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研究成果の概要（和文）：本研究では，広域無線センサネットワークを活用することにより，低コストで継続運用が可
能な新しいバスロケーションシステムを開発した．このシステムは，無線センサネットワークにおけるマルチホップ通
信により，通信費をかけることなくバス位置情報の収集および運行情報を配信する．愛知県日進市が運用する「くるり
んばす」の運行エリアにおいて，試作システムの実証実験を行った．その結果，走行車両や木々などの影響によりデー
タ欠損が生じるものの，バスが走行している各区間をほぼ正確にバス停のディスプレイに表示することが可能であるこ
とを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research developed a novel bus location system capable of continuously achiev
ing operation at low running costs by using wide-area wireless sensor networks.  The system can collect bu
s location information and deliver bus operation information without communication costs by multi-hop comm
unication in wireless sensor networks. Demonstration experiments were held in an operation area of "Kururi
n Bus" that is operated by Nisshin City, Aichi Prefecture. As a result, the system was confirmed that resp
ective sections on which a bus was traveling were almost accurately indicated on the display panel of bus 
stop even when data occurred from influences of traveling vehicles and trees.
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１・研究開始当初の背景 
交通弱者の移動手段を確保する上で、地域公
共交通の重要性は高い一方、不採算路線の廃
止や縮小が続いており、特にバス交通の衰退
が深刻化している。 バスの利用率向上には利
便性の向上が重要であり、その方策の一つと
してバスロケーションシステムがある。 
従来のバスロケーションシステムの構成は、
GPSでバスの位置情報を取得し、セルラー網
を利用してロケーションサーバに登録する。
 さらに、バス停に次発バスの位置情報や、到
着予想時刻などの情報を表示する場合は、全
バス停にも通信装置を設置してセルラー網
を利用して情報配信している。 このようなシ
ステムは初期導入コストだけでなく、通信事
業者に支払うデータ通信料などの運用コス
トが非常に高いことが課題となっている。 
そのため、中小バス事業者や自治体などが運
営する地方都市ではシステムを導入しても
継続的な運用費を捻出できず、サービスを終
了してしまうケースが発生している。  
従って、地域公共交通にバスロケーションシ
ステムを展開するためには、低コストで継続
運用可能な新たなシステムを実現する必要
がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、バス路線沿線に低消費電力
な無線センサデバイスを配置して広域無線
センサネットワークを構築することにより、
管理・運用コストを抑制し、継続運用が可能
なバスロケーションシステムを実現するこ
とである。 具体的な研究項目は次のものであ
る。 
(1) 無線センサネットワークによるバス位

置情報収集システムの開発 
(2) 広域無線センサネットワークの構築と

バスロケーションシステムの実証実験 
地方自治体や中小バス事業者が運営するバ
ス路線で実証実験を行い、システムの有効性
を確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) バスロケーションシステムの開発	
 
図 1に示すように、バス、バス停、バス路線
沿線などに無線センサデバイスを配置し、広
域の無線センサネットワークを構築する。バ
スは GPS で取得した位置情報を近隣の無線
センサデバイスへ送信し、マルチホップ通信
によりバスセンターへ配送する。バスの位置

情報を中継するための通信プロトコルの仕
様を策定し、これに基づいてバスロケーショ
ンシステムを開発する。	
 
	
 
(2) 実地調査および実証実験計画の立案	
 
コミュニティバスを運営するバス事業者や
地方自治体の担当者と事前打合せを実施す
る。�実証実験の実施場所を決定した後、事前
に無線センサデバイスの設置場所や電波状
況、通信距離などを把握するための実地調査
を行う。�実地調査の結果に基づき、センサデ
バイスの設置場所や実証実験の計画立案を
行う。	
 
	
 
(3) 実証実験環境の整備	
 
実証実験計画に基づいて関係機関との打合
せを行い、センサデバイスおよびバスセンタ
ー内に PC を設置して収集した位置情報をロ
ケーションサーバへ転送できる環境を整備
する。�なお、沿線に設置するルータ型無線セ
ンサデバイスは 1台が故障などにより稼働し
なくても、別のルータを経由して通信を中継
できるように冗長性を持たせたメッシュ型
トポロジとなるように配置する（図 2）。��	
 

	
 

(4) 実証実験および評価	
 
試験動作による確認を行った後、車載通信機
をバスに設置して半年から 1年の期間に渡っ
て実証実験を実施する。安定運用が確認でき
た後、ホームページや行政・マスメディアを
通じて、バス利用者へシステム公開を告知す
る。�最後にシステムの評価を行い、研究成果
を学会や学術論文などへ発表する。	
 
	
 
(5) 開発システムの改良	
 
関係機関および連携研究者との議論および
実証実験を通じて得られた知見や明らかと
なった課題から、実環境でバスロケーション
システムを運用させるために必要な機能の
検討および実装を行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 通信プロトコルの仕様策定	
 
無線センサネットワークを構築するために、
省電力で動作可能な IEEE802.15.4 を MAC 層
プロトコルとして採用し、ネットワーク層に
は Skyley	
 Networks 社の DECENTRAⅡを実装し
た。ZigBee などの他のプロトルに対して、コ
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図 2	
 ネットワーク冗長性の検証 
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図 1	
 無線センサネットワークを活用した 
バスロケーションシステム 



ードサイズが約半分の 50KB 程度で、必要な
RAM 容量が最小 4KB と、極めて少ないリソー
スでセンサネットワークを構築できる。これ
は、性能が高くない安価なデバイスでも動作
させることができ、センサノードの低コスト
に貢献する。	
 	
 
図 3 に示すように、DECENTAⅡの上位層にバ
スロケーションシステムで送受信するデー
タのフレームフォーマットを定義した。
Information	
 Type と Content	
 Type の先頭
2byte でデータの種類を判別し、バス位置情
報の他、バス停における情報提供に関わるデ
ータ配信、運行情報の配信、電源電圧情報の
収集やスリープ命令などを定義した。これに
より、今後のシステム拡張やバスロケーショ
ンシステム以外のメッセージ交換にも対応
することができる。	
 

	
 

(2) ルータノードの省電力化	
 
ZigBee など一般的な無線センサネットワー
クではルータノードは常に稼働している。そ
こでルータノードを一切スリープせず、5 秒
間隔でバス位置情報を送信する場合、単一乾
電池 2 本で計算上 80 日程度しか連続稼働し
ない結果となった。そこで、DECENTRAⅡの時
刻同期処理を実装し、全ノードが 5秒間のう
ち 150 ミリ秒だけ全ノードが起床して通信を
行い、残りの期間はスリープする間欠通信の
実装を行った。また、バスが運行していない
夜間は常時スリープすることにより、理論上
310 日程度は稼働するよう設計した。これに
より、バッテリ交換頻度を削減でき、運用コ
ストの低下にも寄与する。	
 
	
 
(3) 各種センサノードの試作	
 
無線センサデバイスには東京コスモス電機
社の TWE-001	
 STRONG の無線モジュールを採
用した。以下に試作した各ノードを示す。	
 
①	
 コンセントレータ（管理端末）	
 
バスの位置情報や運行情報を管理するセン
ターに設置する端末は、PC に無線モジュール
を接続し、無線センサネットワークから受信
したデータをデータベースに保存する。また、
各ノードの強制スリープ/タイマー復帰処理
やバス停への情報配信などを行う。	
 
②	
 ルータノード（図 4）	
 
防水・防塵ボックスに無線モジュールと乾電
池を格納し、バス路線沿線にある防犯灯や電
柱などに設置する。なお、実証実験の際には
無線モジュール部とバッテリ部を分割し、無
線モジュール部は電波到達性を高めるため
に高所に設置した。バッテリ部はメンテナン
スの効率を高めるため、低所に設置した。	
 
③	
 バスノード（図 5）	
 
バスノード（車載器）は、Linux マイコンボ

ード BeagleBoard-xM に GPS モジュール、無
線モジュールおよびタッチパネルを接続す
る構成とした。タッチパネルではバスの運行
コースなどを選択し、バス情報と GPS で取得
した位置情報を無線モジュールによりコン
セントレータへ送信する。	
 
④	
 バス停ノード（図 6）	
 
バス停には組込用 PC と無線モジュールおよ
びタッチパネルを実装した。管理端末から受
信した運行情報から、バスの走行区間がわか
るように表示し、また接近した場合に音声に
より案内を行う設計とした。また、バスの情
報だけでなく、行政からの案内などを表示す
るエリアも設けることにより、キオスク端末
として活用することを狙ったためである。な
お、バス停の開発は研究協力者である株式会
社メイエレックが担当した。	
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図 6	
 バス停ノードの試作 
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図 3	
 フレームフォーマット 
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図 4	
 ルータノードの試作と設置例 
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図 5	
 バスノードの試作 

 



(4) 実証実験	
 
愛知県日進市の協力の下、同行政が運行して
いるコミュニティバス「くるりんばす」の中
コースを対象に、開発システムの動作検証及
び実証実験を行った。図 7に示す日進市役所
周辺の約 800m 四方のエリア（バス運行距離
は約 2km）にルータノードを設置し、市役所
内にコンセントレータ（管理端末）、市役所
前に試作したバス停を配置した。各ノードの
設置箇所は、日進市が管理している構造物の
中から、事前に通信品質測定実験を行い、2
点間のフレーム到達率が 90%以上となる箇所
とした。また、車載器は運転手の上部スペー
スに固定して設置した。これは関係機関と協
議した結果、バス運転手に通常業務とは異な
る操作をさせないことを条件としたためで
ある。	
 
2013年2月より実環境における動作検証およ
びプロトコルやシステムの改修を経て、2013
年 7 月から 2014 年 2 月の期間、実証実験を
行った。	
 

	
 

①	
 バス位置情報の収集結果とバス停におけ
る走行区間の表示精度	
 

図 8にある 1便が無線センサネットワークを
構築したエリアを走行した際のバス位置情
報フレームを受信した結果を示す。バスの運
行経路に沿ってバスの位置情報を収集して
プロットできていることが確認できる。さら
に詳細に分析するために、位置情報フレーム
の到達率を調査した。表 1にフレーム到達率
を示す。ルータノードを設置する際に行った
事前の通信品質測定実験ではノード間の到
達率は 90%以上であったものの、走行中のバ
スが送信するフレーム到達率は、平均で
37.7%とかなり低い値となった。この原因と
して、今回採用した無線モジュールは 2.4GHz
帯を利用しているため、走行中の他車両が電
波を反射させている可能性が考えられる。ま
た、通信品質測定実験は冬期に実施しており、
夏期になって設置したセンサノード周辺の
木々が茂ってしまい、電波が遮られてしまっ
た可能性も考えられる。	
 

ただし、バス停区間において 1つでも位置情
報フレームがコンセントレータに到達すれ
ば、バスの走行位置をバス停で表示すること
は可能である。表 2にバス走行区間の認識率
を示す。フレームロスが多いものの、多くの
区間でほぼ確実に走行区間を認識できてい
ることが確認できた。	
 
②	
 ルータ故障による経路迂回の検証	
 
ルータノードが故障した際に、ネットワーク
を動的に再構築して通信を行うことができ
るか検証した。図 9にバスが笠寺山（A付近）
を走行中に送信した位置情報フレームがど
のルータノードを経由してコンセントレー
タまで到達したかを示す。図 9 左側は A→B
→C→D→E→コンセントレータの経路で送信
されている例である。ここで、図 9右のよう
にルータノード Cの電源を OFF にして故障し
た場合を再現すると、B→C の経路が切断され
ることになる。この状態で笠寺山付近から位
置情報フレームを送信した場合、A→B→F→G
→H→I→コンセントレータのように、冗長は
位置したルータノードを経由して送信され
ていた。DECENTRAⅡにより経路表が更新され、
経路が切り替わったことが確認できた。	
 
③	
 ルータノードのバッテリ電圧推移	
 
図 10 に実証実験中（2013 年 10 月 7 日〜2014
年 1 月 10 日）のあるルータノードのバッテ
リ電圧の推移を示す。なお、このルータノー
ドは 10 月初旬に通信プログラムを改修して
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図 7	
 センサノードの設置箇所（愛知県日進市） 
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図 8	
 バス位置情報収集結果 

表 1	
 バス位置情報フレームの到達率 表 4 バス位置情報フレームの到達率

平均到達率 [%] 最大到達率 [%] 最低到達率 [%]

37.7 54.0 25.3

表 5 バス停区間における存在確認成功率

バス停区間 存在確認成功率 [%]

笠寺山－市民会館 93.3

市民会館－図書館 100

図書館－中央福祉センター 76.7

中央福祉センター－市役所 96.7
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図 28 ルータノードの電圧の推移

5.4.2 電池消費

図 28に，電源電圧の推移を示す．電気設備の法定点検における日進市役所の停電により，2日
間のデータが欠損している．調査した期間は 3ヶ月間で，初期電圧は 2.78Vであり，調査終了時の
電圧は 2.49Vであった．今回使用しているセンサノードは，2.3V以上であれば稼働するため，3ヶ
月以上稼働可能であることを確認した．計算上，310日稼働することがわかっているため，引き続
き電圧の調査を進め，実際に稼働が可能な期間を調査する．
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表 2	
 バス走行区間の認識率 

表 4 バス位置情報フレームの到達率

平均到達率 [%] 最大到達率 [%] 最低到達率 [%]
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表 5 バス停区間における存在確認成功率

バス停区間 存在確認成功率 [%]

笠寺山－市民会館 93.3

市民会館－図書館 100
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図 28 ルータノードの電圧の推移

5.4.2 電池消費

図 28に，電源電圧の推移を示す．電気設備の法定点検における日進市役所の停電により，2日
間のデータが欠損している．調査した期間は 3ヶ月間で，初期電圧は 2.78Vであり，調査終了時の
電圧は 2.49Vであった．今回使用しているセンサノードは，2.3V以上であれば稼働するため，3ヶ
月以上稼働可能であることを確認した．計算上，310日稼働することがわかっているため，引き続
き電圧の調査を進め，実際に稼働が可能な期間を調査する．
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いるが、搭載された乾電池はそのまま利用し
ている状態である（およそ 3 ヶ月）。今回の
試作で使用した無線モジュールは 2.3V 以上
であれば稼働するため、この結果から 6ヶ月
以上動作していることが確認できた。なお、
グラフが途中で途切れている部分は、停電の
影響により管理端末で停止していたためで
ある。	
 

	
 

(5) システム改良の検討	
 
①	
 GPS を利用しないバス走行位置推定手法	
 
試作した車載器では GPS モジュールを実装し
て、バスの位置情報を取得している。一方、
バスロケーションシステムにおいて、バスの
位置を地図上にピンポイントで表示する表
示方法は利用者からあまり必要とされてお
らず、バスがどの区間を走行しているかを確
認できればよいということが別研究により
明らかとなった。	
 
そこで、車載器のコストをさらに低価格化さ
せるために、GPS モジュールを利用せずにバ
スの走行位置を推定する手法を検討した。図
11 のようにルータノードがビーコンを発す
るように改良し、車載器側で電波強度を測定
することにより、最寄りのルータを検知する。
ルータノードは固定設置され、どの区間に存
在するかは既知である。そこで、ルータノー
ドの ID と走行区間の対応関係を定義するこ
とにより、GPS を利用することなくバスの走
行区間を推定することができる。	
 

②	
 太陽光発電による無線センサネットワー
クの長期安定稼働の基礎的検証	
 

ルータノードのスリープ処理により、長期間
連続稼働できることを確認したが、それでも
バッテリ交換に伴う運用コストは発生する。
そこで、ルータノードの電源供給を乾電池か
ら太陽光発電に切り替えることにより、永続
的に稼働させることが可能か、発電システム
を試作した。非日照補償を 3日間として設計
を行い、バッテリには 6,000mAh のリチウム
バッテリを使用した。大学敷地内にて試作シ
ステムの動作検証を 76 日間行い、電圧の推
移を調査した。図 12 の結果より、天候の影
響は全く見られず、安定して 3V 以上を保持
していることが確認できた。	
 

	
 

(6) 総括	
 
①	
 研究目的の達成	
 
以上の研究成果より、当初の研究目的である
「無線センサネットワークによるバス位置
情報収集システムの開発」および「広域無線
センサネットワークの構築とバスロケーシ
ョンシステムの実証実験」を達成することが
できた。また、開発及び検証を進めるにあた
って新たに見つかったセンサノードの省電
力化の課題に対して、ルータのスリープ処理
および太陽光発電駆動型の検証を行い、長期
間安定してシステムを稼働させる見通しを
得ることができた。	
 
②	
 研究成果の国内外における位置づけとイ
ンパクト	
 

無線センサネットワークでバスの位置情報
を収集し、バスの運行情報を配信するバスロ
ケーションシステムの構築及び実証実験は、
研究代表者らが調査した限り世界初の成果
である。従来システムが広く普及しない原因
の一つである運用コストの課題を解決した
ものであり、地方自治体が運用するコミュニ
ティバスへの導入が期待させる。	
 	
 
③	
 今後の展望	
 
無線モジュールを回折性の高い 920MHz 帯の
ものに変更することにより、ルータノードの
設置台数を減らすことを検討する。	
 
また、あらゆるモノが通信システムに繋がり、
エネルギーを効率よく使う都市環境として、
スマートシティが注目されている。スマート
シティを構築するために、街の中に無線セン
サネットワークを構築することが想定され
ており、本研究との親和性が極めて高い。今
後はバスロケーションシステムを一つのア
プリケーションとして捉え、スマートシティ
環境下での実現を目指す。	
 	
 

 

図 10	
 ルータノードのバッテリ電圧推移 

!"##

!$##

!%##

!&##

!'##

!(##

!)##

!
"
#
$
#
"
"
%

!
"
#
$
#
"
#
!

!
"
#
$
#
"
#
%

!
"
#
$
#
"
!
!

!
"
#
$
#
"
!
%

!
"
#
$
#
#
"
#

!
"
#
$
#
#
"
&

!
"
#
$
#
#
#
#

!
"
#
$
#
#
#
&

!
"
#
$
#
#
!
#

!
"
#
$
#
#
!
&

!
"
#
$
#
!
"
#

!
"
#
$
#
!
"
&

!
"
#
$
#
!
#
#

!
"
#
$
#
!
#
&

!
"
#
$
#
!
!
#

!
"
#
$
#
!
!
&

!
"
#
$
#
!
$
#

!
"
#
'
"
#
"
(

!
"
#
'
"
#
#
"

!"
!
"
#
$

!"  
図 10	
 ルータノードのバッテリ電圧推移 
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図 11	
 電波強度に基づくバス走行区間推定手法 
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