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概要

我々は，スマートフォンの通信機能とセンサ機能を活用し，見守る側 (家族や地域の人など)と

見守られる側 (高齢者や子どもなど)で情報を共有することにより，住民全員が安心して生活でき

る社会を作るシステムとして統合生活支援システム TLIFES(Total LIFE Support system)を提案し

ている．TLIEFSでは，見守りをする際，ユーザの行動情報を利用するため，行動判定は欠かせな

い要素である．行動判定は比較的消費電力が少なく，情報を取得する際，場所に影響されない加

速度センサのみを用いた方法で実現している．しかし，現状の方法では，乗車判定における誤判

定が多く，正しく判定ができていない．そこで，本稿では，TLIFESで実現済みの加速度センサを

用いた乗車判定方式について述べ，認識率向上を目指し，地磁気センサによる補正と前後の判定

を考慮した補正について述べ，机上で補正した結果を記述する．
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第1章 序論

我が国では，少子高齢化が社会問題として問題視されており，2060年には 65歳以上の高齢者が

占める割合が 2.5人に 1人になると予想されている [1]．さらに，1998年から 2011年の 13年間で

高齢者単身世帯の数は，約 200万世帯も増加するなど高齢者の核家族化も社会問題として問題視

されている [2]．このような状況から高齢者の徘徊行動や孤独死などが深刻な社会問題になってい

る．そのため，高齢者がどこにいても見守ることができ，かつ地域の住人同士が交流し合えるシ

ステムが求められている．一方で，スマートフォンが急速に普及したことにより，GPSやWi-Fi，

加速度センサ，地磁気センサといった様々なデバイスが搭載された端末が手軽に利用できるよう

になった．そこで，我々はスマートフォンの GPSや各種センサにより得られたデータを蓄積した

データベースを利用するシステムとして統合生活支援システム TLIFES(TotalLIFE Support system)

を提案している [3] [4]．TLIFESは，スマートフォンのセンサ類から収集した情報を利用し，ユー

ザの行動を判定する．収集されたセンサ情報は定期的に管理サーバへ送信され，ユーザごとにデー

タベースに蓄積し，許可されたメンバであればいつでも閲覧が可能である．管理サーバは過去の

履歴からユーザの危険を検知し，ユーザに危険が及んでいると判断した場合，予め登録されてい

るメールアドレスにアラームメールを配信する．

従来の TLIFESでは，Wi-Fiや GPSの情報を利用し，ユーザの行動判定を行っていた．しかし，

消費電力が大きいことや GPS，Wi-Fiが受信できない場所が多く誤判定するなど課題が多く存在

した．そこで，現在の TLIFESでは，GPSやWi-Fiを利用せず，どこでも利用が可能で，かつ低消

費電力で利用が可能な加速度センサによる行動判定を行っている．判定するユーザの行動は，実

用性を考慮し，「放置中」，「歩行中」，「乗車中」，「静止中」の 4種類である．TLIFESで実装されて

いる乗車判定方式では，順に，軸調節の処理，フィルタ処理，突発的な振動の除去の処理を行い，

最後に 2乗平均値による判定を行い乗車中か静止中か判定を行っている [5]．しかし，現状の乗車

判定方式では誤判定が存在している．特に地下鉄においては，認識率が 50%程しかなく，精度の

低いものとなっている．乗車時に生じる誤判定の原因としては，停車時間が判定に含まれてしま

うことや乗車特有の振動を捉えきることができないことが挙げられている．

地下鉄おいて，加速時および減速時には，モータや車両の電気系統が発する磁気ノイズによっ

て，車内に特徴的な磁場が形成される．また，地磁気センサは加速度センサと同様に消費電力が

少ないことから，提案する補正では地磁気センサを使用する．地下鉄における乗車判定では，磁

気センサと加速度センサを組み合わせて，乗車する電車の移動状態を高精度に検出するものがあ

る [6].走行と停車を正確に捉えることで，災害時の効率的な群衆誘導や，遅延状況に基づく柔軟

なナビゲーションを行うことを目的としている．TLIFESでは停車状態や走行状態など詳細な乗車

情報を必要としておらず，乗車しているのかしていないのかを知ることが目的となっている．
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本稿では地下鉄における認識率向上のため，加速度センサによる判定結果に対して，補正を目

的とし地磁気センサを使用することを提案する．さらに，JR乗車時や車乗車時にの認識率向上の

ため，前後の判定を考慮した補正を行う．地磁気センサを使用した補正は，2分間の三軸地磁気合

成量の平均値を算出し閾値以上なら乗車中，未満なら補正を行わないものとした．前後の判定を

考慮した補正は，JR乗車時や車乗車時に連続した誤判定が少ないことに着目し，2分おきに判定

される判定結果をもとに挟まれた間の判定結果を誤判定としてみなし補正をかける．これらの補

正を机上で行い評価を行った結果，地下鉄乗車時，JR乗車時，車乗車時，静止時において，いず

れも認識率を 90%以上に向上させることができた．

以下，2章で TLIFESの概要，3章で TLIFESで実装済みの加速度センサに乗車判定方式と課題

について述べる．第 4章では，地磁気センサによる補正と前後の判定を考慮した補正について述

べる．第 5章では，補正を行った評価について述べ，第 6章でまとめる．
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第2章 TLIFES

2.1 概要

図 1に TLIFESの全体像を示す．TLIFESでは，すべてのユーザがスマートフォンを所持してい

ることを前提とする．スマートフォンの通信機能とセンサ機能を利用し，ユーザ同士が情報を共有

できるシステムを実現している．センサ情報の取得には，スマートフォンに搭載されている GPS

や加速度センサ，地磁気センサなどを用いる．スマートフォンから取得したセンサ情報を定期的に

インターネット上の管理サーバに送信し，ユーザごとのデータベースに蓄積する．蓄積された情

報は，許可されたメンバであればいつでも閲覧することができる．管理サーバでは，現在と過去

のセンサ情報を比較することにより，ユーザの異常の検出を行う．異常が検出された場合は，予

め登録されているメールアドレスにアラームメールを配信する．これにより，ユーザの緊急時で

も迅速な対応が可能となる．

図 1 TLIFESの全体像
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2.2 TLIFESで取得する情報

TLIFESでは様々な情報を取得し，それらの情報をもとに見守りを実現している．

以下に TLIFEで取得する情報について示す．

（ 1）行動情報

行動情報は，ユーザが現在何をしているかを示す情報であり，加速度センサを用いて取得す

る．行動情報として放置中，歩行中，乗車中，静止中の判定を行う．

（ 2）歩数情報

加速度センサを用いて歩数の計測を行い，1分間の歩数平均値を算出する．

（ 3）位置情報

ユーザの移動が検出された場合，GPS による位置測位を行う．移動の検出は一定以上の歩

数カウントまたは乗車中により判定する．これらの情報は移動履歴に利用するだけでなく，

ユーザの徘徊行動検出等にも利用する．

（ 4）健康情報

健康情報は Bluetooth機能が搭載された健康機器から取得する．健康機器には，体重計，血

圧計がある．
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第3章 TLIFESにおける乗車判定方式

TLIFESではスマートフォンに搭載される加速度センサのみを用いて行動判定を行っている．加

速度センサは比較的消費電力が小さく，情報を取得するときの場所に依存しないことが利点であ

る．判定結果は実用性を考慮し，放置中，静止中，歩行中，乗車中の 4つを出力する．このうち

歩行中，乗車中を移動判定に利用してGPSを起動する．しかし，これまでの方法では乗車判定に

おいて誤判定が多かった．本章では，現状の乗車判定について説明していく．

3.1 乗車判定方式のアルゴリズム

TLIFESでは 20msごとに加速度センサから取得した情報を蓄積している．この情報を利用して

2分に 1回乗車中と静止中の識別を行う．図 2に 2分に 1回行う現状の乗車判定方式を示す．乗車

時特有の揺れを検出して乗車判定を行う．以下，それぞれの処理内容について記述する．

図 2 現状の乗車判定方式

3.1.1 軸調節の処理

加速度センサから得られる情報には，スマートフォンの向きや個体差による軸のずれが確認さ

れている．軸のずれは 2乗平均値に影響を与えるため，乗車中と静止中を判別することが困難にな

る．そこで，2分間の加速度値の平均値を算出し，元の加速度値から減算して，軸の調節を行う．
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3.1.2 フィルタ処理

ユーザの身体の揺れなどが原因で生じる低周波の振動は，加速度値を 0の軸からずらす要因と

なり，2乗平均値を大きく変化させる．そこで，低周波の振動を除去し，乗車時に生じる高周波の

振動のみを残すために，HPF(High Pass Filter)にかける．これによって，乗車判定に不必要な低周

波の振動を除去する．

3.1.3 突発的な振動の除去

静止時において，立ったり座ったりした際に生じる突発的な振動は，2乗平均値を大きく変化さ

せ，誤判定を生み出す要因となる．そこで，これを除くため閾値以上の突発的な振動が検出され

た場合，その加速度値と前後 50サンプル (前後 1秒に相当)の加速度値を 0に書き換え，2乗平均

値の計算から除外する．このとき，閾値は 2分間の加速度値の平均からダイナミックに決定する．

3.1.4 2乗平均値による判定

上記処理を行った後の加速度値の 2乗平均値を算出し判定を行う．算出した 2乗平均値が閾値

以上であれば乗車中，閾値未満であれば静止中と判定する．閾値は，実験データをもとに乗車中

と静止中を区別できる値を算出し，固定値として使用している．

3.2 乗車判定の課題

図 2による方式の認識率は JR乗車時で 85%，車乗車時で 84%，地下鉄乗車時で 53%という結

果が得られている．

地下鉄において誤判定が多い理由として，地下鉄では他の電車に比べて走行速度が遅く，また，

線路が整備されているため乗車時の振動自体が小さくなり，2乗平均値が小さくなるということが

あげられる．さらに，地下鉄では停車する間隔が短く，2分間の判定において停車時間の割合が多

く，2乗平均値をさらに小さくしていることが要因としてあげられる．
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第4章 認識率向上の提案

ここでは，加速度センサのみで判定を行う現在の乗車判定方式での認識率を向上させるために

二種類の補正方式を提案する．一つ目はスマートフォンに搭載される地磁気センサを使用した補

正である．二つ目は，2分間ごとに判定される判定結果をもとに，前後の判定を考慮し補正をかけ

る方式である．

4.1 地磁気センサによる補正

地下鉄を含む電車鉄道列車の周辺ではモータによる影響や架線を流れる電流などの影響を受け

地磁気量が通常時よりも大きくなる．そこで，地下鉄における認識率向上を目指し，地磁気セン

サを使用して補正をかけることを提案する．地下鉄で得られる地磁気データにはばらつきがある

ため，平均値を判定に利用する．加速度センサの判定の際に 2分間ごとに判定を行っているため，

地磁気センサにおいても同様に 2分間の平均値を算出し判定に利用する．

4.1.1 地磁気センサで得られる情報

スマートフォンをズボンの前ポケットに入れ，地磁気量がどのように変化するかを測定した．図

3に地下鉄乗車時の地磁気量の変化，図 4に研究室での地磁気量の変化について示す．図 3，図

4は，縦軸は三軸地磁気合成値，横軸は時間を表している．図 3より，地下鉄乗車中に得られる

地磁気合成値には周期性がなく，高い値で大きく乱れていることが分かる．これは，モーターな

どの影響を受け不規則に変動しているためと考えられる．ばらつきのある地磁気量に対し 2分間

の平均値を求め，閾値以上の場合乗車中と補正をし，閾値未満の場合補正を行わないものとする．
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図 3 地下鉄乗車時の地磁気量の変化
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図 4 研究室での地磁気量の変化
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図 5 JR乗車時の地磁気量の変化
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図 6 車乗車時の地磁気量の変化
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4.1.2 閾値について

閾値を決定するため各状態において地磁気のデータを採取し 2分間ごとの平均値を算出した．図

7に各状態における平均と分散の散布図を示す．青い菱形は地下鉄乗車時，赤い四角は静止時 (渡

邊研究室)，緑の三角は静止時 (家)の三軸地磁気合成値の 2分間の平均と分散の値である．縦軸は

分散値，横軸は三軸地磁気平均値 [μ T]である．また，閾値である平均値 55[μ T]に赤色の線を

引いてある．図 7から地下鉄乗車時には平均値にばらつきがあるが，静止時には平均値のばらつ

きが少ないことがわかる．地下鉄においては，モーターの影響などにより地磁気センサから得ら

れる値が大きく変動する場合があったが，静止時においては，ユーザーが地磁気に影響を与える

ものの近くに行かない限り，地磁気量がばらつくことは少ないことが分かった．地下鉄乗車時に

得られたデータは低い値で 50[μ T]，で高い値では 200[μ T]を超える場合があった．リアルタイ

ムで地磁気の変化を調査した結果，80から 100[μ T]での変動が多く見られた．静止時において

は 30から 50[μ T]での変動が多く見られた．

分散の調査も行ったが，静止時において端末を傾けた時やポケットに入れていくらかの歩行を

した時に地磁気量が突発的に上がってしまう場合があり，平均値は低いが，分散値が高くなってし

まう場合があった．逆に地下鉄乗車時においても平均値は高いが，分散値が低くなる場合があっ

た．そのため，現状では分散値による判定は困難であると判断した．したがって，図 7の結果よ

り，静止時と乗車時を判別する平均値の閾値を 55[μ T]とした．
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図 7 各状態における平均と分散の散布図
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4.2 前後の判定を考慮した補正

JR乗車時と車乗車時，静止時において，判定結果を詳しく調べると連続した誤判定が少ないこ

とが分かった．JR乗車時と車乗車時には加速度センサのみによる判定で 3.2節で示したように約

80%の認識率がある．JR乗車時や車乗車時に生じる誤判定には，停車時間が長いことで判定に利

用する 2乗平均値を小さくすることがあげられる．また静止時に生じる誤判定は，歩行などによ

り加速度値が大きくなった際に，突発的な振動の除去処理での閾値に影響し，本来削除されるべ

き加速度値が削除されず，2乗平均値を大きくすることが考えられる．しかし，TLIFESでは 2分

ごとに判定を行っているため，連続した誤判定は少なく，前後の判定を考慮し挟まれた間の誤判

定を補正することが可能であると考えられる．例えば，図 8のように「乗車中」→「静止中」→

「乗車中」と判定された場合，乗車中と乗車中に挟まれた「静止中」を前後の判定を考慮し「乗車

中」に補正する．同様に，静止中に挟まれた乗車中も，2分間の間に何らかの乗り物に乗り降りし

た可能性は低いことから，誤判定とみなし，挟まれた乗車中を「静止中」と補正する．

乗車中

乗車中

静止中

乗車中

乗車中

乗車中

乗車中

乗車中

乗車中

乗車中

図 8 補正のイメージ図
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第5章 評価

5.1 評価方法

TLIFESで実現済みの加速度センサによる判定結果をもとに，補正をかけ認識率がどのように変

化するのか評価を行った．乗車する乗り物は，車 (普通車),地下鉄 (鶴舞塩釜口間)，JR(多治見鶴

舞間)とした．また，ユーザが静止している状態にも乗車判定を行い，正しく静止中と判定される

か確認した．乗車時も静止時もスマートフォンはユーザの前ポケットに入れた状態とした．

5.1.1 認識率の評価

表 1はそれぞれの状態において乗車判定を行った結果から算出した認識率を示す．表 1のサン

プル数は，2分に 1つ生成される．また，乗車中の判定は電車や車に乗車し，電車や車が動き出し

てから目的地に到着するまでを乗車中と判定する．その為，電車に乗車し，途中の駅で停車した

場合でも下車する駅ではない場合は「乗車中」を正判定とする．

表 1 提案方式適用時の判定結果

　 サンプル数 補正前認識率%　 補正後認識率%

1⃝地下鉄 73 53.4 94.52
2⃝JR 221 85.07 92.76
3⃝車 86 83.72 96.51
4⃝静止 97 85.56 90.72

地下鉄乗車時には地磁気センサを使用した補正，JR乗車時，車乗車時，静止時には前後の判定

を考慮した補正を適用した．これらの補正の結果，補正後認識率はすべてにおいて 90%以上とな

り，補正をかけることによって正しい結果が得られることが分かった．

5.1.2 認識率に対する考察と今後の課題

加速度センサのみの判定では地下鉄乗車時において連続した誤判定が多く生じるため前後の判

定を考慮した補正ができない．そのため，地磁気センサを使用し補正をかけた．補正後の判定に

ついて調査した結果，乗車するときに補正ができていないことが分かった．これは，地磁気量が

徐々に上がる傾向があり，乗り始めは平均値が低くなってしまう場合があるため，補正できなかっ

たと考えられる．

図 9は磁石に密着させた時の地磁気量の変化である．図 9のように地磁気センサは，金属や磁

石，電化製品などに反応を示めす．約 1cm離すことで，地磁気の変化はなくなるが，金属の上や
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電化製品の上などに端末を放置してしまった場合に誤判定が生じる可能性が考えられる．しかし，

この様な場合，地磁気の値のばらつきは少なく安定していることが分かる．このことから，測定

値の分散を利用すれば，放置時に起こりうる誤った補正を防ぐことができると考えられる．しか

し，静止時においては，端末の向きを変えたり，ポケットに入れて歩いたりすると，突発的に地

磁気の値が大きくなる場合があった．図 10は静止時における突発的な地磁気量の変化である．図

10に存在している突発的な地磁気量の変化を除去すれば，静止時においても分散を利用してより

精度の高い判別ができると考えられる．

消費電力については，変化が緩やかな地磁気量であるので，測定は 1秒単位程度でよいと考え

られる．加速度センサの測定は 20m秒単位であり，地磁気センサを 1秒単位でよいとすると処理

負荷は 50分の 1，すなわち，電力も加速度センサの 50分の 1で済む．したがって，地磁気センサ

においても加速度センサと同様に常に起動させ補正をかけ続けることができると考えられる．

JR乗車時と車乗車においては，停車時間が誤判定の原因としてあげられていた．しかし，JR乗

車時も車乗車時も加速度センサで乗車時特有の振動を検出し，認識率が約 80%となっているため，

誤判定の多くは連続することはなく，前後の判定を考慮した補正をかけることで，認識率を 90%以

上にすることができたと考えられる．つまり，乗車中に挟まれた誤判定に対して補正をかけるこ

とで，認識率を向上させることができたと考えられる．

静止時においては，JR乗車時と車乗車時と同様に連続した誤判定が少ないことから，前後の判

定を考慮した補正をかけることによって，認識率を向上させることができた．静止時においては

ユーザがいくらか歩行することによって，2乗平均値を大きくし誤判定が生まれてしまったと考え

られる．これらの誤判定については，地磁気センサを使用することが有効であると考えられる．平

均値と分散値を利用することで，乗車中と静止中をより正しく分けることができると考えられる．
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図 9 磁石に密着させた時の地磁気量の変化
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図 10 静止時における突発的な地磁気量の変化
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第6章 結論

本稿では，TLIFESにおける加速度センサを用いた乗車判定方式を示し，認識率向上を目指し，

2種類の補正方式を提案し，机上で補正をかけ評価を行った結果を示した．地磁気センサを使用し

た補正方式では閾値を決め，加速度センサから得られた判定をもとに，三軸地磁気合成値が閾値

以上なら乗車中と補正をかけた結果，地下鉄における認識率は 90%以上に向上させることができ

た．また，JR乗車時，車乗車時，静止時においては，連続した誤判定が少ないことより，前後の

判定を考慮した補正をかけることによって，認識率をすべて 90%以上にすることができた．
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