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近年，鉃道駅におけるデジタルサイネージの普及が進みつつある．デジタルサイネージの運用にはイン

ターネット経由でのデータ更新が必要であるため，駅へのインターネット回線の導入の契機となっている．

我々は，こうした駅のデジタル化の状況を踏まえて，駅へのセンサノードの設置とデータ公開や提供につ

いて，スマートシティの事例としての実証実験を進めている．気温・湿度などの気候データや，花粉・

PM2.5といった環境データは駅や駅周辺の人々にとって有用であると考えられる．また，振動量や騒音量

などのデータを分析対象とする事で，駅周辺における混雑や活動など，これまで見えなかったものが見え

る可能性がある．また，こうしたデータのインターネット上への公開によって，利用者が自身の関心事に

よってサービス開発を主導することも期待できる．本論文では，このようなセンサーの設置と運用の現状

について報告する．
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1. 目的と背景 

近年，Raspberry PI 等の低価格の小型PCが普及し，ま

た，多様なセンサーが低価格で調達できるようになった．

このような機器調達環境が整った事により，定点観測の

ための多数のセンサーを随所に配置し，大量・多種のデ

ータ取得が可能となった．新しい都市の形として,この

ようなセンサー類を活用することで利便性を提供する

「スマートシティ」の実現が期待されている．サンタン

デールでは街中に3万台超のセンサーを設置して,さまざ

まなサービスを開発できる基盤の構築に成功している

[1]． 

これまでは，様々な分析ニーズに対応するために複数

のセンサーを設置したくても，センサーの調達価格が障

害になり，思うような観測環境を整えることが難しかっ

た． 

昨今，駅のデジタルサイネージにおいては，ほとんど

のサイネージがインターネット経由で情報の更新を行っ

ている．そのためサイネージにセンサーを設置すれば，

センサーの為だけにインターネット環境を構築する必要

がなく，既に設置された資産の有効活用でローコストに

実現が可能となる．

また，様々なサービスを検討し開発するために，多種

の用途に利用するためのセンサーとして，観測対象・観

測方法・データ蓄積方法・データ公開方法について検討

する．現在，我々のグループでは日欧連携スマートシテ

ィ基盤の研究開発プロジェクトFESTIVAL [2] に関わって

いる．この取り組みを，スマートシティの実現のための

事例とも捉えて，FESTIVALプロジェクトのスマートシ

ティ基盤への接続も図る． 

本論文では，駅のサイネージに「センサー受信装置」

「サーバへのデータ発信装置」「センサーから得られた

情報の表示装置」という基幹機能を担わせるため，デー

タ収集基盤および通信システムの構築に取り組んだ事例
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を紹介し,今後の課題と展望について述べる． 

2. センサーノードの構築 

駅におけるデータ観測のために，利用するセンサーや

システム設計を検討した． 

(1) 観測対象の検討

駅を観測の拠点として利用するために，駅の関係者や

お客さまにとって有用な情報を収集する必要がある．そ

こで，駅の環境情報として，気温・湿度を観測対象とし

た．また，お客さまに影響を与えるものとして，花粉量

やPM2.5量などの観測を行うこととした．その他，駅に

おける旅客密度の推計や旅客活動量の計測などを目的に，

振動（加速度）や騒音を計測することとした． 

(2) 観測方法の検討

選定した項目の観測のために，センサノードを設計す

る．気候に関しては，海外のスマートシティなどで利用

実績があり，耐候性の高いLiberium社のMeshliumを採用

することとした．Meshliumはセンサー部との接続に省電

力無線ZigBeeを利用しており，さまざまなセンサーが利

用可能になっていることなどから設置や今後の拡張に有

用と考えた． 

花粉やPM2.5の観測には，計測用に開発された専用セ

ンサーを利用する．これらのセンサーは，データを受信

および収集するための専用のマイクロサーバが必要とな

る．そこで，小型かつ安価なRaspberry PI をセンサーから

のデータ収集と送信に利用することとした． 

振動や騒音の収集のためには，加速度センサーと音響

マイクを接続したRaspberry PIを用意する．また,騒音は

Meshliumに接続される専用センサーを利用する． 

(3) データ蓄積方法

センサーから取得されるデータは，いったんローカル

のマイクロサーバに蓄積する．ローカルに保存する事で

データがサーバへアップロード出来ないときのバックア

ップの役目を担っている．ローカルに保存されたデータ

は，その後インターネットを経由してデータ保存のため

にセンターサーバへ送信する．インターネットへのデー

タ送信は，デジタルサイネージのために設置した回線を

利用する．全データはサーバへと送信されてサーバ上に

蓄積される． 

(4) テストベッドへのデータアップロード

FESTIVALプロジェクトでは，各所に設置したセンサ

ーデータを蓄積して公開するための基盤をスマートシテ

ィの研究開発テストベッドとして研究開発している． 

このテストベッドはNICT [3] が提供するコンピューテ

ィング環境であるJOSE (Japan-wide Orchestrated Smart/Sensor 

Environment)  [4] を利用して，コンピューティング資源と

ネットワーク環境を借用して構築運用している．図1は

JOSEを利用するためのネットワーク接続の状況である．

我々はゲートウェイとなるコンピュータを用意し

て,JOSE上のテストベッドをインターネットへ接続して

いる．そのため，インターネットを介してさまざまな場

所に設置するセンサーからのデータ収集を可能にしてい

る． 

観測データは，このテストベッドに送信して蓄積する．

テストベッドの目的のひとつはセンサーデータの公開共

有である．データを他の利用者に公開するためのインタ

ーフェイスを有しており，外部の利用者やプログラムな

どから再利用が可能である． 

図 1 JOSEとの接続形態 

3. センサーノードの実装

現在，JR西日本の各駅において，駅の時刻表や構内図，

運行情報等を表示するためのタッチパネル式のデジタル

サイネージの設置が拡大している．このサイネージに今

回開発を行った環境センサーを試験設置することとした． 

駅でのセンサー設置においては，お客さまに役に立つ

様々な情報提供を行うことも重要であるが，「お客さま

への流動を妨げない」「駅の美観を損なわない」等も大

事な視点である． 

このためセンサーが外部からできるだけ見えないよう

に筐体とセンサー設置方法を工夫した． 

(1) センサーの構成

複合環境センサーは，温度・湿度・照度・音量・花

粉・PM2.5・気圧・加速度を取得出来るセンサーにより

構成した．構築したセンサーを図2に，その構成図を図3

に示す． 
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図 2 センサー実機 

温度 湿度 照度 音量

Plug&Sense

Meshlium

花粉

専用 専用 専用 専用

RPI

加速度

GPIO

grove

亀岡駅

eth0Zigbee

Zigbee

eth

eth

AC
USB

Micro
USB

AC
PoE

インターネット
データ取得

サーバ

RPI

気圧

GPIO

grove

eth0
Micro
USB

摩耶駅

eth

WAN

ethernet,  192.168.100.0/24

PM2.5

WAN

node1 node2 node3 node4Meshlium

RPI

eth1

USB

eth0
Micro
USB

RPI

eth1

USB

eth0
Micro
USB

ボード ボード

専用 専用

eth ethAC AC

.101 .102

.103 .104

.100

図 3 センサーの構成 

(2) ソフトウェアの構成

図 4は本システムにおけるセンサーノード内に用意し

たソフトウェアの構成図である．各センサーノードとし

て小型PCであるRaspberry PI (RPI) を利用する．各RPIに対

して本体の初期設定，センサーを利用するための設定を

施す．そのうえでセンサーから情報を収集してノード内

に保存する情報取得プログラムとノード内に保存された

情報を送信する情報送信プログラムを動作させる．各セ

ンサーからの情報取得方法はそれぞれのセンサー毎に異

なるため，情報取得プログラムはセンサー毎に用意する． 

センサ サーバ

センサー本体
（OS、ネットワーク設定）

センサ情報取得
（温度、湿度,

花粉, PM, 
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センサ情報通知

ローカルファイルシステム

図 4 センサーの情報取得 

4. 駅へのセンサーノードの設置 

センサーノードは，JR神戸線の新駅である摩耶駅と，

嵯峨野線の亀岡駅に設置し，試験を行うこととした． 

(1) JR摩耶駅

JR摩耶駅は平成28年3月26日に開業した．摩耶駅にお

いては本センサーの設置とは別に，太陽光を利用した電

池パネルを設置し，駅におけるエネルギー制御について

も運用している． 

神戸市内における住宅街のテストケースとして位置づ

けし，取得データの検証を行うために本駅に設置した． 

図 5 JR摩耶駅の位置 

 摩耶駅のサイネージは壁に埋め込むタイプで，センサ

ーを設置する場所の制約が多い．センサーはサイネージ

下部に機器類を収納する箇所があり，扉で開閉出来るよ

うになっている．その下部収納部にセンサーも設置した．

また，センサー受信部についてはサイネージ表示部と下

部扉の間にセンサー受信用のスリットを設けセンサー受

信部をスリット付近に設置した． 
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図 6 摩耶駅のサイネージ（壁埋込型） 

図 7 摩耶駅でのセンサーの筐体内への設置 

(2) JR亀岡駅

JR亀岡駅は京都北部に位置する駅である．設置要件と

しては，郊外型のテストケースとしての位置づけである． 

周辺は緑に囲まれているため，冬は寒く春は花粉量が多

いと想定しデータ収集を行うこととした． 

図 8 亀岡駅のサイネージ 

亀岡駅のサイネージは自立式のサイネージでありセン

サー設置空間には自由度が高い．そのため，センサー本

体は筐体下部にある収納部分に設置し，センサー受信部

については筐体背面と内部側面に分けて設置した．サイ

ネージ内部に設置したセンサーは筐体側面に通風口があ

り，その箇所にセンサー受信部を設置した． 

図 9 亀岡駅の筐体背面へのセンサー設置 

図 10 吸排気口へのPM2.5,花粉センサーの設置 

5. センサーノードからのデータ収集 

摩耶駅・亀岡駅に設置したセンサーノードによって，

温度・湿度・花粉量・PM2.5量・加速度・騒音量などの

データが観測可能となった．これらの観測結果について

紹介する． 

(1) 温度・湿度・騒音量

温度・湿度・騒音の計測には，Meshliumを用いた．

Meshliumはそれぞれ摂氏温度（℃）・相対湿度

（%RH）・音量（dBA）を観測している．Meshliumから

のデータ収集用に用意したRaspberry PIによって，

Meshlium内のSQL DBに蓄積された情報を収集し蓄積サ

ーバへと送信する．データ収集は毎分実行する． 

図10はMeshliumより収集したデータである．センサー

ノードのデータは蓄積サーバへの送信のため，JSON形

式を利用している[5]．TCA/HUMB/MCPの3つの値が温

度・湿度・騒音量を現す．また，観測値と共に観測時間

も蓄積する． 
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図 11 Meshliumの観測データ 

(2) 花粉量・PM2.5量

花粉量・PM2.5量を測定するために，専用センサーを

利用する．センサーからは花粉量を推定するための粒子

量，1立方メートル当たりのPM2.5微粒子のマイクログラ

ムのそれぞれが出力される．図12はPM2.5センサーから

の情報出力の例である． 

図 12  PM2.5量の観測データ 

(3) 加速度

加速度の取得には，Raspberry PIに接続した加速度セン

サーを用いる．加速度は標準重力1Gを基準にした量と

して，x,y,zの三方向への観測値が出力される．ノードは

データ収集を毎秒実行して，毎分に1回のペースでサー

バへと送信する． 

図13は加速度のデータの一部である．蓄積サーバへの

送信のため，JSON形式へと変換している．values内に毎

秒のx,y,z方向の加速度が格納されている．ノードは1分

観測，60個のデータを収集してからサーバへとデータ送

信する． 

図 13 加速度の観測データ 

(4) 気圧

気圧の取得には，Raspberry PIに接続した気圧センサー

を用いる．気圧はミリバールとして出力される．図14は

気圧と温度を観測した値である． 

図 14  気圧と温度の観測データ 

6. 課題と展望 

 このように，サイネージの既存環境を活用することで，

駅においてリアルタイムにセンサーデータをアップロー

ドすることが可能となった． 

今回は，各センサーからの情報取得方法がセンサー毎

に異なるため，Meshlium以外のセンサーそれぞれに小型

PCを用意したが，センサー全体が大きくなってしまっ

た．引き続き，センサーノードの効率化や小型化のため

に，小型PC1台に複数のセンサーを接続することも検討

していく． 

今後は，設置された複数種類のセンサーから得られた

情報をもとに，利用者向けの提供情報に加工し，デジタ

ルサイネージで情報提供することを計画している． 

また，数種類のセンサーを設置することにより，これ

まで単体のセンサーでは可視化出来なかった事象が，数

種のセンサーデータを組み合わせて分析することにより，

可視化できることも期待している． 

例えば，音響センサーのデータにFFT解析を行うこと

で，改札前の利用客数を推計し，休日の人出が天候・

PM2.5のレベル，花粉のレベルによってどのような影響

を受けるかを明らかにするなど，単体のデータでは原因

分析ができなかった事象についても踏み込んだ解析が実

現可能である．

 しかしながら，これら複数のセンサーデータにおける

分析結果を検証するためには長期のデータ収集も不可欠

である． 

本論文では，まだデータの集積期間が短く，センサー

からのデータの分析結果を示すことが出来なかったが，

今後データ収集が進んだ時点で，これらの点についても

研究を進化させていきたい． 

{ 

 "type": "pm25", 

  "location": "Maya", 

  "measured_at": 1460928722, 

  "value": 8.8371 

} 

{ 

"type": "meshlium", 

 "location": "Maya", 

 "measured_at": 1460928722, 

 "BAT": [ "0", "2016-03-11 19:16:04" ], 

 "TCA": [ "10.32", "2016-03-11 19:16:04" ], 

 "IN_TEMP": [ "27.75", "2016-03-11 19:16:04" ],

 "HUMB": [ "71.5", "2016-03-11 19:16:05" ], 

 "LUM": [ "71.261", "2016-03-11 19:16:05" ], 

 "MCP": [ "54", "2016-03-11 19:16:05" ] 

 } 

{ 

 "type": "barometer", 

  "location": "Maya", 

  "measured_at": 1461008162, 

  "temprature": "33.80", 

  "pressure": "1014.84" 

}

{ 

 "type": "accelerometer", 

  "location": "Maya", 

  "measured_at": 1461008222, 

  "values": [ 

[ -0.036, -0.04, -1.032 ],

[ -0.036, -0.036,-1.032 ],

[ -0.036, -0.035,-1.030 ],

} 
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