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1 はじめに

近年，ZigBeeや Bluetoothなどの近距離無線通信技
術が発展してきており，無線センサネットワークが普

及しつつある．今後はセンサデバイスの小型化・無線

化がさらに進み，目立たない場所に数多く設置される

ことが考えられる．そのため，保守や障害対応の際に

センサデバイスおよび無線ネットワークを素早く目視

できると有用である．

そこで，本稿ではタブレット端末と電波強度による

位置推定技術を用いて，センサデバイスの位置とリン

ク状態を可視化するシステムを検討する．

2 関連研究

拡張現実感技術AR（Aubmented Reality）を用いたア
ドホックネットワーク可視化システムとして EVANS[1]
がある．ARノードはカメラを用いてマーカが貼られ
た無線ノードを認識する．また，無線ノードと直接通

信して事前に設定されている位置情報を取得する．AR
ノードは認識したマーカと取得した位置情報をもとに

仮想オブジェクトを生成し，カメラ画像上に無線ノー

ド間のリンクを表示する．これにより，EVANSは無線
ノードが構築するアドホックネットワークをカメラ画

像上に可視化している．

しかし，事前に無線ノードにマーカを張り付けてお

く必要があり，それらが ARノードのカメラから認識
できる位置および方向になければ可視化できないなど

の課題がある．

3 提案方式

本稿ではタブレット端末を使い，ARのように情報を
付加することにより，無線ネットワークの可視化を行

う方法を検討する．既存技術がマーカを採用するのに

対して，提案方式では電波を活用して実現する．

図 1に提案方式のシステム構成を示す．前提条件と
して，可視化の対象となるセンサデバイスの位置情報

およびリンク情報は事前にサーバに登録されているも
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のとする．タブレット端末は 3軸加速度センサと地磁
気センサまたはジャイロセンサを搭載しており，サー

バからセンサデバイスの情報を取得できるものとする．

また，端末の位置情報の取得には屋内での利用を想定

して，電波強度に基づく位置推定技術を利用する．な

お，本稿ではタブレット端末の位置が推定されたこと

を前提として，その後の動作概要を述べる．
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図 1: システム構成

3.1 カメラキャリブレーション

端末に搭載されているカメラによって焦点距離やレ

ンズの歪みなどの特性が異なるため，事前にカメラキャ

リブレーションを行う必要がある．

カメラキャリブレーションでは，式 (1)を使ってワー
ルド座標からカメラ座標への変換を行う．

Mc = PMw (1)

Mc =
[

u v 1
]T
，Mw =

[
X Y Z 1

]T

P =

 p11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34


ここで，Mcはカメラ座標，Mwはワールド座標, Pは透

視投影行列である．透視投影行列 Pは一松模様のキャ

リブレーションシートを撮影して得られる 6組のワー
ルド座標とカメラ座標の組み合わせから求める．また，
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透視投影行列 Pはカメラの内部パラメータ Aと外部パ

ラメータ R，t を使って式 (2)で表される．

P = A
[

R t
]

(2)

ここで，Aはカメラ固有の特性，Rと tはキャリブレー

ションシートに対するカメラの向きおよび位置に関する

パラメータである．透視投影行列 Pの要素 p11, · · · , p33

をMとすると，内部パラメータ Aは上三角行列，外部

パラメータ Rは直交行列であることから，Mを RQ分
解することにより Aと Rの値を求めることができる．

M = AR =

 fx s cx

0 fy cy

0 0 1


 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 (3)

外部パラメータ t は Aを使って式 (4)より求められる．

t = A−1
[

p14 p24 p34

]T
(4)

次に端末から仮想スクリーンまでの距離 ε を求める．
ε はキャリブレーションシート上のある 2点間の距離
lw と，式 (1)から得られる同 2点間の仮想スクリーン
上の距離 lc を用いて，式 (5)の関係から求められる．

lw : lc = dsheet : ε (5)

ここで，dsheet は，端末からキャリブレーションシート

までの距離で，外部パラメータから算出する．

3.2 座標変換

タブレット端末はセンサデバイスを可視化するため

にセンサデバイスの位置情報をカメラ画面上の座標に

変換する．座標変換はタブレット端末とセンサデバイス

の間に仮想スクリーン（図 2）があると想定して行う．
図 2の εは端末から仮想スクリーンまでの距離，dは端

末からセンサデバイスまでの距離である．タブレット

端末はサーバからセンサデバイスの位置情報を取得し，

端末の回転角が全て 0である場合の仮想スクリーン上
の座標に変換する．センサデバイスまでの距離 d はタ

ブレット端末が電波強度から推定した自身の位置とセ

ンサデバイスの位置から算出する．ここで，タブレッ

ト端末はユーザが手に持って空間をかざすため，端末

の位置や姿勢は常に変化する．そこで，タブレット端

末に搭載されている加速度センサおよび地磁気センサ

から 3軸の回転角を取得し，変換した座標に回転を加
えることによりセンサデバイスのカメラ画面上の座標

を算出する．

3.3 可視化

タブレット端末は算出したカメラ座標をもとに仮想

オブジェクトを画面上に表示することにより，センサ
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図 2: 仮想スクリーン

デバイスの位置を可視化する．また，センサデバイス

のリンク情報をサーバから取得することでリンク状態

を可視化することができる．

4 実装

キャリブレーションを行い，仮想スクリーンまでの

距離 ε を求め，座標変換を行うプログラムを作成した．
タブレット端末の位置座標は既知として座標変換を行

い，画面上にセンサデバイスの位置を描画した結果を

図 3に示す．矩形の中心にある点が算出されたセンサ
デバイス位置，画像中の青色長方形の物体がセンサデ

バイスを想定して設置したものである．動作検証の結

果，画像上に表示されたセンサデバイスを検出するこ

とができた．
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図 3: センサデバイスの検出結果

5 おわりに

本稿では電波強度に基づく位置推定技術を用いた無

線ネットワークの可視化について検討した．また，端

末の位置は既知として座標変換を行い，カメラ座標が

正しく算出できることを確認した．今後はタブレット

端末の位置推定機能を実装し，センサデバイスのカメ

ラ座標の誤差を評価する．
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