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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年，センサネットワークに対する関心が高まっており，
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[1]，[2]が注目されている．
さらに，気象，天気，河川等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[3]，[4]，[5]． 
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
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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．空間集約処理
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． 
しかしながら，広範囲にわたる時系列のセンサデータを収
集し，集約処理を行う場合には，ユーザに集約結果を提示す
るまでの応答時間が増大し，インタラクティブなセンサデー
タ閲覧を実現する上で問題になると考えられる．本稿では，
センサデータ検索の途中結果を利用するアプローチをとる．
途中結果を利用するアプローチは，処理が完了するまでの間，
ユーザに何らかの情報を提供できるという点で効果的であ
り，データベースの分野においても，いくつかの研究事例 
[6][7]が見られるが，センサデータの空間集約を行う場合に
は，空間データとしての側面を考慮した枠組が必要である． 
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に，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に対
して，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[8]の中で，筆者ら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
をどのようにユーザに提供するかという問題を扱う．そして，
空間集約の具体例として，（１）空間補間に基づくセンサデ
ータのメッシュ統合，（２）ポリゴンデータとセンサデータ
の空間統合を取り上げ，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する． 
 
2.2.2.2.    センサデータのオンライン空間集約手法センサデータのオンライン空間集約手法センサデータのオンライン空間集約手法センサデータのオンライン空間集約手法    
2.1 2.1 2.1 2.1 センサデータのインクリメンタルな提供センサデータのインクリメンタルな提供センサデータのインクリメンタルな提供センサ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，筆者らは，空間分割に基づくイ
ンクリメンタルなデータ提供手法を提案している[9]．この
手法は，クエリに指定した問合せ領域を分割し，分割領域ご
とに空間データ探索の結果を逐次的に提供するものであり，
ユーザの指定した順序で優先度の高い領域からデータを受
信し，統合処理を開始することができる． 
文献[8]では，この空間分割のアプローチを発展させて，
異種のセンサデータを提供する複数のセンサネットワーク
が混在する環境での，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．このデータ提供シ
ステムは，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．これにより，複数のサーバからのセンサデータを分割領
域ごとに同期させてクライアントに提供することができる． 
2.2 2.2 2.2 2.2 センサデータ提供システムセンサデータ提供システムセンサデータ提供システムセンサデータ提供システム    
センサデータ閲覧システムは，センサデータ提供システム

[8]にクエリを要求し，検索結果であるセンサデータを領域
ごとに逐次的に受信し，ユーザに集約処理の結果を提示する
（図１１１１）．クエリのパラメータとして，問合せ領域（A）と
空間制約（SC）が指定される．空間制約（SC）は問合せ領
域を分割するためのパラメータであり，文献[8][9]では，矩
形問合せ領域に対して，分割の基準点（ basebase yx , ）と各軸
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方向の拡大幅（ −+−+ dydydxdx ,,, ）を指定する方法を実装し

ている（図２２２２）．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． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 1  1  1  1  データ提供システムの構成データ提供システムの構成データ提供システムの構成データ提供システムの構成    
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図図図図2  2  2  2  問合せ領域の分割と空間制約問合せ領域の分割と空間制約問合せ領域の分割と空間制約問合せ領域の分割と空間制約    

Fig.Fig.Fig.Fig.2  Query Region Decomposition based on Spatial 2  Query Region Decomposition based on Spatial 2  Query Region Decomposition based on Spatial 2  Query Region Decomposition based on Spatial 
ConstraintsConstraintsConstraintsConstraints    

 
空間制約に基づく領域分割によって，問合せ領域は互いに重
なり合わない領域に分割される（図２２２２）．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． 

kaaaA ∪∪∪= ...21 （kは領域分割数）                                        (１) 
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分割領域 ia は，式（３）の関係を満たす 2 つの領域表現
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2.32.32.32.3    センサデータの空間補間アルゴリズムセンサデータの空間補間アルゴリズムセンサデータの空間補間アルゴリズムセンサデータの空間補間アルゴリズム    
本節では，空間補間に基づくメッシュ統合をインクリメン

タルに行う手順について説明する． 
空間補間（空間内挿，spatial interpolation）は，様々な

地理情報処理に利用されている手法であり，ある地点のデー
タを周辺のデータを利用して推論するものである．本稿では，
空間補間の手法として，Inverse Distance Weighted 

(IDW)[10]，[11]を採用する．IDWでは，近接点 i の値を zi と
する時，地点 x の値 z(x) を式（４）を用いて計算する． 

∑
∑=

i i

i ii

w

zw
xz )(   ，    2/1 ii dw =      （４） 

wi は，zi に対する重みであり，di は点 x と点 i の距離
であり，近いデータほど計算結果に対する影響力が大きくな
る．セルの中心点に関するデータを周囲のデータで補間し，
そのセルの値とすることで，IDWに基づくメッシュ統合を実
現できる．本実装では，あるセル（target-cell）の値を計
算するために，そのセルだけでなく周辺のセル（cover-rect）
に含まれるデータを利用して，式（４）にしたがって各セル
の値を計算していく（図３３３３）． 
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図図図図3  3  3  3  領域分割に基領域分割に基領域分割に基領域分割に基づくメッシュ統合づくメッシュ統合づくメッシュ統合づくメッシュ統合    

Fig.3  Mesh Integration based on Region DecompositionFig.3  Mesh Integration based on Region DecompositionFig.3  Mesh Integration based on Region DecompositionFig.3  Mesh Integration based on Region Decomposition 
    

空間補間に基づくメッシュ統合をインクリメンタルに行
う場合には，クエリ要求時に，メッシュデータを生成し，そ
の後は，分割領域ごとに受信されるセンサデータを順番に処
理していく．具体的には，分割領域 ia に対するセンサデー
タを受信するごとに，次の処理を繰り返す．    
①①①①    中間結果の計算と保持．    

分割領域 ia と関連するセルの中から，受信したセンサデータ
オブジェクトを含むセルを探し出し，そのセルの属性として，
観測データと位置情報を保持する．    
②②②②    集約処理の完了と表示．    

セル c について，cover-rect(c)がデータ収集を完了した領
域，すなわち upper

ia に含まれるかどうか調べ，含まれる場合

に，セル c の最終的な値を計算し，結果として表示する． 
図３３３３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 だけでなく，c の計算に利用する周辺セルまでを
覆う領域のセンサデータを収集しなければ，c の集約処理を
完了させることはできない． 
2.42.42.42.4    空間データ統合アルゴリズム空間データ統合アルゴリズム空間データ統合アルゴリズム空間データ統合アルゴリズム 
次に，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．ここでの統合とは，
あるポリゴンデータに含まれるすべてのセンサデータを用
いて，そのポリゴンデータの属性を計算することを指す．統
合対象である空間データ（ここではポリゴンデータ）を準備
した後，空間補間に基づくメッシュ統合の場合と同様に，分

（ i>1 の時） 
（ i=1 の時） 
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割領域 ia に対するセンサデータを受信するごとに，次の処
理を繰り返す． 
①①①①    中間結果の計算と保持．    
領域 ia と重なり合うポリゴンデータオブジェクトの中か
ら，受信したセンサデータオブジェクト o を含むものを
探し出し，条件を満たすポリゴンデータオブジェクト Pj
に対する中間結果を o の持つ値を用いて計算し，その結
果を Pjの属性として保持する．    
②②②②    集約処理の完了と表示．    
中間結果の計算を行った後， ia と重なり合うポリゴンデー

タオブジェクトの中から， upper
ia  に含まれるものを探し

出す．そして，条件を満たすポリゴンデータオブジェクト 
Pn について，Pnが保持している中間結果を用いて最終的
な集約結果を計算し，その結果を表示する． 
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図図図図 4  4  4  4  領域分割に基づくポリゴンデータとの統合領域分割に基づくポリゴンデータとの統合領域分割に基づくポリゴンデータとの統合領域分割に基づくポリゴンデータとの統合    

Fig.4  Integration with Polygon Data based on Region Fig.4  Integration with Polygon Data based on Region Fig.4  Integration with Polygon Data based on Region Fig.4  Integration with Polygon Data based on Region 
DecompositionDecompositionDecompositionDecomposition    

    
例えば，図４４４４では，領域 ia のセンサデータを収集した時，

P1の集約処理は完了するが，P2については中間結果を計算す
るのみである．P2の集約処理が完了するのは，P2を包含する
領域 1+ia のセンサデータの収集を完了した時である． 

 

3.3.3.3.    実験結果実験結果実験結果実験結果    
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．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いる．   
本稿の実験では，アメダスの気温データを時系列データとし
て管理するセンサデータサーバに対して，センサデータを要
求する場合について調べる．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．  
3.1 3.1 3.1 3.1 空間補間に基づくメッシュ統合空間補間に基づくメッシュ統合空間補間に基づくメッシュ統合空間補間に基づくメッシュ統合    
まず，IDWに基づくメッシュ統合に関する実験結果を示す．
問合せ領域 >=< 33327.39,75441.142,760353.32,93317.1351A を
クエリに指定し，空間制約として，分割の基準点を左下（南
西）端点，分割幅を 5.0== ++ dydx とした時の気温分布を，
分割の様子とともに，図 5555に示す．図５５５５の（（（（aaaa）））），（（（（bbbb））））は途中
結果に基づく気温分布であり，（（（（cccc））））は最終的な表示結果を示
す．メッシュの各セルの大きさは 0.2 度四方である． 
図５５５５の（（（（aaaa））））→（（（（bbbb））））→（（（（cccc）））） 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，右
上方向（つまり，北東方向）に向かって，インクリメンタル
にメッシュ統合が行われていることがわかる．この例では，
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
タを背景データとして利用している．空間補間に基づく手法
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
続性を持つ表現に変換できるため，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．また，セン

図図図図 5 IDW5 IDW5 IDW5 IDW に基づくメッシュ統合による気温分布の表示に基づくメッシュ統合による気温分布の表示に基づくメッシュ統合による気温分布の表示に基づくメッシュ統合による気温分布の表示    

Fig.5 A Result of Mesh Integration based on IDWFig.5 A Result of Mesh Integration based on IDWFig.5 A Result of Mesh Integration based on IDWFig.5 A Result of Mesh Integration based on IDW    
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サデータ分布の状態を逐次的に閲覧できるというだけでな
く，空間データとの対応関係を把握しながら閲覧できる点も，
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． 
3.23.23.23.2    センサデセンサデセンサデセンサデータとポリゴンデータの空間統合ータとポリゴンデータの空間統合ータとポリゴンデータの空間統合ータとポリゴンデータの空間統合    
次に，気温データとポリゴンデータとの統合に関する実験

結果を示す．本節の実験では，国土数値情報の都道府県レベ
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．日本全土を覆う問
合せ領域 >=< 46,146,24,1232A  をクエリに指定し，分割の基
準点を問合せ領域の左下端点，分割幅を 0.2== ++ dydx と

した時の空間データとの統合に基づく気温分布について調
べた． 

 
図図図図 6 6 6 6 空間データ統合に基づく気温空間データ統合に基づく気温空間データ統合に基づく気温空間データ統合に基づく気温分布分布分布分布    

Fig.6 An Intermediate Result of Spatial Data Fig.6 An Intermediate Result of Spatial Data Fig.6 An Intermediate Result of Spatial Data Fig.6 An Intermediate Result of Spatial Data 
Integration for Temperature DataIntegration for Temperature DataIntegration for Temperature DataIntegration for Temperature Data 

 
前節の実験と同様に，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（左下端点）に近い領域から右上方
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
ることが確認された．図 6666は，検索の途中結果に基づく統合
結果を示す．本手法により，単なるセンサデータの点分布と
空間データの表示レベルの重ね合わせではなく，データレベ
ルの統合処理をインクリメンタルに行うことができる．本稿
では，行政区を表すポリゴンデータを扱ったが，今後，鉄道
や道路を表す線データなど様々な空間データとの統合を扱
える枠組に拡張していきたいと考えている． 
    

4. 4. 4. 4. まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    
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，空間補間や空間データ統
合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．
領域を考慮した集約処理の途中結果の提供は，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．“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点は，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．  
今後の課題としては，本稿で説明した集約アルゴリズムだ

けでなく，計算幾何学，地理情報システムの分野の技術に基
づく様々な統合手法を実装し，それらの手法を柔軟に切り替
えられる枠組を考案することが挙げられる．また，実際のセ
ンサデータリソースから提供される多種多様なセンサデー
タをインタラクティブかつ柔軟に閲覧できるシステムを構
築していきたいと考えている． 
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