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現場ですぐ試すAI実装
~データ取りや特性確認等の泥臭いところを中心に～

MathWorks

アプリケーションエンジニアリング部

竹本佳充
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Demo
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はじめに：目的とゴール

◼ Raspberry Piを使ってファンの状態を予測し、結果を以下でモニターします
◼ LED表示

◼ クラウドによる遠隔監視

◼ この例題をご覧頂くには…
◼ 信号処理の基礎知識、機械学習の基礎知識は不要です

◼ （実運用時には）現場の知見が必要です

◼ この例題ご覧頂くことで…
◼ データの取得からシステム実装までの一連流れを知ることができます

◼ 実体験に戻づく泥臭ポイント（DP）をご覧いただけます
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AIシステム開発のワークフロー

◼ データソース

◼ データラベリング

1. データセットの作成 3. 予測モデルの開発2. 前処理と変換

◼ 特徴抽出

4. 実システムへの展開

◼ エッジ（組み込み）デバイス

◼ シミュレーション
◼ オーグメンテーション

◼ ハイパーパラメータの
解析とチューニング

◼ リファレンスモデルの流用
◼ オリジナルモデルの作成

◼ 変換 ◼ GPUによる高速な学習

◼ 前処理 ◼ デスクトップアプリ

◼ エンタープライズシステム
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Agenda

▪ Step0: 準備
– ドキュメントの和訳

– H/Wの準備

▪ Step1: 加速度センサーデータの収集
– データ収集用モデルの準備

– センサーデータの収集

▪ Step2: ON/OFFの判定
– データの観察

– モデルの実行

▪ Step3: ON/OFF/NGの判定

▪ まとめ
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Step0
準備



8

デモのベースとなるドキュメント
https://jp.mathworks.com/help/supportpkg/raspberrypi/ref/perform-predictive-maintenance-for-
rotating-device-using-machine-learning-algorithm-on-raspberry-pi.html

raspberry pi predictive maintenance

https://jp.mathworks.com/help/supportpkg/raspberrypi/ref/perform-predictive-maintenance-for-rotating-device-using-machine-learning-algorithm-on-raspberry-pi.html
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ドキュメントの和訳

DP1: 便利なツールを知る
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Raspberry Piと周辺の備品

◼ SenseHAT
 加速度センサー
 LEDマトリクス

◼ Raspberry Pi 本体

◼ 今回使用するもの
 Raspberry Pi4 Model B/8GB
 Micro SDカード
 SenseHAT
 なにかしら振動するもの（小型FAN等）
 USBケーブル（給電用）
 モニター、HDMIケーブル（SSHでも可）
 Windows PC

DP2: 備品の選定は意外と重要

◼ SDカードはけちらない
◼ モニターはあればbetter
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サポートパッケージのインストール

①条件で絞る

②Simulink Support Package …を選択

③あとは指示通りに…
（WiFiの使用がお勧め）
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Step1
データの収集
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データ収集用モデルの作成: movie
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データ収集用モデルの作成

①Simulinkの起動

②Raspberry Pi実装用
モデルテンプレートを開く
（今回scopeブロック以外は
使用しないので削除）
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データ収集用モデルの作成(cont'd)

SenseHAT
xyz加速度センサー

To Workspaceブロック
（センサーデータをファイルに格納）

Scopeブロック
（センサーデータをプロット）

displayブロック
（センサーデータ値を表示）
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データ収集用モデルの作成(cont'd)

加速度センサー設定
To Workspace設定

DP3: サンプル時間は適切に



17

補足：サンプリング定理

time[s]

アナログ

time[s]

デジタル
（サンプリング密）

◼ Ts: サンプル時間（s）

◼ fs（1/Ts）サンプリング周波数(Hz)

◼ fs/2: ナイキスト周波数（Hz)

F
time[s]

デジタル
（サンプリング粗）サンプリング

F

0
fs1/2 frequency[Hz]

fs1 = 
1/Ts1

frequency[Hz]

0 0
fs2/2 frequency[Hz]

F

fs2 = 
1/Ts2

エイリアシング

Ts1 Ts2

e.g.) サンプル時間が0.02[s]の場合

◼ サンプリング周波数: 1/0.02 = 50[Hz]

◼ ナイキスト周波数: 25[Hz]

⇒25[Hz]以下の成分を観測
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データ収集用モデルの作成(cont'd)

Raspberry Pi設定

「監視と調整」による
実行結果のモニタリング
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補足：MATLABで加速度センサーのデータをキャプチャする方法

>>r = raspi; % Raspberry Pi オブジェクトの定義

>>mysh = sensehat(r); % sensehatオブジェクトの定義

>>[x,t] = readAcceleration(mysh); % x: 3軸加速度、t: タイムスタンプ

MATLAB Support Package 
for Raspberry Pi Hardware
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Step2
ON/OFFの判別
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ON/OFFを判別する

ON OFF

DP4: 題材はシンプルなものから

回転状態
（正常）

停止状態
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信号アナライザー（movie）
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データの観察：信号アナライザーの起動

③信号アナライザ起動

①アプリタブ
②「信号アナライザー」を選択
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データの観察：信号の読み込みとサンプルレートの設定

①drag & 
drop

②時間軸の
単位設定

③サンプルレートで設定
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データの観察：特性の可視化

①時間軸の表示

②周波数軸の表示

③時間-周波数軸の表示
④パナ―
（処理領域の選択）

DP5: 着目すべき"軸"を見極める



26

データの観察：特性の比較、統計量の計算

①複数信号の
選択で特性を比較
◼ 緑：OFF
◼ 紫：ON ②各種統計量（Max, Min, Peak to Peak, RMS等）
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x軸、y軸、z軸各々の振幅の差が顕著
⇒標準偏差（std）を特徴としてみる

データの観察：ON vs OFF

表示グリッドの選択
◼ 左：x方向
◼ 中：y方向
◼ 右：z方向

x軸方向 y軸方向 z軸方向
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既存モデルをON/OFFの判別用モデルに修正（修正は３ヶ所のみ）

DP6: あるものは活用する

修正ポイント2：判別ロジックを
閾値判定に変更（OFF：1 or ON：2）

修正ポイント1: 特徴量を
std（標準偏差）に変更
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②TningSpeak
を選択

①MathWorks.com
トップページのmenuボタン

③アカウントを作成

⑤Write API keyを
ThingSpeak Writeブロックに

コピペ（修正ポイント3）

④My Channelsを
作成

既存モデルをON/OFFの判別用モデルに修正（ThingSpeak設定）
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ON/OFFの判別用モデル LEDマトリクスに表示

結果をクラウドで確認

std値
左：OFF、右:ON
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補足:カスタム関数の追加

①カスタム関数の追加

②追加する関数を選択
（信号のクリップ例）

③引数を入力して
「前処理」ボタン

④クリップ前とクリップ後

DP7: ないものは作る
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Step2
ON/OFF/NGの判別
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ON/OFF/NGを判別する

ON OFF NG

回転状態
（正常）

停止状態 異常状態
（振動を加える）
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データの観察（信号アナライザ―）：ON, OFF, NG

3状態の判別に
効果的な特徴は？



35

movie(診断特徴デザイナーと分類学習器）



36

特徴量の評価（診断特徴デザイナー）

%% timetable型で各状態（OFF/ON/NG）のx軸データを定義し、tableとして結合
ttx = table([{array2timetable(raw_sensor_data_off(:,1),'SampleRate',50)};...
{array2timetable(raw_sensor_data_on(:,1),'SampleRate',50)};...
{array2timetable(raw_sensor_data_ng(:,1),'SampleRate',50)}]);
ttx.Properties.VariableNames = {'accx'};

…(y,z軸データにも同様の処理)

%% xyz3つのテーブルを結合し、各状態に1,2,3のラベルを定義
tt = horzcat(ttx,tty,ttz);
tt.condition = [1;2;3]

>> tt
tt =
3×4 table

accx accy accz condition
________________    _________________    ________________    _____
{1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}        1    
{1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}        2    
{1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}    {1001×1 timetable}        3 

診断特徴デザイナを
起動

診断特徴デザイナーに入力する
データセットを用意
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特徴量の評価（診断特徴デザイナー: cont'd）

データセット

"condition"を
"状態変数"とする

x軸の波形

信号を分割する場合は
フレームポリシーを
"フレームベース"に設定
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特徴量の評価（診断特徴デザイナー）cont'd

xyz軸のデータについて
特徴を自動抽出

抽出した特徴量の
上位ランキング
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クレストファクタとシェイプファクタ

◼ 平均値：
1

𝑁
σ𝑛=1
𝑁 𝑥𝑛

>>mean(abs(x))

◼ RMS：
1

𝑁
σ𝑛=1
𝑁 𝑥𝑛

2

>>rms(x)

◼ クレストファクタ：ピーク最大値/RMS
>>peak2rms(x)
（>>max(abs(x)/rms(x)）

◼ シェイプファクタ：RMS/平均値
>>rms(x)/mean(abs (x)) e.g.) パルスノイズの影響

純正弦波に対して・・・

◼ クレストファクタ：最大値増加にともない増大

◼ シェープファクタ：RMSの増加にともない微増
DP8: 代表的な統計量はおさえておく



40

特徴量の評価（分類学習器）

予測子（特徴量）の選択 散布図

混同行列
（2次のSVM）
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既存モデルをON/OFF/NGの判別用モデルに修正

診断特徴デザイナーアプリによる
上位5つの特徴量を抽出
◼ 標準偏差（x,y,z軸）
◼ シェイプファクタ―（y軸）
◼ クレストファクター（x軸）

分類学習器アプリで
学習済みのモデル
◼ OFF：1 
◼ ON：2
◼ NG : 3



42

Demo（再掲）
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まとめ2
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まとめ

▪ 取り上げたトピック
– データの収集

– 信号特性の吟味

– 特徴量の試行錯誤

– Raspberry Piへの実装

– 遠隔監視の方法

▪ 今後の課題
– 周波数特徴量、時間-周波数特徴量等も試してみる

– 他の状態（風力の強弱）を追加してみる

– ディープラーニングで試してみる

泥臭8策
一、便利なツールを知る事
一、備品の選定に気を配る事
一、サンプル時間は適切に設定する事
一、シンプルな題材から試す事
一、着目すべき"軸"を見極める事
一、あるものは活用する事
一、ないものは作る事
一、代表的な統計量はおさえておく事


