
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４６０３

挑戦的萌芽研究

2014～2013

センサ単位の機能仮想化による端末間の機能共有と消費電力平滑化

Virtualizing sensors for a functional enhancement and a battery life extension

３０４２４２０３研究者番号：

荒川　豊（Yutaka, Arakawa）

奈良先端科学技術大学院大学・情報科学研究科・准教授

研究期間：

２５５４００３１

平成 年 月 日現在２７   ６   ６

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，スマートフォンを含む，Android OSとセンサを内蔵する情報家電，さらに家を
相互に連携することを可能にすることである．通信機能を共有する「テザリング」のように，センサ機能を共有するこ
とを可能にするために，（１）2台のAndroid端末間で仮想的に加速度センサを共有する仕組みの設計と実装を行い，提
案の実現性と有用性を明らかにする．そして，（２）家に取り付けられたセンサとAndroid端末の連携に取り組み，両
者を組み合わせた直感的なリモコンシステムを構築し，有用性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to turn out the mechanism for interconnecting various 
Android devices such as a smartphone, intelligent home appliance, and smart home. Like "tethering" 
function that enables a user to share the mobile network, our proposed system enables a user to share 
various sensors. Concretely, (1) we designed and developed a mechanism that can share an acceleration 
sensor between two Android phone. In addition, (2) we design and implement a novel remote control that 
combines Android phone and location sensor embedded in our smarthome environment. Finally, we confirm 
that our proposed system can share sensors and realize a more useful system.

研究分野：ユビキタスコンピューティングシステム
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１．研究開始当初の背景 
	
 当時の最新のスマートフォン（以降，スマ
ホ）であるGalaxy S3には，4つの通信路（4G, 
3G, WiFi, Bluetooth）に加えて，8つのセン
サ（加速度センサ，ジャイロセンサ，気圧計，
近接センサ，デジタルコンパス，GSP/A-GPS，
ライトセンサ，タッチセンサ），そしてカメ
ラ，FM ラジオ，ワンセグと，数々の機能が
搭載されていた．そして，これらのセンサを
用いた研究が盛んに行われていた．一方，エ
アコンや冷蔵庫といった家電の IT 化もめざ
ましく，スマホと連動する炊飯器や洗濯機，
人感センサで自動節電するエアコン，電話が
かかった時に音量を下げる TV等が登場して
いる．これらの情報家電は，上述したスマホ
のようにいくつかのセンサを搭載している．
また，情報家電の中に，Android OS を組み
込んだ製品も，テレビ，音楽プレーヤー，カ
ーナビ，デジカメといった分野で広がり始め
ている．Android OS は，スマホの代名詞の
ようになっているが，本来は汎用的な組み込
み用 OSであり，将来的にはより多くの情報
家電に組み込まれると予想されていた．さら
に，IoT（Internet of Things）の進展により，
スマートフォンや家電だけではなく，家その
ものに多数のセンサが取り付けられて，居住
者を見守ったり，快適な生活をサポートした
りするスマートホーム環境が広がる可能性
もある．こうした環境において，スマホとス
マホ，スマホと家電，スマホと家，家電と家，
さらには家と家，といった連携が始まること
が予想される． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は，スマートフォンを含む，
Android OS とセンサを内蔵する情報家電，
さらに家を相互に連携することを可能にす
ることである．「テザリング」とは，ある端
末の通信路を別の端末から利用可能にする
技術であるが，この仕組みと同様に，GPSセ
ンサや加速度センサといった様々なセンサ
や，マイクやスピーカなどの入出力デバイス
の相互利用の実現を目指す．これにより図 1
に示すように『 iPhone の GPS センサ
（Android に比べて高精度）を使って，

Androidの地図アプリ（地図をキャッシュで
きオフラインでも利用できる）上に位置を表
示』や『エアコンの人感センサと連携した冷
蔵庫の節電』といった情報家電間でセンサ単
位の機能相互補完を可能にする． 
	
 そのために，Android OS 上でセンサを仮
想化する仕組み，取得した別端末のセンサ値
をローカルのセンサ値と偽装する仕組みと
いう研究に取り組む． 
	
 そして，端末間でセンサの共有，仮想化が
可能であることとその有用性を明らかにす
ることが目的である． 
 
３．研究の方法 
（１）初年度は，2 台の Android 端末間で仮
想的に加速度センサを共有する仕組みの設
計と実装を行い，提案の実現性と有用性を明
らかにする．	
 
	
 
（２）２年目は，家に取り付けられたセンサ
と Android 端末の連携に取り組み，両者を組
み合わせた直感的なリモコンシステムを構
築し，有用性を明らかにする．	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）スマホのセンサ仮想化と端末間連携	
 
	
 Android では，外部端末のデータ通信機能
を共有する“テザリング機能”や，緯度・経
度を手入力することでそれを自前の GPS セン
サで取得したセンサ値として扱う“疑似ロケ
ーション機能”を利用できる．しかしながら，
Android 端末はその他にも加速度センサ・ジ
ャイロセンサ・輝度センサ・近接センサ・気
圧センサなどを搭載しているが，これらのセ
ンサを仮想化する仕組みは備わっていない．
そのため，Android において複数端末間でセ
ンサを共有するためには，疑似ロケーション
機能のように，手入力によってそれぞれのセ
ンサ値を入力する機能の実現が不可欠であ
る．この機能の追加先として，アブリケーシ
ョンやユーザレベル，OS の中，または JavaVM
などの仮想化層が選択肢となるが，既存の
Android では，アブリケーションを作成する
だけでセンサを仮想化できないため，OS その
ものに変更を加えるアブローチをとる．これ
は，Android がオーブンソース・オーブンブ
ラットフォームであり，OS 全体のソースコー
ドやツールが公開されているため，OS に変更
を加えてカスタム ROM をつくることができる
からである．	
 
	
 二つの端末間でのセンサ仮想化の概要を
以下に説明する．	
 
• ローカル端末	
 
自前のセンサで取得したセンサ値を利用
する端末．この端末はセンサの仮想化が可
能である必要はない．	
 

• リモート端末（仮想化される端末）	
 
リモート端末から受信したセンサデータ
を自分のセンサ値として利用する端末．こ
の端末はセンサの仮想化が可能である必

 
図１	
 スマホ間，家電間連携の将来像 



要がある．	
 
• 通信方法	
 
Bluetooth を利用してリモート端とローカ
ル端末間で通信を行う．Wi-Fi や 3G を使う
こともできるが，仮想化の利用環境として
二つの端末が近くにある場合を想定して
いるため，通信による消費電力が低い
Bluetooth を使用する．	
 

• 通信データ	
 
仮想化するセンサのセンサ値，タイムスタ
ンブを byte 形式で送受信する．	
 
	
 

	
 端末間の通信方式は，	
 Bluetooth を採用し
ており，3G や Wi-Fi など比較すると低消費電
力ではあるが，Bluetooth の通信による消費
電力は通信回数に依存するため，リモート端
末がセンサ値を取得するたびにローカル端
末に送信することは，バッテリー容量の制限
が厳しい携帯端末においては必ずしも良い
方法とは言えない．一方で，送信間隔を伸ば
すことで送信回数を減らすだけでは，誤差の
面においてセンサ値を利用する上位のアブ
リケーションの要求に答えられない．したが
って，この問題を解決するためには，通信回
数を減らすことで消費電力を減らしつつ，ア
ブリケーションの要求する精度を満たすた
めの通信手法を考える必要がある．ここでは
われわれの提案する通信ブロトコルについ
て説明する．提案手法では，リモート端末で
取得したセンサ値と前回取得したセンサ値
の差分に閾値を設定し，差分が閾値以上の場
合はローカル端末にセンサデータを送信し，
閾値以下の場合は送信しないこととする．こ
のとき，ローカル端末では一定時間以上リモ
ート端末からセンサ値が送られてこない場
合，前回のセンサ値からの変化が閾値以下で
あると判断し，キャッシュに残していた前回
のセンサ値を使用する．これにより，二端末
間での通信回数を減らしつつ，センサ値のサ
ンブリング数を維持することができる．	
 

	
 図２にこれまで述べた提案手法の全体像
を示す．通常の Android では，青線で示すよ
うに，端末に内蔵されたセンサの値が
SensorManager を通じてアプリケーションに
渡される．一方，提案手法では，オレンジの
線で示される経度で，Bluetooth 接続された
別の端末のセンサ値が転送される．このデー
タは通常と同様にSensorManager経由でアプ
リケーションに渡されるため，アプリケーシ
ョンに特殊な設定は不要である．	
 
	
 提案システムの有効性を示すために，図３
に示すようなデモシステムを構築した．加速
度センサを利用する一般的なゲームに対し

て，別の端末の加速度センサを用いて制御可
能にしている．	
 
	
 	
 次に端末間のデータ通信量と精度に関す
る評価を行った．ローカル端末で取得した加
速度センサの値と，リモート端末で受信した
値を比較し，そのズレを計測する．	
 
	
 図４に通信量と通信エラーの評価結果を
示す．各線は，送信するデータのビット数を
比較したものであり，低ビットになるほど送

信側でデータを間引いているため，受信側で
のエラーは大きくなる．評価の結果，９bit
のデータ（元データの 75%に相当）を送信す
ることで，データ量を削減しつつ，ローカル
端末から取得できるデータと同程度の精度
の達成できることを明らかにした．	
 
	
 
（２）スマホと宅内センサの連携	
 
	
 次にセンサが多数取り付けられたスマー
トホームにおいて，スマホをかざすだけで家
電を操作可能にする直感的なリモコンシス
テムを設計，開発した．これは，宅内では，
スマホに内蔵された GPS センサや地磁気セン
サが正常に機能しないという問題を，住宅
（環境）に設置されたセンサと連携すること
で解決することを目指した．	
 
	
 実験環境として，奈良先端科学技術大学院
大学内に設置されているスマートホームを
利用する．スマートホームには，NEC 製の高

 
図２ 提案アーキテクチャ 

 
図３	
 構築したデモシステム 

 
図４	
 通信量と通信エラーの評価 



精度屋内測位システムが導入されている．こ
の測位システムでは，超音波と電波を発信す
るタグと天井に取り付けられた複数の受信
機から構成される．そして，このタグの３次
元位置を数 cm の誤差で計測可能なシステム
である．	
 
	
 提案システムは，図５に示すように，この
タグを２つとスマホに取り付け，宅内でのス
マホの位置と向きを把握可能にするリモコ
ンとリモコン内のアプリケーションから構
成される．	
 

	
 このリモコンを，従来のリモコンと同様に，
操作したい家電に向けると，（a）家側でリモ
コンの位置と向きを計算して，そのベクトル
と交差する家電を算出し，（b）その家電に対
する操作画面をスマホの画面に表示する．
(c)ユーザの操作は，直接，家電に届くので
はなく，無線 LAN を経由してホームサーバに
届き，赤外線送信機を介して家電に届く．図
６は上記フローを図示したものである．	
 

本システムでは，屋内に配置された家電の 3
次元位置は，その中心座標と矩形で定義され
た平面（幅 W	
 ×	
 高さ H）で定義され，その
定義はあらかじめホームサーバに登録され
ているものとする．図９に座標系を示す．リ
モコンの両端の座標を A,B として，家電平面
との交点 Qを求め，この Qが平面範囲内にあ
るとき，対象家電を操作したいと解釈してい
る．ベクトル上に複数の家電平面を検出した
場合は，最も手前に検出された家電を操作対
象としている．	
 
	
 家電を２次元の平面で定義した場合，横か
らの操作の場合，検出平面が小さくなり，検
知できない可能性が出てくる．そのため，提
案システムでは，２次元平面を平面の中心座
標を中心に水平回転し，ユーザに対して垂直

な平面を動的に生成し，その平面との交点を
計算することでロバスト性を高めている．そ
の結果，本システムは，従来のリモコンと同
様に，100%の確率で確実に家電操作ができる
ようになっている．	
 
	
 提案システムの操作性能を評価するため
に，9 人の被験者を対象に家電機器の操作に
関する実験を行った．本実験では，被験者は
従来の家電製品に付属のリモコン(以降，専
用リモコンという)と提案システムによる操
作の 2種類の手法を用いた操作を行い，専用
リモコンと提案システムの間に大きな操作
性能の違いがないことを示す．それぞれの操
作手法に対して 10 個のタスク(家電の操作)
を与え，被験者に実行してもらい，指示を与
えてから実際に操作が完了するまでの時間
を測定する．実験は提案システムの構築に使
用したスマートホーム環境において行われ，
操作対象とした機器は，テレビ，エアコン，
扇風機，ライト，オーディオコンボの 5種類
である．	
 

	
 被験者ごとの操作時間の結果を図 8に示す．
結果は，10 回のタスクにかかった時間の平均
値である．9 人中 2 人の被験者に関しては提
案システムによる操作のほうが操作時間が
短く，その他の被験者に関しては専用リモコ
ンによる操作のほうが操作時間が短かった．
全被験者の平均操作時間は専用リモコンに
よる操作が約 9．7 秒，提案システムによる

操作対象の家電に応じた!
操作画面が表示される 

位置センサ 

２つの位置センサから
操作したい家電を推定 

エアコン 

テレビ 

 
図５ 提案リモコンシステム 

 
図６ 提案システムのシーケンス図 

 

図 7 リモコンのベクトルと交わる平面
を検出（A, Bはリモコンの両端座標） 

 

図 8 操作時間の評価 



操作が 12．5 秒となり，従来の操作手法と比
べておおむね問題のない程度の操作時間と
なった．	
 
	
 本システムは，高性能な３次元位置測位が
可能である環境を前提としているが，一般住
宅にこのような環境が普及するのはまだ時
間がかかると考えられる．そこで，近年普及
が進む，WiFi 電波や Bluetooth 電波を用いた
安価な屋内位置測位システムを想定し，位置
精度が劣化した場合の性能についても検証
した．	
 	
 
	
 検証実験では，図 9に示すように，液晶テ
レビに対して，大小の検出平面を設定する．
そして,(1)家電をリモコンデバイスで指し
て選択する，(2)表示された操作バネルによ
り操作を行う,という手順を複数回行い，家
電操作の成功確率を測定する．このとき，操
作者と検出平面の距離は 250cm であった．ま
た，三次元位置測位データにガウスノイズを
加えることで，擬似的に精度を低下させる．
具体的には，正規分布 N(0，1)に従う確率変
数 X を用い，ノイズの強度変数を k として，
k の値を変化させながらセンサ値に加える．
提案手法において各ノイズ強度 kに関して家
電機器の操作を 20 回行い，制御成功率を測
定した．ノイズ強度と操作成功率との関係を
図 10 に示す．検出平面が小さな場合は，ノ
イズの強度が 60mm を超えた時点で操作成功
率が低下し，200mm 以上のノイズにおいては，
60%以下の成功率となる．検出平面が広い場
合は，ノイズ強度が 140mm を超えた時点で制
御成功率が低下したが，狭い場合よりも制御
成功率が高く，検出平面のサイズを大きくす
ることで，ノイズの許容範囲を広げることが
可能であることが示された．	
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