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本稿では，小型センサモジュールを利用した環境モニタリングシステム，Airy Notesシステムについて述べ，
新宿御苑において微気象観測を行った実証実験を紹介する．Airy Notesシステムは高密度，高頻度の気象観測を
実現し，携帯電話やデジタル地図などを通した視覚化を実現するシステムであり，環境の状態の直感的は把握
を助ける．センサの導入を支援する機能も備え，新宿御苑では 160個のセンサを用いた実証実験を可能にした．

1. はじめに

ユビキタスコンピューティングの研究領域では，遍在
する計算機によって人間活動を支援すべく，センサや通
信機能を備えた小型計算機の開発や活用が議論されてい
る．例えば，環境モニターや人々の行動の取得，自律的
なセンサ機のネットワーク化を目指すセンサネットワー
クなどの研究例が挙げられる [2, 3, 4, 6]．

多様で大量のセンサを利用した自然環境の観測も，ユ
ビキタスコンピューティング技術の応用領域の一つであ
る．センサを活用した環境調査は既に専門家によって進
められており，自然環境の特徴や変容が定量的に観測さ
れている．しかしこうした調査の多くは特に専門家が興
味を持つ環境を対象としており，人々が生活の中で接す
る身近な自然環境について調べ理解を深めることは考慮
されていない．

都市化の問題点が多くの人に共有されるようになった
現在，商工業地や宅地に積極的に緑を導入し，生活環境
を改善することへの関心が高まっている．例えば都市に
設けられた緑地や公園は，単に人々の憩いの場の提供と
いう以上に，都市の環境保全に大きな役割を果たしてい
る．都市の動物の住処として，都市の保水の実現として，
また，ヒートアイランドと言われる，都市を覆う高温な
大気がもたらす気温の上昇を緩衝する役割として，緑地
は都市の環境の急激な変化を抑制し，人々の暮らしやす
さを実現している．

本研究では，ユビキタスコンピューティング技術によ
るセンサ機器を用いることにより，都市の環境情報を誰
もが発信，閲覧できるインフラの構築を目指す．インフ
ラの構築に当たっては，地域住民など人々による草の根
的なセンサ設置を可能にする．こうした環境が整うこと
で，専門家以外の多くの一般人まで，住環境や緑地の効
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果を定性的に評価できる．また，データによる共通理解
に基づいた環境デザインを実現できる．
研究はまず，都市に於ける環境調査で既に実績のある

新宿御苑を対象に，Airy Notesシステムと名づけた環境
観測システムのプロトタイプを構築，運用し，センサや
ソフトウェアの機能や性能を検証しながら今後の研究開
発における問題点を発見する．本実験では，イベントの
一環として行われるという性質から，インタラクティブ
で直感的な手法により人々がデータにアクセスできる点
を重点的に実現する．また，センサ設置の支援ツールに
よって設置作業の簡易化を目指す．
次の段階として，インフラとして利用できるソフト

ウェアシステムへの発展を目指しており，環境観測実験
を行いながら，様々な種類のセンサデータの入力機能や
様々なアプリケーションへのデータ出力機能を実現し，
センサデータを流通させるインフラへとしての利用を目
指す．

Airy Notesシステムの構築には uPartという最新の小
型センサ技術を利用している．Airy Notes システムは，
2006年 5月 25日から 6月 12日まで新宿御苑に設置さ
れ，観測を行いその機能を実証した．
本稿は，以下 2章でAiry Notesシステムの特徴や技術

を説明し，3章で利用センサの選定方針や設置方法につ
いて述べる．4章で新宿御苑での実証実験を説明し，5
章で実験結果に考察を加える．その後，今後の課題を述
べ本稿をまとめる．

2. Airy Notesシステム
Airy Notesシステムは，小型センサを用た環境モニタ

リングシステムであり，新宿御苑をはじめとする自然環
境や都市環境を観測しその特徴を明らかにするために開
発した．Airy Notesシステムにより，大量の小型センサ
を用いた微気象観測が実現する．ユビキタスコンピュー
ティング技術の発達により，こうした小型センサが実現
し，従来とは異なる粒度での観測が可能となった．

2.1 Airy Notesシステムの特徴

Airy Notesシステムは以下の特徴を備える．



リアルタイムでの観測の実現

環境調査用のセンサ機器の多くはデータ保存用のスト
レージ機器を備えており，定期的にデータを吸い出す必
要がある．こうした機器を利用した場合，観測データは
最低数日の後に閲覧することになる．しかし，緑が環境
に与える影響を体感している気温や快適さなどと結びつ
け実感するためには，リアルタイムで温度などの情報を
得ることが大切である．

Airy Notes では，無線式のセンサモジュールを用い，
ネットワークに接続することにより観測データの即時収
集を実現した．収集したデータはソフトウェアでの利用
用途に XML形式で出力しており，これを利用したリア
ルタイムでのデータ閲覧アプリケーションを開発した．
図 1に示す地図システムには，現在の気温が色によって
示されており，場所による温度の違いが直感的に把握で
きる．また，同じ地図上で数日にわたる観測結果を観察
でき，場所による温度変化の違いの直感的な把握も実現
されている．

図 1: リアルタイムでの地図表示

設置場所でのデータ閲覧の実現

センサの設置箇所に居ながら，その箇所の現在の気象
状況や過去の変化などを知ることが出来れば，体感して
いる気象状況と容易に関連付けながらその場所の特性を
理解することが出来る．

Airy Notesシステムは，現在気温やその変化を，携帯
電話を通じてその場所から閲覧できる．センサシェード
上の QRコードによって，気温の変遷グラフが示された
WebのURLを取得できる．図 2は，携帯電話によるデー
タ閲覧の例である．

容易な設置の実現

センサ装置の設置に際しては，設置場所や設置環境な
ど実験内容に依存して何種類もの情報の登録が必要にな
る．そのため，システム設置に際しては，その作業の容
易さが大きな問題になる．Airy Notesでは，以下の工夫

図 2: 携帯電話によるデータ閲覧

によってシステム設置を容易にし，実証実験における 160
個ものセンサ設置を実現した．
センサ機器の設置に際しては，そのセンサの設置位置

や設置環境の様相などを詳細に記録する．緯度，経度に
よって記述された位置やセンサ設置高に加え，センサを
設置した場所の地表面の様相や日光の差し具合，植物の
育成状況などを記録する．GPS受信機の付属したセンサ
モジュールも存在するが，こうした環境情報まで記録す
るためには，手作業による情報登録が不可欠である．

Airy Notesでは，GPSを備えた Tablet PCを用いたセ
ンサ設置補助システムを開発し，センサ情報登録作業を
容易にした．本システムでは，現在位置が表示された地
図を用いてセンサの設置位置を容易に登録することが出
来る．また，周辺環境などの情報もペンによる選択操作
で容易に設定することが出来る．図 3に本システムのス
クリーンショットを示す．

図 3: センサ設置補助システム

2.2 ソフトウェア構成

図 4に，Airy Notesのソフトウェア構成を示す．ソフ
トウェアコンポーネント間は HTTPや XMLといった標
準的な通信規格を通じ接続され，コンポーネントの独立
性を実現している．このため，新たなセンサ機器や視覚



化アプリケーションなどの追加は容易である．
観測対象となる地域には，センサデータ集約用のPCを

設置し，センサが値を観測する毎にXML形式にてHTTP
を通してサーバに転送する．サーバ内では，時刻と位置
とを鍵としてセンサデータを保存し，任意の場所の任意
の時刻のセンサデータを検索可能にする．センサデータ
閲覧のために携帯電話用のビュアとや地図を利用したデ
スクトップ用のビュアを実装しており，それぞれのビュ
アは必要なデータを取得しグラフなどによって視覚化す
る．本システムは，サーバ側のソフトウェアをRuby on
Railsで，センサデータ集約部分や視覚化のソフトウェア
を Javaで実装した．
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図 4: ソフトウェア構成

3. センサシステム
本節では，Airy Notesシステムにおいて利用するセン

サシステムについて述べる．センサを活用したユビキタ
スコンピューティングの研究事例は多いが，精密機器で
あるセンサを屋外で運用した例は多くない．新宿御苑で
の実証実験ではドイツカールスルーエ大学 TecOにて開
発された uPartセンサシステム [1]を利用した．以下にセ
ンサの選定や屋外設置の際のパッケージについて述べる．

3.1 uPartワイヤレスセンサシステム

センサの選定では，気象観測に必要なセンサを備え，
リアルタイムでのデータ収集が可能であるほか，大量に
設置するため個々のセンサが低価格であること，長期間
の電池寿命が期待できること，十分な無線の到達距離な
どによる広範囲への設置が可能であることを条件となっ
た．一方でセンサは環境に固定され，位置情報以外に設
置環境の様相を入力する必要があるため，GPSなどによ
る位置の自動認識は必ずしも必要ではなかった．
これらの条件を十分に満たすセンサシステムは現在の

ところ存在しないが，新宿御苑における実証実験ではセ
ンサとして uPartワイヤレスセンサシステムを利用した．
uPartは，カールスルーエ大学TecOにて開発された超小
型で安価なセンサシステムである．図 5に uPartセンサ
モジュールを示す．ひとつの uPartセンサモジュールは
30ユーロ程度の価格であり，本実験用に 200 個以上の
センサを準備した．uPartセンサモジュールは温度，照
度，振動を検知するセンサが備えており，10秒ごとにそ

の観測値を無線で発信する．観測値の発信間隔は，電池
挿入時に特定の発光パターンを照度センサに与えること
で変更できる．ひとつのボタン型電池 (CR1620)で 3ヶ
月以上動作し，発信間隔を 40秒間にした場合には半年
を越える動作を確認している．

図 5: uPartセンサモジュール

一方，uPartセンサシステムは広範囲へのセンサの設
置には必ずしも適していない．uPartからのデータを受
信するために，図 6に示すXBridgeと呼ばれる受信機を
用いる．XBridgeは，複数台の uPartからの信号を受信
でき，受信データは UDPパケットとして Ethernetポー
トを通じ出力する．uPartからの無線信号は約 30m程度
の距離まで到達するため，広い領域の観測を行うために
は Ethernetを敷設しXBridgeを高密度に設置する必要が
ある．実証実験において観測を計画した地域が限られて
いたため，新宿御苑での実証実験では uPartセンサシス
テムを利用した．

図 6: XBridge

3.2 センサパッケージ

野外での uPartの設置にあたり，雨や日射の遮蔽のた
めのパッケージをデザインした．A4版耐水用紙に薄い
プラスチック板を補強のために貼り筒状にしたもので，
パッケージの表面には uPartの観測データへアクセスす
るURLを示すQRコードを印刷した．携帯電話からQR
コードを通じWebにアクセスすることで，センサの観測
値やグラフによるデータ履歴を閲覧できる．図 7にパッ
ケージの形状を示す．

uPartセンサユニットは温度，照度，振動の 3種のセ
ンサを備えるが，屋外において正確な観測データを得る
ためには，百葉箱に相当するような適切な機材によって
観測条件を整えることが不可欠である．今回の実証実験
では，パッケージの形状は気温センサの測定条件を整え



図 7: センサパッケージ

ることを優先し設計した．日射を遮蔽すること，自然通
風が可能であること，地上からの熱の影響を低減するこ
と，パッケージの熱がセンサに伝導しにくいことが要件
となっている．本実験は短期間に多数のセンサを用いる
ことから，材料の入手，加工が容易なこと，設置やメン
テナンス，回収が容易であることを考慮した．耐用期間
は一ヶ月程度に設定している．パッケージ表面は，Airy
Notesシステムのインタフェースとして人目を引きやす
ものであること，一方で設置環境の景観を乱さないこと
に配慮しデザインした．

4. 実証実験
2006年 6月 3日に新宿御苑 100周年記念イベント「玉

川上水復活に向けて」が開催され，その一環としてAiry
Notesシステムを新宿御苑に設置し運用した．イベント
では，新宿区長をはじめとする多くの来園者にシステム
を紹介し，好評を得た．5月 30日から稼動させたシステ
ムは，イベント後も 6月 12日に撤収するまで安定して
動作した．

4.1 新宿御苑

東京都の中心部，新宿区にある新宿御苑 (図 8) は，
58.3haという広大な敷地を持ち，一日平均 3,200人，年
間 90-100万人の来場者が訪れる都市公園である．新宿
御苑は，様々な自然環境調査の対象とされる場所でもあ
る．新宿御苑周辺は高層ビルや繁華街が密集する都内有
数のオフィス，商業地域であるが，近年の調査によって，
新宿御苑がこれらの周辺地域の環境保全に大きな役割を
果たしていることがわかってきた [5]．新宿御苑は周辺
地域に比べ 2-3度気温が低く，新宿地域における冷気溜
まりとなっており，冷気が周辺に滲み出し，周辺地域の
温度を下げていることなどが明らかにされている．

4.2 実証項目

新宿御苑における実証実験では，特に以下の観点から
システムを評価し，今後の改良につなげてゆく．

センサの屋外設置手法

開発段階のセンサノードを屋外に長期間設置し運用し
た事例は多くない．本実証実験では，作成したセンサパッ
ケージの性能を調べ屋外への設置手法を検討する．

図 8: 新宿御苑

設置作業

環境観測システムの運用に際し，センサの設置状況な
どを登録し設置作業を支援するシステムは不可欠である．
実証実験におけるセンサ設置作業を通してセンサ設置補
助システムを利用し，その機能や利便性を評価する．

観測データの妥当性

センサによって得られた観測値と先行研究における結
果とを比較し，利用したセンサによって環境観測に十分
なデータが得られたか検証する．

4.3 観測地点

多様な環境下での観測値を収集しそれぞれの特徴を知
るためには，新宿御苑内のさまざまな箇所や，新宿御苑
外の市街地にもセンサを設置し，その値を比較する必要
がある．実証実験では，池のほとりや散策路の付近，アス
ファルトで覆われた新宿門付近や樹木の密集する地点な
ど，御苑内でも異なる環境となる地点が観測対象となっ
た．それぞれの観測地点にXBridgeを設置し，その周辺
にそれぞれ 15個程度の uPartセンサモジュールを設置し
た．新宿御苑全体では，150個のセンサを設置した．図
9に示した新宿御苑の地図上に，センサを設置した箇所
を示す．
新宿御苑に加え，約 700m程度離れた歌舞伎町に位置

する新宿区役所の屋上へも，センサを設置した．新宿区
役所は典型的な新宿の市街地にあるため，御苑とその周
辺でのデータを比較し，新宿御苑の特徴を知るためには
相応しい場所である．

4.4 センサ設置作業

新宿御苑へのAiry Notesシステムの設置には，一日あ
たり約 3 人による作業で合計 6日間要した．2005年 5
月 25日に始めた設置は，5月 30日に完了しその日から
観測を始めた．センサの設置作業は，XBridgeの設置や
そのためのネットワークケーブルの敷設を中心としたイ
ンフラ構築作業と，センサを各XBridge周辺の木々の枝
に設置するセンサ設置作業とに大別される．実証実験で



図 9: 新宿御苑への設置状況

は，作業期間の前半 3日間をインフラ構築作業に，後半
3日間をセンサ設置作業に費やした．

XBridgeへの Ethernetは，新宿御苑の既設ネットワー
クの利用許可を頂けたため，ネットワーク設備がある建
物からカテゴリー 5の Ethernetケーブルを用いて延長す
る形式とした．市販の Power over Ethernet(PoE) 機器を
用い，一本の Ethernetケーブルでデータと電源の供給を
実現した．XBridgeと PoE受電機器は家庭用タッパーに
収納し，テープなどで防水した．設置箇所のひとつは日
本庭園であり，XBridgeは船を用いて橋の裏に固定した．
後半作業では，観測エリア内において日差しや地面の

様相，通路との位置関係などを勘案の上，条件の異なる
数箇所を選定しセンサを樹木などに取り付ける．この作
業を円滑にするため，GPSセンサ位置や設置環境の状態
をデータベースに登録するセンサ設置補助システムをタ
ブレット PC上で利用した．センサ設置時には補助的に
無線 LANを設置し，タブレット PCをネットワークに
接続した．無線 LANを通じ電波の受信状況を確認でき
るため，受信状況によってセンサの取り付け位置を調整
した．

5. 考察

実証実験において運用したプロトタイプシステムから
は，以下に述べる問題が見出された．

5.1 センサ

一部のセンサがパッケージごとカラスに破壊された点
を除き，ほぼ全てのセンサは実験期間中正常に動作し続
けた．センサモジュールごとの個体差も問題にならず，
パッケージも十分にセンサを保護した．
一部のセンサにおいて，早朝の温度上昇が周辺の他の

センサと比較して急激であるという現象が見られた．こ
れは，パッケージ内に直接差し込む太陽光が原因だと考
えられる．また，屋外での使用では照度センサの測定限
界を上回る明るさとなってしまうため，照度センサの出
力値から十分な情報を得られないという問題もあった．
こうした考察を踏まえて，現在改良を加えたパッケー

ジを作成している．新パッケージでは，1)厚紙の利用と
プラスチック骨組みの省略による製作工程の簡素化，2)
筒内部を黒く塗ることによる直射日光の影響の軽減，3)
センサ設置向きの調整や照度センサへの減光フィルタ貼



付による，振動，照度センサの活用を目指している．数
パターンの試作による比較実験を経て新パッケージの仕
様を確定し，2006年 9月より慶應義塾大学湘南藤沢キャ
ンパス (SFC)において 2ヶ月程度の運用実験を行う予定
である．

5.2 設置作業

設置作業の前半のインフラ構築作業は大部分が通常の
ケーブルの敷設作業であり，事前調査や作業者の習熟度
が作業効率を決定すると考えられる．一方で後半のセン
サ設置作業は，開始当時は作業手順や作業に必要な技能
すら明確ではなく，試行錯誤を経て作業手順が定まった．
センサの設置箇所の決定やセンサの設置環境属性を登録
する作業は，実験内容や樹木名などに対する知識が必要
で，作業に当たれる人員は限られる形となった．
開発した設置補助システムに関しては，センサ設置手

順のモデル化が不十分であったため，補助システムに加
え紙地図への記録も併用する必要が生じ，システムの問
題点が浮き彫りとなった．システムの設計段階では，ひ
とつのセンサごとに設置箇所を確定し，設置場所や設置
環境を登録するという手順を想定していた．しかし実際
には，センサそれぞれの設置環境を差別化するために近
傍の複数個のセンサをまとめて設置する必要があり，ま
た作業効率もよかった．一旦決定した設置箇所も，電波の
受信状況が悪かった場合には移動することもあり，セン
サ設置位置の確定には現場での試行錯誤が必要であるこ
とがわかった．センサの位置を調整しているうちにセン
サを見失うことが何度もあり，センサ位置の微調整を含
めた作業全体を支援する機能の必要性が明らかとなった．
また，設置補助システムからセンサデータの受信状

況を確認するためにネットワークが必要であり，センサ
設置時に一時的に無線 LAN設置していた．しかし無線
LAN設置作業は煩雑であるばかりでなく設置箇所によっ
ては電波が届かないなどの問題もあった．
現在開発中の新バージョンでは，基本機能は踏襲しつ

つも地図上でのペンを利用したセンサ位置やセンサ属性
の変更をより柔軟に行えるよう改良している．複数のセ
ンサの位置や属性を同時に変更できる機能や，PHSなど
の狭大域インターネット接続での実用的な動作も実現し
ている．またセンサの設置箇所を示した地図を出力する
機能を設け，設置作業前に施設管理者などと打ち合わせ
る際の資料を作成できるようにした．

5.3 観測結果

実証実験の目的のひとつは，設置したセンサからこれ
までの調査で明らかにされている新宿御苑の気象の特徴
が観測できるか判断することである．以下では，システ
ムが出力するグラフや地図を用いて新宿御苑の温度分布
や温度の変化を明らかにし，その特徴を調べる．
図 10は，6月 2日の新宿御苑内部と新宿区役所との

気温変化の比較であり，新宿御苑が周辺より 2，3度低

いという調査を裏付けている．また，昼間のほうが顕著
な温度差が観測されることもわかる．

図 10: 新宿御苑と新宿区役所との比較

地図ビュアからは，市街地 (G)，市街地との境界部分
(A)，庭園地 (E，F，D)，御苑内の樹林地 (A1～C1)と，
市街地から離れ樹林の緑が増えるにつれて気温が低くな
る様子を概観できた．図 11に，当時の気温分布を示す．
6月 3日のイベント参加者の多くは，この現象に強い興
味を示した．

図 11: イベント時の気温分布

観測期間中では比較的日照時間が長く，気温が上昇し
た 6月 10日のデータから，観測地点の環境と温度との
関係に，次のような傾向を読み取ることができた．図 12
に，御苑内 4箇所での 6月 10日の気温変化を示す．気
候が最も安定していたのは，散策路の中でも特に成長し
た樹木の枝葉に天空が被われたエリア（B1, C1）で，常
に他より低い気温を示していた．御苑内部 (E)は，散策
路よりは気温が若干高く，変化も大きい．これは，セン
サの設置箇所が果樹園や庭園といった明るい木陰であっ
たことが影響したものと考えられる．市街地や市街地と



の境界部分 (A)では，気温の変化がより急激であった．
夜間は，どの地点でも大きな差異は見られなかった．

図 12: 6月 10日の温度変化

実証実験に際し高密度に設置したセンサによって，空
間的な温度分布を明確に読み取ることが出来た．新宿御
苑と市街地との違いや，新宿御苑内の温度変化の違いも，
その特徴を捉えることが出来た．実証実験における観測
期間では，平均気温が 22度前後 (気象庁発表東京)で日
照時間も少なかったため，ヒートアイランドなどの都市
気候の影響は顕著ではなかった．今後，夏季に同様の実
験を行うことで，より特徴的な気象を観測できると考え
られる．

6. おわりに
本稿では，小型センサデバイスを用いた環境モニタリ

ングシステムである Airy Notes システムについて述べ
た．Airy Notesシステムはドイツカールスルーエ大学に
よる uPartセンサモジュールを利用し，センサデータの
収集やセンサの屋外への容易な設置を実現するシステム
である．本システムを利用することで，地図などを通じ
た容易な環境状態の把握が実現する．観測データは，携
帯電話を用いることで観測地点においてリアルタイムに
観測することが出来，その場の体感気候と関連付けた理
解が可能である．また，地図ビュアによって温度やその
変化の位置による特徴を把握することも出来る．

6月 3日の新宿御苑 100周年イベントの前後に，新宿
御苑において本システムによる微気象観測を行った．実
験では新宿御苑内に 160個のセンサを設置し，新宿御苑
が都市気候の特徴を緩和し周辺より温度が低く保たれる
様子の観測が実現した．こうした情報は，イベント会場
や携帯電話を通じて閲覧され，イベント参加者の興味を
引いた．
今回の新宿御苑での実験はAiry Notesシステムの最初

の実証実験であり，現在得られたデータの詳しい解析を
行っている．本システムは，今後慶應義塾大学湘南藤沢

キャンパスや丸の内地区での実験を予定しており，それ
らを通じてデータの視覚化や解析手法を洗練させ，ユビ
キタスコンピューティング技術による環境モニタリング
技術の確立につなげてゆく．
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