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概要：屋内位置測位のひとつとして，携帯端末に搭載された加速度センサや角速度センサの示す値から歩行
者の移動量を算出し，位置を推定する手法が存在する．この手法は歩行者デッドレコニング（以下 PDR）

と呼ばれ，これに関する研究は複数存在する．誤差が蓄積するという問題点があり，この誤差は歩いた経

路長が長いほど大きくなる．しかしながらこれまでの PDRの精度評価は，経路の最終地点における正解

座標と推定座標の距離をその精度とするにとどまっていて経路の複雑さを考慮していないものが多い．本

研究では，それぞれの PDRを比較することのできる評価指標を提案する．PDRが距離推定，進行方向推

定，高度推定の３つの要素から構成され，これらを合成して位置推定を実現していることに着目する．総

合評価である位置推定を 1秒あたりに生じる座標誤差で評価し，これに加えて，3つの経路長推定，進行

方向推定，高度推定の各要素を指標により評価する．累積角度変化や経路長，高度の値を使い指標を算出

することで経路の複雑さを指標に取り込み，異なる経路を用いて評価したときの指標の値のばらつきを抑

えることを試みた．上記で述べた構成要素毎の比較検討手法を用いて，実際の経路データを分析し，指標

のばらつき具合を確認したところ，提案評価指標のばらつき具合は既存の指標のばらつき具合よりも小さ

いことが確認できた．また，数値だけではわからない推定経路と正解経路の違いを視覚で確認するための

位置推定情報の可視化ツールを作成した．このツールでは単純に２つの経路を比較するだけでなく，歩行

時間ごとの動きを確認できるようにした．また，推定経路を自由に動かすことで，どの部分で誤差が大き

いのか視覚で理解できるようにした．加えて，推定精度の低い経路データを任意で抽出を可能にすること

を目的としてデータの一部を切り取る機能を実装し，推定手法の新たな改善点の考察を可能にする．

A proporsal of PDR evaluation index regardless of route complexity
and visualization tool to compare routes.
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1. はじめに

ライフログアプリやナビゲーションアプリの普及によ

り，位置推定の需要が近年高まっている．屋内では GPS

精度が不十分であるため，これをふまえた屋内位置推定手

法が数多く存在している．その中の有効な位置推定手法の

ひとつに，加速度，角速度等のセンサ値から相対的な位置

変化量を求める歩行者デッドレコニング（PDR）がある．

それらの誤差の平均，分散，二乗平均平方根を評価値とし

ているものが存在する [1][2]．しかし，PDRは位置変化量
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を積算するという特性上，誤差が累積するため，評価に利

用した経路長に依存して評価値が変化してしまうという問

題がある．また，曲がり角の数や曲線の道の存在など，評

価対象となる経路自体の複雑さが PDRの精度に影響を与

える場合がある．しかし，研究ごとに歩行する経路は異な

り，オフィスを想定し，曲がり角を複数含んだ 60m程度の

経路 [3]であったり，歩行経路が階段のみ [5]である場合も

ある．そのため PDRの精度を単純に比較できないという

問題が存在する．

一般的に PDRは，経路長推定，角度推定，高度推定の

3つの要素を合成して位置推定を実現する．経路長推定で

は，歩数を検出し，歩幅をかけあわせ経路長を推定する．

角度推定には角速度や加速度などが用いられる．高度推定
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には，加速度センサなどを用いた機械学習や気圧センサが

用いられる．よって，総合的な位置推定精度の評価に加え，

各要素ごとの評価を可能にすれば，PDR手法のボトルネッ

クの発見や手法の構成要素ごとの比較検討が可能になると

考えられる．

本研究では，総合評価として位置推定を評価し，これに

加えて，経路長推定，経路長推定，角度推定，高度推定を

評価する．こうした構成要素毎の比較検討手法を用いて，

実際の経路データを分析し，指標のばらつき具合の考察す

る．また，数値だけではわからない推定経路と正解経路の

違いを視覚で確認するために位置推定情報の可視化ツール

を作成した．

以下に本稿の構成を述べる．2章では PDRの評価に関

する研究について述べる．3章では提案評価手法について

述べ，4章で検証実験を行う．5章では位置推定情報の可

視化ツールについて述べる．6章でまとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 関連研究

PDR手法の提案を村田らの研究 [4]では行っている．歩

行終了時における正解座標と推定座標の直線距離や，0.1

秒ごとに正解位置と比較した際の平均誤差を手法の評価と

して用いている．

PDR手法の評価の研究として興梠らの研究 [6]がある．

この研究では，PDRの各離散時刻における出力が位置座

標と方位角であることに着目し，この 2つの要素それぞれ

に対して評価を行う．歩行移動距離に比例して増加する測

位誤差の比率と，1秒あたりに累積する方位角誤差の増加

の割合をそれぞれの指標としている．この手法では位置座

標を 2次元で表現しているために，高度に関する評価が行

われていない．

小西らの研究 [7]では，一歩ごとの測位誤差を考慮した

PDRの定量的精度評価手法の検討を行っている．1歩ごと

に測位誤差を算出し，原点を真の位置，y 軸正の方向を進

行方向成分の誤差，x軸正の方向を右方向成分の誤差とし

てプロットする．プロットされた図からプロットの偏りや

数を見て，予測される PDRの対策項目を決定する．こち

らも平面に限定されているために高度に関する評価を行っ

ていない．また，歩行者の歩く経路の長さが興梠らの研究

では歩行移動距離が指標に組み込まれており，小西らの研

究では 1歩ごとに測位誤差を算出しているために経路の長

さが指標に大きな影響は与えない．しかし，経路に含まれ

る曲がり角の数といった情報は指標に反映されていない．

3. PDRに基づく経路推定の評価手法

PDRの総合的な精度を示す位置推定精度に加え，PDR

を実現するための各構成要素である経路長推定，角度推定，

高度推定についても精度評価を行う．各構成要素ごとの指

標により，要素毎の比較検討を可能にし，他の PDR手法と

比べた時にボトルネックの発見を容易にする．また，PDR

は相対的な位置を推定する手法であり，推定位置，推定距

離，推定角度，推定高度の誤差が累積するという特徴を持

つ．そこで，評価に利用した経路に依存して評価値が変化

しないようにするため，各誤差の累積度合いを算出し，評

価指標とする．

3.1 位置推定精度

位置推定精度については歩行時間 1秒あたりの座標誤差

を評価指標とする．最終地点だけの座標誤差を用いると，

道中で誤差がどれだけ大きくてもその誤差が指標に反映さ

れない．

まず，1秒ごとの座標誤差を算出する（図 1）．横軸が時

間，縦軸が座標誤差の散布図を作成する (図 2)．この散布

図に，それぞれのデータとの差の 2乗和が最少となる直線

（回帰直線）を引くと，直線の傾きが歩行時間 1秒あたりに

座標誤差となり，これを評価指標として用いる．図 2のオ

レンジ色の点線が回帰直線である．散布されているデータ

が N 個存在し，その一つを (xi, yi)とする．原点を通る回

帰直線の傾きを aとすると以下の式で aは与えられる．

a =
∑N

i=1(yixi)∑N
i=1(xi)2

図 1 位置推定精度の評価指標に用いる誤差部分

図 2 時間-座標誤差の散布図

経路長推定，角度推定，高度推定の誤差累積度合いを算

出する際には，必ずしも単位秒あたりの誤差累積度合いを

求めるのはふさわしくない．なぜなら，曲がり角の数や曲

線の道の存在，高度変化の大きさなど，評価対象となる経

路自体の複雑さが PDRの精度に影響を与える場合がある
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図 3 経路長推定精度の評価指標に用いる誤差部分

図 4 正解経路長-経路長誤差の散布図

からである．長いが直線ばかりの経路とそれより短いが何

度も曲がり，複数回階段を利用する経路では後者の方が推

定が難しく，精度は悪くなるだろう．よって，経路の複雑

さを取り込みこれらの評価指標を求めることで，複雑な経

路と簡単な経路を入力にしたときに出力されるそれぞれの

値のばらつきをおさえる．

3.2 経路長推定精度

経路長推定精度の評価指標では経路の複雑さの中でも経

路長を指標に取り込む．距離推定については，経路長 1m

あたりに生じる経路長誤差を評価指標とする．まず，1秒

ごとの推定経路長，正解経路長を算出する (図 3)．横軸が

正解経路長，縦軸を正解経路長と推定経路長の差として散

布図を作成する (図 4)．ここで回帰直線を引くと，回帰直

線の傾きが 1mあたりに生じる経路長誤差となる．これを

評価指標とする．こうして求められた評価指標は経路長の

影響を考慮した値である．

3.3 角度推定精度

角度推定については，総角度変化 1°あたりに生じる進

行方向の誤差を評価指標とする．まず，1秒ごとの正解経

路の累積角度変化，正解進行方向，推定進行方向を算出し，

それぞれの進行方向から進行方向の誤差を算出する（図

5）．誤差が 360°となると進行方向と推定方向は同じ方向

を指していることになるが，このときの誤差は 0°ではな

く 360°とする．横軸が正解経路の累積角度変化，縦軸を

進行方向の誤差として散布図を作成する (図 6)．ここで回

帰直線を引くと，回帰直線の傾きが総角度変化 1°あたり

に生じる進行方向誤差となる．これを評価指標とする．こ

図 5 角度推定精度の評価指標に用いる誤差部分の算出

図 6 総角度変化-進行方向誤差の散布図

図 7 高度推定精度の評価指標に用いる誤差部分

の評価指標は経路の累積角度変化の大きさを考慮した値と

なっている．

3.4 高度推定精度

高度推定については，高度変化 1mあたりに生じる高度

誤差を評価指標とする．まず，1秒ごとの推定高度，正解

高度を算出する（図 7）．横軸が正解高度，縦軸を正解高度

と推定高度の差として散布図を作成する．ここで回帰直線

を引くと，回帰直線の傾きが高度 1mあたりに生じる高度

誤差となる．これを評価指標とする．この評価指標は経路

の総高度変化の大きさを考慮した値となっている．

4. 検証実験

提案評価手法における指標が経路長，総角度変化，高度

変化といった経路の複雑さの影響を受けにくい指標の提案
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ができているかの検証を行った．手順としては 1つのPDR

手法に対し，2つのデータセットを入力し，推定結果を得

る．それぞれの推定結果から提案した評価指標と既存研究

の評価指標を出力し，その指標のばらつきを比較した．

今回の検証では村田らの研究の PDR手法を用意した．

入力する 2つのデータセットは屋内歩行センシングコーパ

スである HASC-IPSC[8] を 2 つに分割して用意した．建

物内の歩行経路に比べ建物間の歩行経路が複雑だと考え，

建物内の歩行経路をデータセット 1，建物間の歩行経路を

データセット 2とした．それぞれのデータセットの特徴量

を表 1に記述する．

表 1 分割したデータセットの特徴
データセット 1 データセット 2

平均歩行時間 [s] 88.5 130

平均経路長 [m] 81.9 130

平均総角度変化 [° ] 962 1240

平均高度変化 [m] 7.43 9.65

データセット 1のそれぞれの要素の値ははデータセット

2のそれぞれ要素の値に対して 1．5倍ほどの大きさであ

り，データセット 2の方が複雑な経路が多いことが確認で

きる．比較対象として既存研究の評価指標としてよく用い

られている．経路長 1mあたりに累積する位置座標，経路

長，角度，高度誤差の量と，歩行時間 1秒あたりに累積す

る位置座標，経路長，角度，高度誤差の量を用いる．n本

の経路を用意し，ある経路の最終地点における誤差を en，

経路長を rn[m]，歩行時間を tn[s]とすると，経路長 1mあ

たりに累積する誤差の量 el は以下の式で与えられる．

el =
∑N

n=1
en
rn

N

また，歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量 etは以下の

式で与えられる．

et =
∑N

n=1
en
tn

N

PDRに適用する経路の複雑さの違いによる指標のばらつ

きを確認するためにデータセット 1 から得られた指標を

データセット 2の指標の分散 αを出す．分散 αが 0に近

いほど指標のばらつきが少ないと言える．

4.1 検証結果

提案評価指標，経路長 1mあたりに累積する誤差の量，

歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量を表 2から表 4に

示す．提案した評価指標において，全ての推定指標のばら

つきが経路長 1mあたりに累積する誤差の量におけるばら

つき，歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量におけるば

らつきより小さい．表 2から 4より，角度推定評価指標に

おいて，提案評価指標における αが経路長 1mあたりに累

積する誤差の量，歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量

における αの 10−6 乗ほどの値と算出できる．提案評価指

標での角度推定では，総角度変化という経路の複雑さを取

り込んでいるため総角度変化について考慮されていない 2

つの指標に比べてばらつきが小さい結果になったと考え

られる．提案評価指標の位置推定標と経路長推定における

αは，比較対象となる経路長 1mあたりに累積する誤差の

量，歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量における αの

10−1 乗ほどの値と算出できる．角度推定でのばらつきよ

り差が現れなかった要因として，経路長 1mあたりに累積

する誤差の量，歩行時間 1秒あたりに累積する誤差の量を

算出するとき，それぞれ指標に経路長，歩行時間が指標に

取り込まれているからだと考えられる．

表 2 提案評価指標
データセット 1 データセット 2 α

位置推定 0.69 0.48 1.2 ∗ 10−4

経路長推定 0.142 0.151 4.1 ∗ 10−10

角度推定 0.181 0.163 6.5 ∗ 10−9

高度推定 0.64 0.67 5.0 ∗ 10−8

表 3 経路長 1m あたりに生じる誤差の量
データセット 1 データセット 2 α

位置推定 0.83 0.55 3.8 ∗ 10−4

経路長推定 0.184 0.2 2.4 ∗ 10−9

角度推定 2.35 0.175 6.5 ∗ 10−3

高度推定 0.281 0.341 5.5 ∗ 10−6

表 4 歩行時間 1 秒あたりに生じる誤差の量
データセット 1 データセット 2 α

位置推定 0.68 0.42 3.8 ∗ 10−4

経路長推定 0.156 0.142 4.1 ∗ 10−9

角度推定 1.91 1.34 8.1 ∗ 10−3

高度推定 0.346 0.443 8.1 ∗ 10−7

5. 位置推定情報の可視化ツール

図 8 位置推定情報の可視化ツールの使用画面

数値だけではわからない推定経路と正解経路の違いを視

― 337 ―



図 9 StructureViewer モード

図 10 コントロールパネル

覚で確認するために位置推定情報の可視化ツールを作成し

た．ウェブブラウザを用いることで利用できるツールであ

り，特別な設定を必要としない．推定経路と正解経路をさ

まざまな角度から比較，確認するために視点をずらしたり，

経路を回転することができる．

Wi-Fiの強度や地磁気といったセンサ値を利用する位置

推定手法では経路の複雑さだけでなく建物構造に精度が依

存する．そこで，建物構造データと経路のスタート地点が

存在するときに建物構造を可視化し，歩行経路と建物構造

を比較可能にした (図 9)．建物構造データは HASC-IPSC

の建物構造データの記述に準拠する [8]．

また，コントロールパネル (図 10)を操作することによ

り，同じ経路を歩いたデータ全てを一括で表示が可能であ

る (図 11)．複数の推定経路を表示させることにより，歩行

者の個人差の発見を可能にする．

経路のすべてが可視化されていると推定手法のレイテン

シを確認することができない．そこでアニメーションモー

ドを実装した．これは，時間が経過するごとに推定座標と

正解座標が 1 点ずつプロットされる仕組みとなっており

(図 12)，離散時刻ごとの正解座標と推定座標の誤差を確認

することができる．この機能により推定手法のレイテンシ

を把握するだけでなく，歩行者の速度の変化を視覚的に理

解することが可能である．また，経路の点をクリックする

ことでもその座標が何秒の時点で推定された座標か確認可

能であり，レイテンシや速度の変化の把握を助ける．

経路の後半で出力される誤差を把握するために経路上の

図 11 同一経路を歩いた位置推定結果の一括表示

図 12 アニメーションモード

図 13 指定点の誤差をリセットする経路表示

指定した点の誤差をリセットし可視化する機能を実装し

た．図 13の赤い点が誤差を 0とした点である．

2つの点をクリックして選択し，データのエクスポート

を行うことで推定経路の気になる部分のデータを切り出し

て作ることができる．誤差の大きい部分と小さい部分を切

り出し，それぞれデータの特徴を解析することで推定手法

の新しい改善点の考察を助ける．

6. おわりに

今回の提案評価手法では経路長推定指標では経路長，角

度推定指標では経路の総角度変化のように，それぞれの推

定に対し 1つの経路の複雑さを組み込むことで，経路推定

評価指標のばらつき具合が既存研究の評価指標のばらつき

と比べ，小さくなっていることを確認した．また，位置推

定情報の可視化ツールではマウスやキーボードを操作して

自由な視点から経路を比較できるようにした．今後の課題

としては，今回は 1つの PDR手法に対して 2つのデータ

セットを入力したが，他の PDR手法にも適用しこの検証
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の妥当性を確認したい．
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