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研究成果の概要（和文）：本研究では，都市全域を対象としたインフラ防災・環境制御システムの構築を最終目標とし
，都市全域を覆う無線センサネットワークによる実空間情報の生成手法を開発した．具体的には，無線センサネットワ
ークを，実空間の生データ計測と物理シミュレーションの統合による実空間情報生成のための分散処理装置と位置付け
，平常時の粗い計測・計算を処理する省電力CPUと災害時の高精度計測・高速演算処理を担う高機能CPUの両者を搭載し
，必要に応じて切り替わるハイブリッド・センサノードを開発した．このセンサノードを用いた無線センサネットワー
クにより，高精度GPS測位，環境データ計測，構造物損傷の直接同定が可能である．

研究成果の概要（英文）：In this project, system for automatic generation of real-space information by 
city-scale wireless sensor network has been developed. Wireless sensor network is considered as a 
parallel processing device for generation of real-space information by integrating sensing and 
simulation. For this sensor network, a hybrid sensor node equipped with low power CPU and high power, 
high performance CPU has been developed. This sensor network can perform high accuracy GPS localization, 
environment data measurement and direct identification of structural damage.

研究分野： 応用力学
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１．研究開始当初の背景 
MEMS 技術の発達に伴い高性能センサが安
価に供給可能になった1990年代後半，Smart 
Dust プロジェクトによるセンサノード開発
により，センサネットワーク研究は飛躍的に
発展した． 
土木分野でも，構造物の常時微動や弱い地
震外力に対する応答を，加速度計を搭載した
センサネットワークで計測し，橋梁など土木
構造物のヘルスモニタリングに用いる研究
が多くなされてきたが，これまでに（土木工
学分野に限らずとも）センサネットワークが
有意義な工学的課題の解決に寄与した例は
見られない． 
少なくとも，センサネットワーク研究の萌
芽期に提唱されていた「都市全域を覆うユビ
キタス・センシング」は実現されていない．
これは，「欠損を伴う質の悪いデータでも大
量に集めれば何か有用な情報が得られるは
ず」という，センサネットワーク研究分野で
の信仰を前提に，センサネットワークを工学
的課題の解決に適用してきた結果である． 
例えば，加速度計測に基づくヘルスモニタ
リングなど，土木工学で要求されるセンサネ
ットワークでは，欠損のある時系列データは
無意味である．計測精度・計算性能・無線通
信の距離と信頼性など，あらゆる面において，
既存のセンサネットワークは能力不足であ
る． 
上記の考察に基づき，本研究課題開始以前
から GPS on Every Roof の開発を行ってき
た．このシステムは，ばらまくだけで「ノー
ド ID の自動割り振り・ネットワークの自動
形成・GPS 衛星データ観測・GPS 測位解析
（数 mm 精度）・各ノードの位置座標の情報
の集約」の一連の動作を 10 分以内に完了す
る．本研究課題の開始以前に 50 個のセンサ
ノードからなるネットワークの性能検証を
終えていた．このシステム開発の成功のポイ
ントは，データ欠損をはばむロバストな無線
通信と，倍精度演算を高速に処理する高機能
な組込 CPU を用いた分散並列処理である．  
GPS on Every Roof は，本研究課題で提案
する「センシングと実空間シミュレーション
の統合」の最初の具体例である．また，詳細
は割愛するが，平成 22 年度を最終年度とす
る基盤研究(B) で開発した「時刻同期を確保
した稠密多点加速度計測のためのセンサネ
ットワーク」により，強い地震時の構造物の
塑性化検知による被害状況の把握が可能で
ある．以上，２つの研究での独自開発技術に，
以下に述べる改良を加えることにより，さら
に発展させ，社会基盤としてのセンサネット
ワークの構築を目指す． 
 
 
２．研究の目的 
都市全域を対象としたインフラ防災・環境

制御システムの構築を最終目標とし，都市全
域を覆う無線センサネットワークによる実

空間情報の生成手法を開発する． 
具体的には，無線センサネットワークを，

実空間の生データ計測と物理シミュレーシ
ョンの統合による実空間情報生成のための
分散処理装置と位置付け，非常時にも平常時
にも利用可能な社会基盤設備としてのセン
サネットワークの構築を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
本研究の必達目標として，「太陽電池によ

る充電機能を備え，省電力低機能 CPU と高機
能 CPU を併せもち，必要に応じて切り替わる
ハイブリッド・センサノードの開発」を設定
し，必達目標の達成のため，初年度にハイブ
リッド・センサノードの装置開発を終えた．
研究計画 2～3 年目に太陽電池による充電機
能を完成させ，4 年目初頭に必達目標に到達
した．すべてのステップで，屋外テストフィ
ールドでの性能検証実験を行い，実際の環境
で使用可能なシステムの構築を図った． 
本研究課題では，都市全域を対象とする工

学的課題の解決に資するセンサネットワー
クとして，特にインフラ防災・都市環境制御
をおこなうシステムの開発を目的として研
究を行ってきた．具体的な研究課題として設
定した，「太陽電池によるバッテリー充電機
能をもつハイブリッド・センサノード開発」
が必要となる理由について簡単に述べ，「セ
ンシングと実空間シミュレーションの統合
によるインフラ防災・環境制御手法の開発」
と，設定した研究課題との関係を明確にする． 
 社会基盤としてのセンサネットワークが
受容されるためには，災害などの非常時のみ
ならず，平常時にも役立つシステムであるこ
とが必須条件である．ところが，センサネッ
トワーク研究の観点からは，両方で機能する
システムの構築は極めて難しい．これは，非
常時と平常時で求められる計測・演算処理の
質が異なるからである．非常時，たとえば強
い地震入力に対する構造物の応答の計測の
ためには，少なくとも 100Hz 程度のサンプリ
ングレートで加速度を計測しなくてはなら
ない．また，加速度の時系列データから重要
な情報を得るためには単純なフィルタだけ
では不十分で，高度な演算が必要である．一
方，平常時，例えば環境計測では，高精度の
データが大量に必要なわけではない．気温・
日照などのデータは 1分に 1回の計測でも多
すぎるくらいである．また，このような粗い
計測から得られたデータに高度な演算を施
しても，得られる情報は少ない．ただし，平
常時には放置しておいても稼働し続けるシ
ステムが要求される．つまり，平常時のシス
テムに対しては，省電力への厳しい要求が存
在する．したがって，平常時と非常時，両方
で役立つシステムは，省電力低機能系統と高
機能系統を併せもつシステムでなくてはな
らない． 
以上の考察から，本研究の必達目標として，



太陽電池による充電機能を備え，省電力低機
能 CPU と高機能 CPU を併せもち，必要に応じ
て切り替わるハイブリッド・センサノードの
開発を設定し，その開発と性能検証を行うこ
ととした． 
 
 
４．研究成果 
【平成 22 年度】 

平常時の粗い計測・計算を処理する省電力
CPU と災害時の高精度計測・高速演算処理
を担う高機能 CPU の両者を搭載し，必要に
応じて切り替わるハイブリッド・センサノ
ードのハードウェアの仕様検討・仕様確
定・設計をおこない，プロトタイプを作製
した．このセンサノードは，高機能系統（高
機能 CPU・加速度計・GPS など，精密かつ
高サンプリングレートの計測と，高度な演
算を処理する系統）と省電力系統(無線通
信装置と一体化した省電力 CPU・日照・温
度・湿度センサなど，低サンプリングレー
トかつデータ長の短い計測と，単純な演算
で事足りる系統)とが，ひとつの基板上に
実装されたものである．平常時の計測と無
線通信を受け持つ省電力CPUがセンサノー
ド全体の動作を制御するという仕組みに
より，高サンプリングレートの加速度計測
やGPS測位解析などの高い計算負荷のかか
る作業のみを高機能CPUに投入する仕様と
なっている．また，消費電力を抑制しなが
らGPS測位解析の信頼性を向上させるため
に，グラフ理論に基づく測位解析アルゴリ
ズムを新たに開発した． 

 
【平成 23 年度】 

平常時の粗い計測・計算を処理する省電力
CPU と災害時の高精度計測・高速演算処理
を担う高機能 CPU の両者を搭載し，必要に
応じて切り替わるハイブリッド・センサノ
ードのプロトタイプに実装するための組
み込みプログラムの開発を行った．これを
実装したセンサノードによるネットワー
クを形成し，ネットワークとしての動作確
認・通信安定性の検証・様々な物理量の計
測の精度検証のための実験を行った．特に，
センサノード間の距離・設置密度・周辺の
遮蔽物の配置など，無線通信の制約条件を
洗い出し，実際の構造物に展開する時のた
めの知見を蓄えることができた．また，こ
のセンサノードを用いたシステムを長時
間駆動させるための太陽電池充電機能の
仕様検討にも着手した．更に，当初計画以
外の成果として，消費電力を抑制しながら
GPS 測位解析の信頼性を向上させるために，
参照点ノードの測位データの多様化を担
保する測位解析アルゴリズムの新規開発
にも成功した． 

 
【平成 24 年度】 

ハイブリッド・センサノードの太陽電池充

電機能の仕様策定のための実験を行い，太
陽電池によるバッテリー充電機能の仕様
を確定した．また，ハイブリッド・センサ
ノードで生成した都市環境に関する情報
と，地震などの際の被害状況に関する情報
を GIS（地理情報システム）に反映し，情
報を集約する仕組みを作成した．都市環境
制御のためには，多点計測された日照・温
度・湿度・風況などの計測データに基づい
て，数分後，数時間後の都市環境の状況を
予測するシミュレーション手法が必要で
あるが，このシミュレーションのためには，
都市の地形や構造物の形状などの詳細な
データを作成する必要がある．GIS データ
から自動的にシミュレーションモデルを
生成する手法も開発した．さらに，GPS 測
位解析アルゴリズムに改良を加え，消費電
力を抑制しながらGPS測位解析の信頼性と
精度を向上させることにも成功した． 

 
【平成 25 年度】 

このときまでに開発を進めてきたハイブ
リッド・センサノードの省電力性能を向上
させた．具体的には，通信量を抑制するた
めに GPS 解析をオンボード解析とし，オン
ボードGPS解析において必要となる倍精度
演算を高速に処理できる高機能CPUの稼働
時間を全所要時間の 2%以下に抑制した．こ
のことによりセンサネットワークシステ
ムの長期連続稼動が可能となった．また，
大学構内において位置計測および振動計
測のフィールド実験を行い，データを取得
した．さらに，構造物損傷の直接同定のた
めの計測およびオンボード解析システム
を全て自動化し，実験室内において検証実
験を行った．このシステムを既存構造物に
設置することにより，人の手を介すること
なく強い地震が発生した直後に構造物の
損傷を同定することが可能である． 

 
【平成 26 年度】 

このときまでに開発を進めてきて省電力
性能を向上させたハイブリッド・センサノ
ードの長期連続稼動実験を行った．平成 25
年度より継続して，大学構内において位置
計測および振動計測のフィールド実験を
行い，データを取得した．このデータを解
析することにより，システムの安定性や計
測の制度について考察した．さらに，構造
物損傷の直接同定のための計測およびオ
ンボード解析システムを全て自動化した
ものの性能検証実験を行った．当初に目標
としていた構造物損傷の直接同定が，当初
の目標どおりの精度で自動的に行われる
ことを確認した． 

 
以上により，本研究の目標であったインフラ
防災（非常時）と環境制御（平常時）に資す
る情報を生成するセンサネットワークの構
築を終えた． 
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