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逆進検知機能を有する案内粒度変更可能な音声経路案内システム
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あらまし 本研究では, 経路案内を音声のみで行う場合に歩行者にとってわかりやすい案内手法を提案するため

に,Android端末用の音声案内アプリの開発を行った.既存の音声経路案内システムではユーザを経路通りに進ませる

よう音声案内を行うが,その手法は GPSの誤差に影響されやすく,またユーザ自身の直感に合っていない道を進ませ

る場合があるのではないかと考えた.本研究はこの問題の解決のため,経路案内における案内粒度が変更可能なシステ

ムを提案する.提案システムは,スマートフォン端末上で音声と地図による案内を行う際,既存経路に小目的地を複数

配置することにより,案内粒度を変更可能とする機能や,ユーザの進むべき方向と距離などの情報を音声で伝える機能

を持つ.さらに,逆進検知機能を追加した.この音声経路案内システムの実現のため,手軽に会話が作れる音声インタラ

クションシステム構築ツールキット”MMDAgent[1]”の音声を利用した.さらに,作成したプロトタイプシステムに対

する評価を行い,提案手法の有用性を評価した.
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1. は じ め に

近年,モバイル端末における道案内システムが普及している

GoogleMapsの音声案内 [2]や Androidの標準マップ [3]など

の既存のスマートフォン向けの地図アプリにおける音声案内シ

ステムでは,細かく決められた経路に沿って右左折を音声で伝

える形 (Turn-by-turn 方式) で案内を行うため, ユーザは自由

に道を選択することができない [4].また,経路辺が短く入り組

んだ道では GPSの誤差の影響を受けやすくなり,かえって案内

が分かり辛くなる場合がある.一方で「目的地への方向と距離

のみを案内する (Radar 方式)」という,前述のような煩わしさ

を解消した道案内アプリも存在する [5].しかし,示された方向

に道が無い場合があるなどの問題がある.本研究では,この 2種

のシステムの利点を活かした案内手法を提案する.

ここで既存の音声経路案内システムの問題点をまとめると次

のようになる.

問題点１　 Turn-by-turn 方式の経路案内システムでは,経路

　　　探索結果に従って交差点毎に曲がるべき箇所を逐次ユー

　　　ザに掲示していく方式が一般的である.しかし,システム

　　　の提示する経路は往々にしてユーザの直感に合った経路

　　　と一致しない場合がある.

問題点 2 　 Turn-by-turn 方式の経路案内システムでは,GPS

　　　の精度に大きく依存しており,特に都心部などの道路密

　　　集地域においては GPSの誤差により曲がるべき道を間

　　　違えてしまうことがある.

問題点３　目的地への方向と距離のみを案内する Radar 方

　　　式のシステムでは,上記の問題の一部を解決可能である

　　　が,示された方向に道があるとは限らない場合がある.

本研究ではGoogleMapsなどから得られる案内経路上に「中

間点」という小目的地を複数配置することでこれらの問題点の

解決を試みた.「中間点」とは GoogleMapsなどから得られる

案内経路上の頂点の一部のことであり, 1 つの案内経路上には

複数の中間点を持ちうる.システムはこれらの中間点までの案

内を繰り返すことでユーザを目的地に案内する.また,「案内粒

度」とは案内の細かさのことで目的地までの中間点の数が多い

ほど案内粒度が細かく,案内が丁寧といえる (図 1).また,案内

粒度を粗くした場合ユーザが逆進する可能性もあるので逆進検

知機能を加える.

図 1 中間点と案内粒度

2. 提案システムの概要

課題を満たすシステムは, 以下の機能が要件として挙げら

れる.

要件 1 　スマートフォン端末上で,音声と地図による案内を

　　行う.システムの基本的なユーザインターフェースについ

　　ては既存システムに倣い,地図や現在位置,経路表示などの

　　最低限度の GUIを備えつつ,それらを見なくとも音声のみ

　　で案内が可能なものとする.



要件 2 　既存経路に中間点を複数配置することにより,案内

　　粒度を変更可能な経路案内機能を持つ. 経路上に小目的地

　　である「中間点」をアルゴリズムを用いて複数生成し, 中

　　間点の数を変更することで案内粒度を調節する. 次章でア

　　ルゴリズムについて詳しく述べる.中間点を用いて案内粒

　　度を粗くすることによりユーザは経路通りに進む必要が無

　　くなり,GPSの誤差の影響も小さくなるため問題点 1, 2の

　　解決になると考えられる.また,案内粒度を粗くしても既存

　　経路上に中間点を配置しているため問題点 3の「示された

　　方向に道がない」という問題は発生しづらくなると考えら

　　れる.

要件 3 　ユーザの進むべき方向と距離などの情報を音声で伝

　　える.先に紹介した Radar 方式の「目的地の方向と距離の

　　みを案内する」という方法を一部採用し,要件 2で得られ

　　た中間点への方向と距離のみによる案内を行う方法を

　　取った.

要件 4 　現在地から中間点までの最短経路を定期的に取得し,

　　ユーザが行き止まりや大きく遠回りしてしまうような方

　　向へ進んだ場合,そのことをユーザに伝える.

提案システムの構成図を図 2に示す.提案システムでは,まず

地図上からユーザは経由地,目的地を指定する.GPSから得た現

在地の座標,指定された経由地と目的地の座標から経路情報を

取得し経路を表示する.それに対しユーザは案内粒度を指定す

る. 中間点生成アルゴリズムを用いて経路の再構築を行い新た

な経路を表示する.そして,システムはユーザに中間点の方向と

距離を定期的に音声で伝える.実際には「(第 n中間点 or 目的

地) は (右や左)に, x mです.」というような案内文を音声で伝

え, 複数の中間点を順に辿っていき目的地までの案内を行う.

図 2 システムの構成図

3. 提案システムの実現法

本章では提案システムの実現法について述べる.

3. 1 地図描画,目的地,経由地設定機能の実現方法

描画する地図は,既存のシステムを利用する.Android端末で

扱えるものは GoogleMaps[6] や OpenStreetMap[7] などが代

表として挙げられるが,今回のプロトタイプシステムでは,簡単

に表示が可能な GoogleMapsを採用している. 今回のシステム

では経路情報の取得のため目的地と経由地の座標の取得が必要

となる.ユーザは目的地,経由地に設定したい地点を画面の中央

に表示させ,ボタンを押すとその地点が目的地,経由地として設

定される.このとき指定された地点の座標を取得し保存する.

3. 2 経路情報取得機能の実現方法

経路情報の取得については, 本研究室内に設置した Open-

StreetMapの道路データベースを利用する. 前節で保存した目

的地,経由地の座標などの必要パラメータをサーバーへ送ると

その 2点を含んでいる範囲の道路データを取得する. 出発点と

目的地から一番近いノードを見つけ出し,ダイクストラ法で最

短経路を見つける. 出発点から目的地までの頂点の座標の情報

を XML形式で返す.

こうして得られた経路情報が含まれている XML から情報

を取り出すため,その解析インターフェースである DOMを利

用した. XML の内容は入れ子構造のタグで構成されている

が図 3 のように,DOM はそれを木構造として扱うことができ

る. 具体的には,XML では各径路辺の情報は複数ある<step>

タグ以下に 1ずつ配置されており,その子孫ノードに経路辺の

始点と終点の経度,緯度 (<start_location>,<end_location>

下の<lat>,<lng>)が格納されているので,それを取り出す.

図 3 XML の構造

3. 3 経路生成機能の実現

提案手法の経路は,先の章で述べた通り,既存の案内経路を再

構築する形で行う. 前節で得られた案内経路上に,「中間点」と

いう小目的地を複数配置し,経路案内をすべて中間点に向けて

行うという手法をとった. 中間点は,出発点を第 0中間点とし,

以降は経路の線分の各頂点から選択し,目的地を最終中間点と

する. また,中間点の生成は面積によるアルゴリズムで行う.

中間点の配置方法は,直線化のアルゴリズムである L2 error

norm weightアルゴリズムに条件を付け加えたアルゴリズムに

従って行う [8].出発地点を p0,目的地までの頂点を p1,p2,…pn

とする.また初期値が 0である変数 areaと変数 xを用意し, 以

下の手順を繰り返して指定された頂点の数になるまで頂点を 1

つずつ減らしていく.残ったものを中間点とする.



� �
ルール 1 頂点 pk(1<=k<=n-1)に対してそれぞれ以下の処

理を行う.

（ a） ̸ pk−1 pk pk+1 > 45◦かつ△pk−1 pk pk+1

< areaのとき

もしくは

̸ pk−1 pk pk+1 > 45◦ かつ area = 0 の

とき

i. area = △pk−1 pk pk+1 にする

ii. x = k　にする

ルール 2 ルール 1の処理が終わると xには一番面積の小

さい三角形を形成する中央の頂点の番号が入っ

ているので px を除いた頂点で経路を生成し,x

= 0 area = 0にする

ただし, ̸ abcは辺 abと辺 bcとの角度,△abcは三角形 abc

の面積をそれぞれ示す.� �
つまり,各頂点と隣り合う前後の頂点によってできる三角形

の面積を計算していき,角度による例外を除いた一番小さい面

積を形成する中央の頂点を除外することによって 1ずつ頂点を

減らしていく.n=5のときの経路生成の様子を図 4に示す.

図 4 面積による中間点生成の例

3. 4 逆進・行き止まり判定機能の実現方法

逆進の検知について,まず数秒前のユーザの位置と現在位置

からユーザが次に到達するノード Aを求める. 次にそのノード

Aから中間点までの最短経路の長さ xとユーザの向かっている

ノード Aと反対のノード Bから中間点までの最短経路の長さ

yを求める. x− y がある値より大きくなる場合,遠回りしてい

ると判定する (図 5).

行き止まりの検知についても,まず数秒前のユーザの位置と

現在位置からユーザが次に到達するノード Aを求める. 次にそ

のノード Aとつながっているリンクの数を数える.リンクの数

が 1つであった場合は行き止まりであると判定する.

図 5 逆 進 判 定

3. 5 中間点や目的地への音声案内と到達判定の実現方法

現在位置の取得については,端末の GPS機能を利用した.今

回は右や左などのユーザ視点での方向案内が必要であるため,

ユーザの歩行軌跡からユーザの向いている方向を判定し,中間

点や目的地への方向判定を行う.図 6のようにユーザが歩いて

いる状況で現在位置, 数秒前の位置,中間点 (目的地)の 3点が

成す角度からユーザから見た中間点 (目的地) の方向を判定可

能である [9].

今回作成したプロトタイプシステムでは,図 7のように 8つ

の方向を示す.

図 6 方向判定の概要

図 7 方向に対する案内

音声案内についてはMMDAgentを利用する.そのために,今

回のシステムはMMDAgentからプラグインとして呼び出す方



式をとっている. ユーザが端末のアプリであるMMDAgentを

起動後,提案システムを呼び出すことで提案システムの出力と

してだけでなく,ユーザの入力インターフェースとしても音声が

利用できるようになる.自動案内については MMDAgentへ案

内文をクエリとして渡すことで, 音声案内を定期的に呼び出す

方式をとった.案内文の内容は「(第 n中間点 or目的地)は,(右

や左)に (距離)mです.」とした.

中間点や目的地への到達判定は,以下の手順で判定している.� �
手順 1 現在地と巡回済みでない中間点との距離をすべて

求める

手順 2 近傍に中間点があれば, それ以前の中間点を巡回

済みとする

手順 3 その次の中間点を目標とし, それより後の中間点

を未巡回とする

手順 4 複数の中間点が近傍にある場合は, 一番目的地に

近い中間点が選択される� �
これにより,ユーザが途中の中間点を飛ばして次の中間点に

到着してしまった場合も,以前の中間点に引き返す案内をする

ことを防いでいる. また, 現在置と中間点または目的地の距離

が 15m以内になったら到着したと判定する.

方向案内については,プロトタイプシステムでは TimerTask

関数を利用し,以下の機能を 20秒間隔で呼び出している.� �
1 ユーザが進むべき方向の判定

2 中間点や目的地への距離と到達判定

3 逆進または行き止まりの判定

4 上記を伝える音声案内� �
なお,このタイマーはアプリを終了させるか,目的地に到達する

と停止する.

4. プロトタイプシステム

4. 1 プロトタイプシステムの開発

プロトタイプシステムの開発は,Windows 10のもとでEclipse

を用いて Javaによって行った.完成したシステムは Nexus 5端

末に送り,アプリとして起動させている.

4. 2 プロトタイプシステムの構成

今回作成したプロトタイプシステムの構成図は先に示した図

1と同じになっている.入力としては経由地,目的地の設定と案

内粒度の指定が必要である.出力としては,GoogleMapsの地図

を中心とする GUI, その上での経路表示, 経路案内システムが

MMDAgentを通じてユーザに行う音声案内となる.

4. 3 目的地,経由地の設定

ユーザは経由地または目的地として設定したい場所を画面の

中心に表示させる.そこで,経由地または目的地のボタンを押す

とその地点が経由地または目的地として設定される.この際,設

定された地点の緯度経度座標を変数に格納しておく.

4. 4 経路情報の取得と経路生成

目的地などが設定されたあと経路検索ボタンを押すと変数に

格納していた目的地などの座標と現在位置の座標をサーバーに

送り, 経路情報を取得する.取得した経路情報から頂点の経度緯

度座標の情報を取り出し,端末画面上に得られた経路を表示す

る.ユーザは案内粒度を指定し,経路生成ボタンを押すと,案内

する経路と目的地までの案内文が表示される.目的地までの案

内文はボタンになっており,このボタンを押すと音声案内が開

始される (図 8,9).

4. 5 音 声 案 内

音声案内が開始されると約 7 秒おきに現在位置を取得する.

案内文は約 21秒おきにMMDAgentを通じてユーザに伝えら

れる. 7秒前の位置と現在位置,目的地または中間点の座標から

方向判定機能でユーザ視点からの目的地または中間点の方向を

計算する.このとき,現在位置から目的地または中間点への直線

距離を計算する. それらを使って案内文を作成する. 実際には

「(第 n中間点 or 目的地) は (右や左)に, x mです. 」というよ

うな案内文が作成される. このとき,逆進・行き止まりの判定を

行い,逆進または行き止まりの判定であった場合警告文を作成

する.

また,中間点の 30m以内に近づいた場合は 7秒前の位置,現

在位置, 次の中間点の座標から方向を計算し「(第 n 中間点 or

目的地) は (右や左)に, x mです. その後は (右や左)です.」と

いうような案内文を作成し,第 n中間点に到着した後の第 n+1

中間点の方向をユーザに伝える. そして,第 n中間点に 15m以

内に近づいた場合は「第 n 中間点に到着しました. 次は (右や

左)です.」というような案内文を作成する.これらの案内によっ

て中間点に着いた際,ユーザが立ち止まらずに次の中間点に迎

えるようになっている. 目的地の 15m以内に近づいた場合は,

「目的地周辺です. お疲れ様でした.」とユーザに伝え案内を終

了する.

図 8 経路情報取得前 (左), 経路取得 (中央), 案内経路表示 (右)

図 9 同じ経路で案内粒度を変えた場合



5. 提案システムの評価

プロトタイプシステムの評価として実験を行った.

5. 1 評価実験の目的と内容

今回の実験の目的は提案した中間点を用いたシステムと経路

通りに案内する既存の手法, 目的地の方向と距離のみを案内す

るシステムを比較することで,案内粒度によるユーザに与える

不安や目的地への辿りつきやすさなどの違いを調査することに

ある.

実験方法については,まず設定を案内粒度の細かい順に経路

通りに案内を行う「A.Turn-by-turn 方式」の経路,「B.中間点

を生成する今回の提案手法」, 目的地の距離と方向のみを案内

する「C.Radar方式」の 3通りに分けた.Aの経路は出発点か

ら目的地まですべての経路を指定するので案内粒度は最も細か

い.Cの経路は目的地の距離と方向だけを案内するので案内粒度

は最も粗い. Bの経路は出発点と目的地に間にいくつかの中間

点を設定し,それらを辿るように案内を行う.案内粒度は Aと

C の間といえる. 比較はすべて同じ端末で行い, それぞれの設

定につき各 5名,合計 15名すべてに同じ出発点,目的地の経路

を進んでもらった. 具体的な実験の手順は,以下の通りである.� �
（ 1） 被験者に全体的な地図と目的地,案内経路を見せる

（ 2） Android端末を持たせ,出発点から端末の音声のみに

従って歩いてもらう.

（ 3） 音声案内は一定間隔で,中間点または目的地の方向と

距離が伝えられる.

（ 4） 目的地に着いた時点で実験を終了する.� �
実験終了後には以下に示す 10項目の質問に回答してもらった.

項目 1から 7は 5段階評価で, 「最も当てはまる」を 5として

おり,項目 8から 10は自由記述となっている.

項目 1 案内がわかりやすいと感じたか (5段階)

項目 2 自分の直感にあった道を進めていると感じたか (5段階)

項目 3 案内が煩雑に感じたか (5段階)

項目 4 迷わず進めていると感じたか (5段階)

項目 5 システムが自分の位置を正確に把握していると感じた

か (5段階)

項目 6 システムを使っての満足度 (5段階)

項目 7 案内時に不安を感じたか (5段階)

項目 8 項目 7で具体的に不安を感じた点はどこか (自由記述)

項目 9 今まで使用した類似システムと比べてどう感じたか (自

由記述)

項目 10 その他システムに対する意見 (自由記述)

5. 1. 1 結果と考察

今回の実験で得られたデータを表 1 に示す. それぞれの項目

について,自由記述の意見も交え考察する.

項目 1:案内がわかりやすいと感じたか

　　 A(2.8)が B(3.4),C(3.8)より低い値になったのは経路通り

　　に案内するため目的地や中間点の方向と距離のみを案内す

　　る Bや Cの案内の方が簡単でわかりやすく感じたのでは

　　ないかと考えられる.

項目 2:直感にあった道を進めていると感じたか

　　案内粒度を粗くすることによって「正確に道が決まってい

　　ないので自由度が高く,しばられない感じがよかった」と

　　いう意見があった.案内粒度が粗い経路ほど高い値になっ

　　たので案内粒度を粗くすることによってユーザからは「直

　　感に合った道を進めている」という評価が得られると考え

　　られる.

項目 3:案内が煩雑に感じた

　　ユーザによって「頻繁に案内してくれるので安心できた」

　　という意見と「案内の間隔が短い」という意見があったの

　　で案内の間隔をユーザが指定できるようにする必要がある

　　と考えられる.

項目 4:迷わず進めていると感じたか

　　この結果から中間点を配置せずに目的地のみを案内した場

　　合,不安を感じてしまうが中間点を配置した場合は経路通

　　りに案内する場合とユーザが感じる不安はあまり変わらな

　　いのではないかと考えられる.

項目 5:システムが現在地を正確に把握していると感じたか

　　 A(2.8)が B(3.4),C(3.2)より低い値になった. これはパ

　　ターン B,Cにおける案内では, A に比べ「次の目的地まで

　　の距離」が長くなるからであり, その分 GPS による誤差

　　を吸収しやすいためと考えられる.

項目 6:システムを使っての満足度

　　今回のシステムではユーザの方向判定の精度が低く Aの経

　　路は経路通りの案内するため方向判定を使用する機会が多

　　く低い値になってしまったと考えられる.Bや Cでは方向

　　判定を Aよりも正確に行わなくてもいいため,ユーザは方

　　向判定の精度の低さを Aほど感じなかったのではないかと

　　考えられる.

項目 7:案内時に不安を感じたか

　　ユーザの方向判定の精度が低く不安に感じてしまうという

　　意見が多かったので方位センサーなどにより正確に方向判

　　定を行う必要があると感じた.それによりユーザが立ち止

　　まってしまった場合にも正しく方向判定を行うことができ

　　ると考えられる. また,今回の実験では目的地までの案内は

　　音声だけで行った.そのため,地図を見ることができず不安

　　に感じたという意見が多かった.しかし,経路通りの案内を

　　するシステムよりは地図を確認する回数は減るのではない

　　かと考えられる.



表 1 実 験 結 果

実験経路 A.Turn-by-turn 方式 B. 提案手法 C.Radar 方式

評価項目 評価 (5 段階)

案内が分かりやすい 2.8 3.4 3.8

直感にあった道を進めた 2.4 3.2 4.0

案内が煩雑に感じた 2.8 1.6 1.0

迷わず進めていると感じた 3.6 3.4 2.8

システムが位置を正確に把握している 2.8 3.4 3.2

システムを使っての満足度 2.2 3.2 3.8

案内時に不安を感じた 2.6 3.2 2.0

6. ま と め

本研究では, 経路案内を音声のみで行う場合に歩行者にとっ

てより分かりやすい案内手法を提案するために, Android端末

用の音声経路案内アプリの開発を行った.既存システムの案内

手法 (Turn-by-turn 方式) の課題であると考えられる, 「シス

テムの経路選択がユーザの直感的な経路選択に沿わない可能性

があり,入り組んだ経路だと GPSの誤差にも弱い」という点を

解決するべく,既存システムの経路上に「中間点」なるものを

配置し,案内粒度を下げることで音声道案内システムにも適応

するように経路を簡単化するシステムを提案した.ユーザに分

かりやすい中間点の配置を行うため経路の簡単化の際に用いる

アルゴリズムを提案した. さらにユーザが行き止まりに向かっ

たり遠回りするような場合,それを検知する機能を提案した. そ

して提案した実現法をもとに, 本論文であげた特徴「スマート

フォン端末上で,音声と地図による案内を行う」および特徴「案

内粒度を変更可能な経路案内機能を持ち,それに適した音声案

内を行う」の機能を有するプロトタイプシステムを実装し,こ

れによって作られた経路に対する比較実験を行った.

評価実験は案内粒度の異なる 3つの経路を被験者に歩いても

らいそれらを比較することにより行った. この結果より中間点

を配置して案内を行うことにより GPSの誤差の影響を受けず

にユーザの不安も減らすことができるという結果が得られた.

今後システムをより高めるための課題点としては, さらにわ

かりやすい中間点生成アルゴリズムや方位センサーの精度向上

などが考えられる.
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