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研究成果の概要（和文）：2011年にタイで発生したような大規模で氾濫域が刻々と変化する洪水を機動的にモニタリン
グできるシステムのプロトタイプをインターオペラブルなセンサデータおよび画像情報基盤の上に開発した。自立電源
で駆動され、Twitterへデータを発信する機動的な水位センサーノード、数cm解像度で空中写真を取得する無人飛行機
、そして衛星から得られるマルチスケールのセンサーデータを、Sensor Observation Service(SOS)やWeb Map Service
(WMS) 国際標準Web Serviceによって統合し、同時に他のシステムとの相互運用性も確保したことが大きな特徴である
。

研究成果の概要（英文）：We have developed a prototype of flood monitoring system for large-scale floods ( 
such as a flood in 2011 in Thailand ). The system integrates multi-scale sensing data on top of an 
interoperable sensor data and image infrastructure. We have developed a water level sensor node that has 
an independent solar power system and sends out data to SNS (Twitter). We have also used UAV data and 
satellite images. The data infrastructure serves data via Sensor Observation Service (SOS) and Web Map 
Service (WMS) that secures the interoperability of the flood monitoring system.

研究分野： 空間情報科学、リモートセンシング、

キーワード： フィールドセンサネットワーク　洪水モニタリング　無人飛行機　OGC Web Service
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１．研究開始当初の背景 
大規模かつ氾濫域の予測が難しい洪水、例え
ば 2011 年にタイで発生したような洪水、を
モニタリングするためには、機動的にモニタ
リングノードを設置する必要があり、通常の
固定的な観測システムでは対応が難しい。電
源や通信環境の制約なく設置できるモニタ
リンクグノード、メタテデータを含む観測デ
ータを動的に発信・取得して利用する仕組み、
さらにそれらを広域の面的情報（無人飛行機、
航空機、衛星から得られる情報）と統合する
システムが必要である。統合やデータ配信に
はデータおよびシステムの相互運用性
（Interoperability）が重要であるので、OGC 
(Open Geospatial Consortium)の世界標準
Web サ ー ビ ス で あ る SOS (Sensor 
Observation Service)や WMS (Web Map 
Service)	 API の機能を情報基盤を開発する
ことが有効である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、水位観測フィールドセンサ
ネットワーク、無人飛行機（UAV）、衛星か
ら得られるマルチスケールのセンシング情
報を統合する機動性に富む大規模洪水モニ
タリングシステムのプロトタイプを開発す
ることである。 
OGC の定義する国際標準の Web Service
（WMSや SOS）を利用して相互運用性を確
保することにより機動的な運用や他システ
ムとの連携を可能にすることが重要な点で
ある。 
 
３．研究の方法 
	 氾濫・浸水域に機動的に配置でき、水位と
画像を観測するフィールドセンサーネット
ワークノードを開発する。さらに、無人機を
用いて地上画像を撮影しマッピングを行う。
代表者らが開発に関わってきたセンサプラ
グ&プレイや OGC の国際標準 API である
SOS ( Sensor Observation Service) を特徴
とするセンサデータ基盤 cloudSenseを用い、
設置直後からノードを直ちにシステムに組
み込み運用可能とする。さらに Web Map 
Service により無人飛行機、衛星画像とも統
合し、洪水の動態(範囲と水位・水深)を把握、
他システムへのデータ供給ができる統合シ
ステムのプロトタイプを開発する。研究の実
施域は 2011 年に大規模な洪水に襲われたタ
イ、チャオプラヤ川下流域である。 
 
４．研究成果	 
(1)	 機動的・自立的なセンサノードの開発	 
超音波距離計、Arduino マイコン、GPS、3G
ルーターを一本のアクリル筒に収め、ソーラ
ーセルで駆動する水位観測ノードを開発し
た（図—1）。超音波距離計はシリアル通信で
距離を出力するので、それを Arduino に１時
間ごとに記録、４時間おきに Twitter へ３G
ルーター経由で Twit する。Twitter へのリレ

ーサーバーとして、ThingSpeak を利用する。
ソーラーセルを利用しているので電源工事
の必要がなく、また、携帯電話網の拡充によ
りほぼ確実にインターネットへのアクセス
が可能である。GPS を装備しているので位置
情報を付加することができ、あらゆる場所か
ら発信可能である。さらに、Twitter という
ソーシャルネットワークサービスを利用し
ているので、特定のデータ流通経路やサーバ
ーの用意を待たずに即座に観測データのイ
ンターネットへの発信が可能である。ソーラ
ーセルは可搬性を考慮して小型ものを用い
たが、追加装備することで Twit する時間感
覚を短縮することは容易である。	 
	 以上により氾濫範囲の予測が困難で刻々
と変化する氾濫状況に応じて配置場所や配
置密度を自由に設定できる、すなわち機動的
配置が可能な洪水モニタリングセンサノー
ドを開発することができた。	 
	 
	 (2)	 Sensor	 Observation	 Service 情報基盤	 
SNS（本研究の場合は Twitter）へ発信された
データはテキストとして可読性はあるもの
の、センサデータをさらに処理できる相互運
用性のあるモニタリングシステム・データと
はいえない。そこで、Twitter のアカウント
をフォローしてデータを収集、SOS の情報基
盤である	 cloudSense へフィードし、そこか
ら SOS	 標準 Web	 Service を通じて上位のアプ
リケーションへ提供する仕組みを構築した。
アプリケーションは	 まず GetCapabilities	 
という標準問い合わせによりセンサのメタ
データを取得、さらに GetObservation とい
う標準問い合わせにより任意期間の水位デ
ータを取得する。(1)で開発したセンサノー
ドを配置したあと、情報基盤がノード配置情
報を SOS によってアプリケーションに即座に
伝えるので機動的な洪水モニタリングが可
能になる。このセンサ情報基盤にはソーラー
セルで駆動し 3G 回線で接続する気象計およ

        
図—１	 超音波センサーで水位を観測する
水位モニタリングノード。ソーラーセルに
よる自立電源駆動で 3G 通信を行い、
Twitter へデータを送出する。	 



びカメラも別途開発し接続したので気象条
件と現地画像も把握可能になった。SOS とい
う標準 Web	 Service によるデータ配信を行う
ので、本研究ではなく第３者が開発する SOS
準拠のアプリケーションへの接続、逆に他の
観測システムが SOS でデータ供給するもので
あれば本アプリケーションへ接続すること
も容易である。以上により相互運用性を確保
した洪水水位モニタリングが可能となった。	 
	 
(3)	 UAV 画像の取得と処理	 
UAV(	 Unmanned	 Aerial	 Vehicles	 )は本研究
終了時の 2015 年には国内外で大変話題にな
っているが、開始時 2012 年には広く知られ
ていなかった。2012 年に SenseFly 社の
swinglet を購入し（図—2）、タイの洪水域で
実際に飛行し画像取得を行った。	 

本 UAV は固定翼であり決められた飛行コース
を安定的、自動的に辿り垂直写真撮影を行う。
飛行計画は画像地図上に飛行範囲を設定し
たうえで地上解像度とオーバーラップ率を
指定すると、数秒で飛行コースを計算して機
体に転送し、即座に飛行が可能になる。解像
度は飛行高度 100m で約４cm であり、都市域
での浸水状態を見るのに十分である。飛行時
間は約２０分、撮影範囲は解像度とオーバー
ラップ率により大きく異なるが、最大約 1平
方 km2 である。取得した多数の写真は特徴点
抽出、対応点サーチにより３次元処理、モザ
イク処理を行って詳細かつ地図座標を持つ
空中写真を合成する。既存の地図サービス
(	 GoogleMapなど)に即座にオーバーレイ可能
であり、詳細な浸水状況の把握に大変有効で
あることが実証された（図-3）。	 

	 
	 (4)衛星データ	 
大規模氾濫の全体的な動きのモニタリング、

つまり数千平方 km スケールの観測を数日ご
とに繰り返し観測するには衛星データが最
適である。複数の高解像度衛星や編隊衛星、
中解像度衛星を用いることで高頻度大規模
観測が可能になる。UAV はもとより航空機で
もそのような繰り返し観測をたとえ１週間
単位でも行うことは大規模氾濫の場合に容
易ではない。本研究では a)	 TERRA	 ASTER,	 25	 
OCT	 2011 、 False	 Color	 解 像 度 15m,	 
100km(N-S)	 x	 50km(E-W)	 	 b)	 IKONOS-2,	 18	 
NOV	 2011,	 Pan	 Sharpened	 解像度	 1m の画像
を用いた。	 
	 
	 (5)	 データ統合アプリケーションの開発	 
以上のフィールドセンサノードからの時間
単位のポイントデータ(水位、気象、カメラ
画像)、UAV からの数平方 km で cm レベル解像
度画像による詳細な浸水状況画像、衛星から
の数 100 から数万平方 km をカバーする画像
を統合するためのデータ統合アプリケーシ
ョンを開発した。フィールドセンサデータは
前述の SOS、UAV と衛星画像情報はやはり国
際 標 準 Web	 Service で あ る Web	 Map	 
Service(WMS)を用い相互運用性を確保、アプ
リケーションは SOS や WMS	 標準 Web	 Service
からメタデータとデータを取得し、時間スラ
イダーを操作し任意時間のデータを重ねあ
わせて表示する。複数の水位データから内挿
によって生成される水位分布図も WMS によっ
て表示可能である。	 

	 以上の研究により国際標準 Web	 Service を
採用して相互運用性を確保しながら、フィー
ルドセンサネットワークデータ、UAV や衛星
データなどマルチスケールのセンサデータ
を統合する、大規模洪水氾濫を機動的にモニ
タリングできるシステムのプロトタイプを
提示することができた。	 
	 
	 

	 	 

	 

図—2	 	 Swinglet	 UAV 

 
図—3	 洪水域を UAVで撮影、モザイク後に
googleMapへオーバーレイしたもの 

 
図—４統合モニタリングシステムのインタ
ーフェース構成。タイムスライダー上にデ
ータの存在が示され、クリックすると画面
にオーバーレイ表示される。 
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