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研究成果の概要： 
 本研究では，災害時に被害状況を検出するための情報収集ネットワークに関する知見を得る

ことを目的に，画像情報収集とセンサ情報収集に関する研究を行った。まず，様々な被災状況

が想定される災害時の情報収集システムにおいて，センサネットワークによるセンサ情報と画

像情報を融合することの有効性を確認した。その上で，その多様な属性の情報に対応するネッ

トワークアーキテクチャを検討し，そのための管理方式と伝送制御方式を提案した。その提案

方式に基づき，著しくサイズが異なる画像データとセンシングデータを伝送する伝送制御方式

の特性を評価した。また，センサネットワークの通信量を軽減するルーティングプロトコルを

検討し，その評価結果から，提案方式が従来方式に比べて通信量が約 50%軽減されることを確

認した。さらに，双方向の伝送遅延を短縮する MAC プロトコルを提案し，伝送遅延がノード

のスリープサイクルに依存せず，効率的にデータ伝送可能であることを確認した。 
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 一方，センサネットワークの研究では，災
害時に有効であるとの観点から様々な検討
が行われ，電力消費を軽減するための研究等，
数多く行われている。しかし，被害状況の検
出とその被害情報が持つ特性を考慮したモ
ニタリングシステムの検討は十分ではない。 
 また，災害時の被害検出に関して，様々な
研究が行われている。例えば，画像を利用し
た方式では，その多くは航空写真や衛星写真
を利用した大局的な被害把握を目的とする。
被災現場の映像から被害状況を把握する研
究も行われているが，個々の被害箇所の状況
を正確に把握することは容易ではない。また，
画像による多量の情報送信は，ネットワーク
の輻輳の原因となることが懸念される。 
 そこで，救助活動と連携するため，画像等
による大局的な被害把握と，被害現場のセン
サ等による個々の情報を迅速に収集し，多角
的視点から被害を把握することができるシ
ステム開発が課題である。 
 これらの観点から，被害箇所の状況を複数
の画像とセンサからインテリジェントに状
況を把握するセンシング技術，災害時におい
ても通信が維持可能なロバストなセンサネ
ットワークを活用した通信システムの構築，
それらを統合したモニタリングシステムの
研究が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，災害等の被害状況を把握する
ためのセンシング情報を的確に伝えるため，
消費電力を軽減して低遅延で各種センサ情
報を伝送する通信プロトコルを検討する。さ
らに，災害時の的確な被害把握のために画像
情報を活用し，センサ情報を収集するネット
ワークで画像を配信するネットワークアー
キテクチャについて検討する。 
特に，情報量が多い画像情報を通信帯域幅が
制約されたネットワークで伝送することに
よって，災害時の通信が輻輳した状態に対応
するためのネットワーク環境の検討を行う。
そこで， 
(a) センサネットワークの狭い伝送帯域幅

で画像情報を含む被害情報を伝送するた
めの通信方式の知見を得る 

(b) 多様なデータ属性の情報を伝送するた
めのネットワークアーキテクチャとその
伝送方式について知見を得る 

(c) 画像情報とセンサ情報を活用したイン
テリジェントセンシングについて知見を
得る 

ことを研究目的とする。 
 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 災害時情報収集システム[1] 
 
 災害時の被災情報を収集する観点として，
画像情報に基づく大局的被害把握と，個々の
被災現場の状況から被害状況を詳細に把握
する局所的被害把握について調査検討を行
う。特に，航空写真や衛星写真からの画像を
利用した被害検出では，被害の全容を大局的
に把握し，救助活動の戦略策定に有効である。
一方，センサネットワークは，個々の被害現
場の情報を収集することが可能で，個別の救
助活動と連携した効果が期待できる。このよ
うに，大局的な被災情報の収集と，個々の被
害に関する局所的な被災情報を連携する情
報収集システムについて検討する。また，セ
ンサネットワークを被災情報収集に如何に
活用するかについて検討する。 
 
 
(2) 通信量軽減経路探索方式：HCB_SF [2,3] 
 
① 概要 
アドホックネットワークの分野で開発され
ているルーティングプロトコル(例えば，
AODV，DSR)では，ルート構築やルート維
持に複雑な仕組みが必要であるが，センサネ
ットワークで使用するマイクロプロセッサ
の処理能力および資源は制約され，複雑な処
理には適さない。一方，処理が簡単なブロー
ドキャスト方式のフラディングでは，広範囲
にデータが伝送され，ネットワーク全体で通
信量が増加する。そこで，センサノードの情
報を収集するノード(SI：Sink Node)を頂点
とする階層型センサネットワークにおいて，
SI からセンサノードに至るホップ数を利用
したホップカウントベースのルーティング
方 式 （ Hop-count Based Selective 
Flooding：HCB_SF）について検討する。 
HCB_SF では，SI からセンサノードまでの
ホップ数を各ノードに設定し，各ノードは受
信したパケットに設定された送信元のホッ
プカウント(HC)と自分の HC を比較し，自分
の値が小さい場合のみフラディングによっ
て転送する。 
 
 
② 方式比較 
 フラディングはルート構築が不要で処理
が単純だが，パケットが全方向に伝送される
ため，通信量が大きくなり信頼性も低い。一
方，ユニキャストは事前のルート構築が必要
で，処理が複雑になるが，最少の通信量で済
み，信頼性も高い。提案する HCB_SF は，
HC を設定する手順が必要であるが，パケッ
トを伝送する処理が単純で，SI 方向へ限定し



 

 

て伝送される。これによって，通信量の軽減
が期待できる。 
 
 
(3) 双方向伝送遅延軽減 MAC プロトコル：
LUD-MAC [4] 
 
 センサネットワークの消費電力を軽減す
ることを目的とした MAC(Media Access 
Control)プロトコルとして，定期的にノード
を休止させる Active/Sleep 方式を用いた
MAC プロトコル SMAC (Sensor MAC)が提
案されている。しかし，この手法では Sleep
状態の間に送受信ができないことに起因す
る伝送遅延，つまり，sleep latency が発生す
る。気象観測などのアプリケーションではセ
ンサネットワークの伝送遅延の影響は小さ
いが，ターゲットの追跡や火災の検知のよう
なアプリケーションでは迅速な情報収集が
求められるため，sleep latency を抑えること
が重要である。sleep latency を軽減する
MAC プロトコルとして DMAC が提案され
ている。DMAC では，センサノードから SI
に伝送する方向 (up-link 方向 ) の sleep 
latency は考慮されているが，SI からセンサ
ノードへ伝送する方向(down-link 方向)の遅
延は考慮されていない。そこで本研究では，
up-link 方向と down-link 方向の 2 方向で伝
送遅延を軽減するために，Active/Sleep サイ
クルのスケジューリングを工夫した MAC プ
ロトコルを検討し，双方向の伝送遅延を短縮
する MAC プロトコルとして LUD-MAC 
(Low-latency Up-link/Down-link 
transmissions MAC protocol)を提案し，その
特性を評価する。 
 
 
(4) 多様なデータ属性に対応する伝送制御方
式[5, 6] 
 
 様々なセンシングデバイスからのデータ
を伝送するセンサネットワークでは，緊急性
やデータサイズ，データ収集タイミング等の
データ属性の違いに応じたネットワークア
ーキテクチャが検討されている。しかし，そ
のネットワークを共通化するための検討は
十分には行われていない。そこで，データ属
性の違いに関わらず，同じセンサネットワー
クで多様なデータ属性の情報を伝送するた
めのアーキテクチャとその制御方式につい
て検討する。 
 観測対象の異なるノードからデータ収集
を行うセンサネットワークを検討するには，
特性の異なるノード，つまりデータ属性の異
なるノードでデータ収集を行った場合にど
のような影響が出るか検討する必要がある。
そこで，データ属性の異なるノードが混在す

るセンサネットワークを想定したシミュレ
ーションを行い，その結果からデータ属性が
異なるノードを扱うセンサネットワークの
特性について調査する。 
 例えば，火災監視システムを想定すると，
このシステムでは，周辺一帯の温度や煙を検
出する。また，火災が起きた際に，カメラに
よって火災現場の画像を取得できるとする。
このようなセンサネットワークでは，各ノー
ドのデータ属性として，温度情報は「定期的」
に取得され，煙感知では「イベント」を通知
することになる。画像情報を伝送すると，大
容量のデータがネットワーク資源を占有す
ることを考慮しなければならない。火の手が
上がったことを迅速に通知するために，優先
的に煙感知データを送信しなければならな
い。しかし，大きなデータが伝送されている
状況では，通信量の増大とともにパケットが
衝突する可能性が高くなり，スループットが
低下する原因となる。 
 大きなデータは，通常，通信プロトコルに
よってフラグメンテーション処理で複数の
パケットに分割される。結果として，大きい
データを扱うセンサネットワークでは，ネッ
トワーク内のトラフィックが急増し，パケッ
トの衝突率が高くなり，到達率が低下すると
予想される。 
 そこで，各データ属性によって送信するパ
ケットに優先度を設定し，その優先度に従っ
て送信待ち時間を設定する。これによって，
優先度の高いパケットを優先して送ること
ができる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 災害時情報収集システム 
 
 大規模災害時における被害情報の収集で
は，被害の全体を把握する観点と，個々の被
害箇所の状況を把握する観点が重要である。
特に建物内でセンサネットワークによって
情報収集する場合，検出した情報の発生場所
の特定が重要である。センサノードの位置検
出の研究で目標としている 1m オーダの精度
よりラフな精度で，どの部屋からの情報であ
るかを示すことが重要で，この点を考慮した
ルーティングプロトコルを検討すべきであ
る。また，数年単位の長期運用を考えたとき，
図 1 に示すように，センサノードを定期的に
スリープし，そのデューティ比を 2/1000 程
度に著しく低くするか，受信待機時の消費電
力を通常の 1/10 程度の約 1mA まで下げてデ
ューティ比を 1/100 程度にしなければならな
い。従って，長時間稼働を想定した検討と，
緊急データ収集の要求を満たした伝送遅延
を実現する通信プロトコルの検討が必要で



 

 

ある。この検討については，後続の通信プロ
トコルで取り上げる。 
 
 
(2) HCB_SF 
 
 センサノードをランダムに配置したとき，
そのノード密度に対して，センサノードから
SIに到達するパケット到達率をHCB_SFとフ
ラディング(FL) について評価した結果を図
2 に示す。正規化密度が 3 以下の密度が低い
とき，周囲にノードが存在しない孤立ノード
の割合が増加し，パケットが配信できないた
め到達率が低い。密度が 6 以上では，孤立ノ
ードが低下し，到達率が増加することがわか
る。SF と FL では，どの条件でも SF の到達
率が高いことが確認された。密度がさらに高
くなると，通信量が増加し，パケットの衝突
が増え，到達率が低下する。通信量の評価結
果を図 3 に示す。この結果から，FL 方式に
比べて通信量が約 50%軽減されることが確
認された。しかし，通信が集中するシンクノ
ード周辺では輻輳が発生するため，シンクノ
ード周辺の通信量の軽減について検討が必
要である。 
 
 
(3) LUD-MAC 
 
 LUD-MAC の各ノードは，消費電力を軽減す
るために Active/Sleepの動作モードを有し，
Active 動作期間を 2a 秒（送／受信期間をそ
れぞれ a 秒），周期を T 秒とする。各ノード
は，up-link/down-link の 2 方向の伝送遅延
を軽減するためにアクティブになるタイミ
ングを同期させ，図 4 に示すように SI への
ホップ数に応じて，ホップ毎の Active 期間
のタイミングを a 秒だけずらし，1 周期 T の
サイクルの中で 2 つの Active 期間を設定す
る。Active 期間のタイミングは，SI からの
hop 数によって異なり，その間隔は最小の
Sleep 期間 d，ネットワーク全体の中での最
大 hop 数 L，ネットワーク中の任意ノードの
hop 数 k，各ノードの送信期間および受信期
間 a を用いて表される。k (hop)目の 1 周期
は，第１の Active 期間と sleep 期間(長さ: 
d+2(L-ka)），第２の Active 期間と sleep 期
間(長さ:d+2ka)により構成される。SIから k 
(hop)離れたノードとその SI との間の
up-link 方向および down-link 方向の伝送遅
延の最大と最小は，以下の式で表される。 
  最小 = ka   最大 = ka + T    (1) 
つまり，最小の伝送遅延は，送受信期間 a，
ホップ数kから，D = kaと表すことができる。
また，最大の伝送遅延は，D= ka + T となる。
格子モデルでノードを配置した場合の１ホ
ップ当りの伝送遅延特性をコンピュータシ
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図 2. ノード密度に対する到達率 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 2 4 6 8 10 12 14

正規化密度N'[個/通信範囲]

到
達

率
R

s

SF λ=0.1 SF λ=1 SF λ=5 FL λ=0.1 FL λ=1 FL λ=5

λ=0.1

λ=1

λ=5

  
Sink 

ｄ+6a＝ｄ+2Ｌa 

ｄ+2ka ｄ+2(L-k)a

La

ka 

d

k-hop 

L-hop 

a

dｄ+6a=ｄ+2Ｌa 

ｄ+4a ｄ+2a 2a1-hop 

･･･
･･･

T 

図 4. LUD-MAC タイミングチャート 

 

Duty k 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

2

4

6

8

10

12

14

16

ir=1mA 

ir=5mA 

ir=10mA 

Li
fe

tim
e 

 (
ye

ar
s)

 

C = 1500 mAh 
ix = 20 mA 
is = 10 μA 
tx / (tx + tr) = 1/32

図 1. センサノードの稼働時間推定 



 

 

ミュレーションによって評価した結果を図 5
に示す。(a)は Uplink 方向の結果を，(b)は
downlink 方向の結果をそれぞれ表す。Active
期間 2a = 340 msec と設定した場合，通信量
が十分少ない状態では，Uplink, Downlink と
も，1ホップ当りの平均伝送遅延は約 600msec
で，十分に短いことが確認された。 
 
 
(4) データ属性に対応する伝送制御方式 
 
 データサイズがパケットの到達率に及ぼ
す影響をコンピュータシミュレーションで
調べた結果を図 6に示す。パケット生起率λ
= 0.1 では，パケット到達率が約 92%である
のに対し，50 倍のデータサイズを仮定した
5000Bytes のデータを送信する場合，到達率
は 10%まで著しく低下する。これは，パケッ
トサイズの大きいデータが発生するノード
では，フラグメンテーションによって伝送可
能なパケットサイズに分割され，一度に複数
のパケットが発生した状態と等価な通信状
態となる。従って，パケットの衝突が多発し，
パケット到達率が低下する。 
 そこで，伝送するデータの優先度によって
最大送信待ち時間を制御する方式を検討し，
その伝送制御方式に従ってシミュレーショ
ン評価した結果を図 7に示す。優先順位が低
く最大待ち時間が長いパケットと優先順位
が高く，待ち時間が短いパケットでは，伝送
遅延特性に明らかな相違が生じた。しかし，
パケット到達率はこの制御では改善されな
かった。図 6で問題となった到達率の低下を
改善するための伝送制御方式に関して見直
しが必要である。 
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