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概要
スマートフォンには様々なセンサが搭載されており,こ
れらのセンサを用いて移動手段を判別する手法が多く提
案されている．従来手法では, GPSや加速度センサ，ジャ
イロセンサなど複数のセンサを用いてスマートフォンを
1つの場所に固定して判別することが多い．本研究では，
屋内外を問わず，少ない消費電力で判別するために，加
速度センサのみを用いて歩行と自転車による移動の判別
を行う．さらに，移動中のスマートフォンの保持状態と
して，ズボンのポケット内とリュックサック内を想定し，
どちらの状態かについても判別する．判別には複数の機
械学習分類アルゴリズムを用い，分類精度の評価を行っ
た．分類の結果，約 90%で移動種別と保持状態の組合せ
を正しく判別できた．

1. はじめに
近年のスマートフォンの普及により，スマートフォン

に標準搭載されている Bluetoothを用いたサービスが数
多く提案されている．その一例として，スマートフォン
端末間によるすれ違い通信がある．本研究では,このと
きの電波強度の変化に着目することで，すれ違った相手
端末の進行方向や移動速度，移動状態を予測し，自端末
の GPSなどを併用することで，数秒後の相手端末の位
置を推定するシステムの設計を目標とする．このように
推定した位置情報は，交通安全支援や紛失した端末の発
見に利用できると考えられる．しかし，このシステムの
電波強度の変化で予測される速度は自分とすれ違い相手
の相対速度であるため，まず自分の移動状態を判別する
必要がある．
そこで本稿では，すれ違い通信が起こりうる移動手段

である，徒歩と自転車での移動について，スマートフォン
内蔵の加速度センサを用いて，移動状態の判別を判別を
実験ベースで検証する．さらに，加速度の時系列データ
はスマートフォンの保持状態によって大きく変化するこ
とが考えられる．そのため，徒歩および自転車移動中の
スマートフォン保持状態の代表例としてズボンのポケッ
トとリュックサックを想定して，これらの保持状態の判
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別も行う．

2. 関連研究
スマートフォンのセンサを複数用いて移動手段を判別
する手法は既に多く提案されている．Hurらの研究では，
スマートフォンの加速度センサとジャイロセンサ，およ
びGPSを用いて停止，歩行，走行，バス乗車，地下鉄乗
車の 5種の移動状態を分類している．この研究では特徴
選択に独自の手法を用いることで，91.8%の分類精度を
示している [1]．小林らの研究では，加速度センサ，地磁
気センサ，GPS，マイクを用いて，停止，歩行，走行，自
転車，自動車，バス，電車の 7種の移動状態を推定する
アルゴリズムを提案している [2]．この手法ではスマー
トフォンの保持状態に依らず推定が可能であり，また短
時間で移動状態が変化することがないよう，過去一定時
間のログから多数決により状態を推定している．これら
は多くのセンサを同時に併用して，多種の移動状態を推
定している．それに対し，本研究では Bluetoothの電波
遮蔽物の少ない移動状態である徒歩もしくは自転車の 2
種をなるべく少ないセンサで高精度で判別したい．
また,加速度センサのみにより移動手段を判別する手
法も提案されている．Hemminkiらの研究では，54個の
特徴量と 3段階の階層的分類により，停止，歩行，バス，
電車，路面電車，地下鉄，車の 7種の移動状態をよりロ
バストに推定する手法を提案している．しかし，自転車
は考慮されておらず，自転車と徒歩が高精度で判別可能
かどうかは不明である．
また，目標とするシステムに関連のある，Bluetoothの
電波強度による屋内測位手法について紹介する．Blue-
toothの電波強度から端末の位置を推定する手法として，
Zhuang らはチャネル分離型多項式回帰モデル，チャネ
ル分離型フィンガープリンティング，外れ値検出，拡張
カルマンフィルタリングを組み合わせて使用するアルゴ
リズムを提案している [4]．この手法は,従来のチャネル
集約型多項式回帰モデルやチャネル集約型フィンガープ
リンティングに比べ，より優れた精度で端末の位置推定
が可能である．このモデルに端末の移動種別，移動速度
によるドップラー効果などの影響を組み込むことで，本
研究の目標のシステムが実現できると考えている．



3. 予備実験
本実験では，スマートフォン内蔵の三軸加速度センサ

から移動中の直線加速度を記録し，複数の機械学習分
類アルゴリズムを使って,移動方法とスマートフォンの
保持状態の分類精度を評価した．また実験用端末として
Xperia X Performance 2台，直線加速度記録アプリとし
て Physics Toolbox Suite，機械学習ソフトウェアとして
Wekaを用いた．Physics Toolbox Suiteの直線加速度計は
秒間約 200回の計測が可能である．
3.1 環境設定
スマートフォンの保持状態を，ズボンのポケットの中，

リュックサックの中の 2か所として，徒歩および自転車
での移動を行い，2種の保持状態と 2種の移動方法の合
計 4パターンで加速度を測定した．リュックサックには
ある程度の荷物が入っており，スマートフォンはその中
に無造作に入れて測定を行った．またリュックサックの
保持位置は，歩行による移動では背中，自転車による移
動では自転車の前かごとした．
3.2 実験方法
ズボンのポケットとリュックサックにスマートフォンを

入れ，歩行と自転車による移動を 6回ずつ行った．移動区
間は歩行，自転車ともに直線路であり，歩行では 150m，
自転車では 350mの距離であった．機械学習に使う特徴
量抽出のために，得られた加速度データを一定周期に分
割した．また分割周期を，0.5秒, 0.55秒, · · · , 1.5秒と
0.05秒刻みで変化させ，計 21種類の周期それぞれにつ
いて特徴量を抽出し，分類精度を評価した．x,y,z 軸の
各加速度 ax，ay，az，および 3軸の合計加速度 aT に，
大小 2つの閾値 h1，h0（h1 > h0 とする）を表 1のよ
うに設定し，分割後のデータの h1を上回った点の個数，
h0 を下回った点の個数 (以降本稿では,このような閾値
を上回る，あるいは下回る点の個数の合計をピーク数と
呼ぶ)，計 8つのピーク数を求め，これらを特徴量とし
て分類を行った．

表 1: 各加速度の閾値
　　　 h1 h0

ax(m/s2) 3.0 -2.5

ay(m/s2) 4.5 -5.0

az(m/s2) 8.0 -5.5

aT (m/s2) 15.0 2.0

機械学習ソフトウェアのWekaに特徴量データをセット
し，複数の分類アルゴリズムで分類精度を評価した．今
回は，機械学習アルゴリズムとして J48, Random Forest,

BayesNet, SMO, KStar の 5 種類のアルゴリズムを使用
した．
3.3 実験結果
それぞれのアルゴリズムの分類精度を分割周期毎に図

1に示す．また最も判別精度の良かった，分割周期 0.95
秒における Random Forestの混合行列を表 2に示す．た
だし,表 2においてW , B はそれぞれ移動状態の歩行と
自転車を，下付き文字の p, r はそれぞれ保持状態のポ
ケットとリュックサックを表すものとする．

図 1: アルゴリズム,分割周期ごとの分類精度

表 2:分割周期 0.95秒におけるRandom Forestの混合行列
Wp Wr Bp Br 判別精度 (%)

Wp 692 10 17 10 94.9
Wr 5 703 9 14 96.2
Bp 7 12 410 15 92.3
Br 5 14 13 431 93.1

3.4 考察
分割周期を 0.95秒以上にしたとき，全てのアルゴリズ
ムでほぼ 90%以上の精度で判別をすることができた．分
割周期が 0.95秒未満の場合に判別精度が下がった原因と
しては，歩行時の運動周期が約 0.95秒であり,運動周期よ
り短く分割したことで特徴量となるピーク数が大きく変
化したためであると考えられる．また Random Forestと
KStarによる分類が全ての分割周期において 90%以上の
分類精度を示しているが，分類の処理時間では Random
Forestが 0.47秒であるのに対し，KStarは 3秒以上の時



間を要した．リアルタイムで自分の移動状態を判別する
ことを想定しているため，Random Forestがより適した
アルゴリズムであることがわかった．また，混合行列か
ら自転車の判別精度が歩行より少し低いことが確認され
る．これは，自転車が路面状況やタイヤの空気の入り具
合によって，不規則な振動を受けやすいためであると考
えられる．

4. まとめ
本稿では，スマートフォン内蔵の加速度センサによっ

て，歩行と自転車の移動状態を 90%以上の精度で判別す
ることができた．閾値の最適化やノイズの除去によりよ
り高い精度で判別できる可能性があると思われる．今後
は本来の目的である，Bluetoothの電波強度の変化によ
るすれ違い相手の進行方向，速度の推定方法について検
討していきたい．
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