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研究成果の概要（和文）：ICT を活用して環境情報を収集するセンサネットワークにおいて，

多様な大規模センシングデータ間の空間的，時間的な複雑な相関関係を様々な解像度で分析可

能な時系列相関分析技術の開発を目指した．連続するいくつかの時系列データをセグメントと

してまとめ，一定の長さを持つ時系列データをセグメント単位に分割し，多段階のクラスタリ

ングと分類の組合せによって頻出パターンを抽出する方式を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：We aimed to develop a time-line correlation analysis method for 
analyzing the spatial and temporal relation among heterogeneous sensing data in various 
resolution. Our developed method is a multiple-stage clustering method that is composed of 
three stages. The first is a single stream clustering of continuous time-line data as a 
segment, second is a multi-stream clustering and the last is a multi-stream classification. 
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１．研究開始当初の背景 
 ユビキタスネットワーク社会における ICT
利活用の高度化や，多彩なサービスの実現に
は，対象物の状況・状態やそれらの周辺環境
など，様々な状況や環境を自動的に認識して，
自律的な情報流通に基づいて最適な制御を
実現する技術が必要不可欠である．これまで，
申請者も含め多くの企業，大学，研究機関等
でシーズ先行型の研究開発が中心に進めら
れてきたが，社会が求める具体的なアプリケ

ーションの創出を意識したセンサネットワ
ーク研究に関する報告も相次いでいる
(VolcanoMonitoring，FireWxNet,  BikeNet，
CowNet, BusNet)．しかし，数値や事実の集
まりであるデータから，ある基準などを基に
してデータに意味を持たせた情報として扱
えるようにするところまでが大半で，データ
と情報で構成される文脈の中で専門知識（ノ
ウハウ）による判断の影響まで踏み込んで研
究し十分な成果が出ているとは言い難い．ま
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た，多数のセンサを等間隔に並べ，その位置
も正確に管理されたような均一かつ較正さ
れたセンサ群であればデータ処理としては
扱いやすいが，現実問題としてこのようなセ
ンサ群を実際の日常環境中に用意するのは
容易ではない．つまり，非均一，非較正，非
均質な多種多様なセンシングデータに対し
て統一的な特徴抽出を実現でき，ノウハウに
よる状況の分類や暗黙知の形式化を促進す
ることで，多種多様な時系列データ間の相関
関係の解明をサポートする時系列相関分析
技術の開発が必要不可欠であると考える． 
 センサネットワークを活用することで，こ
れまで意識されなかった様々なデータや専
門家の持つ暗黙知を形式化できる環境が整
備されつつある．しかし，膨大な量のデータ
と情報で構成される文脈の中でノウハウに
よる判断がどのような影響を与えるかまで
踏み込んで研究し十分な成果が出ていると
は言い難い．空間的・時間的に非均一，非較
正，非均質な多種多様なセンシングデータに
対して，きめ細かい観測，作業や観測データ
の記録・解析といった要素を統一的に実現可
能とする時系列相関分析技術の開発に取り
組み，他プロジェクトで遂行中の実験環境で
有効性を検証することで，きめ細かい観察，
作業や観察データの記録・解析がどの程度の
解像度で必要なのか，異種データ間の遅延相
関や相関ルール解析，環境制御との因果関係
などの詳細解明を促進できると考える． 
 例えば，精密農業に関して，必要な土壌栄
養素にも注意を払い環境負荷をより低減さ
せた高品質・安全・低コスト施設生産システ
ムの確立や持続可能農業の実現，自給率の向
上だけでなく，多品種少量生産や家庭菜園，
車載菜園といった小規模農業分野にも適切
な規模で柔軟に展開でき，ICT の活用に慣れ
た新たな担い手の参入にも大きな期待を持
てる．以上のように，国内外の研究動向およ
び申請者のこれまでの研究成果から，申請者
の持つ情報通信技術に関する知識や技術と
農林技術研究等のエキスパートらからのノ
ウハウを連携させることで，双方の分野にお
いて学術的かつ実効的な新たな波及効果が
期待できると確信する． 
 
２．研究の目的 
 多種多様なセンシングデータに対して，き
め細かい観測，作業や観測データの記録・解
析，時系列相関分析といった要素を統一的に
実現可能とする時系列相関分析技術の開発
に取り組み，他プロジェクトで遂行中の実験
環境を用いてその有効性を検証する．具体的
には，申請者らが既に実施中の知的クラスタ
ー創成事業(第Ⅱ期)『自律分散協調ユビキタ
スセンサネットワーク』や科学研究費若手
（A）『高精密農業を可能とするマルチベンダ

センサグリッドの実証的研究』にて構築中の
センサネットワークからのセンシングデー
タに対し，空間的，時間的なデータの相関関
係を多様な解像度で分析可能なユーザイン
タフェースを実現させる．例えば，果樹の各
育成ステージの環境条件(日照時間，CO2 濃
度，気温，養液量，相対湿度，光強度など)
に関して多様な解像度で統一的な特徴抽出
を実現可能とする．これを用いて，ノウハウ
を持つが ICT の利活用に長けていない専門
家らと共に状況の分類や暗黙知の形式化を
促進させ，各育成ステージでどのような判断
がどのような影響を与えるかを定量的に分
析可能な時系列相関分析環境を構築する． 

 
３．研究の方法 
 まず課題となるのは，多種多様なセンシン
グデータからどのように有用な部分情報の
抽出を行うかである．センサは情報を受動的
に獲得可能であるが，環境中の背景とみなし
たい構成要素の中には，定常的なノイズ発生
源や，緩やかな変動要因が存在することで，
周囲環境からのノイズが混入することが考
えられる．そこで，多種多様なセンシングデ
ータ間の波形パターン組合せの動的特性に
着目し，ノイズが混入するような環境でも有
用な部分情報を抽出することを考える．これ
は，申請者らが遂行している知的クラスター
創成事業の研究成果からの着想で，複数の異
種センシングデータを統合して得た時系列
シークエンスを利用した在席状況推定では，
90%の再現率を得ることができ，人の有無を
検知することが目的でないセンサ群（モーシ
ョン，照度，温度）であっても，複数の異種
センシングデータを統合して得た時系列シ
ークエンスを利用することで高精度な在席
状況推定を実現できる可能性が示されたと
いう事実に基づく（図１）． 
 次に課題となるのは，センサフュージョン
の方法である．多種多様なセンシングデータ
間を完全に同期させることは困難なため，多
種多様なセンシングデータ間の波形パター
ン組合せが完全に一致するとは限らない．そ
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図 1．在席推定のための属性組合せ比較



 

 

こで，各センシングデータの特徴量を統一的
に扱うための粒度の均質化について検討し，
観測された時系列シークエンスを類似した
ものと判別するための距離の定義を行う．ま
た，実際に取得した時系列シークエンスにお
いて，定義した距離を用いたクラスタリング
を行い，その結果について考察を行う．以上
のアイディアは，これまでに類似したものは
提案されておらず，斬新なアイディアかつチ
ャレンジングな手法であると考える． 

４．研究成果 

 大規模可視化のミドルウェアをベースに
開発することで，センシングデータの時間的
変化に関して空間的解像度を変更可能とす
るようにした．また経過時間バーを異動させ
ることで自由にその時間変化の様子も分析
できるようにした．さらにフロアーや研究室
など選択された多種多様なセンシングデー
タ（モーション，温度，照度など）間の関連
性を視覚的に認識できるように，複数種類の
センサを組合せて表示できるセルという単
位を考え，それらを空間的に並べて表示させ
ることで多様な次元に対応させるだけでな
く，時系列データの範囲指定することで時間
的解像度（曜日，時刻など）も柔軟に変更可
能にすることができるようになった（図 2）．
Web ブラウザを利用して閲覧可能とすること
で，一般的な Web コンテンツとして開発可能
である．また，本システムでは各画面の同期
に係るネットワークトラフィックを除けば，
任意の画面数を扱えるように実装すること
が可能で，大規模なセンシングデータストリ
ームの閲覧にも適用可能である． 
 また，有意部分の抽出とデータ粒度の均質
化に関して，連続するいくつかの時系列デー
タをセグメントとしてまとめ，一定の長さを
持つ時系列データをセグメント単位として
その後の判別処理に用いることを考えた．ま
ずセンシングデータ（モーションセンサ）を
用いた実験により複数の同時刻の短いセグ
メント（30 秒）をクラスタリングし，さらに
結果を用いて系列内の長いセグメント（30

分）を対象にまとめるという二段階のクラス
タリングにより，有意なデータ系列（在席状
態）を発見することができた（図 3）．そのよ
うにして見つけたデータ系列から他の手段
で得た情報を用いて正解データを作った．そ
のデータを正解として対象となる時系列デ
ータの状態（在席か離席か）を判定する方式
を複数の分類方式（C4.5，ナイーブベイズ，
k-NN など）を適用して実験し，k-NN で 95%
以上の正解率を達成することができた（図 4）． 
 本多段推定アルゴリズムを簡単に表現す
ると，時系列クラスタリングの結果を複数の
センサ群，長期データ推定にクラスタリング
と分類学習を使い，拡張させた手法と言える． 
 最初の SingleStream Clustering では，各
センサの短期間（部分シーケンス）のセンサ
反応傾向の推定を行う．センサデータは，各
ノード毎に別々のストリームデータであり，
X=(x1,x2,…,xn,..）の値からなる半無限長
のシーケンスである．最初に，このデータス
トリーム Xに対して時間軸方向に一定の長さ
で 分 割 す る ． こ の 部 分 シ ー ケ ン ス を
SmallSegment と 呼 ぶ こ と と す る ． DTW
（Dynamic Time Warping）などセグメントを
火変調とすることも可能である．その後，固
定長に切り出した部分シーケンスから特徴
量を抽出し，クラスタリング手法を用いた部
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① Single Stream Clustering
データ系列におけるSmallSegment長の反応傾向を学習

② Multi-Stream Clustering
①の結果を用いて，
同じSmallSegment長の複数
データ系列の反応傾向を学習

③ Multi-Stream Classification
②の結果を用いて，
BigSegment長における複数ノー
ドの反応傾向を学習

時間

図 3．多段推定の概要 
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図 2．ビル 6 階分に見立てた表示例 



 

 

分シーケンスの特徴をグループ分けする．部
分シーケンスの特徴量は，検知回数と検知の
ばらつきを用いる．クラスタリングには，
k-means を用い，距離の定義は標準ユークリ
ッド距離を用いた．また，滑走窓（Sliding 
Window）方式を用いて，反応の推移も漏れを
少なくなるようにした． 
 MultiStream Clustering では， Single 
Stream Clusteringによる推定結果を利用し，
短期間の複数台のセンサ群の反応傾向の推
定を行う． 同時刻帯の複数センサ群の反応
傾向を推定するため，特徴量として各センサ
ノードの SingleStream Clustering の推定結
果，つまり，所属クラスタを用い，クラスタ
リングによりグループ分けする．距離の尺度
としてハミング距離を用いた． 
 MultiStream Classifilcation で は ，
MultiStream Clusteringの推定結果を利用し，
複 数 台 の セ ン サ 群 全 体 に お け る
SmallSegment 長より時間幅の大きい区間の
在席推定を分類器学習を用いて行う．長期間
のデータを使い，また，教師あり学習による
推定を行うことで，即時性は低いが高精度な
在席推定が可能となる．この時間幅の大きい
区間を BigSegment と呼ぶこととする．
MultiStream Classification で は ，
BigSegment における SmallSegment の集約値
と共に，在席状況の正解データを教師データ
として用い分類器学習させ，その分類器を用
いて推定フェーズで在席状況を推定する． 
 以上のような方法で，推定粒度の抽象化と，
多段階の出力による即時性と制度のトレー
ドオフを可能とし，設置センサの台数や設置
場所，センサ個数に柔軟な推定を行える手法
の有効性を検証した．その結果，多様なセン
シングデータの粒度や位相のずれをある程
度吸収し，有意なデータのみに注目できるこ
とを確認することができた． 
 今後の課題として，機械学習のモデル作成
データに依存しすぎる点で，モデル作成に使
う教師データに依存しすぎてしまうとモデ
ル作成データでない別データにあてはめた
際，精度よく推定ができなくなることである．
この過学習という課題に対しては，再サンプ
リングを行うことや自動学習機能によって
解決していけると考える． 
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