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研究成果の概要（和文）：本研究では，多次元低周波ストリームデータの統計解析，特にそのパターン認識法の
構築に着目し，計3年聞の研究を行った．
本研究では多次元で観測されるデータの最たる例として，センシングデータに着目したモデリングを行い，提案
するアプローチの有効性について確認を行ってきた．
具体的な研究成果として，マイクロ波ドップラーセンサを用いた生体・転倒検知とその見守りシステムへの応用
や，RSS/ToA方式に基づく室内位置推定技術の構築に提案手法の適用を行い，認識率や測定精度の向上を確認す
ることができた．これらの成果は査読付き論文や，国際学会に報告された．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on statistical analysis of multivariate low 
frequency stream data, especially the pattern recognition method. To confirm the performance of 
proposed method, we mainly focused on the sensing data analysis which is a typical example of 
multivariate low frequency stream data. 
In this study, as a specific example, we focused on two cases of sensing data analysis. First case 
is developing the life-watching system using microwave Doppler rader. Second case is statistical 
indoor location estimation system using ToA/RSS measurement system. Finally, our proposed method 
showed good performance for both examples than previous methods.
These results were reported to peer-reviewed papers and international conferences.

研究分野： 計算機統計学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、処理するデータの複雑化・巨大化が
叫ばれて久しい。 
一般にこれらの解析は大規模データの処

理技術が注目されがちだが、IBM によるとデ
ータを逐次的に処理するストリームデータ
解析は、大規模データの処理技術と並び「中
心的な役割」とされている。特に多次元時系
列ストリームデータのパターン認識への要
求は、センシング技術の発展から急速に高ま
っており、その解析法は同報告でも極めて重
要であるとされる。 
多次元時系列のパターン認識を行うとき、

その周波数特性や次元間の相関を考慮する
ことは重要であるにも関わらず、観測系列が
低周波の場合は、周波数特性や相関はサンプ
リング定理の制約下から必ずしも明確では
ない。このようなデータに対する現在の一般
的解析では、サポートベクタマシンや隠れマ
ルコフモデル等を用いてパターン認識を行
うといったアプローチに限られている。 
しかし、これらは多次元時系列を対象に構

築されたものではなく、相関関係が複雑な多
次元信号に対しては有効ではない。 
また、多次元時系列のパターン認識モデル

も提案されてはいるが、前記の方法に比べる
とストリームデータに対しては認識率が劣
ることが、従来研究での検証の結果明らかに
なっている。これは、前述のとおり従来のパ
ターン認識法が多次元時系列に向けて開発
されたものではなく、またストリームデータ
の解析にあたっては統計的視点の他に処理
パフォーマンスなどの計算機科学的な分野
横断的視点も要求されるため、あまり議論が
なされてこなかったことが要因として大き
い。 
本研究ではこの問題に際し、時系列データ，

特に多次元低周波ストリームデータの統計
的処理に取り組んでおり、対象とするデータ
に必要となる様々な解析法について検証を
行った。 

 
 

２．研究の目的 
 本研究では、研究期間内に以下の点の解決
を目標に研究を行った。 
第一に達成する目標は、「多次元時系列デ

ータのパターン認識法の構築」である。これ
には申請者が提案した相関のある 2次元時系
列のパターン認識モデルを基点に、観測され
るセンサデータに合わせる形で，その可能性
について検証を行った。 
次に達成する目標は、「パターン認識モデ

ルのストリームデータへの拡張」である。上
記提案モデルをストリームデータへ拡張し、
「短時間低周波な信号であっても認識率を
確保」し「計算コストの削減」を図る。 
 
 
 

３．研究の方法 
本研究では多次元かつ低周波数なストリ

ームデータのパターン認識モデルを構築す
ることを目的としている。 
申請者らは先行研究において、時系列間の

相関を考慮に入れたパターン認識モデルの
有用性について検証を行ってきた。 
一方で提案手法は、データの次元が上がる

につれ次元間の相関関係の推定に問題が生
じ、データの複雑さの増加から認識率が低下
するという問題を抱えている。本段階では、
この問題の解決にあたる。 
解決にあたっては、先行研究において、次

元間構造に観測データの特性をモデリング
することにより解決する可能性が報告され
ている。一方でモデリングの複雑性も問題点
として挙げられているため、以下の２段階で
解決にあたる。 
まず、初期アプローチとしてまず観測値特

性に基づく相関モデルを次元間の構造に導
入し、相関関係の推定の安定化を図る。その
後、先行研究で問題とされた次元間構造のモ
デリングに状態空間モデルを導入し、動的な
相関関係の推定を図る。 
次の段階では、ストリームデータ処理のた

めに、基礎モデル構築段階で作成されたモデ
ルの改善を行う。ストリームデータ処理にあ
たっては波形の一部しか観測されない状態
となるため、そこからどのクラスに属するか
のパターン認識を行う必要がある。 
提案モデルの有用性を検証するための実

証実験として，本研究ではマイクロ波ドップ
ラーセンサを用いた行動認識と，ToA/RSS 型
センサを用いた室内位置推定に焦点を当て，
提案モデルの適用を行った。 
 
 
４．研究成果 
 本節では，本研究の成果について概説する．
本研究では主な応用例として，前述の通りマ
イクロ波ドップラーセンサを用いた行動認
識と，ToA/RSS 型センサを用いた室内位置推
定に焦点を当て研究を行ってきたので，主に
これらの研究成果について述べる． 
 
１）マイクロ波ドップラーセンサを用いた行
動認識技術の開発 
 マイクロ波ドップラーセンサを用いた行
動認識技術の開発では，主に独居老人の見守
りシステム構築に焦点を当て，モデル化と解
析を行ってきた．本センサは人の呼吸や心拍
と言った低周波な物理現象を捉えることが
可能であり，また位相差を持つ二次元の時系
列データを出力することから，本研究テーマ
に合致したものであると考えられる． 
 研究期間においては人間動作の中でも人
間の転倒の検知に焦点を当て，その検知モデ
ルの構築について議論を行った．転倒に着目
した理由としては，転倒が原因による入院は
高齢者が寝たきりになる原因の一つである



とされ，また独居老人の場合はこのような状
態に陥ったときに，自力で通報することは困
難であることから，本動作を対象とし，自動
で検知することが可能となれば，その効果は
大きいものと判断し，研究対象とした． 
 以下の図 1は，提案手法により人の転倒動
作のモデルを構築し，シミュレーションした
もの（図上）と，実際の観測波形（図下）の
ドップラーセンサ上の値を比較したもので
ある．図より提案手法は非常によく転倒動作
を再現できていることが見て取れる． 

 上記モデルを用いて転倒動作の検知実験
を行った結果，以下の表 1 のようになった． 
 

表 1：認識率と計算時間 

手法 認識率(%) 計算時間(msec) 
提案手法 100 96.11 

HMM 92 16.69 
SVM 88 1.75 

 
表より提案手法は認識率では他の主要な認
識モデルである隠れマルコフモデル（HMM）
やサポートベクタマシン（SVM）に対して良
い認識率を示していることが見て取れる．ま
た計算時間に関しては他の二手法に対して
劣ってはいるが，単位はミリ秒であるので実
際のシステム上での問題とならないことや，
今回はR言語を用いて提案手法を実装したた
め，他のコンパイル型言語で実装されている
HMM や SVM に対して計算速度で劣るのは当然
と考えることができる． 
 これらの結果から，マイクロ波ドップラー
センサを用いた転倒検知への提案手法の適
用は非常に良いパフォーマンスを示すこと
が推察される．これらの成果は論文や学会等
で発表された． 
 
２）ToA/RSS 型センサを用いた室内位置推定 
 ToA/RSS 型センサを用いた室内位置推定で
は，屋外での GPS 等による位置提供サービス
を室内でも実現することを目標に研究を行
った．屋外におけるGPSがそうであるように，

室内における位置推定も，手法の違いはあれ
基本的には座標が既知である基地局からの
距離を計測し，そこから対象の座標を推測す
るという方式がとられる．空間上の人の動き
は基本的には 1Hz 未満の低周波動作であり，
また，複数の基地局から同時に対象の距離が
提供される多次元時系列データであること
から，これらについてモデリングを行うこと
により，対象の座標を室内でも正確に推定す
ることを目標とする． 
 本研究では電波の到来時間に基づいて距
離を推定する Time of Arrival（ToA）法と，
電波強度に基づいて基地局からの距離を推
測する Received Signal Strength（RSS）法
に基づいて位置推定を行った． 
 観測対象とする人の動きは低周波であり，
またセンサのサンプリングレートも高くな
いことから，多次元低周波ストリームデータ
であると考えることができ，本研究の目的に
も合致している． 
 位置推定にあたっては，まず観測値に以下
の図2のような提案する円周状の確率分布を

仮定した．円周状の確率分布を仮定する理由
としては，ToA や RSS 方式は対象との距離を
提供するのみであり方位は未知であること
から，このようなモデリングを行った．これ
らの円周上分布を以下の図3のように重ね合
わせることにより，同時確率が最も高い地点
を対象の推定座標として位置推定を行う． 
 提案手法による位置推定結果が以下の図 4
であり，図中の実線が実際の行動経路，点が
推定座標となっている． 

図 1：転倒動作のシミュレーション波形と観測波形 

図 2：円周状確率分布 

図 3：円周状分布による位置推定 



 図より提案手法が非常に良い推定精度を
示していることが見て取れる．これらの成果
は論文や学会等で発表された． 
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