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あらまし携帯電話や PHSなどモパイル通信の発展に伴い，歩行者の移動経路の把握や移動特性の調査が必

要になっている.本研究では， GPSの利用を前提とし，建物の中等 GPSが利用できない場所では歩数計と方位

計による歩行データ取得を行う.これらのデータを用いて歩行者の位置・歩行経路を推定する手法を提案する.

まず，歩行速度と歩幅の聞に一次式の関係が成立することを示す.次に]歩ごとの所要時間と 1歩ごとの歩幅の

関係を定式化し，方位計から得られる進行方向と組み合わせて，歩行者の位置・歩行経路を算出する. GPSで確

定した位置の情報を用し\て，経路を補正することにより，位置・経路の推定精度をより高めることができた.
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1. ま えがき
る. GPS (GlobalPositioning System) を用いた方

法が広く知られており，用いられている [3]' [4].
GPS で位置を測定する場合，経度・緯度・高度と未

知数が 3個であるから，観測する衛星も 3個必要であ

る.更に，観測者の受信機の時計は GPS 衛星がもっ

ている時計に比べ不正確なため，この時計(時刻)の

誤差を消去するために，時計の誤差補正量を未知数と

して 1個加えた 4個の未知数からなる方程式を解く必

要がある.このため，同時に観測する衛星も 4 個必要

となり，受信できる衛星の数が多く，信号強度が高い

ほど精度は向上する.このように GPS 測定に必要な

条件?満たされる場合，. GPS による位置推定の精度

は高く，誤差は 30m 程度である.しかし， GPS の電

波は直進性が強いため，トンネルの中，建物の中，高

速道路などの立体道路の高架下，ピルの谷間，街路樹

などの並木道や山間部の林の聞などでは精度が不十分

になるという欠点がある.

GPS の精度を向上させる手法としょ DGPS があ

る. DGPS では GPS 信号をあらかじめ位置が正確に

わかっている場所で受信し， GPS で得られた位置と

真の位置からその誤差を計算する.この結果を利用し

GPS の測定結果を補正する [9]. この方式により，
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GPS の精度を数 m まで高めることができる.ただし，

前述のように GPS 測定に必要な条件が成立すること

が要求される.これによりほぼ正確に位置を特定でき

るが，衛星の信号が受信できない建物の中などで使用

できないことが大きな欠点である.

利用者の位置を求める方法として，ほかに PHS を用

いた方法 [2Jや，加速度センサを用いた位置測定 [3]' [4J
などがあげられる. PHS を用いた方法は PHS の受信

エリアが限定され，精度が PHS 受信エリアの半径に

比例するため十分ではない.加速度センサを用いた方

法は，移動速度が遅い歩行者には適さない.本研究で

は歩行者の移動経路推定のために， GPS/DGPS を用

いることを基本として， GPS が利用できないところ

では，歩数計と方位計を利用して，歩行者の移動経路

を求める手法を提案する.本手法で、は歩数計により得

られる 1歩ごとの所要時間と歩幅の関係を定式化し，

これを用いて歩行距離を算出する.実験システムを構

築し，提案システムの有効性を検証する.

2. 基本方式と実験システムの概要

Position!route estimation by using GPS data

Route

synthesis

Position!route estimation by using Pedometer!Magnetic
Compass data

図 1 提案システムにおけるデータ処理の流れ

Fig. 1 The flow of the data processing in the proposal
system.

二二三笠 E

図 2 歩数計を用いた測定例
Fig. 2 Measurement examples using the pedometer.

間ごとに始点・終点を求めて同様の処理を行う.

歩数計による測定は，市販の歩数計と AD コンパー

タで構成される.歩数計の中では，振子に付いている

磁石が歩行者の歩行に合わせて上下に動く.そのとき，

磁石は中のスイッチを on/o 百するので、歩数がカウント

される.一般的に歩数計からの出力はアナログ信号で

あり，このアナログ信号を AD コンパータでディジタ

ル信号に変化させる.市販の歩数計を用いた測定例を

図 2 に示す.

図 2 で縦軸は電圧，横軸は時聞を表しており， 1歩

ごとに，図 2 で表されるように電圧が下がる.そこ

で，サンプリング間隔を適切に設定することにより，

電庄の低下を検出可能である.本実験システムではサ

ンプリング間隔を 0.01 秒としている.電圧が不規則

に下がっている部分 (E1， E2 の部分)は，歩行時の

振動によって起こるエラーなので ， 1歩の所要時聞が

一定値(例えば 0.3秒)を満たさないときには無視す

.

提案する経路追跡法におけるデータ処理の流れを

図 1 に示す. GPS ，歩数計・方位計の二つの手段を用

いて，データを継続的に測定，記録する.上段が GPS
による歩行経路推定処理，下段が歩数計・方位計によ

る歩行経路推定処理を示す.上段において， GPS か

らのデータは NMEA (National Marine Electronics
Association ;米国の舶用電子機器連合会)形式でシリ

アルポートを経由してパソコンに取り込まれる .1.に

述べたように， GPS 測定により得られるデータの精

度を保証する必要があり，本実験で、は以下の条件を用

いた.

( 1 )信号の SNR が 36dB-Hz に満たさない衛星

を排除する.

( 2 )排除後の衛星が 4 個以上.

本条件を満足する区間では，そのデータに基づいて

歩行者の位置・経路を推定する.その他の区間では，

この区間の始点・終点の位置と時刻を下段の歩数計・

方位計による歩行経路推定処理に送る.下段では，歩

数計と方位計からのデータに基づいて始点以後の歩行

者の位置・経路を推定する.その経路を終点、の位置を

用いて補正する.そして， GPS からのデータに基づい

て推定した経路と，歩数計や方位計からのデータに基

づいて推定した経路を合成する. GPS 測定データが

信頼できない区聞が複数ある場合には，それぞれの区

C1 C2 C3 C4 E唱

Time (msY
EZ
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1.1

である.パラメータ α， b は最小 2 乗誤差法を用いて

求める.図 3 のの場合，以下の式が成立する.

・
2.2

(3)

(4)

0.6 1 1.4 1.8

Walking speed v (m/s)

0.51 ー

0.4
0.2

喧̃ 4 degree down -'Eト 5 degree down

〆]、 0.9
米 6 degree down

〉、
ω日岡田

0.8

m山宇パaωo 月d

0.6

0.5

0.4
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2

Walking speed v (m/s)

y=αv+b

y = 0.218v + 0.45

図 3 歩幅と速度の関係(平地)

Fig. 3 The relationship between walkingspeed and
step size in flatlands.

図 4 歩幅と速度の関係(坂道)

Fig. 4 The relationship between walking speed and
step size in uphill and downhill roads.

〆'ー、S 0.9
、-〆
〉、 0.8
ωgO7
~2 0.61
∞

3.2 測定のための関係式

;歩行速度をできるだけ等速にしたので ;1 回の歩行

実験ごとに歩行速度りと歩幅 ν が次式で得られる.

L
v= 子 (1)

L
ν- 50 (2)

実験結果から U と U の関係をグラフに表すと図 3 の

ように一次式で近似できることがわかる.

式で表すと

図 4 は坂道で、行った同様の実験結果を示している.坂

道と平地で求めたパラメータ α の平均値は 0.235 ，分

る.このようにして，図 2 の E1 ， E2 のような測定

エラーを除去することが可能である.このような仕組

みにより η 歩目 (η=1 ，2，3ド. .)の終了時刻 cn を

求めることができる.この結果，歩数と η 歩目の所要

時間 (Cn-Cn ーd も求まる.しかし， 1歩自の開始時刻

に相当する Co の値が得られず，最初の 1歩の所要時

間を求めることができないので，本手法では 2， 3， .4

歩目の所要時間の平均を最初の 1歩の所要時間として

用いる.

次に，方位計による測定には市販の 3軸方位計を用

いる.その原理は以下のとおりである.地磁気は，地

球が磁石と同じ性質をもっており，水平方向成分 (x ，

y) と鉛直方向成分 (z) のベクトル量で表される.方

位計は，地磁気の水平方向成分を X ， y 軸でそれぞ

れ検出するように高感度可飽和コアを X ， Y 軸上に

配置させており，地磁気の磁束密度をベクトル量とし

て， x 成分と U 成分を検出する.方位計を水平に 1

回転させると，方位角度に対応した，磁北を最大値と

する正弦波状の電気的出力がそれぞれ得られる.この

二値信号を内挿し直線的な方位角度信号へ変換し出力

する.今回の実験システムでは方位計からの出力はシ

リアルポートを車壬由して 0.1 干少ごとにf尋られる.した

がって，方位計から得られる n-1 歩目と η 歩目の

終了時刻の開に，方位計から複数の測定結果が得られ

るので，それらを平均して， n 歩自の進行方向が求め

られる.詳しくは 4.1 に述べる.なお，方位計は固有

の時定数をもっているので，進行方向が急激に例えば，

ステップ関数的に変化すると，正しい方向を示すまで

時間遅れが生ずる.この過程で，進行方向の測定値が

振動する現象が生ずる.

3. 歩幅の推定法

歩数と 1歩ごとの歩幅がわかれば歩行距離を算出で

きる.歩幅が一定であればその値を求めておけばよい

が，実際には歩幅は歩く速度やコースにより変化する.

以下では， 1歩の所要時間と歩幅の関係を求める実験

とその結果を用いた歩幅の算出手法を示す.\

3.1 実験方法

筆者の 1 人が被験者となり，歩数を 50 歩に固定し

て，できるだけ速度を一定に直進の経路で歩いた. 50
歩，歩いた時点での歩行距離 L を測定しておく.歩

く速度は，低速，中速，高速の 3段階で、測定を行った.

歩行時間を T とする.
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Walking speed v (m/S)

• malein 50's，179cm
o femalein 20's，160cm IL1i - LI;I :Distance error

li : Step size at
the nth stepInitial position

• .Position error at
/ t/ the 3廿1 step

Lア浄. :Actual position

å /l~r ̃事⑮: Esti 立川ed position

.1.. /ι 一一一: Position error

2.21.81.40.6

• femalein 20's，150cm
.• malein 20・s，185cm
x malein 30's，164cm
+ malein 20・s，170cm
x malein 30's，178cm

1.1

. 0.4

0.2

一言 0.9
、、-'
>， 0.8
ω
.自 0.7
由

含 0.6
+ーョ

∞ 0.5

図 5 歩行特性の個人差

Fig.5 Individual di鉦'erences in the walking
charac 七eristics.

図 6 二つの誤差の定義

Fig.6 Definition of two types of errors.

散は 1.608で、あった.実験の結果から再配が変わると，

歩行特性 (α， b の値)に若干の影響があることがわ

かる.

次に，平地において複数の被験者により同様の実験

を行った.その実験結果が図 5 である.パラメータ α
の平均値は 0.257，分散は 2.141 であった.このよう

に，パラメータ α には坂の影響や個人差が見られるが，

いずれも直線的グラフになり，歩幅と速度との関係は

式 (3) で表せることがわかる.この式のパラメータ， α

と b を歩行者ごとにあらかじめ求めておくか，あるい

は α， b の平均的な値を用いることによって，人間の

歩行距離を求めることが可能になる.歩幅 ν，速度 V，

1歩の所要時間 t の関係を式で表すと次のようになる.

u=?(5)

これを式 (4) に代入すると次式となる.

bt
y= 一一一 (6)t-α

この式が 1歩の所要時間 t と歩幅 U の関係を表して

いる. t は前述のように歩数計により計測可能であり，

その値を代入することで，歩幅を求めることが可能と

なる.以下の検討では，平地における歩行を条件とす

る.なお，坂の勾配が大きく，歩行特性に影響が大き

い場合には高度計等を用いて， α， b の値を調整するこ

とも可能と考えられる.

4. 歩数計・方位計を用いた歩行経路推定

方法と評価

4.1 アルゴリズム

・初期の位置は与えられるとする.

• 2. に述べたように， n 歩目の終了時刻を Cn

(n= 1，.2，3，.・・)とする.歩数計のデータから Cn を

求め， tn = cn - Cn-l (η= 2，3，...)より η 歩目の所

要時間を求める.また， tl = (t2 + t3 十九 )/3 とする.

・ 1 歩の所要時間を式 (6) に代入し，歩帽を求

める.

• n 歩目の進行方向を， [Cn-l ，Cn] に求められる

方位計の測定値の平均として求める.

・求めた η 歩目の歩幅と n 歩目の進行方向から

η+1 歩後の位置を推定.

・上記のステップを繰り返し， n 歩目の位置をも

とに η 十 1歩目の位置を求める.

4.2 推定誤差の評価尺度

推定した歩行経路の誤差を評価するために， 2 種類

の誤差(位置誤差と距離誤差)を用いる.それらの定

義を図 6 に示す. n (η= 1，2，...)歩自の位置誤差は

η 歩目における実際の位置と推定位置のずれ(直線距

離)を意味し，距離誤差は n歩目までに実際に歩いた

距離と推定経路の距離との差を意味する.

4.3 経路推定実験

提案した手法の有効性を示すため，図 7 の簡単な

コースで実験を行った.図 3 の場合と同ーの被験者に

よる実験のため，歩行特性として式 (4) を用いている.

図 7 の地点 A が歩行者の初期位置であり，ここから

コースに沿って時計回りに歩行を開始する.

図 8 に歩行経路の推定結果を示す.ほぼ正確に推定

できていることがわかるが， 1周後地点 A に戻った

ときの推定位置は A1 であり，位置誤差 71.4cm が生

じている.総移動距離 40m に対して，推定歩行距離

は 41.52m であり，距離誤差は約 1.5m (約 3.3%) で

あった.
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図 7 実験のため用いた経路 (1)
Fig.7 The routeused for the experiment (1)

Number of steps from the initial position
Average position error 5.8 cm

Maximum position error 71.4cm

J Initial.po副on
ベ2 日 2

日ト A

図 9 n 歩自における位置推定誤差

Fig. 9 Error in position estimation at the n-th step.

10m

よF

B. I
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)ft 町 a round吋)
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図 8 位置推定結果

Fig.8 The results of position estimation
図 10 実験のため用いた経路 (2)

Fig. 10 The route used for the experiment (2)

図 9 で横軸は歩数 η を縦軸は η 歩目の位置誤差

を表す.歩行のとき，歩行経路が地面に残るようにし

て， 1歩 1歩の実測値を記録しておき， n 歩目の位置

誤差を求めた.実際の進行方向から見て左側に外れた

場合を+，右側に外れた場合をーで示している.図 9

から J 直線部分 (B， C， D 以外の部分)での誤差は

5cm 前後であることがわかるが，左右のずれがほと

んどであり前後の誤差はあまりなかった.また，誤差

が 900 のコーナの所 (B， C ， D) で大きくなってい

ることがわかる.これは歩行者の進行方向がコーナで

900 変化するとき ， 2.に述べたように方位計の反応が

遅れるため 100ms ごとの測定値に振動が生じ，すぐ

に 900 変化の測定値が得られないためである.この結

果，位置誤差の平均は 5.8cm ，最大は 7l.4cm (1 周

後の位置誤差に一致)と‘なる.

次に，図 10 のような 8 の字の場合についても実験

を行った.図 11に歩行経路の推定経路を示す.ほぼ正

確に推定できていることがわかる. 1周後の位置誤差

(A と A1 の直糠距離〉は 64.3cm ，総移動距離 40m

に対して，推定歩行距離は 41.62m となり，距離誤差

は約 1.6m (約 4%) であった.図 12 から，直線部分

での誤差は 5cm 前後であることがわかるが，左右の

ずれがほとんどであり前後の誤差はあまりなかった.

また，誤差が 900 のコーナの所で大きくなっているこ

とがわかる.これは前述のようにコーナでは方位計の

反応が遅いため，すぐに 900 変化の測定値が得られな

いためである.この結果，位置誤差の平均は 1O.8cm ，

最大は 64.3cm .(1 周後の位置誤差に一致)となる.

更に，構内でより複雑で長い歩行経路の追跡を行っ

た.総移動距離約 330m に対して，推定歩行距離は

320m となり，距離誤差は約 10m (約 3%) となる.

図 7 のような単純なコースでもコーナでは歩行速度

・
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図 11 位置推定結果

Fig.11 The results of position estimatioll.
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Fig.12 Position estimâted error in the n walk

(b) Estimated route in pedometer/magnetic compass

図 13 実際の歩行経路と推定経路

Fig. 13 Actual walking route and estimated route.

が変化する.図 10 のようにコーナが多くなったり，

図 13 のようにより複雑な経路では歩行速度の変化も

より多様になる.このような多様な条件のもとで距離

誤差は数%程度であることが確認された.

5. 誤差の補正方法

5.1 1歩の進行方向の補正

現時点では方位計を手にもって実験を行っているた

め，方位計の測定にブレが生じてしまう.また，体の

どこかに付けるとしても振動などでブレが生じてし

まう.その誤差の補正方法として次のような手法を用

いる

(1) まず初めに，連続する 2歩のそれぞれの進行

方向の平均をとる.これは右足，左足ごとの進行方向

のずれを平均化するという考えからである. 2 歩分の

移動距離は 1歩目と 2歩目の歩幅を足したものとする.

( 2 )このように 2 歩分を合成して 1歩と考えて進

行方向を求めてから，その進行方向を前後の 1歩の進

、行方向を含めて平均化する.すなわち，三つの進行方

向を合成する J もともとの歩数で考えると進行方向に

関しては， 6 歩分の平均をとることになる.合成され

た 1歩の移動距離は (1) と同様である.

この方法を用いてカーブやコーナにおける方位計の

測定値の不安定性を取り除き，進行方向をより正しく

推定できると考えられる.
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図 17 進行方向の補正を用いた結果

Fig. 17 ， Estimated positions with adjustment in
directions.

図 16 は補正なし，図 17 は進行方向の補正を行った

結果であり，図 18 は更に終点の補正を行った結果で

ある.すなわち， 3周後の実際の位置が A であること

を用いた補正である.表 1にそれぞれの経路推定にお

ける位置誤差と距離誤差の一覧を示す.

図 16 では， 1周後，地点 A に戻ったときの推定位

置が少しずれて A1 になっている.同様に 2 周後， 3
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(m) 12

Table 2
表 2 誤差と歩行距離の関係

Error with respect to walking distance.
10

Average Maximum Distance
position position
error [m) error [m) error (m)

1 round-trip 0.086 0.408 1.351
2 round-trips 0.087 0.419 0.072
3 round-trips 0.098 0.394 0.186
4 round-trips 0.096 0.438 1.208
5 round-trips 0.096 0.464 0.539

Adjustments
Without Adjustment in direction

adjustment in direction and in final
position

Average
position 0.413 0.359 0.042
error [m)
Maximum
position 3.928 3.859 0.468
error [mJ
Position
error at the 3.928 3.859 0.000
final point [mJ
Distance
error (mJ 3.900 3.794 2.583

周後の推定位置は A2 ， A3 であり，誤差の累積止より

徐々に位置誤差が増えていることがわかる.図 16 ど
17 では見た目は大差はなく，進行方向の補正の効果

は明らかではないが，表 1 より最大位置誤差と距離誤

差が補正前より減少していることがわかる.図 18 で

終点の補正まで行うと，初期位置と 3周後の位置は一

致する.これにより，推定経路全体が補正され，結果

として， A1 ， A2 も A に近づく.その結果，位置誤差

の平均，最大も表 1のように 1けた程度小さくなる.

距離誤差も 35%程度削減される.このように 2段階の

補正により歩行経路の推定精度を向上させることがで

きる.

次に，図 10 の経路を k (k = 1ぅ…，5) 周し，二つの

補正法を適用して歩行距離を推定した.この場合も 1
周ごとに終点を用いた補正をしたのではなく， k 周後

に終点を用い Iた補正を行っている.このときの位置誤

差の平均，最大値と距離誤差を表 2 に示す.表 2 に

より， k が増加しでも位置誤差の平均，最大値，距離

誤差に顕著な増加は認められない.今回の実験結果で

は k = 5 (歩行距離 200m) までの歩行において，誤

差の累積がほとんどないことが示されており，より長

い距離においても提案アルゴリズムと補正法が有効で、

あることが示唆される.

停リ用適6.

これまでに述べた歩数計と方位計データによる経路

推定と GPS による経路推定を，図 1 に基づき，組み

合わせて，新潟大学構内で、経路推定実験を行った.そ

の結果を図 19 に示す.本実験実施時には DGPS の

利用環境が実現できていなかったため GPS を用いた.

実線の部分は GPS ，破線の部分は歩数計，方位計の測

定データをもとに経路が求められている-、後者 p経路
は始点，終点の部分が GPS で確定された位置に補正

されている.

屋内から屋外に出てもすぐに GPS が利用可能にな

るわけではなく，それまでは本手法による経路推定が

有効であることがわかる.本手法の推定精度に関する

検討を 4.， 5.で、行った.ここでは実際の歩行経路は求

めていないので，この結果から推定精度を厳密には検

証することはできない.しかし，建物の中を歩いてい

たときの推定歩行経路は建物の外へはみ出すことはな

く，建物の出入口をほぼ正確に通過していることが確

認できた.このように GPS と歩数計・方位計の二つ

の歩行経路推定手段を図 1の形で組み合わせることに

より，建物の内外で利用可能な歩行経路推定法が得ら

れた.

10

表 1 補正の効果

Table 1 Effects of adjustment.

図 18 進行方向の補正と終点を用いた補正を用いた結果

Fig. 18 Estimated positions with adjustment in
direction and in final position.

・
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7. むすび

図 19 GPS と組み合わせた歩行経路推定例

Fig.19 Example of walking route (pos 比ion) estimation
using GPS and proposed method.
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議翠23

GPS/DGPS を用いて歩行者の位置・歩行経路を推

定し，衛星からの信号が信頼できない場所では，歩数

計・方位計で歩行経路の推定を行う手法を確立した.

本手法では歩数計データから得られる 1歩の所要時聞

から歩幅を推定する.また，方位計データから得られ

る 1歩の進行方向と歩幅のデータから歩行経路を推定

する.本手法の推定誤差を削減するため 1歩の進行方

向の補正と， GPS で得られる歩行者位置を用いた補

正の方法を示し，その効果を実験により検証した.そ

の結果， GPS を利用できない区間でも，歩行経路の推

定が可能であり，歩行距離が増加しでも誤差の累積が

少ない歩行経路推定手法を確立できた.

本手法をもとに DGPS を用いることにより更に歩

行経路の推定精度改善が可能であると考えられる.ま

た，歩行特性を表すパラメータ α， b の効率的な求め

方も今後の課題である.
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