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概要：本稿では，二輪車に車載するセンシングデバイスを設計し，試作を行った結果を報告する．このセ

ンシングデバイスは，二輪車の車体運動のダイナミクスモデルを解析・検証すること，および，二輪車を

用いて道路路面調査をするために使用される．そこで，それぞれの目的に対して取得が必要なセンシング

データの項目について考察し，それらを取得するための構成要素の設計を行った．設計するセンシングデ

バイスは，市販の機器を用いて構成できることを目標とする．またユーザ参加型センシング向けのデバイ

スとして手軽に利用できるようにユーザビリティも考慮する． 後に実際にセンシングデバイスを試作し

た結果を示す．
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1. はじめに

情報通信機器の発展により高度交通システム（ITS）が

盛んに研究，実用化されてきている．既に実用化されたり

現在開発されている ITS サービスやアプリケーションは，

そのほとんどが四輪車を想定としており，二輪車の特性を

考慮していない [1], [2]．特に自動ブレーキのような交通安

全支援システムは，運転操作に介入する [3]．二輪車の車体

の運動は，四輪車の車体の運動と比較して不安定であり，

運転者の意図しない操作への介入は，逆にバランスを崩し

て事故を誘発する．搭乗者がキャビンの中にいる四輪車と

異なり，二輪車は搭乗者が外界に対してむき出しであるた

め，二輪車の交通事故では，四輪車のそれと比較して，搭

乗者の重傷率は約 5 倍，致死率は約 3 倍であり [4]，二輪車

向けの交通安全支援システムの開発も重要な課題である．

二輪車向けの交通安全支援に関する ITS の開発が遅れて

いる理由の一つに，運転者を含めた二輪車の車体運動のダ
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イナミクスモデルが完全に解明されていないという現状が

ある．二輪車の車両の運動が四輪車に比べて複雑であり，

検証に大量のデータを必要とするにも関わらず，十分取得

されていない [5], [6]．このようなデータを取るためには，

多くのユーザに参加してもらってセンシングし，データを

集めることが一つの解決法となる．しかし，ユーザ参加型

センシングを実現するためには十分なインセンティブを与

えるか，行政等からの強制力がなければ，現実には難しい．

また，現在，道路インフラの維持管理にかかる費用が全

国の自治体で大きな問題になってきている [7]．道路イン

フラを低コストで維持するためには，道路が劣化する前に

補修して長寿命化を図ることが肝要であるが，そのための

道路路面調査にかかる費用が大きく，これが問題となって

いる．上記の二輪車の車体運動のダイナミクスモデルの解

明のためのセンシングによって取得されたデータが，道路

の路面調査に利活用可能であれば，二輪車の運動センシン

グは，二輪車ユーザや二輪車産業会のためのみならず，公

共のためのセンシングとなる．そこで，道路の路面調査が

二輪車を用いたセンシングで安価に可能であることについ

て，本稿で説明する．

本稿では，二輪車の車体運動のダイナミクスモデルの解
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明のために取得すべきデータの要件，そして，道路路面調

査するために取得すべきデータの要件について論じ，その

センシングを行うためのセンシングデバイスの構成につい

て考察する． 後に，実際にセンシングデバイスを試作し

た結果を示す．

2. Bikeinformatics[8]とその社会性

我々は，二輪車に搭載する運動センサや測位装置から得

られるデータを世界中から収集し，多用途に利活用可能な

二輪車の車体運動ビッグデータの創出を行うための研究プ

ロジェクト Bikeinformatics を推進している [8]．二輪車か

ら取得された運動データに対して，地図データや気象デー

タなどのオープンデータを統合して統計解析処理を施し，

二輪車運動データベース（コーパス）を生成することで，

二輪車交通を効率化・快適化するための ITS（高度交通シ

ステム）サービスに利活用可能と考えられる．

図 1 に Bikeinformatics の情報の流れを図示する．この

研究では，以下の 3 つを基盤技術として捉えている．

( 1 ) 二輪車に車載されたセンサから信頼できるセンシング

データを取り出す技術

( 2 ) そのデータから車両が置かれている状況や運転者の意

図などの意味情報を抽出する技術

( 3 ) 誰もがそのセンシングデータまたは抽出された意味情

報を利用して新しい ITS サービスを創出できるように

するための，サービス開発用ライブラリや API の提供

本稿では，上記（1）において，二輪車でセンシングす

るデータの種類の考察，および，それらのデータを取得

するためのセンシングデバイスの設計について述べる．

Bikeinformatics においての二輪車運動センシングコーパス

の創出においては，闇雲にデータを取るのではなく，ニー

ズと実現可能性を考慮して取得するデータの種類の選定や

センシングデバイスの設計することが重要である．以下で

Bikeinformatics で取り扱う 2 つの大きなニーズについて

紹介し，次節においてそれらのデータを取得するためのセ

ンシングシステムの設計について述べる．

2.1 二輪車の車体運動のダイナミクスの解析
二輪車は，車体構造上静止時に自立不可能な不安定な構

造をしている．また，低速時に特に不安定になりやすい構

造であり，前輪が横滑りすると転倒しやすい特性を持つ．

そのため，四輪車では起こらない単独の転倒事故もよく起

こる．さらに，旋回動作では車体を傾斜させることにより

旋回力を発生させるため，旋回中のブレーキ操作はジャイ

ロ効果により車体を起こすことにつながり，旋回力を低下

させることになる．上記のような特性から，Eyesight[3] の

ように四輪車で実用化が進んでいる自動ブレーキを使った

交通安全支援は，二輪車の運動性能を阻害するため，その

まま二輪車へ応用することが難しい．

二輪車の交通安全支援として車両運動制御を行うために

は，二輪車の車体運動を考慮して行う必要がある．しかし

ながら，二輪車の車両運動は次のような理由から複雑であ

り，詳細に解析されているわけではない．二輪車は，車体

を傾けて旋回するローリング動作や，加減速時に車体が前

後に動くピッチング動作が大きく起こり，3 次元的な車体

の動作が起きる．また，二輪車の車重に対して運転者の体

重の占める割合が大きいこと，運転者の重心位置が高いこ

と，運転者はシート上で大きく動いて二輪車を操作するこ

となどから，運転者の運転動作が車両全体の動きに大き

く影響する．運転者の動作は個人差が大きく，定量化が難

しい．

二輪車メーカや，それらが参加する自動車技術会の二輪

車の運動特性部門委員会では，二輪車の車体運動を解明す

るために，二輪車に運動センサ等を搭載してデータを収集

する実験を行っている [6]．そこでは，車両運動，人間によ

る制御入力，位置情報の詳細な取得に高価な計測機材を車

載した車両を使用している．これらの装置は，例えばジャ

イロセンサは 200 万円以上と，非常に高価であり，多数の

車両を用意することは困難である．また先述したように運

転者の運転個性によって，測定結果が大きくばらつく．そ

のため，限られた車両とテストライダから得られたデータ

では，運動のダイナミクスを解析するには十分ではない．

このように運動モデルの解析に必要なデータを高精度で

必要量取得することは現状では困難である．しかし，精度

の低いセンサでも大量のデータを得ることができれば，こ

の運動モデルの解析に寄与できると考えられる．

二輪車の正確な車体運動モデルが利用可能になると，よ

り高い安全性が担保された車体設計や，自動制御が可能

となり，二輪車の安全性・快適性が大きく向上することに

なる．

2.2 道路路面調査
道路設備の維持管理にかかる費用が全国の自治体で大き

な問題になってきている．静岡県が管理する道路総延長は

2,661km であり，今の道路環境を維持するためには今後 50

年間において年平均 68 億円の補修費用が必要になる [7]．

また，浜松市が管理する道路総延長は，全国の基礎自治体

1 位（都道府県を含めても 2 位）の 8,359km であり，将来

的には道路補修費を含めて年間 260 億円の公共施設の維持

管理費が必要になると言われている．財政健全化のために

はこれを 80 から 90 億円に抑える必要がある．

道路維持管理費を削減するためには，道路の長寿命化を

図ることが重要である．道路の傷みが小さいうちに修繕す

ることで，トータルの補修費を小さく抑えることができる．

傷みの小さいうちに修繕必要箇所を見つけるためには，短

い間隔で定期的に管理道路を点検調査する必要がある．し

かし，道路路面調査費用が必要になる．
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ユーザ 二輪車

本研究遂行者

企業・官公庁

(1)車体運動センシングデータ
(1)環境センシングデータ

(1) センシングアプリ
(2) 挙動解析アプリ
(2) 解析データの
フィードバック

(3) ITSサービス・
ITSアプリの創出都市

(1)センシングデータの正規化
(1)学習用正解データの自動生成
(2)交通センサス情報の生成
(2)環境センサス情報の生成
(2)車両の挙動解析手法・
運転意図抽出手法の開発
(3)上記のAPI開発

(3)正規化済みセンシングデータ・
交通センサス情報・環境センサス情報の利用
(3)挙動解析・意図抽出APIの利用

(3) 都市計画，交通計画の立案，
交通効率化サービスの提供

（四輪車）

(1)環境センシング

(1)車体運動
センシング

他の研究者
(1)取得データの共有
(3)新たなデータ利活用技術の創出

図 1 Bikeinformatics：二輪車によるセンシング基盤での情報の流れ

今年 3 月に浜松市道路課，道路総務課において聞き取り

調査を行った．それによると，道路路面調査は民間の道路

コンサルタント会社によって行われ，その結果を元に市は

補修場所を決定する．なお，道路路面調査費用は，補修費

と比較しても無視できない額であり，費用対効果から浜松

市では管理道路総延長 8,359km のうち，主要道の 1,100km

のみを道路コンサルタントによって定期的に調査し，残り

の 7,000km 以上は主に市民による通報を元にして調査を

し，補修計画を立てている．市民からの通報による補修依

頼は，そのほとんどが道路の傷みが大きく進行してからの

通報であり，道路の長寿命化は困難である．

一般の車両に搭載された何らかのセンサによって得られ

た情報から道路の凹凸などの状況が抽出できれば，この問

題を解決する可能性を秘めている．Bikeinformatics では，

普段から道路を走行する二輪車に運動センサを搭載し，日

常的に車体の動きをセンシングする．この二輪車に車載し

た運動センサを活用して，道路路面の凹凸を位置情報とと

もにセンシングしてデータベース化し，道路の維持管理，

道路の長寿命化に役立てる．これにより，Bikeinformatics

は二輪車ユーザや二輪車関連産業だけではなく，公共的な

役割を果たすことができる．

二輪車を路面調査のセンサとして利用する特長としては，

四輪車に比較して車載センサが路面の凹凸により敏感に反

応することが挙げられる．センサの設置位置を考えると，

二輪車ではサスペンションの上下，例えばハンドル部とフ

ロントタイヤフェンダー部にそれぞれ容易にセンサが設置

できる．対して四輪車では，車内にセンサを設置すること

は容易でも，バネ下にセンサを設置することは構造上簡単

ではない．特に高級車のような乗り心地を重視した車両で

は，路面の凹凸を車内に伝えないように設計されており，

大きな段差はセンシングできても，道路の劣化初期の小さ

な轍などのセンシングは難しい．さらに，二輪車はその車

体の細さから車線内を広く使って走行することが多い．こ

うすることで轍のような道路を横断する凹凸もセンシング

可能である．

我が国においては二輪車の交通量は四輪車に比べて少な

いが，道路路面調査用のセンシングデータは必要量以上収

集できればそれ以上は不要であるため，一定の交通量があ

れば十分である．特に定期的にしかも網羅的な走行が起こ

る郵便配達，新聞配達，金融機関の訪問においては，二輪

車がよく用いられている．さらに，二輪車の主要市場は東

南アジアの新興国であり，世界の販売シェアの 80%を占め

る [9]．ASEAN 諸国では今後に大規模な道路インフラの整

備，維持が必要であり，二輪車車載センサを用いた道路路

面調査による低コストでの道路維持の活用が期待される．

後に，道路環境を良い状況に保つことは特に二輪車の

事故防止にもなる．

3. 二輪車センシングデバイスの要件

ここでは，前節で述べた 2つのニーズについて，それを満

たすために必要なセンシング項目を考察する．実現可能性

を考慮して，手に入りやすいセンサや，二輪車の主要市場で

もある東南アジアの新興国でも普及の兆しを見せているス

マートフォンに内蔵されたセンサを，センシングデバイス

として利用することができるかを議論し，Bikeinformatics

で想定するセンシングデバイスの要件について論じる．

3.1 二輪車の車体運動のセンシング
二輪車の車体運動に関する研究は，まず Sharp によって

直進安定性の解析が行われている [10], [11]．そこでは，運

転者の重心移動を無視し，二輪車と運転者を 1 つの剛体と

して捉え，（横方向速度，ヨー角，ロール角，操舵角）の 4

自由度の力学的モデルを用いて，二輪車の車体運動をモデ

ル化している．これ以降の二輪車の運動解析に関する研究
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については，村上の博士論文 [12] に詳しい．

Kubota らは，二輪車の直進安定性の解析では，車体の

運動状態は主に次の 3 つのモードに分類されることを明ら

かにした [13]．キャプサイズ（capsize）モードでは車体は

非振動であり，低速域では安定，高速域ではやや不安定で

ある．ウィーブ（weave）モードでは横すべり，ヨー運動，

ロール運動が合わさった 1～4Hz の振動モードで，低速域

と高速域で不安定となる．ウォブル（wobble）モードでは

操舵系に発生する 6～10Hz の振動モードで，高速域で不安

定になる．

ここから，このモデルの検証のためには，車体の横方向

速度，ヨー角，ロール角，操舵角のセンシングが必要であ

り，また 10Hz の振動を感知できるセンシング速度が求め

られる．

次に，現在において，二輪車メーカが参加する自動車技

術会のワーキンググループによる二輪車の車体運動の定量

的評価に関する実験 [6] で用いられているセンシングにつ

いてまとめる．この活動の目的は，現在までの二輪車の車

両運動における評価が熟練したテストライダによる主観評

価が中心となっていることから，客観的な評価手法を構築

することである．

この自動車技術会のワーキングループにおける走行実験

で使用される計測機器は以下のものである．第 1 に，車両

の運動を計測するため，ステアリングにポテンショメータ，

車速計，タンク上にジャイロセンサ等を設置し，操舵角，

前後方向速度，横方向速度，3 軸方向加速度，3 軸方向角度

および角速度を取得している．第 2 に，人間による制御入

力を計測するため，ステア 6 分力計，シート 6 分力計を用

いて，ステアリングおよびシートそれぞれの 3 軸方向の力

とモーメントを取得している．第 3 に，車両の軌跡を計測

するために，測量用の RTK-GPS を利用して，各時刻の 3

次元位置を取得している．

ここからも，操舵角，横方向速度や，ヨー，ロールなど

のジャイロセンサの値の取得が必要であることが分かる．

そして，直進以外の動作では，位置情報の軌跡が必要とさ

れる．

このワーキンググループによる二輪車の運動解析や，メー

カによる二輪車の操縦特性の解析 [5] から，二輪車の車両

の運動特性は，ステア特性と横すべり特性によって車両を

等価的にモデル化できると述べている．ステア特性は，操

舵角の変化の度合いをパラメータにしたものである．同様

に，横すべり特性は，横すべり角の変化の割合をパラメー

タとしたものである．横すべり角については，図 2 に表

す．藤井らの計測 [5] では，車体に装着された GPS と慣性

センサ（9 軸運動センサ）の 1 組で，横すべり角が計算で

き，低速時以外は良好にデータが取得できたことが示され

ている．

これらの議論から，操舵角，前後左右方向の速度，ヨー，

後輪

前輪

前輪横すべり角

後輪横すべり角

図 2 横すべり角

ロールそれぞれの角度と角速度，前後輪の横すべり角を求

められると，二輪車の運動解析について十分であると言え

る．また 10Hz の振動を検知するために，標本化定理より

20Hz 以上のサンプリングで時系列情報を取得できること

が望ましい．

3.2 二輪車による道路路面状況のセンシング
3.2.1 MCI（Maintenance Control Index：維持管理

指数）[14]

国土交通省では，道路路面の状況を MCI と呼ばれる指標

によって表している．MCI は，路面のひび割れ率 C（%），

わだち掘れ量 D（mm），平坦性 σ（mm）の 3 つのパラメー

タを持って表され，通常は 20m 毎に道路区間を区切り，以

下の 4 つの式のうち 小のものをその道路区間の MCI と

する．

MCI = 10 − 1.48C0.3 − 0.29D0.7 − 0.47σ0.2 (1)

MCI0 = 10 − 1.51C0.3 − 0.30D0.7 (2)

MCI1 = 10 − 2.23C0.3 (3)

MCI2 = 10 − 0.54D0.7 (4)

なお，ひび割れ率はひび割れが起こっている道路面積の割

合，わだち掘れ量は道路を横断する方向の轍の深さ，平坦

性は道路幅員内で外側の部分の縦断方向の凹凸の標準偏差

の大きさである．

MCI は 0 から 10 までで表され，国土交通省によると，

MCI ≥ 5 が望ましい管理水準，MCI < 5 では修繕が必

要，MCI < 3 で早急な修繕が必要なレベルとされている．

なお，静岡県では MCI は 7 前後をキープすることを目指

している [7]．式（1）を元に，ひび割れ率 C，わだち掘れ

量 D，平坦性 σ を変化させて与えると表 1 のようになり，

C > D >> σ の順で MCI に与える影響が大きい．ここで，

D，σ の値の 大値は，仮に 50mm とした．

表 1 各パラメータが MCI に与える影響

項 パラメータ変化量 MCI 変化量

1.48C0.3 10–30–100% 2.95–4.15–5.89

0.29D0.7 10–30–50mm 1.45–3.13–4.48

0.47σ0.2 10–30–50mm 0.74–0.93–1.02
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わだち掘れ量 D と平坦性 σ については，GPS による位

置の変化と車載センサの上下方向の位置変動によりセンシ

ング可能であると考えられる．また，ひび割れ率 C の算出

は，カメラなどが必要になると考えられる．

3.2.2 国際ラフネス指数（International Roughness

Index）
IRI は，道路路面の平坦性を評価するための世界共通指

標として，世界銀行より提案されている [15]．走行車両内

の運転者や乗客の乗り心地を考慮して設計された指標であ

り，MCI における平坦性 σ にあたる．MCI では先述した

ように平坦性の指標への寄与度は小さいが，IRI では測定

の容易さ，道路ユーザにとって直感的であることから，平

坦性を指標に用いている．

IRI の算出法には，運転者の体感による主観的なものか

ら，水準測量をする客観的な測定法がある．このうち も

実用的とされるものは，任意の測定装置で路面の縦断プロ

ファイルを測定し，その凹凸の変化を元に以下の式を用い

てシミュレーションするものである．定速度 V（m/s）で距

離 L（m）走行したときのは，縦揺れ量 IRI（mm/m）は，

IRI =
1
L

∫ L/V

0

|żs − żu|dt (5)

で表される．ここで，zu は，バネ上質量の高さ位置（mm），

zs はバネ下質量の高さ位置（mm），żs，żu はそれぞれ zu，

zs の時間 t（s）の導関数（m/s）である．

このシミュレーションモデルから言えることは，バネ

（サスペンション）の上下で測った実際の運動センサの変

化量から，IRI の値が求められるということである．しか

しながら，このモデルでは もサスペンションが優秀でバ

ネ上の位置変化がないときに IRI は比較的大きくなり，サ

スペンションがリジッド（żs = żu）で乗り心地がゴツゴツ

する場合に IRI = 0 となる欠点がある．それ故，実際にこ

のモデルを利用して平坦性を求めるときは，バネ下の位置

変化量を単独で用いることが望ましいと考えられる．

既に，2013 年に JIP テクノサイエンスは，スマートフォ

ン内蔵のカメラ，GPS，運動センサを用いて IRI を算出し，

道路舗装の状態を調査する技術を開発している [16]．カメ

ラを用いているために，MCI におけるひび割れ状態の目視

での把握には有用であるが，実際に使うためには，先述し

たように高級車のような乗り心地のよい車両の車内に設置

された場合など，各車両のサスペンションの状態を補正す

る必要があると考えられる．

3.3 二輪車センシングデバイスの構成
上記において，二輪車に車載するデバイスで取得が望ま

れるセンシング項目について述べた．以下では，デバイス

の普及可能性なども考慮したセンシングデバイスの構成に

ついて議論する．

自動車技術会のワーキンググループで用いられている

車両に搭載された計測装置は 1 車両当たり 1000 万円程度

のコストがかかっている．Bikeinformatics において，一

般ユーザに車載してもらう計測装置は車両価格の数%以内

に抑えないと普及が難しい．また，この程度の価格であれ

ば，先述した二輪車メーカや行政などのニーズを満たすこ

とで，標準装備や補助金が得られることが期待できる．東

南アジアの一般的な自動二輪車の販売額が 10 万円前後で

あることを考えると，将来的には 1 万円以内でデバイスが

構成できることが望ましい．また，そのような新興国にお

いても普及の兆しを見せるスマートフォンを簡易的なセン

シングデバイスとして代替利用できるのであれば，我々が

用意する専用アプリをダウンロードすることでセンシング

に参加することができるようになり，参加のハードルを低

くすることができる．

一般的にスマートフォンには 9 軸運動センサ（加速度，

ジャイロ，地磁気の各 3 軸センサ）の他に，位置情報を取

得する GPS 受信機が内蔵されている．GPS と 9 軸運動セ

ンサで，先述した二輪車の車体運動と路面調査のそれぞれ

一部のセンシング項目は取得することができる．そのた

め，Bikeinformatics で用いる専用のセンサの構成は，この

スマートフォンのセンサ構成をサブセットとして持つよう

に拡張したものとする．

さて，近年のスマートフォンの普及により，スマート

フォンに内蔵されるセンサチップの出荷数が増え，市販品

としても安価に手に入るようになってきた．現在，9 軸運

動センサがワンチップ化されたものが，数千円程度で購

入可能である．我々の先行研究においては，9 軸運動セン

サを 3 軸の各種運動センサの組み合わせで設計し試作し

た [17], [18]．今回は，それに代わり，ワンチップ化された

9 軸運動センサを利用する．

センシングシステムのセンサの設置場所は，先行研究と

同様，図 3 に示すように，二輪車の車体を接合部毎にわけ，

フロントサスペンションの上下，リアサスペンションの上

下の 4 カ所とし，それぞれに 9 軸センサを配置する．複数

の 9 軸センサを用いることによるノイズの軽減や，現在の

構成では計測できない操舵角の推定などを行う．

以上の構成において計測できない項目は，ステア 6 分力

計がないための運転者の操作入力の大きさ，シート 6 分力

計がないための運転者の重心移動，路面のひび割れなどが

挙げられる．運転者の入力については，多数の運転者の平

均によって相殺することで運転者の影響を小さくすること

で解決する．路面のひび割れについては，MCI においても

その他の項目である程度路面の状況が推定できることと，

IRI ではひび割れについて考慮が不要であることから計測

から除外する．

4. 二輪車センシングデバイスの試作

本節では，まず，我々の先行研究 [17], [18] で試作したセ
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図 3 センシングユニット取り付け位置

ンサについての概要を簡単に説明し，その際に問題になっ

た点を洗い出す．次に，前節で述べた要件を満たし，また

先行研究での反省点を考慮したセンシングデバイスの試作

について報告する．

4.1 先行研究でのセンシングデバイス
まず，我々の研究グループでは，2012 年に市販の加速

度センサ，ジャイロセンサ，地磁気センサを組み合わせ

て，図 4 に示す専用のセンシングユニットを作成した．こ

こで，ユニットとは車体 4 カ所のうち 1 カ所に設置される

センサ群を意味する．ここで用いたリーズナブルな価格の

運動センサは，出力がアナログ電力であり，各ユニット毎

に 1 つずつアナログ入力のあるマイコン（NXP 社 mbed

LPC1768）が必要であった．ユニットそれぞれに SD カー

ドスロットを用意して，各ユニットが別々にデータログを

行う構成であった．

ここでの問題点は，4 つのセンシングユニットがそれぞ

れデータをロギングするため内部時計の同期が取れないと，

そのためにデータの照合が難しいことが挙げられた．これ

は電源投入時刻を同期させることで解決した．また，位置

情報を取得していないために，あらかじめ決めた動作の評

価には利用できるが，公道を走行して様々な道路状態につ

いてのデータ取得を行うためには手間が大きくなり，実験

の負荷が大きかった．

続いて，先行研究では，4 つのセンサのデータ同期と電源

供給を容易にするため，以下の改造を行った．まず，デー

タログ用にノート PC を用意し，それぞれのセンシングユ

ニットをUSBケーブルで全てノートPCに接続した．デー

タは USB でのシリアル通信で収集され，ユニットから SD

カードスロットは排除された．また，GPS 受信機をノート
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図 4 先行研究で試作したデバイスの外観

PC に付加して同時にデータを取ることで，位置情報をセ

ンシングデータに付加できるようにした．これにより各ユ

ニットからのセンシングデータを（ほぼ）同期して取得で

きるようになった．

ここでの問題点は，USB での同期とデータ収集では遅延

が大きく，やはりユニット間で正確なセンシング時間の同

期ができなかったことが挙げられる．また，ノート PC を

データロガーとするためセンシングシステム全体が高価に

なること，雨天時の防水に問題があること，公道での実験

時に盗難の危険があることといった物理的な問題も発生し

た．さらに，汎用のノート PC 上で USB 経由でデータを

集めるため，起動の度にロギングのための初期設定が必要

であり，実験用と言えどユーザビリティが悪かった．

そこで，今回開発したセンシングデバイスでは，組込み

システムとしてデータロガーも設計し，手間を掛けずに簡

単な操作でより正確にデータが取得できるよう，主にユー

ザビリティの観点から工夫を行った．

4.2 今回製作したセンシングデバイス
4.2.1 ハードウェア構成
いままでの議論を考慮して設計した今回のセンシングデ

バイスの諸元を表 2 に示す．

マイコンとしては，32bit の ARM Cortex M3 プロセッ

サを搭載し，プロトタイピング用の開発環境も整っている

NXP 社の mbed LPC1768 とその評価ボードを前回から引

き続いて使用した．GPS はリーズナブルに手に入る市販

品のうちで も測位間隔が短い 20Hz で測位できるものを

選定した．

運動センサは， も安価に手に入る 9 軸センサを利用し

た．このセンサは I2C 規格のシリアル通信によってデータ
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表 2 今回製作したセンシングデバイスの諸元

要素 品名 販売元 値段 備考

マイコン mbed LPC1768 NXP Smiconductors 5,400 円 32bit 96MHz CPU

mbed 評価ボード ☆ board Orange きばん本舗 4,000 円 SD カードスロット，LCD

GPS 受信機 Venus638FLPx 搭載受信機 Sparkfun 49.95$ 20Hz，NMEA 出力

セレクタ TC74HC4066A 東芝 52 円 CMOS アナログスイッチ

その他 プラスチックケース，ユニバーサル基板，GPS アンテナ等 約 3,000 円

運動センサ MPU-9150 9 軸センサモジュール Strawberry Linux 2,160 円× 4 I2C 駆動，4 個利用

その他 コネクタ，6 軸ケーブル等 約 1,000 円× 4

SD カード 8GB+WiFi Eyefi ジャパン 4,980 円 WiFi 経由でデータ送受信可能

を通信する．今回も車両の 4 カ所にセンサを設置するが，

mbed LPC1768 では I2C のポートを 2 つしか用意されて

いない．そこでアナログセレクタ 74HC4066 を用いて 4 つ

のセンサをスイッチングし，逐次的に情報を収集するよう

にした．そのために厳密には 4 つのセンサの値を同時にセ

ンシングはできないが，4 つの I2C ポートがあったとして

も，どちらにせよマイコンの CPU は 1 つであるために逐

次的なセンシングになるため，今回の方法を採った．

運動センサは，電源の 2 線とシリアル通信の 2 線の 4 軸

のケーブルで接続される．シールドケーブルを使用し，シ

リアル通信の信号線はそれぞれ電源とツイストさせること

でノイズの低減を行っている．予備実験として，エンジン

を掛けた自動二輪車のエンジン周辺部，スパークプラグ周

辺部にセンサのケーブルを巻き付けて，通信エラーの評価

を行ったが，エラーは起こらなかった．

各運動センサはコネクタで接続し，データロガーと分離

できようになっている．これにより，利便性を向上した．

また，センサに必要な信号線は 4 本であるが，コネクタは

6 芯とし，センサ側のコネクタで電源をデータロガー側の

別の信号線に戻すようにしている．これにより，データロ

ガー側ではセンサの断線を検知できるようにしている．

後に，SD カードはそれ自体が WiFi 通信可能で，近

隣の WiFi に接続された PC とのデータ交換ができるもの

（Eyefi）を利用している．これにより，センシングデバイ

スのケースを開けずにログデータが取得できる．また，セ

ンシングの動作途中でもデータを PC に移すことが可能と

なる．

試作したデバイスの外観を図 5 に示す．

4.2.2 組込みプログラム
本デバイスを用いてセンシングするための組込プログラ

ムの概略フローチャートを図 6 に示す．メインルーチンで

は，GPS と運動センサが取得したデータを用意したデータ

バッファを介して SD カード内にファイルとして保存する．

GPS 受信機からのデータは，一度 GPS 受信機への初期

設定が終わると，定期的に GPS 受信機から mbed のシリ

アルポートへ届けられる．データが届くタイミングが GPS

受信機に依る．このデータは，シリアルポートに到着する

度に割り込みを発生させ，用意したデータバッファに保存

していく．

対して，運動センサは決まったタイミングで mbed 側か

ら読み込む必要がある．そこでタイマ割り込みを用いて，

運動センサの値を読み出しに行くようにした．100Hz での

サンプリングを実現するため，タイマ割り込みは 10ms 毎

に起こるようにした．

ここで，割り込みの優先度は，能動的なセンシングが必

要な運動センサのタイマ割り込みの方に高い優先度を与え

るようにした．
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図 6 センシングプログラムのフローチャート

5. まとめ

本稿では，我々が取り組む Bikeinformatics プロジェクト

において，ニーズとなる二輪車の車体運動解析および二輪
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(a) 運動センサ (b) GPS 受信機およびデータロガー

図 5 試作した専用センサの構成

車による道路路面調査について説明し，そのためのセンシ

ング機器の設計と試作を行った結果を報告した．先行研究

で製作したデバイスと比較して，センシングに対するユー

ザビリティの大きな向上が達成できたと考えられる．

今後は，提案センシングデバイスとスマートフォンによ

るセンシング結果の比較，自動車技術会のワーキンググ

ループによるセンシング結果との比較を行い，各センシン

グデバイスのセンシング能力の考察を行う．

また，取得したデータを解析するためのソフトウェアの

考案などを行う．
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