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概要：近年では，スマートフォンに代表されるモバイル端末の普及やセンサ技術の進歩により，多くの種
類の時空間データが得られるようになった．これに伴い，これらのデータの活用のために時間や空間の粒

度の変換を行うことの需要が高まってきた．しかし，データの時間粒度，空間粒度が異なる複数のセンサ

に関してはデータの統一的な扱い方が十分に検討されていない．このままでは，災害時の情報共有や地域

のマーケティングなどのデータ交換プラットフォームで円滑にデータを共有できない．本論文では，粒度

の異なる時空間データの保存・抽出が可能なシステムとして，統一的なデータ形式で扱うことを考え，そ

のデータ形式への変換，データ形式に対するデータの取り出し方を提案する．
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Storage and Extraction Systems with Different Granularities
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1. はじめに

近年ではスマートフォン等のモバイル端末の普及やセン

サ技術の進歩により，多くの種類の時空間データが得ら

れるようになった．これらのデータの活用のために時間

や空間の粒度変換への需要が高まり，ここ 10年ほどで時

間粒度のみの変換や空間粒度のみの変換は容易に行える

ようになってきた．また，時間と空間の両方の粒度を考慮

した可視化として Kompreno(人流)[1]，混雑度マップ [2]，

XRAIN[3]などがある．粒度の変換でデータがより扱いや

すいものになり，分析をより簡単に行うことができる．

しかし，このような可視化の事例は単一ないし類似する

時空間データのみを対象としている．これはセンサによっ

てデータの時間と空間の両方の粒度が異なるデータの統一

的な扱い方が十分に検討されていないためである．センサ

毎に分析の仕組みを作ることは効率的ではなく，複数の仕

組みが存在する状況ではユーザの負担も増加する．複数種
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類のセンサが利用される状況として，災害時の情報共有や

地域のマーケティングなどのデータ交換プラットフォーム

でのデータ共有などが考えられる．このような状況で円滑

なデータ共有を可能にするために複数種類のセンサのデー

タを統一的に扱えるようにする必要がある．

時空間データを扱う研究として，特定のセンサに対する

データの扱い方，分析や特定の状況での利用をしている研

究が多くある．また，特定の状況下ではなく広い範囲を対

象としている研究は概念レベルのものがほとんどであり，

今回のような想定である多様な時空間データに対応できる

正確なモデルは存在しない．本論文ではユーザが同じ操作

で多様な時空間データを扱えるようにするため統一的な

データ形式を考え，そのデータ形式への変換，データ形式

に対するデータの取り出し方を提案する．本研究室では時

空間データの中でも人流データが得られるWiFiセンサ，

GPSセンサ，通過センサの 3つのセンサを扱っているの

で，それらのデータを対象として時空間粒度変換手法を検

討した．

2. 関連研究

多粒度の時空間データの粒度変換に関して，時空間オブ



ジェクトモデルを考えた粒度変換の提案が存在する [4], [5]．

このモデルは粒度の関係について深く考察されているがま

だ概念レベルであり，多くの課題を残していて実用化はさ

れていない．また，統計的なデータを対象としているので

センサデータを対象とする我々の目標とは異なる．多粒度

の時空間データの統合に関する研究として共通の最適な粒

度への変換のフレームワークが提案されているが，自由な

粒度への変換はサポートされていない [6]．この研究も時

空間の粒度変換を扱っているが方向性が異なる．

時空間の情報を持つ異種データベースを統合する研究も

行われていて，時空間的な関連性を評価してその関連性を

元にデータを統合している [7], [8]．これはある程度似てい

るデータに対しての研究であり，多様な時空間粒度のセン

サデータを対象に考えると複数の形式が存在するため関連

性を評価するのは難しく，統合されたデータの形式も一定

では無い．また，時空間データの可視化の検索支援機構が

提案されている [9]．この研究では単一のモバイルセンサ

データが対象とされており，そのまま使うことはできない

がよりわかりやすい可視化として参考にしたい．以上のよ

うに時空間に関する研究は広く行われているが複数の時空

間粒度の異なるセンサデータを対象としている研究は多く

ない．

3. 設計方針

本章では，本研究で提案する多様な時空間データの保

存・抽出システムの設計について述べる．時間・空間的な

変化が生じ，かつ同様の推定ができるにもかかわらず利用

するセンサで得られるデータ形式が異なるものとして，人

流データを例に挙げて設計方針を考える．実際の人流デー

タには次のようなものがある

• GPSセンサ (スマホ):時間，スマホ ID，緯度経度，そ

の他メタデータ

• WiFiパケットセンサ:時間，センサ ID，電波強度，そ

の他メタデータ

• 通過センサ:時間，センサ ID，エリアへの出入，その

他メタデータ

データを自由な粒度で取り出すためには出力されるデータ

が一定の形式である必要がある．データを一定の形式にし

て扱うためには以下の 3点を考える必要がある．

• データベースに保存されるデータの形式
• センサから得られたデータの保存される形への変換
• データベースから任意の粒度で取り出す仕組み
これらをそれぞれ標準データ形式，データの保存，データ

の抽出として分けて考える．

3.1 標準データ形式

標準データ形式は時間と空間の粒度が自由に変換できる

ものでなければならない．時間粒度が簡単に変換できるも

図 1 標準データ形式のイメージ図

表 1 センサの種類
種類 時間粒度 空間粒度

GPS センサ 即時 ポイント

WiFi センサ 即時 一定の範囲

通過センサ (出入り口全て) 即時 仕切られた範囲

のとして時系列データがあげられる．続いて，空間粒度が

簡単に変換できるものとしてメッシュがあげられる．以上

のことから，メッシュそれぞれが時系列データを持つよう

にすればメッシュ単位での時空間粒度の変換が可能にな

る．このデータ形式のイメージが図 1である．地図中の各

メッシュには，それぞれ対応する時系列データが存在し，

例えばメッシュ 1と 2では図下側の折れ線グラフのような

ものとなる．このデータ形式は空間粒度が単純な形のため

扱いやすく，メッシュの組み合わせにより任意の形も作成

することができる．一方でメッシュをまたがるデータを表

現するのには工夫が必要であり，そこには限界が存在する

という短所もある．

3.2 データの保存

センサから得られたデータを 3.1節で決めたデータ形式

にあわせるためにメッシュ毎のデータに変換する．想定さ

れるデータは表 1に示すように時間粒度は即時である．空

間粒度について GPSセンサはポイント，WiFiセンサと通

過センサはある広さの範囲でありこれはポリゴンである．

これらの粒度を想定することで幅広いセンサに対応できる

と考えられる．ここでいう即時とはアクション (アプリを

起動する，特定の場所を通る)を起こしたとき，そのタイ



図 2 ポイント

図 3 ポリゴン

ミングでセンサがデータを得る場合のことである．ポイン

トは緯度経度，ポリゴンは建物内などの情報のことである．

時間粒度に関して基本的にセンサは記録された時刻のデー

タを持っているのでその時刻を元に時系列データを作成す

る．空間粒度に関しては，ポイントデータとポリゴンデー

タで異なる扱いが必要になる．ポイントのデータは図 2の

ようにメッシュ内のデータを 1としてカウントし，ポリゴ

ンは図 3のように面積按分をしてそれぞれのメッシュにふ

りわける．これらの操作によりセンサから得られたデータ

を 3.1節で決めた標準データ形式に変換する．

3.3 データの抽出

ユーザが任意の粒度でデータを得られる取り出し方を考

える．時間粒度は開始時間，終了時間，時間幅で指定する．

空間粒度は図 4のように指定した 2点を対角の頂点に持つ

長方形で示される範囲と，図 5のようにポリゴンで指定さ

れた好きな範囲の 2種類を扱えるようにする．ポリゴンに

関して返すデータはポリゴンと重なるメッシュのデータの

合計とする．これらを基本的な抽出機能とする．

また，時間と空間の 2つの粒度を考える必要があるので

ユーザがデータを正確に把握していない場合，適当な粒度

を探すのが困難であることやピーク位置の推移を知りたい

場合が想定される．このようにユーザの要望を想定して，

応用的な抽出機能を追加してより使いやすく便利なものに

する．

4. 実装

3章で述べた設計に基づき，図 6に示す構成で実際のシ

ステムを Python3.6.0，PostgreSQL12.2，PostGIS3.0を使

用して実装した．システムはセンサからデータを受け取り

統一のデータ形式にする保存機能，変換されたデータを蓄

えておくデータベース，ユーザの要求により必要なデータ

図 4 2 点で指定する範囲

図 5 ポリゴンで指定する範囲

図 6 システム構成

図 7 csv によるフラットファイルデータベース

を判断しデータベースから持ってくる抽出機能によって構

成される．このとき粒度変換のために必要な計算が増える

が，できるかぎり動作が遅くならないように実装する．

4.1 データベース

このシステムではデータベースに大量のデータが置かれ

るのでデータベース内で計算を行うことは避ける．すると

データベースはデータを置くだけになり，非常にシンプル

な実装にできる．扱いやすさから，メッシュコードをファ

イル名に持ち，中身が時系列データの csvファイルである

図 7のようなフラットファイルデータベースを使う．これ

ならば，メッシュコードで管理が可能になり，余計なデー



図 8 異なるサイズのメッシュへのデータ分配

図 9 保存の様子

タを読まずに抽出を行える．また，抽出の際に，毎回小さ

いメッシュの情報を用いて大きいメッシュの情報を計算す

ることは計算量的にも時間的にも負荷が大きいため，デー

タ保存時に図 8のように各粒度のメッシュに分配する．

4.2 保存機能

保存する際は一定の時間幅ごとに得られた値の集計を行

い，頻度を一定に保つ．これはセンサのデータを得る頻度

が高くデータが膨大な量になることを防ぐためである．今

回は人数を対象としており，かつ統計的に計算するので小

数点も考慮し以下の処理を行う．ポイントのデータに関し

ては，緯度経度からメッシュコードを調べ，該当メッシュ

の該当時刻のデータに+1する．ポリゴンのデータに関し

ては，面積按分をおこない該当メッシュの該当時刻のデー

タに面積比を加算する (図 9)．面積按分は PostGISにあら

かじめメッシュコードを持つメッシュのジオデータを入れ

ておき Pythonで SQL文を生成して行う．この SQL文で

メッシュコードと面積比を取得する．データの保存を 1行

毎に行うと処理時間が長くなるので，大量のデータを投入

するときは先に全てのデータを処理して一時的な加算の

データを作り，まとめてファイルと統合する．リアルタイ

ムのデータに対してはまだ実装できていないが，まとめら

れた時間粒度のタイミングで統合を行う．

4.3 抽出機能

指定された範囲がどのメッシュと重なっているかは保存

機能と同様に PostGISと SQLを用いておこなう．基本的

な抽出機能に関して，2点の緯度経度の指定は，図 10の

ように長方形のポリゴンを作成し重なるメッシュを調べて

それらを指定された時間幅でまとめて返す．ポリゴンの指

図 10 2 点と重なるメッシュの判断

図 11 ポリゴンと重なるメッシュの判断

表 2 保存・抽出の関数仕様
データの保存 (上:ポイント　下:ポリゴン)

store data by point(time, lat, lon, timerange)

store data by polygon(time, polygon, timerange)

データの抽出 (上:2 点の指定　下:ポリゴンの指定)

retrieve data by 2points(lat1, lon1, lat2, lon2, starttime,

endtime, timerange, meshsize)

retrieve data by polygon(polygon, starttime, endtime,

timerange)

定は，図 11のように指定されたポリゴンと半分以上重な

るメッシュを合計した値を指定された時間幅でまとめて返

す．このとき，最小サイズのメッシュで作るのではなく，

大きいメッシュから重なっているかを調べ計算の負担を減

らす．応用的な抽出機能として，ピーク位置の推移がわか

る機能を提案する．この機能は，各時間毎に最大値のデー

タが存在するメッシュを探しそのメッシュコードを返す．

また，自動粒度変換機能を提案する．この機能は，ユーザ

に指定された対象エリアとそのエリア属性を元に，ユーザ

が必要としている空間粒度を推定し，適切なメッシュサイ

ズを提案する．今回は自動粒度変換機能は実装できてい

ない．

4.4 関数仕様

4.1～4.3節の機能を表 2に示す関数として実装した．具

体的にはデータ保存 (store data)時は時間，時間幅，ジオメ

トリの情報を使って統一のデータ形式へ変換する。ジオメ



図 12 WiFi パケットセンサの変換されたデータ

トリの情報は、ポイントとポリゴンに対応していてどちらで

も登録することができる。また、データ抽出 (retrieve data)

時はジオメトリ，データを取得する開始・終了時間，時間

幅，メッシュサイズ (2点のみ)の情報を使ってデータを取

り出す．抽出に関してはメッシュサイズが指定されない場

合，大きいサイズから範囲内のメッシュの数を調べ，一定

数になる粒度でデータを返す．

5. 評価

本章では実際にWiFi パケットセンサ，GPS センサを

使って，システムを動作させる．対象とするWiFiパケッ

トセンサは東山動植物園に設置されており，休日の 12時

台に数十万レコードほどのデータが得られる．データは

「タイムスタンプ，AMPID，HMACID，OID，Flag，rssi，

Counts」のフィールドを持っている．このデータに対し，

保存のために空間的な有効範囲，まとめる時間幅を指定す

る．有効範囲については半径 50mの円，まとめる時間幅は

10秒とした．指定したものとタイムスタンプから図 12の

ようなデータに変換される．抽出の時に，2点 ((35.153929，

136.976423)，(35.159192，136.985178))，6次メッシュ，取

得時間 2020-02-11 09:00:00 ～ 17:59:59，1時間幅で指定す

るとそれに応じた結果が得られる (図 13)．この結果の 14

時，15時，16時をQGISで可視化したものが図 14である．

対象とする GPS センサは特定のアプリユーザの位置

情報を取得するものであり，セントレアエリアを対象と

した範囲でデータが得られ，12時台に 3，4000レコード

ほど得られる．データは「タイムスタンプ，hashid，緯

度，経度，accuracy，os」のフィールドを持っている．こ

のデータに対し，保存のためにまとめる時間幅を指定

する．今回の場合はまとめる時間幅は 10 秒のようにし

た．指定した時間幅とタイムスタンプ、緯度経度により

図 15のようなデータに変換される．抽出の時に，POLY-

図 13 2 点の指定による抽出の様子

図 14 QGIS による可視化

図 15 GPS センサの変換されたデータ

GON((136.81483 34.86621，136.80554 34.86518，136.80572

34.85124，136.81735 34.85158，136.81483 34.86621))，取

得時間 2020-02-11 11:00:00 ～ 15:59:59，30分幅で指定す

るとそれに応じた結果が得られる (図 16)．

このようにして空間粒度がそれぞれ円 (ポリゴン)，ポイ

ントのデータに対して統一的なデータ形式に変換しさまざ

まな時空間粒度で抽出することに成功した．



図 16 抽出機能で必要と判断されたメッシュ (左) と結果 (右)

6. まとめ

本論文では，粒度の異なる時空間データの保存・抽出シ

ステムを設計，実装し実際のデータを用いて動作させた．

設計方針では，人流に関するデータが得られる複数種類

のセンサを想定して，標準データ形式・保存・抽出を定義

した．実装では，標準データ形式をファイル名にメッシュ

コードを持つ csvファイルで表し，異なる空間粒度に対応

できる保存機能と好きな粒度で取り出せる抽出機能の動作

を提案した．このときデータベースで複数のサイズのメッ

シュデータを用意することで抽出時の計算にかかる時間を

減らしている．そして実際のWiFiパケットセンサのデー

タと GPSセンサのデータを対象にシステムを動作させ，

様々な粒度への変換が可能であることを確認した．

本論文の課題として，ユーザインターフェースと可視化

といった実際にシステムを利用するための部分が未実装で

ある点，蓄積されたデータのみにしか対応していない点，

応用的な抽出機能が少ない点があげられる．ユーザイン

ターフェースと可視化の実装について，これらの実装は実

際に使うために必要不可欠であり，有用性を評価するため

にも必要である．蓄積されたデータのみにしか対応してい

ない点について，通信技術の進歩により多くのリアルタイ

ムのデータが得られることが想定されるのでリアルタイム

のデータも扱えるようにする必要がある．応用的な抽出機

能について，現時点ではデータが大きく増減したエリアが

わかる機能を実装しようと考えている．これにより何かの

出来事が起こったエリアがわかるようになる．

今後，本研究室で開発されている Synerex[10], [11]との

連携を考えている．Synerexとは需給交換プラットフォー

ムであり，これを参照することで複数のデータソースへの

アクセスやリアルタイムのデータの取得が可能になる．ま

た同じく本研究してで開発されている時空間データ可視化

ライブラリである Harmoware-VIS[12]を用いた可視化も

実現できる．
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