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ワイヤレスセンサネットワークにおける 
画像伝送技術に関する研究 
田中 公祐  佐藤 裕樹  諏訪 敬祐 

近年，ワイヤレスセンサネットワークに関する研究が盛んである．これらの研究は無線通信ネットワークを動的に構

築するものや環境中のデータを収集することを目的としている．本研究では，フィールドサーバとよばれる植物などの

自然生態系の監視を主な目的とする環境モニタリングシステムにおいて新たなデータ収集デバイス及びデータ収集方法

を提案する．提案した機器は電池駆動で省電力であり，温度，湿度などの数種類の環境データ収集センサと近接の静止

画像を撮影できるCMOSカメラを備える．実際にワイヤレスセンサネットワークを構築し，上記データの取得と同時にデ

ータ伝送出来ることを検証した． 

 

キーワード：ワイヤレスセンサネットワーク，環境モニタリングシステム，フィールドサーバ 

 

１ はじめに 
ワイヤレスセンサネットワークは無線を用いて任意の

場所で環境情報をリアルタイムに収集し，きめ細かな情

報を一元的に取得，管理できるためネットワーク構成法

やプロトコルを中心に様々な研究が行われている． 

また，多様なアプリケーション開発を目的とした研究

も行われ，集められたセンサ情報であるコンテキストの

利用に関する研究も行われている． 

上記コンテキストは，温度・湿度・照度・水分量・振

動など無線伝送帯域が限られたワイヤレスセンサネット

ワークに適したデータとして扱うことが一般的である．

しかし，ワイヤレスセンサネットワークは限られた無線

伝送帯域でデータ伝送を行うので，リッチな画像データ

を扱うことは一般的ではない．現状では，画像を扱うワ

イヤレスセンサネットワークの例としては農業目的でフ

ィールドサーバとよぶモニタリングサーバが存在してい

る[１]．フィールドサーバは農業生産活動において重要

となる植物生長観察の時系列的な変化を容易に判断でき

るように定点で観測した静止画像が付加されている．図

１に，フィールドサーバの外観を示す． 

温度・振動に関しては観察されたコンテキストの間に

は時間順序や意味的包含関係が存在する[２]．このこと

は，画像情報も同一であると考えられる． 

しかし，フィールドサーバは図２のように無線区間に

Wi-Fi とよばれる一般的なワイヤレス・イーサネット，

すなわち無線LANを利用している． 

論文 

図１ フィールドサーバの外観 
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図２ フィールドサーバのネットワーク構成図 
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汎用的な無線伝送手段を選択することは国外において

フィールドサーバを設置するうえで重要な条件である

[１]．プロトコルにはTCP/IP，撮影を行うカメラ部分は

一般的なHTTPサーバ内蔵であるWEBカメラを用いて構成

されている．構成の容易さに関して利点はあるが，非常

にリッチな構成となっており電源供給や小型化という観

点からは問題が多い． 

本研究では，既存のフィールドサーバでは困難な植物

成長などの自然生態系の詳細な観察において求められる

より微小できめ細かな視点での情報収集が可能なワイヤ

レスデバイスの構成法を明らかにする． 

また，既存フィールドサーバの電源供給の課題を解決

することが可能な電池駆動による小型のワイヤレスデバ

イスを提案試作し，画像データ及び計測データなどの多

様な環境情報を統合的に収集する方法について明らかに

する． 

 

２ フィールドサーバとの比較 
本研究では，画像というリッチなコンテキストを扱う

ことのできる省電力かつ小型軽量なワイヤレスセンサノ

ードの構成法について検討する．従来のワイヤレスセン

サネットワークでは，無線伝送帯域の制限によりリッチ

コンテンツの伝送は困難であったが，最近では，

BluetoothやZigBeeのように高速な伝送手段の出現によ

りリッチなコンテキストの扱いが可能となっている. 

既存のフィールドサーバは大容量通信が可能な Wi-Fi

を利用したワイヤレスセンサネットワークであるが，消

費電力低減や電源供給方法に関する課題の解決が困難と

いう面があった．例えば，既存フィールドサーバは，汎

用部品の使用やその構成方法に起因していると考えられ

るが，常時給電状態でシステムの消費電力は９W となっ

ている． 

また，専用ハードウェア・ソフトウェアを用いずに

Wi-Fi の一般的な有線イーサネット～無線イーサネット

コンバータを利用しているためにマルチホップ通信の実

装が難しいという問題も抱えている． 

最近は，前述のZigBee等限られた電力リソースにおい

ても画像伝送が行える広帯域通信が可能な無線デバイス

の出現により数多くの地点の観察対象の画像を扱うセン

サネットワークを実現できる見通しが得られている．ま

た，ZigBee は国際規格であり,海外においてワイヤレス

センサネットワークを比較的容易に構築できるメリット

がある． 

本研究では，従来のフィールドサーバでは困難なミク

ロな視点での情報収集や，電池駆動での情報収集を目的

としている．具体的には，最低限のプロトコルと画像セ

ンサやその他のコンテキスト収集センサを実装したセン

サノードの要求条件を検討し，具体的な構成法を明らか

にする．また，データ収集法を明らかにする．既存の温

度・土壌水分センサ等のみでのコンテキストでは，情報

の種類としては不足であることが指摘されているため，

本研究により詳細な画像との併用に対する要求が高まる

ものと想定される[３]． 

 

３ 統合型ワイヤレスセンサネットワークノード 
従来のフィールドサーバの課題を解決することが可能

なワイヤレスセンサネットワークノードを統合型ワイヤ

レスセンサネットワークノード（以下，センサノード）

と呼ぶことにする[４]．センサノードに要求される条件

は以下のとおりである． 

 

・電池駆動が可能であること（消費電力0.5W以下） 

・小型，軽量であること（750cc以下） 

・FSと同程度の解像度をもつ画像取得（VGAサイズ） 

・画像の近接撮影ができること（10cmでの近接撮影） 

・温度以外の様々なデータ取得ができること（センサ

拡張用バスの装備） 

・無線ネットワークの拡張性があること（スター型ネ

ットワーク構成） 

・必要十分なデータ伝送能力（１時間あたり 100 枚）

であること 

・イーサネット環境での使用（TCPIPへのプロトコル変

換） 

 

図３に試作した統合型ワイヤレスセンサネットワーク

ノード（ワイヤレスセンサノード）を示す． 

従来のフィールドサーバは図４の構成図に示すように

それぞれのユニットが独立した形で構成されており，消

費電力・小型化等が大きな課題である． 

また，フィールドサーバでの画像収集は搭載される

図３ 統合型ワイヤレスセンサネットワークノード 
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図５ フィールドサーバのデータ伝送手順 

WEBカメラのHTTPサーバ，画像以外の各種コンテキスト

はマイコンボード上のHTTPサーバに存在するHTMLデー

タの中からコンテキストを抽出することにより行われ，

無駄の多いシステムとなっている． 

図５は既存フィールドサーバのデータ伝送手順である．

このように，既存フィールドサーバは小さなサーバコン

ピュータとして常時稼動することにより成立していると

いえる． 

そこで，本研究で提案するワイヤレスセンサノードは

必要最低限の演算機能を持つマイコンに静止画撮影カメ

ラを追加し，低消費電力かつ安定性の高い通信が可能な

無線通信ユニットで構成した． 

図６はワイヤレスセンサノードの構成図である．表１

にフィールドサーバと本提案のセンサノードとの比較を

示す．静止画撮影を行うカメラユニットは 30 万画素の

VGA(640×480×24bit)のグラフィックシステムを利用

し，観察対象物を識別できる性能を持たせた．レンズの

調整を行うことによりマクロ撮影も可能であり，植物の

詳細な画像を映し出すことも可能である． 

 

温度センサについては，温度の変化を電圧変化として

値を返すものを利用することとし，高い精度を保持でき

るようにした．ワイヤレスセンサノードの動作はRTC（リ

アルタイムクロック）と言われるコンピュータ上で扱え

る時計を装備することにより指定時間ごとの間欠動作が

可能となるように考慮した． 

また，蓄積用のメモリを搭載し，アドホック通信対応

への拡張が行われた際に他のノードからのデータを転送

のために取り出せるようにしている． 

また，多数のワイヤレスセンサノードが散布，設置さ

れた際にノード自身の位置情報を取得する目的として

GPS 受信機を付加できるようにマイコンから制御可能な

シリアルポートの切替器を実装した．ワイヤレスセンサ

ノードの構成の一覧を表２に示す． 

 

図４ フィールドサーバの構成 

図６ ワイヤレスセンサネットワークノードの構成 

表１ フィールドサーバとの比較 

フィールドサーバ ワイヤレスセンサノード

遠距離無線通信 小型 

イーサネット対応機器 低消費電力 

  I2C拡張可能 

  マルチホップ通信実装 

長所

  マクロ撮影 

大型 

消費電力 

マルチホップ通信実装 
短所

システムの煩雑性 

電波到達範囲小 

 



田中・佐藤・諏訪：ワイヤレスセンサネットワークにおける画像伝送技術に関する研究 

 

37 

ワイヤレスセンサノードの情報を収集するためのゲー

トウェイとして，ノード用のアクセスポイントを製作し

た．図７に試作例を示す．このアクセスポイントはワイ

ヤレスセンサノードに搭載される無線ユニットと同一の

ユニットにネットワークプロトコル変換機能を有する

Xportを組み合わせたものである． 

 

このアクセスポイントはイーサネットコンバータを用

いて構成されるフィールドサーバに内蔵する．このこと

により表１のフィールドサーバと本研究で提案したワイ

ヤレスセンサノードそれぞれの利点を持つシステムとな

る．アクセスポイントはフィールドサーバから電源の供

給を受け，フィールドサーバはワイヤレスセンサノード

からの近接画像をネットワーク経由で収集できる．図８

にXportを利用したアクセスポイントの構成とネットワ

ーク構成を示す． 

図９にフィールドサーバに内蔵した状態を示す． 

４ ワイヤレスセンサノードの動作結果 

前章で述べたワイヤレスセンサノードは，ホスト側か

ら行われる送信先指定され，静止画・温度情報取得伝送

を実行できる組込みマイコン用のソフトウェアが書込ま

れている． 

ノードは指定間隔ごとに画像・温度情報を送信し，ホ

スト側で受信したデータはJPEG画像ファイル・CSV形式

温度情報ファイルとして PC のローカルハードディスク

ドライブに蓄積が可能となっている． 

図 10 はワイヤレスセンサノードとフィールドサーバ

による画像を同時に表示した例である． 

ワイヤレスセンサノード自体は電圧３V で動作可能で

あり，消費電力は，最小60mA，最大120mA，単位時間あ

たりの平均消費電流は100mA程度である． 

また，本提案のノードの伝送性能として，リッチコン

テンツとなる撮影画像は伝送量削減を目的とし，JPEG非

可逆圧縮を行っている．撮影対象によりデータ伝送量は

異なるため一時間あたり100枚から180枚ほど撮影が可

能となる．一例として１時間当たりに120枚伝送が出来

た例を図11に示す．試験開始時刻と一時間後の終了時刻

での撮影番号の差より求めた． 

また，撮影された画像は時系列的にサーバコンピュー

タ内の物理ドライブに温度データと共に保存できること

が確認できた． 

 

表２ ワイヤレスセンサノードの仕様 

CPU 
ルネサス Ｍ１６／２６ 

２０ＭＨｚ駆動 

無線 NEC ZB24FM-E2022-01 (IEEE802.15.4)

カメラ OmniVision C328-7640 

温度 National Semiconductors 

RTC SEIKO EPSON RX-8564CF 

シリアルメモリ ATMEL 24C1024 

動作時 

電流 
121mA MAX @ 3V 

図７ Xportを用いたワイヤレスセンサノード用 

アクセスポイント 

図８ ワイヤレスセンサノードを用いた 

ネットワーク構成 

図９ フィールドサーバに内蔵したワイヤレスセンサ

ノードのアクセスポイント 
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５ 評価及び考察 
実験用システムを連続稼動させた場合，ワイヤレスセ

ンサノードは0.3W程度で動作可能である．常時９Wもの

電力を消費するフィールドサーバに比較して，図12に示

すように消費電力を30分の1に低減できることがわかる． 

 

従って，ワイヤレスセンサノードは電池での動作が可

能であり，実際の試験において，動作が可能であること

を確認した．また，電池容量をすべて利用するべく降圧

型シリーズレギュレータと昇圧型チョッパを組み合わせ

た DCDC コンバータを利用することによりさらなる動作

時間の延長を実現した． 

ワイヤレスセンサノードにて撮影された画像はVGAサ

イズで観察対象を容易に認識することが可能な解像度で

あることが確認でき，また，10cm以下の距離での近接撮

影も可能である．搭載された温度センサの情報は，±

0.5℃の精度であり，既存フィールドサーバと遜色がない

ことも確認できた． 

本提案のワイヤレスセンサノードを用いた環境モニタ

リングシステムは，フィールドサーバの代替も可能であ

るが，既存フィールドサーバと組み合わせて同時稼動で

きることも要求条件として挙げている． 

従って，本提案のワイヤレスセンサノードのアクセス

ポイントを既存フィールドサーバに内蔵してデータ伝送

可能であることを確認した．表３は，既存フィールドサ

ーバの通信に影響を及ぼすダミーパケットを使用しての

スループット試験である．この結果からフィールドサー

バにワイヤレスセンサノードのアクセスポイントを内蔵

し本提案システムとフィールドサーバを同時に稼動させ

ても動作上問題ないことが確認できた． 

 

６ おわりに 
本論文では，ワイヤレスセンサノードの構成法，画像

データ及び気象データの取得方法を明らかにした．開発

したワイヤレスセンサノードを植物成長の観察が要求さ

図10 画像の同時表示の例 

図12 電源電圧に対する消費電力 

 

表３ データ転送スループット試験結果 

ダミーパケット 

なし 

ダミーパケット

2.5Mbit/s

開始時刻 15:15:36 15:33:38 

終了時刻 15:24:04 15:42:05 

   

所要時間

（分：秒） 0:08:28 0:08:27 

図11 １時間当たりの撮影可能枚数 
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れる場所に設置することにより，農作物をはじめとする

植生の状況が時系列に可視化できることを明らかにした． 

今後は，長時間のセンシングに耐えうるノードとして

RTC の実装を行い構成ユニット毎に最適化した間欠動作

をはじめデータ伝送の高速化を検討する予定である． 

さらに，フィールドサーバエージェント[６]との統合

も視野に入れて研究を進める． 
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