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推薦論文

センサノードのための加速度データに基づく
ルール型動作制御方式

児 玉 賢 治†1 藤 田 直 生†1 柳 沢 豊†2

塚 本 昌 彦†1 義 久 智 樹†3

近年，実世界中に存在する人間や物体の状態を，小型のセンサノードを用いてリア
ルタイムに取得し，様々なサービスを提供するシステムが提案されている．特に，加速
度センサで取得したデータ（加速度データ）は，人間や物体の向き，動き，状態の変化
などを細かく把握するために用いられるため，重要なセンサデータの 1 つである．こ
の加速度データを扱うセンサノードでは，温度や湿度などの他のセンサデータと比べ
ると，データ量が多く，高い即応性が求められる．また，通信量の削減や，設置状況に
よる柔軟な設定の変更といった機能も求められる．しかし，既存のセンサノード上での
データ処理方式は，加速度データを処理するための要件を十分に満たしていなかった．
そこで本論文では，加速度データに基づくルール処理によりイベント駆動を行うセン
サノードの動作制御方式を提案する．そして，加速度センサノード（MoCoMi-Chip）
にこの処理方式を実装し，応答性や通信データ量を測定した評価実験の結果について
報告する．
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In recent years, various small sensor nodes have been developed to obtain
situations and events occurred in real world. Many application systems ap-
plied obtained sensor data to ubiquitous services. Especially, we consider the
acceleration sensor is one of the most important sensors because a system can
obtain motions, directions, and positions of objects accurately. In general, ap-

plication systems using acceleration data have the following three requirements:
1) a node can rapidly process data without using a large amount of memories
since the amount of acceleration data is usually much more than that of other
sensor data, 2) a node must reduce the amount of data to be sent to a server,
3) systems can easily reconfigure each node with moderately low cost. Existing
sensor nodes, however, do not have enough functions to process such data. In
this paper, we propose rule-based data processing system dedicated to process
a acceleration data. Moreover, our system can rewrite rules on each node with
few bytes data. To evaluate our proposing mechanism, we have done experi-
ments using our rule-based system implemented on our developed small sensor
node called MoCoMi-Chip.

1. は じ め に

近年，小型のセンサノードを実世界中の様々な場所に配置し，実世界で起こった事象を情

報化しようとする研究がさかんに行われている．これにより，多くの実世界の情報をコン

ピュータが扱えるようになり，今までにないサービスを提供することが可能になりつつある．

従来のセンサノードは，様々なアプリケーションに適用できるように，複数の種類のセン

サを搭載している．たとえば，温度センサや湿度，加速度，光，気圧，磁気センサなどがあ

る．これらの中でも特に加速度センサは，物体の動きや傾きがリアルタイムに検出できるこ

とから，実世界の人間や物体の動的な状況の変化を把握するために有効なセンサとして，多

くのセンサノードに搭載されてきた1)．加速度センサから得られるデータ（加速度データ）

は，値の変化が他のセンサデータより速く，時間あたりのデータ量が多くなるといった他の

センサデータと異なる特徴を持っている．さらに，加速度データを扱うアプリケーションで

は，その用途に応じてセンサノードの動作を個別に設定する必要がある．このため，セン

サノードには，加速度データに特化した動作制御方式を導入する必要があり，次の 2 つの

要件があげられる．高速に大量のデータを扱う必要があるという加速度データの特徴から，
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即応性と通信量の削減が求められる．また，多数のセンサノードを用いたアプリケーション

を構築する場合の要件として，動作定義の動的な変更と記述の少量化の 2つがあげられる．

一方で，従来のセンサノード上で動作するデータ処理システムでは，温度や湿度といった

比較的サンプリング周期が低く，即応性が求められない他のセンサデータと同じ処理方法を

用いて加速度データを扱っていることが多い．このように，従来手法では前述の要件が十分

満たされていない．

このため本論文では，先にあげた 4つの要件を満たすような，加速度データをセンサノー

ド上で処理するためのルール型動作制御方式について述べる．本論文では，筆者らが開発し

た小型無線加速度センサノード（MoCoMi-Chip）に提案方式を実装し，評価実験を行った

結果についても述べる．

以下，2章では関連研究について述べ，3章では提案する動作制御方式について説明する．

4章では提案手法の設計，さらに 5章ではその実装について示す．6章では提案手法の評価

を行い，その有効性についての考察を述べる．最後に 7章では本研究のまとめと今後の課題

を示す．

2. 関 連 研 究

ルール型の動作制御を用いたユビキタスコンピューティングの研究として，AhroD 2) が

あげられる．AhroDでは，ユビキタスデバイスにおける I/Oポートの入力と出力を結び付

けるルール形式の動作定義を保有し，ルールを逐次処理して動作する方式を提案している．

ルール記述にはイベント駆動型言語である ECAルールを採用している．ECAルールは，イ

ベント（Event），コンディション（Condition），アクション（Action）の組合せで記述す

るもので，直感的にユーザが理解しやすい形で動作が定義できる点に特徴がある．AhroD

は，この ECAルールを用いて，入力や通信ポート，内部変数を制御することができる．し

かし，AhroDは汎用のルールで処理を行うため，連続的に発生するセンサデータを取り扱

うと処理が間に合わない可能性があり，センサノードとしての機能は期待できない．一方，

このようなルール型の動作制御をセンサノードに適用した研究として DYCOME 3),4) があ

る．DYCOMEでは，センサデータを条件とするルールを採用している．また，複数のルー

ルセットを保有し，評価するルールセットを動的に切り替えることにより，異なる動作が要

求される複数のアプリケーションへの対応を試みている．しかしながら，センサデータの平

均値のみを用いてルールの条件を表現している点や，先述の加速度データを扱うための要件

を満たしていない点などを考慮すると，加速度データを扱うセンサノードの動作方式として

は適していない．

一方，センサノードを人や様々な物に取り付け，それぞれのコンテキストを取得するシス

テムが多く研究されている．これらのシステムでも，加速度データをコンテキストの取得の

ためのデータとして用いている．たとえば，センサノードを日常生活の様々な物に取り付け

るスマートオブジェクトサービスと呼ばれる研究として，コップに取り付けるMediaCup 5)

や紙の資料に取り付け管理を行う DigiClip 6) などがあげられる．また，センサノードを人

に取り付け，ユーザのコンテキストを取得する研究では，加速度データを解析することで

人の行動推定する手法がある7),8)．しかし，加速度データからコンテキストの推定を行う研

究では，センサノード上で処理を行わず，ホスト側で処理を行っている事例が多い．このた

め，センサデータの通信量が場合によっては非常に大きくなる可能性がある．

こうした中で，センサノードがデータをすべてホスト側に送信するのではなく，必要なセ

ンサデータのみを取り出す仕組みとして，TinyDB 9) などが提案されている．TinyDB は

SQLに似た書式を用いてクエリを記述し，センサノードが取り出すべきデータをサーバが

直接指示することができる．しかし，高いサンプリング周期が必要な加速度データの処理に

ついては，処理方式の記述，即応性などの面で問題がある．

このほか，センサノードの動作を変更する研究としては，無線センサネットワークにおい

てメンテナンスや管理を容易にするため，多数のセンサノードに対し無線通信を用いてセ

ンサノードのプログラム変更を行うシステムが研究されている10)–12)．これらの研究では，

大量のセンサノードに対して，少ない通信量で安全にプログラム変更を行うことを目的と

している．たとえば，無線センサネットワークの研究開発に用いられている代表的なセンサ

ノードであるMICA MOTE 13)や Smart-Its Particle 14)は無線通信によるプログラムの書

き換えOTAP（Over-the-Air-Programming）に対応している．しかし，書き換えに必要な

通信量や時間が大きいという問題がある．

3. アプローチ

筆者らの目標は，加速度データを取得して自律的に処理することができ，小型センサノー

ド上で動作するデータ処理システムを開発することである．本章では，最初に筆者らが想

定する典型的なアプリケーション例と，それを実現するためのセンサネットワークの構成に

ついて述べる．次に，想定する環境下で加速度データを用いてサービスを提供するときの，

各センサノード上でデータを処理するシステムの要件について述べる．最後に，それぞれの

要件を満たす方法についてその概略を述べる．
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図 1 アプリケーションのイメージ
Fig. 1 An application image.

3.1 想定するアプリケーション例

提案するシステムは，小型のセンサノードを屋内の様々な物に取り付け，発生する事象を

情報化するようなアプリケーションへの適用を想定している．図 1 に想定するアプリケー

ションの一例を示す．この例では，オフィスや製造現場に存在する人や様々な物に取り付け

ている．物に取り付けられたセンサノードは，取得したセンサデータを処理し，処理したセ

ンサデータや推定したコンテキストをホストコンピュータに無線通信で送信する．ホストコ

ンピュータでは収集した多くのセンサデータやコンテキストを処理し，ユーザへの提示やア

クチュエータへの出力を行う．これらより，モニタリングやコンテキストアウェアなサービ

スの提供を行うことができる．

このようなアプリケーションを実現するうえで，加速度データは重要な役割を担うセンサ

データである．加速度データは物体の動きや向きなどの情報を含んでおり，人の行動や状

況，物の使用状況や扱われ方などを把握することができる．これにより，たとえば人間の行

動履歴を分析することによる業務の効率化や，物の状態の変化をトリガとした人間の日常行

動の支援サービスといった，高度なアプリケーションを実現することが可能になる．

こうしたアプリケーションを実現するためには，センサノードには高度なデータ処理能力

が求められる．一方で，物や人に取り付けるセンサノードは，小型かつワイヤレスである必

要があるため，バッテリ駆動と無線通信での動作が必要となる．このため，センサノードの

計算資源が限られるとともに，動作時間や通信時間をできるだけ短く抑える低消費電力設計

が求められる．

3.2 加速度センサノードの動作要件

1章で述べた加速度データを扱うセンサノードにおける 4つの要件について詳しく述べる．

3.2.1 加速度データの特徴による要件

• 即応性
　加速度データの特徴としては，他のセンサデータと比べ変化の頻度が高いことや，それ

ぞれのデータが固有の動きを示す独立したデータとなる場合が多いこと，事象の始まりを

示すことが多いことなどがある．たとえば，ユーザの身体のいくつかセンサノードを取り

付けて活動を取得する場合には，ユーザの身体各部は頻繁に動き，各部のセンサデータ間

の相関は小さくなると考えられる．これらの特徴から，加速度データを扱うセンサノード

は，高速なセンシングと応答が求められる．人の動きをセンシングする場合には，数十

Hz程度のサンプリング周期が必要である7)．また，物の衝突や落下などの動きをセンシ

ングし危険を知らせるケースでは，人間がその状態を知ってからそれを回避するだけの時

間的な余裕が必要であるため，可能な限り高速に状態を取得して通知する，高い即応性が

求められる．

• 通信量の削減
　加速度データは継続的に高いサンプリング周期で取得されることから，データ量が大き

くなるという特徴もある．取得したデータをすべて無線通信で送信するためには，センサ

ノードは大きな消費電力を必要とするため，可能な限り送信するデータ量を削減する必要

がある．つまり，システムが必要とするデータのみを送信することが求められる．これを

実現するためには，センサノード上で加速度データの処理を直接行い，外部に送信する最

小限のデータのみを取り出す機能が必要である．ただし，センサノードでは計算に用いる

ことができる資源が限られているため，可能な限りシンプルな計算量の少ない処理でこれ

を行う必要がある．

3.2.2 アプリケーションからの要件

• 動作定義の動的な変更
　センサネットワークを実際に運用する際には，システムの提供するサービスの内容やセ

ンサノードが設置される環境が変化し，個々のセンサノードにおける動作定義の変更が求

められることがある．このような変更を多数のセンサノードに対して頻繁に行う場合に

は，ユーザのコストが大きくなると考えられ，センサノードを設置した後でも，容易に動

作定義を変更できる機能が必要である．また，システム全体の動作を中断することなく，

個別のセンサノードに対して動的に動作定義を変更できる必要がある．

• 記述の少量化
　想定するアプリケーションにおいて数多く用いられるセンサノードには，設置される場
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所や状況に応じて個別の動作定義を設定する必要がある．よって，ユーザは多くの動作定

義を設定することが求められるため，シンプルで分かりやすい少量の記述で動作定義を行

える必要がある．また，前述の動作定義の動的な変更を行う際には，無線通信により行う

ことが前提となる．このため，変更を行うための通信量と時間を少なくすることが求めら

れ，少量の動作記述が望まれる．

3.3 提 案 手 法

本論文では，加速度を扱うセンサノードの動作制御方式として，加速度データを実行条件

とする If-Then ルールを用いたセンサデータの処理方式を提案する．用いるルールは加速

度データに基づく「実行条件」と，それが満たされるときに実行される「実行動作」の対で

構成する．高速な動作を実現するため，ルールの実行条件の評価は加速度データのしきい値

判定で行う．比較する値には，瞬時値のほか，平均値，偏差の合計，微分値，カウンタ値を

用い，様々な動きや状態を設定する．この加速度データを用いたルール処理に基づきイベン

トトリガ動作を行うことで，センサノードは設定された動きが起こったときのみ送信を行

い，送信する回数，データ量を削減できる．送信する内容は，ホスト側の処理に多様性を持

たせるため，検知したコンテキストとセンサデータの両方とする．また，ルールにより処理

動作を記述することで，動作定義を少量の記述で行え，個々に異なる多数のセンサノードの

設定を容易に行える．加えて，ルールを追加，削除するだけで動作定義の動的な変更が容易

に行え，変更に要するデータ量や時間も少なくできる．

4. 加速度データのためのルール処理動作方式

4.1 ルール処理動作の設計

加速度データのセンシングとセンサデータの処理は，ノードの基本動作であり，これに基

づきルール処理が行われる．このため，すべてのルール処理の前に毎回行うことにする．正

確な周期でセンサノードの動作を行うため，ハードウェアタイマを用いてサンプリング周期

の管理を行う．センシングやルール処理などを含むすべての処理をサンプリング周期内に終

わらせ，ハードウェアタイマの割込みを待つことで正確な周期の動作が実現できる．

センサノードは，内部メモリ（ルールベース）に格納されているルールを逐次処理するこ

とで動作を行う．このルールを複数保有しておくことで，様々な状況に対応する動作を行え

る．さらに，複数の実行条件，または複数の実行動作を組み合わせることを可能にし，ルー

ルの自由度の向上を図る．

図 2 動作フローチャート
Fig. 2 The system flowchart.

4.2 ルール処理動作の流れ

設計したルール処理動作による加速度センサノードの動作は，図 2 に示す流れに従い行

われる．

まず，加速度センサから加速度データを取得し，センサデータの前処理を行う．前処理で

は，動きや状態の特徴を表すことのできる値をいくつか算出する．これらの値をもとに，実

行条件をルールベースから 1つずつ読み込み，評価を行う．実行条件が成立する場合，複数

の実行条件の組合せであるか評価する．複数の実行条件の場合，次の実行条件をルールベー

スから読み込み，再び評価を行う．1つまたは複数からなる実行条件がすべて成立するとき，

次に格納されている実行動作を読み込み，実行する．実行動作も実行条件と同様に，複数

の実行動作の組合せであるか評価を行い，1つまたは複数からなる実行動作を実行する．ま

た，実行条件が成立しない場合は，次の実行条件と実行動作の組合せ（ルールセット）にな

るまでとばしてから実行条件を読み込む．格納されているすべてのルールを評価し終える

と，サンプリング周期になるまでハードウェアタイマにより待ち動作を行う．

以上の流れを繰り返し，ルールに基づいた加速度センサノードの動作制御を行う．

4.3 実 行 条 件

加速度データから動きや状態を把握する研究では，平均値や分散値，偏差値，FFT，SVM

（Support Vector Machine）などが用いられている7),8)．しかし，計算資源が限られるセン

サノード上で，FFTなどの高度な処理は高速に行えない15)．また，SVMなどの高度な判
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別手法ではセンサデータを学習データとした場合に計算量が膨大となることが想像できる

とともに，ルールによる判別を直感的な条件で設定できないと考えられる．そこで本研究で

は，単純な処理で高速に算出できる 8 ビット化した瞬時値や平均値，偏差の合計，微分値

を前処理として算出し，実行条件の評価に用いる．平均値は，比較的簡単な処理で求まり，

ノイズの平滑化などに用いることができる．分散値は，動きの有無を推定することができ有

用であるが，処理がやや複雑であり低コストのMCUで高速に算出することは難しい．こ

のため，分散値に似た意味の値として偏差の合計を用いることにした．なお，平均値と偏差

の合計は過去 16回分のデータを基に算出する．さらに，衝撃など急な値の変化を扱うため

に直前のデータとの差分を用いた微分値を採用する．

上記の前処理で算出する値に加え，繰り返される状況に対応できるよう 4 つのカウンタ

値（条件カウンタ）を組み合わせて用いる．条件カウンタは実行動作によってインクリメン

トとリセットが行える．これにより，ある状態が特定の回数発生したときに条件を満たすと

いうような実行条件や，状態の経過時間で評価する実行条件を記述できる．また，複数の周

期にわたり条件を満し続ける状態を 1 回の状態として扱えるようにするため，連続した条

件の成立を認めない設定を用意する．これにより，ある期間連続して同一のイベント検知が

行われる場合に，イベントの開始時のみ条件を満たすような実行条件の記述を可能にする．

実行条件の成立はしきい値との大小により評価し，データを比較する単純な処理で実現で

きる．

4.4 実 行 動 作

ルール処理動作により実行する加速度センサノードの実行動作として次のものを考える．

• 加速度データの送信
• 加速度データの連続送信
• コンテキストの送信
• スリープモードへの移行
• ポート出力
• サンプリング周期の変更
• 加速度検知範囲の変更
• 条件カウンタの更新
• ホストへのルール編集の問合せ
• 格納しているルールの送信
加速度データの送信は，基本動作の 1つであり，瞬時値のほか前処理で算出した特徴量の

図 3 ルール編集の流れ
Fig. 3 The flow of rule edit.

送信が考えられる．ホスト側がストリームデータを必要とする場合には，一定時間加速度

データを送信し続ける動作も必要である．加えて，数値データだけでなく，検知したイベン

トやセンサノードの状態をコンテキストとして送信する動作も用意する．さらに，センサ

ノードの消費電力を抑えるためにスリープモードへの移行も必要な実行動作の 1つである．

そのほか，センサノードの LEDなどへの出力を行うためのポート出力や，使用条件や環境

に応じてサンプリング周期，加速度センサの検知範囲の変更を行う実行動作を用意する．繰

返しの状況に対応するための条件カウンタの更新は，インクリメントとリセットの実行動作

を用意することで対応する．ホストに対するルール編集の問合せは，実行動作によっても実

行できるようにし，ノードの格納しているルールを参照するためのルールを送信する実行動

作も用意する．

4.5 ルールの編集機構

ルールの編集は図 3 の流れに従い行う．ルール編集の有無の確認はセンサノードがホス

ト側に対して，定期的もしくは実行動作として行う．これに対しホスト側は，編集の有無と

範囲について通知する．変更がある場合，センサノードはルールの転送要求を行い，ホス

ト側から新たなルールを受信し指定された範囲のルールを更新する．ルールの転送終了後，

センサノードはチェックサムにより検証を行い，ルール編集の完了か再送要求を行う．

5. ルール処理動作の実装

小型無線加速度センサノード（MoCoMi-Chip）を開発し，設計したルール型の動作制御

方式の実装を行った．
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図 4 センサノードの実装基板
Fig. 4 The board layout of our proposed sensor node.

5.1 ハードウェア構成

提案手法の実装評価や想定するアプリケーションの実現には，人や物の動きのセンシン

グに適した無線加速度センサノードが必要である．このため，採用するセンサノードは，

様々な場所に無理なく設置できるように小型かつ薄型で，精度良く加速度をセンシングでき

ることが求められる．現在までにいくつかのセンサノードが開発，提供されているが，上

記の要件を満たすものがなかったため，筆者らで新たなノードを開発した．今回開発した

MoCoMi-Chip（Motion sensing and Communication Minimized Chip）の外観と主な仕

様を図 4 と表 1 にそれぞれ示す．

MoCoMi-Chipでは，Intel8051互換MCUと無線トランシーバを 1つの LSIに搭載する

Nordic社の nRF24E1を採用した．MCUは，内部ROMとして 512バイト，内部RAMと

して 256バイトを搭載している．プログラム用のフラッシュメモリは搭載しておらず，起動

時にブートローダが外部の EEPROM（4 Kバイト）からユーザプログラムを読み込む仕組

みとなっている．無線トランシーバは 2.4GHz帯の周波帯で，Nordic社の通信規格である

ShockBurstにより無線通信を行う．ShockBurst通信は，最大 1Mbpsで 1対 Nの通信を

行う機能を持ち，低消費電力を特長としている．加速度センサは，STマイクロ社のデジタル

12ビット出力の LIS3LV02DQを採用した．LIS3LV02DQは，± 2Gと ± 6Gの加速度検

知範囲が選択可能であり，最大 640Hzのデータ取得に対応する．また，LIS3LV02DQは，

外部に対して割り込み信号を発生させる機能を持ち，設定値以上の加速度が検出されたと

表 1 センサノードの主な仕様
Table 1 Specifications of our proposed sensor node.

きに nRF24E1をスリープモードから復帰させることができる．MoCoMi-Chipは，20mm

四方の基板 1枚で構成しており，既存のセンサノードの中でも最小クラスとなっている．

5.2 ルールの記述

ルールの記述は，実行条件記述と実行動作記述の組合せで構成する．ルールの記述として，

ビット列の比較により容易にルールの識別処理が可能なバイナリルールを採用する．ルール

のコーディングは図 5 と図 6 に示すフォーマットに沿って行う．実行条件記述，実行動作

記述ともに 2バイトの固定長で記述する．最上位ビットにフラグを設けることで，複数の実

行条件，または複数の実行動作の組合せを可能にする．つまり，実行条件を連続して記述す

ることにより条件を AND判定することができる．また，OR判定は別のルールとして用意

することで可能となる．なお，ユーザによるルール作成には，入力フォームから項目を選択

していくことでルールのコードを自動で出力するようなアプリケーションの利用を想定して

いる．

5.2.1 実行条件記述

実行条件記述は，図 5 に示すように，比較するデータの種類，加速度センサの軸，比較

符号，連続成立の許可，およびしきい値の記述により構成する．しきい値には 8ビット化し

た加速度データや前処理で算出した特徴量，条件カウンタの値を記述する．
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図 5 ルール記述のフォーマット
Fig. 5 The format of the rule description.

図 6 実行動作の詳細記述（一部）
Fig. 6 A part of detail formats of the action description.

5.2.2 実行動作記述

実行動作記述は，図 5 に示すように 5ビットの実行動作の IDと 10ビットの実行動作の

詳細により構成する．実行動作の IDにより行う実行動作を識別し，下位 10ビットでその

詳細を設定する．実行動作の詳細は，図 6 に示すように，実行動作の内容によりフォーマッ

トが異なる．たとえば，加速度データの送信する実行動作では，データの種類や軸ごとに送

信するデータを選択する．

図 7 ルールの作成例
Fig. 7 An example of the rule description.

5.2.3 ルールの作成例

ルールの作成例を図 7 に示す．フォーマットに従い「Y 軸の加速度の平均値が+1 g よ

り大きいとき，3軸加速度の瞬時値を送信する」というルールを作成した場合，「0x96C0，

0x0471」の 4バイトで記述される．

6. 評 価

提案手法の評価として，ルール処理動作を実装したMoCoMi-Chipを用いて実験やその

考察を行い，先述の 4つの要件を満たすかどうかを検証する．まず，即応性と通信量の削減

を検証するために，MoCoMi-Chipを人や物に取り付けて表 2 に示す 9つのイベントを検

知するアプリケーションにそれぞれ適用した．イベント検出の例として，筆記動作の検知に

適用した際の外観を図 8 に，その加速度データを図 9 に示す．また，これらのアプリケー

ションで用いたルールを一般的なプログラム記述と比較し，記述の少量化についても評価を

行う．このほか，センサノード上のルールをホスト側との通信で動的に書き換える実験や，

ルール処理動作に関する考察についても示す．

6.1 即 応 性

提案手法を 9 つのイベントを検出するアプリケーションにそれぞれ適用し，即応性につ

いて検証する．実験では，MoCoMi-Chipにイベントを検知する条件と，イベントの IDを

送信する動作のルールを用意しておき，ルール処理を含むセンシングから通知送信までに要

する時間を測定した．処理時間の測定はMCUのハードウェアタイマを用いて行った．各イ

ベントを検知し通知送信するルール処理に要する時間を測定したところ，表 2 に示すよう

に 2.5ms以下の処理時間を要することが分かった．実験結果から，単純なイベント検知と
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表 2 測定結果
Table 2 Evaluation results.

図 8 ボールペンに取り付けた MoCoMi-Chip

Fig. 8 A MoCoMi-Chip mounted on a pen.

図 9 ボールペンの筆記動作における加速度データ
Fig. 9 Acceleration data for pen operation.

その通知送信を 400Hz程度で行えることが分かる．このことから，数十 Hzのサンプリン

グ周期を必要とする人の動きのセンシングにも十分対応でき，リアルタイム性が求められる

システムに対しても十分に高速なイベント通知動作を提供できると考えられる．

また，ルール処理動作の課程をいくつかの部分に分けて測定したところ，送信動作が 1.0ms

と最も長い時間を要し，1つの実行条件の評価には最大で 0.04msを要することが分かった．

このことから，厳密に実行条件を設定して 1 サイクル内で成立するイベントを少なくする

ことにより，多くのイベントに対応するために保有するルール数を増やしても，処理時間は

低下しないことが分かった．

6.2 通信量の削減

従来システムのセンサノードにおける通信の大部分であるセンサデータの送信と，提案手

法によるノード上でイベントを抽出した場合の送信とでデータ量を比較し，通信量の削減

について検証する．実験では，前述のイベントを検出するアプリケーションにおいて，ルー

ル処理動作を用いてイベントを検知したときのみイベントの IDを送信する場合と，3軸の

加速度データをそのまま送信する場合の送信量を測定した．検知するイベントは，表 2 に

示した 9つの簡単なイベントで，100秒間に 10回発生させることにした．サンプリング周

期は 50Hz で行い，用いるルールは予備実験によりイベントの開始を精度良く検出できる

ようあらかじめルールの実行条件の調整を行ってある．データの無線通信については，1パ

ケットが 15バイトで，そのうちのペイロードが 8バイトとなる構成を用いた．

表 2 に送信量とデータ量の比較，検知したイベントの回数の実験結果を示す．3 軸の加

速度データを 100秒間送信した場合，送信するデータ量は 75,000バイトとなるのに対し，

提案手法によりイベント通知動作を行った場合にはおよそ 2,000バイト以下の通信量となっ

た．イベント検出回数が 10回を超えている理由としては，イベント発生時の遷移状態にお

ける多重検知と誤検知が考えられる．

以上の結果から，上記のアプリケーションではセンサノードが送信するデータを 100分

の 1以下に削減できることが分かった．よって，提案手法により設定したイベントが発生し

たときのみ通知動作が行え，センサノードの省電力化を大幅に行える．

6.3 ルールの動的な変更

ルール編集処理に要する時間を測定し，ルールの動的な変更が行えることを検証した．実

験では，MoCoMi-Chipに 32個のルールを格納させておき，そのうち 8個と 16個のルー

ルの書き換え処理に要する時間をそれぞれ測定した．

実験から，8個のルールを書き換える場合には 12.4ms，16個の場合には 14.5msの処理

時間を要することが分かった．この結果より，提案手法を用いて人や物の動きのセンシング

に必要となるサンプリング周期内に，センサノード内のルールが編集できることを確認し

た．すなわち，想定するアプリケーション環境に配置されたセンサノードに対して，動作を

中断させることなく動作定義の動的な変更が可能である．

MNPや Impala，Streamなどのセンサノードの動作定義を動的に書き換える研究では，

ユーザプログラムのバイナリコードのすべて，もしくは一部を無線通信で配信して内部プロ

グラムの更新を行ことができる．しかしながら，配信されるバイナリコードは数キロバイト

から数百キロバイトのサイズであると報告されている．これに対し，提案手法では書き換え
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図 10 ルールと C 言語による記述例
Fig. 10 Description example by the rule and C-language.

に要する通信量はほぼ更新するルールのコード量であり，そのルールは数十バイト程度であ

る．このように，提案手法ではルールによる短い動作記述を用いることで，非常に少ない通

信量で動的にセンサノード上の動作定義を変更することができる．

6.4 記述の少量化

動作記述の少量化を評価するために，ルールによる動作記述と一般的にセンサノードのプ

ログラミングに用いられる C言語による記述とでコード量を比較した．この比較では，前

述のイベントを検出し通知送信を行うアプリケーションで用いた 9つのルール記述と，同

様の条件判別と送信動作を行う C言語による記述のコード量を用いた．表 2 にそれぞれの

コード量を示し，図 10 に引き出しが開閉するイベントを検知する際に用いた記述例を示す．

提案するルールで記述する場合，1ルールが 2バイトのバイナリで構成されることから，

16進数表記を用いて 1ルールにつき 4バイトのテキストで記述することができる．したがっ

て，提案するルール記述を用いることで C言語で記述する場合より 5分の 1程度の少ない

コード量で記述できることが分かる．C言語で記述した場合には，演算や制御処理，関数

を用いることができ，ノードの動作を詳しく設定できるという利点がある．しかし，決まっ

た処理過程を持つセンサノードの動作を記述する場合には，ルールを用いて処理内容を記述

する方が少量で記述できる．

6.5 ルール処理動作に関する考察

提案手法により人や物の姿勢や単純な動きのイベントは，それぞれが機能する際に維持さ

れる姿勢や動きの有無などを実行条件にすることで検知できたが，人の動作などの複雑な動

きは提案手法で用いた加速度データの特徴量だけでは検知できない．この問題に対しては，

動きがあるときのみ加速度データを送信するようにルールを設定し，従来システムと同様

に計算資源の大きいホスト側で認識処理を行うことで対応できる．また，複雑な動きとな

るイベントの遷移状態を除き，多数のノードから単純で静的なイベントを集約することで，

複雑で動的なイベントを推測することも考えられる．このように，センサノードを提案手法

で動作させ，センサノード上で行う検知処理とホスト側で行う高度な認識処理の組合せが，

システム全体の省電力化とデータ量の削減に有効であると考えられる．

また，小型で低コストのセンサノードにおいてはシステムの実装に必要なプログラムサイ

ズは小さいことが望まれる．関連研究の DYCOME では，Smart-Its Particle上でルール

処理動作に相当する動作スイッチング機構と呼ばれるサブシステムを 3,728バイトで実装し

ている．これに対し，本研究では，ルール処理動作のプログラムを 333バイト，センサノー

ドのプログラム全体を 4キロバイト以下で実装しており，センサノードにおけるより小さい

ルール処理システムを実現している．そして，提案手法は多くの既存のセンサノードに適用

が可能であるとともに，より低コストのセンサノードで様々なアプリケーションの実現を可

能にする．

7. ま と め

本論文では，加速度データに基づくルール処理を用いたセンサノードの動作制御方式を提案

し，設計を行った．また，人や物の動きのセンシングに適した加速度センサノード（MoCoMi-

Chip）を開発し，提案するルール処理動作の実装と評価を行った．評価実験から，提案手

法を用いることにより，加速度データを扱うセンサノードの動作要件としてあげた，即応性

や通信量の削減，動作定義の動的な変更，記述の少量化が実現できることを確認した．

今後の課題としては，ルールの生成や再設定を自動で行えるシステムの開発，加速度以外

のセンサデータも扱うルール処理動作の実現などがあげられる．
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推 薦 文

センサネットワークにおいて小型，汎用性，利便性が求められるセンサノードに関して有

望な実用技術研究である．既存のセンサノードは，設置後の機能変更が容易でない，汎用性

の高い設計となっているため小型でないなどの問題があった．本論文ではルール型の動作制

御を適用し，小型，省電力のセンサノードを開発した．ユビキタスコンピューティングの実

用化を目指した研究事例として高く評価し，本学会技術の発展に寄与すると考えられ，論文

誌論文として推薦する．
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