武漢大学のキャンパス内にある異なる地理的オブジェ
クト 10個を対象に選定し，これらのオブジェクトの検出精度や可視化の安定性を評価し
た．その結果，高精度な物体検出と地理的情報の正確な可視化を実現し，屋外環境におけ
る安定したパフォーマンスを示した．軽量化された SSDはモバイルデバイス上でもリア
ルタイムに近い速度で動作し，複数オブジェクトが同時に検出された場合でも，正確に空
間的に整列された仮想オブジェクトを表示できることを明らかにした．

AR技術を文化遺産の教育に導入する事例が存在する．
事例 [18]は，文化遺産教育のための位置情報ベースの拡張現実 (AR)アプリケーション
の開発に焦点を当て，先史時代の湖岸集落ディスピリオの教育的なゲーム化されたARア
プリケーションを紹介している．このアプリケーションでは，ストーリーテリングとゲー
ミフィケーション要素を利用し，考古学的遺産への教育的訪問をよりインタラクティブな
体験に変えることを目的としている．大学生 71名と小学生 58名を対象に予備評価を実装
した結果，使いやすさ，満足度，教育的有用性において高い評価を得た．ストーリーテリ
ングやゲーミフィケーションの要素が，学習者のモチベーションを高め，実際の遺跡を探
索する体験が学びを深めるための有効な手段であることが示された．
事例 [19]は，ギリシャのカストリアにあるドルツォ地区を題材に，文化遺産の保護と
教育を促進するための位置情報ベースの拡張現実 (AR)アプリケーションを開発・評価す
ることを目的としている．このアプリケーションは，ドルツォ地区の主要な文化遺産のス
ポットにAR技術を導入し，訪問者が指定された地点に到達すると，歴史的技術や建築物
の詳細などが表示される仕組みである．また，Google Earthを用いた仮想ツアーとも連
携し，学習内容の定着を図っている．309名の学生がアプリケーションを使用して，チャ
レンジ性，教育的有用性，協力性，再利用意図などの要素を含む評価を行った．その結果，
チャレンジ性は教育的有用性に大きな影響を与え，インタラクションの増加が学習の有用
性を高めることが示されました．

Unlocking Port[20]は，位置情報ベースの拡張現実 (AR)アプリケーションによって，観
光客が都市の文化遺産や重要地点を没入型のゲーム形式で探索できるようにすることを
目的としている. ポルト市を舞台にしており，プレイヤーはラベロ船の船頭役を勤めなが
ら，仮想のワイン樽を集め，ポルトガルの歴史を学ぶゲームである．AR技術や位置情報
ベースのクイズ，ミニゲームを組み合わせ，観光地の探索と教育的体験を提供している．
Unlocking Portは，Unity3Dプラットフォームで開発され，スマートフォンのセンサーを
活用してプレイヤーの位置を追跡している．地図やARによるガイド付きツアーの形式で
観光体験が行われ，クイズやミニゲームで知識を深めることができる．今後の改善として
ユーザビリティテストや評価が必要であることが指摘されている．
事例 [21]は，ギリシャのクレタ島にある歴史的なハニア旧市街を対象とし，文化遺産
の保護と観光を目的としたモバイル拡張現実（AR）ガイドシステムのソフトウェアアー
キテクチャを提案している．このシステムは，訪問者がスマートフォンを利用して歴史的
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な建物や場所を視覚化し，その文化的・歴史的な背景を理解できるようにすることを目的
としている．過去の建築物の 3DモデルをARで重ねて表示する機能を通じ，訪問者が歴
史を「体感」できる体験を提供している．このアプリケーションは，ハニアのヴェネツィ
ア地区を歩きながら，歴史的建物に関する情報をテキストや画像とともに提供している．
さらに，ゲーム要素を取り入れてユーザーを動機づけ，ポイントを獲得しながら興味のあ
るポイントを探索できる仕組みが導入されている．現実世界に過去の建物の 3Dモデルを
重ねて表示する機能があり，ユーザがその場所を歩きながら過去の状態を体験できる設計
である．この事例では，システムの有効性と技術的な実現性を評価している．システムを
使用した訪問者からは，過去の建築物を視覚的に再現することで，文化遺産の理解が深ま
り，現地訪問の価値が向上するとのフィードバックが得られた．
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本章では，本研究における問題の定義と研究課題について述べる．

3.1 問題の定義
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円滑な移動
を妨げる階段や坂などバリアが数多く存在している．移動弱者は，外出する際の移動にお
いてどのようなバリアがあるのか情報を収集し，事前に移動計画を立てることが多い．移
動計画を立てる際には，バリアの位置や種類といったバリア情報を利用する．バリアの情
報を把握する手段としてバリアフリーマップが存在する．このため，バリア情報を収集す
るこは移動弱者にとって重要であり，バリア情報を収集する試みは数多く行われている．
既存のバリア情報収集には，専門の調査員が現地に赴いて収集するアプローチと，一般
ユーザが現地に赴いて収集するクラウドソーシング型のアプローチが存在する．専門の調
査員が現地に赴いて収集するアプローチの特徴として，正確で詳細なバリア情報を収集す
ることができるが，調査員数が限られているためバリア情報の収集範囲が限定的であるこ
とが挙げられる．それに対して，クラウドソーシング型のアプローチの特徴は，様々な地
域に住むユーザが参加するため，広範囲のバリア情報収集が可能である．加えて、ユーザ
によってバリア情報を収集するタイミングが様々であるため，比較的バリア情報の鮮度が
高いことが挙げられる．クラウドソーシング型のアプローチを利用して，バリア情報を収
集する事例は数多く存在する [1][2][3]．これらの事例では，一般ユーザにバリアを撮影・
投稿させることで，バリア画像を収集している．
しかし，事例 [3]では図 3.1のように 1つのバリアに対して複数のユーザに撮影させて
も特定の位置・角度のみで撮影されたバリア画像が収集されている場合がある．1つのバ
リアに対して特定の位置・角度のみで撮影されたバリア画像のみであると，移動弱者が取
得したいバリアの形状や大きさ，周辺の様子などの情報を把握しにくいとういう問題点が
ある．この問題点によって，移動弱者が既存事例のバリアフリーマップを利用して移動計
画を立てると，通行不可能のバリアに遭遇し立ち往生する恐れがある．

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，既存のバリア画像収集システムでは，1つのバリアに対して 1つ
のバリアに対して複数のユーザに撮影させても特定の位置・角度のみで撮影されたバリア
画像が収集されている場合があるため，移動弱者が既存事例のバリアフリーマップを使用
し移動計画を立てる際に，取得したいバリアの形状や大きさ，周辺の様子などの情報を把
握しきれないおそれがある．この問題を解決するためには，ユーザに 1つのバリアに対し
て多様な位置・角度から撮影・投稿してもらう必要があると考える．ユーザに 1つのバリ
アに対して多様な位置・角度から撮影・投稿してもらうことができれば，移動弱者が移動
計画を立てる際に，取得したいバリアの形状や大きさ，周辺の様子などの情報を把握しや
すくなり，通行不可能なバリアに遭遇して立ち往生してしまうことを防ぐことができると




