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センサネットワークによるクラウド型飼育環境共有システムの試作
Cloud-aquaculture environment sharing system using a sensor network
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In recent years, aquaculture and breeding of fish that require stable supply and high-value ornamental-fish is
widely performed. However, in order to make aquaculture and breeding stable, large effort and expert knowledge
are required. For this purpose, it is necessary for make aquaculture and breeding stable to get many parameters
such as water changes, pH value, potassium level, water temperature. However, all the available parameters of
the environment information is insufficient, such as hard or soft water, water temperature data of the habitat of
a living body. Therefore, information is insufficient for use in aquaculture and breeding stable. In addition, even
if there is no problem on the initial environment, there are also cases where environment individual is wiped out
due to changes in the aquaculture environment. Therefore, sharing of aquaculture and breeding environment data
becomes important. In this study, we propose a cloud-based system that can obtain the information from various
sensors of expert breeding and aquaculture. Our implemented prototype system enables users to readily construct
a difficult breeding environment by sharing these experts’ data.

1. はじめに
本研究では，エキスパートの飼育情報を一般のユーザーが

共有することのできるシステムを試作する．近年，食用として
安定した供給が必要である魚類や，観賞用として価値の高い
生体の繁殖や飼育が広く行われている [1]．しかし，安定した
飼育や完全養殖を行うには専門的な知識と大きな手間が必要
である [2][3]. さらに，近年では食用として人気のある天然ま
ぐろなどの資源が減少しており [4]，成長過程で死亡する生体
数を可能な限り減らすことが重要となっている．継続して安定
した飼育を行うためには飼育環境の適切な管理が重要であり,

水温や pH値，及びカリウム値などの多くのパラメータを取得
し,調整剤の投与などが必要である．しかし，特定の生体に対
して参考となるパラメータの多くは生体の生息域から得られる
水温データや軟水や硬水といった水質の参考情報のみであるこ
とが多く，飼育や繁殖に用いるには情報が少ない．また，閉じ
た環境である陸上の養殖場や水槽では，飼育当初は水質が安定
していても，飼育環境の変化などにより飼育個体全滅といった
事例 [5]もあり，飼育データの共有が重要である．水質管理に
ついては重要視されており，水質を測定することで飼育環境を
把握することを目的とした研究が広く行われている．しかし，
飼育情報は共有されておらず，経験と知識によって水質を管理
している．本研究では，エキスパートが飼育に用いている水槽
内の各種センサ情報に基づき，飼育難易度の高い生体に適した
飼育データをネットワークを介し共有する．他のユーザーが共
有した飼育環境データを，ユーザー自身の飼育環境に反映する
ことで飼育難易度の高い生体の飼育に適した飼育環境を容易に
構築可能なシステムを試作した． 本論文の構成を示す．まず，
2章で本研究と関連する先行研究を紹介し，本研究の位置づけ
を示す．そして，3章で実装した環境情報収集センサノード及
び，サーバアプリケーションについて述べ，4章においてユー
ザー間の情報共有及び，異常時の通知機能の詳細について述べ
る．そして最後に，5章で本稿のまとめと今後の課題を示す．
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2. 関連研究
2.1 養殖支援を目的とした研究
食用に適した魚類や甲殻類は広く養殖が行われており，近海

にいけすを設置する養殖方法や，陸上において閉じた環境であ
る水槽や溜池などを建設し，養殖を行う方法などがある．養殖
の水質管理については重要視されており，水質を測定すること
で飼育環境を把握することを目的とした研究が広く行われて
いる．近海において養殖を行う手法については，近海の水質や
海水温を把握するために多くの研究が行われており，衛星画像
を利用して海水温の分布を測定する研究 [10]や，音響信号を
利用して，人工漁礁の効果を確認する研究 [11], 及び水温や海
水の塩分濃度を小型観測ブイで収集する研究 [12]などがある．
また，養殖の際の餌の食べ残しは水質悪化の原因となるため，
餌の食べ残しを最小限にすることを目的とした研究 [14]も行
われている．陸上において閉じた飼育環境を人工的に構築する
飼育方法も広く行われている．閉じた環境である水槽内は海
と比較して水容量が少ないため，飼育する生体の排泄物によっ
て環境が悪化しやすい．そのため，近海での養殖と比較した場
合，管理が難しい [6]．閉じた飼育環境における水質の測定項
目には様々なパラメータが存在し，基本となる水温，pH値の
他に，飼育水の濁度を測定することを目的とした研究 [7] や，
飲食店に設置されたいけす水槽内の塩分濃度を測定する研究
[8]，陸上に大型の水槽を設置し，水温や塩分濃度及び，溶存
酸素濃度を測定する研究 [9]があり, ワイアレスセンサネット
ワークを用いた養殖場の水質環境を測定する研究 [15]もある．
また，海水の環境においては塩分濃度の管理が必要であり，淡
水の環境構築においては pH値や飼育生体ごとの水温管理など
が重要である．現在のシステムはどれもネットワーク化されて
おらず，自らセンシングしたデータを自身の養殖場で活用する
のみである．そのため，飼育する生体の飼育環境をセンシング
し，センシングされたデータを他の飼育者と共有することで，
安定した飼育環境をより容易に実現できるシステムの構築が必
要である．
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2.2 個人向けの生態管理
2.1項では業務用途における飼育環境管理の重要性について

述べた．本項では個人向けの飼育環境管理について述べる．旧
来より，観賞魚の飼育は趣味として広く行われている [17]．高
価な観賞魚の代表例として，アジアアロワナが挙げられる．ア
ジアアロワナは，ワシントン条約で輸入が制限され，流通の際
には IDチップが埋め込まれ，価格が非常に高い [16]．高価な
観賞魚を飼育する場合，長い飼育経験がない場合は水質ショッ
クや飼育環境の悪化によりすぐに死亡させてしまうため，希少
な生体の保護の観点からも飼育環境の管理が必要である．個
人向けの飼育環境管理には多くの製品があり，代表的なものと
して水温を管理するサーモスタットや照明照射時間の制御をす
るタイマ [21]，及びエキスパート向けに pH 値センサ [20] が
用いられている．しかし，飼育環境のデータを数値として共有
することは一般的に行われておらず，各自の経験に従って設定
された水温や照明照射時間，及び pH値を設定し，設定された
値に合わせて機器が数値に合わせ制御しており，異常時には水
槽近傍で警報音が鳴るのみである．また，最近では一部のユー
ザーによって開発された Arduinoマイコンによって制御され
る飼育環境管理システム [18]も登場してはいるが，ユーザー
によって設定された値に合わせて制御するのみであり，各自の
飼育環境は数値データとして共有されていない．以上のよう
に，個人用途においても，飼育する生体の飼育環境をセンシン
グし，センシングされたデータをネットワークを介し，他の飼
育者と共有することで，安定した飼育環境をより容易に実現で
きるシステムの構築が必要である．我々は，水産資源の有効活
用を目的とし，熟練者の飼育環境のデータをクラウドサーバへ
送信するセンサノードと，飼育情報の閲覧及び共有が可能な
サーバアプリケーションについて試作した．

3. 飼育環境収集センサシステム
3.1 飼育環境把握に必要とされるパラメータ
飼育環境の維持のためには水質を測定し，継続的な水質変化

を数値として取得する必要がある．水質の確認のために用いら
れる試験紙 [19]の項目を挙げると，”水温”, ”pH値”, ”塩分濃
度”, ”KH 炭酸水素イオン量”, ”NO2 亜硝酸塩濃度”, ”Ca カ
ルシウム濃度”, ”NO3 硝酸塩量”と，水質の維持のためには多
くのパラメータが必要となる．淡水か海水環境の違いや，飼育
する生体によって必要なパラメータは異なるが，これらを測定
することで，多くの生体に対応できる．我々はまず，水温セン
サを用いたセンサノードを試作するとともに，飼育環境共有シ
ステムを構築し，機能の確認を行った．

3.2 試作したセンサノード
我々は，飼育環境データを取得するため，センサ情報を取得

し，サーバへ送信するセンサノードについて試作した．セン
サノードは，多様なセンサデータを取得可能な汎用性の高い
Arduino マイコンを使用している．Arduino マイコンの特徴
として，多様なセンサを接続できることにある．我々はまず，
水温センサのみを接続し，飼育環境共有システムの機能を確認
した．試作品の構成を以下に示す．

• マイコン：Arduino Ethernet

• 温度センサ：Maxim社 DS18D20 1Wire温度センサ

本センサノードは，Arduino に接続された各種センサ情報を
サーバーに送信することを目的としている．センシングデータ
は 1分ごとにサーバへ送信され，データベースに蓄積される．

現在は温度センサのみ接続しているが，多様なセンサを容易に
接続することが可能である．さらに，リレー等を使用すること
により，照明機器やヒーターなどの外部機器を制御することも
可能としている．
試作したセンサノードを図 1に示す. 現在は研究室内に設置温度センサArduino

図 1: 試作したセンサノード

した水槽の温度データを取得し，サーバへ送信している．使用
している Arduino マイコンには，デジタルセンサ最大 14 個
とアナログセンサ最大 6 個を接続することができる．そのた
め，飼育する生体に応じ，必要とするセンサを自由に接続する
ことが可能である．また，照明機器の制御や給餌器の制御を行
うことで，照明照射時間や給餌量の把握も可能なシステムとし
ている．

3.3 サーバアプリケーションの実装
我々は，自身の飼育環境に接続されたセンサ情報の閲覧や，

エキスパートの飼育環境データを容易に閲覧可能なサーバア
プリケーションを実装した．本アプリケーションは主に Ruby

on Railsにて実装され，水温や水質の急激な変化などの異常発
生時の通報先や，飼育環境や飼育している生体を登録するユー
ザー管理機能，センサデータを時系列で表示するグラフ機能と
センサ名称等を管理できるセンサ管理機能を有している．セン
シングしたデータは，SQLiteにて実装されたデータベースに
格納され，日時を指定して.csv形式での書き出しも可能として
いる．また，あらかじめ指定した水温や水質などの数値から逸
脱した場合，SMSや e-meilで通報する機能についても実装し
た．サーバアプリケーションの概要を図 2に示す．サーバーア
プリケーションは webでの使用を前提としており，ユーザー
は UIを介し，警報時の通報先 e-mailアドレス，SMS送信先
携帯電話番号の登録及び変更やセンサ情報の閲覧を行うことが
できる．さらに，センサノードから送信されるデータ種別や，
センサの所有者についてもユーザーが自由に登録することが
できる．また，ユーザーは自身が飼育する生体の情報や，床材
及び，濾過の方式等を自由に記述することが可能である．さら
に，個別のセンサをグループとして登録することで，グループ
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図 2: サーバアプリケーションの概要

内の他のセンサ情報との比較や，各センサ毎のしきい値の設
定を行うことを可能としている．現在では，一定のしきい値に
よる通報機能のみ実装されており，あらかじめ設定した値から
外れた場合には，ユーザーに対し SMSや e-mailで通知する．
通報機能により，機器の故障や近くで殺虫剤が使用されたりと
いった，想定外の異常に早急に対応することができる．

4. 情報共有機能とその必要性
4.1 飼育環境の情報共有

2章で述べたとおり，現代の養殖業や観賞魚の飼育には経験
や勘ではなく，各種センサ情報を基にした数値管理が不可欠で
ある．しかし，熟練した飼育者の飼育情報は共有されておらず，
熟練者の知識を共有することができない．我々の研究では，セ
ンサ情報に加え飼育する生体や飼育環境のパラメータも同時に
閲覧可能としたことで，目的とする生体に適した飼育環境デー
タを共有できる．本共有機能により，エキスパートによる飼育
困難な生体に適した飼育情報をユーザーが共有することで，飼
育困難な生体の飼育や，安定した飼育環境の構築が容易にな
る．エキスパートは通常，多くの経験を持っており，継続的に
飼育環境を維持することで繁殖や稚魚からの成長を実現させ
ている．また，換水の頻度や換水量，薬剤添加のタイミングに
ついても多くのエキスパートが独学によって築きあげてきた．
これらの手法は，web 等で公開されているものもあるが，数
値データでは記載されていない．そのため，実際にエキスパー
トの飼育環境データを取得することで，他ユーザーの飼育環境
を定量的に制御することができ，目的とする生体に適した飼育
環境を構築することが容易となる．飼育情報共有のイメージを
図 3に示す. エキスパートは，自身が飼育している生体の種類
及び飼育数をユーザー情報として登録する．また，1つの水槽
に設置しているセンサ全てを 1 つのグループとして設定する

エキスパート ユーザ・生体種類・生体数・濾過方式・床材種類・水量・餌量 ・各種センサデータ ・生体種類・生体数・濾過方式・床材種類・水量・餌量 ・各種センサデータ飼育環境の送信飼育環境の共有 飼育環境の送信ユーザーの飼育環境を共有し自身の飼育環境に反映飼育環境の共有クラウドサーバ
図 3: 飼育情報共有のイメージ

ことで，飼育環境ごとにセンサデータを一元管理することが
できる．一般のユーザーは，自身の目的とする生体に合わせ，
多数のエキスパートの飼育環境情報の中から目的に合わせ，お
気に入りに登録する．お気に入りに登録した飼育環境情報はい
つでも見ることができ，一般のユーザーが必要なときに自身の
飼育環境と比較することができる．我々は実際に研究室内に設
置した水槽にセンサを設置し，飼育環境データの取得と，飼育
情報共有機能についての実験を行っている．図 4 にシステム
インターフェースを示す. 画面右側に，自身の所有する飼育環マウスオーバーで任意日時のデータ表示 ユーザの飼育情報を記入接続したセンサを登録

図 4: システムインターフェース

境にて飼育する生体や飼育数，及び濾過方式や床材などの飼育
環境データについて入力する．画面左側はグラフ表示エリアと
なっており，水温をはじめとした自身の登録センサの情報を閲
覧することができる．グラフ表示には Highcharts[22]を用い
ており，マウスオーバーすることで任意のデータを閲覧するこ
とができる．また，センサを追加した場合については，センサ
の id登録や単位の設定を容易に行うことができ，画面下部の
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センサ登録ボタンより自身の飼育環境データとして登録するこ
とができる．これらの飼育情報は，ユーザーの飼育環境毎にリ
スト表示され，他ユーザーから自由に閲覧することができる．
そのため，従来は個人の知識によって制御されていた飼育環境
データを多数のユーザーで共有することができるため，良好な
飼育環境を容易に実現可能なシステムを実装した．

5. まとめと今後の課題
本研究では，エキスパートが飼育に用いている水槽内の各種

センサ情報に基づき，飼育難易度の高い生体に適した飼育デー
タを他のユーザーが共有することで，飼育難易度の高い生体の
飼育に適した飼育環境を容易に構築可能なシステムを試作し
た．本システムにより，従来は個人の知識によって制御されて
いた飼育環境データを多数のユーザーで共有することができ，
より良好な飼育環境の構築が容易になる．そのため，高価な生
体や絶滅が危惧されている生体などを安全に，継続して飼育
していくことが可能になると考える．また，長期間にわたって
センシングデータを収集することで，従来は繁殖の難しかった
生体の繁殖条件の解明にも役立つ．今後はセンサの追加及び，
実際の飼育環境データを協力者の水槽より取得することで，実
フィールドで役立つシステムを実装していく．
また，取得した飼育環境データを用いて，換水の頻度や，水

質異常発生時の薬剤添加量の制御，飼育環境悪化の予測を行っ
ていく．
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