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ヘテロジニアスなセンサ環境における

位置取得システムの構築

論文要旨

近年，計算機の小型化が進み，ラップトップのような形だけではなく，家電などへ
の組み込みや，計算機とセンサ等との組み合わせによって独自の機能を持たせるなど，
形を変えて存在するようになっている．それらの機器を接続することによって，実世
界の状況の変化を取得し，状況に応じて様々なサービスを提供する環境が可能となり，
このような環境をユビキタス情報環境と呼ぶ．ユビキタス情報環境構築の研究は多く
なされているが，その中で，情報世界と物理世界のマッピングは大きな課題の一つで
ある．例えばユーザや物の物理的な位置情報を取り扱うアプリケーションの実現はユ
ビキタス情報環境に不可欠である．
本論文ではユビキタス情報環境の中で，ヘテロジニアスなセンサ群の組み合わせに

よる位置取得システムを提案する．今後構築されるユビキタス情報環境では，さまざ
まな種類のセンサが混在すると考えられ，これは位置を取得可能なセンサにおいても
例外ではない．しかし，数種類のセンサを包括的に扱えるシステムは少ない．また，ア
プリケーションにおいては，位置情報の要求方法，取得方法において多様であるとい
えるが，現在個々のアプリケーションは環境に合わせて位置情報の要求，取得を行っ
ている．本研究では様々なセンサが混在可能な位置取得システムを構築し，環境に非
依存なアプリケーションの位置要求，取得を可能にするとともに，位置情報が加わる
ことによって現実世界におけるユーザの行動を支援可能なアプリケーションの容易な
実現を目的とする．
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第
�
章

序論

本章では，本研究の背景であるユビキタス情報環境と位置取得

システムについて述べる．次に本研究の目的であるヘテロジニ

アスなセンサ環境に適した位置取得システムについて述べる．

最後に本論文の構成について述べる．

�



��� � 本研究の背景

���������
ユビキタス情報環境と位置取得システム

近年の計算機の小型化，ワイヤレス技術の発展にともない，あらゆる場所に埋め込
まれた計算機やセンサがユーザを支援するユビキタス情報環境が注目を浴び，その環
境を前提とした研究も多くなされている．

例えば，ネットワークに接続されたインターネット冷蔵庫や電子レンジなど，情報
家電と呼ばれる機器が注目されている．これらは今までは単体で動作していたが，ネッ
トワークに接続されることによって冷暖房を家の外から制御するなどの新たな機能が
追加され，ユーザを支援できるようになった．

ユビキタス情報環境の大きな特徴として，空間に
� �
やセンサが埋め込まれており，

ユーザやアクチュエータが小型
� �
やセンサを持っていることが挙げられる．この特徴

を生かすために，今まで独立して動作していたデバイス同士が結びつくことによる協
調動作や，異なるデバイスによるサービスの継続性など新たな機能が考えられる．し
かし、各空間を構成する機器やセンサ，ユーザが保持する小型

� �
やセンサはそれぞれ

異なる．また，各空間内においても様々なデバイスが混在する．よってそれらの違い
を吸収し，統一した利用方法を提供するミドルウェアが必要になり，その技術がユビ
キタス情報環境を支える基盤となる．

ユビキタス情報環境を支えるミドルウェアは目的に応じて分類され，その中に位置
情報ミドルウェアが存在する．ユビキタス情報環境では，位置情報を必要とするサー
ビスは増えると予想される．例えば，ユーザの現在の位置やデバイスの位置関係に依
存したサービスが考えられる．ユーザの周囲に存在するサービスの検索や位置情報取
得のためのセンサシステムはユビキタス情報環境実現のために重要となる．

��� � 本研究の目的

ユビキタス情報環境に適した位置取得システムは，環境内の多様なセンサを利用し，
アプリケーションに対して位置情報提供インタフェースを提供する必要がある．本研
究では，ユビキタス情報環境の特徴である機器の混在と，位置情報の重要性，ユビキ
タス情報環境に適した位置システムの不足を考慮し，ヘテロジニアスなセンサ環境に
対応した位置情報取得システムを構築する．図

� n �
にヘテロジニアスな位置センサ環境

を示す．この例では数種類のセンサ，センサシステムが存在し，データの表現方法は座
標，距離，

�
値情報と多様である．

本研究では，既存の位置システムの問題を解決し，ヘテロジニアスなセンサ環境に
おいて，統一された位置取得方式を提供する．これにより，アプリケーションは環境
を意識せずに位置情報を取得可能となる．

�



図
� n ���
ヘテロジニアスなセンサ環境

��� � 本論文の構成

本論文では，第
�
章で本論文におけるユビキタス情報環境の定義，特徴について述

べる．第
�
章では本研究の想定環境，解決手法，導入例をあげ，第

�
章で各問題を解決

する設計方針について述べる．第
�
章では実装を動作例をふまえて説明し，第



章で

関連研究との比較，評価を行う．最後に第
�
章で本論文をまとめる．本論文では以上

のような構成を取り，ユビキタス情報環境を想定したヘテロジニアスなセンサ環境に
おける位置取得システムについて論じる．
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第
�
章

ユビキタス情報環境

本章では，本研究におけるユビキタス情報環境の定義を行い，

ユビキタス情報環境の特徴について述べる．次に，ユビキタス

情報環境の構成要素の一つであるミドルウェアの役割について

考察し，最後に位置情報の重要性について述べる．

�



�
� � ユビキタス情報環境

本節では現在のコンピューティング環境について述べたあと，本研究が背景とする
ユビキタス情報環境の定義と特徴について述べる．

� �������
現在のコンピューティング環境

現在のコンピューティング環境において，ユーザに対するサービスは，ユーザ要求
を情報世界で処理し，物理世界にフィードバックする形態として捉えることができる．
例えば

� �
上で音楽を聞くというサービスでは，

� �
で音楽再生アプリケーションを起

動し，再生する音楽ファイルを選択し，ファイル再生処理を行うという情報世界にお
ける処理を行って，

� �
に付属するスピーカから音として物理世界へとフィードバック

を行う．
このようなサービス体系において情報世界の役割は，単に情報を処理し，ユーザに

提供するという枠組みにとらわれず，ユーザを物理世界上で直接支援することにある．
しかし，物理世界ではユーザの移動や物理的な状況の変化など様々な要因が存在する
ため，情報世界が充分な役割を果たすに至っていない．例えば，上記の音楽再生アプ
リケーションにおいて，ユーザの移動や状況によって，フィードバックするスピーカ
を変化させるというユーザ要求に答えることはできない．これは物理世界の機器の柔
軟性の欠如と，物理世界の情報の取得の困難さの

�
点による．

�
点目の柔軟性の欠如

とは，具体的にはユーザ入力方法と入力機器，アプリケーションと出力機器などが密
に結合していることが挙げられる．柔軟性の欠如によって，物理世界に対するフィー
ドバック方法が限定されてしまうという問題が生じる．例えば映画を提供するアプリ
ケーションはフィードバックするディスプレイとスピーカが決まっている．

�
点目は，

現在のセンサが，物理世界の情報取得という目的を充分に果たせていないという問題
である．例えば，自動ドアに付属する赤外線センサや圧力センサはドアの前に人がい
るという情報を物理世界の状態として取得しているのではなく，実際にはドアが開く
トリガとしてのみ利用されている．そのため，取得した情報を再利用したり，他の機
器から利用したりできない．そのため，物理世界の変化に適応したサービスの提供は
非常に困難であるといえる．

� �������
ユビキタス情報環境の定義

前節で現在のコンピューティング環境の問題点として，機器の柔軟性の欠如と物理
世界の情報収集の困難性を挙げた．
機器の柔軟性の欠如を解決するためには，機器と情報世界の処理の分離が必要であ

る．すなわち機器は特定のアプリケーションを対象とせず，様々なアプリケーション
から利用可能とすることが重要である．また，アプリケーションは特定の機器を前提
とせずに，様々な機器を利用できることが重要である．そのためには，機器にネット
ワーク接続機能と，計算処理能力を持たせることが必要となる．ネットワーク接続機
能は機器における情報世界との窓口となる．また，計算処理能力を持たせることによ

�



り，情報世界からの要求の解釈や処理が可能となる．このようなネットワーク接続機
能と計算処理能力を持った機器は情報家電と呼ばれる．
また，物理世界の情報収集の困難さを解決するためには，物理世界の情報を収集す

ることを目的としたセンサを環境に設置しなければならない．センサにもネットワー
ク接続機能や計算処理能力を持たせることで，自動ドアのトリガのような機器に付随
の機能ではなく，物理現象を情報世界に通知し，情報世界内で処理することが可能と
なる．このようなネットワーク接続機能と計算処理能力を持ったセンサをインテリジェ
ントセンサと呼ぶ．
このようなインテリジェントセンサ，及び多様なフィードバックを可能とする情報

家電で構成され，より実世界に沿った処理をアプリケーションが行い，アプリケーショ
ンの処理を物理世界の様々な状況に適した形で提供可能な環境をユビキタス情報環境
と呼ぶ．

� �������
情報世界による物理世界の把握

ユビキタス情報環境が実現されることによって，物理世界を情報世界で把握し，情
報世界の特徴を生かした実世界の支援が可能となる．情報世界の特徴は物理世界にお
ける位置，大きさなどの物理制限に依存しないことである．物理制限が存在しないこ
とで，物理世界を情報世界内で空間的拡張，時間的拡張など，様々な拡張が可能であ
る．それぞれの例を以下に挙げる．

� 空間的拡張

情報世界では，物理世界のように空間の広がりに制限は存在しない．そのため，
情報世界において，異なる空間を同じ空間として扱ったり，物理世界に存在しな
い新たな空間を創造することが可能である．

例えば，物理世界上で離れた空間にそれぞれ存在するユーザを情報世界内の同一
空間に存在させ，遠隔地ミーティングを行うことが可能となる．

� 時間的拡張

物理空間では，過去の状態を再現することは現実的に不可能である．しかし，情
報空間では時間軸に沿って定期的に情報を保存しておき，過去の状態を復元で
きる．

例えば，部屋の家具の配置などの状態を情報空間内で保存しておき，情報世界内
で任意の時間の配置を再現することが可能となる．

�
�
�
ユビキタス情報環境の構成要素

ユビキタス情報環境では，物理世界には，機器の柔軟性と物理世界の把握を可能と
するために情報家電とインテリジェントセンサが必要となる．






情報世界では実際にユーザの入力を解釈，処理し，情報家電にフィードバックする
アプリケーションが存在する．また，物理世界における情報家電とインテリジェント
センサ，情報世界におけるアプリケーションを物理世界の状態やユーザの状態など実
世界の状態にあわせて結び付ける必要があり，その役割を果たすミドルウェアが必要
となる．このような，情報家電とインテリジェントセンサ，アプリケーションを結び付
け，ユーザの入力や状況にあわせてフィードバックを返す一連の流れをサービスと呼
ぶ．図

�yn �
に構成要素とサービス体系の概念図を示す．

図
��n ���
情報世界と物理世界の構成要素

� ��� ���
物理世界における構成要素

ユビキタス情報環境は，
� �
を中心とした既存のコンピューティング環境と異なり，

情報家電とインテリジェントセンサから構成される．情報家電は，情報世界との窓口
となるネットワーク接続機能，及び，情報世界からのフィードバック要求を解釈処理
できる計算処理能力を持っているので，アプリケーションの処理と機器の分離が可能
となる．

�



計算機の小型化は，現在一般的には導入されていない機器にも計算処理能力を持た
せることも可能である．その中で，物理世界の把握という目的を達成する機器として，
センサが挙げられる．ユビキタス情報環境におけるセンサは，取得した物理世界の情
報を解釈し，情報世界に通知する機能を持つ必要がある．センサが取得する情報が何
を表しているのかをセンサ自身が判断，通知する必要がある．そのためのネットワー
ク接続機能及び，計算処理能力を持っているインテリジェントセンサがユビキタス情
報環境には必要である．
インテリジェントセンサにおいて物理世界を忠実に把握するためには，情報家電や

ユーザの様々な情報を収集する必要がある．センサには有効範囲や取得可能な情報に
制限があるため，取得する情報はより多く，より正確であることが望まれる．また，物
理世界は時間軸にそって刻々と変化するので，センサが固定された環境では取得でき
る情報に限界がある．インテリジェントセンサに移動性を持たせるなど変化に対応し
た環境でなければならない．
次にユビキタス情報環境における物理世界の特徴を挙げる．

� センサの協調動作

情報をより多く，より正確に収集するためにユビキタス情報環境ではセンサ間の
協調が重要となる．情報を結合し，別の種類の情報を創出したり，他のセンサの
情報と比較することにより，情報の精度を上げるなどが考えられる．

例えば，座標による位置情報を二つ組み合わせることにより，傾きや向き情報を
取得したり，周囲に存在する温度センサと比較し，大きな差が生じている場合は
エラー値としてはじくことができる．

� 多様性

情報家電は冷蔵庫や電子レンジ，ディスプレイなど様々な種類存在する．また同
じディスプレイであっても，解像度や色数など様々である．

またセンサにおいても，物理世界の情報をより多く集めるために，数，種類とも
に多く必要である．そのため，センサの数だけではなく，センサから提供される
情報の種類も多数存在する．例えば，温度を計るセンサ，圧力を計るセンサ，人
体感知センサなど，センサの種類は多数存在し，それぞれ発信する情報は異なる．
また同じ環境内に温度センサが多数存在し，環境内の温度変化を詳細に取得する
場合など，センサの数が膨大である場合も想定される．

� ��� ���
情報世界における構成要素

現在のコンピューティング環境において，ユーザからの要求を判断し，情報家電を
用いて物理世界にフィードバックするという処理はアプリケーションが行っている．し
かし，ユビキタス情報環境におけるアプリケーションは実世界の状態にあわせたサー
ビス提供が求められる．また，ユビキタス情報環境では様々な情報家電やアプリケー
ションが存在し，情報家電とアプリケーションにおける処理が分離している．また，物

�



理世界の情報を取得するインテリジェントセンサも多数存在する．その中でそれぞれ
独立している情報家電，インテリジェントセンサ，アプリケーションを，物理世界の状
態にあわせて適時結び付け，ユーザの入力からフィードバックまでのサービス体系を
作り出さなければならない．そのため，この役割を果たすミドルウェアが必要となる．
次にユビキタス情報環境におけるアプリケーションとミドルウェアについて詳述する．

アプリケーション

ユビキタス情報環境は，実世界に沿った処理を情報世界で行い，実世界の様々な状
況に適した形で提供可能とする．その中でアプリケーションは様々なユーザ要求方法，
フィードバック方法を提供する．そのため，状況依存という特徴が生まれる．

� 状況依存

物理世界の情報を取得可能となることによって，コンテクストアウェアと呼ばれ
る状況依存のサービス提供形態が考えられる．コンテクストアウェアとは，状況
に適応し，自律的に提供サービスを選択，あるいは変化させることをいう．

ユビキタス情報環境では，インテリジェントセンサを用いて状況という物理世界
の現象を情報世界に通知することで，コンテクストアウェアを実現できる．

ミドルウェア

ユビキタス情報環境の構成要素である情報家電とインテリジェントセンサは多様性
という特徴を持つ．例えば情報家電は，音楽再生機能を持っていたり，画像表示機能を
持っているなどさまざまな機能を持つ．また，インテリジェントセンサは赤外線センサ
や温度センサなど多くの種類存在し，同じ温度センサであっても，摂氏と華氏など表
す情報が多様である．そのような環境においてミドルウェアは，それぞれの機能を把
握し，物理世界の状態にあわせてアプリケーションと結び付ける必要があり，多様性
へ対応し，アプリケーションからこれらの多様性を隠蔽する必要がある．また，情報
家電とインテリジェントセンサ，アプリケーションが分離して独立しているので，これ
らを組み合わせてサービス提供形態を形成する必要があり，合成も大きな特徴となる．

� 多様性への対応

ユビキタス情報環境において，物理世界は多様な情報家電とインテリジェントセ
ンサにより構成されているため，両者を対象とするミドルウェアは多様性に対応
する必要がある．

アプリケーションとハードウェアの中間に存在するミドルウェアは，様々な環境
で様々なアプリケーションが利用するので，特定の環境やアプリケーションに依
存しない必要がある．

ユビキタス情報環境におけるミドルウェアは，独立している物理世界と情報世界
を結び付け，サービス体系を作り出す上で，必要不可欠なソフトウェア群である．

�



� 合成

物理世界では，
� 	
プレーヤやテレビなど一つの機器として完結しているものを，

情報世界で扱う際，
� 	
プレーヤをスピーカと音楽再生部，テレビをディスプレ

イ，スピーカというように機能ごとに扱うことによって，さまざまな情報家電か
ら別の新しい仮想家電を構築することが可能となる．この際ミドルウェアは情報
家電がどういう働きをするのかを把握し，情報世界での処理を行うアプリケー
ションと情報家電の結び付けを行う．これにより，遠隔地の

� 	
プレーヤで

� 	

を再生し，音はユーザの近くのスピーカから出力するというようなサービスが可
能となる．

�
�
�
ユビキタス情報環境におけるミドルウェアの役割

ユビキタス情報環境において，ミドルウェアは情報家電やインテリジェントセンサ
の特徴を把握し，アプリケーションと結び付ける必要がある．しかし，環境を構成する
すべての情報家電とインテリジェントセンサを対象とし，アプリケーションの要求に
対応する一つのミドルウェアを構築することは，それぞれの多様性から不可能である．
そのために，ミドルウェアは対象とする多様性ごとに独立して存在する．具体的には，
情報家電の多様性を対象とした仮想情報家電ミドルウェア，

K&�
ミドルウェア，インテ

リジェントセンサの多様性を対象とした位置情報ミドルウェアが考えられる．

仮想情報家電ミドルウェア

ユビキタス情報環境では，物理世界において操作される情報家電の種類は多数存在
する．また，オーディオコンポからスピーカのみを用いるなど，情報家電の機能分離
によって，機器を横断して構築される仮想情報家電と呼ばれる概念が登場する．環境
を構成する情報家電を機能ごとに管理し，状況に応じて合成するのが仮想情報家電ミ
ドルウェアである．仮想情報家電ミドルウェアとして

� � ��� ��� が挙げられる．

Æ Ö
ミドルウェア

情報家電などの機器を機能ごとに管理し，様々な組み合わせを提供可能とすること
によって，情報家電を操作するユーザインタフェースは既存のシステムのように固定
的な結合を想定した設計であってはならい．変化に対応したユーザインタフェースが
必要となる．このような柔軟な

Ki�
を提供可能するミドルウェアが

Ki�
ミドルウェアで

ある．
K&�
ミドルウェアとして

� �qO c w V NPO���� �
が挙げられる．

位置情報ミドルウェア

物理世界の把握という目的のために，位置情報は不可欠である．ユビキタス情報環
境において，環境内の機器，ユーザの位置を把握し，アプリケーションの要求に応じ

��



て，位置情報を返すミドルウェアが位置情報ミドルウェアである．位置情報ミドルウェ
アとして

�i[ V � `]N � chV ��� �
が挙げられる．

�
� � ユビキタス情報環境における位置情報

本節では，ユビキタス情報環境における，位置情報の重要性，既存の位置取得シス
テムの問題点，位置情報ミドルウェアの機能について述べる．

� ��� ���
位置情報の重要性

物理世界の把握をするために，位置情報は不可欠な情報である．至るところに埋め
込まれている

� �
やセンサの位置，環境を構成する情報家電の位置，アプリケーション

を利用するユーザの位置など，様々な位置情報の要求が考えられる．様々な位置情報
を環境内のインテリジェントセンサから取得する情報で提供する必要がある．

� ��� ���
既存の位置情報ミドルウェア

多くの既存の位置情報ミドルウェアは，固定のセンサ群に依存することにより，高
精度を実現している．また，向きなどの位置情報に伴う他の情報を提供している．既
存の位置取得システムの研究の目標は，精度の向上と，位置情報以外の付随情報の提
供の二点である．既存の位置情報ミドルウェアをユビキタス情報環境下において使用
すると，次のような問題が生まれる．固定センサ群に依存しているため，すでに位置
情報ミドルウェアが設置されている空間に新たな位置情報ミドルウェアを導入した場
合，既存のミドルウェアの特長や利用方法などが適用できない．この場合，新旧両方
のミドルウェアが協調してさらに高い精度が得られるような構造である事が望まれる．
また，ある位置情報ミドルウェアが導入された空間用に構築したアプリケーションを，
他の位置情報ミドルウェアが導入されている空間で利用した場合，アプリケーション
は動作しない．
このように，既存ミドルウェアの利用は，ユビキタス情報環境の特徴に対して相反

する．固定センサ群への依存はインテリジェントセンサの多様性という特徴を無視し
ており，設置の困難さはユビキタス情報環境導入の障害となる．また，拡張性の低さ
や，ミドルウェアに依存したアプリケーションの要求は環境の多様性に対して対応不
可能となる．
以上の理由で既存の位置情報ミドルウェアは，ユビキタス情報環境下で利用するこ

とは困難である．

� ��� ���
ユビキタス情報環境における位置情報ミドルウェア

ユビキタス情報環境の特徴である，情報家電，インテリジェントセンサの多様性を
考慮することは，位置情報ミドルウェアの構築において不可欠なことである．インテ
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リジェントセンサから提供される様々な位置情報を統合的に扱い，アプリケーション
の要求するさまざまな位置情報に対応したミドルウェアがユビキタス情報環境におけ
る位置情報ミドルウェアである．

�
��� 本章のまとめ

本研究の背景となるユビキタス情報環境の定義を行い，その特徴，目的について述
べたあと，ミドルウェアの役割について述べ，最後に位置情報の重要性，ユビキタス
情報環境に適した位置情報ミドルウェアの定義を行った．この考察の結果，ユビキタ
ス情報環境では，ミドルウェア，位置情報は必須であり，既存の位置情報ミドルウェア
ではその役割を果たすのに不十分であることを示した．
次章では，本研究の概要とユビキタス情報環境がもたらす多様性の考察と解決手法

について説明する．

� �



第
�
章

研究の方針と概要

本章では，本研究の概要を述べ，ユビキタス情報環境の特徴で

ある多様性の考察を行い，その解決手法としての抽象化につい

て述べる．また，本研究の用いる抽象化モデルを説明し，本研

究の導入例を示す．

� �



�
� � 本研究の概要

本研究は，ユビキタス情報環境に適した位置取得ミドルウェアの構築が目的である．
本節では，本研究で想定する環境，本研究の概要を述べる．

� �������
想定環境

物理世界を情報世界で把握することが大きな目的であるユビキタス情報環境におい
て，位置情報は不可欠な情報である．例えば，音楽を聞くというアプリケーションに
おいて，ユーザの位置情報に伴い音楽を提供するスピーカーを変更したいという要求
や，ユーザの周囲の範囲を指定してスピーカーを検索したいという要求が考えられる．
このような位置情報を伴ったサービスを提供するアプリケーションを位置依存アプリ
ケーションと言う．また，ユビキタス情報環境において，位置情報を取得可能なイン
テリジェントセンサのような機器は多数存在し，位置依存アプリケーションが多様な
インテリジェントセンサに対応することは不可能である．そのため，位置情報と共に，
位置情報ミドルウェアが必要となる．
本研究は部屋などの閉鎖的な空間を想定している．そのため，本研究が構築するミ

ドルウェアは，空間ごとに存在する．また，空間内に存在する多数の位置情報を取得
可能な機器はネットワーク接続機能と計算処理能力を持っている．ミドルウェアはこ
れらの機器と通信し，位置情報の取得を行う．アプリケーションは本ミドルウェアに
位置の要求を行うことで，位置情報を取得できる．

� �������
研究概要

本研究はユビキタス情報環境を想定し，本環境に適した位置情報ミドルウェアの構
築を目的とする．ユビキタス情報環境において超音波センサや赤外線センサなど，位
置取得可能なインテリジェントセンサは多数存在する．また，インテリジェントセン
サ以外にも位置が取得可能なものが存在する．例えば，無線

� � � 基地局からの電波強
度による位置情報や，圧力マットに反応があればそこに何かがあるという位置情報が
取得可能である．その他に，すでに位置情報ミドルウェアが導入されている空間も存
在する．例えば超音波センサによる位置取得システムや，� o タグによる位置取得シス
テムなどである．本研究ではこのインテリジェントセンサと，センサ以外の位置取得
可能なものをあわせて，センシングモジュールと呼ぶ．前述したように，ユビキタス
情報環境における物理世界は多様であり，センシングモジュールも同様である．それ
らのセンシングモジュールからの情報の形式は，距離情報，座標情報などさまざまで
ある．以降，センシングモジュールからの情報をデータと呼び，情報の形式をデータ
形式と呼ぶ．
また，位置情報を利用するアプリケーションは，様々な要求単位，基準点が想定され

る．例えば，部屋に人がいるかいないかを知りたい場合，部屋を一つの単位とした位
置情報を要求し，人の細かい移動を把握したい場合，細かい単位の位置情報を要求す
る．以後この単位を粒度と呼ぶ．基準点とは，位置情報を表現する際に基準となる位
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置のことであり，部屋の隅の場合もあれば，ユーザの場所の場合もある．アプリケー
ションは，部屋の統一された基準点を利用する場合もあれば，アプリケーション独自
に定めた基準点を利用したい場合もある．このようにユビキタス情報環境下の位置情
報を利用するアプリケーションは多様である．

本研究は，このようなユビキタス情報環境において，センシングモジュールの多様
性とアプリケーションの要求粒度，基準点の多様性を統一的に扱うことを可能とする
ミドルウェアを構築する．

�
�
�
多様性の考察とその解決手法

本節では，ユビキタス情報環境における位置情報の多様性について考察し，多様性
がもたらす問題とその解決手法を述べる．

� ��� ���
位置情報における多様性

ユビキタス情報環境に適した位置情報ミドルウェアを構築するために，センシング
モジュール，及びアプリケーションの多様性がもたらす問題を解決する必要がある．本
項では，ユビキタス情報環境における位置情報の多様性として，センシングモジュール
の多様性，アプリケーションの多様性を挙げ，各々のもたらす問題点について述べる．

センシングモジュールの多様性

それぞれのセンシングモジュールは把握する有効範囲が異なる．有効範囲とはそれ
ぞれのセンシングモジュールがデータを取得可能な範囲のことであり，センシングモ
ジュールによって異なる．例えば，赤外線センサであればセンサから延びる直線が有
効範囲であり，無線

� � � 基地局は電波が到達可能な距離を半径とした球形が有効範囲
となる．その他に，センシングモジュールから送られるデータ形式は存在／非存在を
表す

�
値情報，距離，座標が存在する．赤外線センサであれば

�
値情報であり，超音波

センサや無線
� � � 基地局ならば距離であり，既存のセンサシステムであれば座標であ

る．また，センシングモジュールからのデータ形式が距離，座標であった場合，デー
タの精度もセンシングモジュールごとに異なる．

このようにユビキタス情報環境下のセンシングモジュールはデータ，データ形式にお
いて多様であるといえる．この多様性により，位置依存アプリケーションがすべてのセ
ンシングモジュールに対応することが不可能になり，結果として位置依存アプリケー
ションごとに特定のセンシングモジュールに依存して位置情報を取得している．その
ため位置依存アプリケーションは環境に依存し，特定のユビキタス情報環境でしか利
用できない．
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アプリケーションの多様性

既存の位置情報ミドルウェアは，それぞれ粒度と基準点を持っており，その粒度，基
準点をもとに位置情報を提供している．ユビキタス情報環境下のアプリケーションは
さまざまな粒度と基準点を持っている．例えば，部屋に入ったら電気をつけるというア
プリケーションは部屋を一つの単位とする位置情報を要求し，ユーザの移動に伴って
点灯する電気が追ってくるアプリケーションでは，ユーザの周囲という細かい単位の
位置情報を要求する．さらに，移動するユーザの周囲から機器を検索するアプリケー
ションは，ユーザを基準点とする位置情報を要求する．
この形態は，ミドルウェア主導の位置提供形態であり，物理世界のさまざまな状況

に適したサービスの提供を困難にする．上記の例において，既存の位置情報ミドルウェ
アから位置情報を取得したアプリケーションは，アプリケーション内で粒度，基準点
を変更する必要がある．

� ��� ���
多様性への解決手法としての抽象化

様々な多様性は，特定の環境でしか利用できないアプリケーションや，ミドルウェ
ア主導の柔軟でないアプリケーションの原因となり，アプリケーションプログラマの
負担になる．
ユビキタス情報環境における多様性がもたらす問題を解決する手段として，ミドル

ウェアによる抽象化が用いられるが，抽象化手法として統合と包括を挙げ，各手法を
比較する．

� 統合

統合とは，対象とする情報を一つの形式に統一することである．例えば位置情報
において，様々なデータ形式を緯度，経度で表すなどが考えられる．

統合の利点は，多様な情報を扱う際，決まった形式を対象とすればよいため，シス
テムの構築が容易なことである．逆に問題点は，決められた形式で表現できない
情報が必ず存在することである．情報を提供する側は，決められたフォーマット
への変換という作業を行う必要があり，負担が増加する．例えば，すべてのデー
タ形式を緯度，経度で表そうとした際，距離情報を緯度，経度で表現することは
不可能である．

� 包括

包括とは多様な情報をできる限り変化させずに，かつ一つのモデルで表現するこ
とである．例えば，電車の路線図は正確な地図ではないが，より扱いやすいよう
にし，すべての地下鉄路線を表現しているモデルであるといえる．

包括の利点は様々な多様な情報をそのまま利用できることにある．問題点は，包
括するモデルによってはより扱いにくくなってしまうことである．

� 
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次元空間へのマッピングによる抽象化手法

本節では，ユビキタス情報環境の特徴である多様性に対する本研究の解決方法を述
べ，解決手法である抽象化のモデルを提案する．

� ��� ���
解決手法

物理世界の形状，位置情報を情報世界で表現するには，数値として捉える必要があ
り，空間図形で表現することにより可能である．本研究では，様々な多様性を空間図
形で表現することで，抽象化を行う．空間図形として扱うことにより，位置情報におけ
る多様性を包括手法を用いて抽象化可能である．統合手法を用いると，対応不可能な
データ形式が存在し，また多くのデータ形式に対応可能な統合手法は存在しない．よっ
て，本研究では包括手法による空間図形を用いた抽象化手法を採用する．

� ��� ���
抽象化モデル

本研究では，空間を外接する直方体で表し，センシングモジュールのさまざまな有
効範囲を数種類の基本立体で表現する．また，アプリケーションの要求粒度を立方体
の集合からなる

�
次元空間にマッピングする．この

�
つのマッピングによって抽象化を

行う．センシングモジュール，アプリケーション要求の抽象化手法を以下に述べる．

データ抽象化空間

センシングモジュールをマッピングするための有効範囲を決定する要素として，指
向性，始点の形状，最大距離がある．指向性とはセンシングモジュールが値を取るこ
とができる角度であり，始点の形状とは，センシングモジュールが表すデータの基準
点の形状であり，最大距離とはセンシングモジュールが値を取ることができる最大の
距離である．この

�
つの要素からマッピングする基本立体を決定する．これらの基本

立体がマップされる
�
次元空間をデータ抽象化空間と呼ぶ．このマッピングによって，

様々なセンシングモジュールの有効範囲を抽象化し，一つの仮想空間で表現する．セ
ンシングモジュールの範囲をマッピングした基本立体の上で，データを扱う．

アプリケーション要求空間

本研究はアプリケーションに対して，一定の粒度の立方体で構成された
�
次元空間

を提供する．この立方体の粒度はアプリケーションによって自由に決定できる．この
�

次元空間をアプリケーション要求空間と呼ぶ．アプリケーションは，データ抽象化空
間の構成を気にすることなく，このアプリケーション要求空間の粒度を単位として自
由に位置を取得できる．アプリケーション要求空間における単位立方体のことをリー
ジョンと呼ぶ．
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動作例

図
�Sn �
に本研究における抽象化手法を示す．データ抽象化空間内では，有効範囲をい

くつかの基本立体で表している．アプリケーション
�
，
�
，
�
に対して，各要求粒度で

構成された立方体の集合でアプリケーション要求空間を構築している．このデータ抽
象化空間とアプリケーション要求空間を合成することにより，本システムではセンシ
ングモジュールの有効範囲をアプリケーションの要求粒度へと変換する．

図
�Sn ���
抽象化概念図

ヘテロジニアスなセンサ環境において，アプリケーション要求空間内のリージョン
の粒度に対してデータ抽象化空間内の各センシングモジュールの有効範囲が充分であ
るとは限らない．その場合，位置が単一のリージョンに決定できないため，該当する
リージョンのすべてを通知する．

�
� � 想定シナリオ

本節では想定シナリオを元に，本研究の構築するシステムの利用例を述べる．

� ��� ���
パーソナルシアター

周囲のスピーカーとディスプレイを用い，ミニシアターを提供するアプリケーショ
ンを想定する．自分の部屋のような個人が占有可能な環境であれば部屋全体の空間か
ら対象とする情報家電を検索し，公共の場のような多くの人が利用するような環境で
はユーザ周辺の狭い範囲で情報家電を検索する必要がある．このように環境に適応し
て要求粒度を変更すべきアプリケーションは多く存在する．

� �



既存の位置取得システムであればこのようなアプリケーションごとの要求粒度とは
関係なしに，一定の粒度の位置情報を提供したり，アプリケーションの要求する粒度
を満たすことが不可能であれば，新たなシステムの導入が必要となる．ユビキタス環
境下において，アプリケーションは環境に応じて求める粒度を自由に変更できる必要
がある．
図

�Sn��
に本例における導入例を示す．アプリケーションはどのような単位で位置情報

を要求するかを本システムに通知することにより，目的に直結した位置情報を得るこ
とが可能となる．

図
�Sn�� �

パーソナルシアター

� ��� ���
動的ライト ��������� アプリケーション

部屋に人が入るとライトが自動的に点灯するアプリケーションを想定する．この場
合，アプリケーションは細かい粒度の位置情報を必要とせず，部屋にいるかいないか
を判断できれば良い．既存のシステムを用いて実現する場合，部屋の範囲と人の座標
を比べることにより，部屋内にいるかどうかをアプリケーション自らが判断する手法
が考えられるが，これは細かい座標からの再計算が必要となる．
位置システムには，既に部屋の入り口に設置されている赤外線センサや圧力センサ

などを利用して座標から再計算することなく部屋の出入りを監視し，アプリケーショ
ンに対して部屋全体という大きな粒度の位置情報を提供することが求められる．また，

���



無線
� � � の範囲など粒度の粗い情報を利用して，求める情報を得ることが可能となれ

ば，新たな位置システムの追加の必要がなくなる．このように，アプリケーションは
部屋を一つのリージョンとする粒度を要求し，リージョンに人がいるかいないかとい
う目的に直結した単純な情報を得ることが望まれる．

� ��� ���
仮想

�
次元空間における遠隔地制御アプリケーション

遠隔地から仮想空間で視覚的に機器を操作するためのミドルウェアを構築する際，実
世界における機器の位置管理が必須になる．このようなミドルウェアはさまざまな環
境で使用される．しかし，環境によって位置取得システムが異なる場合，ミドルウェ
アはそれぞれの位置取得システムに対応したインタフェースを用意する必要がある．

位置情報を利用するミドルウェアが多くの環境で使用される場合，それぞれの環境
の位置システムを統一的に扱い，インタフェースを統合するシステムの存在は必須と
なる．本システムはさまざまなセンサ，センサシステムを扱うことにより，環境の混在
におけるインタフェースの統合的役割もはたす必要がある．

図
�Sn��
に本例における導入例を示す．環境

�
は超音波システムによる位置取得方式

が導入されており，環境
�
は � o タグによる位置取得方式が導入されている．本シス

テムが導入されることにより，遠隔地制御を行うアプリケーションは導入されている
位置取得システムの違いを考慮せずに位置情報を取得することが可能となる．

図
�Sn�� �
遠隔地制御アプリケーション
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�
��� 本章のまとめ

本章では，本研究の概要を述べ，ユビキタス情報環境の特徴である多様性の解決手
法について考察した．次に，本研究における解決手法である抽象化モデルを説明し，最
後に本研究の導入例を示した．
次章では，本章で示した抽象化モデルを実現する � � �y���	� システムの設計について

述べ，抽象化モデルの詳細な実現手法を示し，最後に � �������	� システムの考察を行う．

� �



第
�
章

設計

本章ではユビキタス情報環境を想定した位置ミドルウェアであ

る ���������	� システムの設計について述べる．設計として方針，
ソフトウェアモジュールの詳細について述べ，実際の動作例を

シナリオに沿って示す．最後に設計方針の考察を行う．

���



� � � � � )���)�) の設計方針
本研究では，ユビキタス情報環境に適した位置情報ミドルウェアとして

Ù�Øk@¾ÖJ@-@
（ � ^SV �m\ �m� NPM��iRHZ V O c [ V NPM ��N�LSZ X O � LSw X O \dchV �UX L�w X O � \dc O V � ^uc [�N

）を構築する．本節では
� �������	� を構築するために必要となる機能，ハードウェア構成，ソフトウェア構成につ
いて述べる．

� �������
必要機能

� � ����� � はユビキタス情報環境を実現するために，抽象化機能，合成機能，位置情報
提供機能を必要とする．

抽象化機能

ユビキタス情報環境における位置情報ミドルウェアである � � ����� � は，アプリケー
ションの要求の多様性，センシングモジュールの多様性を考慮する必要がある．そのた
めに，アプリケーションの要求，センシングモジュールのデータを抽象化し，� � �y���	�

において統一的に扱う．本システムでは，アプリケーション要求の多様性にはアプリ
ケーション要求空間を構築し，センシングモジュールの多様性にはデータ抽象化空間
を構築することにより抽象化を行う．

合成機能

センシングモジュールからのデータによりデータ抽象化空間を構築したあと，実際
に位置情報を利用するアプリケーションに対して位置情報を提供するために，データ抽
象化空間をアプリケーション要求空間に変換する必要がある．� � �y���	� においてデータ
抽象化空間とアプリケーション要求空間を合成することによって，センシングモジュー
ルからの情報をアプリケーション要求空間上で表現可能となる．

位置情報提供機能

アプリケーションからの位置情報の要求形式は一様ではないので，合成した後，ア
プリケーションに応じて位置情報を加工する必要がある．

� �������
ソフトウェア構成

本システムは空間合成モジュール，アプリケーションインタフェース，センシング
モジュールインタフェースより構成される．各モジュールの関係を図

�Hn �
に示し，次節

よりモジュールの詳細を述べる．

� �



図
�Hn ���

各モジュールの関係
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� � � 空間情報取得部の設計

本システムは部屋などの空間ごとに導入され，導入されている空間を対象とする．そ
のため，本システムは最初に空間情報を取得，解釈する必要がある．空間合成モジュー
ル内の空間情報取得部では，本システムが導入された際，最初に空間情報を取得し，ア
プリケーションインタフェース，センシングモジュールインタフェースに対して，必
要時に空間情報を通知する役割を果たす．

� ��� ���
空間情報の取得

本システムでは，空間を外接する直方体で表現するため，空間の大きさを取得する
必要がある．取得する情報は，外接直方体の高さ，幅，奥行きである．
空間情報取得部は，空間の大きさの情報からアプリケーション要求空間，データ抽

象化空間を構成する際の，基準となる直方体を生成する．この直方体をベース直方体
と呼ぶ．ベース直方体は，高さ

v
，幅
t
，奥行き

M
の空間を図

�Hn	�
のように表す．ベー

ス直方体を作る際に通知する各要素は本システムであらかじめ定められた単位を元に
通知する．例えば，ミリメートル ����� �

を単位に持つ場合は，
t
，
M
，
v
はこのミリメー

トルを単位とする数値である．また，図
�Hn��
のようにベース直方体を生成する際，一点

を基準としている．この点をベース直方体における基準点と呼ぶ．このように生成さ
れたベース直方体を座標系として捉え直すと，図

�Hn��
における右図のようになる．この

座標系をベース座標系と呼ぶ．この座標系は，単位をミリメートルとし，ベース直方
体の基準点を原点とする．

図
�Hn�� �

ベース直方体

� ��� ���
空間情報の提供

� � ����� � ではこのベース直方体を元にアプリケーション要求空間，データ抽象化空間
を構築するため，必要時に空間情報を他のモジュールに提供する必要がある．空間情
報取得部では問い合わせに応じて，空間情報としてベース直方体の高さ，幅，奥行き
を通知する機能が必要である．

���



� � � アプリケーションインタフェースの設計

本システムでは，アプリケーションごとにアプリケーションの粒度と基準点より構
築されるアプリケーション要求空間を保持する．アプリケーションインタフェースで
は，アプリケーションからの接続要求時に通知される粒度と基準点，及び空間情報取
得部からの空間情報を用いてアプリケーション要求空間を構築し，空間合成モジュー
ルへ転送する．

また，アプリケーションから位置情報の要求があるたびに，空間合成モジュールで
行われた合成判定の結果をリージョン番号として受け取り，アプリケーションの要求
に対応した形式に変換する．例えば，あるセンシングモジュールの名前を指定し，周囲
のリージョンから他のセンシングモジュールを検索する際，空間合成モジュールから
は指定したセンシングモジュールに対応するリージョン番号がアプリケーションイン
タフェースに通知される．アプリケーションインタフェースは通知されたリージョン
の周囲のリージョンを指定して再度位置要求を行い，取得した結果をアプリケーショ
ンに通知する．

� ��� ���
アプリケーション要求空間の構築

アプリケーションは接続の際，本システムに要求粒度と基準点を通知する．基準点
は本システム内のベース直方体における基準点からの座標で表す．基準点を通知しな
い場合，ベース直方体の基準点をアプリケーションの基準点とする．

本システムは，要求粒度を一辺の長さとする立方体であるリージョンの集合として
アプリケーション要求空間を構築する．このリージョンの集合は座標系として捉え直
すことが可能である．アプリケーションから要求粒度を取得後，本システムではアプ
リケーションの座標系を生成する．この座標系をアプリケーション座標系と呼ぶ．ア
プリケーション座標系では，要求粒度により単位を生成する．例えばアプリケーショ
ン座標系の単位を � とし，本システムの基準となる単位を ��� とする．また，要求粒
度を

�����
��� としたとき，

� ��� �� ��
���

となる．

図
�Hn��
にリージョンの生成，アプリケーション座標系の生成を示す．この図において，

座標系の単位を � とし，要求粒度を �
とする．また，ベース座標系における ��� ，� ，� �

がアプリケーション座標系における原点となる．よって，ベース座標系の任意の点 �	�
，
 ，� � をアプリケーション座標系に変換するには，

�
�
��
�
����
� �

�
�

�	����� ��� �
��
���� ��� �
������� ��� �

����
�

となる．
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図
�Hn�� �

アプリケーション座標系

� ��� ���
アプリケーション要求空間の転送

アプリケーションインタフェースで空間を構築後，空間の保持は空間合成モジュー
ル内で行うため，アプリケーション要求空間は空間合成モジュールへと移動する．

� � � センシングモジュールインタフェースの設計

本システムでは，初期作業としてデータ抽象化空間を構築する．このデータ抽象化
空間は，空間合成モジュール内に保持する．また，センシングモジュールは，センシン
グモジュールインタフェースに接続する．センシングモジュールインタフェースでは，
センシングモジュールが最初に本システムに通知する

� vuc O c [ V N�O}�À� LSw X
と � Z Vlc R g � Z v � � LSw X

を用いて，次のことを行う．

� センシングモジュールの有効範囲をもとに基本立体を生成

� 基本立体を複数のオブジェクトに分割

� データ抽象化空間に各基本立体を配置

この作業によりデータを統一的に扱うことを可能とする．本節では，データ抽象化
空間の構築方法，

� vHc O c [ V NPO}� � L�w X
，� Z Vlc R g � Z v �À� LSw X ，基本立体の生成方法，基本立体の分

割方法，基本立体のデータ抽象化空間配置方法について述べる．

� ��� ���
データ抽象化空間の構築方法

データ抽象化空間は，本システムの初期作業として生成され，座標系としてとらえ
た場合，ベース座標系と単位，軸の角度，基準点は同じである．このデータ抽象化空
間における座標系をデータ座標系と呼ぶ．

���



� ��� ���
センシングモジュール固有の情報

本システムへ接続されるセンシングモジュールは本システムが
� vuc O c [ V N�O±� � LSw X

，�
Z VYc R g � Z v �

� LSw X
と呼ぶ

�
つの情報を明示する必要がある．この

�
つの情報は，センシングモジュー

ルが本システムに接続する際に通知する．

����� EHG¨EuÏ ËJÃ G��YÖ Ç�Ñ®Å
� vuc O c [ V N�O±� � LSw X

はセンシングモジュールの始点の形状，最大距離，指向性，デー
タタイプから構成され，必要があればデータ精度も含む．始点の形状は点，円，
長方形，最大距離は長さ，指向性は角度，データタイプは

�
値情報，距離，座標，

データ精度は長さで表される．
� vHc O c [ V NPO}� � L�w X

は基本立体を決定する要因として
利用される．

� Ó Ê Ë E��-Ð Ä Ê � �YÖ Ç�Ñ®Å

�
Z VYc R g � Z v � � LSw X

はセンシングモジュールの設置の際の情報であり，始点の頂点座標
情報と向き情報から構成される．これらを数値で指定する．この � Z Vlc R g � Z v � � LSw X
をもとに，本システムは基本立体をデータ抽象化空間にマッピングする．

� ��� ���
センシングモジュールの範囲の決定

センシングモジュールはそれぞれ物理世界の情報を取得可能な範囲を持つ．本シス
テムでは

� vuc O c [ V N�O}�À� LSw X
の中の始点の形状，最大距離，指向性からセンシングモジュー

ルの範囲を決定する．本システム内では，始点の形状を，点，円，長方形に限定する．
各情報と，範囲の形状を図

�Hn��
に示す．本システムで扱うセンシングモジュールは，範

囲をこの形状に抽象化する．

� ��� ���
基本立体の生成

本システム内で扱うことが可能なデータタイプは
�
値情報，距離，座標である．距

離，座標の場合はデータ精度を明示する必要がある．データタイプが
�
値情報の場合

は範囲を一つの基本立体として，データタイプが距離の場合は範囲を始点からデータ
精度で分割した複数の基本立体として，データタイプが座標の場合は範囲をデータ精
度を一辺とする立方体で近似した複数の基本立体として扱う．最終的にすべてのデー
タタイプにおいて，データは各基本立体毎の存在／非存在を表す

�
値情報で表される．

図
�Hn��
に基本立体生成の概念図を示す．

本システムでは，基本立体に分割することにより異なるデータタイプのセンシング
モジュールを統一的に扱うことを可能とする．

� ��� �	�
基本立体の配置

基本立体を生成したあと，センシングモジュールインタフェースは空間合成モジュー
ル内のデータ抽象化空間に基本立体を配置する．基本立体の配置には， � Z Vlc R g � Z v � � LSw X

� �



図
�Hn�� �

センシングモジュールの範囲の形状

図
�Hn	� �

基本立体の生成

� �



を用いる． �
Z Vlc R g � Z v �À� LSw X

によって通知される頂点座標，向き情報より，本システムは
データ抽象化空間に対する基本立体の位置，傾きを取得し，配置することが可能となる．

� ��� 空間合成モジュールの設計

空間合成モジュールには，アプリケーションインタフェースからアプリケーション
要求空間を取得し，保持する．また，センシングモジュールインタフェースよりデー
タ抽象化空間を取得し，各アプリケーション要求空間と合成を行う．その他に，アプ
リケーションからの位置要求を取得し，要求に沿った形で位置情報を提供する．

� �	� ���
空間の取得及び合成

アプリケーションインタフェースより通知されたアプリケーション要求空間は，ア
プリケーションごとに空間合成モジュールで保持される．また，データ抽象化空間を
取得し，各アプリケーション要求空間に変換する．データ抽象化空間のデータ座標系
は，ベース座標系と単位，各軸の傾きは同一であるため，データ座標系からアプリケー
ション座標系への変換は，ベース座標系からアプリケーション座標系への変換と同じ
である．その後，データ抽象化空間における基本立体と，アプリケーション抽象化空
間におけるリージョンを対応させる．実際には基本立体をさらに細分化した単位オブ
ジェクト単位でリージョンと関連づける．図

�Hn�

において空間合成モジュールにおける

一連の作業の流れを示す．

� �	� ���
位置情報提供リージョンの決定

合成作業によってリージョンというアプリケーション要求に近い位置情報となるが，
実際の位置情報の要求は様々である．例えば，アプリケーションが

�
	
を指定して位置

の要求を行った時に，同じ
�
	
を持った単位オブジェクトが

�
個存在し，それぞれいく

つかのリージョンに対応していたとする．また，それぞれの単位オブジェクトは
�
個

の単位オブジェクトで交わっていた場合，アプリケーションに通知するリージョンは
�

個に限定可能である．このように最終的にアプリケーションの位置要求に応じて加工
を行う必要がある．

� ��� シナリオ

本節では，いくつかのシナリオを例に各モジュールの動作を示す．

新たなアプリケーションの追加

本システムに新たなアプリケーションの接続があった場合，以下の手順を踏む．

� n
アプリケーションから粒度と基準点を取得

� 



図
�Hn�
 �

データ抽象化空間とアプリケーション要求空間の変換

� �



��n
アプリケーション要求空間の構築

�Sn
空間合成モジュールにアプリケーション要求空間を転送

�Hn
データ抽象化空間と合成

��n
衝突リージョンを計算

以下の図
�Hn��
にアプリケーションの追加の概要を示す．

図
�Hn�� �

新たなアプリケーションの追加

新たなセンシングモジュールの追加

本システムに新たなセンシングモジュールの追加があった場合以下の手順を踏む．

� n
センシングモジュールから，

� vuc O c [ V N�O±� � LSw X
， � Z VYc R g � Z v � � LSw X を取得

��n
データ抽象化空間に基本立体を配置

�Sn
各アプリケーション要求空間に基本立体を追加

�Hn
合成判定のやり直し

以下の図
�Hn��
にセンシングモジュールの追加の概要を示す．

� �



図
�Hn�� �

新たなセンシングモジュールの追加

� ��� 設計手法の考察

一般的に本抽象化モデルを実現する際，本システムにおけるベース座標系において，
アプリケーション要求とセンシングモジュールからの情報を対応させる方法が採用さ
れる．すべての情報をベース座標系で扱うことで，統一的に扱うことが可能である．し
かし，統一的に計算されたアプリケーションの要求とセンシングモジュールの情報を，
アプリケーションの位置要求の度にアプリケーションが要求する粒度に変換する必要
があるという点が問題点として挙げられる．しかし，本システムはアプリケーション
毎に保持されるアプリケーション要求空間を用いて計算処理を行っている．そのため
アプリケーションへの高い応答性が期待できる．反面，各アプリケーション要求空間
を保持し，センシングモジュールから生成された基本立体をすべてのアプリケーショ
ン要求空間に配置しなおす手間が増え，システムリソースの面で問題がある．

� ��� 本章のまとめ

本章では，ユビキタス情報環境における位置情報ミドルウェアである � � �����	� シス
テムの設計を行い，本システムにおける位置情報とアプリケーション要求の空間図形
への変換方法，取り扱いについて述べた．
次章では， � � �y���	� システムの実装を行う．

���
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�
章

� � �������
の実装

本章では，本研究における抽象化モデルを実現する位置情報ミ

ドルウェアである � �������	� システムの実装について述べる．

� �



� � � 実装方針

� � ����� � のプロトタイプ実装は � c ` c 言語を用いて行った．本システムはユビキタス
情報環境を想定しているため，様々な � � や ���6K

を想定する必要がある．� c ` c 言語 � � �

は � c ` c ��� が動作する環境で動作可能であり，本システムの想定環境において最適で
ある．実際に本システムは � � LHM XJt Z �  �

，
g � LyQyr ��n��Hn � �|�  ` g �

上で同様の動作を示した．
また，システムの実装の他に，システムの動作状況を表示する � Ki� の実装を行った．

� Ki� を実装することにより，本システムの内部処理を視覚的に確認可能となった．

� � � 実装環境

本実装は，� � LHM XJt Z � ��
上で，� � � 	�� � n��Hn  ��� �

を用いて行った．センサ情報を抽象化
する基本立体は，直方体に限定して行った．さらにデータ抽象化空間と，アプリケー
ション要求空間を視覚的に確認するための � Ki� を � c ` c � 	 ライブラリ � 
 �

を用いて実装
した．

表
��n ���
実装環境

��� K ��N�L V � Q \ ���j� � � � ��� �

主記憶
� 
��a� �

� � g � L~Q�r �yn��Hn � �|�  ` g �

� c ` c ��� � � � 	�� � n��Hn 

� Ki� � c ` c � 	 � n�� � � ^ N�L � � � � 	��

� � � オブジェクト動作

本システムでは，システム初期化作業として空間情報を取得する必要がある．本実
装において空間情報は

��� � ��� �
を用いて記述する．また，空間の情報を視覚的に確認す

るために，部屋のテクスチャ画像を
��� �

の記述を用いて取得する．図
��n �
に本実装に

おける
��� �

ファイルの記述例を示す．
空間情報を取得すると同時に，本システムは，アプリケーション要求空間，データ抽

象化空間を管理する � X�X]\ 	 chVYc オブジェクトを生成する．本システムでは � XyX]\ 	 c|Vlc
オブジェクトを中心とし，アプリケーション要求空間ごとに生成されるアプリケーショ
ン要求空間オブジェクト，データ抽象化空間を表すデータ抽象化空間オブジェクトか
ら構成されている．各オブジェクトの関連を図

��n��
に示す．また，アプリケーション要

求空間オブジェクトとデータ抽象化空間オブジェクトはそれぞれ，空間内のセンシン
グモジュールを表す基本立体オブジェクトを持っている．

� �



� �
�������
	���������������
��������� ���!���"��#�%$%���'&�(�)+*�,�����-
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��-
�������8��"%:�;%:%-
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�%�%��D%%-
��E��
�8;�-#���
��C�E��
�8;+-
���+*�	���%$�;�F9-�G�H��%��C���*�	���%$�;�F+-
��I+*�	���%$�;�F9-�J�K��%��C�I�*�	���%$�;�F+-
��D�*�	���%$�;�F9-�G�H��%��C�D%*�	���%$�;�F+-
��C��%��D%�-
���'��:�$��-L�MC+�'��:�$�%C�<�<�A%:�BN�O$��8P%��C+�Q��:�$%�-
��C��%���8��"%:�;�:%-R S

図
��n � �

空間情報を定義する
��� �

ファイル

アプリケーションが本システムに新たに接続する際，アプリケーション要求空間は
データ抽象化空間からすべての基本立体情報を取得する必要がある．また，データ抽
象化空間に新たな基本立体が追加された場合，すべてのアプリケーション要求空間に
基本立体の情報を通知する必要がある．このとき， � XyX]\ 	 c|Vlc オブジェクトは b すべて
のアプリケーション要求空間オブジェクトとデータ抽象化オブジェクトを一元的に管
理しているため，各オブジェクトは，他のオブジェクトの状態を � X�Xf\ 	 chVYc オブジェ
クトから取得することができる．
本実装における主なオブジェクト関係は，図

��n��
のようになる．

� � � アプリケーション要求空間の実装

本システムは，アプリケーションが新たに接続する度にアプリケーション要求空間
オブジェクトを生成する．アプリケーションが接続の際に本システムに通知する粒度
に基づいて空間を立方体に分割し，各立方体を一つのリージョンとして構築する．さ
らに，各立方体ごとにハッシュテーブルを用意し， � X�Xf\ 	 chVYc オブジェクトのセンシ
ングモジュール情報に基づきデータの格納場所を用意し，アプリケーション要求空間
内の基本立体の高さ，幅，奥行き，回転角，頂点座標のデータを表すオブジェクトを
代入する．

� ��� データ抽象化空間の実装

センシングモジュール情報を表現する基本立体を，始点の形状を長方形に限定して
データ抽象化空間を構築した．また，データタイプは座標

b �
値情報に対応して実装を

行った．センシングモジュールが本システムに接続される度に，基本立体を生成し，デー
タ抽象化空間に追加する．センシングモジュールを追加の際にすでに存在するアプリ

��
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図
��n�� �
オブジェクト関係図

ケーション要求空間オブジェクトのハッシュテーブルにセンサデータ領域を確保し，ア
プリケーション要求空間内の基本立体の高さ，幅，奥行き，回転角，頂点座標のデータ
を表すオブジェクトを代入する．新たにセンサが追加される度にこの作業を繰り返す．

� ��� 空間合成の実装

構築した二つの空間を合成することにより，基本立体と各リージョンが交差してい
るかを判断し，基本立体として表されている各センシングモジュールのデータをアプ
リケーションの要求するリージョン情報へと変換する．アプリケーションは，データ
抽象化空間の構成を知らずにリージョン単位で位置情報を取得可能である．

� ��� アプリケーションの利用方法

アプリケーションは本システムが提供する
�5���
を利用することによって，容易に実

装することが可能となる．以下の図
��n��
に � c ` c 言語を用いたアプリケーションの実装

例を簡易的に示す．

� �



図
��n�� �
合成作業の � Ki�

���



� �
C�C 初期化作業
� E�B+	+��! ���9�8" ��:+���%�����+�#�
�8;������
C�C オブジェクトの取得��:+�%����� � !��%�:�;�%2�:+�%���������
	
C�C 粒度の送信��:+�%����� �Q���;���!�!8E%�%:�!�I�8�8������#�Q��� ����	
C�C 基準点の設定��:+�%����� �Q���;�5��9�#�%;�� J�������������������J�������#�Q��� ����	

�

� E�B+	+��! ��;�:�;���! ���9�8"���:9�#���Q<�;����#�%$7:���$������
� �:+�%����� ���:+��������	 C�C オブジェクト識別子� 0 �8"�	 C�C オブジェクト識別子� 0 �8"9������	

��:+�%�������+�#�
�#;����
	

C�C アプリケーション依存コードC�CL��������� 省略C�CL���������

C�C センシングモジュール ����"
� の位置情報をリージョンオブジェクトとして取得���:+�%����� � ��:+�%��� �1$��;%A%��!�:�;��������?�8"��
	

C�C 指定したリージョン内にあるすべてのオブジェクトの � 0 を配列で取得��"9��� ��:+�%��� �1$��;%A%��!�:�;��������8������������	

C�C 終了処理��:+�%����� ������#;����
	
�

R S

図
��n�� �
アプリケーション実装例

� �



� ��� 本章のまとめ

本章では， � �������	� システムのプロトタイプ実装について述べ，実装環境，実装手
法，実装例を示した．次章では，本実装を用いた � � �����	� システムの評価を行う．

� 
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�
章

評価

本章では ���������	� の評価を関連研究との比較，基本性能の測定
において行う．

� �



� � � 関連研究との比較

既存の位置取得システムを，センサの多様性への対応を目的とするものとそれ以外
に分類し，前者の例として，

��[ V � `fN � c|V
と

�qO � [ { N V
，後者の例として

� � ��� を挙げる．

� ������� �������	��
����������
���������
������! �"$#%
&�('
�i[ V � `]N � chV ��� �

はオフィスなどの環境を想定した超音波センサを用いた位置システムで
ある．位置を知りたい対象に超音波を発信する小型デバイスを取り付け，天井に設置さ
れた複数の超音波受信機からの距離より位置を算出する．誤差は

��
センチ以内で取得

可能であり，これらの位置情報を用いて，ユーザに位置適応的なサービスを提供する．
しかし，

�i[ V � `]N � chV
は，天井に複数の超音波センサを設置する必要があり，設置の

際に多大な労力を必要とする．また，
��[ V � `fN � c|V

は特定の超音波センサに特化してつ
くられており，他のセンサの利用は考慮に入れていない．したがって，アプリケーショ
ンは
��[ V � `fN � chV

に依存した形で書く必要がある．

� ������� )�*+�,�+-��.

�qO � [ { N V � � �

は超音波と無線を用いた，センサのヘテロジニティに対応していない位置
取得システムである．屋内での位置取得を想定している．

��[ V � `]N � chV
との大きな違いは

ユーザが送信機を持ち，これによりプライバシーの保護が可能となることである．�qO � [ { N V RÔN c [ X L
と呼ばれる機器を建物内に複数配置し，無線を超音波を定期的に発

信する．
�qO � [ { N V [ Xf\d^uc ZjZ

と呼ばれる機器を小型機器につけ，
[ X]\�^uc ZjZ

の位置を取得す
る．無線は同期を取るために用い，無線を受信してから超音波を受信するまでの時間
差によって，距離を求める．また，超音波センサを複数用いることにより，向き情報
も取得できる．
想定アプリケーションとして，

�qO � [ { N V [ X]\�^uc Z�Z
から距離と方向を指定し，その範囲

内にあるデバイス一覧を取得する
� � N t o � LSMHN�O

，位置情報と向き情報を利用して，ユー
ザに建物内の道案内をする � c e�o � LHMHNPO

などがあげられる．
しかし，ユーザが送信機を持っていることにより，送信機の向きと天井に設置され

る
�qO � [ { N V �qN c [ X L

の配置により位置情報が取れなくなる場合がある．また、
��[ V � `fN � chV

と同様に，設置の困難さがあげられる．

� ������� / �1032
� � ��� � � � は ��� �

で記述されたインターネット上における位置情報の交換フォーマッ
トである．位置の表現だけではなく，位置を中心として様々な情報を包括的に提供可
能である．例えば，対象が移動体であった場合，移動手段，移動速度，移動方向など
が提供される．位置は，緯度，経度，平面誤差，高度，高度誤差で表現される．
しかし，想定以外のデータで表現されるセンサを追加することが不可能となるため，

緯度，経度などで表すことができない位置情報は対象外となる．ユビキタス環境下に

� �



おいて，緯度，経度で表すことができないセンシングモジュールは多数存在する．ま
た，閉鎖的な空間を想定していないので，ユビキタス環境における位置記述フォーマッ
トとしては不十分である．また，アプリケーション要求の多様性は想定していない．

� � � 基本性能の測定

アプリケーション要求から，その要求に適した形で位置情報を計算するまでの時間
を把握するための定量的評価を行った．本システムが利用するセンサの個数，アプリ
ケーションの要求粒度を変化させることにより，これらの値と本システムの負荷の関
係を測定した．

� ��� ���
測定環境

測定を行ったハードウェアおよびソフトウェアの環境を表

Sn �
に示す．

表

Sn ���

測定環境

���6K �-NPL V � Q \ ���j� � � � ��� �

主記憶
� 
��]� �

� � g � LyQyr ��n��Hn � �|�  ` g �

� c ` c ��� � � � 	�� � n��Hn 

� ��� ���
センサ数とアプリケーション粒度における合成判定時間

本システムでは，アプリケーション要求空間を構成する立方体と，データ抽象化空
間内の基本立体の合成判定を行い，アプリケーションに提供する位置情報のリージョ
ンを計算する．この合成判定の実行速度を決定する要因として，以下の要素が考えら
れる．

� アプリケーション要求空間の粒度

� センシングモジュールの数

� 基本立体の形状

� 基本立体を占める単位オブジェクトの数

本測定では，アプリケーションの要求粒度と，センサ，センサシステム数における実
行速度の変化を測定した．

� �



表

�n	� �
測定結果 � \ Z �

要求粒度 � [ \ � � �  ��� �  
 

センサ個数 � 個 � � ��� ��� � � � 
�� 
�� � � � ��� ��� � � � �� � �� � � �
� ��n  � �Sn � 
�n � � �Sn��
� ��n  � �Sn�� ��n���� ���yn	�
� �Sn�� � � ��n � � � n � � � �Sn	�
� �Hn�
 � � �Sn � � � �yn	� � �Sn��

実際には
� �  [ \ � � �  [ \ � ��
  [ \

の直方体の空間において，アプリケーション要
求空間の粒度を


  [ \
，

�  [ \
，

��� [ \
，

� �  [ \
，センサノード数を

�
から

�
と変化させ

て行った．表

Sn��
に測定結果を示す．

本測定により，要求粒度，センサ個数が増加するにつれて，交差判定時間が増加し
ていることがわかる．空間を構成するリージョン数は要求粒度に対して三次関数的に
増加するので，要求粒度の細かさは，リージョン数において大きく反映される．今後，
空間合成における交差判定の計算方法を工夫する必要がある．
 

センチ単位で位置を取得できれば，人の動き，ものの動きを判断する際，実世界
の動きを判断可能である場合が多い．以上のことをふまえて，測定結果よりユビキタ
ス環境下において利用可能であると考える．

� � � 本章のまとめ

本章では，� �������	� システムを関連研究と比較し，基本性能を測定した．本評価によ
り本システムがユビキタス情報環境における位置情報ミドルウェアとしての機能を果
たし，実用に耐えうることを示した．次章において本研究の結論を述べる．

���



第
�
章

結論

本章では，本研究の今後の課題を示し，最後に本論文のまとめ

を行う．

� �



� � � 今後の課題

本節では � �������	� システムの課題として今後の拡張すべき項目について述べる．

� ������� 0�� の管理
本システムの課題として情報家電やユーザの

�
	
と，位置情報との関連付けが挙げ

られる．情報環境内でデバイスやユーザの
�
	
付けによる識別が可能となりつつあり，��Q VYX �À�
	 � �� �

などの技術が研究されている．このような実世界のオブジェクトを
�
	
で

管理するとき，管理情報に位置情報を付加することによりより物理世界に忠実な管理
情報となる．今後ディレクトリサービスなどの利用により，� �������	� システム内におい
て
�
	
の管理を行う．

� �������
空間の協調

� � ����� � システムは部屋などの閉鎖的な空間を想定し，空間内の位置情報の把握，提
供を目的としている．今後，ユビキタス情報環境の普及に伴い，空間横断的なサービ
スが必要となる．例えば，ある部屋から違う部屋に移動する際，位置アプリケーション
にとって位置情報が途切れずに提供されることが望まれる．位置情報の連続性を提供
するために，異なる空間に導入されている � �������	� システム同士の協調が必要となる．

� �������
アプリケーションに対する多様な

� / 0 の提供
位置アプリケーションにおいてさまざまな位置の要求が想定される．例えば，不特

定のユーザの位置情報を要求するアプリケーションと，特定のユーザの位置情報を要
求するアプリケーションが考えられる．また，特定の

�
	
を指定して位置情報を要求す

るアプリケーションもあれば，スピーカーやテレビというような特定の属性を指定し
て位置情報を取得したいアプリケーションも存在する．今後実際の運用を重ねていく
ことで，アプリケーションの要求方法の考察，

�����
の追加を行う．

� � � 本論文のまとめ

本論文では，ユビキタス情報環境における位置情報ミドルウェアである � �������	� シ
ステムを提案し，設計と実装，評価を行った．本システムを利用することにより，ユ
ビキタス情報環境下のセンシングモジュールからの多様な情報，位置アプリケーショ
ンからの粒度や基準点の多様な要求への対応が可能となる．
今後普及していくと予想されるユビキタス情報環境では，ますます多様性への対応

方法が重要となり，本システムのような多様性を吸収することを目的としたミドルウェ
アの役割は大きい．また，ユビキタス情報環境の目的である物理世界の状況把握を行

� 




う上で，位置情報は欠かせない．よって多様性への対応，位置情報の提供という面に
おいて本システムは今後大きな役割を果たす．
本研究において � � ����� � システムは，センシングモジュールの多様性を吸収し，ア

プリケーションに環境非依存な位置取得方式を提供できた．

� �
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