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1. はじめに 

加速度センサなどの高精度なセンサを搭載したスマー

トフォンの急速な普及を受け，位置情報サービス市場が

拡大している．従来の携帯電話向け地図・ナビゲーショ

ンサービスに加え，位置情報を基軸にしたコミュニティ

系サービス，AR（Augmented Reality）系サービスなど国

内外において適用サービス分野の多様化が進んでいる． 

特に，作業者の移動履歴を収集・把握・分析すること

により，作業行動の効率向上や作業者の安全確認，トラ

ブル対応，作業計画の最適化を行う，などといった移動

履歴を活用するサービスに注目が集まってきている． 

これまで，屋外における測位サービスは，端末が搭載

する GPS（Global Positioning System）による位置測位をベ

ースに実現されてきた．しかし，近年，測位手法の多様

化が進み，ＧＰＳ信号の届かない屋内における常時測位

が可能となりつつあり，建物内や地下街などに対象範囲

を広げたサービスが提供され始めている． 

建物内や地下街のようなＧＰＳによる測位が利用不能

である場合の測位技術は，２つの方式がある．１つは，

測位機器を環境側に設置することで測位する“環境測

位”と，環境側には一切機器を設置せずに歩行者の携帯

する端末のみで測位する“歩行者自律測位”である．

“環境測位”では，測位機器の発する信号を受信し，信

号強度や信号到達時間を利用して，測位機器との距離を

算出し，受信者の絶対位置を推定する．近年，無線 LAN

の利用が活発化しており，無線 LAN の電波強度を利用し

た環境測位方式が注目を集めているが，無線 LAN の電波

は揺らぎが大きいため，位置情報サービスに十分な測位

精度を得るためには，設置台数を増やすか，無線 LAN の

電波強度を事前に測定し，フロア内の電波強度分布を学

習しておく，などの手法がある．これらの方式では，利

用者側の運用コストがかかることが問題となってしまう．

一方， “歩行者自律測位”は，既知の位置からの相対位

置を，歩行者が携行する端末内蔵センサから得られるデ

ータによって連続的に推定することで，現在の位置を推

定する測位方式である．環境側へのコストが発生しない

ため，汎用的な屋内測位への適用が見込まれているが，

相対位置の推定方式であり，前状態の誤差が後の状態ま

で累積するため，基点座標を与える必要がある． 

本研究では，建物内の人間の移動軌跡を大量に長時間

収集することを目的として，一般的に入手可能な情報の

みを利用する汎用的な屋内測位方式を提案する．従来で

は除去困難であった歩行者特性や環境に依存するセンサ

ノイズを，web などで公開されている建物情報を利用して

除去することで歩行軌跡を推定する．歩行実験によって

提案方式を評価し，8 人の歩行者の２日間のデータに対し

て，歩行距離 220m における推定誤差平均 4.47m を達成し，

歩行者特性や環境変化に対して頑健な汎用性の高い方式

であることを確認した．  

 

2. 関連研究 

屋内における測位技術には，前述したように，大きく

分けて２種類の方式が存在する．１つは，測位機器を環

境側に設置することで測位する“環境測位”と，環境側

には一切機器を設置せずに利用者の携帯する端末のみで

測位する“歩行者自律測位”である． 

“環境測位”では，無線ＬＡＮやＵＷＢ（ Ultra-

Wideband: 超 広 帯 域 無 線 ） ， DECT(Digital Enhanced 

Cordless Telecommunications: デジタルコードレス電話規格)

を測位機器として利用するネットワークベース方式があ

る[1][2][3][4][5][6][7]．これらの方式では，測位機器の発

する信号をユーザが携帯する端末が受信する．受信した

信号強度は，測位機器からの距離に応じて変化するため，

測位機器の設置位置と受信強度からユーザの現在位置を

推定する．このような方式を利用する利点は，ユーザは

端末の信号受信を常時実施する必要がなく，自己の位置

が必要な場合のみ，測位信号を受信すればよい．しかし，

その一方で，測位機器以外からの電子機器が発する無線

信号が誤差を引き起こし，また，建物内の壁による信号

の反射や散乱によって，受信する信号がマルチパスで到

達するために，信号強度と距離の関係に誤差が大きく生

じ，測位精度を著しく低下させる，といった問題が存在

する．精度以外にも，測位機器の設置コストや維持管理

コストがかかるといった費用面での問題もある．また，

磁気センサやレーザセンサ，超音波センサ，赤外線セン

サや気圧センサの変化量などを絶対座標と１対１に対応

づけて，位置を計測するセンサベース方式もある

[8][9][10][11]．これらの方式では，前述のような測位誤差

はほとんど生じないが，センサと座標が１対１に対応し

ているため，カバーエリアを広げるほど，設置・維持管

理コストが増大するという問題がある． 

一方，“歩行者自律測位”(Pedestrian Dead Reckoning)は，

既知の位置からの移動分を，移動体が携行する加速度セ

ンサ，角速度を計測するジャイロセンサ，方位センサか

ら得られるデータによって連続的に推定することで，現

在の位置を推定する測位方式であり，移動速度/距離を推

定する技術と，移動方向を推定する技術により構成され

る[12][13][14][15][16][17]．技術課題は，歩行者の移動距

離の推定・積算による誤差の除去と，センサの姿勢（方

位）角の推定誤差の除去，の二つである．人間の歩行動

作は高度に統制された運動であるため，人に装着された

センサ群から得られる出力データに含まれる歩行固有の

特徴的なパターンに着目することによって，歩行動作を

検出することが可能である．携行端末のみで測位可能で，

環境側の設置コストは少ない一方，過去のセンサデータ

の誤差がその後の測位結果に累積するため，安定した測

位を行うためには，累積誤差の除去が大きな課題となっ

ている．また，歩行者による歩行パターンの違い，地磁

気の乱れ，ジャイロセンサの温度特性などによる様々な

要因による誤差が存在することも問題となっている． 
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従来では，歩行者自律測位が前提とするセンサ群を一般

ユーザが携帯する状況が無かったため，環境測位による

アプローチが主流であった．しかし，近年のスマートフ

ォンの急速な普及を受け，歩行者自律測位を利用して，

測位インフラ構築コストを大幅に低減した高精度な測位

を提供することが実現性を帯びてきている． 

測位環境構築コストを下げ，十分な測位精度を実現す

るために，歩行者自律測位の汎用性と精度を向上する方

式が，いくつか提案されている．Woodman ら[20]は，無

線 LAN による測位結果を，建物図面を利用したパーティ

クルフィルタによって補正し，さらに，足に装着したセ

ンサを利用した高精度な歩行者自律測位によって得られ

る歩行軌跡形状と建物図面より得られる通路形状とを合

致させることによって，建物内の絶対座標を推定する方

式を提案している．また，Robertson ら[23]は，複数の歩行

者が足に装着するセンサによって得られる測位結果から，

自動的に建物図面を生成し，歩行者自律測位に利用する

方式を提案している．これらの方式では，センサを足に

装着するため，実際の装着仕様とかけ離れており，また，

建物内の通路形状や無線 LAN 電波状況の事前測定，他の

多数の歩行者の情報を必要とするため，様々な環境に汎

用的に利用できる方式ではなかった． 

本研究では，歩行者の歩行環境へ機器を設置せず，ま

た，環境に関する詳細な情報を得ずに汎用的に測位サー

ビスを提供することを目的として， “歩行者自律測位”

に基づき，歩行環境に依存する誤差を自動的に除去する

アプローチを取る．本論文では，汎用的な Android 端末を

使用し，建物に関する一般的に入手可能な情報のみを利

用して，場所や日時に依存するセンサノイズを事前学習

なしに除去することでフロア内水平方向の歩行軌跡を推

定する方式を提案する．次章以降にて詳細に説明する． 

 

3. 提案方式 

3.1 従来の課題と屋内で利用可能な建物情報 

歩行者自律測位に基づく歩行軌跡推定には，少なくと

も１つの既知の座標が必要である．既知の座標に対して，

加速度センサとジャイロセンサによって，歩行速度と歩

行方向を推定し，位置座標を時々刻々更新する．そのた

め，各時刻の座標の誤差が累積し，歩行軌跡の終点座標

の誤差が大きくなる．こうした累積誤差を除去するため

に，歩行軌跡に関する情報を活用する工夫が必要である．

まず，端末装着者の建物内での歩行について考察し，歩

行軌跡推定に活用可能な情報を整理する． 

建物内を移動する歩行者の場合，建物外から建物内へ

入場→建物内移動→建物内から建物外へ退場，の３通り

の移動となる．さらに，建物内の移動は，フロア内水平

方向の移動と，フロア間鉛直方向の移動に分けられる

（図１）． 

歩行者の場合，建物入場・退場の時刻は GPS 信号の減

衰などにより抽出することが可能であり，また，入口の

座標を事前に入手可能である．建物内では，フロア間移

動の歩行パターンとフロア内移動の歩行パターンでは異

なるため，フロア内水平方向とフロア内鉛直方向の切り

替え点の時刻は推定可能である[24]．フロア内の階段やエ

レベータの位置は，フロアマップなどで提供されており，

入手可能である．そのため，本研究では，フロア内移動

の始点（入場点）と終点（退場点）の座標が既知である

ものとする．そのため，本研究で構築する屋内歩行軌跡

推定システムは，図２のように，建物入退場・フロア間

の垂直方向移動を検知する処理部と，フロア内の水平方

向の移動を推定する処理部によって構成される．本論文

では，フロア内の水平移動の推定方式について述べる． 

歩行軌跡推定誤差には，端末に起因する誤差と，端末

装着者に起因する誤差，環境に起因する誤差が考えられ

る．ジャイロセンサには，温度に依存する一定値の誤差

（ジャイロドリフト）が存在することが知られており，

温度は環境に依存する．また，磁気方位センサは，鉄筋

などの環境側の磁場の変化の影響を非常に受けやすい．

本研究では，環境起因の誤差を除去するために上記の情

報を利用する方式について述べる． 

 

入場 退場

フロア間移動

フロア内水平移動

 
図１．建物内歩行の概要 

 

3.2 歩行の始点終点と建物外形を利用する方式 

3.2.1 歩行距離の算出方式 

まず，本研究の歩行速度の算出方式について述べる． 

Android 携帯に搭載されている 3 軸の加速度センサから

歩行周期を検出し，ピッチ（歩数/時）を取得し歩行状態

及び歩数を検知する方式を利用した．本研究の歩行解析

では，歩数のみを推定し，以下の関係式を利用すること

で，歩行速度に応じた歩幅の調整を実施している． 

フロア内セン
サデータ

フロア内セン
サデータ

センサ
データ

フロア間移動
建物入退検知

フロア内
歩行軌跡推定
（本論文）

建物
データ

Android端末

フロア内セン
サデータ フロア内セン

サデータ

フロア内セン
サデータ

フロア内歩行
軌跡

図２．屋内歩行軌跡推定方式の構成 
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0.1-s=(s)v t tp  …（１） 

tv は，時刻 t における歩行速度であり，s は，平均的な

歩幅を表す定数で，本方式では 0.4 を利用した． tp は，

時刻 t におけるピッチ（１秒当たりの歩数）を表し，加速

度センサによって推定される推定値である．端末を腰や

足などに固定して装着した場合には，歩数の推定精度は

97%程度であり比較的容易であるが，歩幅や歩行速度の推

定は困難であることが知られている． 

 

3.2.2 始点終点が同一の場合 

まず，始点と終点の座標が同一の歩行軌跡の推定方式

について述べる．本研究では，端末を固定装着し，歩行

解析の歩数推定の誤差は小さいとみなし，既知の始点座

標を利用して推定した歩行軌跡の終点座標値と，正解歩

行軌跡の終点座標値との誤差は，ジャイロセンサの誤差

によるものと近似する．そのため，ジャイロセンサの環

境起因の誤差を除去することによって，真の終点座標値

と推定した終点座標値との誤差を最小にする．つまり，

以下の式で表わされる誤差関数Ｅを最小にするジャイロ

ドリフト d を選択する． 

|(d) EP-EP=|E(d)   …（２） 

EP は，歩行軌跡の終点座標の正解値，EP(d)は，ジャイ

ロドリフト d を除去したときの推定歩行軌跡の終点の座標

値である． 

あるジャイロドリフトの値を設定し，相対方位から除

去した歩行軌跡は以下の式で表わされる． 

 

t

0

tt0t (d)dtovx=(d) x   …（３） 

tx は，時刻 t における推定座標であり， tv は，時刻 t

における推定歩行速度， to は，時刻 t におけるジャイロ

ドリフト d を除去後の推定歩行方向ベクトルである． 

歩行軌跡の絶対方位については，歩行軌跡を既知の始

点について回転する場合に，推定した歩行軌跡の建物内

の割合が最も大きくなる角度に回転する．つまり，以下

の式で計算される値を最大にする を選択する． 

all

within
building

L

)( L
=)( E


  …（４） 

)( Lwithin  は，推定歩行軌跡を，始点を中心として回

転角 だけ回転したときの歩行軌跡の建物内に存在する

長さであり， allL は，推定歩行軌跡の全長である．

（３）を満たす が複数存在する場合は，平均値を取る

ことにする．本方式の全体の処理の流れを図３に示す． 

 

3.2.3 始点終点が異なる場合 

次に，始点座標と終点座標が異なる歩行軌跡の推定方

式について述べる．この場合，始点座標と終点座標の距

離の誤差には，歩行距離の誤差と歩行方向の誤差が含ま

れる．歩行距離の誤差は，正解軌跡の始点終点の距離を

利用して補正し，絶対方向についても同様に補正する．

図 ３．歩行の始点終点座標が同一の場合の推定方式 

図 ４．歩行の始点終点座標が異なる場合の推定方式 
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つまり，以下のように，ジャイロドリフト除去後の歩行

軌跡を補正する． 

（２）式で算出される推定歩行軌跡を，既知の歩行軌

跡の始点終点座標を用いて拡大/縮小する． 

 

t

0

tt

0end

0end
0t (d)dtov 

| x-x|

| y-y|
+x=(d) x  …（５） 

さらに，既知の始点・終点座標を利用して，方向変換

する． )R( は，回転行列である． 

 ))R( x-(x+x=(d) x 0t0t   ・・・（６） 

) y-(y)x-(x=cos 0end0end   ・・・（７） 

最終的に，上記の過程で推定した歩行軌跡が，最も建

物内に存在し，かつ，最も全長が長くなるジャイロドリ

フト値を選択し，推定結果とする．つまり，以下の式で

算出される値を最大にするジャイロドリフト値を選択す

る． 

all

in
building

L

(d) L
=(d)E ・・・（８） 

全体の処理の流れを図４に示す． 

次節で，提案方式の評価結果について述べる． 

 
 

4. 評価実験 

4.1 データセットと評価方法 

まず，測定環境，実験経路，測定機器を表１に示す．

端末は，図５のように，歩数を検知しやすくするためベ

ルトに固定して腰回りに装着した．実験は，端末を装着

した測定者が建物内を歩行し，装着した端末から得られ

るセンサデータと歩行経路の始点終点座標，建物外形情

報によって，歩行軌跡を推定する．推定結果を評価しや

すくするため，歩行者には予め決められた経路を歩行し

てもらった．歩行経路は，歩行者自律測位方式の推定誤

差が歩行経路長や歩行経路における屈曲点に依存するた

め，単純な経路と複雑な経路の２パターンを始点終点座

標が同一の場合と異なる場合のそれぞれについて用意し

た．また，本方式の歩行者特性への依存性と歩行環境の

影響を評価するために，８名の歩行者の異なる日の歩行

データを収集した． 

歩行環境である日立製作所中央研究所内の建物の外形

図を図６に示す．中央の長方形部分が５階のフロア図で

あり，参考のため，壁などの構造物の情報も掲載してい

る．本論文では，５階フロア図ではなく，一般的に公開

されている建物外形情報のみを利用している． 

歩行軌跡の推定精度を評価する指標として，各時刻の

歩行軌跡が正解軌跡とどれほどずれているのかを定量的

に評価した．実際に歩行した正解経路と推定経路の各時

刻における誤差の平均値によって算出した． 各時刻の正

解座標は，歩行解析による歩数の推定精度が 100%と仮定

して，各時刻の累積歩数と総歩数から算出した． 

 
 
 
 
 

表１：実験条件 

場所 (株)日立製作所 中央研究所（20m×60m） 

日時 
2011 年 12 月 19 日 10:00-17:00 

2011 年 12 月 22 日 10:00-17:00 

歩行者 中央研究所研究者８名 

経路 
単純経路２パターン（１，２）と 

複雑経路２パターン（３，４） 

端末 
Samsung GALAXY SⅡ 

（ベルトに固定） 

 

 
図 ５ 端末装着様式 

 

 
図 ６ 歩行環境の外形図 

（中央の長方形が５階フロア，20m×60m） 
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4.2 評価結果 

歩行軌跡の始点・終点が同一である場合の歩行軌跡推

定方式の評価結果について述べる． 

始点・終点座標が同一である経路１と３の歩行軌跡推

定結果を図７，８に示す．推定軌跡の形状から，始点・

終点座標を利用することによって，ジャイロセンサの誤

差を除去できていることが分かる．一方，絶対方向に関

しては，経路１のようなフロア内を短く歩行するような

軌跡では，方向合わせ時に複数の解が発生してしまうた

めに，正しい方向に合わせることができない．しかし，

経路３のように，フロア内を十分に長く広く歩き回る場

合には，推定された歩行軌跡がフロア内に収まる方向の

範囲が狭くなるために，推定精度が上がる． また，経路

１，３双方において，歩行距離の誤差が乗っていること

がわかる．始点・終点座標が同一である場合には，歩幅

を一定値として算出しているためである． 

次に，歩行軌跡の始点・終点座標が異なる場合の歩行

軌跡推定方式の評価結果について述べる． 

始点・終点座標が異なる経路２と４の歩行軌跡推定結

果を図９，１０に示す．始点・終点座標を利用すること

によって，ジャイロセンサの誤差を推定できることが分

かる．また，始点・終点座標の方向成分を利用すること

で絶対方向に関しても推定できているため，精度が歩行

軌跡の始点・終点座標が異なる場合では推定精度が向上

することがわかる．さらに，始点・終点座標には，歩行

距離に関する情報も含まれているため，歩行方向のみな

らず，歩行軌跡の長さに関しても補正する効果があるこ

とも推定精度向上の要因である．  

 
 

 
図 ７ 経路１の推定結果 

（赤線：正解経路，青線：推定軌跡） 

 

 
図 ８ 経路３の推定結果 

（赤線：正解経路，青線：推定軌跡） 

 

 
図 ９ 経路２の推定結果 

（赤線：正解経路，青線：推定軌跡） 
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図 １０ 経路４の推定結果 

（赤線：正解経路，青線：推定軌跡） 

 

提案方式を複数の歩行者の複数日の実験に適用した総

合結果について述べる（表２，３）．歩行者毎の推定誤

差を図１１，１２に示す． 

始点終点座標が異なる場合の推定方式の方が，始点終

点座標が同一の場合よりも，全ての経路において精度が

高い．これは，前述したように，始点終点座標が異なる

場合には，歩行距離の推定精度が向上するためである．

異なる日の推定精度を比較すると，ほぼ同程度の推定精

度を保っており，環境の影響を受けやすい環境測位より

も汎用性があり，頑健な推定方式であると考えられる． 

歩行者毎の推定誤差の結果を見ると，特に始点終点座

標が異なる場合の経路２，４では，異なる歩行者におい

ても，ほぼ同等の推定精度を保っている．歩幅や歩数解

析の精度は，歩行者の特性に依存するが，本提案方式で

は，始点終点座標を利用することによって，歩行者特性

の違いに対して頑健な推定結果を出すことが可能である

ことがわかる． 

 

表２．始点・終点座標が同一の場合の推定誤差[meter] 

 経路１ 経路３ 

12/19 12/22 12/19 12/22 

最小値 3.54 4.24 3.18 3.69 

平均値 12.7 14.3 7.17 8.23 

最大値 19.7 18.6 11.2 10.6 

 
 

表３．始点・終点座標が異なる場合の推定誤差[meter] 

 経路２ 経路４ 

12/19 12/22 12/19 12/22 

最小値 0.826 1.20 2.51 2.82 

平均値 2.34 3.68 4.49 5.82 

最大値 6.50 7.10 7.84 12.6 

 
 

 
図 １１ 12/19の各歩行者の推定結果 

（縦軸：推定誤差，横軸：歩行者番号） 

 
図 １２ 12/22の各歩行者の推定結果 

（縦軸：推定誤差，横軸：歩行者番号） 

 
 

最後に提案方式の計算時間について述べる（図１３）．

使用した計算機のスペックを表３に示す．歩行軌跡の始

点・終点座標を利用する方式では，歩行時間に対して線

形に計算時間が増大する．これは，歩行軌跡の始点・終

点座標を利用する方式では，ある値の範囲内の複数のジ

ャイロドリフトを除去した歩行軌跡を生成し，建物内比

率を計算しているためである．160 秒程度の歩行時間に対

して，0.6 秒程度の計算時間となるため，1 時間で 22.5 秒，

8 時間で 180 秒程度である．作業者の１日の移動履歴を収

集するには十分な計算速度であると考えている． 
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図 １３ 歩行距離と計算時間 

（縦軸：計算時間[sec]，横軸：歩行時間[sec]） 

 
 

表４．計算機のスペック 

OS Windows 7 Professional 64bit 

CPU 
Intel(R) Core(TM) i7-2600K 

(RAM 16.0 GB, 3.40GHz) 

 

5. 結論と今後の課題 

本論文では，歩行者自律測位に基づき，スマートフォ

ンを用いた屋内空間における歩行軌跡推定方式の提案と

検証を行った．歩行者自律測位方式をベースとして，汎

用的に入手可能な建物外形情報と入口出口の座標，階段

やエレベータの座標を利用して，汎用的に高精度な測位

を実現する．これにより，屋内空間を対象として，人間

の移動履歴をどこでも大量に収集することが可能となる． 

本方式の有効性を検証するために，現実の複数の歩行

データに対して検証実験を行った．その結果，8 人の歩行

者の２日間のデータに対して，歩行距離 220m における推

定誤差平均 4.47mを達成し，歩行者特性や環境変化に頑健

な方式であることを検証できた． 

今後は，屋内測位サービスの普及と共に，詳細な屋内

地図情報の整備が進むと考えられるため，より多くの建

物情報を利用して高精度化を目指す．また，スマートフ

ォンに搭載されるセンサの種類も豊富になることも予想

され，本研究では利用していない多種類のセンサによっ

て得られる情報を活用することを今後検討する．さらに，

無線ＬＡＮなどのインフラも整備されていくことが予想

され，構築されるインフラ設備と効果的に連携するよう

な方式も今後，検討していく必要がある． 

また，本研究では，過去の移動軌跡を解析することを

主目的とし，建物内を歩行し終わってから計算を開始し

測位結果を出力する構成となっている．そのため，現在

の作業状況や未来の作業状況の予測などへ適用できない．

今後は，本方式をベースとして，リアルタイムに測位結

果を計算できるようにする方式を検討する必要があると

考えている．また，リアルタイム化の際には，Android 端

末内で処理するには計算負荷が大きいと思われるので，

センサデータのサンプリング間隔と推定精度とのバラン

スや，歩行軌跡の簡略化などを今後，検討する． 

さらには，建物内外遷移時刻推定，フロア間遷移時刻

推定も含めて，統合的な建物内歩行軌跡推定システムの

実現を目指す．その際には，歩行軌跡推定の誤差も含め

た包括的な誤差の低減が必要となると考えられる．また，

今回，歩行者が利用した建物入口やエレベータが既知で

あることを前提としたが，実際には，フロア内に複数の

入口・出口が存在することもあるため，正しい始点終点

座標を推定する方式も必要となると考えられる． 
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