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1.　研究背景
　本研究は、歩行者の身体に生じる加速度（身体加速
度）に基づいて歩行の状態を推定し、その歩行状態は
歩行者周辺の都市環境（他の歩行者などによる混雑や
路面状況）によってもたらされるものとの仮定に基づ
いて、最終的には都市環境を評価しようとする試みで
ある。本報の内容は既報 [1][2] に続くものである。
　道路の混雑状況については、道路交通情報通信シス
テムセンター（VICS）が提供する VICS 情報が一般的
にはよく知られているが、歩行者のための VICS 情報
のようなものは知られていない。Google やナビタイム
ジャパンなどが提供する歩行者向けの経路探索システ
ムでは、最短経路を提示するものが主であるが、例え
ば車いす利用者や歩行に支障がある人にとっては、混
雑する群衆の中を移動するよりも、多少遠回りであっ
ても人混みを避けて移動できる方が安全で快適である
場合が多い。
　このような情報を提供するためには、歩行空間とな
る場所の状態を随時伝えるための仕組みが必要となる
が、経路が限定される道路空間に比べて歩行空間は自
由度が大きく、さらにこれを評価するための機械的な
システムが存在しない。ところが、近年のセンサー技
術の発達によりもたらされた数多くのウェアラブルデ
バイスやスマートフォンは、単に装着者の歩数や健康
状態を記録するための道具としてだけではなく、前述
の目的のために応用できる可能性を秘めているのでは
ないかと考えられる。

2.　研究目的
　歩行者の身体加速度を計測し、これを用いて推定さ
れる歩行状態から歩行者周辺の都市環境について評価
をおこなう一連の手法について検討を行う。

3.　研究方法
3.1　研究概要
　加速度センサーと記録媒体（SD カード）を搭載し
たセンサーモジュールを身体に装着した状態で歩行を
行い、身体加速度を記録する。センサーモジュールの
装着位置は、既往研究 [2] により明らかになったように、

時間窓長を 1[sec] とすればどの位置でもほとんど精度
が変わらないことから、胸部（装着が難しい場合は鳩
尾部）とすることとした。
　はじめに、教師データとするための身体加速度を実
験室において採取する。その後、実際の都市空間内で
歩行を行い、テストデータとするための身体加速度を
採取する。
　実験後にデータの処理を行い、識別期の作成と識
別を行う。実験室において得た身体加速度については
FFT によって周波数ごとのスペクトル密度に変換し、
経時的に変化するスペクトル密度の時系列的なまとま
りを特徴ベクトルとして扱う。実空間において採取さ
えた身体加速度も同様の処理を行い、特徴ベクトルを
得る。
　教師データとする特徴ベクトルには、実験時にあら
かじめ設定した歩行状態を紐付けをおこない、これを
テストデータに対して適用することで、テストデータ
の各時断面における歩行状態を推定する。
　識別期の作成と状態推定は、被験者個々のデータに
対して実施する。被験者個々の各時断面における歩行
状態を平均化し、対応する時空間平面上の「歩行しに
くさ評価」を得る。
3.2　身体加速度の計測
　身体加速度の計測には、筆者らが作成したセンサー
モジュールを用いる。センサーモジュールの制御部は
Arduino UNO を用い、これに加速度センサー（Kionix 
KX94-2050）および SD カードスロット、LED を搭載
することで必要な機能が得られるように設計した。電
源は単 3 電池を 4 本用いて得ることとし、電池ケース
とモジュール部分を一体化するように固定した。
　センサーモジュールを身体に固定する方法は、伸縮
性のある生地に面ファスナーが縫い付けられた市販の
ベルトを身体に巻き付け、ベルトが重なり合う部分に
センサーモジュールを挟み込むようにして固定するこ
ととした（図 1 および図 2）。
3.3　実験場所および日時
　教師データおよびテストデータはいずれも 2014 年
9 月 28 日に採取した。教師データを得るための実験
室実験は B 大学校舎内の廊下において実施した。教師
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図１　センサーモジュール外観

図２　センサーモジュールの装着方法
表 1　実験で扱う歩行状態

図３　実験室実験空間の平面図

図 4　実験室実験（P2：回避歩行）の様子

データとして採取する歩行状態は、表 1 に挙げる 3 種
類の歩行状態とした。各歩行は図３中の直線的な廊下
空間を歩行することで採取する。回避歩行を再現す
るために、約 2[m] の円筒形ポールを密に並び立て、
二本一組となったポールの間を縫って歩くように被
験者に指示をする。ポールの間隔は前後左右 450 ～
600[mm] となっており、体を傾けたり歩幅を狭める
などしないと通り抜けられないように設定した。また、
足下ばかりに気をとられないように、目線の高さに目
印となるテープを貼付し、その高さで目線を固定した
まま歩くように指示した（図４）。また、テストデー
タを得るための実空間実験は、東京都内にある鉄道駅
舎の改札外の通路空間とした（図 5）。

図 5　実空間実験（券売機前）の様子

　実空間実験を行う際は、被験者は 5 人 1 組で歩行を
行う。改札前を地点 A、通路空間を抜けた先を地点 B
とし、A-B 区間の往路と復路それぞれで計測を実施す
る。被験者は一団となって歩行するのではなく、図 6
に示す位置どりで歩行するようそれぞれの被験者に対
して指示する。ただし、実験時は実際の周辺状況に合
わせて無理なく歩行するように指示した。

図 6　実空間実験時の被験者の位置取り

3.4　被験者
　大学生（21 ～ 24 歳）の男性 5 名、女性 5 名（計 10 名）
を対象として実施した。実空間実験の際に編成する 5
人のグループは、男性および女性のみの 5 名ずつを 1
グループとした。

歩行状態 具体的な内容

P1 通常歩行 日常的な歩行と同じように直進する

P2 回避歩行 籠目格子状に配置された高さ約2000[mm]のポールの間を
縫うように歩く

P3 静止 歩くのをやめてその場で静止する（静止中の身体加速度）
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3.5　計測方法
　センサーモジュールに記録される身体加速度は、
XYZ の 3 軸加速度（単位は [G]）が約 1000 分の 2 ～
3 秒おきに記録される仕組みになっている。実験室実
験では計測開始から 30[sec] の期間だけ記録を行い、
実空間実験では 120[sec] の期間だけ記録を行うこと
とした。これらの時間は実験空間の歩行距離を元にし
て算出した値である。
3.6　分析方法
　下記の手続きで計測データの分析を実施した。
①三軸加速度について二乗和平方根を計算し、身体加

速度の大きさに換算する。
②身体加速度データに対して標準化と線形補間をおこ

ない、1/1024[sec] 間隔の時系列データに整える。
③実験室実験の身体加速度データから 11[sec] ぶんだ

け切り出す。同様に、実空間実験の身体加速度デー
タから 111[sec] ぶんだけ切り出す。

④高速フーリエ変換（FFT）を身体加速度データに対
して実施する。既報の結果より時間窓長を 1[sec] と
設定すると、得られる特徴ベクトルは実験室実験が
10 秒分、実空間実験が 110 秒分となる。得られる
スペクトルは 0 ～ 10[Hz] までの 11 スペクトルで
ある。

⑤実験室データを FFT することで得た特徴ベクトルを
教師データとして扱うため、特徴ベクトルの各時刻
データの末尾に歩行状態を追記する。歩行状態は身
体加速度データに対応する実験のもの（定常歩行で
あれば「Walk」）でラベルをつける。

⑥上記の手順で教師データとテストデータの整理をお
こなった後、SVM により学習をおこない、テストデー
タに適用することで、テストデータの各時刻におけ
る歩行状態を推定する。機械学習には統計ソフト R

（バージョンは 3.0.2）と kernlab ライブラリを用い
た。

4.　実験結果および考察
4.1　被験者間の歩行状態推定精度
　都市環境の評価手法について検討をおこなう前に、
教師データとして扱う特徴ベクトルについて検証をお
こなう。歩行状態の推定精度を、同一被験者内および
他の被験者間の推定結果から検証をおこなう。
　三種類の歩行実験から得られた特徴ベクトルを連結
し、三種類の分類ラベルを持つ特徴ベクトルとする。
その上で、同一被験者内での推定では特徴ベクトルの
半数をランダムに抽出し、教師データとテストデータ
とに分けて推定を実施する。異なる被験者間の推定で
は、各被験者の特徴ベクトルを全て用いて推定をおこ
なった。結果を表 2 に示す。

表 2　歩行状態の推定精度（誤識別率 [-]）

　表 2 より、同一被験者内での誤識別率は全ての被験
者でせいぜい 1[%] 程度であり、同一被験者内での推
定はきわめて精度が高いことがわかる。他の被験者間
の推定では、よくても 7[%] 程度の誤識別率であるが、
単純平均で 35[%] 程度の誤識別率となっていることか
ら、被験者個別の識別モデルを用いて推定をおこなっ
た方がよい推定結果を得られるものと考えられる。
　従って、次項では被験者個別の識別モデルを教師
データから得た上で、実空間実験で採取した身体加速
度に適用し、各時刻の歩行状態を推定する。
4.2　実空間における歩行状態の推定
　実験室実験による教師データと、実空間実験による
テストデータとから、実空間を歩行中の各時刻におけ
る歩行状態を被験者ごとに推定した。通常歩行と推定
された状態を 1、回避歩行を 0.5、静止を 0 と数値化し、
これを 5 人の歩行グループで単純平均したものを、各
時刻の歩行状態として数値化した。これを「歩きにく
さ度」とし、色の濃淡で示したものが図 7 である。
　15 時台と 16 時台で共通しているのは、A → B 方向
の流動では、地点 B 側の自動ドアを入った場所でほと
んど静止状態として推定されている点である。この場
所には上階へ向かうエスカレータがあり、その待ち行
列と A → B 方向の流れが交錯することで滞留が生じて
いたことが数値として表現されていることがわかる。
逆に B → A 方向の流れでは待ち行列と交錯しなかった
ことから、比較的スムーズに流動していることがわか
る。
　両側を店舗に挟まれて屈曲する箇所では、16 時台
の A → B 方向以外でかなり滞留している様子がうかが
える。券売機前の空間では、16 時台の方が「歩きに
くさ度」が高く、混雑していた様子がうかがえるが、
これは当該箇所の外側のデッキ上でライブ演奏がおこ
なわれており、これを鑑賞する人たちによる混雑が滞
留を生じる原因になっていたものと考えられる。
　以上のことから、本報において述べてきたワークフ
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ローに従うことで、教師データに基づいて推定した歩
行状態を用いて歩行者周辺の状況を可視化し、評価す
ることが可能であると考えられる。

5.　まとめ
　本研究は、機械学習によって歩行者の身体加速度か
らさまざまな歩行状態を推定し、その結果から都市空
間の「歩きにくさ」を評価することを目的として実施
されたものである。
　機械学習によって推定される歩行状態の推定精度
は、被験者ごとに得た識別モデルによる推定は極めて
精度が高く、また、これを用いた都市空間内での歩行
状態推定と指標化は、実際の状況を反映した「歩きに
くさ度」として可視化されたことから、歩行者のため
の都市環境評価手法として活用できる可能性が示され
た。

図 7　「歩きにくさ度」のマッピング結果

*1 東京理科大学 理工学部 助教 博士（建築学）

*2 文化学園大学 造形学部 建築・インテリア学科 教授・工学博士

*3 早稲田大学 人間科学部 准教授 博士（工学）

*4 文化学園大学 造形学部 建築・インテリア学科 教授 博士（工学）

*5 千葉大学大学院 工学研究科 助教 博士（工学）
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