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概要： 構造物の状態管理のために，センサと通信機器を組み合わせたセンサノードを用いた構造物ヘルスモニタリ

ングの取り組みがおこなわれている．モニタリングの対象によっては大量のセンサノードを扱う必要が生じる．しか

し，既存のシステムではそのような状況について十分に考慮されていない場合が多い．そこで本研究では，ボルトに

設置したセンサノードを管理・可視化するアプリケーションとして「TenSpect」を開発した．TenSpect ではセンサノ

ードを設置した位置単位で表示するリスト機能，測定データを可視化するグラフ機能，構造物上での設置位置を示す

3D モデル機能を実装した．TenSpect について，8 人のユーザーにアンケートベースでタスクを実行してもらい，リス

ト機能や 3D モデル機能の有効性を評価した．結果として，多数のセンサノードが存在する状況において，個人差は

あるものの設置位置をもとにした管理が有効に機能することが示唆された． 
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1. はじめに     

橋やビルなどの構造物および構造物を構成する部材の

状態を管理するために，IoT 技術を取り入れた構造物ヘル

スモニタリングがおこなわれている．このような取り組み

では，センサと通信機器を組み合わせたセンサノードを用

いてモニタリングを実現している．目的に応じたセンサノ

ードを運用することで，従来に比べて高度な管理や点検が

可能となり，作業の効率化や事故防止につながることが期

待されている． 

センサノードで測定したデータは，アプリケーションの

開発やデータの分析に活用される．例えば加速度や変位と

いったデータは構造物の揺れ，振動を検出するための手が

かりとなる．大きな加速度が観測された場合や加速度から

損傷が予測される場合にユーザーに警告をおこなうシステ

ムが開発されている [1], [2]．部材に注目した研究では，ボ

ルトに目印となるマーカーを貼り付けて画像を撮影し，ボ

ルトの緩みを検出する研究がおこなわれている[3]． 

既存のシステムでは，設置するセンサノードの数や位置

の管理については十分に考慮されていない場合が多い．ボ

ルトのような部材の状態をモニタリングする場合，その情

報は局所的なデータである．複数の部材が使用されている

場所に設置することを考えると，その中からいくつかの部

材にセンサノードを設置してデータを測定する必要がある．

そのような設置の仕方を構造物全体に適用した場合，規模
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によっては大量のセンサノードをシステム側で扱う必要が

生じる．大量のセンサノードが設置された場合，ユーザー

が目的とするデータにたどり着くことが困難になると想定

されるため，そのような状況においても管理がおこなえる

ようにする必要がある．また，モニタリングをおこなう中

で構造物の一部に異常が発生することが起こり得る．どの

場所で異常が生じているのかという情報を扱うことは問題

に対応する上で重要であると考える． 

そこで本研究では，ボルトに設置したセンサノードを管

理し，データを可視化するアプリケーションである

「TenSpect」を開発した．モニタリングの機能として，セン

サノードで測定したデータをグラフとして可視化する．

TenSpect ではセンサノードがどこに設置されているのかと

いう点に注目し，構造物・設置位置・センサノードという

階層構造で管理する．また，3D モデル上にモニタリングの

対象となっている位置を表示する．これらの機能について，

仮想の構造物のデータを用意し，ユーザーにタスクを実行

してもらうことで評価する． 

本論文の構成は次に示す通りである．2 章では基盤とな

る技術や既存の研究について扱う．3 章では開発した

TenSpect の概要を述べ，4 章では開発にあたり検討した事

項について述べる．5 章では可視化に関する機能の実装で

用いたパラメータを一例として示す．6 章ではタスクを用

いた評価の説明とその結果について述べ，7 章では結果を

もとにした考察をおこなう．8 章ではまとめをおこなう． 
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2. 関連研究 

Sidorov らは，ボルトが材料を押さえつける力（締結力ま

たは軸力．以下，「締結力」と呼ぶ）をモニタリングするセ

ンサノードとして TenSense を開発した[4]．TenSense をボ

ルトの下に設置することで締結力を測定することが可能で

ある．このようなセンサノードは得られるデータが局所的

なデータであるため，複数個設置することが前提となる．

そのため構造物全体としては，多数のセンサノードの設置

が必要になる可能性が生じる．送信されるデータにはバッ

テリー電圧のようにセンサノード自身に関するデータも含

まれており，また改良により将来的に扱うデータが変更，

増加する可能性がある．センサノードがデータを送信する

頻度は低く，1 日に数回程度である．本研究では，このよ

うな特徴を持つセンサノードの管理およびアプリケーショ

ンに必要な要素を明らかにすることを目指す． 

Suryanita らは，橋梁に設置したセンサノードで加速度・

変位を測定し，地震による損傷を予測するシステムを開発

した[1]．測定した加速度や変位はグラフを用いて可視化し，

予測した損傷レベルが一定以上であれば警告をおこなうこ

とが可能である．構造物に関するモニタリングをおこなっ

ている点では類似しているが，本研究とは異なり構造物自

体を主な対象としている．また，モニタリングに大量のセ

ンサノードが必要となることを想定しておらず，そのよう

な状況での管理が十分に考慮されていない．そのため，大

量のセンサノードが存在する場合においても管理できる機

能が必要である． 

Monti らは，大学内にセンサノードを設置し，空気の質

や気温といった情報をセンシング・可視化するシステムを

開発した[5]．可視化にはグラフが用いられており，フロア

マップや検索機能を用いて特定の場所に関するデータを容

易に表示することが可能である．このシステムではセンサ

ノードを設置した位置に基づいた管理がおこなわれている．

しかし，あくまで環境に関するデータを測定するものであ

り，異常なデータが測定された場合にその原因となる場所

を示すことはできていない．そのため，センサノードを設

置した位置に基づいて管理をおこなうことで特定のデータ

を容易に表示できるようにし，また異常なデータを示すこ

とができる機能が必要である． 

Insa-Iglesias らは，トンネル内壁の画像をもとに検査をお

こなうためのフレームワークを開発した[6]．撮影した画像

から内壁に生じた欠陥の位置や大きさなどの情報を分析し，

トンネルを模したグラフやマップ上，3D 仮想環境内に表示

している．これにより，欠陥の位置を直感的に示すことが

可能となっている．しかし，モニタリングを目的としてい

ないため，センサで測定したデータを扱うような機能は実

装されていない．モニタリングをおこなうためには，セン

サで測定したデータを表示する機能が必要である． 

榎本らは，3D モデルを活用した橋梁点検管理支援システ

ムを開発した[7]．3D モデルに損傷の情報を記したピンを

配置することで，損傷が生じた場所を直感的に示している．

Insa-Iglesias らの研究と同様にモニタリングは目的とされ

ていないためセンサデータを扱うことはできず，損傷の位

置や情報を示す機能が重視されている．モニタリングから

検査などの対応へつなげることを考えると，これらの機能

はモニタリングにおいても必要なものである． 

本研究では，システムには以下のような機能が必要であ

ると考えた． 

⚫ センサノードを効率的に管理する機能 

⚫ モニタリングをおこなうために測定データを可視化

する機能 

⚫ モニタリングを実施している位置を示すための機能 

これらの機能について，実際に実装をおこなう． 

3. TenSpect 

TenSpect は，構造物に設置したセンサノードを管理・可

視化するアプリケーションである． 具体的には，TenSense

を想定して設計された．TenSpect の外観を図 1 に示す．

TenSpect は構造物において非常に多く使用されることの多

いボルトのモニタリングをおこなうため，以下に示す機能

を設けた． 

① 設置した TenSenseを一覧表示するためのリスト機能 

② 測定したデータを可視化するためのグラフ機能 

③ センサノードが設置された位置を示すための 3D モ

デル機能 

以降，各機能について説明する． 

① リスト機能では構造物に設置した TenSenseの管理を 

実現するために，設置した TenSense をリストとして表示す

る．TenSense が複数設置された場合の管理を容易にするた

め，図 2 のように構造物・設置位置・TenSense を階層構造

のように扱いデータを表示する．これにより，例えば橋梁

の橋脚，支承，橋桁など特定の場所に注目してデータを確

認することが可能になる．リストではモニタリング機能の

一つとして各 TenSense の最新の測定データを表示する．リ

 

図 1 TenSpect の外観 
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スト中の設置位置と測定データを表示している部分では，

測定データの低下などを強調して示す機能として，複数の

色を用いて状態を表示する．状態の判定は TenSense の測定

データと事前に設定したしきい値を用いておこなう．安全

だと判断したものは緑色（安全状態），注意が必要だと判断

したものは黄色（警告状態），危険だと判断したものは赤色

（危険状態）で示している．設置位置の色については，そ

の位置に設置されている TenSense の状態に連動して変化

する．これらの色を確認することで，取り付けられている

TenSenseの中で異常が発生しているものを発見することが

可能である． 

② グラフ機能では TenSenseを設置したボルトのモニタ 

リングを実現するために，測定データをグラフとして表示

する．モニタリングするデータは常に一定ではなく，時間

をかけて変化する場合と短い期間で変化する場合に分ける

ことができる．そのようなデータの傾向に合わせてグラフ

を表示するために，データの期間を 1 日，7 日，30 日から

選択して表示する．グラフには，リスト機能上で選択した

TenSense が測定したデータを表示する．または，図 3 のよ

うにある位置に設置されている複数の TenSense のデータ

を同一のグラフ上に表示することができる．このように任

意の TenSense のデータを適切な期間でグラフ表示するこ

とで，モニタリングを実現する． 

③ 3D モデル機能では，構造物上で TenSense がどの場 

所に設置されているかを視覚的に示すための 3D モデルを

表示する．リスト機能の説明で述べたように，TenSpect で

は TenSense を設置位置単位で管理する．3D モデルには図 

4 に示すように設置位置が構造物上でどの位置に存在して

いるのかを示すためのマーカーを表示する．マーカーの色

はリスト機能と同様に緑，黄，赤の 3 色に分けることで，

その設置位置の状態を示す．3D モデルはマウス操作によ

り任意の角度から観察することができる．3D モデルから

TenSense が設置された位置や状態を読み取ることで，問

題箇所の特定や点検時の参考にすることができる．  

これらの機能では，リスト機能を起点として関連する

情報を連動して表示することができる．リストから

TenSense を選択した際，該当する TenSense のデータがグ

ラフとして表示される．リストから設置部位を選択した場

合では，グラフにはその設置位置の TenSense のデータを

すべて表示する．これらのグラフ表示と同時に，対応する

設置位置をリスト上と 3D モデル上で強調表示すること

で，現在どの場所の情報を表示しているのかを示す． 

4. 設計 

 モニタリングのために設置するセンサノードは，構造物

を構成する部位に分けて管理する．橋梁であれば橋桁や橋

台，トンネルであればある一区間（スパン）内で内装板や

天井板，附属物を設置するための吊り金具部分など複数の

要素で構成されていると捉えることができる[8], [9]．これ

らの情報を参考にし，アプリケーションで扱う構造物のデ

ータに「モニタリングの対象部位」と「各部位に設置され

ているセンサノード」という情報を含める．情報の構造と

しては最も外側のレベルとして構造物，1 つ下のレベルの

情報として設置位置（部位），2 つ下のレベルの情報として

センサノードが存在する形式になる．構造物に設置したセ

ンサノードについて，通常は構造物や設置位置に関する情

報を確認し，必要に応じて各センサノードの情報を詳細に

  

図 2 TenSense を一覧表示するリスト 

 

 

図 3 TenSense の測定データを可視化するグラフ 

 

 

図 4 TenSense の設置位置を示す 3D モデル 
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確認するような使い方が可能になる． 

 センサノードで測定するデータに対し，状態を判定する

ためのしきい値を 2 つ設定する．センサノード種別ごとに

測定するデータの内容が異なり，その安全域や危険域など

も異なるため，しきい値は個別に定義できるようにする．

しきい値は状態表示以外の用途にも利用する．例えば，し

きい値をトリガーとして異常発生をメールでユーザーに伝

えるような機能を実装することが可能である． 

グラフでは，データが取り得る範囲の下限となるような

値として基準値を設定しておき，基準値をもとにグラフの

範囲を制限して表示する．例えば，ボルトが正常に締結さ

れている状況において，測定した締結力が 0 kN 付近の値

を取ることは起こり得ない．そのような場合はグラフの下

限を定義した基準値をもとに設定することで，測定する値

に対して適切な範囲のグラフとなり変化を確認しやすくな

る． 

3D モデル上にマーカーを配置して設置位置を示すため

には，マーカーを表示する座標の情報が必要である．3D モ

デルは実際にセンサノードを設置する構造物に見立てて情

報を表示している．現在，デジタルツインなどの取り組み

の一つとして構造物の 3D モデル化などがおこなわれつつ

ある[10]．3D モデルとそれに対する座標の情報および位置

の名称をデータとして管理することで，構造物上でモニタ

リングをおこなっている位置を直感的に示すことができる． 

 データの保存には，データ構造に柔軟性を持つデータベ

ースを選択する．TenSpect で扱うデータは構造物に関する

データと，センサノードが測定したデータである．構造物

に関するデータとしては，設置位置と 3D モデル上での座

標，各設置位置のセンサノードのデータなどを扱う．設置

位置とセンサノードのデータは，階層構造として関連付け

て扱うことを考えている．センサノードについて，測定す

るデータは送信頻度が 1 日に数回程度のものである．1 年

間モニタリングをおこなった場合，1 つのセンサノードあ

たり数百～数千程度のデータがセンサノードの数だけ追加

される．また，センサノードの実装次第では測定データが

変更，追加される可能性があるため，データ構造に柔軟性

が求められる．データベースには大きく分けてリレーショ

ナルデータベースと非リレーショナルデータベースがあ

る．リレーショナルデータベースはデータの整合性を保ち

やすく，非リレーショナルデータベースはデータの構造を

事前に定義する必要がなく，変更が容易という利点があ

る．TenSpect では後者の利点が大きいため，データの保存

にはデータ構造の変更が容易な非リレーショナルデータベ

ースを用いる． 

5. 実装 

 状態の判定やグラフ表示に用いるパラメータについて，

TenSense を使用した場合を一例として示す．パラメータは

センサノードが測定するデータに合わせて設定する必要が

ある．ここでは 3 章と同様に TenSense を例とし，TenSense

が送信するデータである締結力，バッテリー電圧，温度の

3 つのデータに関するパラメータを設定した． 

 締結力に関するパラメータは使用するボルトの種類に依

存するため，ボルトの呼び径を M20，強度区分を 10.9 に仮

定して設定した．部材の固定に必要な締結力はボルトの呼

び径や強度区分によって異なる[11]．ここでは呼び径 M20，

強度区分 10.9 の場合に必要な締結力である 161 kN をもと

に各パラメータを決定する．締結力がどの程度低下した場

合に危険なのかという点については，使用されているボル

トの本数や各ボルトの締結力から判断する必要があるため，

厳密な定義はおこなわないものとする．ここでは締結力が

設置時から 10%低下，40%低下した値を目安とする．設置

時の締結力を 161 kN としたとき，10%低下した 145 kN を

警告状態と判定するしきい値，40%低下した 97 kN を危険

状態と判定するしきい値に設定した．締結力のグラフの基

準値としては，97 kN 付近が含まれていれば十分であると

し，90 kN を基準値とした． 

 バッテリー電圧に関するパラメータは，TenSense の動作

電圧を参考に設定した．TenSense は 1.6~3.6 V が動作電圧

範囲であるため，1.6 V を下回った場合は動作が保証されな

い[12]．そのため，動作が停止してしまう前に電圧が低下し

ていることを示す必要がある．ここでは動作電圧範囲の

50%に相当する 2.4 V を警告状態と判定するしきい値，動

作電圧範囲の 10%に相当する 1.76 V を危険状態と判定す

るしきい値に設定した．バッテリー電圧のグラフの基準値

としては，1.6 V を下回った場合でも動作が続いている可能

性を考慮し，1.4 V を基準値として設定した． 

 温度に関するパラメータは，TenSense の動作温度と豊橋

市の気温を参考に設定した．TenSense の動作温度範囲は 

-30~70 ℃である[12]．実際に測定される温度については

TenSense を設置する場所の影響を受ける．愛知県豊橋市に

設置することを想定した場合，2006～2020 年の最低・最高

気温はそれぞれ 1.9 ℃と 31.5 ℃となる[13]．気温が上昇す

る夏の時期には，測定される温度が 30 ℃を超えることが

考えられる．また，TenSense の設置場所次第では直射日光

が当たり続けることで更に温度が上昇することや内部に熱

がこもってしまうことが想定される．温度が低下する場合

については，最低気温が 1.9 ℃であることから，0 ℃より低

い温度が測定されることはほとんど起こらないものと考え

られる．そのため 30 ℃を警告状態と判定するしきい値，

30 ℃と動作温度範囲上限の 70 ℃の中間である 50 ℃を危

険状態と判定するしきい値に設定した．温度のグラフの基

準値としては，0℃より少し低い値として-10 ℃をグラフの

基準値に設定した． 
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6. 評価 

6.1 概要 

 ユーザーに TenSpect を用いたタスクを実行してもらい，

実装した機能について評価をおこなった．TenSpect は構造

物ヘルスモニタリングに向けたアプリケーションであるた

め，分野が近い建築分野に携わる学生や教員，市役所の道

路建設課の職員ら 8 名を対象として実施した．実施方法と

して，Google フォームを用いたアンケートベースで回答を

得た． 

 タスクではセンサノード数により生じる違いを比較する

ため，センサノード数が 10 個，100 個，1000 個の 3 種類の

仮想の構造物をモニタリング対象として設定した．仮想の

構造物は橋梁を想定したものであり，表 1 に示すような設

定とした．各構造物について，センサノードの設置位置と

して「橋台（南東）」「支承（北西）」など複数の設置位置を

定義した．各設置位置のセンサノードの数は全体のセンサ

ノード数と設置位置数をもとに均等に配分した．設置位置

のいくつかはタスクで解答してもらうために警告・危険状

態として表示した．センサノードのデータには，大学近所

の橋梁に設置した TenSense で測定したデータから作成し

たものを使用した． 

センサノードの数が異なる仮想の構造物に対し複数の

設置位置に異常が発生している状況を想定し，指定した状

態になっている設置位置を選択してもらうタスクを設定し

た．このような設置位置を見つけることができれば，設置

されているセンサノードについてその状態を詳しくモニタ

リングし，必要に応じて現地で調査をおこなうなど適切な

対応に繋げることが期待される．各構造物について，タス

クとして選択する内容は表 2 に示すものとした．解答は対

象の構造物で定義した設置位置を選択肢として提示し，条

件に一致するものをすべて選択してもらう形式でおこなっ

た． 

6.2 結果 

 各タスクの結果から正解となる選択肢だけを選択した場

合を全問正解とし，人数を数えたものを表 3 に示す．タス

ク(1)，(2)では 8 人中 6 人が全問正解であった．タスク(3)で

は 8 人中 4 人が全問正解という結果になった． 

 タスクの結果から各ユーザーの解答の傾向を確認するた

め，誤った選択肢を選択した場合を不正解，正解の選択肢

の中で選択されなかった場合を見落としとして，ユーザー

ごとにグラフにしたものを図 5 に示す．図 5 より，タスク

(1)，(2)において不正解の数が 1 のユーザーと見落としの数

が 1 のユーザーがそれぞれ 1 人ずつ存在する事がわかる．

また，この 2 つのタスクにおける解答の傾向は同一であり，

違いが生じていない．タスク(3)においては，不正解の数が

1 以上のユーザーが 3 人，見落としの数が 1 以上のユーザ

ーが 4 人存在し，いずれもタスク(1)，(2)から増加している

ことがわかる．一方，4 人のユーザーは不正解の数，見落

としの数がどちらも 0 であり，すべてのタスクにおいて正

しい解答を選択することができている． 

 3 つのタスクそれぞれにおいて，リストや 3D モデル機

能についてどのように感じたかアンケートをおこなった．

その結果について表 4 に示す．「橋梁のどの位置でモニタ

リングがおこなわれているか 3D モデルから知ることがで

きる」「注意が必要な場所・センサノードについてリストか

ら知ることができる」といった質問に対して，いずれのタ

スクの場合においても 4 人以上のユーザーから「同意する」

という回答が得られている．残りのユーザーについても，

「少し同意する」という回答が得られている．このことか

 

図 5 各タスクにおけるユーザー別の不正解と見落とし

の回数 

  表 1 タスクで使用した仮想の構造物の設定 

構造物名 
センサ 

ノード数 

設置 

位置数 

警告 

状態数 

危険 

状態数 

Structure10 10 5 2 1 

Structure100 100 10 2 2 

Structure1000 1000 20 4 4 

 

表 2 指定した状態の位置を選択するタスク 

タスク 構造物 選択する内容 

(1) Structure10 警告状態（黄）の位置の名称 

(2) Structure100 危険状態（赤）の位置の名称 

(3) Structure1000 
警告・危険状態（黄または赤） 

の位置の名称 

 

表 3 各タスクにおける全問正解の人数 

タスク 人数 

(1) 6 

(2) 6 

(3) 4 
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ら，今回実装した各機能について，ユーザーからは目的に

対し有効に機能すると捉えられているということが言える． 

 これらの結果より，センサノード数が増加した場合にお

いても問題なく位置を見つけられるユーザーと，センサノ

ード数が増加した場合にタスクを達成することが困難にな

るユーザーがいることがわかった．また，必ずしもタスク

の結果につながるとは限らないが，ユーザーは各機能自体

をモニタリングに活用できると感じていることがわかった． 

7. 考察 

 特定の状態になっている設置位置を発見するタスクの結

果より，センサノード数が増加した場合において個人差は

あるが有効にはたらくことが示唆された．センサノード数

が 10 個と 100 個の場合，8 人中 6 人のユーザーは正解だけ

を選択できている．センサノード数が 1000 個に増加した

場合は，4 人のユーザーは引き続き正解だけを選択できて

おり，残りの 4 人は不正解や見落としが増加している．こ

のことから，今回実装したリストや 3D モデルを用いた管

理は，センサノード数が 100 個程度であれば異常が生じた

位置や情報を正しく知ることに有効である．センサノード

数が 1000 個の場合も同様に有効であるが，個人差がある

ことがわかった． 

 一部のユーザーはセンサノード数が増加した場合に不正

解の選択肢を選ぶことが増加したが，それ自体は問題にな

りにくい．今回は指定した条件に一致するものを選択する

タスクであったため，条件に一致しない選択肢を不正解と

いう扱いにしている．実際の運用を想定した場合，異常が

生じていないような場所について確認していることになる

が，構造物やボルトの状態をモニタリングするという観点

からは問題にならないと考える． 

一方，異常が生じている場所が解答で見落とされている

問題は改善する必要がある．リストや 3D モデルには設置

位置に関する情報が表示されているため，それらを組み合

わせて見てもらうことを想定していたが，一部のユーザー

はどちらか一方のみを判断材料としてしまったのではない

かと考えられる．センサノード数が増加した場合，それだ

けリストに表示される情報は増加するため，その中から設

置位置の名称を探す過程で見落としてしまったと考えられ

る． 

3D モデルについては，近くに複数の設置位置が存在する

ような状況において，名称を表すためのラベルが他と重な

ってしまい，正しい回答が選択されない原因になったと考

えられる．また，アンケート内の自由記述において「ノー

ド数が多い場合に特定の状態のボルトが探しにくくなるた

め，特定の状態のみ表示する機能があっても良いと思う」

という意見が得られた．このことから，モニタリングのた

めの情報について，より必要な情報だけを表示できるよう

な仕組みが必要である．例えば，指定した条件による検索

やフィルタリングのような機能を用いて表示する情報を絞

り込むことで，より正確な情報の把握が可能になり，改善

につながると考えられる． 

8. おわりに 

 ボルトに設置したセンサノードを設置位置に分けて管理

し，データを可視化するアプリケーション「TenSpect」を開

発した．TenSpect はデータ送信頻度が低く，多数設置して

運用する可能性があるようなセンサノードに適用できるも

のを目指した．アプリケーションの機能としてはセンサノ

ードを設置した位置ごとにまとめ，一覧で表示するリスト

機能，センサノードにより測定したデータを可視化するグ

ラフ機能，センサノードを設置した位置を示す 3D モデル

機能を実装した． 

 開発した TenSpect に対して，複数のセンサノードが設置

された構造物を仮定し，異常が発生している場所を探して

もらうタスクを実施して評価した．評価の結果，センサノ

ード数に関わらず正しい情報を把握し異常が発生している

場所を答えられるユーザーとセンサノード数が増加した場

合にミスが増えるユーザーに分かれ，個人差はあるものの

TenSpect で実装した機能は有効に働くことがわかった．ま

た，タスク実行後の質問では，センサノードを設置位置で

分けて示す機能や 3D モデル上に設置位置を示す機能など

が有効な機能であると捉えられていることがわかった．こ

れらのことから，大量のセンサノードを扱うシステムにお

いてセンサノードを取り付けた位置やその場所といった情

報を含めて管理することは，管理上有効に機能することが

示唆された． 

表 4 タスク実行後のアンケート結果 

（1：「同意しない」，2：「あまり同意しない」，3：「どち

らでもない」，4：「少し同意する」，5：「同意する」） 

質問 タスク 
回答 

1 2 3 4 5 

橋梁のどの位置でモニタリングが 

おこなわれているか 3D モデルから 

知ることができる 

(1) 0 0 0 4 4 

(2) 0 0 0 4 4 

(3) 0 0 0 4 4 

注意が必要（黄または赤）な場所・ 

センサノードをリストから知ることが

できる 

(1) 0 0 0 3 5 

(2) 0 0 0 3 5 

(3) 0 0 0 2 6 

上記の 2 つの情報によって問題がある

場所の大まかな位置や状態を 

知ることができる 

(1) 0 0 0 3 5 

(2) 0 0 0 2 6 

(3) 0 0 0 2 6 

センサノードを設置位置と紐づけて 

管理することで，センサノードを個別

に扱うより容易に情報を管理できる 

(1) 0 0 0 1 7 

(2) 0 0 0 2 6 

(3) 0 0 0 2 6 
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 今後はTenSpectに指定した条件による検索やフィルタリ

ングのような機能を実装し，拡張していく予定である． 
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