
LoRaWANを用いたIoTバスロケーションシステムの提案

保下 拓也1 鈴木 秀和1 松本 幸正1

概要：バスのサービス品質向上や運行管理の効率化を実現するために，バスの位置情報や遅延情報を活用
してバスの接近通過情報を配信するバスロケーションシステムが導入されている．本稿では，低運用コス

トで実現可能な IoTバスロケーションシステムを提案する．提案システムでは LoRaWAN（Long Range

Wide Area Network）を利用してバスの位置情報を収集し，電子ペーパーを搭載したスマートバス停へ算

出された遅延情報を配信する．プロトタイプシステムを実装して基礎的な評価実験およびコストに関する

試算を行った結果，3G/LTEを利用したバスロケーションシステムより安価に実現できることを確認した．

A Proposal of IoT-based Bus Location System Using LoRaWAN
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1. はじめに

日本では人口減少や少子高齢化が進行しており，特に

地方部においては公共交通機関の輸送人員が減少してい

る [1]．これに伴い， 不採算路線の縮小や廃止などが発生

しており，サービス水準が一層低下してしまう懸念があ

る．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，行政が費用を負担して委託運

行するコミュニティバスがある．コミュニティバスのサー

ビス水準を向上させる一方策として，バスの運行情報を提

供するバスロケーションシステムの導入が期待されてい

る [2–4]．

現在は携帯電話網を利用するバスロケーションシステム

が多く導入されているが，高い運用コストが障壁となり，

システムの維持が困難になる例も少なくない [5]．また，バ

スの運行情報を提供する手段として電光掲示板を備えたバ

ス停が導入されているが，設置には電気工事や高額なコス

トが必要なため，設置場所が主要な駅や多数のバスが乗り

入れるバスセンターなどに限定される [6]．西尾らは低運

用コストでバスロケーションシステムを実現するために，

家庭のガスや電力の自動検針情報の取得を無線通信で実現

するWi-SUN（Wireless Smart Utility Network）を用いて
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バスの位置情報を収集する方式を提案している [7]．しか

し，Wi-SUNは通信距離が短いため，ネットワークの構築

に多数のスマートメーターが必要で，システムの導入コス

トが高くなるという課題がある．

そこで本稿では，近年 IoT（Internet of Things）分野で

低コスト，低消費電力かつ長距離通信が可能な無線通信技

術として注目されている LoRaWAN（Long Range Wide

Area Network）を用いた IoTバスロケーションシステム

を提案する．提案システムでは，LoRaWANネットワーク

を利用してバスの位置情報収集や配信を行う．また，情報

提供の手段として屋外での視認性と低消費電力性に優れた

電子ペーパーを利用したスマートバス停を利用する．これ

により，従来のバスロケーションシステムより導入コスト

および運用コストともに安価に実現することができる．以

下，2章では IoTバスロケーションシステムの概要と技術

的課題およびその解決方法について述べる．3章では IoT

バスロケーションシステムのプロトタイプ実装について示

し，4章において走行実験の結果，スマートバス停のアク

セシビリティおよびコストに関する比較評価について述

べる．

2. IoTバスロケーションシステム

2.1 概要

従来のバスロケーションシステムは携帯電話網を利用し，
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図 1 LoRaWAN を用いた IoT バスロケーションシステムの概要

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

他のサービスで利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

と考えられる．そこで提案システムでは，バスロケーショ

ンシステムを 1つの IoTサービスとして，また車載器やス

マートバス停を IoTデバイスとして位置付ける．さらに，

ネットワークやスマートバス停をバスロケーションシステ

ムだけでなく，他の IoTサービスと共用できるアーキテ

クチャとして構成する点が大きく異なる．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，サービスごとのコストを低下させ

ることができる．

図 1にシステム構成の概要を示す．提案アーキテクチャ

では，数 kmの無線通信が可能な LoRaWANゲートウェ

イ（以後，ゲートウェイと表記）を街中に複数設置し，公

共の LoRaWANネットワークを構築する．提案システム

はバスノード，ゲートウェイ，クラウド上に構築するバス

管理サーバおよびスマートバス停で構成される．バスノー

ドはバスに搭載される車載器であり，GPSから定期的に位

置情報を取得し，ゲートウェイを中継してバス管理サーバ

へ送信する．バス管理サーバは受信した位置情報をデータ

ベースへ格納し，バスの運行情報を生成する．生成された

情報はインターネットや LoRaWANネットワークを通じ

てバスの利用者やスマートバス停に配信される．スマート

バス停は配信されたバスの運行情報を反映したダイナミッ

ク時刻表を表示する．

2.2 LoRaWANをバスロケーションシステムに使用す

る際の課題

2.2.1 高速移動時の通信

LoRaWAN ネットワークは，ゴミ箱に貯まったゴミの量

の観測 [8]，スマートメーター [9]，駐車場の空き状況の把

握 [10]など定点でのセンシングや，登山者の位置情報管理

サービス，牧場の牛の活動量の取得など低速で移動する物

体のセンシングに利用されている [11]．

しかし，高速で移動する物体のセンシングに利用されて

いる事例は存在していない．また，現在検討を進めている

LoRaWANは高速移動時の通信に関して「比較的低速であ

れば安定した通信を行うことができるが，高速移動時にな

ると通信に失敗する頻度が高くなる.」とされている．その

ため，バスの位置情報収集を LoRaWAN で行うためには，

高速移動時に安定した通信が可能であることを確認する必

要がある．

2.2.2 一度に送信可能な情報量の制約

一般的なバスロケーションシステムではバス識別情報，

時刻情報，位置情報等をテキスト形式のメッセージで収集

しており，文献 [7] における位置情報メッセージ長は 35

byteである．それに対し，日本における 920 MHz帯を利

用する LoRaWANでは，通信距離を最大にする場合，1 回

に送信できるデータ量が 11 byteに制限され，最短で 4.4

秒に 1 回しか送信できないという制約がある．そのため，

パケットロスなどの影響も考慮した場合，バスの位置情報

および遅延情報の精度を高めるには，1 回の送信で全ての

データを含めなければならない．

2.3 位置情報圧縮手法

提案システムでは，上記の課題を解決するために，GPS

から取得した時刻情報と位置情報を，図 2に示す 4つの処

理を行うことで送信データを圧縮する．

( 1 ) バスロケーションシステムで不要な情報を削除：

GPS モジュールからは NMEA-0183 フォーマット

のテキストデータを取得できる．時刻情報は “hh-

mmss.sss” のフォーマットで UTC 時刻を取得でき

る．ここで，バスの運行情報としては分単位の情報

を提供できれば十分であるため，小数点以下の情報

を削除する．従って，“hhmmss”フォーマットの情

報を伝送する．また，各情報の区切り文字はバスの

位置情報としては不要であるため削除する．

( 2 ) 位置情報の変換：
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図 2 位置情報圧縮手法

図 3 絶対座標から相対座標への変換例

位置情報は “dddmm.mmmm” フォーマットで取得

できるため，テキストデータで伝送する場合，9～10

byte必要となる．そこで，図 3に示すように GPS

モジュールから取得した絶対位置情報を独自に設定

する基準点を原点とした際の相対位置情報 “µ.µµµµ”

に変換することにより圧縮する．相対位置情報の算

出に用いる基準点はバスの運行エリアの端点に設定す

る．ここで，愛知県日進市のコミュニティバスである

「くるりんばす」を例として取り上げると，バス運行

エリアの南西端（北緯 3505.1167，西経 13699.7024）

を基準とすると，バスの相対座標は GPSから取得し

た緯度経度から基準点の値を減算することにより算

出する．

( 3 ) バス管理サーバ側で補完可能な情報の削除：

位置情報は “µ.µµµµ”フォーマットとなり，小数点は

一定の位置となるため削除し，“µµµµµ”フォーマッ

トの情報を伝送する．加えて，N/Sと E/Wの情報も

バスの一運行区間内で変化することは考えにくいた

め削除する．なお，日付情報はバス管理サーバ側で

補完可能なため，送信データには含まない．

( 4 ) データフォーマットの変換：

テキストデータをバイナリデータへ変換し情報の圧

縮が完了する．時刻情報は “hhmmss”フォーマット

の情報をバイナリデータへ変換する．また，位置情

報は “µµµµµ”フォーマットの情報をバイナリデータ

へ変換する．

図 4 スマートバス停のシステム構成

2.4 バス管理サーバにおける情報の補完

バス管理サーバでは受信した位置情報メッセージを 2.3

節に示した手順と逆の手順で 3つの処理を行い情報の補完

を行う．

( 1 ) データフォーマットの変換：

位置情報メッセージに含まれる各種バイナリデータ

をテキストデータへ変換する．

( 2 ) バス車載器で削除した情報の復元：

まず，現在の日付を追加することで時刻情報の補完

が完了する．また，N/Sと E/Wに加え小数点の情報

を補完し，相対座標を復元する．

( 3 ) 位置情報の変換：

得られた相対座標に基準点の値を加算することで

GPSモジュールで受信した絶対座標を復元する．以

上の処理により車載器側で圧縮され送信された位置

情報を復元することが可能である．

2.5 電子ペーパーを利用したスマートバス停

本稿で提案するスマートバス停は通信モジュールである

LoRaデバイス，受信した情報から表示コンテンツを作成

するマイコンとコンテンツを表示する電子ペーパーから構

成される（図 4）．バスの接近および遅延情報を提供する

ために，バス停名やレイアウト等の静的情報は HTML形

式で作成しておき，あらかじめマイコンに組み込んでお

く．バス管理サーバから配信された運行情報等の動的情報

は LoRaデバイスで受信し，JSON形式として外部ファイ

ルに保存し，JavaScriptにより読み込んで表示する．

電子ペーパーはマイコンに保存された HTML形式の時

刻表を表示する．そのため，表示する HTMLファイルを

変更することにより，スマートバス停の表示コンテンツを

容易に変更することができる．また，電子ペーパーやマイ

コンは低消費電力で稼働することが可能であるため，太陽

光発電で電力を賄うことが可能である．

上記の仕様を応用することにより，災害時に避難情報を
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図 5 車載器のプロトタイプ

配信することも可能である．避難情報の HTMLファイル

もあらかじめマイコンに組み込んでおき，災害発生時，市

役所からの表示切替処理により電子ペーパーの表示コンテ

ンツをバスの時刻表から避難情報に変更する．市役所は災

害時に開設された地域避難情報の案内情報をバス管理サー

バへアップロードし，LoRaWANネットワークを利用して

随時避難情報の差分のみをバス停に配信する．

以上のように LoRaWANネットワークを利用して，平

時はバスの運行情報等の配信，非常時は避難情報の配信を

行うことにより コンテンツの形式や操作性を統一したシス

テムを実現する．このような活用方法は従来のバスロケー

ションシステムでは困難で，提案アーキテクチャの利点で

あるといえる．

3. 実装

3.1 LoRaネットワークを利用したバスの位置情報収集

提案システムの基本動作を検証するために，名城大学タ

ワー 75の 15 階にエイビット社製の LoRaゲートウェイ

AL-020 を 1 台設置し，大学周辺に最小規模の LoRaWAN

ネットワークを構築した．また，位置情報の収集機能を実

装した車載器のプロトタイプを試作した．図 5に試作した

車載器のプロトタイプを示す．車載器のプロトタイプは以

下のノードにより構成される．

• LoRa デバイス AL-050

• Arduino Uno

• GPS モジュール U-blox NEO-7N

位置情報の収集には，Arduino 言語を用いて開発した

GPSモジュールから取得した位置情報を 2.3節に示した手

法により圧縮し，5 秒間隔で送信するプログラムを使用し

た．バス管理サーバ側における位置情報の受信確認には，

SORACOM が提供している SORACOM Harvestを使用

した [12]．バイナリデータの解析には同社が提供している

バイナリパーサーを使用した．

3.2 電子ペーパーを利用したバス接近・遅延情報

Raspberry Pi 3 および Visionect 社製の 13.3 インチ電

子ペーパーを用いてスマートバス停の表示機能を試作し

図 6 試作したバス接近・遅延情報

た．Raspberry Pi 3にWebサーバを稼働させ，LoRaWAN

ネットワークを通じて受信することを想定したバスの遅延

情報を JSON形式の外部ファイルに保存し，時刻表に反映

した．動作検証の結果， 図 6のようなバス接近・遅延情

報を表示し，運行情報が記載された JSON形式の外部ファ

イルを書き換えると，時刻表が動的に書き換わることを確

認した．また，受信したバスの運行情報とダイヤ情報を比

較して，当該バスが定時運行をしているのか，または遅延

しているのかを直感的に把握できるように発車時刻の下に

バスの運行状況を表示した．

4. 評価

4.1 位置情報の圧縮率

本稿では愛知県日進市のコミュニティバスである「くる

りんばす」を例として用いる．くるりんばす運行エリア

の最南端の緯度（北緯 3505.1167）と最西端の経度（西経

13699.7024）を基準とし，バスが日進市役所のバス停（北

緯 3507.5024，西経 13702.1525）に停車しているとすると，

相対位置情報は緯度が 2.3857，経度が 2.4501となる．こ

こで，相対位置情報は maxµµµµµ = 63999となるため，

位置情報はそれぞれ 16 bitに圧縮可能である．表 1に，時

刻情報と位置情報の表現に使用する情報量および圧縮率を

示す．表 1より，提案手法では時刻情報と位置情報を合わ

せて 49 bitまで圧縮できる（圧縮率 17.5 %）．そのため，

バスロケーションシステムにおけるデータメッセージを識

別する Information Typeフィールド（5 bit）とバス識別

情報（16 bit）をパケットに含めても合計パケット長は 70

bitとなり，LoRaWAN における制約環境下においても 1
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表 1 時刻情報，位置情報の圧縮率

圧縮前 [bit] 圧縮後 [bit] 圧縮率 [%]

時刻情報 80 17 21.3

緯度 72 16 22.2

北緯 / 南緯 を表す記号 8 0 —

経度 80 16 20.0

西経 / 東経 を表す記号 8 0 —

区切り文字 32 0 —

合計 280 49 17.5

図 7 位置情報の収集結果

回でバスの位置情報を送信することができた．

4.2 位置情報の収集結果

構築したネットワークにおいて，図 5の車載器のプロト

タイプを車両に設置し走行車両の位置情報収集実験を行っ

た．実験において，車両は LoRaゲートウェイから約 300

m離れた国道 153号線の約 750 mの区間を走行した．図 7

に位置情報の収集結果を示す. 実験の結果，位置情報を 27

回送信し，26 回受信することができた（情報収集率 96.3

%）．また，表 2に走行速度と情報収集率の関係を示す．

表 2より，50 km/h程度までであれば走行車両の位置情報

収集が可能であることを確認した．コミュニティバスをは

じめとする基幹バスの平均走行速度は 14～15 km/hであ

り，最高でも 40 km/h程度であるといわれている [13] [14]．

従って，LoRaWANを用いて走行するバスの位置情報を収

集できることを確認した．

また，車載器で圧縮し送信された車両の位置情報が正常

に補完され，蓄積されていることを SORACOM Harvest

において確認した．以上より，車載器で圧縮された位置情

報が LoRaWANネットワークを通じて収集され，バス管理

サーバ側で正常に復元および蓄積できることを確認した．

4.3 通信コストの算出

従来システムと提案システムの通信コストを算出する.

バス路線の規模は，バスが 30 台，バス停が 144 箇所に

設置されているとする．また，携帯電話網は 980 円/月，

LoRaWAN は 9,980 円/月であるとする．

表 2 走行速度と情報受信率の関係

走行速度 [km/h] 情報受信率 [%]

0～10 87.5

11～20 100.0

21～30 100.0

31～40 100.0

41～50 100.0

51～55 100.0

表 3 各システムの通信コスト

通信コスト [円]

携帯電話網を利用するシステム 170,520

提案システム 29,940

まず，携帯電話網を利用するバスロケーションシステム

では，バスとバス停に設置されている通信端末 174 台分の

通信コストが発生する．一方，提案システムでは，ゲート

ウェイとバス管理サーバ間のみ通信コストが発生する．ま

た，LoRaゲートウェイを 3 台設置することで「くるりん

ばす」運行エリアをカバーすることができるため，合計 3

台分の通信コストが発生する．

以上より各システムの通信コストは 表 3に示すように

なり，LoRaWAN を利用することで携帯電話網を利用す

るバスロケーションシステムと比較した際に通信コストを

82.44 %削減可能であることがわかった．

4.4 スマートバス停の詳細な評価

4.4.1 スマートバス停の消費電力

2.3節で述べたように，バスの運行情報は分単位の情報

を提供できれば十分である．電子ペーパーは 1回コンテン

ツを表示した後は電圧を印加せずにコンテンツを 1 ヵ月で

も保持することができ，表示コンテンツを書き換えるとき

のみ電力を消費する [15]．そこで，電子ペーパーの表示コ

ンテンツを 1 分間隔で変更し，1 時間の電力消費を測定し

た．図 8に測定環境を示す．Raspberry Pi 3 と LoRaデ

バイスの電力消費を測定する際には，両方を USB接続し，

1 分間隔で LoRaデバイスからゲートウェイへ通信を行い，

1 時間の積算電流を測定した．

使用機材の消費電力量は電子ペーパが 200.0 mAh，Rasp-

berry Pi 3と LoRaデバイスのセットが 265.2 mAhとな

りスマートバス停の 1時間の積算電流は 465.2 mAhとな

る．さらに，図 9に 10,000 mAh のバッテリーを搭載し

た際のスマートバス停とバス停サイネージそれぞれの無充

電での駆動可能時間を示す．スマートバス停はバス停サイ

ネージと比較して駆動可能時間が約 1 日延長することがわ

かった．また，バス停サイネージの消費電力と比較を行っ

た．バス停サイネージは実際に用意することができなかっ

たため，9.7 インチの iPadで代用した．バス接近・遅延情

報を表示し，1 時間の積算電流を測定した．その結果，バ

ス停サイネージの積算電流は 2,016 mAhとなり，スマート
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図 8 測定環境（左：Raspberry Pi 3と LoRaデバイス ，右：iPad）

図 9 無充電での駆動可能時間

バス停はバス停サイネージと比較した際に消費電力を 76.9

%削減可能であることがわかった．

例えば，「くるりんばす」におけるバス停「日進市役所」

の始発から最終便までの時間は 13 時間 55分であり，ス

マートバス停がその期間稼働し続ける場合，1 日の使用機

材の消費電力量は 6,474 mAhとなる．スマートバス停に

50,000 mAhの大容量モバイルバッテリーを搭載すると，

バッテリー充電なしで約 1 週間稼働可能である．そのた

め，スマートバス停にバッテリーを充電可能な太陽光発電

機器を設置することにより，長時間の稼働が可能になる．

4.4.2 電子ペーパーの視認性

電子ペーパーとバス停サイネージを想定したタブレット

PCを用いて，日差しの影響による視認性の比較を行った．

図 10に午前中に日差しの下で電子ペーパーとタブレット

PCを撮影した写真である．タブレット PCの画面照度を

100 %に設定しているが，日差しの影響で視認性が極めて

低いことがわかる．一方，電子ペーパーは日差しの下でも

紙媒体と同様な視認性があることを確認した．なお，電子

ペーパーは自身で発光しないため，夜間は図 11のように

視認性が低下する．そのため，LED照明器具などを設置す

るなどして視認性を確保する必要がある．

4.4.3 表示コンテンツのアクセシビリティ評価

スマートバス停を利用する全ての人に情報提供内容が確

実に読み取れるのかを確認するために，アクセシビリティ

評価ツールを用いて表示コンテンツの視認性の評価を行っ

た．電子ペーパーで表示するコンテンツに高齢者や色覚異

常者にとって区別しづらい色の組み合わせを使用していな

いかどうかを試作した時刻表を用いて，視認性評価を以下

の手順で行った．

( 1 ) PC上で電子ペーパーで使用するコンテンツをグレー

図 10 屋外での視認性の比較（左：電子ペーパー，右：タブレット

PC）

図 11 夜間の視認性の比較（左：電子ペーパー，右：タブレット PC）

スケール化

( 2 ) 検証したい年齢や症状を設定

( 3 ) アクセシビリティ評価ツールを用いて検証

検証ツールには総務省が開発し，無償提供している「み

んなのアクセシビリティ評価ツール：miChecker」を使用

した [16]．

評価結果の一例として，赤色覚異常者が見る時刻表を

図 12に示す．検証の結果，試作した時刻表には区別しづ

らい色の組み合わせを使用している箇所は無く，電子ペー

パーでも高齢者や色覚異常者に対して問題なく情報を提供

できることを確認した．

4.4.4 導入コストの試算

スマートバス停の導入コストを試算し，紙媒体を使用し

たバス停やバス停サイネージの導入コストと比較を行っ

た．スマートバス停の導入コストは，ダイナミック時刻表

の表示機能を実装するための機材である Raspberry Pi 3

と LoRaデバイス，電子ペーパーに加えスマートバス停の

骨組み，また，太陽光パネルの価格の合計とする．今回は，

防水防塵対策に必要な機材の価格は考慮しない．

また，図 13に既存バス停とスマートバス停の導入コス

トの比較を示す．図 13は，スマートバス停に使用される

機材とその単価も含んでいる．スマートバス停の表示媒体

の価格は骨組みと電子ペーパーの価格の合計である．紙媒

体のバス停の価格はスマートバス停の骨組みのものを，バ
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図 12 赤色覚異常者の見え方

図 13 バス停導入コストの比較

ス停サイネージの価格は岡山県倉敷市に設置されているも

のを利用する．スマートバス停は，バス停サイネージと比

較して 84.2 %削減可能であることがわかった．一方，紙媒

体と比較した際にはスマートバス停の方が高額となるが，

動的情報の表示が可能であったり，遠隔からのコンテンツ

の表示切替が可能であることを考慮するとスマートバス停

は十分に有用であるといえる．

5. まとめ

本稿では，低コスト，低消費電力かつ長距離通信が可能

な無線通信技術である LoRaWANを用いた低運用コスト

で実現可能な IoT バスロケーションシステムを提案した．

提案システムでは，公共の LoRaWANネットワークを用

いてバスの位置情報収集や配信を行う．LoRaWANネット

ワークを通じて配信された情報は屋外での視認性と低消費

電力性に優れた電子ペーパーを使用するスマートバス停を

利用する．小規模な LoRaWANネットワークを構築し，提

案システムの一部機能を実装し動作検証を行った．その結

果，提案システムの実現可能性を確認した．

提案システムは公共の LoRaWANネットワークを利用

しており，バスロケーションシステムだけでなく，レンタ

サイクルの利用状況の可視化や，スマートバス停における

防災情報の配信などにも応用が可能である．従来のバスロ

ケーションシステムとは異なり，高い汎用性を有しており，

スマートシティの実現にも寄与することが期待される．

今後は，実バス路線を用いた実証実験を行い既存システ

ムと比較を行うことで，提案システムの有用性を検証する．
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