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1. はじめに 

近年，スマートフォン等の情報端末の普及に

ともない，ナビゲーションや商業施設での動線

分析といった位置情報を用いた情報サービスの

需要が増加している．このようなサービスを実

現するために，屋内での位置推定手法として測

域センサと呼ばれるデバイスを用いた研究が注

目を集めている．我々はこれまでに，建造物の

構造情報，姿勢センサから得られた姿勢センサ

情報，測域センサから得られた距離情報を融合

した新しい位置推定システムを提案してきた．

本稿では，これまでの端末位置の推定アルゴリ

ズムとして用いてきたグリッド探索[1]に代わり，

パーティクルフィルタを適用することで歩行者

の移動を考慮したパーティクル探索アルゴリズ

ムを提案し，その実装実験の結果を報告する． 

 

2. 提案手法 

本研究では，部屋の壁や床が波長 900mm 程度の

レーザ光を反射する反射面で構成されていると

仮定する．各反射面は三角形の集合で表現され，

反射面は複数が連結もしくは独立して存在する．

本稿では，三角形で構成される反射面構造を事

前の計測で得ていると仮定する．この部屋構造

情報を と表す．この部屋構造情報は我々が検

討している 3次元モデル作成手法によって将来的

に容易に計測できると想定するが，本稿では手

動での計測により部屋構造情報を得ている．部

屋構造情報の変化(机等の配置変更など)の時定

数は非常に緩やかであると想定できるので，時

刻に依存しないものと想定する．一方で，歩行

者が保持している端末の姿勢は時々刻々と変化

するため，時刻 において姿勢推定によって得た

端末の姿勢情報を便宜上 と表すこととする．

部屋構造情報 は部屋の計測から，端末の姿勢 

 
 

情報  は姿勢センサから得られ，どちらも計測

誤差を含むので，その実測値はそれぞれ  で

与えられるものとする． 

時刻  𝑡  における移動端末の位置を  𝑜௧ =

ൣ𝑜௧,௫  𝑜௧,௬ 𝑜௧,௭൧
்

∈ ℝଷ とする．ここで ℝ は実数の

集合とする．𝑜௧ に存在する端末を原点とし，姿

勢 𝑎௧ で定まる回転座標系における 𝑥 − 𝑦 平面上

で，原点から異なる方向に𝐿本の Ray を照射し，

壁や天井を表す三角形に Ray が衝突するとき，

Tomas Moller の交差判定法によって原点から壁

や天井までの距離を定めることができる．この

とき，第 𝑙 番目の Ray によって定まる距離は

𝑑൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯ のように端末の姿勢情報 𝑎௧  と部屋構

造情報 𝑏 によって定まる．また，𝐿本の Ray によ

っ て 得 ら れ る 距 離 を 𝑑൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯ =

ൣ𝑑൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯ … 𝑑ିଵ൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯൧
்

∈ ℝା
  と書く．こ

こで，ℝା は正の実数の集合とする．今，真の姿

勢と真の部屋構造情報に基づく距離ベクトルと，

それらの推定に基づく距離ベクトルの差を 

 

𝑢௧,ଵ ≡ 𝑑 ൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯ − 𝑑 ൫𝑜௧, 𝑎ො௧ , 𝑏൯ (1) 

 

と定義する．この 𝑑 ൫𝑜௧, 𝑎௧ , 𝑏൯ は測域センサによ

って計測可能で，測域センサでの計測値を𝑠௧ ∈

ℝା
  とすると， 

 

𝑠௧ = 𝑑 ൫𝑜௧, 𝑎௧, 𝑏൯ + 𝑢௧,ଶ (2) 

 

と書くことができるとする．ここで，𝑢௧,ଶ は測

域センサの計測誤差とする．式(1)を式(2)に代

入すると 

𝑠௧ = 𝑑 ൫𝑜௧, 𝑎ො௧ , 𝑏൯ + 𝑢௧ (3) 

 

と書き直すことができる．ここで𝑢௧ = 𝑢௧,ଵ + 𝑢௧,ଶ 

とした．𝑢௧ は部屋構造の計測誤差，姿勢推定の

誤差，測域センサの測距誤差をすべて足し合わ

せたものと捉えることができる．本稿ではこの

 𝑠௧ を距離情報と呼び，本研究では距離情報，姿

勢情報，部屋構造情報の三種の情報を融合させ
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て端末の位置推定を行う．ここでの目的は，距

離情報 𝑠௧ が与えられたとき，真の端末位置 𝑜௧ 

を推定することである．パーティクル探索では，

パーティクルフィルタの状態方程式として以下

の式(4) 

 
𝑜௧ = 𝑜௧ିଵ + 𝑣௧ (4) 

 

に示すように，一時刻前の端末位置𝑜௧ିଵに相対移

動量を表す𝑣௧~𝒩(0, 𝜎௩,௧𝐈)を加えたもので現時刻

の端末位置が決まるという式を用いる．観測方

程式は式(3)を用いる．本稿では𝑢௧~𝒩(0, 𝜎௨,௧𝐈)と

した．パーティクル探索の一時刻の推定を以下

に示す． 

Step0. 一様分布に従い，候補点粒子を𝑥 − 𝑦 平面上に𝑁個

生成する． 

Step1. システムノイズ 𝑣௧を独立に𝑁個生成し各粒子に加

える． 

Step2. 観測で得られた距離情報や姿勢情報より各粒子の

尤度𝓌௧を計算し，正規化して重みとして各粒子に

乗じる． 

Step3. 各粒子と重みの加重平均をその時刻の端末位置の

推定値とする． 

Step4. 各粒子の重みに従い粒子をリサンプリングする． 
 

このうち Step1 と Step4 を各時刻の歩行者の移

動ごとに繰り返す．尤度 𝓌௧は以下の式で定義さ

れる． 

 

𝓌௧ ∝
1

൫2𝜋𝜎௨,௧
ଶ ൯

/ଶ 
exp ൭

−ฮ𝑠௧ − 𝑑൫𝑜௧, 𝑎ො௧ , 𝑏௧൯ฮ
ଶ

2𝜎௨,௧
ଶ ൱ (5) 

 

ここで，𝜎௨,௧
ଶ  は測域センサの測距誤差，姿勢推

定誤差などを含めた計測誤差の分散を表す． 

 

3. 実環境実験 

提案手法の有効性を検証するため，検証実験

を行った．推定を行う部屋は宇都宮大学工学部 9

号館 301号室を対象とし，本稿では部屋を直線状

に歩行する歩行者の位置を推定する．実験諸元

を表 1 に示す．端末座標真値𝑜௭は 850mm とした．

また真値は歩行ルート上を等速直線運動するも

のと仮定した．各時刻の真値𝑜と推定値𝑜の差の

絶対値を距離推定誤差とし，実験の評価指標と

する．また比較のため，グリッド探索において

グリッド幅𝑑௪ = 400mm とした場合での推定を行

うこととする． 

表 1.実環境実験諸元 

 

 
図 1.実環境実験結果 

 

実験結果を図 1に示す．縦軸は位置推定誤差の

値を，横軸は時刻を表している．位置推定誤差

の推定時間全体での値は，パーティクル探索が

532mm,グリッド探索が 2164mm と，パーティクル

探索はグリッド探索に比べて非常に小さな位置

推定誤差での推定を行えていた．また，グリッ

ド探索と異なり，推定値が真値近傍から大きく

外れる誤推定が少なく，安定して推定が行えて

いることがわかる． 

図 1では状態方程式のシステムノイズの標準偏

差を 150mm としたが，これを 30mm とした場合，

位置推定誤差が線形に悪化した．これは推定が

歩行者の移動に追随できなかったためと考えら

れる．よって，パーティクル探索においては，

システムノイズの値の適切な設定が必要である

と考えられる． 
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粒子数 256 

推定回数 200 

測域センサ走査角度[°] 270 

測域センサ分解能[°] 1 

システムノイズ𝑣௧[mm] 𝒩(0,150 𝐈)  

観測ノイズ𝑢௧[mm] 𝒩(0,40 𝐈)  

グリッド幅𝑑௪[mm] 400 
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