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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，多端子情報理論を柱としたセンサネットワーク理論の構築を試み，幾つかの結果

を得た．分散型センサネットワークについては，情報源がガウス型の場合について，通信の理

論限界を表す領域を部分的に明らかにした．また，縦列型センサネットワークについては，中

継通信路の符号化を扱い，通信の効率と安全性のトレードオフを明らかにした．また，応用面

として，分散および縦列型通信システムの複合形であるマルチキャスト通信を考察した．この

通信システムを用いたメディア配信をオーバレイ計算機ネットワークにより実現した．さらに

実装したシステムにおいて，理論限界を達成する符号化手法の有効性を明らかにした． 
研究成果の概要（英文）： 
We tried to built the theoretical frame work of sensor networks based on the multi-terminal  
information theory. In the distributed type sensor networks we found some parts of the 
region indicating fundamental theoretical limit of communication in the case of Gaussian 
information sources. In the cascade type sensor networks we study the relay communication 
networks to obtain an explicit form of the region indication the trade off between 
the data transmission rate and the security of communication. As an application, we study 
multicast communication systems which are a combination of distributed sensor networks 
and serial sensor networks. We established an implementation of this communication 
networks using overlay networks. In the constructed overlay multicast networks we 
demonstrated that the coding methods that attain fundamental theoretical limit have also 
achieve good performance of communication. 
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研究分野：電気電子工学 
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１．研究開始当初の背景 

多数のセンサデバイスをネットワークで
結んだ通信システムを用い，情報センシング

や遠隔制御の高度化を図る技術は， センサ
ネットワークと総称されている．環境測定，
セキュリティ，知的空間の構築，大災害時の

機関番号：１６１０１ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2007～2010 

課題番号：19360175 

研究課題名（和文）多端子情報理論を柱としたセンサネットワーク理論の構築と応用  

                     

研究課題名（英文） Construction of a Theory of Sensor Networks Based on Multiterminal  

Information Theory and Applications 

研究代表者 

大濱 靖匡（Yasutada Oohama） 

徳島大学・大学院ソシオテクノサイエンス研究部・教授 

研究者番号：20243892 

 
 



 

 

救助活動など多方面へのセンサネットワー
クの応用が検討されている． 
センサネットワークの要素技術の関与す

る学術研究分野は，センシング，信号処 
理，統計学，情報理論，通信理論，ネットワ
ーク工学，人工知能，制御理論，システム理
論など極めて多分野にわたる．各分野の既存
成果の組み合わせにより，センサネットワー
クを設計，構築して提供する研究開発が精力
的に進められている．しかし，これだけでは，
提供されるシステムの性能の客観的評価は
得られない．主にセンサネットワークの設計，
構築に携わる現場の技術者から，設計，構築
の指針となるような通信システムの 理論限
界の解明}が求められている．このような限界
の解明のためには，センサネットワークを取
り扱う理論的枠組を確立し，その枠組におい
てシステムの限界と可能性を数理的に解析
する必要がある． 
一方，2 端子通信システムにおいて，シャ

ノンが提示した理論限界を達成する符号 
として，低密度パリティ検査 (LDPC)符号，
ターボ符号}といった符号化手法が注目され
ている．これらの符号の出現により，多端子
情報理論の提示した理論限界を達成する通
信システムの実現への期待が急速に高まっ
てきている．特に，欧米を中心として，多端
子情報理論の様々な理論成果を再検討し，こ
れを現実の情報通信システムの設計に採り
入れようとする研究が活発に行われている． 

センサネットワークを扱う理論的枠組の
構築，その枠組における理論限界の解明，お
よび理論限界に近づく通信システムの実現
は，情報通信分野において早急に取り組むべ
き主要課題の 1 つである． 
２．研究の目的 

本研究では，4年の研究期間において，
センサネットワークを取り扱う理論的枠
組を構築し，その枠組みにおいて理論限界
を解明する．また応用として，明らかにさ
れた理論限界に近づく通信システムの実
現を試みる． 

現実のシステムに基づき，多端子情報理
論的立場からセンサネットワークの理論
的モデルを構築し，得られたモデルに対し，
通信の理論限界を数理的に明らかにする．
 応用として，センサネットワークシス
テムを計算機上で実現し，通信実験を行
い，得られた結果と理論限界との差異を
明らかにする．モデル化のためのセンサ
デバイスからの情報信号解析やシステム
実現の部分では，実際のセンサデバイス
を用いた実験研究も行う． 
 
３．研究の方法 

一般的なセンサネットワークは，非常に複
雑であり，そのままの形での取り扱いは困難

である．そこで本研究では，センサネットワ
ークを次の 3 つのタイプ：分散並列型システ
ム，縦列接続型システム，中継通信路型シス
テムに分けて議論する．各タイプに対する研
究結果の組み合わせにより，かなり一般的な
システムに対する結果を得ることができる． 

本研究では，上記の 3 タイプのセンサネッ
トワークについて，符号化問題を定式化，考
察し，通信の理論限界を明らかにする．各タ
イプに対する符号化問題の中には，多端子情
報理論の符号化問題として既に定式化され
たものや，部分的解決が得られているものも
あるが，その殆どは未解決である．未解決の
問題については，問題の難しさがどこに起因
するのかを調べる．また，実際のセンサデバ 
イスの得る情報信号の性質を調べることに
より，より現実的な仮定を問題設定の中に採
り入れることが可能かどうか，可能な場合に，
それが問題の困難部分を解決する鍵になり
得るかどうかを検討する．このように理論部
分の研究は，理論的モデルの定式化と理論限
界の解明を相互に連関させながら並行して
進めていく． 
理論限界が明らかになった場合，次の段階

として，符号理論，誤り訂正技術の手法を用
いて，理論限界に近づく符号器および情報処
理センターにおける信号解析システムの設
計問題を考察する． 
４．研究成果  
理論面： 
(1)分散並列接続型ネットワークの研究に関
して，特に情報源が Gauss 形である Gauss 
CEO 問題について，情報信号がベクトル
型の場合については，以下に示す幾つかの
重要な結果を得た． 
①ベクトル型 Gauss CEO 問題において，
通信の理論限界を表す許容伝送率領域
を計算可能な形で，特徴付ける問題が，
最も基本的かつ重要な問題である．この
問題に関しては，既に研究代表者の以前
の研究により，領域の内界と外界が得ら
れている．この内界と外界のギャップは，
非常に小さく，ある場合には，この 2 つ
の領域は一致する．この一致するための
十分条件も研究代表者が最初に与えた
が，これは，非常に厳しい条件であった．
本研究では，この一致条件の研究を推し
進め，最初に与えたものよりもかなりゆ
るい条件を与えた． 

②ベクトル型の CEO 問題を一般化して，
K 次元の情報信号がK×L行列Aにより
線形変換され，雑音により汚されて L 個
の観測ノードに受信される場合を考察
した．これまでの研究では，K=L、A が
単位行列の場合を扱ったものである．一
般化された CEO 問題について，許容伝
送率領域の非常にギャップの小さい内



 

 

界と外界を与えた． 
③2 つの相関を持つガウス情報源に対する

多端子伝送率・ひずみ問題について， 
Wagner らは，2008 年の発表論文で，
Berger and Tung のレート和の部分の
最適性を証明した．彼らは，研究代表者
がガウス CEO 問題において 1998 年，
2005 年に得た結果を証明の本質的な部
分で利用している．一方，彼らの証明は，
情報源の数が 2であることに強く依存し
た証明であったため，情報源の数が 3 つ
以上の場合については，極めて特別な場
合にしか結果がなかった．本研究では，
情報源の数が 3 つ以上の場合の伝送率・
ひずみ領域の決定問題に取り組み，重要
な部分的解決を与えた．まず，多端子伝
送率・ひずみ領域の決定問題が，発生信
号がベクトル型の場合のガウス CEO 問
題に帰着されることを示した．この事実
と，発生信号がベクトル型の場合のガウ
ス CEO 問題に対して，①の研究で得た
結果より，多端子伝送率・ひずみ領域の
内界と外界を導いた．得られた内界と外
界のレート和の部分は，情報源が 2 つの
場合に一致することが計算により示せ
る．これは，情報源が 2 つの場合のレー
ト和の最適性について，Wagner らの証
明とは異なる証明を与えたことを意味
する． 

④次のジグザグ型の符号化システムを考
える．3 つの情報源 A，B，C からの出
力列のうち B からの出力列は符号化さ
れて復号器 1，2 へ送られ，C からの出
力列は符号化され復号器 2 へ送られる．
復号器 1は情報源Aの出力列と符号化デ
ータから B の出力列の推定値を出力し，
復号器 2は 2つの符号化データからCの
出力列の推定値を出力する．B からの出
力列は，復号器 1では復元すべき主情報，
復号器 2 では，C の出力列の補助情報と
いう 2 つの異なる役割を同時に果たす．
本研究では，情報源がガウス型で推定誤
差を 2 乗平均誤差で測る場合について，
伝送率・ひずみ領域を決定した． 

⑤発生信号が２値無記憶情報源からの出
力列で，この出力列を独立同一の２値対
称無記憶通信路を通して得られる信号
が各分散センサーで観測される場合を
考える．この場合の CEO 問題を Binary 
CEO 問題とよぶ．本研究では，Binary 
CEO 問題について，この場合の特殊性
を利用して信号圧縮と推定誤差の理論
限界を表す領域のより具体的な内界と
外界を得た． 

(2)縦列接続型ネットワークに関しては，中継
通信路の符号化の研究に取り組んだ．ここ
では，特に，情報セキュリティの観点も考

慮し，中継者が協力者であると同時に盗聴
者にもなりえる場合を考察し，いくつかの
主要結果を与えた． 

(3) 分散して得られる乱数データを一箇所に
集めてさらに高品質の乱数を得るという，
新しい乱数生成の枠組みを定式化した．こ
れは，大域通信網が発達した現代の情報化
社会に適合した乱数技術の基本的枠組み
を示したものである．定式化された問題に
おいて，通信の伝送率と，乱数の品質との
間の関係を示す領域を導出し，理論限界を
明らかにした． 

 
応用面： 
(1)画像信号，音声信号の分散符号化の研究を
行った．複数の分散マイクロフォンからの
音声データの取得システム，カメラセンサ
ーネットによる情報処理システムを構築
し，センサネットワーク研究のための実験
環境を構築した． 

 (2)並列，縦列の混合型の通信ネットワーク
をオーバレイネットワークにより構成す
るシステムを構築した．構築したシステム
を用いて，通信のボトルネック部分におい
て効果を発揮するネットワーク符号化を
実装し，その有効性を検証した．具体的に
は，オーバレイネットワークにおけるマル
チキャスト画像配信システムを考察し，従
来のネットワーク符号化手法にデータの
相関を考慮した新たな予測符号化手法を
組み合わせた．次に，提案手法を実装して
通信実験を行い，従来のネットワーク符号
化のみを用いる手法に比べて通信効率の
向上がもたらされることを確認した． 
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