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知的環境とセンサネットワーク
──アンビエントセンサネットワーク──

Ambient Intelligence and Sensor Networks

大槻知明 渡辺 尚 中澤 仁

川島英之 滑川 徹 山本高至

アンビエントセンサネットワークは，アンビエント情報を収集するセンサネットワークと，アンビエント情報を処理し

て人の活動を拡張・強化あるいは補完・補助する知的環境から成り，従来にない利便性の提供や抜本的なコスト削減が期

待できるため，スマートグリッドによる電力の有効利用，効率的な交通システム，市民に優しい街環境の実現などが注目

されている．そこで本稿ではまず，アンビエントセンサネットワークの概念と応用事例を述べるとともに，要素技術とし

てのセンシング技術，プロセッシング技術，アクチュエーション技術，ネットワーク技術について最近の研究動向と技術

課題を概説する．最後にアンビエントセンサネットワークの今後の展望を述べ本稿をまとめる．

キーワード：知的環境，センサネットワーク，知的情報処理，センシング，アクチュエーション

�．アンビエントセンサネットワークとは

実空間に存在する人やもの，あるいは空間それ自体の

状態をセンシングする機器同士のネットワークはセンサ

ネットワークと呼ばれ，これまで世界中で活発な研究が

進められてきており，実用化も見え始めた(1)
．センシン

グ情報源から得られたセンサデータをネットワークを介

して集めた後，処理（プロセッシング）・解析・推論し，

環境を適応的に変化させたり，情報，特に予測情報・推

奨情報を提供して人の活動を拡張・強化あるいは補助・

支援する系を知的環境（Ambient Intelligence）と呼ぶ．

また，センサネットワークと知的環境を総称してアンビ

エントセンサネットワーク（Ambient Sensor Network）

と呼ぶ．そのような環境の適応的変化や，予測情報・推

奨情報の提供によって，人やものなどの状態は変化し，

それをネットワークセンシング及び知的情報処理から成

るアンビエントセンサネットワークによって認識（cog-

nition）し，それに基づき推論（reasoning）すること

で，環境や予測情報・推奨情報を更新する．すなわち，

図 1 に示すような cognition cycle を形成していると言

える．

アンビエントセンサネットワークの実現には，センシ

ング，通信・ネットワーク，機械学習・データマイニン

グ等による認識，アクチュエーション，などの技術が重

要である．以下では，アンビエントセンサネットワーク

の各基盤技術について解説する．

'．知的環境におけるセンシング技術

知的環境におけるセンシングとは，実空間内の人，も

の，あるいは空間自体の状態やイベント（以下，アンビ

エント情報と言う）を取得することを意味する．図 2に

概念を示す．アンビエント情報には，センサを使って機

械的に取得可能なものと，そうでないものがある．前者
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は，温度や加速度，位置といったプリミティブな値を，

それぞれ温度センサ，加速度センサ，あるいは GPS 等

の，いわゆるセンサを用いて取得する場合がその例であ

る．後者は，人の行動や空間の雰囲気などを，一つ以上

のセンサ情報から推論したり，人が自身の感覚器官を通

して得た情報を計算機に入力したりして，いわば間接的

に取得する．本章では，これらに必要な一連の技術を，

ハードウェアとソフトウェアの観点から解説する．

'.� ハードウェア技術

近年のセンサモジュールは小形化が進み，スマート

フォンやゲーム機，小形の無線センサノード等にも，多

種多様なセンサが組み込まれるようになった．表 1 に，

様々な機器で取得可能な情報を示す．知的環境における

センシングでは，こうしたハードウェアを情報取得対象

に適宜設置し，主に，ネットワークを介してデータベー

スへ値を集約する．例えば建築物のヘルスモニタリング

における事例(2)では，ビル等の建築物の要所に数十台の

無線センサノードを設置して加速度を取得し，地震等の

検出を行っている．また，屋外の環境観測の事例(3)で

は，農場等に高密度に無線センサノードを設置して，微

気象観測や害獣の検出等に応用している．家屋では，ド

アノブや扉，調理器具等(4)に無線センサノードを組み込

んで，人の行動把握等に応用する事例がある．このよう

に，現実空間に存在する無数のものにセンサを組み込ん

で，その情報にネットワークを介してアクセス可能とす

ることは，「もののインターネット（IoT : The Internet

of Things）」と呼ばれ，研究開発が進んでいる．

'.' ソフトウェア技術

人のセンサ化（HaaS : Human as a Sensor）は，知的

環境における主要なソフトウェア技術である．HaaS は

まず，人が持つスマートフォン等に組み込まれたセンサ

で取得した情報をセンサデータベースに集約する，いわ

ゆるモバイルセンシングの意味を持つ．また，例えば雲

の形や道路の滑りやすさなど，そもそもセンサでは取得

できない情報を人の五感で感じ取り，その情報を収集す

るという意味でも用いられる．後者では，人がTwitter
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図 � アンビエントセンサネットワークの概念図

図 ' 知的環境におけるセンシングの概念図

表 � 様々な機器で取得可能な情報

機器名 取得可能な情報

スマートフォン
（Android）

加速度，照度，近接，方位，角速度，位置，

温度，湿度等

ゲーム機
（Kinect センサ＊1）

人の位置，顔，声，動き，身長等

無線センサノード
（Mote＊2）

照度，温度，音，加速度，地磁気，位置等

＊1 http://www.xbox.com/ja-JP/kinect/
＊2 http://www.xbow.jp/01products/index.html
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等のソーシャルメディアに入力した文字列を収集し，形

態素解析や特徴語抽出等を行って特定の空間の状態やイ

ベント，人間や空間同士の関係を検出する，ソーシャル

センシングというアプローチも研究されている．これら

は，ハードウェアのセンサでは取得できない情報を，ソ

フトウェアのセンサで取得するという意味で，「ソフト

センサ」技術と呼ぶことができる．

J．知的環境を実現するプロセッシング技術

様々なセンシング情報源から生成されたデータから認

識・推論を行うためにプロセッシング（図 3）が行われ

る．プロセッシングには前処理として格納が必要であ

り，その後，分析が行われる．なお，プロセッシングの

全過程においてプライバシー保護(5)が求められる．

J.� 格納

センシング情報源からは膨大なセンサデータが生じ

る．制御機器は 1,000 点/秒，粒子加速器 LHC は

15 PByte/年，天体望遠鏡 LSST は 20 TByte/日である．

これらのデータに認識・推論を行う前準備として，格納

が必要である．これにはファイルかデータベース管理シ

ステム（DBMS）が求められる．

ファイルの利点は手軽さであり，欠点は認識・推論が

別に必要な点である．センサデータは膨大であるため分

散ファイルシステムの利用が好ましい．ビジネスデータ

Hadoop HDFS，科学データにはGfarm等が好まれる．

DBMS の利点はデータ管理の容易化と高性能な単純

処理であり，欠点は長いローディング時間である．

DBMS を用いる場合にはデータの性質に応じてデータ

モデルを選ぶ必要がある．データモデルにはリレーショ

ン，半構造，配列，キー／値などの選択肢がある．デー

タ形式が入れ子のない平たんな場合にはデータをテーブ

ルとして表現するリレーショナルモデル（MySQL 等）

が好ましく，これはスキーマが途中で変わらない CAN

等に好適である．データ形式が一意に定まらない場合に

は XML や JSON 等の半構造モデル（MongoDB 等）が

好ましく，これは年月経過に伴い属性の追加が必然であ

るM2Mに好適である．データ形式が多次元配列構造を

有する場合には配列モデル（SciDB 等）が好ましく，こ

れは天体望遠鏡などの科学的観測系に好適である．デー

タ形式がキーと値の組で適切に表現可能な場合には

キー／値（hbase 等）が好ましい．

J.' 分析

初期的な分析を行うため，格納されたデータに SQL

を用いた処理が行われる．SQL 的処理は DBMS には提

供されるが，ファイルシステムには提供されない．なぜ

ならファイルシステムは SQL のような複雑な問合せを

サポートしないからである．HDFS を用いる場合には

MapReduce によりバッチ処理が可能である．MapRe-

duce の弱点である低生産性を解消するため，SQL 的言

語を提供しつつ記述内容を MapReduce に変換する

Hive 等の処理系も存在する．一方，応答に数分を想定

するインタラクティブ処理のためにDremel 等の技術も

存在する．

SQL では困難な高度な分析（マルウェア検出，商品

推薦等）を行うために，先進的な分析が行われる．これ

には機械学習とデータマイニング（例：OLAP，回帰，

分類，クラスタリング，相関規則発見，推薦，異常値検

出，等々）が用いられる．先進的分析を簡単に行うツー

ルとして R と MATLAB があるが，これらには巨大な

データを扱えないという欠点がある．巨大データ処理を

扱える先進的分析システムには Mahout，Jubatus，

Vowpal Wabbit 等が存在する．

分析を行うには，ファイル・DBMS のいずれかに格

納されたデータを読み込む必要がある．センサデータは

一般的に量が膨大であるため，先進的分析システムへの

データ読込みに長時間が必要である．これを避けるた

め，MADLib や SciDB では DBMS 内部で種々の分析手

段（行列演算，機械学習）を提供する．また，データを

格納せずにオンメモリで分析処理を行う技術として

解説 知的環境とセンサネットワーク──アンビエントセンサネットワーク── 497

図 J プロセッシングの全体像
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System S，uCSDP，STORM などのストリーム処理系

がある．

X．知的環境におけるアクチュエーション技術

ASN システムではノード間のネットワークを利用し

た情報の最適化を行うことが可能であり，単体のセンサ

によるセンシングと比較して耐故障性，多点情報の収集

等の面で優れていることが知られている(6)
．ASN は森

林火災等の災害対策に対する計測や，集光型太陽電池パ

ネルによる発電，農業施設等の制御，人体のヘルスケア

等の医療・福祉にも貢献でき，社会インフラとして注目

されている．また最近ではデータセンターにおける消費

電力最適化のための技術や，CEMS スマートハウスな

どのエネルギーマネジメントシステム（EMS）におい

て ASN を用いたアクチュエーション技術（制御技術）

に関して研究が進んでいる．

X.� センサスケジューリングによるASNの省電力化

一般にモバイルエージェントとして稼動する各センサ

ノードは演算，通信に使う電力をバッテリーから供給す

る必要があるため，効率的にエネルギーを利用し，省電

力化，長寿命化を図る必要がある(6)
．このため毎時間ご

とにアクティブ状態とスリープ状態の切換を行い，稼動

するセンサを動的に選択し，ASN システム全体の省電

力化，効率化を達成する制御技術が精力的に研究されて

いる．

観測雑音が大きい場合，制御対象の状態を直接計測す

ることは困難であるため，複数のデータセンターを融合

して精度を向上させ，推定値を基に，信頼性の高いデー

タを選択する必要がある．文献(�)ではこの状態 (k)

を拡張カルマンフィルタを用いて予測し，推定値を用い

た動的センサ選択則に置き換えることにより実システム

での検証を可能とした．しかし，センサノードが極端に

多くなった場合には，ここで用いた全数比較をするこの

手法は使えない．

動的センサ選択を行う際，システムの大規模化とネッ

トワークを構成するノード数の増加に伴い，比較データ

数が増大したときに全てのノードについての評価関数の

比較が困難になる問題を解消する方法として，筆者らが

提案したASN の近傍比較戦略を以下に紹介する．この

手法では，前述の場合にも評価関数の特性を利用し，比

較範囲を観測対象の近傍に限定することでデータ数の増

加を抑え，動的なスケジューリング戦略を達成できる．

具体的には観測精度並びに通信コスト，データの処理速

度が異なる性能特性を持つ異種混合センサ群について，

観測の精度が観測距離に依存して変化するという仮定の

下で，観測値の処理遅延を考慮した動的センサ選択を行

う．センサスイッチングの基準としては，時変カルマン

フィルタに基づく推定誤差共分散行列をベースに観測精

度と通信コストの和によって定義する評価関数を用いて

いる．文献(�)のセンサ選択アルゴリズムでは，各プラ

ント近傍のセンサ群から推定誤差共分散を最小化する制

御入力を逐次的に決定することで誘導制御を行ってい

る．

X.' 知的環境におけるアクチュエーション応用技術

X.'.� データセンターにおける ASNを用いた電力最

適化

ビッグデータを高信頼で管理するためには，大形の

データセンターの空調管理が必須であるが，そのための

大量の電力消費を抑えることは大きな課題である．カー

ネギーメロン大のグループはデータセンターへ届くデー

タ量をASN によって計測し，処理計算負荷を推定する

ことによって，センター内の各ゾーンへの分配データと

計算割当を最適化することにより，各ゾーン内の計算負

荷を均一に保ち，それにより空調システムの消費電力を

平滑化する手法を提案している(9)
．

また富士通研究所は 1本の光ファイバを温度センサと

して，1 万か所以上の温度分布を同時に測定し，リアル

タイムに可視化する「光ファイバ温度測定システム」の

開発を行っている．これにより，データセンター内の空

間的温度分布が分かり，過冷却を検知することにより省

エネを達成することができる(10)
．

X.'.' ASNによる海洋環境計測

モバイルセンサエージェントを用いた広領域の協調的

環境調査（水，温度，湿度，風，光量），動物生態調査，

海洋観察，火山観察，地震観察などに関する研究が期待

されている．例えばプリンストン大のグループは海洋調

査のためのアドホックモバイルセンサネットワークの開

発を行っており，複数台の小形自律移動潜水艦に各種セ

ンサを搭載し，海底内の三次元データ構築を行い，その

資源開発調査への応用展開を目指している(11)
．

X.'.J ASNによるスマートパーキング

駐車場に設置された無数のパーキングメータに無線セ

ンサネットワークを構築し，空いている駐車スペースが

どこにあるかをドライバーへ知らせるスマートパーキン

グに関する研究が進んでいる．ボストン大のグループ

は，ボストン市街地で，スマートフォンのアプリで空き

駐車場がどこにあるかを示し，その駐車場まで誘導する

システムの開発をASN の最適制御問題として定式化し

た．この技術は実際に実証実験のフェーズにまで進んで

いる(12)
．

電子情報通信学会誌 Vol. 96, No. 7, 2013498
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s．知的環境に融合させるネットワーク技術

知的環境として早期に実現されるであろうスマートグ

リッドについては，図 4のように，各家庭の電力計に通

信機能を持たせ，電柱などに備え付けるアクセスポイン

トとの間で双方向通信を持たせる，スマートメータシス

テムが有望である．本章では知的環境に融合させるネッ

トワーク技術の例として，スマートメータシステムのた

めのアクセスネットワークについて述べる．このネット

ワークは，個々のトラヒックは比較的小さい一方で，膨

大な数の端末を収容する無線 M2M（Machine-to-Ma-

chine）ネットワークとなろう(13)
．スマートメータシス

テムをメインターゲットとする無線規格の一つとして，

IEEE 802.11ah(14)がある．IEEE 802.11ah の中で検討さ

れているスマートメータのための諸元としては，1 GHz

帯以下の免許不要無線周波数帯，端末数最大 6,000，最

大伝送距離 1 km，伝送速度 100 kbit/s などが挙げられ

ている．

無線周波数帯としては，米国の 902〜928 MHz 帯に加

え，日本においても 920 MHz 帯が 2012 年 7 月から利用

可能となった．すなわち，無線規格標準化だけでなく帯

域割当も着実に進んでおり，実利用が目前に迫ってい

る．

また，IEEE 802.11ah では，次世代無線 LAN 規格で

ある IEEE 802.11ac 規格のデバイスを 10 分の 1 のク

ロック周波数で駆動する手法を用いる．これは，伝送距

離を拡大するための狭帯域化を目指す際に，無線 LAN

チップ開発の効率化を図ったものである．

前述のように，スマートメータシステムは，既存の無

線 LAN と比べてカバーエリアを大きくする必要があ

る．この際，シャドウイングによる不感地帯は避けられ

ない．この対策としては，マルチホップ通信が有効であ

る．前述の IEEE 802.11ah では，2 ホップに限定した中

継通信のサポートが検討されている．すなわち，端末と

アクセスポイント間に一つの中継局を介する通信を許容

する．

x．まとめと今後の展望

本稿では，アンビエントセンサネットワークの概念，

応用事例に加えて，アンビエントセンサネットワークの

要素技術としてのセンシング技術，プロセッシング技

術，アクチュエーション技術，ネットワーク技術につい

て概説した．文部科学省アカデミッククラウドに関する

検討会では，今後の近々到来するビッグデータ時代にお

いて，「ビッグデータを効果的・効率的に収集集約し，

革新的な科学的手法により知識発見や新たな価値を創造

することの重要性が国際的に認識されている」としてい

る．その他，総務省や米国大統領諮問委員会（PCAST）

報告等においても，同様の趣旨の指摘が成されている．

その意味で，本稿で述べたアンビエントセンサネット

ワークは，今後の多種多様なアプリケーションの情報通

信・処理システムの中核を担う重要技術となる可能性が

高い．アンビエントセンサネットワークは，従来の単一

の研究領域では扱えない幅広い背景知識・技術が必要で

ある．これまで扱うことが難しかった研究課題を推進す

るために，電子情報通信学会では平成 25 年度から，ア

ドホックネットワーク研究会及びユビキタスセンサネッ

トワーク研究会を母体にして新たにアンビエントセンサ

ネットワーク研究会が発足している．本研究会を通じ，

多くの研究者が多様な観点からの検討をし，今まで想像

すらできなかった新たな技術が創成されることを期待す

る．
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