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概要：屋内における自己位置推定方法としてWi-Fi測位や BLE測位，PDRなどがある.特に PDRは加
速度・ジャイロセンサのみを用いて初期位置からの相対位置を推定できる.また, 近年ではヒアラブル端末
の普及が進み, 耳に装着した加速度・ジャイロセンサを用いた頭部姿勢推定の研究が盛んに行われている.

そこで本研究では, ヒアラブル端末で得られるセンサデータのみを用いた頭部姿勢を考慮した PDRの実
現を図る. センサを頭部に装着すると，センサデータに首振り動作が加わり, PDRの進行方向推定に影響
が出る. 歩行時の両耳にかかる加速度の差を利用し，首振り動作を推定する. ヘッドホンの左右のスピー
カー部に加速度・ジャイロセンサを装着した端末を作成し評価をした.評価の結果, 首振り動作推定精度は
88.0%となり, 首振り動作の F値が 0.87, 首振り以外の動作の F 値が 0.89となった.首振り動作の推定結
果を PDRに反映し, ヒアラブル端末で得られるセンサデータを用いた PDRを実現した.
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1. はじめに
GPS(Global Positioning System)を搭載した携帯端末の

普及により，端末の位置情報を収集することが容易になっ
た. Google Maps*1や PokemonGO*2など,GPS 測位を利
用したサービスも数多く登場し，発展を続けている.しか
し，GPS 測位は衛星電波を利用するため，屋内では電波が
届きにくく，測位誤差が大きくなってしまう.このような
欠点を補うために，GPS を利用しない自己位置推定手法
が提案されており，例としてはアクセスポイントからの受
信信号強度の違いを利用する Wi-Fi測位や BLE測位があ
る [1][2].Wi-Fi 測位や BLE測位には，電波マップの作成や
ビーコンの設置といった整備コストがかかる一方，GPSの
測位結果と同様に絶対位置を推定することができる.また，
もう一つの例として，端末に搭載された加速度，ジャイロ
センサを利用する PDR(Pedestrian Dead Reckoning)があ
る [3][4][5].PDRは端末を腰や胸ポケットに固定し，加速度
センサで歩数，ジャイロセンサで進行方向を推定し，それ
らを累積して現在位置を推定する手法である.GPSの測位
結果と異なり，初期位置からの相対的な位置しか推定でき

1 立命館大学 情報理工学部
*1 https://www.google.co.jp/maps/
*2 https://www.pokemongo.jp/

ないが，端末に搭載されたセンサのみを用いるので，整備
コストがかからないメリットがある. また近年では，端末
を身に着けて持ち歩くウェアラブル端末の普及が進み，耳
に装着するウェアラブル端末であるヒアラブル端末が多数
商品化されている.さらに左右独立型のイヤホン端末が流
行し，Apple社のイヤホン端末である Airpods*3 には，左
右の端末それぞれに加速度センサや近接センサが搭載され
るようになった.ウェアラブル端末に搭載されているセン
サを利用することで身体情報の取得が容易になり，ユーザ
の身体情報を用いたサービスの研究が盛んに行われている.

商品化されているデバイスの一つに JINS MEME*4がある.

JINS MEMEは 3点式眼電位センサ，3軸加速度センサ，3
軸ジャイロセンサが搭載された眼鏡型端末で，ユーザの視
線や瞬き，頭部姿勢が計測できる.人は興味のある対象に
顔を向ける性質があるため，この情報を用いるとユーザが
興味を向けている方向，対象が推定できる. 頭部に装着す
る端末は頭部の動作や顔の向きを推定できるが，顔の向き
と進行方向が異なる場合に進行方向を正しく推定すること
ができない．そこで本研究では，進行方向と顔の向きが変
わる動作である首振りを推定することで進行方向推定を補
正し，ヒアラブル端末で得られるセンサデータのみを用い

*3 https://www.apple.com/jp/airpods/
*4 https://jins-meme.com/ja/
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た PDRの実現を図る. 歩行時の両耳にかかる加速度の差
を利用し，首振り動作を推定する.ヘッドホンの左右のス
ピーカー部に加速度・ジャイロセンサを装着した端末を作
成した. 両耳に設置した加速度，ジャイロセンサのデータ
を用いて首振り動作区間の抽出を行い, PDR時の進行方向
推定への反映を行う.

2. 関連研究
2.1 頭部装着型デバイスと胴体部装着型デバイスを用い

た研究
Takahashiら [6] は身体姿勢に対する相対的な頭部姿勢
の推定をリアルタイムに行うウェアラブルセンサデバイス
を提案した.デバイスは頭部装着型デバイスと胴体部装着
型 デバイスの二種類があり，頭部装着型デバイスにジャイ
ロセンサと IRマーカー，胴体部装着型デバイスにジャイ
ロセンサとマーカートラッカーが搭載されている.胴体部
装着型デバイスのジャイロセンサで歩行時の進行方向推定
を行い，頭部装着型デバイスのジャイロセンサで頭部姿勢
推定を行う. IRマーカーとマーカートラッカーはジャイロ
センサのドリフト誤差を補正するために用いられる.しか
し，この手法では胴体部と頭部のそれぞれにデバイスを装
着する必要があり，ユーザの負担が大きい.

2.2 頭部装着型デバイスのみを用いた研究
坂本ら [7]は頭部装着型デバイスのみを用いた PDRにお
ける進行方向推定手法を提案し，PDRの精度向上を図っ
た.歩行中に端末の回転を検知した前後で端末にかかって
いる加速度の水平成分の変化量を比較し，変化量が大きい
場合は首振り，小さい場合は方向転換として判別する.首
振りと判別した場合は，進行方向を修正する.しかし，こ
の手法では首振りと方向転換の判別精度が約 5割と低く，
頭部装着型デバイスによる PDRの測位精度の誤差低減に
繋がらなかった.

3. 提案手法
3.1 検出原理
本システムは歩行時の両耳にかかる加速度の差を利用

し，首振り動作の検出を行う.歩行動作における両耳の加
速度の向きについて図 1に示す.図 1は歩行者を真上から
俯瞰した略図である. 直進および，曲進の際は加速度の向
きが等しいが，首振り動作の際は両耳にかかる加速度の向
きが反転する.この違いを両耳に装着した加速度センサを
用いて推定を行う.

3.2 システム概要
本システムは加速度・ジャイロ複合センサ (InvenSense

社製 MPU-6050) 2 個，ヘッドホン 1 個，Arduino UNO，

図 1 歩行動作における両耳の加速度の向き

図 2 システムの構成

Android 端末 (ソニーモバイルコミュニケーションズ社製
Xperia Z3) で構成する.システムの構成を図 2に示す.PDR

に必要な加速度と角速度および，両耳にかかる加速度を取
得するために，ヘッドホン型加速度・ジャイロセンサ端末
を作成した.加速度・ジャイロ複合センサ 2つをヘッドホ
ンの左右のスピーカー部に装着し，Arduino UNOと I2C

通信で接続する.また，Arduino UNO は Android 端末と
USB 接続し，センサの出力値をシリアル通信を介して，
Android 端末で受信，保存する. 保存したセンサデータを
用いて，PC上で推定を行う.センサデータのサンプリング
周波数は 100Hzである.

3.3 軸の定義
右側センサ,左側センサにおいてユーザの水平かつ正面

方向をそれぞれ Yr,Yl 軸，水平かつ左側方向をそれぞれ
Xr,Xl 軸，垂直上向き方向をそれぞれ Zr,Zl 軸と定義する.

3.4 推定手法
首振り動作の推定には，両耳に設置した加速度センサの

差の変化を利用する.2 つの加速度センサから Yr,Yl 軸の
データを取得し，その差を用いて首振りの推定を行う.デー
タの処理の流れを図 3～図 5に示す.
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図 3 両センサの正面方向の加速度とノイズ

3.4.1 座標変換
提案手法では地面に対して水平面の加速度と角速度を使

用するため，センサ端末の姿勢を推定する必要がある.静
止時は 3 軸加速度計から得られたデータの合成を重力加速
度と近似できるため，重力方向による姿勢推定が可能であ
る.しかし，歩行時は歩行の振動による加速度が加わるた
め，重力加速度として近似ができず，重力方向による姿勢
推定ができない.そのため水平面に対するデバイスの傾き
をリアルタイムに求める必要がある.そこで加速度と角速
度を組み合わせて，歩行時の姿勢制御を行う Madgwick[9]

の手法を用いる.Madgwickらは加速度から重力方向を求め
られない場合に，角速度を用いて補完することにより，歩
行動作による影響を最小限に抑えた姿勢推定を実現してい
る.この姿勢推定法から加速度と角速度を水平面を基準と
して回転させることで，地面に対して水平な面の加速度と
角速度を取得する.

3.4.2 ノイズ除去
ユーザの正面方向である Yr,Yl 軸のデータには，首振り

や方向転換時の加速度の他に，センサ自体の感度と誤差に
よるホワイトノイズと，歩行時の振動によるスパイクノイ
ズが含まれる.この二つのノイズは首振り動作の推定に不
要なため，ローパスフィルタとメディアンフィルタを用い
て除去を行う.

3.4.3 首振り動作の推定
首振り動作の推定には 2 つのセンサの加速度の差を利用
する.Yr から Yl を引いた波形を図 5に示す.この波形から
首振り動作区間の切り出しを行うために，首振り 動作の開
始と終了を検出する必要がある.首振り動作区間の切り出
しの流れを図 6に示す.本システムでは加速度の差の値が
0.03m/s2 以上, または-0.03m/s2 以下になったタイミング
を開始，-0.03m/s2以上，0.03m/s2 以下になったタイミン
グを終了とし，区間を切り出す.そして区間に含まれる値
が 0.25m/s2 以上,または-0.25m/s2 以下になった場合，そ
の区間を首振り動作区間と推定する.

3.5 PDRとの統合
前節の手法で首振り動作と推定した時点のジャイロセン

サの値を 0で上書きすることにより回転を消去する. これ
により首振りによる進行方向推定の誤りを補正する．

図 4 両センサの正面方向の加速度 (ノイズ除去後)

図 5 両センサの正面方向の加速度の差

図 6 首振り動作区間の切り出しの流れ

図 7 実験環境および歩行動作

4. 評価
4.1 実験
歩行時の首振り動作の加速度および角速度データを収集

するため，作成した端末で実験を行った.実験環境は立命
館大学びわこくさつキャンパス・クリエーションコア 5F

の廊下であり，図 7 の番号 1 を開始点とし途中で首振り
動作を行いながら歩行した.正解ルートは開始地点から直
進した後，左方向に方向転換を伴う曲進を行い，その後直
進するルートである. さらに開始地点から方向転換の間に
首振り動作を 2回行う. 10回歩行を行い, 142秒のデータ
(14286サンプル)を収集した.
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図 8 時系列順の推定結果 (回転速度高)

図 9 時系列順の推定結果 (回転速度低)

表 1 推定結果
首振り (正解) 首振り以外 (正解)

首振り (推定) 1325 54

首振り以外 (推定) 344 1615

4.2 首振り動作の推定精度
首振り動作の開始,終了時の回転速度が早い場合と遅い

場合における首振り動作の推定結果を時系列順に表したグ
ラフを図 8, 図 9に示す.図に示すとおり早い場合に比べ低
い場合のほうが推定精度が低くなっており，図 9では首振
り動作の推定区間が正解ラベルに比べてかなり狭くなって
いる.これは回転速度が遅く，左右のセンサの加速度に差が
生まれなかったことが原因と考えられる.また，どちらの図
においても，正解から離れた区間で誤推定が起きてしまっ
ている.これはノイズ修正時に除去しきれなかったノイズ
によって判定を誤ったことが原因と考えられる.歩行時の
着地による振動は踏み込みの強さや，身体を経由し頭が揺
れるまでの加速度の減衰などで変動するほか，左右のセン
サでも違う値を取るため，メディアンフィルタでの完全な
除去はできなかった. 次に首振り動作の推定結果を表 1に
示す.サンプル数は 3338 データである.推定精度は 88.0%

となった.首振り動作の推定は正解が 1325 に対し不正解
が 54 であり，概ね正解しているが，少し誤推定も発生し
ている.首振り動作以外の推定は正解が 1615 に対し不正解
が 344 であり，推定ミスが目立つ.誤推定の理由としては
前述のとおり，ノイズ除去の失敗と首振り動作の開始，終
了時の回転速度が遅いことが原因と考えられる.それぞれ
のラベルごとの F値を表 2に示す.首振り動作の推定の F

値は 0.87，首振り以外の動作の F値は 0.89となり，どち
らも高い推定率を得る結果となった.

表 2 推定結果の F 値
F 値

首振り 0.87

首振り以外 0.89

表 3 推定結果 (128.6deg/s)

首振り (正解) 首振り以外 (正解)

首振り (推定) 528 11

首振り以外 (推定) 163 639

表 4 推定結果の F 値 (128.6deg/s)

F 値
首振り 0.85

首振り以外 0.88

4.3 PDR歩行軌跡
収集した歩行動作を既存の PDR と提案手法を適応した

PDR の測位結果を図 10に示す.既存の PDR では首振り
動作による角速度の変化が進行方向推定に反映されてしま
うため，首振り動作時に進行方向が変わってしまっている.

本手法を用いた PDR では首振り動作による角速度の変化
を反映させないため，首振り動作時に進行方向が変わらず，
正解ルートにより近い結果を出力した.しかし首振り推定
精度が低いデータを用いた PDRの測位結果では，曲進動
作の一部を首振り動作と誤推定し，回転が反映されなかっ
たことが原因と考えられる.本手法を用いることで，既存
の PDR に比べ概ね正解ルートに近い測位結果を得た.

4.4 推定可能な首振り動作速度
本手法では両耳にかかる加速度の差を用いて首振り動

作の推定を行うため，首を振る速度が遅くなると加速度
の差が小さくなり，正しく推定できなくなる.よって本手
法がどの速度まで対応できるか実験を行った.首を 90 度
回転する際にかかる時間を計測し，回転速度ごとの推定
結果の F値を表 3～表 8に示す.128.6deg/s の場合は首振
りの F値が 0.85，首振り以外の F値が 0.88 となり，推定
可能な速度と言える.次に 90deg/sの場合は首振りの F値
が 0.48，首振り以外の F値が 0.73となり，首振りの F値
が 0.5を下回った.最後に 69.2deg/s の場合は首振りの F

値が 0.30，首振り以外の F値が 0.70となり，最も低い推
定率となった.128.6deg/s 以上は十分な推定精度を保てる
が，128.6deg/s～ 90deg/sの間で推定精度が徐々に落ち，
90deg/s 以下は首振りの推定精度が 0.5を下回り，信頼で
きない推定精度となる. 本手法で対応可能な限界速度は
90deg/sである.
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図 10 PDR 軌跡

表 5 推定結果 (90deg/s)

首振り (正解) 首振り以外 (正解)

首振り (推定) 256 0

首振り以外 (推定) 536 759

表 6 推定結果の F 値 (90deg/s)

F 値
首振り 0.48

首振り以外 0.73

表 7 推定結果 (69.2deg/s)

首振り (正解) 首振り以外 (正解)

首振り (推定) 110 1

首振り以外 (推定) 472 581

表 8 推定結果の F 値 (69.2deg/s)

F 値
首振り 0.30

首振り以外 0.70

図 11 90deg/s で回転した際の首振り動作推定の遅延

4.5 遅延
本手法では，加速度データのノイズ除去時や，首振り動

作の推定時に遅延が生じる.ノイズ除去の際にメディアン
フィルタを用いるが，フィルタ幅を 21データとしているた
め，10 データ分未来の値が必要になり，遅延時間は 100ms

となる.首振り動作は波形が 0.03m/s2,-0.03m/s2を跨ぐタ
イミングを開始，終了のトリガーとし，区間を切り出す.

そして区間に含まれる値が閾値を越えた場合，首振り動作
と推定する.つまり開始から閾値を越えるまでの時間が遅
延時間となる.本手法で対応可能な限界速度は 90deg/sの
ため，90deg/s で回転した際の首振り開始から閾値を超え
るまでの時間が最大遅延時間となる. 90deg/sで回転した
際の加速度の差を図 11に示す. 90deg/s で回転した際の遅
延は 9データだったため，最大遅延時間は 90msとなる.

以上より，本手法でデータを収集してから推定結果を出力
するまでには 190msの遅延時間が必要になる.
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5. 結論
5.1 まとめ
本研究では, ヒアラブル端末を用いた首振り動作の推定

手法を提案した.首振り動作を推定する既存研究には，頭
部装着型デバイスと胴体部装着デバイスを用いた研究や,

頭部装着型デバイスのみを用いた研究があることを述べた.

頭部姿勢推定に PDRを併用する場合，既存の PDR手法で
は首振り状態に対応していないため, 適用できない. セン
サを頭部に装着すると，センサデータに首振り動作が含ま
れてしまうため，PDR 時の進行方向推定に首振り動作を
考慮する必要があることを述べた. そこで, 両耳に加速度・
ジャイロセンサを搭載した端末を作成し，首振り時の両耳
にかかる加速度の差を利用することで首振り動作の推定を
行い，PDR測位時の進行方向推定に対する補正を行った.

評価の結果，首振り動作の F値が 0.87，首振り以外の動作
の F値が 0.89, 全体の推定精度は 88.0% となった.これら
のことから,ヒアラブル端末から得たデータを用いて首振
り動作の識別が可能なことを確認した. それをもとに補正
を行った PDRの測位結果は既存の手法で行った場合より
も正解ルートに近いものとなった．

5.2 今後の課題
5.2.1 ノイズ除去
本手法では, 着足時の振動による加速度を除去するため

にメディアンフィルタを用いた.メディアンフィルタは突
発的なノイズの除去に適しているが, 着足時の振動の一部
は振動の区間が長く完全に除去できなかった.メディアン
フィルタ以外の着足時の振動を除去できるフィルタリング
アルゴリズムを再検討する必要がある.

5.2.2 進行方向推定
本手法における PDRの進行方向推定は首振り動作推定

時に回転を消去し，直前の進行方向を利用する補正を行っ
ている.しかし, この手法では曲進時に首振り動作を推定
すると進行方向推定に誤りが生まれ, 測位精度が落ちてし
まう.首振り動作推定時の角速度の値を無効化するのでは
なく, 首振り動作推定時の直前の角速度を定数として代入
することで, 曲進時の進行方向推定を補正できる可能性が
ある.
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