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1. まえがき 
 近年，スマートフォンやスマートウォッチ等

の移動体端末の普及にともない，屋内における

歩行者の位置推定需要が高まっている．歩行者

の位置を推定する方法として GPS (Global 
Positioning System) や Wi-Fi などによる絶対位置

推定が用いられてきたが，これらの手法は屋内

での利用に限定され，測位のためのアクセスポ

イントなどの装置の設置コストが大きくなって

しまう可能性がある．一方，屋内外で利用可能

な位置推定手法として，移動距離と進行方向に

よって構成される相対的な移動量を推定するこ

とで，逐次的に歩行者の位置を推定する PDR 
(Pedestrian Dead Reckoning) と呼ばれる手法が

ある．この手法では端末に搭載されたセンサー

のみを使用して位置捕捉を行う．この PDR は，

絶対位置推定を補完する形で利用される．本稿

では，スマートウォッチのようにデバイスを腕

に装着する場合を想定し，手振り歩行を主な歩

行動作とした際の進行方向推定について検討す

る． 
 
2. 座標系 
 本節では進行方向推定のための 3 つの座標系

を定義する．まず，端末上での座標系を𝐷座標系

（デバイス座標系）とし，図 1 (a)に示すように

画面右方向を𝐷௫，画面上方向を𝐷௬とし，画面鉛

直上方向を𝐷௭とする．また，図 1 (b)に示すよう

に地球の方位にあたる座標系を𝑊座標系（ワー

ルド座標系）とし，地球上での東方向を𝑊௫，北

方向を𝑊௬ とし，重力加速度と逆方向，すなわち

地球上空方向を𝑊௭とする．さらに，図 1 (c)に示

すように歩行者の進行方向に関連付けられる座

標系を𝑃座標系（歩行者座標系）とし，歩行者か

ら見て右手方向を𝑃௫ ，進行方向を𝑃௬，上方向を𝑃௭

とする．これらの座標系は全て右手座標系で定

義される． 
 
3. 進行方向推定手法 
 進行方向を推定することは𝑊座標系に対する𝑃

座標系の回転を定めることと等価である．しか 
 
 

 

図 1 座標系の定義  
 
しながら，センサー情報は𝐷座標系で計測され，

𝐷座標系は歩行者の歩行動作により𝑊座標系に対

して回転してしまうため，単純な方法で直接𝑃座

標系を定めることは不可能である．そのため，𝐷

座標系のセンサー情報を歩行動作により回転し

ない𝑊座標系に一旦変換し，𝑊座標系でのセンサ

ー情報から𝑃座標系を定める．次節でその具体的

手法について説明する． 
 
3.1.  𝑫座標系から𝑾座標系への変換 
 まず，𝐷座標系から𝑊座標系への変換に相当す

る端末の姿勢推定について考える．𝐷座標系で得

られた 3 軸角速度，3 軸加速度の値を  IMU 
(Inertial Measurement Unit) フィルタを用いるこ

とで端末の姿勢推定が可能である[1]．ただし，

初期姿勢は地磁気を用いずに加速度のみを用い

て計算しているため，初期姿勢が既知である必

要がある． 
 
3.2. 𝑾座標系から𝑷座標系への変換 
次に，𝑊 座標系から𝑃 座標系への変換に相当

する歩行者の進行方向推定について考える．歩

行動作にともなう前後運動と進行方向の関係を

利用し，𝑊 座標系に変換した過去 𝑇 秒間の加速

度 値 に つ い て PCA (Principal Component 
Analysis) 法を用いて第一主成分を求めることで

進行方向推定を行う[1]．ただし，PCA 法におけ

る第一主成分は向きが不定であり，進行方向を

判定できない．従来の PCA 法では，初期進行方

向が既知の条件の下で，一時刻前の進行方向に

近い方向を現在の進行方向としていた．しかし

ながら，この方法では現時刻の推定方向が一時

刻前の推定方向に依存するので，一度誤った方

向に進行方向推定をしてしまうと，その後も継

続して誤った方向を推定し続けてしまう． 
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図 2 提案手法   

3.3. 提案手法 
 そこで本稿では，PCA 法における初期進行方

向不定，及び過去の進行方向に対する依存性の

問題を同時に解決する手法を提案する．4 人の歩

行者が手振りで 20 回直進歩行したところ，手振

り歩行では平均的に𝑃௬ 軸正方向（歩行者前方向）

に 1.2 倍程度強い加速度が発生することが観測さ

れた．本稿ではこの特徴に着目し，図 2 に示すよ

うに𝑊座標系における𝑊௫ − 𝑊௬平面に写像した加

速度値の大きさの和が大きい第一主成分の方向

を進行方向として定める手法を提案する．この

手法では各時刻での𝑊座標系での 3軸加速度値の

みで進行方向が決定できるので，一時刻前の推

定値に依存することなく，また初期進行方向を

知る必要もない． 
 
4. 実験結果 
 本章では，第 3.2 節で説明した従来手法と第 
3.3 節で説明した提案手法の進行方向推定の性能

比較を行う．歩行者は図 3 に示す凸字ルートにお

いて手振り歩行をしながら自然に歩行するもの

とする．被験者数は 3 名で試行回数は各人 3回の

計 9回である．ここでは，真の進行方向と推定し

た進行方向の角度差の絶対値の時間率を 9回の歩

行実験での累積分布で評価し，結果を図 4 に示す．

従来手法は一時刻前の進行方向の推定値に現在

の推定進行方向が依存するため，一旦大きな推

定誤差が発生すると，それが継続して発生する

ため大きな誤差の発生頻度が高くなってしまう．

一方，提案手法では過去の進行方向情報に依存

せずに逐次進行方向推定を行うため，瞬間的に

大きな推定誤差が発生したとしても次の時刻で

進行方向を修正可能であり，従来手法より優れ

た進行方向推定が可能になると考えられる． 
 
5. まとめ 
 本稿では，手振り歩行における慣性センサー

を用いた PDR のための進行方向推定手法につい

て検討した．従来の進行方向推定手法では初期

進行方向を定めなければ実行不可であるという

問題，及び一旦進行方向を誤推定してしまうと

誤った進行方向情報を基に進行方向推定をして 

 
図 3 歩行ルート 

 
図 4 両手法における角度誤差の時間率 

 
しまい，継続して誤り続けるといった問題があ

った．そこで，本稿では歩行者の前後に発生す

る加速度ベクトルの大きさの総和に差が生じる

という現象に着目し，その大きい方を現在の進

行方向とすることで，この 2つの問題を同時に解

決する手法を提案し，検証実験を行った．結果

として従来手法より小さい角度誤差で進行方向

推定が可能となった．今後の課題として手振り

歩行以外の様々なデバイスの保持姿勢での歩行

実験を実施する予定である． 
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