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概要：現行の IoTプラットフォームは，遠隔地のクラウドサーバにデータが集中する構成である．しかし，

ネットワーク接続される IoTデバイス台数は年々増加傾向にある．将来は，数千億から数兆の IoTデバイ

ス台数の規模となり，集中するトラフィックをクラウド側で処理しきれない恐れがある．この問題の解決

の為にデータを一箇所に蓄積せず流通させ，ユーザにより近い場でのデータの即時的な利活用が挙げられ

ている．その 1つに，IFoT(Information Flow of Things)が提言されている．IFoTでは各 IoTデバイス

を計算資源として活用し，クラウドに依存しない構成が示され，さらに，IFoTミドルウェアとして実装研

究が進められている．本稿では人流解析システムを通じて，IFoTの考え方による，IoTデバイスを計算資

源として活用することでネットワーク利用量を削減できるかを実験する．人流解析システムは，環境を室

内に限定した上で，現行型 IoTプラットフォームに基づく構成と，ローカルの IoTデバイス群の分散処理

に基づく構成の 2種類を構築する．現行型 IoTプラットフォームとローカルの IoTデバイス群の分散処理

のデータ使用量やデータ処理効率を調べ，ネットワーク利用量削減率を検証する．

1. 概要

現行の IoTプラットフォームは，遠隔地のクラウドサー

バにデータが集中する構成である．しかし，ネットワーク

接続される IoT デバイス台数は年々増加傾向にある [1]．

将来は，数千億から数兆の IoTデバイス台数の規模とな

り，集中するトラフィックをクラウド側で処理しきれない

恐れがある．この問題の解決の為にデータを一箇所に蓄積

せず流通させ，ユーザにより近い場でのデータの即時的な

利活用が挙げられている．その 1つに，IFoT(Information

Flow of Things)という IoTプラットフォームがある [2][3]．

IFoTでは各 IoTデバイスを計算資源として，クラウドに

依存しない構成が示され，さらに，IFoTミドルウェアとし

て実装研究が進められている [4]．

本稿では人流解析システムを通じて，IFoTの考え方に

よる，IoTデバイスを計算資源として活用することでネッ

トワーク利用量を削減できるかを実験する．人流解析シス

テムは，環境を室内に限定した上で，現行型 IoTプラット

フォームに基づく構成と，ローカルの IoTデバイス群の分

散処理に基づく構成の 2種類を構築する．人の流れに関す
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る情報は，IoTデバイスに接続されたカメラから得られる

動画像データを用いて人物検出，顔解析の処理を行い取得

する．現行型 IoTプラットフォームとローカルの IoTデ

バイス群の分散処理のデータ使用量やデータ処理効率を調

べ，ネットワーク利用量削減率を検証する．以下，2章で

関連研究について述べ，3章では提案手法を示す．4章で

は実験の内容を示し，5章ではまとめとして今後の展望を

述べる．

2. 関連研究

本章ではパラダイムの紹介と，各種 IoTプラットフォー

ムの紹介，具体的な社会シナリオとしての大規模避難行動

のシステムの紹介を踏まえた，本稿での研究の位置付けを

述べる．

2.1 クラウドサーバ負荷軽減の為のパラダイム

クラウドへのデータ送信の遅延を防ぐ為にクラウドそ

のものを拡張し，フォグノードと呼ばれるデバイスを設

置するというフォグ・コンピューティングが提案されてい

る [5]．一方，利用者付近でクラウドサービスと ITサービ

スを提供し，各基地局にもクラウドサーバを導入するよう

にして，モバイルエッジコンピューティングとして提案さ

れている [6]．このようななか，よりデータの発生地点に近

い場での処理を実現する為に，計算資源としての IoTデバ
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イス群を活用した IFoTが提案されている [2]．本稿では，

データの利用者により近い場での IoTデータ流処理を実現

する為に IFoTの概念を基にして IoTデバイスの計算資源

を活用して，システムを構築する．

2.2 IoTプラットフォーム

今日では様々な IoTプラットフォームやフレームワー

クが提案され，実装研究が進められている．P2P構造の

オーバーレイに基づいたトランスポートフレームワークと

モバイルエージェントを備えた分散コンピューティングフ

レームワークの 2つの特徴を備えたプラットフォームとし

て，PIAX(P2P Interactive Agent eXtensions)[7]が提案さ

れている．PIAXでは，ネットワーク上に処理機能を持ち，

P2P構造のオーバーレイネットワークで，ネットワークの

拡張性や保守性や持続可能性を持つ．このような構造でユ

ビキタスコンピューティングでの開発が進められてきたプ

ラットフォームで，IoTの分野でも効率的な情報の利活用

がされうる．

他方，iKaaS(intelligent Knowledge-as-a-Service)[8]の研

究開発が進められている．IoTデバイスから収集したデー

タのプライバシーに配慮したデータの利用に注目している．

このようななか，情報流 [9][10]，IFoTの提言より，IFoT

ミドルウェアの実装研究が進められている [4][11][12]．本

稿では，特に IFoTミドルウェアを参考に，IoTデバイス

を計算資源として活用をして実験を進めていく．

2.3 カメラ映像を用いた監視システム

映像解析による大規模避難誘導システムが提案されてい

る [13]．避難誘導に必要な人の流れに関する情報としては，

以下の 3点を取得可能にしている．

• 領域内の歩行者数
• 移動経路と移動時間
• 歩行者の属性 (年齢，性別等)

提案されているシステムでは，ネットワークに接続された

複数カメラの映像の解析によって人の流れに関する情報を

取得している．システム内では，多数の計算サーバ，ゲー

トウェイを用いることで施設全体の歩行者を解析してい

る．映像解析方法については，既存技術の利用を前提とし

てシステムが構築されている．課題には，定常的に人の流

れを観測する必要がある用途に向けてのシステムの構成法

の提案が挙げられている．

本稿では上記のシナリオと監視システム上の動作を考慮

した上で，小規模な室内環境に関してカメラ映像と計算資

源としての IoTデバイスを用いて実験を行う．

3. 提案手法

本稿では，現行型 IoT プラットフォームに基づく構成

と，ローカルの IoTデバイス群の分散処理に基づく構成の

2種類のシステムを構築する．本章では，構築した 2 種類

のシステム構成のネットワークのモデル化を図り，実機に

よるシステム構成がどのようなものであるかを示す．

3.1 システムのモデル化

本稿での現行型 IoTプラットフォームに基づく構成のモ

デル化と，ローカルの IoTデバイス群の分散処理に基づ

く構成のモデル化を図 1と図 2に示す．図 1の構成では，

枠内に囲まれて示される実環境に置かれたセンサと，セン

サに接続されたデバイスとしてのノードから，センサデー

タがノードを介してクラウドに集約される．図 2 の構成

では，枠内に囲まれて示される実環境に置かれたセンサと

ノードからセンサデータが，エッジ側のデバイスに送出さ

れ，エッジ側の加工処理によってデータ量を削減して集約

の役割を担うデバイスに送出される．

図 1 現行型 IoT プラットフォームに基づく構成のモデル化

図 2 ローカルの IoTデバイス群の分散処理に基づく構成のモデル化

3.2 人流解析システム

人流解析システムとして，現行型 IoTプラットフォーム

に基づく構成としての設計図 (図 3)と，ローカルの IoTデ

バイス群の分散処理に基づく構成としての設計図 (図 4)の
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2種類を示す．カメラからの映像データは本システムにお

いて収集されるセンサデータであるとして，エッジ側での

加工処理には，顔解析や人物検出を行って，目的のデータ

としての人の流れに関する情報が得られるものとする．

図 3 1台のクラウドサーバに蓄積して処理した場合を想定した人流

解析システムの設計

図 4 IoT デバイス群がローカルで分散処理した場合を想定した人

流解析システムの設計

4. 評価実験

本章では，具体的にどのような機器で実験を行うかを示

し，システムの設計内容について述べる．

4.1 実験機器の仕様

計算資源として用いる IoTデバイスには，Raspberry Pi3

を最大 32台用いる予定である．また，カメラにはPicamera

を用いる．各デバイスと管理機器の仕様は表 1に示す．

4.2 設計内容

一つの室内空間という限定された領域において，エッジ

部分である IoTデバイスの分散処理により人流解析を実

行する．IoTデバイスには Raspberry Piとカメラを用い

て，人流解析の際には機器同士のネットワーク内で分散

処理する．今回は，室内の人の流れに関するデータを，各

Raspberry Piに接続されたカメラの映像を解析することで

取得する．この時，一台のクラウドサーバに蓄積して処理

した場合と，IoTデバイス群がローカルで分散処理した場

表 1 各デバイスと管理機器の仕様
カメラ

使用機器 Picamera

IoT デバイス

使用機器 Raspberry Pi3

OS Raspbian

CPU ARM Cortex-A53 1.2GHz

メモリ 1GB

管理機器

使用機器 ThinkPad X260

OS Ubuntu 16.04

CPU Intel(R) Core(TM) i3-6100U 2.30GHz

メモリ 16GB

合とで，下記 3点について比較，評価する．このようなな

かで一室内での人流解析システムの設計を行う．

• データ使用量
• データ処理効率
• ネットワーク利用量削減率

5. おわりに

本稿では，IoTデバイス間での，カメラ映像から人の流

れに関する情報を得られるようにして，システムのモデル

と実験内容を示した．今後は，計算資源としての IoTデバ

イスである Raspberry Pi3を 32台規模で運用した環境下

で実験を進めていく．
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