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GTFSやバスロケーションシステムの導入によって，バスを便利にできると考えられる．特に，コミュニティ
バスは経路が複雑なことが多く，簡単に経路が検索できるようにすることが求められ，運行本数も少ないため，
遅延情報の提供も不可欠である．しかしながら実際には，運用コストが高いバスロケの導入は進んでいない．コ
ミバスの主な利用者となるスマートフォンを保有しない後期高齢者などは経路検索も行えず，遅延情報が提供
されていても入手することができず，コミバスを便利に利用できる環境はいまだ整っていない．そこで本研究
では，省電力の LPWAネットワークを通じて，電子ペーパーを表示部に持つバス停に，バスの走行位置や遅れ
時間を表示できるスマートバス停を開発した．これによって，遠隔操作でバス停の表示を変更できることから，
災害発生時の情報端末としても利活用できるように工夫した．開発したスマートバス停の動作検証実験の結果，
運用コストを安価に抑えながら，バス停に直接情報を表示できる環境の実現が可能であることがわかった．
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1. はじめに

バス事業者が撤退した路線沿線の高齢者や学生など

の交通手段を維持するために，自治体が費用を負担し

て委託運行するコミュニティバス（以下，コミバス）が

ある1)．コミバスは地域の需要に合わせ，住宅街の細か

い道路を走行したり，公共施設同士を結んだりなど，民

間のバス事業者が運行していないエリアをカバーして

いるケースが多く，高齢者や学生など地域住民の重要

な移動手段となっている．しかし，バスは渋滞や天候

の影響を受けやすく定時運行が難しく，さらにコミバ

スは運行本数が少ないため，バスに乗り遅れると次の

バスまで長時間待たなければならない．そのため，バ

ス利用者がバスの運行状況を把握できることは極めて

重要である．

そこで，バスの位置情報や遅延情報等を提供するバ

スロケーションシステム（以下，バスロケ）を導入する

交通事業者や自治体が増加している．バスロケではバ

スの位置情報を収集し，インターネットを通じて走行

位置や遅延情報をユーザに提供したり，電光掲示板や

液晶ディスプレイを搭載したバス停に表示したりする

ために携帯電話網を利用するタイプが最も普及してい

る．しかし，通信端末 1台ごとに通信コストが発生す
るため，導入規模に比例して通信コストが増加してし

まう．中村らの調査2)によると，バスロケ導入後の問題

として，事業者規模に関わらず，高いランニングコス

トとシステム更新料が上げられており，税金で運用し

ているコミバスへの導入はあまり進んでいない．この

ような背景から通信コストを削減するためにバス停で

の情報提供を行わない場合が多いが，インターネット

の利用を前提としてしまうと，スマートフォンを持た

ない子供や後期高齢者はこれらのバス情報へアクセス

したり，経路検索をしたりすることができず，未だ誰も

が便利に利用できるサービス水準には達していない．

コストに次いでバスロケの機能も不足しているとの

課題が挙げられており，バスロケを導入する自治体や

バスロケサービスを享受する住民の要望を満たし切れ

ていない．多くのバスロケに共通する拡張性の欠如も

普及が進まない一要因であると考えられる．

一方，東日本大震災を踏まえて ICTを利用した情報
提供に注目が集まっている3)．東日本大震災では，地震

や津波で通信インフラが破損し携帯端末などの通信機

器に多大な損害をもたらした．そこで，通信インフラの

強化の他に，バス停サイネージや主要な駅や公共のス

ペースに設置されているデジタルサイネージを災害時

の情報伝達媒体として活用する動きがある4)．しかし，

多くのデジタルサイネージは震災後の節電要請で稼働

を停止し，情報伝達媒体として十分機能しなかったこ

とが報告されている5)．また，新しい情報伝達手段を導

入する場合，平常時の有効利用方法も考えておかなけ
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れば，住民の認知度が低いまま，災害時に有効に活用

されない可能性も指摘されている．

そこで筆者らは IoT（Internet of Things）技術を活用
した新しいバスロケーションシステムを提案している6)．

IoTバスロケと呼ぶこのシステムでは，低コスト，低消
費電力かつ長距離通信が可能な IoT向け無線通信技術
として注目されている LPWA（Low Power Wide Area）
7)を採用し，バス位置情報の収集だけでなく，表示内容

の更新時だけ極わずかな消費電力で動作する電子ペー

パーを搭載し，表示コンテンツを動的に更新可能なス

マートバス停を導入している8)．

コミバスは公共性を担保する必要性から，公共交通

空白地域をできるだけ減らすように路線の設定が行わ

れることが多い．その結果，全人口に占めるバス停勢

圏人口の割合は高くなり，比例してバス停数も多くな

る．この特長を活かして，バス停を通じた情報提供を

検討する．具体的には，住民にとって情報の収集が欠か

せない災害時の情報を，自治体からスマートバス停に

配信することを考える．本論文では，開発したスマー

トバス停について紹介し，バスロケだけでなく災害時

に情報配信板として活用できることを示す．

2. IoTバスロケーションシステム

(1) 概要

従来のバスロケは携帯電話網を利用し，車載器，サー

バシステム，電光掲示板など，ハードウェアおよびネッ

トワークを 1つのパッケージとして構成されている．そ
のため，それらのハードウェアやネットワークを他の

サービスで共用することが困難で，サービスの導入コ

ストや維持管理コストが結果的に高額になるケースが

多い．そこで筆者らはバスロケを 1つの IoTサービス
として，また車載器やバス停を IoTデバイスとして位
置付け，ネットワークやバス停をバスロケだけでなく，

他の IoTサービスと共用できるアーキテクチャを提案
している6)．これにより，スマートシティを実現するた

めに様々な IoTサービスを導入する際，ネットワーク
やハードウェアの導入コストや維持管理コストを分散

化し，サービス毎のコストを低下させることができる.

図–1に IoTバスロケの概要を示す．提案システムで
は従来のバスロケで標準的に採用されていた携帯電話

網ネットワークを利用せず，IoT向け長距離無線通信と
して注目を集めている LPWA規格を採用する．本論文
では LPWAの一規格である LoRaWAN9) を採用したシ

ステムについて取り上げる．自治体が管理する建屋の屋

上などに LoRaゲートウェイを複数設置し，コミバス運
行エリアをカバーするように LoRaWANネットワーク
を構築する．ただし，LoRaWANは LTE通信などと比
較すると通信量がかなり限定される．そこで，車載器を

搭載したバスは GPSから時刻情報と位置情報を取得す
ると，バス識別情報，時刻情報，位置情報を LoRaWAN
の 1メッセージで送信するために，文献10) で提案した

可逆圧縮技術を用いて約 17.5%程度に圧縮し LoRaゲー
トウェイ経由でクラウドに送信する．

クラウドに蓄積されたバスの位置情報と時刻情報か

ら，遅延などの運行情報を生成し，LoRaWANネット
ワークを通じてスマートバス停へ配信する．これによ

り，スマートフォンを利用していない後期高齢者や子

供に対して，バスのリアルタイムな情報をバス停にて

オンサイトで提供することが可能になる．スマートフォ

ンを利用できるユーザは，従来通りWebサイトやアプ
リを通じてバスの走行位置や遅延情報を入手できる．

(2) スマートバス停

a) ハードウェア設計

図–2にスマートバス停のモジュール構成を示す．ス
マートバス停はクラウド側より各種情報を受信するた

め，LoRaモジュールを搭載する．LoRaモジュールを

Location Information
Operation Information

LoRaWAN Device/Gateway

GPS LoRaWAN Network

DB

Bus Information
＋

Local Information Internet

Smart Bus Stop

Cloud

smartphone

図–1 IoTバスロケーションシステムの全体像
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図–2 スマートバス停のモジュール構成

制御するマイコンが中核となり，受信したデータを電

子ペーパーに出力する．LoRaモジュールとマイコンは
USBで接続し，電子ペーパーは SPIインタフェースで
マイコンと接続する．マイコンの電源はバッテリーを

利用する．また，バッテリーを給電するための太陽光

パネルとチャージコントローラーを接続する．

b) コンテンツ設計

コンテンツのレイアウトは現在のWEB標準技術，す
なわち HTML5および CSS3を利用したレスポンシブ
ウェブデザイン11)を採用する．図–3にレスポンシブウェ
ブデザインの概要を示す．レスポンシブウェブデザイン

は当該Webページを表示する端末の画面サイズに応じ
て，表示するコンテンツのレイアウトを変更したりす

ることができる．スマートバス停に搭載する電子ペー

パーの画面サイズに応じて，レイアウトの変更，表示

するコンテンツの選択，フォントサイズの変更などが

自動的に反映される．CSSで画面のサイズに応じて適
用するコードを変更するために，メディアクエリを利

用する．以上により，静的なコンテンツを電子ペーパー

のサイズに応じて動的に配置および表示調整すること

ができる．

次に，遅延などのバス運行情報や地域情報などの動

的コンテンツの表示について述べる．マイコンが LoRa
モジュールからデータを受信すると，JSON（JavaScript
Object Notation）ファイルとして出力する．電子ペー
パーに表示するコンテンツの内，動的に変化する情報

は JavaScriptを用いてHTMLファイルに読み込ませる．
例えば図–4のように，時刻表ベースの情報はバス情報
の標準フォーマットである GTFS-JP12) から読み込み，

バスの運行に応じてリアルタイムに変化する遅延情報

や地域情報などは JSONファイルから読み込む．これ
により，クラウドからスマートバス停へ配信するデー

タサイズを削減することができ，LoRaWANでの配信

ヘッダー

バス運⾏情報
• 次発のバス情報
• 遅延情報

ヘッダー

バス運⾏情報
• 次発のバス情報
• 遅延情報

時刻表

ニュース・地域情報

CSSで制御

画面サイズ小の電子ペーパー
(640 x 384)

画面サイズ大の電子ペーパー
(1200 x 825)

/* 画⾯サイズ⼩向け */
@media (max-width: 767px) {
/*画⾯サイズ⼩向けのスタイルを記述 */

}

/* 画⾯サイズ⼤向け */
@media (min-width: 1200px) {
/*画⾯サイズ⼤向けのスタイルを記述 */

}

図–3 レスポンシブウェブデザインを利用した表示コンテン
ツのワンソース化

時刻表データ（GTFS-JPファイル）より

受信データ（JSONファイル）より

図–4 JSONでファイルの読み込みによる動的情報の反映

を可能とするとともに，コスト削減にもつながる．

c) 災害時における活用

電子ペーパーで表示するコンテンツはWebページと
同じであるため，図–5のように災害時に配信したい情
報を掲載する Web ページをあらかじめ作成しておき，
動的に内容を変更したい部分（例えば災害の種類や避

難所名など）はバスの遅延情報と同じように LoRaWAN
で配信して反映させる．これにより，災害時は自治体

からの表示切替メッセージをスマートバス停へ送信す

ることにより，電子ペーパーで表示するコンテンツが

災害情報配信ページに切り替わり，スマートバス停が

災害情報板として機能する．

平常時には，自治体担当者は地域のお知らせ情報を

配信するようにしておけば，それと同じ操作で災害時

に避難情報などを配信することができることになる．ま

た，平常時からスマートバス停で様々な情報が提供さ

れていることが認知されることにより，災害時にもバ

ス利用者や周辺住民はバス停で自治体からの情報を入

手できると判断して行動に移すことが期待される．
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図–5 災害時に表示する避難所案内情報ページの例

3. 実装

(1) スマートバス停のプロトタイプ

写真–1にプロトタイプ実装したスマートバス停を示
す．小型化のため，マイコンはRaspberry Pi Zero WHを
採用し，LoRaモジュールはエイビット社製の AL-050
を利用した．給電関係として，ソーラー発電用ディープ

サイクルバッテリー NP9-12（9Ah），10W単結晶ソー
ラーパネル（サイズ：237×332×18mm）および 5Aソー
ラーチャージコントローラーを採用した．

電子ペーパーは Waveshare 社 9.5 インチ（解像度：
1200×825 pixel，リフレッシュ時間：1秒未満）をRasp-
berry Pi Zero WHのGPIOピンにアダプタを装着して取
り付けた．なお，多くの電子ペーパーは HTMLファイ
ルを直接出力することができないため，下記の手順に

より HTMLページを一旦画像化してから，電子ペーパ
に出力するように実装した．

1. Raspberry Pi Zero WHが LoRaモジュールからデー
タを受信したら，JSONファイルを作成する．

2. Headless Chromeをコマンドラインで実行し，ブラ
ウザの画面を表示しないまま，バス情報を出力す

る HTMLファイルをレンダリングして，画像ファ
イルとして出力する．このとき，パラメータとし

て電子ペーパーの解像度を指定する．

3. 画像ファイルを電子ペーパーに出力する．

(2) クラウド型バス管理システム

バスの位置情報の蓄積，分析および遅延情報の生成，

配信を行うバス管理システムを，Microsoft Azureを利
用して構築した13)．図–6に試作したバス管理システム
の概要を示す．バス車載器から受信したバスの位置情

報からバス停の通過判定を行う．判定結果と時刻情報，

位置情報からバスの遅延状況を推定し，ストレージに保

存する．推定された遅延情報は LoRaWANネットワー
クを介して 1分間隔でスマートバス停に配信される．

電⼦ペーパー

LoRa通信
モジュール

Raspberry Pi 
Zero WH

ソーラー専⽤
バッテリー

ソーラーチャージ
コントローラー

単結晶
ソーラーパネル

写真–1 スマートバス停のプロトタイプ実装

IoT Hub App Service

Storage

Bus Smart Bus Stop User(Smart Phone)

Network Server
in

LPWA Provider

LPWA
Gateway

Internet

Functions

Location
Information

Operation
Information

Microsoft Azure

BusData
Management

Information
Distribution

図–6 Microsoft Azureを用いたバス管理システムの概要

(3) 災害情報提供に関わる機能

LoRaWANを用いる場合には一度に送信できる通信
量が 11バイトに限られるため，自治体の端末から多く
のデータを短時間で送信することはできない．そこで，

予めスマートバス停のマイコンに災害時情報と避難所

情報などを組込んでおく. 発災した際，自治体担当者
が災害 IDと避難所 IDをスマートバス停に配信すると，
スマートバス停では予め組込まれた情報を表示する．

クラウド側には表示切替用の管理Webページを作成
した．管理者はWebブラウザを利用して，表示したい
コンテンツと配信先バス停を選択して送信ボタンをク

リックすることにより，表示切替メッセージを当該ス

マートバス停へ送信することができる．
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写真–2-a バス遅延情報 写真–2-b 災害情報

写真–2 スマートバス停での表示結果

表–1 IoTバスロケのコンポーネント配置場所

コンポーネント 配置場所
スマートバス停 愛知県日進市駅前ロータリー
LoRaゲートウェイ 日進市民会館屋上
LoRaゲートウェイ上流ネットワーク docomo 3G/LTE回線
Microsoft Azureデータセンター 東アジアリージョン（香港特別行政区）
LoRaWANネットワークサーバ フランス

4. 評価

(1) 動作検証

実装した IoTバスロケの動作検証を行った．写真–2に
スマートバス停の表示結果を示す．写真–2-aのとおり，
クラウドから受信したバスの遅延情報が反映されている

こと，またバスの接近や通過を示す情報も表示できてい

ることを確認した．次に，管理Webページを用いて災
害情報に切り替える操作を行ったところ，写真–2-bの
とおり電子ペーパーに表示されるコンテンツが変化し

たことも確認した．

(2) リアルタイム性

スマートバス停に採用した Raspberry Pi Zero WHは
低消費電力で動作する一方，性能が抑制されているため，

クラウドから受信したバス運行情報を電子ペーパーに

出力するまでのリアルタイム性について評価する．IoT
バスロケの各コンポーネントが動作しているリージョン

は表–1の通りである．LoRaゲートウェイは大井電気社
の OiNET-937Bを，LoRaWANネットワークサーバは
Actility社の ThingPark Wirelessを利用した．なお，車
載器は Raspberry Pi 3 Model B+，エイビット社製 LoRa
モジュール（AL-050）および U-Blox社の NEO-7Nを
搭載した GPSモジュールから構築し，愛知県日進市で
運行されているコミバス「くるりんばす」の循環線に

搭載して，位置情報などをクラウドに送信させた．

上記の環境において，クラウドからバス遅延情報を

表–2 バス運行情報表示にかかる処理時間（単位：秒）

処理内容 最大 最小 平均
ネットワーク伝送 1.87 0.87 1.06
JSONファイル生成 0.83 0.77 0.79
Webページのレンダリング 11.34 10.39 10.74
Webページの PNG画像化 2.29 2.07 2.11
PNG画像から BMP画像へ変換 0.92 0.85 0.88
電子ペーパーでの BMP表示 6.01 5.91 5.97
合計 23.26 20.86 21.55

配信してスマートバス停の電子ペーパーに表示される

までに要した処理時間を計測した．表–2に 10回測定し
た結果を示す．ネットワーク伝送に 1秒程度かかってい
るが，これは香港，フランス，日本の経路でメッセージ

が転送されているためである．LoRaWANネットワーク
サーバおよびMicrosoft Azureを日本国内で運用してい
るサーバやデータセンターを利用すれば，50%以上は
改善されるものと考えられる．Webページのレンダリ
ング，画像変換および表示処理に大半の時間を要してい

る．これは Raspberry Pi Zero WHの CPU性能に起因し
ている．例えば CPUのオーバークロックをしたり，通
常の Raspberry Piに変更することにより，処理時間は
改善されると考えられるが，消費電力が増加してしま

う．現状で 20秒程度の遅延が発生しているが，スマー
トバス停で提供する遅延情報は分単位であることから，

この程度の誤差は実運用上大きな問題にはならないと

考えられる．
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(3) 災害情報の提供

前述と同じ環境にて，管理Webページからスマート
バス停に災害情報を表示する際に要した時間を計測し

た．試験では，災害情報への表示切替信号を送信して

から実際にスマートバス停の表示が切り替わるまでの

処理時間を測定した．10回測定した平均値は 8.28秒で
あり，バス遅延情報を表示する場合より短時間で完了

した．これは表示する可能性のある画像を事前に作成

してマイコンに保存しており，クラウドから送信され

た災害 IDと避難所 IDをキーにして該当する災害情報
画像を特定し，電子ペーパーに出力しているからであ

る．そのため，Webページのレンダリングや画像変換
処理は発生しないため，短時間で表示を切り替えるこ

とができる．

なお，自治体担当者が時々刻々と変化する災害情報を

配信する場合，これらの動的情報をWebページに反映
する必要があるため，前述の評価結果と同様に 20秒程
度は表示の切り替えに遅延が生じる．したがって，緊急

地震速報のように数秒後に強い揺れが来るような速報

性が求められるケースには対応できないが，その他の

一般的な災害が発生した際や発災後に一分未満で情報

配信が可能であることがわかった．また，電子ペーパー

は通常の表示では電力を必要としないことから，停電

時にも情報の保持が可能である点も，災害時における

情報提示媒体として適していると考えられる．

(4) 通信コスト

LoRaWANはネットワークオペレータがエンドデバイ
スやネットワークサーバなどをトータルソリューション

として提供される有料モデルと，サービスを導入したい

事業者などが自前でネットワークやサーバを構築する無

料モデルがある．ここでは有料モデルとしてSORACOM
社が所有する公開された LoRaゲートウェイをシェアす
る共有サービスモデル1を，無料モデルとして無償利用で

きるクラウドサーバ The Things Network（以下，TTN）2

を例に取り上げ，通信コストについて評価する．比較対

象である携帯電話網利用モデルには，一般的な 3G/LTE
のデータ通信プランの一つである UQ Mobile社のデー
タ高速プラン（月間データ容量 3GBまで，月額 980円）
を利用した場合を想定する．

愛知県日進市のコミバス「くるりんばす」の路線を

モデルケースとすると，赤池線，米野木線，三本木線，

梅森線，五色園線，岩崎線，循環線の 7路線があり，各
路線で 1台バスが運行している．また，路線全体のバス
停は 161箇所ある．仮にすべてのバス停に通信機能を
持たせることを想定した場合，日進市全域を LoRaWAN

1 https://soracom.jp/press/2017020702/
2 https://www.thethingsnetwork.org/
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図–7 月額通信コストの比較

で通信可能とするには，LoRaゲートウェイが 4台は必
要となる．

図–7に月額通信コストの比較を示す．携帯電話網を
利用する場合，全てのバス車両およびバス停に通信の契

約が必要となるため，総額 164,640円3の通信費が発生

する．一方，LoRaWANは車載器，バス停と LoRaゲー
トウェイ間の通信費は一切発生しない．SORACOM共
有モデルの場合，1台当たりの LoRaゲートウェイ利用
料が 9,980円であるため，39,920円4となる．TTNモデ
ルの場合，事業者が自ら構築する LoRaゲートウェイを
インターネットに接続する必要があるため，携帯電話

網利用モデルと同じ通信契約をした場合，3,920円5し

か発生しない．したがって，LoRaWANを利用すること
により，携帯電話網を利用する従来型のバスロケから

大幅に通信コストを削減することが可能である．運用

年数が長くなるほど通信コストの開きは拡大するため，

LoRaWANを活用することによりバスロケを安定的か
つ継続的に運用することができる．

5. まとめ

本論文ではLPWAと電子ペーパーで構成されるスマー
トバス停の開発について述べた．IoT向けの無線通信技
術 LoRaWANを利用することにより，バスロケ導入の
大きな障壁であった通信コストを大幅に削減できるこ

とを示した．また，スマートバス停はWebの標準技術
を利用して動的に変化する情報を容易に提示できるた

め，自治体や利用者からの要望に応じて情報提供内容

を柔軟に変更できる拡張性を有していることも示した．

3 980 円/月 ×(車載器 7 台 + バス停 161 台)
4 9,980 円/月 ×Lora ゲートウェイ 4 台
5 980 円/月 ×LoRa ゲートウェイ 4 台
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付録 I スマートバス停の参考価格

本論文で示したスマートバス停を構成する主なコン

ポーネントと参考価格を表–3に示す．

表–3 スマートバス停を構成するコンポーネントと参考価格

コンポーネント 参考価格
マイコン Raspberry Pi Zero WH Y=1,848
電子ペーパー 9.7inch e-Paper HAT $169.99
LoRaモジュール AL-050 Y=8,778
ソーラーパネル・チャージコントローラー Y=4,315
ソーラー発電用バッテリ Y=4,980
USB電源モジュール KIS-3R33S Y=550
USB電源スイッチ ADV-111 Y=373
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