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近年，自動車の CAN 情報を利用せず，スマートフォンに搭載されるセンサのみを活用するテレマティクスサービス

の普及が進んでいる．しかし，例えば安全運転診断などの加速度情報を活用するサービスでは，スマートフォンの加

速度センサの軸を車両の向きと一致させる必要がある．そのため，他のアプリケーションを並行して利用する場合に

は，画面の視認性が低いという問題点があった．そこで本稿では，任意の角度に傾斜して固定されたスマートフォン

を利用して，自動車の 3 軸加速度を算出する手法を提案する．提案手法では，まず加速度及び方位角の変化量から，

自動車の静止状態及び直進状態を検出する．そして，両状態を検出した時の加速度データを用いて，スマートフォン

基準の座標軸を自動車基準の座標軸に変換する回転行列を算出する．これにより，両状態検出以降は，スマートフォ

ンの加速度センサ値から自動車の 3 軸加速度を算出することができる．評価実験の結果，提案手法による自動車の進

行方向加速度の算出値は，従来手法と比較して 96%の確率で±0.05G 以下の誤差分布であり，急加減速(±0.5G)を検

出する運転特性診断機能などに活用可能な精度で加速度を算出できることが確認できた． 
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1. はじめに     

近年，スマートフォンによる自動車向けサービス（テレ

マティクスサービス）の普及が進んでいる[1]．クラウドと

接続する自動車（コネクティッドカー）の普及にあたり，

スマートフォンは自動車とテレマティクスセンタとを接続

する通信機能を担うことも期待されており[2]，今後もテレ

マティクスサービスにおけるスマートフォンの重要性は増

していくものと考えられる．スマートフォン上のアプリケ

ーションが自動車のセンサ情報を活用してサービスを提供

する上では，例えば OBD-II（On-Board Diagnostic ver.2）コ

ネクタなど，CAN（Controller Area Network）情報を収集可

能なコネクタとスマートフォンを接続する必要がある．し

かし，OBD-II コネクタを利用する上では専用のケーブルや

通信装置が必要であり，また収集可能な CAN 情報のフォ

ーマットは車種依存性が高い．したがって，OBD-II の利用

を前提とした場合，複数のユーザ（ドライバー）に対して

追加の費用を必要とすることなく，テレマティクスサービ

スを提供することは難しい．このことから，一部のテレマ

ティクスサービスでは CAN 情報の代わりにスマートフォ

ンのセンサ情報を用いるものがある．例えばナビゲーショ

ンアプリでは，スマートフォンに搭載される GPS センサや

方位角センサのみを用いてルート案内を実現している． 

一方で，例えばドライバーの安全運転度合いを評価する

運転特性診断サービス[3-5]などでは，急ブレーキや急ハン
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ドル操作を検出し，運転特性診断に活用するため，自動車

の加速度情報が必要である．そのため，クレードルを利用

してスマートフォンの向きを自動車の向きに合わせて設置

するようドライバーを誘導し，これにより自動車の前後・

左右方向の加速度を取得している．しかしながら，その他

のアプリケーションを並行して利用する場合には，スマー

トフォン画面の視認性が低いという問題点があった．  

そこで本稿では，クレードルによって任意の傾斜角に設

置されたスマートフォンを用いて，自動車の前後・左右・

上下方向の 3 軸加速度を算出する手法を提案する．提案手

法では，まずスマートフォンがどのような傾斜角で設置さ

れているかを確認するため，加速度の変化から自動車の静

止状態を検出する．次に，加速度及び方位角の変化から，

自動車が進行方向に対してハンドルを切ることなく直進加

速したこと検出する．この 2 つの状態を検出した時の加速

度センサ値を用いて，スマートフォンを基準とした座標軸

を，自動車を基準とした座標軸へ変換するための回転行列

を算出する．これにより，回転行列を算出した以降は，ス

マートフォンの加速度センサ値から自動車の 3 軸加速度を

算出することができる． 

提案手法による自動車加速度の算出値の誤差を確認す

るため，自動車の 3 軸と向きを合わせたスマートフォンに

よって得られる加速度センサと，提案手法によって算出さ

れる前後方向の加速度を比較した．その結果，従来手法と

比較して，提案手法では 96%の確率で±0.05G 以下の誤差

分布で加速度を算出しており，急加減速(±0.5G)を検出す

るドライブレコーダーや運転特性診断機能などに活用可能

な精度で加速度を算出できることが確認できた． 
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2. 関連研究 

2.1 スマートフォンを用いた運転行動認識に関する研究 

スマートフォンを活用したテレマティクスサービスに

ついて様々な研究やアプリケーションの開発が進められて

いる．その中でも加速度を利用したサービスとして，危険

運転行動に対する診断や警告を目的としたドライバーの運

転スタイルを認識・推定する研究が進められている． 

文献[6]では，スマートフォンに内蔵される加速度センサ

やジャイロセンサを用いることで，ドライバーを

non-aggressiveと aggressiveの 2種類に分類する．分類には，

複数のセンサ値に対して動的時間伸縮法（DTW: Dynamic 

Time Warping）によるパターンマッチングを行うことで急

発進や急旋回を抽出し，活用している． 

文献[7]では，文献[6]と同様に DTW を利用したドライバ

ーの運転行動の推定を行っている．様々なセンサに対して

個々に DTW による分布パターンを特定した後，全てのセ

ンサのパターン特定結果からどの様な運転行動であると判

断できるか，ベイズ分類器を用いて推定している． 

文献[8]では，スマートフォンに搭載される GPS センサ

を用いて自動車の車速を推定した上で，車速がある閾値を

一定時間超えたことを監視してスピード違反に関するアラ

ートをドライバーに出すアプリケーションを開発している． 

文献[9]では，ニューラルネットワークを利用して，スマ

ートフォンに搭載される GPS センサ及び加速度センサか

ら，走行中の道路種別およびドライバーの aggressive な運

転特性を検出する分類器について提案している． 

文献[10]では，事前に急加減速・急ハンドルの加速度分

布パターンを教師データとして作成した上で，現在のスマ

ートフォンの加速度分布がどの教師データと一致するか，

加速度の時系列データの近似処理と類似度計算に関する手

法を提案している． 

文献[11]では，スマートフォンの加速度センサを用いて，

加速・ブレーキ・ターンなどの運転行動の特定を行ってい

る．スマートフォンの加速度センサ利用には，ドライバー

に水平方向に固定するよう画面上で指示を出した上で，初

回加速度の検知方向を自動車の移動方向と見なしている． 

2.2 本研究の目的 

従来研究では，スマートフォンの各種センサを用いて

様々な手法で運転行動認識を行っている．一方で，スマー

トフォンの設置については，例えば自動車の正面を向く様

にドライバーを誘導する，水平設置を前提とするなど，ス

マートフォンの 3 軸と自動車の 3 軸が何かしら一致するこ

とを前提としている．したがって，ドライバーが画面を閲

覧する可能性があるアプリケーションにおいては，視認性

が低いという問題点があると考えられる． 

提案手法では，傾斜したスマートフォンであっても，設

置された自動車の進行方向や左右方向の加速度を算出する

ことができる．これにより，例えばナビゲーションアプリ

など，運転行動や運転特性の識別とは異なるサービスを並

行してドライバーに提供することが可能となる． 

3. 3 軸加速度の定義と算出すべき回転角 

本章では，傾斜したスマートフォンを用いて自動車の 3

軸加速度を算出する上で，まずスマートフォン及び自動車

を基準とした 3 軸加速度の定義について詳細を述べる．さ

らに，スマートフォンを基準とする 3 軸加速度を，自動車

を基準とする 3 軸加速度に変換する上で必要となる，補正

回転角についても詳細を述べる． 

3.1 スマートフォンを基準とした 3 軸加速度の定義 

現在普及しているスマートフォンは，その OS に応じて

取得可能な加速度センサ値の定義が異なる．そのため，本

稿では下記に示す定義に基づき，スマートフォンの 3 軸加

速度の一般化を行う．傾斜した状態で固定されたスマート

フォンの様子を図 1(a)に示す．図 1(a)に示す通り，スマー

トフォンのタッチパネル（画面）に対して垂直な方向を z

軸とした上で、画面上下方向を x 軸、左右方向を y 軸と定

義する．z 軸の正方向は，平坦な地面にスマートフォンの

画面が上となるように設置した場合での，重力方向と定義

する．画面上方向を飛行機の機首に見立てた場合，x 軸は

ロール（Roll）回転軸，y 軸はピッチ（Pitch）回転軸，z 軸

はヨー（Yaw）回転軸に相当する．各軸を基準とした座標

系の正方向の回転は，ロール回転では y 軸を z 軸に向ける

方向に，ピッチ回転では z 軸を x 軸に向ける方向に，ヨー

回転では x 軸を y 軸に向ける方向に回転することになる．

以降では，スマートフォンの x 軸 y 軸 z 軸を基準とする座

標系を「xyz 座標系」あるいは「端末座標系」と記載する． 

なお，図 1(b)に示す通り，地球上の特定地点における加

速度の軸としては，重力方向である Z 軸，経線に平行な X

軸，緯線に平行な Y 軸を定義する．各軸の正方向は，X 軸

は北方向，Y 軸は東方向，Z 軸は地球の中心方向であると

定義する．以降では，地球上の特定地点におけるこの加速

度の 3 軸にて表現される座標系を「地球座標系」あるいは

「XYZ 座標系」と記載する． 

ここで，xyz 座標系を x 軸回りにα回転して x’y’z’座標系

に変換する行列を Rx(α)，x’y’z’座標系を y’軸回りにβ回転

して x’’y’’z’’座標系に変換する行列を Ry’(β)，x’’y’’z’’座標

系を z’’軸回りにγ回転して変換する行列を Rz’’(γ)と表現

した場合，端末座標系を地球座標系に変換するための回転

式は， 
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と表現することができる．この数式では，回転の順序をロ

ール軸回転，ピッチ軸回転，ヨー軸回転の順と定義してい

る．以降では，ある直交座標系から別の直交座標系に回転

するための回転行列は，オイラー角の定義に基づく「ロー

ル軸回転」「ピッチ軸回転」「ヨー軸回転」の順，すなわち

x-y-z 系での表現を行う． 

3.2 自動車を基準とした 3 軸加速度の定義 

図 1(c)に示す通り，スマートフォンと同様，自動車に対

しても加速度の軸を 3 つ定義する．詳細には，自動車の中

心と地球の中心の 2 点を通る直線からなる Z’軸， Z’軸に

垂直で，自動車のハンドル操作を全くせずに加速した場合

に進む方向である，自動車の前後方向を示す X’軸， Z’軸

および X’軸に垂直で，自動車の左右方向を示す Y’軸を定

義する．各軸の正方向は，X’軸は車の前進方向，Y’軸は進

行方向に対する右方向，Z’軸は重力方向とも定義する．な

お，以降では，自動車が表現する加速度の 3 軸にて表現さ

れる座標系を「X’Y’Z’座標系」あるいは「自動車座標系」

と記載する． 

自動車座標系は，重力方向が一致することから，地球座

標系を Z 軸（Z’軸）周りに回転することで得ることができ

る．したがって，XYZ 座標系を Z 軸回りにδ回転して変換

する行列を RZ(δ)と定義した場合，地球座標系を自動車座

標系に変換するための回転式は， 
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と表現することができる． 

3.3 求める回転行列 

3.1章及び 3.2章で定義したスマートフォン及び自動車を

基準とした加速度の 3 軸定義に基づき，端末座標系を自動

車座標系に変換するための算出すべき回転補正式を定義す

る．数式 1 において表現される Rz’’(γ)は，適切なα，βが

設定されていれば，x’’y’’z’’座標軸を z’’軸にγ回転して

XYZ 座標系に一致させるための行列であることから，z’’

軸は Z 軸と一致することが分かる．同様に，Z’軸は Z 軸と

一致することから，数式 1 及び数式 2 を用いて， 
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と表現することができる．スマートフォンを基準とした 3

軸加速度を，自動車を基準とした 3 軸加速度に変換するた

めには，この回転行列 RZ(γ+δ)Ry’(β)Rx(α)を構成する

回転角α，β，γ+δを算出することが必要である．次章

では，この 3 つの回転角を算出するための手法について，

その詳細を述べる． 

4. 求める回転角の算出方法 

本章では，3 章における加速度の定義を元に，スマート

フォンを基準とした加速度を，自動車を基準とした加速度

に変換するための回転補正角の算出方法について，詳細を

述べる． 

4.1 自動車の静止状態検出 

本節では，端末座標系から自動車座標系に変換するロー

ル回転角αおよびピッチ回転角βを算出するための自動車

静止状態の検出方法と，回転角の算出式について述べる． 

スマートフォンが傾斜した状態で静止・固定されていた

場合，端末座標系における x 軸，y 軸，z 軸には，地球座標

系における重力加速度 G を xyz 軸それぞれに分解した値が

加速度センサ値として検出される． xyz 各軸の加速度のセ

ンサ検出値を Gx,Gy,Gz と定義した場合，Gx,Gy,Gz は重力加

速度 G のベクトルを分解した値であることから，次式が成

立する． 

222
zyx GGGG   (4) 

ここで，ある軸 p を基準にε度回転する回転行列 Rp(ε)

の逆行列は，回転角の正負を反転した Rp(-ε)に相当する．

したがって，数式 1 に左から逆行列 Rx(-α)Ry’(-β)Rz’’(-γ)

 

(a)     (b)     (c) 

図 1 : 各対象を基準とした 3 軸加速度の定義 

(a)スマートフォンを基準とした場合 (b) 地球上を基準とした場合 (c) 自動車を基準とした場合 

 

― 18 ―



を掛けると， 
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が成立する．上記の通り，XYZ 座標系における重力加速度

G が端末座標系における Gx,Gy,Gz に分解されることから， 
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が成立する．例えばクレードルなどを用いてスマートフォ

ンが自動車に固定されており，かつ自動車が完全に静止し

ている場合には，スマートフォンの加速度センサの値

Gx,Gy,Gz が判明する．したがって，Gx,Gy,Gz を用いること

で端末座標系から地球座標系に変換するための回転角の内，

ロール角αとピッチ角βを算出することが可能である．こ

れは，スマートフォンが地面に対してどの程度傾いて設置

されているか，その設置角度に相当する． 

自動車が完全に静止していることを検出する方法とし

ては，例えば xyz 各軸の加速度センサ値の分散を用いるこ

とが考えられる．直近ΔT 秒間における x 軸，y 軸，z 軸そ

れぞれの加速度センサ値の分散が一定値σより小さい場合

には，そのΔT 秒間は自動車が静止していたと判断し，ΔT

秒間の加速度のセンサ値の平均を Gx,Gy,Gz として用いる．

仮に自動車が何らかの方向に移動していた場合には，定速

で移動していない限り加速度が発生するため，分散を確認

することで移動状態（加速状態）を検出することができる．

また，定速で移動している場合であっても，路面凹凸によ

る振動ノイズが自動車に働くことを考慮すると，ΔT の値

が十分に大きい場合には定速移動中の加速度の分散を０に

近い値にすることは難しい．したがって，ΔT 及びσの値

を適切に設定することで，自動車が停止状態であるか，あ

るいは等速移動状態であるかを区別することもできると考

えられる． 

なお，スマートフォンに搭載される加速度センサには，

デバイス固有のノイズが入ることが予測される．また，加

速度センサ値にはエンジン振動に依存した振動ノイズの影

響を受けることから，適切なノイズキャンセル機能を持つ

デジタルフィルタを考慮する必要がある．詳細は評価実験

の章にて述べる． 

数式 6 におけるヨー回転角γは方位角に相当することか

ら，スマートフォンの地磁気センサを利用することで算出

することが可能である．しかし，静止している場合であっ

ても，スマートフォンの設置の向きに応じて方位角は変動

するため，自動車の方位角を知ることはできない．したが

って，スマートフォンと自動車の方位角の差異に相当する，

端末座標系から自動車座標系へ変換する回転行列のヨー回

転角γ＋δの内，δを単独で算出することはできない．そ

こで本稿では，自動車の静止状態検出後，自動車の直進状

態を検出し，ヨー回転角γ＋δをまとめて算出する．詳細

は次節に述べる． 

4.2 自動車の直進状態検出 

本節では，端末座標系から自動車座標系に変換するめの

ヨー回転角であるγ＋δを算出するための自動車直進状態

の検出方法と，ヨー回転角の算出式について述べる． 

自動車の直進状態を検出する方法を，図 4 を用いて説明

する．図 2(a)においては，時刻 T から時刻 T+ΔT までのΔ

T 秒間，自動車が真っ直ぐな道を進んだ場合を示している．

この時，自動車の方位角はΔT 秒間ほとんど変化すること

はない．一方，図 2(b)に示すように，ΔT 秒間の間に自動

車が右左折した場合，あるいは緩やかにカーブした道を走

行している場合には，自動車の方位角はΔT 秒間で大きく

変化する．静止判定後のスマートフォンについてもこの方

位角の変化は同様であることから，一定時間ΔT 秒間のス

マートフォンの方位角の分散が，一定値Σ以下である場合

には直進中であると判断することができる． 

方位角の分散が一定値以下であり直進状態を検出し，か

つ自動車が進行方向に対して加速していた場合には，重力

加速度 G を含めた加速度が端末座標系の 3 軸に分解されて

センサ値として取得することができる．自動車の進行方向

の加速度を M，直進加速を検出した際の加速度センサ値を

xyz 軸順に Mx,My,Mz と表現した場合， 

22222
zyx MMMGM   (7) 

が成立する．ここで，端末座標系を自動車座標系に変換す

るための回転角を，ロール回転角φ，ピッチ回転角θ，ヨ

ー回転角ψと定義しなおした場合，前期の進行方向加速度

を検出した加速度 M 及び加速度センサ値 Mx,My,Mz を利用

すると，数式(3)を用いることで次式が成立する． 

     

































z

y

x

xyz

M

M

M

RRR

G

M

 '''0  (8) 

図 2：進行状況に応じた自動車方位角の変化 

(a)真っ直ぐな道路を直進した場合 

(b)カーブする道路を走行した場合 
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ロール角φ及びピッチ回転角θは，数式 7 を利用して算出

した回転角α及びβを用いれば良い．この時，Ry’(β)Rx(α)

は端末座標系を自動車座標系に変換するための行列の一部

であり，ヨー回転を除くものである．したがって，z’’軸と

Z 軸は一致し，ヨー回転では z 成分は変化しないことであ

ることから，次式が成立する． 
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進行方向の加速度 M は，加速度センサ値 Mx,My,Mz と数式

7 を用いることで算出できることから，数式 9 を解くこと

で，数式 8 に示す端末座標系を自動車座標系に変換するヨ

ー回転角ψを算出することができる． 

以上，4.1 節及び 4.2 節にて述べた自動車の静止状態検出

及び移動状態検出を実行することで，3.3 節にて述べたス

マートフォンを基準とした 3 軸加速度を，自動車を基準と

した 3 軸加速度に変換するための回転角を計算することが

できる．この回転角を用いて回転行列を生成することで，

直進状態検出移行はスマートフォンの加速度センサ値を自

動車の進行方向に合わせた加速度に変更することができる． 

なお，スマートフォンの画面がドライバーに対して正対し

ている場合には，自動車のバックや急ブレーキ時には必ず

xyz 座標系の z 軸に負の加速度が算出される．したがって，

ΔT 秒間の z 軸加速度センサ値の平均値が負である場合に

はバックであると判断した上で，自動車の進行方向を適切

に特定することが可能である． 

4.3 道路勾配の考慮 

4.1 章及び 4.2 章における回転角の算出では，全て自動車

が平坦な道を走行していたことを前提としている．一方で，

坂道や高速道路の入り口など，勾配のある道路を走行する

場合には，その勾配角度に応じた回転行列の算出が必要で

ある．勾配を考慮した回転角の算出方法を，図 5 を用いて

説明する． 

地球座標系における勾配角度は，例えば走行中の道路情

報や，地図情報[12]を用いることで入手できることを前提

とする．直進判定の実行が完了するまでは，自動車の直進

方向が判定できないため，自動車座標系の勾配角度を知る

ことは出来ない．しかし，地球座標系の勾配は自動車の向

きではなくスマートフォンの方位角に依存して影響を与え

ることから，走行中に随時地磁気センサを用いて方位角を

取得し，その角度から勾配角の影響を考慮することになる．

図 3 に示す通り，地球座標系における X 軸及び Y 軸を基準

とした路面の傾斜をΔGrx,ΔGry，北を基準としたスマート

フォンの方位角をΔGrz とした場合，端末座標系の x 軸及

び y 軸を基準とした勾配角度Δx，Δy は次式で計算するこ

とができる． 

)sintancosarctan(tan

)costansinarctan(tan

GrzGryGrzGrxy

GrzGryGrzGrxx




 (10) 

静止判定，直進判定それぞれの場合において，このΔx，Δ

y を測定することで，算出したロール回転角φ，ピッチ回

転角θ，ヨー回転角ψを修正し，平坦な道路に対する補正

回転角を算出することが出来る．また，直進判定後に勾配

のある道路を走行した場合でも，その地点の地球座標系の

勾配情報とスマートフォンの方位角を用いて，勾配道路に

平行な平面での補正加速度を算出することも可能となる． 

5. 評価実験 

5.1 実験内容 

提案手法による自動車の前後・左右・上下方向の加速度

算出結果が，従来手法の様にスマートフォンの 3 軸加速度

を自動車の 3 軸加速度と一致するように設置した場合の値

と比べて，どの程度違いがあるかを評価するため，提案手

法による自動車加速度算出アプリケーションを実装し，実

験を行った． 

実験では，車両として NOTE[a]を用いた．また，スマー

トフォンは，Xperia GX SO-04D[b]を 2 台用いて実験を行っ

た．車内に 2 台のスマートフォンを設置し，1 台は提案手

法を実現したアプリケーションをインストールしたもので

あり，図 4(a)に示す様にクレードルで自動車に固定してい

る．もう 1 台は，図 4(b)に示す様に，スマートフォンの 3

軸と自動車の 3 軸を一致させるようにスマートフォンを固

定した．スマートフォンの固定においては，水準器を用い

ることで，自動車に対する路面の傾斜角度を測定し，その

上で固定するスマートフォンも同じ傾斜角度となるように

設置している．なお，スマートフォンの縦方向・横方向と

自動車の前後・左右方向の位置合わせは，従来研究と同様

に目分量で調整している． 

                                                                 
[a] NOTE は日産自動車株式会社の商標または商標登録です． 
[b] Xperia はソニー株式会社の商標または商標登録です． 

 
図 3：傾斜した路面上に方位角ΔGrz にて固定された 

スマートフォン 
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2 台のスマートフォンにて収集した加速度履歴情報は，

その収集したデータの時刻を一致させるため，NTP による

時刻と OS のシステム時刻との差分をあらかじめ取得して

おき，加速度データの取得時刻を補正している．NTP によ

る現在時刻推定においては，2 台のスマートフォンを同一

無線 LAN に接続した上で行っており，NTP 時刻の推定誤

差はないものとしている． 

実験においては，静止判定及び直進判定の正確性を確認

するため，様々な走行形態における加速度センサ値の変化

の確認を行った．評価実験における設定を表 1 に示す．な

お，今回の評価実験では平坦な道路を利用しており，道路

勾配については影響を考慮していない． 

5.2 実験結果と評価 

図 5 に，各運転状況に応じたスマートフォンの加速度セ

ンサ値の変化量を示す．図 5には，(a)エンジンOFFの状態，

(b)アイドリング状態，(c)クリープによる等速運動中の状態，

それぞれの場合における自動車と 3 軸を一致させたスマー

トフォンの z 軸加速度センサの各タイムスロットの分散値

を示している．加速度データのサンプリングレートは 20ms

であり，静止判定を実行する間隔は 1 秒とした上で，約 40

秒間のデータを取得した．その結果，図 5 に示す通りエン

ジン OFF 状態及びアイドリングストップ状態では加速度

の分散は 0.01 以下で大きな変化はないが，クリープによる

等速運動中は加速度の分散が大きくなることが判明した．

これは，等速運動中であっても路面の凹凸に応じた振動が

発生するため，加速度センサ値に影響を与えるためと考え

られる．より高速な移動では振動ノイズが大きくなること

から，1 秒間の加速度センサ値の分散を 0.01 以下と定義す

ることで，完全な停止状態と等速運動中を区別できるもの

と考えられる．以降の直進判定における実験では，静止判

定に利用する加速度分散の閾値を 0.01 として実験を行っ

ている． 

また，路面の凹凸などを含む加速度センサのノイズ周波

数を確認するため，各状態の加速度センサ時系列データに

対してフーリエ変換を適用し，加速度センサに影響を与え

るノイズの周波数特性を調査した．フーリエ変換の結果を

図 6 に示す．図 6(a)に示す通り，エンジン停止時の加速度

センサに対しては，ホワイトノイズが検出できた．これは，

デバイス固有の精度誤差による影響であるものと考えられ

る．一方，図 6(b)に示す通り，アイドリング中はエンジン

振動による加速度センサへのノイズとして，周波数が 20Hz

前後にて大きな振幅を検出していることが確認できる．さ

らに，図 6(c)に示す通り，クリープ状態による等速運動時

には，周波数が 3Hz 前後にてノイズを検出していることが

判明した．これが道路の凹凸によって発生する加速度セン

サのノイズであると推定できる．より高速で運動した場合

には，道路の凹凸によるノイズの周波数は大きくなると考

えられる．一方で，人間による自動車の加減速操作による

加速度変化の周波数は，上記のノイズの周波数と比較して

小さいと考えられることから，正確な自動車の加速度を抽

出する上では 3Hz以上の周波数帯域のノイズを削除するロ

ーパスフィルタが必要であると考えられる． 

提案手法では様々なアプリケーションを並列で起動す

ることを想定していることから，本実験では計算負荷の低

い無限長インパルス応答（IIR）によるローパスフィルタを

作成することとした．同様に計算負荷の低減を目的として

2 次のローパスフィルタを作成するものとした．デジタル

フィルタとしては，次数が少ない場合でもリップルが見ら

れないバターワースフィルタ[13]を適用した．サンプリン

グレート 50Hz，カットオフ周波数 3Hz，カットオフ周波数

における利得を-10dB とした場合，バターワースフィルタ

の差分方程式は次式にて表現することができる．ここで，

(a)                        (b) 

図 4：実験風景 

(a) クレードルに設置したスマートフォン 

(b) 自動車の向きに一致させたスマートフォン 

 

パラメータ名 値 

加速度データ取得間隔 20 (ms) 

静止/直進判定実行間隔 1 (s) 

直進判定に利用する 

方位角分散の閾値 
1 (deg2) 

直進判定に利用する加速度の閾値 0.5 (m/s2) 

表 1：評価実験における設定値 

 

図 5：自動車の 3 軸と一致させたスマートフォンの 

各状態における z 軸加速度センサ値の分散の変化 
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X[n]は時刻 n 秒におけるセンサ値，Y[n]は時刻 n 秒におけ

るローパスフィルタ後の補正値を表す． 

]2[*7333.0]1[*692.1

]2[*0104.0*]1[*0208.0][*0104.0][




nYnY

nXnXnXnY
 (11) 

図 7 及び図 8 には，各加速運転行動時におけるスマート

フォンの加速度センサ値の変化量を示す．図 7 では，信号

待ちから発進したケースを想定し，シフトを D にした状態

でアイドリングしている状態から真っ直ぐに加速した場合

の加速度時系列データを，図 8 では，シフトを R にしてバ

ックした後，真っ直ぐ加速した場合での加速度時系列デー

タを示している．図 7,8 が示す通り，提案手法による直進

方向の加速度算出値については，自動車の進行方向に合わ

せたスマートフォンの加速度値の変化と傾向が一致してい

ることが分かる．各時刻での加速度値の誤差を確認した所，

図 7 のケースでは平均誤差 u = 0.045(m/s2) ，誤差分散σ2 = 

0.753，図 8 のケースでは平均誤差 u = -0.123(m/s2)，誤差分

散σ2 = 0.391 にて算出していることが確認できた． 

なお，図 7(b)及び図 8(b)が示す通り，提案手法による加

速度算出値には，図 7(a)及び図 8(a)が示す以上にノイズが

確認できる．これは，装着したクレードルの各可動パーツ

部分が振動したことによるものと考えられる．この振動は

エンジン稼働や路面凹凸に依存するため，振動周波数は同

様に 3Hz 以上であると考えられる．そこで，(12)の差分方

程式にて示すローパスフィルタを適用した結果，精度は図

7 のケースでは平均誤差 u = 0.047(m/s2)，誤差分散σ2 = 

0.031，図 8 のケースでは平均誤差 u = -0.122(m/s2)，誤差分

散σ2 = 0.011 にて算出しており，ローパスフィルタ適用前

と比較して高精度で直進方向の加速度を算出していること

が確認できた．なお，誤差分布は正規分布に近く，図 8 に

おいては±2σ区間のデータ数は全データ数の約 96.3%を

占めている．したがって，提案手法では約 96%の確率で±

0.05G 以下の誤差精度で進行方向の加速度を算出しており，

一般的な急加減速の加速度値である±0.5G を検知する上

では十分な精度で算出していることが分かる． 

図 9 では，右折時を想定し，交差点にやや右ハンドルを

切った状態で進入し停止した後，発進して右折を完了する

までの加速度時系列データを示している．図 9 のケースで

は，方位角の分散値の閾値は，1.0(deg2)では直進判定を実

行できないため，10.0(deg2)を設定した．図 9 の場合では，

数式 11 によるローパスフィルタを適用した場合でも平均

誤差 u =-0.423(m/s2) ，誤差分散σ2 = 0.353 にて進行方向加

速度を算出しており，図 7 及び図 8 のケースと比較して精

度が悪化していることが判明した．これは，右折による横

加速度の変動が方位角ψの算出に影響を与えているものと

考えられる．これにより，例えば方位角の分散の閾値を

1.0(deg2)などに設定することで，右左折時の直進判定を実

行しないよう対処する必要があることが確認できた． 

(a) 

(b) 

(c) 

図 6：加速度時系列センサデータのフーリエ変換結果 

(a) エンジン停止時 (b)アイドリング時 

(c)クリープによる等速直線運動時 

 

(a) 

(b) 

図 7：直進加速運転時の前後加速度データ分布 

(a) 自動車と向きを一致させたスマートフォンの加速度

(b)提案手法による加速度算出値 
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6. おわりに 

本稿では，クレードルによって任意の傾斜角に設置され

たスマートフォンを用いて，自動車の正確な前後・左右・

上下方向の 3 軸加速度を算出する手法を提案した．提案手

法では，スマートフォンの加速度センサおよび方位角セン

サを用いることで，自動車の静止状態及び直進状態を検出

する．検出時の加速度変量と方位角を用いることで，スマ

ートフォンの 3 軸加速度を自動車の 3 軸加速度に変換する

ための回転行列を算出している．評価実験の結果，従来の

スマートフォンの 3 軸を自動車に一致させて加速度を検知

する手法と比較して，提案手法では 96%の確率で±0.05G

以下の誤差分布であり，急加減速を検出するアプリケーシ

ョンに活用できる精度で加速度を算出できることを確認し

た．今後の課題としては，走行中の自動車の前後方向及び

左右方向に傾斜した路面の勾配角度を考慮した場合での，

自動車 3 軸加速度の算出精度を確認することなどが考えら

れる． 
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図 8：バック後に直進加速した際の前後加速度データ分布

(a) 自動車と向きを一致させたスマートフォンの加速度

(b)提案手法による加速度算出値 

 

(a) 

(b) 

図 9：右折時の前後加速度データ分布 

(a) 自動車と向きを一致させたスマートフォンの加速度

(b)提案手法による加速度算出値 
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