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概要：我々の生活空間には階段や段差といった，移動弱者の円滑な移動を妨げるバリアが多数存在してい
る．これらのバリアの存在を把握するためにバリアフリーマップが作成されている．現状のバリアフリー

マップはバリアフリー施設の場所を表示しているものが多く，ユーザは移動経路上のバリア情報を把握で

きない．このため，移動経路上のバリア情報含めて表示している広範囲のバリアフリーマップを作成する

必要がある．しかし，移動経路上のバリア情報を含めたバリアフリーマップの作成には広範囲のバリア情

報が必要なため，高いコストがかかるという問題がある．この問題を解決するために我々は健常歩行者の

歩行データからバリア情報を抽出し，地図上に可視化する取り組みを行なっている．先行研究ではスマー

トフォンをポケットに入れて歩くだけでバリア情報を収集することができる．このため，収集されるバリ

ア情報は大量になる．本稿では先行研究によって収集される大量のバリア情報をユーザが直感的に把握で

きるように可視化することで，ユーザがバリアフリーマップを用いて移動経路を作成する際の作業負荷を

減少させられるかを検証した．比較実験を行った結果，大量のバリア情報をユーザが直感的に把握できる

ように可視化する手法は判明しなかったものの，特定の手法を用いることでユーザがバリアフリーマップ

を用いて移動経路を作成する際の作業負荷を軽減させられることが示唆された．

1. はじめに

我々の生活空間には，階段や段差，急な坂といった移動

弱者の円滑な移動を妨げるバリアが多数存在している．移

動弱者は屋外を移動中に立ち往生するような事態にならな

いよう，事前にこれらのバリアが存在する位置を把握し，

移動計画を立てることが多い．バリアの存在する位置やバ

リアの種類（以降，バリア情報）を事前に把握する手段と

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

は地方自治体や公共施設が発行していることが多い．これ

らのバリアフリーマップには施設のバリアフリー状況やバ

リアフリー対応施設の場所は載っているが，そこにたどり

着くまでの移動経路上に存在するバリアの情報は載ってい

ないことが多い．現状のバリアフリーマップでは，ユーザ

が施設へ向かう途中に思わぬバリアに遭遇し，立ち往生す

る可能性がある．移動経路上に存在するバリア情報をバリ

アフリーマップに表示するためには広範囲のバリア情報が

必要である．しかし，バリア情報は調査員が現地にいって

記録する必要があるため，収集するには高いコストがかか

るという問題がある．この問題を解決するために，我々は

健常歩行者の加速度・角速度データを Deep Learningで分
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析することによりバリア情報を推定する取り組みを行なっ

ている [1], [2]．このアプローチではユーザがスマートフォ

ンをポケットに入れて歩くだけでバリア情報を取集できる

ため，広範囲かつ大量のバリア情報を低コストで収集でき

る．しかし，収集された大量のバリア情報を従来のバリア

フリーマップと同様に地図上にアイコンやピンを表示する

ことで可視化すると，地図が大量のアイコンやピン埋め尽

くされてしまう．この状態ではユーザがバリア情報を直感

的に把握できず，移動経路を作成する際の作業負荷が大き

くなることが予想される．本稿では，大量のバリア情報を

可視化する手法を 4件選定し，それぞれの可視化手法に基

づくバリアフリーマップを作成し，ユーザが移動経路を作

成する際に感じる負担について比較を行った．本稿の貢献

は次の通りである．

• 地理空間情報を可視化する代表的な手法を用いて大量
のバリア情報を可視化し，ユーザが大量のバリア情報

を直感的に把握できるように可視化するのに適した手

法を調査したこと．

• 大量のバリア情報を直感的に可視化することによっ
て，ユーザがバリアフリーマップを用いて移動経路を

作成した際の作業負荷が軽減されるか検証したこと．

本稿の構成は次のとおりである．次章では本稿に関する関

連研究に関する説明をし，3章では関連研究に基づく研究

課題を定義する．次に，4章では 3章で述べた課題を達成



するための手法を提案し，5章では実装方法を説明する．

最後に，6章では実験と考察を述べる．

2. 関連研究

本研究はバリア情報の可視化技術に深く関連している．

また，バリア情報には位置情報が含まれているため，位置

関連情報の可視化技術とも関連している．2.1節ではバリ

ア情報の可視化に関する研究事例を説明し，2.2節では位置

関連情報の可視化に関する研究事例についても説明する．

2.1 バリア情報の可視化

歩行者や車椅子の移動データからバリア情報を推定し，

地図上に可視化する取り組みは多く行われている．例えば，

車椅子に取り付けたセンサで計測された移動時の加速度

データからバリア情報を推定し，地図上にピンを打って可

視化している事例がある [3], [4]．三浦等 [5]は，台車に取り

付けたスマートフォンを用いて道路の傾斜を測定し，色を

用いて地図上に可視化している．我々も健常歩行者の歩行

時の加速度，角速度データからバリア情報を推定し，地図

上に可視化する取り組みを行なっている [6], [7]．他にも，

ユーザから提供されたバリア情報を地図上に可視化する取

り組みが盛んに行われている [8], [9], [10]．Wheelmap[8]

は，ユーザから投稿された施設のバリアフリー状況を地図

上に可視化する事例である．Cardonha等 [9]も同様の取り

組みを行なっている．また，Wheelog![10]は施設のバリア

フリー状況に加えて，車椅子ユーザの移動ログを収集する

ことで車椅子でも通行できる経路を地図上に可視化してい

る事例である．

2.2 位置情報の可視化

我々が収集するバリア情報のような，位置情報を含んだ

データを可視化している例として [11], [12]が存在する．佐

藤等 [11]は，人の屋内での位置情報をWiFiを用いて推定

し，散布図とヒートマップの 2手法を用いて可視化してい

る．Rizwan等 [12]は，位置情報付きの掲示板データから

ユーザの都市部での行動傾向を分析し，ヒートマップで可

視化している．

3. 研究課題

我々の生活空間には階段や段差，急な坂といった，移動

弱者の円滑な移動を妨げるバリアが多数存在している．こ

のため，移動弱者は屋外で立ち往生する事態にならないよ

うに，あらかじめ移動計画を立てることが多い．移動計画

を立てる際には，バリアがどこに存在しているのかを事前

に把握している必要がある．バリア情報を把握する手段の

一つとしてバリアフリーマップが存在する．バリアフリー

マップは主に施設や自治体が作成しているが，施設のバリ

アフリー状況やバリアフリー対応施設の場所を表示して

図 1 バリア情報を点で可視化したバリアフリーマップ

いるものが多く，移動経路上に存在するバリアも含めて表

示している広範囲のバリアフリーマップは少ない [13]．こ

のため，ユーザが現状のバリアフリーマップを利用して移

動計画を考案した場合，移動経路上で思わぬバリアに遭遇

し，立ち往生する可能性がある．移動経路上に存在するバ

リアも含めた広範囲のバリアフリーマップを作成すれば良

いが，高いコストがかかるという問題がある．

この問題を解決するために，ユーザの投稿や車椅子の移

動データからバリア種別を推定することでバリア情報を収

集し，地図上に可視化する研究事例が存在する．例えば，

文献 [3], [4]は車椅子に取り付けられた加速度センサを用

いて計測した車椅子移動時の加速度データからバリア情報

を推定し，地図上に可視化する事例である．ユーザから提

供されたバリア情報を地図上に可視化する事例も存在す

る [8], [9], [10]．これらのアプローチでは車椅子利用者や

バリアフリーに興味のある人がバリア情報を収集する．こ

の条件に該当する人は限られるため，収集されるバリア情

報の網羅性が下がってしまう．このため，より数の多い健

常歩行者にバリア情報を収集してもらうことでバリア情報

の網羅性が向上すると考える．

上記に基づき，我々は健常歩行者の歩行データからバリ

ア情報を推定し，地図上に可視化する取り組みを行ってい

る [6], [7]．先行研究では健常歩行者が歩くだけでバリア情

報を収集できるため，大量のバリア情報を収集できる．先

行研究で収集された大量のバリア情報を既存研究 [3], [4]と

同じように点やマーカーといった画像を地図上にプロット

するアプローチで可視化したものを図 1に示す．このよう

に，我々のアプローチによって収集されるバリア情報は大

量であるため，既存研究と同じように点やマーカーといっ

た画像で地図上に可視化すると地図が点で埋め尽くされて

しまう．ユーザがこのバリアフリーマップを利用して移動

経路の考案をする場合，バリア情報の把握が難しく，移動

計画作成作業への負荷が高くなる．バリア情報の把握が難



しくなる要因として，我々が地図上に可視化しているバリ

ア情報が大量であるため，ユーザが直感的に把握できなく

なっていること考えられる．

上記を踏まえて，大量のバリア情報をユーザが直感的に

把握できるように可視化し，バリアフリーマップを用いた

移動経路作成作業を行う際の作業負荷を減少させることを

研究課題とする．

4. 比較手法

可視化するデータが大量にあるとユーザがバリアフリー

マップを使用した際に，バリア情報を直感的に把握する

ことが難しくなる．このため，大量のバリア情報に対して

クラスタリングを適用することでデータ量を削減させる．

我々が収集するバリア情報には緯度，経度といった位置情

報とバリアが存在する尤度が含まれる地理空間情報であ

る．このため，地理空間情報を可視化する代表的な手法を

用いて大量のバリア情報を可視化した結果を比較すること

で，大量のバリア情報をユーザが直感的に把握できる可視

化手法を明らかにできると考える．地理空間情報を可視化

する手法の一つにヒートマップがある．ヒートマップは地

理空間情報を可視化する代表的な手法であり，採用してい

る事例も多い [11], [12]．バリア情報をヒートマップで可視

化することによって，ユーザは色の分布を俯瞰することで

バリア情報を直感的に把握できると考える．

上記の検討に基づき，我々はヒートマップを用いたバリ

ア情報可視化手法を提案してきた [6], [7]．先行研究では，

ヒートマップを用いることで，大量のバリア情報をユーザ

が直感的に把握できるように可視化できる可能性が示さ

れている．よって，ヒートマップによる可視化は 3章で述

べた課題を達成するのに有効であると考える．また，ヒー

トマップには 2Dのものと 3Dのものが存在している．文

献 [14]では 2Dと 3D，2つのヒートマップを用いて，複数

の種類の分析作業を行っている．その結果，2Dのヒート

マップは分布の概要を把握する場合に有効であるとが述べ

られている．バリアフリーマップを利用する目的はバリア

の場所を把握することであり，これは地図上に可視化され

たバリアの位置情報の分布を把握することに相当する．こ

のため，課題を達成するためには 2Dヒートマップを用い

るべきであると考える．

他にも，地理空間情報を可視化する代表的な手法として

クラスターマップ，バブルマップが存在する．バブルマッ

プは円の大きさによって値を表現する手法である．円の存

在する位置と大きさを見ることで，ユーザはバリアが存在

する位置と尤度を直感的に把握できると考える．クラス

ターマップはクラスタの情報を数字や色で表現する手法で

ある．バリアが存在する位置を点で正確に表示しつつ，色

でバリアが存在する尤度を表現できるため，ユーザがバリ

ア情報を直感的に把握できると考える．似たような可視化

手法を用いている例として [5]がある．これは道路の傾斜

を色付きマーカーで表現している事例であるが，ユーザか

ら分かりやすいという意見が出ている．このことから，ク

ラスターマップは課題を達成する上で有効であると考える．

以上からヒートマップ，バブルマップ，クラスターマップ

はバリア情報をユーザが直感的に把握できるように可視化

できると考える．

上記に基づき，大量のバリア情報をクラスタリングに

よって削減し，従来の可視化手法であるドットマップと

ヒートマップ，バブルマップ，クラスターマップの 4手法

で可視化した結果を比較することで，大量のバリア情報を

直感的に把握できるように可視化する手法が明らかになる

と考える．

5. 実装

5.1 可視化するデータ

本稿で可視化するデータは先行研究 [6], [7]で収集された

ものである．先行研究では，健常歩行者の歩行時の加速度

データ，角速度データを Deep Learningを用いて分析し，

平地，段差，階段，急な坂の 4種類のバリア情報を推定し

ている．このため，先行研究で収集されるバリア情報には

バリアでないと判定されたデータも含まれている．先行研

究で収集されるバリア情報は緯度，経度，バリアの種類を

表すラベルの 3つから構成されている．

5.2 可視化手法

我々が収集するバリア情報には緯度，経度を含む位置情

報とバリアの種類の 2つの情報が含まれる．今回は，バリ

アが存在する座標とバリアが存在する尤度の 2つの情報を

地図上に可視化する．それぞれの手法において，可視化を

行う前にデータ量を削減するために，収集されたバリア情

報の緯度，経度を対象に凝集型階層的クラスタリングを行

い，ward法によって求めたクラスタ間距離が一定の閾値以

下で隣接しているクラスタを結合する．結合されたクラス

ターに所属するデータの平均座標をバリアが存在する座標

とし，所属するデータのうちバリアと判定されているデー

タの割合をバリアが存在する尤度する．

ドットマップではバリアが存在する座標に赤色の点をプ

ロットすることでバリアの座標を可視化する．また，バリ

アが存在する尤度を可視化するために 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

の 5つ閾値を設け，それら閾値より高い尤度を持つバリア

情報のみを可視化した 5つのバリアフリーマップを作成す

る．ドットマップでバリア情報を可視化した画像を図 2に

示す．

ヒートマップでは色を表示する位置でバリアが存在する

座標を示し，色相変化でバリアが存在する尤度を示す．具

体的には赤色，黄色，緑色，水色，青色の 5色で表示され，

赤色に近いほど尤度が高く，青色に近いほど尤度が低いこ



図 2 ドットマップでバリア情報を可視化したバリアフリーマップ

図 3 ヒートマップでバリア情報を可視化したバリアフリーマップ

とを示す．ヒートマップでバリア情報を可視化した画像を

図 3に示す．

バブルマップではバリアが存在する座標に円をプロット

することでバリアの座標を可視化し，円の大きさによって

バリアが存在する尤度を可視化する．バブルマップでバリ

ア情報を可視化した画像を図 4に示す．

クラスターマップではバリアの存在する座標に点をプ

ロットすることでバリアが存在する座標を可視化し，点の

色でバリアが存在する尤度を可視化する．色は赤色に近い

ほどバリアの存在する尤度が高く，青色に近い程低くなる．

クラスターマップでバリア情報を可視化した画像を図 5に

示す．

6. 実験

6.1 実験目的

今回の実験では，どの可視化手法が大量のバリア情報

をユーザが直感的に把握できるように可視化できたのか，

ユーザがバリアフリーマップを用いて移動経路を考案する

作業を行った時の負担が軽減されたのかの 2 点を調査す

図 4 バブルマップでバリア情報を可視化したバリアフリーマップ

図 5 クラスターマップでバリア情報を可視化したバリアフリー

マップ

る．具体的には，実験参加者に各手法で作成されたバリア

フリーマップを用いて移動経路作成タスクを行なってもら

い，アンケートによってバリア情報を直感的に把握できた

のかを 7段階のリッカート尺度で評価し，NASA-TLXを

用いて主観的作業負荷の計測を行うことで作業を行った際

の負担を評価する [15]．また，自由記述形式のアンケート

を実施し，主観的な意見を収集した．

6.2 実験条件

実験参加者は 20 代の健常歩行者 10 名である．実験で

は，ドットマップ，ヒートマップ，バブルマップ，クラス

ターマップのそれぞれでバリア情報を可視化したバリアフ

リーマップを用いて実験参加者に 2点間の移動経路を作成

する作業を行なってもらい，その結果を比較する．実験参

加者には「普段から車椅子を利用している友人のために移

動経路を考える」というシーンを想定して移動経路の作成

を行ってもらう．この際，順序効果を相殺するために，各

手法の使用順はランダムで決定する．また，移動経路を作



図 6 実験で使用した出発地点と目的地点の組み合わせ

成する際の出発地点や目的地点は，同じものを複数回採用

すると最初に考えた移動経路を流用する可能性があるた

め，4種類を用意し使用順はランダムに決定する．4種類

の出発地点と目的地点は図 6の通りである．

6.3 実験手順

Step1: 実験者はドットマップ，ヒートマップ，バブル

マップ，クラスターマップの 4手法を使用する順番を

と移動経路を作成する際の出発地点と目的地点の組み

合わせをランダムに決定する．

Step2: 実験者は実験参加者に普段から車椅子を利用して

いる友人のために移動経路を考えるというシーン設定

を伝える．

Step3: 実験者は Step1で決定した順番に基づき，実験参

加者にバリアフリーマップを提示する．

Step4: 実験者は実験参加者に提示したバリアフリーマッ

プの説明をする．

Step5: 実験者は Step1で決定した順番に基づき，移動経

路を作成する際の出発地点と目的地点を実験参加者に

提示する．

Step6: 実験参加者は提示された出発地点から目的地点ま

で移動する移動経路を考案する．

Step7: 移動経路の考案が終わったら，実験参加者はアン

ケートに回答する

Step8: 4手法すべてにおいて Step3 ～ Step7を行う

6.4 結果・考察

各手法ごとのバリアの情報を直感的に把握できたかにつ

いてのアンケート結果と NASA-TLXスコアをそれぞれ図

7，図 8に示す．

バリア情報を直感的に把握できたかとうアンケートの結

果に関しては，ドットマップ，ヒートマップで平均が同じ

値になり，バブルマップ，クラスターマップは他より少し

高いという結果になった．NASA-TLXのスコアに関して

図 7 バリア情報を直感的に把握できたか（7:できた ～ 1:できな

かった）

図 8 各手法別の NASA-TLXスコア（100:作業負荷が高い ～ 0:作

業負荷が低い）

は，ヒートマップとバブルマップを用いた際の作業負荷が

他の 2手法より低いという結果になった．NASA-TLXス

コアの結果に対してWilcoxonの順位和検定を実施したと

ころ，ドットマップとヒートマップの間に 10%水準で有意

差を確認した．

以降，結果についての考察を述べる．ドットマップでは

バリア存在する位置が点で一つ一つ正確に表示されてい

るため，情報を把握する際に負荷がかかったと考える．一

方，ヒートマップではバリアの位置は正確に表示せず，曖

昧に表示しているため把握する際の負荷が軽減されたと思

われる．このため，バリアの位置を曖昧に表示することで，

ユーザの移動経路作成作業時の負担を軽減できる可能性が

ある．しかし，バリアの存在する位置を正確に表示するこ

とはバリアフリーマップにとって重要であるため，どのく

らいまで曖昧に表示して良いのかについては検討が必要で

ある．

自由記述のアンケートでは，バリアの存在する位置につ

いて，全ての手法で分かりやすかったという意見がでた。

ドットマップ，バブルマップ，クラスターマップではバリ



ア情報が点で表示されているため，正確な位置が分かりや

すく，ヒートマップでは大まかな位置が分かりやすかった

と考えられる．バリアが存在する尤度については色で表示

しているヒートマップ，クラスターマップの 2手法におい

て，分かりやすいという意見がでた。反面，尤度を大きさ

で表現しているバブルマップでは円が大きいと正確な位置

が分かりづらくなるという意見が出ており，円の大きさで

バリアの尤度を可視化するアプローチは有効ではないと思

われる．

7. おわりに

本稿では，大量のバリア情報をユーザが直感的に把握で

きるように可視化することで，ユーザの移動経路作成作業

時の負荷を減少できるかを検証した．ドットマップ，ヒー

トマップ，バブルマップ，クラスターマップの 4手法を用

いて比較実験を行った結果，バリア情報を直感的に把握で

きたかどうかについては有意差が見られなかったものの，

ヒートマップによる可視化はドットマップによる可視化

よりも作業負荷が軽減されることが判明した．このことか

ら，バリアの存在する位置を曖昧に表示することによって

ユーザの移動経路作成作業時の負荷を軽減できる可能性が

示唆された．今後はバリアの存在する尤度だけでなくバリ

アの種類を可視化する手法やより大量のバリア情報を可視

化した際の比較を行う予定である．
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