
DEWS2003 3-P-05

インタラクティブなセンサデータ閲覧のためのオンライン空間集約手法
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あらまし センサネットワークから提供されるセンサデータを効果的にユーザに提示するためには，地図データとの

統合処理やセンサデータ間の空間補間などの空間集約処理が有用である．また，集約処理の結果を閲覧をする際のイ

ンタラクティブ性や実時間性を考慮することも重要である．本稿では，インタラクティブにセンサデータを閲覧する

ためのオンライン空間集約手法を提案する．本手法は，サーバより提供されるセンサデータに対して，領域ごとに空

間集約処理を行い，インクリメンタルに処理結果を表示する．具体的には，ポリゴンデータとの空間統合および空間

補間に基づくメッシュ統合のためのインクリメンタルな集約アルゴリズムを実装し，その実行結果を示す．
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Abstract Global environmental information provided by distributed sensor networks is useful for various kinds of loca-

tion-oriented applications. Spatial aggregation methods such as spatial integration with map data and spatial interpolation

between sensor data are effective in interactive and flexible browsing of widely distributed sensor data. We thus propose an

online spatial aggregation method for interactive sensor data browsing. Our method incrementally aggregates sensor data

provided by sensor data servers based on location information and shows the aggregated results for each decomposed region.
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1. ま え が き

近年，センサネットワークに対する関心が高まっている [1]．

モバイルコンピューティングやユビキタスコンピューティング

の分野では，位置センシングや無線センサネットワークに関す

る研究 [2], [3] が多数行われているが，データベースの分野にお

いても，センサデータストリームやセンサデータベースに関す

る研究 [4]～[6] が注目されつつある．さらに，気象，天気，河

川に関するセンサデータを公開しているウェブサイトも存在し，

センサネットワークが提供する様々なセンサデータをオンライ

ンで利用できる環境が整いつつある [7]～[10]．

気象情報，渋滞情報，混雑状況，大気の状態など，センサネッ

トワークにより提供される多種多様なセンサデータは，ユーザ

の周囲の環境の状態を把握する上で非常に有用である．地理的

に広範囲に分布した大量のセンサデータを閲覧する場合には，

各センサデータの値を見るよりも，位置情報に基づいて，複数

の関連するセンサデータを加工し，抽象度の高いデータとして

提供することが有用であると考える．本稿では，このようなセ

ンサデータを抽象度の高い表現に変換することを「センサデー

タの空間集約」と呼ぶ．センサデータの空間集約の具体例とし

ては，センサデータ同士の空間補間や地図データなどの空間

データとセンサデータのマッピングなどが挙げられる．単なる

表示レベルの統合ではなく，データレベルの統合，さらには意

味的な統合を行うための枠組みが必要である．

空間集約のアルゴリズムは，計算幾何学の手法や空間結合

(spatial join)の手法とも深く関連し，対象とするオブジェクト

数が多いほど処理コストが問題となる．また，広範囲に設置さ

れたセンサネットワークからネットワークを介して取得したセ

ンサデータを用いて統合処理を行う際には，データ探索やデー

タ転送，データ統合の処理コストが大きくなり，集約結果を提

示するまでの応答時間が問題となる．結果として，ユーザの待

ち時間が増大し，インタラクティブ性を実現する上で問題とな

る．集約処理途中のインタラクティブな操作やデータ要求を実

現するためには，ユーザの理解しやすい形で集約の途中結果を



提示することが効果的であると考える．さらに，どのように統

合するデータを提供するかという問題も重要であり，空間集約

のしやすい順序でデータを提供することが望ましい．

本稿では，ネットワークを介したインタラクティブなセンサ

データ閲覧を実現するための要素技術として，複数のサーバか

らオンラインで提供されるセンサデータの空間集約手法を提案

する．本手法は，問合せ領域を考慮して提供されるセンサデー

タを，位置情報に基づきインクリメンタルに空間集約処理を行

い，その処理結果を領域ごとに段階的に表示することができる．

文献 [11]の中で，我々はセンサデータをインクリメンタルに提

供することに着目したが，本稿では，その議論を進め，受信し

たセンサデータをどのように集約し，その結果をユーザに提供

するかという問題を扱う．本稿では，空間集約の具体例として，

(1)ポリゴンデータとセンサデータの空間統合，(2)空間補間に

基づくセンサデータのメッシュ統合を取り上げ，それぞれに対

してインクリメンタルな空間集約アルゴリズムを実装し，それ

らのアルゴリズムを利用したセンサデータ閲覧システムを構築

する．

以下，2.章で，我々のアプローチについて述べ，3.章でセン

サデータ閲覧のための空間集約手法について説明する．4.章で，

実験結果を示し，提案手法の有用性を考察する．最後に 5.章で

結論を述べる．

2. アプローチ

2. 1 センサデータ閲覧システム

既存の WWW 上のセンサデータ公開システムでは，センサ

データの分布を地図とともに画像情報として提供したり，画像

上のノードをクリックすると時系列推移などの詳細なデータを

閲覧できるようにするなど様々な工夫を用いている [7]～[10]．

しかしながら，ユーザにとって利用しやすい，すなわちアプリ

ケーションプログラムが各種の加工を行いやすい形式で，それ

らのセンサデータが提供されているわけではない．例えば，地

図データなどの空間データをネットワークを介して取得し，セ

ンサデータと統合することができれば，空間データ統合に基

づく柔軟なセンサデータ閲覧システムが実現できると考える．

国土数値情報ダウンロードサービス [12]で取得できる行政界，

道路，鉄道，河川，土地利用などの多種多様な空間データや，

G-XML [13] で表現された相互運用性を見据えた空間データは，

テキスト形式で表現され，センサデータとの統合処理がしやす

いデータであると考えられる．

一方，地理情報システムの分野では，空間補間 (空間内挿，

spatial interpolation)という手法が様々な地理情報処理に利用さ

れている．これは，「地理データは場所に関連し，近いデータほ

ど関連性が高い」[14]という性質を利用して，ある地点の地理

データを周辺の地理データから推論するものである．空間補間

の手法としては，IDW(Inverse Distance Weighted)，スプライン，

クリギングなど様々な手法が提案されている [14], [15]．空間補

間の手法を用いることにより，離散的な地理データを連続的な

データへと変換することができる．このような空間集約の手法

は，センサデータを閲覧する上でも視覚的な効果が大きいと考

え，空間補間に基づくセンサデータ統合のアルゴリズムの実装

を一つの目的とする．

2. 2 空間データのインクリメンタルな提供

ネットワークを介して空間データを検索する際の応答時間の

増大に対処するために，我々は “anytime algorithm” [16], [17]に

基づくインクリメンタルな空間データ提供手法を提案してい

る [18]．anytime algorithmは，時間とともに処理品質を単調に

増加させ，処理の途中に何らかの中間結果を出力できる性質を

持つ．文献 [18]では，空間データ検索の処理品質をデータの収

集率として定義し，空間データを管理するサーバがクライアン

トに対してインクリメンタルに検索の中間結果であるデータを

提供することで処理品質を向上させている．

これにより，クライアントは，すべての探索が終了する前に

何らかの検索結果を受信することができるため，受信した途中

結果を利用して統合処理を開始し，その結果をインクリメンタ

ルに提示することも可能であり，検索時のデータ探索やデータ

転送のコストが大きい場合に有用である．途中結果の提供順序

は空間インデックスなどのサーバ側のデータ構造に依存するた

め，必ずしもクライアント側で処理のしやすい順序でデータが

提供されるとは限らないが，文献 [18]では，領域分割に基づき

空間インデックスの探索を制御することにより，問合せ領域を

考慮したインクリメンタルなデータ提供を実現している．

2. 3 センサデータのインクリメンタルな提供

文献 [11]で，我々は，前述のインクリメンタルな空間データ

提供手法を発展させ，異種のセンサデータを提供するセンサ

ネットワークが多数混在する環境での，センサデータ統合のた

めのインクリメンタルなデータ提供方式を提案している．この

方式はセンサネットワークのラッパーであるセンサデータサー

バと，仲介エージェントから構成され，仲介エージェントが問

合せ領域を考慮してクエリを分割し，サーバでの各サブクエリ

の実行とサーバからの検索結果の転送を制御することにより，

分割領域ごとに同期させてクライアントに提供することを実現

している．

クライアントは，分散サーバからのセンサデータを領域ごと

に逐次的に受信し，ユーザの指定した順序で優先度の高い領域

のデータから統合処理を開始することができる．広範囲にわた

る時系列センサデータの集約演算の結果を表示する場合には，

要求した時系列の長さに比例して応答時間が増大するが，ユー

ザの興味のある範囲から順番に統合結果を表示させることがで

きれば，その結果に基づいて表示範囲の拡大や新たな領域に対

するデータ要求を行うなどセンサデータ統合の結果をインタラ

クティブに閲覧することができると考えられる．

3. センサデータのオンライン空間集約手法

3. 1 システム構成

本稿では，センサデータの空間集約手法を提案し，センサ

データ閲覧システムの機能として実装する．本閲覧システムは，

文献 [11]で提案したセンサデータ提供システムからセンサデー

タを受信し，文献 [18]で提案した空間データ提供システムから

空間データを取得する．いずれのデータも XML を用いて表現



図 1 データ提供システムの構成

Fig. 1 A data providing system
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図 2 問合せ領域の分割と空間制約 (文献 [11], [18])

Fig. 2 Query region decomposition and spatial constraints

され，領域ごとにインクリメンタルに提供される．データ提供

システムの構成を図 1に示す．

センサデータサーバは，各センサネットワークのラッパーと

して機能し，センサノードの位置情報を保持するためのテーブ

ル (location table)と，各ノードから提供されるセンサデータを

時系列として管理するための時系列データテーブルを持つ．仲

介エージェントは，クライアントからセンサデータサーバに対

するクエリを受信すると，各センサデータサーバ (すなわち，

センサネットワーク)に関するメタ情報に基づいて，クエリの

条件を満たすセンサデータサーバを探し出し，そのサーバに

クエリを転送する．各サーバからの検索結果は，仲介エージェ

ントを介して，クライアントに転送される．空間データサーバ

は，基本的な幾何データである点 (point)，線 (line)，ポリゴン

(polygon)を管理し，クライアントからの範囲検索に対して，そ

れらの幾何データを提供することができる．データ提供システ

ムの詳細については，文献 [11], [18]を参照されたい．

3. 2 空間集約のためのクエリと領域分割

センサデータ閲覧システムは，式 (1)で表現されるクエリを

要求する．

Q =< A, DT, TI, SC > (1)

DT は，クライアントが要求するセンサデータの種類からな

る集合である．TI は，下限値 tmin および上限値 tmax によっ

て定まる時区間表現である. Aには，問合せ範囲を示す領域表

現が記述される．SC (空間制約)は問合せ領域の分割方法を指

定するためのパラメータであり，このパラメータに基づいて，

問合せ領域は，図 2の左図のように互いに重なり合わない領域

に分割される．これらの分割領域を順序付けることで，検索結

果の転送順序が決定される．

分割領域 ai は，式 (3)，(4)の関係を満たす 2つの領域表現

(aupper
i ，alower

i )の差分領域として，式 (2)のように表現される．

ai =

{
aupper

i − alower
i for i > 1

aupper
i for i = 1

(2)

alower
i ⊂ aupper

i (3)

alower
i = aupper

i−1 (4)

空間制約の表現として，文献 [11], [18]では，図 2の右図に示

すように，矩形問合せ領域に対して，分割の基準点 (xbase, ybase)

と各座標軸方向の拡大幅 (dx+, dy+, dx−, dy−)を指定する方法

を実装している．各パラメータの指定によって，様々な領域分

割 (領域拡大) が可能であり，本稿でも，この分割方法を採用

する．

3. 3 アルゴリズムの概略

本稿では，空間集約の例として，センサデータと地図データ

の空間統合および空間補間に基づくセンサデータのメッシュ統

合を取り上げるが，いずれの場合も以下の概略に従う．

（1） データ統合の準備

空間統合の場合は地図データの取得，空間補間の場合はメッ

シュの生成が必要となる．

（2） 受信データを用いた中間結果の計算

受信データとしては，観測データのスナップショットや時系列

データなどが考えられる．時系列データの場合は，時系列デー

タ集約の結果を中間結果の計算に利用する．計算した中間結果

は，統合対象である地図データやセルと関連付けて記憶する．

（3） 分割領域ごとの集約処理の完了と集約結果の表示

集約の完了に必要なデータが収集されているかどうかを，デー

タ収集領域と比較することで判定する．この処理により，集約

結果を領域ごとにインクリメンタルに表示することができる．

以下，3. 4と 3. 5で，空間統合と空間補間の具体的なアルゴ

リズムについて説明する．

3. 4 空間データ統合アルゴリズム

3. 4. 1 センサデータとポリゴンデータの統合

受信したセンサデータとポリゴンデータをインクリメンタル

に統合する手順について説明する．

1. 空間データオブジェクトを取得する．

まず，空間データサーバからネットワークを介して空間データ

(ポリゴンデータ)を取得する．空間データは，空間データオブ

ジェクト pの集合であり，pに対する幾何データを p.geom，そ

の包囲矩形を p.rectと表記する．

2. OV ERLAP LIST を作成する．

分割領域 ai と関連する空間データオブジェクトのリストを，

OV ERLAP LISTi とする．OV ERLAP LISTi の要素 pi,j

について，(pi,j .geom ∩ ai) |= φが成り立つ．すべての領域 ai

について，OV ERLAP LISTi を作成する．

3. 分割領域 ai (1 <= i <= N，N は分割数)に対するセンサデー

タを受信するたびに，次の処理を繰り返す．

3.1. 領域 ai に対する検索結果を RESULT LISTi に保持し，

その構成要素であるセンサデータオブジェクト oi,k について，
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図 3 領域分割に基づくポリゴンデータとの統合

Fig. 3 Integration with polygon data based on region decomposition

[3.1.1], [3.1.2]の処理を行う．この時，oi,k(∈ RESULT LISTi)

について，oi,k⊂=ai が成り立つ．

3.1.1. 領域 ai に関連する空間データオブジェクトのリスト

OV ERLAP LISTi の構成要素 pi,j の中から，oi,k を含むも

のを探し出す．この際，pi,j の包囲矩形と oi,k とを比較し，

oi,k⊂=pi,j .rectが成り立つ場合に，pi,j の幾何データとの比較を

行う．oi,k⊂=pi,j .geomが成り立つ時，[3.1.2]の処理を行う．成

り立たない場合には，他の空間データオブジェクトとの包含関

係を調べる．

3.1.2. oi,k を含む空間データオブジェクト pi,j の属性として，

oi,k が持つ値を用いて中間結果を計算する．例えば，各ポリゴ

ンに含まれるセンサデータの平均値を求めたい場合には，それ

までの加算値とセンサデータオブジェクトの合計数を保持する．

3.2. [3.1]で，RESULT LISTi の構成要素を用いて中間結果

の計算を行った後，次の処理を行う．

3.2.1. OV ERLAP LISTi の構成要素 (pi,n)を順番に調べる．

3.2.2. 各リストの要素の中で，pi,n⊂=aupper
i を満たす空間デー

タオブジェクト pi,n について，保持している中間結果を用いて

集約結果を計算し，その結果を表示する．したがって，ポリゴ

ンデータを包含する領域のセンサデータが収集されるまでは，

そのポリゴンデータの集約演算は完了することはない．

ここで，図 3を用いて前述のアルゴリズムの説明を補足す

る．分割領域 ai，ai+1 について着目すると，ポリゴンデー

タオブジェクト P1, P2, P3, P4 について，{P1, P2, P4} ∈
OV ERLAP LISTi，{P2, P3, P4} ∈ OV ERLAP LISTi+1，

セ ン サ デ ー タ オ ブ ジェク ト O1, O2, ..., O5 に つ い て

は ，{O1, O2} ∈ RESULT LISTi，{O3, O4, O5} ∈
RESULT LISTi+1 である．

まず，領域 ai に対する検索結果を受信すると，O1, O2につ

いてO1⊂=P1，O2⊂=P2が成り立つため，それぞれ P1, P2の中

間結果の計算に利用される．この時，P1⊂=aupper
i が成り立つの

で，P1に対する集約処理は完了する．一方で，P2⊂=aupper
i は

成り立たないため，P2に対する集約処理は，ai の結果受信時

図 4 IDW に基づくメッシュ統合

Fig. 4 Mesh integration based on IDW

には完了しない．

次に，ai+1 に対する検索結果を受信すると，O3⊂=P2が成り

立つので P2 の中間結果が計算され，さらに，P2⊂=aupper
i+1 が

成り立つので P2 の集約処理を完了させることができる．P3

の包囲矩形 (P3.rect)に O2, O4, O5が含まれるが，O2, O5は，

P3.geomには含まれないため，O4のみを利用して P3に対す

る中間結果が計算される．O2については，ai の検索結果を受

信時に既に処理されているため，この時点で計算に利用される

ことはない．P4は，ai, ai+1, ai+2 のそれぞれと重なり合うが，

ai，ai+1 に対する検索結果受信時には中間結果の計算だけを行

い，ai+2 に対する結果を受信した時に集約処理を完了する．

3. 5 センサデータの空間補間アルゴリズム

3. 5. 1 Inverse Distance Weighted (IDW)

本稿では，空間補間 (空間補間)の手法として，IDW (Inverse

Distance Weighted) [14], [15]を採用する．IDW は，ある地点の

値を推論するために，近接した複数の点のデータを利用する．

近接点 iの値を zi，zi に対する重みを wi とする時，地点 xの

値 z(x)は式 (5)で与えられる．

z(x) =

∑
i
wizi∑
i
wi

(5)

wi は，点 xと点 iの間の距離 di を用いて，式 (6)のように

定義される．

wi = 1/d2
i (6)

セルの中心点に関するデータを周囲のセンサデータで補間し，

この処理をすべてのセルに対して行うことで，IDW に基づく

メッシュ統合を実現できる (図 4)．

通常，IDW では，空間補間に利用する点を選ぶ際に，最低限

必要な点の個数 (min point)と，点探索の範囲を限定する半径

(max radius)をパラメータとして指定する．IDW では原理的に，

式 (6)の重み付けの定義からわかるように，遠くのデータは近く

のデータより計算結果に対する影響力が小さいため，これらの

パラメータを指定し，利用する近接点データ数を制限しても，十

分に空間補間を行うことができる．本稿では，点探索の範囲を限

定するために，半径の代わりに，空間補間に利用する周囲のセル

を決めるパラメータ ( max cell )を導入する．空間補間の対象と

なるセル内部の点に加えて，max cell個外側のセルに含まれる



点を計算に利用する．max cell = 1の時は，対象とするセルと

外側の 8個のセル，max cell = 2の時は，さらに外側の 16個の

セルを加えた合計 25個のセルを計算対象とする．max cell = 0

の時は，対象とするセルの内部の点だけを利用する．補間

したいセル (c) を 2 点の座標 (xmin, ymin)，(xmax, ymax)，

メッシュのセルのサイズを (sizex, sizey) とする時，2 点の

座標 (xmin − sizex × max cell, ymin − sizey × max cell)，

(xmax + sizex×max cell, ymax + sizey ×max cell)で定まる

矩形領域に含まれるすべてのセルが計算対象になる．本稿では，

この矩形領域を cover rect(c)と表記する．

3. 5. 2 IDW に基づくメッシュ統合

受信したセンサデータを用いてインクリメンタルに IDW に

基づくメッシュ統合を行う手順について説明する．

1. メッシュデータを生成する．

1.1. 指定したセルサイズのメッシュを，問合せ領域 Aを覆う

ように生成する．

1.2. 各セルを分割領域 aiと対応付け，CONTAIN LISTiの

構成要素とする．この時，CONTAIN LISTi の要素である

セル ci,j について，ci,j⊂=aupper
i および ¬(ci,j⊂=alower

i )が成り

立つ．

2. 分割領域 ai のセンサデータを受信するごとに，以下の処理

を繰り返す．

2.1. 領域 ai に対して受信した検索結果を RESULT LISTi

に保持し，その構成要素であるすべてのセンサデータオブジェ

クト oi,k について，oi,k を含むセル ci,j を探し出す．oi,k⊂=ci,j

満たす場合に，ci,j の属性として，各センサデータオブジェク

トに対して観測値および位置情報を保持する．

2.2. a1 から ai までのセルリスト CONTAIN LISTm(1 <=

m <= i) ごとに，各リストの構成要素であるすべてのセル

cm,n(∈ CONTAIN LISTm)について，セル cm,nの計算に必

要なセルを包含する矩形領域 cover rect(cm,n)が aupper
i に含

まれるかどうか調べる．cover rect(cm,n)⊂=aupper
i が成り立つ

時，式 (5)，(6)に基づきセル cm,n の値を計算し，最終的な集

約結果として表示する (図 5)．

図 5に示すように，IDW に基づきセル cの値を計算する場合

には，cに加えて周辺セルに含まれるセンサノードの値も利用

する必要があるため，cに関するセンサデータの収集が完了し

ただけでは，集約結果を計算することができない．そこで，セ

ル cの計算に利用する周辺セルに関するセンサデータの収集が

完了してから，最終的な集約結果を計算している．

4. 実験および評価

本節では，Java言語により実装したセンサデータ閲覧システ

ムを用いた実験の結果についてまとめる．

4. 1 実験データ

本稿の実験では，センサデータとして気象データ CD-ROM

「アメダス観測年報 2000年」(気象庁提供，気象業務支援セン

ター [19]発行)，空間データとして国土数値情報 [12]の行政界・

海岸線データから抽出したポリゴンデータを利用した．

アメダス観測年報 CD-ROMでは，気温や降水量，風向・風速

a i-1

a i

ai+1
target cell

cover rect

ai+1
a i

a i-1
upper

upper
upper

図 5 セルの集約計算のための領域判定

Fig. 5 A condition for completion of aggregation of the target cell

などの 1年分の観測データが 1時間ごとに各観測点ごとに記録

されており，実際のセンサノードの分布を反映したセンサデー

タとして利用できる．

4. 2 ユーザインタフェース

実装したセンサデータ閲覧システムは，マウスによるスライ

ダーバーの操作により，表示範囲を拡大，縮小，移動させるこ

とができ，地図データだけでなく，統合結果の縮尺を柔軟に切

り替えることができる．また，マウスのドラッグによる領域選

択により，選択した領域に合わせて，表示範囲を拡大／移動す

ることができる．これらのユーザインタフェース機能は，動的

にクエリを要求し，インタラクティブにセンサデータを閲覧す

る上で必要不可欠である．

4. 3 実 行 例

本節の実験では，センサデータとしてアメダスの気温データ

を利用する．センサデータは，単体のセンサデータサーバに

よって時系列データとして管理されている．なお，以降の実験

でクエリ (Q)のパラメータとして指定する問合せ領域 (A)およ

び空間制約 (SC)の単位は，度である．

4. 3. 1 センサデータとポリゴンデータの統合

まず，気温データとポリゴンデータとを統合する場合につい

て実験を行った．本節の実験では，空間データとして国土数値

情報より抽出した都道府県レベルのポリゴンデータを利用し，

各ポリゴンに含まれる気温データの平均値を統合結果として

表示する．問合せ領域 Arect,1 = 〈123, 24, 146, 46〉，空間制約
SC = {(xbase, ybase) = (123, 24), dx+ = dy+ = 2.0}をクエリ
に指定した時の，空間データとの統合に基づく気温分布を，問

合せ領域の分割の様子とともに，図 6，図 7に示す．

図 6→図 7より，指定した空間制約に基づいて問合せ領域が

分割され，基準点 (問合せ領域の左下端点)に近い領域から右上

方向 (つまり，北東方向)に向かって，インクリメンタルに統合

結果が表示されていることがわかる．

4. 3. 2 空間補間に基づくメッシュ統合

次に，IDW に基づくメッシュ統合を行った時の実験結果に

ついて示す．問合せ領域として，Arect,1 の部分領域 Arect,2 =

〈135.93317, 32.760353, 142.75441, 39.33327〉をマウスのドラッ
グにより選択し，分割の基準点を Arect,2 の左下（南西）端点



図 6 空間データ統合に基づく気温分布の途中結果

Fig. 6 An intermediate result of spatial data integratin for temperature data

図 7 空間データ統合に基づく気温分布

Fig. 7 A result of spatial data integratin for temperatute data

図 8 IDW に基づくメッシュ統合による気温分布の途中結果

Fig. 8 An intermediate result of mesh integration based on IDW

として，分割幅を dx+ = dy+ = 0.5とした時の気温分布を図

8，図 9，図 10に示す．メッシュの各セルの大きさは 0.2度四

方である．

前節の空間データ統合の場合と同様に，図 8→図 9→図 10

に示すように，基準点に近い場所からデータ統合の完了した領

域が時間とともに拡大し，インクリメンタルなメッシュ統合が

実現できていることがわかる．この例では，前節の実験で用い

図 9 IDW に基づくメッシュ統合による気温分布の途中結果

Fig. 9 An intermediate result of mesh integration based on IDW

図 10 IDWに基づくメッシュ統合による気温分布の表示

Fig. 10 A result of mesh integration based on IDW

た都道府県レベルのポリゴンデータを背景データとして利用し

ている．

IDW のパラメータはmax cell = 1であり，対象とするセル

と周辺の 8個のセルに含まれるセンサデータを利用して，空間

補間を行っている．センサデータを連続的な分布として表現で

きるため，全体的な傾向を理解しやすいと考える．

4. 3. 3 空間集約方法の比較

さらに，問合せ領域としてArect,2(図 10)の部分領域Arect,3 =

〈138.52538, 34.516792, 141.06485, 37.109722〉 をマウスドラッ
グにより選択した時の IDW に基づくメッシュ統合の結果を図

11に示す．図 12に，この時の受信センサデータの分布を示す．

図 11では，セルの大きさが 0.1度四方であり，図 10と比較

すると，縮尺に応じて見やすいセルの大きさが異なることがわ

かる．また，図 12に示すように，センサノードの分布が非常

に疎であるため，集約演算に必要なデータを確保するために，

max cell = 2と，図 10の場合より多い 25個のセルを計算対

象としている．

図 11，図 10は，同一分布のセンサデータを用いた異なる縮

尺でのセンサデータ集約の結果であるが，集約の階層や粒度が

異なる場合には，視認性の良いメッシュ統合を行うために，セ



図 11 IDWに基づくメッシュ統合による気温分布の表示

Fig. 11 A result of mesh integration based on IDW for focused region

図 12 センサデータの点分布

Fig. 12 A distribution map of temperatute data based on node’s location

図 13 単純なメッシュ統合による気温分布の表示

Fig. 13 A result of simple mesh integration for temperature data

ルの大きさやセルの値を計算するためのデータ数などのパラ

メータの決定が重要である．今回の実験では，各セルの大きさ

を閲覧システムのユーザが決定しているが，今後の課題として，

セルの大きさをセンサデータの密度に応じて適応的に変化させ

ることが挙げられる．

図 13は，図 11と同一のメッシュに対して，文献 [11]で実装

している単純なメッシュ統合を行った場合の結果である．

文献 [11] では，各セルに含まれるセンサデータのみを用い

て，それらの平均値を計算し，そのセルの値としている．しか

図 14 透明度を利用したメッシュ統合による気温分布の表示

Fig. 14 A result of mesh integration with transparency

し，このような単純なメッシュ統合のアルゴリズムでは，セン

サデータの分布密度が表示範囲に対して低く，セルの大きさが

小さい場合には，値を持たないセルが多数出現することになる．

単なるセンサデータの分布と比べても，空間集約の方法として

有用であるとは言えない．それに対して，本稿で実装した IDW

に基づくメッシュ統合の手法は，離散的に分布したセンサデー

タを連続的な面分布として捉えることができるので，全体の傾

向を把握する上で効果的である．より細かい分布を持つセンサ

データが利用できれば，IDW に基づくメッシュ統合の結果に基

づいて，より詳細なデータ表示に切り替えることも可能である

と考える．

また，領域を考慮したインクリメンタルなメッシュ統合手法

は，図 8，図 9，図 10に示されるように，空間データとの対応

関係を確認しながら統合結果を閲覧できるという点も，インタ

ラクティブなセンサデータ統合システムを実現する上で有用で

あると考える．一方で，すべての統合処理を完了した時には，

図 12，図 13で，背景である県境や海岸線データとの対応関係

が理解しやすい反面，図 11のように対応する空間データが把

握できないという側面もある．

これに対する解決策としては，描画されている集約結果の透

明度を切り替えるという手法が考えられる．図 14は，その一

例であり，図 11と同様に全体的なセンサデータの分布傾向だ

けでなく，空間データとの対応関係も把握することができる．

4. 4 関 連 研 究

インクリメンタルにデータを提供するアプローチは，ユーザ

への情報提供という点で効果的であり，Web検索の部分的な

結果を生成できる問合せ処理システムや途中結果を利用した

オンラインの集約処理に関する研究も行われている [20], [21]．

“online aggregation” [21]では，集約演算の対象となるデータが

逐次的に提供され，受信データを利用した処理の結果が，集

約の途中結果として信頼度とともに提示される．CONTROL

project [22]では，online aggregationに基づく様々なアプリケー

ションが構築されている．例えば，アメリカ合州国の各州に関

する統計データを利用したシステムでは，各州ごとの集約処理

の途中結果が，各州に対応するポリゴンデータの表示に反映さ



れ，Webコンテンツ中のインターレース GIFやプログレッシブ

JPEGのように，表示情報が時間とともに段階的に詳細化され

ていく．

インクリメンタルに処理結果を提供するその他の方法として

は，地図データの階層性に着目する方法や地図データの詳細度

に着目する手法も考えられる．地理情報システムや地図ソフト

ウェアでは，道路，鉄道，行政界などの地図データが別々のレ

イヤーとして管理されており，文献 [23]では，ベクター形式の

地図データをレイヤーの順序で提供する手法を提案している．

文献 [24]で，筆者らは，詳細度の異なる階層的な地図データに

対して，抽象度の高い地図データを提供し，外形を表示した後

で，詳細な地図データを領域を考慮してインクリメンタルに提

供する手法を提案している．

データベースの分野では，多数のセンサからデータを収集

し，統合処理を行うための問合せ手法やセンサデータベースシ

ステムに関する研究が行われており，特に，センサからのスト

リームデータを対象とした研究が盛んに行われている [4]～[6]．

センサデータストリームと言った場合，各センサノードから連

続的に送信されるデータの流れを指す．センサデータストリー

ムに関する研究では，連続して受信するセンサデータに対する

他のテーブルデータとの結合 (join)演算や集約 (aggregation)演

算を対象とした研究が多い．しかし，モバイルコンピューティ

ングや地理情報システムなどの位置情報システムでの利用を考

えた場合には，空間データとしての性質を考慮した空間集約手

法が必要であり，関係データベースにおける結合・集約演算よ

り，計算幾何や空間結合 (spatial join)の分野で提案されている

手法 [25]～[27]のように空間データ処理に特化した手法が効果

的であると考える．その点で，本稿で扱うセンサデータの集約

処理は，センサデータストリームに関する研究が対象としてい

るものとは異なる．

5. む す び

本稿では，ネットワークを介してオンラインで提供されるセ

ンサデータをインタラクティブに閲覧するためのインクリメン

タルな空間集約手法を提案した．本手法は，分割領域ごとに提

供されるセンサデータを，空間データ統合や空間補間などのア

ルゴリズムを用いて領域ごとに集約処理を行い，その集約結果

をインクリメンタルに表示することができる．これにより，オ

ンラインでの集約処理途中で部分的なセンサデータ集約の結果

を閲覧できる．領域を考慮した途中結果の提供は，集約のため

のデータ収集やデータ統合のコストが高い場合に有用であると

考える．例えば，本実験では，空間統合の対象として，都道府

県レベルのポリゴンデータを対象としたが，より詳細なポリゴ

ンデータとの統合を行う場合には，ポリゴン数が増加し，統合

のための計算コストが大きくなると考えられる．また，表示範

囲内のセンサノード数が多い (すなわち，センサノードの密度

が高い)場合や，空間集約の対象である時系列データの長さが

大きい場合にも，同様に計算コストが高くなると考えられる．

また本稿では，センサデータをユーザの理解しやすい形式に

加工・抽象化するために，計算幾何学や地理情報科学の手法に

基づく集約アルゴリズムを実装した．空間集約の手法を用いる

ことで，単なる点の分布という表現から，面的な連続性のある

データ分布を表示することが可能となり，センサデータ分布の

全体的な傾向を把握する上で，効果的であると考える．さらに，

領域という意味のあるまとまりで，インクリメンタルに集約結

果が提示されることは，集約処理の途中に閲覧システムに対す

るインタラクティブな操作を実現する上で重要である．
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