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あらまし  本稿ではモバイル/ウェアラブル/インフラ協調型歩行者ナビゲーションシステムの実現に向けてスマ

ートウォッチにおける HMI(Human - Machine Interface)について，既存研究・情報の整理と実験による HMI の評価を行っている．

まずスマートウォッチ利用の有無を含め，既存の歩行者ナビゲーションシステムにおいて使用される案内情報とその提示方法，

画面操作によるシステムへの入力について整理を行っている．次にスマートウォッチが持つ他のデバイスにはない特徴から，ス

マートウォッチの歩行者ナビゲーションシステムにおける役割を明確化し，その役割に応じた HMI を設計するために被験者実

験を行っている．被験者実験の結果からスマートウォッチで提示する案内情報とその提示方法を決定している．以上より，スマ

ートウォッチを使用した歩行者ナビゲーションシステムに関する知見を獲得している． 
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Abstract  In this paper, we classify existing research of pedestrian navigation system including smartwatch on HMI 

(Human-Machine Interface) and evaluate HMI by experiments in order to realize a mobile / wearable / infrastructure 

collaborative operation based pedestrian navigation system. First, we classify the navigation information and the presentation 

method used in existing pedestrian navigation systems, including the use of smartwatches, and input to the system by screen 

operations. Next, we clarify the role of the smartwatch in the pedestrian navigation system considering the characteristic 

features of the smartwatch, and do a subjective experiments to design an HMI according to the role. From the results of the 

subjective experiments, the navigation information to be presented on the smart watch and the presentation method are 

determined. Consequently, the knowledge on pedestrian navigation system using smart watch are obtained. 
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1. まえがき  

歩行者を取り巻く環境の変化や IT 技術の発達に伴

って歩行者ナビゲーションの需要が増加している．既

に様々な歩行者ナビゲーションシステムが存在する中

でもモバイル機器を使用したシステム [1]-[3][5]，イン

フラ設置機器を使用したシステム [4] [6]が多く存在す

る．さらにモバイル，インフラの二者を使用したシス

テム [7][8]もあり，二者を協調動作させたシステム [9]

も存在する．  

さらに近年になりウェアラブル端末が市場に登場

し注目を集めている．中でもスマートウォッチの利用

者は増加しつつあり，時計同様身に付けて使用するこ

と，画面サイズが非常に小さいこと，一般的にスマー

トフォンのサブデバイスとして動作することなど従来

のデバイスにはない特徴を有している．スマートウォ

ッチ を使 用 した 歩 行者 ナビ ゲー シ ョン シ ステ ム

[10]-[12]も提案されており，他のウェアラブル端末と

協調動作させたシステム [14]も存在する．しかし，ス

マートウォッチはスマートフォンと連携して使用され

ることが多いにもかかわらず，スマートウォッチを使

用した既存の歩行者ナビゲーションシステムの多くが

スマートフォンを含むモバイル機器との協調動作を前

提とした設計がなされていない．中には Google 

Maps[14]やマップ (Apple) [15]などはスマートフォン

と機能や表示において一部協調動作しているが，スマ

ートウォッチでの HMI はスマートフォンの HMI がベ

ースになっており，協調動作を前提とした設計とは言

えない．歩行者ナビゲーションにおいて HMI によって

案内性能が変化する [16]ことからも分かる通り，デバ
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イスの役割に応じた HMI の設計は歩行者ナビゲーシ

ョンにおいて重要な要素の一つである．そこで本稿で

は歩行者ナビゲーションにおけるスマートウォッチが

持つ役割を明確化し，その役割に応じた HMI の設計を

行う．  

2 節でスマートウォッチの有無を含め，既存のナビ

ゲーションシステムにおいて使用される案内情報とそ

の提示方法，画面操作によるシステムへの入力につい

て整理する．3 節でナビゲーションにおけるスマート

ウォッチの役割を明確化し，その役割に応じた HMI

を設計する．4 節で方向転換を伴う交差点における推

奨方向の提示方法を決定する．5 節で方向転換を伴う

交差点との位置関係に関する情報を決定する．  

2. 既存のナビゲーションシステムの整理  

2.1. 既存のナビゲーションシステムで使用される情

報と提示方法の整理 

既存の歩行者ナビゲーションシステムにおいて使

用される案内情報とその提示方法を分類した結果を表

1 に示す．案内情報について文献 [30]に基づき現在地指

向，経路全体指向，最終目的地指向の三種類に分類し，

提示方法について文献 [31]に基づき視覚，聴覚，触覚

に分類した．分類の結果，現在地指向の情報が多く使

用されていることがわかる．  

表 1 歩行者ナビゲーションに使用される案内情報と

提示方法の分類結果  

 

2.2. スマートウォッチを使用した既存のナビゲーショ

ンシステムにおける情報と提示方法の整理 

スマートウォッチにおいて使用される案内情報と

提示方法を表 2 に示す．分類の結果，スマートウォッ

チの画面は非常に小さいにも関わらず，多くの情報が

提示されていることがわかる．  

 

 

 

 

 

 

 

表 2 スマートウォッチにおいて使用される案内情報

と提示方法  

 

また，歩行者ナビゲーションシステムにおけるスマ

ートウォッチでの画面操作によるシステムへの入力の

分類を表 3 に示す．表から，スマートウォッチは画面

サイズが非常に小さいために操作性が低いにもかかわ

らず，既存のシステムの多くで画面操作によるシステ

ムへの入力が行われていることがわかる．このように

既存のスマートウォッチを使用した既存の歩行者ナビ

ゲーションシステムのまとめから，スマートウォッチ

の歩行者ナビゲーションにおける役割が明確化されて

いないことがわかる．さらにその役割に応じた HMI

をすることでシステムの性能が向上する可能性がある．

そこで以降では，まず初めに歩行者ナビゲーションに

おけるスマートウォッチの役割を明確化し，その役割

に応じた HMI を設計する．  

表 3 歩行者ナビゲーションシステムにおけるスマー

トウォッチでの画面操作によるシステムへの入力の分

類  

 

3. ナビゲーションにおけるスマートウォッチ

の役割の明確化と HMI の設計  

ここではまず案内に使用する情報を決定し，その提

示方法を実験によって決定することとした．  

3.1. ナビゲーションにおけるスマートウォッチの役割

の明確化 

まずスマートウォッチが持つ他のデバイスにはな

い特徴を整理する．スマートウォッチは画面サイズに

制限があることから fat-finger の問題 [23]により複雑な

操作が困難である．スマートウォッチ上のキーボード

のボタンサイズが小さいほど入力精度が低下すること
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が分かっている [24]．画面サイズは情報提示にも影響

する．HMI の設計において利用可能な面積が大きくと

れることは長所であるため，画面サイズが小さいこと

から多くの情報を提示するのに適さないと言える．文

献 [25]ではグラフの読み取りタスクから，グラフの系

列が細い読み取りにかかる時間が増加することを示し

ている．  

他にもスマートウォッチは他のデバイスと違って

腕時計のように身に付けて使用する．文献 [26]ではス

マートウォッチが持つ「情報の即時性」がデバイスと

しての性能を向上させると述べられている．つまりス

マートウォッチには情報取得までの手間が少ないとい

う特徴があると言える．また，身に付けて使用するた

め通知に気付きやすい [29][22]という特徴もある．  

これらの特徴を踏また歩行者ナビゲーションにお

けるスマートウォッチの役割として，「今まさに必要な

情報」を直感的にユーザに提示することが考えられる． 

スマートウォッチが持つ手間の少なさや通知への気付

きやすさから，案内情報を現在地付近の情報に限定す

る．また，画面サイズが小さいため一度に提示する情

報を制限する必要がある．ナビゲーションにおいては

ターンバイターンという案内方法もあるように，ユー

ザが今取るべき行動を案内する上で非常に重要である

と言える．そのためスマートウォッチにおいて提示す

べき案内情報は「今まさに必要な情報」である．そし

て「今まさに必要な情報」を直感的な提示方法で提示

することで歩行者ナビゲーションシステムの性能を向

上させることができる．  

3.2. HMI の設計 

ここまででスマートウォッチで「今まさに必要な情

報」を直感的な提示方法で提示することを決定したが，

歩行者ナビゲーションにおける「今まさに必要な情報」

とは何なのかを明らかにする必要がある．ユーザの行

動が変化するのは交差点において方向転換を行う場合

が初めに考えられる．ユーザはどこで方向転換を行う

かがわかれば今取るべき行動を決定できるため，方向

転換を伴う交差点との位置関係が重要な情報であると

言える．またその交差点でどの方向に進むべきなのか

も重要であると言える．さらに方向転換の前に通知を

行うことで情報のとり逃しを抑制できる．以上のこと

から歩行者ナビゲーションにおける「今まさに必要な

情報」として  

⚫ 方向転換を伴う交差点との位置関係  

⚫ 方向転換を伴う交差点における推奨方向  

⚫ 交差点における方向転換の通知  

をスマートウォッチから提示することとした．交差点

における方向転換の通知は身に付けていることから，

振動による通知を使用し，他の二つについては次節以

降で評価実験を行い，適切な提示方法を決定する．  

4. 方向転換を伴う交差点における推奨方向に

関する評価実験  

4.1. 実験概要 

本実験は方向転換を伴う交差点における推奨方向

の提示方法を決定するために行った．実験は実験室内

で，交差点画像をスクリーン上に投影することで屋外

での使用を再現した (図 1)．被験者は 21~28 歳の男性

20 名で，スマートウォッチを日常的に使用している被

験者はいなかった．  

 

図 1 実験室内での実験の様子  

まず道路情報の有無や案内文の有無によって 4 種類

の HMI を設計しそれぞれ矢印のみ，案内文+矢印，経

路+矢印，地図+矢印とした (図 2)．次に経路選択実験

として，交差点画像として Y 字路，十字路，多叉路の

3 種類を用意し，そのいずれかがスクリーン上に表示

された状態で，被験者はスマートウォッチに提示され

た案内情報をもとに経路を選択し，経路選択にかかっ

た時間と正答数を計測した．また，交差点画像と正解

の経路がスクリーン上に表示された状態で，ユーザは

4 種類のスマートウォッチの HMI のうちの 2 種類のど

ちらが今取るべき行動がわかりやすいかを解答し，す

べての組み合わせを集計し主効果を算出した．  

 
(a)矢印のみ        (b)案内文+矢印  

       
(c) 経路+矢印       (d) 地図+矢印  

図 2 評価に使用したスマートウォッチの HMI 
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 評価指標は交差点における案内性能として経路選択

にかかった時間と経路選択正答率を，主観評価として

今取るべき行動のわかりやすさに関する一対比較の結

果の主効果を使用した．  

4.2. 案内性能 

解答時間に対する累積正答率を HMI ごとにまとめ

たグラフを図 3 に示す．道路情報を含む経路+矢印，

地図+矢印において短い解答時間で高い正答率となっ

た．  

 
図 3 解答時間に対する累積正答率  

一般的に多叉路における経路選択が最も難易度が

高いとされるため，多叉路における解答時間に対する

累積正答率を HMI ごとにまとめたグラフを以下の図 4

に示す．最も難易度が高いとされる多叉路においても

地図+矢印が安定した案内性能を持つことがわかる．

さらに実験後に行ったアンケートから地図が苦手であ

ると回答した 8 名の被験者のみの解答時間に対する累

積正答率を HMI ごとにまとめたグラフを図 5 に示す．

グラフから地図が苦手な人においても地図+矢印が最

も短い解答時間で累積正答率が 1 になっていることか

ら，地図が苦手な人に対しても地図+矢印が有効であ

ることがわかる．  

 
図 4 多叉路における解答時間に対する累積正答率  

 
図 5 地図が苦手な被験者における解答時間に対する

累積正答率  

4.3. 主観評価 

今取るべき行動のわかりやすさに関して 4 つの HMI

のすべての組み合わせで一対比較を行った集計結果か

ら主効果を算出し一次元直線状にプロットしたもの

を以下の図に示す．グラフからの違いから主効果

に違いがあることがわかる．そして t 検定の結果，案

内文 +矢印と地図 +矢印の間にのみ統計的な有意差が

存在した ( < 0.01)．これは文字よりも地図が直感的で

現実世界との対応付けが容易であるからだと考えられ

る．  

 
図 今取るべき行動わかりやすさに関する一対比較結

果  

4.4. 提示方法の決定 

交差点における案内性能は地図+矢印が最も高く，

主観評価は道路情報を含む HMI(地図+矢印，経路+矢

印の二つ )において高い評価を得た．よってスマートウ

ォッチでの方向転換を伴う交差点における推奨方向を

付加情報として交差点部分を拡大した地図上に矢印で

提示することとした．  

5. 方向転換を伴う交差点との位置関係に関す

る評価実験  

5.1. 実験概要 

本実験は方向転換を伴う交差点との位置関係の情

報を決定するために行った．実験は屋外と実験室内の

2 か所で行った．被験者は 20~25 歳の男女 18 名 (男性

14 名，女性 4 名 )であり，スマートウォッチを日常的

に使用している被験者はいなかった．  

はじめに方向転換を伴う交差点との位置関係の従

来の表現であるメートル表記と，新しく作成した交差

点の個数表記で HMI を設計した． (図 7)方向転換を伴

う交差点における推奨方向は前節の結果から交差点部

分を拡大した地図上に矢印で提示した．  

屋外環境においては歩行実験と交差点付近におけ
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る今取るべき行動のわかりやすさの比較実験を行った．

歩行実験では，被験者が出発地からスマートウォッチ

に提示される案内情報をもとに経路を歩行した際に目

的地に到達するまでにかかった時間と経路選択誤り回

数を計測した．また画面を確認した回数と時間を測定

した．その後被験者は歩行後にメンタルワークロード

測定のためのアンケートに回答した．交差点付近にお

ける今取るべき行動のわかりやすさの比較実験では，

交差点から 10m, 60m の地点に立ち 2 種類のスマート

ウォッチの HMI から読み取れる今取るべき行動のわ

かりやすさを 5 段階のリッカート尺度を用いて比較を

した．  

実験室内では経路選択実験と今取るべき行動のわ

かりやすさの比較実験を行った．経路選択実験では，

交差点画像がスクリーン上に表示された状態で，被験

者がスマートウォッチに提示される案内情報をもとに

経路を選択した際のタスク 1 回あたりの解答完了時間

と経路選択誤り回数を計測した．今取るべき行動のわ

かりやすさの比較実験では交差点画像と正解の経路が

スクリーン上に表示された状態で，スマートウォッチ

の 2 種類の HMI のわかりやすさを 5 段階のリッカート

尺度を用いて比較をした．  

 
(a)メートル表記  (b)交差点の個数表記  

図 7 評価に使用したスマートウォッチの HMI 

 評価指標は交差点での案内性能として交差点 1 個あ

たりの平均解答時間と平均経路選択誤り率を，経路全

体の案内性能として規格化旅行時間に対する累積目的

地到達率を，安全性としてタスク 1 回あたりの平均画

面確認回数とタスク 1 回あたりの平均画面確認時間を，

主観評価として NASA-TLX[27] のそれぞれのスコア

と AWWLスコア [28]と今取るべき行動のわかりやすさ

の比較結果を使用した．  

5.2. 案内性能 

屋外環境における方向転換 1 回あたりの平均経路選

択誤り率を以下の図 8 に示す．グラフから交差点の個

数表記にすることで経路選択誤り率が約 62.5%減少し

ていることがわかる．  

 
図 8 屋外環境における方向転換 1 回あたりの平均経路

選択誤り率  

屋外環境における規格化旅行時間に対する累積目

的地到達を以下の図 9 に示す．交差点の個数表記では

グラフの立ち上がりがはやく，より短い旅行時間で累

積目的地到達率が 1 になっていることがわかる．  

 
図 9 屋外環境における規格化旅行時間に対する累積

目的地到達率  

実験室内における規格化旅行における交差点 1 個当

たりの平均経路誤り率と平均解答時間を以下の表 4 に

示す．グラフから交差点の個数表記にしても平均経路

選択誤り率と平均解答時間は変化しないことがわかる． 

表 4 実験室内における交差点 1 個当たりの平均経路誤り率

と平均解答時間 

メートル 個数

平均経路選択誤り率[%] 3.1 2.6

平均解答時間[s] 5.7 4.9  

5.3. 安全性 

屋外環境におけるタスク 1 回あたりの平均画面確認

回数を以下の図 10 に示す．グラフから個数表記にして

も画面確認回数は変化しないことがわかる． t 検定の

結果は統計的有意差なしであった ( = 0.1)．また，画

面確認時間についても同様の結果であった．  
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図 10 タスク 1 回あたりの平均画面確認回数 

5.4. 主観評価 

屋外環境における NASA-TLX スコアを以下の図 11

に示す．グラフから顕著な違いはなく， t 検定の結果

それぞれのスコアと合計スコアともに統計的有意差な

しであった ( = 0.1)．また，実験室内においても同様

の結果であった．  

 
図 11 屋外環境における HMI ごとのメンタルワークロ

ードスコア  

次に，交差点から 60m の地点での今取るべき行動の

わかりやすさに関する実験室内での比較結果を以下の

図 12 に示す．グラフから交差点の種類にかかわらず約

60%の被験者が交差点の個数表記のほうがわかりやす

いと回答していることがわかる．また屋外環境におい

ても同様の傾向であった．次に屋外環境における交差

点から 60mの地点での今取るべき行動のわかりやすさ

に関する比較結果を以下の図 13 に示す．グラフから交

差点までの距離が近いと交差点の種類にかかわらず有

意な差がないことがわかる．実験室内においても同様

の傾向を示した．  

 
図 12 実験室内における交差点から 60m 地点でのわか

りやすさに関する回答  

 
図 13 屋外環境における交差点から 10m 地点でのわか

りやすさに関する回答  

5.5. 目測での距離測定結果 

交差点付近における今取るべき行動のわかりやす

さの比較によって交差点からの距離が長い (60m)場合

に従来のメートル表記よりも粗い精度の個数表記がわ

かりやすいと答える被験者が多いことがわかった．こ

れは対象物からの距離が遠ざかるほど，目測で測れる

距離の精度が低下するためと考え，追加実験を行った．

そこで追加の実験を同じ被験者で実施した．被験者は

いくつかの地点である目印までの距離を目測で測定し

た．  

はじめに測定点までの距離と測定値と真値の誤差

の平均値と標準偏差の関係を以下の図 14 に示す．真値

との誤差の平均値に関して傾向が読み取れないものの，

真値との誤差の標準偏差については，測定点までの距

離が伸びるほど標準偏差が増加する傾向にある．  

 
図 14 目測で測った距離と真値との誤差の平均値  
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また測定点までの距離と測定点と真値の誤差の絶

対平均値の関係を以下の図 15 に示す．グラフから測定

点までの距離が伸びるほど真値との絶対平均値が増加

していることがわかる．  

 
図 15 目測で測った距離と真値との誤差の絶対平均値 

これらの結果から，対象物からの距離が遠ざかるほ

ど目測で測る距離の精度が低下することがわかった．

そしてそれが影響し，交差点からの距離が長い場合に

交差点の個数表記がわかりやすいと答える被験者が多

くなったのではないかと考えられる．  

5.6. 情報の決定 

方向転換を伴う交差点との位置関係を従来のメー

トル表記ではなく交差点の個数表記にすることで性能

は低下せず，一部で向上した．  

以上のことからスマートウォッチにおいて現在地

付近における方向転換を伴う交差点までの位置関係を

交差点の個数で表記することとした．  

6. むすび  

本稿では，スマートウォッチにおける歩行者ナビゲ

ーションシステムの HMI をナビゲーションにおける

役割に応じて設計するために既存研究の分類を行い，

被験者実験を行った．まず既存の歩行者ナビゲーショ

ンシステムにおいて使用される案内情報とその提示方

法の整理を行った．さらにスマートウォッチを用いた

既存の歩行者ナビゲーションシステムで使用される案

内情報とその提示方法の整理を行った．また既存の歩

行者ナビゲーションシステムにおける画面の操作によ

るシステムへの入力の整理を行った．さらにスマート

ウォッチが持つ他のデバイスにはない特徴から，スマ

ートウォッチの歩行者ナビゲーションシステムにおけ

る役割を明確化した．次にその役割に応じた HMI の設

計のために被験者実験を行い，スマートウォッチで提

示する案内情報とその提示方法を決定した．以上より，

スマートウォッチを使用した歩行者ナビゲーションシ

ステムに関する知見を獲得した．  

今後の課題として，モバイル /ウェアラブル /インフ

ラ協調型歩行者ナビゲーションシステムの設計，構築，

評価が挙げられる．また被験者層の拡大として年齢層

の変更やスマートウォッチを日常的に使用しているユ

ーザを対象とした評価が考えられる．  
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