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概要
近年のスマートフォンの普及に伴い，加速度センサが

身近になり，より一層加速度センサを用いた技術の展開

が見込まれる．しかし，スマートフォンの加速度センサ

が検出する値は，誤差が存在することがほとんどであり，

実践的にそのまま利用することは難しい．本稿では，ス

マートフォンを移動させた時の加速度センサが検出した

値を用いて推定移動距離を算出し，実際の移動距離と比

較して，加速度センサの特性を解析する．その解析結果

から，誤差を小さくするような補正方式を提案する．解

析は，設定した条件に沿った測定方法を用いて複数個の

サンプルを収集し行う．また，解析していく中で，端末

の移動速度によって誤差の大きさが変化することが判明

したため，最終的に，平均移動速度の変化にも対応した

補正方式を提案する．

1. はじめに
近年，スマートフォンの普及に伴い，それに内蔵され

た加速度センサが身近なものとなってきている．また，

加速度センサを用いた位置推定 [1][2]や AR(Augmented
Reality)[3][4]やVR(Virtual Reality)[5]などの研究も存在
する．さらには，屋内や地下施設などの電波の届きにく

いような場所での加速度センサを用いたデッドレコニン

グなどが挙げられる [6]．例えば，上坂らは，加速度セ
ンサと地磁気センサを同時に使用し，その端末の所持方

法や歩数，歩幅，進行方向を判別するデッドレコニング

手法を提案している [7]．こういった加速度センサを用
いた研究では，センサが計測した値をもとに移動距離な

どを算出することが多い．しかし，スマートフォンの加

速度センサによって検出された加速度から，その移動距

離を算出しても，実際の移動距離とは大きく異なること

が多い．その結果，加速度による位置推定などの際にス

マートフォンの加速度センサを用いるとサービスの質が

低下してしまう問題がある．そこで本研究では，最も基

本的な移動方式であるスマートフォンの直線一振り運動

で検出される加速度に補正を施し，その距離測定の精度

を向上させる方式を提案する．直線一振り運動とは，静
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止状態から回転することなく直線上を移動して再び静止

状態になる一連の運動のことを言う．

まず誤差の特性を調査する予備実験として，スマート

フォンを手に持った状態で 1[m]の直線一振り運動を行
い，加速度を計測する．その際，複数回計測を行うにあ

たって，平均移動速度を 0.2[m/s]から 1[m/s]まで変更し
つつデータを収集し，それらの加速度から移動距離をそ

れぞれ計算した．その結果，移動速度を小さくしたデー

タほど，1[m]よりも小さい結果を示すことや，スマート
フォンを静止させていても，微量な値が検出されること

が分かった．

以上の結果をもとに，本研究では移動距離測定の誤差

を軽減させる補正方式を提案する．データの収集には一

貫して，計測開始時と終了時はスマートフォンの速度を

0にするという条件を設定する．また，この条件を設定
することにより，加速度を積分した値が速度になること

から，加速度のグラフの正と負の面積が等しくなること

が成り立つはずである．よって，この関係と計測値を比

較して精度向上方式を考察していくことを基本方針とし

て，補正を行う．

2. 予備実験
本章では，実験環境をまとめ，生のデータから得られ

た情報について述べる．

2.1 実験環境

本実験で使用したアプリは，INNOVENTIONS,inc.の
Sensor Kinetics Pro で，携帯端末は，Xperia X Perfor-
mance SO-04Hを使用した．アプリの設定によって，加
速度値の計測はおよそ 70Hzの周期で離散的に行われた．
また，計測は，端末を手に保持したまま，初速度 0[m/s]
の状態で計測を開始し，速度 0[m/s]の状態で計測を終了
する方法で，直線一振りにスマートフォン上の x軸方向
に 1[m]移動させて行った．
この環境下で，平均移動速度を 0.2[m/s]・0.4[m/s]・

0.6[m/s]・0.8[m/s]・1.0[m/s]と 5種類に分けてそれぞれ
20個のデータを収集し，データを解析する．

2.2 計算方法

加速度値の検出は離散的に行われるため，移動距離の

算出は台形公式を用いた二回積分をして行った．tnを n
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図 1: スマートフォンの動かし方のイメージ

番目の加速度が検出された時間，f(x)を時刻 xにおけ

る加速度（もしくは速度）とすると，台形公式は以下の

式 (1)で表される．

S =

n∑
k=1

(tk − tk−1)
f(tk) + f(tk−1)

2
(1)

2.3 計算結果

計算結果は図 2のようになった．

図 2: 補正なしの結果

図 2 から見て取れるように，平均移動速度が小さく
なるほど，算出される距離の誤差が大きくなることが分

かった．これより，実際の速度が小さい，つまり実際の

加速度が小さいものほど検出される加速度の値が小さく

なってしまうことが分かった．また，測定方法の条件の

一つである「初速度 0で測定開始し，速度 0で測定を終
了する」ことから，検出される加速度のグラフの正の面

積と負の面積の値が一致するはずであるが，実際にはど

のデータも一致していなかった．これは，スマートフォ

ンを動かす際に，加速と減速の勢いに差が生じたためと

思われる．さらに誤差が発生する要因として挙げられる

のは，手に保持したままの運動であるので，端末の角度

を固定しきれずに，加速度が移動方向以外の方向に分散

されてしまったことである．

3. 提案補正方式
本章では，2.3節でまとめられたデータに対して，誤

差ができるだけ少なくなるような補正方式を提案してい

く．2.3節でもまとめたように，一致するはずであるグ
ラフの正と負の面積が一致しないことに着目して補正方

式を考察する．

3.1 速度の増減を一致させる補正

速度の増減の一致がこの実験の条件であるため，まず

その条件に一致するように補正を行った．今回求めた補

正値 λは，以下の式 (2)に示す．また，補正のイメージ
も図 3に表す．

λ =

∣∣∣∣∑∆vm∑
∆vp

∣∣∣∣ (2)

（∆vp は速度の増加を，∆vm は速度の減少を表す．）

実際に移動させたときの加速度の値が小さいほど，検

出される値の誤差が大きくなることから，補正対象は，

正と負の面積の中で総合的に面積の小さい方とした．よっ

て，補正後の加速度 ac は，以下の通りになる．

ac =


λ · a ((λ > 1) ∧ (a > 0))
a
λ ((λ < 1) ∧ (a < 0))

a (otherwise)

以上の補正を，検出された加速度すべてに対して行い，

二回積分をして距離を求めた．
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図 3: 補正のイメージ

3.2 平均加速度による補正

3.1節の補正方式だけでは，スマートフォンを移動さ
せた際の平均速度が小さいものほど誤差が大きくなるこ

とに変化はなかった．よって次に，計測の全体を通して

検出される加速度の値の平均を，実際の平均速度の評価

値とし，それに対応した補正値を求める関数を決定し，

全体の加速度に補正を行う．

3.2.1 評価値

計測の際の移動速度の大きさの評価値は，検出された

そのままの加速度の値を用いて算出する．その値Aは以



下の式 (3)で求められる．

A =

∑N
k=0 |ak|
N

(3)

(ak は k番目に検出された加速度，N は検出された加速

度の総数を表す．)

また，本研究でのサンプルデータ内における，実際の

平均移動距離と評価値 Aとの関係を以下の表 1にまと
める．

表 1: 平均移動速度と Aの関係
移動速度 [m/s] Aの範囲

0.2 0.122～0.206

0.4 0.220～0.458

0.6 0.445～0.754

0.8 0.803～1.187

1.0 1.144～1.376

表 1の通り，0.4[m/s]と 0.6[m/s]の間における Aの範
囲の重複は存在するが，2.3節でも述べたように，サン
プルデータには誤差も存在するので，この重複も誤差の

一つとし，補正の際は式 (3)で求められる評価値が信頼
できるものと認め，そのまま用いた．

3.2.2 補正値の算出

3.2.1節で得られた評価値と，解析用に得たデータから
求められる理想の補正値との関係を図 4に示した．(ここ
でいう理想の補正値とは，3.1節で求められた補正後の
距離の結果を xとした，1

x の値，つまり，3.1節における
提案手法で補正した後に，さらに加速度全体に掛けると

算出距離が丁度 1[m/s]になるような値のことである．)
ちなみに，結果は後に記述するが，3.1節にて提案し
た補正方式を行ったデータの内，0.6[m/s]以上で計測し
たデータの誤差は比較的小さかったため，それ以上の補

正を行わないことにした．評価値では，平均 0.4[m/s]で
移動させた際の範囲に含まれる，A = 0.4をしきい値と

して用い，A > 0.4であった場合，補正を行わないこと

とする．これは，評価値Aが 0.4を下回ると，実際の移
動距離との差が大きくなる割合が高かったためである．

よって，図 4では，0.2[m/s]と 0.4[m/s]で計測したデー
タ計 40個のみをプロットした．このデータを用いて，実
際に補正値を算出する関数を対数近似にて導出する．導

出は以下の式で表される．

y = a ln(x) + b

ln(x) = X

図 4: 理想増幅値と評価値の関係の散布図

観測値の数は 40個であるため，それぞれのデータに 1
～40の番号を割り当てたとし，最小二乗法より，

E =
40∑
k=1

(aXk + b− yk)
2 (4)

が最小となるような a,bを求める．

式 (4)より，

∂E

∂a
=

40∑
k=1

2Xk(aXk + b− yk) = 0

a
40∑
k=1

X2
k + b

40∑
k=1

Xk =
40∑
k=1

Xkyk (5)

また，同様に

∂E

∂b
=

40∑
k=1

2(aXk + b− yk) = 0

a
40∑
k=1

Xk + 40b =
40∑
k=1

yk (6)

以上の (5)，(6)について解き，a,bを求める．

以上の導出を行い，定まった関数は，

f(x) = −1.854 ln(x)− 0.5548 (7)

となった．よって，評価値 Aの小さいものに関しては，

この関数を用いてさらに補正を行った．

4. 補正結果
本章では，3.章にて提案した補正方式を実際に用いて，

再度距離を算出し，得られた値に対し考察を行った．



4.1 速度の増減を一致させる補正の結果

3.1節にて求めた補正方式を行った際の結果を図 5に
まとめた．

図 5: 速度の増減を一致させる補正の結果

図 5からわかるように，実際の平均移動速度が 0.6[m/s]
以上のデータでは，平均値ではほぼ誤差なく算出できた．

それに対し，実際の平均移動速度が 0.4[m/s] のデータ
は，0.6[m/s] 以上のデータと比べてやや精度が落ちた．
0.2[m/s]に至っては，距離として負の値を算出していた
ものもあり，とてもばらつきが大きく，信頼できる結果

とは言えなかった．この結果から，2.3節でも述べた，実
際の加速度が小さいほど誤差が大きくなる性質が，単に

グラフの正負の面積の大小を一致させるだけでは補正し

きれないものだと分かった．つまり，0.2[m/s]ほどの速
度でスマートフォンを移動させると，検出される加速度

のほぼすべてに誤差が存在するといえる．

4.2 平均加速度による補正の結果

3.2.1節にて求めた補正方式を用いた際の結果を図 6に
まとめた．

図 6からわかる通り，0.2[m/s]，0.4[m/s]における結果
の平均値の精度が向上した．しかし，式 (7)の関数の導
出に用いたデータに対しての結果であるので，これだけ

ではこの関数の信頼性が証明できない．よって，次節で

は，新たに取り直した 10個のデータを用いて，この関
数の信頼性を考察した．

4.3 未知のデータの補正

補正方式の確定後，新たに 10個のデータを収集し，提
案した補正方式を用いて図 7に結果をまとめた．ちなみ
にこのとき，平均速度がデータ間でばらつくように計測

を行った．また，見やすいよう，下から上にかけて評価

値 Aが大きくなるように順番を変えている．

図 6: 平均加速度による補正の結果

図 7: 新たに収集したデータを補正した結果

図 7から分かるように，3.1節で述べた速度の増減を
一致させるように補正されたデータは最終結果の誤差が

小さくなっているのに対して，3.2節の平均加速度を評
価値として用いる方式で補正されたデータは，むしろ誤

差が大きくなってしまった．これより，3.2.1で導出した
関数では，さらなる精度の高い補正は望めないといえる．

より精度の高い補正を行える関数を求めるなら，より多

くのサンプルを収集する必要があり，また，今回用いた

評価値Aや，それを用いた補正を行う判定条件も見直さ



なければならない．

5. まとめ
本稿では，スマートフォンの加速度センサが検出する

値を用いて距離を算出する際の精度の向上方式を提案し，

それについて考察を行った．結果として，今回 3章にて
提案した 2つの内，3.1節の，速度の増減を一致させる
補正の方が，精度の高い補正方式であることが分かった．

また，本研究を通して，スマートフォンを移動させる際

の速度が小さくなるほど誤差も大きくなり，その値はほ

とんど信頼できないことも合わせて分かった．よって，

様々な速度で移動するときに移動距離を測定する場合，

さらに高度な補正をかける必要がある．
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