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要旨 

本研究では、視覚障害者の歩行中の事故を防ぐデバイスとして、横断歩道や線路を始めとした危険物を認識

する画像認識 AI、及びそれを搭載した白杖『スマート盲導杖「みちしる兵衛」』(以下、本白杖)を開発した。 

従来の製品では難しかった、白杖単体での横断歩道の検知・駅ホームからの転落防止が可能となっており、

また白杖の利点を生かした横断歩道や駅ホームの踏み外し防止機能なども実現した。実際に視覚障害者の

方々に使用していただき、有用性も確認できている。 

 

１．問題提起、研究目的 

 自分は実際に視覚に障害を持つ方々と話したり、白杖使用を体験したりした経験があり、以前より視覚障害者

の方々の安全の実現について考えていて、昨年度から研究を続けている１）。現在、視覚障害者が駅のホームか

ら転落あるいは列車に接触する、街中でも横断歩道に気づくことができずに、もしくは踏み外すことにより交通

事故で死亡する、といった重大事故が後を絶たず、大きな社会問題となっている。その原因として挙げられるの

が、環境整備の不十分さである。全国でホームドアの設置率は９４３/９２５８駅２)であり、設置率は一割程度にと

どまる。特に自分の住む群馬県などの地方都市ではそれが顕著であり、最大の駅である高崎駅にもホームドア

は設置されておらず、点字ブロックすらない駅も存在する。 

そのため、環境対策に頼らずに、視覚障害者の歩行中の事故を防ぐ方法が必要とされている。例えば、最も

一般的なのが盲導犬である。しかし、盲導犬は 500 万円/匹という高コストな育成費３)により多くの視覚障害者

に普及させることは難しい。このため、より安価で作成可能な視覚障害者支援デバイスの研究も進められてい

る。先行の研究では、三次元測域センサにより段差を検知することで、駅ホームでの線路を検知するもの４)や、

RFID タグをホームなどに埋め込んで検知するというもの５）が存在する。しかし、前者は段差を検知しても、それ

が線路なのか、ほかの段差なのかがわからず、後者はRFID タグを埋め込むという新たな環境整備の必要性が

あるため、本当に必要とされる地方都市での普及が難しい。これらの点から、現在の解決策ではどれも、十分に

要求を満たしているとは言えない状況にある。 

そこで、「追加の環境整備を要さずに駅ホームや横断歩道、歩行者等とのすれ違いなどといった状況での事

故を防止し、視覚障害を持つ方々の歩行をより安心なものとすること」を目的として、本研究に着手した。 

 実装形態としては視覚障害者の 84%が用いており６）、周囲状況を探索するのに一番慣れ親しんだ道具であ

る“白杖”の形態で提供することにした。これは現状の視覚障害者の多くが使っている白杖の使い方はそのまま

に、そこに更なる機能を付加するという形が、より高い安全性と使いやすさを提供するために最適な形態である

と考えたからである。目的達成のため、以下３点の機能実現を研究のゴールとして設定した。 

①線路・横断歩道の検出・通知をする機能 

②駅ホームや横断歩道を踏み外さないように角度を修正する機能 

③進行方向にいる歩行者や自動車などを検知する機能 

昨年度の自身の研究 1)では、自作 AI により上記機能①と③が一応は果たせているものの、塩化ビニパイプ



図２：収集したデータの例 図１：データ収集のようす 

による簡易的な実装であった。また熱暴走と性能不足により、長時間の安定した動作が不可能で、実用的とは

言い難く、実使用環境でのユーザーテストも不可能だった。そのため、上記①～③の機能を実使用環境で十分

使用に耐えうるレベルで実装することを目標に、昨年度から継続して今年度の研究を行った。 

 

２．研究方法 

 上記３つの機能を実現するため、以下の３つのステップで開発を行った。 

Step1.機械学習モデルの構築(上記機能①、③を実現する AIの開発) 

Step２.デバイスとしての実装（白杖形態で、安定した動作の提供） 

Step３．三軸加速度センサと組み合わせた踏み外し検知機能の実装（上記機能②の実現） 
 

２-１. 機械学習モデルの構築（Step1） 

追加の環境整備を要さないで危険の検出を行うという目的達成のためには、線路や横断歩道の見た目その

ものを画像検出する方式が最も適している。 

そこで、線路や横断歩道を検出するための機械学習モデルの自作を行った。そのための教師データは、“白杖

にカメラを取り付けて街中を歩行する”ことによって自ら収集した。（図１） 

 

図１で収集した白杖の視点のデータ（図２）を用い、Google の「Teachable Machine」及び PyTorch を

ベースとした高速な「YOLOv５」にて画像認識/物体検出 AI を作成した。YOLOv5 に学習させるためのアノテ

ーションには、「vott」というツールを使用している。(学習に YOLOv5x を使用、epoch 数 1000 回、batch サイズ 16) 

画像分類(Image Classification)である Teachable Machine の AI は、図３のようにカメラが入手し

た現在の画像全体を教師データと比較、「歩道(その他)」「横断歩道」「線路」の 3 つのクラスに分類し、現在の

状況を把握する、といったものになっており、計算が単純でモデル作成も容易である。 
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図３：Teachable Machineで作成した AI 

（イメージ図） 



 

一方、物体検出(Object Detection)である YOLOv5 で作成した AI は、あらかじめ画像をグリッドセルに分

割しておき、オブジェクトの位置を求め、クラスに分類するという手法を取る７）。そのため、図４のように「歩行者」

「横断歩道」といったクラスを画像から“切り出して”検出するため、遠くに映ったものや複数のもの、その位置が

認識可能な一方で、計算やモデル作成が複雑となる。(その中でも YOLO はかなり高速な手法) 

また、YOLOv5 の汎用モデルを活用することで、歩行者、自転車、クルマ、トラックなどの検出も可能となる。 

 

 

これらの AI を作成し、Raspberry Pi4 + 

“Intel Neural Compute Stick 2”(NCS2)

上で動かした(図５)ところ、検出速度は表１のよ

うになった。Teachable Machine の方がより

検出速度が速く、また画像分類でも十分に横断

歩道や線路が検出できることが確認できた。 

Teachable Machine の方が新規のモデル

を作成しやすいということもあり、現状、本白杖

では、遠くにあるときに検知する必要性が薄く、

且つすぐさま検出する必要がある横断歩道や線

路をTeachable Machineの画像分類で検出

する一方で、遠くにあっても検出する必要がある

人やクルマなどといったものの検出に物体検出

の YOLOv５を用いるという、それぞれ分担・平

行して危険を検知する方法を採用している。 

 

しかしながら、後述する「Jetson Nano」では、Teachable Machineで使用するモデル変換形式「keras」

との相性が悪く、並列処理よりも YOLOv5 単独で動かした方が横断歩道検知においても検出速度が速い(電

力供給が十分なら 20fps 以上)ということが判明した。そのため現在は転移学習によって、YOLOv5 の AI の

みですべての検出物を検出できるよう、モデルの再整備を行っている。 

図４：YOLOv5で作成した AI（イメージ図） 

図５ ： 二つの AIの動作(Raspi4+NCS2) 

表 1 ： 二つの AIと検出サイクルの速度 

※現時点では「横断歩道(自作)」「線路(自作)」「歩行者や自動車など」を検出する YOLOのAIは独立してお

り、実際には図４のような横断歩道と人の同時検出は、“YOLO単独動作では”不可能（転移学習が必要）。 

表１ ： 二つの AIの検出速度(fps) 



２-2. デバイスとしての実装（Step2.） 

 上記の AI を搭載したデバイスを開発した(図６)。このデバイスは市販の白杖に取り付ける形式となっており、

ユーザーがもともと使っていた白杖をそのまま使うことができる。また、白杖が持つ折り畳み機能なども損なわ

ない上、「周囲に自身が視覚障害者であることを知らせる」という社会的な効果も保持することができる。 

 

図７は、デバイス内部の構造である。AI その他プログラムを動かすための演算装置として、「Jetson Nano」

という NVIDIA 社の小型コンピュータを使用。「Jetson Nano」は GPU に１２８基の CUDA コアを搭載した、

推論処理などに強い小型コンピュータである。また、金属のヒートシンクと冷却用のファンを取り付け、夏場での

長時間使用にも耐えられるようにした。 

FOV１６０の広角カメラを、持った時に地面と平行になるよう

な角度([足から肩までの長さ]/[杖+腕の長さ]のアークサイン)で

取付け、10500mAh のバッテリーで給電する(６時間１５分の

連続稼働)。内側には三軸加速度センサを取り付けている。 

重量は 772g、材料費は２７,５３２円だった。 

 

図８のように、筐体は 3DCAD ソフトによって設計し、積層式

の 3D プリンターによって出力した。筐体には人差し指を入れる

スペースがあり、持ちやすく、また視覚障害者の方でも持つ向き

が分かりやすいようなデザインになっている。 

 

図６：開発したデバイス 図７：デバイス内部 

図８：３DCADデータ 
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このデバイスで先述の自作ＡＩを動作させ、横断歩道

や線路の検出・通知を可能としている。 

 

図９に動作のフローチャートを示す。Teachable 

Machine の AI と YOLOｖ５のＡＩがそれぞれリアルタイ

ムにカメラ画像を取得して検出を行っており、図９では省

略しているが、ＹＯＬＯｖ５の AI では歩行者、自動車、自

転車、トラックの 4 つのクラスの検出・通知が同様に行わ

れている。 

 

また、横断歩道や線路を検出したときには「横断歩道

あり」「線路あり」のようにスピーカーからの音声で通知

する。スピーカーは首掛け式で、周囲に音声が漏れにく

いことと、聴覚を邪魔しないこととを両立する。この通知

を連続で６秒以内にすることはなく、連続で検知している

場合は「ピッ、ピッ」といった効果音が鳴るようにした。誤

通知防止のため、数フレーム連続で危険物を検出しなけ

れば通知しないようにする、などといった工夫も行った。 

 

 

 

 

 

2-3. 踏み外し検知機能の実装(Step3.) 

視覚障害を持つ方へのヒアリングの際、「横断

歩道から踏み外してしまわないか不安」「ちゃんと

渡り切ったか不安」といった声を多く聞いた。そこ

で、彼らが安心して横断歩道を渡れるようにする

ため、「踏み外し検知機能」を開発した。(図１０) 

この機能ではまず、本白杖に搭載した三軸加速度

センサを用い、地面と水平方向の角度θを算出す

る。そして、横断歩道検知時の角度に対して、現在

の角度がどの方向にどのくらい変化したかを監視

し、横断歩道を検出しなくなり、横断歩道からずれ

た角度に向かっていた場合、横断歩道のある方向

に戻るよう音声によって誘導する。(図１１) 

図９：動作の簡略図 

図１０：踏み外し検知機能（簡略図） 



図１３ ： 実使用での動作検証 

また、図１１のように、角度が±1０°以上変わってい

ないにも関わらず横断歩道を検知しなくなったとき、

横断歩道を渡り切ると判定。「渡り切りそうです」と音

声で通知を出すことにより、視覚障害者の方にまもな

く渡り切ることを伝え、より安全・安心に横断歩道の横

断ができるようにサポートする。 

さらに、この技術を駅ホームでも応用することで、

使用者が線路側に行かないようにし、さらに安全に駅

ホームを移動できるようにする機能も開発中である。 

 

これら機能を持った白杖を開発し、実使用環境での

動作検証を行い、実用性を評価した。 

 

 

３．結果 

1.研究目的で述べた①②③の３つの機能を持った、

実用的な白杖デバイスを実際に開発できた。 

この白杖を実際に街中の実使用環境にて試用した。

図１２のように、実際の街中でも自作 AI は YOLOv5、

Teachable Machine ともに動作した。図１３に、駅ホ

ームや住宅街の横断歩道、市街地での人とのすれ違い

など、実使用環境での動作検証風景を示す。 

 

図１１：踏み外し検知及び渡り切り通知のイメージ 

直前の検出時の角度 

図１２：横断歩道検出のようす(YOLOv5) 



図１３のように、本白杖が実使用環境においても、十分に実用に耐えうる

レベルで動作することが確認できた。それぞれの検出物の手前で AIが危険

を検知し、スピーカーからの音声で通知・注意の呼びかけを行っている。 

どちらの AI も、基本的な白杖の使い方において、屋外や駅構内では誤検

出はあまり見られなかった。一方で、屋内や杖を上に向けたときにおいて、

誤検出が散見された。(ビルを横断歩道と誤認識するなど, 図１４) 

それらは想定している使い方ではないが、将来の実用化に近づけるために

は、誤検出をできるかぎり防止していく必要があるといえる。 

また、踏み外し検知機能についても、実際の街中で動作検証を行った。 

踏み外し検知の動作を図１５に、渡り切り通知の動作を図１６に示す。 

はみ出し検知・渡り切り検知共に動作した。横断歩道から左に踏み外して進もうとすると「右に戻してください」

と音声で警告を行い、横断歩道がある方向に誘導することができている。そして、横断歩道を検出している間は

効果音で伝えてくれるため、自分が横断歩道上にいるかどうか、目を瞑っても把握することができた。 

しかし、渡り切り通知については、間違えたタイミング(横断歩道を渡り始める前など)に通知してしまうという現

象が稀に見られ、まだ改善の余地があった。 

 

本白杖「みちしる兵衛」について、実際に視覚障害者の方々に使ってもらい、意見を頂くこともできた。 

 

地元の群馬県視覚障害者協会の会長様(全盲)に二度インタビューを行い、本白杖の機能の有用性について

高く評価していただいた。また、初期の未熟だった試作品を実際に手に取っていただき、折り畳み機能の重要性

など、ハード面において必要とされることについてのヒアリングを行うことができた。さらに、白杖型が求められる

ことや、視覚障害者の方にはスマホを使えない人も多いため、スマホが必要なサービスは普及が難しいかもし

れないこと、この技術を応用して下向きの階段の検出や、点字ブロックのある方向を指し示す機能が追加できる

とさらに良いこと、などをお話いただけた。 

図１４：ビルを誤検出した例 

図１５：踏み外し検知の動作検証 

 
右に戻して 

ください 

渡り切り 

そうです 

図１６：渡り切り通知の動作検証 



また、東京都の“ダイアログ・インザダーク”８）の方々の協力で、実際に視覚障害者(全盲)の方に、街中で本白

杖を使用していただくことができた。行ったのは、視覚障害者の方に、本白杖を持って施設周辺の市街地を少し

歩行し、横断歩道を渡っていただくというユーザーテストである。(図１７) 

ユーザーテストの結果、視覚障害者の方から、「どこでも横断歩道を検知できるのは素晴らしい」、「日々の移

動を楽しく安心にできそう」、「ぜひ商品化まで行ってほしい」などのご意見を頂いた。 

線路検出などほかの機能についても高い評価を頂き、また踏み外し・渡り切り検知機能の高い重要性なども

評価していただいた。一方で、音声だけでなく振動などのフィードバックが欲しい、少し重いのでもう少し軽量化

をしてほしい、信号の色などの検知機能も付けてほしい、といった要望もいただいた。 

 

4.考察 

 街中の実使用環境での動作検証により、自作の機械学習モデルに基づく AI により、今までの製品・研究では

難しかった、「白杖単体での駅ホーム転落防止・横断歩道での事故防止」が低コストで実現できることが実証で

きた。実際の視覚障害者の方にも街中で使用していただき、高い評価を得ることができており、実際のユーザー

にとっても本白杖は非常に有用であるといえる。 

 

一方、本白杖では検出速度の違いから、「Teachable Machine」と「YOLOｖ５」の AI を両方採用すると

いう方法を取っていたものの、使用した小型コンピュータ「Ｊｅｔｓｏｎ Nano」と Teachable Machine で使用

するモデル変換形式「keras」との相性問題により、YOLO 単体で動作させた方が横断歩道や線路の検出にお

いても高速であるという結果が出た。(Jetson Nano では、YOLOv5 単体での動作であれば検出速度は

20fps を上回るのに対し、Teachable Machine は fps が 1 桁台しか出ない) 

さらに、物体検出である YOLO の AI には検出物の座標が得られるという利点も存在する。そのため、今後

は歩行者などの検知に用いている汎用モデルに転移学習を行い、横断歩道や線路などの機械学習モデルを追

加で学習させることで、すべての検出を YOLO の AI のみで行っていきたい。 

また、視覚障害者の方へのインタビューで要望された、「点字ブロックのある方向を指し示す」、「信号機の色

を認識する」といった機能も、同様に機械学習モデルを自作することによって実現していきたい。 

図１７：横断歩道を横断するユーザーテストのようす 



動作検証で見られた、渡り初めに渡り切り通知が誤動作する現象については、渡り初めカメラ画像上部に少

し横断歩道が映っている状態で一瞬横断歩道を検出し、その後検出しなくなってしまうことが原因と思われる。

２フレーム連続で検知しなければ反応しないことで、ある程度は誤動作が抑えられているものの、それのみでは

限界があるために稀に誤通知が起こってしまうと考えられるため、追加の解決策を用意する必要がある。 

現在考えている解決策は、横断歩道の検出をＹＯＬＯで行い、YOLO の AI が検出した横断歩道のバウンデ

ィングボックスの座標から、今の状況が「渡り初め」なのか「渡っている途中」なのか「渡り終わり」なのかを認識

することによって解決する、というものである。(図１８) 

バウンディングボックスが画像の上方に位置していたら渡り初め、全体にかかっていたら渡り途中、下方に位

置していたら渡り終わりと判定する。（複数のバウンディングボックスがあった場合、縦方向の座標の範囲で見る） 

現在の検知/不検知と角度の変化から渡り切りを検出する方法と、上記の渡り終わりの判定とを組み合わせる

ことで、誤通知を防ぐことができると考えられる。 

 

今後は、AI の統合と検出物追加、誤検出・誤作動を防止する工夫、及び振動子の取り付けや軽量化などを

行っていき、本当の「社会実装」を成し遂げられるよう研究を続けていきたい。 

 

 

５.結論 

 自作の画像認識 AI を搭載した白杖『スマート盲導杖「みちしる兵衛」』を開発した。本白杖は追加の環境整備

を要さず、視覚障害者の歩行中の多くの危険を認識し、安心・安全な歩行をサポートすることが可能である。 

実際の動作検証や、視覚障害者の方とのユーザーテストから、実使用上においても高い有用性を持っているこ

とが確認できた。 

本白杖は、これから更なる検出物の追加や高速化・軽量化などを行うことで、場所を選ばず、非常に低コスト

な、次世代の視覚障害者歩行支援のツールとして活躍することができる大きな可能性を秘めているといえる。 

  

図１８：渡り切り誤通知の解決策(バウンディングボックスの座標から横断歩道の横断状況を判定) 
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