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屋内歩行軌跡統合に向けた歩行軌跡の分析
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概要：本研究では，複数歩行軌跡の部分一致箇所に基づいた建物構造生成手法の提案と生成に有効な推定
歩行軌跡の検討を行う．建物構造情報は屋内位置情報サービスの実現に必要であるが，生成にかかるコス

トや作業量が問題となりあらゆる建物で存在するとは限らない．そこで提案手法では，一般的なスマート

フォンで獲得可能な情報のみを用いる．我々はこれまでに，センサ値が一定時間安定している区間に着目

した歩行軌跡推定や，その複数の軌跡において部分一致する箇所の推定手法を提案した．本研究ではさら

に，検出の信頼性が高い直線区間に基づいた右左折区間の修正により，より建物構造に沿ったノードリン

ク軌跡へと修正する．次に，部分一致箇所数が多く統合の確実性が高い経路の選択を行い，その軌跡同士

を統合する．以降，ボトムアップに生成していく．屋内センシングコーパス HASC-IPSCに対して提案手

法を用いた結果，生成された構造は高い適合率が得られたため，手法の有効性が確認できた．しかし，全体

の構造よりも小さな構造となった．そこで，全体を網羅した生成のために必要な推定軌跡の検討も行った．
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1. はじめに

ナビゲーションに代表される屋内位置情報サービス (In-

door Location Based Services : 屋内 LBS)は，様々な建物

で利用されている．ショッピングモールや主要駅では，商

用として利用されるため屋内 LBSが実現している．一方，

オフィスビルや学校などの建物では避難誘導やヘルスケア

といった屋内 LBSへの応用が考えられるが，作業コスト

や投資額は少ないのが現状である．

屋内 LBSの実現には，人がどのように移動可能かを示す

ノードリンク構造である歩行空間ネットワークが必要であ

る．CADデータや LIDARによる生成手法が提案されて

いるが，コストや作業量が問題である．そのため，オフィ

スビルや学校では必ずしも存在するわけではない．そのよ
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うな建物で屋内 LBSを利用するため，コストの少ない歩

行空間ネットワークの生成方法が必要とされている．　

そこで本研究の最終目標は，複数人のスマートフォンに

よるセンサデータのみを用いた，コストの低い歩行空間

ネットワークの生成である (図 1)．建物内を歩行したセン

シングデータを用いると，人が実際に利用している経路に

基づいた生成が可能となる．例えば，大きな荷物や仕切り

等で通路が遮断されている場合は除いて生成されるため，

間違った誘導経路が表示される可能性が低減してより正確

な屋内 LBSの実現が可能である．これまでに，センシング

データのうち生成に必要な部屋間移動部分の抽出手法 [1]，

センサ値が一定時間安定している区間 (安定歩行区間)に着

目した歩行軌跡の推定手法 [2]，推定された軌跡の高精度化

手法 [3]を提案している．さらに，推定された複数の軌跡

において同じ通路や階段といった部分一致する箇所の推定

も行った [4]．

本研究では，部分一致箇所に基づくボトムアップな歩行

軌跡統合手法を提案する．まず初めに検出の信頼性が高い
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図 1: 部分一致箇所に基づく歩行軌跡統合

直線区間に基づいた右左折区間の修正により，より建物構

造に沿ったノードリンク軌跡へと修正する．次に，部分一

致箇所数が多く統合の確実性が高い経路の選択を行い，そ

の軌跡同士を統合する．以降，繰り返しボトムアップに生

成していく．

本論文の構成は以下の通りである．まず 2 章では，建物

構造情報生成に関する研究を挙げる．3 章では，複数歩行

軌跡の統合手法を提案する．4 章で提案手法の評価と考察

を行い，5 章でまとめと今後の課題を挙げる．

2. 関連研究

建物構造情報は，屋外における Google Maps[7]のよう

に，多くの屋内 LBSの実現に必要な情報である．主要な

建物では，人手とコストをかけて建物構造情報が生成され

ているため，実際に Google Indoor Map[8]のように屋内

LBSは実現されている．一方，商用目的として利用されに

くい建物では，必ずしも建物構造情報があるわけではない．

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．従って，そのような建

物でも，屋内 LBSを実現するために建物構造情報を生成

する手法が必要とされている．

建物自体にセンサを複数追加して設置する生成手法が提

案されている [9],[10]．吉貞らは，屋内壁面に複数のレーザ

スキャナ (LIDAR)を設置し，その位置関係を推定して計

測データを統合して生成している [9]．しかし，建物ごとに

追加機器の購入・設置が必要であり作業量やコストも多く

なってしまう．

特定センサを所持した測定者又は移動体によって生成す

る研究が進められている [11],[12],[13]．柏本らは，スマー

トフォンに超音波センサガジェットを装着し，スマート

フォンユーザが通常通りの行動を行うだけで，屋内フロア

マップを自動的に生成している [11]．また，LIDARやパノ

ラマカメラによる 3D建物構造の生成手法も様々提案され

ている [14],[15],[16]．しかし，追加機器の購入・設置や生

成したい建物ごとに特定の測定者が必要となってしまう．

公開されているフロアマップを用いた生成手法も提案さ

れている [17],[18],[19][20]．鈴木らの手法では，ユーザが収

集したフロアマップ画像を用いて，自動抽出とユーザに

よる修正によって，UGC(User Generated Contents)とし

て構造情報を生成している [17]．しかし，一般的にフロア

マップの提供は大型施設などに限定される．そのため，あ

らゆる建物において適用可能とは限らない．さらに，公開

されているフロアマップの更新頻度は高くないと考えられ

るため，実際には荷物等で通路が遮断されているといった

リアルタイムな情報の含有は困難である．

スマートフォンを持つ複数人が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，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 [21],[22],[23],[24]．これらの研究では，大量な歩行

データをマージすることにより，通路や部屋である確率が

高い箇所を推定し構造化して，占有格子地図などを生成し

ている．同様に，本研究でも一つ一つの歩行データをノー

ドリンク化してマージする生成手法も考えられる．本研究

で生成するノードリンク構造は一つのノードの違いにより

全体の構造が大きく変わってしまうため，より高精度な軌

跡が求められる．従って，軌跡一つ一つを直接マージする

手法は困難である．

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 [6]．この手法では，まずノードの種類（右折・左折）

の並びが一致する部分を抽出し，その共通部分の候補に対

し，Wi-Fiの類似度，行動の種類，リンク長の情報を用い

て絞り込みを行う．また，坂本らは，リアルタイムに歩行

軌跡からノードリンクを生成し，逐次修正が可能な手法を
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提案している [25]．ノードの生成にはユーザの進行方向の

差分に着目している．数歩ごとにユーザの移動方向の差分

を合計し，一定以上であれば曲がり道と判定しノードを生

成し，リンクはノードを繋げて生成する．これらの研究で

は，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，曲がり角でない所を右左折と検出してしまう可能性

がある．

3. 複数複数歩行軌跡の統合手法

本章では，複数歩行軌跡の部分一致箇所に基づいた歩行

軌跡の統合手法を提案する．本手法は，安定区間に基づく

軌跡推定 [2]と平面・階段区間における大量のデータの平

均化による高精度化 [3]がなされているために適用可能と

なっている．大量のデータの中でも信頼性が高い軌跡を

ベースとして平均化された軌跡を使用し，その軌跡同士を

統合する．他にも，大量の軌跡一つ一つをマージして確率

の高い箇所の構造化をする手法も考えられる．しかし，本

研究の生成目的であるノードリンク構造は一つのノードの

違いにより全体の構造が大きく変わってしまうように，よ

り高精度な軌跡が求められる．従って，軌跡一つ一つを直

接マージする手法は困難であると考える．

3.1 建物構造に沿ったノードリンク軌跡生成

これまでの過程で得られている 1秒ごとに逐次推定され

た歩行軌跡を元に，より建物構造に沿った軌跡を生成する．

生成目的であるオフィスビルや学校といった建物構造は，

一般的に直線的な通路と曲がり角のみで構成されておりシ

ンプルに表現が可能である．従って，各経路の推定軌跡も

より建物構造に近いノードリンク軌跡で表現可能であると

考える．建物によっては曲がった通路も考えられるが，そ

の場合はノードリンク構造に曲率などを用いて対応が可能

であると考える．また，これまでに推定されている軌跡は，

検出される安定区間に基づいて直線区間が高精度化されて

いるが，右左折部分においては曖昧である．さらに，同一

通路に複数の直線区間が推定さてしまう場合もある (図 2

左)．加えて，安定歩行区間に基づいて階段昇降の開始・終

了時点を推定しているが，(図 2右)のように実際のフロア

移動区間以外にその前後数秒の区間においてもフロア移動

していると判定されてしまう場合がある．これらの改善点

も踏まえてノードリンク軌跡の生成を行う．

平面区間におけるノードリンク生成の手順を図 3 に示

す．検出の信頼性が高い直線区間を用いて瞬間的な右左

折部分を修正しながらノードリンク軌跡化する．初めに，

推定軌跡開始地点を最初のノード (A)とする (図 3 1⃝)．次

に，同一通路と考えられる通路幅 w[m]を設定し，それを

超えたらその地点を信頼座標とする (図 3 2⃝)．途中に安定

図 2: 高精度化軌跡の現状における改善すべき区間

区間が検出されている場合は，信頼座標を安定区間座標に

更新する (図 3 3⃝)．2つ目の通路においても設定した通路

幅 wを超えたら，1つ前のノード (A)と信頼座標を用いて

新規ノード (B)を生成する (図 3 4⃝)．以降，図 3 5⃝, 6⃝のよ
うに同様の手順を繰り返す．上記のように，検出の信頼性

が高い直線区間を用いて瞬間的な右左折部分を修正しなが

らノードリンク軌跡化する．同一経路と考えられる通路幅

の設定は手動となるが，同一建物において通路幅は一般的

に変化しない．従って，最初に一度設定を行えば良いので

大きな作業量にはならないと考える．

階段区間におけるノードリンク軌跡化では，進行方向の

ベクトル差に着目する．階段区間において，階段前半と後

半の平面成分は一般的に隣り合っているため，前節のよう

な手法の適用は不向きであると考える．階段区間の手順は，

まず初めに高さ変化開始地点を最初のノードとして，最初

の進行方向ベクトルを基準ベクトルとする．その後，逐次

進行方向ベクトルと基準ベクトルとの角度差を確認してい

き，角度差が閾値以上となったらその地点を新規ノードと

する．閾値は，建物知識を用いた階段区間の高精度化が行

われている軌跡が前提となるため 60度以上とする．以降，

階段区間終了まで同様に繰り返す．

実際には平面区間であるが階段移動区間と誤推定されて

いる問題に対して，階段と考えられる区間に基づいて修正

する．一般的に折り返し階段は 1フロア移動する際，前半

部分とそれに対して 180度反対向きとなる後半部分が対と

なって構成される．従って，対になっておらず階段区間と

考えにくい区間に高さ変化がある場合，その区間の高さ変

化量を無くして平面化する．

B

図 3: ノードリンク生成手順
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3.2 統合する軌跡の選択と座標系の統一

複数経路の軌跡をボトムアップに統合していくための 2

経路の選択を行う．経路選択の際には，部分一致箇所数と

部分一致箇所同士の直交関係に着目する．部分一致箇所数

が多いほど統合の確実性は高くなると考えられるため，部

分一致箇所数が最多となる場合を選択する (図 4左)．他に

も，複数経路において部分一致となるような箇所の選択 (図

4右)も考えられる．しかし，網羅性は一度に高くなるが，

ある一箇所の部分一致箇所への着目では間違った軌跡選択

がされてしまう可能性がある．また，部分一致箇所が並行

関係にある場合だけでは，その前後関係や方向一致までの

推定は困難であり，統合位置の決定ができない．そこで，

部分一致箇所同士が直交する場合を含んだ選択をして，そ

の交点を統合位置とする．統合位置と直交する部分一致箇

所を元に，2経路が正しい前後関係や向きで統合されると

考える．

選択したそれぞれの歩行軌跡は，歩行開始位置からの相

対的な推定であるため，2経路の軌跡の座標系を統一する

必要がある．一方の経路を基準経路と定め，基準経路と他

方の経路の統合位置と部分一致箇所が合わさるように平行

移動・回転させる．

正確度 ⾼ 網羅性低

部分⼀致箇所数(同⾊のペア数)  =  3

正確度 低 網羅性 ⾼

統合

位置

図 4: 統合する軌跡の選択

3.3 部分一致箇所とリンク同一判定に基づく統合

安定区間に基づく部分一致箇所とリンク同一判定を用い

て，ノードリンク軌跡の統合を行う．統合手順を図 5に示

す．前節で求めた統合位置を起点として軌跡末端へ向かっ

て順に統合していく．見ているリンク (AB,AB’)と一つ先

のリンク (BC,B’C’)も部分一致同士である場合 (図 5 1⃝)，

リンク長を平均して終点ノード (B”) を完全一致させる．

次に，一つ先のリンク (CD,C’D’)に部分一致箇所が検出さ

れない場合はリンク同一判定を用いる．リンク同一判定に

はリンク間のユークリッド距離を用いる．リンク間 (α)が

同一通路と考えられる幅 w 以内の場合，部分一致してい

ると判定して同様に統合する (図 5 2⃝)．次に，一つ先のリ

ンク (DE,D’E’)は部分一致しない場合 (図 5 3⃝)，必ずしも

2つのリンクの終点が一致するとは言えないので，リンク

長そのままにノードをそれぞれ 2つ生成して統合する (図

図 5: 選択した 2経路の統合手順

5 4⃝)．さらに，2経路統合後の軌跡において部分一致箇所

が最多となる他の経路を選択して同様に統合する．統合を

繰り返すと部分一致箇所も増えるため，より大きな構造が

生成されていくと考える．

4. 評価実験

提案した複数歩行軌跡統合手法について精度評価を行っ

た．ここでは統合の評価のため，部分一致箇所は正解デー

タを使用した．

4.1 データセット

実験データには，屋内センシングコーパス HASC-

IPSC[26] を使用した．実験データの統計を表 1 に示す．

本コーパスは，連結する 3つの棟において網羅的に歩いた

114 種類の経路からなる．被験者は 20-60代の幅広い年齢

の 107人であり，経路データの総数は 452となる．また，

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．フロア間移動は

全て階段を通じて行われている．

表 1: 経路データ統計

被験者数 107

経路数 116

延べ経路数 452

始点・終点の数 32

各経路を歩く被験者の数 Avg:3.92 SD:1.33

１経路に含まれるノード数 Avg: 17.85 SD: 6.36

各経路の時間 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

１回の観測で得られる

WiFi 基地局の数
Avg: 32.39 SD: 10.71
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4.2 実験設定

歩行軌跡統合の評価には，HASC-IPSC[26]に対して歩

行軌跡推定手法 [2]を適用した推定軌跡のうち，信頼性が

高い軌跡を使用した．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．本研究では経験的に，安定歩行区

間割合の閾値を 6割と定める．高信頼度な経路は 49種類

の経路を歩いた 84データとなった．信頼性の高い軌跡に

対して平均化手法 [3]により得られた軌跡において，安定

歩行区間の割合の平均は 67.5%であった．

統合後のノードリンク構造の評価値として，ノードの次

数に着目した適合率，再現率を使用した．さらに，適合率

と再現率を総合的に判断するための F値を使用した．各

ノードの次数に着目するが，正しい方向へ繋がっている次

数のみを評価する．評価値の算出方法を以下に示す．

適合率 =
実際に存在するノード次数
推定されたノード次数

再現率 =
正しく推定されたノード次数
実際に存在するノード次数

F値 =
2 ·適合率 ·再現率
適合率+再現率

本研究では，間違った案内がされないような正確な LBSの

実現を目標としており，構造として誤りが無い建物構造の

生成を目指しているため，まず第一に高い適合率が必要と

考える．

他にも，ノードリンク軌跡と正解座標のユークリッド距

離となる位置誤差の評価も考えられる．しかし本研究で

は，実際に屋内 LBSが実現可能であるために，正しいノー

ドから正しい方向へ繋がっているリンクであるかといった

構造自体の正確さに着目した．

4.3 歩行軌跡統合結果

初めに，各経路の推定軌跡を用いたノードリンク軌跡の

生成結果を図 6に示す．推定軌跡では曖昧となっていた右

左折区間や同一直線上に複数推定されてしまっていた直線

区間が修正されており，より建物構造に沿った軌跡となっ

ている．また，誤推定されていた階段区間においても修正

された軌跡が生成された (図 7)．階段区間修正の結果，よ

り建物構造に沿ったノードリンク軌跡となっているが，必

ずしも正解軌跡との位置誤差が減少するとは限らない．し

かし本研究では，ノードリンクの位置や長さよりもそれぞ

れの接続性を重視しており，実際の建物により近い構造の

図 6: ノードリンク生成例

図 7: 階段区間修正例

生成を目的としている．従って，図 7のような修正は良い

結果であると考える．

次に，ノードリンク化した各軌跡の内，ボトムアップに

統合するための最初の 2経路として選択された軌跡を図 8

左上に示す．最初に選択された 2経路における部分一致箇

所数は 7つであり，直交する部分一致箇所は 2組であった．

部分一致箇所自体は複数あるが，2経路の座標系統一に必

要となる直交関係がない場合も多く見られた．また，選択

された 2経路において直交する部分一致箇所同士を用いて

座標系を統一して重ね合わせた様子を図 8右上に示す．実

際に，統合起点を元に 2 経路の向きと位置が統一されて

いる．

次に，最初に選択された 2経路軌跡の統合結果を図 8左

下に示す．部分一致箇所数が最多の軌跡同士の統合によ

り，網羅性の上がり方はわずかであるが確実な統合が可能

であった．その後，統合後のノードリンク構造と部分一致

箇所が最多となる別の経路軌跡を同様に統合した結果を図

8右下に示す．本実験では，ボトムアップな統合を３回繰

り返した時点で，直交関係を含んだ部分一致箇所が検出さ

れなくなり統合は終了した．

ボトムアップに統合したノードリンク軌跡の評価を行っ

た結果，適合率は 1.0，再現率は 0.573，F値は 0.729となっ

た．本研究で重視する適合率は高く生成された構造自体に

誤りは検出されなかったため，本統合手法の確実性の高さ

が確認された．しかし，生成された構造が含まれる棟のみ

に着目しても，まだ再現しきれていない部分は見られた．

さらに，実験データ全体の 3つの棟から見ると，生成され

たノードリンク軌跡はまだごく一部でしかなく再現率は

0.193に留まった (図 9)．

本実験では，部分一致箇所自体は複数あるが，2経路の
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図 8: 実際の軌跡への適用例

図 9: 推定された構造

座標系統一に必要となる直交関係がない場合も多く見られ

た．これは，実験環境の建物は縦長であり，それが影響し

ていると考えられる．さらに，本実験で実際に選択されて

統合が行われた棟に着目する．生成された棟は，メインと

なる通路と安定区間が多く検出されて統合の手がかりと

なりやすい階段の向きが平行であった．そのため，直交関

係となる部分一致箇所が特に検出されにくく，少ない統合

回数となってしまったと考える．正方形に近い建物の場合

は，直交関係となる場合が検出されやすいと言える．この

ように，建物自体の形状によっても本手法の精度は変化す

ると考える．

4.4 実環境への適用可能性の分析

実環境で屋内 LBSに利用可能であるために，全体が網羅

された建物構造の生成に必要な歩行軌跡について考える．

前節の実験では高い適合率が得られたが，全体の構造から

見ると部分一致箇所の発見が少ないため，生成された全体

の構造は正解の構造よりも小さな構造となってしまった．

しかし，収集データの冗長性と網羅性の向上により，全体

が網羅された建物構造により近づくと考えられる．

ここで，本実験で用いたコーパスの全データにおいて，

図 10: 正解データ用いた場合に生成される構造

安定区間に基づく部分一致箇所とノードリンク軌跡の生成

が正確であると仮定する．452個の全データに対して平均

化手法 [3]により得られた軌跡において，安定区間の割合

の平均は 56.7%であった．その場合，3.2節にあたる最初

に選択される 2経路も本実験とは異なり統合がボトムアッ

プに繰り返された．その結果，収集した建物全体における

再現度は 77.9%となり，8割に近い再現率となる構造が生

成可能であると言えた (図 10)．本実験において，全歩行

データ数に対して信頼性が高い推定軌跡数は 18.6%であっ

た．従って，信頼性の高い軌跡を用いて 8割ほどの再現率

を得るには，平均 4つ取得されていた同一経路を歩くデー

タ数を 4～5倍となる 16～20つほど収集して冗長性を向上

する必要がある．また，全経路種類に対して信頼性の高い

推定軌跡が含まれる経路の種類は 42.2%となった．そのた

め，網羅性の向上のためには 2～3倍の 232～348種類ほど

の経路数となる収集データが必要になると考える．

実際に想定される環境として，例えばオフィスビルでは，

同じ部署の人達が会議などのために同じ部屋に向かうと想

定される．従って，数日間の収集により必要な冗長性を満

たすデータが得られると考える．また網羅性においては，

日常的な生活場所はある程度限られており変化が少ないた

め，長期間の収集のみでは向上しないと考えられる．その

ため，再現できていない場所においては，特定人への依頼

や建物全体を網羅的に歩行する機会が多い警備員などから

データ収集を行う必要があると考える．

また，生成された建物構造を手動で修正すれば一から構

造情報を生成するよりは手間を低減できると考える．従っ

て，建物構造を修正するツールの作成による実環境への適

用も考えられる．上記のように高い再現率が得られていれ

ば，ツールによる少しの作業で全体を網羅する構造の生成

が可能であると考える．

5. おわりに

本研究では，複数歩行軌跡の部分一致箇所に基づく歩行

軌跡のボトムアップな統合を行った．まず初めに検出の信
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頼性が高い直線区間に基づいた右左折区間の修正により，

より建物構造に沿ったノードリンク軌跡へと修正した．次

に，部分一致箇所数が多く統合の確実性が高い経路の選択

を行い，その軌跡同士を統合した．以降，ボトムアップに

生成した．屋内センシングコーパス HASC-IPSCに対して

提案手法を用いた結果，生成された構造は高い適合率が得

られたため，手法の有効性が確認できた．しかし，全体の

構造よりも小さな構造となった．そこで，全体を網羅した

生成のために必要な推定軌跡の検討も行った．

今後は，クラウドソーシングなどによって得た大量の

データに対し，提案手法を適用して全体的な構造の歩行空

間ネットワークの生成を目指す．ノードリンク化可能であ

る信頼性の高い軌跡の増加に伴い部分一致箇所も増加し

て．より多くの統合が可能ではないかと考える．
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