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手に保持されたセンサを用いた
歩行者向けデッドレコニング手法の提案

上 坂 大 輔†1 村 松 茂 樹†1

岩 本 健 嗣†2 横 山 浩 之†1

複合商業施設や駅などの公共空間における歩行者向けナビゲーションサービスを実
現するためには，GPSの精度が十分でない場合においても有効な測位手法が必要であ
る．こうした測位手法の 1つである歩行者向けデッドレコニングは，加速度センサや
地磁気センサを用いて，歩行者の歩数，歩幅，進行方向を推定し，累積的に現在位置
を求める手法である．本論文では，実用性を大幅に改善した，新たな歩行者向けデッ
ドレコニング手法を提案する．昨今，デッドレコニングに利用可能なセンサを内蔵し
た携帯電話が広く普及しつつあることから，こうした携帯電話を利用した歩行者ナビ
ゲーションを想定する．従来のデッドレコニング手法の多くは，センサを人体の特定
部位に固定することを前提としているため，携帯電話を人体に固定することによる利
便性の低下が問題となる．そこで本論文では，センサを内蔵した携帯電話を手に持ち
腕を振って歩いている場合でも歩行者の位置を特定できる手法を提案する．さらに，
実環境における有効性を実証実験によって検証する．
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The pedestrian navigation system is required to locate the position of users
within GPS-denied indoor environments such as commercial complexes or sta-
tions. Pedestrian dead reckoning is promising solution, which can independently
determine the relative position of the user by estimating number of steps, step
length, and heading direction using motion sensors such as accelerometer and
magnetometer. In this paper we propose a new pedestrian dead reckoning
method using widely-spreading mobile phones with self-contained sensors. Most
existing methods are not suitable for those mobile phones because they force
the user to fix sensors in a specific position of the body. The new pedestrian

dead reckoning method we propose can locate the position of the user even if
the mobile phone is swung by user’s arm while walking. Detailed algorithm
and evaluation results are presented in this paper.

1. は じ め に

携帯端末に搭載された測位機能は，歩行者ナビゲーションシステム（PNS; Pedestrian

Navigation System）だけでなく，Flickr 1)や foursquare 2)などのコミュニケーションサー

ビス，セカイカメラ ZOOM 3) などの拡張現実サービスを利用するうえでも，重要な基本的

機能となっている．位置情報を得るには GPSを利用するのが一般的であるが，GPS衛星

からの電波は高層ビルなどによって容易に遮蔽されてしまうため，都市部では精度が低下

し，屋内では利用することができない．

我々は，携帯電話を用いた屋内でも利用可能な PNSを実現するための測位手法の研究を

行っている．本研究では，複合商業施設や都市部の駅などの公共空間における PNSをター

ゲットアプリケーションとして想定している．

屋内で位置を取得する手法については，これまでに様々な研究が行われてきた．たとえば，

環境に設置された無線 LAN基地局などのインフラを利用した手法4)–12) には，すでに実用

化されているものもある7),12)．しかし，インフラの設計・導入・維持にコストがかかるた

め，従業員管理など限定的用途で利用されることが多く，PNSへの適用例は少ない．これに

対し，インフラが不要な測位手法として，歩行者向けデッドレコニング（Dead Reckoning;

DR）が研究されている13)–20)．これは，移動体に内蔵された加速度センサなどを利用して，

歩数，歩幅，進行方向を推定し，直前の位置からの変位に基づき現在位置を求める手法で

ある．近年，加速度センサや地磁気センサを内蔵した携帯端末（iPhone 27)，G-1 28) など）

が広まりつつある．こうした携帯電話を利用できれば，専用のセンサデバイスを持ち歩く

ことなく歩行者向け DRが実現する．しかしながら，従来の歩行者向け DR手法の多くは，

センサを人体の安定した部位（腰など）や，歩行の特徴が得られやすい部位（踝など）に固

定する必要があった．
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GPSによる PNSを利用する場合でも，目的地へ到着するまでの歩行は，画面の地図を見

ながら歩行することと，地図で把握した次の目印の地点まで携帯電話を手に保持したまま歩

行することの繰返しであることが多い．そのため，携帯電話を用いた PNSを実現するため

には，それらの所持方法であっても測位可能な歩行者向け DRを確立する必要がある．セン

サを固定せずに自然な持ち方で利用できる歩行者向けDR手法も提案され始めている25),26)

ものの，その検討・評価は十分であるとはいえない．そこで本論文では，センサがこれら 2

種類の方法で所持されている場合でも測位可能な DR手法を提案し，16名の被験者を用い

た，延べ 100 km以上の歩行データを用いた評価結果について述べる．

2. 関 連 研 究

測位手法には大別して絶対測位と相対測位の 2種類がある．

絶対測位は，移動体の外部環境に測位を行う系が存在し，その系内における絶対座標を

求める手法である．基準局からの電波の受信強度や到来時間差から，三角測量や三辺測量

の原理で現在位置を推定するものが多い．その誤差は数 cm～数十mであり，WiFiを用い

る手法には，すでに製品・サービス化されているものもある．インフラの導入・維持にコス

トがかかるのに加え，十分な精度を得るためには，基地局の配置などについて，事前に入

念な調査・設計が必要な場合もある．そのため，たとえばオフィス内での従業員管理や，倉

庫内での物品管理などのような，限定的な場所・用途で運用されることが多い．RFID や

Bluetooth，UWB，赤外線や超音波を用いた方式もあるが8)–12)，絶対測位としてかかえる

この問題点は基本的に同様である．

一方，相対測位は，測位対象がセンサを保持し，直前の位置からどの方向にどれくらいの距

離を移動したかを求めることで，現在位置を累積的に求める方法であり，DRと呼ばれる．この

手法はインフラを必要としないため，利用可能な場所が限定されないのが特徴である．慣性航

法はDRの一種であり，加速度を二重積分すると位置の変位が得られるという原理を用いてい

る．しかし，慣性航法は外乱の影響を受けやすく，自動車や航空機，船舶など，比較的運動が単

純な移動体への適用に限られており，複雑な運動をともなう歩行者の測位には適用できない．

歩行者向けの DR手法も提案されている13)–26)．これは，センサから，歩数，歩幅，進行

方向を特徴量として求めるものである．しかしながら，従来法の多くは，センサを人体の決

まった部位に固定することが必須である．たとえば，興梠らは，加速度と角速度および地磁

気データから，進行方向と歩行速度，歩幅を推定する手法を提案しているが13)，センサ群は

歩行者の腰部に固定されることを前提としている．Beauregardは，GPSと IMU（Inertial

Measurement Unit；慣性計測装置）を組み合わせた DR 手法を提案しているが14)，これ

は，警察，消防，救急救助や軍用といった用途を想定しており，歩行者はセンサが搭載され

たヘッドギアを装着する必要がある．ほかに，歩行者の靴にセンサを固定し，歩数，歩幅，

進行方向を推定する DR手法もある15),16)．

こうした従来のDR手法をセンサ内蔵携帯電話に適用する場合，携帯電話を人体に装着す

るか，または別途外部センサを用いることになる．どちらもスポーツ支援アプリケーション

においては実例があるが（靴にセンサを取り付けて歩数を計数するNike+iPod Sport Kit 29)

や，腰に携帯電話を固定して身体の動きを測定する ETGA スウィングレッスン30) など），

携帯電話の日常的な所持方法としては一般的でない31)．

センサを人体に固定しない歩行者向け DR手法についての研究も始まっている．Randell

らは，GPSと加速度，地磁気センサをバックパックに収納して歩行した際のDR手法を評価

し，その精度は芳しくなかったと報告している17)．Schieleらは，ポケットに収納した IMU

を用いた DR手法を提案しているが 25),26)，ポケットへの収納は，ナビゲーション機能を利

用中の携帯電話の所持方法としては，十分ではない．我々は，センサ内蔵携帯電話を手に

持って歩行しても利用可能な DR手法を提案する．

3. システム要件

測位システムが満たすべき要件を次のとおり定義する．

• 公共空間での PNSをターゲットアプリケーションとする．

• 外部のインフラを用いない（DRである）．

• 一般の個人向け携帯電話の内蔵センサを用い，外部のセンサを用いない．
• 携帯電話を利用者の人体に固定せず，自然な持ち方で測位する．
携帯電話の持ち方に関しては，Cuiらが，鞄やズボンのポケットに収納されることが多い

という調査結果を報告している31)．しかし，ナビゲーション機能を起動し目的地へ向かっ

て歩行している間の携帯電話の所持方法はこれとは異なり，携帯電話の画面がすぐに見られ

るような所持方法が多いと考えられる．そこで，GPSを用いた既存のナビゲーション機能

を利用する際の携帯電話の所持方法について，アンケート調査を実施した．回答者には，携

帯電話を手に持ち画面を見ながら歩行する「手持ち」，携帯電話を手に持ち腕を振りながら

歩行する「手振り」，鞄への収納，腰への固定，ズボンのポケットへの収納，胸ポケットへ

の収納，ネックストラップ（首かけ）から，複数選択させた．回答者は男女計 25名である．

図 1 に示した集計結果によれば，手持ちと手振りが支配的であった．鞄やポケットに収納
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図 1 ナビゲーション機能利用中の携帯電話の所持方法
Fig. 1 Variation in ways of carrying mobile phone when walking while using PNS.

する回答者はほとんどいなかった．この結果から，PNSを実現するためには，手持ちと手

振りに対応した DR手法が必要不可欠であるということが分かった．

これまでの歩行者向けDR手法は，センサが人体に固定されることを前提としており，手持

ちや手振りを扱った手法は，ほとんど提案されていない．これには主に，2つの理由がある．

• 計測値の安定性．加速度のピーク検出によって比較的容易に歩数を計数でき，また，歩
数電子コンパスと同様の方法32) で，センサ自身の姿勢（向いている方位）を特定でき

る．もしセンサを固定しない場合，観測される加速度には重力加速度以外の成分が合成

され，さらにその方向は時々刻々変化するため，加速度のピークが潰れて歩数の検出漏

れが発生し，端末姿勢も特定できない．

• 進行方向推定の容易性．センサがどのような向きで固定されるかがあらかじめ決められ
ているため，センサの姿勢から歩行者の進行方向が分かる．もしセンサを固定しない場

合，端末がどのような向きで所持されているかが不明であるため，センサの姿勢が特定

できたとしても，歩行者の進行方向を特定することができない．

我々はこれらの問題を，加速度・地磁気ベクトルの動きに着目することで解決した．次章

で詳細について説明する．

4. 提 案 手 法

4.1 構成と処理フロー

位置の絶対座標を p = (x, y)，直近の位置からの変位を d，進行方向の方位角を θ，歩幅

を lとすると，n+ 1歩目の位置 pn+1 は以下の式で求めることができる．

pn = (xn, yn)

pn+1 = pn + dn+1 (1)

dn+1 = (ln+1 sin θn+1, ln+1 cos θn+1)

図 2 処理フロー
Fig. 2 Process flow.

すなわち，位置 pを得るためには，歩数 n，歩幅 l，進行方向 θを推定すればよい．そこ

で，位置を特定するための処理フローを，主に所持方法推定，歩数推定，歩幅推定，進行方

向推定の，4つの推定ブロックから構成した．図 2 に処理フローを示す．

最初に，歩行停止判定ブロックが，利用者が歩行しているか停止しているかを判断する．

これには鉛直成分加速度の分散による一般的な手法33) が利用可能である．以降の処理は，

歩行と判断されている間にのみ動作する．歩行と判断された場合，所持方法推定ブロック

が，端末の所持方法が手持ちと手振りどちらであるかを推定する．これは，歩数推定，歩幅

推定，進行方向推定は，手持ちか手振りかによってその最適なパラメータやアルゴリズムそ

のものが異なるためである．所持方法が判断された後，歩数推定，歩幅推定，進行方向推定

が行われる．歩幅と進行方向は歩行者の位置の変位ベクトルを示す特徴量である．また，歩

数は，移動距離を決める最も重要な特徴量である．歩幅推定と進行方向推定はそれぞれ歩

数推定とは独立して動作し，つねに最新の推定結果を更新しているが，歩数推定ブロックに

より歩数がカウントされない限り，変位ベクトルは出力されない（移動していない）．なお，

初期位置である p0 の与え方については，屋内に入る直前の GPSによる位置など，様々な

手法が考えられるが，本論文では既知であるものとする．

4.2 所持方法推定

所持方法推定ブロックは，携帯電話が手振りの状態で所持されているか，あるいは手持ち

の状態で所持されているかを判定する．腕振り運動は，歩行者の肩を中心とし，腕を半径と

した，2歩で 1往復する振り子運動であると見なすことができる．センサが手に持たれ振り

子状に運動するとき，地磁気ベクトルもまた，振り子状に運動しているように観測される．

そこで，地磁気ベクトルの振れ幅を求め，一定以上の幅で変動している場合に手振りと判断

する．具体的な計算手順を以下に示す．

( 1 ) 地磁気ベクトルの，1サンプル前からの変動角を求める．時刻 i（0 . . . n）に観測さ

れた，大きさを 1に正規化した地磁気ベクトルをmi とすると，mi の 1サンプル前
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からの変動角（余弦）ψi はmi とmi−1 の内積，ψi = mi · mi−1 で求めることが

できる．

( 2 ) 変動角の高周波成分を抑制するため，変動角に対して単純移動平均による平滑化

を行う．i 番目の変動角 ψi に対する直近 q サンプルの平滑化後の変動角 ψ′
i は，

ψ′
i = (ψi−q+1 + ψi−q+2 + · · · + ψi)/q で求められる．

( 3 ) 平滑化後の変動角 ψ′
i を閾値 ΨT と比較し，時刻 iにおける持ち方 wi が手振りか手

持ちかを判定する．

wi =

{
Hold (ψ′

i > ΨT)

Swing (otherwise)
(2)

ベクトルの運動を検出するために加速度ベクトルではなく地磁気ベクトルを用いるのは，

加速度ベクトルが，腕振り運動による運動加速度や振り子運動による遠心力などといった

様々な要因によってその向きが変わってしまうのに対し，地磁気ベクトルは，短期的には，

安定した向きを示すためである（ここでは，地磁気ベクトルが正確な磁北を示す必要はな

い）．図 3 に，男女各 6名，合計 12名の被験者の，手振りと手持ちそれぞれにおける，正

規化後の地磁気ベクトルの変動角の分布を示す．各被験者は，約 40mの直線（約 50歩に

相当）を，手持ちと手振りそれぞれにおいて，16 回ずつ歩行した．この 2 つの分布から，

マハラノビス距離が等しくなる点を求め，閾値 ΨT を決定することができる．閾値 ΨT は，

{(ΨT − μH)/σH
2}2 − {(ΨT − μS)/σS

2}2 = 0 (3)

図 3 地磁気ベクトルの変動角の分布
Fig. 3 Distribution of the angular difference of magnetic vectors.

から求めることができる．ここで，μHおよびμSはそれぞれ手持ちと手振りの分布の平均，σH
2

および σS
2 はそれぞれ手持ちと手振りの分散を示す．図 3 に示した例の場合，ΨT = 0.9982

となる．

4.3 歩 数 推 定

歩数とは，歩行時における足の踵の接地回数である．歩数推定ブロックでは，歩数の増加

を検出する．図 4（左）に，加速度センサを腰に装着した場合と手持ちの場合，および，手

振りの場合の，加速度の大きさの典型的な例を示す．加速度センサを腰に装着した場合は，

加速度の大きさは安定した正弦波を示す（a-1）．そのため，ピーク（極大点または極小点）

を検出・計数することにより，比較的容易に歩数を推定できる．実際に，腰に装着すること

を前提とした歩数計には，この原理を用いるものも多い．手持ちの場合にも，若干の波形

の乱れはあるものの，同様の手法で十分にピーク検出が可能である（b-1）．一方，手振り時

における加速度には，歩行周期の倍周期を持つ腕振りによる加速度成分が合成されるため，

ピークの一部が潰れてしまう現象が発生する（c-1）．このため，従来の加速度のピーク検出

では，手振り時の歩数を正確に計数することができない．我々はこれまでに，この潰れてし

まったピークを補完する手法を提案したが24)，精度良く歩数を検出するには，複数の閾値

を事前に最適に設定しなければならないという問題点があった．そこで，本論文では，地磁

図 4 歩行時の加速度変動（左）と地磁気ベクトル変動角（右）（上：腰，中：手持ち，下：手振り）
Fig. 4 Acceleration amplitude (left) and angular difference of magnetic vectors (right) while

walking (upper: Waist, middle: Hold, lower: Swing).
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気ベクトルの運動回数を数えることで歩数を計数する手法を提案する．

前記のとおり，手振り時には，地磁気ベクトルは腕の動きに連動して振り子状に 2 歩で

1往復する．この振り子の運動回数を計数することで，歩数を計数する．地磁気ベクトルの

変動角は，振りの両端に近づくほど小さくなるため，振りの回数は，地磁気ベクトル変動

角の極小点（余弦の極大点）を検出することで計数できる．図 4（右）に実際の地磁気ベク

トル変動角の例を示す．手振りによって加速度の波形が乱れている場合であっても，地磁気

ベクトルの変動角は安定した正弦波を示すことが分かる（c-2）．地磁気ベクトルの変動角の

余弦は，前述の所持方法推定と同様の手順によって求められる．地磁気ベクトル変動角の変

化 Δψ′
i は，Δψ′

i = ψ′
i − ψi−1

′ となる．Δψ′
i が正から負に反転するタイミングを検出する

ことでピーク検出が可能である．

4.4 進行方向推定

静止時においては，加速度センサは重力加速度の向き，すなわち鉛直下向きを示し，ま

た，地磁気センサは地球の磁場の向き，すなわち偏角・伏角をともなった北（磁北）を示す．

これらから，加速度センサと地磁気センサを内蔵した携帯端末は，自らの姿勢を一意に求め

ることができる．電子コンパスはこの原理を利用している．端末が歩行者の身体に対し決

められた姿勢で固定されていれば，端末姿勢から歩行者の進行方向も自動的に決定される．

これに対し，手持ちや手振りの場合，端末姿勢は一定ではないため，加速度ベクトルの示す

向きは時刻によって異なる．また，ある時刻に観測された加速度ベクトルを見ても，腕によ

る加速度や遠心力などが合成されるため，その向きは鉛直下向きとは異なる．さらに，端末

がどのような向きで保持されるかが不定であるため，仮に端末姿勢が与えられたとしても，

歩行者の進行方向を求めることはできない．これが，従来手法の多くにおいて，センサを歩

行者の身体に対し決まった向きで固定しなければならない理由である．

我々は，加速度ベクトルの振り子運動に着目した．重力ベクトルのみを考えた場合，加速

度ベクトルは扇形の平面（加速度面）を掃引するように観測される．腕振り運動の方向が

進行方向に対して平行であるとするならば，加速度面もまた進行方向に対して平行である．

また，体幹そのものも，歩行中は周期的に上下動と進行方向の加速・減速を繰り返してい

る34)．そのため，手持ちの場合でも，手振りと同様に，加速度ベクトルは進行方向に平行

な平面状に分布する．

そのため，加速度面を検出し，北方向に対する角度を求めることで，進行方向を得ること

が可能である．北方向は，地磁気ベクトルと重力ベクトルからなる平面（方位基準面）で表

すことができる．図 5 に加速度面と方位基準面の関係を示す．重力以外に生じる主な加速

図 5 加速度面と方位基準面
Fig. 5 Acceleration plane and base plane.

度成分である，腕の運動による加速度と，振り子運動による遠心力はそれぞれ，振り子運

動の軌跡の接線方向と法線方向の加速度であり，加速度面の向きには影響を与えないため，

無視することができる．

次に，具体的な計算手順について説明する．

（1）方位基準面の導出

方位基準面はその法線ベクトルのうち東側のベクトル（東ベクトル）で表す．東ベクト

ル E は，鉛直下向きを示す重力ベクトルGと，地磁気ベクトルM の双方に垂直であるた

め，それらの外積 E = G × M で求める．GとM はそれぞれ，手振り周期（歩行周期の

2倍）に対して十分長い期間に観測された，加速度ベクトル群，地磁気ベクトル群の単純平

均によって近似することができる．人間の歩行周期はおよそ 0.5秒であるため34)，2秒分の

サンプル数（2fs）があれば十分である．

G =
∑

n
ai, M =

∑
n

mi (n ≥ 2fs) (4)

（2）加速度面の検出

加速度面は加速度ベクトル群から最小二乗法で求め，その法線ベクトルのうち右側のベク

トル（右ベクトル）で表す．最小二乗法にあたっては，3軸のうち最も歩行者の左右軸に近

い軸（暫定左右軸）を求め，この軸の残差を最小にする必要がある．手持ちの場合は，分散

が最も小さな軸が暫定左右軸となる．手振りの場合は，この性質が成り立たない場合もある

ため，加速度ベクトルの振り子運動の両端を検出し，その外積ベクトル（歩行者の右また

は左）に最も近い軸を，暫定左右軸とする．端点では加速度の大きさは極小値をとるため，

これを検出すればよい．
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暫定左右軸が z軸であった場合の最小二乗法の計算例を示す（x軸や y軸の場合は，その

成分が z軸にくるよう 3成分を循環シフトしてから以降の計算を行う）．加速度面の法線ベ

クトル ALR = (α, β,−1)とすると，ALR は原点を通るので，z = αx + βy である．n個

の加速度ベクトル群 ai = (xi, yi, zi)が与えられたとき，誤差の二乗和を εとすると，

ε =
∑n

i=1
(zi − αxi − βyi)

2 (5)

となり，これが最小となる αと β を求める．ここで，

X =
∑n

i=1
x2

i , Y =
∑n

i=1
y2

i ,

S =
∑n

i=1
xiyi, T =

∑n

i=1
xizi, U =

∑n

i=1
yizi

(6)

とし，式 (6)を αと β について偏微分すると，

α = (Y T − SU)/(XY − S2)

β = (XU − ST )/(XY − S2)
(7)

となる．

ALR が歩行者に対して右か左かはこの時点では不定であり，右ベクトルを得るには，左

右の判別が必要である．判別にあたっては，左右それ自体ではなく，より性質の違いが顕著

な前後を識別することが有効である．手持ちの場合，前後軸のうち，加速度の重力方向成分

に対して位相が遅れる向きが前方である．まず，前後軸 AFB を，加速度面の法線 ALR と

重力ベクトルGの外積，AFB = ALR × Gにより求める．重力ベクトルGと前後軸AFB

の大きさを 1とすると，加速度 a の重力方向成分 aG および歩行者に対する前後成分 aFB

はそれぞれ，内積 aG = a · G，aFB = a · AFB となる．図 6 に，aG と aFB の波形の典型

的な例を示す．遅延の向きは，ピークの時差から判定可能である．前方に基づき，ALR が

歩行者に対して右方となるよう変換し，右ベクトルとする．

手振りの場合は，振り子運動の端点間の所要時間の差によって，前後を区別することがで

きる．具体的には，加速度ベクトルは，腕振り運動の前後非対称性を反映し，前方から後

方へ運動するのに要する時間の方が，後方から前方へ運動するのに要する時間よりも短い．

図 7 に，腕振り運動と加速度面および加速度の大きさの関係を示す．腕の前後と加速度面

の前後が逆転する点に注意されたい．いま，i番目の端点における加速度ベクトルを ai，検

出された時刻を ti とすると，連続する端点間の所要時間は Δti = ti − ti−1，所要時間の直

近からの増減は ΔΔti = Δti − Δti−1 となる．このとき，端点の加速度ベクトルのうち歩

図 6 加速度の鉛直成分 aG と前後成分 aFB

Fig. 6 Vertical (aG) and progressional (aFB) components of acceleration.

図 7 腕振り運動と加速度面および加速度の大きさ
Fig. 7 Arm swing motion, acceleration plane and acceleration amplitude.

行者の前方に位置する方を F，後方に位置する方を B とすると，

F , B =

{
ai, ai−1 (ΔΔti > 0)

ai−1, ai (otherwise)
(8)

である．ベクトル F および B の外積 B × F に基づき，ALR が歩行者に対して右方とな

るよう変換し，右ベクトルとする（B × F そのものも歩行者に対し右側を示すが，加速度

面の法線ベクトルに対し精度が劣る）．

（3）方位角の算出

右ベクトルの東ベクトルからの時計回りの角度が，進行方向の方位角である．右ベクトル

Rと東ベクトル E のなす角を ϕ [rad]とすると，ϕ = arccos(R ·E/|R| |E|)である．この
とき方位角 θ [rad]は，外積 E × R と G の内積から次のように求まる．

θ =

{
ϕ ((E × R) · G ≈ 1)

2π − ϕ (otherwise)
(9)
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4.5 歩 幅 推 定

歩幅は歩行距離を決定する重要な要素の 1つであり，同じ歩行者であってもその長さは固

定的ではなく，歩行速度のほかに，年齢，性別，身長，地面の勾配，靴の種類，心理状態な

ど，様々な要因に影響を受けて変化する26),38)．本論文では，手持ちと手振りについて，従

来の様々な歩幅推定方式の適用可能性を評価する．

まず，最も原始的な歩幅推定手法の 1つに，歩幅と身長の関係を利用するものがある．歩

幅を l [m]，身長を h [m]としたとき，

l ≈ h− 1 (10)

あるいは，rh を定数として，

l ≈ rhh (11)

によって近似する方法がよく知られており，あまり精度を要求されない消費カロリー計算な

どに用いられることもある．ただし，理学的にはこれらを強く支持する定量的データはない

とされる34)．歩幅 lがケーデンス c（歩調．1分間の歩数）に比例するとし，rc を定数とし

て，次式のように近似する方法もある36)–38)．

l ≈ rcc (12)

ほかに，従来のDR手法においては，経験則に基づく次式を利用している例も多い18)–20)．

max(av)，min(av)はそれぞれ単位時間中の鉛直成分加速度 av の最大値と最小値，rf は定

数である．

l ≈ 4
√

max(av) − min(av) × rf (13)

我々はこれまでに，機械学習を用いて，いくつかの離散的な歩幅クラス（たとえば普通，

大股，小股の 3種類など）を推定する手法を提案した24)．しかし，実際に移動距離を求め

る際には，各クラスの歩幅の数値を事前に与える必要があった．

そこで本論文では，式 (10)に基づき歩行者の身長から 1 mを減じる方法（H-1），式 (11)に

基づき歩行者の身長に定数を乗じる方法（Hr），式 (13)に基づき 4乗根を用いて求める方法

（FourthR），また，機械学習として，頻度学習（ZeroR），単回帰（S.Reg），重回帰（M.Reg），

ニューラルネットワーク（Neural），ガウシアンプロセス（GP），k近傍法（kNN）について，

歩幅推定精度を比較した．機械学習に使用した属性は，身長，ケーデンス，加速度の分散，加

速度の最大最小差，前後成分加速度の最大最小差，鉛直成分加速度の最大最小差のほか，手

振りのみについて，手振り角速度，加速度ベクトルの変動角，地磁気ベクトルの変動角を加

えた．以下の 2パターンの学習データで比較を行った（学習プロセスがない H-1法は除く）．

図 8 歩幅推定誤差の比較（左：手持ち，右：手振り）
Fig. 8 Mean absolute error of estimated step length (left: Hold, right: Swing).

• 本人データあり（All）：評価対象者を含む全被験者データで 10分割交差検定を行う．

• 本人データなし（Others）：評価対象者を除く全被験者データで学習を行う．

各方式による歩幅推定の，平均絶対誤差を評価した．図 8 にその結果を示す．なお，正

しい歩幅は，歩行距離を歩数で割って求めた．

手持ち手振りともに，H-1法は最も精度が悪く，平均絶対誤差は 10 cmを超えていた．歩

行者本人のデータを学習データに含める場合は，k 近傍法が最も良好で，平均絶対誤差は

1 cm台となった．しかし，歩行者本人のデータを学習データに含めない場合は，k近傍法

の平均絶対誤差は 5 cm前後まで悪化した．持ち方別では，手持ちでは重回帰が最も良いが，

手振りでは，全体的に誤差が増加し，Hr法が最も良い結果となった．なお，手持ち時の重

回帰では，身長，ケーデンス，鉛直成分加速度の最大最小差が属性としてよく使われてい

た．鉛直成分加速度の最大最小差を Δav とすると，たとえば，次のような式である．

l = 0.3818h+ 0.0017c+ 0.21Δav − 0.2047 (14)

また，Hr法において学習された定数 rh は，おおむね 0.46前後であった．

5. 評 価

5.1 評 価 条 件

歩行時における加速度と地磁気のデータを収集し，提案方式の評価を行った．被験者は，加

速度センサおよび地磁気センサ（AK8976A，旭化成マイクロシステム製）を搭載したセンサ

アタッチメントと携帯電話（W62CA，カシオ計算機製）から構成される計測システムを所持

し，実験ごとに決められた経路を自身にとっての自然な速度（customary walking speed 34)）

で歩行する．加速度センサと地磁気センサのサンプリング周波数はそれぞれ 64Hz，16Hz

である．センサアタッチメントで計測されたセンサデータは逐次携帯電話に転送され，携帯
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図 9 計測システム
Fig. 9 Measurement system.

表 1 所持方法推定の再現率
Table 1 Arm swing detection recall.

電話上の記録用アプリケーションにより保存される．図 9 に，センサアタッチメントを接

続した携帯電話の様子を示す．外部のセンサを用いるのは，センサの細かな設定・調整など

のためであり，論理的には 1台のセンサ内蔵携帯電話と見なすことができる．被験者数は，

男女各 8名，合計 16名である．評価は，各推定ブロックの個別評価と，統合評価から構成

され，センサデータ収集後，PC上で行った．

5.2 所持方法推定の評価

手持ちと手振りそれぞれにおいて，約 40 mの直線を歩行した際の全被験者のデータを用

いて，所持方法推定方式を評価した．全データの地磁気ベクトル変動角の順番をランダマイ

ズし，そのうち 90%を閾値 ΨT 決定のための学習データ，10%を評価データとした評価を，

10回繰り返した（10分割交差検定）．ある所持方法での再現率は，その所持方法における

判定回数を ne，正しく所持方法を推定できた数を nc とすると，nc/ne で与えられる．表 1

に 10回の平均再現率を示す．

提案方式によって，高い精度で手持ちと手振りを判別することができた．誤差は，手持ち

の際に腕が大きく動く被験者や，手振りの際に腕の振りが小さな被験者がいたため発生した

ものと考えられる．

5.3 歩数推定の評価

手持ちと手振りそれぞれにおいて，約 40 mの直線を被験者 1人あたり 16～26回歩行し

た際のデータを用いて，歩数推定方式を評価した．推定歩数を se，正しい歩数を sa とする

と，精度は，1− |se − sa|/sa で与えられる．手振りについては，加速度のピークを検出する

図 10 歩数推定精度（上：手持ち，下：手振り）
Fig. 10 Step detection accuracy (upper: Hold, lower: Swing).

方式，および，ピークの消失点を補完する方式24) と比較した．図 10 に，被験者別の評価

結果を示す．手持ちに関しては，精度は安定して高く，すべての被験者で 95%以上を示し，

平均精度は 98.3%であった．また，手振りに関しては，平均精度で，ピークを検出する方

式が 87.0%，消失点を補完する方式が 93.1%であるのに対し，提案方式が 97.8%であった．

これは，JIS規格の歩数計精度基準である誤差 ±3%以内39) を満たす．個別の被験者を見て

も，手振りにおいては，ピークを検出する方式は 60%台，消失点を補完する方式は 80%台

に低下するケースが見られたが，提案手法では，90%を下回ることはなかった．

5.4 進行方向推定の評価

手持ちと手振りそれぞれにおいて，方位角 0 度（磁北）から 45 度刻み 8 方位の直線

経路（それぞれ約 40 m）を歩行した際の全被験者のデータを用いて，進行方向推定方式

を評価した．推定方位を θe，正しい方位を θa とすると，絶対誤差 εθ は両者のなす角，

εθ = arccos(cos θe cos θa + sin θe sin θa)× 180/πにより求められる．図 11 に，被験者別に
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図 11 進行方向推定誤差（上：手持ち，下：手振り）
Fig. 11 Cumulative distribution function of directional error (upper: Hold, lower: Swing).

平均した絶対誤差の累積度数分布を示す．手持ち，手振りともに，おおむね，80～90%が誤

差 20度以内に収まっていた．手振りにおいて，累積度数に傾きが急峻な箇所が誤差 30度

以下と 150度以上の 2カ所に存在しているもの（特に被験者W3が顕著）については，前

後判定の誤りが多く含まれていることを意味する．これは，腕の振り方の個人差から生じる

ものと考えられる．

5.5 統 合 評 価

測位システム全体としての評価を行うため，比較用の GPSが利用可能な屋外に，1周約

1,500 mの周回コースを設定し，センサデータを収集した．場所は新宿御苑である．収集さ

れたセンサデータについて，所持方法推定，歩数推定，歩幅推定，進行方向推定を行い，推

定歩行軌跡を求めた．歩幅推定の方式については，前述の比較評価結果に基づき，手持ち時

は重回帰，手振り時は身長ベースの Hr法を採用し，それらの学習データとしては，歩行者

本人のデータは除いたものを使用した．軌跡表示にあたっては，国土地理院による磁気偏角

図 12 推定歩行軌跡（手持ち）
Fig. 12 Estimated trajectories (Hold).

図 13 推定歩行軌跡（手振り）
Fig. 13 Estimated trajectories (Swing).

一覧図40) に基づき，偏角を補正している．

図 12，図 13 に手持ち，手振りそれぞれにおける，全被験者の歩行軌跡を示す．各被験
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表 2 評価結果詳細（手持ち）
Table 2 Detail of the evaluation result (Hold).

者は，図中の中央上部から反時計回りに 1～4回，周回した．被験者記号の後の数字は試行

回数である．正解歩行軌跡は，GPSで取得したものである．また，表 2，表 3 には，被験

者別に平均した，各推定ブロックの評価結果を記載した．なお，平均位置誤差率は，歩行距

離に対する推定位置の誤差の割合を経路上の 20カ所で求め，平均したものである．

手持ちについては，過半数のデータで歩行経路形状が判別できる程度に周回できていた．

被験者M1，M2，M7，M8，W3，W4，W5，W8は，平均位置誤差率が 10%台に抑えら

れていた．評価結果詳細を見ると，W1をのぞき，所持方法推定は高い精度で手持ちと判定

しており，進行方向の平均絶対誤差も 20度台であった．歩幅については，全体的に正解よ

りもやや小さく推定する傾向が見られた．W1は，軌跡全体が正解経路よりも大幅に縮退し

ているが，表 2 によれば，歩数推定と歩幅推定の精度は比較的良く，歩行距離自体が原因

ではなかった．これは，前述の単体評価で示した，進行方向推定精度のほかに，所持方法推

定で 3割程度が手振りと判定されていたことが原因であると考えられる．実際にこの被験

者については，歩行時に携帯電話を保持する腕が大きく動いていることが確認されている．

連続して誤判定された時間の長さは，平均で約 1.8秒間程度であったため，たとえば，現状

の 1歩ごとの判定に代わり，直近一定時間内の判定結果から多数決によって最終的な所持方

法を決定するなどの方法によって，精度の改善が可能であると考えられる．同じく軌跡がひ

表 3 評価結果詳細（手振り）
Table 3 Detail of the evaluation result (Swing).

と回り小さくなっているM8については逆に，実際よりも歩幅を小さく推定していたためで

あり，所持方法推定や進行方向推定の精度は高かった．M4は，軌跡全体が時計回りに回転

している．これは，加速度面の発生する方向（すなわち，腕が揺れる方向）が進行方向に対

しオフセットしているためと考えられる．

手振りについては，正しく推定できなかった場合の軌跡への影響が劇的ではあるが，やは

り半数以上は，比較的正しく周回できていた．特に，M3，M6，W5，W6は良好な結果を

示した．所持方法は，M1をのぞき 90%以上の精度で推定できていた．M1の誤判定が連続

して発生した長さは平均で約 5.1秒間であり，前述した多数決の方法によって，ある程度は

改善の可能性があると考えられる．歩幅推定は被験者ごとに固定の値を推定する Hr法であ

るため，歩行距離には歩数推定の精度が大きく影響することになるが，大幅な誤差は見受け

られなかった．W3の軌跡が南北反転しているのは，加速度面の前後判定に失敗しているた

めであり，すでに述べた単体評価の結果とも一致する．また，M7，M8，W1で顕著な，お

おむね周回できているものの停止位置が東北方向へずれてしまう現象は，重力ベクトル推定

の誤りと考えられる．実際に，理想的な重力ベクトルに対して意図的に 10度の回転誤差を

与える簡単なシミュレーションを行ってみると，その推定歩行軌跡は，実験結果に酷似した

形状を示した（図 14）．いずれのエラーも，手振り運動の個人差を反映したものと考えら
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図 14 重力推定誤差と推定軌跡への影響（左：シミュレーション，右：被験者 M7）
Fig. 14 Gravity estimation error and its impact on estimated trajectory (left: simulation, right:

subject M7).

れ，今後，たとえば GPSによる位置情報と組み合わせた補正などの技術を検討することに

よって，改善可能であると考えられる．

6. お わ り に

本論文では，公共空間における携帯電話単体での PNSを想定した，手持ちと手振りの 2

種類の所持方法に対応した歩行者向け DR手法を提案した．16名分のセンサデータを用い

た評価の結果，センサを人体に決められた姿勢で固定していなくても，一定の精度で測位

が可能であることが確認できた．具体的には，所持方法推定方式は 90%以上の精度で手持

ちと手振りを識別でき，歩数推定方式は，加速度の大きさが乱れる手振りであっても，JIS

の歩数計の基準である誤差 ±3%を満たし，また，進行方向推定の誤差は，おおむね 20度

以内に収まっていた．ただし一部では，腕が大きく動く手持ちや，あまり腕を振らない手

振りのような，歩き方の個人差による精度劣化も見られた．キャリブレーションとしては，

「真北へ 100 m歩かせ，そのときの歩数を入力させる」などは現実的ではないが，たとえば，

「円を描くように歩行させ，その際の推定位置のずれから重力推定誤差を補正する」といっ

た手法は許容できると考えられる．今後は，そのような補正手法のほか，歩行開始点の座標

を与える手法などについても検討を進め，より多くの被験者のセンサデータで評価を行う予

定である．
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