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1．はじめに

情報化社会（Society 4.0）では知識や情報の交流が進ん
だものの、学際的な連携不足といった課題が依然として残
されている。これに対し、Society 5.0 では、あらゆる人や
モノが IoT（Internet of Things）でつながり、さまざま
な知識や情報が共有される社会が目指されている。

このような背景のもと、Sigfox ネットワークとインターネッ
トを利用し、温度、湿度、気圧などのセンサーを搭載して多
様な物理データを計測する IoT デバイスを開発してきた［1-5］。

本稿では、このデバイスの更なる小型化に向けた取り組
みと、Wi-Fi の MAC アドレスを用いて場所を特定する方
法およびスマート保安への拡張構想について報告する。

2．Sigfox　IoT機器の小型化

2.1　Arduino　UNO上にSigfox機器

Sigfox Breakout Board ［6］

2.2　3Dプリンタで作成したケースに入れたSigfox機能付

きArduino　UNO機器
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2.3　ESP32とSigfox機器

2.4　更に小型のSigfox通信機能付きIoTの小型化を試みた。

Braveridge 製の Sigfox モジュールの採用［7］。

3．Sigfox通信

3.1　通信容量の割り振り

Sigfox の通信では、1 回あたり 12byte のデータ容量が
割り当てられている。この 12byte に、温度、湿度、気圧、
照度、CO2 濃度といった各環境データを効率的に配分し、
以下の形式でデータをエンコードした。

temp:0:int:12 （温度）
humi:1:uint:12::3 （湿度）
pres:3:uint:16 （気圧）
lux:5:uint:12 （照度）
co2:6:uint:16::3 （CO2 濃度）

データ転送において、例えば気圧が 1021.6hPa のような
値の場合、これをそのまま送信しようとすると、単精度浮
動小数点（float）で 4byte、倍精度浮動小数点（double）
では 8byte を必要とし、限られた 12byte の容量を圧迫し
ます。そのため、効率的なデータ表現が重要となる。

3.2　Sigfox回線購入［8］

IoT Sigfox ネットワークは、低消費電力、長距離通信と
いった LPWA（Low Power Wide Area）技術の特長に加
え、以下のようなサービス利点を有する。

・グローバル・ワン・ネットワーク
国内で契約した単一の回線を、世界中でローミングを意

識することなくシームレスに利用可能である。

・シンプルな利用開始（アクティベーション）
デバイス登録後、最初のメッセージが送信されたタイミ

ングで自動的に回線が開通する。これにより、面倒な個別
の回線開通手続きが不要となる。

Fig. 4　作製された IoT デバイス
（幅 90mm / 高さ 35mm / 奥行 12 mm）

Fig. 6	（左）Braveridge 製の Sigfox のモジュールを用いた新規
製作の IoT デバイス　（右）前回とのサイズ比較（上が（新）
Fig.6　参照、下が（旧）　Fig. 4　参照）

Fig. 5　Braveridge 製の Sigfox のモジュール
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3.3　デバイスの登録［9］

デバイス登録には、1 台ずつ行う方法（［New］）と複数
台をバッチ登録する方法（［New series］）の 2 種類が存在
する。本項では、1 台ずつ登録する方法（［New］）につい
て説明する。

登録先は、デバイスタイプ管理で事前に登録した「温湿
度センサーデバイスタイプ」とする。

まず、DEVICE タブをクリックし、画面右上にある
［New］ボタンをクリックする。

これにより、「Device - New」画面（Fig. 7）が表示さ
れるため、各項目に必要な情報を入力する。

Identifier：登録するデバイスの ID を入力する。
Name：登録するデバイスの名称を任意で入力する。例え
ば、Sens'it V3 デバイスを登録する場合、「Sens'itV3#0017B46」
のように命名規則を設けて登録すれば、デバイス名から種
類を容易に識別可能となる。
PAC：登録するデバイスのIDに対応するPACを入力する。
End product certificate：登録するデバイスが Sigfox Ready 
certificate（P2 認証）を取得済みの場合、その認証番号を
入力する。認証番号は「P_」から始まる番号であり、Sigfox 
Partner network サイトからも確認可能である。

認証番号がない場合（プロトタイプ登録）
デバイスが Sigfox Ready certificate 未取得の場合は、

「Where can I find the end product certificate?」をクリッ
クし、「Register as a prototype」のチェックボックスに
チェックを入れる（Fig. 9）。

Type：デバイスタイプ名を選択する。
Lat/Lng：デバイスの設置位置が固定されている場合、緯
度経度を登録することで、Sigfox クラウド上から位置情
報を確認できる。

デバイスの確認
登録が完了したデバイスは、DEVICE タブのデバイス

一覧（Fig. 10）で確認できる。表示項目を変更する場合は、
画面右上の「歯車」ボタンから設定変更が可能である。

Token state
デバイスに割り当てられたトークン（回線）の状態を示

す。S アクティベート時（初回通信時）に Contract で設
定された回線が割り当てられる。

デバイスメッセージの確認
アアクティベート済みのデバイスが送信したメッセージ

は、DEVICE タブで確認できる。メッセージを確認した
いデバイスの Id を選択後、左メニューの MESSAGES を
クリックする。

Fig. 7　新しく設定したデバイス登録画面

Fig. 8　Sigfox IoT の認証例

Fig. 9　使用した Sigfox モジュールに認証番号がない場合の設定例

Fig. 10　登録完了し、通信が成功した場合のデバイスの例

Fig. 11　Sigfox　IoT 機器のメッセージの例
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（[New]）について説明する。 
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「温湿度センサーデバイスタイプ」とする。 
まず、DEVICE タブをクリックし、画⾯右上にある
[New]ボタンをクリックする。 
これにより、「Device - New」画⾯（Fig. 7）が表⽰さ
れるため、各項⽬に必要な情報を⼊⼒する。 
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4．Thingspeakを用いたデータ表示

Sigfox デバイスから送信されたデータを外部プラット
フォームで可視化する際の一連の流れを説明する。

1. データ送信（デバイス → Sigfox クラウド）
センシングデバイス（Sigfox デバイス）から送信された

12byte のデータペイロードは、Sigfox 基地局を経由し、ま
ず Sigfox クラウド（バックエンド）に集約される。このデー
タは「デバイスメッセージの確認」で参照可能である。

2. データ転送（Sigfox クラウド → Thingspeak）
Sigfox クラウドの「コールバック（Callback）」機能を

用いて、受信したデータを外部の Web サービスへリアル
タイムに転送する設定を行う。転送先として、データ可視
化プラットフォームである Thingspeak の API（Update 
Channel Feed）を指定する。

3. データ蓄積と可視化（Thingspeak）
コールバックによって Thingspeak に転送されたデータ

は、指定されたチャンネルの各フィールド（field1, field2
など）に蓄積される。Thingspeak は、これらの時系列デー
タを自動的にグラフとして描画する機能を持つため、ユー
ザーは Web ブラウザを通じて温度や湿度などの変化を視
覚的に確認することが可能となる。

Fig. 13　ThingSpeak のチャネル設定例

Fig. 12　IoT 機器、ThingSpeak，Matlab/Simulink の概要［10］

4. Thingspeak を⽤いたデータ表⽰ 
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Thingspeak の機能の中の MATLAB　Analysis を、使っ
て、環境での桁数を合わせる。

Thingspeak の機能の中の Time　Control を、使って、
環境データの桁数を合わせる。

Fig. 19　Thingspeak の機能の中の MATLAB　Analysis
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OpenWeatherMap［11］を用いて、近隣（廿日市市）の
気象情報を入手して、比較するために表示した。

Fig. 24　新装置の気圧
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以上より、OpenWeatherMap を用いることで、地域の
気象データが容易に収集可能となり、農作物の成長に与え
る環境の効果を考察できる可能性が示された。

5．Atlas Suite［12］

Atlas Suite は、Sigfox ネットワークを活用したアセッ
トロケーションサービスの総称である。

測位精度、バッテリー消費量、屋内外どちらでの使用か
を考慮し、ニーズや用途に合わせた最適な測位手法が選択
可能である。

Fig. 29　廿日市市の気圧
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5.1　Atlas Native
Atlas Native は、Sigfox 基地局をベースにした位置測定

サービスである。コールバックまたは標準の Sigfox API
を介して配信されるデバイスメッセージに対し、地理座標

（緯度/経度）と推定半径を提供することを目的としている。

5.2　Atlas WiFi
Atlas WiFi は、Sigfox 通 信 が 可 能 な 場 所 で あ れ ば、

Wi-Fi アクセスポイントを活用することで、屋内・屋外を
問わず低消費電力で位置情報を取得することができるサー
ビスである。本サービスは、Wi-Fi アクセスポイントの
MAC アドレスをもとに、数十メートル精度の位置情報（経
度、緯度、想定精度範囲）を提供する。

これにより、物流分野をはじめ位置情報を活用するあら
ゆる分野において、Sigfox ネットワークの容易な活用が
可能となる。

Atlas WiFi の仕組み

5.3　Atlas WiFi Private DBサービス

特定の Wi-Fi アクセスポイントをあらかじめ Private 
DB サービスへ登録することにより、Sigfox デバイスが収
集した Wi-Fi アクセスポイント情報から、緯度経度に加
えて付加情報（フロアや建屋）を提供することが可能とな
るサービスである。

Fig. 32　Atlas　Suit の説明
Fig. 34　Atlas　WiFi の概略図

Fig. 35　Atlas WiFi の仕組み図

Fig. 36　Atlas WiFi Private DB サービスの概略図

Fig. 33　Atlas　Native の概略図
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5.4　Atlas WiFiを補完する付加価値サービス

5.4.1　Atlas WiFiの成功率向上

Atlas WiFi サービスの DB 上に登録が無い、もしくは
不正確な位置情報が返される場合に Private DB サービス
を活用することで、Atlas WiFi サービスの成功率や正確
性を向上させることが可能となる。

5.4.2　Atlas WiFiにコンテキスト情報付加

Private DB サービスは、緯度経度情報に加えてコンテ
キスト情報（付加情報）を追加する機能を持つ。これによ
り、フロア情報や建物情報といった付加情報を、位置情報
と合わせて取得することが可能である。

5.4.3　ユーザーによるマネージメント可能なインター

フェースの提供

Private DB サービスでは、API または GUI を介して、
Wi-Fi アクセスポイント情報（MAC アドレスや位置情報
など）の登録・削除・変更が可能なインターフェースを提
供する。

特に API インターフェースは、既存の Backend クラウ
ドとの互換性を持つよう設計されているため、すでに接続
環境を構築済みのユーザーはシームレスに本サービスを導
入することができる。

5.4.4　Atlas WiFi Private DBサービス ユースケース

6．実際のAtlasサービスの例

6.1 Atlas Nativeの例

6.2　Atlas　Wifiの例

Atlas Wifi を活用した事例については、既存の研究報告［13］

が存在する。
本研究において、実際の機器から Sigfox 経由で送信さ

れた（位置情報を含む）通知メールの内容を、Fig. 40 に
示す。

Fig. 37　Atlas WiFi Private DB サービスケース
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6.3　Atlas WiFiの実測結果

Atlas WiFi サービスを用いてデバイス（ID: 30CE865）
の位置特定を試みた。実験において観測されたデータと、
サービスから返された結果を以下に示す。

観測データ（抜粋）

観測時刻 : 2025/11/04 17:56:15

観測 MAC アドレス : 2c:1a:05:68:15:c2, 2c:1a:05:68:15:c3

測位結果

lat （緯度）: 34.37105913

lng （経度）: 132.34290497

accuracy （推定誤差半径）: 68 （m）

この結果は、デバイス「30CE865」が北緯 34.37105913 度、
東経 132.34290497 度を中心とする半径 68m の円内に存在
することを示しており、複数の Wi-Fi アクセスポイント
情報を併用することで、測位誤差を抑制できる可能性が示
された。

また、観測された MAC アドレスについて、Netspot［14］

のような外部ツールを用いることで、アクセスポイントの
ベンダー情報や既知の設置場所情報を参照できる場合があ
る。これは、位置特定の精度や信頼性を補完する情報とし
て活用できる可能性がある。

これらの手法を組み合わせた、より詳細な位置特定の方法
については、今後さらに検討する必要がある。

7．Sigfox IoTデバイスでのスマート保安構想

7.1　サーモパイルを使用した機能拡張

Sigfox デバイスを活用したスマート保安構想において、
状態監視の重要な指標の一つが「温度」である。従来の接
触型温度センサー（サーミスタ、熱電対など）では、設置
の制約や測定範囲の限界があった。

本機能拡張では、非接触で広範囲の温度を測定可能な
「サーモパイル（アレイ）センサー」を Sigfox デバイスへ
の統合を検討している。これにより、危険な場所や稼働中
の設備に触れることなく、異常発熱や火災の予兆、または
人の侵入といった事象を早期に検知し、保安レベルを飛躍
的に向上させることを目的とする。

サーモパイルセンサーは、対象物から放射される赤外線

を検知し、非接触で温度を測定する。特にアレイ型を使用
することで、低解像度ながら「熱画像」を取得できる。

今回は検証として SSC 社製サーモパイルセンサーユ
ニット［16］を使用し、灯油ファンヒーターを熱源に見立て

（Fig.42） 検証を行った。

7.2　Sigfoxネットワークへのデータ送信戦略

Sigfox ネットワークは、1 回の送信データ量が最大
12byte と極めて少ないため、サーモパイルアレイが取得
する熱画像データをそのまま送信することはできない。し
たがって、デバイス側のマイコン（MCU）で高度な「エッ
ジ処理」を行い、データを圧縮・集約する必要がある。

Fig. 41　温度異常監視ユニット Thermal Watcher（SSC 社製）
製品概要
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本機能拡張では、非接触で広範囲の温度を測定可能
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送信データの例：
モード 1：異常検知（アラート）

事前に設定した閾値（例：90℃）を超えた場合のみアラー
トフラグを送信する。［フラグ］ + ［最高温度］ + ［発生座
標］ + ［周辺平均温度］

モード 2：定期監視（ヘルスチェック）
1 日数回、監視エリア全体のサマリーデータを送信する。

［最高温度 + ［最低温度］ + ［平均温度］ + ［急上昇フラグ］

7.3　配電盤の異常発熱監視（予知保全）

対象：主幹ブレーカーおよび分岐ブレーカー、端子台、電
磁開閉器、変圧器（トランス）、電線・バスバー（導体）、
力率改善コンデンサ等。

概要：機器に向けてサーモパイルを設置し、非接触で稼働
中の温度を常時監視する。

効果：経年劣化や過負荷による「異常な発熱」（故障の予兆）
を検知。突発的な停止や火災事故を未然に防ぎ、メンテナ
ンス（CBM：状態基準保全）を最適化する。

まとめ

これまで、Society 5.0 の実現に向けて、Sigfox ネット
ワークを活用した多点環境センシングデバイスの開発を進
めてきた［1-5］。

本報告では、これまでの研究成果［1-5］を基盤とし、実用
化に向けた複数の重要な機能拡張について論じた。第一に、
デバイスの設置自由度を高めるための「さらなる小型化」
の手法を述べた。第二に、GPS は、一般的に常時動作し
ているため、消費電力が高いと考えられる。それに比べて、
WiFi 通信時の短時間で、得られる WiFi MAC アドレスを
用いて位置を算出する、省電力の可能性のある Atlas 
WiFi の実証試験を行った。

さらに、これらのデバイス技術の具体的な応用分野とし
て「スマート保安構想」を掲げ、その中核機能としてサー
モパイルセンサーを用いた非接触型の火災予兆検知システ
ムについても詳述した。
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