
情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

1 
 

センサネットワークにおける植物成長等の影響検知方式 
 

渡邊翔生 1 寺島美昭 2 清原良三 1 

 

概要：IoT 技術や，IoT を構成する技術であるセンサネットワーク技術の発達により，農業分野の IT 化が進みつつあ
る．多くの場合，フィールドの環境情報を取得するには，ZigBee などの無線センサネットワークを用いる．しかし，
農地では様々な原因で通信が不安定になり，情報が適切に送受信されないことがある．センサネットワークの信頼性

を確保するためには，常時異常を監視し，通信ができなくなった場合などのメンテナンスが必要である．通信悪化の
原因が様々考えられる中，本論文では，植物や電池消耗等の緩やかな通信悪化についての影響に着目し，事前に障害
を除去する手法を検討した．そのための基本的な影響を実際のフィールドで調査し，植物等の障害物による通信への

影響を確認した．提案手法では，付加情報量を少なくすることを目的として，通信端末の Received Signal Strength 
Indicator (RSSI)を用いた．RSSI の減衰状況から，ブラックボックス的に異常監視を実現した．実際に実験を行い，
得られたデータから，通信状況が確実に悪くなる前に障害物除去の提案が可能かどうかを確認し，提案手法の有用性

を示した． 
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Effects Detection with Plant Growth in the Sensor Network 
 

1. はじめに  

日本では現在，農業従事者の高齢化や人手不足が原因で，

生産基盤の脆弱化や農村の地域コミュニティの衰退等の課

題に直面している．農業従事者の高齢化や人手不足の対策

として，農業 ICT の活用や農業機械の電化等を通じて，高

い労働生産性と持続性を両立する生産体系への転換を，国

を挙げて推進している[1]．  

これまで，農業フィールドでは，農業従事者の経験や勘

などの曖昧な情報から環境を設定されてきた．従来の環境

設定の仕方だと，再現性が乏しく，作物の品質が時期によ

って変化することが原因で，収穫量や作物の単価の違いが

発生する可能性があるため，利益が安定しにくいといった

現状があった[2]．しかし，現在では，ICT 農業を活用して，

農業フィールドの環境情報をセンシングし，得られた情報

を元に，あらかじめ設定していた農業環境へ自動制御する

ことが可能であるため，農業従事者の経験や勘を用いずに，

環境を自動で設定・管理することが可能である．自動制御

技術には環境情報をセンシングするセンサネットワーク技

術が必要不可欠である． 

フィールドに置くセンサの様々な課題が解決され，事例

として，常時温度，湿度や栄養状態，場合によってはカメ

ラで植物の画像まで取得できる．農業 ICT では，それらの

情報を用いて，フィールドの状態や植物の状態を常時監視

し，灌水や収穫のタイミングなどまで把握できるようにな

っている．農業における外部環境要因や内部環境要因等の

センシングする要素をまとめたものを図 1 に示す．センシ

ングで得られる情報は，放射や温湿度だけではなく，地下

部の水分移動等がある．農業フィールドでは，多くの場合，

ZigBee などの無線センサネットワークで環境情報の通信

に利用していることが多い．無線センサネットワークは，

ネットワークを柔軟に構築可能なため，センサ間の情報共

有を用いた観測情報の相互補完による，高精度な観測と，

迅速な広域状況の把握を継続的に実行できる[3]． 

農業分野で無線センサネットワークを用いる理由は以

下に分類する． 

 作物の監視 

 農業データのモニタリング 

作物の監視は，農業従事者が作物を栽培している時を想

定した使い方であり，フィールドの温湿度が高いことや異

常検知をする機能が必要とされる．この用途では，一時的

なデータの欠落にはルーズで良く，継続的に動作をしてい

ればシステムとして機能する．対して，農業データのモニ

タリングは，作物の作成後にデータ分析する必要があり，

データの欠落を阻止しなければ，作物の出来と環境の因果

関係がわからなくなる．  

 

 

図 1 農業における環境要素 
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本論文では，無線センサネットワークを農業フィールド

に用い，農業従事者自身が作物を監視する用途を想定し，

障害物が原因で起こる通信障害の影響について着目した．

農業フィールドにおいて，通信が途絶する前に障害を除去

するために，故障や通信不可能を起こす端末を事前に推定

する手法を提案する． 

2. 近年の農業事情と課題 

2.1 近年の農業事情 

近年の日本農業の傾向として，野菜や果物類のブランド

化が主流となっている．日本のブランド品は，国内だけで

なく海外でも人気である．果物に限ると，日本の果実農家

は小規模家族経営が多く，経済性を高めるために，良質な

単価の高い品種を手間暇かけて栽培している[4]． 

 しかし，高齢化や後継者不足により，管理することが難

しくなっている．それらの課題に対応するために，近年，

センサネットワーク技術等を利用した ICT 農業が注目され

てきている．  

2.2 農業フィールドにおけるセンサネットワークの課題 

ICT 農業では，環境情報をセンサで取得し，それらの情

報をもとに灌水や温湿度等の農業環境を自動調節すること

まで可能である．しかし，センサネットワーク技術を取り

入れ，環境情報をセンシングするためには，初期準備やメ

ンテナンスが必要であり，IT 技術，主に通信関係に精通し

ていない人であると，扱うことが難しく導入まで至らない

ことが多い． 

 センサネットワーク技術を農業従事者が扱う上で難しい

点は，通信機器やセンサ端末の管理である．コストをかけ

て導入したとしても，使用する端末は電子機器であるので，

何らかの影響で通信が不可能になることがある．影響とは，

センサの故障や，電池の消耗もあれば，通信路上での障害

物の影響などがある．それらが起こると，パケット損失が

起こり，肝心なデータが受信されないことがある． 

 データが受信できない期間が長く続くと，農作業にも影

響をもたらす．通信不可能に対して正しい対処ができなけ

れば，センサネットワークは意味をなさない状態になる．

専門家が定期的に点検するならば，ある程度の問題に対応

することは可能であるが，人的コストの観点からあまり好

ましくないため，運用の際には，農業従事者自身で管理す

ることが必要である． 

2.3 センサネットワークにおける通信課題 

本節では，農業 IoT におけるシステムや問題を明確化す

るため，農業フィールドにおける農業 IoT システムに存在

する課題について示す．とくに通信に関しては，農業従事

者自身では対応が難しい課題である． 

2.3.1 通信障害要因 

農業 IoT システムにおける通信障害の要因を以下に分類

する． 

 センサの故障 

センシング機能が日照や雨あるいは露などの天候によ

る影響によって不感になる場合がある． 

 通信路の故障 

外部からの電波の影響や，植物の成長による障害，物

を置くことによる通信遮断，電池消耗により電波が弱

くなるなど様々な場合がある． 

 いずれの場合も通信ができなくなり，データを取得でき

なくなるため故障であることは判断できる．あるいは急に

電波が弱くなるなど急激な変化はわかりやすい． 一方で，

植物の成長による電波遮断などは徐々に徐々に影響が出る

ものであり，1 回のデータを見るだけではわからず，日々

のデータを取得し，継続的に監視し判断する必要がある． 

2.3.2 通信悪化要因 

農業フィールドでの通信悪化の要因を以下に分類する． 

 一時的・急な通信悪化 

一時的・急に電波が弱くなることや，通信不可能にな

る場合は，圃場に設置している子機の故障か，通信路

上に障害物を置いてしまって通信が悪化してしまう場

合がある．また，外部からの電波の影響が考えられる． 

 緩やかな通信悪化 

 緩やかな通信悪化には，植物の成長による障害や，

電池消耗により電波が弱くなることが原因の通信悪化

が考えられる． 

 一時的や急激な変化は，1 日や数日程度のデータで判別

できるので，故障しているかどうかを判断することは容易

である．しかし，緩やかな通信悪化に対しては，継続的な

監視が必要である．予め緩やかな通信悪化に対する対策を

作成しておかなければ，気づいたら通信途絶が起こってし

まうといったことが起きてしまう可能性がある． 

2.4 農業におけるセンサネットワークの要求 

要求は，常時通信が切れることなく環境情報を収集する

機能を作成することである．通信悪化の原因として，植物

成長等の障害物による影響や，外部の通信状況，電池の消

費が考えられる．その機能を作成するためには，通信が完

全に途絶をする前に管理者に知らせる機能を作成する必要

がある．そのような機能が実現できれば，コストをかけて

センサネットワークを導入している農家にとって，非常に

有用なものになる．  

 本論文では，ビニールハウスで使うことを前提条件とす

る．ビニールハウスを前提にした理由は，無線センサネッ

トワークを使用するにあたり，暖房や冷房の使用や，潅水

等の自動制御をするのに良いと考えたからである． 

農業従事者は，センサネットワーク技術に対する知見が

ないため，使用するにあたり，設置する場所を考えたり，

メンテナンスをしたりすることは，センサネットワークを

農業フィールドに取り入れる際の大きな障害となってしま

う．将来的にはセンサネットワークを使用する農業従事者
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が，ストレスフリーなシステムを目指している．具体的に

は，農業従事者自身の判断で，決まった箇所にセンサ端末

を置くのではなく，農作物を育てるにあたり，邪魔になら

ない箇所や見えない箇所などのセンサ端末を適当にばらま

いて使えることが要求である． 

 また，本論文の実験で使用した無線センサネットワーク

技術は，ZigBee である．まず，有線通信ではなく無線通信

にした理由の一つとして，有線通信であると，初期設置や

管理に手間がかかり，適当にばらまいて使用することが不

可能であるからである．  

3. 関連研究 

農業の IT 化という観点において，IoT やセンサネットワ

ークを利用した研究は多く行われている．  

はじめに農業 IoT としての関連研究を示す． 

 秋田県立大学では，広域な農業フィールドを想定とし，

LPWA と ZigBee を用いて，農業情報共有システムの提案を

している事例がある[5]．LPWA を用いて，広域に農業に関

する様々な情報を送信共有することで農業改革を促そうと

するアプローチである．さらに筑波大学では，農業 IoT の

分野で有効とされているフィールドサーバを適用し，検証

実験を行った事例もある[6]．フィールドサーバでは，無線

LAN や携帯通信を利用することで，インターネットを通じ

て，各種センサから様々な情報を取得することができる．

筑波大学の場合，高解像度画像などのモニタリングを行っ

ている． 

 静岡大学では，ICT 技術により，若手農家に技術継承す

ることに対する要求が高まっている中でも特に，土壌状態

の把握は，農業生産において重要であることに着目した[7]．  

 次に，センサネットワークの端末の故障や異常のための

関連研究を示す． 

 創価大学では，ネットワークの異常検知を行うために，

ネットワーク内の無線端末におけるデータ送信量を解析し

て，ネットワークの動作状況を推定する動作推定方式の提

案がシミュレーションを用いて行われている[8]．また，同

じく創価大学では，センサ端末の動作状態の監視や，故障

端末を交換するための異常動作の検出などを継続的に行う

ネットワーク管理技術が提案されている[9]． 

 以上のような関連研究から農業の IT 化については、現状

では，通信路上の障害物による通信悪化をする端末の推定

する手法が提案されていない． 

 そこで，本論文では，植物等の通信路上にある障害物の

影響によって，緩やかに通信悪化してしまう端末の推定ア

ルゴリズム（以下，通信途絶前端末推定アルゴリズム）の

手法を提案する． 

4. 植物による通信悪化の検証 

通信は電波であるので，障害物の影響を受けやすい．仮

説は，「植物」も通信に影響を及ぼす一つの要因であるので

はないか，ということである．植物が通信に影響を及ぼす

のならば，それに対応した影響検知モデルを作成しなけれ

ばならない．そのために，植物が徐々に通信路に入ること

が要因で，通信強度はどのような傾向を示すのか検証する

必要がある． 

 仮説を検証するために，学校敷地内の植物を使って，実

験を行った．実験で行ったツールとして，ZigBee 専用のツ

ール「X-CTU」を用いた．「X-CTU」では Received Signal 

Strength Indicator（RSSI）とパケット送信のテストが可

能なツールである．さらに，得られた結果を自動的にグラ

フにまとめる機能がある．実験は図 2，図 3 に示す場所で

行った．使用したのは，XBee ZB S2C モジュールアンテナ

タイプを使用した． 

 背の低い植物（通信距離：約 5m） 

 背の高い植物（通信距離：約 7m） 

 実験では台車を使い等速でゆっくり動き，少しずつ植物

にかぶさっていき，通信路上に徐々に植物を被せていくと

どのような挙動を示すのか実験を行った．テストは，視界

が良好で通信路上に何も障害物がない場所から開始し，ゆ

っくりと移動して行って，最終的には完全に植物に被るこ

とで，植物の成長による通信障害の影響を模した． 

 まずは，背が高いが葉や枝の密度が小さい植物で実験を

行った結果を図 4 に示す．平均値は微妙に小さくなってい

るが，大きな変化は見られなかった．密度が小さい植物だ

と，通信への影響は少ないことがわかる．RSSI 値の最小値

は約 75dBm であるため，使用上問題ないと考える． 

続いて，背が低いが密度が大きい植物で実験を行った結

果を図 5 に示す．植物が密集している場所で実験した結果，

如実に RSSI 値が減少していることがわかる．距離は約 7m

と比較的短い距離で実験を行ったため，パケット損失無く

 

  
図 2 背の低い植物   図 3 背の高い植物 

 

図 4 仮説検証の実験結果(背の高い植物) 

) 

 
ⓒ 2023 Information Processing Society of Japan

Vol.2023-GN-118 No.32
Vol.2023-CDS-36 No.32
Vol.2023-DCC-33 No.32

2023/1/24



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

4 
 

通信が可能であった．実際の農業フィールドでは，もう少

し距離が長くなることが考えられ，長くなるにつれて，通

信路上の植物も増えていくので，パケット損失が起こる可

能性は大いにある． 

 今回の実験で，植物は成長すると通信に影響を及ぼすこ

とを確認した． 

5. 提案手法 

5.1 概要 

本論文では，農業フィールドで無線センサネットワーク

を使用することを想定し，植物等の緩やかに通信悪化を起

こす影響について，通信途絶前端末推定アルゴリズムを提

案する．通信途絶前端末推定アルゴリズムは，Received 

Signal Strength Indicator（RSSI）のみを用いる．異常検

知や監視に使用することができるパラメータとして，RSSI

以外にも，Link Quality Indicator（LQI）や Channel State 

Information（CSI）や送信情報量等が考えられる．本 

論文では，無線センサネットワーク技術を使用すること

を想定しているため，多くの情報を付帯して送信すると，

それだけ通信回数や通信量が増加し，無線通信の帯域を圧

迫してしまう可能性がある．また，各センサ端末は電池駆

動であるため，通信回数や通信量が増加すると消費電力が

増加してしまい，特に中継端末は短期間で，電池を変える

必要が出てきてしまう可能性がある．それらの理由から，

電波強度である RSSI 値のみを使用することとした． 

5.2 提案手法 

緩やかに通信障害が起こる通信途絶前端末推定の方法

について示す．図 6 に大まかなアルゴリズムを示す．提案

手法には，4 つの集合 A，B，C，D を用いる． 

 集合 A：正常端末（平均:-70dBm 以上） 

 集合 B：注意端末 (平均:-71dBm～-80dBm) 

 集合 C：警告端末 (平均:-81dBm～-90dBm) 

 集合 D：通信途絶前端末 (平均:-91dBm 以下) 

集合 A は通信が正常に出来ている集合で，設置した際や，

通信に影響を起こすものが何もない場合，全ての端末は集

合 A に属される．植物等による障害は，緩やかな通信悪化

が考えられるため，集合 A から B，C，最後に D に長期的に

遷移していくと考えられる． 

通信途絶前端末推定の手順について示す．集合 A から集

合 B に遷移するためには，予め設定してある閾値より，規

定回数を連続で RSSI 値が下回る必要がある．また，集合 B

から集合 C に遷移する閾値は，集合 A から集合 B に遷移す

る閾値より厳しく設定する．集合 C に分類された端末は，

植物等の影響による，緩やかな通信障害が起こっている端

末として，管理者に知らせる． 

 また，一時的に RSSI 値が低くなることが原因で，正常端

末の集合である集合 A から集合 B に遷移する端末に対して

は，閾値を規定の連続回数を上回ることで，正常端末に分

類する． 

本論文では，閾値を集合 A から集合 B は，-70dBm～-81dBm

と設定した．集合 B から集合 C は-80dBm～-91dBm，集合 C

から集合 D は-91dBm 以下に設定した．この数値は，表 1 を

参考に作成した[10]． 

 

図 5 仮説検証の実験結果(背の低い植物) 

 

表 1 通信強度の目安（参考：NetSpot「WiFi の電波強度と，

その重要性とは？」より） 

電波強度 限定子 説明 

-30 dBm 優良 達成可能な電波数値の最高 

-50 dBm 優良 全てのネットワーク使用において優良 

-65 dBm 非常に良好 スマートフォン・タブレットの使用に適

切 

-67 dBm 非常に良好 IP ストリーミングビデオの音声利用可能 

-70 dBm 問題なし データ使用に当たっての最低限の数値 

-80 dBm 不良 最低限の動作は行えるが，安定さ無し 

-90 dBm 非常に不良 ノイズが全ての機能を妨害 

-100 dBm 最低 ノイズのみの状態 

 

 

 

 

図 6 仮説検証の実験結果(背の高い植物) 
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5.3 連続規定回数について 

推定アルゴリズムでは，集合の遷移に電波強度である

RSSI を元に処理をしている．RSSI はアナログ情報であり，

周囲の環境によってブレが生じる場合がある．連続規定回

数が 1 回や 2 回であると，一時的なブレで集合が遷移する

可能性があり，集合遷移をする回数自体が多くなる．使用

したデータは 1 テスト 100 パケットである． そこで，1,2

回の判断で集合の移動を判断するのではなく，ある程度多

い回数を規定とすることで，継続的に悪くなっている通信

障害を見つけるために，本論文では 5 回と設定した．最適

な連続規定回数は，使用する環境や，通信頻度にもよって

変化するため，都度設定しなければならない． 

5.4 具体的な提案手法の流れ 

具体的な提案手法の流れについて，実際に得られたデー

タを用いて説明する．図 7 は，実際に得られたデータを平

滑化係数 0.5 で指数平滑したものをグラフにまとめたもの

である．指数平滑を適用した理由は，RSSI 値はノイズの影

響により，増減が激しいため，ある程度平滑化を行わない

と，RSSI 値を用いる手法が難しいからである．  

 1 回目の通信では，RSSI 値が-50dBm と非常に電波強度が

高く，良好な通信環境である．しかし，植物が通信路上に

入っていくにつれ，徐々に悪化し，28 回目の通信で-70dBm

を下回った．一時的な通信障害であるならば，すぐに回復

するはずであるが，植物等の緩やかな通信悪化であると，

元には戻りにくい．今回の実験でも，28 回目の通信以降，

-70dBm 未満の RSSI 値は 9 回続いている．本論文では，集

合を遷移するための規定の連続回数を 5 回と設定したので，

32 回目の RSSI 値が得られたところで，測定している端末

を正常端末集合である集合 A から，注意端末集合である集

合 B に遷移させる．このような処理をブラックボックス的

に行うことで，緩やかな通信悪化に対して，完全に通信が

不可能になる前に，対象の端末を検知することができる． 

図 7 では，該当の端末は集合 B に留まっているが，植物が

成長し，通信路上の障害物が大きくなると，徐々に電波強

度は衰退すると考えられるため，集合 C，あるいは D に遷

移することが考えられる．集合 C に分類された端末は，警

告端末とし，何らかの処置をするように管理者に促す． 

6. 実験 

6.1 実験概要 

本節では，実際のフィールドで得た RSSI 値の情報を保

存し，まとめたデータからプログラム処理を行った．何回

目の通信で端末状態が集合が遷移するのかを出力した． 

 その結果から，ZigBee の専用ツールである X-CTU の通信

強度テストを用いて，100 パケット分の RSSI を記録し，

Excel にデータを入力した．入力したデータを用いて，作

成したプログラムが適切に動作をするか確認した． 

6.2 実験方法 

X-CTU の通信強度テストは，RSSI 値を計測して，グラフ

を自動作成可能な機能である．1 パケット毎に RSSI 値が計

測され，蓄積されたデータがグラフとして表示される．1 パ

ケットあたり 5 秒程度の間隔で，1 回のテストで 100 パケ

ット分の通信をするため，実験時間は約 5 分間となる．  

 使用する表計算ソフトは Excel であり，プログラム言語

は python を使用した．開発環境として，Python などを Web

ブラウザ上で記述・実行できる総合開発環境である

Jupyter Notebook を使用した． 

提案手法の処理をコードで作成し，実際に管理者に知ら

せる旨を，print 文で出力することにした．また，通信状

態の集合が何回目の通信で遷移しているのかを出力し，完

全に通信途絶前に通知することを示した．  

さらに，一時的な通信不良により，状態が悪くなってい

ると認識された端末を対象に，該当する端末が正常端末集

合に戻ることを print 文で出力して，確認した． 

今回は，4 パターンの実験をした． 

 植物が徐々に通信路を阻害する 

 通信路に乗り物が遮る 

 見晴らしが良好で，影響を起こすものなし 

 通信路に人間が横切る 

植物を 2 パターン，その他 1 パターンずつ実験し，得られ

た結果を平滑化係数 0.5 で指数平滑をかけてフィルタリン

グをしたデータのグラフを作成し，プログラム処理した． 

6.3 実験結果 

まず，植物が徐々に通信路を阻害するパターンを含める

4 種類のパターンを，グラフにまとめたものを図 8 から図

12 に示す． 

 ここから，読み取れることとして，植物が通信に影響を

及ぼす特徴は，長い時間をかけて徐々に徐々に通信が悪く

 

図 7 仮説検証の実験結果(背の高い植物) 

 

 

図 8 植物 1 回目の RSSI 値のグラフ 
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なっていくことである．全体を見ると，一目見ただけでは

通信状態が悪くなっていることはわからない．従来の研究

では，短期間で通信の評価をすることで，通信状態の異常

検知を行うため，人がただ通っただけの影響や，障害物を

おいてしまったために起きる影響に関しては，検知が可能

である．しかし，植物成長等による，緩やかな通信悪化に

対しては，短期的な異常検知では，通信状態が本当に悪く

なっているか，確認することが難しい．結果として，通信

途絶が起きてから，故障端末を発見することになる． 

 そこで本論文で提案した通信途絶前端末推定アルゴリズ

ムの仕様を施したプログラム処理をした．X -CTU の通信強

度テストで得られた情報を，Excel に入力し，その情報を

処理し，出力した．図 13 から図 17 は，植物成長を模して，

徐々に通信路上に植物が阻害する実験で得られた情報をプ

ログラム処理した結果である．結果から，通信が完全に途

絶をする前に，出力ができていることが確認できた． 

6.4 考察 

 本節の実験で得られた結果は，緩やかに起こる通信悪化

に対して，有効な手法であることが確認できた．数回の通

信状態から判別する従来手法では，一時的や急な通信悪化

には対応できるが，長期的な通信悪化には対応できない．

図 8，図 9 で示した植物が通信路を阻害する実験では，RSSI

が大きくブレが生じる部分が見られたが，平均的に RSSI が

低くなったところで集合遷移できた．植物成長や長期的に

室外に置いたことが影響で起こる通信悪化を，正常に通信

ができるようにするために，知らせを受けた管理者は，該

当する端末が置かれている場所に行き，通信端末の場所の

移動や，通信端末にかかっている土を取り除くといった対

応をするだけで，正常な通信状態に戻すことが可能となる． 

 無線センサネットワークはマルチホップに通信するため，

一台が通信不可能になると，近くの他端末まで影響が出る．  

また，図 11，図 12 から，提案手法は農業フィールド以外

の分野でも活用できると考える．どの用途で使も，なんら

かの影響で通信状態が悪化するため，通信途絶する前に管

理者に知らせる本論文での提案手法の有効性を示せた．セ

ンサ端末類の管理が容易になり，異常検知が正確に可能と

なれば，農業従事者のセンサネットワーク技術への信頼性

を上げることに繋がり，更なる普及に繋がると考える． 

 本節の実験では，平滑化係数を 0.5 で指数平滑処理を行

った．次節では，指数平滑法による最適平滑化係数の評価

を行う． 

7. 指数平滑法による最適平滑化係数の評価 

7.1 実験概要 

RSSI を利用して異常検知をする際の問題点の一つに，受

信する RSSI のばらつきが考えられる．屋内環境で受信さ

れる RSSI は，植物や農機具等の障害物や，フェージングの

影響で，ばらつきが大きくなる．そのため，RSSI を利用す

る実験では，高精度の異常検知が困難となる． 

 

図 9 植物 2 回目の RSSI 値のグラフ 

 

図 10 障害物なしの RSSI 値のグラフ 

 
図 11 障害物(車) の RSSI 値のグラフ 

 
図 12 障害物(歩行者) の RSSI 値のグラフ 

 

 

図 13 処理結果(植物 1 回目) 

 

図 14 処理結果(植物 2 回目) 

 

図 15 処理結果(障害物なし) 

 

図 16 処理結果(障害物<車>) 

 
図 17 処理結果(障害物<歩行者>) 
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 そこで，提案手法では，ノイズを除去するローパスフィ

ルタとして，指数平滑移動平均法（以下，指数平滑）を用

いる．指数平滑は，時間の経過ともに指数関数的に減少す

る重みを割り当てて計算する．つまり，過去の値よりも直

近の値になるほど，比重を置いた平均値である．単純移動

平均では，過去の観測値が均等に重み付けされるが，指数

平滑では，直近の値に対する影響が出やすくなるといった

特徴がある．計算式は式 1 の通りである． 

S0  =  𝜒0 

St = α𝜒t + (1 −  𝛼)st−1
  t >  0  （1） 

平滑化係数であるαを大きくすると，平滑化のレベルを下

げることになる． 

 本節の実験では，指数平滑によるフィルタリングの有無

での，プログラムの処理結果の比較を行う．指数平滑を使

う有用性を示し，考察する．また，RSSI で異常検知をする

本論文の提案手法において，適正な平滑化係数を検討する. 

7.2 実験方法 

 本実験では，実際に得られたデータに指数平滑処理をし，

提案手法のプログラムで処理をする．指数平滑の有無でグ

ラフがどう変わるのかを示した上で，処理結果の変化を結

果としてまとめる． 

 また，本実験では平滑化係数を以下のパターンを実験で

行った． 

 α=1（指数平滑なし） 

 α=0.7 

 α=0.5 

 α=0.3（本実験上，最大の減衰率） 

平滑化係数は，値が 1 に近いほど平滑効果が少なくなり，

α=1 の時の出力は，観測値と同等である．また，適正な平

滑化係数を求める正式な手順がないため，実際に得られた

データに加え，RSSI が緩やかに上下を繰り返すデータセッ

トを 10 通り作成し，それぞれの平滑化係数の平均集合回

数を求め，妥当な数値を検討した．実際に指数平滑の有用

性を示すとともに，適する平滑化係数の実験を行った． 

7.3 実験結果 

本節では実験の結果を示す．図 18 から図 21 は指数平滑

処理の有無の比較を示したものである．指数平滑を行った

結果，平滑化係数が減少するほど，ばらつきが抑えられて

いることが確認できる．また，平滑化した結果は，平滑化

係数が 1 に近いほど，元の結果と類似しているため，処理

を行うことで全く違う結果を出力してしまうリスクは少な

いことがわかる． 

 図 22 から図 25 は前図で示したそれぞれのデータセット

に，提案手法で示したプログラムの処理結果を示したもの

である．指数平滑をしていないデータセットでは，集合遷

移をする回数が少なく，対して，指数平滑を施した方は集

合遷移の回数が多かった．  

 また，表 2 は RSSI 値が上下を繰り返すデータセットを

 

図 18 平滑化係数（α=1）のグラフ 

 

図 19 平滑化係数（α=0.7）のグラフ 

 

図 20 平滑化係数（α=0.5）のグラフ 

 

図 21 平滑化係数（α=0.3）のグラフ 

 

図 22 処理結果(α=1) 

 

図 23 処理結果(α=0.7) 

 

図 24 処理結果(α=0.5) 

 

図 25 処理結果(α=0.3) 
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10 個作成し，それぞれの 10 回のテストの平均集合遷移回

数である．平滑化係数の数値が小さくなる，つまり，フィ

ルタリングの重みを大きくするほど平均集合遷移回数が多

くなる． 

7.4 考察 

 提案手法では，取得されたデータが閾値を規定回数連続

で下回ると，状態集合が遷移するため，指数平滑によるフ

ィルタリングによりばらつきを抑えるほど，平均集合遷移

回数が多くなることが実験によって確認できた．この実験

から実データのまま，プログラム処理をすると，実際は悪

くなってきているのにも関わらず，短期的や瞬間的なデー

タのばらつきにより，カウント変数がリセットされてしま

い，集合遷移の回数が少なくなる可能性があることがわか

った． 

適正な平滑化係数について，平滑化係数の値が 0.5 と 0.3

の時の，平均集合遷移回数を比較してみると，あまり大差

はないことがわかった．平滑化係数を小さくすると，その

分ばらつきは抑えられるが，その一方で，実データとかけ

離れた結果となるといった課題がある． 

適指数平滑の平滑化係数を低くするほど平滑化のレベ

ルを上げ，過去の値に比重を置く処理であるので，突発的

に通信が悪くなった際，対応できないといった事態になっ

てしまう．よって，本実験から，本論文の提案手法で使う

指数平滑における平滑化係数は 0.5 が適切だと考えた．尚，

適切な平滑化係数は，データを計測するフィールドや時間

帯，回数等によって変化すると考えられるため，各パター

ンにおける適切な数値に関しては，今後の課題である． 

8. むすび 

 本論文では，ビニールハウスで農業従事者が作物監視の

ためにセンサネットワークを用いることを想定し，植物等

が影響で起こる緩やかな通信障害に対する通信途絶前端末

推定の手法の提案を行った．一時的や急な通信障害であれ

ばすぐに推定できるが，緩やかな通信障害は違ったアプロ

ーチをしなければ，通信途絶前の推定は難しい．既に通信

不可能になっている端末を推定するのではなく，緩やかに

時間をかけて通信悪化している影響に着目し，RSSI を用い

て通信が完全に不可能になる前に管理者に知らせる手法を

提案し，評価を行った．実際に取得したデータで実験を行

ったところ，RSSI が悪化した部分は下位集合に，復帰して

いる部分では上位集合に遷移しているのが確認できた． 

 これからの課題としては，現段階では RSSI 値のみで判

断しようとしているため，果たして RSSI 値のみで判断し

ていいのか検証する必要がある．また実際の農業フィール

ドで実験を行い，長期的な変化のデータをとり，本論文で

の提案手法より効率的で，正確性のある手法を改めて考え

ていきたい．また，農業フィールドの通信において，単位

パケットの大きさや，情報を付与する事による情報通信量

の差異はどれほどあるのか把握する必要がある．差異が大

きいほど，情報通信量が増大していくため，電池消耗や通

信速度の低下といった影響を受ける． 

 また，模擬的に農業フィールドを作成し，シミュレーシ

ョンする．実験方法として，初めに通信端末を視界が良好

な場所に配置し，通信をさせる．次に，模擬的な植物をシ

ミュレータ上に作成する．センサを平行に等速移動させ，

通信路上に植物が徐々に被さっていくようにする．受信さ

れた情報量を計測し，データベース上に記録させる，とい

う実験を考えている．他にも，通信障害の影響として考え

られる要因をシミュレータで実験を行い，それぞれ傾向解

析をし，モデル化を行う．それが可能であるならば，植物

等の影響による緩やかな通信悪化だけではない異常検知シ

ステムを作成することができると考えている． 
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表 2 データセットの処理結果まとめ 

 平均遷移回数 下降 上昇 

1 3.9 2.5 1.4 

0.7 4.1 2.6 1.5 

0.5 4 2.6 1.4 

0.3 4.4 2.6 1.8 
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