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これまでの研究テーマの推移
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ブロードバンド，モバイル通信環境の普及
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異種混在ネットワークを意識しない
モバイル連携サービスの実現

より安全・安⼼・快適で持続可能なライフサポートを．．．

携帯電話
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無線センサネットワーク（WSN）とは？

「無線ネットワーク」につながった「センサ」？

無線センサネットワークの魅力

インターネットは過去に作成された情報への
アクセスを可能とするネットワーク

無線センサネットワークはリアルタイム情報へ
のアクセスを可能とするネットワークのアクセスを可能とするネットワ ク

事象を見逃さないように，モニタリング，デー
タ収集，解析をして現状を把握可能に！
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様々なテクノロジの結晶

センサ

小型化，微細加工，低コスト生産技術
により，小型・低消費電力・低コストのセ
ンサが開発（オゾン，ニオイ，味なども）

情報処理

小型，高性能，低コストでコンピューティ
ングパワーを気軽に利用可能

無線/アンテナ

様々なセンサ

情報処理

無線
センサノード

無線/アンテナ

様々な無線モジュール（BT，WiFi，
ZigBee，3G等）の小型・軽量化，省電力，
高性能化，低コストチップが開発され組
込可能に

無線モジュール，
アンテナ

3
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無線センサネットワークの応用分野

防犯・セキュリティ

– 不侵者検知・威嚇，異常検知方向録画，危険物監視

環境モニタリング環境モニタリング

– 生態系調査，環境汚染，防災（水害，液状化，土砂崩壊，森
林火災，火山観測）

農業生産支援

– 精密農業，植物工場，生産・流通・保管状況監視

構造物劣化監視構造物劣化監視

– 橋梁・ビル（振動，ﾎﾞﾙﾄ緩み，ﾜｲﾔ緩み，亀裂，歪み）

医療，健康，ヘルスケア支援

– ライフログ収集による疾患予防，自立型介護支援

その他（教育支援，ビジネス支援，貨物管理支援，.. ）
4
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Great Duck Island (2002-2004)

Intel Research Lab, EECS UC at Berkeley, College of the Atlantic, 
“Wireless Sensor Networks for Habitat Monitoring,” 2002. 5
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TurtleNet,  ZebraNet（DTN）

http://prisms.cs.umass.edu/dome/index.php?page=turtlenet

http://www.princeton.edu/~mrm/zebranet.html

生態学者の要望

温度，湿り気

トラッキング(2004)
6
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Volcano Sensorweb

火山活動観測など

イベント検知と再構成

h h lNo human in the loop!

http://ai.jpl.nasa.gov/public/projects/sensorweb/ (2003-2007) 7
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PIPENET (IPSN’07)
下水管老朽化，破断個所特定，with Boston Water
水質，水位，流量，流速，圧力

22ヵ月試用22ヵ月試用

http://db.csail.mit.edu/dcnui/PhotoAlbum/index.html 8
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最近の応用事例１

EcoBinoII（2008-）
店舗内冷蔵機器などを制
御して省エネを図る小売御して省エネを図る小売
店舗省エネシステム

稼働ノード約2万のセンサ
ネットワーク

住友精密工業とクロスボ
ーのneoMOTE採用のneoMOTE採用

気温，湿度，照度

乾電池駆動２カ月～１年（
モード・通信頻度に依存）

9http://www.xbow.jp/neokit.html 9
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最近の応用事例２
グリーン東大工学部プロジェクト（2008-）

ファシリティーマネジメントシステムの稼働実態の
正確な計測と解析正確な計測と解析

計測データの解析・表示による効果の検証

先進的制御技術・制御システムの導入とその効
果の検証

10http://www.gutp.jp/
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最近の応用事例３
富士通 センサネットワークソリューション（2008-）

IEEE 802.15.4を採用し多数収容可，省電力実現
温度・湿度・照度など（6秒毎）の把握，簡易測位温度 湿度 照度など（6秒毎）の把握，簡易測位
ICカードホルダに入れ，個別情報配信，など
農業ナレッジマネジメントプラットフォームへの応用

11富士通フォーラム2008，CEATEC2008発表資料より
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植物工場との出会い

WSN実効性検証への関心

「植物工場」の色に惹かれ衝動買い

「計測デ タ活 攻めUECSセミナ「計測データ活用で，攻め
の施設栽培」の発見と参加（2008.6.23）

UECSの利活用！

フィールドサーバ（中央農業総研）の普及

EcoBeanoIIの展開

ZigBee/IEEE 802.15.4/UWBの期待

Ubiquitous TCP/IP
などなど新たな刺激

12

植物工場

完全人工光型

太陽光利用型

種苗工場

野菜工場

花卉工場

GM植物工場

人工光併用型

太陽光型
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植物工場（太陽光利用型でも）の理想

生育状態に合わせた環境制御 状態制御 きれば

（１）計画生産によって需要に合わせた適切な供給量調整
（２）省エネを意識した最低限の制御によって低コスト生産

生育状態に合わせた環境制御で状態制御できれば．．．

植物の生育変化，環境変化を取得するには？
• 葉茎の成長から実の成長にわたった葉色，草姿，生育変化などの観測

• 気温，相対湿度，培地温，CO2濃度，養液量，光強度などの観測

⇒ センサネットワーク

植物の生育状態を把握するには？植物の生育状態を把握するには？
• 熟練者のノウハウ，研究機関の成果などから機械学習

⇒ データマイニング

状態に合わせた環境制御を実現するには？
• 暖房機，天窓，カーテン，細霧冷房機，給液機，CO2発生機，補光，集熱

機，熱交換機，ヒートポンプなどを制御
13

⇒ アクチュエータネットワーク
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高精密農業実現へのステップ

ステップ１

センサネットワークを導入し，生育変化・環境変化，エ
ネルギー消費の変遷を見える化

表
示
系

センサ
ネットワーク

ネルギ 消費の変遷を見える化

⇒見える化，見せる化の実現

ステップ２

アクチュエータネットワークを導入し，環境制御を実現

⇒適正な環境制御によって達成可能な生育制御・省エネ
制御を認識

制
御
系

デ タ

アクチュエータ
ネットワーク

ステップ３

データマイニングによる生育状態の把握

⇒生育状態に合わせた環境制御によって，生育制御・省
エネ制御を行って，計画生産・省エネ化を実現

14※センサ/アクチュエータ種別や数，デューティ比などは要求解像度による

制
御
系

知
能
系

データ
マイニング
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マルチベンダセンサグリッドの提案

センサネットワーク

多数のノード設置や安定したデータ収集

状況に応じた時間的・空間的な高解像度センシング状況に応じた時間的 空間的な高解像度センシング

センサ/アクチュエータネットワーク

多種多様なセンサ/アクチュエータ類の相互接続

分散データ処理

データマイニング

リアルタイム大量データを扱うデータストリーム処理リアルタイム大量データを扱うデータストリーム処理

生育状態を把握するデータマイニング

15

高解像度のデータ管理を行い，各生育ステージでの
判断がどのような影響を与えるか職人の業を形式化
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マルチベンダセンサグリッドの全体像

相関ルール・遅延相関解析
トレンドグラフ分析

計画生産への制御決定

データマイニング

iii) ユーザインタフェースの提供 高精密農業
・環境負荷低減
・持続可能農業
・新たな担い手の参入
・食料自給率の向上

計画生産への制御決定
センサ・アクチュエータ連携設定

相互接続オーバレイネットワーク

解
析

設
定

自律分散ネットワーク構築
プロトコル変換

省電力通信プロトコル

サンプリング周期変更
スリープスケジューリング

アクチュエータ制御
ホ ムネ ト ク制御

ii) 異種ノード間の相互連携と
分散データストリーム処理

カーテン，循環扇，
かん水装置

温度，湿度，
日射量

センサ
ネットワークＡ

アクチュエータ
ネットワークＡ

茎径センサ，
土壌水分

消費電気特性，
電池残量

細霧システム
暖房装置

アクチュエータ
ネットワークＢ

カメラ，録画装置，
TV，携帯電話

ホーム
ネットワークＡ

・・・

センサ
ネットワークＢ

センサ
ネットワークＮ

・・・

PLC/ZigBee相互補完通信 ホームネットワーク制御

i) 多数のノード設置や高頻度なデータ収集

16
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オーバレイネットワークのアーキテクチャ

PUCCｸﾗｲｱﾝﾄｱﾌﾟﾘ

P2Pプロトコル

PUCCノード

PUCCｹﾞｰﾄｳｪｲｱﾌﾟﾘ

P2Pプロトコル

MicaZゲートウェイ

MicaZ

センサ

Mote

センサ

Mote

MicaZｴﾝﾄﾞﾃﾞﾊﾞｲｽ

MicaZアプリ

MicaZ

A社センサ
ネットワーク

TCP/IP

Ethernet

TCP/IP

802.15.4Ethernet

PUCCｹﾞｰﾄｳｪｲｱﾌﾟﾘ

P2Pプロトコル

UECSゲートウェイ

・
・
・

802.15.4802.15.4

センサセンサUECSアプリ

UECSｴﾝﾄﾞﾃﾞﾊﾞｲｽ

802.15.4

Internet
B社センサ/

アクチュエータ

17

各種センサ/アクチュエータ
ネットワーク

PUCC
オーバレイネットワーク

TCP/IP

WLAN

UECS

Ethernet

P2Pプロトコル
SCP

PLC

SCP

PLC

UECS

WLAN

ネットワーク
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Subnet 1

Overlay Sensor Network

PostgreSQL

Sensor Network Gateway

Sensing Data 
R d

マルチベンダネットワークの連携イメージ

PLC

ZigBee

知クラ試作デモ環境

Subnet 0

Subnet 2

Sink

Coordinator

PostgreSQL

Web
Server

Actuator
Controller

Recorder

イベント-アクション
連携条件設定

携帯電話

制御

センサノ ド ド 動体検知時

センサ情報
グラフ表示

Webブラウザ

IR信号動体検知

ID:0x0121ID:0x0320

センサノード
・温度 ・湿度
・照度 ・動体
・消費電力

アクチュエータノード
・IR信号送光

Ex) ノードID:0x0320の動体検知時
ノードID:0x0121のIR信号送信

18
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連携設定用インタフェースのイメージ

Start screen Event parsing module
Parse a event condition 
sent from the client, and 

Sensor GWCellular 
phone

Event definition

Select the 
sensors the 
user wants to

Select each 
element
(to generate a 
event condition)

ex)

PUCC試作デモ画面

Action settings

App

&

Condition1 Condition2

determine whether the 
event occurs.

Use event-tree

App

user wants to 
set a event

ex) 
temperature 
> 30 ℃ 
HOT！！

Send 
message

The event occurs

19

Send
message

Select the 
event you 
defined 

&

Condition1 Condition2

Determine whether the 
event occurs based on the 
event-tree generated by 

this module.

Device 
metadata

Service 
metadata

Generate GUI based on 
metadata GW has

GW
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PUCCセンサゲートウェイの概要

PUCC Protocol API
PUCCセンサゲートウェイ

XMLﾊﾟｰｻ
イベント
検知部

サービス
管理部

メッセージ処理部
DBMS

(PostgreSQL)

Predicates 1

デバイス
メタデータ

サービス
メタデータ

センサゲートウェイアプリ

・・・
データ収集部

(ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸＡ)
データ収集部

(ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸＮ)

ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸＡ ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸＮ

Predicates 1

・・・

20
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分散DBMS/DSMSへの拡張

ﾃﾞｰﾀｽﾄﾘｰﾑ
のｽｹｯﾁ ・・・

データストリーム
処理エンジンＡ

ﾃﾞｰﾀｽﾄﾘｰﾑ
のｽｹｯﾁ

データストリーム
処理エンジンＢ

ｻｰﾋﾞｽ ｻｰﾋﾞｽ

PUCC P t l API PUCC P t l API PUCC P t l API PUCC P t l API

PUCC Protocol API

ｸﾗｲｱﾝﾄ
ｱﾌﾟﾘ

XMLﾊﾟｰｻ

P
U

C
C

 P
ro

to
c
o
l A

P
I

ﾒﾀﾃﾞｰﾀ取得と連携設定

分散ﾃﾞｰﾀｽﾄﾘｰﾑ処理

PUCC Protocol API
ｻ ﾋ ｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

ｻ ﾋ ｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

・・・

ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸA ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸN

デバイス
メタデータサービス

メタデータ

・・・

センサゲート
ウェイアプリ

PUCC Protocol API

ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸZ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

PUCC Protocol API

ｱｸﾁｭｴｰﾀﾈｯﾄﾜｰｸA

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀｻｰﾋﾞｽ

ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

ｾﾝｻｹﾞｰﾄ
ｳｪｲｱﾌﾟﾘ

PUCC Protocol API

ﾎｰﾑﾈｯﾄﾜｰｸA

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀｻｰﾋﾞｽ

ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

ｾﾝｻｹﾞｰﾄ
ｳｪｲｱﾌﾟﾘ

PUCC Protocol API

ｻｰﾋﾞｽ
ﾒﾀﾃﾞｰﾀ

ｾﾝｻｹﾞｰﾄ
ｳｪｲｱﾌﾟﾘ

データ収集部
（ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸA）

データ収集部
（ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸN）

データ収集部
（ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸZ）

ｱｸﾁｭｴｰﾀ制御部
（ｱｸﾁｭｴｰﾀﾈｯﾄﾜｰｸA）

ﾎｰﾑﾈｯﾄﾜｰｸ制御部
（ﾎｰﾑﾈｯﾄﾜｰｸA）

21

DBMS DBMS DBMS DBMS
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センサネットワークメタデータ仕様

ＰＵＣＣセンサゲートウェイの提供サービスを記述

センサネットワーク情報（ｾﾝｻﾃﾞﾊﾞｲｽ数，ｾﾝｻﾉｰﾄﾞ情報，搭
載ｾﾝｻ種別・仕様など）載ｾﾝｻ種別・仕様など）

サービス情報（ﾛｰﾃﾞｰﾀ・ｲﾍﾞﾝﾄﾃﾞｰﾀﾌｫｰﾏｯﾄ，ｲﾍﾞﾝﾄﾘｽﾄなど）

<SensorGateWay type="" id="" name=" short user-friendly name ">
<Specification>

<URLBase> Base URL for all relative URLs </URLBaser>
<Manufacturer>manufacturer name of Sensor GateWay</Manufacturer>
….

</Specification>
<SensorNetwork type=”” id= “” name=””>

センサネットワーク情報
<Service type="" id="" name=" short user-friendly title ">

<InputParameterList>

<Parameter name= type=>

サービス情報

22

yp
<DeviceName>model name</DeviceName>
<DeviceSum>model number</DeviceSum>
<SensorList>Sensor List
<Sensor>Sensor type </Sensor>

Description of embedded sensor on devices (if any) go here
</SensorList>
<IconList>
<Icon>
<Mimetype>image/format</Mimetype>
<Width>horizontal pixels</width>
<Height>vertical pixels</height>

<DefaultValue>U</DefaultValue>

<AllowedValueList>

<AllowedValue>UU</AllowedValue>

XML to declare other allowed values, if any, go here

</AllowedValueList>

</Parameter> …

</InputParameterList>

<O t tP t Li t>

Shizuoka
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PUCC通信プロトコル概要
デバイス探索プロトコル

デバイスが持つメタデータを探索
Discovery Request/ResponseDiscovery Request/Response

イベント登録プロトコル
デバイスで発生したイベントを登録・通知
Subscribe Request/Response,
Notify, Unsubscribe

構造化オーバーレイネットワーク
B+木を用いた階層型DHTで効率的な多次元探索

23

Discovery Request

Discovery Response

条件適合

デバイス
メタデータ

サービス
メタデータ

Subscribe Request

Subscribe Response
Notify ｲﾍﾞﾝﾄ発生
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プロトタイプネットワークによる実験状況

無線センサネットワーク

ﾙｰﾀﾉｰﾄﾞ

ｼﾝｸﾉｰﾄﾞ

センサゲートウェイ

ｼﾘｱﾙ通信

Internet

研究室（静大浜松ｷｬﾝﾊﾟｽ）

Webブラウザにて閲覧可能静岡県農林技術研究所 超低ｺｽﾄﾓﾃﾞﾙ温室にて

ﾈｯﾄﾜｰｸ
ｶﾒﾗ
無線LAN AP

3G Cell
Phone無線LAN

DBMS 
(PostgreSQL)Web Server

24
ｶﾒﾗﾉｰﾄﾞ温湿度ｾﾝｻﾉｰﾄﾞUECSｾﾝｻﾉｰﾄﾞ

N

ﾙｰﾀｰﾉｰﾄﾞ

Shizuoka
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温度/相対湿度変化推移の見える化

25(b) 温室内相対湿度（%）(a) 温室内温度（℃）
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今後の進め方

センサネットワーク

さらに多数のノード設置や安定したデータ収集の実現

状況に応じた時間的・空間的な高解像度センシング

H
21

状況に応じた時間的 空間的な高解像度センシング

センサ/アクチュエータネットワーク

多種多様なセンサ/アクチュエータ類の相互接続

分散データ処理

データマイニング

リアルタイム大量データを扱うデータストリーム処理
制
御

H
23

H
22

リアルタイム大量データを扱うデータストリーム処理

生育状態を把握するデータマイニング

26

高解像度のデータ管理を行い，各生育ステージでの
判断がどのような影響を与えるか職人の業を形式化

マルチベンダセンサグリッド

御
系

Shizuoka
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高精密農業実現へのステップ（続き）
ステップ４

マルチベンダセンサ/アクチュエータネットワークの差異を吸収し連携

⇒既導入システムへも適応的に機能拡張可能

ステップ５

＋α

ステップ５

着用型バイタルセンサ（携帯？）（加速度，体温，心拍，血圧，微振動）

⇒生産者それぞれの健康を定量化，嗜好や個性，体調や状況の違いを尊重し
た人に優しい農業環境の実現

ステップ６～

農業支援ロボットなどを活用した負担軽減

農業経営システム（ゲーム）やノウハウ（攻略本）の販売

様々なネットワーク上の情報を駆使し，安心安全（家族の絆・安否，防犯・防
災），情報共有，栽培ゲーム，緑化など次世代総合アグリシステムへ

27

Heterogeneous Network Convergenceによる
Advanced Total Agriculture System
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将来の夢： Vertical Farm Project

土地の有効利用，輸送費削減，省エネ

効果的な環境制御，循環型農業

都市部の雇用創出

http://www.verticalfarm.com

by Prof. Dickson Despommier

都市部の雇用創出

生活との調和，etc.

by Weber Thompson

28by Chris Jacobsby Blake Kurasek
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