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研究成果の概要（和文）：直線歩行と建物知識の導入によって歩行者デッドレコニングの高精度化を図った．右左折や
蛇行を伴わない歩行が一定時間以上安定してセンシングできている区間を「安定歩行区間」と定義し，それに基づいて
歩行軌跡を推定する． 
特定の建物群の様々な経路を，スマートフォンを携帯して歩行する，歩行センシングデータを収集し，HASC-IPSCとし
て整備し公開した．またユビキタス・ウェアラブル系研究に関する国際会議Ubicomp/ISWC 2015においてPDR Challenge
を開催した．本チャレンジ等して，ユニーク被験者数90人，経路データ数229個の屋内歩行センシングデータを収集し
，コーパス化した．

研究成果の概要（英文）：In activity sensing using wearable　sensors, higher accuracy can be expected from 
detection of zones in which there is continuously little change in the states of the sensor signals than 
from detection of zones in which there are large changes in the sensor signals within a short time. We 
focus on such stability of sensing signal and, as an application example, we used the concept to estimate 
walking direction on the basis of stable walking zone detection using a gyrometer and estimation of 
movement between the floors of a building by detection of stable floor zones with an air pressure sensor. 
We then integrated these estimations to obtain a 3-D pedestrian trajectory.
I also developed two corpora named HASC-IPSC and Ubicomp/ISWC 2015 PDR Challenge Corpus. These corpora 
contains many pedestrian sensing data is included. HASC-IPSC is already in use. I plan to open 
Ubicomp/ISWC 2015 PDR Challenge Corpus in Sep. 2016.

研究分野：モバイルコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
申請者は平成 22年度より，屋内無線 LAN
位置推定に関する研究に従事してきた．無線
LANに基づく位置推定には，事前に電波環境
を観測しておく手法が有効であるが，モバイ
ルでは観測データ量の増大と位置推定に必
要な計算/メモリ量が問題となった．そこで，
モバイルで軽量に無線 LAN 位置推定を可能
とするため，電波環境を GMMによってモデ
ル化し，Particle Filterで位置推定する手法
を提案した．また，電波環境の事前観測の作
業コストがかかることから，作業コストの軽
減のために，作業を多人数で分担するクラウ
ドソーシング手法を取り入れたプラットフ
ォーム indoor.Lockyを開発した．類似サービ
スとしてWiFiSLAMが挙げられる．平成 23
年度～24 年度は，科研費若手 B の支援のも
と，無線 LAN とセンサ群を用いた屋内位置
推定研究を実施中である．その研究成果とし
て，無線 LAN の電波環境が大きく変化する
地点がドアやエレベータなどのゲートであ
る可能性が高い点に着目し，ゲート通過検出
手法を提案した． 
一方，他の有力な屋内の位置推定手法とし
て，デッドレコニングの研究がすすめられて
いる．バイル端末のセンサ群(加速度，角速度，
地磁気等)の信号に基づいて，相対的な自己位
置を推定する手法である．表 1 に無線 LAN
位置推定とデッドレコニングの比較を示す．
それぞれに利点と欠点があり，適したアプリ
ケーションも異なることが分かる．従来の研
究では，これらの位置推定手法が個別に研究
されることが多い．しかし，これらの欠点は
互いの手法によって補えると考える．たとえ
ばデッドレコニングの累積誤差は無線 LAN
位置推定によって修正可能であるし，事前の
環境観測の際にデッドレコニング手法を適
用すれば観測コストを低減できると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，デッドレコニングと無線 LAN
位置推定という複数の手法を統合的に扱う
プラットフォームを構築し，互いの欠点をカ
バーするエコシステムを実現することであ
る．図４に本プラットフォームの概要を示す．
スマートフォン用の共通ライブラリを提供
し，屋内位置推定を必要とするアプリケーシ
ョンがどちらか（もしくは両方）の位置推定
手法を利用可能にする．本ライブラリを使用
してデッドレコニングを行うと，推定された
位置と無線LAN情報が関連付けて蓄積され，
適宜 Web サービスにアップロードされる．
無線 LAN情報が十分に蓄積されれば，GMM
等によるモデル化も可能になるため，デッド
レコニングの初期地点をユーザに入力させ
る必要はなくなる． 
最終的には，評価実験を通して，本プラッ

トフォームの実環境での運用可能性を明ら
かにする．また，手作業で無線 LAN 環境を
観測した場合と同程度の検索精度を目指す． 

 
３．研究の方法 
以下の5つのフェーズに分けて研究を実施す
る． 
１．事前の無線 LAN 観測情報が存在しない
状態での高精度デッドレコニング手法：無線
LAN，加速度等のセンサを駆使し，相対的な
累積誤差を自動修正する位置推定手法を検
討する． 
２．屋内位置情報プラットフォームの構
築：建物情報や無線 LAN 情報を蓄積する Web
サービスを，indoor.Locky を参考に再構築す
る． 
３．スマートフォン用ライブラリの構築：
デッドレコニングと無線LAN位置推定の双方
の機能を備える．無線 LAN 情報の収集機能も
備え，サーバへのアップロード機能を備える． 
４．サンプルアプリケーションの構築：デ
ッドレコニングと無線LAN位置推定を使用し
たアプリケーションのサンプルとして，ルー
トナビゲーションアプリ，チェックインアプ
リを構築する． 
５．研究室環境での評価実験：研究室内で
運用し，位置推定機能の精度を検証する． 
 
４．研究成果 
 歩行者デッドレコニングの高精度化に関
しては，直線歩行と建物知識の導入によって
高精度化を図った．一般的に人は合理的に行
動するため，安定歩行時には直線的な軌跡を
たどると考えられる．また屋内の通路の多く
は直線的である．よって，混雑した通路や複
雑な形状の建物を除けば，移動の大半は直線
的な歩行とみなせる．そこで，右左折や蛇行
を伴わない歩行が一定時間以上安定してセ
ンシングで着ている区間を「安定歩行区間」
と定義し，それにもとづいて歩行軌跡を推定
する手法を提案した．安定歩行区間の検出に
は角速度を用いる．検出された安定歩行区間
から角速度のオフセット値を求め，ドリフト
を除去する．また，多くの通路の曲がり角の
角度が90度であるという建物知識を導入し，
安定歩行区間動詞が平行または垂直になる
ように歩行軌跡を修正する．さらに，安定歩
行区間が一定以上の割合となる歩行センシ
ングデータを，高精度の歩行軌跡推定が期待
できる高信頼性データとみなす．同様に気圧
変化量の少ない区間は同一フロアに存在し
ているとみなしてフロア間移動を行ってい
る区間を高精度に推定する．最終的な 3次元
歩行軌跡の誤差蓄積速度は，10 秒間の間に
1m の誤差が蓄積する程度であることが確認
された．図１に推定された歩行軌跡の例を示
す． 



図１：高精度３次元歩行軌跡推定の例 
 
また研究期間中に，無線 LAN にかわる位置
修正を期待できるデバイスとしてiBeaconに
代表される BLE ビーコンが普及してきた．無
線LANによる位置修正は基地局の配置に大き
く依存することが分かっており，安価で電池
寿命の良いBLEビーコンを利用して停留して
いる居室を推定し，PDR の誤差修正を行う手
法を検討している．ただし本研究については
研究期間中の学会発表は間に合わなかった． 
 自身の屋内歩行精度を追求する際に有用
となるコーパス構築を行った．名古屋大学の
特定の建物群の様々な経路を，スマートフォ
ンを携帯して歩行する，歩行センシングデー
タを収集し，HASC-IPSC として整備した．本
コーパスの被験者総数は 107 名，述べ経路デ
ータ数は 452 個である．ユビキタス・ウェア
ラ ブ ル 系 研 究 に 関 す る 国 際 会 議
Ubicomp/ISWC 2015 において PDR Challenge
を開催した．本チャレンジ等して，ユニーク
被験者数 90 人，経路データ数 229 この屋内
歩行センシングデータを収集した．本データ
は Ubicomp/ISWC 2015 PDR Challenge Corpus
として 2016 年 9 月をめどに公開する予定で
ある．これらのコーパスは，自身の研究のみ
にとどまらず，屋内位置推定を行っている世
界中の研究者が共通して利用できるため，研
究分野全体の活性化にも繋がると考えてい
る． 
 本研究は対外的に高い評価を得ることが
できた．以下に主な受賞を挙げる．高精度な
3 次元歩行者デッドレコニングの手法では，
情報処理学会山下記念研究賞，情報処理学会
論文誌の特選論文に選定された．また，屋内
歩行センシングコーパスHASC-IPSCを整備し
て公開した成果でも情報処理学会山下記念
研究賞を受賞した． 
 本研究期間中に，歩行者デッドレコニング
と無線LAN位置推定を融合させた安定的な屋
内位置推定のシステムを実現するには至ら
なかった．しかし，個別要素の研究ではそれ
ぞれ高い評価を受けていることから，着実に
成果を挙げられたと考えている． 
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