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特集 実世界に広がる装着型センサを用いた行動センシングとその応用
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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
─センサで人の位置が分かる仕組み─

センサを持ち歩く時代の到来

　Android や iPhone といったスマートフォンの普

及はめざましく，2012 年 4Q の全世界における販

売台数は，前年同期比 38.3% 増の約 2 億台を記録

した 1）．スマートフォンにはさまざまなセンサが搭

載されており，図 -1の通り，その種類は年々増加

している．

　センサを人体に装着し，人の姿勢，動作，状態，

周囲の状況を認識する技術は，古くから研究されて

いる分野である．さまざまなセンサを搭載し，通信

機能と計算能力を備え，ユーザがいつでもどこでも

持ち歩くスマートフォンが普及したことによって，

それを利用した，より実用的な環境での評価が行わ

れるようになっている．

　人の状態の中でも特に位置に関しては，屋内では

GPS が利用できないことから，これに代わる測位

技術が必要とされている．そのうちの 1 つが，セン

サを利用して人の位置を求める，歩行者デッドレコ

ニング（PDR）である．

歩行者デッドレコニング

　デッドレコニングとは，位置を直接検出するので

はなく，移動を検出し，その蓄積として位置を得る

ものである．航空機や船舶に用いられる慣性航法が

よく知られているが，ロボット等にも用いられる車

輪の回転角から移動距離を認識するオドメトリや，

航海術といったものもこれに分類される．

　PDR には，従来，専用のセンサを腰や足，頭な

どに固定した例が多かったが，最近ではスマートフ

ォンを前提とし，固定しない例も増えてきた．慣性

航法を利用したものもあるが，歩行の特徴量である，

歩数，歩幅，進行方向を推定する方法が多く研究さ

れており，本稿でもこちらを対象とする．図 -2に

歩数，歩幅，進行方向の関係を示す．1 歩ごとに☆ 1，

直前の位置からどちらの方向に（進行方向）どれだ

けの距離を（歩幅）移動したかを推定し，現在位置

を更新する．

　　　　　　　　歩数推定
　歩数は一般的に加速度セン

サを用いて検出する．

　図 -3は 歩 行 中 の 加 速 度

（Low Pass Filter：LPF を

適用したもの）の例である．

センサの位置は，腰（Waist），

ズボンのポケット（Pocket），

☆ 1	 ストライド（2 歩）を単位として
いる例もある．

図 -1　スマートフォン搭載センサの変遷
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鞄（Bag），手持ち（Hand，端末を手に持ち画面を

見ながら歩行する状態）で，いずれも 5 秒（約 10
歩）分である．3 軸それぞれと，合成加速度の大き

さ（amp）を示している．

　腰の場合，歩の周期と同じ周期性を確認すること

ができ，たとえばピークを検出・計数することで歩

数を知ることができる．一般に 1 秒間に 2 歩程度と

言われており，腰のようにきれいな波形が得られる

条件であれば，8Hz 程度の低いサンプリングレー

トでも高い精度が期待できる．同様の周期性は，手

持ちでも確認することができる．鞄の場合も図の例

では周期性を確認できるが，鞄の種類や持ち方，収

納方法によって結果は大きく異なる．一方で，ポケ

ットの場合は腰の場合のようなきれいな波形とはな

っていない．これは，端末が収納されている側の足

の動きの影響を受けたためであり，2 歩ごとの周期

性を抽出するなどの対策がある．

歩幅推定
　1 歩で進む距離が歩幅である．個人の体格や歩き

方の個性のほか，靴や路面状況，同伴者の有無や混

雑度，心理状態など，さまざまな要因が影響して変

化すると言われている．

　ウォーキングなどにおける「適切な歩幅」として，

身長から 1m を減じた長さを目安とする例もあるが，

学術的根拠は不明であり，当然ながら歩き方の変化

には追従できない．歩幅が加速度の鉛直成分の最大

最小差の 4 乗根に比例するとして求める例も複数見

られる．最適な係数は，所持方法や個人ごとに異な

ると考えられる．

　人が歩行速度を変えるとき，歩幅とともにケーデ

ンス（1 分間あたりの歩数）を変えることを利用し

た方法もある．図 -4は，ある被験者のケーデンス

と歩幅の関係を示したものである．おおむね回帰直

線上に乗っていることが分かる．ただしこの回帰直

線の傾きは人により異なる（歩行速度を変える際，

主に歩幅を調整する人もいれば，主にケーデ ンス

を調整する人もいる）．歩数推定ができればケーデ

ンスは得られるため，加速度の大きさを利用する

ものに比べ端末の所持方法の制約が緩いのが利点

である．

図 -2　歩数，歩幅，進行方向
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図 -3　加速度センサデータと歩数の検出
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進行方向推定
　歩行者の進行方向とは，世界座標系と歩行者座標

系の関係であり，これを求めるには，端末座標系と

世界座標系の関係（端末姿勢），および，端末座標

系と歩行者座標系の関係（所持姿勢）を知る必要が

ある（図 -5）．

　静止時には，加速度センサは重力加速度（鉛直下

向き）のみを検出する．地磁気センサの検出した地

磁気と組み合わせることで，端末姿勢は一意に求ま

る（図 -6）．端末を固定した場合などは，所持姿勢

は明らかであるため，歩行者の進行方向も求まる．

しかし，端末がたとえばポケットや鞄の中に収納さ

れている場合は，端末座標系から見た歩行者の前方

を推定することによって，所持姿勢を同定する必要

がある．

　歩行時には，端末姿勢の変動や，重力加速度以外

の成分によって，加速度は広く分布する．鉛直方向

上方から見ると，加速度は楕円状に分布する．長軸

方向が歩行者の前後方向であり，主成分分析等によ

って同定することができる 2）．前後の認識には，た

とえば加速度の前後方向成分と鉛直方向成分の位相

差などを用いる．

　進行方向の変化を検出するのに，角速度センサを

用いる例もある．角速度センサ単独では方位は分か

らないが，周辺環境の影響を受けないという利点が

ある．端末の持ち方が変わったときなどに端末姿勢

の変化を追跡するのに用いられることもある．

我々の取り組み

　筆者らもセンサが搭載された携帯電話を想定した

さまざまな所持方法におけるデッドレコニング手法

の検討を行ってきた．ナビゲーションを利用中の自

然な持ち方として，手持ちに加え，手振り（端末を

手に持って腕を振って歩く状態）も対象としている．

　歩数推定では，運動による影響が少ないというこ

とに着目し，地磁気の向きの変化量を観測すること

で，評価実験において 99% を超える精度を確認し

た．進行方向推定では，腰同様の前後方向への加速

度の広がりを確認し（図 -7），加速度のピーク間の

時間差の大小を利用して前後を判定している 3）．

　消費電力が比較的大きいことと，当初は搭載され

た機種が少なかったことから，角速度センサは使用

していない．しかし，地磁気センサは，周辺に存在

する電気製品や建物内部の金属，電線，鉄道等の影

響を受けるため，環境によっては精度劣化が起こる．

図 -8は公園（上）と地下街（下）で，方位を変え

ながら観測した地磁気の分布の例である．公園では

円環状に分布するが，地下街では向き，大きさとも

にばらばらであることが分かる．補正には，地磁気

の伏角を用いて観測値の信頼性を評価する方法や，
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図 -4　ケーデンスと歩幅

図 -5　3つの座標系の関係
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地磁気データ群から楕円体近似によりオフセットと

感度を逆算する方法 4）などが利用できる．

　明らかになった課題も多い．同じ人が歩く場合で

も，シチュエーションによって歩き方はさまざまで

ある．いつもの通勤路を黙々と歩く場合は比較的実

験歩行に近いが，街中をぶらぶらと歩いたり，誰か

と談笑しながら歩いたりする場合には，歩行速度も

規則性・周期性も低下し，推定が難しくなる．見守

りサービスなどの需要があると考えられる子供（未

就学児童）の場合はさらに難しい．筆者らも実験を

行ったことがあるが，走行や急激な方向転換のほか，

飛び跳ねたり寝転んだりといった動作が現れる．端

末をストラップで首に掛けている例も見られるが，

端末姿勢の不規則な変動が大きく，推定を難しくし

ている．

　一方で，必ずしも世界座標系における位置が分か

らなければならない，ということはない．別行動を

とっていた相手との待合せなど，状況によっては，

相手が自分から見てどの方向・距離にいるのかが分

かれば良いこともある．筆者らは，進行方向推定の

難しい所持方法であっても，2 人の位置関係を推定

できる手法を提案している 5）．Bluetooth を近接セ

ンサとして利用し，2 人が近接して歩行している間

に PDR のパラメータを調整するものである．
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図 -7　加速度の分布の例（手振り）
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図 -8　地磁気の分布の例（上：公園，下：地下街）
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