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概要：近年，モバイル端末やウェアラブルデバイスの普及が進み，多様なセンサから得られるデータを利
用したアプリケーションの開発が盛んに行われている．しかし，センサから得られる多量のデータを効率

良く処理するには，端末やデバイスの特性を考慮して，適切なシステムの設計や実装を行う必要がある．

そこで本研究では圧縮を軽負荷で行うことができる圧縮センシング技術を，ウェアラブルデバイスを用い

たセンサアプリケーションに組み入れる手法について検討する．アプリケーションの種類や，実データを

対象としたシミュレーションの結果に基づき，センサアプリケーションの開発を効率化するシステムの構

成法を提案する．

1. はじめに

スマートフォンやタブレット端末などのモバイル端末

が普及し，センサから得られるデータを利用したアプリ

ケーションが多数利用されている．また AndroidWearや

AppleWatchなどのウェアラブルデバイスも登場し，モバ

イル端末と組み合わせることで多彩なセンサから情報を取

得することも可能となった．これによりセンサアプリケー

ションは今後もよりいっそう発展していくと考えられる．

しかし，モバイル端末の発展に伴い高機能化されているも

のの，いまだ計算資源や電源には制限がある．この問題は

ウェアラブルデバイスでも取り上げられ，デバイスの設計

レベルで議論がなされている．

センサから得られるデータは多く，モバイル端末で動作

するセンサプリケーションでは効率的な処理が必要とな

る．センサノードとしての役割をウェアラブルデバイスが

担い，親機であるモバイル端末を介してアプリケーション

サーバまでデータを送信するシステム構成 (図 1)を想定

した場合，モバイルアプリケーションにおける電力消費の

要因の一つとしてデータ通信があげられる．センサから得

られたデータの特徴量をウェアラブルデバイスで抽出し，

観測したい部分のみを送信することによる通信効率化や，

OSの処理系統に注目し不要な通信を削減することによる

効率化など，デバイスや，OSレベルでの研究が行われて

いる [1][2]．
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図 1 ウェアラブルデバイスを用いたアプリケーションのシステム

構成例

アプリケーション上で，センサデータを捨てること無く

通信コストを抑えるためにはデータの圧縮を行うことが有

効であるが，圧縮の計算には多大なコストが発生する．そ

こで，軽負荷な計算で圧縮処理を行える圧縮センシングに

注目し，ウェアラブルデバイスを用いたシステム構成に適

用することで圧縮と通信コストの効率化を行うことができ

る．圧縮センシングを用いたモバイル端末の省電力化先行

研究において効率化が確かめられている．本研究では，圧

縮センシングをウェアラブルデバイスを用いたセンシング

アプリケーションに組み入れる手法について検討する．

2. 圧縮センシングを用いた省電力化

2.1 圧縮センシング

圧縮センシングは，観測対象が多くの零成分と少数の非

零成分で構成されるスパース性を持つと仮定した時に，高

次元の信号を少数の観測データから復元する技術である．

圧縮センシングは標本化定理で示されるサンプル数よりも

少ないサンプルで観測対象の再構成を行える [3]．
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図 2 圧縮センシングにおける圧縮

2.2 圧縮センシング

実在する多くの信号を何らかの基底上で表現したときに，

大部分の要素が 0に近い形となり信号の持つ情報が一部の

要素に集中する．これを圧縮可能性のある信号という．本

稿では圧縮可能性のある信号についてもスパース性を持つ

信号とする．元の信号がスパース性を持つとき，圧縮後の

信号から L1ノルム最小化問題を解くことで元信号を推定

することができる．

2.2.1 圧縮アルゴリズム

観測対象をN次元の信号 x ∈ RN であるとする．M ×N

の観測行列 Φ ∈ RM×N を用いて式 (1)のように線形変換

されているものとする．

y = Φx ∈ RM (1)

上記の式 (1)にセンサデータを当てはめることで圧縮セ

ンシングにおける圧縮を行う (図 2)．圧縮処理は観測行列

を元信号に乗算することで行われるため，計算量の少ない

観測行列を選択することで，複雑な計算を必要とせず圧縮

にかかる計算コストを削減することができる [4]．

2.2.2 復元アルゴリズム

信号 x ∈ Rn がスパース性を持つ時，N 次元の信号

s ∈ RN，N ×N の基底行列Ψ ∈ RN×N を用いて信号 xを

スパースに表現できるとする．

x = Ψs ∈ RN (2)

sの非零成分が未知の場合，式 y = Φx = ΦΨsかつ，ス

パースな sを推定する問題として圧縮センシングの復元を

表す事ができる [5]．

2.3 圧縮センシングを用いた省電力化

圧縮センシングの技術は，2.1節の圧縮アルゴリズムを

用いることで，既存の情報圧縮技術と比較して少ない計算

量で圧縮を行うことができる．そのため，計算や通信によ

る電力消費を低減することが可能である．圧縮センシング

の技術は無線センサーネットワークなどを対象として研究

されている [6]．特に，長時間に渡ってセンシングの必要

があるセンサの電力消費を削減することが可能である [7]．

モバイル端末においても同様に圧縮を行うことで端末の電

力消費を抑えることが可能である [5]．

ウェアラブルデバイスをセンサノードとして扱うことで

圧縮センシングの技術を応用できるのではないかと考えら

れる．そこで本稿では，ウェアラブルデバイスを用いたア

プリケーションに注目し，ウェアラブルデバイス上で圧縮

を行うことで，ウェアラブルデバイスおよびモバイル端末

の処理の効率化を図る．

3. 圧縮の前処理における
基底変換シミュレーション

圧縮センシングでは圧縮前の元信号のスパース性を高

めることが復元の精度を高めることにつながる．そこで，

ウェアラブルセンサアプリケーションのシステム構成を検

討するために，ウェアラブルデバイスから得られたセンサ

データの基底変換を行った際のスパース性を検証する．実

際の端末から取得されたセンサデータから離散コサイン変

換（DCT）を行った行列と変化の差分を取った行列を求

め，スパース性について比較を行った．まず，ウェアラブ

ルデバイスを手首に取り付けた状態で日常動作を行い，シ

ミュレーションに用いるためのデータを取得する．そして，

取得したデータを用いて基底変換のシミュレーションを行

い，圧縮の前処理においてスパース性の変化を比較する．

3.1 実験概要

実際の Android端末とウェアラブルデバイスにセンサ

データを取得・送信・保存するアプリケーションを実装し，

センサデータを取得する．取得されたセンサデータを用い

て，基底変換を行い変換後の信号のスパース性を確認する．

センサデータの取得には LG G Watch Rを用いた．今

回取得したセンサの種類は LG G Watch Rに搭載されたセ

ンサの内の加速度センサ，心拍センサである．加速度デー

タは 6300個の時系列データを取得した．取得されたデー

タはサンプリング周波数 30Hzで 5分間，日常動作（座る・

立つ・歩く・物を持つなど）を行ったものを測定した (図

3)．加速度データは行動認識などに用いられる事を想定し

てユークリッドノルムを計算し重力加速度 9.8で減算した

形で用いた．心拍データについても同様に 1800個の時系

列データを取得した．取得されたデータはサンプリング周

波数 1Hzで 30分間測定した (図 4)．

取得したデータをスパース行列に変換する基底として，

離散コサイン変換 (DCT)と前後のデータの差分を取った

行列への変換を利用する．以降，離散コサイン変換を用い

て基底変換を行ったものを DCT基底，隣接要素との差分

を取ったものを差分基底と表す．取得したセンサデータを

アプリケーションで使用することを考え，それぞれにDCT

基底，差分基底による変換を行った．加速度センサのデー

タは，動きの大きい部分と小さい部分の２種類について

100件，300件，1800件を抜き出したものに変換を行った．

また，5400件のデータを抜き出したものに対しても変換を
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図 3 取得した加速度データ
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図 4 取得した心拍データ
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図 5 DCT 基底変換した

動きの大きいデータ
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図 6 差分基底基底変換した

動きの大きいデータ
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図 7 DCT 基底基底変換した

動きの小さいデータ
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図 8 差分基底基底変換した

動きの小さいデータ

行った．心拍データは，15件，50件，300件，1500件の

データを抜き出して変換を行った．

3.2 実験結果

3.2.1 加速度センサ

動きの大きい部分の加速度データ 100件に対して DCT

基底変換を行ったものが図 5，差分基底変換を行ったもの

が図 6である．

DCT基底による変換を行った場合は一部の信号に情報

が偏っていることが確認できる．差分基底では，零成分が
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図 9 DCT 基底変換した

5 分間の加速度データ
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図 11 DCT 基底
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図 12 差分基底

少なくスパースであるとは言いがたい．動きの小さい部分

の加速度データ 100件に対して DCT基底変換を行ったも

のが図 7，差分基底変換を行ったものが図 8である．DCT

基底による変換と差分基底による変換共に，零成分が多く

スパースではあるが同時に非零要素も少ない結果となった．

3秒間，10秒間，1分間とデータ量を増やす毎に動きの大

きな部分のデータと小さな部分のデータが混在するように

なるため，DCT基底変換での情報量は全体に均一化され

ていき，差分基底では零成分の要素が増えていく．5分間

分のデータについても同様の結果が得られた．(図 9，10)

3.2.2 心拍センサ

抜き出した 300件のデータに DCT基底変換を行ったも

のが図 11，差分基底変換を行ったものが図 12である．心

拍センサは滑らかな波形を描くことが図から読み取れる．

滑らかな波形を描くデータは DCT基底においてスパース

な信号へ変換することができる．差分基底と DCT基底を

比較すると，明らかに DCT基底の方が非零成分が少なく，

スパースであると言える．15件，50件，1500件について

も同様に DCT基底においてスパースな信号へと変換する

ことができた．

4. 圧縮センシングを用いたウェアラブルアプ
リケーションのシステム構成の提案

圧縮の前処理をシミュレーションした結果，センサの種

別・取得頻度などを元に適切な基底を選択することがス

パース性を高められると確認できた．圧縮の前処理として

行列の変換を行う際に，複数の手法を切り替えて利用する

ことでより復元精度を高めることができると考えられる．

実験で得られた結果を元に，ウェアラブルデバイスを用い

たセンサアプリケーションの開発において通信の効率化を

行うシステム構成を提案する．本章では，提案するシステ

ム構成の詳細及び，アプリケーション，センサの種別への

対応方法について述べる．
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図 13 提案するシステム構成

4.1 構成

本稿で提案するシステム構成を図 13に示す．提案する

システム構成では，様々なセンサアプリケーションへの応

用を想定し，それぞれの機能を自由に組み合わせる設定を

行えるように設計する．得られたデータの圧縮にはスパー

スランダムマトリクスによって生成された観測行列を用

いる．

4.1.1 ウェアラブルデバイス

ウェアラブルデバイスはセンサデータの観測部，圧縮部，

送信部，一時ストレージ機能を持つ．

観測部

設定に応じてセンサへの問合せを行う．観測の頻度や

複数のセンサへの問合せを一括して設定できる機能

を持つ．アプリケーションの設計に合わせて，アプリ

ケーションに観測したデータを返す．圧縮の有無を切

り替える．

圧縮部

センサ毎に取得したデータに対して前処理を行った後，

観測行列を掛けあわせて圧縮を行う．前処理はセンサ

の種別・取得頻度・データの使用方法などに合わせて

基底を切り替える機能を持つ．また，観測行列の次元

を設定することで，アプリケーションに合わせた圧縮

率・圧縮間隔の設定を行える．圧縮頻度によって，圧

縮後のデータを通信部に渡すか，一時ストレージに格

納するかを選択できる．

送信部

圧縮したデータをモバイル端末へ送信する．複数のセ

ンサを利用する場合に合わせて，データの送信間隔，圧

縮間隔を調整する機能を持つ．複数の圧縮されたデー

タをモバイル端末へ送信する場合は，一時ストレージ

へ問合わせる．

一時ストレージ

圧縮の頻度，送信の間隔に合わせて一時的にデータを

格納する．圧縮前のデータを格納する機能と圧縮後の

機能を格納する機能を持つ．

4.1.2 モバイル端末

モバイル端末ははセンサデータの観測部，圧縮部，送信

部，一時ストレージ機能に加えて，データの受信部，再圧

縮部を持つ．

観測部

モバイル端末に搭載されたセンサへ問合せを行う．

ウェアラブルデバイスの観測部と同様の機能を持つ．

圧縮部

ウェアラブルデバイスの観測部と同様にデータの圧縮

を行う．モバイル端末に搭載されたセンサに合わせて

前処理の設定を行うことができる．

送信部

サーバへ圧縮されたデータを送信する．ウェアラブル

デバイスにおける送信部と同様の機能を持つ．圧縮さ

れたデータを一括送信する際に，再圧縮を行うかを設

定することができる．再圧縮を行う場合は再圧縮部に

問い合わせる．またサーバとの通信が確認できない場

合は一時ストレージへデータを渡す．

一時ストレージ

観測部から送られてきた圧縮前のデータを格納する機

能と圧縮部から送られてきた圧縮後の機能を格納する

機能を持つ．加えて，ウェアラブルデバイスから送信

されてきたデータを一時的に格納する．

受信部

ウェアラブルデバイスから送信されてきた圧縮された

データを，送信間隔の設定にしたがって送信部，または

一時ストレージに渡す機能を持つ．また，アプリケー

ションの設計に合わせて，ウェアラブルデバイスから

送られてきた未圧縮のデータを圧縮部へ渡す，サーバ
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にから送られてきたデータをアプリケーションに渡す

などの仲介を行う．

再圧縮部

サーバへのデータ送信間隔や，一度の送信における

データ量に合わせて既存の圧縮手法を用いて圧縮済み

のデータの再圧縮を行う．再圧縮するデータの種類に

合わせて圧縮手法を選択できる．

4.1.3 センササーバ

サーバでは，データ受信部，復元部，データベース，デー

タの加工部を持つ．

受信部

モバイル端末から送信されてきた圧縮されたデータを

受信する．復元部へデータを渡す．

復元部

圧縮されたデータを復元し，データベースに保存する．

再圧縮が行われたデータの場合には，解凍後，復元を

行う．復元にはセンサ毎に設定された観測行列と，圧

縮時に設定された基底を用いる．復元したデータは

データベースに登録される．

データベース

復元されたセンサデータを蓄積する．

加工部

アプリケーションの設計に合わせて，復元されたデー

タを加工しアプリケーションへ送信する．

4.2 センサ種別への対応

本提案では，利用するセンサ毎に設定を行い，機能を切

り替えることでセンサの種別に対応する．

4.2.1 取得できる値に対する対応

利用するセンサの種別が変われば，取得できる値やその

変動の激しさが変わる．圧縮部では，センサの種別ごとに

基底を設定する．加速度センサやジャイロセンサなどの数

値の変化が激しいセンサに対しては，取得頻度・送信間隔

をアプリケーションの目標に合わせることができる．心拍

センサや気圧センサのような数値の変動が滑らかなセンサ

を扱う際は，一時ストレージを活用することで通信回数の

削減を行う．

4.2.2 取得間隔に合わせた対応

センサの取得間隔の違いによって，送信するデータの大

きさや，圧縮・送信を行うタイミングが変わってくる．取

得間隔が短い場合，圧縮部で圧縮頻度を調整し，圧縮後一

時ストレージに置いておき，一括で送信することで通信コ

ストを抑えることができる．一度に圧縮するデータの数が

多くなった場合は，圧縮部で計算量の少ない前処理を選択

することや，モバイル端末上で再圧縮することで対応す

る．また，一度に圧縮するデータ量を減らすために，送信

間隔と圧縮間隔を別に設定しておくことも可能である．取

得間隔の長いセンサに対しては，圧縮前のデータを一時ス

トレージに格納することで圧縮・送信の回数を減らすこと

ができる．

4.3 アプリケーションの目的に合わせた対応

アプリケーションの目的によって，センシングを継続す

る時間の調整や，圧縮する前のデータの利用が必要になる

可能性がある．本提案では，ウェアラブルデバイス，モバ

イル端末，サーバのそれぞれに与える役割を切り替えるこ

とで対応する．長時間連続してセンシングするアプリケー

ションの場合，ウェアラブルデバイス上で圧縮・送信回数

を調整し，またモバイル端末上でも圧縮されたデータを再

圧縮することでサーバへの通信を減らす事ができる．ウェ

アラブルデバイスで得られたデータをモバイル端末上のア

プリケーションで利用する場合，圧縮されたデータをモバ

イル端末に渡してしまうと，端末上で復元する必要が生じ

る．これに対応するために，ウェアラブルデバイスで圧縮

を行わず，モバイル端末上で圧縮を行えるように機能を切

り替えることで対応する．

5. 考察

3節で行ったシミュレーションと，4節で提案したシス

テム構成について考察を行う．

5.1 センサの前処理について

本稿では実際のウェアラブルデバイスから得られたデー

タに対して基底変換のシミュレーションを行った．実験で

は加速度データについて基底変換を行った際に，ランダム

な動きが続く部分では DCT基底・差分基底共に非零成分

が多く出てしまうという結果になった．また，本稿で基底

として採用した DCT基底と差分基底以外に提唱されてい

る K-SVDなどを基底として取り入れることで，復元率を

低下させることなく圧縮率を高めることができる可能性が

ある [8]．

5.2 センサの種類について

3節で行ったシミュレーションに用いたセンサ 2種につ

いて，取得頻度とセンサデータの値について比較を行う．

加速度センサは取得頻度が高く，値の変動が大きい．心拍

センサは取得頻度が低く，値の変動は小さい．そこから，

実験で確認出来なかったセンサの種類として，

取得頻度が高く，値の変動が小さい

取得頻度が低く，値の変動が大きい

が推測される．これらのセンサに DCT基底，差分基底を

適用した場合について検証する必要がある．

5.3 実際のシステム運用について

実際にシステムを運用するとセンサデータの取得失敗や，

サーバとのアクセスが途切れるなどの障害が発生する．提
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案手法のシステム構成では，サーバとネットワークが切断

された場合にアプリケーション上では圧縮されたデータを

復元できない．データの復元を行うためには，多大な計算

コストが発生する事になり，本研究の目的であるコスト削

減にはつながらない．

あらかじめアプリケーションで利用するデータの圧縮サ

ンプルをモバイル端末に与えることで，サンプルと圧縮さ

れたデータの一致度を見れば圧縮前のデータを推測する事

ができる [9]．これにより一定のセンサデータの変化を検

知するアプリケーションなどにおいては，スタンドアロン

な状態においても提案したシステム構成で対応することが

できる．

複数の提案手法を用いたアプリケーションを同時に利用

する状況も考えることができる．複数のアプリケーション

に対応するためには本提案手法のサービス化を行うこと

で，複数のアプリケーションにまたがってセンサデータを

一括で圧縮送信することが可能となる．

6. まとめ

本研究では，圧縮センシングの技術の圧縮部分に着目し，

実際のウェアラブルデバイスから得られたデータに適用し

てシミュレーションを行った．結果から得られた情報を元

に設計を行い，ウェアラブルデバイスを用いたアプリケー

ションを効率化するシステム構成を提案した．

提案手法を用いることで，複数のセンサを１つの仕組み

で扱うことができ，アプリケーションの設計・開発の手間

を省くことができる．提案手法ではアプリケーションの設

計の自由度を維持するために，センサの扱い方はアプリ

ケーション依存であり，開発時にユーザが手動で設定する

必要がある．設定の自動化ができればさらなる効率化を見

込むことができる．
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