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1. はじめに

近年，スマートフォンの利用者が増加している．その中でも
位置情報を利用したサービスが多く使われており，2011 年度
の調査では利用率が 52.5 ％にのぼっている [1]．サービスの利
用用途として，周辺の地図情報を調べる，あるいは目的地まで
のナビゲーションを行うものが上位を占めている [1]． 
建物の高層化や建て増しにより，建物の構造が複雑になって

いる．それに伴い携帯端末を利用した屋内ナビゲーションの
需要が高まり，それに関する研究が活発に行われている．しか
し，屋内ナビゲーションの既存研究の多くは利用対象者が絞ら
れていない．つまり，道に迷いやすい人がナビゲーションを利
用することが多いにも関わらず，道に迷いやすい人についての
考慮がなされていない．このため本研究では，迷いやすい人の
特徴を考慮した屋内ナビゲーションシステム DoCoKa を構築
した．

2. 屋内ナビゲーションの問題点

現在ナビゲーションには，位置情報として GPS 情報が多く
用いられている．しかし屋内では GPS 情報を受信することが
困難である．また GPS 情報では 10～15m の誤差が生じるた
め，部屋と部屋が隣接した場所を案内する必要がある屋内ナビ
ゲーションにおいて，GPS 情報を使用することは困難である．
この他にも現在位置の推定に RFID や無線 LAN などの電波強
度を利用した研究がなされているが，専用のデバイスが必要で
あったり，精度が不十分であったり，導入にコストがかかって
しまうといった問題点が存在している [2, 3]． 

3. 道に迷いやすい人の特徴

人は道に迷う際にヒューマンエラーを起こしており，これら
に関して多く研究が行われている．その中でも道に迷う人の特
徴として以下の特徴があげられている [4]． 

(1) マップの利用が苦手

(2) 方位の意識が不十分

(3) 目印の記憶が曖昧

(1) のマップの利用が苦手と (2) の方位の意識が不十分であ
ることの具体例としては，目的地と現在地の位置関係が分か
らず，迷った際にどちらに進めば良いか分からなくなり，経路
におけるプランニングができていないことがあげられている．
(3) の目印の記憶が曖昧であることの具体例としては，目印と
なる物を覚えておらず，曲がる場所を間違ってしまったり，見
落としてしまうことがあげられている．
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4. 屋内ナビゲーションシステム DoCoKa 

本章では，屋内ナビゲーションシステム DoCoKa について
述べる．DoCoKa では屋内ナビゲーションを行う端末として
Android OS を搭載したスマートフォン SH-13C を利用する．位
置情報の推定には，QR コードによる情報とスマートフォンに
搭載されている各種センサを利用する．QR コードにはマップ
の座標とノードの番号を格納する．また格納されているデータ
の場所に QR コードを配置しておく．

4.1 DoCoKa の概要

DoCoKa の概要を図 1 に示す．図 1-(1) で，QR コードを読
み取る．QR コードを読み込むことで，自分の現在地を取得す
ることができる．次に図 1-(2) で，目的地の設定を行う．目的
地をリストの中から選択することで，目的地が設定される．図
1-(1) の QR コードによる初期位置の取得と図 1-(2) の目的地
の設定が行われることで，図 1-(3) のナビゲーションが開始さ
る．図 1-(3) のナビゲーションでは，位置を推定しながらナビ
ゲーションの情報が提示がされる．位置の推定方法とナビゲー
ションの方法については後述する．

図 1: DoCoKa 概要

4.2 位置の推定方法

QR コードによる初期位置の取得後，方位センサと加速度セ
ンサを利用し，歩数によりユーザがどの方向にどれだけ進んだ
のかを記録する．歩数の取得には端末で取得した加速度の値を
ワールド座標系に変換し，高さの変化の値をみることで歩数を
カウントするアルゴリズムと，端末付属の歩数計アプリケー
ションをそれぞれ利用している．歩幅は男性の平均身長，女性
の平均身長からそれぞれ算出している．

4.3 ナビゲーションの方法

図 2 に, ナビゲーション画面を示す. ナビゲーション画面で
はカメラ越しの映像に擬似 AR でナビゲーションの指示が表
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表 1: 移動平均時間
経路 1 目的地 1 目的地 2 目的地 3 目的地 4 目的地 5 

紙地図利用
移動時間 108 秒 132 秒 119 秒 105 秒 121 秒

標準偏差 35.8 秒 13.1 秒 15.9 秒 12.3 秒 10.4 秒

システム利用
移動時間 152 秒 199 秒 169 秒 145 秒 178 秒

標準偏差 43.6 秒 54.9 秒 18.7 秒 14.4 秒 24.4 秒
端末利用考慮時間 130～135 秒 146～165 秒 131～149 秒 116～131 秒 134～151 秒

端末利用考慮時間とシステム利用の関係 × × × × × 

経路 2 目的地 1 目的地 2 目的地 3 目的地 4 目的地 5 

紙地図利用
移動時間 114 秒 118 秒 89 秒 105 秒 108 秒

標準偏差 15.7 秒 43.0 秒 19.4 秒 8.8 秒 21.7 秒

システム利用
移動時間 146 秒 168 秒 102 秒 135 秒 125 秒

標準偏差 37.2 秒 16.5 秒 10.3 秒 2.1 秒 8.7 秒
端末利用考慮時間 126～142 秒 131～147 秒 99～111 秒 116～131 秒 130～135 秒

端末利用考慮時間とシステム利用の関係 △ × ○ △ ○ 
※端末利用考慮時間とは，紙地図利用時にシステム利用の場合と同じ 1 割～2 割減少した速度で歩いたと仮定した時に
　かかる時間である．

図 2: ナビゲーション画面

示される．長谷川ら [5] が提案している，“ WYSIWYAS(What 
You See Is What You Are Suggested) ”という直感的なナビゲー
ションを参考にした．図 2 のように，ユーザがたどるべき道の
りの方向の矢印が表示される．この他にも画面上部に，取るべ
き行動の指示が表示される．指示の内容としては，次のノード
までの歩数表示や曲がる方向，目的地到着などの事前通知が表
示される．ここでのノードとは，建物内での分岐点やフロア移
動を行う場所，部屋の入口が密集している場所のことを示して
いる．また，ナビゲーション画面中では QR コードの自動読み
取りが行われており，画面遷移を行わず QR コードの読み取り
が行えるようになっている．

5. 実験

本章では，事前調査と比較実験について述べる．事前調査
では空間認知能力の測定を，比較実験では紙地図利用とシステ
ム利用の比較実験を行った．

5.1 事前調査

事前調査として，屋内における空間認知能力について測定
を行った．空間認知能力の測定には，方向感覚を測定する方向
感覚質問紙簡易版（SDQ-S）[6] をもとに質問内容を屋内用に
変更を加えた．合計得点が高いほど方向感覚が優れており，低
いほど方向感覚が劣っているといえるが，厳密に何点以上が良
いという基準は定まっていない．20 名の大学生に回答しても
らった点数の分布を図 3 に示す．点数の平均は 60.3 点である．

今回は 60 点以下の人を道に迷いやすい人と定義する．

図 3: 屋内方向感覚得点分布図

5.2 比較実験

前節で述べた事前調査をふまえ，点数ごとの比較実験を行っ
た．本実験では，紙地図を利用した場合とシステムを利用した
場合の被験者の行動の違いを観察した．被験者は紙地図利用
10 名 (迷いやすい人 4 名)，システム利用 3 名（迷いやすい人
2 名）の計 13 人で行った．実験場所は和歌山大学教育学部本
館棟，被験者には 2 種類の経路を移動してもらった．1 つの経
路には目的地が 5 つ設定されており，目的地を順番に移動して
もらう．また行動の様子をビデオカメラで記録し，実験後にア
ンケートを実施した．

6. 実験結果と考察

本章では，実験における時間比較，行動比較，アンケート
結果についての結果と考察を述べる．

6.1 時間比較

表 1 に紙地図利用とシステム利用の移動にかかった時間を
示す．計測した時間は，紙地図利用では動き始めてから目的地
を到達するまでの時間，システム利用では初期位置を取得して
から目的地を到達するまでの時間である．また，紙地図利用に
おける経路 1 の目的地 3，目的地 4，目的地 5 の移動平均時間
に関しては被験者 1 名が順番を間違ったため，9 名の平均とし
ている．システム利用では，途中でシステムが止まって復旧す
るまでの時間は移動時間には含めないものとしている．表 1 よ
り，すべての経路においてシステム利用が時間がかかる結果と
なった．なお，携帯端末の画面を見ながら移動を行うことで，



表 2: 迷いやすい人の移動平均時間
経路 1 目的地 1 目的地 2 目的地 3 目的地 4 目的地 5 

紙地図利用 移動時間 99 秒 140 秒 131 秒 110 秒 123 秒
システム利用 移動時間 170 秒 225 秒 177 秒 143 秒 183 秒

端末利用考慮時間 110～124 秒 156～175 秒 145～163 秒 122～137 秒 136～154 秒
端末利用考慮時間とシステム利用の関係 × × × △ × 
移動時間差（システム利用－紙地図利用) +71 秒 +85 秒 +46 秒 +33 秒 +60 秒

経路 2 目的地 1 目的地 2 目的地 3 目的地 4 目的地 5 
紙地図利用 移動時間 115 秒 149 秒 101 秒 110 秒 125 秒
システム利用 移動時間 124 秒 160 秒 101 秒 135 秒 127 秒

端末利用考慮時間 128～144 秒 165～186 秒 122～126 秒 122～137 秒 139～156 秒
端末利用考慮時間とシステム利用の関係 ○ ○ ○ ○ ○ 
移動時間差（システム利用－紙地図利用) +9 秒 +11 秒 0 秒 +25 秒 +2 秒
※端末利用考慮時間とは，紙地図利用時にシステム利用の場合と同じ 1 割～2 割減少した速度で歩いたと仮定した時に
　かかる時間である．

表 3: アンケート結果　
質問内容 評価

(1) システムは目的地に着くための手助けに
なった

4 5 5 

(2) 移動中に自分がどのフロアにいるか不安に
なった

1 1 3 

(3) QR コードにより自分の位置が分かり安心
につながった

4 4 5 

(4) 自分がどちらに進めばいいかすぐに判断で
きた

3 4 3 

(5) QR の場所は適切だった 4 3 4 
(6) ナビゲーションの指示はわかりやすかった 4 4 4 
(7) 地図がなくても指示や矢印に従えば, 目的

地付近にたどり着くことができた
4 5 5 

(8) 目的地付近にたどり着いた後に目的地を探
すのは容易だった

3 4 1 

※評価は 1: 強く同意しない，2: 同意しない，3: どちらとも
いえない，4: 同意する，5: 強く同意する

移動速度が落ちてしまうのは一般的な現象であり，携帯電話の
利用中の歩行速度は一般の歩行速度に比べておよそ１～2 割減
少している [7]．表 1 に端末利用考慮時間，端末利用考慮時間
とシステム利用の関係を示す．端末利用考慮時間とは，紙地図
利用時にシステム利用の場合と同じ 1 割～2 割減少した速度で
歩いたと仮定した時にかかる時間を示している．また端末利用
考慮時間とシステム利用の関係については，システム利用の移
動時間が端末利用考慮時間内またはそれ以下である場合は○，
端末利用考慮時間を超えて 10 秒以内の場合は△，それ以上の
場合は×としている．速度が落ちたことを考慮したとしても，
半数が時間がかかっている結果となった．
次に道に迷いやすい被験者（5.1 節で 60 点以下の被験者）の

6 人（紙地図利用 4 人，システム利用 2 人）における移動平
均時間を表 2 に示す．表 2 より半分以上が端末利用考慮時間
内またはそれ以下や，端末利用考慮時間に近い値になっていこ
とがわかる．また，端末利用考慮時間を考慮しなくてもシステ
ム利用が紙地図利用と同等の時間の場合も存在しているので，
迷いやすい人にはシステムが有用である可能性が考えられる．
さらに時間も紙地図を利用するよりも短縮できる可能性が考え
られる．

6.2 行動比較

紙地図利用において，迷いやすい被験者は 1 度通った確実
な道を通る傾向にあり，すべての移動において最短ルートでは
なかった．システム利用では被験者は常に画面の矢印に従お

うとしており，歩数のカウントが正確にできていない場合は，
そのまま目的地を通り過ぎてしまうなど，間違ってしまうこと
があった．またシステムで方角が出るまでの時間差が生じてし
まうことや，持ち方の変化や揺れにより，指示が先に出てしま
うことが曲がり角付近で生じており，被験者に混乱をまねいて
いた．これらの表示のズレが生じることに関しては，システム
上のマップマッチングによる座標推移が簡易的なアルゴリズム
だったためだと考えられる．

6.3 アンケート結果

表 3 にシステム利用者のアンケート結果を示す．アンケー
トには 5 段階評価のリッカート尺度を利用している．表 3-(3) 
の「QR コードにより自分の位置が分かり安心につながった」
表 3-(7) の「地図がなくても指示や矢印に従えば目的地付近に
たどり着くことができる」という項目で高い評価を得ること
ができた. また自由記述の欄に「自分で地図を覚える必要がな
く，自分で考えなくてもよい」といった回答が得られた．これ
より，本システムが迷いやすい人の特徴を考慮できているので
はないかと考えられる．

7. おわりに

本稿では，迷いやすい人の特徴を考慮した屋内ナビゲーショ
ンシステム DoCoKa の開発を行った．道に迷いやすい人はシ
ステムを利用することで移動時間を短縮できる可能性があるこ
とがわかった．また，アンケート結果から，本システムは迷い
やすい人の特徴を考慮できていると考えられる．今後はシステ
ムの表示速度とマップマッチングの精度の向上を図り，多くの
被験者によるシステムの評価を行う．
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