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広場通過を考慮した屋内ナビゲーションの手法検討

Phan Duy Phuoc1 宮島 智大1 枇榔 晃裕†1 安積 卓也†1 西尾 信彦†1

概要：近年，ナビゲーションのような多くの移動支援サービスが提供されており，屋外だけでなく，測位

インフラの整っていない地下街など屋内にもサービスの範囲が広がってきている．地下街など屋内のナビ

ゲーションでは通路よりも広場の通過が問題となる．広場は出入口が多い上に，目印となるランドマーク

が少なく，ナビゲーションに必要な道路ネットワークは自動生成すると複雑なものとなる傾向がある．本

稿では，広場内を最小限の曲がり角で表現する道路ネットワークの自動生成と，天井吊り案内標示を利用

した広場通過のナビゲーションの必要条件を検討する．
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Pedestrian Indoor Navigation Methods for Non-Corridor Area Traverse

Phan Duy Phuoc1 Tomohiro Miyajima1 Akihiro Birou†1 Takuya Azumi†1 Nobuhiko Nishio†1

Abstract: Recently, many navigation services have been provided. These services have been used
widespreadly not only outdoor, but also indoor where users can use no positioning technology. As the
indoor environment such as a underground center, non-corridor area caused of problems rather than pas-
sages. Indoor non-corridor area have many gateways, nevertheless, there are few landmarks. In addition, it
is difficult to make road network for a navigation. This paper proposes the mean to generate a road network
which has the minimum junction for navigation automatically, and to navigate in an open space with ceiling
guidance labels.
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1. はじめに

近年，携帯端末での測位で取得したユーザの位置情報か

ら，状況に適した情報を提供する歩行者向けのリアルタイ

ムナビゲーションが普及している．屋外環境でリアルタイ

ムナビゲーションを行う際には，ユーザの位置情報を取得

する際に GPSを用いることが多い．しかし，地下街のよ

うな屋内ではGPS衛星の電波が受信できないため，現在普

及しているリアルタイムナビゲーションのほとんどが使用

できない．そこで我々は，測位を必要としない対話型地下

街ナビゲーションシステムを提案している．このナビゲー
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ションシステムは，システムが目的地までの道順と案内文

をユーザに示し，ユーザがシステムに地下街内で目印とな

る店舗や交差点 (以下，ランドマーク)の視認を通知するこ

とで，屋内測位のインフラを用いずにユーザ位置情報の把

握を行う．

　我々のこれまでの研究から，屋内環境でリアルタイムナ

ビゲーションを行うには，通常の通路ではなく，地下街の

複数の出入口がある広い空間（以下，広場．例を図 1に示

す．）が問題となることがわかった．地下街内を案内する

ため，Straight Skeleton アルゴリズムを用いて道路ネット

ワークを生成すると，広場付近で道路ネットワークが複雑

になり，ナビゲーションに向かない道路ネットワーク情

報になってしまった．加えて，広場内で案内を行うにあた

り，ランドマークになるものが少ない．そのため，ランド
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図 1 広場の例

Fig. 1 Example of non-corridor area

マークを用いた案内を行う手法では案内するのが難しい．

さらに広場内の空間は，通路と比べて歩行者の進む方向が

制限されないため目的地までの方向を見失いやすく，ナビ

ゲーションが示す進路と異なる通路へと進んでしまう場合

が多々あった．

本稿では，広場内を最小限の曲がり角で表現する道路

ネットワークの自動生成と，天井吊り案内標示を利用した

広場通過のナビの必要条件を検討した．はじめに，広場や

道の境界が複雑な通路に対しても屈折が最小限となる，ナ

ビゲーションシステムに最適化された道路ネットワークを

自動生成した．さらに，道路ネットワークを生成する際に

作成された広場情報と，地下街の天井に吊るされた看板に

記載された施設名称，その施設が存在する方向を利用した，

地下街広場内の案内手法の必要条件を検討した．

　次の 2節において屋内ナビゲーションの現状を説明し，

課題を明確にした．その後，３節において本研究の満たす

要件を列挙し，4節においてシステム設計について述べた．

５節で評価実験について説明し，最後に 6節において今後

の課題について述べた．

2. 屋内ナビゲーションの現状と課題

2.1 地下街での利用を想定した屋内ナビゲーションシス

テムの開発

我々は，屋内ナビゲーションシステムとして，「うめちか

ナビ」[1]の開発を行ってきた．地下街で測位インフラを用

いずに，ユーザを目的の施設まで案内するための実用性の

高い歩行者ナビゲーションの実現を目的としている．「う

めちかナビ」では，道に詳しい人が電話で道案内をする流

れをモデルとしている．道に詳しい人が道を知りたい人に

今何が見えるかを聞き，見えるものからユーザの現在地を

推測する．推測された現在地をもとに，どの方向に進むか

指示を出し，目的地まで誘導する．このような視認確認を

画面上で再現する地下街ナビゲーションシステムを用いる

ことで，測位インフラを用いずに，ユーザを目的地まで案

内することができた．

2.1.1 視認性確認対話ベースナビゲーションの流れ

視認性確認対話ベースの地下街ナビゲーションシステム

では，ルート中の曲がり角から次の曲がり角までを１つの

区切りとし，この区切りごとにシステムとユーザがランド

マークの視認確認を行うことで現在地を推測し，ユーザへ

案内を行う．以下で，「うめちかナビ」の動作の流れを説明

する．

( 1 ) ユーザはシステムに目的地を入力する．

( 2 ) ユーザはシステムに現在地から見えるランドマークを

入力する.

( 3 ) システムはランドマークを基準としてどの方向に進む

かを指示する．

( 4 ) ユーザは指示に従ったことを画面のボタンをタップす

ることでシステムに伝える．

( 5 ) システムは次の曲がり角までに見えるランドマークと

曲がる方向を指示する.

( 6 ) (3) から (5) を繰り返して目的地までの案内を行う．

　これまでの研究では，進行方向と広場の出口付近のラン

ドマークを示すことで，広場での案内を行った．ユーザが

広場に入ったことをシステムに通知すると，システムは広

場の入口からこれから向かうべき方向と広場の出口付近の

ランドマークが書かれた案内文を表示させた．

2.1.2 地下街ナビゲーションシステムにおける課題

広場は通常の通路より広い空間と複数の出入口があり

ユーザは通常の通路より自由に動き回ることができる．さ

らに，広場内にはランドマークとなるものが通路と比べて

少ない．そのため，進むべき方向を見失いやすく間違った

通路へと進んでしまいやすいことがわかった．これまでの

実験から，ユーザはシステムの提示するランドマークを見

つけるまで自分が正しく進めているかわからず不安に感じ

ることがわかった．

2.2 道路ネットワーク自動生成における関連技術

ユーザを目的地まで案内するため，ナビゲーションエリ

ア内の道路ネットワークが必要となる．道路ネットワーク

を手入力で作成するのは手間と時間がかかるため，二次元

地図から道路ネットワークを自動生成すると便利である．

道路ネットワークを二次元地図から生成する手法として，

多角形の中心線を生成するスケルトンオペレータを用いる

手法が挙げられる．スケルトンオペレータとは，多角形か

らその多角形の中心線を生成するアルゴリズムであり，こ

れを用いることで二次元地図から道路ネットワークを作成

できることが知られている．

2.2.1 Straight Skeleton

本稿では，二次元地図から道路ネットワークを作成す

るため，スケルトンオペレータのうち，Straight Skeleton

アルゴリズムを採用した．Straight Skeleton アルゴリズ
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図 2 Straight skeleton

Fig. 2 Straight skeleton

図 3 不必要な屈折が生成される例

Fig. 3 Examples of derived centerlines

ムは Eppstein と Erickson [2] により紹介され，Felkel と

Obdrzalek [3] により実装されたアルゴリズムである．図 2

のように，多角形の各頂点から角の二等分線を引き，各頂

点から同一比率で多角形を縮小させて行くことで，スケル

トンが生成されていく．二等分線が交わる，もしくは多角

形を縮小することで多角形が 2分割されるときは，その時

点で角の二等分線を引き直す．これを繰り返し，スケルト

ンを生成する手法である．[4]

2.2.2 スケルトンオペレータでの道路ネットワーク自動

生成における課題

Straight Skeleton アルゴリズムを用いると，ナビゲー

ションシステムで使用するユーザの現在地から目的地ま

での道路ネットワークを構築できる．しかし，地下街内の

広場で Straight Skeleton アルゴリズムを用いると，広場

内に不必要な屈折を生成してしまうため，1つの曲がり角

を複数の曲がり角としてナビゲーションしてしまった．さ

らに，地下街には，図 3のように道の境界が複雑な通路が

複数個所にある．Straight Skeleton アルゴリズムを用いる

と，図 3中の 1) 2)の場合，壁の一部やカーブ内側の境界

が Straight Skeleton アルゴリズムに影響し，灰色の線の

ような不必要な屈折を多数含む道路ネットワークが生成さ

れてしまった．また，図 3中の 3)のように不必要な屈折

は少ないが，最適な道路ネットワークとは言えない場合も

あった．

2.3 ランドマークを用いたナビにおける関連研究

渡邉ら [5]は屋内環境を想定した音声ナビゲーションを

提案している．従来のナビゲーションに用いる地図情報に

加えて，壁の位置やランドマークなどの空間情報を用い

る．ランドマークの情報には視認可能な角度や色，大きさ

といった情報が含まれている．これらの情報により，歩行

者から見て進行方向に存在し，視認性の高いランドマーク

を選択し案内を行う．そのため，渡邉らの手法は，視認可

能な角度，色などのランドマークの詳細な情報を，ユーザ

が地図上に登録することを前提としている，しかし，集合

知による情報収集では，ランドマークを選択する基準にば

らつきが発生するため正確・均質な情報に整えることが困

難である．さらに屋内のリアルタイムナビゲーションを想

定しているにも関わらず，案内文が再生されるタイミング

などのユーザとのインタラクションについて，論文中では

言及されていない．

　藤井ら [6]は建物や公園といった地図上で図形として表

現されるオブジェクトを対象として，構造化モデルを用い

たナビゲーションを提案している．しかし，リアルタイム

ナビゲーションを想定していないため，目的地までの案内

が一度に生成されてしまう．そのため，目的地までの距離

が伸びるのに比例して画面に表示される案内文が多くなっ

てしまう．さらに，迷った時など任意のタイミングでの案

内の再生成ができない．リアルタイムナビゲーションを提

供する環境は，画面が小さいモバイル端末が想定されるた

め，一度にすべての案内文が表示されることは望ましく

ない．

3. 要件

2節で述べたように，屋内でのナビゲーションには課題

があった．そこで，本論文では以下の 3 つの要件を挙げる．

3.1 道路ネットワークの自動生成

ユーザを目的地まで案内するナビゲーションを構築する

ため，出発地から目的地までの道路ネットワークが必要で

ある．しかし，データベースへ緯度経度やノード間のリン

ク情報などを手入力し，道路ネットワークを構築するのは，

時間と手間がかかる．そのため,道路ネットワークは自動

生成できることが望ましい．

3.2 広場内の道路ネットワークを最小限の曲がり角で表現

ナビゲーションシステムで使用する道路ネットワーク

は，ユーザを混乱させない必要がある．1つの曲がり角が

複数の小さな曲がり角として生成されてしまうと，ナビ

ゲーションシステムに用いづらい道路ネットワークとなる．

しかし現状の道路ネットワーク生成アルゴリズムでは，屋

内通路上に不必要な屈折が多数生成されてしまう．そのた

め，不必要な屈折が生成されやすい個所においても，屈折

が最小となる道路ネットワークとなるアルゴリズムを構成

する必要がある．

3.3 進むべき方向をユーザが一意に特定できること

広場は通常の通路より広い空間と複数の出入口があるた
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め，ユーザは自由に動き回ることができる．それにより，

ユーザは進むべき方向を見失いやすく間違った通路へと進

んでしまいやすい．加えて，屋内には測位インフラが整っ

ていないことが多いため，一度誤った道へ進むと通路の訂

正を行いにくい．屋内でナビゲーションを行うには，広場

内においてもユーザに進むべき方向を一意に特定させるこ

とが重要となる．

4. アプローチ

4.1 道路ネットワークの自動生成

屈折の少ない道路ネットワークを二次元地図から自動生

成するアルゴリズムとして，５フェーズに分けて実行した．

4.1.1 イメージプロセス

ナビゲーションを行う地域の二次元地図画像をピクセル

画像として分析し，道路のエリアとそれ以外のエリアを 2

値化する．このとき，次のフェーズでノイズとなる地図記

号や文字など消去した．二次元地図のイメージ上でこれら

のノイズを消すため，二次元地図イメージの横と縦をトラ

バースして道路の部分の中で太さが x ピクセル以下の記号

を消去した．この論文の実装では x = 3とした．

4.1.2 グラフ生成

スケルトンアルゴリズムを用いるために，前フェーズで

作成した二次元地図から道路の境界を抽出し，多角形を生

成した．具体的には，前フェーズで作成した二次元地図を

スキャンし，道路の境界となるピクセルを抽出する．抽出

されたピクセル同士を繋げていき，多角形を生成した．

　生成された道路境界のグラフは頂点の数が多いため，ス

ケルトンアルゴリズムを適用すると処理に時間がかかる．

そのため，Line simplification アルゴリズム [7]を用いて頂

点の数を減らしたのち，次のフェーズへ移る．

4.1.3 道の軸生成

スケルトンオペレータの Straight Skeleton アルゴリズ

ムを用いて道の軸を生成した．生成された道の軸は図 4の

ようになった．

4.1.4 広場判定

前フェーズで道路ネットワークが複雑となった地点を修

正していく．道路ネットワークが複雑となるのは広場であ

ることが多いため，このフェーズでは広場を自動的に発見

する．前のフェーズで生成した道の軸をスキャンし，2軸

が交差する点を交差点と見なした．

　各交差点から円を生成し，道の境界まで拡大して広場を

生成した．つまり，各交差点から広がる円の外周が道路の

境界に触れるまで拡大させ，円の内側を広場とした．

　円に他の円の中心が含まれる場合，互いの円を統合し，

1つの広場として扱った．さらに，2つの広場が近い場合

に道の軸が複雑になることがあるため，これらの広場のつ

ながる線も修正する必要がある．円が他の円の外周と重な

る場合，隣接した広場と定義した．

図 4 道の軸生成

Fig. 4 create road network

図 5 道の軸再生成

Fig. 5 recreate road network

図 6 天井吊りサイン

Fig. 6 a ceiling sign

4.1.5 広場内の軸を再生成

広場判別処理後に，広場内と隣接した広場の間での道の

軸を再生成することで，滑らかな道路ネットワークを構築

した．広場の内側にある道の軸を消去する．道の軸と広場

の接続地点を探し，接続地点から広場の中心点をつなげる

ことで道の軸を再生成する．

　隣接した広場の場合，広場間の道の軸を修正する．隣接

した広場内の道路ネットワークを消去し，円の中心同士

を直線でつなげた．再生成された道の軸は図 5 のように

なった．

4.2 屋内広場内案内手法

要件 3.3を満たす屋内広場案内手法として，広場を通る

ルートのナビゲーションを行っている状況を想定し，天井

吊サインの情報を用いた．天井吊サインには施設名称とそ

の方向が記載されている．実際に大阪梅田地下街に存在す

る天井吊サインの１つを図 6 に示す．天井吊サインに記

載された情報を利用して，広場にある任意の入口から任意

の出口への案内を行った．天井吊サインは案内を行うため

に吊るされているのでユーザにとって見つけやすく，ナビ

ゲーションに利用しやすいと考えられる．本研究では，ナ

ビゲーションを行うエリア内に存在するすべての天井吊サ

インの情報をすでに得ていると仮定する．

　広場判別処理で作成された広場情報に対し，地下街の天

井吊サインの情報を挿入した．広場内にある天井吊サイン

の位置と，天井吊サインに記載された情報から，ユーザを

任意の広場入口から出口まで案内を行った．
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図 7 広場内道路補正アルゴリズムを用いない場合（左）と

広場内道路補正アルゴリズムを用いた場合（右）

Fig. 7 A case for not using an algorithm of revised road net-

work in the place(left)

and a case for not using an algorithm of revised road

network in the place(right)

表 1 生成したルートの曲がり角の数の評価

Table 1 Result of making road network

ルート 1 2 3 4

広場判定前 10 12 13 7

広場判定後 6 1 5 5

理想的な結果 4 1 3 4

5. 評価

5.1 道路ネットワークの評価

道路ネットワーク生成の評価として，道の境界が複雑な

大阪駅・梅田周辺地下街の二次元地図 (株式会社 パスコ製

作) を用いて，4ルートにおける道路ネットワークを生成し

た．道路ネットワークがナビゲーションシステムに最適化

されているかを判断するため，生成された道路ネットワー

クに含まれる曲がり角の数を評価の指標とした．図 7 の左

が場内道路補正アルゴリズムを用いない場合の道路ネット

ワーク，図 7 の右が提案アルゴリズムを用いた後である．

表 1は評価の結果である．これらの結果から，理想的な結

果には劣るものの，従来の手法に比べて曲がり角の数が減

少することが確認できた．

5.2 地下街広場内の案内手法の評価

大阪駅・梅田周辺地下街にある 2カ所の広場において，

広場案内提案手法を実践した．評価方法として，広場入口

と広場出口の組合せの総数のうち案内可能となる組合せの

数を集計した．図 8，図 9 に提案手法を用いた広場の地図

を示す．地図上の赤いピンの位置に看板が存在し，緑の線

で天井吊サインの方向を示している．

　出口サインと入口サインに共通の施設名称が存在する，

もしくは，入口サインが出口サインを指している場合，提

案手法で案内可能とし，それ以外の場合を解なしとして評

価を行った．その結果，出入口が 5カ所存在する広場 1で

は，全出入口の組合せ 20 通りのうち，提案手法により 10

通りの組合わせが案内可能になった．さらに，出入口が 6

図 8 広場 1

Fig. 8 non-corridor area 1

図 9 広場 2

Fig. 9 non-corridor area 2

カ所存在する広場 2では，全出入口の組合せ 30 通りのう

ち，14 通りが案内可能となった．

　これらより，提案手法を用いると広場の全出入口組合せ

のうち約半数が，地下街の天井に吊るされた看板のみで案

内可能となった．天井に吊るされた看板はユーザにとって

見つけやすいと考えられるため，目印の少ない広場におい

て，ユーザの位置情報を把握するための補助として用いる

ことが可能になる．広場案内提案手法を用いてることで，

ユーザがシステムと対話的に行う地下街ナビゲーションシ

ステムにおいて案内を改善できると考えられる．

6. おわりに

本研究では，屈折を減少させるため広場判定を用いた屋

内道路ネットワークを生成する手法と屋内広場を吊り看板

によって案内する手法を紹介した．

　屋内道路ネットワーク生成の提案アルゴリズムを用い

た場合とそうでない場合の結果を比較したところ，提案ア

ルゴリズムを用いた場合の結果の方が良好であった．よっ

て，提案アルゴリズムの効果が実証できた．しかし広場認

識において，複雑な型の広場の場合に未知の境界が外へ突

き出た個所を広場として取得できなかったため，理想的な

結果を出すことには至っていない．今後，より効果的な広

場認識する方法を考える必要がある．

　広場内案内手法については，広場入口と広場出口の全組

み合わせのうち，天井吊り看板のみで約半数を案内可能に

した．しかし，他要素を組み合わせなければ残り半数の組

み合わせを案内することができない．今後，より効果的な

広場案内提案手法を考える必要がある．
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