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同一経路歩行軌跡の統合と建物構造知識に基づく
高精度歩行軌跡推定
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概要：本研究の最終目標は，特定建物内の歩行センシングデータの複数ユーザからの収集と，推定された 3

次元歩行軌跡の統合による，歩行空間ネットワーク構造の自動生成である．歩行空間ネットワーク構造の
生成のためには，個々の歩行軌跡の正確な推定が必要である．我々はこれまでに，歩行の合理性に加え，
直線的な通路や直角の曲がり角といった建物知識に基づいた歩行軌跡推定手法を提案している．本稿では
歩行軌跡推定のさらなる高精度化を目指す．はじめに複数の同一経路歩行軌跡を統合し，正確な歩行軌跡
を推定する．安定して直線的に歩行している区間（安定歩行区間）を検出し，同一経路歩行軌跡において，
それらの区間同士の対応関係を，進行方向や歩行距離を利用して発見する．複数の対応する安定歩行区間
をマージして，より正確な歩行軌跡を求める．次に，建物の特徴的な構造のひとつである折り返し階段を
検出し，それに基づき歩行軌跡を補正する．推定された 3次元歩行軌跡からフロア間移動している区間を
検出し，その区間内でさらに安定歩行区間を検出する．検出された安定歩行区間の進行方向の角度差がお
よそ 180度になっているペアが検出されれば，それらは折り返し階段の踊り場を挟んだ前半と後半とみな
す．折り返し階段の特徴として，階段の傾斜が等しい，複数階の階段がある場合階段同士の位置関係は垂
直である，折り返し階段の踊り場を挟んだ前半と後半の長さは等しい，などが挙げられる．これらの折り
返し階段の特徴を用いて歩行軌跡を補正する．
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1. はじめに
近年，機械化による利便性のために現代人の運動不足が

蔓延している．デスクワークを主な業務としている人に
とって，運動は必要と感じていながらも忙しいためにでき
ないものといえる．運動不足は生活習慣病の原因となるた
め，ヘルスケアはオフィスワーカの重要な課題である．
建物構造情報はヘルスケアをはじめとする屋内位置情報

サービスにとって必要な情報である．より正確な建物構造
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が求められると，自分の現在位置と目的地の位置関係が把
握できる．それにより建物内の部署間や食堂への移動を行
うとき，階段などを使った経路を推奨し運動促進効果を期
待できる．また，オフィスのレイアウト改善にも繋がる．
本研究では，特定建物内の歩行センシングデータの複数

ユーザからの収集と，推定された 3次元歩行軌跡の統合に
よる，歩行空間ネットワーク構造（図 1）の自動生成を最
終目標とする．歩行空間ネットワーク構造の生成のために
は，個々の歩行軌跡の正確な推定が必要である．我々はこ
れまでに，歩行の合理性に加え，直線的な通路や直角の曲
がり角といった建物知識に基づいた歩行軌跡推定手法を提
案している（図 2）[1]．しかし現状では，推定した歩行軌
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図 1 建物の歩行空間ネットワーク構造

図 2 歩行軌跡推定の現状 (赤：正解軌跡，青：推定軌跡)

跡が実際歩いた歩行軌跡に沿っていない場合がある，推定
軌跡に大きな誤差がのる場合があるなどの問題があるた
め，より正確な推定歩行軌跡を求める必要がある．

2. 関連研究
モバイル端末を対象とした屋内位置推定は，BLEビー

コンなどの電波発信機を用いるものと端末内の加速度や角
速度，磁気センサを用いるものが提案されている．その中
でもスマートフォンに内蔵されている各種センサ類を用い
た歩行者自律航法（PDR）は GPSを使用せず，また省電
力性に優れているため屋内位置推定の手法として研究が進
められている．それらを利用して近年では，複数人が対象
となる建物内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も
進められている [2][3][4][5][6]．
正確な建物構造の推定を実現する為には，歩行軌跡の正

確な推定が必要となる．一般的な PDRでは加速度，角速

度，磁気データから歩数，歩幅，進行方向を推定する [7]．
しかしこの手法では直前の位置からの値の変化によって
位置推定を行うため，誤差が蓄積しやすい問題点が挙げら
れる．
誤差の蓄積を改善する手法としてマップマッチングや

RFIDの利用が提案されている．直進時や右左折時にマッ
プマッチングを行い位置を補正する手法や，RFID測位と
階段やエスカレータの動作認識によるマップマッチングを
組み合わせて誤差を低減する手法がある [8][9]．
本研究の最終目的は歩行空間ネットワーク構造の自動生

成である．しかし先行研究であるマップマッチングを利用
するには建物構造が必要なため本研究では利用できず，建
物構造を求めたいと考えて RFIDなどのインフラを整備す
る手間をかけるならば，マップを作成したほうが手間とコ
ストも抑えられる為，これも本研究の対象外となる．その
ため特別な設備を必要とせず，経路を歩くだけで歩行軌跡
推定を行い建物構造を求められる PDRの精度の向上が必
要になる．
多くの建物は通路が直線的であり，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．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 [10][11]．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 3は，通路を歩いていて前方から来る人を避ける
動作を行っており，右左折推定 [11]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左に小さく曲がっ
て避け，その後体勢を直して直線移動に復帰している．右
左折推定によって左曲がりと右曲がりが 1回ずつ検出され
れば，最終的な歩行軌跡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 3のように一方だけが右左折と
判定されると，最終的な歩行軌跡は大きく異なってしまう．
そこで我々は安定歩行区間という概念を導入し，歩行軌

跡の高精度化に取り組んでいる．安定歩行区間とは一定時
間以上安定して直線的に歩行している区間を指す．先に述
べた通り歩行軌跡推定の際，短時間の動作である右左折の
推定ではセンサのノイズや実際に測定を行うときのイレ
ギュラな動作の影響を大きく受けるため，実際に右左折し
た箇所を検出できなかったり，曲がり角でない所を右左折
と検出してしまう場合がある．一方で，安定歩行区間は角
速度センサの値の変化量が少ないため検出精度が高い．こ
の特徴を利用して安定歩行区間の検出を行い利用したとこ
ろ，一般的な PDRのように大きな値の変化量を直接推定
する手法と比べて，歩行軌跡の推定精度が向上した [1]．
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図 3 右左折推定の失敗例

しかし，建物構造推定のための軌跡としてはまだ不十分
な精度である，という問題点が挙げられる．各経路に含ま
れる安定歩行区間の割合から，その歩行センシングデータ
の信頼性が高いか確認できる [1]．現状の手法ではデータの
信頼性にばらつきが見られており，ほとんどの歩行センシ
ングデータが建物構造情報に利用できないとみなされてし
まう．そこで我々は，複数の同一経路歩行軌跡の中で対応
関係にある安定歩行区間を比較し，歩行軌跡の統合を行っ
て誤差の少ない歩行軌跡を求める．また，建物の特徴的な
構造のひとつである折り返し階段を検出し，それに基づい
て歩行軌跡の修正を行う．これらの手法を用いて問題点の
解決を行う．

3. 複数の同一経路歩行軌跡統合による歩行軌
跡推定

建物内では何人もの人が様々な経路を歩いているため複
数の経路歩行軌跡が求められる．その中でも複数の同一経
路歩行軌跡を統合すると，より高精度な歩行軌跡が求めら
れるのではないかと考えた（図 4）．同一経路歩行軌跡統
合を実現するため，安定歩行区間を利用する．また本章で
は推定する進行方向を地面に対して水平な面に限定し，高
さ方向に関しては考慮しない．これは地面に対して水平な
方向での歩行軌跡推定を行い，各フロアごとに高精度な歩
行軌跡を推定するためである．また，高さ方向の情報を含
めた高精度な歩行軌跡の推定は 4章で行う．

3.1 安定歩行区間の検出方法
安定歩行区間の検出には，歩行している進行方向ベクト

ルとセンシングした時間を利用する．センシングを行った
時間から次にセンシングを行った時間までの進行方向を 3

次元座標の地面に対して水平な成分からベクトルで求め
る．進行方向のベクトル同士のなす角を求めて進行方向の
変化量を見る．この進行方向の変化量に閾値を設け，その
範囲に収まっている区間を検出する．さらに，その状態が

図 4 複数の安定歩行区間の統合

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．本稿では試験的に，進行方向の変化量の閾値を
60度，継続時間の閾値を 3秒と定めた．
ここでは，常に歩いて移動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している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 [12]，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 [8]

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．

3.2 安定歩行区間の対応付けと統合方法
安定歩行区間を検出後，それらの進行方向や歩行距離を

利用し，同一経路上の対応している区間同士を発見する．
区間同士の対応付けを行うと同一経路歩行軌跡の統合がで
き，誤差の少ない歩行軌跡が求まると期待できる．
統合の際には，対応させた安定歩行区間の歩行距離や位

置関係を比較し平均化する．区間比較の際，明らかに歩行
距離や位置関係がズレているものは比較から除外し，誤差
の多い歩行軌跡の統合による精度低下を抑制する．

3.3 歩行軌跡と安定歩行区間の可視化ラベリングツール
の作成

安定歩行区間の対応付けを自動的に行うアルゴリズムを
作成する足がかりとして，複数の同一経路歩行軌跡に対す
るラベリングを手動で行うツールを作成する (図 5)．ラベ
リングとは対応関係にある安定歩行区間にラベルを付与し，
経路ごとに区分分けを行う作業を指す．対応関係とは複数
の同一経路歩行軌跡中で同じ直線経路を歩行している安定
歩行区間同士の関係を指す．ラベリングツールに必要な機
能として，歩行軌跡や安定歩行区間を複数並べて可視化す
る機能，歩行センシング時間を利用した任意の時間内の軌
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図 5 可視化ラベリングツールの現状

跡を表示するスライドバーの機能，複数の同一経路歩行軌
跡に対するラベリングを手動で行う機能が考えられる．ラ
ベリングツールを用いて，複数の安定歩行区間同士の対応
付けを自動的に行うアルゴリズムの精度評価に利用する正
解データを作成する．
歩行軌跡の中で安定歩行区間がどの直線経路と対応関係

にあるのか確認するために，同一経路の正解座標と複数の
推定座標，その安定歩行区間を並べて可視化する．経路歩
行時のセンシングした時間と座標情報を利用して歩行軌跡
の可視化を行う．センシングした時間ごとの座標を表示す
ると時間ごとの進行方向が分かり歩行軌跡が表現される．
歩行軌跡の中から余分な情報を減らし注目して表示した

い部分だけを確認するために，任意の開始時間から終了時
間までの歩行軌跡を可視化する．例えば図 6のように 1階
の経路から階段を使って 2階へ昇った時に，1階ではどの
ように歩いたか，階段ではどのように歩いたかを個別に確
認できる．
経路の正解データ内にある直線経路と，直線経路と対応

関係にある複数の安定歩行区間の選択を手動で行い，選択
した経路ごとにラベルを付与する (図 7)．経路の正解デー
タ内のノード情報を利用して直線経路の選択を行う．その
後対応関係にある複数の安定歩行区間を選択し，ひとつの
直線経路に対するラベルを付与する．この作業を正解デー
タ内にあるすべての直線経路に対して行い，そのラベルを
利用して対応付けの正解データを作成する．

4. 建物知識の導入による歩行軌跡修正
歩行軌跡のさらなる高精度化を目指すため，一般的な建

物知識を導入する．建物知識として，通路は直線的，曲が
り角は直角，エレベータは垂直方向に直線的，などが挙げ
られる．本章では折り返し階段に着目し，折り返し階段の

図 6 任意の時間中の歩行軌跡表現 (S：Start，F：Finish)

図 7 安定歩行区間のラベリング

図 8 折り返し階段の建物構造に基づく歩行軌跡の修正

建物知識から歩行軌跡の修正を行いさらなる高精度化を目
指す．
折り返し階段の特徴として，傾斜が等しい，踊り場を挟

んだ前半と後半の長さは等しく水平成分は平行である，な
どが挙げられる．これらの折り返し階段の特徴を用いて
歩行軌跡を折り返し階段の建物に沿うように修正を行う
（図 8）．

4.1 折り返し階段の検出
折り返し階段の建物知識から歩行軌跡の修正を行うに

は，まず 3次元座標の歩行軌跡から折り返し階段を歩行し
ている区間の検出を行う必要がある．折り返し階段はフロ
ア間移動する際に使用される建物構造物であるため，折り
返し階段を検出するには，まず 3次元歩行軌跡からフロア

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2016-MBL-81 No.1
Vol.2016-ITS-67 No.1

2016/12/7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 9 フロア間移動区間のラベル付け

図 10 安定歩行区間のラベル付け

図 11 折り返し階段の前半と後半のラベル付け

間移動している区間を検出する．3次元座標データから垂
直方向の変化がみられるのは Z軸であるので，Z軸の値が
変化している区間はフロア間移動している区間であると
し，図 9のようにラベル付けを行う．
次に，3次元座標データから 1秒毎の進行方向ベクトル

を生成する．折り返し階段の前半と後半は共に直線的な通
路であるので，フロア間移動している区間内でさらに安定
歩行区間を検出しラベル付けを行う（図 10）．検出された
はじめの 2つの安定歩行区間の進行方向の角度差がおよそ
180度で対になっていれば，それらは折り返し階段の踊り
場を挟んだ前半と後半のペアであるとみなしラベル付けを
行う（図 11）．ただし，それら 2つの安定歩行区間の進行
方向の角度差がおよそ 180度で対であっても，間の時間が
一般的な折り返し階段の踊り場を歩行する時間より長かっ
た場合は折り返し階段ではないとみなす．踊り場とみなさ
ない間の時間は，確実に踊り場を歩行する時間ではない 10

秒に設定する．

4.2 傾斜の統一
建物知識のひとつとして，折り返し階段の前半と後半の

傾斜角度はどこも等しいという点が挙げられる．現状の推

図 12 折り返し階段の傾斜角度の統一

図 13 水平成分の平行化

定歩行軌跡は，折り返し階段の前半と後半の傾斜角度に微
小なばらつきがみられる．折り返し階段の前半，後半それ
ぞれの進行方向と，その水平成分の進行方向との角度差か
ら傾斜角度をそれぞれ求め，それらから平均傾斜角度を求
める．ばらつきのある折り返し階段の前半と後半の傾斜角
度を，求めた平均傾斜角度に修正し，前半と後半がすべて
同じ傾斜角度になるよう歩行軌跡を修正する（図 12）．

4.3 折り返し階段の前半と後半の水平成分の平行化
建物知識のひとつとして，折り返し階段を上から見た場

合，折り返し階段の前半と後半は平行であるという点が挙
げられる．折り返し階段を昇降すると，特に複数階連続し
て続いている折り返し階段ほど，ドリフトが蓄積していく
ために徐々にドリフトが増え進行方向ベクトルの信頼性に
欠けてくる．そのため，折り返し階段を昇降し始めた最初
の折り返し階段の前半の進行方向ベクトルを基準とし，以
降の折り返し階段の前半の進行方向ベクトルを基準に合わ
せて修正し，後半の進行方向ベクトルは基準と 180度反対
になるよう歩行軌跡を修正する（図 13）．

4.4 折り返し階段の前半と後半の長さの統一
建物知識のひとつとして，折り返し階段の前半と後半の

長さは等しいという点が挙げられる（図 14）．折り返し階
段の前半と後半を少しの誤差もなく同じ時間で歩行する人
はいないと考えられる．そのため，前半と後半を同じ歩行
時間になるよう修正を行っても，折り返し階段の前半と後
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図 14 同一である折り返し階段の前半と後半の長さ

図 15 正解座標データとの比較

半の長さが統一されるとは言い難い．
そこで，折り返し階段の踊り場を手がかりとして利用す

る．踊り場の歩行には大きく時間はかからないと考えられ
るため，折り返し階段を検出する場合と同様に進行方向ベ
クトルから短い時間の安定歩行区間の検出を行う．踊り場
が検出されたら，上下階の踊り場が垂直関係になるよう歩
行軌跡を修正する．

4.5 折り返し階段検出精度の検証
4.1章で提案した折り返し階段の検出精度の検証を行っ

た．評価には屋内歩行センシングコーパスである HASC-

IPSC[13]を用いて，推定された歩行軌跡 [1]を対象とした．
HASC-IPSCには，推定座標データの他に実際の歩行経

路である 3次元の正解座標データが含まれている．正解座
標データからも同様に，4.1章で提案した手法で折り返し
階段を検出した．図 15の（a）が正解座標データから検
出した折り返し階段である．正解座標データから検出した
折り返し階段を正解として，図 15の（b）である推定座標
データから検出した折り返し階段と比較をして精度確認を
行ったところ，精度は約 99%となった．

図 16 精度評価の手法

5. 評価実験
本稿で提案する歩行軌跡推定についての推定精度評価の

手法を提案する．正解座標データと歩行軌跡を修正する前
の推定座標データで，1秒毎のそれぞれ対応する時間ごと
の誤差を算出し，誤差の平均値を求める．同様に，正解座
標データと歩行軌跡を修正した後の推定座標データで，1

秒毎のそれぞれ対応する時間ごとの誤差を算出し，誤差の
平均値を求める．歩行軌跡を修正する前と後とで誤差の平
均値の比較を行い，歩行軌跡を修正した後の方が誤差の平
均値が小さくなっていれば，精度が向上したものとする
（図 16）．

6. おわりに
本研究は歩行空間ネットワーク構造の自動生成を最終目

標としている．その第一段階として，本稿では同一歩行軌
跡の統合と建物知識から歩行軌跡を高精度化する手法を提
案した．
今後の課題として以下の 2点が挙げられる．はじめにア

ルゴリズムの未実装部分を完成させる．次に，HASC-IPSC
にアルゴリズムを適用させ，修正した推定歩行軌跡の推定
精度評価を適宜行い，精度向上の過程を詳細に検証する．
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