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第1章 序論

1.1 はじめに
Internet of Things(IoT)とは，従来インターネットに接続されていなかったオブジェクト同士が，

ネットワークを介して積極的に相互に情報交換を行う仕組みである．この概念は ITU(International

Telecommunication Union)が 2005年に「ITU Internet Report 2005: Internet of Things」を公表
したところで正式に提案された [8]. IoTは我々の生活や働き方を新しく変えるものである．そし
て，人口爆発や資源枯渇，環境汚染など，現在世界を取り巻いている課題の解決に役立つものであ
る．これを実現するには，人間が意思決定できるように，環境をセンシングし，その情報を共有する
必要がある．このため，IoTへの関心はとても高くなっており，今後も IoTやMachine-to-Machine

（M2M）業界の売上高の急増が予想されている．また，ネットワークに接続された M2Mデバイ
スと家電製品の数は，2020年までに携帯電話やパソコンなどの加入者数より多くなるとされてい
る [9, 10].

このような IoTの仕組みが最も活用を期待されているフィールドがモニタリングである．人間
だけでなく，動物や自然，機械などあらゆるものが膨大な量の情報を持っている．それらの情報を
可視化し理解しやすくすることで，必要な情報に対してアクセスしやすくなり，より便利な生活へ
とつなげることができる．多くの情報を持つものの中で，特に重要なのが自然環境である．地球
温暖化をはじめとした近年頻発する異常気象による人的被害は大きく，これらの解決のためには，
現状の把握と被害を拡大させないための対策が必要不可欠である．環境モニタリングを考えた時，
継続的に情報を取得し続けるための準備やメンテナンスが必要であり，そのためには現地に調査員
が出向く必要がある．その際のコストや安全面の管理には多大な負担がかかりうる．
近年では，遠く離れた自然と情報で繋がることを目的とした研究が盛んに行われており，このよ

うな環境に生息している動物と「協力」することによって問題を解決しようとする研究も存在す
る [11, 12, 13]．このように，動物によって周囲の環境をセンシングしてもらうことによって，人
間がそのような地域に出向く回数を減らしながらも，環境の保護・保全を進めることができると考
えられる．
本研究では，様々な問題を解決するために動物間ネットワークを用いた自然環境モニタリングを

考える．そして，その実現に必要なGPSを用いない位置推定の手法や，通信機器のカバレッジ検
証を行うものとする．

1.2 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．
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第 2章では，本研究の背景を説明し，目的を明らかにする．
第 3章では，動物や LPWAN 用いた研究と位置推定に関する研究を紹介し，さらにその課題を

述べる．
第 4章では，本研究の主題となる自然モニタリングシステムと，その実現に不可欠な位置推定の

手法について述べる．
第 5章では，提案システム実現のために行った屋内での検証実験の結果と，2種類のフィールド

実験によって得られたカバレッジ性能と実環境における推定精度についてまとめ，結果を考察する．
第 6章では，3章で紹介した研究と本研究を比較し，性能などを議論する．
第 7章で本研究のまとめと全体の考察を述べた後，今後の発展につながるポイントや展望を述

べる.
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第2章 研究背景

2.1 自然環境モニタリング
環境保護やより良い生活のために自然環境のデータ，例えば，CO2やNOxなどの濃度をセンシ
ングすることは重要である．しかしながら，Fig. 2.1に示すように，日本においても 2019年 1月末
の時点で 4Gや LTEなどが対応していないエリアが多くある1．このような地域では，センシング
したデータを既存の通信網からアップデートすることができない．そのため，実際にヒトが現地に
出向いてセンシングを行う必要が出てくるが，単純にコストがかかることに加え，対象が自然であ
ることから環境破壊を無意識のうちにしてしまう可能性も否定できない．これらの理由から，自然
環境のモニタリングには人的コストやデバイスの設置コストなど，多くのコストがかかる．また，
モニタリングする環境はこのような森林部だけではない．ヒトが簡単には立ち入れないような区
域，例えば，福島第一原発事故による避難指示区域 (Fig. 2.2，2019年 4月 10日時点)なども含ま
れる．このような地域の中には今もなお，数時間の滞在で一般の年間被ばく量を超える放射線量を
浴びることとなる場所も存在する．そのため，出来るだけ遠隔から環境のモニタリングを行いたい
が，従来のWiFiや Bluetoothは通信半径が比較的せまく，大規模に展開するには適していない．
そこで，設置コストや通信距離の問題を考慮し，通信手法として LPWAN を用いる．また，現
地に生息する動物たちにセンサを取り付けることによってヒトの代わりにセンシングをしてもら
い，自然環境のモニタリングをすることを考える．LPWAN を用いることのメリットとして，先
述の設置コストや通信距離だけでなく，低消費電力であることも挙げることができる．消費電力が
少なくなればなるほど，ヒトがバッテリ交換のためにデバイスに接触する回数を減らすことがで
きる．

1au service area map - https://www.au.com/mobile/area/
2福 島 原 発 事 故 に よ る 避 難 指 示 区 域 の イ メ ー ジ (平 成 31(2019) 年 4 月 10 日 時 点 -

https://www.pref.fukushima.lg.jp/site/portal/list271-840.html
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図 2.1: KDDIによる 4G，LTEの提供エリア1

図 2.2: 福島原発事故による避難指示区域2
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第3章 関連研究

本章では本研究と特に関係する 3つの研究分野とその研究内容を紹介する．

3.1 参加型センシング
近年，センサの小型化に伴い，気温や湿度はもちろん，加速度や位置情報などを測定できる多

様なセンサを搭載したモバイルデバイスが急速に普及している. そのようなモバイルデバイスの中
で，特に普及しているものがスマートフォンである．このようなセンサを搭載したモバイルデバイ
スの普及に端を発して注目を浴びているのが，一般の人々が持つモバイルデバイスからセンサデー
タを回収する参加型モバイルセンシングである．ユーザの普段の行動から周囲の情報を収集するた
め，数を確保しやすく，さらに安価に行えることが特徴である．
ここでは，都市部など人間の生活圏での運用を目的としたセンシングシステムと，2章で述べた

ような人間が頻繁に立ち入れない環境を想定した，動物によるセンシングシステムの例を紹介する．

3.1.1 都市部における参加型センシング
都市部における大気汚染は人間の健康や環境問題に大きな影響を及ぼすことが知られている [14]．

従来の大気汚染監視システムは静的な測定ステーションで行われており，精度も高いが，これらの
ステーションの設置と運用には多大な費用がかかるため，設置数が大幅に制限され，汚染度マップ
の粒度が制限されてしまう [15, 16]．そこでHasenfratzらは，スマートフォンを使った低電力で低
コストな参加型大気質監視システムを紹介し，空間的に非常に細かな粒度で大気汚染マップを作る
ことができると示している [17]．
また，騒音公害も都市部において重要な問題であり，人間の行動や生産性，健康に大きな影響を

与えるとされている [18]．しかしながら，騒音公害への対策は大気汚染や水質汚染より優先順位が
低くなりやすい．このような問題を捉え，Nicolasらは，市民が持つGPSを搭載した携帯を騒音セ
ンサとして扱い，日常生活における騒音公害の評価を行なうとともに，市民への意識改革を促すア
プローチを行なっている [19, 20]．
このように人間の生活圏である都市部では，人間自身が手持ちのスマートフォンなどを利用して

周囲の環境をセンシングすることができる．一方で，人間の生活圏から外れた環境をモニタリング
する場合は，コストや安全面などから現地に生息する動物が代わりにセンシングを行うという考え
のもと，いくつかの研究が行われている．
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図 3.1: 動物間マルチホップ転送方式の概念図 [1]

3.1.2 動物を利用したセンシング
例えば，日本において福島第一原発事故は記憶に新しい．原発事故の影響を理解するためには，

動物に対する放射線などの影響を長期的に観察することが重要であり，その調査には動物の鳴き声
の数をカウントすることが効果的だとされている．そこで小林らは，インフラがない場所でも無人
で長期間動作可能なシステムを開発し，福島第一原発事故による立ち入り禁止区域内の環境音のリ
アルタイムモニタリングを行っている [21]．中川らは，DTN 技術を利用した動物間マルチホップ
転送方式（Fig.3.1）によるこうした立ち入り禁止の森林環境における環境調査手法を提案した [2]．
自然環境において動物たちが互いに遭遇した際の習性行動，例えば，相手を認識した際に一定時間
行動を停止し，その後互いに歩み寄るなどの行為をトリガーとして（Fig.3.2）データの送受信を
行う技術を提案した．また，牧山らは，このシステムを長期間運用できるようネットワークの省
電力化を図り，ヒトの行動認識手法の一つである Epsilon Tube [22]を取り入れることによって実
現した [1]．しかしながら，動物によってセンシングされたデータには位置情報が付加されていな
い．データがどこで取得されたかが不明であれば，そのデータの価値は大きく落ちてしまうため，
取得データとセンシングした場所の対応付けは必要である．

3.2 位置推定
3.1.2項で述べたとおり，センシングしたデータと位置の結びつけが行われなければ，そのデー
タがどこで取得されたものかがわからなくなり無価値となってしまう．これを解決するために，通
常は端末に搭載されている，または一緒に備え付ける GPSセンサによって位置情報を取得する．
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図 3.2: 興味に基づいた犬の行動と合成加速度 [2]

しかしながら，山間部や屋内，場合によっては天候の悪い日など GPSがうまく機能しない場所は
往々に存在する．そのような場合はGPSに頼らない位置推定の手法が必要となる．現在研究され
ている位置推定手法はレンジベース方式とレンジフリー方式に大きく分けることができる．これら
の違いは推定に端末間の距離を利用するか否かであるが，利用するレンジベースの方が精度が高い
ため，レンジベース方式の推定手法を紹介する．
まず，複数の基地局に届く信号の時間差を利用して距離を求める TDOA（Time Difference of

Arrival）方式がある [23]．位置座標が既知である最低 3つの基地局によって測定された信号の時
間差から，送信機が存在しうる双曲線を定義し，それらが重なる点を推定位置とするものである．
このためには基地局間で正確な時刻同期が必要となる．
信号とは別のものの時間差を利用した例として，合間らは，GPSや時刻補正が使えないような，
位置推定に利用可能な情報源が限られる条件下でも定期的に利用できるように，航空音を用いた位
置同定手法を提案した [24]．航空機の位置情報は web上で常に取得することができるため，その
位置情報とあらかじめ複数設置したマイクと動物に装着したマイクで取得した航空音の時間差を利
用し，最終的には動物の位置を同定するというものである．
また，電波の減衰幅（信号強度）から端末間の距離を求める RSSI（Received Signal Strength

Indicator）方式もある．一般的なのは Finger Print手法 [25]であるが，事前に細かなマップを作
成しなければならないことに加えて，環境の変化に柔軟に対応できないという問題がある．梅沢ら
は LPWAN を用いて，信号強度からデバイスの位置を推定する研究を東京大学保有の秩父演習林
にて行った [3]．高低差や障害物が多い GPS不感環境でのセンシングを想定し，フリスの減衰公
式 [26]を利用することで柔軟性を持たせつつ有効性を確かめた．梅沢らは 120× 200 [m]ほどの実
験範囲に 15個の固定基地局を設置し，それをさらに 4つのエリアに分割することでエリアごとに
平均誤差の定量評価を行った．結果は最も良いエリアで 50～100 [m]，悪いエリアは 600～650 [m]

となり，エリア面積を考えると推定精度としては悪い結果となった．
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図 3.3: 位置推定の概要図 [3]

3.3 LPWAN

本節では，LPWAN の中でも代表的な LoRaについての技術的な説明と，実際に LPWAN を
利用した研究の例を紹介する．

3.3.1 LoRa

Low Power Wide Area（LPWA）ネットワークとはその名の通り，低消費電力で広い領域を対
象にできる無線通信技術である．このため，IoTやM2Mに特化した活用ができると期待されてい
る．また，非常に安価であるため大量生産も容易である．LPWAN を用いることによって通信可
能距離とデバイスの数の両面から広い区域をカバーすることができることに加え，低消費電力に
よってバッテリ交換の回数を減らすことができる．
LPWAは通信時に無線局免許が必要な「ライセンス系」と免許不要な「アンライセンス系」に大

きく分けることができる．具体的な規格を挙げると，ライセンス系には LTE cat.M1やNB-IoT

などが含まれており，アンライセンス系には LoRaWAN や Sigfoxなどが含まれている. ライセ
ンス系 LPWAは日本において，従来の携帯キャリアのように総務省から包括免許を取得する必要
がある1ため，本研究ではアンライセンス系の代表である LoRaWAN を使用する．
LoRaとは Semtechによって開発された長距離低電力低データレートアプリケーション用の無

線変調方式であり，基本的に Uplinkから通信を開始する．また，LoRaWAN とはMAC 層を含
んだ仕様全体のことを指す．LoRaWAN はバッテリ電源のみで 10年動作する IoTデバイスを対
象としている．

1総務省，電波利用ホームページ - https://www.tele.soumu.go.jp/index.htm



第 3章 関連研究 14

図 3.4: 通信規格の比較

PHY features

物理層について，LoRaWAN では各国で利用されている ISM Bandにあったモデムを使用する
ことになっている．具体的に，日本ではサブギガ帯域と呼ばれる 920MHz帯を使用する [27]. 変
調方式は CSS（Chirp SpreadSpectrum，チャープ・スペクトラム拡散）に基づいており，拡散
率（SF）と帯域幅（BW）の両方が設定可能である．拡散率を上げるとマルチパスフェージング
やドップラー効果などの実際のノイズに対する耐性が上がるため，受信の感度が上がることによっ
て遠くにも電波が届くようになる．しかしながら，距離を稼ぐため拡散率を上げると，その分ス
ループットは落ちるという相関関係があることに注意する必要がある（Fig. 3.5）.

また，有効ビットレート Rb の計算は式 (3.1)ように行われる.

Rb = SF × 1

( 2
SF

BW )
× CR (3.1)

ここで CRは符合レートを表す．LoRaにおいて拡散率は 7から 12の整数をとることができ，
帯域幅は 62.5 kHz, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHzから選択することができるが，実際に使用できる数
値は国ごとに異なる [27]. また，符合レートは基本的に 4

5 となる.

Network architecture

ネットワークに関して，メッシュ型やアドホックトポロジを使用する従来の無線センサネット
ワークとは異なり，LPWAネットワークでは，エンドデバイスにサービスを提供するためにベー
スステーション（ゲートウェイ/コンセントレータ）を設定する必要がある．これは基地局にしか
通信しないため，それらの周りにスターネットワークを形成することとなる（Fig. 3.6）．
各要素について具体的な動作は次のようになる．
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図 3.5: 拡散率と通信時間 (ms)の相関 [4]

図 3.6: スター型ネットワーク

• エンドノード: センシングしたデータを収集し，それをサーバへ Uplinkに送信する．また，
必要ならばアプリケーションサーバから Downlinkパケットを受信する．1つまたは複数の
ゲートウェイへのシングルホップワイヤレス通信を使用する．

• ゲートウェイ/コンセントレータ: エンドノードとネットワーク/アプリケーションサーバ間
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のデータを双方向に伝達する．

• ネットワークサーバ: 有線または無線によって複数のゲートウェイにセキュアに接続し，重
複するメッセージを排除する．また，どのゲートウェイが各エンドノードのメッセージに応
答すべきかを決定し，エンドノードのバッテリ寿命を延ばすために適応データレート（ADR）
方式でエンドノードのデータレートを管理する．例えば，基地局によって受信されたUplink

パケットの電力が十分に強力であることを検出した場合，エンドノードに対してより低い SF

に切り替えて省電力にするように命令することができる．

• アプリケーションサーバ: 各エンドノードが集めたデータを収集して分析する．必要ならば
エンドノードの次の動作を決定する. 実用的な例を挙げると，施設全体および近くの市区町
村をカバーする単一の基地局を配備することによって，病院の患者または病院の近くにある
宿泊施設の遠隔監視を検討することができる．

MAC protocols

MAC層の LoRaネットワークはオープンソースであり，LoRaAlliance2によって定義されてい
る. 基本的な LoRaWAN（Class A）とオプション機能（Class B，Class C）の 3つのクラスが存
在し，それぞれエネルギー効率やレイテンシが異なる（Fig. 3.7a）. 以下で各クラスの構成につい
て確認していく3.

Class A（Fig. 3.7b）は実装が必須なクラスであり，デバイス自らのデータをUplinkとして送信
する．特定の時間軸を経過した後に，デバイス側は一定の時間だけ受信スロットを開ける．Class

Aでは、そのチャンスが 2回あり，Rx1とRx2という 2つのスロットを使うことで，Downlink通
信が可能となる．Downlink通信が必要な場合は，これらのスロットを開いて双方向通信を行い，
必要ない場合はデバイス側では受信を行わない．また，これらのスロットを開いている時間軸以外
は，デバイスはスリープモードになるため，消費電力を抑えることができる．
Class B（Fig. 3.7c）はデバイスからの Uplink通信を待たずに，Beaconという特殊なパケット

を Downlink通信として一定周期で送ることができる．LoRaWAN が Uplink通信からしないと
いけないというところの唯一の例外となる．Class Bを使うことによって，この Beaconのパケッ
トが定期的にデバイスには降ってくるようになり，デバイスは決められたタイミングのインターバ
ルで Downlinkのスロットを設けることができる．つまり，Pagingのように一方的にネットワー
クから投げるような動きが可能とな る．
Class C（Fig. 3.7d）は Class Aと非常によく似ているが，受信スロットを常に解放することに

よって，消費電力は増えるものの低遅延でDownlinkパケットを受け取ることができるようになる．
そのため，常時給電可能なユースケースや，レイテンシをできるだけ抑えたいユースケースへの使
用が考えられる．

2About LoRa Alliance - https://lora-alliance.org/about-lora-alliance
3参考：LoRaWANの仕様とネットワークアーキテクチャー - https://blog.soracom.jp/blog/2017/03/13/bootcamp-

lorawan/
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(a) LoRaWAN Classes (b) class A

(c) class B (d) class C

図 3.7: LoRa MAC層

(a) 車（地上）の結果 (b) ボート（海上）の結果

図 3.8: 地上と水上のカバレッジ性能 [5]

3.3.2 応用研究
LPWANの広大なカバレッジ性能を検証する実験は数多くなされている． [5]の研究では，フィ

ンランドのオウル市における地上と水上のカバレッジ性能を評価している．エンドデバイスは移
動する車またはボートに設置されており，この実験における拡散率は最大値の 12であった．距離
によってパケット配信成功率に差はあるものの，通信可能な範囲はそれぞれ地上で 15 km，水上で
30 kmである（Fig.3.8）．さらに、フィンランドのオウル大学で実施された別の研究 [6, 7]では，エ
ンドデバイスを研究者の腕に取り付けて日常生活を送った際のパケット配信率を計測している．拡
散率は最大値の 12を使用して，半径 420m以内に位置する既存の基地局に 14 dBmで送信した．定
点からのパケット配信率は 96.7%と記録されている（Fig.3.9）．また，研究者が歩行中のパケット
配信率は 95.0%であった．日常生活を送る上で多くの時間を過ごす屋内においても正常にパケッ
トが配信されることを確認している．
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図 3.9: 大学構内における場所ごとのパケット配信率の比較 [6, 7]

この広範囲なカバレッジと低消費電力という LPWANの特性を活かした研究もなされている．
Zhengらは，本来大規模な基地局を必要とした上でメンテナンスなどにも多大なコストがかかる
大気環境モニタリングに LPWANを適用した [28]．大学近郊という都市環境を想定し，システム
を構築するにあたってネットワークの性能を C/Iによって評価した．その大気環境の測定結果は，
既存の履歴データベースと比較した際，汚染物質 PM2.5の濃度傾向は一致しており，精度と信頼
性に足るものだと結論づけられている．
Liらは，従来の 3Gではカバレッジが足りず，通信も不安定であったセーリングのモニタリン

グシステム [4]を開発した．海上を移動するボートとの通信において，陸に設置したゲートウェイ
との間にある障害物（樹木や高層ビルなど）によってパケット損失率が大きく変わることを示して
いる．
これらの他にも，郊外の工場を LPWA 技術によって監視し，エネルギー効率の改善を図る試

み [29]や，ロケーションベースの屋内煙感知システムの提案 [30]など，様々な研究に LPWAの技
術が用いられつつある．
また，日本の企業においても LPWAネットワークを用いた取り組みは行われている．例えば，

NTT DOCOMOが，沿岸のみならず遠洋を含む海難事故の発生時に，迅速に落水者の捜索を行う
ためのマリンセーフティシステムの実証実験 [31]や，林業など，携帯電話のネットワーク圏外で
従事する人の安否確認や事故検知に関する実証実験 [32]を行っている．
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第4章 動物を用いた自然環境モニタリングシ
ステムの提案

本章では，山間部など人間が容易に立ち入ることのできない地域における環境調査の問題を解決
するために，動物を用いた環境モニタリングシステムを提案する．さらに，GPSの電波を取得し
にくく，従来のインフラネットワークとも接続しにくいような環境を想定し，GPSや時刻同期を
必要としない，信号強度を利用した位置推定の手法について確認する．

4.1 提案手法の概要
提案システムの概要図を Fig. 4.1に示す．センサは位置情報が既知であり，一定時間ごとに周囲

の環境情報をセンシングしてデータを蓄積する．その際，気温や大気環境の情報だけでなく，カメ
ラなどによって動画像を保存することも考えられる．生息している動物にはセンサが蓄積したデー
タを回収するための端末（回収端末）を装着する．センサ-回収端末間の動作として，

1. 回収端末は Beaconを定期的にブロードキャストで送信する．

2. Beacon送信後は一定時間受信スロットを開放し，センサからの応答を待つ．

3. Beaconを受信できたセンサは回収端末に向けて，保持している未送信データのうち一番古
いものを送信する．その際、異なるセンサから送信されたデータと衝突しないように，セン
サごとに異なる待機時間を設けておくため，それぞれの時間幅は

Beaconの送信間隔 >>受信スロットの開放時間 >最長の待機時間（センサ側）

となる．

4. 回収端末は受信スロットの開放が終わった後，自身のセンサをオンにして周囲の環境をセン
シングする．

よって，1サイクルで回収端末に新たに蓄積されるデータの最大数は

設置してあるセンサの数+ 1

となる．
さらに，センサと回収端末に加えて，動物が回収したデータを受け取るための基地局を用意す

る．基地局-回収端末間の動作は，

1. 基地局は回収端末が発した Beaconを受信した場合，基地局だとわかる専用の応答を行う．
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図 4.1: 研究概要図

2. 回収側がその専用応答を確認した場合，センサ-回収端末間 4の後に，基地局に対して自身が
保持している未送信データのうち一番古いものを送信する．

という流れとなる．今回は基地局に対して一度に送信するデータ数は 1つとしたが，複数個送るこ
とも考えることができる．
回収端末が取得した環境データ自体には位置情報は付加されていないが，その他のデータが推定に

必要な個数分あれば，それらを受信した際の信号強度から位置推定を行うことができる（Fig. 4.4）．

4.2 LoRaを用いた位置推定手法
動物間ネットワークのための LoRaを用いた位置推定手法について提案する．GPS不感地域な

どにおいてもデータの送受信のみで正確に位置を把握することが目的である．あらかじめ位置座標
が分かっている複数個のノード（AP）と，位置座標が不明な Target端末（ED）について，以下
の流れで位置推定を行う．

1. 各 APが EDに向けてデータを送信する
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図 4.2: フローチャート（回収側・動物） 図 4.3: フローチャート（送信側・センサ）

図 4.4: 基地局における推定可否の判定

2. EDがデータ (送信元 IDと信号強度)を受信する

3. 受信した信号強度から送信元との距離を推定する

4. 推定した距離を元に測位計算を行い，位置推定をする

測位計算（観測方程式）

測位計算（観測方程式） [33]について説明する．APを n個設置する場合，1つ目の APの位置
ベクトルを S1とし，それぞれの要素を (x1, y1, z1)とおく．同様にして 2つ目のAPの位置を S2，
3つ目を S3，. . .，nつ目を Snとする．次に求めるべき EDの位置を P (xp, yp, zp)とおき，P と
Si の擬似距離を Ri (i = 1, 2, . . . , n)とする．この時，iつ目の APと対象 P 間の距離の真値は

√
(xi − xp)2 + (yi − yp)2 + (zi − zp)2
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と表すことができるので，誤差を C とおくと

Ri =
√
(xi − xp)2 + (yi − yp)2 + (zi − zp)2 + C (4.1)

が成立する．
この式 (4.1)は簡単に解くことはできないので，ニュートン法を使用する．初期値 (x0, y0, z0)と

修正値 (∆x, ∆y, ∆z)を仮定することで

xp = x0 +∆x

yp = y0 +∆y

zp = z0 +∆z

と置き換えることができる．次に式 (4.1)を修正値 (∆x, ∆y, ∆z)で線形化した

∆Ri =
∂Ri

∂x
∆x+

∂Ri

∂y
∆y +

∂Ri

∂z
∆z +∆C (4.2)

という近似式を考える．ここで，それぞれの項について

∆Ri = Ri −
√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

∂Ri

∂x
=

−(xi − x0)√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

∂Ri

∂y
=

−(yi − y0)√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

∂Ri

∂z
=

−(zi − z0)√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

である．右辺の偏微分項を順に αi, βi, γi とおくと，式 (4.2)は
⎛

⎜⎜⎝

∆R1

...

∆Rn

⎞

⎟⎟⎠ =

⎛

⎜⎜⎝

α1 β1 γ1 1
...

...
...

...

αn βn γn 1

⎞

⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎜⎝

∆x

∆y

∆z

∆C

⎞

⎟⎟⎟⎟⎠
(4.3)

と書くことができる．さらに

A =

⎛

⎜⎜⎝

α1 β1 γ1 1
...

...
...

...

αn βn γn 1

⎞

⎟⎟⎠

∆X =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎝

∆x

∆y

∆z

∆C

⎞

⎟⎟⎟⎟⎠
, ∆R =

⎛

⎜⎜⎝

∆R1

...

∆Rn

⎞

⎟⎟⎠

とおけば，式 (4.3)は
∆R = A∆X
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と整理できる．ここで n = 4である場合，∆X は

∆X = A−1∆R (4.4)

で求めることができる．また，n > 4の場合（過剰決定の状態と呼ばれる），最小二乗法を用いて

∆X = (ATA)−1AT∆R (4.5)

で求めることができる．求めた ∆X の要素 (∆x, ∆y, ∆z) 全てが十分に小さいかを判定し，小
さいと判断された場合は (x0, y0, z0) を解とする．十分に小さくなければ (x0, y0, z0) に対して
(∆x, ∆y, ∆z)を加えて更新し，新たな (x′

0, y
′
0, z

′
0)で式 (4.2)以降を条件を満たすまで繰り返す．

フリスの伝達公式

自由空間における信号強度と距離の関係は，フリスの伝達公式 [26]によって表すことができる．
受信電力を PR，送信電力を PT，受信利得と送信利得をそれぞれ GR, GT とおくと，波長 λ 距離
dの時

PR = (
λ

4πd
)2GTGRPT (4.6)

と記述できる．この式 (4.6)を変形して式 (4.7)を導くことができる．

PR

PT
=

GTGR

LB
(4.7)

(ただし LB = (
4πd

λ
)2)

伝達公式における損失伝達である LB に関して，デシベル表記に書き直すと式 (4.8)のようになる．

LB = 20 log10(
4πd

λ
) (4.8)

これを現実空間に適用するために，右辺に係数を導入して式 (4.9)のように書き直す．

LB = 10n log10(
4πd

λ
)

= 10n log10(
4π

λ
) + 10n log10 d (4.9)

式 (4.9)より，LB が損失量であることを考慮して，1m離れた地点における信号強度を L1 [dB]と
おくと，dm離れた地点における信号強度 Ld [dB]は式 (4.10)によって表すことができる．

Ld = L1 − 10n log10 d (4.10)

先ほど導入した係数 nは環境変数であり，理想的な環境下では n = 2，電波が反射しながら伝搬す
る環境では n < 2，電波が吸収される環境では n > 2となる．
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第5章 実験と結果

本章では提案手法実現のために行った実験とその結果を述べ，考察する．実験は以下の手順で実
施した．

1. 提案手法の核となる信号強度による位置推定が実現可能かを屋内の多目的ホールで調査

2. システムがどの程度の範囲で適用可能かを調査するために屋外の農場でカバレッジ検証

3. 以上 2つの結果を踏まえて，実際に運用する想定の屋外の森林環境における位置推定の精度
を調査

5.1 屋内における提案手法の実現可能性の検証
動物にセンサを取り付けて周囲の環境をセンシングしてもらうことを想定しているため，データ

を受信する EDの状態を静止状態と運動状態の 2パターンで実験を行った．実験場所は，東京大学
保有の駒場ロッジ本館多目的ホールである．多目的ホールの広さは横 12m×縦 16mである．AP

とEDは，Raspberry piModel 3+にEASEL社のLoRaES920LR1を組み合わせて使用した．ま
た，実験における各パラメータを Table. 5.1に載せる．
実験において，多目的ホールの隅を原点とした 2次元座標を設定し，初期値 (x0, y0, 0)は多目

的ホール内 (0 ≤ x, y ≤ 12 [m])にランダムに設定した．
今回の予備実験は，使用する各 AP固有の Ld と nの測定・推定を目的とした．
実験に使用する各AP（15個）を高さ約12 cmのカゴに，ED（1個）を高さ約8 cmの iRobotCreate® 2

ProgrammableRobot2に固定して，1mごとに 1～15mの範囲で測定した（Fig. 5.1）．APはデー
タを 1秒ごとに送信し，EDは各距離において 30秒間受信スロットを開いた．
測定した距離ごとの RSSIのばらつきを各 APごとに Fig. 5.2に示す．Fig. 5.2から見て取れる

ように，8, 9mを境として，APと EDの距離によって RSSIのばらつき方に大きな差がある．
4節で求めた Ldの平均値と式 (4.10)を変形した式 (5.1)によって，各距離における環境変数 nd

を求めることができる．

nd =
L1 − Ld

10 log10 d
(5.1)

最終的な nは ndの平均値とし，その nを式 (4.10)に用いた際の決定係数とともに Table. 5.2に
載せる．また，各 APにおける回帰式を Fig. 5.3に示す．

1LoRa ES920LR - http://easel5.com/lora.html
2iRobot - https://www.irobot.com/about-irobot/stem/create-2
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表 5.1: LoRaの設定
Spreading Factor 7

Band Width 125 kHz

Effective Bitrate 5469 bps

(a) LoRa

(b) 1 m (c) 4 m

図 5.1: リンク測定実験の様子

表 5.2: 環境変数と決定係数
AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 AP7 AP8 AP9 AP10 AP11 AP12 AP13 AP14 AP15

n 3.022 3.002 3.200 3.145 3.432 3.093 3.149 3.146 3.002 3.207 3.070 3.187 3.242 3.222 2.956

R-squared 0.733 0.655 0.609 0.677 0.569 0.677 0.662 0.746 0.845 0.731 0.801 0.659 0.661 0.638 0.800
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図 5.2: 距離ごとの RSSIのばらつき

図 5.3: 減衰モデルのフィッティング
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(a) 1 m (b) 3 m

図 5.4: リンク測定の様子 (机使用時)

表 5.3: 机使用時の環境変数
AP1 AP2 AP3 AP4 AP5

n 1.944 2.077 2.210 1.944 2.077

環境変数 nについて，全てのAPにおいて n ≃ 3となっている．多目的ホールというAPと ED

の間に障害物が何もない環境で n = 2とならなかった原因として，LoRaアンテナが床面に近すぎ
たことが考えられる．アンテナ高が 17 cmであるため，床面からアンテナの先端部まで 30 cmも
距離がない．この考察の検証として，一部の APに関して行った対照実験とその結果を Table. 5.3

に示す．
Fig. 5.4のように，高さ 70 cmの机に APと EDを設置した際の nを Table. 5.3に載せる．この

ように，アンテナの先端部を床面から 90 cm離した場合の nは n ≃ 2となった．よって，床面から
の高さが環境変数 nに関係している，という考察が正しいことが推測される．しかしながら，運動
状態の位置推定を行う際には自律的に動くモノの上に EDを固定する必要があるため，机は適して
いない．また，APを設置するモノに関しても，机には幅があり，EDが机の下に潜り込んだ際な
ど，意図しないデータを取得してしまう可能性があるため，EDと同程度の高さに固定することが
望ましい．以上のことから，本実験では先述のカゴと iRobotを固定台としてそのまま使用する．
また，決定係数とはモデルの回帰式の精度を表す指標であり，最大で 1となる．1に近ければ近

いほど，そのモデルは実測値を説明できていると解釈できる．Table. 5.2から分かるように，本実
験における決定係数は 0.56～0.85であり，RSSIの距離に対する減衰モデルを高い精度で近似でき
ていることがわかる．よって，今後の計算では nについて Table. 5.2の値を用いる．
位置推定の実験として，Target端末を特定の位置に固定してデータを受信する静的な位置推定

と，Target端末をランダムに動かしながら一定間隔でデータを受信する動的な推定の 2パターン
を行った．本実験における推定誤差の許容範囲は 3mとする．これは，市販されている動物行動調
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図 5.5: APの配置図

査用テレメトリー発信器3が天空の開けた場所において約 3mの GPS測位誤差を含んでいること
から，同様の対象・環境で使用することを想定した提案手法においても同程度の許容範囲として設
定した．

5.1.1 固定状態における位置推定
ホールに APを 15個設置し，EDも計 8箇所に固定設置して（Fig. 5.5）位置推定を行った．
推定において，測定したデータを一度に全て使用するのではなく，使用する送信元APの個数を

4個から 15個の間で 1個ずつ増やすことによって，どの程度の個数で推定の精度が頭打ちになる
のかを調べた．その際，使用する APは信号強度が強い順に選択した．これは，Fig. 5.2に示すよ
うに，距離が近いほど信号強度のばらつきが小さく，強い値で取得できているため，APと ED間
の距離に関して信頼性が高いと判断したからである．加えて，本来の推定は EDの位置情報に関し
て未知の状態で行う必要があり，EDから得られる情報は各 APから受信したデータの信号強度の
みであるからである．
全ての APは 5秒ごとにデータを EDに向けて送信し，EDは各測定場所において 5秒間受信ス

ロットを開いた．受信したデータの信号強度から式 (4.10)を用いて擬似距離を導出し，??章で説
明した観測方程式によって位置推定を行った．Fig. 5.6は，推定した位置座標とメジャーで測定し
た真の座標との誤差 [m]を推定に使用した APの個数を横軸として場所ごとにグラフ化したもの
である．
Fig. 5.6から，単純に APの個数を増やすほど精度が劇的に向上していくわけではないが，必ず

しも一定の個数で頭打ちになるわけでもないことがわかる．しかしながら一方で，APの数が少な
い場合，解が求まらないケースが確認された．推定に使用する観測方程式では，式 (4.4, 4.5)に示す

3CIRCUIT DESIGN,INC. 動物行動調査用テレメトリー発信器 - https://www.tracking21.jp/support/faq/



第 5章 実験と結果 29

図 5.6: 固定状態における推定誤差 (m)

ように，逆行列を扱う必要がある．∆X を十分に小さくするための反復中に行列 ATAがランク落
ちしてしまった結果，逆行列が求められなくなったことが原因であった．また，解が一意に収束し
ない場合があることや APの数を増やす途中で精度が落ちてしまう原因に関して，EDと推定に使
用した APの位置関係を調べたところ，APを結んでできる多角形の外側に EDが位置しているパ
ターン（Fig. 5.7a）や，ある 1つのAPだけが遠く離れた場所に位置しているパターン（Fig. 5.7b）
が確認できた．まず，APが作る多角形の外部に EDが位置するパターンについて，推定を行う際
の初期位置によって解が大きく左右されることがわかった．しかしながら，本来 EDの位置座標は
未知であるため，適切な初期位置を設定することは不可能である．そのため，APと ED間の距離
に対して重み付けをするなど，別の解決策を考える必要がある．次に，遠くの APを採用してし
まったパターンについて，Fig. 5.3に示すように，多くの APにおいて，距離 8m以降で実際に取
得した信号強度とモデルの回帰曲線が一致していない．特に 6m付近と 14m付近で受信したデー
タの信号強度に差がないAPが多く，観測した信号強度から近い距離に位置していると誤って判断
された結果，遠くの APを選択し，推定誤差も大きくなってしまったと考えられる．以上の 2パ
ターンの比較対象として，理想的な APの選択ができているパターン（Fig. 5.7c）を確認する．こ
のパターンは，常に解が安定して，かつ，誤差も最大 1.5m（Fig. 5.6, No.3）と許容範囲内である
ことから，適切な APの選択が推定において重要な要素であることがわかる．
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(a) Pattern 1 (b) Pattern 2 (c) Pattern 3

図 5.7: APと EDの位置関係の例

図 5.8: 移動の軌跡

5.1.2 運動状態における位置推定
APは 5.1.1節の実験と同じ位置に 15個設置し，EDに向けて 5秒ごとにデータを送信し続け

た．一方で，EDは iRobotに固定し，多目的ホール内をランダムに走行させた．走行中に 5秒間
だけ LoRaを受信モードにしてAPからのデータを受信し，その際の信号強度から位置推定をする
ことを計 12回行った（Fig. 5.8）．ここで，iRobotの走行速度は最大で 50 cm/sであるため，受信
スロットを開放している 5秒間での最大移動直線距離は 2.5mとなる．実際のユースケースにおけ
るデータの欠損などを考慮して，各測定において同一APから 1度しか受信しないように送受信間
隔を設定し，最も誤差の生じやすい条件で実験した．
運動状態における推定誤差は，EDが移動した線分または円弧から推定した位置座標までの最短
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図 5.9: 運動状態における推定誤差 (m)

距離とした．実験中は電波の障害とならない場所で EDを動画撮影し，実験終了後に動画をもとに
EDがデータを受信していた位置座標を確認した．そのため，真の位置座標には ±20 cmほどの誤
差が含まれている可能性がある．Fig. 5.9は，推定した位置座標と動画から取得した真の座標との
誤差 [m]を推定に使用した APの個数を横軸として場所ごとにグラフ化したものである.

Fig. 5.9から，EDが運動状態であっても多くの受信位置において推定誤差が 3m前後となって
いることがわかる．5.1.1節とは受信する場所が異なっているため正確な比較はできないが，最大
推定誤差に関しても固定状態と比べて 50 cmほどの違いしかない．
Fig. 5.9について推定誤差が 4m以上になったものを確認すると，その全てが測定エリアの端を

EDが移動している時の推定結果である．これらの位置は 5.1.1節で考察した Fig. 5.7aの状態にな
る可能性が非常に高い位置であり，誤差が大きくなってしまうことは妥当である．一方，推定誤
差が 2m以下となった場所を確認すると，測定エリアの中央部で推定したものであることがわか
る．この位置は Fig. 5.7cの状態になりやすく，適切な APを選択しやすかったことがわかる．本
実験では先に述べた通り，それぞれのAPからのデータ受信位置に最大 2.5mの距離がある．その
ため，1度の測定で同一 APから複数回受信できるようにした場合に精度向上の余地がある．以上
の実験結果から，運動状態においても固定状態と同程度の推定精度を期待できることがわかった．
実験の結果から，本手法の実現可能性は十分にあることが確認された．
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表 5.4: 実験パタメータ（アリゾナ）
Spreading Factor 7

Band Width 125 kHz

Effective Bitrate 5469 bps

Transmission Interval 5 sec

Reception Time 100 sec

5.2 屋外フィールドにおけるLoRaのカバレッジ検証
5.1節でシステムの実現可能性を確認できたため，本節では屋外においてどの程度の範囲でシス

テムを適用できるかを考察するためのカバレッジ検証を行った．また，それと同時に障害物の有無
や設定パラメータの違いによってどの程度パケット到達率が異なるのかを調査した．実験を行った
フィールドは Arizona州 Tucson，Bowieに位置する東京大学生産技術研究所保有のピーカンナッ
ツ農場であり，広さは一区画 800m× 800mである．この農場はセンサで土壌データなどを取得し
ているが，ピーカンナッツという大きな障害物の影響で携帯回線では農場の外の基地局にデータを
送信することができず，定期的に現地に行ってデータを回収しなければならないという問題を抱え
ている．そこで LPWAを使った問題解決の可能性の検証に加え，植えてあるピーカンナッツの成
長具合によって異なる環境を用意できること，農作業を行いながらセンサの情報を収集するなど動
物だけでなく農業機械に取り付けることによる本システムの農業への利用可能性を考え，フィール
ドをこの農場に設定した．

5.2.1 実験概要
調査区画の端に送信端末（センサ4と Raspberry piModel 3+，LoRa /Fig.5.10a）を高さ 1.5～

1.6mの枝または三脚に設置し，センサで取得した気温と湿度のデータを一定の間隔で受信端末に
送信し続けた．一方で，受信端末（mac bookを持った筆者 /Fig.5.10b）は一定距離ごとに一定時
間受信スロットを開いて待機した．その際，本来届くはずのデータ数と比較してパケット到達率を
測定するとともに，受信したデータの信号強度を取得し距離との関係性を調査した．さらに，受信
できた気温と湿度のデータをリアルタイムでグラフに描画し保存した（Fig.5.10c）．これらの基本
設定を Table.5.4に示す．
なお，この実験において重要なのはセンサデータの取得値の正確性ではなく LoRaの通信可能距

離や距離ごとのデータ到達率を調べることであるため，取得値が正しいかの調査は行っていない．

4Sense HAT - https://www.raspberrypi.org/products/sense-hat/
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(a) 送信端末 (b) 受信端末

(c) 受信データのリアルタイム描画

図 5.10: 実験の様子（アリゾナ）
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5.2.2 環境 (障害物)の考察
先に述べた通り，このピーカンナッツ農場では苗木の成長具合に応じて様々な環境が存在する．

そこで今回は以下の 3パターンの環境において LoRaのカバレッジ性能を調査した．

• 見通しの良いひらけた道路

• 高さ 4, 5m程度の幼木が立ち並んでいる区画

• 高さ 10m以上の成木が立ち並んでいる区画

見通しの良いひらけた道路

障害物が全くない環境 (Fig.5.11)における実験結果を Fig.5.12に示す．送信端末と受信端末間
の距離が 800mまでの時は Fig.5.11aで実験を行なっていたが，それより長い距離を確保するのが
困難であったため，1.6 km付近のデータを取る際には Fig.5.11bの環境へ場所を移して行なった．
この時の LoRaの設定は Table.5.4の通りである．
Fig.5.12から見て取れる通り，800m付近まではパケット損失も生じず，信号強度も−120 dBよ
りも大きくなっている．一方で，距離を 1.6 km付近まで伸ばした場合，パケット損失率は 40%と
なり，信号強度も −130 dBから −110 dBとなっている．このことから，Table.5.4の設定におい
て，信号強度の −120 dBがパケット損失の生じ始める閾値として扱うことができると考えること
ができる．
ここで，パケット損失率について，通信事業者が満たすべき IPネットワークの国際標準企画 [34]

によると上限は 0.1%とされており，KDDIのサービス品質保証（SLA）では「国内拠点ネットワー
クのパケット損失率を 0.3%以下で維持」とされている [35]．しかしながら，本研究で提案してい
るシステムは少しのデータ損失も許されないようなものではなく，必ずしも通信を成功させる必要
はない．さらに，車車間通信・路路間通信においては許容値を 10%以下と設定していた [36]こと
から，適用するシステムや環境に応じた評価が必要であり，本システムにおけるパケット損失率の
許容値は現段階で設定することはできないが，本節の実験においては暫定的にこの 40%を閾値と
して扱うこととする．

高さ 4,5m程度の幼木が立ち並んでいる区画

次に多少の障害物がある環境 (Fig.5.13)における実験結果を Fig.5.14に示す．この環境につい
て，Fig.5.13の手前から奥方向には向かって 800mの間に 124（+1）本の苗木が植えられており，
苗木間の距離は 6.5m前後となっている．一方で左右方向の間隔は 11m程度あるため，より障害
物の影響を大きく受ける手前奥方向で実験を行なった．またこの時，苗木間の通路部分でデータの
送受信を行なってしまうと障害物の意味がなくなってしまうため，連続している苗木の側で送信端
末と受信端末の間に障害物を挟むようにして実験を行なった．この時の LoRaの設定も Table.5.4

の通りである．
Fig.5.12の結果と比較して障害物が追加されたことによって全体的に受信した際の信号強度の値
が低くなっていることがわかる．また，先ほど見通しの良いひらけた道路で考察した通り，信号強
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(a) 1 (b) 2

図 5.11: 見通しの良いひらけた道路

図 5.12: 見通しの良いひらけた道路における距離ごとの RSSIのばらつき
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(a) appearance (b) view

図 5.13: 多少の障害物がある環境

図 5.14: 多少の障害物がある環境における距離ごとの RSSIのばらつき

度が−120 dBを下回った距離（550m以降）においてパケット損失率が上昇している．しかし，パ
ケット損失は生じたものの，ある程度の視界を確保できる環境（Fig.5.13b参照）では区画の端か
ら端まで問題なく通信することが可能であった．
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表 5.5: 拡散率とビットレート (バンド幅 = 125kHz)

Spreading Factor 7 8 9 10 12

Bit Rate (bps) 5469 3125 1758 977 293

高さ 10m以上の成木が立ち並んでいる区画

最後に多くの障害物が存在する環境における拡散率を 7とした時の実験結果を Fig.5.16に示す．
この環境が本節の冒頭で述べた携帯回線が届かないという問題を抱えた区画である．苗木間の距離
や実験位置は高さ 4,5m程度の幼木が立ち並んでいる区画と同様であるが，ピーカンナッツが大き
く成長しているため Fig.5.15aの手前奥方向には枝葉が生い茂り，左右方向の見通しもかなり悪く
なっている．
350m以降で Fig.5.14の時よりもさらに信号強度が低下していることがわかる．さらに受信した

信号強度が−120 dBを完全に下回り，平均信号強度が−130 dB付近になってくるとパケット損失
率も非常に高くなってくることがわかる．また，700m以降になると完全にパケットが到達しなく
なっている．
そこで，パケットの伝送距離を伸ばすために LoRaのパラメータ，具体的には拡散率（SF）を
変更して再実験を行なった．

5.2.3 拡散率の考察
まず，LoRaの拡散率について確認する．3.3.1項のPHY featuresで解説した通り，LoRaの

変調方式には CSS(Chirp SpreadSpectrum，チャープ・スペクトラム拡散)を採用している．こ
の CSS 変調は，搬送波の振幅が一定である．代わりにその周波数をリニアに減少させることがデ
ジタル情報の 0に相当し，増加させることでデジタル情報の 1を表す．スペクトラム拡散では，拡
散率をあげると受信時の逆拡散処理の影響で信号対がその分改善され，干渉や雑音に対して耐性が
増えて信号到達距離が伸びる．一方で，拡散率を上げるということは送信したいデータの送信速度
を遅くすることに対応するので（Fig.5.17），スループットが低下するという相関関係も存在する
（Fig.5.5）．
これらを踏まえて，高さ 10m以上の成木が立ち並んでいる区画でパケット損失が多くなった距

離（450m以降）について拡散率を増加させて実験を再び行なった．そしてその実験結果が Fig.5.18

である．送信間隔と受信時間は Table.5.4と同じであるため，一箇所で受信しうる信号数は変わら
ず 20回である．
それぞれの図を比較してわかるように，拡散率を大きくすることによってパケット到達距離が改

善していることがわかる．SF7では多くの距離において半分以上のパケットが届かず，700mを超
えた時点でパケットは全く届かなくなってしまっていたが，SF8の場合では 750m付近まで 30%

以下の損失率を維持できている．さらに拡散率を 9，10と大きくするにつれて 750m付近までの
損失率は改善し，最後の 800m地点への到達率も大幅に改善された．
また各距離における信号強度についても，拡散率を大きくすることで増えていくことが確認でき

る．値自体が改善されているだけでなく，受信可能となる信号強度にも変化が現れている．具体的
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(a) appearance

(b) scale (c) view

図 5.15: 大きな障害物がある環境

に，高さ 10m以上の成木が立ち並んでいる区画で見た通り，SF7の時は信号強度が −120 dBを
完全に下回り，平均信号強度が−130 dB付近になるとパケット損失率は非常に高くなっていたが，
SF8以降では多くのパケット伝送に成功している．特に SF10の時は平均信号受信強度が−135 dB

になっても伝送に成功していることがわかる．しかし，SF10までの結果を見ると，800m地点に
は届くようになっているにもかかわらず，760m周辺に受信しにくいポイントがある．これは障害
物の非常に多い環境において，あらゆる場所で電波は反射・吸収された結果，反対の位相の波との
打ち消し合いなど電波伝搬特性の影響を最も受けたポイントであると考えることができる．
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図 5.16: 大きな障害物がある環境における距離ごとの RSSIのばらつき (SF7)

図 5.17: CSS変調における時間と周波数の関係

そこで，SF12では距離ごとの受信回数を 5倍・25倍と大幅に増やし（Table.5.6），より詳細なパ
ケット損失率の調査を行なった．その結果を Fig.5.19に示す．760m周辺以外では損失率は 15%

を下回っているが，762m地点では 98.0%を損失している．このことから，760m周辺は先ほど述
べたように電波伝搬特性の影響を最も受けやすく，拡散率の変更では受信状況が改善しない特殊な
ポイントであることがわかる．また，SF12（最大）とすると平均信号強度が −140 dBでも受信可
能となっていることがわかる．
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(a) SF7 (450m以降を拡大) (b) SF8

(c) SF9 (d) SF10

図 5.18: 大きな障害物がある環境における距離ごとの RSSIのばらつき (SF7～10)

表 5.6: SF12におけるパケット損失率の詳細
Distance (m) 480 544 576 608 672 736 755 762 768 800

The number of transmissions 100 100 100 100 100 100 500 500 100 100

Packet Loss Rate (%) 6.0 2.0 0 0 0 13.0 24.8 98.0 51.0 8.0

拡散率を最大にすると大きな障害物が多い環境でも 800m程度であれば運用できることが確認
できた．
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図 5.19: 大きな障害物がある環境における距離ごとの RSSIのばらつき (SF12)
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表 5.7: 実験エリアの詳細
East to West 480m

North to South 590m

Difference in height 273m

Slope 26◦～62◦

5.3 実環境を想定した屋外フィールドにおける提案手法の検証
5.2節の検証によって，環境ごとに電波を受信しにくいポイントが出現する可能性があるものの，

800m程度の範囲であればシステムが動作可能であることが確認できた．そこで本システムの運用
を想定している環境の 1つである森林にて位置推定の精度を調査した．実験は東京大学保有の秩父
演習林にて行った．秩父演習林は奥秩父山地に位置し，東京大学農学部の冷温帯地域における教育
試験研究施設として 1916年に設置されたものである．関東山地中央部の荒川源流域に位置してお
り，荒川の浸食によって渓谷が形成されているなど，全体的には典型的な山岳地形となっている．
実験をするにあたって，山道がある程度整備されており実験が行いやすいことに加えて，本システ
ムの運用環境に非常にマッチすることからこの演習林を実験フィールドに選択した．

5.3.1 実験概要
実験エリア（Fig.5.20，国土地理院地図より）の地形データを Table.5.7に示す．
この範囲の道沿いに送信端末を 10個設置し（Fig.5.21），受信端末は実験内容に応じて道中の複数
箇所で受信を試みた．送信端末は高さ 127 cmの三脚に取り付け（Fig.5.22a，5.22b，アンテナ含め
ると 133 cm），受信端末からの Beaconを受信した時に受信端末に向けてデータを送信する設定と
した．受信端末は高さ 72 cmのスーツケースに取り付けた（Fig.5.22c，アンテナ含めると 88 cm）．
これは，本節では多方向からデータを受信することになるため，5.2節の実験のように筆者が端末
を持つことによって筆者自身が端末の近い位置にある障害物になってしまうことを避けるためであ
る．本節では LoRaの拡散率を最大の 12として実験を行った．

5.3.2 座標変換
本実験における端末の位置情報は GARMINの GPS（eTrex 20j）によって取得した．送信端末

を設置した場所や信号を受信した場所の情報をGPSで取得したのち，国土地理院地図によって位
置を確かめたため，最大で 5m程度の誤差が生じている可能性がある．
このGPSでは位置情報が緯度経度で得られるので，この後に行う位置推定用に三次元座標へと

変換する必要がある．その一般的な手法を本項で紹介する．大きな流れとしては測地座標系から
ECEF（地球中心・地球固定）直交座標系へ変換し，その後 ECEF直交座標から地平座標に変換
する [37]．
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(a) Map1

(b) Map2

図 5.20: 実験エリア（秩父演習林）
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図 5.21: 固定センサの配置図

(a) 固定センサ（全体図） (b) センサなど（中身） (c) 動物に見立てた受信端末

図 5.22: 実験道具（秩父演習林）

測地座標系から ECEF直交座標系

地球の中心を原点（0, 0, 0）とした時，任意の座標は（xp, yp, zp）と表すことができ，これをECEF

（地球中心・地球固定，Earth Centered, Earth Fixed）直交座標と呼ぶ．次に地球の形状に近似し
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表 5.8: 回転楕円体のパラメータ
semimajor axis (a) 6, 378, 137m

oblateness (f) 1/298.257223563

た回転楕円体を考える．長半径 aと扁平率 f が Table.5.8のように与えられている時，それらと短
半径 bや離心率 eの関係は以下の式ように表すことができる．

e =

√
(a2 − b2)

a

f =
(a− b)

a

ここから緯度（φ）経度（λ）高度（h）を用いて先の ECEF直交座標を表したものが測地座標で
ある．これらの座標は相互に互換可能であり，（φ,λ,h）が与えられた時，（x, y, z）は

x = (N + h)cosφcosλ

y = (N + h)cosφsinλ

z = {N(1− e2) + h}sinφ

のように計算することができる．ここで，

N =
a√

1− e2sin2φ

e2 = 2f − f2

である．

ECEF直交座標から地平座標

ECEF直交座標は地球の中心が原点であるため，自分中心の座標系（地平座標）に直した方がわ
かりやすい．ECEF直交座標から地平座標への変換は回転と原点移動によって行うことができる．
ある直交座標の軸を中心として回転を行った時，もとの座標 xと回転後の座標 y の関係は行列 R

を用いて
y = Rx

5理解するための GPS 測位計算プログラム入門 (その 1) WGS84 と座標変換のはなし [37] から引用
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図 5.23: 測地座標と ECEF座標5

と表すことができる．ここで行列 R に関して，回転軸を α，回転角を反時計回りに θ とおいて
R(α, θ)と表すと

R(x, θ) =

⎛

⎜⎝
1 0 0

0 cosθ sinθ

0 −sinθ cosθ

⎞

⎟⎠

R(y, θ) =

⎛

⎜⎝
cosθ 0 −sinθ

0 1 0

sinθ 0 cosθ

⎞

⎟⎠

R(z, θ) =

⎛

⎜⎝
cosθ sinθ 0

−sinθ cosθ 0

0 0 1

⎞

⎟⎠

となることを利用すると，地平座標（e, n, u）は ECEF直交座標における位置（x, y, z）と新たに
設定する原点（x0, y0, z0）を用いて

⎛

⎜⎝
e

n

u

⎞

⎟⎠ = R(z, 90)R(y, 90− φ)R(z,λ)

⎛

⎜⎝
x− x0

y − y0

z − z0

⎞

⎟⎠

と求めることができる．
Python環境では緯度経度座標から平面直角座標へと変換できる pyprojというライブラリが存

在する．これを利用する場合，実験場所が秩父であるので緯度経度座標の世界測地系 JGD2000は
EPSG4612，平面直角座標は 9系の EPSG2451となる．
位置推定に関して，これら 2つの方法で推定精度は変わらないことを確認している．
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図 5.24: ECEF座標と地平座標5

5.3.3 リンク測定
まず，式 4.10における環境変数 nを求めるためにリンク測定実験を行った．実験エリアの上部

にある送信端末⑩を起点として，下部の①方向へと下りながら計 13箇所で測定した．1箇所につ
き 30回信号を受信した結果と，距離と信号強度の関係から得られた nを元に導出した回帰式のグ
ラフを Fig.5.25に示す．今回，環境変数 nを求める際に 30回×13箇所のデータに対して Python

ライブラリの scipy.optimize.curve fitを適用している．
図中の scoreは回帰式の決定係数を表している．決定係数は 0.72となっており，5.1節のTable. 5.2

と比較しても同程度に高い精度で減衰モデルを近似できていると言える．
環境変数 nについて，5.1節では用意した端末ごとに求めていたが，Table. 5.2をみてわかるよ

うにそれぞれに大きな差はない．そのため今回の実験ではすべての送信端末に共通の値として求め
た数値を使用した．

5.3.4 位置推定
次に，本システムの要である自然環境における信号強度を利用した位置推定の実験を行なった．

Fig. 5.26に示す 20箇所で受信側の端末から Beaconをブロードキャストで送信し，その Beacon

を受信した送信端末が受信端末に向けてデータの伝送を試みた（Fig. 4.2）．その際，送信端末から
伝送された複数のデータが衝突しないように，送信端末ごとにタイミングをずらすように設定し
た（Fig. 4.3）．細かいシステムの構造は 4.1節で述べたとおりである．この 20箇所の受信箇所と
Fig. 5.21に示す 10個の固定センサとの最大距離は約 635mである．
4.2節で示したように，3次元で位置推定を行う場合は 4個以上の固定座標が必要である．セン

サは 10個設置してあるため，これらから受信できたデータのうち信号強度が強い順に 4個または
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図 5.25: 距離ごとの RSSIのばらつき（秩父演習林）
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図 5.26: 受信ポイント（真値）

それ以上のセンサを選択し，位置推定のための既知の固定座標として用いた．強い順とした理由は
5.1節で行なった屋内実験と条件を同じくするためである．
ここで地図を考えた場合，Z軸方向（天空方向）の誤差は位置推定に影響を与えない．これは 3

章で紹介した関連研究 [24]でも前提となっているため，本研究においても Z軸は考慮しないもの
とする．

3次元での位置推定と地図平面への射影

3次元で位置推定を行った際の誤差を Fig. 5.27に示す．それぞれのグラフは，X軸が推定に使
用したセンサの数を，Y軸が推定位置座標とGPSによって取得した真値座標との誤差を表してい
る．また，それぞれの番号は Fig. 5.26で示した受信場所に対応している．先の前提の確かさを示
すため，天空方向を含めた誤差を青グラフで，含めない（地図平面に射影した）誤差を緑グラフで
表している．さらに推定精度の比較用として，最も信号強度が強かったセンサの位置座標と真値座
標との距離を赤破線で表している．推定の初期値は最も信号強度が強かったセンサの位置を基準と
した半径 10mの球とした．
グラフを見てわかるように，測定場所 20箇所のうち 11箇所でしか位置推定を行うことができな

かった．これは屋内実験の際の考察でも述べたとおり，観測方程式の式 (4.4, 4.5)で逆行列を扱う
必要があり，∆X を十分に小さくするための反復中に行列 ATAがランク落ちしてしまうことが原
因である．加えて今回は 3次元での位置推定のため，Aが n× 4の行列となり，2次元で計算する
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図 5.27: 3次元の位置推定における誤差

ときよりもランク落ちしやすくなってしまう．推定できた 11箇所について，推定場所を地図平面
に射影することによって，真値との誤差を減らすことができ，さらに場合によっては 1

4 程度まで大
きく減らせる可能性があることがわかった．しかしながら，それでもなお，6箇所で誤差が 635m

以上となった．これは反復計算中に解が収束せず，一定の反復回数で計算を切り上げたことが原因
であると考えられる6が，本項の冒頭で述べた通り実験エリア内の最大距離が約 635mであるため，
推定としては全く意味をなさない．また推定結果のほとんどにおいて，最も信号強度が強かったセ
ンサの位置を暫定位置とした方が誤差が小さくなっていることがわかる．

2次元（地図平面）での位置推定

そこで，位置推定を行う際に最初から Z軸（天空方向）を考慮しない，2次元での位置推定につ
いて考える．この方法の利点として，観測方程式における行列 Aを n × 3の行列として扱えるよ
うになるため，反復計算中にランク落ちしにくくなることが挙げられる．これに加えて，既知の固
定座標が 3つあれば位置推定ができるため，3次元の時よりも少ない情報数で推定を行うことがで
きるようになる．
2次元で位置推定を行った際の誤差を Fig. 5.28に示す．それぞれのグラフは先ほどと同様に，X

軸が推定に使用したセンサの数を，Y軸が推定位置座標とGPSによって取得した真値座標との誤

6本来多くの場合は 10 回以内に解が収束する．今回設定した最大許容反復回数は 10,000 回とした．
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図 5.28: 2次元として扱った場合の位置推定における誤差

差を表している．また，それぞれの番号は Fig. 5.26で示した受信場所に対応している．さらに，
最も信号強度が強かったセンサの位置座標と真値座標との距離を赤破線で表している．推定の初期
値は最も信号強度が強かったセンサの位置を基準とした半径 10mの円とした．
Fig. 5.27と比較すると分かるように，2次元として扱った場合の方がより多くのパターンでの

推定に成功している．加えて，個々の推定結果についても格段に誤差が小さくなっており，結果が
出たものについては全て 635m以下の誤差となっている．そのため，最初から 2次元として扱っ
た方が有意に推定を行えることがわかる．さらにその推定精度に関して，一つの基準として設定し
た「最も信号強度が強かったセンサの位置座標と真値座標との距離（赤破線）」と比較しても約半
分の推定結果がこれより誤差が小さくなった．よって，2次元での推定を基本として以降の実験を
進めていく．また，以降の推定においても先ほどと同様に一定の反復回数で解が収束しなかった場
合，その時点で計算を切り上げて暫定解として算出するよう設定した．実際に上記の処理をされた
ものは存在しなかったが，⑧-10は解の収束までに 130回，⑨-7に至っては 10,000回と他と比べ
て多くの反復を要した．

初期位置について

次に初期位置について考える．先ほどまでは推定計算における初期位置を「最も信号強度が強
かったセンサの位置を基準とした半径 10mの円」としていた．しかしながら，この決定方法だと
5.1.1項で考察したように，選択した固定センサ群が作る多角形の外側に初期位置が設定されてし
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図 5.29: 初期位置を推定に使用する固定センサ群の平均位置座標とした場合の誤差

まい推定結果が悪くなってしまう可能性があると考えられる．どの固定センサの位置情報を推定に
用いるかは受信時の信号強度に依存するためあらかじめ把握しておくことができず，初期位置をラ
ンダムに設定することは難しい．そこで，推定に使用する固定センサ群の平均位置座標を推定計算
時の初期位置に設定することを考える．この決定方法だと初期位置は一意に定まるため，もし局所
解に陥ってしまった場合は抜け出す術を持たないが，推定失敗の大部分を占める解の不算出を先ほ
どの決定方法より防ぐことができる．
推定時の初期位置を「推定に使用する固定センサ群の平均位置座標」とした場合の推定誤差のう

ち，結果が異なったものを Fig. 5.29に示す．
20箇所の受信場所のうち 10箇所で結果が異なった．そのうちの 8箇所 10パターンで新たに推

定結果を得ることができただけでなく，その誤差もほとんどが同箇所他パターンと比べて小さいも
のであるとわかる．さらに 2箇所（2と 14）について誤差が最大であったパターンが最小となるま
で改善した．以上のことから，屋内実験と同様に初期位置は重要であり，使用する固定センサ群の
平均位置を設定することによって大きく性能を向上させることができた．

信号強度と地形の関係について

次に使用する信号強度について考える．今回 20箇所の受信ポイントにおいて 10個の固定セン
サからデータの受信を試みた．森林環境における実験であるため，送受信経路の環境はパスごと，
つまり 200パターン存在する．本実験で受信した信号強度の回数分布を Fig.5.30に示す．この中
で−120 dBを基準とし，これより強かった地形と弱かった地形について比較し考察する．この際，
ArcGisと秩父演習林の DEMデータ7を用いて地形断面図を取得し，手持ちの RSSIデータと比較
した．
まず，信号強度が強かった地形の例について，Fig.5.31aは受信ポイント 4とセンサ⑧の間の断面
図（緑部分が受信ポイントからの可視領域）であり，この時のRSSIは−89 dBであった．Fig.5.31b

は受信ポイント 16とセンサ③の間で，RSSIは−72 dBであった．どちらも端末間の距離が近くて

7サントリーホールディングス株式会社と東京大学が協力して行う森林整備活動の一環として取得した
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図 5.30: 各信号強度の受信回数

見通しもよく，信号を遮蔽するような地形ではないことがわかる．一方，信号強度が弱かった地
形の例について，Fig.5.31cは受信ポイント 9とセンサ①の間の断面図であり，この時の RSSIは
−135 dBであった．Fig.5.31dは受信ポイント 19とセンサ⑤の間で，RSSIは −132 dBであった．
先ほどと比べて純粋に距離が遠いことに加えて，ポイント間の見通しも悪い．実環境ではこれに植
生が加味されるので，より電波が届きにくくなっていると考えられる．
また今回の実験において，センサ⑥から発信された信号が受信できない，または他と比べて信号

強度が弱いという特徴が確認できた．特に測定エリアの上部（受信ポイント 1～7）と下部（16～
20）においては常に −126 dBを下回っており，12箇所中 10箇所で最低の信号強度（もしくは受
信不可）となっていた．他のセンサからの信号は受信できていることから端末間の距離の影響は考
えにくく，センサ⑥周辺の地形にも目立った点はないため，周辺の植生が原因だと考えられる．樹
木の大きさによって電波の減衰も大きくなることは 5.2節で検証済みであるが，樹木の種類の違い
による影響までは考察できていない．そのため，植生の違いと伝搬損失の関係把握は今後の課題と
したい．
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(a) 受信ポイント 4～センサ⑧（-89dB） (b) 受信ポイント 16～センサ③（-72dB）

(c) 受信ポイント 9～センサ①（-135dB） (d) 受信ポイント 19～センサ⑤（-132dB）

図 5.31: 地形と信号強度の関係
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図 5.32: 閾値を-127とした場合の誤差

信号強度の選択について

次に実際に推定に用いる信号強度の閾値について考える．5.2節で考察した通り，端末間の障害
物が信号強度に大きく影響する．5.2.2項では，たとえ同じ距離であっても障害物が多く・大きく
なればなるほど受信した際の信号強度は弱くなっていることが確認した．つまり，信号強度が弱
かった場合は「端末間の距離が遠い」ことに加えて「近いけど環境が悪い」可能性も考慮しなけれ
ばならない．しかしながら，位置推定はあらかじめ取得した一部の距離と信号強度の関係を利用し
て行うため，後者が真の原因であった場合は精度を落とすことになる．実際に，Fig.5.28-4，5.29-8
のように，推定に使用したセンサの数が最大の時，つまり信号強度が最も弱かったものまで全て使
用した時の推定結果が一番悪くなっているものも存在する．そこで，推定に使用する信号強度の閾
値を設定して，精度を向上させることを考える．
5.2.2項で確認した信号強度とパケット損失率の関係や Fig.5.30で示した本実験における信号強

度の受信回数分布から，閾値を −127 dB，−125 dBとした場合の性能の変化について考察する．
まず閾値を −127 dBとした場合に結果が変わったものを Fig.5.32に示す．このうち性能が向上
したものは 4，8，14の 3つである．特に 4と 8は全てのセンサを位置推定に使用した際の誤差が，
センサ数が少ない時と比べて非常に大きく，最小誤差と比較すると 13～16倍にまでなっていたが
（Fig.5.28，5.29），閾値の設定によってそのような結果を排除し全体として性能を向上させること
に成功した．一方で 6について，センサを 9つ使用した場合，つまり 2番目に弱い信号強度まで
使用した場合が最も精度よく推定できていたが，今回は除外されてしまった．これは，信号強度が
閾値を下回った原因が障害物ではなく距離の影響であり，本来の推定精度に悪影響を及ぼしていな
かったためだと考えられる．実際に，削られたのは①（Fig.5.21）のセンサ情報であり，受信ポイ
ントから遠く離れたものであった．
次に，さらなる性能向上のために閾値を −125 dBとし，その結果を Fig.5.33に示す．結果が変

わった 2つとも全体の性能としては向上し，特に 5については最大誤差を除外することができた．
しかしながら，推定に使えるセンサの数が大幅に減少するなど，トレードオフの関係が目立つよう
になっている．そのため，本実験における閾値は −127 dBに設定することが最善であると結論づ
ける．このときの受信ポイントごとの単純平均誤差を Table.5.9に載せる．この表からわかるよう
に，半数が誤差 90mを下回った．誤差 90mというのは，今回の実験エリアにおける短辺の 1

5 未
満であり対象のおおよその位置を特定できることから，有意な結果だと言える．
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図 5.33: 閾値を-125とした場合の誤差

表 5.9: 受信ポイントごとの単純平均誤差
position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

error ave (m) 95.6 90.3 92.2 60.0 88.1 133.3 16.3 113.9 194.6 58.7

position 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

error ave (m) 60.1 208.4 157.4 78.7 91.8 59.7 132.0 59.3 56.5 32.7

最終的な位置座標の決定について

ここまでそれぞれの受信ポイントにおいて，推定に使用するセンサの数ごとに互いの誤差を比較
してきた．しかしながら，実際のシステム運用を想定した場合，当然真値は把握できないため誤差
を算出することができない．そのため既存の情報の取捨選択で位置座標を推定して決定しなければ
ならないのだが，これには多くの課題が存在する．例として，推定に使用するセンサの数と推定精
度の間に明確な相関関係がないため，どれか 1つの推定結果を採用することが困難であることが挙
げられる．これは先ほど述べたように，端末間の距離だけでなく障害物も信号強度に影響すること
に起因するものであり，閾値を設定したとしても完全に解決するのは難しい．
そこで次に，推定した複数箇所の座標平均を求めるという手法を考えることができる．この方法

によって求めた座標と真値との誤差をまとめたものを Table.5.10に載せる．Table.5.9と比較する
とわかるように，すべての受信ポイントにおいて単純に平均誤差を求めた時よりも誤差が小さく
なっており，どれか一つの結果を採用するより良い結果となる可能性が高い．
しかしながら，この方法にも問題が存在する．Fig.5.34の 2パターンを考える．どちらも推定値

①～③と真値との誤差は等しいが，推定値の平均を取った場所が大きく異なる．推定値①は他の 2

つと比べて真値との間に大きな誤差がある．閾値の設定によって大きい誤差を排除することで全体
としての性能は良くなるというのが直感的な解釈であるが，結果として Fig.5.34aのように閾値を
設定しない（排除しない）場合の平均値の方がより真値に近くなる可能性もある．事実，先ほどの
実験で閾値を −125 dBに設定した場合について平均誤差は小さくなったものの，座標平均の観点
から見てみると性能が悪くなっていることが確認できた（Fig.5.35，青破線が推定座標値の平均と
真値との誤差）．
現在はこの手法で求めた位置座標を最終決定としているが，センサ数ごとに信頼度による重み付

けをするなど他の方法を考えることもできる．この部分は今後の課題としたい．
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表 5.10: 受信ポイントごとの座標平均誤差
position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

error bary (m) 76.7 86.7 85.3 52.5 37.4 129.7 1.4 43.3 194.6 54.8

position 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

error bary (m) 53.4 207.1 150.2 55.7 79.0 55.3 58.9 47.7 45.2 28.9

(a) 座標平均を求めた方が良い例 (b) 閾値を設定した方が良い例

図 5.34: 座標平均か閾値か

図 5.35: 閾値の設定による平均値悪化の例
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(a) a (b) b

(c) c (d) d

図 5.36: 実験場所の風景（秩父演習林）
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第6章 関連研究との比較議論

本章では，3章で紹介した関連研究と本研究内容，特に 5.3節について比較・議論していく．

モニタリング粒度の課題

環境モニタリングについて，静的な観測ステーションのみで行おうとすると設置数が大幅に制限
され，モニタリングマップの粒度が荒くなってしまうという問題点を 3.1.1項で取り上げた．それ
に対して，都市部では人間が持つスマートフォンをセンサの代わりにするなど，観測ステーション
に頼らずに非常に細かく情報を取得できるような研究が進められてきた [17, 19, 20]．
一方で，2章で取り上げたような人間の生活圏内から外れたような地域のモニタリングを考えた

場合は，このような人間自身が関わる手法をとることができない．しかしながら，観測ステーショ
ンの設置にはコストのみならず安全性や環境破壊の可能性を考えなければならず，都市部以上に条
件が厳しくなる．そこで，本研究では移動する動物にセンサを装着することで，観測ステーション
の周辺だけでなく，それのみでは取得できない地帯の情報まで収集できるようにした．動物を利用
することによって，特に鹿など群れで行動するような種を利用した場合はさらに多くの情報を取得
することができ，自然環境をできるだけ改変せずに粒度細かくモニタリングすることができるよう
になると考えられる．

動物を使用した際のデータ送受信における課題

本研究の概念図として Fig.4.1を載せたが，一個体（群）に任せずに，複数のエリアを繋げるこ
とも考えられる（Fig.6.1）．ここで，動物間におけるデータの送受信を考える際，中川らや牧山ら
が提案した動物間マルチホップシステム（3.1.2項）では，動物同士が互いに認識できる程度の距
離間を想定したものとなっていた [2, 1]．
しかしながら，実際の動物の行動を考えた場合，必ず両者が出会うとも限らない．特に，行動範
囲が広く，群れ同士の接触や個体同士の接触が少ない動物であればデータの受け渡しをする機会も
限られてしまう．一方，本研究では Beaconをはじめとした信号によってデータ送受信のタイミン
グを計っているため，信号の届く範囲であれば動物間同士でデータの受け渡しが可能となる．
しかし，Beaconをトリガーとしたデータの送受信方法について，さらに検証しなければならな
いこともある．今回の屋外実験ではデータの送受信中は静止状態であったが，実際の使用状況では
データ送受信中も移動していることが考えられる．その歩行速度も動物の種や状態によって様々
なので，それらを考慮した際も正常にシステムが運用できるかを調査する必要がある．考えられる
問題としては，Beacon送信時は固定センサまたは他の動物との距離が十分に近かったが，応答が
返ってくるまでに離れてしまい受信ができなくなってしまうことなどが挙げられる．このような場
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図 6.1: 複数エリアを組み合わせたシステム概念図

合，固定センサ側は動物が離れてしまったことを感知できずデータが消失してしまう．これを解決
するためには，通信可能圏内に動物が存在することを信号以外の手段で確認する必要があり，例え
ば固定センサに熱センサなどを加えることも考えられる．送信対象の存在確認方法は今後の課題と
したい．

位置推定の精度における課題

3章で紹介したように，レンジベースの位置推定には RSSI方式の他に TDOA方式が存在する．
一般的に TDOA方式の方が RSSI方式よりも精度が良いことが知られている [38, 39]が，3.2項で
述べたように，TDOA方式は使用するすべての基地局で厳密に時間同期を取らなければならない．
そのため，基地局，つまり固定センサが山奥などの既存の ITインフラに接続できない場所に設置
された場合は時刻の補正を行うことができず，今回想定しているような環境下における運用は適し
ていない．
今回の屋外の位置推定実験において，設定した実験フィールドの大きさは 480 × 590 (×273)m

であり，このフィールドにおける最大リンク距離は 635mであった．5.2節で確認したカバレッジ
性能では，障害物が多い環境においても端末間距離 800mの通信に高い確率で成功していることか
ら，実環境にも十分に適用できる範囲だと言える．一方で，5.2.3項で確認した電波の伝搬特性の
影響を受けやすいポイントや，5.3.4項で言及した植生による影響についての改善策は今後も考え
る必要がある．
また，梅沢ら [3]と比較した際，フィールド面積は約 12倍であるのに対して平均誤差は改善さ
れた（Table.5.9）．梅沢らより性能が大幅に向上した理由として考えられるものは 3つある．
まず一つに，推定次元の違いである．梅沢らは高低差を考慮するために 3次元座標で位置推定を

行っていたのに対し，我々は 2次元（地図平面）で推定を行った．合間らの研究 [24]で Z軸を考
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慮しないという前提であったことに加え，推定において地図上での位置を決定できれば高度は一意
に定まることからこの方針とした．2次元で推定を行うということは，観測方程式で扱う行列の列
数を削減でき逆行列を求めるときにランク落ちしにくくなるため，そもそも計算ができないという
事態を防ぎやすくなる．また，推定に最低限必要な基地局の数も減らすことができるため，推定可
能なパターンを増やすことができるなど，3次元での推定に比べて多くの利点がある．しかしなが
ら，合間らの研究では飛行機の飛行高度に対して実験エリアの高度差は無視できるものであったた
め Z軸の削除は妥当であり，今回の実験エリアにおいても実距離と地図距離の間に最大で 20%程
度の誤差しかなかったため大きな影響はなかったが，さらに大きな高低差が存在する場合にもこの
前提を適用できるのかは検討する必要がある．
次に，この推定手法において非常に重要なリンク測定の正確性である．フリスの減衰公式と実

環境における距離と信号強度の関係がどれだけ近似できているかを表す決定係数について，梅沢
らは設置した 15個の基地局全ての平均が 0.49であった．一方我々は，決定係数が 0.72となるよ
うなパラメータを設定し，それを設置した 10個の固定センサ（基地局）全てに適用させた．基地
局ごとにパラメータを設定しても減衰公式モデルへの近似率は大きくは変わらないことを 5.1節
（Table.5.2）で確認済みであり，個別にパラメータを設定するよりはある一つのパラメータを正確
に求める方が精度も準備時間もよくなることがわかる．
最後に，推定に使用する基地局の選択方法である．梅沢らは設置したものの中で基地局同士がな

るべく遠くなるような配置になるよう選択したのに対し，今回我々は信号強度の強い順に使用す
る固定センサ（基地局）を選択した．強い順に選択することによって，5.1.1項で確認したような
「選択した基地局が作る多角形の外側に対象が存在する」という精度が悪くなる状況が起こりうる
一方で，基本的に対象から近い基地局が選択されやすくなり，より正確に減衰公式モデルを近似で
きている部分を利用して推定できるようになったことが推定精度向上の原因だと考えられる．

LPWANを利用した研究における課題

3.3.1項で取り上げた LPWAN の広いカバレッジという特性に関して，5.2節では，従来の携帯
回線では電波が届かなかった環境下においても LPWAN を使うことでデータの送受信が可能とな
る例を確認できた．しかし，3.3.1項で述べたように拡散率とスループットにはトレードオフ関係
があるため，大容量データの扱いには不向きである．今回の実験では気温と湿度，端末番号程度の
送信情報であったが，より多くの情報，例えば各種大気質データや音声・画像ファイルなどを送信
する場合でも提案システムが安定して動作するのかは検証する必要がある．
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第7章 おわりに

本章では本研究のまとめと今後の展望を述べる．

7.1 本研究のまとめ
本研究では，山間部など人間が容易に立ち入ることのできない地域における環境モニタリング

の問題を解決するために，動物を用いた環境モニタリングシステムを提案した．本システムでは，
GPSの電波を取得しにくく，従来の ITインフラとも接続しにくいような環境を想定し，GPSや
時刻同期を必要としない，信号強度を利用した位置推定の手法について実地実験を行い評価した．
本節ではそれらの整理を行う．
最初に研究背景として自然環境のモニタリングを行うことの重要性を説き，そのモニタリングを
行うための問題点や困難さについて整理した．
関連研究より，従来の参加型センシングの例として都市部における大気環境と騒音公害のモニタ
リングシステムの例を挙げた．続いて，それらのようなモニタリングを人間が容易に立ち入れない
土地において実現するために研究されている動物間マルチホップ転送方式 [2, 1]を紹介するととも
に，データと位置情報の結びつけが重要であることを提起した．それを踏まえ，GPSを用いずに
行える位置推定の手法を確認するとともに，本研究で使用する LPWAN，LoRaについて技術的
な解説と応用研究を紹介した．
4章で，本研究で提案するモニタリングシステムの詳細を説明し，本システムの位置推定におい
て理解しておくべき観測方程式とフリスの減衰公式について確認した．
5章では，まず屋内実験によって本手法の実現可能性を確かめた．続いて，屋外で運用するにあ
たって考慮すべき障害物を含めたカバレッジ調査を行い，障害物の程度の違いによるパケット損失
率の比較を行うとともにパラメータ（拡散率）の影響も確認した．最後に，実際の運用環境を想定
した実地実験を行い，本システムが正常に動作することと，本手法によって有意に位置推定を行う
ことができることがわかった．
6章では，「モニタリングの粒度・データの送受信・推定の精度」の 3つの観点から関連研究と
比較し，本手法によって解決できた従来手法の問題点や新たに生じた検討すべき事項を整理するこ
とができた．

7.2 今後の展望
本研究で提案した手法について有用性は確認できたが，まだ検討するべきことがいくつか残って
いる．今後の展望として本論文で挙げた以下の課題に取り組んでいきたい．
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1. 推定する次元の適切な落とし方

2. 植生が信号に与える影響

3. 最終的な位置座標の決定方法の改善

4. データ送受信時に通信可能圏内に動物が存在することの確認

1は推定時にどのように 3次元座標を 2次元座標として扱うかということである．2次元として
扱うことの計算上の優位性は 6章で確認した．今回は単純に Z軸を無視するという方法で推定を
行ったが，例えば，全てのポイントを射影した時に最も Z軸の誤差の合計が小さくなるような斜
めの平面を定義するなどの方法が考えられる．2は，端末間に存在する樹木の種類によって電波の
減衰幅はどれほど異なるのかということであり，3と 4はそれぞれ 5章の最後と 6章のデータの送
受信で述べたとおりである．
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