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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，屋内環境において障害物（静止物，移動物の両方）が存在する対象監視空
間をセンサの検知範囲でカバーするためのコスト最適なセンサ設置位置を決定する方法の
考案と，対象屋内空間の形状，センサの検知範囲・形状，センサ設置可能エリアおよび設
置コストを自由に設定し，3D 仮想空間上に最適センサ設置位置およびカバー範囲を可視
化するツールの開発を行った．また，本ツールで算出した実空間上のセンサ位置に実際に
センサを設置しカバレッジを計測することにより，提案手法の有効性を確かめた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we devised a cost-efficient method for determining semi-optimal sensor 
deployment positions which cover the specified monitoring area by sensing ranges of 
deployed sensors in indoor spaces with stationary and moving obstacles. Based on the 
method, we developed a tool which visually shows the calculated positions of deployed 
sensors with their sensing ranges on the 3D virtual space. On the real testbed, we 
actually deployed sensors in the positions calculated by the tool and confirmed that the 
deployed sensors achieves the specified degree of coverage. 
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１．研究開始当初の背景 
 センサ技術，デバイス技術，およびネット
ワーク技術の発展に伴い，様々なセンサやデ
バイスが組み込まれた環境（スマート環境）
の構築に関する研究が盛んに行われている．
スマート環境においてキーとなるのはセン

サネットワークであるが，敷設コストや設置
位置の制約から，配線を必要としない小型無
線センサノード群による無線センサネット
ワーク（WSN）がスマート環境に適している
と考えられる．WSN を用いて対象空間内の
環境の変化を必要かつ十分な精度で認識す
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るためには，以下を考慮した上で，センサノ
ード群を空間内の適切な位置に設置する必
要がある：(1) 設置したセンサ群（センシン
グ範囲は一般に一定半径の球で近似される）
が監視対象領域を被覆している，(2) センサ
群の設置位置は設置が容易な場所（壁，天井，
床など）である，(3)各センサノードはシンク
（サーバ）にセンシングした情報を送信でき
る，すなわち，どの２ノードもマルチホップ
無線通信により交信可能である．すなわち，
上記(1)-(3)を満たす最小個数のセンサノード
の設置位置を決める問題（以降， 3D-WSN 
被覆問題と呼ぶ）を解く必要がある． 
 当時，対象領域のセンサによる被覆問題が
多数研究されていたが，2D の領域を対象と
しているものが大多数であった．2009 頃に
なって，3D-WSN 被覆問題を対象とした研
究が幾つか行われ始め，障害物の無い 3D 空
間を全被覆し，かつ，最低 k 個の異なる通信
パスの存在を保証するセンサ設置問題を定
義し，最適解を求める多項式時間アルゴリズ
ム(Infocom09, Mobihoc09)や，指向性を持つ
映像センサで構成されるセンサネットワー
クによる 3D 空間の被覆問題を解く，SA 法
に 基 づ く ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ た
(Infocom09)．しかし，これら既存研究は，
現実の 3D 空間で問題となる壁・床・天井や
障害物（家具やデバイス，人体など）による
各センサのセンシング範囲の変化や，センサ
ノード間の無線接続性の影響を考慮してい
なかった．一方，屋内における無線電波伝搬
特性を解析するツールが幾つか開発・販売さ
れていたが，これらはレイトレーシングを用
いているため計算に時間がかかり，ノードや
障害物の位置が移動する環境や家具やデバ
イス・人体の影響を受けやすい WSN 向けの
近距離無線通信を対象としていなかった．  
 
２．研究の目的 
 ビルや家屋などの建物内にスマート環境
を構築するためには，空間内の環境情報のセ
ンシング・収集のため，無線センサネットワ
ーク（WSN: Wireless Sensor Network）の
敷設が必須である．しかし，建物内は複雑な
構造を持つ 3D 空間であり，監視が必要な領
域を十分な精度でセンシングする WSN を
敷設することは，障害物による無線通信範
囲・センシング範囲への影響，センサ設置位
置・コストの制約を考慮すると，非常に難し
い問題である．本研究では，要求性能を満た
す屋内 WSN を効率良く設計するため，障害
物のある 3D 空間への最適なセンサノード
設置位置決定推定機能を持つ屋内 WSN シミ
ュレータを開発することを目的とする研究
開発を行った． 
 
３．研究の方法 

 上記目的を達成するため，平成 22～24 年
度の 3年間に渡り研究開発を行った． 
 平成 22 年度には，(22a)障害物を考慮した
センサ間無線通信機能の検討，(22b)障害物
を考慮した有効センシング範囲の計算機能
の検討，(22c) 予備実験のためのテストベッ
ドの構築を行った． 
 (22a)に関して，Line-of-sight に基づく電
波伝搬と，既存電波伝搬シミュレータとスマ
ートスペースシミュレータ UbiREALを連携さ
せる方法について検討を行った．(22b)(22c)
に関して，障害物の影響を考慮した各センサ
のセンシング範囲の計算方法について検討
を行った．センシングする空間物理量として，
照度，電波（受信信号強度：RSSI）を対象と
し，各センサのセンシング範囲を一定半径の
球または円錐でモデル化を行うとともに，障
害物によるセンシングへの影響をモデル化
した（図 1）．さらに，障害物のある対象空間
をできるだけ少ないコストでカバーするセ
ンサ配置を計算する方法について検討を始
めた．また，Arduino にセンサを搭載したセ
ンサノードからなるテストベッドを構築し，
球および円錐によるセンシング範囲モデル
と実際のセンシング範囲との誤差について
調査した． 
 平成 23 年度は，(23a) 3D-WSN 被覆問題
の定義とアルゴリズム（準最適なセンサ設置
位置決定機能）の設計，(23b) アルゴリズム
および専用 GUI の実装を行った． 
 (23a)に関して，全年度に開発したセンシ
ング範囲のモデルに基づき，障害物のある

図 1：障害物の影響のモデル化 

図 2：移動障害物に対する k 重被覆 



 

 

3D-WSN 被覆問題（監視対象領域を，設置する
センサ群のセンシング範囲で被覆し，かつ，
任意の 2 センサノード間で無線通信が可能
であるセンサノード群の設置位置決定問題）
を定義した．定義した問題は典型的な組合せ
最適化問題であり，NP 困難問題であるため，
実用的な時間で準最適解を算出可能なヒュ
ーリスティックアルゴリズムを考案した．本
アルゴリズムは，各センサ設置位置候補につ
いて，単位コストあたりの監視領域被覆率へ
の貢献度合いを算出し，この度合いの大きな
順にセンサ設置位置を確定していく． 
 さらに，静止物以外に，人などの移動する
障害物の影響も考慮した 3D-WSN 被覆問題を
定義し，アルゴリズムを考案した．本アルゴ
リズムの考案にあたり，監視対象領域の各監
視点に対し，移動障害物がどの位置にいても，
k 重被覆（k 個以上のセンサのセンシング範
囲でカバー）されていることを保証するため
の十分条件：「監視点を中心とする半径 r （セ
ンシング半径）の球を 2(k+1)個の領域に等分
割したみかんの房状の各部分領域内に一つ
以上のセンサを設置する」を考案した（図 2）． 
 (23b)に関して，考案したアルゴリズムを
実装し既存のシミュレータである UbiREAL 
に組み込んだ．UbiREAL により構築した 3D 
仮想空間に監視対象領域（センサにより被覆
されるべき領域）およびセンサを設置可能な
場所の範囲を直観的かつ容易に設定できる
ようにするため，専用 GUI を設計・実装した．
また，本アルゴリズムの計算結果をもとに，
UbiREAL 上でアプリケーションを実行でき
るようにするため，算出したセンサノードの
位置に基づいて，センサノード群を仮想空間
に自動的に設置する機能を設計・実装した
（図 3）． 
 平成 24 年度は，前年度に開発した屋内 WSN 
シミュレータを使って，実在の空間・障害物
を設定し，計算時間やセンサ設置位置の有効
性に関する評価を行った．そのため，(24a) 
無線センサネットワークのテストベッドの

構築，(24b) 無線センサネットワークのアプ
リケーションの開発を行った． 
 (24a)に関して，屋内 WSN シミュレータを
用いて，対象空間（研究室内の部屋を使用）
に設定した監視対象領域を被覆するセンサ
ノード群の位置を決定し，実際に無線センサ
ノードを複数設置することで，テストベッド
を構築した．(24b)に関して，テストベッド
上に，ZigBee に基づく位置推定システムを開
発した．  
 
４．研究成果 
 開発したシミュレータが算出したセンサ
設置位置に，実際にセンサを設置することで，
実際に監視領域がどれだけ正確にセンシン
グ範囲で被覆されるかを評価した．実験は，
奈良先端科学技術大学院大学の A608 室にて
行った．位置推定を目的に，ユーザが所持す
る ZigBee 発信機（任意の位置に移動）と天
井に設置された ZigBee 受信機群のうち 3 つ
以上との間に LoS (line-of-sight)が確保さ
れるようセンサ設置位置を算出し，実際にセ
ンサを取り付けた．実験の結果，対象監視領
域中の 2 つの監視点 P1, P2 に対して，人が
どの位置でどの方向を向いて立っていても，
3つ以上の受信機において， LoS が確保され
ていることを示す-60dB 以上の受信強度が観
測され，3 重被覆できていることが確かめら
れた（図 4）． 
 以上の研究成果のうち，静止障害物を扱っ

図 4：障害物の影響を考慮した屋内向け WSN シミュレータ 

図 3：移動障害物に対する k 重被覆の計測

結果(k=3) 



 

 

たものおよびセンサネットワークシミュレ
ー タ に 関 す る も の は ， 情 報 処 理 学 会
DICOMO2010 シンポジウムで発表し，優秀論文
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でデモ発表を行った．移動障害物を扱うよう
拡張したものは，第 57 回 MBL 研究会で発表
し，優秀発表賞を受賞した．さらに，国際会
議 IEEE WoWMoM 2012 で発表を行った． 
 その他，関連する研究成果を，情報処理学
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2013 (WiPセッション)，PerCom Workshop 2011
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ポジウムや DPS ワークショップ，その他研究
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