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経路毎存在確率と移動特性付きパーティクルによる 

端末型屋内測位手法 
 

富樫宏謙†1 石丸智也†2 宮村紅葉†2 古川浩†1 

 

概要：本稿では屋内環境においてスマートフォンが主体となって測位を行う端末型測位手法を提案する．具体的には，

Wi-Fi アクセスポイントと端末間での RSSI(Received Signal Strength Indication)を用いてユーザーの測位エリア内での位

置座標を，端末のセンサを用いた PDR(Pedestrian Dead Reckoning)によりユーザーの移動速度および進行方向変化を求

める．これらの観測量をパーティクルフィルタにより統合することで最終的な測位結果を得る．提案手法では，パー

ティクルの生成時に，ユーザーが各経路に存在する確率（経路毎存在確率）を各 Wi-Fi アクセスポイントから受信し

た信号の RSSI により求める．各パーティクルの配置は，経路毎存在確率と Wi-Fi 信号の RSSI から求めた位置に従っ

て行う．各パーティクルの進行方向はそれぞれが位置する経路の方向に基づいて設定しているため，地磁気センサに

依存せず進行方向の推定を可能としている．本手法ではさらに，各パーティクルに移動特性係数を設定することでパ

ーティクルの移動パターンを多様化し，PDR の計測誤差に対する耐性を持たせている．市販のスマートフォンにより

評価実験を行った結果，誤差の平均値が 1.8m であり，推定結果の 90%が誤差 4m 以内となることが判明した． 

 

キーワード：パーティクルフィルタ，経路毎存在確率，移動特性係数，屋内測位，端末型測位，PDR (Pedestrian Dead 

Reckoning) 

 

Device-side indoor positioning method using Per-route existence 

probability and Particles with Movement Characteristic Coefficient 
 

HIROAKI TOGASHI†1 TOMOYA ISHIMARU†2 

KOYO MIYAMURA†2 HIROSHI FURUKAWA†1 

 

Abstract: This paper describes device-side indoor positioning method works on a smartphone. Signal strength between Wi-Fi 

access point and a device is used to estimate target user’s position in a certain positioning area. PDR (Pedestrian Dead Reckoning) 

using sensors on a device is used to estimate velocity and orientation change of the user. Positioning result is obtained by inputting 

these values into a particle filter. Specifically, each particle is generated on the basis of the Per-Route Existing Probability and the 

position estimated using Wi-Fi signals. Going direction of each particle is defined by the orientation of the route on which the 

particle exists. Therefore, this method can estimate deice going direction without using magnetometer. Each particle also has 

Movement Characteristic Coefficients that diversifies movement of particles, in order to make the proposed method robust to PDR 

estimation error. An experiment was conducted using a commercial smartphone, and experimental results revealed that the 

positioning accuracy of the proposed method was 1.8 meter in average, and 90% of the positioning results have the estimation error 

within 4.0 meter. 

 

Keywords: Particle Filter, Per-Route Existing Probability, Movement Characteristic Coefficients, Indoor positioning, Device-side 

positioning, PDR ( Pedestrian Dead Reckoning ) 

 

 

1. はじめに  

 近年，スマートフォン等の高機能な携帯情報端末の普及

に伴い，これらの端末向けに多様なアプリケーション，サ

ービスが提供されるようになってきている．こうしたサー

ビスの中にはユーザーの位置情報を活用するものも多く存

在していることから，ユーザーの位置を推定する測位技術

に注目が集まっている．屋外における測位では GNSS 

(Global Navigation Satellite System)が高精度な測位を実現し

ており，標準的な技術として定着している．しかし，GNSS

は測位を行うために衛星からの電波を利用するため，屋内

での測位には不向きであることが従前より課題となってい
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る．この課題に対し，携帯情報端末，特にスマートフォン

に搭載された各種センサを活用し，ユーザーの位置を特定

する技術の研究・開発が広く行われている． 

 本稿で提案する測位アルゴリズムはユーザーの保持する

スマートフォンが主体となって測位を行う端末型測位手法

である．具体的には，Wi-Fi アクセスポイント(AP)と端末間

の信号強度(RSSI : Received Signal Strength Indication)を用い

て端末の測位エリア内での位置座標を，端末のセンサを用

いた PDR(Pedestrian Dead Reckoning)により端末の移動速度

および方向変化を求める．これらの観測量をパーティクル

フィルタの入力とし，測位結果を得る．提案手法では測位

エリアを経路の集合として扱い，Wi-Fi 信号をもとに経路
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毎の存在確率（経路毎存在確率）を求め，それに従って各

パーティクルを配置する．各パーティクルには PDR により

観測される移動速度，進行方向変化に対し，それぞれ異な

る特性係数（移動特性係数）を付与し，移動特性を多様化

することで PDR 誤差に対する耐性を向上している．こうし

た測位手法を，市販のスマートフォン上で利用可能とする

ことも本研究の目標である． 

 以降の本稿の構成は以下のとおりである．2 章にて提案

手法の関連技術及び関連研究を俯瞰する．3 章にて提案手

法の概略について述べた後，4 章にて提案手法の評価結果

について述べる．5 章にて本稿の総括を行い，今後の展望

について述べる． 

2. 関連技術・研究 

2.1 基礎的な測位計算手法 

測位計算手法は Range-based 手法と Range-Free 手法の 2

通りに大別される．Range-based 手法は距離，角度などの情

報を用い，測量的に対象の位置を求める手法である．代表

的な手法としては，既知点の位置座標と既知点から未知点

への距離を測定して未知点の位置を求める三点測量，既知

点同士を結んだ線分の両端から未知点への角度を測定し，

未知点の位置を求める三角測量などが挙げられる．Range-

based 手法において，高い測位精度を実現するためには距

離，角度などの正確な推定が必要である．推定精度は利用

する機器の特性に依存しやすいため，機器ごとに計算パラ

メータの最適化が必要となる． 

Range-Free 手法はこうした測量計算を行わないものであ

る．代表的な手法としては Proximity-based 手法[1]，Weighted 

Centroid[2]が挙げられる．これらの手法では，既知点群の位

置とメトリックを用いて未知点の位置を求めている．測位

精度は Range-based 手法よりも低下するが，単純な観測量

および計算式により対象の位置を推定できる利点がある．

Location Fingerprinting [3]も Range-Free 手法の一種であり，

測位エリアの数ヶ所で事前に計測した値と測位時に観測し

た値を照合することで位置を推定する．先に述べた Range-

Free 手法では少ない計算量で対象の位置を推定できるのに

対し，Location Fingerprinting では膨大な計算コストが必要

となる．また，予め測位エリアの環境を測定することが必

須であり，事前準備に要する手間も大きい． 

2.2 屋内測位の関連研究 

 屋内測位において，測位エリア内での対象の位置座標を

推定するために Wi-Fi[4 ][5 ]，BLE(Bluetooth Low Energy) 

[6 ][7 ]，地磁気[8 ]，高周波可聴音[9 ]等の機器を用いた手法

が研究されている．このうち，Wi-Fi はショッピングモー

ル，駅構内等において来訪者向け通信サービスを支えるイ

ンフラとして既に整備されていることから，他の機器と比

較して導入の障壁が低いといえる． 

これらの機器を用いて推定した測位対象の位置座標と，

PDR 等により観測した測位対象の変位（位置変化）の双方

を観測し，より精度の高い測位結果を得るための手法がハ

イブリッド測位である．ハイブリッド測位において重要と

なるのが，性質の異なる複数の観測量を統合する際に用い

るフィルタ手法である．代表的な手法として，カルマンフ

ィルタによる手法[10][11]，パーティクルフィルタによる手

法[12][13]が挙げられる．後述するマップマッチングと組み

合わせることを考えると，パーティクルフィルタはマッチ

ング処理を尤度計算およびリサンプルに組み込むことで実

現可能である．一方，カルマンフィルタは遷移モデルに従

った予測と観測値による誤差モデルの修正を行列計算を中

心に実現しているため，マップマッチング処理を直接カル

マンフィルタに組み込むことは困難である． 

2.3 PDR (Pedestrian Dear Reckoning) 

 PDR は，ユーザーが保持する端末に搭載された各種のセ

ンサを用い，ユーザーの変位を観測する手法である．基本

的な PDR では加速度の積分により変位量を，角速度の積分

により進行方向の変化を推定する．近年のスマートフォン

のほとんどは加速度センサと地磁気センサを搭載しており，

さらに一部の機種ではジャイロセンサを搭載している．こ

うしたことから，スマートフォンを用いた PDR が研究の対

象となってきている[14][15]． 

2.4 マップマッチング 

 マップマッチングは，測位により得られた位置情報を，

測位エリアのマップ上に投影することで測位精度の向上を

図る手法である[16][17]．基本的なマップマッチングは幅を

持たない経路ネットワーク上で対象の位置を推定する手法

であるが，経路に幅を持たせることで対象の移動軌跡をよ

り詳細に推定する手法[18]も存在している． 

2.5 パーティクルフィルタ 

 パーティクルフィルタ[19 ][20 ]はモンテカルロシミュレ

ーションの一種であり，多数の粒子（パーティクル）を用

いて各種状態量の推定を行う手法である．具体的には，初

期の観測値を用いて状態空間に多数のパーティクルを散布

する（初期生成）．各パーティクルは遷移モデルを有し，時

刻ごとにモデルに従って状態量が変化する（予測）．予測と

は独立して，定期的に状態量の観測を行う（観測）．観測結

果を基に，各パーティクルの状態量がどの程度実際の状態

量と近いかを尤度として求める（尤度計算）．求めた尤度に

よりパーティクルを消滅させ，パーティクルの総数が減少

した場合には再生成を行う（リサンプル）．予測および観測

⇒尤度計算⇒リサンプルのステップを反復することで実際

の挙動と近い遷移モデルを持つパーティクルが残り，時間

経過とともに予測精度が向上する手法とされている． 

パーティクルフィルタを用いた屋内測位手法も既に存

在している．[21 ]ではユーザーの保持するセンサを用い，

Wi-Fi による Fingerprint 測位と PDR による測位を組み合わ

せてユーザーの位置座標を求めている．この手法では専用

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-MBL-86 No.37
Vol.2018-UBI-57 No.37

2018/2/27



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

3 
 

のハードウェアを用いているため，汎用性に欠ける点が課

題である．[22 ]ではスマートフォンに搭載されたセンサを

用いているが，PDR による測位結果と測位エリアの地図情

報のみを用いており，絶対的な位置座標の計算は組み込ま

れていない．[23]はスマートフォンを用い，PDR による測

位結果と Wi-Fi による測位結果を，マップマッチングを組

みこんだパーティクルフィルタにより統合している．しか

し，この手法は計測したデータを事後解析することで測位

精度を向上しているため，アルゴリズム全体のリアルタイ

ム測位への応用は困難である． 

3. 提案手法 

提案する測位手法はユーザーの所持するスマートフォ

ンを用いて実現する．具体的には，測位エリア内に設置さ

れた Wi-Fi AP の信号を端末で観測し，ユーザーの位置座標

を推定する．同時に，端末に搭載されたセンサ（加速度セ

ンサ，ジャイロセンサ）を利用した PDR により，ユーザー

の移動速度および進行方向の変化を推定する．これらの推

定量をパーティクルフィルタに入力することで，最終的な

測位結果を得る．つまり，提案する測位アルゴリズムは以

下の 3 部分に大別できる．1) Wi-Fi 測位計算部，2) PDR 計

算部，3) パーティクルフィルタ計算部．以降では，1)～3) 

の各部についてアルゴリズムの詳細を述べる． 

3.1 �i-�i 測位計算部 

 測位エリアにおける位置座標の推定には，端末で観測し

たWi-Fi 信号のMACアドレスとRSSIを利用する．各 MAC

アドレスは測位エリア内に設置された Wi-Fi AP と 1 対 1 で

対応しているため，あらかじめ各 AP の位置座標を登録し

ておくことで MAC アドレスから各 AP の位置座標を求め

ることができる．AP の位置座標と RSSI を用いて対象の位

置を推定する手法は複数あるが，提案アルゴリズムは一般

的なスマートフォン上で動作することを目標としているた

め，機種に依存する要素を極力取り除くことが必要である．

また，パーティクルフィルタを用いた測位ではユーザーの

位置をある程度の範囲に絞りこめればよいため，推定精度

は比較的低くても問題ないと考えられる．これらの理由か

ら，提案手法では Weighted Centroid によりユーザーの位置

座標を推定している． 

Weighted Centroid による位置座標の推定は，測位計算時

に受信した電波の発信元 AP(AP1,AP2,�,APi)の位置を������ � ������ � � � �����
 ， 端 末 で 観 測 し た RSSI を����� ����� � � ����，およびその最小値を���������，RSSI

により求めた重みづけ係数���� � ���� � � � ���
をとすること

で以下のように定式化できる．結果として得られる�������
が Wi-Fi による推定位置である． ���� � �����  !�"#$%��  !�� &�'Ȃ�)*+,-./-0� ��� ������� �2&����0�������
��
 � �2&����0���
3 ��� 

一般的に，観測した RSSI が大きいほど信号の発信元 AP

とユーザーの距離は近いと予想できる．このため，より

RSSI の大きい AP の位置座標の重みが大きくなるように重

みづけ係数の計算式を設計している．5�6789*8は電波伝搬

係数を示し，自由空間での値 2.0 を用いている． 

3.2 PDR 計算部 

PDR 計算部では，端末に搭載された加速度センサ・ジャ

イロセンサを用い，ユーザーの移動速度と進行方向の変化

を推定する．歩行時に観測される鉛直方向の加速度の振幅

と歩行速度には相関があることから[24 ]，移動速度の推定

には重力方向の加速度を用いる．端末に搭載されたセンサ

の計測値は，端末を基準とした端末座標系（図 1 左側）で

の値として出力されるため，この値を，重力方向と � 軸が

一致する水平座標系（図 1 右側）での値に変換することが

必要である．このため，端末の x 軸回り，y 軸回りの姿勢

角（それぞれ:;,� :<とする）を加速度センサ・ジャイロセン

サの計測値により推定する．PDR の開始時に，加速度セン

サの計測値=;>?@ , � =<>?@  , � =A>?@ を用いて:; , � :<の初期値:;���B,:<���Bを以下のように推定する． 

:;���B � ���"� E=<>?@=A>?@F ��� 
:<���B � ���"�H

I J=;>?@K&=<>?@0� L &=A>?@0�M
N ��� 

姿勢角の初期値を推定した後は，クォータニオンを利用

して姿勢角を逐次更新する．初期のクォータニオンP�Bは:;���B,:<���Bから以下のように求める． 

P�B � QR
RR
S ���&����:;���B0 Ȃ ���&����:<���B0���&����:;���B0 Ȃ ���&����:<���B0���&����:;���B0 Ȃ ���&����:<���B0J���&����:;���B0 Ȃ ���&����:<���B0YZ

ZZ
[ ��� 

クォータニオンの更新は，ジャイロセンサの観測値を用

いて行う．時刻\]におけるクォータニオンP��は，ジャイロ

センサの観測値^;>?@����� ,^<>?@����� ,^A>?@�����を用いて以下のよ

  

図 1 PDR 計算に用いる座標系の定義 

（左 : 端末座標系、右 : 水平座標系） 

Figure 1 Definition of the coordinate systems used in PDR 

(left : device coordinate system, right : hori�ontal 

coordinate system). 
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うに求められる．ここで，Ȃ\ � \] J \]"�とする． 

P�� � `P����'P�����P�����P����ab � 

P��c� L ����Ȃ\�P��c� QRR
RS � J^;>?@�����^;>?@����� � J^<>?@����� J^A>?@�����^A>?@����� J^<>?@�����^<>?@����� J^A>?@�����^A>?@����� ^<>?@�����

� ^;>?@�����J^;>?@����� � YZZ
Z[ ��� 

センサ計測値の座標変換にはクォータニオンP��から式

(7)のように得られる回転行列�e+fĂh*i����を用いる． �e+fĂh*i���� � 

j�P����'�� L �P������� J �P������� J �P����a��J�P����'�P����a L �P������P������P����'�P����� L �P������P����a
�P����'�P����a L �P������P������P����'�� J �P������� L �P������ J �P����a��J�P����'�P����� L �P������P����a  

J�P\k��� �P\k��� L �P\k��� �P\k����P\k��� �P\k��� L �P\k��� �P\k����P\k����� J �P\k����� J �P\k����� L �P\k�����l �m� 

回転行列�e+fĂh*i����を端末座標系での加速度=e+f����nnnnnnnnnnnnno ��=;>?@���� =<>?@���� =A>?@�����pに掛けることで，水平座標系

での加速度=h*i����nnnnnnnnnnnnno � �=;q/r���� =<q/r���� =Aq/r�����pが以下の

ように求められる． 

=h*i����nnnnnnnnnnnno � s=;q/r����=<q/r����=Aq/r����t � =e+f����nnnnnnnnnnnnno��e+fĂh*i���� ��� 
水平座標系での加速度の � 軸方向（鉛直方向）成分=Aq/r����

により，移動速度v�w�����を求める．具体的には，過去 25 サ

ンプルの値を用い，重力加速度（9.8m�s2）を基準とした二

乗和が一定以上あり，かつ一定以上の振幅を持つ（最大値

と最小値の差が一定以上ある）場合には，ユーザーが移動

状態にあると判定し 0 より大きい移動速度を出力する．判

定条件および速度の計算式は以下の通りである． 

v�w����� � x���� 2&=Aq/r���� J ���0� z \{|+]+ � Ȃ�� � � � � ���&=Aq/r0 J ���&=Aq/r0 z \{|��8��� �\{6|���6 ��� 
提案手法では，後述のように各パーティクルに移動特性

係数を設定するため，推定した移動速度と同じ値が全パー

ティクルの移動速度として設定されることはない．よって，

移動状態にあると判定した場合には，式(9)のように一定の

速度（本手法では 1.25���としている）を出力している．ま

た，条件判定に用いる閾値は，\{|+]+を 25(���2・m�s2)，\{|��8
を 0.1(���2)としている． 

 進行方向の変化は式(5),(6)にて求めたクォータニオンの

変化から求める．時刻 ���� から ��の間のクォータニオンの

差分ȂP��は以下のように求められる． 

ȂP�� � QRR
RSȂP����'ȂP�����ȂP�����ȂP����aYZZ

Z[ � P��c�"� Ȃ P�� ���� 
ȂP��より � 軸回りの姿勢角の変化Ȃ:A���w�����，すなわち

進行方向の変化が以下のように求まる． 

Ȃ:A���w����� � ���"� E �ȂP����'ȂP����a L �ȂP�����ȂP������ȂP����'�� L �ȂP������� J �ȂP������� J �ȂP����a��F ���� 

3.3 パーティクルフィルタ 

前節までで求めた Wi-Fi 測位結果，移動速度および進行

方向の変化をパーティクルフィルタの入力とすることで端

末の位置を推定する．ここでは，2.5 節で述べたパーティク

ルフィルタの処理ステップに従ってアルゴリズムを説明す

る．その後，パーティクルを用いた測位結果の導出につい

て述べる． 

3.3.1 パーティクルフィルタの処理ステップ 

(1) パーティクルの初期生成 

パーティクルの初期生成において，パーティクルの位置，

速度，進行方向，および後述する移動特性係数をパーティ

クルごとに独立して設定する．各パーティクルの生成位置

は，以下の 2 ステップにより決定する． 

1. パーティクルを生成する経路の決定 

2. 経路上でのパーティクルの位置の決定 

提 案 手 法 で は ， 測 位 エ リ ア を 経 路 の 集 合���'� ����� ��� � ����として扱う．測位エリアの経路集合とし

ての表現例を図 2 に示す． 

パーティクルを生成する経路の決定は，測位時に観測し

た Wi-Fi 信号に基づいて行う．ある AP からの信号が観測

されたとき，その AP と測位エリア内の各経路との位置関

係により，ユーザーがどの経路に位置するかの候補を列挙

することができる．つまり，表 1 のように各 AP，各経路

の組み合わせについて，経路存在確率表����が定義できる．

本表より，���から受信した信号の RSSI ����によって，以

下のように存在確率|6���
���p�を出力する． 

|6���
���p� � �������
���p� ���� z \|{�  !� �\{6|���6 ���� 
ここで，\|{�  !は-70dBm に設定した．従って，-70dBm

以下の信号は受信しなかったものとして扱われる． 

式(12)で求めた確率の確からしさは，受信した信号の

RSSI と相関があると考えられる．つまり，強い信号の発信

元 AP に対し，高い経路存在確率を持つ経路にユーザーが

位置する可能性が高い，と推測できる．よって本手法では，���の信号による判定の確からしさ�|���
を式(13)のように

定義する． 

 

図 2 測位エリアの経路集合による表現例 

（実線は経路を示す） 

Figure 2 Representation of positioning area by route set. 

(Each solid line indicates route) 
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�|���
 � �����  !�"#$%��  !��� ���'Ȃ�)*+,-./-��� ���� |6���
���p�と�|���
を用い，��� �の信号に基づく，ユーザー

が経路���上に存在する確率�|���
���p�を下式のように得る． �|���
���p� � |6���
���p� Ȃ �|���
 ���� 
測位時に信号を観測した全ての AP について式(14)によ

り確率値を求め，これらの和によりユーザーが経路���上に

存在する確率（経路毎存在確率）�|��p�を得る． 

�|��p� � � 2�|���
���p���
 ���� 
�|��p� � �|��p� � 2 �|��p� �89�����

3 ����
 

パーティクルを生成する経路は，経路毎存在確率の累積

分布���89���に従って決定する．具体的には，各パーティ

クル�\5�� ��\5�� � � ��\5�に対し，��� ���の値をとる一様乱数����� ���により値を生成する．生成した値を累積分布の逆

関数���89���"�に代入することで，パーティクルを生成す

る経路��8�)�を決定する． 

各パーティクルを生成する経路を決定した後で，実際に

パーティクルを生成する位置を求める．まず Wi-Fi による

推定位置����の，経路��8�)�と最も近い位置（経路上最近

点）�������p-���を求める．定義域を経路��8�)�の両端，経路

上最近点�������p-���を�e���，標準偏差�e���とする切断正規分

布78�)���� ��e��� � ��e��� � ���8�)��を生成し，その累積分布関数を�8�)���� ��e��� � ��e��� � ���8�)��とする．本手法では Wi-Fi 測位の

精度を考慮し，�e���を 5.0m とした．パーティクルの生成位

置���8�)�は，�8�)���� ��e��� � ��e��� � ���8�)��と一様乱数����� ���
を用いて式(17)のように示される（図 3）． 

�8�)�&���8�)�� ��e��� � ��e��� � ���8�)�0 � ������ ����� ���� 
本手法ではパーティクルの動きを多様化し，PDR の観測

誤差に対する耐性を持たせるため，移動に関する特性をパ

ーティクルごとに設定している．具体的には，PDR により

推定した速度，進行方向の変化に対し，パーティクル，観

測値ごとに異なる係数（移動特性係数）を設定する．ある

パーティクル�\5hに対して，速度に対する係数5�67f��8�)�と
方向変化に対する係数5�67Ȃ� ��8�)�は����� �����の値をとる一

様乱数������� �����を用い，進行方向誤差に対する係数5�67¡� ��8�)�は�J���� �����の値をとる一様乱数���J���� �����
を用い，以下のように設定する． 5�67f��8�)� � ������� ����� ���� 5�67Ȃ� ��8�)� � ������� ����� ���� 5�67¡� ��8�)� � ���J���� ����� ���� 

各パーティクルの特性係数を決定した後で，各パーティ

クルに速度，進行方向の初期値を与える．速度v8�)�は PDR

により推定した速度v�w�����を用い，下式のように与える． 

v8�)� � ¢ ��£��� v�w����� � �5�67f��8�)� Ȃ v�w����� �\{6|���6 ���� 
各パーティクルの進行方向は，東方向を 0 度，反時計回

りを正とする値で表現する．進行方向:8�)qは，v8�)�が 0 よ

り大きい場合には経路��8�)qの順方向 (:�p-���  )，逆方向

(:�p-��� L ¥)のいずれかに誤差¦:Aを加えて設定し，v8�)�が 0

の場合には�J̀� �̀�の値をとる一様乱数���J̀� �̀�により設

定する．本手法では¦:Aを 10 度としている． 

:8�)� � x ���J̀� �̀� v8�)� � �:�p-��� L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A ����� ��� z ���:�p-��� L ¥ L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A �\{6|���6 ���� 
(2) パーティクルの移動(予測) 

パーティクルの生成後は，一定時間(100ms)おきに各パー

ティクルを移動する．各パーティクルの速度v8�)����と進行

方向:8�)� ���は，PDR により観測した速度v��，進行方向の変

化Ȃ:A����および各パーティクルの移動特性係数を用い，以

下のように更新される． v8�)���� � 5�67f��8�)� �v�w����� ���� :8�)���� � :8�)����c� L� 5�67Ȃ� ��8�)� �Ȃ:A���w����� ���� 
よって，パーティクルの位置���8�)�はパーティクルの移動

時間間隔をȂ\8�)として，以下のように更新される． 

���8�)����� � ¨���;��8�)��������<��8�)�����© 
� ¨���;��8�)�����c����<��8�)�����c�© L ª���&:8�)����0���&:8�)����0« v8�)����Ȃ\8�) ���� 

(3) パーティクルの消滅 

パーティクルの消滅は定期的(1s 毎)に，移動とは独立し

て行う．この過程では，以下の 2 つの条件のいずれかに該

当するパーティクルを除去する（図 4）． 

(C-1) 基準として定めた点とパーティクルとの間の距離が

一定値より大きい 

表 1 経路存在確率表����の例 

Table 1 An example of Route Existence Probability Table ����. 

 ��� ��� ・・ ��� ��' 0 0 ・・ 1 ��� 1 0 ・・ 0 

： ： ： ・・ ： ��� 0 1 ・・ 1 

 

図 3 経路上最近点によるパーティクルの生成 

Figure 3 Particle generation on the basis of the most 

proximate position on route ��8�)� . 
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(C-2) パーティクルの位置から一定距離以内に存在する経

路が無い 

条件(C-1)について，リサンプルの基準点���9�8����は Wi-

Fi による測位結果�������とその変位量¬Ȃ�������¬，後述の通

りに求めるパーティクルの平均位置�����により下式のよ

うに求める． ���9�8���� 

� x�������� L �� J ������ ¬Ȃ�������¬ z � ���� Ȃ Ȃ\�Ȃ � ¬Ȃ�������¬ ® ��� Ȃ Ȃ\��� J ��������� L ����� �\{6|���6 ���� 
ここで，Ȃ\�は Wi-Fi の計測間隔を示す．�� ®  ® ��は重

みづけ係数を示し，本手法では下式により求めている．  � ���� ����� L Ȃ\��� ���� 
本手法では，基準点は Wi-Fi 測位結果の移動量が一定の範

囲内にあれば Wi-Fi 測位結果に重みを置いて求める．反対

に，Wi-Fi 測位結果がほとんど移動しないか，Ȃ\�の間に移

動する量としては大きすぎる変化を示した時にはパーティ

クルの平均位置の重みを大きくしている．この基準点を用

い，条件(C-1)を閾値\|{8e���により下式のように定義する．

本手法では、\|{8e���を 10.0m に設定した． 

K����;��9�8��� J ���;��8�)������� L ����<��9�8��� J ���<��8�)������� 

z \|{8e��� ���� 
条件 (C-2)は，パーティクル�\5�と経路���の距離を����\5� � �����，閾値を\|{9e���とすることで，下式のように定

義される．ここで，\|{9e���は 2.5m とした． Ȃ��� ��&���8�)� ���� � ����0 z \|{9e��� ���� 

条件(C-1)に該当せず(C-2)のみに該当するパーティクル

のうち，��&�\5� � ����0 z \|{8e���となる経路���が一つだけ存

在する場合には，���の向き:�p-���と�\5�の進行方向:8�)����
の内積値���&:8�)���� �� :�p-��� �0を参照する． ���&:8�)���� � :�p-���0 � ��� :8�)���� ��� :�p-��� L ��� :8�)���� ��� :�p-��� ���� 

内積値の絶対値が\|{e*�（本稿では 0.5 とした）より大き

い�\5�は除去せず，その位置���8�)�����を���の経路上最近点

に，進行方向:8�)����を下式に従ってそれぞれ修正する． :8�)���� � 

¢ :�p-��� L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A ���&:8�)���� �� :�p-��� �0 z \|{e*�:�p-��� L ¥ L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A ���&:8�)���� �� :�p-��� �0 ® J\|{e*� ���� 
(4) パーティクルの再生成 

パーティクルの消滅によりパーティクルの総数が減少

した場合には，再生成を行いパーティクルの数を一定に維

持する．再生成において，生成するパーティクルの位置は

初期生成と同様に設定する．パーティクルの移動特性係数

は，残存しているパーティクルの平均値����5�67f��8�)�� , ����5�67Ȃ� ��8�)�� , ����5�67¡� ��8�)��，および�J����� ������の
値をとる一様乱数���J����� ������により下式のように設

定する． 5�67f��8�)� � ���&5�67f��8�)�0 L ���J����� ������ ���� 5�67Ȃ� ��8�)� � ���&5�67Ȃ� ��8�)�0 L ���J����� ������ ���� 5�67¡� ��8�)� � ���&5�67¡� ��8�)�0 L ���J����� ������ ���� 
パーティクルの速度v8�)qは，残存しているパーティクル

の平均速度 ����v8�)�����と式 (32)で求めた移動特性係数5�67f��8�)�により求める． 

v8�)� � ¢ ��£��� ����v8�)����� � �5�67f��8�)� Ȃ ����v8�)����� �\{6|���6 ���� 
進行方向はパーティクルを配置する経路の進行方向に

従って求めるが，再生成時には残存しているパーティクル

の平均進行方向����:8�)�����も利用する．本手法において，

平均進行方向����:8�)�����と経路��8�)�の向き:�p-���の角度

の差は，内積値���&�����:8�)������ :�p-��� �0により表現する．こ

の内積値を用い，経路の順方向(:�p-���)，逆方向(:�p-��� L ̀)

を設定するための境界条件\|{9]eを，下式のシグモイド関

数により設定する． \|{9]e � ��� L ��� ���� ·����¥ Ȃ ���&����:8�)������ :�p-���0¸ ���� 
条件\|{9]eと一様乱数����� ���，���J¥� ¥�により，パーテ

ィクルの進行方向:8�)qは下式のように設定される． 

:8�)� � x ���J̀� �̀� v8�)� � �:�p-��� L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A ����� ��� z \|{9]e:�p-��� L ¥ L 5�67¡� ��8�)� Ȃ ¦:A �\{6|���6 ���� 
3.3.2 パーティクルを用いた測位結果の計算 

提案手法において，最終的な測位結果はパーティクルの

平均により求める．位置座標�����，速度v��，進行方向:��
の計算式は以下の通りである．K はパーティクルの総数を

示し，本稿での実装および評価では K�1000(個)としている． 

����� � ¨���;�������<����© � �¹ QRR
RS2 ���;��8�)�����8�)�2���<��8�)�����8�)� YZZ

Z[ ���� 
v�� � �¹ 2¬v8�)�����¬8�)� ���� 

:�� � ���"� EȂ ��� :8�)����8�)�Ȃ ��� :8�)� ���8�)� F ���� 
 

図 4 パーティクルの消滅条件 

Figure 4 Conditions of particle elimination. 
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歩行者ナビゲーションなどにおいては，測位結果を経路

上に表示することが必要なケースも考えられる．その場合

には，�����から最も距離の近い経路���上での経路上最近

点を求め，経路上位置座標���9*»�+���として出力する． 

4. 評価 

4.1 実験概要 

提案アルゴリズムを市販の Android 端末で動作するアプ

リケーションとして実装（図 5）し，評価実験に用いた．

本実験で用いた端末は Google Nexus 7 である． 

実験の実施箇所は九州大学伊都キャンパス ウエスト 2

号館 8 階である．利用した Wi-Fi AP は図 6 の○APの箇所に

設置されている．各試行において，図 6 の矢印に示したル

ートを歩行した．本実験では 5 回の試行を行った．また，

旗のマークの付いた計測点でアプリケーションを操作する

ことで，各計測点の通過時刻を記録している． 

測位精度は測位計算の実行時刻と推定位置，および計測

点の通過時刻をもとに導出している．具体的には，測位計

算の実行時刻における正解位置を，通過時刻を用いた計測

点の位置座標の補間により求める．精度の評価指標には，

推定位置と補間した正解位置とのユークリッド距離を用い

る．進行方向の推定精度は，推定した進行方向と正解ルー

トの進行方向を時系列上で比較することで評価した．正解

ルートの進行方向も各計測点の通過時刻から求めているが，

交差点などでの右左折については考慮していない． 

4.2 実験結果 

 本実験により得られた測位精度を累積分布関数（CDF）

として整理したものが図 7 である．本実験において，測位

誤差の 90%が 4m 以内に収まっており，平均値としては推

定位置座標が約 2.1m，経路上位置座標が約 1.8mであった．

この数値は，提案手法は情報提供などのサービスに用いる

ためには十分な精度だといえる． 

 進行方向の推定について，実際に観測された数値例を図 

8 に示す．測位開始時点ではユーザーが経路の順方向，逆

方向のどちらに向かって移動しているかが確定しないため，

推定した進行方向と正解ルートの進行方向との誤差が大き

くなる傾向にある．時間経過によりこの誤差は次第に小さ

 

図 7 測位精度の CDF 

Figure 7 CDF plot of the positioning accuracy. 

 

図 8 進行方向の時系列変化 

Figure 8 Time series plot of the going directions 

(solid line : estimated going direction, dotted line : going 

direction of actual route). 

 

図 6 実験実施箇所概要 

Figure 6 Location of the experiment. 

 

図 5 測位アプリケーションのスクリーンショット 

（水色の円の中心が測位結果，青実線が進行方向，ピ

ンクの点が各パーティクルの位置を示す） 

Figure 5 Screenshot of the positioning application 

(Center of the blue circle is the positioning result, blue line 

indicates going direction and pink dots indicate position of 

each particle) 
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くなり，遅くとも 20 秒程度で進行方向の誤差が±20 度程

度に収束している．その後複数回の右左折を行うが，誤差

はおよそ±20 度の範囲で推移している．この結果より，提

案手法は地磁気センサに依存せず，進行方向の推定が一定

程度の精度で可能であると結論付けられる． 

5. おわりに 

 本稿では，パーティクルフィルタによる端末型屋内測位

手法について述べた．本手法では，Wi-Fi の信号からユーザ

ーがどの経路上に位置するかを推定し，これをパーティク

ルの生成に反映している．また，PDR の誤差に耐性を持た

せるため，各パーティクルに異なる特性係数（移動特性係

数）を付与し，移動特性を多様化している．市販のスマー

トフォンを用いて屋内環境で評価実験を行った結果，提案

手法は平均で 1.8m の測位精度を持ち，測位結果の 90%が

誤差 4m 以内に収まることが判明した．また，進行方向の

推定については，測位開始から 20 秒程度経過することで，

誤差が±20 度程度に収束している．このことより，本手法

は地磁気センサに依存せず，進行方向の推定が一定程度の

精度で可能だと判明した． 

今後の展望として，センサデータ処理の精密化，Wi-Fi 測

位の高度化などにより，得られる測位精度を改良する余地

は存在すると考えている．しかし，本手法は市販のスマー

トフォン上での利用を想定しているため，改良の過程にお

いて機種依存となるパラメータを極力組み込まないように

すべきである．また，本手法では方位の推定に地磁気セン

サを利用しなかったが，屋内環境でも実際の方位と近い推

定値が得られる可能性はある．地磁気の計測値に含まれる

ノイズの度合いが定量的に判断できれば，地磁気により推

定した方位も利用したいと考えている． 
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