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フレームワークに基づいた 

三者協調型歩行者ナビゲーションシステムの設計と評価 
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あらまし  本稿では 3 種の端末が協調動作した歩行者ナビゲーションシステムの実現に向けて，既存研究の整理，設計要

件の整理，フレームワークの構築，構築したフレームワークに基づいたシステムの設計及び評価を行っている．まず既存のナ

ビゲーションシステムに関する研究，歩行者ナビゲーションのフレームワークに関する研究の整理を行っている．次に既存の

フレームワークでは不十分な協調型歩行者ナビゲーションシステムにおける設計要件を整理し，フレームワークを構築してい

る．さらに構築したフレームワークに基づいた三者協調型歩行者ナビゲーションシステムの設計および評価を行っている．そ

の結果，三者協調型歩行者ナビゲーションシステムに関する知見を得ている． 

キーワード  協調型歩行者ナビゲーションシステム，フレームワーク，スマートウォッチ 
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Abstract  In this paper, in order to design the tripartite collaborative pedestrian navigation system, we classify existing 

research and requirements, construct a framework, design the system based on the constructed framework and evaluate it. First, 

we classify existing navigation systems and construct the framework of collaborative pedestrian navigation system. Next, the 

design requirements of the collaborative pedestrian navigation system, which is insufficient consideration in the existing 

framework, are classified and we construct the framework. Furthermore, we design the tripartite collaborative pedestrian 

navigation system based on the constructed framework and evaluate it. Consequently, we obtain knowledge on tripartite 

collaborative pedestrian navigation systems. 
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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．す

でに様々な歩行者ナビゲーションシステムが提案され

ており，その多くはモバイル機器を用いたシステム

[1]-[5]，インフラ設置機器を用いたシステム [6]-[9]で

ある．また，これら二者を協調動作させたシステム

[14]も存在する．また，近年になり登場したウェアラ

ブル機器，その中でも利用者が増加しつつあるスマー

トウォッチを用いた歩行者ナビゲーションシステム

[10]-[12]も存在し，これらはそれぞれスマートウォッ

チの単体利用が想定されている．しかし，スマートウ

ォッチは画面サイズが小さいこと，通常はスマートフ

ォンのサブデバイスとして動作することから，歩行者

ナビゲーションにおいては単体利用には適さない．そ

こで，既存のモバイル機器，インフラ設置機器にウェ

アラブル機器を加え，それぞれの短所を補完し合うよ

うな三者の協調動作が考えられる．  

また，筆者らは歩行者ナビゲーションにおいてス

マートウォッチに，「今まさに必要な情報」を提示す

るという役割を与え，協調動作を前提としたスマート

ウォッチのHMI(Human-Machine Interface)の設計を行

っている [13]．しかし協調型歩行者ナビゲーションシ

ステムの実現方法については示されていない．また，

文献 [15]で歩行者ナビゲーションコンセプトリファレ

ンスモデルが提案されており，これによって歩行者ナ

ビゲーションシステムの分類整理や標準化が可能にな

ることが示されている．しかし協調型歩行者ナビゲー

ションシステムを設計するうえでの要件については不

十分である．そこで本稿では文献 [15]を拡張する形で
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協調型歩行者ナビゲーションシステムのフレームワー

クを構築し，モバイル /ウェアラブル /インフラの三者

を協調動作させた歩行者ナビゲーションシステムを，

構築したフレームワークに基づいて設計し，評価す

る．  

2節で歩行者ナビゲーションに関する先行研究を整

理する．3節で協調型歩行者ナビゲーションシステム

のフレームワークを構築する．4節でフレームワーク

に基づくシステムの設計および評価を行う．  

2. 歩行者ナビゲーションに関する先行研究  

2.1. 既存の歩行者ナビゲーションシステム  

既存の歩行者ナビゲーションシステムにはモバイ

ル機器を用いたもの [1]-[5]，インフラ設置機器を用い

たもの [6]-[9]がある．モバイル機器は持ち運びが可能

であるという特徴から，提供する情報に，推奨される

進行方向などの現在地指向の案内を含むことが多い．

インフラ設置機器は商業施設等に設置され，画面サイ

ズの大きさから，歩行経路などの経路全体指向の案内

を提供することが多い．  

さらに近年になり登場したウェアラブル機器，中

でも利用者が増加しつつあるスマートウォッチを用い

た歩行者ナビゲーションシステム [10]-[12]も存在す

る．しかしその多くは単体利用が想定されている．そ

こで文献 [13]では，協調動作を前提としたスマートウ

ォッチの歩行者ナビゲーションシステムの HMI の設

計を行っている．しかし協調型システムの具体的な実

現方法については示されていない．  

文献 [14]では，既存の歩行者ナビゲーションシステ

ムの多くで使用されるモバイル機器とインフラ設置機

器を協調動作させたシステムが提案されている．その

中で，モバイル /インフラ協調型歩行者ナビゲーショ

ンシステムにおいて，デバイスごとの最適な案内文の

長さの組み合わせとモバイル機器による案内文および

地図の持ち運びの効果を明らかにしている．  

文献 [15]では，歩行者ナビゲーションコンセプトリ

ファレンスモデルが提案されている．これは歩行者ナ

ビゲーションの包括的なフレームワークである．また

文献 [16]では，このフレームワークに基づくシステム

の設計および評価を行うことで，提案したフレームワ

ークの有効性を確認している．しかし協調型システム

における設計要件については不十分である．  

そこで以降では，まず既存のモバイル機器，イン

フラ設置機器に，ウェアラブル機器を加えた三者を協

調動作させた歩行者ナビゲーションシステムのフレー

ムワークを構築し，そのフレームワークに基づいたシ

ステムの設計および評価を行う．  

3. 協調型歩行者ナビゲーションシステムのフ

レームワーク  

3.1. スマートウォッチが持つ歩行者ナビゲーションへ

の効果の確認 

フレームワークを構築する前段階として，スマー

トウォッチが持つ歩行者ナビゲーションへの効果を確

認するために被験者実験を行った．  

実験は埼玉大学構内の建物を目的地に設定し，屋

外で行った．被験者は 19~22 歳の男女 14 名 (男性 9

名，女性 5 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．被験者はスマートフォ

ン，スマートウォッチ，キオスク型端末を協調動作さ

せたシステムを使用して，構内の経路を歩行した．ま

た，被験者は歩行タスク 1 回ごとに，使用したシステ

ムに関するアンケートに回答した．実験では，被験者

はスマートウォッチの提示情報によって 4 種類のシス

テムを使用した．スマートウォッチで提示する情報と

して通知 (Notification)，単語 (Word)，案内文 (Sentence)

の 3 つを考え，通知のみで画面出力なし (W-N)，進行

方向の矢印+単語+通知 (W-NW)，進行方向の矢印+案

内文+通知 (W-NWS)の 3 種類に，スマートウォッチを

使用しない場合を加えた 4 種類である．図 1 に 4 種類

のうち画面出力を行う W-NW および W-NWS の画面

例を示す．測定項目は目的地に到達するまでにかかっ

た時間と端末を見た回数であり，端末を見た回数とし

てスマートフォンを見た回数 (NP)，スマートウォッチ

を見た回数 (NW)，スマートフォンを見てからスマート

ウォッチを見た回数 (NPW)，スマートウォッチを見て

からスマートフォンを見た回数 (NWP)の 4 種類を測定

した．評価指標として規格化旅行時間 [17][18]に対す

る目的地到達率，端末を確認した回数，アンケートへ

の回答結果を使用した．  

 規格化旅行時間に対する累積目的地到達率を画面の

種類別にまとめたグラフを図 2 に示す．グラフの立ち

上がりは W-NWS が最も早いことがわかる．また，規  

格化旅行時間が 1.2~2.5 の範囲ではスマートウォッチ

を用いた 3 種類における目的地到達率が高いことがわ

かる．これらから，スマートウォッチを使用すること

で案内性能が向上すると言える．  

  

(a)W-NW         (b)W-NWS 

図 1 スマートウォッチの画面例  
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端末を確認した回数の通知 1 回あたりの平均を画

面の種類別にまとめたグラフを図 3 に示す．スマート

ウォッチを使用した場合，スマートフォンよりもスマ

ートウォッチを見た回数が多かったことから，通知に

気付きやすくなったと言える．しかし情報の取得に時

間がかかってしまうと旅行時間の増加につながる恐れ

があるため，スマートウォッチにおいて提示する情報

を限定し，直感的に提示する必要があると言える．  

 アンケートの中で「この案内情報について，最も役

に立った情報は何でしたか？」の質問に対する回答を

画面の種類別にまとめたグラフを図 4 に示す．スマー

トウォッチを使用した 3 種類において通知が最も役に

立ったと答えた被験者が，使用しない場合と比較して

2 倍を超えていることから，スマートウォッチにおい

て通知を行うことで案内性能が向上したと言える．し

かし，提示する案内情報や提示方法を適切に決定する

必要がある．  

3.2. 設計要件の整理とフレームワーク構築 

ここでは協調型歩行者ナビゲーションシステムを

設計するうえで考えるべき要件を整理し，フレームワ

ークを構築する．  

まず，歩行者ナビゲーションに必要な機能を分類

した結果を表 1 に示す．歩行者ナビゲーションに必要

な機能はユーザからシステムへの情報入力，位置や方

向の特定，データベースの管理，システムからユーザ

へ提示する情報の生成，システムからユーザへの情報

提示に分類できる．  

次に，協調型システムを設計するうえで欠かせな

い，機器間通信を行う上での要件を分類した結果を表

2 に示す．機器間通信では，通信が単方向か双方向

か，ペアリング等の事前セットアップが必要かどう

か，通信のための操作の程度，OS や機種などへの依

存の程度，  近距離通信以外の通信 (Wi-Fi，公衆回線 )

が必要かどうかを考慮する必要がある．  

4. フレームワークに基づいた三者協調型歩行

者ナビゲーションシステムの設計と構築  

4.1. 設計と構築 

ここではシステム構築のための要件を決定する．

一般に歩行者ナビゲーションシステムでは，より多く

のユーザが利用できることが重要であるため，特定の

条件や環境に依存しないことを要件の一つとする．ま

た，複数の端末を協調動作させるために，使用する端

末の特徴に沿った HMI の設計を行うことが重要であ

る．そこでまず使用する端末を決定する．モバイル機

器においてはすでに多くのユーザが所有しているスマ

ートフォンを，ウェアラブル機器は利用者が増加しつ

つあるスマートウォッチを，インフラ設置機器は商業

施設等で実用化 (例えば [6])されているキオスク型端末

を使用することとした．そして，それぞれの端末が持

 

図 2 規格化旅行時間に対する累積目的地到達率  
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図 3 端末を確認した回数の通知 1 回あたりの平均  

 

図 4 「この案内情報について最も役に立った情報は何

でしたか？」に対する回答  

表 1 歩行者ナビゲーションに必要な機能の分類結果  

 

ナビゲーションに必要な機能 内容

ユーザからシステムへの入力 あり，なし

位置や方向の特定 あり，なし

データベース管理 あり，なし

システムからユーザへの情報の生成 あり，なし

システムからユーザへの情報提示 あり，なし

表 2 機器間通信における要件  

 

機器間通信の要件 内容

通信の双方向性 あり，なし

通信のための操作 多い⇔少ない

事前セットアップの要不要 必要，不要

OS，機種依存性 高い⇔低い

Wi-Fi，公衆回線の要不要 必要，不要
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つ特徴を整理した結果を表 3 に示す．それぞれ他の端

末にはない特徴を有していることがわかる．  

 これらから，特定の条件や環境に依存度しないこ

と，使用する端末の特徴に沿った HMI の設計を行う

ことを要件として三者協調型歩行者ナビゲーションシ

ステムを構築した．端末ごとのナビゲーションにおけ

る機能を，それぞれが持つ特徴に沿って分担した結果

を表 4 に示す．操作性の高さ，位置や方向の特定がで

きることから，スマートフォンおよびキオスク型端末

ではすべての機能を提供することとした．スマートウ

ォッチは画面サイズが小さく操作性が低いため，  画

面操作によるシステムへの入力を行わせるべきではな

いと言える．さらにスマートウォッチは一般的にスマ

ートフォンのサブデバイスとして動作することから，

位置や方向の特定，データベースの管理，提示する情

報の生成などの内部処理をスマートフォンで行うこと

が考えられる．よってスマートウォッチでは「システ

ムからユーザへの情報提示」のみを提供することとし

た．  

 次に機器間通信の方法を決定する．通信方法は近距

離での情報の送受信とその他に分類することができ

る．近距離での情報の送受信には QR コード，

NFC(Android ビーム含む )，Bluetooth があり，その他

にはサーバ処理がある．これらの通信の方法の中で要

件を満たすものを選択する．スマートウォッチでは

「システムからユーザへの情報提示」のみを提供する

こととしたため，本稿においてスマートウォッチで

は，スマートフォンからのデータ受信以外は行わない

こととした．そこで，残りのスマートフォン–キオス

ク型端末間の双方向の通信方法，スマートフォンから

スマートウォッチへの単方向の通信方法を決定する．

スマートフォンからスマートウォッチへの単方向の通

信方法を分類した結果を表 5(a)に示す．分類の結果か

ら，どの要件においても Bluetooth が有効であること

から，Bluetooth を用いることとした．スマートフォ

ン－キオスク型端末間の双方向の通信方法を分類した

結果を表 5(b)に示す．分類の結果から，特定の条件や

環境に依存しない，すなわち OS 機種依存性が低く，

かつ Wi-Fi，公衆回線が不要である QR コードを用い

ることとした．また，端末間でやり取りする情報をま

とめた結果を表 6 に示す．スマートウォッチでは「シ

ステムからユーザへの情報提示」のみを行うこととし

たため，スマートフォンからスマートウォッチへは案

内情報を送信し，その他の端末間においては目的地の

情報をやり取りすることとした．  

 ス マー ト ウォ ッ チの 画面 は筆 者 らが 設 計し た

HMI[13]に基づき設計した．これはスマートウォッチ

で「ユーザが今取るべき行動」を直感的に提示するた

めの HMI である．また，スマートフォン，キオスク型

端末の画面は文献 [14]のモバイル /インフラ協調型シ

ステムの HMI に基づき設計した．これはキオスク型端

末の案内情報をスマートフォンで持ち運ぶことを目的

とした HMI である．以上から，設計した各端末の画面

例を図 5 に示す．  

4.2. 評価 

フレームワークに基づき設計した三者協調型歩行

者ナビゲーションシステムの有効性を確認するため

に，4.1 で設計・構築したシステムの評価を行った．

実験は埼玉大学構内の建物を目的地に設定し，屋外で

行った．被験者は 19~22 歳の男女 6 名 (男性 3 名，女

性 3 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．  

表 3 端末の特徴整理の結果  

 

機器 長所 短所

キオスク型端末 ・画面サイズが大きい ・持ち運びが不可能

スマートフォン
・持ち運びが可能
・既に多くの人が所持しているた
め習熟に必要な追加時間が短い

・情報取得までの手間がやや多い

スマートウォッチ
・持ち運びが可能
・情報取得までの手間が少ない
・通知に気付きやすい

・単体利用できないことがある
・画面サイズが小さい
・入力に特殊なインターフェースが必要
なため習熟に必要な追加時間が長い

表 4 各端末で提供する機能  

 

スマートフォン スマートウォッチ キオスク型端末
ユーザから
システムへの入力

〇 - 〇

位置や方向の特定 〇 - 〇
データベース 〇 - 〇
システムからユーザへ
提示する情報の生成

〇 - 〇

システムから
ユーザへの情報提示

〇 〇 〇

表 5 機器間通信の方法を分類した結果  

(a)スマートフォン→スマートウォッチ  

 

(b)スマートフォン－キオスク型端末間  

 

その他

QRコード
NFC

(Androidビーム含む)
Bluetooth サーバ処理

通信の双方向性 無 有 有 有

通信のための操作量 多 中 少 少

事前セットアップの要不要 不要 不要 不要※ 不要

OS，機種依存性 高 高 低 低

Wi-Fi，公衆回線の要不要 不要 不要 不要 必要

近距離での情報の送受信

※…ナビゲーションのための事前セットアップが不要(普段使いのためにセットアップ済み)

その他

QRコード
NFC

(Androidビーム含む)
Bluetooth サーバ処理

通信の双方向性 無 有 有 有

通信のための操作量 多 中 少 少

事前セットアップの要不要 不要 不要 必要 不要

OS，機種依存性 低 高 中 低

Wi-Fi，公衆回線の要不要 不要 不要 不要 必要

近距離での情報の送受信

表 6 端末間でやり取りする情報のまとめ  

 

スマートフォン スマートウォッチ キオスク型端末
スマートフォン 案内情報 目的地の情報
スマートウォッチ - -
キオスク型端末 目的地の情報 -

受信機器

送信
機器

- 22 -



 

  

 

 

被験者はスマートフォン，スマートウォッチ，キ

オスク型端末を協調動作させたシステムを使用し，構

内の経路を歩行した．また，被験者は歩行タスク 1 回

ごとに使用したシステムに関するアンケートに回答し

た．本実験において被験者が使用するシステムは，フ

レームワークに基づいて設計したもの (以下提案シス

テム )，3 節の実験で使用した提示方法の中で案内性

能が比較的高かった W-NWS を用いたもの (以下従来

システム )である．測定項目は，目的地に到達するま

でにかかった時間と端末を確認した時間である．アン   

ケートは文献 [19]で使用された ISO9241-11 に基づい  

たユーザビリティ評価手法における質問内容を 4 段階

のリッカート尺度での回答に変更して使用した  (表

7)．  評価指標として規格化旅行時間 [17][18]に対する

累積目的地到達率，端末を確認した時間，アンケート

への回答の結果を使用した．  

規格化旅行時間に対する累積目的地到達率をシス

テム別にまとめたグラフを図 6 に示す．グラフの立ち

上がりは提案システムのほうが早く，提案システムの

案内性能が高いと言える．  

端末を確認した時間のタスク 1 回あたりの平均を

システム別にまとめたグラフを図 7 に示す．提案シス

テムにおいてスマートウォッチを確認した時間が短い

ことから，スマートウォッチから「ユーザが今取るべ

き行動」が直感的に提示されたために，案内性能が向

上したと言える．  

 ユーザビリティ評価の結果を図 8 に示す．総じて提

案システムに対するが評価従来システムと比較して良

好であると言える．特に，Q13 の「目的地に到達する

ために必要なストレスが少なかった」において，従来

システムでは約 70%の被験者が否定的な回答をして

いることがわかり，これは，従来システムはスマート

ウォッチの小さな画面上で画面操作を行っていたこと

が原因であると考えられる．また，端末を確認した時

間についても同様と考えられる．  

以上のことから，フレームワークに基づいて設計した

三者協調型歩行者ナビゲーションシステムの有効性を

確認した．  

5. むすび  

本稿では，既存のモバイル機器，インフラ設置機

器にウェアラブル機器を加えた三者を協調動作させた

歩行者ナビゲーションシステムを，フレームワークに

基づいて設計し，評価した．まず歩行者ナビゲーショ

                     

(a)スマートフォン       (b)スマートウォッチ                    (c)キオスク型端末  

図 5 設計した各端末の画面例  

表 7 アンケートの質問内容  

 

番号 質問内容
Q1 目的地に到達するために便利だと感じた
Q2 目的地へ到達するための手段として友人や家族に紹介したいと感じる
Q3 近い目的地へ到達したいときに使いたいと感じる
Q4 遠い目的地へ到達したいときに使いたいと感じる
Q5 目的地へ確実に到達したいときに使いたいと感じる
Q6 目的地に到達するための手間が少なかった
Q7 目的地に到達するために必要な操作がわかりやすかった
Q8 目的地に到達するための案内情報が素早く取得できた
Q9 目的地に到達するための案内情報が安定して取得できた
Q10 目的地に到達するための時間の浪費が少なかった
Q11 目的地に到達するための案内情報が読みやすかった
Q12 目的地に到達するための案内情報の画面構成がわかりやすかった
Q13 目的地に到達するために必要な操作に対するストレスが少なかった
Q14 目的地に到達するための案内情報を待つ間のストレスが少なかった
Q15 目的地に到達するために使用してみて親しみがわいた

 

図 6 規格化旅行時間に対する累積目的地到達率  
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図 7 端末を確認した時間のタスク 1 回あたりの平均  
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ンシステムに関する先行研究を整理した．次に協調型

歩行者ナビゲーションシステムにおいて考慮すべき要

件を整理し，フレームワークを構築した．そして構築

したフレームワークに基づいた三者協調型歩行者ナビ

ゲーションシステムの設計および評価を行った．その

結果提案した三者協調型歩行者ナビゲーションシステ

ムの有効性を確認し，実現に向けた重要な知見を得

た．  

今後の課題として，被験者層の拡大，異なる環境

や設計要件での評価が考えられる．  
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