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コンシューマ・システム論文

マルチストリーミングセンサデータ向け
リアルタイム空間補間可視化システム

若森 和昌1,a) 丸島 晃明1,†1 峰野 博史2,b)

受付日 2016年9月30日,採録日 2017年2月27日

概要：無線センサネットワークの普及にともない，様々なセンサデータが収集可能となっただけでなく，人
間がセンサデータを視覚的に理解することを目的としたセンサデータ可視化システムの開発もさかんに行
われている．なかでも空間補間を用いた可視化は，無線センサネットワーク設置空間の視覚的理解をさら
に促進する技術として注目されている．しかし，空間補間を用いた可視化の処理量は膨大であることから，
既存システムでは，加速度データ等の高レートな複数のストリーミングセンサデータを，リアルタイムに空
間補間し可視化することは難しかった．本研究では，高レートに生成される複数のストリーミングセンサ
データに対しても，リアルタイムに空間補間して可視化できるシステムを提案する．本システムは，空間
補間を並列処理し，WebGLを用いて描画することで，可視化に要する処理時間を短縮し，リアルタイムな
空間補間と可視化を実現する．プロトタイプとして 18台の無線加速度センサノードを用いた振動可視化シ
ステムを開発し基礎評価を行ったところ，18台から各 60Hzで生成されるストリーミングセンサデータを
フレームレート 60 fpsで空間補間し可視化可能なことを確認した．また，吊橋における屋外評価において
振動の伝播を空間補間して可視化できることも確認でき，手軽に建造物の振動分析ができる見通しを得た．
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Abstract: Wireless sensor networks are becoming more widespread and sophisticated. The collected data is
used for visualization system that allow humans to evaluate sensor data by their sense of sight. Especially, a
visualization using spatial interpolation promotes users to evaluate multi-point sensor data as a spatial im-
age. However, since of the visualization using spatial interpolation requires high processing capacity, existing
systems cannot visualize streaming sensor data in real-time. This study proposes a real-time spatial interpo-
lation visualization system for multi-streaming sensor data using parallelization and WebGL. Experimental
results revealed that our developed system using 18 nodes with 60Hz acceleration sensors can visualize the
vibration of installed area in 60 fps. It can also be easily used to analyze the vibration characteristics of
structural objects.
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1. はじめに

近年，センサ技術，無線通信技術の発展にともない，無

線センサネットワーク（以降，WSN）の普及が進んでい

る．特に，無線通信の伝送速度が向上したことで，加速度

といった高レートでサンプリングされるセンサデータをリ

アルタイムに収集可能となった．高レートで絶え間なく伝

送され続けるセンサデータをストリーミングセンサデータ

と呼び，将来は IoTデバイスの普及やスマートシティが実

現され，生成されるストリーミングセンサデータ量は増大

することが予想される．そのため，増大するストリーミン

グセンサデータのリアルタイム活用技術の発展は重要な課

題である．

センサデータの活用例として，センサデータ可視化シ

ステム [1], [2], [3], [4], [5], [6]がある．可視化システムは，

センサデータを人間が視覚的に理解可能な形式に変換し，

ユーザへ提示するシステムである．その中でも，空間補間

を用いた可視化はセンサを配置した空間の状態をヒート

マップ状に描画するため，人間が空間の状態を直感的に理

解可能となる [5]．空間補間を用いた可視化ではヒートマッ

プの粒度を高精細にすることで滑らかな可視化となり，さ

らなるユーザエクスペリエンスの向上が期待できる．しか

し，高精細な可視化を行う場合，システムの可視化処理で

ある空間補間と描画の処理量は増大する．また，ストリー

ミングセンサデータは高レートで生成されるため，スト

リーミングセンサデータのリアルタイム可視化において許

容できる可視化処理時間は限られる．そのため，空間補間

を用いた複数のストリーミングセンサデータの可視化にお

いて，リアルタイムかつ高精細な可視化を実現するには可

視化に要する処理時間の短縮が重要となる．

本研究では，空間補間を用いた可視化システムにおける

可視化処理である空間補間と描画の処理時間の短縮に重点

をおき，高レートで生成されるストリーミングセンサデー

タをリアルタイムに空間補間し，高精細に可視化できるシ

ステムを提案する．本システムは，一般的な液晶画面のリ

フレッシュレート 60 Hzを最大限利用し，Webブラウザ上

でフレームレート 60 fpsでのリアルタイム空間補間可視化

の実現を目指す．60 fpsの可視化において許容される処理

時間は 16.7msecであり，Web Workers [7]を用いて空間補

間を並列処理するだけでなく，WebGL [8]を用いて高速に

描画することで，高負荷な可視化処理を 16.7 msec未満で

実行可能とする．

以降，2章では関連研究について述べ，3章ではシステ

ムの提案を行う．4章ではプロトタイプシステムの実装に

ついて，5章で基礎評価結果，6章で屋外評価結果を述べ，

7章では提案システムの応用例を検討する．最後に 8章で

本論文をまとめる．

2. 関連研究

WSNを用いたセンサデータ可視化システムには，消費

電力や人間行動を可視化することで省電力化を促すシステ

ム [2]や，屋外の環境データを可視化することで，一般市

民の周囲の環境理解を促進し，緑地計画に利用するシステ

ム [3]がある．これらのシステムは，可視化方法をグラフ

や計測点のマッピングとしており，空間補間を用いていな

い．特に環境データ可視化システム [3]では，空間補間を

用いることで，市民の環境の理解をさらに促進できると考

える．

センサデータの空間補間を用いた可視化システムとして

温湿度可視化システム [4], [5]がある．温湿度可視化システ

ムはWSNを用いて温湿度を収集し，クライアントで空間

の温湿度分布を可視化する．空調設備を設置した室内で，

時間の経過にともなう温湿度変化をヒートマップで可視化

することで，空調設備の性能や効果を手軽かつ適切に評価

できることが示されている．またガラスハウス等の施設園

芸環境へ応用することで，ハウス内の温湿度のムラの可視

化を実現している．しかし，温湿度は単位時間あたりの変

化量が比較的小さく，サンプリング周期を秒または分単位

で設定することが多い．そのため，加速度といった高レー

トで生成されるストリーミングセンサデータのリアルタイ

ム可視化は想定されていない．

ストリーミングセンサデータを用いた可視化システムと

して，加速度データを用いた振動可視化システム [6]があ

る．この振動可視化システムは建造物に設置したWSNか

ら加速度を収集し，建造物の振動を可視化する．開発され

たシステムの動作検証では，歩道橋の床板の振動を可視化

することに成功した．しかし，このシステムは，振動計測

から可視化までのリアルタイム実行およびWebブラウザ

を用いたモニタリングや，インターネットを介した遠隔モ

ニタリングは想定されていない．ユースケースを限定せず

汎用的な可視化システムとするには，汎用端末に内蔵され

ているWebブラウザを用いて，リアルタイムモニタリン

グや遠隔モニタリングを可能とすることが望まれる．

3. マルチストリーミングセンサデータ向けリ
アルタイム空間補間可視化システム

3.1 システムアーキテクチャ

本研究では，高レートで生成される複数のストリーミン

グセンサデータを，空間補間を用いてリアルタイムに可視

化できるシステムを提案する．提案システムのアーキテク

チャを図 1 に示す．システムは，大別してデータ生成部

とデータ伝送部，データ可視化部から構成される．データ

生成部では多点配置したセンサノードからセンサデータを

収集し，センサゲートウェイ（以降，センサ GW）に集約

する．データ伝送部ではセンサ GWに集約されたセンサ
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図 1 システムアーキテクチャ

Fig. 1 System architecture.

データをクライアントへ伝送する．データ可視化部ではク

ライアントでセンサデータの空間補間と描画をリアルタイ

ムに行う．既存の可視化システムの多くは，センサデータ

を，データベースサーバ（以降，DBサーバ）を介してクラ

イアントへ提供するアーキテクチャとしているが，センサ

GWから直接クライアントへ伝送することでDBへのアク

セスに要する遅延を削減し，センサデータをリアルタイム

にクライアントへ提供する．センサデータの蓄積は，シス

テムのクライアントとして DBサーバを設置することで，

DBサーバがセンサデータを受信でき，蓄積が可能となる．

図 1 (a)は通信規格として ZigBee等を用いた一般的な

WSNでのデータ収集を想定したアーキテクチャであり，

図 1 (b)はセンサノードを，Wi-Fiを用いて LANに接続

し，データ収集を行うアーキテクチャである．本システム

における可視化の精度は，センサノードの許容台数や時刻

同期等，WSNの性能に影響を受ける．センサノードの台

数が多いほど，多くのサンプルデータが得られ，補間精度

の向上が見込めるが，リアルタイムにデータ収集可能な

最大ノード台数はWSNの性能に依存する．センサノード

における時刻同期は GPSを用いて絶対時刻を取得する手

法 [9]や，Flooding Time Synchronization Protocol [10]等

の時刻同期プロトコルを適用したWSNを使用することで

実現できる．そのため，本システムは，ユーザが収集デー

タの特性やシステムの利用目的に応じて適切なWSNを選

択することを想定したアーキテクチャとする．

また本システムはWebシステムとして構築し，クライ

アントではWebブラウザを用いて可視化する．Webシス

テムでは，Webブラウザ搭載端末であればハードウェアや

OSに非依存で，クライアント端末を選択できるだけでな

く，クライアントプログラムをサーバから HTTP経由で

取得でき，クライアント端末におけるプログラムのインス

トールは不要である．そのためWebシステムとして構築

することで，ユーザは汎用端末を用いてシステムを利用で

き，システムの利用開始時や更新時においてクライアント

プログラムのインストールやアップグレードの手間を削減

できる．

3.2 システムへの要求事項

提案システムにおいてリアルタイムに可視化可能なマル

チストリーミングセンサデータの生成レートは，クライア

ント画面のリフレッシュレートに依存する．一般的な液晶

画面のリフレッシュレートは 60 Hzであり，液晶画面の描

画性能を最大限利用したシステムとするため，本システム

では多点配置したセンサノードから各 60 Hzで生成される

マルチストリーミングセンサデータを，フレームレート

60 fpsでリアルタイムに空間補間可視化することを目標と

する．

3.3 センサGW-クライアント間での低遅延なデータ伝送

リアルタイムな可視化を実現するには，センサGWから

クライアントにおいて，低遅延でデータ伝送することが求

められる．本システムにおいて低遅延なデータ伝送を実現

するには，大きく 2つの検討事項が存在する．

1つ目の検討事項はデータの伝送方式である．本システ

ムではWebSocketを用い，低遅延なデータ伝送を実現す

る．リアルタイムな可視化を行うためには，ユーザがWeb

ブラウザで更新ボタンをクリックすることなく，非同期に

データが伝送されることが望ましい．また，ストリーミン

グセンサデータを効率良く伝送するために軽量な伝送方式

が求められる．Webブラウザ上で動作する非同期通信と

して，AjaxとWebSocketがあげられる．Ajaxは HTTP

を用いて動作するため，データ受信のためにはクライア

ントサイドからのリクエスト送信やパケットへの HTTP

ヘッダ付与が必要である．一方，WebSocket はデータを

サーバサイドからクライアントサイドへプッシュ送信す

ることができ，クライアントサイドからのリクエスト送信

は不要である．またコネクション確立後に送信するパケッ

トにはアプリケーション層のヘッダが不要であることか

ら，WebSocketは Ajaxに比べ軽量な伝送方式であるとい

える．実際に，AjaxとWebSocketのデータ伝送性能の比

較を行った研究 [11]では，WebSocketは Ajaxに比べネッ

トワークの使用帯域幅が 50%下回ることが示されている．

そのため，本システムではWebSocketを採用し，低遅延な

データ伝送を可能とする．

2つ目の検討事項は空間補間処理の実行場所である．本

システムではクライアントで空間補間処理を行うことで，

伝送データ量を削減し，さらに低遅延なデータ伝送を実現

する．空間補間処理の実行場所は，センサGWとクライア

ントの 2つがあげられるが，クライアントで空間補間処理

を行うことで，センサGWからクライアントへの伝送デー
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タは未補間データとなる．未補間データは補間済みデータ

に比べデータ量が小さいことから，データ伝送時間も短縮

される．高性能なセンサ GWを用いて空間補間処理を行

うことで，データ量が大きい補間済みデータの伝送にとも

なう遅延を，センサGWでの高速な空間補間処理で解消で

きる場合も考えられる．しかし，一般にセンサGWとして

使用される端末はノート PCやマイクロサーバ等の小型コ

ンピュータである．そのため，センサGWの性能はクライ

アントであるノートパソコンやスマートデバイスと同程度

であり，空間補間の処理速度に大きな差は生じないと考え

る．以上より，本システムでは空間補間処理をクライアン

トで実行することでデータ伝送時間のさらなる低遅延化を

図る．

3.4 クライアントでの低遅延な可視化処理

高レートに生成，伝送され続けるストリーミングセンサ

データをリアルタイムに可視化するため，クライアントに

おける低遅延な可視化処理について検討する．本システム

において想定するデータ生成レートは 60 Hzであるため，

クライアントへのデータ入来周期は 16.7 msecである．空

間補間と描画の処理が 16.7 msec以内に完了しない場合，

クライアントに未処理データが蓄積され 60 fpsでの可視化

が困難となる．一方，詳細な空間補間を行い高精細な可視

化を行う場合，空間補間と描画の処理時間は増大する．そ

のため，本システムではWeb Workersを用いた空間補間

の並列処理とWebGLを用いた描画を採用し，可視化処理

時間を低遅延で実行可能とする．

3.4.1 Web Workersを用いた空間補間の並列処理

Web WorkersとはWebブラウザで JavaScriptの並列処

理を可能とする標準仕様である．メインスレッドからワー

カと呼ばれるスレッドを起動することで，並列処理を可能

とする．Web Workersを用いた空間補間の並列処理のシー

図 3 Web Workers を用いた空間補間の並列処理におけるメインスレッドとワーカの動作

Fig. 3 Main thread and worker operation on parallel processing of spatial interpolation

using Web Workers.

ケンスを図 2 に示す．メインスレッドが各ワーカへ未補

間データを送信すると，各ワーカは割り当てられた範囲の

空間補間を行い，部分的な補間済みデータを生成する．各

ワーカは生成した部分補間済みデータをメインスレッドへ

送信すると，メインスレッドが部分補間済みデータを集約

し，補間済みデータを生成する．

図 3 にメインスレッドとワーカの詳細動作を示す．

図 3 (a)はメインスレッドがセンサ GWから未補間データ

を受信した際の動作である．受信時に過去データの処理が

完了している場合，受信した未補間データをワーカへ送信

する．過去データの処理が未完了である場合は，受信デー

タを未補間データバッファへ格納する．未補間データバッ

ファに格納されたデータは，過去データの処理が完了した

後，古いデータから順にワーカへ送信される．未補間デー

タを受信したワーカは，図 3 (b)に示すように割り当てら

れた範囲の空間補間を行い，部分補間済みデータを生成す

る．生成した部分補間済みデータはメインスレッドへ送信

する．図 3 (c)はメインスレッドがワーカから部分補間済

みデータを受信した際の動作である．全ワーカからのデー

タ受信を検知すると，受信データを用いて描画を行う．最

図 2 空間補間の並列処理シーケンス

Fig. 2 Parallel processing sequence of spatial interpolation.
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後に，未補間データバッファにデータが存在する場合は

バッファからデータを取り出しワーカへ送信する．

メインスレッドで未補間データバッファを用意しなく

ても，各ワーカには受信キューが存在する．しかし，受信

キューはワーカごとに独立して存在するため，あるワーカ

が処理を終えたとき，他のワーカが処理中であっても，受

信キューに存在する次のデータを用いて処理を再開してし

まう．そのため，メインスレッド側でデータをバッファリ

ングし，すべてのワーカの処理が完了したことを検知した

後，各ワーカへ次のデータを送信する．

ワーカからメインスレッドへ送信される部分補間済み

データはTransferable objectsに含まれる Float32Arrayク

ラスのオブジェクトとする．Transferable objects とは，

Web Workersにおいてデータの実体のコピーがともなわな

い，高速な送受信が可能なクラスの総称である．部分補間

済みデータは未補間データに比べ大規模なデータであるた

め，Transferable objectsに含まれる Float32Arrayクラス

のオブジェクトとすることで，送受信における遅延の解消

を図る．

3.4.2 WebGLを用いた描画

本システムでは，ヒートマップの描画方法としてWebGL

を用い，高速な描画処理を実現する．WebGLは特別なプ

ラグインを必要とせずにWebブラウザ上でGPUを用いた

高速な描画処理が可能な APIである．WebGLと同様にプ

ラグインなしで動作する描画 APIに Canvas 2D Context

があるが，WebGL は Canvas 2D Context に比べヒート

マップの連続描画に適した性質を有する．WebGLまたは

Canvas 2D Context を用いてヒートマップを描画する場

合，ヒートマップ内の各点の座標・サイズ・色を指定する

必要がある．一方，ヒートマップの連続描画には，各点の

座標とサイズは固定であり，描画ごとに更新すべき情報は

色のみという特徴がある．WebGLは点の座標・サイズ・

色を独立して設定でき，設定した値は GPU上のメモリに

保持されるため，色の再指定のみで描画が可能となる．そ

のため，WebGLを採用することで，色情報のみを更新す

る高速な描画処理を実現する．

4. プロトタイプ実装

4.1 リアルタイム振動可視化システム

提案システムのプロトタイプとして，図 4 に示すリア

ルタイム振動可視化システムを開発した．本プロトタイプ

では 3.4 節で述べたクライアントでの可視化処理時間の

短縮に関する検証に重点をおくため，ストリーミングセン

サデータを安定して生成できる図 1 (b)のWi-Fiを用いた

アーキテクチャを採用した．プロトタイプに用いた各端末

のハードウェア構成は表 1 に示す．

図 4 リアルタイム振動可視化システム

Fig. 4 Real-time vibration visualization system.

表 1 使用端末のハードウェア構成

Table 1 Specification of nodes used.

4.2 データ生成部の実装

データ生成部は複数の無線加速度センサノードとセンサ

GWで構成され，センサノードがセンシングしたデータを

センサ GWに集約する．このとき，センサノードからセ

ンサ GWへのデータ伝送においてデータの欠落が生じる

ことが考えられる．TCP通信を用いる場合は再送処理が

行われ，高信頼なデータ伝送が可能となる．一方，UDP

通信を用いる場合，再送処理が行われないため，データの

欠落が生じるが，つねに最新のデータを GWへ送信でき

る．本システムでは，リアルタイムな振動可視化を目指し

ていることから，つねに最新のデータをGWで集約できる

UDP通信を用い，データ欠落時には直前のデータを利用

することとした．実際のアプリケーションとして実装する

場合，データ欠落時にはアプリケーションに応じて異常通

知や適切な補間手法の適用が必要である．今回は，マルチ

ストリーミングセンサデータをリアルタイムに空間補間し

て可視化できるかの検証を目的としたため，データ欠落時

の適切な処理手法に関しては今後の課題とする．

4.2.1 無線加速度センサノードの実装

無線加速度センサノードの構成を図 5 に示す．センサ

ノードは加速度のセンシングとセンサ GWへのデータ送

信を周期的に行う．センサノードへの電源供給に用いるモ

バイルバッテリ（cheero製，CHE-061）は，IoT機器に対

応しており，出力電流が小さい場合でも電源供給を停止し
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図 5 無線加速度センサノードの構成

Fig. 5 Wireless acceleration sensor node.

図 6 センサ GW プログラムの構成

Fig. 6 Architecture of sensor GW program.

ないため，Raspberry Pi 2を安定して動作させることがで

きる．3軸加速度センサ（Analog Devices製，ADXL345）

は，比較的安価であり，I2C通信が使用可能であるため，

Raspberry Pi2においてセンサデータ読み出し処理の実装

が容易である．データシート [12]には，加速度センサは機

械的な圧力に敏感であるが，センサの組立時に圧力が加わ

ることがあると記載されており，得られる加速度データに

は個体差の存在が想定される．また，各軸の計測範囲は最

大 ±16 gであるが，0 gにおける出力誤差は X，Y軸では

±35 mg，Z軸では ±40 mgとされており，ドリフトも存在

する．そのため，より高精度な加速度測定が必要なアプリ

ケーションではセンサごとにキャリブレーション設定やソ

フトウェアでのドリフト対策が必要となるが，本プロトタ

イプでは，クライアントにおけるリアルタイム可視化性能

の検証を目的としたため，計測値のバラつきやドリフトへ

の対策は今後の課題とする．無線 LAN子機にはチップア

ンテナに比べ長距離通信が可能なラバーダックアンテナ

（ロジテック製，LAN-WH300NU2）を採用した．

4.2.2 センサGWの実装

センサ GWはセンサデータの集約とクライアントへの

送信を行う．センサGWプログラムの構成を図 6 に示す．

センサGWプログラムは受信部と送信部に大別される．受

信部のセンサデータ受信スレッドでは，センサノードから

送信された加速度データを受信し，GWバッファへ格納す

る．送信部の接続要求受信スレッドでは，クライアントか

らのWebSocketの接続要求の受信を待機し，要求を受信し

た場合はクライアント追加処理を行う．メッセージ受信ス

レッドではクライアントからの切断メッセージの受信を待

機し，切断メッセージを受信した場合，クライアント削除

処理を行う．データ送信スレッドでは GWバッファに格

納されたデータを，クライアントプログラムへ送信する．

図 7 可視化例

Fig. 7 Example of visualization.

受信部と送信部を明確に分離することで，データ収集方

法の変更にともない，データの形式や受信方法に変更が生

じる場合でも，受信部の修正のみで変更内容を吸収でき

る．そのため，プロトタイプの運用時に環境や目的に応じ

てデータの収集方法を変更する場合にも，センサGWプロ

グラムの修正は受信部に限定される．

4.3 データ伝送部の実装

データ伝送部ではセンサGWに集約されたデータをクラ

イアントへ送信する．センサ GWとクライアントの LAN

への接続は無線接続と有線接続のいずれかを選択する必要

があり，両者には，通信の信頼性と端末の可搬性のトレー

ドオフ関係がある．センサGWは，一般に固定設置される

ため，通信の信頼性を重視し有線接続とした．一方で，ク

ライアントは，ユーザが端末を持ち歩きながらシステムを

利用可能とするため，可搬性を重視し無線接続とした．

4.4 データ可視化部の実装

データ可視化部ではクライアントのWebブラウザ上で

センサデータの可視化を行う．クライアントでの可視化例

を図 7 に示す．空間補間の結果から加速度データの値が高

い位置は赤色で，低い位置は青色で表現する．

クライアントで実行する空間補間アルゴリズムには，逆

距離加重法（IDW）やクリギング，最近傍補間等が存在す

る．その中でも，IDWはクリギングに比べ計算量が小さ

く，最近傍補間に比べ補間精度が高いという特徴を有す

る．またパラメータチューニングが容易であり実用性の高

い補間アルゴリズムであると考え，本プロトタイプでは，

IDWを採用した．IDWのアルゴリズムは式 (1)，(2)で表

される．

u(x) =
∑N

i=1 wi(x) · (xi)
∑N

j=1 wj(x)
(1)
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wi(x) =
1

d (x, xi)
p (2)

N ヘデータ数，u(x)は点 xの補間値，d (x, xi)は点 xと

点 xi のユークリッド距離，pは補間データの算出における

近傍点の影響度を調整するパラメータである．本プロトタ

イプにおいて pは一般的な 2とした．

5. 基礎評価

5.1 実験内容

実装したプロトタイプシステムを用いて提案システムの

基礎評価実験を行った．本実験では，3.4 節で述べた可視

化処理時間の短縮に関する検証を行った．

まず，WebGLを用いた描画の有効性を検証するため，シ

ステムの描画方法としてWebGLを用いた場合と Canvas

2D Contextを用いた場合の描画処理時間を比較した．評

価に用いた可視化の粒度は 9 × 18点，18 × 36点，36 ×
72点，72 × 144点，144 × 288点の 5段階を用いた．空

間補間の並列処理の評価の前に描画方法の評価を先に行う

理由は，空間補間の並列処理の評価で用いる可視化の粒度

を決定するためである．本システムのデータ生成レートは

60 Hzであるため，クライアントには 16.7 msec周期でデー

タが入来する．描画処理に 16.7msec以上要する可視化の

粒度では，空間補間の並列処理を組み合わせたとしてもシ

ステムとして遅延のない可視化が困難となる．そのため，

描画方法の評価を先に行うことで，空間補間の並列化の評

価に用いる可視化の粒度を決定することとした．

次に，Web Workersを用いた空間補間の並列処理の有効

性を検証するために，並列数（ワーカ数）を 1から 8まで

変化させ，空間補間の処理時間を比較した．並列化の効果

はクライアントの論理コア数に依存すると考える．並列数

を 3とした場合，クライアントプログラムはメインスレッ

ドが 1，ワーカが 3の合計 4スレッドが動作する．クライ

アントの論理コア数は 4であることから並列数を 4以上（5

スレッド以上での動作）とした場合，動作スレッド数が論

理コア数を上回る．そのため，複数のスレッドが 1つの論

理コアを時間割で使用することとなり，さらなる処理時間

の短縮は見込めないと考える．並列数は本仮説を検証する

ために十分である 1から 8とした．

クライアントプログラムの可視化性能を評価するため，

空間補間処理時間の計測と同時に，可視化のフレームレー

トを計測した．クライアントへのデータ入来周期はセンサ

データの生成周期に等しい．そのため，可視化のフレーム

レートがセンサデータ生成レートの 60 Hzに一致する場合，

クライアントでは入来するデータを遅延なく可視化できて

いるといえる．

実験環境を図 8 に示す．本実験は研究室内の机（幅約

180 cm，奥行約 90 cm，高さ約 70 cm）に 18台の無線加速

度センサノードを設置し，システムを動作させる形で実験

図 8 基礎評価実験環境

Fig. 8 State of fundamental experiment.

図 9 基礎評価実験時の加速度データの一部

Fig. 9 A part of acceleration data in fundamental experiment.

を行った．空間補間と描画の処理時間とフレームレートの

計測値は，1,000回処理を行った際の平均値とした．描画

に用いる HTMLの canvas要素のサイズは，可視化対象で

ある机の縦横比 1 : 2に合わせ 450 × 900とし，Webブラ

ウザは Google ChromeとMozilla Firefoxを用いて評価し

た．本プロトタイプシステムを用いて振動状況のリアルタ

イム空間補間可視化を検証するため，センサノードを設置

した机を手動で揺らし続けることで，つねに振動が存在す

る環境で実験を行った．本システムを用いて可視化した，

加速度センサから得られる 3 軸加速度合成値の絶対値を

図 9 に示す．図 9 の各凡例ラベルは，図 8 (a)中のセンサ

ノード No.に対応している．各センサノードから得られた

加速度データの変動状況を確認できることから，本実験中

は継続した振動が存在する環境であったことが分かる．

5.2 描画処理時間

描画方法としてWebGLを用いた場合とCanvas 2D Con-

textを用いた場合の各描画処理時間を図 10 に示す．図 10

からWebGLは Firefoxでの 9 × 18点の描画を除く 9項目

でCanvas 2D Contextに比べ高速に描画処理を行えること

が分かる．WebGLと Canvas 2D Contextどちらも可視化

の粒度が精細になるにつれて処理時間が増大する．しかし，

WebGLでは最も精細な可視化の粒度 144 × 288点を描画

した場合でも，Canvas 2D Contextに比べ Chromeでは約

163倍高速な 1.1 msec，Firefoxでは約 72倍高速な 1.7 msec

で処理を終えることを示した．WebGLを用いた描画では

Chromeが Firefoxに比べ高速に処理を終えたことが分か
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図 10 描画の処理時間

Fig. 10 Processing time for drawing.

図 11 空間補間の処理時間

Fig. 11 Processing time for spatial interpolation.

る．その 1つの要因として JavaScriptエンジンの違いがあ

げられる．JavaScriptエンジンとして，Chromeは V8を，

Firefoxは SpiderMonkeyを採用しており JavaScriptエン

ジンの違いから処理時間の差が生じていると考えられる．

5.3 空間補間処理時間

空間補間処理の並列数を 1から 8に変化させた場合の処

理時間を図 11 に示す．描画方法の評価において，WebGL

を用いた描画では最も精細な可視化の粒度 144 × 288点

においても Chrome では 1.1msec，Firefox では 1.7msec

で描画処理が実行できることが図 10 で示された．そのた

め，本評価では可視化の粒度として 144 × 288点を用いた．

図 11 から空間補間は並列処理することで処理時間が短縮

されることが分かる．並列数を増加させると処理時間の短

縮が並列数 3で頭打ちとなり，並列数 4以上の場合は大き

な性能向上が見られない．5.1 節で述べた，空間補間の並

列処理化における処理時間の短縮はクライアントの論理コ

ア数に依存するという仮説を裏付ける結果が得られた．ま

た Chromeは Firefoxに比べ高速に空間補間処理を行える

ことが示された．WebGLを用いた描画処理における処理

時間の差と同様に，JavaScriptエンジンの違いが性能差の

要因の 1つであると考えられる．

図 12 可視化フレームレート

Fig. 12 Visualization frame rate.

5.4 可視化フレームレート

図 12 に可視化フレームレートの計測結果を示す．図 12

から Chromeを用いた可視化では並列数 3以上の場合，フ

レームレートが 60 fpsに達しており，60 Hzで生成される

データを遅延なく可視化できることが示された．一方で，

Firefoxを用いた可視化ではフレームレートが 60 fpsに満た

ないことが分かる．この要因として空間補間処理における

遅延があげられる．描画方法の検証からWebGLを用いる

ことで，Firefoxでも 1.7 msecで描画処理を完了できるこ

とが示された．しかし，空間補間は並列処理を用いても最

小処理時間が 25.0 msecとデータ入来周期を上回った．そ

のため，空間補間処理における遅延が生じ，フレームレー

トが 60 fpsに達しなかったといえる．

また，クライアントの処理性能はWebブラウザだけで

なく，クライアントのハードウェア性能にも依存すると考

えられる．この対策として，可視化の粒度をクライアント

の処理性能に適した値に設定することで解決できると考え

る．可視化の粒度を粗くすると空間補間の処理時間も短縮

される．そのためクライアントの処理性能に適した可視化

の粒度を設定することで，遅延のない可視化が実現できる

と考える．可視化開始時に処理性能のベンチマークを行い，

ベンチマーク結果から可視化の粒度を決定することで，使

用しているクライアントの性能に適した可視化の粒度を動

的に決定できると考える．

6. 屋外評価

6.1 実験内容

本研究で実装したリアルタイム振動可視化システムの有

用性を評価するため，静岡県浜松市内の吊橋（橋長約 37 m，

幅員約 1.5m）にシステムを設置し吊橋の振動可視化実験

を行った．吊橋上に 18台のセンサノードを配置し，吊橋

の上で屈伸を行うことで振動を与え，クライアントでの可

視化を観測した．図 13 に実験環境を示す．観測において

はクライアントの画面を iPhone6のカメラを用いて 60 fps

で動画撮影し，記録した．
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6.2 実験結果・考察

本実験において得られた加速度データを図 14 に示す．

図 14 の各凡例ラベルは図 13 (a)中のセンサノード No.に

対応しており，屈伸位置に最も近いセンサノード 14，15

（図 14 (b)）において大きな加速度が得られた後，他のセ

ンサノードから得られる加速度が順に変動していることか

ら，振動伝播の様子を確認できる．また，図 14 の加速度

が得られたときの可視化結果を撮影した動画からフレーム

画像を生成し，時系列に並べた一連の画像を図 15 に示す．

図 15 から屈伸を行った地点から振動が左右に伝播してい

ることが分かる．振動の伝播は吊橋の構造に関係するが，

Webブラウザ上で振動の伝播をリアルタイムに可視化でき

図 13 屋外評価実験環境

Fig. 13 State of outdoor experiment.

図 14 屋外評価実験時の加速度データ

Fig. 14 Acceleration data in outdoor experiment.

たことから，本システムを用いることで，吊橋の振動状況

を容易かつリアルタイムに分析可能と考える．

図 13 に示したように，無線 LANのアクセスポイント

は吊橋の柱上に設置した．これは当初センサ GW付近に

設置していたが，一部のノードとの通信が不通であったた

めである．一般に無線アンテナは地面に近い位置に設置し

た場合，電波が減衰し通信距離が短くなるため，高い位置

図 15 人間が屈伸を行ったときの可視化結果

Fig. 15 Visualization result when a human performed a

deep-knee bend.
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にアクセスポイントを設置することですべてのノードと通

信が可能となったと考える．

7. 応用例

提案システムは多点配置したセンサノードから生成され

るマルチストリーミングセンサデータをリアルタイムに空

間補間可視化できる．マルチストリーミングセンサデータ

をリアルタイムに空間補間して可視化可能にすることで，

建築，土木分野への貢献が期待できる．たとえば，構造物

の振動状況を簡易的にでもリアルタイムに簡単に把握でき

るようになれば，建造物の点検が効率的にできるようにな

り，気になる建造物のみ専門家と専門機器を用いて再評価

するという新たな点検手法や構造評価手法の実現に役立て

られると考える．今後，建造物の振動具合と評価基準の紐

付け等，専門家との議論が必要であるが，本研究で開発し

たプロトタイプシステムを用いて，実際にシステムを動作

させながら議論を進めることで，本システムの応用に向け

た議論の具体化が期待できる．

8. おわりに

本研究では，マルチストリーミングセンサデータ向けリ

アルタイム空間補間可視化システムを提案し，プロトタイ

プシステムを開発した．クライアントにおける低遅延な可

視化処理の実現のため，空間補間にはWeb Workersを用

いた並列処理を，描画方法にはWebGLを採用した．基礎

評価の結果，空間補間は並列処理を用いて処理時間が短縮

可能であり，WebGLは Canvas 2D Contextに比べ高速な

描画処理が行えることを確認した．可視化のフレームレー

トを計測したところ，空間補間を並列処理し，WebGLを

用いて描画することで，60 Hzで生成されるセンサデータ

を 60 fpsでリアルタイムに可視化できることを示した．ま

た，屋外評価の結果，吊橋の振動伝播をリアルタイムに可

視化でき，本システムを用いて建造物の振動をリアルタイ

ムに分析できる見通しを得た．現在，橋梁等の建造物の点

検において，可視化システムを用いたモニタリングは活用

されていないが，本システムを用いることで，建造物の振

動といった物理量の変化と健全性の関係性をリアルタイム

に分析可能となり，新たな建造物点検手法の開発に有用な

基盤システムを実現できたと考える．

今後の課題としては，インターネットを介したデータ伝

送やクライアント数を増加させた場合の可視化性能の評価

があげられる．また，本システムで可視化可能なデータの

生成周期はクライアント画面のリフレッシュレートに依

存する．そのため，一般的な液晶ディスプレイのリフレッ

シュレートである 60 Hzよりも高いサンプリングレートが

必要な振動や音声の可視化は困難である．その対策として

60 Hzよりも高い周波数でサンプリングしたセンサデータ

を，可視化用に 60 Hzに圧縮する手法の検討が必要である．
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