
複数のウエアラブルデバイスによる

時刻同期センシングに関する検討

幸島 明男 †

†国立研究開発法人 産業技術総合研究所 人間拡張研究センター

1 はじめに
近年，一人の利用者が，腕時計型や携帯型など，複数

のウエアラブルデバイスを日常的に利用するようにな

りつつある．このような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．

本論文では，無線 LANアクセスポイントを用いた

スマートウォッチの時刻同期に関する検討 [1]を踏まえ

て，モバイル環境における時刻同期について検討する．

具体的には，携帯可能な時刻サーバと無線通信するウ

エアラブルデバイスのネットワークを構築し，それら

の間の時刻同期を行う手法について実験的に検討する．

2 モバイル時刻同期センシング
本研究で提案するモバイル時刻同期センシングシステム

の概要を図 1として示す．本システムは，GPSモジュー

ルを接続したLinuxデバイス（Raspberry Pi），モバイ

ルバッテリ，スマートウォッチ （Sony SmartWatch3)

から構成される．

Linuxデバイスはモバイルバッテリを電源として動

作し，GPSモジュールと接続している．この GPSモ

ジュールから得られる GPS信号を用いて 日本標準時

に正確に時刻同期させることで時刻サーバを実現する．

次に，内蔵Wi-Fiモジュールを用いて，時刻サーバを

無線 LANアクセスポイントとして動作させ，そこに各

スマートウォッチを接続することでマスター・スレーブ

型の通信ネットワークを構築する．マスターとなる時

刻サーバとスレーブとなる各スマートウォッチは，次

節で述べる方法で時刻同期を行う．
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図 1: モバイル時刻同期センシングシステム

3 時刻同期
ある時点 t0 におけるマスターの時刻 TM0 とスレーブ

の時刻 TS0 とし，両者の時刻差を offset とすると，

TM0 = TS0 + offsetとなる．そして，その後のある

時点 tにおけるマスターの時刻を TM，スレーブ上の

TS0からの経過時間を TS とすると，その関係は TM =

skew ∗ TS + 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．各スレーブが，この offsetと

skewを推定することで時刻同期が可能となる．

しかしながら，マスターとスレーブの時刻を直接観

測することは困難なため，offset と skew の推定は，

いくつかの仮定のもとで統計的に行われることが多い．

ここでは，時刻同期プロトコル：NTP[3] と同様に通

信による方法を用いる．具体的には，送受信時間が等

しいという仮定のもと，マスター・スレーブ間で双方

向通信を行う．i 回目の双方向通信における，スレー

ブ側のパケット送信時刻：T1,i，マスター側のパケット

受信時刻：T2,i，マスター側の返信パケット送信時間：

T3,i，スレーブ側の返信パケット受信時間：T4,iとする

と，(1),(2)式により，マスター時刻とスレーブ時刻の

観測値：TS,i および TM,i が得られる．

TS,i = (T1 + T4)/2 (1)

TM,i = (T2 + T3)/2 (2)

この値に基づいて，マスター時刻とスレーブ時刻の

差分：Tdelta,i を計算し，(4)式を出力方程式とするカ

ルマンフィルタ [2]を適用することで，offsetと skew

Copyright     2019 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.3-5

2E-03

情報処理学会第81回全国大会



を逐次的に推定する．

Tdelta,i = TM,i − TS,i (3)

Tdelta,i =
[
TS,i 1

] [ skewdelta

offset

]
+ w (4)

skew = skewdelta + 1 (5)

ここで，wは観測雑音，skewdeltaは差分に対する遅れ・

進み度合いであり，skewは (5)式により計算する．

4 実験結果と考察
観測値 TS,i,TM,iは，送信と受信に要する時間が等しい

という仮定の下で得られる観測値である．しかしなが

ら，実際の観測値は，一方の通信遅延などにより，この

前提が満たされない場合，異常値として観測され，時

刻同期の性能を悪化させる．そこで，本システムでは，

(6)式により計算される遅延時間：Tdelayの値が一定範

囲 (5.5msec< Tdelay <7.5msec)から外れたとき，異常

値として観測値から除去することとした．

Tdelay,i = ((T4 − T1)− (T3 − T2))/2 (6)

図 2として，遅延時間による除去の有無による予測誤差

を比較した箱ひげ図を示す．ここで予測誤差はスレー

ブが予測した時刻 ˆTM,iと観測された時間:TM,iの差で

ある．集計は，同期されていない状態から約 10分間，

時刻同期を行い，同期直後の過大値を除いたデータを

用いた．図 2より，異常値の影響が遅延時間による除

去により緩和されていることがわかる．

次に，遅延時間による除去を行った上で，加速度セ

ンサと回転ベクトルセンサによるセンシングと記録を

時刻同期と同時に行い，その影響を比較した．図 3と

して，センシング無し，1台だけでセンシング，複数同

時にセンシングした場合の予測誤差を箱ひげ図で示す．

図 3より，台数が増えると同期性能は低下する傾向が

見えるが，加速度センサのセンシングレートを考慮す

ると，大きな変化ではなく，おおむね妥当な同期性能

が得られている．

5 まとめ
本論文では，携帯可能な時刻サーバと複数のウエアラ

ブルデバイスを用いた時刻同期センシングのプロトタ

イプを提案した．通信遅延に由来する異常値を排除し，

カルマンフィルタによる推定を行うことで，おおむね

妥当な時刻同期性能が得られることを確認した．今後

は，異常値の排除を適応的に行いながら時刻同期を行

う方法について検討したい．また，本システムを実際

図 2: 推定時刻の誤差の比較（遅延時間による異常値

の除去）

図 3: 推定時刻の誤差の比較（複数台のセンシングの

影響）

の行動計測に適用することで，ウエアラブルデバイス

による時刻同期センシングの可能性について検討を進

めていきたい．
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