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仮想センサによる空間センシングシステムの提案

川崎 仁1,a) 本間 直子1 大瀧 尚厳1 浮穴 朋興1

概要：ビルにおいて，ビル全体での省エネルギーとビル内に在籍している個人の快適性を両立するサービ
スを実現するために，空間センシングシステムへの関心が高まっている．個人の快適性を考慮するために

は，人の周囲の環境情報をリアルタイムでセンシングする必要がある．また，ビルシステムには人の移動

に追従した空間のセンシングが求められる．従来のビルにおけるセンシングシステムはこうした新しい要

件を満足することが出来ない．本研究では，こうしたセンシングを実現する方式として，任意座標のセン

サ値を生成する仮想センサによるビル向けの空間センシングシステムを提案する．そして，ビルにおける

空間センシングシステムに求められる要件を定義し，提案方式を実装したシステムが当該要件を満足でき

ることを示した．
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1. はじめに

IoT (Internet-of-Things) [1][2][3]の普及により，様々な

センサを用いて空間を細かく計測して，空間の状態を正確

に把握し，把握結果に基づいて空間を最適な状態に制御す

る空間センシングシステムの研究開発が行われている．例

えば，産業分野においては，従来から進められてきたセン

シングによる空間の状態把握に関する取り組みを発展さ

せて，センシング結果を工場設備あるいは車両の制御に

フィードバックする研究がおこなわれている [4][5]．こう

した研究が加速する技術的な背景としては，センサ価格の

低下，軽量な通信インタフェースの普及，データ解析技術

の進歩などが寄与しており，今後も空間センシングの技術

進展が期待されている [6]．

ビルの分野では，温湿度やCO2濃度を計測して空調設備

の制御にフィードバックすることが行われているが，設置

されるセンサの数はエリアあたり数個程度にとどまってき

た．ビル内でセンサデータを集約するビル管理システムを

例にとると，3千平方メートル未満の小規模ビルを対象と
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した製品で管理点数は数十から数百点程度であり，すべて

の接点がセンサであるとしてもそのセンサ数は 1平方メー

トルあたり 1個に満たない [7]．*1また，1万平方メートル

以上の大規模ビルを対象とした製品では管理点数が 1万点

程度であり，すべての管理点をセンサと接続した場合でも

1平方メートル当たり 1個程度である [8]．これまでは，省

エネルギーの達成に必要な電力メータや設備の稼働履歴が

計測データの中心であり，空間センシングのセンサはそれ

ほど多く必要ではなかったため十分であった．しかし，ビ

ルにおいてビル内の詳細なセンシングが必要となる新しい

ソリューションへのニーズが高まっており，こうした社会

的要請に応えるために空間センシング技術の革新が注目さ

れている．

ビルにおける新しいソリューションの 1つが，ビル全体

での省エネルギーとビル内の個人の快適性を両立するサー

ビスの実現である [9]．個人の快適性を考慮するためには，

人の周囲の環境情報をセンシングする必要があり，求めら

れるセンサ数が従来の省エネ目的のセンサに比べて格段に

増加する．例えば，オフィスビルにおいては 100cmから

120cm程度の距離で座席が並んでおり個人を対象にしたセ

ンシングを行うためには，この間隔でセンサを設置する必

*1 実際には，すべての管理点をセンサに割り当てることはできない．
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要がある．加えて，個人の快適性をより正確に把握するた

めには，人の移動に追従して空間の環境情報をセンシング

することが求められる．オフィス内における人の移動速度

は 1.5m/秒程度とする研究 [10]もあり，この移動速度に追

従できるセンシングシステムが必要である．本研究では，

こうしたセンシングを実現する方式として，任意座標のセ

ンサ値を提供する仮想センサによる空間センシングシステ

ムを提案する．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章でビル

における空間センシングシステムに求められる要件を定義

し，次に３章でその要件を満足する仮想センサによる空間

センシングシステムを提案し，その実装について述べる．

４章では，提案方式が２章で定義した要件を満足している

か，また，実システムへの適用可否を考察する．５章で関

連研究との差異を述べ，最後に６章で全体をまとめる．

2. 背景と課題

本章では，ビルシステムの概要を示した後に，ビルにお

ける空間センシングシステムの課題を議論し，今後必要と

される空間センシングシステムの要件を定義する．

2.1 ビルシステムとセンサ

ビルシステムの構成を図 1に示す．ビルシステムは大

中規模ビルではその最上位に中央監視が設置されている．

中央監視はその目的に応じて，ビル管理システム (BAS:

Building Automation System)やエネルギー管理システム

(BEMS: Building Energy Management System)，監視 PC

が設置される．中央監視の次のレイヤには設備を管理する

コントローラがあり，中小規模ビルでは中央監視がなくこ

れらのコントローラを使って管理しているビルが多い．コ

ントローラは，設備をサブシステムごとに管理しており，

空調サブシステムを管理する空調コントローラ，照明サブ

システムを管理する照明サブシステム，入退室サブシステ

ムを管理する入退室管理コントローラなどがある．こうし

た階層構造で実現されているビルシステムの末端にあるの

がビル設備である．ビルには様々なビル設備（例えば，空

調設備，換気設備，照明設備，給湯設備，入退設備，エレ

ベーター/エスカレーターなど）が設置されており，日々制

御されている．こうした設備の制御にはセンサデータが用

いられており，例えば温度センサに基づいて空調制御が行

われたり，人感センサに基づいて照明制御が行われたりし

ている．センサは，設備施工時に合わせて設置されるのが

普通であり，設置後に移動することは想定されていない．

また，センサは設備と紐づいており，他の設備やシステム

から利用されることは想定していない．

2.2 従来の空間センシングシステムとその課題

これまで，ビルの建設や管理に関わる制度は省エネル

図 1 ビルシステムの構成

Fig. 1 Overview of the building management system.

ギーや環境性能に集中していいたため，ビル内のセンシン

グシステムも設備の稼働状況や消費電力を管理することが

主眼となっていた．例えば，電力の需給調整を目的とした

デマンドレスポンス [11]や建築物と敷地利用についての環

境性能評価システムとして SGBCが開発した LEED[12]が

取り組まれてきた．こうした目的では，ビル内の環境セン

シングはそれほど重要ではなく，設置されるセンサの種類

や数も限られていた．しかし，近年ビルの分野において，

省エネルギーに代わる新たなソリューションが登場してい

る．例えば，Well Building Standard[13]のように，建物

を利用する人間の快適性や健康に着目した建築物総合環境

性能評価システムに注目が集まっている．こうした環境性

能評価システムでは，従来ではビル内で常設されることが

一般的ではなかった，センサの値も計測することが求めら

れている．

今後のビルにおいては省エネルギーや環境性能に加え

て，ビルの利用者の快適性や健康も考慮するために空間セ

ンシングシステムの新しいニーズが高まると考えられる．

こうした新しいニーズに対して，従来ビル内で用いられて

きたセンシングシステムでは十分に対応することができな

い．まず，ニーズに対応するビルにおいては，対象とする

センサの種類が従来に比べて増加し，多数のセンサを設置

することが必要となる．例えば，快適性に関する指標であ

る PMV[14]は，温熱環境に基づく快適性を表現する指標

であり，指標値の算出には温熱 6要素 (温度，湿度，気流

速度，放射温度，代謝量，着衣量)が必要となる．空調制

御を個人の快適性を考慮して行うためには，こうしたセン

サ値をリアルタイムにかつ人のいる座標に対して計測する

ことが求められる．加えて，ビル内の在籍者はそれぞれの

目的に応じてオフィス内を移動して回るため，在籍者の移

動に追従して在籍者のいる地点のセンサ値を計測する必要

がある．しかし，ビル内で用いられているセンシングシス

テムは設備の施工時に設置するため，こうした多種多様な

環境情報を人の移動に合わせてセンシングすることはでき

ない．以上の理由から，ビル内で任意座標のセンサ値を計

測できる空間センシングシステムが求められている．
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2.3 ビルにおける空間センシングシステムの従来研究

センシングシステムについてはビル以外の分野でも研究

が取り組まれており，様々な仕組みが提案されている．特

に，任意の座標に対してセンサ値を取得することが出来る

ようにするために，センサ値の補間アルゴリズムが用いら

れている．しかし，従来の方式には以下の課題がある．

例えば，センサデータの可視化を目的として，可視化の

際にアプリケーションでセンサ値を内挿あるいは外挿する

ことが行われている．センサ値の補間アルゴリズムとして

は，線形補間，スプライン補間，逆距離加重補間などが知

られており，アプリケーションが目的に応じて使い分ける．

同様の方法は，センサデータのビッグデータ分析において，

欠損値のあるデータセットに対して補間によるデータの前

処理をかける際にも利用されている．こうした方式をビル

におけるセンシングシステムに適用する場合，アプリケー

ションごとに再計算をする必要が生じるため，ビルシステ

ムの組込み装置に適用するのは困難である．

別のアプローチとして，スマートフォンのセンサを用い

て，人のいる場所の環境情報をセンシングする方法がある．

しかし，ビル内のすべての人に共通のアプリケーションや

ウェアラブルデバイスの装着を求めることは実サービスと

しては難しい．また，スマートフォンやウェアラブルデバ

イスでは，室温や照度などを正確に取得することは困難で

ある．

したがって，従来研究されてきたのこれらのセンシング

システムを新しいソリューションにそのまま適用すること

はできない．

2.4 ビルにおける空間センシングシステムの要件

従来のセンシングシステムの課題を解決するビルの空間

センシングシステムの要件を，本研究では，以下のとおり

定義する．

• 任意座標のセンサ値を取得できること
個人の快適性を考慮してビルを運用するために，今後

のビルにおいてはビル内の在籍者の周囲のセンサ値を

取得するようになる．そのため，アプリケーションは，

座席レイアウトや人の移動に合わせて任意の座標につ

いてセンサ値を取得して利用する．しかし，ビル内の

レイアウトやデザインによりセンサを設置できる場所

には制約が生じる．また，人の移動に備えて，オフィ

ス内に多種多様なセンサを密に設置することはできな

い．そこで，ビル内の任意座標のセンサ値を取得でき

ることが必要である．

• 任意時刻のセンサ値を取得できること
ビルの省エネルギーと個人の快適性の両立を図るため

には，ビルの管理者が設備の最適な運用を検討する必

要がある．そのため，過去の空間状態を分析して問題

点を抽出する用途として過去のセンサ値を利用する．

さらに，将来の空間状態を予測して設備の運用計画を

立案するために将来のセンサ値を利用する．したがっ

て，今後のビル向けの空間センシングシステムでは過

去から将来まで任意時刻のセンサ値を取得できること

が必要である．

• 運用中の環境変更に強いこと
ビルの運用中は，組織変更やフロア移動に伴うオフィ

スレイアウトの変更や，設備の経年経過によるリプ

レースが行われる．このような場面では，それまでセ

ンサを設置していた場所が設置位置として適切ではな

くなり（例えば，配線ができない，電波環境が悪化，

など），センサを移設したり撤去したりすることがあ

る．こうした変更が生じた場合にアプリケーション側

の改修が生じることは望ましくなく，環境変更後も任

意座標・任意時刻のセンサ値を取得し続けられるよう

な変更に強い空間センシングシステムが求められる．

次章では，これらの要件を満足するセンシングシステム

を提案する．

3. 提案方式

本章では，前章で定義した３つの要件を満足するビルの

空間センシングシステムを提案する．また，提案方式をオ

フィスを模擬した実験室に構築，実装した結果を述べる．

3.1 仮想センサ

ビル内の任意座標のセンサ値を計測するためには，あら

ゆる場所にセンサを動的に設置しなければならないが，実

際にはセンサが設置可能な場所はオフィスの机上や壁面，

天井面などに限られている．本研究では，センサと同様に

センサ値を計測することができる仮想センサをビル内に

設置することでこの問題を解決する．本稿では，実際に物

理環境に設置されたセンサを実センサと呼び，仮想センサ

とは区別する．仮想センサは，実センサが設置できない場

所であっても設置できるため，ビル内のあらゆる場所，つ

まり任意座標のセンサ値の計測が可能となる．アプリケー

ションからは，実センサと仮想センサを区別することなく

センサとして扱えるようにする．

本研究では，仮想センサを，座標 coordinate(x, y, z)，セ

ンサ種別 type，時刻 tを与えることで，センサ値 (SV )を

返す関数 v()として定義する．

SV = v(coordinate(x, y, z), type, t) (1)

また，実センサも同様に，座標 coordinate(x, y, z)，セン

サ種別 type，時刻 tを与えることで，センサ値 (SV )を返

す関数 r()として定義する．

SV = r(coordinate(x, y, z), type, t) (2)

仮想センサと実センサは同じ関数で表現されており，ア
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プリケーションからは区別することなく扱う．

仮想センサのセンサ値 SVは実センサのセンサ値から外

挿あるいは内挿した値を用いる．外挿あるいは内挿のアル

ゴリズムは，計測するセンサ値の特徴や設置する環境に

よって最適なものを選択してよい．例えば，照度センサの

値は線形補間し，温度センサの値はスプライン補間を用い

て異なるアルゴリズムを利用する．

3.2 仮想センサによる空間センシングシステム

本節では提案する仮想センサによる空間センシングシス

テムについて述べる．提案方式のシステムは，実センサと

そのセンサ値を収集する機能，アプリケーションからの要

求に対してセンサ値を応答するインタフェース機能，実セ

ンサのセンサ値から算出した値を応答する仮想センサ機

能，センサ値の蓄積データベースにより実現する．提案方

式の特徴は，実センサが設置されていない場所にもセンサ

が設置されているかのようにアプリケーションに見せるこ

とができることである．そのために仮想センサを利用して

おり，仮想センサはアプリケーションからの要求に応じて

動的に最適な場所に生成されることも特徴である．

実センサのセンサ値を収集する機能は，あらかじめ定め

られた契機でそれぞれのセンサに応じた方法でセンサ値を

収集し，データベースに蓄積する．アプリケーションは，

実センサの設置場所に依らずインタフェースに対して座

標，センサ種別，時刻を指定することでセンサ値を取得す

る．はじめにインタフェースが呼び出されたとき，実セン

サが設置されていない座標が指定されたとする．センサ値

はデータベースに蓄積されていないため，この座標に対し

て仮想センサを生成し，センサ値をデータベースに蓄積す

る．インタフェースは仮想センサによりデータベースに蓄

積されたセンサ値をアプリケーションに応答する．

一度生成された仮想センサは，以降も実センサのセンサ

値収集と同期してセンサ値を蓄積する処理を継続する．ま

た，仮想センサは，ビル管理者やサービス事業者が実セン

サの設置と合わせて，あらかじめて生成しておくこともで

きる．仮想センサの定義情報は空間センシングシステムで

管理する．

センサ値は，座標，センサ種別，タイムスタンプと共に蓄

積する．座標はセンサの設置場所を差しており，実センサ

であれば実際に設置されている場所の座標であり仮想セン

サであれば仮想的に設置されている場所の座標である．セ

ンサ種別は温度センサであれば”THERMAL”，CO2セン

サであれば”CO2”などを定義しておく．アプリケーショ

ンからセンサ種別を指定ができるように，定義一覧をアプ

リケーションと共有する．タイムスタンプはセンサ値が取

得された時刻である．

システムの運用中に仮想センサのキャリブレーション

（再設定）を行うことができる．例えば，実センサの設置

ゲートウェイ
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温度、湿度、輻射量、
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湿度、⾬量、⽇射量
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図 2 仮想センサによる空間センシングシステムの構成

Fig. 2 Architecture of environment sensing system using vir-

tual sensors.

場所の変更や実センサの追加，撤去のタイミングで仮想セ

ンサがセンサ値を計算するために用いる実センサを変更し

て，仮想センサの精度を上げることができる．空間センシ

ングシステムで管理している仮想センサの設定情報を変更

して保存する．

3.3 提案方式の実装

本節では提案方式を実装した結果を述べる．仮想センサ

を用いた空間センシングシステムのシステム構成図を図 2

に示す．はじめにシステムを実現した環境について述べ，

その後にシステムの構成要素であるゲートウェイ，MQTT

サーバ，アプリケーションサーバ，仮想センサ機能の実装

を述べる．

3.3.1 実現環境

本研究では，提案する空間センシングシステムをオフィ

ス環境を模擬した実験室を対象として検討，構築する．実

験室には 84平方メートルの部屋が二部屋あり，それぞれ空

調設備，照明設備，入退室管理，中央監視などのビルシス

テムを有している．また，この実験室にはオフィス内の環

境情報をセンシングするために必要なセンサを表 1に示す

とおり設置している．接続方法は，センサをネットワーク

接続するために用いる中継装置を指しており，ロガー（電

流・電圧変換）とコンバータ（RS232-Ethernet変換）を利

用している．なお，日射計とウェザーステーションは屋外

設置センサであり，実験室の外部に設置している．

3.3.2 ゲートウェイ

ゲートウェイは，ロガーあるいはコンバータを経由して，

各センサからセンサデータを収集し，MQTTプロトコル

に変換して送信する機能を提供する．ゲートウェイの機能

は，組込み機器の JavaVM上の OSGi Frameworkで動作

する Javaバンドルとして実装した．

センサデータの収集は，センサ毎に異なる通信プロト

コル，通信周期で実現する．利用した通信プロトコルは，

HTTP，FTP，TCPであり，センサ種別ごとに Javaスレッ

ドを分割した．通信周期は，最短のセンサで 100ミリ秒周

期，最長のセンサで 5秒周期とした．

各センサから収集したセンサデータは，MQTTプロト

コルを用いてアプリケーションサーバに送信する．センサ
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表 1 実験室に設置しているセンサの種別・接続方法・センサ数

Table 1 Overview of sensor types and connection types and

numbers installed at lab.

# センサ種別 接続方法 センサ数

1 温度センサ ロガー 191

2 湿度センサ ロガー 12

3 風速センサ ロガー 12

4 輻射センサ ロガー 8

5 熱流束センサ ロガー 10

6 グローブ温度計 ロガー 4

7 CO2 センサ ロガー 2

8 結露センサ ロガー 6

9 日射計 コンバータ 1

10 PMV 計 コンバータ 1

11 ウェザーステーション コンバータ 1

データは JSON形式に変換したメッセージとして送信す

る．MQTTプロトコルの概要は次節で述べる．

3.3.3 MQTTサーバ

MQTTサーバは，ゲートウェイで収集したセンサデー

タをアプリケーションサーバに送信するために用いる．

MQTTは IBMが開発した IoTアプリケーションに適した

通信プロトコルであり，軽量・非同期であることを特徴とし

ている．本研究では，前述の周期でのセンサデータ収集に

適した方式としてMQTTを採用している．また，MQTT

はクラウドサービスの PaaSでも採用されており，今後ア

プリケーションサーバをクラウドに移行する際にも移行が

容易となる．MQTTサーバ上では，MQTT broker機能を

提供するソフトウェアとして，オープンソース実装である

mosquittoを利用している．

3.3.4 アプリケーションサーバ

アプリケーションサーバでは，(1)センサデータのMQTT

サブスクライバ，(2)センサデータのデータベース蓄積処

理，(3)センサデータ DB（データベース），(4)仮想センサ

を実行している．

センサデータのMQTTサブスクライバは，Javaで実装

されたMQTTクライアントである Pahoを用いて実装し

ている．MQTTサーバから受信したセンサデータをメッ

セージから取得し，次のデータベース蓄積処理に渡す．

センサデータのデータベース蓄積処理では，センサデー

タ DBのテーブルにセンサデータをインサートしている．

本処理も Javaにより実装しており，前段のセンサデータ

のMQTTサブスクライバから呼び出されて実行する．

センサデータ DBはセンサデータ用のテーブルを用意し

たリレーショナルデータベースであり PostgreSQLで構築

した．

3.3.5 仮想センサ機能

本研究では，仮想センサを Javaアプリケーションとデー

タベースにより実装した．補間アルゴリズムは，直近の実

センサの値の平均値を仮想センサの値とした．データベー

スには仮想センサの座標とセンサ種別を格納し，Javaアプ

リケーションが直近の実センサを探索してそのセンサ値の

平均値を仮想センサの値としてデータベースに格納した．

4. 考察

本章では，提案方式である仮想センサによるビル向けの

空間センシングシステムの価値と効果を考察する．

4.1 センシングシステムの要件に対する考察

本節では，提案方式がビル向けの空間センシングシステ

ムの要件を満足できるかという点を考察する．

4.1.1 任意座標のセンサ値の取得

ビル向けの空間センシングシステムの 1つ目の要件は任

意座標のセンサ値の取得ができることである．今後のビル

のアプリケーションでは，空間内の任意の座標に対してセ

ンサ値を取得して利用できる必要がある．提案方式の仮想

センサによる空間センシングシステムは，アプリケーショ

ンがセンサ値を要求すると，指定座標の実センサの有無に

依らずにセンサ値を応答する．指定座標に実センサがない

場合は，システム内部では仮想センサを生成して実センサ

と同様にセンサ値を取得する．仮想センサはアプリケー

ションには隠蔽されており，また，仮想センサの生成に要

するオーバーヘッドは小さいため，アプリケーションは実

センサの有無に依らず動作できる．人がビル内の移動する

場合は，移動に合わせて仮想センサを生成するため，個人

の周囲のセンサ値を常に取得して利用することができる．

したがって，提案手法はこの要件を満足している．

4.1.2 任意時刻のセンサ値の取得

ビル向けの空間センシングシステムの２つ目の要件であ

る任意時刻のセンサ値を取得について議論する．ビルの省

エネルギーと個人の快適性の両立を図るためには，ビルの

管理者が設備の最適な運用を検討するために過去から将来

にわたる任意の時刻のセンサ値を利用できなければならな

い．提案方式のシステムは，実センサの値に加えて，仮想

センサの値をデータベースに蓄積することができる．その

ため，アプリケーションは仮想センサが生成されてから現

在に至るまでの任意の時刻のセンサ値を取得して利用でき

る．アプリケーションが仮想センサが設置されていない時

刻のセンサ値を要求した場合，あるいは将来のセンサ値を

要求した場合は，その時点で仮想センサを生成してセンサ

値を取得することができる．したがって，アプリケーショ

ンからは実センサの設置位置に依らずセンサ値が過去から

将来にわたって取得可能となる．以上より，提案手法はこ

の要件を満足している．

4.1.3 運用中の環境変更への強さ

ビルの運用中は，組織変更やフロア移動に伴うオフィス

レイアウトの変更や，設備の経年経過によるリプレースに

ともなって実センサの移設や撤去が発生する．そうした場
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合であっても，任意座標・任意時刻のセンサ値を取得でき

る環境変更に強い空間センシングシステムが求められる．

提案方式の空間センシングシステムでは，例えば，センサ

が撤去された座標のセンサ値をアプリケーションから要求

された場合に，仮想センサを生成してその座標のセンサ値

を応答できる．また，変更によりビル内の在籍者の人数が

増えた場合に，取得しなければならないセンサ値が増加す

る．そうした場合であっても，実センサの追加や移設を実

施することなくアプリケーションの実行を継続し，その後

に順次実センサの追加や移設を行うことができる．このよ

うに，アプリケーション開発者は実センサの設置位置を意

識する必要がなく，提案方式は運用中の環境変更に対して

十分強いといえる．

4.2 多種多様なセンサへの対応

ビル向けの空間センシングにおいては，多種多様なセン

サに対応することが求められる．提案方式のセンシングシ

ステムは特定のセンサに依存する方式にはなっていないた

めこの要求を満たす．例えば，センサの種別に依らず，共

通のデータ構造で定義されており，補間アルゴリズムの実

装は仮想センサの中で独立して実装することが出来る．し

たがって，提案手法は多種多様なセンサを考慮する必要の

あるビルシステムに対して適用可能なセンシングシステム

と言える．

4.3 センサ値アクセス I/Fの共通化

別の視点としてセンサ値にアクセスる I/Fの共通化につ

いて議論する．提案手法のアーキテクチャは，実センサ，仮

想センサに依らず共通のセンサアクセス I/Fによってセン

サデータを取得できる．今回の実装においては，SQLによ

るセンサデータへのアクセスを提供しているが，WebAPI

による提供に置き換えることも容易にできる．これによ

り，提案手法はセンサの種類や実センサか仮想センサかに

依らず共通の I/Fによりアプリケーションに対してセンサ

データを提供できる．

5. 関連研究

仮想センサに関する研究として，Kabadayi[15]らは実セ

ンサの値から実際にはセンサが取り付けられていない種類

のセンサデータを取得できるようにする仮想センサを提案

している．これによりアプリケーション開発者の開発負荷

を低減することが出来る．本研究の提案方式による仮想セ

ンサも同様のインタフェースをアプリケーションに提供し

ている点で類似している．しかし，仮想センサを実センサ

と同様に扱って，センサデータ DBにデータを蓄積するこ

とでアプリケーションが容易にデータにアクセスできるよ

うにしている点で異なる．

若森らは，空間補間を用いたセンサデータの可視化シス

テムを提案している [16]．この提案では，ワイヤレスセン

サネットワーク (WSN)のセンサデータをセンサGW経由

で収集してクライアント PCで可視化するシステムを構築

している．可視化のリアルタイム性を維持するために，補

間処理の並列化とWebGLによる高速化を実装している．

本研究の提案手法は，収集したセンサデータを用いて演算

した仮想センサの値をデータベースに蓄積して再利用でき

るようにしている点で異なる．また，センサデータの収集

にMQTTを採用することで可視化と非同期にデータを収

集できる点でも異なる．

高橋らは，センサをクラウド上の IT資源の 1つとして

扱うことができるセンサークラウドを提案している [17]．

センサークラウドでは，アプリケーションはセンサデバイ

スを仮想化した仮想センサデバイスを実センサと同様に扱

うことができる．この点で，本研究の仮想センサによる空

間センシングシステムと類似点があるが，仮想センサは仮

想マシンの 1デバイスとしてマッピングされるようになっ

ており，クラウド上で構築することを前提としている点で

設計が異なる．提案方式では，特定の仮想化環境でしか動

作しない設計になっておらず汎用性が高く，提案方式の仮

想センサをセンサクラウドに組合わせて利用することもで

きる．また，MadriaらはWSNの構造ををユーザから隠

蔽する手段として仮想センサの利用を提案している [18] 本

研究では，ネットワーク構造の隠ぺいではなく，実センサ

のない任意座標のセンサ値を取得する手段として仮想セン

サを利用している点で異なる．

6. おわりに

ビルにおける空間センシングシステムへの要求の変化に

対応する仮想センサによる空間センシングシステムを提

案した．本論文では，まずビルの空間センシングシステム

の要件を３つ定義し，それらの要件を満足する方式を提案

し，オフィス環境を模擬した実験室に実装した結果を述べ

た．提案方式の空間センシングシステムは要件を満足して

おり，有効であることを確認した．

今後は，提案方式の空間センシングシステムをビルのア

プリケーションを想定したユースケースに基づいて性能評

価する．また，実センサと仮想センサを統合管理するシス

テムについても研究に取り組み，ビルシステムへの適用を

検討する．
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