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スマートフォンを用いた歩行者デッドレコニングのための
進行方向推定に関する研究

星 尚志1,a) 藤井 雅弘1,b) 羽多野 裕之1,c) 伊藤 篤1,d) 渡辺 裕1,e)

受付日 2015年4月7日,採録日 2015年10月2日

概要：歩行者向けの位置情報システム基盤構築のために，その絶対位置を測位する必要がある．GPSや無
線 LANなどによる絶対位置情報が部分的にしか得られないような場合，絶対位置推定値が得られた位置
からの移動を追随して位置情報を提供し続けるためにセンサを用いた PDR（Pedestrian Dead Reckoning）
技術の研究がさかんに行われている．これまでの多くの PDRでは，センサ系を歩行者に固定設置すること
で検討されてきた．しかしながら，日常的なスマートフォンの利用シーンを想定するとき，その保持状態
は様々である．本論文では，端末の様々な保持状態に対して頑強な PDR実現のための歩行者の進行方向
推定について報告する．端末の様々な保持状態に対応するために，端末の座標系で観測されるセンサ情報
を歩行者の座標系に変換することで汎用な歩行者進行方向推定を実現する．本検討では，まず端末座標系
で観測されるセンサ情報を世界座標系に変換するために IMU（Inertial Measurement Unit）フィルタを導
入する．IMUフィルタで世界座標系に変換されたセンサ情報の歩行に基づく特徴に着目し，加速度 PCA
（Principal Component Analysis）法と角速度 PCA法と角速度累積法を検討する．歩行実験の結果，角速
度累積法によって端末の様々な保持状態に対して頑強な歩行者進行方向推定が実現可能であることを示す．
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Abstract: It is necessary to estimate an absolute position of a pedestrian for location information service
systems. When we only partly obtain the absolute position, we can make use of Pedestrian Dead Reckoning
(PDR) techniques by using sensors to keep on providing the location information by tracking the move from
the position. The conventional PDR techniques require to become fixed the sensors to a part of body of the
pedestrian. However, it is difficult to always fix the holding state of the smartphone. In this paper, we report
on a traveling direction estimation method for the robust PDR in several holding states of the smartphone.
For that purpose, we estimate the traveling direction by converting the sensor information on the device
coordinate system to that on the pedestrian coordinate system. We introduce the inertial measurement
unit filter for the transformation. Next, we investigate acceleration Principal Component Analysis (PCA)
method, angular rate PCA method, and angular rate cumulative method by focusing on characteristics,
related to behaviors of the pedestrian, of the sensor information on the world coordinate system. We show
that the proposed angular rate cumulative method provides accurate estimate of the traveling direction by
some walking experiments.
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1. はじめに

近年，スマートフォンの普及にともない，歩行者向けナ

ビゲーションなどの位置情報を用いた様々なサービスが提

供されている．絶対位置情報を取得する代表的な方法とし

て，GPS（Global Positioning System）がある．GPSは地

上における絶対位置を計測するための衛星測位システムで

あり，3つ以上の衛星から送信された信号を受信して受信

点までの距離を伝搬時間から算出することで測位を行う．

GPSでは，衛星から受信器までの見通しでの伝搬経路を

想定してしているため，屋外においても都市部などでの高

層建築物により見通し伝搬経路が遮断され見通し外の反射

信号が受信されるような環境においては，測位精度に大き

な劣化が発生することが知られている [1]．さらに，屋内

においては GPS信号そのものが観測出来ず測位不可能と

なる場合が多い．そこで，屋内環境において設置済の無線

LAN [2]や Bluetooth [3]などの信号を用いて絶対位置を推

定する手法が様々に検討されている．GPSや無線 LANな

どによる絶対位置推定は定常的に利用できるとは限らず，

間欠測位となる場合がある．絶対位置推定値が得られない

場合やその測位精度が不十分である場合，端末に搭載され

ているセンサを用いて相対移動量を推定し，絶対位置情

報欠損区間での移動を補間する歩行者デッドレコニング

（Pedestrian Dead Reckoning：PDR）技術が有効であり，

様々な研究が行われている [4], [5]．さらに，PDRによる

相対移動量推定と GPSによる絶対位置推定を有機的に結

合した手法 [6], [7]や，PDRと映像情報を組み合わせた手

法 [8]なども検討されている．

図 1 に想定する相対移動の構成要素を示す．ここでは

簡単のために，2 次元空間での相対移動について説明す

る．ai は時刻 iでの移動体の 2次元平面上での絶対位置

座標を示し，di と θi は時刻 i − 1 から i の間での移動距

離と進行方向を示す．ただし，進行方向がその時間区間で

一定とみなせる程度に時刻の間隔が十分に短いものと想

定する．このとき，時刻 iでの絶対位置 ai は，時刻 i − 1

での絶対位置 ai−1 と移動距離 di と進行方向 θi によって，

ai = ai−1 + di[cos θi, sin θi]T として与えられる．したがっ

図 1 相対移動の構成要素

Fig. 1 Elements of relative move.

て，起点となる絶対位置 a0 が GPSや無線 LANなどによ

る絶対位置推定技術によって推定されたとき，PDR技術

によって移動距離 di と進行方向 θi を各時刻で推定するこ

とで移動にともなう絶対位置の変化を追随して推定するこ

とができる．PDRの目的は端末で観測できる各時刻での

センサ情報を用いて移動距離と進行方向を精度良く推定す

ることである．

これまで特殊構成されたセンサ群を用いた PDRの研究

も多く行われているが，この場合，サービスアプリケーショ

ンとしての実装の汎化が困難であるという問題がある．そ

こで本論文では，センサ端末として容易に入手可能で，歩

行者ナビゲーションとして適用するために実用上最も有用

と考えられるスマートフォン端末を用いた PDRについて

検討する．現在普及しているスマートフォンの多くには，

加速度，角速度，地磁気センサが搭載されており，これら

の観測値を取得できる標準APIを利用してアプリケーショ

ンとして実現する．

これまでの PDRの研究において，移動距離推定には万

歩計方式が採用される場合が多い．この手法では加速度セ

ンサの観測値から歩行者の歩数を計測し，歩数とあらかじ

め設定した歩幅を乗算することで移動距離を推定する．ま

た，進行方向推定では端末保持状態に制約を課して地磁気

センサを用いるものが多い．興梠らの研究では，センサ端

末を腰に装着し，重力加速度を除いた加速度値に対して主

成分分析（PCA：Principal Component Analysis）を行う

ことで進行方向を推定している [8]．重力加速度成分を除

くことで，前進運動によって生じる加速度の変化に着目し

た手法である．佐川らの研究では，センサ端末を足の爪先

に装着して 3軸加速度を 2回積分することで移動距離を推

定している [9], [10]．歩行時の足の動作は比較的大きいた

め，歩行によって発生する加速度の影響を直接観測するこ

とができることに着目している．そのため，加速度を積分

しても少ない誤差で移動距離推定が可能である．移動距離

と進行方向は世界座標系で計測される必要があり，この端

末保持状態の制約は世界座標系と端末座標系を直接対応さ

せるためには有効である．また，センサ系が固定されてい

る場合，方位推定に地磁気を利用することも容易である．

ただし，周囲の構造物，特に屋内では鉄筋構造による地磁

気の歪みや，エレベータなどの磁性体構造物の移動にとも

なう地磁気の擾乱が発生することに注意する必要がある．

しかしながら，歩行者ナビゲーションなどのアプリケー

ションを想定したスマートフォン端末の利用シーンにおい

て，このような端末保持状態の制約は現実的ではない．た

とえば，日常的なスマートフォンによるナビゲーションの

利用シーンを考えるとき，つねに体躯のある位置にスマー

トフォンを固定していることは想定しにくく，手に保持し

てその手を振りながら歩行する場合なども考えられる．こ

のような場合，端末座標系でのセンサ情報の変化は歩行者
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図 2 スマートフォンの保持状態

Fig. 2 Holding states of smartphone.

の移動の座標系での変化と異なり，端末座標系で観測され

たセンサ情報は直接，歩行者の進行方向の推定に利用でき

ない．そこで，本研究では，日常的な様々なスマートフォ

ンの保持状態として図 2 に示す「手持ち」，「ズボンポケッ

ト」，「手振」，「胸ポケット」，「バッグ」の 5つの保持状態を

想定し，歩行者の進行方向推定手法について検討する．保

持状態に応じた PDRの研究 [11], [12]や，保持状態の判別

に関する研究 [13]なども行われている．歩行者の進行方向

を推定するためには，歩行者の移動に着目した座標系を規

定する必要がある．しかしながら，図 2 に示すような様々

な保持状態においては，2 章で詳説する端末座標系と歩行

者座標系が必ずしも一致しない．したがって，端末座標系

で得られたセンサ情報を歩行者座標系に変換する必要があ

る．しかし，端末座標系から歩行者座標系への直接的な変

換は困難であるので，端末の姿勢推定に相当する端末座標

系から世界座標系への変換を 3 章において検討する．次

に，世界座標系に変換されたセンサ情報を歩行者座標系に

変換する手法について 4 章で提案する．この変換は歩行者

の進行方向を推定することに対応する．本論文では，世界

座標系での加速度センサ情報を PCA処理する手法 [8]と，

角速度センサ情報を PCA処理する手法と，角速度センサ

情報の累積を用いた手法の 3種の手法について検討する．

5 章において，これらの手法を用いた歩行実験の結果につ

いて説明し，提案する角速度センサ情報の累積を用いた手

法が様々な端末保持状態において最も頑強で良好な進行方

向推定精度を提供可能であることを示す．最後に，6 章に

おいて，本論文のまとめを行う．

2. 座標系

本章では，想定する PDR環境における座標系について

説明する．本論文では，スマートフォン端末の座標系を端

末座標系として D座標系と名付ける．図 3 に示す D座標

系は，スマートフォン OSによって規定される座標系に一

致し，スクリーンに対して鉛直上方向をDz 軸，スクリーン

に正対して右方向を Dx 軸，上方向を Dy 軸とする座標系

図 3 D 座標系

Fig. 3 D coordinate system.

図 4 W 座標系

Fig. 4 W coordinate system.

図 5 P 座標系

Fig. 5 P coordinate system.

とする．一般的なスマートフォンのAPIを用いて計測でき

るセンサ情報はこの D座標系において出力される．次に，

D座標系の回転のみによって表現され，端末原点から眺め

た東西南北に相当する座標系である世界座標系をW座標

系と名付ける．図 4 に示すW座標系は，地表に対して水

平東方向をWx 軸，地表に対して水平北方向をWy 軸，重

力加速度逆方向の地表に対して鉛直上空方向をWz 軸とし

た座標系である．このW座標系は測地系での方位に一致

するが，緯度経度高度によって規定される座標系の概念と

は異なることに注意する．D座標系とW座標系との関係

は，W座標系における端末姿勢に相当する．次に，W座

標系の回転のみによって表現され，歩行者の進行方向を規

定する座標系を歩行者座標系として P座標系と名付ける．

図 5 に示す P座標系は，地表に対して水平方向に移動す

る歩行者の進行方向右手方向を Px 軸，進行方向を Py 軸，

地表鉛直上空方向を Pz 軸とした座標系である．W座標系

と P座標系は，Wz 軸と Pz 軸が等しい制約の下で，W座

標系における歩行者の進行方向によって対応付けられる．

当然，これらの 3つの座標系はそれぞれ，座標系の回転の

みによって可換である．

3. D座標系からW座標系への変換

本論文での目的は，歩行者が保持しているスマートフォ
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ンにおける D座標系で観測されるセンサ情報を用いて，P

座標系における Py 軸の向きをW座標系に対応させること

で歩行者の進行方向を推定することである．ただし，図 2

に示すように歩行者の歩行中での端末の保持状態は様々で

あり，端末姿勢が時間とともに変化するような場合，D座

標系でのセンサ情報を用いて P座標系へ直接変換を行う

ことは困難である．そこで，まず D座標系からW座標系

に変換することで，端末姿勢を推定することから始める．

本節では D座標系でのセンサ情報を用いて，それをW座

標系に変換するいくつかの手法について説明する．この変

換はW座標系における端末姿勢を推定することと等価で

ある．

3.1 加速度と地磁気を用いた変換

センサ系が静止していることが仮定できるとき，計測さ

れた 3軸加速度センサ情報によって構成されるベクトルは

重力加速度逆方向の地表鉛直方向を指す．また，地磁気の

歪みがないと仮定できるとき，計測された 3軸地磁気セン

サ情報によって構成されるベクトルは磁北を指す．これら

の加速度と地磁気の性質に基づいてD座標系で観測された

センサ情報を用いてW座標系での各軸の単位ベクトルが

算出可能である [9]．これはD座標系からW座標系への回

転を表す回転行列を算出することに相当する．静止を仮定

しているので，Wz 軸の方向は D座標系で指し示される加

速度ベクトルの方向と一致し，Wx 軸の方向は地磁気ベク

トルと加速度ベクトルの外積で与えられ，Wy 軸の方向は

Wz 軸を指すベクトルとWx 軸を指すベクトルの外積で与

えられることになる．この手法はセンサ系の静止，もしく

は重力加速度の大きさに対して移動にともなう加速度の大

きさが十分小さいことが仮定されているので，センサ系に

大きな加速度が発生する運動状態では適用が困難である．

また，地磁気の正確性も仮定しているので，周囲に地磁気

の擾乱を引き起こすような構造物などが存在する場合，そ

の精度が劣化する．

3.2 角速度を用いた変換

3.1 節の手法と異なり，初期のセンサ系の姿勢，すなわ

ち D座標系からW座標系への回転行列が与えられている

ことが想定できるとき，角速度センサ情報を用いて逐次的

に回転行列を算出する変換手法がある [14]．角速度センサ

では D座標系の各軸での単位時間あたりの回転角が計測

されるので，計測された角速度センサ情報を時間積分する

ことで回転角を得ることができる．角速度センサ情報を各

軸で時間積分することで差分回転角が定まるので，初期姿

勢，すなわち初期回転角が得られていれば，センサ系の姿

勢変化を追随して計測可能である．ただし，角速度センサ

ではドリフトが生じることが知られており，このドリフト

により，たとえセンサ系が静止していたとしても回転が生

じていると計測してしまう問題がある．

3.3 IMUフィルタを用いた変換

IMU（Inertial Measurement Unit）フィルタは，航空機

や車両などの姿勢制御などにも用いられており，加速度

と角速度センサ情報を用いて座標系変換を行う手法であ

る [15]．これは，3.2 節で示した角速度センサ情報による回

転角の推定において，加速度センサ情報を用いて補正する

手法である．この手法は 3.1 節で示した手法と異なり，地

磁気センサ情報を用いないので，周辺環境に依存しない．

3.4 MARGフィルタを用いた変換

MARG（Magnetic, Angular Rate, and Gravity）フィル

タでは，加速度と角速度センサ情報に加えて地磁気センサ

情報を用いて座標変換を行う手法である．MARGフィル

タは地磁気センサ情報を用いるため地磁気の擾乱の影響を

受ける問題があるが，この擾乱と角速度センサのドリフト

を抑圧するためのアルゴリズムも検討されている [15]．

本検討では主に屋内での PDRを想定している．これま

で示したとおり，D座標系からW座標系に変換する手法と

して地磁気センサ情報を用いるものがあるが，これらの手

法は地磁気の擾乱の影響を強く受ける．鉄筋構造物構内で

の事前調査においても屋内では地磁気の乱れが大きく，特

にエレベータのような磁性を有する大型物体の移動が原因

と見られる地磁気擾乱が発生した．そこで本検討では地磁

気センサを用いないことを条件として課す．このとき，角

速度を用いた変換，IMUフィルタを用いた変換が選択肢と

なる．角速度のみを用いた変換より，加速度を付加的に利

用した変換である IMUフィルタを用いた変換の方が当然，

変換誤差が少なくて済む．そこで，本検討では文献 [15]で

示される IMUアルゴリズムを実装し D座標系からW座

標系への変換を行う．ただし，地磁気センサ情報を用いな

いためにW座標系での絶対方位が不定であるので，初期

状態では D座標系とW座標系が一致するように端末が設

置されることを条件として課すものとする．この初期制約

条件は，PDR計測の自由度を損なう恐れがあるので今後

改善の必要がある．

4. 進行方向推定

本章では，3 章で述べた D座標系で観測された加速度と

角速度のセンサ情報が IMUフィルタアルゴリズムによっ

てW座標系に変換された後のセンサ情報を用いた歩行者

の進行方向の推定手法について説明する．W座標系でのセ

ンサ情報は単に端末姿勢を表現しているので，このままで

は歩行者の進行方向に対応しない．図 2 に示すような端末

保持状態を仮定するとき，歩行者の移動にともないそれぞ

れの保持状態に応じたW座標系における特徴的なセンサ

情報の変化が現れると考えられる．本節では歩行にともな
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図 6 「手持ち」歩行時の加速度変化

Fig. 6 Acceleration variation in case of walking with smart-

phone.

うセンサ情報の変化の特徴に基づいて歩行者の進行方向を

推定する手法について提案する．図 5 に示す P座標系に

おける Pz 軸は歩行者の重心ベクトルの逆向きで定義され

ているため，図 4 に示すW座標系における重力加速度の

逆向きとして定義されているWz 軸に当然一致する．本手

法はこの Pz 軸とWz 軸の一致の普遍性を利用する．この

とき，歩行者の進行方向である Py 軸の決定はW座標系に

おけるWz 軸周りの回転を決定することと等価となる．本

論文では，歩行者の移動にともなうW座標系でのセンサ

情報の時系列変化の特徴に着目し，以下の 3種類の歩行者

の進行方向推定手法を検討する．

• 加速度 PCA法（加速度の主成分分析による推定）

• 角速度 PCA法（角速度の主成分分析による推定）

• 角速度累積法（Wz 軸角速度の累積による推定）

4.1 加速度 PCA法

歩行者の移動にともない，W座標系での加速度センサ情

報には時系列での変化が表れるものと考えられる．図 2 に

示す「手持ち」歩行時でのW座標系での 3軸加速度セン

サ情報のうち，Wx軸とWy 軸の値をWx −Wy 平面上にプ

ロットした例を図 6 に示す．図 6 は，歩行者が紙面右方

向に対応する東方向に等速で歩行した場合での例である．

「手持ち」の場合，端末は歩行者に対して正対して安定して

保持されているので，歩行にともなう前後運動に起因する

加速度の時間変化は歩行者の進行方向と相関が高いと考え

られる [8]．そこで，時刻 iにおいて，時刻 i − N + 1から

時刻 iまでの N 個のW座標系での 3軸加速度センサ情報

に 3次元 PCAを適用し，その第 1主成分によって形成さ

れる軸を歩行者の進行方向軸，すなわち Py 軸とする．図 6

中の点線は，この例での第 1主成分を示す．これは加速度

センサ情報が得られる標本時刻ごとに算出され，これを時

刻 iでの歩行者の進行方向 θi の推定値 θ̂i とする．しかし

ながら，この手法では Py 軸の向きが不定であり，180 [◦]

の方向不確定性が生じる．本検討では，初期状態において

図 7 「手振」歩行時の角速度変化

Fig. 7 Angular rate variation in case of walk swinging one’s

arms.

D座標系とW座標系が一致するように端末が設置されて

いる条件から制約される方向に基づいて，時刻 0での歩行

者の進行方向 θ0 の推定値 θ̂0 を与える．時刻 i > 0におい

ては，加速度センサ情報の標本間隔内で進行方向変化の絶

対値が 90 [◦]未満であると仮定し，時刻 iでの進行方向推

定値 θ̂iは時刻 i− 1での推定値 θ̂i−1に近い方向を進行方向

として与えることとする．加速度センサ情報の標本間隔を

100 [ms]以下程度することで，この仮定は通常の歩行状況

において成立するものと考えられる．これにより，Py 軸

が定まるので，Pz = Wz より，各時刻でのW座標系から

P座標系への変換が完了する．本論文では基礎的な検討の

ために，重力加速度方向に直交する平面での歩行を想定し

ているが，3次元 PCAを利用しているので斜度のあるス

ロープや階段などでも適用可能であると考えられる．ただ

し，本手法はN 個の標本区間において同一進行方向を仮定

しているので，この標本区間内で大きな進行方向の変化が

生じた場合，適切に動作しないという問題がある．同一方

向に進行している場合は N を大きくするほど平滑化効果

のおかげで，より精度良く進行方向推定が可能であるが，

大きな N は進行方向変化時に追随できないという問題が

あり，適切な N の設定は困難であると考えられる．

4.2 角速度 PCA法

4.1 節で示した加速度 PCAによる歩行者の進行方向推

定は，「手持ち」のような歩行者の移動にともなう加速度

センサ情報の時間変化が歩行に直接的に作用する場合には

有効であると考えられるが，図 2 での「手振」のような場

合は適切でない可能性がある．そこで，もう 1つのセンサ

情報である角速度に着目する．図 7 に「手振」歩行時での

W座標系での 3軸角速度センサ情報のうち，Wx 軸とWy

軸の値をWx − Wy 平面上にプロットした例を示す．これ

は図 6 の例と同様に，歩行者が紙面右方向に対応する東方

向に等速で歩行している例である．この例から，角速度セ
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図 8 角速度時系列の例

Fig. 8 An example of time series of angular rate.

ンサ情報の時間変化は進行方向と直交した方向と相関が高

いことが分かる．これは，図 2 に示すような「手振」歩行

時に観測できる特徴であるが，歩行時の腕の動作による端

末の Px 軸周りでの回転に起因する現象であると考えられ

る．このような現象は図 2 における「胸ポケット」では肩

などの上半身の回転，「ズボンポケット」では股などの下半

身の回転でも観測できる．そこで，3.1 節と同様に，角速

度センサ情報の各標本時刻において，3軸角速度センサ情

報の過去N 時刻の標本に 3次元 PCAを適用し，その第二

主成分を歩行者の進行方向軸 Py とする．図 7 の点線は第

一主成分，一点鎖線は第二主成分を示す．第一主成分は歩

行者の進行方向に直交すると想定されるので，第一主成分

と直交する第二主成分を用いて歩行者の進行方向とする．

ただし，この手法も，4.1 節での加速度 PCAの場合と同様

に毎標本時刻での 180 [◦]の方向不確定性問題が発生するの

で，4.1 節と同一の規範に基いて各時刻での歩行者の進行

方向の推定値を決定する．さらに，標本数 N の適切な設

定の問題もあり，かつ，角速度センサ情報に依存してるの

で，角速度センサのドリフトの影響を受ける可能性がある

ことに注意する．

4.3 角速度累積法

前述のとおり，歩行者の進行方向の変化はW座標系で

のWz 軸周りの回転と等価である．すなわち，回転を表す

角速度センサ情報のW座標系での時系列観測によって歩

行者の進行方向の変化が観測できると考えられる．図 8 に

「手持ち」歩行時でのW座標系での 3軸角速度センサ情

報のそれぞれの時系列例を示す．この試行例では，歩行者

が「手持ち」状態で等速歩行し，計測開始から 26.4 [s]まで

は西方向に移動し，それ以降は北方向に移動した．この試

行において，計測の様子をビデオカメラで撮影し，動画の

時刻情報と計測に用いたスマートフォンの内部時計をオフ

ラインで同期することによって方向変化のタイミングを整

合させている．図 8 中に示す方向転換時刻 26.4 [s]付近で

Wz 軸角速度に大きな変化が現れていることが観測された．

したがって仮説どおり，W座標系でのWz 軸での角速度セ

ンサ情報を用いることで進行方向の変化を捕えることが可

図 9 Wz 軸角速度の累積による方向推定

Fig. 9 Direction Estimation by cumulating Wz angular rate.

能であると考えられる．角速度は単位時間あたりの回転角

であるので，時刻 i − 1から時刻 iまでの時間をΔTi [s]と

し，時刻 iでのWz 軸での角速度センサ情報を ωz,i [◦/s]と

すると，時刻 iでの回転角は ωz,iΔTi [◦]で与えられる．こ

れは，時刻 i− 1から時刻 iまでの移動にともなう進行方向

の変化に相当するので，時刻 iでの進行方向 θi の推定値は

θ̂i = θ̂i−1 + ωz,iΔTi (1)

で与えられる．これは，結果的に角速度センサ情報から求

めた回転角を累積しているので，角速度累積法と呼ぶこと

にする．しかしながら，この手法では初期方向 θ0 の推定

値 θ̂0の情報が必要である．この条件は，4.1，4.2 節で示し

た加速度 PCAと角速度 PCAにおける初期方向条件の制

約と同一である．これは D座標系とW座標系の初期姿勢

一致条件から同様に解決される．図 8 の試行データに対応

して，図 9 中の鎖線は真の進行方向，実線は式 (1)に基づ

く角速度累積法を用いた場合での歩行者の進行方向の推定

値を示す．1時刻前との進行方向差 θi − θi−1が角速度とそ

の標本間隔の積 ωz,iΔTi に一致するという恒等関係から導

ける提案手法により良好な進行方向推定が可能であること

が示せた．本提案手法は観測時刻ごとに進行方向が推定で

きるので，PCAを用いた手法での適切な標本数 N の設定

問題から解放される．しかしながら，この手法は 4.2 節で

の角速度 PCAと同様に，角速度センサ情報のドリフトの

累積の影響を受ける可能性があることに注意する．

5. 評価実験

本章では，提案する 3種の進行方向推定手法の性能を歩

行実験を通じて評価する．端末の保持状態として，図 2 に

示す「手持ち」，「手振」，「ズボンポケット」，「胸ポケット」，

「バッグ」で実験を行った．実験環境は宇都宮大学工学部

情報棟 2階廊下で，図 10 に示すように L字のルートであ

る．被験者は 10名で試行ごとに設定した端末保持状態で

歩行実験を行い，計 62試行を行った．また，センサ端末

の個体依存性を排除するために，すべての試行で同一の端

末を用いた．センサのサンプリングレートは 25 [Hz]，端末

は初期姿勢として D座標系=W座標系の状態とした．ま

た方向転換時刻とセンサ情報取得時刻の同期はビデオカメ
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図 10 実験環境

Fig. 10 Experiment environment.

図 11 試行番号 1 と 62 での進行方向の推定値の時系列変化

Fig. 11 Time series of estimate of traveling direction (trial

number 1 and 62).

ラでの撮影に基づいて行った．第 k 番目の試行での時刻 i

での真の進行方向を θk,i，その推定値を θ̂k,i とするとき，

Root Mean Square（RMS）誤差 εk を

εk =

√√√√ 1
Lk

Lk−1∑
i=0

(θ̂k,i − θk,i)2 (2)

と定義し評価を行う．ここで，Lk は第 k 試行での標本数

である．Lk は試行ごとに異なることに注意する．本評価

実験では，端末の初期姿勢として，D座標系からW座標

系が一致するように端末を設置し，計測を開始している．

これは，D座標系からW座標系への変換を IMUを用いて

行うための制約である．また，W座標系から P座標系へ

の加速度 PCA法と角速度 PCA法と角速度累積法の 3種

類の変換手法において，進行方向の初期推定値 θ̂0 が必要

であるので，これを理想的に真値として与え，すべての手

法において同一の条件の下で計測が行われている．

5.1 実験結果

図 11 に試行番号 1（手持ち）と試行番号 62（バッグ）で

の真の進行方向と 3種類の進行方向推定の計測時刻に対す

図 12 試行番号 k ごとの RMS 誤差 εk（左：手持ち，右：手振）

Fig. 12 RMS error εk v.s. trial number k (left: in hand, right:

swinging).

図 13 試行番号 k ごとの RMS誤差 εk（左：ズボンポケット，中：

胸ポケット，右：バッグ）

Fig. 13 RMS error εk v.s. trial number k (left: pants pocket,

center: breast pocket, right: bag).

表 1 保持状態ごとの進行方向推定誤差の平均 [◦]

Table 1 Average RMS error in each holding state [◦].

手持ち 手振 ズボン　 胸 バッグ

ポケット ポケット

加速度 PCA 20.3 21.3 29.0 44.6 26.4

角速度 PCA 55.7 21.7 27.3 73.3 50.0

角速度累積法 11.8 18.2 24.9 15.0 15.4

る変化を示す．図 12，図 13 に式 (1)で定義した試行ごと

の RMS誤差と，各試行での瞬時誤差の絶対値 |θ̂k,i − θk,i|
のその試行内での最大値maxi=0,···,Lk−1 |θ̂k,i − θk,i|と最小
値mini=0,···,Lk−1 |θ̂k,i − θk,i|を示す．また，表 1 に保持状

態別の RMS誤差の平均を示す．4.1 節，4.2 節で示した加

速度と角速度 PCAにおける標本区間は両者の平均でRMS

誤差が最も小さくなった N = 65を採用した．しかしなが

ら，これは本実験における結果から調整されたパラメータ

であり，歩行経路が異なれば適切な N もまた異なること

に注意する．PCAを用いた手法は，前述のように同一方

向に歩行者が進行していることを仮定しているので，その

仮定が維持できない経路での歩行においては最適な適用が

不可能であるという本質的な問題がある．

図 11 から，PCAを用いた 2つの手法は過去のN 個の観
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測データを用いて進行方向を推定するため，方向変化が生

じた時刻より遅れて推定値の方向変化が生じていることが

分かる．それに対して，角速度累積法では 1時刻前の推定

方向との差分から現在の進行方向を推定するため，進行方

向変化への追随性が良い．しかしながら，歩行にともなう

角速度の変化に敏感であるため，歩調に合わせて推定方向

が振動していることが確認できる．加速度 PCAを用いた

手法は「手持ち」を想定した手法であるので，「手持ち」の

場合での RMS誤差が最も小さくなった．ただし，「手振」

においても良好な RMS誤差特性を示しており，「手振」歩

行時でもW座標系での加速度の変化と進行方向の相関が

高く現れたためであると考えられる．角速度 PCAを用い

た手法は「手振」を想定した手法であるので，「手振」の場

合での RMS誤差が最も小さくなった．「スボンポケット」

においても良好な RMS誤差特性が示されたが，「胸ポケッ

ト」では期待された結果とならなかった．PCAを用いた手

法では，毎標本時での方向不確定性の解消のために，時刻

i − 1での推定方向 θ̂i−1 に近い方向を時刻 iでの推定方向

θ̂i とするため，一度推定方向が 180 [◦]反転してしまうと，

進行方向と逆方向に推定し続けてしまう．図 12 と図 13

に示すように，瞬時誤差の絶対値の最大値が 180 [◦]を超え

る現象が生じており，この場合，引き続く推定が正確に行

われても 180 [◦]の誤差がつねに発生してしまい，RMS誤

差を引き上げる要因になる．また，方向不確定性の問題が

発生しなくても，標本区間を適切に設定する明確な規範が

存在せず N を固定せざるを得ないため，PCAを用いた手

法は進行方向に急激な変化が発生したときの追随性が悪く

RMS誤差の増大を引き起こす．PCAを用いた手法に対し

て，角速度累積法はすべての保持状態において安定して最

も小さい RMS誤差特性を示した．「バッグ」のような歩行

にともなう端末姿勢の変化が予測不能なような保持状態に

おいても良好な RMS誤差特性を示した．PCAのように

N 時刻前までの観測値に依存する手法と比べて，提案する

角速度累積法は 1時刻前の進行方向推定値にのみ依存する

ので，方向転換に対して頑強な手法である．ただし，今回

の試行実験においては大きな影響は現れなかったが，角速

度センサのドリフトの影響の懸念がある．今後のセンサ技

術の進展によるセンサ内部でのドリフト補償や補正アルゴ

リズムの発展により，この問題は軽減可能であると考えら

れる．

6. まとめ

本論文では，スマートフォンを用いた PDRのための歩

行者の進行方向の推定手法について検討を行った．これま

での PDRでのセンサ系を体に固定設置する条件を緩和し，

端末の様々な保持状態における進行方向推定について検証

を行った．まず，歩行時の端末の様々な保持状態に対応す

るために，D座標系でのセンサ情報をW座標系に変換す

るために IMUフィルタを導入した．IMUフィルタにより

W座標系に変換されたセンサ情報の歩行時での特徴に着

目し，加速度 PCA法と角速度 PCA法と角速度累積法の 3

種の進行方向推定アルゴリズムについて検討した．歩行実

験の結果，角速度累積法が様々な保持状態に対して最も頑

強な手法であることが示された．

本論文では初期状態において D座標系とW座標系が一

致することを制約条件として課しているが，その緩和につ

いて検討する必要がある．また，PDRを実現するための 2

要素は移動距離と進行方向であるので，本検討で得られた

知見を活用して端末の保持状態に依存しない移動距離推定

の高度化のための検討を行う予定である．さらに，本論文

で検証した 5種類の保持状態以外での保持状態での提案手

法の有効性の評価を行う予定である．
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