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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，腕時計型の情報端末であるスマートウォッチをターゲットデバイス
としたモバイル生体センシング基盤の実現を念頭に，複数のセンサデバイスから得られる時系列センシングデー
タを Peer-to-Peer（P2P）方式で共有するためのエッジデバイス上の分散複合イベント処理の効率的な実現方法
について検討した．そして，スマートウォッチをターゲットデバイスとして研究開発を行い，１）モバイル時刻
同期システムの実現，２）モバイルセンシングシステムの実現と多次元時系列センサデータ解析手法の提案，
３）出版-購読型の内部アーキテクチャを用いたP2P通信システムの実現などの成果を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been developing a Peer-to-Peer (P2P)  mobile 
biosensing platform for analyzing and sharing the time series data obtained from multiple sensor 
devices using smartwatches. To realize the biosensing platform, we advanced mobile sensing 
technologies to implement efficient, flexible complex-event-processing on smartwatches. The proposed
 technologies are a time synchronization system for smartwatches referencing a mobile-time-server 
and a mobile sensing system on a smartwatch for a multi-dimensional time-series analysis technique 
for the sensing data. We also developed a P2P communication system on smartwatches using a 
publisher/subscriber messaging model.

研究分野：サービス工学

キーワード： モバイルセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，腕時計型の小型の情報端末の双方向相互通信により，遠隔地から高齢者の身体状態や生活状況を見守
ることを可能にする遠隔見守りサービスを実現するための情報処理技術に関する研究です．今後の応用として
は，より多くの小型センサを使用した身体状況の統合計測や，人工知能技術に基づく健康状態の診断・管理シス
テムなど，腕時計型の端末を用いた新しい介護・医療サービスへの展開が考えられます．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スマートフォンによるモバイルインターネットサービスの普及にともない，高齢者等の身体状
態や生活状況をセンシングし，家族や介護者が遠隔地から見守ることを可能にする，遠隔見守
りサービスに対する期待が高まっている．これまで我々の研究グループでは，コストのかかる
データサーバなしに，家族や介護者が手持ちのスマートフォンで，直接，遠隔地から高齢者の
身体状態や生活状況を見守ることを可能にする Peer-to-Peer（P2P)方式による見守りサービス
を提案してきた[1]．そして，その基盤技術として，複数のスマートフォンによる P2P オーバ
レイネットワークにより，利用者の装着したモバイル生体センサのセンシングデータを相互に
送受信可能にするモバイル生体センシング基盤の開発を進めてきた[2]．P2P方式を用いた見守
りサービスは，データ管理のコストやプライバシの保護など，従来のサーバ方式と比べて有利
な点を持つ一方で，計算資源の限られたエッジデバイス上でさまざまな情報処理を行うため，
計算負荷の観点から解決すべき問題を数多く抱えている．例えば，一人の利用者の身体状況を
同時に複数のモバイルセンサデバイスを用いて計測しようとした場合，送信側のエッジデバイ
ス（スマートフォンなど）の通信量や情報処理の負荷が増大しやすいという問題がある．P2P
方式のデータ共有を前提として，複数のセンシングデバイスから得られる時系列センシングデ
ータを，スマートウォッチなどの計算資源の限られたエッジデバイスにおいて，統合的かつ効
率的に扱うための情報処理手法に関しては，これまで十分な研究がなされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，複数のセンサデバイスから得られる時系列センシングデータを P2P方式で共
有するための，エッジデバイス上の統合的情報処理を，分散複合イベント処理と呼び，その効
率的な実現方法について検討する．具体的には，以下に述べる３つの観点から研究開発を行う． 
１） 複数のモバイルセンサデバイスの時刻同期機構 
複数のウエアラブルデバイスから得られた多様なデータを統一的に扱う際の問題として，セン
シングデータの時刻同期の問題がある．身体の動作に伴い発生する物理的事象を多次元の時系
列データとして扱うには，複数のセンサから得られたデータのタイムスタンプが同期していな
ければならない．本研究課題では，モバイル環境において無線通信によりネットワーク化され
た複数のスマートウォッチ間のメッセージ交換による時刻同期機構の実現を目指した研究開発
を行う．  
２） 多次元時系列センサデータからの分散複合イベント解析手法の開発 
複数のウエアラブルデバイスから得られた多様なデータを統一的に扱う際の問題として，セン
サ情報の統合の問題がある．多次元の時系列センサデータから利用者の状況を理解する問題は
依然として困難な問題の一つである．複数のモバイルセンサデバイス（スマートウォッチや生
体センサ，スマートフォンなど）から得られる時系列生体センサデータを機械学習の手法等を
用いて統合的に解析し，利用者の身体・生活状況の変化を検知する手法を開発する． 
３） スマートウォッチ上における効率的なモバイル生体センシング基盤の実現 
多様なデータソースからのデータを統一的に扱うための情報処理機構は，Complex Event 
Processing (CEP)と呼ばれ，クラウドサービス上のストリームデータ処理などに活用されてい
るが，スマートフォンやスマートウォッチなどの計算資源の限られたエッジデバイスにおいて
実現する方法については依然として十分な研究がなされていない．本研究では，スマートウォ
ッチ上において複数のセンサデバイスから得られる多次元センシングデータを統合的に処理す
るモバイル生体センシング基盤を実際に実装し，その効率的な実現方法を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，腕時計型の情報端末であるスマートウォッチをターゲットデバイスとして，
上記のような統合的情報処理の実現手法について研究開発を行う．利用者の周囲の環境音や動
作データのモバイルセンシングにおいては，ポケットやカバンに入れて携帯するスマートフォ
ンよりも，身体に直接装着するスマートウォッチの方が信頼性の高いセンシングデータの収集
が可能である．また，小型で慣れれば違和感なく長時間にわたる利用が容易であり，本研究の
対象とするモバイル生体センシング基盤の実装環境として適切である．具体的なデバイスとし
ては，Google 社製の Wear OS を搭載したスマートウォッチを用いて研究開発を行った．両者と
もに身体状況の計測が可能な内蔵のセンサデバイス（3 軸加速度・角速度など）と Wi-Fi によ
る無線通信機構を有しており，スマートフォンの通信機能に頼らずとも独立した動作可能であ
る．そこで，本研究では，スマートウォッチとモバイル生体センサを用いて目的とするモバイ
ル生体センシング基盤に関する研究開発を実施した．特に，複数のセンサデバイスから得られ
る時系列センシングデータを共有するための統合的情報処理に関して，スマートウォッチをエ
ッジデバイスとして用いた，以下のような研究開発を実施した． 
まず，１）の時刻同期に関しては，GPS 信号による正確な時刻情報をもとに，Wi-Fi による無
線通信を用いて時刻情報をメッセージ交換することで，時刻同期を行うシステムをスマートウ
ォッチ上に実現し，その同期精度の向上を可能にするアルゴリズム等について検討した．また，
２）の時系列データ解析に関しては，利用者の生活状況や周囲の環境音をスマートウォッチの
内蔵センサを用いてセンシングし，センシングしたデータをログとして継続的に記録可能なモ
バイルセンシングシステムの開発を行った．そして，そのモバイルセンシングシステムを用い



て収集した時系列センシングデータを用いて，オフラインで各種の機械学習法やデータ解析の
手法を適用し，利用者の状況（家にいるなど）を認識する技術について研究を行った．さらに，
３）の効率的実装に関しては，複数のモバイル生体センサからの情報を相互に P2P方式で共有
可能なモバイル生体センシング基盤を，スマートウォッチを用いて実現し，その効率的な実装
方法について検討した．モバイル生体センシング基盤の内部アーキテクチャの改良やデータの
表現形式の工夫などにより，モバイル生体センサやスマートウォッチに内蔵されたセンサから
のセンシングデータを P2P方式により共有するための効率的な仕組みについて検討した． 
 
４．研究成果 
本研究課題の成果に関して以下に述べる． 
 
１） 複数のスマートウォッチを用いたモバイル時刻同期システムの実現 
デバイス間の時刻同期の仕組みについて，市販のスマ
ートウォッチを用いた実験的検討を行った[3]．具体的
には，GPS/PPS 信号を受信することにより NTP の
Stratum 0サーバとして時刻同期された Linuxデバイ
スを時刻配信サーバ（マスター）とし，複数のスマー
トウォッチがクライアント（スレーブ）として，サー
バ時刻に時刻同期を行うモバイル時刻同期システムの
プロトタイプを開発した．時刻配信サーバは，モバイ
ルバッテリを電源として動作する小型のモバイルサー
バ（Raspberry Pi）に，Wi-Fi ルータの機能と PPS 信
号に同期した時刻配信の機能を実装することで実現し
ている（図 1参照）．このモバイルサーバと複数のスマ
ートウォッチとが無線通信によりスター型で接続する
センサーネットワークを形成することで，モバイル環
境においても時刻同期が可能なシステムを実現した． 
本システムの時刻同期はカルマンフィルタを用いた
時刻同期法により行う．ある時点 t のマスターの時刻とスレーブの時刻との時刻差をoffset と
し，その後のある時点t′ におけるマスターの時刻をT ，スレーブ上のt からの経過時間 T と
すると，その関係はT = skew ∗  T + offsetと表せる．ここで skew は，スレーブのマスター
に対する単位あたりの時間の進みや遅れの度合いである．各スレーブは，NTP など一般的な時
刻同期プロトコルと同様な方法でT とT を得た後に，マスター時刻とスレーブ時刻の差分：
T  =  T −  T を計算し， T  = skew  ∙  T  ＋ offset + w を出力方程式とするカル
マンフィルタを適用することで，offsetとskewを逐次的に推定するプログラムをスマートウォ
ッチ上に実現した.ここで，  は観測雑音， は差分に対する遅れ・進み度合いであり，
skew は skew = + 1により計算する．カルマンフィルタを用いることでノイズの影
響を抑えながら，1msec 以下の精度の時刻同期を実現した．さらに，メッセージの送信遅延時
間が極端に大きい場合は時刻同期を行わないというヒューリスティックスを導入することで，
より精度の高い動機が可能になることも確認した．GPS以外に特殊なハードウエア等を用いず，
マスター・スレーブ間の通信だけで時刻同期を行うという条件のもとでは，見守りサービスに
使用するための同期精度としておおむね妥当な性能を得ることができた． 
 
２） スマートウォッチによるモバイルセンシングシステムの実現と多次元時系列センサデー
タ解析手法の提案 

スマートウォッチ内蔵の 3軸加速度センサやジャ
イロ（角速度）センサ，マイクロフォンなどを用
いて，利用者の行動や身体状況，周囲の環境音等
を統合的に計測，記録，解析するシステムを開発
した（図２参照）[4]．本システムは，マイクロフ
ォンで計測した周囲の環境音データを特徴量ベク
トル（MFCC）へと変換し，多次元時系列データ
として記録する処理を，エッジデバイスであるス
マートウォッチ上で行う．この変換処理により軽
量な特徴量へと変換することで，大量の環境音デ
ータをスマートウォッチでデータ共有可能な程度

のデータ量に圧縮する機能を実現した． 
また，本システムを用いて収集した環境音デー
タから利用者のコンテキスト情報（オフィス，自
転車，自宅など）を抽出するためのデータ解析手
法を提案した．具体的には，コンテキスト抽出プロセスを多次元時系列データの時間軸方向に
おける教師なし学習による分割としての形式化した．そして，その分割の具体的な方法として

図 1 GPS アンテナとモバイル時刻

サーバ 

図 2 スマートウォッチを用いたモバイル

センシングシステム 



多次元時系列データを Non-negative Matrix Factorization (NMF）と呼ばれる行列分解の手法
により次元圧縮し，得られた特徴量を時間軸方向で k-means クラスタリングすることで，時間
軸上のコンテキストの変化を検知し，分割する手法を提案した．本提案手法により実際の環境
音データの分割を行い，分割された期間が実際の利用者のコンテキストにほぼ対応することを
確認した． 
 
３） スマートウォッチを用いた P2P双方向通信の実現 
分散複合イベント処理を実現
するための基盤技術として，ス
マートウォッチを用いたセン
シングデータの効率的な双方
向通信機構の実装と提案を行
った．計算資源の限られたスマ
ートウォッチ上のセンシング
データの双方向通信について，
Publisher/Subscriber 型のメ
ッセージングモデルによる通
信制御用の内部アーキテクチ

ャを導入し，疎結合によるセン
サデータ配信を実現した（図３
参照）[5]． 
具体的には，メッセージに含まれるキーワードに基づいて他のスマートウォッチへのデータ
の配信や内部解析プロセスへのデータ供給などを柔軟に制御する機能をエッジデバイス上に実
装した．この機構により，スマートウォッチと Bluetooth で通信する無線生体センサやスマー
トウォッチの内蔵センサからのセンシングデータを相互に送受信可能な P2P 双方向通信を実現
した．市販のスマートウォッチを用いて，柔軟かつ効率的な通信制御が可能な P2P 型の遠隔見
守りシステムが実現できる可能性を示した． 
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