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概要

少子高齢化や核家族化の進行により高齢者の孤立や俳諧行動が問題視されている．そこで，我々

は，スマートフォンに搭載されている各センサ機能や通信機能を活用し，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)で位置情報やユーザの行動状態などの情報を共有

することにより，誰もが安心して生活できる社会を作るための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．TLIFESはスマートフォンを対象に検討

が進められてきたが，近年普及してきているスマートウォッチでも利用できると有用である．しか

し，スマートフォン用に開発したアルゴリズムをスマートウォッチで利用した場合，腕の揺れが行

動判定に含まれてしまうため誤判定が多く発生する．そこで，本稿では，スマートウォッチで利用

できるアルゴリズムを提案し，評価を行った．
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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

2.5人に 1人，75歳以上の高齢者は 4人に 1人なると予想されている [1]．また，1998年から 2011

年の 13年間で高齢者の単身世帯の数は，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孤立や徘徊行動などが深刻な社会問

題となっている．そのため，高齢者がどこにいても見守ることができ，かつ地域の住民同士が交流

し合えるシステムが求められている．一方で，Androidや iPhoneに代表されるスマートフォンや

ウエアラブル端末のスマートウォッチなどの普及により，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

スマートフォンなどに搭載されているGPSや各センサにより得られた情報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(Total LIFE 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，ユーザの行動判

定を行う．センサから得られた情報を定期的に管理サーバへ送信し，ユーザごとにデータベース

に蓄積する．蓄積されたデータを解析することにより，ユーザの危険を検知し，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送り危険を知らせる．

これまで TLIFESではWi-Fiや GPSを利用し，ユーザの行動判定を行っていた．しかしこの方

法では，消費電力が大きく，位置測位のできない場所では誤判定が多く発生していた．そこで現在

は加速度センサのみを利用している．この場合，情報を取得するのに場所に依存しないためどこ

でも利用が可能で，かつ消費電力が小さいという利点がある．判定する行動は，「放置中」，「歩行

中」，「静止中」，「乗車中」の 4つのみとしている．これまでスマートフォン向けに TLIFESは開発

されてきたが，高齢者のスマートフォン利用率は低い．一方で，ウエアラブル端末が増加傾向に

あり，その中でも腕時計として利用できるスマートウォッチが注目されている．スマートウォッチ

では，難しい操作もいらないため高齢者や子どもに向いていると考えられる．そのため，スマー

トウォッチで TLIFESの行動判定ができれば有用である考えられる．

スマートウォッチでこれまでの TLIFESの行動判定を行った結果，課題として静止中の行動の場

合に乗車中と誤判定されることが多く発生した．これはスマートウォッチにのみ観測される腕特有

の振動が判定に含まれることが原因として考えられる．そのためこの課題を解決するために，現

在の乗車判定に腕特有の振動を除去するフィルタ処理を追加したアルゴリズムを提案する．この

提案方式を行った結果，静止中の認識率が約 13％から約 93％まで向上することができた．しか

し，乗車中の認識率が低下したため，別の研究で検討されている地磁気センサを併用することが

望ましい．この方法により，スマートフォンと同じアルゴリズムを活用できる可能性がある．

以下，2章では TLIFESの概要と取得情報，3章でスマートフォンにおける行動判定の処理につ
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いて述べる．4章では，スマートウォッチで TLIFESの利用の提案について述べ，5章で提案方式

の評価，6章でまとめを述べる．
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第2章 TLIFES

2.1 概要

TLIFESでは，見守る側の人 (家族や友人)，見守られる側の人 (高齢者や子ども)が全員スマート

フォンを所持することを前提とする．スマートフォンの通信機能や各センサ機能を利用し，ユー

ザ同士が情報を共有し誰もが安心して生活できる社会を作るためのシステムを実現する．センサ

情報の取得には，GPSや加速度センサを利用する．得られた位置情報やセンサ情報を定期的にイ

ンターネット上の管理サーバへ送信し，ユーザごとに蓄積し，過去のデータとともに比較するこ

とで異常の検出を行う．異常を検出した場合はリアルタイムに家族や保護者などの見守る側の人

たちにあらかじめ登録したメールアドレスにアラームメールを送信することで、早期に異常を知

らせる．また，蓄積された情報は，許可されたメンバであればいつでも観覧することができる．

図 1 TLIFESの全体像
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2.2 TLIFESで取得する情報の説明

TLIFESで取得する情報を (1)から (4)に示す．

（ 1）位置情報

ユーザの移動が検出された場合，GPSを利用し位置測位を行う．GPSで取得する情報は緯度

経度の他に，移動速度と進行方向の情報も取得する．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などにも利用する．

（ 2）行動情報

端末の加速度センサを用いてデータを取得し，ユーザが現在何をしているかを示す情報であ

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．

（ 3）歩数情報

歩数カウンタにより歩数をカウントし，1分間に 60歩以上カウントされた場合ユーザは歩

行していると判定される．また，移動が検出された場合は GPSを利用し位置測位を行う．

（ 4）健康情報

Bluetooth機能が搭載された体重計や血圧計などの健康機器から取得する．
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第3章 スマートフォンにおける行動判定

行動判定にWi-Fiや GPSを利用すると消費電力が大きく，位置測位のできない地下鉄などでは

誤判定が起こる．そこで TLIFESでは，加速度センサのみを利用して行動判定を行っている．こ

の方式は，比較的消費電力が小さく，情報を取得するときに場所に依存しないという利点がある．

TLIFESの行動判定は実用性を考慮し，放置中，歩行中，乗車中，静止中の 4つのみを出力する．

3.1 行動判定の内容と手順

加速度センサから 20msごとに 3軸合成加速度値を取得し，歩数計の歩数カウントおよび 2分

ごとに行われる行動判定に利用する．GPSは，行動判定の結果によりユーザの移動が検出した場

合のみ起動する．図 2に 2分間ごとに実行する行動判定のフローチャート，図 3に乗車判定のフ

ローチャートを示す．放置中，歩行中，乗車中，静止中を決定する際に行う処理，乗車判定の処理

を以下に示し，図の番号と説明の番号に対応している．

開始

保持判定(1)

歩数判定(2)

放置中

歩行中

乗車判定(3)

乗車中

静止中

2乗平均値が

一定値未満

変化なし

変化あり

60歩以上

60歩未満

2乗平均値が

一定値以上

図 2 行動判定のフローチャート
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乗車判定開始

軸調節(a)

乗り物の揺れを残す
処理(b)

振幅制限処理(c)

2乗平均値の確認

乗車中

静止中

一定値以上

一定値未満

図 3 乗車判定のフローチャート

（ 1）スマートフォンの保持判定

加速度センサから得られる情報を用いて，ユーザがスマートフォンを保持しているかどうか

を判定する．サーバへの定期送信間隔である 2分間，加速度センサの値に変化がない場合

「放置中」と判定し，加速度値に変化がある場合は，ユーザがスマートフォンを保持してい

ると判断し，以下の歩行判定を行う．

（ 2）歩行判定

放置中でない場合は歩数計として動作し，歩数をカウントする．1分間の平均歩数が 60歩

以上の場合は「歩行中」と判定し，60歩未満の場合は以下の乗車判定を行う．

（ 3）乗車判定

車や電車などの乗り物に乗車しているときに加速度センサから得られる高周波ノイズを利用

して判定を行う．

（ a）軸調節の処理

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

あるため 0軸を中心に振動するように調節する．

（ b）乗り物の揺れを残す処理

車や電車などの乗り物に乗車したときの高周波を観測しやすくするように HPF(High

Pass Filter)を通す．

（ c）振幅制限の処理

端末をぶつけたり，立ったり座ったりなどの突発的な振動は，乗車中と静止中を判定す

る際に誤判定の原因となる．そのため，振幅制限の処理により突発的な振動の前後の

情報を除去し加速度 2乗平均値の計算には含めない．また，乗車している乗り物によっ

て加速度値が大きく異なるため，振幅制限の閾値は変動型を用いて加速度値のばらつ

きにより閾値をダイナミックに決定する．
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処理した加速度データの加速度 2 乗平均値を求め 0.01[m2/s4] 以上であれば乗車中と判定し，

0.01[m2/s4]未満であれば静止中と判定する．この閾値は既存研究でスマートフォンの静止時にお

ける加速度 2乗平均値は比較的小さくほとんどが 0.01[m2/s4]より低く，乗車時は 0.01[m2/s4]より

高いことから 0.01[m2/s4]と決定されている．

3.2 行動判定の課題

スマートウォッチでスマートフォン用のアルゴリズムを適用し行動判定を行うことで，どのよう

な課題があるのかを検証した．比較のためスマートフォンも同じタイミングで測定を行い，スマー

トフォンを左前足ポケット，スマートウォッチを左手首に装着した状態で半日測定を行った結果を

図 4に示す．また，本研究で測定に利用するスマートフォンとスマートウォッチを以下に示す．

スマートフォン：AQUOS PHONE SH-01F

スマートウォッチ：SmartGear49

図 4 行動結果

図 4の (a)が実際の行動結果，(b)がスマートフォンの行動結果，(c)がスマートウォッチの行動

結果である．横軸が 12時から 24時までの時間を示し，図の色は放置中，歩行中，静止中，乗車

中それぞれを表している．スマートフォンでは静止中に放置中と判定されることがあり，また短

い間隔での乗車時では誤判定が起きているが高い割合で正しく認識されていることがわかる．一

方で，スマートウォッチでは歩行中や放置中は高い割合で正しく認識されているが，静止時に乗車
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中と誤判定されることが多くみられる．この誤判定の原因は，スマートフォンには観測すること

ができないが，スマートウォッチを利用した際に観測される腕特有の低周波の振動が行動判定に含

まれていると考えられる．その振動を除去することでスマートフォン向けに開発された TLIFESの

行動判定を利用できると考えられる．
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第4章 スマートウォッチにおける提案方式

3.2節で述べた静止中に乗車中と誤判定される課題を解決するために，腕特有の振動を除去する

フィルタ処理を乗車判定に追加し，加速度 2乗平均値の閾値を変更する．除去する周波数帯や閾

値を決定するため，静止中のときによく行う動作であるタイピング，腕ふり，スマホいじり，乗り

物は一般的によく利用する車，地下鉄，名鉄，JRで測定を行いそれぞれのデータを考慮して決定

した．

4.1 スマートウォッチで取得した加速度センサ情報

スマートフォンで利用している TLIFESをスマートウォッチに導入し，スマートウォッチを左手

に装着し測定を行った．また、比較のためにスマートフォンにおける静止時と乗車時の加速度デー

タとそのデータをフーリエ変換し周波数解析を行った．その結果を図 5から図 8に示す．以下ス

マートウォッチの場合で同様に，図 9と図 10にタイピング時，図 11と図 12に腕ふり時，図 13

と図 14にスマホいじり時，図 15と図 16に車乗車時，図 17と図 18に地下鉄乗車時，図 19と

図 20に名鉄乗車時，図 21と図 22に JR乗車時の加速度データと周波数解析したグラフを示す．

加速度データのグラフは縦軸が加速度データの大きさ，横軸が時間を表している．また，周波数

のグラフは縦軸はパワースペクトル，横軸が周波数帯域を表している．また，スマートフォンの

静止時のそれぞれの値が低いため軸を 10分の 1としている．

図 5 スマートフォンの静止時加速度値 図 6 スマートフォンの静止時周波数
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図 7 スマートフォンの乗車時加速度値 図 8 スマートフォンの乗車時周波数

図 9 スマートウォッチのタイピング時加速度値 図 10 スマートウォッチのタイピング時周波数

図 11 スマートウォッチの腕ふり時加速度値 図 12 スマートウォッチの腕ふり時周波数
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図 13 スマートウォッチのスマホいじり時加速度値 図 14 スマートウォッチのスマホいじり時周波数

図 15 スマートウォッチの車乗車時加速度値 図 16 スマートウォッチの車乗車時周波数

図 17 スマートウォッチの地下鉄乗車時加速度値 図 18 スマートウォッチの地下鉄乗車時周波数
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図 19 スマートウォッチの名鉄乗車時加速度値 図 20 スマートウォッチの名鉄乗車時周波数

図 21 スマートウォッチの JR乗車時加速度値 図 22 スマートウォッチの JR乗車時周波数

加速度値のグラフにおいて加速度値が 0となっている部分は振幅制限処理によって突発的な振

動を除去を行った部分で，処理後の値は加速度 2乗平均値の計算には含まない．図 12の腕ふり時

の測定では低い周波数 (1.5Hz周辺)で大きな値が得られていたが，図 6の静止中のスマートフォ

ンでの測定ではスマートウォッチのような大きな値は見られなかった．そのためスマートウォッチ

で観測できる腕特有の振動がこの周波数帯にあると考えられる．腕特有の振動を除去することが

できればスマートフォン向けに開発された TLIFESの行動判定が利用できる．また，図 8，図 18，

図 20，図 22，から電車に乗車中の周波数は 1.0Hzから 2.0Hzの低い周波数帯で大きな値が得ら

れている．しかし，腕特有の振動の周波数帯と近い領域のため，フィルタ処理を行う適切な周波

数の範囲を決定するため，1.0Hzから 0.5Hz刻みで低周波数成分の除去を行った．
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4.2 フィルタ処理

4.1節で述べたフィルタ処理を行う周波数の範囲を決定させるためフィルタ処理を行った．図 23

にフィルタ処理前，図 24に 1.0Hz以下の周波数を除去，図 25に 1.5Hz以下の周波数を除去，図

26に 2.0HZ以下の周波数を除去，図 27に 2.5Hz以下の周波数を除去，図 28に 3.0Hz以下の周

波数を除去を行ったグラフを表している．横軸の 1から 3は静止中の動作 (1タイピング，2腕ふ

り，3スマホいじり)を表し，4から 7は乗り物に乗車中 (4車，5地下鉄，6名鉄，7JR)を表して

いる．縦軸は加速度 2乗平均値を表し，複数個のデータをグラフに載せた．

図 23 フィルタ処理前 図 24 1.0Hz以下の周波数除去

図 25 1.5Hz以下の周波数除去 図 26 2.0Hz以下の周波数除去
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図 27 2.5Hz以下の周波数除去 図 28 3.0Hz以下の周波数除去

図 23から図 28で地下鉄乗車時の加速度 2乗平均値が低いため，乗車判定の閾値 0.01[m2/s4]を

下回り静止中と誤判定される場合が多く，閾値を変更しても認識率が大幅によくならない．その

ため地下鉄では別の研究で検討されている地磁気センサを用いて判定を行うことで認識率が向上

されると考えられる．図 23よりフィルタ処理を行わない場合は，静止中の動作 (1から 3)と乗り

物に乗車中 (4から 7)を乗車判定の閾値 0.01[m2/s4]で判定，また，閾値を変更して判定を行って

も区別することができない．図 24より 1.0Hz以下の周波数を除去することで静止中の動作のとき

にばらつきがあった加速度 2乗平均値が処理前より大幅に下がった．しかし，静止中の動作の加

速度 2乗平均値が大きく判定が困難である．図 25より 1.5Hz以下の周波数を除去すると，加速度

2乗平均値が 0.025[m2/s4]未満で静止中の動作，加速度 2乗平均値が 0.025[m2/s4]以上で乗り物に

乗車中の判別が高い割合で識別できることがわかった．図 26，図 27，図 28より 2.0Hz以下の周

波数，2.5Hz以下の周波数，3.0Hz以下の周波数を除去すると，名鉄や JRの加速度 2乗平均値が

周波数を上げていくにつれて少しずつ下がり，静止中の動作の加速度 2乗平均値と近い値になっ

てしまうため静止中と乗車中の判定が困難になる．そのため，これより大きな周波数帯の除去を

行っても同様の結果が得られると考えられる．この結果からフィルタ処理は 1.5Hz以下の周波数

を除去し，乗車判定の加速度 2乗平均値の閾値を 0.025[m2/s4]に変更し評価を行う．
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4.3 提案方式のアルゴリズム

乗車判定以外の判定は図 2のスマートフォンと同様の行動判定の処理を行う．スマートウォッ

チで提案する乗車判定の処理は図 29の順に判定を行う．図 3との違いは，振幅制限処理の後に

1.5Hz以下の周波数を除去するフィルタ処理を追加し腕特有の振動の除去を行う．そして，加速度

2乗平均値の閾値をスマートフォンのアルゴリズムの場合 0.01[m2/s4]であったが，スマートウォッ

チの場合では 0.025[m2/s4]に変更し，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．

乗車判定開始

軸調節

乗り物の揺れを残す
処理

振幅制限処理

腕特有の振動の除去

2乗平均値の確認

乗車中

静止中

一定値以上

一定値未満

図 29 提案方式の乗車判定のフローチャート
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第5章 評価

5.1 評価方法

TLIFESを導入したスマートウォッチをユーザが左腕に装着した状態で提案する乗車判定の認識

率を確認する．静止中の動作は，パソコンでタイピング，腕を揺らした状態，左手でスマートフォ

ンを操作した状態を測定し，乗車する乗り物は，車，地下鉄，名鉄，JRに乗車する．

5.2 測定結果

表 1にそれぞれの状態において提案前の処理，提案する処理後の乗車判定を行った認識率，表 2

に静止中と乗車中の認識率を示す．処理前の認識率は加速度2乗平均値が乗車判定の閾値0.01[m2/s4]

を超える場合，処理後の認識率は閾値が 0.025[m2/s4]を超える場合の割合を表している．

表 1 行動の認識率

判定 行動 処理前 (％) 処理後 (％)

タイピング 9 100
静止中 腕ふり 30 90

スマホいじり 0 89
車 100 95

乗車中 地下鉄 50 10
名鉄 100 86
JR 100 75

表 2 静止中と乗車中の認識率

判定 処理前 (％) 処理後 (％)

静止中 13 93
乗車中　 85 63
電車乗車中 (地下鉄を除く) 100 78
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5.3 認識率に対する考察と課題

表 1より地下鉄乗車時では提案前の乗車判定で 50％，提案後の乗車判定では 10％であるため

認識率が低い．地下鉄では走行中の揺れが小さく，乗車間隔が短く停車時間が長くなるため加速

度 2乗平均値が低くなり加速度センサによる判定が困難である．地下鉄の乗車判定は別の研究で

検討が進められている地磁気センサを利用した方法で対応するのが適切であると考えられる．ま

た，処理後の判定で名鉄では 86％，JRでは 75％であったが，こちらも地磁気センサを利用するこ

とでさらに高い認識率が得られると考えられる．一方で車乗車時では 100％の認識率から 95％へ

低下したが高い認識率であるため加速度センサでの判定が可能である．静止中の行動は処理前で

は，タイピングが 9％，腕ふりが 30％，スマホいじりが 0％であり，かなり低い認識率であった

が，処理後では，タイピングが 100％，腕ふりが 90％，スマホいじりが 89％になり，大幅に認

識率が向上した．表 2より静止中の認識率がスマートフォンのアルゴリズムを利用した場合は 13

％であったが，提案するフィルタ処理後では 93％まで向上することができた．しかし，乗車中で

の認識率が 85％から 63％，地下鉄を除く乗車時では 100％から 78％へと低下した．フィルタ処

理を行う前の乗車時の加速度 2乗平均値は大きく，閾値が 0.01[m2/s4]であるため地下鉄以外の判

定で乗車中と判定できていた．しかし，フィルタ処理を行った後では加速度 2乗平均値が小さく

なり，閾値が 0.025[m2/s4]になるため閾値を下回るデータも発生したため認識率が下がったと考

えられる．一方で，静止時の判定が 93％あり，地磁気センサを利用した場合で乗車時の認識率が

向上すればスマートフォンと同様に判定できる可能性があると考えられる．
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第6章 まとめ

本稿では，TLIFESをスマートウォッチで利用するために加速度センサを用いた行動判定のアル

ゴリズム改善について提案した．スマートウォッチに TLIFESを導入し，行動判定を行うと静止中

に乗車中と誤判定が多く発生した．そのため乗車判定の改善をする必要があった．加速度センサ

から取得したデータを周波数解析することでスマートフォンでは観測できずスマートウォッチで観

測された低周波の腕特有の振動が含まれていることがわかった．そのためスマートフォンの乗車

判定のアルゴリズムに腕特有の振動を除去するための処理を振幅制限後に追加し，加速度 2乗平

均値の閾値を 0.01[m2/s4]から 0.025[m2/s4]に変更した．その結果静止中の判定が大幅に向上した．

しかし，地下鉄での認識率が低いため別の研究で検討されている地磁気センサと組み合わせるこ

とにより，スマートフォン同様に判定を行える可能性があることがわかった．
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