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経路案内における道路ネットワークの密度を考慮した地図提示手法
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あらまし 歩行者や自転車向けの経路案内サービスにおいて，利用者の現在位置と経路に応じて，自動的に適切なス
ケールの地図を提示する手法を提案する．まず，経路案内サービス利用時に，周囲の環境と地図との照合を行うため
に適切な地図のスケールは，道の複雑さに対応付けられると仮定し，その指標を，道路ネットワークデータを用い，
経路案内に特化した道路ネットワーク密度として提案する．本指標では，経路案内において，現在地周辺の進行方向
の情報が特に重要であることを考慮する．続いて，経路上の各地点におけるズームレベルを，地図アプリケーション
のズーム操作ログと，道路ネットワーク密度の関係に基づき決定する手法を提案する．提案手法を定量的に評価し，
特に，郊外と住宅街の境目などの，道の複雑さが大きく変化する地点において，提案手法が有効であることを確認し
た．また，提案手法を経路案内アプリケーションとして実装して動作を検証し，経路上での利用者の移動に合わせて，
自然なズームレベルの変更が行なわれることを確認した．
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1 背景と目的
近年，都市化の進展に伴う諸問題に対応する持続可能な交通
手段として，自転車による移動が世界的に注目されており，自
転車の効率的な利用を支援するために情報技術を活用する研究
が盛んに行なわれている [1]．国内でも，自転車活用推進法が
2017年に施行，第 2次自転車活用推進計画が 2021年に閣議決
定され，自転車の活用の推進は，国家的な取り組みとなってい
る．同計画の目標として，自転車交通の役割拡大による良好な
都市環境の形成，サイクルスポーツの振興等による活力ある健
康長寿社会の実現，サイクルツーリズムの推進による観光立国
の実現，自転車事故のない安全で安心な社会の実現が挙げられ
ているが，国内の交通事故件数に占める自転車関連事故の割合
は増加傾向にある [2]．
スマートフォンによる自転車や歩行者向けの経路案内では，
小さな画面上で，適切なスケール（ズームの度合い）の地図に
より情報提示を行う必要がある．自転車や歩行者向けの経路案
内サービスを利用する際，地図上に表示された現在位置を基準
に，現地で見えている環境と地図とを照合し，確認しながら移
動することは自然である．その際，しばしば地図のズーム操作
が行われるが，これは，周囲の環境と地図との照合を行う際に
適切な地図のスケールが，場所ごとに異なるためだと考えられ
る．例えば，図 1で示すように，道路や建物が密集し，細かい
道が入り組む市街地では，地図をより拡大し，田畑や森林が広
がり，道も単純な郊外では，地図をより縮小することが自然で
ある．
ズーム操作を含めて，移動中のスマートフォンの操作回数を
減らすことは，利便性や安全性の観点で重要である [3]．本研究
では，利用者が周囲の環境と地図との照合を行う際に適切な地

図のスケールは，道の複雑さに対応付けられると仮定し，まず，
指定された地点の道の複雑さの指標として，指定された地点周
囲の道路ネットワークの密度を提案する．提案した指標に基づ
き，経路上の各地点において，適切な地図のスケールを決定す
る．経路上を移動する利用者の現在位置に応じて，経路上の地
点ごとに決定した適切なスケールに切り替えることで，経路案
内を行なう．

図 1: 市街地と郊外での，地図（上）と現地で見えている風景
（下）．地図（OpenStreetMap）上の赤色の線が経路で，黄色
の五角形のアイコンが現在位置（アイコンの尖った部分の指す
方向が進行方向）．風景は Googleストリートビュー．

本研究の貢献は以下のとおりである．
• 経路案内サービス利用時に，現在位置に応じた地図の

ズームレベルを決定するための指標を，道路ネットワークデー
タに基づき提案する

• 利用者による地図ズーム操作と道の複雑さとの関係を，
利用者実験により分析する

• 提案手法を経路案内アプリケーションとして実装し，有
用性を確認する
本稿の構成は次のとおりである．2章で関連研究と本研究の

位置付けをまとめる．3章で先行研究の手法を用いた予備実験



についてまとめる．4章で本研究の提案手法を説明し，5章で
提案手法を実装したアプリケーションについて述べる．6章で
提案手法の評価をまとめ，7章で結論と今後の課題を述べる．

2 関 連 研 究
自転車利用の促進に関する研究は盛んである．持続可能な
交通システムとしての自転車利用に関する体系的な調査 [1]で
は，スマートフォンアプリや各種センサーデバイスと通信ネッ
トワークを用いた技術的な取り組みや，制度やインフラ整備等
の社会的な取り組みとして，経路選択や配達の効率化，安全性
向上，シェアサイクル，環境センシング，健康増進等といった，
さまざまな目的の研究をまとめている．自転車利用時の安全性
向上に関しては，その体系的な調査 [3]において，現状の経路
案内サービスは，一般にスマートフォンを利用するため，でき
るだけ画面を注視させないことが重要と指摘されている．
地図操作のユーザインタフェースの研究として，地図上で注
目する場所を指定すると，自動的にパンやズーム操作を行うこ
とで，利用者による操作を省力化する手法が複数提案されてい
る [4] [5] [6] [7]．これらの手法は，地図や経路の探索的な閲覧を
効率化することを目的としており，本研究とは目的が異なる．
これらの手法は，目的や内容に基づき，あらかじめ地図上に複
数の範囲を入れ子状に定め，各範囲の表示スケールを決定して
おくことで実現されている．これに対し，経路案内サービスに
おける地図表示では，経路上の任意の地点において，適切な表
示スケールを決定する必要がある．
歩行者向けの経路案内サービス利用中に，視野内の各要素が，
スマートフォン上の地図で利用者が指定するズームレベルに与
える影響に関する空間認知的な実証研究がなされている [8]．現
在地から見えるランドマーク群までの距離，現在地から方向転
換が必要な次の交差点までの距離 [9]と，現在地からの視野内
の可視領域の平面的な形状 [10]等の要素の影響が検討されてお
り，視野内にあれば次の交差点の影響が強い [8] といった条件
も含めて議論されている．
経路案内サービス利用時に，表示される地図のスケールを自
動で決定する研究は，筆者らの知る限り，すべて自動車を対象
としている．多くの手法が，基本的に自動車の移動速度により
地図のスケールを決定している [11] [12] [13]．これらの手法を，
自転車や歩行者向けの経路案内サービスにそのまま適用するこ
とは困難である．理由として，自転車や歩行者の移動では，自
動車よりも頻繁に速度変更や停止・発進が行なわれ，その速度
変更は，自動車と比較して，より局所的な交通状況（歩道上に
存在する他の歩行者や障害物等）による影響を大きく受けるた
めである．加えて，自動車の経路案内の場合，主に信号の交差
点名標識や道路の案内標識といった目印が利用できるのに対し，
より細かい道が利用される歩行者や自転車の経路案内の場合，
利用者は，建物名や種類，道の形状など，さまざまな目印を利
用する必要があり，方向転換する交差点以外でも，周囲の環境
と地図との照合を行なう必要がある，という大きな違いがある．
直接的な先行研究として，Yan らは，指定された場所の地

図を表示する際のスケールを，道路ネットワークの空間分布に
基づき決定する方法を提案している [14] [15]．同手法は，道路
ネットワークの空間分布は，その場所の地図の複雑さを反映す
るという仮定に基づいている．本研究は，3章の予備実験によ
り同手法の有用性を確認した上で，同手法を改変した手法を提
案するが，目的が異なる．Yanらの手法は，地図検索等の結果
として指定された場所の地図を，最初に表示する際のスケール
(Initial Scale) の決定を目的としており，経路案内サービスで
の利用は考慮していない．本研究では，経路案内サービスに特
化した地図表示を目的としており，利用者が，経路上を移動し
ながら，サイズが限られたスマートフォンの表示画面から，現
在位置周辺の地図と経路を読み取ることを考慮している．

3 道の複雑さの指標に関する予備実験
先行研究 [14] [15]で提案された道路ネットワークの複雑さの

指標について，経路上での遷移を，直感的な指標と比較し，道
の複雑さの指標としての有用性を確認する．

3. 1 定 義
本研究では，経路上の各地点における道の複雑さの指標を，道

路ネットワークを用いて定める．道路ネットワークG = (V,E)

とは，ノード集合 V とエッジ集合 E で構成されるグラフ構造
のデータであり，道路の形状，位置，接続関係を示す．ノード
は交差点または道路の端点であり，位置座標（経度，緯度）を
もつ．エッジはノード間の道路であり，その長さの情報をもつ．
経路案内の対象を，道路ネットワーク上の経路とする．経路の
最初および最後のノードを出発地点および目的地点と呼ぶ．方
向転換を行う交差点のような，経路案内において強調するノー
ドを案内地点と呼ぶ．
以上を用いて，指定した注目地点 i周辺の道の複雑さの度合

いとして，直感的な指標である周辺ノード密度および周辺エッ
ジ密度と，先行研究で提案された指標である隣接ノード密度を，
以降で定義する．
周辺ノード密度
地点 iを中心とした辺長 2r の正方形領域 Rr,i 内における周

辺ノード密度 dvertexi,r を式 (1)で定める．

dvertexi,r = |Vi,r|/Sr (1)

ここで，Vi,r は，Rr,i に含まれるノード v ∈ V の集合であり，
Sr は，Rr,i の面積であり，Sr = 4r2 である．本指標は，正方
形で定義した iの周辺領域内におけるノード密度に相当する．
周辺エッジ密度
Rr,i 内における周辺エッジ密度 dedgei,r を式 (2)で定める．

dedgei,r = length(Ei,r)/Sr (2)

ここで，Ei,r は，両端のノードが Rr,i に含まれるエッジ e ∈ E

の集合であり，length(A)は，エッジの集合 Aに含まれるエッ
ジの長さの和を表す．
隣接ノード密度
Yanらの研究 [14] [15]で用いられた手法であり，周辺の領域



を定めるパラメータ r が不要である．地点 i周辺の隣接ノード
密度 ddelaunayi を式 (3)で定める．

ddelaunayi = |Di|/area(Di) (3)

図 2のような，V に道路ネットワークの密度を求める地点 iを
加えたノード集合のドロネー図において，iとドロネー辺で結
ばれたノードの集合を，ドロネー隣接ノード集合 Di と定義す
る．Di は，ドロネー図の性質から多角形領域を構成する．

図 2: 地点 i（赤色の丸）周辺のドロネー図．青色の丸が道路
ネットワークのノードで，オレンジ色の線がドロネー辺．紫色
の丸がドロネー隣接ノードで，緑色の領域がドロネー隣接ノー
ド集合 Di が構成する多角形領域．

3. 2 各指標の有効性の比較
定義した 3 種類の指標について，道の複雑さを示す指標と
しての有効性を，実データにより確認する．道路ネットワーク
データを，OpenStreetMap より取得した．道路ネットワーク
上の経路を，経路探索 API (Mapbox Directions API) に出発
地点，目的地点，移動手段として自転車を指定して取得した．
これらを図 3に示す．パラメータ r を変えて求めた，周辺ノー
ド密度，および，周辺エッジ密度の経路上の遷移をそれぞれ図
4，5に示す．隣接ノード密度の経路上の遷移を図 6に示す．
次に，経路上の各地点における道の複雑さの度合いを，各地
点の周囲の風景（Google ストリートビューの写真）と，地図
上の道路ネットワークの目視により，主観的に確認した．図 3

の案内地点番号 0番から 4番までは駅周辺の市街地で，比較的
道の複雑さの度合いが高く，7 番から 12 番までは住居と田畑
が混在する郊外で，比較的道の複雑さの度合いが低く，14番か
ら 17番までは再び駅周辺の市街地で，比較的道の複雑さの度
合いが高い．
周辺ノード密度，周辺エッジ密度については，r=100, 200,

400mの場合に道の複雑さの遷移が反映された結果となってい
る．しかし，r が小さすぎると，計算対象のノード数やエッジ
長の総和が小さくなることで値が不安定になる．r が大きすぎ
ると，一定値に近づいてしまう．つまり，周辺ノード密度，周
辺エッジ密度を求める際には，パラメータ r の適切な値を何ら
かの方法で決定する必要がある．
隣接ノード密度については，パラメータ r を設定することな
く，経路に沿ったの道の複雑さの遷移が反映された結果が得ら
れており，指定された地点に対する周囲の道の複雑さを示す指
標として有用と考えられる．

図 3: 実験に用いた経路と道路ネットワーク．赤線は埼玉県東
川口駅（左下 0番）から越谷駅（右上 17番）までの自転車向
け経路．番号の付いた赤丸は案内地点．青線は道路ネットワー
ク．図中の写真は Google ストリートビューで確認した経路周
辺の風景．

図 4: 周辺ノード密度（ノード番号は図 3に対応）

図 5: 周辺エッジ密度（ノード番号は図 3に対応）

図 6: 隣接ノード密度（ノード番号は図 3に対応）

4 提 案 手 法
経路案内における地図提示に特化した道の複雑さの指標であ

る，道路ネットワーク密度を，予備実験の結果に基づき，隣接
ノード密度を拡張した新しい手法として提案する．



4. 1 道路ネットワーク密度の算出
Web 地図を用いた自転車・歩行者向け経路案内サービスの
利用者の関心が主に進行方向の領域に向いている考慮すること
で，経路案内に特化した指標を提案する．進行方向の領域を重
視するために，式 4に示すドロネー隣接ノード v ∈ Di の重み
wv を用いる．

wv =
1

1 + e0.2(θv−90)
(0◦ <= θv <= 180◦) (4)

θv は，iにおける，進行方向と vの方向とのなす角（単位は°）
である．wv(0 <= wv <= 1) は，v が進行方向にあるほど大きい
値をとる．
以降で，進行方向の領域を重視した，3種類の道路ネットワー
ク密度を定義する．

面積加重隣接ノード密度
iにおける進行方向の領域の面積に重みをつけて隣接ノード
密度を求める．地点 i周辺の面積加重隣接ノード密度 dareai を，
式 (5)で定める．

dareai = |Di|/area(D′
i) (5)

D′
i は，iにおける進行方向の領域の面積に重みをつけるように

Di の地理的座標を変換したノード集合である．図 7で示すよ
うに，iと Di の距離の，重み wv による加重平均を求め，wv

が小さい v ほど i との距離を加重平均に近づけるよう，Di の
座標を変換する．iと v との距離を lv として，iと v′ ∈ D′

i と
の距離 l′v を式 6で定める．

l′v = lv +

(∑
v∈Di

wvlv∑
v∈Di

wv
− lv

)
(1− wv) (6)

ノード加重隣接ノード密度
図 8のように，iにおける進行方向の領域にあるノードに重
みをつけて隣接ノード密度を求める．地点 i周辺のノード加重
隣接ノード密度 dnodei を，式 (7)で定める．

dnodei =
∑
v∈Di

wv/area(Di) (7)

前方・後方分割隣接ノード密度
進行方向に垂直な線mで，i周辺を進行方向側・進行方向反
対側の 2領域に分割する．進行方向側・進行方向反対側それぞ
れで密度を算出し，その線形和をとりパラメータを調整するこ
とで，進行方向側に重みをつけた隣接ノード密度を求める．地
点 i周辺の前方・後方分割隣接ポリゴン密度 dspliti,α を式 8で定
める．

dspliti,α = α(|Dfront
i |/area(Dfront

i )) (8)

+ (1− α)(|Dback
i |/area(Dback

i ))

α は 0 <= α <= 1 のパラメータである．図 9 で示すように，
Dfront

i は，Diのうちmより進行方向側にあるノードにmとDi

を結ぶドロネー辺との交点 2点を加えたノード集合で，Dback
i

は，Di のうちmより進行方向反対側にあるノードにmと Di

を結ぶドロネー辺との交点 2点を加えたノード集合である．

図 7: Di の地理的座標の変換．赤色の丸が i，紫色の丸が Di．
緑色の領域が，Di が構成する多角形領域．

図 8: ノード重み付けの概念図．赤色の丸が i，紫色の丸がDi．
緑色の領域が，Di が構成する多角形領域．

図 9: 前方・後方分割の概念図．黄色の丸が i．赤色の丸がDfront
i

で，ピンク色の領域が，Dfront
i が構成する多角形領域．青色の

丸が Dback
i で，水色の領域が，Dback

i が構成する多角形領域．

4. 2 地理的条件の考慮
提案手法で道路ネットワーク密度を算出する際には，道路

ネットワークデータのノードからなるドロネー図を用いるが，
丘周囲の崖沿いや線路・川沿いの地点では，現地から見えない
丘や線路・川の反対側の地点がドロネー隣接ノードとなり，算
出される密度に大きく影響する場合がある．そこで，以下の方
法で，このような地理的条件を考慮した道路ネットワーク密度
を算出する．
地点 iにおけるドロネー隣接ノード集合 Di からなる多角形

を生成する際に，条件式 9 を満たすノード p を Di から除外
する．



ip間の経路距離/ip間の直線距離 > σ (9)

ここで，経路距離は，道路ネットワーク上での最短経路の距離
である．σ は定数で，1以上の実数である．

4. 3 ズームレベルの決定
現状の主要な経路案内サービスでは，ズームレベルの自動操
作は行われず，必要に応じてユーザがズーム操作を行っている．
本研究では，この経路案内サービス利用時のズーム操作のログ
データを用い，ログにない経路を含む，任意の経路上の各地点
を表示する際のズームレベルを決定する．ここで，地図のズー
ムレベルとは，Web地図サービスで用いられる地図のズームの
度合いで，値が 1増えると，地図内の要素が縦横各 2倍の長さ
で表示されるよう拡大される．また，各利用者のズーム操作ロ
グデータは，経路上の各地点でその利用者が指定したズームレ
ベル（ユーザ指定ズームレベルと呼ぶ）と，その地点における
道路ネットワーク密度の組の集合とする．
任意の経路上の地点 iにおけるズームレベル zi を，その地点
の道路ネットワーク密度 di を用い，式 10で算出する．

zi = c1 ln di + c2 (10)

c1, c2 は実数の定数であり，以降に示す方法でアップサンプリ
ングしたズーム操作ログデータにおける，ズームレベルと道路
ネットワーク密度の分布から対数近似曲線を求めて決定する．
ズーム操作ログデータ中で，ユーザ指定ズームレベルが相対的
に小さい地点の数は，大きい地点の数より，経験的にかなり少
ないため，ログデータをそのまま用いて式 10のパラメータを
決定すると，相対的に小さなズームレベルが算出されにくく
なる．よって，地点数の偏りの影響を除いて，ユーザ指定ズー
ムレベルとネットワーク密度の関係を求めるため，ユーザ指定
ズームレベルの分布が均等になるように，入力データをアップ
サンプリングしておく．
具体的には，図 10で示すように，ユーザ指定ズームレベル
を，最小値から最大値まで等間隔に 10ブロックに分割し，各
ブロックにおいて，データ数が全ブロックのデータ数の最小公
倍数になるよう，ブロック内のデータ全体を複製する．

図 10: データ数調整処理の例．処理前データのズームレベルの
最小値が 16.50，最大値が 19.00であった場合．

5 経路案内アプリケーション
提案手法により算出した道路ネットワークの密度を用いて，

経路上を移動するユーザの，現在位置周辺の道路ネットワーク
密度に応じたスケールで地図を提示するアプリケーションを実
装した．
Web アプリケーション（JavaScript）上で出発地点と目的

地点を指定すると，サーバ（Python Flask）で以降に示す処
理を行なう．まず，経路探索 API（Mapbox Directions API）
に出発地点，目的地点，移動手段として自転車を指定し，経
路データを取得する．次に，経路周辺の道路ネットワークを，
OpenStreetMap の地理空間情報の取得，可視化，分析を行な
う Pythonパッケージ OSMnxを利用し取得する．経路データ
のノードを道路ネットワークデータのノードにフィッティング
させ，ノードごとに面積加重隣接ノード密度を算出し，提案手
法により各ノードのズームレベルを決定する．
各ノードにズームレベルを付与した経路データを用いて，Web

アプリケーション上で地図を提示する．Web 地図（Mapbox

GL JS）上に，経路を線で，現在位置を画面中央のアイコンで
表示する．ユーザの移動（地図表示領域の移動）に合わせて，
ズームレベルが自動で切り替わる．現在位置におけるズームレ
ベルは，現在位置のある経路辺の 2 頂点間で，現在位置が進
んだ割合に応じて，2頂点に指定されたズームレベルの間で線
形に変化するよう定める．本実装では，経路上を等速で移動す
るユーザを想定して，地図の表示領域を移動（パン）するアニ
メーションを表示する．
アプリケーションの画面キャプチャを，図 11に示す．図 11(a)

は，経路の進行方向左側が遊園地に面している，周辺の道路
ネットワーク密度が低い領域から，戸建て住宅が立ち並ぶ，周
辺の道路ネットワーク密度が高い領域へ移動している場面であ
る．周辺の道路ネットワーク密度の変化に応じて，自動でズー
ムインが行なわれている．図 11(b)は，(a)とは逆に，住宅地
（道路ネットワーク密度が高い）から水路と線路に挟まれた道
路（道路ネットワーク密度が低い）に出た場面で，自動でズー
ムアウトが行なわれている．
アプリケーション実行時，一連のプロセスのうち最も処理時

間が掛かったのは，経路周辺の道路ネットワークデータ取得す
る処理であった．出発地点と目的地点を利用者が入力し，GPS

等で取得したユーザの現在地に応じてリアルタイムの経路案内
を行なうような，実利用向けのアプリケーションを実装する際
には，利用する可能性の高い領域（例えば，現在地の周辺や，
過去に検索した経路の周辺等）の道路ネットワークデータを
キャッシュするなどの工夫が有効であると考えられる．



(a) 低密度→高密度 (b) 高密度→低密度

図 11: 地図提示アプリケーションの画面（アニメーションの
キャプチャ）．経路（赤色の線）上のユーザの現在位置（画面中
央にある青色のアイコン）の移動に合わせて，図の上から下の
順でズームレベルが自動で切り替わる．(a)は道路ネットワー
ク密度が低い領域から高い領域へ移動している場面，(b)は道
路ネットワーク密度が高い領域から低い領域へ移動している場
面．数字が書かれている赤色の丸は案内地点（方向転換する交
差点など，経路案内上重要な地点）となるノードで，黄丸は案
内地点以外のノード．地図下部のゲージおよび数字は，その場
面での地図のズームレベルを表す．

6 評 価
本研究では，経路案内の利用者実験を実施し，ユーザ指定
ズームレベルのデータを取得した．実験は，Web地図上で経路
のノード上をユーザの現在地表示が移動するもので，参加者は
経路のノードごとにズーム操作を行ない，適切なズームレベル
を決定する．4種類の経路（経路 A, B, C, Dとする），4人の
参加者（参加者 1, 2, 3, 4とする）で実施し，ユーザ指定ズー
ムレベルのデータを，計 16種類取得した．
利用者実験で取得したユーザ指定ズームレベルと，隣接ノー
ド密度 [14] [15]，面積加重隣接ノード密度，ノード加重隣接ノー

ド密度，前方・後方分割隣接ノード密度の 4種類の道路ネット
ワーク密度を用いて，ズームレベルを決定した．まず，同一経
路，同一参加者のデータを適用した場合の，道路ネットワーク
密度とユーザ指定ズームレベルの関係，および式 10の曲線を，
図 12 に示す．利用者実験では，道路ネットワーク密度が高い
ほど，ユーザ指定ズームレベルが高くなる傾向が得られた．4

種類の道路ネットワーク密度いずれを適用した場合でも，決定
係数 R2 は十分高い値となっており，式 10によるズームレベル
の決定は妥当であると考えられる．

(a) 隣接ノード密度（関連研究） (b) 面積加重隣接ノード密度

(c) ノード加重隣接ノード密度 (d) 前方・後方分割隣接ノード密度

図 12: 同一経路（経路 B），同一参加者（参加者 1）での，道
路ネットワーク密度 xとユーザ指定ズームレベル yの関係．各
グラフ中に記載した数式は，上段が近似曲線の式，下段が決定
係数．前方・後方分割隣接ノード密度のパラメータは α = 0.8．
前方・後方分割隣接ノード密度のみ横軸の目盛りが異なる．

次に，適用経路を変更した同一参加者のユーザ指定ズームレ
ベルと，道路ネットワーク密度として面積加重隣接ノード密度
を用いた場合の，面積加重隣接ノード密度とユーザ指定ズーム
レベルの関係，および式 10の曲線を，図 13で示す．4経路そ
れぞれの式 10 の曲線と，4 経路すべてのデータを利用した場
合の式 10の曲線を，図 14で示す．同一参加者では，経路を変
更した場合でも概ね同様のズームレベル算出式となっており，
特に，経路 D を除く 3 経路については，取りうる面積加重隣
接ノード密度の値の範囲において，ほとんど等しいズームレベ
ルが導出できる関数となっている．本研究では 4種類の経路に
ついて実施した利用者実験のデータを用いたが，より多経路の
ズーム操作ログを取得すれば，算出式は収束すると考えられる．
次に，同一経路で，異なる参加者のユーザ指定ズームレベル

と，道路ネットワーク密度として面積加重隣接ノード密度を用
いた場合の，面積加重隣接ノード密度とユーザ指定ズームレベ
ルの関係，および式 10 の曲線を，図 15 で示す．道路ネット
ワーク密度が高いほどズームレベルが高くなる傾向は参加者に
共通していたが，参加者によって道路ネットワーク密度-ユーザ
指定ズームレベルデータの分布が大きく異なるため，式 10の



係数が異なる．
以上のことから，ズームレベル算出式 10は利用者ごとに定ま
り，同じ利用者では任意の経路に適用可能であると考えられる．

(a) 経路 A (b) 経路 B

(c) 経路 C (d) 経路 D

図 13: 同一参加者（参加者 1）で，異なる経路での，面積加重
隣接ノード密度 xとユーザ指定ズームレベル yの関係．各グラ
フ中に記載した数式は，上段が近似曲線の式，下段が決定係数．

図 14: 同一参加者で，異なる経路での，面積加重隣接ノード密
度 x とユーザ指定ズームレベル y の曲線（式 10）．「4 経路の
和」は，経路 A, B, C, Dすべてのデータを用た場合．

(a) 参加者 2 (b) 参加者 3

図 15: 同一経路（経路 A），異なる参加者での，面積加重隣接
ノード密度 xとユーザ指定ズームレベル yの関係．各グラフ中
に記載した数式は，上段が近似曲線の式，下段が決定係数．

ユーザ指定ズームレベルと，提案した道路ネットワーク密度

から算出したズームレベルを，経路の出発地点から目的地点へ
の順で並べた遷移を図 18に示す．4種類の道路ネットワーク密
度いずれを用いても，ある程度利用者の求めるズームレベルを
算出できた．特に，面積加重隣接ノード密度を用いて算出した
ズームレベルが，隣接ノード密度 [14] [15]と比較してユーザ指
定ズームレベルにより近い値を示しているノードが 13点あり，
例えば図 18中のノード P では，図 16で示すように道の複雑
さの度合いが高くなる場所で，進行方向の領域の面積に重みを
つけたことにより，適切なズームレベルが算出できた．

(a) 隣接ノード密度（先行研究） (b) 面積加重隣接ノード密度
図 16: 経路上の地点 P の密度を算出する多角形領域．黄色の五
角形のアイコンが P の位置，アイコンの尖った部分の指す方向
（左下）が P での進行方向．緑色の領域が，P のドロネー隣接
ノード集合が構成する多角形領域．背景地図（OpenStreetMap）
の赤色の線が経路．経路上で，赤色の丸が案内地点，黄色の丸
が案内地点以外のノード．青色の線が道路ネットワーク．

最後に，地理的条件を考慮した効果について評価する．図 18

中の地点 Q,R 周辺の，ドロネー隣接ノード集合からなる多角
形領域を地図上に可視化した様子を，図 17に示す．地理的条
件を考慮しない場合は，Q,Rからは見えないような，丘（背景
地図で緑色の森林領域）や川に隔てられた反対側の地点がドロ
ネー隣接ノードとなることで，密度の値が小さくなっているの
に対し，地理的条件を考慮した場合は，Q,Rが位置している市
街地内のドロネー隣接ノードにより密度が計算され，密度の値
が大きくなっている．

(a) 地理的条件を考慮しない (b) 地理的条件を考慮する
図 17: 経路上の地点 Q,Rでの，面積加重隣接ノード密度を算
出する際のドロネー隣接ノード集合からなる多角形領域．領域
の色は算出された密度を表す．背景地図はOpenStreetMap．赤
色の線が経路，黄色の丸が経路のノード．青色の線が道路ネッ
トワーク．



図 18: ユーザ指定ズームレベルと，算出したズームレベルの遷移．面積加重隣接ノード密度を適用時のみ，地理的条件を考慮した
ドロネー隣接ノードの除外を行なっている．横軸は，出発地点を 0として経路上を移動する際のノードの訪問順．図中 P,Q,Rは
説明のための記号．

7 ま と め
本研究では，地点周辺の道の複雑さの指標として，経路案内
に特化した道路ネットワーク密度を提案した．経路上の各地点
における適切なズームレベルを，地図アプリケーションによる
経路案内のユーザ実験により取得し，経路上の各地点の道路
ネットワーク密度から，その地点に適切なズームレベルを決定
する手法を提案した．道路ネットワークデータを用いて提案手
法を定量的に評価し，特に，郊外と住宅街の境目などの，道の
複雑さが大きく変化する地点において，提案手法が有効である
ことを確認した．提案手法を経路案内アプリケーションとして
実装し，動作を検証した．経路上での利用者の移動に合わせて，
自然なズームレベルの変更が行なわれ，経路案内に適切なズー
ムレベルで地図が提示されていることが確認できた．
今後の課題としては，道路ネットワークデータの地理的特徴
に起因して，道路ネットワーク密度が適切に算出できない場合
がある点，道路ネットワーク密度からズームレベルを算出する
関数を，少ない地点数でのユーザ指定ズームレベルの取得に
よって利用者個人に最適化する必要がある点が挙げられる．
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