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研究成果の概要（和文）：近年、スマートフォン向けの音声ナビゲーションが広く普及している。その一方で、
これらのシステムでは、目的地名等をキーボードの代わりに音声で入力しているのに過ぎず、また、音声案内文
も機械的で分かりにくいため、結局は地図を見て理解しなければならなかった。本研究では、分かりやすいモバ
イル音声ナビゲーションを実現すると共に、スマートフォン向け応用システムの開発も行った。特に、地図の持
つ構造や意味を考慮した処理が特に重要であると考え、認知地図の概念とグラフ理論を組み合わせた地図解析技
術や、ソーシャルアノテーション技術に基づく音声道案内技術を研究した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, voice navigation for smartphones has been widely spread. On
 the other hand, in these systems, we just entered the destination name by voice instead of the 
keyboard. Also, since the voice guidance sentence is also mechanical and incomprehensible, after all
 it had to see and understand the map. In this research, in addition to realizing intuitive mobile 
voice navigation, we also developed an application system for smartphones. Especially, considering 
the processing which takes the structure and meaning of the map into consideration, I studied the 
map analysis technology combining the concept of cognitive map and the graph theory and the audio 
guide method based on social annotation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、スマートフォン向けの音声ナビゲー
ションが普及しつつある。その一方で、これ
らのシステムでは、目的地名等をキーボード
の代わりに音声で入力しているのに過ぎず、
また、音声案内文も機械的で分かりにくいた
め、結局は地図を見て理解しなければならな
かった。本研究では、モバイル環境における
分かりやすさを定量化することによって、分
かりやすいモバイル音声ナビゲーションを
実現すると共に、スマートフォン向け応用シ
ステムの開発も行う。そのためには、地図の
持つ構造や意味を考慮した処理が特に重要
であると考え、提案者らが研究してきた地図
解析技術と、ソーシャルアノテーション技術
を組み合わせることによって実現を目指し
た。 
 
２．研究の目的 
 研究者らが開発してきた音声対話技術と、
地理解析技術、及びソーシャルアノテーショ
ン技術を土台として、分かりやすさを考慮し
たモバイル音声ナビゲーションの開発と、そ
の一般公開を含む評価実験を実施すること
を目的とする。これにより、分かりやすいモ
バイル音声ナビゲーションの仕組みを解明
し、その関連技術の確立を目指す。 
 優れたモバイル音声ナビゲーションを実
現するためには、１）ユーザの地図に関する
曖昧な発話音声の意図を機械が理解すると
同時に、２）人間にとって分かりやすい対話
文による経路案内が出来ることが重要であ
る。そのためには、特に地図の構造や意味を
機械が理解できる必要があるが、本研究では、
地図解析技術的アプローチと、ソーシャルア
ノテーション的アプローチを組み合わせる
ことによって解決する。 
 地図解析技術的アプローチとは、認知地図
と呼ばれる学問分野を参考に、道路ネットワ
ークの解析技術を用いて、道路の意味的な構
造を発見する手法である。我々は、道なり道
路探索手法や、周回道路探索手法などを提案
しており、これらの技術を発展的に活用する。 
 ソーシャルアノテーション的アプローチ
とは、機械的に獲得できない意味情報を人間
の力で補完する手法である。たとえば、分か
りにくい交差点では、目印となる情報やその
分かりにくさの度合などを利用者がアノテ
ーション（メタデータ）として付与していく
ことを想定している。多くの人がこれらのア
ノテーション作業に関与することによって、
より分かりやすい案内文を生成する手助け
になると考えている。 
 
３．研究の方法 
 当初は、大学構内を想定したモバイル音声
ナビゲーションの実現を目指した。大学構内
には道路や広場・建物などがあるため実世界
のサブセットと考えられ、また、無線 LAN の
整備や、学生参加による実験が行い易い利点

がある。その上で、地図や案内文の分かりや
すさを定量化し、分かりやすさ優先の経路探
索や案内文生成などの手法を実現する。また、
管理者による地図へのアノテーションの仕
組みを開発するなどして、分かりやすいナビ
ゲーションのために必要なメタデータの種
類や問題点を把握した上で、一般ユーザによ
るソーシャルアノテーションの仕組みを構
築した。 
 
（1） 分かりやすさの定量化に基づく案内文
の生成 
 道や、音声案内文の分かりやすさを定量化
し、歩行者のための、分かりやすさ優先の経
路探索等を実現する仕組みを検討する。例え
ば、細く入り組んだ路地であっても、道なり
に進む経路、突き当りを曲がる経路、目印が
ある経路は分かりやすい。また、長い合成音
声文を聞くことは人間にとってストレスで
あるため、音声案内文は短い方が分かりやす
い。特に、屋内や地下街では GPS を受信でき
ず地図上で正確な現在地を表示できないた
め、分かりやすい経路案内を生成することは
重要である。そこで、経路の分かりやすさを
自動解析する手法について検討すると同時
に、これらをコスト関数として、分かりやす
い音声案内文を自動生成する手法について
検討する。 
 
（２） 利用者によるソーシャルアノテーシ
ョン 
 管理者によるアノテーション手法では、対
象地域が広くなると人的コストに問題があ
るため、多数のユーザが手軽に参加できるソ
ーシャルアノテーション手法について検討
する。その際、ユーザがアノテーションに参
加する動機付けをいかに与えるかという課
題があるが、Web 上に店舗や事務所へのアク
セスマップが多数掲載されている点に着目
した。これらのアクセスマップでは、地図だ
けでなく、人的コストをかけ、写真や文章を
用いて分かりやすく解説している場合も多
い。そこで、これらの作成者を想定ユーザと
して、Synvie を参考に、アクセスマップが容
易に作成できると同時に、副次的に音声案内
のためアノテーションも蓄積可能になる Web
サービスを開発する。 
 
（３）認知地図を考慮したナビゲーション手
法 
従来のナビゲーション技術は、地図を道路
（線）と交差点（点）のネットワークとして
モデル化している。しかしながら、歩行者は
公園や大学などの区画内も自由に移動でき
るため、周回道路探索手法を拡張し、区画
（面）やストロークも含めた道路＋交差点＋
区画モデルを提案する。 
 
（４）モバイル音声ナビゲーションシステム
の開発と公開実験 



 スマートメイちゃんの技術と上述した地
図解析手法やソーシャルアノテーション手
法を組み合わせ、Android 向けの分かりやす
いモバイル音声ナビゲーションアプリの公
開を目指す。これにより、実践的なニーズと
問題点の評価を行う。 
 
４．研究成果 
 代表的な研究成果を５件紹介する。 
 
（１）Pace-Based Clustering of GPS Data for 
Inferring Visit Locations and Durations on 
a Trip Date of Evaluation 
 旅行の推奨および旅行の日記作成アプリ
ケーションは、旅行者の GPS データからの訪
問の期間および場所を推測する方法から大
幅に利益を得ることができます。しかしなが
ら、空間的距離に基づいて GPS ポイントをク
ラスタリングする従来の推論方法は、訪問時
間を推測するのには適していない。本稿では、
訪問場所と滞在時間を推測するためのペー
スベースのクラスタリング手法を紹介する。 
（1）訪問中に記録された GPS ポイントを、
速度を考慮し、各トリップに確率密度関数を
適用することによってクラスタ化する。その
結果、訪問には無関係な GPS ポイントをクラ
スタリングすることはありません。 （2）そ
れはまた、それらの時間的順序を考慮するこ
とにより、クラスタ内に追加の GPS ポイント
を含む。その結果、訪問者から遠く離れてい
るが訪問中に記録されている GPS ポイント、
例えば屋内のGPSノイズなどによってクラス
タを完成することができる。我々の提案した
方法と3つの公表された推論方法を比較した
実験的評価の結果は、提案された方法が平均
誤差率 8.7％の訪問期間を推測し、他の方法
を著しく上回ることを示している。 
 
（ ２ ） Fisheye Map Using Stroke-Based 
Generalization for Web Map Services 
 魚眼レンズマップを使用すると、詳細な領
域と広い領域の両方を表示できます。 Focus 
+ Glue + Context マップは Web マップシステ
ムに適した魚眼レンズマップです。 詳細な
マップ（すなわち、フォーカス）、広域マッ
プ（すなわちコンテキスト）、およびフォー
カスとコンテキストの間のスケールの差異
を吸収する領域からなる。 Glue は圧縮され
ているため、道路密度は高すぎるため、この
エリアのすべての道路を描画できません。 
既存の方法では道路をフィルタリングして
描画することができますが、Glue での道路密
度と接続性のレンダリングには問題があり
ます。 本論文では、加重ストロークに基づ
く一般化手法を適用して Glue の道路をフィ
ルタリングする改良手法を提案する。 また、
加重ストロークデータベースを用いて提案
手法を高速化する手法について述べる。 応
答性の高い試作Webマップシステムを開発し、
その接続性、道路密度、応答性を評価した。 

 
（３）A Voice Dialog Editor Based on Finite 
State Transducer Using Composite State for 
Tablet Devices 
 近年、モバイル音声対話システムがますま
す普及している。 我々は、音声対話システ
ムを構築するためのツールキットである
MMDAgent を開発しました。 ユーザーは、
Finite State Transducer（FST）スクリプト
を作成することにより、好みに合わせて
MMDAgent をカスタマイズできます。 しかし、
初心者は自然なダイアログを記述するため
に状態の数が大きくなるため、手動で FST ス
クリプトを編集することは困難であること
がわかりました。 これらの問題を解決する
ために、本論文では、複合状態を用いて音声
対話コンテンツを編集する方法を提案する。 
実施された実験の結果は、この目的が達成さ
れたことを示している。 
 
（ ４ ） Development of Mobile Voice 
Navigation System Using User-Based Mobile 
Maps Annotations 
 音声ナビゲーションシステムは、最近、事
実上普及しつつある。しかし、現在のシステ
ムでは、歩行中にユーザーが常に携帯端末上
の地図を見なければならないため、歩行者が
常に利用することは容易ではありません。本
稿では、ユーザベースのモバイル地図注釈を
利用し、ユーザが入力したガイド注釈に基づ
いて自動的にナビゲーション文を生成する
モバイル音声ナビゲーションシステムを提
案する。音声だけでユーザーフレンドリーな
ナビゲーションを実現することは困難です。
したがって、提案されたシステムは、音声と
写真の両方を使用して経路をナビゲートす
ることができる。また、ランドマークの視点
は観測点によって異なるため、ノードとラン
ドマークの関係を利用して、任意の位置から
適切なナビゲーションを実現する。さらに、
スマートフォンでよく知っているユーザー
から、写真やランドマークなどのガイド注釈
を収集します。これは、マネージャのみを使
用してすべてのガイド注釈の詳細を入力す
るのは退屈で時間がかかるためです。ユーザ
により追加されたガイド注釈と生成された
ナビゲーションの内容が評価された実験の
結果は、そのシステムが有効であることを示
した。 
 
（５）ランドマークグラフを用いた案内粒度
変更可能な音声案内システム 
 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. この問題を解決するため，本稿では，
以下の機能を有する音声経路案内システム
を提案する. (1) ランド マークグラフ付近
の交差点をノードとし，交差点を結ぶ道路を
リンクとするランドマークグラフを生成す
る機能，こ れによって，ランドマークを結
び付けて道案内することが容易になる. (2) 
ユーザが指定した案内粒度に従って，経路 
途中のチェックポイントを設定し，各チェッ
クポイント (中間点と呼ぶ) をランドマー
クグラフのノードの中から選択 する機能. 
(3)GPS と道路データからユーザの向かう経
路を予測し，遠回りや行き止まりを検知する
機能. (4)GPS と 中間点の座標からユーザの
歩いている方向や中間点までの距離を推定
し，進むべき方向と距離などの情報を音声で
伝 える機能. この実現のため，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”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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