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Masha: 実空間におけるセンサネットワーク管理機構

瀧本 拓哉1,a) 中澤 仁1,2,b) 高汐 一紀1,2,c) 徳田 英幸1,2,d)

概要：近年，センサの小型化や低価格化により，様々な種類のセンサが私たちの身の回りに広く設置されつ
つある．今後，センサを用いたアプリケーションが我々の家庭といった身近な環境にも提供されると予想
される．本研究では，一般家庭で生活するエンドユーザが操作可能な手法でセンサの異常を発見修復する
ことを可能にする Mashaを提案する．Mashaを使用することで，センサに関する知識のないエンドユー
ザが日常的にセンサネットワークに発生した問題を発見し，修復することが可能になる. 本論文では，実
空間におけるWSN管理手法であるMashaを提案し，実装を行う．最後に，提案したMashaに対して評
価実験を行い，Mashaの有用性を検証する．

キーワード：ワイヤレスセンサネットワーク，インタラクション，ユビキタスコンピューティング

Masha: A management system for wireless Sensor networks
in physical space

Abstract: In recent years, sensors have been widely applied as they are increasingly reduced in size and get-
ting cheaper. As such, sensors are also expected to be employed in household applications. As a great number
of those applications can be installed into one same environment, there raises a question on managing the
employed sensors. However for that later sensors will have the ability of communicating and exchanging data
by using the wireless networking technologies, even users with less knowledge about technology will be able
to gather information of the sensors to manage them without any difficulties. This thesis, the information
assessing technique which based on the distance between users and sensor nodes is proposed. In addition to,
the implementation and the evaluation of Masha system are also demonstrated. The evaluation experiment’s
result has verified that such a system like Masha is useful in the environment in where a number of sensors
are set up.
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1. はじめに
近年，環境情報を取得可能なセンサノードと呼ばれる小
型のデバイスが普及している．無線通信技術や，半導体技
術の進歩により低価格化や小型化が進み，無線通信機能を
備えたセンサノードが開発されている．また，私たちの身
の回りの環境やモノにセンサノードが取り付けられるよう
になってきた．これにより現在，環境光の強さによって電
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灯の明るさを調節する電源管理システムや，外出する際に
施錠を確認する施錠管理システムなどが研究されており，
近い将来の私たちの生活にセンサノードは欠かせないもの
となることが予想される．
無線通信機能を備えたセンサノードから成るネットワー
クであるWireless Sensor Networkを (WSN)と記述する．
WSNではネットワークに参加している各センサノードが
互いに通信し合い，アドホックに通信を行うことで広範囲
に渡るセンシングを可能にする．WSNのデプロイを支援
する研究 [1]などが提案されているので今後さらに普及し
ていくことが予想される．本研究ではそれらのWSNを用
いたアプリケーションが将来的に，私たちの家庭のような
身近な環境に設置され，WSNやデータベースに関する知
識のないエンドユーザが日常的に管理するようになると想

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2013-UBI-39 No.1
2013/7/31



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

定している．
現在，WSNを管理する為のシステムは様々なものが研
究開発されている．本研究では情報を取得する際に用いる
手法を情報取得手法と呼び，仮想空間型情報取得手法と実
空間型情報取得手法に分類する．仮想空間内，つまりコン
ピュータの画面中で取得対象の情報をユーザがする情報取
得を本論文では，仮想空間型情報取得と呼ぶ．WSNを管理
する際に用いられるシステムもこの 2つに分類でき，GUI

ベースのWSN管理システムなどは仮想空間型情報取得手
法に分類できる．仮想空間型情報取得手法を用いたWSN

管理システムでは情報取得対象の位置関係とノード情報が
対応付けられていないため実空間での利用を想定していな
い．またそれらの手法では，WSNに関する知識やデータ
ベースに関する知識が必要であるため，エンドユーザが日
常的に利用することは困難である．
そこで，実空間型情報取得手法に分類される，センサ
ノード取り付けられた ARマーカを読み込むことで情報取
得を可能にするシステム [2][3]などが研究されている．実
空間型情報取得手法は，ユーザが現実空間で情報取得対象
の特定を行う情報取得手法である．これらのシステムを用
いることでユーザは対象となるセンサノードに関する情報
を実空間上で容易に取得可能になった．しかし，それらの
手法は多数のセンサノードが設置されたWSNでの利用を
想定していないため，センシング対象のセンサノードを特
定する際にユーザに負担がかかる．
そこで，本論文では情報取得対象とユーザの距離に基づ
いた情報取得手法を提案する．情報取得対象とユーザの距
離に基づいた情報取得手法では，ユーザが特別な操作をす
ることなく情報表示の切り替えを行う．そのため，ユーザ
は情報取得対象の特定を容易に行うことが可能になるので，
センサノードが多数存在する環境において有用である．
本論文では，プロトタイプとして情報取得対象とユーザ
の距離に基づいた情報取得手法を用いたMashaシステム
を実装し評価を行った．

2. 実空間におけるWSNの管理
本論文では，ある情報リソースから情報を取得する際
に用いる手法を情報取得手法と呼ぶ．また，WSNを管理
する手法をWSNの管理手法と定義する．本節ではまず，
WSNにおける情報取得の概念について述べる．

2.1 WSNにおける情報取得
本論文における取得対象の情報と気温データや照度デー
タなどのWSNでセンシングされた情報である．WSNに
おける情報取得では，管理サーバ内のセンサノード情報
データベースより，ユーザが必要なデータを取得すること
である．一般的なWSNには得られた情報や設置されてい
るWSNに関する情報を管理しているサーバがある．WSN

に参加しているセンサノードは自立分散協調的にデータの
やりとりを行い，管理サーバに情報を送信する．管理サー
バ内に送信されたデータをユーザのニーズやアプリケー
ションの用途によって取得することがWSNにおける情報
取得である．下図にWSNにおける情報取得の概念図を示
す．
　WSNにおける情報取得はWSN，WSN管理サーバ，ア
プリケーション，情報取得手法の 4つから構成される．複
数のセンサノードから成るWSNより得られた情報がWSN

管理サーバ内のデータベースに蓄積される．WSN管理サー
バ内のデータベースに蓄積される情報が，ユーザの情報取
得を行う対象である．

図 1 WSN における情報取得の概念図

2.2 実空間におけるWSN管理手順
一般的に，WSNにおける情報取得は以下の手順で行わ
れる．
( 1 ) 情報取得手法によるユーザの条件に合わせたWSNに
関する情報の提示

( 2 ) ユーザによる情報取得対象の選択
( 3 ) 情報取得手法によるセンサノード管理サーバ内のデー
タベースへの接続

( 4 ) 情報取得手法によるデータベース内の情報の取得
( 5 ) WSNにおける問題の修復

WSNにおける管理機構は，1)ユーザにWSN上の情報
を提示する機能，2)ユーザの情報取得対象の選択を受け付
ける機能，3)センサノード管理サーバ内のデータベースへ
の接続機能．情報取得機能，4)WSNの問題を修復する機
能，と 4つ機能を持つ．
そして本論文では，WSNにおける情報管理機構を，
前述した 4つの機能を持つ，実空間においてユーザがWSN

上の情報を取得する際に，手助けをするインタフェースで
あると定義する．

2.3 実空間におけるWSN管理シナリオ
実空間においてWSN管理を行うシナリオを挙げ，問題
点を整理する．T君は家庭に電灯管理アプリケーションを
導入している．電灯管理アプリケーションとは家庭内の至
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る所に設置された照度センサが環境光を測定しており，暗
くなると自動的に電灯が付き，明るくなると電気が消える
というアプリケーションである．ある日，前日まで動作し
ていた電灯管理アプリケーションが，暗くなっても電気が
つかなくなった．WSN管理システムをみると自室に取り
付けてあるセンサノード ID「70705767」の電池が切れてい
るようだ．そこで，T君は画面に示された位置を記憶し，
センサノードを探しにいった．しかし，IDが似ているセン
サノードが複数あり，T君は電源が切れているセンサノー
ドを探すのにとても時間がかかってしまった．

2.4 シナリオの整理
以上のシナリオでは T君がセンサノードを特定する際に

GUIベースのWSN管理システムを用いているが，環境に
多数のセンサノードが存在する場合同じような名前のセン
サノードが存在しているので，実空間上で特定するのは非
常に困難である．故に実空間上でWSNの状況を取得可能
で，センサノードの特定までサポートするような手法が求
められる．また，本例のように電池切れのような問題意外
にもWSNでは問題が起こりうる．プログラマブルな問題
であればその場で修復できる手法が求められる．

3. 関連研究
本節で既存の実空間型情報取得手法を整理する．既存の
実空間型情報取得手法としてセカイカメラ [4]などのユー
ザの位置情報に応じた情報を提供するシステムが普及して
いる．セカイカメラでは GPS情報と共に保存された写真
やメッセージを他人と共有することができるシステムであ
る．携帯端末のカメラで取得した映像に保存されている情
報がオーバーレイされ表示される．位置に応じた情報の取
得を行えるため，観光地などでその場ならではの情報発信
を行えるメリットがある．しかし，ユーザを中心とした同
心円状の範囲に関する情報しか表示できないというデメ
リットがある．
また，WSNにおける情報取得を ARマーカを用いた行
う研究がされている．uMegane [5]という研究が行われて
いる．この研究ではセンサノードにつけられた ARマーカ
を読み込むことでセンサノードを特定しそのコードが貼ら
れているセンサノードの情報を表示する．uMeganeではセ
ンサノードに関する知識やデータベースに関する知識のな
いエンドユーザを対象にセンサノードの情報を提供を可能
にしている．
また，ARマーカを用いたWSNのトポロジの表示を行
う島田らが研究した EVANS [6] というシステムがある．
EVANSでは，uMeganeでは実現していない，センサ間の
トポロジを表示可能にしている．これらのシステムでは
ユーザは複雑な操作をせずに情報取得対象となるセンサ
ノードの情報を取得可能であり，エンドユーザがWSNの

情報を取得する際に適している．しかし，これらのシステ
ムではセンサノードが多数存在するWSNでの利用を想定
していないので，センサノードの特定を行う際にユーザに
負担がかかる．また，WSNが設置されている空間全体の
情報を取得したいなどの要求がある際にも取得が困難で
ある．

4. 実空間におけるWSN管理機構
本論文では，WSNの管理手法として，実空間における

WSN管理機構を提案する．ユーザと，本研究での情報の
取得対象であるセンサノード間の距離に応じて情報の切り
替えを自動的に行い，WSNにおける問題の特定を行う．
そして，プログラマブルな問題であればその場でユーザが
修復を行うことを試みる．

4.1 情報の表示段階の切り替え
ユーザは情報の取得を行う際に，情報取得対象に近づい
ていくことでより詳しい情報を得る．また，情報取得対象
から離れることで環境内の情報を大まかにに取得する．そ
して，情報を取得するセンサノードを一意に特定し，セン
サノードに関する情報を取得する．本節では 3つのフェー
ズに分類しそれぞれのフェーズで表示する情報について述
べる．

対象のセンサまでの距離

センサノード

Abstract 
Detail

Specific

図 2 対象とユーザの距離に応じた情報取得手法

Abstract Information Phase

Abstract Information Phaseではユーザに対し
てWSNの情報を大まかに伝えることを目的とし
ている．このフェーズではユーザに対しWSNの
動作状態に関する情報を提供する．まず，ユー
ザは家庭内のWSNが設置されている環境におい
て，携帯端末をかざすことでWSNの現在の状況
を取得する．その際に，ユーザの持つ携帯端末と
情報取得対象のセンサノードの距離が十分離れて
いる場合はAbstract Information Phaseに分類さ
れる．この表示段階では，WSNに異常などが起
きている場合に図のように表示し，携帯端末の先
に問題が起きていることを知らせる．このフェー
ズによりユーザは周りの環境に設置されている
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WSN の状況を大まかに知ることが可能になる．
本実装ではマーカの色により各ノードの状況を視
覚的に表現し，GUIベースでの情報の取得を可能
にする．

図 3 Abstract Information Phase における画面

Detail Information Phase

Detail Information Phaseではユーザに対して
Abstract Information Phaseよりも詳しい情報を
伝えることを目的としている．このフェーズで
はユーザに対し WSN で異常が起こった際など
に異常の原因を提供する．Abstract Information

PhaseでWSNに問題が起きていることを認識し
た後，ユーザはその方向に近づいて行く．ユー
ザとセンサノードの距離が近づいた際に表示を
Detail Information Phaseに切り替わる．この表
示を行うことにより，ユーザはWSNに起こって
いる問題の詳細な情報を得ることが可能になる．
本実装では AR技術を用いることでユーザに対し
て視覚的に情報の提供を行っている．下図のよう
にユーザがノードの IDをタップすることにより
より詳しい情報を得ることが出来る．また，IDを
表示している箇所の色分けによりセンサノードの
状況を視覚的に提供している．

図 4 Detail Information Phase における画面

Specific Information Phase

Specific Information Phase ではユーザに対し
て特定のセンサノードに関する情報を伝えること
を目的としている．ユーザは前述した，Abstract

Information Phase と Detail Information Phase

を繰り返しながら問題のセンサノードが目視でき
る地点まで移動する．そして，携帯端末とセンサ
ノードが近づいた際に，表示を Specific Informa-

tion Phaseに切り替える．本フェーズではセンサ
ノードに取り付けた ARマーカを読み取ることに
よりセンサノードを一意に特定することが可能で
ある．このフェーズでは電池の残量や送信してい
るデータの種類といった固有のセンサノードに関
する詳しい情報を表示する．これにより，ユーザ
は特定のセンサノードの情報を取得することが可
能になる．そして，プログラマブルな問題であれ
ばその場で解決することを可能にする．下図の例
ではWSNのルーティングに異常が起きているの
で，ルーティング再設定パケットの送信を試みる．

図 5 Specific Information Phase における画面

5. Masha Prototype

本節では Masha の Prototype 実装について述べる．
Masha は対象とユーザの距離に応じた情報取得手法を
用いている．Mashaではユーザは携帯端末を持ち情報取
得を行うため，環境側アプリケーションとユーザ側アプリ
ケーションに分かれる．以下にMashaで想定している実
装環境について述べ，環境側アプリケーションとユーザ側
アプリケーションについて述べる．

5.1 実装環境
設置するセンサノードには予め ARマーカが貼られセン
サノード管理モジュールに位置情報とノード情報が登録さ
れている．Mashaの利用者側アプリケーションでは，ユー
ザの操作端末として SAMSUNG社の GALAXY S3 [8]を
用いる．GALAXY S3は，向き情報取得デバイスとして，
電子コンパスを内蔵しているそして，カメラデバイスと

c© 2013 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2013-UBI-39 No.1
2013/7/31



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ディスプレイを備えており，本研究でユーザが操作する携
帯端末として適している．

5.2 環境側アプリケーション
環境側アプリケーションはセンサノード情報管理層，セ
ンサデータ提供層，ユーザ位置情報取得層より成る．
センサノード情報管理層

センサノード情報管理層は，環境に設置された
センサノードに関する情報を管理する．センサ
ノード情報管理層は，センサノード管理モジュー
ル，センサデータ管理モジュールが含まれる．セ
ンサノード管理モジュールでは，センサノードの
位置情報や，センサノードに貼られた ARコード
とセンサノードの IDとのバインド情報を管理す
る．また，センサノードデータ管理モジュールで
はWSNから得られるセンサデータをデータベー
スに保存する．
センサデータ提供層

センサデータ提供層は，センサノード管理サー
バ内のデータベースに保存された情報を，ユーザ
側のアプリケーションに送信する．センサデータ
提供層には，データ取得要求管理モジュール，情
報提供モジュールとデータベース接続モジュー
ルが含まれる．データ取得要求管理モジュールで
は，ユーザ側のアプリケーションより，リクエス
トのあった条件でのデータ取得を扱う．
位置情報取得層

位置情報取得層は，Mashaシステムを利用して
いるユーザの屋内における位置情報を取得する．
位置情報取得層には，距離データ取得モジュール
と位置情報管理モジュールが含まれる．距離デー
タ取得モジュールでは，予め環境に設置された 4

台のレーザーレンジファインダーより距離データ
を取得する．位置情報管理モジュールでは，距離
データ取得モジュールより得られたデータを用い
てユーザの屋内における位置情報を算出する．

5.3 ユーザ側アプリケーション
ユーザ側アプリケーションはインターフェイス層と情報
取得層より成る．
インターフェイス層

インターフェイス層は，ユーザ位置情報取得モ
ジュール，ユーザ向き情報取得モジュール，情報
表示モジュールから構成される．ユーザ位置情報
取得モジュールは環境に設置されたセンサノー
ド管理サーバから，携帯端末を持つユーザの屋内
における位置情報を取得する．ユーザ向き情報取
得モジュールは，携帯端末に内蔵された電子コン

図 6 環境側アプリケーション構成図

パスを用いてユーザの持つ携帯端末の向きを取
得する．インターフェイス層で得られたユーザの
持つ携帯端末の情報を情報取得層に与え，センサ
データを取得する．取得された情報を情報表示モ
ジュールにおいて，表示する．情報表示モジュー
ルはユーザの位置情報と向き情報に応じた情報の
表示や，表示する情報の切り替えを自動的に行う．
情報取得層
情報取得層は主に，インターフェイス層より要
求があった際に指定された条件のセンサデータ
をセンサノード管理サーバより取得する，センサ
ノード情報取得モジュールより成る．情報を取得
する際にはセンサノード情報取得モジュールに対
して携帯端末の向きや位置といったユーザの情報
を与えることにより必要な情報を取得する．

図 7 ユーザ側アプリケーション構成図

6. 評価
本節では，まず実験環境について述べ．評価目的，実験
手順について述べる．ついで，評価結果を示し，本評価実
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験における考察を述べる．

6.1 実験環境
本実験は，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスにある大学
院棟を中心にセンサノードの設置を行った．すべてのセン
サノードの位置情報はセンサノード管理サーバに登録され
ており，各センサノードに貼られた ARマーカと紐付けら
れている．既存のシステムである GUIベースのWSN管
理アプリケーションである比較アプリケーションを用意し
た．センサノードやデータベースに関する知識のない 20

代の大学生 (男性 8名女性 2名)に参加してもらった．

図 8 SunSpot [9]

6.2 評価目的
本実験は，本論文で提案した実空間におけるWSN管理
機構の有用性を示すために行う．比較アプリケーションと
の比較を行い，情報取得対象となるセンサノードが多数存
在する場合においてMashaを用いた場合の方が有用であ
ると示すことが出来れば，本論文で提案している，環境に
多数のセンサノードが設置されたWSNにおいて本手法は
有効であると言える．また，操作手順がユーザの負担にな
らなかったかをアンケート評価で定性的に得る．

6.3 実験手順
まず被験者に部屋内に環境光が暗くなったら電灯がつく
電灯管理システムが設置されていると説明した．電灯管理
システムが正しく動作していない原因を特定するという実
験を行ってもらった．実験はセンサノードが 100台設置さ
れている場合と 50台設置されている場合をMashaと比較
アプリケーションを用いて行ってもらい，要した時間を計
測した．最後に，ユーザにMashaの使用感についてのア
ンケートに答えてもらった．

6.4 評価結果
評価実験により得られた結果を定量的評価と定性的な評
価分けて述べる．

6.4.1 定量的評価
本評価実験では 50台と 100台のセンサノードが設置さ
れている場合において，Mashaと比較アプリケーションを
用いてWSNの異常を発見してもらう実験を行った．それ
ぞれの場合で計測した時間を下図に示す．

Mashaを用いて異常の起きているセンサノードを発見す
るまでに要した時間の平均は 50台の場合 28,4秒，100台
の場合 29,5秒であった．対して比較アプリケーションを
用いた場合に異常のおきているセンサノードを発見するま
でに要した時間の平均は 50台で 37秒，100台の場合 77,5

秒であった．

Masha 評価用アプリケーション

図 9 評価結果

6.4.2 定性的評価
本評価実験では定性的な評価を得るために被験者に実験
後アンケート用紙に自由に使用感について答えてもらっ
た．以下にアンケートで得られた感想の一部を示す．
携帯端末の使って情報を取得することが当たり前になれば
説得力があると感じた
簡単に問題のセンサノードの情報を取得することができた
ARマーカが見えないところに設置されたセンサノードの
描画はどうするのか
近づいたら情報が切り替わる手法はWSNに限らず他の
シナリオでも有効だと感じた
6.4.3 考察

50台での定量的実験において被験者が比較アプリケー
ションを用いた方が早くセンサノードの発見を行っている
場合がある．これは 50台と対象となるセンサノードの数が
少なかったからであると考えれられ，100台で行った実験
の結果を見ると全ての被験者がおよそ半分の時間で情報の
取得を行ったことがわかる．故に，Mashaでは取得対象と
なるセンサノードが増えれば増えるほど，比較アプリケー
ションのような既存の手法に比べて早く情報の取得を行う
ことが可能であると言える．また，アンケート評価の結果
をみると，Mashaを用いることでセンサノードに関する知
識のないエンドユーザが日常的にWSNの情報を取得する
ことが可能であると言える．以上により，Mashaは環境内
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に情報取得対象が多数存在する場合において，エンドユー
ザが日常的に情報取得を行うことが可能であると言える．

7. まとめ
本節で本研究における課題について述べ，今後の展望と
まとめを述べる．

7.1 課題
本論文で提案したMashaでは GALAXY S3に搭載され
ている地磁気コンパスを用いているが，その精度の問題で
描画する際にずれるといった問題が起こった．本論文で
行った評価実験において，地磁気コンパスのズレによっ
て，正しく描画することが出来ずユーザが混乱するといっ
た場面が見られた．しかし，既存の位置情報取得手法であ
る GPSや無線の電波強度の測定による手法を用いても精
度が悪いので，ユーザの持つ携帯端末の移動加速度の変化
量に基づいて補正するなどの手法を組み合わせることなど
が考えられる．
また，本研究で評価したWSNにおける問題の事象例に
ついて不十分であり，評価実験で検知対象とした問題以外
の問題が起きた事象について整理を行う必要がある．

7.2 今後の展望
本論文では，ユーザと情報取得対象との距離に応じて情
報表示の切り替えを 3段階で行った．しかし，本論文では
3段階の表示切替の妥当性についての検証を行うことがで
きなかった．WSN以外のシナリオにおいても以下の計算
式を満たしながら情報の切り替えを行うことで，対象と
ユーザの距離に基づいた情報取得手法は有用ではないかと
考えている．ユーザに提供する情報量 I を一定としたとき
に，情報の解像度 rを情報ソースの数 sとすると，以下の
式が成り立つと考えられる．

I = r ∗ s

ユーザが情報取得対象に近づくと情報の解像度は高く
なるため，表示する情報ソースの数は少なくなる．また，
ユーザと情報取得対象との距離が遠くなると解像度は低く
なるため，表示する情報ソースの数は多くなる．以上のポ
リシーで情報の表示の切り替えを行うことユーザ毎の表示
段階の変更が可能になるため，3段階に制限する必要がな
くなると考える．
また，本研究では整理しきれていないWSNで起こりう
る問題を整理した上でシステムの設計を行うことでより一
層実環境に即した管理機構の提案が行えると考えている．

7.3 まとめ
本論文では，実空間における WSN 管理機構である，

Mashaを提案した．Mashaを用いることでエンドユーザ
は特別な操作をせずに，家庭内のWSNにおいて情報の取
得，問題の修復を行うことが可能になった．ユーザは異常
が起こっている部屋において大まかな表示を行い，問題が
起きている箇所に近づくという動作を行うことでより詳し
い情報を得る．更に，本手法では ARマーカを用いること
で，問題が起こっているセンサノードを一意に特定するこ
とを可能にした．異常の起きているセンサノードを一意に
特定した際には対象のセンサノードに関する詳しい情報を
表示する．そしてプログラマブルな問題が起こっている場
合についてはその場で問題の修復を試みる．
評価実験において既存の情報取得手法との比較を行い

Mashaの有用性を示した．本論文で提案したMashaは情
報の取得対象であるセンサノードが多数存在する環境にお
いて有用であるという評価を得た．また，定性的な評価よ
り本手法は負担は小さいという評価を得たため，本論文が
目的としているエンドユーザの日常的な利用においても有
用であると言える．
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