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あらまし 近年の健康ブームの後押しもあり，ダイエットや体力維持を目的としたウォーキングに取り組む人々が増

えており，ウォーキングを支援するシステムを開発することの意義は大きいと考えている．最近ではスマートフォン

等で利用可能な歩行者ナビが一般的になりつつあるが，従来の歩行者ナビゲーションシステムは，ユーザが指定した

目的地へ最短で移動するルートを推薦するものであり，ウォーキングそのものを目的としたものは少ない．そこで我々

は，適度な負荷，口コミが多いスポット等を考慮することを特徴とする，自覚的運動負荷を考慮したスマートウォー

キングナビシステムの提案を本研究の目的とする．本稿では，提案しようとするシステムに必要な機能である，自覚

的運動負荷に基づいた負荷 (時間，距離，心拍数)の実現，危険スポットの回避，口コミが多い景色の良いスポットを

考慮する継続性が高いウォーキングナビの実現のそれぞれに関して実現方法について述べる．また，以降では運動負

荷および心理的負荷を考慮したものを，自覚的運動負荷とする．
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1. は じ め に

近年の健康ブームの後押しもあり，ダイエットや体力維持を

目的としたウォーキングに取り組む人々が増えている．国の政

策としても厚生労働省が健康づくりのための身体活動量の指標

として，「健康づくりのための身体活動基準 2013」[1]を策定す

るなど，身体活動・運動に関する普及啓発等に取り組んでいる．

ただし，頭では運動が健康に良いことが分かっていても，継続

して行うことは容易ではなく，ウォーキング支援システムを開

発することの意義は大きい．最近ではスマートフォン等で利用

可能な歩行者ナビが一般的になりつつあるが，従来の歩行者ナ

ビゲーションシステムは，ユーザが指定した目的地へ最短で移

動するルートを推薦するものであり，ウォーキングそのものを

目的としたものでは少ない．そこで我々はウォーキングを支援

することを目的としたウォーキングナビシステムを提案する．

ウォーキングを効果的かつ楽しく安全に行うための歩行ルート

の要件としては，自覚的運動負荷に基づく適度な負荷（時間，

距離，心拍数）を実現すること，危険なスポットを回避するこ

と，景色の良いスポットを経由するなど楽しいウォーキングを

実現すること等が挙げられる．

自覚的運動負荷に基づく適度な負荷に関しては，例えば，ダ

イエット目的でウォーキングを行う 30～40代に対する適切な

負荷と，健康維持を目的としたウォーキングを行う高齢者に対

する適切な負荷は大きく異なる，また同年代でも体型や体調に

よって適切な歩行負荷は異なるため，各個人にあったウォーキ

ング負荷を推定して，これに合致するルートを推薦すること

が重要である．各歩行ルートのウォーキング負荷を推定する手

法としては，歩行ルートの勾配，距離から推定する方法と，ス

マートウォッチ等により実際に測定された心拍数データから推

定する方法を併せて検討する．

危険ルートの回避に関しては，ジオタグ付きツィートを分析

することで，例えば「危なかった」「怖かった」「暗かった」等

のつぶやきを収集し，歩行ルートの危険度推定に応用すること

を検討する．

楽しいウォーキングの実現に関しては，景色の良いスポッ

ト，桜や紅葉等の季節の観光スポット，時間依存である夜景ス

ポット，人気のカフェ等のような魅力的な休憩スポット情報を

考慮して，楽しいウォーキングの実現に向けた検討を行う．危

険ルート情報と同様にジオタグ付きツィートの分析により，季

節や時間帯に応じて評判の高いスポットを発見し，それらのス

ポットを目的地とする手法について検討を行う．また，観光ス

ポットに関しては，既存の観光スポットに関する検索サイトや，

飲食店に関する検索サイト等を参考に取得することも併せて検

討する．

本研究では，自覚的運動負荷を考慮した適度な負荷，危険

ルートの回避，口コミが多い景色の良いスポットや人気のス

ポットを経由（あるいは回避）可能なルート推薦を特徴とする，

ウォーキングナビシステムの実現を目的とする．なお，本稿で

は，これらの実現方式を提案するとともに，特に自覚的運動負

荷を考慮したウォーキングナビにおけるルート推薦方式に基づ

いたプロトタイプについて検討したので併せて報告する．

2. 関 連 研 究

ウォーキングを行う上で，ウォーキングを継続または開始す

る「動機付け」が重要である．なぜならウォーキングは運動で



あり，負荷を伴う．そして一般的に辛い，つまらない，といっ

た印象を抱き，動機付けや継続が難しいからである．

田部らは，従来の SNSの様なユーザ間のテキスト対話をせ

ず，歩数入力程度の情報で，ユーザ間に競争意識を持たせる事

でウォーキングの継続を目指した研究を行っている [2]．それに

対し，我々の研究では「目的地」の入力の手間を省き，位置情

報と歩行時間の入力によりルートを推薦する．それにより，明

確な目的地が決まっていない場合でも始める事ができ，動機付

けを行う事が可能と考える．しかし，歩数情報をのみを基にし

ており，ルート推薦自体は考慮されていない．

　高石らは，位置情報記録式 GPS装置と心拍数記録装置を併

用することにより，歩行速度，歩行経路および運動強度を明ら

かにし，その結果から個別に具体的なウォーキング指導方式の

提案を行なっている [3]．しかし，指導内容の採用，実践につい

ては被験者の意志に委ねられているため，あくまでもウォーキ

ング改善の「提案」であり，手間がかかる．また，ルート推薦

自体には注目していない．つまり，リアルタイムでウォーキン

グルートの推薦・変更を自動的に行う事が可能になれば，手間

を省く事ができると考える．

　武藤らは，ウォーキングコースの見どころポイントや，ウォー

キングコースの共有機能を基に，スマートフォンを活用した

ウォーキング支援サービスを提案している [4]．見どころポイン

トや危険情報を共有機能により，情報を取得するが，ユーザの

身体的負荷情報は個人により様々であるため共有機能では考慮

されていない．

　北林らは，歩行者が感じるストレスをなるべく小さくするた

めに，歩行環境および心拍数などの生体信号データを記録・分

析しストレス予測を行い，高齢者等の歩行を促進させるシステ

ムの提案を行なっている [5]．しかし，ストレス予測だけでは歩

行を促進させる十分な要因とは言えない．例えば地域の名所・

見どころの推薦により更にユーザの歩行を促進が可能と考える．

　 Danieleらは，二枚の写真を基にどちらが好ましいのかを判

定し，どの様な道を好むのかを機械学習させる．それにより，

従来のナビの様に最短経路を推薦するだけでなく，綺麗に感じ

るルートを推薦している [6]．しかし，生体信号データの心拍数

や勾配については考慮されていないので，十分に安全を考慮で

きていない．

3. 運動負荷および心理的負荷を考慮したスマー
トウォーキングナビシステム

3. 1 概 要

本研究では，自覚的運動負荷を考慮した負荷，危険ルート

の回避，口コミの多いスポットを経由（あるいは回避）可能な

ユーザごとの特性を考慮したルート推薦を特徴とする，スマー

トウォーキングナビシステムを提案する．ウォーキングがダイ

エットや健康促進に効果があると言われているが，負荷が低す

ぎると効果は小さく，負荷が大きすぎると精神的にも辛く感じ

たり，膝や腰を痛めてしまう怪我を引き起こす可能性もある．

また，ウォーキング時に危険な目に会ってしまっては意味がな

図 1 システム概要図

図 2 RPE(自覚的運動強度) と心拍数との相対関係

(日本健康運動研究所のWeb ページ [7] より引用)

い．さらに，日々の生活の中で継続して行うことは容易ではな

い．また，ユーザの年齢や居住地域，生活習慣におけるウォー

キングの時間帯によってもこれらの選択肢は多様となり，ユー

ザが楽しみながらウォーキングに取り組める工夫は重要である．

図 1は，実現を目指すウォーキングナビの概要を表した図で

ある．図 1に示す通り，提案システムでは，対象エリアにおけ

る勾配情報，過去の歩行者の心拍数情報，狭い道路や踏切等の

危険情報，名所・観光スポット等の情報，およびジオタグ付き

SNS 等から取得可能なウォーキングに関する口コミ情報など

を保持させることを考えている．最終的にはこれらの情報を駆

使した，ウォーキングルートの推薦を実現することを目指して

いる．

以下，本節では，取得する情報および取得方法（3.2 節），

ウォーキングルート推薦方法に関する検討（3.3節），システム

実装に向けた検討（3.4節）について説明する．



3. 2 取得する情報および取得方法

3. 2. 1 心 拍 数

心拍数は，適度な負荷に設定するために，目標心拍数 [7]を

算出することにより実現を目指す．算出式は，

　 (220 - 年齢 - 安静時心拍数) * 目標係数 + 安静時心拍数

により求めることができる．一般的に最もダイエットに効果的

な主観的運動強度は目標係数が 0.4～0.6の強さが望ましいと言

われている．

図 2 は，RPE(自覚的運動強度) と心拍数との相対関係を示

している．今回の実験では最もダイエットに効果的である「や

や楽」～「ややきつい」と定義される，強度が 40～60パーセ

ントを目安にする．

3. 2. 2 勾 配

勾配情報については，国土地理院の基盤地図情報数値標高

データ [10] を用いる．標高データの間隔は 5m メッシュ毎の

データを用いることにより，勾配データの取得を行う．そして

取得した勾配については，オープンソースソフトウェアである

QGIS [11]を用いて，緯度経度と標高情報を含んだ道路ネット

ワークを作成する．

3. 3 ウォーキングルート推薦システムの実装に向けた検討

3. 3. 1 年代・性別に基づく歩行速度の推定

図 3 年代，男女別による通常時の平均歩行速度

(横浜市のWeb ページ [8] より引用)

図 3は，日常的に無意識に歩行するときの歩行速度を年代別，

男女別によりそれぞれの平均歩行速度を表記したものである．

これを用いることにより，ユーザがウォーキングを行いたい時

間を入力すると，年代別かつ性別の違いによるウォーキングの

距離が算出することができる．

3. 3. 2 地図データおよび標高データの取得

オープンソースソフトウェアである QGIS により，Open

Street Map (OSM) データ [13] を取得する．図 4 に，取得し

た OSMデータを示す．今回取得した範囲は京都を中心とする

6,662点のポイントである．

また，QGISを用いて勾配，緯度経度の情報を全ての点に付

与し，さらに緯度経度の差分より，道の長さを算出する．図 5

図 4 OSM データ (ポイント数 6,662 点)

にそれらの各数値データを例を示す．idは各ポイントを識別す

るためのものであり，DNは標高（m），xcoard，ycoardはそ

れぞれ経度と緯度である．勾配は DN間の差分より算出する．

3. 3. 3 Dijkstra法を用いた推薦ルートの特定

従来の歩行者ナビでは，指定された出発地から目的地への最

短経路を，Dijkstra法等のアルゴリズムにより求める．本研究

では，目標歩行距離に対する自覚的運動負荷や危険回避ルート，

さらに人気スポットや景観スポットを考慮したルートを推薦す

るものである．そこで，提案システムでは Dijkstraにより目的

歩行距離となる複数の候補地をランダムに選択し，その候補地

への最短ルート上のポイントから勾配情報，危険情報，口コミ

情報等を取得し，自覚的運動負荷，危険スポット回避，人気ス

ポットや景観を経由したルートを推薦する．

図 5 取得した標高，緯度経度のデータ

図 6に，図 4の上に任意の地点から半径 500mの範囲内に含

まれるポイントを示す．直線距離で 500m以上の地点への道の

りは必ず 500m以上となるため，歩行距離 500mのルートを特

定する場合には，この範囲内の目的地のみを候補とすればよい．

したがって，直線距離 500m 地点周辺よりポイントを選択し，

任意の地点からポイントまでの最短経路を Dijkstra法より算出

し，目標歩行距離に達している場合は候補地とする．これより

得られたルートを用いて，提案する 3種類の情報をユーザに推

薦する．



具体的な例として，図 7 に示すように同じ距離であっても

勾配の上りや下りの大きさは異なる．S1，S2はスタート地点，

G1，G2はゴール地点である．さらにユーザの心拍数の変化を

もとに，身体的負荷を調べることが可能である．またツイート

数が多いところは特徴点として捉えることができる．今回は，

ツイートの内容がポジティブかネガティブな場所かは判定せず，

ポジティブなものとして口コミ数のみを考慮する．以上の様に，

距離だけでルートを推薦するのではなく，勾配と心拍数の変化

と，口コミ情報から，ユーザの自覚的運動負荷がどの様に変化

するのかを考察したい．そして，今後はスマートフォンにアプ

リとして落とし込み，ウォーキングナビとしてシステムの実装

を行う事を目指す．

図 6 任意の地点から半径 500m の範囲を示した図

図 7 ウォーキングルートにおける勾配変化の例

以上の提案に基づき，ウォーキングルート推薦システムの実

装を進めている．ウォーキングナビのシステムの実装にあたり，

1.取得情報の確立，2.ウォーキングルート推薦方式の実現，3.

ジステム実装，の 3段階構成で考えている．ただし，2のウォー

キングルート推薦方式の検討において，距離や勾配，口コミ数

によりユーザの自覚的運動負荷が変化するのか，また継続し

てウォーキングを行いたいのかを実験することが今後の展望で

ある．

4. 運動負荷および心理的負荷を考慮したルート
推薦の検討

4. 1 自覚的運動負荷に対する評価実験

本稿では提案手法に基づき，特に自覚的運動負荷を考慮した

ルート推薦システムのプロトタイプを構築し実証実験にむけて

の有用性について検証する．

図 8に，提案手法により推薦されるウォーキングナビのルー

トの提示例 (8ルート)を示す．なお，円の半径は 600mであり，

円の中心の「S」のスタートから各ルート G1-1～G1-8までの

地点は目標歩行距離を 800mとして得られたものである．

図 8 推薦ルートの提示例（８ルート）

表 1 図 8 に示す推薦ルートの勾配情報ならびにツイート総数

ルート 総距離 上り 下り 総ツイート 平均心拍数

G1-1 798m +13m -3m 14 件 97.78 拍/分

G1-2 794m +3m -5m 9 件 91.43 拍/分

G1-3 801m +1m -11m 8 件 91.25 拍/分

G1-4 799m +9m -6m 43 件 90.57 拍/分

表 1に各目的地点 G1-1～G1-8までの総距離，勾配情報なら

びにツイート総数を示す．総距離の誤差範囲は 5m程度にも関

わらず，総標高（上り坂）は最大 13mとなり，また下り坂とな

る総標高（下り）は-11m となった．また，上り坂と下り坂の

両方を考慮した総標高の差は，最大 10m（G1-1）であった．以

上より，同距離でも勾配差の大きいのルートを推薦することで

自覚的運動負荷を考慮した新たなウォーキングルートの推薦が

可能であると考えられる．

また，スタート地点から北西の G1-1および G1-5は全体的

に上り坂になっており，一方で南東の G1-3 および G1-7 は下

り坂となっていことが明らかとなった．これにより，当該地域

では自覚的運動負荷を考慮する上でこれらの方向を考慮するこ

とで，効率的に候補地を選択できると考えられる．なお，ルー



ト上のツイート総数の最大は 43件で最小は 9件であり，最大

差異は 35件であった．

図 9 ルートに対するアンケートの実施方法

図 9は実験のアンケートの実施方法である．被験者には’楽

さ’，’楽しさ’，’また歩きたいか’，この３つの評価項目を用い

て，７段階のリッカート尺度で評価を行う．また，比較したルー

トの中でどちらがもう一度歩きたいかを記入してもらい，実験

を行なったルートの感想も記入を行なってもらった．

ルート 平均心拍数 楽さの平均 楽しさの平均 また歩きたいの平均

G1-1 100.0 4.6 2.3 2.3

G1-2 88.3 2.0 3.0 3.7

G1-3 89.9 2.3 5.0 4.3

G1-4 87.2 4.3 3.0 3.6

表 2 ルート G1-1～G1-4 に対するアンケートの結果

表 2は実験のアンケート結果である．今回の実験では３人の

被験者に４ルート歩いてもらい，計１２回試行を行なった．ア

ンケート結果からG1-1の方がG1-3より平均心拍数が高く，負

荷が強く感じられた．しかし，G1-1の方をもう一度歩きたい

という結果になった．これは感想に，G1-1の方が自然が多く，

飲食店等があるが，G1-3 は殺風景な景色であり，環境要因に

より，心理的負荷を軽減したためと考察できる．

今回の実験では，勾配変化が大きいルート時の心拍数変化を

測定したので，比較的平坦なルート時の心拍数変化を検証する．

また，ツイート数の最大差異が少なかったので，よりツイート

数に差異が見られるルート選定も併せて行う．

4. 2 勾配変化時の心拍数変化および自覚的運動負荷に対す

る追加検証実験

4.1節で述べた様に，勾配変化が小さく (平坦な)，ツイート

数が多いルート時の心拍数変化および自覚的運動負荷の変化を

検証する．

図 8の追加検証実験として，図 10に，ウォーキングルート

の掲示例 (4ルート)を示す．図 8との違いは，G2-1～G2-4の

4点からそれぞれ，G2-1からG2-2，G2-2からG2-3，G2-3か

ら G2-4，G2-4から G2-1，の 4ルートを通ることで，目標と

しているシステムの様に，スタート地点に戻ってくるルート推

薦である．円の半径は 800mで，各ルートの距離は図に示した

通りである．実験手法は図 8と同様である．

図 10 推薦ルートの提示例（4 ルート）

目的地 総距離 上り 下り 総ツイート 平均心拍数

G2-1 1578m +8m 0m 10 件 92.6 拍/分

G2-2 1967m +1m -7m 33 件 90.7 拍/分

G2-3 1491m +5m 0m 894 件 104.8 拍/分

G2-4 2129m +3m -11m 76 件 84 拍/分

表 3 図 10 に示す推薦ルートの勾配情報ならびにツイート総数

表 3に各ルート G2-1～G2-4の総距離，勾配情報，ツイート

総数について示す．平均心拍数は，被験者の内の一人のデータ

を参考にしたものである．G2-1と G2-3はおおよそ 1500mの

距離で，G2-2と G2-4はおおよそ 2000mである．まず，G2-1

と G2-3は上りが大きいルートのため，G2-2と G2-4の下りが

大きいルートよりも平均心拍数が高かった．すなわち，比較的

勾配差が少ない平坦な場所であっても，心拍数の変動に影響を

与える事が分かる．

ルート 平均心拍数 楽さの平均 楽しさの平均 また歩きたいの平均

G2-1 95.5 2.0 2.6 3.0

G2-2 91.8 2.3 1.3 1.6

G2-3 100.3 2.0 2.3 3.0

G2-4 88.8 2.3 1.3 1.3

表 4 ルート G2-1～G2-4 に対するアンケートの結果

また，表 4 はルート G2-1 G2-4 に対するアンケートの結果

である．G2-3が最も平均心拍数が高かったが，G2-1の方が辛

く感じるという結果になった．被験者の感想には，ツイート数

が多かった G2-3の方が観光地で賑やかに感じたと記入されて

いた．つまり，楽しく感じるルートは心理的負荷を軽減すると

考えられる．

4. 3 実 験 考 察

以上の実験結果から，勾配変化の大きさが少ないルートで

あっても，平均心拍数に違いが生じた．つまり，勾配変化が少

ない比較的平坦な道であっても，平均心拍数を上げる事が可能

であると考えられる．また，平均心拍数が一番高い，つまり運

動負荷が最も大きいルートが，最も辛く感じわけではなかった．

これは，運動負荷は最も大きいがツイート数も最も多かったた



め，人気スポット等の環境要因により心理的負荷が軽減された

からではないかと考えられる．

今後，ツイート数ならびに内容分析による人気スポットや景

観スポットを発見し，ユーザに推薦提示することで，心理的負

荷の軽減による楽しいウォーキングナビの実現および検証を目

指す．

5. ま と め

本稿では，自覚的運動負荷を考慮した適度な負荷，危険ルー

トの回避，口コミが多い景色の良いスポットや人気のスポット

を経由（あるいは回避）可能なルート推薦を特徴とする，ウォー

キングナビシステムを提案し，特に自覚的運動負荷を考慮した

ウォーキングナビにおけるルート推薦方式に基づいたプロトタ

イプシステムを検証した．ウォーキングを効果的に楽しく安全

に行うために推薦されるべき歩行ルートの要件として，自覚的

運動負荷を考慮した適度な負荷（時間，距離，心拍数）を実現

すること，危険なルートを回避すること，景色の良いスポット

を経由するなど楽しいウォーキングを実現すること等を掲げ，

これらの実現方法について議論した．

今後は，自覚的運動負荷および口コミによるスポット経由に

よるルート推薦の定性的評価実験を行い，提案手法の妥当性検

証を行う予定である．
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