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修士論文要旨 2005年度 (平成 17年度)

実空間オブジェクトに付随する
複合コンテクストの利用に関する研究

-論文要旨-

本研究では，人間が日常生活の行動の中で触れるものや訪問する場所に着目し，自動個
体識別技術を利用して人間の行動に関するコンテクストを表現する方法について考察した．
そして，人間の行動に関するコンテクストを登録・取得・利用するシステムを構築した．
ユビキタスコンピューティングの分野において，人間の行動に関するコンテクスト情報を

センサデバイスから生成し，アプリケーションで利用するコンテクストアウェア技術の研究
が盛んに行われている．既存研究におけるコンテクスト情報の生成では，様々なセンサデバ
イスを多数用いる方法がとられている．本研究では，現状利用されているセンサで判る情報
と同様に，自動個体識別技術によって得られる情報は，コンテクストを生成する上で重要で
あると考える．これは，人間の外的な活動がなんらかの物体を操作することによって行われ
ることが多いためである．さらに，現状想定されているようなセンサネットワークは，設置
コスト等の問題から早急な普及が見込めるとは言い難い．
現在，自動個体識別技術の普及が見込まれており，商品個体に一意の IDを持った RFID

タグが貼付され，身の回りにある様々な物を容易に識別できるようになると考えられている．
このような環境では，日常生活の中で自動個体識別が頻繁に行われ，その検出記録から人間
の行動に関するコンテクスト情報の生成を行うことが可能になると予測される．複数のセン
サデバイスによる検出記録を組み合わせてコンテクスト情報を生成することが可能であるが，
検出記録からコンテクスト情報を生成するシステム基盤は現在存在しない．
本研究では，検出記録群からコンテクスト判断を行うための“複合コンテクストモデル”

を提案し，ミドルウェアとして設計と実装を行った．本システムを用いて，複数の検出記録
を利用したコンテクスト表現を実現し，自動個体識別技術の検出記録を用いたコンテクスト
アウェアアプリケーションを容易に構築できる環境を提供できた．
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Abstract of Master’s Thesis Academic Year 2005

A Study of Utilizing Compound Context

with Real Space Objects

- Summary -

In the field of ubiquitous computing, researches on context-aware technology, in which
context data on human activity generated from sensor devices is used in applications, has
been a common particle. In existing researches, context data generation is achieved through
usage of many sensor devices of various types. In this research, the information which can
be obtained through automatic identification technology is considered as equally important
as ones available through currently used sensor devices in terms of context generation.
This is because human activities are often involved in dealing with objects. In addition,
deployment of sensor network which is planned today is not so a simple task because of
the expected installation cost.

Today, deployment of the automatic identification technology in foreseeable future is
expected. This will bring an environment in which objects can be identified through RFID
tags which are attached to them with unique identifiers. In this environment, it is predicted
that automatic identification will often be performed in daily life, and generation of context
data on human activities from detection records will be possible. Although it is possible
to generate context data by combining detection records from multiple sensor devices, a
system infrastructure where such a context generation is possible does not exist today.

In this research, ”Compound Context Model” for estimating context from multiple de-
tection records is designed and implemented as a middleware. This system implemented a
context expression using multiple detection records, and offered an environment in which
context-aware applications using detection records from automatic identification technol-
ogy can easily built.
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第1章 序論

本章では，本研究の背景，および目的について述べる．また，本論文の構成を示す.

1.1 背景

ユビキタスコンピューティング環境

近年，ユビキタスコンピューティング [1]という言葉が社会一般に認知されるようになっ
た．ユビキタスコンピューティングとは，社会や生活の至る所にコンピュータや入出力デバ
イスがが遍在 (ubiquitous)し，コンピュータ同士が自律的に連携して動作することで，我々
ユーザに対して多様なサービスを提供するといった考え方を指すもので，1991年にアメリ
カのMark Weiserによって提唱された概念である．ユビキタスコンピューティング環境で
は，PCや PDA(Personal Digital Assistance)といったコンピュータ端末に限らず，自動車
や家電製品，温度計，照度計などさまざまな機器が計算資源やネットワーク接続性を持ち，
協調動作することによって多種多様なサービスを実現することが見込まれている．実際にイ
ンターネット自動車や情報家電といった形で現在研究・開発が進んでおり [2]，その一部は既
に製品化されている．ユビキタスコンピューティング環境におけるサービスの具体例として，
ユーザの位置情報に基づいて，その時その場所で最適な情報をユーザに提供するサービスや，
ユーザの動きを検知することで部屋の明るさや室温を自動的に調節するサービスなどが挙げ
られる．

コンテクストアウェアネス

ユビキタスコンピューティング環境を語る上で不可欠な考え方として，コンテクストアウェ
アネスが挙げられる．コンテクストアウェアネスは，context-awarenessというように context
と awarenessの二つの単語から成り立った言葉である．この二つの単語を辞書で引くと，下
記の通り記述されている．

context

1. the situation, events, or information that are related to something and
that help you to understand it

2. the words that come just before and after a word or sentence and that
help you understand its meaning

awareness

1. knowledge or understanding of a particular subject or situation

1



第 1 章 序論

2. the ability to notice something using your senses

(Longman Language Activator より)

すなわち，コンテクストアウェアネスとは一般的に，“周囲にある何かに関する状況や情報
を認知すること，していること”と言える．ただし，これは非常に抽象度の高い言葉であり，
その解釈は言葉を用いる各人によって差異がある．1994年に文献 [3]で初めて context-aware
という言葉が定義されたが，特に最近はセンサデバイスの小型化，高機能化が進み，図 1.1
に示したような温度計や湿度計，赤外センサやGPS(Global Positioning System)など様々な
デバイスを用いて人間の周辺環境情報を取得できるようになったことから，コンテクストを
一つの意味で共通化するのは非常に困難である．ただし，コンテクストアウェアネスの研究
に共通する目的は，ある時点での人間の周辺環境状況を理解し，その時，その場所において
最も最適な選択を提供することによって“人間の行動を支援する”ことであると言える．

図 1.1: 様々なセンサデバイス

RFIDの社会的普及

近年，RFID(Radio Frequency IDentification)技術を用いた自動個体認識技術が広く展開し
つつある．我々の身の回りを見渡すだけでも，図1.2に示すとおりSonyが開発したFeliCa[4]を
利用したサービスである電子マネーEdy[5]や，JRの改札に採用されているSuica[6]，Icoca[7]
などにその技術が使われており，非接触型 ICカードとして広く利用されている．これによ
り我々利用者は，財布や定期入れからお金や定期を出さずに財布や定期入れをそのまま読み
取り端末にかざすだけでスムーズに決済を行ったり，改札を通ったりすることができるよう
になった．この他に，RFIDを用いた例として，空港での航空手荷物管理システム [8]や，病
院において薬品と投与患者のマッチングを行うことで薬品投与ミスや患者取り違えなどの医
療事故を未然に防ぐためのシステムなどが開発され，現在導入が進められている．
また，近年の社会的動向として，一意な識別子を保持したRFIDタグを製品につけること

で，流通過程での盗難防止や在庫管理の効率化を行う取り組みが多々見受けられる．これは，
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第 1 章 序論

SCM(Supply Chain Management) で発生するコストの大幅な削減，および製品トレーサビ
リティを実現する目的で，アメリカのWalMartを中心とした組織 EPCglobal[9] などで進め
られている．このように，RFIDを用いた新しいシステムに対する期待は大きく，数年後には
我々が買った製品一つ一つに現在の製品種類単位での識別を可能にしてきたバーコードでは
なく，個体レベルで製品を識別できるRFIDが貼付された世界が来ることが予想されている．
また，そういった環境を想定し，製品個々のメタ情報をネットワーク上で管理するための

研究活動をAuto-ID Labs[10]が中心となって行っている．その研究範囲はタグの読み取り率
の向上といったハードウェアの分野から，RFIDシステムアーキテクチャの提案などのソフ
トウェア分野まで多岐にわたっている．

図 1.2: 様々な場面で利用されるRFID

1.2 研究目的

本研究では，人間が日常生活における行動の中で触れるものや訪問する場所に着目し，自
動個体識別技術を利用して人間の行動に関するコンテクストを表現する方法について考察す
る．そして，人間の行動に関するコンテクストを容易に登録・取得・利用するためのシステ
ム構築を行った．
本研究では，以下の２点に注目し，システムの設計・実装を行った．

1. オブジェクト検出情報からのコンテクスト抽象化
オブジェクトの検出という単純なセンサ情報から，システムが理解可能な形でコンテ
クストを表現する手法について考察した．

2. 複数センサイベントの複合的な利用
これまで，ある一時点でのセンサ情報を使って判断されることが多かったコンテクス
トを，ある一時点の前後にあるセンサ情報などと組み合わせて判断する必要性につい
て議論した．

3
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1.3 用語定義

本節では，本研究で用いる用語を定義する．

オブジェクト

本研究ではモノや製品，場所などに RFIDタグが貼付された環境を想定する．本稿では，
このタグが貼りつけされたモノや製品，場所などを総称してオブジェクト，あるいは実空間
オブジェクトと定義する．

コンテクスト

“コンテクスト”という言葉を辞書でひくと“文章などの前後の関係．文脈．”とある
(大辞林 第二版)．しかし，“コンテクスト ＝ 文脈”と一言でいっても，実際にコンテクス
トという言葉を使う場合には様々な意味で用いられることが多い．そこで，本節ではコンテ
クストという言葉について整理し，本研究におけるコンテクストという言葉の定義を行う．

1.1節で述べたように，“コンテクスト (context)”という言葉は 1994年に文献 [3]におい
て初めて定義された．そこでは分散モバイルコンピューティング環境を前提として下記のよ
うに記述されている．

Three important aspects of context are: where you are, who you are with,
and what resources are nearby. Context encompasses more than just the
user ’s location, because other things of interest are also mobile and chang-
ing. Context includes lighting, noise level, network connectivity, communication
costs, communication bandwidth, and even the social situation; e.g., whether
you are with your manager or with a co-worker.

すなわち，分散モバイルコンピューティング環境におけるコンテクストは，その人が現在
いる場所，現在その人と一緒にいる人，現在その人の近くにあるもの，という３つの要素で
構成されると述べている．
また，コンテクストアウェアネスに関連する論文において，文献 [3]と並んで参照される

Deyらの論文 [11]では，以下のようにコンテクストを定義している．

Context : any information that can be used to characterize the situation of
entities (i.e. whether a person, place or object) that are considered relevant to
the interaction between a user and an application, including the user and the
application themselves. Context is typically the location, identity and state of
people, groups and computational and physical objects.

(コンテクスト：ある実体の状況を特徴づけることができる様々な情報である．実
体とは，ユーザとアプリケーション間のインタラクションに関する人や場所，物
であり，ユーザやアプリケーション自体も含まれる．すなわち，コンテクストと
は場所や識別子，さらに個人，グループ，コンピュータや実空間オブジェクトな
どの状態を表すものである．)
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このように，コンテクストアウェアネスの分野における代表的な論文同士ですらコンテク
ストの定義にはそれぞれ若干の差異がある．上述した両者に共通する部分を，“実空間の中
に存在するなんらかの状態を表す情報”，ではないかと考えた上で，本研究におけるコンテ
クストを下記のように定義する．

コンテクスト ＝ あるオブジェクトを識別することによって得られる，人間の行動に関し
て意味付けされた情報

イベント

コンテクストアウェアアプリケーションでは，前節でも述べたように様々なセンサデバイ
スが利用される．そして，これらのセンサデバイスでは，機器ごとに様々な粒度で様々な情報
を取得している．本研究では，センサがある一時点でセンシング可能な情報を取得し，デー
タを情報収集サーバに送るという一連の動作をイベントとして定義する．このイベントは，
本研究におけるコンテクストを構成するための最小構成単位である．

トリガ

コンテクストアウェアアプリケーションにおいて，あるイベントの検知，あるいは状態の
変化をもとにアプリケーションが駆動することが多い．本研究では，このアプリケーション
に対して駆動を促す情報をトリガと定義する．

1.4 本論文の構成

本論文は以下の 6章により構成される．
第 2章ではコンテクストアウェア分野における既存の研究・サービスについて考察し，本

研究における問題意識について述べる．第 3章では，その問題を解決するための機能要件，
およびアプローチについて考察し，複合コンテクストモデルの提案を行う．第 4章では，ア
プローチに基づいて，複合コンテクストを利用するためのシステム設計について述べる．第
5章では，システムの具体的な実装について述べる．第 6章では，実装したシステムに対し
て行った評価と動作検証について述べる．第 7章で，まとめと今後の課題について述べ，本
論文の結論とする．
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第2章 コンテクスト情報を利用したシステム

本章では，まず本研究が想定している環境について述べる．具体的には，実空間上に存在
する様々なオブジェクトに付随したコンテクスト情報を柔軟に利用できる環境である．その
後，想定する環境を実現していくにあたり，関連するコンテクスト情報を利用した既存のシ
ステムやサービスについて述べ，問題点について整理を行う．

2.1 本研究が想定する環境

1.1節で述べた通り，ユビキタスコンピューティングの概念が社会に広く浸透し，RFIDが
身の回りの様々な製品や場所に貼付されているのが当り前な環境が近い将来やってくると考
えられる．本研究では，RFIDが様々なオブジェクトに貼付され，人間がRFIDリーダを持
ち歩く環境を想定する．その環境において，RFIDリーダから取得されるイベント情報をコ
ンテクスト情報へと変換し，人間に対して何らかの形で行動支援を行うことを考える．例と
して，実空間オブジェクトを利用してコンテクストを生成する場合を考える．今後普及が見
込まれる商品用RFIDを利用することにより，従来のセンシングデバイスなどを用いた手法
に比べて，より多くの実空間オブジェクトを識別・監視することが可能となる．

RFIDのみをセンシングデバイスとして用いる場合と，RFIDに限定せず他の多様なセン
サデバイス群を用いた場合を比較すると，後者の方が多様な状況認識を行うことができ [12]，
提供可能なサービスの幅は広がると考えられる．しかし，カメラなどの光学センサや赤外線
センサを用いても，オブジェクトの存在自体は認識できるが，その認識したオブジェクトが
“何であるか”を識別することは非常に困難である．また，身の回り全てのオブジェクトに
IDを登録することは事実上不可能である．EPCglobalが展開する EPC(Electronic Product
Code)[13]をはじめとした，流通に利用される商品識別用の RFIDタグは，個品情報を示す
タグとして利用される．そこで，このEPCを利用することで，身の回りに存在するオブジェ
クトを容易に識別することが可能になると想定できる．また，多様なセンサデバイスをユー
ザの周辺環境に組み込むためには，高い設置コストが必要となる．
よって，本研究ではRFIDを用いて，人間の行動支援を行うことを考える．

次に，RFIDを用いて家庭環境にいて行動支援を行う例として，図 2.1を用いて説明する．
図 2.1は家庭環境における一般的な場面を切り出したものである．
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図 2.1: オブジェクトを用いたコンテクストの同定

図 2.1の例では，電源スイッチというオブジェクトを取得することによって電源がOFFに
なったという情報を取得したと仮定する．このイベント情報は，一つのコンテクスト情報と
して利用可能である．しかし，人間の日常生活を考えた場合，あるオブジェクトのコンテク
スト情報は，オブジェクト検出の時間や，オブジェクト検出の前後に検出した別のオブジェ
クトとの関係性によって大きく変化する可能性がある．また，コンテクスト情報を利用した
サービスを考えた場合，サービス利用者やオブジェクトの検出場所によって同じオブジェク
トに対して意識するコンテクストは異なる可能性がある．例えば，電源スイッチを検出した
前後にパジャマというオブジェクトが検出された場合，それは“就寝する・休む”というコ
ンテクストが存在する可能性がある．また，前後に検出したオブジェクトがパジャマではな
く，外出用の上着である場合，それは“出かける”というコンテクストである可能性がある．
このように，人間の行動に関するコンテクストが取得できれば，個人の行動をサポートす

るアプリケーションを構築することが可能である．

上述した例のように，実空間上のオブジェクトに付随するコンテクスト情報を利用してサー
ビスを提供することは，近い将来において実現される可能性が高い．本章の以降の節では，
そのような環境を考えた時に関連する既存のサービスや研究，システム基盤などについて考
察することで，どのような課題が存在するのか整理する．

2.2 コンテクスト情報を利用したサービス

本節では，現在実際に提供されているコンテクスト情報を利用した情報サービスについて
述べる．
コンテクスト情報を利用したサービスは，基本的にユーザ (サービスを受ける人)の周辺環

境情報をセンサから取得する必要があり，サービスとして提供するためには最初に基盤の整
備が必要不可欠である．そのため，現在サービスとして社会に提供されているシステムは，
世間一般に広く普及している携帯電話やカーナビゲーションシステムについた GPSを用い
て取得可能な位置情報を利用するものが大半を占めている．
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2.2.1 位置情報を利用したサービス

現在，携帯電話が接続している基地局や，GPSから得られる位置情報を利用したサービス
が数多く提供されている．本節では，それらの中から代表的なサービスについて説明する．

携帯電話を利用した位置情報サービス

携帯電話を利用した位置情報サービスの例として，iエリアがある．iエリアは，NTTドコ
モの iモード対応電話機で利用できる位置情報サービスである．iエリアは，携帯電話が接続
している基地局から現在地を取得し，全国を 500ヶ所程度に分割したエリアごとの情報を受
けることができる．エリアごとの情報提供が可能なため，現在各エリアに特化した天気予報，
地図，交通情報，グルメや買い物情報などが提供されている．同様のサービスとして，auの
EZWebサービスの一部であるGPS位置情報サービス“ eznavigation”や，vodafone の地
図情報サービス“Vodafone Map”などがある．これらのサービスは，各キャリア毎に位置
情報の取得方法は異なるが，利用者の現在地をコンテクストとして解釈する点で共通してい
る．そして，このコンテクストにもとづいて，現在地周辺の情報など，利用者にとって“そ
の時，その場所で”価値の高い情報を提供している．

丸の内ユビキタスミュージアム

丸の内ユビキタスミュージアム [14]は，ユーザの位置情報をGPSで取得するのではなく，
環境側に設置された２次元バーコードのQRコードを，ユーザが携帯カメラなどを用いて読
み込むことにより，読み込んだ QRコードの設置場所を現在位置として取得する．そして，
その場所近辺で行われているイベント情報を提供したり，掲示板機能を提供したりするなど，
その場所に行かないと得られない情報をユーザに提供している．

2.2.2 みまもりホットライン

みまもりホットライン [15]とは，象印マホービン株式会社が提供しているサービスで，一
人暮らしの老人が毎日元気に過ごしていることを遠方に住む家族に伝えるためのサービスで
ある．みまもりホットラインでは，元気なお年寄りが毎日使うであろう機器の中でも特にポッ
トに着目した．ポットに着目した理由としては下記の通りである．

• 毎日使う機器の中でも特に利用者毎に使い方，すなわちお茶を入れる時間のパターン
がある程度一定である【認知容易性】

• どこの家にもあり，サービス導入による圧迫感がない【心的負担の軽減】

• ボタン一つ押すだけで使える【導入容易性】

みまもりホットラインのサービス全体概要を示したのが図 2.2である．
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図 2.2: みまもりホットライン全体概要図

このサービスでは，ポットの電源をON/OFFしたり，給湯したりするたびに，内蔵されて
いる無線通信機からポットの操作信号が発信され，そのデータが DoPa[16]網を通してデー
タセンタの専用サーバへ送られる．そして，遠方に住む家族は，そのデータをもとにした使
用状況を 1日 2回Ｅメールで受け取れるほか，専用ホームページや携帯電話から直近の数日
の利用データを図 2.3(みまもりホットライン HPより一部利用)に示したようなグラフで確
認することができる．これにより，一人暮らしの老人と遠方に住む家族や知人双方に大きな
負担を強いることなく，遠方の家族は老人の健康状態を把握することができる．
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図 2.3: i-POT データ表示画面

次に，このサービスにおけるコンテクストについて考察する．みまもりホットラインでは，
電源のON/OFF，給湯という各々のイベントに対して，一人暮らしの老人が“今日も元気
に生活している”というコンテクスト情報が付加されている．
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2.2.3 コンテクスト情報を利用したサービスにおける問題点

コンテクスト情報を利用した代表的なサービスについて述べたが，これらのサービスでは，
センサから取得された情報がそれぞれ個別に利用されており，一つのセンサイベント情報が
別のセンサイベント情報と組み合わせて利用されることは想定されていない．すなわち，位
置情報サービスの例であれば，ある時点での位置情報に対して，それまでにユーザが通って
来た位置情報と組み合わせてユーザのコンテクストを判断し，サービスを変えることは想定
されていない．

2.3 コンテクスト情報を利用した既存研究

本節では，コンテクストアウェアネスの分野における既存研究について，想定する環境を
念頭に置きながら述べる．

2.3.1 位置情報を用いた研究

我々の生活は位置情報に依存することが多い．そのため，コンテクストアウェアネスの研
究分野でも，位置情報は早くから重要なコンテクスト情報として考えられ，様々な研究が行
われてきた．例えばセンサネットワークで温度や湿度といった情報を取得する際にも，それ
がどの場所の情報なのかを把握する必要がある．最近では特にGPSの急速な普及を背景とし
て，移動する人間の位置情報に応じて適切なサービス提供を行うための研究が多々為されて
いる．屋内での位置情報利用を想定したサービスとしてC-MAP[17]や赤外線センサを用いた
Active Badge[18][19]，超音波センサを用いたActive Bat[20]，Cricket[21][22]などが挙げら
れる．また，屋外での位置情報利用を想定したサービスとしてCyberguide[23]やGUIDE[24]
などが挙げられる．これらのシステムは，一般的にロケーションアウェアシステムとして分
類されることが多い．

Active Badge System

Active Badge SystemはAT&T研究所で提案されたシステムで，赤外線を発信するActive
Badgeを人やモノなどに備えることによって，屋内における人やモノの位置情報を取得する．
人の位置や状態に応じて挙動を変えるコンテクストアウェアアプリケーションの実現を目的
としているため，正確で詳細な位置情報の認識や，環境認識が可能である．しかし，このシス
テムは，敷設にコストがかかるため容易に導入できないという欠点がある．また，ある場所
におけるセンサの検出イベントが，他の場所あるいは他の時間に検出された別の検出イベン
トと連携して何かをサービスするということは想定されていない．Active Badge System の
デモンストレーションシステムでは，位置情報システムへのアプリケーションインタフェー
スとして表 2.1に示すコマンド群が用意されている．センサ情報の記述においてはCORBA
オブジェクトを利用しており，アプリケーションに対してCORBA オブジェクトによるセン
サ情報の提供を行う．
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図 2.4: Active Badge

表 2.1: Active Badge Systemで提供されるAPI

コマンド 概要

FIND(name) name の badge が存在する場所を通知
WITH(name) name の badge が存在する場所およびその場所

に存在する他の badge の情報を通知
LOOK(location) location の近傍に存在する badge の情報を提供
NOTIFY(name) name が次に Active Badge System で観測され

た時に通知
HISTORY(name) name の位置を一時間周期で報告

Active Bat

Active Bat も Active Badge同様，AT&T研究所で提案されたシステムであり，赤外線セ
ンサを用いていた Active Badgeとは異なり，超音波センサを利用することにより数センチ
メートル単位での検出精度を実現している．

Cricket

Cricketは，無線電波と超音波を利用した位置検出システムである．Cricket beacon と呼
ばれる機器を建物内に複数配置し，無線電波と超音波を定期的に発信する．Cricket compass
と呼ばれる機器を小型機器につけ，無線電波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 compassの位置を取得する．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，Cricket compass 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ViewFinder や，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WayFinder などがあげられる．
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第 2 章 コンテクスト情報を利用したシステム

Cyberguide，GUIDE

CyberguideとGUIDEは，共にユーザの現在地に関する情報を提供したり，興味のありそ
うな場所を提案したりするシステムである．Cyberguideは GPSを用いて，また，GUIDE
は IEEE802.11bの無線 LAN基地局を用いてユーザの位置を把握する．

2.3.2 CASP

CASPとはContext Aware Service Platformの略で，KDDI研究所で研究されているRFID
を用いたサービスプラットフォームである [25]．この研究では，あらゆるオブジェクトに物
流などで利用されるRFIDが貼付され，一意に識別できるような環境を想定したときに，タ
グ ID情報と人間の行動との対応づけ，およびその情報を利用して人間の行動を支援するこ
とに主眼を置いている．すなわち，人間の行動をコンテクストとしてとらえることによって
システムに組み込んでいる．具体的には，“時刻属性，場所属性を基本属性とし，その他い
くつかの属性から構成される情報”をコンテクストとして定義している．
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図 2.5: CASP全体概要図

図 2.5に CASPの全体概要を示す．CASPは主に 4つの部分から構成されている．

1. コンテクスト登録者
オブジェクトに関するコンテクスト情報を登録する人．

2. コンテクスト管理サーバ
後述するコンテクストライブラリとコンテクストリストを保持したサーバ．

3. コンテクスト活用サービスプロバイダ
コンテクスト情報を活用するサービス提供者であり，複数ユーザ間でコンテクスト情
報を通知するなどのサービスを提供する．

4. コンテクスト利用者
コンテクスト情報を利用する人．コンテクスト登録者以外に，第三者も含まれる．
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第 2 章 コンテクスト情報を利用したシステム

コンテクストの登録

CASPでは，表 2.2に示したように，オブジェクトに貼り付けされたタグのタグ ID情報
と一意に対応付けられたオブジェクト名に対して，コンテクストの候補が予め登録されてい
る．なお，一つのオブジェクトに対して複数のコンテクスト候補が登録されている場合もあ
る．このオブジェクト名とコンテクストとの対応の集合をコンテクストライブラリと呼んで
いる．このコンテクストライブラリに登録されている複数候補の中から，適切なコンテクス
トをコンテクスト登録者が選択し，サーバに登録する．

表 2.2: コンテクストライブラリの例
オブジェクト名 コンテクストライブラリ

(コンテクストの候補)

A電鉄 B駅改札口 A電鉄に乗車する
A電鉄を降車する

オフィス在籍表 出社する
退社する
外出する

パソコン メールを書く
WEBを見る

ソファ 休憩する

次にCASPにおける，コンテクスト情報の登録について説明する．CASPでは，リーダを
各コンテクスト登録者が所持し，あらゆる場面でコンテクスト登録者が行動すると同時に，
行動時に触れたオブジェクトのタグ ID情報が取得できることを想定している．そして，取
得したタグ IDをもとに，そのオブジェクト情報を取得し，表 2.3に示したコンテクスト記述
フォーマットに従ってサーバ上にコンテクスト情報を蓄積していく．なお，このコンテクス
ト情報の集合をコンテクストリストと呼んでいる．そして，これらコンテクストライブラリ
とコンテクストリストをコンテクスト管理サーバで管理している．

表 2.3: コンテクスト情報の例
time属性 place属性 object属性 context属性 開示レベル
2002-12-16-20:23 自宅 パソコン ゲームをした 2

コンテクストの利用

コンテクスト利用者がコンテクストを利用する際には，図 2.5にあるコンテクスト活用サー
ビスプロバイダ (SP)を経由してコンテクストリストを取得する．その際，表 2.3にある“開
示レベル”によってコンテクスト利用者に対して簡単なアクセス制御を行っている．

以上，CASPについて概説したが，CASPでは一つ一つのイベントに対応するコンテクス
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第 2 章 コンテクスト情報を利用したシステム

ト情報を時系列に沿って登録・管理しており，複数のイベントを考慮したコンテクスト管理
方法について考慮されていない．

2.3.3 Tagged World Project

Tagged World Project[26]では，RFIDを利用した行動支援サービスの実現を目的として
いる．我々の身の回りにあるあらゆるものにRFIDタグを貼付することで，RFIDリーダを
携帯した人間が，普段の行動の中でどういったものに触れているのかを取得・蓄積する．そ
して，この蓄積されたデータをもとにユーザの行動パターンを計算機上に表現し，ユーザの
行動を推定することで，人間の行動を支援してくれるサービスの実現を目的としており，現
在立命館大学の島川研究室や京都高度技術研究所などが参加して研究が行われている．
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図 2.6: Tagged World Project

Tagged World Projectのイメージを図 2.6に示す．Tagged Worldでは，オフィスや学校，
店舗など，ユーザが日常的に繰り返し訪れ，さらに時間的・物理的に区切られている空間を
サービスの対象としている．その中で，各ユーザは図 2.7(文献 [27]より)に示すポケットア
シスタントというRFIDリーダが接続された携帯型小型サーバを持ち，このポケットアシス
タントにユーザが行動の中で触ったものの IDとその名前を蓄積していく．そして，個人が
所持するポケットアシスタントには，特定状況での行動の習慣や癖をパターン化したデータ
が保持されており，そのパターンと実際に取得されたデータのパターンとを比較することに
よってユーザの行動を推定する．また，個人が所持するポケットアシスタントにデータを蓄
積することによって，従来のユビキタス基盤で実現されていた個人情報の管理方式と比較し
てプライバシ管理が容易となるとも述べている．
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図 2.7: Tagged World Projectで用いられるポケットアシスタント

この研究では，RFIDを用いてユーザの行動を認識するにあたり三段階の抽象化を行って
おり [28]，本研究でRFIDタグからの情報取得モデルについて考える際の参考となる．
以上述べてきたように，Tagged World Projectは，我々人間の周辺環境に存在する様々な

オブジェクトにRFIDが貼り付けられた環境を想定し，RFIDを利用して人間の行動認識を
行うことで行動支援を行うことに主眼をおいており，本研究を進めるにあたって参考となる
部分は多い．しかし，アプリケーションオリエンテッドなアプローチになっており，汎用的
にこのシステムを利用していくのは困難である．

2.3.4 コンテクスト情報を利用した既存研究の問題点

表 2.4に，これまで述べてきた既存研究についてまとめる．
この表からも明らかだが，既存研究では，複数イベントを考慮し，かつ拡張性を有したシ

ステムになっていない．

表 2.4: 既存研究の比較
ロケーションアウェア
システム

CASP Tagged World

コスト 高い 安い 安い
複数イベントの考慮 × × △
実空間オブジェクトへ
の透過性

△ ○ ○

拡張性 △ △ ×
時系列概念 × × ○

各比較項目について以下に詳述する．
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コスト

実際にシステムを導入する際にかかる設置コストが高いか安いか

複数イベントの考慮

センサから取得されたイベント情報を扱う際，複数のイベントをひとつのコンテクスト情
報として扱えるか

実空間オブジェクトへの透過性

システムが実空間オブジェクトを扱える設計になっているか

拡張性

システムを拡張する際に，容易に拡張ができるか

時系列概念

センサから取得されたイベント情報を，ある一時点での情報でしか扱えないのか，または
ある一定の時間幅の中でイベント情報を扱えるのか

2.4 コンテクストアウェアアプリケーションのためのミドルウェア

コンテクストアウェアアプリケーションの現状は，様々なセンサデバイスが存在すること
によって多様性が発生するため，アプリケーション毎に何もない状態から開発するか，必要
な機能を高次元のレベルで抽象化し，ミドルウェアとして提供されたものを利用するかとい
ういずれかにあてはまる場合がほとんどである．今後，個体識別技術が普及することにより，
様々なアプリケーションが開発されることが予想され，ミドルウェアはシステムの中でも重
要な位置を占める．
そこで，本節ではコンテクストアウェアアプリケーションの分野におけるミドルウェアに

ついて考察する．

2.4.1 TEA

TEA システム [29]は，図 2.8(文献 [29]より)に示す通り，実空間の情報，コンテクストを
レイヤリングモデルで表現している．各センサ毎の情報を“Cue”レイヤで収集，表現する．
複数のCue を組みあわせることにより，上位の“Context”レイヤでより複雑な実空間の情
報を表現することができると述べており，本研究と類似した概念にもとづている．TEA シ
ステムは，レイヤリングモデルを採用することで，多種多様なセンサデバイスに対応可能で
ある．しかし，これらのセンサデバイスから取得した情報をどのように管理するかについて
述べられておらず，他のアプリケーションに対して汎用的に利用することは困難である．
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図 2.8: Tea システムにおける階層アーキテクチャ

2.4.2 ANTH

ANTH(ANtennary THings)[30]は，ライトや時計，ペンなど我々ユーザの身の回りに存在
する単機能的なオブジェクトに注目し，それらのオブジェクトがネットワークを介して相互
に接続することにより構築される空間を，“空間としてのコンピュータ”としてとらえてい
る．ANTHは，実空間オブジェクトの機能同士を連携させることで提供できるサービスを，
ユーザがプログラムするための実空間プログラミングフレームワークである．
オブジェクト同士の連携を考える上で，Jini[31] や UPnP[32] が有名であるが，これらの
技術は電源や計算資源などがある程度備わっている情報家電を対象としている．ANTHで対
象としているのは家庭環境の中でも特に単機能的なオブジェクトであり，そういった資源に
恵まれていない．よって，連携させるオブジェクトの機能を絞り込むことで簡潔に抽象化し，
機能間の関係を単純に記述可能にすることを目標としている．

ANTHでは，例えば「目覚し時計のタイマが機能したら (event)，コーヒーメーカの電源
が ONになる (action)」というように，目覚しとコーヒーメーカそれぞれの単機能を event
と action，すなわち“条件と動作”で表現することでオブジェクト間連携を行う．event と
actionは，本研究におけるイベントとコンテクストの関係に似ているが，ANTHではANTH
チップという一つのハードウェアモジュールとして機能が提供されており，このANTHチッ
プ同士がアドホック通信を行うなど実運用を考えた場合，実空間上のオブジェクト全てにこ
のチップを付けることは非常に困難であると考えられる．

2.4.3 Bazaar

Bazaar[33]では，なんらかの識別子 (ID)が付与された日常物について，その存在場所と
IDに対応した属性情報を関連づけて管理する．そして，画像センサや光センサ，圧力センサ
などの様々なセンサデバイスを用いて，日常物の状態を把握したり，アプリケーションにコ
マンドを発呼するなどの手段を，抽象化されたクラスとしてアプリケーション開発者に提供
している．
管理対象となる日常物のメタ情報を主として製造業者が提供することや，IDResolverと呼

ばれる名前解決コンポーネントが存在することを前提にするなど，本研究が前提としている
EPC ネットワークと重なる部分は多い．しかし，オブジェクトの検出という単純なイベン
トのみを用いてコンテクストを生成することは考えられていない．
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2.4.4 コンテクストアウェアアプリケーションのためのミドルウェアにおける問題点

本節では，コンテクストアウェア分野の中でも，特にミドルウェアの部分に着目して考察
を行った．表 2.5に，考察した結果をまとめる．

表 2.5: 既存ミドルウェア比較
TEA ANTH Bazzar

複数イベントの考慮 ○ △ ×
実空間オブジェクトへ
の透過性

△ × △

時系列概念 △ △ △

このように，実空間オブジェクトを扱うことを考慮したとき，既存のミドルウェアでは実
空間オブジェクトの特性に対応しきれておらず，本研究で想定する環境に対応できない．

2.5 既存サービス・研究の問題点

これまで述べてきたように，現在行われているコンテクストアウェアネスの研究分野では，
様々なイベントを単独のトリガとして利用しているものが多い．すなわち，GPSを利用した
位置履歴表示システムや，現在いる場所の位置情報を利用した提案型ナビゲーションシステ
ムなどでは，センサから取得される一つ一つのイベントがそれぞれ独立して利用されている．
(図 2.9)
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図 2.9: 既存のコンテクスト情報利用モデル
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RFIDの普及により様々なオブジェクトに識別子が付き，あらゆるオブジェクトを一意に
識別できるようになると，オブジェクトに付随する様々なコンテクスト情報が発生し，それ
を利用できるようになる．しかし，オブジェクトに付随するコンテクストは，検出されたオ
ブジェクトの前後関係や周辺環境，さらにコンテクストを利用する各個人によって大きく変
化し得る．既存のミドルウェアは，オブジェクトを対象としてシステムが扱えること，およ
びアプリケーション開発の際に重要な汎用性の双方を兼ね備えた設計になっていない．
実空間オブジェクトを用いた人間の行動支援を考えると，複数のイベント情報によってコ

ンテクストが決定されることが多いため，複数のセンサイベント間の関係性を考慮したシス
テム基盤が必要となる．

2.6 まとめ

本章では，コンテクストに着目した既存の研究およびサービスについて，イベントとコン
テクスト利用の関係という観点から問題を整理した．また，コンテクストアウェアアプリケー
ションを開発する上で重要となるミドルウェアについて既存の研究を挙げ，考察を行った．

次章では，複数のイベントを利用して判断されるコンテクストの利用について考察して
いく．
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第3章 複数のイベントによって成立するコン
テクストの利用

本章では，まず初めにに本研究が前提としているEPCネットワークについて概説し，RFID
の利用モデルについて考察を行う．その後，第 2章で整理した問題を踏まえ，問題解決のた
めの機能用件の整理，およびアプローチについて述べる．

3.1 EPC ネットワーク

本節では，本研究が前提とするEPC ネットワークについて述べる．EPC ネットワークと
は，現在多くの製品に付いているバーコードの次世代を担う製品識別技術の開発を主目的と
して提案されたシステムである．

Reader Infrastructure

4. EPC related data and service

1. EPC-tag Read
���

�����	��
�����
Applications

2. EPC data
notification

ONS root server

ONS delegated
server

ONS Infrastructure

EPC reader

Filter & Collection 
Middleware

EPC related services

Backend system
Keyed by EPC

EPCIS

Backend system
Keyed by EPC

EPCIS

Backend system
Keyed by EPC

EPCIS

3. Query EPCIS location

図 3.1: EPC ネットワーク概要図

EPC ネットワークは，図 3.1のようなアーキテクチャ構造を持つ．EPC ネットワークを
利用するアプリケーションを中心に，一意性が保証されている EPC を保持し製品類に貼付
される EPC タグ，EPC タグの EPC を読み取るリーダ，リーダからの情報の集約とアプリ
ケーションへの情報配送を行うFilter & Collection ミドルウェア群 [34]，EPC に基づく情報
サービスを提供するEPCIS(EPC Information Service)[35]，アプリケーションに対して適切
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な EPCIS へのマッピングを提供するONS(Object Name Service)[36] などから構成される．
EPC ネットワークにおけるシステムアーキテクチャの各コンポーネント仕様については，

現在も標準化に向けて議論が進められている．本研究では，EPC ネットワークの仕様その
ものについては研究対象外であるため特に触れないが，本研究を進める上で特に重要となる
以下の項目について述べる．

• 個体識別子の割り当て，管理
個体識別子の割り当て，管理とは，実際に様々な製品に IDを割り当てるにあたり，ID
空間を誰が (どの組織が)，どのように管理するのかという問題である

• 製品メタ情報の管理
製品メタ情報の管理とは，IDに関連付けられた製品情報 (例えば，製品の名前や，製
造場所など)の管理権限に関する問題である

以上の２点について詳述する．

個体識別子の割り当て，管理

EPC ネットワークでは EPCと呼ばれる識別子を用いる．表 3.1に EPCのコード体系を
示す．

表 3.1: EPC コード体系
Header General Man-

ager Number
Object Class Serial Number

EPC 8bit 28bit 24bit 36 bit
(GID-96) 0011 0101 268,435,455 16,777,215 68,719,476,735

(Binary
Value)

(Max Decimal
Value)

(Max Decimal
Value)

(Max Decimal
Value)

表 3.1に示す通りEPC ネットワークでは，オブジェクトレベルでの利用，およびインスタ
ンスレベルでの利用を想定し，EPC自体が，製造者 (General Manager Number)，プロダク
ト ID(Object Class)，シリアルナンバー (Serial Number)というように構造化されたコード
体系になっている．現在，EPC ネットワークでは，各製造者ごとに ID空間を管理すること
が想定されている．本研究では，オブジェクトを識別するにあたり一意性が保証されたEPC
を利用するが，EPCの割り当て・管理に関しては本研究の対象外とする．

製品メタ情報の管理

上述した通り，EPC ネットワークでは基本的にEPC の割り当て，管理は製品毎に各製造
者が行う．したがって，各製品のメタ情報，すなわち製品名や，製造年月日，製造場所といっ
た情報は各製造業者が管理することが現在考えられている．そして，トレーサビリティの実
現にあたっては，各企業間の信頼を前提として，信頼しあう企業間での情報流通が想定され
ているが，データ管理用のデータフォーマットやデータ交換プロトコルなどについては標準
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化の最中である．よって，本研究ではオブジェクトについた EPCをもとに製品のメタ情報
を取得できることを想定しているが，データ管理権限や，データ取得プロトコルについては
研究の対象外とする．

3.2 RFIDの利用モデル

本節では，最初にRFIDシステムについて述べた後，本研究において想定している環境に
ついて述べる．

3.2.1 データキャリア型RFIDシステムとネットワーク型RFIDシステム

RFIDを用いたシステムは，物に関係する情報の管理方法に注目すると，データキャリア
型RFIDシステムとネットワーク型RFIDシステムの二つに分類できる．ここでは，この二
つのRFIDシステムについて説明する．

• データキャリア型RFIDシステム
データキャリア型RFIDシステムでは，RFIDタグ自体に ID以外の情報やデータが書
き込まれている．一般的にデータキャリア型 RFIDシステムで用いられる RFIDタグ
は，タグ自体が保持できるデータ量が多くネットワーク型 RFIDシステムで用いられ
るタグよりも高機能であるという特徴が挙げられる．

物自体に情報を運ばせるという考え方には問題はないが，実際に利用する際には，そ
の物が目の前になければ情報を処理できない，RFIDタグのメモリ容量により情報量
が制限される，書き込み時間が長く実運用が困難であるなどの難点を抱える．

• ネットワーク型RFIDシステム
ネットワーク型RFIDシステムでは，RFIDタグ自体には ID以外の情報は書き込まれ
ない．ID以外の情報やデータはネットワーク上に展開される．データキャリア型RFID
システムで用いられるタグと比較してタグが保持できるデータ量は少ないが，機能が
シンプルであるためタグ単価が安く押えられるというメリットがある．コストの面や
トレーサビリティの観点から，SCMの分野で現在バーコードの代わりとして期待され
ているのもネットワーク型RFIDシステムである．

本研究では導入コストや，これまでの研究活動における運用実績なども考慮し，ネットワー
ク型RFIDシステムを前提とする．

3.2.2 ネットワーク型RFIDシステムの構成要素

ネットワーク型RFIDシステムは，以下に挙げる要素から構成される．

• RFIDタグ
全てのオブジェクトを識別するための IDを保持しているタグ．このRFIDタグが様々
なもの，建物や公共の場所などに貼付されたり，また人間がタグを携帯したりするこ
とであらゆるオブジェクトを識別することが可能である．
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• RFIDリーダ
一意の識別子，すなわちRFIDタグから IDを読みとるためのRFIDリーダは，無線な
どを通して直接，または何らかの通信機器を機器を経由して間接的にネットワークに
つながっている．ネットワーク型 RFIDシステムにおいてリーダから取得される情報
は，読み取った IDとその IDを検出したタイムスタンプの二つである．

また，RFIDリーダは，リーダの所有という観点に注目すると，以下の二種類の運用方
法が考えられる．

– 個人所有型
携帯型のRFIDリーダを個人が持ち歩くタイプ

– 場所・環境設置型
部屋や棚，あるいは公共の場所などにRFIDリーダが設置されているタイプ

• メタ情報データベース
前節で述べた通り，ネットワーク型 RFIDシステムでは，オブジェクトに関する情報
は，ID以外全てネットワーク上に展開される．よって，ネットワーク上に ID以外の
オブジェクトメタ情報を蓄積しておくためのメタ情報データベースが必要となる．

3.2.3 RFID利用方法の検討

本節では，ネットワーク型 RFIDシステムを利用するにあたり，その利用形態について，
利用コストやプライバシの観点から考察を行う．利用形態について考えた場合，RFIDタグ
とリーダの所属という観点から，以下の二つの利用形態が考えられる．

• ユーザ：RFIDタグ，公共インフラ：RFIDリーダ
人間が RFIDタグを持ち，人間の周辺環境に RFIDリーダがインフラとして設置され
ているモデル．このモデルでは，ネットワークとつながっている RFIDリーダが環境
側にあるため，リーダの管理者以外は特に何もする必要がないというメリットがユー
ザにある．

• ユーザ：RFIDリーダ，公共インフラ：RFIDタグ
人間がRFIDリーダを持ち，人間の周辺環境にRFIDタグが貼付されているモデル．こ
のモデルでは，システムの基盤として多くのリーダを設置する必要がなく，環境に安価
なタグを貼付するだけで良いため，設置コストが低いという利点がある．また，RFID
システムを考える上でしばしば懸念されるプライバシの観点から考えても，盗み見る
ことが可能な ID がないので有利である．

これらを踏まえ，二つの利用形態を比較したものが表 3.2である．
以上の比較から，設置コストが低いこと，およびプライバシの面で優位であることを重視

し，本研究では後者の，人間がRFIDリーダを所持して行動し，人間の周辺環境にRFIDタ
グが多数存在する環境を想定する．
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表 3.2: RFID利用モデルの比較
人がタグを持ち，環境内に
リーダが付設

人がリーダを持ち，環境内
にタグが遍在

設置コスト 高い 低い
新サービスの導入 エンドユーザが特にすべき

ことはない
クライアント側でサービス
を受けるアプリをメンテナ
ンス (インストールや設定)
する必要あり

プライバシ 電波による IDの盗み見な
どが可能であり不利

電波による IDの盗み見な
どできない点で有利

3.3 複合コンテクストモデルの提案

1.3節において，本研究におけるコンテクストという単語を“あるオブジェクトを識別す
ることによって得られる，人間の行動に関して意味付けされた情報”と定義した．一般に，
人間の行動は百者百様であるため，コンテクストアウェア分野では，計算機上で人間の行動
をどう表現するかという部分が大きな課題となってきた．例えば，ある人が今向いている方
向や，外出するといった行動をセンサを用いて認識するのに，既存のコンテクストアウェア
システムでは，様々なセンサデバイスを用いて時系列上のある一点におけるセンサの状態と
コンテクストを結びつけるといった方法をとってきた．しかし，実空間上のオブジェクトを
利用してコンテクストを取得することを考えるた場合，時系列上のある一点における状態の
みからコンテクストを把握することは困難である．
よって，本研究では，第 2章で整理した既存システムにおける問題を踏まえ，複合コンテ
クストモデルの提案を行う．
本研究における複合コンテクストを以下のように定義する．

複合コンテクスト ＝ 複数の連続したイベントの集合から判断・生成されるコンテクスト
情報

これは，図 3.2に示す通り，センサ技術を高度化するのではなく，RFIDなどの個体識別
情報を組み合わせてコンテクストを判断するモデルである．
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図 3.2: 本研究が目指すモデル

これまで述べてきたように，SCM分野での RFID導入の流れを背景として，様々なオブ
ジェクトにタグが貼付されることが予想され，単純な個体識別のイベントは容易に取得でき
るようになると考えられる．この個体識別イベントを利用したコンテクストアウェアシステ
ムを考えた場合，センサ技術を高度化したり，多種多様のセンサを設置したりしない分コス
トは安いが，その反面，センサから取得される情報は限られてくる．よって，センサから取
得されたイベント情報をもとに，システム側でコンテクストを判断する機構が必要となる．
そこで，本節ではオブジェクトと人間の行動の関係について述べた後，オブジェクトから

コンテクストを生成するにあたり，考慮すべき点について整理する．

3.3.1 オブジェクトと行動

人間が何か行動を起こす時，人間は様々なオブジェクトに触れることが多いと考えられる．
例えば，何かを“食べる”という行動を考えた場合，箸や茶碗といったオブジェクトに必ず
触れるであろうし，“電車に乗る”という行動であれば，切符や定期券に必ず触れるであろ
う．ある行動を起こす時に，“オブジェクトに触れること”を RFIDを用いて“オブジェク
トを検出すること”と置き換えることは可能である．ゆえに，RFIDを利用することによっ
て，実空間上のオブジェクトから人間の行動意図，すなわちコンテクスト情報を取得するこ
とは可能であると考えられる．
このように，本研究ではRFIDを用いてオブジェクトから得られるコンテクスト情報を利

用して人間の行動意図を推測するが，全ての行動をカバーできるわけではない．2.1節で述
べたように，例えば，ある人が現在どちらの方向を見ているかという情報や，ある空間内の
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どこにいるかという情報の取得は困難である．

3.3.2 オブジェクトを利用したコンテクスト生成・表現に関する考察

実空間オブジェクトを利用してコンテクストを生成し，表現する際に考慮すべき問題とし
て，以下の３点が挙げられる．

• 時間連続性
人間の行動において，ものを手に取る一連の流れに起因する問題

• オブジェクトの識別粒度
あるオブジェクトを認識する際に人間が意識する抽象度の違いに起因する問題

• 行動パターンのルールセット
コンテクストを生成するにあたって必要となる行動に関するルールセット表現に起因
する問題

各項目について以下に詳述する．

時間連続性

2.1節で述べた通り，オブジェクトを利用して生成するコンテクスト情報は，個人毎に異な
るものであり，またその中でもイベントの検出時間帯などの要素によって違ったコンテクス
トとなり得る．複数のオブジェクト検出イベントからコンテクストが生成される例を考えて
みる．例えば，家や車の鍵と携帯電話がある一定時間の間に検出され，その検出イベントの
集合が“外出”であると登録されていたとする．この場合，鍵が先に検出されても，携帯電話
が先に検出されても，その検出順序によって“外出”というコンテクストが変化することは
ないであろう．本研究では，このように検出順序によって影響を受けない，あるオブジェク
ト検出イベント群の集合を“組み合わせ”と定義する．我々の生活環境を考えた場合，この
ようなイベントの“組み合わせ”で表現できるコンテクストは非常に多いと考えられる [37]．
しかし，ある部屋Aのドア aと，ある部屋Bのドア b，そしてある部屋Cのドア cという

３つのオブジェクト検出イベントからコンテクストを生成する例を時間軸に沿って考えてみ
ると，“ a が検出された後に，b が検出される”という検出パターンと“ bが検出された後
に，a が検出される”という検出パターンでは明らかにコンテクストが異なる．前者は“部屋
Aから部屋Bへ移動した”と解釈でき，後者は“部屋Bから部屋Aへ移動した”と解釈でき
る．このように，時間軸を考慮して複数のイベントからコンテクストを生成することを考え
た場合，同じイベントの組み合わせでも，異なったコンテクストが生成される可能性がある．
本研究では，検出順序によってコンテクストが大きく変化すると考えられるために，時間軸
に沿って厳密にその順序が表現される必要があるイベント群の集合を“順列”と定義する．
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図 3.3: 時間連続性によるコンテクスト変化

オブジェクトの識別粒度

あるオブジェクトについて着目した場合，オブジェクトのとらえ方によって２種類の識別
方法をとることが可能である．すなわち，あるオブジェクトを見たときの一般的な見方であ
る製品単位での識別と，その製品の中からある特定の一つの製品を指す個品単位での識別が
考えられる．具体的に述べると，ある机があったときに，それを“研究室にある A社製の
机”というように製品単位で認識するか，“私が研究室で現在使っている個体番号 12345678
が付いた机”という一意な個体単位で認識するかということである．本研究では，前者をオ
ブジェクトレベルでの識別，後者をインスタンスレベルでの識別と呼ぶこととする．
これを踏まえ，オブジェクトからのコンテクスト生成について考察する．例えば，ある人

がパジャマを着た状態で，かつ歯を磨いたら，それは“就寝する”というコンテクストであ
ると定義したとする．人によって寝るときに触れるオブジェクトは異なるだろうが，今の例
では，パジャマが常に一意で同じものしかないということは考えにくい．多くの人にとって，
パジャマ A と，パジャマ B と，パジャマ C というように同じ種類の製品であっても，複数
のものを同じ場面の中で使用することは一般的な事象である．そのような場合，インスタン
スレベルごとにコンテクストを定義するのは，イベントの全組み合わせパターンを定義・管
理する必要があり，システムとして効率が悪い．
また，日常生活における食品や歯ブラシなどの消耗品を考えた場合も，インスタンスレベ

ルでコンテクストを登録しておくと，買い替えなどした際にデータを登録しなおす必要が発
生し，効率が悪い．
よって，システムは，オブジェクトレベルの識別と，インスタンスレベルの識別の両方を

扱える必要がある．

行動パターンのルールセット

オブジェクトの検出イベントを利用して，システムがコンテクストを判断するためには，
オブジェクトの検出パターンを何らかの形でシステムが保持している必要がある．
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人間の行動を連続する時間軸に沿ってみたときに，オブジェクトの“組み合わせ”と“順
列”という２つのパターンがあると先程述べた．しかし，この２つのパターンを表現するだ
けでは，システムとして十分ではない．
図 3.4を例に考えてみる．図 3.4は筆者が研究室にいる時の日常的な行動パターンの一部

を表している．

�������

���

	�
��




�������
�

���

�

���

��� �"!

#%$'&

�

( �)�

*,+�-�.�/�0
*�1�2

35476%874795:

;=< 4>6 87479%:

?%@5A5B%C

D 4FE>GIHIJ

KML

NPORQRS
TVUXW

*ZY\[^]`_ba^c

dfe cZg�h

�

���

�

���

図 3.4: イベントによってコンテクストが分岐する例

図 3.4では，オブジェクトの検出イベントの並びから，コンテクストが 5つに分岐してい
る．この例を，組み合わせだけで表現するには全てのパターンを記述する必要がある．人間
のまわりにあるオブジェクトは数えきれない程存在するため，全てのイベントパターンを個
別に保持するのは現実的ではない．図 3.4に示したように，ある別々のコンテクストであっ
ても，それを構成するイベント群を見たときに重複する部分が存在することは多々あると考
えられ，これらを統合して表現するルールセットの記述を検討する必要がある．

3.4 機能要件の整理

本節では，前節で述べた複合コンテクストモデルを実現するにあたり，必要となる機能要
件について整理する．
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オブジェクト固有のコンテクスト表現

前節で述べたように，オブジェクトを利用した複合コンテクストの利用にあたって，時間
軸に沿った複数のイベントからコンテクストに変換できること，およびオブジェクトの粒度
の違いに対応したコンテクスト表現ができる必要がある．

時間連続性を考慮したコンテクスト表現

まず，時間連続性の問題に対するアプローチを述べる．人間が行動を起こすにあたって，
オブジェクトを検出する．この検出パターンについて，実時間性の観点から見た時に，図 3.5
に示すように“順列”と“組み合わせ”，“分岐”で表現できると考えられる．
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図 3.5: イベントのルールセット

そして，これらのルールセットを組み合わせることで，人間の行動を疑似的にツリー構造
に見立てることができる．すなわち，ツリーの階層が上から下へというベクトルによって順
列を表現し，組み合わせはツリーのある一階層に，分岐はツリーの枝分かれにそれぞれマッ
ピングすることで表現する．

オブジェクトのメタ情報粒度を考慮したコンテクスト表現

前節において，インスタンスレベルのみでコンテクストを定義することの問題について述
べた．この問題を解決するために，オブジェクトレベルとインスタンスレベル両方を用いて
コンテクスト情報を定義できる必要がある．本研究では，EPCネットワークのある環境を想
定しており，センサイベント情報に含まれる EPCを検索キーとして，検出したオブジェク
トの名前を取得し，データベースに登録することでオブジェクトレベルでの管理を実現する．

3.5 まとめ

本章では，まず最初に本研究の前提とする EPC ネットワークについて概説し，利用モデ
ルを，データキャリア型RFIDシステムとネットワーク型RFIDシステム双方の観点から比
較検討した．そして，実空間上のオブジェクトを識別することが，コンテクスト情報となり
得ることを説明した．最後に，第 2章で挙げた問題を解決するために，アプリケーション開
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第 3 章 複数のイベントによって成立するコンテクストの利用

発の基盤となるミドルウェアの提案を行い，機能要件について整理を行った．

次章では，複数コンテクストを容易に扱うためのミドルウェアについて具体的な設計を
行う．
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第4章 複合コンテクスト管理ミドルウェアの
設計

本章では，第 3章で整理した機能要件に基づき，複合コンテクスト管理ミドルウェアの設
計について述べる．

4.1 設計概要

本節では，複合コンテクスト管理ミドルウェアの設計概要について述べる．
第 3章では，本研究で提案する複合コンテクストモデルの機能要件として，オブジェクト
固有のコンテクスト表現，時間連続性を考慮したコンテクスト表現，オブジェクトのメタ情
報粒度を考慮したコンテクスト表現が必要であると述べた．これらの機能要件から，複合コ
ンテクストモデルを実現するためには，RFIDリーダから送信されるイベント情報から特定
のコンテクストを生成してアプリケーションへ提供する機能が必要である．この機能はリー
ダとアプリケーションの間を仲介するという役割であり，ミドルウェアとして実装する手法
が最適である．そこで本研究では，イベント情報からコンテクストを生成する複合コンテク
スト管理ミドルウェアを提案する．
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第 4 章 複合コンテクスト管理ミドルウェアの設計
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図 4.1: ミドルウェア構成図

図 4.1は，複合コンテクスト管理ミドルウェアの全体を表す設計図である．
本ミドルウェアが提供する機能を以下の３つのモジュールに分けて設計した．

• イベント受信インターフェース，コンテクスト配信インターフェース

• コンテクストツリーマネージャ

• ステートマネージャ

イベント受信インターフェースおよび，コンテクスト配信インターフェースは，ミドルウェ
アの持つ基本的な機能としてリーダとアプリケーションとの通信を行うためのインターフェー
スである．イベント受信インターフェースはリーダに提供されるインターフェースであり，
リーダから送信されるイベント情報を受信する．コンテクスト配信インターフェースはアプ
リケーションに提供されるインターフェースであり，コンテクスト情報を必要とするアプリ
ケーションからの接続要求に応答して，生成されたコンテクストを配信する．コンテクスト
ツリーマネージャは，ユーザによって記述されるXMLファイルを元にコンテクストを導出
するためのツリーを生成・管理するモジュールである．ステートマネージャは，受信したイ
ベント情報が一致するかどうかを調べて，ツリー内のどの節まで辿ったのかを記録するため
のモジュールである．
以下に各モジュールの設計に関して詳述する．
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第 4 章 複合コンテクスト管理ミドルウェアの設計

4.2 ミドルウェアの基本機能

本節では，本研究で提案する複合コンテクスト管理ミドルウェアの基本機能に関する設計
について述べる．
本ミドルウェアは，リーダとアプリケーションの仲介を行うために，リーダと通信を行う

ためのイベント受信インターフェース及び，アプリケーションと通信を行うためのコンテク
スト配信モジュールが必要である．

4.2.1 イベント受信インターフェース

イベント受信インターフェースは，リーダから送信されるイベント情報を取得してステー
トマネージャへ渡す機能を提供する．
イベント情報を送信するリーダは前提条件として，ユーザが携帯することを想定している．

また，本ミドルウェアはアプリケーションに対して安定した情報提供を行う必要があるため
に，ミドルウェアサーバ上で動作することを想定している．ユーザがリーダを携帯する場合
は，リーダの物理的な位置が固定されないため，ネットワーク的な位置も常に移動する可能
性がある．そのためリーダは無線 LANなど移動先にあるリソースを利用してネットワーク
経由で情報を送信すると考えられる．そこで，イベント受信インターフェースはネットワー
クから情報を取得するためにソケットを利用する．
また，ユーザが携帯するリーダの数が複数である可能性が考えられる．リーダが複数存在

する場合には，それぞれ別のリーダ制御プログラムが動作して，ミドルウェアサーバに対し
て複数の接続要求を行う．このため，本ミドルウェアはマルチクライアントに対応させ，複
数のリーダから送信されるイベント情報を処理可能にする．

4.2.2 コンテクスト配信インターフェース

コンテクスト配信インターフェースは，アプリケーションにコンテクスト情報を配信する
機能を提供する．
本モデルではアプリケーションの動作環境については規定していない．これは，アプリケー

ションがミドルウェアと同一ホスト上で動作しているのか，ネットワーク的に離れたホスト上
で動作しているのかわからないということである．そこでコンテクスト配信インターフェー
スはイベント受信インターフェースと同様に，どちらの場合でも通信が行えるようにソケッ
トを利用する．
また，コンテクストを利用するアプリケーションが複数動作している可能性が考えられる．

複数のアプリケーションが動作している場合には，接続要求をしてきた全てのアプリケーショ
ンに対してコンテクストを配信する必要がある．そこでコンテクスト配信インターフェース
では，接続してきたアプリケーションを全て記憶しておき，コンテクストが生成された場合
には全てのアプリケーションに配信できるようにする．

4.3 コンテクストツリーマネージャの設計

本節では，コンテクストツリーマネージャに関する設計について述べる．
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第 4 章 複合コンテクスト管理ミドルウェアの設計

コンテクストツリーマネージャは第 3章で述べた機能要件内の時間連続性を考慮したコン
テクスト表現を実現するためのモジュールである．

4.3.1 コンテクスト生成の条件

3.4節で述べたように，時間連続性を考慮したコンテクストを表現するためには“組み合
わせ”，“順列”，“分岐”という３つの抽象的概念を表現する必要がある．
順列は，イベント情報に順番を振ることによって表現することが可能である．例えば，イ

ベントの前後関係を『→』で区切ることによって表現する場合には，図 4.2で示すように表
すことができる．
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図 4.2: 順列

組み合わせは，順番は必要ないが複数のイベントがグループになっていることを表現する
必要がある．例えば，イベントのグループを『□』で囲むことによって表現する場合には，
図 4.3で示すように表すことができる．
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図 4.3: 組み合わせ

さらに，順列と組み合わせは図 3.4で示したように混在する．図 4.4に順列と組み合わせ
が混在する場合の図を示す．
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図 4.4: 順列と組み合わせ

本ミドルウェアでは，以上のようなコンテキストを生成するための条件を保持しなければ
ならない．

4.3.2 ツリー構造

本ミドルウェアでは，コンテクスト生成の条件をツリー構造で保持する．
最も簡単なコンテクスト生成の条件を保持する方法は，リストで保持する方法である．も

しコンテクスト生成の条件をリストで保持する場合には，全てのイベントパターンを設定ファ
イルに記述しておき，プログラム内部ではリンクトリストとしてメモリにマップする．そし
てイベント情報を受信した場合には，全てのイベントパターンにおいてリニアサーチを行っ
て，コンテクストの生成を判断しなければならない．
しかしこの方法は非常に効率が悪いため，条件が増えるにつれて劇的にパフォーマンスが

低下する．またイベントパターンが複雑になり，設定ファイルの記述が困難であると考えら
れる．そこで本ミドルウェアでは，コンテクスト生成の条件をツリーで保持することによっ
てこれらの問題点を解決する．ツリーによって条件を保持することの利点は，3.4節で述べ
た“分岐”の概念が導入できる点である．この分岐を利用することによって，同じ条件が存
在する場合には１つにまとめることができる．それにより，コンテクストの生成はツリーを
辿っていくことによって実現できる．本研究では，このツリーのことをコンテクストツリー
と呼ぶ．

4.3.3 XMLによる設定ファイルの記述

本ミドルウェアでは，コンテクスト生成の条件をXMLによって記述する．
コンテクスト生成の条件はユーザによって設定ファイルに記述されることを想定している．

そして本ミドルウェアはこの設定ファイルに基づいてコンテクストを生成する．設定ファイ
ルには，前述した“組み合わせ”，“順列”，“分岐”を記述できることが条件となる．また
プログラム内部ではツリー構造を利用するため，ツリー構造を表現できる記述手法が効率的
である．これらの理由から設定ファイルはXMLによって記述する．

4.4 ステートマネージャの設計

本節では，ステートマネージャの設計について述べる．
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4.4.1 ステート

ステートとは，コンテクストツリーをどこまで辿ったのかを表す情報である．
本ミドルウェアでは，複数のイベントからコンテクストを生成するため，必要なイベント

は保持しておかなければならない．しかし，リーダから送信されたイベント情報を時系列順
に保持しておく方法では，全てのイベントパターンに関して一致しているかどうかを調べな
ければならない．例えば，４階層の条件だった場合には直前４つのイベント情報を取り出し
て，それぞれのイベントが一致しているかどうかを調べる必要があるため効率が悪い．
そこで，本ミドルウェアではステートを利用してツリーのどこまで条件が一致したかを保

持する．図 4.5で示すように，ステートはコンテクストツリーのどの節にいるのかを表すポ
インタである．イベント情報を受信すると，現在指し示している節の条件と一致しているか
を調べ，もし一致していた場合は次の節へ移動し，一致していない場合にはコンテクストの
条件不成立と判断して破棄される．コンテクストツリーの最下端である葉まで到達した場合
には，そこに記述されているコンテクストが生成される．
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図 4.5: ステート

4.4.2 ステートリスト

本ミドルウェアでは，ステートがリストで保持される．
先に生成されたステートが最下端に到達するよりも前に，別の条件に一致するイベント情

報が到達する可能性が考えられる．そのためステートは複数保持することが可能でなければ
ならない．
また，ステートはイベント情報を受信する度に次の節に移動するための条件を満たしてい

るかどうかを判断する必要があるため頻繁にアクセスされる．さらに全てのステートに関し
てチェックをしなければならない．そのため，ステートはプログラム内部でリストとして保
持されている．
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4.5 まとめ

本章では，複合コンテクスト管理ミドルウェアの設計について述べた．

次章では本章での設計を踏まえ，具体的な実装について述べていく．
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第5章 複合コンテクスト管理ミドルウェアの
実装

本章では，第 4章で述べたシステム設計をもとに，複合コンテクスト管理ミドルウェアの
実装について述べる．

5.1 システム構成

本節では，本研究で実装したミドルウェアのシステム構成について述べる．図 5.1に本シ
ステムの構成を示す．
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図 5.1: システム構成

本システムは，センサ部，ミドルウェア部，アプリケーション部によって構成される．本
章の残りの節では，センサ部，およびミドルウェア部の実装について詳述する．

5.2 センサ部

センサ部は，RFIDタグとRFIDリーダから構成されている．第 3.2節で述べた通り，本シ
ステムではネットワーク型RFIDシステムを前提としており，今回は図 5.2に示した omron
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社の 13.56MHz帯近接型RFIDタグを使用した．
本研究における想定環境において，RFIDリーダは，タグの読み取り機能の他に以下が必

要である．

• 携帯可能であること

• 無線 LANによる通信が可能であること

• 読み取った IDを規定のフォーマットで，ネットワークを経由してサーバへ送信できる
こと

そこで，今回は，図 5.3に示したように，CF型RFIDリーダ，およびCFスロットを搭載
した PDAを利用して携帯型 RFIDリーダを実装した．表 5.1に CF型 RFIDリーダの仕様
を，表 5.2に PDAの仕様，およびリーダ制御プログラムの実装言語を示す．

図 5.2: RFIDタグ

表 5.1: CFカード型RFIDユニット V720S-HMF01 仕様
発信周波数 13.56MHz
交信距離 3cm
上位インタフェース コンパクトフラッシュ

　 Type II（9600bps）
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図 5.3: 携帯型RFIDリーダ端末

表 5.2: Fujitsu Pocket Loox FLX3AW 仕様，および実装言語

OS Windows Mobile2003 for Pocket PC
CPU Intel PXA255 400MHz
メモリ RAM 128MB/ROM 64MB
通信機能 ワイヤレス LANIEEE802.11b, Bluetooth
実装言語 eMbedded Visual C++ 4.0

PDA上では，リーダ制御プログラムが動作しており，検出された ID は，このプログラム
によって本ミドルウェアに適合するフォーマットへ変換され，ミドルウェアサーバへ送信さ
れる．
本実装では，図 5.4に示した構造体をサーバへ送信する．本研究におけるイベントは，PDA
から送信される識別子とタイムスタンプで構成される．本実装では，EPC ネットワークを
前提としているため，識別子として EPCを取得する．¶ ³

struct event{

char epc[24];

u_time time;

};

µ ´
図 5.4: リーダから送られてくるイベントの構造体
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5.3 ミドルウェア部

表 5.3に本研究で提案したミドルウェアの実装環境を示す．

表 5.3: 実装環境
OS FreeBSD 6.0-Release
CPU Pentium4 2.50GHz
Memory 1024MB
実装言語 C言語

本実装におけるミドルウェア部は，コンテクストツリーマネージャ部とステートマネージャ
部の２つから構成される．

• コンテクストツリーマネージャ部
複数のイベント群とコンテクストとのマッピングを保持する

• ステートマネージャ部
コンテクストツリーマネージャに対して，検出されたイベントの検索問い合わせを行う．

コンテクストツリーマネージャ部

コンテクストツリーマネージャ部では，libxml ライブラリ version2.6.22 を用いて，XML
で記述されたコンテクスト設定ファイルを読み込む．これにより，イベントとコンテクスト
の対応付けを表すツリー構造でミドルウェア内に保持される．図 5.5にコンテクスト設定ファ
イルを読み込むプログラムを示す．なお，図 5.5について，スペースの関係で省略している
が，本システム中のコンテクスト設定ファイルは，正しいXMLの文法に沿って記述されて
いる必要がある．
また，図 5.6に示したコンテクストツリーを例として，図 5.7にコンテクスト設定ファイ
ルの記述例を示す．
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¶ ³
int load_xml(char *xml)

{

if ( xml == NULL )

return -1;

doc = xmlReadFile(xml, NULL, 0); //xmlファイルの読み込み
if ( doc == NULL )

{

fprintf(stderr, "ERR: could not parse file %s\n", xml);

return -1;

}

root = xmlDocGetRootElement(doc); //rootエレメントの取得
if ( root == NULL )

{

fprintf(stderr, "ERR: could not get root element %s\n", xml);

return -1;

}

return 0;

}

µ ´
図 5.5: XMLファイルパーサ関数
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図 5.6: コンテクストツリー例
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¶ ³
<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?>

<combi>

<event>

<epc>123456781234567800000001</epc>

<name>携帯電話 </name>

</event>

<event>

<epc>123456781234567800000002</epc>

<name>財布</name>

</event>

<event>

<epc>123456781234567800000003</epc>

<name>鍵</name>

</event>

<combi>

<event>

<epc>123456781234567800000004</epc>

<name>鞄</name>

</event>

<combi>

<event>

<epc>123456781234567800000005</epc>

<name>Z202ドア</name>

</event>

<event>

<epc>123456781234567800000006</epc>

<name>靴</name>

</event>

<combi>

<event>

<epc>123456781234567800000007</epc>

<name>レガシィ</name>

</event>

<context>context1</context>

</combi>

<!-- 以下省略 -->

µ ´
図 5.7: コンテクスト設定ファイル例
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ステートマネージャ部

ステートマネージャ部は，センサ部から受信したイベントを，コンテクストツリーマネー
ジャ部に問い合わせ，イベントパターンが完全に一致したと判断された場合，アプリケーショ
ンに対してトリガを送信する．今回のプロトタイプ実装では，コンテクストツリーの最下層
にコンテクスト情報を配置した．
ステートマネージャ部では，センサ部からの接続を受け付けると同時に，アプリケーショ

ンからの接続も受け付ける．センサ部から受信したイベントを，コンテクストツリーマネー
ジャ部に問い合わせ，ステートの保持・更新を行う．イベントパターンが完全に一致したと
判断された場合，アプリケーションに対してトリガを送信する．アプリケーションに送信す
るトリガは，どのコンテクストが該当したのかについて，アプリケーション側で判別できれ
ば良いため，既存システムでは文字列情報をアプリケーションに送信しているものが多い．
本実装では，context1,context2というように決まった形式の文字列をアプリケーションに渡
し，その利用方法についてはアプリケーションが判断することとした．
今回のプロトタイプ実装では，図 5.8に示したステート管理構造体を用いて，ステート管

理を行った．¶ ³
struct context_tree_pointer

{

xmlNodePtr cur_node;

int nevent;

unsigned char *event_flag;

unsigned char clear_flag;

struct context_tree_pointer *next;

};

µ ´
図 5.8: ステート管理構造体

ステート管理構造体を構成する各変数について述べる．

• cur node
cur node は，現在ステートによって管理されている節を指す．

• nevent
nevent は，ステート管理しているツリー構造の節にあるイベントの数である．

• event flag
event flag は，あるイベントの検出が通知された時点でステート管理しているツリー構
造の節にあるイベントの一つに対するステートを表現する．

• clear flag
clear flag は，あるイベントの検出が通知された時点でステート管理しているツリー構
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造の節にあるイベントがすべて検出されたか表現する．すなわち，ある時点で管理し
ている階層に一つのイベントしかなければフラグが TRUE になり，ステートは次の階
層を管理する．しかし，管理している階層が“組み合わせ”である場合，組み合わせ
を構成するイベントが全て検出されない限り，次の階層のステートを管理することは
ない．

• next
next は，現在保持されているステートをリスト構造で表すためのポインタである．

ステートマネージャ部が，コンテクストツリーマネージャ部に対して，イベントの検索を
行う際に使用する関数の一部を図 5.9に示す．¶ ³
int search_list(char *tid)

{

・・・・・・

/*

* ツリー構造の最後までマッチしたらコンテクストをアプリケーションに送信
*/

if ( is_clear(node->event_flag, node->nevent) == 0 )

{

clearbit_up(&node->clear_flag);

if ( (context = search_context(node->cur_node->children)) != NULL )

{

send_context(context);

tmp = *node;

removeat(i);

node = &tmp;

i--;

}

}

・・・・・・

}

µ ´
図 5.9: コンテクスト検索関数
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図 5.10に，ミドルウェア部のフローチャートを示す．

��������� 	�

�

�����������

� �����������
 �!#"�$�%�&('

)#*�+-,�.0/-1 �
20304 &('

2-304 & ������� �
5�&('

6 �
7 ��8 �:9-� ;0���=< *�>�?

@ � �BA 203�4 &
������� � 5�&('

C ������� �������
 -!D"�$�%�&('

6 �
7 ��8 � �
E-F 4 &='

;0���=< *0G  

H I JLKM N:O P K

H I JQK

H I JQK

H I JQK

M N:O P K

M N:O P K

M N:O P K

H I JLK
M N:O P K

M N:O P K
H I JLK

図 5.10: フローチャート図
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5.4 まとめ

本章では，複合コンテクスト管理ミドルウェアを利用したシステムについて，センサ部，
ミドルウェア部の実装についてそれぞれ述べた．

次章では，本システムの動作検証，および機能評価を行う．
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本章では，本研究で実装したシステムについて動作検証，および評価について述べる．

6.1 評価

本章では，まず最初に，本研究において実装したミドルウェアについて動作検証を行い，
想定した環境においてシステムが問題なく動作することを確認する．そして，実装したミド
ルウェアが，本研究で想定した環境において機能要件を満たしているか検証し，想定した環
境における本機構の有効性を示す．

6.2 動作検証

本節では，実装したミドルウェアが正しく動作するかについて検証した結果を述べる．具
体的には，図 3.4に示した筆者の日常を例として，本システムの動作検証を行った．付録 A
に載せた定義ファイルを用いて，検証実験を行った．
ミドルウェアが動作している間，常にステートマネージャがステートの管理を行っている．

その様子を図 6.1に示した．図 6.1では，イベントが検出される毎に，ステートマネージャ
はコンテクストツリー部に問い合わせを行い，ステートの更新を行っている．そして，コン
テクストツリーの最下層に到達すると，検出したイベント群があるコンテクストを表す動作
だと判断し，アプリケーションにトリガを送信できた．また，ステートで管理しているイベ
ント以外のイベント問い合わせたが発生した時，ステートを更新できることも確認した．
以上の検証より，本ミドルウェアは想定したとおりの動作を行えることが確認できた．

6.3 機能比較

本節では，実装したミドルウェアの機能について評価した結果を述べる．
3.4節において，本研究が対象とする環境では，以下の２つが必要であると述べた．

1. 時間連続性を考慮したコンテクスト表現

2. オブジェクトのメタ情報粒度を考慮したコンテクスト表現

実装したミドルウェアでは，時間軸に沿ったイベントの並びをツリー構造に疑似的に見立
て，データを保持することでコンテクストの判断が行えることができた．また，本実装では，
コンテクストの設定を行うにあたりXMLを用いた．これにより，イベントに拡張性を持た
せることができ，オブジェクトのメタ情報粒度を考慮したコンテクスト表現を行うことが可
能である．よって，本システムは機能要件を満たしている．
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次に，コンテクストアウェア分野における既存ミドルウェアとの比較を行う．表 6.1に比
較した結果を示す．

表 6.1: 既存ミドルウェアと本システムとの比較
TEA ANTH Bazzar 本機構

複数イベントの考慮 ○ △ × ○
実空間オブジェクトへ
の透過性

△ × △ ○

時系列概念 △ △ △ ○

表 6.1の各項目について述べる．

• 複数イベントの考慮
本ミドルウェアは，オブジェクトの特性について考察し，複数のイベントからコンテ
クストの判断が可能である．

• 実空間オブジェクトへの透過性
本ミドルウェアは，実空間オブジェクトを扱うことを念頭に置き，オブジェクト識別
イベントの特性を考慮している．

• 時系列概念
本ミドルウェアは，複数のイベントを扱うにあたり，実時間性を考慮し，実際に扱え
る実装になっている．

6.4 まとめ

本章では，本研究で実装したミドルウェアについて，最初に動作検証を行い，意図した通
りにシステムが動くことを示した．そして，本研究が想定する環境において，機能要件を満
たせていることを示した．
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¶ ³
%./contextd -r 30001 -a 30002 -x context.xml

--- options ---

rport: 30001 ← リーダからイベントを受け取るポート
aport: 30002 ← アプリケーションに対してサービスを行うポート
xml: context.xml ← イベントとコンテクストの定義を行う xmlファイル

----------- 中略 -----------

--- list ---

nevent: 3 clear: 0

100

nevent: 3 clear: 0

101

--- list ---

nevent: 3 clear: 0

010

nevent: 3 clear: 0

110

nevent: 3 clear: 1

111

--- list ---

nevent: 1 clear: 1

1

--- list ---

nevent: 2 clear: 0

10

--- list ---

nevent: 2 clear: 1

11

--- list ---

nevent: 1 clear: 1

1

Send [ context2 ]

state cleared...

--- list ---

----------- 中略 -----------

µ ´
図 6.1: コンテクスト検索
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¶ ³
%cat event.log

--- 中略 ---

800007B80000FA0000000001,1136887680

800007B80000FA0000000003,1136887710

800007B80000FA0000000002,1136887729

800007B80000FA0000000004,1136887803

800007B80000FA0000000006,1136887821

800007B80000FA0000000005,1136887877

800007B80000FA0000000007,1136888329

800007B80000FA000000000B,1136888875

--- 中略 ---

µ ´
図 6.2: 検出イベントログ
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本章では，本研究のまとめと，今後の課題についての展望を示す．

7.1 まとめ

本研究では，実空間オブジェクトの検出イベント情報を複数利用して生成される，人間の
行動に関するコンテクスト情報を複合コンテクストと定義し，この複合コンテクストを容易
に利用するためのミドルウェアの設計と実装を行った．
これまで，コンテクストアウェア分野において，コンテクストは，多種多様なセンサデバ

イスを環境側に設置し，人間の動きや位置情報といった人間の空間的な配置・状態に依存し
た情報で表されることが多かった．しかし，人間が行動の中で利用，あるいは触れることの
多い実空間上のオブジェクトについて注目して考えると，同じ場所や動きの上であっても，
そこに存在するコンテクストに大きな違いが発生し得る．
本研究では，今後普及が見込まれている自動個体識別技術を用いて，人間の行動に関する

コンテクスト情報を取得することを提案した．そして，人間の行動に関するコンテクストを
オブジェクトの検出イベントから生成するために，時間軸を考慮したイベントの順列，組み
合わせ，分岐という３つの抽象化を行った．これらの検出イベントの並びを，ツリー構造で
表現することを提案し，コンテクストをツリー構造で管理するミドルウェアを構築した．本
システムを用いて，複数のイベントを複合的に扱うことで，人間の行動に関するコンテクス
ト情報を容易に利用することが可能となる．

7.2 今後の課題

本節では，今後の課題について展望する．

行動表現の多様性

本研究では，オブジェクトを用いて人間の行動コンテクストを表現するにあたり，順列，
組み合わせ，分岐という３つの抽象化を行った．そして，複数のイベントデータをツリー構
造で保持することでコンテクストを判断するミドルウェアのプロトタイプ実装を行った．
ミドルウェアにツリー構造でコンテクスト情報を保持させ，実験した結果，人間の行動コ

ンテクストを表現できることが確認できた．しかし，人間の行動は，パターンにあてはまら
ない突然の行動，あるいは行動変化というものが常にあると考えられる．そのような事象に
ついて，今後実験を重ねることで，どの程度の行動であれば冗長性を持って対応できるのか
について検証していく必要がある．
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アプリケーション開発

本研究では，複合コンテクストをミドルウェアで扱えるようにすることに主眼を置いたた
め，アプリケーションの開発には至っていない．しかし，アプリケーション開発を容易にし
たことで，今後アプリケーションの開発が促進されることが期待される．

利用場面の拡大

本研究では，個人の行動支援を目的として，いくつか制約事項を加えることでシステムの
有効性を示した．これらの制約事項を除くためには，どういった問題があり，どう解決でき
るかを考えていく必要がある．
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付 録A 実験用コンテクスト設定ファイル

動作検証で用いたコンテクスト設定ファイルを以下に載せる．

<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000001</epc>
<name>携帯電話 </name>

</event>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000002</epc>
<name>財布</name>

</event>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000003</epc>
<name>鍵</name>

</event>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000004</epc>
<name>鞄</name>

</event>
<combi>

<event>
<epc>800007B80000FA0000000007</epc>
<name>靴</name>

</event>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000008</epc>
<name>Z202ドア</name>

</event>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000009</epc>
<name>車</name>

</event>
<context>context1</context>

</combi>
<combi>

<event>
<epc>800007B80000FA000000000A</epc>
<name>バス</name>

</event>
<context>context2</context>

</combi>
</combi>

</combi>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000005</epc>
<name>風呂道具</name>

</event>
<combi>

<event>
<epc>800007B80000FA0000000007</epc>
<name>靴</name>
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</event>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000008</epc>
<name>Z202ドア</name>

</event>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000009</epc>
<name>車</name>

</event>
<context>context3</context>

</combi>
<combi>

<event>
<epc>800007B80000FA000000000B</epc>
<name>Δ Nドア</name>

</event>
<context>context4</context>

</combi>
</combi>

</combi>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000006</epc>
<name>ノート PC</name>

</event>
<combi>

<event>
<epc>800007B80000FA0000000007</epc>
<name>靴</name>

</event>
<event>

<epc>800007B80000FA0000000008</epc>
<name>Z202ドア</name>

</event>

<combi>
<event>

<epc>800007B80000FA000000000C</epc>
<name>ι 23机</name>

</event>
<context>context5</context>

</combi>
</combi>

</combi>

</combi>
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