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位置推定技術を用いた

無線センサネットワーク可視化システムの提案

金丸 幸弘1 鈴木 秀和1 旭 健作1 渡邊 晃1

概要：近年，無線センサデバイスの小型化，高性能化が進んでおり，今後は無線センサネットワークが普

及していくことが考えられる．無線センサネットワークは機器同士を電波で接続するため，ネットワーク

の構造を把握することが困難である．そのため，保守や管理，障害対応の際にはセンサデバイスおよび無

線センサネットワークを目視で素早く確認できると有用である．本稿では，タブレット端末と位置推定技

術を用いた無線センサネットワーク可視化システムを提案する．提案システムは位置推定されたタブレッ

ト端末上に，AR（Augmented Reality）技術を用いてセンサデバイスのリンク情報およびセンシングデー

タを可視化する．
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Proposal of a Wireless Sensor Networks Visualization
System Using Location Estimation

Kanamaru Yukihiro1 Suzuki Hidekazu1 Asahi Kensaku1 Watanabe Akira1

Abstract: Miniaturization and high performance of wireless sensor devices are progressing in recent years.
It is considered that wireless sensor networks will be popular in the future. It is difficult to grasp the
configuration of wireless sensor networks, because devices are connected by wirelessly. When the time of
maintenance or the respond to a fault, it is useful to visually confirm the configuration of sensor devices and
wireless sensor networks. In this paper, we propose a visualization system of wireless sensor networks using
location estimation technologies. The proposed system visualizes link state of sensor devices and sensing
data on the Tablet by Augmented Reality(AR) technology.
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1. はじめに

近年，ユビキタス技術の発展により，無線センサネッ

トワークが注目されている．無線センサネットワークは

ZigBee [1]に代表される近距離無線通信規格が標準化され

ており，医療や防犯，物流など幅広い分野での利用が考え

られている．屋内においては温度，湿度センサなどを用い

たセンシングや情報家電の遠隔制御，人感センサを利用し

たホームセキュリティなどが考案されている [2]．また，半
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導体技術の発展により，センサデバイスの小型化が進んで

いる．このことから，今後は屋内のあらゆる箇所にセンサ

デバイスが数多く設置されると考えられる．

しかし，無線センサネットワークはデバイス間を電波で

接続するため，ネットワークの構造を把握することが困難

である．そのため，障害が発生した際に，原因箇所の特定

に時間がかかってしまうことが考えられる．また，ほとん

どのセンサデバイスは表示用のディスプレイを搭載してい

ないため，リアルタイムにユーザへ情報を提供することが

難しい．これらのことから，保守，管理を行う際には，無

線センサネットワークの構造やセンシングデータを素早く
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目視で確認できるシステムがあると有用である．

現在，無線センサネットワーク情報の可視化に関する研

究として，EVANS（Embodied Visualization with AR for

Network Systems）[3]や uMegane [4]などがある．これら

のシステムは，AR（Augmented Reality）技術を用いてセ

ンサデバイスの情報を可視化する．EVANS は，EVANS

ノードと呼ばれるWebカメラを接続したノート PCを用

いて，センサデバイスに装着されたビジュアルマーカを認

識する．この時，ノート PC上に認識したビジュアルマー

カに基づき仮想オブジェクトを表示することにより，ネッ

トワーク構造およびセンシングデータの可視化を実現して

いる．また，ノート PC上に表示した仮想オブジェクトを

操作することにより，センサデバイスの電源を切り替える

ことが可能である．

uMeganeは，数多く設置されたセンサデバイスのセンシ

ングデータを手間のかかる操作をすることなく，容易に閲

覧することを目的としたシステムである．Webカメラと

HMD（Head Mounted Display）を用いたインタフェース

を採用しており，センサデバイスにはビジュアルマーカが

装着されている．ユーザは HMDを装着し，Webカメラを

センサデバイスの方向に向ける．この時，HMD上にはセ

ンサデバイスの周辺に付加情報が表示され，ユーザはデー

タベースに直接アクセスすることなくセンサデバイスの情

報を閲覧することができる．また，リアルタイムフィルタ

やタイムマシンフィルタと呼ばれるフィルタが実装されて

おり，最新の情報のみの表示や過去の情報を閲覧すること

もできる．

これらのシステムは，センサデバイスに取り付けたビ

ジュアルマーカを画像処理により認識し，センサデバイス

の位置を算出して仮想オブジェクトを重畳表示する．その

ため，全てのセンサデバイスにビジュアルマーカを取り付

ける必要がある．また，ビジュアルマーカに基づいて仮想

オブジェクトの表示位置を決めるため，カメラの視野内で

物陰に隠れていないセンサデバイスにより構成されたネッ

トワークの構造しか可視化することができない．さらに，

ビジュアルマーカを装着したセンサデバイスを数多く設置

すると，屋内の外観を損ねてしまう課題がある．

そこで，これらの課題を解決するために，本稿ではセン

サデバイスの外装には手を加えず，位置情報を用いて無線

センサネットワークを可視化するシステムを提案する．セ

ンサデバイスとカメラの位置関係に基づき仮想オブジェク

トを表示することにより，カメラの視野外に設置されてい

るセンサデバイスへのリンク情報も可視化することが可能

である．提案システムではマーカの代わりに位置推定技術

を用いてカメラの位置を推定する．

以下，2章で位置推定技術について，3章で提案システ

ムの概要，4章で試作システムの動作結果を示し．5章で

既存システムと比較，6章でまとめる．

target

sensor device

r1

r3

r2

図 1 TOA，TDOA 方式における位置推定原理

Fig. 1 Position estimation principle of TOA, TDOA method.

target

sensor device
θ1

θ2

図 2 AOA 方式における位置推定原理

Fig. 2 Position estimation principle of AOA method.

2. 位置推定技術

位置推定技術には周囲に設置されているセンサデバイス

の電波を用いて推定する方式 [5]と，端末に搭載されてい

る加速度センサ等を用いて推定する方式がある [6]．以下，

2.1，2.2に各方式の特徴を記述する．なお，この章では位

置を推定される端末をターゲットと呼ぶこととする．

2.1 電波を用いた位置推定手法

2.1.1 電波到来時間，到来方向を用いた位置推定手法

電波の到来時間，到来方向を用いた位置推定手法は

TOA（Time of Arrival）やTDOA（Time Difference of Ar-

rival）[7]，AOA（Angle of Arrival）[8]等の方式がある．

TOA，TDOAはターゲットが受信する電波または周囲の

センサデバイスが受信する電波の到来時間が異なることを

利用してセンサデバイスまでの距離を算出し，三角測量に

よりターゲットの位置を推定する（図 1）．AOAは，ター

ゲットの電波を受信したセンサデバイスが電波の到来方向

を測定し，位置を推定する方式である（図 2）．

これらの方式は周囲に設置されているセンサデバイスに

専用の装置が必要になるため，数多く設置するとコストが

増えてしまう課題がある．

2.1.2 Fingerprintによる位置推定手法

Fingerprintは，実環境の電波状況と位置情報を対応付け

した電波地図を用いてターゲットの位置を推定する手法で

ある [9–13]．電波地図は，位置推定を行う実環境において，

複数のサンプリング地点で事前に RSSI（Received Signal

Strength Indicator）を計測して作成する．位置推定時は

図 3に示すように，ターゲットが受信した RSSIと電波地
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電波地図

RSSI
Pattern 

Matching

推定結果

（Xt, Yt, Zt）

位置情報 電波特性

(X1, Y1, Z1) 特性1

(X2, Y2, Z2) 特性2

… …

(Xn, Yn, Zn) 特性n

電波地図

図 3 Fingerprint における位置推定原理

Fig. 3 Position estimation principle of Fingerprint method.

フィルタリング 座標変換 加速度積分

サンプリング周期Δt

移動量

加速度，ジャイロセンサ

図 4 INS の原理

Fig. 4 The principle of INS.

図をパターンマッチングすることにより，対応付けされて

いる位置を求める．Fingerprintは，障害物によるマルチ

パスを含めた RSSIを用いて電波地図を作成するため，外

乱に強い特性を持っている．また，電波地図を作成する際

に RSSIを測定したサンプリング地点と同じ場所で位置推

定を行った場合は，精度良く位置を推定することが可能で

ある．しかし，電波地図作成時と位置推定時において，周

りの電波環境が変化していると正しく位置を推定すること

ができない課題がある．また，電波地図を用いて位置推定

を行うため，推定精度は電波地図を作成する際のサンプル

データの計測数に依存する．

2.2 加速度センサ等を用いた自律測位

これはターゲットが搭載している加速度センサやジャイ

ロセンサまたは地磁気センサを用いて，相対的な位置の変

化を求める手法である．INS（Inertial Navigation System）

と呼ばれ，航空機や車の分野で利用されている．図 4に

INS の処理手順を示す．各種センサから取得できる値は

細かく変動しているため，フィルタを通して平滑化する．

フィルタリング処理後はジャイロセンサまたは地磁気セン

サを用いてターゲットの移動方向を求める．移動量は移動

により生じる加速度を 2回積分することにより算出する．

これらの処理により，ターゲットの移動量と移動方向を求

め，位置情報を更新することにより移動を推定することが

できる．INSの欠点としては，各種センサにはノイズが含

まれるため，相対的な移動を推定し続けることにより，誤

差が蓄積してしまうことが挙げられる．このため，INSは

単体で使用するのではなく，他の位置推定技術と併用する

など累積誤差の影響を小さくする対策が必要である．

Tablet

Management Sever

Wireline Wireless Sensor 

Network

Wi-Fi

図 5 システム構成

Fig. 5 System configration.

表 1 管理サーバが収集するセンサデバイスの情報

Table 1 Sensor infomation on management server.

フィールド名 説明

PAN ID ネットワーク識別 ID

Address センサデバイスのアドレス

Neighbor Device Address List 近隣デバイスのアドレスリスト

Sensor Type センサの種類　

Sensing Data センシングデータ

Position 位置座標

Timestamp 更新時間

3. 提案システム

3.1 概要

提案システムは，ユーザが空間にかざしたタブレット端

末上にセンサデバイスの位置，センシングデータおよび無

線センサネットワークのリンク情報を仮想オブジェクトと

して表示することにより，ネットワークを可視化する．仮

想オブジェクトはタブレット端末の位置，姿勢とセンサデ

バイスの位置情報に基づき表示する．これにより，センサ

デバイスにビジュアルマーカを取り付けることなく，かつ，

センサデバイスがカメラの視野外や物陰に設置されている

場合でもネットワークの構造を可視化することができる．

図 5に提案システムの構成を示す．提案システムはセン

サデバイスと管理サーバ，タブレット端末により構成され

る．タブレット端末はカメラ機能と 3軸加速度センサおよ

び 3軸ジャイロセンサ，3軸地磁気センサを搭載している

ものとする．センサデバイスは無線通信機能を持ち，温度

や湿度，照度などを計測する．管理サーバはセンサネット

ワークの管理機能を持つ PAN（Personal Area Network）

コーディネータと接続しており，センサデバイスが計測し

たデータ等を管理する．

表 1に管理サーバが収集するセンサデバイスの情報を示

す．PAN IDはネットワーク固有の IDであり，管理サーバ

が複数のネットワークを管理している際にネットワークを

識別するために使用する．Neighbor Device Address List
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Z
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X
世界座標系

Sensor Device

Tablet

位置関係を把握

θx

θz

θy

(Xt, Yt, Zt)

(Xs, Ys, Zs)

図 6 提案システムの座標系

Fig. 6 Coordinate system in the proposed system.

はセンサデバイスの接続先のアドレスを管理し，ネット

ワークのリンク構造を把握するために使用する．Position

は設置されているセンサデバイスの位置情報を示す．ネッ

トワークを可視化する際，タブレット端末はWi-Fi等を用

いて管理サーバに蓄積されているセンサデバイスの情報を

取得する．なお，本稿ではこれらのセンサデバイスの情報

は，予め管理サーバに登録されているものとする．

3.2 タブレット端末の位置合わせ

3.2.1 タブレット端末とセンサデバイスの位置関係

提案システムは，センサデバイスとタブレット端末の空

間上の位置関係から，仮想オブジェクトを表示するタブ

レット画面上の座標を算出する．空間上の位置関係は，セ

ンサデバイスの位置情報とタブレット端末の位置および姿

勢から求める．図 6にタブレット端末とセンサデバイスの

位置関係を示す．センサデバイスの位置座標 (Xs, Ys, Zs)

はサーバに登録されている “Position”のデータである．タ

ブレット端末の位置座標 (Xt, Yt, Zt)は位置推定技術によ

り推定し，回転角 (θx, θy, θz)は，タブレット端末に搭載さ

れている加速度センサと地磁気センサ，ジャイロセンサを

用いて求める．

3.2.2 タブレット端末の位置推定

タブレット端末の位置は位置推定技術を用いて推定す

る．2 章で述べたように位置推定技術には様々な手法が

あるが，提案システムでは Fingerprintと INSを組み合わ

せた手法を利用する．図 7に組み合わせた手法の推定イ

メージを示す．位置推定時は Fingerprintによる位置推定

と INSによる移動の推定を同時に行う．Fingerprintでは，

計測した RSSIと電波地図に登録されているサンプルデー

タをパターンマッチングする．この時，計測した RSSIと

サンプルデータの一致度に着目し，一致度が閾値 T より高

い場合は Fingerprintを利用して位置推定を行う．一致度

が閾値 T より低い場合は，INSにより推定される移動量を

用いて，前の段階で推定された位置情報を更新する．この

サンプリング点

タブレット端末
の位置

A

B

一致度：高

一致度：低

INS

図 7 Fingerprint と INS を組み合わせた手法

Fig. 7 Hybrid method of Fingerprint and INS.

ように，一致度を用いて Fingerprintの精度が高い場合は

Fingerprintにより推定される位置をランドマークとして

扱うことにより，INSの累積誤差を低減しつつ，高精度に

位置を推定することができると考えられる．閾値 T は，大

きければ大きいほど INSによる移動推定の継続時間が増加

する．それに伴い，累積誤差も増えていくため，閾値 T の

値は実際に利用する環境において柔軟に決める必要がある

と考えられる．

3.3 仮想オブジェクトの表示

3.3.1 仮想スクリーン

仮想オブジェクトを表示するタブレット画面上の座標

は，センサデバイスとタブレット端末の間に仮想スクリー

ンを想定して算出する．図 8に仮想スクリーンの位置関

係を示す．εはタブレット端末から仮想スクリーンまでの

距離，dはタブレット端末からセンサデバイスまでの距離

である．ここで，εはタブレット端末に搭載されているカ

メラの特性によって決まる値であり，カメラキャリブレー

ションにより求める [14]．距離 dは，センサデバイスとタ

ブレット端末の位置情報から式（1）により算出する．

d =
√

(Xs −Xt)2 + (Ys − Yt)2 + (Zs − Zt)2 (1)

仮想オブジェクトを表示するタブレット画面上の座標

(us, vs)は，図 8のセンサデバイスの位置座標と dおよび

εの比例関係を用いて，センサデバイスの仮想スクリーン

上の座標 (Xvs, Yvs, Zvs)から算出する．

3.3.2 仮想スクリーン上の座標算出方法

仮想スクリーン上の座標 (Xvs, Yvs, Zvs) は，センサデ

バイスの位置情報 (Xs, Ys, Zs) とタブレット端末の位置

(Xt, Yt, Zt)および端末の回転角 (θx, θy, θz)より算出する．

まず，タブレット端末の Y軸周りの回転角 θy のみを考慮

した仮想スクリーン座標を求める．この時，仮想スクリー

ン座標を (Xθy, Yθy, Zθy)とすると，Xθy と Yθy は図 9と

図 10の関係から式（2），（3）となる．

Xθy = ε tanα (2)

Yθy =
εh

d cosα
=

ε(Ys − Yt)

d cosα
(3)
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スクリーン上の座標

Y軸 Z軸

(Xs, Ys, Zs)

(Xvs, Yvs, Zvs)

(Xt, Yt, Zt)

図 8 仮想スクリーン

Fig. 8 Virtual Screen.

α
ε

Z

X

仮想スクリーン

Sensor Device

Tablet

Xθy

図 9 端末座標系における

ZX 平面の様子

Fig. 9 ZX plane in Tablet

coordinate system.

ε

Y

Z

Sensor

Device

仮想スクリーン

dcosα

h

Tablet

d

Yθy

図 10 端末座標系における

YZ 平面の様子

Fig. 10 YZ plane in Tablet

coordinate system.

ここで，式（2）の αはタブレット端末の Z軸方向からセ

ンサデバイスまでの角度である．また，式（3）の hはタブ

レット端末からセンサデバイスまでの高さである．Zθy は

タブレット端末から仮想スクリーンまでの距離 εとなる．

このことから，回転角 θy のみを考慮した仮想スクリーン

上の座標 (Xθy, Yθy, Zθy)は (ε tanα, εh
d cosα , ε)と求まる．

次に求めた仮想スクリーン座標 (ε tanα, εh
d cosα , ε)に X

軸周りの回転角 θx による回転を加えた仮想スクリーン座

標 (Xθx, Yθx, Zθx)を算出する．回転角 θx による回転は式

（4）と表される．(
RYθx

RZθx

)
=

(
cos θx sin θx

− sin θx cos θx

)(
εh

d cosα

ε

)
(4)

ここで，先ほど求めた座標 (ε tanα, εh
d cosα , ε)は式（4）の

回転により仮想スクリーン上の点から図 11に示す点 P に

移る．そこで，原点と点 P を通る直線と仮想スクリーンと

の交点を点 Pvs とし，点 Pvs の Y座標 YPvs を算出する．

YPvs は図 11の比例関係から式（5）となる．

YPvs =
εRYθx

RZθx
(5)

これにより，回転角 θy，θx を考慮した仮想スクリーン座

標 (Xθx, Yθx, Zθx)は (ε tanα, YPvs, ε)と求まる．

最後に回転角 θz による回転加え，仮想スクリーン上の座

標を算出する．回転角 θz による回転は式（6）で表される．(
RXθz

RYθz

)
=

(
cos θz − sin θz

sin θz cos θz

)(
ε tanα

YPvs

)
(6)

この式（6）は XY平面上における回転であるため，Z座標

は回転後も変化しない．このことから，先ほど求めた仮想

スクリーン上の座標 (ε tanα, YPvs, ε)に式（6）による回転

を加えた座標も仮想スクリーン上の座標となる．よって，3

軸の回転角を全て考慮したセンサデバイスの仮想スクリー

ン上の座標 (Xvs, Yvs, Zvs)は (RXθz, RYθz, ε)と求まる．

(XPvs, YPvs, ZPvs)

Y

Z

仮想スクリーン

θx

(Xθy, Yθy, Zθy)

Pvs

P

ε

(Xθy, RYθx, RZθx)

図 11 θx による回転

Fig. 11 Rotation by θx.

4. 試作システム

4.1 設計

タブレット端末の姿勢を 3 軸加速度センサと 3 軸地磁

気センサを用いて検出し，画面上に仮想オブジェクトを表

示する Androidアプリケーションを試作した．図 12に試

作アプリケーションの構成を示す．なお，カメラキャリブ

レーションは事前に行い，カメラパラメータはテキスト

ファイルに保存されている．また，位置推定機能とサーバ

との通信機能は実装しておらず，タブレット端末とセンサ

デバイスの位置情報は既知としてテキストファイルから指

定する．可視化モジュールは，タブレット端末とセンサデ

バイスの情報に含まれる位置座標から画面上に表示する仮

想オブジェクトの座標を算出してカメラ画像上に重ねて表

示する．

4.2 仮想オブジェクトの描画

試作アプリケーションを ICONIA TAB A500 [15]に導

入して仮想オブジェクトの描画を行った．センサデバイス

とタブレット端末の位置関係を図 13に示す．図 13におい

て，タブレット端末の位置は (0, 0, 0)であり，センサデバ
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Visualization module

Sensor Manager

Accelerometer Geomagnetism Sensor

Camera Preview

Overlay View

姿勢検出

可視化
カメラパラメータ

位置情報

Location.txt

epsilon.txt

Tablet

図 12 試作アプリケーションのモジュール構成

Fig. 12 Module configuration of the prototype.

図 13 センサデバイスとタブレット端末の配置

Fig. 13 Placement of the sensor device and Tablet.

図 14 描画結果

Fig. 14 Drawing results.

イスの位置は (35, 0, 100)である．この位置関係における仮

想オブジェクトの描画結果を図 14，図 15に示す．図 15

の破線矩形はセンサデバイスが表示されている範囲，実線

矩形は仮想オブジェクトである．画面に映っているセンサ

デバイスの大きさは縦 90pixel，横 60pixelであり，仮想オ

ブジェクトは 1辺 50pixelの正方形となっている．ここで，

センサデバイスの中心と仮想オブジェクトの中心に着目す

ると，32pixel程度ズレていることが確認できる．これは

仮想オブジェクトの大きさが 1辺 50pixelであることを考

えると，仮想オブジェクトの表示位置はおよそ 1つ分ズレ

ていることになる．しかし，センサデバイスの大きさを考

えると仮想オブジェクトの中心がセンサデバイスの中心か

ら 32pixelズレたとしてもセンサデバイスの映っている範

囲内に描画されるため，ユーザはタブレット画面上のセン

サデバイスを識別することができる．このことから，試作

アプリケーションはタブレット端末の位置を既知として動

作した場合，画面上のセンサデバイスを可視化するのに十

分な精度で仮想オブジェクトを表示することが可能である

といえる．

5. 既存システムとの比較

表 2 に提案システムと EVANS，uMegane の比較を示

Sensor Device 仮想オブジェクト

32pixel

50pixel

50pixel

90pixel

60pixel

図 15 重畳表示の様子

Fig. 15 Appearance of the overlaid.

す．提案システムでは，センサデバイスの位置情報を用い

て仮想オブジェクトを表示するため，センサデバイスに

マーカを取り付ける必要がない．そのため，提案システム

はカメラの視野外に設置されているセンサデバイスへのリ

ンク情報を表示することができる．また，センサデバイス

を物陰に設置した場合でも位置情報に基づきネットワー

クを可視化することができるため，センサデバイスを数多

く設置されても屋内の外観を損なうことはない．しかし，

提案システムではマーカを使用しない代わりに，位置推定

技術を用いてタブレット端末の位置を推定する必要があ

る．また，EVANSは可視化画面に表示されている仮想オ
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表 2 既存システムとの比較

Table 2 Comparison with existing systems.

提案システム EVANS uMengae

マーカ 不要 必要 必要

位置推定 必要 不要 不要

事前準備 位置情報登録 マーカの登録 マーカの登録

可視化範囲 全体 カメラ範囲内 センサ周辺

リンク情報 〇 △ ×

デバイス操作 × 〇 ×

ブジェクトを操作することにより，センサデバイスの電源

を切り替えることが可能である．今後は，提案システムに

おいてもタブレット端末上に表示している仮想オブジェク

トをタップすることにより，管理ノードを介してセンサデ

バイスを操作できるように拡張を行う予定である．

6. おわりに

本稿では，センサデバイスとタブレット端末の位置情報

を用いて無線ネットワークを可視化するシステムを提案し

た．位置情報を用いることにより，カメラの範囲外にある

センサデバイスへのリンクや物陰に設置されたセンサデバ

イスの情報も可視化することができる．しかし，提案シス

テムは位置情報とタブレット端末の姿勢に基づき仮想オブ

ジェクトを表示するため，位置推定精度が低いと正しい位

置に仮想オブジェクトを表示することができない．そのた

め，今後は Fingerprintと INSを組み合わせた手法の位置

推定精度について検討する予定である．
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