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イアラブルデバイスを用いた
街歩き時におけるユーザの道迷い状態の検知

下条 和暉1,a) 西山 勇毅2,b) 瀬崎 薫2,1,c)

概要：街歩きにおいて，ユーザの迷い状態を検知できれば効率的で安全な道案内が実現出来る．イアラブ
ルデバイスは，耳に装着するウェアラブルデバイスであり，搭載された行動認知機構や音声インターフェ
スによってユーザの状態を把握することが出来る．イアラブルデバイスを活用することえユーザの街中に
おける道迷い状態を検知し，音声案内が可能になると考えられるが，その手法についてはまだ明らかに
なっていない．そこで本研究では，イアラブルデバイスに搭載されているモーションセンサから収集した
データを用いることで，ユーザの道迷い状態を検知する手法を提案する．

キーワード：イアラブルデバイス，行動認識，ナビゲーション

1. はじめに
街歩きにおいてスマートフォンの画面を見ながら街を歩

く人が増えている．GPSの高精度化に伴い，ユーザが目的
地に向かう際に地図アプリを見て現在地を確認しながら，
あるいは目的地の情報を収集しながら街を歩くことが一般
的になっている．一方でこのような行為は，画面に集中す
ることで前方や周囲への注意が不十分になり，事故につな
がる危険性が高い．実際に東京消防庁管内では平成 27年
から令和元年までの 5年間で歩きスマホ等に係る事故によ
り 211人が救急搬送されており，また年齢区分別だと 20歳
代が 46人と最も多い [1]．また発生場所についても道路・
交通施設が全体の 7割以上を占めている．ユーザがスマー
トフォンを操作しながら歩くことを防ぐために「歩きスマ
ホ」を禁止する条例は令和 2年 7月に神奈川県大和市で全
国で初めて施行された [2]．その後同様の条例を制定した自
治体も存在するが，罰則が存在するものはまだなく、ユー
ザの歩きながらのスマートフォンの利用のについては引き
続き課題が残る．そのため，ユーザの街歩きに対するサー
ビスとしてユーザがスマートフォンの画面を見ることなく
ナビゲーションを受けられるようなサービスが求められて
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いる．
近年，腕や頭部，腹部等の身体に装着して利用するウェ

アラブルデバイスが注目されている [3], [4], [5]．ウェアラ
ブルデバイスに搭載された多種多様なセンサ群を用いるこ
とで心拍数や歩行数，消費カロリーといった日常生活中の
様々な活動情報をより簡単に，詳細に検知・収集することが
可能になった．また，ウェアラブルデバイスの小型化・軽
量化・低価格化は日々進んでおり，これまで以上にウェア
ラブルデバイスを日常的に装着しながら生活する環境が到
来すると考えられる．ウェアラブルデバイスの中でも，耳
に装着する形式のものはイアラブルデバイス [5]と呼ばれ
る．イアラブルデバイスにはモーションセンサとマイクが
搭載されており，それらを用いた行動・音声認識機能と音声
インタフェースを組み合わせることで，ハンズフリーでの
新たなユーザ支援環境を実現出来ると考えられる [6], [7]．
このような新たなユーザ支援について，イアラブルデバイ
スを用いることで街歩きにおけるユーザの迷い状態を検知
出来れば，音声案内と組み合わせることなどにより効率的
で安全な道案内が実現出来ると考えられる．一方でユーザ
の迷いの状態について把握する手法についてはまだ明らか
になっていない．また，音声案内についてもユーザにとっ
て適切なタイミングで行われない場合，ユーザ体験の低下
につながってしまう可能性がある．そのため，実現のため
に高い精度でユーザが音声案内が必要であるタイミングを
検知する必要性は大きいといえる．
本研究の目的は，イアラブルデバイスに搭載されたモー

ションセンサから収集したデータと機械学習を用いること
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で，ユーザの道迷い状態を検知することが出来るかを検証
することである．
本稿の貢献は以下の通りである．
• 街歩きにおけるユーザ状態の検知におけるイアラブル
デバイスの活用について示したこと

• 街歩きにおける迷いの状態について着目したこと
• 迷いの状態の検知において，Tobiiのアイトラッキン
グのデータを利用した評価方法について検討したこと

•

2. 関連研究
本章では，既存の街歩きにおける迷いとナビゲーション

システム，並びにウェアラブルデバイスを用いた行動認識
に関する関連研究について述べる．

2.1 街歩きにおける迷いとナビゲーションシステム
街歩きと迷いについての研究はこれまでにも行われてい

る．迷いを解決するための方法としては音声ガイドの他に，
記憶しやすい地物（ランドマーク）を用いる方法が提案さ
れている．この方法は太古より人が地図を使わずに経路案
内をする際に用いられてきた方法であり，現在でもランド
マークを利用した案内地図は多く使用されている．一方で
ランドマークを頼りに街歩きを行うためにはユーザが視認
性の高い有効なランドマークを記憶する必要が生まれる．
竹田ら [8]は既存の歩行者ナビゲーションにおける迷いや
すさについて調査し，GPSの即位誤差といった原因を解決
するため，可視ランドマークに基づく屋外歩行者ナビゲー
ションを生成することで効果的な歩行者ナビゲーションの
実現を目指した．また森永ら は経路や自己位置をなるべく
確認しないで済むように人が記憶しやすく視認性の高いラ
ンドマークを用いたナビゲーションシステムを提案するこ
とで GPSが利用出来ない状況においても道に迷いにくい
ナビゲーションの実現を目指した．GPSが利用出来ない
ような状況について，新田ら [9]や飯田ら [10]は屋内にお
いてのナビゲーションについての提案を行った．新田らは
屋内測位のインフラが十分でない場所として，地下街にお
いてその場に詳しい人が携帯電話越しに迷っている人を案
内するように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，このナビゲーションにおいて部分的な屋
内即位や，加速度センサを用いた移動距離の推定である
Pedestrian Dead Reckoning（PDR）を加えることでユー
ザに安心感を与えることが出来ることを示した．このナビ
ゲーションについて，地図案内及びユーザが画面に送られ
てくるタイムライン表示インターフェスとの交流を頻繁に
行う必要があることから，ユーザが画面に集中し周囲への
注意が不十分になる可能性が考えられるといった懸念もあ
る．飯田らは，ユーザが周囲に目を向けて安全に移動する

ことを実現するために，ランドマークの認識テストを行う
ことでランドマークを用いた音声のみでのナビゲーション
についての提案を行った．音声によるナビゲーションにお
いてはランドマークの認識度はユーザの属性によって異な
るため，ランドマーク認識の可否を学習データとして利用
し，ユーザの情報によってユーザに有効なランドマークの
提示を目指している．神山ら [11]は街歩きの際のユーザの
視線について着目し，視線のロクデータを分析することで
迷子になりやすい人が自分と同じ進行方向の人間を見てし
まっていたり，景観や建物を見ている時間の割合が長いこ
とが分かった．このようにナビゲーションの手法について
の研究は多く行われており，今後も新たな手法が生まれる
ことが予想される．

2.2 ウェアラブルデバイスを用いた行動認識
近年ではスマートフォンに加え，ウェアラブルデバイス

に搭載されたセンサを用いてユーザの行動を推定する研究
が行われている [3], [4]．また，AirPodsのような耳に装着
するデバイスであるイアラブルデバイスが今後のウェアラ
ブルデバイスの開発において重要となることが予想されて
おり，将来的には人間の行動の継続的な感知，音による拡
張現実の実現への寄与，Alexaや Siriのような AIの音声
アシスタントによる情報伝達，ユーザの健康状態の追跡な
ど様々なサービスが提供されると考えられている．イアラ
ブルデバイスを通じた人間の行動や身体活動の把握の実現
のためには，イアラブルデバイスによって収集されたオー
プンデータの集約が必要とある．これについては 2018年
にケンブリッジ大学のノキアベル研究所が研究・開発用プ
ラットフォームである eSenseを開発し [5]，イアラブルデ
バイスの研究の活性化を促進している．イアラブルデバイ
スを用いた行動認識について，ポケットに入っていること
により振動するスマートフォンや，腕の振りに影響を受け
るスマートウォッチと比べて，イアラブルデバイスは耳に
つけていることで安定性が高いと考えられている．実際に
イアラブルデバイスを用いた頭部の動きの検出精度につい
て，エネルギー効率の良い加速度センサーのみでの特徴量
の検出精度が，加速度センサーと角速度センサーの両方を
用いた場合と比べても高い精度で行えるといった結果が得
られている [12]．この結果から，イアラブルデバイスにお
けるセンシング設計の有用性が示された．また，イアラブ
ルデバイスが頭部の状態の正確な追跡に優れていることを
活かし，慣性計測ユニットを用いたイアラブルデバイスで
の慣性航法システムを通じて，視覚が不自由な人の視覚を
代理し音声でのナビゲーションが可能になることを示す研
究もある [13]．

3. 迷いの検知
本章では，ユーザの道迷い状態を集めるために行った街
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(a) 前半 (b) 後半
図 1 移動経路

図 2 Tobii Pro Glasses 3 と AirPods Pro の装着

歩きの実験についての説明を行う．

3.1 迷いの定義
本実験において検知することを目指すユーザの道迷い状

態について，「ユーザが自分の目的地を確認するために地
図を確認している状態」と定義する．ユーザがこの状態に
なる直前においてのモーションセンサの特徴量を特定する
ことが出来れば，ユーザの道迷い状態に対して案内のよう
なサービスを提供出来ると考えられる．この道迷い状態を
集めるための実験方法は以下でより詳細に記載する．

3.2 実験装置
ユーザの状態を検知するモーションセンサを搭載したイ

アラブルデバイスとして，本実験では AirPods Pro *1を被
験者には装着してもらった．AirPods Proには、加速度セン
サとジャイロセンサが搭載されており，iOSのCoreMotion

API 経由でリアルタイムにモーションデータを収集でき
る．本実験では，AirPodsのモーションデータを AWARE

Frameworkの iOS版 [14]*2を用いて，継続的に収集・蓄積
した．このイアラブルデバイスから得られるデータを用い
て分析を行う．また，本実験ではユーザが地図を見る直前
のデータを集める必要があるため，ユーザが地図を見たタ
イミングについて把握する必要がある．そこでユーザに
は AirPodsに加えて Tobii Pro Glasses 3 [15]を装着して
もらう．これは精度の高いアイトラッキングデータの収集
を行うことの出来るグラス型のウェアラブルデバイスであ
り，本実験においては Tobii Pro Glasses 3 を用いてユー
ザの視線映像を録画すること，でユーザが地図を確認した
タイミングを把握することとした．Tobii Pro Glasses 3と
AirPods Proの装着例を図 2に示す．また，図 3に，Tobii
より収集した動画と視線位置のサンプル画像を示す．

3.3 実験方法
被験者として 5人の大学生に協力してもらい，東京都世
田谷区の下北沢駅周辺のルートの街歩きを行ってもらった．
今回の実験においてはルートを前半後半の 2つに分け，ス
タート地点とゴール地点までの間に前半は 6個，後半は 3

個の目的地を設定した．図 1に実験に利用したルートを示
す．被験者には目的地を通るルートの地図を与え，その地

*1 https://www.apple.com/jp/airpods-pro/
*2 https://github.com/tetujin/AWAREFramework-iOS
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(a) 通常時の視点 (b) 迷い時（地図確認時）の視点
図 3 Tobii Pro Glasses 3より取得した視線映像（画像内の赤色のエリアが装着者の視点を意

味する）

図を見ながら正しいルートを歩いてもらった．街歩きの際
には以下のルールを設定した．
• 被験者は地図を見ながら歩くことは出来ない．地図を
確認する際は立ち止まり，道を把握することが出来た
ら地図を閉じて歩く．

• 地図を見るタイミングは自分が進む道を忘れてしまっ
たり，迷ってしまったタイミングに限る．

• 地図を見るときには時間をかけ過ぎず，おおよそ 20か
ら 30秒で把握出来る程度の自分の進む道を確認する．

以上のルールに従い街歩きを行ってもらうことで，ユーザ
が自分の行き先を見失い地図を確認する直前のデータを集
めた．

4. 分析手法と結果
本章では，前章で詳述した実験より得られたデータの概

要と分析手法，及び結果について述べる．

4.1 実験データ
本実験においては 5名の被験者に協力を得たが，データ
として Tobiiによる視線ログ，及び視線映像が正しく収集
出来たのは 3 名分であったため，この 3 名分のデータに
ついての評価を行う．3名の被験者をそれぞれ Subject1，
Subject2，Subject3と名付ける．Tobiiの前章で定義した
道迷いの状態について，Tobiiの視線データから得られた
道迷いの状態について，Subject1 が 20 個，Subject2 と
Subject3が 16個の合計 52個のデータが得られた．以下で
はこの 52個のデータについての評価を行うことで道迷い
における状態の検知手法を考える．この 52個のデータに
は Tobiiに記録されている時刻と動画の時間より，それぞ
れのデータについての時間がラベル付けされているものと
なっている．

4.2 視線ログの移動量
52個のデータについて，道迷い状態として定義した「ユー
ザが自分の目的地を確認するために地図を確認している状

態」の直前の視線ログに着目した評価について考える．道
迷い状態の特徴量として，迷っている挙動が得られると考
えた道迷い状態の直前の 5秒間について着目し評価を行う
こととした．この 5秒間における，Tobii Pro Glasses 3に
より得られるアイトラッキングデータの中で、視線の横方
向の移動量を表す指標である「Gaze X」について着目し
た．52個のデータそれぞれについて，直前の 5秒間にお
ける横方向の移動量が一定の数値以上（1200px）である場
合を true，一定の数値以上でない場合を falseとして分類
を行った．この数値の選定理由は，ユーザが明らかに迷っ
ている状態においてみられる数値であるというものであっ
た．この分類の結果は以下の通りとなった．合計としては
trueが 24個で全体の 46.2％となった．

4.3 モーションセンサによって得られた特徴量
52個のデータの中から，モーションセンサによって得

られた特徴量によって迷いの検知を行うことの出来る可能
性のあるものについて図 4に示す．これらのデータにおい
ては被験者が地図を見る直前において，イアラブルデバイ
スのローテーションに大きな動きが見られるものとなって
いる．

5. 考察
5.1 視線ログの移動量について
視線ログにおける横方向の移動量によって評価を試みた

結果，道迷いの状態について検知が行えるような指標を得
られることは出来なかった．今回設定した数値は視線動画
に基づいた主観的な数値であったため，今後はより多くの
道迷いの状態についてのデータセットを基に得られた，道
迷いの検知において妥当と考えられる移動量の数値を設定
することや，縦方向の移動量をはじめとした他の特徴量を
加味した堅固な評価手法について検討していく必要性が
ある．
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(a) Subject 1

(b) Subject 2

(c) Subject 3

図 4 Subject 1 から３迷い状態前後の加速度・ジャイロデータ

5.2 モーションセンサによる特徴量について
本実験においてはモーションセンサを用いて評価手法を

確立することの出来る可能性を示すことにとどまった．今
後はイアラブルデバイスを通じて得られた特徴量を，機械
学習モデルを用いて評価する必要がある．

6. おわりに
本稿では，イアラブルデバイスをはじめとしたウェアラ

ブルデバイスを用いた街歩きにおける道迷い状態の検知に
ついて，実際の被験者の街歩きからモーションデータを収
集し，複数のアプローチによって道迷い状態の検知の実現

に繋がるような評価手法の提案を行った．
今後の展望としては，本稿で得られたデータからより多

角的なモーションデータの活用を行い，精度の高い道迷い
状態の検知を目指す．また，イアラブルデバイスを活用し
たサービスである音声アシスタント等と組み合わせること
で，新たなナビゲーションシステムの提案を目指す．
謝辞 本研究の一部は国立研究開発法人情報通信研究機

構と JSPS科研費 JP20K19840に支援いただいた．
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