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安定歩行区間に基づく歩行軌跡推定手法

梶 克彦1,a) 河口 信夫2,1

概要：
複数の歩行センシングデータを用いて建物構造を生成するためには，歩行センシングデータから歩行軌跡
を正確に推定できなければならない．本稿では，右左折や蛇行を伴わない歩行が一定時間以上安定してセ
ンシングできている区間を安定歩行区間と定義し，それに基づいて歩行軌跡を推定する手法を提案する．
一般的に人は合理的に行動するため，安定歩行時には直線的な軌跡をたどると考えられる．また屋内の通
路の多くは直線的である．よって，混雑した通路や複雑な形状の建物の歩行を除けば，移動の大半は直線
的な歩行とみなせる．安定歩行区間の検出には角速度を用いる．検出された安定歩行区間を直線的な歩行
とみなし，角速度に乗っているオフセット値を求め，ドリフトを除去する．また，多くの通路の曲がり角
の角度が 90度であるという建物知識を導入し，安定歩行区間同士が平行または垂直になるように歩行軌跡
を修正する．さらに，安定歩行区間が一定以上の割合となる歩行センシングデータを，高精度の歩行軌跡
推定が期待できる信頼性の高いデータみなす．屋内歩行センシングコーパス HASC-IPSC を用いて提案手
法の評価実験を行い，歩行軌跡の推定手法と信頼性の高い歩行センシングデータの発見手法の双方で有効
性を確認した．信頼性の高いデータに限定すれば，歩行軌跡末端における進行方向の誤差平均は約 7度と
なり，90度以上の大きな誤差になる割合は約 1%となった．

1. はじめに

位置推定技術の向上に伴い，ナビゲーションやチェック

インサービスなど，様々な位置情報サービスが実用化され

てきている．屋外では多くの場合，GPSや無線を用いた

位置推定を利用可能である．一方屋内では GPSが利用で

きない場合が多く，あらゆる建物で安定的に位置推定を行

う手法が期待されている．有力な屋内位置推定手法の一つ

として，Pedestrian Dead-Reckoning(PDR)が挙げられる．

加速度センサや角速度センサなど，スマートフォンに搭載

された様々なセンサ情報を用いて，スマートフォンを携帯

している人の歩行や進行方向を求め，初期位置からの相対

的な移動を推定する [1], [2], [3]．

建物構造情報は多くの屋内位置情報サービスにとって基

盤となる情報である．しかし現在では，あらゆる建物につ

いて建物構造情報が利用可能にはなっていない．そこで，

複数の人が建物内を様々な経路で歩行した歩行センシング

データを用いて建物構造を推定する研究が進められてい

る [4], [5], [6], [7]．正確な建物構造情報を得るためには，ま
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ず歩行センシングデータから高精度に歩行軌跡を推定でき

る必要がる．

本稿では特に進行方向を推定できる角速度センサに着目

し，歩行センシングデータから歩行軌跡を推定する手法を

提案する．右左折や蛇行を伴わない歩行が一定時間以上安

定してセンシングできている区間を安定歩行区間と定め

る．また，検出された安定歩行区間の情報を用いてドリフ

トの除去や建物知識の適用を行い，高精度な歩行軌跡推定

を実現する．

本稿の構成は以下のとおりである．まず 2章では関連研

究を挙げ，歩行軌跡推定に有効な知見や問題点を整理する．

3章ではそれらの問題点を解決するための情報として安定

歩行区間という概念を導入し，その検出手法を提案する．

4章では安定歩行区間の情報に基づいて歩行軌跡を推定す

る手法を提案する．5章では，高精度の歩行軌跡推定が期

待できる信頼性の高い歩行センシングデータの発見手法を

提案する．これらの手法の評価実験を 6章において述べ．

7章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 関連研究

建物構造情報は，屋外における地図のように，多くの屋

内位置情報サービスが基盤データとして必要な情報である．

しかし，建物構造情報は必ずしもすべての建物で利用可能
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図 1 建物の歩行空間ネットワーク構造

図 2 歩行軌跡の部分一致に基づく統合

なわけではない．すべての建物の管理者が建物構造情報を

屋内位置情報サービスに対してオープンにすれば問題は解

決されるが，コスト等の問題のため現実的ではない．そこ

で近年では，複数人が対象となる建物の中を様々な経路で

歩行し，その歩行センシングデータを統合して，歩行空間

ネットワーク構造（図 1）や部屋と通路の構成といった建

物構造情報を生成する研究が進められている [4], [5], [6]．

我々も建物構造推定研究に取り組んでおり，歩行軌跡同士

の部分一致を推定して，それを手がかりとして歩行空間

ネットワーク構造をボトムアップに生成する手法を提案し

ている（図 2）[7]．

正確な建物構造の推定を実現するためには，歩行軌跡

の正確な推定が必要となる．加速度や角速度センサに基

づいて初期位置からの相対的な移動を推定するPedestrian

Dead-Reckoning（PDR）では，ドリフトの影響が歩行軌

跡推定に大きな悪影響を及ぼす．多くの PDRでは，加速

度から歩数や歩幅を推定して単位時間あたりの移動距離

を算出し，さらに角速度の情報から各時刻における進行

方向を求め，それらの情報を用いて歩行軌跡が求められ

図 3 Pedestrian Dead-Reckoningに基づく歩行軌跡推定

る [1], [2], [3]．図 3は一般的な PDRによって描画された

歩行軌跡の例である．直線的な移動であっても，角速度に

わずかなオフセット値が乗っていれば，その軌跡は曲線に

なってしまう．一般的なドリフト除去の方法では，移動の

前後において静止時間を設けて角速度のオフセット値を求

め，その値を各時刻の角速度の値から減算する．しかし，

実環境における位置推定アプリケーションでは，必ずしも

ユーザに静止してもらえるとは限らない．また図 3からわ

かるように，オフセット値は移動に伴い動的に変化するこ

とがある．そのため，動的なオフセット値の変化を考慮し

たドリフト除去手法が必要である．

多くの場合，人は合理的に行動するため，曲がり角や混

雑した通路の歩行などを除けばその歩行軌跡のほとんどは

直線的になると考えられる．また多くの建物は通路が直線

的である．これらの知識の導入は，歩行軌跡推定の大きな

手がかりとなる．歩行センシングデータから右左折の瞬間

を検出し，右左折以外の区間は直線移動をしているとみな

す歩行軌跡推定手法が複数提案されている [8], [9]．それら

の手法では，右左折地点をノードとし，ノード間を直線で

結び歩行軌跡を推定する．

右左折の変化の瞬間を検出する手法は実環境における動

作に対するロバスト性に欠けると考えられる．渡辺らの手

法では角速度センサを用い，2つの連続するゼロ交叉点間

の積分値（図 4 上側）が閾値以上であれば右左折とみな

す [9]（図 4下側）．この手法では，例えば曲がり角を曲が

る途中で人とぶつかりそうになって立ち止まってしまった

場合，その時点で角速度の値は 0に戻ってしまう．そのた

め積分区間が分断されて短くなり閾値を超えず，右左折と

は推定されなくなることがある．また森らの手法では地磁

気センサを用い，地磁気の変化量が閾値を超えた箇所を右

左折とみなし [8]，右左折から得られるノードリンク構造を

用いて環境内の歩行空間ネットワーク構造を検索して歩行

軌跡形状を推定する [10]．しかし，高齢者のような移動速

度の遅い人の場合は，曲がり角での右左折動作も遅いため

変化量が閾値を超えないこともありうる．

右左折推定の失敗は歩行軌跡推定に大きな悪影響をおよ

ぼす．図 5は，通路を歩いていて対面する人を避ける動作

を行っており，右左折推定 [9]に失敗している例である．こ

の例では，直線の廊下を移動中に右に小さく曲がって避け，
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図 4 2つのゼロ交叉点間の角速度積分に基づく右左折推定

PDR

図 5 右左折推定に失敗した例

その後体勢を直して直線移動に復帰している．右左折推定

によって右曲がりと左曲がりが 1回ずつ検出されれば，歩

行軌跡末端の進行方向も正解と一致し大きな誤りには繋が

らないが，図 5のように一方だけが右左折と判定されると，

最終的なトポロジは大きく異なってしまう．

3. 安定歩行区間の導入

前章で述べた歩行軌跡推定の問題点を解決するため，安

定歩行区間という概念を導入する．安定歩行区間とは，右

左折や蛇行を伴わない歩行が一定時間以上安定してセン

シングできている区間を指す．人の移動はフロア間移動を

除けば地面に平行な移動がほとんどである．よって本稿で

は，推定する移動軌跡を地面に水平な面に限定し，高さの

変化は考慮しない．3次元的な歩行軌跡を得るためには，

本稿で得られた歩行軌跡に対して，さらに階段昇降やエレ

ベータ推定などの行動認識結果を適用し，高さ方向の移動

を歩行軌跡に反映させる必要がある．

安定方向区間の検出には角速度センサの値を用いる．図

[s]

[rad/s]

/

図 6 角速度に基づく安定歩行区間検出

[s]

[rad/s]

図 7 安定歩行区間の端点の決定方法

6は，角速度センサ値にローパスフィルタをかけてノイズ

を除去したものである．ローパスフィルタによる時間遅延

と振幅の減衰は補正済みである．センサ端末を腰中央付近

に装着している場合，歩行に伴って腰が周期的に 10度か

ら 20度程度回るため，その範囲内で周期的な波形が現れ

る．よって右左折や蛇行を伴っていなければ，ある一定範

囲以内に角速度のセンサ値が収まる．そこで，安定歩行区

間検出のための上限・下限閾値を設け，その範囲に収まっ

ている区間を求める．さらに，その状態が一定時間以上継

続している場合，その区間を安定歩行区間とみなす．本稿

では経験的に，上限・下限閾値を± 20度，継続時間の閾値

を 3秒と定めた．

ここで，安定歩行区間の始点・終点は，閾値との交叉点

ではなく，その前後のゼロ交叉点とする（図 7）．閾値以内

に収まった瞬間から，次に閾値を超える瞬間までを安定歩

行区間と定めると，右左折動作の最後の部分や次の右左折

の最初の部分が安定歩行区間に含まれてしまう．そこで，

回転が終了した後から，次の回転が開始する前までを安定

歩行区間とするために，ゼロ交叉点を端点とする．

安定歩行区間の検出手法は右左折推定と比較して高い適

合率が期待できる．短時間の動作である右左折やその回転

量の推定では，センサノイズや実環境におけるイレギュラ

な動作の影響を大きくうけるため，実際には右左折した箇

所を検出できなかったり，曲がり角でない箇所を右左折と
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検出してしまうことがある．一方安定歩行区間検出では，

角速度の変化が少ない状態の継続を検出するため，センサ

ノイズが一時的に大きくなっている場合や対向者を回避す

るなど歩様が一時的に乱れる場合などは，安定歩行区間と

はみなされない．

ここでは，常に一定速度で歩行しているという前提に基

づいて安定歩行区間を検出した．もし歩行センシングデー

タの中に立ち止まるような動作が含まれている場合，本手

法をそのまま適用すると静止区間も安定歩行区間とみなさ

れてしまう．また走る動作が含まれている場合，歩行より

も角速度の変化が大きいため直線的に走っていたとしても

安定歩行区間と検出されないことがある．その場合は，ま

ず加速度や角速度等を用いた機械学習によって行動認識を

行い [11]，歩行や階段昇降など移動している区間に限定し

たり，加速度を用いた歩幅推定や移動速度推定 [12]によっ

て安定歩行区間とみなす角速度閾値を適切に設定する必要

がある．

また，本稿で定めた角速度の閾値は，センサ端末の装着

位置に応じて適切に設定する必要がある．本稿ではセンサ

端末が腰の中央後ろに装着している状態を想定しているた

め，左右の回転に閾値は 0度を中心として設定した．しか

し，たとえば右側の腰ポケットにセンサ端末を入れている

場合は，右足ステップの際に生じる回転速度は左足ステッ

プの時よりも大きくなるため，角速度の上限・下限閾値も

それに合わせ，右回りの回転速度の閾値（本稿では上限閾

値）を大きめに，左回りの回転速度の閾値（下限閾値）を

小さめに設定する必要がある．

4. 安定歩行区間に基づく歩行軌跡推定

人は合理的に行動するため，曲がり角や混雑した道など

を除けばほとんどの歩行軌跡は直線的になる，という知識

を導入する．この知識に基づき，安定歩行区間では直線的

に移動しているとみなす．安定歩行区間の情報に基づき，

ドリフトの除去と，建物知識の導入によって歩行軌跡を修

正していく．

図 8に，正解の歩行軌跡と歩行センシングデータから段

階的に歩行軌跡推定を適用していく様子を示す．正解軌跡

（図 8 上）は，右左折の正解ラベルから各時刻における正

解進行方向を求め，歩行速度が一定であると仮定して軌跡

を生成している，歩行速度を一定としているのは，角速度

による進行方向推定のみに着目するためである．

一般的 PDR軌跡（図 8上から 2番目）は，角速度セン

サ値にローパスフィルタをかけてノイズを除去し，角速度

の積分によって各時刻の進行方向を求め，歩行速度が一定

であるとみなして歩行軌跡を描画している．実際の歩行で

は 90度単位の右左折と直進しかしていないにも関わらず，

PDRによる歩行軌跡は直線歩行部分がドリフトして曲線

的な軌跡になっている部分がある．また複数階の折り返し

PDR

図 8 安定歩行区間に基づく歩行軌跡推定の例

階段を歩行している部分（ループ箇所）では，上下の階で

階段部分の軌跡が平行にはなっていないところがあり，90

度の右左折が正確に捉えられていないのがわかる．

まず，安定歩行区間の情報を用いてドリフトの除去を行

う．直線的に歩行した場合でも，僅かにオフセット値が乗

り，歩行軌跡がドリフトする場合がある．また，歩行デー

タ内でそのオフセット値は一定ではなく，動的に変化する．

そこで，検出されたそれぞれの安定歩行区間 Si の情報を

用いて，各時刻 tにおける推定オフセット値 otを以下の式

で求める．

ot =

⎧⎨
⎩

dt (tbsi
≤ t ≤ tesi

)

dSi
× t−te

si

tb
si+1

−te
si

+ dSi+1 ×
tb
si+1

−t

tb
si+1

−te
si

(tesi
< t < tbsi+1

)

ここで，tbsi
は安定歩行区間 Siの開始時刻，tesi

は終了時

刻を表す．また，dSi
は，安定歩行区間 Siの区間における

角速度 dt の平均値であり，以下の式で求める．

dSi
=

∫ te
si

ts
si

dt

tesi
− tbsi
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時刻 tが安定歩行区間 Siの範囲に存在している場合（時

刻 tが安定歩行区間 Si の開始時刻 tbsi
から終了時刻 tesi

の

間にある場合），オフセット値 ot を時刻 tにおける角速度

dt とみなす．また時刻 tが安定歩行区間 Si と，その次の

安定歩行区間 Si+1 の間に存在している場合，時刻 t が近

い側の安定歩行区間から算出されたオフセット値を重視す

るよう，Si の終了時点 tesi
と，Si+1 の開始時刻 tbsi+1

を用

いて，各オフセット値の重み付き平均として求める．

最後に，各時刻についてオフセット値 ot を角速度 di か

ら減算し，それをドリフト除去済みの角速度 d′
tとする．

d′
t = dt − ot

時刻 tが安定歩行区間 Si の範囲に存在している場合に，

オフセット値 otを dSi
としない理由は，安定歩行区間にお

けるドリフト除去済み角速度 d′
t を 0にして，歩行軌跡を

完全な直線にするためである．もし otを dSi
とすれば，安

定歩行区間の開始時刻と終了時刻における進行方向は等し

くなるが，その間の角速度は 0にならず，歩行軌跡がわず

かに蛇行してしまう．

図 8の上から 3番目は，ドリフト除去済みの角速度 d′
tを

用いて歩行速度を一定とみなして歩行軌跡推定を行った結

果である．軌跡が緑色になっている部分は安定歩行区間で

あり，その区間はすべて完全な直線軌跡となっているのが

わかる．また，軌跡末端における最終的な進行方向を一般

的な PDR軌跡と比べると，ドリフト除去によって進行方

向が正解に近づいているのがわかる．

曲がり角の角度など，建物全体に共通する知識が利用で

きる場合は，その知識を用いてさらに歩行軌跡を修正でき

る．本稿では，建物の曲がり角が 90度であるような建物

を想定し，安定歩行区間同士が垂直に交差するか，または

平行な関係になるという制約をかける．図 8の一番下は，

ドリフト除去済みの歩行軌跡に対して，安定歩行区間同士

が平行・垂直関係になる知識を適用した結果である．一般

的な PDRの軌跡やドリフトを除去した軌跡よりも，歩行

軌跡全体の形状や最終的な進行方向が正解経路に近づいて

いることがわかる．

ここで適用した曲がり角が 90度であるという建物知識

は，2章で述べた渡辺らの右左折推定に基づく経路軌跡推

定 [9]と同等の知識である．従来の右左折推定では短時間

の回転とその回転量に基づき右左折を推定している．その

ため実環境での右左折時におけるイレギュラな動作を行っ

た場合や瞬間的にセンサ誤差が大きくなった場合などに，

検出漏れや誤検出を起こす可能性がある．誤検出が起きた

場合，建物知識の適用によって逆に歩行軌跡を大きく誤っ

てしまう．一方ここで提案した建物知識適用では，高精度

な検出が期待できる安定歩行区間同士を比較して建物知識

を適用しているため，建物知識の適用による誤差の増大は

図 9 メインストリートの曲率の知識を適用した歩行空間ネットワー

ク構造の変形

少ないと考えられる．

ここで提案した歩行軌跡推定手法は通路が直線的である

という前提に基づいているが，一部の大型ショッピング

モールや地下街など，メインストリートが緩やかな曲線に

なっている建物も珍しくない．そのような通路を歩行して

いる間も，通路の曲率が大きくなければ安定歩行区間と判

定されることがある．提案手法はその部分を直線であると

みなすため，実際の通路の形状とは異なった歩行軌跡が推

定される．また，それらの統合によって得られる歩行空間

ネットワーク構造も同様に，メイン通路が直線的となる．

このままの歩行空間ネットワーク構造であっても，サービ

スによっては適用可能であろう．しかし，曲線的な通路の

情報が必要なサービスも存在する．例えば，視認可能なラ

ンドマーク情報に基づいたナビゲーションシステム [13]で

は，ユーザの現在地点から視認可能なランドマークを，接

近や右左折の目印として利用する．曲線的なメイン通路が

直線的であると推定されてしまっている場合，曲線的な通

路の先にある，実際には視認できないランドマークをユー

ザに提示してしまう可能性がある．

メインストリートが緩やかな曲線になっている建物につ

いては，その通路の曲率が獲得できれば，推定された歩行

軌跡や建物構造にメインストリートの曲線情報を適用し

て，実環境に近い構造に変形させられるだろう（図 9）．

5. 信頼性の高い歩行センシングデータの発見

建物構造推定のような一部の応用では，特に高い精度で

の歩行軌跡推定が求められる．そこで，安定歩行区間の情

報に基づいて，正確な歩行軌跡推定が期待できるような，

信頼性の高い歩行センシングデータを発見する手法を提案

する．

いくつかの歩行センシングデータを調査していく過程

で，正確な歩行軌跡の推定が困難と思われる歩行センシン
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グデータの存在が明らかになった．2章において動的にド

リフト量が変化する例として挙げた図 3 は，信頼性の低

いセンサデータの一つといえる．直線経路を歩行中であっ

ても，その軌跡の一部が極端にドリフトしたり，蛇行した

りする．また右左折の際の角度が実際よりも極端に小さく

なったり大きくなったりする．その原因としては，センサ

デバイスが一時的に不安定になったなどのデバイスに起因

する問題，混雑した通路を歩行する際に人を避けて歩行し

たなどの行動に起因する問題が考えられる．このような歩

行センシングデータからは従来手法や本稿の提案手法を適

用しても正確な歩行軌跡を推定しきれないと考えられる．

回転角度に基づいて右左折推定を行う場合，センシングさ

れた回転角度が実際の回転角度に満たなければ，右左折と

判定されない．また前章で提案した歩行軌跡推定手法を適

用しても，ドリフトが大きすぎたり頻繁に蛇行する軌跡は

安定歩行区間として検出されない．そのため各時刻におけ

る正確なオフセット値を推定できなかったり，平行・垂直

関係などの建物知識が適用できなかったりする．

信頼性の高い歩行センシングデータは，安定歩行区間の

割合によって検出できると考える．合理的に移動できてお

り，かつセンサの動作も安定している場合，移動のうちの

多くが安定歩行として検出される．そこで，歩行センシン

グデータの時間長のうち，安定歩行区間と検出された時間

長の割合がある閾値を上回っている場合，そのデータを正

確な歩行軌跡推定が期待できる信頼性の高いデータとみな

す．本稿では経験的に，安定歩行区間割合の閾値を 6割と

定める．

6. 評価実験

安定歩行区間に基づく歩行軌跡推定と，信頼性の高い歩

行センシングデータの発見について，有効性を確認するた

めの評価実験を行った．評価には屋内歩行センシングコー

パス HASC-IPSC[14]を使用した．評価に用いたデータの

統計情報を表 1 に示す．今回の評価実験では，腰後ろ中

央部のスマートフォンホルダに装着したNexus4（Android

4.2.1）によって獲得された角速度センサデータを用いた．

また，3軸角速度センサのうち被験者の進行方向である Y

軸の値のみを使用した．本コーパスに収録されている歩行

経路は，すべての曲がり角の角度が 90度であり，それ以

外の通路は直線である．

評価に用いた値は，歩行軌跡末端における推定進行方向

の誤差である．進行方向は，初期方向を 0度とした相対的

な角度である．歩行センシングデータには折り返し階段に

よって複数階を移動するループ構造が多く含まれている

ため，進行方向は 360度以上の値もとりうる．歩行終了時

の進行方向の正解値は，HASC-IPSCに含まれる正解ラベ

ルの右左折情報から求めた．比較対象として，以下の 4種

類の方法で歩行軌跡を推定し，正解の進行方向との差を求

表 1 評価データ HASC-IPSC の統計情報

被験者数 107 名

（男性 51 名，女性 56名）

被験者の年齢 20歳～65 歳

経路の種類 114

延べ経路データ数 452

始点・終点の種類 32

経路ごとの被験者数 Avg:3.92

SD:1.33

１経路に含まれる右左折数 Avg: 17.85

SD: 6.36

各経路データの時間長 Avg: 110.05 s

SD: 35.97 s

各経路の長さ Avg: 103.81 m

SD: 32.52 m

１リンクの時間 Avg: 6.53 s

SD: 5.07 s

１リンクの長さ Avg: 6.16 m

SD: 6.47 m
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図 10 歩行軌跡末端における推定進行方向の平均誤差

めた．

( 1 ) 右左折推定によって得られる歩行軌跡

( 2 ) 一般的な PDRによって得られる歩行軌跡

( 3 ) ドリフト除去を行った歩行軌跡

( 4 ) 安定歩行区間同士が平行・垂直になるよう補正した歩

行軌跡

右左折推定は渡辺らの手法を採用した．角速度の 2つの

ゼロ交叉点間の積分値（図 4上側）が閾値 70度以上であ

れば 90度の右左折とみなし，閾値 150度以上であれば 2

回の 90度右左折を行ったとみなす [9]（図 4下側）．また

一般的な PDRによる歩行軌跡推定では，角速度値にロー

パスフィルタをかけてノイズを除去し，各時刻における角

度を積分によって求め，歩行軌跡を推定する．

評価に用いるデータセットは 2種類用意した．一つすべ

ての歩行センシングデータであり，もう一つは信頼性の高

い歩行センシングデータのみに限定した場合のデータで

ある．

歩行軌跡末端における推定進行方向の平均誤差を図 10
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図 11 歩行軌跡末端における推定進行方向が 90 度以上の誤差にな

る割合

に示す．また，歩行軌跡末端における推定進行方向を大き

く（ここでは 90度以上）誤ってしまう割合を図 11に示す．

まず右左折推定に着目する．右左折推定に基づく歩行軌

跡推定は，ローパスのみを適用した場合やドリフト除去を

行った場合に比べて平均誤差が小さいことがわかる．しか

し，1箇所でも右左折推定を誤ってしまえば，誤差は 90度

以上になってしまう．右左折推定の結果大きく進行方向を

誤ってしまう割合は 27%となり，他の手法と比較して倍以

上高い割合となっている．大きく歩行軌跡を誤る割合が高

いため，高精度な建物構造の推定は困難と考えられる．

次に，一般的な PDRによって得られる歩行軌跡と，ド

リフト除去を行った歩行軌跡の誤差平均を比較する．歩行

センシングデータ全体に適用した場合はドリフト除去によ

る誤差の改善が微小であったが，信頼性の高いデータに限

定した場合は，ドリフト除去によって誤差が約 40度から

30 度に低減できた．歩行センシングデータうち多くの箇

所を安定歩行として検出できている場合は，ドリフト除去

が有効に作用することがわかった．

平行・垂直知識の適用によって補正した歩行軌跡に着目

すると，平均誤差と大きく誤る割合ともに最も小さくなっ

た．特に，信頼性の高いデータに限定した場合は，誤差平

均が約 7度，大きく進行方向を誤る割合は約1%となり，他

の手法と比べて高い精度で歩行軌跡を推定できたといえる．

ただし，信頼性の高いデータとして検出されたのは全

歩行センシングデータ 452個のうち 84個であり，全体の

19%程度にとどまった．現状の手法では，ほとんどの歩行

センシングデータが建物構造推定に利用できないとみな

されてしまう．よって，ある建物の構造を推定するために

は，少なくとも各通路をの歩行センシングデータが少なく

とも 5人分以上は必要といえる．クラウドセンシングなど

によって十分な量の歩行センシングデータを獲得しなけれ

ばならない．

7. おわりに

本稿では，右左折や蛇行を伴わない歩行が一定時間安定

してセンシングできている区間を安定歩行区間とみなし，

その検出手法を提案した．また，安定歩行区間では直線的

に歩行しているとみなして角速度のドリフトを除去し，さ

らに安定歩行区間同士が平行または垂直な関係にあるとい

う建物知識に基づいて歩行軌跡を推定する手法を提案した．

クラウドセンシングに基づき複数の歩行センシングデータ

から建物構造を生成するためには特に正確な歩行軌跡の推

定が求められるが，センサの不具合や混雑した通路の歩行

などの影響で正確な歩行軌跡の推定を期待できないデータ

が存在する．そこで，歩行センシングデータのうち安定歩

行区間が一定の割合以上のものを，正確な歩行軌跡の推定

が期待できる信頼性の高い歩行センシングデータとみなす

手法を提案した．評価実験の結果，歩行軌跡修正手法と信

頼性の高い歩行センシングデータの発見手法の双方につい

て有効性が確認された．

今後は，階段や通路に関する建物構造の合理性を用い

て，さらに歩行軌跡を高精度に推定する手法を検討する．

また，気圧センサ等，他のセンサ信号に関しても，変化の

瞬間を捉えるのではなく，変化の少ない安定した区間の検

出やそれらの比較に基づいて行動認識や位置推定を行う手

法を検討する．
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