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本稿では，農工大のサテライトキャンパスであるフィールドミュージアム 3 箇所にセンサネッ

トワークを構築する際の検討事項について述べる．構築するセンサネットワークは，農学分野で

の研究利用が可能なものとし，外的要因による障害対応や特殊なセンシング結果時のセンシング

データ量の向上方式を特徴とする．また，フィールドミュージアムそれぞれの環境条件の違いを

活かし，環境がセンサネットワークに与える要因の解析を行うことを目標としている． 
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 A decentralized sensor network was preliminarily constructed at three field museums, 

Tamakyuryo, Tsukui, and Karasawasan, in TUAT satellite campus in order to develop a 

real-time environmental database for agricultural studies which offers a real-time access via 

the Internet. Features of the network include the robustness against external troubles and 

the guaranteed quantity of the sensing data in the case of unusual sensing. Different 

environments of each field museums would also cause different types of unexpected responses 

to the network, which enables us to evaluate major environmental factors affecting the 

network.  

 
1. はじめに 
 本稿では，農工大のサテライトキャンパスで

あるフィールドミュージアムへのセンサネッ

トワーク構築に関する検討事項について報告

する．工学分野研究者，農学分野研究者の連携

により得られる，農学研究で利用するための要

件を備えたセンサネットワークの研究・開発お

よび実践的評価を目標としている．異なる環境

条件の地形に設置することで，環境がセンサネ

ットワークに与える影響を明らかにする． 
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小型機器の低価格化や小型化，稼働時間の向

上などを背景に，複数のセンサ機器をネットワ

ークで接続することで一つのシステムを構成

するセンサネットワークの研究開発が盛んに

行われている．機器自体に無線機能を持たせ，

電池で長時間駆動するセンサ機器を使うこと

で，時間制限は生じるものの，これまで設置が

難しかった場所に設置できるという特徴があ

る． 
センサネットワークはこれまで多くの研究

やデバイスの開発がなされている．バッテリー

を備えたセンサ端末の生存時間延長や通信効

率の向上，ネットワークの自律形成，センシン

グデータの収集技術に関するものが多く，実際

に屋外にセンサネットワークを構築した事例

は少ない．これは，センサネットワークが企業

にとってニーズが曖昧で，製品化が難しいこと

に起因していると考えられる．そこで，本稿で

は農学分野の研究利用にニーズを特化するこ

ととした． 
農学分野では，古くからセンサ機器による環

境モニタリングが行われてきた．高価なセンサ

機器を人力で管理するという運用形態が多く，

機器の故障はデータを回収する人が発見する

まで分からないという問題があった．また，雨

量や日照，風速などをセンシングする場合，通

常その地域を代表する結果が得られる代表性

のある箇所へのセンサ機器の設置が求められ

る．しかし，計測精度の高いセンサ機器は大き

い場合があり，設置が容易な場所に設置されて

いるケースも多い．センサネットワークを利用

することで，管理の効率化や故障機器の早期発

見および代表性のある箇所へのセンサ設置が

可能となる． 
 センサネットワークの農学研究利用にあた

り，解決すべき課題が 2 つある．1 点目はセン

サ機器の精度である．小型で安価なセンサは高

価なセンサ機器に比べると精度が低いものが

多い．2 点目は設置環境である．屋外といって

も環境条件は多岐に渡り，湿度が高い，雷が多

いなど，精密機器の動作に影響する環境が多い．

湿度は無線通信距離に影響し，雷は機器そのも

のの故障に繋がる．本稿では，これらの課題を

解決可能なセンサネットワークに関する検討

について述べる． 
 
2. 実環境設置に関する検討 
 本章では，農学研究利用に関するニーズおよ

び我々がセンサネットワーク構築場所に予定

しているフィールドミュージアムについて述

べる． 
 
2.1 農学研究利用に関するニーズ 
 農学分野において，日照，雨量，気温，湿度，

水質といったデータは植物の成長や動物の生

態などを解析する際に重要なデータである．農

工大の農学部では，図 1 に示すセンサ機器など

を使ってこれらのデータ計測を行っている．セ

ンサ機器は，計測データを機器内に保存するた

め，定期的に人が回収する必要がある．したが

って，遠隔地にセンサ機器を設置している場合

は回収のために出向く必要があり，リアルタイ

ムに遠隔地から計測結果を利用することはで

きない．携帯電話や PHS のデータ通信機能を

利用して遠隔地モニタリングできる製品は存

在するが，高価なものが多い．また，筒状の上

部から入った雨量を計測する雨量計(図 1右下)
では，設置場所によって筒内に落ち葉が入り正

確な計測ができず，人がデータ回収を行って初

めて発見できるという問題がある．機器の故障

発見も同じタイミングになる． 
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図 1 利用中のセンサ機器 

 
 センサ機器の設置場所には 2 つのニーズが

ある． 
・ 特定のオブジェクト(樹木など)近辺の計測 
・ 気象など地域を代表できるデータの計測 

双方に共通するのは，場所を選ばないセンサ

機器の設置である．小型機器を使うことで，設

置場所の自由度は高まる．しかし，屋外への設

置では，電源や通信手段の確保が重要となる．

電池や太陽電池パネルによる電源は，連続稼動

時間や確保できる日照量に問題があり，電源問

題の解決に十分ではない．特に森林では太陽電

池の利用は難しい．また，通信手段として無線

を利用する場合は，送信電力と受信電力および

通信量で電力が消費される．特に，送信電力は

距離に応じて増加する．したがって，機器の設

置箇所やセンシングタイミングに制約が生じ

る． 
 
2.2 フィールドミュージアム概要 
 農工大は首都圏に７箇所のフィールドミュー

ジアム(以下，FM)を所有している．本研究で

は，FM 多摩丘陵，FM 津久井，FM 唐沢山を

センサネットワーク構築環境として利用を予

定している．それぞれの特徴を以下に示す． 
 
FM 多摩丘陵 
 東京都八王子市に位置する波丘地．波丘地と

は，丘が波のようにうねっている地形を意味し，

尾根に囲まれた小さな集水域である．地形は起

伏に富み，図 2 のように木々に囲まれた林や平

地部分が混在している． 

 
図 2 FM 多摩丘陵 

 
FM 津久井 
 神奈川県に位置する FM である．高原にあ

る牧草地帯で風が強い(図 3)．湿度が低く，日

照をさえぎるものが少ないため，太陽電池や風

速発電などで電力確保が見込まれる． 
 

 
図 3 FM 津久井 

 
FM 唐沢山 
 栃木県に位置する山．木々が多く，主に林業

に関する演習に利用されている(図 4)．山の周

囲が平地であるため，落雷が多く電子機器の故

障が多い． 
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図 4 FM 唐沢山 

 
 それぞれの FM にある研究棟は，農工大工

学部キャンパス(東京都小金井市)と NTT B フ

レッツで接続されており，十分な帯域の通信網

が確保されている． 
 
3. 提案システム概要 
3.1 提案システム構成 
 提案システム構成を図 5 に示す．各 FM に

小型センサ端末を配置し，計測データを大学キ

ャンパスに設置したデータ蓄積サーバに保存

する．センサ端末は，電源や通信経路を確保で

きる箇所については有線接続を行うことで，稼

働時間や不安定な通信から開放する．有線接続

が困難な箇所については，電池で稼動する無線

接続端末を利用する．有線接続のセンサ端末に

も無線接続機能を付与し，無線接続端末からの

計測データを受信し，データ蓄積サーバに転送

する．利用者は，インターネット経由でデータ

蓄積サーバにアクセスすることで，各 FM で

のセンシング結果を参照，活用する． 
 

大学キャンパス

FM 多摩丘陵

小型センサ端末(無線)

FM 津久井湖

FM 唐沢山

高精度センサ

小型センサ端末(有線)

InternetInternetデータ蓄積サーバ

利用者

参照 活用

 
図 5 システム構成 

 
3.2 センサ端末 
 センサ端末を選ぶ条件として，研究利用可能

なデータを採取できるセンサデバイスを接続

できること，大量に配置するため低価格である

ことが挙げられる．センサと通信機能を備えた

端末として，Mica Mote[1]，Smart Its[2]，
uPart[3]などがある．これらは，センサそのも

のが端末に組み込まれており，センサの追加は

容易ではない．研究利用を想定した場合は自由

にセンサを追加できることが望ましい．最近

USB 接続可能なセンサデバイスが多く発売さ

れていることもあり，USB 接続可能な端末と

して L-Box[4]と Armadillo[5]を選択した．こ

れらの機器は，USB 端子を備えているので自

由にセンサデバイスを接続することが可能で

ある．また，OS が組み込み Linux なので方式

開発における柔軟性が高い． 
 センサデバイスは Engine K30[6]を利用す

る．K30 は CO2 濃度センサで，USB 接続機

能を備えている．まずは，地球温暖化の要因で

ある温室効果ガスを計測可能なセンサネット

ワークを構築する． 
 
3.3 通信方式 
 屋外へのセンサ端末の設置は様々な障害に

より動作が不安定になることが多い．我々はこ

れまでに FM 唐沢山に遠隔監視システムを構

築・運用[7]しているが，落雷などによる機器

故障やメンテナンスによる回線停止によりシ
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ステムが使えない場合があった．そのため，障

害がサービスそのものの停止に繋がることの

ない方式が求められる． 
 アドホックネットワークは無線接続端末が

協調動作を行うことで機器の障害時にも通信

が可能である．そこで，アドホックネットワー

クを採用することとした．センサ端末は固定し

て設置するため，常に周囲のノードを確認して

ルーティングテーブルを作成する Proactive
型プロトコルである OLSR[8]を採用する．し

かし，OLSR は移動端末を対象としているため，

固定端末で利用するとルーティングテーブル

作成用の制御情報の通信に無駄が多い．そこで，

端末が有線か無線かを判別し，制御情報の通信

頻度の最適化を行う． 
 
3.4 センシング方式 
 センサデバイスのセンシング間隔を動的に変

更することで，環境の変化に柔軟に対応できる

方式を提案する．山火事などの災害が発生する

と，センサの計測結果は通常と異なる値を示す．

これまでに我々は，物理的な空間を通信電波距

離に応じて一定の大きさの格子(グリッド)に
分割するグリッドベースのセンサネットワー

クにおいて，通常と異なる値を示した時(イベ

ント) にセンシング密度を動的に変更する方

式を開発している[9]．密度の変更により通常

時より多くの計測データを取得できるため，異

常時の状況を詳細に知ることができる． 
 本稿で扱うセンサネットワークはグリッド

ベースではないため，これまでの方式は使えな

い．そこで，センシング結果がある閾値より高

い場合にセンシング間隔を短くすることで異

常時により多くの情報を取得する方式を開発

した．効果は計測する対象やセンサデバイスの

種類に関係するため，今後有効性を検証する． 
 

3.5 提案システムの特徴 
 提案システムは，有線・無線接続センサ端末

を混在することで，安定したセンシングを行い

つつ，一時的にセンシングを行いたい箇所のセ

ンシングを可能としている．また，異なる環境

条件の FM に設置することで，環境条件の違

いがセンサネットワークに与える情況を解析

することが可能となる．特に，波丘地，森林，

牧草地帯の違いを解析することができ，都市部

である大学キャンパスも含めると 4 つの異な

る地域による影響を得ることができる． 
 
4. 関連研究 
 自然環境にセンサネットワークを構築した

事例がある．野鳥の生態観測[10]，樹木の調査

[11][12]，火山活動[13]，氷河の観測[14]などを

目的としている．これらは主にセンサ端末その

ものがセンシング機能を持つ組み込み端末を

用いており，観測対象に特化したセンサネット

ワークである．したがって，柔軟なセンサデバ

イスの追加により利用者のニーズを重視する

本研究とは方針が異なる． 
 
5. まとめ 
 本稿では，農学研究で利用可能なセンサネッ

トワークの構築を目標に，ニーズ主体のセンサ

ネットワークの設計について述べた．設置を予

定しているフィールドミュージアム 3 箇所の

環境条件を明らかにし，耐障害性のある通信方

式，異常時に多くのセンシング結果が得られる

方式の提案を行った．今後は，センサネットワ

ークの構築と実践的評価を行い，有効性を明ら

かにする． 
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