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スマートフォンの回転角を用いた
室内空間におけるユーザ位置・方向の推定とその活用

佐藤 光起,a) 松下 光範,b)

概要：スマートフォンに標準的に搭載されたジャイロセンサを用いて，そのスマートフォンを把持するユー
ザの位置および方向を推定する手法を提案する．室内空間には様々な生活家電が存在し，リモコンで操作
できるようになっている．こうした機器の IoT化に伴い，スマートスピーカーを介した操作が可能になっ
てきているが，設定変更などの複雑な操作を行ったり複数人が同時に操作を行ったりすることは難しい．
そこで，スマートフォンを操作対象の機器に向けて特定し，その設定機能を手元のスマートフォンに取り
込んで操作するというインタラクションを可能にすることで，この問題の解決を試みる．提案手法では，
室内の基準点をスマートフォンで指し示した際の角度の差を用いてユーザの空間座標と方向を推定する．
本稿では，スマートフォンで指し示した機器の位置推定の精度及びその特性についてユーザ実験を通じて
明らかにするとともに，提案手法の活用方法について述べる．

Estimating User Position and Direction in Indoor Space
Using Smartphone Rotation Angle and Its Application

1. はじめに
Internet of Things (IoT) 関連技術の発展に伴い，ネット
ワークを介して操作可能な機器が我々の生活環境に登場し
ている．このような製品が増加するにつれ，利用したい機
器の選択や操作に必要な手間が増大する．例えば，スマー
トスピーカーを通じて音声で操作する場合，どの機器にど
のような指示を与えるかを言語化することは必ずしも容
易ではなく，同じ生活環境にいる複数のユーザが同時にス
マートスピーカーを通じて指示を与えることも難しい．
この解決の一つとして，ユーザが操作したい製品をデバ

イスで指し示すことで選択し操作を行う手法が提案されて
いる [17]．操作対象を指し示す動作は直感的であり，対象
となる機器が増加してもユーザの労力の増加は少ないう
え，操作に用いるデバイスに対象機器の制御画面（コント
ローラ）を表示することで，音声では伝えにくい複雑な操
作を行うことも可能である．
こうした手法の多くは高性能なユーザの位置や姿勢を計
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測するセンサと，ユーザが装着ないし把持する操作端末の
組み合わせで実現されているが，特殊なセンサや操作端末
を用いる手法はユーザにとって環境整備にかかるコストが
高い．こうした問題の解決を目指し，本研究ではこれまで
に，スマートフォンのみを用いてユーザが指し示している
機器を検出し，選択されている機器を推定する手法を提案
している [12]．提案手法は，スマートフォンに標準的に搭
載されているジャイロセンサの値を用いてユーザの位置推
定を行うものであり，特殊な計測装置を用いることなく，
携帯端末のみを用いて直感的な機器の選択と，複雑な操作
を可能にしている．本稿では，ユーザ実験により，提案手
法によるユーザ位置及びポインティング位置の推定精度に
ついて検証するとともに，その活用方法について検討する．

2. 関連研究
2.1 ポインティングによる対象の認識と操作
同一空間に存在する対象をポインティングして選択す

る手法は，直感性に優れることから古くから様々な提案
がされている）e.g., Put-That-here [2]）．その多くは，操
作対象となる機器に受光器を取り付け，それとユーザが
把持する操作端末とのコネクションを確立することで指
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示対象を特定したり（e.g., Ubi-Finder [14], Optical Beam

Interface [7], Hobs [11]），環境に設置されたカメラやユーザ
が把持する端末のセンサを用いてユーザの位置や向き，姿
勢を取得し指示対象を特定したりする（e.g., XWand [10],

Minuet [4], 下村らの手法 [16])．これらの手法ではユーザ
の示している機器を高精度で識別できるが，専用端末を用
いる必要があり導入時のコストが嵩んでしまう．
これに対して，スマートフォンを用いて IoT製品を操作

する手法は，普及している端末を用いるため機器の導入コ
ストが小さいという利点がある．大木らは携帯端末に標準
的に搭載されている方位センサを用いてユーザの向きを推
定し操作対象の機器を選択する手法を提案している [15]．
この手法ではユーザの室内における位置を推定しておらず，
ユーザと IoT製品の位置関係や，IoT製品の配置に制約が
ある．また，岩崎らはスマートフォンに方位センサを接続
し，室内の座標と方位が既知である複数の基準点へ端末を
向けた際の値をもとにユーザの座標を推測することで位置
依存のサービスに利用している [19]．この手法ではユーザ
が適宜キャリブレーションを行うことで座標推定を可能に
するが，方位センサの値は磁場の分布によって影響を受け
るため，新たな機器の導入や家具の配置転換，室外の状況
変化などによる精度の低下が懸念される．

2.2 屋内空間のユーザ位置の推定
ユーザの位置推定は，屋外であれば衛星からの信号によ
る測位（Global Navigataion Satellite System; GNSS）が
利用可能であるが，屋内では信号が安定して取得できずに
精度が低下するという問題があり，その利用が難しい．そ
のため，屋内環境においては (1) WiFi や Bluetooth など
の無線周波数信号（e.g., 伝播遅延の利用 [5]，受信信号強
度の利用 [1]），(2) 操作端末に内蔵された慣性センサ（e.g.,

ジャイロセンサの利用 [13], 慣性センサと超音波センサの
併用 [18]），(3) 建物の間取り図（e.g., 壁面制約による位置
の制限 [6]），(4) 帯磁パタンを示した磁気フィンガープリ
ント（e.g., 磁束密度分布図の利用 [9]），などがユーザの位
置推定に利用される [3]．
このうち (1) 及び (4) については，環境内に機器設置が

必要なことや，新たな製品の導入によって帯磁パタンが変
化することなどが課題となる．また，(2) は精度が課題と
なっており，特に屋内空間での移動が伴う場合は，誤差が
蓄積されるため，精度が大きく低下する．(3) は他の手が
かりと組み合わせて利用することで，利用される環境の特
定や精度の向上に貢献する．事前に間取り図を入力する必
要はあるが，間取りや機器の配置の変更はユーザが目視に
よってその変化を認識できるため，比較的容易に修正を行
うことができる．本研究で採用している位置推定手法 [12]

は，簡便に利用できることを目的としているため，環境側
の設備設定や事前の設定を可能な限り排除した手法であ

WebSocket

• 回転角度

• 画面タップ情報
（基準点の番号）

WebSocket座標算出
アプリケーション

スマートフォン
アプリケーション

サーバ

図 1 システム構成図

り，(2) と (3) を組み合わせて利用している．

3. ジャイロセンサを用いたユーザ位置および
方向の推定

3.1 位置推定のアルゴリズム [12]

提案手法では，スマートフォンのジャイロセンサから得
られる回転角と室内空間の間取り図を用いることでユーザ
位置の推定を行う．本手法では予めその室内空間に 3箇所
以上の複数の基準点を設定して間取り図の座標と対応付け
ておく．ユーザがスマートフォンでそれぞれの基準点を示
した際の回転角をもとにユーザ位置の候補となる点を求
め，間取り図との整合性が保たれる位置をユーザの位置と
推定する．
ユーザが取る行動とシステムが行う処理を以下に示す．

(1) ユーザはQRコードを読み取り，Webアプリケーショ
ンを起動する

(2) ユーザは室内空間内の各基準点（3 箇所）にスマート
フォンを向け，対応するボタンをタップする

(3) システムはボタンがタップされた際のスマートフォ
ンの回転角を取得する

(4) システムは各基準点における回転角をもとにユーザ
位置を推定する

提案手法は図 1 に示すように，スマートフォンアプリ
ケーション，座標算出アプリケーション，及びサーバから
構成される．提案手法では，ユーザの居る室内空間に 3点
以上の基準点を設置することが必要である．室内空間内の
基準点は，その空間内の任意の点に対して，その点と全て
の基準点の位置を通る球面が形成されないという制約を満
たす 3箇所以上の位置であれば良い．本稿ではこのような
制約を満たす基準点として，室内空間の同一壁面の右上・
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図 2 スマートフォンにおける回転角の座標系

3

2

1

alpha Beta
１

３

２

１３ ２

図 3 提案手法における空間の表現

中央・左下を採用し，順に基準点 1・2・3 とする（図 3 参
照）*1．
スマートフォンアプリケーションは，事前のインストー
ルを不要にするためにWebアプリケーションとして実装
した．回転角は JavaScript の Device Orientation イベン
トを用いて取得できるスマートフォンの水平方向の回転角
（図 2 の α角），及び鉛直方向の回転角（図 2 の β角）を用
いる．このアプリケーションの画面には，基準点に対応し
たボタンが表示される．ユーザは各基準点にスマートフォ
ンを向けて対応するボタンを押下することで上記の値を取
得する．
座標算出アプリケーションではユーザ位置の推定と，推
定されるユーザ位置の表示を行う．座標の算出は，基準点
1–スマートフォン–基準点 2 の成す角と，基準点 2–スマー
トフォン–基準点 3の成す角から 2つの外接円を導出し（図
4参照），その交点から位置を推定する*2．座標算出アプリ
ケーションの左側には部屋を上部から見た間取り図が，右
側には部屋を横方向から見た間取り図が各々表示されてい
る（図 5参照）．左側の上部から見た図では αの変化に，
右側の横から見た図では β の変化に基づいてスマートフォ
ンの向きが表示される．

4. 検証
4.1 提案手法の座標推定の精度
まず，提案手法の座標推定の精度を測定する実験を行っ
た．提案手法では手法に起因する誤差のほかに，ユーザが
*1 各基準点には実際に目印となるマーカーを貼付する必要は無い．
*2 ユーザ位置の算出方法の詳細は文献 [12] を参照されたい．
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図 4 ユーザ位置の候補となる円の重なり

研究背景
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図 5 座標算出アプリケーションの表示

基準点との対応付けを行う際に発生する誤差が影響すると
考えられるため，この実験ではユーザの振る舞いに起因す
る誤差を排除してシステムの精度を測定した．本稿におけ
る実験は α角を用いて推定される，左手系の座標軸におけ
る zx平面（i.e., 部屋を上から見下ろした平面）を対象に
して行った．
この実験は，端末が指すポイントを正確に把握するため

に，スマートフォンの中央部にレーザポインタを結合した
端末を用いて行った．この端末を用いて基準点とスマート
フォンの回転角との対応付けを行う際に装置の空間上の座
標が変化しないよう，三脚に端末を固定することで回転動
作のみが可能な状態にして行った．これを用いて基準点と
回転角との正確な対応付けによる位置推定を行い，システ
ムが算出した座標と三脚を設置した座標とを比較すること
で座標推定の精度を確認した．これを室内空間内部の 9箇
所（図 6 参照）で行い，精度を算出した．
実験では，壁とパーティションによって区切られた

4.35m× 3.85m の空間を部屋に見立てて行った．位置推定
のために三脚を設置する座標（S1から S9）は，室内空間内
で等間隔に定めた．実験に用いた端末は iPhone11（Apple

Inc.製）であった．
実験で得られた三脚を設置した各地点の座標とシステム

が推定した座標との誤差は最大 0.088m（地点 S7）, 最小
0.004m（地点 S2），平均 0.030m であり，各地点の座標と
誤差との間に特定のバイアスは見られなかった．この結果

3 ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-HCI-193 No.12
Vol.2021-EC-60 No.12

2021/6/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

O 4.35

x(m)

z(m)
3.85

室内空間

S3S2

S4 S6S5

S7 S9S8

S1

P1P3 P2

0.9625

1.0875

1.925

2.8875

2.175
3.2625

図 6 実験を行った座標（S1 から S9）

から，提案手法の誤差は，ユーザの姿勢によって生じる誤
差 [4]に比べ十分に小さく，IoT製品の操作を目的とした
位置推定手法としては十分な精度であるといえる．

4.2 ユーザによる位置推定の精度
ユーザ実験は，前節の実験同様，図 6 に示した環境で

行った．実験の手順を以下に示す．

(1) 実験者が，提案手法の操作方法と「位置を移動するご
とにキャリブレーションを行う」という本手法の前提
条件を実験参加者に伝える．

(2) 実験参加者は練習として一度，位置推定の手順を行う．
(3) 実験者が図 6に示した S1 から S9 地点のうち，計測

が行われていない地点をランダムに指示し，実験参加
者はその地点に移動する．

(4) 実験参加者は移動した地点で再度位置推定の手順を
実行する．

(5) 全ての地点での計測が終了していれば実験を終了し，
未計測の地点があれば (3)以降の手順を再度行う．

実験には 20から 25歳の男女 13名が参加した．実験参
加者に謝金は与えられなかった．ユーザがスマートフォン
を把持する位置や姿勢によって結果が影響を受けることが
想定されるため，実験参加者の普段の利き手をアンケート
で，実験時のスマートフォンの持ち方など操作方法を実験
者が目視で確認した．実験参加者のうち，12名の利き手は
右で，1名の利き手が左であった．また，スマートフォン
の操作方法は，右手でスマートフォンを持って右手でタッ
プしていた参加者が 4名，左手でスマートフォンを持って
右手でタップしていた参加者が 9名であった．
実験で得られた各計測点における提案手法の位置推定精
度を図 7に示す*3．実験の結果，xz 平面を対象とした位
置推定の誤差は平均 0.26mであった．誤差の平均が最大と
*3 実験参加者の意図しないタイミングでスマートフォンの画面に指
が触れ，適切でないデータが取得された事例があったため，文
献 [20] を参考に外れ値を除去している．

図 7 ユーザによる座標推定の実験結果

なったのは S7 地点で，0.40mであった．ユーザ実験の平
均は，文献 [12]で行ったシミュレーションによる位置推定
の平均誤差（1.29m）に比べて低かった．シミュレーショ
ンで推定された誤差に比べて実験で得られた誤差が下回る
という傾向は全ての観測地点で確認された．
また，シミュレーションでは，基準点からの距離が遠く

なるほど精度が低下するという結果を得たが，本実験の結
果ではこうした傾向は確認できなかった．
一方で，基準点を設置した壁からの距離が等しい点の組

においては，中央の点の誤差が他の点に比べて低くなる傾
向が観察された．例えば，S4，S5，S6 はいずれも壁から
の距離が同一であるが，これらの点では S5 の誤差が最小
であった．この傾向は，文献 [12]で行ったシミュレーショ
ンと一致した．このことから，ユーザの位置が空間の中央
であるほど精度が向上することが提案手法の特性と考えら
れる．

4.3 オブジェクト選択の精度に関する評価
次に，提案手法を用いてユーザが意図したオブジェクト

を選択できるか検証するため，提案手法のポインティング
精度を評価した．提案手法では推定したユーザ位置をもと
にポインティングした位置を識別するため，位置推定の誤
差や，ユーザの特性や姿勢による誤差，スマートフォンに
搭載されたセンサの誤差などが複合的にポインティング精
度に影響すると推察される．
実験は，4.2項の実験と併せて行い，同一の実験参加者
を対象とした．実験参加者は 4.2節の位置推定実験の (4)

の手順の後，12箇所のターゲットをポインティングすると
いうタスクを課した．
ポインティングの誤差は，提案手法により算出された

ユーザの位置を起点とするユーザが向いている方向に延び
る半直線と，ポインティングの目標となるターゲットとの
距離とした（図 8参照）．提案手法において三次元空間は，
xz 平面および yz 平面として表現され，それぞれが独立し
た処理により平面上でのユーザの位置・姿勢を計測する．
xz 平面および yz 平面は直交するため，それぞれの平面に
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図 8 ポインティングの誤差の測定

おける提案手法の誤差を算出し，二乗和の平方根を取るこ
とで三次元空間における提案手法の誤差とした．
実験は図 9に示した環境で行った．これは図 6と同一の

空間に，ポインティングを行う目標となる 12箇所のター
ゲット（T1 から T12）を設置することで構成されている．
前節の実験では α 角を用いて識別される xz 平面を対象と
していたが，本実験では β 角を併せて用いることで，三次
元空間内の実験参加者のポインティングを対象とする．図
9(a)は実験を行う空間とターゲットを xz 平面で表してお
り，図 9(b)は yz 平面による表現である．
実験は実験参加者 13名×計測値点 9箇所×ターゲット

12箇所で行ったため，総試行回数は 1404回であった．一
部のデータが欠損データとなっていたためこれらを除き，
計 1337回の試行結果を分析対象とした．実験の結果，提
案手法による三次元空間を対象としたポインティングの誤
差は平均 0.89mであった．また，α回転角を用いて xz 平
面を対象とした推定の誤差は平均 0.20m，β 回転角を用い
て yz平面を対象とした推定の誤差は平均 0.83mであった．
実験結果について，計測位置別に分析を行った．実験結
果には外れ値が含まれていることが想定されるため，得ら
れた値について計測地点ごとに，文献 [20]に倣い，式 (1)

を用いて外れ値の除去を行った．

下限値 =第 1四分位数− 1.724×四分位範囲

上限値 =第 3四分位数+ 1.724×四分位範囲
(1)

図 10は実験により算出されたポインティングの誤差を，
計測位置別に示したものである．誤差の平均値が最大と
なった地点は S1 地点で，平均 1.00mであった．文献 [12]

で行った位置推定のシミュレーションで示唆されたよう
な，ユーザの位置が基準点から遠くなるにつれ位置推定の
精度が低下する問題による影響は認められなかった．一方
で，S1，S4，S7地点でのポインティング精度が低い結果と
なった．xz 平面を対象とした推定ではこのような空間的
偏りは認められず，yz平面を対象とした推定の結果に影響
を受けたものである．yz 空間の推定精度が低い原因につ
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図 9 ポインティングの誤差を測定するためのターゲットの設定

いては今後さらなる調査を要する．
次に，ターゲット別に分析を行う．実験結果に対し，計
測位置別の分析同様，ターゲットごとに式 (1) を用いて外
れ値の除去を行った．図 11は実験により算出されたポイ
ンティングの誤差を，ターゲット別に示したものである．
誤差が最大となったターゲットは T11 地点で，平均 1.50m

であった．T1 から T3 は，基準点を設置した平面上にある
ため位置推定の手順の際と同様の方向を向くことで正確に
ポインティングが行えたこと，高さは部屋の中間に位置す
るため実験参加者の目線の高さに近く仰角方向の変化が小
さかったことなどから誤差が小さい結果となったと考えら
れる．また，T4 から T8 はユーザが α方向に回転しポイン
ティングを行う必要があるターゲットのため，基準点に向
けて位置推定の手順を行った際の自身のポインティングを
行う感覚からずれが生じ，精度が低下したと考えられる．
高さ方向では，床の高さに設置されている T9と T12は同様
の誤差を示しているのに対し，天井の高さに設置されてい
る T10と T11では，T10の誤差が小さい結果となった．T10

は基準点 P1 地点の隣にあるターゲットである．これらの
ことから，ユーザは β 方向の回転を行う際もポインティン
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(a) 三次元空間における結果

(b) xz 平面における結果

(c) yz 平面における結果

図 10 各計測地点におけるポインティング誤差

グの精度が低下するが，基準点付近のポインティング精度
の低下が抑えられることが示唆される．
これらの実験結果から，xz 平面と yz 平面を対象とした
ポインティング位置の推定では精度が異なり，その結果三
次元を対象としたポインティング位置の推定は精度の低い
yz 平面の推定結果による影響を受けていることが分かる．

5. 提案手法を用いた操作命令の入力
提案手法では，IoT製品を操作する際には，製品をポイ
ンティングして選択した後，スマートフォン上で操作命令
の入力を行うことを想定している．著者らはこれまでに，

(a) 三次元空間における結果

(b) xz 平面における結果

(c) yz 平面における結果

図 11 各ターゲットにおけるポインティング誤差

平面上に設置された IoT製品を対象として，ユーザがポイ
ンティングにより選択している IoT製品によって，スマー
トフォンのディスプレイに表示されるコントローラを操作
することで，ポインティングによる選択と GUI による機
器操作を両立した手法を提案している [8]．同様に，本研
究により実現する三次元空間を対象としたユーザの位置・
姿勢計測を用いた IoT製品の選択操作においても，ユーザ
が選択している製品に応じてコントローラを表示すること
で，GUIによる操作命令の入力が可能である．
これに加えて，現在利用していないジャイロセンサの γ

回転角を用いた操作を検討する．ジャイロセンサにより取
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得可能な回転角には α角，β 角，γ 角の三種類がある．γ

角はスマートフォンを持った際，手首を回転させる方向の
回転である．提案手法では αおよび β 角を用いているが，
位置推定には γ 角は活用されてないため，操作命令の入力
に活用できる．
以下のような活用が考えられる．

5.1 ボタンとしての活用
スイッチの ON/OFFや，コンピュータマウスのクリッ

クなど，閾値を上回る入力によって状態が遷移する操作は，
特に家電製品の操作などで多く取り入れられている．γ 角
を用いた操作では，γ回転角の値に閾値を設定することで，
ボタンの操作が実現できる（図 12参照）．これにより，例
えば，提案手法を用いて電灯へのポインティングを検出
し，電灯が選択された状態でユーザがスマートフォンを右
に大きくひねることで ONに，左に大きくひねると OFF

に切り替える，といった操作が可能である．また，右側へ
の大きなひねりを右クリック，左側への大きなひねりを左
クリック，といったように操作との対応付けを行えば，コ
ンピュータマウスと同様の操作が実現できる．更に，複数
の閾値を設定することで，複数の選択肢から一つの選ぶラ
ジオボタンのような活用も可能である．

5.2 ボリュームとしての活用
γ 角の変化量を活用することで，ボリュームを操作する
ことが可能である（図 13参照）．これにより，例えば，ユー
ザがダイヤルを回すように手首をひねることで，ひねりの
量に応じて電灯の明るさを調節する操作や，GUI操作にお
いてページのスクロール量を調節する操作が実現できる．
また，複数のオブジェクトをまとめて指示するといった
ように，領域を選択する操作を必要とする場合も多い．こ
の領域選択の操作に γ 角の変化量を用いることで，例えば
右方向へのひねりが大きくなるほど，広い領域をまとめて
選択する，といった操作が実現する（図 14参照）．
同様に，ポインティングの深度の設定にも活用できる．
ユーザがポインティングにより製品を選択する場合，一般
的にはポインティングが行われている方向にあるオブジェ
クトのうち，ユーザに最も近いオブジェクトを示している
と考えられるため，深度を考慮することなく機器選択が実
現する．しかし，ユーザが空間内部のオブジェクト配置を
詳細に認識している場合は，他のオブジェクトの影に隠れ
ている対象を選択する場合が想定され，オクルージョンの
問題が発生する．その際，γ 角の量に応じて深度を選択す
ることで，深度方向の選択操作を実現する（図 15参照）．

6. おわりに
本研究では，スマートフォンに標準的に搭載されたセン
サのみを用いて取得される回転角を用いて，ユーザの位置・
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図 12 ボタン操作
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図 13 ボリューム操作

Range

Wide

Narrow

図 14 領域選択
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図 15 深度操作

姿勢を推定する手法を提案し，実験を通して提案手法によ
る位置・姿勢推定の精度を明らかにした．
提案手法によるユーザの位置推定では，誤差が最大と

なった地点でも，平均 0.40mの精度で推定が可能であるこ
とがユーザ実験により確認された．また，基準点からの距
離が遠くなった場合でも提案手法の位置推定の精度の大幅
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な低下は確認されなかった．一方，ポインティングの認識
精度については，平均誤差が 0.89mであり，ユーザの姿勢
が変化することで，推定の精度が低下することが示唆され
た．この点については，今後改善を検討する．
提案手法は室内空間において IoT製品の選択操作を行う

ことを目的としたが，簡便で，ある程度スケーラブルな手
法であることから，例えば巨大な建造物の検診において破
損箇所の座標をポインティング動作のみで記録するなど，
新たな活用が可能であると考えられる．
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