
要約

本稿では、オフィスにおける従業員の位置およびライフログ環境にある従業
員の日常業務に関する多様な活動状況を遠隔からモニタリングする手法として、
センサーからのライフログデータをリアルタイムに3次元の仮想空間上に視
覚化するシステムについて述べる。本システムの特徴は、入力として大量の
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リアルタイム3次元視覚化による
位置および活動情報の遠隔モニタリング



センサーデータをリアルタイムに処理し、オフィス内で発生する様々な事象
を瞬時に把握できるように3次元の仮想空間に仮想化して出力することである。
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図１．初期段階のオフィス3次元モデル
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1. 序論

本システムは、日本電気株式会社 (NEC)、モンテ
レイ大学、およびカーネギーメロン大学エンターテ
イメント・テクノロジー・センター（ETC）の共同
研究として、5ヶ月間にわたるプロジェクトを通じ
て開発された。

本プロジェクトの目標は、個人では把握できない程
の大量のセンサーデータを、理解しやすく可視化す
ることである。そのため、3Dレンダリングエンジ
ンPanda3Dを使用して、センサーが検出した事象
を3次元映像でインタラクティブに再現表示する。

この分野には多くの従来研究が存在するが、本プロ
ジェクトではセンサーデータを3次元空間上に再現
する点が特徴である。このデータは、NECのライ
フログシステムによって生成されており、ライフロ
グ環境にある従業員の日常業務に関する多様な活動
状態を秒単位で追跡することができる。また、遠隔
からのデータのモニタリングが可能である。具体的
なライフログデータとしては、従業員の位置情報、
ビデオカメラ、PCの操作履歴、e-mail 履歴などが
挙げられる。

2. 関連研究

データ視覚化に関する先行研究の例として、遠隔地
の高エネルギー加速器の状態を3次元モデルの上に
表示するシステムが挙げられる[5]。このような研

　 

究は、ある側面では我々のシステムと類似している。
しかし、我々の関心は温度のようなデータの単なる
集計ではなく、データが意味する事象や人間の活動
状態を忠実に再現することである。例えば、誰と誰
が良くコミュニケーションしているか、オフィスの
どの場所で活発な討議が行われているか、会議に使
われた資料がどのような状況で作成されたかなどを、
可視化によって把握し、追跡調査できるようにする
ことを目標としている。

また、先行研究と提案システムの大きな相違点は、
監視者が一方的にビデオ画面を監視し続ける[8]の
ではなく、観察対象者でもあるオフィスにおける従
業員自身がいつでも自分自身のライフログデータを
リアルタイムにチェックし、オフィス内の活動状況



表１．多角形の数量変更に関する表。
　　　変更したモデルは白色で表示されている
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を把握し、改善活動に利用できるようにした点であ
る。

また、多くの現行の遠隔監視システムは一種類のデ
ータを対象としているが[3][4]、我々のシステムは、
ビデオ画像に加え、音声、赤外線センサー、RFID
等多種のデータを処理し、それらを統合して表示す
るという方法を採っている。

また、ローエンドなシステムでの利用を想定した従
来研究もある[5]が、本研究では、情報を忠実に再
現するためにハイエンドなシステムを想定して設計
されている。

3. 可視化方法

本研究の目標であるオフィス内の活動状況の可視化
のためには、リアルタイムでセンサーからのデータ
を管理する必要がある。

3次元表示する各フレームに対してそれぞれ毎秒数
百ファイルもの大量のデータを解析する必要がある
ため、全データを秒単位で解析して表示するよりも、
データを部分的に解析し、映像を順次更新する方法
を採用した。映像をスムーズに表示するためには、
毎秒20フレームの速度で映像を更新する必要がある。
そのため、1フレーム当りに解析に割ける時間は50
ミリ秒からさらに、3次元表示に必要な時間を差し
引いた時間のみである。

センサーのデータ更新速度が最大で一秒間に一回程
度であれば、本システムは、フレーム速度を犠牲に
することなくリアルタイムにデータを表示できる。
当初はスレッド処理により問題が解決できると思わ
れたが、三次元レンダリングエンジン（Panda3D）
はスレッド使用上の制限があったため不可能だった。

表示速度向上のための別のアプローチとして、三次
元モデルに使われているポリゴン数の削減を行った。
当初の3Dモデルでは、大量のポリゴンを使用して
いたために、システムはデータ解析よりも、モデル
のレンダリングに時間を消費していた。特に、照明
を考慮してポリゴンを表示する際の時間消費量は顕

著だった。しかし、高い忠実度に重点を置いていた
ため、モデルの姿を著しく変更することなく、多角
形の数を減少しなければならなかった。主な方針と
して、普通に表示する過程においては見えない小さ
なポリゴン、またオブジェクトの下面となりユーザ
から見えないポリゴンを削減した。

実際に削減されたポリゴン数を表1に示す。削減前
は一秒間に5から10フレームしか表示できなかっ
たが、削減後1秒間に20フレーム表示可能となり、
顕著な性能向上を示した。

可視化における、もう一つの課題としてユーザ・イ
ンターフェースが挙げられる。これは、コンピュー
ターの知識レベルの高いユーザがこのシステムを使
用するとは限らず、分析しなければならないデータ
が大量に存在するからである。

ユーザが必要に応じて自由にデータを表示したり、
隠したりすることができる利便性と使いやすさ（O-
ffice 2007仕様のタブを使用したボタンに似ている。）
を追求した最終の設計図に決定するまで、異なる様々
な設計図を試行錯誤した。図2はオフィスにおける
従業員の位置およびライフログ環境にある従業員の
活動状況を表示する初期のユーザ・インターフェー
ス設計図の一例である。図2では、選択された従業



図５．従来の2次元表示で背景として使用されたテクスチャ

図４．現実（左）と仮想表現（右）の比較

図３．最終版のユーザ・インターフェース

図２．初期のユーザ・インターフェース
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員グループが行ったPC操作の量（キータイプやマ
ウスクリックの数など）などが時系列グラフとして
表示されている。図3はその最終版のユーザ・イン
ターフェースである。図3では、3次元の仮想空間
上にオフィスを再現しており、アバターにより従業
員の位置を表示し、画面上の丸い点の大きさによっ
て各場所での音量を表示している。また、カメラア
イコンをクリックすることでビデオ画像が再生され、
アバターをクリックすることでその従業員のPC操
作の量や操作されたファイルなどの詳細情報が表示
されるようになっている。

現実のオフィスの仮想空間上への忠実な再現も我々
の課題の一つである。図４は、モデル再現にあたり、
いかに高度な正確性が追求されたか、また現実同様
に表示するためいかに高い忠実度の画像に重点を置
いたかを表している。

これらの3次元モデルを使った可視化により、ユー

　

ザの観察可能な視点が大幅に広がった。従来、2次
元の可視化システムでは、ユーザはオフィス内のセ
ンサーデータの情報を真上からの視点でしか観察す
ることができない（図 5参照）。しかし、3次元シ
ステムでは、ユーザは視点を制限されることなく自
由に見たい方向からデータを観察することができる。
例えば、移動中の従業員の視点を追跡することも可
能である。また、本プロジェクトの重要課題である、
より現実的な状況を観察することを可能にし、より
スムーズに編集する環境を提供した。更に、一度に
多様な状況を観察できることを実現したのである。

4. ライフログ環境

本節では、NECのライフログ環境について説明する。
本ライフログ環境には、位置情報を取得するための
赤外線センサー、音声を記録するためのマイク、従
業員の振る舞いを記録するためのビデオカメラ、e-



図7．天井に設置されたカメラの拡大図

図6．天井に設置されたセンサー類
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mailや PCの操作履歴を取得するプログラム、従業
員がひらめいた瞬間を記録するひらめきボタン、備
品の位置情報を管理するRFIDセンサーが含まれて
いる。従業員は、良いアイデアがひらめいたらボタ
ンを押すように指導を受けており、ボタンは、従業
員がひらめいたタイミングを記録し、その時点での
状況を分析することに利用する。

図6はセンサーを設置した天井の例である。図6で
は、蛍光灯の部分に赤外線による位置情報発信機が
設置されている。発信機が出す位置情報 IDは、個
別の従業員が身につけている赤外線受信機により受
信され、個人の位置情報を追跡することができる。
受信機が位置情報 IDを示す赤外線を受信しなかっ
た場合は、エラーコードを出力する。出力された位
置情報データのうち、エラーコードの占める割合は
25％であった。

図6で、天井から突き出ているペン状の黒い棒はマ
イクである。本ライフログ環境には90本のマイク
が設置されており、各マイクの周囲の音声データを
集積している。

また、天井には図7に示すようなビデオカメラが約
30台設置されており、毎秒10フレームのレートで
従業員の振る舞いを記録している。

ライフログ環境下の従業員の送受信したＥメールは
From, To, サイズが記録される。しかし、ライフロ
グ環境の外部に存在する受信者のアドレスは「社員」
や「社外受信者」と抽象化した状態で記録される。

更に、ライフログ環境下では、従業員のコンピュー
ターの操作ログも蓄積されている。具体的には、キー
操作、マウスクリック、マウス操作の量が集計され、
起動したアプリケーション名や利用したファイル名
も記録される。従業員が認知しないバックグラウン
ドのプロセスも追跡できる。また、従業員のインタ
ーネットの閲覧状況も記録される。

最後に、各従業員はワイヤレスのボタンを所持して
おり、ボタンの押下タイミングと押された時間の長
さが無線LAN経由でサーバーに記録される。この
ボタンは、従業員がひらめいた瞬間に、自己申告で
押下するよう運用されている。

人の行動に関連するセンサー以外では、16 台の
RFIDリーダーを、オフィス内の備品（例えば本、
コンピューター等）の位置を追跡するために利用し
ている。これにより、従業員が使用した個々の備品
とその位置が記録される。

センサーデータの流れはシンプルに設計している。
ライフログシステムは各種センサーから最新の情報
を常時ポーリングする。データが発生すると、日時
を記録し、YAML[11]形式に出力してサーバーに保
存する。YAML（ヤムル）とは、構造化データやオ
ブジェクトを文字列に直列化するためのデータ形式
の一種である [11]。可視化プログラムは、ユーザ
が観察したい日時を表示するためのファイルをサー
バーからメモリへ読み込み、オフィス内の従業員の
位置や活動状態を可視化する。

5. 応用領域

本研究が大きなインパクトを持つアプリケーション
領域としては、多様な遠隔地の監視システムなどが
挙げられる。また、監視技術の改良によって、図8
に示すような公共スペースの監視システム[1]にも
適用可能である。



図９．提案システムにより、典型的な監視
　　　スクリーンの壁を回避できる[2]

図８．提案システムの適用可能性がある
　　　監視システムの例[1]
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新しい適用領域の例としては、この監視システムを
利用することにより、経営者は遠隔地においても効
率的にオフィス管理を行うことが挙げられる。彼ら
は、何千キロメートルと離れた場所からでもオフィ
スで行われる日常活動をこのシステムを利用して、
より詳細に把握することができる。

また、重要な応用例としてセキュリティ分野への適
用が挙げられる。提案システムにより、警備員は、
モニター画面を凝視し続けることなく常に指定地域

を監視することができる。これにより事件を早期に
発見することができ、警備の安全性を増進すること
ができる。

6. 性能評価

最新データをリアルタイムで可視化できることを確
認した。また、ユーザが任意の時間を自由に再現で
きるようにするために、システム起動時に1時間程
度の時間範囲のセンサーデータを全てメモリに読み
込んでから可視化を行うようにした。

システム性能評価の結果、従業員の活動約1時間分
のセンサーデータを読み込む時間は約1分であった。
システムの構造上、明確な数字は表示できないが、
通常の就労時間中に従業員1人当り1日で数百ＭＢ
ものデータが蓄積されている。システム起動に時間
はかかってしまうが、一旦、データが読み込まれた
後は、そのデータの範囲内であれば、どの時間でも
瞬時に再現することができる。

7. 今後の課題

本研究では、オフィス内でのライフログデータを取
得するために位置情報やひらめきボタン等の各種セ
ンサーを持ち歩く必要がある。これは、将来の研究
で、技術面またソフト面における更なる改良の余地
があることを示している。

8. 結論

本稿では、オフィスにおける従業員の位置および活
動状況を遠隔からモニタリングする手法として、セ
ンサーからのライフログデータをリアルタイムに三
次元の仮想空間上に視覚化するシステムについて述
べた。本システムの特徴は、大量のセンサーデータ
をリアルタイムに処理し、オフィス内で発生する様々
な事象を瞬時に把握できるように可視化することで
ある。商品化はまだであるが、ソフトウェアの更な
る改良や、他の研究を包括することによって将来有
望な技術となると考えられる。
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