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概要：本研究では, PDR(Pedestrian Dead Reckoning)やマップマッチング, 歩行状態の推定, 少量の絶対

位置情報を応用することで, 最尤経路を推定し狭隘空間においてもユーザの位置を推定可能にする手法を

提案する. 提案手法では, ユーザの経路を転回地点毎に分割し, 区間ごとの長さの比率を用いてマップマッ

チングを行うことで狭隘空間での測位にも耐え得る経路の推定を可能にした. また, 店舗における客動線の

把握を主体としたため, オフラインで大量のデータを扱うことを目指した. 評価においては, PDRと歩行

状態の認識結果を用いて歩幅を調整した手法やマップマッチング単体の手法などを比較対象として, 各テ

ストコースにおける測位誤差をそれぞれ検証した. 検証より, PDRやマップマッチング単体の手法に比べ

誤差を軽減でき, 歩行状態認識とマップマッチングを併用した手法よりも平均誤差を約 1.79m軽減するこ

とができた.
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1. はじめに

近年，屋内の位置情報を活用したサービスが登場して

いる．ショッピングモール，駅や地下街などの大規模な

屋内施設を対象としたナビゲーションサービスや，スー

パーマーケットにおける客動線の把握やオフィスにおける

社員の動態管理に活用されている．このような空間では，

GNSS（Global Navigation Satellite System）の信号が届

きにくく，測位が困難である．よって，屋内に対応した測

位技術が必要になる．

屋内空間における測位手法としては，Wi-FiやBLE（Blue-

tooth Low Energy）ビーコンなどの無線技術を利用した

測位技術と屋内外問わずスマートフォンに搭載したセン

サデバイスを用いて行う自律航法（DR：Dead Reckonig）

などが存在する．近年では，Wi-Fi基地局や BLEビーコ

ンなどの設置も進んでいるが，屋内空間全てをカバーしき

れているとは言えない．さらに，初期コストや管理コスト

がかかり設置に消極的な店舗やオフィスも存在する．そこ

で，ユーザの持つスマートフォンを用いた歩行者自律航法
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（PDR：Pedestrian Dead Reckonig）を用いることで，設

置管理というコストを最小限に抑え，動態管理や移動経路

の把握などに応用可能である．さらに，PDRと無線通信

を利用した測位手法を組み合わせることでより詳細な測位

が可能である．

しかし，PDRには欠点が存在する．センサのドリフト

誤差やユーザの推定歩幅と実際の歩幅の誤差が発生し，そ

れらが累積していくという問題が存在する．この誤差の

軽減には他の測位手法（GNSSやWi-Fi，BLEなどの絶対

位置を推定できるもの）を用いて補正する手法か，マップ

マッチングと呼ばれる実地図を基にした歩行制約により補

正するものがある．他の測位手法で補正する場合，屋内で

GNSSによる補正は困難であり, Wi-Fiや BLEも機器の設

置が不十分な場合有効ではない．一方で地図情報は事前に

データ化する必要があるが，屋内空間全般に広く備わって

いる．マップマッチングには，歩行空間ネットワークデー

タ（以下，歩行空間 NWD）のリンク上に測位地点を補正

する手法が存在する．この手法を以降，スケルトンマッチ

ングと呼称する．歩行空間 NWDは，人が歩行可能な空間

をネットワーク構造で表現したものであり，通路はリンク

として，交差点などはノードとして表現する．

動態管理や移動経路の把握を行う状況として，ユーザは
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図 1 狭隘空間（左図内の赤枠部分）と非狭隘空間

このような大規模な屋内空間にのみ居るわけではなく，コ

ンビニエンスストアやスーパーマーケット，オフィスと

いった，狭い空間に滞在することも多い．本研究では，こ

のような狭い空間を狭隘空間と定義する．図 1に狭隘空間

と非狭隘空間の同じサイズの比較図を示す．左は本研究の

実験に用いた店舗である．右図は大規模な地下施設である

梅田地下街の一部である．狭隘空間では，PDRによる測位

結果がスケルトンマッチングの測位結果と同程度の誤差に

なることが挙げられる．実際の歩行軌跡の特徴を PDRは

保持するが，通路の幅が広い場合，補正のためにスケルトン

マッチングを適応すると，通路の真ん中に補正される．そ

のため歩行軌跡の特徴が失われてしまう．一方で狭い場合

はユーザの歩行可能な空間が制限されることで移動軌跡の

特徴も出現しづらい．よって，このような空間ではスケル

トンマッチングの結果が重要となる．さらに，狭隘空間で

は通路に制限があり，ユーザは自由な転回ができない．つ

まり，通路が決まった角度で交差する．さらに，図 1でも

あきらかだが，単位面積あたりの交差点の数が多く，ユー

ザの曲がる頻度が高くなる．上記の特徴を持つため，狭隘

空間ではユーザの追跡が困難である．大規模な屋内空間や

地上では，道路（通路）の間隔は数十mの間隔で空いてい

るため，しかし，狭隘空間における通路間隔は 1m～3m程

度である．つまり，PDRの累積誤差によって，ユーザの

移動した通路を誤推定してしまう．

そこで本研究では，狭隘空間における測位を可能とする

ために，スケルトンマッチングに用いる歩行空間 NWDと

経路推定の技術を応用した新たな測位手法を提案する．前

処理として，Colorful PDRと線分化による移動軌跡の補正

を行う．Kanaguら [1]によって開発された Colorful PDR

は，機械学習を用いて歩行状態を推定し，歩行状態に応じた

歩幅に調整した PDRを行う．線分化は Colorful PDRし

た軌跡に対して，直進区間と転回区間を検出し，転回区間

を両端とする直進区間の線分に移動軌跡を補正する手法で

ある．さらに，狭隘空間における制限を用いて，線分が直

行するように補正も行う．以上の前処理から作成された直

進線分から成る移動軌跡を元に，歩行空間 NWDを全探査

し最尤経路を推定する．評価では，上記の PDR，Colorful

PDR，スケルトンマッチング，線分化した移動軌跡と提案

手法を比較し，誤差が軽減したことを示した．一方で，横歩

きなどの不規則な動作が発生した場合，直交化や Colorful

PDRといった歩行状態を認識する過程で正しい補正が行

えないため，最尤経路推定に影響があることを示した．こ

の研究における貢献はオフライン環境であるが，Colorful

PDRと多少の既知の地点，地図情報を用いれば狭隘空間

における測位が可能であることを示したことである．さら

に，その技術を用いて，店舗におけるユーザ（顧客）の移

動経路を推定し，いつどこで何をしていたかを推定できる

ようになったことである．

1.1 本稿の構成

本稿は 6つの節から構成される．第 2節では屋内測位や

マップマッチングの研究，本研究に使用した技術や狭隘空

間における測位の問題点や研究目的について，第 3節では

提案手法について，第 4節は実験環境や実験内容について,

第 5節は提案手法や比較手法に対する評価と考察について

述べる．第 6節では，まとめと今後について述べ，論文の

締めとする.

2. 関連研究

2.1 PDR

PDRの基礎部分と歩行のコンテキスト（ユーザの歩行

状態）を認識し，PDRの結果に反映したものについて，記

載する．

PDRは歩行者自律航法とも呼ばれる技術であり，Pedes-

trian Dead Reckoningの略称である．スマートフォンなど

のセンサデバイスから得られるセンサデータ（特に加速度

や角速度センサ）をもとに，人の位置を推定する測位技術

である．PDRの概略図を図 2に示す．加速度センサから

得られる情報を用いて，ステップの検知を行い，角速度セ

ンサからのセンサ値を時間で積分することで，進行方向を

推定する．

しかし，人の保持状態は一定ではなく，ズボンポケット

に入れる場合や手に保つ場合，かばんに入れる場合などが

ある．これらの保持状態によって得られるセンサ値が変化

するため，固定のしきい値を単純に設けるだけではステッ

プの検知が不十分となる．そこで，加速度センサのデータ

に関しては，多少のノイズを除去するため平滑化を行い，

その補正後のセンサの波形から極値を検出することでス

テップ検知を行う．これにより，保持状態による影響を小

さくすることができる．

また，進行方向に関しても角速度の値も単純に積分する

だけでは求めることはできない．これはスマートフォンの

センサの軸（端末座標系）と鉛直方向を下向きとした世界

座標系で座標系が一致しないためである．進行方向推定で

は，鉛直方向に垂直に交差する平面（水平面）における回

転（ヨー軸方向の回転）を知る必要がある．そこで静止状
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図 2 PDR 概略図

態における端末座標系における重力方向を推定すること

で，端末の姿勢を検知し，端末座標系から世界座標系に補

正を行う．この補正をもとに世界座標系におけるヨー軸の

回転を計算し，進行方向推定する．

上記の技術をもとに，PDRはスマートフォンに搭載さ

れているセンサから測位することができ，外部インフラに

頼らないという利点も持つ．しかし，この測位手法は相対

的な位置を推定するものである．そのため，初期位置や初

期進行方向を与えてやる必要がある．さらに，相対的な測

位のため，センサのドリフト誤差や推定された歩幅と実際

の歩幅の誤差などが軽減されることはなく，常に累積して

しまう（これを累積誤差と呼ぶ）．これを軽減する手法とし

て，Wi-Fiや GNSSなどの絶対測位を併用すること [2][3]

や，後述のマップマッチング [4]，歩行状態による歩幅の調

整などを行うことが挙げられる．

本研究において，初期位置や初期進行方向はすでに与え

られているものとして処理を行った．また，Kanaguら [1]

の技術を用いることで，ユーザの歩行状態を認識し，その

結果をもとにユーザの歩幅も調整を行った．この技術は，

ユーザの歩行状態を「移動・検索・観察」の 3状態に分割し

て，機械学習を用いて識別を行っている．移動は目的地に

向かうような歩行，検索は周囲を見渡すまたは迷うなどが

含まれるゆっくりとした歩行，観察は商品を見るなどの停

止もしくはその場における小さな歩行（足踏みなど）と定

義している．また，機械学習アルゴリズムは Factorization

machines[5]を使用している．機械学習による歩行状態認

識を PDRに適応した技術を彼らは Colorful PDRと呼称

し，本研究内でもそのように呼称することにする．しかし，

環境が狭い点，被験者に学生が多く，年齢に偏りがある点

などの欠点もある．本研究では，広い実験環境にて被験者

を増やした上で，再評価しその結果についても記載する．

2.2 転回認識による移動経路線分化

本研究において，ユーザの曲進情報を使用するため，ユー

ザの曲進を判定するツールを作成した．Colorful PDRか

ら推定された移動軌跡には，どの箇所で直進したのか，曲

がったのかなどの情報は含まれていない．そのため，移動

軌跡から転回箇所を推定し，両端を転回地点とした直進部

分の線分に補正を行う．狭隘空間では通路幅が狭く，ユー

ザの転回角度も制限される．これを利用して，線分化した

軌跡を展開可能な角度に補正する．その際，直進区間とし

て推定された箇所は，一直線上に移動軌跡が並ぶように補

正する．また，不規則な動作などは無理に直交化すると軌

跡が失われて精度が落ちる可能性があるため，その区間は

補正を行わない．本研究では，この手法から得られた線分

化された移動軌跡を基に行う．

2.3 狭隘空間における測位研究

狭隘空間において，ユーザの位置情報を知る手法として

は，Dickinsonら [6]の BLEを活用した店舗内における，

屋内測位手法がある．この手法は，BLEビーコンを多く設

置することで，測位を行っている．通路の交差点だけでな

く通路上にも設置し，補正を行っている．一方で維持や管

理の面から，現実的ではない部分もある．Kangら [7]のよ

うに２つの手法を組み合わせることで，BLEの設置数を減

らすことも可能であると考えられる．また，amazon go[8]

のような技術も存在する．これは，カメラを用いてユーザ

の位置と購入商品を把握している．一方でカメラを使用す

る点からプライバシなどの問題も少し存在する．

2.4 マップマッチングに関する研究

マップマッチングの中でもスケルトンマッチングは，人

が歩行可能な空間をリンクとノードで表現した歩行空間

NWDに補正する技術である．歩行空間 NWDは国土交通

省が仕様書 [9]を作成している．スケルトンマッチングは

もともと車の位置推定の際に使用されている技術で，車道

をリンクとノードで表現し，車の測位地点をリンク上に補

正する．田川ら [10]は，車のために作成されたマップマッ

チングアルゴリズムが人にも適応できるのか検証している．

田川らの手法で用いられたアルゴリズムは，Brakatsoulas

ら [11] が開発した手法で，リンクの角度と進行方向がど

れだけ一致しているか，リンクと現在測位された地点がど

れだけ離れているかの２種類をスコアにし，最もスコアの

小さいリンクにマッチングするというものである．これに

よって，移動軌跡が連続かつリンク上に補正される．

また，壁の情報を用いたマップマッチングの技術も存在

する．この技術は，Yoshimiら [12]によって開発された．

広い通路において，リンク上に補正した場合，通路のどち

ら側を歩いていたかの情報が失われ，その後の測位に影

響が出る恐れがある．また，両側が店舗のような地下街や

ショッピングモールでは，どちらのお店を見ていたのかな

どが推定できないず，ユーザの興味度推定なども難しくな

る．そこで，この手法では，PDRの軌跡を可能な限り残

しつつ，壁に入り込むような動作があった場合，リンク上

に推定位置を戻すことで補正を行っている．一方で，店舗

のような空間の場合，通路が狭いため，リンク上に補正す

るだけで良いと考えられる．

Kamiyaら [13]は，大規模なショッピングモールにて，
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図 3 アルゴリズムの流れ

マップマッチングと PDRを用いて複数階層における測位

を行っている．精度は誤差が 2.21m以内であり，ショッピ

ングモールのどの店舗に入店したかなどの情報には問題の

ない精度であるが，本研究の対象としている狭隘空間では

通路を 1本程度間違える恐れがある．

上記の手法はほとんどが大規模な屋内空間や屋外を対象

にしており，狭隘空間におけるマップマッチングは考慮さ

れていないという欠点を持つ．

3. 提案手法

この節では，本研究に用いた最尤経路推定の手法につい

て記載する．3の概要では，アルゴリズムの大まかな流れ

や，実験について触れ，第 4節で実験について詳細に述べ，

第 3.2節では，提案手法のアルゴリズムと使用したツール

の説明を詳細に記載する．

3.1 センサデータの前処理

本研究では，店舗のような狭隘空間において，ユーザの

位置をオフライン環境で推定する手法を提案する．アルゴ

リズムの全体の流れを図 3に示す．Colorful PDRと線分

化に関して，本手法の最尤経路推定の前処理として行う．

次に，前処理の２つのツールについて解説する．

まず，１つ目のツールとして Colorful PDRの技術（第

2.1節で記載したもの）を用いて，人の歩行状態を「移動，

検索，観察」の 3状態に分類し，それに合わせた歩幅に調整

する．本研究では，移動状態の歩幅は与えられた歩幅（一

律で推定歩幅は 50cmとしている）として，検索状態では

推定歩幅に 0.8倍，観察状態では，止まっているとして推

定歩幅に 0倍の補正値を与えて，軌跡を補正する．

次に，2つ目のツールは，移動軌跡を線文化するもので

ある．これは，第 2.2節で示したものを使用する．Colorful

PDRの技術から推定された移動軌跡だけでは，どこで曲

がっているかなどの情報が付与されていない．そのため，

図 4 アンカーポイントによる移動軌跡の分割

ユーザの移動軌跡に曲がったこと，真っすぐ進んだことを

推定し，この結果をもとに移動経路を直交化する．これは

狭隘空間の通路に直交していることを利用する．このと

き，転回したと推定された箇所から次の展開したと推定さ

れた箇所までを，直進線分と呼称する．一方で，横歩きや

迷うような動作に関しては，不規則な動作とし，線分化を

行わず Colorful PDRの軌跡を保持した．

以上の２つにより，ユーザの歩行状態の情報が付与され

た線分化した移動軌跡が作成される．しかし，これは PDR

の累積誤差の一部を軽減したのみで，地図に合うように補

正はされていない．さらに，ユーザによって違う実際の歩

幅と推定歩幅の誤差も軽減できていない．よって，地図情

報を用いた最尤経路推定手法に関しては，第 3.2節に詳細

な説明を行う．

3.2 アルゴリズム

第 3.1節にて，示したとおり，2つのツールを用いてユー

ザの歩行状態の情報が付与された直交化した移動軌跡を作

成した．しかし，この状態では PDRの累積誤差や実際の

歩幅と推定歩幅の違いによる距離の誤差が軽減できていな

い．そのため，これらを考慮しつつ，少量の既知な地点（ア

ンカーポイント）を通ることを利用し，移動軌跡の補正を

行う．具体的には 3つのアプローチから成り，以下に記載

する．

3.2.1 アンカーポイントを用いた補正

本手法では，少量の絶対位置が分かっている箇所をアン

カーポイントとして測位の補正に用いた．ミッションにお

ける商品の位置をアンカーポイント活用した．これは，今

後 BLEなどの絶対位置を取得可能となった際に活用でき

るようにしたものである．具体的には， 図 4に示す．こ

れを行うことで後述の経路推定の段階において計算量を抑

える．

3.2.2 長さによる補正

PDRの事前に入力された歩幅と，実際の歩幅には誤差が

存在する．そのため，直進区間を認識し線分としても，どの

場所で転回したかの保証は得られない．そのため，直進線

分の長さを用いてどの箇所で転回したのか歩行空間 NWD

をもとに推測し，最尤経路を決定した．アンカーポイント

によって分割された線分を 図 5に示す．これを，図 6の

歩行空間 NWDに当てはめる事を考える．ただし，線分１
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図 5 アンカーポイントによって分割された線分

図 6 アンカーポイントが明記された歩行空間 NWD

図 7 最尤経路推定で選択されない経路１

図 8 最尤経路推定で選択されない経路２

図 9 最尤経路推定で選択された経路

の右側のアンカーが時系列的に早く，歩行空間 NWDの右

上側のアンカーに対応し，線分３の左側のアンカーが時系

列的に遅く，歩行空間 NWDの左下側のアンカーに対応し

ているとする．ここで，PDRの推定歩幅と実際の歩幅に

おける誤差は一定の値で累積していくと考えられる．そこ

で，分割後の線分化された移動軌跡全体の長さの比率と当

てはめた後の比率が近いものを選択する．例えば，図 7や

図 8の場合，それぞれもともとの比率に比べて一部が長

い，一部が短いといった事象が発生する．そのため，この

ような経路は選択しない．一方で，図 9に示すように，元

の比率に近い場合，それを最尤経路として推定する．この

とき，各々の線分における伸縮率を計算し，それらの分散

値が最も小さいものを選択する．また，この分散値に閾値

を設け，経路探査の途中でも分散値が高すぎる場合，それ

以降の経路探索を行わないことで計算量を抑えた．

3.2.3 不規則動作への対応

不規則な動作が発生した場合，本研究では移動の伴わな

い動作として取り扱う．しかし，不規則動作によって進行

方向推定に誤差が生じることが分かったため，発生地点に

おいては転回可能な方向全てで経路探索を行う．不規則動

図 10 不規則動作が交差点で発生した場合

図 11 不規則動作が通路上で発生した場合

図 12 コープこうべ垂水店の店内地図

作が交差点上で発生した場合，図 10のように 4方向で経

路探査を続行する．また，不規則動作が通路上で発生した

場合図 11のように 2方向で経路探査を続行する．しかし，

これを繰り返すと計算量が大きくなりすぎる場合がある．

そこで，この動作が発生する回数に閾値を設けた．

3.2.4 前後からの補正

線文化が不十分な場合や，不規則動作連続で発生した場

合，経路探索が途中で終わる場合がある．そこで，本研究

では，時系列的に前側から推定した後，もしパーツが全て

推定できなかった場合，時系列の後ろ側から経路を選択で

きるようにした．これによって，アンカーポイントへの立

ち寄りがまったくなく，複雑な動きを多用する場合を除い

て，補正できるようにした.

4. 実験

4.1 実験目的・実験環境

実験目的としては狭隘空間である店舗における行動や移

動軌跡のデータを収集するとともに，既存技術における

Colorful PDRにおけるデータ数を増やすためである．

実験場所は神戸市垂水区にあるコープこうべ垂水店の実

店舗を用いた．図 12にその店内の地図を示す．実験は 3

日間行い，被験者数は合計 36人，年齢は 20歳～70歳であ

る．また，様々な行動を見るために，カートやかご，手持

ち（かごやカートなどを使用しない）の 3つの買い物方法

で実施した．
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図 13 被験者用のミッション用紙

図 14 被験者に装着した実験器具とスマートフォン

4.2 実験方法

実験方法は被験者に擬似的に買い物を行ってもらうた

め，いくつかの買い物ミッションを用意した．ミッション

の内容に関しては図 13に示すような紙を配った．用紙の

上半分に取得してもらう商品が記入されており，これらを

探索してもらった．

また，今回の実験ではスマートフォンの位置や方向を固

定するために，首に図 14に示すような器具を装着しても

らい，スマートフォンを固定した．また，識別器作成のラ

ベル付けや正解の移動軌跡を得るために，被験者の後ろか

ら動画を撮影するサポータも用意した．その様子を図 15

に示す．図の左側のサポータは可能な限り被験者の全体

が映るように撮影を行う．図の右側が被験者であり，図の

ように首から図 14の器具を下げてもらい，センサのデー

タを収集する．このとき収集したセンサデータは PDRや

Colorful PDRの識別に必要となる加速度センサ，角速度

センサの値である．

また，実験終了後 Colorful PDRのために，カメラの映

図 15 動画撮影サポータ（左）と被験者（右）

表 1 Colorful PDR の識別機の精度

移動 検索 観察 F 値

移動 171 139 22 0.58

　検索 70 177 84 0.47

観察 15 11 195 0.63

像をもとに 1秒ごとに移動・検索・観察の歩行状態のラベ

ル付を行った．さらに，正解軌跡の情報や補正に用いるア

ンカーポイントとなる商品位置についても動画から書き出

した．

5. 評価

本節では，第 4節での提案手法の評価を行う．第 5.1節

では，colorful PDR の精度に関する評価を記載する．第

5.2節にて，提案手法やその他の結果の評価を行う．

5.1 実験による識別機の評価

本研究で使用した第 2.1 節で示した技術を，今回の環

境に適応した場合の結果を評価した．この結果を用いた

Colorful PDRに関しては，提案手法の比較対象として後

述の第 5.2節で記載する．識別機の結果を表 1に示す．上

の部分が推定結果，左側が正解データを表す．例えば，中

央上側にある 139は移動にも関わらず検索として推定され

てしまった数である．検索状態の推定ができていないこと

が分かる．これは，検索状態が移動状態や観察状態の間の

状態になることが多く，そのため検索部分の精度が落ちた

ものと考えられる．

5.2 提案手法の評価

PDR，Colorful PDR，Colorful PDRとマップマッチン

グを併用した結果，線分化の Colorful PDR，提案手法の

5つの手法で比較を行った．本手法では絶対位置を知る手

法として，提案手法にアンカーポイントを用いた．条件を
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図 16 正解ルート

図 17 アンカーポイントを用いて補正した PDR

揃えるために，全ての手法にもアンカーポイントを用いて

補正を行っている．正解ルートを図 16に，提案手法によ

る補正結果を図 21に示す．正解ルートの丸部分は商品を

とった箇所である．前半部分の２つ目の商品を取得する箇

所までは，正確に推定できている事がわかる．これは，被

験者があまり不規則動作を取らず，直進したことで，線分

化が正しく推定され，提案手法の補正もできたと考えら

れる．一方で，後半部分は 3 つ目の商品が見つかりづら

く，横歩きや迷うような不規則動作が多く発生した．その

影響で，直交化にも影響し，正しく推定ができなかったと

考察できる．また，今回比較手法に用いた PDR，Colorful

PDR，Colorful PDRとマップマッチングを併用した結果，

線分化の Colorful PDRの結果をそれぞれ，図 17，図 18，

図 19，図 20に示す．この被験者は，推定歩幅と実際の歩

幅が近いことがわかる．

ある被験者における比較結果を図 22に示す．AからW

は正解地点とそれぞれの誤差を計測した箇所である．全体

図 18 アンカーポイントを用いて補正した Colorful PDR

図 19 アンカーポイントを用いて補正した Colorful PDRとマップ

マッチングの併用

図 20 アンカーポイントを用いて補正した線分化移動軌跡

として，提案手法が他の手法よりも誤差が小さい事がわ

かる．

一方で Q地点を頂点とし Nから U地点にかけて誤差が

他の手法と同等の誤差が出ている．これは，この手法が経

路直交化後の Colorful PDRの軌跡をもとにしていること
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図 21 提案手法による補正結果

図 22 ある被験者における各地点の誤差

図 23 ルートごとの平均誤差

表 2 平均誤差
PDR colorful colorful PDR と colorful PDR の 提案手法

PDR マップマッチングの併用 直交化結果

平均誤差 3.64m 4.31m 3.58m 2.76m 1.79m

が原因と考えられる．横歩きや迷う動作などによって，正

しく直進パーツが推定できず，本手法においてもその影響

が出ている事がわかる．このような不規則動作は PDRな

どにも影響を及ぼしていると考えられ，その証拠に他の手

法においてもこの地点では誤差が大きくなっている．

アンカーポイントからアンカーポイントまでを 1ルート

として，それぞれ手法について平均誤差を記載したものを

図 23に示す．ルート 5と６を除き，提案手法の誤差が他

の手法に比べて優れていることが分かる．一方で，ルート

５と 6は不規則な動作が複数含まれているルートのため誤

差が発生したと思われる．

表 2に被験者におけるそれぞれの手法の平均誤差を示

す．Colorful PDRとマップマッチングを併用したものに

比べ，約 1.79m誤差を軽減することができた．提案手法の

有用性が示された．また，推定歩幅と実際の歩幅が近い被

験者の場合，Colorful PDRとマップマッチングを併用し

たものと同程度の精度になると考えられる．一方で，距離

の誤差が大きい被験者亜の場合，提案手法の精度が良いと

考えられる．これは，本手法が距離の誤差という要因を克

服できたと言える．

6. まとめ

狭隘空間において，測位の価値が近年伸びていることに

述べ，その後既存手法では狭隘空間において測位が難しい

ことを述べた．そこで，本研究では，店舗のような狭隘空

間でも測位を可能とするために，colorful PDRによる歩行

状態推定や軌跡の直交化などを合わせつつ，その直交化し

た軌跡の長さなどをコストとして経路探索を行うことで，

尤もらしい軌跡を推定する手法を提案した．この手法は，

客動線の解析に着目したため，オフライン環境でのみ動作

する．具体的には，経路探索を行いつつ，直進区間の長さ

と曲がるまでの距離との比の分散値，アンカーポイントと

の距離の近さの 2つをコストとして，最もコストが小さい

ものを，最尤経路とした．評価として，PDRやマップマッ

チングに比べ誤差を軽減できたことを示した．しかし，横

歩きなどの不規則動作に弱いことが示された．

6.1 今後

本研究では，アンカーポイントとして，レシートの情報

（実験においては商品の位置）を元に補正を行った．しか

し，これは現実的ではない部分もある．そのため，BLEや

Wi-Fi基地局などによる補正にも対応できるように変更す

る必要がある．

第 2.2節のツールは本研究では曲進判定の閾値を固定し，

その結果を用いた．そのため，ツールが正しく曲がりを判

定できなかった場合，本研究の精度を低下させることにも

つながっている．そのため，ツールに関しても，歩行空間

ネットワークの情報や本実装を用いて，動的にしきい値を

変化させることで，曲進の判定の精度が上がり，結果とし

て本研究における精度も上がると見込まれる．さらに，今

回対象としたスーパーマーケットのような空間の場合，直

進や曲進として認識しきれないイレギュラーな動作（横歩

き，後ろへ下がる，進行方向と首の向きが不一致など）も

見られた．これらを解決することでより精度が上がると思

われる．
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