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あらまし 屋内位置推定において重要な技術の一つである PDR（Pedestrian Dead-Reckoning）に着目し，Ubi-

comp/ISWC 2015における技術チャレンジとしてPDR Challengeを開催した．本チャレンジでは，アルゴリズム部

門，評価手法部門，エキシビションの 3カテゴリを用意した．本稿では PDR Challengeの開催経緯，概要，結果につ

いて報告する．
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Abstract PDR (Pedestrian Dead-Reckoning) is one of the promising technology for indoor positioning. We orga-

nized PDR Challenge as one of the technical challenge of Ubicomp/ISWC 2015. In the challenge, we provided three

categories: 1. PDR Algorithm Category, 2. Evaluation Method Category, 3. Exhibition. In this paper, we report

background, abstract, and result of the challenge.
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1. は じ め に

GPS を搭載したスマートフォンの普及により，空の良く見

える屋外ならいつでもどこでも端末の位置が手軽に取得でき，

様々な位置情報サービスが便利に受けられる時代が到来してい

る．しかし，都市における人の日常生活を考えてみると，８割

近くは屋内にいるといわれており，買い物や移動を行う場合で

も大規模なショッピングセンターや地下鉄といった屋内移動が

大きな割合を占めている．このような屋内や地下では，GPSに

よる測位は困難であり，他の測位手法が求められている．

屋内での測位が可能になれば，店舗や駅・ホームなどへの案

内がより精密に可能になるだけでなく，ユーザの店舗間移動動

向調査や，災害時の避難指示や救助支援など，様々な応用が可

能になる．特にオリンピックなどで多数の外国人観光客などが

訪問する場合，日本の複雑な都市を案内するのに有用であろう．

また，妊婦や老人，障がい者といった移動弱者に対しても階段

が少ない経路を案内するといった利用も期待できる．日本は世

界的にも大規模で複雑な駅や地下街，ショッピングモールが多

数存在する国であり，屋内測位技術の高度化が実現できれば，

多様な屋内位置情報サービス産業の発達と世界への展開が期待

できる．

屋内位置情報サービスを実現するため，様々な屋内測位技

術が提案・登場しはじめている．しかし，現時点では，どの技

術も一長一短で決定的な屋内測位技術が存在するわけではな

い．例えば，WiFi の電波の近接性を利用した屋内測位はすで

に多くのスマートフォンには搭載されているが，その正確性は

まだまだ十分とはいえない．同様に電波を利用した技術とし

て，Bluetooth Low Energy を利用した各種ビーコン (iBeacon

など）や，GPS と同じ種類の電波をビーコン的に利用する

IMES(Indoor Messaging System)が存在する．さらに，30cm

程度の測位精度が期待できるUWB(Ultra Wide Band)や，音

波を利用した測位技術も登場している [1]．これらの測位技術で

は，電波や音波のビーコンや UWBのアンテナを環境側に設置

する必要があり，設置・維持コストが課題となる．また，建物

内の磁気のゆがみを活用した測位技術なども登場している [2]．

これらの屋内測位技術では，電波や音，磁場といったノイズ
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が容易に混合する信号を利用しているため，位置推定の安定性

に欠けるといった課題があり，複数回の測位に基づいて安定性

を出すといったノウハウが必要になる．また，微小な動きがノ

イズと見なされて，推定するのが困難といった課題がある．そ

こで登場するのが歩行者デッドレコニング（PDR: Pedestrian

Dead-Reckoning）技術である [3], [4]．PDRは，加速度センサ

やジャイロセンサの値を用いて，人の向きと歩数，歩速などを推

定し，相対的に人の移動経路を推定する技術であり，初期位置・

絶対方向がわかっていれば，屋内測位技術として利用できる．

もちろん光ファイバジャイロなどを用いた高価な IMU(Inertial

Measurement Unit) を利用すれば，数 cm の精度も期待でき

るが，これでは一般的には普及しない．既存のスマートフォン

が有するセンサのみを用いて，PDRに加え，先に挙げた他の

絶対測位が可能な屋内測位技術との組み合わせで，どこまで高

度な屋内測位が実現できるか，に期待が寄せられている．その

ためにも，スマートフォンなどの安価なセンサを用いた PDR

技術の高度化が求められている．

従来の PDRの評価方法は，主に位置推定精度についての評

価が主流であった．従来の位置推定精度評価手法では，経路末

端や推定を行った各時刻において正解座標と推定誤差の距離を

求め，平均・標準偏差・平均二乗誤差などを位置推定精度とみ

なしていた．この評価手法では評価に用いる経路の複雑さ・長

さ・偏りなどに評価結果が依存してしまうため，PDRの手法

を比較検討する際には全く同じ評価データを用いなければ相対

比較が困難である．また，精度の評価には様々なバリエーショ

ンのデータを用意しなければならない．しかし，現状では研

究グループごとにデータを収集するため，十分なバリエーショ

ン（長さ・複雑さなど）のデータの用意が困難である．さらに

PDRは，ステップ推定・進行方向推定・歩幅推定・階段昇降推

定など様々な要素技術の複合によって実現されているが，評価

結果として得られる位置推定精度は一つであり，どの要素技術

がうまくいっているか，ボトルネックはどこかといった検討が

できない．

この問題を解決するためには，１：PDR研究に共通利用で

きるコーパスの構築，２：歩行経路のバリエーションに依存し

ない位置推定評価指標の確立，３：要素技術ごとの精度評価や

比較を可能にする，の３点が求められる．１の問題を解決する

ために，筆者らは PDR評価コーパス HASC-IPSC [5] を構築

してきたが，端末種類が限定的であり，まだ十分とはいえない．

２と３を解決するために，近年では複数の評価指標が提案され

ている [6]～[8]．例えば筆者らの提案している手法 [6]では，単

位時間ごとに位置推定誤差を求め，原点を通る回帰線の傾きを

精度指標としている（図 1）．位置推定誤差の累積度合いを評

価指標にしているため，データセットが異なっていてもほぼ同

様の値が求められる．ただし，これらの新しい評価指標は，ま

だ実際の PDRに多く適用されてはおらず，比較検証は十分と

はいえない．

さらに，数ある PDR手法の中から一つを選定して実環境で

利用しようとした場合，位置推定精度だけではなく，レイテン

シ・計算量・メモリ使用量・センサのサンプリングレート・省電

図 1 原点を通る回帰線の傾きを精度指標とみなす位置推定精度評価

手法

図 2 Ubicomp/ISWC 2015 PDR チャレンジの Web ページ

(http://ubicomp.org/ubicomp2015/challenge.html)

力性・デバイスの種類や実環境のイレギュラな動作に対するロ

バスト性など，様々な項目を考慮する必要がある．しかし，そ

れらの評価指標や評価方法，あるいはこれらの項目を統合した

ような評価指標は存在せず，選定の決め手となる情報が不足し

ているというのが現状である．

これらの問題を解決するために，Ubicomp/ISWC 2015 の

チャレンジの一つとして PDR Challenge を開催した．本稿で

は PDR Challengeの開催報告を記述する．

2. Ubicomp/ISWC 2015 PDR Challenge

PDRの技術的向上，PDR評価用コーパスの充実，PDR評

価手法の確立を目的として，Ubicomp/ISWC 2015 において

PDR Challenge を開催した (図 2)． 本チャレンジでは，アル

ゴリズム部門，評価手法部門，エキシビションという 3つのカ

テゴリを用意した．

各部門の概要は以下のとおりである．アルゴリズム部門で

は，Ubicomp/ISWC 2015の会場であるグランフロント大阪の

建物内において，会議参加者らが様々な種類のスマートフォン

を携帯して歩行したセンシングデータを用いて位置推定精度を

競う．評価手法部門では，位置推定精度に限らず，レイテンシ
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や省電力性など複数項目を統合した評価手法や，全く新しい軸

による評価手法を募集し，ワークショップ会場で発表する．エ

キシビションでは，PDRに加えてWiFi/iBeacon 等を用いた

絶対位置推定やマップマッチングを統合した手法をデモンスト

レーションする．

最終的な本チャレンジの参加チーム数は，アルゴリズム部門：

5チーム，評価部門：2チーム，エキシビション：1チームであっ

た．アルゴリズム部門では，企業からの参加もあり，レベルの

高い PDR技術が提出された．評価部門では，経路の複雑さに

よらない精度指標や，PDRベンチマークのケーススタディに関

する発表があり，新たな PDR評価指標の議論が活発に行われ

た．エキシビションには企業からの参加があり，PDR・BLE・

マップマッチングの統合手法が実機でデモンストレーションさ

れており，Ubicomp/ISWC参加者が高水準の屋内位置推定を

体験する場となった．

以降では，特にアルゴリズム部門にフォーカスし，ルール設

定，チャレンジ用スマホアプリのスケルトン，評価システム，

データ収集，最終結果について述べる．

2. 1 ルール設定

本チャレンジはオープンチャレンジとして位置づけ，チャレ

ンジ参加者と実行委員が共に議論して詳細なルール等を設定

していった．オープンチャレンジとした理由の一つに，最先端

技術を持つ企業の参加を促したい，という点が挙げられる．企

業にとってはルール次第でそもそも参加できない場合がある．

また，その基準も実行委員側にはわからないため，共に議論し

ていく中で参加可能な方式を追求できる方式として，オープン

チャレンジという形式をとった．本チャレンジが最終的に採用

したルールや詳細情報を以下に示す．

• デバイス：Android 端末（PDR Challenge 用スケルト

ンが提供される）

• センサ：加速度，角速度，磁気，気圧

• デバイス保持方法：手持ち

• 被験者：学生ボランティアと Ubicomp/ISWC 2015 参

加者

• 場所：グランフロント大阪（Ubicomp/ISWC 2015 の

ワークショップ会場）

• 正解情報：１秒毎の時刻と正解座標が提供される

• キャリブレーション：直線的に 14.4mを歩行したデータ

を利用可能

• 評価方法：1秒ごとの誤差を 3次元ユークリッド距離で

求め，その平均を精度とする

評価指標は単純な位置推定精度とした．当初は省電力性・実

環境のロバスト性・レイテンシなど様々な指標での評価を検討

していた．しかし評価指標の実装が間に合わず，今回は新たな

評価指標の提案を評価手法部門にゆずり，評価指標としては単

純なものを採用した．

また議論の結果，スマートフォンでのリアルタイム動作を前

提とすることが決定された．オフライン処理によって高精度の

歩行軌跡を求める手法も存在するが [9]，屋内位置情報サービ

スとして大きな需要の見込めるナビゲーションではリアルタイ

ム動作が必要である．この前提によって，移動開始から現在ま

でのセンサ情報を用いて現在の位置を求めることになり，オフ

ライン処理では可能である未来の情報は使用できないことに

なった．

一般的なコンペティションで採用される方法の一つとして，

対象となるデータセットを参加者に提供し，参加者は推定結果

をファイルとして提出する，という方法がある．しかし，この

方式では各アルゴリズムがオフライン処理によって未来の情報

を利用しているかどうか判断できないため，本チャレンジでは

採用できない．

また，一部のアルゴリズムコンテストやオンラインプログラ

ミング学習システムでは，参加者がプログラムのソースコード

をアップロードし，サーバ側で提出されたソースコードをコン

パイル・実行する，という方法がとられている．しかし，多く

の企業ではソースコードそのものの提供は様々な制約によって

困難である．企業参加を促したいという観点から，この方法も

本チャレンジでは採用できない．

一方で，コンパイル済みのバイナリを提出してもらうという

方法も考えられる．この方法であればソースコードそのもの

を提出する必要はないため企業にとっても参加しやすくなる．

しかし，この場合本チャレンジが許しているもの以外のセンサ

（例えば iBeacon やWiFi の情報）を使用しているかどうかを

チェックできず，公平性の確保が困難である．よってこの方法

も本チャレンジでは採用できない．

これらの問題を解決するため，本チャレンジでは以下に示す

方式を採用した．まず運営側が PDR Challenge 用のスマート

フォンアプリケーションの雛形（スケルトン）を用意する．こ

のスケルトンでは，各種センサデータの取得，フロアマップや

歩行軌跡の可視化などの機能を備えており，参加者は純粋に

PDRのアルゴリズムのみを実装すれば良い．また，アルゴリ

ズム部分のみをコンパイルし，そのバイナリを提出してもらう．

この方法であれば，バイナリ提出のため企業参加の敷居を下げ

つつ，本チャレンジが想定したセンサのみを用いたアルゴリズ

ムが提出されるため公平性を担保できる．

3. データ収集

Ubicomp/ISWC 2015の参加者に協力いただき，ワークショッ

プ会場のフロア周辺の歩行センシングデータを収集した．フロ

アマップと歩行空間ネットワーク構造を図 3に示す．今回は直

線通路・直角の曲がり角・階段で構成された環境とした．会場

の制約が強く，階段によるフロア間移動が含まれているものの，

データ収集場所として用意できたのは比較的単純な環境であっ

た．歩行者は運営側が用意した端末を手に保持し，腕振りをし

ない自然な状態で歩行する．歩行の際には補助者が同行し，指

定経路を間違えずに歩行するよう案内した（図 4）．

正解データは，同行者が保持する記録用端末とボタンを用い

て作成した．歩行開始時に，歩行者と同行者の各端末のスター

トボタンを同時に押下し，以降は曲がり角ごとに同行者がボタ

ンを押下してスタートから何秒後に右左折したかというタイミ

ングを記録していく．曲がり角から次の曲がり角までは等速で
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図 3 対象環境のフロアマップ

図 4 データ収集の様子

移動していると仮定し，1秒毎の正解座標を生成して，位置推

定精度評価に使用した．ただし，データ収集を行った環境は，

様々なワークショップが開催されており通路も混雑していた時

間帯があるため，必ずしも等速移動ができなかった場合が見受

けられた．

より詳細な正解データを生成するため，同行者のボタン押下

の方法とは別に，レーザレンジセンサを環境に複数設置して

データ収集を行い，人位置計測システム「ATRacker」（注1）を用

いて歩行者のトラッキングを試みた（図 5）．今後，トラッキ

ングデータを解析してより詳細な正解データを生成する予定で

ある．

収集されたデータの概要は表のとおりである．あらかじめ設

定しておいた経路パターンは 5種類である．また，2日間の期

間のデータ収集によって，ユニークユーザ数 105人，経路デー

タ数 343 個のデータを収集できた．後日，正解データが整合

しない，センサデータが正常に記録されていない，といった不

備のあるデータを取り除く作業を行った．最終的にはユニーク

ユーザ数 90人，経路データ数 229 個を正常な屋内歩行センシ

（注1）：http://www.atr-p.com/products/HumanTracker.html

図 5 レーザレンジセンサ（左）と ATRacker によるトラッキングの

様子（右）

xxx xxx xxx

yyy yyy yyy

…

…

図 6 評価システムの概要

ングデータとしてまとめることができた．何らかの不備があっ

て使用できなかったデータは全体の 1/3 程度にのぼることか

ら，データ収集を正確に行うための工夫が必要であるといえ

る．例えば，歩行者・同行者共に，スマホアプリの操作方法を

十分に理解してもらってからデータ収集を行えば，データ収集

の不備を低減できたと考える．今回データ収集に用いた端末は，

Nexus(4, 5, 6)，Xperia(ZL2, Z3, Tablet)，ULBANO L01 で

あり，全 7種類である．これらは本チャレンジの対象センサで

ある加速度・角速度・磁気・気圧をすべて備えた端末である．

HASC-IPSCの端末種類は Nexus 4と Garaxy S3の 2種類の

みであった点を考えると，幅広い端末でのデータ収集を実現で

きたといえる．

4. 評価システム

アルゴリズム部門参加チームの位置推定精度をリアルタイム

に確認できるよう，オンライン評価システムを構築した（図 6）．

収集された歩行センシングデータと同行者のボタン押下データ

は，随時サーバにアップロードされる．サーバがデータのアッ

プロードを検知すると，参加チームそれぞれのアルゴリズムが

適用されたスマートフォンのエミュレータが動作し，推定結果

を出力する．同行者のボタン押下データから正解座標データを

生成し，それと推定結果を比較して各歩行センシングデータに

対する位置推定精度を算出する．また，各歩行センシングデー

タの位置推定精度の情報を集計して，全体的な位置推定精度が

算出される．
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Error Avg. [m] Error SD.
Team Freshers 12.96 9.21

TUT USL 13.06 7.78
No PDR, No future. 3.49 1.69

Kohei Kanagu 10.67 6.53
Team UCLAB
(unofficial)

46.93 9.37

図 7 アルゴリズム部門最終結果

評価結果はオンラインで随時確認できる（注2）．各歩行センシ

ングデータに対するそれぞれのアルゴリズムの精度を表として

閲覧可能であり，さらに歩行軌跡を可視化して比較することも

できる．

いくつかのアルゴリズム部門参加チームはこれらの評価シス

テムの結果を踏まえて，当日もアルゴリズムの改良を行い，さ

らなる精度向上を試みていた．改良されたアルゴリズムはチャ

レンジの順位付けには反映されないが，参考情報としてオンラ

イン評価システムで確認できるようにした．

5. アルゴリズム部門最終結果

最終結果を図 7に示す．結果的には，位置推定技術を製品化

している企業からの参加チームが突出した精度を達成して優勝

を果たした．図 8に同一の歩行センシングデータを各アルゴリ

ズムに適用して軌跡を可視化した例を挙げる．右上が優勝チー

ムの推定結果である．直線的な移動，直角の曲がり角といった

環境知識を導入し，気圧センサを用いた階段移動判定にも頑

健性を備えたアルゴリズムであり，他のチームが大きく推定を

誤っている場合にもほぼ正確な位置推定を達成していた．企業

の技術力をアピールできる場として機能したといえる．

また，本チャレンジは教育という観点からも意義があったと

考える．他の参加チームは学生で構成されていた．それらのメ

ンバにヒアリングしたところ，もともと屋内位置推定や PDR

に関する研究をしていたのは 2チーム，ほとんどそれらの知識

のない状態からの参加も 2チームあった．屋内位置推定研究者

の裾野を広げ，また屋内位置推定研究者の技術向上の役割も果

たしたと考える．

6. お わ り に

本チャレンジで収集したデータは，１年後を目処に PDR

Challenge Corpusとして公開する予定である．また，今回の会

場は直線的な通路と直角な曲がり角で構成された単純な環境で

あったため，より自由度の高い空間での PDR精度を競うチャ

（注2）：http://pdrsv.hasc.jp/

図 8 推定軌跡可視化によるアルゴリズム比較 (青：正解軌跡，赤：推

定軌跡)

レンジを開催できないかと検討中である．
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