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Raspberry Pi 5 を用いた 
高精度位置データ取得車載器の開発 
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概要：著者所属の研究室では地域公共交通の利便性向上を図るため，「地域公共交通運行管理支援システム」を開発・

運用している．現在，本システムはタブレット端末を用いて車両位置データの取得を行っており，各端末内の GNSS
モジュールの性能差や設置環境の影響により位置データ精度が安定しない課題があった．そこで，本研究は Raspberry 
Pi 5 を用いた車載器を開発し，タブレット端末の位置データとの精度比較を行った．本車載器は任意の Web サーバに

データを送信でき，GNSS モジュールの設置位置の変更やシステム改良が容易であるという特徴を持つ．走行軌跡類

似度評価の結果，本車載器の類似度・タブレット端末の類似度はそれぞれ 86.4%・75.6%であり，10.8 ポイントの精度

向上を確認した．本稿では，主に本車載器の位置データ精度の優位性について述べる． 
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Abstract: Our research group operates a regional public transportation management support system that uses tablet devices for 
real-time vehicle location tracking. However, location accuracy has been inconsistent due to variations in built-in GNSS module 
performance and device placement constraints. To address this, we developed a Raspberry Pi 5-based in-vehicle unit with an 
external USB GNSS module, capable of transmitting data to any web server and allowing flexible hardware and software 
modifications. Evaluation on an actual community bus route in Shingu Town, Fukuoka Prefecture, showed trajectory similarity of 
86.4%, compared to 75.6% for conventional tablets—a 10.8 percentage point improvement—demonstrating its viability as a 
higher-precision alternative. 
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1. はじめに   

1.1 研究背景 
日本国内では，少子高齢化と人口減少が年々進行してお

り，地方公共交通は運転手不足や利用客減少といった深刻

な課題に直面している[1]．地方公共交通路線の統合・減便・

廃止などにより，民間企業による地方公共交通の維持が困

難になりつつある．一方で，高齢ドライバーの運転免許返

納に伴う移動制約者の増加により，地方自治体が主体とな

って運行するコミュニティバスの需要は高まっている． 
著者が所属する地域公共交通運行管理支援グループで
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は，地域公共交通が抱える課題を ICT の活用により解決す

るため，「地域公共交通運行管理支援システム」の開発・実

運用・管理を行っている（図 1）．本システムでは，バス車

内に設置されたタブレット端末から取得した位置データを，

著者所属の研究室内に設置されたサーバに送信している．

しかし，各端末に内蔵された GNSS モジュールの性能差に

依存した精度の位置データを利用するため，位置データ精

度の信頼性が不安定であるという課題が明らかになってい

た．具体的には，安定した精度の位置データを取得できな

い影響により，バスの現在位置が道路上から離れた位置に

表示される不具合が生じていた（図 2）． 
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そこで本研究は，Raspberry Pi 5 を用いて高精度位置デー

タ取得車載器を開発し，本システムの位置データに関する

課題を解決することを目的とする．第一段階として，他社

製バスロケーションシステムの調査を行い，本研究遂行の

際の参考とした．第二段階として，Raspberry Pi 5 を用いて

他社製サービスへの依存度を軽減した，Raspberry Pi 5 を用

いた車載器の開発・実装・評価を行った． 
 
1.2 地域公共交通運行管理支援システムの現状 
1.2.1 同システムの位置データ送信方法 

システムで利用される位置データは，車内に設置されて

いるタブレット端末である Lenovo Tab B11 [2]から取得し

ている．さらに，タブレット端末は車両前方中央部の運転

席付近に設置されており，窓際から数十 cm 離れている（車

両運行の安全面やシステムの機能面から，設置位置を変更

できない）． 
 

また，位置データ送信のために 日本カバレッジ IoT SIM 
[3]を利用し，通信サービスは SORACOM Air for セルラー

【plan-D (D-500MB)】[4]を利用している．タブレット端末

が取得した位置データは，本研究グループが運用するデー

タベースサーバ内に格納されている． 
 

1.2.2 同システムが抱える不具合 
同システムは車両の位置データを表示する際に不具合

が発生するという課題を抱えている（図 2）．具体的には，

車両が GNSS 測位精度の低下する地域または環境下を走行

する際，取得された位置データと実際の運行ルートとの間

に大きな誤差が発生する不具合が生じる場合がある．加え

て，タブレット端末から取得する位置データ精度が不安定

であることや，各端末の設置位置または内蔵された GNSS
モジュールの性能に位置データの精度が依存することも問

題となっている． 
同システムのプログラムによる位置データ補正では，手

動でのしきい値設定や車両現在位置の補正を行っている．

これらの要素に加え，GNSS 衛星から受信できる信号の精

度が低い等の理由で正確な位置データを得られにくい場合，

補正後の位置データ精度にも限界がある．つまり，システ

ムのプログラムによる技術的な位置データ補正処理だけで

は限界がある．同システム上では，表示される位置データ

に数ｍ～数十ｍ単位の誤差が発生している現状がある． 
 
  

 

 

 図 1 地域公共交通運行管理支援システム 

図 2 車両位置の表示不具合 
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2. 関連研究 

本章では，本研究遂行の際に参考とした，既存の他社製

バスロケーションシステムについて述べる．ここでは，「い

ちごロケ」・「X-Loca」というサービスについて，それらの

概要を述べる． 
また，上記で挙げたシステムの他にも，本研究と類似ま

たは関連する研究内容も存在する[5][6]． 
 
2.1 いちごロケ 

いちごロケは，Sujiya Systems が開発したバスロケーショ

ンシステムであり[7]，これは IchigoJam 互換機・外付け

GNSS モジュール・LTE 通信用モジュールを用いて安価に

作成可能なバスロケーションシステムである（図 3）[8]． 
位置データの通信には sakura.io のサービスを利用し，

LTE 通信用モジュールを利用することにより各種データの

送受信を行う．しかし，現在は関連機材の販売・製造が終

了しているため，同一のシステム構築は事実上不可能であ

る． 
 
2.2 X-Loca 

X-Loca は，株式会社ナチュラルスタイルが開発・提供す

るバスロケーション用 Web アプリケーションであり[9]，こ
れは IchigoJam と MixSoda（通信機能追加用 IoT 拡張ボー

ド），GNSS モジュールを使用して製作できる車載器システ

ムである（図 4）[10]． 
また，位置データの通信に MixServer というサービスを

利用し，LTE 通信用モジュールを利用することにより各種

データの送受信を行う． 
 
2.3 GTFS-JP 

GTFS-JP は，バス運行事業者と利用者間で運行情報の受

け渡しに活用される公共交通用データの共通フォーマット

であり，17 のテキストファイルで構成される．Raspberry Pi 
5 を用いた車載器は，任意のサーバに対して GTFS-JP の

shapes.txt 内のデータ形式に準拠した位置データを送信す

る． 
本研究で述べる shapes データ（shapes.txt）とは，バス車

両がどの地点を通るかを表すために必要となる緯度・経度

情報を指し，車両が通過すべき地点の緯度・経度情報を含

んでいる．つまり，この shapes データはバスが本来通過す

べき地点である．本研究は shapesデータ基準にすることで，

位置データ精度の評価を行う． 
 

3. 他社製バスロケーションシステムの問題点 

本章では，前章で述べた他社製バスロケーションシステ

ムの問題点について述べる． 
いちごロケは，位置データの通信に sakura.io というサー

ビスを利用するが，同プラットフォーム用の各種拡張キッ

トの販売・製造を既に終了している[11][12]，そのため，同

一機材を新たに準備することはできず，同システムの新規

構築は不可能で加えて，sakura.io 経由での通信が前提であ

るため，任意のサーバに対して位置データを送信できない．

X-Loca も同様に，MixServer という通信サービスを利用し

ているため，任意のサーバに対して位置データを送信でき

ない． 
以上のように，どちらのシステムも他社のサービスに依

存する構造である．そのため，位置データ送信先サーバの

変更が行えず，各種サービスの仕様・制限の影響を受け，

柔軟なシステム改良が困難である．さらに，互換性のある

機材の使用が求められる制約や，システム運用の際に使用

できるサービスが限定される等の様々な課題も存在する． 
 

4. Raspberry Pi 5 を用いた車載器の開発 

4.1 Raspberry Pi 5 を用いた車載器の概要 
他社製バスロケーションシステムの課題であった，任意

のサーバに位置データを送信できない・柔軟なシステム改

 
 

 
 図 3 いちごロケ（概要） 

（いちごロケ公式ページより引用） 

図 4 X-Loca（概要） 
（X-Loca 公式ページより引用） 
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良や機能拡張に制約があるという問題を解決するために

Raspberry Pi 5 を用いた車載器を開発した．Raspberry Pi 5 を

用いた車載器は，GNSS モジュールの設置位置を車両窓際

付近などの位置に自由に固定・移動でき，より安定した条

件下での位置データ取得が可能である．ただし，Raspberry 
Pi 5 を用いた車載器では，Raspberry Pi 5 本体および車載器

用プログラムの起動・実行・終了処理を手動で行う必要が

ある．以下の理由から，車載器開発の際に Raspberry Pi 5 を

選定した． 
 

 少なくとも 2036 年 1 月まで生産が継続される見込み

があり，機材入手困難になるリスクが低いと判断し

たため． 
 専用 OS（Raspberry Pi OS）のインストールが可能

で，UI ベースの操作やシステム管理の自動化など将

来的な機能拡張に対応できると判断したため． 
 
車載器用プログラムは，本研究グループの Web サーバ上

で動作している PHP プログラムに対して http アクセス

（GET メソッド使用）を行う．同 Web サーバ上で動作して

いる PHP プログラムは，テスト用データベースサーバ内の

location テーブルにデータの追加を行うためのプログラム

である．つまり，Raspberry Pi 5 を用いた車載器から送信さ

れるデータは，Web サーバ内で動作している PHP プログラ

ムによってテスト用データベースサーバに追加される（図 
5）． 
 
4.2 Raspberry Pi 5 を用いた車載器のシステム設計 

Raspberry Pi 5 を用いた車載器本体（図 6）にはシングル

ボードコンピュータである Raspberry Pi 5（図 6 の(C)）を

採用し，外付け GNSS モジュール（GU-502MGG-USB）（図 
6 の(A)） [13]と電源供給用の外部バッテリー（図 6 の(D)）
を接続して車両の位置データを取得する構成をとる．なお，

外付け GNSS モジュールの位置データ出力形式は，

「NMEA0183」である（表 1）．また，本車載器でプログラ

ムを実行するためには，別途機材操作用の入出力装置であ

るキーボード（図 6 の(E)）・マウス（図 6 の(E)）・モニタ

ー（図 6 の(B)）も併せて接続する必要がある． 
車載器用プログラム（Python）は，GNSS モジュールが衛

星から受信した信号データの取得・送信処理を行う．また，

位置（緯度・経度）情報と送信時刻を，本研究グループの

Web サーバに対して任意の間隔（初期値：3 秒）で送信す

る機能を持つ．これらのデータは，Web サーバ上の PHP プ

ログラムを経由してテスト用データベースサーバに記録さ

れる．なお，車載器用プログラムは，無線 LAN（Wi-Fi）環

境下でのデータ送受信を前提として動作する． 
 
4.3 Raspberry Pi 5 を用いた車載器のシステム実装 
4.3.1 車載器システム実装の概要 

Raspberry Pi 5 を用いた車載器のシステム実装は，

Raspberry Pi OS のインストールおよび初期設定，車載器用

プログラムの実行環境構築，車載器用プログラムの作成お

よび実装の 3 段階で遂行した．システム実装時の各種作業

工程・手順については，主に生成 AI「Gemini」から提供さ

れた情報を参考にしている． 
 

表 1 外付け GNSS モジュールの仕様 
製品型番 GU-502MGG-USB 
内蔵チップ MediaTek 社製 MT3333 
対応する GNSS QZSS, GPS, GLONASS,SBAS, 

BeiDou, Galileo 
対応する測位信号 L1C/A, L10F 
受信チャンネル数 99 
位置測位精度 2.5m CEP（-130 dBm） 
更新周期 1～10Hz（標準：1Hz） 

位置データ出力形式 NMEA0183 
動作電圧 4.5V～5.5V 

 

 

 図 5 Raspberry Pi 5 を用いた車載器（概要） 
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4.3.2 車載器システム実装前の事前準備 
Raspberry Pi OS のインストールおよび初期設定では，ま

ず Raspberry Pi 5 の動作確認を実施した．OS プリインスト

ール済みの microSD カード[14]を挿入して本体を起動した

ところ，正常に起動できない問題が発生した．その原因を

調査した結果，同 microSD カード内のブートローダーファ

イルの一部が破損していたことが判明し，本体の LED イン

ジケータランプ（ACT ライト）が 4 回点滅する現象も併せ

て確認された．これらの問題を解決するため，市販の

microSD カード（OS インストール用 microSD カード）に対

し，OS インストール用ソフトウェア「Raspberry Pi Imager」
を使用して正常なブートローダーファイルをインストール

する作業を実施した．ブートローダーのインストール完了

後，Raspberry Pi 5 が正常に起動できることを確認し，続い

て OS インストール用 microSD カードに対して Raspberry Pi 
OS をインストールした．OS 導入後には，ログイン用ユー

ザーアカウントの新規作成，無線 LAN（Wi-Fi）との接続設

定，システム内で使用する言語や時刻の設定等の初期設定

作業を行った．一部のシステム設定項目は OS インストー

ル前にも設定可能であり，デバイス再起動時にシステムに

反映される．さらに，車載器用プログラム内で GNSS モジ

ュールとの通信を行う必要があるため，Raspberry Pi 5 のシ

リアル通信（UART）の有効化作業を実施した．この作業は，

Raspberry Pi 5 のターミナルに「sudo raspi-config」と入力し

て表示される画面から，「3 Interface Options > I6 Serial Port」
の項目を選択することで設定でき，設定反映のためには本

体の再起動を要する．加えて，Raspberry Pi 5 本体の冷却用

ファンの自動起動設定も行った．この設定を完了させるた

めには「サービスファイル（ファイル拡張子：service）」を

作成し，システム起動時に実行される処理を定義する必要

がある．なお，機材の動作の安定性向上を目的として，こ

の作業を行った． 
 
4.3.3 車載器システムの実装 

Raspberry Pi 5上で車載器用プログラムを実行するために，

車載器用プログラムを動作させるために必要となる Python
ライブラリのインストール作業を実施した．車載器用プロ

グラムは Python 言語で記述されており，GNSS モジュール

からのシリアル通信データの取得（serial ライブラリ・

pynmea2 ライブラリ）や HTTP 通信（request ライブラリ）

による Web サーバへのデータ送信を行う．また，車載器用

プログラムを OS パッケージマネージャーの環境に依存す

ることなく実行させるため，Python プログラム実行用の仮

想環境を構築した[15]．つまり，車載器用プログラムは，こ

の仮想環境上で各種処理を実行する． 
車載器用プログラムの生成時には Gemini（生成 AI）を補

助的に利用し，著者が動作検証および改良を行った．その

後，統合開発環境「Visual Studio Code」を利用してプログ

ラムの軽微な改良や動作確認を実施した．まず，GNSS モ

ジュールの動作確認を主目的として，任意の Web サーバに

対するテスト版データ送信用プログラムを作成した．これ

と併せて，テスト版データ送信用プログラムから送信され

たデータを閲覧するためのローカル Web サーバ用プログ

ラムも作成した．これらのプログラムは車載器の動作確認

を目的として作成した．その後，車載器用プログラムの作

成に着手した．車載器用プログラムに最終的に搭載された

機能は以下の通りである．なお，以下の機能のうち，

(4)(6)(7) は本車載器の動作確認用途で利用できる機能で

ある． 
 

(1) Web サーバへのデータ送信，および送信されたデータ

（ターミナル上に表示されたテキストデータ）の保存

の可否を設定できる機能 
(2) シリアル通信により，GNSS モジュールから位置デー

タを取得する機能 
(3) 任意の Web サーバ，または本研究グループの Web サ

ーバ内の PHP プログラムに対して，位置および時刻

データ送信を実行する機能 
(4) データ送信に関するステータス（送信成功，またはエ

ラー情報）を画面上に表示する機能 
(5) NTP サーバと車載器本体との間で時刻情報を同期す

る機能 
(6) クラウドストレージ上のファイルや車載器のローカ

ルストレージ上のファイルに対して，Web サーバに送

信したデータを記録する機能 
(7) 車載器のローカルストレージ上のファイルに対して，

車載器用プログラム実行時にターミナルに表示され

 
 

図 6 Raspberry Pi 5 を用いた車載器（機材の全体図） 
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た内容を保存する機能 
 
車載器用プログラムの動作確認には，PostgreSQL データ

ベースサーバ管理用のオープンソースソフトウェアである

PgAdmin4 を利用した．車載器用プログラムの実行時に，テ

スト用データベースサーバ内の location テーブルに格納さ

れたデータの閲覧と，Raspberry Pi 5 のターミナル上に表示

される情報の確認を行うことで，両者のデータの整合性を

確認した． 
 

5. Raspberry Pi 5 を用いた車載器の性能評価 

5.1 性能評価の概要 
福岡県糟屋郡新宮町のコミュニティバス「マリンクス」

の山らいず線（西鉄新宮駅～佐屋停留所間）に乗車して，

実際の車両位置データを取得した．データ通信を行う際に

は，モバイル Wi-Fi ルーター（Aterm MR51FN）[16]を使用

した．ただし，Raspberry Pi 5 を用いた車載器からは，佐屋

方面行き乗車時の位置（緯度・経度）情報のみ正常送信で

き，時刻情報は正常に送信できなかった． 
車両位置データの取得後，バス車内のタブレット端末・

Raspberry Pi 5 を用いた車載器から取得された位置データ

を，基準となる運行経路情報（図 7）と比較し，走行軌跡

類似度を算出して精度を評価した．なお，基準となる運行

経路情報とは，GTFS-JP の shapes.txt ファイル内の緯度・経

度情報から描画した車両本来の走行経路であり，その生成

には同コミュニティバスの shapes データを利用している． 
 
5.2 性能評価の方法 

まず，マリンクスの山らいず線で運行されているバスに

乗車し，バス走行中にタブレット端末・Raspberry Pi 5 を用

いた車載器から同時に位置データを取得した．バス車内で

は，テスト用データベースサーバへの送信データを適宜確

認した． 
次に，取得された位置データから走行軌跡の類似度を算

出した．本研究における「類似度」とは，実際に取得され

た位置データを表す走行軌跡が，shapes データが表す走行

軌跡とどの程度一致しているかを数値化した値を指す．な

お，車載器の性能評価は，正確な位置データを取得できた

区間（佐屋方面行き）のみを対象として行い，基準となる

運行経路情報（GTFS-JP データ）と比較対象となる各機器

の位置データとの間の類似度を，著者が作成した類似度評

価用プログラムを用いて算出した． 
類似度評価は，以下の手順で行った． 
 

(1) 使用する位置データを，類似度評価用プログラムへ読

み込む． 
(2) プログラム上で，正常に位置データを取得できている

運行区間を指定する． 
(3) プログラムが算出した類似度を基に，各車載器の位置

データ精度の安定性や優位性を評価する． 
 
類似度評価用プログラムは，以下の手順を実行すること

で類似度の値（％）を算出する． 
 

(1) 比較対象の軌跡から取り出した一点と，基準軌跡を構

成する全ての点との距離をそれぞれ計算する． 
(2) 計算した距離の中から，最も短い距離（最短距離）を

一つだけ選出する． 
(3) 比較対象の軌跡に含まれる全ての点に，上記手順を繰

り返して実行する． 
(4) 各点で見つけ出した最短距離を全て合計する． 
(5) 求めた最短距離の合計値を比較対象の点の数で割る

ことで，「平均距離」（＝2 地点間の最短距離の平均値）

を算出する． 
(6) 「類似度 (%) = 100 - 平均距離 (m)」の式に平均距離

を代入し，類似度の値を算出する． 
 
類似度評価用プログラム内で 2 地点間の最短距離算出を

行う際には，「ハバーサインの公式」を利用している．これ

により，2 地点間の緯度・経度に加え，地球の曲率も考慮

した最短距離を算出している． 
本評価区間における平均距離（shapes データとの誤差の

程度を表す指標）は十数 m～二十数 m 程度であり，この指

標による有意な位置データ精度比較が可能である．なお，

平均距離が 100m を超える状況では 類似度 0% となるた

め，本プログラムの類似度算出機能は正常に動作しない． 
 

 

 図 7 基準となる運行経路情報 
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5.3 性能評価の結果 
類似度評価用プログラムにより算出された類似度は，タ

ブレット端末が 75.6%（図 8），Raspberry Pi 5 を用いた車

載器が 86.4%（図 9）であった． 
上記の算出結果から，Raspberry Pi 5 を用いた車載器の類

似度がタブレット端末の類似度を 10 ポイント程度上回っ

ていることが分かる．また，同車載器を用いた方が，より

正規の運行ルートの走行軌跡を再現でき，精度の高い位置

データを取得できていることが確認された． 
 

6. 本研究の総括 

本研究は，本研究グループが運用する地域公共交通運行

管理支援システムにおける，タブレット端末内の GNSS モ

ジュールにより取得された位置データ精度が不安定である

という課題に対し，ハードウェアに着目した解決を図るた

めに Raspberry Pi 5 を用いた車載器を開発した． 
まず，他社製バスロケーションシステムとの比較におい

ては，機材面では大きな優位性が認められる．いちごロケ

は sakura.io の各種拡張用キットの製造・販売終了により同

システムの新規構築が不可能であり，X-Loca は位置データ

送信先が特定のサーバに限定されるため他社サービスへの

依存度が高いと言える．つまり，他社製バスロケーション

サービスでは，システム構築の際に互換性のある機材を使

用することやサービスの仕様により制限された範囲でのシ

ステム構築を求められ，柔軟なシステム構築や改良が困難

であることが分かった． 
これに対し，Raspberry Pi 5 を用いた車載器は任意の Web

サーバに対してデータを送信でき，GNSS モジュールや機

材の設置位置の変更も容易である．また，周辺機器接続用

の各種ポートや拡張用機材接続用のピンヘッダを搭載して

いるため，外部機器や機能拡張用機材との接続が容易であ

り，利用者による柔軟なシステム改良にも対応可能である．

加えて，Raspberry Pi シリーズは少なくとも 2036 年 1 月ま

で生産が継続されるため，将来的に機材を入手できなくな

る可能性も低い． 
位置データ精度に関しては，Raspberry Pi 5 を用いた車載

器の優位性は，既存の位置データ取得方法よりも高いこと

が示唆された．走行軌跡の類似度評価により双方の位置デ

ータ精度を比較した結果，Raspberry Pi 5 を用いた車載器の

類似度の値はタブレット端末の類似度の値を上回っていた．

したがって，本システム評価の範囲内では，Raspberry Pi 5
を用いた車載器がタブレット端末よりも高精度な位置デー

タを取得できることが確認された． 
さらに，Raspberry Pi 5 を用いた車載器は位置データの利

活用や外部システムとの連携を行う場面，または機材の設

置や整備に関する制約が少ない場面での運用に適している

と言える． 
これらを総括すると，Raspberry Pi 5 を用いた車載器は，

本研究グループで運用されているシステムの位置データ取

得方法の代替手段として利用できる可能性が高いと言える． 
 

7. 今後の課題 

Raspberry Pi 5 を用いた車載器全体の問題として，バス車

内に持ち込む機材が多く運搬や動作確認に時間を要する点

が挙げられる．また，現状では車載器用プログラムを完全

手動操作で実行しているため実用性・利便性が高いとは言

えず，プログラムの自動起動・実行・終了等のシステム全

体の自動化を実現する必要がある．さらに，車載器の設置

位置・管理方法や動作用電源の安定的な確保手段の検討に

加え，バスの運行事業者や運転手に対する作業負担を可能

な範囲で軽減できるシステム構成の実現も求められる． 
また，車載器用プログラムにおいて，位置データに付加

 
 

 
 

図 8 走行軌跡の類似度（車両内のタブレット端末） 図 9 走行軌跡の類似度（Raspberry Pi 5 を用いた車載器） 
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されている時刻情報が Web サーバに正常に送信できない

不具合があり，これは優先的に対処すべき課題であると言

える．この不具合は，プログラムの待機処理中に GNSS モ

ジュールから取得されたデータが送信待ちバッファに蓄積

し，データ送信処理に遅延が発生していることが原因と推

測される．そのため，搭載した GNSS モジュールの仕様に

適した車載器プログラムの改良も必要になると考える． 
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