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大阪大学　兼本　大輔

圧縮センシングを用いた
省電力無線センサーシステム

バッテリーレスセンシングへの挑戦

	 はじめに
近年、デジタルツインやDX（Digital 

Transformation)、サイバーフィジカ

ルシステムといった次世代の情報基盤

技術が急速に整備されつつある。これ

らの技術を支えるためには、物理空間

の情報を効率的にサイバー空間へ伝達

するセンサーシステムが不可欠であり､

その重要性は今後さらに高まると考え

られる。

特に、取得データを無線で効率よく

伝送する無線センサーシステムは、ヘ

ルスケアやインフラ監視など幅広い分

野で欠かせない。例えば、脳波や心電

図といったデータを無線で伝送するこ

とで、装着者から離れた場所でも生体

信号の記録や解析など、生体データの

活用が可能となる。これにより、ヘル

スケア分野におけるモニタリングの効

率が向上するだけでなく、機械やコン

ピュータ制御への応用をはじめ、ロボ

ティクスやヒューマンインターフェー

ス分野における生体信号の新たな活用

も期待されている。また、工場のモー

ターや橋・道路に取得データの無線伝

送機能を有した振動センサーが導入さ

れ、遠隔地からの構造ヘルスモニタリ

ングが実現しつつある。さらに、地滑

り検知では地中水分量センサーが活用

され、広範囲にわたる異常な変化を早

期に捉えるシステムの開発も進んでい

る。

しかし、こうしたセンサーシステム

の普及には依然として電力供給に関す

る課題が残る。例えば、生体信号の長

時間モニタリングにおいて、既存のシ

ステムでは電力消費が大きく、頻繁な

バッテリー交換が必要となるため、利

用者の負担が増大する。加えて、長時

間の動作を維持するにはバッテリーの

大型化が避けられず、デバイスのウェ

アラブル化が困難になる。さらに、イ

ンフラや自然環境を監視するセンサー

では、広範囲かつ過酷な環境下での動

作が求められるため、電力供給手法が

持続的なセンシングにおける大きな課

題となっている。

これらの課題を解決するには、セン

サーシステムの省電力化やバッテリー

レス動作が不可欠である。特に、周囲

の環境からエネルギーを回収（エナジ

ーハーベスティング）し、システム動

作に利用する技術は、持続的なセンサ

ーシステムを実現する上で重要である｡

しかし一般的なエナジーハーベスター

からは僅かなエネルギーしか回収でき

ないため、そのエネルギーで動作する

無線センサーシステムの機能や用途は

限られてしまう。したがって、無線セ

ンサーシステムの課題を根本的に解決

するために、従来の技術を超える革新

的な省電力化技術の確立が求められる｡

そこで近年、回路設計と信号処理を

協調して最適化するアプローチが注目

されている。中でも、信号の取得と同

時にデータを圧縮する「圧縮センシン

グ（Compressed Sensing)｣(1)は、大幅

な省電力化と高精度なデータ再構成の

両立が可能な手法として特に期待され

ており、著者を含む多くの研究者が圧

縮センシングを活用した新たな省電力

無線センサーシステムの開発に取り組

んでいる。 

本稿では、無線脳波伝送システムを

想定し、圧縮センシングを活用した省

電力化技術およびバッテリーレス動作

に関する実証実験について述べる。

なお、本稿は書籍(2)の兼本執筆箇所

を基に加筆・修正を加え、コンパクト

にまとめたものである。

	 圧縮センシング数理の
	 基礎

圧縮センシングとは、センシング対

象の信号が持つスパース性（ほとんど

の情報がゼロであるという性質）を利

用して、限られた取得データから元の

信号を再構成する手法である。この技

術をセンサーシステムに適用すれば､

取得データ量を抑え、回路の省電力化

が実現できる。本章では、圧縮センシ

ングの基本的な数理に関して説明を行

う。

まず、対象信号の特徴について説明

する。図１は、Δt秒ごとの時間間隔に

対応する信号強度を要素としたベクト

ルx∈ℝNを示している。ここで、ベクト

ルの各要素の色濃度は信号の強度を表

し、色が濃いほど強度が高く、白はゼ

ロを意味する。

この信号xは、基底行列Ψ∈ℝN×Pとス

パースベクトルs∈ℝPを用いて次のよう

に表されると仮定する。

x=Ψs		  …(1)
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図２(a)に示す式(1)の例では、N=P=
12のケースにおいて、非ゼロ要素が二

つのみ存在し、高いスパース性を持つ

ことがわかる。

確かに、すべての信号xが基底行列と

スパースベクトルの積で表現できるわ

けではないが、例えば、周期的な信号

(脳波や機械振動など）では、逆フー

リエ変換や逆離散コサイン変換(3)を基

底行列として用いることで表現できる

ことが期待される。さらに、過去に得

られた既知信号を利用し、対象信号を

スパースベクトルと基底行列の積とし

て表現するスパースモデリング手法(4)(5)

の研究も進んでいる。つまり、自然界

に存在する単純な構造を持つ信号につ

いては式(1)が成り立つケースが多いと

いえる。

続いて、信号の圧縮について述べる｡

観測行列Φ∈ℝM×Nを用いることで、圧縮

信号y∈ℝMは次のように表される。

y=Φx		 …(2)

ここでM＜Nとすると、yの要素数は

xより少なくなり、データ量の削減、す

なわち信号の圧縮が実現できる。図２

(b)に示す例では、M=4、つまり圧縮比

(CR：Compressed Ratio） が

1/3になるため、データ量を1/3に圧縮

できていることを示している。

圧縮操作に比べ、圧縮信号yから元

の信号xを直接再構成するのは難しい｡

なぜなら、M＜Nの場合、観測行列Φが

横長で逆行列が存在しないためである｡

この問題に対処するため、圧縮センシ

ングでは式(1)と式(2)を組み合わせ、

y=Φx=ΦΨs=Θs	 …(3)

という関係を導出する。ここで、セン

シング行列Θは既知であり、観測デー

タyは未知のスパースベクトルsに対す

る写像として表現できる（図３(a)(b))｡

つまり、既知のΘとyを用い、以下の最

適化問題を解くことでスパースベクト

ル が求まる。

	

	 …(4)

ここで、 は ノルムを示し、非ゼ

ロ要素の数を示す。この最適化問題は､

y=Θsという制約を満たしつつ、最もス

パースなベクトル を求めることを意味

する。ただし、式(4)を直接解くことは

NP困難な問題に相当し、現実的な時間

内で解を求めるのは難しい。そこで､

式(4)の直接解法の代わりに、直交マッ

チング追跡（Orthogonal Matching Pur-

suit：OMP)(6)やブロックスパースベイジ

アン学習（Block Sparse Bayesian Learn-

ing：BSBL)(7)といった再構成アルゴリ

ズムが、圧縮センシングを応用したセ

ンシングシステムにおいて広く用いら

れている。 

そして、最終的に得られたスパース

ベクトル と基底行列Ψを用い、対象

信号 を次の関係式で再構成する。

	 …(5)

このように、圧縮センシングはスパ

ース性を活用し、無線センサーシステ

ムで扱うデータ量削減と高精度な信号
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再構成の両立を可能にする手法である｡

	 圧縮センシングを活用した
無線センサーシステムの

	 概要～ランダムアンダー
	 サンプリングを中心に～

図４は、圧縮センシングを応用した

無線センサーシステムの概要図である｡

無線センサーシステムは、信号の取得

と送信を行うセンシングユニットと､

信号処理を担当するデータプロセッシ

ングユニットで構成される。

一般的なセンシングユニットは、セ

ンサー、アナログ回路、A/D変換器､

ディジタル処理回路、および無線送信

機から成る。センシングユニットでは､

観測行列Φと入力信号xの行列ベクトル

積により圧縮信号yが生成され、デー

タ量が削減された状態で無線送信され

る。データ量の削減は無線送信時の電

力消費を抑えるだけでなく、回路全体

の消費電力を削減する手段としても有

効である。

省電力化が求められるセンシングユ

ニットと違い、データプロセッシング

ユニットは計算リソースに余裕がある

ことが多く、複雑な信号処理が可能で

ある。センシングユニットとデータプ

ロセッシングユニットでは同じ観測行

列Φが用いられるが、Φはセンシング

ユニットの実装しやすさも考慮して設

計する必要がある。

観測行列としては、ランダム行列や

ランダムバイナリー行列、さらにはラ

ンダムアンダーサンプリング行列(8)が

知られている。ここで「ランダム」と

は言うものの、センシングユニットと

データプロセッシングユニットが同一

の観測行列を共有する必要があるため､

両者が再現可能な疑似ランダム行列が

用いられることが一般的である。我々

の研究グループでは、観測行列として

ランダムアンダーサンプリング行列に

注目している。この行列は、各行に１

が一つだけ存在し、それ以外の要素は

すべて０である。また i行 j列に１があ

った場合、i＋１行目の１は、j＋１列

以降においてランダムに存在するとい

う特徴を持つ。この行列を圧縮に用い

ると、入力信号ベクトルxの要素を疑

似ランダムに選択し、圧縮信号yを生

成することに相当する。つまり、特別

な信号処理の追加を必要とせず、A/D

変換器のサンプリングタイミングを制

御し、ランダムかつ間欠的なサンプリ

ング（以降、ランダムアンダーサンプ

リングと呼ぶ）を行うだけで行列ベク

トル積を実現できる。そのため、ラン

ダムアンダーサンプリング行列は回路

実装の点で優れており、我々は様々な

センサーシステムへ応用することで､

ランダムアンダーサンプリングの有効

性を確認している（例えば(9)～(16))。

次に、従来の等間隔サンプリングと

ランダムアンダーサンプリングにおけ

る動作の違い、およびそれぞれの電力

消費について図５を用いて説明する｡

図５(a)は従来の等間隔サンプリングに

おけるA/D変換器のサンプリング動作

と消費電力を示している。等間隔サン

プリングでは、膨大なデータを無線送

信する必要があり、無線通信の電力消

費が大きくなる。また、サンプリング

回数が増えると回路の動作頻度が高ま

り、消費電力の削減はさらに困難にな

る。一方、図５(b)はランダムアンダー

サンプリングを採用した場合を示して

いる。この手法では、サンプリングを

間引くことでデータ量が削減され、無

線通信にかかる電力消費を抑制できる｡

加えて、A/D変換器の間欠動作により

回路の動作回数が減少し、サンプリン

グに伴う消費電力も抑えられる。

	 省電力化による
	 バッテリーレス動作への
	 挑戦～無線脳波伝送事例～

我々はこれまでに、脳波や心電図､

内視鏡画像(17)、超音波エコー画像(18)の

取得に圧縮センシングを適用したシス

テムを研究し、省電力化に関する有効

性を示してきた。本稿では特に、ラン

ダムアンダーサンプリングを用いた圧

縮センシングによる無線脳波伝送シス
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テムの検証実験(19)を取り上げ、省電力

効果とバッテリーレス動作について解

説する。

本実験では、A/D変換器と送信機を

搭載したマイコン（Nordic Semicon-

ductor nRF52840）をセンシングユ

ニットとして使用し、ランダムアンダ

ーサンプリング行列Φに基づく間欠動

作を実装することで信号圧縮を行った｡

センシングユニットで生成された圧縮

信号は、約1 m離れたデータプロセッ

シングユニットに無線で伝送され、消

費電力の削減効果と信号再構成の精度

について確認した。省電力動作を確認

後、CUI Devices製の4 cm角の小型熱

電発電素子CP85438を収納箱に入れ､

無風状態で２度の温度差を与え、その

際に得られたエネルギーのみを電源と

してシステムを動作させることに挑戦

した。なお、２度は体温36度と外気温

26度を仮定した場合の、熱抵抗などを

考慮して算出した温度差を想定してい

る。

図６は本実験に用いたシステムのブ

ロック図、図７は実験環境を示す写真

である。送信側のデバイスは、マイコ

ンと電源回路から成るセンシングユニ

ット、受信側はマイコンとノートPCで

構成されるデータプロセッシングユニ

ットである。通常、センシングユニッ

トには電極やアナログアンプ、フィル

タがA/D変換器の前段に配置されるが､

本実験ではランダムアンダーサンプリ

ングを活用した圧縮センシングの有効

性を検証することを目的とし、A/D変

換器以降の動作確認を行った。本実証

では、あらかじめ取得した脳波信号を

信号発生器（NI PXIe-4463）で出力し､

センシングユニットのマイコンへ入

力した。用いた信号は国際10-20法の

FP1-A1電極配置から得たもので、A/

D変換器のフルスケールに合わせて振

幅を調整して使用した。サンプリング

周波数は256 Hz、１セグメントの信号

長は3.125秒とし、ベクトル長はN=800

とした。

本実証では，ランダムアンダーサン

プリングによりサンプリングを間引く

ことで、マイコンのデータレートを等

価的に1/4に低減し、４倍圧縮（CR=4)

を実現している。電源には、外部直流

電源（KEITHLEY 2230J-30-1）と熱

電発電素子による電力供給の二つのパ

スをそれぞれ実装し、双方の実証実験

が可能な構成を採用した。熱電発電素

子は外部の温度差によって微小な電圧

を発生するため、DC-DCコンバータ

(Analog Devices LTC3109）を用いて

3.3 Vに昇圧し、マイコンの電源として

利用した。

圧縮信号はマイコンでパケット化さ

れ、Bluetooth Low Energy 5.0を介し

て無線送信された。受信側のデータプ

ロセッシングユニットでは、送信側と

同じマイコン（nRF52840）でデータ

を受信し、ノートPCへ伝送した。再構

成処理にはOMPアルゴリズムを用い､

Python3で実装したプログラムをノー

トPC上で実行した。

図８に外部直流電源に接続した場合

の消費電力比較を示す。A/D変換およ

びディジタル処理の消費電力（A/D変

換＋ディジタル）と無線送信回路の消

費電力をそれぞれ示した。上段は従来

の等間隔256 Hzサンプリングの場合

を、下段はランダムアンダーサンプリ

ングを用いた場合の結果を示している｡

実証実験の結果、ランダムアンダーサ

ンプリングによる４倍圧縮では、消費

電力を345 µWから97 µWへ、72％削

減が可能であることが確認された。つ

まり本結果より、熱電発電素子から得

られた僅かなエネルギーでもシステム
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動作が期待できることが分かった。

図９は熱電発電素子を電源として利

用し、バッテリーレス動作を行った場

合における、元信号と再構成された脳

波信号の波形を示している。再構成信

号は元信号に近い波形を保っており､

４倍圧縮後でも十分な再現性が得られ

ていることが分かる。以上の結果から､

4 cm角の小型熱電発電素子に２度の温

度差を与えて得られる微小な電力のみ

でも無線脳波伝送システムが動作可能

であることを、実機で証明することが

できた。

おわりに
本稿では、圧縮センシングを用いた

省電力センシングシステムについて解

説し、省電力化によりバッテリーレス

動作を実現した事例を紹介した。まず､

圧縮センシングの数理的な基本概念を

説明し、信号圧縮に不可欠な観測行列

や、センサーデバイスに搭載するセン

シングユニットの実装方法についてま

とめた。次に、具体例として省電力・

バッテリーレス動作が可能な無線脳波

伝送システムについて解説した。本稿

で述べた内容が、圧縮センシングを活

用した省電力センサーシステムの研究

および開発の一助となることを期待す

る。

参考

以下にて、我々の研究活動に関する

情報を公開中である。 

•	 Web】http://ssc.eei.eng.osaka-u.

ac.jp/~dkanemoto/

•	 研究紹介ポスター】http://ssc.eei.

eng.osaka-u.ac.jp/～dkanemoto/

PR_materials/IJ2024_DK_240911

_HIGH_RES_VERSION.pdf

•	 X】(@DaisukeKanemoto) 

https://x.com/daisukekanemoto

•	 YouTube】https://www.youtube.

com/@KANEMOTO_GIKEN
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