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卒業論文要旨 2010年度 (平成 22年度)

Lupe: 家庭内WSN におけるユーザとセンサノード間の距離
に基づいた情報取得手法

論文要旨

近年，センサの小型化や低価格化により，様々な種類のセンサが私たちの身の回りに広く設置されつつある．
今後，センサを用いたアプリケーションが我々の家庭といった身近な環境にも提供されると予想される．また
本研究では，一般的な家がより高性能なものとなり，アプリケーションをネットワーク経由でインストールす
るようになると考えている．センサやデータベースの知識のないユーザを本研究ではエンドユーザと定義する
が，それらエンドユーザが手軽にセンサを用いたアプリケーションを家庭に導入することが可能になると本研
究では想定している．エンドユーザが家庭にインストールするアプリケーションの例として環境光の強さに
よって電灯の明るさを調節する電源管理システムや，家から外出する際に施錠を確認する施錠管理システムな
どが挙げられる．
センサを用いたアプリケーションを正しく動作させるためにはアプリケーションが使用するセンサの管理を
日常的に行う必要がある．しかし，既存のセンサ管理システムでは画面上でのセンサ管理を行っているので，
現実空間上のセンサとの対応付けが難しいといった問題がある．本研究では家庭内に設置されたセンサの管理
をエンドユーザが日常的に行う様になると想定している．
本研究では，一般家庭で生活するエンドユーザが操作可能な手法でセンサの異常を発見することを可能に
する Lupeを提案する. Lupeを使用することで，センサに関する知識のないエンドユーザは日常的にセンサ
ネットワークに発生した問題を発見することが可能になる. 見ている対象に近づいていくことでより詳しい情
報を取得することができる動作である．
本論文では，虫眼鏡の動作を用いた情報取得手法である Lupe を提案し，実装を行う．最後に，提案した

Lupeに対して評価実験を行い，Lupeの有用性を検証する．

キーワード
家庭内センサネットワーク，近づく動作，実世界指向インタラクション，ユビキタスコンピューティング
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Abstract of Bachelor’s Thesis Academic Year 2010

Lupe: Distance between user and sensor nodes based information access
technique in a home WSN

Summary

In recent years, sensors have been widely applied as they are increasingly reduced in size and getting
cheaper. As such, sensors are also expected to be employed in household applications. As a great number
of those applications can be installed into one same environment, there raises a question on managing the
employed sensors. However for that later sensors will have the ability of communicating and exchanging
data by using the wireless networking technologies, even users with less knowledge about technology will
be able to gather information of the sensors to manage them without any difficulties.

Basing on above context, we propose the Lupe system that helps with managing employed sensors by
assessing sensors’ information and manifesting it to the user when he gets closer to sensors’ positions.
More specifically, Lupe is capable of acknowledging and allocating sensors which have problems . In
order to do that, Lupe scans through all sensors to detect warning signal coming from sensors which do
not work well. Besides, the closer the user get to that sensor, the more detailed the information of that
sensor will be shown. Therefore, with the help of Lupe, end users can easily figure out sensors’ problems
in a home WSN.

Through this thesis, the information assessing technique which based on the distance between users
and sensor nodes is proposed. In addition to, the implementation and the evaluation of Lupe system
are also demonstrated. The evaluation experiment’s result has verified that such a system like Lupe is
useful in the environment in where a number of sensors are set up.

Keywords
Household Sensor Network ，Approaching Motion，Reality Oriented Interaction,
Ubiquitous Computing
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第 1章

序論

本章では，はじめに本論文における背景を述べる．ついで，本論文における目的と目
的を達成する為の機能要件を説明する．最後に本論文の構成を示す．
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1.1 本研究の背景
近年，環境情報から得られるアナログ信号のデータをデジタル信号のデータに変換するセンサノードと呼ば
れるデバイスが広く普及している．センサノードを用いることで環境のデータを取得することができる．この
ように，センサノードを使用して環境の情報を取得することをセンシングという．図 1.1にあるようにセンシ
ングするデータの種類により様々なセンサノードが存在する．

図 1.1 参考文献:電波新聞社発行「センサーのしくみ」より参照

また，無線通信技術や半導体技術の進歩により，センサノードの小型化が進み，無線通信機能を備えたセン
サノードが急速に拡大している．これによりセンサノードを人やモノに付けたり，車などの動き回る機器にも
取り付けることが可能になった．
また，それに伴い，センサノードが互いに通信し合うWireless sensor network(以下WSN)が普及してい
る．WSNでは，センサノードは自身が得たデータを単に基地局に発信するだけではなく，複数のセンサノー
ド同士が通信するアドホック通信を可能にする．アドホック通信を用いることで，WSNではより広範囲のセ
ンシングが可能になる．またセンサノードが故障した場合，センサノード同士が通信しあい動的に新たなトポ
ロジを形成する機能をWSNでは備えている．
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ユビキタスコンピューティングの分野ではWSNを用いたアプリケーションが広く開発されている．
カルフォルニア大学バークレー校で開発された SmartDust [1]は照度センサや加速度センサを内蔵した塵
のように小さいセンサノードである．センサノード同士がアドホックに通信するので小さいので至る所に埋め
込むことで情報を取得することが可能である．また，NASAが火星の長期定点観測を行うために開発してい
る Sensor Web [2]と呼ばれるセンサネットワークがある．SensorPodと呼ばれる小型のセンサノードを火星
表面に多数散布し，火星全域を長期モニタリングする．プロトタイプは弁当箱程度のサイズのものでマルチ
ホップ通信をする．現在，火山活動の監視などを行っている．

図 1.2 SmartDustのイメージ 図 1.3 SensorWebのイメージ

今後，センサノードの小型化，低価格化が進むと，これらのWSNは私たちの家庭といった身近な環境にも
普及していくことは容易に想像できる．現在，環境光の強さによって電灯の明るさを調節する電源管理システ
ムや，外出する際に施錠を確認する施錠管理システムなどのセンサノードを内蔵した商品が販売されており，
私たちの生活にセンサノードは欠かせないものとなっている．
本研究では家庭におけるセンサネットワークやセンサノードを用いたアプリケーションの環境として，以下
のような未来を想定している．家自体が高性能なものになり，家庭内に設置されたすべてのセンサノードの値
は各家庭にあるセンサ管理サーバが管理している．そして，ユーザが家に必要なセンサノードを用いたアプリ
ケーションをインストールするようになると考えられる．また，近い将来，家電量販店やホームセンターなど
で手軽にセンサノードを入手することができる様になると想定しているので，アプリケーション毎に必要なセ
ンサノードをユーザが買い取り付けるようになると想定している．
本研究ではそうした環境が整えば，センサノードを用いたアプリケーションがエンドユーザにも普及すると
考えている．センサ管理サーバがすべてのセンサノードの管理を行っているので，エンドユーザの導入コスト
が軽減される．また，アプリケーションをインストールする際にシステムの動作に必要なデータを取得するセ
ンサノードが家に設置されていなければ，利用者はセンサノードを買い，自分で設置する．設置されたセンサ
ノードのデータはセンサ管理サーバが管理するので，他のアプリケーションでも利用可能である．本研究では
以上の様な近未来の環境を想定環境としている．
センサを用いたアプリケーションを正しく動作させるためにはセンサノードの管理を日常的に行う必要があ
る．センサノードでは電池が切れたり，センサノード自体が物理的に故障したりと様々なトラブルが起こり
うる．
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1.2 本研究の問題意識
　　近未来の日常生活においてエンドユーザが家庭内のセンサノードの管理をする必要性を述べた．しかし
家庭内にセンサノードが複数存在する環境で異常が起きた場合，既存のシステムでは異常が起きたセンサノー
ドをエンドユーザが特定することは困難である．なぜなら，センサネットワークでは様々な問題が起こりう
り，それらの問題を解決するためには，問題の切り分けを行う必要がある．
既存のセンサネットワークを管理するシステムとして，センサネットワークの状況を可視化するシステムが
開発されている．それらのシステムを用いることで，異常が起きているセンサをシステムの管理画面内で見つ
けることはエンドユーザでも可能であるが，実際に現場に行き異常の起きているセンサノードを特定するの
は，センサに関する知識がないので困難ある．なぜなら，管理画面では一般的に対象のセンサノードの IDな
どの情報を取得することが可能であるが．実際に現場に行きセンサノードに書かれている IDをもとに特定す
る必要がある．そして，異常の起きているセンサを発見した際にもそのセンサにどういった種類の異常が起き
ているのかの問題の特定がエンドユーザには困難である．
そこで，本研究ではセンサネットワークやデータベースに関する知識のないエンドユーザが操作可能な手法
で，センサネットワークで起きている問題を発見出来，センサネットワークの異常の原因を特定できる手法が
必要であると考えている．

1.3 本研究の目的
本論文では，家庭内のセンサノードの異常を発見する手法として，情報を知りたい対象に近づいていくとい
う動作を用いた Lupeを提案する．本研究では近づいていくという動作が虫眼鏡を用いて対象の情報を拡大縮
小する動作に似ていることから Lupeと命名した．Lupeでは，ユーザの持つモバイル端末をかざす動作を行
うことで，家庭内のセンサネットワークで起きている異常を発見することを可能にする．これにより，センサ
ネットワークやデータベースに関する知識を持たずに，センサネットワークの異常を発見できる．Lupeでは
既存の手法では出来なかった，センサネットワークの異常が起きている現場での異常箇所の発見を可能にす
る．また，本研究ではエンドユーザが操作可能な手法を用いる．以下に，本研究の目的を達成するための機能
用件と，その用件を解決するためのアプローチをまとめる．
現実空間での位置関係制約の解消

従来のセンサノード管理システムでは，利用者がセンサノードの問題を発見するのはディスプレイ内
の管理画面においてであり，現実空間での位置関係を把握しにくいものとなっている．しかし，本研究
で想定しているセンサ管理を行う利用者とはセンサノードやデータベースに関する知識のないエンド
ユーザなので．管理画面内で異常の起きているセンサノードを発見してから現場にいき，異常を起こし
ているセンサノードを特定するのは手間がかかる．そして，本研究では環境に多数のセンサノードが埋
め込まれる近未来を想定環境としているので，センサノードのある位置をエンドユーザが把握しきれな
くなると考えている．そこで，エンドユーザが操作可能な手法で家庭環境内のセンサネットワークで起
きている異常を発見でき，異常のあるセンサノードを特定できる必要がある．現実空間での位置関係
の制約が解消されれば，エンドユーザは管理画面を見てセンサノードの IDを覚えずに，センサネット
ワークで起きている問題を発見することが出来る．本論文で提案する対象に近づくという動作を用いた
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情報の取得手法では，ユーザがセンサネットワークで起きている問題をその場で発見可能になるので，
現実空間での位置関係制約の解消が可能になる．

複雑な操作の排除

家庭内のセンサネットワークを管理するのは，エンドユーザなので複雑な操作を必要としないセンサ
ネットワークの取得を可能にする必要がある．また，センサネットワークで起こる問題は様々な要因が
考えられるため，センサネットワーク内のどこで異常が起きているのかの問題の切り分けを行う必要が
ある．
しかし，家庭内のセンサネットワークの管理をエンドユーザは日常的に行う必要があるので，複雑な

操作を必要としてはならない．本論文で提案する対象に近づくことでより詳しい情報を表示するという
手法では，特別な操作を行うことなく情報の表示レベルを変更することが出来るので，エンドユーザが
手軽にセンサネットワークで起きている問題の切り分けを行うことが可能になる．これにより，エンド
ユーザは複雑な操作をせずに，センサネットワークで起こっている問題を発見することが可能になる．

1.4 本論文の構成
本論文は，本章を含め全 8章から成る．本章では，本論文における背景と問題意識，目的を述べた．第 2章
では，本論文における実空間発見型情報取得手法について整理する．そして，実空間発見型情報取得手法にお
ける問題意識を洗い出し，機能要件を導く．第 3章では，本論文における実空間発見型情報取得手法の機能要
件を満たす端末を取得対象に近づける動作を用いた情報取得手法である Lupeを提案する．また，Lupeの関
連研究を紹介する．第 4 章では，対象に近づく動作を用いた情報取得手法である Lupe の設計について述べ
る．第 5章では，Lupeのプロトタイプ実装の概要を示し，実装の要点を述べる．第 6章では，対象に近づく
動作を用いた情報アクセス手法である Lupeの評価を行う．第 7章では，本論文の結論と今後の展望について
述べる．
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第 2章

実空間型情報取得手法

本章では，はじめに情報取得の概念について整理する．その後，本論文における情報
取得手法を定義し，情報取得手法の持つ機能を述べる．ついで，情報取得手法を 2つ
に分類し，本論文で提案する情報取得手法の位置づけである実空間型情報取得手法を
説明する．つづけて，具体的なシナリオを挙げ，実空間型情報取得手法における問題
意識を洗い出す．最後に，問題意識から実空間型情報取得手法の機能要件を導く．
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2.1 情報取得手法
本節では，まず，本論文における情報取得について述べ，情報取得の概念を整理する．ついで，整理した情
報取得の概念から情報取得手法を定義し，情報取得手法のもつ機能を整理する．

2.1.1 センサネットワークにおける情報取得の概念

本論文における取得対象の情報とはセンサネットワークから得られる情報である．一般的なセンサネット
ワークには得られた情報や設置されているセンサノードに関する情報を管理しているサーバがある．センサ
ネットワークに参加しているセンサノードは自立分散協調的にデータのやりとりを行い，管理サーバに情報を
送信する．センサネットワークにおける情報取得では，管理サーバ内のセンサ情報データベースより，ユーザ
が必要なデータを取得することである．図 2.1に本研究におけるセンサネットークにおける情報取得の概念図
を示す．

情報取得の概念図からわかるように，センサネットワークにおける情報取得はユーザ，センサネットワー
ク，センサネットワーク管理サーバ，アプリケーション，情報取得手法の 5つから構成される．複数のセンサ
ノードから成るセンサネットワークより得られた情報がセンサネットワーク管理サーバ内のデータベースに蓄
積される．センサネットワーク管理サーバ内のデータベースに蓄積される情報が，ユーザの情報取得を行う対
象である．アプリケーションは，情報取得の際にデータベースサーバ上の情報を取得するソフトウェアであ
る．ユーザがデータベースの情報を取得するための手段として phpMyAdmin [3]などのデータベース接続ク
ライアントが挙げられる．コマンドラインで直接 SQL文を入力し，情報を取得する行為も本研究ではアプリ
ケーションに分類される．そして，情報取得手法は，ユーザとアプリケーションの間にあり，ユーザがセンサ
ネットワーク上の情報にアプリケーションから取得を行う際に，手助けをするインターフェイスである．GUI

ベースのセンサ管理システムとしてあげられる Spyglass [4]は本論文における情報取得手法である．

一般的に，センサネットワークにおける情報取得は以下の手順で行われる．また，図 2.1には，以下の手順
に対応した番号を記載する．

1. 情報取得手法によるユーザの条件に合わせたセンサネットワークに関する情報の提示
2. ユーザによる情報取得対象の選択
3. 情報取得手法によるセンサ管理サーバ内のデータベースへの接続
4. 情報取得手法によるデータベース内の情報の取得

情報取得の手順から分かるように，情報取得手法は，1)ユーザにセンサネットワーク上の情報を提示する機
能，2)ユーザの情報取得対象の選択を受け付ける機能，3)センサ管理サーバ内のデータベースへの接続機能．
情報取得機能と 3つ機能を持つ．そして本論文では，センサネットワークにおける情報取得手法を，
前述した 3 つの機能を持つ，ユーザがセンサネットワーク上の情報を取得する際に，手助けをするインタ
フェースであると定義する．
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図 2.1 センサネットワークにおける情報取得の概念図

2.1.2 情報取得手法の持つ機能

前項で述べたように，情報取得手法はユーザにセンサネットワーク上の情報を提示する機能，ユーザの情報
取得対象の選択を受け付ける機能，センサ管理サーバ内のデータベースへの接続機能，情報取得機能と 3つの
機能を持っている．以下に情報取得手法の持つ 4つの機能を説明する．

センサネットワーク上の情報を提示する機能

本論文における情報取得手法には，ユーザにセンサネットワーク上の情報を提示する機能を持つ必要
がある．ユーザに取得するセンサネットワーク上の情報を選択させるために，あらかじめ選択可能な情
報をユーザに知らせる必要がある．センサネットワークの情報取得を行う空間にどのようなセンサノー
ドがあるかをユーザに提示する必要がある．前述した GUIベースの情報取得手法では取得対象の空間
の地図上に設置されているセンサの一覧が表示されユーザに情報の提示を行っている．環境情報センシ
ングシステムである eKoMOTE [5]の管理画面である eKoviewを以下に示す．管理画面より，取得対
象のセンサノードを指定して情報を描画可能である．

ユーザの情報取得対象の選択を受け付ける機能

本論文における情報取得手法には，ユーザの情報取得対象の選択を受け付ける機能を持つ必要があ
る．ユーザに選択されることで，取得するセンサネットワークの情報を特定する．具体的にはセンサ
ノードの IDやセンサデータの種類などの選択を可能にする必要がある．また，情報を表示する際に，
時刻や期間によって分類を行う．

センサ管理サーバ内のデータベースへの接続機能

本論文における情報取得手法には，ユーザの選択した情報取得対象の情報を取得し，ユーザに提供す
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図 2.2 eKoMOTEでのセンサノードの選択画面例

る必要ある．センサ管理サーバ内のデータベースより情報を取得するためには，各センサネットワーク
を管理している，センサ管理サーバのデータベースに接続する必要がある．そのためには，情報取得対
象のセンサネットワークがどのセンサ管理サーバのどのデータベースに情報を蓄積しているのかを把握
した上で，データベースに接続する必要がある．
また，センサネットワークの取得対象のデータベースに接続した後，ユーザが指定した条件でセンサ

ネットワークの情報を取得できる必要がある．そのためには前述したユーザの情報取得対象の選択を受
け付ける機能により指定された条件を情報提供を行う際に反映させる必要がある．

2.2 情報取得手法の分類
本論文では，情報取得を行う際に，その取得対象の情報を仮想空間，実空間のどちらでしたかで情報取得を
仮想空間型情報取得と，実空間型情報取得の 2つに分類する．すなわち，それぞれの情報取得で利用する情報
取得手法を仮想空間型情報取得手法，実空間型情報取得手法とする．以下に，それぞれの情報取得手法につい
て説明する．

2.2.1 仮想空間型情報取得手法

仮想空間内，つまりコンピュータの画面中で取得対象の情報をユーザがする情報取得を本論文では，仮想空
間型情報取得と呼ぶ．phpMyAdminを用いたセンサ情報取得アプリケーションや，コマンドラインに SQL

文を打ちこんでのセンサネットワーク情報取得手法を本研究では仮想空間型情報取得手法と呼ぶ．また，次章
の関連研究で詳しく述べるが，既存のセンサネットワーク管理システムは GUIベースでの管理が主流なので，
仮想空間型情報取得に分類される．仮想空間型情報取得手法は，情報取得の特定をコンピュータの画面内で
行うので，現実空間との位置関係の対応付けを行う必要がない．図 2.3に phpMyAdminの管理画面を示す．
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phpMyAdminでは GUIベースの操作で取得したいセンサノードの情報を取得することが可能である．また，
データベースの管理も画面内で可能である．

図 2.3 phpMyAdminの操作画面例

2.2.2 実空間型情報取得手法

実空間型情報取得は，現実空間で情報取得対象の特定を行う情報取得手法である．本論文では，取得したい
センサネットワークが設置されている現場に行き，その場で取得対象を特定し，情報を取得する行為を現実空
間型情報取得と呼ぶ．本論文では，実空間型情報取得手法において対象となるセンサノードが固定されている
場合における問題を解決する手法を提案する．そして，以降での実空間型情報取得手法では対象となるセンサ
ノードが固定されていることを前提とする．そのため，実際にセンサネットワークが存在する現場に行き，セ
ンサの IDを確認し，コマンドラインに SQL文を用いてセンサ管理サーバ内のデータベースから必要な情報
を取得するという手順を踏めば本研究では，現実空間型情報取得となる．また，実空間型情報取得手法として
セカイカメラなどが挙げられる．セカイカメラ [6]では GPS情報と共に保存された写真やメッセジージを他
人と共有することができるシステムである．携帯端末のカメラで取得した映像に保存されている情報がオー
バーレイされ表示される．位置に応じた情報の取得を行えるため，観光地などでその場ならではの情報発信を
行えるメリットがある．
実空間型情報取得は，さらに情報取得対象のセンサノードが固定されているか，または動くものについてい
るかの 2つに分類出来る．本研究で対象としている家庭内のセンサネットワークにおいては，設置されるセン
サノードは固定のものが多く，移動しないものがほとんどである．実空間型情報取得手法では，ユーザのいる
環境からユーザに負担をかけることなく情報取得対象を特定することを可能にする必要がある．また，本研究
では家庭内に多数のセンサノードがちりばめられる環境を想定環境としてあげているので，それらの中から情
報取得対象の特定を可能にする必要がある．
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図 2.4 セカイカメラの利用例

2.2.3 Lupe

本論文で提案する Lupeは，実世界型情報取得手法である．Lupeでは，センサデータを取得する空間に実
際にユーザが行き，その場でセンサネットワークに関する情報を取得できる必要がある．実世界型情報取得手
法を用いることで，センサノードが複数ある環境において，センサネットワークで起きた問題を発見すること
が可能になる．次節で，センサネットワークに関するシナリオを挙げ，問題意識を述べる．

2.3 問題意識
本節では，本論文で想定する家庭内のセンサネットワークで起こりえる 3つのシナリオを述べ，その後，問
題意識を洗い出す．

実空間型情報取得手法では，家庭内に設置されているセンサネットワークを対象とし，情報取得対象を家庭
に設置されている固定のセンサノードとする．本研究では，これらの固定されたセンサノードが家庭内に多数
設置されるようになると考えている．第 2.2.2項で述べたように，実空間型情報取得手法では，現実空間にお
いてユーザが情報取得対象を特定できる必要がある．本研究で想定している家庭内のセンサネットワークにお
いてユーザが実空間型情報取得を行うには，さまざまな問題が発生する．以下に，本論文で想定する家庭内の
センサネットワークで起こりうるシナリオを挙げ，問題意識を洗い出す．

シナリオ 1 : 物理的な制約

T君は家庭に電灯管理アプリケーションを導入している．電灯管理アプリケーションとは家庭内の至
る所に設置された照度センサが環境光を測定しており，暗くなると自動的に電灯が付き，明るくなると
電気が消えるというアプリケーションである．ある日，前日まで動いていた電灯管理アプリケーション
が，暗くなっても電気がつかなくなった．居間にあるセンサ管理画面サーバの管理画面をみると T君
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の自室に取り付けてあるセンサ ID「70705767」というセンサの電池が切れているようだ．そこで，T

君は管理画面に示された位置を記憶して，自室に行き天井に設置されているセンサノードを探しにいっ
た．しかし，IDが似ているセンサが複数あるので，途中で IDを忘れてしまい，もう一度居間にあるセ
ンサ管理サーバの管理画面を見に行かなくてはならなくなった．T君は電源が切れているセンサノード
を探すのにとても時間がかかってしまった．

図 2.5 物理的な制約のシナリオ図

シナリオ 2 : センサノード特定

T君は引っ越しをすることになった．家庭内に設置しているセンサノードを引っ越し先の家庭でも使
いたい T君はセンサノードを回収することにした．センサノードを見ただけではどのアプリケーショ
ンに使われていたものかを把握できないので，前述のセンサ管理サーバの管理画面を確認しながら回収
しなければいけない．センサノードの種類毎に回収しようと考えた T君は，管理画面をセンサ毎の表
示に切り替え探すことにした．しかし，似たような IDのセンサノードが家庭内に多数存在するので，
とても時間がかかってしまった．

シナリオ 3 :問題の切り分け

ある日，前述した電灯管理アプリケーションが故障してしまった．センサ管理サーバの管理画面をみ
るとセンサノード間のトポロジがおかしいようだ．そこで，T君はトポロジ図をみて通信経路が確立さ
れていない箇所のセンサノードを確認することにした．T君は電源の切れているセンサノードが原因な
のではないかと考え，問題の箇所付近のセンサノードの電源を入れ直してはセンサ管理画面を確認する
という作業を行うことにした．しかし，あるセンサノードだけが電源を入れ直しても起動することはな
く，どうやらセンサノードが物理的に故障していたようだ．T君は新しいセンサノードを購入して取り
付け，電灯管理アプリケーションを復旧させた．
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図 2.6 センサノードの特定シナリオ図

図 2.7 問題の切り分けシナリオ図

以上，3つのシナリオをもとに実空間型情報取得手法の問題点を洗い出した．第 2.2.2項で述べたように実
空間型情報取得手法では，ユーザが情報取得対象の特定を実空間上で行う．このため，シナリオ 1のように，
情報取得対象の特定を仮想空間で行う手法では現実空間に特化した特定を行うことが困難である．また，シナ
リオ 2のように，特定の条件で情報取得対象を特定したい要求がユーザにある場合にも同じ理由で特定を行う
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ことが困難である．そして，シナリオ 3であげたようにセンサネットワークでは色々な問題が起こりうる．家
庭内のセンサネットワークにおいても，問題を切り分けて特定できる必要があるが，仮想空間型情報取得手法
では問題の切り分けと情報取得対象の特定を同時に行うことは困難である．このような問題点を解決する実空
間型情報取得手法を確立すべきである．また，本研究ではエンドユーザが実空間型情報取得手法を行うと考え
ているので，エンドユーザが操作可能な手法が必要である．

2.4 機能要件
前節で述べたように，家庭内のセンサネットワークではさまざまな問題が生じる可能性がある．本節では，
このような環境でも利用可能な実空間型情報取得手法としての機能要件を前節のシナリオを元に整理する．

物理的な制限の解消

シナリオ 1において，T君はセンサ管理サーバの管理画面のある居間と実際に問題の起きている自室間の物
理的な制約があり，電池のきれている ID「70705767」のセンサノードの特定に時間がかかってしまった．ま
た，管理画面内で表示された IDと実際に問題の起きているセンサのノード間でのひも付けるものが T君の場
合は記憶だったので，忘れるともう一度確認しにいくという手間が発生してしまっている．そして，現場には
同じような IDのセンサノードが多数存在するので，特定する為にも一つ一つのセンサノードの IDを確認す
るという手順が必要になる．このように，家庭内のセンサネットワークにおいて，問題が起きているセンサ
ノードを特定するためには，ユーザに負担をかけてしまう．そのため，実空間型情報取得手法では，ユーザと
実空間上の情報取得対象との間に物理的な制限を設けない手法が求められる．

センサノードの特定

シナリオ 2において，T君はセンサノードの種類毎に家庭内に設置されているセンサノードを回収する必要
があったが，居間にあるセンサ管理サーバの管理画面を見ながら探す必要がありとても時間がかかってしまっ
た．このように，環境内にセンサノードが多数存在する場合，特定の種類のセンサノードだけを発見する必要
があるシーンが起こりうる．また，アプリケーションをアンインストールする際にも，そのアプリケーション
が利用していたセンサノードを発見する必要がある．そのため，実空間型情報取得手法では，ユーザはセンサ
ネットワークが設置されている空間にいながら，ユーザの指定した条件にあったセンサノードを発見出来る手
法が求められる．

問題の切り分けの実現

シナリオ 3において，T君はセンサネットワークで起こっているトポロジの問題を解決するために，周辺の
センサノードの電源を入れ直すという手法をとった．この時点で T君は電池が切れているセンサノードがあ
るのではないかと考えている．実際には，電池が切れているセンサノードがあったのではなく，物理的に故障
したセンサノードが原因でトポロジがおかしくなっていた．このように，センサネットワークで起こる問題で
は原因を正しく切り分ける必要がある．家庭内のセンサネットワークの管理を行うのはエンドユーザなので，
実空間型情報取得手法では，問題の切り分けをエンドユーザにも可能な手法で実現する必要がある．
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2.5 まとめ
本章では，はじめに一般的な情報取得の概念を整理し，情報取得手法を定義した．ついで，情報取得手法を
仮想空間型情報取得手法と，実空間型情報取得手法に分類し，それぞれを説明した．その後，シナリオを用い
て実空間型情報取得手法における問題意識を整理し，機能要件を導いた．次章では，本章で導いた機能要件を
もとに既存の手法と関連研究を整理し，本研究の意義を示す．
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第 3章

関連研究

前章では，本論文で想定する家庭内のセンサネットワークにおける実空間型情報取得
手法の問題意識を洗い出し，3つの機能要件を導き出した．本章では，まず既存の実
空間型情報取得手法と関連研究を紹介し，それぞれについて説明する．その後，前章
で導きただした 3つの機能要件を元に紹介した手法を整理し，本研究の意義を示す．
最後に，整理した関連研究及び既存の実空間型情報取得手法から，機能要件となる解
決すべき 2つの問題意識の要因を考察する．
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3.1 既存の手法
本節では，既存の実空間型情報取得手法を示し，その手法の特徴や問題点などを説明する．

3.1.1 SQL文を利用する手法

一般的に，センサネットワークで得られた情報はセンサ管理サーバ内のデータベースに蓄積されている．そ
こで，既存の現実空間型情報取得手法として，一般的にはコマンドライン操作によってデータベースに蓄積さ
れているセンサノードの情報を取得する．ユーザはセンサ管理サーバにログインした状態で，データベースか
ら情報を取得する際に，SQL文という文章を用いる．以下に SQL文の例を示す．

SELECT * from Sensor_table where SensorID = ’1’ order by timestamp desc limit 1

例の SQL文では テーブル Sensor_tableから SensorIDの情報を timestampで降順に並べたときのうち
1つの情報を要求している．SQL文を用いてユーザがセンサネットワークの情報を取得する際に以下の条件
が必要となる．まず，第一にセンサ管理サーバにコマンドライン操作をし，ログインする必要がある．また，
取得対象のセンサネットワークの情報がデータベース内のどのテーブルに格納されているのかといった情報
や，データベースの構造を知る必要がある．そして，SQL文を用いて実空間情報取得手法を行う際には取得
対象のセンサノードの IDを知る必要がある．これらの条件をクリアすることで SQL文を用いた実空間情報
取得手法が利用可能である．故に，本研究で想定しているエンドユーザはセンサネットワークに関する知識や
データベースに関する知識がないので，不適である．

3.1.2 ARマーカを用いた手法

図 2.2に ARマーカの例を示す．ARマーカの認識は，マーカの周りの黒枠をまず判別した後，その中のパ
ターンの認識を行っている．以上の理由により，ARコードがすべて見える状況で，読み込まなければシステ
ムに認識されないという欠点がある．私の所属する研究室で uMegane [7]という研究が行われている．この
研究ではセンサノードにつけられた ARマーカを読み込むことでセンサノードを特定しそのコードが貼られ
ているセンサノードの情報を表示する．この研究ではセンサノードに関する知識やデータベースに関する知識
のないエンドユーザを対象にセンサノードの情報を提供を可能にしている．また，ARマーカを用いたセンサ
ネットワークのトポロジの表示を行う島田らが研究した EVANS というシステムがある．EVANS [8] では，
uMeganeでは実現していない，センサ間のトポロジを表示可能にしている．これらのシステムでは先に挙げ
た SQL文を用いたデータのリクエストを内部的に行っているので，ユーザは SQL文を入力せずに情報を取
得可能なので，エンドユーザがセンサネットワークの情報を取得する際に適している．しかし，本研究で想定
している，家庭内にセンサノードが多数設置される環境においては描画対象を認識することが困難なので，s

不適である．
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T
図 3.1 ARマーカ 図 3.2 センサノードに貼られた ARコード

3.2 機能要件をもとにした比較
本節では，前章で導き出した 3つの機能要件をもとに，第 3.1節，第 3.2節で紹介した実空間型情報取得手
法を比較する．ついで，実空間型情報取得手法における問題意識の要因を考察する．

既存の手法

前章で導き出した実空間型情報取得手法における 3つの機能要件をもとに，第 3.1節で示した既存の実空間
型情報取得手法における満足度を表 3.1に示した．

表 3.1の比較結果が示す通り，既存の実空間型情報取得手法には，本研究で想定しているエンドユーザが利
用する上で必要な 3つの機能要件を満足に満たす手法はない．エンドユーザは SQL文を用いた情報取得を行
うことが困難であると考えるので，要件を満たしていないとした．また，ARマーカを用いた手法では，取得
対象となるセンサノードを見つけることが出来れば情報の取得が可能であるので，物理的な制限の解消と，セ
ンサノードの特定については要件の半分を満たすとした．

表 3.1 既存手法における機能要件の満足度

既存手法 物理的な制限の解消 センサノードの特定 問題の切り分けの実現

SQL文を用いた手法 × × ×
ARマーカを用いた手法 △ △ ×

エンドユーザが家庭内のセンサネットワークにおいて，情報を取得するためには以下の機能要件を全て満た
す手法である必要がある．以下に，実世界型情報取得手法を提案している関連研究を述べる．
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3.3 関連研究
本節では，本論文における実空間型情報取得手法である関連研究を紹介し，その手法の特徴や問題点などを
説明する．

3.3.1 SpyGlass

Buschmann らが研究した，SpyGlass [4] はセンサネットワークの状況を可視化するフレームワークであ
る．図 3.3のようにセンサネットワークから得られたデータはゲートウェイノードに集めらた後，ビジュアラ
イゼーションノードに送られる．レイヤリング機能を備えているのでビジュアライズする際に，送られてくる
データ毎に表示する内容を変化させることが可能である．また，ユーザが新たにセンサノードを追加した際に
システムに追加可能なプラグイン機能を備えている．SpyGlassシステムはセンサネットワークの情報の表示
が管理画面で行われるため，現実空間との物理的な隔たりがある．また，センサネットワークのリアルタイ
ムな情報の表示が可能であるが，センサネットワークに問題が起こった場合に表示されないといった問題が
ある．

!"#$%&'()'*+,-%./0"-+',%-.'01&'2&+2-%'+&03-%4'"2'

図 3.3 SpyGlassの構成図 図 3.4 SpyGlassの表示画面例

3.3.2 MonSense

Jose Pintoらが研究した，MonSense [9]はWSNの設計，開発，モニタリング，制御を可能にするシステ
ムである．WSNのコネクションをシミュレーションしたり，位置情報によるデータ取得を可能にしている．
また，WSNのトポロジを表示することも可能である．このシステムを用いることで，遠隔地においてWSN

の通信経路の設計から情報の取得まで可能になる．しかし，先に挙げた SpyGlassと同じく管理画面内での情
報表示を行うため，現実空間との隔たりがある．以下にMonSenseの動作画面を示す．

3.3.3 uMegane

uMegane [7]は徳田研究室の今枝らが研究したシステムである．センサノードの情報を AR技術を用いて画
面内にセンサノードの情報を表示することでエンドユーザが取得可能な手法を実現した．ユーザは特別な操作
をすることなく，センサノードの情報を取得することが可能である．また，センサノードが過去に取得した情
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図 3.5 MonSenseのデータ表示画面

 

図 3.6 MonSenseのトポロジ表示画面

報を表示するタイムマシーン表示を可能にしているので，センサが取り付けられた対象が現在までどのような
動きをしていたかといった情報を取得可能である．しかし，uMeganeで想定している表示対象はセンサノー
ドに貼られた ARマーカをシステムが認識可能な距離に存在するものであり，環境内に多数のセンサノードが
設置された場合，センサの認識が困難であるといった問題がある．!"# !$#

図 3.7 uMeganeのデータ表示画面

3.4 まとめ
本章では，既存の実空間型情報取得手法及び，関連研究を紹介し，それぞれについて説明した．ついで，前
章で導き出した 3つの機能要件をもとに紹介した手法を整理し，本研究の意義を示した．次章では，本論文が
想定する家庭内のセンサネットワークにおける実空間型情報取得手法の機能要件を満たす端末を近づける動作
を用いた情報取得手法の提案を行う．
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第 4章

Lupe: 家庭内WSNにおけるユーザとセンサ
ノード間の距離に基づいた情報取得手法の
提案

本章では，本論文で想定する家庭内のセンサネットワークでの実空間型情報取得手法
として，携帯端末を近づける動作を用いた情報取得手法である Lupeを提案する．は
じめに，近づける動作における情報取得手法についての概要を説明する．ついで，本
論文で提案する近づける動作を用いた情報取得手法である Lupeについての説明を行
う．最後に，Lupeにおける研究課題を述べる．
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4.1 近づける動作を用いた情報取得手法
本論文では，実空間型情報取得手法として，対象のセンサノードにモバイル端末を近づける動作を用いて情
報に取得する手法を用いた Lupeを提案する．Lupeでは，家庭内に設置されたセンサネットワークの情報を
携帯端末を通して可視化する．そして，取得対象となるセンサノードに携帯端末を近づけるという動作を行う
ことで，表示する情報を詳しくする．これによりエンドユーザはセンサネットワークに関する知識やデータ
ベースの操作を直接することなく，センサネットワークの情報を取得することが可能になる．

図 4.1 近づける動作を用いた情報取得手法のイメージ

Lupeのアプローチ

第 3.4節で述べたように，ユーザが現実空間内に設置されたセンサノードの物理的な位置を把握せずとも，
取得対象となるセンサノードを特定可能にすることで，物理的な位置の制約のない情報取得を実現する．本論
文では，動作として端末を近づける複雑な動作をユーザに課すことなく情報取得取得可能な手法である Lupe

を提案する．Lupeでは，複雑な操作を行うことなく，情報の取得対象の条件を指定可能にすることで，セン
サネットワークの情報を取得するというエンドユーザには敷居の高い情報取得を実現する．また，表示する粒
度を取得対象との距離によって自動的に変化させることにより，エンドユーザが特別な操作を行うことなく情
報の表示モードを切り替えることを可能にする．そして，あらかじめ端末の操作画面で，表示するセンサノー
ドの種類や，アプリケーション毎の表示を可能にすることで表示情報のフィルタリング機能を実現する．以下
に第 2.4節で述べた実空間型情報取得手法の機能要件に対する Lupeのアプローチを述べる．

物理的な位置の制約の解消

第三章で述べた実空間型情報取得手法ではセンサネットワーク内の情報取得対象の特定を物理的に行
う必要がある．例えば，SQL文を用いた手法では，取得対象となるセンサノードの IDを現実空間で取
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得した後，SQL文を書かなくてはならない．また，センサ管理サーバ内のデータベースの構造を知ら
ないと，目的の情報を取得する SQL文を作成することが出来ない．また，ARマーカを用いた手法で
は，ARマーカを認識可能な距離でシステムを動作させる必要がある．
本論文では，家庭内のセンサネットワークの情報を取得する際に，その場で携帯端末をかざして取得

対象の発見を行う．また，取得対象の大まかな位置を把握した後，ユーザは取得対象が存在する方向に
携帯端末を近づけてゆく．本手法を用いることにより，ユーザは家庭内のセンサネットワークがどのよ
うなセンサノードによって構成しているかといった情報や，管理サーバのデータベースの構造を知るこ
となく，情報の取得を可能にする．そして，それらの動作を全てセンサネットワークが設置されている
環境で行うので，物理的な位置の制約を受けることなく情報取得を可能にする．

センサノードの特定

第 3章で述べた実空間型情報取得手法の多くは，操作が複雑であったり，情報取得対象のセンサノー
ドを物理的に発見し，センサノードの IDを取得する必要がある．本論文で提案する携帯端末を近づけ
る動作を用いた手法では，センサノードの特定を行う際に，複雑な操作を必要としない．また，情報取
得対象のセンサノードの IDを取得する必要もない．家庭内のセンサネットワークにおける情報取得対
象のセンサノードの特定を，端末を近づけるという動作を用いることで大まかな表示から詳しい表示へ
と段階的に切り替えて行うことで実現する．このように，複雑な操作を行わずに情報取得の特定を行う
ことで情報取得を可能にする．

問題の切り分け

第 3章で述べた実空間型情報取得手法では，SQL文を用いて取得する情報を変えることが可能であ
る．また，ARマーカを用いた実空間型情報取得手法では読み込む対象のセンサノードを切り替えるこ
とで，表示する情報の切り替えを可能にする．本論文で提案する端末を近づける動作を用いた情報取得
手法では，端末を近づける動作を用いることでユーザからの特別な入力をせずに表示する情報の切り替
えを行う．また，この機能により家庭内のセンサネットワークで起こった問題を切り分けて特定するこ
とが可能になる．センサネットワークで障害が起こった場合，様々な要因が原因として考えられるので
エンドユーザがセンサネットワークで生じた問題を特定することは困難である．本手法では，操作端末
を近づけるという動作を行うことで，表示する粒度を変化させセンサネットワークで起こっている問題
の特定を可能にする．

4.2 Lupeにおける情報取得手法
本節では Lupeにおける情報取得手法での情報の抽象度のモデルと情報の提示ポリシーを述べる．

4.2.1 情報の抽象度のモデル

本手法では，エンドユーザが理解可能な表現で情報を抽象化する必要がある．まず，情報の表示を行う際，
携帯端末で取得した映像に情報をオーバーレイすることで，取得した情報と位置情報のバインドを行う．ま
た，本手法では情報をエンドユーザが理解しやすい形に変換して提供するために，センサネットワークの情報
を文字で表現する．表示内容の妥当性は評価を取り，本論文の評価の章で詳しく述べる．
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4.2.2 情報の提示ポリシー

本手法では 3段階の表示を行うことにより，センサネットワークにおける問題の特定を可能にする．本手法
では，センサネットワークに起きている問題を発見した際の表示，次いで問題が起きている箇所を詳しく特定
するための対象に近づいた際の表示，さらに対象のセンサノードを特定した際に詳しい情報の表示がされる．
一般的な家庭内の部屋においては，以上の 3段階での表示が適当であると考えている．表示段階の妥当性は評
価を取り，本論文の評価の章で述べる．

4.3 Lupeの動作概要
Lupeの動作概要図を図 4.8に示す．ユーザが携帯端末をかざした位置と向きによってユーザが携帯端末を
かざした位置や向きによってセンサデータリクエストを変化させる．センサネットワーク管理サーバはユーザ
の持つ携帯端末からリクエストがあった条件のデータを，ユーザに送信する．

図 4.2 Lupeの動作概要図

以上の動作を実現するために Lupeでは，センサノードを設置する際，設置するセンサノードを空間ないの
どの位置に設置したのかをシステムは登録されている必要がある．ユーザがセンサネットワークの情報を取得
するタイミングで，センサネットワークに参加しているセンサノードが自律的に各センサノードの位置関係を
算出できることが理想である．しかし，本論文ではセンサネットワークの位置関係を取得することが目的では
ないので，センサノードの位置登録は設置する際にユーザが行うと想定している．近づける動作によってユー
ザが情報を取得する対象を特定するので，Lupe では表示対象を一意になるような対象を決める必要がある．
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そこで，本研究ではセンサノードを設置する際に，センサノードの IDと ARマーカをデータベースに登録す
る．以上のような想定環境において，ユーザはセンサネットワークの情報を取得するために，携帯端末を近づ
けるという動作を行う．これにより，ユーザはセンサネットワークにおいて必要な情報を取得することが可能
になる．

4.4 システムの流れ
本節では，本論文で提案する実空間型情報取得手法である Lupe のシステムの利用の流れ説明する．以下
に．Lupeシステムでセンサネットワークの問題を発見する動作をユーザが行うステップに分けて示す．

ステップ 1

Lupeでは，まず，ユーザが情報取得を行う際，取得したいセンサネットワークが設置されている空
間に行く．本研究では家庭内のセンサネットワークを対象としているので，センサネットワークが設置
されている部屋が対象の空間となる．図 4.2のようにユーザはその空間でまず，携帯端末を部屋の中を
ぐるりとかざすように見る．この動作を行うことで，部屋内のどの辺りに問題が起きているのかが発見
できる．

図 4.3 システムの利用の流れ 1

ステップ 2
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かざす動作を行うことで，ユーザの持つ携帯端末にセンサネットワークに異常が起きている箇所付近
に大まかな表示がされる．図の 4.3は部屋の隅に設置されているセンサノードに問題が起きていること
を表している図である．以上により，大まかな問題の発見を可能にする．

電池の残量

　   3％
Warning

図 4.4 システムの利用の流れ 2

ステップ 3

ステップ 2で得られた問題が起きている箇所に図 4.4のように近づいていく．ユーザはこのとき携帯
端末をかざしながら移動する．この動作により，ユーザの取得する情報を詳しいものへと変化させる．

ステップ 4

携帯端末に表示される情報がさらに細かい情報に切り替わる．図 4.5は電源がなくなっているセンサ
ノードが携帯端末の先にあることを示している．

ステップ 5

ユーザはステップ 3で得られた情報を元にさらに問題のセンサノードに向かって進んでいく．ユーザ
は取得対象となるセンサノードを発見し，問題の原因となる情報を取得する．
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図 4.5 システムの利用の流れ 3

ステップ 6

ユーザは携帯端末越しにセンサノードの問題の原因となる情報を取得する．図 4.7の例はセンサノー
ドの電源が残り少ないことを示している．

4.5 近づける動作における要件
Lupeでは，近づける動作によって情報を取得する対象を特定するため，Lupeに最適な近づける動作を設
計する必要がある．本節では，本論文で提案する実空間型情報取得手法の近づける動作における要件を整理す
る．

本論文で提案する携帯端末を近づける動作を用いる情報取得手法での近づける動作の要件としては，1)情
報取得対象を特定可能であること，2)近づく動作だけで，問題の発見を可能であること，3)問題の特定が可
能であることが挙げられる．以下で，これら 3つの機能要件について述べる．

情報取得対象の特定

本手法で用いる近づける動作は，情報の取得対象を特定できる必要がある．本研究において，家庭内
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電池の残量

　   3％電池切れの

センサがあります

図 4.6 システムの利用の流れ 4

のセンサネットワークの情報を取得するのはセンサネットワークやデータベースに関する知識のないエ
ンドユーザである．そのため，センサネットワークにおいて問題が生じた場合，エンドユーザがセンサ
ネットワークにおいて起きている問題を特定する必要がある．そこで，近づける動作を行う前段階とし
て携帯端末を空間でかざすことで，センサネットワークにおいて起きている問題の箇所を大まかに発見
することが可能になる．

近づく動作による問題の発見

本研究で提案する近づける動作では，表示する情報を情報取得対象と携帯端末との距離に応じて変化
させるので，ユーザが近づくことにより携帯端末に表示される情報も変化する．またこの近づく動作に
よる情報の表示の切り替えを行うことで，エンドユーザが特別な操作をすることなく取得する情報の粒
度を変化させることが可能になる．上記のシステムの概念図で示したが，本手法ではユーザの持つ携帯
端末と取得対象であるセンサノード間の距離に応じた情報の表示を行う．以上の動作を行うことによ
り，エンドユーザでも最終的には問題の起きているセンサノードを一意に特定可能になる．

問題の特定

本手法で用いる近づける動作により，エンドユーザは問題の起きているセンサノードを特定可能であ
ることを述べた．実際にセンサネットワークにおいて起きている問題を解決するためには特定のセンサ
ノードで起きている問題をエンドユーザが知る必要がある．そこで，本手法ではセンサネットワークに
おいて問題の起きているセンサノードを一意に特定した場合，そのセンサノードに関する情報を詳細に
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図 4.7 システムの利用の流れ 5

表示する．携帯端末を近づける動作を行う上で，上記の機能によりエンドユーザは携帯端末を近づける
という動作を行うだけで，センサネットワークにおいて起こっている問題の発見と問題の原因を取得す
ることが可能になる．

4.6 まとめ
本章では，端末を近づける動作を用いた情報取得手法である Lupeについて説明を行った．はじめに，Lupe

のアプローチを前章で述べた機能要件に沿って説明した．ついで，Lupe のシステムの流れについて説明を
行った．その後，Lupeで用いる近づける動作の要件について整理した．次章では，本章で提案した端末を近
づける動作を用いた情報取得手法である Lupeの設計を述べる．
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電池の残量

　   3％

図 4.8 システムの利用の流れ 6
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第 5章

Lupeの設計

本章では，端末を近づける動作を用いた情報アクセス手法である Lupe を設計する．
はじめに，Lupeにおけるセンサノードの設置場所や屋内におけるユーザ位置情報の
取得について述べる．ついで，近づける動作の設計を行い，近づける動作に対する
フィードバックの設計，Lupe システムのデータベースの設計を行う．その後，用者
側，管理者側アプリケーションによって実現される Lupeのシステム概要を説明する．
最後に，利用者側，管理者側アプリケーションの設計をソフトウェア・ハードウェア
の双方について述べる．
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5.1 センサノードの設置
Lupeを実現するためにはセンサノードの位置情報と，設置するセンサノードの特定を一意に行う必要があ
る．本研究ではセンサノードを設置した後のセンサネットワークの管理を主眼においているので，以下の情報
の登録はセンサネットワークの管理者が行う．

5.1.1 位置情報

Lupeでは，情報の表示を行うために，情報の取得対象となるセンサノードの位置情報をシステムが知る必
要がある．将来的には位置の登録を人が行わなくとも，センサノード間による電波強度を用いた位置計測やス
マートハウスなどの研究の一部としてセンサノードの位置関係は自動的に登録されることが予想される．以上
のことより，本研究ではセンサノードの位置情報の登録をユーザが登録作業をすることなく登録が完了する
ようになると考える．本実装では予めセンサノードの位置情報はセンサ管理サーバに登録されている想定で
ある．

5.1.2 ARマーカとの対応付け

Lupe で情報を表示する際にセンサノードを一意に特定する為に，今回用いるセンサノードに図 5.1 の
ように AR マーカとよばれるマーカが印刷された紙を貼る．センサネットワークの管理者はセンサノード
の ID と AR マーカの関連付けを行いセンサ管理サーバに登録する．以下の例の場合，センサノードの ID

が”0000.65B1”でマーカ IDが”1”の様にセンサ管理サーバに登録される．

図 5.1 ARマーカをセンサノードに取り付けたイメージ

5.2 近づける動作の設計
Lupe では，近づける動作によって情報の取得対象を特定するため，Lupe に最適な近づける動作を設計す
る必要がある．本節では，第 4.3節で整理した近づける動作における要件をもとに最適な，端末を近づける動
作の設計を行う．
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5.2.1 近づける動作

第 4.3節で述べた機能要件を満たす端末を近づける動作として，ユーザの持つ携帯端末を情報の取得対象で
あるセンサノードに近づけるという動作を行う．ユーザの持つ携帯端末とセンサノード間の距離の変化に応じ
て，表示する情報を変化させる．図 5.3に近づける動作による携帯端末の画面遷移イメージを示す．以下で本
節で提案した近づける動作が第 4.3節で述べた機能要件を満たすことを示す．

図 5.2 近づける動作のイメージ

情報取得対象の特定

本手法では，ユーザの持つ携帯端末と情報取得対象となるセンサノード間の距離に応じて，携帯端末
に表示される情報を変化させる．図 5.3で示したように対象となるセンサノードまでの距離が離れてい
る場合は表示される内容も大まかなものとなる．そして，徐々にセンサノードへユーザが近づいて行く
と表示される情報もより詳細なものへ変化する．最終的にはセンサノードに貼られた AR マーカを認
識できる距離まで近づいた場合，対象のセンサノードに関する詳しい情報が取得可能になる．以上の理
由からユーザは携帯端末の画面を見ながら移動するだけで，情報取得対象の特定を行うことが可能に
なる．

近づく動作による問題の発見

本手法を用いることにより，ユーザは大まかな問題の発見を行い，上記で述べた近づく動作を行うこ
とにより詳細な問題の状況を取得することが可能である．ユーザとセンサノード間の距離によって表示
する内容を変化させるので，ユーザは特別な操作をすることなく，センサネットワークで起きている問
題を切り分けて特定することが可能になる．本論文ではユーザの部屋内での位置情報取得における精度
の制限により，表示の切り替えの段階を 3段階と想定している．表示する段階の妥当性については評価
の章で述べる．

問題の特定

本論文で提案した手法ではあらかじめセンサノードに ARマーカを貼ってある想定なので，近づく動
作を行うことで最終的に情報取得対象のセンサノードを一意に特定することが可能である．センサネッ
トワークにおいて，起こりうる問題の原因は多岐にわたることを前述し，それらの問題の原因を特定す
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ることの難しさを述べた．．本手法では近づく動作により一意に特定したセンサノードに関する情報を
エンドユーザがわかる形として，画面内に情報を描画する．

5.3 情報表示の設計
本論文で提案する携帯端末を近づける動作を用いた情報取得手法である Lupeは，携帯端末を近づけるとい
う動作をすることで家庭内のセンサネットワークの情報を取得する．また本論文で提案する携帯端末を近づけ
る実空間型情報取得手法の機能要件としてユーザが特別な操作をすることなく表示する情報の粒度を変更する
必要があることを述べた．本節では，Lupeの機能である携帯端末と情報の取得対象との距離に応じた情報の
表示きりかえ機能について述べる．前節で述べたように Lupeで用いる実空間型情報取得手法では情報取得対
象に近づくことでより詳細な情報を表示する．

対象のセンサまでの距離

センサノード

Warning
電池切れの

センサがあります

電池の残量

　   3％

図 5.3 近づける動作による画面遷イメージ

5.3.1 情報の表示段階

本手法では屋内で取得可能な手法として考えられるレーザーレンジファインダーを用いた位置情報取得手法
を用いることを前節で述べた．また，本研究で想定する環境において，取得対象であるセンサノードの位置情
報はあらかじめ登録されており，ユーザの持つ携帯端末に搭載されている電子コンパスを用いて携帯端末の向
きを取得できることも述べた．以下に，Lupeにおける情報の表示段階を三段階に分けて述べる．
大まかな情報の表示
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ユーザは家庭内のセンサネットワークが設置されている環境において，携帯端末をかざすことでセン
サネットワークの状況を取得する．ユーザの持つ携帯端末と情報取得対象のセンサノードの距離が離れ
ている場合，大まかな表示を行う．この表示を行うことにより，センサネットワークにおいて問題が起
こった場合，ユーザに問題が起こっていることを知らせることが可能になる．．

詳細な情報の表示

Lupeでは携帯端末を近づける動作を行うことで表示する情報の切り替えを自動的に行う．大まかな
表示によりセンサネットワークに問題が起きていることを認識した後，ユーザはその方向に近づいて行
く．本手法ではユーザの持つ携帯端末と情報取得対象のセンサノード間の距離が大まかな表示を行う場
合よりも近い場合に詳細な情報の表示を行う．この表示を行うことにより，ユーザはセンサネットワー
クに起こっている問題の詳細な情報を得ることが可能になる．

取得対象のセンサノードに関する情報の表示

本研究では各センサノードに一意となる AR マーカが予め貼られている想定である．ユーザは大ま
かな表示と詳細な情報の表示を行いながら，携帯端末を近づける動作を行うことで情報取得対象となる
センサノードを探す．そして，ARマーカが認識できる程，携帯端末とセンサノードが近づいた時に，
取得対象のセンサノードに関する情報の表示を行う．その際，表示する情報としては電池の残量や送信
しているデータの種類といったセンサノード固有の情報を表示する．この表示を行うことにより，ユー
ザは特定のセンサノードの情報を取得することが可能になる．

5.4 Lupeのシステム概要
本節では，Lupeのシステム構成について説明を行う．

Lupeシステムは大きく分けて環境側のアプリケーションとユーザ側のアプリケーションの二つに分けられる．
第 3.2節で述べたように，Lupeによって情報取得を行うには，あらかじめ家庭内ネットワークの管理者が
設置するセンサノードに固有の ARマーカを貼り，センサノード管理サーバに設置する位置情報と共に登録す
る必要がある．また，本手法を実現するために，レーザーレンジファインダーを用いた位置情報取得手法を用
いるためセンサノードを設置する環境に位置情報取得システムを構築する必要がある．このため，Lupeで提
案する情報取得手法を実現するために，環境側に設置するアプリケーションを構築する必要がある．
また，ユーザの持つ携帯端末で情報の表示を Lupeでは行うので，ユーザ側のアプリケーションを構築する
必要がある．ユーザ側のアプリケーションは，環境側のアプリケーションで得られた情報を元にした情報の表
示を行う．

5.5 環境側アプリケーションの設計概要
本節では，Lupeにおける環境側アプリケーションの構成をソフトウェア，ハードウェア双方について述べ
る．ソフトウェア構成では，Lupeを構成するモジュール群を挙げ，各モジュール群の機能を述べる．ハード
ウェア構成では，Lupeで利用する機器を挙げ，各機器の機能を述べる．
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5.5.1 ソフトウェア構成

Lupeにおける環境側アプリケーションは，大きく分けてセンサ情報管理層，センサデータ提供層，ユーザ
位置情報取得層から構成される．これらは複数のモジュールとソフトウェアコンポーネントから構成される．
図 5.1に Lupeにおける環境側アプリケーションのソフトウェア構成図を示す．また，以下にそれぞれの層の
概要を述べる．
センサ情報管理層

センサ情報管理層は，環境に設置されたセンサノードに関する情報を管理する．センサ情報管理層
は，センサノード管理モジュール，センサデータ管理モジュールが含まれる．センサノード管理モ
ジュールでは，センサノードの位置情報や，センサノードに貼られた ARコードとセンサノードの ID

とのバインド情報を管理する．また，センサデータ管理モジュールではセンサネットワークから得られ
るセンサデータをデータベースに保存する．

センサデータ提供層

センサデータ提供層は，センサ管理サーバ内のデータベースに保存された情報を，ユーザ側のアプリ
ケーションに送信する．センサデータ提供層には，データ取得要求管理モジュール，情報提供モジュー
ルとデータベース接続モジュールが含まれる．データ取得要求管理モジュールでは，ユーザ側のアプリ
ケーションより，リクエストのあった条件でのデータ取得を扱う．

ユーザ位置情報取得層

ユーザ位置情報取得層は，Lupeシステムを利用しているユーザの屋内における位置情報を取得する．
ユーザ位置情報取得層には，距離データ取得モジュールと位置情報管理モジュールが含まれる．距離
データ取得モジュールでは，予め環境に設置された 4台のレーザーレンジファインダーより距離データ
を取得する．位置情報管理モジュールでは，距離データ取得モジュールより得られたデータを用いて
ユーザの屋内における位置情報を算出する．

5.5.2 ハードウェア構成

Lupeにおける環境側アプリケーションに必要なデバイスは大きく分けて，2つである．まず，センサノー
ドに関する情報や，センサデータを保存するセンサデータ管理サーバがある．また本論文では，センサデータ
管理サーバ上で，ユーザ位置情報取得層のモジュールを起動する．そして，本論文におけるユーザの屋内位置
情報取得に必要なレーザーレンジファインダーを部屋の 4隅に設置する．レーザーレンジファインダーは照射
対象までの距離を取得可能なデバイスである．図 5.2に Lupeにおける環境側アプリケーションのハードウェ
ア構成を示す．
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図 5.4 環境側アプリケーションのソフトウェア構成図

図 5.5 環境側アプリケーションのハードウェア構成図
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5.6 Lupeにおけるユーザ側アプリケーションの設計概要
本節では，Lupe におけるユーザ側アプリケーションのソフトウェア構成について述べる．ソフトウェア構
成では，Lupeを構成するモジュール群を挙げ，各モジュール群の機能を述べる．ユーザ側アプリケーション
は，利用の操作のしやすさを目標として設計を行った．

5.6.1 ソフトウェア構成

Lupe におけるユーザ側アプリケーションは，大きく分けてインタフェース層と情報取得層で構成される．
これらは複数のモジュールとソフトウェアコンポーネントから構成される．図 5.3に Lupeにおけるユーザ側
アプリケーションのソフトウェア構成図を示す．また以下にそれぞれの層の概要を述べる．

図 5.6 ユーザ側アプリケーションのソフトウェア構成図

インタフェース層

インタフェース層は，ユーザの近づく動作に応じた情報の表示を行う．インターフェイス層は，ユー
ザ位置情報取得モジュール，ユーザ向き情報取得モジュール，情報表示モジュールから構成される．
ユーザ位置情報取得モジュールは環境に設置されたセンサ管理サーバから，携帯端末を持つユーザの屋
内における位置情報を取得する．ユーザ向き情報取得モジュールは，携帯端末に内蔵された電子コンパ
スを用いてユーザの持つ携帯端末の向きを取得する．インターフェイス層で得られたユーザの持つ携帯
端末の情報を情報取得層に与え，センサデータを取得する．取得された情報を情報表示モジュールにお
いて，表示する．情報表示モジュールはユーザの位置情報と向き情報に応じた情報の表示や，表示する
情報の切り替えも自動的に行う．

情報取得層

情報取得層は主に，インターフェイスより要求があった際に指定された条件のセンサデータをセンサ
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管理サーバより取得する，センサ情報取得モジュールより成る．情報を取得する際にはセンサ情報取得
モジュールに対して携帯端末の向きや位置といったユーザの情報を与えることにより必要な情報を取得
する．

5.6.2 ハードウェア構成

Lupeにおけるユーザ側アプリケーションに必要なデバイスは携帯端末のみである．本論文で想定している
携帯端末には電子コンパスが内蔵されている．携帯端末に内蔵されている電子コンパスを用いることにより，
携帯端末を持つユーザの向いている向きが取得可能になる．図 5.4に Lupeにおけるユーザ側アプリケーショ
ンのハードウェア構成を示す．

図 5.7 ユーザ側アプリケーションのハードウェア構成図

5.7 まとめ
本章では，第 4章で提案した実空間型情報取得手法である Lupeの設計を行った．はじめに，Lupeにおけ
る近づける動作の設計，Lupeのデータベース設計などを行った．ついで，Lupeのシステムにおける環境側，
ユーザ側アプリケーション双方のソフトウェア，ハードウェア構成について述べた．次章では，Lupeプロト
タイプの実装に関しての説明を行う．
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第 6章

Lupeの実装

本章では，近づく動作を用いた実空間型情報取得手法である Lupeのプロトタイプ実
装について述べる．まず環境側アプリケーションにおけるハードウェア，ソフトウェ
ア双方についての実装を述べる．最後に，ユーザ側アプリケーションにおけるソフト
ウェア実装について述べる．
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6.1 環境側アプリケーション
本節では，Lupeにおける環境側アプリケーションの実装について述べる．まず，Lupeの環境側アプリケー
ションに用いるハードウェアについて述べる．ついで，Lupeの環境側アプリケーションのソフトウェアにつ
いて述べる．

6.1.1 ハードウェア

Lupeの環境側アプリケーションで用いるハードウェアについて，機器別に述べる．

レーザーレンジファインダー
ユーザの位置情報を取得するためにスキャナ式レンジセンサである，HOKUYOの URG-04LX-UG01 [10]

を用いる．URG-04LX-UG01 は 240 度の角度において約 5m までの距離情報を取得可能なセンサである．
Lupeでは URG-04LX-UG01を部屋の四隅に設置し，ユーザの位置情報を算出する．　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 6.1 URG-04LX-UG01

SunSpot

本研究では，環境に設置されるセンサノードとして Oracle社の SunSpot [?]を用いた．温度センサ，照度
センサそして加速度センサが内蔵されており，外部入力ピンに他のセンサを取り付けることも可能である．ま
た SunSpotは無線通信機能を備えており，各センサで取得したデータを複数のノード間でマルチホップしな
がら収集することが可能である．本研究では一つのセンサノードが複数のアプリケーションに対してデータの
提供を行うことを想定しているので，SunSpotを用いた．

6.1.2 ソフトウェアの実装

センサ情報管理層
　　-センサノード管理モジュール

センサノード管理モジュールでは，環境に設置されたセンサノードの場所と IDを関連づけて管理して
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図 6.2 SunSpot

いる．センサノードに関する情報は予め登録されていることを想定している．また，センサノードの
IDとセンサノードに貼られる ARマーカの解決を行う．

　　-センサデータ受信モジュール
環境に設置されたセンサネットワークからセンサデータを取得する．
得られたセンサデータをセンサデータ送信モジュールに渡す．

　　-センサデータ送信モジュール
センサデータ受信モジュールより得られたセンサデータをセンサデータベースに登録する．Lupeでは
10分毎にセンサデータをまとめてセンサデータベースに登録している．

センサデータ提供層
　　-データ取得要求管理モジュール

ユーザ側アプリケーションより要求のあったタイミングでセンサデータを取得する．
　　-データベース接続モジュール

データ取得要求管理モジュールより要求のあったクエリを生成しセンサデータベースサーバに問い合わ
せる．

　　-情報提供モジュール
データベース接続モジュールより得られたデータをユーザ側アプリケーションに対して送信を行う．

ユーザ位置情報取得層
　　-位置情報管理モジュール

本研究では 3 段階の表示を行うので，部屋を 9 分割した精度で位置を取得できれば十分である．そこ
で，以下のように部屋を分割し，レーザーレンジファインダーを部屋の四隅に設置する．本システムで
はレーザーレンジファインダーより得られる距離データの増減からユーザが 1～9のどの位置にいるか
を判別する．

　　-距離データ取得モジュール
環境に設置されたレーザーレンジファインダーより距離データが常に取得している．今回用いた，
URG-04LX-UG01では 240度の視野角を 726個に区切って取得している．以下にレーザーレンジファ
インダーより得られる距離データの例を示す．本システムでは 90度の視野角を得れば十分なので，得
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図 6.3 URG-04LX-UG01の配置

られたデータから 90度にトリミングして利用している．� �

� �

0 -1, 1 -1, 2 -1, 3 -1, 4 -1, 5 -1, 6 -1, 7 -1, 8 -1, 9 -1, 10 -1, 11 -1, 12 -1, 13 -1, 14 -1, 15 -1, 16

-1, 17 -1, 18 -1, 19 -1, 20 -1, 21 -1, 22 -1, 23 -1, 24 -1, 25 -1, 26 -1, 27 -1, 28 -1, 29 -1, 30 -1,

31 -1, 32 -1, 33 -1, 34 -1, 35 -1, 36 -1, 37 -1, 38 -1, 39 -1, 40 -1, 41 -1, 42 -1, 43 -1, 44 540, 45

540, 46 537, 47 537, 48 521, 49 516, 50 510, 51 508, 52 508, 53 508, 54 510, 55 510, 56 510, 57

504, 58 500, 59 495, 60 495, 61 495, 62 508, 63 508, 64 514, 65 514, 66 514, 67 510, 68 512, 69

512, 70 512, 71 522, 72 527, 73 529, 74 529, 75 529, 76 2613, 77 2615, 78 2615, 79 2613,

～中略～

671 468, 672 467, 673 467, 674 467, 675 467, 676 467, 677 467, 678 467, 679 470, 680 470, 681

471, 682 476, 683 476, 684 476, 685 476, 686 476, 687 476, 688 411, 689 410, 690 407, 691 407,

692 407, 693 0, 694 0, 695 0, 696 0, 697 440, 698 436, 699 432, 700 432, 701 432, 702 429, 703

421, 704 421, 705 417, 706 417, 707 425, 708 425, 709 425, 710 428, 711 434, 712 434, 713 434,

714 434, 715 435, 716 441, 717 441, 718 456, 719 457, 720 460, 721 474, 722 477, 723 482, 724

495, 725 499,

6.2 ユーザ側アプリケーション
本節では，Lupeにおけるユーザ側アプリケーションの実装について述べる．まず，Lupeのユーザ側アプリ
ケーションに用いるハードウェアについて述べる．ついで，Lupeのユーザ側アプリケーションのソフトウェ
アについて述べる．
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6.2.1 ハードウェア

Lupeの利用者側アプリケーションでは，ユーザの操作端末として Appleの iPhone4 [?]以下，iPhoneを用
いる．iPhoneは，向き情報取得デバイスとして，電子コンパスを内蔵しているまた，カメラデバイスとディ
スプレイを備えているので，本研究でユーザが操作する携帯端末として適している．以下に Lupeのユーザ側
アプリケーションで利用する iPhoneを示す．

図 6.4 iPhone 4

6.2.2 ソフトウェア

6.2.3 ソフトウェアの実装

情報取得層
　　-向き情報取得モジュール

向き情報取得モジュールでは，iPhoneに搭載されている電子コンパスを利用する．電子コンパスより
得られた向き情報をユーザの持つ携帯端末の向いている方向として利用する．得られた向き情報を，イ
ンターフェイス層の表示情報管理モジュールの問い合わせが来たらデータを送る．

　　-位置情報取得モジュールモジュール
位置情報取得モジュールでは，環境側のソフトウェアで得られる屋内におけるユーザの位置を取得す
る．Lupe では，屋内を 9 分割に分けた番号が距離情報として得られる．得られた位置情報は，イン
ターフェイス層の表示情報管理モジュールの問い合わせが来たらデータを送る．

　　-センサデータ取得モジュール
センサデータ取得モジュールでは，センサデータベースに蓄積されているセンサデータを取得する．そ
の際，インターフェイス層の表示情報管理モジュールからの要求をクエリとした SQL文を発行しデー
タベースより情報を取得する．

インターフェイス層
　　-表示情報管理モジュール

表示情報管理モジュールは，ユーザの持つ携帯端末に表示する情報を管理するモジュールである．向
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き情報取得モジュールと位置情報取得モジュールに対して一秒毎にデータのリクエストを行う．各モ
ジュールから得られたデータを元に携帯端末に表示する情報を決定する．更に，センサデータ取得モ
ジュールに対して，表示する内容の条件を送りデータを取得する．以上により，表示する際に必要な
データが得られ，情報表示モジュールに表示内容を送る．

　　-情報表示モジュール
情報表示モジュールでは，表示情報管理モジュールから得られる情報を元に情報の表示を行う．携帯端
末から得られる映像に情報をオーバーレイすることで情報の提供を行う．

6.3 まとめ
本章では，前章で述べた Lupeの設計をもとに Lupeのプロトタイプを実装し，実装の詳細を説明した．つ
いで，環境側アプリケーションにおけるハードウェア，ソフトウェア双方についての実装を述べた．その後，
ユーザ側アプリケーションにおけるソフトウェア実装について述べた．次章では，本章で実装した実空間発見
型情報アクセス手法である Lupeの評価実験を行い有用性を検証する．
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第 7章

評価

本章では，端末を近づける動作を用いた実空間型情報取得手法である Lupeを評価す
る. 本手法の評価を行うために，複数の被験者による評価実験を実施した．本章では，
各評価実験の概要を説明し，実験の結果を示す．最後に，実験から得られた結果をも
とに Lupeについて考察を行う．
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7.1 評価実験の概要
本節では，Lupe実際に利用者に利用してもらい，Lupeに対する評価を得る実験についてのを説明を行う．
はじめに，実験環境や被験者，実験手順，アンケート項目について述べる．ついで，実験結果を示し，本評価
実験における考察を述べる．

7.1.1 実験環境

本実験は，τ 41の徳田研究室の実験スペース [12]で行った．τ 41はユビキタス空間を実現するためのス
ペースである．実験場所ではτ 41にセンサノードを 30個設置した．設置するセンサノードは SunSpotを用
いた．SunSpotは照度，温度，加速度が取得できるセンサノードである．設置された SunSpotには予め AR

マーカが貼られ，位置情報がセンサ管理サーバに登録されている．設置されたセンサノードから得られるデー
タを元に様々なシステムを設置可能である．

図 7.1 τ 41実験スペース

7.1.2 屋内におけるユーザ位置情報の取得

本手法を実現するためにはユーザの屋内における位置情報を取得する必要がある．既存の位置情報取得手法
として GPSやWiFiの電波強度を用いた手法が挙げられる．しかし，GPSを用いた位置情報取得手法では屋
内に置ける位置の認識率に問題があるので本研究の想定している家庭での利用には不適である．また，WiFi

の電波強度を用いた手法も位置情報を取得する際の手段として考えられるが，やはり，精度の問題で研究には
不適である．以下にそれぞれの手法を用いた際の位置情報取得精度の実験結果を表 5.1に示す．測定はτ 41

で行い，各手法を 10回行い位置情報を取得した．結果をみると，屋内環境において，実際の位置情報取得位
置とかなりの誤差が生じるといえる．

本手法を実現するためには部屋のどの位置にユーザがいるかという粒度で位置情報が必要なので，既存の屋
内位置情報取得手法では困難である．そのため，本研究では高精度な位置情報サービスが提供される環境の実
現を想定し，ユーザの位置情報を取得するために以下の手法を用いる．今回，本研究ではレーザーレンジファ
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表 7.1 既存の位置情報取得手法の精度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均誤差 (m)

GPS 12 21 15 16 13 14 18 22 15 14 16

WiFiの電波強度を用いた手法 23 24 19 29 18 25 22 29 19 24 23.2

インダーと呼ばれる赤外線レーザーを発振して，目標物との距離を取得するデバイスを環境に設置する．レー
ザーレンジファインダーから得られる距離情報からユーザが部屋内のどの位置にいるかを算出する．

7.1.3 被験者

表 7.1に本実験における被験者の性別分布を示す．本実験の被験者は男性 10人，女性 2人，合計 12人であ
る．男性の被験者が女性の被験者に比べ多かった．大学の知人を中心に実験を行ってもらったので 10代，20

代のみの分布となった．

表 7.2 実験 1:被験者の性別分布

被験者の性別 被験者数 (人)

男性 10

女性 2

合計 13

表 7.3 実験 1:被験者の年代分布

被験者の年代 被験者数 (人)

10代 1

20代 12

合計 13

7.1.4 実験手順

本評価実験では，部屋内に環境光が暗くなったら電灯がつく電灯管理システムが設置されている想定で以下
の実験を行ってもらった．被験者には電灯管理システムが正しく動作していない原因を特定するという実験を
行ってもらった．既存の手法である仮想空間型情報取得手法を用いたアプリケーションと本論文で提案してい
る，Lupeを用いた場合で行ってもらい比較した．最後に評価アンケートに記入してもらった．図 7.2に実際
に用いた評価用紙を示す．

以下に実験手順を示す．

1. 仮想空間型情報取得手法を用いたアプリケーションを用いて問題が起きているセンサノードを特定さ
せる
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2. その際要した時間を計測する
3. Lupeの利用方法を説明する
4. Lupeを用いて問題が起きているセンサノードを特定させる
5. 発見までに要した時間を計測する
6. アンケートに記入させる

7.1.5 アンケート項目

図 7.2に示した評価用紙に記載した各設問の意図を以下に述べる．

設問 1 ARを用いた情報提供はわかりやすかった
設問 2 情報の表示段階は三段階で十分だと思った
設問 3 システムを操作する際に負担を感じた
設問 4 日常的なセンサ管理を行う際に有用だと思った
設問 5 対象が多数存在する場合有用だと思った
設問 6 異常の起こっているセンサを特定することが容易だった

設問 1は，情報の提供方法として本研究では ARを持ちいているが有用かを問う．設問 2は，情報の表示段
階が三段階で十分であったかを問う．設問 3は，Lupeを使用する際に負担にならないかを問う．設問 4は，
Lupe は日常的に使うことを想定しているので，日常的な使用に耐えうるか問う．設問 5 は，本実験では 30

個のセンサノードしか集めることが出来なかったが，更に多数存在する環境を本研究では想定しているので問
う．設問 6は，既存の手法と比べて Lupeが容易に操作可能かを問う．設問 1～6は，10段階評価での選択式
である．

7.1.6 評価結果

以下に評価実験における評価結果を表 7.3～7.7に示す．1に近い数値ほど全くそう思わない，10に近い数
値ほどその通りだと思うという回答である．

表 7.4 設問 1「ARを用いた情報提供はわかりやすかった」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 0 0 0 0 1 1 3 4 1 3 7.69

表 7.5 設問 2「情報の表示段階は三段階で十分だと思った」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 0 0 1 2 1 1 2 2 1 3 7.00
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図 7.2 Lupeの評価に用いた評価用紙
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表 7.6 設問 3「システムを操作する際に負担を感じた」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 3 2 1 0 1 1 2 3 0 0 4.53

表 7.7 設問 4「日常的なセンサ管理を行う際に有用だと思った」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 0 0 0 0 0 2 3 1 4 3 8.23

表 7.8 設問 5「対象が多数存在する場合有用だと思った」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 0 0 0 0 0 0 2 6 2 3 8.46

表 7.9 設問 6「異常の起こっているセンサを特定することが容易だった」の回答結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

回答者数 (人) 0 0 1 1 3 0 3 1 3 1 6.92

7.1.7 アンケートで得られた感想

• コンパスの精度がもっと良ければよかった
• 携帯端末のカメラを通して情報を取得することが当たり前になれば説得力があると思う
• センサノードが多数存在する環境においてはとても有用だと思った
• コンパスの精度がもっと良ければ，表示を二段階にしても十分でないか
• 一意に特定した際に表示する内容がもっと詳しい方がいい
• プログラムの処理速度の問題で表示がおいついていない場面があった
• 一カ所にたくさんセンサが設置されている時に管理するのが楽になりそう
• 表示段階をユーザの理解度によって変更できたらいいと思った
• 携帯端末をずっともっていないといけないので，手が疲れた
• マーカを使う以上見えないところに設置されたセンサノードの描画はどうするのか
• 近づいたら情報が切り替わる手法はセンサネットワークに限らず他のシナリオでも有効だと思った．

7.1.8 異常の起きているセンサノードの特定に要した時間

表 7.9にユーザが部屋に入ってから異常のあるセンサノードを特定するまでに要した時間を示す．既存のシ
ステムとは管理画面内にセンサネットワークの情報が表示される仮想空間型情報取得手法を持ちたシステムで
ある．
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表 7.10 異常の起きているセンサノードの特定に要した時間

被験者 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 平均

既存のシステム (秒) 28 34 32 35 28 30 32 31 45 38 30 33 35 33.15

Lupe(秒) 45 42 45 40 43 42 47 44 50 46 45 44 43 44.30

7.2 考察
設問 1の結果として，ユーザに ARを用いて情報を提供することは有用であると言える．感想で得られた
中にカメラを通して情報を取得するという動作が一般的になればより説得力があると思うというものがあった
が，近年の AR技術の普及を考えたときに近い将来においては ARを用いる取得取得手法はより一般的にな
ると考えられる．距離に応じて情報が切り替わるのが楽しいという意見もあったので，ARを用いて現実空間
にオーバーレイした描画を行うことは情報を理解するという点においても有用であると言える．設問 2の結果
として，情報を 3段階での情報表示について問うたがスコアを見る限り 3段階で十分であると言える．しか
し，感想をみると二段階で十分でないかという意見がいくつか見られたので検討する必要がある．また，本論
文で提案した実空間型情報取得手法である Lupeはエンドユーザが日常的に使用することを想定としている．
設問 3では Lupeの操作負荷について問うたが，おおむね負荷は少ないと言える．しかし情報を取得する間，
ユーザは携帯端末をかざすという動作を行わないといけないので，手が疲れるという意見が感想にあった．設
問 4において，Lupeを日常的に利用する際に有用かを問うた．本システムで対象となるエンドユーザが日常
的に利用することを想定していうるので，今回の結果は Lupeが日常的に利用することの有用性を示せたと言
える．設問 5において，情報の取得対象が多数存在する場合において問うた．本実験は対象となるセンサノー
ドが 30個と決して多くはない環境で行った背景があるので，この設問では多数あると考えたときに有用かを
問うた．自動的に表示される情報を切り替えることが可能なので，多数存在する環境においては有用だという
感想を得た．また，この設問は画面上で情報を取得する評価用のアプリケーションと比較するために行った．
設問 6において，異常の起きているセンサノードを特定することが容易であったか問うた．既存の手法を用い
たシステムと比較してもらったが，あまり良い結果が得られたとは言えない．設問 5で得られたようにより対
象となるセンサノードの数が多い場合においてはさらにスコアが高くなると予想できる．
また，既存の手法を用いたシステムと，Lupeを用いた場合のいずれもユーザが問題のあるセンサノードを
発見するまでに要した時間を計測した．結果は表 7.9に示した通りだが，平均時間をみると Lupeを持ちいた
場合の方が 10秒ほど多く時間がかかっていることがわかる．この結果についても設問 5で得られたようによ
り多数存在する場合においては，既存の手法を用いた場合ではユーザがセンサノードの IDを確認していくと
いう作業が増えることが予想される．また，本評価実験で持ちいた Lupeが利用している電子コンパスの誤差
があり，ユーザが情報を取得する際に迷ってしまったという経緯がある．　　　　　　　　　　　　　　　　
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7.3 まとめ
本章では，ユーザと情報取得対象との距離に基づいた情報取得手法である Lupeが，本論文で述べた，実空
間型情報取得手法の機能要件を満たしているかどうか評価した．本手法の評価として複数の被験者による評価
実験を行った．本実験では被験者に Lupeを用いた情報取得と既存の情報取得手法を用いたアプリケーション
を利用してもらい評価用紙にアンケート形式で評価をしてもらった．また，その際に要した時間を計測し定量
的な評価を得た．次章では，本論文で提案した Lupeの今後の展望と課題を述べ，本論文の結論をまとめる．
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第 8章

結論

本章では，本論文における今後の展望，今後の課題そして本論文のまとめを述べる．
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8.1 今後の展望
実際に，家庭内においてエンドユーザが Lupeを利用する際に，本論文での Lupeの設計，実装では十分で
はない．本節では Lupeの設計?実装における問題点と解決策を述べ，今後の展望とする．本論文で提案した
Lupeの実装では情報の表示を 3段階とした．しかし，得られた評価によると，2段階で良いという意見もあ
り，より良い情報提供を行うことが可能であると考える．
また，本論文では家庭内のセンサネットワークにおけるセンサネットワークの異常発見を目的に行っている
が，実際にセンサネットワークを運用していくためには様々な操作をユーザは行う必要がある．本論文では問
題の起きているセンサノードの発見を実現したが，センサネットワークの管理を行うためには更に特定したセ
ンサノードの設定をその場で変更可能な機構が必要がある．

8.2 今後の課題
本節では，Lupeの今後の課題を述べる．本論文で提案した Lupeでは iPhoneに搭載されている地磁気コ
ンパスを用いているが，その精度の問題で描画する際にずれるといった問題が起こった．本論文で行った評価
実験において，地磁気コンパスのズレによって，正しく描画することが出来ずユーザが混乱するといった場面
が見られた．しかし，既存の位置情報取得手法である GPSや無線の電波強度の測定による手法を用いても精
度が悪く，現状では地磁気コンパスとレーザレンジファインダによる位置取得が最適ではある．そこで，ユー
ザの持つ携帯端末の移動加速度の変化を計算して補正するなどの手法を組み合わせることなどが考えられる．

8.3 本論文のまとめ
本論文では，利用者が情報取得対象が設置してある空間において，情報を取得する手法を実空間型情報取得
手法と定義した．実空間型情報取得手法とは，情報の取得対象が存在する空間においてユーザが情報を取得す
る手法である．本研究で対象者としているエンドユーザにはセンサネットワークに関する知識や，データベー
スに関する知識がないので既存の実空間型情報取得手法を用いてセンサネットワークの管理に必要な情報を取
得することは困難である．しかし，今後家庭内などの身近な環境においてセンサネットワークは普及し，セン
サノードが多数設置されることが予想される．故にエンドユーザが日常的にセンサネットワークで起こってい
る異常を発見できる必要がある．
そこで，本論文では，ユーザの持つ携帯端末と取得対象であるセンサノード間の距離に応じた情報取得手法
である Lupeを提案した．Lupeでは，センサノードとの距離に応じた三段階の表示を行う．Lupeを用いる
ことでエンドユーザは特別な操作をせずに，家庭内のセンサネットワークにおいて起こる問題の特定が可能に
なった．ユーザは異常が起こっている部屋において大まかな表示を行い，問題が起きている箇所に近づくとい
う動作を行うことでより詳しい情報を得る．更に，本手法では ARマーカを用いて問題が起こっているセンサ
ノードを一意に特定することを可能にした．異常の起きているセンサノードを一意に特定した際には対象のセ
ンサノードに関する詳しい情報を表示する．
また本論文で行った実験において，Lupeの有用性を示した．評価では，Lupeとの比較対象として仮想空間
型情報取得手法である管理画面内にセンサネットワークの情報を表示するアプリケーションを用意し利用して
もらった．本論文で提案した Lupeを用いることで，情報の取得対象であるセンサノードが多数存在する環境
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において有用であるという評価を得た．また，エンドユーザが日常的に利用することを目的としているので，
操作に負担があってはならないが評価結果を見る限り既存のシステムに比べ無駄な手間がなく操作の負担は少
ないと言える．
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同期の望月剣君，Nguyen Thuy Leさん，また後輩の西條晃平君，山内亜里穂君，碇聖也君，西山勇毅君をは
じめとしたΔ S103のみなさんのおかげで楽しい研究室生活を送ることが出来ましたことを感謝します．
最後に，日々の大学生活を支えてくれた家族に感謝します．

2011年 2月 14日
瀧本　拓哉
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