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研究成果の概要（和文）：本研究では，自動車での旅行体験を向上させる車載器を開発する．ユーザの個人的情
報が車載器内のみに留まるので，車載器によるサービスは，運転傾向や旅行先での習慣など，ユーザの詳細な情
報が参照可能である．本研究で開発された自然言語インタフェースにより，音声による車載器の操作が容易にな
った．日常的な事柄が個人的情報から推定されるので，音声入力コストは抑制された．立ち寄り推薦サービスに
おいてエリア限定機能が精密に実装された．エリア限定にはユーザの明示的要請だけでなく走行状況および対話
で聞き取られた個人的情報も考慮された．旅行記録に基づく実験の結果，エリア限定は92%の推薦シーンにおい
て適切と評価された．

研究成果の概要（英文）：This research develops a carputer that improves car trip experience. Since 
user's personal information is stored only in the carputer, the carputer services can refer detailed
 information about user, such as driving tendency and habits at the destination. The natural 
language interface developed in this research allows users to easily operate the services in the 
vehicle by voice. By inferring the user's common activities, the operation cost is reduced. 
Regarding the recommendation service for extra trip spots, area restriction is newly developed. The 
restriction is based on the driving situation, which includes personal information extracted from 
the dialogue, as well as the user's explicit requests. As the results of experiments based on actual
 trip logs, it was confirmed that the accuracy of the restriction is 92% of the recommendation 
scenes.

研究分野： 知能情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的意義：自動車旅行への情報支援技術の開発は，国内旅行で盛んに利用される自動車の体験が改善され観光
振興につながる．個人的情報が車載器内のみに蓄積される設計である．外部への情報流出の懸念がない技術の可
能性が示された．
学術的意義：車内での音声操作に向けて，正確性および資源性（小型計算機で動作可能）の優れた発話文解析の
手法が示された．ユーザによる入力の負担を軽減すべく，個人情報を利用しユーザのことを推定しながらの対話
処理が示された．自動車旅行中の立ち寄り推薦において，ユーザ個人だけの情報を用いるルール型コンテンツベ
ースの手法が示された．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国内旅行では自動車の利用率が高い．自動車旅行においてユーザに適した情報を提示する技

術が望まれている．ユーザの個人的情報が参照できれば，立ち寄りやお土産などの自動推薦が可
能になる．ここで，個人的情報がサーバに集約されることは好まれないという問題がある．そこ
で，本研究では，「ユーザの個人的情報は，ユーザの手中のみに集約されることを前提として，
様々なサービスを行う」という手法を新たに提案する． 
一般に，交通問題や観光振興のために，プローブカーによる走行軌跡および走行目的の収集／

分析が必要とされている．既に，走行軌跡に関しては，カーナビゲーションの精度向上のために，
自動車メーカは，純正ナビゲーション装置に通信機器を標準で据え付けており，遠回りだとして
も早く到着できる道順を提示することを商用化している．走行目的（訪問目的）に関しては，研
究段階である．SNS から訪問先の出来事を観測することについて数多くの先行研究がある．し
かし，SNS のサービス縮小や終了がみられ，永続的な技術とは言いがたい．そのためプローブ
カー（プローブパーソン）として自発的に訪問先の情報を収集することが必要である．収集の際，
出来事を言葉で入力することになる．先行研究では，収集時の負担低減のために，出来事のカテ
ゴリを予測するなどの対話的インタフェースの導入が提案された．こうした状況から，走行軌跡
および走行目的を総合してサービスの提供を行うことについて，実証事例が注目されている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，次の 3 つの課題について実証することを目的とする． 
a. 個人的な情報を車載器に収集 
b. 個人的な情報を車載器で利用 
c. 自然言語インタフェースで車載器と対話 
まず，a に関し，走行軌跡の収集および走行目的（予定・結果（出来事））の収集を行う．走

行軌跡は緯度経度および日時の組の列である．走行目的は，カテゴリ予測による収集支援が既存
研究として存在する．そこで本研究では，非カテゴリによる収集支援を行う． 
次に，b に関し，収集した情報の利用方法を示す．一般的な利用方法は，観光地やお土産の推

薦であり，協調フィルタリングによる解法が挙げられる．本研究では，大勢の他人ユーザの個人
的情報を想定せず，ユーザ自信の個人的情報からの解法の実装を行う． 
最後に，c に関し，音声認識を活用したインタフェースを用い，走行目的の入力や車載器操作

の命令を円滑に行うシステムの実装を行う． 
 

３．研究の方法 
本研究では，テストベンチとして車載器の実装を行い，個人的な情報の収集およびサービスの

利用を日常的に行うことで，各手法の具体化および検証を進めるという研究方法をとる． 
車載器のシステム構成を図 1 に示す．車載器は Raspberry Pi 3 (CPU 1.2 GHz, MEM 1 GB) 

である．音声認識をスマートウォッチまたはスマートフォンで行う．WiFi を通じてこれらは接
続される．スマートフォンは GPS レシーバとしても使用する．車載器からの音声や映像はカー・
オーディオ・ビジュアル装置を通じて出力される． 
車載器のモジュール構成を図 2 に示す．岡田の心のモデル（参考文献 1）に習い，領域を構成

する．青矢印はユーザ主導の動作フローを表す．認識部でユーザの発話文解析や緯度経度の収集
が行われる．サービス部でユーザからの命令に応じたサービス（表 1）が稼働される．橙矢印は
システム主導のフローを表す．サービスに必要な情報の不足を検出し，「知る」欲求を生起させ
る．プラン部で対処行動が決まり，サービス部が稼働する．緑矢印は観測のフローである．各部
の処理状態が言語部に集まり一列に情報が並ぶ．プラン用の特定の情報が文脈に集まる． 
車載器の起動時（自動車のエンジン始動時）に車載器も起動を開始し，ユーザへの問いかけな

どが始まる．現在地の地点名，駐車中の出来事，今後の走行予定など，サービス実行に不可欠な
点について，ユーザからの聞き取りが行われる．なお，音楽サービス等は，ユーザが車載器を積
極的に利用する動機付けとなる． 

3 つの課題 a, b, c は車載器の幾つかの部に関わる．部分的な実装を重ねることで，課題の解
法を探ることとする． 

 

４．研究成果 

(1) 走行記録の収集と分析 
走行記録とは，地点（日時，緯度経度）および地点オプション（地点型，地点名，出来事）の

列である．地点型の種類には，出発，到着，一時的駐車がある．毎秒で地点をセンシングし，100 
m おきの地点およびその間の曲がり角・旋回点を保存する．これを出発地点から到着地点まで
の地点列としてまとめたものが走行軌跡の 1 単位ぶんとなる．地点オプションの地点名と出来
事はユーザからの入力を要する．これらは自動推定にかけられる．推定された際，ユーザに 



 

図 1. 車載器のシステム構成図         図 2. モジュール構成図 
 

表 1. 主なサービス 
名称 内容 
音楽 音楽を再生 
アート 音楽の画像を表示 
動画 動画を再生 
地図 都道府県ごとの地図を表示 
レーダー 走行軌跡，各種地点を表示 
観光ガイド Wikipedia を情報源とした音声ガイド 
気象 気象庁 Web（降水・積雪）のブラウジング支援 
スポット情報 みんカラ Web（スポット）のブラウジング支援 
夕日情報 夕日の見られるスポットをレーダーに表示 
地点管理 ユーザが登録するスポットを管理 
スケジュール管理 長期にわたる予定を管理 
周遊管理 周遊（自宅発自宅着の間）を管理 
走行記録管理 走行軌跡，訪問地，出来事を管理 

 
Yes/No 回答を求める．こうして，2016 年 6 月から 2024 年 3 月末までの収集の結果，578,923
地点が得られた．個人特性として，遠回り走行の程度，出発時刻と走行距離の傾向について観測
可能だと分かった． 

 

(2) 自然言語処理インタフェース 
車内では車載器にキーボードで情報を入力できない．そのためスマートウォッチまたはスマ

ートフォンの音声認識を使用する．また，車載器からユーザに要求を出すことがある．その言葉
でのやりとりは対話的である．本研究では，次のサブ課題を解決する． 
① 発話文解析（語彙解析，意図解析，スロットフィリング） 
② 2 つの命令を含む発話文の解析 
③ 対話処理 

発話文解析を車載器という小型計算機で動作させる．サービス毎の語彙 ID セットの利用，およ
び，強化学習の利用により，少ないメモリ (70MB) での学習と解析，高速で正確な実行が可能
となった．クローズドテストにおいて 99% （2136 文の正解），オープンテストにおいて 81%と
いう正解率がそれぞれで得られた．高いクローズドテスト性能は，取扱説明書の例文が全て正確
に動作できることを意味する． 
自動車の運転時には，可能な限り発話による命令を簡略化したい．例えば「コンソールを閉じ

て音楽をかけてください」という発話により「閉じる」命令と「音楽再生」命令を１回の発話で
命令することである．日本語接続表現による文分割および発話文解析時の解選択部の拡張によ
り可能とした．実験の結果，良好に動作することが確認され，操作時間が 4 秒短縮された． 
車載器による対話は，サービスの実行を可能にするためのものである．通常はユーザ主導で発

話文解析を行うが，サービスのための情報不足の際はシステム主導での対話を行う．具体的には，
車載器起動時に「現在地の地名」，「駐車中の出来事」および「今後の走行予定」を車載器が知る
ための対話がある．システム主導で対話を進めるために車載器は「知る」欲求を生起させる．ユ
ーザの邪魔をしないために「躊躇（ためらい）」の機能も備える．生起欲求に対する対話行為の
プランニングを行う．対話行為の前提条件および効果を素性とし行為選択を行うニューラルネ
ットワークを実現した．実験の結果，主導権の切り替えが適切に動作し，各種の知るための対話
が車載器の実運用において活用された．ここで，ユーザからの情報を車載器が予測することで
what 型質問だけはなく yes/no で回答可能な質問（確認）も用いられ，ユーザによる入力の負担
が軽減された． 

ユーザ

車載器
言語

欲求

認識 サービス

文脈感情

プラン

ディスプレイ

スピーカー

スマートウオッチ

スマートフォン

テンキー

車載器

自動車 AV

WiFi
WiFiユーザ

文字・図形

合成音声

発話

キー操作

GPS衛星

座標



(3) 地点認識・出来事推定・目的地数推定 
対話処理で必要とされる予測として，地点認識，出来事推定，目的地数推定の実装を行う．地

点認識は 2 次元ガウス分類器を用いる．矩形領域内判定よりも簡易であり，境界の不明瞭な店
舗でも頑健な認識を可能にした．出来事推定は，地点毎の出来事を走行記録から参照し，高頻度
述語と共起語により出来事内容を表現する手法である．従来のカテゴリ型推定（買い物カテゴリ
など）よりも柔軟な表現であり，ユーザの習慣を適切に汲み取ることができた．目的地数推定は，
走行記録のうち，自宅出発時刻と走行距離の関係を基に算出する．走行記録のユーザは，深夜・
早朝に自宅を出発する際，長距離の旅行となる傾向があることから，今後の走行予定を対話で問
う際，出発時刻に応じて予定地点を 1 つまたは 2 つと切り替えて質問することが可能となった． 

 

(4) 予定表生成 
対話により「今後の走行予定」を収集するが，それを表形式で格納することを予定表生成と本

研究では呼ぶ．予定表は「日時，目的地名，緯度経度，用件」というレコードの列である． 
予定の発話は多様であるので，コーパスの構築を行った．日時，場所，および，用件という内

容の分類を行う．日時，場所はスロット化し，用件はそれ以外とすることが，言語表現構造を安
定してとらえる観点であると結論付けた． 
日時の表現を解析する上で曖昧性解消の問題がある．例えば「8 時にエスマートに行きます」

という予定の発話において，午前 8 時と午後 8 時の曖昧性がある．エスマートの営業時間を知
っていれば午後 8 時だと判定可能である．他，「夕方に」など幅のある表現も対処が必要である．
そこで，ファジィ集合を用いることで，曖昧なまま時間表現を集合演算上に捉え，他の情報との
合理的判断を可能にした． 
場所の表現を解析する上で，曖昧性の他に，登録された地点名とユーザが述べる地点名（クエ

リ）が完全一致し難いという問題がある．例えば，「エスマート」と「S マート」のように表記
の違いがある．これは音声認識に依存する．また，ユーザがそもそも正確に地点名を言えないこ
とがある（例．カフェブラムリィを車内では思い出せずカフェブラまでしか言えない）．そこで，
音素列を照合対象とした地点名 DB を構築し，クエリの音素列と類似文字列マッチングにより
DB を検索する手法を開発した．略称や異表記のクエリに対して 82%の正解率を得た．地点名全
般のクエリでのオープンテストにおいて 92%の正解率を得た． 
場所の曖昧性を解決する手がかりとして，緯度経度を用いる手法を作成した．複数の地点名ク

エリを用いて，複数の候補を得ると，周遊する距離が最小となるように候補選択を行うものであ
る．小規模ながら成功裏に動作することが確認できた． 

 

(5) 立ち寄り先推薦 
自動車旅行は，通常，予定を立ててから出発する．一方で，予定外のところに訪れること，す

なわち，立ち寄りも頻繁に行われる．例えば，トイレ休憩や給油というありふれたものから，目
的地に早く着きそうなので時間を潰すというものまで多様である．立ち寄り先を決める際，立ち
寄り先の内容よりも，立ち寄りを行うエリアの方が重要視される．そして，許容されるエリアに
おいて候補地を見つけると，候補地についての解説・口コミを調べ，立ち寄りの決意をする． 
本研究では，このプロセスを立ち寄り先推薦として大きく捉える．口コミを調べる部分を，

SNS サイトのブラウジング支援とし，記事の自動読み上げにより車内でユーザを援助する．し
たがって，研究課題としては，ユーザからの要請やユーザの状況に応じて，エリアを限定するこ
とが主たる課題となる．候補の第一位についてブラウジング支援を行い，ユーザの意思決定を促
すものとする． 
ユーザからの要請には，エリアの指定が直接的であるタイプと暗示されるタイプとがある． 
立ち寄りの要請には次のタイプがある． 
 直接・地点指定：現在地周辺で，目的地周辺で，広島で， 
 直接・区間指定：三次から広島の間で， 
 直接・方面指定：西の方向で， 
 直接・面指定：地図の表示範囲内で， 
 直接・経路沿い指定：来る途中の道沿いで， 
 間接・旅程追加：１日の予定に追加，この先の予定地までの間で， 
 間接・時間制約：今すぐに，２時間走ったら，１７時の門限までに， 
 間接・余剰制約：通りがかりで，帰り道に早々に，遠回りで， 
 間接・忌避制約：高速道路は途中退出せずに，U ターンせずに， 
 間接・選好制約：メジャーなところで，賑やかなところで． 
要請に応えるためのエリア限定の演算には幾つかある． 
 基本・現在地に近いものに限定， 
 基本・進行方向上にあるものに限定， 
 基本・予定に向かう途中にあるものに限定， 
 基本・指定時頃の地域に限定， 
 基本・門限以内で遠くの地域に限定， 



 基本・メジャーな順に並び替え， 
 基本・指定地点から近い順に並び替え， 
 複雑・非後退限定， 
 複雑・通常区間限定， 
 複雑・通常区間弱限定， 
 複雑・接近区間限定，など． 

これらの演算は，形状モデルとして「円，楕円，矩形」，評価関数として「距離，密度，余弦，
ギャップ（直線距離と経由距離の差）」，フィルタとして「形状内部，外部，方面，上位，下位，
沿線」，およびソータとして「昇順，降順」というプリミティブな演算子の合成により実現する．
さらに，定数や状況認識値として，平均速度，街半径，沿線半径，施設半径，食事時距離，指定
時距離，門限距離，自宅距離，自宅発方向，進行方向，予定区間，非高速道路区間，および，最
遠目的地を用いる． 
ユーザの旅行状況に応じて要請を満たすようにエリアを限定しなければならない．旅行状況

に関して次の 7 つの素性（属性：定義域）がある． 
 門限：門限時，門限なし， 
 直接指定：地点指定，区間指定，方面指定，面指定，経路指定， 
 旅程：旅程あり，旅程なし， 
 滞在予定地：自宅，宿泊地，未定宿泊地， 
 進捗：自宅出発，宿泊地出発，往路，復路， 
 余剰姓：効率重視，放浪重視，平常， 
 時間性：即時重視，指定時重視，時間不問． 
ユーザからの要請や，事前に対話で得られた旅程等の情報から，素性の設定が可能である．素

性集合で定義される状況に応じて，エリア限定の演算子を選択する．その選択には決定木を用い
る．したがって，エリア限定手法は，ルール型コンテンツベースの推薦手法に分類される． 
評価実験を，実際の自動車旅行時の記録（鳥取～京都～滋賀，2 泊 3 日）を基に実験室内で行

った．図 3 は旅行 3 日目に瀬田を出発する時点で 1 日の予定に立ち寄り先を追加するシーンで
ある．予定地 2 が長浜市，予定地 3 が夜久野であり，その区間で候補地が列挙された．こうした
推薦シーンを 45 通り用意した．エリア限定の結果，候補地についての SNS 記事のブラウジン
グ（自動読み上げ）が望まれる場合には適切と評価した．その結果 96% (43/45) のシーンにおい
て第一位候補の立ち寄り先は適切であることが確認された． 

 

図 3. 実験室での観測の様子：赤ピン・青ピンの緯度経度を本手法で自動算出．背景地図は
Google Map であり，ピンと地図の対応付けを tree-maps で実現．矢印およびラベル
は説明のため本稿にて追記． 
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