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あらまし Internet of Things (IoT) 技術の進展に伴い，走行車両に搭載した様々なセンサの情報を収集・分析する
ことにより様々な社会課題や交通課題を解決できると期待されている．車両によって取得したデータを継続的に広域
から効率よく収集するためには，Low Power Wide Area (LPWA) 無線通信の利用が効果的である．しかし，車両は
高速な移動に伴って無線通信環境が常に変化するため，低データレートで通信する LPWA の特性上，安定した通信
性能を得ることが難しい．そこで本研究では，LPWA の一つである Private LoRa を用いた移動車両からの効率的な
データ収集を実現する送信制御手法として，車載器が基地局から定期的に送信されるビーコン信号を受信した際の受
信電波強度に基づき適切な拡散率を選択しデータを送信する手法を提案する．さらに，提案手法の機能を実機に実装
し，実証実験によってその有効性を検証する．
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Abstract With the spread of Internet of Things technologies, it is expected that various social and traffic problems

can be solved by collecting and analyzing information of various sensors mounted on moving vehicles. The utilization

of the radio communication by low power wide area (LPWA) is examined to continuously collect the data acquired

by the vehicles from the wide area. However, it is difficult to achieve stable communication performance due to

the characteristics of LPWA that communicate at a low data rate because the wireless communication environment

between the vehicle and a base station constantly changes with high-speed movement. In this paper, we propose a

transmission control method that achieves efficient data collection from moving vehicles using Private LoRa, which

is one of the LPWA communication, and evaluate its effectiveness using an actual experiment.
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1. は じ め に
Internet of Things (IoT) 技術の進展に伴い，様々な分
野においてセンサを用いたデータ収集，データ分析，そし
てサービス展開が検討されている．IoT の活用例の一つ
として，車両から得られる膨大なデータを収集し活用す
ることで社会・交通課題を解決する Mobility as a Service

(MaaS) の実現が期待されている．MaaS では主に，飛行
機や鉄道，バスなどの公共交通機関の車両を対象にデー
タの収集が検討されている．都市圏における公共交通機
関が充実している地域では，各種車両から様々なデータ
の取得が可能であることから，MaaS に利用可能なデー
タの収集を比較的容易に実現可能であると考えられる．
一方で，公共交通機関の少ない地方においては，都市圏
と比べ自家用車，タクシー，レンタカーの利用が多くな
ることが予想される．これらの乗用車は公共交通機関の
車両と比べ，移動経路や時間に制約が無いため，様々な
場所に移動する可能性がある．近年では乗用車にセンサ
を取り付け，その情報を収集することで交通課題解決に
つなげるなど，様々な取り組みが実施されている．この
ような背景から，自家用車，タクシー，レンタカー等の
乗用車両からの情報を収集することは交通課題だけでは
なく，特定の地域に特化した課題の解決に貢献できると
考えられる．
乗用車の走行データ収集に着目すると，大きく分けて
機器主導，ユーザ主導の 2 タイプのデータ収集に分類
できる．機器主導型のデータ収集には，携帯通信用イ
ンターフェースを搭載した通信型カーナビやドライブレ
コーダーがある．これらの機器では，走行映像等を含む
様々な車両走行データを各機器を製造したベンダが携帯
通信網を通して収集している．一方で，ユーザ主導型の
データ収集では，スマートフォン上のアプリケーション
により直接走行データを取得するか，またはセンサタイ
プの端末を車両に取り付け，スマートフォン経由でデー
タを取得する．データの管理としては，前者は機器の製
造ベンダがデータを所有し，後者はユーザ自身がデータ
を自身の端末もしくはクラウド上に収集することになる．
タクシーやレンタカーのような配車サービスを提供す
る事業者や，公用車を多数所有する地方自治体等が車両
から収集したデータの利活用を想定する場合，通信型カー
ナビやドライブレコーダーでのデータを利用するために
は，製造ベンダからデータを購入，または独自にデータ
利用のための契約を締結する必要がある．一方でユーザ
主導型の場合においても，最終的なデータの収集は携帯
通信網を利用するためデータ収集を継続するためには回
線費用が必要となる．そのため，乗用車からの持続的な

データ収集を実現するためには，広域かつ長期間にわたっ
て自営によるデータの収集を行いつつ，ランニングコス
トを可能な限り下げることが望ましい．
そこで，我々はこれまで低ランニングコストで広範囲
かつ長期間にわたって車両の走行データを継続収集する
ための情報プラットフォームを提案してきた [1]- [4]．こ
のシステムでは，車載器により取得されるセンサ情報を
ランニングコストを下げつつ広範囲の通信によりデータ
を収集するために， Low Power Wide Area (LoRa) の
一つである 920MHz Private LoRa を採用した．Private

LoRa は，データを受信するための基地局を自前で設置
する必要はあるが，最大数十 kmの長距離通信が可能で
あるため，車両のデータ収集に利用できると考えた．ま
た，Private LoRa の伝送レートと距離はトレードオフ
の関係になっており，LoRaの拡散率 (Spreading Factor,

SF) を上げると伝送レートは低下するが，距離特性が改
善し，拡散率を下げるとその逆の特性になる．我々はこ
れまでに，この Private LoRa の通信インターフェース
を搭載した車載器を実装し，車両に搭載して実験を行っ
た．市街地における車両の走行では，走行する道路と基
地局の間の環境が建物などの影響により常に変化するこ
とから，安定した通信性能を得ることが難しいことが確
認できた．SF を上げることで電波伝搬による距離特性
を延長することも可能ではあったが，伝送レートが低下
することでデータ転送時間が長くなり，ドップラー効果
の影響で通信性能が低下したり，電波法の特定小電力無
線局の送信時間の制約によりデータ転送ができなくなる
など，様々な課題が浮き彫りとなった．
そこで本研究では，持続可能なデータ収集を実現する
ための Private LoRa を用いた走行車両のデータ収集に
着目し，走行車両から効率よくデータを収集するための
送信制御手法を提案する．この方式では，走行車両に搭
載した車載器 (送信機) が，基地局に対してデータを送信
する際に，車載器と基地局間の通信環境を RSSI から予
測し，その地点における適切な SF 値を選択してデータ
を転送する．事前実験に基づいて SF 値選択のための閾
値を決定し，実際に提案手法を実装した車載器を用いた
実験を通して，その有効性を評価する．
本稿では，2節において LPWAにおけるデータ収集に
関する関連研究について紹介する．3節で提案手法につ
いて記述し，4節において事前実験について記述する．5

節で性能評価実験について述べ，最後に 6節でまとめる．

2. 関 連 研 究
LPWAを用いた IoTデータの収集については数多く研
究されている．Wixtedらは LoRaと LoRaWAN 通信を
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用いて，歩行者のデータ送信位置の収集を行っている [5]．
Guibeneらは川の水位検知のため，LoRaを用いて固定局，
または小型のブイを用いた計測を行っている [6]．Petaja-

jarvらはヘルスケアデータ収集のため，LoRaを搭載し
たデバイスをユーザに取り付け，キャンパス内を移動す
ることでそのデータを収集している [7]．これらの取り組
みについては固定の端末または低速移動することを想定
したデータ収集を行っており，実際の走行状態の車両を
対象とした LoRaによるデータ収集については，その通
信性能に関しては十分に評価されてない．
一方で，走行車両のデータをリアルタイムに取得する
取り組みも報告されている [9] [10] [11]．これらの報告で
は路車間または車車間のデータ転送を想定し，LoRaに
よるデータ取得の検証を行っている．本論文と同様に市
街地での実験を通して LoRa の通信性能を評価している
が，走行車両のデータ収集に使用される LoRaの使用周
波数帯や拡散率の違いが性能に与える影響については明
らかにされていない．
これに対して，我々は先行研究として，走行状態の車両
を対象として 920MHz帯 LoRa，429MHz帯 LoRa，そ
して ELTRES [13] を用いたデータ収集の性能評価を実
施した [12]．その結果，高速に移動する車両のデータを
LPWA 通信で取得する場合，送信データのサイズとデー
タレートに大きく依存する可能性があることが確認でき
た．特に伝送レートが低い場合，一つのデータの送信に
要する時間が長くなることから，車両が移動するとドッ
プラー効果の影響や走行に伴う建造物の影響により通信
性能が著しく低下することが確認できた．また，通信規
格毎に送信制御やアクセス制御に異なる特徴があるため，
それを把握しつつ適切な通信規格の選定とパラメータを
設定する必要があることが分かった．このことから，走
行車両から得られるセンサデータ等を LPWA無線通信
を用いて転送する場合には，走行状況と周辺の通信環境
に応じて適切なパラメータ設定が必要となる．

3. 提 案 手 法
本稿では，持続可能なデータ収集を実現するための

Private LoRa を用いた走行車両のデータ収集に着目し，
走行車両から効率よくデータを収集するための送信制御
手法を提案する．図 1に提案概要図を示す．本提案シス
テムは，建造物の屋上などの高所に設置した LoRa基地
局と車両に搭載した LoRa車載器から構成される．LoRa

車載器には Private LoRa インターフェース (I/F) を搭
載し，LoRa 基地局には ビーコン送信用およびデータ受
信用の Private LoRa I/F を搭載する．移動する車両上の
車載器が自律的に基地局間との通信環境を把握できるよ

データ収集
サーバ

LoRa
車載器

走行車両

(1
) ビーコンを定期的に送信

(2) ビーコンのRSSIに
基づきSF値を設定

LoRa
基地局

(3
) 設

定したSF値でデータ送信

図 1 提案手法 概要

図 2 基 地 局

うにするため，本提案システムでは基地局から発信する
ビーコンを利用する．基地局はビーコン送信用 I/F から
任意の周期でビーコンを送信する．車載器は通常 Private

LoRa I/F をビーコン待機モードに設定しておき，常に
ビーコンを受信できる状態にしておく．車載器が基地局
からビーコンを受信した場合，ビーコンに対する受信電
波強度から，自身と基地局間の環境を判断し，より基地
局にデータを到達可能な SF に設定し，データを送信す
る．この SF を決定するための閾値については利用する
I/F に依存することから後述する事前実験により求める
ものとする．閾値については自由空間伝搬モデル等を用
いることで理論的に求めることも可能であったが，理論
値と実測値が大きく乖離する可能性もあることから [14]，
今回は事前実験を実施した．また，本提案手法における
SF 値の選択については，RSSIに基づき基地局間との通
信環境が悪い場合は SF 値を上げる (伝送レートを下げ
て通信距離を伸ばす) ことで，データの到達率を改善す
る．一方で，基地局間との通信環境が良好な場合は，走
行車両のドップラー効果等によるパケット損失を低減し，
チャネルの占有時間を短くして少しでも競合を回避する
ために，SF値を下げ，到達可能な範囲で最も高速な伝送
レートを選択する方針で SF値を決定する．
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図 3 車載器 (送信機)

LoRa
基地局

LoRa
車載器

1km

見通し約1km

図 4 事前実験 場所

4. 事 前 実 験
実験に際して，図 2 と図 3 に示すような基地局およ
び車載器を作成した．基地局および車載器には汎用マイ
コンボードである RaspberryPi 3 Model B+ を用いた．
Private LoRa I/F には RFLink 社の RM-92A を採用し
た．RM-92A は，送信電力が 20mW (13dBm) であり無
免許無登録で利用可能な LoRa モジュールである．今回
作成した基地局は，ビーコンの送信のための LoRa I/F

を 1つと，異なる SF値に設定され送られてくるデータ
を受信する必要があることから受信用 LoRa I/F を 3つ
搭載した．車載器はビーコン受信とデータ送信を切り替
えて利用するため，1つの LoRa I/F を搭載した．
これらの機材を用いて，提案手法における SF 値決定
のための閾値抽出のため事前実験を実施した．今回の実
験では，受信機を九州工業大学総合研究 1号棟 8階に設
置し，基地局側から SF6/SF8/SF10/SF12 の 4 パターン
のデータを送信した．図 4に示すように，車載器は見通
しのある直線道路を，基地局から遠ざかり，最長約 1km

地点まで計測を実施した．このときの RSSI の変化と受
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図 5 パケット到達率
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図 6 チャネル占有時間

信性能に基づき SF値選択のための閾値を以下のように
設定した．

• SF8: RSSI >= −80dBm− α

• SF10: −80dBm− α > RSSI >= −110dBm− α

• SF12: −110dBm− α > RSSI

RSSI はビーコンの RSSI，αは RSSI値が受信毎に変動
することに対応するための幅として設定した．また，今
回は基地局のデータ受信用 I/F が 3 つであるため，選択
可能な SF値も 3つとし，SF8，SF10，SF12 を選択した．

5. 性 能 評 価
事前実験により得られた閾値を適用した提案手法の有
効性を評価するために実験を行った．性能評価実験は，
移動に伴う RSSI の変動を少なくするため，九州工業大
学総合研究 1号棟の屋内で実施した．基地局は事前実験
同様 8階に設置し，SF8，SF10，SF12のデータを同時に
受信できるよう I/F を設定した．ビーコンの送信間隔は
4sに設定した．車載器については，今回は人が手に持っ
た状態で，8階から 1階ずつ降りていき，基地局のビー
コンを受信した際の RSSI に基づき SF 値を決定する．
データ送信は 100Byte のデータを各階において 3 回ずつ
実施した．このときの車載器から基地局へ到達したデー
タ到達率と，データ送信に対するチャネル占有時間を評
価指標とした．チャネル占有時間はデータ送信回数と各
SF値における伝送レート [b/s] から算出する．提案手法
の性能を SF8，SF10，SF12 で固定して送信した場合の
性能と比較した．
図 5に各手法のパケット到達率，図 6にチャネル占有
時間を示す．この結果より，SF8 および SF10 固定の場
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合，RSSI が低下する場所でパケット到達率が低下した
が，SF12 および提案手法はほぼ 100%に近いデータ到達
率を実現している．一方で，チャネル占有時間に着目す
ると，提案手法は SF 値の約 3 分の 1 に抑制することが
できている．このことから，提案手法が RSSI によって
SF 値を適切に設定可能であることを確認した．

6. ま と め
本研究では Private LoRa を用いて，移動車両から効率
よくデータを収集するための送信制御手法を提案し，実
機上に実装し，実験を通してその有効性を評価した．実
験結果より，提案手法を用いることで，データ到達率の
改善とチャネル占有時間を大きく減らすことが可能であ
ることを示した．今後は，より詳細な事前実験と理論計
算に基づく閾値の導出と，車載器を実際の車両に搭載し
た場合における性能評価に取り組む．
謝辞 本研究の一部は，情報通信研究機構の委託研究
による成果を含む．ここに記して謝意を表す．
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