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あらまし ユビキタス環境では利用者への負荷の軽減から，必然的に無線センサが使われると考えられる．しかし，

無線センサはバッテリを用いており，持続時間に制限がある．このとき，センサの読み取り間隔を長く取ると，持続時

間を延ばすことができるが，検知できないデータが出てくる可能性がある．このように，バッテリの持続時間とデー

タの検知にはトレードオフの関係が存在する．本論文では，無線センサの読み取りを必要な状況でのみ行い，データ

を落とさずに持続時間を延ばす手法を提案する．提案手法として，空間の「こうであるべき」や「こうであるつもり」

の情報があらかじめ定義されている DBを用いる．この DBに問い合わせを行うことにより無線センサを有効に使用

できると考えられる．また，加速度センサを用いて，利用者が動いたときのみ無線センサで読み取る手法，DBと加

速度センサを組み合わせた手法を提案する．これらの手法を実装し，実験によりデータの取りこぼしとバッテリの持

続時間の観点からこれらの提案手法の有効性を示した．
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Abstract In ubiquitous environments, wireless-sensors will be essential devices. However, life time of a wire-

less-sensor is limited by capacity of an equipped battery. For extending the life time of the wireless-sensors, ex-

tending the polling interval is effective. However, if the polling interval is longer, the number of failure of sensing

is higher. There is such a trade-off problem between the life time of the wireless-sensors and the number of failure

of sensing. In this paper, we propose three methods make life time longer without failure of sensing by which the

sensors work only when sensing data is needed. First method makes the polling interval short when a user’s accel-

eration sensor moves. Second method uses DB which has location where user can get important data. Last method

combines the first concept and the second. We implemented these three methods and evaluated the effectiveness of

them by experiments.
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1. は じ め に

ユビキタス環境の実現手法の 1つとしてあらゆる物体に IC

タグが貼り付けられた電子タグ付き空間が考えられる [1]．電子

タグ付き空間をセンサ (ICタグリーダ)を所持した利用者が移

動することにより ICタグを読み取り，その ICタグに関連付け

られている物体が「何 (what)」であり「どこ (where)」で検知

されたか等の環境情報をデータベース化して管理する．これに

より，医療事故予防や高齢者支援，工場の生産管理，物体の位

置，利用者の行動履歴の検索等のアプリケーションへの適用が

可能となる．電子タグ付き空間の実現手法の 1つとして我々は

概念共有環境 CONSENTを提案してきた [2]．電子タグ付き空

間のアプリケーションには，どうしても取得したい環境情報が

存在する．すなわち，取得される環境情報に重要性の差がある．



医療事故予防であれば薬の投与や診察の記録，高齢者支援であ

れば薬の使用履歴や生活サイクルがそれに該当する．これらの

ことを手間をかけずに記録したい．概念共有環境 CONSENT

では環境内の「こうであるべき」や「こうであるつもり」の情

報があらかじめ明にデータベースに定義されている．この情報

を本稿では概念的操作状態と呼ぶ．この概念的操作状態を環境

内のメンバーで共有し，その概念的操作状態に基づいて行われ

た行動のログを行動認識を用いて収集する [3]．これにより，コ

ミュニティの改善や作業の効率的な分担，行動の履歴の検索が

可能となる．

一方で，センサを身に付ける場合，利用者に負担をかけない，

場所に縛られないといった理由から必然的に無線センサが使わ

れると考えられる．無線センサはバッテリを使用しているため，

バッテリの持続時間に限りがある．このとき，センサを休ませ

ることによって消費電力は抑えられ，バッテリの持続時間を延

ばすことができる．しかし，センサを休ませると，IC タグが

貼り付けられた物体の存在の検知 (「何が (what)」，「どこで

(where)」を示す．以下，ログデータと呼ぶ．)の取りこぼしが

多くなる．このように，バッテリの持続時間とログデータの取

りこぼしの間にはトレードオフの関係がある．本研究の目的は

このトレードオフに対して，バッテリの持続時間を延ばしなが

らログデータの取りこぼしを抑えることとする．

本研究では RFIDリーダを対象として，センサのポーリング

間隔を動的に制御することによってバッテリの持続時間を延長

させる手法を提案する．このとき，バッテリの持続時間とセン

サのポーリング間隔には密接な関係がある．ポーリング間隔を

長く取ると，センサの読み取り回数を減らすことができるため

消費電力が抑えられ，持続時間を延ばすことができる．しかし，

消費電力が抑えられた分に対して取得できないログデータが出

てくる可能性がある．一方，取得できるログデータの重要性は

全て均一ではなく，状況によって異なる．このため，中には取

りこぼしを最小限に抑えたいログデータが存在する．本研究の

提案手法として概念的操作状態があらかじめ定義されたデータ

ベース (DB)を用いることを考えた．この DBに問い合わせる

ことにより動的にセンサのポーリング間隔を変化させる．そう

することで，センサを必要なときのみ動かしバッテリの持続時

間を延ばそうと考えた．

そこで，データの重要性の差をデータベースから求める．重

要な行動が行われる場所ではポーリング間隔を短くし，行わ

れない場所では長くすることによりバッテリの持続時間を延ば

す．本研究では，この手法を基に，先行研究の「概念共有環境

CONSENT」[2]上に構築し，実験的検証を行った．

2. 関 連 研 究

2. 1 センサの低消費電力化

環境内に存在するセンサは利用者への負担の少なさや，設置

の容易さから無線が多く使われている．Maurerらは加速度セ

ンサなどを搭載した eWatch [4] と呼ばれる手軽に着用できる

腕時計型センサノードを開発し，利用者の行動や場所を認識す

る手法を提案している．Merrill らは，身体装着型の小型赤外

線センサによって利用者の注視点を取得し，利用者の興味に応

じて情報を提供するアプリケーションを実装し，検証した [5]．

MobiTra [6] では，物品に取り付けられた RFID タグと，それ

を検知する携帯可能な RFID リーダ，RFID リーダの位置を

検出する位置検出環境によって，階層的な位置追跡を行った．

Klasnja らは被験者にウェアラブルセンサを付けさせ，1 日の

出来事を思い出す支援を行った [7]．

無線センサの利用が一般的になり，その消費電力が注目され

ている．TinyDB [8] ではセンサ同士が互いに通信を行うセン

サネットワークにおいて，センサの内蔵バッテリを考慮したセ

ンサの制御及び環境情報の取得を行っている．Stäger らはサン

プリング周波数やセンサ値の取得時間等をパラメータとし，音

センサによる状況認識の実現性と消費電力のトレードオフの関

係を示した [9]．これらの研究では，利用者の行動の取得漏れを

最小限に抑えつつ消費電力の削減に努めている．このように，

センサの低消費電力化が重要になってきている．

2. 2 概念共有環境 CONSENT

実空間内の物体の位置や，利用者の行動といった情報をセン

サ値によって取得することが容易になってきた．その実現手法

の 1つとして電子タグ付き空間が考えられる．電子タグ付き空

間の研究例として Tagged World Project [1] がある．しかし，

センサ値だけではそれが何を表しているのかという意味情報や，

環境の「こうであるべき」や「こうであるつもり」の情報 (概念

的操作状態)を抽出することは難しい．そこで，我々はこれま

でに，意味情報や空間に存在する固有の概念を DB に構築し，

ユビキタス環境からのセンサ値と概念的な情報を統合したユビ

キタス環境 DB として「概念共有環境 CONSENT」のプロト

タイプシステムを構築し，実験を行ってきた．

コミュニティ内では様々な行動が行われ，実空間の状況は刻々

と変化している．そのため，実空間状況をユビキタス環境 DB

で共有するためには実空間情報の取得方法が必要となる．そこ

で，物体の位置や物体に対する利用者の行動を取得する場合，

物体と領域に RFIDタグ，利用者に RFIDリーダを装着して，

その反応から取得することにした．

2. 3 センサによって得られる行動の最小単位

2. 2 節で述べた環境において，コミュニティ参加者の行動を

センサによって取得することを考える．このとき，RFID タ

グの検知によって取得できるアトミックなものは「誰が，い

つ，何によって，どこで，何を行った」事柄かを表すタグと

リーダ反応の組み合わせである．本研究ではこの組み合わせを

「Action EE」と呼ぶ．以下，単に Action EEと記述した場合

は，RFIDリーダと加速度センサによってこの組み合わせが検

出されたものとする．このとき，Action EEの挿入には RFID

タグ (「何が (what)」，「どこで (where)」)の検知が不可欠で

ある．そのため，本論文では ICタグが貼り付けられた物体の

存在の検知 (「何が (what)」，「どこで (where)」) を取りこぼ

さないことを重要とする．

3. 概念的操作状態

「こうであるべき」や「こうであるつもり」の情報をここで

は概念的操作状態と呼ぶ．概念的操作状態はデータベースによ

り個々のインスタンスとして管理される．このとき，概念的操

作状態は空間の利用者がデータベースに定義する．

データベースのスキーマを図 1に示す．物体の意味や物体に

対して可能な行動などの意味情報を「意味層」，タグを検知し

た時刻や物体のポリゴンデータなどのマルチメディアデータを

「マルチメディアデータ層」，それらを関連付けた実体を「EE

層（存在エンティティ層）」に分けて管理する．意味層は RDF

（Resource Description Framework）スキーマを基礎として構

築した．RDFでのクラスがテーブルTHING ONTOLOGYに，

プロパティがテーブル RELATION ONTOLOGY に当たる．

図 1のスキーマを用いた概念的操作状態のインスタンス集合を

図 2に示す．図 2 では「プラスドライバ#2-100mm177567632

を引き出し 130686に置く」という概念的操作状態が定義され

ていることを表している．

図 3 に概念的操作状態を取得するクエリを示す．このクエ

リを用いることにより，空間の全概念的操作状態を取得する

ことができる．図 3 によって取得される概念的操作状態の一

部を図 4 に示す．このデータベースに対し，SQL 文による検

索で，例えば図 4 のような検索結果をを得ることができる．

図 4 は「プラスドライバ＃ 2-100mm177567632 を引き出し

177567632に置くことが重要である」などの概念的操作状態が
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Fig. 1 Schema.

ID LABEL3777 引き出し3785 概念的操作状態5021 プラスドライバ#25217 置く
THING_ONTOLOGY

EE_ID TO_ID130686 3777177567632 5021213421601 5217213421601 3785
EE_ONT

ID ANNOTATION130686 引き出し177567632 プラスドライバ#2-100mm213421601 置く213421701 置く-WHERE関係213421901 置く-WHAT関係

EE
EE_ID SUBJECT PREDICATE OBJECT213421701 213421601 3382 130686213421901 213421601 3381 177567632

STATE_EE

ID LABEL4 WHAT5 WHERE3381 C-WHAT3382 C-WHERE
RELATION_ONTOLOGYRO_ID1 RO_ID2 MR_ID3381 4 03382 5 0

RO_RO

ID LABEL0 IS_A
META_RELATION

図 2 概念的操作状態を表すインスタンス集合

Fig. 2 a Set of Instances of Conceptual Data.

あることを示している．ここで，WHATIDとWHEREIDは

物体の IDを示し，RFIDタグの IDと一意に関係していること

から，この概念的操作状態に関する対象物や場所を RFIDタグ

で特定することが可能である．これにより図 4は，Action EE

の対象物を，DB に対する検索結果として，全てリストアッ

プしたことになる．ACTION がログを集めたい行動を示し，

WHAT，WHEREがそれに関連する物体を示す．ACTIONID，

WHATID，WHEREIDはそれぞれの IDを示す．

4. 問 題 設 定

4. 1 センサのポーリング間隔

一般に無線 RFID リーダはホスト側からリード命令を送信

し，1 回のリード命令に対してリーダが 1 回のリードを行う．

リード命令を出し続けることは常にリードを行っている状態を

表し，これがデフォルトの設定となっている．このリード命令

を送信する間隔をここではポーリング間隔と呼ぶ．ポーリング

間隔が長い，すなわち，リーダがリード動作をしていない時間

が長いと，ICタグの近くをリーダが通過したにもかかわらず，

この IDを検知できない現象，すなわち，「取りこぼし」が発生

しやすくなる．

WITH WHAT

AS(

SELECT SE1.[SUBJECT] AS ID, EE1.ID AS WHATID

, EE1.ANNOTATION AS WHAT

FROM STATE EE SE1

INNER JOIN EE ONT EO1

ON SE1.[SUBJECT] = EO1.EE ID AND EO1.TO ID = 3785

INNER JOIN RO RO RR1

ON RR1.RO ID1 = SE1.PREDICATE AND RR1.RO ID2 = 4

INNER JOIN EE EE1 ON EE1.ID = SE1.[OBJECT])

,[WHERE]

AS(

SELECT SE2.[SUBJECT] AS ID, EE2.ID AS WHEREID

, EE2.ANNOTATION AS [WHERE]

FROM STATE EE SE2

INNER JOIN EE ONT EO2

ON SE2.[SUBJECT] = EO2.EE ID AND EO2.TO ID = 3785

INNER JOIN RO RO RR2

ON RR2.RO ID1 = SE2.PREDICATE AND RR2.RO ID2 = 5

INNER JOIN EE EE2 ON EE2.ID = SE2.[OBJECT]

)

SELECT EE.ID AS ACTIONID, EE.ANNOTATION [ACTION]

, WHAT.WHATID, WHAT.WHAT

, [WHERE].WHEREID ,[WHERE].[WHERE]

FROM WHAT

INNER JOIN EE ON EE.ID = WHAT.ID

LEFT OUTER JOIN [WHERE] ON WHAT.ID = [WHERE].ID

図 3 概念的操作状態を取得するクエリ

Fig. 3 Query to Get Conceptual Data

図 4 DB に登録済の概念的操作状態の検索結果抜粋

Fig. 4 Result of Query Retrieving Conceptual Data in DB.

Polling interval 500msec

NoWait polling
0 500 1000

:Read
＝ ＋

UserA put plusdriver#2-100mm-177567632 on the drawer-130686

drawer-130686plusdriver#2-100mm-177567632

msecread read
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Polling interval500msecAcquisitionrate
図 5 ポーリング間隔と取りこぼしの定義

Fig. 5 Definition of Polling Interval and Drop.

本研究ではポーリング間隔を制御することによってリード

動作の回数を減らし，消費電力を削減しようと考えた．今回

の実験ではその定義要件を満たす実機としてWelcat社の無線

RFID リーダライタWIT-150-T(表 1) を用いた．このリーダ

では 1回のリードに最低約 100msを要する．図 5にポーリン

グ間隔を最も短い値である約 100msにしたとき (白抜き矢印)

と 500ms(塗りつぶし矢印)にしたときの例を示す．ポーリング

間隔が約 100msのときは 1秒間に 10回程度のリードを行うこ

とができる．これを NoWaitポーリングと呼ぶ．しかし，ポー

リング間隔が 500msのときには 2回程度しかリードを行うこ

とができない．

4. 2 データの取りこぼし

本来得られる物体の存在の検知を落としてしまうことを取



表 1 RFID リーダ性能

Table 1 Performance of RFID Reader.

リーダ

型名 WIT-150-T

周波数 13.56MHz

タグ検知可能距離 ～6cm

インタフェース Bluetooth

電源 リチウム電池 1100mAh

電池持続時間 9時間半 (約 100ms間隔でリード)

りこぼしと定義する．図 5 にポーリング間隔を NoWait ポー

リングにしたときと 500msにしたときの物体の検知列を示す．

ポーリング間隔約 100ms のときは 1 秒間に 10 回程度のリー

ドを行える．このとき，引き出し 130686 とプラスドライバ

#2-100mm-177567632はこの 1秒の中で 1回以上検知されて

いる (白抜き矢印の上のアイコン)．したがって，NoWaitポー

リングのときは 2個の物体を検知している．一方，ポーリング

間隔を 500msとして制御し，同じ環境でリードする (塗りつぶ

し矢印の下のアイコン)．この場合には，同じ 1秒の中でリード

は 2回しか行えず，引き出し 130686しか検知できない．すなわ

ち，ポーリング間隔を 500msとして制御した際に検知した物体

は 1個となる．取りこぼしを評価する際に取得率 (acquisition

rate) を用いる．取得率を (1) 式に定義する．このとき実環境

において，利用者が物体に触れたとしてもリーダの検知範囲内

に RFIDタグが入らないことによって起きるデータの取りこぼ

しが起こりうる．しかし，本研究においてはポーリング間隔制

御によってデータの取りこぼしを抑えることを目的としている

ため，この取りこぼしについては評価の対象外とした．そのた

め，取得率はポーリング間隔が NoWaitポーリングのときに検

知した物体を基準とした．

取得率 ≡ ポーリング間隔を制御した際に検知した物体数
NoWaitポーリングのときに検知した物体数

(1)

4. 3 通常のAction EEと重要なAction EE

ログには重要性の差が存在する．そこで，このシステムに

よって取得するログを次に示す 2つのレベルに分けて管理する

ことにした．

(1) 通常の Action EE

「Aさんが 2010年 11月 12日 10:59:12.033に掃除機 1で掃除

する」のような RFID タグの反応の組み合わせから得られる

利用者の単純な行動を「通常の Action EE」(あるいは，単に

Action EE)と呼ぶ．これらのデータは 1つ 1つの意味はさほ

ど重要ではないが，大量に収集することで，統計量として有意

な情報を抽出できる可能性がある [10]．

(2) 重要な Action EE

概念的操作状態に対して取得した Action EE を「重要な Ac-

tion EE」と呼ぶ．日常生活の中で，空間の「こうであるべき」

や「こうであるつもり」など，コミュニティ参加者に価値のあ

る業務等を，利用者が意識的あるいは，暗黙的に行う．そのと

き，そのような業務上有意な行動の蓄積は業務履歴等として利

用する価値があり，空間や他の利用者にとって有益である [2]．

そのため，そのデータは 1 件でも大きな意味がある．重要な

Action EEの量は通常の Action EEの 1/100から 1/1000で

あり [2]，このことから重要な Action EEの取りこぼしを抑え

ることは有意であると考えられる．そこで，これらの重要な

Action EEを取りこぼさないような手法が必要となる．また，

一般的に重要なAction EEは利用者の身体的な動きを伴うデー

タである．
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図 6 ポーリング間隔とバッテリの持続時間の関係

Fig. 6 Relation Between Polling Interval and Battery Consump-

tion.

5. 無線センサのポーリング間隔制御と消費電力

の関係の予備実験

ポーリング間隔と消費電力には密接な関係があると考えら

れる．ポーリング間隔による消費電力への影響を調べるため，

表 1 のリーダを用いて次のような実験を行った．充電済みの

バッテリを用いてポーリング間隔をパラメータとし，バッテリ

の持続時間を計測した．その結果を図 6に示す．

図 6 は縦軸が持続時間であり，横軸はポーリング間隔とし

た．図 6を見るとポーリング間隔が長いほど，持続時間も延び

ている．このことから，ポーリング間隔はリーダの消費電力に

大きな影響を与えることが確認できた．また，ポーリング間隔

を 10000ms より長い時間に設定しても，持続時間は飽和し効

果は小さいであろうことがわかる．

6. ポーリング間隔制御手法

本章では，2種類の手法とその組み合わせによるポーリング

間隔制御手法を提案する．アイデアとして，重要な Action EE

はユーザの身体的な動作を伴う，また，重要な Action EEが得

られる場所は限定されているという 2つを利用しようと考えた．

6. 1 加速度センサによるポーリング間隔制御 (Acc)

加速度センサによるポーリング間隔制御手法について説明す

る．4. 3 節で述べたように重要な Action EE は利用者の身体

的な動きを伴う．動きの有無を加速度センサを用いて区別する

ことにより効率的な RFID リーダの使用が可能になると考え

た．加速度センサの反応をトリガとしてリーダのポーリング間

隔を短くすることにより，重要な Action EE の取りこぼしな

く消費電力を削減できると考えられる [9]．利用者に装着させた

加速度センサの値により動的にポーリング間隔を制御する．3

軸加速度センサ値のベクトルの変化の大きさが閾値を超えた場

合，利用者が動いたと判断しポーリング間隔を短くする．また，

閾値を下回った場合，利用者は動いていないと判断しポーリン

グ間隔を長くする．つまり，表 2 のように 2 つの状態に分類

し，それぞれの状態でポーリング間隔を設定する．利用者の動

作がある状態を AccON，動作がない状態を AccOFF と呼ぶ．

図 7に加速度センサによるポーリング間隔制御の例を示す (見

出し:Acc)．このとき，利用者が動いていると判断しているとき

はポーリング間隔を NoWaitポーリングとし，動いていないと

判断しているときはポーリング間隔 10000msとする．図 7は

横軸が時間軸となっており，時間軸の上のアイコンがある利用

者の行動を示している．このとき，「移動している」，「プラスド

ライバ#2-100mm-177567632 を引き出し-130686 にしまう」，

「本-60945100を本棚-114にしまう」のときに利用者の動作が

あるとする．利用者に取り付けた加速度センサにより利用者が

動作していることが判断できる (AccON)．

6. 2 DBによるポーリング間隔制御 (DB1,DB2)

DBによるポーリング間隔制御手法について説明する．重要

な Action EE が得られる場所は限定されているというアイデ

アをこの手法では利用する．概念的操作状態が定義されてい



表 2 加速度センサによるポーリング間隔制御

Table 2 Polling Interval Controle by Acceleration Sensor’s Data.

状態 AccON AccOFF

加速度センサ値の変化 閾値を超えた 閾値を下回った

利用者の動作 あり なし

ポーリング間隔 短く 長く

Acc
DB

AccON AccON
DBON

AccONDBOFF AccONDBON AccOFFDBON AccONDBON AccOFFDBOFFDB2+Acc

t

User is where there is objects related to conceptual action state User is moving

AccOFF AccOFF
DBOFF DBOFF

Putting plusdriver#2-100mm-177567632away In drawer-130686Sitting Walking WalkingPutting book-60945100away in bookshelf-114Reading book-60945100 Sitting

AccOFF
AccOFFDBOFF
図 7 提案手法 (Acc,DB2,DB2+Acc)

Fig. 7 Proposed Method(Acc,DB2,DB2+Acc).

表 3 DB によるポーリング間隔制御
状態 DBON DBOFF

重要な Action EE 得られる 得られない

ポーリング間隔 短く 長く

る DB を利用することにより効率的に RFID リーダを稼働さ

せ，バッテリの持続時間を延ばせると考えられる．そこで，検

知した物体に概念的操作状態が関連付けられているかどうか

を問い合わせるクエリ結果 (図 4) が有効であると考えた．す

なわち，検知した物体に概念的操作状態が関連付けられている

場合，リーダのポーリング間隔を短くすることにより重要な

Action EEの取りこぼしを減らせると考えた．

概念的操作状態が関連付けられている RFID タグが検知さ

れた時には，条件を満たすまでの間ポーリング間隔を短くす

る．それ以外の時間はポーリング間隔を長くし消費電力を抑え

る．表 3のように 2つの状態に分類し，それぞれの状態でポー

リング間隔を設定する．重要な Action EE が得られる状況を

DBON，得られない状況を DBOFFと呼ぶ．

このとき，DBによるポーリング間隔制御の手法にはチュー

ニングの余地が存在する．具体的には，いつDBONにするかと

いつ DBOFFとするかの 2つが存在する．まず，いつ DBON

とするかについて考える．DBON になるには概念的操作状態

(重̄要な Action EEの基)に関連付けられた物体の検知が必要

である．そのため，DBOFFのときにもリードを行わなければ

ならない．DBOFFのときのポーリング間隔は実験的に求めよ

うと考えた．次に，いつ DBOFFとするかについて考える．概

念的操作状態に関連付けられている物体 (図 4に現れる物体)を

検知をしたときに，ポーリング間隔を短くする．しかし，ポー

リング間隔を短くしたままではリーダは多くの電力を消費して

しまう．そのため，ある条件を満たした場合，ポーリング間隔

を元に戻し消費電力を抑える．ポーリング間隔を元に戻す条件

として 2種類提案する．

条件 1(DB1): 物重視の条件．概念的操作状態に関連付けられ

ていない物体を検知したときポーリング間隔を元に戻す．

条件 2(DB2): 場所重視の条件．概念的操作状態に関連付けら

れていない場所を検知したときポーリング間隔を元に戻す．場

所の例として机やテーブルなどがある．

以下，条件 1 を用いる DB によるポーリング間隔制御の手

法を DB1 によるポーリング間隔制御，条件 2 を用いるもの

を DB2 によるポーリング間隔制御と呼ぶ．図 7 に DB によ

表 4 DB と加速度センサによる制御の状態

Table 4 Condition Changed by DB and Acceleration Sensor’s

Data.

状態

AccON

DBON

AccOFF

DBON

AccON

DBOFF

AccOFF

DBOFF
重要な Action EE 得られる 得られない

利用者の動作 あり なし あり なし

るポーリング間隔制御の例を示す (DB)．図 7ではポーリング

間隔を元に戻す手法として DB2によるポーリング間隔制御の

手法を用いた例を示した (見出し:DB)．このとき，「プラスド

ライバ#2-100mm-177567632 を引き出し-130686 にしまう」，

「本-60945100を読む」，「本-60945100を本棚-114にしまう」が

概念的操作状態であるとする．DBに問い合わせることにより

利用者が重要な Action EE が得られる場所にいることが判断

できる (DBON)．

6. 3 DBと加速度センサを組み合わせたポーリング間隔制

御 (DB1+Acc,DB2+Acc)

DB と加速度センサを組み合わせたポーリング間隔制御手

法について説明する．単純に DB による手法と加速度センサ

による手法を組み合わせた．具体的には，DB により重要な

Action EEが得られる場所を特定し，更に，その中から加速度

センサにより利用者が動いているかどうかを判断する．これに

より表 4 のように 4 種類に状態を分類することができる．具

体的には (AccON，DBON)，(AccOFF，DBON)，(AccON，

DBOFF)，(AccOFF，DBOFF)である．
• (AccON，DBON):概念的操作状態に関連付けられてい

る物体を検知し，かつ，利用者が動作を行っている状態である．

そのため，この状態のときに重要な Action EE を取得できる

と考えられるため，ポーリング間隔を短くすることが効果的で

あると考えられる．

• (AccOFF，DBOFF):概念的操作状態に関連付けられて

いる物体を検知しておらず，かつ，利用者が動作を行っていない

状態である．そのため，この状態のときには重要な Action EE

を取得できないと考えられるため，ポーリング間隔を長くする

ことが効果的であると考えられる．

• (AccOFF，DBON):重要な Action EEが得られる場所

に利用者はいるが，動作は行っていないことを示す．利用者の

動作がなければ物体の検知はないと考えられるため，ポーリン

グ間隔を長くすることが効果的であると考えられる．

• (AccON，DBOFF):利用者の動作はあるが，重要な Ac-

tion EEが得られる場所にいないことを示す．例えば，利用者

が移動しているなどがこれに該当すると考えられる．このとき，

重要な Action EE が得られる場所に行くのか，得られない場

所に行くのかは判断できない．取得率を高くするために，ポー

リング間隔を短くすることが効果的であると考えられる．

また，DBによるポーリング間隔制御の手法には 3種類ある

ため、DBと加速度センサを組み合わせたポーリング間隔制御

の手法も 2種類存在する．

手法 1(DB1+Acc): DB1によるポーリング間隔制御と加速度

センサによるポーリング間隔制御を組み合わせた手法

手法 2(DB2+Acc): DB2によるポーリング間隔制御と加速度

センサによるポーリング間隔制御を組み合わせた手法

図 7に DB2と加速度センサを組み合わせたポーリング間隔

制御の例を示す (見出し:DB2+Acc)．図 7ではポーリング間隔

を元に戻す手法として DB2によるポーリング間隔制御と加速

度センサによるポーリング間隔制御を組み合わせた手法を用い

た例を示した．このとき，単純に DBによるポーリング間隔制

御による分類と加速度センサによるポーリング間隔制御の分類

の組み合わせとなる．
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図 8 ポーリング間隔と取りこぼしの関係

Fig. 8 Relation Between Polling Interval and Drops of Data.

7. 無線センサのポーリング間隔制御の評価実験

7. 1 実 験 環 境

各利用者に付けられたリーダは Bluetooth により接続され

たホストにセンサ値を送る．そして各ホストからデータベース

サーバにデータを入出力する一般的なクライアント・サーバモ

デルで構築した．このとき，次のような環境で実験を行った．

• サーバ OS:Windows Server 2008 R2

– DBMS:Microsoft SQL Server 2008
• クライアント OS:Windows 7 Professional

– 開発環境:Microsoft Visual Studio.Net 2008
• 3 軸加速度センサ：ワイヤレステクノロジ社 小型無線加

速度センサ WAA-001
• RFIDリーダ:Welcat社 ウェアラブル RFIDリーダライ

タ WIT-150-T(表 1)
• RFIDタグ:OMRON社 RFIDタグ V730S-D13P01

7. 2 実 験 内 容

概念共有環境 CONSENT [2]においてデータの取りこぼしと

バッテリの持続時間について評価を行った．

被験者数は 10名であり、2010/12/1から 2010/12/7の休日

を抜いた 5日間で行った．被験者は 1日に 2人ずつ，利き手首

に無線 RFIDリーダと無線加速度センサを付けさせて 5時間生

活させた．被験者の装着した無線 RFIDリーダは NoWaitポー

リングで動作させた．そのため，5時間の RFIDタグの検知履

歴と加速度センサ値が 10人分蓄積できた．被験者にはしてほ

しい全概念的操作状態を GUIで提示した．被験者は GUIで確

認した概念的操作状態を任意の時間に実行する [2]．このとき，

被験者が蓄積した RFIDタグの検知履歴と加速度センサ値を解

析して取得率を計算した．

7. 3 ログデータの取りこぼしの評価

（ 1） ポーリング間隔をパラメータとしたときの取得率

図 5 のように，ポーリング間隔をパラメータとして取得率

((1)式)を求めた．ここでは，7. 2 節で得られた RFIDタグの

検知列 (NoWaitポーリング)を基に，あるポーリング間隔のと

きに検知できたであろう RFIDタグを求めるシミュレーション

を行った．すなわち，7. 2 節で得られた物体数を 1) 式の分母

に，シミュレーションで得られた物体数を 1)式の分子とした．

以下の手法でも同様の解析を行った．

その結果を図 8 に示す．図 8 は縦軸が取得率 ((1) 式) を示

し，横軸はポーリング間隔を示している．

取りこぼしの観点からみた場合，ポーリング間隔 1000msは

取得率 80%を保つことができる．それに加え，バッテリの持続

時間を延ばすために，図 6よりポーリング間隔を 1000msとす

るのが適当であると素朴に導くことができる (図 8(※))．

（ 2） 加速度センサによるポーリング間隔制御を用いたとき

の取得率

7. 2 節で得られた RFIDタグの検知履歴と加速度センサ値の

履歴を，加速度センサ値の変化の閾値をパラメータとして解析

した．加速度センサ値の変化が閾値を越えたとき (AccON)の
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図 9 加速度センサによるポーリング間隔制御を用いたときの取得率

と省電力時間比率

Fig. 9 Aquisition-rate and Saving time rate by Using Proposed

Method(Acc).

ポーリング間隔は NoWaitポーリングとし，閾値を下回ったと

き (AccOFF)のポーリング間隔は 10000msとした．

評価対象を取得率と省電力時間比率とした．省電力時間比率

の定義を (2)式に示す．省電力時間比率が高くなると，ポーリ

ング間隔が長い時間が増えるため図 6よりバッテリの持続時間

は長くなると考えられる．

省電力時間比率 ≡ AccOFF の全時間

全時間
(2)

図 9に取得率と省電力時間比率を示す．縦軸は取得率と省電力

時間比率を示し，横軸は閾値 (G=9.8m/s2)とした．閾値を大

きくしていくと取りこぼしの量が多くなることがわかる．しか

し，省電力時間比率は高くなる．高い取得率を保ち，それに加

え，省電力時間比率を高くするために，図 9より閾値 50mGが

適当であると導くことができる (図 9(※))．

（ 3） DBによるポーリング間隔制御を用いたときの取得率

7. 2 節で得られた RFIDタグの検知履歴を解析し，DBによ

るポーリング間隔制御を適用したときの取得率と省電力時間比

率を求めた．省電力時間比率の定義を (3)式に示す．

省電力時間比率 ≡ DBOFF の全時間

全時間
(3)

7. 2 節で得られた RFIDタグの検知履歴を解析し，2種類の

DBによるポーリング間隔制御を適用したときの取得率と省電

力時間比率を求めた．DBON と判断したときのポーリング間

隔を NoWaitポーリングとし，DBOFFと判断したときのポー

リング間隔をパラメータとした．DB1 によるポーリング間隔

制御，DB2 によるポーリング間隔制御の手法についての結果

を図 10に示した．

図 10ではポーリング間隔を長くしても省電力時間比率に大

きな変化はない．しかし，リーダを休ませるときのポーリン

グ間隔が長くなった分バッテリの持続時間は延びると考えられ

る．高い取得率を保ちながら省電力時間比率を高くするために，

DBOFFのポーリング間隔は DB1によるポーリング間隔制御

では 200ms，DB2 によるポーリング間隔制御では 1000ms が

最適であると考えられる．

（ 4） DBと加速度センサを組み合わせたポーリング間隔制

御を用いたときの取得率

6. 3 節で示したように DB と加速度センサを組み合わせた

ポーリング間隔制御には 4 つの分類が存在する．具体的には

(AccON，DBON)，(AccOFF，DBON)，(AccON，DBOFF)，

(AccOFF，DBOFF)である．(AccON，DBON)のときはDB

による制御手法と加速度センサによる制御手法のどちらも重

要だと判断しているためデータの取りこぼしをしない NoWait

ポーリングが最適だと判断した．(AccOFF，DBOFF)のとき

には DBによる制御手法と加速度センサによる制御手法のどち

らも重要でないと判断しているためセンサを休ませることがで

きるポーリング間隔 10000msが最適であると判断した．次に，
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時間比率

Fig. 10 Aquisition-rate and Saving time rate by Using Proposed

Method(DB).

100 500 10000
100 200 500 1000 10000

0.98-10.96-0.980.94-0.960.92-0.940.9-0.920.88-0.9
(AccON,DBOFF)Polling interval  msec

(AccOFF,DBON)Polling interval msec
Acquisiti
on rate

-0.9

(※);Selected polling interval

図 11 DB1+Acc によるポーリング間隔制御を用いたときの取得率

Fig. 11 Aquisition-rate by Using Proposed Method(DB+Acc).

(AccOFF，DBON)，(AccON，DBOFF)の最適なポーリング

間隔を求める．これらのとき，取得率とバッテリの持続時間の

観点から最適なポーリング間隔を導出する．

図 11 に DB1 と加速度センサを組み合わせたポーリング間

隔制御の取得率の結果を示し，図 12に DB2と加速度センサに

よるポーリング間隔制御の取得率の結果を示した．縦軸は取得

率を示し，横軸は (AccOFF，DBON)と (AccON，DBOFF)

のポーリング間隔を示している．ポーリング間隔が長ければ，

バッテリの持続時間も長くなると考えられる．そのため，取得

率が高く，かつ，(AccOFF，DBON)と (AccON，DBOFF)の

ポーリング間隔が長いものがよい．DB1+Accによるポーリン

グ間隔制御においては，高い取得率を維持しながらバッテリの

持続時間を延ばすために (AccOFF，DBON)=10000ms，(Ac-

cON，DBOFF)=200msが最適であると判断した (図 11(※))．

DB2+Acc によるポーリング間隔制御では DB1+Acc によ

るポーリング間隔制御と比較して，長いポーリング間隔を

割り当てても高い取得率を維持できていることがわかる．

DB2+Accによるポーリング間隔制御においては，高い取得率

を維持しながらバッテリの持続時間を延ばすために (AccOFF，

DBON)=10000ms，(AccON，DBOFF)1000msが最適である

と判断した (図 12(※))．

7. 4 バッテリの持続時間計測結果

7. 2 節で得られた RFIDタグの検知履歴と加速度センサ値の

履歴を解析し，提案手法を用いた場合のバッテリの持続時間を

計測する．7. 2 節の実験により，5時間分の RFIDタグの検知

履歴と加速度センサ値の履歴が 10人分得られた．例えば，あ

る一人の 5 時間分の RFID タグの検知履歴と加速度センサ値

の履歴を解析すると，どの時点でポーリング間隔を変更したか

というポーリング間隔の制御履歴を求めることができる．この

100 500 10000
100 200 500 1000 10000

0.98-10.96-0.980.94-0.960.92-0.940.9-0.92
(AccON,DBOFF)Polling interval  msec

(AccOFF,DBON)Polling interval msec
Acquisiti
on rate -0.92

(※);Selected polling interval

図 12 DB2+Acc によるポーリング間隔制御を用いたときの取得率

Fig. 12 Aquisition-rate by Using Proposed Method(DB+Acc).

ポーリング間隔の制御履歴通りに実際に無線 RFID リーダを

動かし，バッテリの持続時間を計測した．充電済みのバッテリ

を使用して無線 RFIDリーダのバッテリが切れるまで実験を行

い，リーダの使用時間をバッテリの持続時間とした．しかし，

図 6より，バッテリの持続時間は最長で 15時間保つと考えら

れる．そのため，提案手法の評価を実機で行うためにはポーリ

ング間隔の制御履歴は最長で 15時間分必要であると考えられ

る．今回の実験においては NoWaitポーリングで取得した連続

的な RFID タグの検知履歴と加速度センサ値の履歴は 5 時間

分，被験者は 10名分しかない．そのため，これらのセンサ値

の履歴を組み合わせることにより，人工的にポーリング間隔の

制御履歴を作成しようと考えた．15時間分のポーリング間隔の

制御履歴を作成するために，3人分の RFIDタグの検知履歴と

加速度センサ値の履歴を組み合わせた．この組み合わせ方には

10P3 = 720 通りあり，これらのうちからランダムに 4 つ選択

し実験を行った．これらの 4つはいずれも実際の検知データを

基に生成されたものであり，実世界での利用者の実際の振る舞

いを示すものである．

第 6 章で提案した 7 種類の方法が有効であることを実験的

に示す．それぞれのポーリング間隔は表 5，表 6，表 7，表 8，

表 9のようにした．

ベースライン (NoWait): ポーリング間隔制御を行わない

1 回のリードの後，待ち時間なしで即，次のリードを行う

(NoWait)．最も取りこぼしは少ないが，消費電力も大きい．こ

れを評価のベースラインとする．実験に用いたリーダのリード

時間は約 100msであったため，ポーリング間隔は約 100ms(=

リード時間)となる．

手法 1(Acc): 加速度センサによるポーリング間隔制御

6. 1 節で提案した手法により，ポーリング間隔制御を行う．加

速度センサの反応がある閾値を超えた場合に利用者の動作が

あったと判断し，ポーリング間隔を変更する．利用者動作の有

無によるポーリング間隔の値を表 5に示す．動作があった場合

はベースラインと同様に，動作がない場合はセンサをオフにす

る．実際には，センサをオフにする代わりに，ポーリング間隔

制御の効果が飽和する 10000ms をポーリング間隔とした．加

速度センサ値の変化の閾値は 50mGとした．

手法 2(DB1): DB1によるポーリング間隔制御

6. 2 節で提案した手法により，ポーリング間隔制御を行う．利

用者の状況が，重要な Action EEを得られる状況か，得られな

い状況かをデータベースに問い合わせる．それぞれの状況での

ポーリング間隔の値を表 6に示す．物体重視の条件を用いる．

手法 3(DB2): DB2によるポーリング間隔制御

6. 2 節で提案した手法により，ポーリング間隔制御を行う．こ

のとき利用者の状況が，重要な Action EEを得られる状況か，

得られない状況かをデータベースに問い合わせる．それぞれの

状況でのポーリング間隔の値を表 7に示す．場所重視の条件を



表 5 加速度センサによる制御のポーリング間隔

Table 5 Polling Interval Controled by Acceleration Sensor’s Data.

状態 AccON AccOFF

ポーリング間隔 (ms) NoWait ポーリング 10000

表 6 DB1 による制御のポーリング間隔

Table 6 Polling Interval Controled by DB ver.1.

状態 DBON DBOFF

ポーリング間隔 (ms) NoWait ポーリング 200

表 7 DB2 による制御のポーリング間隔

Table 7 Polling Interval Controled by DB ver.3.

状態 DBON DBOFF

ポーリング間隔 (ms) NoWait ポーリング 1000

表 8 DB1 と加速度センサによる制御のポーリング間隔

Table 8 Polling Iterval Controled by DB ver.1 and Acceleration

Sensor’s Data.

状態

AccON

DBON

AccOFF

DBON

AccON

DBOFF

AccOFF

DBOFF
ポーリング間隔 (ms) NoWait ポーリング 10000 200 10000

表 9 DB2 と加速度センサによる制御のポーリング間隔

Table 9 Polling Iterval Controled by DB ver.3 and Acceleration

Sensor’s Data.

状態

AccON

DBON

AccOFF

DBON

AccON

DBOFF

AccOFF

DBOFF
ポーリング間隔 (ms) NoWait ポーリング 10000 1000 10000

用いる．

手法 4(DB1+Acc): DB1と加速度センサによる手法を組み合

わせたポーリング間隔制御

6. 3 節で提案した手法により，手法 1と手法 2の組み合わせに

よってポーリング間隔制御を行う．手法 5によるポーリング間

隔の値を表 8に示す．

手法 5(DB2+Acc): DB2と加速度センサによる手法を組み合

わせたポーリング間隔制御

6. 3 節で提案した手法により，手法 1と手法 3の組み合わせに

よってポーリング間隔制御を行う．手法 6によるポーリング間

隔の値を表 9に示す．

図 13 にバッテリの持続時間の実験結果を示す．縦軸はバッ

テリの持続時間で単位は minとし 4回の実験の平均値とした．

横軸は左からベースライン，手法 1，手法 2，手法 3，手法 4，

手法 5とした．図 13を見ると，ベースラインと比べてどの手

法も持続時間を延ばせたことがわかる．手法 1はベースライン

と比べると 119.7%，手法 2は 111.3%，手法 3は 114.5%，手

法 4は 136.3%，手法 5は 141.1%となった．一方，取得率を見

るとどの手法も 98%を越えている．これは，提案手法を導入し

てもベースラインと比較して取りこぼしがないことを示してい

る．提案手法の中でも手法 4，手法 5は持続時間を大きく延ば

すことができた．このことから，DBと加速度センサを組み合

わせた制御手法の有効性が示されたと考えられる．その中でも，

手法 5が最も長い持続時間を得ることができた．そのため，手

法 5が最もよい手法であると考えられる．また，物体を重視す

るか，場所を重視するかによって，手法を選択することも有効

であろうことが示せた．

8. まとめと今後の課題

本稿では，ユビキタス環境において欲しい情報を取りこぼさ

ず，無線センサのバッテリの持続時間を延ばす手法を提案し，検

証した．その結果，DBを用いることにより重要な Action EE

が得られる場所を特定し，センスが必要な場所とそうでない場

所を区別することでセンサを有効に利用する手法を提案し，そ

れによる取りこぼしと消費電力の削減を示した．結論として，

Enduran
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Proposed method 00.10.20.30.40.50.60.70.80.91

500550600650700750800

NoWait Acc DB1 DB2 DB1+Acc DB2+Acc

EnduranceAcquisitionrate
119.7% 111.3% 114.5%

136.3% 141.1%

図 13 バッテリの持続時間の結果

Fig. 13 Endurance of Battery Result.

DBを利用して重要な Action EEが得られる場所を特定し，加

速度センサによりユーザの身体的動作を考慮したポーリング間

隔制御の手法が，取りこぼしが少なく，バッテリ持続時間が長

い，というトレードオフの両方を解決する手法であることが示

された．また，DBを利用した制御手法のチューニングの中で

もポーリング間隔を元に戻す手法として，場所に限定した手法

が最も効果があった．

今後の課題として，より多くの環境でのデータを収集するこ

とで，提案手法の信頼性を示す必要がある．
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