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研究成果の概要（和文）：時分割タブレット方式による同報型パケット無線通信を実装・開発し、鳥・鳥で自動的にフ
ァィル交換を行う技術、トポロジーを端末レベルで把握する技術、さらに航空機・鳥のデータ通信としてADS-Bの受信
、航空機の窓枠パッチで鳥から同報信号を受信する双方向同報通信を確立した。　試作した端末は技術基準適合認定を
得ており、ハクチョウに搭載し、個々の日々の生体データや位置情報を相互に交換し、一羽でも日本に帰還すれば、体
外から三軸角速度計で計測したそれぞれの個体の呼吸数、心拍数、骨格筋の状態が把握でき、鳥の健康状態を把握でき
るので、この技術は鳥インフルエンザのスクリーニングに役立ちパンデミックを未然に防げる。

研究成果の概要（英文）：The researchers have developed and implemented the technology of multicast 
wireless packet system assigning the token tablet by time sharing to support the bird-to-bird 
telecommunications that can perform automatic file exchange at each terminal with recognizing the network 
topology by itself and of aircraft-to-bird two-way multicast that can bring a new ID-data collecting 
system using with ADS-B on 1090MHz and with window patch antenna on the aircraft on 2450MHz.
They expressed that this technique shall be extremely effective for screening of the avian influenza and 
for the pandemic prevention and has already confirmed the technical standard from the Japanese authority, 
intend to attach on wild swan to get daily vital signs and navigation data with exchanging files by each 
terminal to bring back all birds’ health data such as respiratory rate, heart rate, strain of the 
skeletal muscle measured by 3-axial angle accelerometers when one could fly back to Japan.

研究分野： 通信工学、生体医用工学、災害医療、感染症、鳥類学、遺伝子情報学

キーワード： 危機管理　情報通信工学　電子航法　ウイルス　パケット通信　ネットワークトポロジー　生体情報　
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

低病原性インフルエンザの「低」はヒトに

とって時に猛毒 

鳥に対する低病原性インフルエンザウイ

ルスとは、感染させた 75%未満の個体が死に

至ることで、75%以上が高病原性インフルエ

ンザウイルスとなる。 75%未満の死亡率であ

るので、低病原性であっても鳥に症状が出な

いと妄信しているのは悪質な家禽業者か、知

識の無い研究者だけである。H5N1 のヒトにお

ける死亡率（罹患率ではない点に注意）は 60%

以上であるが、75%未満なので、鳥の定義か

らすればH5N1だって低病原性レベルとなる。 

これを定義している国際獣疫事務局(OIE)は、

わが国で言えば農林水産省系の国際機関で、

世界的に鳥を売りさばくための営利団体か

ら 強い圧力を受け、高病原性という語彙の

定義を信じられないレベルに押し上げてい

る点に留意して欲しい。低病原性鳥インフル

エンザ H7N9 においては、 PB2 上にある塩基

が１つ置き換わっただけで、RNA ポリメラー

ゼのリリース温度が 41 度（鳥体温）から 37

度（ヒト体温）に下がり、ヒト感染が容易に 

なっている。 なお、鳥型シアル酸レセプタ

ーを消化管や肺胞 II 型細胞に有しているヒ

トが存在するので、そのような鳥型レセプタ

ーを有したヒトは PB2 の 塩基が１つ置き換

わった H7N9 が容易に感染する。中国ではス

ズメにすら H7N9 が感染しており、すでに死

亡者が 370 名以上でている。 もし季節性イ

ンフルエンザとハイブリッドを起こせば、パ

ンデミックになるリスクを抱えている。その

ため渡り鳥の罹患する低病原性鳥インフル

エンザ感染のスクリーニングが予防の鍵と

なる。 

２．研究の目的 

（1）鳥・鳥通信 

鳥・鳥通信のファィル管理 自立した鳥・

鳥通信のため、ファィルのテーブル管理（フ

ァイルマネージャ）を開発し、ファィルテー

ブルを相互に交換し、所有していないファィ

ルを相手から得る、あるいは先方に転送する

仕組みを実装し、鳥・鳥通信を確立する。 

（2）航空機・鳥通信 

航空機窓用アレーパッチアンテナを設計、

試作し利得、およびパテーン計測を行う。NF

を改善させるため各パッチアンテナに各 LNA

素子を実装し、増幅後に位相合成を行い、空

間的に上下にスキャンするアンテナを開発

し、地上のパケット端末からの信号を受信す

る。 

航空機からの同報通信（ADS-B:Automatic 

DependentSurveillance Broadcast）を検出

する回路を試作し、ハクチョウに搭載するパ

ッチアンテナで 1.09GHz 信号検出する。 

（3）角速度計などセンサーによるバイタル

サインの確保 

３．研究の方法 

（１）鳥・鳥通信 

① 鳥・鳥通信 

ハクチョウに搭載するパケット無線端末

が多対多のファィル交換を効率良く行うた

めの時分割タブレット方式による同報通信

パケット無線プロトコールを開発した。ハク

チョウが夏季に繁殖のため訪問するロシア

やモンゴルの原野やツンドラには人家もな

ければ携帯電話の中継器もない。 仮に衛星

通信を行うことを想定しても自由空間伝搬

損失が地上波に比して極めて大きいので多

量の情報を送り届ける事は難しい。そこで蓄

積転送型の無線通信で、この悪環境を乗り切

る方法を検討した。 

無線通信は、周波数、変調方式、前方誤り

訂正（Forward Error Correction, FEC）、マ

ンチェスター符号化（Manchester code）な

どが決まっていても、次の２つの時間軸の同

期が成り立ち初め通信が成立する。 

マクロ同期 

  何時何分から通信を開始するという取り

決め、鳥・鳥通信では、太陽電池からの電力



の関係で現地時間の昼間、２時間ごとに 0分

00 秒から通信を開始する。 

ミクロ同期 

 受信した信号よりクロック成分を取り出

し、符号化を求めていく。受信クロックの再

生は、受信素子 CC2500 内部で行われる。 

繁殖地であっても餌の取れる湿地帯に流れ

込む河口は限られており、狭い範囲であるこ

とが現地調査（判っており、マクロの同期を

決めれば、無線通信が成り立つ。 2.4GHz 

出力 10mW（0dBi アンテナ使用の場合）、鳥・

鳥間の通信距離は伝送速度 250kbps（MSK）で

200m を想定している。 

パケット無線通信とはデータを小さなま

とまりに分割して一つ一つ送受信する無線

の通信方式で、分割されたデータは、送信先

のアドレスやデータのフレーム番号、CRC な

どを加えて送る方式で、アマチュア無線では

AX.25という通信プロトコールで1980年代か

ら運用されている。携帯電話との違いは、子

局同士（端末と端末）が通信をし、他のデー

タを持ち帰ることでできる点で、ハクチョウ

の場合、同一の通信端末を持った個体が居れ

ば、すべての個体の生体データを 1羽が持ち

帰ることが論理的には可能となる。すでに総

務省傘下の機関から無線局の技術基準適合

認定書を 13 局（子局）、1 局（センター局）

を得ている。 

  

図 1.技術基準適合認定を頂いた端末（子局） 

② マルチキャスト通信（多対多通信） 

時分割タブレット方式による同報通信の

概要とその効用を説明する。 

周波数資源が限られ、限局した空間に多数

の端末が存在する通信環境で、CS（キャリア 

センス）が準備された受信機を使用すること

を想定する。全通信時間と参加局端末数（最

大 40 局）の関係をパケット無線通信におけ

る1対１通信と本プロトコールとのシミュレ

ーションを図２に示した。 

  

図２.参加無線端末数と全通信所要時間の相

関 

250kbps マンチェスター符号化（＋）、

28KB の各局が保有する当日の生体ファィル

を相互に持ち合うケースを想定し、それぞれ

のパケットでは誤り訂正が発生しないと仮

定し、通信完了までの時間と局数を比較する

と図３のごとくとなる。 パケット衝突のま

ったく無い理想環境では参加無線端末数が

25 局以上、1回の対面通信で 4回のパケット

衝突がある場合は参加局が23局以上ならば、

マルチキャストが有利となることが伺える。 

実際にはチャンネル数が極めて限られてく

るので、1対１通信でパケット衝突が発生し、

呼損率は大きくなり、相関曲線の傾きは起き

上がってくるので、時分割タブレット方式マ

ルチキャストのプロトコールがパケットの

衝突がないので極めて有利である。 

 

図３.時分割タブレット方式のパケット送信

のタイミング（n=3 の場合） 

主な手順 



送信モードの動作 

１．設定時刻まで待機 

２．ＣＣ２５００初期化 

３．周波数設定 

４．変調方式設定 

５．エラーコレクション設定 

６．データ速度設定 

７．送信出力設定 

８．送信ＦＩＦＯのクリア 

９．パケット長設定 

１０．送信ＦＩＦＯへのデータ書き込み 

１１．送信周波数の空き確認 

１２．パケット送信 

１３．データ終了まで８からの動作繰り返し 

１４．受信モードに移行 

生体データは 28ＫＢ（固定フォーマット・

固定長）の日報に書き込む。なお RAM は 8MB

と 32GB（microSD）の２つが搭載されている。 

③1対１通信 

 マルチキャストではどうしても成り立た

ないファィル交換が生じた場合、直接、相手

をコールできるフラグを使用する。これは一

般的な CS（キャリア センス）マルチプルア

クセスとなる。つぎのプログラムを C言語で

準備している。 

最短距離 ルートの捻出（ダイクストラ法 

Dijkstra's Algorithm） 

最短経路問題を効率的に解くグラフ理論

におけるアルゴリズムで、スタート端末から

ゴール端末までの最短距離とその経路を求

めることができる。無向グラフだとして扱っ

た場合のハクチョウの基板上での処理する。 

int a[N+1][N+1]={ { 0,0,0,0,0,0,0,0}, 

              { 0,0,1,0,0,0,0,0}, 

              { 0,1,0,1,0,0,0,0}, 

              { 0,0,3,1,0,0,1,0}, 

              { 0,0,2,0,0,1,0,0}, 

              { 0,0,0,0,2,0,1,1}, 

              { 0,0,0,5 0,1,0,1}, 

              { 0,0,0,0,0,2,1,0}}; 

int v[N+1]; void Ikerutokoro(int); 

{ int i; for (i=1;i<=N;i++)  v[i]=0 

Ikerutokoro(1);  } 

 

ネットワークトポロジーの把握するため

の関数 

Degree Centrality 

相互に通信の対象性が保たれている端末

をスコア１、受信だけ、送信だけの状態をス

コア０とし、一つの端末と隣接している別の

端末の合計数を Degree Centrality とする。 

この値は構造的なネットワークの形状は考

慮せず、端末が周囲に多く居る局は集団の中

心に居るということで、このスコアで送信権

が順に優先的に与えられる。 

Closeness 

送信出力、アンテナ利得が同一ならば、端末

の受信電力と自由空間伝搬損失の式から各

端末のそれぞれの距離ｒが得られる。 これ

はそれぞれがどれだけ空間的なトポロジー

関係にあるのかをｒでスコアー化する。 

NET という拡張子のファィルにはそれぞれの

受信電力と距離ｒが記載されているので、こ

のスコアから1対１通信でのファィル転送ル

ートをゲートウェイさせる最短距離を算出

するのにも使われる。 

また Closenessがある閾値を越している端

末を最初から排除してしまい、再送要求を頻

繁に出させないなどネットワーク全体への

負担を軽減させる。 

Betweenness 

端末がどれだけの数ゲートウェイとして自

局を利用するかをスコアとして表す。 この

値が高い局はパケットの衝突が多く、無駄な

輻輳が増加することがシミュレーションよ

り判っているので、１対１通信のファィル転

送では、閾値を越した端末に関して別なバイ

パスルートを設定する。鳥の場合、むしろ端

末が自由に動く事が多いので、次の時間帯に

ファィル転送を延期させる対処、つまりネッ



トワークト構造を「カラガラポン」させる対

処をとる。 

Eigenvector 

 各端末の中心性スコアは隣接する行列の中

心性スコアに比例し、 隣接する端末の中心

性を加算する。中心性が高い端末の隣にいる

端末は、他に比して情報を得やすいというス

コアである。 Eigenvector が高いスコアー

の渡り鳥が一羽だけ日本に帰還しても、群れ

全体のファィルの多くを持ち返ったと判断

することができる。 

（２）航空機・鳥通信 

①航空機・鳥通信 

これには GPS より受信電力が約 80dB 強い 

航空機が 1090MHz,500W、OOK で平均 6.1 回/

秒送信する ADS-B 信号を使う。直交する２つ

のパラメーター、ドップラーシフトと受信電

力より航空機と鳥との相対的な位置関係が

それぞれ最小二乗法で算出できる。 

②鳥・航空機通信 

日本国内では出力が限定されており、航空

機の窓枠に付けた10dBiのアンテナでは半径

10km 程度、出力が大きなロシアなどでは半径

約 50km 圏内に航空機が飛来すれば、端末か

ら ID や位置情報を伝送できる事を野外実験

で確認している。 

  
図４.出力と通信距離の関係 

（３）角速度計などセンサーによるバイタル

サインの確保 

体外に搭載した3軸の角速度計より羽ばた

き、歩行、呼吸、心拍、骨格筋の動きをモニ

タした。これらのデータと心電図、気嚢圧な

どとの相関を記録し、分析した。 

４．研究成果 

鳥・鳥通信のプロトコールを確立し、さら

に航空機・鳥のデータ通信（相互に同報通信）

が成り立つことを検証した。試作した端末は

すでに山階鳥類研究所に納品されており、実

際にハクチョウに搭載して、生体データや位

置情報の確保の検証が行われる。渡り鳥の健

康状態をICTでモニタする一助になれば幸い

である。 
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