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概要

歩行者位置推定技術は歩行者のナビゲーションやウィンドウショッピング等でのマーケティ

ング，交通量マネジメント等のロケーションサービスの分野において重要になってきている．

近年ではセンサ類を搭載したスマートフォンの登場により携帯端末上のアプリケーションと

しての歩行者位置推定が実現可能になった．本論文では様々な誤差要因が含まれる Urban

Canyon と呼ばれる都会環境において，歩行者デッドレコニング (PDR, Pedestrian Dead

Reckoning)や GPS(Global Positioning System)を用いて測位精度を向上させる複数のアプ

ローチについて述べる．まず，局所的な磁場の偏向量の分布データを作成し，それを用いて

PDRの進行方向を補正する手法を提案する．次に，PDRと GPSとのフュージョンにおける

GPSの精度に関して，GPS受信機によらない新しい精度の算出方法を提案する．最後に実際

の屋外環境において実証実験行い，いずれの手法も歩行者位置の推定精度向上に有効であるこ

とを確認する．
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第 1章

序論

本研究では，様々な誤差要因を潜在的に含み難しいとされる Urban Canyonにおける歩行

者位置推定について，その測位精度の向上を実現した．本章では本研究の背景と目的，本論文

の構成について述べる．

1.1 研究背景

歩行者の現在位置を精度良く推定する技術は，様々な情報システムにおいて重要な要素で

ある．第一に考えられるものとしては交通安全分野における事故防止システムが挙げられる．

ITS(Intelligent Transportation System, 高度交通システム)分野において高く注目されてお

り，世界中で様々な研究が行われている．これらのシステムは歩行者の安全に関わるため非常

に高い位置推定精度が要求され，また自動運転技術としてのプリクラッシュセーフティシステ

ム等の事故を未然に防ぐアクティブセーフティー分野ではいかに素早く歩行者を検知・認識で

きるかも重要になるため情報処理時間の短さも求められる．これらの解決手法として用いられ

るセンサはレーザーレーダー (LIDAR)やミリ波センサ，赤外線センサ，カメラセンサ等大小

さまざまなものがあり，その設置場所も路上，車載と多岐にわたる．最近の研究ではインター

ネット上の３ Dマップを用いて自己位置を計算する手法等も存在し，計算リソースを含め大

規模になる傾向がある．

一方で歩行者推定技術は，歩行者自身のナビゲーションや，局所的な位置に応じて適切な情

報を歩行者に提示するマーケティングなどのロケーションサービス分野においてもまた重要で

ある．近年位置情報を利用したサービスは様々なゲームやソーシャルネットワークサービスで

多く利用されており，特定の地域や施設における人の流動分析を多数の歩行者からの連続した

位置情報収集によって行うといった調査・研究を意図したものにも利用される ([1]など)．こ

の場合，非常に正確な位置推定よりも簡単に位置を推定できることが重要になるため，カメラ

等の安価で手に入れやすいセンサや携帯性に優れているセンサを用いたものが多く研究されて

いる．特に近年爆発的に普及が進んだスマートフォン等の携帯情報端末には加速度センサや磁

気センサ，GNSSあるいは GPS受信機等の複数のセンサが搭載されており，より多様で簡便

な歩行者位置推定ができる環境となってきている．
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ロケーションサービス分野においては，歩行者位置推定を行う場所として大きく屋内環境と

屋外環境に分けられる．屋内環境においての推定では屋外環境に比べてインフラとしてのセ

キュリティカメラやWi-Fiスポットが多いためこれらを利用した画像処理による位置推定や

Wi-Fiフィンガープリンティングなどの技術が盛んに研究されている．しかし，屋外環境にお

いては上記のセンサの設置に対するコストパフォーマンスが低下する．

屋外環境において歩行者が現在位置情報を取得する手段として GNSS（Global Navigation

Satellite System）がある．現在異なる国，機関によって複数種類の GNSSが運用されている

が，その中でも広く普及しているものがアメリカ合衆国によって運用されているGPS（Global

Positioning System）である．複数の衛星との距離から位置を推定するこの手法は Urban

Canyon(Urban Canyon)と呼ばれる周りに高いビルの多い都市部などでは特に，建物による

衛星電波の遮断，反射により測位精度が大きく低下してしまう．

GNSS が絶対位置を測定する手法である一方で，歩行者自身が所持したセンサによって

移動の変移を継続的に測定し，初期位置との相対位置を算出する歩行者デッドレコニング

(Pedestrian Dead Reckoning)の手法がある．PDRでは歩行者が主に磁気センサや等加速度

センサを身につけそれらによって歩行する際の体の動きを計測し，計測結果から歩幅情報や移

動速度，進行方向を推定することで変位を求めるのが一般的となっている．PDRのメリット

として GNSSと異なり電波の伝搬環境によらず，また道路や建物等のインフラにも特別な設

備を必要としないという点があるが，推定手法の特性上計測誤差が蓄積し徐々に推定パフォー

マンスが劣化するデメリットが存在する．

スマートフォン等の高度な携帯情報端末には，GPS受信端末だけでなく，加速度センサ・磁

気センサを含む多様なセンサが搭載されているため，PDRおよび GPSは専用の機器を身に

つけることなく，身近に動作するアプリケーションとして実現可能となっている．

1.2 研究目的

本研究ではスマートフォンによる PDR および GPS を利用した歩行者位置推定について，

特に都市部の Urban Canyonにおいてよく発生する誤差要因を克服し位置推定精度を向上さ

せることを目的とする．具体的な位置推定精度向上手法として次の２点を定める．

1) PDRシステムにおいて進行方向を推定する場合磁気センサがよく用いられる．しかし

歩行者の周辺に局在する人工物等の影響によって地磁気以外の磁気成分によって磁場の

方向が乱れる磁気擾乱のために進行方向に大きな誤差が生じることがある．このような

環境は電気設備等が多く存在する都市部に多いと考えられるが，そのような環境でも進

行方向推定が正しく行えるようにするため，局所的な磁場ベクトルの偏向量の分布デー

タを作成し，進行方向を修正する機構を提案する．

2) Urban Canyonにおいて GPS測位は建物等により受信電波が反射・吸収されてしまう

ため，ビル等がない Open Skyな地域と比べて正しく位置推定を行うことが難しい．こ

れにより PDR と GPS をフュージョンさせる場合には GPSがどの程度正確に位置を
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推定できているかの精度が重要になってくるが，電波の反射や吸収が頻繁に起こる都市

部における PDRフュージョンのための GPSの精度の計算手法を提案する．

上記２点の技術を適用した推定結果の目標として，幹線道路において歩行者が左右どちら側

の道路にいるかが判別できる程度まで誤差を低減することを目指す．これは位置を利用した情

報サービスや人流分析といったアプリケーションにとって左右の差が大きな意味を持つことに

由来している．なお，本研究において扱う PDRは屋外環境で使われることを想定し，また位

置推定は水平方向のみ行うものとする．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 1章では，本研究の背景および目的について述べた．

第 2章では，PDRや GPS，磁場偏向などの，提案手法に関連する主な研究を紹介する．

第 3章では，本研究で用いる PDRシステムについて述べ，PDRにおいて局所的な磁場偏

向量の分布データ (磁場偏向マップ)を適用する手法を提案する．

第 4 章では，歩行者デッドレコニングと GPS をカルマンフィルタによってフュージョン

する手法を述べ，フュージョンにあたり重要な概念となる新しい GPS精度の算出方法を提案

する．

第 5章では，第 3章および第 4章で説明した手法を使った実際の屋外の環境での実証実験と

その結果について述べる．

最後に，第 6章で結論と今後の課題を述べる．
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第 2章

関連研究

近年，爆発的な勢いで携帯情報端末が普及し，個人で携帯電話やスマートフォン，タブレッ

ト端末等をもって行動することが当たり前の時代となったことは周知の事実である．これらの

機器には GPS受信機だけでなく，様々な IMUセンサ（加速度計，ジャイロセンサ，磁気計

など）が合わせて搭載されていることが一般的である．

そのような背景から，個人の位置情報を正確に推定することは重要度を増してきている．

PDRも位置を推定する要素技術の一つとして，非常に多くの研究者がこれまでに研究を進め

ており，多くの関連研究が存在する．

PDR の研究分野の一つにポジショニングとナビゲーションをトピックとする分野がある．

この分野では，端末を持った歩行者や車両などが GPSや電波強度による位置推定を行ったり，

RFID（radio frequency identification）や慣性センサを合わせて用いることで位置を推定す

ることを目的とする．

地球上の絶対座標を知りたい場合に，最も簡便に用いられるのは GPSを用いた測位である

が，これを行うためには GNSS の電波が端末に届いていることが前提となる．したがって，

GPS の電波が届きにくい Urban Canyon や屋内などでは基本的に GNSS による測位はでき

ず，仮に電波を受信できたとしてもその位置推定結果は真の位置と大きく乖離している場合が

多い．そのような状況下でも PDRは信頼できる位置推定を提供することができる．よって，

PDR の研究分野では GPS の電波が届きにくい都市部や室内での位置推定手段を提供する」

という目的設定を前提としている場合が多い．

本論文では２つの手法の提案を行うが、どちらも PDRを使った測位に関するものであるた

め、2.1から 2.4まで PDRを軸とし、それに関連する研究を紹介する。

2.1 センサユニットを身につけて行う PDR

近年のセンサの進化はめざましく，小型・軽量かつ低コストな MEMS（micro-electro-

mechanical system）センサの技術の発達により，従来携帯端末には搭載が難しかった様々な

センサも，当たり前のように携帯端末に搭載されるようになった．従来は慣性センサを搭載で

きたのは航空機，船舶，ロケットなど大型の移動体に限られいたが，これらの研究が人間に
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も応用されるようになった．前者に搭載されるような慣性航法システム（inertial navigation

system, INS）は一般に，加速度値を二回積分することにより変位を算出する．しかしこれを

そのままに人間が身につけたセンサに用いることは誤差の蓄積の観点から現実的ではない．

MEMSセンサが持つ誤差が，積分操作により時間の二乗に従って蓄積される結果，人間の移

動速度に比べて急速に位置誤差が生じてしまうためである．

そこで．この問題を回避するため，PDRにおいては，人間の歩行動作の特性を利用して間

接的に変位を求めるアルゴリズムが用いられる．これは，人間が歩行する際に観測される周期

的な体の動きと計測値のレンジを利用して一歩一歩のステップを検出する方法である．歩行時

に得られるセンサの周期的かつ特徴的なパターンと，歩行者の速度によって変化する計測値の

レンジをパターン化し，ステップ検出と歩幅，移動速度が得られるようなモデルを考える．

たとえば歩幅 l と進行方向 θ が求められたとき，初期位置から数えて n 歩目の位置座標

xn = (xn, yn)
T は以下のように計算される．

xn = xn−1 +

(
l cos θ
l sin θ

)
(2.1)

このように一歩ごとに位置を更新するステップベースの PDR アルゴリズムは，その原型を

Point Research社の Leviおよび Juddによる研究 [2, 3]に見ることができる．Leviらは，鉛

直方向の加速度値からピーク検出アルゴリズムによってステップを検出した．歩幅について

は，ステップ頻度（単位時間当たりの歩数）の一次関数として計算するモデルを提案した．進

行方向については，身につけたセンサの計測軸が体の向きと一致していると仮定し，磁気セン

サを用いて推定した．

これ以降，センサユニットを体の特定の部位に身につけて行う PDRの研究が進められた．

Ladettoら [4]は，進行方向の推定に関して，磁気センサとジャイロセンサを相補的に用いる

手法を提案した．ある場所において，磁気擾乱の影響度を計測し，磁気擾乱の影響が比較的小

さいと判断した場所では磁気センサの値を参照してジャイロセンサの誤差を修正し，逆に磁気

擾乱の影響が大きいと判断した場所では磁気センサの代わりにジャイロセンサを用いて方向を

推定するというものである．

Fangら [5]は，各種センサ（加速度センサ・磁気センサ）に無線通信機器を内蔵したプラッ

トフォームを提案した．これは，ユーザは PDRの計算を行う端末を持つのではなくセンサと

そのセンシング結果をサーバに送るための通信機器のみを内蔵した機器を持ち歩き，それらの

データをサーバに送信して結果をサーバから取得することで，ユーザ側が持ち歩くべき機器の

重量や電力消費の負担を減らすことに成功した．

また彼らは，磁気センサのキャリブレーションの方法として，ユーザが円周上に歩くことで

センサをキャリブレーションする手法も提案した．

Sunら [6]は，加速度センサと磁気センサを用いた PDRについて，機械学習の手法を用い

てその精度を向上させる方法を提案した．センサから計測した加速度の値から，フーリエ変換

を用いて特徴量を抽出し，確率的ニューラルネットワークを学習することで歩行者の行動を

歩行・静止・不規則動作の三つに判別した．この結果から歩行と判断される場合にのみ PDR

を用いることで，歩行者の不規則な動作による振動を誤検出することを防止することに成功
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した．

また，PDRの計測結果はそのセンサを体のどこに身につけるのかによって影響をうけるこ

とが知られている．通常であれば，センサに加わる振動は個人差が少なく，進行方向に関係な

い回転の力が加わりにくい場所が望ましいとされる．[5]や [6]ではセンサユニットをベルト等

で腰に固定して実験を行っているが，腰は人体の重心に近く，上記の条件も適度に満たすため

センサの保持場所には適していると言える．

一方，Beauregardら [7, 8]や Jimenezら [9]は，足の甲に固定したセンサユニットを用い

る PDRシステムについて提案した．静止した状態で速度の誤差を補正するキャリブレーショ

ン操作のことを速度ゼロ補正（zero velocity update, 慣例的に ZUPTと略される）と言うが，

センサが足に付けられている場合，歩いている時も足が地面と接触している間は速度がゼロに

なることを利用し，毎ステップで ZUPTを行うことができる．このため，加速度の二回積分

でもある程度正確に歩幅を推定することができる．

2.2 携帯端末を用いた PDR

近年は，多様なセンサ類を搭載したスマートフォン等の携帯情報端末の普及が世界的に進ん

でおり，それにしたがって，携帯端末一台でセンシング・位置推定処理・他のアプリケーショ

ンやサービスへの情報提供を一通り行うことを想定した PDRシステムの研究が，多く行われ

るようになってきた．

携帯端末のセンサを利用した PDRは，専用のセンサ端末を身につける従来の PDRシステ

ムで用いられてきた手法をほぼそのまま踏襲することができるが，携帯端末自体の利用目的

が，本来は PDRをするためのものではないので，携帯端末の日常的な使用形態からは逸脱し

ないような実用的な状況を想定しなければならないという制約があることに注意しなければな

らない．具体的には，「センサは一つずつしかなく，それらは同一の箇所にまとまっているこ

と」「消費電力がより懸念すべき事項となること」などが挙げられるが，最も重要なのは「体

に対するセンサの姿勢（向き）は変化しうること」である．専用のセンサユニットを用いる場

合，センサが固定されている方向や部位をある程度限定することでそれに付随する誤差は既知

のものであるとしてその修正もしやすい．しかし，実際の携帯端末でそのような固定方法や保

持位置を限定することは，ユーザがにとっては不便でしかなく，現実的ではない．そのため，

端末をポケットに入れたり手に持って歩いたりといった，体に対するセンサの姿勢（向き）が

変化しうる状況を想定する事が必要である．この場合，センサによる計測値から体の向いてい

る方向を推定する処理が PDRシステムに組み込まれ，その処理の正確さが位置推定の誤差に

影響する．あるいは，三軸計測値のノルムのみを利用するなど，センサの姿勢に無関係な手法

を選択する．

Kunzeら [10]は，センサの座標系から見た身体の進行方向を継続して計測した加速度の値

から推定した．人間が足を振り動かす時，振動により前後方向に特に大きな加速度がかかるこ

とを利用し，加速度の水平成分を主成分分析（principal component analysis, PCA）を適用

することで体の前後軸を決定した．Steinhoffら [11]は，同様に PCAに基づいた手法につい
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て，いくつかのバリエーションを検討しどれが最も精度が良いか検証した．また，その手法を

取り入れた PDRシステムを構築し，多数の参加者・多種のズボンを使って位置推定・追跡の

実験を行った．その結果，端末の進行方向誤差は一回毎の軌跡ではほぼ一定であること，服装

などによっても端末にかかる振動特徴が異なることを発見した．

Hoseinitabatabaeiら [12]は，太腿の移動と回転が端末に与える加速度の関係を表す式を導

出した．さらに，歩行動作の周期の内，端末を保持している方の足が地面に設置している時

に，加速度の前後方向以外の成分が最小になることを理論的に説明している．このことを利用

し，最初に鉛直方向の加速度からかかとが地面につくタイミングとつま先が地面から離れるタ

イミングを検出し，それらの中間点における水平加速度の方向から進行方向を推定した．

一方，ユーザが端末を手に持って歩くケースに対応した研究として，[13, 14]が挙げられる．

こちらは，ユーザが携帯端末で何らかのアプリケーションを利用している時に同時に位置推定

を行う状況を想定している．Kamisakaら [13]の PDRシステムは，端末を目の前に保持して

画面を見ながら歩いている状態，および画面を見ずに手を振って歩いている状態を想定した．

計測した磁場ベクトルの変化からそれら二つの状態を判別する手法を提案し，また，それらの

状態に対応したステップ検出や進行方向推定の手法を提案した．Susiら [14]も同様に，端末

を目の前に保持するか耳に当てながら歩いている状態および手を振って歩いている状態を判別

する手法を提案し，そしてそれらの状態に対応したステップ検出手法を提案した．これらの研

究の共通点として，端末を保持している場合とそうでない場合で，手法を分けて考えている．

特に，端末を振って歩く場合には，足が地面につく際の振動が加速度としてピークの検出が難

しいため，代わりに磁気センサやジャイロセンサで腕のふりの周期を推定する手法を採用して

いる．

2.2.1 歩行モデル

PDRの位置精度は，ステップ検出，歩幅推定，進行方向推定のプロセスにおける精度に大

きく依存する．ステップ検出と歩幅推定における誤差は，移動距離が本来より短く/長くなる

誤差となり，進行方向推定における誤差は，移動した方向に対して左右にずれる誤差を生じる

(図 2.1)．

ここで，人間の歩幅は歩く速度，身長，歩く姿勢，靴の種類，路面の状態など，個人や時，状

況に対して変化するものである．したがって，多くの PDRシステムでは，固定の歩幅を用い

るのではなく，センサ情報から歩幅を動的に推定することで，移動距離の面で高精度化を図っ

ている．ただし，実用性の観点から，この歩幅を推定するアルゴリズムにおいては，ユーザの

身長や脚の長さといった情報を事前に入力が不要であることが好ましい．

先述の Leviら [2]は，歩幅 l はステップ頻度 f の一次関数に従うとする以下のモデルを提

案している．

l = l0 +K(f − f0) (2.2)

l0, f0 はそれぞれ歩幅とステップ頻度の初期値であり，個人によって異なる係数 K(> 0) は
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図 2.1. 誤差のある PDR 軌跡の例　 (a) 正解軌跡　 (b) 推定歩幅が真の歩幅より短い場合　

(c)推定歩幅が真の歩幅より長い場合　 (d)推定進行方向に誤差がある場合

キャリブレーションを行って決定する．このモデルは歩みが速いほど歩幅も大きくなることを

表している．ただし，Egertonらの実験 [15]によると，被験者に自然な歩行動作を行わせたと

ころ，毎分 150歩以下では 95%以上が線形モデルに従ったが，毎分 150歩を超えると一部の

被験者では歩幅が減少し始め，全体として線形ではなく上に凸な二次関数に従う歩幅になる．

また，Weinberg[16] は，人間の歩行動作を表す力学モデルの一つである倒立振子モデルを

用いて，鉛直方向の加速度 av から歩幅 lを計算する以下のモデルを提案している．

l = K 4
√
av,max − av,min (2.3)

av,max,av,min はそれぞれ，前回のステップから今回のステップまでの鉛直方向加速度の，最

大値と最小値であり，個人によって異なる係数K(> 0)はキャリブレーションを行って決定す

る．このモデルは歩幅が大きいほど体の垂直方向の動きも大きくなることを表している．

上記の二つ以外にも様々な歩幅モデルが経験的に導き出され，提案されてきた．Kim ら

[18]，Bylemansら [19]は，一ステップの間の鉛直方向加速度の絶対値を用いて歩幅を求める，

それぞれ別々のモデルを提案している．これらの提案を受けて、Jahn ら [20] は [16][18][19]

において提案されている歩幅モデルの比較実験を行っている．その結果，いずれのモデルにお

いても誤差の平均は 5%程度であるが，[18]のモデルは個人や歩行速度によって誤差の偏差が

大きく，[16]と [18]の方法は平均的な速度での歩行時に推定誤差が小さいというような、モデ

ル間での利点および欠点を明らかにした．

このように歩幅モデルでは多くのモデルが提案されているものの，式 (2.2) や式 (2.3) は，

シンプルな形ながらある程度高い精度で歩幅を推定できるモデルであるとして，現在まで多く

の PDR研究において用いられている．特に，式 (2.3)はパラメータが一つであり複雑なモデ

ルのものに対し簡単に実装できるという利点がある．

2.3 磁場偏向情報の利用

PDRシステムにおいては歩行時の進行方向を推定する必要があるが，地表面上では南北方

向に地磁気による磁場が存在しており，これを磁気センサによって計測することで，センサの
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姿勢を知ることができ，センサから見た体の進行方向と絶対的な方角を比べることで，東西/

南北の地図座標上での歩行者の進行方向を決定することができる．しかし，何らかの要因に

よって地磁気以外の磁気成分が加わり，その結果トータルの磁場の方向が変化してしまう磁気

擾乱のある場所では，磁気センサで正確な方角を知ることは難しい．磁気擾乱の原因として

は，ビルや車といった鉄製の構造物，送電線や変圧器といった電力設備，コンピュータや家電

製品といった電子機器などが挙げられ，都市部の歩道や屋内など PDRの効果が期待される場

所は同時に，磁気擾乱の存在しやすい環境であるとも言える。

しかし，多くの PDR研究において，磁気擾乱の影響は特に言及されていないか，もしくは

予測不可能な誤差成分として扱われている．Chenら [21]の研究では，磁気センサを用いた進

行方向推定に関して様々な誤差要因をモデル化しその影響を議論したが，磁気擾乱による誤差

は予測不可能な誤差であるとして考慮する対象から外している．

一方で，特定のエリアにおける磁場偏向 (磁場ベクトルの方向や大きさが，純粋な地磁気の

磁場と比べてどの程度変化しているか)の情報を利用することで，位置推定・追跡の高精度化

が可能であることが主に移動ロボティクスの分野の研究から見てとれる．

PDRにおける Juddら [22]，移動ロボティクスにおける Rahokら [23]は，“フィンガープ

リンティング”の考え方に基づいて，位置追跡の途中で位置を修正する手法を提案した．まず

準備段階として，ロボットあるいは歩行者の行動範囲における磁場を移動しながら計測、磁

場の異常を検知した場合，その磁場偏向のパターンとそれが起こった場所 (区間)との対応を

データベース化する。そして，位置推定・追跡を行う段階では，データベースと一致するよう

な磁場偏向を観測した場合，それに対応する場所へと現在位置を修正する．これらは磁場の異

常の判定が微分によって判定されるが、PDRのようなさらに Urban Canyon下において適用

は難しいと考えられる。

また，Navarroら [24]は，ロボットの行動エリア全体における磁場偏向の分布を利用して進

行方向推定を行う手法を提案している．まず，予め行動エリア内にグリッド上に設定した基準

測定点で磁場を計測し，測定位置と磁場偏向値の対応のデータベース化を行う．そして，位置

推定/追跡の実行時は，データベースの補間によって現在位置における磁場偏向を求め，これ

と磁気センサ計測値からロボット進行方向の推定を行っている．

2.4 他測位技術との融合手法

式 (2.1)において，nステップ時の位置 xn の誤差は，一ステップ前における位置 xn−1 の

誤差に，歩幅 lや進行方向 θ の誤差を加えたものとなる．つまり PDRは，過去の位置を基準

に現在の位置を推定するという逐次的な方法を取るために，誤差が蓄積していく性質がある．

そのため，PDRのみを長時間使用しながら，十分な位置精度を保つことは難しく、PDRを適

用する際の欠点となっている。

こうした背景から，PDRと他の過去の測位結果を用いない非逐次的、絶対位置を直接測位

する手法と組み合わせて高精度化を図る研究が数多くなされている．以下の項で、本研究でも

重要な技術である GPS や、Wi-Fi，RFID，地図情報を用いるマップマッチングについて述
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べる．

2.4.1 GPS

元来 PDRは GPS測位の代替手段として想定され研究が行われてきたという背景が存在す

る．Leviら [2, 3]を始めとして，基本的な概念は，GPSが利用可能な時は GPSのみによる測

位を行い，その結果から PDRのパラメータを学習/補正し，GPSが利用できなくなった時の

み PDRに切り替えて位置追跡を行う，二者択一的なものであった．

これに対し，Jirawimutら [25]，興梠ら [26]，Gusenbauerら [27]は，PDRと GPSを共に

常時利用する手法を提案している．PDRと GNSSを融合的に利用する場合，カルマンフィル

タが用いられることが多い．これは導入が他のフィルタの場合よりも簡単で、かつ PDRを状

態遷移モデルとして用いることで PDRの長所を生かすことができると考えられているからだ

と推察される。カルマンフィルタに関する詳細は後述するが，システムから観測される雑音

をを含んだデータに対して，線形な状態遷移モデルと観測モデルを仮定し，予測/更新処理に

よって，再帰的に潜在的なシステムの状態を推定するものである．[25][26][27] では，状態を

位置座標，また観測量の誤差のモデルとして GPSの DOP値から算出される値を用いること

で，GPS測位の誤差が考慮されている．また，[26]と [27]は，PDRによる推定変位をカルマ

ンフィルタにおける状態遷移モデルとして利用している．

このように PDRと GPSを融合的に利用することで，PDRのみ/GPSのみで使用した場合

に比べて，少なくともそれらのうち精度の悪い方より高い精度を保つことができる．しかし、

いずれの研究も GPS受信感度が良好である Open Skyの環境での実験や、マップマッチング

等の他の技術を利用した屋内での実験であり、高層ビルの立ち並ぶ Urban Canyonにおける

実験は少ない。GPSにおいて測位した結果を正しく評価することは難しく、特に都市部にお

いて測位結果がマルチパスのなどの影響を受けて著しく悪くなることが知られているが，その

精度の良し悪しを評価することは困難であることが知られている [28]．

2.4.2 Wi-Fi

Wi-Fiの電波強度を用いる手法は，特に携帯情報端末向けの位置推定技術として取り上げら

れることが多い．

Wi-Fi フィンガープリンティングと呼ばれる手法は，いくつかの場所において，観測され

るアクセスポイントの識別情報 (MAC アドレス等) およびそれぞれの電波強度のリストを位

置情報と対応付けたデータベースとしてあらかじめ作成し，実際の測位の際には観測される

アクセスポイントごとの電波強度に対しそのデータベースを参照することで位置を推定する．

Seitzら [29]は，このWi-Fiフィンガープリンティングと PDRを，隠れマルコフモデルを用

いることによって複合的に利用する手法を提案した．Wi-Fiデータベースの位置情報を各隠れ

状態，観測される電波強度をその出力，PDRを状態間遷移モデルとして適用してる．

また，アクセスポイントの密度が高い都市部やビル内部で効果が高いことから，Wi-Fiフィ
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ンガープリンティングは GPSとも相補的な手段として用いることができる．

2.4.3 RFID

RFID(Radio Frequency IDentifier)は，ID情報を埋め込んだ RFタグから電磁界や電波な

どを用いた無線通信のシステムであり，特定の場所に設置された RFID タグと通信すること

によりその位置情報を取得することができる．ただし，先述のWi-Fiアクセスポイントのよ

うに既存の利用可能な設備があるわけではなく，またタグのある場所でしか位置情報を取得で

きないため，他の手法に対して実用性に乏しい手法と考えられる．

興梠ら [26]やWakudaら [30]は，RFIDを用いた位置特定を使い，PDRで推定した位置

を修正するとともに進行方向等補正を行う手法を提案している．

2.4.4 マップマッチング

マップマッチングとは，地図情報を用い，移動体が取りうる位置に対してその地図上で制約

条件をかける手法である．例えば，実交通社会において車両の通行可能な領域のほとんどが車

道である．よって，車両の通行領域を地図上の車道に限定することによって，その他の測位手

法による推定位置や軌跡を車道上に修正することが可能であり，実際にカーナビゲーションシ

ステムはこの手法により位置推定精度を高めていることが知られている．

これは歩行者の場合も同様な制約を仮定することが可能で，道路上に位置を制限する手法の

ほか，屋内の場合はビルのフロアマップなども利用できる．Gusenbauerら [27]は，加速度か

ら特定の歩行者の行動モード (階段やエレベータの上昇下降)を判別する識別器を作り，その識

別モードに対して適した地図上の位置に修正する手法を提案した．また，Wakudaら [30]は，

歩道や横断歩道を網羅した地図データを作成し，動的時間伸縮法 (dynamic time warping)を

用いて PDRの軌跡全体をその地図上にマッチングする手法を提案している．

しかし追加のデータセットが必要になる、歩行者が歩道を外れた動きをするなどの異常に対

して非常に脆弱である等の欠点がある。歩行者位置推定がある程度正しく行われた後の副次的

な処理として大きく活用できると考えられる。
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第 3章

歩行者デッドレコニングシステムと
磁場偏向補正技術

本章では，垣内 [31]が構築した Pedestrian Dead Reckoning(以下 PDR)システムの構成と

各プロセスの詳細について述べ，続いて提案手法である局所的な磁場偏向の補正方法について

解説する．

3.1 PDRシステム

本研究の PDR部分は垣内が提案したシステムをベースとしており、PDRシステムの概要

を図 3.1 に示す．入力は加速度センサ/磁気センサから同一サンプリングレート，座標系 (3

軸) で得られる加速度/磁場計測値であり，図 3.1 中に対応する以下の 5 つのプロセスによっ

て，端末位置の推定を行う．

姿勢推定 (Device Orientation Estimation) 計測端末の姿勢の推定

ステップ検出 (Step Detection) 歩行動作 (ステップ)の検出

進行方向推定 (Stride Length Estimation) 一ステップ間の移動方向の推定

歩幅推定 (Direction Estimation) 一ステップ間の移動距離 (歩幅)の推定

位置更新 (Displacement) 現ステップにおける推定歩幅/進行方向と一ステップ前までの推定

位置を用いた位置の更新

以降の節ではこれらの各プロセスに関する詳細を述べる．

ここで PDRシステムは実行環境としてスマートフォン等の携帯端末を，そしてその保持場

所として最も多い場所と考えられるポケットに限定して推定を行う．

3.1.1 姿勢推定

本節では，入力である加速度と磁場の観測値を用いて，計測端末の姿勢 (方向)を推定する

プロセスに関して述べる．
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図 3.1. PDRシステムの概要 [31]

移動体の現在位置から見て東西/南北/鉛直方向の三つの座標軸 (それぞれ東/北/天上方向が

正)からなる直交座標系をグローバル座標系と呼ぶ．端末の姿勢を推定することとは，センサ

座標系-グローバル座標系間の変換行列を求めることであるが、任意の点のセンサ座標系にお

ける座標 q = (qx, qy, qz)
T をグローバル座標系の座標 q∗ = (qe, qn, qv) に変換する変換行列

Rは，センサ座標系におけるグローバル座標系の単位ベクトル ee, en, ev を用いて次のように

書ける．

q∗ = Rq = (ee en ev)
Tq (3.1)

これらのグローバル座標系の単位ベクトルを ev, en, ee の順に決定する．

鉛直方向の単位ベクトル ev の方向は重力の方向の真逆であり，計測された加速度 aに対し

て，ローパスフィルタによって振動から生じる加速度を取り除き，重力の成分を取り出ことで

得る．時刻 iにおける推定は，一時刻前の推定値を用いて以下のように行われる．

−ĝi = (1− α)ai + α(−ĝi−1) (3.2)

ev,i =
−ĝi

∥ − ĝi∥
(3.3)

ここでのパラメータ α (0 < α < 1)は，大きいほどフィルタの周波数応答は急なものとなる．

南北方向の単位ベクトル en は，磁場の観測値m，および ev から求める．一般に，磁北 (地

磁気の水平分力の向き)と真北 (北極点に向かう方位)の向きは同じにはならず、地磁気の偏角

と呼ばれるそれらの差は，IGRF(International Geomagnetic Reference Field: 国際標準地球

磁場)や国土地理院による日本におけるモデルと現在位置の緯度経度から求めることができる

ほか，限られた範囲で PDRを行う場合の偏角は一定値としても十分である．

具体的な推定では以下のように，磁場の水平成分を取得しその地点における偏角の影響を補

正することで北方向を得る．
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ni = D(γ, ev)(mi −mi · ev) (3.4)

en,i =
ni

∥ni∥
(3.5)

D(γ, ev)は，ev を軸として，偏角 γ に対し −γ 回転させる回転行列である．

東西方向は，鉛直/南北方向の単位ベクトル ev, ee の外積として求めることができる．

ee = en × ev (3.6)

以上によって求めた変換行列R = (ee en ev)
T を用いて，センサ座標系である加速度観測

値 a = (ax, ay, az)
T をグローバル座標系における加速度 a∗ = (ae, an, av)へと変換する．

これらのRや a∗ を後のステップ検出/歩幅推定/進行方向推定のプロセスで用いる．

3.1.2 ステップ検出

ステップ検出は，歩行動作における，前方に踏み出した片足が地面に着いた瞬間を検出し，

それらの間の「一歩」/「ステップ」を認識するプロセスである．

これには，鉛直方向の加速度 av の推移パターンを使って行う．一般に，周期的な歩行動作

の中で，足が地面に着く際の衝撃が携帯端末に伝わることで，鉛直加速度 av の波形には一ス

テップにつき上下一組の顕著なピークが現れることが知られている．例を図 3.2青線に示す．

ここでは，下向きのピークをステップとして数え，これの検出を行う．

まず，av の計測ごとに移動平均によって平滑化を行い，直近の ns 時刻の値に関して，その

中央時刻 (ns/2 + 1 番目) の値が閾値 av,th 以下であり，かつ ns 個の値の中で最小値である

時，その中央時刻は下向きピークであるとし，これをステップと判定する．ただし，これによ

りステップの検出は，鉛直加速度のピークの時刻よりも，(移動平均の窓長の半分)+(ns の半

分)だけ遅れる．

ノイズ等の局所的な浅いピークを誤って検出することを防止するため，ns は av の平均的な

周期と同程度の長さに取る．

3.1.3 進行方向推定

進行方向推定は，ステップのグローバル座標系の水平面 (東西/南北方向)上における方向ベ

クトル (方角)を推定するプロセスである．

具体的には、東西/南北方向の加速度 ae, an から，前後方向の軸とその軸のどちらが前側か

を推定することで，進行方向を決定し、前後方向軸の推定は，脚を踏み出すことによって生じ

る前後方向の大きな加速度を利用して行う．ここでは，Steinhoffら [11]によって比較検討さ

れ最も良い精度を達成した，主成分分析 (PCA)に基づく手法を用いる．ステップが検出され

た際，それぞれ移動平均によって平滑化した ae, an の直近 nd サンプルの値に対して PCAを
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図 3.2. 歩行動作時の鉛直方向 (青) および前方向 (赤) の加速度の推移の例 (移動平均による平

滑化済み/ポケットモード)．

適用し，固有値の大きい方から 2つに対応する固有ベクトルの正規化したものを前後方向軸を

表す方向ベクトル (前後軸ベクトル)とする．

このようにして得られる前後軸ベクトルに対して，歩行者の進行方向が正方向であるか負方

向であるのかを決定する必要がある。図 3.2の例に示すように，鉛直方向 (青線)と前後方向

(赤線)の加速度のパターンでは，一般に鉛直加速度の下向きピークの直後に前方向のピークが

来るという関係がある [13, 32]．この関係性を用いて，検出ステップから nf サンプル分につ

いて，(ae の偏差, an の偏差 )のベクトルを前後軸ベクトルへ投影し，半数以上が正の値なら

ば前後軸ベクトルをそのまま進行方向ベクトルとし，半数以上が負の値ならば前後軸ベクトル

に −1をかけたものを進行方向ベクトルとする．

3.1.4 歩幅推定

歩幅推定は，ステップ間に進んだ長さ (歩幅)を推定するプロセスである．

ここではステップが検出された際に，鉛直方向の加速度 av のパターンを利用して行われる．

歩幅のモデルは，Weinberg[16]の式 (3.7)を用いる．

l = K 4
√
av,max − av,min (3.7)

毎時刻得られる鉛直加速度 av によって最大値 av,max や最小値 av,min の更新を行い，ス

テップが検出されると式 (2.3)を用いて歩幅を決定し，最大値 av,max や最小値 av,min の値を

リセットする．
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3.1.5 位置更新

3.1.3, 3.1.4節で述べたプロセスで求められる歩幅 lおよび進行方向 (θe, θn)
T を用いて，初

期位置から n歩目の位置座標 xn を以下のように計算し，位置を更新する．

xn = xn−1 +

(
lθe
lθn

)
(3.8)

ただし，位置座標を，初期位置からの相対距離ではなく緯度経度で表している場合は，以下

のように地球の回転楕円体近似に基づいた計算で緯度変位 δϕおよび経度変位 δλを求めるこ

とで位置の更新を行う必要がある．

Z =
2F − 1

F 2
(3.9)

δϕ =
lθn(1− Z(sinϕn−1)

2)3/2

R(1− Z)
(3.10)

δλ =
lθe
√
1− Z(sinϕn−1)2

R cosϕn−1
(3.11)

ただし，Rは地球の赤道半径，F は地球の扁平率の逆数，ϕn−1 は xn−1 の地点の緯度である．

3.2 磁場偏向マップを用いた推定進行方向の修正

前節までに述べた PDRによる位置推定の誤差要因は大きく分けて歩幅の推定誤差と進行方

向の推定誤差があり，こうした誤差を含むステップの推定値を用いて位置情報の更新を繰り返

すことはより大きな誤差を生み得る．特に，都市部のような Urban Canyonエリアでは人工

物の影響によって磁気擾乱がしばしば起きるため，方向推定の信頼性は低くなる．また，ポ

ケットにいれてスマートフォンを持ち歩く人は非常に多いと考えられるが，端末の姿勢推定に

も地磁気の方向が用いられるため，このような磁気撹乱は歩幅の推定誤差と進行方向の更なる

推定精度を悪化にもつながる．

本章では，このような誤差要因に対し，磁場ベクトルの偏向量の分布データを用いて進行方

向を補正する手法について述べる．

ここで，予測不可能な誤差として扱われてきた磁気擾乱に基づく誤差であるが，磁場ベクト

ルがずれている方向と大きさが PDRシステムで想定されるあらゆる地点において既知あるい

は計算可能で，かつ時間による変動が無い場合においては予測可能である．そこで，磁場ベク

トルの偏向量の分布を表すデータ (磁場偏向マップ)を実際に磁場測定によって作成し，進行

方向推定のプロセスにおいてそのマップを参照し，現在位置の磁場偏向情報を用いることで，

推定した進行方向を補正する．
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図 3.3. 本研究における磁場偏向 (magnetic deviation)の定義

3.2.1 磁場偏向の定義

本研究における磁場偏向の定義を図 3.3に示す．なお、ここでは重力方向が加速度センサに

よって正しく推定されたことを仮定し水平方向における磁場偏向を議論し、本研究ではこれを

適用する。図 3.3において、p地点において想定される真の地磁気の磁場を緑，p地点におい

て観測された磁場を青で表す．このとき，真の地磁気の水平磁場方向と水平観測磁場方向との

差の角度を磁場偏向 δ(p)と定義する．

このような磁場偏向は，PDRを行う間の時間変化という点で見たとき，一定値の静的な成

分，振動している成分，不規則で突発的な成分の３つの成分によって構成されると考える．静

的な成分は建物などの静的物体，振動成分は送電線などの電気設備，不規則な成分は車や自転

車などの動的物体が，それぞれ主要な発生源である．これらの人工物は都市部に多く，ビルや

電気設備が立ち並ぶ Urban Canyonエリアにおいて磁気センサの妨げとなっている可能性が

高いと考えられる．これを示す例として，図 3.4にアーバンエリアである品川の歩道上で観測

した二つの磁場偏向の時間変化を示す．この実験結果を含む様々なパターンでの磁場偏向の観
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図 3.4. 品川での磁場偏向の時間変化の例．二つの異なる観測点において 10 秒間磁場を計測，

磁場偏向の値に変換した [33]　 (a)同じ観測点において日付と時刻を変えて観測した際

の磁場偏向の推移 (b)観測中に傍を自転車が通った場合と，何も通らなかった場合の磁

場偏向の推移

測結果から，以下のような仮定を得た．

• 静的成分の偏位は時刻に対し微小であり無視できる (図 3.4(a))．

• 振動成分は十分小さい，もしくは周期が短く計測結果に表れない (図 3.4(a))．

• 動的物体による不規則成分の影響はほぼ瞬間的で，進行方向推定に影響を及ぼさない
(図 3.4(b))．

そこで磁場偏向の中でも特に静的な成分による影響を除去することで進行方向推定の誤差要因

を減らすことができ，PDRシステムへの適用によって誤差の蓄積が抑えられると考えられる．

ある地点 pにおいて δ(p)の磁場偏向が存在した場合，推定される端末の方向推定が水平方

向 (東西/南北方向)に −δ(p)だけずれ，それに伴い進行方向も −δ(p)だけずれる．このこと

は，それ以前の端末姿勢/進行方向には依存しない．

3.2.2 磁場偏向マップによる推定進行方向の修正手法

磁場偏向の分布を表すデータは，基準観測点の位置座標 P = {p1,p2, ...} とそれらの地点
での磁場偏向値 ∆ = {δ(p1), δ(p2) ...}の対応表の形式であるとする．PDRシステムが nス
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テップ目の進行方向を推定する時，まず一ステップ前の位置 xn−1 における磁場偏向の値を以

下の式 (3.12)によって求める．

δ(xn−1) =

∑
i∈Kn−1

w(xn−1,pi)δ(pi)∑
i∈Kn−1

w(xn−1,pi)
(3.12)

ただし，

w(x,p) = ||x− p||−2 (3.13)

であり，また Kn−1 は，P のうち xn−1 に近い方から k 個の基準観測点を取り出した集合 (k

nearest neighbor)である (k < |P |)．つまり，磁場偏向マップ上の基準点から距離の近さに応
じて重みを付ける補間法を用いて，任意の位置における磁場偏向を推定する．なお，本研究で

は十分な磁場偏向のサンプルポイントのデータを集めることができていないと判断し、一番単

純な補間法として k = 2として磁場偏向の計算を行う．

磁場偏向の推定後，通常の進行方向推定方法によって n歩目の進行方向ベクトル

(
θe

θn

)
を

推定した後，推定磁場偏向 δ(xn−1)を用いて以下のように進行方向補正を行う．(
θ̂e
θ̂n

)
=

(
cos δ(xn−1) − sin δ(xn−1)
sin δ(xn−1) cos δ(xn−1)

)(
θe
θn

)
(3.14)

そして，

(
θe

θn

)
の代わりに

(
θ̂e

θ̂n

)
を用いて次の位置 xn を計算し，位置を更新する．

xn = xn−1 +

(
lθ̂e
lθ̂n

)
(3.15)

3.2.3 磁場偏向マップの作成

前項にて磁場偏向マップの利用を前提とした手法について述べたが，磁場偏向分布のデータ

ベースはオープンデータとして存在しないため，実験場所および周辺における磁場偏向マップ

を自ら作成した．その手法は以下のとおりである．

実験コース上にいくつかの基準観測点を設定し，それぞれの点において，以下のような手順

で，実際の PDR実験に使用するものと同一のスマートフォンを用いて計測した磁場から磁場

偏向の算出を行った．道路の方角および基準観測点の位置 (緯度経度)は，Google Maps等の

地図サービスを利用して求めた．

1. 三脚および非金属製のステージからなるスタンドの上にスマートフォンを置く．

2. n = 0, 1, 2, 3について，以下を実行する．

• センサの Y軸を，道路の方角 θr から nπ/2[rad]回転させた方角に合わせる．

• 加速度と磁場を 10秒間計測する．

• 計測した加速度から水平面を求める (3.1.1節参照)．
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図 3.5. 磁場偏向マップの作成 [33]　 (a)基準観測点　 (b)補間法による主要な歩道の磁場偏向

のカラーマップ

• 計測した磁場を水平に nπ/2[rad]回転し，記録する．

3. 得られた計 40秒間の磁場計測値の水平成分の平均を計算する．

4. 磁場偏向値 δ を以下の式で求める．ただし γ は偏角の値である．

δ = (θr + θr→m)− (π/2− γ), (3.16)

計測された磁場偏向マップを分かりやすくカラーマップで表示した品川駅前での例を図 3.5

に示す．図 3.5(a) は，15m～30m の間隔で設定した基準観測点の位置を示し、図 3.5(b) は，

k = 2とした先述の補間法によって計算したコース全体の磁場偏向の値をカラーマップで表示

したものである．

通常，磁気擾乱を生み出す人工物は歩道の周りに点々と存在すると考えられため，この実験

場所のように数～数十 m移動するだけで磁場偏向の向きあるいは大きさは大きく異なるよう

なことが起こり得，磁気擾乱が進行方向推定に与える影響は歩行者の位置によって変化する．

したがってもし正しい位置における磁場偏向マップの値が参照されれば，実験場所を道路沿い

に歩行した時の軌跡は道路の形状通りの直線に近くなり，進行方向誤差が補正されると考えら

れる．
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第 4章

PDR・GPSフュージョンにおける
GPS精度の定量化

本章では，PDRシステムに対して GPS測位を組み合わせるにあたり，GPS幾何に基づい

た GPSの精度の定量化を行う．また，提案した GPS精度とスマートフォンから出力される

「GPS Accuracy値」(後述)の問題点に触れ，Urban Canyonにおいて提案する GPS精度の

推定手法が PDRの蓄積誤差を軽減するしくみについて説明する．

PDRは歩行者の一歩一歩の相対位置座標を推定する手法であるのに対し GPSは絶対位置

座標を計算できるため，PDRで推定した位置を GPSを利用して繰り返し修正することがで

きる．しかし Urban Canyonと呼ばれる高層ビルの立ち並んだ都市部では人工衛星からの電

波がビルにより反射あるいは吸収されるため GPSによる測位は難しい．

この際位置推定精度を高く維持するためには，GPSの測位結果の誤差の大きさも動的に考

慮することが重要となる．それには GPS測位結果が「どの程度正確であるか」を正確に把握

することが重要になるが，現在の Androidスマートフォンで定義されている「GPS Accuracy

値」(後述) はスマートフォン内蔵の GPS 受信機に強く依存するため，GPS 幾何に基づいた

GPSの精度を再度定義し，定量化を行う．

4.1 カルマンフィルタの枠組みによる PDRと GPSの統合

本節では，垣内 [31]により提案された，PDRによる位置の更新と GPS測位の結果とをカ

ルマンフィルタの枠組みによりフュージョンを行う手法について説明する．そして，Urban

Canyonにおいて GPSの精度が重要になることについて言及する．

4.1.1 カルマンフィルタについて

最初に本項において一般のカルマンフィルタのアルゴリズムについて述べる．カルマンフィ

ルタとは，観測雑音下の入力データストリームに対して，システムの線形性を仮定した上で，

再帰的に潜在的なシステムの状態を推定するものである．PDRや GPSといった測位技術に
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限らず，トラッキングや制御などの様々なアプリケーションにも用いられており，また非線形

なシステムモデルにも適用したものとして，extended/unscented Kalman Filterがある．

まず，システムの状態を xとする．例えば，歩行者のトラッキングを目的としたシステムの

場合，この状態 xとして歩行者の水平面上での 2次元的な位置および速度が用いられることが

多い．この状態 xの時間変化を記述するモデルとして，時刻 k におけるシステムの真の状態

xk は以下のように線形な状態方程式として表される．

xk = Fkxk−1 +Gkωk, ωk ∼ N(0,Qk) (4.1)

ここで，Fk は状態遷移行列，ωk は，平均が零ベクトルで共分散がQk の多変数正規分布に従

う駆動雑音と呼ばれるものあり，Gk は駆動雑音と状態の関係性のモデル行列である．ただし，

制御を目的とした場合，更に右辺に制御入力 uk を加算したものになるが，本項では省略する．

これに対し，時刻 k における観測 zk は以下のように線形な観測方程式として表される．

zk = Hkxk + νk, νk ∼ N(0,Sk) (4.2)

ここで，Hk は状態空間から観測空間への写像を行う観測モデル行列，νk は，平均が零ベクト

ルで共分散が Sk の多変数正規分布に従う観測雑音である．

カルマンフィルタは以上のような線形の状態遷移モデルおよび観測モデルを仮定し，各時刻

において以下で述べる予測/更新の二段階の処理を行うことで，時刻 k − 1の推定状態と時刻

k の観測から，時刻 k の真の状態を推定する手法である．

まず予測手続きでは，現時刻における状態およびその精度を表す誤差の共分散行列を，一時

刻前のそれらから式 (4.3), (4.4)のように予測する．ただし，時刻 m時点における時刻 nに

対する状態の推定値を x̂n|m とし，同様に誤差の共分散行列を Pn|m で表す．

x̂k|k−1 = Fkx̂k−1|k−1 (4.3)

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +GkQkG

T
k (4.4)

更新手続きでは，時刻 k における観測 zk から，予測された状態 x̂k|k−1 と誤差共分散行列

Pk|k−1 を式 (4.5)～(4.7)のように更新する．

Kk = Pk|k−1H
T
k (Sk +HkPk|k−1H

T
k )

−1 (4.5)

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk(zk −Hkx̂k|k−1) (4.6)

Pk|k = (I−KkHk)Pk|k−1 (4.7)

ここでの x̂k|k が，時刻 kにおけるカルマンフィルタによる状態推定値である．ただし，Kk は

カルマンゲインと呼ばれるものであり，直観的には予測値と観測値に対して考慮する重みを表

す量である．
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4.1.2 PDRと GPSを用いた実際の処理

本項では，PDRと GPSによる測位に対する，前項のカルマンフィルタの適用方法について

述べる．

本システムにおける状態量 xは，測位開始時の初期位置を原点とした相対位置座標であり，

水平面上 (東西/南北方向)の 2次元量である．PDRによる位置更新は，この状態量に対する状

態遷移モデルとして用いられる．この時，式 (3.8)において，Fk =

(
1 0

0 1

)
，uk =

(
lkθe,k

lkθn,k

)
となる．また，駆動雑音に関しては，前の時刻の推定位置座標に加えて，歩幅と進行方向の推

定誤差についても考慮する．ここで，一ステップ分の移動の際の推定歩幅の長さに対する誤差

分散が σ2
l，推定進行方向の角度に対する誤差分散が σ2

θ であるとき，これら両方を合わせた誤

差分布は，一ステップ前における位置を中心とした扇状となるが，カルマンフィルタで仮定さ

れている線形モデルの中で扱いやすくするため，歩行者の前後/左右方向の誤差を互いに独立

とする，楕円状の 2次元正規分布で近似する．つまり，推定歩幅が lであるとき，歩行者の前

後方向の誤差分散は σ2
l，左右方向の誤差分散は (l tanσθ)

2 とする．この時，駆動雑音 ωk は

位置座標/前後/左右の 4次元量であり，以下のように書ける．

Qk =

 Pk−1 O
σ2
l,k 0

O 0 (lk tanσθ)
2

 (4.8)

Gk =

(
1 0 θe,k −θn,k
0 1 θn,k θe,k

)
(4.9)

これに対し，GPS の測位値はカルマンフィルタにおける観測量として，観測モデルに組

み込まれる．緯度経度値として得られる測位結果を相対座標に変換することで，観測量 z

は状態 x と同じ空間上におかれ，Hk =

(
1 0

0 1

)
となる．また，観測雑音の共分散行列は

Sk =

(
σ2
G 0

0 σ2
G

)
とする．ただし，σ2

G は GPS受信部を制御する Android APIを通じて取

得できる Accuracy 値を二乗とする．この Accuracy 値は，Android の仕様にて「GPS 測位

の 68%信頼円 (confidence circle)の半径長」と定義されている値であり，実際の算出方法は

受信機依存である．

以上のような Fk,uk,Qk,Gk,Hk,Sk，および初期値 x̂0|0 =

(
0

0

)
,P0 =

(
0 0

0 0

)
を用い

て，カルマンフィルタ: 式 (4.3)から式 (4.7)までを実行することで，初期位置に対する相対位

置を推定することができる．

ただし，PDRにおいてステップが検出される頻度と GPS測位におけるフレームレートは

異なるため，一ステップが検出される間に GPSの測位が行われなかった場合は，更新ステッ

プは行わず，x̂k|k = x̂k|k−1,Pk|k = Pk|k−1 とする．
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4.1.3 Urban Canyonにおける PDRと GPSとのフュージョン

Urban Canyonの環境下において GPSは位置推定精度がよくない場合が多い．受信電波が

ビル等の建物により遮断・反射されてしまうことが主な原因であるが，この環境下において

精度良く位置推定結果を保つためには GPSの精度を動的に把握することが重要であるといえ

る．そのため，以下の節より GPSの精度を測定誤差の定量化から議論をを行う．

4.2 GPSと測定誤差

本章では GPSがどのように測定誤差を生むのかを測位原理からひもとき，Urban Canyon

において特にクリティカルとなりえるマルチパス誤差とその他の誤差の違いについて触れる．

4.2.1 GPSの概要

GPSは地球上のあらゆる場所で絶対位置を取得する方法の 1つである．元来は軍事用途と

して開発・研究されてきたものであるが，現在では民生用にも広く普及し，航空機や船舶，自

動車のナビゲーションシステムや測量など，様々な目的で使用されている．近年では，GPS

受信機の小型化や低価格化が進み，携帯電話やスマートフォン，デジタルカメラ等，様々な機

器に搭載されている．

4.2.2 GPSの測位原理

GPSを用いた測位を考える上で，最も基本的な，1つの GPS受信機を用いた受信機位置の

推定を考える．GPSの測位原理の最も基本的な考え方は，三辺測量である [34]．すなわち，3

つの衛星の位置と衛星-観測者間の距離が既知であれば，観測者の位置は 1つに定めることが

できる，という考え方である．

空間上の 3基の衛星の位置とその距離が既知である場合を考えると，観測者の位置は各衛星

の位置を中心とする球面の交差する点，すなわち 2点に絞り込むことができる．ただし，観測

者が地球表面付近にいるということを考えると，現実的には観測者の位置を 1点に絞り込むこ

とが可能である．

ここで，衛星から信号が発信された時刻と受信機が信号を受信した時刻が正確にわかれば，

電波は光速で空間を進む特性があるため，各衛星と観測者間の距離を知ることができる．ただ

し，現実的には受信機が信号を受信した時刻を知ることができても，そのせい買うな距離を測

定することは難しい．これは，受信機に搭載されている時計には GPS時計とのオフセットが

存在するためである．GPS時計は互いに同期されているため，衛星間の時計のオフセットを

考える必要はないが，最低でも GPS時計と受信機時計のオフセットを考える必要がある．こ

のオフセットも含めて観測者の位置を特定するには，未知数が 4つ（観測者の 3次元空間上の

座標 x, y, z と GPS時計と受信機時計のオフセット b）存在するので，最低 4基の衛星を用い
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て方程式を計算する必要がある．

以上より，観測者の位置を決めるためには最低 4基の衛星の位置とその距離が必要である．

衛星の座標については，衛星からの放送を用いて観測者は取得することができるため，改めて

計算する必要はない．

本節では，衛星-観測者間の距離をどのようにして算出するのかについて述べる．

4.2.3 GPSの幾何学的距離と擬似距離

GPS受信機は，はじめに受信した衛星の信号に含まれている信号の発信時刻と，受信機自

身の時計の時刻に基づき，衛星-観測者間の信号の伝播時間を計算する [34]．伝搬時間が計算

できた後，これに光速をかけることで衛星-観測者間の距離が計算できる．

ただし，前節で述べたとおり，GPS時計と受信機自身の時計の間にはオフセットが存在し

ている．よって，ここで計算する衛星-観測者間の距離には，このオフセットに相当する分の

距離の誤差が含まれている．この距離を衛星-観測者間の真の距離，すなわち幾何学的距離と

区別するために擬似距離と呼び，幾何学的距離と明確に分けて計算に用いる．

ここで，nばん衛星からの信号を，GPS 時刻 t において受信したことを考える．衛星が信

号を送信時刻 tsv(t− τ)，に発信し，信号が空間を τ の時間をかけて伝搬し，受信機時計時刻

tr(t)で信号を受信したとすると，n番衛星-観測者間の擬似距離 ρは以下のように定義される．

ρ(t) = c{tr(t)− tsv(t− τ)} (4.10)

ここで，GPS時刻 tと信号の伝播時間 ρは未知数である．また，受信機と衛星時計のそれ

ぞれと GPS時刻の関係は次のように関連付けることができる．

tr(t) = t+ δtr(t) (4.11)

tsv(t− τ) = (t− τ) + δtsv(t− τ) (4.12)

ここで，δtr(t)は受信機のクロックバイアス，tsv(t − τ)は衛星のクロックバイアスで，進

んだ時刻を正の値として扱う．なお，衛星のクロックバイアスは航法メッセージとして放送さ

れている．

これらクロックバイアスを考慮して擬似距離の式 (4.10)を再定義すると，

ρ(t) = c{tr(t)− tsv(t− τ)}
= c{t+ δtr(t)− (t− τ + δtsv(t− τ))}+ ερ(t)

= cτ + c{δtr(t)− δtsv(t− τ)} (4.13)

となる．ερ(t)は，モデル化できない効果や，モデル化の際に生じる誤差，測定誤差などを

含んだ値である．
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一方，衛星-観測者間の幾何学的距離 r(t, t− τ)は，

r(t, t− τ) = cτ − Iρ(t)− Tρ(t) (4.14)

と表すことができる．ここで，Iρ(t)，Tρ(t)は電離層と対流圏を通過する際に生じる伝搬遅

延距離分を反映したものである．

この式から cτ 定式化することができるので，これを式 (4.13)に代入すると，

ρ(t) = r(t, t− τ) + c{δtr(t)− δtsv(t− τ)}+ Iρ(t) + Tρ(t) + ερ(t) (4.15)

となり，擬似距離 ρが定式化される．

さらにこの式を拡張して，ある GPS時刻 tにおいて，全部でK 基の可視衛星を受信できた

場合に，k 番衛星からの擬似距離 ρ(k)(t)は

ρ(k)(t) = r(k)(t, t− τ) + c{δtr(t)− δt(k)(t− τ)}+ I(k)ρ (t) + T (k)
ρ (t) + ε(k)ρ (t) (4.16)

となる．

4.2.4 測位計算

ある GPS 時刻 t における受信機座標を x = [x, y, z]
T，信号送信時刻の n 番衛星の座標を

xn = [xn, yn, zn]
T とする．受信機と衛星間の幾何学的距離 rn は，

rn =

√
(xn − x)

2
+ (yn − y)

2
+ (zn − z)

2
= ∥xn − x∥ (4.17)

であるので，式 (4.16)は

ρn = ∥xn − x∥+ c [δtr − δtsvn ] + In + Tn + εn

ρ′n = ∥xn − x∥+ b+ ε̃n (4.18)

ここで，この式に含まれる誤差の内，ユーザが航法メッセージのパラメータを使って補正で

きるのは次の通りである [34]．

• GPS時刻に関する衛星のクロックオフセット

• 相対論効果
• Klobucharモデルのパラメータを使った電離層遅延

加えて，GPS以外にリソースを持つ場合，次の誤差も取り除くことが可能である．

• コード測定値はマルチパスや雑音を減らした搬送波位相の測定値によってスムージング
できる
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• 電離層遅延は，複数の周波数を受信できる受信機であれば誤差源を取り除くことがで
きる

• 対流圏遅延は，モデルを使ってソフトウェアで補正できる
• 局所または広域 DGPSを用いれば衛星の位置とクロック誤差，信号伝搬遅延を低減で

きる

ρ′ は，これらを用いて擬似距離を補正したの擬似距離を示す．この式の誤差項 ε̃n は残差が

合成された結果である．

また，簡単のため cδtr = bとし，単位はmとなっている．誤差項 ε̃は式 4.18の εに，モデ

ルによって補正されない残差が加わった結果である．

このように n番衛星の擬似距離は，非線型の方程式としてモデル化され，bおよび x, y, z の

4つの未知数が含まれている．よってこれを解くため，少なくとも 4機の衛星からの擬似距離

が必要となる．

今，N 機 (N ≥ 4)の衛星からの信号が受信できているとして，式 (4.18)を解くことを考え

る．一般に K 本の方程式を解く簡単な方法としては，適当な観測者の位置を初期値として与

え，その近傍で式 (4.18)をテイラー展開によって線形化し，逐次的に解く方法がある．この方

法は，ニュートンラフソン法と言われている．

x0 =
[
x0, y0, z0

]T
を観測者の初期値，b0 を受信機時計バイアスの初期値として，真の

位置 x = x0 + δx，真の時計バイアス b = b0 + δb とする．これより，擬似距離の初期値

δρ
′0
n = ∥xn − x0∥+ b0 であるので，δxと δbの 4変数を未知数とする連立方程式

δρn = δρ′n − δρ
′0
n

= ∥xn − x∥ − ∥xn − x0∥+ (b− b0) + ε̃n (4.19)

が成立する．右辺第一項を x0 の周りでテイラー展開すると

∥xn − x∥ =
∑
α

(x− x0)
α

α!
∂α∥xn − x∥(x0)

≃ ∥xn − x0∥+ ∂∥xn − x∥(x0)

= ∥xn − x0∥ − xn − x0

∥xn − x0∥
· δx (4.20)

となる．この式を式 (4.19)に代入すると，

δρn ≃ − (xn − x0)

∥xn − x0∥
· δx+ δb+ ε̃n

= −l1 · δx+ δb+ ε̃n (4.21)

が立てられる．この式の −l1 は，観測者の初期値から見た 1番衛星への視線方向の単位ベ

クトルである．衛星を N基受信している今，この式が N 本あるので，
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δρ =


δρ1
δρ2
...

δρN

 =


(−l1)

T 1
(−l2)

T 1
... 1

(−lN )T 1


[

δx
δb

]
+ ε̃

= G

[
δx
δb

]
+ ε̃ (4.22)

となる．これより [
δx
δb

]
= G−1δρ (4.23)

となる．したがって rankG = 4であれば解析的に解くことが出来る．

実際に測位をする際，rankG = 4にならないような場合を考えると，−ln =
(xn − x0)

∥xn − x0∥
で

あり，先程も述べたとおりこれは観測者の初期値から見た n番衛星への視線方向の単位ベクト

ルである．したがって，ユーザから見てすべての衛星が同じ仰角，方位角に見えているような

場合にのみ rankG < N となり計算ができなくなってしまうが，衛星の空間配置を考えるにそ

ういった状況になることは非常に少ないと言えるし，衛星は常に動いているので，数秒後には

それら衛星の位置が変わり，再び rankG = 4を満たすようになることで計算をすることがで

きるようになる．よって，実用的にはほとんど問題がないといえる．

また，rankG > 4のときは連立方程式は過剰決定となる．この場合，測定値に最も適合する

解を最小二乗法などを用いて求めることとなる．つまり，

min

∥∥∥∥δρ−G

[
δx̂

δb̂

]∥∥∥∥2 (4.24)

を満たす δx̂, δb̂を最適解として求めれば良い．これは実際には，正規方程式

[
δx̂

δb̂

]
= (GTG)−1GTδρ (4.25)

を求めることと同値である [35]．

先ほどと同様，衛星の空間配置より基本的に GTGは正則行列とみなせるため，δx̂, δb̂は一

意に求まる．実際に計算機上でこれを解くためには，行列 G を QR 分解し，[δx̂, δb̂]T を求

める．

x1 = x0 + δx，b1 = b0 + δbと更新して δx ≈ 0となるまで逐次的に計算し，解を求める．

これは通常，数回の反復で収束する．

以上のようにして，GPSは観測者の位置を推定する．

4.2.5 GPSの誤差要因

GPSの測位をした結果，その測位結果が真の位置から大きく外れてしまうことは実際には

よくあることである．本節では，GPSの誤差要因のうち，本研究と特に関連の深いものを中
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心に述べる．

衛星座標誤差（エフェメリス誤差）

衛星座標誤差は，衛星座標のパラメータがケプラーの法則に基づく軌道要素として与えられ

るが，これは過去の値からフィッティングを行って推定しており，モデル化をする際に修正で

きない誤差が含まれている [34]．

このパラメータは主制御局（master control station : MCS）によって計算されているが，

これらのパラメータの現在の値は衛星（位置，速度）と衛星クロック（位相バイアス，周波数

バイアス，周波数のドリフト率，詳細はは後述）の状態を生成するために使用されているカル

マンフィルタによって算出されている．

このパラメータの誤差は衛星にアップロードされた直後が最も小さく，その後時間経過とと

もに増大していく．よって，より頻繁に衛星のデータが更新されるほどMCSの誤差も削減さ

れる．

通常，後述する衛星時計のパラメータとこの衛星座標（エフェメリス情報）のパラメータに

起因する誤差は 1.5m程度が見込まれているが，もし衛星の推定距離誤差が閾値を超えた場合

には臨時にのデータアップロードが計画されているようにもなっている．

衛星時計誤差（クロック誤差）

GPS衛星には，ルビジウム及びセシウム周波数標準を複数搭載しており，これらのクロッ

クは主制御局（master control station : MCS）で監視されている [34]．GPS 時刻における

衛星クロックの補正量は次の 2次関数 (4.26)で定義され，推定されたパラメータは航法メッ

セージのとして配信されている．

ここで，GPS時刻 tにおける衛星クロックのオフセットは，

δtsv = af0 + af1(t− t0c) + af2(t− t0c)
2 +∆tr (4.26)

で示される．ただし，t0c は時計の基準時刻，af0 はクロックオフセット（単位 [m]），af1 は

周波数オフセットの変化率（単位 [s/s]），af2 は周波数ドリフトの変化率（単位 [s/s2]）であ

る．さらに，∆tr は衛星の高度変化から生じた相対論補正であり，次式で与えられる [36]．

∆tr = Fe
√
a sinE (4.27)

ここで e は離心率，a は軌道の軌道長半径，E は離心近点角，F = −2
√
µ/c2 =

−4.4442807633× 10−10[s/m]であり，µは地球重力定数，cは光速である．

これら補正係数は過去の値からフィッティングを行って推定されており，修正できない誤差

が含まれている．この誤差の値は，MCSからの情報が衛星にアップロードされた直後が最も

小さく，その後時間経過とともに増大していく．
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電離層遅延による誤差

地球上には，地上面から約 50km～1000kmの高さに電離層と呼ばれる領域が広がっている．

これは，電離された気体（自由電子とイオン）が存在する領域を指す [34]．この現象は太陽放

射により引き起こされ，電離層の状態は主に太陽の活動に依存して決まる．

電離層は，異なる高度に幾つかの層を形成（D，E，F1，F2）しており，それぞれの層で発

生する自由電子の生成や消滅の割合は異なる．

電離層の物理的性質は昼と夜，また日毎の太陽活動や地場変化によっても変化する．例え

ば，太陽が昇り始めてから，太陽から放射される紫外線は気体分子をイオンや自由電子に分離

させる．その後その活動は午後 2時頃にピークを迎え，その後は減少し，太陽光の届かない夜

間には電子密度は低い値を維持する．

この電離層遅延量は，2周波（L1と L2の両方を受信できる）用の GPS受信機を用いると，

その遅延量を推定することができる．1周波のみを受信できる受信機でも，Klobucharモデル

を利用することでその誤差を 50%程度補正することが可能である [37]．

対流圏遅延による誤差

GPS信号は乾燥した空気（N2 や O2 を主成分とする空気）及び水蒸気から構成される地球

大気の下層部分でも屈折される [34]．この遅延量は電波の伝播経路の長さに依存する．つま

り，衛星が仰角の低いところにあると伝播経路が長くなり，遅延量も大きくなる．この遅延量

は一般的には 2.5～25m程度である．

対流圏遅延は電離層遅延とは異なり，GPS信号に対して分散性を持たない．すなわち，屈

折率は信号の周波数に依存しない．したがって，2周波の信号を受信できる受信機を用いても

補正はできない．そこで，修正モデルを別途定義してその遅延量を補正する必要があるが，幸

いな事に屈折率は最もその数値が大きくなる海抜 0m地点でも 1.0003と 1をわずかに上回る

程度で，対流圏上端では更に 1に近づく値を取る．よって，電離層に比べて変化が少なく，モ

デルによる補正も比較的容易である．

実際には，次の 2ステップで GPS信号による対流圏遅延量の推定を試みる．

1. 乾燥空気（T̃z,d）および水蒸気（T̃z,w）による遅延量から天頂方向の遅延量（T̃z）の推

定を行う．

T̃z = T̃z,d + T̃z,w (4.28)

2. 天頂方向の遅延量を実際の遅延量に変換するための衛星仰角（el）の関数として傾斜計

数を定義する．この対流圏の傾斜計数はしばしばマッピング関数と呼ばれる．

T̃ = T̃z,d ·md(el) + T̃z,w ·mw(el) (4.29)

ここでは説明のため，乾燥空気と水蒸気成分に別々のマッピング関数 md(el),mw(el)を定



4.2 GPS と測定誤差 31

義したが，単純なモデルでは乾燥空気と水蒸気成分の大気特性を無視し，共通のマッピング関

数を用いることもある．

対流圏モデルに関しても，いくつかのモデルが存在するが，代表的なものにサースタモイネ

ンモデル [38][39]やポップフィールドモデル [40][39]があり，これらはそれぞれ温度と水蒸気

の高度変化に関して異なった仮定をおいている．

マッピング関数に関しても，ごく簡単にその関数をモデル化するならば，1/ sin elであるが，

このモデルは平坦な地球を前提として考えており，衛星の仰角が 15度以下になると近似とし

ては不十分である．より正確に近似すのであれば，

m(el) =
1√

1− (cos el/1.001)2
(4.30)

となる．

さらに，乾燥空気と水蒸気による遅延量のための各マッピング関数を示す．

md(el) =
1

sin el +
0.00143

tan el + 0.0445

(4.31)

mw(el) =
1

sin el +
0.00035

tan el + 0.017

(4.32)

マルチパス誤差

マルチパスとは，信号が 2 つ以上の経路を通ってアンテナに到達する信号の現象を指す

[34]．都市部など，周辺に電波の反射するような物体に囲まれた環境において，衛星からの電

波は周辺の建物に反射，回折，散乱しアンテナに到達することもある．このように反射，回折，

散乱してアンテナに届いた搬送波をマルチパス波と便宜上呼ぶが，これらは衛星から直接アン

テナに届く直接波の経路よりも必ず長くなる．すると，アンテナは直接波を受信した後，僅か

な時間をおいてマルチパス波を受信する．すると，受信された信号はそれぞれの波を加算した

ような形になり，これが擬似距離の測定に大きな影響を及ぼす．

通常，GPSの搬送波はこのように遅れてやってくる搬送波の影響を極力受けないような仕

組みを持っており，500m以上遅れてやってくるようなマルチパス波の影響は信号の特性上ほ

とんど影響を受けない．しかし，ビルなどの比較的受信機の近くにあるような物体に反射して

届いたマルチパス波は 500mより小さな遅れを持って受信されることも多いため，その場合は

マルチパス波の影響を受ける．

このマルチパス誤差は本節で紹介してきた誤差と性質が少し異なる．まず，衛星に依存する

衛星座標誤差や衛星時計誤差，伝送路に依存する電離層遅延や対流圏遅延の誤差は，一定の値

を持続する傾向を持つ性質があり，いわゆるバイアスである．しかし，このマルチパスによる

誤差はランダム性をもっており，その誤差の補正をすることが容易ではない．
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表 4.1. 本研究で用いる各誤差の標準偏差 [m]

誤差の種類 標準偏差 [m]

エフェメリス誤差 σeph 0.8

クロック誤差 σclk 1.1

電離層遅延による誤差 σion 1.0

対流圏遅延による誤差 σtrop 0.2

さらに，マルチパスに起因する誤差は他の誤差要因と比べても誤差の大きさが大きくなりや

すいという特性がある．他の誤差要因による誤差の大きさがおよそ数メートルであるのに対

し，マルチパスに起因する誤差は 100mに達する場合もある．

4.2.6 GPS誤差の評価と指標

GPSの精度 σ は衛星情報や擬似距離の情報を使って計算する手法が知られており，次のよ

うな式で表される．

σ = σUERE ×HDOP (4.33)

上式における UEREおよび HDOPの概念について説明する．

UERE(User-Equivalent Range Error)

UEREとは簡単に言えば擬似距離を誤差を見積もって計算してなおかつ残る誤差を定量化

した指標である．上節でも述べたが，GPSによる誤差のうちいくつかは誤差のモデル化がな

されており，正しく見積もることができれば推定位置の誤差は小さくなる．しかし不確定要

素がモデル化してもなお残るため，推定擬似距離との本当の誤差として現れてしまう．この

UERE の偏差 σUERE は誤差の偏差を表し，擬似距離推定の精度の指標として使用される．

Kaplan[41]によると，σUERE は次のように表される．

σUERE =
√
σ2
eph + σ2

clk + σ2
ion + σ2

trop + σ2
Multipath (4.34)

ただし，σeph はエフェメリス誤差，σclk はクロック誤差，σion は電離層遅延による誤差，

σtrop は対流圏遅延による誤差，σMultipath はマルチパスによる誤差である．[42] において，

空が開けてマルチパスが発生しにくい Open Sky環境において標準的な GPS受信機に生じる

誤差が定量化されており，これを基にして本研究ではマルチパス誤差以外の誤差偏差情報を大

きく変動することが少ないため表 4.1のように定数として扱うこととした．
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図 4.1. DOP値が小さい場合における衛星の配置例

図 4.2. DOP値が大きい場合における衛星の配置例

HDOP(Horizontal Dilution of Precision)

上記で述べた UERE の値が大きければ擬似距離が正しく推定できないため推定位置に誤

差が生じる．しかし，衛星の幾何的な配置の変化によりその誤差の生じ方は変化する．例え

ば，図 4.1，4.2 のような衛星の配置に差が生じると，不確実性が大きくなる．このように衛

星の幾何学的配置と位置推定のばらつきには相関があり，それを数値として定義したものを

DOP(Dilution of Precision)とよぶ．DOPが大きくなればその精度は悪化し，DOPの値が

小さいほど推定精度がよくなる．歩行者位置推定においては大多数の場合地平面での位置推

定を行うことを目的としているため，水平方向における DOPの値である HDOP(Horizontal

Dilution of Precision)を考え，誤差推定の指標となっている．



34 第 4 章 PDR・GPS フュージョンにおける GPS 精度の定量化

4.3 Androidから出力される GPS精度の評価とマルチパスの

検出

スマートフォンから GPS 精度の値を取得する際，Android システムのセンサライブラリ

から出力される GPS精度である”GPS Accuracy”という値を用いることが自然である．しか

し，Urban Canyonにおいてこの精度と実際の位置誤差は大きく異なることが多い．

Urban Canyon である新宿においてスマートフォンの出力する”GPS Accuracy”の値と実

際の位置誤差とを同時に示した図を図 4.3に示す．

図 4.3. スマートフォンによる GPS Accuracy値 (青)とその時の実際の位置誤差 (赤)

結果から，実際の誤差と GPS 精度とはあまり相関がないことがわかる．この誤差と精度

のミスマッチは Drawil らによっても指摘されている [28]．この原因として，前節で述べた

σUERE が原因であると考えられる．マルチパス誤差はその他の誤差に比べてユーザーの位置

が少し変化することによって反射・吸収の仕方が大きく変わるので，Urban Canyonにおいて

前もって正しく見積もることができない．ここが Urban Canyon において GPS 推定が難し

い所以であるが，この環境において GPS推定を正しく行うためには，このマルチパス誤差が

含まれている可能性をダイナミックに判定する必要があると考えられる．

マルチパスが存在しているかどうかの検出方法は仰角を用いる方法 [43] や搬送波電力対雑

音電力密度 C/N0 の値によって定める方法 [44] などが知られている．本研究ではスマート

フォンの GPSにおいても比較的適用が簡単な搬送波電力対雑音電力密度 C/N0 を用いる方法

として，GPSがマルチパスを含んでいない信頼できる時に限り GPS信頼度があがるような新

たな GPS精度を提案する．
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4.4 提案する GPS精度の計算手法

本研究では Urban Canyonでの GPSの精度が悪い環境において，マルチパス誤差を含まな

い良い推定ができる瞬間を動的かつ正確に把握するため，マルチパス誤差を衛星からの C/N0

比を使い次式のように定義した．

σMultipath =
∑
i

σMultipathi (4.35)

σMultipathi =

 10 (C/N0 ≤ 30dB)
0.2 (30dB < C/N0 ≤ 40dB)
0 (C/N0 > 40dB)

(4.36)

ただし，iを受信した衛星であるとする．C/N0 比が 30dB以下である場合は衛星からの受

信電波が建物等に遮られている (NLOS)可能性が高く，40dB以下は反射等を起こしている可

能性があると考えられる．各場合での σ の値は経験則的に定めた．この GPS精度を適用する

ことで，ほとんどが精度の悪い推定になってしまっても推定が良いと判断された瞬間の推定の

みを使って PDRの蓄積誤差を軽減することができると考えられる．次章にて磁場偏向補正の

技術とあわせて有効性を確認するために実験を行う．
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第 5章

実験

本章では第 3章で説明した磁場偏向マップおよび第 4章で述べた GPS精度を用いて実証実

験を行い，歩行者位置推定の精度を評価する．

5.1 実験環境設定

5.1.1 PDRシステムの実行環境

本研究で実験を行う際には，GPS測位データの記録およびセンサでの計測，データ記録は

スマートフォンで行い，実際の歩行者位置の推定計算はそれらのデータに基づいて PCを用い

て行った．

実験として使用したスマートフォンは Pantech 社の IS11PT MIRACH という機種のス

マートフォンである（図 5.1）．このスマートフォンに搭載されている機能うち，主に本研究と

関連のある機能をまとめると次のようになる．

• スマートフォン機種：Pantech IS11PT MIRACH

• OS： Android 2.3

• プロセッサ（チップ）： Qualcomm Snapdragon S2 MSM8655（GPS機能内蔵）

• 磁気センサ： YAMAHA製　 YAS530

• 加速度センサ： Bosch Sensortec製　 BMA150

Androidの仕様において，センサの Z軸は画面の向いている方向，X軸と Y軸はそれぞれ

スマートフォンの画面をポートレイト（縦長になる向き）で見たときの左から右，下から上の

方向と定められているため，こちらを利用した．その他第MAG章にて説明した PDRの実装

部分に関して，本章の全ての実験に共通して定めるパラメータを表 5.1の通りに定める．

5.1.2 併用する GPS受信機の概要およびカルマンフィルタの設定

本研究で用いたスマートフォン内蔵の GPS受信機では受信衛星番号や受信強度といった受

信衛星毎の情報を取得することができなかったため，GPSレシーバー (Ublox EVK-6PPP-0,
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図 5.1. (a) 実験に用いたスマートフォンの写真　 (b) スマートフォンをポケットに入れて実験

を行う様子

表 5.1. 実験における PDRシステムのパラメータ設定

加速度センサ 加速度センサのサンプリングレート 32 Hz

と磁気センサ 磁気センサのサンプリングレート 32 Hz

端末の姿勢推定 フィルタ係数α 0.8

磁気偏角 γ 西方向に 7.0°

ステップ検出 移動平均の窓長 4サンプル

ピーク検出の窓長 ns 25サンプル（0.8秒）

ピーク検出の閾値 av,th 9 m/s2

進行方向推定 移動平均の窓長 3サンプル

PCAの窓長 nd 64サンプル（2秒）

前後方向決定において考慮するサンプル数 3サンプル（約 0.1秒）

図 5.2)を併用して実験を行った．比較実験のため，この GPSレシーバーでは各時刻の GPS

の受信衛星情報 (その中でも受信強度情報のみ)を入手するためだけに用い，GPSによる位置

推定はスマートフォン内蔵の GPS受信機から出力された値を用いて行った．また、本研究で

のカルマンフィルタにおけるパラメータ設定を表 5.2にまとめる。
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図 5.2. 実験に用いた GPS受信機

表 5.2. 実験における PDR+GPSカルマンフィルタのパラメータ設定

GPS 測位間隔 1000ミリ秒

PDR Kw の最大値・最小値 1.2, 0.3

カルマンフィルタ 歩幅の標準偏差 σl 0.2m

進行方向の標準偏差 σθ
π
18（10◦）

最新の GPS修正点からの歩数閾値 nth1 10

固定点からの歩数閾値 nth2 10

5.1.3 実験場所・コース等設定

実験は主に東京都内の一ツ橋交差点において歩行者の実験コースを設定して行った．実験

場所の地図と実験コースを図 5.3 に示す．コースの全長はおよそ 418m で，首都高速道路の

高架下をくぐり高層ビルが立ち並ぶ Urban Canyonエリアでの実験である．図 5.4に Google

Earth(Google Inc.) による３ D 表示されたコース概要を示す．この図からも GPS などの電

波が受信しづらい環境であることが分かる．

2名の実験参加者が前述のスマートフォンおよび GPS受信機を身に付け実験コースをそれ
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表 5.3. 磁場偏向マップを用いた手法に対する実験での位置推定誤差平均値 [m]

Method Subject 1[m] Subject 2[m] Average Error[m]

PDR 32.36 31.98 31.17

PDR+MAG 20.10 24.14 22.12

ぞれ 2回づつ，計 4回歩き，その間加速度センサ・磁気センサ・それぞれの GPS受信機の記

録を取った．コースの途中に 2 回の横断歩道があるが，信号が赤の場合は停止を行い，青に

なった際に安全を確認して歩行を再開した．測位の精度を数値として評価する際，各時刻に対

応する正解位置を正解データとして記録することは難しい．よって本研究では各ステップ位置

xn について実験コースの正解軌跡との最短距離を計算し平均を取ったものを誤差の平均値と

し測位精度の評価値とする．GPS測位の結果については，i回目の観測点における前回の観測

点との距離を li|i−1，正解軌跡との最短距離を dz,i として∑
i li|i−1dz,i∑

i li|i−1

を測位精度の評価値として使用する．

本章にて説明した実装に関して，この実験で定めるパラメータの値は表??の通りである．ま

た，歩幅モデルの初期パラメータKw,0,Kr,0 に関しては，参加者に対して事前にキャリブレー

ションを行い決定した値を用いる．

5.2 磁場偏向マップを用いた手法に対する実験結果

まず第 3章で定義した磁場偏向マップの有無により実験を行った．一ツ橋の実験コース周辺

の磁場偏向マップのサンプル点を表示した図と，磁場偏向マップを主要な道に対して図示した

ものを図 5.5に示す．図 5.5左ではマーカーの点がサンプル点を示している (各最近点との距

離はおよそ 30m以内)．マーカーの色は便宜上の色で字 k変更の値と案系がない．図 5.5右に

よると首都高速の高架下など，多くの場所で磁場が局所的に偏向されていることがわかる．た

だし磁気偏向マップ作成の際の 4回の測定において，ノイズが大きく偏向の値の差が 15度以

上であったサンプル点データに対してはそれを使用しない処理を行った．実験結果の一例を図

5.6に示す．それぞれ対応する色と推定軌跡は下のようになっている．

• 橙: PDR (PDRのみ)

• 青: PDR+MAG (PDRに磁場偏向マップによる補正を加えたもの)

実験の結果、磁場偏向マップを用いた場合、主に最初の曲がり角における進行方向の推定

精度が向上していることが図 5.6から見てとれる．また，2名の実験参加者による計 4回の試

行による誤差の平均値を表 5.3 に示す．誤差平均の値が磁場偏向マップの適用の有無により

31.17mから 22.12mになった。しかし磁場偏向マップを用いた推定は推定位置の磁場偏向を
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表 5.4. 新たな GPS精度を用いた手法に対する実験 (一ツ橋)での位置推定誤差平均値 [m]

Method Subject 1[m] Subject 2[m] Average Error[m]

PDR 32.36 31.98 31.17

GPS 13.06 13.49 13.27

PDR+GPS(conv) 13.09 14.64 13.87

PDR+GPS(acc) 11.93 12.55 12.24

参照するため、正解位置から離れた場所を推定してしまえばこれを活用することができないと

考えられる．

5.3 GPS精度を用いた手法に対する実験結果

次に 4章で定義した新たな GPS精度を使用した実験を行った．第 5.2節で示したものと同

じケースの実験結果を図 5.7に示し，それぞれ対応する色と推定軌跡は次のようである．

• 橙: PDR (PDRのみ)

• 淡青: GPS (GPSのみ)

• 黄: PDR+GPS(conv) (PDR，GPS のフュージョンに従来の accuracy 値を適用させ

たもの)

• 緑: PDR+GPS(acc) (PDR，GPSのフュージョンに提案する GPS精度を適用させた

もの)

図 5.4において、新たな GPS精度を用いた測位軌跡では途中で大きく GPSのほうにシフ

トした結果その後の軌跡が修正されていることが分かる．これは提案モデルにおいて GPS精

度が高いと判定された位置が修正されたためであると考えられる．また，5.2 節と同じく、2

名の実験参加者による計 4回の試行による誤差の平均値を表 5.3に示す．この結果からも提案

手法が効果的であると考えられる．

なお，この実験では新たな GPS精度の効果を示すため，補助的な実験として周囲にビルの

なく GPS精度が比較的高い皇居外苑地区においても実験コースを設定した．図 5.8に皇居外

苑地区での実験コース，図 5.9 に 3D 表示されたコース概要を示す．実験結果を図 5.10 に示

し、実験者 4名でそれぞれ 2回ずつ (ただし実験者 3のエラー計測 1回を除く)、計 7回の実

験の誤差平均を示したものを表 5.5に記す。周囲にビル等の遮蔽物がないため GPSによる結

果が最も良いが、スマートフォンの GPS Accuracy値を使用したものの誤差平均 7.72mに対

し提案した GPS精度が 4.75mとなった結果からも、本研究の提案した GPS精度の評価手法

が PDRの推定結果をより正解位置へ修正できていることがわかり、本手法が GPSの良好で

あるケースを判断する際に効果的であるということが分かる．
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表 5.5. 新たな GPS精度を用いた手法に対する実験 (皇居外苑)での位置推定誤差平均値 [m]

Method Subject 1[m] Subject 2[m] Subject 3[m] Subject 4[m] Average Error[m]

PDR 23.64 51.90 84.96 46.56 47.02

GPS 2.21 2.83 3.01 3.26 2.80

PDR+GPS(conv) 5.19 8.14 14.40 6.49 7.72

PDR+GPS(acc) 2.67 5.40 7.57 4.78 4.75

表 5.6. 提案手法の統合に対する実験 (一ツ橋)での位置推定誤差平均値 [m]

Method Subject 1[m] Subject 2[m] Average Error[m]

PDR 32.36 31.98 31.17

GPS 13.06 13.49 13.27

PDR+MAG+GPS(acc) 7.70 7.94 7.81

5.4 提案手法の統合による実験結果

最後に両方の提案手法を適用した実験結果を図 5.11に示し，それぞれ対応する色と推定軌

跡は次のようである．これも第 5.2節および第 5.3節と同じ試行のものを表示している。

• 橙: PDR (PDRのみ)

• 淡青: GPS (GPSのみ)

• 赤:　 PDR+MAG+GPS(acc) (磁場偏向補正，新たなGPS精度を共に適用させたもの)

また、表 5.6に提案手法の統合に対する実験 (一ツ橋)での位置推定誤差の平均値を示す。図

5.4・表 5.6の両方の結果より本論文における２つの提案手法を適用することで歩行者がどち

ら側の歩道を通行しているか判断可能な精度での推定ができていることがわかる．
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図 5.3. 一ツ橋での実験コース
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図 5.4. 一ツ橋での 3次元俯瞰図
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図 5.5. 一ツ橋での磁場偏向マップサンプル点と，主要な道での磁場偏向カラーマップ
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図 5.6. Urban Canyonにおける磁場偏向マップを用いた実験結果
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図 5.7. Urban Canyonにおける新たな GPS精度を用いた実験結果
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図 5.8. 皇居外苑での実験コース

図 5.9. 皇居外苑周辺の 3次元俯瞰図
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図 5.10. Open Sky 環境下での新しい GPS 精度を適用した実験結果 (橙: PDR (PDR のみ)，

淡青: GPS (GPSのみ)，黄: PDR+GPS(conv) (PDR，GPSのフュージョンに従来

の accuracy値を適用させたもの)，緑: PDR+GPS(acc) (PDR，GPSのフュージョ

ンに提案する GPS精度を適用させたもの))
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図 5.11. 提案手法の統合による実験結果
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第 6章

結論と今後の課題

最後に本研究について総括し，今後取り組むべき課題について述べる．

6.1 結論

本研究では，Urban Canyonにおける歩行者位置推定の精度向上の手法を提案し，それが実

際の屋外 Urban Canyon環境において有効であることを確認した．

本論文における主な成果として以下の 3点が挙げられる．

第一に，歩行者デッドレコニングにおいて進行方向の誤差を修正するための磁場ベクトル偏

向量の分布データの機構を提案し，実際の推定結果を良くすることを実験により確認した．ま

た，推定位置によって磁場偏向マップから参照される磁場偏向の値が変わるため，この手法に

より正しい方向推定を行うためには別の手法により良い位置推定が与えられることが条件にな

ることを確認した．

第二に，GPSにおいて，GPS幾何に基づいた独自の GPS精度モデルを導入し，このモデ

ルが PDRとのフュージョンにおいて動作することを実験により実証した．GPSの accuracy

値は GPSの信頼度を図る上で重要な指標であり，他のセンサとのフュージョンを考える際の

推定根拠となる．PDRと GPSのフュージョンによる実験の結果スマートフォンの accuracy

値を使用した場合に比べてよい推定を与えることを示し，多くの場合において信頼度が高い

GPS推定ができない Urban Canyonにおいても適用できることを確認した．

第三に，提案した２つの手法を両方適用することで，Urban Canyonにおいても道路のどち

ら側の歩道にいるかまで分かる程度の歩行者位置推定精度を達成した．GPSによって正解位

置により近い推定を行うことで，磁場偏向の修正がより正しく行えたことが歩行者位置推定精

度向上の要因であると考えられる．

6.2 今後の課題

ここでは今後取り組むべき課題や研究の発展の方向性についていくつか述べる．
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6.2.1 GPS精度の更なる向上

本論文で提案した GPS精度は受信強度に応じて離散的な定義で計算を行ったが，必ずしも

本手法で計算した GPS精度がよくないからといって GPSの推定が正しく行うことができな

いわけではない．電波の反射や透過による誤差が生じる場合においても，正しく擬似距離が計

算できる衛星のみを使用して位置推定をより精度良く行うことができるため，それらの検知手

法を複合的に用いることで改善の余地がかなり残されていると考えられる．

6.2.2 Wi-Fiフィンガープリンティングの導入

本手法は GPS精度が良い場合があることを前提としたものであるため，GPSの精度が常に

悪い箇所やトンネル等のように GPS による測位がそもそも行えない場所では使用できない．

そのような場合Wi-Fiフィンガープリンティングは絶対位置が推定でき GPSの代替として機

能させることができる．Wi-Fiフィンガープリンティングを使用した手法は主に屋内環境にお

いて多くの有用な研究が発表されており，スマートフォンを用いたフュージョンが容易に可能

となると考えられる．現在この手法を適用した屋外における研究はあまりないが，その原因と

してWi-Fiフィンガープリンティングの精度が現在あまり高くない事が挙げられる．GPSに

よる測位が難しい部分に効果的に配置することで，PDRの蓄積誤差の修正が継続的に行える

可能性があり，今後の研究が期待される．
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