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再構成可能位置センサ群のためのロケーションモデル
管理機構

論文要旨

本論文は，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構, SOLについて述べる．
現状における室内用位置情報システムは，天井や床といった固定された建造物の一部に取
り付けられていることが多い．しかし近い将来，これらの位置情報システムがテーブルや
棚といった可動物に設置された状態で利用されることも十分に予測される．このような動
的位置情報システムは，利用者がより柔軟にユビキタス環境を創出する手助けとなる反
面，移動するたびにその位置情報を再入力するという作業を必要とする．
従来のシステムにおいては，センサの移動が検知されず，結果として測定・利用される
位置情報に重大な誤差が含まれることも少なくなかった．SOLによる自動・自律的位置
情報管理システムは，この問題の解決策として考案された．本機構の導入により，ユビキ
タス環境における継続的なアプリケーション利用が可能となる．
本論文においては，位置情報に関する先行研究の概観を踏まえ，新しいロケーションモ
デル管理機構の必要性が検討されている．関連する概念や用語が定義された後，SOLの
利用が想定される環境やアプリケーション，ならびに本システムに求められる機能要件が
提示される．次に，本位置情報管理機構の設計および実装を述べた後，本システムを定
性・定量の両側面から評価する．最後に，本研究の問題点と今後の課題を考察する．
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Abstract of Master’s Thesis

Academic Year 2004

A Location Model Management System
for Dynamic Sensor Environments

Abstract

In this thesis, SOL, a location model management system for dynamic sensor environments
is proposed. The majority of existing indoor location systems are embedded in fixed environ-
mental units such as ceilings or floors. Yet in the near future, those positioning systems-not
the tagged objects to be located-could be mounted and used on mobile units such as tables or
consoles. Such dynamic (i.e., mobile) positioning systems would allow the user to construct a
more flexible ubiquitous space, yet at the same time, require highly complex manual configura-
tion each and every time the location systems are relocated. At present, however, most of these
moving sensors remain unnoticed, which could create critical errors in measurement. In order
to tackle this problem, SOL is designed in such a way that it autonomously and automatically
detects moving location systems and / or reconfigures the subsequent location model. As such,
the proposed location model management system ensures uninterrupted / continuous tracking
in the ubiquitous computing environment.

In this thesis, the status quo of the location management research is first surveyed. Based on
the review of the current research, a new location model management system, SOL, is proposed.
After relevant terms and concepts are defined, the thesis turns to the discussion of environments,
applications, and requirements for the proposed system. Then, the design and implementation
of the location model management system are presented, followed by both qualitative and quan-
titative evaluations of the proposed system. The thesis ends with a conclusion where limitations
of this research as well as directions for future research are discussed.
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第1章 序論

本章では，本研究の背景をなす，位置情報システムの現状につい
て説明する．次に，本研究の問題意識と，目的を述べる．
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1.1 位置情報システムの現状
本研究の背景をなす，室内を想定環境とした位置情報システムの現状について述べる．
近年，様々な位置特定技術を用いた位置センサが開発されている．また，位置センサが取
得した位置情報を管理し，アプリケーションに提供する位置管理機構も多数開発されてい
る．ソフトウェア開発者は，このような位置管理機構の利用により，さまざまな種類の位
置利用アプリケーションを容易に実現できる．
既存の位置情報システムには，位置センサの多様性に対応するものと位置センサの移動
に対応するものがある．以下，それぞれの機能を有する位置情報システムについて詳しく
述べる．

1.1.1 位置センサ多様性への対応

現在，多数の位置利用アプリケーションが開発されている．アプリケーション毎に必要
とされる位置センサの形状と位置情報の粒度が異なるため，アプリケーションの多様性に
対応する位置管理機構の構築には，多様な位置センサへの対応が不可欠である．

位置取得方法の要件

多くの位置センサは，机や棚といった検知対象にタグを付与し，タグ位置の検知により
対象の位置を特定する．対象はアプリケーションによって異なるため，タグも，それに対
応した形状のものが必要になる．その結果，現在，シール状のタグ，数センチ四方のタグ
など様々な形状やサイズが存在する（図 1.1）．例えば，家具や家電製品など大きな検知対
象と数センチ四方のタグや，携帯品や書籍などの小さな検知対象とシール状のタグといっ
た組み合わせがすでに存在している．

図 1.1:多様な形状のタグ

また，必要とされる位置情報の粒度もアプリケーションにより異なる．そのため，多様
なアプリケーションの実現には，多粒度の位置情報が必要である．センチメートル単位
の小粒度から，メートル単位の大粒度まで様々な位置情報が利用される．例として，人の
入退室管理に必要な大粒度の位置情報，商品の在庫管理に必要な中粒度の位置情報，ま
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た，人の手の動作を用いたユーザインタフェースに必要な小粒度の位置情報などが挙げら
れる．

多様な位置取得の実現

取得できる位置情報の粒度と検知するタグの形状は，位置センサにより異なる．比較的
大きなタグの位置を小粒度で検知するセンサや，比較的小さなタグの位置を大粒度で検知
するセンサなどがある．既存の例として，数センチ四方のタグを利用し，センチメートル
単位の位置を取得する超音波センサ [29][24]や，電波強度を用いてメートル単位の位置を
取得するセンサ [7]，また，シール状のタグを利用し数十センチメートル単位の位置を取
得するセンサ [25]などがある．
多様な位置利用アプリケーションの実現には多種の位置センサが必要なため，今後，位
置利用アプリケーションの普及に伴い，人々の生活空間に多種の位置センサが混在するよ
うになると考えられる．この結果ユーザは日常的に複数の位置利用アプリケーションを利
用することが予想される．

センサ多様性に対応する位置管理機構

アプリケーションやタグ，センサのみならず位置センサの多様性に対応する位置管理機
構も多数開発されている [10][14][11][15][23][20]．これらの位置管理機構は多種センサに
よって取得されるさまざまな位置情報を管理し，アプリケーションに対して位置情報に関
する統一的なAPIを提供する．これにより，多種の位置センサを利用するアプリケーショ
ンの開発が容易になる．
しかしその一方で，センサ多様性に対応する既存の位置管理機構は，位置センサの移動
に対応できない．既存の機構は位置センサが移動しないことを前提としているが，現実に
は位置センサが移動する場面は少なくない．位置センサの設置対象は天井，壁や床といっ
た，通常移動することは考えにくい建造物の一部だけとは限らず，家具や家電製品といっ
た移動可能なものを含む場合がある．この場合には，以下のような問題が発生する．
位置センサが検知対象と共に移動した際に誤差が生じる．位置センサが移動した場合，
従来型のシステムにおいては，改めて位置情報を再設定しない限り，誤差を含んだ位置情
報を取得し，それをアプリケーションに提供し続けることになってしまう．
この誤差を回避するには，既存システムの場合，位置センサを設置後，位置管理機構に
センサ設置場所の入力作業，あるいはそれに代わる作業が必要である．多くの場合この作
業は利用者にとって負担となる．このような負担を軽減し，利便性を向上するためには，
センサ設置後の設定作業を容易にする必要がある．

3



1.1.2 位置センサ移動への対応

すでに位置センサ移動に対応する位置情報システムが開発されている．位置センサが設
置対象と共に移動した場合，位置情報システムがセンサ移動の検知や，自動再設定を行う
ことで，取得位置情報の誤差を小さくできる．しかし，センサ移動に対応する既存システ
ムは，位置センサ間相対関係の検知機能を持つ単一のセンサのみを対象にしている．

位置取得方法の要件

位置センサが移動し，かつ位置管理機構がセンサの移動を認識できない場合，位置管理
機構がアプリケーションに提供する位置情報に誤差が含まれる．利用する位置情報に誤差
が含まれると，アプリケーションが適切に動作できない場合がある．位置センサ移動時の
誤差を減らすこと，あるいは，誤差を含む可能性をアプリケーションに通知することで，
アプリケーションの動作が安定し，信頼性が向上する．
位置情報システムの多くは位置センサを検知対象に取り付けた後，その設置場所を入力
する必要がある．このような初期設定時の手間は，システム導入者にとって負担である．
そして，システム導入に要するコストはシステム普及の妨げとなる可能性がある．本研究
の主眼である位置センサ設置後の設定作業を減らすことで，位置管理機構および位置利用
アプリケーションの導入コストが下がり，結果として各種アプリケーションの普及が促進
されるという結果が期待できる．

動的位置センサの実現

超音波や赤外線等を送受信し，互いの位置関係を把握するセンサが開発されている
[21][13]．これらは相互の位置関係を絶え間なく把握する機能を有するため，センサが
移動した場合でも，移動の検知と移動後の位置計算が可能である．センサ同士の位置関係
は，近接する複数のセンサとの距離計算により把握している．
既存の動的位置センサのモデルは，対象に付与されたタグを検知するタイプではなく，
一様なセンサを対象に直接付与し，検知対象同士の位置関係を求めるものである．つま
り，センサの移動に対応する既存の位置情報システムは，一様なセンサデバイスで構成さ
れている．これは，対象に付与するデバイスの形状と位置情報の粒度が一様であることを
意味する．また，各センサデバイスは，高い計算能力や多種の発信・受信モジュールを備
えるため，サイズが大きい．そのため，以下の問題が生じる．

動的位置センサの位置管理機構

上述の動的位置センサの各タイプに対応する専用の位置管理機構が開発されている
[21][13]．アプリケーション開発者はこれらの位置管理機構を利用することで，位置セ
ンサ対応型アプリケーションを開発できる．
しかし従来のシステムでは，比較的大きな単一種のデバイスを検知対象に付与する必
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要があり，多種の位置センサを利用する場合より，実現可能アプリケーションの種類が限
られる．また，位置管理機構が他センサの利用を想定していないため，その場合は，さら
に別の位置管理機構が必要である．加えて，単純に複数の管理機構を併用するだけでは，
センサ設置条件に制約が生じる．
このような問題点に加え，位置情報システムが一種類のセンサで構成されており，複数
粒度の位置情報を取得できないという制限も存在する．そのため，多種の位置センサを利
用し，複数粒度の位置情報を取得する場合と比較し，実現できるアプリケーションの種類
が限定される．センサが取得する位置情報の粒度が十分に小さい場合は粒度を大きく変換
する機能を実現すれば，多粒度の位置情報を提供できる．しかし，単純な粒度変更だけで
解決できない問題も残る．

1.2 問題意識と目的
今後想定される，複雑かつ動的な位置センサ環境において多様なアプリケーションを実
現する際，既存位置管理機構では解決できない問題がある．本研究の目的は多粒度の位置
情報に対応し，かつ，センサ移動時の誤差を減らす位置管理機構の構築である．以下に既
存の位置情報システムに見られる問題点を整理し，本研究の目的と意義を述べる．

1.2.1 問題意識

現在，同一空間内で同時利用可能な位置利用アプリケーションが多数開発されており，
一人のユーザが複数アプリケーションを同時に利用する可能性がある．また，位置センサ
を家具，家電製品やその他のモバイルデバイスに設置するアプリケーションも開発されて
いる．家具や家電製品は移動する可能性があり，モバイルデバイスは移動を前提としてい
る．これは今後，同一空間内に多様な位置センサが混在し，それらのすべて，あるいは一
部が移動する環境が想定されることを意味する．

位置センサの多様性に対応するシステムの問題点

センサの移動を検知できず，取得位置情報に誤差を生じる可能性がある．結果として，
アプリケーションの信頼性を損なう危険性がある．また，センサ設置時にその設置場所に
関する位置管理機構の設定が必要である．この場合，位置センサに関する専門知識を持つ
開発者や管理者がシステムの導入・維持を行うのであれば労力コスト以外の問題はない．
しかし，家庭や職場などにおいて，専門知識を持たないユーザがシステムを導入・維持す
るする場合，この設定の必要性は深刻な問題となりうる．
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位置センサの移動に対応するシステムの問題点

位置情報粒度とタグ形状の多様性に対応できないため，位置利用アプリケーションのセ
ンサに対する多様な要求に応えることができない．一種類の比較的大きなデバイスを検
知対象に付与する必要があり，物理的制約から小さな検知対象に付与することは難しい．
また，デバイスが比較的高価なため，付与できる個数にコスト的制約も生じる．さらに現
状では単粒度への対応しか実現されてないため，複数粒度の位置情報を処理できない．

1.2.2 目的

本研究の目的は，多様な位置センサが存在しかつそれらが移動する環境で利用可能な，
統一的な位置管理の実現である．これにより，アプリケーション開発者は複種の位置セン
サを利用するアプリケーションを容易に開発できるようになる．また，センサ移動の検
知・対応が必要なアプリケーションを，高価な移動対応センサを使わずに実現できる．同
様に，一般ユーザもセンサの移動を気にかけることなく，さまざまなアプリケーションを
同時に利用できるようになる．

センサ多様性への対応

多種の位置センサから多粒度の位置情報を取得し，アプリケーションに提供する．ま
た，異種センサ間の位置関係を把握し，異種センサで検知した対象同士の位置関係を計算
する．これにより，多種の位置センサを同時に利用するアプリケーションを開発できる．

センサ移動への対応

センサの位置を検知する専用のデバイスを用いることなく，センサの位置を把握でき
る．これにより，センサの移動が生じた際に，それを検知し，センサ移動が招いた取得位
置情報の誤差を減らす．また，センサ設置後の設定作業を簡易にできる．

1.3 本論文の構成
2章で位置センサの種類と移動を詳細に分析し，3章で位置センサの多様性と移動に対

応する位置管理機構の実現手法を説明する．4章で本システムの設計について，5章で実
装について述べる．6章で本システムの定性的・定量的評価を行い，7章で結論を述べる．
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第2章 再構成可能位置センサ環境

本章ではまず，本稿で使用する用語を定義する．位置情報システムを構成
する位置センサと位置管理機構，位置センサを構成するセンサとタグを定
義する．さらに，位置管理機構が取り扱う，ロケーションモデルと位置情
報を定義する．
次に，本研究が想定する，室内空間に多種の位置センサが混在する環境
について述べる．また，多種の位置センサの，多様な対象への設置を必要
とする，想定アプリケーションについて述べる．最後に，想定アプリケー
ションを実現する位置管理機構の機能要件を述べる．
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2.1 用語定義
本稿で使用する用語を定義する．まず，位置情報システムを構成する位置センサおよび
位置管理機構について述べる．次に，位置センサを構成するセンサとタグを定義する．最
後に，位置管理機構が取り扱う，ロケーションモデルと位置情報について述べる．

2.1.1 位置情報システム

人や物などの位置を特定し，位置情報をアプリケーションに提供するシステムを位置情
報システムと呼ぶ．位置情報システムは，多くの位置利用アプリケーションが一般に必要
とする機能を，簡易な APIを通じて提供する．位置情報システムの利用により，位置利
用アプリケーションの開発コストを低く抑えることが可能となる．現在，このような位
置情報システムが多数開発されている．例として，Cricket[24]，ActiveBats[29]や Active
Badge[28][27]などが挙げられる．
位置情報システムは位置センサと位置管理機構の２モジュールで構成されている．位置

センサは人や物などの位置を測定するデバイスである．位置管理機構は，複数の位置セン
サが求めた測定位置をネットワークを介して取得し，管理する．位置センサと位置管理機
構はどちらも多数開発されている．

位置センサ

位置センサは，超音波，電波や赤外線などを利用し，人や物の位置を測定するデバイス
である．超音波，電波や赤外線などを送受信するハードウェアと，音波の到達時間や電波
強度などを処理し，測定位置として他の機器に送信するソフトウェアで構成される．
現在，多種の位置センサが開発されているが，これらは物理的形状，取得できる測定
位置の種類や粒度などがそれぞれ異なる．位置センサの例として IS600[17]，RF-Code[25]
などが挙げられる．IS600は超音波を利用し，細かい粒度の位置を測定する．RF-Codeは
電波を利用し，粗い粒度の位置を測定する．

位置管理機構

位置管理機構は，複数の位置センサが取得した測定位置を集中的に管理し，アプリケー
ションに提供するソフトウェアである．通常，PCやWS上で動作し，位置センサからネッ
トワーク経由で測定位置を受け取る．また，位置センサから受け取った測定位置に加え，
現実世界を座標空間やツリー構造などで表現したロケーションモデルや，位置センサが設
置された場所に関する情報などを管理する．
現在，多種の位置管理機構が開発されており，想定環境，利用可能位置センサや対象ア
プリケーションなどがそれぞれ異なる．位置管理機構の例として，Location Stack[15]や
Geocast[10]などが挙げられる．Location Stackは屋内を想定環境とし，多様な位置センサ
によって取得した測定位置を，対象の存在可能性に変換してアプリケーションに提供す
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る．Geocastは屋内外を想定環境とし，多種の位置センサによって取得した測定位置を階
層的に管理し，アプリケーションに提供する．

2.1.2 位置センサ

本稿では，位置センサの構成デバイスを 2種類（センサ，タグ）に分けて考察する．多
くの室内用位置センサは，超音波，電波や赤外線などを２種のデバイス間で送受信し，両
者間の距離を計測する．２種のデバイスは通常，電源の有無やネットワーク接続インタ
フェースの有無などにより，大きさと重さが異なる．多くの場合，形状が大きく，重量が
重いデバイス（センサ）を建造物や家具に設置し，もう一方のデバイス（タグ）を検知対
象である人や物に取り付ける．
ソフトウェアが位置センサから取得できる測定位置は，センサの種類によって様々であ
る．タグとの距離，センサを基準としたタグの座標，検出範囲内にタグが存在するか否か
の情報などがその主なものである．座標を利用する場合，複数のハードウェアモジュール
とタグ間の距離を計測し，ハードウェアモジュール間の位置関係を基準として計算する．
一方，検出範囲内のタグの情報を利用する場合，センサから一定の距離以内にあるタグの
情報を提供する．

センサ

建造物や家具などに設置され，タグを検知するデバイスである．通常，タグが発信した
超音波，電波や赤外線を受信する（センサが発信し，タグが受信する場合もある）．音波
や電磁波の到達時間や強度を測定し，検知対象に付与されたタグの相対位置を計測する．
また，センサに対するタグの相対位置と，センサの設置位置を合わせて利用することで，
ある空間内におけるタグの位置や，タグ間の位置関係などを計算できる．そのため，多く
の位置管理機構は，センサの設置位置を保持している．
センサは，静的な対象だけでなく，動的な対象に設置する場合もある．例えば，家具へ
の設置や，イベント会場における可動物への一時的設置などである [12][18]．この場合，
センサが設置対象と共に移動する可能性がある．センサが移動した場合，ある空間内にお
けるタグの位置や，他タグとの位置関係を位置管理機構が正しく計算するためには，セン
サの新しい位置を把握する必要がある．

タグ

位置の検知対象に付与され，センサに検知されるデバイスである．超音波，電波や赤外
線などを，センサに向けて発信する．多くの場合，割り当てられた識別子を音波や電磁波
に載せて発信する機能のみを持ち，形状が小さく，重量が軽い．そのため，容易に人に持
たせたり，様々な物に付与したりできる．
タグの形状は様々である．例えば，超音波を利用する IS600のタグは約 1センチ四方の
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立方体であり，電波を利用するRFIDでは数ミリ四方の小さなタグや，シール状の薄いタ
グがある．また，タグの形状と，取得可能な測定位置の種類は共に，位置測定技術によっ
て制約される．使用するタグの形状は，アプリケーションが要求する位置情報の種類と，
検知対象を考慮して決定される．

2.1.3 位置管理機構

位置管理機構はロケーションモデルを管理し，位置情報をアプリケーションに提供す
る．ロケーションモデルとは，実世界の空間構造を記述した情報である．また，位置情報
とは，位置センサが取得した測定位置を，ロケーションモデルをもとに変換した情報であ
る．対象アプリケーションにより，位置管理機構が利用するロケーションモデルと提供す
る位置情報の種類が異なる．
例として，ある部屋X にRFIDセンサAが設置されている状況を挙げ，測定位置，ロ
ケーションモデルと位置情報の関係を説明する．RFIDセンサは「検出範囲内にタグαが
存在する」という測定位置を位置管理機構に提供する．また，ロケーションモデルには
「センサAの検知範囲は部屋Xである」という情報が含まれている．そこで，位置管理機
構は，測定位置とロケーションモデルをもとに，「タグαが部屋 Xに存在する」という位
置情報をアプリケーションに提供する．

ロケーションモデル

実世界の空間構造を記述した情報である．ロケーションモデルには，いくつかの種類が
ある [34][9]．空間を座標系によって表現するメトリックモデル，識別子を付けた空間の
包含関係をツリー構造で表現するトポロジカルモデルや，両者を利用するハイブリッドモ
デル [10]などがある．アプリケーションの要求する位置情報の粒度が細かい場合は，メ
トリックモデルを利用する場合が多く，粒度が粗い場合はトポロジカルモデルを利用する
ことが多い．
また，ロケーションモデルには，センサの設置位置に関する情報が含まれる．センサの

設置位置は，位置管理機構が測定位置を位置情報に変換する際に必要である．センサの設
置位置は，システム管理者かユーザが位置管理機構に入力する場合が多い．しかし，セン
サ設置位置の入力作業を必要としない位置管理機構も存在する [21][22]．

位置情報

位置管理機構がアプリケーションに提供する，人や物の位置を示す情報である．メト
リックモデルを利用する位置管理機構が提供する位置情報は座標であり，トポロジカルモ
デルを利用する位置管理機構が提供する位置情報は空間の識別子である．必要な位置情報
の種類はアプリケーションにより異なる．例えば，ユーザの動作を認識するユーザインタ
フェースや，コンテクスト利用アプリケーションなどは，座標表現による詳細な位置情報
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を必要とする場合が多い．また，ユーザの移動を認識する入退室管理システムや，物の場
所を認識する物品管理システムなどは，空間の識別子による粗い粒度の位置情報を必要と
する場合が多い．
また，位置情報には誤差が含まれる場合がある．位置情報に含まれる誤差は２種類あ
る．一方は，測定位置に含まれる，センサによる位置測定誤差である．もう一方は，測定
位置を位置情報に変換する際に生じる，ロケーションモデルのセンサ設置位置の設定誤差
である．誤差を多く含む位置情報は，位置利用アプリケーションの信頼性を損なうため，
誤差の削減は重要な課題である．前者の誤差を減らすものとして，複数の位置センサによ
る測定位置を利用するタイプの位置管理機構が存在する [31]．

2.2 再構成可能位置センサ環境
本節ではまず，本研究の想定環境として，想定する空間と設置する位置センサについて
述べる．次に，想定アプリケーション環境として，多種のアプリケーションが同時に利用
される環境について述べる．その上で，想定アプリケーション環境の実現に必要な，位置
管理機構の機能要件を述べる．

2.2.1 想定環境

本研究の想定する環境について述べる．情報科学の進歩により，今後様々な空間でユビ
キタスコンピューティング環境が実現すると考えられる [30]．すなわち，多種多様な，環
境情報取得センサ（位置センサ，マイク，カメラ，温度・湿度センサや照度センサなど）
やアクチュエータ（ディスプレイ，スピーカやネットワーク制御可能な家電機器など）が，
屋内外を問わず設置されると考えられる．
本研究は，屋内に多様な位置センサが設置されている環境を想定する．現在，企業や大
学の研究施設に，ユビキタスコンピューティング環境の実現に向けた実証実験空間が構築
されている [26][1][3][19][8]．このような，多種の環境情報取得センサとアクチュエータ
を備えた室内空間は今後，研究施設だけでなく，一般に普及すると考えられる．

室内空間

本研究は，家庭，オフィス，教育施設や商業施設などの室内空間を対象とする．この室
内空間に，ネットワーク制御可能なアクチュエータが多数設置されていると想定する．こ
のような室内空間においては，アプリケーションが多数のアクチュエータを制御し，様々
な状況で人々の活動を支援することができる．
現在，ネットワーク制御可能なアクチュエータが多数入手可能である．例として，ＡＶ
機器，生活家電 [4][2] が既に市販されている．また，ネットワーク接続機能を持たない機
器も万能リモコン [5]を介して制御できる．ネットワーク接続機能と計算処理能力を持っ
た家具 [33][12][18]，家具を組み立てるマテリアル [16]などもすでに存在している．
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多種位置センサ

室内空間に，多種の位置センサが複数設置されている環境を想定する．また，これらの
センサが，ネットワークに接続されている環境を想定する．このような環境で，計算機器
は，位置センサが求めた測定位置を，ネットワークを介して取得し，様々な位置利用アプ
リケーションを実現できる．
前述の通り，現在，超音波や電波などを利用する，多種の位置センサが入手可能である．
前者の例として，IS600，超音波３次元タグ [32]が挙げられる．また，後者の例としては，
RF-Codeや（ISO10536，ISO14443，ISO15693に準拠する）多種のRFリーダが入手可能
である．また，ワイヤレスデータ通信に利用する，無線 LAN モジュールや赤外線通信モ
ジュールも位置センサとして利用可能である [7]．

2.2.2 想定アプリケーション

本研究の想定するアプリケーションについて述べる．現在，屋内で使用する位置利用ア
プリケーションが多数開発されている．例として，ユーザの動作認識により機器を制御す
るアプリケーション，ユーザの移動履歴を用いて行動予測を行うアプリケーションや，物
の現在位置を把握する物品管理アプリケーションなどが挙げられる．これらの位置利用ア
プリケーションは，それぞれ必要とする位置情報の種類が異なるため，そのニーズに対応
する位置センサを必要とする．
本研究は，多種の位置センサを同時に利用するアプリケーションを想定する．また，建
造物だけでなく，家電製品や家具，人などにもセンサを設置する状況を想定する．すなわ
ち，位置の移動がほぼ無いに等しい前者に加え，高頻度での移動が予想される後者にもセ
ンサが設置されている空間である．前述したように，タグの形状と大きさは位置センサに
よって異なる．したがって，人や物など，様々な対象の位置情報を利用するためには，多
種の位置センサを利用し，多様な対象にセンサを設置する必要がある．

多種位置センサの同時利用

位置センサの利用コストが低下し，一般に普及すると，多種の位置センサを同時に利用
する状況が発生することが容易に予想される．まず，同一空間において，複数の位置利用
アプリケーションを利用する場合が考えられる．また，同一アプリケーションが，複数種
類の位置センサを同時に利用する場合も十分想定可能である．
前者の例として，ユーザの入退室とジェスチャを認識する，機器制御アプリケーション
が挙げられる．ユーザの入退室という情報に関しては粒度の粗い位置センサを用い，ジェ
スチャの認識には粒度の細かい位置センサを用いる．また，後者の例として，ユーザと物
との距離を監視する，盗難・忘れ物防止アプリケーションが挙げられる．多くの場合，人
を検知する位置センサと，物を検知する位置センサは異なるため，複数種類の位置センサ
を同時に利用する必要性が生じる．
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センサ設置対象の多様性

センサを設置する対象は，アプリケーションによりさまざまである．壁や天井などの静
的（移動不可能）な対象に設置する場合と，家電製品や家具などの動的（移動可能）な対
象に設置する場合がある [6]．このような例として，人を検知するためのセンサを天井に
設置し，物を検知するためのセンサを棚に設置する状況が考えられる．
家電製品や家具などの動的な設置対象は，センサ設置後，アプリケーション運用中に移
動する可能性がある．部屋の模様替えの際などに起こりうる状況である．また，ユーザに
よる移動を前提に作られた，キャスタ付きの家具（棚や机）を利用する場合にも，同様の
状況が発生する．このように，動的な対象に設置したセンサは，日常的に移動する可能性
がある．

2.2.3 位置管理機構の機能要件

多種の位置センサが混在し，かつ，センサが移動する環境を，再構成可能位置センサ環
境と呼ぶ．再構成可能位置センサ環境では，多数のタグの位置を管理し，簡易な APIを
介してアプリケーションに位置情報を提供する，位置管理機構が必要とされる．位置管理
機構の利用により，ロケーションモデルの管理や位置センサに依存する制御をアプリケー
ションごとに実現するコストが抑えられ，安価での開発が可能となる．
本節では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構に求められる機能要件を
述べる．想定環境において，異種タグ間の相対位置をアプリケーションに提供するために
は，多種位置センサ管理機能と，センサ位置管理機能が必要である．以下，それぞれの機
能について詳述する．

多種位置センサ管理機能

さまざまなセンサから取得する，多種の測定位置を管理し，位置情報としてアプリケー
ションに提供する機能である．測定位置の種類には，検知範囲内にあるタグの識別子，タ
グまでの距離や，タグの座標などがある．位置管理機構は，これら異種の測定位置を統一
的に管理し，相互の比較や変換を行う必要がある．
多種位置センサを統一的に管理するためには，測定位置の種類に依存しないロケーショ
ンモデルを利用する必要がある．また，各センサが取得した測定位置を，それぞれのロ
ケーションモデルに適応した位置情報に変換する必要も生じる．位置管理機構は，これら
の機能を兼ね備えることにより，異種位置センサ間の相対位置の計算を可能にする．

センサ位置管理機能

センサの位置を管理し，移動に対応する機能である．センサが設置対象と共に移動した
場合，実際の位置と，ロケーションモデル上の位置に不整合が生じる．その結果，ロケー
ションモデルを利用して計算した位置情報に誤差を生じることになる．この誤差は，アプ
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リケーションの信頼性を損なう重大な問題を引き起こしかねない．このような不具合を防
ぐため，センサ移動後も継続的に，アプリケーションに正確な位置情報を提供する必要が
ある．
センサ位置を管理するためには，センサの位置を正確に検知する必要がある．また，検
知したセンサ位置を正しく反映するような方法で，ロケーションモデルを更新する必要が
ある．位置管理機構は，これらの機能により，センサが移動した場合に，測定位置から位
置情報への変換に伴う誤差を減らすことができる．

2.3 本章のまとめ
本章ではまず，位置情報システムを構成する位置センサと位置管理機構，位置センサを
構成するセンサとタグを定義した．さらに，位置管理機構が取り扱う，ロケーションモデ
ルと位置情報を定義した．また，本研究が想定する，室内空間に多種の位置センサが混在
する環境について述べた．その上で，多種のセンサを，多様な対象に設置する必要のある
アプリケーションと，アプリケーションの実現に必要な位置管理機構の機能要件を述べた．
次章では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構，SOL(Space mOdel man-

agement for dynamic Location sensor environment)の概要を述べる．
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第3章 再構成可能位置センサ環境に対応
する位置管理機構

本章では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構である，SOL
の位置管理手法について述べる．まず，本システムの多種位置センサ管理
機能について説明する．次に，センサ位置管理機能について考察する．
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3.1 多種位置センサの管理
SOLは，同一空間内に多種の動的（すなわち，移動可能な）位置センサが存在する環
境に対応する位置管理機構である．本節においては，SOLの多種位置センサへの対応手
法に関して論を進める．はじめに，本システムが採用する，座標表現のロケーションモデ
ルについて述べる．次に，センサ検知空間のモデル化について考察する．最後に，ロケー
ションモデルと位置センサによる測定位置をもとにした位置情報の計算手法について詳述
する．
本システムは，空間を単一の座標系で表現するロケーションモデルを使用する．また，
各位置センサの検出範囲も座標系でモデル化し，センサが取得した測定位置を，ひとつの
座標系にマップする．これにより，多様な位置センサの同時利用が可能となる．また，異
種センサのタグを付与した検出対象同士の相対位置の計算を実現することができる．

3.1.1 対象空間のモデル化

本システムは，アプリケーションが対象とする空間（以下，「対象空間」と呼ぶ）を，ひ
とつの座標系としてモデル化し，管理する．このモデルを対象空間モデルと呼ぶ．タグ
の位置情報は，対象空間モデル上の座標点として，アプリケーションに提供される．ただ
し，測定位置の粒度が粗い場合は，座標点ではなく，座標領域としてアプリケーションに
提供する．
粒度の粗い位置情報を必要とするアプリケーションにとって，座標表現（メトリックモ
デル）の位置情報より，識別子表現（トポロジカルモデル）の位置情報の方が扱いやすい
場合がある．しかし，メトリックモデルは，座標領域を指定し識別子を付けることで，ト
ポロジカルモデルに変換することが可能である．したがって，本システムの内部ではメト
リックモデルにより対象空間を管理しているが，トポロジカルモデルへの変換も可能で
ある．

3.1.2 センサ検知空間のモデル化

本システムは，各センサの検知範囲内の空間（以下，「検知空間」と呼ぶ）を，座標空間
としてモデル化し，管理する．位置センサは，検出範囲内に存在するタグの位置を，セン
サに対する相対位置として取得する．本システムは，各センサの検出範囲を，対象空間と
同様に，座標系としてモデル化して利用する（図 3.1）．このモデルを検知空間モデルと
呼ぶ．この検知空間モデルの座標系は，センサの物理的な中心を原点とする．

SOLは，位置センサごとの検知空間モデルを保持し，センサから受け取った測定位置
を，検知空間モデルを利用して座標領域に変換する．例えば，検出範囲内にあるタグの識
別子を取得する位置センサの場合，測定位置を，検出範囲全体の座標領域に変換してアプ
リケーションに提供する．また，タグとの距離を求めるタイプのセンサの場合には，測定
位置を，原点を中心とした球の表面上の領域に変換する．さらに，タグの（センサに対す
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る）相対座標を取得する位置センサの場合，測定位置を，座標上の特定の領域（通常，座
標上の任意の点）に変換する．

図 3.1:センサ検知空間のモデル化

3.1.3 位置情報の算出

本システムは，位置情報を，対象空間モデル上の座標領域としてアプリケーションに
提供する．まず，センサが取得したタグの測定位置を，検知空間モデル上の領域に変換す
る．次に，検知空間モデル上の領域を，対象空間モデルにおけるセンサの座標をもとに，
対象空間モデル上の領域に変換する．タグの存在する座標領域を，以上の手順に従って求
め，この情報をアプリケーションに提供する．この算出手順を図 3.2に示す．
このような座標領域の提供に加え，本システムは，任意のタグが特定の座標領域に存在
する確率という情報もアプリケーションに提供することができる．存在確率は，１を，理
論上タグが存在する可能性のある座標領域（対象空間）の広さで割った数値である．位置
情報の存在確率による表現は，アプリケーションの信頼性向上に貢献する．これは，タグ
の位置情報単独ではなく，その情報が正確である確率という情報と共に提供される方が，
アプリケーション運用時の誤差の減少を助けるためである．この誤差の減少は，検知対象
が存在する可能性のある領域が広い場合に，より重要である．

3.2 センサ位置の管理
検知空間モデルにおけるタグの存在領域を，対象空間モデルに変換する際，センサの位
置が必要となる．センサの位置とは，対象空間モデル上の，センサの存在領域のことを指
す．2.1.3で述べたように，センサが移動し，その実際の位置と，ロケーションモデル上の
位置に齟齬が生じた場合，算出した位置情報に誤差が発生することになる．センサが動的
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図 3.2:位置情報の算出

対象に設置されている場合，このような位置情報の誤差が生じる可能性が飛躍的に増大す
るため，センサ位置の正確な管理が，位置情報管理機構に求められる重要な機能となる．
本システムは，センサの位置を動的に管理する．これはすなわち，センサが移動した場
合でも，その移動前後の位置情報に含まれる誤差を最低限に抑えることが可能となること
を意味する．動的な管理には，移動したセンサを他センサからの情報を利用して検知する
方法や，タグから得られた情報を利用して，移動したセンサの位置を推定する方法などが
ある．　このような方法を用いて更新されたロケーションモデル上においては．位置情報
の変換に付随して生じる誤差を軽減することが可能となる．結果として，本システムは，
複数のセンサが動的対象に設置された環境において，継続的な位置情報の提供を実現す
る．すなわち，センサが移動しても，通常その度に行う再設定が不要となり，これに伴う
人的・時間的コストを省くと共に，一切の中断なくアプリケーションを利用することが可
能となるのである．

3.2.1 センサ位置の検知

動的対象に設置したセンサを，他センサによって検知する方法である．動的対象に設置
したセンサの位置を，静的対象に設置したセンサによって取得し，対象空間モデルにマッ
プする．このような手法によるセンサ位置の検知方法を図 3.3に示す．
この方法は，センサを，静的対象と動的対象の両者に設置することで実現可能となる．
例として，天井に超音波センサを設置し，棚や机などにRFIDセンサを設置する場合が挙
げられる．この場合，棚や机などの可動物に設置したRFIDに，超音波センサのタグを付
与することで，RFIDのセンサ位置を検知する．
このような，他センサによる検知方法は，再構成可能位置センサ環境に対する単純な解
決策である．しかしその一方で，現実場面での諸制約により，このような解決が可能でな
い状況も十分に想定できる．例えば，検知対象と天井のあいだの距離が１０メートルを超
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える空間（吹き抜けのロビーや階段）においては，天井に設置するべきセンサが，対象物
に取り付けられたタグの発する超音波を検知できなくなってしまう．あるいは，短期間の
展示などの目的で，商業見本市会場を一時的に利用する場合など，物理的あるいは美観上
の制約により，天井にセンサを取り付けることが不可能な状況が発生することも考えられ
る．さらに，建造物へのセンサ設置が可能な条件下であっても，一時的利用のための設置
と撤去に伴うコストという観点から，このような解決方法が最善とはならない場面も予
想される．このような場合においては，次項で述べる推定によるセンサ位置算出の方が，
より現実的な対応となりうる．

図 3.3:センサ位置の検知

3.2.2 センサ位置の推定

タグの測定位置から，移動したセンサの位置を間接的に算出する方法である．この場
合，既存のシステムにおいては，センサの移動はタグの移動として誤認される．しかし，
本システムは，複数のセンサに検知されている任意のタグの測定位置を利用し，移動した
センサの位置を推定する．このような手法によるセンサ位置の推定方法を図 3.4において
説明する．
図中のA・Bはともに，座標の測定位置を取得してアプリケーションに提供するタイプ

の位置センサである．まず，ある時系列上の点（瞬間）T1において，これら２つのセン
サが，同一のタグαの位置を求める．センサAは，タグαの位置を (x1, y1, z1)と測定し，
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センサBは (x2, y2, z2)と測定する．この２つの情報から，瞬間 T1におけるセンサAと
センサBの相対位置関係は，(x1− x2, y1− y2, z1− z2)と表現することができる．
次の瞬間（T2），センサBが示すタグαの位置が (X2′, Y 2′, Z2′)と変化する．この変
化は複数の解釈が可能である．一つには，センサA・Bはともに不動で，タグαが動いた
結果，このような変化が生じたとみなすことができる．この捉え方は，センサの移動を想
定しない，あるいは移動に対応できない，旧来の位置情報システムにおいて主流となって
いる．
もう一つの解釈は，動いたのはタグαではなく，センサＢであるとする考え方である．
上記の既存システムにおいては，センサは不動とする解釈に支配されるため，このよう
な状況を把握することができず誤差が生じる．つまり，移動したセンサの実際の位置と，
ロケーションモデル上の位置に齟齬が生じ，算出した位置情報に誤差が発生することに
なる．このような誤差はアプリケーション運用上の障害となるため，本システムにおいて
は，その回避を目的とし，以下のような手順をとる．
センサＢによるタグαの測定位置に変化が生じた場合，「タグαが動いた」という結論
に達する前に，同じタグαのセンサ Aによる測定位置との比較を行う．この場合，セン
サAの測定位置にも変化が生じている場合には，タグαが動いたという解釈が妥当と考
えられる．一方で，センサAによる測定位置には変化がない場合，すなわち，センサA

は依然としてタグαの位置を（x1, y1, z1）と報告してくる場合，動いたのはタグαではな
く，センサＢの方であると結論付ける．ここからさらに，センサBが移動した結果，セ
ンサA・Bの相対位置関係が，(x1− x2′, y1− y2′, z1− z2′)に変化したと推定することも
可能である．本システムは，これらの情報を，必要に応じアプリケーションに提供する．
このタグの測定位置を利用した動的センサ位置の推定という手法が成立するためには，
少なくとも２つの条件が必要である．第一に，該当するセンサが取得する測定位置の粒度
が細かくなくてはいけない．粒度が粗いと，センサ位置の推定が発散してしまうためであ
る．第２の条件としては，該当するセンサ同士の検知空間が重複する領域に，最低１つの
タグが存在していることである．この手法では，任意のタグが複数のセンサに検知された
際の位置情報の一致・不一致を基準に，移動したのはセンサかタグかという判断を行う．
そのため，重複領域にタグが１つもない場合には，そこから得られる情報をもとにセンサ
の移動を検知することができなくなってしまう．したがって，対象空間内に存在するセン
サとタグの数が不十分な場合には，この手法の実現が困難になることが予想される．
しかし一方で，センサとタグの数さえ確保できれば，前項で述べたような物理的あるい
は美観上の制約から他センサによる位置検知が難しい状況下であっても，この手法により
再構成可能位置センサ環境への対応を図ることができる．また，今後開発が進み，センサ
やタグが一層低価格で利用可能となれば，一時的設置や撤去に要する人件費などよりも格
段に低コストで，複数種類の動的センサが混在する環境における，多様なアプリケーショ
ンの実現が可能となる．
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図 3.4:センサ位置の推測

3.3 本章のまとめ
本章では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構，SOLの多種位置セン

サ管理機能とセンサ位置管理機能について述べた．まず，多種位置センサ管理機能を実現
する，対象環境のモデル化，センサ検知空間のモデル化および位置情報の算出方法を概説
した．次に，このようなセンサ位置管理機能を実現する，センサ位置の検知とセンサ位置
の推定について述べた．
次章では，再構成可能センサ環境対応型位置管理機構，SOLの具体的な設計について
述べる．
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第4章 設計

本章では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構である，SOL
の設計について述べる．まず，ハードウェア構成，ソフトウェア構成と全
体の動作手順について説明する．次に，各ソフトウェアモジュールの設計
について説明する．
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4.1 全体概要
本節では，SOLの設計概要として，ハードウェア構成，ユースケース，ソフトウェア構
成と，全体の動作概要を述べる．

4.1.1 ハードウェア構成

本システムは，位置センサとサーバマシンで構成する．また，本システムを利用するア
プリケーションは，アプリケーションホスト上で動作する．本システムの配置図を図 4.1
に示す．以下，それぞれの構成要素について詳細に述べる．

• 位置センサ
原則として，ネットワーク接続機能を持つ，位置センサとする．対象空間に設置し，
ネットワークに接続する．またネットワーク接続機能を持たない位置センサ場合に
は，PCや小型ネットワークノードを接続して利用する．

• サーバマシン
PCやWSなどの計算機器である．ひとつの対象空間に，１台のサーバマシンを設置
する．また，位置センサやアプリケーションホストとの通信のため，ネットワーク
に接続する．

• アプリケーションホスト
本システムを利用するアプリケーションが動作するホストである．ネットワークに
接続し，サーバマシンと通信する．アプリケーションによって，PCやWSなどの計
算機，あるいは，携帯電話や PDAなどのモバイル端末の場合がある．

4.1.2 ユースケース

本システムのユースケースを記述する．位置センサ上で動作する，ソフトウェアモジュー
ル，アプリケーション，およびシステム管理者がそれぞれ，本システムに対して行う動作
を以下に述べる．また，本システムのユースケース図を図 4.2に示す．

• 位置センサ主体のユースケース
位置センサは本システムに対して，測定位置を送信する．

• アプリケーション主体のユースケース
アプリケーションは本システムに対して，位置情報を問い合わせ，また，位置イベ
ントリスナを登録する．
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図 4.1:配置図

• システム管理者主体のユースケース
システム管理者は本システムに対して，対象空間モデルと使用する位置センサの検
知空間モデルを登録する．また，位置センサ設置時の位置を登録する．

4.1.3 ソフトウェア構成

本システムは大きく４つのモジュールで構成されている．測定位置処理部は，位置セン
サから測定位置を取得し，検知空間モデル上の座標に変換する．センサ位置管理部は，測
定位置処理部から，測定位置を取得し，センサの位置を計算する．モデル管理部は，対象
空間モデルと検知空間モデルを保持し，測定位置を位置情報に変換する．また，位置情報
提供部はアプリケーションに対して位置情報を提供する．
本システムのソフトウェア構成を図 4.3に示す．それぞれの構成要素については，4.2に

詳細を述べる．

4.1.4 動作概要

本システム全体の動作概要について述べる．まず，測定位置を位置センサから取得した
際の動作手順について述べる．次に，アプリケーションから，位置情報の問い合わせを受
け取った際の動作手順について述べる．

24



図 4.2: SOLのユースケース図

測定位置の処理

測定位置を位置センサから取得した際の各部の動作手順を示す．また，シーケンス図を
図 4.4に示す．

1. 測定位置処理部は，位置センサから測定位置を取得する．

2. 測定位置処理部は，測定位置を検知空間モデル上の座標に変換する．

3. センサ位置管理部は，測定位置を受け取りセンサの位置を算出する．センサが移動
した場合は対象空間モデルを更新する．

4. モデル管理部は，測定位置を受け取り，タグ位置を更新する．

5. モデル管理部は，タグ位置とセンサ位置を更新後，位置情報提供部に通知する．

6. 位置情報提供部は，登録されている位置イベントリスナに対して，タグ位置とセン
サ位置の移動を通知する．

位置情報問い合わせの処理

アプリケーションから，位置情報の問い合わせを受け取った際の各部の動作手順を示
す．また，シーケンス図を図 4.5に示す．
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図 4.3:ソフトウェア構成

1. 位置情報提供部は，アプリケーションから位置情報の問い合わせを受け取る．

2. 位置情報提供部は，モデル管理部に対して，タグ位置やセンサ位置を問い合わせる．

3. モデル管理部は，位置情報提供部からの問い合わせに対して，タグ位置やセンサ位
置を返す．

4. 位置提供部は，モデル管理部から受け取った，タグ位置やセンサ位置をアプリケー
ションに対して返す．

4.2 各モジュールの設計
本節では，本システムを構成する各ソフトウェアモジュールの設計を述べる．センサモ
ジュールは，位置センサに接続された位置センササーバ上，あるいは SOLサーバ上で動
作する．測定位置取得部，センサ位置管理部，モデル位置管理部と位置情報提供部はSOL
サーバ上で動作する．

4.2.1 センサモジュール

測定位置処理部に測定位置を送信するモジュールである．システム開発者が，位置セン
サごとに実装する．センサモジュールは起動時にセンサ登録情報として，センサ識別子，
位置センサ情報と初期位置をモデル管理部に送信し，登録する．センサ登録情報を表 4.1
に示す．また，位置センサ情報には，測定位置タイプ，検知空間の形状と粒度の情報が含
まれる．測定位置タイプは以下の３種類がある．

• 識別子型
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図 4.4:測定位置取得時のシーケンス図

表 4.1:センサ登録情報

　 位置センサ情報
センサ識別子 測定位置タイプ 検知空間の形状 粒度 初期位置

パッシブ型RFIDや赤外線モジュールによる位置検知など，センサの検出範囲に存
在するタグの識別子を取得する測定位置である．

• 距離型
アクティブ型RFIDや無線 LAN モジュールによる位置検知など，センサとタグの距
離を取得する測定位置である．

• 座標型
超音波センサによる，センサに対するタグの相対座標を取得する測定位置である．

測定位置処理部に送信する測定位置情報は，タグを新たに検知した場合，あるいは，タ
グの位置が変化した場合に生成し，測定位置処理部に送信する．また，測定位置の送信時
には，センサモジュールが保持する，センサ識別子を付加する．センサモジュールが測定
位置処理部に送信する測定位置の情報を表 4.2に示す．

表 4.2:測定位置情報

センサ識別子 タグ識別子 タグ位置情報
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図 4.5:位置情報問い合わせ時のシーケンス図

4.2.2 測定位置処理部

測定位置取得部は，センサモジュールから測定位置を取得し，処理する．測定位置を取
得した場合，センサ識別子をもとに，位置センサ情報をモデル管理部に問い合わせ，それ
をもとに，測定位置を検知空間モデル上の座標に変換する．その後，変換した測定位置
を，モデル管理部とセンサ位置管理部に渡す．
測定位置の座標への変換方法は，位置センサの測定位置タイプにより異なる．以下に，
座標への変換方法を，測定位置タイプごとに記述する．

• 識別子型
識別子型の測定位置は，タグが検知空間内のどこに存在するかの情報を含まない．
そのため，測定位置を検知空間モデル上の全領域を表現する座標に変換する．

• 距離型
距離型の測定位置は，センサとタグ間の距離を表現する．また，検知空間モデルは
センサの位置を原点とした座標空間である．そのため，測定位置を検知空間モデル
上の，原点を中心とする球を表現する座標に変換する．

• 座標型
座標型の測定位置は，センサを原点とした場合のタグの座標を表現する．そのため，
測定位置の座標が表現する点を，測定位置の粒度を考慮しながら，検知空間モデル
上の領域に変換する．
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4.2.3 センサ位置管理部

センサ位置管理部は，測定位置取得部から受け取った測定位置をもとに，センサの位置
を管理する．センサ位置管理部は，測定位置を取得後，モデル管理部の保持する検知空間
モデル，センサ位置とタグ位置を利用し，センサ位置の移動を判断し，センサが移動した
場合はモデル管理部に通知する．また，センサの移動判断フェーズと同時に，タグの位置
を更新する．
測定位置取得後，センサ位置更新までの処理の流れを，アクティビティ図として図 4.6
に示し，説明する．
センサ管理部はまず，測定位置を取得したセンサが，他のタグを検知しているか否か調
べる．他のタグを検知していなければ，そのまま次の段落に処理を移す．他のタグを検知
している場合は，検知している全てのタグが一様に移動しているか否かを調べる．一様で
あれば，センサが移動したと判断し，センサ位置を更新する．検知している全てのタグが
一様な移動をしていない場合，次段落の処理に移る．
まず，同じタグを検知している他センサの存在を調べる．ない場合は処理を終了する．
ある場合は，対象空間モデルを利用し，２センサの取得したタグ位置が一致するか否かを
調べる．一致した場合，処理を終了する．一致しなかった場合，センサが移動したと判断
し，モデル管理部に対して，新たなセンサ位置を通知する．

図 4.6:センサ位置推定
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4.2.4 モデル管理部

モデル管理部は，対象空間モデル，検知空間モデル，センサ位置とタグ位置を管理す
る．これらの情報を，他モジュールからの入力をもとに更新し，また，他モジュールから
の問い合わせに対して返答する．以下それぞれの情報の処理について記述する．

対象空間モデル

対象空間モデルは，本システムが対象とする空間の座標表現である．座標空間の大きさ
を，初期設定としてシステム管理者が入力する．本システムは，センサの位置とタグの位
置を対象空間モデル上の座標として表現し，アプリケーションに提供する．

検知空間モデル

検知空間モデルは，位置センサがタグを検知する空間（検出範囲）のモデルである．モ
デル管理部は，センサモジュールから取得した，センサ識別子と位置センサ情報をもと
に，位置センサごとの検知空間モデルを作成する．また，モデル管理部は，測定位置取得
部の問い合わせに応じて，検知空間モデルの情報を渡す．

センサ位置

センサ位置は，対象空間モデル上のセンサの位置である．センサ位置の初期値は，セン
サモジュールから取得した，センサ登録情報をもとに設定する．システム運用開始後，セ
ンサの移動を検知した際は，センサ位置管理部からの情報をもとに，センサ位置を更新
する．
モデル管理部はセンサ位置を更新した際，位置情報提供部に対し，移動したセンサの識
別子と，移動後の座標を通知する．モデル管理部は，他モジュールからのセンサ位置問い
合わせに対して，センサの位置を対象空間上の座標として返答する．

タグ位置

タグ位置は，検知空間モデル上のタグの座標である．タグ位置を測定位置取得部から取
得し，検知空間上の座標を更新する．
モデル管理部はタグ位置を更新した際，位置情報提供部に対し，移動したタグの識別子
と，移動後の座標を通知する．また，モデル管理部は，位置情報提供部からのタグ位置問
い合わせに対して，タグの座標を，センサ位置をもとに対象空間モデル上の座標に変換
し，返答する．
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4.2.5 位置情報提供部

位置情報提供部は，アプリケーションに対して位置情報を提供するモジュールである．
アプリケーションの位置問い合わせに対して応答し，また，タグとセンサの移動をイベン
トとして通知する．位置情報提供部は，位置問い合わせと，位置イベントリスナ登録のた
めの APIを用意する．
位置情報提供部は，アプリケーションからタグ位置，センサ位置の問い合わせを受け取

ると，モデル管理部に問い合わせ，対象空間上の座標として返す．また，モデル管理部か
らセンサ位置やタグ位置の更新通知を取得した際，センサやタグの移動を示す，位置イベ
ントを生成し，登録されているアプリケーションに通知する．

4.3 本章のまとめ
本章では SOLの設計について述べた．まず，ハードウェア構成，ユースケース，ソフ

トウェア構成と全体の動作手順について説明した．次に，各ソフトウェアモジュールの設
計について述べた．
次章では SOLの実装の詳細について述べる．
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第5章 実装

本章では，SOLのプロトタイプシステムの実装について述べる．まず，実
装概要を述べ，次に，各モジュールの実装について説明する．
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5.1 実装概要
SOLシステムのプロトタイプと，本システムの基本性能評価に用いる，位置センサシ
ミュレータを実装した．実装言語は，プラットフォーム非依存性と機能拡張性を確保する
ため，Javaを使用した．開発環境として，J2SE version1.4.101を用いた．
本実装では，センサモジュール，測定位置処理部，センサ位置管理部，及び，モデル管
理部をそれぞれパッケージ化した．センサモジュールや位置情報提供部では，アプリケー
ション開発用の抽象クラスやインタフェースを実装した．また，今回の実装では，２次元
座標のロケーションモデルを使用した．そのため，アプリケーションに対して提供する位
置情報は，対象空間上の２次元座標である．

5.2 各モジュールの実装
本節では，SOLを構成する各モジュールの実装について述べる．各モジュールのパッ
ケージ構成，主要なクラスとインタフェースについて述べる．センサモジュールと位置情
報提供部については，APIを記述する．
センサモジュールは，位置センサに接続されたPC上で動作し，測定位置をネットワー

ク経由でSOLサーバ上の測定位置処理部に送信する．また，SOLサーバ上では，各サブ
システムを起動する．各サブシステムは動作を開始すると，センサモジュールからの測定
位置を待ち受け，届けられた測定位置を用いて，位置情報算出の処理を行う．

5.2.1 センサモジュール

センサモジュールとして，SensorModuleクラスを実装した．また，各種の位置センサ
（識別子型，距離型，座標型）に対応するクラスを，それぞれSensorModuleクラスを継承
して実装した．クラス図を図 5.1に示す．

SensorModuleクラスの子クラスを使用することで，センサ識別子，検知空間の形状，粒
度と初期位置などの位置センサ情報の送信や，測定位置処理部への測定位置の送信などを
行える．センサがタグの測定位置を取得した際，SensorModuleクラスの tagSensedメソッ
ドや tagMovedメソッドを呼ぶことによって，測定位置を測定位置処理部に送信できる．
SensorModuleクラスのコンストラクタと，主なインタフェースを表 5.1に示す．
送信された，位置センサ情報と測定位置は，Facadeクラスが受け取る．位置センサ情
報を取得した場合は，モデル管理部に，新たな位置センサを登録する．また，測定位置を
取得した場合は，取得時のタイムスタンプを付加し，測定位置処理部に渡す．
今回の実装では，実際の位置センサとして，識別子型位置センサである，RF-Code社の

RFCode Spider（アクティブRFID）と，Sofel社の ISO15693準拠RFID（パッシブRFID）
用センサモジュールを実装した．また，座標型の測定位置を取得する位置センサとして
は，シュミレータを実装した．
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図 5.1: SensorModuleパッケージのクラス図

表 5.1: SensorModuleのインタフェース

SensorModule(String sensorid, int sensingarea, int granularity)

public void setSensorLocation(int x, int y)

public void tagSensed(String tagid, int x, int y)

public void tagMoved(String tagid, int x, int y)

public void tagUnSensed(String tagid)

5.2.2 測定位置処理部

測定位置処理部は，センサモジュールから取得した測定位置を，検知空間モデル上の座
標に変換する．その際，測定位置に含まれるセンサ識別子をもとに，モデル管理部からセ
ンサの座標と，検出空間モデルを取得し，利用する．変換した座標，センサ識別子とタグ
識別子をもとに，DetectedLocationオブジェクトを生成し，DetectedLocationオブジェク
トを格納するキューに挿入する．センサ位置管理部は，キューからDetectedLocationオブ
ジェクトを取り出し，順次処理する．DetectedLocationクラスのメソッドを表 5.2に示す

表 5.2: DetectedLocationクラスのメソッド

public DetectedLocation(String sensorid, String tagid, Coordinate Location)

public String getSensorid()

public String getTagid()

public Coordinate getCoordinate()

public Timestamp getTimestamp()
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5.2.3 センサ位置管理部

センサ位置管理部は，測定位置情報をもとに，センサの位置を管理する．SensorLoca-
tionManagerクラスは，測定位置処理部がキューに挿入した，DetectedLocationオブジェク
トを順次取り出し，処理する．SensorManagerクラスは，DetectedLocationオブジェクト
をセンサ識別子ごとに一定時間管理し，タグの移動とセンサの移動を判別する．センサ移
動の判別処理について以下，詳述する．
まずDetectedLocationオブジェクトを，タイムスタンプ順に，SensorLocationManager内

のリストに挿入する．リスト内に，ある程度DetectedLocationオブジェクトが溜まったと
ころで，センサ移動の判別を開始する．
まず，ひとつのセンサに検知されている複数のタグが，一様な移動をしていないか，調
べる．一番古いDetectedLocationオブジェクトと同じセンサ識別子を持つ，オブジェクト
をリスト内から探す．見つかった場合は，両DetectedLocationオブジェクトのタグの移動
方向と距離を計算する．一様な移動が，複数のDetecteLocationオブジェクト内で見つかっ
た場合は，センサが移動したと判別し，モデル管理部に通知する．
次に，DetectedLocationオブジェクトのタグが，他センサに検知されているか否かを，
モデル管理部の Tagオブジェクトを参照して調べる．他のセンサに検知されている場合
は，MultiSensorThreadを生成し，他センサからの測定位置を監視する．他センサが，タ
グの移動を検知しなかった場合は，DetectedLocationオブジェクトのセンサが移動したと
判断し，センサの座標を更新する．
センサ位置管理部のクラス図を図 5.2に示す．

図 5.2:センサ位置管理部のクラス図

5.2.4 モデル管理部

モデル管理部は，ロケーションモデルを管理する．Modelクラスは，対象空間内にある
タグとセンサを管理する．また，Modelオブジェクトは，Tagクラス，Sensorクラスのオ

35



ブジェクトを所有する．Tagクラスは，タグの識別子，存在する座標とタグを検知してい
るセンサの識別子を持つ．また，Sensorクラスは，センサの識別子，存在する座標と検知
しているタグの識別子を持つ．
他モジュールは，Modelクラスのメソッドを用いて，存在するタグやセンサの識別子，
それらの座標などを参照，更新する．また，Modelクラスは java.util.Observableクラスを
継承し，モデル情報を更新した際は，登録されているObserverに通知する．登録されて
いるObserverには，位置情報提供部の位置イベント生産者や，モデル閲覧用のビューア
などがある．
モデル管理部のクラス図を図 5.3に示す．

図 5.3:モデル管理部のクラス図

5.2.5 位置情報提供部

位置情報提供部は位置情報を利用するための APIを，アプリケーションに提供するモ
ジュールである．位置情報提供部のパッケージ構成を図 5.4に示す．
本システムは，タグやセンサの移動を検知した際，位置イベントとして，LocationEventオ

ブジェクトを生成し，登録されているリスナに通知する．アプリケーションは，TagEventLis-
tenerインタフェースや SensorEventListenerインタフェースを実装し，LocationEventSup-
plierクラスに登録することで，位置イベントを受け取れる．タグの移動を検知した際に
は，TagEventオブジェクトを生成し，センサの移動を検知した際には，SensorEventオブ
ジェクトを生成する．TagEventクラス，SensorEventクラスは両者とも，LocationEventク
ラスを継承して作成した．

LocationEventクラスのメソッドを表5.3に，また，LocationEventSupplierクラスのメソッ
ドを表 5.6に示す．TagEventListenerインタフェースと SensorEventListenerインタフェー
スのメソッドをそれぞれ，表 5.4と，表 5.5に示す．
また，アプリケーションは，LocationManagerクラスの提供するメソッドを利用するこ
とで，タグやセンサの位置情報を取得できる．LocationManagerクラスの提供するインタ
フェースを表 5.7に示す．
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図 5.4:クラス図

表 5.3: LocationEventクラスのインタフェース

public String getNodeid()

public Coordinate getCoordinate()

表 5.4: TagEventListenerインタフェースのメソッド

public void tagMoved(TagEvent tevent)

public void tagSensed(TagEvent tevent)

public void tagUnsensed(TagEvent tevent)

表 5.5: SensorEventListenerインタフェースのメソッド

public void sensorMoved(SensorEvent sevent)

表 5.6: LocationEventSupplierクラスのインタフェース

public void addTagEventListener(TagEventListener listener)

public boolean deleteTagEventListener(TagEventListener listener)

public void addSensorEventListener(SensorEventListener listener)

public boolean deleteSensorEventListener(SensorEventListener listener)
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表 5.7: LocationManagerクラス

public Coordinate getSensorLocation(String sensorid)

public Coordinate getTagLocaiton(String tagid)

public Set getSensorSet()

public Set getTagSet()

pubilc int getDistance(String tagid, String tagid)

5.3 位置センサシュミレータ
本実装の基本性能評価のため，位置センサのシュミレータを実装した．本シミュレータ
は，タグの移動とセンサの移動をシュミレートし，２次元の座標表現による測定位置を生
成する．また，生成した測定位置は，センサモジュールの実装を用いて本システムに送信
する．
センサとタグの初期位置はランダムに設定でき，また，位置センサの検出範囲を自由
に設定できる．また，センサとタグの，ひとつひとつをランダムに移動させられる．シ
ミュレータの外観を図 5.5に示す．大きな円が，センサの検出範囲を示し，円の中心にあ
るノードがセンサを表す．その他のノードはタグである．また，センサと線で繋がれてい
るタグは，検知されている事を表す．

5.4 本章のまとめ
本章では，SOLのプロトタイプ実装について述べた．まず，実装概要を述べ，本システ
ムのパッケージ構成を示した．次に，各モジュールの実装について説明した．また，セン
サモジュールと位置情報提供部の APIについて述べた．
次章では，SOLの定量的評価と定性的評価を行う．
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図 5.5:位置センサシミュレータ
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第6章 評価

本章では，SOLの評価について述べる．まず，本システムのセン
サ位置推定機能を，定量的に評価する．次に，本システムの実現
機能を既存システムと比較し，定性的に評価する．
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6.1 センサ位置推定機能の評価
本節では，SOLのセンサ位置推定機能を定量的に評価する．位置推定アルゴリズムの
有効性を評価するため，シュミレータを用いた測定実験を行った．測定実験では，シュミ
レータ上のセンサ位置と，本システムが推定したセンサ位置とを比較し，評価した．
また今回は，シュミレータと本システムを１台のPC上で動作させ，測定した．今回の
測定に使用した計算機の性能を表 6.1に示す．

表 6.1:実験に使用した計算機

CPU AMD Athlon 1.53 GHz

メモリ 512 MB

OS Microsoft Windows XP Professional

6.1.1 想定環境

測定実験の想定する環境について述べる．今回の測定実験では，対象空間に座標を取得
する超音波センサが動的に設置されており，タグを保持したユーザが対象空間を移動する
環境を想定する．想定環境におけるサンプルアプリケーションとして，ユーザ行動の解析
が挙げられる．
対象空間の広さを１０メートル四方，超音波センサの検出範囲を直径３メートルの円，
測定位置の粒度を５センチメートルとした．また，対象空間内に超音波センサが４つ設置
されていることとし，タグを持ったユーザの数を変化させて測定した．

6.1.2 測定結果

本システムのセンサ位置推定アルゴリズムが，センサの移動を正しく検知できるかを評
価した．センサ移動の検知率，検知したセンサ移動の誤差と，誤差の分散についてそれぞ
れ，対象空間内に存在するタグの個数を変化させて測定した．以下，それぞれの測定結果
について述べる．

センサ移動の検知率

本システムによる，センサ移動の検知率を図 6.1に示す．センサ移動の検知率は，シュ
ミレータ上で起きたセンサの移動回数と，本システムが推定したセンサの移動回数を記録
して計算した．検知率は，n回のセンサ移動が起きた場合に，検知できる移動回数を示す．
測定の結果，センサ移動の検知率は，タグの個数に比例して増加することが分かった．
また，想定環境において，１８個のタグがあれば，９０％のセンサ移動を検知できる．
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図 6.1:センサ移動の検知率

推定センサ位置の誤差

本システムが推定した，移動後のセンサ位置を，シュミレータ上のセンサ位置と比較
し，その誤差を求めた．結果を図 6.2に示す．図中の折れ線は誤差の平均値を，棒グラフ
は誤差の最大値を示す．
測定の結果，タグの個数が十分に多い場合，センサ位置をより正確に推定できること
が分かった．想定環境においては，タグの個数が１５個以上で誤差が安定し，６０センチ
メートル以下になることが分かった．
また，誤差の分散を図 6.3に示す．誤差の分散も，タグの個数が十分に多い場合に小さ

くなる傾向がある．想定環境においては，タグが１５個以上で誤差の分散が安定し，小さ
くなる．

6.2 関連研究との比較
本節では，定性的評価として，本システムの機能を関連研究と比較する．比較する機能
は，位置センサ多様性への対応，センサ移動への対応と，多粒度位置情報の提供である．
比較対象に，LocationStack[15]，Geocast[10]，DOLPHIN[21]，SpotON[13]を挙げる．以
下，それぞれの機能について，各システムの対応を説明する．また，機能比較の結果を表
6.2にまとめる．
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図 6.2:推定センサ位置の誤差

図 6.3:誤差の分散
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表 6.2:既存研究との機能比較

位置管理機構 位置センサ多様性への対応 センサ移動への対応 多粒度位置情報の提供

Location Stack ○ × ※ 1 ○
Geocast ○ × ※ 1 ○
SpotON × ※ 2 ○ × ※ 3

DOLPHIN × ※ 2 ○ × ※ 3

SOL ○ ○ × ※ 3

評価：○＝十分，×＝不十分
※ 1 センサの移動を想定していない
※ 2 特別なセンサを使用している
※ 3 １種類の位置情報のみを提供する

6.2.1 位置センサの多様性に対応するシステム

位置センサの多様性に対応する位置管理システムとして，Location StackとGeocastを
挙げる．両者とも，位置センサの多様性に対応し，多粒度位置情報の提供が可能である．
しかし，センサの移動に対応していない．

Location Stack

Location Stackは，位置情報を階層的に管理する．これにより，異種の位置センサが取
得する，測定位置情報の差異を吸収する．また，様々な粒度の位置情報をアプリケーショ
ンに提供する．さらに，位置以外の環境情報を取得するセンサを用い，抽象度の高いコン
テクストをアプリケーションに提供できる．

Location Stackは位置センサの多様性に対応し，また，多粒度の位置情報をアプリケー
ションに提供できる．これにより，容易に，多種の位置センサを使用するアプリケーショ
ンを，開発できる．しかし，Location Stackは位置センサの移動を想定していない．その
ため，再構成可能位置センサ環境には適用できない．

Geocast

Geocastは，座標系とツリー構造のロケーションモデルを合わせて使用する．２種ロケー
ションモデルの同時使用により，多種の位置センサが取得した測定位置に対応する．ア
プリケーションに提供する位置情報の粒度も多様である．また，Geocastは，空間の移動
（例：移動中の列車）に対応して，ツリー構造のロケーションモデルを更新する．これに
より，ツリー構造のモデルが変化するセンサの移動，つまり，センサの他空間への移動に
対応できる．

44



Geocastは位置センサの多様性に対応し，また，多粒度の位置情報をアプリケーション
に提供する．さらに，センサの他空間への移動に対応する．しかし，再構成可能位置セン
サ環境で発生する，同一空間内におけるセンサの移動に，対応できない．

6.2.2 センサの移動に対応するシステム

センサの移動に対応するシステムとして，SpotONと DOLPHINを挙げる．両者とも，
センサの移動に対応するシステムといえる．しかし，専用のデバイスを利用するため，位
置センサの多様性には対応できない．

SpotON

SpotONは，静的な位置検知デバイス（インフラストラクチャ）を必要としない，位置
検知を実現している．SpotONは，電波強度の測定によりデバイス間の距離を計算し，相
対位置を取得する．全ての構成デバイスが移動できるため，センサの移動に対応するシス
テムと言える．
しかし，位置検知に専用のデバイスを使用するため，位置センサの多様性には対応して
いない．また，単一の位置情報を提供するため，多粒度の位置情報を利用するためには，
他の位置管理機構が必要である．

DOLPHIN

DOLPHINは，センサの設置後，センサ位置の入力を必要としない位置情報システムで
ある．DOLPHINは，センサが設置された際，超音波を利用してセンサ間の距離を取得し，
相対位置を取得する．そのため，センサの移動に対応するシステムといえる．
しかし，位置検知に専用のデバイスを使用するため，位置センサの多様性には対応して
いない．また，多粒度の位置情報を利用するためには，他の位置管理機構が必要である．

6.3 本章のまとめ
本章では，SOLの評価について述べた．まず，センサ位置推定の正確さを定量的に評価
した．次に，定性的評価として，本システムの実現する機能を，既存システムと比較した．
次章では，本研究における今後の課題を整理し，最後に本稿をまとめる．
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第7章 結論

本章では，本システムにおける今後の課題について述べ，最後に
本研究についてまとめる．
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7.1 今後の課題
本システムにおける，今後の課題として，多粒度位置情報の提供と，多様な移動モデル
を用いたシュミレーション実験を挙げる．

7.1.1 多粒度位置情報の提供

現状の実装で，本システムはアプリケーションに対して，座標表現の位置情報を提供し
ている．しかし，アプリケーションによって，必要とする位置情報は様々である．例えば，
検知対象の存在する空間の識別子や，ある位置から検知対象への距離などを必要とする場
合がある．このようなアプリケーションに対して，座標表現の位置情報を，識別子や距離
に変換して提供する機構が必要である．
識別子表現の位置情報については，本システムの持つ，座標表現による対象空間モデル
の他に，特定の座標領域と空間識別子をマップするモデルを用意することで対応できる．

7.1.2 多様な行動モデルを用いた評価

今回のシュミレーションでは，タグとセンサを区別せず，両者とも，単純なランダムな
移動をさせ，実験を行った．しかし，タグとセンサは設置対象が異なるため，実世界にお
けるタグとセンサの移動モデルは異なる．そのため，より現実に近い移動モデルを用いた
システム評価が必要である．

7.2 まとめ
本稿では，再構成可能位置センサ環境に対応する位置管理機構である，SOLについて

述べた．SOLは，位置センサの多様性と，センサの移動に対応する．これにより本シス
テムは，多様な位置センサが，動的な対象に設置されている環境で，位置情報を継続的に
アプリケーションに提供できる．
近年，位置センサの多様化・小型化が進んでいる．また，位置情報を利用する多様なア
プリケーションが開発されている．今後のユビキタスコンピューティング環境では，多種
の位置センサが，静的な対象だけでなく，動的な対象に設置されると考えられる．また，
ひとつのアプリケーションが，多種の位置センサによって取得した位置情報を利用すると
考えられる．このような位置センサ環境における，アプリケーション開発を，容易にする
ためには，多種の位置センサに対応し，かつ，センサの移動に対応する位置管理機構が必
要である．
本システムは，アプリケーションが対象とする空間と，位置センサの検知空間を，座標
によってモデル化する（対象空間モデルと検知空間モデル）．モデル化した検知空間は，
センサ位置をもとに，対象空間モデルにマップし，ロケーションモデルを作成する．また，
アプリケーション運用後，センサの移動を検知・推定し，ロケーションモデルを更新する．
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本システムは，位置センサの検知空間と測定位置を，統一的な座標に変換することで，
位置センサの多様性に対応する．また，センサの位置を他センサを用いて検知する手法
と，タグを用いて推定する手法の実現により，センサの移動に対応する．本システムの利
用により，再構成可能位置センサ環境における，アプリケーション開発が容易になる．
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