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概要：近年の地図アプリケーションの普及により，歩行者や自動車を対象としたナビゲーションが身近な
機能となっている．しかし，こうしたナビゲーションは屋外のみを対象とする場合が多く，屋内で使用す

る際には制限がある．特に，大型ショッピングモールや主要駅などの通路が複雑に入り組み，混雑が多い

屋内施設では道迷いが生じやすいため，近年，屋内用の測位技術が注目を浴びている．既存の屋内用の測

位技術にWi-Fiや Bluetoothなどの屋内インフラを利用する測位手法があるが，精度やインフラ整備のコ

ストの点から実用性に欠ける．一方で，外部インフラを必要としない PDR (Pedestrian Dead Reckoning)

はスマートフォン等の端末のみで完結するうえ，短期的な測位精度が高く，連続的かつリアルタイムに測

位ができる点から研究が盛んに行われている．しかし，PDRは自身で誤差を補正できず，誤差が蓄積し，

長期的な測位に向かない点に課題がある．本稿では，動的に歩幅を更新して歩幅の誤差を低減し，さらに

マップマッチングを適用して補正をする PDR手法を提案する．動的に歩幅を更新することで，歩行者の

歩幅の個人差や周囲の状況による歩幅の変化に依存しにくい測位を実現する．加えて，マップマッチング

によって位置と進行方向を補正することで，長期間の測位でも高い精度での測位を実現する．実験の結果，

提案手法では，通常歩行や大股歩行などの歩幅の変化や長期的な測位に対応したうえで，正しい現在地を

測位し，測位誤差は 1m未満となった．

1. はじめに

地図アプリケーションの普及により，歩行者や自動車な

どを対象としたナビゲーションが身近な機能となってい

る．しかし，こうしたナビゲーションは屋外のみを対象と

する場合が多く，屋内で使用する際には制限がある．一般

に，ナビゲーションでの測位にはGPS (Global Positioning

System) が広く用いられ，屋外での測位精度は十分に高い．

しかし，遮蔽物によって GPS電波が受信できないと，測

位精度は著しく悪くなるため，屋内での使用は非常に困難

となる．一方で，空港や駅，地下街，ショッピングモール

などの主要な屋内施設では，屋外と比べ，細い通路や曲が

り角が多く，通路も複雑に入り組む構造が多い．屋内では，

屋外よりも高い測位精度でリアルタイムに現在地を測位す

る必要があり，近年，屋内用の測位技術に注目が集まって

いる．

複雑な構造が多い屋内施設では正確かつリアルタイムに
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位置を把握する必要があり，測位の連続性と精度の 2つが

重要となる．既存の屋内用の測位手法として超音波を利用

し特定範囲内で高精度な測位をする手法 [1]があるが，連

続的な測位は困難である．Wi-Fiや Bluetoothなどを利用

し，三辺測量や電界強度を用いて測位する手法 [2, 3]もあ

るが，遮蔽物によって測位精度が悪化したり，事前に電界

強度をデータベース化する必要がある．これらの外部イン

フラを利用する測位手法 [1–3]では，高い精度で連続的に

測位するには十分なインフラ整備が前提となり，適用可能

な場所は限られる．

外部インフラを利用しない測位手法に PDR (Pedestrian

Dead Reckoning) [4–9]がある．PDRではスマートフォン

やタブレットなどの端末に標準搭載されている加速度セン

サや地磁気センサ，ジャイロセンサなどのセンサ群のみを

利用する．取得したセンサデータから歩幅や歩数，進行方

向を推定し軌跡を求め，出発地点からの相対位置から現在

地を測位する．特別な機器や外部インフラを用いずに常に

連続的な測位ができるうえ，短期的には高精度な測位がで

きる．しかし，PDRは自身で誤差を低減できず，誤差が蓄

積する点に課題がある．特に，歩行の個人差や周囲の状況

により，歩幅と進行方向に誤差が生じやすい．そのため，

長期的な測位には外部インフラを利用する測位手法と併用
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したり，屋内構造を利用するマップマッチングで位置を補

正したりする必要がある．

PDRと外部インフラを利用する測位手法とを併用する

手法 [6, 7]では，適切な位置に外部インフラを設置するこ

とで，PDRでも長期的な測位が可能となる．しかし，イン

フラの整備が必須となり，端末のみで測位は完結しなくな

り，測位を適用できる場所は限定される．一方で，PDRに

マップマッチングを適用する手法 [8, 9]では，屋内地図を

利用し，現在地が通路上にあることを利用して位置を補正

する．屋内地図は比較的簡単に用意できるうえ，ナビゲー

ションでの用途を考えると既知とみなせ，すべての場所で

測位できる点に大きな特徴がある．

従来のカーナビゲーションのマップマッチングやマップ

マッチングによる PDRでは，曲がり角にノードを設置す

る手法 [8]や通路中央に仮想的なリンクを設置し，そのリン

ク上に現在地を補正する手法 [9, 10]などがある．しかし，

道幅の広い通路では通路を仮想的なリンクに近似すると大

きな誤差が生じ，また，開けた場所では仮想的なリンクの

設置が困難で，歩行者の自由な動きに対応できないことが

指摘されている [5]．

マップマッチングによる PDRでは歩幅が重要であり，

従来手法 [8, 9]では静的もしくは動的に歩幅を変化させて

いる．静的に歩幅を変化させる手法 [9]では階段などの場

所に応じて，歩幅を特定の固定値に変化させる．動的に歩

幅を変化させる手法 [8]でも，事前に設定した固定値に基

づいて，現在の 1歩の加速度データから 1歩ごとの歩幅を

定めている．しかしながら，歩幅に固定値を適用したり，

事前に設定した固定値を用いて歩幅を推定すると，歩行者

の周囲の状況による歩幅の変化に対応できないことが指摘

されている [11]．

本稿では，動的に歩幅を更新し，さらにマップマッチン

グを適用することで測位誤差を低減する PDR手法を提案

する．提案手法は，まず PDRで一歩分の軌跡を求める．

次に，現在地と通路の位置関係，軌跡と通路との衝突に応

じてマップマッチングを行う．屋内構造を利用するマップ

マッチングを適用することで PDRでの長期的な測位を可

能とする．このとき，通路に仮想的なリンクは設置せず，

屋内地図と軌跡情報に応じて位置と進行方向を補正するこ

とで，歩行者の自由な動きや道幅の広い通路でも，正しい

現在地に位置を補正する．加えて，曲進時に軌跡と通路が

衝突して曲がり角へ位置が補正されたとき，マップマッチ

ング前後での軌跡の縮尺から歩幅を動的に更新すること

で，歩幅推定の誤差を低減する．その結果，提案手法は長

期的な測位と歩幅の変化に依存しにくい測位を実現し，高

い精度での測位を実現する．

本稿の貢献は以下の通りである．

( 1 ) 屋内構造を利用するマップマッチングを利用してPDR

の軌跡をリアルタイムに補正することで，長期的な測

(a) 元の屋内地図．

O1
O2

s

(b) 作成した屋内地図 N．

図 1 屋内地図の作成例．

位を実現する．また，マップマッチング前後での軌跡

の縮尺を利用し，歩幅を動的に更新することで，歩幅

の変化に依存しにくい測位を実現する．

( 2 ) 一般的な端末に標準搭載されいてる加速度，地磁気，

ジャイロセンサと，製図などの屋内地図を利用するこ

とで，インフラの有無を問わず，ほぼすべての屋内で

の測位を実現する．また，端末側でリアルタイムに処

理をして測位するため，端末のみで完結した測位がで

きる．

( 3 ) 長期的な測位と歩幅の変化に対応したうえで，最終地

点での測位精度を 1m未満にした．その結果，屋内で

のナビゲーションに十分に対応する測位技術を実現

した．

2. 屋内測位問題

本章ではまず，屋内測位問題を定義する．

屋内地図 N は長方形で与えられる．障害物は N の中に

多角形領域Oiの集合として与えられる．多角形領域Oiは

障害物の外周のリンク集合 E とそのノード集合 V からな

り，領域 Oi 内の領域は歩行不可能な場所とする．障害物

には部屋や壁も含み，外周が曲線の場合は複数の線分で近

似する．屋内地図 Nにおいて，障害物以外の場所を歩行可

能な場所とする．出発地点 sは常に障害物領域外の，歩行

可能な場所とする．

例 1 図 1に屋内地図の例を示す．図 1(a)が元の屋内地

図，図 1(b)がマップマッチングで使用する作成した屋内地

図 N を表す．図 1(b)では，点がノード，線がエッジ，灰

色の多角形領域が歩行不可能領域，白色の領域が歩行可能

領域，赤色の点が出発地点 sを表す． 2

このとき屋内測位問題を次のように定義する．

定義 1 (屋内測位問題) 屋内測位問題とは屋内地図 N，

出発地点 sが与えられたとき，端末のみを利用して連続的

かつリアルタイムに現在地を測位する問題である．このと

き，正しく歩行した経路を表示したうえで，高い精度で現

在地を測位する． 2
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3. 動的な歩幅更新をベースとするマップマッ
チングによるPDR手法

3.1 方針

1章で議論したように，屋内は屋外と比べて通路が入り

組み複雑な構造が多いため，屋内測位では正確かつリアル

タイムに位置を把握する必要がある．また，外部インフラ

を利用すると，コストと精度面で適用できる屋内施設は限

定されるため，外部インフラを用いない手法が望ましい．

加えて，高精度な測位を実現するには，歩行者の個人差や

自由な動きに対応し，歩幅などの変化をリアルタイムに反

映する必要もある．

以上から，スマートフォンやタブレットなどの端末のみ

を用いた PDR測位を提案する．長期的な測位での誤差の

蓄積による測位精度の悪化を防ぐため，屋内地図を利用す

るマップマッチングを適用する．屋内地図は比較的簡単に

用意できるため，ほぼすべての屋内施設で適用できる．ま

た，歩行者の自由な動きに対応するため，マップマッチン

グでは仮想的なリンクで通路を近似せず，リアルタイムに

位置と進行方向を補正する．加えて，個人差や周囲の状況

による歩幅の変化に対応するため，動的に歩幅を更新する．

3.2 提案手法の流れ

提案手法は屋内測位問題を解くため，歩行軌跡の進行状

態と障害物との衝突を考え，進行状態と衝突状況に応じた

マップマッチングをすることで，進行方向と位置を補正す

る．さらに，マップマッチング前後の位置と直近に曲進し

た位置との距離から，軌跡の縮尺を考え，歩幅を動的に補

正する．

以下に提案手法の流れを示す．現在の歩数を n，i歩目

の歩幅と進行方向，位置を li，di，pi とする．進行状態は

直近 5歩分の進行方向の最大の差と閾値 Φ との比較から，

衝突判定は軌跡と障害物リンクとの交差から判定する*1．

Step 1 PDRで移動が推定されたら，歩数 nを n← n+1

とし，進行方向 dn を推定する．現在地 pn−1 から進

行方向 dn に歩幅 ln 分だけ移動し，次の現在地 pn と

する．

Step 2 進行状態と衝突判定，通路とのなす角度に基づい

て場合分けをする．それぞれの場合でマップマッチン

グを適用して補正を行い，現在地 pnと進行方向 dnを

更新する．

Step 3 Step 2で曲進時に分岐経路へ位置が補正された

とき，補正前後での縮尺に応じて歩幅 ln+1 を更新す

る．その他の場合，ln+1=ln とする．

提案手法では処理を 1歩ずつ端末内で実行し，次の 1歩

までに処理を完了する．Step 1では移動を推定したとき，1

*1 Φ の値は予備実験を踏まえて Φ = 20◦ としている．

(x1,y1)

(x0,y0)

(x2,y2)

(x3,y3)

l2
θ2

l1

l3

図 2 PDR の模式.

歩分の軌跡を歩幅 lnと進行方向 dnから求め，現在地 pn−1

と軌跡から次の現在地 pn を得る．Step 2ではマップマッ

チングで位置と進行方向の補正を行う．このとき，進行状

態や障害物リンクとの衝突の有無，衝突角度あるいは進行

方向と通路のなす角度に基づき，マップマッチングを適用

する．屋内地図と軌跡に基づいて，現在地 pn と進行方向

dn を常に補正することで，誤差の蓄積を防ぐ．Step 3で

は歩幅を動的に更新し，歩幅推定の誤差を低減する．曲進

時に Step 2で分岐経路へ位置が補正されたとき，補正前後

の位置と 1つ前の曲がった位置との距離の比から歩幅を更

新する．それ以外の場合は歩幅は変更しない．動的に歩幅

を更新することで，歩幅の個人差や周囲の状況による歩幅

の変化に対応する．

3.3 PDRによる軌跡の算出 (Step 1)

図 2に PDRの模式を示す．PDRでは移動が推定され

るたびに歩数 nを 1ずつ増加し，進行方向と歩幅を推定

し，進行方向と歩幅から 1歩分の軌跡をベクトルとして求

める．移動分の軌跡を足し合わせることで出発地点との相

対位置が求まり，現在地が求まる．出発地点 sが (x0, y0)

で，i歩目の歩幅が li，進行方向が di のとき，n歩目の位

置 pn = (xn, yn)は式 (1)で得る．

(xn, yn) = (x0 +
n∑

i=1

li cos di, y0 +
n∑

i=1

li sin di) (1)

3.3.1 移動推定

提案手法では加速度データを利用して移動を推定する方

法を利用する．図 3に歩行時の加速度データの例を示す．

加速度センサのノイズを除去するため，ローパスフィルタ

処理を施している．歩行周期に応じて加速度にピークが周

期的に生じており，極大点と極小点を検出することで，容

易に歩数が得られる．最初の 1歩や停止直前の 1歩は加速

度が小さくなり，歩数として検出されない場合が生じる場

合があるが，その他では歩数をほぼ正確に検出できる．

3.3.2 進行方向 di の推定

進行方向の推定には地磁気と角速度が利用される．地磁

気センサから得られる地磁気によって磁北が求まるが，建
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図 3 歩行時の加速度データの例．

物内の地磁気の乱れによって誤差が生じる．角速度はジャ

イロセンサから得られ，一階積分することで角度変化量が

求まる．ジャイロセンサから取得できる角速度データは端

末基準であるため，実際の進行方向の水平角度変化量は，

地磁気と加速度から定まる端末姿勢を利用する．ジャイロ

センサにはドリフト誤差があり，誤差の蓄積が生じやすく，

長期的な計測に向かない．

提案手法では初期角度の算出に地磁気を利用し，その後

の進行方向の算出に角速度を利用する．角速度から進行方

向を算出し続けると，誤差が蓄積するため，Step 2のマッ

プマッチングで進行方向を補正することで，誤差の蓄積を

防ぐ．

3.3.3 歩幅 li の推定

歩幅推定では身長との相関を利用する方法が多く用いら

れる [12]．また，事前のキャリブレーションで歩幅を推定

する方法 [13]や，身長や歩調，加速度を特徴量として機械

学習を利用して歩幅を推定する方法 [4]もある．しかし，歩

幅は個人差が大きいうえ，周囲の状況にも依存する．歩幅

は身長や年齢，性別などの歩行者の様々な属性と相関があ

るうえ，同一歩行者でも，屋内外や道幅，同伴者の有無，

周囲の混雑状況によって歩幅は変化する [9]．そのため，静

的に歩幅を定めると誤差が生じ，誤差の蓄積の原因となる．

提案手法では，初期値として歩幅 l1 に 60cmを与える．

その後は屋内構造と軌跡から動的に歩幅を更新すること

で，個人差による歩幅の違いと周囲の状況による歩幅の変

化に対応する．歩幅の動的な更新方法は 3.5節に示す．

3.4 マップマッチングによる補正 (Step 2)

提案手法では，進行状態や障害物リンクとの衝突の有

無，衝突角度あるいは進行方向と通路のなす角度に基づき，

マップマッチングで位置と進行方向を補正する．

以下に Step 2の流れを示す．ただし，現在の歩数を n，

i歩目の歩幅と進行方向，位置を li，di，pi とする．直近

で歩行者が曲がった位置を pc とし，初期値に出発地点を

与える．また，図 4のように歩行中の通路を R，現在地に

最も近い分岐経路を Rb とし，Rの向きを dR で表す．ま

R

Rb

di

pi

dR

図 4 進行中の通路 R と分岐通路 Rb の例．

pi pi-1

θ

(a) 衝突の判定例．

Θ

pi
pi-1pi-2

pi-3

pi-4

pi-5

(b) 進行状態の判定例．

図 5 衝突と進行状態の判定例．

た，衝突の判定は図 5(a)のように軌跡と障害物リンクとの

交差から判定し，衝突角度を θとする．進行状態の判定は

図 5(b)のように直近 5歩分の進行方向の最大の差 Θを求

め，閾値 Φとの比較から判定を行う．

Step 2 Step 1で求めた現在地 pn に対して，マップマッ

チングで補正する．

Step 2.1 進行状態が直進状態で，衝突がなく通路 Rと

直近 5歩の平均進行方向のなす角が ϕ1 以上の場合は

マップマッチングせずに終了し，Rと ϕ2 以上で衝突

する場合は Step 2.2，それ以外は Step 2.3に進む．進

行状態が曲進状態で，衝突がない場合はマップマッチ

ングせずに終了し，ϕ3 以下の衝突の場合は Step 2.4，

それ以外は Step 2.5に進む*2．

Step 2.2 衝突地点付近に分岐経路 Rb がある場合，現

在地 pn を Rb 上に補正して直近 5歩の軌跡を補正し，

dn = dRb
とする．Rbがない場合は pn = pn−1とする．

例えば，図 6(a)のように直進時に通路と ϕ2 以上で衝突

しているとき，最も近い分岐経路 Rb 上に位置を補正して

直近 5歩を補正し，進行方向を dRb
とする．

Step 2.3 直近 5歩の軌跡を Rに沿って補正する．

例えば，図 6(b)のように現在歩行中の通路Rに沿った歩

行のとき，通路に沿って直進補正を行う．このとき，直近

5歩の軌跡を通路に沿って補正し，進行方向を dR とする．

Step 2.4 現在の 1歩の位置を Rに沿うように補正する．

*2 ϕ1, ϕ2, ϕ3 の値は予備実験を踏まえて ϕ1 = 20◦, ϕ2 = ϕ3 = 40◦

としている．
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(c) Step 2.4 の例．
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(d) Step 2.5 の例．

図 6 Step 2.2–Step 2.5 の流れ．

例えば，図 6(c)のように曲進の開始時に通路と衝突する

とき，通路に沿った位置に現在地 pn を補正する．

Step 2.5 歩行中の通路Rに分岐経路Rbがある場合，Rb

上に位置を補正し，dn = dRb
とする．それ以外の場

合，pn = pn−1 とする．

例えば，図 6(d)のように分岐経路と異なる位置で曲進が

生じたとき，最も近い分岐経路 Rb 上に位置を補正し，進

行方向を dRb
とする．

3.5 歩幅の動的な更新　 (Step 3)

Step 3 では軌跡と地図情報を用いて歩幅を更新する．

Step 2.2と Step 2.3による補正は進行方向の誤差に大きな

原因があると考えられる．一方で，Step 2.4と Step 2.5に

よる補正は進行方向に加え，歩幅の誤差にも原因がある．

特に，Step 2.5のように大きい衝突角度で衝突が生じてい

るときは，歩幅の誤差が大きいためだと考えられる．その

ため，Step 2.5で分岐経路に位置が補正されたとき，歩幅

を更新し，歩幅の誤差を低減する．それ以外の場合は歩幅

は更新せず，ln+1 = ln とする．

図 7に Step 3での歩幅の更新の例を示す．Step 2の補

正前の現在地を p′n，直近の曲進位置を pc，2点 a, b間の

距離を dis(a, b)で表す．ただし，pc は初期値として出発

地点 sを与え，Step 3終了時に 1歩前の進行状態が曲進

pc

pn

dis(pc,p'n)

dis(pc,pn)

p'n

図 7 Step 3 の例．

図 8 歩行ルート．

かつ現在の進行状態が直進のとき，直近の曲進位置 pc を

pc = pn−5 とする．このとき，次の歩幅 ln を式 (2)で歩幅

を動的に更新することで，歩幅の個人差や周囲の状況によ

る歩幅の変化に対応する．

ln+1 =
dis(pc, pn)

dis(pc, p′n)
× ln (2)

4. 評価実験

4.1 実験条件

提案手法を Android アプリケーションとして実装し，

Huawei社のMediaPad M3 Lite 10 wpを実機として評価

実験を行った．図 8に示す早稲田大学西早稲田キャンパス

55号館 6階の 1周約 100mのルートで，端末の画面を見な

がら歩く手持ちの所持形態で歩行実験を行い，最終地点で

の測位結果の距離の差を測位誤差とした．また，歩幅の変

化への対応を調べるため，通常歩行と大股歩行の 2種類の

歩行方法で歩行した．通常歩行では平均約 69.1cmの歩幅

で，大股歩行では平均約 84.9cmの歩幅で，歩幅を常に保

ちながら歩行した．

提案手法を評価するため，2つの手法と比較した．

(1) PDR測位（比較手法 1）

提案手法の Step 1と同様にして，PDRで測位する．

(2) マップマッチングによる PDR測位（比較手法 2）

提案手法の Step 1と Step 2と同様にして，PDRの測

位結果にマップマッチングで補正をして測位する．
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(a) 提案手法での通常歩行の測位結果． (b) 比較手法 1 での通常歩行の測位結果． (c) 比較手法 2 での通常歩行の測位結果．

(d) 提案手法での大股歩行の測位結果． (e) 比較手法 1 での大股歩行の測位結果． (f) 比較手法 2 での大股歩行の測位結果．

図 9 提案手法と比較手法の測位結果の軌跡．

表 1 測位誤差の比較結果．

手法 通常歩行の測位誤差 [m] 大股歩行の測位誤差 [m]

提案手法 0.98 0.33

比較手法 1 4.52 1.58

比較手法 2 1.33 11.0

4.2 比較結果

提案手法と比較手法の測位誤差を表 1に，軌跡の結果を

図 9に示す．

まず，通常歩行での提案手法と比較手法 1，2を比較す

る．表 1に示すように，提案手法は比較手法 1と比べて測

位誤差を約 78%，比較手法 2と比べて測位誤差を約 26%削

減した．比較手法 1では，図 9(b)に示すようにように，時

間経過で進行方向の誤差が大きくなり，誤差の蓄積で測位

誤差が増加した．また，歩行者が歩行不可能な場所も現在

地として測位している．比較手法 2では，図 9(c)に示すよ

うに，マップマッチングによって位置と進行方向が補正さ

れ，正しい経路を表示している．しかし，実際の歩幅と推

定値の誤差によって，提案手法より大きな測位誤差が生じ

ている．提案手法ではマップマッチングに加え，動的に歩

幅を更新するため，図 9(a)に示すように，歩幅推定での誤

差を低減し，正しい経路を表示した上で，高い測位精度を

得た．

次に大股歩行での提案手法と比較手法 1，2を比較する．

表 1に示すように，提案手法は比較手法 1と比べて測位誤

差を約 79%，比較手法 2と比べて測位誤差を約 97%削減し

た．図 9(e)に示すようにように，比較手法 1では進行方

向に加え，歩幅の推定でも大きな誤差が生じた．しかし，

通常歩行時と比べて測位時間が短いため，最終的な測位誤

差は小さくなった．図 9(f)に示すように，比較手法 2では

歩幅推定の誤差によってマップマッチングが正しく適用さ

れず，誤った位置への補正が生じている．その結果，誤っ

た経路を表示し，測位誤差が増加した．図 9(d)に示すよ

うに，提案手法では動的に歩幅を更新することで大股の歩

行に対応し，正しい経路を表示した上で，高い測位精度を

得た．

5. おわりに

本稿では，動的な歩幅更新をベースとするマップマッチ

ングによる PDR手法を提案した．提案手法では，歩幅の

変化に対応し，長期的な測位も可能とする．提案手法では，

従来手法と比較して，通常歩行に加え，大股歩行に対応し

たうえで，正しい経路を表示し，測位誤差を常に 26%以上

削減した．加えて，提案手法は端末のみでリアルタイムに

処理を行い，屋内地図のみで外部インフラを必要としない

ため，様々な屋内施設で適用できる．今後は，階段の昇り

降りなどの階層の変化への対応や，手持ち以外の所持形態

に対応する予定である．
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