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研究成果の概要（和文）：いつでも，どこでも，何にでもつながるユビキタスなネットワーク環

境において，モノとモノとの実物系センサネットワークとインターネットとを相互接続し，複

合現実感技術を用いて実空間と仮想空間とを融合した新たなユビキタス環境内で，移動体が協

調しながら作業をしていくことを可能にするためのアドホックセンサネットワークの構築法を

考案した。 

 
研究成果の概要（英文）：A method for constructing ad-hoc sensor networks that enable 
mobile agents to work together in a new ubiquitous environment has been worked out, 
where both real spaces and virtual ones are fused. This environment is built by 
interconnecting sensor networks with the Internet using some of mixed reality 
technologies. 
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１． 研究開始当初の背景 

 わが国がユビキタスネットワーク社会 
ＵＮＳ(Ubiquitous Network Society)を目指
す一環として，「ユビキタスセンサーネット
ワーク技術に関する調査研究会報告(総務
省,H16 年 7 月)」以来，実空間のさまざまな
情報を収集し，活用するためのセンサネット
ワークの研究および実証実験が推進されて
いる。一方，仮想現実感(ＶＲ)技術を用いて，
人の分身が仮想空間内で活動するという「セ
カンドライフ」に代表される新たな世界が登
場している。我々は，仮想空間に実空間を反
映させる複合現実感(ＭＲ:Mixed Reality)の

観点から，「無線ＩＣタグと IPv6ネットワー
クを基盤としたユビキタス作業環境の構築」
の研究を実施してきた。実・仮想空間内の対
象（オブジェクト）間のつながりは，RFIDタ
グとこれらを接続する実物系センサネット
ワークの発展,無線ＬＡＮを基盤とするモバ
イルアドホックネットワークの展開，それに
ともなうインターネットの更なる広がりに
より，実物である静的なモノとモノ，移動中
の動的な対象と対象，それらと仮想空間のオ
ブジェクトとの,より密で，動的な連携を可
能にしている。その結果，ＭＲが創る新たな
ユビキタス環境は，ユビキタスアドホックネ
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ットワークを基盤にして,実現が可能になろ
うとしている。 
 
２．研究の目的 
上述の背景と国内外の研究動向も踏まえ，

これからは移動体を含む対象間のコミュニ
ケーションや協調行動，対象と仮想空間との
ユビキタスネットワークを介しての接続，人
が踏み込みにくい場所へのネットワークの
展開が大きな研究課題の１つとなっている。
本研究による成果が最も期待される適用分
野の１つは，移動体の監視や連携が必要とさ
れる通信環境未整備地域に対するネットワ
ーク環境の構築である。こうした問題の本質
を含む題材の１つとして， 図１に示す「放
牧場の牛等の監視・管理」を取り上げる。 
本研究では，牧場での環境監視，居場所の

測位，環境条件変化にともなう移動体への通
知や移動体間の協調機構の考案を，応用側か
らアプローチすることにより，他の屋外環境
や移動体への一般化を図る。わが国が世界に
先駆けてＵＮＳを実現するために，ｕ-ＧＡ
Ｐ(ubiquitous-GAP)を埋め，応用から基盤技
術を考える「いつでも，どこでも，何に対し
てでも」行えるプラットフォームとしてユビ
キタスアドホックセンサネットワークの構
築法を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ モデル問題 
 
３．研究の方法 
刻々と変化する空間位置情報や環境情報

が重要となる屋外現場など「いつでも，どこ
でも，何にでもつながる」ユビキタスネット
ワーク環境において，モノとモノとの実物系
センサネットワークと IPv6 インターネット
とを相互接続し，複合現実感(ＭＲ)技術によ
り，実空間と仮想空間とも融合し，移動体の
協調機構も考慮した新たなユビキタス空間
の構成のためのアドホックセンサネットワ
ークの構築法を考案・試作する。目標とする
実例として，「放牧牛の状況把握，牛間の協
調と遠隔操作の実現」を想定題材に選び，本
開発手法の実証・評価と検証および一般化を
試みる。 
 
(1)第１段階 
①インターネットを介したアドホックセ

ンサネットワークとのデータ転送方式
の開発 

 「いつでも，どこでも，どこからでも，何
にでもつながる」というユビキタスネット
ワーク環境において，IPv6プロトコルを用
いて，種々のセンサから収集された現地デ
ータ（実）をオフィスのサーバに送り，そ
の処理結果や情報を送り返すための状況
適応可能な信頼性の高いデータ転送方式，
移動体間のＰ２Ｐ実時間プロトコルおよ
びマルチキャストプロトコルを設計・開発
する。また，センサ間のアドホック通信プ
ロトコル（IETF MANET-WG推奨の AODVなど）
の実装・試行を行う。これらを大分地域に
整備されている高速大容量ネットワーク
「豊の国ハイパーネットワーク」と
ZigBee(IEEE802.15.4)無線センサネット
ワークから構成されるユビキタスアドホ
ックネットワークとして試作する。 
②移動体間のコミュニケーションモデル
およびセンサデータ統合・検索方式の開
発 

 ・屋外環境で移動する対象（移動体）が，
センサデータや遠隔指令に基づいて，互
いに連携しながら協調行動するための
協調作業を基盤とするコミュニケーシ
ョンモデルを開発する。 

・センサネットワーク内の膨大な数のセン
サから時々刻々と収集される大量のセ
ンサデータを１か所で統合管理する。指
定されたセンサデータ間において，状況
変化により，設定条件を満足する事象が
発生した場合には，表・ペトリネット駆
動により，所定の動作を起動する機構を
考案する。また，利用者が端末から膨大
なセンサデータのデータマイニングが
容易に行える利用者インタフェースも
考案する。 

③実空間と仮想空間の３次元重畳表示法
の開発  
多数のセンサ群から収集される実測デ

ータを利用者が求める形式でわかりやす
く表示するとともに，移動体の位置情報と
仮想空間内に予め用意された地図情報に
基づき，移動体自身も重ね合わせて３次元
的に表示する手法（３次元重畳表示法）を
開発する。これは，情報爆発を起こしやす
い膨大なセンサデータを実空間と仮想空
間とを組み合わせて，直観的・視覚的に描
出する利用者インタフェース機能である。 

 
(2)第 2段階 

各基本的機能を設計・開発し，目標とする
ユビキタス環境を想定し，大学の実験室
内・室外に構築した図２に示すプロトタイ
プ環境で，移動体には移動ロボットを用い
て実装していく。 

 



 

 

 
(3)第 3段階 

作成したプロトタイプシステムを基盤に
して動作実験を行う。そして，実空間と仮
想空間とも融合し，移動体の協調機構も考
慮した新たなユビキタス空間の構成のた
めのアドホックセンサネットワークの構
築法の考察を行う。 

 
４． 研究成果 

移動体を含む対象間のコミュニケー
ションや協調行動，無線ICタグが付けら
れた対象と仮想空間との接続とを容易
にする複合現実感が創る新たなユビキ
タス環境を構成するためのアドホック
センサネットワークの構築法について，
下記の研究成果を得た。 

 

(1)インターネットとアドホックセンサネッ
トワークとのデータ転送方式の開発 

IPプロトコルを用いて，種々のセンサから
収集された現地データをサーバに送り，処
理結果や情報を送り返す状況適応可能な
信頼性の高いデータ転送方式を設計・試作
し，この方式について考察をした。 

 

(2)移動体間のコミュニケーションモデルお
よびセンサデータ統合・検索方式の開発 

①移動体が連携しながら協調行動するため
の基盤となるコミュニケーションモデル
を設計・試作した。 

②多数のセンサから収集される大量データ
を統合管理し，状況変化により設定条件
を満たす事象が発生した場合，ペトリネ
ット駆動により，リアルタイムに所定の
動作を起動する機構と膨大なセンサデー
タのマイニングを行える手法とそのわか
りやすい利用者インタフェースを考案し，
試作した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ プロトタイプシステムとその構成 

 

(3)実空間と仮想空間の３次元重畳表示法の
開発 

センサの実測データを仮想空間で直観
的・視覚的に表示できる利用者インタフェ
ースを考案し，試作した（図３）。 

 

(4)基本機能の開発 

各基本機能を設計し，大学の実験室内・室
外に構築したプロトタイプ環境内で開発し
た。 

 
(5) システムの試作，屋内環境での実験 
①上述した基本機能を実装し，ユビキタ

ス・アドホック・センサネットワークシ
ステム（Ｕ-ＡＳＮ：Ubiquitous Ad-hoc 
Sensor Network）のプロトタイプを試作
した。 

②Ｕ-ＡＳＮの試作版を屋内環境で動作させ， 
問題点を洗い出し，必要な改善を行うと 
ともに，提案したシステムの有効性・有 
用性について，事前の評価を行った。 
 

(6)試作システムの評価と考察 
①試作したＵ-ＡＳＮシステムの機能性・操
作性・ユビキタス性などに関する評価・
検証を行い，目標としたＵ-ＡＳＮとして
の試作版を完成させた。 

②移動体間の協調も考慮したアドホックセ
ンサネットワークと地域の「豊の国ハイ
パーネットワーク」とを IPv6 インターネ
ット等により相互接続するユビキタス環
境の提供が，条件不利地域における屋外
環境でのＩＴ化へどのように貢献するか
について考察した。 

③さらに，本研究成果で得られた技術が，
鳥獣被害対策など農林業のＩＴ化につな
がることも検討を深めた。   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 利用者の操作画面の例 

 

 
 

 
 

 
  



 

 

(7)研究成果の考察と総括 
実験結果を検証し，評価と考察結果をまと
めた。 
本研究の成果は，2010 年 9月に韓国で開催
された日韓拠点大学研究セミナーおよび
2011年3月に開催された情報処理学会九州
支部主催「火の国情報シンポジウム」で発
表し，本研究を総括した。  
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