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あらまし  オフィス作業者やプラント作業者の勤務管理を行うために、作業者の位置情報を把握することが期待

されている。GPS の使用できない屋内における測位技術として、歩行者が携行した端末のセンシングデータから測

位を行う自律航法が存在するが、測位精度向上が課題となっている。本稿では、所定の経路を歩行したキャリブレ

ーション歩行を用いて個人ごとの誤差を軽減し、測位精度を向上する方法について検討・評価した内容について報

告する。 
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Abstract  Location management service is required for improving work efficiency of indoor worker. In location 

management service, it has problem that positioning accuracy is not enough. In this paper, we propose the indoor positioning 

method using walking data for calibration and improve the positioning accuracy. 
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1. はじめに  

近年、位置情報を活用したサービスが注目されてい

る。オフィスやプラントにおける複数の作業者の勤務

管理を行うために、作業者の位置情報と行動を記録す

るロケーション管理サービスの実現が期待されている。

この様なロケーション管理サービスでは、対象者の移

動経路や行動を把握するために、対象者の通過エリア

の正確な把握と、複数の対象者を同時に管理する必要

がある。  

一般に屋外でのロケーション管理サービスには、

GPS 信号を測位用の端末で受信して位置推定する GPS

方式が用いられており、デファクトスタンダードとな

っている [1]。一方、GPS 信号を受信できない屋内では、

デファクトスタンダードとなる方式がなく、端末で取

得 し た セ ン シ ン グ デ ー タ か ら 位 置 推 定 す る

PDR(Pedestrian Dead Reckoning)方式などが知られてい

る [2]。  

しかしながら、PDR 方式はセンシングデータから移

動量を推定する際に誤差が発生するため、測位の基準

位置となる、基準点を通過してからの移動距離が増加

するほど、位置推定精度が低下するという課題がある。 

本稿では、このような課題を解決するために立案し

た、位置推定方法について述べ、その評価結果を報告

する。また、個人ごとの歩容の違いによる位置推定誤

差を低減するために立案した、キャリブレーション歩

行を用いた誤差低減方法について述べ、その評価結果

を報告する。  

 

2. 屋内測位技術  

従来の屋内測位技術として、端末で取得したセンシ

ングデータから位置推定する PDR 方式が存在する。

PDR 方式は、歩行者が携行した端末の加速度や角速度

などのセンシングデータから歩行者の移動量を推定し、

設定した基準位置から歩行者がどのくらい移動したか

(相対移動量 )を推定することにより測位を行う。  

端末から受信したセンシングデータを基に、歩数と
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歩幅と方向の推定を行い、1 歩ごとに歩幅と方向を積

算することで相対移動量を推定する。地面と平行した  

平面において、式 (1)により相対移動量が推定できる。 

 
T

iiiii LLp ))sin(),cos((   (1)  

ip は、 i歩目の推定した 1 歩のベクトル、
iL は i歩

目の推定した歩幅、
i は i歩目の推定した方向を表す。

図  1 に相対移動量推定の概略図を示す。  

相対移動量のみでは、地図上の位置との対応付けが

できないため、基準となる位置情報が必要となる。基

準位置の取得方法としては、初期位置を予め設定して

おく方法や、スイッチや BLE(Bluetooth Low Energy)な

どの基準位置送信装置から受信する方法、他端末とす

れ違った際に他端末の推定した位置を基準位置として

使用する方法等がある。基準位置に対して、1 歩ごと

の相対移動量を加算することで歩行者の位置を推定す

る。  

相対移動量算出時の、歩数や歩幅の推定誤差により、

基準位置からの移動距離の増加に伴い、位置推定誤差

が増加するという課題が存在する。また、個人ごとの

歩容の違いにより、位置推定誤差が増加するという課

題も存在する。  

 

 

図  1 相対移動量の推定  

 

3. 提案方法  

歩数と歩幅の推定誤差を低減するために、歩数推定

方法と、歩幅推定方法を提案する。また、個人ごとの

歩容の違いに対応するために、所定の経路を歩行した

キャリブレーション用歩行を用いた誤差低減方法を立

案する。  

3.1. 歩数推定方法  

(i) 従来法の課題  

歩数推定方法として、歩行時に加速度の 3 軸合成値

が減少した後に大きく増加する傾向を用いて推定する

方法が存在する [3]。従来の歩数推定方法では、加速度

の 3 軸合成値だけで歩数を推定しているため、加速度

変化が大きい歩行停止時の足を揃える動作も 1 歩とし

て誤検出する問題がある。この問題を解決するために、

加速度パターンから歩行動作と足揃え動作を識別し、

歩数推定精度を向上する。  

 

(ii) 提案方法  

歩行動作と足揃え動作を識別するために、歩行者の

進行方向の加速度を使用する。歩行動作と足揃え動作

の加速度を図  2 に示す。足揃え動作では、加速度が上

昇傾向であるのに対し、歩行動作では上昇傾向の後に

大きく下降する。これは、足揃え動作は片足を揃えて

停止するのに対し、歩行動作ではもう片方の足を出す

ために負の加速度が発生したと考えられる。歩行動作

と足揃え動作の傾向をもとに識別用テンプレートを作

成した。識別用テンプレートを図  3 に示す。3 軸合成

値から歩数として検出した結果に対して、識別用テン

プレートとの類似度を算出して動作を識別し、足揃え

動作は 1 歩と検出しないことで、歩数推定精度を向上

する。  

 

 

(a)歩行動作   b)足揃え動作  

図  2 進行方向の加速度  

 

 

(a)歩行動作   (b)足揃え動作  

図  3 識別用テンプレート  

 

識別用テンプレートとの類似度の算出には、時間長

さの異なる波形の類似度推定に有効な動的時間伸縮法

(Dynamic Time Warping) を 用 い る 。 長 さ n の 波 形

),...,,( 21 nxxxX  と長さ m の波形 ),...,,( 21 myyyY  の 2 つ

の波形が存在する場合、式 (2)~(5)より 2 つの波形の類

似度を表す DTW 距離 ),( YXD を算出できる。  
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ii yx  は 2 点間の距離を表す。DTW 距離が短いほ

ど、2 つの波形が類似していることを表す。1 歩ごとに

歩行動作と足揃え動作の 2 種類のテンプレートに対し

て DTW 距離を算出し、距離が短いテンプレートの動

作を識別結果とする。足揃え動作と識別された場合に

は、歩数を加算しないことで歩数誤差を低減する。  

 

3.2. 歩幅推定方法  

(i) 従来法の課題  

歩幅推定方法として、歩行者の身長情報から下記式

を用いて歩幅を推定する方法が存在する [4]。  

 31.026.0  hL  (6)  

Lは歩幅、 hは身長を表す。上記式では歩幅が固定

長のため、歩行速度や歩容の変化により歩幅が変化し

た際に誤差が増加するという問題がある。この問題を

解決するために、端末のセンシングデータに基づき歩

幅を推定する歩幅推定モデルを構築し、センシングデ

ータから歩幅を推定することで歩幅推定誤差を低減す

る。  

 

(ii) 提案方法  

歩幅推定モデルは、複数の歩幅に関係する特徴量

(歩幅特徴量 )からモデルを構築する。歩幅特徴量とし

て、身長、性別、加速度差、加速度時間差、 3 軸合成

値のパワースペクトルを抽出した。身長と性別は事前

に取得して、モデルに入力する。加速度差、加速度時

間差、3 軸合成値は、端末のセンシングデータから 1

歩ごとに算出する。  

図  4 に抽出した歩幅特徴量を示す。身体的な特徴

として、身長と性別が歩幅に影響すると考え、歩幅特

徴量として抽出した。また、移動距離と関係がある加

速度差を歩幅特徴量として抽出した。移動速度が歩幅

に影響すると考え、1 歩にかかる時間を歩幅特徴量と

して抽出した。また、足をあげてから着地するまでの

時間が歩幅に関係があると考え、足をあげてから着地

するまでの加速度差時間も歩幅特徴量として抽出した。

人間の歩行は 0~5Hz までの周波数に主要成分が存在す

るため、歩行の主要成分として 3 軸合成値のパワース

ペクトルの 0~5Hz までの値を歩幅特徴量として抽出し

た。  

抽出した歩幅特徴量に対して、Lasso[5]により各特

徴量が歩幅に与える影響を分析し、歩幅推定モデルを

構築した。構築した歩幅推定モデルを下記に示す。  

 342312010 PKPKPKPKThKL   (7)  

T は加速度時間差、
30 ~ PP は 3 軸合成値の 0~5Hz

のパワースペクトル、
40 ~ KK は重み係数を表す。構

築した歩幅推定モデルに端末で取得したセンシングデ

ータを適用して、歩幅を推定する。  

 

 

(a)身体的特徴  (b)垂直方向の加速度  

 

(c)3 軸合成値のパワースペクトル  

図  4 歩幅特徴量  

 

3.3. 誤差低減方法  

(i) 従来法の課題  

移動距離の推定において、共通の歩幅推定モデルを

用いているため、個人ごとの歩容の違いにより歩幅推

定誤差が発生する。また、方向推定において、ジャイ

ロセンサにより取得した各時刻の角速度の積分により

方向を推定する。この方法では、個人ごとの歩容の違

いによる方向転換時の誤差や、温度変化によるジャイ

ロセンサの零点の変化の影響でオフセット誤差が発生

するという課題が存在する。  

これらの誤差を低減するために、移動経路が既知の

歩行データを用いて各誤差の推定を行い、誤差に応じ
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た補正係数を用いて位置推定することで、各誤差を低

減する。  

 

(ii) 提案方法  

各誤差要因を図  5 に示す。移動距離の推定誤差で

ある距離誤差、直進歩行時のオフセット誤差の直進角

度誤差、方向転換時に発生する方向転換誤差の 3 種類

の系統誤差を低減する。距離誤差と直進誤差は移動距

離ごとに、方向転換誤差は方向転換ごとに一定の誤差

が発生すると仮定し、1m あたりの距離誤差を距離補正

係数 ( lengthE )、1m あたりの直進角度誤差を直進角度補

正係数 ( straightE )、1 度あたりの方向転換誤差を転換角

度補正係数 ( cornerE )と定義する。  

3 種類の系統誤差を低減するために、移動経路が既

知の学習用歩行データを用いて、各補正係数を推定す

る。学習用歩行データを計測する移動経路を図  6 に示

す。左右両方向に対する方向転換と、直進歩行を含む

8 の字経路を移動経路とした。学習用の歩行データか

ら推定した経路と、実際に移動した経路を比較し、推

定経路と実際の移動経路との差が最少となるように、

勾配法を用いて各補正係数を推定する。推定した補正

係数から、下記の式により推定した歩幅と方向を補正

する。  

 ilengthii LELL   (8)  

 istraightiicornerii LEE   )( 1  (9)  

iLは補正後の歩幅、
i は補正後の方向を表す。学習

用歩行データを用いて推定した補正係数により、歩幅

と方向を補正することで位置推定誤差を低減する。  

 

 

図  5 誤差要因  

 

 

図  6 学習用歩行データの移動経路  

 

4. 評価  

4.1. 歩数推定方法  

3.1 節にて立案した歩数推定方法を用いて、歩数推

定精度を評価した。従来の歩数推定方法 (従来法 )と立

案した歩数推定方法 (提案法 )を用いて計測した歩行デ

ータから歩数を推定した。歩行データは、直線経路で

両足揃えたところから歩き出し 20 歩めで足を揃えて

終わる歩行データを計測した。歩行データの計測には、

3.2 節で構築した端末を使用した。歩行パターンは、

歩き方に関して指示をせずに計測した普通歩行パター

ンに加えて、歩行速度を早くするように指示した早め

歩行パターン、歩幅を狭めにするように指示した狭め

歩行パターン、歩幅を広めにするように指示した広め

歩行パターンの 4 パターンを計測した。歩行者は男性

3 名、女性 1 名の計 4 名を対象とした。4 名の歩行者に

おいて、4 種類の歩行パターンを 20 歩ずつ、全 320 歩

の歩行データに対して歩数推定精度を評価した。表  1

に歩数推定結果を示す。  

従来法では、322 歩と推定していたのに対して、提

案法では、320 歩と推定でき、提案法により歩数誤差

が低減することから有効性を確認した。  

 

表  1 歩数推定結果  

 従来法  提案法  

推定歩数 [歩 ] 322 320 

歩数誤差 [歩 ] 2 0 

 

4.2. 歩幅推定方法  

3.2 節にて立案した歩幅推定方法を用いて、歩幅推

定誤差を評価した。身長のみから歩幅を推定する方法

(従来法 )と、立案した歩幅推定方法 (提案法 )を用いて計

測した歩行データから歩幅を推定した。歩行データは、

25m の直進後 90 度の左折と、25m 直進後 90 度の右折

を交互に繰り返した計 100m の歩行データとし、歩行

者 16 名に対して各 1 試行計測した。歩行データを計測

した歩行者の情報を表  2 に示す。計測した歩行データ
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に対して、従来法と提案法を用いて、100m 歩行時の推

定距離と実際の移動距離との距離誤差を算出した。表  

3 に距離誤差を示す。  

提案法により、従来法と比較して距離誤差が 0.66m

減少していることから、提案法の有効性を確認した。  

 

表  2 歩行者情報  

歩行者 性別 身長[m] 

歩行者 A 男性  1.67 

歩行者 B 男性  1.75 

歩行者 C 男性  1.90 

歩行者 D 女性  1.48 

歩行者 E 女性  1.64 

歩行者 F 男性  1.72 

歩行者 G 男性  1.65 

歩行者 H 男性  1.73 

歩行者 I 男性  1.80 

歩行者 J 男性  1.77 

歩行者 K 男性  1.69 

歩行者 L 男性  1.77 

歩行者 M 男性  1.65 

歩行者 N 男性  1.67 

歩行者 O 男性  1.72 

歩行者 P 男性  1.76 

 

表  3 歩幅推定方式の評価結果  

 従来法  提案法  

距離誤差  

(平均 )[m] 
3.97 3.31 

 

4.3. 誤差低減方法  

3.3 節にて立案した誤差低減方法を使用し、位置推

定誤差を評価した。4.2 節と同一の歩行データに対し

て、誤差低減方法を実施する場合 (提案法 )と、しない

場合 (従来法 )で位置推定誤差を比較評価した。歩行者

ごとに図  6 に示す経路で学習用歩行データの計測を

行い、各補正係数を推定した。位置推定誤差の平均値

を表  4 に示す。  

提案法により、従来法と比較して位置推定誤差が

2.35m 減少していることから、提案法の有効性を確認

した。  

 

表  4 誤差低減方法の評価結果  

 従来法  提案法  

位置推定誤差  

(平均 )[m] 
8.26 5.91 

4.4. 総合評価  

立案した方法の有効性を確認するために、立案した

歩数推定方法、方向推定方法、誤差低減方法を併用し、

位置推定誤差を評価した。従来法として、歩数推定方

法は足揃え動作の識別をしない、歩幅推定方法は身長

のみからの歩幅推定、誤差低減方法は実施しない方法

を採用して、比較評価した。歩行データは 4.2 節と同

一の歩行データを使用した。  

表  5 に位置推定誤差の評価結果を示す。評価結果よ

り、従来法の誤差が 8.26m であるのに対して、提案法

が 5.67m となり、2.59m 位置推定誤差が低減し、提案

法の有効性を確認した。  

 

表  5 従来法と提案法の比較評価結果  

 従来法  提案法  

位置推定誤差  

(平均 )[m] 
8.26 5.67 

 

5. 考察  

更なる位置推定誤差低減のために、提案法を用いた

際の位置推定誤差の原因について考察する。16 名の歩

行者の中で、位置推定誤差が小さい上位 4 名と、大き

い下位 4 名の推定経路を図  7、図  8 に示す。横軸が東

西方向の移動距離、縦軸が南北方向の移動距離を表し、

原点は移動開始地点、赤色の線は正解の移動経路を示

す。  

図  7 と図  8 より、上位 4 名と比較して、下位 4 名

は方向誤差が大きい傾向が確認できる。表  6 に各方向

転換時の回転角を示す。方向転換時の正解角度 90 度に

対して、上位 4 名が、歩行者 I を除いて 2 度以内の誤

差であるのに対して、下位 4 名は角度誤差が大きいこ

とが確認できる。この原因として、誤差低減方式にお

いて、3 種類の補正係数を同時に推定したために、転

換角度補正係数を正しく推定できなかったためと考え

られる。  

また、図  8 より下位 4 名に関しては初期方向の誤差

が大きい傾向が確認できる。これは、計測開始から実

際の歩行開始までの腰の回転による誤差が原因だと考

えられる。この問題を解決する方法として、地磁気を

使用する方法や 2 点以上の基準点の通過情報から初期

方向の誤差を推定して低減する方法がある。  
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図  7 上位 4 名の推定経路  

 

図  8 下位 4 名の推定経路  

 

表  6 方向転換時の回転角  

歩行者 左折[1回目] 右折[1回目] 左折[2回目]

歩行者A 89.86 88.45 89.90

歩行者D 89.54 89.24 89.33
歩行者I 84.95 87.67 86.28
歩行者O 88.87 89.78 88.96
歩行者B 88.87 87.75 87.78
歩行者E 89.93 86.34 88.95
歩行者G 84.30 84.92 83.66
歩行者M 88.93 85.06 88.61

上位4名

下位4名

 

 

6. まとめ  

本報告では、ロケーション管理サービスの提供を目

的として、歩数推定方法と歩幅推定方法を立案し、推

定精度を評価した。また、個人ごとの歩容の違いによ

る位置推定誤差を低減するために、キャリブレーショ

ン歩行を用いた誤差低減方法の立案を行い、その有効

性を検証した。  

評価により、各方法によりそれぞれ誤差が低減する

ことを確認した。各方法を併用した位置推定方法を、

従来法と比較評価して、約 2.5m 位置推定誤差が低減

可能であることを確認し、提案法の有効性を確認した。 

今後は、横歩きや後歩きなどの非定常歩行に関する

評価を進める。  
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