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　センサネットワーク．本誌でもしばしば見かける

言葉であり，また本誌以外でも目にした，あるいは

耳にしたことがある読者諸氏も多いのではないだろ

うか．このセンサネットワークに，移動性を意味す

る「モバイル」という言葉を付した「モバイルセン

サネットワーク」に関する研究開発が，ここ数年の

間に盛り上がりを見せている．本稿では，モバイル

センサネットワークを対象とした研究開発について，

最近の動向と今後の展開を紹介する．

モバイルセンサネットワークとは？

▶▶センサネットワーク＋モバイル
　センサネットワークとは，その名のとおり，実世

界で起こっている事象を観測するセンサをネットワ

ークでつないだものである．一般的には，センサ間

の通信に無線を用いるものを指すことが多く，通信

機能を備えたセンサは，センサノード，あるいは単

にノードと呼ばれる．このようなシステムは，温度

や湿度といった環境情報の監視や，防犯・防災，動

植物の生態調査をはじめとして，さまざまな用途で

のサービス展開が期待されている．

　本稿で解説する「モバイル」センサネットワーク

は，センサネットワークを形成する個々のノードが

動きまわる環境を指す．このような環境を考える背

景として，人々が持ち歩くモバイル機器の高機能化

が挙げられる．その最たる例として挙げられるのが

スマートフォンであろう．ご存知のとおり，スマ

ートフォンには，GPS（Global Positioning Sytem）

やカメラはもちろんのこと，加速度，温度，音など，

さまざまな事象を観測できるセンサが搭載されてい

る．当然，これらモバイル機器には無線通信機能が

搭載されているため，これらもセンサノードである，

と考えることができる．

▶▶モバイルセンサネットワークがもたらすもの
　先ほど例に挙げたスマートフォンは，ここ数年で

急速に普及した．また，近年普及しつつあるウェア

ラブル機器もセンサノードとなり得る．これらにと

どまらず，近い将来，センサノードとなり得る膨大

な数の機器が，動きまわりながらさまざまな事象を

観測できるようになるものと考えられる．これらの

機器が取得したセンサデータを利活用できれば，あ

らゆる場所において取得された膨大な量かつ高精細

なセンサデータの集合を用いて，以下をはじめとし

たさまざまなサービスが容易に実現できるようにな

るものと期待されている．

ー 街中を移動中のユーザが，これから向かうエリ

アの混雑度や温度分布などの情報を，当該エリア

内にいるノード群から集める．

ー 都市部を動きまわるノード群が観測した温度な

どのデータを蓄積し，ゲリラ豪雨やヒートアイラ

ンド現象などの解析に利用する．

▶▶モバイルセンサネットワークの形態と技術課題
　このように幅広いサービス展開が期待されるモバ

イルセンサネットワークであるが，構築されるネッ

トワーク，およびセンサデータの利用方法において，
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それぞれ複数の形態が考えられる．

ネットワーク形態
　まずネットワークの形態としては，「インフラ型」

と「分散型」に分類できる．前者は，各ノードが携

帯電話網をはじめとした通信インフラに直接接続し

ている形態であり，各ノードが取得したセンサデー

タは，このインフラを介してサーバ等に直接アップ

ロードされる．一方の後者は，図 -1に示すように，

無線によるノード間の直接通信によりネットワーク

を構築する形態であり，基地局等へのデータ収集は，

複数のノードがパケットを中継するマルチホップ通

信を用いる．モバイルではない（ノードが動きまわ

らない）従来型のセンサネットワークは，多くの場

合この形態をとる．

センサデータの利用形態
　次にデータの利用形態としては，「蓄積型」と「オ

ンデマンド型」に分類できる．前者は，各ノードが

取得したセンサデータを基地局やサーバ等にいった

ん蓄積しておき，必要に応じて利用する形態である．

一方の後者は，基地局等において発生したデータ要

求に応じて問合せを発行し，これを受けたノードが

データを返送する形態である．特にオンデマンド型

においては，上述したインフラ型のネットワークに

おいてサーバ等で問合せや収集データの処理を行う

形態と，分散型のネットワークにおいて個々のノー

ドが処理を行う形態が考えられる．

　以上のように，さまざまな形態に分類されるモバ

イルセンサネットワークにおいて，膨大な数のノー

ドが取得したセンサデータを有効に利活用するため

には，以下の 2 点について考慮する必要がある．

センサデータをいかにして「集める」か？
　ネットワーク形態にかかわらず，各ノードが取得

したセンサデータの収集には，有線と比べて低速か

つ不安定な無線通信を用いることになる．そのため，

無線通信帯域への負荷を最小限に抑えながら，必要

なデータを効率的に集める方法が必要になる． ま

た，オンデマンド型の利用形態においては，動きま

わるノード群の中から，データ要求が発生したタイ

ミングにおいて集めるべきデータを持っているノー

ドを探しだす方法も必要になる．

集めたセンサデータをどのように「提供する」か？
　上記については有効な手法が確立され，基地局等

にデータが集められたとしよう．しかしこの時点で

は，個々のノードが取得したデータの集合が得られ

たに過ぎない．また，ノードが動きまわりながら観

測を行うため，図 -2に示すように，個々のデータ

が観測された場所や時刻が広範囲かつ不均一に分散

した状態にある．このようなデータの集合に対し，

たとえば「1 時間前の大阪市内の温度分布を見たい」

といったようなサービス要求を満足するためには，

個々のセンサデータの観測値，観測場所，観測時刻

等を考慮して，集めたデータ群からサービス利用者

が求めるもののみを抽出するなど，データの加工を

適切に行う必要がある． 

　上記のように，モバイルセンサネットワークでは，

「集める」と「提供する」というステップそれぞれ
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図 -1　分散型のネットワーク形態
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図 -2　モバイルセンサノードが取得するデータ
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において，ノードが動きまわることを考慮に入れた

効果的な技術を新たに確立する必要がある．以下で

は，それぞれのステップにおいて，モバイルセンサ

ネットワーク特有の課題に取り組んだ研究開発につ

いて，筆者らが進めてきたもの☆ 1 を交えながら解

説する．

「集める」技術

　先述のとおり，ここで重要なのは，無線通信帯域

にかかる負荷を最小限に抑えることである．膨大な

数のノードが観測を行うセンサネットワークでは，

すべてのノードが取得したデータをそのまま収集す

ると，通信量が非常に大きくなってしまい，パケッ

ト衝突の頻発などによる通信効率の著しい低下を招

いてしまう．これを防ぐには，データを集めるため

の通信量を可能な限り抑える必要がある．

　この点については，従来型のセンサネットワー

ク，特に分散型のネットワーク形態を対象とした研

究開発が永年にわたって行われており，センサデー

タを利用するサービスに必要な最小限のデータのみ

を集めることで通信量を抑えている．たとえば，「大

阪駅付近」におけるデータ分布を得ようとした場合，

対象となる「大阪駅付近」に設置されたノードのみ

からデータを集めればよく，他のノードが通信を行

う必要はない．

　ただし，モバイルセンサネットワークが対象とな

ると，このアイディアをそのまま適用するわけには

いかなくなる．たとえば「大阪駅付近」からデータ

を集めようとした場合，ノードが動きまわるモバイ

ルセンサネットワークでは，その時点でどのノード

が「大阪駅付近」にいるか分からない．また，個々

のノードがオンデマンドに問合せを発行する場合

は，問合せが発行されるまで，どの位置で問合せが

発行されるかも分からない．つまり，モバイルセン

サネットワークを対象とし，必要最小限のデータの

み集めようとした場合，個々のノードの位置が時間

経過とともに変わることを考慮して，データの取得・

収集に用いるノードを適切に選択する技術が必要 

となる．

　ここでは，上記の問題が特に顕著に現れる分散型

かつオンデマンド型の環境において，センサネット

ワークにおいてよく用いられるいくつかのデータ要

求を紹介し，モバイルセンサネットワークにおいて

効率的にデータを「集める」ための研究事例につい

て概説する．

▶▶ k最近傍 （k-Nearest Neighbor : kNN） 検索
　まず紹介するのは k 最近傍検索である．これは，

ある指定された位置に対して，その位置に近い位置

に関連付けられた上位 k 個のデータを探す検索であ

る．ここで，問合せ発行時点での最新の情報を得よ

うとした場合は，指定位置に近い上位 k 個のノード

のみからデータを集められればよ い．

　このような検索を，通信量を抑えながら実現する

研究としては，特に従来型のセンサネットワークを

対象としたものがいくつか行われている．たとえば，

近い位置にいるノード間で互いの存在を認識してい

る前提で，k 最近傍検索のためのネットワークを構

築しておき，このネットワークに沿って端末を探す

手法が提案されている 6）．

　ノードが動きまわる環境においても有効な手法と

して，データ要求が発生したタイミングにおいて，

ノードの位置情報を用いてその場的にネットワーク

指定位置

①転送

③返送

②拡散

図 -3　k 最近傍検索 （k=5）

☆ 1	 筆者らは「モバイルセンサネットワークのための効率的なデー
タ処理機構に関する研究」（科学研究費補助金・基盤研究（S））
として，5 年間にわたって研究開発を行ってきた．
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を構築する問合せ手法が提案されている 3）．

この手法の動作を，図 -3を用いて説明し

よう．あるノードにおいて問合せが発行さ

れた場合，まず指定位置に向けて問合せを

転送する．このとき，指定位置に近づく方

向にのみ問合せを転送することで，問合せ

の転送にかかる通信量を最小限に抑える

（図中の①）．指定位置に最も近い位置にい

るノードは，問合せを受信した後，指定位

置を中心とした，ある限られた範囲内にの

み問合せを拡散し，範囲内にいるノード群

からデータを集めることで，指定位置に近い（図中

でグレーに着色された）k 個のノード群が持つデー

タを得る（図中の②）．最後に，得られたデータを，

問合せを発行したノードがいる位置に向けて返送す

る（図中の③）ことで，最小限の通信で，必要なデ

ータが集められる．

▶▶境界線の検出
　次に紹介する境界線の検出は，たとえば等温線な

ど，ある観測値を基準として，その値以上の観測値

となる領域を導出するような場合に用いられる．こ

のような境界線は，図 -4のように，基準値以上の

観測値を観測したノードの位置と，それ以外のノー

ドの位置との間に線を引くことで求められる．この

ような線を引くには，境界線から近い位置にいる（図

中で色の濃くなっている）ノード群，言い換えれば，

自分の近くに基準値をまたいだ観測値を持つノード

がいるノード群のみからデータを集められればよい．

　このような考え方に基づいて通信量を抑える研究

としては，特に従来型のセンサネットワークを対象

に数多くの手法が提案されている 5）．これらの手法

では，各ノードが近くにいるノードと観測値を交換

した上で，自分が境界線の近くにいるかどうかを判

定する．この判定には，ボロノイ図と呼ばれる領域

分割がよく用いられる．ボロノイ図とは，図 -5に

示すように，母点と呼ばれる点群の位置に基づいて

領域を分割した図であり，ある母点に対し，その母

点を含む部分領域と隣接する部分領域内に存在する

母点は，他の母点より近い位置に存在するという特

徴を持つ．この特徴を利用し，各ノードの位置を母

点としたボロノイ図を作っておけば，部分領域が隣

接する 2 ノード間の観測値が基準値をまたぐ関係

にある場合に，それらのノードが境界線の近くにい

るものと判定できる．

　ここで，ノードが動きまわる環境では，ボロノイ

図を作るための母点間の位置関係が時間とともに変

化するため，従来型のセンサネットワークのように，

事前にボロノイ図を作っておくことができない．そ

のため，境界線検出が要求されたタイミングで，ボ

ロノイ図の作成と観測値の比較を同時に行う必要が

ある．これを実現するものとして，無線通信の傍受

を用いた手法が提案されている 4）．この手法の動作

について，先の図 -4 を用いて説明しよう．図にお

いてノード A がデータを発信した場合，その無線

通信範囲内にいる全ノードがデータを傍受し，こ

れらのうち {B, …, G} が境界線をまたいだことを認

識する．ただし，この時点では，データを傍受し

た各ノードは，自身と A の位置しか把握していな

基準値未満
Aの無線
通信範囲

基準値以上

21℃

19℃

B

D

A

境界線から近い
E

F

G

C

図 -4　境界線の検出（基準値：20℃）

母点
図 -5　ボロノイ図
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い．そのため，境界線から遠い位置にいる B や C

も，自分が境界線の近くにいるものと判定してしま

う．これを防ぐため，境界線をまたいだことを認識

したノードが，データを発信した A からの距離が

小さいほど早くデータを発信するような制御を加

える．これにより，A により近い位置にいる D や E

が B や C より先にデータを発信し，これらを傍受

した B や C は，D や E の位置を用いたボロノイ図

から，自分の観測値が集める対象にならないことを

認識でき，データの発信を取りやめる．このように

して，境界線検出が要求されたタイミングにおいて，

境界線に近いノードのみがデータを発信し，集める

べきデータ量を最小限に抑えられる．

「提供する」技術

　次に述べるのは，集めたデータを提供する技術で

ある．この段階では，データの収集はすでに完了し

ているため，蓄積型のデータ利用形態を考えること

となる．このステップで考慮すべきは，集めた個々

のデータが観測された位置や時刻が広範囲かつ不均

一に分散している点である．このような分散したデ

ータを用いて，何らかのサービスを提供する際には，

データ数の時間的・空間的な偏りを考慮する必要が

ある． 

　また，データが集められているとはいえ，すべて

のデータが 1 カ所に集約されているのではなく，た

とえば携帯キャリアやアプリ開発者といった単位で，

複数の異なる主体がそれぞれの目的に沿ってデータ

を集めることが考えられる．このように複数拠点で

管理されているデータを，ネットワークを介して横

断的に利用できるようになれば，各拠点が個別にデ

ータを提供する場合よりも，データの量・質ともに

格段に向上する．しかし，この場合，ある場所や時

間帯が指定され，その範囲内にあるセンサデータを

得ようとした場合，対象となるデータを持っている

拠点と持っていない拠点が混在することになる．そ

のため，各拠点に蓄えられているデータの時間的・

空間的な特性を考慮し，データを提供する際に適切

な拠点を取捨選択する技術が必要となる．

　ここでは，上記の問題を考慮し，蓄積されている

センサデータを効率的に「提供する」ための研究事

例について概説する．

▶▶データの検索
　複数の拠点において管理されているデータをネッ

トワーク越しに利用しようとした場合，先に述べた

とおり，ある時空間的な範囲内にあるセンサデータ

を得ようとすると，どの拠点が対象となるデータを

持っているか分からず，すべての拠点に問合せを行

わなければならなくなる．この場合，対象となるデ

ータを持っていない拠点への問合せは無駄となるた

め，データを持っている拠点のみに問合せを行える

技術が必要となる．

　このような技術として，各拠点がデータを持って

いる時空間的な範囲に関する情報を 1 カ所にまとめ

て管理する手法がいくつか提案されている．情報を

1 カ所にまとめておくことで，問合せの対象となる

データを持っている拠点を事前に確認でき，データ

を持っていない拠点への無駄な問合せを防ぐことが

できる．ただし，各拠点に蓄積されている個々のデ

ータすべてに関する情報を 1 カ所に集約すること

は現実的でないため，多くの手法では，時空間全体

をいくつかの部分領域に分割し，各部分領域単位で

データの有無を管理する．また，文献 1）の方法な

どに基づいて各部分領域を階層的に管理する木構造

を構築することで，問合せによって指定された範囲

内のデータを効率よく検索できるようにしている．

　ここで，モバイルセンサデータが対象となった場

合，先に述べたとおり，蓄積されるデータが空間的・

時間的に広範囲かつ不均一に分散する．そのため，

図 -6のように，木構造で管理する部分領域も，デ

ータの分散に応じて設定されることが望ましい．さ

らに，個々の拠点で設定された部分領域に関する情

報を 1 カ所で管理するための効率的な仕組みも必要

となる．これらを実現する手法も提案されており 2）， 

各拠点において新たなデータが追加される際や，各

拠点で管理している部分領域の情報を 1 カ所に集約
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する際，検索を高速に行えるように部分領域の併合を

行う．これにより，複数拠点で管理される不均一なデ

ータをできるだけ少ない部分領域数で管理でき，時

空間範囲が指定された問合せに対し，対象となるデ

ータを持つ拠点の取捨選択が高速で行えるようになる．

最近の研究動向と将来の展望

　本稿で解説したものをはじめとして，モバイルセ

ンサネットワークにおいて「集める」「提供する」

技術に関する研究開発は，国内外を問わず活発化し

つつある．また，スマートフォン等のモバイル端末

から実センサデータを集めるシステムもいくつか登

場しており，モバイルセンサデータの利活用に関す

る研究開発が今後一層加速していくことであろう．

　本稿では，温度や湿度など，従来型のセンサを用い

て観測できる事象をセンサデータとして扱った技術

について解説した．一方，Twitter をはじめとしたソ

ーシャルメディアに投入されるテキストや写真など，

動きまわる人間が能動的に入力する情報も，実世界

の事象をデータ化するという点でセンサデータと捉

えることができる．このような観点から，「人」をセ

ンサとして扱い，実世界の事象を観測しようとする

動きが国内外を問わず盛り上がりを見せつつある☆ 2． 

R3 R4

R2

R1

R1

R2 R3 R4

（R1内だがR2～3の範囲外
　にはデータがない）

R4内に
データが
ある

図 -6　複数データを統合して構築した木構造

これらの技術が確立し，さらに本稿で解説した技術

と融合することで，実世界のあらゆる事象が観測可

能となり，これまで考えられなかったようなまった

く新しいサービスが実現されていくであろう．モバ

イルセンサネットワークの持つ底知れないポテンシ

ャルに，今後も目が離せない．
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