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装着した３次元磁気センサを用いた
歩き・走り状態に対応したユーザ位置の自律計測
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� はじめに

ユーザが装着可能な計算機とセンサによってユーザ

の現在位置を推定し、ユーザの位置に応じて情報提供

を行うシステムが開発されている &	'。このようなシ

ステムは屋内外を問わず広範囲で利用可能であること

が望まれるため、利用範囲の拡大および位置精度の向

上の観点から、これまで多数の位置推定手法が提案さ

れてきている &�'。特に屋内におけるユーザの自己位

置推定については、多くの研究が行われており、その

アプローチは環境中のインフラを用いた絶対位置計測

と、ユーザに装着されたセンサを用いた自律計測に大

別できる。

環境中に設置されるインフラとして画像マーカ &

 �'

や赤外線ビーコン &('、�)*+などが用いられるが、こ

れらの手法は、ユーザの絶対位置を取得可能である反

面、設置コストが利用範囲に比例して増大するという

問題がある。一方、自律計測の代表的な手法として、

ユーザの歩行動作から歩数を計測し、ユーザの進行方

向に歩幅を加算していくことで相対的な移動量を推定

する手法が提案されている。このような手法の多くは、

ユーザの歩数検出に歩数計や加速度センサ、ユーザの

進行方向の計測に地磁気センサを用いるのが一般的で

ある &,'。さらに、計測された加速度から歩行周期と歩

行速度を求め、両者を統合することで歩幅を推定する

手法が提案されている &-
 �'。しかし、これら自律計測
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による手法はユーザの歩行動作の誤検出や推定された

歩幅と実際の歩幅の相違により誤差が蓄積しやすく、

鉄筋構造の屋内では地磁気の影響を受けて方向に対す

る誤差も発生するという問題がある。また、移動量の

推定精度を向上させる試みとして、足の爪先の加速度

を計測することで歩行時の初速度を求め、足が接地す

るタイミングで歩行時の姿勢と移動動作を補正し、積

分演算による蓄積誤差を軽減する手法が提案されてい

る &.
 	�'。しかしこれらの手法においても、ユーザの

歩行動作を認識することでユーザの移動量を推定する

ため、精度よく推定可能な動作は、あらかじめ想定さ

れた歩行動作に限定されるという制約は解消されてい

ない。

これら２つの手法の問題点を互いに補うためのアプ

ローチとして、インフラによる絶対位置の取得と自律

計測によるユーザの相対位置の推定を併用することで

位置推定誤差の蓄積を軽減し、広域環境で位置推定を

行うハイブリッド手法が提案されている。&	
 		'。こ

れらのハイブリッド手法では、安定したユーザの自己

位置推定が行えているのの、歩行動作には制限があり、

ユーザが様々な移動動作を行った場合、精度が低下す

る場合がある。そのため、インフラの設置密度を下げ

ることでコストの削減を可能にするために、ユーザの

様々な移動動作に対応可能な自律計測手法の開発が望

まれている。

そこで本研究では、ユーザが様々な移動動作を行っ

た場合でも安定して位置推定が行える手法の開発を目

的とし、自律計測による位置推定の誤差要因のひとつ
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姿勢センサ

３次元磁気センサ

マイクロスイッチ

図 � センサの装着位置と外観
���� � ����	
	��� 
� ���
 ���� 	��	���� ����

�

�

である歩幅の推定精度を向上させることで、相対移動

量推定の高精度化を試みる。図 	に示すように、ユー

ザが装着する 
次元位置姿勢センサ（磁気センサ）で

直接両足の相対位置姿勢を計測し、姿勢センサで腰の

姿勢を連続的に計測することで、両足接地時の両足の

踵の相対移動量を推定する。その際、姿勢センサから

得られる絶対姿勢を用いて、実世界と基準となる世界

座標系におけるユーザの相対移動量を求め、それらを

逐次的に加算することで、様々な歩行動作に対して自

己位置を精度良く推定する手法を提案する。さらに、

通常の歩行動作に限らず、両足が同時に地面から離れ

る期間の存在する走り状態に対しても、自己位置が推

定可能な手法を提案する。具体的には、ユーザは両足

が地面から離れている期間では、その直前の腰の速度

を初速度として放物運動しているとし、移動量を計算

する。これにより、単純な歩き・走り動作のみならず、

様々な動きに対応した自己位置推定を行うことが可能

となる。

以下、�節では、提案するシステムの概要について、


節では歩き・走り状態におけるユーザの位置推定手

法について説明する。�節では、構築したプロトタイ

プシステムを利用した、歩き・走り状態における移動

量推定結果について述べる。最後に、(節でまとめと

今後の課題について述べる。

 ユーザ自己位置推定システム

 !� 計測対象とする動作と前提条件

ユーザの移動時の足の状態は、踵が地面に接地して

から爪先が離れるまでの期間（足が接地している期間）

と爪先が離れてから踵が接地するまでの期間（足が接

地していない期間）に区別することができる。一般に

足が接地していない期間は遊脚相、接地している期間

は立脚相と呼ばれる &	�'。また歩き状態時では、立脚

相は片足のみで体重を支える単脚支持相と両足で体重

を支える両脚支持相に分けられ、走り状態ではそれら

に加え、両足が地面から離れている状態である両足遊

脚期間が存在する。

提案手法は、軸足が切り替わる瞬間、つまり歩き状

態では単脚支持相から両脚支持相に切り替わる瞬間、

走り状態では両足遊脚期間から単脚支持相に切り替わ

る瞬間に左右の足の相対移動量を推定する。そのため、

本研究では次の 
項目を前提条件とする。

	� 地面に接地している足はスリップしない

�� 足の接地面は平面である


� 歩き状態では常にいずれかの足が地面に接地し

ている

これらより、対象とするユーザの動作の例として、こ

れらの条件を満たす範囲における直線・曲線上の歩き・

走り動作や階段昇降などが挙げられる。しかし本研究

では、走り状態での階段昇降は対象外とした。

 ! 提案システムの機器構成

図 	に示すように、提案システムはユーザの両足と

腰部の相対位置姿勢を計測する 
次元磁気センサ /0��1

�2 ��
 *�"�3 0���*4�5と腰部の絶対姿勢を計測す

るための姿勢センサ /*�62��2��2
 *�"�3 *�2�6��7��2�5、

および歩幅計測のタイミングを検知するためのマイク

ロスイッチで構成される。本システムは、ユーザの腰

部に 
次元磁気センサのトランスミッタ、各足の脛（す

ね）部にレシーバを装着することで、それらの相対位

置を連続的に計測すると同時に、姿勢センサによって

腰部の絶対姿勢を計測することでユーザの相対移動量

の推定を行う。

�次元磁気センサ

磁気センサは、
軸方向の磁界を発生するトランス

ミッタと磁界を検出するレシーバ、およびそれらの制

御・信号処理を行う�89/���62 8�2"6����"� 9��65で

構成される。トランスミッタとレシーバ間の 
次元位

置とオイラー角を最大 ,��#/レシーバ �個の場合5で

取得可能である。また、静的精度は位置が ���   、

方向が ��	( Æである。図 	のように、トランスミッタ

を腰部、各レシーバは床面によってトランスミッタが

発生する磁場が歪むことを回避するため、踵からの距

離が変化せず、床面からもっとも離れた位置である脛

の最上部に取り付ける。

姿勢センサ

本研究で用いる姿勢センサは、ジャイロから得られ

る各軸の回転角速度、加速度センサから得られる加速

度および磁力計から得られる地磁気を統合して
軸周

りの回転角を出力する。そのため、蓄積的な誤差は発
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図 � ステップベクトルの加算による相対移動量
推定の概念図
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図 � 提案手法の機器構成と座標系
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生しない。、また、サンプリングレートは最大 	�� �#

で、静的精度 	�� Æ で計測することが可能である。腰

部に装着した磁気センサのトランスミッタの上部に固

定する。

マイクロスイッチ

立脚の判定を行うため、靴の踵にマイクロスイッチ

を埋め込み、スイッチが押された場合に足が地面に接

地しているとして立脚と判定する。

計算機

モバイル07 ��"6�� *�"�3 *�62�:��� /7093 *�62�/�5

02�6�� /�5 � ;��"2��2� 	<�# メモリー：-,� �=5

を用いて、各センサのデータを取得し、腰の速度やス

テップベクトルの演算を行い、ユーザの位置推定結果

を出力する。

� 自己位置推定手法

�!� 自己位置推定手法の概要

提案手法では、図 �に示すように、立脚の踵から遊

脚の踵までの相対移動量を推定し、それらを加算する

ことでユーザの相対移動量を推定する。本研究では、

p
heel i-1

時刻 t-Δt 時刻 t

踏み切り（ ） 着地（ ）ｂ ｆ

初速度： v

両足遊脚期間の移動量：p
Vp

b
p
b pf

p
heel i

p
heel i+1

図 � 両足遊脚期間の腰の移動量とステップベク
トル
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このベクトルをステップベクトルと呼ぶ。姿勢センサ

から得られる絶対姿勢情報を利用して、磁気センサ座

標系の相対移動量を世界座標系に変換することで、各

ステップにおける移動量を推定する。歩き状態と走り

状態の判別は、各足に取り付けてあるマイクロスイッ

チにより、前足が接地した際に後ろ足が接地していれ

ば歩き状態、後ろ足が接地していなければ両足が地面

から離れているため走り状態であると判定する。この

結果から、歩き・走り状態それぞれのステップベクト

ル計算手法を適用する。以下、
��
 
�
において、歩

き・走り状態におけるステップベクトルの計算方法を

それぞれ述べる。
�! 歩き状態における自己位置推定

図 � にステップベクトルの加算の様子を示す。ス

テップベクトルは、平面上を歩行する場合は世界座標

系において水平となり、階段を昇る場合は上向きにな

る。歩き状態では、両足が地面に接地している両足支

持相でステップベクトルが計算される。ステップベク

トルは、

����� > ��

�
/� �� ?��� ��5�/� �� ?��� ��5

�
/	5

と表すことができる。ここで各パラメータは、図 
に

示すように、
����� 3 ステップベクトル（世界座標系）

�� 3 腰の絶対姿勢（世界座標系）

� �� �� �� 3 脛の位置（磁気センサ・レシーバ位置）

（磁気センサ座標系）

�� ��� 3 脛の姿勢（磁気センサ・レシーバ姿勢）

（磁気センサ座標系）

� �� �� �� 3 脛から踵までの距離（定数）

（磁気センサ・レシーバ座標系）
であり、各変数の添字 �� �はそれぞれ両脚支持相で前

にある足、後ろにある足を示している。また、添字 	� �
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はそれぞれ腰から脛までの距離と脛から踵までの距離

を示す。

�!� 走り状態における自己位置推定

走り状態におけるステップベクトルの推定手法は、

歩き状態における推定手法を拡張する。図 � に示す

ように、加算する移動量として両足遊脚期間に入る直

前の踏み切り足の踵から、両足遊脚期間を経て着地し

た足の踵までの相対移動量を推定する。本手法でのス

テップベクトルは、踏み切る直前の踵から腰までのベ

クトル ��、着地した直後の腰から踵までのベクトル

��、両足遊脚期間の腰の移動量を表すベクトル�� を

用いて、以下のように表すことができる。

����� > /�� � ��5 ? ��

> /���/"�� ?��"��5�

���������/"�� ?��"��5����5 ? ��/�5

ここで各パラメータは図 
に示す通りである。また、

@� 3両足が宙に浮いている期間の時間

�� 3両足遊脚期間の腰の移動量　

・地面に対して水平方向 ��� > �@�

・地面に対して垂直方向 ��� > �@�� 	���@��

であり、各変数の添字 � 
 �は着地足、踏み切り足をそ

れぞれ示している。また、添え字 	
�はそれぞれ腰か

ら脛までの距離と脛から踵までの距離を示す。

�!# かかと浮き上がりのキャリブレーション

センサの取付位置と歩き・走り動作の個人差に起因

する推定誤差を軽減するために、キャリブレーション

を行う。本研究では、センサの取付位置の誤差を吸収

するためのキャリブレーションと、歩き・走り動作の

個人差を考慮するためのキャリブレーションを行う。

以下にそれぞれのキャリブレーション方法について述

べる。

センサ取付位置の初期キャリブレーション

磁気センサのレシーバは各足の脛に着脱式のテープ

で固定するため、取付位置・向きに関する誤差が生じ

る。これらの補正を行うために、踵と取付位置の位置

関係は歩行前に実測しておき、� �� �� �� として扱う。

歩き状態のキャリブレーション

ユーザの歩行動作には個人差があり、歩行時の足の

動きによって立脚の判定タイミングが異なる可能性が

ある。このタイミングの相違により、平面上を歩いて

いる場合においてもステップベクトルの向きが図 (の

ように上下方向に変化する可能性がある。理想的には

図 (/�5のように歩行する平面に平行なステップベクト

ルが生成されるが、図 (/�5のように、遊脚の踵が接地

した瞬間に立脚の踵が地面から浮いている場合は、下

��� 歩行平面に平行

��� 後側の踵が上がってい
る（遊脚全面接地）

�	� 前側の爪先が上がってい
る（遊脚踵接地）

図  歩行状態によるステップベクトルの向き
����  !��� ����
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図 # 踏み切り時の踵浮き上がり量
���� # $
������ 
� ���� ���� %	�" ��� �� ����

�

� �

���

向きとなる。また図 (/"5のように遊脚の踵が接地した

瞬間では、ステップベクトルは上向きのステップベク

トルが得られる。これらの補正は、立脚の踵と地面の

距離をパラメータとして行う。具体的なキャリブレー

ション法としては、実際に距離が既知の直線をユーザ

が歩き、その誤差から歩行時の踵の浮き上がり量を推

定する。

走り状態のキャリブレーション

走り状態では、後ろ足が踏み切る際、踵が接地して

いることが仮定されている。しかし実際には、図 ,に

示す通り踏み切り時に踵の浮き上がりが発生する。こ

れは両足遊脚期間の移動量を推定するために用いる腰

の初速度の推定に影響する。そこで、速度 � を正確

に求めるために、踵に取り付けたマイクロスイッチが

4))になってから、爪先のマイクロスイッチが4))

になるまでの踵の浮き上がり量のキャリブレーション

を行う。図 ,に示すように、進行方向に対する踵の移
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動量を �	、鉛直方向に対する踵の移動量を �
とする

と、踵の移動量と同じだけ腰も移動しているので、�	、

�
 を腰部の移動量推定の際に考慮することでより正

確に腰の初速度を推定することが可能である。

そこで本研究では、この誤差を補正するために、踵

浮き上がり量を距離が既知の経路をユーザが数回走

り、その区間の平均速度と誤差の関係から推定する。

図 -/�5に、キャリブレーション前の進行方向速度と、

実際の速度の推定結果を示す。この図では踵浮き上が

り量を考慮していないため実際の進行方向速度とは異

なるものの、キャリブレーション前の進行方向速度と

実際の進行方向速度の間には一定の相関があることが

分かる。また図 -/�5、-/"5からキャリブレーション前

の進行方向速度と進行方向の誤差、鉛直方向の誤差の

間にも比例関係があることが分かる。このことから、

走り状態におけるユーザのキャリブレーション前の進

行方向速度から、予期される誤差を図 , に示す �	、

�
 に適応することにより一歩あたりの踵浮き上がり

量の推定を行う。具体的には、ユーザはあらかじめ異

なる速度で一定距離を数回走り、速度とその誤差の関

係を線形近似した関数を求める。この関数を用いるこ

とで、、計測時の速度に応じた踵浮き上がり量を推定

する。

# 実験

実験では、歩き・走り動作における位置推定の定量

的評価および、広範囲移動時の自己位置推定結果を

示す。

#!� 歩き状態における評価実験

提案手法による歩き状態における自己位置の推定精

度の評価を行うために、次のような 
つの異なる環境

で自己位置推定実験を行った。

� 水平面上の直線歩行（. ）

� 水平面上の曲線歩行（直径約 
 の円状）

� 階段昇降（	階分）

さらに、平面上の直線歩行実験では、歩き動作の個人

差がキャリブレーションにより補正されることを確認

するため、立脚判定のタイミングを次の�つに設定し、

それぞれの経路を (回歩行し計測を行った。

� 遊脚全面が接地した瞬間（図 (/�5の場合）

� 遊脚の踵が接地した瞬間（図 (/"5の場合）

なお、推定位置の原点は初期の立脚の踵位置とし、座

標系は絶対方位である�

実験では誤差の評価指標を次のように定義する。位

置推定誤差と位置推定誤差率として、次の値を使用

する。

・位置推定誤差 $水平方向・高さ方向%

終点の推定位置 � 終点の真値 & '

・総移動量に対する位置推定誤差率
終点の位置推定誤差

総移動量
&A'

直線歩き動作時の推定における定量的評価

直線を . 歩行した場合の推定結果を図 �/�5（遊脚

全面接地）、図 �/�5（遊脚踵接地）に示す。推定結果

は、歩行平面上では立脚判定のタイミングに関わらず

ほぼ同様の結果を示している。実際の移動量に対する

ゴール地点の各試行の推定誤差は遊脚全面の接地時に

立脚判定を行った場合で 	�.A、遊脚の踵接地時に立
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図 ) 直線歩行の移動軌跡
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脚判定を行った場合で ��-Aであった。一方、高さ方向

に関しては図 (に示したステップベクトルの向きに応

じて歩行している平面から離れていく結果となった。

次に、高さ方向の誤差を吸収するため、提案手法を

用いて 	歩あたりの踵の浮き上がり量のキャリブレー

ションを行った結果、浮き上がり量はそれぞれ ��� " 、

���� " であった。得られたパラメータを用い、高さ

方向についてキャリブレーションを行った後の推定結

果を図 .に示す。キャリブレーション後の高さ方向に

対する推定誤差はそれぞれ ��
 " 
 	��� " となった。

曲線歩行時の推定における定量的評価

直径 
 の円状に歩行において、キャリブレーショ

ンを行わなかった場合と行った場合の推定結果を図

	�/�5
/�5 にそれぞれ示す。理想的には始点と終点が

一致するループ状の経路であるため、これらにどれだ

け相違があるかで推定結果の評価を行う。始点と推定

された終点の水平面上での距離は、キャリブレーショ

ンなしの場合で 
	�	 " 、キャリブレーションありの

場合は 	,�( " であった。また、高さ方向の誤差はそ

れぞれ (	�, " 、		�- " であった。キャリブレーショ

ンなしの場合は、高さ方向に関する誤差が顕著に現れ

ている。これは、ユーザが進路を変える際の遊脚が直

線歩行の場合と比較して横方向に大きく踏み出されて

いるため、立脚の踵の浮き上がり量が大きくなったこ

とが原因と考えられる。キャリブレーションを行わな

かった場合と行った場合の移動量に対する誤差はそれ

ぞれ ,��A
 ��
Aであった。

階段昇降時の推定における定量的評価

階段を昇段して 	階分移動した場合の推定結果を図

		、降段して 	階分移動した場合の推定結果を図 	�に

示す。実際の高度は 	階分で ���- である。始点と終

点の水平面上の位置が一致しているとすると、水平方

向の誤差（始点と終点の距離）は昇段で �(�- " 、降段

で (	�
 " であり、高さ方向の誤差はそれぞれ 
�
A、

-�
Aであった。また、移動量に関する誤差はそれぞ

れ ��(A、
�-Aであった。
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#! 走り状態における評価実験

提案手法による走り状態における自己位置の推定精

度の評価を行うために、次のような 
つの異なる環境

で自己位置推定実験を行った。

� 水平面上の直線走り（
� ）

� 水平面上の曲線走り（直径約 , の円状）

� 
段跳び　　　 　　（助走 	� ）

これらの走り状態それぞれについて
 踵の浮き上がり

量のキャリブレーションにより水平方向、高さ方向の

移動量が補正されることを確認するため、
� の直

線を速度を変えて一定の速度で .回試行した結果から
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得られるパラメータ �	、�
と進行方向速度との関係

を線形近似した関数を利用した。

直線走り状態の推定における評価

直線を 
� 走った場合の腰と足の位置の移動推定

結果を図 	
に、移動軌跡の一例を図 	�に示す。図 	


より、滑らかに腰と足の位置が変化しており腰と足の

位置が正しく推定できていることが確認できる。また

図 	�から水平方向および高さ方向において滑らかに

軌跡が推定されていることが確認できる。進行方向の

平均速度は ���
 B�であり、終点の水平方向の位置

推定誤差は �
" 、鉛直方向の位置推定誤差は �" と

なった。また、始点から終点までの総移動量は �.�(- 

であり、直線走り時の総移動量に対する位置推定誤差
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は 	��Aであった。

曲線走り状態の推定における評価

直径 , の円上を走った場合の腰と足の位置の移動

推定結果を図 	(に、移動軌跡を図 	,に示す。図 	(

から腰が横方向に動くような走行に対しても腰と足の

位置が正しく推定できていることが確認できる。進行

方向の平均速度は ��	� B� であり、終点の水平方向

の位置推定誤差は -(" 、鉛直方向の位置推定誤差は

�	" となった。直線走り時のキャリブレーションから

得られる進行方向の速度と誤差との関係を円状走りに

適用することにより補正可能であることが分かった。

理想的には始点と終点が一致するループ上の経路であ

るため、これらの間にどれだけ差異があるかで推定結

果の評価を行う。走った円の円周 /	���� 5を真値と

すると、円状走り時の総移動量に対する位置推定誤差

は ��,Aであった。

�段跳びの推定における評価

最後に、両足が地面から離れる動きとして助走	� 

の 
段跳びを行なった場合の移動推定結果を図 	-に、

キャリブレーション適用後の移動軌跡を図 	�に示す。
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Z

図 � 円状走り状態における腰と足の移動推定
結果
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計測された跳躍距離の真値は ,�( であったため総移

動量は 	,�( とすると、総移動量に対する位置推定誤

差は 	��Aであった。踏み切った直後の進行方向速度は

キャリブレーション時の速度にはない 
�, B�であっ

たが、速度と誤差の関数を当てはめることにより比較

的精度良く推定が行なわれていることが確認できる。

#!� 広域環境における自己位置推定実験

	階から -階まで昇段した結果を図 	.に示す。こ

の経路はこれまでの実験のように複数回の試行は行っ

ていないが、フロア間の高度が � 程度と、真値に近

い推定値が得られている。始点から終点までの移動量

は .	�
 であり、終点と真値との距離は ��� であっ

たため、移動量に対する誤差は ���Aである。
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歩き状態と走り状態の混在した移動を行なった場合

の経路を図 ��に示す。始点を本学情報科学研究科のエ

ントランスとし、大講義室前の廊下を通って =棟のエ

レベータホールまで -� 移動した後、始点に戻るよ

うに移動している。また移動軌跡を図 �	に示してお

り、図中の 
箇所で走り状態での移動を行なった。走

り状態経路 	では �( の走りに対して推定移動量は

���.� であり、走り状態経路 �では �	 の走りに対

して推定移動量は 	.�,� 、走り状態経路 
では �� 

走りに対して推定移動量は 
-�(, となり、それぞれ

の経路の移動距離に関して、���A、,�-A、,�	Aの誤

差が発生している。推定された移動経路に関して、廊

下からエレベータホールに左折する際の経路が直角

になっていないのは、付近に発電室があり、局所的に

磁場がゆがむことによって姿勢センサの絶対方位に影

響を与えていることが原因と考えられる。始点と終

点間の距離は水平方向に関して ,�	� 
鉛直方向に関

して ���. であり、始点から終点までの総移動量は

	���	 であったので、総移動量に対する位置推定誤

差は ��.Aであった。これらの結果より、歩き・走り状

態が混在する場合や変則的な動きに対しても、歩き・

走り状態を適切に判定し、移動量推定が行えているこ

とが確認できる。

& まとめ

本論文では、ユーザが装着するセンサによってユー

ザの動きを計測し、通常の歩き動作に限らず、両足が

地面から離れる期間の存在する走り状態に対しても、

自己位置が自律計測可能な手法を提案した。ユーザ歩

行時の腰と両足の相対位置姿勢計測に 
 次元磁気セ

ンサ、腰の絶対姿勢計測に姿勢センサを利用し、踵と

爪先に装着したマイクロスイッチで軸足が切り替わる

タイミングを計測することで歩行動作と歩数の計測

を行った。両足が地面から離れる期間では、ユーザは

両足が宙に浮く直前の腰の速度を初速度として放物

運動していると仮定して計算された腰の移動量を用い

てユーザの移動量の推定を行った、歩き・走り状態に

おいて、踏み切り足の踵が地面から浮き上がることに

よって発生する水平・鉛直方向の誤差を軽減するため

速度と誤差との関係を用いた踵浮き上がり量のキャリ
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ブレーション手法について検討し、補正後の推定結果

の定量的な評価を行なった。今後の課題として、実験

で行った移動状態以外にも、地面から両足が離れる期

間の存在するような様々な状態で実験を行なうことが

挙げられる。
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図 �� 歩き・走り状態の混在した移動時の移動軌跡
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