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現在，移動通信網の発展や計算機の小型化・高性能化により携帯通信サービスが急
激に成長している. しかしながら屋内環境における歩行者向けナビゲーションという
のは位置追跡システムが難しい点や屋外環境と異なり道路ネットワークが存在しない
点が問題となり停滞している. 本稿では屋内空間を対象とした歩行者ナビゲーション
システムに関するモデル化手法を示し，それを用いた柔軟な歩行経路生成手法を示す.

屋内空間の障害物に対し各頂点をノードとし各ノードから障害物を挟まない可視枝を
リンクとしたモデルを構成し Dijkstra法を用い探索を行う. 提案手法の有効性を示す
ため 8 種類のシミュレーション実験を実施し柔軟な歩行経路生成を示す.

Indoor Modeling for Pedestrian Navigation
and its Route Searching Alogrithm
Based on Individual Prefrences

Naoya MACHIDA,†1 Masao YANAGISAWA†1
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Mobile communication services rapidly grow up due to mobile communica-
tion network development and downsized mobile devices these days. However
such kinds of services are available only for outdoor environment, since it is
difficult to trace positions in indoor environment. Moreover there exist few
research works to automatically model indoor environments. In this paper we
first propose a method to automatically model indoor environments, making
use of visibility graphs. In our indoor modeling, the nodes are composed of
obstruct vertices and the visible links are designed such that there are no ob-
structs between nodes. Based on this modeling, we secondly propose a route
searching algorithm which satisfies individual preferences. In order to show the
effectiveness of our proposed modeling and algorithm, we carry out eight types
of simulation and indicate that we obtain optimal routes for indoor navigation.

1. は じ め に

近年，移動通信網の発展や計算機の小型化・高性能化により携帯通信サービスが急激に成

長している. 携帯電話の多くは GPS(Global Positioning System)を搭載しており GPSを

利用したサービスが発展し未知な場所において周りの情報を得るための現在地を示す地図

表示や，目的地への移動を補佐する歩行者ナビゲーションシステムを利用することができ

る. 例えば KDDIが「ezナビウォーク」17) という歩行者向けのナビゲーションサービスを

行っている. しかしながらこのような携帯通信サービスで展開されている対象は屋外環境が

主である.

屋内環境である大きな駅などではバリアフリーを目的としエレベータを後から改装する

などしたため複雑になっており，歩行者は屋内環境で迷ってしまうことが多々あり，屋内歩

行者ナビゲーションシステムの必要性は高まっている. しかしながら屋内環境における歩行

者向けナビゲーションは位置追跡が難しい点や屋外環境と異なり道路ネットワークが存在し

ない点が問題となり停滞している.

ある出発地点からある目的地までのナビゲーション手順は大きく分けて以下の 3つの工

程から確立される.

(1)ユーザの位置情報取得

(2)経路検索

(3)経路及び案内表示

(1) のユーザの位置情報取得の主流となっている手法は GPS 衛星を利用するものである

が，衛星からの電波を受信する際，信号が遮断される場所においてはこの手法は利用でき

ず，GPS信号が遮断されやすい地下街や屋内の経路探索サービスにおいて実現化されてい

ない.屋内環境のユーザの位置情報の取得では RFIDを利用する研究8)11) や無線 LANを利

用する研究3)9) など様々なされている. (2)の経路探索では屋外空間を対象とした道路ネッ

トワーク14)15) を利用した研究が数多く行われている7)13).一方屋内環境における経路探索

手法，空間のモデル化の研究例6)12) は少ない. (3)の経路及び案内表示では屋内空間特有の

階層構造を表現する研究4) が行われている.

上記 (1)～(3)のうち著者は (2)の経路探索に着目し，その中でも，研究例が少なく，発
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図 1 屋内空間と屋外空間の差異.

展性のある屋内空間を対象とした経路探索に注力する.屋外空間で用いられているモデル化

手法は道路ネットワークを利用し，図 1のように道路の中心線をリンクで表し，中心線同士

の交点をノードとして表している. しかし，屋内空間では広場など，中心線を引くことが不

可能なケースが存在することから屋外空間で用いられているモデル化手法は適用できない.

モデル化を手動で行う場合，ノードとリンクをどのように設置すれば経路探索に適したモデ

ルとなるか考えるのは手間が大きく，また，多数の屋内空間に対して手動でモデル化を行う

のは現実的ではない. そのため計算機によりモデル化を自動で行う必要がある. 著者の知る

限り屋内空間の自動モデル化に関する研究は少なく文献6),12) のみである. 文献6) において，

ナビゲーションを可能にするため空間を可視多角形に分割する手法を取り上げているが，こ

れは複雑な構造をもつ駅や百貨店といった多様な屋内空間を網羅できるものではなく自動に

モデル化を行うことが難しい.また文献12) ではラスターマップに対し画像処理で自動にモ

デルを生成することができるが，メッシュ構造のモデルを構成しており，このモデルに対し

経路探索を行うと角ばった経路がお導出されるため歩行しやすい経路にするため平滑化しな

ければならないが，計算時間に問題が残る. また，階層という概念を考えておらず画像処理

でラスターマップの画素情報のみで判断するため歩行者の嗜好を反映させることが難しい.

本稿では屋内空間を対象とした歩行者ナビゲーションシステムのための屋内空間の自動モ

デル化手法を提案し，それを用いた柔軟な歩行経路生成手法を提案する. 自動モデル化手法

は可視グラフを利用したノードとリンク構造を利用し，歩行経路生成手法はユーザからの入

力パラメータを元に Dijkstra演算の重みづけを変動させることで実現する. 8種類のシミュ

レーション実験を実施し，ユーザにとって最適な経路を出力し，本研究の有効性を示す.

2. 屋内空間を対象としたナビゲーションシステム

屋内空間を対象としたナビゲーションシステムは図 2のように事前準備のフェーズと運営

中のフェーズが存在し，事前準備のフェーズにおいて屋内空間をモデル化し，運営中フェー

ズにおいて経路探索を行う19). また，システムは運営者とユーザによって利用され，運営者

側でモデル化と経路探索を行い，ユーザは目的地等のパラメータを入力し経路表示を結果と

して得る. 図 2(1)ファイル群生成ではラスター形式の画像の座標位置あるいは CADデー

タを空間の入力マップとして参照し，モデル化に必要なファイル群を生成する. 図 2(2)モ

デル化においてはファイル群から経路探索可能な空間のモデル化を行う. 図 2(3)経路探索

ではモデル化された空間に対しユーザからのパラメータに適した経路を探索する.

本稿では (2)モデル化と (3)経路探索を扱い，(2)モデル化において生成されたファイル

群からノード設置処理とリンク設置処理を行い自動モデル化を行い，(3) 経路探索におい

てユーザからの目的地点等のパラメータを元に Dijkstra法を用いた演算により経路探索を

行う.

3. 可視グラフを用いた屋内空間の自動モデル化

屋外空間を対象とした歩行者ナビゲーションシステムでの一般的なモデル化は道路ネット

ワークを利用したものであるが，屋内空間では同様に扱えず，独自のモデル化を必要とす

る. 屋内空間をモデル化する際に以下の 3点に注意しなければいけない.

(1)広場 屋内空間には屋外空間と異なり一方に長い道以外にも開けた空間である広場が存

在する.広場は道路ネットワークのようにモデル化することはできない.

(2)ドア・改札 屋内空間にはドアや改札などのように通行可能か可変であるものが存在

する.

(3)階層 屋内空間には階層があり，階層間を移動する手段として階段，エスカレータ，エ

レベータなどがある.階層間を移動する手段をどのように選択するかはユーザの嗜好に

よる.

さて，ここでロボットが空間を走行する経路を生成する手法として可視グラフを利用する

研究5) がなされている. 歩行者の歩行経路とロボットの走行経路に差異は見られない. そこ
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図 2 屋内空間を対象としたナビゲーションシステム.

で，屋内空間のモデルとして屋内空間の障害物に対し各頂点をノードとし各ノードから障害

物を挟まない可視枝をリンクとした可視グラフを利用したモデルを提案する. このモデルを

利用することで以上の 3点を考慮できる.

(1)広場 可視グラフを利用することで広場に対してもリンクを引くことが可能になる.

(2)ドア・改札 ドア・改札に関しては，ユーザが通過できないものはそれを障害物と見な

し，通過可能であれば通路と見なす.通過できるかどうかが一定でないものに関しては

特別なリンクとして扱うことにより考慮できる.

(3)階層 ユーザの嗜好に沿うように経路を選択可能にするため Dijkstra演算にユーザか

らのパラメータを反映させる.また，可視枝のリンクとは別の特殊なノードとリンクと

して定義することにより考慮できる.

3.1節では屋内空間のモデルのノード設置手法，3.2節では屋内空間のモデルのリンク設

置手法を提案する.

3.1 ノード設置手法

ノード設置手法は店など歩行者が歩行できない空間である障害物の情報をもとに実行さ

れる. その際，屋内空間は多くの場合，曲線からではなくて直線で構成されており，曲線で

構成されている障害物については直線に近似し全て直線で扱うものとする. まず，空間内に

ある障害物を構成している直線分同士が交わる点にノードを設置することを考える. ところ

が図 3のように障害物の頂点をノードとした障害物ノードを結んだ障害物枠は障害物に接

し歩行経路として不適切になる.そこで各頂点位置から距離 d外側へずらした位置にノード

を定める. 各障害物ごとにノードを設置した例を図 4に示す.

屋内空間には階層があり各階層を結ぶオブジェクトとして階段・エスカレータ・エレベー

タが存在し，各階層を結ぶオブジェクトに対し別途階層ノードを用意する. 階段，エスカ

レータ，エレベータが存在するマップに対し階層ノードのみを設置した例を図 5に示す. 図 5

においてピンクのノードが階段，オレンジのノードがエスカレータ，緑のノードがエレベー

タを表す.

3.2 リンク設置手法

ノード情報をもとに同階層のノード同士が障害物に衝突せず結ぶことができる場合，その

ノード間にリンクを設置する.つまりノード間に可視枝が引くことができる場合のみそれを

リンクとする. 可視多角問題に対する平面走査法2)を応用して自動化することが可能である.

図 6は平面走査法を応用し起点ノードから残りのノードへ可視枝が引けるかを判定する

ものである. 起点ノード S と残り n個のノードの集合 C において可視枝を判定することを

考える. 起点ノード S から図 6(a)のように走査線を 360度回転させ他ノード Ci の線分が

障害物と交点を持たないか判定してゆく. 図 6(b)において，線分 SC1 は障害物と交点を持

つので可視枝ではない，一方図 6(c)において線分 SC2 は障害物と交点を持たないので可視

枝として判定する. 走査線を 360度回転させたものつまり起点ノード S と C における可視

枝の判定を行ったものが図 6(i)である. この操作を全てのノードを起点ノードに変えて行う

ことによりリンクを設置することができる. これを図 4で設置されたノードに対し行いリン
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図 3 ノード設置処理.
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図 4 ノード設置例.

ク設置した結果を図 7に示す.

1階と 2階を結ぶ階段などの階層を跨ぐノード間に対し別途階層リンクを設置する.

図 5 階層ノード設置例.

4. 経路探索手法

2点間の最短経路を求めるには Dijkstra法がよく使われており18)，本稿でも Dijkstra法

を利用した経路探索を扱う. 屋内空間に対しユーザの経路探索の嗜好には，階層移動手段の

選択，混雑度に応じた経路探索などがある. 本稿では階層移動手段の選択によるユーザの

嗜好を反映した経路探索を行う. 階層を移動する手段として階段，エスカレータ，エレベー

タなどが存在し，経路探索を行う際これら階層を移動する手段のうちどれを選ぶかはユー

ザの嗜好により分かれる. そのためユーザの嗜好を反映させる重みパラメータを導入する.

Dijkstra 法による経路探索では階層の移動間の距離を定式化する必要があり，階層移動間

距離を仮想経路長とし重みパラメータを反映させ定式化する. 例えば，バリアフリー探索経

路であれば階層移動にエレベータを利用する経路は仮想経路長は階段を利用する仮想経路

長より小さくなるような経路探索を行う.

経路探索手法のアルゴリズムを以下に示す.

Step1 ユーザのパラメータ入力

経路探索を行うための必要なパラメータ値として出発地点，目的地点，探索手法をユー

ザが入力する.

Step2 Dijkstra演算処理

設置されたノードとリンクに対し，ユーザの嗜好判断を反映した Dijkstra法を用いた

経路導出する.

Step3 経路表示処理
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図 6 平面走査法による可視枝判定.

Dijkstra演算結果を元に経路を示したマップを生成し，ユーザに提示する.

4.1 Step1 ユーザのパラメータ入力

階層移動手段の選択によるユーザの嗜好を反映した経路探索を行うためにユーザから出

発地点，目的地点，重みパラメータの 3つの入力を受け取る必要がある. 重みパラメータは

歩行者の嗜好を考慮するため，以下の 3種類を用意した.

( 1 ) 最短経路

( 2 ) 最適経路 (エスカレータ・エレベータ優先)

( 3 ) バリアフリー (エレベータ優先)

この 3パターンを元に各リンクに重みづけを行い歩行者の嗜好判断を反映させた経路を導

出する.
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図 7 リンク設置例.

4.2 Step2 Dijkstra演算処理

Dijkstra 演算処理は Dijkstra 法1) を用いて最短経路問題を効率的に解く演算処理であ

る.Dijkstra演算処理のアルゴリズムを以下に示す.

図 8のようにリンクで結ばれたノードに対し C，S をそれぞれ，候補ノードの集合，す

でに選ばれたノードの集合とする.任意の時点で，S は始点ノードからの最短距離が既に知

られているのノードを含み，C はそれ以外の全てのノードを含んでいる. 初期時点では，図

8(a)のように S は始点ノードだけを含み，図 8(e)のように演算が終了したとき，S はグラ

フの全てのノードを含んでいる. S に含まれるノードを経由し，始点ノードと結び付く場合

始点ノードから他のノードへの経路は特別であるという. 各ノードは始点ノードからの特別

の経路の最小距離を含んでいる.

まず，図 8(b)のように各ノードが持つ最小距離が最小であるノード 1を C から選び，そ

れを S に加える. ノード 1が S に加わったために，ノード 1を経由する特別な経路を考慮

する. ノード 1が持つ最小距離とノード 1と各ノードのリンクの重みの和を比較し小さい方

に各ノードが持つ最小距離に更新する. 更新された値の元，図 8(c)のように C から各ノー

ドが持つ最小距離が最小であるノードを S に加え，同様の作業を図 8(e)のように C が空に

なるまで繰り返す. C が空になるときが演算が終了したときであり，各ノードが持つ最小距

離の値をもつ経路が最短経路である
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図 8 Dijkstra 法.

この演算を設置したノードとリンクに対し経路を探索する. リンクの重みはノード間の距

離を参照するが，階層リンクの場合重みを階層間の階層経路長から求める.

階層間の仮想経路長導出

階層間を移動する際の Dijkstra演算における全体の仮想経路長 Lは式 1や 2のように表

される.

図 9経路 1のように出発地点から階層入口までの距離を s，階層間の仮想経路長を F，階

層出口から目的地点までの距離を g とする.

L = s + F + g (1)

図 9経路 2のように階層移動中に別の階層移動手段に切り替える場合は式 2のように階

層出口から次の階層入口までの距離をmを間に加える.

図 9 仮想経路長.

L = s + F + m + F ′ + g (2)

階層間を移動する手段として大きく階段，エスカレータ，エレベータが存在し，階層間の

仮想経路長 F を移動手段別に定める必要がある. また，歩行者の嗜好を考慮するため，最

短経路，最適経路，バリアフリー経路による重みパラメータ αの変化を考慮する必要があ

る. 階層間を結ぶ水平方向の距離をM とする. 移動する階層を f とする.

各移動手段ごとにおける仮想経路長の式を以下に示す.

(1) 階 段

階段における仮想経路長は式 3に定式化する.

F = M × f × α (3)

階段の仮想経路長は移動する階層に比例する. 本稿では，最短経路の重みパラメータをα = 2，

最適経路の重みパラメータを α = 10，バリアフリー経路経路の重みパラメータを α = 100

と設定する.

(2)エスカレータ

エスカレータにおける仮想経路長は式 4に定式化する.

F = M × f × α (4)

エスカレータの仮想経路長は移動する階層に比例する. 本稿では，最短経路の重みパラメー

タを α = 2，最適経路の重みパラメータを α = 2，バリアフリー経路経路の重みパラメータ

を α = 10と設定する.

(3)エレベータ

エレベータにおける仮想経路長は式 5に定式化する.
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F = d + n × f + W (5)

なお，dはドアの開閉時間，nは 1階層分を移動するのにかかる時間，W は最大待ち時間

とする. 時間は不動産の表示に関する公正競争規約に従い 1分=80mと距離換算する. エレ

ベータの仮想経路長は重みパラメータの影響を受けず移動する階層のみによって変化する.

エレベータの待ち時間に関しては文献10) のような研究が行われているが，エレベータア

ルゴリズム，建物の構造，各階ごとの利用頻度などを考慮する必要があるが，これらを元に

し待ち時間を算出するのは難しいため，本稿では一律 d = 0, n = 5, W = 80とする. よっ

てエレベータの仮想経路長を式 6のよう定義しなおす.

F = 5 × f + 80 (6)

4.3 Step3 経路表示処理

ユーザに対し計算された経路を示すためにはさまざまな方法がある. 今回は各階ごとの上

観図を用いて SVG形式16) で表示する. 上観図は真上からの視点で見た地図であり，地図

を階層構造で分け，各階ごとに店情報などを多く載せられ，路や交差点形状を忠実に書きや

すいという利点がある.

5. 評 価 実 験

自動モデル化手法と歩行経路生成手法の有効性を確認するために仮想屋内を対象にした

評価実験と，実在する屋内空間を対象とする評価実験を行った.対象とした空間は仮想屋内

空間，駅，百貨店，ショッピングモールなどの実在する屋内空間計 8種類である.これらに

対し自動モデル化手法を行い，経路探索を行ったものを表 1に示す.

乗り換え案内などの最短経路探索では日本全国の駅を対象としノード数は約 9000，リン

ク数約 2800018) を用いたモデルが利用されている. このモデルと比較しても可視グラフの

ノード数，リンク数は膨大な数ではなく，評価実験で最大のリンク数である日本橋三越本店

のリンク数は 18744本で 28000を下回り，自動モデル化手法の実行時間は実現に耐えうる

ものである.

評価実験の一部である JR大宮駅に対しノードリンク設置を行ったものを図 10に示す.こ

のモデルに対し出発地点を，西口として 6，7番線を目的地点としたバリアフリー経路探索

を行ったものを図 11に示す. なお，Intel Core2 Duo CPU上でこの探索を行った結果実行

時間は 0.015秒であった.

評価実験により各空間に対しナビゲーション可能なモデルを自動生成することができた.

経路探索においても移動階層に応じて歩行者の嗜好に沿う移動手段を提示することができた.

表 1 モデル化された屋内空間のノード数とリンク数

対象 屋内空間 構造 ノード数 リンク数
仮想屋内空間 5 階建 1000 × 700m2 430 3536

JR 大宮駅20) 2 階層 140 × 200m2 341 3058

駅 JR 池袋駅 3 階層 100 × 400m2 380 3761

JR 高田馬場駅 3 階層 50 × 300m2 64 191

西武百貨店池袋本店21) 地下フロア 2 階層分 50 × 300m2 504 4296

百貨店 日本橋三越本店22) 新館 (12 階層 60 × 80m2) 2358 18744

本館 (9 階層 80 × 100m2)

ショッピングモール コクーン新都心23) 2 階層 100 × 250m2 191 1148

モラージュ菖蒲24) 3 階層 80 × 500m2 348 1680
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図 10 JR 大宮駅　ノードリンク設置結果.

6. ま と め

屋内空間を対象としたナビゲーションシステムを確立するために，屋内空間の自動モデル
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図 11 JR 大宮駅　バリアフリー経路探索結果.

化手法と屋内空間に特化した柔軟な経路探索手法を提案した.今後の課題としてユーザの現

在位置情報取得や経路及び案内表示を検討していく必要がある.
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