
DEIM Forum 2010 D5-3

センサネットワークにおける大規模な可視化システムの開発
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あらまし 近年，家庭などの消費電力を可視化することによって省電力化につながるということが言われている．本

研究では，センサネットワークを利用することにより，消費電力だけではなく人間行動も可視化し，無駄を発見し易

くすることで，より省電力化につなげるための可視化システムを開発する．また，その可視化システムは，例えば建

物内のセンサネットワークを可視化する際に，各階のセンシングデータを閲覧できるだけでなく全ての階のセンシン

グデータを一度に閲覧できるようにし，人が全体のセンシングデータを俯瞰できるような大規模な可視化システムを

目指す．
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Abstract Recently, it is said to connect with the power saving by making power consumption at home etc. visible. In the

resaerch, the visualization system to tie to the power saving or more is developed by making not only power consumption but

also the man action visible, and making uselessness easy to discover by using the sensor network. Moreover, the visualiza-

tion system ,for example when sensor network in building visualized,not only browsing sensing data with other floor but also

browsing all floor at a time,and to aim at a large-scale visualization system by which the person can look down upon the entire

Sensing data
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1. は じ め に

近年，さまざまなセンサが普及し，家電製品などでも用いら

れるようになってきた．センサの例としては，モーションセン

サや照度センサ，扉開閉センサなどがあり，それらのセンサか

らセンシングデータを取得するための環境としてセンサネット

ワークの研究が盛んに行われている．センサネットワークは，

複数のセンサを無線ネットワークに繋げて，センシングデータ

の取得や，センサ制御などを行う．

また，ネット回線のインフラなどが整ったことで，インター

ネットの通信速度が年々速くなってきている．そのため，Google

Maps [1]のような Ajax（Asynchronous JavaScript+ XML）[2]を

用いてWebブラウザだけで使えるアプリケーションが年々増加

の傾向にある．Ajaxとは，Webブラウザ内での非同期通信とそ

れを用いてのインターフェイスの構築を行うことの総称である．

また，Ajax とともによく挙げられるものが JSON（JavaScript

Object Notation）[3] である．JSONとは近年 Web上でよく使

われる軽量な半構造データ記述フォーマットである．JSONは

JavaScriptの文法に従っているため Ajax とともによく使用さ

れる．

本研究では，センサネットワークと Webに着目し，センサ

ネットワークから得られるセンシングデータを Webブラウザ

から利用できるようにすることで，インターネットにアクセス

できる誰もが手軽にセンサの状態やセンサ間の関係を発見し，

利用するための可視化手法を提案する．

また可視化するセンシングデータの取得方法には 2種類あり、

一つ目は DBMSに格納しておいたセンシングデータに PHPや

CGIなどによってWebページ側からアクセスする方法で，もう

一方はセンシングデータを直接ファイルに書き出し，Webペー

ジがそれを読み込む方法である．この 2種類の方法を適切に使



い分けることによって，よりリアルタイム性を考慮した可視化

システムを開発する．

2. 関 連 研 究

センサネットワークを利用した研究はさまざまな分野で行わ

れている [4] [5]．

高田ら [4] は，センサネットワークから得られる時系列セン

シングデータのピークとボトムを算出することでセンサノード

の近接性を発見する手法を提案した．

また，本田ら [5] は，赤外線センサの発火系列を用いて，ID

なしで複数人を追跡するシステムを構築した．

Web上でよく使われるデータ形式として JSONを前述したが，

センシングデータを JSON形式で記述することはあまり実用的

ではない．JSONはデータを DOM木で管理するので，大量の

センサボードから取得するセンシングデータを全て DOM木で

管理する．そのため，アプリケーション側で適切に管理しなけ

れば，Webブラウザで使用するメモリが爆発的に増加する．そ

こでメモリ上で展開する JSONの欠点である高メモリ負荷を補

完する研究として Freddy[6]が挙げられる．JSONが DOM と

類似した手法であることに対して，Freddyは SAXパーサと類

似した手法である．また，大量なセンサノードを使用したセン

サネットワークから得られるセンシングデータは大量なデータ

になることが容易に想像できるため，複数のサーバに溜められ

たセンサネットワークのセンシングデータを扱うことにも適し

ているデータ形式とも言える．

3. 提 案 手 法

本研究では，センサネットワークから得られたセンシング

データをリアルタイムで Web上にアップロードし，それを可

視化することを試みる．

可視化するにあたって本システムの機能として，リアルタイ

ムの可視化とそれ以外のある時点の可視化の 2種類を試みる．

前者はリアルタイムに更新されるセンシングデータを可視化す

ることで人物行動の把握を目的とし，後者は過去のセンシング

データを用いて可視化をすることで過去の傾向を把握すること

を目的とする．リアルタイムの可視化にはリアルタイム性が求

められるため，センシングデータを直接ファイルに書き出し，

Webページ側でファイルを読み込む方法が適している．また，

過去のある時点の可視化にはリアルタイム性がほとんど必要で

はないため，センシングデータをいったん DBMSに格納して

おき，PHPを介して Webページ側からアクセスする方法が適

している．それぞれ最適な手法を用いて可視化を行い，その上

で，Ajaxによる非同期通信を用いて，サーバに置かれたセンシ

ングデータをリアルタイムでWeb上に可視化する．

3. 1 センシングデータの収集方法

本研究で利用するセンサネットワークは，センサボード上

に無線モジュール，モーションセンサ，照度センサ，温度セン

サを有し，乾電池で動作する．1秒ごとに無線通信でシンク

ノードへデータを送信し，データベースへデータを記録する．

センサボードが送信するデータは，センサに割り当てられた

図 1 システム構成図

図 2 センシングデータファイルの構造

ID，時刻，センシングしたデータを含む．無線通信の規格には

IEEE802.15.4として規格化されている ZigBeeが用いられてい

る．また，拡張ボードを用いてセンサボードに湿度センサなど

を拡張することができる．他にも，消費電力特性計測ノードを

用いて，交流実効電圧，有効電力，力率を計測することができ

る．センシングデータの収集は，静岡大学の情報学部棟 1号館

4階に構築されたセンサネットワークを利用する．

3. 2 システム構成

現在開発しているシステムの構成は図 1のようになってお

り，サーバサイドとクライアントサイドに分かれている．サー

バサイドは名前の通りサーバの構成要素のことであり，例とし

ては DBMS，YUI2（Yahoo! User Interface Ver.2）[9] や Ext JS

3.0 [10]などである．また，クライアントサイドは本システム

を閲覧するためにユーザ側で用意する必要のあるもので構成さ

れる．

3. 3 サーバサイド

センサネットワークから取得したセンシングデータはセンサ

データファイルと DBに格納される．センサネットワークから

取得できるセンシングデータの要素としてセンサボードの ID・

モーションセンサの値・照度・温度・バッテリー残量・取得時

間が挙げられる．

サーバサイドで書き出されるファイルは，更新ファイルと

センサデータファイルがあり，更新ファイルは現在センシング

データを書き込み中のファイル名が書かれている．また，セン

サデータファイルは合計で 100個あり，そのファイルのテキス



属性 データ型 索引型 説明

sensorid character varying（5） primary key センサボードの個体番号

sensorarea smalllint foreign key センサボードの場所

source character varying（10） 消費電力特性計測ノードの接続先

表 1 sensortableのスキーマ

属性 データ型 索引型 説明

sensorarea smalllint primary key センサボードの場所

room boolean 部屋かどうかの真偽値

areachar character varying（10） 部屋の名前

表 2 areatableのスキーマ

属性 データ型 索引型 説明

id integer primary key 行番号

sensingtime timestamp センサが発火した時刻

sensorid character varying（5） foreign key センサボードの個体番号

light smalllint 光センサの値

motion smallint モーションセンサの値

temperature double precision 温度センサの値

moisture double precision 湿度センサの値

battery real センサボードの電池残量

acvrms double precision 接続先の交流実効電圧

effectivepower double precision 接続先の有効電力

powerfactor double precision 接続先の力率

表 3 sensingdatatableのスキーマ

ト形式は XML の仕様に順守しており，図 2のような構造であ

る．この XML ファイルのルートタグは要素 i であり，その子

には要素 S0や要素 S1などのセンサタグがある．このセンサ

タグの子は一つのセンサボードから取得できるセンシングデー

タをひとくくりにしており，図 2では要素 I，M，L，T，B，t

がそのセンシングデータである．またそれぞれセンサボードの

ID，モーションセンサの値，照度，温度，バッテリー値，セン

シングされた時間となる．

センサデータファイルはセンサタグが特定の個数になったら

現在のファイルを閉じて次のファイルを書き始める．また，セ

ンサデータファイルは環状になっており，100番目のファイル

が書き終わると,最初のファイルに戻ってセンシングデータを

書き始める．このセンサタグの個数は可変であるが，本実装で

は 60個とした．そして，センサタグの子にはセンサボードか

ら得られる要素があり，現在の要素はセンシングデータの要素

と同じである．

3. 3. 1 DB

DBに格納・管理される要素として，センシングデータの要

素やセンサボードが実際に置かれている場所などがある．実

際に DB に作成したテーブルは表 1から表 3である．表 1の

sensortableではセンサボードの個体番号，そのセンサボード

の置かれている場所（部屋の番号など），消費電力特性計測

ノードの接続先（冷蔵庫やプリンタなど）が格納され，表 2の

areatableでは部屋の番号，部屋かどうかの真偽値（部屋であれ

ば 1，廊下などなら 0），部屋の名前（J1401など）が格納され

る．そして表 3では行番号，センサの発火時刻，センサボード

の個体番号，光センサの値，モーションセンサの値，温度セン

サの値，湿度センサの値，センサボードの電池残量，交流実効

電圧，有効電力，力率が格納される．本システムでは DBMSに

PostgreSQL8.4.1を用いた．

3. 4 クライアントサイド

クライアントサイドは，Webブラウザを起動し，本システム

の URLにアクセスすることで可視化されたセンシングデータ

を閲覧することができる．また，ユーザが表示機能を選択でき，

対応するWebブラウザは YUI2 に依存するので使用する OSや

ブラウザによって動作が異なる．

選択できる機能は，グラフ表示や等値線表示などの表示機能・

複数のセンサボードのセンシングデータのピックアップ機能・

センシングデータ取得時間の指定などを検討している．

また，クライアントサイドでプラグインを用意することで上

記の本システムで実装予定以外のことも可視化できるようにプ

ラグインの設計とその試作の実装を検討している．想定してい

るプラグインは，データマイニングの手法を実装し，その結果

を可視化するプラグインである．その中で考えているデータマ

イニング手法は行動予測や省エネルギー化，異常検知などが挙

げられる．

3. 5 センシングデータの可視化

センシングデータをどのように Web上に置くのかは上記で

示した．次は，Webサーバ上に置かれたセンシングデータをど

のように可視化するかについて考える．

まず，Web上に置かれたセンシングデータをWebページ側で

扱えるようにするには JavaScriptのクラスである XMLHttpRe-

questを用いる．

（1） Webページがロードされるとき，同時にサーバにある

更新ファイルを読み込む．



図 3 システムレイアウト

（2） 更新ファイルに記述されているファイル名を XML-

HttpRequestを用いて読み込む

初めに更新ファイルを読み込むことで，どのセンサデータファ

イルが最新のファイルかを判別し，次にそのセンサデータファ

イルを読み込むことで最新のセンシングデータを取得する．

このようにすることで，Webサーバ上に置かれているセンシ

ングデータを Webページから読み込み，Web上にセンシング

データを流すことができる．

しかし，ただ単にWeb上にアップロードしたセンシングデー

タを表示するのではなく，よりユーザが閲覧しやすい形にする

必要がある．その例としては，前節でも示したユーザが選択で

きる機能などが挙げられる．そして，ビルのように複数の階が

ある建物で構築されているセンサネットワークの可視化をする

際には，階数の指定ができることはもちろんのことが，一度に

すべての階のセンシングデータを閲覧できるようにする．これ

は，ある特定の階だけしか閲覧できないのでは，建物のセンサ

ボードの異常検知などのモニタリングとして利用する際には

異常検知の見落としなどが起き，デメリットとなりうるからで

ある．

4. 可視化システム

4. 1 レイアウト

可視化システムのレイアウトは図 3のように Top，Left，Cen-

ter，Right，Bottomの 5つで構成されている．メインとなる部

分は Centerで，ここでは静岡大学情報学部棟 1号館 4階の地

図とセンサボードの配置状況を閲覧することができる．また

Right部分では，消費電力特性計測ノードから得られるセンシ

ングデータがテーブルとして表示される．そして Left，Bottom

にはグラフが表示され，Topには時刻などが表示される．

4. 2 システムの機能

本システムのスクリーンショットは，図 4のようになってお

り，現在使用しているセンサはモーションセンサ，照度センサ，

温度センサである．また，モーションセンサが反応したときの

値は 1，反応しなかった時は 0であり，照度センサの値の単位

はルクス，温度センサの値の単位は℃である.また，図 4中の円

図 4 システム画面のスクリーンショット

図 5 モーションセンサの値によって矢印を描写

はセンサボードを示し，円内の番号がそのセンサの ID である．

4. 2. 1 モーションセンサの値のみを用いた機能

本システムでは，モーションセンサの値のみを用いた機能と

して，モーションセンサの値によってセンサボードの円の色の

濃淡を変更する機能と，あるセンサボードとその周りのセンサ

ボードのモーションセンサの値が 1のとき矢印を描く機能の

2つがある．どちらの機能も人の移動を把握するための機能で

ある．

前者はモーションセンサの値でこの円の色の濃淡を変更する

ことによって，人の移動や活動を閲覧するだけである程度把握

することができる．円内の色は図 5上図の赤い円にあるように

デフォルトは黒となっており，モーションセンサが反応したと

きには図 5下図の赤で囲んでいる部分のように青へと変化する．

そして青に変化してから時間の経過とともに青から黒へと徐々

に戻るようになっており，本システムではモーションセンサの



図 6 消費電力特性計測ノードテーブルのスクリーンショット

反応から 30秒たったときに完全に黒へと戻る．

後者はあるセンサボードとその周りのセンサボードのモー

ションセンサの値が，1かつ反応した時間に閾値を設けて閾値

を下回る場合には，対象となったセンサボード間に図 5下図の

赤で囲んでいる部分のように矢印を描くことで，濃淡を変化さ

せるよりも人の移動が把握できると考える．この矢印を描くた

めに用いたライブラリは JavaScript Vector Graphics Library [8]

である．

この 2つの機能は組み合わせることによって人が移動してい

るのか，その場所に止まっているかを判別した．例えば矢印が

描かれたときは人が移動していることがわかり，矢印は描かれ

ずにある特定の円の色が濃い状態を保っているのなら人がその

場所に止まっていることがわかる．

4. 2. 2 消費電力特性計測ノードテーブル

このテーブルは本システムのレイアウトの Right部分に表示

される機能であり，図 6の赤で囲んでいる部分のように表示さ

れる．テーブルの属性として，センサボードの ID，交流実効電

圧（V），有効電力（W），力率（%），センサボードの接続先，

センシングデータの取得時間がある．また，このテーブルは 3

秒に一度 Ajax通信を行うことで最新の状態に更新される．

4. 2. 3 グ ラ フ 化

このグラフ化では消費電力特性計測ノード用の要素を用いた

グラフとそれ以外のセンサボードの要素を用いたグラフの 2種

類がある．

前者の要素としては，交流実効電圧，有効電力，力率の各平

均値があり，x軸は時間となっている．また，このとき表示さ

れる要素は交流実効電圧は水色，有効電力は黄色，力率は紫色

で全て折れ線グラフで表示される．このグラフを表示するには

図 7上図にあるように，消費電力特性計測ノードテーブルにあ

る ID のセルをクリックすることで図 7下図の赤で囲ってある

部分のようにレイアウトの leftにグラフが表示される．

後者の要素としては，モーションセンサの値の積算値・照度

の平均値・温度の平均値があり，x軸は時間となっている．こ

こでは，モーションセンサの値を時間ごとの積算値として算出

し，活動量としてみることで，モーションセンサ付近で人が活

発に活動しているかを判断できる．そして，この値を基準とす

ることで，活動量によって消費電力の無駄を発見できると考え

た．例えば，冬の夜に活動量が少ないのに照度や温度が高いグ

図 7 消費電力特性計測ノードのグラフ表示例

ラフであったときは照明や暖房をつけすぎていて，その部分は

無駄な消費電力であることがわかる．また，このとき表示され

る要素のうち，モーションセンサの値の積算値は黄緑色で棒グ

ラフ，照度は黄色，温度は赤色でそれぞれ折れ線グラフで表示

される．このグラフを表示するには図 8上図にあるように，セ

ンサボードを表す円を選択すると選択したセンサボードのセン

シングデータを用いて図 8下図の赤で囲ってある部分のように

レイアウトの Leftにグラフが表示される．このときグラフを表

示するために選択したセンサボードは図 8下図のように赤に変

化する．

他にも，レイアウトの Center部分で表示されているセンサ

ボードのセンシングデータをグラフ化するときには，個別のセ

ンサボードだけではなく図 9のように複数のセンサボードのセ

ンシングデータを組み合わせることができる．このように複数

のセンサボードのセンシングデータを一つのグラフにまとめる

ことができるため，部屋ごとや建物ごとといった全体をグラフ

表示することが可能である．

また，消費電力特性ノードとそれ以外のセンサボードのセン

シングデータを用いて作成されるグラフは 2種類あり,一方は

1時間前から現在までの間に取得されたセンシングデータのグ

ラフで，もう一方は現在から 24時間の間に取得されたセンシ

ングデータのグラフである．1時間前から現在までのグラフに

おいては，1秒ごとにセンシングデータの差分を取得するため，

リアルタイムの変化を見ることが可能である．そのため，現在

の状態が閲覧したいときには前者のグラフを用いて，一日の傾

向が知りたいときには後者のグラフを用いることで使い分ける．



図 8 センサボードのグラフ表示例

図 9 複数のセンサボードのセンシングデータを組み合わせたグラフ表

示例

また，この 2種類のグラフはタブを用いて切り替えることが可

能である．このグラフとタブを作成するために用いたライブラ

リは YUI2 である．

4. 2. 4 活動量類似グラフ

この機能は現在グラフを表示しているセンサボードの一時間

の活動量の変化量と一番類似している日のセンシングデータを

グラフ化する機能である．この機能により，現在と一番似てい

る日の温度や照度を比較をすることができる．

この機能は活動量を要素として持つグラフを表示していると

きに図 10上図の赤い円で囲んであるボタンを押すことで使用す

ることができる．このボタンを押すことによって，現在グラフ

を表示しているセンサボードの ID と現在の時刻を引数に Ajax

通信を行う．PHP側で現在の活動量の変化量とそれ以外の日の

活動量の変化量を求めて，ユークリッド距離により類似度計算

図 10 活動量類似グラフの表示例

を行う．そして，現在と一番似ている日のデータを JSON形式

で返し，それぞれを図 10下図で赤く囲んでいる部分のように

グラフ化される．

5. 可視化の応用例

本システムを用いた応用例としては，省エネルギー化やモニ

タリングなどが挙げられる．例えば，省エネルギー化について

は，Pacific Northwest National Laboratoryの実証実験 [7] で，電

力消費量をモニタリングするツールを見せるだけでも人は省エ

ネルギー化を心がけ，平均 10%の省エネルギー化に成功してい

る．そのため，リアルタイムのセンシングデータをグラフで表

示すると同時に DBから現在と似た活動量を持っていて最も消

費電力が少なかった日を検索し，そのデータも一緒にグラフ表

示することによって，より一層消費電力を抑えることができる

と考えている．

また，本システムに実装予定であるデータマイニング手法を

選択できるようなプラグインを用いることによって，最適と思

われる省エネ方法などをピックアップさせるような仕組みを検

討している．

他にも，モニタリングにおいては CO2センサや雨量センサ

など，用いるセンサの種類を増やすことで環境モニタリングシ

ステムとして使用することが可能であり，他にも人間の行動を

モニタリングするシステムやセンサノードの異常検知システム

などとして使用することができると考えられる．



6. お わ り に

本研究では，センサネットワークから得られるセンシング

データの可視化の提案と実装を行った．また，可視化するため

に必要なセンシングデータをWeb上に流す方法についても DB

を用いる方法と用いない方法の 2種類を論じた．

今後の課題としては，リアルタイムでデータマイニングが可

能になるようなプラグインの規格化やスケーラビリティの向上

を検討している．

本システムではモーションセンサの値によって，表示されて

いるセンサーノードの色の濃淡を変更したり，矢印などを表示

することによって人の流れが大まかに把握できるようになった．

これにより，センシングデータをより人に見やすい形で可視化

できたと考えられる．しかし，より人の行動が簡単に把握でき

るようになったためプライバシーが露呈する可能性がある．そ

のためプライバシーの問題も新たに考える必要があると考えら

れる．

他にも，本システムではグラフを表示することでき，そのグ

ラフをみることによってユーザに電力の無駄などを発見するこ

とを補助し，その無駄を発見したユーザが無駄を意識していく

ことで消費電力を抑えることが可能になったと考えられる．し

かし，より消費電力を抑えるためにはユーザにより一層働きか

えるようなグラフ表示の方法を考えていく必要があると考える．

また，センサネットワークから消費電力を取得することがで

きるようになったため，その消費電力を表示することができる

ようになった．それだけでも省電力化につながるが，ただ表示

するだけでなく電気料金を表示したり，CO2排出量に換算して

表示することで，より一層の省電力化を図りたい．
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