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1 はじめに

地下街などの発達により，GPSでは測位困難な屋内・

地下における位置情報の需要が増加している．これに

対し，歩行者が所持・装着したセンサを用いて，進行

距離・進行方向を算出し，移動量から相対位置を推定

する手法 (PDR)が提案されている．

PDRでは，角速度センサが計測した値を積分し，進

行方向を算出する手法が多数提案されている [1]．しか

し，角速度センサの出力誤差による，位置推定精度の

低下が問題となる．そこで，本研究では，携帯端末の

センサを用いた位置推定における精度向上を目的とし

て，カルマンフィルタとマップマッチングによる角速

度センサの誤差低減手法を提案する．

2 角速度センサの出力誤差

携帯端末に搭載された 3軸角速度センサには，実際

の角速度と，出力される値との誤差オフセットが存在

する．この誤差を確認するため，端末を卓上で静止さ

せた状態での 1200秒間の角速度出力を 100秒間毎に

平均をとった値を図 1に示す．図から 3軸センサの各

出力は異なるオフセットを持ち，時間経過とともに変

化していることがわかる．時間経過による誤差変化は

センサの駆動にともなうセンサ自身の温度上昇に起因

すると見られる．誤差の幅・変化量は同機種の端末で

も異なり，同一端末であっても各軸で異なることがわ

かっている．センサ温度によりずれ幅が変化するため，

静止状態で誤差とその変化を計測しても，夏季と冬季

では気温の差からセンサ温度の上昇の仕方が異なるの

で，静的な誤差除去は困難である．そのため，動的に

誤差を推定する手法が必要となる．

3 従来手法

角速度センサの出力誤差を補正するため，現在まで

に様々な手法が提案されている．靴に取り付けたセン

サを用いる手法 [1] では，歩行時に足が地面に接地し
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図 1:静止状態での角速度センサ出力

(100秒間毎の平均と標準偏差)

ている状態を静止状態であるとみなし，その状態での

出力を誤差としてセンサの誤差低減を行っている．そ

の他に，地磁気センサの出力方位を用いて角速度セン

サの蓄積誤差を除去する手法などが提案されている．

しかし，端末を手に保持している場合端末が完全に

静止していることを判定するのは困難である．また，地

磁気センサは鉄筋などの影響により出力が乱れること

が報告されているため，屋内・地下などでの利用を想

定する場合には適さない．

4 提案手法

3軸加速度センサと 3軸角速度センサを搭載した携

帯端末を用いて歩行者の経路推定を行う．端末の所持

方法は，手に携帯し，胸部前方で維持した状態での利

用を想定する．進行距離は加速度ピークを歩数として

検出し，歩行者の身長に対する比率 (45% )から設定し

た歩幅を用いて，歩数と歩幅から進行距離を推定する．

進行方向は端末に加わる重力加速度から鉛直軸回りの

角速度を求め，これを積分することにより変化角度を

算出し，推定する．

角速度の積分により前述の誤差により，推定精度が

低下するため，カルマンフィルタで誤差を低減する．加

えて，時間経過にともなう誤差の蓄積をマップマッチ

ングを用いて解消する手法を提案する．
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4.1 カルマンフィルタ

カルマンフィルタ（以下 KF）は正規分布に従う誤差

を含む観測値 ykから，時変な状態値 xkを推定する．角

速度センサの誤差を状態値とし，直線歩行時の振動に

伴い入力される角速度を誤差とみなしモデル化を行う

（式 1,2）．進行方向が変化する場合，角速度は正規分

布に従わないため，KFでの推定は行わず，それ以前の

推定結果の平均・標準偏差を用いる．

xk+1 = xk + N(0, σ2
1)　σ1 = 4.0× e−6 (1)

yk = xk + N(0, σ2
2)　σ2 =計測値から算出 (2)

4.2 マップマッチング

KFを用いて誤差の低減を行っても，低減後の誤差は

時間経過とともに蓄積され，経路の推定結果に影響を

及ぼす．そこで，地図データを用いたマップマッチン

グを行い，誤差の蓄積を解消する．マップマッチング

には自動車のGPS測位結果を用いてマッチングを行う

Brakatsoulasのアルゴリズム [2]を用いる．このアルゴ

リズムでは現在位置と 1ステップ前の位置，道路リン

クを用いる．現在位置 pi とリンク ei との距離 d(pi ,ej)，

現在の進行方向と ei がなす角 αi, j を用いて式 (3)，(4)

により評価値を算出する．評価値が最大となるリンク

ei をマッチング先として選定し，現在位置から ei へ下

した垂線の足へマッチングを行う．PDRに適用する環

境ではGPSに基づく正確な進行方向が得られないので，

進行方向をマッチング先のリンクの向きと一致させ，角

速度センサの蓄積誤差を除去する必要がある．

sd(pi ,ej) = 10− 0.17 · d(pi ,ej)
1.4 (3)

sα(pi ,ej) = 10 · cos4(αi, j) (4)

5 評価実験

KFとマップマッチングの有効性を確認するため，iPod

touchを手に所持した状態で経路を歩き計測した加速度・

角速度を用いて計算機上で経路の推定実験を行った．試

行には 2種類の経路を用いて，各 5回の試行を行った．

5.1 KFによるセンサ誤差推定実験

実験には直線約 200mの経路を用いた．直線では端

末の保持方法が変化しなければ，角速度の平均値はゼ

表 1: KF適用前後での角速度の平均値変化
平均 標準偏差

KF適用前 0.1501 0.0078

KF適用後 0.001144 0.000829
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図 2:マップマッチングによる経路推定結果の変化

（5歩毎にマッチングを実行）

表 2: KF，MM の適用による位置推定精度 [m]
平均誤差 最大誤差 標準偏差　

No reduction 33.0 36.0 3.2

Only KF 13.1 27.1 9.7

KF with MM 0.5 0.9 0.4

ロとなる．そこで，KFの適用前後で，平均の絶対値に

ついて調査を行った（表 1）．その結果，角速度のゼロ

からのずれは減少し，KFの有効性を確認できた．KF

によりセンサ誤差は減少したが，減少後の誤差でも時

間とともに蓄積されるのでマップマッチングを用いる．

5.2 マップマッチングによる蓄積誤差除去

実験には右左折を含む始点と終点が同一である約

132mの経路を用い，5歩毎にマッチングを実行した．

一定間隔でマッチングを実行することにより，蓄積さ

れた誤差を除去し，歩行経路の推定精度が向上するこ

とが確認できた (図 2，表 2)．

6 まとめ

本研究では歩行経路推定における推定精度の向上を

目的として，カルマンフィルタとマップマッチングを

用いた角速度センサの誤差低減と蓄積誤差の除去を提

案した．端末で計測したデータを用いた計算機実験を

行い，その有効性を確認した．
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