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研究成果の概要（和文）：利用者の迷い・不安を軽減する歩行者ナビの実現に向け、“ランドマークの見つけや
すさ”の定量的評価に基づく経路探索法を開発している。本研究では、この実用化への２課題として、環境変化
に伴うモデル追加の困難さ、個人差への対応の困難さを対象とした。前者に対し、新規モデルの容易かつ迅速な
追加を可能とするため、ランドマークに対する人の視認特性を組み込んだモデル構築手法を開発した。後者につ
いては、身体的・心的負荷に関する情報を利用者から取得することで、各個人に応じたモデル調整を行う手法を
開発した。

研究成果の概要（英文）：Goal of our project is the development of pedestrian navigation methods that
 can reduce anxiety of the users. The basic idea is a route planning algorithm weighs the user’s 
difficulty of locating own current position. Two studies related to the project were conducted. 
The aim of the first study was to eliminate the difficulty of adding models due to changes in the 
environment. In order to enable easy and quick addition of new models, we have developed a model 
construction method that incorporates human visual characteristics for landmarks.
The aim of second study was to eliminate the difficulty of dealing with individual differences. We 
have developed a method to adjust the model according to each individual by acquiring information 
about the physical and mental load from the user.

研究分野：認知システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本プロジェクトでは、 “迷い”や“不安”という心的状態を取り上げ、利用者のQOLの向上に寄与する技術の開
発を目指している。本研究の主な特徴は２点である。サービスの持続的運用を可能とするため、更新地図データ
により新たなコストモデルの半自動的構築を可能としている。また、各利用者の特性・要求に特化したサービス
の実現を可能とするため、年齢や身体的・心的な要因の違い、安心感の違いを積極的に考慮に入れる機構として
いる。提案する利用者の迷い・不安を軽減する技術は、災害時のようなパニックになりやすい状況において、歩
行者ナビシステムを用いた誘導により被災者の迅速な避難への応用も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 対象と経緯：歩行者ナビゲーションサービスは、携帯電話端末に GPS 機能が標準となり、
災害時の避難誘導などの新サービスが広がり始めている。さらに、最短距離以外の要求も取り入
れた経路探索法も開発されている。一方、サービスの質向上に障壁となる課題として、利用者が
不安を感じる状況があると報告されている[1]。主たる状況は、GPS の測位誤差による現在地表
示のズレや、地図上のランドマークと現実との不整合が生じ、利用者が現在地を見失う場面であ
る。 
 一連の研究からなる本プロジェクトに
おいては、この問題に対し“ランドマーク
の見つけやすさ”を定量的に評価すること
で、現在地推定が容易で不安の起こりにく
い個所を経由する経路探索法の開発を進
めてきた。“ランドマークの見つけやすさ”
を、“目立つ目印の有無や一般的な馴染み
などによる認知のしやすさ（認知容易性）”
と“遮蔽物の有無による視認できる可能性
（視認可能性）”という特性が異なる 2 要
因よりなる定量的モデルを定義し、認知的
負荷を定量的に推定する評価機構を構築
した（図 1 の中央部分）。実用性を考慮し、
高コストのデータやインフラを想定せず、
既存の地図データ（道路データ、建物情報
等）のみを利用している。さらに、高齢ユ
ーザに適したモデル構築（加齢、身体的コ
スト、不安感、嗜好を考慮）、避難時の誘導
支援のためのモデル構築（安全性、不安感
を考慮）も実施している。 
 
(2) 研究課題：本手法の実用化に向けて注目した２課題が“運用持続性”と“利用者の個人差”
である。 
【課題１】提案する経路探索法では、実験参加者による認知実験データに基づいたモデル構築法
を採用している。仮に実運用を開始した後、環境の変化によって新たなランドマークを対象とす
る際には、新たなモデルの構築と追加が不可避である。しかし認知実験の実施コストは高く、継
続した実運用は困難が伴う。 
【課題２】認知測定実験の結果から、個々人の主観的評価に差が著しいこと、よって平均値的モ
デルの利用では高いユーザ満足度を得るに不十分との知見を得ている。高齢者の QOL 向上、災
害避難時の緊急的判断において、特に本課題は重要となる。 
 
(3) 関連する研究動向：近年、歩行者ナビの経路探索に関する研究が世界的に広がりを見せてい
る。Sahelgozin ら(2015)[2]は、利用者の多様な要求に応えるべく、複数基準（length, safety, 
difficulty, attraction）による多基準計画法による探索法を提案している。Xi ら(2016)[3]は、建
物（ランドマーク）の目立ち度を、高さ、形、看板等を変数としたモデルにて表現し、3D ナビ
用の探索法を提案している。両研究論文とも申請者の論文を参考文献に挙げており、同一の狙い
を有した研究となっている。ここでも上記の２課題は解決されておらず、実用化にはその解決が
求められる。 
 
２．研究の目的 
提案システムの実用性を飛躍的に向上するため、２手法の開発を実施する。 
 
(1) 環境変化に対応した新規モデルの構築・追加手法の開発：提案システムの持続的な運用には、
ランドマークの出現などの環境変化に対し、新たなモデルを迅速に構築・追加する機構が求めら
れる。この実現に向け、ランドマークの物理的属性と利用者の認知的特性との関係を認知測定実
験により明らかにし、これを組み込んだモデル構築手法を開発する（図１左上）。システムの運
用開始後も、認知実験等のプロセスが不要となり、低負荷で迅速なモデル追加が可能となる。 
 
(2) 個別ユーザへの適応のためのモデル調整手法の開発：移動における心的・心身的な個人差は
著しく、高い安全・安心を得るためには、個々ユーザに対するモデルの特化が必要となる。歩行
者ナビ・プロトタイプシステムを用いた長期の実利用実験を通して、利用者による経路評価のた
めのインタフェース（図１右下）と、取得情報に基づくモデル調整機構（図１左下）の開発を実
施する。 
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図 1 提案する安心・安全な歩行者ナビシステム 
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３．研究の方法 
(1) 環境変化に対応した新規モデルの構築・追加手法の開発 
①ランドマークの物理的属性と利用者の認知的特性間の関係性の解明：第一段として、多様なラ
ンドマーク各々を対象とし、人の認知特性を反映した認知容易性評価モデルを求める。実験では、
実験参加者（青年・成人および高齢者）に、風景写真からのランドマーク発見タスクを課す。タ
スク容易性に対する主観的評価データから、当該ランドマークの認知容易性評価関数を導出す
る。次に、各ランドマークにおいて、その物理的属性値（看板の有無や建物のサイズなど）と評
価関数のパラメータ間の関係を対象とした解析を行い、その定量的関係性を求める。 
 
②地図更新に対応した経路評価コストモデルの構築手法の開発：①にて取得した“ランドマーク
の物理的属性とモデルパラメータ間の定量的関係”に基づき、新たなランドマークに対するコス
トモデルを新規に求める手法を構築する。具体的には、ランドマークの物理的属性値を変数とし、
コストモデルのパラメータを推定する手法となる。基本案として回帰モデルを用いる。①にて取
得したデータから評価用データを準備し、ここで提案する手法の評価と改善を図る。 
 
(2) 個別ユーザへの適応のためのモデル調整手法の開発 
①経路評価用インタフェースとコストモデル調整機構の構築：提供経路に対する個々の利用者
の評価・要求情報を取得する機構、そして取得情報により個々に特化したコストモデルへと調整
する機構を設計する。提供経路に対する利用者の評価・要求情報を取得する機構は、“利用者自
ら報告するインタフェース画面”と“提供経路と実際の歩行経路と差の収集機能”からなる。前
者は、サービスのユーザ特化を目指した自発的報告を想定し、経路内の各ポイントにおける位置
特定のしやすさ、安心感、好感度等の主観的評価に用いる。また、日常生活の中で、災害時の避
難を想定し、通過に不安を感じる個所の報告を可能とする手段も検討する。後者は、サーバ内に
位置し、利用者の移動結果から、提案経路に反して回避あるいは選択した個所の情報を得る。コ
ストモデルの調整機構では、取得した各ユーザの情報を用いて、位置特定のしやすさ、身体的負
荷、安心感、嗜好などの各評価関数のパラメータを変更することで、コストモデルの個人特化を
実現する。このとき、先行実施研究および(1)①項にて得たデータを用いることで、パラメータ
の個人特化修正ルールの策定を実施する。 
 
②プロトタイプシステムを用いた機構の評価と改善：モデル調整機構を組み込んだプロトタイ
プによる長期の利用実験を実施することで、各機構の有用性と問題点の確認、問題の改善のプロ
セスを通して手法を開発する。①にて構築した機構を組み込んだプロトタイプシステムを用い
て、実験参加者による利用実験を実施する。主観評価用インタフェース、情報取得の方策、避難
時情報の取得方策、モデル調整ルール等の評価と改善、適切なパラメータ変更速度の検討を実施
する。 
 
４．研究成果 
(1) 環境変化に対応した新規モデルの構築・追加手法の開発 
①ランドマークの認識のしやすさを定量的に示す認知容易性評価モデル：宇戸ら[4]、中村ら[5]
は、実験参加者による認知実験を実施し、その結果から「認知容易性」の定量化のためのモデル
式を構築している（[認知容易性] = ax + b）。ここで x[m]は交差点とランドマークとの距離、
a,bはモデルパラメータである。利用するランドマークの種類数を増やすためには、高い負担を
要する同様の実験の実施が求められる。 
 
②ランドマークの属性に基づいた認知容易性評価モデルのパラメータ推定：宇戸らは 9 種のラ
ンドマークに対してモデル式を構築している。本実験では分析対象を増やすため新たに 5 種の
ランドマークに対して認知実験を実施し、計 14 種のモデル式を対象とする。実験から得られた
各実験参加者の主観的評価を目的変数、距離を説明変数として単回帰分析を行い、認知容易性を
評価する関数を構築した。 
 ランドマークの属性と「認知容易性」のモデル式のパラメータ（a,b）との関係を明らかにする
ために重回帰分析を実施した。ここで、目的変数をモデル式のパラメータ、説明変数をランドマ
ークの特性の有無とした。ランドマークの属性は先行研究において考察されていたものに加え、
実地での建物の情報を参考にした。ステップワイズ法を適用し、有意確率が 0.05 以下となる目
的変数のみを採用している。分析結果を用いて、入力をランドマーク特性の有無、出力をモデル
式の各パラメータとするパラメータ推論式を構築した（表１）。ここで x1～x5は、ランドマーク
における 5 つの物理的属性を示している。どちらの推定式においても決定係数が 0.8 以上と高
い値を示している。このことから、ランドマークの物理的属性を説明変数とした重回帰分析によ
るパラメータ推論は可能であることが確認できた。 

 
 
 



表１：認知容易性評価モデルのパラメータの推定式 

パラメータ 推論式 (決定係数) 
a: 距離係数 𝟎.𝟎𝟏𝟐𝒙𝟏 ൅ 𝟎.𝟎𝟏𝒙𝟐 ൅ 𝟎.𝟎𝟎𝟒𝒙𝟑 െ 𝟎.𝟎𝟏𝟓 (0.942) 
b: 定数 𝟏.𝟗𝟗𝟔𝒙𝟒 ൅ 𝟏.𝟐𝟖𝟔𝒙𝟓 ൅ 𝟐.𝟗𝟒𝟖 (0.826) 

 
(2) 個別ユーザへの適応のためのモデル調整手法の開発 
①ユーザの属性と嗜好性に基づくコスト関数と適応化のための調整機構：ユーザごとに適切な
経路を提供するためには、ユーザの属性と嗜好性との関係性を明らかにする必要がある。そのた
め、属性の異なる高齢者ユーザ 50 名に対して、「ガードレールのある道」「公園を通る道」等の
経路要因に対するコストを専門用紙にて調査した。ユーザ属性を独立変数として回帰分析を実
施し、コストを説明するモデルを作成した。しかし、いずれのモデルも調整済み R2乗値が 0.4 以
下と低く、これをさらに改善していく手法が必要であることを改めて確認した。モデルを個々の
ユーザに合わせて改善するために、実際に通行した経路の情報や評価を利用することが有用で
あると考えられる。そこで本研究では、ユーザに対して通行した経路に存在した要因に対する評
価を 5 段階で行ってもらい、これを利用してモデルを改善することを検討した。 
 本手法では経路要因への評価を利用しコストを改善するにあたって、過去 3 回分の評価合計
値を利用するものとする。各ユーザ専用のコスト関数を定義し、図 2に示したコスト更新パラメ
ータを各要因に対するコスト値に乗算する方法により、ユーザの評価を経路要因に対するコス
トに反映させる。なおこの計算式は、評価値が最大の場合に現在のコスト値に対して 1.5 倍、評
価値が最低の場合は 0.5 倍の補正となるように定義している。好意的な要因の場合と否定的な要
因の場合で対応が異なるため、異なる定義式となっている。 

 

 
②提案手法の検証実験：モデル改善手法の有用性を検証するため、実地における歩行実験を実施
した。高齢者ユーザ 9 名に 3 経路を歩行にて移動してもらい、経路上の対象要因に対する良し
悪しを 5 段階にて評価してもらった。その後、得られた評価値を上述の提案調整式の入力とす
ることでコストの推測モデルを更新した。これにより、出発地点と目的地点は同じであるが、調
整後のモデルを利用して策定した 3 経路
を再度歩行してもらった。図 3 は、モデ
ル改善前とモデル改善後の経路評価点
（満点 100 点）を比較したものである。
検証実験の結果として、歩行する経路に
より改善手法の有用性が変化することが
判明した。経路 2、経路 3 は元々道幅が
狭い・車が多いなど危険を感じる経路が
多かったことから、より安全な経路を歩
行することで評価が高まったと推測でき
る。反対に経路 1 は元々の経路評価が高
かったが、モデルを改善したことで異な
る経路を案内され、評価が下がってしま
うケースが見受けられた。 
 
(3) 成果のまとめ 
①環境変化に対応した新規モデルの構築・追加手法の開発：多様なランドマークや道路条件を対
象とした実験参加者によるランドマーク発見評価実験より、ランドマークの物理的属性（看板の
有無や建物のサイズなど）と利用者の認知的特性間の定量的関係を確認した。実験では広視角動
画視聴装置による模擬環境を用いた。構築した認知容易性評価関数に基づき、新たなランドマー
クに対するコストモデルを新規に求める手法を構築した。具体的には、ランドマークの物理的属
性値を変数とし、コストモデルのパラメータを推定する手法となる。実測データによる定量的評
価結果から、構築したモデルは十分な有用性を有することを確認した。 
 
 

図２ モデル改善手法の計算式 

図 3 経路評価値の比較 



②個別ユーザへの適応のためのモデル調整手法の開発：多様な道路条件、状況、ユーザ属性を条
件とした認知的実験を実施することで、各ユーザ属性と道路条件に対する主観的コストの間の
定量的関係を確認した。これを基本モデルとすることで、取得した各ユーザの情報を用いて、位
置特定のしやすさ、身体的負荷、安心感、嗜好などの各評価関数のパラメータ変更を行う。経路
評価用機構から得られる提案経路や通過個所に対するユーザの評価結果（能動的評価と実移動
からの推論値）を用いることで、実利用において経路評価モデルの各ユーザへの適応化が可能と
なる。モデル調整機構を組み込んだプロトタイプを構築し、既存手法との比較実験を実施するこ
とで、各提案手法の有用性と問題点の確認、そして問題の改善のプロセスを実施した。個々人の
情報により調整された各ユーザ特化モデルを用いることで高齢ユーザの評価が向上することか
ら、その基本的有用性を確認した。 
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