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1. はじめに 

スマートフォンの急激な普及と共に，位置情報サービ

ス市場が拡大している．従来の地図/ナビゲーションサー

ビスに加え，位置情報を基軸にしたコミュニティ系サー

ビス，AR（Augmented Reality）系サービスなど国内外に

おいて適用サービス分野が多様化している． 

これらの位置情報サービスは，端末が搭載する GPS

（Global Positioning System）による測位をベースに実

現されてきたため，屋外空間をサービス対象としていた．

しかし，近年のスマートフォンの普及，無線 LAN スポッ

トのエリア拡大により，GPS 信号の届かない屋内における

常時測位が可能となりつつあり，建物内や地下街などへ

も対象範囲を広げたサービスが提供され始めている． 

屋内の位置を推定するには，無線 LAN のような信号強

度を利用する環境設置型方式が広く利用されている．し

かしながら，無線 LAN の電波は揺らぎが大きく，高精度

な位置推定を実現するには，無線 LAN 基地局を密に設置

する必要があり，精度向上に対して設置コストが増大す

る問題がある．そこで，低コストで高精度な屋内位置推

定を実現するため，Android 端末などの汎用的なスマート

フォン機器に内蔵された加速度・ジャイロセンサを利用

する“歩行者自律測位（ Pedestrian Dead Reckoning: 

PDR）”に注目が集まっている． 

PDR は，センサを利用して既知の位置からの移動分を連

続的に推定することで，現在の位置を推定する方式であ

る．連続的に推定するために，センサノイズが後の推定

にまで累積することが問題となる．この問題を解決する

ために，歩行者位置の確率分布を逐次的に近似すること

で位置推定するパーティクル・フィルタと呼ばれる方式

が広く用いられている．精度良く位置推定するためには

パーティクル数を十分に多く取る必要があり，パーティ

クル数増大に応じて計算量が増大する．本研究が対象と

するスマートフォンでは，位置推定機能以外にもユーザ

は様々な機能を同時に利用することが考えられ，測位用

アプリケーションの計算負荷を削減することが，サービ

ス利用の成否に非常に大きく関わるため，重要な課題と

なっている． 

また，実用上は，無線 LAN などの環境設置型方式では，

測位環境における測位機器の網羅性が課題となり，PDR で

は，初期位置・方向の取得方法と定期的なノイズのリセ

ットが必要であるため，両者を組合せた測位環境の構築

が現実的であると考えられる．つまり，初期位置・方向

を環境設置型方式で取得し，設置された測位機器間を PDR

によって補間し，常時測位を可能とする． 

本論文では，高速かつ高精度な位置推定を実現する歩

行者自律測位方式について述べる．各センサノイズの位

置推定精度への影響が歩行者の移動様態に応じて異なる

ことに着目し，歩行者移動様態に応じてサンプリング範

囲を動的に変更することで，計算負荷を低減しながら推

定誤差を抑える方式を検討し，プロトシステムを構築し

た．これを鉄道博物館における実験により評価し，計算

負荷の低減と，環境設置型測位との組合せ可能性につい

て検証した． 

 

2. 関連研究 

“ 歩 行 者 自 律 測 位 （ Pedestrian Dead Reckoning: 

PDR）”は，既知の位置からの移動分を，移動体が携行す

る加速度センサ，角速度を計測するジャイロセンサ，方

位センサから得られるデータによって連続的に推定する

ことで，現在の位置を推定する測位方式であり，移動速

度/距離を推定する技術と，移動方向を推定する技術によ

り構成される[1] ．技術課題は，歩行者の移動距離の推

定・積算による誤差の除去と，センサの姿勢（方位）角

の推定誤差の除去，の二つである．人間の歩行動作は高

度に統制された運動であるため，人に装着されたセンサ

群から得られる出力データに含まれる歩行固有の特徴的

なパターンに着目することによって，歩行動作を検出す

ることが可能である．PDR は，携行端末のみで測位可能で，

環境側の設置コストは尐ない一方，過去のセンサデータ

の誤差がその後の測位結果に累積するため，安定した測

位を行うためには，累積誤差の除去が大きな課題となっ

ている．また，歩行者による歩行パターンの違い，地磁

気の乱れ，ジャイロセンサの温度特性などによる様々な

要因による誤差が存在することも問題となっている． 

こうした累積誤差の問題を解決するために，パーティ

クル・フィルタを利用した方式が広く利用されている[2] 

[3] ．パーティクル・フィルタは，確率分布を多数のサ

ンプルで近似し，位置推定する方式で，非線形性を有す

る確率分布にも適用可能であり，また，導入が容易であ

ることからロボットの自己位置推定でも一般的に利用さ

れるアルゴリズムである[4] [5] ．各センサのノイズを

確率分布に基づいてサンプリングして与え，それぞれの

ノイズが付加されたセンサ値に基づき，次のパーティク

ル（座標と方向）を更新し，確率分布との誤差に応じて

パーティクルに重みづけを実施し，重みに応じてパーテ

ィクルを選択する．パーティクル・フィルタでは，位置

推定に必要な計算量はパーティクルの数が多いほど増大

する．パーティクルは推定している地点の尤度によって

分布が拡大・縮小し，パーティクル数はパーティクルの

分布する空間の大きさで決まってくることが知られてい

る[6] ． 

スマートフォンのような情報端末を利用する場合，他

にも複数のアプリケーションが動作しており，従来のフ

ィーチャフォンに比べてバッテリー消費が問題となって

いる．そのため，位置推定に係る計算負荷の低減が必要

となっている． 

位置推定の計算負荷を低減するために，パーティクル
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数を適応的に調整する手法が提案されている．Heinemann

ら[6] は，パーティクル数を位置推定精度に応じて変化

させる方式を提案し，計算時間を減尐することに成功し

ている．Kwok らは，KLD (Kullbuck-Leibler Divergence)

サンプリングを利用してパーティクル数を動的に調整す

る方式を提案している[4] [5] [6] ．KLD サンプリングは

真の確率分布に対するパーティクルによる近似誤差が一

定値以下になるように各ループでのパーティクル数を決

定する手法である．上記の方式では，常にサンプリング

範囲は一定であり，パーティクル数のみが変化する．し

かしながら，センサノイズが推定歩行者位置に与える誤

差は，歩行者の直進時，屈折時で異なる．例えば、歩行

者が直進時には方位誤差の推定位置の誤差における割合

は，屈折時のそれよりも小さく，歩行距離の誤差の割合

は，直進時の方が屈折時よりも大きい．また，屈折時に

は，感度依存の誤差が直進時よりも発生する．つまり，

歩行者の移動様態に応じて発生する誤差の分布が異なる

と考えられる．そのため，パーティクル数やサンプリン

グ範囲は調整することが有効であると考えられ、従来で

は，このような計算の効率化は考慮されていない． 

本研究では，各センサノイズの位置推定精度への影響

が歩行者の移動様態に応じて異なることに着目し，歩行

者移動様態に応じてサンプリング範囲を動的に変更する

方式を提案する． 

次章以降にて詳細に説明する． 

 

3. 提案方式 

本章では，屋内空間において Android 端末に搭載され

た加速度センサ・ジャイロセンサを利用して屋内測位を

実現可能とする方式について説明する．磁気方位センサ

は，環境内に設置された鉄製物体などに起因する磁場の

乱れに影響を受けるため，本研究では，ジャイロセンサ

を利用している． 

パーティクル・フィルタは，状態のセンサによる観測

後の事後分布を重み付けされたサンプルで近似する．重

み付けされたサンプルを”パーティクル”と呼んでいる． 

  …(1) 

は状態変数を表し， は i 番目のパーティクルの重

みである．パーティクル・フィルタはこのような状態変

数セット を前の状態変数セット から生成し更新す

る．更新処理は，大きく３つの処理で構成される． 

a．サンプリング：状態変数の事前分布に基づき，状態

変数のサンプリングを行う 

b．重み計算：サンプリングされた状態変数に対して観

測モデルを利用して重み付けする 

c．パーティクル選択：ステップ b.で付与された重みに

応じて状態変数を選択する 

この手続きは n 回繰り返され，n がパーティクル数であ

る． 

本論文では，それぞれのパーティクルの時刻 t におけ

る は以下の変数で構成される． 

  …(2) 

は水平方向の座標であり， は移動方向，

behavior は移動様態を表す． 

更新処理フローを図１に示し，以下で詳細に述べる． 

前の状態変数セット から新しいパーティクルを生

成するサンプリング処理について述べる．処理フローを

図２に示す． 

まず，加速度センサから歩行距離を算出し，ジャイロ

センサから相対歩行方向を算出する．加速度センサから

歩行距離を算出する処理では，歩数のみを推定し，以下

の関係式を利用することで，歩行速度に応じた歩幅の調

整を実施している． 

  …(3) 

l は，時刻 t における歩行速度であり，pace は，平均

的な歩幅を表す定数で，本論文では 0.4 を利用する．

は，時刻 t におけるピッチ（１秒当たりの歩数）を

表し，加速度センサによって推定される推定値である． 

次に，観測された加速度・ジャイロセンサを利用して，

移動様態を直線的な歩行/屈折する歩行/滞留のどれであ

るかを判定する．滞留/歩行判定は，歩行距離算出に利用

した歩数検知処理によって判定する．歩行と判定された

後，直進/屈折判定を実施する．これは，ジャイロセンサ

を利用して，歩行方向の変化量から判定する．本論文で

は，リアルタイム性を考慮し，歩行方向が 8 秒間で 30 度

以上変化した場合に屈折と判定するようにしきい値処理

とする． 

判定された移動様態に基づいて，歩行距離と歩行方向

１．加速度
データ

２．角速度
データ

a. サンプリ
ング

３．建物
データ

センサデータ

b. 重み計算

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

４．パー
ティクル

c. パーティク
ル選択

０． 前状態

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角
５．重み

６．現在
状態

図１．パーティクル・フィルタの更新処理フロー図 
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に摂動を与える． 

  …(4) 

  …(5) 

と は，移動様態毎に異なる分布か

らサンプリングする．本研究ではそれぞれを分散の異な

るガウス分布 ， とした．直進時

はジャイロセンサの感度に起因する誤差の発生が，屈折

時に比べて，尐なくなるため，分散の誤差を直進時では

小さく，屈折時では大きくする．また，本論文では，滞

留時は歩行距離・方向共に，センサの値は位置推定に関

係しないものとした．この際，パーティクル数も移動様

態に応じて変更する．直進時に 10，屈折時に 20 とした． 

摂動された歩行距離と歩行方向に基づき，前回状態か

ら更新座標と方向が以下のように算出される． 

  …(6) 

  …(7) 

  …(8) 

更新されたそれぞれのパーティクルの重みを算出し，

重みに応じてパーティクルを選択し，次のステップに残

す． 

パーティクルの重みを算出する処理について述べる．

建物内における歩行者の束縛条件として，壁などの通過

不可能な物体を利用する．前回パーティクルと更新パー

ティクルを結ぶ歩行軌跡が壁と衝突するかどうかを算出

し，衝突する場合は更新パーティクルの重みを 0 とし，

衝突しない場合は 1 とする． 

  …(9) 

更新座標は重み付きの平均値を算出し表示する． 

パーティクル更新間隔が短ければ，建物内壁の影響を

十分に考慮できず，また，間隔が長ければ，ユーザが受

け取る情報の更新頻度が尐なくなり，ユーザビリティが

損なわれてしまうため，本論文では，更新間隔は 8 秒間

とした． 

以上のように，歩行者位置の束縛条件を利用してパー

ティクルの重みを計算することにより，自律測位時に発

生する累積誤差を除去することを可能にしている．また，

歩行者の移動様態に応じてサンプリング範囲を変更する

ことで，位置推定に要する計算時間の削減を実現してい

る．提案方式の実フィールドにおける検証結果について，

次の章で述べる．  

 

4. 評価実験 

4.1 データセットと評価方法 

まず，測定機器，実験方法，測定環境について述べる．

実験は，鉄道博物館にて実施した．鉄道博物館ヒストリ

ーゾーンの様子を図３に示す．様々な鉄道車両が展示さ

れている． 

実験は，2012 年 10 月から 11 月の 2 ヶ月の間に 4 回実

施し，通常の来客者の見学の妨げにならないよう，休館

日に実施した．測定に使用した Android 端末はサムスン

製 NexusS(OS: Android2.3.3)で，図４のように手持ちに

固定して歩行した．実験は，測定者がフロア内の決めら

れた経路を歩行し，装着した端末から得られるセンサデ

ータによって，歩行軌跡を推定する．加速度データは

50Hz, ジャイロセンサデータは 100Hz で取得した．位置

推定に利用する地図情報は，CAD 図面と現地実測によって

生成した． 

推定結果の歩行軌跡を評価するために，２つの指標を

利用する．１つ目は，各時刻の歩行軌跡が正解軌跡とど

れほどずれているのかを定量的に評価する指標である．

実際に歩行した正解ルートと推定ルートの各時刻におけ

る誤差の平均値を算出する．ただし，正解ルートの記録

は人手による．２つ目は，推定にかかる計算時間である．

移動様態を利用する提案方式が，移動様態を利用しない

方式に比べ，どの程度計算時間を削減したのかを評価す

る．本実験に使用した計算機のスペックを表１に示す． 

 

 

図２．移動様態に基づいたサンプリング処理フロー図 

１．加速度
データ

２．角速度
データ

b. 相対方位
角推定

センサデータ

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

８．パー
ティクル

０． 前状態

a. 歩数推定

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

４．ジャイ
ロ誤差 ２．歩行相

対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

６．歩幅誤
差

c. 状態更新

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

７．方位の
誤差

３． 歩数

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

２．歩行相
対方位角

５．相対方
位角

c. 移動様態
判定
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図３．鉄道博物館ヒストリーゾーン内の様子 

 
 
 

 

 

図４．端末の携行形態 

 

表１．計算機のスペック 

OS Windows 7 Professional 64bit 

CPU 
Intel(R) Core(TM) i7-2600K 

(RAM 16.0 GB, 3.40GHz) 

 

4.2 評価結果 

まず，40m 程度を歩行した場合の推定位置の評価結果に

ついて述べる．4 通りの歩行経路での推定軌跡を図５に，

正解軌跡との誤差評価結果を表２に，提案方式の計算時

間を表３に示す． 

図５，表２より，ノイズフィルタの無い推定結果から，

ジャイロセンサによる歩行方向の推定誤差が累積してい

くことが分かる．それに対して，パーティクル・フィル

タを利用した推定結果では，建物内壁の補正により誤差

の累積を抑えることに成功していることが分かる．さら

に，移動様態に応じたサンプリングを行う提案方式では，

位置推定精度を落とすことなく，計算速度を向上した．

直進歩行時では，サンプル数が尐なくなり，屈折歩行時

には十分な数のサンプリングをする効果が表れたためで

ある． 

次に，同様の歩行経路を，実際の来客者と同様に見学

などの自由な行動を模擬して移動した場合の結果につい

て述べる．位置推定結果を図６に，推定精度を表４，計

算時間を表５に示す． 

図６，表４より，単純歩行経路の場合と同様に，パー

ティクル・フィルタを利用することによる位置推定精度

の向上を確認した．一方，移動様態を利用する提案方式

が，利用しない方式よりも推定精度が下がる場合があっ

た．展示物を見回すような見学行動時には，滞留行動と

細かい転回運動が繰り返されるために，直進/屈折運動判

定が失敗したことによって，実際の屈折移動時に十分に

サンプリングできなかったものと思われる．今後，移動

判定の更なる精度向上が必要である． 

 

 

図５．単純歩行経路での位置推定結果 

（左から経路１～４，赤線：ノイズフィルタなしの推

定結果，青線：パーティクル・フィルタでの推定結果，

緑線：提案方式での推定結果，実線：建物内壁，太線：

正解軌跡） 
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表２．提案方式の位置推定精度（平均誤差[m] / 最大誤

差[m]） 

歩行経路 １ ２ ３ ４ 

ノイズフィル

タなし 

5.2 / 

11 

4.6 / 

10 

4.9 / 

9.2 

5.8 / 

14 

パーティク

ル・フィルタ 

2.3 / 

2.8 

3.3 / 

5.7 

2.9 / 

5.5 

3.0 / 

4.8 

提案方式 
2.4 / 

3.2 

3.1 / 

5.1 

2.4 / 

3.8 

2.7 / 

7.1 

 

 

表３．計算時間（単位: sec） 

歩行経路 １ ２ ３ ４ 

ノイズフィル

タなし 
0.027 0.0050 0.0060 0.0060 

パーティク

ル・フィルタ 
1.4 1.5 1.7 0.66 

提案方式 0.43 0.72 1.0 0.54 

 

 

 

 

 
図６．自由歩行での位置推定結果 

（左から経路１～４，赤線：ノイズフィルタなしの推定

結果，青線：パーティクル・フィルタでの推定結果，緑

線：提案方式での推定結果，実線：建物内壁，太線：正

解軌跡） 

 
 
 
 
 

表４．提案方式の位置推定精度（平均誤差[m] / 最大誤差

[m]） 

歩行経路 １ ２ ３ ４ 

ノイズフィル

タなし 
10 / 26 

3.2 / 

13 

6.8 / 

15 
11 / 24 

パーティク

ル・フィルタ 

3.6 / 

8.6 

2.4 / 

7.7 

4.7 / 

9.5 

6.8 / 

9.9 

提案方式 12 / 33 
1.7 / 

4.9 

5.6 / 

11 

6.7 / 

9.3 

 
 
 

表５．計算時間（単位: sec） 

歩行経路 １ ２ ３ ４ 

ノイズフィル

タなし 
0.044 0.019 0.017 0.030 

パーティク

ル・フィルタ 
2.0 1.9 2.0 4.9 

提案方式 0.71 0.50 1.3 2.0 

 

 

次に，環境設置型測位による歩行者自律測位の誤差の

定期的なリセットとの連携について評価する．20m 間隔で

リセットポイントを設置すると仮定し，歩行データ計測

時に想定リセットポイント位置に到達した時刻を記録し，

後で記録した時刻に基づいて位置と方向を補正した．リ

セット時の方向は，リセットポイント間の相互関係を考

慮して，前回リセット時の位置から予め定められた方向

を与えるものとした．リセットポイントは通路上に設置

し，歩行方向は前後 2 方向とした．想定環境での位置推

定結果を図７に，推定精度を表６，計算時間を表７に示

す． 

図７より，パーティクル・フィルタで発生する累積誤

差を定期的にリセットすることで，鉄道博物館内での歩

行位置を推定できていることが分かる．また，提案方式

では精度を保ったまま，計算時間を従来のパーティク

ル・フィルタに対して 2 分の 1 に低減している． 

実際にはリセットポイントに用いる機器の計測感度や

外乱の影響により，リセット時刻に誤差が生じる．そこ

で，図７の実験データに対して，計算機上でリセット時

刻に誤差を与えることで，位置推定精度がどの程度変化

するのか評価した．リセット時刻の誤差を-5 秒から 5 秒

まで与えて評価した結果を図８に示す．図より，誤差３

秒の範囲では，推定誤差に大きな変化は見られないが，4

秒以上の誤差が発生した場合には，平均誤差が 5m を超え

始めることが分かった．これより，リセットポイントと

して設置する機器には，誤差 3 秒以内で最近接時刻を検

知できる性能を備えたものを用いることが望まれる． 
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図７．リセット成功時の位置推定結果 

（赤線：ノイズフィルタ・リセットなしの推定結果，青

線：パーティクル・フィルタでの推定結果，緑線：提案

方式での推定結果，実線：建物内壁，太線：正解軌跡，

＊印：リセットポイント） 

 

表６．提案方式の位置推定精度（平均誤差[m] / 最大誤差

[m]） 

ノイズフィルタなし 35 / 84 

パーティクル・フィルタ 3.3 / 8.1 

提案方式 5.2 / 15 

 

 

表７．計算時間（単位: sec） 

ノイズフィルタなし 0.076 

パーティクル・フィルタ 6.0 

提案方式 3.2 

 

 
図８．リセット成功時の位置推定結果 

（赤線：パーティクル・フィルタ，青線：提案方式） 

以上より，提案方式が，従来のパーティクル・フィル

タ方式よりも 2 倍程度高速な計算方式であることを確認

した．本方式を利用することにより，ユーザに負荷をか

けることなく，屋内位置情報サービスを実現可能である

と考えられる． 

 

4.3 プロトシステムによる端末内動作の確認 

提案方式を Android 端末で動作するように実装し，端

末内での動作を評価した．Android2.3 以降で動作するよ

う に 実 装 し ， 端 末 は サ ム ス ン 製 Galaxy S3(OS: 

Android4.0)を使用した． 

パーティクル・フィルタの更新間隔は 8 秒間ではある

が，ユーザへの情報更新間隔は 3 秒として，パーティク

ルが更新される間は，ノイズフィルタなしの推定によっ

て推定位置を補間するものとした． 

図４と同様の携行形態により，ヒストリーゾーン内を 1

周した場合の測位結果の表示結果を図９に示す．実際の

歩行経路との誤差は 1m 程度であり，Android 端末内でリ

アルタイムにパーティクル・フィルタによる位置推定計

算が実行されたことを確認した． 

 
図９．プロトシステムの表示結果 

（赤点：ノイズフィルタなしの推定結果，緑点：提案方

式での推定結果，黄点：初期位置） 
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5. 結論と今後の課題 

本論文では，従来よりも高速な屋内位置推定を実現す

ることを目的として，歩行者移動様態に応じてサンプリ

ング範囲とパーティクル数を動的に変更するパーティク

ル・フィルタを利用した歩行者自律測位方式を提案した．

デスクトップ PC 上でプロトシステムを構築し，鉄道博物

館における歩行実験により評価した結果，測位時間 256

秒に対して計算時間 3.25 秒を達成した．また，Android

端末内で動作するプロトシステムを実装し，端末内での

リアルタイム計算が十分に実行できることも確認した．

これにより，スマートフォンを利用した高速な屋内測位

方式を実現することを確認した． 

本研究で検討した屋内位置推定方式には，いくつかの

課題が残されている．以下，詳細に説明する． 

まず，多様な環境・行動様態への対応可能性と汎用性

の向上が挙げられる．鉄道博物館は，幅５ｍ程度の通路

によって主に構成されているために，建物内壁を利用す

るパーティクル・フィルタの効果が得られやすい側面が

あった．例えば，10m 以上開けたオープンスペースがある

場合には，建物内壁の情報が利用できないために，誤差

の累積を抑えることが難しくなるものと考えられる．そ

のため，そのような環境下では，無線 LAN の電波などの

情報や歩行者の行動予測などを利用して誤差を低減する

方式が必要となる．また，今回の実験では，擬似的な歩

行データを収集し評価したが，実際の歩行者は行先を間

違えて引き返したり，休憩のために滞留したり，といっ

た様々な行動様態が発生するものと考えられる．その際

には，センサノイズが増大するものと考えられ，歩行者

の行動様態に合わせた位置推定のチューニングも必要と

なる．また，本研究では，環境測位による測位誤差のリ

セットに誤差が存在しないものとしたが，4 章の末尾で述

べたように，リセットポイントに誤差が発生することに

より，屋内自律測位への誤差を与えることがわかった．

今後は，環境測位の誤差をある程度は吸収するような仕

組みが必要と考えられ，最適な環境測位の選定と，環境

測位と自律測位方式を統合したトータルな測位システム

の検討が必要である．今後，様々なフィールドでサービ

ス適用性の検証を行い，環境測位とのハイブリッド化，

歩行者行動モデルの検討を進める予定である． 

次に， 端末携行形態への依存性を低減することが求め

られる．本研究では，ユーザがスマートフォンの画面を

見ながら移動することを想定して，端末を固定して携行

するものとした．しかし，実際には，ポケットの中に入

れたり，カバンの中に入れたりして，持ち歩くものと考

えられる．その際には，位置推定に利用するセンサデー

タの座標系が変化するために，地球の重力方向を利用し

てセンサの座標系を推定することも必要である．本研究

では使用していない磁気センサや気圧センサを活用する

ことで端末携行形態に柔軟な位置推定方式の確立を今後

目指す． 

 

 

※本文に掲載されている Android は、Google Inc.の登録

商標です．NexusS, Galaxy S3 は，SAMSUNG 社の製品名で

す． 
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