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研究成果の概要（和文）：複数の人の屋内歩行センシングデータを用いた歩行空間ネットワーク構造生成手法を
確立するために，以下の4つのサブテーマを設けて研究を遂行した．(I)建物らしさの概念の体系化，(II)高精度
歩行軌跡推定手法の確立，(III)歩行軌跡の統合による歩行空間ネットワーク構造推定手法の確立，(IV)歩行セ
ンシングデータの収集のための参加型センシング基盤の構築．

研究成果の概要（英文）：In order to establish a method for generating a pedestrian network structure
 using indoor walking sensing data of multiple people, I conducted research with the following four 
sub-themes.
(I) Systematization of the concept of building-likeness, (II) Establishment of highly accurate 
walking trajectory estimation method, (III) Establishment of walking space network structure 
estimation method by integrating walking trajectories, (IV) Construction of a participatory sensing 
platform for collecting walking sensing data.

研究分野： モバイルコンピューティング，ユビキタスコンピューティング

キーワード： PDR　スマートフォン　歩行軌跡　建物構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数人の歩行センシングデータを用いて建物構造を構築する，という研究は既に複数存在している．本研究の学
術的な特色・独創的な点は，高精度の建物構造を構築するために，建物らしさという概念を体系化して利用す
る，という点である．申請者自身の研究を含め，幾つかの研究では建物らしさの一部（直線的な通路や直角の曲
がり角などの制約）をアドホックに導入した研究は存在しているが，これまで計算機が理解可能なモデルとして
建物らしさを表現し，それによって建物構造を自動構築した例はない．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
建物構造情報は，店舗へのナビゲーション，避難経路の提示，従業員の勤怠管理，ショッピン

グモールの人流解析など，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．現在で
は，大型ショッピングモールや地下街などについては管理者が建物構造情報を用意する仕組み
が整いつつあるが，あらゆる建物において建物構造情報が利用可能にはなっていない．そこで，
複数の人がスマートフォン等のセンサ内蔵端末を携帯して建物内を様々な経路で歩行し，それ
らの屋内歩行センシングデータを用いてフロアマップや歩行空間ネットワークといった建物構
造を推定する研究が複数進められている．必要な情報を複数人で収集する参加型センシングは，
加速度・角速度・磁気といった多様なセンサを内蔵したスマートフォンが爆発的に普及した近年
では有望なアプローチといえる．しかし現状では，実用に耐える精度や汎用性での建物構造推定
手法は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
建物構造は屋内位置情報サービスの基盤となる重要な情報である．本研究では，不特定多数の

人の屋内歩行センシングデータを用いて 3 次元的な歩行軌跡を推定し，それらの歩行軌跡を統
合して建物構造情報の一種である歩行空間ネットワーク構造を構築する技術を確立することを
目指す．歩行空間ネットワーク構造とは，建物内で人が通行可能な箇所を線で結んだトポロジ構
造であり，移動経路を自動推定したり，目的地までの距離を求めたりする際に有用である． 本
研究では建物らしさという概念を体系化し，それに基づき高精度な歩行軌跡推定と建物構造推
定を実現する．また，屋内歩行センシングデータの収集基盤を実装し，収集されたデータから建
物構造を構築し，実環境のあらゆる建物について建物構造情報を利用可能にすることを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
本研究で目的とする，複数の人の屋内歩行センシングデータを用いた歩行空間ネットワーク

構造生成手法を確立するために，以下の 4つのサブテーマを設けて研究を遂行する．(I)建物ら
しさの概念の体系化，(II)高精度歩行軌跡推定手法の確立，(III)歩行軌跡の統合による歩行空
間ネットワーク構造推定手法の確立，(IV)歩行センシングデータの収集のための参加型センシ
ング基盤の構築． 
 
４．研究成果 
 
(I)建物らしさの概念の体系化 
様々な建物の構造を調査し，一般的な建物で共通する構造的特徴を調査した．大型ショッピン

グモールやデザイン的に凝った建物は例外的な構造をもっていることが多いため，多くの建物
で共通する特徴を得るために，一般のオフィスビル，大学の建物，アパート等を主な調査対象と
する．一般的な建物の特徴として，通路が直線的である，通路と通路の関係は垂直か平行関係に
ある，階段の１段の幅は共通している，折り返し階段が存在する，距離的に近い場所に複数の方
向への階段や通路は存在しない，折り返し階段は複数階層にまたがって垂直に存在している，と
いった特徴を整理した[1,2,3]． 
 
(II)高精度歩行軌跡推定手法の確立 
 (I)で得られた建物らしさの概念を積極的に導入し，歩行センシングデータから推定される歩
行軌跡を高精度化する手法を複数提案した．歩行軌跡の中から折り返し階段部分を抽出し，角度
傾斜角の平均化（図 1）と，折り返し階段の前半と後半の軌跡の平行化（図 2）を行った[2]． 
 

 
 図 1：傾斜角の平均化            図 2：前半後半の平行化 

 
 また，建物内で活動する人は同一ルートでの移動を複数回繰り返すという特徴を発見し，複数
の同一経路歩行軌跡の平均化によって歩行軌跡の高精度化を図った．上記の折り返し階段に着
目した歩行軌跡高精度化も組み合わせた結果，歩行軌跡の誤差蓄積速度は 0.0622m/s となり，高
精度化前の誤差蓄積速度 0.1111m/s を約半分に低減できた[2]． 



  
(III)歩行軌跡の統合による歩行空間ネットワーク構造構築手法の確立 
 機械学習を用いて，異なる２つの歩行軌跡の中から部分一致する箇所を推定する手法を提案
した（図 3）．歩行軌跡の直線部分について，長さや Wi-Fi 情報などから特徴ベクトルを生成し，
それらの特徴ベクトル同士が同一箇所かどうかを SVM によって判定する．本推定の F 値は 0.81
となり，比較的高精度に共通部分を推定できることを確認した[3]． 
 

  
図 3: 歩行軌跡の共通部分推定        図 4:歩行軌跡同士の統合 
 
 発見された共通部分同士を統合する手法を提案した（図 4）．共通部分の多い軌跡同士を，平
行移動や回転を用いて位置合わせし，ボトムアップに統合していく．屋内歩行センシングコーパ
ス HASC-IPSC(経路種類：約 100 種類，歩行データ数：452 個)に本手法を適用した結果，適合率
の高い建物構造の一部を得ることに成功したが，全体の建物構造を再現するには至らなかった．
現在の手法で建物全体の構造を得るためには，2-3 倍の経路種類，4-5 倍の歩行データが必要と
なることがわかった[4]． 
 
(IV) 歩行センシングデータの収集のための参加型センシング基盤の構築 
 建物内での日常的な活動の中から，部屋間を移動する歩行センシングデータを収集する必要
がある．そこで，部屋内での活動をしているのか，部屋間移動をしているのかを判定するアルゴ
リズムを検討した．歩行センシングデータのうち，加速度と Wi-Fi の情報を用い，これら 2つが
しきい値以上変化している場合に部屋間移動をしているものと判定する（図 5）．本手法により，
センシングの開始終了をユーザが操作する必要がなくなり，参加型センシングの作業コスト低
減が見込めるようになった[5]．しかし，参加型センシング基盤を実用化するまでのアプリ開発
には至らなかった． 
 

 
図 5：加速度と Wi-Fi を用いた部屋間移動推定 
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