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概要 

近年、スマートフォンの普及に伴い、GNSSが利用困難な屋内環境での高精度なナビゲーション技術の需要が高まって

いる。この課題に対し、スマートフォン搭載の IMUを用いた PDRが有望視されているが、方位推定の精度が全体の測

位精度を左右する。一般的にジャイロスコープと地磁気センサのフュージョンが用いられるが、ジャイロスコープは

時間経過に伴い誤差が累積し、地磁気センサは屋内の磁気外乱に弱いという相補的な問題がある。信頼性の低い地磁

気データで較正を行うと、かえって誤差が増大する負の補正が課題である。本研究ではこの問題に対応するため、歩

行者の直進という動作状態をコンテキスト情報として利用し、地磁気データが安定しているべき状況下での方位情報

の時系列的な安定性に基づき、データの信頼性を動的に評価する新たな方位較正手法を提案する。 

 

1.背景 

近年、スマートフォンの急速な普及と高性能化に伴い、

大規模商業施設、空港、地下街、病院といった屋内空間で

のナビゲーションシステムや位置情報サービスの需要が著

しく高まっている [1]。これらの環境では、建物の構造が

障害となり、屋外で標準的に利用される GNSS (Global 

Navigation Satellite System) の衛星信号が遮断されるため、

代替となる高精度な屋内測位技術が不可欠である [1, 5]。 

この課題に対する有力な解決策の一つとして、スマート

フォンに標準搭載されている加速度センサ、ジャイロスコ

ープ、地磁気センサといった慣性計測装置（IMU: Inertial 

Measurement Unit ）を活用した PDR (Pedestrian Dead 

Reckoning; 歩行者自律航法) が広く研究されている [2]。

PDR は、歩行者の歩数を検出し（Step Detection）、歩幅を

推定し（Stride Length Estimation）、そして進行方向を特定

する（Heading Estimation）という 3 つの要素を組み合わせ、

初期位置からの相対的な移動を逐次計算することで現在位

置を推定する技術である [3]。この中で、特に方位推定の

精度が PDR全体の測位精度を大きく左右する重要な要素と

なる。 

PDR における方位推定では、ジャイロスコープと地磁気

センサを相補的に利用するセンサフュージョンが一般的で

ある [4, 18]。MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) 技術

に基づくジャイロスコープは、短期間であれば物体の角速

度を高い精度で捉えることができる。しかし、その動作原

理上、内部のバイアスやノイズといった要因により、時間

経過とともに誤差が累積していくという課題は避けられな

い [2]。この誤差は、角速度を積分して方位を算出する過

程で増大する。 

一方、地磁気センサは地球の磁場（地磁気）を観測する

ことで、絶対的な方位（磁北）を提供する [5, 6]。これによ

り、ジャイロスコープの累積誤差を定期的にリセットする

ための較正（キャリブレーション）基準として利用される。

しかし、このアプローチは屋内環境において深刻な課題に

直面する。建物の鉄骨構造やエレベータ、空調設備といっ

た強磁性体は静的な磁場歪みを引き起こし、高圧送電線や

稼働中の電子機器は動的な磁場変動を発生させる [7]。こ

れらの磁気外乱は、地磁気ベクトルを歪め、地磁気センサ

が示す方位の信頼性を著しく低下させる [7, 9]。信頼性の低

い地磁気データを用いてジャイロスコープの較正を行うと、

方位推定の誤差を補正するどころか、むしろ増大させてし

まう負の補正という問題を引き起こす [12, 20]。 

したがって、高精度な屋内 PDRを実現するためには、地

磁気データが信頼できるか否かをリアルタイムで動的に評  

価し、信頼できると判断された場合にのみ方位較正を実行

する、適応的な較正メカニズムが不可欠である。本研究の

目的は、歩行者の自然な動作である直進状態をコンテキス

トとして利用し、その際の地磁気センサから得られる方位

情報の時系列的な安定性を評価することで、磁気外乱の有

無を判定する。そして、最適なタイミングでのみジャイロ

スコープの累積誤差を較正する新たな手法を提案し、その

有効性を実験的に検証することにある。既存研究では、磁

場強度など物理的特性や機械学習を用いた外乱検出が試み

られてきたが、歩行者の動作というコンテキスト情報を活

用して地磁気データの信頼性を評価するアプローチは十分

ではなかった。本研究は、この点に着目し、新たな較正手

法を提案するものである。 

 

2.関連研究 

PDR における磁気外乱への対策は、主に磁場の物理的特

性を利用する手法と、機械学習を利用する手法に大別され

る。 

 

2.1. 物理的特性に基づく磁気外乱検出  

磁場の物理的特性、特に地磁気ベクトルの大きさ

（磁場強度）や傾き（伏角）が、局所的には一定であ

るという性質を利用する研究が多く行われている [8, 9]。

Wang らは、地磁気ベクトルの大きさが事前に設定し

た経験的な閾値から逸脱した場合に磁気外乱と判定す

る手法を提案した [10]。このアプローチは計算コスト

が低く、スマートフォンへの実装が容易であるという

利点を持つ。しかし、建物の鉄骨構造などが引き起こ

す静的な磁気外乱の中には、磁場強度にはほとんど影

響を与えず、方位のみを歪ませるものが存在する [11]。

このような場合、磁場強度のみに基づく閾値処理によ

る外乱検出は困難であるという課題があった。また、

最適な閾値は建物やフロアごとに異なるため、環境に

対する汎用性にも乏しい [10, 12]。 
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2.2. 機械学習に基づく磁気外乱検出  

近年では、機械学習を用いて磁気外乱の複雑なパタ

ーンを識別する研究も進んでいる [13]。Li らは、混合

ガウスモデル(GMM)や k-means クラスタリングといっ

た教師なし学習を用いることで、磁気外乱を検出し、

従来手法と比較して 5〜20%の精度向上を達成した 

[14]。これは、事前の較正作業なしに環境変化に適応

する点で進歩を示した。また、サポートベクターマシ

ン(SVM)やニューラルネットワークを用いた教師あり

学習によるアプローチも提案されているが [13, 16]、こ

れらは事前に多様な環境で収集した大規模なラベル付

き学習データを必要とし、未知の環境に対する汎化性

能が課題となる [15]。これらのモデルベースのアプロ

ーチは、特定のパターンに対しては高い性能を発揮す

るものの、予期せぬ外乱や動的な環境変化への追従性

には限界がある [15]。 

 

 

2.3. 本研究の位置付け  

PDR における磁気外乱への対策は、主に磁場の物理

的特性を利用する手法と、機械学習を利用する手法に

大別される 。 

磁場の物理的特性を利用するアプローチは、磁場強

度には影響を与えず方位のみを歪ませる静的な磁気外

乱の検出が困難であるという課題があった 。また、最

適な閾値は環境ごとに異なるため、汎用性にも乏しい 。

一方、機械学習を用いるアプローチは、事前に多様な

環境で収集した大規模なラベル付き学習データを必要

とし、未知の環境に対する汎化性能が課題となる 。 

これらの既存研究は、主にセンサデータを独立して

解析するものが多く、歩行者の動作状態というコンテ

キスト情報と連携させて外乱を評価するアプローチは

十分に検討されていなかった 。 

本研究ではこれらの課題に対応するため、歩行者の

直進という動作状態を、地磁気データが安定している

べきであるという強い事前知識（コンテキスト）とし

て利用する 。このコンテキストをトリガーとし、その

際の地磁気から得られる方位情報の時系列的な安定性

に基づいてデータの信頼性を評価する、新たなアプロ

ーチを提案する 。これにより、より実用的で頑健な方

位較正の実現を目指す。 

 

3.提案手法 

本研究では、歩行者の動作状態を利用して地磁気データ

の信頼性を評価し、ジャイロスコープの累積誤差を動的に

較正する手法を提案する。本手法の基本的な考え方は、磁

気外乱が存在しない安定した環境を歩行者が直進している

場合、地磁気センサが示す方位は一定に保たれるという仮

説に基づいている。 

 

3.1. システム概要  

提案手法は、スマートフォンに搭載された加速度セ

ンサ、ジャイロスコープ、地磁気センサから得られる

データを利用する 。システムは、まずジャイロスコー

プのみを用いて方位を推定する 。次に、ジャイロスコ

ープの角速度データから歩行者が直進しているか否か

を判定する 。直進状態であると判定された場合のみ、

地磁気センサから得られる方位データの信頼性評価へ

と進む 。この評価では、一定時間内の方位データのば

らつきを調べる 。ばらつきが小さくデータが信頼でき

ると判断された場合に限り、その地磁気データを用い

てジャイロスコープの方位を較正する 。もしデータが

信頼できない（磁気外乱の疑いがある）と判断された

場合は較正を行わず、ジャイロスコープのみでの方位

推定を継続する 。この一連の処理を逐次繰り返すこと

で、信頼できるデータのみを選択的に利用し、方位推

定の精度を維持する。 

 

3.2. 歩行状態判定 

   加速度センサの 3 軸合成値の大きさの変動と、ジャ

イロスコープの Z 軸（ヨー軸）周りの角速度を用いて、

歩行者の状態を停止、直進、回転にリアルタイムで分

類する。 

 

• 停止: 加速度の大きさの分散が小さく、かつ Z 軸

角速度がほぼゼロの場合。 

 

• 回転: Z 軸角速度の絶対値が設定したしきい値

𝜔_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎを超える場合。 

 

• 直進: 上記以外の状態。すなわち、加速度に歩行

周期による変動が見られ、かつ Z 軸角速度が

𝜔_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ以下の場合。 この状態判定により、地磁

気データの信頼性評価を、方位が安定しているべ

き直進時に限定することができる。 

 

3.3. 地磁気データの信頼性評価  

歩行状態が直進と判定されている間、地磁気センサ

と加速度センサから算出された方位角𝜃_𝑚𝑎𝑔(𝑡)を、長

さ Tw 秒のタイムウィンドウ分のバッファに保持する。

このウィンドウ内のデータのばらつきを、計算負荷の

低い最大値と最小値の差で評価する。この差がしきい

値𝛿_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎを下回る場合、その区間の地磁気データは

信頼できる（磁気外乱なし）と判定する。 

  

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  

1  𝑖𝑓 (max(𝜃𝑚𝑎𝑔) − min(𝜃𝑚𝑎𝑔) <  𝛿𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ) 

𝑒𝑙𝑠𝑒 0 

 

3.4. ジャイロスコープの誤差モデル  

ジャイロスコープの累積誤差は、回転量に比例して

増大するとモデル化する。特に、右回転と左回転で誤

差の蓄積の仕方が異なることを考慮し、それぞれの方

向に対する誤差率𝐸_𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡（正の値）、𝐸_𝑙𝑒𝑓𝑡（負の値）

を事前に設定する。時刻𝑡までの総回転量𝛴|𝜔_𝑧|に基づ

き、現在の推定方位𝜃_𝑒𝑠𝑡(𝑡)が取りうる誤差範囲の上

限𝜃_𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟(𝑡)と下限𝜃_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑡)を以下のように算出す

る。 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)  =  ∫ |𝜔_𝑧(𝜏)|𝑑𝜏  

𝜃_𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟(𝑡)  =  (𝜃_𝑒𝑠𝑡(𝑡)  +  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) / 360)  ∗  𝐸_𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) 𝑚𝑜𝑑 360  

𝜃_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑡)  =  (𝜃_𝑒𝑠𝑡(𝑡)  +  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) / 360) ∗  𝐸_𝑙𝑒𝑓𝑡) 𝑚𝑜𝑑 360 

 

3.5. 適応的な方位較正  



 

自動的な方位較正は、以下の 4 つの条件がすべて満た

された場合にのみ実行される。 

1. システムがデータ記録中であること。 

2. 歩行状態が直進であること。 

3. 地磁気データが信頼できると評価されていること。 

4. 地磁気センサが示す方位𝜃_𝑚𝑎𝑔(𝑡)が、ジャイロス

コ ー プ の 現 在 の 誤 差 範 囲 内

[𝜃_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑡), 𝜃_𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟(𝑡)]に入っていること。 

 

この条件が満たされた瞬間に、ジャイロスコープの

推定方位𝜃_𝑒𝑠𝑡(𝑡)を地磁気の方位𝜃_𝑚𝑎𝑔(𝑡)で上書きし、

累 積 誤 差 の 計 算 の 基 準 と な る 総 回 転 量

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)をゼロにリセットする。これにより、

信頼性の低いデータによる誤った較正を防ぎ、方位推

定の精度を維持する。 

4．実験 

提案手法の有効性を検証するため、評価用の Android ア

プリケーションを開発し、屋内外の環境でデータ収集実験

を行った。 

 

  4.1. 評価用アプリケーションと実験環境 

開発したアプリケーション(図１)は、リアルタイム

でのデータ可視化、記録、パラメータ設定機能を持つ。

比較対象として、提案手法の他に地磁気センサのみ

Android API ROTATION_VECTOR（統合センサ）、

GAME_ROTATION_VECTOR（ジャイロ主体）の推定

方位を同時にプロットし、CSV ファイルに記録する。

こ こ で 用 い た ROTATION_VECTOR お よ び

GAME_ROTATION_VECTORはAndroid OSが提供する

API であり、内部でセンサフュージョンを行っている

が、その具体的なアルゴリズムや較正ロジックは公開

されていない。 

実験は、磁気外乱源が混在する立命館大学大阪いば

らきキャンパス(以下 OIC)の H 棟内で行った。被験者

は開発アプリを搭載したスマートフォン（Google Pixel 

4a）を胸の前で固定して歩行した。 

図１:評価アプリケーション UI 

 

4.2. 実験パラメータ設定 

本実験で用いる各種パラメータは、予備実験に基づ

き経験的に設定した。 

 

• 歩行状態判定しきい値 (𝑤_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ): 通常の直進歩     

行と、明確な方向転換時の角速度を区別できる値とし

て、0.9 𝑟𝑎𝑑/𝑠に設定した。 

 

• 地磁気安定性しきい値 (𝛿_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ): 磁気外乱のな

い屋外環境で直進した際のデータばらつき（概ね 10度

以内）を参考に、多少のノイズを許容しつつ外乱を確

実に検出できる値として 15度に設定した。 

 

• ジャイロスコープ誤差モデル  (𝐸_𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝐸_𝑙𝑒𝑓𝑡): 

本実験では較正機能の有効性を明確に可視化するため、

誤差率を意図的に大きな値（左右各±8/360(度/回転)）

に設定した。 

 

4.3.  評価 

本実験では以下の 2 点を評価することを目的とする。 

 

1. 開発したシステムの動作検証: 

  提案手法が、屋内（磁場不安定環境）において、

意図通りに磁気外乱を検出し、適切なタイミングで

較正を実行できるかを確認する。また、今回は累積

誤差が溜まった後にうまくキャリブレーションがか

かるかどうかに焦点を当てているため、左右の累積

誤差の蓄積予測はあえて大きく設定している。 

 

2. 提案手法の精度評価:  

収集した CSV データをオフラインで分析し、提案

手法と Android 標準 API2 種（ROTATION_VECTOR, 

GAME_ROTATION_VECTOR）の精度を比較評価す

る。本実験における方位の基準値として、磁気外乱

がほとんどない屋外の開けた場所で、静止状態で計

測した初期方位を採用した。この初期方位は、スマ

ートフォンのセンサが理想的な条件下では最も信頼

性が高いと考えられるためである。評価指標として

は、この基準値との二乗平均平方根誤差(RMSE: Root 

Mean Square Error) を用いた。 

 

 

4.4. 実験結果と考察（1F） 

図 2:OIC 1F経路図 

 

図 2は OIC 1Fを歩行したときの経路図である。赤

丸はキャリブレーションがかかった地点を示してい

る。真値取得のため、屋外から計測を開始した。 



 

 

図 3:方向推定結果の比較(OIC 1F) 

 

  図 3 は OIC 1F での方向推定結果を示したものであ

る。縦軸は方位角（度）、横軸は経過時間（秒）を表

す。最初は屋外から計測を開始し、約 5 秒の地点で屋

内に入った。キャリブレーションは全体で５回発生し

ていることがわかる。 

 

図 4: 30秒から 55秒拡大図 

 

地磁気センサを主に利用する API(統合)補正（黒の

破線）は、特に 30 秒から 55 秒の区間で磁気外乱の大

きな影響を受け、真値（赤線）から最大で 40度近く乖

離していることが確認できる。(図 4) これに対し、本

研究の提案手法（緑線）は、この区間の地磁気データ

を信頼できないと正しく判定し、誤った較正（ピンク）

を実行しない。その結果、外乱に引きずられることな

く、API(ジャイロ)補正（青の破線）と同様に安定した

方位を維持している。 

 

図 5: 90秒付近 拡大図 

 

その後、60秒付近や 90秒付近など、磁場が安定し

た区間で提案手法は自動キャリブレーションを実行

し、それまでに蓄積したジャイロスコープの累積誤

差を適切に補正。 

表 1：精度評価  OIC 1F 

手法 RMSE(deg) 

提案手法 5.22 

地磁気センサ 38.50 

API（統合） 15.90 

API（ジャイロ） 2.96 

 

表 1 より精度評価として RMSE（二乗平均平方根誤差）

を比較。提案手法の RMSEは 5.22度であり、磁気外乱の

影響を大きく受けた地磁気センサ（38.50 度）や API(統

合)補正（15.90 度）と比較して、誤差を大幅に抑制でき

た。API(ジャイロ)補正の RMSE が 2.96 度と最も低い値

を示していますが、これは今回の短い実験では累積誤差

が小さかったためと考えられる。長距離の歩行では、補

正機構を持たないジャイロスコープ単体の方向推定は累

積誤差により破綻すると思われる。 

この結果から、提案手法は深刻な磁気外乱を能動的に

回避し、負の補正を防ぎつつ、較正の機会を捉えて累積

誤差を補正することで、頑健な方位推定を実現している

ことが実証された。なお、磁気外乱のない屋外のような

安定環境において、提案手法は地磁気データを常に信頼

できると判断する。その結果、高頻度で正確な較正が実

行されるため、その挙動はジャイロスコープの微小な累

積誤差を地磁気センサで継続的に補正する理想的なセン

サフュージョンに近くなる。 

 

4.5. 実験結果と考察（2F） 

図 4:OIC 2F経路図 

 

図 4は OIC 2Fを歩行したときの経路図である。赤

丸はキャリブレーションがかかった地点を示してい

る。真値取得のため、１F と同様に屋外から計測を

開始した。 

図 5:方向推定結果の比較(OIC 2F) 



 

 

2 階の実験コースは 1 階よりも距離が長く、複数回の

方向転換を含む。このコースにおいても、API(統合)補正

（黒の破線）は複数箇所で真値（赤線）から大きく乖離

しており、磁気外乱の影響を受けていることがわかる。

提案手法（緑線）は、これらの外乱区間において較正を

行わず、安定した方位を維持している。 

 

図 6: 130秒付近 拡大図 

 

そして、磁場が安定し、かつ較正条件を満たした

130 秒付近でキャリブレーションを実行し、それまで

に蓄積した累積誤差を補正しているのが確認できる。 

 

表 2：精度評価  OIC 2F  

手法 RMSE(deg) 

提案手法 9.56 

地磁気センサ 32.17 

API（統合） 22.45 

API（ジャイロ） 5.44 

 

表 2より精度評価として RMSEを比較すると、提案手

法の RMSE は 9.56 度であり、地磁気センサ（32.17 度）

や API(統合)補正（22.45 度）よりも優れた精度を示した。 

API(ジャイロ)補正の RMSE は 5.44 度と最も低いが、

これは 1 階の実験と同様、実験距離が比較的短く累積誤

差が少なかったためでと考えられる。提案手法の RMSE

が 1 階の実験（5.22 度）より大きいのは、歩行距離の増

大に伴うジャイロスコープの累積誤差の増加と、較正に

適した安定区間が限られていたことが原因であると考え

られる。 

それでもなお、提案手法は信頼性評価を通じて磁気外

乱による方位推定の破綻を回避し、安定した方位推定を

実現していることが実証された。 

 

5．結論と今後の課題 

本研究では、屋内 PDRにおける方位推定精度を向上させ

るため、歩行者の直進という動作コンテキストを活用した

新たな方位較正手法を提案した。本手法は、地磁気データ

が安定しているべき状況を特定し、そのデータが信頼でき

る場合にのみジャイロスコープの累積誤差を適応的に較正

するものである。実環境実験の結果、提案手法が磁気外乱

の多い区間での不要な較正、すなわち負の補正を回避し、

磁場が安定した区間を捉えて効果的に較正を実行できるこ

とを確認した 。定量評価では、提案手法が地磁気センサ単

体や、磁気外乱の影響を受けやすい標準 API と比較して、

RMSEを大幅に抑制できることを示した 。 

今回の実験では歩行距離が比較的短かったため、ジャイ

ロ主体の API が良い結果を示したが、本手法は長距離歩行

で問題となる累積誤差を解消するメカニズムを持つ点で優

位性がある 。以上のことから、本手法は磁気外乱と累積誤

差が混在する現実的な屋内環境において、安定した方位推

定を実現するための頑健なアプローチであると言える 。 

今後の課題としては、初期方位の自動設定メカニズムの

実装や、より多様な環境に対応するためのパラメータ自動

最適化手法の検討が挙げられる 。 
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