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1. はじめに 

道路のメンテナンスの問題として路面状況の

調査が十分に行われていないという問題がある．

この大きな原因として，調査範囲が広大で網羅

的な調査を行うためには膨大なコストがかかっ

てしまうという問題がある．そこで，本研究で

は低コストかつ網羅的な調査を実現するために，

自転車とスマートフォン（以下、端末とする）

のみを利用した路面の調査方法を提案する．端

末を持って自転車に乗るのは一般ユーザを想定

している。端末を走行者の太腿部に装着するこ

とでその加速度センサから加速度信号を取得す

る．収集した加速度信号には走行者のペダリン

グ信号と路面信号が混在していると考えられる．

そこで，収集した加速度信号に対して，独立成

分分析を用いることで信号の分離を行う．分離

された路面信号から路面の故障個所の特定を行

う． 

 

2. 関連研究 

本研究の関連研究として，プローブバイシク

ル 1)がある．これは自転車に 3 軸加速度センサ，

サイクルコンピュータ，GPS 等を取り付け，自

転車の走行環境の調査を行うというものである． 

しかし，自転車自体にセンサを取り付ける場合，

取り付けるための特殊な器具などが必要となる． 

これは，多数の自転車から収集を行うことを想

定した場合，コスト面から考えても有用である

とは言い難い．一方，本研究では携帯端末一つ

を有していれば路面の調査を行うことができる．

自転車自体にセンサを取り付ける必要もないた

め，一般ユーザでも簡易的な方法で調査を行う

ことが可能である． 

 

3. 独立成分分析の路面信号分離への適用 

独立成分分析（ICA : Independent Component 

Analysis）とは，並列的に得られる観測信号から

隠された因子や成分を推測するための手法であ

る 2)．信号源や混成過程が未知であっても源信号

の推定を行うことができる． 

ICA の定義について述べる．tを時間または標 

本番号とし，複数の確率変数の観測値の集合（ x1 

(t), x2 (t),..., xn (t)）が与えられているとする 

 

 

 

と，信号源の信号の集合（s1(t), s2(t),…, sn(t)）は

信号源 si （i=1,…,n）が観測信号 xi に伝わるまで

の信号の増減を表現する分離行列 W を用いて以

下のように表される． 

               (

𝑠1(𝑡)
𝑠2(𝑡)
⋮

𝑠𝑛(𝑡)

) = W(

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
⋮

𝑥𝑛(𝑡)

)             (1） 

ICAでは，「信号源が統計的に独立である」と

いう仮定のみを用いて siの独立性が最大になるよ

うに W との同時推定を行う．ここで統計的に独

立であるとは，信号源が非ガウス分布に従うこ

とを意味する．本稿では，他の ICA アルゴリズ

ムと比べ収束の速い FastICA により観測信号の

分離を行う． 

予備実験として，ICAによる分離が可能である

かの検証を行った．大腿部に端末を装着して段

差を通過し取得した x, y 軸の加速度信号（それぞ

れ x1, x2とする）と ICA によって分離された結果

（s1, s2）をそれぞれ図 1,2,3 に示す．路面信号に

は取得したペダリング信号のような周期性は見

られないため，分離に成功したと考えられる． 

 
図 1 取得した加速度信号(x1, x2) 

 
図 2 ICA により分離されたペダリング信号(s1) 

 
図 3 ICA により分離された路面信号(s2) 
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4. 段差分類アルゴリズム 

本研究では，路面の一つである段差の分類を

行う．その中でも核となる登り段差（PS: 

Positive Step ）と下り段差（ NS: Negative 

Step），平地（FL: Flat）に加えて，凸段差

（CS: Convex Step）の分類を行う（図 5）.  

4.1 NSの分類アルゴリズム 

まずは NS の判定を行う．ICA により取得し

た信号 s1, s2 のうち、周期性のない方を路面信号

R(t)とし、それに対し閾値を設け，一定の時間

内に超えた正方向の閾値の時間を段差の発生時

間 tpstepとする．次に tpstepから短時間前 tpreの加

速度の負方向の変化量 Aminusを算出する．NSの場

合は段差発生の前に自由落下が生じるため，こ

の変化量が PS や CS の場合と比較して大きい値

をとる．これを利用して NS と PS,CS の分類を

行う．負方向の変化量の閾値をMthreとし，段差分

類アルゴリズムを図 4のように定義する． 

   
図 4 NS分類アルゴリズム 

 

4.2 PS と CS の分類アルゴリズム 

次に，Not NS と判定された段差に対して，

PS,CS の分類を行う．PS,CS の分類には，路面

信号の負方向の閾値を超えたピーク値を用いる．

これはPSの場合，自由落下が生じないため、CS

と比較して負方向の加速度の変化が少ないこと

に基づいている．負方向の閾値を超えた時間を

tnstep とする．tnstep に対して短時間後 tinterval に検出

した負方向の閾値を超えたピークの数を Nminus と

する．Nminus ≥ 4 となる場合に CS であると判定す

る．それ以外の場合は PS と判定する． 

 

5. 実験 

 実験では、端末をポケットに入れて自転車を

走行することを想定し，大腿部に装着して行っ

た．実験に用いた走行路を図 5に示す．この走行

路から取得した加速度信号に対して上記の分類

アルゴリズムを適用する．試行回数はそれぞれ

の走行路に対して，50回ずつである． 

 
図 5 実験走行路図 

 

6. 実験結果 

 実験結果を表 1に示す．全体的な段差の分類精

度としては 76%であったが，PS と CSの分類に低

い精度がみられた． 

表 1 実験結果 

 
正解 

PS NS CS FL 

推
定
 

PS 38 4 8 0 

NS 6 42 8 0 

CS 6 4 34 0 

FL 0 0 0 50 

正答率 76% 84% 68% 100% 

 

7. むすび 

本稿では自転車を用いた路面信号の取得方法

として，ICAを用いた手法と段差の分類方法を提

案し，精度の検証を行った．PS と CS の分類精

度が低かった原因としては，段差を通過した際

のペダリング運動や端末の向きにより加速度が

正確に取得できなかったことが考えられる．よ

り詳細な加速度の取得過程を検討していく必要

がある．また，今後の課題として分類できる路

面形状を増やしていくこと，実用面として路面

の故障個所マップの作成などを行っていくこと

が挙げられる． 
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