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　 GPS on Every Roofは，地震発生時に家屋の倒壊状況を把握するシステムである．本システムは，GPS
受信機を搭載した無線センサノードを家屋の屋根に搭載し，地震による変位を測定する．GPS解析は，通信量
を抑制するためにオンボードで行う．しかし，解析に必要な倍精度演算を行う高機能 CPUは，センサノードと
しては消費電力が大きい．センサネットワークの実用化に向けて，限られた電源で長期間稼働させることが課題

であり，省電力化が望ましい．本論文で提案するハイブリッドセンサノードでは，高機能 CPUとより省電力な
CPUの 2つの CPUを搭載している．高機能 CPUの使用をGPS解析に限定し，他の処理を省電力 CPUで行
うことで省電力化を目指す．検証実験では，測位精度の目標値を達成しつつ，全所要時間 576秒のうち高機能
CPUの稼働時間を 10秒に抑えた．
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1. はじめに

著者らのグループは，大地震発生時の戸別倒壊状況

把握のためのGPS無線センサネットワークを開発して

きた．本システムは，GPS受信機を搭載した無線セン

サノードを家屋の屋根に搭載し，地震による変位を測

定する．これにより，地震発生直後に家屋倒壊や道路

の閉塞状況についての情報を生成・集約することを目

指している．また，集約した情報を GIS（地理情報シ

ステム）のレイヤーのひとつとして視覚的に表示でき

るようにし，災害発生直後の初動体制における意思決

定をサポートする情報を提供することも目指している．

　地震発生時には基幹通信ネットワークに依存できない

ため，無線センサネットワークによりデータを収集する

が，無線通信は欠損が起こりやすい．そこで，通信量を

抑制するために，GPS解析をサーバではなくオンボー

ドで行う．これまでに著者らのグループは，図- 1 のセ

ンサノードを開発し，GPS衛星の観測から位置情報の

集約までを 30分以内で完了するシステムを開発した1)．

このセンサノードは，特定小電力無線モジュールと 1

周波GPS受信機とGPSパッチアンテナ，GPS測位解

析を行う高機能 CPUで構成されている．GPS解析に

は倍精度演算が要求されるため，演算処理能力が高い

CPUをセンサノードに搭載している．GPS受信機や無

線モジュールの制御も，この CPUで行う．

　既存の研究における無線センサネットワークでは，セ

ンサノードを電池で稼働させることが通例であり，そ

の限られた電源で長期間稼働させることが実用化に向

けた課題とされている．その解決策の 1つとして，環

境発電機能の搭載が検討されており，例えば太陽電池

を搭載したセンサノードが開発されている2)3)4)．

　本研究においても，社会基盤として実用化すること

を考え，平常時にもシステムを活用するために，太陽

電池の搭載を検討している．図- 1 のセンサノードは，

CPUの消費電力が大きいため，太陽光発電を考えれば

CPUを差し替えるべきではあるが，GPS解析には高機

能 CＰＵが不可欠である．しかし，GPS解析以外の，

GPS衛星の観測や無線通信の制御など高い精度を必要

としない処理に関しては必要性が無い．先に述べた平

常時の活用も，気温・湿度の監視といった粗い計測を

想定しているため，高い処理能力は不要である．

　そこで著者らのグループは，高機能 CPU と省電力

CPUを併せ持つ，ハイブリッドセンサノードを開発し

た．これにより，高機能 CPUは GPS解析にのみ使用

し，それ以外の処理を省電力CPUで行うことで，高機

能 CPU の稼働時間を抑えることが目的である．無線

モジュールも，より低消費電力かつ通信速度が速いモ

ジュールに変更することで、更なる省電力化を図った．
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　本論文では，このハイブリッドセンサノードについ

て詳述する．また，ハイブリッドセンサノードにGPS

無線センサネットワークシステムを実装し，その性能

を検証する．

図–1 旧センサノード

2. GPS相対測位解析

本章では，本研究で用いるGPS相対測位解析の手法

について述べる5)．GPSの多点解析は，ある１台の受

信機を参照点として，他の受信機の相対位置を解析す

ることである．よって，以下の議論では，１つの参照点

から他の１つの点の相対位置を決定する問題を考える．

　GPS衛星 kからの搬送波を受信機 iで時刻 tに受信

したときの搬送波位相を ϕk
i (t)とする．衛星 kと衛星 l

に関して受信機 iと受信機 jにおける位相二重差 ϕkl
ij (t)

は，次式でモデル化される．

ϕkl
ij (t) = ρklij (t)/λ+Nkl

ij +∆kl
ant,ij(t) + ϵklij (t) (1)

ここで， ρklij (t)は受信機と衛星の間の距離の真値の二

重差であり,衛星の真の位置 (既知の値)と受信機の位

置 (未知の値)が含まれている．Nkl
ij は衛星と受信機の

整数値バイアスの二重差で，受信機が衛星を見失わな

い限り一定の整数値である．∆kl
ant,ij(t)はアンテナノイ

ズの二重差，ϵklij (t)はランダムノイズの二重差である．

xi を近似値 x̃i と微小な補正量 ∆xi で表わし，

ρklij (xi, t)を x̃i 周りで Taylor展開すると，

ukl
ij (t) = ∇ρklij (x̃i) ·∆xi + λNkl

ij

+λ∆kl
ant,ij(t) + λϵklij (t) (2)

となる．ただし，

ukl
ij (t) = λϕkl

ij (t)− ρklij (x̃i, t) (3)

とした．式 (2) の未知数は，受信機 i の位置の補正値

∆x，∆y，∆z，整数値バイアスの二重差Nkl
ij である．

　この未知数を求めるために，複数の衛星について式

(2) を計算することで，次の連立方程式を得る．

U(t) = A(t)x+ λN+ e(t) (4)

ここでU(t)は観測ベクトルに相当し，その成分はukl
ij (t)

である．A(t)は∆xの係数行列，Nは各成分に関する整

数値バイアスの二重差を成分にもつ未知ベクトル，e(t)

は誤差ベクトルである．

さらに式 (4)をまとめると，

U(t) = B(t)y + e(t) (5)

となる．B(t)はB(t) = [A(t), λI],で与えられる係数行

列である．また，y = {∆xT ,NT }T である．GPS相対

測位解析では，式 (5)よりNを推定し，最小二乗法に

より位置を同定する．

　本研究は，GPS受信機が高密度に設置され，相対位

置は時間変化せず，GPS観測時間も 5分と短いことか

ら，搬送波位相の二重差の時系列データを直線に近似

できる．この手法は，標準的な手法より整数値バイア

スの正解確率を向上させることができる．ここで，標

準的な手法と直線近似する手法の違いについて述べる．

　標準的な手法では，Nを推定するために，式 (5)に

最小二乗法を適用することで次式を得る．

ỹ=

(
te∑

t=ts

B(t)TR(t)−1B(t)

)−1( te∑
t=ts

B(t)TR(t)−1U(t)

)
(6)

ただし，R(t)は観測ベクトルの誤差共分散行列である．

　これに対して，本研究では，まずU(t)を直線近似し，

最小二乗法により傾きと切片を求める．そして，それ

らを用いて観測データの最初と最後のエポックに相当

する係数行列を計算し，式 (6)の右辺を修正する．

　式 (6)より得られる解の正解決定率及び精度は，係数

行列の条件数に関係する．条件数が小さいほど係数行

列の性質が良いとされ，直線近似で求めた係数行列の

方が条件数は小さくなる6)．

　式 (6)によって推定された整数値バイアス Ñは実数

解であり，Float解と呼ばれる．測位解析には，整数値

である Fix解Nを求める必要がある．Fix解Nの推定

は，次の目的関数 J の最小化により達成される．

J = (Ñ−N)TQ−1
N (Ñ−N) (7)

ただしQN は Float解の誤差の分散共分散行列である．

Fix解Nが決定されると，それを観測方程式に代入し，

再び∆x，∆y，∆zを推定する．これが干渉測位の解析結

果となる．
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3. 大地震発生時の戸別倒壊状況把握のため

のGPS無線センサネットワーク

本章では，前章で示したGPS相対測位手法を用いた，

大地震発生時に家屋の倒壊状況を把握するためのGPS

無線ネットワークシステムについて詳述する．

(1) システム概要

本システムの概要を図- 2 に示す．まず，GPS受信機

と無線モジュールを搭載したセンサノードを，家屋の

屋根に設置する．あらかじめ地震発生前にセンサノー

ドの位置を測位しておき，地震発生後にも測位するこ

とで屋根の変位を測定する．そして，この情報を無線

通信でサーバに集約する。集まった情報は GISに表示

させ、建物単位の損傷と、被害の分布を把握する。同時

に、建物の倒壊により閉鎖された道路を推定する。要

求される測位精度は数 cmである．

　想定する領域は，東京 23区のような大都市である．

それを 200×200mを 1つのエリアとして区切り，各々

にローカル・サーバとセンサノードを設置する．都市

全域の情報を地震発生後 30分以内に集約することを目

標としており，そのうちローカル・サーバから中央の

サーバに集約する時間を 10分と仮定して，各エリア内

の家屋の変位データを 20分以内でローカル・サーバに

集約することを目指している．

図–2 システム概要1)

(2) GPS測位とデータ共有

ここでは，本研究におけるGPS相対干渉測位を実行

するシステムについて詳述する．図- 3 にシステムの流

れを示す．

　まず，サーバが GPS の観測を始めるよう命令をブ

ロードキャストで一斉送信し，全てのセンサノードが

GPS の観測を開始する．観測終了後，各センサノード

が観測した衛星番号と観測衛星数をサーバに集約する．

衛星番号と観測衛星数は，参照点（相対位置の基準と

なるセンサノード）を決定する際に使用する．サーバ

は送信された全てのセンサノードの衛星番号と観測衛

星数を比較し，最も多くの衛星を観測したセンサノー

ドを参照点に決定する．

　参照点となったセンサノードは，サーバにGPS の観

測データを圧縮して送信する．サーバは，受信した参照

点のGPS観測データを全センサノードに向けてブロー

ドキャストで一斉送信する．参照点以外のセンサノード

は，参照点の GPS観測データと自らの GPS観測デー

タを使ってオンボードで測位解析を行い，参照点との

相対位置を算出する．そして，算出された相対位置の

座標をサーバに送信する．

　このように，サーバからセンサノードへの命令はブ

ロードキャストもしくは１対１で行い，センサノード

からサーバへの通信は１対１で行うことで，全て１ホッ

プで通信できる．そのため，サーバからセンサノード

への通信を 1ホップで行えるスター型ネットワークト

ポロジを採用している．これにより，本システムの無

線通信のロバスト性を確保している．

図–3 GPS測位とデータ共有の流れ

　参照点のGPSデータを共有してセンサノード上で

オンボード解析する理由は，データ通信量を減らすため
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である．GPS観測は毎秒 1epochのデータが生成され

るため，5分間の観測では 300epoch生成される．仮に，

全てのノードがサーバにGPSデータを送信して，サー

バ上で測位解析することを考える．1回の通信にかかる

タイムスロットを 100ミリ秒として，本システムの目標

である 20分以内に測位結果を収集するためには，GPS

観測時間 5分を除くと，1つのネットワークで最大 30台

のセンサノードしか接続できない．3.(1)節で述べたよ

うに，本研究では 200×200mに 1つの無線センサネッ

トワークを展開するため，センサノード 30台では足り

ない場合が生じる．また，30台の場合，GPSデータを

全てサーバに送信する場合の通信回数は 9000回である．

一方，本研究の手法では，GPS観測データの１対１通

信が 300回，ブロードキャストが 300回の合計 600回

となる．これに加えて，観測衛星数とGPS解析結果を

サーバに送信するため，ノード数の 2倍の通信回数が

必要である．先ほどと同様にタイムスロットを 100ミ

リ秒とすると，通信回数 9000回の場合，4200台のノー

ドを 1 つのサーバに接続できる．これは，200×200m

のエリア全ての家屋に設置するのに十分なノード数で

ある．

4. ハイブリッドセンサノード

前章で，GPS無線センサネットワークのシステムに

ついて述べた．本章では，図- 4 に示したハイブリッド

センサノードの開発目的と，旧センサノードからの変

更点について述べる．

図–4 ハイブリッドセンサノード

(1) 開発目的

旧センサノードに搭載されたCPUは，ルネサスエレ

クトロニクス社製 SH7144Fである．SH7144Fは，32

ビット RISC方式で，32bits×32bits→64bitsの積和演

算を 2・4ステートで実行する積和演算器を内臓してい

る7)．GPS解析では倍精度演算を行うため，この演算

処理能力は必要不可欠である．無線モジュールは，サー

キットデザイン社のMU-1を搭載していた．

　一方，1. 章で述べたように，社会基盤としてのセンサ

ネットワークを構築するためには，センサノードの消費

電力を抑えるべきである．この点において，SH7144F

は消費電流が 150mA と，センサノードとしては大き

い．また，GPS衛星の観測や無線モジュールの制御は，

SH7144Fのような高い処理能力を必要とせず，無駄が

生じていた．

　そこで，システム全体で SH7144Fの稼働時間を短縮

するために，図- 5 に示すように省電力の CPUを追加

する．この２つの CPUを，図- 6 に示すように，GPS

衛星の観測などは省電力 CPUで制御し，GPS解析時

にのみ SH7144Fを起動することで，SH7144Fの稼働

時間を 580秒から 10秒に短縮することが目的である．

ただし，2つの CPUでデータを共有するために，デー

タを外部 ROMに保存するが，この処理にかかる時間

がシステム所要時間に加わる．よって，増加した時間

分を含めても省電力となる消費電流のハードウェアで

なければならない．

　また，MU-1の送信時消費電流は 43mAであるが，近

年，より低消費電力で安価な無線モジュールが開発さ

れている．今回，省電力で安価な無線モジュールに変

更することで，更なる省電力化を図った．

図–5 ハイブリッドセンサノード　概要

(2) ハードウェア詳細

主な変更点は，無線モジュールを東京コスモス電機

社製のTWE-001に変更したこと，２台のCPUでメモ

リを共有するために CPLDを搭載したことである．こ

こでは，その詳細ついて述べる．尚，GPS受信機は旧

センサノードと同じ，古野電気社製の GT8032を採用

している．
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図–6 CPUの割り振り

a) 無線モジュール

ハイブリッドセンサノードに搭載した無線モジュー

ルは，東京コスモス社の TWE-001である．TWE-001

は，2.4GHz帯の無線通信部分と，制御用の CPUで構

成されている．MU-1と，TWE-001の比較を表- 1 に

示す．表にあるように，TWE-001は消費電流が速く，

通信速度も小さい．また，ハイブリッドセンサノードに

おいて，TWE-001は無線通信モジュールであると同時

に，省電力CPUの役割も担う．その通常稼働時の消費

電流は，SH7144Fが 150mAなのに対して，TWE-001

は 1.6mAである．これは，GPSデータを保存するのに

必要な 60秒分の消費電力を加味しても，SH7144Fの

みで稼働させる場合と比較して消費電力は少ないとい

える．

表–1 新旧無線モジュール比較8)9)

使用する無線通信規格は IEEE802.15.4である．通常，

この規格では ZigBeeで利用されている．ZigBeeはメッ

シュ型ネットワークを構成できるように様々な機能を持

つ．しかし，本研究の無線ネットワークシステムでは，

旧センサノードと同様に，サーバを親機とするスター

型ネットワークを形成するため，ZigBeeの機能は余計

である．特に，本システムで多用するブロードキャス

トは，連続送信する回数が制限されており，数秒間で

数 100回ブロードキャストすることが困難である．そ

こで，ZigBeeのNWK層は使用せず，IEEE802.15.4の

物理層とMAC層にアプリケーション層を乗せたもの

を使用する．これにより，ブロードキャストの回数制

限を取り払った．

b) CPLD

図- 6 の CPU割り振りを実現するためには，観測し

た GPSデータを外部 ROMに保存し，SH7144Fは起

動後にその保存されたデータを読み込むことになる．観

測・受信したGPSデータは TWE-001を通じて保存さ

れるため，外部 ROMには 2つの CPUからアクセス

する必要がある．そこで，図- 7 のように，CPLD を

外部 ROM に接続する CPU の切り替えスイッチとし

て使用する．これにより，SH7144Fを起動することな

く，GPS衛星の観測，データの保存を行うことができ

る．外部 RAMに関しても同様に，CPLDを中継する．

図–7 CPLDのイメージ

5. 実証実験

前章では，新しく開発したハイブリッドセンサノード

について述べた．本章では，ハイブリッドセンサノード

による相対位置測位実験を行い，GPS無線センサネッ

トワークシステムが想定通りに稼働することを実証す

る．3. 章で述べたように，本研究では，数 cmの精度で

測位すること，30分以内に全てのノードから測位デー

タを集めることを目指している．本実験においても，こ

の目標を達成することが目的である．

　実験は，慶應義塾大学矢上キャンパスの 14棟屋上に

て行った．14個のセンサノードを図- 8 のようにグリッ

ド状に配置し，アンテナは全てコンクリート床に直接
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設置した．図- 8 のノード横に記載した番号は，ネット

ワーク IDである．ネットワーク IDはセンサノードが

ネットワークに接続したときに，親機から割り振られ

るものである．本実験では，GPS観測時に割り振られ

る IDとしても使用した．相対位置は巻尺で計測し，こ

の実測値を真値として解析結果と比較した．実験の様

子を図- 9 に示す．

　実験では，宮崎 (2010)において旧センサノード用に

開発されたGPSセンサネットワークシステムを，ハイ

ブリッドノード用に移植したものを使用した．ただし，

先述したように，サーバの ID割り振り機能は使用せず，

ネットワークが持つ機能を使用した．サーバも同システ

ムで使用されたソフトウェアを導入し，MU-1のコマン

ドで作動するようにプログラムを組み込んだTWE-001

をパソコンに接続したものを使用した．

図–8 実証実験　センサノードの配置

図–9 実験の様子

測位解析の結果から，x座標 (参照点を基準とした真

東の距離) と y 座標 (参照点を基準とした真北の距離)

をプロットしたものを図- 10 に示す．ここで，z 座標

(参照点を基準とした真上の距離) は 10cm未満のため

無視できるものとした．本システムでは，参照点はセン

サノードが観測した衛星数によって決定されるが，今

回は，ID14以外のセンサノードにおいて観測衛星数が

8であり差が無いため，ID1のセンサノードを参照点と

した．

　図- 8 と図- 10 を比較すると，実際の位置とずれる

ことなく測位できたことが分かる．表- 2 で詳細を見る

と，実測値 (巻尺で計測した真値)との誤差は全て 5cm

以内である．

　GPS観測開始から，測位情報の収集までの所要時間

は 9分 36秒であった．その内訳は，GPS 観測とGPS

データ保存に 420秒，参照点のデータ共有に 80秒，相

対位置の解析と情報集約に 46秒である．データ共有の

際にデータ欠損は発生しなかった．最後の 46秒には，

参照点のデータを外部 ROMに保存する時間 30秒と，

14台目のノードが解析結果をサーバに送信するまでの

待ち時間 6秒が含まれるため，SH2の稼働時間は最大

でも 10秒だと推定される．

図–10 実験結果

表–2 相対位置　解析値と実測値の誤差
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6. まとめ

都市部を襲う大規模地震発生時に家屋倒壊被害を把

握するシステムを実用化するためには，社会基盤として

長期間稼働させるべきであり，省電力化が必要である．

これまでの GPS無線センサノードは GPS解析を可能

とする演算能力は持っていたが，GPS解析用 CPUで

ある SH7144Fの消費電力が多いことが問題であった．

これを改善するために，省電力CPUを追加し，処理に

応じてCPUを切り替えるハイブリッドセンサノードを

開発した．このとき，無線モジュールについても，よ

り消費電力が小さいものに変更した．本論文では，旧

センサノードからの改善点について示し，GPS無線セ

ンサネットワークシステムを実装，測位解析を行った．

その結果，システムの所要時間，解析精度共に，目標値

を達成しながらも，全所要時間 576秒のうち SH7144F

の稼働時間を 10秒に抑えた．

　 SH2の稼働時間を短縮できたため，次は太陽電池に

よる充電機能を実装する．また，平常時の都市環境や

構造物の健全度を監視するシステムも開発しなければ

ならない．特に，構造物の健全度を監視するシステム

は，地震発生時にGPS測位解析システムを起動するト

リガーとしても今後検討していく．
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