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概要

クラウド，IoT (Internet of Things)，人工知能 (AI:Artificial Intelligence)，ビッグデータなどの技術は，デジタル
化が遅れていたビルのシステムを急激に変えつつある．高度なエネルギーマネジメントや快適性向上といったスマート
ビルのソリューションは，既にビジネス領域において提供が始まっているが，その多くは排他的なサイロになってい
る．サイロ化を助長するような我が国の建設産業の慣習に起因するといえるが，一方で，参入障壁の高さから，スマー
トビルを実現する技術の研究がほとんど行われてこなかったという背景もある．
本研究では，サードパーティの参入を促し，構築後のアプリケーションの移植性と再利用性を高め，知識ベース等を用
いたシステムの自動設定を可能とするスマートビルの構成要素である Software Defined BACS (Building Automation

and Control System)の実現を目的とし，そのための実践的なデータ・プラットフォームについて扱う．
データ・プラットフォームの構築のため，スマートビルに必要なセマンティクスについて検討を行い，形状も含めた
建物の総合的なデータベースといえる BIM (Building Information Modeling)を用いたデータモデルの生成手法につ
いて提案した．また，セマンティックウェブの技術を用いることで，特定されたセマンティクスが，SDM (Software

Defined Media) のアプリケーションにも有効に活用できることを示した．更に，SDM のための立体音響プラット
フォームとそのアプリケーションである「LiVRation」の構築と評価を行い，没入型のインタフェースとオブジェクト
オーディオを用いたシステムの新規性と有用性を示した．
上記の検討と，多様なユースケースの分析を基に，スマートビルの汎用データ・プラットフォームである「futaba」を
提案した．IoT/AIの適用と，インターネットを介したサードパーティとの連携を前提としたデータ・プラットフォー
ムである．クラウドとオープンシステムの採用を前提としたプラットフォームの設計と，その参考実装について示し，
十分な汎用性を備え，かつ現実的なコストで運用可能であることを検証した．また，futabaで収集したデータを用い
たスマートビルのためのプロファイリング技術である BAP (Building Activity Profiling)を提案し，その性質につい
て分析するとともに，BAPを用いたアプリケーションについて提案，評価することで，プラットフォームの汎用性を
示した．
これらの研究は，建物の中で展開される「デジタルツイン」やその発展である「コモングラウンド」の構築に関わる
研究ともいえる．Software Defined BACSの実現は，コモングラウンドの実現を加速し，SDMをはじめとする多様な
アプリケーションの社会実装を促す基盤技術になると考える．
本研究によって，閉鎖的といわれる建設業界のデータの利活用が促進されることを期待するとともに，スマートビル
の普及と，スマートビルに関する新たなエコシステム，ビジネスモデルが誕生することを期待する．
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Abstract

Technologies such as cloud, IoT (Internet of Things), AI (Artificial Intelligence), and big data are rapidly

changing the building systems that have been lagging behind in digitalization. Smart building solutions, such

as advanced energy management and comfort improvements, have already begun to be offered in the business

domain, but many of them have become exclusive silos. On the other hand, due to the high barriers to entry,

there has been little research on smart buildings.

We research a practical data platform for smart buildings and Software Defined BACS (Building Automation

and Control System), which promotes the entry of third parties, increases the portability and reusability of the

application after construction, and enable automatic configuration of the system using knowledge bases.

In order to build a data platform, we discovered the semantics required for a smart building and proposed

a method for generating a data model using BIM (Building Information Modeling). We also showed that the

identified semantics can be effectively applied for SDM (Software Defined Media) applications by using semantic

web.

Based on the above discussion and the analysis of various use cases, we proposed ”futaba” as a general-purpose

data platform for smart buildings. It is a practical data platform that assumes the application of IoT/AI and

the collaboration with third parties via the Internet. We described the design of the platform and its reference

implementation, and also verified that the platform is sufficiently versatile for smart building applications and

can be operated at a realistic cost.

In addition, we proposed BAP (Building Activity Profiling), which is a profiling technique for smart building

using the data collected in the platform. We analyzed the profile, and also proposed and evaluated applications

using BAP.

These studies can be said to be related to the construction of the ”digital twin” and its development, the

”common ground”, which is developed in buildings. We believe that Software Defined BACS will accelerate the

realization of common ground and become a fundamental technology to promote the social implementation of

various applications such as SDM.

We hope that this study will promote the utilization of data in the construction industry, and a new ecosystem

and business model for smart buildings will be born.
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第 1章

序論

1.1 はじめに
クラウド，IoT (Internet of Things)，AI (Artificial Intelligence)，ビッグデータなどの技術は，閉鎖的でありデジ
タル化が遅れていたビルのシステムを急激に変えつつある．高度なエネルギーマネジメントや快適性向上といったス
マートビルのソリューションは，既にビジネス領域において提供が始まってきているが，その多くは排他的なサイロに
なっている．理由の多くは，サイロ化を助長するような我が国の建設産業の慣習に起因するといえるが，その参入障壁
の高さからスマートビルを実現する技術の研究がほとんど行われてこなかった背景もある．
建設産業では BIM (Building Information Modeling)や BACS (Building Automation and Control System)など

を用いたデジタルデータ活用の高度化が進んでいるが，他業種・融合領域での活用は進んでいない．それらは主として
形状（ジオメトリ）と時系列データといえるが，それらは建設産業だけではなく，ゲームをはじめとするエンタテイン
メント業界において活用が望まれている．
エンタテインメント分野のアプリケーションやコンテンツは，完パケと呼ばれるパッケージ化された形態でサービス

されることが多く，プラットフォームを介した他システムとの連携などはされてこなかった．SDM (Software Defined

Media)コンソーシアムでは，インターネットを介した立体音響システムの実現に向けて研究を行っており，サービス
の再利用や移植性の向上，またはソフトウェアによるサービス定義と制御が可能（Software Defined）なシステム運用
を目的として研究を進めている．SDMのアプリケーションはサイバー空間と物理空間を連携させた「デジタルツイン」
であり，サイバー空間におけるシミュレーションのため，BIMから取得可能な 3次元形状や属性情報，IoTにより取
得した位置情報等の活用が望まれているが，現状ではそれらの連携までは考慮されていない．
一方，スマートビルに適用可能なデータ・プラットフォームやアプリケーションの研究やソリューションは数多くあ

るが，施設管理者がサービス維持に多くのコストを避けない理由から，特に中小規模のビルに対しては導入が進んでい
ない．逆に，SDMなどの付加価値の高いエンタテインメント分野のアプリケーションは，一般的に省エネや省コスト
といったとは別の視点で投資がなされる．これらに共通化されたプラットフォーム上で提供するアプリケーションやコ
ンテンツが提供できることで，スマートビル上でより付加価値の高いシステム提供が可能になり，ビルオーナーやテナ
ントからの投資も進むと考える．
本研究では，そうしたスマートビルの高度なサービスを実現する Software Defined BACS の実践的なデータ・プ

ラットフォームについて扱うとともに，融合領域でのエンジニアリングにより実現されるデジタルツインに注目する．
Software Defined BACSは，可用性の高いローカルシステムである BACSの機能を維持しつつも，その機能的限界を
超えるため，ハードウェアの抽象化とデータの管理機能を持ったデータ・プラットフォームを有し，API連携によって
再利用や移植性の高いサービス構築が可能であり，それらのサービス定義（構造や手順）や制御パラメータ等の更新が
ソフトウェアによって可能なシステムと定義する．より具体的には，セマンティクウェブをはじめとしたインターネッ
トのベストプラクティスと，クラウドとオープンシステムの導入を前提とすることで，システムの再利用性を高め，運
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用コストの低減と可用性の向上を実現するシステムであり，汎用性の高いアーキテクチャの採用により，スマートビル
の多様なユースケースへの対応と，SDMをはじめとするエンターテイメント分野のアプリケーションへの応用も可能
にする．
本研究では，上記の BIMをはじめとした建設業に特有のデータ等を活用することで，データモデリングの半自動化
を図るとともに，実践的なデータ・プラットフォームのシステム構築のための手法を提案した．それらを実プロジェク
トに適用・評価するとともに，エンターテインメントやデータ分析といった多様なアプリケーションへの適用可能性を
示した．これらの貢献によって，閉鎖的といわれる建設業界のデータの利活用が促進されることを期待するとともに，
スマートビルの普及に加え，スマートビルに関する新たなエコシステム，ビジネスモデルが誕生することを期待する．

1.2 論文の構成
本論文の構成と，各章の概要を以下に示す．

■第 2章：研究背景 建設産業におけるデジタル化を俯瞰し，研究課題を深耕するとともに，その融合領域であるデジ
タルツインとその発展であるコモングラウンドについて導入し，研究領域の明確化を行う．

■第 3 章：Software Defined BACS スマートビルの高度なサービスを実現する Software Defined BACS を導入し，
そのシステム構成について深耕するとともに，それらの実現に必要なビルのインフラ要件と，その構成要素について述
べる．

■第 4章：スマートビルのセマンティクス 高度化するスマートビルやデジタルツイン・アプリケーションに必要なセ
マンティクスについて導入する．建設・維持管理分野で利用されるオントロジーについて述べ，ユースケース分析から
必要なセマンティクスを特定した．それらを含むデータモデルの自動生成のため，BIMを用いた生成手法について提
案し，実データを用いて検証を行うとともに，BIMより抽出したセマンティクスとジオメトリを用いた SDMアプリ
ケーションを構築し，その汎用性について評価・検証した．

■第 5章：エンターテインメントシステムの構築 音楽イベントの遠隔配信を対象とし，自由視点映像音声のインタラ
クティブ再生を行う SDMのためのアプリケーション・プラットフォームについて述べる．収録したライブを自由視点
で視聴するとともに，収録された音声を自由にコントロールし，かつ演奏者や楽器のメタデータ，ソーシャルメディア
などで発信されるコンテンツも扱うことが可能な SDMのアプリケーションである「LiVRation」を開発した．それら
のシステム要件，設計・実装および評価について述べる．

■第 6 章：スマートビルのデータ・プラットフォーム スマートビルに向けた汎用データ・プラットフォームである
futabaの設計・実装・評価について述べる．関連研究とユースケースを基に要件を設定し，セマンティックウェブや
ビッグデータ処理などの，インターネットのベストプラクティスとオープンシステムを用いて設計・構築した．参考実
装を用いて，実際の建設プロジェクトに適用し，設計の妥当性と有用性等について評価を行った．

■第 7章：スマートビルのデータ分析 futabaを前提とした，データ分析のアプリケーションについて述べ，futaba

の汎用性について考察するとともに，ビルの時系列データの性質について分析する．具体的には，ビルの中で行われる
活動やセンサの動きを分析し理解するプロファイリング手法である BAP (Building Activity Profiling)を導入し，デ
マンドレスポンスなどのユースケースに重要な負荷予測，未知のデータ型の推測技術について述べる．

■第 8 章：結言 本研究について振り返り，Software Defined BACS やコモングラウンドの実現についての考察と，
今後の展望を述べる．
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1.3 本研究の貢献
本研究における学術的な貢献を以下に述べる．

■スマートビルの実践的なセマンティクスの特定と生成手法 BACSに適用可能なオントロジは多く提案されている
が，BACSの専門業者以外のサードパーティとの連携や，エンジニアリングの効率化を意識した実践的な研究は少な
い．AIや IoTの専門業者との連携を行ったユースケースから，必要とされるセマンティクスやオントロジを特定し，
BIMと BACSのポイントリストを用いたデータモデルの自動生成手法について提案，評価した．

■セマンティックウェブを用いた SDMアプリケーションとの連携手法 SDMコンソーシアムでは，SDMオントロジ
と呼ばれる語彙を提案しているが，それらは SDMアプリケーションのみ対象としていた．Linked Dataなどのセマン
ティックウェブの技術を用いて，BIMから抽出したセマンティクスやジオメトリと連結することで，SDMアプリケー
ションの開発効率向上が可能であることを示した．

■VRを用いたインタラクティブな立体視聴システム インターネットからの配信される VRコンテンツの視聴が可能
になってきたが，配置されている音源は静的なものがほとんどで，かつ高品質なストリーミング再生は困難であった．
VR，オブジェクトオーディオ，ロスレス配信技術，SDMオントロジ等を用いて，自由視点でのライブ体験を実現する
「LiVRation」を試作・検証し，それらのインタフェース，インタラクション，アーキテクチャの有効性について示した．

■実践的なスマートビル用のデータ・プラットフォーム スマートビルのためのミドルウェアやデータ・プラット
フォームは多く研究されているが，多様な IoTデバイスやビッグデータの対応，イニシャル・ランニングコストの低
減や可能性の向上を目的とした実践的なデータ・プラットフォームは存在しなかった．クラウドを前提とし，上に述
べたスマートビルのデータモデルとラムダ・アーキテクチャを用いたデータ・プラットフォームである futaba を提
案・実装し，評価を行うことで，その妥当性と有用性を示した．futabaはセマンティクスウェブと IoTを融合させた
SWoT (Semantic Web of Things) [44]の 1事例であるともいえる．

■スマートビルのプロファイリング技術 futabaから取得可能な様々なデータを用いて，ビルのシステムの状態や，そ
の中で行われる活動を分析するプロファイリング技術である BAPを提案，評価した．BAPの分析結果であるモード
の性質を明らかにし，負荷予測やデータ型推定に応用可能であることを示した．
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第 2章

研究背景

本章では，スマートビルとその融合領域における研究課題を明らかにし，研究領域の明確化を行う．
2.1 節にて，建設産業のデジタル化について俯瞰し，2.2 節で，融合領域の 1 つである SDM (Software Defined

Media) について述べる．2.3 節にて，スマートビルとその中心的な技術である BACS (Building Automation and

Control System)等について述べ，代表的なユースケースについて説明する．2.4節にて，本研究で対象とするデジタ
ルツイン，そこから派生するミラーワールドやコモングラウンドという概念について深耕し，その構築技術について述
べる．2.5節では，本章を振り返ると共に，本研究の対象領域について述べる．

2.1 建設産業のデジタル化
建設業界はデジタル化が遅れた業界といわれている．2015年の Kane [46]らの調査において産業別のデジタル成熟
度を指標化しているが，全ての産業の中で建設・不動産が最もデジタル成熟度が低いという結果であった．日本の建設
業界は特に保守的といわれており，海外に比べてデジタル化が遅れていたが，少子高齢化に伴う労働力不足などの社会
背景もあり，デジタル化が急ピッチで進んできた．
図 2.1にデジタル化の概要を示す．建設プロジェクトのライフサイクルは設計・施工・維持管理の 3つフェーズに分

けており，設計フェーズではコンピュテーショナルデザイン，BIM (Building Information Modeling)，施工フェーズ
ではデジタル・ファブリケーション，i-Construction，そして維持管理フェーズにスマートビル，CAFM (Computer

Aided Facility Management)を配置している．それぞれのフェーズでのデジタル成果物は，適切な変換を経て，別な
フェーズで再利用されることが理想とされる．なお，設計・施工側のデジタル化の技術は建設テック (ConTech)と呼
ばれ，維持管理のフェーズの技術は不動産テック (PropTech) と呼ばれることがある（図 2.2）．
本節では，それぞれについて概要を述べる．

2.1.1 設計フェーズ
コンピュテーショナルデザインとは，ルールやアルゴリズムの記述によりジオメトリ（形状）やデータの生成・操作

を行うことであり，具体的な設計に入る前のプランやコンセプト固め，そのためのスタディーやシミュレーションなど
をコンピューターを駆使して実施することを指す．実現可能な最善のデザインやプランを見つけるために行う，設計の
前処理といえるもので，近年では Rhinocerosのプラグインである Grasshopper*1や，Dynamo*2といったオーサリン
グツールが使われることが多い（図 2.3）．これは習熟が容易なビジュアルプログラミング環境が提供されていることに
加え，環境シミュレーションなどの有償・無償の多数のプラグインが提供されているためであろう．例えば，図 2.1に

*1 https://www.applicraft.com/products/rhinoceros/grasshopper/
*2 https://primer.dynamobim.org/
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図 2.1: 建設産業におけるデジタル化

図 2.2: 不動産テックの概念（「不動産テックを考える」 [101]より）
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図 2.3: Dynamoによるプログラミング 図 2.4: BIMモデル例 (Autodesk Revit)

示されているのは，24時間 365日の日射パターンをもとに，コストや熱・光環境などをパラメータとして最適な外皮
パネルの形状パターンを計算している画面である [81]．ここで導出された形状データは BIMデータ等に変換され，後
工程に引き継がれ，設計，施工のためのデータとなる．
BIMは ISO 19650シリーズ*3で規定されており，多様な定義が存在するが，Borrmannらの定義 [7]によると「建
築物の物理的・機能的特性をデジタルで表現したものであり，ライフサイクルで発生する何らかの意思決定のために，
信頼性の高い情報を提供する共有知識資源である」とされている．狭義には３次元の形状情報と室等の名称・面積，材
料・部材の仕様・性能，仕上げ等，建築物の属性情報を併せ持った建築情報モデルであり，それら BIMモデル作成の
ためには，一般的に Autodesk，GRAPHISOFTなどが開発した専用のオーサリングツールを利用する（図 2.4）．
日本においては設計事務所や建設会社によって BIMの利活用が牽引されてきたが，2019年 6月には国土交通省で建
築 BIM推進会議が設置され，BIM活用のあるべき姿に向けて国としての目標が設定された．建築 BIM推進会議では，
ツールや専門業者間でのインターオペラビリティ向上や，設計・施工・維持管理といったフェーズ間での連続的なデー
タ活用を目指して，標準ワークフロー，データの受け渡しルールなどを定めたガイドラインを作成している [85]．な
お，2019年の調査によると，我が国では設計・施工についてはそれぞれ BIMの活用が進んでいるが，維持管理フェー
ズでの活用はほとんどない．施工については，大手建設会社では相当程度活用されているが，中小建設会社ではほとん
ど使われていない状況とのことである．維持管理フェーズでの BIM活用については，日本ファシリティマネジメント
協会（JFMA）がガイドライン [102]を出しているが，施設管理者やその委託先の建物維持管理業者に BIMの知識や
ノウハウがないことが多いため，普及には多くの時間がかかると考えられる．

2.1.2 施工フェーズ
デジタル・ファブリケーションは BIMデータをもとにして，部材メーカーや施工者が所有する 3Dプリンター，レー

ザーカッター，デジタル工作機，工業用ロボットなどを用いて，複雑な形状を高品質でありながら安価に実現する手法
である．これによってコンピューテーショナルデザインによって作られた複雑な形状が，より実現しやすくなってきて
いる．なお，デジタル・ファブリケーションの推進も i-Constructionに位置付けられている．
i-Constructionとは「調査・測量から設計，施工，検査，維持管理・更新までのあらゆる建設生産プロセスにおいて

抜本的に生産性を向上させる」ことであり，生産性低下と労働力不足の解決のために，建設現場へ IoT（Internet of

Things）と ICT（Information and Communication Technology）を導入するとしている [41]．国土交通省は 2017年
12月に i-Construction委員会を設置し，建設現場の生産性向上の取り組みを加速させた．同委員会では，推進のため
の表彰や人材育成，技術基準類の作成・改定を行っている．

*3 https://www.iso.org/standard/68078.html
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図 2.5: EQ Houseの概要

2.1.3 維持管理フェーズ
一般的なビル設備の運用監視は，中央監視システムまたはBACSやBEMS (Building Energy Management System)

と呼ばれるシステムを用いて施設管理員が行っている．近年，クラウド，IoT，AIなどの技術を用いて，これらのシス
テムを高度化し，省エネや快適性・利便性の向上等を実現するスマートビルが増えてきている．
スマートビルの取り組みで先駆的なものは，坂村健と竹中工務店グループらによって建設された「TRON電脳住宅」

だろう．住宅内の各所に埋め込まれた制御用マイクロコンピュータ間の協調分散によって，居住する住人の希望にあわ
せた環境調整が行える近未来型の実験住宅で，1000 個に達するマイクロプロセッサやセンサが用いられた*4．現在，
TRON 電脳住宅があった土地には，電気自動車が普及した未来をコンセプトにした実験住宅である EQ House [115]

が建設されている．EQ Houseは多数の IoTや演出システムを備え，クラウドのデータ・プラットフォームに収集し
たデータを用いたビル設備の AI制御を実現している（図 2.5）．
CAFMは施設維持に関わる情報管理のためのシステムで，その機能は個別のビルに対する空間・設備の管理，人員

や面積などの執務者のワークプレイスに関わる管理，ビル設備の遠隔監視や施設管理業務の計画・履行管理，複数ビル
の財務的な管理など多岐にわたる．BIMや IoTなどと連携可能な高度なシステムやサービス*5*6も提供されているが，
高価なライセンスや FMに関する専門知識を必要とするなどの問題から，その導入は複数や大型物件を持つビルオー
ナーやディベロッパーに限られており，中小企業や施設管理会社での活用は進んでいない．

*4 https://www.youtube.com/watch?v=7jPKEyM44GU
*5 https://www.vueops.com/
*6 https://www.starts-cam.co.jp/technology/bim/
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2.1.4 融合領域における研究
建設産業のデジタル化について俯瞰したが，これらのデジタル化の取り組みは建設・維持管理 (AEC/FM) ドメイ
ンに限定されている．建築家の豊田啓介は，細分化され融合領域の研究が進まない日本の建築業界に警鐘を鳴らし
ており，そのためデジタル技術をベースとした学問体系である「建築情報学」の必要性を説いている [123]．また，
MaaS (Mobility as a Service) の普及によるスマートシティ実現のためには，3D データの提供や測位補助といっ
た環境側のアシスト技術が重要であり，より正確な自動運転の実現のためには，LiDAR や SLAM（Simultaneous

Localization and Mapping）などによる計測とデジタル記述（メタデータやセマンティクスの付与を意味する）が必
要であると述べられている．室内空間に関しては BIMデータの転用が合理的であり，データの互換性を高めることで，
建築業界の閉じたアセットを社会基盤に変換できるとしている．BACSについても同様で，それぞれの建物から提供さ
れる環境情報や人流情報などは，渋滞やエネルギー問題，災害問題，犯罪といった社会課題を解決するスマートシティ
の重要なデータになるに違いない．
しかしながら，建設業界で作られたデータの 2次的な活用は驚くほど進んでいない．理由としては，納品された BIM

データや BACSや BEMSから取得される時系列データの所有権の問題や，そのためのデータ抽出・変換のためのエン
ジニア不足が原因といえる．例えばゲーム業界では，建築物のデータは自ら作ったり，有料のアセットを買ったりする
ことが多く，BIMデータの転用は開発効率や創造性の向上につながるだろう．ライブやコンサートを行うエンタテイ
ンメント産業も同様で，ステージセットの検討のために施設から提供される図面は 2次元であることが多く，音響や演
出のシミュレーションなどを行うためには自らモデルを作成する必要がある．そうした背景もあって，近年は BIMと
ゲームエンジンである Unity*7, Unreal Engine*8といったゲームエンジンとの親和性が向上している．BIMと連携を
行うプラグイン*9*10が活用できるようになってきており，それらの動きは今後加速していくといえるが，そのための
プロセスや具体的な連携手法について研究が必要といえる．

2.2 Software Defined Media

本節では，融合領域であるエンタテインメント産業での取り組みとして，SDM コンソーシアムでの活動を取り上
げる．
著者らは，2014年から SDMコンソーシアムを設立し，オブジェクトベースのデジタルメディアと，インターネッ

トを前提とした視聴空間の研究を続けてきた [71, 111]*11．SDMとは，映像・音響システムの IP ネットワーク化を背
景に，これらの設備の機能に対して抽象化・仮想化を行い，サービスとしての映像・音響を提供するための基盤的なア
プローチである．

2.2.1 SDMアーキテクチャ
SDMのアプリケーションは，図 2.6に示す SDMアーキテクチャに従って開発されると定義している．それらを基

に多様なアプリケーションの開発を行ってきた [47, 119]．
SDMアーキテクチャでは，視聴空間のデータは抽象化され情報空間（サイバー空間）のサービスに取り込まれ，アプ

リケーションは APIを介して情報にアクセスするとともに，ネットワークを介して別拠点とも連携できる構成となっ

*7 https://unity.com/
*8 https://www.unrealengine.com/ja/
*9 http://aec.unity3d.jp/topics/category/unityreflect/

*10 https://www.unrealengine.com/ja/datasmith
*11 https://sdm.wide.ad.jp/
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ている．収録環境・デバイスとしては，カメラやマイクだけでなく，IoTのようなセンサも対象としている．空間 3次
元モデルやデジタル地図も使ってサイバー空間を構成しており，デジタルツインの構成であるといえる．

図 2.6: SDMアーキテクチャ

2.2.2 SDMオントロジ
SDMコンソーシアムでは，データを記録・再現するためのシステム構築だけでなく，実際にライブやコンサートの
データを記録し，活用するためのアプリケーション開発も行っている [109]．記録されたデータには対象の映像や音だ
けでなく，位置情報や楽器の向き，演奏された曲目や会場情報，録音プロセスといった情報も記録される．それらの
データは，様々なアプリケーションから参照，活用されることが望ましく，そのため構造化して相互にも，インターネッ
トからも連携可能とすることが望ましい．これらを実現する技術はセマンティックウェブと呼ばれ，RDF (Resource

Description Framework)で記述された情報（リソース）が，ネットワークを介して相互に連携することで LOD (Linked

Open Data) を構成する．我々は SDMコンソーシアムが保有・管理しているデータを LODに変換するため，SDM

用の RDF Vocabularyである SDMオントロジを定義した [8, 88, 48, 79]．
SDMオントロジは，イベント全体の情報である SDMEvent，収録対象が置かれた状況・環境に関する情報（イベン
ト内のプログラムの名前や内容など）である Context，収録対象の情報（対象の位置情報や種類など）である Target，
収録機器情報（機器の位置情報や種類など）である Recorder，生成されるメディア情報であるMediaObjectの 5要素
（クラス）によって大きく構成される（図 2.7）．SDMEventの下に Context，Target，Recorderが存在し，それらは
相互参照しあう関係になっており，収録行為によって生成された生成物としてMediaObjectが存在する．なお，デー
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タを公開する人が各々の語彙を勝手に定義するとデータの共有が難しくなるため，RDFでは可能な限り既存の語彙を
使用することが推奨されている．そのため，それぞれのクラス内の語彙には，schema.org*12で定義された語彙を取り
入れている．
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図 2.7: SDM Ontologyのデザイン

SDMアプリケーションでは，SDMオントロジで定義された収録対象の RDFが保存された LODクラウドに，クエ
リ言語である SPARQLを通じてアクセスし，必要なデータを入手して，加工・再生することを想定している（図 2.8）．

*12 http://schema.org/
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図 2.8: LoDクラウドによる SDMアプリケーションの構成

2.2.3 課題
建物のデジタルデータとの連携
SDMオントロジでは，サイバー空間上の音声オブジェクトの位置を指定したり，サイバー空間を構成する形状デー
タを指定したりすることは想定している．しかしながら，それらはツール等を用いて都度手動で生成していた．BIM

にはそれらの形状データや，スピーカー等の設置情報が含まれているため，そこから抽出したデータを用いるのが合理
的といえるが，BIMの知識のあるエンジニアや研究者が少ないために，具体的なデータ活用のプロセスや実現技術に
ついての研究が進んでいない．

VR環境における立体視聴プラットフォーム
近年，Youtubeやニコニコ動画などの動画配信サービスや HMD (Head Mounted Display)のような VR (Virtual

Reality)デバイスの発展により，4K映像や 360度動画といった高臨場感のメディアも容易に再生できるようになって
きた．5G のような大容量の通信技術や，MPEG4-ALS [51] などの音声のロスレス配信技術も一般化してきており，
今後より高品質でリッチなストリーミングメディアが普及していくと考えられる．一方で，コンサートやライブの需要
や人気が増大しているにもかかわらず，それらを記録した Blu-rayなどのパッケージメディアは，収録機器の設置位置
に制約を受けるため，視聴者の意思による自由な角度，距離による視聴は困難である．一般家庭においても，インター
ネットからの配信される VRコンテンツの視聴が可能になってきたが，配置されている音源は静的なものがほとんど
で，動的で高品質なストリーミング再生は困難であった．
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このような VR環境における立体的視聴のためのプラットフォームに関するシステム・アーキテクチャとインタラク
ションの研究が必要といえる．

2.3 スマートビル
本節では，スマートビルの現状とその研究課題について論じる．以下では，スマートビル普及の背景について述べた
後，スマートビルにおける設備制御の中心である BACSと BACnetについて説明する．対象とするスマートビルの機
能とユースケースを述べ，その研究課題について述べる．

2.3.1 背景
近年，スマートビルと呼ばれる高度な制御機能を有した建物が増えてきた．スマートビルについては多様な定義が存

在しているが，一般的にはクラウド，IoT，AIなどの技術を用いて，既存の建物設備制御システムでは実現が難しかっ
た，高度な省エネや快適性・利便性の向上等を実現するビルという理解がされている．スマートビルの増加の理由とし
ては，先に述べた技術革新に加え，BIMの普及，東日本大震災による省エネ・BCP需要の高まり，人材不足などの社
会的要請があるといえる．
省エネの大きな契機としては，2011年の東日本大震災があり，それからエネルギー消費を極力抑え，災害時でもエ

ネルギー的に自立した建築物として ZEB (ネット・ゼロ・エネルギー・ビル)が注目されるようになった．2012年には
経済産業省による「ネット・ゼロ・エネルギー・ビル実証事業」が開始され，2014年 4月閣議決定した「エネルギー
基本計画」では，2020年までに新築公共建築物等で，2030年までに新築建築物の平均で ZEBを実現することが政策
目標とされた．2015年には ZEBロードマップ検討委員会が開催され，ZEBの定義，実現・普及に向けたロードマッ
プが策定された．2016年には「ZEB設計ガイドライン」などを発行され，経済産業省や SII（環境共創イニシアチブ）
が中心となって，ZEBの推進を図っている．なお，ZEBロードマップ検討委員会の定義によると，ZEBとは「先進的
な建築設計によるエネルギー負荷の抑制やパッシブ技術の採用による自然エネルギーの積極的な活用，高効率な設備シ
ステムの導入等により，室内環境の質を維持しつつ大幅な省エネルギー化を実現した上で，再生可能エネルギーを導入
することにより，エネルギー自立度を極力高め，年間の一次エネルギー消費量の収支をゼロとすることを目指した建築
物」であるとされている．
また，2016年 4月からの始まった電力自由化によって，デマンドレスポンス (DR)と呼ばれる技術の実証・導入が

加速している．経済産業省によると，DRとは「市場価格の高騰時または系統信頼性の低下時において，電気料金価格
の設定またはインセンティブの支払に応じて，需要家側が電力の使用を抑制するよう電力消費パターンを変化させるこ
と」と定義されており，一般的にはアグリゲータと呼ばれる事業主体が需要家の電力を束ね，電力会社からの節電要請
に従って，ネガワットと呼ばれる節電分を生み出すという形態がとられる．この際，需要家側のビルは要請に従って，
目標に合わせるための節電制御（デマンドコントロール）が必要となる．照明の照度を下げたり，空調機の設定温度を
下げたりする程度であればマニュアルでも可能であるが，発電機や蓄電池，再生可能エネルギーを組み合わせたデマン
ドコントロールは制御ロジックが複雑化するため，専用システムによる運用が一般化すると考えられる．なお，日本に
おいては，エネルギー・リソース・アグリゲーション・ビジネス（ERAB）検討会によって DRが推進されている．経
産省の報告 [98]によると，2017年度は九州エリアで 2回，東京エリアで 13回，2018年度の夏季も関西エリア 2回，
東京エリア 4回の DRが発動され，需給調整に活用されるようになってきている．
上記のような ZEBや DRの普及が進む一方で，高度な設備保守・メンテナンスに必要な専門技術者の不足が問題に
なっている．「ビルメンテナンス情報年間 2019」によると，ビルメンテナンス業務での課題として人材不足と高齢化が
深刻化しており，人材の過不足状況では，一番良い関東甲信越でも 7割，ほかの地域は 8割程度不足しているという
調査結果が出ている．また，高齢者雇用状況においては，60歳以上の常勤従業員の比率が 36.7％となっている．慢性
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的な人手不足によって，配属された若手従業員が別現場にすぐに配置換えがされることも多く，管理ノウハウの継承も
大きな課題となっている．これらの課題解決としては，AIによる業務負荷の低減と，遠隔監視や遠隔制御が必要とい
える．
更には 2014年に米国のデロス・リビング社により考案された，well認証（Well Building Standard）が国内でも認

知が広がっている．well認証とは，心身の健康をサポートしたり，快適性が高く，人間の健康やウェルネスに好影響を
もたらす建築物に与えられる認証である．これは，例えばオフィスにおいて，そこで働く従業員が心身共に活発になる
ことでパフォーマンスが向上し，労働生産性が上昇するとの考え方に基づくものであり，認証を取得したビルの不動産
価値の向上や，魅力的なオフィス提供による労働人員の確保・定着にもつながるとされている．更には，労働生産性の
向上の観点から，労働人口減少のための施策として 2019年 4月より施行されている「働き方改革法案」とも相性が良
いといえる．評価項目としては，空気，水，食物，光，フィットネス，快適性，こころ，の 7つがあり，運用によると
ころも大きいが，建物設備によって制御可能な項目も多い．
上記の背景を受け，省エネだけではなく，DR対応や AIによる省人化，快適性の向上を目指したスマートビルの進

化と普及が進んでいる．

2.3.2 BACS (Building Automation and Control System)

BACSは，ISO・TC205*13 (Building environment design)のWG3 (Building Automation and Control System

Design)およびヨーロッパの規格団体である CEN/TC247 (Building Automation, Controls and Building Manage-

ment)の協働作業により規格化されている ISO16484シリーズによって定義されている．「自動制御（インターロック
含む），監視，最適化，人的操作，建築設備機器の省エネルギー的で経済的・安全な運転操作を達成するための管理を目
的とするシステムと全ての製品・エンジニアリングサービスに対する呼称」と定義され，従来の日本における中央監視
システム (BAS:Building Automation System)や BEMSを包含する概念である [112]．
図 2.9に BACSの構成イメージを示す．概ね 1万 m2 以上のビルでは，空調・照明などのサブシステムをモニタリ

ング・制御する中央監視システム等が防災センターに設置され，それらを使って施設管理員が集中監視業務を行って
いる．一般的にサブシステムはそれぞれ構築ベンダーが異なり，責任範囲を明確にするためスタンドアロンで動作す
るよう構築される．それらがゲートウェイ機器を通じて BACnetなどの専用プロトコルでシステム間の通信を行う構
成となっている．BACSは閉域網による構成を前提としていたが，近年インターネットとの連携事例が増えてきてお
り，柔軟な連携の対応が求められている．なお，BACSで扱われるデータは「ポイント」と呼ばれ，デバイスの計測・
状態値である計測・計量・警報・状態・設定などを表している．なお，BACnet 以外にも，ISO/IEC14543 (KNX)，
ISO22510 (KNXnet/IP)，ISO/IEC14908 (Lontalk)，ISO/IEC/IEEE 18880などがあるが，本研究では国内におけ
る普及の状況を鑑みて，BACnetを取り扱う．

2.3.3 ISO16484シリーズ
BACSの標準化以前は，中央監視システムは 専門ベンダ 1社がシステムを閉鎖的に製作し，適用される通信プロト

コルも専用であり，他社のシステムと連動させる際は専用のインタフェース装置が必要であった．近年，エンドユー
ザのメリット及びベンダ自身のメリットの向上の観点から，標準化の動向も後押しして，ベンダー間のシステム構成
とインタフェース共通化といった，BACS のオープン化が主流となっていった [121]．実際のプロジェクトでも，サ
ブシステム間の連携を行う場合，多くが BACnet (A Data Communication Protocol for Building Automation and

Control Networks)と呼ばれる BACS専用プロトコルを採用している．しかしながら，BACSの標準化はまだ歴史は
浅く，ベンダー専用プロトコルも未だに使われている．

*13 https://www.iso.org/committee/54740/x/catalogue/
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図 2.9: BACSの構成イメージ

表 2.1: ISO16484シリーズと関連規格
規格コード 名称 公開時期 内容
ISO16484-1 Part 1: Project specification

and implementation

2010 BACSプロジェクトの構築と他システムとの統合に関して Design, En-

gineering, Installation, Completion の各フェーズにおける General

Principalを規定する．
ISO16484-2 Part 2: Hardware 2004 設計者・発注者・エンドユーザのための BACS のハードウエアに関す

る仕様書の作成ガイド．ビルの監視制御システムを BACS（Building

automation and control system) と略称しそのハードウエアについて
定めている．

ISO16484-3 Part 3: Functions 2005 BACS の基本ソフトウエアに関する仕様書の作成ガイド．BACS に搭
載する基本的機能と入出力関係をしめす BACSポイントリスト等を定め
る．

ISO16484-4 Part 4: Control applications - 一般居室オートメーションおよび熱源，FCU, CAV，VAV 等の最適制
御のアプリケーションのガイド．2018 年 9 月オスロ会議で削除決定
（Resolution339）

ISO16484-5 Part 5: Data communication

protocol

2004 BACS のデータ通信サービスとプロトコルを定めるもので，ASHARE

BACnetの規格を採用している．
ISO16484-6 Part 6: Data communication

conformance testing

2014 BACSの ISO16484-5のプロトコルに対するデータ通信適合試験につい
て定める．ASHRAE BACnetの試験方法を採用している．

ISO16484-7 Part 7: Contribution of BACS

to energy performance of

building

- ビルにおける省エネにおけるBACSの役割と機能について定める．2017

年 9 月の東京会議で規格番号を削除し，新たに NP 52120-1 と 52127-1

への移行が決定．（Resolution316）

BACSにおける ISO16484シリーズの関係性を，表 2.1，図 2.10に示す．現状では，プロジェクトにおける BACS

の構築プロセスを定めた ISO16484-1，ハードウェア仕様を定めた ISO16484-2，基本機能とポイントリストなどを定
めた ISO16484-3，専用プロトコルである BACnetを定めた ISO16484-5，BACnetに対するデータ通信適合試験につ
いて定めた ISO-16484-6が規格化されている．
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図 2.10: ISO16484シリーズの関係性

2.3.4 BACSシステム構成の変遷
BACSの構成はその時代のニーズや技術の進歩により構成形態を変え，進化してきた．図 2.11にシステム構成の変
化を示す．なお，以下の整理は一般財団法人建築コスト管理システム研究所のレポート [86]を参考にした．

図 2.11: BACSのシステム構成の変遷（建築コスト管理システム研究所・新技術調査検討会資料より）

1980年代までは，BACSは大型の専用監視卓に全てのセンサ・操作端末が接続される構成であった．これは空調な
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どのサブシステムが，マイコンによるデジタル制御可能になってきたためで，それまでのアナログなローカル制御から，
スケジュール運転やモニタリングなどの機能を有する，デジタル化された集中制御に切り替わった時期にあたる [96]．
1980年代になると，ミニコンと呼ばれる産業用コンピュータが採用され始め，ネットワーク通信の概念が導入され
た．入出力装置（RIO：Remote I/O)が分離され，設備機器側に入出力ユニットが置かれることで，直引きの信号配
線に比べて大幅な工事費の低減が可能になった．この頃，インテリジェントビルと呼ばれる概念が，日本で普及を始め
ている．
インテリジェントビルは，「生産性向上のための建築空間・建築設備および共用の情報通信設備を備えて，入居者が
それらのサービスを享受できるオフィスビル」である [103]．1985年の通信自由化を契機として，様々な設備のネット
ワーク化が可能となり，地域電話サービスが充実することで産まれたといわれている．ビルの最適制御を行うビルディ
ングオートメーション（BACS），ビルの共用 LANなどの通信サービスを行うテレコミュニケーション，ビデオテック
スやビデオ会議室システムの提供および OA機器の導入サポートなどを行うシェアードテナントサービスの 3つを特
徴としており，オフィスにコンピュータやプリンタなどの OA機器導入が進んだ時期であることから，OAフロアの導
入といった建築的特徴も有していた．ビル側で共通の通信インフラや設備を持ち，テナントに共有することにより，空
調機器のパーソナル化をはじめとした，現在のスマートビルと同様の機能を提供する試みも行われている．ただし，こ
の当時は標準化が進んでいなかったため，排他的な独自ソリューションが多く作られていた．
1990 年代になるとパーソナルコンピュータ（PC）やワークステーションの普及が進み，いわゆるクライアント／

サーバモデルによる BACS構成が一般化してきた．システムの分散制御を可能にする小型コントローラ (DDC:Digital

Direct Controller，PLC: Programmable Logic Controller)の普及し，センサ・デバイスの制御ポイントを参照・遠
隔制御するサーバとしてのサブシステムと，インターフェースを提供するクライアント PCによって BACSが構成で
きるようになった．
2000 年代には，BACnet や Lonworks などのオープンプロトコルが普及が進み，BACS の構成要素である B-

OWS (BACnet Operator Workstation) や B-BC (BACnet Building Controller) の標準化も進んだ．小型デバイス
の処理性能の向上により，より下位のデバイスでデータサーバ層の機能を代替できるようになる．また補助金等の施策
により，中小ビルにおいても BEMSの導入が進んだ．
それ以降のスマートビルでは，IoTなどの導入やクラウドサービスとの融合が図られ，エネルギーマネジメントシス
テムの高付加価値機能がインターネットを介して提供されることで，入居者や管理者がより使いやすく，より高度な
サービスが享受できるようになってきている．

2.3.5 BACnet (Building Automation and Control Networking protocol)

BACnetは BACSのための標準プロトコルとされており，1995年に ANSI/ASHRAE Standard 135に採用され，
その後 2003年に ISO 16484-5 *14として採用された．ASHRAE Standing Standard Project Committee 135によっ
て精力的な改訂作業が行われており，現在（2020 年 5 月）時点の最新のバージョンは ANSI/ASHRAE Standard

135-2016 (ISO16484-5:2017)となっている．日本での普及においては，電気設備学会が日本の独自性を考慮した拡張
をを行い，「BACnetシステムインターオペラビリティガイドライン」 [91]を発行して普及促進を図っている．
BACnetの特徴は，BACSの構成要素を「オブジェクト」「サービス」によってモデル化しているところにある．オ
ブジェクトとは，BACSの各機能を複数の属性の集合体として抽象化したものであり，サービスとは BACSの動作自
体を抽象化したものである．
オブジェクトは例えば，積算値 (Accumulator)，アナログ入出力 (Analog Input/Analog Output)，バイナリ入出
力 (Binary Input/Binary Output) などであり，ANSI/ASHRAE 135-2016 においては 60 の標準オブジェクトが定

*14 https://www.iso.org/standard/71935.html
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義されている．また，それら標準オブジェクトごとにプロパティ群とそのデータ型，適合クラスが定義されている．図
2.12に示すように，デバイス (Device)と呼ばれるユニークなオブジェクトが，複数のオブジェクトオブジェクトを持
つ階層構造になっている [78]．
サービスはそれらのオブジェクトに対する通信方法を定義している．例えば，図 2.13では，B-OWSがWriteProperty

サービスを使ってプロパティ (Present Value)に書込みしており，ローカル機器の変更確認を行った後，ConfirmedE-

ventNotificationサービスを使って，デバイスの状態変化を別サービスに伝えている．
BACnetでは様々な物理層がサポートされているが，現在では BACnet/IPが広く用いられている．ここでは，OSI

参照モデルでのトランスポート層に UDP/IP，データリンク層に IP 層を仮想的にワイヤリングプロトコルとして扱
う BVLL (BACnet Virtual Link Layer)が用いられている．なお，BACnet/IPでは，IPv4 だけでなく，Addendum

135-2012aj ANNEX U で IPv6への対応がなされている．

Device
DeviceDeviceDevice[1]

Object[1]
Property

Property

Object[N]
Property

Property

図 2.12: BACnet のオブジェクト
モデル

Device[101]

Binary Output[1]

Present_Value

Notification_Class[1]

Feedback_Value

中央監視システム等
B-OWS
（BACnet Operator 
Workstation）

Unconfimed/Confirmed
Event Notification
Service

ローカル機器等
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図 2.13: BACnetのサービスモデル

上記のようなポイントを起点としたモデリングは BACSでは一般化しているが，オブジェクト指向プログラミング
（OOP:Object Oriented Programming）などに比べると，モデリングの粒度が細かく扱いにくい．BACnetではプロ
パティの操作をサービスによって規定しているが，値の取得や設定，設定時の通知などといった低レベルの関数にあた
るものであり，OOPのようにユーザがメソッドを定義することはできない．また，建物の空間構成や設備間の関係性・
種別といったセマンティクスが欠けており，IoT・AIなどの専門業者とスマートビルのアプリケーションを開発する際
の大きな課題となっている．これらは 4章で再度考察する．
なお，プロジェクト毎のポイント定義は，ISO16484-3 で規定されている「ポイントリスト」と「機能ブロック線
図」等によってなされる．ポイントリストはスプレッドシート形式の文章であり，ハードウェアに関する仕様は含まれ
ないが，BACS で必要とする物理的または通信の入出力，処理装置の性能と記憶容量の決定に関する情報が記述され
る [93]．

2.3.6 スマートビルの機能
Baliらによると，スマートビル（またはインテリジェントビル）の機能には以下があるとされる [12]．

1. 安心と安全 (Safety and Security Functions)

2. エネルギー効率化 (Energy-Efficiency Functions)

3. 快適性の確保 (Comfort Functions [Ergonomics of the Building])

4. より高レベルの管理機能 (Higher-Level Management Functions)

5. ディスプレイと制御機能 (Display and Operating Functions [User Interface])

一般的な BACSと同様といえるが，上記の機能（特に快適性など）を提供するスマートビルのアプリケーションは，
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個別性が高く汎用性だけを考慮に入れられないこと，それらが入居者に受け入れられるためには，最初にインストー
ルされ最適化した機能だけでなく，様々な状況で個々のユーザの行動パターンに対応できる必要があること，そして
UI (User Interface)/UX (User Experience)が重要な要素であることを指摘している．
Baliらは更に，スマートビルの機能実現のためには，ビルの設計者（建築家）は多くの専門家とコラボレーションを
行い，エンジニアリングの結果，システムの稼働に責任を負わなくてはならないと述べている．しかしながら，建築家
とエンジニアの間には避けがたいギャップがあり，スマートビルではそのギャップがより顕在化することを指摘してい
る．そのため機能提供に関わる全てのサブシステムを対象として，システム間のインタフェース設計を行う専門家を加
えてチームを編成する必要性を述べている．これらは重要な知見であるが，そのような専門家は日本の建設業界におい
てはほとんどいない．人材育成が大きな課題ではあるが，現状ではそれらの設計を支援するためのフレームワークや，
自動化のための施策が求められている．なお，明快には述べられていないが，より高度なエネルギーマネジメントや快
適性の確保などのために，IoTや AIの技術適用が想定されていると考えてよいだろう．

2.3.7 スマートビルのユースケース
我々は，スマートビルの機能を実現するため，多数のアプリケーションの実証を行ってきた（表 2.2）．

表 2.2: スマートビルのアプリケーション例
No. アプリケーション 説明
1 見える化システム エネルギー，環境情報の見える化．ウェブ，インターホン，デジタルサイネージでの

表示，VR，ARなどによる３次元的な可視化もある．
2 ポータルサイト 入居者がスマートビルの各機能にアクセスするためのポータル機能を提供．
3 コミュニケーション

システム
入居者に光・温熱環境などを申告させ，設備の制御に反映させる．ウェブやスマー
トフォン，ウェアラブルデバイスからの申告がある．

4 遠隔監視・制御 設備機器の発停，モード変更など．中央監視機能の遠隔からの代替．
5 パーソナル制御 入居者個人が制御可能な照明，空調機器の制御．ウェブでのアクセスが主流．
6 デマンドレスポンス 節電要請を受けた際に，建物側の節電のポテンシャルを計算し，適切な優先度で節

電・デマンドコントロールを実施する．
7 ウェルネス制御 IoTなどを使って，人に起因する要素（ヒューマンファクター）を抽出し，それらに

基づき，より快適な制御を行う．
8 データ出力 指定のフォーマットでデータ・プラットフォームからデータを出力する機能．報告

書などに利用する．
9 負荷予測システム 翌日以降のエネルギー負荷（電力，熱）の予測．直近のリアルタイム予測もある．
10 最適計画システム 負荷予測などをもとに，設備機器の最適な運転スケジュールなどを計算する．
11 AIによる遠隔制御 事前に合意した評価指標に基づいて，BACS の最適運転を AI エンジンが自動的に

行う．

これらの実践の中で，スマートビルのアプリケーションは，パーソナル制御やデマンドレスポンス，一部の見える化
システムなどにおけるリアルタイム制御のアプリケーションと，負荷予測やビル設備の最適動作パターンの推定など，
概ね 1日毎のバッチ処理のアプリケーションの 2つに大別されることが分かった．以下では，それらの中で特徴的な
ユースケースについて述べる．

多様な電源ソースを組み合わせたデマンドレスポンス
DR (Demand Response)の手法としては，手動によるものと，M2M (Machine to Machine)の通信により自動的
に行う ADR (Automated Demand Response）がある．前者は例えば，節電要請の際に電話やメール等で事業者に対
して依頼を行う手法であるが，リアルタイム性や実効性に乏しいといえる．従って，ビル設備の遠隔自動制御を伴う
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ADRが注目されている．なお，DRには節電だけでなく，上げ DRと呼ばれる，電力消費を増やす要請もある．これ
は例えば太陽光発電プラントの増加によって，日中に電力が余る際に計画される．
事業者によって詳細は異なるが，DR によるビル制御は例えば次のようなシナリオになる．電力会社からの節電要
請 (DR信号，主として OpenADR*15)を受け取った事業者は，要請に記述された削減量，削減時間の目標値に従って，
節電可能な設備のデマンドコントロールや蓄電池や発電機などによって，建物のデマンド（消費電力）を事前に定義さ
れたベースラインに対して低減させる．その際，削減量の目標値に対して，指定時間の間± 10％を達成し続けること
でインセンティブを得ることができる．
図 2.14に実際の DR発動時の，システムの挙動を示した．なお，この見える化の仕組みは，サーバのアクセスログ
の可視化等によく用いられる Elasticsearchと Kibana*16を用いた．左上のグラフがサマリであり，DRの実行時刻に
なると，ベースラインに対する目標値（水色のライン）が設定され，蓄電池や発電機，EV（電気自動車）といった多様
な電源リソースを，リアルタイム（10秒間隔）で制御することによって，赤いラインのデマンドを目標値に近づけてい
る．後半，ハンチングしているのは，制御アルゴリズムによるところが大きい．ここでは制御のパラメータとして静的
な閾値を設定しており，その周辺でデマンドが上下した際に，頻繁な発電機の発停が起きている．これらの抑止のため
には，PVによる発電や建物デマンドに対するリアルタイム予測が有効である．詳細について，7章で再度検討する．

図 2.14: デマンドレスポンスの動作時の挙動

IoTデバイスを用いた快適制御
IoTを使った高度な BACSの事例として多いのが，快適性や利便性の向上のためにワイヤレスのセンサの活用であ
る．例えば，湿度センサにより，入居者により近い環境の温熱環境を捉えて制御に活かすものや，トイレの利用状況の
把握のための開閉センサなどである．最近では，入居者の在不在やアクティビティを捉えることがトレンドになってお
り，ビーコンなどを使って入居者の位置情報を捉えることで，執務室環境の見える化を行うサービス*17も現れてきた．
竹中工務店東関東支店において，我々はワイヤレスの環境センサにより細かい温湿度などを捉え，Bluetoothのビー
コンによってオフィスの執務者の位置情報を取得するとともに，ウェアラブルデバイス (Apple Watch)によって心拍

*15 https://www.openadr.org/
*16 https://www.elastic.co/jp/
*17 https://mycity.co.jp/
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数，加速度などから計算した代謝量をリアルタイムに取得し，執務者の不快感申告も考慮した上で，風量制御が可能な
パーソナルファンと天井の放射パネルの温度を制御することで，快適な執務環境の提供を目指したウェルネス制御シス
テムを構築・評価した [83]（図 2.15）．制御対象設備の影響範囲には複数の執務者がいるが，対象グループの代謝量や
不快感申告から，PPD（Predicted Percentage of Dissatisfied)と呼ばれる予測不快者率が最小化するような制御値に
よって，総合的な快適性を保った制御となっている．

図 2.15: ウェアラブルデバイス，ビーコンを用いた空調最適制御

図 2.16に，これらのシステムを実現したインフラの構成を示す．MQTT（Message Queue Telemetry Transport）
を用いた疎結合なアーキテクチャとなっており，アプリケーション（リアルタイム制御）から発出された制御コマンド
が，ビルごとに設置されたゲートウェイによって BACnet等に変換され，現地システムによって実行される．MQTT

Brokerによって複数棟をまとめる構成となっており，前に述べた DRアプリケーションも，同じプラットフォーム上
で構築されている．これらのアーキテクチャは，BACSとMQTTの親和性について評価した先行研究 [118]の成果に
よる．

強化学習による高度な設備制御
一般的な BACSは，PID (Proportional-Integral-Differential)制御と呼ばれるフィードバック制御を前提としてい
る．入力値の制御を出力値と目標値との偏差，その積分，および微分の 3つの要素によって制御を行う方法であり，ビ
ル管理員や入居者の目標値設定や，熱源機器などはスケジュールに従って動作する．一般的に熱源機器の温度設定や運
転スケジュールなどは，建物の稼働時に最初に決められた後は，ほとんどチューニングされることはなく，またそれら
の変更は 4 半期に一度程度しか行われないのが常態化している．これはビルの維持管理業務の契約には，このような
チューニングや省エネまで含まれていないことも想定されるが，人手不足によって専門性を持った施設管理員が減少し
ていることも影響していると思われる．更に，快適性を両立させようとした場合，人手による制御，または制御ロジッ
クの適用には限界がある．
これらの課題に対応するために，AIを適用する試みが増えてきた．建物制御の研究においては，シミュレーション
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図 2.16: 竹中工務店東関東支店でのシステム構成

をベースとしたモデル予測制御と呼ばれる手法が広く行われてきていたが，我々は強化学習を使って自律的にパラメー
タの最適化を行いながら制御する研究と実践を行ってきた [115]．
図 2.17は，照明制御を対象とした際の強化学習による設備制御のイメージである．データ・プラットフォームから
取得したデータを使って，制御のための目標値を予測する AIと，決められた目標値から報酬を定め，それに従って行
動（制御）を決める強化学習 AIの２つがあり，それぞれが独立して学習を行う．なお，強化学習は最適化のために指
標を定める必要がある．図 2.17の事例だと，電力量の最小化，照明であれば輝度，空調であれば予測平均申告 PMV

（Predicted Mean Vote) [28] と呼ばれる温熱環境評価指数を指定範囲に収めることで報酬を得るモデル設計として
いる．

図 2.17: 強化学習による設備制御イメージ
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なお，強化学習によって最適な設備の制御値を求める研究は Hanらの調査 [35]に詳しい．この調査の時点では，非
常に限定的な環境や制御対象での評価が多いといえるが，AI技術の進展から，本節で述べた多くの特徴量と制御対象
による制御も実用段階に入ってきたといえる．

2.3.8 課題
以下では，実際の建設プロジェクトにおいてスマートビルを実現する際に考慮すべき要件と課題を考察する．

スマートビル構築の要件
IoT，AIの適用を前提とした新築時のスマートビル建設プロジェクトの流れは図 2.18のように表現できる．計画，
調達，設計（基本設計，実施設計），施工，維持・管理，更新（改修）というライフサイクルが存在し，竣工時に建物
は引き渡しとなるが，スマートビルのアプリケーションは，試運転や性能検証が施工後の対応になることが多い．これ
は，実際に建物の利用や入居が始まって，データが集まらないとチューニングが難しいためである．

図 2.18: 建設プロジェクトのライフサイクル

また，国内の建設プロジェクトでは，一般的に総合請負業であるゼネコンが元請となってプロジェクトを契約し，元
請業者（ゼネコン）から工事の一部を請け負う下請業者であるサブコンが存在し，その下請けに専門業者がいるような
重層下請構造になっている．具体的には，設計会社が発行した設計図書をもとに，ゼネコンの設備設計が詳細設計を行
い，ゼネコンの設備担当が電気工事，衛生工事，空調工事などを担当するサブコンをまとめて施工管理する．
BACSや IoT・AIなどの専門業者は，商流としてはサブコンの下請となるが，設計意図を実現するため，実施設計
中に設計者と綿密な打ち合わせを行い，機能詳細の合意，デバイスの選定，構築などを行う．IoTや AIなどを用いた
高度な BACSのアプリケーションを構築しようとする場合，ネットワークやクラウドなど従来的な設備設計者とは異
なる専門性が求められる．
また，ソフトウェアハウスのような専門業者は，工事業者とはが大きく慣習が異なるため，その振る舞いがプロジェ
クトの進行上問題になることが多い．建築に関するドメイン知識がないことが多く，BACSにどのようなデータが存
在し，どう連携させるべきか，期中に細かいやり取りや調整が必要になってくる．そのための調整役として専門家が必
要であることは，2.3.6項で述べた通りである．
上記も考慮すると，スマートビルを実現するための要件・課題は，表 2.3のようにまとめられる．これらは，先端技
術を有した専門業者の新規参入を拒む障壁となっている．スマートビルは，上記を考慮しつつ，専門業者間の調整のた
めの具体的な業務フロー，データ受け渡しのルールを考慮した上で設計，構築される必要があると考える．そのため，
具体的には以下の研究が必要と考える．
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表 2.3: スマートビルを実現のための要件・課題
No. 項目 説明
1 複数ベンダー，システムが

混在する
サブシステムごとに構築ベンダーや商流が異なり，品質保証の責任範囲が異なる．全体をま
とめる調整役（SIer)が不在であることが多い．調整には高度なドメイン知識が要求される
ため，業界全体で人材がそもそも不足している．

2 拡張性を考慮しない 竣工してからはシステム構成が変化することや，設計で意図された動作以外の拡張は考慮さ
れない．機能拡張の場合は，改修工事の際に都度エンジニアリングを行う慣習となってい
る．

3 参入障壁が高い AI や IoT のエンジニアは建設のドメイン知識がないことがほとんどであるために，参入
障壁が高い．データにセマンティクスが付与されていることが稀であるため，サードパー
ティーベンダーによるデータ理解が難しい．

4 期間中での性能検証が困難 BACSや IoTは建設プロジェクトにおいては最も後期に構築が始まるため，データが取れ
るのも最後の方である．入居者の利用を前提とするシステムもあるため，プロジェクトの期
中で評価が行えないことが多い．なお，BACS の専門業者はそのまま保守契約を受託する
ことが多く，そのまま囲い込みが発生しやすい構造になっている．

5 特有の商習慣 ソフトウェアハウスと建設プロジェクトでは商習慣が大きく異なる（工事契約を前提とす
る）．そのため新たな製品，サービスなどは建設請負の商流から離れて，建築主が直接発注
するのが好ましい場合がある．また，IoT は一般的に大量のポイントとなるため BACnet

に取り込むことは，コスト増大を招く（計量ポイントに比例してコストが増える）．BACnet

での連携するシステム数によっても初期コストが変わってくるため，連携先は可能な限り集
約する必要がある．

スマートビルのセマンティクス
上で述べた建設特有の商習慣が，参入障壁を高くしている一因となっているといえるが，スマートビルの構築におい
ては，AIや IoTといった専門業者とのコラボレーションが必須である．それらの参入を促し，構築後のアプリケーショ
ンの移植性と再利用性を高め，知識ベース等を用いたソフトウェアによるシステムの自動設定を可能とする Software

Defined BACSの実現のためには，スマートビルのための実践的なセマンティクスとオントロジの特定と，それらを用
いたデータモデルの生成方法の研究が必要である．

実践的なデータ・プラットフォーム
IoTなどのシステムは工事請負会社の商流ではない場合があり，責任範囲を明確化にするためにも，データ・プラッ
トフォームを介した疎結合なシステム構成が望まれる．また，初期コストを抑える意味でも IoTによる大量のポイント
はデータ・プラットフォームを介して，BACSと連携することが好ましい．スケーラビリティの高いデータ・プラット
フォームによって，1棟あたりの運用コストやサービス料金の低減も図れると考える．建設特有の要件と，多様なユー
スケースを考慮した実践的なデータ・プラットフォームのアーキテクチャや構築に関する研究が必要である．

ビルシステムのプロファイリング技術
2.3.7項で述べたように，DRのための制御においては多様な制御対象を考慮する必要となり，かつ導入設備によっ
ては太陽光パネルによる発電量も考慮しながらターゲットのデマンドをアルタイムに合わせていく必要もある．複合的
な設備システムの挙動は複雑であるため，設備単体ではなく全体のシステムを対象としたプロファイリング技術の導入
が必要である．また，正確なプロファイリングが可能になることで，AI適用が容易になり，DRに必要な負荷予測の
精度向上も期待できる．
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2.4 デジタルツイン
BIM等から抽出した形状データや実空間から収集した時系列データを用いて，サイバー空間でシミュレーションや
データの可視化などを行うアプリケーションは「デジタルツイン」と呼ばれる．本章で述べたコンピュテーショナルデ
ザインや BIM，i-Constructionといった技術や，SDMの一部の事例も広義のデジタルツインであるといえる．
デジタルツインは元々製造業で先行してきた概念であり，シミュレーションによって現実と同様のプロダクトをサ

イバー空間上に作り，想定されるトラブルの検証などに利用されていた．2015年に発表された第 5期科学技術基本計
画*18では，我が国が目指すべき未来社会の姿として提唱された Society5.0において，実空間の状況が直接サイバー空
間に再現され，サイバー空間での情報処理の結果が実世界の動きを制御する CPS (Cyber Physical System)として再
定義され，各産業において取り組みが進んでいる．
本節では，特に建設産業におけるデジタルツインについて俯瞰し，その発展であるコモングラウンドの概念について

触れる．

2.4.1 建設産業における取組み
IoTや XR (VR/AR:Augmented Reality/MR:Mixed Reality)技術の興隆により，空間情報を IoTで取得（キャプ

チャ）し，BIMモデルにそれらの情報を紐づけることが容易になってきた．そのため AEC/FM分野においても，よ
りリアルで臨場感の高いプレゼンテーションやステークホルダー間の情報共有やシミュレーション等を目的としたデジ
タルツインが注目を集めている．
Bentley Systemsの定義*19 では，「デジタルツインは，周囲の環境と関連付けた物理的な資産とシステムのデジタル

表現で，パフォーマンスを理解しモデル化するため，エンジニアリング情報と統合されている．それらが示す現実世界
の資産と同様，デジタルツインは常に変化している．～中略～ デジタルコンテキストとデジタルコンポーネントをデ
ジタル年表と組み合わせることで，デジタルツインは実質的に 4Dを通じて BIMと GISを進化させている」とされて
おり，IoTのみならず時間の概念も含めた高度な情報プラットフォームであると述べられているが，日本の建設業界に
おいては，図 2.19に示すように BIMデータと IoTを用いた，センシングとシミュレーションを統合したようなモデ
ルで語られることが多い [106]．例えば，IoTによってキャプチャしたデータと，数値解析やシミュレーションによる
予測結果との差異分析をすることで，予測手法の進化を促したり，それらの分析結果をもとに高度な制御を行ったりす
るスマートビルのアプリケーションもその１つといえる．
AEC/FM分野におけるデジタルツインの実装例としては，Bentley Systemsが OpenCities Planner*20を用いてヘ

ルシンキ等で行っているスマートシティの事例が先進的な事例といえるだろう．Dassault Systèmes の 3D エクスペ
リエンス・プラットフォーム*21も同様の機能を提供している．また，建設生産プロセスにおけるデータ共有環境であ
る CDE (Common Data Environment)の周辺機能として，BIMから抽出した情報を見ながら，多様なステークホル
ダーが協調できるプロダクト・サービスもある*22*23．
FM分野でも，Archibus*24など多くの CAFMツールが，BIMとの連携機能を有するようになってきた．BIMなど

のデータ連携・変換のためのプラットフォームである Autodesk Forge*25を使って，BIMと IoTを連携させるような

*18 https://www8.cao.go.jp/cstp/kihonkeikaku/index5.html
*19 https://kyodonewsprwire.jp/release/201910242565
*20 https://www.bentley.com/en/products/product-line/reality-modeling-software/opencities-planner
*21 https://www.3ds.com/about-3ds/3dexperience-platform/
*22 https://streambim.com/
*23 https://www.autodesk.co.jp/products/bim-360-design/overview
*24 https://www.archibus-jp.com/
*25 https://forge.autodesk.com/
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図 2.19: 建設業におけるデジタルツインのイメージ

事例も増えてきている．Microsoftは Azure Digital Twins (ADT)と呼ばれる PaaS (Platform as a Service)を提供
している．ADTはスマートビルのプロジェクトでの対応経験から抽出されたデザインパターンを抽出してサービス化
したものであるが，対応する形状の管理は直接行わない．現在（2020年 5月現在）プレビュー版ではあるが，今後の
多くの機能拡張を検討しており，今後デジタルツインの汎用プラットフォームになるポテンシャルを秘めている．

2.4.2 デジタルツインの構築技術
本節では，特に BIMを用いてデジタルツインを実現しようとする研究や普及のための取り組み，構築手法の調査に

ついて述べる．

先行研究
BIM と IoT を用いたデジタルツインの構築技術については，Tang [69] らが詳細に調査している．アプリケー

ションを 4つのカテゴリ (Constriction Operation and Monitoring, Health and Safety Management, Construction

Logistic and Management, Facility Management)に分類し，特性について考察するとともに，それらのアプリケー
ション構築を実現するプロセスと手法についてまとめている．
例として，BIM から抽出した形状，属性をユニーク ID (GUID:Global Unique ID) を用いて IoT のポイントと結

びつけるのに，関係データベースを用いたアーキテクチャが紹介されており，汎用性を高めるための技術として，独
自のクエリ言語などによる BIMの形状・属性の抽出例なども紹介されている．将来的には，SOA (Service Oriented

Architecture)と呼ばれるウェブサービスと親和性の強いアーキテクチャに代わっていくことが示唆されており，クラ
ウドの利用も一般化してくると述べられている．しかしながら，AEC/FM分野においては，先に述べたようにクラウ
ドを前提としたシステム実践は，ビジネス領域で先行しており，インターネット由来のビッグデータ処理技術などの導
入も進んでいる．また，ここでは AIや SDMのような音響メディアの連携に関わる検討もない．
他には，ゲームエンジンを中心に据えて，歴史的建造物のビジュアライズを行った研究 [16]や，BIMオーサリング

ツールの情報をリアルタイムに VRと連携するシステムの提案 [25]，ゲームエンジンを用いたプレゼンテーションシス
テムに応用する研究 [87]，ゲームエンジンを用いた没入環境による建物維持管理への適用 [26]などもあるが，特定の
アプリケーションに限定されており汎用性は高いとは言えない．
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図 2.20: 竹中工務店技術研究所のスマートライフオフィス
の Unityアセット 図 2.21: 東京大学 I-REF棟の Unityアセット

スマートライフ・ハッカソン
我々は，ビルに関するデジタルツイン・アプリケーションの普及を目指してスマートライフ・ハッカソンと呼ばれる

イベントを 2014年 12月から 4回に渡って実施してきた．BIMや点群キャプチャデータから作成した 3Dデータと，
各種設備制御のためのインタフェースを Unityのアセットとして提供し，参加者は会場でチームを組んで，自由な発想
でアプリケーションを開発するイベントである．
第 1回は竹中工務店技術研究所にて実施し，以降は東京大学の I-REF棟で実施した．図 2.20，図 2.21に提供した

Unityの 3Dデータのアセットを示す．第 1回は，パーソナルファンと呼ばれる個別空調や，照明制御，持ち込んだス
マート家電のインタフェース*26のみを提供した．2回目以降は FIAP Storage [95]に集約されたエネルギー使用量，リ
アルタイム位置情報*27などのセンシングデータの提供に加えて，空調・照明制御，立体音響制御が可能な SDMのシス
テムを制御対象として提供した．これらはMQTTを用いた疎結合のアーキテクチャになっており，筆者らのビル制御
用プラットフォームの先行研究 [118]を拡張している．
参加チームは，実空間だけではなく，ゲーミフィケーションを交えた仮想空間とのインタラクションによる設備・機
器制御を行うなど，実際の建設プロジェクトにおいては実現が難しい多様なコンテンツを開発した．また，これらの検
証によって，SDMをはじめとする多様なシステム連携を実現する，MQTTを用いた疎結合なアーキテクチャの有効
性が確認されたといえる．

海外事例
上記のスマートライフハッカソンと同様の取り組みとして，MIT メディアラボが開催している Reality Virtually

Hackathon*28がある．VR や MR の技術を用いた総合的なハッカソンといえるが，2019 年の受賞作の一つである
SoundSpace [57]*29は，配布されたと思われるMITメディアラボの BIMデータと Unity，BIMのデータ変換のため
に Autodesk Forgeを用いて，インタラクティブな音響シミュレーションシステムを開発している．これらを開発した
のは設計事務所のエンジニアであり，海外ではゲームエンジンによる VR，MRと BIMの境界が低い状況にあること
が伺える．
レンセラー工科大学の建築スクールでは，建築（Architecture）とXRなどを連携させた教育のために，CRAIVE (Col-

*26 https://github.com/KAIT-HEMS/node-picogw
*27 https://www.ubisense.jp/
*28 https://realityvirtuallyhack.com/
*29 https://devpost.com/software/sound-space
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図 2.22: スマートライフハッカソンのシステム構成（第 2回以降）

laborative Research Augmented Immersive Virtual Environment) Lab*30を構築し, それらのコンテンツ・クリエー
タのためにプラットフォームを解放している．10m× 12mの空間に 128台のスピーカと 8台のプロジェクタを配置
し，インタラクティブで没入感のあるコンテンツ開発のためのアセットを提供している．このようなコンテンツ・クリ
エーションと建築空間は切り離すことができなくなってきており，それらの実現・効率化のための研究が必要といえる．

実態調査
ビジネス領域におけるデジタルツイン構築の実態調査のために 6社（国内 3社，国外 3社）にヒアリング調査を行っ
た [116]．ヒアリング項目としては，クラウド活用の実態やそのベストプラクティス，BIMと連携など多岐にわたる．
それらのヒアリングの内容と，先行研究 [118]での取り組み・ノウハウも併せて，BIMから形状，属性データ（メタ
データ）を抽出し，IoTと組み合わせてデジタルツインのアプリケーションを構築するための標準的なデータ処理のパ
イプライン／アーキテクチャを整理した (図 2.23)．ソフトウェア開発で一般的にはMVC (Model, View, Controller)

に従って整理をしている．

1. BIMからデータ交換フォーマットである IFC (Industry Foundation Classes)に変換
2. Parser（解析器）を介して，IFCを形状，空間構成グラフ，属性に分離・変換
3. 形状についてはアプリケーションに応じて，最適なファイルフォーマットに変換
4. 空間グラフ，属性をそれぞれ最適なデータベースに格納
5. デジタルツイン・コントローラが空間グラフや属性データ，空間グラフに紐づいた IoT/BASのポイント情報を
結びつけて，アプリケーションに最適なデータモデルに変換して保持．必要な制御ロジックも内包

6. アプリケーション／ビューワで可視化

重要なのは，BIMから抽出した汎用的なデータモデル・知識ベースの情報を，それぞれのアプリケーションが最適

*30 https://www.clatcraive.net/
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図 2.23: デジタルツインのパイプライン

なデータモデルで再解釈し，利活用することである．上記の具体化したプロセスについては，第 4章で再度検討する．

2.4.3 コモングラウンド
AEC/FM分野以外にも目を向けると，NTTグループが実世界を反映した高精度デジタル情報の掛け合わせによる
革新的サービスとして「デジタルツインコンピューティング（DTC）構想」を発表している*31．DTCとは，デジタル
ツインを大きく発展させ，実世界を表す多くのデジタルツインに対して交換・融合・複製・合成等の演算（デジタルツ
イン演算）を行うことにより，モノ・ヒトのインタラクションをサイバー空間上で自由自在に再現・試行可能とする新
たな計算パラダイムと説明されている．デジタル化される対象をヒトにも拡張していることが特徴であり，それらを実
現するためデータ・プラットフォームを NTTグループで開発中である．
また，Wiredの特集*32では，デジタルツインの先にある世界としてミラーワールドという概念を紹介している．見
た目だけではなく，場所やモノのコンテキストまでを把握し提示するもので，「現実世界（リアルワールド）にあるすべ
ての場所やモノ──すべての道路，街灯，建物，部屋──の実物大のデジタルツインがミラーワールドに存在するよう
になる．いまはまだ，その片鱗を ARヘッドセットを通して見ているに過ぎない．ひとつまたひとつと，ヴァーチャル
な断片が縫い合わさり，ついには現実世界のパラレルワールド版として，開かれた永続的な場所が形づくられるのだ」
とある．些か誇張したような表現で語られているが，BIMや 3Dセンサ，カメラによる物体認識技術などが一般化して
いる昨今，技術的な素地はすでに出来上がっているといえる．スイスのスタートアップである Nomoko*33は，実空間情
報のキャプチャと，キャプチャされたオブジェクトに対するデジタル記述によってミラーワールド構築を始めている．
上記の DTC やミラーワールドで必要性が示唆されているのは，実空間やシステムの数だけデジタルツインは存在
し，それらを解釈し包み込むプラットフォームの存在である．豊田は，これらを人間社会と AIがともに依拠できるサ

*31 https://www.ntt.co.jp/news2019/1906/190610a.html
*32 https://wired.jp/special/2019/mirrorworld-next-big-platform
*33 https://nomoko.world/
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イバー空間であり，知識ベースである「共通基盤（コモングラウンド）」という概念 [100]を引用しつつ，スマートシ
ティのプラットフォームとして提案している [123]．
コモングラウンドを言い換えると，ヒト・モノ・システム・AIが共通理解可能なプラットフォームといえる．筆者
の整理では，図 2.24に示すように，BACSデータや IoTを含む時系列データを扱うプラットフォーム，BIMや点群等
から取得した形状を扱うプラットフォーム，音声や動画を含む SDMのためのプラットフォーム，それらのデジタル記
述である知識ベース (Knowledge-base)，それらを解釈しデジタルツインを構成するデジタルツイン層，更には AIシ
ステムをはじめとする多様なアプリケーションを提供するサードパーティに対する APIから構成される．
ここで述べた知識ベースとは，これらは Society5.0を支えるとされている，産業別に分散しているビッグデータ連
携のための分野間データ連携基盤 (日本版 NIEM：National Information Exchange Model )または，その中核機能と
されているデータ連携共通語彙基盤（IMI：Infrastructure for Multi-layer Interoperability)の具体的なインスタンス
と呼べるだろう．分野間データ連携基盤では，全ての産業を網羅する概念図が描かれているが，まずは特定のドメイン
において研究を進めていくことが必要といえる．

図 2.24: コモングラウンドの構成イメージ
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2.5 研究対象領域
本章では建設産業によるデジタル化について述べ，BIMや BACSなどのデジタルデータの活用が他領域で進んでい
ないこと，ゲームやエンタテインメント分野での活用が望まれていることを述べた．エンタテインメント分野における
取り組みとして SDMを取り上げ，融合領域における BIMの活用といった研究課題について触れた．また，スマート
ビルにおいて，AI・IoTなどを専門業者とのコラボレーションのために，実践的なセマンティクスやオントロジ，デー
タ・プラットフォームの必要性について述べた．更に，デジタルツインやコモングラウンドについて説明し，BIMを
用いたデジタルツイン・アプリケーションの構築手法について調査結果をもとにまとめた．
それぞれの節において，個別の研究課題についても触れたが，全体を俯瞰すると前節で述べたコモングラウンドの全

体像を引用し，研究領域としては図 2.25のように表現できる．本研究で扱うそれぞれのプラットフォームがコモング
ラウンドを構成する 1要素となっている．
本研究では，スマートビルに注目し，Software Defined BACSを実現する要素技術とデータ・プラットフォーム，イ

ンタラクティブな操作を実現する立体視聴を実現する SDMのアプリケーションを中心に述べるが，これらが発展して
いくことで，デジタルツインやその先のコモングラウンドが実現すると考える．

図 2.25: 研究対象領域
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第 3章

Software Defined BACS

本章では Software Defined BACSについて深耕する．
Software Definedとは，ハードウェアを抽象化し，ソフトウェアによる定義と制御を可能にすることによって，サー
ビスの再利用や移植性が向上することを示す．近年では，例えばソフトウェアによるネットワーク機器の集中制御に
よって，ネットワーク構成や設定などを柔軟かつ動的に変更する Software Defined Networkや，物理的なストレージ
デバイスを抽象化し，それらの構成・制御・管理をソフトウェアによって行うことで，高い効率性と高度な自動化を実
現する Software Defined Storageなどに使われている．
Software Defined BACSは，可用性の高いローカルシステムである BACSの機能を維持しつつも，その機能的限界
を超えるため，ハードウェアの抽象化とデータの管理機能を持ったデータ・プラットフォームを有し，API連携によっ
て再利用や移植性の高いサービス構築が可能であり，それらのサービス定義（構造や手順）や制御パラメータ等の更新
がソフトウェアによって可能なシステムと定義する．Software Defined BACSは，以下に述べるプロジェクト適用上
の課題を解決するため，BACSの構築ベンダーと協調可能な形で，アプリケーションの移植性と再利用性を高める実践
的なアーキテクチャを志向する. 即ち，責任範囲が明確で可用性が高い既往の BACSを保持し拡張する実践的なシス
テムといえる.

3.1 システム構成
Software Defined BACSと同様の概念として Software Defined Building (SDB) [23]がある．SDB は本研究と同
様の課題意識を持ち，サイロ化を打破し，アプリケーションの移植性と再利用性の向上を目的としたスマートビルのた
めの情報インフラを目指している．Mazzaraらは，スマートビルと SDBの関係性を図 3.1のように説明している [55]．

図 3.1: Software Defined Buildingとスマートビルの関係

SDBの構成要素をハードウェア，ネットワーク，マネジメントの 3つとし，スマートビルは適用されるアプリケー
ションとサービスを含むものとしている．SDBでは，ハードウェアの抽象化を行い，多様な通信プロトコルに対応し，
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各種のリソースやデータを管理するとしており，スマートビルでは省エネ，快適性向上，安全・安心などのアプリケー
ションを提供する．また，Abidらは SDBにおけるリソースの仮想化を更に推し進めた Virtualized Software Defined

Buildings (VSDB)を提案している [3]．SDBはビル単体の制御を対象にしていたが，VSDBではリソースを仮想化す
ることで，スマートシティなどを対象とした面的なアプリケーションの実現を容易する．ユースケースとしては，例え
ば 2.3.7項で述べた DR (Demand Response)を複数棟で行う VPP (Virtual Power Plant)が該当する．
SDB におけるビル内のデバイスやリソースの抽象化・仮想化はコンピュータサイエンスにとっては一般的であり，
理想的ともいえるが，実際のプロジェクトにおいては実現が難しい．理由としては，主として設備設計・施工におい
て重要な責任範囲がある．建築プロジェクトにおいては空調，照明などのサブシステムはそれぞれ別の施工会社に
よって構成され，それぞれの責任範囲の中で完結させる必要がある．計装ベンダーなどが，それぞれのサブシステムと
B-BC (BACnet Building Controller)と呼ばれるコントローラを介して，B-OWS (BACnet Operator Workstation)

と呼ばれる中央監視機器と通信・連携させることで BACS を構築する．大型プロジェクトにおいては，BACnet に
よるインテグレーションが一般化しており，IoTなどの機器も B-OWSとの通信のために，共通のデータバスである
BACnetに変換する構成が合理的といえる．ただし，ポイント数が多い場合は，2.3.8項で述べたように，イニシャル
コスト低減のために一度クラウド上のデータ・プラットフォームに収集してから，必要なポイントのみを BACnetで
連携するといった構成がとられる．いずれにせよ，責任範囲と製品保証の問題から計装ベンダーは，設計図書にて合意
されたポイントリストや機能以外の提供は行うことができないため，遠隔からプログラマブルに機能更新を行うような
構成は困難といえる．
Software Defined BACS は，こうしたプロジェクト適用上の課題を解決するため，BACS の構築ベンダーと協調
が可能な形で，アプリケーションの移植性と再利用性を高める実践的なアーキテクチャを志向する．図 3.2 に既往の
BACS，SDB，Software Defined BACSのシステム構成の比較を示す．なお，SDBの詳細は 6.2.1項で述べる．

図 3.2: Software Defined BACSのシステム構成比較

SDBは既往の B-OWSの代替として，ビル用の OS (Building OS)の構築を目指しているといえる．Building OS
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と各種のサブシステムを結ぶデータバスは sMAP[21]で統一される．一方，Software Defined BACSはローカルシス
テムである BACSの構成を保持しつつ，それらと BACnetで連携を行う GW (ゲートウェイ)を介してクラウド上の
データ・プラットフォームと連携する．データ・プラットフォームは，BACnet等で発出・収集された現地設備，デバ
イスのデータを保存し，ハードウェア抽象化とメタデータ定義を行うとともに，サードパーティに対してデータを仲介
する APIを提供する機能を持つ．Building OSとの違いは，提供する管理機能である．例えば，SDBは制御プロセス
や建物の進化管理，更には拡張性の高い UXを提供するとしている．
Software Defined BACSでは，BACSとしての基本機能はローカル設備に委譲し，GW以降（ネットワーク，クラ

ウド）をクラウドベンダーの責任範囲とすることで，クラウドからの遠隔機能更新を可能にする．なお，図 3.2では，
ローカル側にゲートウェイを配置しているが，VPNで接続することで，B-OWSとなる GWをクラウドに配置する構
成も考えられる．
また，Software Defined BACS は，AI やビッグデータ処理など，ローカルでは構築が難しいアプリケーションの

ユースケースを対象とし，それらのサービスを，データ・プラットフォームを介して自由に組わせることで，BACSの
機能強化，または機能の再定義が可能になる．サービスの機能や構造，手順などを，DSL (Domain Specific Language）
や RDFなどで記述・定義することで，より汎用性と柔軟性が高めることができるだろう．加えて，IoTなどの新たな
デバイスが追加された際も，クラウドから GWの機能更新を行うことで，サードパーティのサービス連携が可能にな
る．これら柔軟なアーキテクチャにより，ロボットや音響設備など，ビル設備以外との連携といったユースケースの拡
張も容易になるといえる．
以降では，このような Software Defined BACS適用時のインフラ要件，構成要素について述べる．

3.2 適用時の要件
Software Defined BACSは，既往の BACSにレトロフィット可能な構成であるが，適用に当たって前提となる要件

がある．BACSが単独動作可能であること，動作モードの指定が可能であること，統合ネットワークが構築済みである
こと，サイバーセキュリティに考慮することである．これらは，ビル設備が持つべき高可用性を確保し，クラウドから
の遠隔制御を実現するために，柔軟性・汎用性を得る上で重要と考える．

3.2.1 単独動作が可能
クラウドシステムは，必然的に通信用の外部回線に依存する構成となる．インターネット用回線の可用性は高水準に

なってきており，見える化，BEMS (Building Energy Management System)などの一部機能をクラウドから提供す
るサービスは既にあるが，BACSの機能をすべてクラウドに配置する構成はほとんどない．ビル設備は可用性が重要
要件であり，B-OWSサーバも一般的には冗長構成をとっているためで，これらと同等の可用性を得ようとすると，外
部回線やゲートウェイ・ルータの冗長化も必要になり，構築・運用コストの観点から現実的ではなくなる．ただし，こ
れらは大型ビルにおいてであり，小型の B-OWSがないビルであれば適用の可能性はある．しかしながら，どのような
場合においても，回線切断時において自律的に動作を続けられるよう，BACSの機能設計を行う必要がある．
例えば，大型テナントビルにおいて無線の人感センサ，温湿度センサなどの IoTを使って照明・空調システムを制御

する場合を考えてみる．IoTによる大量のポイントの管理のためにクラウドにモニタリングシステムを構築し，図 3.2

のようにローカルシステム用へのインタフェースとして，BACnetで通信するための B-OWSの機能を持った GWを
配置する．空調・照明などのサブシステムは，クラウドからの遠隔制御指令を受けて環境制御を行うが，GWからの制
御のみに依存すると，回線切断時に自律的な制御ができなくなってしまう．そのためローカル側では，クラウドとの接
続状況を常に確認し，切断時は自身のサブシステムが持つセンサーのみでの動作に切り替えるといった，設計上の工夫
が求められる．このようなクラウドシステムの構築・試験は，建設プロジェクトの最後期であることが多く，ローカル
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システムの検査対応のためにも機能的に切り離しが可能な構成としておくことが望ましい．

3.2.2 動作モードの指定
BACSの運用時，外部からの制御を抑制したい場合がある．例えば，AIなどを用いた自動制御を適用する際，思いも
よらない制御を排除した運用が必要な場合や，設備点検の際などがあたる．他にも，重要設備の遠隔制御などは，管理
員が必ず確認してから実施するというフローが義務付けられる可能性がある．こうした場合に備え，ローカルの BACS

に制御モードのポイントを導入することが必要である．それによって，例えば強化学習による制御の際に，ノイズとな
る不要な学習を防ぐこともできる．図 3.3に B-OWSである中央監視システムにおいて，制御（指令）モードをポイン
トとして用意した例を示す．指令モードが「中央監視モード」となっており，ローカルでの制御を優先する状態になっ
ていることが分かる．

図 3.3: BACSでの制御（指令）モード

3.2.3 統合ネットワークの構築
BACSを構成するネットワークは IP化が進んでいるものの，ネットワークの設計については専門的な知見をもとに
行われることが少なく，それによって柔軟な通信や制御ができないことが，しばしば問題になっている．そのため，図
3.4 のような統合ネットワークと呼ばれる，BACS を構成するサブシステムに共通のネットワークを構築する事例が
増えている．これは BACSが閉域網での運用を前提としており，ルーティングやフィルタリングなどの設計が不要で
あったこと，BACSに関わるエンジニアにネットワークの専門家が少ないことに起因している．
統合ネットワークを導入しない場合，責任範囲を明確化するため，照明・空調・計量などのサブシステムは個別に IP

ネットワークを構築し，B-OWSとの通信は，サブシステム毎に構築した B-BCと，計装ベンダーが構築した幹線ネッ
トワークを介して接続する構成となる．その場合，B-BCとなるデバイス・サーバにはネットワーク・インターフェー
スを 2つ有していることが多く，そこでルーティングするために，サブシステム内のデバイス，BACSは直接通信でき
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ない構成になっている．これらは責任範囲の明確化という意味においては都合がよいといえるが，BACSの機能拡張
や，クラウドからの遠隔制御，更にはファームウェアのアップデートやセキュリティパッチの適用が難しくなるなど，
スマートビルの運用においては課題が多い．他にも BACnetでは，ブロードキャスト通信が頻発するため，大型ビル
でセグメントを切らない幹線ネットワークとなっている場合，B-BCの処理能力の問題で適切に動作しないといった事
象も発生する．
統合ネットワークでは，ネットワークスイッチの冗長化や，サブシステム毎の通信内容に応じたルーティングやサブ
ネットなども考慮した設計を行う．BACSの幹線ネットワークは照明や空調工事を請け負っているサブコンや，計装
ベンダーなどが構築を請け負うことが多いが，なお，統合ネットワークは専門的なエンジニアリングが必要であるた
め，ネットワーク専門業者が入って構築されることが多い．そのため，サブシステム毎にネットワークを構築する場合
に比べ，コスト増になる可能性もあるが，後述するサイバーセキュリティ対策においても相性が良い．なお，BACSの
専門業者によっては，製品の性能保証の観点からネットワーク構成について規制がある場合があるが，３段構成（コア
スイッチ，ディストリビューションスイッチ，アクセススイッチ）と呼ばれる一般的なネットワーク構成であれば問題
になることは少ない．なお，近年では幹線ネットワークにリング型の構成を採用する事例もある．

図 3.4: 統合ネットワーク例

3.2.4 サイバーセキュリティ
BACSでは閉域網運用を前提としていたため，サイバーセキュリティに関する検討はほとんどなされていなかった．

それらが機能のアップデートやセキュリティパッチを拒絶する業界の慣習に繋がっている．しかしながら，IoTやクラ
ウドの普及によって，ビルにおいてもサイバーセキュリティ脅威が顕在化してきた．
そのため我々は，JDCC (日本データセンター協会)のファシリティインフラWGにおいて，データセンターを題材
に，建物設備のあるべきセキュリティ要件について検討を行ってきた．その成果物である「建物設備システムリファレ
ンスガイド」では，現状のできることを中心に管理策を提言し，仮想のユースケースを用いてデータセンターのサイ
バーセキュリティ対策のあるべき姿についてまとめた [82]．また，それらを発展させて，産業サイバーセキュリティ研
究会で「ビルシステムにおけるサイバー・フィジカル・セキュリティ対策ガイドライン」の策定に協力している*1．こ

*1 https://www.meti.go.jp/press/2019/06/20190617005/20190617005.html
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のガイドは，ビル内の場所とライフサイクルに注目し，リスクに対するセキュリティポリシーの案を提示しており，建
物設備の実務者がより取り組みやすい構成となっている．
Software Defined BACSはクラウドや外部ネットワークからのデータ連携を前提としているため，サイバーセキュ
リティに関する考慮は必須といえる．ただし，既往の BACSに対してエンドポイントセキュリティの適用は，製品保
証の観点から難しいことが多く，現段階においては物理的にネットワークやシステムを構成するサーバ等にアクセスで
きないような措置を行うこと，ファイアウォールの設置やルーティングの設定などで論理的にアクセスを抑制すること
が現実的な対応となっている．

3.3 構成要素
Software Defined BACSの構築には，上記の要件を満たしたうえで，遠隔更新可能なゲートウェイ，データプラッ
トフォームの配置が必要である．以下ではそれぞれについて述べる．

3.3.1 遠隔更新可能なゲートウェイ
2.3.5項でも述べたように，BACSでは多様なプロトコルが存在し，IoTの普及によって対応すべき通信仕様も増え
てきている．これらの多様なプロトコルに対応するためのフレームワークとしては，Niagara Frameworkや*2などが
ある．プラグイン可能な通信モジュールをインストールすることで，多様なプロトコルに対応することが可能になっ
ており，主として B-BC として採用されてきた．他にも，遠隔で更新可能なゲートウェイとしては，Java ベースの
OSGi (Open Services Gateway initiative)が古くから提案されており，組み込み系のシステムにも多く利用されてき
た．先行研究 [118]においても，OSGiによる BACnetゲートウェイを用いている．近年では，エッジデバイスの高ス
ペック化に加え，Docker*3などのコンテナ・仮想化技術が発展してきたことにより，Azure IoT Edge*4のような，クラ
ウドに登録されたコンテナをエッジ側にデプロイすることで，遠隔での機能更新が容易に行える仕組みも提供されてい
る．Azure IoT Edgeでは，エッジデバイス上で動作するランタイムによって，コンテナ化された各種の機能モジュー
ルによる，モジュール，クラウド間の容易な通信を実現している．図 3.5 に Azure IoT Edge によるゲートウェイの
構成例を示す．管理者がクラウド上の Container Registory に登録した機能モジュールである Docker Image をロー
カルシステム側にデプロイし，それらがエッジデバイス上のランタイム (Edge Agent) を介して，クラウドの Data

Ingest (Azure IoT Hub)と連携するイメージとなっている．
こうした遠隔更新可能なゲートウェイを用いることで，機能更新のために現地に赴いて作業を行う必要がなくなり，
より柔軟なシステム運用と管理が可能になる．更には，クラウドでの機能モジュールの登録時に，必要なサイバーセ
キュリティの要件の確認も可能になる．例えば ID，パスワードを適切に変更しているかといったことであり，これら
が実現することでセキュアな Software Defined BACSの運用が可能と考える．

3.3.2 データ・プラットフォーム
ゲートウェイから発出されたデータを収集，保存するデータ・プラットフォームでは，ハードウェア抽象化と，それ
らのデータを保存し永続化する機能を持つ．ここでは 2.3.8項でも述べたように，抽象化のためのセマンティクスの定
義と，安価に保存可能のためのアーキテクチャの研究も必要である．また，BACS以外のアプリケーションにおける
データ利活用のための知識ベース，サードパーティのための容易な APIの構築も必要といえる．それら知識ベースの
情報や，サービス定義と実行のための管理機能を実装することで，ソフトウェアによるプログラマブルな機能・手順の

*2 https://www.ccontrols.com/tech/niagara.htm
*3 https://www.docker.com/
*4 https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/iot-edge/
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図 3.5: Docker / PaaSによるゲートウェイ構成

定義も可能になる．更には，知識ベースを介して BIMから抽出したジオメトリ，音声・動画といったコンテンツと連
携することで，BACS以外の多様なアプリケーション構築が可能なコモングラウンドの実現にも近づくと考える．

3.4 まとめ
本章では，Software Defined BACSの定義を行い，先行研究である SDBとの比較によって，そのシステム構成や機

能の説明を行った．また，それらを実現するため，ローカルシステムで考慮すべき要件と，必要な構成要素を述べた．
Software Defined BACSは，既往の BACSにレトロフィット可能な構成を特徴としつつも，それらの機能的な限界を
超えるために，IoT，AI，ビッグデータ処理技術などの適用が可能なアーキテクチャを有する．我々は，幾つかの新築
及び改修プロジェクトにおいて，Software Defined BACSを部分的に実現してきた．以降の章では，それらの実践の
詳細を説明するとともに，構築する上での研究課題解決について述べる．まず 4章で，ハードウェア抽象化の自動化に
ついて述べる．スマートビルは多様な設備や機器が空間に配置され，専門性・個別性が大きいため，モデリングが困
難という課題があるが，それらを BIM と BACS のポイントリストを用いることで解決を試みた．6 章において抽象
化したデータモデルを取り込み，サードパーティへ公開するためのエンドポイント生成を実現するデータ・プラット
フォームについて述べる．建物維持管理においては，設備やシステムのランニングコスト等が課題になるが，クラウド
や PaaS，ビッグデータ処理技術，WoT (Web of Things)といったインターネットのベストプラクティスを用いるこ
とで解決を試みた．
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スマートビルのセマンティクス

　 本章では，スマートビルで扱われるデータのセマンティクスについて考察する．セマンティクスとは，システム
に対してデータの持つ意味を正確に解釈させ，データへの関連付けや情報収集などの処理を自動的に行わせるための技
術を示し，オントロジも含んだ意味で用いる．そのための必要な技術について説明するとともに，BIMと BACSのポ
イントリストを使ったセマンティクスの抽出とデータモデル生成手法の提案と評価を行う．
これらの技術提案によって，Software Defined BACSのためのハードウェア抽象化の自動化と，多様なシステム連
携のための知識ベースの構築が可能になった．具体的には，BIMのデータ構造とジオメトリを抽出するツールを開発
するとともに，BACSのポイントデータとの突合の手法を提案した．データ・プラットフォームやサードパーティ・ア
プリケーションなどは，提案手法によって生成したデータモデルを読込み，サービス用に再解釈して活用することで，
BIMや BACSから抽出した情報を効率的に利用することができる．

4.1 はじめに
2.3.8項で述べたように，高度な機能を有するスマートビルの構築においては，AIや IoTといった専門業者とのコ
ラボレーションが必須といえる．それらの参入を促し，構築後のアプリケーションの移植性と再利用性を高めるととも
に，Software Defined BACSを実現するためには，実践的なセマンティクスの特定と，それらを用いたデータモデル
の生成方法の研究が必要である．また，スマートビルで扱われるポイントは，大量かつ専門性・個別性が大きいので，
モデリングが困難という課題もある．対象のビルに精通しているエンジニアやファシリティマネージャー以外では難し
く，自動化の手段が必要といえる．
そのため我々は建設ドメインにおいて近年提案されているオントロジを利用し，BIM (Building Information

Modeling)と BACSのポイントリストを用いたデータモデルの生成手法について提案する．
BIMとはコンピュータ上に作成した主に 3次元の形状情報に加え，室等の名称・面積，材料・部材の仕様・性能，仕

上げ等，建築物の属性情報を併せ持つ建築物情報モデルを構築するものである．BIMの導入によって，建築物に関す
るあらゆる情報が一元化され，情報の重複入力による手間や不整合が削減されると共に可視性が高まり，とりわけ建築
生産における品質の向上，工期の短縮，費用の低減，さらには適正な維持管理の実現などに対する効果が期待されてい
る [94]．BIMライブラリーコンソーシアム*1による BIMオブジェクト標準の制定も進んでおり，BIMモデルに入力
すべき設備機器の標準的なプロパティセットの定義も進んでいるが，現状ではツール間でのデータ受け渡しのために整
備されているのがほとんどで，BACSでは活用されていない．しかしながら，BIMは 3次元の形状データに加え，空
間構成や部材，設備設備機器の属性データなどを含めることができる総合的なデータベースである．従って，BIMの
活用により，実用的な BACSのデータモデル生成も可能と考える．また，2.2.3項で述べた，SDMをはじめとする建

*1 https://www.bmmc.or.jp/blc/
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設以外のシステムへのデータ応用も容易になるだろう．
以降では，4.2節にてデータモデル生成のための要素技術として，BACSにおけるセマンティックウェブ技術の適用
動向およびセマンティックウェブの中心的な技術であるオントロジの定義について述べ，既往研究で提案されているオ
ントロジを紹介する．続いて，4.3節にてスマートビルにおける要件分析を元に必要なセマンティクスを特定し，4.4節
にて BIMとポイントリストを用いたデータモデルの生成手法の提案と評価を行う．更に 4.5節にて提案手法により抽
出した形状とデータモデルを用いて，SDMアプリケーションの再構成を試行し，その汎用性について確認する．

4.2 BACSへのセマンティクウェブの技術適用
ASHAREの専門委員会 (Standing Standard Project Committee 135)では，ASHRAE Standard 223P: ”Desig-

nation and Classification of Semantic Tags for Building Data”と呼ばれる BACS におけるセマンティクス活用の
ための提案を行っている*2．ここでは，BACnetの Semantic Tagsに対して，Project Heystackのタグ*3や Brickの
データモデル*4を使うことが述べられている．具体的には，図 4.1に示すように，BACS用のセマンティクスやデータ
モデルを定義し，それらを格納する知識ベース (Knowledge Base)を中心に，BACSのためのアプリケーションを構
成するものである*5．

図 4.1: ASHRAE Standard 223Pでのセマンティクス概要（発表資料より抜粋）

上記の提案は提案段階ではあるが，ISO化も考慮に入れており，今後展開が期待される．しかしながら，Semantic

Tags自体がほとんど使われておらず，国内で BACnetの普及・展開活動を行っている電気設備学会も 223Pの正式発
効を待っている状態である．また，Brickで提案されているデータモデルは，BACS構成要素の正確なモデリングには
有効といえるが，AI/IoTなどのドメインの異なる業界とのコラボレーションにおいては，その特殊性・専門性と複雑
性から参入障壁が高くなり，かつ定義されているセマンティクスも有効に利用されることは少ない．この課題について
は，4.3.2項で改めて考察する．
なお，建物に関するオントロジ定義はW3Cの Linked Building Data Community Group*6でも行われている．後
述する ifcOWL [60]や BOT [64]などを使った実際のシステムやオントロジについての議論が活発に行われている．

*2 https://www.ashrae.org/about/news/2018/ashrae-s-bacnet-committee-project-haystack-and-brick-schema-collaborating-to-

provide-unified-data-semantic-modeling-solution
*3 https://project-haystack.org/tag
*4 https://brickschema.org/ontology/
*5 https://www.haystackconnect.org/wp-content/uploads/2019/05/Proposed-ASHRAE-Standard-223P-Bernhard-Isler.pdf
*6 https://www.w3.org/community/lbd/
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4.2.1 オントロジ
定義
オントロジは「概念 (Concept) と関係性 (Relation) の組を持ち，形式化されているためにコンピュータによる推
論 (Reasoning)が可能であるもので，特定のドメインに対して有用にデザインされている」と定義されており，以下の
ような特徴を持つ [5]．

1. よく定義されたシンタックス
2. 効率的な推論サポート
3. 十分な表現力
4. 便利な表現

オントロジはセマンティックウェブにおいて中心的な役割を果たす技術である．情報の一元的な表現が可能になり，
ウェブ上でデータを共有したり処理したりすることが容易になる．また，オントロジの持つ関係性などのセマンティク
スは，ウェブサイトの組織化やナビゲーションに有用であるため，検索の精度を向上させることができる．オントロジ
やデータモデルを記述するための技術仕様としては，RDFがある．

RDF(Resource Description Framework)

W3Cの仕様であり，ウェブ上のリソースの情報記述のために定義された．トリプルと呼ばれる情報単位をベースに
構成されており，主語・述語・目的語の関係性がある．RDFは URI (Unified Resource Identifier)を曖昧性のない識
別子として利用する．RDFの集合はグラフ構造をなし，それが知識表現・知識ベースとなる．記述されたデータ（リ
ソース）は，知識ベースとなる関係データベースや SPARQL Endpointと呼ばれる専用のトリプルストアに保存され
る．また，それらのデータがウェブ上で公開され，連結されていくことで Linked Data [43]が構成される．
RDFS (RDF Schema)は RDFのための Vocabulary　 Description　 Languageであり，RDFに利用するクラス
やプロパティから構成されており，より表現力のある OWL (OWL Web Ontology Language)をベースとしている．
例えば，rdfs:subClassOf，rdfs:subPropertyOfなどが定義されており，これらの語彙を使うことで，リソースやクラ
スの継承関係の記述，その関係性を用いた推論などが可能になる．なお，RDFで記述されたトリプルは，対象に関す
るメタデータの構造を示しているともいえる．そのためメタデータ・スキーマと呼ばれることもある．

建設ドメインのオントロジ
本節では，建設・維持管理 (AEC/FM) ドメインで提案されているオントロジの説明を行う．なお，これらは

Bhattacharya [14]や Butzin [18]の調査に詳しい．

■ifcOWL [60] BIMのデータ交換用のファイルフォーマットである IFC (Industry Foundation Classes)の語彙を，
OWLを用いて表現したオントロジである．IFCから ifcOWLを用いた RDFへの変換ツール*7も公開されているが，
IFCとの等価な情報変換を目指しており，IFCでの記述情報のほとんどを RDFに変換していることから，冗長性が高
く，ファイルサイズも非常に大きい．

■BOT (Building Topology Ontology) [64] 建物内の空間構成（トポロジー）を定義するために提案されたオントロジ
であり，2017年にW3C Linked Building Data Community Groupによって提案された．ifcOWLと比べて限定され
た語彙のみを有する．例えば，空間要素であるクラスとしては，敷地を表す bot:Site, 建物を表す bot:Building，フロ

*7 https://github.com/pipauwel/IFCtoRDF
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アを表す bot:Floor，部屋など表す bot:Spaceがあり，物理的な構成要素として bot:Elementが定義されている．また
それらをつなぐ関係性として，bot:containsElementなどの推移的なプロパティがある．
IFCから BOTを用いた RDFを出力するツールも提案されているが [17]，ifcOWLへ一度変換して，対応する BOT

の語彙を置き換えをしているため，変換に時間がかかるとともに，独自に定義したプロパティに関するメタデータを付
加するために冗長性も高い．

■Project Heystack 空調機器をはじめとする建物の中の多様なサブシステムに対して，タグ付けをするための語彙と
システムを提供している．ビル設備に特化しているため空間的な語彙が不足しているといわれており，Heystackのタ
グを OWLによるオントロジに変換した Haystack Tagging Ontology (HTO)*8も提案されているが，空間内に存在す
るセンサを記述など，複雑なサブシステムの表現は難しい．あくまでもタグ付けのための語彙として利用するのが適切
と考える．

■Brick [9] BACSのためのメタデータ・スキーマであり，空間やセンサ，システム間の関係性を記述するための十分
な語彙を備えている．Balaji らは，17,700 データポイントに及ぶ 6 つのビルに適用し，その有効性を確認している．
BACS のポイントのための Point クラスを定義し，そのサブシステムとして Sensor，SetPoint，Command などの
BACSで汎用的なサブクラスを定義している．他に中心的なクラスとして，Location (場所)，Equipment (装置・デ
バイス)，Measurement (測定）があり，それぞれに対して適切なプロパティと関係性の語彙が定義されている．Brick

によってビルのエンジニアやファシリティマネージャーは一貫したルールによるデータ・モデリングと，それらを用い
たアプリケーション開発が可能になるとしている．

■SAREF(Smart Appliances RE-Ference) [20] Danieleらはスマートホーム産業と協力し，省エネを目的とし，スマー
ト家電のための意味的な相互運用性を可能にするために SAREF*9と呼ばれるをオントロジを提案した．スマートホー
ムやオフィスで利用可能なデバイスに関する語彙が提供されているが，BACSに関する記述や多様なデバイスが存在
するスマートビルには向かないといわれている．

■Echonet Ontology [61] ECHONETはネットワーク化されたスマートホームにおける標準プロトコルを目指して提
案されていたが，その複雑さと参考実装の少なさから普及には至らなかった．2011年に提案された ECHONET Lite

は，ECHONETを簡略化したもので，既に日本のスマートホームにおける機器制御の代表的なプロトコルになってい
る．多くのスマート家電が ECHONET Lite に対応しているが，SAREF のようなオントロジは提案されていなかっ
た．Echonet Ontology (eOnt)は，ECHONET Liteで定義された 108種類のデバイスサポートしたオントロジであ
り，Phamらは，それらを用いたオントロジ駆動型のシステムを実現するアーキテクチャを提案している．ECHONET

はあくまでも，スマート家電の制御に特化しているため，マンションなどのユースケースには有効といえるが，スマー
トビルへの適用は難しいといえる．

*8 http://www.vcharpenay.link/hto/doc.htm
*9 https://ontology.tno.nl/saref/
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4.3 スマートビルの要件分析
本節では，本研究が対象とするスマートビルのプロセス分析を行い，必要とされる実践的なセマンティクスについて
検討を行う．

4.3.1 プロセス分析
必要なセマンティクス検討のために，クラウドを用いた BACS構築のプロセスの分析を行った．これらは自身のプ

ロジェクト実践の経験と，対応した専門業者へのヒアリングによる整理である．
図 4.2に BPMN (Business Process Model and Notation)で記述した構築プロセスを示す．まずは設計仕様に基づ

き，各設備システムベンダーは通信仕様やポイントリストを作成する．それぞれの仕様をネットワークベンダーやクラ
ウドシステムベンダー（データ・プラットフォームや AI/IoTを用いたアプリケーションの構築ベンダーを含む）に引
き渡し，システム構築や単体試験の準備を行う．ネットワークベンダー，クラウドシステムベンダーの構築，単体試験
が終了し準備が整った時点で総合連動試験が行われる．

図 4.2: クラウド型 BACSの構築プロセス

ポイントリストを受領した後のデータモデル生成のためのプロセスを図 4.3に示す．クラウドシステムベンダーはポ
イントリストを受領し，ポイント名（オブジェクト識別子，オブジェクト名，デバイス名）をもとに，制御・監視対象
の特定を行うとともに，システムで利用するポイント表示名の変更・登録を行う．クラウドベンダーは独自にメタデー
タの定義を行い，例えば見える化における計量データのグルーピングなどを実現している．この際，受領したポイント
リストのメタデータ欠如によって，デバイスとポイントの不整合といったヒューマンエラーが起きやすいことが課題と
なっている．この課題については，7章で再考する．
新築ビルにおいて，毎回このようなエンジニアリングが行われるが，ベンダー毎にメタデータやそのスキーマ，利用
される語彙などが異なるために，構築したアプリケーションの再利用や移植が難しい．また，建設プロジェクトの特殊
な慣習などの問題もあり，対応経験がない専門業者だけでのシステム構築は対応は難しい．そのために，セマンティク
スの共通化と 6章で述べるデータ・プラットフォームが必要である．
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図 4.3: クラウドシステムにおけるデータモデリングのプロセス

4.3.2 採用するオントロジの検討
必要なセマンティクス
4.2.1項で述べたように，AEC/FMドメインにおいて多様なオントロジが提案されている．そこで定義されている
クラス・プロパティといった語彙やデータモデルは，同じドメインのエンジニアであれば有用といえるが，IoT/AIな
どの専門業者とのコラボレーションを前提とした場合，語彙が不十分だったり，過度に複雑であったりと有効に活用さ
れない．
例えば，Brickによる BACSの記述能力は必要十分といえるものの，ここで提案されているセマンティクスを活用
するユースケースはほとんどない．理由としては，代表的なスマートビルのユースケースである遠隔制御やモニタリン
グ，見える化システムで必要となるのは，設備機器間の関係性ではなく，対象の空間やフロアなどの包含間関係である
ことがほとんどであるためである．例えば，空調機 (AHU)がどの VAV (Variable Air Volume)に対して空気を提供
しているといったことは feedsAirという関係性語彙で記述できるが，それら静的な関係性は，AIなどの適用シナリオ
においては利用されることはない．
より具体的には，AI適用のユースケースでは，離散化されたベクトル表現の特徴量としての入力と，AIモデルを介
して出力された制御コマンドなど，事前に定義したデータセットに入出力が固定されてることがほとんどである（図
4.4）．知識ベースを介して，AIが制御対象を動的に選ぶことは現状のユースケースではほとんどなく，入力ポイント
の同定のために SPARQLによるクエリ発行が想定される程度である．モニタリングや見える化システム（図 4.5）に
おいては，ポイント名や URIを元に，該当リソースのメタデータを検索したり，リソースグループを定義したりする
ユースケースが想定される．リソースグループは，例えばビル，フロア，設備毎に電力消費量をまとめて表示する際に
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利用する．

図 4.4: AIモデルによる入出力の関係性 図 4.5: 見える化システム（東京大学の事例）

また，Brickでのモデリングは設備エンジニアが行う必要があるが，同時にオントロジに精通している必要があり，
大型ビルの場合はポイント数も多くモデリングも負荷もかなり大きい．現状では BACSの専門業者はセマンティクス
を付与するインセンティブはなく，BACnetの Semantic Tagsもほとんど用いられておらず，自動化する手段がない
ために，モデリングを行う設備エンジニアやクラウドシステムの専門業者の生産性は上がらず，ヒューマンエラーも起
きやすくなっている．設計者や専門のエンジニアが IoT/AIと BACSの専門業者の間に入って解説などを行っている
が，アプリケーション開発の負荷低減のために，セマンティクスの効率的な付与方法が必要である．

採用するオントロジ
前節で述べたように，必要なセマンティクスは，空間階層とデバイスやセンサ，ポイントの包含関係である（図 4.6）．
それにより，クラウドのアプリケーションは制御対象の空間を指定することで，内包されるデバイス等の取得が可能に
なる．利用するオントロジは，空間階層の記述に適した BOTと BACSのデバイスの記述に適した Brickを採用する．

図 4.6: 必要なセマンティクス

これらの意味合いとしては，BACSで一般的なポイントによるエンジニアリングから脱却し，空間階層構造による
オブジェクト指向のモデリングによって，サードパーティーのアプリケーション開発者に対してより直感的なインタ
フェースを提供することにあるといえる．
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4.4 提案手法
本節では，BIMと BACSのポイントリストを用いて，BOTや Brickを用いたデータモデル生成を簡易化するため
の手法を提案する．提案手法では，空間構成（空間グラフ）を得るために BIMを用いる．また，空間グラフと BACS

のポイントリストの情報を突合させることによりモデリングの半自動化を実現する．
図 4.7に，提案手法によるデータモデル生成のパイプラインと，関連システムの構築イメージを示す．ポイントリス
トにメタデータを付加し，RDFでモデリングしたデータを知識ベースに格納し，BACSから取得する時系列データの
メタデータとして利用する流れと，BIMからメタデータと形状（ジオメトリ）を分けて抽出する流れがある．それぞ
れに抽出・生成したデータは，専用のデータベース（時系列 DB，ドキュメント DBまたは知識ベース）やウェブサー
バなどに配置される．図中では配置されたデータを元に統合された RDFを作成し，デジタルツインのアプリケーショ
ンが動作する様子が示されている．インターネットと親和性の高い技術を多く用いており，BACSや IoTのデータに
加え，BIMから抽出した形状データも活用可能なデジタルツインのためのアーキテクチャとなっている．

図 4.7: 建物メタデータ抽出のためのパイプライン

以下では，関連技術である IFCについて述べた後，まず BIMからセマンティクスを抽出し，RDFを生成するため
のツール開発について述べる．続いて，空間グラフとポイントリストとの突合手法について説明し，実プロジェクトに
おける適用について述べる．

4.4.1 関連技術
IFC (Industry Foundation Classes)

本研究では BIM のデータ交換のための標準形式である IFC を対象として，セマンティクスの抽出を行う．
IFC (Industry Foundation Classes)は 2013年に ISO 16739*10 として国際標準化されており，交換用フォーマット
としてほぼデファクトになっている．IFC には，BIM でモデリングされる形状情報（ソリッドモデル）と，空間階
層構造や設備機器や部材の属性情報の双方が記録されており，それらが例えば ISO 10303 で規定されている STEP

でエンコードされている．図 4.8 に IFC の例を示す．IfcSpace などの要素定義と，それらの形状情報（IfcPolyline，
IfcExtrudedAreaSolid）や属性などが記述されていることが分かる．

*10 https://www.iso.org/standard/70303.html
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図 4.8: IFCの例（抜粋）� �
#2858= IFCSPACE(’3q4P0iC9P33P2WOFzvBOXb’,#41,’51’,$,$,#2826,#2856,’\X2\30C830A430EC\X0\’,.ELEMENT.,.INTERNAL.,$);
#2861= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’Reference’,$,IFCIDENTIFIER(’\X2\30C830A430EC\X0\ 51’),$);
#2862= IFCPROPERTYSET(’2FNT1K8tLDogltFDZWyAQR’,#41,’Pset_SpaceCommon’,$,(#2861));
#2864= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES(’24w_Q7l$9AwOktuDm126SJ’,#41,$,$,(#2858),#2862);
#2868= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,$,$);
#2869= IFCLOCALPLACEMENT(#157,#2868);
#2870= IFCCARTESIANPOINT((540.,125.));
#2872= IFCCARTESIANPOINT((990.,125.));
#2874= IFCCARTESIANPOINT((990.,290.));
#2876= IFCCARTESIANPOINT((-1530.,290.));
#2878= IFCCARTESIANPOINT((-1530.,-415.));
#2880= IFCCARTESIANPOINT((540.,-415.));
#2882= IFCPOLYLINE((#2870,#2872,#2874,#2876,#2878,#2880,#2870));
#2884= IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF(.AREA.,$,#2882);
#2885= IFCCARTESIANPOINT((15850.57102928,2272.03669197011,0.));
#2887= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#2885,$,$);
#2888= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#2884,#2887,#19,3500.);
#2889= IFCSHAPEREPRESENTATION(#102,’Body’,’SweptSolid’,(#2888));
#2891= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,$,(#2889));
#2893= IFCSPACE(’3q4P0iC9P33P2WOFzvBOXa’,#41,’52’,$,$,#2869,#2891,’\X2\90E85C4B\X0\’,.ELEMENT.,.INTERNAL.,$);
#2896= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’Reference’,$,IFCIDENTIFIER(’\X2\90E85C4B\X0\ 52’),$);
#2897= IFCPROPERTYSET(’3mdLZOPPH8X8BQi8MpoMd8’,#41,’Pset_SpaceCommon’,$,(#2896));
#2899= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES(’1gD3lnfW95EAp56XusjpCv’,#41,$,$,(#2893),#2897);
#2903= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,$,$);� �
IFC を用いることの利点は，ほぼすべての BIM のオーサリングツールで出力が可能であるため，汎用化が容易
なことである．BIM から IFC への連携・出力については，そのプロセスやフォーマット含めて IDM (Information

Delivery Manual)とMVD (Model View Definition)によって規定されており， buildingSMART Japan*11で行われ
ている IFC検定によってその品質が保証されている．

4.4.2 セマンティクス抽出ツールの開発
我々は IFCから空間グラフと包含される要素を抽出し RDFに変換するツールを開発した．それらの生成フローを

図 4.9に示す．
空間グラフとは，空間的な包含関係を有したグラフ構造のデータモデルであり，例えば「敷地→建物→フロア→部

屋」といった階層的な構造を指す．IFCには，IfcSite, IfcBuilding, IfcBuildingStorey, IfcSpaceといった，対応する
クラスが定義されており，それらを抽出・構造化することで，空間要素の階層化が可能である．また，抽出した空間要
素に対して，関係性やクラスを付与するとともに，必要に応じて IFCから抽出した属性などのメタデータを付与した
データモデルを生成する．これらに対して，BACSのポイントを対象となる要素に突合する．例えば，温度センサのポ
イントを計測対象の部屋やセンサデバイスに紐づける．システムで利用する表示名などを付加するとともに，ユニーク
なリソース識別子として URIを付与し，対象の時系列データへの参照等を保持することで，ここでは建物メタデータ
と呼ぶ RDFを作成する．建物メタデータを元に，システムで利用するデータモデルに変換し，ポイントマスターとす
る．これによって，クラウド側のシステムで BACSのポイントを利用する準備が完成する．

ツール開発
IFCから RDFへの変換ツールとして IFCtoLBD*12があるが，日本語対応などに課題があったり，冗長な情報が含
まれていたりするため，IfcOpenShell*13を用いて独自に開発する方針とした．
IfcOpenShell はオープンソースの IFC 操作用のライブラリであり，3DCAD 用のライブラリである OpenCAS-

*11 https://www.building-smart.or.jp/
*12 https://github.com/jyrkioraskari/IFCtoLBD
*13 http://ifcopenshell.org/
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図 4.9: BIMとポイントリストを用いたデータモデリングのワークフロー

CADE*14を内包しているため，IFC に表現されたソリッドモデルを扱うことができる．IfcOpenShell では任意の
フォーマットで BIM モデルの形状を抽出することができるが，BACS においては，壁や機器といった要素の形状よ
りも，それらを包含する空間を対象とすることがほとんどであるため，IFCに表現された空間形状のみを抽出するこ
ととした．なお，同様の機能は Autodesk ForgeのModel Delivertive API*15を用いて実現することが可能であるが，
IfcSpaceなどの抽象的な要素の形状抽出はできず，また実装も煩雑になるために，Pythonの 3次元メッシュのための
ライブラリである trimesh*16を併せて用いることで実装した．具体的な処理手順を以下に示す．

1. IfcSite/IfcBuildingを特定し，BOTのクラスとプロパティを当てはめるとともに GlobalId (GUID)，Nameと
いった IFCの属性を抽出し，それらをプロパティとする RDFリソースを生成

2. IfcBuildingに含まれる IfcBuildingStoreyを抽出し，同様に RDFリソースを生成
3. IfcBuildingStoreyが内包する IfcSpaceを抽出し，同様に RDFリソースを生成
4. IfcSpace に IfcExtrudedAreaSolid や IfcFacetedBrep といったソリッドモデルの定義がある場合，それらを 3

次元メッシュの一般的なファイル形式である OBJ形式や，ウェブへの親和性向上を意図した GLTPに変換
5. IfcSpaceが IfcBuildingElementProxyなどのデバイス等を表す物理要素を持つ場合，包含する要素として RDF

リソースを生成

表 4.1 に開発したツールの機能比較を示している．抽出する要素数の比較を行っているが，ここでは東京大学の
I-REF棟の IFCデータ（図 4.10）を用いた．空間要素 (bot:Zone)の抽出数としては，IFCtoLBDと等しいが，空間
以外の要素 (bot:Element)は少なくなっている．これは不要と思われるノードをプログラムの中でフィルタリングを
しているためである．
Dynamo-bot-exporter（図 4.11）は，Dynamo*17と呼ばれる，ビジュアルプログラミング環境において要素を抽出

*14 https://www.opencascade.com/
*15 https://forge.autodesk.com/en/docs/model-derivative/v2
*16 https://github.com/mikedh/trimesh
*17 https://www.dynamoprimer.com/ja/
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し，RDFに整形するものであるが，IFCの読み込みが難しく，一度 BIMオーサリングツールである Autodesk Revit

を経由する必要がある．直感的なプログラミングが可能であるが，RDF の出力のロジックは複雑で，Revit の API

に依存してしまうためにメンテナンスも難しい．抽出している数量が異なるのは，Revitによる空間や要素の定義と，
IFCによる定義が異なるためである．

図 4.10: I-REF棟の IFCデータ（Autodesk Forgeによる可視化例）
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表 4.1: IFC変換ツールの比較
IFCtoLBD Dynamo-bot-exporter IfcOpenShell（自作）

特徴 IfcOWLを介してBOTを
生成する．空間要素以外も
独自の PRODUCT オン
トロジを使って記述され
る．Javaのプログラム．

要素の抽出は Dynamo で
行い，RDFの生成はRevit

のアドインで行う．BIM

の機能を使って，面積や形
状情報などの付加的な情報
も取得することができる．

IfcOpenShellを使って，空
間構成に沿って BOTオン
トロジで直接 RDFを生成
する．Python のプログラ
ム

日本語対応 × × 〇
bot:Elementの数 2852 797 2533

bot:Zoneの数 138 150 138

形状の抽出 IfcConvert を 使 っ て ，
GUID（またはName）から
抽出．別ファイルとなるた
め，bot:3DModel を使っ
て参照を記述．

C#で Revit 要素から直
接 OBJ を出力している．
bot:simple3DModel を使
って参照を記述できる．
Area 情報の形状出力もで
きるのが強み．

空間構成の解析と同時に
OpenCASCADE を使っ
て空間形状を出力．Ifc-

Space に定義された空
間形状を OBJ または，
Trimesh を使って GLTF

を直接出力．
課題 面積やエリア情報のなどの

出力ができない．（ライブ
ラリを拡張すれば可能）

Autodesk Revitに限定さ
れてしまうため汎用性が
低い．データ取得も Revit

APIの仕様に依存する．

-

図 4.11: Dynamo-bot-Exporter
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図 4.12: 出力後の RDF（抜粋）� �
inst:I-REF 棟_115 a bot:Building ;

ifc:Address "東京都文京区弥生 1-1-1" ;
ifc:GlobalId "1ia4hSGIT8Su9ezmRoiXpG" ;
ifc:LongName "I-REF 棟" ;
ifc:Name "I-REF 棟" ;
ifc:NumberOfStoreys 10 ;
ifc:id 115 ;
ifc:type "IfcBuilding" ;
bot:hasStorey inst:2FL_152,

inst:3FL_158,
inst:4FL_164,
inst:5FL_170,
inst:6FL_176,
inst:Level_0.0_132,
inst:RF1_182,
inst:RF2_188,
inst:Z-1_126,
inst:設計 GL_142 .

inst:Level_0.0_132 a bot:Storey ;
ifc:Elevation -5e+02 ;
ifc:GlobalId "1ia4hSGIT8Su9ezmODIdJ5" ;
ifc:LongName "Level 0.0" ;
ifc:Name "Level 0.0" ;
ifc:id 132 ;
ifc:type "IfcBuildingStorey" ;
bot:containsElement inst:スロープ_559837,

inst:床_559610,
inst:床_559795,
inst:標準壁_158919,
inst:標準壁_159060,� �

出力後の RDFデータ（Turtleフォーマット）の一部を図 4.12に示す．IFCの状態では分かりにくかった属性デー
タが構造化されている．例えば，「I-REF棟」という名前のリソースは 10個の階 (bot:Storey)を持つことや，「Level

0.0」という名前を持つ階のリソースは「スロープ 559837」「床 559610」などの要素を含むことをが確認できる．図
4.13に生成した RDFの可視化例を示す．建物，フロア，部屋といった空間階層が抽出されていることが見てとれる．
図 4.14に抽出した形状データを示す．IfcSpaceで定義された形状のみを抜き出すようになっており，デバイスが包
含する空間を示すことができる．図 4.15 に出力した形状データにおける OBJ 形式のファイル抜粋を示す．g(グルー
プ)に IFCから出力した GUIDが確認できる．なお，ウェブ系のアプリケーションでは，3次元ファイルフォーマッ
トとして GLTFが標準になると言われている．GLTFでは GUIDだけではなく階層構造や名称といったセマンティク
ス，メタデータも内包することが可能であるため，形状を動的に扱うようなアプリケーションには有効といえる．
これらの空間形状を用いたアプリケーションとしては，例えば図 4.16のように空間形状と，対象のメタデータを表

示するようなデジタルツインのアプリケーションが考えられる．同様のアプリケーションとしては，Jiらの研究がある
[45]．空間形状に対して，人数や環境指数を元に色付けすることで，ビル内のエネルギーの無駄を可視化している．
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図 4.13: IFCから抽出した空間階層構造 図 4.14: 抽出した IfcSpaceの形状

図 4.15: IFCから出力した形状データ（抜粋）� �
g 3q4P0iC9P33P2WOFzvBOXb

v 10.96057102927976 -6.802963308029869 8.200000000000049

v 10.96057102927976 -6.802963308029869 11.700000000000049

v 10.96057102927976 -7.20296330802987 8.200000000000049

v 10.96057102927976 -7.20296330802987 11.700000000000049

…中略
f 1078 1062 1070

f 1074 1076 1072

f 1076 1078 1072

f 1078 1070 1072

� �
また，IfcOpenShell の機能を利用することで，特定のノード以下に限定した形状抽出も可能である．図 4.17 に

IfcBuildingStorey以下を指定した場合の結果を示す．ここでは，抽出したノードの情報をもとに，IfcOpenShellのコ
マンドツールを用いて当該形状データを抽出している．図 4.15と同様に，形状データ内に GUIDが保存されており，
出力した RDFと合わせて用いることで，デジタルツインのアプリケーション開発に利用できる．

空間グラフとポイントリストの突合
BIM から抽出・生成した RDF と，BACS のポイントリストを用いて，それらを突合させた統合 RDF（建物メタ
データ）を作成する．具体的には，図 4.9で示したように，IFCから生成した空間グラフの RDFと，Brickの語彙や
クラスを付加した取込用ポイント CSVを用いて生成する．
図 4.18は生成した建物メタデータの例である．Entranceという空間が 4つのデバイスを有しており，そのうちの１

つのデバイスが CO2-W-3というポイントを有していることが記述されている．
空間グラフとポイントリストの突合については，BIMでのモデリングの粒度によって多少異なるが，概ね BIMの属

性として突合用の IDを埋め込むことで自動化が実現できる．突合用の IDを付加した取込用 CSVとしては，例えば
表 4.2のようなスキーマのファイルを利用する．ここでは 6章で述べるWoTでのエンドポイントを生成を前提として
付加的なメタデータを追加している．@typeが該当するクラスであり，Brickの語彙を用いたり，該当しない場合は独
自定義の語彙を用いる．図 4.18の例でいうと， inst class:CO2-W-3が独自定義のクラスである．ここでの突合の処理
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図 4.16: デジタルツインの可視化アプリケーション例

図 4.17: IfcOpenShellで抽出した I-REF棟のジオメトリ（左：2階、右：6階）

は容易なものであるが，例えば Pythonの rdflib*18を利用して，空間グラフの RDFから突合対象のノードと IDを検
索し，該当する IDの情報を CSVレコードから抽出，当該ノードのクラス名や，それらが保持するポイントを特定し
ていくことで実装できる．

4.4.3 適用と評価
提案手法を，実際のプロジェクトで作成した BIMに適用し評価した．ここで用いる BIMは Autodesk Revitでモ
デリングした竹中工務店技術研究所の設備用 BIMである．元々は建築 BIMモデルと，施工用に制作された照明設備，
空調設備などのサブシステム毎の BIMモデルしかなかったが，それらを統合して必要な属性を付加し，制御を伴うデ
ジタルツインのアプリケーション構築のために新たに作成した．例えば，ビーコン発信機などの細かな IoTや設備機器
も含めてモデリングしており，スマートビルのアプリケーションでの利活用のために，必要な属性を埋め込んでいる．
なお，BIMのモデリング対象の面積は 39,150m2 であり，BIMから出力した IFCのファイルサイズは 59.8Mバイト
であった．
図 4.19に BIMから出力した IFCの形状情報と，開発したツールで抽出した空間形状を示す．右に示す空間形状は，

Autodesk Revitではスペースや空調用のゾーンとして定義されるものが抽出されている．

*18 https://github.com/RDFLib/rdflib
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図 4.18: 統合 RDF（建物メタデータ）の例� �
inst:Entrance a bot:Space ;

rdfs:label "Entrance" ;
bot:hasElement inst_device:CO2-W-3,

inst_device:MS-W-2,
inst_device:MS-W-3,
inst_device:TEP-C-3-RT .

inst_device:CO2-W-3 a inst_class:CO2-W-3 ;
rdfs:label "CO2-W-3" ;
rdfs:comment "CO2 濃度" ;
brick:hasPoint inst_point:CO2-W-3 .

inst_point:CO2-W-3 a brick:Sensor ;
rdfs:label "CO2 濃度" ;
inst:topic "takenaka.co.jp/Site_Name/Building_Name/-/Entrance/

Utility/Sensor/WebCNT3/CO2-W-3/CO2_Level/R" .� �
表 4.2: 取込用 CSVスキーマの例

名称 必須 説明
GW 〇 ポイントを収容するゲートウェイの識別子
pointId 〇 ユニークなポイント ID

title 〇 名称 (英語)

titles 名称 (日本語)

@type 〇 デバイスのクラス名（Brickなど）
property 〇 プロパティ名
hasTag タグ（複数指定可能）
path BOTパス（BIMがない場合）
description ポイントの説明 (英語)

descriptions ポイントの説明 (日本語)

read/write 〇 読み取り (R) / 書きこみ（W）
Element 〇 突合用のデバイス ID

topic 〇 MQTT TOPIC

unit 単位
minimum 最小値
maximum 最大値
telemetryType 〇 事前に定義したテレメトリのスキーマ名

図 4.20 にツールで生成した RDF の可視化例を示す．これらの可視化は SPARQL Endpoint である GraphDB*19

を用いた．赤のノードが敷地 (bot:Site) を示し，そこから hasBuilding というプロパティで定義されているのがビ
ル (bot:Building) である．BIM でモデリングされたエリアは地下 1 階から地上 3 階までとなっており，図中で展開
されているのが 2階を表すノード (bot:Storey)である．黄緑色のノードは空間・部屋 (bot:Space/bot:Zone）を表し，
そこから抽出されたデバイス (bot:Element) が確認できる．なお，当該 IFC から抽出されたノードの数量としては，
bot:Storeyは 4，bot:Spaceは 179，デバイスの構成要素 bot:Elementは 17,196であった．
図 4.21に BIMモデルにおける属性の設定例を示す．環境センサを空間上に配置しており（実際は机上であるが，机
のモデルは省略されている），そのパラメータとして機器のユニークな ID (BLEaddress)や，ここではデバイスが発出
するMQTTの Topicを管理用に埋め込んでおり，今回はこれらを突合用の IDとして用いた．
表 4.3に空間グラフとの突合に利用した取込用 CSVのレコード例を示す．この CSVと図 4.20の RDFを用いて，
建物メタデータを生成している．なお，生成された建物メタデータは次章で述べる，Webにおけるエンドポイント生
成にそのまま用いられる．

*19 https://www.ontotext.com/products/graphdb/
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図 4.19: 竹中工務店技術研究所で作成した IFC（左）と抽出した空間形状（右）

図 4.20: RDFの可視化（抜粋）

4.4.4 考察
提案手法は，ユースケースをもとにした実践的なモデリング手法でおり，サードパーティにも理解しやすいセマン
ティクスを提供している．IFCを用いた汎用的な手法となっており，既存手法における日本語対応などの課題を解決し
ている．また，I-REF棟や竹中工務店技術研究所の BIMデータにおいて手法を適用し，十分に大きく複雑なデータに
おいても有効に機能することを確認した．
今回，IFCから抽出した空間要素には BOTのクラスを当てはめたが，抽出したノードに「2FL」「3FL」などのタグ
情報の付与するという考え方もある．Heystackのようなタグと Brickのクラス定義に関して，Fierroによる分析 [31]

があり，どちらも利点があるといえるが，それらはアプリケーションに応じて変えるべきであろう．なお，取込用 CSV
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図 4.21: BIMへの突合用の IDの埋め込み

表 4.3: 取込用 CSVのレコード例
　名称 説明
GWId R90-research-00001

pointId R90 000126

title Wireless Sensor c6b7094ede06 Temperature

titles 無線センサ（温度） c6b7094ede06

@type Wireless Sensor

property Temperature

hasTag 2F&&Temperature

path

description Wireless Sensor (Temperature)

descriptions 無線センサ（温度）
read/write R

Element c6b7094ede06

topic takenaka.co.jp/R90/research/2F/5/Utility/Sensor/OMRON/c6b7094ede06/Temperature/R

unit degC

minimum -20

maximum 40

telemetryType Sensor

スキーマとして例示した表 4.2には hasTagという項目があり，次章で述べるデータ・プラットフォームでは，モデリ
ング後の空間要素やデバイスにタグ情報を加えることができる．
採用した空間グラフは直感的で理解しやすいといえるが，施設管理の視点では，例えば設備種別ごとに集約したグ

ルーピング（照明，空調など）が好ましい場合もある．それらを正確にモデリングするとセミラティス構造になるが，
モデリング方針は建物種別や管理者ごとに固有であるといえるため，それらは都度手動でのモデリングが現実的とい
える．
また，Brickで提案されているセマンティクスについては，AI/IoTのユースケースでは利用されないことを述べた

が，BACSの機能自体をクラウドに構築するユースケースでは有効といえる．これらは BIMを用いるだけでは自動生
成が難しいといえるが，例えばクラウドから制御コマンドが発行できる場合，反応する設備を特定することで，ある程
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度の自動化は可能と考えられる．これらについては，遠隔制御が必要であるため今後の課題としたい．
BIMとポイントリストの突合の際に，属性として IDを埋め込む手法について述べたが，実際のプロジェクトでは，

BACSの専門業者が BIMを扱うことはほとんどない．設備用の BIMも施工中に干渉チェックなどで用いられるのが
ほとんどである．理想的には設計，施工時のデータを維持管理 (FM)に展開できるのが理想であるが，現状では設計・
施工 BIMを参考に FM用の BIMを新たに制作せざるを得ない．FM用のモデル制作は，オーナー側のコスト負担と
なるため，受け入れられにくいといえるが，スマートビルのアプリケーションと，BIM-FMと呼ばれる FMにおける
BIM活用が今後普及・高度化し，その利便性が認められることで，それらは受容されやすくなると考える．また，その
ためのプロセスをまとめた IDMやMVDを整備していくのも今後の課題といえる．

4.5 SDMアプリケーション
本節では BIMから抽出した形状とデータモデルを用いて，SDMアプリケーションである web3602[80, 48]を再構
成することで，その汎用性について評価する．

4.5.1 web3602

web3602 は, ウェブブラウザやタブレットで立体音響再生を実現するWebアプリケーションである．360度動画中
に配置された SDMオブジェクト（オブジェクトオーディオ）の再生の ON/OFFが可能であり，視聴位置や角度を変
えることで，それらの動きに追随した視聴体験の提供が可能である．
先行研究 [80]における実装*20では，SDMオブジェクトの設置位置は設定ファイルで静的に指定するため，そのキャ
リブレーションに時間がかかっていた．これらは IoTを用いたデジタルツインの実現に共通の課題であるといえるが，
仮想空間での 3次元モデリングは BIMが得意とすることであり，その情報を利用することで開発効率の向上が可能に
なるといえる．

4.5.2 開発方針とシステム構成
開発方針としては，前節までに述べた BIMから抽出した形状とデータモデルを用いて，簡易にアプリケーションを
再構築することとする．コンテンツに利用する BIMモデルは，東京大学での I-REF棟とし，6階大部屋の Hillobyに
配置されているスピーカー位置に SDMオブジェクトを配置することを目標とする．
図 4.22 に今回計画したシステム構成を示す．システムの初期化時に SDM オブジェクトの配置を行うが，ここに

BIMから抽出した空間グラフの RDFと形状データを用いる．具体的には，空間グラフにおける bot:Element要素に
含まれる「iref 円形型スピーカー」を SDMオブジェクトの設置対象とする．
IfcOpenShellを使って抽出した形状データ (図 4.17)には，RDFにおいて対応するリソースと同一の GUIDが保存
されている．そのため初期化時にアプリケーションで RDFから抽出した GUIDを指定することで，位置情報のキャ
リブレーションが不要になる．

4.5.3 オントロジの検討と実装
SDMでは，セマンティクスの記述に 2.2.2項で述べた SDMオントロジを用いる．SDMオントロジでは SDMオブ
ジェクトの位置などを記述する語彙などが存在する．例えば，sdmo:localX，sdmo:localY，sdmo:localZで 3次元位
置を特定するが，BIMを用いた場合，GUIDによって出力された形状位置を特定するのが合理的である．具体的には，
図 4.23に示す Linked Dataを構築することで，それぞれの語彙を用いた記述が可能である．

*20 https://github.com/sdm-wg/web360square
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図 4.22: web3602 のシステム構成

図 4.23: BOTと SDMオントロジによるリソース記述の融合

今回のシステムであれば，形状を意味する sdmo:SDMgeometryによってクラス定義されたリソースが，BOTの空
間包含関係を表す bot:containsZoneを用いて対象の空間リソース (bot:Space)を指定することで，形状データの指定
が可能である．具体的には，bot:has3DModelの語彙を用いることで，形状データのファイルパスを指定したり，また
bot:hasSimple3DModelによって RDFに直接テキストで形状データを埋め込んだりすることができる．
SDM オブジェクトを表すのは sdmo:Target であり，そこに今回対象とした 3 つの音源への配置が示される．
具体的には sdmo:Target リソースが，空間内に配置されたスピーカー（bot:Element）への参照を持つことが，
bot:containsElementで記述される．また，スピーカーを表すリソースには，IFCから抽出した GUID(ifc:GlobalID)

が保存されており，形状データに保存された GUIDとの突合が可能である（図 4.24）．
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これらが記述された RDFを初期化時に知識ベース (SPARQL Endpoint)等から読み込み，記述に基づいてスピー
カー位置を特定し，その GUIDに合致した仮想空間上のオブジェクト位置に SDMオブジェクトを配置する．
本システムを再構築するにあたって，ソースコードに手を入れたのは初期化時の形状データ配置と，RDFの読み込
み，GUIDの突合と SDMオブジェクトの位置情報の特定部分のみであり，軽微な追加のみで容易に実現することがで
きた．図 4.25に，アプリケーション再生時のキャプチャ画面を示す．Hillobyの隅に配置されているスピーカーに，演
出を伴った SDMオブジェクトが正確に配置できていることが分かる．

図 4.24: BIMから抽出した GUIDと SDMオブジェクトのマッピング

図 4.25: BIMを用いた web3602
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4.6 まとめ
本章では，AEC/FMで用いられるオントロジを俯瞰し，スマートビルにおけるユースケースと BACSの構築プロ
セスを分析することで，スマートビルに必要となるセマンティクスを特定した．それらのセマンティクスを用いたデー
タモデル生成のために，BIMと BACSのポイントリストを用いてモデリングする手法について提案，評価を行った．
提案手法は，BIMの汎用的なデータ交換フォーマットである IFCから，空間構造やデバイスの包含関係などのセマ
ンティクスを含む空間グラフを抽出し，そこに BACSのポイントリストを突合させることで，建物メタデータと呼ぶ
統合 RDFを得る．突合方法としては，ポイントリストを元にした取込用 CSVに共通 IDを埋め込むことで実現でき
るが，合理的な手法として，BIMに属性として埋め込む手法を提案した．I-REF棟や竹中工務店技術研究所で製作し
た設備用 BIMで同手法を適用し，期待する結果を得た．
また，BIMから抽出したセマンティクスを SDMアプリケーションである web3602 に適用し，BIMから抽出した

形状データの活用と、SDM オブジェクトの位置指定の自動化を実現した．これにより，スマートビルのアプリケー
ション以外への汎用性を確認することができた．6章では，ここで特定したセマンティクスを用いたデータ・プラット
フォームの構築について述べる．
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第 5章

エンターテインメントシステムの構築

本章では，VRを用いた立体音響システムを実現する SDM (Software Defined Media)のプラットフォームとアプ
リケーションについて述べる．建物の形状データを用いるデジタルツインの１つであり，4章で述べたセマンティクス
やメタデータの利用によって，アプリケーションの開発効率と汎用性の向上が期待できるアプリケーションである．

5.1 はじめに
インターネットからの配信される VRコンテンツの視聴が可能になってきたが，配置されている音源は静的なものが
ほとんどで，高品質なストリーミング再生は困難であった．こうした課題解決のため，我々は VR技術とロスレス配信
技術，2.2.2項で述べた SDMオントロジやオブジェクトベースのオーディオを用いて，自由視点でのライブ体験を実
現する「LiVRation」を試作・検証した．
以下では，5.2節で関連研究について述べ，5.3節で本研究の目的を述べる．5.4節でシステムの設計，実装，コンテ
ンツ収録についての述べ，5.5節でそれらの評価と各所で実施したデモンストレーションの報告を行う．5.6節で結論
と今後の課題について述べる．

5.2 関連研究
著者らの先行研究 [109, 110]は，LiVRationと同様に仮想空間内での視聴位置に応じた音声ミックスを行う，タブ
レット端末での視聴を前提としたアプリケーションである．アンケートによる主観評価によると，仮想空間上に配置さ
れた音声オブジェクトの操作により，90％以上の被験者が特定の音のみを聞くといった体験の有用性や，音声の立体
感が感じられるという結果を得た．一方で映像の立体感やインタラクティブ性にかかわる設問については，比較的低い
結果が出ていた．LiVRationでは VR技術を導入することで，インタラクティブ性の改善を図るとともに，コンテン
ツの配信機能とメタデータ記述を付加することで，インターネット配信時のへの親和性を向上し，コンテンツ配信のた
めのプラットフォーム化を目指した．
音響の録音・再生システムは，チャンネルベース，オブジェクトベース，シーンベースの 3つに大別されることがあ

る [66]．チャンネルベースのシステムは，ステレオサウンド（2チャンネル）から始まりサラウンドサウンド（多チャ
ンネル）へと発展し，2016年に試験放送の始まったスーパーハイビジョン [58]では，22.2マルチチャンネルの立体音
響システム [125]を採用している．チャンネルベースのシステムでは，収録においては一般的なマイクを利用できる利
点があるが，最終的に出力する音声の情報をそのまま記録するため，再生環境に合わせたチャンネル数の音声情報を記
録しておく必要がある．また，最終出力の形で音声データを記録するため，視聴者の動きに追従した音声の提示するこ
とは難しい．
オブジェクトベースのシステムは，音源の音色のデータとその 3 次元の位置をメタデータとして記録し，再生環境
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においてスピーカの位置から音場をレンダリングする方式である．例えば，映画館やホームシアターでの採用が進む
Dolby Atmos [2]や，AuroMax [1]などがある．また，オブジェクトベースの方式は，国際標準化機構（ISO）と国際
電気標準会議（IEC）のMoving Picture Experts Group (MPEG)において，MPEG-H [15, 36]の標準化が進んでい
る．オブジェクトベースの方式では，音源の位置を記録する必要があるが，収録に使うマイクは一般的なものを利用で
きる利点がある．また，再生する音源と視聴者の相対的な位置関係から音場を計算できるため，視聴者の位置移動や頭
部の回転に追従した音声の提示が可能である．
シーンベースのシステムは，ある受音点に到来する音を指向性を持った複数のマイクを組み合わせて，全周 360度で
空間の音全体を録音し，到来する音の方向を再現する技術である．アンビソニックス (Ambisonics) [34]の収音では，
アンビソニックマイクという特殊なマイクを利用し，収音したデータは B-フォーマットと呼ばれる信号として記録さ
れる．このデータをもとに視聴者の聴取位置における，頭部の回転に追従した音声の提示が可能である．ただし，視聴
者の位置移動に追従した音声の提示は難しい．Ricoh Theta Vなど近年発売された民生用収録機器にもアンビソニッ
クマイクが搭載される例も多く，こうして収録された収録データは YouTubeや Facebookの動画共有サイトでも再生
に対応している．さらに，アンビソニックでは再現が難しい複数の音源から到来する音を正確に再現する高次アンビソ
ニックス (Higher-order Ambisonics, HOA) [62]の研究も行われている．
映像音声の遠隔配信は IPネットワークの高速化に伴い，4K60p映像を複数同時に配信する実証実験が開始されてい

る．高精度な映像音声の双方向での遠隔配信を行うことで，遠隔コラボレーションシステムを構築すると，立体感や情
感など，臨場感を高めることができる [84]．さらに，同様の技術を利用してディジタルシネマ劇場へのライブ配信する
ことで，劇場をパブリックビューイングの会場として転用することが可能になる．これにより，同じく高精度化する
ホームシアターから劇場を差別化し，劇場施設の提供できる価値を大きく向上させると考えられ，ビジネス的な展開が
期待されており，商用実証実験が行われた [113]．
遠隔のユーザ同士が快適に会話し，効率的に協調作業するためのコミュニュケーションシステムの開発が進んでい

る．NTTコミュニケーション科学基礎研究所では，同じ部屋にいる感覚を同室感と名付け，同室感コミュニケーショ
ンシステム「t-Room」を開発した [37][122]．t-Roomでは，ユーザ全員が周囲の音や映像に関して同じ認識や知覚を
対称的に共有することを目指し，同じ大きさの部屋に複数の背面スクリーンを囲い込んで設置している．
バーチャルリアリティの視覚ディスプレイとしては CAVE [19] や多面型全天周ディスプレイ (CABIN)[124] を始
めとする没入型多面ディスプレイの研究が行われて来た．こうした 4面の壁と地面を含めた没入多面ディスプレイは
HMDとは違い，その場にいる多人数のユーザに同時に仮想世界の体験を提供できる．したがって，こうしたディスプ
レイに追従する音響の提供はヘッドフォンではなく，複数のスピーカによるインタラクティブ高臨場感音場提示手法が
検討されて来た [97]．また，NHK放送技術研究所は，2眼立体の 3次元コンピューターグラフィックス再生と，映像
に追従してインタラクティブに 3次元の音場をスピーカアレイを用いて再生するシステム [104]を組み合わせインタラ
クティブ 3D映像音響再生システムを開発した [105]．
インターネット上で構造化されたデータを公開する手法としては，RDF (Resource Description Framework)が推奨
されている．RDFは，データ（リソース）の関係を主語，述語，目的語という 3つの要素（トリプル）で表現し，それ
らを連結させていくことで意味表現を拡充させていく．RDF によって記述されたリソースは IRI (Internationalized

Resource Identifier) によって参照可能であり，それらの記述・語彙のルールであるオントロジを利用することで，
コンピュータによる自動処理に適した形式となる．この RDF が外部と連携し，相互リンク可能になったものは
LOD (Linked Open Data) と呼ばれ，一般的にはインターネット上に配置された SPARQL Endpoint と呼ばれる
サーバに公開する．SPARQL Endpoint は SPARQL クエリを処理して，RDF 等でデータを返すサービスであり，
Virtuoso*1や GraphDB*2など，OSSの実装も多く存在する．

*1 https://virtuoso.openlinksw.com/
*2 https://www.ontotext.com/products/graphdb/
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RDFや LODは，現在例えば，人文社会系大規模データベース [89]や，ノックアウトマウスの表現型のデータベー
ス [24]に使われ，データの横断的な利用を促進している．さらに，データ間の関係を示す語彙やデータの種類（クラ
ス）を表す語彙は RDF Vocabularyと呼び，音楽データを記述する RDF VocabularyはMusic ontology [63]として
定義されて，英国放送協会（BBC）などで広く利用されている．
以上，立体音響，映像伝送，VR，オントロジの研究を概観したが，LODによってインターネットからの映像・音響
データのメタデータ参照を可能とし，かつ立体音響による VRコンテンツ配信のプラットフォームを目指した研究はこ
れまでなかった．

5.3 本研究の目的
本研究の目的は，音楽イベントの遠隔配信を対象とし，自由視点映像音声のインタラクティブ再生を行うアプリケー
ションとそのためのプラットフォーム構築である．具体的には，収録したライブを自由視点で視聴するとともに，収録
された音声を自由にコントロールし，かつ演奏者や楽器のメタデータ，ソーシャルメディアなどで発信されるコンテン
ツについての情報も動的に扱うことができる SDMアプリケーションである．そのために，我々は LiVRation[47, 120]

を試作し評価を行った．システム要件として以下を設定した．

3次元の映像・音声の演出をソフトウェアで制御： 視聴オブジェクトを 3次元表現を持った情報空間上で管理しなが
ら，ソフトウェアの演出によって再生環境に適した，またはユーザがカスタマイズした映像と音声をソフトウェ
アレンダリングによって作り出すことができる．

自由な視聴体験： 利用者が視聴位置を自身で決めることができる．位置に基づいて，収録音声がリアルタイムで自動
合成され，ヘッドフォン等で視聴することができる．

遠隔配信： ライブをリアルタイム配信することが可能であり，再生環境を整えれば，ネットワークを介してどこでも
視聴することができる．収録済みの音源に対しても，同様に配信することができる．　

高臨場感・没入感： 4Kやロスレスなどの高音質な映像・音声を扱うことができる．より臨場感の高いライブ体験を
するために，VRや振動伝達（ハプティクス）を利用する．

インタラクティブな体験： コントローラを使って特定の音を強調したり，不要な音を消したりすることができる．
ソーシャルメディアと連携して，コメントなどを共有することができる．

上記を実現するため，我々は収録した音源をオブジェクトオーディオ化（SDMオブジェクト化）し，多拠点映像と
ともに配信する仕組みを構築するとともに，SDMオントロジを使って，それぞれの SDMオブジェクトの情報を定義
した．それらを受信し，VRデバイスで再生する LiVRationの詳細について，以下で述べる．

5.4 LiVRation

本節では LiVRation で用いた収録コンテンツの詳細と，システムの設計指針，実装の詳細について述べる．なお，
LiVRation は CiP 協議会*3が主催しているハッカソンイベントである「Billboard LIVE MUSIC HACKASONG

2017」のために作成されたシステムで，「Liveで Vibration を伝える VR 配信」というコンセプトをもとに開発されて
いる．

*3 https://takeshiba.org/
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5.4.1 システム概要
LiVRationは HMDを使った没入環境において立体音響環境を体験することができる．また，MPEG4-ALSを使っ
たハイレゾ音声のストリーミング再生を実現している．視聴者は，HMD を用いて仮想空間を自由に動き回るととも
に，視聴位置での音響空間を仮想的に体験することが可能であり，特定の楽器・音源のみの抽出や，Twitterからの情
報表示，振動伝達デバイスからの振動を感じることもできる．図 5.1に動作画面を示す．画面上に表示されている球状
のオブジェクトに収録された 360 度動画 (Video Objects) や音声 (Audio Objects) がマッピングされている．また，
視聴者を囲うように Twitterのコメント (Twitter 3D barrage)が表示されている．

図 5.1: LiVRationの動作画面

以下では，コンテンツの収録環境，システムの設計指針，実装について詳細を述べる．

5.4.2 収録環境
LiVRationで利用するコンテンツは，2018年 1月 30日に Billboard Live Tokyoで行われた「仮谷せいら」のライ

ブリハーサルである．リハーサル中に収録した映像，音声を配信コンテンツとして完成させ，収録から約 4時間後には
イベント本番での最終発表を行った．
図 5.2 に，バンドの編成，360 度カメラの設置場所，マイクの設置場所を示す．ライブの構成は，ボーカルにシン

ガーソングライターの「仮谷せいら」で，バックバンドにドラムを担当する松浦と，キーボード，ベースを担当する川
原という構成であった．会場におけるリスナーへの表現手法としては，全ての楽器にマイク或いは電気信号を増幅する
機材を接続し，Sound Reinforcement（SR）用ミキシングコンソールで調整されたのちに大規模なスピーカで再生さ
れる．音圧レベルは場所にもよるがおおよそ 100dB SPLとなる．
舞台内のマイク構成については，楽器単体の他にオーディエンス用のマイクを 4本設置することとした．音源より近
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Keyboard
Drums

360度映像 音声

Vocal

Insta 360 Pro

Garmin VIRB 360

Ricoh Theta V

天井の吊りバトンに設置

図 5.2: ビルボードライブ収録 (2018)のカメラとマイクの配置

いポジションとしてステージ袖の上手，下手に 1本ずつ，もう 2本は天井から無指向性のマイク（DPA4090）を 2本
吊り下げた構成とした．音源より近いマイクはステージ角の位置，高さ 1ｍに設置した．音源より遠いマイクについて
はステージから奥に 5ｍ，高さ 5ｍのところにセンターを中心に約 1mの幅で 2本設置した．収録音声は全て SR用ミ
キシングコンソールに纏められおり，コンソールの Head Amp分岐をデジタルで Digital Audio Workstation (DAW)

に転送するシステムとなっている．録音される音量レベルは全てミキシングコンソールの設定に依存する為，後に整
音作業が必須となる．録音したデータを編集用の DAWにて，それぞれボーカルと楽器ごとの単体で纏め上げた音源
（VocalMix，DrumsMix，BassMix，KeyboardMix）に編集し，さらに観客席の左奥，右奥，左手前，右手前のマイク
によるアンビエンスMixを編集した．
映像を収録する 360度カメラは，「Insta 360 Pro」1台，「Garmin VIRB 360」4台，「Ricoh Theta V」2台を利用

し，全てのカメラで 3840x1920@30fps (4K)での撮影を行った．Insta 360 Proは，6枚の F2.4魚眼レンズを備えたハ
イエンド 360度カメラであり，ライブ会場の全景を撮影するため，5階席に設置した．Garmin VIRB 360は，2枚の
レンズを備えた 360度カメラであり，設置場所は，ハッカソンの審査員席に利用された 4階正面，ボーカルの真前，ド
ラムの真前，ステージ右横の 4カ所を選択した．Ricoh Theta Vは，2枚のレンズを備えた 360度カメラであり，もっ
とも軽いため，ライブ会場の天井に吊ってあるバトンに 1台設置した．また，もう一台を 4階席右手に設置し撮影を
行った．
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5.4.3 設計
LiVRationは 2.2節，図 2.6に示した SDMアーキテクチャ [111, 71]に基づいて設計を行った．SDMアーキテク
チャは，ネットワーク上に存在するコンテンツおよびその配信システムと，実空間内の各種情報を SDMオブジェクト
として情報空間に取り組み，その結果を自在に視聴空間に投影する SDM拠点から構成される．
LiVRationも SDMアーキテクチャに準拠した設計となっている．図 5.3に LiVRationの設計概要を示す．

図 5.3: LiVRation設計概要

前節で述べた収録済みの映像音声は，対象となる 1曲を切り出して編集され，ライブ配信サーバに格納する．ライブ
配信サーバからネットワークを通じて，ハイレゾ音声と 4K 360度動画を SDM拠点である LiVRationクライアント
へとストリーミング配信する．クライアントでは，これらの映像音声ストリームを音声，動画を表す SDMオブジェク
トとして扱い，図 5.4のようにあらかじめ製作しておいた仮想空間内に配置し，全てのストリームのバッファが一定量
蓄積したのちに再生を行う．

図 5.4: 仮想空間への SDMオブジェクトの配置 図 5.5: 音声オブジェクト操作（音量操作）

音声は，音声オブジェクトと視聴位置との距離関係から，音量と聞こえる方向を決定し，ヘッドフォンからバイノー
ラル出力される．また，ヘッドフォンジャックからローパスフィルタを通して低音成分に反応する振動子を接続し，身
体に装着することでより臨場感の高い体験を提供する．さらに，音声は周波数成分の音量ごとに異なるバーの長さが変
化する映像効果を付与することで，可視化を行う．
360度動画は球体の両面に貼り付け再生を行い，これらの動画や映像効果は HMDの両眼映像を通じてユーザに立体
的な映像を提示する．ユーザは，HMDのセンサを通じて頭部の動きを LiVRationクライアントに伝える．これによ
り自由に視聴したい方向を向く事が可能であり，3次元の動きを取得できるコントローラを 3D操作することで，様々
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な意図をインタラクティブにシステムに伝える事ができる．
ユーザはコントローラを使って，音声の制御や視聴位置の移動などを行うことができる．具体的には， コントロー
ラで音声を掴んだ状態で，自分の方に引く操作により，その音声だけをソロで視聴すること可能であり，歌声をアカペ
ラで聞いたり，楽器の音をインストルメンタルで聞いたりすることができる．反対に音声を掴んだ状態で，向こう側に
押し込む動作で，全ての音声を有効化して通常通り音声が混ざった状態で音声を聞く事ができる．加えて，音声を掴ん
だ状態で手首をひねると音量の強弱を調整できる（図 5.5）．また，コントローラから照射されるポインタを映像を提示
している球体に当てた状態で，選択するとその場所への移動が可能である．
近年，ライブ放送において一体感を味わうため，Twitterなどの SNSを通じて，他の視聴者とインタラクションを
行う事で，ライブを楽しむ事が一般化している．LiVRationでは，Twitterの関連ツイートを仮想空間内に提示する事
で，こうした他の視聴者とのインタラクションを実現する．

5.4.4 実装
上記の設計指針に基づき，表 5.1に示す開発環境，フレームワークを用いて LiVRationを構築した．図 5.6にシス
テムの実装概要を示す．

表 5.1: LiVRation実行環境

実行マシン

CPU：
メモリ：
グラフィックス：
SSD：

Intel®Core-i7-8700K

32.0 GB

GeoForce®GTX 1080 Ti

480GB

HMD Samsung HMD Odyssey

クライアント開発・実行環境 Unity 2017.2.0f3(64-bit)

配信サーバ Wowza Streaming Engine 4.7.5

サービス NodeRED v0.17.5

SPARQL Endpoint graphdb-free-8.3.0

時系列データベース Elasticsearch v5.6.2

コンテンツ配信の仕組みとしては，配信サーバであるWowza*4にmp4にエンコードした収録動画，音声を配置する
ことで実現している．それぞれの配信コンテンツには URLが自動的に付与され，MPEG-DASH等で配信することが
できる．なお，WowzaはMPEG4-ALSにも対応している．
これらのストリーミングデータを Unity*5で実装した LiVRationクライアントが受信する構成となっている．構築

環境としては，今回の実装ではWowzaはローカルネットワーク内に配置し，そこからクライアントがストリーミング
配信を受ける構成とした．技術的にはインターネット上からの配信も可能ではあったが，今回デモンストレーションを
行ったライブ会場等では一定品質の通信環境の調達が難しかったためにローカルネットワークの構成とした．また，イ
ンターネット上から配信する場合，コンテンツ調達のための認証等の仕組み構築が課題になると考えらえるが，本研究
では今後の課題とした.

LiVRationクライアントからストリーミングデータ以外を取得するサービスは，NodeRED*6を使って，HTTPの
サービスとして実装した．具体的には，NodeREDの Twitter APIを使って配信コンテンツに関係する Tweetを収集
するモジュールと，クライアントの初期化時に SDMオントロジを格納している GraphDB*7に対して SPARQLクエ

*4 https://www.wowza.com/products
*5 https://unity.com/ja
*6 https://nodered.org/
*7 http://graphdb.ontotext.com/free/devhub/sparql.html
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図 5.6: LiVRation実装概要

リを投げ，その結果を LiVRationクライアントに送信する機能を持つ．前者については，例えば「仮谷せいら」といっ
たキーワードを予め設定しておくと，それに対応したメッセージが websocketで継続的にクライアントに送信される．
過去データについては，時系列データベース（Elasticsearch*8）に保存され，初期化時に送られる実装となっている．
LiVRationクライアントには，コンテンツの受信や映像・音声のエンコード，レンダリングするモジュールをや各種
サービスの情報を受けて画面内に反映，表示する機能モジュールを配置している．具体的には，以下のモジュールを有
する．

レンダリングモジュール: Wowzaからのストリーミングデータは Unityのプラグインによって処理されて表示され
る．動画は AVPro Videoプラグインによって球体オブジェクトのテクスチャにマッピングされ，360度動画と
して再生される．この際，360度カメラで収録した音声も同時に取得できるが，MPEG4-ALSのストリーミン
グデータを利用するためにミュートしている．音声は UniversalMediaPlayerプラグインを使って音声オブジェ
クトにマッピングされ，周波数成分の音量によって変化するエフェクトが加えられる．UniversalMediaPlayer

は VLC と FFmpeg をベースとしたプラグインであり，MPEG4-ALS の再生も可能である． エフェクトにつ
いては Rhythm Visualizator Proプラグインを用いて実現している．前節で述べた距離による音声ミックスは，
Unityによって自動計算され，出力された音声はヘッドフォンや振動デバイス [99]で再生することができる．な
お，動画・音声それぞれに対して，現状では特定の同期処理を行っていない．動画は配信コンテンツがプラグイ
ン内ですべて再生可能となった時点で再生される．音声は音声オブジェクトが個別に再生可能と判断された時点
で再生が自動再生される．再生のタイミングについては，UniversalMediaPlayerプラグインのバッファに関す
るパラメータによって多少は調整することが可能であるが，Wowzaからの配信タイミングに依存するので，映
像との完全な同期は Unityだけではは実装が難しい．これらの高度な同期処理については今後の課題であるが，

*8 https://www.elastic.co/jp/elasticsearch/



5.4 LiVRation 71

ローカル環境での再生においては，ネットワーク速度が十分であるため，再生のズレが気になるようなことはほ
とんどない．
上記に加えて，HMDのセンサやコントローラの操作に応じて，視聴位置である球状オブジェクトの中を旋回・
移動したり，音声オブジェクトへの操作によって音量を調節する機能を有する．

SDMモジュール: SDM オブジェクトのメタデータ（音源，演奏者，位置情報など）は，クラウド上に構築された
SPARQL endpointである GraphDBから，サービス層を介して LiVRationクライアントに取得される．クラ
イアントの初期化時に Unityから，サービスプラットフォームに対して HTTPでアクセスすると，予め用意さ
れた SPARQLクエリで GraphDBに問合せを行い，その結果がクライアントに送られる．そこで取得したメタ
データをレンダリングモジュール等に渡す実装となっている．今回実装した LiVRationのために定義した RDF

とそのリソース構成（図 5.7，図 5.8）を以下に示す．

図 5.7: LiVRationの RDFによるリソース記述（抜粋）� �
@prefix sdmo: <http://sdm.hongo.wide.ad.jp/sdmo/> .
@prefix sdm: <http://sdm.hongo.wide.ad.jp/resource/> .

### Define SDMEvent
sdm:hackasong rdf:type sdmo:SDMEvent ;

s:contentLocation sdm:billboard ;
s:name "Billboard LIVE HACKASONG 2017"@ja ;
s:startDate "2018/1/30 17:30" ;
sdmo:has sdm:song1 ;
sdmo:recording sdm:bass_mic ,

sdm:drum_mic ,
sdm:far_left_mic ,
sdm:far_right_mic ,
sdm:keyboard_mic ,
sdm:near_left_mic ,
sdm:near_right_mic ,
sdm:vocal_mic .

### Define Context
sdm:song1 rdf:type sdmo:Song ;

s:name "Colorful World" ;
sdmo:performed_by sdm:bass ,

sdm:drum ,
sdm:keyboard ,
sdm:vocal ;

sdmo:program_number "1" ;
sdmo:recorded_by sdm:bass_mix ,

sdm:drum_mix ,
sdm:far_left_mix ,
sdm:far_right_mix ,
sdm:keyboard_mix ,
sdm:near_left_mix ,
sdm:near_right_mix ,
sdm:vocal_mix .

### Define Target
sdm:vocal rdf:type sdmo:Musician ;

s:name "仮谷せいら"@ja ;
sdmo:attend_to sdm:hackasong ;
sdmo:localX "0.0"^^xsd:float ;
sdmo:localY "0.5"^^xsd:float ;
sdmo:localZ "4.5"^^xsd:float ;
sdmo:perform sdm:song1 .� �

SDMEvent である sdm:hackasong や Context である sdm:song1 を中心に sdmo:performed by でリンクされ
る演奏者（Musicanクラス），sdmo:recorded byでリンクされる音源（AudioRecorderクラス）がある．演奏
者である sdm:vocalには音源を設置するそれぞれの座標位置 (sdmo:localX～Z)が記述されている．同様に音源
に対しては，メディア配信用の URLが記述される．

3D段幕モジュール: Twitter等のソーシャルメディアから取得したライブに関するコメントなど，3Dコンテンツ上
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図 5.8: LiVRationのインスタンス構成

に表示するためのモジュールで，Twitterからのタグ付きコメントやプロフィールイメージなどを取得・取得す
ることができる．SDMモジュールと同様に，アプリケーションの初期化時にサービスプラットフォームの特定
の URIにアクセスすることで，websocketによって継続的にデータが送られてくる実装となっている．視聴位
置の周りをアイコン化された Twitterメッセージが，回りながら次々と表示される演出となっている．なお，弾
幕の表示はコントローラで制御（表示／非表示）することが可能である．
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5.5 評価
LiVRationについてコンテンツ配信含めたネットワーク評価と主観評価を行った．加えて，Billboard LIVE MUSIC

HACKASONGにおけるデモンストレーションの様子について述べる．

5.5.1 ネットワーク性能評価
今回のコンテンツでは，8つの 360度動画と 7つの音声をそれぞれストリーム配信しており，コンテンツ内で同時再
生している．動画と音声の再生時間は 2分 14秒で，データ容量はそれぞれ，160Mバイト，5Mバイト程度であった．
コンテンツ開始時からキャプチャしたネットワークの状態を図 5.9に示す．

図 5.9: 起動時のトラフィック計測

ローカルネットワークでの配信環境では，概ね 300Mbsp程度の受信速度であった．それぞれの Unityプラグインの
仕様だと考えられるが，動画については最初にコンテンツを全てダウンロードしており，ダウンロードが終わると，音
声ストリームのみの 15Mbps程度となる．音声ストリームについては，コンテンツの終わりまで継続的にデータを受
信しているのが確認できる．なお，インターネット上の配信サーバを指定した場合，最大で 100Mbps程度の速度であ
り，動画の再生に 30秒程度かかった．中庭らの研究 [107]によると，家庭までの 4K映像をネットワーク配信する場
合，ビットレートは 100Mbps以下に設定する必要があるとあり，ハードウェアやプレーヤーのスペックに依存するも
のの，主観評価では 50Mbpsであれば視聴者は十分に満足できるとある．将来的に，動画についても，キャッシュせず
にリアルタイム配信できることを考えると，音声ストリームが 15Mbpsであり，差分の 75Mbps程度は動画に充てる
ことができるといえるため，十分に高品質なコンテンツを配信できる可能性がある．しかしながら，家庭においては，
一般的にベストエフォート型の回線であることに加え，外乱も多いと考えられるため，ローカルネットワーク環境内に
キャッシュ用のサーバやミドルウェアが必要と考えられる．
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5.5.2 主観評価
アンケート収集
2018年 5月 13日～15日に行われた Interop Tokyo 2018*9の展示ブースにおいて，LiVRationの体験者を対象にア
ンケートを使った主観評価を実施した．評価においては，事前に体験者に LiVRationの使い方を提示し，自由に体験
をしていただいた上で，体験後にアンケートに記載いただいている．体験者の総数は 211名で，内訳としては男性 181

名，女性 23名であった．年齢別の内訳は，10代 12名，20代 74名，30代 50名，40代 48名，50代 24名，60代 2名
である．また，映像音響の専門家は 21名，非専門家は 163名であった（27名は無回答）．なお，Interop Tokyo 2018

の主催者によると，イベントの参加者は 143,806名であり，主要な訪問者は情報システム，ネットワーク関連会社のエ
ンジニアやセールス，研究者である．

アンケート項目
アンケート項目は，以下に示す設問 Q1から Q7までの 7つを，それぞれ 1から 7までの 7段階のリッカート尺度を

用いて設定した．それぞれの回答に関して，最低の 1，中間の 4，最高の 7の回答の目安を括弧内に記載した．

Q1 映像の立体感は感じられましたか？
Q2 音声の立体感は感じられましたか？
Q3 音声は映像の方角と比べて正しい位置で鳴っているように聞こえましたか？
Q4 映像が動いた時，音声も追従して動いたと感じられましたか？
Q5 インタラクティブな視聴体験の操作は簡単にできましたか？
Q6 音量可視化による音声オブジェクトの有効化・無効化は直感的でしたか？
Q7 音声オブジェクトを有効化・無効化することで個別の楽器の音色を聞くことができましたか？

設問 Q1と Q2は映像と音声の基本的な立体感を問う設問であり，設問 Q3と Q4はその組み合わせが正しく一致し
ているように知覚されるかを問う設問である．設問 Q3では静止時の音声の聞こえる方角と位置を問い，Q4では動い
た時の映像と音声の追従性についての問いを設定した．設問 Q5と Q6はコントローラによるインタラクティブな視聴
に関する問いであり，Q5は全般的な操作の容易さについての問いで，Q6では音声オブジェクトの可視化および操作
についての問いを設定した．設問 Q7は音声オブジェクトに分解された個別の音声オブジェクトの音色が聞けたかを問
う．加えて，システム改修の際に要求する重要視する機能についての設問を設け，アンケートの末尾には，「感想・要
望・その他」という自由記載項目を用意して，視聴体験のコメントを得た．

結果
主観評価の結果を図 5.10 に示す．X 軸は 1 から 7 までの 7 段階の回答の比率をパーセントで表し，棒グラフの位

置は，尺度の中間である 4を X軸の 0の中央に配置し，左に行くほど低評価，右に行くほど高評価という配置で描画
した．
Q2のみ高評価の割合が低いが，ほぼすべての項目について，6または 7という高評価となった．これだけでは傾向

が見えないため，性別および年齢別の評価も実施した．なお，比較においては，全体の平均値とそれぞれの項目を比較
するクロス集計による評価を行っており，設問については先行研究 [110]と同一である．結果としては，似た傾向を示
しているが，先行研究で平均以下の比率が 20 ％を超えていた設問 Q1，Q5 については改善がみられる．先行研究で
は，タブレットや指による操作であったのが，VRデバイスと専用コントローラーにより，没入感とインタラクティブ

*9 https://www.interop.jp/
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図 5.10: 主観評価の集計結果

性が改善されたといえる．

図 5.11: 年代別分析（高評価のみ抽出）

図 5.12: 年代別分析（低評価のみ抽出）

図 5.11は，年齢別に高評価のみを抽出したグラフである．10代および 20代について，Q4および Q7の割合が高い
のが分かる．また，40代，50代については，音声の定位・追従に関わる Q2，Q3，Q4の割合が低い．低評価（1また
は 2）を抽出したグラフ（図 5.12）について分析をしてみると，50代の Q7に関する評価が低かった．より VRなどに
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図 5.13: バージョンアップで一番重要な項目

親しんでいる若年層の方が，立体音響を意図通りに受容することができているといえる．
図 5.13は，システム改修時に重要視する機能を年齢別に取りまとめたものである．一番多いのは映像の高品質化で
あったが，専門家に対しては高音質化が多いことが分かる．10代については，ネットワーク越しにチャットをするニー
ズが大きいことも分かる．
最後に自由記載項目について述べる．「より自由な視点でライブを追体験できた」「生で見る以上の体験ができる」「お
金を払ってでも使いたい」というポジティブな意見も見られたが，インタフェースの難しさ，分かりにくさを指摘する
コメントもあった．具体的には．コントローラで音声を掴んだ状態での押す，引くといったジェスチャーによって個別
の音声オブジェクトの音のみを抽出する動作について，直感的でない，反応が悪いといった意見も多かった．HMDの
コントローラを使った操作方法については改善の余地があるといえる．また，ヘッドフォンの性能，360度動画の画質
向上や軽量化がなされれば，より没入感が高まったという指摘もあった．これはロスレス音源で配信を行ったものの，
騒がしい会場の中での視聴に加え，HTC VIVEに付属する耳を囲わないオンイヤータイプのヘッドフォンを利用した
影響があると考えられる．今後は音質も考慮した，より適切な VRデバイスの採用も検討したい．ユニークな意見とし
ては，360度動画を使った際に観客がそのまま映り込んでしまうことに対してのプライバシーに考慮が必要という意見
があった．リアルタイム配信，ビジネス化などを行う際は，考慮が必須となるだろう．その他の意見について，以下の
表 5.2に列挙する．
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表 5.2: 自由記述欄のコメント
No. コメント
1 上空からの Viewingは感動した．
2 3D映像にしてほしい．
3 カメラ 2台で撮影して 3Dで見られるようになれば，よりリアルな体験になると思いました．
4 音声にも立体感があるとよいと思います．
5 ボリューム等，音の操作が難しかった．ポジションチェンジのボタンが分かりにくかった．
6 音量調整するときに，ポインタを当て続ける必要があるので，設定値を見ながら操作をするときに

難しさを感じた．
7 観客の視点，チケットの入手が難しい最前列等の映像が見られるなら，有料でも体験したいと感じ

ました．
8 ぜひスポーツ戦での利用を実現してほしい．
9 ライブ以外にもいろいろな使い方ができそうな VR体験でした．もっと多ジャンルに広がったら面

白そうだと思いました．
10 眼鏡に圧迫感がある．
11 メガネに優しいゴーグルが欲しいです．自分のメガネで見れたりできたら嬉しい．

5.5.3 デモンストレーション
2018年 1月 30日にビルボードライブ東京で行われた「Billboard LIVE MUSIC HACKASONG 2017」の審査にお
いて，LiVRationのデモンストレーションを行った．5.4.2項で述べたように，事前に行ったリハーサルにて収録を行
い，そのデータを用いてデモンストレーションを行った．デモンストレーションでは，HMDを装着したステージ上の
操作者の視聴音声・映像が，会場のプロジェクターやステージの左右に設置されているのスピーカーで再生されるとい
うものであったが，Line Liveによるライブ中継により 3,600人以上に視聴され，その後も様々なメディアで記事が発
表されるなど，非常に反響が大きかった．審査員のコメントとしては，「完成度が高い」「すぐにでも使いたい」などの
コメントがあり，結果として審査員による最優秀賞，および観客の投票数で決まる会場賞をダブル受賞した．先行研究
[110]は，昨年度行われた同イベントで次点の優秀賞にとどまっていたが，VRによる配信機能を付加したことで，専
門家にも一般の方にも，より魅力的なアプリケーション・プラットフォームとして認識されるようになったといえるだ
ろう．また，今回の受賞によって，ビジネス的なポテンシャルについても確認することができたと考えている．
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5.6 まとめと今後の展望
本稿では，収録したライブを HMDを利用して自由視点で視聴するとともに，収録された音声を自由にコントロール
することが可能な LiVRationについて述べた．
本研究の目的として，「3次元の映像・音声の演出をソフトウェアで制御」，「自由な視聴体験」，「遠隔配信」，「高臨場

感・没入感」，「インタラクティブな体験」を設定したが，それぞれについて，1)SDMアーキテクチャによる設計，2)

ゲームエンジン（Unity）での実装，3)ライブ配信サーバの構築及び SDMオントロジによるメタデータ記述，4)VR，
ロスレス配信，振動伝達デバイスの導入，5)コントローラによる音源（SDMオブジェクト）操作及び SNS連携，と
いった技術要素を取り込むことで達成できたと考える．しかしながら録音環境，再生環境，HMDによるインタフェー
スについて課題が顕在化した．
5.4.2項で述べた録音環境においては，スポットライトが当たった部分の映像が白飛びする現象が確認された．一般

的にライブ会場は暗く，撮影中にコントラストの調整が困難であったためであるが，こうした環境での撮影手法の確立
も課題だろう．音声についても，高品質なコンテンツとするためには，プロフェッショナルによるミックスが必須であ
る．今回の試作環境では，音声・映像それぞれの再生タイミングは Unityに依存する構成となっていたが，ネットワー
ク環境によっては，再生タイミングが著しくずれ，それによって没入感が阻害されるという結果になった．対策として
は，音声・映像の同期のためのミドルウェアや，映像キャッシュ用のプロキシ・サーバなどをローカル環境に構築する
ことが考えられる．しかしながら，実際のライブ環境においても距離によっては音声に遅れが発生するため，多少のず
れであれば，没入感の阻害にならない可能性はあるため，SDMオントロジなどを参照しながら，距離によって柔軟な
補正を行う機構の導入が必要とである．
今後は，5.5.2 項で述べた，ユーザインタフェースや没入感の改良に加えて，4.5 節でも述べたように，SDM アプ

リケーションの BIM連動について検討と実践を行っていく計画である．LiVRationでは，3Dモデリング用のソフト
ウェアである SketchUpで作ったモデルを Unityに取り込んだが，前章で述べた BIMから抽出した形状とセマンティ
クスと SDMオントロジと連携させることで，より簡便なアプリケーション制作が可能になると考えている．
なお，2019年 12月に LiVRationによる成果の一部を基にした REALIVE360*10が，NTT西日本でサービス化され

た．本研究と同様に 4K/8Kの 360度動画を配信し，没入感の高いライブ体験を提供している．また，SDMコンソー
シアムでは，SDMオントロジの拡張 [79]や，LiVRationのウェブ版である web3602[80, 48], IoTや ARデバイスを
用いて物理空間における立体音響のインタラクションを実現するシステム [119]など，SDMの高度化のためのプラッ
トフォームとアプリケーションの研究を続けている．

*10 https://realive360.jp/
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スマートビルのデータ・プラットフォーム

本章では，スマートビルのための実践的なプラットフォームである futaba (Facility Unified digital-Twin Architec-

ture for Building Automation)について述べる．実践的というのは，実際の建設プロジェクトに導入可能かつサステ
ナブルな運用が可能であることを意図する．現実的なランニングコスト，スケーラビリティ，保守性などを考慮した
データ・プラットフォームを目指した．
futabaは Software Defined BACS実現のためのデータ・プラットフォームであり，4章のセマンティクスを取り込
むことで，半自動的なハードウェア抽象化とエンドポイント生成が可能となっている．また，PaaSを前提としたビッ
グデータ処理基盤を有し，WoT (Web of Things)による APIを提供することで，サードパーティとの柔軟な連携を可
能にした．加えて，我々は futabaの参考実装を用いることで，実際のビルデータの収集と遠隔制御を実施し，それら
の機能と汎用性を検証した．

6.1 はじめに
2.3.8項で述べたように，スマートビルにおけるクラウド型の BACS (Building Automation and Control System)

では，イニシャル及びランニングコスト低減のため，データ・プラットフォームを介した疎結合なシステム構成が望ま
しい．また，IoTを用いたユースケースを考慮した多様なデータタイプへの対応が必要である．
そのため我々は，汎用性の高いスマートビルのデータ・プラットフォームである futabaを提案する．
以降では，6.2節でスマートビルやそのデータ・プラットフォームに関する関連研究について述べ，6.3節で目的を述
べる．6.4節で対象とするスマートビルの要件分析を行い，6.5節で futabaの設計要件について述べ，6.6節でそれぞ
れの実装と評価について述べる．6.7節で futabaを適用したアプリケーション例について述べ，6.8節で結論と今後の
展望を述べる．

6.2 関連研究
Wangらの整理 [74]によるとスマートビルの研究課題としては，以下があるとされている．

1. 異なるベンダーのプロダクト・ソリューションを用いてシステムを統合する際のインタオペラビリティ
2. インターネットおよびエンタープライズアプリケーションと統合手法

これらを解決手法として，一般的な方法としては，通信プロトコルの共通化とハードウェアゲートウェイの設置
であると述べている．近年，BACnet や LONWORKS，KNX (The Konnex System Specification)，oBIX (Open

Building Information Exchange)などの BACS用のプロトコルが一般化し，多様なゲートウェイ製品も販売されてき
ているため状況は変わってきているが，ビルに特化した仕様で高度なドメイン知識が必要であるために参入障壁が高い
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ことは変わっていない．
そのため近年では，上記に関する研究以外に，サードパーティの参入障壁を下げ，アプリケーションの再利用性を向
上させるための研究や，アプリケーション，データ活用といった研究も行われている．筆者の整理によると関連研究は
表 6.1，図 6.1のように整理できる．

表 6.1: BACSの研究分野
No. 研究領域 説明
1 ミドルウェア（ビル OS) インターネットの技術を使って異種のシステムを連携させる，汎用 BACS，

BEMSを構成するためのミドルウェア（またはフレームワーク）に関する研
究．BIM（Building Information Modeling）や環境シミュレーション，エ
ンタープライズシステムとの連携を前提としたミドルウェア．

2 データ・プラットフォーム BACS や IoT のデータを収集し，提供するためのプラットフォームに関す
る研究．高い汎用性を目標として，建設ドメインに特有のメタデータやタグ
を用いる．

3 プロトコル・ゲートウェイ BACSのデータをより汎用的に扱うためのプロトコル・ネットワークトポロ
ジ，ゲートウェイに関する研究．

4 アプリケーション モデル予測制御・CAFM（Computer Aided Facility Management)・プレ
ゼンテーションなど，建物固有のアプリケーションに関する研究．

5 データ活用 BACや IoTデータの収集方法論，メタデータ，オントロジーやデータモデ
ルに関する研究．

図 6.1: BACSの研究分野

以下では，本研究において関連深いミドルウェアとデータ・プラットフォームの先行研究について述べる．

6.2.1 SDB(Software Defined Building) Project

BACSにインターネット等の先端技術を適用して，スマートビルの高度化を図る研究は U.C.Berkeleyの SDB (Soft-

ware Defined Building)プロジェクト*1に多くの実績がある．

sMAP (Simple Measuring and Actuation Profile)

Dawson-Haggertyらは，センサや BACSから収集されるデータといった，物理的なデバイスの情報をシンプルかつ
効率的に交換するための技術である sMAPを提案している [21]．sMAPはインターネットを前提とした RESTfulな

*1 http://sdb.cs.berkeley.edu/sdb/boss.php
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ウェブサービスであり，データモデルとインタフェースを規定している．sMAPサーバが RESTful APIを提供し，ク
ライアントは Schema Serverより提供されるスキーマ情報を参照しながら，HTTPメソッドによりデータの取得，お
よび Pub/Sub通信を実現するWebSub*2をによってサーバからの通知を受けることができる．表 6.2に sMAPに定
義されている最小のスキーマ例を示す．組み込みデバイス向けのプロファイルも定義されており，コンピュータリソー
スが少ない分散環境においてもクライアントは無理なく動作するとしている．
sMAPを用いて多様なデータを収集し，また計量データの見える化や照明などの機器制御を実現しているが，あくま

でも多様なデバイスを HTTPによる RESTful APIにマッピングするデータ提供サービスである．現在値だけではな
く，スキーマに定義された各種メタデータの取得や，リアルタイム通知も可能であるが，通知を受けるために，ウェブ
サーバをクライアント側で起動させておく必要があるなど，実装側の負荷も大きい．また，データタイプとしては，離
散値・スカラー・ポイント制御といった基本的な項目のみを含んでおり，多様な IoTのスキーマには対応していない．
加えて，データの永続化などは，連携するアプリケーション側の機能となっている．

表 6.2: sMAPのメタデータ・スキーマ
メタデータ 説明
Value 量的な値
Units 単位の解釈
Measured Quantity 計量のタイプ（水，電気など）
Scaling coefficient 計測時のスケール（係数）
Global timestamp タイムスタンプ
Sequence number シーケンス番号．欠損値の検出に用いる．
Instrument range(min-max) 計測レンジ
Instrument identifier 機器 ID

BOSS (Building Operating System Services)

Dawson-Haggertyらは，BACSをよりプログラマブルにすることを目的に，ハードウェアの抽象化を行い，アプリ
ケーションの移植性を高め，耐障害性を高めるために BOSSを提案した [22]．sMAPをベースとしたハードウェア抽
象化を行い，それらを柔軟に扱えるように独自のクエリ言語を提供し [50]，物理デバイスの障害検知と，リアルタイム
データと，永続化された時系列データを利用するための仕組みを提案している．
BOSSでは，命名規則とセマンティクスを用いて BACSのような分散環境におけるリソースの抽象化を行い，デー
タのバッファリングやリソースの発見機能，更には排他的制御を実現するためのトランザクションやアクセス制御機能
を提供している．時系列データ処理のためのサービスを有しており，データのクレンジングなどの前処理をあらかじめ
組み込むことによって，アプリケーションの開発効率の向上を狙っている．OSをメタファーとして必要機能を分析し，
アプリケーションの構築を行っているが，ビッグデータ処理や AI適用などのユースケースは考慮していない．

XBOS (An Extensible Building Operating System)

Fierroらは BOSSを拡張する形で XBOSSを提案している [32]．XBOSはスマートビルのための，より高度なビル
OSを目指しており，要件として以下があるとしている．

ハードウェアの抽象化 (Hardware Presentation Layer) BACnet などのオープンプロトコルを使っているにも
かかわらず，ベンダー独自の制御コードなどが用いられることが多く，十分な相互接続性が得られない．ハード
ウェアを抽象化し，一様なアクセスを可能にする機能が必要がある．

メタデータ定義 (Canonical Metadata Definition, Storage, and Usage) 標準化されたメタデータとセマン

*2 https://www.w3.org/TR/websub/
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ティクスを持つことで，アプリケーションのポータビリティを向上させる必要がある．
制御プロセスマネジメント (Control Process Management) ビル設備の制御は通常 PLC（Programmable

Logic Controller)などのコントローラによって構築されており，制御プロセスの変更などが難しい．デバイス
抽象化だけではなく，特定のメタデータ・スキーマを使用して制御プロセスの入力と出力を記述することで，将
来的な拡張に対応しやすくする必要がある．

建物の進化管理 (Building Evolution Management) メタデータなどのビルや制御システム（アプリケーショ
ン）のプロファイルを，柔軟・動的に書き換えることで，ビルシステムのライフサイクル管理を容易にする．

セキュリティ (Security: Authorization and Authentication) ユーザやアプリケーション毎に，アクセス制
御を可能にする仕組みの導入が必要である．

拡張性の高いUXとAPI (Scalable UX and API) 規模によって，BACSにおけるモニタリング・監視画面は要
件が異なるはずである．それらのインターフェースを開発するための効率的なフレームワークを提供する必要が
ある．

上記に基づいて，類似研究との比較を行っており，XBOSが全ての要件を備えていると主張している．特徴的なの
は，ビルシステムのライフサイクル管理のための「プロファイル (Building Profile)」を定義していることであり，プ
ロファイルは XBOS Kernelと呼ばれるコンポーネントが持つメッセージブローカーを介して動的に管理されている．
また，プロファイル定義により，自動的に BACS監視のためのダッシュボードが生成される．なお，プロファイルは
図 6.2に示すようなビルの場所を示す階層構造と，Key-valueによるメタデータの組である．

図 6.2: XBOSの Building Profileの例� �
[/]
Metadata/Site = UC Berkeley Metadata/Building = CIEE
[/spatial/floor/2]
Metadata/Floor = 2
[/spatial/floor/2/room/207]
Metadata/Room = 207 Metadata/Type = Room Metadata/Name = Conference Room
[/hvac]
Metadata/System = HVAC
[/hvac/zones/zone2]
Metadata/HVAC/Zone = Zone2 Metadata/Name = South Offices Metadata/Rooms = [200, 205, 206, 207, 208]
[/hvac/equipment/thermostats/tstat2]
Metadata/Name = Conference Room Thermostat Metadata/HVAC/Zone = Zone2 Metadata/Equipment = RTU Metadata/RTU

= rtu2 Metadata/Location = Room Metadata/Room = 207 type = smap.drivers.thermostats.CT80
[/hvac/equipment/thermostats/tstat2/temperature]
Properties/UnitofMeasure = C Properties/UnitofTime = s Metadata/Sensor/Measure = Temperature Metadata/Sensor/Type

= Sensor� �
上記の Building Profile は空間階層のセマンティクスや，ビルシステムの記述に必要なメタデータを含むが，独自
記法を採用しており，柔軟性や拡張性に乏しいといえる．そのため，Balajiらは BACS特有の語彙と関係性を定義し
たメタデータ・スキーマであり，オントロジーである Brick [9]を提案した．更に，Fierroらは Brickに最適化された
SPARQL Endpointである HodDB [30]を開発している．

MORTAR (Modular　 Open　 Reproducible Testbed for　 Analysis & Research)

Fierroらは更に，上記の技術を組み合わせ，MORTAR [31]と呼ばれるデータ・プラットフォーム（オープンテス
トベッド）を開発した．実在するビルのデータ (90棟)を集めており，それぞれ Brickによるメタデータ・セマンティ
クスが付与された上で公開されている*3．MORTARは主として SDBプロジェクトの成果である OSSを組み合わせ
た構成になっている．具体的には，スカラー値の保存の適したスケーラブルな時系列データベースである BTrDB [6]，

*3 https://mortardata.org/



6.2 関連研究 83

データモデルストレージとして Brick に最適化された HodDB [30]，Go 言語で実装したクエリプロセッサ，アプリ
ケーションの実行環境としては，大容量データでの接続に適した GRPCによる APIを提供しており，クエリプロセッ
サを介してデータの取得が可能である．なお，取得されるデータのエンコードにはインメモリの列指向データフォー
マットである Apache Arrow*4を用いており，アプリケーションが即時にデータを活用できるようになっている．ビッ
グデータ処理を意識した現代的なアーキテクチャであり，Brickにより様々なビル用アプリケーションの適用が検証さ
れているが，あくまでもテストベッドであるため，リアルタイムのアプリケーションのユースケースの適用は難しく，
それぞれのコンポーネントの運用負荷・コストもかなり大きい．

SDBプロジェクトにおける課題
以上，SDBプロジェクトによる BACSの高度化の貢献は大きいといえる．しかしながら，BOSSや XBOSはビル

用の OSとしての性格が強く，利用のために高度なドメイン知識が求められること，リアルタイム処理に加え BTrDB

によるビッグデータ処理も可能ではあるが，スカラー値以外は未対応であることなどの課題がある．

6.2.2 ミドルウェア研究
SDBプロジェクト以外にも，BACS用のシステム・アーキテクチャや，ミドルウェアに関する研究は多くある．そ

れらは，多様かつ異種のサブシステムで構成される BACSの汎用性・柔軟性を，インターネット由来のトレンド技術
を使うことで高めるといったアプローチが多い．
Wangらはインターネット上の BACS間の情報・サービス統合を実現を目的とし，OPC，XML，Webサービスの

技術を用いて，スマートビルの統合と総合運用を実現するミドルウェア・フレームワークの提案をしている [74]．同様
のアプローチとして，落合らによる SOAPを用いたストレージ中心のアーキテクチャによってエネルギー管理システ
ムを構築した研究 [59]がある．
松岡はメタバース技術を応用し，オープンでスケーラブルであることを特長とする建築設備機器連携制御システムの

構築手法を提案している [90]．メタバースとは，インターネットを介して複数のユーザーが，3次元で表現された仮想
空間を共有し，アバター（ユーザーの分身）を用いて他のユーザーとコミュニケーションをとるための通信システムで
あり，これをプラットフォームとして利用することで，ビル内のセンサや各種設備機器の連携制御を行った．具体的
には Second Life*5や Open Sim*6をプラットフォームとして採用し，仮想空間上に様々な機器と連携するためのエー
ジェントを配置することで実空間の機器制御やモニタリングを実現した．LED 照明制御による検証では，インター
ネットを介した場合でも平均して 0.33秒での制御を実現しており，実プロジェクトへの適用も十分可能であると述べ
られている．実際にこの技術は，ビルテナント用のパーソナル制御（照明，パーソナルファン）技術として，2件の導
入実績があるが，導入した Open Simによるメタバース技術がプロプラエタリな通信仕様であり，かつ対応可能な専門
業者も少ないことから，保守・更新を行うにあたって，大きな障害になっている．
Jiらは時系列データベース (OpenTSDB*7)と，知識ベース (Apache Fuseki*8)を組み合わせた Hybrid inference

systemを提案している [45]．時系列データベースから抽出したデータを用いて，CO2センサを用いた部屋の人数推定
や，PMV (Predicted Mean Value) や PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) といった環境指標を計算するとと
もに，SAREF [20]を拡張した ICMBSと呼ばれるオントロジを用いて時系列データのメタデータを RDFで記述し，
SPARQLクエリによって参照可能にしている．ICMBSでは，エネルギーの無駄を特定するため，OccupancyStatus

や，hasNumberOfPeopleといった語彙が定義されており，それらは独自のポイント命名規則に従って，半自動的に生

*4 https://arrow.apache.org/
*5 https://secondlife.com/
*6 http://opensimulator.org/
*7 http://opentsdb.net/
*8 https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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成されるとしている．これらのデータをWebアプリケーションによって可視化することで，管理者がエネルギーを無
駄に消費している室を特定することが可能としているが，あくまでも管理用のツールという側面が強く，サードパー
ティとの連携などは考慮されない．
Lilis らは，MoM（Message Orientated middle-ware) による，スマートビルにおける BACS のアーキテクチャを
提案した [52]．特徴的なのは，省電力を特徴とする分散デバイスが，多様な物理デバイスの抽象化を行い，ミドルウェ
アを介して BACSのアプリケーションにデータを共有する構成であり，ZeroMQによるメッセージングと，VPNに
よる暗号化，認証を特徴とする．機能要件としては，相互接続性，非同期・イベントドリブンな通信，ダイナミックな
ネットワークトポロジー，拡張性・適応性，省コスト，拡張性・開発のしやすさ，耐障害性，セキュリティ，プライバ
シーを挙げている．
MoMでは，メッセージ，メッセージ・キュー，メッセージブローカーの 3つのコンポーネントが存在しており，それ
により，非同期メッセージによる疎結合分散型のシステム構成を可能にしている．こうした出版・購読型（Pub/Sub方
式）の通信で用いられるプロトコルとしては，MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)，AMQP，STOMP，
CoAPなどがよく知られており，以下の利点がある [27]．

同期分離 メッセージを Publishする側のシステムは，Publish後に Subscribe側のシステム等の応答のために待機す
る必要がない．全ての処理は非同期で記述可能で，メッセージおよび他ノードの状態に関係なく処理を続行で
きる．

時間のデカップリング メッセージ交換に参加するために，通信関係者（Publisher/Subscriber)が同時にアクティブ
である必要はない．

論理的な分離 メッセージ交換のために，互いのメソッドを知る必要がない．RPC，SOAPとの大きな差異である．
空間の分離 通信関係者は Brokerの場所のみを知っていればよく，通信先のシステムについては知る必要がない．

Lilisは上記の利点を認めつつも，１）ブローカーを経由することによるネットワーク通信量の増加，２）ブローカー
が単一障害点であることを理由に，P2P型の ZeroMQを採用し，そこに独自のディレクトリサービスを加えた構成を
提案している．システムの複雑性は増すが，ミドルウェアとディレクトリサービスがそれらを吸収し，トランスポート
に OpenVPNサーバによる暗号化通信を加えたとしても，十分な速度性能を持つとしている．
他にも，中小ビルのエネルギーマネジメントシステムの構築を目的とした BEMOSS [49]，独自のドメインモデルに
基づいたアーキテクチャを提案している BaaS(Building as a Service) [72]があるが，いずれもセマンティクスの不十
分であるため BACSの専門業者以外の新規参入が難しい，ビッグデータ処理や AI適用のユースケースを想定してい
ないなどの課題がある．

6.2.3 IoTのミドルウェア
Razzaqueらは IoTのミドルウェアについて調査と分離を試みた [65]．それによると IoTのミドルウェアのアーキ

テクチャは表 6.3のように分類ができる．BACSのそのほとんどは，時系列データ（スカラー値）であるため，同様の
分類ができると考える．上記で紹介した研究例でいうと，Event-based [52]，Service-oriented [74, 59, 49, 72], Agent-

based [90] のように分類できる．なお，本研究では MQTT 等を使った Event-base と，Service-oriented（RESTful

アーキテクチャ）を用いたアーキテクチャを採用する．
また，Tangらは，BIMと IoTの連携という視点で，既往のシステムの調査を行っている [69]．リレーショナルデー
タベースを用いた連携手法から，セマンティックウェブを用いることで汎用性を高めた手法，更にそれらを組み合わせ
たハイブリッド手法が紹介されている．Tangらは BIMや時系列データに関わるメタデータなどは RDFとして保存
し，それらを時系列データが蓄積されたデータベースに紐づけるハイブリッド手法が最も確実な手法であると述べてい
る．また，現状の多く研究はクラウドを前提としていないことを指摘しており，IoTのリアルタイム・ビッグデータ処
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表 6.3: IoTのミドルウェアの分類
分類 説明
Event-based メッセージブローカーを中心とした，Pub-Sub型のアーキテクチャ．
Service-oriented アプローチに基づいたアーキテクチャ．企業の ITシステムで伝統的に使用されおり，疎結

合，サービス再利用やマッシュアップのしやすさといったの特性も IoT 応用にとって有益
であるが，デバイスの数が大規模になると管理が困難になる．

VM-based ネットワーク内のノード（物理デバイス）は VM(仮想環境）を保持し，VMはネットワー
クを介してデプロイされたモジュールを解釈し動作する．近年の Dockerコンテナを用いた
アプローチに近い．

Agent-based ミドルウェアで動作するMediator（調整役）が，それぞれのノードで動作するエージェン
トをコントロールし，協調動作できるようにしたアーキテクチャ．可用性が向上するが，リ
ソース発見などの処理が難しくなる．

Tuple-based ネットワーク内のノードがそれぞれタプル空間を保持するアーキテクチャ．タプル空間は同
時にアクセスできるデータリポジトリであり，ミドルウェア上にそれらを統合した統合タプ
ル空間が形成される．

Database-Oriented センサネットワークを仮想リレーショナルデータベースシステム と見なす．アプリケー
ションは SQLのようなクエリ言語を使ってデータベースからデータを取得することが可能
で，ストアドプロシージャを用いて複雑なクエリの定式化が可能になる．

Application-specific アプリケーション主導型のアプローチで，アプリケーションまたはアプリケーション・ドメ
インの要件に基づいて，ネットワークやミドルウェア を微調整することで，特定用途のリ
ソース管理サポート に重点を置いている．

理についてはクラウドの活用が有用であると述べているが，具体的なアーキテクチャについては言及はない．

6.3 本研究の目的
先行研究の多くは，実験的なシステムが多く，構築・保守ベンダーなども想定していないため，そのまま建設プロ
ジェクトへの適用は難しい．SDBによる疎結合の RESTfulアーキテクチャや，MoM，BIM連携といった効果的な技
術を取り入れつつ，ユースケースを考慮したより実践的な取り組みと研究が必要といえる．
本研究の目的は，IoTや AI，クラウド，ビッグデータを用いた幅広いユースケースに適合する汎用性を持ち，実際

の建設プロジェクトに適用可能なスマートビル専用のデータ・プラットフォームの構築である．設計指針として以下を
定めた．これらは，スマートビルのアプリケーションが，BACSの専門業者以外によって構築されることが増えること
を考慮し，サードパーティが利用・開発しやすいこと，開発成果を展開しやすいこと，建設現場に入らずに遠隔でシス
テムの調整・試運転が容易であることを念頭に設定した．

多様なユースケース対応する高い汎用性 スマートビルにおいては，即応性が求められるもの，１日毎のバッチ処理が
必要なもの，複数ビルを制御するなど，多様なユースケースが存在する．加えて，スカラー値以外の情報も扱え
るなど柔軟性や拡張性を持つ，高い汎用性が求められる．

再利用性の高いアプリケーション スマートビルのアプリケーションは，IoT/AIなどの専門性が求められることが多
いため，BACSの専門会社以外のサードパーティとの協業が多い．BACSでは，ポイントの意味や関係性を表
すセマンティクスが与えられることがほとんどないため，データの理解が困難で参入障壁が高く，かつ構築した
アプリケーションの移植性が乏しい．

建設プロジェクトへ導入可能 既往研究では，コストや保守性などを考慮していないことが多い．例えば，HodDBや
BTrDBは拡張性確保のためサーバクラスタを必要とするが，たとえオンプレミス環境であっても保守・運用の
コストは高額になる．ビル管理業務は費用削減が常に求められているため，データ・プラットフォームに関わる
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コストは可能な限り抑えて提案する必要がある．

6.4 機能分析と設計要件
6.4.1 機能分析
設計要件を策定するにあたり，2.3.7項で述べた要件やユースケースに加え，多くのプロジェクト対応経験から，ま
ずはデータ・プラットフォームに必要な機能とプロセスの抽出を行った（図 6.3）．
フレームワークとして整理した機能は，デバイスからデータを抽出・発出する「データソース」部，データの収集・
前処理や制御信号の発出を行う「複合イベント処理」部，収集されたデータを永続化する「データ保存」部，保存され
たデータを抽出し，分析や機械学習・AIの適用を行う「データ加工／分析／機械学習」部，収集・蓄積・分析された
データを使って動作する「アプリケーション」部に分けられる．

データソース

As Spout
複合イベント処理

As CEP / EDA
データ保存 As Storage データ加工 / 分析 / 機械学習

As Analyzer / ML

で

アプリケーション

Application

Collect (収集）

Preprocess（前処理）

Forecast / Infer / 
Detect Anomaly

(予測・推論・異常検知） Data extract
データ抽出

Event Produce
（イベント⽣成）

Schema

Event

(Time Series) 
database / KVS

Store（データ保存）

Hot Data 
/Command

Hot / Warm Data

Schema

Store（データ保存）

Data
Warehouse

Cold Data

Schema

Gateway

Publisher

Subscriber

Hot Data as Input

Online Learning 
(オンライン学習）

Reinforcement Learning
（強化学習）

特徴量（features)

Real-time processing

Batch processing

Unsupervised Learning
(教師なし学習）

Supervised Learning
(教師あり学習・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）

Command

Big data processing

BEMS
(エネルギーマネジメント）

Model
(学習モデル）

機械学習⽤
Web API

Command
As Event

Hot Data

REST（HTTP）リクエスト

API Gateway

Digital Twins App.
(デジタルツイン）

Time series data 
Visualization
（時系列データの可視化）

で

学習モデル(Model) / WebAPI

図 6.3: ユースケースを考慮した必要な機能コンポーネントとプロセス

データソース部では，何かしらの Gatewayを介して，Publisherがデータ・プラットフォームにデータを発出する．
また，複合イベント処理部からの制御信号を Subscriberが受け，それを Gatewayが BACnet等に変換して設備制御
を行う．
複合イベント処理部では，発出されたデータ (Hot Data)は，拠点ごとに異なるスキーマを持っていたり，異常値が

あったりするために，それぞれ前処理 (Preprocess)を施され，データ保存用のコンポーネントに入力される．また，入
力値に対して指定のロジックを適用したり，イベント複合処理 (CEP: Complex Event Processing)を行うことでイベ
ントを生成するフローを考慮している．具体的にはルールベースの処理によって，指定の制御信号 (Command)を発
したり，異常を検知したりする．また，サードパーティ・アプリケーションからの Commandを受信する場合もあり，
それらを対象ビルに伝える機能も有する．
データ保存部では，収集されたデータを一時的に保存するためのデータベース（時系列データベースや KVS：Key

Value Store）に蓄積する．これらは，多くのデータを保持するとサーバで大量のメモリを消費するため，データ保持
(Data Retention)期間を設けて，自動的に消えるようにすることが運用上望ましい．また，1分毎のデータで膨大な量
になるために，定期的にデータウェアハウスに移され，Cold Dataとして永続化される．
データ加工／分析／機械学習部は，AIを用いたユースケースに対応する．Hot Dataを用いる場合は，例えばオンラ

イン学習や強化学習の入力に該当する．Cold Dataの場合は，データウェアハウスに永続化されたデータをバッチ処理
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で定期的に抽出し，教師なし学習や教師あり学習の入力（特徴量）として利用される．ここでの生成された，予測や推
論を行う学習済みモデルは，近年ではアプリケーションからウェブの APIを介して利用されることも多いため，「学習
モデル／Web API」として配置している．なお，複数イベント処理部にある予測・推論・異常検知のコンポーネント
は，これらのWeb APIを利用することも想定している．その間に API Gatewayとして配置しているのは，APIがど
のように活用されているか定量的に把握したり，古いインタフェースのシステムのデータを，REST等の現代的な API

に変換したりするコンポーネントであり，例えば apigee*9がある．
最後に，データ・プラットフォームを活用するアプリケーション部は，BIMの形状データ等を用いてデジタルツイ

ンを構築し，リアルタイムのデータを KVS等から取得して表示したり，遠隔制御したりするユースケースを想定して
いる．例として図 6.4，図 6.5に竹中工務店東関東支店で構築した見える化システムを示す．図 6.4では，データ・プ
ラットフォームから１分毎に取得されるデータを用いて，表示周期である時・日・月・年毎のデータに加工・蓄積する
モジュールが継続的に動いている．それら蓄積されたデータを用いて，表示用のWebアプリケーションが動作する構
造となっている．図 6.5の環境情報の見える化システムでは，KVSに保存されたデータをリアルタイム情報として右
側のパネルに提示するとともに，別モジュールで 10分毎のコンタ図を作成し，作成した画像を更新することで見える
化を実現している．

図 6.4: エネルギー見える化システム 図 6.5: 環境情報の見える化システム

例えば，2.3.7項で示したユースケースは，図 6.6，図 6.7の通り，本フレームワークによって説明可能である．ここ
では赤色の矢印がデータの入力（Ingress）であり，青色の矢印がデータの発出（Egress）である．
図 6.6は，DRにおけるユースケースを想定したものである．リアルタイムで取得したデータに対し，CEPを施すこ
とで DRに必要な制御コマンドに変換している．なお，この処理はアプリケーション側に位置付けることもできる．ま
た，取得されたデータをリアルタイムに可視化・モニタリングするとともに，永続化されたデータを用いて DRのベー
スライン計算や負荷予測を行っている．
図 6.7は，強化学習のユースケースを想定したものであり，リアルタイムの強化学習 AIと，バッチ処理による目標
値予測 AIの運用を示している．強化学習 AIは目標値予測 AIのデータを利用するため，通常とは異なるパスがある
ように見えるが，強化学習のコンポーネントをアプリケーションの 1つとして見做すことで，説明可能である．

*9 https://cloud.google.com/apigee/
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図 6.6: 複数拠点のデマンドレスポンス（VPP）のユースケースにおける分析

図 6.7: 強化学習エンジンによる遠隔制御のユースケースにおける分析
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6.4.2 設計要件
前節で分析した機能要件やユースケースをもとに，データ・プラットフォームに対して以下の設計要件を得た．ま
た，図 6.8に設計指針と要件，実装にあたって採用する施策（技術）についてまとめた．

制御ロジックの変更容易性 スマートビルのシステムではチューニングのために，頻繁な機能やパラメータの変更が想
定される．それらを現地の設備改修で行うことは，コストに加えて事務的な手続きにおいても負荷が大きく，ク
ラウドから容易に変更をデプロイできる構成が望ましい．そのため，遠隔更新が可能なゲートウェイを開発する
とともに，RESTful APIを持った疎結合なアーキテクチャを採用する．

リアルタイム性の高い通信プロトコル 現地デバイスの遠隔制御のために，Web アプリケーションを提供することが
多いが [117]，例えばポーリング型のアーキテクチャを採用した場合，十分なリアルタイム性が確保できずユー
ザ・エクスペリエンスが著しく損なわれることがあった．このため，IoTに親和性が高い Pub/Sub型のプロト
コルであるMQTTを採用する．これは BACSと IoTの連携評価のために行った先行研究 [118]によるもので，
少ないリソースで大量のデータを処理することができる．

ビッグデータ保存のための安価なストレージ ユースケースで必要となる BACSのデータは１棟当たり数千～数万ポ
イントとなり，取得周期は概ね 10秒～300秒である．また複数棟のユースケースも考慮すると，それらは必然
的にビッグデータとなる．データ保存には BTrDBのような時系列データベースが考えられるが，ミドルウェア
として動作が必要であり，かつメモリを大量に消費するため，安価な運用には不向きといえる．そのため，ラム
ダ・アーキテクチャを導入するとともに，Apache Hadoop*10用の分散ファイルフォーマット (HDFS: Hadoop

Distributed File System)を採用したビッグデータ処理基盤を構築する．
共通機能の提供 電力負荷予測のユースケースでは，日本の電力計測の慣習に合わせて 30分毎（1日だと 48次元）の

データ抽出が多いが，見える化システムなどは１時間毎のデータ抽出が多い．こうした多様な粒度のデータ抽出
への対応が必要である．また，ビル設備のデータ分析に特有な処理として，積算値差分や欠損値補間がある．積
算値は最大値までカウントすると 0に戻る仕様があり，それらの計算間違いが問題になることもある．これらの
共通機能もプラットフォーム側の機能として盛り込むこととする．

セマンティクスの導入 サードパーティ参入のための参入障壁を下げ，アプリケーションの移植性を高めるために必要
である．これについては，4章で述べたセマンティクスを活用するとともに，WoT (Web of Things) (Web of

Things)によるデータモデルを採用する．

*10 https://hadoop.apache.org/
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図 6.8: プラットフォームの設計要件と施策

6.5 futabaの設計
前節の要件をもとに futabaを設計した．図 6.9にシステム・アーキテクチャを示す．ストリームデータの処理に特
化したリアルタイム・ビッグデータ処理のためのアーキテクチャーの 1つとして知られるラムダ・アーキテクチャ [54]

を用いている．一般的なラムダ・アーキテクチャと異なるのは，外部からのコントロールを受け入れるパスが存在する
ことである．このようにストリームデータ処理に注目し，ビッグデータ処理までを考慮にしたアーキテクチャは既往研
究には類を見ない．
futabaでは，ゲートウェイ等を介して取得するデータ（テレメトリ）をリアルタイム処理のためのホットパス，バッ
チ処理のためのコールドパスに分岐し，それぞれをスピードレイヤー，バッチレイヤーで処理し，サービスレイヤーを
介してデータの利活用を行う．オープンシステムと PaaSを前提としており，保守性の向上とランニングコストの低減
可能な構成を目指した．サービスレイヤーでは，WoTに準拠した RESTful APIを提供しており，リアルタイムデー
タの取得，メタデータの取得，制御コマンドの発行，蓄積されたデータ抽出などが可能である．

図 6.9: futabaのアーキテクチャ
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表 6.4: 関連規格との比較 (Fujitsu WoT資料より一部追記)

標準化団体 標準規定範囲
／規格 アーキテクチャ トランスポート データモデル
IEEE1888 規定あり SOAP / HTTP XML

oneM2M TS-001 TS-0004 TS-0023（家電）
ITU-T SG20 Y.4409/Y.2070 規定なし 規定なし
IIC IIRA Connectivity Framework (コンセプトのみ)

W3C WoT Architecture WoT Protocol Binding WoT Things Description

Echonet Consortium (規定範囲外) ECHONET Lite オブジェクト詳細規定
Device WebAPI Consortium (規定範囲外) OMA GotAPU OMA DWAPI-PCH

IPSO Alliance (規定範囲外) OMA LWM2M Smart Object

KNX Association (規定範囲外) KNX Application Description

BACnet (規定範囲外) RS485/TCP 規定あり
BACnet / WS 規定あり REST/HTTP 規定あり
Oracle IoT Cloud 規定あり REST/HTTP Oracle device model

futaba Lambda Architecture MQTT, REST/HTTP WoT Things Description

表 6.4に関連規格との比較を示す．ここではアーキテクチャ，トランスポート，データモデルで比較している．他規
格はデータの永続化やビッグデータ処理に関して，規定していないものがほとんどであるが，futabaはそれらのユー
スケースを予め取り込んでいる．
なお，futabaは日本語の二葉（双葉）から取られており，特徴的なラムダ・アーキテクチャ，デジタルツインを想起
させることを意図して命名した．
以降では，要素技術であるWoTに述べた後，スピードレイヤー，バッチレイヤー，サービスレイヤーそれぞれの機
能について述べる．

6.5.1 Web of Things

WoT は，センサや設備といった実空間上のオブジェクトを「Thing」というメタモデルを元にモデリングを行い，
そこに定義されたプロパティやアクションに対して，HTTPを介してインターネットからアクセス可能にする技術で
ある．
モデリングされた Thingは，Thing Description (TD)と呼ばれる JSON-LDにフォーマットされた RDFで記述さ
れる．WoT では，TD の記述に基づいたリソースをサーバ上で管理し，クライアントに対して HTTP のエンドポイ
ントを公開する．クライアントは TDを参照することで，対象の実空間上のオブジェクトである Thingがどのような
データをセンシングしているか，またどの URLでアクセス可能かを知ることができる．図 6.10に公式 HP*11より引
用した TDの例を示す．家庭用照明の例であるが，statusと呼ばれるプロパティ (properties)を定義しており，それが
toggleと定義されたアクション (actions)によって変更可能である．また，overheatingと呼ばれるイベント (events)

が定義されており，イベント発生時にリアルタイムでクライアントが情報を受け取る仕組みを提供する．
なお，ビル制御のユースケースを想定すると，プロパティはセンサなどの計測値の収集や，設定温度などの設定値の
変更などであり，アクションは例えば，照明の一括点灯，消灯といった単一プロパティの設定だけでは手間のかかる処
理などが想定できる．イベントは計測値などの継続的なリアルタイム取得や警報取得などに利用される．
WoTサーバの参考実装としては，Mozillaのもの*12があるが，限定的なユースケースにおける実装が示されている
のみで，例えばサーバ側で，事前に定義した TDをもとにしてエンドポイントを生成するような機能は提供されていな
い．また，実空間（フィールド側）のデバイスへのデータのバインドについても参考実装では示されていない．

*11 https://www.w3.org/TR/wot-thing-description/
*12 https://iot.mozilla.org/



92 第 6章 スマートビルのデータ・プラットフォーム

図 6.10: Thing Descriptionの例（公式 HPより引用）� �
{

"@context": "https://www.w3.org/2019/wot/td/v1",
"id": "urn:dev:ops:32473-WoTLamp-1234",
"title": "MyLampThing",
"properties": {

"status" : {
"type": "string",
"forms": [{"href": "https://mylamp.example.com/status"}]

}
},
"actions": {

"toggle" : {
"forms": [{"href": "https://mylamp.example.com/toggle"}]

}
},
"events":{

"overheating":{
"data": {"type": "string"},
"forms": [{

"href": "https://mylamp.example.com/oh",
"subprotocol": "longpoll"

}]
}

}
}� �
なお，Jara [44] は，現状の IoT のインタオペラビリティは不十分であり，それらを向上させるための仕組みが，

RESTfulなアーキテクチャに基づいたWoTであると述べている．データ活用においては対象ドメインに対する共通
理解が必要であり，そのためにセマンティクウェブとの融合した Semantic Web of Things(SWoT)が求められるとし
ている．IoT用のプロトコルの比較や，データのペイロードについての考察もあるが，具体的なシステムの実装につい
ては述べられていない．本研究で目指すのは，スマートビルを題材とした SWoTの実現ともいえる．

6.5.2 スピードレイヤー
データ入力部（ゲートウェイ）
BACS で取得できるポイントデータを，MQTT 等に変換して図 6.9 の Data Ingest に送信するためには，ゲート
ウェイ (GW) によるプロトコル変換が必要である．BACS では BACnet 以外にも多様なプロトコルが用いられるた
め，対応プロトコルへを増やしたり，遠隔更新を可能にしたりするため，OSGi*13や Docker*14を用いて開発する方針
とした．

データ処理部
ビル群から受信したテレメトリを事前に定義したルールに基づき前処理を行い，現在値の保存などのリアルタイム
データ処理を行う．データの受信は Data Ingest から行い，例えば MQTT Broker を介してテレメトリを取得する．
テレメトリのフォーマットは JSONとし，表 6.5に示すスキーマを定めた．データは valuesが格納されるが，多様な
データタイプに対応するため，その中のスカラー値である valueのみを必須とし，data以下のメタデータは自由に決
められる仕様とした．図 6.11に例（ビーコンによる位置情報）を示す．ここでは，valueには userIdが転記されてお
り，dataはそのままの文字列として抽出され，必要に応じてクライアント側で処理される．
Message Brokerからの取得したテレメトリは，Ingress Functionと呼ばれるコンポーネントによって，必要な前処
理が行われる．例えば異常値の判定や，事前に定義されたスキーマ外のデータの除外などである．処理済みのデータ

*13 https://www.osgi.org/
*14 https://www.docker.com/
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表 6.5: テレメトリのスキーマ

メタデータ 説明
pointID ポイント識別子
eventTime イベント発生時刻
topic トピック名
values 値情報（任意型）
sequenceNumber シーケンス番号．欠損値の検出に用いる．

は，Digital Twin Repositoryと呼ぶサービスに保存され，この際に対象のポイントデータの IDと，4.4.2項で示した
建物メタデータをもとにして，サービスレイヤーにおけるエンドポイントでの参照値にマッピングする．公開されたエ
ンドポイントから，ビル内設備の制御も可能であり，ポイントへの制御指示は，Egress Functionによって，不正制御
などを防ぐためのフィルタリングなどを施され，同様にMessage Brokerとゲートウェイを経由して，ビル設備の中に
伝達される．

図 6.11: テレメトリの例� �
{

"pointID": "73AC698E-B03F-4F64-B365-8C009EF02777",
"eventTime": "2020-03-06T18:05:00 999+0900",
"topic": "takenaka.co.jp/Site/Building/Floor/Space/Location/Beacon/BLE/Area_4/Location/R",
"values": {

"value": 31,
"data": {

"areaId": 4,
"userId": 31,
"locationTime": "2020-03-06T18:00:00+0900",
"x": "-12.5068",
"y": "-22.1004",
"floor": "1"

}
}

}� �
6.5.3 バッチレイヤー
Message Brokerから取得したテレメトリは Gateway Functionによって，一時的保管領域にファイル等で格納され
る．テレメトリデータから表 6.6 に示す情報を抽出し，格納する．格納データの point 列はテレメトリデータのデー
タ生成元であり，ゲートウェイにて付加されるポイント ID を格納する．eventTime 列はテレメトリデータに含まれ
るテレメトリデータのゲートウェイにおける生成日時を格納する．value列はテレメトリデータの代表値を示し，必須
項目である valueが格納される．なお，value列はデータ抽出時に，欠損値補間等の共通処理の対象となる．最後に，
rawdata列は，テレメトリデータ内のペイロード文字列全てを格納する．テレメトリデータ内のペイロードが単一の値
のみを含む場合は，value列と同じ内容となる．

表 6.6: ビッグデータ処理基盤に格納するデータ型
データ列名 内容 データ型 (Apache Spark)

point ポイント ID String

eventTime テレメトリ時刻 Timestamp

value テレメトリ代表値 String

rawdata テレメトリ RAWデータ String
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その後，Apache Spark*15を用いて，１日１回～数回のバッチ処理で HDFS に変換し，一時ファイルは削除する．
Apache Spark Streamを用いる構成も可能ではあるが，サーバクラスタを起動させ続ける必要があり，クラウドでの
運用を前提とするとランニングコストが増加するため，Apache Sparkの構成とした．データ抽出のリクエスト時のパ
ラメータで抽出周期や期間を指定し，データ補完処理や異常値検出，積算値差分なども行う．
時系列データの保存には BTrDBや Elasticsearch，InfluxDB*16のような時系列データベースも考えられるが，ミド
ルウェアとして動作が必要であり，かつメモリを大量に消費するため，可視化が必要なデータを必要な期間のみ保存す
ることが適切といえる．蓄積されたデータのほとんどは参照されない可能性があるために，HDFSなどの静的ファイ
ルとして安価に保存するのが最適と考える．

6.5.4 サービスレイヤー
スピードレイヤーで得られたリアルタイムのデータを公開するためのWoT Serviceと，バッチレイヤーで蓄積され

たデータを抽出するための Data Extraction Service，それらのサービスを利用するための認証を行う Authentication

Serviceから構成される．
WoT Serviceでは，4.4節で述べた手法を用いて，BIMとポイントリストから抽出した建物メタデータと，対応す
るクラススキーマと組み合わせて，WoTで利用する TDを生成する（図 6.12）．WoT Serviceが起動時に TDを読み
込んで，RESTful APIのエンドポイントを生成する．具体的には，WoTで規定されている Propertyの取得・書込，
Actionの実行，Eventによるリアルタイムデータの取得などであり，BACSの利便性を考慮して一括取得などの API

を独自追加している．表 A.1に設計・計画した APIを示す．
図 6.13にクラススキーマの例を示す．生成したデータモデルのクラスに対応しており，これらのスキーマを参照し
て，エンドポイントで公開されるデータ型が決定される．クラススキーマで示されるクラスは，継承させることが可能
である．idが対応クラス名を示しており，@typeは継承元のクラスになる．継承先のクラスには，スキーマに示され
る Property，Action，Eventが継承される．なお，クラススキーマの生成は，取込用 CSVに適切なメタデータを埋め
込むことで，ある程度自動化することができるが，継承関係などの細かいモデリングは手動で行う必要がある．

図 6.12: 建物メタデータの生成

Data Extraction Serviceは，バッチレイヤーで保存された HDFSからデータ抽出のための非同期 APIを提供して
いる．リクエストがあった時点で，サーバクラスタが起動するようにすることで，クラスタ稼働時間を最小限にする方

*15 https://spark.apache.org/
*16 https://www.influxdata.com/
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図 6.13: 参照先のクラススキーマ� �
{

"@context": [
"https://www.w3.org/2019/wot/td/v1", "http://www.takenaka.co.jp/R90"

],
"id": "Wireless_Sensor",
"@type": "BaseMode",
"tag": ["temphumidity", "light", "sound", "co2", "TVOC"],
"properties": {

"Light": {
"descriptions": "無線センサ（照度）",
"readOnly": true,
"type": "number",
"minimum": 0,
"maximum": 2000,
"form": {

"op": "readproperty"
}

},
"Humidity": {

"descriptions": "無線センサ（湿度）",
"readOnly": true,
"type": "number",
"minimum": 0,
"maximum": 100,
"form": {

"op": "readproperty"
}

},
"Temperature": {

"descriptions": "無線センサ（温度）",
"readOnly": true,
"type": "number",
"minimum": -20,
"maximum": 50,
"form": {

"op": "readproperty"
}

},
"eCO2": {

"descriptions": "無線センサ (eCO2)",
"readOnly": true,
"type": "number",
"minimum": 0,
"maximum": 100,
"form": {

"op": "readproperty"
}

},
"SoundPressure": {

"descriptions": "無線センサ（音圧）",
"readOnly": true,
"type": "object",
"minimum": 0,
"maximum": 100,
"form": {

"op": "readproperty"
}

},
"eTVOC": {

"descriptions": "無線センサ (eTVOC)",
"readOnly": true,
"type": "number",
"minimum": 0,
"maximum": 100,
"form": {

"op": "readproperty"
}

}
},
"actions": {},
"events": {}

}� �
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表 6.7: futabaの API

No. API種別 説明 HTTPメソッド 管理権限
1 Authentication アクセストークン発行 POST 〇
2 Authentication アクセストークン更新 PATCH 〇
3 Data Extraction モデル学習データ要求タスク 作成 POST

4 Data Extraction モデル学習データ要求タスク 詳細確認 GET

5 Data Extraction モデル学習データ要求タスク 有効状態変更 PATCH

6 Data Extraction モデル学習データ要求タスク キャンセル DELETE

7 Data Extraction モデル学習データ要求タスク WebHook登録 POST

8 Data Extraction モデル学習データ要求タスク WebHook削除 DELETE

9 Utility 天気予報データ 取得 POST

10 Utility 建物メタデータ 検索（パス指定） GET

11 Utility 建物メタデータ 検索（クエリ指定） POST

12 Utility 建物メタデータ 編集 PUT

13 WoT TD取得（パス指定） GET

14 WoT TD取得（クエリ指定） POST

15 WoT Property取得（TD内全取得） GET

16 WoT Property取得（1Property） GET

17 WoT Property書き込み PUT

18 WoT Action実行 POST

19 WoT Action状況取得（TD内全取得） GET

20 WoT Action状況取得（1Action） GET

21 WoT Action詳細状況取得 GET

22 WoT Eventサブスクライブ POST

23 WoT Eventサブスクライブ解除 DELETE

24 WoT Eventサブスクライブ状況取得 GET

25 WoT Property一括取得（パス指定） GET

26 WoT Property一括取得（クエリ指定） POST

27 WoT Event一括サブスクライブ POST

28 WoT Event一括サブスクライブ解除 DELETE

29 WoT Event一括サブスクライブ状況取得 GET

針とする．
Authentication Serviceは，上記の 2つのサービスを利用するため，OAuth等による利用者認証 APIを提供する．
利用者認証には，専用の管理ツールを用いて，サードパーティアプリの登録と ID/シークレットの発行を行う．この
際，管理者はサードパーティ毎に，利用可能な APIの設定が可能である．
上記の他にも，BACSのユースケースで良く用いられる天気予報の取得や，ポイント (Thing)のメタデータ取得，検
索のための APIがある．
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6.6 実装と評価
設計要件に基づいて，futabaの実装を行った（図 6.14)．

図 6.14: futaba参考実装

6.6.1 スピードレイヤー
■データ入力部（ゲートウェイ） 図 6.15は，BACnetゲートウェイ構築の実装である．ゲートウェイがReadProperty

やWritePropertyといった BACnetサービスを使って，収集対象のポイントのスカラー値を定期的に収集，書き込み
を行っており，それらをMQTTに変換してMessage Brokerに発出している．OSGiで動くバンドルとして設計・実
装されているため，1つのゲートウェイにモジュール化された複数のゲートウェイ機能を実装することができる．

■データ処理部 スピードレイヤーの実装は先行研究 [118]の基盤を利用する．NTT Communicationsのクラウドで
ある ECL2.0*17上で構築しており，MQTT Brokerである VerneMQ*18により 5棟のビルデータを集約し，1分当たり
平均で 16,773件のデータが平均して発出されている．ビルのデータは原則として VPNを介して収集しているが，IoT

機器などは，インターネットを経由する構成があるため，認証・暗号化を行う外部連携用の Brokerを経由して連携さ
せている．Ingress Function / Egress Functionは簡易的に NodeRED*19で実装しており，サービスレイヤーのエンド
ポイントに公開するために必要な名前空間の変換等を行う．建物メタデータは静的な運用を想定し，事前に生成したも
のを保存しておくだけとしている．

6.6.2 バッチレイヤー
■HDFSを用いた処理技術の検討 HDFSを使ったビッグデータのバッチ処理は，常時実行する必要はないが，実行時
には大量の計算資源を必要とするという特徴がある．このためのフレームワークは，以下の 3つに大別される．

*17 https://ecl.ntt.com/
*18 https://vernemq.com/
*19 https://nodered.org/
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図 6.15: OSGiによる BACnetゲートウェイの実装

OSSのビッグデータ処理基盤 Apache HadoopでのMapReduceや Apache Spark，Apache Hive*20等が挙げられ，
インターネットのサービス以外でも多く用いられている．これら OSSの基盤技術は，例えばMicrosoft Azure

上では仮想マシン (IaaS)によるクラスタ構成，Azure HDInsight，Azure Databricks*21によって実現できる．

SQLベースの分散処理基盤 Microsoft Azure の専用サービス (PaaS) として，Azure Synapse Analytics や Azure

Data Lake Analyticsといった，SQLベースの分散処理基盤サービスが提供されている．

サーバーレスな処理基盤 Azure Functionsのようなサーバレスアーキテクチャの PaaSを用いる手法である．負荷に
応じて高速かつ柔軟に実行ノードを増減出来ることや，実行コストが安価であることから，ビッグデータ処理に
も応用ができる．

表 6.8に，各実行基盤の特徴をまとめる．

表 6.8: Microsoft Azure におけるビッグデータ処理基盤の比較
実行基盤 言語・フレームワーク マネージド (PaaS) 課金単位 国内での提供 自動スケール
仮想マシン 任意 × インスタンス時間 × ×
HDInsight Apache Hadoop等 〇 インスタンス時間 ○ ×
Databricks Apache Spark ○ ジョブ実行時間 ○ ○
Synapse Analytics U-SQL ○ インスタンス時間 ○ ×
DataLake Analytics U-SQL ○ ジョブ実行時間 × ×
Functions .NET, Python等 ○ ジョブ実行時間 ○ ○

Azure Databricks は，Microsoft Azure と Amazon Web Services (AWS) で共通のサービスが提供されている
Apache Sparkの分散実行基盤である．バッチジョブを実行する際に，必要な計算資源を用意し，使用が終了すると解

*20 https://hive.apache.org/
*21 https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/databricks/
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表 6.9: Azure Databrickによるクラスタ生成 表 6.10: Azure Databrickによるジョブの実行管理

放するため，大量の計算資源を使用しながら，課金額を最小限に抑えることが可能となる．図 6.9に Azure Databricks

により生成するクラスタの設定画面を示す．実行する Apache Spark のバージョンやクラスタを構成するWorker や
Driverの仕様や起動数などを細かく設定できる．また，ジョブといわれる Scalaや Pythonなどで記述したスクリプ
トを，PaaS側の管理でスケジュールに合わせて起動させることができる（図 6.10）．
Azure Functionsも Databricksと同様に計算ノードを自動的に増減させることが可能だが，Apache Sparkのよう
に 1 つの処理を複数の計算ノードに分散するのではなく，1 つの処理を実行するノードが複数並列起動するという形
態であり，使用できるメモリ量が最大でも 14GBと Databricksで使用できるノードに比べて小さいことから，ユース
ケースで想定される 1建物 1日当たり数百 GBのデータを処理できない可能性が高い．以上により，PaaSとの親和性
と負荷分散性能，ランニングコストから，データ処理基盤として Azure Databricksを採用した．

■HDFSによる永続化処理 参考実装では，コールドパスから抽出したテレメトリを Scalaで実装したゲートウェイを
介して Azure Event Hubsにデータ送り，PaaSの機能で 15分毎にキャプチャデータをファイル保存しており，それ
らを Azure Databricks を用いて，１日毎のバッチ処理で HDFS の一種である Delta Lake に変換して保存する．図
6.16に，Azure Databricksを用いて，具体的なデータの永続化のイメージを示す．また，図 6.17にデータ抽出する際
の，動作イメージを示す．いずれも参考実装をもとにした最適化後の動作イメージである．最適化後の設計では，キャ
プチャデータを整形したのち，Delta Cacheと呼ばれる高速なメモリ領域に展開し，それらを Delta Lakeに日付ごと
のフォルダに格納し永続化している．Delta Lakeの実態は列指向のカラムナフォーマットである Parquet*22となって
いる．サービスレイヤーからのクエリによって抽出が行われるが，抽出後のファイルは zipで圧縮されて，その後ダウ
ンロードできるようになっている．フォーマットとしては ORC*23や Parquetが選べるようになっているが，これら
のフォーマットはサードパーティからのヒアリングにより決定した．zipの解凍やその後の処理も含め，pythonのラ
イブラリで処理可能であることを意識している．

■性能評価 参考実装においては，データの永続化のための毎日のバッチ処理時間が 35分，月額費用で 2,400円程度
かかっているが，機能最適化検討の結果，Standard L4s (32GBメモリ，４コア，29ノード)での処理で 13秒程度と
なり，月額費用は 877円程度に抑えられることが分かった（表 6.11）．Dalta Lakeフォーマットによる圧縮効率も高
く，例えば 5万件/分のデータを想定した場合においても，250MByte程度となる．Azure Data Lake Storage Gen2

では，1Tバイトを保存しても 8,000円程度といえるため，十分なコスト効率といえる．

*22 https://parquet.apache.org/
*23 https://orc.apache.org/
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図 6.16: Azure Databricksでのデータ保存（最適化検討後）

図 6.17: Azure Databricksでのデータ抽出処理（最適化検討後）

表 6.11: ビッグデータ処理基盤の性能評価

項目 現構成 最適化後 備考
DeltaLakeバッチ処理時間 35分 13秒 VM起動時間は除く
DataBricks想定費用/月 2,400円/月 877円/月

6.6.3 サービスレイヤー
サービスレイヤーでは，WoT Service用のサーバを Mozillaの参考実装を参考に，Play Framework*24で実装した

（図 6.18）．起動時に建物メタデータを解析し，そこから Thingを生成し，ThingsContinerに保持する構成になってい

*24 https://www.playframework.com/documentation/2.8.x/Home
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る．生成した Thingから TDが生成できるようになっており，サードパーティは TDとクラススキーマを参照しなが
ら，RESTful API のエンドポイントにアクセスする．図 6.19 は，エンドポイントに対してブラウザでアクセスした
際に得られる TDの例である．properties以下に，デバイスが保持するポイントの情報が書かれている．この例では，
linksを辿って当該プロパティのエンドポイントを特定した後，HTTPの GETメソッドでデータの取得，PUTで書
き込み，POSTでデータ購読用のエンドポイントを生成が可能である．なお，参考実装においては，Authentication

Serviceの実装は行っていない．

図 6.18: WoT Serviceの参考実装

6.6.4 評価
6.3節で述べた設計指針に対する評価を述べる．

多様なユースケース対応する高い汎用性 ラムダ・アーキテクチャを採用したことで，パーソナルファン制御のような
リアルタイム制御 [83]や，負荷予測システムといったバッチ処理型のユースケースにもよく適合する．RESTful

な疎結合型のアーキテクチャであることに加え，サービスレイヤーの機能に 6.4節で示した多様なユースケース
の要件を取り込んだことで，多様なサードパーティとの連携も容易になった．また，柔軟なテレメトリのスキー
マとすることで，位置情報などスカラー値にも対応し，ビル設備以外のデータ取り込みも可能になった．それら
は，同期，非同期の RESTful APIによってサードパーティからのデータ取得が可能である．データ補完や抽出
する周期の指定など，スマートビルのユースケースで良く用いられる共通機能をプラットフォーム側の機能とし
て実装したことで，開発効率向上も実現している．

再利用性の高いアプリケーション BOTや Brickによる簡易なデータモデルを提案・採用し，BIMやポイントリスト
から生成した RDFをもとに，WoTのエンドポイントを生成している．メタデータとクラススキーマも APIで
公開することで，BACSの専門業者以外の新規参入が容易となったといえる．スマートビルは個別性が大きいた
めに，アプリケーションをそのまま移植することは難しいが，セマンティクスを元にビル側の空間や設備の構成
が把握できるため，それらの構造を理解できれば，アプリケーションの再利用も可能と考える．

建設プロジェクトへ導入可能 本研究ではオープンシステムと PaaSを前提したことで，十分に安価な運用が可能であ
ることが検証できた．前節における検証は，ビッグデータ処理基盤のデータ永続化に注目した検証であったが，
サードパーティからの抽出のリクエストも同様の性能で処理できることから，APIの運用におけるコストは大
きな変動はないといえる．参考実装では，IaaSを使った実装が多かったが，スピードレイヤーやサービスレイ
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図 6.19: Thing Description例（ブラウザからアクセス時）

ヤーに関しても，PaaSによる機能の代替が可能である．例えば，スピードレイヤーの Data Ingestであれば，
Azure IoT Hub*25が利用可能であり，既往のインフラとの適合の都合や，オープンソースを活用したい場合は，
Azure HDInsightを用いて Apache Kafka*26を選択することもできる．それらはアクセス数や処理負荷によっ
て，自由にスペックを変化させることが可能であり，サービスがスケールするまでは，最小構成での運用も可能
である．
また，BACSはビルの基幹設備であるため，遠隔制御の際のトラブルを防ぐために，クラウド側との責任境界
を明確にし，不正制御を防ぐための施策も求められる．futabaでは BACSとの連携はゲートウェイを介して行
い，遠隔での更新やメンテナンスが可能な構成にしている．加えて，スピードレイヤーに配置したルールエンジ
ンや認証の仕組みを入れたことで，不正な制御指示を防ぐ構成となっており，実際の建設プロジェクトにおいて
も十分に適用可能な構成と考える．

6.7 アプリケーション
本節では，futabaの参考実装を用いて構築したアプリケーションについて述べ，ユースケースの適合性について評
価する．
2.3.7 項で述べた強化学習による設備制御は futaba の参考実装を使ってシステム構築されている．制御対象ビルの

*25 https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/iot-hub/about-iot-hub
*26 https://kafka.apache.org/
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EQ House*27は延床面積 88m2 の展示施設・住居で，電気自動車が普及した際の新しい住居の在り方を提案するコンセ
プトハウスであり，非常に多くのセンサを備えている（図 6.20．表 6.12)．全てのポイント数は 1304，空調関連だけで
854 ある．空調関連のポイントに関連するデバイスは 96，それらに対応するクラスは 20であった．
図 6.21は，それらを構造化した RDFである．色によりクラス分類されており，Buildingが Spaceを持ち，Space

には Deviceが配置され，Deviceが Pointを持つことが見てとれる．これらのデータは現地のゲートウェイを経由して
MQTTでクラウド環境に発出され，また外部からの制御を受け入れることもできる．

表 6.12: EQ Houseの計測ポイント
センサ種別 説明
気象ステーション 風向・風速・雨量・気圧・日射量
多機能人感センサ 在/不在・人数・表面温度・照度
表面温度計 パネル表面温度
CO2センサ CO2濃度
スマートウォッチ 加速度センサ・心拍・評価など
電力量計 電力量
マグネットセンサ 扉の開閉状況
輝度カメラ 輝度・明るさ感
カメラ 画像解析による人・行動検知
音声認識用マイク 音声認識による会話・語彙抽出
PV・蓄電池関連 充電量，放電量など
空調機関連 風量，送風温度，熱源の効率など

図 6.20: EQ House外観　
(井上登写真事務所)

我々の提示した要件をもとに HEROZ*28によって開発された AIは 696の計測ポイントを毎日抽出し，それらの挙動
を予測する予測用 AIの学習に利用している．同様にリアルタイムのデータも取得しながら，179の制御ポイントを対
象とした強化学習によって，省エネと快適性を指標として最適制御を行う．図 6.22は，快適性の評価指数である PMV

を，試験的に環境悪化させた状態から，簡易的な AI制御によって快適範囲である ±0.5の範囲まで回復させている様
子を示している．なお，この際の制御対象ポイント数は 18で，空調関連のポイントに限定していた．

図 6.21: EQ Houseのセマンティクス（抜粋）
図 6.22: PMVの最適化

本物件のシステムは 2019年 3月から継続的に運用され，データも蓄積され続けている．本節で述べた強化学習以外
にも，演出等のために外部制御を行ったり，抽出したデータセットを用いたデータ分析に活用したりしている．十分な

*27 https://www.takenaka.co.jp/eq house/
*28 https://heroz.co.jp/
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汎用性と可用性を持つといえるだろう．

6.8 まとめと今後の展開
本研究では，スマートビルのデータ・プラットフォームである futabaを提案した．ラムダ・アーキテクチャとWoT

の仕様に基づく RESTful APIを採用することで，リアルタイム制御やビッグデータ処理など多様なユースケースに対
応する高い汎用性を得た．これらはセマンティクスウェブと IoTを融合させた SWoTの 1事例といえる．また，4章
で特定したセマンティクスを用い，データモデルに組み入れることで，BACSの専門業者以外の新規参入障壁を下げ，
アプリケーションの再利用性を向上させた．加えて，PaaSによる機能最適化により，例えば 5万／分のデータを想定
した場合でも，バッチレイヤー部が月額１万円以下で運用可能であることを確認した．
本章では，参考実装によるアプリケーション例を示したが，2019年度の国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総
合開発機構 (NEDO)の助成事業において，futabaの実用化・事業化を目指し，PaaSでの再実装を進めている．これら
の成果により，高度なスマートビルの普及と，多様な業種の新規参入による新たな市場の誕生と拡大を期待している．
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第 7章

スマートビルのデータ分析

本節では，6章で述べたデータ・プラットフォームを前提とした，データ分析のアプリケーションについて述べる．
それにより，データ・プラットフォームの汎用性について考察するとともに，ビルで収集可能な時系列データの性質に
ついて分析する．具体的には，ビルの中で行われる活動やセンサの動きを分析し理解するプロファイリング技術である
BAP (Building Activity Profiling)，DR (Demand Response)などのユースケースに重要な負荷予測，および未知の
データ型の推定技術について述べる．

7.1 はじめに
■ビルデータのプロファイリング 2.3.8項で述べたように，DRなどの複雑な動作を伴うアプリケーションに対して，
ビルのシステム全体の挙動を表すプロファイリング技術の導入が有効である．また，プロファイリング技術は AIを用
いたスマートビルの遠隔制御システムの適用にも有用といえる．例えばデータセンターをはじめとするミッションクリ
ティカルな施設に対して，信頼性の懸念から AI制御は避けられる傾向があるが，得られたプロファイルによって現在
のビルの動作状態が把握できると，そこから逸脱するような動作を避けるような制御も可能になるだろう．こうした技
術は，AIや機械学習の説明可能性を向上させるという意味合いで，XAI (Explainable AI)*1といわれる．

■負荷予測 プロファイリング技術はビルで消費・発電されるの電力量予測にも有用といえる．正確なプロファイル
は，ビルの中で行われる活動やシステムの挙動を記述しているといえるため，それらの予測精度向上にも資する可能性
がある．事前に正確な負荷予測（消費電力量や熱量の予測）があると，DR発動前に節電や増エネのための余力を準備
することができる．例えば，上げ DRと呼ばれる電力負荷の増加要請が来た際，蓄電池設備の蓄電量が空に近い状態に
なっていれば，DR発動時に蓄電状態にすることで増エネを図ることができる．
現状，建物で運用されている多くの負荷予測システムでは，特徴量に翌日の気象予報（気温，湿度，日射量など）を
用いる．気象予測は，気象庁の分析結果をもとに，各社が提供するウェブサービスから APIを介して取得することが
できるが，数時間おきの更新であるため，高い精度は期待できない．図 7.1は太陽光発電量の予測を行うために，日射
量について実測値と予報値を比較したものである．相関はあるといえるものの，分散が多く，予測精度は高いとはいえ
ない．これは天気による影響もあるといえるが，これらの特徴量に依存して負荷予測を行うだけでは，十分な精度は出
ないといえる．
また，将来の電力網（スマートグリッド）では，リアルタイムの電力料金の変動や緊急電力抑制措置に応じてクラウ
ドから通達される電力制御指令に対して，分単位で応答する FastADRが検討されており [126]，それらに対応するた
めのリアルタイムの負荷予測が必要になってくる．

*1 https://www.darpa.mil/program/explainable-artificial-intelligence
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図 7.1: 日射量の予測精度検証と PV発電量の分析（TAK新砂ビルでの検証結果）

■BACSポイントにおけるデータ型推定技術 BACS構築時のよく知られた課題として，BACSのポイントと実際の
機器のマッピングの間違いがある．主として施工時のヒューマンエラーが原因であり，数万ポイントを有するビルの場
合，それらの校正には多大な労力がかかる．プラットフォーム側で収集されたデータを用いて誤り検出ができれば，施
工側の大きな負荷低減となるといえる．例えば，蓄積されたデータを学習データとして用い，データ型毎の類似度を定
義することができれば，誤り検出が可能と考える．これらの検出技術は，適切なメタデータ付与やモデリングができて
いないビルのデータセットにおける，データ型の推定にも有用といえる．

■目的 本章では，上述の課題解決をデータ分析と BAPと呼ぶプロファイリング手法の応用によって試みる．6章で
述べたデータ・プラットフォームに蓄積されたデータを用いたバッチ型の静的分析であるが，分析結果を用いたリアル
タイム制御への応用についても考察する．
以下では，7.2節で BAPの理論的詳細について述べ，実際のビルのデータセットを用いた分析結果を示す．7.3節
に，BAPを用いた負荷予測に関する各種検討と，その検証結果について示す．7.4節で，BAPを用いたデータ型の推
定手法の提案と，その検証結果を示す．7.5節にまとめと今後の展望を述べる．



7.2 BAP (Building Activity Profiling) 107

7.2 BAP (Building Activity Profiling)

BAPは高井 [92]と粕谷 [68]によって提案された手法で，ビル内で収集される時系列データを対象とし，それらが離
散的に定義できるモード系列から出現すると仮定し，モード遷移と時系列生成パラメータによって定義するハイブリッ
ドシステムによるプロファイリング手法である．本節では，関連研究と BAPの理論的詳細について述べ，実際のデー
タセットに適用した際の結果とその評価について述べる．

7.2.1 関連研究
ビルを対象としたプロファイリングを目的とした研究は少ない．Wang らは，185 棟の建物の電力量データを収集
し，K-meansを用いた時系列クラスタリングや，SVMによる負荷予測を試みることで，それら時系列データやビルの
性質を分析した [73]．人の活動による電力量の違いなど，重要な示唆が含まれているが，人手による静的な分析に留
まっている．
ハイブリッドシステムの BACSへの応用としては，Fazendaらによる研究がある [29]．ドア，窓，ブラインドの開
閉などのコンテクストを含む熱力学的モデリングを行い，それらの遷移状態を記述することによって，シミュレーショ
ン空間における最適制御を確認した．
BAPは，教師なし学習を用いており，人手によるシステムのモデリングが不要であるために，大量のデータセット
への適用，自動化も可能である．複数センサを集約した分析も可能であるため，建物のより複雑な挙動も記述できる可
能性がある．

7.2.2 モデル定義
単一センサ
BACSやプラットフォームから得られる計測データを xt (t = 1, 2, . . . )と表記する．これらのデータを適当な区間

Xi = {xta , ..., xtb}に区切り（以下，区分化時系列と呼ぶ），その区間に適切なモード Qi = qj (j = 1, 2, . . . ,M)を
割り当てることによって，単一センサのモデル化を行う（図 7.2の矢印の左側）．ただし，Ｍはモード数である．
区分化の方法は，ハイブリッドシステム設計の課題の 1つであるが，ビルの制御システムにおけるユースケースの多
くが 1日毎に制御ロジックを決めているため，１日毎に区分化を行う．なお，区分化時系列は同周期で観測またはサン
プリングされたデータ列を仮定している．先行研究 [118]では，1分周期でのデータ取得を前提としているが，日本に
おける建物の負荷抑制（デマンドコントロール）の制御単位である 30分毎に抽出したデータが扱いやすいため，本研
究では 30分毎（48次元）のデータを対象として分析を進める．
以上により，1つのセンサについて，区分化時系列と対応するモードの組み合わせである (Xi, Qi) (i = 1, 2, . . . , D)

の系列が得られる．ここで D はデータ計測日数である．得られたモード系列について，その遷移を確率状態オートマ
トンで表現し，モード qm から qn への遷移を P (qn|qm) と表現する．また，モード qj から生成されるダイナミクス
X̂j を，平均 µj，分散共分散行列 Σj で表される正規分布 N (µj ,Σj) (j = 1, 2, . . . ,M)で表現する． （図 7.2の矢
印の右側）

複数センサの統合（センサ集合データ）
ビルには多様なセンサが設置されているが，それらを統合的に扱うことによって，センサ集合のモードとその変化に
よってビル全体の活動が表現できると考える．
ビルに S 個のセンサがある場合，ある 1 日のセンサ集合のモードの組は

(
Q(1)

i ,Q(2)
i , . . . ,Q(S)

i

)
≡ Qi と表現でき

る．このQi に適切なモードを割り当てると，センサ集合のモード Zi = ωk (ω = 1, 2, . . . , N)を表現できる．
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図 7.2: 単一センサデータのモデル化

すなわち，センサ集合においても，モード組とそれに対応するモードの組み合わせ (Qi,Zi) (i = 1, 2, . . . , D)の系
列が得られると考える．また，モード遷移についても単一センサの場合と同様に表現し，モード ωm から ωn への遷移
確率を P (ωn|ωm)と表現する (図 7.3).
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図 7.3: センサ集合データのモデル化

7.2.3 学習アルゴリズム
本節ではまず，単一センサにおけるモード推定や遷移確率，モードから生成されるダイナミクスの生成モデルの学習
について述べる．その後，単一センサのモデルを統合することによるセンサ集合のモード学習について述べる．

単一センサ（図 7.4）
各センサのモード学習は以下のステップで行う．

区分時系列データ 特徴空間中の分布 モードとその遷移確率

Xi X 0i

qj

N (µ j, ⌃j )

Segmented data
Distribution in the 

feature space
Modes and their 

transitions

Xi X 0i

qj

N (µ j, ⌃j )

Day

図 7.4: 単一センサのモード学習の流れ

1. 次元削減 計算量の削減のため，各センサの区分化時系列データセットX = {X1, . . . , XD},に対して主成分分析
(PCA: Principal component Analysis)を適用し，次元削減後のデータセットX ′ = {X ′

1, . . . , X
′
D}を得る．こ

こでX とX ′ の同じ添え字の要素は同じ日のデータを示すものとし，縮約する次元数は累積寄与率を用いて決
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定する．
2. クラスタリング 得られた X ′ に対して，混合正規分布推定 (GMM: Gaussian mixture model)によるクラスタリ

ングを行う．正規分布の数（クラスタ数）については，あらかじめ指定した範囲で数を変えながら GMMを適用
し，ベイズ情報基準（BIC:Bayesian information criterion）を元にして決定する．GMMによるクラスタリン
グでは，一般的にクラスタ数と共分散の種類をパラメータとして，単純に BIC最小になる数を選択するが，局所
的な最小値の選択を防止するため，BICをクラスタ数と共分散の種類で変化する関数と仮定し，多項式で近似し
た際に底となる値の周辺のパラメータを選択している．図 7.5は，それらの計算結果を示している．縦軸は BIC

であり，横軸がクラスタ数を共分散の種類を変えていった際の結果を配列に格納した際のインデックスである．
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図 7.5: GMMの BIMの計算と多項式近似

ここで得られたクラスタ数がセンサデータに対して出現するモード数であり，モードの集合 Q = {q1, . . . , qM}
と各モードに属するサブセット X ′(qj) ⊆X ′ (j = 1, . . . ,M)が得られる.

得られたモード qj のダイナミクス生成パラメータである µj ,Σj は， X(qj)に対応する区分時系列データであ
る X(qj) ⊆X を用いて，これらの平均と分散共分散行列を求めることによって得ることができる．ただし，Σj

については，対角成分のみを用いることとし，その他の成分は 0 とする．これは，データ次元数に比べてサン
プル数が少ない場合に σ の逆行列が得られず，後述するカルバックライブラー情報量（KLD: Kullback-Leibler

divergence)が求められない場合があるためである．
3. モード遷移確率計算 モードの遷移確率 P (qn|qm)を以下のように求める．

P (qn|qm) =
P (qn, qm)

P (qm)
=

Nqn,qm

Nqm

, (7.1)

ここで，Nqn,qm はX の中で連続する区分時系列データ Xi,Xi + 1 のモードがそれぞれ qm, qn となる数であ
り， Nqm は X(qm)の数である．

複数センサの統合：センサ集合データ（図 7.6）
複数センサの統合においても，単一センサの場合と同様の考え方でモデル化を行う．つまり，センサ集合の活動もい
くつかのモードに分けられると仮定すると，全てのモード組Qをある適当な特徴空間に投影してクラスタリングを行う
ことによって，モード組のモード Z を推定することができる．また，遷移確率についても同様の考え方で導出できる．
ただし，モード組 Qは質的変数であるため，単純に PCAを適用することはできない．そのため，モード間の差異を
定義し，差異をもとに分布を求める多次元尺度構成法（MDS:Multi-Dimensional Scaling）を用いて，質的変数である
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モード q から量的変数であるモード値 dに変換し，モード組 Qに対応するモード値の組Dを得る．これを用いてクラ
スタリングを行った後に，モードの遷移確率を求める．以上をまとめると以下に示すアルゴリズムとなる．
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図 7.6: センサ集合のモード学習の流れ

１．各センサのモード差異行列の取得 モード間の差異は，各モードが生成するダイナミクスである X̂ を表す正規分
布のパラメータを用いて KLDによって求める．ただし，KLDには対称性がないため，モード差異を以下のよ
うに表す．

δ(qa|qb) =
DKL(qa||qb) +DKL(qb||qa)

2
. (7.2)

ここで，DKL(qa||qb)はモード qa とモード qb の KLDである．各センサについて，モード間の差異を式 7.2を
用いて求めると，これを要素とするモード再行列であるM (s) が得られる．

M
(s)
ij ≡ δ(q

(s)
i , q

(s)
j ), (7.3)

ここでM
(s)
ij はM (s) の i行 j列成分である.

２．モードからモード値への変換 式 7.3 で求めた M (s) を用いて，１次元の MDS を適用し，各モードに対応する
モード値を求める（式 7.4）．これにより，質的変数であったモード組 Qi をモード値の組 Di に変換することが
できる.

d(s)m ← f
(s)
MDS(q

(s)
MDS) (m = 1, . . . ,M). (7.4)

３．次元削減 単一センサの場合と同様に，データセット D = D1, . . . , DD に対して D́ を得る. ただし，Ｄにはあら
かじめ白色化を施しておく.また，Dと D́の各要素は対応が取れているものとし，縮約する次元数は累積寄与率
を用いて決定する．

４．クラスタリングおよびモード遷移確率の計算 単一センサの場合と同様に，GMMでクラスタリングを行い，モー
ドの集合 Ω = ω1, . . . , ωN と各モードに属する D́(ωk) ⊆ D́(k = 1, . . . , N)を得る．ただし，Nは得られたモー
ドの数である． また，モードの遷移確率 P (ωj |ωm)も単一センサの場合と同様に求められる．

以上により，各センサのモードを統合したセンサ集合のモード学習を行うことができる．なお，GMMによるクラス
タリングの実装は，Pythonの scikit-learn*2を用いて行った．時系列データデータからクラスタを得る手法としては，

*2 https://scikit-learn.org/stable/
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時系列クラスタリングがあり，Pythonの ts-learn*3でも KShape [42]など多様なアルゴリズムが提供されているが，
それらを用いた場合，十分なモード数が得られなかった．PCAによる次元圧縮などの工程が重要であるといえる．

7.2.4 評価実験
我々は BAPを，小型のオフィスビルである 2つのビル（TAK新砂ビル，竹中工務店東関東支店）に対して適用，評
価した．本節ではそれらの分析結果と考察を示す．分析対象のデータとしては，建物全体の電力消費量 (WBP: Whole

Building Power)と，外部環境（温度，相対湿度，日射量）である．選定理由としては，WBPは DRの制御対象であ
り，外部環境は，ビル設備や人の活動に大きな影響を与えると想定されるとともに，天気予報から予測データが得られ
るためで，予測データと学習モデルによって翌日のモード推定が可能になるためである．

TAK新砂ビル
TAK新砂ビルは 2007年に竣工したオフィスビルで，4階建て延床面積は 3,918m2 である．2015年にデマンドレス
ポンスと電力コスト最適化への対応のための改修を行い，MSEG (Multi-Source Energy Gateway)と呼ぶ多様な直流
電源を統合し，ビル側に交流電源として提供する装置と，照明・空調の遠隔制御機能の追加を行った．図 7.7は TAK

新砂ビルで構築したモニタリングシステムであり，データ・プラットフォームに発出・蓄積されたデータを表示してい
る．MSEG含め，設備毎の細かい電力量計測ができていることが分かる．なお，BAPの分析対象のデータは 2017年
4月から 2020年 4月まで，サンプリング周期は 30分毎で 1日 48次元の区分化時系列データを用いた．

図 7.7: TAK新砂ビルのエネルギーモニタリングシステム

*3 https://github.com/rtavenar/tslearn
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■単一センサ BAPによるWBPの分析結果を図 7.8に示す．Distributionは PCA適用による次元圧縮後のデータ
を 3次元空間上に投影したものである．Dynamicsはモード毎のダイナミクスを示しており，Histgramにモード毎の
区分時系列データの数量，Mode Transitionはモード遷移確率，Mode Calendarは垂直軸に曜日を，水平軸に週を置
いてモードをプロットしたモードカレンダーである（白い部分はデータ欠損部分）．推定したモードに従ってそれぞれ
で色を合わせて表示している．

図 7.8: TAK新砂ビルにおけるWBPの分析

ここでは 6つのモードが検出されており，モードカレンダーでは季節性がはっきりと確認できる．また，休日と平日
も分離されており，負荷が少ないため明らかにモード 2は休日といえる．平日にモード 2が観測されている部分は，そ
れが夏休みなどの休暇期間であると推測できる．なお，モード 4やモード 5がしばしば週末に観測されていることか
ら，このビルの執務者は，週末に働くことがあるということが推測できる．
図 7.9に外部環境データの分析結果を示す. 温度の分布を確認すると，WBPと同様に季節による周期性が確認でき
る．しかしながら，相対湿度と日射量については，明快な周期性などは確認されず，ランダムにモードが現出している
ように見える．これらは，天気による影響が支配的であるためといえる．
上記の補足として，図 7.10にビル内部の温度センサの分析結果を示す．全部で 9個の無線の温度センサが建物の 2

階（執務室，廊下等）に設置されており，それぞれの結果を示している．なお，分析期間は計測の都合上，2017年 4月
から 2019年 12月までとなっている．室内環境は，空調（冷房，暖房）の稼働状況による執務室の環境変化が見てとれ
る．例えば TempSensor2では，モード 3やモード 6が冷房時の挙動，モード 4が暖房時の挙動，その他が中間期また
は非空調時の挙動と推測できる．

■複数センサ 図 7.11に 5つ（WBPと外部環境）のデータを使った複数センサでの分析結果を示す．PCAによる次
元圧縮では，いずれの結果でも 2次元に投影されている．なお，統合モードにおいては，GMMによる収束性が悪く，
クラスタ数の上限を決める必要があった．単一センサ（WBP）と同様の季節の周期性は確認できるが，例えば休日の
データなどは正しく分解されていない．5つのデータに加えて，図 7.10のデータも加えて分析を行ったが，大きな変化
はなかった．この問題については別途考察する．
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図 7.9: TAK新砂ビルにおける外部環境データの分析

図 7.10: TAK新砂ビルにおける室内環境データの分析
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図 7.11: TAK新砂ビルにおける複数センサ（統合モード）の分析

竹中工務店東関東支店
竹中工務店の東関東支店は，延床 1,318m2 のオフィスビルである*4．2003年に竣工し，2016年に ZEBとして大規
模な改修工事を行った．具体的には，様々な省エネ設備の導入に加え，40kWhの太陽光発電システム (PV)を導入し
た．PVによる発電量は，MSEGに含まれる蓄電池を有した設備に入力された後，そのままビルで消費されるように構
成されている．これらの改修によって，東関東支店は年間の電力消費量と発電量をバランスさせる Net ZEBを実現し
た [67]．なお，本分析における対象データは 2017年 1月から 2018年 12月までの 2年間である．

■単一センサ 図 7.12にWBPの分析結果を示す．Distributionでは，PCAによる次元圧縮によって 2次元に投影
されていることが分かる．モードは 6つ検出されており，TAK新砂よりも明確に季節による周期性や，平日・休日が
確認できる．例えば，モード 2は明らかに休日であり，負荷の少ないモード 1やモード 4は中間期であることが推測で
きる．朝方にピークのあるモード 3とモード 4は冬季であり，これは夏場より太陽光発電による負荷低減の効果が薄い
ためと推測できる．
図 7.13 に外部環境データの分析結果を示す．傾向としては，TAK 新砂と同様だが，検出されているモード数は少
ない．

■複数センサ 図 7.14に上記の 5つ（WBPと外部環境）のデータを使った複数センサでの分析結果を示す．ここで
も，クラスタ数の上限を指定した際の比較について示している．単一センサ（WBP）と同様の季節による周期性は確
認できる．TAK新砂ビルとは異なり，モード数が増えるにしたがって，その解像度は上がっているように見え，平日・
休日の分離もうまくいっているように見える．

■複数センサのモード数の分析 ここで複数センサの統合モードにおけるモード数について注目する．図 7.15 は，
GMMでクラスタ数の上限を決めた場合のモードに対応する区分化時系列データ数の比較である．クラスタ数の上限を
上げるほど，モード毎に検出される区分化時系列データは相対的に少なくなっていき，例えば数個程度だと，モードと
してはほとんど意味をなさない．そのため，ここでは 12を適正数と仮定した．この際のモードカレンダーを図 7.16を

*4 https://www.takenaka.co.jp/needs/energy/service01/index.html
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図 7.12: 竹中工務店東関東支店におけるWBPの分析

図 7.13: 竹中工務店東関東支店における外部環境データの分析

示す．また，この統合モードを仮定した場合の，WBPの生成モデルによるダイナミクスを図 7.17に示す．これらの
ダイナミクスは，図 7.12と似たトレンドが確認できるが，分散が異なっており，より解像度が高まったように見える．
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図 7.14: 竹中工務店東関東支店における複数センサ（統合モード）の分析

図 7.15: 統合モードにおけるクラスタ数毎のモード数比較

7.2.5 BAPによる分析のためのシステム設計と実装
BAPによるプロファイル結果を用いたシステム運用のためには，データ・プラットフォーム (futaba)と連携し，定
期的なバッチ処理にてモデルを更新し，天気予報などを用いて翌日や直近のモードを推定する必要がある．そのための
システムを PaaSを用いて実装した．

■設計 図 7.18に futabaによる BAP計算モジュールのシステム構成を示す．当該モジュールは，運用コスト低減や
可用性向上を意図し，PaaS を前提に設計した．プラットフォーム上に蓄積されたビッグデータを取得できる非同期
APIを用いて，定期的に分析対象データの取得を行い，BAPを適用した後，得られたモード（単一、複数）をリアル
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図 7.16: 統合モード（クラスタ数 12）におけるモードカレンダー
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図 7.17: 統合モードの対象から抽出したWBP時系列におけるダイナミクス

タイムのデータ取得・書込みが可能なWoT APIを介して，対象の Thing（センサ，デバイス，空間）に対して書込み
を行う．なお，このために書込み先の Thingが持つクラススキーマには，読み書き可能なModeというプロパティを
設定している．実際の運用では，BAPの分析対象の Thingに対応するクラススキーマは，図 7.19に示す BaseMode

を継承して作成する．

図 7.18: futabaを用いた実装イメージ

図 7.20 に単一センサの場合のデータ処理のパイプラインを示す．Azure Machine Learning Pipeline*5を用いて，
データの前処理，特徴量抽出と次元圧縮，クラスタリングやモード推定，遷移確率の推定といった処理の流れをコン

*5 https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/machine-learning/concept-ml-pipelines
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図 7.19: BAP適用を前提としたベースクラスのスキーマ� �
{

"@context": "https://www.classschema/schema",
"id": "BaseMode",
"@type": "Base",
"tag": ["bap"],
"properties": {

"Mode": {
"description": "モード値",
"isVirtualProperty": true,
"readOnly": false,
"type": "integer",
"minimum": 0,
"maximum": 10,
"forms": {

"op": [
"readproperty",
"writeproperty"

]
}

}
},
"actions": {},
"events": {}

}� �
ポーネント化することで，将来的なロジック更新を容易にしている．また計算中の中間成果物を Azure Blob Storage,

SQL Databaseなどに保存・永続化することで，後の分析を可能にした．複数センサの場合は，単一センサの計算結果
を使ってモード差異行列とMDSによるモード値を求める計算モジュールを追加し，それ以降は同様のパイプライン処
理を行う．

図 7.20: 単一センサの場合のシステム構成

ここでは，Azure Data Factory*6と呼ばれるデータの移動・変換を自動化するデータ統合サービスを用いて，RESTful
APIからの時系列データの取得と，推定した翌日のモード情報の書き込みを実現している．なお，ここでの翌日のモー

*6 https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/data-factory/
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ド推定は遷移確率に従って，確率的に導出することにしているが，容易に導出のアルゴリズムを変更することができ
る．例えば，過去のモード列と天気予報，曜日などを特徴量とした予測などが想定できる．

■実装と評価 構築したパイプラインの計算性能の評価のために，試験的なデータを用いて計算時間の計測を行った
（図 7.21，図 7.22）．Azure Machine Learning Pipeline は，実際の処理部分は Python (Jupyter Notebook) で記述
し，パイプラインの起動時に実行環境ごとデプロイされる仕様になっている．図中の黄色部分がそれら PaaSの挙動に
関わる部分で，赤色部分が Pythonのコード実行部分である．単一，複数センサそれぞれ一時間程度かかっており，そ
の多くがが PaaSに挙動に関わるところであることが分かる．夜間のバッチ処理を前提とした処理ではあるが，処理対
象ポイントが増加すれば朝までに処理が終わらないこともありうる．パイプラインの機能粒度の変更や，生成モデルの
計算を毎日行わないといった最適化や運用上の工夫が必要といえる．なお，図中に赤く示された以外は PaaS動作の準
備期間であるため課金は発生しない．そのため運用コストについて十分に小さくすることはできるといえる．

図 7.21: 単一センサの場合の計算時間評価
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図 7.22: 複数センサの場合の計算時間

7.2.6 考察
本節では，BAPのモデル化と実装についての理論を示し，ビル 2棟に対して適用した結果を示した．また，futaba

において BAPを自動的計算するシステムの実装とその評価について述べた．
個別のセンサの場合，分析結果であるモードは，分析対象センサの一般化した挙動を示しており，ダイナミクスと
モードカレンダーをもとに，施設管理者がビルの挙動を説明するのに有益といえる．従って翌日のモードが適切に予測
され，そのモードを前提とした AI制御であれば，施設管理者としても受け入れやすい．XAIとして十分な表現力があ
るといえるだろう．
複数センサの統合モードは，東関東支店のように意図した結果となる場合もあれば，TAK新砂ビルのように追加で
センサを足したとしても，平日・休日の分離が十分でないという結果になることもあった．これは TAK新砂ビルが，
東関東支店ほど休日と平日のデマンドの差が大きくなかったり，明快でないなどの理由が考えられる．また，これら
の結果はMDSにより計算したモード値，すなわちモード間の距離にも大きく依存しているように思われる．従って，
KLD以外の距離関数の導入や，統合対象のセンサ種別についても，今後詳細な検討が必要といえる．次節で検討する
が，これらのモードの解像度が上がるほど，以降に示す負荷予測などのビル設備の挙動予測の精度が上がる．
BAPの計算モジュールは，futabaの APIのユースケースによく適合しており，毎日のバッチ処理によって，モード
計算を自動化し，また分析結果をWoT APIを用いて Thingのプロパティとして設定，更新することができる．PaaS

を用いているため，従量課金による運用コストの低減も期待できるが，現状では動作時間に課題があるといえる．
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7.3 負荷予測技術
本節では，DRなどの複雑な挙動を示すスマートビルのアプリケーションに必要なリアルタイム負荷予測技術につい
ての検討を行う．
ビル制御で必要な負荷予測としては，翌日予測とリアルタイム予測の 2つがある．翌日予測は天気予報から取得した

外部環境の予測データなどを特徴量とし，翌日の負荷予測を行うもので，翌日の運転パターンやモード決定のために，
前日中に行われる．なお，天気予報サービスは，6時間ごとに更新されていることが多く，そのため前日 21時か翌日
の 3時以降に行われることが多い．
リアルタイム予測は，DR などのユースケースに対応するために必要なリアルタイムの負荷予測であり，概ね数分

後から数時間後の予測を対象とする．ここでは前日予測よりも，より高精度な予測を実現するため，BAPによるプロ
ファイリングの結果であるモードを潜在変数とした時系列モデルの適用を試みる．

7.3.1 先行研究
電力量の負荷予測については，ビルの種類や予測する期間によって様々な手法が存在している [4]．近年では，サ

ポートベクターマシン（SVM）や ANN (Artificial Neural Network) などの AI・機械学習手法や，自己回帰和分移
動平均 (ARIMA) などの従来的な時系列モデルを組み合わせた手法が普及してきている．また，Long Short Term

Memory (LSTM) [53, 76]のような深層学習を応用した研究もある．Zhengらは，k-meansを用いて得られたクラス
ターの平均値を特徴量として用いて，結果の精度を向上させた [77]．一方で，BIM データを用いた環境シミュレー
ションによって，エネルギー負荷を計算する方法もある [33, 56]．
また，人の活動に注目した時系列分析としては，Taylerらが提案している手法があり [70]，Prophet*7としてライブ
ラリも公開されている．Facebookにおけるログ分析ノウハウをまとめたもので，時系列予測の訓練を受けていないア
ナリストでも容易に使えることを念頭に作られた．トレンド，季節周期性，休日に分解した時系列モデルを採用してお
り，季節周期性として年，月，週（曜日），日単位での分析も容易に行える．独自に定義したイベントや休日効果を含め
ることも可能で，データの振る舞い変化点検出やハイパーパラメータの推定なども自動化されている．細かな季節性の
モデリングは，ビル内の活動にもうまくフィットするといえるが，同ライブラリを用いて検証を行ったところ，電力量
がマイナスになるなど期待した値が得られなかった（図 7.23）．時系列の構成要素を図 7.24に示す．上からトレンド，
休日，曜日，日となっており，例えば中間期は少ない，休日・週末は少ない，日中に負荷が増加するということが読み
取れるが，図 7.23では日中の負荷変動に追従できておらず，週末の精度も悪い．このような周期性に注目する手法は，
電力量予測への応用には不向きであることが分かる．
既往研究の多くは，翌日～数カ月先といった長期的な予測を目的としており，リアルタイム予測に関する研究は少な
い．Chaeらは，15分単位でのビルの電力消費量を予測するために，ベイズ正則化アルゴリズムを用いた ANNに基づ
く短期的なビルのエネルギー使用量予測モデルを提案・評価しており，商業ビルの複合施設を対象としたテストケース
において，15分間隔の電力消費量と 1日のピーク電力使用量を予測できることを確認している．しかしながら，これ
らのデータセットは月別や平日・休日毎に分けて学習を行っているのみで，より潜在的なビル内の活動については考慮
されない．

*7 https://facebook.github.io/prophet/
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図 7.23: Prophetによる時系列分析例（東関東支店のWBP）
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図 7.24: 時系列の構成要素

7.3.2 提案手法
我々は BAP による分析結果であるモードを用いた，時系列モデルを用いた負荷予測技術について提案する．モー
ドは区分化時系列毎のビルやセンサの状態を表しているといえるため，負荷予測にも有用な特徴量となる可能性があ
る．それらを前日予測，リアルタイム予測それぞれに対して適用する．これらの要素技術を用いて，図 7.17に示され
る「モード駆動型制御システム」が構成される．
モード駆動型制御システムの動作イメージを図 7.25 に示す．まずデータ・プラットフォームに蓄積されたセンサ
等のデータを抽出し，モード推定のためのモデルを生成し，推定されたモード群を集約した統合モード（Integrated

Mode）のための学習モデルも生成する．翌日の天気予報を用いて，翌日の電力消費量を予測するとともに，予測結果
と天気予報を用いて翌日のモード群を推定する．推定されたモード群をもとに，翌日の統合モードを推定し，それらの
プロファイルを元にリアルタイムのビル制御コンポーネントを動作させる．このコンポーネント中でモードを用いたリ
アルタイム予測を行い，DR等に必要な制御を行う．
以降では，提案手法の適用の背景について述べた後，実際のデータを用いて検証を行う．

BAPを用いた前日予測
まずは抽出したモードが，負荷予測の特徴量として有効であるか評価する [68]．
データセットとしては，TAK新砂ビルの 2016年 11月から 2018年 10月までのデータ，東関東支店の 2017年 1月

から 2018年 12月までのデータで，目的変数を 7.2.4項でも用いたWBPとし，特徴量として，前日のWBP(ラグ特徴
量），外部環境データ（温度，相対湿度，日射量），曜日インデックス（月曜日～日曜日），休日フラグ，24時間を 360◦

とした際の sin/cosの値を用いた．ここで，当該データセットにおいて推定されたWBPモードのダイナミクス（平均
値）を加えることで，特徴量として有効か検証した．なお，予測に用いた外部環境データは天気予報ではなく実データ
である．学習・予測のアルゴリズムには事前の比較検討で最も性能が良かった RandomForestを採用し，ハイパーパ
ラメータのチューニングには Optuna*8を用いた．
図 7.26に予測結果を示す．ここでは 1週間分のデータを予測対象として評価しており，実データ（Actual Energy），

*8 https://preferred.jp/ja/projects/optuna/
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図 7.25: モード駆動型制御システムの動作イメージ

予測データ（Forecasted Energy），モード平均値（Mode Means）についてプロットした．表 7.1に示すように，いず
れの評価においても特徴量としてモードを用いることで，ほとんどの評価指標において精度向上が確認できた．従っ
て，翌日のモードが適切に予測できれば，電力消費量の予測精度の向上が期待できる．

表 7.1: 負荷予測の精度比較
Label RMSE MAE R2[%] MAPE[%]

(1) Without Mode 2.73 2.1 90.0 13.31

(2) With Mode 2.29 1.7 93.0 11.24

(3) Without Mode 0.92 0.55 91.0 21.51

(4) With Mode 0.81 0.48 93.0 19.3
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(2) TAK-Shinsuna Building : With Mode

(3) Higashikanto Branch Office : Without Mode

(4) Higashikanto Branch Office : With Mode

(1)TAK-Shinsuna Building : Without Mode

図 7.26: モードを特徴量とした際の負荷予測の精度評価
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時系列分析手法の適用
■事前調査 負荷予測のアルゴリズムについて，近年では ANNなどの機械学習・人工知能技術の適用が増えてきてい
るが，もし BAPのようにある程度の動作が事前に予想できている場合，時系列の生成過程に関して何らかの性質や構
造を仮定する時系列モデルや，状態の時系列変化と，その状態から観測される値に分解する状態空間モデルの適用が有
効である．
図 7.27に，TAK新砂ビルのWBPを対象とした状態空間モデルを用いた事前検証結果を示す．適用手法は，説明変
数に平日と休祝日を考慮したフラグを用いた動的線形モデル (DLM: Dynamic Linear Model)である．想定した季節
周期性は１日であり，2015年 2月 1日から 2月 24日までのデータを用いてモデリング，20日・21日，27日・28日
を予測している．なお，DLMの実装・評価には Rの DLMパッケージ*9を用いた．

図 7.27: DLMによる負荷予測

表 7.2に DLMと ANNによる予測精度の比較を示す．休祝日モデルは図 7.27と同様で平日・休祝日を説明変数と
して用いたモデル，休祝日分離モデルは平日とそれ以外を別のモデルとして学習するものである．それらを 2時間後ま
でと，2～4時間後までの結果についての予測誤差を評価した．状態空間モデルは，観測されない潜在変数を更新する
ことで直近の予測精度を上げていくので自明といえるが，直近の予測に関しては ANNよりも予測精度が優れているこ
とを確認した．なお，ARIMAモデルに祝日効果を入れた SARIMAX(Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving

Average with eXogenous variables model)モデルとの比較も行ったが，上記のデータセットにおいては DLMの方が
フィッティングがよかった．状態空間モデルは，時系列モデルの拡張といえるため，以下では簡略化のために時系列モ
デルでの検討を行う．

モードを用いた時系列成分の分解
BAP のモード（生成モデル）は正規分布 N (µj ,Σj) (j = 1, . . . ,M) で表現するが，観測された区分化時系列
データから，平均 µj を引いた残差は N (0,Σj) と表現できる．その中の 1 つの区分化時系列データに注目すると

*9 https://cran.r-project.org/web/packages/dlm/index.html
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表 7.2: 状態空間モデル（DLM）による負荷予測精度比較

二乗誤差 休祝日モデル 休祝日分離モデル ANNモデル
2/16～2/26 (～2時間) 6712.2 7791.7 20837.5

2/16～2/26 (2～4時間) 16437.6 14752.3 20837.5

N (0, σt
2) (t = 1, 2, . . . ) であり，これらは σt

2 の分散を持った正規分布によるデータ列である．ただし，Σj や σt
2

は統計的に導出されているが，ビル設備やセンサの特徴を鑑みると，区分時系列毎の残差列は環境や執務者の活動の影
響を受けた時系列モデルであると仮説が立てられる．つまり，モードの平均値と残差によって時系列を説明できるとい
える（図 7.28）．

図 7.28: モードによる時系列の分解
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7.3.3 残差分析による時系列の性質分析と負荷予測
図 7.28で述べたモデル検証のため，残差成分に対して時系列分析を行い，それらの性質を明らかにする．対象の時
系列は，7.2節で用いた東関東支店のWBPである．分析手順は以下である．なお，これらの統計的な分析は，python

の StatsModels*10を用いて行った．

1. 区分化時系列から残差成分を抽出（図 7.29）
日中の負荷が大きくなるに従って，残差が大きくなっており，一見すると周期性を持った定常性を持った時系列
に見える．

2. コレログラムによる自己相関および偏自己相関の検定（図 7.30）
区分化時系列は 48次元であるため，自己相関係数（左）は周期的になっていることが確認できる．偏自己相関
係数のグラフ（右）を確認すると，それぞれラグ 1～2に正の相関があることが見てとれ，自己回帰性があると
いえる．なお，図中の青色の帯は 95％の信頼区間を示しており，有意水準 5％で無相関という帰無仮説を棄却
し有意である．

3. 定常性，正規分布の確認（表 7.3）
拡張ディッキー–フラー検定 (ADF検定)によって，それぞれの時系列が定常過程であるか（または単位根過程で
あるか）を確認する．その結果，全ての時系列において有意水準５％で定常性を持つという帰無仮説が棄却され
なかった．また，Shapro-Wilk検定も行い，対象時系列は BAPの定義通り正規分布に従うことが確認できた．
従って，対象時系列には自己回帰性があり，ホワイトノイズを含み，かつ非定常過程ではないことから，自己回
帰移動平均モデル (ARMA: Auto-regressive moving average)によるモデリングが適切であると推測できる．

4. ARMAモデルによるパラメータ推定（図 7.31）
自己回帰や移動平均の次数等の ARMA のパラメータ推定は，赤池情報量基準 (AIC : Akaike Information

Criterion)によって決定する．これらは StatsModelsの statstoolsにある自動選択機能を用いることができる．
表 7.3に選択されたパラメータを示す．

5. ARMAモデルによる負荷予測（図 7.31，表 7.3）
推定したパラメータを用いて，ARMAモデルによる予測を行う．対象時系列は残差列のみであるので，そこに
対応するモードの平均値を加えたものを予測とする．図 7.31を見ると，例えば図 7.26の (4)では大きくずれて
いた休日の電力量予測も，適切に負荷に追従していることが分かる．表 7.4に定量的な評価を示す．評価期間は
5日間で，表 7.1と単純な比較はできないが，定性的な分析も踏まえると，休日以外についても精度も向上して
いるといえるだろう．

表 7.3: ADF検定と ARMAのパラメータ推定
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

ADF検定統計量 2.449e-18 2.144e-18 1.975e-26 3.327e-26 8.851e-25 9.114e-28

自己回帰次数 4 4 2 4 3 3

移動平均次数 1 2 2 1 1 0

上記検討により，モード毎の残差列は ARMAモデルによりモデリングが可能であり，提案手法が負荷予測に有用で
あることが検証できた．
また，リアルタイム予測に対して，統合モードを用いた際の有用性の検証を行った．図 7.32に，図 7.17で示した統

*10 https://www.statsmodels.org/
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図 7.29: 東関東支店のWBP時系列におけるモード平均値との残差

合モードから抽出したWBP時系列に対して，上記と同様の予測を行った例を示す．7.4に示すように，結果として平
均的な精度は向上している．よって，適切に統合モードが推定できれば，より高精度な予測が可能であることが検証で
きた．

表 7.4: Compare of the prediction accuracy

Mode RMSE MAE R2[%] MAPE[%]

WBP Mode 0.73 0.42 89.0 25.22

Integrated Mode 0.55 0.32 86.0 17.81

考察
本節で提案した BAPと時系列モデルを用いた負荷予測手法は，近年多く研究されている ANNなどに比べて，挙動
の説明がしやすく，また急な負荷変動にもよく追従している．深層学習の枠組みにおいては，RNN (Recurrent Neural

Network)やその拡張手法の LSTMのように長期的な依存関係を含めて学習できるモデルも存在するが，ビルの電力
負荷は直近の外気温や日射量などの影響が強く，また上記で考察した残差列の性質が明らかであることから，短期的な
リアルタイム予測については，本手法が適しているといえる．
本研究では，モードと ARMAを用いた予測のみに留めたが，ARMAのパラメータ推定ができれば，そこから状態
空間モデルへの変換は容易である [114]．状態空間モデルは，観測できない潜在的な状態をモデルに組み込むことによ
り，より複雑な時系列モデルを表現することが可能であり [108]，個別のモデルとして ARMAも組み込むことができ
る．例えば，曜日やイベント，DR発動条件など，モードには含まれない多様な潜在変数を含ませることも可能である
ため，それらの影響が自明である場合に適用することで，より高精度な予測が可能になるだろう．それにより，高精度
なモード駆動型制御システムの構成が実現できると考える．
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図 7.30: コレログラム（左：自己相関係数，右：偏自己相関係数）
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図 7.31: ARMAによる負荷予測（WBPモード）
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図 7.32: ARMAによる負荷予測（統合モード）
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7.4 データ型の推定
本節では BAP によるプロファイルを用いて，未知のデータセットのデータ型推定技術の提案と検討を行う [116]．
データ型の推定技術によって，BACSのポイントにおけるマッピングの誤り検知も実現できる．

7.4.1 先行研究
BACSのポイントにおける，メタデータ付与または推定する研究としては，多くの研究があり，以下のように分類で

きる．

1. ポイント名から類推するもの [11, 13]

2. データから類推するもの [39, 40]

3. ツールを使ってメタデータ付与をサポートするもの [38, 75]

1.は，ポイント名から正規表現等を使って類推するものであり，例えば「AHU-1-RAT」は空気調和機の１番の還気
温度と推定する．1.は日本におけるサンプルが少なく汎用化が難しく，また，3.については推定は行わず，施設管理
者によるタグの設定支援やその履歴管理を目的とするものである．本研究では，すでにデータ・プラットフォームがあ
り，十分なデータが取得可能であることを前提としているため，2.を採用する．

[39, 40]では，BACSにおけるポイントデータのクラス分類を，取得した時系列データを一定のタイムウィンドウで
区切った際の中央値，上下限値，分散などを特徴量として，RandomForest等による学習モデルによる分類を行ってい
る．80％以上の高い推定精度があるが，1週間程度の短い期間のデータによる試行であり，例えば夏のデータを使って
冬のデータの推定をすることは難しい．
本研究では，長期的なデータ使った汎用的なデータ型，クラス分類を行うため，BAPを使った分類を試みる．

7.4.2 提案手法
7.2.2項で述べたように，BAPによって得られるモードのダイナミクス X̂j は，平均 µj，分散共分散行列 Σj で表さ

れる正規分布N (µj ,Σj) (j = 1, 2, . . . ,M)，で表現される．これらは，それぞれのセンサについての典型的な挙動を
示すものといえる．そのため事前に得られた分析結果と，新たに得られた未知のセンサデータの距離や類似度を比較す
ることで，データの型推定が可能と考える．
本研究では，距離の定義として DTW (Dynamic Time Warping)を採用する．DTWは 2つの時系列の各点の距離
を総当りで比較した上で，系列同士の距離が最短となるパスを見つける手法であり，周期や次元数が異なる場合でも距
離定義が可能である．対象のデータは固定長であるため，一般的なユークリッド距離も有効といえるが，比較を行った
ところ，それぞれに傾向の違いはあるが，DTWの方が正しく推定した確率が高かった．

7.4.3 問題設定
前提として，推定対象の BACS のポイントデータはある程度蓄積されていることし，それに対して BAP で分
析済みの学習データが十分にある環境を想定する．本検証では，TAK 新砂ビル，竹中工務店東関東支店の約 10 カ
月分 (2019/3 - 2020/1) のデータセットを既知のデータとして利用し，推定対象のデータセットとしては，半年分
(2019/8 - 2020/1)の EQ House*11のデータを利用する．分析対象のデータは 30分毎の計測値であり，区分化された
1日のデータとしては 48次元の固定長となる．これらに対して欠損値補間などの前処理を行ったデータを利用する．

*11 https://www.takenaka.co.jp/eq house/
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問題設定として，未知の時系列データセットに対して，Brick [10] のクラスやタグを当てはめることを考え，推
定対象のポイントについては，数日分の時系列データのみがあることする．例えば，外気温度のセンサであれば，
Outside Air Temperature Sensor というクラスが該当するが，既知のデータセットには，これらのクラスを予め当
てはめておく．それらのデータセットに対して BAPを適用することで得られたモードのダイナミクスと，未知のデー
タセットの距離・類似度を定義することでクラスの推定を行う．

7.4.4 評価
表 7.5 に分析に用いた既知のデータセットの概要と BAP の適用結果を示す．先行研究におけるデータ・プラット

フォーム [118]には，センサ型を示すメタデータが予め設定されており，それらを仮想的なクラスとしてグループ化し
BAPを適用した．なお，対応する Brickのクラスについては，語彙定義が一部しか公開されていないため，名称をも
とに設定したが，ZEBを含む特殊な建物のデータセットであるためか不足する語彙も多かった．「データ数」は区分化
時系列データの数であり，グループ化された数が多いほど大きくなっている．
図 7.33に BAP適用によって得られたモードのダイナミクス例を示す．Temp，Outdoor Tempはそれぞれ 13個，

2 個のモードが検出されている．これらダイナミクスの平均値（mean）と，未知のデータセットの時系列の距離を
DTWですべて比較し，距離が一番短いものを該当のクラスとする．

代表的な外部環境データ 7種類を対象としたクラス推定の結果を表 7.6に示す．評価に際しては未知のデータセット
から 1日ごとの区分化時系列をランダムに 100回抽出し，距離比較を行い推定結果とした．なお，正答率は推定され
た結果が，対応するクラスでない場合も，カテゴリ（親クラス）が同じと判断できるものは正解としてカウントしてい
る．理由としては，親クラスが同一であれば，対象とするデータのスキーマやタグを共通化することができるためで，
例えば Outside Air Temperature Sensor が Water Temperature Sensor と検出されたとしても，単位や小数点
以下の扱いなどはほとんど変わらないためである．ただし，最大値・最小値などは変わる可能性があるため，それらの
特定が必要な場合は施設管理者が適切なサブクラスをつける必要がある．気圧や外部温度・湿度，風向については高い
正解率が確認できたものの，感雨量と風速は低い結果となった．対象のデータを分析してみたところ，感雨量は既往の
データセットに対して，1/10程度の値が検出されており，検出する際のスケールの問題であった可能性がある．風速
については，33％は正確に推定しており，場所による傾向の違いが大きな原因といえる．

図 7.33: 推定したモードのダイナミクス
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表 7.5: 既存のデータセットと BAP適用結果
センサ型 (Key) ポイント説明 データ数 モード数
Air Direction 風向 240 25

Air Pressure 気圧（無線センサ） 671 1

Air Pressure-E E側屋内外差圧圧力 158 5

Air Pressure-W W側屋内外差圧圧力 137 5

Air Velocity 風速 108 1

Cal Cum チラー冷温水積算熱量 526 21

Cal Inst 冷温水瞬時熱量 1248 22

CHW Cal Cum 冷温水積算熱量 274 13

Cop 成績係数（単体） 770 7

DewPoint 露点温度（無線センサ） 652 8

Downside Temp 蓄熱槽下層温度 229 1

Downside Water Temp 熱交換杭チューブ温度下部 994 25

Downstream Temp 集熱器下流温度 154 6

Humidity 湿度（無線） 593 11

Illuminance 照度（無線センサ/人感センサ） 6893 24

Indoor Enthalpy 室内エンタルピ 458 1

Indoor Humidity 室内湿度 428 4

Indoor Temp 室内温度 472 1

Input Return Water Temp 再生温水入口温度 190 3

Input Temp 集熱器往き配管温度 190 5

Input Water Temp 冷温水入口温度 2108 10

Loudness 音（無線センサ） 295 22

Middleside Water Temp 熱交換杭チューブ温度中部 992 22

Outdoor Enthalpy 外気温度エンタルピ 225 4

Outdoor Humidity 外気湿度 224 5

Outdoor Temp 外気温度 198 2

Output Return Water Temp 再生温水出口温度 197 3

Output Temp 集熱器還り配管温度 149 5

Output Water Temp 冷温水出口温度 2109 7

Radiate Thermometer-E 東側窓放射温度 234 1

Radiate Thermometer-W 西側窓放射温度 224 1

Rain Detected 感雨センサ 212 7

RainFall 感雨量 218 25

Return Water Flow 再生温水積算流量 212 22

Solar Radiation 日射量 78 25

Surface Temp 放射パネル表面温度 2263 22

System Cop 成績係数（システム） 769 8

Target Temp 蓄熱槽温度設定 2667 5

Temp 温度（無線センサ/人感センサ） 51106 13

Toplight Temp トップライト温度 208 1

Upside Temp 蓄熱槽上層温度 261 3

Upside Water Temp 熱交換杭チューブ温度上部 999 25

Upstream Temp 集熱器上流温度 154 6

Water Flow 冷温水流量 2070 22

Water Flow Cum 積算流量 246 5

Water Level 揚水井戸水位 223 19

Water Temp 温水送水温度/揚水温度/etc.. 429 25
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表 7.6: 精度検証の結果
ポイント種別 正解率 [%] 最頻値
気圧 100 Building Air Static Pressure Sensor

外部湿度 69 Outside Air Humidity Sensor

感雨量 36 Cal Inst (冷温水瞬時熱量）
日射量 75 Solar Radiance Sensor

外部温度 88 Water Temperature Sensor

風向 90 Wind Direction Sensor

風速 33 Rain Detected (感雨センサ）

7.4.5 考察
本検証においては，クラス推定に関しては平均して約 70％の正解率となった．ただし，表 7.6の最頻値で確認でき
るように，意図したクラスとは別のクラスが一番多く検出されている項目もある．原因としてはスケールの違いや場所
性などが考えられるが，より多くのデータセットを得ること，親クラスを付与することで解決される可能性がある．
また，本手法では，事前に定義したクラス群に対して，所属するクラスの確率が定義できるため，それらは，BACS

のポイントと実際の機器のマッピングに対する信頼度と定義することもできる．マッピングの間違い検出にも応用可能
といえるだろう．
なお，未知のデータが十分にある場合，BAPを適用することで，それぞれの生成モデルが得られるため，類似度の
判定の指標に 2つの確率分布の差異である KLDが利用できる．DTWでは分散などを考慮しないために，KLDでは
よりデータの性質を考慮した比較が可能である．検証を行ったところ，計算量・計算時間についても，DTWによる計
算と比較してかなり低減することができた．しかしながら，BAPの計算には概ね 60日以上のデータがないと適切な
モード数にならないため，BACSの稼働後すぐに適用するのは難しい．



136 第 7章 スマートビルのデータ分析

7.5 まとめと今後の展開
本章では，futabaを用いたデータ分析のアプリケーション (BAP，負荷予測，データ型推定)の提案とそれぞれの検
証を行った．
まずは，ビルの活動を表すためのプロファイリング技術である BAPについて説明し，2棟のビルに適用した．BAP

では，プロファイリングの結果としてモードが得られる．単一センサでの結果について述べると，いずれのビルにおい
ても，電力量 (WBP)については季節性や平日・休日がモードによって十分に説明されており，その他の外部環境デー
タにおいても，季節や天気などを考慮すると，適切に説明されているといえる．統合モードについては，東関東支店の
場合には適切なプロファイルが得られたといえるが，TAK新砂ビルの場合には期待する結果が得られなかった．統合
モードの計算手法や，統合対象のセンサの選定については更なる検討が必要である．また，futabaでの継続的運用を
目的に BAPの計算モジュールを開発した．PaaSを用いて，柔軟かつ可用性の高いデータ処理のパイプラインを構築
することができたが，動作時間などに最適化の余地がある．
次に，BAPと時系列モデルを用いた負荷予測技術について述べ，それらを用いたモード駆動型制御システムについ
て提案した．まず，モードのダイナミクスにおける平均値を抽出し，特徴量として前日負荷予測に用いることで予測精
度向上が可能なことを示した．また，モードの平均値と得られた区分化時系列の残差成分について，そこから現出する
時系列データのシステム同定を行い，ARMAによるモデリングが可能であることを示し，より高度なリアルタイム負
荷予測が可能であることを示した．
最後に，BAPの結果を用いた未知の時系列データのデータ型推定技術について提案した．抽出したデータセットに
対して BAPを適用し，得られたモードのダイナミクスに対して，未知のデータセットに対する距離と定義した DTW

を計算し，その類似度によってデータ型を判別する．一部データのスケール等の問題で正しい推定が行われなかった
が，平均して約 70％の正答率が得られた．これらは，所属クラスに対する信頼度としても定義可能であり，そこから
BACSポイントのマッピング違いの検出に応用可能といえる．
いずれのアプリケーションも，futabaが想定しているリアルタイムとバッチ処理のユースケースによく適合してい
るといえる．BAPの分析結果もWoT APIを介して，プラットフォーム側にフィードバックすることも可能である．
今後は，BAPの計算モジュールを継続的に動作させ，実物件においてモード駆動型制御システムを構築，実証してい
くことを予定している．
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最後に，Software Defined BACSやコモングラウンドが，本研究によって実現に近づいたかを考察し，本研究のま
とめとする．

8.1 Software Defined BACSの実現
Software Defined BACSは，可用性の高いローカルシステムである BACSの機能を維持しつつも，その機能的限界
を超えるため，ハードウェアの抽象化とデータの管理機能を持ったデータ・プラットフォームを有し，API連携によっ
て再利用や移植性の高いサービス構築が可能であり，それらのサービス定義（構造や手順）や制御パラメータ等の更新
がソフトウェアによって可能なシステムと定義した．本研究では，特にデータ・プラットフォームにおけるハードウェ
ア抽象化と，データ保存や利活用のための API，管理機能について，研究と実践を行ってきた．
まず，4章で示した BIMと BACSのポイントリストを融合させたデータモデルによって，ハードウェア抽象化の生
成について実現した．これらは実際のユースケースを基にしているため，建設ドメイン外のサードパーティから受け入
れられやすい実践的なものになっている．BIMから抽出した空間階層とデバイスの包含関係を中心とするセマンティ
クスを有しており，制御，モニタリング対象の選定が容易である．
また，それらのデータモデルを取り込んだデータ・プラットフォームである futabaはWoTをベースにしたデータ
モデルと RESTful APIを有しており，サードパーティにオブジェクト指向の直感的なインタフェースを提供すること
ができる．ラムダ・アーキテクチャによってリアルタイムだけでなく，AIやビックデータ処理を前提としたバッチ型
のアプリケーションにも対応可能である．PaaSを前提に設計しているため，十分に安価で可用性が高く，実際のプロ
ジェクトにも導入可能となっている．遠隔更新可能なゲートウェイも導入し，既往の BACSの機能を保持しつつ，先
端的な機能を追加することが可能になった．
更に，7章で述べた BAPは，建物の活動を表すプロファイリング技術，XAIである．futabaのWoT APIによっ
て，Thingとしてモデリングしたノード（センサ，デバイス，空間）に BAPの分析結果であるモードを書き込むこと
が可能であり，それらを用いることで，ビルの状態や活動に即した制御，より高精度な負荷予測システムの構築が可能
であることを示した．BAPとその応用技術は，Software Defined BACSの目指す，ソフトウェアによる動的なシステ
ム構成のために必要な情報といえるだろう．
以上，Software Defined BACSのベースとなる機能については実現できたといえるが，サードパーティによるサー
ビス定義も含めてソフトウェア（コード）で記述を行い，それらを組み合わせたサービスの自動生成までは実現できて
いない．
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8.2 コモングラウンドの実現
コモングラウンドは，Software Defined BACSを拡張し，BACS以外のデバイスやアプリケーション，実空間やシ
ステムの数だけ存在するデジタルツインを内包し，知識ベースを介して，多様なシステムを仲介するプラットフォーム
といえる．
4章では，BIMから取得できるセマンティクスやメタデータと，抽出した形状データが SDMのアプリケーションに

も応用できること示した．ここでは，セマンティックウェブの技術を用いて，SDMとスマートビルのオントロジを連
結する知識ベースを構築した．
5 章では，SDM オントロジを用いたコンテンツ記述，および VR と立体音響を用いたアプリケーションとそのプ

ラットフォームについて述べ，その有効性を示した．
6章で述べた futabaも，セマンティックウェブを用いたインターネット技術に立脚したシステム・アーキテクチャ

となっており，コモングラウンドの全体像の中で説明することが可能である．
これらの技術は，ビル設備の制御に留まらない，多様なコンテンツ制作やシステム連携が可能なコモングラウンドの

基盤技術となると考える．

8.3 まとめと今後の展望・展開
本研究では，コンピュータサイエンスの知見に基づいて，BIMや BACSといった建設産業に固有のデジタルリソー

スの活用について検討した．Software Defined BACSについて提案を行い，スマートビルのアプリケーション構築に
有用なデータ・プラットフォームの要件を明らかにするとともに，SDMのアプリケーションについても深耕し，BIM

の応用について検討した．更には，ビルで収集可能なデータのプロファイリング技術について提案し，その性質につい
て明らかにした．これら本研究の成果は，Software Defined BACSやコモングラウンドを実現するための基盤的技術
になるといえる．しかしながら，本研究での実現は，データモデルや APIの自動生成によるスマートビルのサービス
の再利用や移植性の向上することに留まっており，サービス定義・生成までの機能までは実現していない．これらの実
現のためには，以下のアプローチが有効と考える．

1. APIの公開によるサードパーティおよびアプリケーションの拡充
2. アプリケーション・サービスに対するメタデータ，オントロジの定義
3. スマートビルのサービスカタログの作成
4. データ・プラットフォームへのサービス管理機能の実装
5. スマートビルの Linked Open Data (LOD)の構築

研究を通じて得た課題意識として，スマートビルのアプリケーションは様々なところで提案されているにも関わら
ず，プロジェクトの個別性が大きかったり，構築ベンダーが異なったりする理由で，サービス記述などの共通セマン
ティクスが定義されていないことがあった．それらを集約したサービスカタログが必要いえる．また，それらの管理
機能を futaba に実装し，サービスの組み合わせによって高度なシステムを構成していく，いわゆる SOA (Service

Oriented Architecture)を実現する基盤にしていくことが求められる．今後，futabaと同様のデータ・プラットフォー
ムが普及すれば，それらのサービス記述やメタデータを結ぶ LODが構成され，スマートビルの普及を加速する原動力
となると考える．LODには，ビルの中で展開される SDMアプリケーションなども登録され，SDMオントロジなどを
使って空間的なリンクが形成されていく．勿論ここには，サイバーセキュリティやプライバシに関する考慮，研究も必
要となるだろう．そのためにも建設プロジェクトにそのまま適用可能な実践的なデータ・プラットフォームの研究が必
要であったといえる．
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本研究で明らかにしたセマンティクスとデータモデルは，NTT グループによるスマートシティのためのプラット
フォームの基盤技術として取り入れる検討も進めている．futabaも BACS，IoTの汎用的なデータ・プラットフォー
ムとして，いくつかの実プロジェクトへの適用を検討中である．本研究で得られたノウハウを活用し，今後も様々な領
域への展開を進めていきたい．現在，都市 OSやスマートシティのアプリケーションなどが多く提案されているが，我
が国において，そのほとんどがコンセプトレベルである．都市を構成するビルのインフラは，スマートシティを構成す
る重要な要素であり，その意味で，スマートシティの推進にも繋がるといえる．本研究の成果により，スマートビルや
スマートシティのサービスに関する新たなエコシステム，新たなビジネスモデルが生まれることを期待する．
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用語集

B-BC (BACnet Building Controller) BACnet を用いる BACS の構成要素の 1 つ．サブシステムが持つポイントを
BACnetのポイントに変換し，B-OWSと連携するためのゲートウェイ． 17, 34

B-OWS (BACnet Operator Workstation) BACnetを用いる BACSの構成要素の 1つ．B-BCに対して，読込・書込
を行うことが可能なコンポーネントで，設備の統合的な監視・操作を行う中央監視システムなどが該当する．
17, 34

BACnet BACSのための標準プロトコルの１つ．BACSの構成要素を「オブジェクト」「サービス」によってモデル化
することで，システムの動作を記述する．オブジェクトとは，BACSの各機能を複数の属性の集合体として抽象
化したものであり，サービスとは動作自体を抽象化したものである．1995年に ANSI/ASHRAE Standard 135

に採用され，その後 2003年に ISO 16484-5として採用された． 81

BACS (Building Automation and Control System) 自動制御（インターロック含む），監視，最適化，人的操作，建築設
備機器の省エネルギー的で経済的・安全な運転操作を達成するための管理を目的とするシステムと全ての製品・
エンジニアリングサービスに対する呼称．従来の日本における中央監視システム (BAS:Building Automation

System)や BEMSを包含する概念．ISO 16484シリーズによって定義されている． 1, 5, 81

BEMS (Building Energy Management System) ビルの室内環境とエネルギー性能の最適化を図るためのビル管理シ
ステム．業務用ビル等、建物内のエネルギー使用状況や設備機器の運転状況を把握し、需要予測に基づく負荷を
勘案して最適な運転制御を自動で行うもので、エネルギーの供給設備と需要設備を監視・制御し、需要予測をし
ながら、最適な運転を行うトータルなシステム． 8, 35

BIM (Building Information Modeling) コンピュータ上に作成した主に 3次元の形状情報に加え，室等の名称・面積，
材料・部材の仕様・性能，仕上げ等，建築物の属性情報を併せ持つ建築物情報モデルを構築するもの．BIMの導
入によって，建築物に関するあらゆる情報が一元化され，情報の重複入力による手間や不整合が削減されると共
に可視性が高まり，とりわけ建築生産における品質の向上，工期の短縮，費用の低減，さらには適正な維持管理
の実現などに対する効果が期待されている． 1, 5, 41

DR (Demand Response) 市場価格の高騰時または系統信頼性の低下時において，電気料金価格の設定またはインセン
ティブの支払に応じて，需要家側が電力の使用を抑制するよう電力消費パターンを変化させること． 19, 34, 107

IFC (Industry Foundation Classes) BIMオーサリングツール間の情報交換用フォーマット．2013年に ISO 16739と
して国際標準化されている．BIMでモデリングされる形状情報（ソリッドモデル）と，空間階層構造や設備機
器や部材の属性情報の双方が記録されている．　　 28, 44, 49

SDM (Software Defined Media) 映像・音響システムの IP ネットワーク化を背景に，これらの設備の機能に対して抽
象化・仮想化を行い，サービスとしての映像・音響を提供するための基盤的なアプローチ． 1, 5, 65

SDMオントロジ SDMのアプリケーションにおけるコンテンツ，アプリケーション記述のための語彙セット．SDM

ではこれらを知識ベースに格納して活用する．　　 10, 67
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Software Defined ハードウェアを抽象化し，ソフトウェアによる定義と制御を可能にすることによって，サービスの
再利用や移植性が向上すること． 1

Software Defined BACS 本研究における造語．可用性の高いローカルシステムである BACSの機能を維持しつつも，
その機能的限界を超えるため，ハードウェアの抽象化とデータの管理機能を持ったデータ・プラットフォームを
有し，API連携によって再利用や移植性の高いサービス構築が可能であり，それらのサービス定義（構造や手
順）や制御パラメータ等の更新がソフトウェアによって可能なシステム． 1, 33

WoT (Web of Things) IoT (Internet of Things)で利用される多くの技術やデバイスを，ウェブの技術を用いて抽象
化，提供する技術仕様．具体的には，実空間上のオブジェクトを「Thing」という単位でモデリングし，そこに
定義されたプロパティやアクションに対して，HTTPを介してインターネットからアクセス可能にする．2020

年 4月に，WoT全体のアーキテクチャを定義するWoT Architecture，Thingの記述モデルであるWoT Thing

DescriptionがW3C (The World Wide Web Consortium)勧告となった．　　 81, 91

コモングラウンド 京都大学の西田豊明教授の提唱した，人間社会と AIがともに依拠できる共通基盤を意味する概念．
近年では，noizの豊田啓介が，人間が認識する物理的な世界と，自律走行車やロボットのようなデジタルエー
ジェントが認識するデジタル世界を結びつける概念として，再定義している．　　 2, 25

デジタルツイン 物理空間にある現実の機器や設備の稼働状況，環境情報をなどをリアルタイムで収集する一方，仮想
空間上に機器や設備を構築し，これらのデジタル情報（モデル）を用いてシミュレーションや可視化を行うシス
テム，ソリューション．建築分野では BIMから抽出した形状データや実空間から収集した時系列データを用い
ることが多い．　　 1, 25, 54

プラットフォーム 本研究においては異質なシステム・デバイスの通信を API (Application Programming Interface)

を用いて仲介するシステム．データ・プラットフォームは，データを保存する機能も有し，サードパーティシス
テムからのリクエストに応じて，データを抽出・提供する． 1

ポイント BACSで必要な物理的または通信の入出力を表す．具体的には，センサ等の計量・計測値，設備デバイスの
設定値，警報・故障信号などになる．プロジェクト毎のポイント定義は，ISO16484-3で規定されている「ポイ
ントリスト」と「機能ブロック線図」等によってなされる． 14, 41
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いて有益なご助言を頂くとともに，ヒアリング，調査等に多大な協力を頂きました．WGメンバーでマイクロソフトの
本社キャンパスに見学と意見交換にいったことは，印象深い思い出です．
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エンタテインメント業界が全く分からなかった当初の私にとって，皆さんのご助言や議論は非常に刺激的でした．
この成果の一部は国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の助成事業の結果得られたもの
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最後に，長い期間にわたって研究生活を見守り支えてくれた妻 文，産まれたばかりの幼い息子 遥貴にも心から感謝
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宅勤務・研究が続いていましたが，それでも家の中でも暖かく見守ってくれました．同様に学業に対して理解を示して
くれた母，遥貴の面倒を見てくれた妻の両親にも深く感謝しています．
皆さんの協力なしには，本論文を完成させることはできませんでした．本当にありがとうございます．
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futabaの API

本章では，futabaで提供される APIについて説明する．なお，これらの APIは 6章で示した参考実装においては
全て実装されているものではない．詳細は実装完了時点に別途ウェブサイト等に公開予定とし，本稿においてはその概
要を示すに留めた．

A.1 概要
AI 学習エンジンや外部システムなどからビッグデータ処理基盤に保存されたデータ取得のリクエストに対して，

RESTful API を使用して受け渡しを行う．API を使用するには，管理ツールにて，サードパーティアプリの登録と
ID/シークレットの発行，ならびに利用者認証 APIにてアクセストークンを取得する必要がある．利用者認証以外の
APIは，取得したアクセストークンを使用して認証を行い，さらにサードパーティアプリごとに API使用可否の判断
が行われる（図 A.1，図 A.2）．なお，それぞれの APIにおいて，リクエストボディとレスポンスは全て JSONフォー
マットとなっている．

図 A.1: サードパーティアプリの登録

図 A.2: API利用の流れ

■注意事項 APIレスポンスボディの JSONオブジェクトの各項目に順序保証はなく，変動する可能性がある．
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表A.1. futabaの API（再掲）
No. API種別 説明 HTTPメソッド 管理権限
1 利用者認証 (Authentication) アクセストークン発行 POST 〇
2 利用者認証 (Authentication) アクセストークン更新 PATCH 〇
3 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク 作成 POST

4 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク 詳細確認 GET

5 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク 有効状態変更 PATCH

6 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク キャンセル DELETE

7 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク WebHook登録 POST

8 学習データ取得 (Data Extraction) モデル学習データ要求タスク WebHook削除 DELETE

9 気象情報取得 (Utility) 天気予報データ 取得 POST

10 メタデータ読み取り (Utility) 建物メタデータ 検索（パス指定） GET

11 メタデータ読み取り (Utility) 建物メタデータ 検索（クエリ指定） POST

12 メタデータ編集 (Utility) 建物メタデータ 編集 PUT

13 WoT読み取り TD取得（パス指定） GET

14 WoT読み取り TD取得（クエリ指定） POST

15 WoT読み取り Property取得（TD内全取得） GET

16 WoT読み取り Property取得（1Property） GET

17 WoT書き込み Property書き込み PUT

18 WoT書き込み Action実行 POST

19 WoT読み取り Action状況取得（TD内全取得） GET

20 WoT読み取り Action状況取得（1Action） GET

21 WoT読み取り Action詳細状況取得 GET

22 WoT読み取り Eventサブスクライブ POST

23 WoT読み取り Eventサブスクライブ解除 DELETE

24 WoT読み取り Eventサブスクライブ状況取得 GET

25 WoT読み取り Property一括取得（パス指定） GET

26 WoT読み取り Property一括取得（クエリ指定） POST

27 WoT読み取り Event一括サブスクライブ POST

28 WoT読み取り Event一括サブスクライブ解除 DELETE

29 WoT読み取り Event一括サブスクライブ状況取得 GET
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A.2 利用者認証 API

利用者認証 APIは各 APIを使用する際の API利用者認証と，アクセストークンの発行および更新処理を行う．

表A.2. 利用者認証 API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/token POST アクセストークン発行

PATCH アクセストークン更新

A.2.1 アクセストークン発行
管理ツールを用いて API利用者に事前発行されたクライアント IDおよびクライアントシークレットより，各 API

の使用に必要なアクセストークンを発行する API．クライアント ID発行時にリフレッシュトークンを使用する認証方
法を選択し，既にリフレッシュトークンが発行されている場合は本 APIで新規にアクセストークンを発行することは
出来ないため，アクセストークン更新 APIを使用する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-CLIENT-ID API利用者に発行されたクライアント ID ヘッダー 必須 string

X-NEDO-CLIENT-SECRET API利用者に発行されたクライアントシークレット ヘッダー 必須 string

X-NEDO-GRANT-TYPE 認証方法（固定値: ”client credentials”） ヘッダー 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
access token 新規に生成されたアクセストークン string

refresh token 新規に生成されたリフレッシュトークン（発行対象クライアントのみ） string

expires in アクセストークンの残り有効時間（分） int

correlation id リクエスト ID（GUID） string
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A.2.2 アクセストークン更新
アクセストークン発行 API により発行されたアクセストークンを更新する API．クライアント ID 発行時にリフ
レッシュトークンを使用する認証方法を選択した場合は，最新のリフレッシュトークンの指定が必要．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-CLIENT-ID 発行されたクライアント ID ヘッダー 必須 string

X-NEDO-CLIENT-SECRET 発行されたクライアントシークレット ヘッダー 必須 string

X-NEDO-REFRESH-TOKEN 発行されたリフレッシュトークン ヘッダー 任意 string

X-NEDO-GRANT-TYPE 認証方法（固定値: ”refresh token”） ヘッダー 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
access token 新規に生成されたアクセストークン string

refresh token 新規に生成されたリフレッシュトークン（発行対象クライアントのみ） string

expires in アクセストークンの残り有効時間（分） int

correlation id リクエスト ID（GUID） string
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A.3 モデル学習データ取得 API

モデル学習データ取得 APIは，AIシステム等のサードパーティがモデル再学習のため建物の日次のデータを取得す
るリクエストに対し，ビッグデータ処理基盤からのデータ取得，受け渡しを行う APIである．

表A.3. モデル学習データ取得 API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/task POST モデル学習データ要求タスク 作成（即時，スケジュール）

GET モデル学習データ要求タスク 詳細確認
PATCH モデル学習データ要求タスク 有効状態変更
DELETE モデル学習データ要求タスク キャンセル

/api/v1/webhook POST モデル学習データ要求タスク WebHook登録
DELETE モデル学習データ要求タスク WebHook削除

表A.4. WebHook一覧

操作 説明
POST モデル学習データ要求タスク 処理完了通知

A.3.1 モデル学習データ要求タスク 作成 (即時)

ビッグデータ処理基盤からのモデル学習データ生成を要求する API．モデル学習データ生成タスクは，単発かつ即
時に実行される．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
exec type 実行タイプ（固定値: 1） 必須 int

building 土地建物指定 必須 string

start date 開始日　例: ”2020-01-01” 必須 string

end date 終了日　例: ”2020-01-02” 必須 string

sample interval min データサンプル間隔（分）　 [1, 5, 10, 15, 30] 任意 int

utc offset UTCとの差　例: ”+9:00” 必須 string

points ポイント指定配列 必須 object[]

file type 出力ファイルタイプ [”parquet”, ”orc”] 必須 string
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レスポンス

名前 説明 データタイプ
task id モデル学習データ要求タスク ID string

correlation id リクエスト ID (GUID) string

A.3.2 モデル学習データ要求タスク 作成（スケジュール）
ビッグデータ処理基盤からのモデル学習データ生成を要求する API．モデル学習データ生成タスクは，単発かつス
ケジュール実行される．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
exec type 実行タイプ（固定値: 2） 必須 int

exec datetime スケジュール実行日時（ISO8601 UTC） 必須 string

building 土地建物指定 必須 string

start date 開始日　例: ”2020-01-01” 必須 string

end date 終了日　例: ”2020-01-02” 必須 string

sample interval min データサンプル間隔（分）　 [1, 5, 10, 15, 30] 任意 int

utc offset UTCとの差　例: ”+09:00” 必須 string

points ポイント指定配列 必須 object[]

file type 出力ファイルタイプ [”parquet”, ”orc”] 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
task id モデル学習データ要求タスク ID string

correlation id リクエスト ID (GUID) string
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A.3.3 モデル学習データ要求タスク 作成 (定期スケジュール)

ビッグデータ処理基盤からのモデル学習データ生成を要求する API．モデル学習データ生成タスクは，定期スケ
ジュール実行される．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
exec type 実行タイプ（固定値:3） 必須 int

exec datetime スケジュール実行日時（ISO8601 UTC） 必須 string

building 土地建物指定 必須 string

sample interval min データサンプル間隔（分）　 [1, 5, 10, 15, 30] 任意 int

utc offset UTCとの差　例: ”+09:00” 必須 string

schedule スケジュールパターン文字列 必須 string

points ポイント指定配列 必須 object[]

file type 出力ファイルタイプ [”parquet”, ”orc”] 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
task id モデル学習データ要求タスク ID string

correlation id リクエスト ID (GUID) string

A.3.4 モデル学習データ要求タスク 詳細確認
クライアントシステムが登録したモデル学習データ要求タスクの一覧と，定期スケジュールタスクの実行履歴を取得
する API．リクエストパラメータでモデル学習データ要求タスク IDを指定した場合は，指定したタスクの詳細情報と
実行履歴（最新 1年分）を返却する．モデル学習データ要求タスク IDを指定しない場合はクライアントシステムが登
録した全ての削除済みでないタスクの詳細情報を返却する．このとき，各タスクの実行履歴は最新 10件を返却する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

task id モデル学習データ要求タスク ID クエリパラメータ 任意 string

リクエストボディ
なし
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レスポンス

名前 説明 データタイプ
tasks タスク詳細配列 object[]

correlation id リクエスト ID (GUID) string

A.3.5 モデル学習データ要求タスク 有効状態変更
モデル学習データ要求タスク（単発スケジュール/定期スケジュール）のスケジュール実行の有効状態を変更する

API．現在の有効状態を再度指定して実行してもエラーとしない．（冪等性あり）

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
task id モデル学習データ要求タスク ID 必須 string

enabled 有効状態 (falseで一時停止) [”true”, ”false”] 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
correlation id リクエスト ID (GUID) string
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A.3.6 モデル学習データ要求タスク キャンセル
モデル学習データ要求タスクの次回以降のスケジューリングを全て解除し，タスク状態を「削除済」に変更する API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

task id モデル学習データ要求タスク ID クエリパラメータ 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
correlation id リクエスト ID (GUID) string

A.3.7 モデル学習データ要求タスク WebHook登録
モデル学習データ要求タスク終了時のWebHook送信先 URLを設定する API．WebHook URLはクライアントシ
ステムあたり 1件まで登録可能であり，既に登録されている場合はエラーとする．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
webhook url WebHook URL 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
webhook id WebHook ID string
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A.3.8 モデル学習データ要求タスク WebHook削除
モデル学習データ要求タスク終了時のWebHook送信先 URL設定を削除する API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

webhook id WebHook ID クエリパラメータ 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
correlation id リクエスト ID (GUID) string

A.3.9 モデル学習データ要求タスク 処理終了通知
モデル学習データの生成処理が終了したことをクライアントシステムに通知するWebHook

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 データタイプ
exec status タスク処理結果 [”complete”, ”error”, ”canceled”] string

download url タスク実行結果ファイル保存先 URL string

error code エラーコード文字列 ※「”error”」時のみ string

error description エラーメッセージ列 ※「”error”」時のみ string

error datetime エラー発生時間 ※「”error”」時のみ string

correlation id リクエスト ID（GUID） string
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A.4 天気情報データ取得 API

天気予報データ取得 APIは外部の気象情報サービスベンダが提供する天気予報情報を取得し，サードパーティに取
得した情報の受け渡しを行う APIである．

表A.5. 天気情報データ取得 API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/weather POST 天気予報データ 取得

DELETE モデル学習データ要求タスク WebHook削除

A.4.1 天気予報データ
データ・プラットフォームに蓄積済みの天気予報データを取得する API．リクエストボディの取得対象日を無指定と
した場合は最新の 1件を返却し，指定した場合は指定日の天気予報データを全て返却する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

date 取得対象日 (”yyyy-MM-dd”) 任意 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
（無名） 天気予報データ JSONオブジェクト配列 object[]
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A.5 建物メタデータ API

建物メタデータ APIはサードパーティのシステムより，建物メタデータの検索および編集を行う APIである．

表A.6. API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/metadata GET 建物メタデータ 検索（パス指定）

POST 建物メタデータ 検索（クエリ指定）
PUT 建物メタデータ 編集

A.5.1 建物メタデータ 検索（パス指定）
BOTパス指定により，建物メタデータの検索と閲覧を行う API

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

path BOTパス指定 クエリパラメータ 必須 string

■BOTパス指定例

例１）Light以下の要素を全て指定
hongo.wide.ad.jp/Sample_House/-/Entrance/Light/*

例 2) Lightを指定
hongo.wide.ad.jp/Sample_House/-/Entrance/Light

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
result メタデータ検索結果 JSON配列 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.5.2 建物メタデータ 検索（クエリ指定）
例）クエリ指定により，建物メタデータの検索と閲覧を行う API

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

query type クエリタイプ　 [”odata”/”sparql”] 必須 string

query クエリ文字列 必須 string

■クエリ例：ODataフィルタ (odata)

例）Entranceにある EcoWineの建物メタデータを指定
$filter=space eq ’Entrance’ and type eq ’Eco-wine’

■クエリ例：SPARQLクエリ (query)

例）機器 AHU-1に紐づく要素の建物メタデータを指定
select * where { inst_device:AHU-1 brick:hasPoint ?point . }

レスポンス

名前 説明 データタイプ
result メタデータ検索結果 JSON配列 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.5.3 建物メタデータ編集
建物メタデータ上の項目を追加，更新する API．リクエストボディの id で指定された建物メタデータ内の項目を

dataの内容で置換する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

id 対象建物メタデータの ID 必須 string

data 置換する項目とデータの組 必須 object

レスポンス

名前 説明 データタイプ
result メタデータ検索結果 JSON配列 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.6 WoT API

WoT APIはサードパーティのシステムがWoTに沿って TD (Thing Description)の情報取得や値のセット (遠隔
制御などの目的)を行う際に利用する APIである．WoT APIは TD API，Property API，Action API，Event API

に大別される．

表A.7. WoT API種別

API 説明
TD API WoT で操作を行う際の基点となる，存在するデータモデルの各要素の TD を検索・取得する

API

Property API TDで規定される Propertyエンドポイントを通じて，ポイントの現在値取得や，建物遠隔制御
のためポイントへの値のセットを行う API

Action API TDで規定される Actionエンドポイントを通じて，事前に建物側 GWに定義されたメソッド
の実行要求や履歴の確認を行う API

Event API 各ポイントからアップロードされる値を外部のシステムが非同期で受け取るため，TDで規定さ
れる Eventエンドポイントを通じて購読の登録解除を行う API

表A.8. WoT API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/things GET TD取得（パス指定）

POST TD取得（クエリ指定）
/api/v1/things/{TD-ID}/properties GET Property取得（TD内全取得）
/api/v1/things/{TD-ID}/properties/{PointID} GET Property取得（1Property）

PUT Property書き込み
/api/v1/things/{TD-ID}/actions GET Action状況取得（TD内全取得）
/api/v1/things/{TD-ID}/actions/{ActionName} GET Action状況取得（1Action）

POST Action実行
/api/v1/things/{TD-ID}/actions/{ActionName}/{TaskID} GET Action詳細状況取得
/api/v1/things/{TD-ID}/events/{EventName} POST Eventサブスクライブ
/api/v1/things/{TD-ID}/events/{EventName}/{SubscriptionID} DELETE Eventサブスクライブ解除
/api/v1/things/{TD-ID}/events GET Eventサブスクライブ状況取得

A.6.1 TD取得（パス指定）
BOT パス指定により，TD を検索，取得する API．BOT パスの末尾が ”*” の場合は指定したパス配下の全ての

TDを取得し，”*” 以外の場合は指定されたパスの TD1件のみを取得する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

path BOTパス指定 クエリパラメータ 必須 string



170 付録 A futabaの API

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
things TD本文 JSON配列 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.2 TD取得（クエリ指定）
クエリ指定により TDを検索，取得する API．クエリにより検索された全ての対象の TDを返却する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

query type クエリタイプ　 [”odata”/”sparql”] 必須 string

query クエリ文字列 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
things TD本文 JSON配列 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.6.3 Property取得（TD内全取得）
TD-IDで指定された特定の TDに紐づく，全ての Property（ポイントおよびモード値）の現在値を取得するWoT

準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
properties TDに紐づく全 Propertyの現在値連想配列 {[key: string]: object;}
correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.4 Property取得（1Property）
TD-ID で指定された TD に紐づく，特定の Property（ポイントおよびモード値）の現在値を取得するWoT 準拠

API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{PointID} ポイント ID URLパス 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

query type クエリタイプ　 [”odata”/”sparql”] 必須 string

query クエリ文字列 必須 string
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レスポンス

名前 説明 データタイプ
property Propertyの現在値連想配列 {[key: string]: object;}
correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.5 Property書き込み
TD-IDで指定された TDに紐づく，特定の Property（ポイントおよびモード値）に値を書き込むWoT準拠 API．

Propertyの拡張属性である 「isVirtualProperty」 属性が trueの場合，遠隔制御ではなく，現在値データベースの値
更新動作となる．（モード値の更新に使用）

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{PointID} ポイント ID URLパス 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
values.value 書き込む Propertyの値列 必須 object

レスポンス

名前 説明 データタイプ
values/value 書き込みを行った Propertyの値 object

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.6.6 Action実行
TD-IDで指定された TDに紐づく，特定の Actionを実行するWoT準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{ActionName} Action名 URLパス 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
values Actionを実行するために TDで規定されている入力事項 必須 object

レスポンス

名前 説明 データタイプ
values 指定された input値 object

href Actionの実行状況を取得するための URL string

time requested Action実行要求時刻 (ISO8601 UTC) string

status Actionの状況 (例：”executing”) string

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.7 Action状況取得（TD内全取得）
TD-IDで指定された特定の TDに紐づく，全ての Actionの実行要求履歴を取得するWoT準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし
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レスポンス

名前 説明 データタイプ
actions TDに紐づく全 Actionの実行要求履歴． object

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.8 Action状況取得（1Action）
TD-IDで指定された TDに紐づく．特定の Actionの実行要求履歴を取得するWoT準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{ActionName} Action名 URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
actions 指定した特定の Actionタスクの実行要求履歴 object

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.9 Action詳細状況取得
TD-IDで指定された TDに紐づく．特定の Actionタスクの実行要求履歴を取得するWoT準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{ActionName} Action名 URLパス 必須 string

{TaskID} Actionタスク ID URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし
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レスポンス

名前 説明 データタイプ
actions 指定した特定の Actionタスクの実行要求履歴 object

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.10 Eventサブスクライブ
TD-ID で指定された TD に紐づく．特定の Event のサブスクライブ（購読登録）を行うWoT 準拠 API．リクエ
ストボディに必要な項目やレスポンス項目は TDに規定され．Eventによって変化する．また．Eventサブスクリプ
ション失効日時を経過すると．自動的にサブスクライブが解除される．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{EventName} Event名 URLパス 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
(例：callback url) (例: WebHook 送信先 URL)．Re-

quest Body のパラメータは TD で
規定される

TD依存 object

レスポンス

名前 説明 データタイプ
subscription id Eventサブスクリプション ID object

expire at Eventサブスクリプション失効日時 (ISO8601 UTC) string

(例：eventhub name) (例：EventHub名)．TDで規定されている Response項目 object

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.6.11 Eventサブスクライブ解除
TD-IDで指定された TDに紐づく．特定の Eventのサブスクライブ解除（購読解除）を行うWoT準拠 API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

{EventName} Event名 URLパス 必須 string

{SubscriptionID} Eventサブスクリプション ID URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.6.12 Eventサブスクライブ状況取得
TD-IDで指定された TDに紐づく．全ての有効な Eventサブスクライブ状況を取得するWoT準拠 API．他のクラ
イアントシステムのよるサブスクライブ状況は含まれず．自身のサブスクライブ状況のみを返却する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{TD-ID} TDの固有 ID URLパス 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
events 全ての Eventサブスクライブ状況 object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.7 WoT拡張 API

A.7.1 概要
WoT拡張 APIはWoT APIと同様に外部のシステムからのやりとりを行う APIである．WoTでは規定されてい

ないが，建物管理では必要となる APIとして設計した．具体的には TDを跨る Propertyの一括取得や Event一括サ
ブスクライブなど，複数のポイントを 1回のリクエストで処理できるようにしたものである．

表A.9. WoT拡張 API一覧

パス 操作 説明
/api/v1/things/properties GET TD取得（パス指定）

POST TD取得（クエリ指定）
/api/v1/things/events/{EventName} GET Property取得（TD内全取得）
/api/v1/things/events/{EventName}/{SubscriptionID} GET Property取得（1Property）
/api/v1/things/events PUT Property書き込み

A.7.2 Property一括取得（パス指定）
BOTパス指定により TDを検索し．検索された TDに紐づく全ての Propertyの現在値を一括取得する API．BOT

パスの末尾が ”*” の場合は指定したパス配下の全ての TDを取得対象とし．”*” 以外の場合は指定されたパスの TD1

件のみを取得対象とする．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

path BOTパス指定（URLエンコーディング適用） クエリパラメータ 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
building 土地建物指定 string

things TD-IDを Key．PropertyValuesResponseを Valueとするオブジェクトの配列 object[]

query クエリ文字列 string

A.7.3 Property一括取得（クエリ指定）
クエリ指定により TDを検索し．検索された TDに紐づく全ての Propertyの現在値を一括取得する API．



178 付録 A futabaの API

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

query type クエリタイプ [”odata”/”sparql”] 必須 string

query クエリ文字列 必須 string

レスポンス

名前 説明 データタイプ
building 土地建物指定 string

things TD-IDを Key．PropertyValuesResponseを Valueとする
オブジェクトの配列

object[]

query クエリ文字列 string

A.7.4 Event一括サブスクライブ (ポイント ID指定)

建物内の複数のポイントに対して．システムで定義済みの一括設定 Event のサブスクライブ（購読登録）を行う
API．リクエストボディに必要な項目やレスポンス項目は一括設定 Event ごとにそれぞれ規定される．また．Event

サブスクリプション失効日時を経過すると．自動的にサブスクライブが解除される．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{EventName} 一括設定 Event名 URLパス 必須 string
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リクエストボディ

名前 説明 必須指定 データタイプ
building 土地建物指定 必須 string

points ポイント ID配列 必須 string[]

(例：callback url) （例：WebHook送信先 URL）一括設定 Eventごとにそれぞ
れ規定

Event定義による object

レスポンス

名前 説明 データタイプ
subscription id Eventサブスクリプション ID string

expire at Eventサブスクリプション失効日時 (ISO8601 UTC) string

(例：eventhub name) (例：EventHub名)．一括設定 Eventごとに規定されている Response項目 object

correlation id リクエスト ID(GUID) string

A.7.5 Event一括サブスクライブ解除
サブスクライブ済みの一括設定 Eventのサブスクライブ解除（購読解除）を行う API．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

{EventName} 一括設定 Event名 URLパス 必須 string

{SubscriptionID} Eventサブスクリプション ID URLパス string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
correlation id リクエスト ID(GUID) string
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A.7.6 Event一括サブスクライブ状況取得
全ての有効な一括設定 Eventのサブスクライブ状況を取得する API．他のクライアントシステムのよるサブスクラ

イブ状況は含まれず，自身のサブスクライブ状況のみを返却する．

リクエストパラメータ

名前 説明 タイプ 必須指定 データタイプ
X-NEDO-ACCESS-TOKEN 有効なアクセストークン ヘッダー 必須 string

リクエストボディ
なし

レスポンス

名前 説明 データタイプ
body 全ての一括設定 Eventサブスクライブ状況．Event名を Key．EventSubscribeIn-

foResponseオブジェクトを Valueとした連想配列オブジェクトの配列
object[]

correlation id リクエスト ID(GUID) string


