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概要

　近年、レンタルサーバの普及などクラウドサーバの個人使用が可能になってきたことやス
マートフォンが普及してきたことにより個人でライフログを行うための技術環境が整ってき
た。しかしライフログのサービス数は少なく、将来のライフログ普及には様々な課題がある。
本研究ではライフログを取得、蓄積、活用の３フェーズに分け、それぞれについての課題を
考える。課題を考えるツールとしてパーソナルクラウドを用いたテニス練習記録の蓄積、共
有支援ツール「テニスログ」を設計、実装した。
　ライフログの取得フェーズでは加速度センサとスマートフォンを用いてアンドロイドアプ
リケーションを設計、実装した。今後の課題としてサーバへのログ自動アップロード方式の
設計などが考えられる。
　ライフログの蓄積、活用フェーズでは加速度センサから取得したログをパーソナルクラウ
ド上に蓄積させ、解析結果をグラフ表示させた。またパーソナルクラウド上にログを蓄積さ
せた事で様々なデバイスからのアクセスが可能になり、ログの複数人共有が可能となったと
考えられる。今後の課題としてログ共有から新たな知見を得るための仕組みを検討する必要
があると考えられる。



目次

第 1章 はじめに 1
1.1 パーソナルクラウド . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ライフログ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2.1 ライフログの課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 ライフログのテニス練習への適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.3 ライフログの課題 1：記録取得フェーズ . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.4 ライフログの課題 2：記録蓄積フェーズ . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.5 ライフログの課題 3：記録活用フェーズ . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 テニスログ 4
2.1 使用デバイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 ガジェットの装着 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 テニスログの使用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3.1 センサからのテニスログ取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.2 取得データのアップロード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.3 センサデータの解析結果表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.4 アップロードデータをグラフで見る . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 利用シナリオ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 3章 テニスログのシステム概要 25
3.1 システム全体概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 センサデータの取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 センサデータのアップロード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 センサデータの解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4.1 打球数検出アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.4.2 練習時間検出アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.5 パーソナルクラウドへのデータ保存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5.1 生データの保存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5.2 解析データの保存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6 センサデータの活用-グラフ表示- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

i



第 4章 関連研究 46
4.1 ライフログを共有する Life Networking Service . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 Smart Makeup System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Life Log Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.4 レシートログ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.5 テニススウィングの解析と定量評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.6 SlamTracker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.7 画像処理を用いたテニス競技のデータ自動記録・分析手法 . . . . . . . . . . 48
4.8 テニス試合におけるポイントごとの動画シーン抽出システム . . . . . . . . . 48

第 5章 まとめと今後の課題 49
5.1 ライフログ取得フェーズのまとめと今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 ライフログ蓄積、活用フェーズのまとめと今後の課題 . . . . . . . . . . . . . 49
5.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

謝辞 51

参考文献 52

ii



図目次

2.1 加速度センサ「WAA010」 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 スマートフォン「Nexus S」 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 ガジェット装着前 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 ガジェット装着後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 加速度センサをリストバンドで固定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.6 テニスロガー起動画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.7 ペアリングデバイス候補 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.8 ペアリングデバイスの選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.9 ペアリングデバイス接続中 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.10 ペアリング完了 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.11 センサ計測開始コマンドの送信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.12 センサデータを受信中 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.13 センサ計測停止コマンドの送信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.14 センサ計測停止 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.15 「スタート！」ボタンでセンサ計測再開 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.16 「テニスログホーム」の起動画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.17 アストロファイルマネージャ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.18 端末内に保存されたセンサデータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.19 センサデータのアップロード完了画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.20 グラフ表示への自動ジャンプ画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.21 スマートフォンでのグラフ表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.22 グラフのシングルユーザ表示モード (左半分) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.23 グラフのシングルユーザ表示モード (右半分) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.24 円グラフにカーソルを合わせる . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.25 棒グラフにカーソルを合わせる . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.26 折れ線グラフにカーソルを合わせる . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.27 ストローク打球数データのみの表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.28 練習時間データの表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.29 グラフのズーム機能：１ヶ月分のみ表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.30 グラフのマルチユーザ表示モード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.31 マルチユーザ表示モードで 1ヶ月分のデータを表示 . . . . . . . . . . . . . . 23

iii



2.32 10月より Bobのボレー練習量が増加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 テニスログのシステム全体概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 テニスログホームのプログラム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 センサデータファイル (CSV形式)の中身 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 加速度センサの装着方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5 ユーザ ID入力エラー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6 ファイルアップロードエラー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.7 ストローク：テークバック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.8 ストローク：インパクト前 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.9 ストローク：インパクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.10 ストローク：フォロースルー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.11 ストローク：XYZ軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.12 ストローク：X軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.13 ストローク：Y軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.14 ストローク：Z軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.15 ボレー：テークバック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.16 ボレー：インパクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.17 ボレー：フォロースルー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.18 ボレー：X軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.19 サーブ：テークバック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.20 サーブ：インパクト前 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.21 サーブ：インパクト直前 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.22 サーブ：フォロースルー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.23 サーブ：X軸加速度データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.24 ユーザごとのパーソナルフォルダ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.25 パーソナルフォルダ内のセンサ生データファイル . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.26 解析データが保存されてるMySQLDBテーブル . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.27 シングルユーザ表示での ID入力エラー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.28 マルチユーザ表示での ID入力エラー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

iv



第1章 はじめに

1.1 パーソナルクラウド
パーソナルクラウドとはクラウドコンピューティングサービスを個人向けに提供するサービ

スである [1]。クラウドコンピューティングとはインターネットを介し、サーバ上のストレー
ジリソースやアプリケーションを提供するサービスである [2]。これまではクラウドサービス
は主に法人向けで、個人が利用する事は難しかった。しかし近年、安価なレンタルサーバの普
及など個人でクラウドを使用できる環境が整ってきた。個人のライフログデータをクラウド
サーバに保存するメリットとしてデスクトップ PC、携帯情報端末など様々なデバイスからロ
グにアクセスできるという事が挙げられる [3][4]。近年、個人向けにクラウドコンピューティ
ングサービスを提供する様々なパーソナルクラウドサービスが展開されている。Facebook[5]
や Evernote[6]などは個人向けにパーソナルデータをクラウドで扱うサービスを提供している
ため、パーソナルクラウドサービスの一例として捉えることができる。

1.2 ライフログ
ライフログとは生活のある場面をデジタルで記録し続ける概念の事である。近年、スマー

トフォンなどの携帯情報端末や安価で小型なセンサ機器など、ライフログを取得できる様々
なデバイスが登場してきた [7][8]。またライフログを保存するためのストレージとしてパーソ
ナルクラウドサービスを利用する事が可能となってきた [9]。これら情報技術の発展により、
センサを使った行動ログ取得 [10]など、個人でライフログを取得、蓄積、活用する事が可能
となってきている [11][12]。
　ライフログの研究としてマイライフビッツ [13]、センサカム [14]、食事ログ [15]などが挙
げられる。マイライフビッツでは日常生活において発生する電話、電子メール、請求書など
あらゆるデータをまるごとハードディスクに記憶させる。センサカムでは首から下げたカメ
ラが常に写真を撮り、ユーザの行動を記録させる事が出来る。食事ログでは毎回の食事を写
真に撮り、保存する事で食生活を記録している。このように食事記録や行動記録などライフ
ログを実際に行える技術環境が整ってきているため、今後は生活の様々な場面においてライ
フログが行われると考えられる。
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1.2.1 ライフログの課題

技術的には個人でのライフログは可能だが、現在普及しているライフログサービス数は少
ない。ライフログサービスの今後の課題を考える方法として以下の 2通りが考えられる。

１: 既存のライフログシステムを調査して考える

２: 新規にライフログシステムを構築しながら考える

徳永ら [16]はレシートログシステムを構築する事によりライフログサービスについての考察
を行っている。本研究では第 4章で挙げる関連研究のライフログシステムなどを参考に、徳
永らと同様、主に 2の手法を採用することにした。

1.2.2 ライフログのテニス練習への適用

生活場面には衣食住やスポーツ、趣味など様々なカテゴリー、種類がある。本研究ではライ
フログの対象としてテニス練習を選んだ。近年、スポーツと画像解析を融合させた研究 [17]
やユビキタス環境をスポーツに適用させるなど、スポーツとコンピュータ技術を組み合わせ
た様々な研究が行われている [18][19][20]。また実際にユーザが使えるサービスとしてスマー
トフォンとセンサーを利用した NIKE+[21]などが登場してきている。
　ライフログの題材について具体的にテニス練習記録の取得、蓄積、活用法を考えることに
より、ライフログの課題を考える。

テニス練習から取得するデータ

テニス練習には主に技術トレーニング、フィジカルトレーニング、メンタルトレーニングに
がある。技術トレーニングではラリー、球出し、ゲームなどを行う。フィジカルトレーニン
グでは筋肉トレーニングやランニング、ストレッチなどを行う。メンタルトレーニングでは試
合本番の緊張想定などを行う。
　本システムでは技術トレーニングにおける「ストローク」「ボレー」「サーブ」「練習時間」を
扱う。　さらにテニス練習量を定量的に記録するデータとして「ストローク打球数」「ボレー
打球数」「サーブ打球数」「練習時間」を用いる。定量的に記録する事で日々の練習の積み重
ねを他人と同じものさしで比較する事ができる。本論文におけるテニス練習量とはこの「ス
トローク打球数」「ボレー打球数」「サーブ打球数」「練習時間」を指す。

1.2.3 ライフログの課題 1：記録取得フェーズ

ライフログの記録取得フェーズの課題としてタッチパネルなどのログ手動入力はユーザに
負荷がかかるという課題が挙げられる [22]。我々は先行研究 [22]においてライフログの継続
にはモチベーションを保つ事が重要だと考え、ノートへのコメント記録といった定性的記録
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手法からスマートフォンを使った定量的記録手法を提案し、実装した。しかしスマートフォ
ンによるログのタッチパネル入力においてもユーザは意識してログ入力を行うため負荷がか
かるいえる。

1.2.4 ライフログの課題 2：記録蓄積フェーズ

ライフログの記録蓄積フェーズの課題として様々なデバイスからアクセスできるようログ
をクラウドサーバに保存するという事が挙げられる。[23]。Kimら [23]はGPSやマイクロホ
ン、ボディセンサからユーザの日常生活にけるログを携帯情報端末を中継して取得し、ログ
をWindows XP上にに作成したサーバに蓄積させている。

1.2.5 ライフログの課題 3：記録活用フェーズ

ライフログの記録活用フェーズの課題としてクラウドサーバへ蓄積したログよりユーザの
過去を想起させ、知見を得るという事が挙げられる [24]。Kohら [24]の「KiokuHacker」では
写真とジオタグを Twitterのタイムライン形式で表示させ、過去を想起させている。

1.3 本研究の目的
本研究の目的はパーソナルクラウドを用いたテニス練習記録の蓄積、共有支援ツール「テ

ニスログ」を使ってライフログの課題を考える事である。ライフログの取得、蓄積、活用の
３フェーズそれぞれについての課題を考える。本研究ではログの取得に加速度センサ、スマー
トフォンを用いて取得フェーズの課題を考える。またログの蓄積、活用にパーソナルクラウ
ドの概念、技術を用いて蓄積、活用フェーズの課題を考える。

1.4 本論文の構成
本論文の構成を以下に述べる。第２章では本研究で使用するために設計、実装したツール

「テニスログ」を紹介する。第３章では「テニスログ」のシステム概要について述べる。第４
章では関連研究について述べる。第５章にてまとめと考察を述べる。
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第2章 テニスログ

2.1 使用デバイス
テニスログでは練習量データを取得するデバイスと練習量データを蓄積、共有するための

パーソナルクラウドサーバを使用する。
　練習量データを取得するデバイスには ATR-Promotions社の小型無線ハイブリッドセンサ
「WAA010」[25]とアンドロイド OSを搭載したスマートフォン「Nexus S」[26]を使用する。
小型無線ハイブリッドセンサには３軸加速度センサ、３軸角速度センサ、地磁気センサが内蔵

されている。本研究ではテニスログを取得するために３軸加速度センサのみを使用する。テニ
スログではスイングの加速度変化データを利用して打球数記録を行う。これ以後「WAA010」を
加速度センサと呼ぶ。またこれ以後「Nexus S」をスマートフォンと呼ぶ。図 2.1に「WAA010」
を、図 2.2に「Nexus S」の画像を示す。
　パーソナルクラウドサーバにはBIGLOBEクラウドホスティングサービス [27]を利用する。
パーソナルクラウドにはセンサより取得した生データと生データ解析により抽出した「スト
ローク打球数」「ボレー打球数」「サーブ打球数」「練習時間」データを蓄積させる。

2.2 ガジェットの装着
図 2.3と図 2.4にテニスログ取得デバイスの装着前、装着後画像を示す。図 2.3では右手に

加速度センサを、左手にスマートフォンを持っている。図 2.4では右手首のリストバンド内に
加速度センサを、左スボンポケットにスマートフォンを装着している。図 2.5において図 2.4
の手首部分を拡大した画像を示す。リストバンドと手首の間に加速度センサが入っているた
め、図 2.5においてリストバンドの加速度センサ部分が膨らんでいる。
　スマートフォンをズボンのポケットに入れる理由はセンサとスマートフォンを通信圏内に
常においておくためである。加速度センサは常にスマートフォンに計測データを送っており、
無線通信範囲は 10m以内である。日本テニス協会のルールブック [28]によるとテニスコート
の広さはダブルスのラインも含めると縦 23.77m、幅 10.97mである。そのためテニスコート
外のベンチなどにスマートフォンを置くと、無線通信範囲からセンサが外れてしまう可能性
がある。
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図 2.1: 加速度センサ「WAA010」 図 2.2: スマートフォン「Nexus S」

2.3 テニスログの使用
2.3.1 センサからのテニスログ取得

加速度センサの無線通信規格は Bluetoothである。センサ計測の開始や停止など加速度セン
サの操作は外部よりテキストコマンドを受信する事で行う。本研究ではセンサ操作、センサ
データ受信、受信データの端末内保存操作を行うためのアンドロイドアプリケーション「テ
ニスロガー」を設計、実装した。テニスロガーをスマートフォンにインストールし、使用す
る事で加速度センサからテニスログの取得を行う。
　図 2.6～図 2.15はテニスロガーの使用画面である。図 2.6～図 2.10は加速度センサとスマー
トフォン間でのペリング処理の様子を、図 2.11～図 2.15はセンサ計測開始コマンドの送信か
ら停止までの様子を示している。

Bluetoothペアリング処理

　図 2.6はテニスロガーの起動画面である。アプリを立ち上げると初めにこの画面が表示さ
れる。加速度センサとの Bluetoothペアリング処理を行うため、ユーザは画面左下の「端末検
索」ボタンを押す。図 2.7は「端末検索」ボタンを押した後に表示される画面である。Bluetooth
でペアリングするデバイスの候補が示される。図 2.8に加速度センサを選択する様子を示す。
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図 2.3: ガジェット装着前

図 2.4: ガジェット装着後

図 2.8では加速度センサである「WAA010-0505」を選択している。図 2.9にペアリングデバ
イス接続中の画面を示す。ペアリングデバイスを選択すると「テニスロガー」は加速度セン
サに接続要求を行い、ペアリングが完了するまでユーザは待機する。図 2.10にペアリング完
了を通知する画面を示す。ペアリングが完了すると「センサ接続完了！「スタート！」ボタン
を押すとテニスログが開始されます！」と表示され、ユーザは「スタート！」ボタンを押す
事でセンサ計測を開始する事が出来る。

センサ計測

　図 2.11に加速度センサに計測開始命令を行う様子を示す。「スタート！」ボタンを押すと
計測開始コマンドがセンサに送信され、ユーザは加速度データの受信を待つ。図 2.12に加速
度データを受信している様子を示す。「Now Logging・・・」と表示され、加速度センサよりデー
タを受信している。計測中は常にスマートフォンに加速度データを転送し続ける。スマート
フォンではテニスロガーを経由して端末内に加速度データが保存されていく。テニスロガー
は「アプリ End」ボタンを押すまで常に起動し続けている。センサデータを受信している間
もバックグラウンドで動き続ける事ができる。そのためテニスロガーでセンサデータを受信
しながら他のアプリを操作する事も可能である。
　図 2.13にセンサ計測停止命令を行う様子を示す。「ストップ！」ボタンを押すとセンサ計測
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図 2.5: 加速度センサをリストバンドで固定

図 2.6: テニスロガー起動画面 図 2.7: ペアリングデバイス候補
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図 2.8: ペアリングデバイスの選択 図 2.9: ペアリングデバイス接続中

図 2.10: ペアリング完了 図 2.11: センサ計測開始コマンドの送信
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図 2.12: センサデータを受信中 図 2.13: センサ計測停止コマンドの送信

図 2.14: センサ計測停止 図 2.15:「スタート！」ボタンでセンサ計測再開
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停止コマンドがセンサに送信され、センサ計測を停止する。図 2.14にセンサ計測が停止した
様子を示す。「テニスログ停止！」と表示されるとセンサ計測停止コマンドが送られた事を示
す。図 2.15にセンサ計測停止が無事完了した画面を示す。センサ計測停止コマンドがセンサ
に受け付けられ、無事計測停止すると「テニスログ停止！「スタート！」ボタンを押すとテニ
スログを再開します」と表示される。「スタート！」ボタンを押す事でセンサ計測を再開する
事ができる。また「アプリ End」ボタンを押すと加速度センサとのペアリングも自動的に解
除され、アプリは終了する。
　「アプリ End」ボタンが押されるまでセンサデータは同一ファイル内に保存される。つま
り、一度「ストップ！」ボタンを押し、「アプリ End」ボタンを押さず「スタート！」ボタン
を押した場合、計測が停止しても同じファイル内にデータは保存される。練習以外で計測を
停止させる事により、無駄なデータの取得を節約する事が出来る。例えばこの機能はテニス
練習中の休憩時に使用できる。休憩開始時に「ストップ！」ボタンを押し、練習再開後「ス
タート！」ボタンを押す事で無駄なデータ取得を行わずに済む。

2.3.2 取得データのアップロード

図 2.16～図 2.19に取得データのアップロード操作の様子を示す。我々は取得データのアッ
プロード、取得データの解析結果表示ツールとしてWebアプリ「テニスログホーム」を設計、
実装した。スマートフォンよりインターネットに接続するため「ブラウザ」を起動し、「テニ
スログホーム」のURLを打ち込み、Webアプリを起動する。図 2.16に「テニスログホーム」
の起動画面を示す。テニスログはWebアプロでありURLを入力するとこの画面がはじめに表
示される。取得データのアップロード操作には画面一番上の項目「テニスログをアップロー
ド」を使用する。まず任意のユーザ IDを半角英数字で入力する。図 2.16では「ibuki」と入れ
ている。次に ID入力欄の下にある「ファイルを選択」ボタンを押す。図 2.17にアップロード
に使用するアプリ選択画面を示す。IDを入力すると図 2.17のようにファイルアップロードに
使用するアプリケーション選択画面が開く。テニスロガーでは取得データを端末内の SDカー
ドに保存しているため、SDカード内のデータを参照できる「アストロファイルマネージャ」
を使用する。「アストロファイルマネージャ」は画像、音楽、ビデオやドキュメントを管理す
るアプリケーションである。本研究で使用するため GooglePlay[29]よりダウンロードし,ス
マートフォンにインストールした。
　図 2.18にセンサデータファイルの一覧を表示する画面を示す。図 2.18はアストロファイル
マネージャにより SDカード内のセンサデータが保存されているフォルダ内のファイル一覧で
ある。白いファイルアイコン一つが一つのセンサデータファイルである。この中からアップ
ロードするセンサデータを選択する。データは CSV形式のファイルで保存されており、ファ
イル名にセンサデータの取得日時を使用している。ユーザはファイル名の日時を利用してアッ
プロードしたいセンサデータを選択する。選択後、図 2.16において「パーソナルクラウドへ
送信」ボタンを押す。図 2.19にセンサデータのアップロード完了画面を示す。「パーソナルク
ラウドへ送信」を押すと図 2.19においてセンサデータのアップロード処理が無事完了した旨
を伝えるメッセージが表示される。図 2.19では下記のメッセージを表示している。
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ibukiさんのテニスログアップロード Complete!
アップロード内容
ファイル名：ibuki-2012 12 21-20 19 17.csv
ストローク打球数：95球
ボレー打球数：93球
サーブ打球数：球
練習時間：99.8166(省略)分
データ破損率：0%

スマートフォンからサーバへログのアップロードに要した時間を計測した。4.8MBのデー
タで 4.5秒かかった。

図 2.16: 「テニスログホーム」の起動画面 図 2.17: アストロファイルマネージャ

2.3.3 センサデータの解析結果表示

図 2.19のアップロード完了画面ではセンサデータの解析結果を同時に表示している。表示
内容は「アップロードファイル名」「ストローク打球数」「ボレー打球数」「サーブ打球数」「練
習時間」「データ破損率」である。
　アップロードファイル名とは日時を使用したセンサデータのファイル名の先頭にユーザ名
(ユーザ ID)を加えたものである。日時だけを使用してファイル名をパーソナルクラウドへ保
存した場合、他ユーザと被る可能性がある。ユーザ IDをファイル名に加える事でパーソナル
クラウド上ではユニークなファイル名として保存する事ができる。
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図 2.18: 端末内に保存されたセンサデータ 図 2.19: センサデータのアップロード完了画面

　テニスログホームではスマートフォンからのセンサデータアップロード処理過程において
同時にセンサデータの解析を行っている。解析処理により「ストローク打球数」「ボレー打球
数」「サーブ打球数」「練習時間」を算出し、結果を表示している。　データ破損率とは加速
度センサ、スマートフォン間での通信処理におけるセンサデータの破損具合を確認する指標
である。図 2.19においては破損率が 0%であることから加速度センサ、スマートフォン間の通
信は無事正常に行われた事を示す。

2.3.4 アップロードデータをグラフで見る

テニスログではアップロードしたセンサデータの解析結果をグラフで一覧表示する事が出
来る。図 2.16においてアップロード時に使用した IDを入力し、「グラフを表示」ボタンを押
すと図 2.20の画面にジャンプする。図 2.20では「2秒後にグラフが自動表示されます・・・」と
いうメッセージを表示させ、2秒後にグラフが表示される事をユーザに通知している。グラフ
表示には２種類のモードがあり、「シングルユーザ表示」と「マルチユーザ表示」がある。「シ
ングルユーザ表示」は自分の過去の練習記録のみを振り返りたい場合に使う。「マルチユーザ
表示」はダブルスパートナーの練習量など友人の練習量を見たり、自分と友人の練習量を比
較したい場合などに使う。
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シングルユーザ表示

図 2.21、図 2.22、図 2.23に ID「Bob」でグラフをシングルユーザ表示した様子を示す。図
2.21はスマートフォンでグラフを参照している様子である。スマートフォンのWebブラウザ
からテニスログのURLへアクセスし、表示させている。図 2.22、図 2.23は見やすいよう PC
ブラウザで同じ画面を参照、拡大した画像である。これ以降のグラフ画像は PCブラウザで参
照、拡大した画像を使用する。図 2.21では横軸に日付を取り、9/01～10/30までの練習量デー
タを示している。グラフでは練習量データである「ストローク打球数」「ボレー打球数」「サー
ブ打球数」「練習時間」を１つの画面内で示している。「ストローク打球数」は青色棒グラフ、
「ボレー打球数」は緑色棒グラフ、「サーブ打球数」はピンク色棒グラフ、「練習時間」は赤色
折れ線グラフで示している。打球数データについては左縦軸 (単位：球)、練習時間データに
ついては右縦軸 (単位：分)にメモリをとっている。
　左上の円グラフは打球数データについて球種別に過去の合計打数記録を示している。円グ
ラフの色と棒グラフの色は対応しており、同じ球種である。
　円グラフ、棒グラフ、折れ線グラフはマウスカーソルを合わせると具体的数値が表示され
る。図 2.24、図 2.25、図 2.26にデータの具体的数値を表示させている様子を示す。図 2.24で
は円グラフのストローク部分にカーソルを合わせ、過去のストロークの合計打球数が 5800球
である事を示している。図 2.25では棒グラフのストローク打球数部分にカーソルを合わせ、
9/22のストローク打球数が 510球である事を示している。図 2.26では 9/27の折れ線グラフに
カーソルを合わせ、練習時間が 170分である事を示している。
　また棒グラフでは１種類のデータのみを見たい場合などに利用できる球種別表示機能が備
わっている。横軸メモリの日付下にある色ラベルの意味を示している箇所において、表示を消
したいラベルをクリックする事で単一データの表示ができる。図 2.27、図 2.28に「ストロー
ク打球数」「練習時間」データのみをそれぞれ単一表示させた様子を示す。図 2.27ではボレー
打球数、サーブ打球数、練習時間データを消し、ストローク打球数データである青棒グラフ
のみを示している。図 2.28では打球数データを消し、練習時間データである折れ線グラフの
みを示している。この機能は「ボレー打球数」「サーブ打球数」においても表示可能である。
なお縦軸のメモリ幅は自動的に適切な幅に切り替わる。
　その他の機能としてグラフの一部をマウスカーソルで選択することにより選択範囲のグラフ
をズームする機能も備わっている。図 2.29に選択範囲をズーム操作する様子を示す。図 2.29
では 9/01～9/29までの１ヶ月部分をズーム表示している。この時、ズームした縦軸の目盛は
自動的に適切な幅に変わる。

マルチユーザ表示

図 2.30にマルチユーザ表示モードのグラフを示す。図 2.30ではユーザ ID「Bob」「John」の
9/01～10/30までの練習量データを縦に並べて表示させている。図 2.16の「マルチユーザ表
示」項目において比較したいユーザ IDを２つ入力し、「グラフを表示」ボタンを押すと見る
事ができる。マルチユーザ表示においてもシングルユーザ表示において使用する機能と同じ
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機能がそれぞれのグラフで使える。図 2.31にマルチユーザ表示モードにおいてズーム機能を
使用した様子を示す。図 2.31では「Bob」と「John」の 9/01～9/29の練習量データを示して
いる。
　このようにマルチユーザ表示モードではグラフのズーム機能、球種別表示機能を利用する
事で過去の練習量データの中から特定範囲データの比較を行う事が出来る。

図 2.20: グラフ表示への自動ジャンプ画面

2.4 利用シナリオ
Bobと Johnは大学 3年生であり、大学入学時から同じテニスサークルに所属している。２

人は仲がよく１年生からダブルスのペアを組み、現在も部内戦やテニストーナメントなど様々
な試合に出てテニスを楽しんでいる。そのため練習量も多く、数時間の練習を週に３回程行っ
ている。また週３回の練習のうち１回は２人でダブルスを合わせようと２人で練習する事に
している。Johnは 8月の末日、いつものようにBobに 11月 1日の草トーナメントに出ようと
話をもちかけ、２人でダブルス大会に出る事を決めた。２人が出場を決めたちょうどその頃
クラウドサービスを展開する大手 ITベンダー AIBM社とテニスラケットで有名な YOONEX
社が共同で新製品「テニスログ」を一般ユーザ向けに加速度センサとセットで販売し始めた。
　 Bobと Johnの２人はお互いのテニス練習についてよく話をしていた。しかし２人ともお互
いが離れてるときにどれくらい練習しているかは分からず、定量的、具体的に知る方法はな
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図 2.21: スマートフォンでのグラフ表示
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図 2.22: グラフのシングルユーザ表示モード (左半分)
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図 2.23: グラフのシングルユーザ表示モード (右半分)
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図 2.24: 円グラフにカーソルを合わせる
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図 2.25: 棒グラフにカーソルを合わせる
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図 2.26: 折れ線グラフにカーソルを合わせる
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図 2.27: ストローク打球数データのみの表示

図 2.28: 練習時間データの表示
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図 2.29: グラフのズーム機能：１ヶ月分のみ表示

図 2.30: グラフのマルチユーザ表示モード
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図 2.31: マルチユーザ表示モードで 1ヶ月分のデータを表示

図 2.32: 10月より Bobのボレー練習量が増加
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いかと考えていた。そんなとき Johnは「テニスログ」の存在を知り、Bobと話し合い、9月
から早速２人で使う事にした。
　「テニスログ」を始めて 1ヶ月した 10月のある日、Johnはテニスログの球種別表示機能や
ズーム機能、共有機能などを使い、テニスログのデータ分析を自分なりに行っていた。する
と図 2.32の分析結果画面を見て Bobのボレー練習量の少なさに気づいた。Bobは普段からボ
レーがうまいため Bobはそれなりにボレー練習をしているのだろうと思っていた。ところが
事実は逆であった。Johnはボレーのうまい Bobがさらにボレーの練習を増やす事で自分らは
もっと強くなれると考えた。Bobは図 2.32の分析結果について Johnに指摘されると確かに自
分のボレー練習量は Johnと比べ、少ないという事に気づいた。Bobは 10月よりボレー練習
量を増やす事にした。
　試合当日朝、Bobと Johnは２人でテニスログをみながらこの２ヶ月間の練習を振り返って
いた。Bobは Johnに指摘された通り、10月からボレー練習量を増やしてきた。テニスログで
も 10月よりボレー練習量データが増えており Johnは試合でその成果が出るのが楽しみになっ
た。
　試合まで時間があるので Johnは前々から気になっていた図 2.31の 9/18、9/20においてBob
がサーブ練習しかしてない日の事について尋ねた。すると Bobはこの日は約束してた相手が
レポート提出に追われ来れなくなり、仕方なくサーブ練習をしたんだと話し始めた。そして
Bobはこの日に一人サーブ練習をした事でスピンサーブのコツを掴めたと、サーブ上達のきっ
かけを教えてくれた。Johnは Bobの最近のスピンサーブをどこで覚えたか気になっていたが
テニスログが話題のきっかけとなり、知る事ができた。
　 JohnとBobは試合前に緊張しがちだがテニスログでお互いの練習量を共有した事で自信が
つき、ペアとしての更なる一体感を得られた。テニスログがきっかけで２人はお互いのテニ
ス練習事情を知る事ができ、試合前の緊張も会話でほぐす事ができた。多くの練習量をこな
し実力をつけ、リラックスして自信を持ちながら試合に望んだ Bob・Johnペアであったが惜
しくも準優勝の結果で終わった。しかし２人は次の大会では優勝しようとテニスログと共に
次大会での優勝を目指し、練習を始めるのであった。
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第3章 テニスログのシステム概要

3.1 システム全体概要
図 3.1にテニスログのシステム全体概要図を示す。テニスログをログの取得～活用まで５つ

のフェーズに分け、テニスログの使用フローを示している。以下にテニスログの 5つのフェー
ズを示す。

1.センサデータの取得

2.センサデータのアップロード

3.センサデータの解析

4.パーソナルクラウドへのデータ保存

5.センサデータの活用-グラフ表示-

本システムではセンサデータの取得のためにアンドロイドアプリケーション「テニスロガー」
を設計し、Java言語で実装した。またセンサデータのアップロードからセンサデータの活用
を行うため「テニスログホーム」を設計し、PHP言語で実装した。図 3.2にテニスログホー
ムのプログラム構成を示す。以下にそれぞれのプログラムの役割を示す。

tennislog home.php：テニスログホームの起動画面

upload result.php：センサデータの解析、パーソナルフォルダへの振り分け、保存

hit read.php：ID入力の hit graph.phpへの受け渡し、エラー処理

hit graph.php：グラフのシングルユーザ表示

multi hit read.php：ID入力のmulti hit graph.phpへの受け渡し、エラー処理

multi hit graph.php：グラフのマルチユーザ表示

3.2 センサデータの取得
テニスロガーはアンドロイドプログラミングバイブル [30]のサンプルプログラム「Blue-

toothEx」をベースに作成した。テニスロガーは３つのクラスから成る。以下に 3つのクラス
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図 3.1: テニスログのシステム全体概要
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図 3.2: テニスログホームのプログラム構成
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それぞれの役割を示す。
・BluetoothExクラス：センサ操作 (計測開始、停止)コマンドの送信、端末内データ保存処理、
UI処理を行う
・BluetoothChatServiceクラス：Bluetoothの接続を管理する。Bluetoothの接続待ち、Bluetooth
の接続、Bluetoothの切断処理を行う。Bluetooth接続ではセンサからのデータをストリームで
受信し変数に格納、BluetoothExへのデータ転送を行う
・DeviceListActivityクラス：端末の周囲に存在する Bluetooth端末を検索する

テニスロガーでは加速度センサより加速度データを取得するためにまず加速度センサとス
マートフォンの Bluetoothペリングを行う。Bluetoothペアリングとは、2台の Bluetoothデバ
イスの接続設定を行う事である。ペアリングを行うことにより Bluetooth機器は公開している
機能へ互いにアクセスできるようになる。

センサ操作コマンドの送信処理

加速度センサはテキスト形式のコマンドを送信する事で計測開始、停止操作を行う事ができ
る。テニスロガーでは「スタート！」ボタンを押すと計測開始命令テキスト「sens +000003000
5 2 0 +(改行コード)」が加速度センサへ送られる。sensは加速度を意味するテキストである。
「sens +000003000 5 2 0 +(改行コード)」は 5ミリ秒ごとに 2回サンプリングした平均を出力
するという意味である。
「ストップ！」ボタンを押すと計測停止命令テキスト「stop all +(改行コード)」が加速度セン
サへ送られる。センサは計測開始命令、計測停止命令コマンドを正常に受け付けるといずれ
もテキスト「OK」を返す。計測開始命令テキストを受け付け、「OK」を返した後、センサは
加速度データを送信し始める。図 3.3に加速度データの中身をスマートフォンで参照した様子
を示す。5ミリ秒ごと２回サンプリング平均を出力しているため、5× 2=10ミリ秒ごとにセ
ンサデータを受信していることが分かる。図 3.3の初めのデータを例にとり、加速度データの
フォーマットを以下に示す。
「sens,,152544119,1,-8,955+(改行コード)」
「sens」は計測開始命令テキストと同様、加速度を意味するテキストである。「152544119」は
タイムスタンプであり、15時 25分 44秒 119ミリ秒という意味である。「1」「-8」「955」は加
速度データであり、左から順にX軸、Y軸、Z軸のデータである。図 3.4に加速度センサの装
着方向図を示す。加速度センサのX軸、Y軸、Z軸の方向は図 3.4の示す通りである。センサ
データは１行に１レコードが格納され、連続してセンサより送られてくる。

センサデータの受信処理

BluetoothChatServiceクラスでセンサデータを受信し、ハンドラのターゲットプログラムへ
の送信メソッド sendToTargetにより BluetoothEXへセンサデータを送信する。以下に Blue-
toothChatServiceでのセンサデータ受信から BluetoothExへセンサデータを渡す処理のメイン
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図 3.3: センサデータファイル (CSV形式)の中身
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図 3.4: 加速度センサの装着方向
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プログラム部分を示す。

public synchronized void sleep(long msec){

try{

wait(msec);

}catch(InterruptedException e){}

　　　　　　　　　　　　}
private class ConnectedThread extends Thread {

private BluetoothSocket socket;

private InputStream input=null;

public ConnectedThread(BluetoothSocket socket) {(1)

try{

this.socket=socket;

this.input =socket.getInputStream();

}catch(IOException e){}

}

public void run(){

byte[] buf=new byte[16384];(2)

int buf_bytes;

　　　　　　 while(true){(3)

　　　　　 try { 　　　　
sleep(2000);(4)

　　　　　　　　　　 buf_bytes=input.read(buf);

　　　　　　　　　　 handler.obtainMessage(BluetoothEx.MSG_READ,

　　　　　　　　　　 buf_bytes,-1,buf).sendToTarget();

sleep(2000);(5)

　　　　　　　　　　　　 }catch(IOException e){

setState(STATE_LISTEN);

break;

}

　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　}
　　　　　　}

(1)のコンストラクタにおいて InputStream変数 inputを宣言している。これによりセンサか
らの受信データは変数 inputに格納される。(2)では inputからのデータを格納するためのバッ
ファ領域を 16384バイト確保している。(3)ではwhile文を無限ループさせる事でバッファ内
にたまったデータを常に BluetoothExに渡す処理を行っている。
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　 (4)の sleepクラスはプログラムの実行を引数で指定した秒数だけ処理を待たせるメソッで
ある。上記プログラム内 (4)では inputstreamに bufで用意した 16386バイト内で一定量データ
が溜まるまで待っている。上記プログラム内 (5)では BluetoothExに buf内に溜められたデー
タが全て渡されるまで待っている。sleepクラスを実装する事でセンサデータが受信途中で途
切れるなどの破損防止を行っている。
　 BluetoothExでは BluetoothChatServiceよりデータを受信すると if文処理により端末内への
保存操作、画面表示テキスト処理を行う。以下にBluetoothEx内で行うセンサデータの if文処
理のメインプログラム部分を示す。
case MSG_READ:

byte[] readBuf=(byte[])msg.obj;

if((new String(readBuf,0,msg.arg1)).contains("sens")){

writefile((new String(readBuf,0,msg.arg1)));

　　　　}
addText(new String(readBuf,0,msg.arg1));

テキストに「sens」が含まれていた場合、writefileクラスにデータが送信される。writefileク
ラスでは端末内 SDカードへのデータ保存操作を行う。またこの処理がセンサデータよりデー
タ受信中であることを利用し、同クラス内で画面表示に図 2.12における「Now Logging・・・」
テキストの出力処理を行っている。addTextクラスではセンサ接続に関するテキスト表示処理
を行っている。図 2.6、図 2.9、図 2.10に示されるテキスト「センサに接続して下さい」「Now
Connecting・・・」「センサ接続完了！「スタート！」ボタンを押すとテニスログが開始されま
す！」を表示処理している。BluetoothChatServiceよりセンサ接続の状態を BluetoothExで受
け取り、接続状態に応じた表示処理をしている。

3.3 センサデータのアップロード
図 3.2において tennislog home.phpより、IDを入力し、センサデータファイルを選択する

事でパーソナルクラウドへのファイルアップロードを行う。ID、ファイルを選択し「パーソ
ナルクラウドへ送信」ボタンを押すとパーソナルクラウドへ接続する。本研究ではパーソナ
ルクラウドにNECビッグローブクラウドホスティングサービスを利用している。パーソナル
クラウドではユーザごとに個人フォルダが作成され、その中に取得したセンサデータファイ
ルが丸ごと格納される。ID入力について新規に ID入力を行った場合、パーソナルクラウド
に新たに個人フォルダが生成される。既存ユーザの場合は既存の個人フォルダにセンサデー
タが格納される。ID入力における新規ユーザと既存ユーザの判別はパーソナルクラウド上の
個人フォルダの有無により判定している。
　また ID入力、ファイルアップロード操作についてエラー処理を施している。図 3.5に ID入
力エラー画面を示す。ID入力が空であった場合などに表示される。図 3.6にファイルアップ
ロードエラー画面を示す。ファイルが未選択であったり、アップロード操作がシステムに何
らかの理由で認識されなかった場合、csv形式以外のデータであった場合などに表示される。
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　テニスログホームでは表記文字に丸みを帯びた「あんず文字」を使用し、装飾している。
[31]。

図 3.5: ユーザ ID入力エラー 図 3.6: ファイルアップロードエラー

3.4 センサデータの解析
以下にセンサデータの解析処理におけるメインプログラム部分を示す。

$array_count=0;

$hit_num=0;

$b2_ax=NULL;

$b_ax=NULL;

$countgood=0;

$countbad=0;

while($ar=fgetcsv($fp)){

if($ar[0]=="sens"

&& $ar[1]==NULL

&&is_numeric($ar[2])&&is_numeric($ar[3])

&&is_numeric($ar[4])&&is_numeric($ar[5])){(1)

$t=$ar[2];

$ax=$ar[3];

if(strpos($ar[0],"sens") !== FALSE && $array_count==0){

$start_time=$ar[2];

}

if($b2_ax >= $b_ax && $b_ax < $ax && $b_ax > -16000 && $b_ax< -11000 ){(2)
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$stroke++;

}

else if($b2_ax >= $b_ax && $b_ax < $ax && $b_ax>-11000 && $b_ax <-4000 ){(3)

$volley++;

}

else if($b2_ax >= $b_ax && $b_ax < $ax && $ax<-16000){(4)

$serve++;

}

$b2_ax=$b_ax;

$b_ax=$ax;

}else{

continue;

}

$array_count++;

}

$finish_time=$t;

$s_finish_time=substr($finish_time,0,6);(5)

$s_start_time=substr($start_time,0,6);(6)

$time=(strtotime($s_finish_time)-strtotime($s_start_time))/60; (7)

センサデータがアップロードされると同時にセンサデータの解析が行われる。解析において
も PHP言語を利用している。本節ではセンサデータの解析アルゴリズムを「打球数検出アル
ゴリズム」「練習時間検出アルゴリズム」の２つに分けて上記、解析プログラムに触れながら
述べる。

3.4.1 打球数検出アルゴリズム

図 3.7～図 3.10にストロークのテークバック、インパクト、フォロースルーの様子を示す。
テークバックとはラケットを引く動作、インパクトとはボールを打つ瞬間、フォロースルーと
は打った後に腕を最後まで振り切る動作の事である。図 3.11にストロークを 5球連続で打っ
たときの加速度変化データを示す。グラフ内赤丸で囲んだ部分がストローク 1球のインパク
ト前後の加速度データである。ストロークのインパクト前後では手首の加速度が瞬間的に増
加する。そのためグラフ内赤丸で囲んだデータのように瞬間的に加速度値が縦に大きく振れ
る。図 3.11では xyz軸の加速度データを一つのグラフ内で重ねて示している。青色が x軸、
赤色が y軸、緑色が z軸である。
　図 3.12、図 3.13、図 3.14に図 3.11から x軸、y軸、z軸のみのデータをグラフに表した様子
を示す。x、y、z軸のデータのいずれにおいても縦に大きく値が振れている瞬間が見られる。
本システムではその中でも x軸が縦の変化量が最も大きく、打球数検出が行いやすいと考え、
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x軸データのみを打球数検出アルゴリズムに採用した。
　上記解析プログラム内において x軸加速度データは変数、$ax、$b ax、$b2 axに格納され
る。$axは現在の x軸データ、$b axは１つ前の x軸データ、$b2 axは 2つ前の x軸データで
ある。センサデータは「sens,,152544119,1,-8,955+(改行コード)」のように 1行 1レコード形
式で送られて来る。解析プログラムでは fgetcsvにより 1行ずつ文字列を読み込み、変数$ar
に配列格納する。各配列インデックスに格納されるデータは以下の通りである。
・$ar[0]・・・「sens」
・$ar[1]・・・null
・$ar[2]・・・15254411(タイムスタンプ)
・$ar[3]・・・1(x軸データ)
・$ar[4]・・・-8(y軸データ)
・$ar[5]・・・955(z軸データ)
解析プログラム内 (1)の if文条件処理では配列格納されたデータが送られてくるレコードの
フォーマット通り、正しいデータ型で格納されているかを確認している。$ar[0]は「sens」、
$ar[1]は nullと常に固定であり、$ar[2]～$ar[5]では数値文字列が格納されているかを判定し
ている。正しければ打球数検出アルゴリズムを行うための、x軸データの変数格納、打球数検
出処理を行う。
　解析プログラム内 (2)(3)(4)においてストローク打球数、ボレー打球数、サーブ打球数の検
出処理を行っている。打球数検出には時系列で連続した 3つの x軸データを使う。図 3.12よ
り、インパクトの瞬間 x軸データは下に凸な変化グラフとなる。この凸時のデータと凸前後
の x軸データが一定値の間で検出された場合、1回の打球数とカウントする。解析プログラム
内では-16000から-11000の間において凸部分が検出された場合 1回の打球数とカウントして
いる。なお値の単位は重力加速度の 1000分の１であるmGである。同様にしてボレー、サー
ブの打球数検出処理を行っている。解析プログラム内ではボレーは-11000から-4000の間の
凸部分データ、サーブは-16000以下において凸部分が検出された場合に１回の打球数とカウ
ントしている。
　図 3.15～図 3.17にボレーのテークバック、インパクト、フォロースルーの様子、図 3.19～
図 3.22にサーブのテークバック、インパクト、フォロースルーの様子を示す。ボレー、サー
ブにおいてもテークバック、インパクト、フォロースルーの意味はストロークと同じである。
ボレー、サーブにおいてもインパクト前後で手首の動きが一瞬速くなるため、加速度データ
は縦に大きく変化する。図 3.18にボレーの x軸加速度データが縦に大きく変化している様子
を示す。図 3.23にサーブの x軸加速度データが縦に大きく変化している様子を示す。図 3.18、
図 3.23はどちらも 5球連続で打っており、画像内の赤丸が１球分のインパクト前後の x軸加
速度データである。

3.4.2 練習時間検出アルゴリズム

加速度データには変数$ar[2]にタイムスタンプが含まれている。タイムスタンプを利用し
て「練習時間」データを算出する。解析プログラム内では初めのタイムスタンプを練習時間
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図 3.7: ストローク：テークバック 図 3.8: ストローク：インパクト前

の開始時間として、変数$start timeに格納している。また while文による fgetcsvのデータ読
み込みが終了した直後、$ar[2]に格納されているタイムスタンプを練習終了時間として変数
$finish timeに格納している。変数$start timeと$finish timeはミリ秒まで計っている。そのため
解析プログラム内 (5)(6)においてミリ秒以下は切り捨てる処理を行っている。(7)では$start time
と$finish timeをUNIXタイムスタンプで時刻単位を統一した後、(終了時刻-開始時刻)の引き
算処理を行い、練習時間を算出している。

3.5 パーソナルクラウドへのデータ保存
図 3.2において upload result.phpでパーソナルクラウドへのデータ保存操作を行う。ファイ

ル名は「ユーザ ID＋ファイルアップロード日時」が自動的に割り当てられ、保存される。ま
た生データを解析し、MySQLDBに解析データを保存する。

3.5.1 生データの保存

ユーザごとに一つのフォルダ (パーソナルフォルダ)が生成される。アップロードされたCSV
形式のセンサ生データは全てこのパーソナルフォルダに格納される。テニスログホームの起
動画面においてユーザ IDが新規か既存かを判別する際に、パーソナルフォルダの存在により
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図 3.9: ストローク：インパクト 図 3.10: ストローク：フォロースルー

図 3.11: ストローク：XYZ軸加速度データ
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図 3.12: ストローク：X軸加速度データ

図 3.13: ストローク：Y軸加速度データ
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図 3.14: ストローク：Z軸加速度データ

図 3.15: ボレー：テークバック 図 3.16: ボレー：インパクト 図 3.17:ボレー：フォロースルー
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図 3.18: ボレー：X軸加速度データ

図 3.19: サーブ：テークバック 図 3.20: サーブ：インパクト前
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図 3.21: サーブ：インパクト直前 図 3.22: サーブ：フォロースルー

図 3.23: サーブ：X軸加速度データ
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判別する。判別には file exists関数を使い、引数にサーバ内でのパーソナルフォルダへの絶対
パスを指定する。
　図 3.24にユーザごとのパーソナルフォルダ、 図 3.25にパーソナルフォルダ内のセンサ生
データファイルの一覧を示す。図 3.24内ではユーザ「John」「ibuki」「ibu2」「ibu」「Bob」の
パーソナルフォルダが表示されている。図 3.25ではユーザ「ibu」内のパーソナルフォルダの
中身を示している。ファイル名の先頭に「ibu-」とついており、日時ファイル名で送られてく
るセンサデータファイル名にユーザ IDが付加されている事が分かる。

図 3.24: ユーザごとのパーソナルフォルダ
図 3.25: パーソナルフォルダ内のセンサ生デー
タファイル

3.5.2 解析データの保存

解析データ (ストローク打球数、ボレー打球数、サーブ打球数、練習時間)はパーソナルク
ラウド上のMySQLSBに保存される。MySQLDB接続にはホスト名、接続ユーザ、パスワー
ド、データベース名を指定する。MySQLDBではユーザごとにテーブルが作成され、テーブル
には以下のフィールドが用意されている。図 3.26に解析データが格納されたMySQLDBテー
ブルを示す。

id: データの挿入順に自動的に割り振られる。データの個数などが分かる。

date: センサデータの取得日時を表示。グラフ表示において日付順にソートする際、使用する。

time: テニスの練習時間。単位は分。

filename: CSV形式のセンサ生データのファイル名。「ユーザ名+センサデータの取得日時.CSV」
で構成されている。

stroke: ストローク打球数。単位は球。

volley: ボレー打球数。単位は球。
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serve: サーブ打球数。単位は球。

図 3.26: 解析データが保存されてるMySQLDBテーブル

ユーザテーブル名とユーザ IDは一致している。新規ユーザ IDの場合、新規パーソナルフォ
ルダが作成すると同時に新規テーブルを作成する SQLクエリを送信し、新規ユーザテーブル
を作成する。以下に新規ユーザテーブルを作成する際の SQLクエリを示す。$usernameはテ
ニスログホームで入力されたユーザ IDである。valuesには解析データが格納されている変数
を指定している。

$sql_insert="insert into $username(date,time,filename,stroke,volley,serve)

values(’$file_date’,’$time’,’$filename’,’$stroke’,’$volley’,’$serve’)";

3.6 センサデータの活用-グラフ表示-
図 3.2において hit graph.phpによりグラフのシングルユーザ表示を行う。multi hit graph.php

によりグラフのマルチユーザ表示を行う。グラフ表示にはHighchartsライブラリ [32]を利用し
た。Highchartsとはグラフを作成できる JavaScriptライブラリである。hit graph.php、multi hit graph.php
ではプログラム内で highcharts.js、exporting.jsの２つのグラフライブラリを参照している。
　横軸、縦軸データについて JavaScript内で PHP言語を記述し、MySQLDBを呼び出す事で
データ挿入を行っている。以下に、横軸データである日付データを挿入するプログラム部分
を示す。日付についてはMySQLDBよりデータを取り出す際、ソート表示処理を行っている。
xAxis: [{

categories: <?php　
$host = ’tennislog’;
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$user =’root’;

$pass =’********’;

$dbname = ’tennis’;

$username=$_SESSION["username"];

$conn = mysql_connect($host, $user, $pass) or die("接続エラー");
mysql_select_db($dbname) or die("接続エラー");(1)
//日付順にソート
$sql="SELECT * FROM $username ORDER BY date DESC ";(2)

$res = mysql_query($sql, $conn) or die("データ抽出エラー");
$str2=NULL;

while ($row= mysql_fetch_array($res,MYSQL_ASSOC)) {(3)

　 $row_sub=substr($row[date],5,5);(4)

　 $row_x="’$row_sub’";

$str2="$row_x".","."$str2";(5)

}

echo"[".$str2."]";(6)

?>

横軸のデータ挿入においてまず phpの開始タグと終了タグでプログラムを囲み、PHP言語
の記述を JavaScript構文内で行っている。$host、$user、$pass、$dbnameを指定しMySQLDB
接続を (1)で行っている。(2)では図 3.26において dateフィールドを日付順にソートしてダウ
ンロードする SQLクエリである。(3)ではwhile文により 1行 1レコードデータを変数配列に
格納している。データの取り出しはMySQLのフィールド名を配列インデックスに指定する事
でアクセスできる。上記プログラムでは日付データのダウンロードを行っているので「date」
をしている。(4)では日付のうち、月日だけのデータを取り出すため、substr関数により年数
が入っているはじめの 4バイトを切り取り、月日だけを変数$row subに格納している。(5)で
は日付データをカンマ区切りで連続した一つのストリングへと変換処理し、$str2に格納して
いる。既存のデータに新たなデータをストリング初めに追加している。以下に (6)により出力
されるストリング例を示す。
「09-01,09-04,09-06・・・」
　縦軸データにおいても同様の処理でデータ挿入を行っている。縦軸データの挿入処理では
上記プログラム内の (4)においてインデックスをMySQLDBのフィールド「stroke」「volley」
「serve」「time」に変更する。

エラー処理

図 3.2において hit read.php、multi hit read.phpでユーザ ID入力のエラー処理を行っている。
図 2.16において ID入力を間違えた場合などのエラー警告画面を図 3.27、図 3.28に示す。図
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図 3.27:シングルユーザ表示での ID入力エラー 図 3.28: マルチユーザ表示での ID入力エラー

3.27、図 3.28では「ユーザ IDさんのテニスログがありません」と表示し、「ホーム画面より
テニスログをアップロードしてください」と表示させている。
　図2.16で入力された IDはセッション変数に保存され上記プログラム内の$username=$ SESSION[”username”];
により別プログラムでの変数$usernameに格納される。これによりMySQLDBへのユーザテー
ブルへのアクセスが可能となる。
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第4章 関連研究

本章ではパーソナルクラウドを用いたライフログシステムの関連研究として「ライフログを
共有するLife Networkig Service」[33]、「Smart Makeup System」[34]、「Life Log Media」[23]、
「レシートログ」[16]の 4つのシステムを挙げる。テニスにおける関連研究としてテニスス
ウィングを解析した研究 [35]を挙げる。またコンピュータ技術を使ったテニス解析研究とし
て IBM社の SlamTracker[36]、北原ら [37]の画像処理を用いたテニス競技のデータ自動記録、
植村ら [38]のテニス試合におけるポイントごとの動画シーン抽出を行う研究を紹介する。

4.1 ライフログを共有するLife Networking Service
Life Networking Service(LNS)では家族や家電、ヘルスケア機器から得られたデータをパー

ソナルクラウドに蓄積させ、管理する。LNSは SNSと連携させ、マイクロブログ形式で離れ
て暮らす家族に生活や健康状態を通知させる。LNSでは家族など自分に身近な小規模グルー
プの人とのライフログ共有を行う。パーソナルクラウド上にデータを蓄積させ、ログ共有を
行うという点で本研究と関連している。LNSでは Twitter APIを用いて LNSからの情報をテ
キスト表示させているが、本研究ではログの表示にグラフ形式を採用しており、ライフログ
共有の際のログ表示形式が異なっている。

4.2 Smart Makeup System
Smart Makeup System(SMS)では女性の化粧ログをパーソナルクラウドに記録し、他者と共

有するシステムである。SMSでは化粧のバリエーション増加を目的としている。SMSで取得
するログデータは化粧後の顔写真と使用した化粧品情報である。これらログデータを取得す
るため SMSでは Smart Makeup Logger(SML)により、Webカメラ、RFIDリーダ、バーコード
リーダを使って顔写真、化粧品情報を取得している。取得したログの保存、活用するために
Smart Makeup Communicator(SMC)では、Webブラウザで化粧ログの検索や共有を行ってい
る。化粧ログの共有により化粧のバリエーションが増えると述べている。新たな知見を得る
ために他人とログ共有を行うという点で本研究と似ている。本研究とはログの取得に用いる
デバイスが異なっている。またログの表示形式が SMSでは写真、本研究ではグラフであると
いう点が異なっている。
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4.3 Life Log Media
Life Log Media(LLM)では生活の情報をセンサを用いて収集し、サーバに蓄積させ、解析

し、ログ情報をブラウザで閲覧するシステムである。ログの収集に用いるセンサ機器類は加
速度センサ、マイクロホン、HMD、カメラなどである。これらセンサ機器類を PDAなどの携
帯情報端末と無線通信させる。携帯情報端末は一時的なログ保存機能を持ち、ネットワーク
につながった際にサーバへのアップロード作業を行う。ログ解析はサーバ上で行う。本研究
とはセンサでのログ取得、携帯情報端末を用いたアップロード、サーバで解析を行うという
ログの取得～活用の一連の動作が似ている。LLMでは携帯情報端末に PDAを使用し、サー
バ機能はWindows XP上に構築しているが、本研究では携帯情報端末にスマートフォンを使
用し、サーバはビッグローブクラウドホスティングを利用している点で異なる。

4.4 レシートログ
徳永らのレシートログではユーザの購買履歴をレシートから読み取り、DBに蓄積させる。

DBにユーザテーブル、レシートテーブルを設け、ユーザ IDを主キーとしてログ検索機能を
実装している。ユーザテーブルを設け、ユーザ IDを用いてログ検索機能を実装している点で
本研究と似ている。またレシートログを SNSで共有する機能を検討している。ログの複数人
共有を検討している点において本研究と似ている。徳永らはログの共有機能を今後の課題と
しているが、本研究ではパーソナルクラウドにより、ログの複数人共有機能を実装し、解決
しているという点で異なる。

4.5 テニススウィングの解析と定量評価
浅野らは 2台のカメラを用いてステレオ法によりボール、ラケットの３次元位置を検出す

る研究を行った。ラケットのスイング軌道とボールの位置を解析し、初心者と上級者の軌道
の違いなどの定量的評価を行っている。テニススウィングの解析を行っているという点で本
研究と関連がある。本研究のシステムではスイングを解析し、テニス練習量を蓄積させ、蓄
積データの解析を行っており、この点が異なっている。

4.6 SlamTracker
IBM社はテニスの試合をリアルタイムで解析し、Web上で閲覧できるサービス「SlamTracker」

を提供している。SlamTrckerではカメラやセンサを用いてテニスコート上から選手の動き、
ボールの動きなどを取得する。解析から得られるデータはスコアやラリー数、サービスエー
スの本数、確率、ミスの確率、リターンでのヒッティングポイントなど多岐にわたる。さら
に選手の過去の蓄積データからや勝利、敗北要因を解析したり、サービスエースの合計本数、
ミスの確率から今日の選手の調子などを解析する事ができる。
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4.7 画像処理を用いたテニス競技のデータ自動記録・分析手法
北原らは市販のカメラ 2台を用いてテニスにおけるプレーヤの動き、ボールの軌跡、バウ

ンド地点、打点などを自動で記録し、ユーザに提示する手法を提案している。提案手法では
実際にフォアハンドストローク、バックハンドストロークを打った割合、打ったコース (フォ
アサイド、バックサイド)の判定、記録を行っている。検出法はあらかじめ誰もいないテニス
コートを背景画像として用意し、人とボールが移った入力画像との差分により人とボールの
位置検出を行う。現在のボール座標と一つ前のフレームのボール座標を直線で結んだものを
ベクトルして表し、ベクトル方向が急激に変化した点を、打点、バウンド地点として推定し
ている。打点は人の真横で発生すると仮定して、打点と人の位置からフォアハンド、バック
ハンドを判定する。

4.8 テニス試合におけるポイントごとの動画シーン抽出システム
植村らは一度見たテニス試合動画から目的のシーンを容易に検索できる手法を提案してい

る。提案手法ではテニスの試合動画をセット、得点ごとに分割し、簡易図化を行う。簡易図化
ではコートとボールの軌跡を線で表している。これにより、ユーザが目的とするシーンが探
しやすくなると述べている。ポイントごとの動画抽出処理では、前フレームとの RGB各平均
値の差が閾値以上である事、さらにコートが検出されてる事を利用する。テニスコートが検
出されるフレームがあまりに短い場合はブレーが行われなかったとみなして、そのフレーム
をカットする。このようにしてプレー中と思われるフレームのみを抽出し、人の動きとボー
ルの動きからプレーを簡易図化した図を作成する。簡易図化した図をクリックするとそのプ
レー動画を視聴する事が出来る。
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第5章 まとめと今後の課題

本研究ではライフログの取得、蓄積、活用の 3フェーズそれぞれの課題を考えるためにパー
ソナルクラウドを用いたテニス練習記録の蓄積、共有支援ツール「テニスログ」の設計、実
装を行った。以下に 3フェーズそれぞれについてのまとめと今後の課題を述べる。また最後
にパーソナルクラウドについての考察を述べる。　

5.1 ライフログ取得フェーズのまとめと今後の課題
ライフログ取得フェーズではテニス練習において加速度センサとスマートフォンを用いて

練習量データを取得するアンドロイドアプリケーション「テニスロガー」を設計、実装した。
本研究では「テニスロガー」によって加速度センサからログの自動取得が行える事を確認し
た。
　今後の課題として、ログを自動的にサーバへアップロードする仕組みを設計するという事
が考えられる。自動アップロードの仕組みとして 1.中継端末である携帯情報端末がセンサよ
り取得したログを自動的にサーバへアップロードする、2.センサから直接、ログをサーバへ
アップロードするデバイスを使用するなどの手法が考えられる。

5.2 ライフログ蓄積、活用フェーズのまとめと今後の課題
ライフログ蓄積、活用フェーズでは加速度センサから取得したログをパーソナルクラウド

上に蓄積させ、解析結果をグラフ表示させた。本研究では加速度センサから取得したログを
パーソナルクラウド上に蓄積させた事で携帯情報端末、デスクトップ PCなど、様々なデバイ
スから個人のライフログデータにアクセスできるようになった事を確認した。様々なデバイ
スからログにアクセスできるためログの複数人共有が可能になったと考えられる。今後の課
題として、ログは共有する事で自分視点以外の新たな知見を得られるか、自分視点以外の新
たな知見を得るために追加すべき機能は何か、などログ共有から知見を得るための仕組みを
検討する必要があると考えられる。

5.3 考察
最後にパーソナルクラウドがライフログシステムで解決した問題とパーソナルクラウドへ

のログアップロード方式についてのまとめを述べる。
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　本研究ではライフログシステムにパーソナルクラウドの概念、技術を取り入れる事で、ラ
イフログにおけるストレージ、解析処理の問題を解決した。これまではクラウドストレージ
の容量制限や通信速度が遅いという問題があり、パーソナルクラウド上でライフログの蓄積、
解析処理を行う事は難しかった。しかし、近年の通信高速化、クラウドストレージの大容量
化により、パーソナルクラウド上にログ蓄積が行えるようになった。
　携帯情報端末を用いてパーソナルクラウドへライフログの取得、アップロード作業を行う
場合、次の 2通りの方法が考えられる。

１: 携帯情報端末で取得した生データを解析し、解析結果をサーバにアップロードする

２: 携帯情報端末で取得した生データをサーバにアップロードし、解析処理を行う

　 1のメリットはアップロードする際のデータ量が少なく、通信が高速化しやすいという事
である。デメリットは携帯情報端末ではデータ処理に時間がかかるという事である。
　 2のメリットはデータ処理をサーバ側で高速に行えるという事である。デメリットはアッ
プロードする際のデータ容量が大きく、通信が遅くなりやすいという事である。
　テニスログでは 2の方式をとった。生データをクラウド側で処理した事で、処理の高速化、
利用者間の比較など、高度な処理を行えた。将来のライフログシステムにおいては取得する
データ量、携帯情報端末の性能、通信環境により 1、2の方式を使い分ける事が望ましいと考
えられる。
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