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学位論文題名

Study on Monitoring System for Forest Fires Based on Wireless Sensor Networks

（センサネットワークを用いた森林火災監視システムに関する研究）

本学位論文は,森林火災の初期消火を目的とした監視システムについて論じている.森林火災は,シ

ベリア, 北米, 東南アジアなどで頻繁に発生している. 森林火災は, 人家への延焼や煙による有毒ガ

ス・粉塵の発生を引き起こすのみならず,地球温暖化の原因のひとつである二酸化炭素を大量に放

出する.特にインドネシアでは泥炭火災が頻発しており,化石燃料の燃焼により 1997年に放出され

た全二酸化炭素のうち,13%から 40%が中央カリマンタンやボルネオの森林火災によるものである

と推定されている.このような問題があるため,森林火災を初期の段階で消火するための技術開発が

極めて重要である.本研究では,無人飛行機 (UAV: unmanned aerial vehicle)と無線センサーネット

ワーク (WSN: wireless sensor network) を用いた新しい森林火災監視システムを開発している. ま

た, 森林中にランダムに配置された無線センサーからなる WSN を考え, センサーを結合する無線

ルーターの最適配置を求めるための新しい方法を導入し,その有効性について検討している.

　本学位論文の第 1 章では本研究の背景, 本研究の目的および論文の概要について述べている. 本

研究の目的として (1)UAVとWSNを用いた森林火災監視システムの開発,(2)森林中のWSNの最

適配置法の開発を挙げている.

　第 2章では,本研究と関連する既存の技術について述べている.まず人工衛星,UAVおよびWSN

を利用した森林火災監視システムの概要を説明している. つぎにWSN および UAV の既存技術に

ついて説明している.本研究ではWSNにより異常温度を検知し,それが森林火災によるものである

かを確認するために UAV を用いる方法を提案している. またこれまでWSN を効率的に運用する

ために様々なプロトコルや最適化法が提案されてきたが,本研究のようにルーター位置を最適化の

対象としたものはない.また本研究では,森林中の電磁波減衰や地形による電磁波の散乱を考慮して

WSNの最適化を行っているが,このような研究はこれまでなかった.

　第 3 章では,UAVとWSNを用いた森林火災監視システムについて詳述している.まず本システ

ムの基本処理手順 (WSNによる異常温度の検出,UAVによる異常地点の撮影とその結果に基づく火

災状況の評価,消防活動の開始の判断)について説明している.また実験で用いた UAV,WSNの仕様

を説明している. さらに著者は人工的な火災を発生させ,WSN による異常温度の検知,UAV による

異常温度地点の写真撮影を実際に行い,本システムが有効に動作することを実験的に確認した.本章

後半ではこの実験結果を詳述するともに,結果の考察を行っている.

　第 4 章では, 森林中の電磁波伝搬について定量的な議論を行っている. つぎに均質化法を用いて



測定された樹木の複素誘電率から森林媒質の実効的な複素誘電率および電磁波の減衰率を求める方

法を与えている.

　第 5章では森林による電磁波減衰を考慮したWSNの最適配置法について述べている.最適化に

おいては,4章で求めた均質化された減衰率を基に,センサーとルーター間の接続可能性を判定して

いる.つぎにWSNを不均質な森林中に配置した場合を考え,最も多くのセンサーがルーターもしく

はベースステーションに接続されるように,ルーター位置を決める最適化問題について議論してい

る.本最適化では最適化手法として焼きなまし法を用いている.最適化の結果,接続センサー数が最

大となるようなルーター位置を求めることができ,またすべてのセンサーが接続されるために必要

なルーター数を決めることができた.

　第 6章では不整地形に設置されたWSN中のルーターの最適配置について議論している.本最適

化では不整地形により通信路に障害物ができることを考慮して,最も多くのセンサーが接続され,か

つ通信距離の総和が最小となるように,ルーターの配置を最適化している.この場合には,最適化法

として遺伝的アルゴリズムを用いている.本最適化においても,与えられた地形に対してルーターの

最適配置を決めることができ,またすべてのセンサーが接続可能となるようなルーター数を決める

ことができた.

　第 7章では本研究で得られた成果をまとめている.上で述べたように,本研究で開発した UAVと

WSN を用いた森林火災監視システムは森林の初期消火に有効であると思われる. また本研究で提

案している最適化法を用いることにより,植生分布および地形データを基礎として,WSNの最適配

置および全センサーを接続するために必要なルーター数を知ることができる.よって本手法は森林

火災監視のためのWSNの構築に役立つものと考えられる.

　これを要するに, 著者は森林火災の初期消火を目的として,UAV およびWSN による森林火災監

視システムを開発し,実験によりその有効性を確認している.さらに,WSNを森林中に最適に配置す

るために,森林中の電磁波減衰と不整地形による電磁波散乱を考慮したルーターの最適配置手法を

開発し,数値実験によりその有効性を確認している.これらから,著者は地球規模で問題となってい

る森林火災の被害を最小化するための有効な技術を開発しており,センサーネットワーク工学およ

び情報科学に対する有効な寄与を与えていると認められる. よって著者は北海道大学博士 (情報科

学)の学位を授与される資格あるものと認める.

　


