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概要
経路案内アプリを用いる際、移動時間などの客観
的な指標だけではなく、経路景観の「楽しさ」や
「美しさ」といった主観的な指標も用いることで、
より魅力的な経路案内が実現できると考えられる。
本研究では、事前に収集された経路上の景観画像、
景観画像の説明文、基盤モデルを用いて魅力度スコ
アを計算する枠組みを構築し、経路探索に組み込む
ことで、魅力的な経路を案内する手法を提案する。
本稿では提案手法を実装したプロトタイプについて
説明し、アンケート調査を行った結果を報告した上
で、今後の課題や展望について述べる。

1 はじめに
移動行動は、人との交流や、情報・モノの獲得の
ための基本的な行動であり、健康維持や幸福感とも
関連する [1, 2]。しかし、オンライン会議やフード
デリバリーなどのサービスの発展にともない、人々
の移動行動が減少しつつある。移動行動の減少は、
人々が集う街の持続的な発展にも悪影響を与えるた
め、重要な社会課題として認識されている。そこで
我々は、人々の移動を活性化させる手段の一つとし
て、スマートフォンなどのデバイスが発展した現代
の街歩きや移動に欠かせないナビアプリに介入する
ことを考えている。
ナビアプリに実装される経路案内や経路推薦を通
じて移動を活性化するためには、移動時間や距離
などの客観的な情報だけではなく、街が持つ「楽し
さ」や「美しさ」などの主観的な情報を考慮すると
効果的であろう。しかし、これらの客観的な情報を
統一的に扱うことは難しい。また景観に関する評価
が個人の主観的な評価・感覚に依存するため、大規
模な実験を行うことや、様々な地域で詳細なユーザ
調査を行うことは、いずれも容易ではない。
近年発展している基盤モデルを活用することで、
言語や画像・地理情報などの多様なデータを活用

した情報処理が可能になることが期待されてい
る [3, 4]。また地理情報処理の分野において、街の
（知覚的な）歩行可能性（Walkability）を、深層学習
技術を用いて評価する研究が注目されている [5, 6]。
本研究では、これらの技術を拡張して、個人の好み
に適合した魅力的な経路を案内する経路探索手法を
実現することを目指している。
個人に適合した経路を案内するためには、ユーザ

の経路選択を調査したデータセットが欠かせない。
本稿では大規模なデータセットの構築に向け、知覚
的な歩行可能性スコアを拡張した魅力度スコアを定
義する。計算したスコアを経路探索アルゴリズムに
埋め込んで複数の経路を計算し、データ収集を行う
ためのプロトタイプ環境を整備する。用意した環境
を用いて小規模なアンケート調査を行い、経路の選
択傾向と風景画像の関係性を調べる。最後に得られ
た結果や今後の展望について述べる。

2 手法
提案手法は以下の 2段階の処理から構成される。
1. 対象地域から抽出した風景画像と風景を説明す
る文の類似度を、CLIP1）[7] により学習された
モデルを用いて測定し、魅力度スコアを計算
する。

2. 魅力度スコアと移動距離を用いて多目的経路探
索を行い、経路の候補を複数取得する。

以降ではそれぞれの構成要素について述べる。

2.1 景観の魅力度評価
本稿では知覚的歩行可能性スコア [6] を拡張した

魅力度スコアを定義し、経路の魅力度を評価する。
以下、知覚的歩行可能性スコアについて概説し、そ
れを拡張した魅力度スコアについて述べる。
知覚的歩行可能性スコア 画像を説明する正と負

のプロンプトを用意し、プロンプトと風景画像の類
似度を測定する。具体的には、正と負のプロンプト

1） Contrastive Language-Image Pre-training
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図 1: 知覚的歩行可能性スコア ((�) = 1.274 を持つ
画像の例。類似度の高い 3 つの文として、正のプ
ロンプト「There are open green zone beside the road」、
「There are playground beside the road」と負のプロンプ
ト「There is a narrow sidewalk」が対応した。

の集合を -?>B , -=46 とするとき、ある画像 � との関
連度を確率値 %(G8) (G8 ∈ - := -pos ∪ -neg) で計算し、
画像 � の知覚的歩行可能性スコアとして

((�) :=
∑
G8∈-

38 ?(G8) + � (-pos) − � (-neg) (1)

を定義する。ただし 38 は G8 ∈ -pos であれば +1、そ
うでなければ −1となる係数、� (-pos) と � (-neg) は
正と負のプロンプト集合上で計算されたエントロ
ピーを表す。例えば、図 1 の画像を入力として、風
景を説明する文集合との類似度を計算すると、類似
度の高い文として「There are open green zone beside
the road」および「There are playground beside the road」
が検索される。逆に、類似度が低い文として「There
is a narrow sidewalk」が検索される。式 (1)によって
スコアを計算すると、知覚的歩行可能性スコアは
((�) = 1.274となる。
魅力度定量化のための提案手法 上記の知覚的

歩行可能性スコアの考え方に基づき、プロンプト
を設計することで魅力度スコアを定量化する。具
体的には、知覚的歩行可能性スコアのプロンプト
-?>B , -=46 から、それぞれ魅力度 (Attractiveness) に
相当する部分を抽出して拡張したプロンプトを表 1
のように定義して用いた。なお、プロンプトを最適
化する手法（[8]など）を適用したり、専門家の知見
を考慮したりして、より詳細なプロンプトを構築す
ることは今後の課題である。

2.2 多目的経路探索
辺コストが複数付与された無向グラフ � =

(+, �, ®2) における多目的経路探索は、2点 EB , E6 ∈ +

表 1: 用いたプロンプトの一覧。ただし下線つきの
インデクス 8 は [6] のプロンプトをそのまま利用し
たものである。

8 G8 38

1 There are vehicles parked on the sidewalk -1
2 There are scooters parked on the sidewalk -1
3 There are bicycles, and motorcycles parked on the

sidewalk
-1

4 There is a wide sidewalk 1
5 There is a narrow sidewalk -1
6 There is a heightened sidewalk 1
7 There is a tile pavement 1
8 There are crackes, depressions, and flooded side-

walks
-1

9 There are skyscrapers -1
10 We can see the skey clearly 1
11 There are various heights of buildings 1
12 The heights of the buildings are the same 1
13 There is graffiti on the walls -1
14 The walls of buildings share the same strong theme 1
15 There are billboards or advertising signs on the pave-

ment
-1

16 There are garbages on the road -1
17 Roads are clean and free of litter 1
18 There are trees 1
19 There are shadow areas 1
20 There are benches along the sidewalks 1
21 There are unleashed dogs on the sidewalk -1
22 There are shops along the road 1
23 There are no stores along the road -1
24 There are cafes along the road 1
25 The road is deserted -1
26 There are public buildings such as hospitals,

schools, libraries, and office complexes
1

27 There are open green zone beside the road 1
28 There are playground beside the road 1
29 The road is crowded and there are no playground be-

side the road
-1

30 There are bus or underground stations 1
31 There are landmarks 1
32 We cannot see any landmarks -1

をつなぐ経路 cEB ,E6 のうち、コストベクトルが非支
配な経路の集合を求める問題である（技術的な詳細
は [9]などを参照）。本稿では紙幅に関係から詳細は
述べないが、距離 2dist (4) と魅力度スコア 2attr (4) を
用いて、2 次元の多目的経路探索を BOA*アルゴリ
ズムで求める。ただし 2attr (4) は大きい方が望まし
い最大化問題となるため、定数シフトを行って最小
化問題に変換した。このとき BOA*アルゴリズム単
体では厳密なパレート最適解は求まらないため、後
処理をして近似解を求めた。図 2 に、本稿の提案手
法 (手法 2) と 3章で用いるグラフ上で計算した多目
的経路を可視化した例を示す。また図 2 中の最短経
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図 2: 2地点 (Sと G)を結ぶ最短経路 (赤)と魅力的な
経路 (青)をMapbox Static Image APIで可視化した。

図 3: 最短経路と抽出された風景画像の例。

路（赤）に紐づいて選択された風景画像と経路の例
を図 3に示す。
魅力度スコアのグラフ構造への埋め込み 一般

に、ある道路ネットワークの辺上に複数枚の画像が
対応する場合と、位置情報付きの画像データのス
パース性から画像が存在しない場合が考えられる。
本稿では以下の手法ですべての辺に魅力度スコアを
付与する。まず複数画像が存在する場合、辺 4 に対
応する画像の集合 I4 についての魅力度スコアの平
均値 1

|I4 |
∑

�∈I4
((�) を辺 4 の魅力度スコアと 2attr (4)

として設定する。次に頂点の魅力度スコアを、接続
する辺の魅力度スコアの平均値に設定した上で、辺
の更新した魅力度スコアを両端点の魅力度スコアの
平均とする。この操作をすべての辺に魅力度スコア
が付与されるまで繰り返し、魅力度スコアが埋め込
まれたグラフ構造を用意する。

3 実験と考察
本稿では 2章で構築した手法を用いて図 3に示す

経路案内を複数作成し、風景画像が経路選択に与え
る影響を調査するアンケート調査を行った。実験の
対象地域として東京都新宿区の東側を用いた2）。図
4 は Mapillary から収集したデータと OpenStreetMap

2） 緯 度 経 度 で は お お よ そ [35.6859, 35.6989] と
[139.6987, 139.7090] の領域を用いた

図 4: グラフ構造と収集画像の地点。赤色の辺は画
像から魅力度スコアが最初に付与された辺を示す。
このグラフを入力として、2.2 節で述べた手法を用
いて全ての辺にスコアを付与して用いる。

から作成した新宿区のグラフ構造を可視化した
ものを示す。得られたグラフ構造 � は、頂点数
|+ | = 1, 509、辺数 |� | = 1, 850であった。

3.1 準備
データの準備 表示する 2つの経路 (%, %′)と付随

する景観画像の情報を以下の手法で求めた。
1. 提案手法を用いて、対象地域から取得したグラ
フ � に 2atrr (4)を付与した。

2. 歩行距離が約 500[m]、750[m]、1000[m] となる
出発地・目的地のペアについて多目的経路を検
索し、経路に対応する画像集合を取得した。

3. 最短経路 %と風景画像集合 I(%) を取得した。
4. 風景画像の影響を調べるため、%以外の経路 %′

について、集合 I(%)と I(%′)の Jaccard係数が
0.3 未満となる経路のうち、歩行距離が最短の
ものを比較対象 %†として設定した。

アンケート調査 クラウドワークス3）のタスク機
能と JotForm4）を用いて、2 経路 % と %† のうちどち
らを歩いて移動するかをアンケート調査した。アン
ケート調査を実施する前に、弊社の倫理審査委員会
の審査を受けた（番号: 23A-29）。アンケートページ
では実験同意書を表示した後に、図 2のように 2地
点（S と G）を結ぶ 2 経路を先に表示し、次に図 3
のように経路 A・経路 Bのそれぞれについて経路上
の風景画像を表示し、最後にどちらの経路を歩いて
移動するかを聞いた。またアンケート中にはダミー

3） https://crowdworks.jp/
4） https://www.jotform.com/
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表 2: 各経路を選んだ人数と表示された経路の距離

設定距離 [m] 経路 A(距離 [m]) 経路 B(距離 [m])

500 20 (530) 10 (617)
750 9 (780) 21 (796)

1000[ 11 (1030) 19 (1109)

の質問を 2 つ追加し、両方に正答した回答者の回答
結果のみを抽出した。

3.2 アンケート結果と考察
選択結果 関東圏に居住する 30 人の回答者が、

移動距離を 500[m]、750[m]、1000[m] 前後で作成し
た経路選択のアンケートに回答した。30 人の回答
者の内、男性が 14名、女性が 16名であった。回答
者の年代別の人数は、20代が 3名、30代が 14名、
40 代が 10 名、50 代が 3 名であった。また 30 人の
中で 16名が東京在住であり、残りの 14名は東京以
外の関東地方の県在住であった。

3つの経路選択の問題設定で、経路 A（最短経路）
と経路 B（魅力的な経路）のどちらを選んで移動す
るかを聞いた結果を表 2 に示す。実験結果より、街
歩きの際に、歩行距離が極端に延びない場合には、
景観を考慮した経路が受け入れられる余地があるこ
とが分かった。
自由記述 最後に自由記述で得られた結果を述べ

る。経路 B（魅力的な経路）に対するポジティブな
意見として、「道が真っ直ぐのほうが分かりやすい
感じがします」「歩くのであれば、車が少なく静か
そうな道を選びたい」「数分くらいの違いであれば
距離の近さより景色を優先したい」という意見が得
られた。
一方で経路 B（魅力的な経路）に対するネガティ

ブな意見として、「経路 B は遠回りだし、大通り沿
いをただ歩く感じになると画像から感じるので選択
したくないです」「階段があるので避けたいと思い
ました。」「全体的にうるささがない経路だと思い選
びました。」という意見が得られた。
考察 目的地到着までの余暇時間に街歩きする状

況を設定しているため、景観の良い経路を提示する
ことや、風景画像を表示した上で経路を選択するタ
スクに抵抗が少なかったと考えられる。回答全体を
通じて、遠回りすることへの拒否感は少なかった。
この結果より、適切な指示と誘導によって、最短経
路以外の経路へ誘導したり、街歩きに貢献しうる魅

力的な経路を提示する余地があると考えられる。一
方で景観が良い経路を選ぶにあたり無駄な遠回り
や、人間が不自然に感じる迂回路が発生することが
あり、ネガティブな回答が得られる場合もあること
が分かった。
実験の設定や経路計算の都合として、画像がない

場所の扱いが難しく、アンケート調査に提示できる
事例が限られた。より高精度なデータを用意するこ
とや、モデルのファインチューニングを通じてより
差のつくペア %, %′ を提示することで、一般的な知
見を調べられる可能性がある。また世の中の都市の
景観評価・街歩きの評価などとの指標との関連性や
整合性を調べることも重要である。先に述べたよう
にプロンプト自身を改良することで既存の手法と相
関が高い魅力度スコアを自動評価できれば、マルチ
モーダル深層学習を活用した有用な技術となること
が期待される。

4 まとめ
マルチモーダル深層学習モデルを活用し、魅力的

な経路を案内するタスクに取り組んだ。具体的に
は、画像を説明する自然言語文を用いて魅力度スコ
アを計算し、経路案内に組み込み、経路とともに画
像を提示するシステムを構築した上で、アンケート
調査を実施した。結果より、景観の良い経路を提示
する技術が受け入れられる余地があることを明ら
かにした。一方で、より自然な経路を計算したり、
データ不足を補う必要があることも明らかになっ
た。今後はプロンプトの最適化やデータ増強、経路
探索アルゴリズムの改良などを通じて、個人化経路
探索手法を深化させるとともに、より大規模なユー
ザ調査や UX検証などを行う。
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