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あらまし 本論文では，歩行者ナビゲーションシステムの分類学に鑑みて，既存及び今後出現するあらゆる歩
行者ナビゲーションシステムに適用可能で，歩行者ナビゲーションシステムの性格付けを目的とした解析や標準
化のためのツールとして，歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデルを提案している．提案する歩行
者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデルは，ユーザに提供するサービスについてまとめたサービスレイ
ヤ，歩行者ナビゲーションシステムの基本構成についてまとめたシステムレイヤ，歩行者ナビゲーションシステ
ムを実現する上で必要な要素技術についてまとめた要素技術レイヤの 3 階層からなり，各レイヤは 4～5 種類の
カテゴリーで細分化されている．また，提案する歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデルを用いて，
既存の代表的な歩行者ナビゲーションシステムの性格付けとその性格を比較する具体例を示し，各システムの性
格及び特徴の違いを明確にしている．

キーワード 歩行者ナビゲーション，コンセプトリファレンスモデル，標準化ツール

1. ま え が き

歩行者が快適に移動できる環境に対する需要の高ま

りから，歩行者ナビゲーションシステムに関する研究

開発が活発に行われている [1]～[80]．しかし，歩行者

ナビゲーションシステムに関する研究開発の現状は，

各システムについて個別の評価方法を用いて行う評価

が主であり，歩行者ナビゲーションシステムの標準化

や評価方法の体系化を目指した研究・取り組みはほと

んど行われていない．既存及び今後の歩行者ナビゲー

ションシステムに関する研究開発によって快適なモビ

リティ環境を社会に提供していくためには，歩行者ナ

ビゲーションシステムの研究開発を効率良く行い，標

準化をスムーズに進める必要がある．そこで，歩行者

ナビゲーションシステムの分類整理や標準化を行うた

めのツールが必要となっている．

歩行者ナビゲーションシステムは ITS（Intelligent

Transport Systems）の研究開発分野の一つであるが，

ITSにおける標準化ツールとしては，車車間通信コン
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セプトリファレンスモデル [81]～[85]，ITS 通信コン

セプトリファレンスモデル [86], [87]などが筆者らのグ

ループによって既に提案されている．車車間通信コン

セプトリファレンスモデル [81]～[85]の引用例として，

車車間通信におけるデータ配布 [92]において車車間通

信に関する研究分野のフレームワークとして利用され

ている．しかし，これらは車車間通信あるいは ITS通

信の標準化作業を効率的に行うことを目的としている

ため，歩行者ナビゲーションシステムの分類整理・標

準化のツールとして利用することはできない．

本論文では，歩行者ナビゲーションシステムの性格

付けを目的とした解析や標準化のためのツールとして

歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデル

を提案する．しかし，現在の歩行者ナビゲーションシ

ステムの研究開発分野は混沌としているため，分類整

理を行うためのインデックスが存在していない．そこ

で，本論文ではまず歩行者ナビゲーションシステムの

分類学についてまとめることで，歩行者ナビゲーショ

ンコンセプトリファレンスモデルを作成するためのポ

イントを明確にする．そして，歩行者ナビゲーション

システムの分類学に鑑みて，既存及び今後出現するあ

らゆる歩行者ナビゲーションシステムに適用可能で，

歩行者ナビゲーションシステムのスムーズな標準化及
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び適切な比較を行うためのツールとして，歩行者ナ

ビゲーションコンセプトリファレンスモデルを提案す

る．更に，提案する歩行者ナビゲーションコンセプト

リファレンスモデルを用いて，既存の代表的な歩行者

ナビゲーションシステムの解析及び比較を行う．

以下，2.で歩行者ナビゲーションシステムの分類学

についてまとめた上で，3.で歩行者ナビゲーションコ

ンセプトリファレンスモデルを提案する．4.では提案

する歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモ

デルを用いた解析・比較例を示す．

2. 歩行者ナビゲーションシステムの分類
学 [88], [89]

2. 1 歩行者ナビゲーションシステムの分類学 [88]

歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデ

ルを作成する際のポイントを明確にするために，本節

では歩行者ナビゲーションシステムの特徴を効果的に

表現する本質的なパラメータとして，案内対象ユーザ，

利用可能場所，ユーザの持ち物，案内の提供範囲の 4

項目によって，歩行者ナビゲーションシステムの分類

整理を試みる．
• 案内対象ユーザ（Target user）：ナビゲーション

システムが想定するユーザの属性で，健常者向け（Non-

handicapped people）と身体障害者向け（Physically-

handicapped people）を指標の軸の両端とする．高齢

者（Elderly people）については，身体障害者には属

さないが，例えば，目が見えにくい，体が動かしにく

いといった身体障害者に近い症状を示すことから，こ

こでは高齢者を障害の程度の軽い身体障害者とみなし，

健常者と身体障害者の中間的な分類として位置づける．
• 利用可能場所（Available area）：ナビゲーショ

ンシステムが利用できる場所で，屋外向け（Outdoor）

と屋内向け（Indoor）を指標の軸の両端とし，これら

の中間的な分類として半屋外向け（Semi-outdoor）を

用いる．
• ユーザの持ち物（User’s belongings）：ナビゲー

ションシステムを利用する際にユーザが持たなくてはな

らない物の重さ・大きさで，重い・大きい（Heavy ·Big）

から軽い・小さい（Light · Small）で分類する．ここ

では，重さ・大きさの基準として，ノートパソコン程

度（Laptop），携帯電話機程度（Mobile phone），ク

レジットカード程度（Credit card）を用いる．
• 案内の提供範囲（Navigation area）：ユーザの

現在地に対して案内情報を提供する範囲で，現在地か

ら進む方向の案内を中心に行う現在地指向（Present-

location-oriented），最終目的地周辺の案内を中心に行

う最終目的地指向（Final-destination-oriented），現

在地から目的地までの経路全体の案内を行う経路全体

指向（Whole-route-oriented）で分類する．

以上の 4項目は相互に関係性があるため，これらを

組み合わせることで歩行者ナビゲーションシステムの

性質や特徴をより明確に表すことができる．その組み

合わせを表現する方法として，三次元や四次元を用い

ることも可能だが，本論文では見やすさ・分かりやす

さの観点から二次元で表現する．そこで，前述の 4項

目を 2項目ずつ組み合わせ，4C2 = 6種類のポジショ

ンマップを作成する．歩行者ナビゲーションシステム

の分類整理のためのポジションマップを図 1 に示す．

図 1 において，各システムがターゲットとする領域は

アナログ的な広がりをもつが，ここではその目安を示

すために基準点（A1～A9，B1～B12など）を図中に

表示している．例えば，図 1 (a) において，健常者・

屋外向けは A1付近，身体障害者・屋内向けは A9付

近となり，図 1 (b)において，携帯電話機程度の重さ・

大きさで現在地から進む方向の案内を中心に行うもの

は B4付近，クレジットカード程度の重さ・大きさで

経路全体を案内するものは B8付近となる．図 1 を用

いた既存の歩行者ナビゲーションシステムのマッピン

グ例を以下に示す．
• 視覚障害者誘導用ブロック（点字ブロック）

を用いた端末処理型 M-CubITS（注1）歩行者 WYSI-

WYAS（注2）ナビゲーションシステム [1]：カメラ付き携帯

電話機を用いて屋内外・健常者向けに，ユーザの進む推

奨方向を案内することから，A1-A2-A3 ·B4 ·C1 ·D4-

D5-D6 ·E1-E2-E3 ·F4付近にマッピングされる．
• NAVITIMER© [43]：GPS（Global Positioning

System）内蔵携帯電話機を用いて屋外・健常者向け

に，二次元地図で経路全体を，三次元地図で現在地

から進む方向を案内することから，A1 ·B4-B5 ·C1-

C2 ·D4 ·E1-E4 ·F4付近にマッピングされる．

この図 1 のポジションマップに既存の歩行者ナビ

ゲーションシステムの研究論文 [1]～[80]をマッピング

した結果を表 1～表 3 に示す．表 1～表 3 において，

健常者向け・屋外向け・携帯電話機程度（A1 ·D4 ·F4）

（注1）：エムキュービッツ；M-sequence Multimodal Markers for ITS；
M-Cubed for ITS．
（注2）：ウィジィウィアス；What You See Is What You Are Sug-

gested．
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(a) Target user and available area. (c) Target user and navigation area. (e) Navigation area and available area.

(b) User’s belongings and navigation

area.

(d) User’s belongings and available area. (f) User’s belongings and target user.

図 1 歩行者ナビゲーションシステムの分類整理のためのポジションマップ
Fig. 1 Position-maps for classifying pedestrian navigation systems.

表 1 既存の歩行者ナビゲーションシステムの分類整理結果（1/3）
Table 1 Classification results of existing pedestrian navigation systems (1/3).

Target Total References number

A1 55 [1]～[6], [9]～[12], [14], [16], [18], [19], [21]～[27], [31]～[48], [50], [52], [53], [64], [65], [67]～[69], [71]～
[73], [75]～[79]

A2 23 [1]～[6], [10], [11], [14], [16], [19], [24], [31], [64], [65], [71], [73], [75]～[80]

A3 33 [1]～[5], [7], [8], [13], [15]～[17], [19], [24], [28]～[31], [41], [42], [45], [47], [48], [51], [64], [65], [70], [71],

[74]～[76], [78]～[80]

A4 9 [4], [5], [16], [22], [23], [65], [67], [69], [76]

A5 5 [4], [5], [16], [65], [76]

A6 5 [4], [5], [16], [65], [76]

A7 20 [4], [5], [16], [22], [23], [49], [55]～[63], [65]～[67], [69], [76]

A8 14 [4], [5], [16], [49], [55], [57]～[63], [65], [76]

A9 15 [4], [5], [16], [49], [54], [55], [57]～[63], [65], [76]

B1 13 [5], [26], [31], [47], [49], [56], [57], [59]～[63], [69]

B2 6 [23], [25], [28], [58], [66], [69]

B3 0 N/A

B4 26 [1], [2], [6], [16], [17], [22], [29], [30], [33], [36], [37], [40], [43], [46], [52]～[55], [64], [65], [68], [74]～[77],

[79]

B5 29 [8]～[10], [12], [13], [16], [17], [19], [21], [22], [24], [32], [34]～[37], [39], [41]～[45], [50], [64], [65], [67],

[71]～[73]

B6 0 N/A

B7 5 [3], [4], [70], [79], [80]

B8 0 N/A

B9 0 N/A

B10 1 [78]

B11 1 [78]

B12 0 N/A
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表 2 既存の歩行者ナビゲーションシステムの分類整理結果（2/3）
Table 2 Classification results of existing pedestrian navigation systems (2/3).

Target Total References number

C1 34 [1]～[6], [16], [17], [22], [26], [29]～[31], [33], [36], [37], [40], [43], [46], [47], [52], [53], [64], [65], [68]～
[70], [74]～[80]

C2 34 [8]～[10], [12], [13], [16], [17], [19], [21]～[25], [28], [32], [34]～[37], [39], [41]～[45], [50], [64], [65], [67],

[69], [71]～[73], [78]

C3 0 N/A

C4 7 [4], [5], [16], [22], [65], [69], [76]

C5 6 [16], [22], [23], [65], [67], [69]

C6 0 N/A

C7 17 [4], [5], [16], [22], [49], [54]～[57], [59]～[63], [65], [69], [76]

C8 8 [16], [22], [23], [58], [65]～[67], [69]

C9 0 N/A

D1 17 [5], [23], [25], [26], [31], [47], [49], [56]～[63], [66], [69]

D2 10 [5], [31], [49], [57]～[63]

D3 12 [5], [28], [31], [47], [49], [57]～[63]

D4 46 [1], [2], [6], [9]～[12], [14], [16], [18], [19], [21], [22], [24], [27], [32]～[46], [48], [50], [52], [53], [55], [64],

[65], [67], [68], [71]～[73], [75]～[77], [79]

D5 18 [1], [2], [6], [10], [11], [14], [16], [19], [24], [55], [64], [65], [71], [73], [75]～[77], [79]

D6 26 [1], [2], [7], [8], [13], [15]～[17], [19], [24], [29], [30], [41], [42], [45], [48], [51], [54], [55], [64], [65], [71],

[74]～[76], [79]

D7 3 [3], [4], [79]

D8 4 [3], [4], [79], [80]

D9 5 [3], [4], [70], [79], [80]

D10 1 [78]

D11 1 [78]

D12 1 [78]

表 3 既存の歩行者ナビゲーションシステムの分類整理結果（3/3）
Table 3 Classification results of existing pedestrian navigation systems (3/3).

Target Total References number

E1 37 [1]～[6], [16], [22], [26], [31], [33], [36], [37], [40], [43], [46], [47], [49], [52], [53], [55]～[57], [59]～[65],

[68], [69], [75]～[79]

E2 24 [1]～[6], [16], [31], [49], [55], [57], [59]～[65], [75]～[80]

E3 29 [1]～[5], [16], [17], [29]～[31], [47], [49], [54], [55], [57], [59]～[65], [70], [74]～[76], [78]～[80]

E4 32 [9], [10], [12], [16], [19], [21]～[25], [32], [34]～[37], [39], [41]～[45], [50], [58], [64]～[67], [69], [71]～
[73], [78]

E5 10 [10], [16], [19], [24], [58], [64], [65], [71], [73], [78]

E6 15 [8], [13], [16], [17], [19], [24], [28], [41], [42], [45], [58], [64], [65], [71], [78]

E7 0 N/A

E8 0 N/A

E9 0 N/A

F1 8 [5], [23], [25], [26], [28], [31], [47], [69]

F2 3 [5], [23], [69]

F3 13 [5], [23], [49], [56]～[63], [66], [69]

F4 55 [1], [2], [6]～[22], [24], [27], [29], [30], [32]～[46], [48], [50]～[53], [64], [65], [67], [68], [71]～[77], [79]

F5 5 [16], [22], [65], [67], [76]

F6 7 [16], [22], [54], [55], [65], [67], [76]

F7 5 [3], [4], [70], [79], [80]

F8 1 [4]

F9 1 [4]

F10 1 [78]

F11 0 N/A

F12 0 N/A
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(a) Target user and available area. (c) Target user and navigation area. (e) Navigation area and available area.

(b) User’s belongings and navigation

area.

(d) User’s belongings and available area. (f) User’s belongings and target user.

図 2 論文発表年に対する累積論文数の関係
Fig. 2 Relationship of the year of publication to the cumulative number of paper.

を主ターゲットとしている歩行者ナビゲーションシス

テムが数多く発表されていることが分かる．現在，多

くのユーザ（健常者）がGPS内蔵携帯電話機を既に所

有しており，それらを用いることで屋外向けの歩行者

ナビゲーションシステムを比較的容易に実現できるた

め，これらの領域を主ターゲットとしているシステム

も数多く発表されていると考えられる．一方，目的地

指向の案内（B3-B6-B9-B12 ·C3-C6-C9 ·E7-E8-E9）

の論文数は 0だが，例えば，ぐるナビR©（注3）では，ユー

ザが特定した店舗の周辺情報を地図などを用いて提供

している．このようなシステムは，広い意味での歩行

者ナビゲーションシステムと考えることができるが，

従来から通常用いられてきた手法であるため，研究論

文としては発表されておらず，表 1～表 3 の論文数に

も計上されていない．集計・分析の対象にウェブサイ

トなどを含めることで表 1～表 3 に計上することも可

能だが，ここでは信頼性・客観性の観点から研究論文

のみを集計・分析の対象としている．

以上の結果から，歩行者ナビゲーションシステムの

特徴を表現する本質的なパラメータ（案内対象ユー

ザ，利用可能場所，ユーザの持ち物，案内の提供範囲）

と，これらを組み合わせて作成したポジションマップ

（図 1）を用いることで，既存の歩行者ナビゲーション

システムの分類整理を適切に行えることを確認した．

また，研究論文の集計・分析によって，これまでに研

究開発が集中的に行われてきた領域，研究開発がほと

んど行われてこなかった領域が明らかになった．

2. 2 分類学の観点から見た歩行者ナビゲーション

システムの研究論文の統計 [89]

本節では，2. 1で述べたポジションマップを用いて，

既存の歩行者ナビゲーションシステムの詳細な分析を

行う．ここでは，1988年から 2010年までに国内外で

発表された研究論文の論文発表年に対する累積論文数

を集計・分析することで，分類学の観点からみた歩行

者ナビゲーションシステムの研究論文の統計について

整理を行う．

既存の歩行者ナビゲーションシステムの論文発表年

に対する累積論文数の関係を図 2 に示す．図 2 にお

いて累積論文数が急激に増加している年は，その年に

当該領域の論文が複数発表されたことを意味し，累積

論文数に変化のない年は，論文が発表されてなかった

ことを意味している．つまり，研究論文の発表年に対

する累積論文数を用いることで，どの年にどの領域の

歩行者ナビゲーションシステムの研究開発が中心的に

行われてきたかを分析することができ，次の可能性

の示唆にもつながる．図 2 から，1990年代は，身体

障害者向け・屋外–屋内向け・ノートパソコン程度の

持ち物・現在地指向の案内（A7-A8-A9 ·B1 ·C7 ·D1-

（注3）：ぐるナビ；http://www.gnavi.co.jp/
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D2-D3 ·F3）を中心に論文が発表されていることが分

かる．これは，身体障害者（特に視覚障害者）の他人

の手を煩わせることなく移動したいという需要の高

まりに対して，視覚障害者対象の歩行者ナビゲーショ

ンシステムの研究開発が活発に行われたことで，現

在地から進む方向の案内（現在地指向の案内）が中心

であったことに加え，当時の携帯電話機は今日ほど普

及しておらず，性能も十分ではなかったために，ノー

トパソコン程度のものを利用していたことが挙げら

れる．2003 年には，健常者向け・屋外向け・携帯電

話機程度の持ち物（A1 ·D4 ·F4）が急激に増加してい

る．この背景には，GPS内蔵携帯電話機が出現（注4）し

たことで，歩行者の位置特定が屋外で容易に行える

ようになったことが挙げられる．2005 年以降は，健

常者向け・屋内向け・携帯電話機程度の持ち物・現在

地指向の案内（A3 ·B4 ·D6）が増加している．この理

由としては，携帯電話機を利用した歩行者ナビゲー

ションシステムの普及，携帯電話機の高機能化（加速

度センサや電子コンパス，カメラなどの搭載）による

利用可能場所の拡大，直感性や理解のしやすさを考

慮した現在地指向の案内（例えば地図を用いない案

内など）の増加が挙げられる．特に最近では，携帯電

話機の高機能化と身体障害者を含む歩行者全般の移

動に対する需要の高まりから，案内対象ユーザも利

用可能場所も限定しない歩行者ナビゲーションシステ

ム（A1-A2-A3-A4-A5-A6-A7-A8-A9）の研究開発も

進められている（例えば文献 [4], [5], [16], [65], [76]）．

以上の結果から，歩行者ナビゲーションシステムに

関する研究論文の論文発表年に対する累積論文数を集

計・分析することで，その研究開発の中心は，携帯電

話機の高機能化と普及に伴って，案内対象ユーザ・利

用可能場所が限定的な歩行者ナビゲーションシステム

（障害者のみ，健常者のみ，屋外のみ，屋内のみ）か

ら，ユーザも利用場所も限定しないシームレス性の高

い歩行者ナビゲーションシステムに拡張され，ユーザ

の持ち物・案内の提供範囲がノートパソコン・経路全

体指向から携帯電話機・現在地指向にシフトしている

ことが明らかになった．

以上，2. 1及び 2. 2より，歩行者ナビゲーションシ

ステムの特徴を表現する本質的なパラメータ（案内対

象ユーザ，利用可能場所，ユーザの持ち物，案内の提

供範囲）を用いることで，歩行者ナビゲーションシス

テムの分類整理を適切に行えることを確認した．また，

これらのパラメータを組み合わせて作成したポジショ

ンマップを用いて，分類学の観点から見た歩行者ナビ

ゲーションシステムの研究論文の統計結果から，研究

開発の中心の推移が明らかになった．

3. 歩行者ナビゲーションコンセプトリファ
レンスモデルの提案

2.では，ポジションマップを用いた歩行者ナビゲー

ションシステムの分類学，及び，歩行者ナビゲーショ

ンシステムに関する研究論文の論文発表年に対する累

積論文数を分析することで分類学の観点から見た歩行

者ナビゲーションシステムの研究論文の統計について

述べた．本章では，2.で述べた歩行者ナビゲーション

システムの分類学に鑑みて，既存及び今後出現するあ

らゆる歩行者ナビゲーションシステムに適用可能で，

歩行者ナビゲーションシステムの性格付けを目的とし

た解析や標準化のためのツールとして，歩行者ナビ

ゲーションコンセプトリファレンスモデルを提案する．

3. 1 全 体 像

一般に，歩行者ナビゲーションは以下の本質的な基

本 3要素からなる．
• 歩行者ナビゲーションシステムがユーザに提供

するサービス
• 歩行者ナビゲーションシステム全体の基本構造
• 歩行者ナビゲーションシステムの実現に必要な

要素技術

すなわち，歩行者ナビゲーションは，個別要素技術を

結集し，基本構造によって実現されるシステムがサー

ビスを提供すると考えられることから，本論文では，

これらの本質的な基本 3 要素に鑑みて，歩行者ナビ

ゲーションコンセプトリファレンスモデルの基本構造

を 3階層で構成する．提案する歩行者ナビゲーション

コンセプトリファレンスモデルの全体像を図 3 に示す．

図 3 は，上位レイヤほど集合的でユーザに近く，下

位レイヤほど要素的で技術に近いカテゴリーで構成さ

れている．また，上位レイヤはユーザに提供するサー

ビスについてまとめたサービスレイヤ，中位レイヤは

歩行者ナビゲーションシステムの基本構造についてま

とめたシステムレイヤ，下位レイヤは歩行者ナビゲー

ションシステムを実現する上で必要な要素技術につい

てまとめた要素技術レイヤがそれぞれ描かれている．

本モデルに類似したコンセプトリファレンスモデルで

（注4）：2001 年 12 月に KDDI 株式会社が GPS ケータイとして
C3001H（日立製）と C3002K（京セラ製）を発売．
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図 3 歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデ
ルの全体像

Fig. 3 Overview of the pedestrian navigation concept

reference model.

ある車車間通信コンセプトリファレンスモデル [81]～

[85] では，その基本構造として「アプリケーション」

「システム構築に関するリクワイアメント」「システム

の提供すべき性能に関するリクワイアメント」の 3階

層が採用されている．

以下，本節では図 3 に示した歩行者ナビゲーション

コンセプトリファレンスモデルの全体像に基づいて，

3. 2でサービスレイヤ，3. 3でシステムレイヤ，3. 4

で要素技術レイヤの構成について述べる．

3. 2 サービスレイヤ

サービスレイヤでは，歩行者ナビゲーションシステ

ムがユーザに提供するサービスについてまとめている．

歩行者ナビゲーションシステムが提供するサービスに

関する要素としては，対象（ユーザの身体的特性など），

機能（案内の種類など），利用環境（屋外，屋内など），

性質（情報の鮮度など）が挙げられることから，歩行

者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデルにお

けるサービスレイヤは，サービスの対象となるユーザ，

サービスの機能，サービスの利用環境，サービスされ

る情報の性質の 4種類のカテゴリーで構成する．表 4

に歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデ

ルにおけるサービスレイヤの構成を示す．

3. 2. 1 サービスの対象となるユーザ

歩行者ナビゲーションシステムでは，サービスの対

象となるユーザの属性や目的によって要求される機能

や条件，情報などが大きく異なるため，ここでは，身

体的特性，歩行の種類，移動目的によって分類を行う．
• 身体的特性：ユーザの身体的特性として，健常

者，身体障害者で分類する．身体障害者を対象とした

歩行者ナビゲーションシステムでは，目的地までの案

内に加えて，ユーザの位置や方向，周辺環境の情報な

どが要求されるため，健常者を対象としたシステムと

は明確に分離して議論しなくてはならない．この分類

表 4 サービスレイヤの構成
Table 4 Constituent of service layer.

Item Substance

【サービスの対象となるユーザ】
身体的特性 健常者 ⇔ 身体障害者
歩行の種類 Pedestrian，Passenger

移動目的 Trip，Tour，Shopping

【サービスの機能】
案内の種類 目的地の場所，目的地の場所に

関連する情報
案内の提供範囲 現在地指向，経路全体指向，最

終目的地指向
身体面の支援 あり，なし

【サービスの利用環境】
利用可能場所 屋外 ⇔ 屋内
利用可能範囲 限定的・局所的 ⇔ 広域的・大

域的
【サービスされる情報の性質】

情報取得の方法 Pull 型，Push 型
情報取得に必要な操作回数 多い ⇔ 少ない
情報の信頼性 高い ⇔ 低い
情報の鮮度 高い ⇔ 低い
パーソナル化の程度 高い ⇔ 低い
対応言語数 単一言語，複数言語

項目は，図 1 で示したポジションマップの “案内対象

ユーザ（Target user）”と対応している．
• 歩行の種類：ユーザの歩行の種類による分類で，

本論文では “Pedestrian”と “Passenger”を以下のよ

うに定義し，それぞれ分類を行う．Passengerは交通

機関を利用（乗車や搭乗など）するために徒歩で移動

する人，Pedestrian は Passenger 以外の一般歩行者

で，交通機関を降りて徒歩で移動する人も含まれる．

このような分類を行う理由として，Pedestrianの場合

は目的地までの経路情報などを主に提供することにな

るが，Passengerの場合は交通機関を利用することが

前提となるため，交通機関の乗り場までの経路情報や

利用する交通機関の運行状況などを提供することにな

る．そのため，Pedestrianと Passengerで明確に分離

する必要がある．
• 移動目的：ユーザの移動目的による分類として

本論文では，“Trip”，“Tour”，“Shopping”を用いる．

Tripは，旅行を目的とした移動で，Business trip（出

張旅行），Sightseeing trip（観光旅行），Shopping trip

（買物旅行）などが含まれる．Tourは，Tripの中でも，

ツアーガイドやツアーコンダクタのようにあらかじめ

計画された観光ルートを案内する観光ツアーを目的

とした移動で，Trip に完全に包含される．Shopping

は，購買を目的とした移動が該当する．Shopping に

は，購買のみを目的とする場合，購買と旅行（Trip）
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図 4 歩行の種類及び移動目的による分類
Fig. 4 Classification of target users.

を目的とする場合，購買と観光ツアー（Tour）を目的

とする場合の 3種類が考えられる．このような分類を

行う理由は，移動目的によってシステムが提供すべき

情報（ユーザが要求する情報）が異なるため，例えば，

Tripでは食事や宿泊などの情報，Tourでは観光ルー

トや観光スポットの情報，Shopping では売り場情報

などを提供することになる．以上で述べた歩行の種類

と移動目的による分類方法を図示すると，図 4 のよう

になる．

3. 2. 2 サービスの機能

歩行者ナビゲーションシステムがサービスとして提

供する機能に関するカテゴリーで，案内の種類，案内

の提供範囲，身体面の支援によって分類する．
• 案内の種類：案内として提供する情報の種類で，

目的地の場所（例：住所など）と目的地の場所に関連

する情報（例：営業時間など）で分類する．
• 案内の提供範囲：ユーザの現在地に対して案内を

提供する範囲で，現在地から進む方向の案内を中心に

行う “現在地指向（Present-location-oriented）”，現

在地から目的地までの経路全体の案内を行う “経路全体

指向（Whole-route-oriented）”，最終目的地周辺の案

内を中心に行う “最終目的地指向（Final-destination-

oriented）”で分類する．この分類項目は，図 1 で示し

たポジションマップの “案内の提供範囲（Navigation

area）”と対応している．
• 身体面の支援：ユーザが歩行者ナビゲーション

システムを利用する際に，認知支援や注意喚起などの

身体面の支援を行う機能の有無で分類する．

3. 2. 3 サービスの利用環境

歩行者ナビゲーションシステムの提供するサービス

を利用できる環境に関するカテゴリーで，利用可能場

所，利用可能範囲によって分類する．
• 利用可能場所：ユーザがサービスを利用できる

場所として，屋外⇔ 屋内で分類する．この分類項目

は，図 1 で示したポジションマップの “利用可能場所

（Available area）”と対応している．
• 利用可能範囲：ユーザがサービスを利用できる

範囲として，日本全国や世界各国など広範囲で利用で

きる “広域的・大域的”と，施設（例：店舗など）や施

設のグループ（例：商店街やモールなど）などで利用

できる “限定的・局所的”で分類する．

3. 2. 4 サービスされる情報の性質

歩行者ナビゲーションシステムが提供するサービス

における情報の性質に関するカテゴリーで，情報取得

の方法，情報取得に必要な操作回数，信頼性，鮮度，

パーソナル化の程度，対応言語数によって分類する．
• 情報取得の方法：サービスとして提供される情

報をユーザが取得する方法として，ユーザが明示的に

情報を引き出す Pull 型，システムが自動的に情報を

配信する Push型で分類する．
• 情報取得に必要な操作回数：サービスとして提

供される情報をユーザが取得するために必要な操作回

数で，この分類の質的な方向性は，多い⇔ 少ないで

ある．
• 情報の信頼性：サービスとして提供される情報

に含まれる曖昧さなど，情報の信頼性に関する項目で，

高い⇔低いによって分類する．
• 情報の鮮度：サービスとして提供される情報の

更新間隔など，情報の鮮度に関する項目で，高い⇔
低いによって分類する．

• パーソナル化の程度：サービスとして提供され

る情報がユーザの属性（例：性別・年齢など）やコン

テクストに応じて変更されているかなど，提供情報の

パーソナル化の程度による分類で，高い⇔ 低いを用

いる．
• 対応言語数：サービスで対応する言語数で，一

か国語のみに対応する場合を “単一言語”，二か国語以

上に対応する場合を “複数言語” として分類する．こ

こで具体的な数値（二か国語，三か国語など）を用い

ないのは，歩行者ナビゲーションシステムの特徴を分

類する上で，何か国語に対応しているかが重要ではな

く，単一言語のみの対応か複数言語にも対応している

かが本質的な違いであるという考えに基づいている．

3. 3 システムレイヤ

システムレイヤは，サービスレイヤと要素技術レイ

ヤの中間に位置し，歩行者ナビゲーションシステム全

体の基本構造についてまとめられている．歩行者ナビ

ゲーションシステムを実現する上で，その基本構造に
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表 5 システムレイヤの構成
Table 5 Constituent of system layer.

Item Substance

【ユーザに要求される持ち物】
持ち物の有無 あり，なし
持ち物の種類 デバイス，e タグ・IC カード

（アクティブ型），e タグ・IC

カード（パッシブ型），カード
持ち物の大きさ 大きい ⇔ 小さい
持ち物の重さ 重い ⇔ 軽い
持ち物の用途 機械への入力，機械からの出

力表示，機械との通信（入出
力）

記録・表示の方法 リードオンリー，リライタブ
ル

【基本アーキテクチャ】
利用形態 汎用品 ⇔ 専用品
ネットワーク化 非ネットワーク，アドホック

ネットワーク，中央制御ネッ
トワーク

インフラへの依存度 高い ⇔ 低い
【システムの動作】

動作タイミング イベントドリブン，タイムド
リブン

応答のリアルタイム性 高い ⇔ 低い
【システムの発展性・拡張性】

マイグレーションのしやすさ 高い ⇔ 低い
プラットホーム化の程度 System-by-System ⇔

Platform-oriented

影響を与える要素として，ユーザの持ち物（種類や大

きさ，重さなど），アーキテクチャ（汎用品，専用品な

ど），動作方法（イベントドリブン，タイムドリブン

など），発展性・拡張性（マイグレーションのしやすさ

など）が挙げられることから，本モデルにおけるシス

テムレイヤは大きく分けて，システムを利用する上で

ユーザに要求される持ち物，基本アーキテクチャ，シ

ステムの動作，システムの発展性・拡張性の 4種類の

カテゴリーで構成する．表 5 に歩行者ナビゲーション

コンセプトリファレンスモデルにおけるシステムレイ

ヤの構成を示す．

3. 3. 1 ユーザに要求される持ち物

歩行者ナビゲーションシステムでは，システムを利

用する上でユーザに要求される持ち物によって，その

基本構造や性質，条件などが大きく異なるため，まず，

ユーザの要求される持ち物の有無によって分類を行い，

持ち物が必要な場合，その持ち物の種類，大きさ，重

さ，用途，記録・表示の方法によって更に分類する．
• 持ち物の有無：歩行者ナビゲーションシステム

を利用する上でユーザに要求される持ち物の有無に

よって分類する．
• 持ち物の種類：歩行者ナビゲーションシステム

を利用する上でユーザに持ち物を要求する場合，そ

の持ち物の種類として，デバイス（PDA（Personal

Digital Assistant）や携帯電話機など），e タグ・IC

カード（RFID（Radio Frequency IDentification）な

ど），カード（磁気カードなど）によって分類する．特

に eタグ・ICカードでは，その電源の種類として，ア

クティブ型とパッシブ型で分類する．
• 持ち物の大きさ：歩行者ナビゲーションシステ

ムを利用する上でユーザに持ち物を要求する場合，そ

の持ち物の大きさによる分類で，その質的な方向性は，

大きい ⇔ 小さいである．この分類項目は，図 1 で

示したポジションマップの “ユーザの持ち物（User’s

belongings）”と対応している．
• 持ち物の重さ：歩行者ナビゲーションシステムを

利用する上でユーザに持ち物を要求する場合，その持ち

物の重さによる分類で，その質的な方向性は，重い⇔
軽いである．この分類項目は，図 1 で示したポジショ

ンマップの “ユーザの持ち物（User’s belongings）”と

対応している．
• 持ち物の用途：歩行者ナビゲーションシステム

を利用する上でユーザに持ち物を要求する場合，その

持ち物の用途として，機械への入力，機械からの出力

表示によって分類する．
• 記録・表示の方法：歩行者ナビゲーションシス

テムを利用する上でユーザに持ち物を要求する場合，

その持ち物の記録・表示の方法として，記録されてい

る情報の表示のみを行うリードオンリーと，情報・表

示の書換えが可能なリライタブルで分類する．

3. 3. 2 基本アーキテクチャ

歩行者ナビゲーションシステムにおける基本アー

キテクチャに関するカテゴリーで，利用形態，ネット

ワーク化，インフラへの依存度によって分類する．
• 利用形態：システムの利用形態として，汎用品

を利用するもの，専用品を利用するもので分類する．
• ネットワーク化：システムのネットワーク化の

方法として，ネットワークへの接続を必要としない非

ネットワーク，ネットワークへの接続は必要だが基地

局を設置しないアドホックネットワーク，基地局を設

置する中央制御ネットワークで分類する．
• インフラへの依存度：システムのインフラへの

依存度による分類で，その質的な方向性として高い⇔
低いを用いる．

3. 3. 3 システムの動作

歩行者ナビゲーションシステムの動作に関するカテ
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ゴリーで，動作タイミング，応答のリアルタイム性に

よって分類する．
• 動作タイミング：システムが動作するタイミン

グとして，イベントの発生（例：ユーザが実行ボタン

を押した，ユーザがある地点に到達したなど）によっ

てシステムが動作するイベントドリブン，一定の時間

間隔でシステムが動作するタイムドリブンで分類する．
• 応答のリアルタイム性：システムの動作に関し

て，ユーザの操作に対する応答のリアルタイム性によ

る分類で，その質的な方向性として高い⇔ 低いを用

いる．

3. 3. 4 システムの発展性・拡張性

歩行者ナビゲーションシステムにおけるシステムの

発展性・拡張性に関するカテゴリーで，マイグレーショ

ンのしやすさ，プラットホーム化の程度によって分類

する．
• マイグレーションのしやすさ：ナビゲーション

システムやそのサブシステム（ポジショニングサブシ

ステムや情報通信サブシステムなど）のマイグレー

ションが容易に行えるか，高い⇔低いで分類する．
• プラットホーム化の程度：ナビゲーションシステ

ムの基本構造におけるプラットホーム化の程度として，

システム上でその専用システムが動作する “System-

by-System” とプラットホーム化によって共通化され

た基盤上で動作する “Platform-oriented”で分類され

る [91]．

3. 4 要素技術レイヤ

要素技術レイヤでは，歩行者ナビゲーションシステ

ムを実現する上で必要となる要素技術分野についてま

とめている．歩行者ナビゲーションシステムをはじめ

とする案内システムは，以下に示す五つの基本機能に

よって実現される．
• ポジショニング機能：ユーザの位置や方向を特定
• 情報通信機能：位置特定やナビゲーションを行

う上で必要な情報を伝達
• HMI（Human-Machine Interface）入出力機能：

ユーザとシステム間のインタラクションを担当
• 空間情報データベース機能及び経路探索機能：

位置特定やナビゲーションに必要な空間情報を管理と

経路探索
• 各種センシング機能：ユーザの周辺環境など，

各種センサを用いたセンシングを担当

これら五つの基本機能は，既存の歩行者ナビゲーショ

ンシステム [1]～[80]で例外はなく，全てに共通してお

り，かつ，普遍性が高いと考えられることから，歩行

者ナビゲーションシステムの要素技術は，上記の基本

機能に対応するものを考えればよいといえる．そこで，

本モデルの要素技術レイヤは，ポジショニング技術，

情報通信技術，HMI，空間情報データベース技術及び

経路探索技術，各種センシング技術の 5 種類のカテ

ゴリー（大項目）で構成する．既存の歩行者ナビゲー

ションシステム [1]～[80]が前述の五つの基本機能で実

現されていることから，歩行者ナビゲーションシステ

ムの要素技術は，これら 5種類のカテゴリー（大項目）

で網羅されていると考えられる．つまり，現時点で考

え得るいかなる要素技術も，ここで挙げた 5種類のカ

テゴリー（大項目）のいずれか一つまたは複数に属す

ることになる．複数のカテゴリー（大項目）に属する

要素技術の例として，「カメラ」はユーザの周辺環境の

センシングにしばしば用いられるが，QRコードの読

取りでは「情報通信技術」，筆者らが研究開発を行って

いるM-CubITS（M-sequence Multimodal Markers

for ITS; M-Cubed for ITS）では「ポジショニング技

術」に属する．表 6～表 7 に歩行者ナビゲーションコ

ンセプトリファレンスモデルにおける要素技術レイヤ

の構成を示す．

3. 4. 1 ポジショニング技術

歩行者ナビゲーションシステムにおいてユーザの位

置や方向を特定するポジショニング技術に関する項目

で，動作可能場所，位置特定の精度・種類・基準，位

置情報の取得方法・取得者・表現方法，方向情報の取

得方法で分類する．
• 動作可能場所：位置特定が行える場所による分

類として，正確（精確）かつ安定的に動作する場所，

不正確（不精確）または不安定な動作をする場所，動

作しない場所を用いる．このような分類を行う理由と

して，GPS による位置特定を前提とした歩行者ナビ

ゲーションシステムでは，高層ビル街や地下・屋内な

どにおける電波の反射や遮へいによって位置特定結果

が得られない，または，大きな誤差が生じて誤った案

内をすることがしばしばあり，ユーザを混乱させてい

る．そのため，位置特定が行える/行えないの 2 種類

の分類ではなく，正確（精確）かつ安定的/不正確（不

精確）または不安定/動作しないの 3 種類で分類する

必要がある．
• 位置特定の精度：位置特定を行う際の精度によ

る分類で，その質的な方向性は，高い⇔低いである．
ここで具体的な数値（精度 1 cmなど）を用いない理由
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表 6 要素技術レイヤの構成（1/2）
Table 6 Constituent of elemental technology layer

(1/2).

Item Substance

【ポジショニング技術】
動作可能場所 正確（精確）かつ安定的に動作

する，不正確（不精確）/不安定
な動作をする，動作しない

位置特定の精度 高い ⇔ 低い
位置特定の種類 アナログ的 ⇔ ディジタル的
位置特定の基準 SBP，TBP，GBP

位置情報の取得方法 直接的，間接的（計算），間接的
（累積）

位置情報の取得者 ユーザ側，システム側
位置情報の表現方法 緯度経度，緯度経度以外
方向情報の取得方法 あり（直接），あり（時間的差分），

なし
【情報通信技術】

動作可能場所 正確かつ安定的に動作する，不
正確/不安定な動作をする，動作
しない

通信速度 速い ⇔ 遅い
通信回数 多い ⇔ 少ない
通信時間 長い ⇔ 短い
通信量 多い ⇔ 少ない
リンク確立時間 長い ⇔ 短い
情報伝達の方向性 ユニキャスト，マルチキャスト，

ブロードキャスト
通信の内容 ユーザの意思，位置情報，移動

情報，目的地並びにその周辺情
報，ソフトウェア

機械–機械間通信 あり（接触），あり（非接触），な
し

［非接触の場合］機械–機
械間通信の媒体

光，電波（電磁結合を含む）

［光媒体の場合］光媒体の
波長帯

可視光，赤外光

［電波媒体の場合］電波媒
体の周波数帯

VLF，LF，MF，HF，VHF，
UHF，SHF，EHF

として，本論文では，位置特定精度を分類する上での

質的な方向性，すなわち，どのようなパラメータで分

類するか，どのようなパラメータを比較すべきかを示

すことを目的としているため，高い⇔ 低いのような

表現方法を積極的に採用している．また，位置特定精

度のようなパラメータは，時代とともに変化していく

ため，現段階で具体的な数値を用いて分類を行ってし

まうと，技術の進歩や発展，新たな技術の出現のたび

にこの分類方法を見直さなくてはならず，標準化ツー

ルとしての不変性の観点で適切ではない．
• 位置特定の種類：位置特定の種類として，図 5 (a)

のようにユーザの現在地を連続的に特定する “アナロ

グ的な位置特定”，図 5 (b)のようにユーザの現在地を

1 地点に代表して離散的に特定する “ディジタル的な

位置特定”で分類する．

表 7 要素技術レイヤの構成（2/2）
Table 7 Constituent of elemental technology layer

(2/2).

Item Substance

【HMI】
情報の入力先 （機械の）触覚，聴覚，視覚
入力可能な情報量 多い ⇔ 少ない
入力方法の自由度 高い ⇔ 低い
入力内容の自由度 高い ⇔ 低い
情報の入力速度 速い ⇔ 遅い
情報の出力先 （人の）触覚，聴覚，視覚
出力可能な情報量 多い ⇔ 少ない
出力可能な面積 広い ⇔ 狭い
出力情報の可搬性 高い ⇔ 低い
インタラクティブ性 高い ⇔ 低い
タッチパネル搭載の有無 あり，なし
タッチパネルの感知点数 1 点，複数点

【空間情報データベース技術及び経路探索技術】
道路地図データベースの大
きさ

大きい ⇔ 小さい

歩行者用地図データベース
の大きさ

大きい ⇔ 小さい

移動手段情報データベース
の大きさ

大きい ⇔ 小さい

目的地並びにその周辺情報
データベースの大きさ

大きい ⇔ 小さい

データベースの構造 階層型，ネットワーク型，リレー
ショナル型，オブジェクト型

データベースの管理方法 分散管理 ⇔ 集中管理
経路計算機能の有無 あり，なし

【各種センシング技術】
ユーザの周辺環境のセンシ
ング

あり，なし

(a) アナログ的な位置特定 (b) ディジタル的な位置特定

図 5 アナログ的な位置特定とディジタル的な位置特定
Fig. 5 Analog positioning and digital positioning.

• 位置特定の基準：位置特定を行う際の基準に

よる分類として，衛星などを用いて天空をベースと

した位置特定を行う “SBP（Space-Based Position-

ing）”，モバイル基地局や無線 LAN などの電波を用

いて地上ベースの位置特定を行う “TBP（Terrestrial-

Based Positioning）”，地面に敷設されたマーカなど

を用いて地面をベースとした位置特定を行う “GBP

（Ground-Based Positioning）”を用いる．
• 位置情報の取得方法：位置情報を取得する方法

として，現在地の位置情報を直接取得するものと間接

的に取得するもので分類する．また，間接的に取得す
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る方法では，計算によって取得するものと累積情報か

ら取得するもので分類する．
• 位置情報の取得者：位置情報の取得者として，

ユーザ側（ユーザがユーザ自身の位置を知るもの）と

システム側（システムがユーザの位置を知るもの）で

分類する．
• 位置情報の表現方法：位置情報を表現する方法

として，緯度経度と緯度経度以外で分類する．
• 方向情報の取得方法：ユーザの向いている方向

の情報取得の可否で分類した上で，その取得方法に

よって方向情報を直接取得するものと時間的な差分を

利用して取得するもので分類する．

3. 4. 2 情報通信技術

歩行者ナビゲーションシステムにおいて位置特定や

ナビゲーションを行う上で必要な情報の伝達を行う情

報通信に関する項目で，動作可能場所，通信速度，通

信回数，通信時間，通信量，リンク確立時間，情報伝達

の方向性，通信の内容，機械–機械間通信で分類する．
• 動作可能場所：情報通信が行える場所による分

類として，正確かつ安定的に動作する場所，不正確ま

たは不安定な動作をする場所，動作しない場所を用

いる．
• 通信速度：歩行者ナビゲーションシステムにお

いて通信を行う速度による分類で，その質的な方向性

として，速い⇔遅いを用いる．
• 通信回数：歩行者ナビゲーションシステムにお

いて通信を行う回数による分類で，その質的な方向性

として，多い⇔少ないを用いる．
• 通信時間：歩行者ナビゲーションシステムにお

いて通信を行う際の 1回当りの通信時間による分類で，

その質的な方向性として，長い⇔短いを用いる．
• 通信量：歩行者ナビゲーションシステムにおい

て通信を行う際の 1回当りの通信量による分類で，そ

の質的な方向性として，多い⇔少ないを用いる．
• リンク確立時間：歩行者ナビゲーションシステ

ムにおいて通信を行うためのリンクを確立するのに要

する時間による分類で，その質的な方向性として，長

い⇔短いを用いる．
• 情報伝達の方向性：情報を伝達する際の方向性

として，一対一で通信を行うユニキャスト，一対多で

通信を行うマルチキャスト，不特定多数に情報を伝送

するブロードキャストで分類する．
• 通信の内容：情報として通信する内容（種類）

として，目的地情報などのユーザの意思，ユーザの現

在地などの位置情報，目的地までの経路などの移動情

報，目的地並びにその周辺情報，システムを使用する

のに必要なソフトウェアで分類する．
• 機械–機械間通信：歩行者ナビゲーションシス

テムにおける機械–機械間通信の有無で分類した上で，

機械–機械間通信を行う場合は更に，機械同士を物理

的に接触させるものと，非接触で行うもので分類する．
• 機械–機械間通信の媒体：機械–機械間通信が非

接触で行われる場合，その通信媒体として，画像など

を含む光媒体と，電磁結合を含む電波媒体で分類する．
• 光媒体の波長帯：機械–機械間通信が非接触・光

媒体で行われる場合，使用する波長帯として可視光と

赤外光で分類する．
• 電波媒体の周波数：機械–機械間通信が非接触・

電波媒体で行われる場合，使用する周波数帯として電

波法で定められている呼称を用いて VLF（Very Low

Frequency；超長波）からEHF（Extremely High Fre-

quency；ミリ波）までの 8種類で分類する．

3. 4. 3 HMI（Human-Machine Interface）

歩行者ナビゲーションシステムにおいてユーザとシ

ステムがインタラクションを行うための HMIに関す

る項目で，情報の入力先，入力可能な情報量，入力方

法の自由度，入力内容の自由度，情報の入力速度，情

報の出力先，出力可能な情報量，出力可能な面積，出

力情報の可搬性，インタラクティブ性，タッチパネル

の搭載/非搭載，タッチパネルの感知点数で分類する．
• 情報の入力先：ユーザからの情報の入力先とし

て，文献 [90]で提案されている HMI入力空間を用い

て，機械の触覚（例：キーボード，マウスなど），視覚

（例：カメラ，OCR（Optical Character Recognition）

など），聴覚（例：マイクなど）で分類される．
• 入力可能な情報量：ユーザがシステムに対し

て入力できる情報量について，多い⇔ 少ないで分類

する．
• 入力方法の自由度：ユーザがシステムに対して

情報を入力する方法の自由度について，高い⇔ 低い

で分類する．このとき，情報の入力方法が複数ある場

合，自由度が高く，情報の入力方法が少ない場合，自

由度は低くなる．また，前項目の入力可能な情報量が

多くても，入力方法が 1種類しかない場合と複数ある

場合が考えられるため，この分類項目が必要である．
• 入力内容の自由度：ユーザがシステムに対して

入力できる情報の種類（中身）の自由度について，高

い⇔低いで分類する．
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• 情報の入力速度：ユーザがシステムに対して情

報を入力する速度による分類で，速い⇔ 遅いを用い

る．例えば，パソコンで用いられているフルサイズの

キーボードと，携帯電話機等で用いられるダイヤル

キーでは，同じ情報量を入力するのに要する時間が明

らかに異なるため，このような分類項目が必要である．
• 情報の出力先：システムからの情報の出力先と

して，文献 [90]で提案されている HMI出力空間を用

いて，人の触覚（例：振動モータなど），視覚（例：ディ

スプレイなど），聴覚（例：スピーカなど）で分類さ

れる．
• 出力可能な情報量：システムがユーザに対し

て出力する情報量による分類で，多い⇔ 少ないを用

いる．
• 出力可能な面積：システムがユーザに対して情

報を出力する面積による分類で，広い⇔ 狭いを用い

る．例えば，同じ情報をユーザに提示する場合，デス

クトップパソコンのような大型ディスプレイに出力す

るのと，携帯電話機のような小型ディスプレイに出力

するのでは，情報の受取り方が異なるため，このよう

な分類が必要である．
• 出力情報の可搬性：システムがユーザに対して

出力する情報を持ち運べるかを，可搬性が高い⇔低い
で分類する．例えば，文献 [1]のように携帯機器の画面

に案内情報を出力するものは可搬性が高く，文献 [79]

のようにインフラ設置機器の画面に案内情報を出力す

るものは可搬性が低い．
• インタラクティブ性：歩行者ナビゲーションシ

ステムにおけるユーザインタフェースのインタラク

ティブ性（相互作用性）による分類で，その質的な方

向性として，高い⇔ 低いを用いる．この指標におい

ては，対話型のように双方向性のあるインタフェース

はインタラクティブ性が高く，単方向のものはインタ

ラクティブ性が低くなる．
• タッチパネル搭載の有無：タッチパネルは，HMI

入出力空間 [90]上で機械の触覚・人の視覚に位置付け

られる．この位置付けは，例えば，パソコンに通常の

液晶ディスプレイとキーボード・マウスを接続した場

合と同じだが，これら二つの手法では操作性が大きく

異なるため，タッチパネルの搭載/非搭載を明確に区

別する必要がある．
• タッチパネルの感知点数：タッチパネルが搭載さ

れている場合，iPhoneR©や iPadR©などのように，タッ

チパネル上の 2箇所以上の複数点を感知できるものと，

一点のみを感知するもので分類する．ここで具体的な

数値（二点，三点など）を用いないのは，3. 2. 4の対

応言語数と同様，一点か複数点かが本質的な違いであ

るという考えに基づいている．

3. 4. 4 空間情報データベース技術及び経路探索

技術

GIS（Geographic Information System）で用いら

れる地理位置情報など，位置特定やナビゲーションに

必要な空間情報を管理する空間情報データベース技術

と経路探索技術に関する項目で，道路地図データベー

スの大きさ，歩行者用地図データベースの大きさ，移

動手段情報データベースの大きさ，目的地並びにその

周辺情報データベースの大きさ，データベースの構造・

管理方法，経路計算機能の有無によって分類する．
• 道路情報データベースの大きさ：カーナビゲー

ションシステムなどでも用いられている道路地図デー

タベースの大きさによる分類で，この分類における質

的な方向性として，大きい⇔小さいを用いる．
• 歩行者用地図データベースの大きさ：歩道や地

下道など歩行者が利用するための地図に関する情報を

格納する歩行者用地図データベースの大きさによる分

類で，大きい⇔小さいを用いる．
• 移動手段情報データベースの大きさ：鉄道や航

路などの移動手段に関する情報を格納する移動手段情

報データベースの大きさによる分類で，大きい⇔ 小

さいを用いる．
• 目的地並びにその周辺情報データベースの大き

さ：目的地を中心とした周辺情報に関する情報を格納

するデータベースの大きさによる分類で，大きい⇔
小さいを用いる．

• データベースの構造：歩行者ナビゲーションシ

ステムで用いられているデータベースの構造によって，

階層型，ネットワーク型，リレーショナル型，オブジェ

クト型で分類する．
• データベースの管理方法：歩行者ナビゲーショ

ンシステムで用いられているデータベースの管理方

法として，エージェントを介して対して次々に問合せ

を行う分散管理，集中的に管理を行う集中管理で分類

する．
• 経路計算機能の有無：現在地から目的地までの

経路を算出する経路計算機能の有無で分類する．

3. 4. 5 各種センシング技術

ユーザの周辺環境のセンシング（例：障害物の検出）

など，各種センサを用いたセンシング技術に関する項
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目がこのカテゴリーに属する．

以上，本項では，2. の歩行者ナビゲーションシス

テムの分類学に鑑みて，歩行者ナビゲーションコンセ

プトリファレンスモデルを提案した．ここで挙げた各

項目は，筆者らが十分に注意・検討し，現時点で考え

得る項目を全て挙げている．各レイヤを構成するカテ

ゴリー（大項目）は，抽象化された普遍的なメタ要素

として挙げており，現在及び今後出現するあらゆる歩

行者ナビゲーションシステムに普遍的に適用可能であ

ると考えられる．また，各カテゴリー内の小項目（細

目）については，各レイヤを構成するカテゴリー（大

項目）と同様に，現時点で考え得る項目を全て挙げて

いるが，今後，新たな技術・センサ・サービスなどの

出現によっては追加が必要になる可能性がある．例え

ば，スマートフォンやタブレットは近年急速に発展し

ており，新たな技術やセンサなどが短期間に次々と搭

載され，それらを用いた新たなサービスも出現してい

る（例：セカイカメラR©（注5））．今後も，現時点では予

想し得ない技術・センサ・サービスなどが出現する可

能性は十分考えられるが，本論文において将来まで含

めた全ての技術・センサ・サービスなどを保証したモ

デル化を行うのではなく，新たな技術・センサ・サー

ビスなどが出現した際に本論文で提案した歩行者ナビ

ゲーションコンセプトリファレンスモデルをベースに

メタ要素を除いた細部の要素に関しては適宜追加して

いくのが合理的であると筆者らは考えている．

4. 歩行者ナビゲーションコンセプトリファ
レンスモデルを用いた解析例

本章では，3.で提案した歩行者ナビゲーションコン

セプトリファレンスモデルを用いて，既存の歩行者ナ

ビゲーションシステムの解析及び比較を試みる．ここ

では，NAVITIME [43]とM-CubITS歩行者WYSI-

WYASナビゲーション（WyN）システムを解析・比

較対象とする．M-CubITS歩行者WyNシステムは，

処理型と被写体によって表 8 のように分類されるが，

本論文では，点字ブロックの撮影画像を用いて案内に

必要な処理を端末上で行う “TPB type T [1]”を解析

対象とする．

解析対象の 2 種類の歩行者ナビゲーションシステ

ム [1], [43]は，2. 1で述べたように，屋外・健常者向

けに，市販の携帯電話機を用いて現在地指向の案内を

行っており，図 1のポジションマップでは，両者ともほ

ぼ同じ領域（A1 ·B4 ·C1 ·D4 ·E1 ·F4付近）を主ター

表 8 M-CubITS 歩行者WyN システムの分類
Table 8 Taxonomy of M-CubITS pedestrian WyN

systems.

処理型 端末 メールサーバ
被写体 (Terminal) (Mail server)

点字ブロック TPB type T TPB type M

(Textured paving block; TPB) [1] [76]

縮小・集合型点字ブロック — Mini-TPB

(Mini-TPB) type M [76]

タイルカーペット TC type T —

(Tile carpet; TC) [74]

インターロッキングブロック — ILB type M

(Interlocking block; ILB) [77]

ゲットとしている．また，NAVITIME [43]は，2000

年に商用化され，現在では世間に広く知られた歩行者

ナビゲーションシステムであるのに対し，M-CubITS

歩行者WyNシステム（TPB type T）[1]は，筆者ら

の研究グループが 2003年から長期間研究開発を続け

ている歩行者ナビゲーションシステムで，現在は埼玉

大学構内に実験環境を構築し，実用化に向けた検討を

行っている．本論文では，主ターゲットがほぼ同じ 2

種類の歩行者ナビゲーションシステムに対して 3. で

提案した歩行者ナビゲーションコンセプトリファレン

スモデルを適用し，これらの性格付けと性格比較の具

体例を示す．

図 1 のポジションマップでほぼ同じ領域を主ター

ゲットとする 2 種類の歩行者ナビゲーションシステ

ム [1], [43] に歩行者ナビゲーションコンセプトリファ

レンスモデルを適用して解析を行った結果を表 9～

表 12 に示す．表中の “—” は参照した文献内に該当

する記述がなく解析できない項目，または，議論する

意味をもたないことを表している．例えば，視覚障害

者向けの歩行者ナビゲーションシステムにタッチパネ

ルが搭載されている場合，そのタッチパネルは明らか

にユーザ（視覚障害者）が利用するためのものではな

い．仮に，介助者がユーザをサポートする際のインタ

フェースとして利用するのであれば議論の対象となり

得るが，技術者がシステムのメンテナンスを行うため

に搭載されているのであれば議論の対象とはならない

ため “—”と表記することになる．また，3.で提案し

た歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモデ

ルは，既存及び今後出現するあらゆる歩行者ナビゲー

ションシステムの性格付けを目的とした解析ツールで

あるため，その分類項目は和集合（OR）で用意してい

（注5）：セカイカメラ；http://sekaicamera.com/
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表 9 解析結果の比較—サービスレイヤ—

Table 9 Comparison of analysis result

—service layer—.

NAVITIME M-CubITS 歩行者
WyN システム
(TPB type T)

【サービスの対象となるユーザ】
身体的特性 健常者 健常者
歩行の種類 Pedestrian，Pas-

senger

Pedestrian

移動目的 Trip —

【サービスの機能】
案内の種類 目的地の場所 目的地の場所
案内の提供範囲 現在地指向 ∼ 経

路全体指向
現在地指向

身体面の支援 なし なし
【サービスの利用環境】

利用可能場所 屋外 屋外 ∼ 屋内
利用可能範囲 広域的・大域的 限定的・局所的

【サービスされる情報の性質】
情報取得の方法 Pull 型 Pull 型
情報取得に必要な操
作回数

— 少ない

提供情報の信頼性 — —

提供情報の鮮度 高い 低い
パーソナル化の程度 高い 低い
対応言語数 複数言語 単一言語

表 10 解析結果の比較—システムレイヤ—

Table 10 Comparison of analysis result

—system layer—.

NAVITIME M-CubITS 歩行者
WyN システム
(TPB type T)

【ユーザに要求される持ち物】
持ち物の有無 あり あり
持ち物の種類 デバイス デバイス
持ち物の大きさ ユーザが所持する

デバイスに依存
ユーザが所持する
デバイスに依存

持ち物の重さ ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

持ち物の用途 機械との通信（入
出力）

機械との通信（入
出力）

記録・表示の方法 リライタブル リライタブル
【基本アーキテクチャ】

利用形態 汎用品 汎用品
ネットワーク化 中央制御ネット

ワーク
非ネットワーク

インフラへの依存度 GPS に依存 マーカに依存
【システムの動作】

動作タイミング イベントドリブン イベントドリブン
応答のリアルタイム
性

ユーザが所持する
デバイスに依存

高い

【システムの発展性・拡張性】
マイグレーションの
しやすさ

ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

プラットホーム化の
程度

ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

表 11 解析結果の比較—要素技術レイヤ（1/2）—
Table 11 Comparison of analysis result

—elemental technology layer (1/2)—.

NAVITIME M-CubITS 歩行者
WyN システム
(TPB type T)

【ポジショニング技術】
動作可能場所 GPS に依存 正確かつ安定的に

動作
位置特定の精度 GPS に依存 高い
位置特定の種類 アナログ的 アナログ的
位置特定の基準 SBP GBP

位置情報の取得方法 間接的（計算） 間接的（計算）
位置情報の取得者 ユーザ側 ユーザ側
位置情報の表現方法 緯度経度 緯度経度以外
方向情報の取得方法 あり（時間的差分） あり

【情報通信技術】
動作可能場所 ユーザが所持する

デバイスに依存
ユーザが所持する
デバイスに依存

通信速度 ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

通信回数 ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

通信時間 ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

通信量 — 少ない
リンク確立時間 ユーザが所持する

デバイスに依存
ユーザが所持する
デバイスに依存

情報伝達の方向性 ユニキャスト ユニキャスト
通信の内容 ユーザの意思，位

置情報，移動のた
めの情報，目的地
並びにその周辺情
報，ソフトウェア

ソフトウェア

機械–機械間通信 なし なし
［非接触の場合］機
械–機械間通信の媒
体

— —

［光媒体の場合］光
媒体の波長帯

— —

［電波媒体の場合］
電波媒体の周波数帯

— —

る．そのため，表 9～表 12 に示す解析結果には，今回

解析対象としている 2種類の歩行者ナビゲーションシ

ステムのいずれも該当しない項目（例：表 11 中の機

械–機械間通信など），または，同一の結果になる項目

（例：表 9 中の身体的特性など）も存在する．表 9～

表 12 の解析結果において，特徴的な項目について以

下にまとめる．

表 9 において，案内の提供範囲に関して，NAV-

ITIME は二次元地図で経路全体を，三次元地図で

現在地から進む方向を案内しているのに対して，M-

CubITS 歩行者 WyN システムは現在地から進む推

奨方向を矢符によって案内を行っている．利用可能場
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表 12 解析結果の比較—要素技術レイヤ（2/2）—
Table 12 Comparison of analysis result

—elemental technology layer (2/2)—.

NAVITIME M-CubITS 歩行者
WyN システム
(TPB type T)

【HMI】
情報の入力先 機械の触覚（ダイ

ヤルキー）
機械の触覚（ダイ
ヤルキー）

入力可能な情報量 — 少ない
入力方法の自由度 — 少ない
入力内容の自由度 — 少ない
情報の入力速度 ユーザが所持する

デバイスに依存
ユーザが所持する
デバイスに依存

情報の出力先 人の視覚（ディス
プレイ）

人の視覚（ディス
プレイ）

出力可能な情報量 — ユーザが所持する
デバイスに依存

出力可能な面積 ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

出力情報の可搬性 高い 高い
インタラクティブ性 高い 中程度
タッチパネル搭載の
有無

ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

タッチパネルの感知
点数

ユーザが所持する
デバイスに依存

ユーザが所持する
デバイスに依存

【空間情報データベース技術及び経路探索技術】
道路地図データベー
スの大きさ

比較的大きい 比較的小さい

歩行者用地図データ
ベースの大きさ

比較的大きい 比較的小さい

移動手段情報データ
ベースの大きさ

比較的大きい 比較的小さい

目的地並びにその周
辺情報データベース
の大きさ

比較的大きい 比較的小さい

データベースの構造 — リレーショナル型
データベースの管理
方法

— 集中管理

経路計算機能の有無 あり あり
【各種センシング技術】

ユーザの周辺環境の
センシング

なし なし

所に関して，NAVITIME は GPS によって位置特定

を行うため，屋外での利用に限定されるのに対して，

M-CubITS 歩行者WyN システムはマーカが敷設さ

れている場所であれば，屋内・屋外問わず利用可能で

ある．また，利用可能範囲に関しては，NAVITIME

は日本全国のように広域的・大域的に利用可能なのに

対して，M-CubITS 歩行者WyN システムは施設及

び施設のグループなどのように限定的・局所的な利用

となる．

表 10において，インフラへの依存度に関して，NAV-

ITIME は GPS に依存するのに対して，M-CubITS

歩行者WyNシステムは位置特定に用いるマーカ（ペ

イント等）に依存する．なお，今回解析対象とした歩

行者ナビゲーションシステム [1], [43]は，持ち物の有無

と種類に関してはいずれも “あり（デバイス）”である

が，タッチパネルディスプレイを搭載したインフラ設

置機器を用いた歩行者ナビゲーションシステム（例え

ば文献 [78]）は “なし”，パッシブ型の eタグを用いた

歩行者ナビゲーションシステム（例えば文献 [3]）は “e

タグ・ICタグ（パッシブ型）”となる．また，基本アー

キテキチャにおける利用形態に関して，ユビキタスコ

ミュニケータと呼ばれる専用携帯情報端末を用いる歩

行者ナビゲーションシステム（例えば文献 [64], [65]）

は “専用品”となる．

表 11 のポジショニングにおいて，位置特定を行う

基本手法の観点から，NAVITIMEはGPS（衛星）を

用いた SBP であるのに対して，M-CubITS 歩行者

WyNシステムは地面上に敷設されたマーカを基準と

した GBPである．また，情報通信において，通信を

行う情報の種類は，M-CubITS 歩行者WyN システ

ムでは端末にインストールするソフトウェアのみであ

るのに対して，NAVITIMEではソフトウェアのほか，

ユーザの意思，位置情報，移動のための情報，目的地

並びにその周辺情報である．なお，今回解析対象とし

た歩行者ナビゲーションシステム [1], [43] は，いずれ

も機械–機械間通信を利用していないため，表 11 には

“—” と表記されているが，可視光通信を用いた歩行

者ナビゲーションシステム（例えば文献 [75]）は，非

接触・光媒体・可視光線（380～750 nm），eタグを用

いた歩行者ナビゲーションシステム（例えば文献 [3]）

は，非接触・電波媒体・HF帯（13.56MHz）で分類さ

れる．

表 12 において，空間情報データベース技術及び経

路探索技術の 4 種類のデータベース（道路地図，歩

行者用地図，移動手段情報，目的地並びにその周辺情

報）に関して，NAVITIMEは，広範なエリアの案内

を行うため，種々のデータサプライヤからのデータを

変換・蓄積した比較的大きなデータベースであるのに

対して，M-CubITS歩行者WyNシステムは，地下街

やモールなどの限定的なエリアで案内を行うため，狭

いエリア独特のきめ細かいデータを中心とした比較的

小さなデータベースである．

以上，本章では，3.で提案した歩行者ナビゲーショ

ンコンセプトリファレンスモデルを用いて，既存の代

表的な歩行者ナビゲーションシステムの解析・比較例

を示した．特徴的な項目として，天空から位置特定を
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行う SBPと足元から位置特定を行うGBP，広範なエ

リアでの案内に向いたサービスと地下街やモールなど

の限定的なエリアでのきめの細かい独特の案内に向い

たサービスなどについてまとめ，解析・比較対象の歩

行者ナビゲーションシステムの性格及び特徴を明らか

にした．

5. む す び

本論文では，歩行者ナビゲーションシステムの分類

学に鑑みて，歩行者ナビゲーションシステムの性格付

けを目的とした解析や標準化のためのツールとして，

既存及び今後出現するあらゆる歩行者ナビゲーション

システムに適用可能な歩行者ナビゲーションコンセプ

トリファレンスモデルを提案した．提案した歩行者ナ

ビゲーションコンセプトリファレンスモデルは，ユー

ザに提供するサービスについてまとめたサービスレイ

ヤ，歩行者ナビゲーションシステムの基本構成につい

てまとめたシステムレイヤ，歩行者ナビゲーションシ

ステムを実現する上で必要な要素技術についてまとめ

た要素技術レイヤの 3階層からなり，各レイヤは 4～

5種類のカテゴリーで細分化されている．更に，提案

した歩行者ナビゲーションコンセプトリファレンスモ

デルを用いて，既存の代表的な歩行者ナビゲーション

システムの性格付けとその性格を比較する具体例を示

し，各システムの性格及び特徴の違いを明確にした．

今回提案した歩行者ナビゲーションコンセプトリ

ファレンスモデルの各レイヤを構成するカテゴリー

（大項目）は，抽象化された普遍的なメタ要素として挙

げており，現在及び今後出現するあらゆる歩行者ナビ

ゲーションシステムに普遍的に適用可能であるが，各

カテゴリー内の小項目（細目）については，今後，新

たな技術・センサ・サービスなどの出現によっては追

加が必要になる可能性がある．また，歩行者ナビゲー

ションシステムの評価を統一的に行うために，歩行者

ナビゲーションシステムの評価方法の充実と確立及び

体系化が今後の課題として挙げられる．
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