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研究成果の概要（和文）：インパルス領域でセンシング、情報処理、通信の全てを実施する超低消費電力で超ロ
バストなオールインパルス無線センサネットワークの実現のため、センサノードにおける観測情報の符号化アル
ゴリズムならびに脳型の情報伝達・処理・抽出アルゴリズムを確立した。疎なインパルス信号の授受、高い信号
間干渉などの制約下においても高信頼な通信、情報抽出が行えることを数値解析やシミュレーションによって示
すとともに、実環境においても動作することを実機実験により検証した。

研究成果の概要（英文）：For the realization of an all-impulse wireless sensor network that is highly
 energy-efficient and robust due to it conducting all of its sensing, information processing, and 
communication in the form of impulses, we established algorithms for brain-inspired intra- and 
inter-nodes information coding, processing, communication, and information extraction. It was 
verified through numerical analysis and simulation that highly reliable communication was possible 
under constraints in which impulse signals were sparse and frequently collided with each other. 
Experiments using prototype devices showed the feasibility of our proposal.

研究分野： バイオ情報通信工学

キーワード： 無線センサネットワーク　情報通信工学　ネットワーク　情報工学　脳・神経

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デバイスの構造や情報処理ならびに通信のアルゴリズムが極めてシンプルであることから低コスト、低消費電力
でありながらも干渉や故障に対して非常にロバストな無線センサネットワークを容易に構築できることから、特
に多数または高密度な環境でのセンシング情報収集を行う多様なアプリケーションの基盤技術として広く応用、
展開が可能である。あわせて脳ならびに脳型の情報処理についても工学応用の観点での新たな知見を得ており当
該分野の今後の発展に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
無線センサネットワークはその実用性の高さや応用範囲の広さから国内外の様々な研究機関で
活発な研究開発が行われてきており、IoT、ビッグデータの基盤技術の一つとして注目されてい
る。一方で、無線センサネットワークの長期間運用のための低消費電力化は十分に達成されてお
らず、また、ロバスト性の向上に関する研究も未だ成熟していない。この理由の一つは、無線セ
ンサネットワークが、無線化されたコンピュータの IP 通信システムであるアドホックネットワ
ークの一種とみなされ、研究開発が進められてきたことにある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、センシング、情報処理、通信の全ての領域においてインパルスを用いるというオー
ルインパルス無線センサネットワークという全く新しい考え方のもとで、メンテナンスフリー
で長期間運用可能な無線センサネットワーク技術の実現を目指す。オールインパルス無線セン
サネットワークでは、シンプルなバイナリセンサが出力するオンオフ信号の系列（インパルス列）
をインパルス領域のまま信号処理、伝送、伝達し、得られたインパルス列を信号処理することに
よって所望の情報を得る（図１）。インパルス無線やインパルスベースのノード内情報処理を行
うことでノードにおける低消費電力化を図るとともに、ノード間の情報のやりとりに脳神経ネ
ットワークの仕組みを応用することによって、これまでトポロジ制御や経路制御に費やされて
きた電力や帯域を大きく削減するだけでなく、システムとしての高いロバスト性を獲得する。 

 
３．研究の方法 
 
インパルス領域でのセンシング、インパルス無線通信、ネットワーキングの全てを実現するオー
ルインパルス無線センサネットワークのシステム設計を行うとともに、インパルスのみで、シス
テム全体の符号化・情報伝達・信号処理の全てを実現するアルゴリズムを開発し、その理論限界
を明らかにする。具体的には、任意かつ変化するトポロジを有する無線センサネットワークにお
いて、複雑で高負荷なトポロジ制御や経路制御を必要としない単純なブロードキャスト型通信
によって、センシング情報の統計処理やイベント検知、位置検出などの機能を提供するための機
構を実現する。そのため、安定性の高い頑健なインパルス情報符号化を確立する「課題１：イン
パルス領域でのセンシングとノード内符号化アルゴリズムの研究」とインパルス列を中継する
センサノードでの簡易な演算やデータ集約、符号化を実施しつつも、極めてロバストなネットワ
ーキング技術を実現する「課題２：インパルス領域でのネットワーキングとノード間符号化アル
ゴリズムの研究」に取り組む。 
 
４．研究成果 
 

課題１：インパルス領域でのセンシングとノード内符号化アルゴリズムの研究 

 

オールインパルス無線センサネットワークにおける観測情報のノード内符号化にもとづくノー

ド間情報共有の二つの平均コンセンサスアルゴリズムを開発した。これらのアルゴリズムでは、

図１：オールインパルス無線センサネットワークの概念図 



各センサノードにノード ID などのセンサ固有の情報を割り当てる必要がなく、各センサノード

は通信可能範囲内にある周囲のノードに対してブロードキャスト通信を行うだけであり、受信

確認も必要としない。このような強い制限のもとでも、提案手法による平均値コンセンサスが有

効に実現できることを示した。さらに、Arduino マイクロコントローラーを用いた試作機による

テスト環境を構築し、提案したコンセンサスアルゴリズムがインパルス通信によって動作する

ことを確認した。なお、本テスト環境ではノードの状態の観測や、接続関係の変更などが行える

ようにした。 

また、「非同期パルス符号多重通信（APCMA）」という新たなエラー訂

正符号を提案し（図２）、複数の送信機が干渉を最小にしつつ同一チ

ャネル上でインパルス信号をブロードキャストすることを可能にし

た。さらに、315MHz 帯で通信を行う 20 台のインパルス無線センサノ

ードからなるインパルス無線ネットワークを構築し、実機実験を行

うことにより、提案手法が実環境でも期待通り動作することを確認

した。また、ノード数や符号長と通信の信頼性の関係について解析モ

デルを構築し、その有効範囲を明らかにした。 

さらに、センシングアルゴリズムとインパルス通信の最適な統合につ

いて研究を行った。具体的には、温度センサと湿度センサを備えたセ

ンサノード（本体 36×18×20 立方 mm、315MHz 帯）を 100 台作製した

（図３）。実験により、センサ情報を読み出し、APCMA を用いて送受信

できることを確認した。 

開発したパルス符号化技術は、2005 年に Zhu と Sivakumar によって提

案された「Communication through Silence（CtS）」という概念にもと 

づくものである。同様に CtS にもとづく手法の提案は多数発表されて

いるが、いずれも複数端末による同時通信に対応していない。一方で

我々の提案するAPCMAは非常にシンプルかつ非同期な通信技術であり

ながらも通信干渉に対する高いロバスト性を有しており複数端末の

通信を効果的に多重できることから、環境モニタリングや大規模集会

時の健康状態の把握など多数のセンシング情報を収集、活用するアプリケーションへの適用が

期待できる。実用化に向けた取り組みとして、開発した 315MHz 帯センサノードによって被験者

周辺の温度・湿度を測定、収集する実験を進めている。さらに、符号エラーに対するロバスト性

の向上や高スループットの達成に取り組むとともに、LoRaやSigfoxなどの低電力広域網（LPWA）

で使用されるサブギガ帯や超広帯域無線（UWB）を用いた実装を検討している。 

 

課題２：インパルス領域でのネットワーキングとノード間符号化アルゴリズムの研究 

 
オールインパルス無線センサネットワークでのシンプルなインパルス信号の授受からセンシン
グ情報を抽出するため、脳型情報処理モデルの一つであるリザバ計算を応用する全く新しい手
法を提案し、その有効性を示すとともに、高い情報処理能力や高いロバスト性を獲得するための
ネットワーク構造を解析し、ネットワーク設計手法を確立した。 
リザバ計算では結合の強さやトポロジがランダムな再帰型ニューラルネットワークに現れるニ
ューロン発火のダイナミクスから入力信号に関する様々な情報を抽出する。無線センサネット
ワークをニューラルネットワーク、センシング情報をニューラルネットワークへの入力とそれ
ぞれ対応づけることにより、オールインパルス無線センサネットワークにおけるインパルス信
号の授受の様子を観測することでセンシング情報の抽出が可能となり、さらに、これまでトポロ
ジ制御や経路制御に費やされてきた電力や帯域を大きく削減できる。センサノードで用いるニ
ューロンモデルやパラメータ、信号授受の観測対象とするセンサノードの位置や数、センシング
情報の抽出アルゴリズムを適切に設計することにより、近接性に依存したノード間接続などリ
ザバ計算の理論モデルには存在しない制約の影響を受けながらも、ランダムに配置された 100 台
のセンサノードのうち 5 台のセンサノードのインパルス信号発信状態を観測するだけで、単一
イベントの有無を約 99％の精度で、また、同時に五つのイベントが発生した場合でも約 92％の
精度でイベントを検知したセンサノードの識別を可能とした。図４において、シナリオ１は単一
イベントの有無の識別、シナリオ２は単一イベントを検出したセンサノードの識別、シナリオ３

図２：APCMA 符号の例 

図３：センサノード 

図 4：イベント検知精度 



は単一イベントと同時２イベントの識別、シナリオ４は同時２イベントを検出したセンサノー
ドの識別であり、横軸は精度、縦軸は累積補分布である。また、イベント検知を行うオールイン
パルス無線センサネットワークの通信量が、従来の無線センサネットワークで隣接関係の把握
のための通信のみを行う場合の 1％～5％程度と極めて少なく、よって高い省電力効果を達成し
た。さらにデューティ比（稼働時間の割合）を 0.6 とすることで、約 94％の高いイベント検知
精度を保ったままで消費電力を一層低減できることを示した。 
また、高い情報処理能力や高いロバスト性を獲得するための再帰型ニューラルネットワークの
構造について、次数分布がべき則に従うトポロジ、モジュール構造を持つトポロジ、密な局所接
続と疎な大域接続を持つトポロジ、ヒトの脳のコネクトームなど様々なネットワークを対象に
ネットワーク構造と計算・記憶能力の関係を分析した。さらに、ニューロンやシナプス結合のラ
ンダム欠損を発生させ、欠損前後の計算・記憶能力を比較することで、物理的な障害にロバスト
なネットワーク構造についても分析を行った。網羅的な評価、分析の結果、トポロジの高い不規
則性、高いモジュール性、適度な再帰構造が計算・記憶能力に寄与することを明らかにした。さ
らに、ロバスト性の観点からは、不規則性とモジュール性に加えてクラスタ構造が重要であるこ
とを明らかにした。さらに、センサノード毎の通信範囲のみを調整することによって不規則なト
ポロジ、モジュール性の高いトポロジ、クラスタ性の高いトポロジをそれぞれ構成する手法を確
立した。 
これらの成果にもとづくことによって、領域内にランダムに散布されたニューロン型バイナリ
センサのうち少数についてインパルス送信状態を観測するだけで高い精度でイベントを検知す
る超省電力でロバストな無線センサネットワークを構築できる。さらに、リザバ計算は適切に読
み出しアルゴリズムを設計することによってあるダイナミクスから様々な出力が得られるとい
う汎用的な計算モデルであることから、イベント検知に限らず極めて広範囲なアプリケーショ
ンへの応用が期待できる。 

上記に加え課題２ではさらに、インパルス無線センサネットワークに適用可能な２種類の位置

推定アルゴリズム、脳型の選択的注意領域の調整アルゴリズム、確率的インパルス伝達を利用す

る情報処理アルゴリズムの開発に成功し、ネットワーク上での大域安定的な同期動作に関する

理論限界の導出にも成功した。 

まず位置推定アルゴリズムについて、例えば

観測領域内での局所的な温度上昇などの事

象発生位置や発生範囲を、観測領域内にほぼ

均等の密度で散布したインパルス無線セン

サネットワークで検出し推定するアルゴリ

ズムを開発した。このアルゴリズムでは、セ

ンサノードが発したインパルス列を観測領

域周辺に設置した複数のアンカノードで検

出し、インパルス列の到達時間差を利用す

る。このアルゴリズムにより設置センサノー

ド密度と同程度の精度での位置推定が可能であることを示し（図５）、さらに、センサノードの

スリープ機構を加えることで、スリープ適用前と比較して、ノードでの電力消費が理論的には約

90%の削減可能なことを示した。 

上述の位置推定アルゴリズムは、観測領域内でのほぼ均一なセンサノード散布を前提としてい

るが、観測領域内の物体配置や地形等によっては均一なセンサノード配置が困難な場合も想定

される。そこでセンサノードが観測領域内に不均一に分布している場合に、各センサからアンカ

ノードまでのホップ数のみを測定し、その計測結果に対して再帰的ベイズ推定を用いることで、

センサノードの位置と密度分布の同時推定を繰り返し、その収束点としてセンサノードの位置

推定を与えるアルゴリズム開発にも成功した。 

センサネットワークでは、センシング対象となる事象の発生確率が高そうな領域を事前に動的

に予測できれば、その領域に散布されたノードの動作頻度を選択的に増加させ、それ以外の頻度

を低下させるなどの操作により、ネットワーク全体の消費電力を維持したまま事象観測精度向

上が可能になると期待される。適応的予測による動的な資源配分の実現は脳神経システムの「選

択的注意」メカニズムに相当すると考えられるため、適応的な選択的注意を実現する手法の研究

も行い、既存の機械学習手法の一つを拡張し強化学習を利用することで、注意すべき領域の大き

さが可変な場合でも、注意領域サイズを動的に調整可能なアルゴリズムの開発に成功した。 

脳型の情報処理については、当初の想定以上に、脳の情報処理では確率的要因が重要であること

が実験的に分かってきたため、インパルス生成や伝達の確率性に関する研究も重点的に実施し

た。脳内ではニューロンによるインパルス生成と、ニューロン間を結ぶシナプスでのインパルス

列の伝達のどちらにおいても確率的動作が観測されているため、この確率の二重性に着目し、こ

れら２種の確率性を同時に導入することで、効率的なベイズ推定が可能になり、特に、敵対的攻

撃に対する高いロバスト性や、高い再学習性能など、実環境での安定的動作に重要と思われる性

質を獲得可能なことを明らかにした。２種の確率性の相乗的効果を報告した研究はほぼ皆無で

図５：イベント位置推定結果の一例 



あり今後、工学、生物学、数理科学等を含む多様な分野への展開が期待される。 

また、センサノードなどネットワーク上で動作する素子の同期動作とネットワークトポロジー

の関係を解明するため、同期動作の大域的安定性とネットワークの結合度の関係の理論解析も

実施した。具体的には、インパルスを含む非線形相互作用を結合振動子ネットワークとして数理

モデル化することで、ロバストな同期的動作実現には、結合度がある臨界定数以上である必要が

あることを示し、その臨界値下限の導出に成功した。センシング情報の脳型の符号化についても

数値実験を行い、センサノイズと通信ノイズの関係によって最適符号化が変化する可能性も明

らかにした。 
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