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概要：我々は，歩行者向けナビゲーション手法の一つとして，ランドマークの視認性に基づく音声による
ナビゲーションを提案してきた．この手法では，ユーザの位置から視認可能なランドマークを利用した音
声ガイドを用い，音声のみでナビゲーションを行う．このようなシステムを汎用的に利用するためには，
データモデルを標準化する必要がある．我々は，OpenStreetMapを参考にしたデータモデルを用いて音声
ナビゲーションシステムの基盤を構築してきた，この基盤のデータモデルを IndoorGMLに拡張し，デー
タモデルの標準化を考える．まず，この基盤システムを用いて，名古屋駅地下街における歩行者向け音声
ナビゲーションの実証実験を行った．実証実験から得られた結果を考察し，音声ナビゲーションに必要な
ランドマーク利用に関する情報について再検討する．その後，現在標準化されている IndoorGML1.0に，
視認可能空間とランドマーク空間を追加定義し，歩行者向け音声ナビゲーションのためのデータモデルを
提案する．

A Proposal of IndoorGML Extended Data Model
for Pedestrian Voice Navigation
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1. はじめに
スマートフォンの普及に伴って，歩行者向けナビゲー
ションが広まっている．我々は，歩行者向けナビゲーショ
ン手法の一つとして，ランドマークの視認性に基づく音声
によるナビゲーションを提案してきた [1]．この手法では，
ユーザの位置から視認可能なランドマーク (店舗や看板な
どの案内をする際に目印となるオブジェクト)を利用した
音声ガイドを用い，音声のみでナビゲーションを行う．そ
のため，ユーザはディスプレイに表示された地図や案内を
確認する必要がなく，周囲に目を向けながら移動できる．
このナビゲーションにおいて，ユーザの目印となるランド
マークの情報は重要な要素である．
IndoorGML[2] は OGC(Open Geospatial Consortium)
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によって標準化されている屋内空間利用のためのデータモ
デルであり，GML[3]のアプリケーションスキーマのひとつ
である．他の屋内空間を扱うデータモデル (CityGML[4]，
KML[5]，IFC[6]など)に比べ，IndoorGMLでは，ナビゲー
ションのための屋内空間モデリングを主要な目的としてい
る．しかし，ランドマーク利用のための情報は十分ではな
く，既存の形式では音声ナビゲーションに利用できない．
歩行者向け音声ナビゲーションを汎用的に利用するため
には，データモデルを標準化する必要がある．こうするこ
とで，開発者は，独自にデータモデルを定義する必要がな
くなり，標準データモデルによるデータセットを用いて，
様々な音声ナビゲーションが可能になる．
我々は，OSM(OpenStreetMap)[7]を参考にしたデータ
モデルを用いて音声ナビゲーションシステムの基盤を構築
してきた．このシステムを用いれば，「左手に見える赤い
自動販売機のある T字路を右に曲がってください．その
後，エレベータの方に進んでください」といった案内文を
生成し，音声ナビゲーションを行うことができる．この基
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盤のデータモデルを IndoorGMLに拡張し，データモデル
の標準化を考える．まず，この基盤を用いて名古屋駅地下
街における実証実験を行い，同一のランドマークに対し，
固有名詞や普通名詞を用いた表現をし，ランドマークの表
現方法がユーザに与える影響について調査した．この結果
を考慮し，ランドマーク利用のための情報について再検討
する．そして，歩行者向け音声ナビゲーションのための標
準データモデルとして，IndoorGML1.0に視認可能空間や
ランドマーク空間を追加定義し，IndoorGML拡張データ
モデルの提案を行う．我々は，OGCに継続的に参加して
おり，提案データモデルのサンプルの提案も行った [8]．

2. 既存のランドマークを用いたナビゲーショ
ンと標準データモデル

2.1 ランドマークを用いた歩行者向けナビゲーション
藤井ら [9]や新田ら [10]はランドマークを利用した歩行
者向けナビゲーションの研究を行ってきた．藤井らは，建
物や公園といった地図上の図形である空間オブジェクトを
対象とした構造化モデルを用いてナビゲーションを行っ
た．しかし，地図情報として獲得されている情報を利用
し，ユーザのランドマーク認知の助けとなる外観．看板，
高さなどの情報を利用していなかったため，ユーザがラン
ドマークを探すことが困難となっていた．
新田らは屋内測位インフラが充分でない地下街などの屋
内でユーザが安心して進める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，システムとユーザがランド
マークの視認性確認の対話を行って現在地を推測する対話
型歩行者ナビゲーションを提案した．ディスプレイ上に，
ユーザから視認可能なランドマークを利用した地図や案
内文を表示し，ナビゲーションを行うことで，ユーザの安
心感を向上させることができた．しかし，ユーザは端末の
ディスプレイを確認する必要があるため，周囲への注意が
散漫になり，事故の危険性がある．

2.2 ランドマークの視認性に基づく歩行者向け音声ナビ
ゲーション

我々は，地図の確認を必要とせず安心して利用できる
歩行者向け音声ナビゲーションについて研究を行ってき
た [1]．音声のみを用いてナビゲーションを行うため，ユー
ザはディスプレイに表示された案内を確認する必要がなく，
周囲に目を向けながら安全に移動できる．この際，ユーザ
から視認可能なランドマークから最も視認性の高いランド
マークを案内に用いることで，よりわかりやすいナビゲー
ションを実現する．

2.3 標準データモデル
データモデルを独自に定義し，システムを設計した場合，
作成したデータセットはそのシステムでしか扱うことはで

図 1 ランドマークを用いた音声案内 [1]

きない．そのため，同じ地形で異なるナビゲーションシス
テムを利用する場合，それぞれのナビゲーションシステム
が独自にデータセットを作成する必要がある．各システム
が標準データモデルを利用できる設計をすることで，同じ
データセットを用いて様々なシステムを運用できるように
なる．また，データに変更があった場合，共通のデータセッ
トのみの更新ですべてのシステムにおいて最新版のデータ
が利用可能になる．標準化され，世の中で広く使われてい
るデータモデルに，HTML[11]や GML[3]などがある．

2.4 IndoorGML

IndoorGMLは，屋内空間利用のためのデータモデルで
あり，Core Moduleと Indoor Navigation Moduleの２つ
から構成されている．また，他の標準化データモデルとの
調和を取るために，XML形式で記述される．IndoorGML

では，屋内空間を，セル空間の集合として定義するCellular

Modelの概念に基づき表現する．さらに，Node-Relation

Graph[12]の概念によって，セル空間同士の地理的なつなが
りのようなトポロジカルな関係を表現する．Core Module

は，セル空間 (CellSpace)とその境界 (CellSpaceBoundary)

などの基本的な構想や構造を定義している．また，Indoor

Navigation Module は Core Module のデータ構造に基づ
き，ナビゲーションの主要なデータ構造として，CellSpace
を部屋や廊下などの NavigableSpaceと，壁や立ち入り禁
止区域などの NonNavigableSpaceに分類し，セマンティ
クスを定義している．また，各空間の接続方法や歩行空
間ネットワークなどのトポロジも定義している．さらに，
MultiLayeredGraph表現を用いることで，ナビゲーション
可能な空間レイヤや測位デバイスの配置レイヤなどの異な
る意味を持つ SpaceLayerを別々に表現し，定義できる (図
2)．

2.5 IndoorGMLの問題
歩行者向け音声ナビゲーションでは，看板や店舗，階段
などのユーザの位置から視認可能なランドマークを手掛
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図 2 MultiLayerdGraph 表現 [2]

かりにナビゲーションを行う．システムは，ユーザが視認
可能なランドマークを検出し，その特徴を音声のみでユー
ザに伝達しなければならない．そのため，視認可能性を求
めるための空間構造や，視認性の高いランドマークを選
択するための詳細なランドマーク情報が必要となる．ま
た，ユーザに音声のみでわかりやすくランドマークを伝え
るためのランドマーク情報も必要である．しかし，既存の
IndoorGML1.0には視認可能なランドマークを検出するた
めの空間構造やランドマーク情報が定義されていないた
め，このままでは歩行者向け音声ナビゲーションに利用で
きない．

3. OSMベースデータモデルによる歩行者向
け音声ナビゲーションの設計

我々は，これまで，OSMベースのデータモデルを用いて
歩行者向け音声ナビゲーションシステムを設計してきた．
本章ではこのシステムのシステム構成および，データモデ
ルについて述べる．

3.1 システム構成
図 3にシステムの構成図を示す．まず，ユーザは周辺の
ランドマーク情報と目的地をシステムに入力する．システ
ムは受け取った情報から所有しているデータベースの建物
情報をもとにナビゲーション経路を生成し，分岐点や階段
のエリアなどの案内文発話地点を決定する．その後，各案
内分発話地点において，視認可能なランドマークのうち最
も視認性の高いランドマークを選択し，案内文を生成する．
ナビゲーション中は，位置情報を受け取り，ユーザが案内
文発話地点に到達した場合，次の案内文発話地点への案内
文を流すことで，ユーザを目的地へと導く．

ナビゲーションシステム 

DB 

建物情報 ランドマーク 

経路生成 

発話地点決定 

位置情報 

音声案内 

ユーザ 

推定結果 

歩行空間ネットワーク 

位置推定技術 

案内文生成 
　ランドマーク選択 

図 3 システム構成図

このシステムを実装する上で次のような情報が必要だと
考えられる．
• 空間構造
– 空間の構造や地形などの情報を表す建物情報
– 歩行可能なパスを表す歩行空間ネットワーク
• ランドマーク利用のための情報
– ランドマークの視認性判定のための情報
– 音声表現のための情報

3.2 OSMベースデータモデルの構成
3.1 節で述べたデータ構造を表現するために，

OSM(OpenStreetMap) を参考にしたデータモデルを定
義した．次のような 3つの基本構造から成り立っている．
それぞれの構造にタグを持たせることで，建物構造や歩行
空間ネットワーク，階段，ランドマークなどのセマンティ
クスを定義する．
Nodeクラス
オブジェクトを形成する座標を表す．

Wayクラス
複数の Nodeのつながりを表す．

Relationクラス
空間内に存在するデータのまとまりを表す．
ランドマークにはさらに表 1の様なタグを持たせること
で，詳細な情報を定義する．

表 1 ランドマーク情報タグ
Key Value 例 説明
amenity toilets,atm 施設の種類
shop clothes,shoes 店舗のジャンル
height ceiling,eye level 高さの表現
color red,blue 色の表現
destination ”出口 1,2 番” 案内板に書いてある文字
pronunciation ”ダイアナ” 固有名詞による発話表現

― 563 ―



4. 名古屋駅地下街における実証実験
ランドマークの表現方法がユーザに与える影響を調べる
ために名古屋駅地下街において，歩行者向け音声ナビゲー
ションの実証実験を行った．名古屋駅地下街の特徴とし
て，店舗の多くが女性物のファッションに関する店舗で
あった．なお，本実験は次世代の屋内位置情報サービスの
研究開発をするスマートステーションなごや [13]の一環と
して行った．

4.1 実験概要
名古屋駅地下街において，店舗や看板をランドマークと
したデータセットを作成した．図 4にランドマーク情報の
例を示す．それぞれのランドマークには，pronunciationタ
グとして，固有名詞による表現情報が定義されている．ま
た，店舗ランドマークは shopタグによって，ジャンルを定
義し，普通名詞による表現を生成する．看板ランドマーク
には，heightタグによって設置されている高さを定義し，
「頭上に見える看板」のような，ランドマークの見える位置
を用いた案内文を生成可能にする．ユニモール，サンロー
ド付近において，「左手にダイアナエスエルショップの見え
る分岐点に出たら右折してください．少し進むと右手にア
モスタイルの見える分岐点が見えます.」といった案内文を
自動生成し，ナビゲーションを行った．この際，視認可能
なランドマークが複数存在した場合，最も進行方向の角度
に近いランドマークを案内文に用いた．Pedestrain Dead

ReckoningにWi-Fi電波強度や残留磁気を組み合わせた位
置推定モジュールを組み込み，適切な地点で案内文が自動
再生されるようにした．位置推定が正常に動作しない場合
も考慮し，案内文が自動で再生されない場合は，イヤホン
に付属しているボタンを押すことで，案内文が再生される
ようにした．
案内文のランドマークを固有名詞と普通名詞により表現
した (表 2)．10から 20代の男性 9名，女性 1名に対して，
あらかじめ設定した 4経路のうち 2経路ずつ固有名詞，普
通名詞によるランドマーク表現を用いた案内文によるナビ
ゲーションを行った．図 5に案内経路と案内文例を示す．
その後，案内文のわかりやすさについて自由回答式でアン
ケートを行った．

表 2 ランドマーク表現
固有名詞 普通名詞
シュッドエスト 服屋さん
ダイアナエスエルショップ 靴屋さん
近鉄, 名鉄と書かれた構内案内板 看板

4.2 考察
実験の結果，全体の約 8割の人が目的地に辿り着くこと

図 4 ランドマーク情報

図 5 案内文例

ができた．辿りつけなかった理由として，位置推定が正常
に動作せず，イヤホンに付属しているボタンも押さなかっ
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たため，案内文が再生されず，移動方向がわからなくなっ
てしまうケースがあった．また，ランドマークを普通名詞
で表現した際に，周囲の類似のランドマークと勘違いし，
道を間違えてしまうケースがあった．
案内文のわかりやすさに対するアンケートの結果，普通
名詞における案内において，実際には下着を売っているお
店を「服屋さん」と表現したためランドマークとして認識
しづらかったという意見があった．また，服と靴の両方を
取り扱っている店舗など，ひとことに普通名詞では表現
できない店舗も多数存在した．固有名詞による表現では，
「プロポーションボディードレッシング」のように店舗名
が長い場合に，煩わしいといった意見や，聞き取りづらい
といった意見があった．また，店舗名の読みが「シュクレ
ソル」の店舗において看板が図 6のように出ており，看板
の文字が読みにくく，読み方も特殊であったため，認知し
づらいという意見があった．
以上のことから，普通名詞による表現は，周囲に類似の
ランドマークが存在する場合や，普通名詞による表現に対
してもつイメージと実際の外見とが異なる場合に視認しづ
らいことがわかった．また，固有名詞による表現は，店舗
名が長い場合に煩わしさを感じたり，店舗の看板に書かれ
ている情報と実際の読み方が一致しづらい場合に視認しづ
らいことがわかった．また，今回は，ユーザから視認可能
なランドーマークのうち最も進行方向に近いランドマーク
を用いてナビゲーションを行ったが，よりわかりやすいナ
ビゲーションを実現するためには，視認可能なランドマー
クの中から最も視認性の高いランドマークを選択する必要
がある．

図 6 シュクレソルの看板

5. IndoorGML拡張データモデル
歩行者向け音声ナビゲーションを汎用的に利用するため
には，データモデルを標準化する必要がある．3.1節で述
べたシステムを構成する上で，必要な情報のうち，空間構
造は IndoorGML1.0で表現可能だが，ランドマーク利用の
ための情報については，定義されていない．本章では，ま
ず，実証実験の結果を踏まえ，ランドマーク利用のための

情報について整理する．そして，国際標準化されているの
IndoorGML1.0にランドマーク利用のため情報を付与し，
IndoorGML拡張データモデルの提案をする．

5.1 ランドマーク利用のための情報の整理
歩行者向け音声ナビゲーションにおいて，ランドマーク
を利用するには次のような過程がある．(1)ユーザから視
認可能なランドマークの検出 (2)最も視認性の高いランド
マークの選択 (3)視認しやすいランドマーク表現の生成．
まず，ユーザから視認可能なランドマークを検出するた
めの情報について述べる．ガラスの壁や吹き抜けのある空
間などの物理的に移動不可能な境界をはさんで視認可能
なオブジェクトもランドマークとして利用できる．そのた
め，視認可能な空間のつながりを示す SpaceLayer(視認可
能空間)を定義する．視認可能空間上のオブジェクトは同
じ視認可能空間上のある地点から視認可能である．また，
周囲の照明設備の影響で視認できなくなる看板や，営業時
間外でシャッターが閉まっている店舗など，ランドマーク
が利用できる時間帯を考慮する必要がある．
安心して利用できるナビゲーションを行うには，ユーザ
から視認可能なランドマークのうち最も視認性の高いラン
ドマークを選択し，それをユーザにわかりやすく提示する
必要がある．視認性の高いランドマークを選択するために
は，ランドマークのジャンルや色，書いてある文字や文字
の色，設置されている位置や大きさなどの情報を考慮する
必要がある．また，実証実験の結果からもわかるように，
ランドマークをどのように表現するかも重要な要素である．
これらの情報は，周辺の環境や，ユーザとランドマークと
の位置関係，ユーザのプロファイル情報に影響を受ける．

5.2 詳細なランドマーク情報の定義
ランドマークには様々な種類があり，種類によって，外
見の特徴は異なる．実証実験では，店舗や看板をランド
マークとして用いたが，様々な建物構造に適用するには，
他に自動販売機や ATMなどの設備や，アートなどもラン
ドマークとして利用できる．また，階段やエレベータ，十
字路などの特徴的な地形もランドマークになりうる．ラン
ドマークを表 3のようなカテゴリに分類する．

表 3 ランドマーク表現
カテゴリ 例
facility 服屋，喫茶店
sign 案内板，広告板
equipment 自動販売機，ATM

art アート，像
topography 階段，十字路

複雑なランドマーク情報を定義するためには，ランド
マークのカテゴリごとに特徴を定義する必要がある．実証
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実験の結果を考慮し，FacilityCategoryと SignCategoryの
データ構造をそれぞれ図 7, 8のように定義する．
FacilityCategoryは服屋や喫茶店などの施設を表現する
ランドマークカテゴリである．ジャンルや固有名詞といっ
た要素に加え，商品の情報や，施設の看板の情報を定義す
る．施設の看板の情報の中には，さらに文字や色，形状な
どの詳細な情報も定義可能である．
SignCategoryは案内板や広告板などを表現するランド
マークカテゴリである．色や形状の他に，案内情報を定義
する．案内情報には施設や出口の名称とその方向の情報を
定義する．これらの情報は Phanら [14]の報告にもあるよ
うにランドマークとして有用である．

FacilityCategory 

Genre 

ProperNoun 

Item 

Sign 

Text 

TextColor 

Color 

Appearance 

図 7 FacilityCategory のデータ構造

SignCategory 

Color 

Appearance 

Guidance 

Text 

TextColor 

Direction 

図 8 SignCategory のデータ構造

5.3 IndoorGML拡張データモデル構成
IndoorGML1.0 において，基本的な建物構造を Pri-

malSpaceFeaturesとして定義する．また，MultiLayered-

Graph表現により，歩行空間ネットワークや位置推定のた
めのセンサ情報を SpaceLayerとして定義する．これらに
加えて，歩行者向け音声ナビゲーションのための情報とし
て，視認可能空間 (VisibleSpaceLayer)とランドマーク空
間 (LandmarkSpaceLayer)を SpaceLayerとして定義する．

その構造を図 9に示す．
LandmarkSpaceLayerの中に Landmarkを定義する．各

Landmarkには，BasicLandmarkInfoとして利用可能時間
といった共通の基本的な情報を定義する．また，5.2 節
で述べたような，より詳細なランドマーク情報も Land-

markCategory で定義可能である．VisibleSpaceLayer と
LandmarkSpaceLayerを用いて，ユーザから視認可能なラ
ンドマークを検出可能である．また，視認性の高いランド
マークの選択やランドマーク表現の生成には，Landmark

内の情報を用いることができる．

IndoorFeatures 

MultiLayeredGraph 

PrimalSpaceFeatures 

PedestrianNetworkLayer 

SensorSpaceLayer 

VisibleSpaceLayer 

LandmarkSpaceLayer 

Landmark 

LandmarkCategory 

BasicLandmarkInfo 

図 9 VNML のデータ構造

5.4 OSMベースデータモデルから提案データモデルへ
の変換

名古屋駅地下街における実証実験で用いた OSMベース
データモデルによるデータセットを提案データモデル形式
に一部変換した．変換後のデータ例を図 10に示す．OSM

ベースデータモデルに付与してあるタグ情報から，建物構
造や歩行空間ネットワークをに関するタグを抽出し，変換
した．また，施設のランドマーク情報についてもジャンル
や固有名詞などの変換可能なタグ情報は抽出し，変換した．
しかし，空間構造を CellSpaceに分割し，ナビゲーション
としてのセマンティクスを持たせるには至っていない．

6. おわりに
本稿では，歩行者向け音声ナビゲーションのための標準
データモデルを定義するために，現在，標準化されている
屋内空間利用のためのデータモデルである IndoorGML1.0

の拡張データモデルを提案した．まず，OSMベースデー
タモデルによる歩行者向け音声ナビゲーションを実装し，
名古屋駅地下街における実証実験を行った．その後，歩行
者向け音声ナビゲーションにおけるランドマーク利用のた
めの情報の整理を行い，IndoorGML1.0に視認可能空間と
ランドマーク空間の SpaceLayerを新たに定義し，歩行者
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ランドマーク	
歩行空間ネットワーク	
建物構造	

図 10 IndoorGML 拡張データモデルによる名古屋駅地下街マップ

向け音声ナビゲーションのためのデータモデルの提案を
行った．
今後，より多くのランドマークを利用するために，Facil-

ityCategoryと SignCategory以外のランドマークカテゴリ
の詳細なランドマーク情報を定義する必要がある．また，
歩行者向け音声ナビゲーションを実際に世の中に広めて利
用するためには，提案データモデルによるデータセットを
作成するツールを作成したり，提案データモデルを用いた
システムを構築する必要がある．
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