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屋内散策行動分析のための歩行者自律測位手法の提案と評価

梶 航士1,a) 岡田 将吾1 新田 克己1

概要：
各種センサの携帯端末への搭載により，歩行者自律測位法を用いることで GPSが使用できない屋内にお

いても歩行者の動線の取得が容易となってきた．しかし，地下街や駅構内などでの散策行動では迷いや障

害物回避などの歩幅の安定しない動作によって，歩幅のみによる動線推定手法を用いると誤差が生じる場

合がある．本研究では，歩行状態に応じて移動距離の推定方式を切り替える手法を提案する．通常歩行で

は歩幅による推定を，歩行状態の変更時や走行など歩幅が安定しない場合には積分による推定を適用する．

回帰分析を用いて歩幅を推定することで，歩幅の揺らぎによる誤差を減少させる．屋内での歩行データを

用いて提案手法の有効性を評価する．

1. はじめに

近年，センサ技術の発達によって人物及び物体の測位方

式が多様化し，測位対象の位置及び方位から移動軌跡（動

線）を推定・分析をする研究が盛んに行われている．動

線の取得はロボットや歩行者のナビゲーション，移動履

歴からのライフログの分析，展示施設のガイドや Context

Awarenessなどといった多くの応用への適用が期待されて

いる [1]．屋外では GPS（Global Positioning System）を

用いた推定が有効であるが，屋内では GPS 衛星の電波が

届かないため，GPS の使用は困難である．

屋内での測位法として，環境側に測位機器を設置する環

境測位法と携行するセンサの取得データから移動距離を推

定する自律測位法（Dead Reckoning）がある．環境測位は

環境側に設置した機器が取得するデータより測位対象の位

置を推定する．屋内測位の例としてカメラが取得する動画

像や RFID，Wifiの電波強度を用いた位置推定が挙げられ

る [2]．絶対位置を推定することは可能であるが，環境側に

機器を設置・維持するコストがかかるため，機器の設置さ

れている範囲でしか測位ができないのと単体では方位を取

得することができないという欠点がある [3]．

自律測位とは測位対象が携行する端末内蔵センサが取得

するデータより連続的に位置を推定する自律航法の一種で

ある．主に用いられるセンサは加速度・ジャイロ・地磁気

センサである．センサの小型化によってスマートフォンな
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どの携帯端末に搭載されるようになり，センサデータの取

得の簡易化と内蔵アプリケーションとの連携が可能となり，

屋内での位置情報サービスへの応用が期待されている．場

所を問わない汎用的な測位が可能な上に環境側に機器を設

置・維持するコストが発生しないという利点があるが，取

得するセンサデータには様々な誤差が含まれているため，

これらの誤差を除去しないと推定に大きな影響を与えると

いう欠点がある．また，自律測位は基準点からの積算ベー

スの手法であるため，時間経過による前状態からの累積誤

差の影響をキャンセルする必要がある [4]．歩行者自律測

位において，積分ベースの推定法と歩幅に歩数を乗算する

手法があり，後者が主に使用されている．しかし，地下街

や駅構内などでの散策行動では目的地に辿り着くまでに迷

いや障害物を避けるといった動作が生じやすいため，歩幅

が安定しない歩行となる．そのため，従来の歩幅のみによ

る推定手法を用いると推定に大きな影響を与える可能性が

ある．

本研究では，歩幅の安定しない歩行にも対応した精度の

高い測位の実現を目的とした歩行状態に応じて移動距離

の推定方式を切り替える手法を提案する．通常の歩行では

歩幅法を，歩行状態の変更時など歩幅が安定しない場合に

は積分法による手法を適用する．歩行状態の識別には歩行

データより作成した識別器で行い，回帰分析を用いて歩幅

を推定することで，歩幅法で生じる誤差を減少させる．

2. 関連研究

歩行者自律測位（Pedestrian Dead Reckoning）とは，既

知の位置からの移動距離を測位対象が携行するセンサ（加
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速度センサ，ジャイロセンサ，方位センサ）から得られる

データを用いて連続的に推定する測位方式であり，移動速

度/距離を推定する技術と移動方向を推定する技術により

構成される [5]．移動距離を推定する手法として，積分を用

いた手法と歩幅を用いた手法がある．積分を用いた手法は

身体加速度を 2階積分することで移動距離を算出する．場

所や歩行者の特徴に依存せずに推定することが可能である

が，センサ値の誤差の影響を大きく受ける上に，積分に伴

う積分誤差の推定・除去が困難であるという欠点がある．

佐川らは立脚相のセンサ姿勢と速度を用いて遊脚相のセン

サ姿勢角と速度を修正することで誤差の低減を行った [6]．

歩数を用いた手法はセンサの取得値より 1歩を検出し，

歩数を乗算することで移動距離を算出する．センサ値を直

接推定に使用しないため，積分による推定よりも雑音に対

する考慮が少なくて済む．しかし，歩幅は歩行者や歩行状

態によって異なるため，キャリブレーションや歩幅を推定

する関数の設計が必要となる [4]．足にセンサを装着する

と足が地面に接地している時には身体加速度がゼロとなる

ため，ゼロ点補正（Zero Velocity Update）を行うことが

可能となる [7]．足にセンサを装着するため，専用の装着器

具が必要であったり，歩行運動によるセンサの破損の危険

性があるため，応用が限られるという欠点がある．この問

題に対し，人の重心に近い腰部に装着することで，センサ

本体の振動の低減と装着性及び整備性の向上を達成するこ

とができる [8]．

3. 屋内散策行動に対応した歩行者自律測位

3.1 提案する歩行者自律測位の概要

本研究にて想定する屋内での散策行動は，明確な目的を

もたずに屋内を歩行することを示す．迷って同じ場所の周

辺を歩行したり，周囲を見回しながら歩く，興味を持った

オブジェクトの前をゆっくりと歩行する，あるいは立ち止

まるといった動作が該当する．これらの歩行には，通常歩

行から走行や静止状態への変化や障害物の回避といった歩

幅が安定しない動作が発生しやすい．該当区間には積分法

を適用することによって歩幅法で対応が困難な歩行の推定

を行いかつ，短時間での適用に抑えることで積分による累

積誤差を最小限にする．

提案手法は加速度・ジャイロ・地磁気センサより歩行に

よるセンサ値（3軸）を取得する．取得したセンサ値に含

まれる様々な誤差を除去し，歩行運動にのみに由来するセ

ンサ値を取得する．進行方向の加速度及びヨー軸の角速度

のセンサ値より歩行状態を識別し，歩幅法と積分法の切替

を行いながら移動距離と方位をを推定する．推定した相対

位置にマップデータを用いたマッチング処理を行うことで

最終的な絶対位置を推定する．提案手法の流れを図 1に

示す．

図 1 提案する歩行者自律測位

3.2 センサ値の取得と誤差の除去

歩行者の位置と方位を取得する手法として，歩行者に装

着したセンサモジュール（加速度，ジャイロ，地磁気セン

サ各 3 軸）から取得したセンサ値を入力とした歩行者自

律測位を行う．取得したセンサ値には様々な誤差が含まれ

ているため，適切な除去を行わないと誤差が累積し，推定

に大きな影響を与える．本研究では，オフセット値・微振

動・重力の影響を誤差として推定・除去する．センサのオ

フセット値は同じ静止状態でもセンサ本体の運動や稼働時

間による内部温度の変化によって刻々と変化する．そのた

め，測位開始時と終了時ではオフセット値が異なるため，

オフセット値の変化を追従することができれば，測位開始・

終了時のオフセット値を減算するよりも精度が向上できる

と考えられる．本研究では，センサ値より静止状態を検出

し，オフセット値を更新する手法を用いる．ジャイロセン

サのヨー軸の移動平均の絶対値の前後一定区間の和が閾値

以下の場合に静止状態であると認識する．

オフセット値の減算は一定区間から一定値を減算するだ

けであるため，センサ本体の細かい振動を除去すること

はできない．そのため，高速フーリエ変換（Fast Fourier

Transform）を用いて高周波成分を除去することで微振動

を除去する．FFTの時間窓は 1.28秒（サンプリングレー

ト：100Hz，128点）で処理行った．進行方向と水平方向

のセンサ値には歩行によって絶えずセンサ本体が回転・振
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動するため，本来鉛直方向の成分である重力の影響が含ま

れている．角速度を観測値としたカルマンフィルタを構成

することで，重力の影響を推定・除去することでセンサ座

標系から絶対座標系に修正する．

本研究にて構成するカルマンフィルタはジャイロセンサ

の入力を観測値とし，各センサの取得値に含まれるセンサ

振動に由来する重力成分を推定する．推定値を取得値から

減算することで，センサ座標系から絶対座標系への補正を

行い，歩行運動のみに由来するセンサ値を取得する．シス

テムノイズはセンサ値から測位時間全体の平均値との差

分をとった行列の共分散を用いた．共分散行列は測位時間

全体のセンサ取得値の共分散を用いた．構成したカルマン

フィルタの状態更新式を式 (1)に示す．

gx

gy

gz

ωx

ωy

ωz

mx

my

mz



=



ĝx − (ωy ĝz − ωz ĝy)dt

ĝy − (ωz ĝx − ωxĝz)dt

ĝz − (ωxĝy − ωy ĝx)dt

ωx

ωy

ωz

m̂x − (ωym̂z − ωzm̂y)dt

m̂y − (ωzm̂x − ωxm̂z)dt

m̂z − (ωxm̂y − ωym̂x)dt



(1)

[gx, gy, gz]は重力加速度ベクトル，[ωx, ωy, ωz]は角速度ベ

クトル，[mx,my,mz]は地磁気ベクトルを表す．dtは単位

ステップ時間であり，サンプリング周波数によって変化す

る．次状態 xを前状態 x̂と観測値 ωを用いて推定する．

3.3 相対位置の推定

前節の処理を行ったセンサ値を用いて歩数と歩行の周期

を検出する．検出には進行方向の加速度とヨー軸の角速度

の正負のピーク間の値及び周期を用いる．鉛直方向及び水

平方向と進行方向の加速度のピークの間にはずれがあり，

速度を算出する際に誤差が生じるため，進行方向の加速度

を用いる．1歩間の進行方向の加速度とヨー軸の角速度の

平均値より歩行状態の識別を行う．加速度が一定値以上の

場合には角速度に関係なく走行状態であると認識する．角

速度が一定値以上の場合には加速度に関係なく曲折あるい

は障害物回避状態であると認識する．また，階段昇降にお

いて階段の踏面の幅が既知であれば歩幅をある程度推定可

能であるが，事前に測位環境の全ての階段の段数及び踏面

の幅を測定することは困難であるため，階段昇降における

移動距離推定は積分を用いて行う．サポートベクターマシ

ンを用いて階段昇降の動作を検出する．識別器の学習には

階段昇降歩行における 1歩間の鉛直方向の加速度のピーク

と周期を用いる．

3.3.1 歩幅を用いた推定

速度・角度変化がほとんど見られない安定した通常歩行

図 2 歩幅の測定

では，歩幅と歩数を用いて移動距離を推定する．通常歩行

においても歩幅は常に一定ではなく揺らぎが存在するため，

長時間の歩行での測位においては推定に影響を与える可能

性がある．本研究では，回帰分析を用いて歩幅の推定を行

うことで揺らぎによる影響を低減する．入力変数に 1 歩

ごとの加速度・周期を，出力変数に歩幅とした重回帰分析

によって推定する．正確な歩幅を取得するために，レーザ

距離計を用いて測定する．歩幅測定の様子を図 2に示す．

センサモジュールを装着した測位対象の後方にレーザ距離

計を設置し，測位対象の背部にレーザを照射する．取得し

たセンサ波形とレーザ距離計の出力値を同期させることで

1歩を識別し，現在のレーザ距離計の測定値 lt から前の 1

歩の時刻での測定位置 lt−1 を減算することで歩幅を算出

する．．レーザ距離計は Leica社の LeicaDISTOTMD3aBT

（測距範囲：0.05～100m，測距精度：±1.0mm）を使用す

る．歩行開始の 1歩に関しては歩幅の推定は困難であった

ため，歩幅を 0.4として推定を行う．方位はジャイロセン

サのヨー軸を積算したものを利用する．

3.3.2 積分を用いた推定

走行状態や曲折状態といった加速度あるいは角速度が短

時間で著しく変化した歩行を検出した際には積分を用いて

移動距離を推定する．加速度の二重積分を行うことで距離

を算出する．距離と方位は進行方向の加速度とジャイロセ

ンサのヨー軸の値をそれぞれ積算することで推定する．積

分における移動距離の算出式を式（2）から式（5）に示す．

Vt = Vt−1 +
1

2
× (axt + axt−1)dt (2)

θt = θt−1 +
1

2
× (ωt + ωt−1)dt (3)

xt = xt−1 +
1

2
× (Vt + Vt−1) cos θtdt (4)

yt = yt−1 +
1

2
× (Vt + Vt−1) sin θtdt (5)

センサ誤差の除去を行っても完全な除去は困難であるた

め，自律測位を行う際に補正を行う必要がある．この影響

はジャイロセンサにおいて最も大きく現れるため，ジャイ

ロセンサの積算結果に対して補正を行う．後述のマップ

マッチング処理でも補正は行うが，自律測位結果の角度誤

差が大きくなりすぎるとマップマッチング処理でも補正が

間に合わなくなる可能性があるため，相対位置推定の段階

でも必要であると考えられる．角度変化があまり見られな

い直進歩行に対してのみ補正を行う．1歩間の角度変化が
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閾値以下の区間を直進歩行と認識し，その区間の角度を直

進歩行開始時の角度に修正する．地磁気センサを用いるこ

とで絶対方位を出力することが可能であるが，屋内環境で

は電磁波を発する機器や建築物の鉄筋の残留磁気などに

よって，外乱や歪みが存在する場合がある．そこで，地磁

気センサの出力の信頼性を確認するために地磁気ベクトル

と水平面との角である伏角を計算することで検証する．伏

角は広範囲にわたって一定であることが知られており，伏

角が一致しない出力は除外することが可能である．伏角が

一定範囲内に入っている時の方位出力を使用する．

3.4 絶対位置への補正

自律測位手法は基準位置からの積算ベースの推定手法で

あるため，時間経過に伴う累積誤差を無視することはでき

ない．そのため，累積誤差を低減するためには外部情報と

の統合が必要となり，こうした問題の解決にはパーティク

ルフィルタが広く用いられている [9][10]．本研究では，自

律測位によって推定した移動距離と方位を観測値とする

パーティクルフィルタを構成することでマップデータとの

マッチング処理を行う．マップマッチングは壁やオブジェ

クトなど，測位対象が通過することができない領域を環境

マップに予め保持し，これらの領域内に存在する移動ベク

トルを除外することでマップに対して整合性のとれる移動

ベクトルのみを残すことが可能となる手法である．本研究

では，環境マップを行列で表現する．通過可能領域を 0，

オブジェクト領域を 1とした．

パーティクルフィルタは状態空間中の多数の粒子により

状態の分布を近似し，粒子の値の数値計算により状態分布

を時間更新する．非線形を有する確率分布にも適用が可能

であり，導入が容易であることからロボットの自己位置推

定にも一般的に利用される [11]．パーティクルフィルタの

アルゴリズムはパーティクルを状態方程式に基づいて移動

させ，観測値とパーティクルの状態を基に尤度を計算し，

重み付けを行う．本研究にて構成するパーティクルフィル

タでは各パーティクルは状態 pn = [px, py, pθ]を持ち，前節

にて推定した速度 V とヨー軸方向の角速度 ω を観測とし

た状態方程式に基づいてサンプリングされる．ステップご

とのパーティクルの状態方程式を式（6）から（8）に示す．

px = px + V × sin(θp + σθ)dt + σs (6)

py = py + V × cos(θp + σθ)dt + σs (7)

pθ = pθ + ωdt + σθ (8)

σs，σθ は移動距離と方位に関するガウシアンノイズであ

り，雑音を付加することで各パーティクルの運動に無作為

性を持たせる．

尤度関数の設計

各パーティクルの重みは前節にて推定した観測値（xy座

標，角度）との距離より算出する．重みは式 (9)より算出

図 3 パーティクルが入り込む場合（青：オブジェクト，黒線：歩行

経路，赤矢印：現状態の位置，赤点線矢印：次状態の推定位置）

する．

wp = wp ×
1√
2πσ

e−
(px−zx)2

2σ2 × 1√
2πσ

e−
(py−zy)2

2σ2

× 1√
2πσ

e−
(pθ−zθ)2

2σ2

(9)

z = [x, y, θ]は歩行者自律測位によって推定した座標と角

度である．環境マップ内のオブジェクト領域に存在する

パーティクルは重みを小さくすることで，推定結果がオブ

ジェクト領域内に侵入するのを防ぐ．オブジェクト内の

パーティクルには 0.0001を，オブジェクト外のパーティ

クルには 0.9999を重みに乗算する．図書館の本棚やポス

ターセッションの会場といった細い通路がオブジェクトを

挟んで複数連なる場所では，本来通行している通路に隣接

する通路にパーティクルが入り込む可能性がある．これら

のパーティクルはオブジェクト領域の判別のみでは尤度が

小さくならず，リサンプリング処理を行った後も淘汰され

ずに残留するため，推定位置が通路間のオブジェクト内部

の方へ誘導してしまう可能性がある．そのため，これらの

パーティクルを淘汰するような尤度関数の設計が必要とな

る．そこで，前状態の推定値より半径 0.60m以上離れた

パーティクルの重みを小さくすることで問題の解決を試み

る．離れたパーティクルには 0.0001を，それ以外のパー

ティクルには 0.9999を重みに乗算する．パーティクルの尤

度を正規化を行い，ルーレット選択によってパーティクル

ごとに残留・淘汰を決定し，淘汰されたパーティクルは最

大重みのパーティクルに置換する．各パーティクルの座標

の重み付き平均を現状態として推定する．本構成したパー

ティクルフィルタのアルゴリズムは図 4より，初期値を与

えた後は既定ステップに達するまでパーティクルのサンプ

リングと尤度関数・障害物・前状態からの距離の順に重み

づけを行い，パーティクルのリサンプリングをするという

処理を繰り返す．

4. 実験

本章では，提案手法の有効性を確認するための実験と考

察について述べる．センサモジュールを腰部に装着し，屋

内での歩行を行いセンサデータ（加速度，角速度，地磁気

各 3軸）を取得した．予備実験として，通常歩行のみで単
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図 4 構成したパーティクルフィルタのアルゴリズム

純な経路を歩行し，手法ごとの相対位置推定の誤差を比較

した．東京工業大学附属図書館すずかけ台分館にて被験者

4名が歩行を行い，推定した動線と実際の歩行経路との誤

差を算出した．被験者 4名が行った歩行は，決まった経路

を歩行し，本棚の前で任意の時間立ち止まるという制約を

与えた（歩行距離：約 52.0m）．最後に，始点と終点が同じ

地点であるという制約以外は自由に歩行してもらい，より

現実的な歩行（歩行距離：約 125m）での手法ごとの絶対位

置推定の誤差を比較した．自由歩行の絶対位置補正におい

て，パーティクルフィルタの尤度補正に制約を追加した．

各パーティクルにおける位置と観測値を端点としたマップ

データの対角行列を作成し，対角要素の和が一定値以上の

場合には重みに 0.0001を，それ以外の場合には 0.9999を

乗算した．また，サンプリングペースを単位ステップ時間

（10ms）の 3倍（30ms）とした．

実験にて使用したセンサは ZMP社の IMU-Z2（加速度

センサ，ジャイロセンサ，地磁気センサ各 3軸）であり，

サンプリングレート 100Hzにて測位を行った．センサの詳

細を表 4に示す．実際の歩行経路の確認を行うため，ウェ

アラブルカメラ GoPro HERO3を用いて歩行時の動画を

記録し，その移動軌跡より歩行経路を導出した．センサモ

ジュール装着及びウェアラブルカメラを図 5のように装着

し測位を行った．地図情報は CAD図面と現地での測定に

よって生成した．測位を行った環境のマップデータを図 6

に示す．赤線で囲まれた部分はオブジェクト領域であり，

行列の値は 1で与えられる。実験で仮定する歩行は直立状

態のみで本棚の前を歩行する状況であるため，椅子やテー

ブルもオブジェクトとして通過できないものとした．本実

表 1 センサの詳細

詳細

加速度センサ ± 16[G]，12[bit]

ジャイロセンサ ± 200[deg/s]，16[bit]

地磁気センサ ± 8.1[gauss]，12[bit]

通信方式 Bluetooth Ver2.0

寸法 28[mm] × 43[mm] × 10[mm]

図 5 測位装備（左：センサモジュール，右：ウェアラブルカメラ）

図 6 マップデータ（赤線で囲まれた領域：オブジェクト）

験において，地磁気センサの出力伏角がいずれも測位環境

の伏角（神奈川県横浜市緑区：49.1°）の一定範囲内に収

まらなかったため，地磁気センサによる方位の補正は行わ

なかった．

誤差の算出

推定誤差の算出は，図 7に示すように，歩行経路の曲が

り角ごとをチェックポイントとし，観測値と推定位置との

距離を計算する．しかし，歩行経路も実際の位置からある

程度のずれが存在するため，チェックポイントを起点とす

る一定半径の円の内部をチェックポイントの誤差の範囲と

した．誤差半径の内で最大誤差と最小誤差を求め，推定誤

差の範囲とした．誤差半径は 0.1[m]とした．図 7の青線

は実際の歩行経路であり，黒丸が曲がり角でありチェック

ポイントである．チェックポイントを中心とした半径の円

内が歩行経路がとりうる誤差の範囲である．
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図 7 誤差の推定（黒丸：チェックポイント，赤円：誤差半径，青線：

歩行経路）

図 8 相対位置推定：被験者 A

図 9 相対位置推定：被験者 B

4.1 実験結果

相対位置推定における従来手法と提案手法との比較を

行った．従来手法は積分のみで推定を行う手法と歩幅を用

いて推定を行う手法を用いた．また，歩幅の推定による有

意性を確認するため，歩幅による推定は歩幅を 0.6mに固

定した場合と推定した場合を用いた．歩幅推定は被験者 B

の立ち止まりを含む歩行の被験者ごとの推定動線を図 8か

ら図 11，推定誤差を表 2から表 5に示す．

マップマッチング処理後を行った最終的な動線の評価を

行った．被験者ごとの提案手法（切替+歩幅推定）の推定

動線にパーティクルフィルタによるマップマッチング処理

を行った結果を図 12，マップマッチング前と推定誤差を

比較したものを図 13に示す．パーティクル数は 50でサ

ンプリングペースは 10msで行った．

始点と終点が同じ地点であるという制約を与え，被験者

に自由に歩行を行ってもらった．動線を手法ごとに推定し

た結果を図 14，推定誤差を表 6に示す．

図 10 相対位置推定：被験者 C

図 11 相対位置推定：被験者 D

表 2 推定誤差の比較：被験者 A

手法/誤差 [m] 最大誤差 最小誤差 平均

切替+歩幅推定 1.875 0.008 1.037

切替 2.232 0.228 1.357

積分法 7.233 0.234 2.845

歩幅法 2.409 0.703 1.503

表 3 推定誤差の比較：被験者 B

手法/誤差 [m] 最大誤差 最小誤差 平均

切替+歩幅推定 2.830 0.105 1.034

切替 3.255 0.014 1.137

積分法 5.509 0.767 3.164

歩幅法 2.020 0.490 1.211

表 4 推定誤差の比較：被験者 C

手法/誤差 [m] 最大誤差 最小誤差 平均

切替+歩幅推定 1.947 0.300 1.151

切替 2.021 0.179 1.182

積分法 6.460 1.301 2.983

歩幅法 4.190 0.533 2.102

表 5 推定誤差の比較：被験者 D

手法/誤差 [m] 最大誤差 最小誤差 平均

切替+歩幅推定 4.055 0.308 2.359

切替 4.158 0.603 2.211

積分法 4.938 0.410 2.334

歩幅法 3.925 0.188 1.951

4.2 考察

4.2.1 相対位置推定精度の比較

表 2から表 5より，いずれの被験者の歩行においても，
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図 12 絶対位置推定

図 13 相対/絶対位置推定の推定誤差の比較

図 14 自由歩行の推定動線

積分法単体による推定は最大誤差及び平均誤差が他の手法

と比較して大きいという結果が得られた．積分法を長時間

時間用いることで積分による累積誤差の影響が無視できな

くなっているからであると考えられる．図 8から図 11よ

り，提案手法は曲折時と立ち止まりの導入と復帰時に積分

表 6 自由歩行の推定誤差

手法/誤差 [m] 最大誤差 最小誤差 平均

切替+歩幅推定 3.747 0.357 1.372

切替 4.678 0.556 1.571

積分法 6.562 0.522 2.841

歩幅法 6.7727 0.754 2.073

法に切替がされていることが確認できた．曲折時の切替に

よって，歩幅法単体で推定した場合と比較して膨らみが低

減されている．被験者 A，B，Cにおいては推定方式の切

替と歩幅の推定の両方を用いた場合が最も平均誤差が小さ

いという結果が得られた．被験者 Aが 1.037m，被験者 B

が 1.034m，被験者 Cが 1.151mの平均誤差と曲折と静止

状態を多く含む歩行においても最大 1.2m程度誤差に収め

ることができた．図書館での歩行において，本を探したり

他の利用者に迷惑をかけないように歩行するため，通常歩

行よりも歩幅が短くなると考えられる．そのため，通常歩

行での歩幅に固定した場合は推定した場合よりも長い距離

を歩行したと推定する．被験者Dの推定誤差が他の被験者

と比較して大きいのは，歩行中のセンサ固定の不安定化に

よる振動・回転が考えられる．センサ値の誤差を除去した

あとでも，計測軸のずれが他よりも大きく残り，積分にお

いて大きな影響が与えられたからであると考えられる．提

案手法では積分法を一部の区間で使用するため，歩幅法単

体で使用する場合よりも影響を大きく受ける．そのため，

センサ値を直接移動距離推定に用いない歩幅法の推定誤差

が最も小さくなったと考えられる．

4.2.2 絶対位置推定精度の比較

図 12より，被験者 A，B，Cにおいてマップマッチング

処理を行うことで，歩行者自律測位にて推定した動線の概

形を保持しつつ，オブジェクトを歩行しないような動線を

取得することができた．また，図 13より，パーティクル

フィルタによるマッチング処理を行うことで最大・最小及

び平均誤差の低減が行われていることを確認した．被験者

A，Cにおいては平均誤差を約半分にまで低減したことが

確認できた．被験者Dの推定動線は，本来の通路の 1つ手

前の通路に入り，終点座標も大きくずれているという結果

になった．パーティクルフィルタはあくまで元の歩行者自

律測位のデータを基に推定しているため，歩行者自律測位

に大きな誤差が含まれているとマップマッチングによる補

正が間に合わずに推定動線がさらに歪められる．被験者 B

の終点がオブジェクト領域内に推定されているが，設計し

た尤度関数において尤度はゼロにならないため，パーティ

クル全てがオブジェクト領域内に移動した場合，推定位置

がオブジェクト内に決定されてしまったと考えられる．こ

の問題は比較的巨大なオブジェクトに向かい合うような方

位の際に発生しやすい．問題の解決策として，尤度の補正

にさらなる要素あるいは，代表点がオブジェクト領域内に

決定した際に修正を加える必要がある．
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4.2.3 自由歩行における推定精度の比較

図 14より，いずれの手法においても，通路が 1つあるい

は 2つずれるなどして実際の歩行経路と完全に一致する動

線を得ることはできなかった．積分法の途中及び終点にお

いて，オブジェクト領域内への動線の侵入が多くみられた．

本研究で構成したパーティクルフィルタはオブジェクト領

域内に侵入しても尤度が完全にゼロにならないため，サン

プリングにおいて全てのパーティクルがオブジェクト領域

内に運動するとリサンプリングを行っても淘汰されずに残

留してしまう．比較的巨大なオブジェクトに対して真正面

から移動すると全てのパーティクルがオブジェクト内に移

動しやすいと考えられる．付加雑音を大きくすることでオ

ブジェクト内への侵入をある程度避けることは可能である

が，推定結果の不安定化を誘発する可能性がある．表 6よ

り，切替+歩幅推定の手法は他の手法よりも最大・最小誤

差及び平均誤差のすべてにおいて小さい値で推定すること

ができ，立ち止まりや曲折を多く含む歩行でもマップ情報

のみで提案手法は平均誤差約 1.4mの平均誤差で推定する

ことができた．提案手法は 1 歩ごとに歩行状態を判別し

た歩幅法をベースに位置推定を行っているのに対し，パー

ティクルフィルタでのマッチング処理はステップ時間ごと

に積算ベースで推定を行っているため，長時間の歩行にお

いては累積誤差の発生が考えられる．自由歩行の絶対位置

推定においてはサンプリングベースを単位ステップ時間の

3倍で行ったが，サンプリングペースを積分法適用区間で

は単位ステップ時間の数倍程度，歩幅法適用区間は 1歩ご

とに切り替えることによって歩行者自律測位とパーティク

ルフィルタとの間でタイムスケールを合わせることによる

推定精度向上が期待できる．また，ドアの開閉・階段昇降

などの場所にひもづいた行動を用いた位置補正も有効であ

ると考えられる．

5. 結論

本研究では，屋内散策行動分析のための歩行者自律測位

手法の提案と実験による従来手法との比較と評価を行っ

た．歩行状態に応じて移動距離の推定方式を切り替えるこ

とで，立ち止まりと曲折を含む歩行において歩幅法を単体

で用いる場合よりも 0.2～1.0m程度の平均誤差の低減を行

うことができた．マップマッチング処理を行うことで，オ

ブジェクト内をほとんど通過することなく 0.6～1.0m程度

の平均誤差で歩行者の動線推定を行うことができた．自由

歩行に関しては，完全な経路推定は達成できなかったもの

の，提案手法は他の手法よりも約 0.2～1.5m程度の平均誤

差を低減することができた提案手法の有効性を確認するこ

とができた．

今後の課題として，実験にて行った歩行には通常歩行・

鈍行・曲折・静止状態を含む歩行であり，走行や階段昇降

が含まれていなかっため，これらの歩行状態を含む測位に

よる検証も必要である．構成したパーティクルフィルタは

比較的巨大なオブジェクトの前に向かう場合では，全ての

パーティクルがオブジェクト内に運動しパーティクルフィ

ルタによるマップマッチング処理後の推定位置がオブジェ

クト領域内に存在するという問題もみられた．パーティク

ルの尤度関数にさらに制約を加えるか，位置推定を行った

あとにオブジェクト内から通過可能領域に強制的に引き戻

す補正をかける必要がある．測位にはセンサモジュールを

使用したため，スマートフォンやタブレット PCなどの一

般的な端末での測位を行い，提案手法の有効性を検証する．
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