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概要：本稿では，藤沢市のゴミ清掃車に搭載して大気情報を収集するセンシングシステムについて述べる．
街中を網羅的な経路で移動するゴミ清掃車にセンシングシステムを搭載すれば，市全体の大気情報を収集
できる．現段階では 1台のゴミ清掃車に試験的にセンシングシステムを搭載している段階であるが，将来
的に複数台のゴミ清掃車にセンサを搭載し，時間的空間的連続性を考慮した手法でデータを補間できれば，
あたかも市全体に大気情報センサを設置したかのようなデータをアプリケーションで利用できるようにな
る．本稿では，このような情報提供を目標とした，車載型大気情報センシングシステムの設計と実装，実
際のゴミ清掃車に搭載した実験について報告する．
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1. はじめに

近年，無線通信の技術の発展や各種センシングデバイス

の普及により，IoT（Internet of Things，モノのインター

ネット）が注目を集めている．一方で，インターネット上

のコンピュータリソースを用いてユーザにサービスを提供

するクラウドコンピューティングが一般的に使われるよ

うになっている．筆者らは，モノのインターネットである

IoTをクラウドコンピューティングと融合させ，さまざま

なモノも情報源として利用できるようにすることで，街を

よりスマートにすることを目的とした ClouTプロジェク

ト [7]を進めている．図 1に ClouTプロジェクトの目指す

アーキテクチャの概念図を示す．

IoTとは，ユーザが日常生活で使う日用品や，屋外・屋

内の建物設備など従来ネットワークに接続されてこなかっ
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たさまざまなモノに，センサやアクチュエータを備えたデ

バイスを取り付けたり埋め込んだりして，インターネット

経由でそのセンサ情報を取得したりアクチュエータを制御

できるようにする概念である．近年の無線通信デバイスの

小型化やセンサやマイコンの省電力化により実現されつつ

ある．

クラウドコンピューティングとは，多くのユーザ端末が

ネットワークに接続するようになって可能になった，クラ

ウドサーバに接続することであたかも無限の計算リソース

と記憶リソースがあるかのように使えるコンピューティン

グ形態である．そのリソースの一つとして IoTデバイスが

使えるような基盤を検討することが ClouTプロジェクト

の重要な目標の一つとなっている．

この 2つの技術の融合により，街の中のさまざまなもの

が IoTデバイスとしてクラウドコンピューティング上で

利用可能になることで，街をスマート化し，市民に役に立

つサービスを提供し，それによりエネルギー管理や経済発

展といった課題に取り組めるようにすることが本プロジェ

クトの目的である．ClouTプロジェクトは日欧の企業，大

学，研究所が連携した日欧共同研究プロジェクトであり，

藤沢市や三鷹市，サンタンデール市，ジェノバ市といった
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図 1 ClouT プロジェクト [7]

自治体も協力者として参加しているため，これらの自治体

で実証実験を行う計画となっている．

筆者らは，ClouTプロジェクトの実証実験の一つとし

て，藤沢市のゴミ清掃車に大気の状況を測定するセンサを

取り付け，市民に情報提供を行ったり，外出支援といった

アプリケーションを実現することを計画している．本稿で

は，市民へのサービス提供を目的として，藤沢市のゴミ清

掃車にセンサを搭載して，さまざまな大気の状態をセンシ

ングするシステムについて報告する．

2. 大気情報センシング

大気の状態をセンシングすることは，産業の近代化に伴

う大気汚染対策などの観点から重要である．さらに最近で

は，PM2.5に関して注意喚起に関する暫定的な指針が決定

され濃度が高い日には屋外での活動を控えたり，花粉症の

患者は日々の花粉飛散予測を見て外出や洗濯物の屋外干し

を控えるなど，市民の日々の生活にも大きな影響を与えて

いる．このため従来から，各自治体では，環境省大気汚染

物質広域監視システム（そらまめくん）[9]や環境省花粉

観測システム（はなこさん）[10]に代表されるように，数

か所の固定的な大気汚染の状態や花粉の飛散状況をセンシ

ングする装置を設置し，大気情報のセンシングを行ってき

た．しかし，市民にとっては，限られた数か所の情報だけ

しか知ることができず，実際に自身のいる局所的な大気の

状況を知ることはできなかった．

大気の分布は，それぞれの場所の地形は，発生源からの

距離などによって異なってくるため，それぞれの局所的な

大気の状態を詳細に知ることができれば，より細かな対策

をとったり，安心して生活を送ることができる．大気情報

をセンシングするセンサを各個人の家に設置すれば詳細な

情報を得ることはできるが，そういったセンサは高価であ

るため，各個人の家に設置することはできない．そこで本

研究では，街中を走り回るゴミ清掃車に大気情報をセンシ

ングするセンサを取り付けてデータを収集するシステムの

サーバ

ゴミ収集経路を巡回する
清掃車にセンサを搭載大気情報分布図

図 2 ゴミ清掃車を用いた大気情報センシングのイメージ

研究開発を行っている．

3. ゴミ収集業務と大気情報センシング

ゴミ収集業務では，清掃車は定期的に同じ経路をあらか

じめ決められたスケジュールでゴミを収集しながら移動

する．自治体のサービスとしてすべての住民からゴミを収

集する必要があるため，住民がいる場所をすべて網羅する

経路が設計される．このため，ゴミ清掃車に大気の状態を

計測するセンサを取り付けてデータを収集すれば，ゴミ収

集の頻度で，自治体全域の大気の状態をセンシングするこ

とが可能となる．藤沢市では，ゴミ清掃車は平日は割り当

てられた数か所の区域をゴミの種類（燃えるゴミ，プラス

チックゴミなど）を変えながら，収集に回る．資源ゴミ等

一部のゴミに関しては外部委託の業者が収集するため，藤

沢市の清掃車が収集に行かない曜日もある．

車載型のセンシングシステムを開発すれば，網羅的な経

路を通る車に搭載することで，より細かな情報を市民に提

供できるようになると考えられる．図 2にイメージ図を示

す．今回の実証実験では，ゴミ清掃車にセンサを搭載する

計画となっているため，日に一度しか巡回しないが，同じ

ように街中を網羅的に移動して回る車としては，宅配便や

郵便の配達車，市の広報車や，パトカーなど何種類かの車

がある．また，大気の状況には，地理的な相関性があると

考えられるため，日に一度収集した全体的な傾向を元に大

気汚染物質広域監視システムなどから取得した固定センサ

の値を用いてデータを補完することも考えられる．藤沢市

内には 5か所の測定点がある．

4. 大気情報センシングシステム

4.1 センサ

センシングするセンサの種類は以下の 10種類とした．

• 温度湿度センサ（センシリオン SHT71）

• 照度センサ（ローム BH1710FVC）

• 一酸化炭素（CO）センサ（フィガロ TGS2442）

• オゾン（O3）センサ（SGXセンサテックMICS-2614）

• 二酸化窒素（NO2）センサ（SGXセンサテックMICS-
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(a)：大気センサケース（上段にセンサノード，中央段に空気の汚れ
センサと一酸化炭素センサ，下段にオゾンセンサと二酸化窒素セン

サ，奥にほこりセンサを備える）

(b)：花粉センサケース（撮影のため前面のスリットを外している）

図 3 ゴミ清掃車に搭載したセンサケース

2714）

• ほこりセンサ（シャープ GP2Y1010AU0F）

• 花粉センサ（神栄テクノロジー PS2）

• 空気の汚れセンサ（フィガロ TGS2600）

• 空気の汚れセンサ（フィガロ TGS2602）

一般的なセンシング項目として温度，湿度，照度の各セン

サの他には，大気汚染になりうる項目の中からセンサのコ

ストや入手可能性を検討して一酸化炭素，オゾン，二酸化

窒素の各センサを選択した．これらのセンサは，ClouTプ

ロジェクトで共同研究を行っている欧州側のメンバーが

以前行っていた Smart Santanderプロジェクト [3]と同じ

（あるいは後継の）センサを選択した．今後サンタンデー

ル市と藤沢市で大気情報の比較を行うことも可能である．

花粉センサ以降は今回のセンシングで新たに選定したセ

ンサである．花粉センサは市民に詳細な花粉分布マップを

提供できれば，大変有益であると考え，花粉センサの中で

は比較的入手しやすい神栄テクノロジの PS2を選択した．

空気の汚れセンサは，エタノールやアンモニア，硫化水素

などを検知するセンサであり，煙草や調理臭に反応する．

街中をセンシングする清掃車に取り付けることで，悪臭な

どを検出できないか試すことは意味があると考えて 2つの

種類のセンサを選択した．

4.2 センサのハードウェアとケーシング

ゴミ清掃車の外側にセンサを取り付けるため，センサは

以下の要件を満たすように設置する必要がある．

• 長期間安定して動作すること．
• 雨風と日々の洗浄に耐えられること．
• 外気に十分に触れられること．
• 清掃車に容易に取り付けられること．
• メンテナンスが容易であること．
センサを制御し，センシングを行うセンサノードには，

これまでに筆者らが開発したセンサノードを用いた．この

センサノードは，これまでに 2年以上屋内の環境センシン

グに用い，半年間ビニールハウスのセンシングなどで利用

し，氷点下になることもあったが，特に耐久性に問題なく

使用してきたものである [4], [6]．センサノードのモジュー

ルには TWE-001を用いた．TWE-001にはアナログデジ

タル変換（ADC）ポートが 3ポートしかないが，出力がア

ナログであるセンサが多かったため 2台のセンサノードを

用いてセンサを制御する．

特に検討を要したのは，ケースの設計である．通気性と

耐水性を考慮した結果，百葉箱を参考に図 3のようなケー

スを作成した．このケースは 3Dプリンタで出力して作成

した．スリットの内側はファンのスポンジ状フィルタで水

滴が直接センサにかからないようにしている．さらに底面

には排水穴を設け，万が一ケース内に水がたまった際に速

やかに排水されるような設計とした．センサケースの底面

には，磁石を備え，磁石で車体に接着する形で，清掃車の

運転席の上に設置することとした．車体の前後さまざまな

位置を検討したが，運転やゴミ収集作業の邪魔にならず，

万が一外れた際にゴミに紛れ込まない箇所を検討した結果

運転席の上に設置することとした．

4.3 センサノードのソフトウェア

センサを制御するソフトウェアにはこれまでに筆者らが

開発した CIL仮想マシン（CILIX）[6]を用いた．前節で

述べたセンシング実験でもこの仮想マシンを用いた．この

ため，この仮想マシンに関しても長期間安定して動作する

ことは確認済みである．実際のセンシングのソフトウェア

は C#を用いてWindows上で開発した．ただし，ほこり

センサのみ仮想マシン上のプログラムでは扱えないミリ秒

以下の ON/OFF制御が必要だったため，仮想マシンにほ

こりセンサ制御機能を付け加えた．

ほこりセンサはほこりを感知した時にピーク的にセンサ

の値が高くなる性質をもつため，20ミリ秒毎にセンサの値

を記録し，10秒毎の最大値を出力とした．他のセンサはほ

こりセンサ程急激に変化が起こるとは考えにくいため，30

秒毎にセンシングを行うこととした．花粉センサは粒子を

検出する度に値を出力するセンサであるため，すべての出

力を記録する．
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図 4 システム構成図

図 5 センサデータ確認インタフェース

4.4 システム構成

図 4 に作成したシステム構成図を示す．花粉センサ，

NO2センサ，SO2センサ，COセンサ，オゾンセンサ，ほ

こりセンサ，空気の汚れセンサ，温度センサ，湿度センサ，

照度センサの各センサを搭載する．これらのセンサの制御

とデータの取得には，これまでに筆者らが開発してきたセ

ンサノードを利用した．センサデータは車内に設置した

Windowsタブレットに集約して GPSデータと共に携帯電

話回線でサーバに送信する．サーバ側のソフトウェアは受

信したセンサデータをデータベースに保存する．

Windowsタブレットのソフトウェアは C#で作成した．

ゴミ清掃車の電源は不安定なため，いったん認識したデバ

イスも途中で認識されなくなる可能性がある．そのためソ

フトウェアにはデバイスが認識されなくても，定期的に各

USBデバイスへ認識を試みる機能を組み込んだ．また，シ

ステムの動作の確認と，実験に協力いただいた清掃員の方

に現在のセンサ値を提示するため，図 5のようなインタ

フェースを用意した．

センサ

図 6 センサを設置したゴミ清掃車（一部画像を加工．）

5. 実験

2014年 3月末に大気情報センシングシステムを 1台を

ゴミ清掃車に試験的に搭載し，データを収集する実験を開

始した．図 6に実際にセンサを設置したゴミ清掃車の写真

を示す．

今回の実験で利用したゴミ清掃車は 2週間のうちに 9日

ゴミ収集業務を行う．ゴミ清掃車の稼働時間は，平日の午

前と午後にそれぞれ 2時間程度であるため，システムの電

源を毎日朝投入し，夕方には停止する運用を取ることにし

た．この操作はWindowsタブレットの電源ボタンのみで

行えるようにシステムを設定し，清掃員の方に日々の電源

投入とシャットダウンをお願いした．

5.1 実験結果

実験結果の一例として 2014年 3月 26日のゴミ清掃車の

走行ログを図 7に，収集したセンサデータをセンシングし

た結果を図 8に示す．図 8の各グラフは横軸が時間であり，

縦軸は (a)が温度と湿度，(b)が照度，(c)が一酸化炭素と
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(b) 照度データ
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(c) 一酸化炭素，オゾン，二酸化窒素データ
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(d) 空気の汚れセンサのデータ
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(f) 花粉センサのデータ

図 8 センサデータ（2014年 3 月 26 日，明るいグレーがゴミ収集作業中，濃いグレーが焼却

場敷地内にいた時間を示す．）

環境事業センター

（ゴミ収集の拠点）

ゴミ収集（地区A）

ゴミ収集（地区B）焼却場

国土地理院の数値地図2500（空間データ基盤）を利用

図 7 ゴミ清掃車の走行ログ（2014 年 3 月 26 日）

オゾンと二酸化窒素，(d)が空気の汚れセンサの出力値（対

数軸），(e)がほこりセンサ，(f)が花粉の粒子数となってい

る．空気の汚れセンサの出力は，メタンやエタノール，ト

ルエンなどの値を総合して空気の汚れを出力するセンサで

あり，単純な物理値に変換することができなかったため，

センサの出力をそのままグラフにしている．出力が低いほ

ど空気が汚れていることを意味する．(c)のセンサの出力

値は，いずれも 100ppbや 0ppbの際の値との相対値を出

力するようになっているため，藤沢市の 2013年 3月の月

間の平均値や最小値を参考に変換しているが，今後さらに

検証する必要がある．花粉センサの単位はセンサ中を通過

した粒子の個数であり，30分毎の合計値を表示している．

花粉センサの単位の分母は公開されていないが，公的な機

関が公表している花粉飛散量と相関があることは確認でき

ている．

ゴミ清掃車は環境事業センターを出発して藤沢市を反時

計回りに走行し，地区 Aと地区 Bの 2か所でプラスチッ

クゴミを収集し，焼却場へゴミを運び込む．運転中に何度

かほこりを検出し，さらに地区 Bのゴミ収集でもほこりを

検出している．さらにゴミ焼却場では，照度が下がり建物

内に入ったと思われる部分で空気の汚れセンサが反応して
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いるため，建物内の空気がゴミの影響で汚れていることが

予想される．また，この日は午後から雨が降り出す天気で

あったため，ゆっくりと湿度が上昇している．このように

ゴミ清掃車に搭載したセンサからそれぞれのセンサデータ

が収集できることが確認できた．

現在（2014年 5月）も実験を継続中であるが，さまざま

なトラブルのために継続的に安定してセンシングが行える

状況にはいたっておらず，改良を重ねている途中である．

特に筆者らがこれまでに経験してきたフィールド環境にお

けるセンシングでは，センシングシステムはいったん電源

を接続したら数週間連続して動作し続けるが，今回のゴミ

清掃車に搭載したシステムでは，日々電源が朝投入され，

夕方には停止される．そのためこまでに経験のなかった，

電源投入時に毎回Windowsタブレットのシリアルポート

が入れ替わる問題や，不安定な電源のためにセンサノード

が停止し復帰しない，などの問題が発生している．前者は

ソフトウェアの改良で解決し，後者は当初センサノードに

接続していた電池を取り外すことで毎日電源を入れなおし

て停止しても復帰できるようにすることで解決したが，そ

の他にも電源ノイズなど改良すべき点が残っている状況で

ある．

6. 関連研究

参加型センシングの研究分野では，車の走行情報などを

集約して，運転者に役に立つ情報を提供しようとするさま

ざまな研究がおこなわれている [2], [5]．これらのシステム

では，車や自転車に搭載した GPSを用いて，渋滞などの

走行情報を収集する．本研究では走行情報そのものではな

く，市民がさまざまなサービスで使えるようなセンサ情報

を車に搭載したセンサで収集することを目的としている．

車に搭載したセンサでさまざまな情報を収集しようとす

る研究例としては，自転車に窒素酸化物センサを搭載して

大気の状態を収集しようとする研究 [1]や，放射線量をバ

スに搭載したセンサで計測する試験例 [8]がある．これに

対して本研究では，さまざまな種類のセンサ情報を，多数

の車に搭載したセンサから収集し，補間を行うことで，あ

たかもすべての箇所にセンサが設置されているかのように

データを扱えることを目標としている．

7. 議論

7.1 センサの仮想化

ClouTプロジェクトでは，最終的にはこのセンサをクラ

ウドコンピューティングに接続したセンサリソースの一つ

として扱うことを想定している．複数台のゴミ清掃車にセ

ンサを搭載することができれば，藤沢市全体の大気情報を

日に一度はセンシングできるため，その際の分布と藤沢市

内に 5か所設置された固定局の値を合わせてクリギングな

どの手法でデータを補間することで，あたかも藤沢市内の

あらゆる場所にセンサが設置されているかのようにセンサ

データを利用できるようになると考えられる．今後，安定

的にセンシングできるようになり次第，センサを搭載する

ゴミ清掃車の数を増やし，センサの仮想化に取り組む予定

である．

7.2 センサの種類

約 1ヶ月実験を行ったところ，藤沢市は海に近いためか，

ほこりセンサには錆が出てきた．これまでに筆者らが行っ

たセンシングの実験フィールドは山の中が多かったため，

塩害は予想していなかったが，今後耐久性を確認していき

たい．一方で，今後は塩害をセンシングして市民に洗濯物

情報を提供することも検討している．

また，清掃員の方からは PM2.5の値を気にする声も挙

がっているため，今回は入手できなかったために搭載しな

かったが，PM2.5センサを搭載することも検討している．

そのほかに市民に役に立つ情報としては UVセンサを搭載

して，日焼け情報を提供することも可能である．

8. まとめ

本稿では，車載型の大気情報を多大気情報センシングシ

ステムについて述べ，その設計や実装と，藤沢市のゴミ清

掃車に搭載して行った実験の結果について報告した．1台

のゴミ清掃車に試験的にセンシングシステムを搭載して実

験を行ったところ，データが収集できることは確認できた

が，システムの安定性の面で難点があり，現在改良を行っ

ているところである．

今後，清掃車に搭載したセンサで収集されたデータだけ

でなく，他のセンシングシステムで収集されたデータや，

Web上に発信されている様々な情報を組み合わせてサービ

スを構築できるよう，これらの情報源をサービスとして相

互互換性のある形で仮想化し，クラウドコンピューティン

グ上のサービスとして利用できるようにすることで ClouT

プロジェクトを推進していく予定である．
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