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Abstract: 近年，運動不足に起因する生活習慣病の対策として，誰でも気軽に行うことができる

ウォーキングが注目されている．特に，活動量計との併用は運動効果を実感でき，長期の運動に

対するモチベーションの持続が期待されている．しかし，目標のカロリーを消費するためには歩

行中常にカロリーを意識する必要があるため，運動する義務感や煩わしさが継続性を阻害する要

因となりうる．そこで本稿では，消費カロリーを暗黙的に管理する散歩ナビゲーションシステム

を提案する． 
 

1 はじめに 
本稿は，消費カロリーを暗黙的に管理する散歩ナ

ビゲーションシステムを提案する．近年，運動能力

低下が問題視されており，交通機関やコンビニエン

スストアの発達による利便性の向上や基礎体力低下

による運動持続の困難などが理由として挙げられて

いる[12]．そこで，誰でも気軽に行うことができる

ウォーキングが運動不足の改善手段として注目され

ているが，長期に渡る運動の継続と運動の単調さか

ら運動効果を実感することは難しい．そのため，ウ

ォーキングに対するモチベーションを維持すること

は容易ではなく，ウォーキングの習慣化を支援する

ことが重要と考える． 
また近年，歩数計や活動量計が普及しつつあり，

手軽に運動効果を実感できることから運動に対する

モチベーションの持続につながることが期待されて

いる．しかし市販の活動量計では自身でカロリーを

管理する必要があり，目標のカロリーを消費するた

めには歩行中常にカロリーを意識することになる．

そのため，カロリー消費を意識した運動に対する義

務感や管理することへの煩わしさが継続性を阻害す

る要因となりうる．そこで本稿では，消費カロリー

を暗黙的に管理する散歩ナビゲーションシステムを

提案する． 

提案するナビゲーションシステムでは，現在の消

費カロリーをリアルタイムに計算し，目標カロリー

に対する残余カロリーを算出する．提案手法は，次

の目的地を反復的に推薦する往路モードと，自宅ま

での帰宅ルートを推薦する復路モードに大別される．

往路モードでは，各交差点をノードとした道路ネッ

トワークを構築し，残余カロリー以内で到達可能な

目的地を繰り返し推薦する．復路モードでは，残余

カロリーをなるべく満たす帰宅ルートを推薦するこ

とで，目標カロリーを消費できる散歩ルートの推薦

を可能とする．また，歩行者向けのナビゲーション

は，ルート案内のための手法や進路情報の提示方法

などがヒューマンインタフェースの分野で研究され

ている[2][8][9]．本稿では，わかりやすさや安全性を

考慮して，地図ベースではない直感型ナビゲーショ

ンインタフェースを提案する． 
上述の通り，提案システムは，往路推薦モード，

帰宅推薦モード，ナビゲーションインタフェースな

ど複数の要素から構成される．このうち，帰宅推薦

モードに関して，探索アルゴリズムの分野では，既

定のコストを満たすルートの推薦手法は未だ確立し

ていない．そこで本稿では，既定のカロリーを消費

することを目的とした帰宅ルート推薦アルゴリズム

を提案し，予備実験結果を示す． 
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2 関連研究 

2.1 継続性を考慮した運動支援システム 

運動不足に起因する生活習慣病を予防するための

取り組みが，全国の病院や自治体を中心に活発化し

ており，その改善に向けた研究も行われている[3]．
生活習慣病の予防には適度な運動を継続することが

重要であるが，長期に渡る運動の継続とそれに伴う

身体への負担から継続的な運動に対するモチベーシ

ョンを維持することは容易ではなく，一人で継続し

ようとしてもなかなか長続きしないのが現状である．

このため，ユーザの継続的な運動への取り組みを支

援するための研究が数多く行われている[11][14]． 
 山村ら [14]は，利用者同士の交流を促す SNS 
(Social Network Service) の仕組みを活用したウォー

キング支援システムを提案している．このシステム

では，毎日の歩行実績を管理し，視覚的に確認でき

る仕組みを提供する．家族や友人など現実世界の人

間関係をシステムに持ち込み共有することで，歩行

状況の確認やコミュニケーションを容易にし，対抗

意識や仲間意識を促進する．また，顔見知りのいな

いユーザを考慮したライバル関係を採用することで，

誰でも仮想的な競争相手を確保することができる． 
 酒田ら[11]は，Situated Musicをユーザへの刺激と

して提供するインタラクティブジョギングシステム

を提案している．Situated Musicとは，ユーザの状況

や環境に即し選択･再生される楽曲やそのための枠

組みである．ユーザに無理なく目標を達成させる手

法として，ユーザの意識・無意識に働きかけ運動量

を自然に調整する方法がある．酒田らはユーザのジ

ョギングペースから時間内に目標距離を走破可能か

推定し，ペースの乱れをテンポの速い曲や遅い曲，

また，エフェクトをかけて調整することで，ユーザ

の身体への過負荷を未然に防止することを目指して

いる． 
 

2.2 経路推薦のための歩行ナビゲーション

システム 
 

今日の高度情報化社会の進展により，様々な移動

体情報端末が開発された結果，カーナビゲーション

システムだけでなく歩行者を誘導する歩行者ナビゲ

ーションシステムも普及しつつある．カーナビゲー

ションの経路推薦では，移動手段が車であることか

ら移動距離は長く，交通渋滞や移動時間などを考慮

した経路情報を付加することで経路の選定が可能と

なる．しかし，対象が歩行者である場合には移動距

離は短いことや，歩行者の嗜好パターンが複雑であ

るなどの違いがあるため，カーナビゲーションの推

薦システムをそのまま適用するのは困難である．従

って，歩行者を対象とした経路推薦手法は確立しき

れていないのが現状である．このため，歩行者向け

の経路推薦を目的としたナビゲーションシステムが

数多く研究されている[1][4][7][13]． 
 荒井ら[1]は，歩行者の嗜好を反映した最適経路を

提供することを目的として，屋内に特化した経路探

索手法を提案している．屋内空間では，道路という

概念がなく，道路ネットワークの構築・利用が困難

である．そこで荒井らは，屋内にある店舗などのオ

ブジェクトを構成する輪郭線が交わる頂点をノード，

それらを結ぶ線をエッジとすることで屋内型ネット

ワークデータを構築している．さらに，車椅子やベ

ビーカーの所有の有無をユーザに確認し，その結果

をルート推薦時に昇降機の利用として反映させるこ

とで，ユーザの負担を考慮した最適経路を提供する． 
 生田目ら[7]は，歩行者の歩行履歴情報から信頼性

のある位置情報をノードとして抽出し経路ネットワ

ークの構築を行うことで，施設内における歩行者向

けのナビゲーションシステムを提案している．歩行

者の複雑な行動パターンに対応することを目的とし

て，歩行者が歩行するエリアこそが経路であると定

義している．ユーザの歩行履歴情報から取得した位

置情報のうち，同じ緯度・経度となる位置情報の頻

度に基づきユーザの歩行頻度の高い経路を構成する

位置をノードとして抽出する． 各ノードの信頼性を

基準に経路ネットワークを構築することで，ユーザ

への推薦歩行経路を提供する． 
山本ら [13]は，ユーザから投稿された情報の時

間・位置データを利用し，ユーザの現在地を考慮し

たリアルタイムのナビゲーションシステムを提案し

ている．ユーザが投稿する情報の種類は，バリア情

報，店の内容とその評価情報，その他のスポット情

報に分けられる．バリア情報は道路などの状況を示

すもので経路の推薦に活用し，店やスポット情報は

目的地の推薦に活用する．現状のバリアフリーマッ

プは頻繁に更新が行えないために，情報の即時性が

懸念されているが，山本らが提案しているシステム

を用いることで，その時点における所在地に適した

鮮度の高い情報を得ることが可能となる． 
 

3 消費カロリーを暗黙的に管理す

る散歩ナビゲーションシステム 

3.1 システム構成 

提案システムは，ウォーキングを通して運動を行

いたいユーザを対象とし，3 軸加速度センサおよび
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GPSセンサを搭載したスマートフォン用アプリケー

ションとしての利用を想定する．提案する散歩ナビ

ゲーションのシステム構成を図 1 に示す．提案シス

テ ム は ， 道 路 情 報 を RDF 形 式 で 格 納 す る

FusekiServerおよびカロリー情報の管理・推薦サービ

スを行う Server，Googlemap1により作成したシミュ

レータ，ユーザが所持するスマートフォンから構成

される．FusekiServerで管理する道路情報は，各交差

点の位置情報である．ユーザへのナビゲーションは

Android を用いたナビゲーションインタフェースに

より行うが，推薦ルートの閲覧・検証はシミュレー

タを用いて行うこともできる． 
 

 
図 1 消費カロリーを管理する散歩ナビゲーション

のシステム構成 
 

3.2 カロリーを考慮した散歩ルート推薦 

提案システムでは，ユーザからプロフィールとし

て取得する性別・年齢・身長・体重・目標体重，お

よび目標体重を達成するまでに要する期間からカロ

リーを算出する．厚生労働省が定義している下記の

算出式[6]を用いて，各ルートに対するユーザの消費

カロリーを求める． 
 

C = RMR * W * METS * T  (1) 

RMR ≒ BMR * 1.2    (2) 

BMR(Man) = 66.47 + (13.75 * W) + (5.0 * H) + (6.76 * Age) (3) 

BMR(Woman) = 655.1 + (9.56 * W) + (1.85 * H) + (4.68 * Age) (4) 

 

ここで，C[kcal]は消費カロリーを表し，座位安静

時代謝量 RMR[kcal]，体重 W[kg]，時間 T[h]から算出

される．RMR は，基礎代謝量 BMR[kcal]から概算を

求めることができ[10]，BMR は，欧米にて確立され

た評価法であるハリス・ベネディクト計算式を用い

て体重 W[kg]，身長 H[cm]，年齢 Age から算出する． 
 散歩ルート推薦システムのフローチャートを図 2
に示す．提案システムによる推薦は，次の目的地を

反復的に推薦する往路モードと，自宅までの帰宅ル

                                                           
1https://maps.google.co.jp/maps?hl=ja&tab=wl  

ートを推薦する復路モードに大別される．往路モー

ドでは，帰宅時に消費するカロリーを考慮しながら，

反復的に目的地を選択し，ユーザに推薦する．図 2
において，t 回目の反復における目的地候補集合を��，
その中から選択・推薦される目的地を��とし，また，

現在地から��内の各目的地を経由した帰宅地点まで

に消費すると思われるカロリーを推定消費カロリー，

目標カロリーから現在までの消費カロリーを差し引

いた値を残余カロリーとする．推定消費カロリーが

残余カロリーより小さい目的地が��内に存在すると

き，��の中からランダムに一つ目的地を選択するこ

とで��を決定する．この条件を満たす目的地が��内
に存在しない場合は，新たな目的地を推薦せずに復

路モードに移行する．なお，残余カロリーの初期値

は目標カロリーとする． 
 

 

 
図 2 散歩ルート推薦システムのフローチャート 

 
図 3 は推薦経路をシミュレータ上に表示したもの

である．シミュレータ上では，目的地までのルート

上に位置する交差点にマーカを設置し，通過したル

ートをラインにより表示している．提案システムで

は，目的地へ向かう道中にユーザが消費するカロリ

ーをリアルタイムに計算し，残余カロリーを算出す

る．ユーザが推薦した進路方向以外へ移動すると，

再び目的地までのリルートを行う．これによりユー

ザは必ずしもシステム側の示す進路方向に従う必要

はなく，カロリー消費のためのナビゲーションを意

識せずに目標カロリーを消費できる．また，ユーザ

の運動ペースを考慮して目標カロリーの更新を行う．

経過時間が散歩予定時間の半分を過ぎたとき，ユー

ザの現在の平均移動速度が普段の平均移動速度を下

回っていれば，現在の歩行ペースで予定時間通りに

散歩を終えることが可能な値まで目標カロリーを低

減する．目的地に到達すると，再び残余カロリーに

応じて目的地を推薦する．以降推薦目的地の候補が

なくなるまで繰り返す． 

��を推薦

帰宅ルートを推薦

散歩ルート推薦開始

散歩ルート推薦終了

推定消費カロリー < 残余カロリー
となる��は存在する？

��に到達
�++;

残りのカロリー＝目標カロリー

Yes

No

帰宅地点に到達

� � 1;

目的地を順次

推薦するモード

帰宅ルートを

推薦するモード
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図 3 推薦されたルート 

 
前述の通り，推薦できる目的地がなくなると復路

モードへ移行し，残余カロリーをなるべく満たす帰

宅ルートを推薦する．図 4 に示すシミュレータ上で

は，通過したルートを赤線，帰宅経路として推薦し

たルートを青線により表示している．最適なルート

を推薦するためには，考えられる全てのルートを探

索する必要があるが，探索範囲は一般に膨大となる

ため，リアルタイムに最適ルートを求めることは困

難である．そこで本稿では，道のりの近似値を求め

ることで探索範囲を絞り込む手法を提案する．以下

に帰宅ルート推薦アルゴリズムを示す． 
 

 
図 4 推薦された帰宅ルート 

 

Step1 現在地から各交差点	
を経由した帰宅地点までの

距離�
�を計算する 

Step2 �

 = �
� * ��√2 + 1� 2⁄ � 
Step3 �

を平均移動速度を用いてカロリー�
に変換する 

Step4 �
が残余カロリー値に近い上位 25 交差点�	

∗�を 

中継交差点候補として抽出する 

Step5 現在地から	

∗
を経由した帰宅地点までの最短経路

�
�を計算する 

Step6 �
�のカロリー換算値が残余カロリー値に最も近い

ルートを推薦する 

 

Step 2では，図 5 に示す考えに基づき，2点間の最

短経路の道のりを近似している．2 点間の最短経路

の道のりは距離（図中赤線）以上となるが，最大値

を直角二等辺三角形（図中の黒線）の 2 等辺の和と

想定する．現在地と	
の距離，および	
と帰宅地点間

距離の和である�
�に対し，最小値�
�と最大値√2��1
の平均値として，この経路の道のりを近似する．Step 
4 では，抽出する交差点の数を上位 25個としている

が，その値は 4節に示す実験結果に基づき決定した．

Step 5では，	

∗
を経由した帰宅地への最短経路を求

めているが，探索範囲を限定しているため 4 節で示

すように短時間での計算が可能である．  
 

 
図 5 2点間の道のり近似値の計算 

 

3.3 直感型ナビゲーションインタフェース 

3.2節に示した散歩ルート推薦結果に基づき，進路

情報をユーザへ提示するためのナビゲーションイン

タフェースを提案する．サーバから推薦ルートを構

成する各交差点の位置情報を WebSocket通信を用い

て Androidに転送する．このとき TooTallNate / Java – 
WebSocket・GitHub をライブラリとして使用し，通

信のフォーマットに JSONを利用した． 
 Android により開発した直感型ナビゲーションイ

ンタフェースのスクリーンショットを図 6，図 7 に

示す．サーバから推薦ルート上の交差点位置情報を

取得し，交差点ごとに次の進路情報を矢印により提

示する（図 6(a)）．端末の向きとサーバから取得する

進路方向を考慮し，リアルタイムに進路情報を更

新・表示する（図 6(b)，図 7(a)）．ユーザが交差点に

到達すると，端末の振動により到達の告知を行い進

路情報を更新する（図 7(b)）． 
 

 
図 6 直感型ナビゲーションインタフェースの   

スクリーンショット（1） 

(a) 進路情報 (b) 端末向き(右45度)
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図 7 直感型ナビゲーションインタフェースの   

スクリーンショット（2） 
 

4 帰宅ルート推薦の評価と考察 
3.2 節で提案した帰宅ルート推薦アルゴリズムの

計算時間および推薦精度について，最適解（経路）

を求めた結果と比較することで，その有効性を示す． 
 8 つの地点（復路出発地点）から，提案手法によ

る推薦ルートで帰宅した時の残余カロリー値を表 1
に示す．このとき，各復路出発地点から帰宅地点到

着までの間に消費したいカロリー（復路目標カロリ

ー）およびその距離換算値は，表の 2,3 行目に示す

値としている．この距離換算値は，20代の平均的成

人男性の場合を想定した算出値とする．また，3.2
節の Step4で抽出する交差点数を上位 5 個，10個，

15個，20個，25個，30個にした場合それぞれにつ

いて，得られた経路による残余カロリーおよび経路

探索に要した平均処理時間を示している．近似値を

用いずに，残余カロリーが最も小さくなる最適解を

求めたときの残余カロリー値を，上位 5 経路につい

て表 2 に示す．このとき最上位の経路を探索するの

に要した平均処理時間は 3分 8秒であった． 
 
表 1 提案手法による残余カロリー値（絶対値） 
復路出発地点 A B C D E F G H 平均処理時間[s] 

帰宅地点までの距離[m] 590 1017 762 935 236 982 491 849  

復路目標カロリー[kcal] 178 137.9 161.8 145.6 211.2 141.2 187.2 153.6  

距離換算値[m] 1780 1379 1618 1456 2112 1412 1872 1536  

上位 5 交差点[kcal] 1.69 0.85 1.6 3.5 3.2 0.18 0.38 4.4 2.26 

上位 10交差点[kcal] 1.69 0.09 1.6 0.18 2.0 0.18 0.38 2.8 3.21 

上位 15交差点[kcal] 1.69 0.09 1.6 0.18 2.0 0.18 0.38 1.79 3.95 

上位 20交差点[kcal] 1.69 0.09 0.10 0.18 2.0 0.18 0.38 1.41 5.15 

上位 25交差点[kcal] 1.69 0.09 0.10 0.18 0.57 0.18 0.38 1.41 5.83 

上位 30交差点[kcal] 1.69 0.09 0.10 0.18 0.57 0.18 0.38 1.41 7.09 

 
 
 
 

表 2 最適解探索による上位 5経路の      

残余カロリー値（絶対値）[kcal] 
復路出発地点 A B C D E F G H 

1位 0.00 0.09 0.10 0.09 0.38 0.18 0.38 1.41 

2位 1.12 0.74 0.47 0.10 0.56 0.38 0.47 1.69 

3位 1.69 0.75 0.75 0.18 0.57 1.13 0.85 1.79 

4位 1.78 0.75 1.40 1.04 0.57 1.32 1.04 2.25 

5位 1.79 0.85 1.40 1.31 0.75 1.59 1.22 2.26 

 
 抽出交差点数が増えるほど，残余カロリーは減少

するものの処理時間も増加することがわかる．表 2
に示す結果と比較すると，抽出交差点数 25個以上で

は，全地点について最適解を求めた場合の 3 位以内

に入っていることがわかる．  
計算時間に関しては，提案システムではユーザの

体調や気分を考慮し，任意のタイミングで帰宅ルー

ト推薦モードに切り替わることを想定している．従

って，あらかじめルートを計算しておくのではなく，

リアルタイムに求める必要がある．計算機からの応

答時間により発生するユーザの待ち時間が1.5～6秒
の場合に，心理的負担が最も抑えられることが先行

研究により示されている[5]．この知見を考慮すると，

上位 25 交差点を探索範囲とすることが適切と考え

る．このとき，カロリーの誤差（残余カロリーの絶

対値）は平均 0.575kcalであり，これを式(1)により距

離に換算すると 5.8mとなる．これは暗黙的なカロリ

ー管理の数値として十分な性能と考える． 
また，中継する交差点の数を 2 個に増やした場合

も検証した．近似値による抽出交差点数を上位 25

個としたときの中継交差点数 1 個と 2 個の結果を表

3 に示す． 

 

表 3 中継交差点数の違いによる残余カロリーの 

比較（単位[kcal]） 
復路出発地点 A B C D E F G H 平均処理時間[s] 

中継交差点数：1 個 1.69 0.09 0.10 0.18 0.57 0.18 0.38 1.41 5.83 

中継交差点数：2 個 0.66 0.75 0.00 0.56 0.94 0.00 0.47 0.19 81.02 

 

目的地 B，D，E，Gでは，中継する交差点の数は

1 個の方が優れた結果となったが，A，C，F，H で

は 2 個の方が優れた結果となった．平均値を取ると

1 個では 0.575kcal，2個では 0.446kcalとなり 2 個の

方が優れているが，処理時間は大幅に増加している

ことがわかる． 
中継する交差点数が 2 個の場合に探索範囲となる

経路は，交差点数 1 個の場合を包含するため，目標

カロリーに近い経路が探索範囲に存在する可能性は

高くなる．しかし，本稿で提案する近似値と実際の

(a) 端末向き(右180度) (b) 進路情報の更新
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最短経路の誤差は交差点ごとにまちまちであるため，

表 3 に示すように必ずしも 2 個の方が優れた結果が

出るとは限らない．一方，探索範囲の拡大による処

理時間の増加は大きく，実用的な側面から利用でき

るとは言い難い．よって，中継する交差点の数は 1
個で，近似値により抽出する交差点の数は上位 25
個のとき，暗黙的なカロリー管理に十分な精度を実

用的な処理時間で実現可能と考える． 
 

5 おわりに 
 本稿では，ユーザがカロリーを意識せずに目標の

カロリーを消費できることを目的として，消費カロ

リーを暗黙的に管理する散歩ナビゲーションシステ

ムを提案し，帰宅ルート推薦アルゴリズムに関する

予備実験を行った． 
帰宅ルート推薦アルゴリズムにおいて，近似値に

より抽出する交差点数と精度および処理時間の関係

について検証を行った結果，上位 25個の交差点を抽

出した場合に，処理時間・精度の両面で良い結果が

得られた．また，中継交差点数を 2 個に増やした場

合の実験も行ったが，精度向上効果はそれほど見ら

れない一方，処理時間が大幅に増加するため実用に

は適さないことを示した． 
今後は，直感型ナビゲーションインタフェースの

視認性や操作性をさらに向上させ，ユーザインタフ

ェースとしての完成度を高めることで，利用者の負

荷軽減が期待できる．また，ナビゲーションインタ

フェースに関しては，案内のわかりやすさや，歩行

時の安全性などの観点から，実験協力者による評価

実験を行う予定である． 
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