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1. はじめに
屋内位置推定やそれに基づく屋内位置情報サービスに

とって，ユーザの居るフロアの推定やフロア間移動の検出
は重要である．気圧センサは階段やエレベータ等による
高さ方向の移動の有無や相対的な移動量の推定に有効な
センサである．近年では気圧センサの搭載されたスマー
トフォンの普及が進んできている．
既に幾つかの気圧に基づくフロア間移動検出手法が提

案されている．米田らの手法 [1]では，気圧変化量が閾値
以上になった場合にフロア間移動を検出する．しかし老
人のような遅い速度での階段昇降の場合，気圧変化量が
閾値を超えずフロア間移動推定を誤る可能性がある．渡
邉らの手法 [2]では，気圧センサと加速度センサによる行
動認識を併用してフロア間移動を推定する．しかし階段
でイレギュラな移動をして行動認識に失敗した場合，フ
ロア間移動推定を誤る可能性がある．
装着型センサを用いた行動推定において，センサ信号

の変化が少ない区間が継続的している状態（本稿では安
定区間と呼ぶ）の検出は，センサ信号が短時間に大きく
変化する状態を直接検出するよりも高い精度を期待でき
る．そこで，短時間の大きな変化を捉える場合には，ま
ず安定区間を検出し，各安定区間同士を比較し，それら
の間で大きな変化が存在したことを発見するのが有効と
考えられる．我々はこのコンセプトに基づき，屋内歩行
者デッドレコニングにおける進行方向推定精度の向上を
試み，有効性を確認している [3]．
本稿では安定区間に基づいた行動推定のコンセプトを，

気圧センサを用いたフロア間移動推定に適用する．以下，
2章において提案手法，3章において評価実験について述
べ，4章で今後の課題を挙げる．

2. フロア間移動推定手法
提案手法の処理の概要は以下のとおりである．まず安

定気圧区間の検出を行い，次に各安定気圧区間をフロア
ごとにクラスタリングする．さらに，2つの安定気圧区
間の間でフロア間移動が認められた場合，階段昇降の開
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図 1: 処理手順．(a)気圧センシングデータ，(b)ノイズ除
去と安定気圧区間の検出・クラスタリング，(c)各時刻の
フロアクラスタへの配属，(d)気圧変化量グラフからのゼ
ロ交叉点の検出，(e)最終推定結果

始・終了時点を推定し，フロア間移動の行動を認識する．
以下に各処理の詳細を述べる．
スマートフォンに搭載された気圧センサのデータはス

パイクノイズを多く含んでいるため，まず気圧センサか
らノイズを除去する．ノイズ除去にはローパスフィルタ
を用いる．また，ローパスフィルタの適用によって生じ
る遅延を補正する．図 1(a)は生の気圧センシングデータ
であり，図 1(b)ではローパスフィルタによりノイズ除去
が行われている．この図で使用した気圧データは，同一
建物の 3Fの部屋から 1Fの部屋まで階段を使って 80秒
程度で移動した場合のものである．
一定時間以上，閾値以内の気圧変化に収まっている区

間を安定気圧区間と定義し，同じフロアに留まっている
とみなす．経験的に，気圧変化の閾値は± 0.1hPa，継続
時間は 5秒とした．参考として，天井の高さが 3m程度の
場合には，1階層の移動で気圧は 0.33hPa程度変化する．
図 1(b)の色の付いている区間が安定気圧区間である．
次に安定気圧区間をフロアごとにクラスタリングする．

各安定気圧区間について，その区間内の気圧平均値を算
出する．各区間の気圧平均値が閾値以上異なっていれば，
異なるフロアとしてクラスタを生成する．既存クラスタ
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の気圧平均値との差が閾値以内の場合にはそのクラスタ
に所属させ，気圧平均値を更新する．クラスタが変化し
なくなるまでこの処理を繰り返す．本稿では経験的にこ
の閾値を 0.2hPaとした．図 1(b)では各区間の気圧平均値
がはそれぞれ閾値以上異なっていたため，安定気圧区間
として検出された各区間がそれぞれ別のクラスタとみな
され，個別の ID(A,B,C)が付与されている．
クラスタ化が完了したら，それぞれの時刻がどのフロ

アクラスタに属しているかを求める．各時刻について，最
も近いクラスタまでの気圧差が閾値以内ならそのクラス
タに所属させる．この閾値は，経験的に 0.15hPaと定め
た．図 1(c)は各時刻をクラスタに所属させた結果を示す．
次に，フロア間移動の開始と終了を求める．フロア間

移動の開始と終了の検出には，気圧変化量のゼロ交叉点
の情報を用いる．図 1(d)は，気圧を微分して変化量に変
換したグラフである．また，各区間に含まれるゼロ交叉
点のうち両端の時刻に丸印が付与されている．同一フロ
アにおいてある程度の歩行を行っている場合，フロアク
ラスタ Aのように複数のゼロ交叉点が存在する．またこ
のフロアクラスタ区間は，フロア間移動の開始後・終了
前の数秒が含まれている．そこで，異なるフロアクラス
タの移動が認められる場合，ゼロ交叉点の時刻をフロア
間移動の開始・終了時刻とみなして区間を補正する．図
1(e)の最終結果では，ゼロ交叉点をフロア間移動の開始・
終了時点として行動認識結果が出力されているのがわか
る．フロア間移動の方向はフロアクラスタ間の気圧値の
差から求める．気圧が低下している場合は階段を昇って
いるとし，気圧が上昇している時は階段を降りていると
みなす．
最終結果の推定の際に，フロア間移動の精度向上を目

的として，以下の補正を行う．折り返し階段の踊場のよ
うに，階段昇降の際の僅かな水平移動ではゼロ交叉点が
検出されないことがある．本稿では，踊場の行動はフロ
ア間移動の一部であると考え，図 1(d)におけるクラスタ
Bのように気圧変化量のゼロ交叉点が 2つ以上存在しな
い区間は，フロアクラスタから除外する．また，行動デー
タがフロア間移動から開始することは無いと考え，気圧
センシングデータの両端のフロアクラスタに属していな
い部分は，その気圧値から最も近いフロアクラスタに所
属させる．

3. 評価実験
提案手法の有効性を評価するための実験を行った．使用

したデータセットは，屋内歩行センシングコーパス HASC-
IPSC [4] の屋内歩行経路データのうち腰に装着された
Nexus4の気圧データを用いた．本コーパスに収録されて
いる経路種類は 114種類である．被験者は 107人であり，
20-60代の幅広い年齢の被験者の経路移動データが収録
されている．歩行・階段昇る・階段降りるの 3種類の行

表 1: フロア間移動推定精度の評価結果

提案手法 比較手法
[%] Walk Up Down Walk Up Down

Walk 99 1 1 99 1 1
Up 15 85 0 20 80 0

Down 19 0 81 24 0 75
ALL 93 90

動認識率を求め，精度を確認する．
比較対象として，米田らの手法 [1]を参考に実装した

推定手法を用いる．気圧変化量が± 0.02 hPa/s以上になっ
た瞬間を検出し，その前/後のゼロ交叉点の間の区間をフ
ロア間移動とみなす．ただし，本稿では折り返し階段踊
場の移動を階段昇降の一部とみなしている．また，行動
の種類は短時間では変化しないのが一般的である．そこ
で，比較手法の踊場の行動認識誤りを軽減するため，3秒
以内の短い行動区間を，前後の行動と同一種類とみなす
補正を行った．比較手法も提案手法と同様，ローパスフィ
ルタの適用によるノイズ除去と，ローパスフィルタ適用
によって生じる時間遅延の補正を行った．
フロア間移動推定精度の Confusion Matrixと総合的な

推定精度を表 1に示す． Confusion Matrixの縦軸は正解
行動，横軸は推定行動である．階段昇降の推定精度が向
上しており，総合的には行動認識精度が約 3%向上してい
ることから，提案手法の有効性が示されたといえる．

4. 今後の課題
本稿では気圧センサに基づく高さ方向の移動推定を

行った．我々は既に水平方向の移動推定手法を提案して
いる．今後はこれらを統合し，3次元的な位置推定精度
の向上を試みる．
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