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しゃべるバス路線案内システムの開発とその実証実験による評価 
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概要：本論文では，バス路線やその沿線地域の活性化を目的とした，バス停型のバス路線案内システムについて提案

した．具体的には，音声対話システムの機能を有するバス路線案内システムを実現すると同時に，ユーザ生成の仕組
みを用いて，地域の人たち自身が施設情報を示す音声対話コンテンツを登録できる仕組みを有する仕組みを提案し
た．その際，音声インタラクションシステム構築ツールキット MMDAgent のプラグイン機能を用いて，電子地図上に

バス路線と時刻表を表示可能なバス路線案内システムを連携する仕組みを開発した．また，Focus+Glue+Context マッ
プ上にバス路線を表示する仕組みを実装することにより，バス路線の一覧性と詳細を両立した．さらに，バス停をイ
メージしたデジタルサイネージ型のハードウェアの開発も行った．さらに，名古屋市栄バスターミナル（オアシス２

１のりば）において平成 30 年 3 月 14 日から平成 30 年 3 月 28 日まで，実証実験を実施した．その実証実験システム
を小型化したものを，デモする予定である． 
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1. はじめに     

本研究では，地域に根差した社会基盤の一つである「バス

停」および「バス路線」に着目した．市バスに代表される

バス路線は，その重要性に反して，財政的な問題で衰退の

危機にある．比較的人口密度の高い名古屋市であっても，

無料の敬老パスを発行するなどの形で，100 億円以上の補

助金が投入されなければ維持できないのが現状である．ま

た，都市部のバス路線は路線数が 100 以上あるなど，経路

や時刻表が複雑で本質的に分かり難く，旅行者や外国人は

もとより，地域の住民であっても，事前の下調べ無しで容

易に利用することができない．バス路線を維持・発展させ

るためには，より多くの人たちが手軽に利用できる仕組み

が必要であろう． 
そこで，本研究の目的は，音声対話技術や Web マップ技術

等を活用した，「しゃべる」デジタルサイネージ型のバス停

を開発した．見やすい路線マップや分かりやすい音声案内

を実現すると同時に，3D キャラクターや表現豊かな感情音

声合成技術を搭載するなどしてバス停の魅力を高め，旅行

者や地域の住民にバスの利用を促す仕組みを持つ．これに
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より，バス路線の利用率が向上すると同時に，人々の往来

を促し，地域の活性化につながるとも考えた． 
さらに，名古屋市栄バスターミナル（オアシス２１のりば）

において平成 30 年 3 月 14 日から平成 30 年 3 月 28 日ま

で，実証実験を実施した．その実証実験システムを小型化

したものを，デモする予定である． 

 
図 1. 名古屋市 栄バスターミナル（オアシス２１のりば）
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における提案システムの実証実験の様子．音声と地図でバ

ス路線を案内することが可能である． 
 

2. 提案手法の概要 
提案手法の技術的なポイントを以下に列挙する． 
 バス停などの騒音環境に適した，HMM 感情音声合成

の実現を目指している． 
 筆 者 ら が 開 発 し て き た 虫 眼 鏡 型 地 図

（Focus+Glue+Context マップ[4]）の上にバス路線を描

画することで，バス路線全体を閲覧したい，バス停付

近の詳細地図を見たいという二つの相反する要求を

同時に満たす． 
 ユーザ生成機能を搭載することにより，誰でも簡単に

施設を Web ブラウザを通して登録する出来る． 
 筆者らが開発に参加してきた名古屋工業大学で開発

した音声インタラクションシステム構築ツールキッ

ト MMDAgent を利用している． 
 オープンソース・オープンデータに基づいて開発して

おり，特定の企業に依存しない仕組みとなっている． 
 一枚の強化ガラスに 2 つの大型タッチ液晶ディスプ

レイが張り付けられ，音声案内に適したスピーカなど，

高いデザイン性と機能性のあるハードウェア． 
実証実験システムを図 1 に示す． 
 

3. Focus+Glue+Context マップを用いたバス路線の描画 
 Google Maps などの Web マップサービスや，交通局や交

通各社が提供するバス路線案内サービス が示すように，既

に，多数のバス路線案内システムが実現されている．これ

らの既存のシステムを，そのままバス停などに設置すれば

よいと考えるかもしれないが，いくつかの課題が存在する．

特に，スマートフォンアプリや Web サービスなどの既存シ

ステムでは，同時に一人しか利用することを想定しておら

ず，パブリックな空間で複数の人が同時に閲覧・利用する

ような状況を想定していない．  
 また，名古屋市のような都市部のバス路線の路線図は，

図 2 に示すように，一つの道路に対して 10 以上の路線が

並走しているなど，とても複雑である．そのため，バス路

線案内を実現するためには，分かり易いバス路線図の描画

が必要であるが，その実現は一般に難しい．この問題を解

決する方式として，単純化された概略図を描画する方式

[1][2]や，電子地図の実際の道路上に描画する方式などがあ

る．前者は，路線図が見やすい利点があるが，地図上のラ

ンドマークや道路との接続関係や位置関係が分かり難く，

地域の施設情報の位置を同時に案内する目的には扱いにく

い． 
 

 

図 2 複雑なバス路線マップの例．１つの道路に対して複

数のバス路線が走っているなど，とても分かり難い． 
 
3.1 利用するデータ 
 地図データとして，オープンデータの地図である

OpenStreetMap を採用した．これにより，Google Maps や

Yahoo 地図などといった商用地図を利用する際に問題とな

る，著作権の問題を回避した．また，バス路線図は，国土

数値情報が提供する名古屋市のバス路線のＧＰＳデータを

用いた． 
3.2 Focus+Glue+Context マップを用いた地図表示 
 地域のバス路線の全体を俯瞰するためには，その地域の

全域が表示できる広域の地図で描画できると望ましい．そ

の一方で，地域の施設情報を確認するためには，たとえば，

降車バス停付近の詳細な（縮尺の大きい）地図が表示でき

ると望ましい．従来の，個人用アプリでは，縮尺の拡大と

縮小を繰り返して，全体の位置関係や，詳細情報を確認す

ることができたが，同時に，複数人が閲覧するようなサイ

ネージの場合は，そのような操作は望ましくないと考えた．

なぜならば，縮尺の変更を伴う操作は，ほかの人の視認性

に多く影響を与えるからだ． 
 そこで，Focus+Glue+Context マップ[4][5]を用いた地図表

示手法について検討した．Focus+Glue+Context マップとは，

図 3 に示すように，Fisheye View 方式の地図表現手法の一

つであり，広域の地図情報を示す Context 領域，縮尺の大

きい注目領域を表示する Focus 領域，Focus 領域と Context
領域の縮尺差によるゆがみを吸収する Glue 領域からなる

仕組みである．たとえば，旅行などの GPS データと連動さ

せ，滞在した地域のみ Focus で強調して表示する[6]ような

用途を考えている．Focus の形状は円だけでなく，様々な形

状を実現可能[7]であり，また，複数の Focus を表示するこ

とが可能である．オープンソースの地図描画ツールである

Leaflet の枠組みを拡張[8]して，Focus+Glue+Context マップ

を実現しており，高速かつ早い応答速度が実現可能である
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と同時に，地図上に，ピンやポリラインなどの配置も可能

である． 
 また，Focus や Context など縮尺の異なる複数領域間でバ

ス路線を表示するためには，各領域に応じてバス路線を変

形して表示する必要がある．そこで，それぞれの領域に応

じて地図オブジェクト（ポリラインとマーカーからなるバ

ス路線図）の位置を変換する再配置関数を新たに開発した．

また，閲覧性と応答速度を向上させるために，路線経路間

引き機能とバス路線重複区間描画機能の 2 つの機能を実装

した． 

 

図 3 Focus+Glue+Context マップ上にバス路線を描画する

仕組みを実装．栄周辺を拡大表示すると同時に，栄を通る

18 の路線を重ならないようにずらして表示． 
 
3.3 路線経路間引き機能 
 路線経路の間引きは直線化のアルゴリズムである L^2 
error norm weight アルゴリズムにしたがって行う. これは，

路線の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, 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．

これを，一番小さい三角形の面積が 200 ㎡より大きくなる

まで行う． 
3.4 バス路線描画機能 
 バス路線の重複区間をずらして描画するための関数を作

成した．入力として，ずらしたい路線の各頂点 p_0,p_1,p_2,
… p_n，ずらしたい距離 d を指定する．そして頂点

p_k(1<k<n-1) に対してそれぞれ以下の処理を行う. 

1. 隣り合う前後の頂点へのベクトル𝑎⃗𝑎 ,𝑏𝑏�⃗を求める． 
2. ２つのベクトルのなす角θを計算する． 
3. ２つのベクトルの外積 e を求める 

4. ベクトル𝑎⃗𝑎を回転させて，ベクトル𝑎𝑎′���⃗ を求める． 

  e > 0 の場合，ベクトル𝑎⃗𝑎を(𝜋𝜋−𝜃𝜃)
2

回転させる． 

 e < 0 の場合，ベクトル𝑎⃗𝑎を− (𝜋𝜋−𝜃𝜃)
2

 回転させる． 

5. ベクトル𝑎𝑎′���⃗の単位法線ベクトル𝑛𝑛�⃗を求める． 
6. 頂点𝑝𝑝𝑘𝑘をベクトル𝑛𝑛�⃗の方向に距離 d ずらす． 

 
 また，頂点 p_0，p_n については，隣の頂点へのベクトル

a ⃗を求め，5，6 の処理を行う. 
 以上の処理により，ずらしたバス路線の各頂点 p_0^' 
p_1^' p_2^'…p_n^'が出力される．バス路線の重複区間の取

得，各路線をずらす距離の指定は手動で行う． 
 図 3 の例で示すように，栄のバスターミナルを出発とす

る 18 のバス路線を重複なく表示することが可能になった． 

4. 音声対話を利用したバス路線案内 
 地域活性化を目的としたバス路線案内システムを実現す

るためには，地域の観光情報を効果的に紹介できる仕組み

が重要であろう．そこで，音声対話システムの機能を組み

合わせることが効果的であると考えた． 
 そこで，音声インタラクションシステム構築ツールキッ

ト MMDAgent[11]を拡張し，バス路線案内の仕組みと連携

するための仕組みを実現した．具体的には，MMDAgent に
対応した新しいコマンド（命令）を開発し，TCP/IP 通信に

よって，MMDAgent とバス路線案内システムを連係動作さ

せる機能である．これにより，音声対話システムと連携し

たバス路線案内が可能になった．  
4.1 MMDAgent とは 
 音声インタラクションシステム構築ツールキット

MMDAgent は，音声対話システムを実現するために必要な

機能，たとえば，音声合成，音声認識，3D モデル描画，物

理演算に基づく 3D モデル制御，対話制御などを統合した

システムである．Windows や Mac OS，Linux，Android，iOS
など，PC だけでなく，スマートフォン[12]での動作が可能

である．音声合成エンジンとして OpenJTalk を，音声認識

エンジンとして Julius などの，オープンソース技術を採用

しており，また，外部ネットワークやサーバに依存するこ

となく，スタンドアローン環境で利用可能である．そのた

め，ネットワークの常時接続が期待できないバス停やデジ

タルサイネージ用途にも有効であろう． 
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 MMDAgent は，FST(Finite State Transducer)形式の音声対

話スクリプトと関連する素材，および，音響モデル・言語

モデルに基づいて動作する．これらの音声対話スクリプト

と関連する素材・モデルをまとめて音声対話コンテンツと

呼んでいる． 
 FST スクリプトによる対話の記述例を図 4 に示す．FST
スクリプトでは，各機能部(音声認識部，音声合成部など)か
ら発生するイベントを入力，各機能部への命令コマンドを

出力とした，状態遷移機械として記述可能である．図 4 の

例では，音声認識機能部が「こんにちは」と認識すると，

状態が 1 から 10 に変化する．続けて，モーション開始コマ

ン ド (MOTION_ADD) ， 音 声 合 成 開 始 コ マ ン ド

(SYNTH_START)を出力し，状態 12 まで一気に遷移する．

合成音声の再生が終了するまで状態 12 で待機状態になり，

音声合成終了イベント(SYNTH_EVENT_STOP)が発生する

と状態 1 に遷移する．FST スクリプトは，シーケンシャル

な対話制御だけでなく，割り込み(バージインなど)や，文脈

に応じた処理など，複雑な制御が可能である．  
 
 

 
図 4  FST スクリプトの例（上）とその状態遷移図（下） 
 
4.2 バス路線図との連携機能 
 MMDAgent のプラグイン開発機能を用いて，バス路線案

内機能との連携機能部を開発した．MMDAgent には FST に

基づく対話制御機能が備わっているため，その対話制御機

能を活かした形でバス路線や地図の制御が可能になれば，

対話内容に応じて地図やバス路線が制御可能になる． 
 そこで，図 5 に示す，MMDAgent とバス路線案内システ

ムをソケット通信（TCP/IP）で接続する仕組み，および，

その制御コマンドを新たに開発した．前者に関しては，一

般的なソケット通信を用いたサーバクライアントシステム

である．バス路線案内のための制御コマンドの例は以下の

通りである． 
 BUSROOT_ADD|(alias 名)|(乗車バス停)|(降車バス停) 
 このコマンドでは，乗車バス停から降車バス停までのバ

ス路線の描画と時刻表を描画するように指示するコマンド

である．描画成功すると，BUSROOT_EVENT_STOP コマン

ドが，通信などに失敗すると，BUSROOT_EVENT_ERROR
コマンドが返ってくる．これらのコマンドを，施設紹介や

バス停案内を表す音声対話スクリプトの部分に記述するこ

とで，音声対話コンテンツの一部として，バス路線案内シ

ステムの制御が可能になる． 

  

図 5 バス路線表示機能と音声案内機能の連携 
 
4.3 音声対話コンテンツの登録 
 我々は，不特定多数のユーザが手軽に音声対話コンテン

ツを作成するための仕組みとして，Web ブラウザを用いた

音声対話コンテンツ登録手法[13]，および，その実証実験サ

ービスとして MMDAgent EDIT を開発してきた． 
MMDAgent EDIT では，ユーザは Google アカウントなど外

部のアカウントでログインすることが可能である．Web イ

ンタフェースの対話登録画面を図 6 に示す．主要な項目と

して，キーワード，よみがな，対話文，声，表情，モーシ

ョン，バルーンパネル，パネル画像からなる．キーワード

は一問一答形式のキーワードであり，固有名詞などに対応

できるように，「よみがな」をひらがなで記載する．対話文

には，音声合成によって再生されるテキストを記載する．

声は音声合成する際の声色を選択可能であり，表情とモー

ションは 3D キャラクタの動きを選択可能である．パネル

画像を登録することによって，音声案内とともに表示され

る画像を入力可能にしている．データベースに格納された

音声対話コンテンツの情報に基づき，FST を自動生成する．

自動生成方式としては，FST テンプレート方式[14]を採用

した．FST テンプレート方式は，対話の種類に応じて FST
テンプレートを使い分け，テンプレートの変数にデータベ

ースの値を当てはめる方式である． 
 このMMDAgent EDITの仕組みを改良して，図 6で示す，

バス停名を指定できる項目を新たに追加した．leaflet を利

用してキーワードに対する位置情報を登録する機能を追加

した．ユーザは web ページ上に表示された地図にマーカー

を設置することで，キーワードに対する位置情報を登録す

ることができる．また，状態を位置情報あり，位置情報な
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しに切り替えることで位置情報を利用するか利用しないか

を選択することができる． 
位置情報の登録方法は以下の手順である 
1. Leaflet の地図上の任意地点にマーカーを設置 
2. マーカーの設置された地点の緯度経度座標を取得 
3. 2 で取得した緯度経度座標を緯度，経度それぞれのフォ

ームに自動的に入力 
 また，登録された位置情報とバス停の位置情報を比較す

ることにより，最寄りのバス停と関連付ける仕組みも実現

した．FST 生成時に上述した BUSROOT_ADD などのコマ

ンドを追加すれば，バス停と関連付けた，音声対話コンテ

ンツを作成可能になる．  
 

  
図 6 位置情報と関連付けた音声対話コンテンツをユーザ

生成することが可能な Web サービスを新たに開発．自動的

にバス路線と対応付け可能． 

5. 実証実験 
 名古屋市栄バスターミナル（オアシス２１のりば）にお

いて実施した実証実験の結果について報告する．実証実験

には図 1 で示す実証実験システムを現地に置き，2 名の学

生アルバイトを配置して行った．期間中に，1 回 4 時間の

実証実験を 12 回繰り返した． 
 その結果，134 名から有効回答を得た．被験者の分布に

ついて述べる．男女比は，男性が 75 名，女性が 59 名と男

性の方が多かった．134 名中，16 名が観光客であり，それ

以外は地元の人であった．年齢分布は，10 代が 10 人，20
代が 23 人，30 代が 19 人，40 代が 14 人，50 代が 23 人，

60 代が 13 人，70 代が 26 人，80 代が 6 人であった． 
 質問項目は，以下に述べる 1～9 の 9 項目を 5 段階評価

で質問した．5 が良い，3 が普通，1 が悪いを示す．ただし，

質問項目 1 に関しては，週 4～5 日以上利用する人が 5，週

2～3 日の人が 4，週 1 日の人が 3，月 1 回以上が 2，月 1 回

未満が 1 とした． 
1. バスをよく利用するか 
2. メイちゃんの声の聞き取り易さ 
3. 案内の分かり易さ 
4. 音声の認識度 
5. バス路線の見やすさ 
6. 虫めがね方式の見やすさ 
7. タッチパネルの使用感 
8. システムの満足度 
9. また利用したいか 
 実験結果の平均を図 7 に示す．質問項目 2～9 に関して

は 平 均 4 程 度 の 結 果 と な っ た ． 虫 め が ね 方 式

（Focus+Glue+Context マップ方式のバス路線図）の見やす

さに関しては，地図のゆがみが大きい方式であるため悪い

結果となることを危惧したが，結果的に，平均 4.17 と一番

良い結果となった．Focus+Glue+Context マップは一般に受

け入れやすい地図表現法であるといえる．一方で，質問項

目 2 の音声の聞き取り易さは，他と比べて若干悪い結果と

なった． 
 

 
図 7．実証実験結果の平均値．横軸が質問項目の番号，縦

軸が 5 段階評価の平均値を示す． 
 
 また，実証実験では，期間を前半と後半に分け，後半は

前半の実証実験の要望を基にコンテンツやシステムの内容

を変更した．主な変更項目を以下に述べる． 
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1. 合成音声の話速を少し遅くした． 
2. 発話文の字幕を表示した． 
3. 音声案内文の長さを少し短くした． 
4. 案内の誤りがあったところを修正した． 
 その結果を図 8 に示す．後半の方の平均値の方が少しよ

かった．合成音声の話速の調整と字幕の表示により，声の

聞き取り易さを示す質問項目が平均 3.7 から平均 4.0 に向

上した．また，案内のあやまりを修正したためか，バス路

線の見やすさを表す質問項目 5 が 3.9 から 4.2 に向上し，

虫めがね方式の見やすさを表す質問項目 6 が 4.1 から 4.4
に向上した．また，これらの改善の結果，満足度を表す質

問項目 8 が 3.9 から 4.1 に，質問項目 9 が 4 から 4.5 に向上

した． 
  そのほかの傾向としては，70 代，80 代の人は良い評価を

つける傾向があること，80 代のタッチパネルの認識率が低

いことが気になった．また，男女比の差はあまりなかった． 
  

 

図 8 実証実験の前半と後半の比較． 
 
6. 関連研究 
道路を利用した公共交通としては，1) タクシー，2) オンデ

マンドバス，3) 路線バスの３つの方式が利用・提案されて

いる．タクシーは任意の地点から任意の地点に移動できる

など，移動の自由度が高い．その一方で，利用料金が高く，

また，海外ではぼったくり被害など，運転手のモラルが問

題となることがある．これらの問題を解決するために，近

年，uber などの SNS 技術を応用したタクシー配車サービス

や，Ride Sharing[15] [16]などの仕組みが提案されている．

路線バスは，利用料金が安いメリットがあるが，利用率の

低いバス路線は赤字の問題や，バスの間隔が１時間～数時

間など，長くなる傾向がある．タクシーと路線バスの問題

点を解決するために，オンデマンドバス[16]も提案されて

いる．タクシーよりも利用料金が安く，路線バスよりも，

乗車・降車位置の自由度が高い一方で，ほとんど普及して

いない．音声対話技術を活用したバス運行情報案内システ

ムとしては，京都市バスの例[17]がある． 
7. おわりに 
本論文では，バス路線やその沿線地域の活性化を目的とし

た，バス停型のバス路線案内システムについて提案した．

具体的には，音声対話システムの機能を有するバス路線案

内システムを実現すると同時に，ユーザ生成の仕組みを用

いて，地域の人たち自身が施設情報を示す音声対話コンテ

ンツを登録できる仕組みを有する仕組みを提案した．その

際，音声インタラクションシステム構築ツールキット

MMDAgent のプラグイン機能を用いて，電子地図上にバス

路線と時刻表を表示可能なバス路線案内システムを連携す

る仕組みを開発した．また，Focus+Glue+Context マップ上

にバス路線を表示する仕組みを実装することにより，バス

路線の一覧性と詳細を両立した．さらに，バス停をイメー

ジしたデジタルサイネージ型のハードウェアの開発も行っ

た．さらに，これらの提案技術に基づく，プロトタイプシ

ステムの開発と実証実験を実施した． 
今後の課題としては，バス路線マップにおける路線の描画

手法の改善，名古屋市交通局以外のオープンデータを用い

た実装，聞き取りやすい音声合成の実現が挙げられる． 
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