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1. はじめに 

近年，センサ技術・記憶デバイスの発展に伴い，位

置や時間などの情報を活用する試みが活発化している．

GPS（Global Positioning System）衛星の電波が届かな

い屋内において，位置情報や移動距離を推定するため

に様々な研究が行われている．例えば，無線 LAN 等

の環境に設置された機器を用いて位置を推定手法など

が挙げられる[1]．一方，場所や環境に依存せず，小型

センサ等を用いて位置情報や移動距離を推定する手法

がある．しかし，得られたデータには一般に誤差が含

まれるため，移動距離の推定において誤差が累積する

ことが問題であり，誤差を補正する手法が提案されて

いる． 

先行研究においては，移動距離推定の計算を 1 サン

プル点ごとに行うため，誤差の累積が多くなることは

原理上避けられない．そこで本研究では，移動距離推

定において，計算回数を減らすことで誤差の累積を抑

制する手法を提案する．提案手法では，歩行における

腰部の加速度の特徴を用いることで，大幅に計算回数

を減らすことを可能にしつつ，精度を確保することを

目指す． 

2. 歩行特徴と加速度センサ 

本稿では，歩行距離推定において腰部の挙動に着目

する．腰部は人が運動をする際の重心移動の要であり，

手足に比べ挙動がきわめて単純で再現性が高い． 

腰部に MEMS 型 3 軸加速度センサを装着したとき

の，歩行における加速度の推移を図 1 に示す．図 1 に

おける加速度は合成加速度によって表している．ここ

で，1000mG は重力加速度（1G）であり，静止状態の

ときに取りうる値である． 

本研究において，歩行中の加速度変化で着目したの

は，図 1 の着目区間の部分である．歩行周期において，

着目区間の開始は遊脚初期であり，着目区間の終了は，

遊脚中期である．この遊脚初期～遊脚中期は，歩行に

おいて前方向へ足を振り出す期であり，歩幅に影響を

及ぼしていると考えられる．また，図 1 の着目区間

（滞空期）において，腰部は宙に若干浮いた状態にな

っており，歩行に関係無い衝撃等の余計な要素が入り

にくい区間と考えられるため，距離推定に適すると考． 

 

 

 

 

 

えた． 

本稿では，1000mG 以下区間時間（図１①）と区間

最大振幅値（図１②）に着目し，①と②の量が歩行距

離に関係があると仮定し，距離推定を行う． 

 

 
図 1：歩行中の一歩間の加速度 

 

1000mG 以下区間の情報は，前に進む力を表してい

ると考えており，その面積が推進力に相当し，歩行距

離に関係があるとする．ただし，1000mG 以下区間時

間と区間最大振幅値の関係は，歩き方によって，その

比率が変わることが予備実験から分かっている．歩行

の際の飛びが上歩行に向いている場合（図 2(a)）と前

方向に向いている場合（図 2(b)）がある．ここで，

1000mG 以下区間時間（t）と区間最大振幅値（w）の

比率をβと置くと，β=t/w であり，飛びが上方向のと

きのβをβa，飛びが前方向に向いている場合のβをβ

bと置くと，βa＜βbとなる．このときの歩行距離は，

図 2(b)の方が長くなると考えられる．以下では，歩行

距離推定を，βと面積の関係を用いて行う． 

 

 
(a)上方向への飛びのとき   (b)前方向への飛びのとき 

 図 2：着目区間の波形の縦横比 
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3. 歩行距離の推定式の検討 

本稿では，滞空期における 1000mG 以下区間時間と，

区間最大振幅値の比率（β），及び同区間の面積の二

つの特徴情報を用いて歩行距離の推定を行う． 

10m 直線歩行（裸足）を被験者 3 名に対し，1 名に

つき 3 回行った．このとき，加速・減速を除外するた

め，歩き始め 3m および歩き終わり 3m を予備区間と

し，10mの両端に追加し計 16mで歩行を計測した．前

後 3m を追加して計測する方法は，リハビリテーショ

ンにおける 10m歩行テストで用いられている． 

  各被験者の 10m 区間における滞空期の二つの特徴

情報をプロットしたところ，1000mG 以下区間時間と最

大振幅値の比率（β）が大きい場合，面積は小さく，

歩行時間と最大振幅値の比率が小さい場合，面積が大

きくなるという反比例の傾向がみられた（図 3）． 

 

 
図 3：着目区間の縦横比と面積の関係 

 
このことから同じ歩幅の歩行における二つの特徴情

報に反比例の関係があると仮定すると，式(1)が得ら

れる． 

   
 

 
           (1) 

ここでβは，1G 以下区間時間と区間最大振幅値の

比率，S は面積，αは定数を表す．αは歩幅が同じ場

合一定の値をとると考えられる．このαと歩幅の関係

式を定義することにより，一歩間における歩行距離の

推定が可能となる． 

ここで，歩幅とαの関係式を作成する．歩幅は，

10mを歩いた歩数で割った値を用い，αは，β*Sによ

り求めた．図 4 にプロットした結果を示す．プロット

した結果から，以下の近似式が得られた． 

                （2） 
ここで，x は一歩の歩行距離を示し，αは式（1）の

定数を表す．一歩ごとのαを用いて式(2)に代入するこ

とで一歩の歩行距離 x を求めることができ，全ての一

歩の歩行距離の合計値が求める歩行距離となる． 

実験においては，200Hz で加速度データを取得した

ため，一歩に含まれるサンプル数は，おおよそ 110 で

あったが，提案手法を用いると，一歩の歩行距離を 1

回の計算で求められることになる．  

 
図 4：歩幅とαの関係 

 

4. 実験・考察 

表 1，表 2 に，距離推定を行った結果を示す．10m

の自然歩行において平均 5.25%（最大 9.66%，最小

1.52%）の誤差が確認された．しかし，歩き始め 3m

と歩き終わり 3m では平均 19.92%（最大 31.65%，最

小 0.13%）の誤差が確認された．歩き始め 3m および

歩き終わり 3m は，加速・減速がある区間であり，歩

行速度の変化が提案手法の歩行距離推定に影響を与え

ることが分かった． 

 

表 1：10m直線歩行における推定距離と実距離の比較

（被験者 A） 

 1回目 2回目 3回目 

推定距離 10.894m 9.723m 10.498m 
誤差 8.94% 2.76% 4.98% 

 
表 2：10m直線歩行における推定距離と実距離の比較

（被験者 B） 

 1回目 2回目 3回目 

推定距離 10.382m 9.757m 9.520m 
誤差 3.82% 1.52% 4.80% 

 

5. まとめ 

本稿では，腰部の合成加速度の挙動において歩行距

離に関係する歩行特徴を定義し，一歩ごとの歩行特徴

から一歩の歩行距離を推定する手法の提案を行った．

提案手法により，従来手法よりも計算回数を大幅に減

らした距離推定が可能であることが示唆された．また，

本検証に用いたデータは関係式を作るにあたって利用

したデータであるため，多数の被験者のデータに適用

した追加実験を行う必要がある．  
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