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研究成果の概要： 

震災などの災害後に，被災地の情報を収集する無線センサネットワーク（多数の小型無線セ
ンサ端末で構成されるネットワーク）において，進入が困難な現場へのセンサ端末の投射配置
を目的として，エアクッションを用いた緩衝機構を持つセンサ端末を開発した．端末の重量，
衝撃加速度，内部空気圧等に基づく設計手法を提案し，試作および耐衝撃性能を評価した．ま
た，センサ端末をロボットにより配置する投射配置機構の検討を行った． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

2008 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野： 情報学 
科研費の分科・細目： 実世界情報処理 
キーワード： センサネットワーク，センサノード，被災地情報収集支援 
 
１．研究開始当初の背景 
 我が国は地震大国であり，防災に対する国
民の関心が極めて高く，近年では，発生予測
困難な災害への対策として，防災に加え，被
災後の被害を軽減する減災が注目されてい
る．減災のためには被災後の被害状況を可能
な限り迅速かつ正確に把握する必要がある．
これに対し，地震などによる被災者の救助支
援を目的とした被災地周辺情報を取得する
小型無線センサ端末（センサノード）の開発
や，レスキューロボットと WSN（Wireless 
Sensor Network: 多数のセンサノードで構成
されるネットワーク)などを連携させた被災

地情報収集技術を使用して救助活動の一環
を担う技術に関する研究が行われている．特
にセンサノードについては，事前に天井や街
灯などに設置，もしくは被災後に人間が設置
することを想定した研究が多いが，事前設置
型のセンサノードは被災後の正確な位置姿
勢が不明となる．また，センサノードを人手
で設置する場合は，二次災害などによる人的
被害が危惧される． 
 そこで，本研究では，広域に渡る被災地で
の探索活動の一環として，複数の移動体（レ
スキューロボットなど）がセンサノードを移
動経路上に直接あるいは進入困難な場所へ
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投射して配置し，被災地に自律かつ適応的に
WSN を展開してセンシングとネットワークの
機能を維持しながら情報を収集するシステ
ムの構築を目標としている(図 1)． 

 

図 1 レスキューロボットと WSN による 
被災地情報収集 

 しかし，被災地で WSN を展開する場合，
被災地環境の変動や投射配置に耐えうる耐
衝撃性などを備え，被災状況の把握に必要な
データをセンシング可能なセンサノードが
存在しないことが分かった．そのため，まず，
被災地でセンサネットワークを構築可能な
センサノードの開発試作を行う必要がある
と考えた．また，それに付随して，ロボット
により被災地にセンサネットワークを展開
する手法についての検討も必要と考えた． 

２．研究の目的 
 被災地における情報収集は，被災状況を把
握すると共に，レスキュー活動従事者の二次
災害リスクの軽減化や，復旧・復興計画の立
案等減災のための有用な知見の獲得に非常
に重要である．しかしながら，過密都市部で
発生する災害では，都市構造の複雑さから情
報収集活動そのものが難しい場合が多い．特
に，人工衛星や UAV などの飛行体等を用いた
巨視的な方法は気象条件の影響を受けやす
く，また，都市部のような遮蔽物体の多い環
境での情報収集には限度があり，被災の状
況・範囲の特定，ひいてはレスキュー活動の
初期体制の確定が難しい．このため，外部か
ら直接的に状況を把握することが難しい瓦
礫内部や地下空間等の隔絶された空間内の
状況を，被災現場において把握することは減
災活動に重要である．本課題では，このよう
な隔絶空間内へセンサノードを投射配置す
ることで被災状況の把握を可能とする手法
を提案する．これにより，中長距離の離れた
隔絶空間の情報を取得可能となり，被災地に
おいて実利性が高くなる． 
 そのためには，投射配置時の衝撃に耐えう
る耐衝撃性能が必要不可欠となる．従来の投
射配置を想定したセンサノードは周囲を硬
性材で覆い保護しているが，被災地でセンサ

ノードを投射配置することを考えれば，配置
時にセンサノード自身に加わる衝撃の他，配
置地点に倒壊や崩落，被災者への衝突等の可
能性があり，配置環境への衝撃緩和性につい
ても配慮する必要がある．そこで，本課題で
は次の目的を達成する． 

(1) 被災地情報を収集するセンサノードの
開発，および，センサノードと配置環境の耐
衝撃性能について考慮した耐衝撃機構を提
案・試作し耐衝撃性能，及び衝撃緩和性能の
評価を行う．また，耐衝撃機構を用いた際の
無線通信品質についての評価を行う． 

(2) ロボットにより被災地に網羅的に WSN
を展開し情報収集を行うために，障害物等に
よりロボットが進入できない場所へセンサ
ノードを投射配置する機構の検討を行う． 

３．研究の方法 
(1) 被災地での利用を考えた場合，センサ
ノードの極端な小型化は必ずしも必要では
なく，むしろ，被災者やレスキュー隊員等に
情報端末としての存在が分かる程度の大き
さが必要である．また，自律移動体に複数個
携帯可能で，通信容量，処理能力，電源容量
等に優れたものが必要となる．そこで，本課
題ではセンサノードの小型化については考
慮せず，ロボット等で搭載可能な大きさとす
る．処理機能を優先し，センサノードのコン
トローラとして処理能力の大きい PCを用い，
周囲にセンサを配置する形で試作を行う．情
報収集の主となるセンサはカメラであるが，
全周の映像情報を取得することを考え，全方
位カメラを 2台搭載する．多くの全方位カメ
ラはミラーを利用している構造上，レンズ中
心部とミラー背面が死角となるが，本センサ
ノードは死角をなくすため，視野角 180 度以
上の魚眼レンズを搭載したカメラを用いる． 
 さらに，耐衝撃性能に関しては，センサノ
ードと配置環境の双方への衝撃緩和を可能
とする耐衝撃機構の設計手法について提案
する．その設計手法を用いて耐衝撃機構のプ
ロトタイプを作成し耐衝撃性能，及び衝撃緩
和性能の評価を行う．また，AODV 等のルーテ
ィングプロトコルを実装してアドホックネ
ットワーク機能を搭載し，１台のセンサノー
ドとノート PC によるネットワーク構築およ
び耐衝撃機構を用いた際の無線通信品質に
ついての評価を行う． 

(2) ロボットが進入できない隔絶空間にセ
ンサノードを投射して配置するために，セン
サノードを投射可能な機構を開発する．従来
の研究では，投射型のカメラや障害物を跳躍
して乗り越えるロボットなどが開発されて
いるが，いずれも有線接続の上，センサネッ



 

 

トワーク機能を有していない．本課題では，
(1)で開発したセンサノードの投射に必要な
推力を求め，その推力を発生可能な機構と動
力について試作・検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 全周囲の画像が取得可能なセンサノー
ドの試作を行った(図 2)．センサノードの投
射配置では傾きによるカメラの死角を考慮
する必要があるため，視野角 190[deg]の魚眼
レンズを装着したカメラ 2台をセンサノード
両端部にそれぞれ搭載し全周囲画像の収集
を行うこととした．試作したセンサノードの
デバイス構成を表 1に示す．コントローラに
は，各種ネットワーク構築やセンサデバイス
制御のために，Linux 環境を搭載可能なアッ
トマークテクノ社の Armadillo-300を用いた．
通信には無線 LAN を用い，通信規格として障
害物に比較的強い特性を有する IEEE802.11b
を採用した．駆動時間は 3[hour]，総重量は
1.5 [kg]であり，半径は 17[cm]である．図 3
にセンサノードの外観を示す． 

 

図 2 センサノードの構成 

表 1 センサノードのデバイス構成 

Linux 

Controller  

Armadillo-300 (ARM:266 

[MHz], Memory: 64 [MB])  

Wireless LAN IEEE802.11b (2.4 [GHz])  

A/D Converter 10 [bit] * 4 ch  

GP I/O  8ch  

Camera Module  Fish Eye Lenz 190 [degree] 

FOV  

Battery  DC 5 [V], DC 12 [V]  

 

図 3 センサノードの外観 

 また，センサノードの耐衝撃機構について
は，センサノードと配置環境双方の緩衝を考
慮し，塩化ビニルなどの柔軟素材を用いたエ
アクッション構造とした．しかし，柔軟素材
を用いた耐衝撃構造の設計論は確立されて
いないため，本課題において新たに設計論の
提案を行った． 
エアクッションは，衝撃を内部空気圧の作

用により面で押し返すことで緩和する．本研
究の想定環境では，配置環境側が静止してい
ることを前提としているため，エアクッショ
ンが受ける衝撃は，センサノードが配置環境
へ加える衝撃と等しい．ここでは，センサノ
ードの落下衝撃時に鉛直下方向に発生する
力を衝撃荷重([N])と呼び，約 98[kPa]の圧力
を発生させる空気圧特性に着目し，その衝撃
荷重に耐えうるエアクッションの厚さを決
定する手法を提案した． 
本手法では，落下時の衝撃荷重が最大にな

る際のエアクッションの受圧面積 S [cm2]を，
保護する SN の半径 D [cm]，及びエアクッシ
ョンの内部空気圧 P [kPa]，落下時に予測さ
れる最大衝撃荷重 W [N]を用いて決定する．
そして，受圧面積の値を基にエアクッション
の厚さを求めた．図 4に示した各パラメータ
を用い，エアクッション厚さを T [cm]として
次式のようにモデル化した． 

  DdD
P

W
T 


 2)(

98 
 

 

図 4 耐衝撃構造モデルのパラメータ 

この設計モデルを用い，試作したセンサノ
ードを最大 10[m]投射することを想定して耐
衝撃センサノードの設計・試作を行った．セ
ンサノード投射時に発生する衝撃荷重は，セ
ンサノードの内部構造密度が均一でないた
め落下試験により求めた．その結果，衝撃荷
重が約 684 [N]と求められ，これよりエアク
ッションの厚さをモデル式より6.0 [cm]と決
定し，試作を行った(図 5)．試作では，エア
クッション内に空気を入れた際に楕円形状
になることを防ぐために，地球儀等の設計に
用いられる舟形多円錐図法により設計した．
エアクッションを構成する塩化ビニルの溶
着では，裁断した端部を重ね合わせるラップ
溶着を行い溶着部分の強化を行った．また，



 

 

センサノードを機構の中心に格納するため，
中心に保持スペースを設けた半球を合わせ
て球形を構成した．図 5に試作した耐衝撃セ
ンサノードの構成と外観を示す． 

 
図 5 試作した耐衝撃センサノードの 

(a)構造と(b)外観 

 耐衝撃センサノードの機能を検証するた
めに，落下時のエアクッションの収縮を高速
度カメラを用いて計測した（図 6）．また，配
置環境への衝撃緩和性能を評価するため，エ
アクッションの衝撃吸収面積を，落下時に収
縮した厚さより算出した（図 7）．図 6 より，
収縮厚さは最大 5[m]の落下距離（10[m]投射
時の衝撃に相当）で設計値である 6.0[cm]を
超えることはなく，落下地点とセンサノード
との間に直接接触が無いことを確認した．落
下によるセンサノードの破壊や故障，変形等
も見られず，耐衝撃性能を確認できた．また，
配置環境側への衝撃緩和性では，図 7の計測
結果より衝撃を面で吸収しており，硬性材を
用いた耐衝撃機構を持つセンサノードと比
較し，本センサノードでは，約 99.4 [%]の衝
撃荷重低減が可能であることを確認した．こ
れより，提案した設計モデルが柔軟素材を利
用したエアクッション構造を持つ耐衝撃機
構の設計に有効であることを確認した． 
 次に，本耐衝撃機構は，SN に搭載する際に
通信アンテナを覆う形状になるため，SN間の
通信品質への影響について評価実験を行っ
た．実験は，SN 間通信時の電界強度，スルー
プット，パケットジッタを耐衝撃機構の有無
により比較した．その結果，電界強度，スル
ープット，パケットジッタのいずれも影響が

見られず，本耐衝撃機構が通信品質に影響し
ないことを確認した（図 8，9）． 

 
図 6 高速度カメラを用いた耐衝撃機構の 

落下状態の観測例 

 

図 7 落下試験による収縮と緩衝面積 

 

図 8 電界強度の測定 

 

図 9 スループット，パケットジッタの測定 



 

 

(2) 移動ロボットから(1)で試作した耐衝
撃センサノードを投射配置するため，センサ
ノードを約 10[m]投射可能な機構について検
討した．耐衝撃センサノードを投射するため
に必要な初速度および投射角は 2次元平面の
放物線運動に空気抵抗を考慮した運動方程
式から求められ，投射に必要な初速度は
9.89m/s，投射角は約 45°とモデル化した．
また，センサノードを 10m 投射するために必
要な推進力は，次式で求められる． 

  cossin  mgF  
ただし，推進力 F [N]，投射物質量m [kg]，
重力加速度 g [m/

2s ]，投射角 [rad]，摩擦
抵抗係数 である． 
 これに基づき，センサノードに推進力を付
与可能な投射能力を持つ機構として，投石器
型，スリングショット型，カタパルト型など
を試作し検討した（図 10）． 

 

図 10 センサノード投射機構の検討 

 

図 11 カタパルト型投射機構の概要 

 試作検討の結果，ロボットへの実装を考慮
し，省スペース，高出力が望ましいことから，
カタパルト方式を採用した．投射機構の移動
ロボットへの実装イメージを図 11 に示す．
また，センサノードに推進力を与えるための
駆動力源は高出力，小型化，安全性などを考
慮し空気圧を用い，メカニカル機構としては
エアシリンダを採用した．投射機構を駆動す
る空気圧は，次式により求めた． 







  2

4
/ DFP


 

ただし，必要圧力 P [MPa]，理論出力(推進力) 
F [N]，シリンダチューブ内径 D [mm]である． 

 モデルから計算した推進力 F =149.59N，お
よび，投射機構のシリンダチューブ内径 D を
30mm とした場合，必要圧力は 0.212MPa とな
る．また，エアシリンダを所要の速度で動作
させるために，次式により空気流量を求めた．  

62 10
1013.0

1013.0

4
60 




P

t

L
DQ


 

ただし，流量Q [l/m]，シリンダチューブ内
径 D [mm]，ストローク L [mm]，動作時間 t [s]，
必要圧力 P [MPa]とする． 
 ストローク L は移動ロボットの全長を考
慮し 500mm，動作時間 t は 10m/s まで加速させ
るための 0.1 秒とし，その他のパラメータは
既に求めたものを用いた．これより流量Qは
655.85l/min となった． 
 以上の投射機構の設計に基づき，カタパル
ト型踏査機構の動力部を試作した．試作機で
は，設計に基づくストロークを保持するため，
全長 1255mm となった．また，小型化を考慮
するため外部に空気圧容器を設けず，シリン
ダと空気圧容器を一体型で設計した(図 12)．
機能検証試験において，センサノード重量に
相当する 1.5[Kg]の樹脂を 0.5[MPa]の圧力で
投射したところ，3[m]の飛距離を確認した．
試作機では，シリンダと一体で構成される空
気圧容器の密閉に問題があり，圧力を推進力
に十分変換できていないためであった．その
ため，これらの改良は今後の課題とした． 

 

 

図 12 投射機構の動力部の試作 

 以上，被災地情報収集のためのセンサノー
ドと柔軟素材を用いた耐衝撃機構の設計試
作を行った．本課題では，柔軟な耐衝撃機構
の設計モデルを新たに提案し，試作により耐
衝撃性能を確認した．また，通信評価により，
耐衝撃機構がセンサノードの通信に影響し



 

 

ないことを確認した．従来のような硬性材を
用いて内部を保護するセンサノードと比較
し，エアクッション構造による耐衝撃機構は，
センサノード保護と落下地点への衝撃緩和
を達成でき，また，安価な素材の利用により
実用面でも受け入れられる可能性が高い．セ
ンサノードの投射配置については，試作した
センサノードを投射するための機構を設計
し，動力部の動作確認を行った．今後，投射
機構の改良を行いロボットに搭載し，耐衝撃
センサノードを複数用いて WSNを展開して情
報収集を行う予定である． 
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