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಺༰֓ߎ

৘ใٕज़ͷਐา͸ࣾձͷ༗Γ༷Λେ͖͘มԽ͖ͤͯͨ͞ɽࠓ΍৘ใ௨৴ۀ࢈͸զ͕ࠃͰ
͸೥ֹؒ࢈෼໺Ͱ͋Γɼͦͷੜۀ࢈໛Λ࣋ͭن৔ࢢେͷ࠷ 100ஹԁʹഭΔ੎͍Ͱ͋Δɽͱ
ΓΘ͚ɼܞଳి࿩໢ΛؚΊͨεϚʔτϑΥϯͷਐԽ͸ɼઌਐࠃɾൃల్্ࠃΛ໰Θͣੈքத
ͷਓʑͷϥΠϑελΠϧʹ௚઀తͳӨڹΛ༩͖͑ͯͨɽԋࢉೳྗͷ্޲΍ܞଳి࿩໢ͷߴ
଎େ༰ྔԽ΋͞Δ͜ͱͳ͕Βɼଟ࠼ͳػೳΛऔΓࠐΈར༻γʔϯΛͨ͛͜޿ͱ͕ɼεϚʔ
τϑΥϯͷ஍ҐΛ֬ͨݻΔ΋ͷͱͨ͠ɽࠓ೔ͷεϚʔτϑΥϯ͸ɼ௨࿩΍ SMSɼEϝʔ
ϧɼWebϒϥ΢βͱ͍ͬͨܞଳి࿩ػͷجຊػೳʹՃ͑ͯɼσδλϧΧϝϥɼԻָϓϨʔ
ϠʔɼܞଳήʔϜػɼඇ઀৮ ICܾࡁΧʔυɼੜମೝূ૷ஔͱͯ͠ͷػೳΛซͤ࣋ͭɽ͜
ͷΑ͏ʹଟ࠼ͳػೳΛखͷͻΒαΠζʹͨ͠ॖڽεϚʔτϑΥϯ͸ɼ·͞ʹ৘ใ௨৴ٕज़
ͷ݁থͰ͋Δɽ
εϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌΕͨଟੑߴ͔ͭ࠼ೳͳηϯασόΠεʹண໨͠ɼ௿ίετ͔ͭ
ڠΘΕ͖ͯͨɽͱΓΘ͚ɼϢʔβͷߦ͕ڀݚΔͨΊɼଟ͘ͷ͢ݱ඼࣭ͳηϯγϯάΛ࣮ߴ
ྗΛಘͯ೔ৗੜ׆ͷதͰηϯγϯάΛ͏ߦʮࢀՃܕηϯγϯάʯͷ֓೦͸ըظతͰ͋Γɼ
঎༻αʔϏεʹ΋ӨڹΛ༩͑ͨɽ਎ۙͳྫͰ͸ɼGoogleϚοϓʹදࣔ͞ΕΔಓ࿏΍ళฮ
ͷࠞࡶ৘ใ͸ɼ਺ଟͷAndroidεϚʔτϑΥϯ͔Βऩूͨ͠ϢʔβͷҐஔ৘ใͷ౷ܭσʔ
λʹ͘ج΋ͷͰ͋ΔɽҰํͰɼࢀՃܕηϯγϯάʹ͸ɼϢʔβͷߦಈൣғʹΑͬͯηϯγ
ϯάՄೳͳ৔ॴ΍͕࣌ؒݶఆ͞ΕΔɼύέοτ௨৴ྔ΍εϚʔτϑΥϯͷফඅిྗͷ૿Ճ
ͷͨΊϢʔβʹܟԕ͞Ε΍͍͢ɼͱ͍ͬͨ໰୊఺΋͋ͬͨɽ
ۙ೥ʹͳͬͯɼిࢠճ࿏ͷ੡଄ίετ͕௿Լ͠ɼMVNO͕ܞଳి࿩ճઢΛඇৗʹ҆Ձ
Ͱఏ͢ڙΔΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱͰɼେྔͷηϯαϊʔυΛΠϯλʔωοτʹ௚݁͠ɼΫϥ΢
υ্ʹηϯασʔλΛूੵ͢Δ͜ͱ͕࣮ݱతͳίετͰՄೳͱͳͬͨɽ͔͠͠ɼଟ͘ͷి
ͷࡦԚછରڥճऩͱ؀ݯࢿ΋ʹ࣌غ෺ؚ࣭͕·ΕΔͨΊɼഇ֐ճ࿏ʹ͸ϨΞϝλϧ΍༗ࢠ
ͨΊͷࣾձతίετ͕ൃੜ͢ΔɽͦΕΏ͑ɼڥ؀ෛՙͷ؍఺͔Β͸ɼ͍ͨͣΒʹثػΛ૿
΍͢ΑΓ൚༻తͳثػΛ܁Γฦ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽଞํͰɼεϚʔτϑΥϯ͸ճ
ઢܖ໿ͱҰମԽͨ͠ൢചܗଶΏ͑ʹ੡඼ण໋ʹൺͯ͠ങ͍ସ͑αΠΫϧ͕୹͍͕ɼߪೖ͔
Β 2೥͕ܦաͯ͠΋ηϯαϊʔυͱͯ͠͸ґવͱͯ͠ੑߴೳͰ͋ΔɽैͬͯɼதݹεϚʔ
τϑΥϯΛηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻Ͱ͖Ε͹ɼഇغ෺ͷݮ࡟ͱ͍͏؍఺Ͱ͸ҰੴೋௗͰ͋
Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼεϚʔτϑΥϯ͸ଟػೳΏ͑ʹফඅిྗΛ཈͑Δ͜ͱ͕೉͘͠ɼैདྷɼ
ి஑ۦಈͰ௕ؒظͷηϯγϯά׆ಈΛ͜͏ߦͱ͸೉͍͠ͱ͞Ε͖ͯͨɽ
͜ΕΒͷഎܠΛ౿·͑ͯɼຊ࿦จͰ͸தݹεϚʔτϑΥϯΛڥ؀ͨ͠༺׆ʹ༏͍͠ηϯ
γϯά׆ಈΛ࣮͢ݱΔͨΊɼҎԼͷ 3ͭͷٕज़ϨΠϠͰఏҊΛ͏ߦɽ

1. ϋʔυ΢ΣΞ
ɹ·ͣɼதݹεϚʔτϑΥϯʹʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑ɼηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻͢
ΔͨΊͷٕज़ͱͯ͠ɼԕִૢ࡞ͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱΔUSBυϯ
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άϧܕσόΠεΛఏҊ͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼਫ਼ີ೶ۀͳͲͷ༻్Ͱඞͣ͠΋ৗ࣌ͷηϯ
γϯά͕ඞཁͰͳ͍͜ͱʹண໨͠ɼεϚʔτϑΥϯΛؒܽಈͤ͞࡞Δ͜ͱͰ঎༻ి
Φϑঢ়ଶݯͷηϯγϯάΛՄೳʹ͢Δɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼిؒظͰ΋௕ڥͷͳ͍؀ݯ
ͷ Android୺຤ͷ USB୺ࢠʹॴఆͷిѹΛҹՃ͢Δͱిݯঢ়ଶ؅ཧιϑτ΢ΣΞ
Δɽ͢څڙज़Λ༻͍ͯඞཁͳిྗΛٕిڅಈ͢Δ͜ͱʹண໨͠ɼϚΠΫϩ೾ແઢى͕
͜ΕʹΑΓɼՈిͷϦϞίϯͷΑ͏ͳԕִૢ࡞ͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛՄ
ೳͱ͠ɼ଴ྗిػΛθϩʹ཈͑ͯ਺ϲ݄୯ҐͰͷి஑ۦಈΛ࣮͢ݱΔɽ

2. OSɾϓϥοτϑΥʔϜ
ɹ࣍ʹɼAndroid୺຤Λؒܽಈͤ͞࡞Δࡍͷ࣌ؒతɾΤωϧΪʔతͳΦʔόʔϔου
Λ͢ݮ࡟ΔͨΊɼAndroidσόΠεʹ౥͞ࡌΕͨ LinuxΧʔωϧΛ׆༻ͯ͠ηϯγ
ϯάΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɽຊख๏Ͱ͸ɼԹ౓ηϯα΍λονύωϧͷ੩ి༰ྔη
ϯα͚ͩͰͳ͘ɼBluetooth΍USB௨৴Λαϙʔτ͠ɼηϯαϊʔυ౳ͷ֎෦ثػ
ͱͷ࿈ܞ΋Մೳͱͨ͠ɽ·ͨɼຊख๏Λద༻ͨ͠৔߹Ͱ΋ Android OSͷػೳ͸׬
શʹԹଘͰ͖ɼඞཁʹԠͯ͡ LinuxΧʔωϧͱAndroid OSΛબ୒తʹىಈͰ͖Δɽ

3. ΞϓϦέʔγϣϯ
ɹ͞ΒʹɼԻʹண໨ͨ͠ηϯγϯάٕज़ͷΞϓϦέʔγϣϯΛ 2ͭ঺հ͢Δɽ
ɹ 1ͭ໨͸ɼަ௨͔ނࣄΒาऀߦΛकΔͨΊͷ઀ۙं྆ݕ஌ٕज़Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱ͸ɼ
૸࣌ߦͷ͍ߴ੩ॗੑΏ͑ʹ͕ނࣄଟൃ͍ͯ͠Δిࣗؾಈं͓ΑͼϋΠϒϦουंʹ
য఺Λ౰ͯɼ૸ߦ༻Ϟʔλ͕ൃ͢ΔεΠονϯάࡶԻΛػցֶशͰݕग़͢Δ͜ͱͰɼ
Δɽ͢ݱ஌Λ࣮ݕԻ΍ंछͷҧ͍ʹϩόετͳं྆ࡶڥ؀
ɹ 2ͭ໨͸ɼϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔΛඈߦԻ͔Βਪఆ͢Δٕज़Ͱ͋ΔɽϚϧνί
ϓλ͸ɼٸ଎ʹ௿Ձ֨Խ͕ਐΈ෯͍޿༻్Ͱͷ׆༂͕ظ଴͞ΕΔ͕ɼզʑͷੜۭ׆
ؒΛॎԣແਚʹඈͼճΔͨΊɼपғͷਓͱিಥ͢Δ͕͋ੑݥةΔɽͦ͜Ͱɼϩʔλ
ͷճసʹىҼ͢ΔඈߦԻ͔ΒػցֶशͰੵࡌॏྔΛਪఆ͠ɼੵࡌॏྔ͕ଟ͘ੑݥة
ͷ͍ߴϚϧνίϓλΛબ୒తʹݕ஌͢Δɽ
ɹ͍ͣΕͷख๏΋ɼΠϯϑϥͱͯ͠Ұ੾ಛผͳઃඋΛඞཁͱͤͣɼϢʔβ͕ॴ࣋͢
ΔεϚʔτϑΥϯ͚ͩͰॲཧ͕݁͢׬ΔͨΊɼϢʔβ͕ࣗӴͷͨΊʹ͙͢ࠓར༻Ͱ
͖Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽͨͩ͠ɼ͜ΕΒͷηϯγϯάٕज़͸গͳ͔ΒͣεϚʔτϑΥ
ϯͷফඅిྗΛ૿Ճͤ͞ΔͨΊɼηϯγϯάઐ༻ͷதݹεϚʔτϑΥϯͱϢʔβͷ
खݩͷεϚʔτϑΥϯͰ໾ׂ෼୲Λ͜͏ߦͱ͕๬·͍͠ɽ

ͳ͓ຊ࿦จͰ͸ɼ࣌ݱ఺Ͱීٴ୆਺͕࠷΋ଟ͘௿Ձ֨Խ͕ਐΜͩεϚʔτσόΠεͷ୅
දͱͯ͠ʮεϚʔτϑΥϯʯͱ͍͏ݴ༿Λ༻͍Δ͕ɼຊ࿦จͰఏҊ͢Δٕज़͸ɼকདྷεϚʔ
τϑΥϯʹସΘΔ৽ͨͳεϚʔτσόΠε͕ొ৔ͨ͠৔߹ʹ΋Ԡ༻͕Մೳͱ͑ߟΒΕΔɽ
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平成 23年版　情報通信白書204

※　橙色の箇所は平成17～21年の年平均成長率が10％超の分野

コンテンツ・アプリ
ケーションレイヤー
（約32.99兆円）

プラットフォーム
レイヤー

（約5.11兆円）

通信レイヤー
（約17.63兆円）

端末レイヤー
（約18.97兆円）

受注ソフトウェア開発　7.67兆円
業務用パッ
ケージ
0.63兆円

映画・ビデオ制作・配給　1.21兆円
新聞　2.03兆円
出版　1.76兆円
ニュース供給　0.37兆円
情報提供サービス　2.21兆円
ゲームソフト　0.76兆円
インターネット広告　0.87兆円

BtoC EC　6.43兆円
モバイルコンテンツ
　0.55兆円

モバイルコマース　0.97兆円
SNS/ブログ　0.09兆円
仮想世界サービス　0.01兆円
オークション　0.86兆円

その他ソフト
ウェア
1.44兆円

専用線等
0.69兆円

通信ケーブル
0.18兆円

電話機、
交換機等
0.48兆円

ステレオ、
オーディオ等
0.59兆円

磁気テープ・磁気
ディスク等
0.25兆円

プリンタ、
事務用機械等
0.93兆円

オーディオディスク・
テープ等
0.10兆円

液晶デバイス　1.24兆円
電子部品　2.21兆円　半導体　3.05兆円

電池　0.63兆円

携帯電話機、
無線通信装置等
2.15兆円

ラジオ、テレビ、液晶テレビ、
ビデオ機器　　2.30兆円
家庭用電気機器　2.12兆円

PC、光ディスク装置等
PC関連機器
2.74兆円

固定音声
3.11兆円

移動音声
4.55兆円

固定データ通信
2.06兆円

移動データ通信
3.74兆円

放送市場
3.48兆円

ISP
0.72兆円

ASP
1.15兆円

ECサイト運営
0.15兆円

統合セキュリティ
サービス
0.011兆円

オンライン
決済
市場
0.29
兆円
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情報通信産業レイヤー別市場規模（名目国内生産額）（平成 21年）図表 4-2-1-4

（出典）総務省「ICT基盤の国際比較に関する調査研究」（平成 23年）
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情報通信産業の市場規模（名目国内生産額）の推移図表 4-2-1-3

（出典）総務省「ICTの経済分析に関する調査」（平成 23年）
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/link/link03.html
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主な産業の市場規模（名目国内生産額）の推移図表 4-2-1-2

（出典）総務省「ICTの経済分析に関する調査」（平成 23年）
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/link/link03.htmlਤ 1.1: զ͕ࠃͷओͳۀ࢈ͷࢢ৔ن໛ʢ໊໨ࠃ಺ੜֹ࢈ʣͷਪҠ [1]

1.1 ຊڀݚͷഎܠ

৘ใٕज़ͷਐา͸ࣾձͷ༗Γ༷Λେ͖͘มԽ͖ͤͯͨ͞ɽࠓ΍৘ใ௨৴ۀ࢈͸զ͕ࠃͰ
͸೥ֹؒ࢈෼໺Ͱ͋Γɼͦͷੜۀ࢈໛Λ࣋ͭن৔ࢢେͷ࠷ 100ஹԁʹഭΔ੎͍Ͱ͋Δʢਤ
1.1ʣɽͱΓΘ͚ɼܞଳి࿩໢ΛؚΊͨεϚʔτϑΥϯͷਐԽ͸ɼઌਐࠃɾൃల్্ࠃΛ໰
ΘͣੈքதͷਓʑͷϥΠϑελΠϧʹ௚઀తͳӨڹΛ༩͖͑ͯͨɽԋࢉೳྗͷ্޲΍ܞଳ
ి࿩໢ͷߴ଎େ༰ྔԽ΋͞Δ͜ͱͳ͕Βɼଟ࠼ͳػೳΛऔΓࠐΈར༻γʔϯΛͨ͛͜޿ͱ
͕ɼεϚʔτϑΥϯͷ஍ҐΛ֬ͨݻΔ΋ͷͱͨ͠ɽࠓ೔ͷεϚʔτϑΥϯ͸ɼ௨࿩΍ SMSɼ
EϝʔϧɼWebϒϥ΢βͱ͍ͬͨܞଳి࿩ػͷجຊػೳʹՃ͑ͯɼσδλϧΧϝϥɼԻָ
ϓϨʔϠʔɼܞଳήʔϜػɼඇ઀৮ ICܾࡁΧʔυɼੜମೝূ૷ஔͱͯ͠ͷػೳΛซͤ࣋
ͭɽ͜ͷΑ͏ʹଟ࠼ͳػೳΛखͷͻΒαΠζʹͨ͠ॖڽεϚʔτϑΥϯ͸ɼ·͞ʹ৘ใ௨
৴ٕज़ͷ݁থͰ͋Δɽ
εϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌΕͨଟੑߴ͔ͭ࠼ೳͳηϯασόΠεʹண໨͠ɼ௿ίετ͔ͭ
ڠΘΕ͖ͯͨɽͱΓΘ͚ɼϢʔβͷߦ͕ڀݚΔͨΊɼଟ͘ͷ͢ݱ඼࣭ͳηϯγϯάΛ࣮ߴ
ྗΛಘͯ೔ৗੜ׆ͷதͰηϯγϯάΛ͏ߦʮࢀՃܕηϯγϯάʯͷ֓೦͸ըظతͰ͋Γɼ
঎༻αʔϏεʹ΋ӨڹΛ༩͑ͨɽ਎ۙͳྫͰ͸ɼGoogleϚοϓʹදࣔ͞ΕΔಓ࿏΍ళฮ
ͷࠞࡶ৘ใ͸ɼ਺ଟͷAndroidεϚʔτϑΥϯ͔Βऩूͨ͠ϢʔβͷҐஔ৘ใͷ౷ܭσʔ
λʹ͘ج΋ͷͰ͋ΔɽҰํͰɼࢀՃܕηϯγϯάʹ͸ɼϢʔβͷߦಈൣғʹΑͬͯηϯγ
ϯάՄೳͳ৔ॴ΍͕࣌ؒݶఆ͞ΕΔɼύέοτ௨৴ྔ΍εϚʔτϑΥϯͷফඅిྗͷ૿Ճ
ͷͨΊϢʔβʹܟԕ͞Ε΍͍͢ɼͱ͍ͬͨ໰୊఺΋͋ͬͨɽ
ۙ೥ʹͳͬͯɼిࢠճ࿏ͷ੡଄ίετ͕௿Լ͠ɼMVNO͕ܞଳి࿩ճઢΛඇৗʹ҆Ձ
Ͱఏ͢ڙΔΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱͰɼେྔͷηϯαϊʔυΛΠϯλʔωοτʹ௚݁͠ɼΫϥ΢
υ্ʹηϯασʔλΛूੵ͢Δ͜ͱ͕࣮ݱతͳίετͰՄೳͱͳͬͨɽ͔͠͠ɼଟ͘ͷి
ͷࡦԚછରڥճऩͱ؀ݯࢿ΋ʹ࣌غ෺ؚ࣭͕·ΕΔͨΊɼഇ֐ճ࿏ʹ͸ϨΞϝλϧ΍༗ࢠ
ͨΊͷࣾձతίετ͕ൃੜ͢ΔɽͦΕΏ͑ɼڥ؀ෛՙͷ؍఺͔Β͸ɼ͍ͨͣΒʹثػΛ૿
΍͢ΑΓ൚༻తͳثػΛ܁Γฦ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽଞํͰɼεϚʔτϑΥϯ͸ճ
ઢܖ໿ͱҰମԽͨ͠ൢചܗଶΏ͑ʹ੡඼ण໋ʹൺͯ͠ങ͍ସ͑αΠΫϧ͕୹͍͕ɼߪೖ͔
Β 2೥͕ܦաͯ͠΋ηϯαϊʔυͱͯ͠͸ґવͱͯ͠ੑߴೳͰ͋ΔɽैͬͯɼதݹεϚʔ
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τϑΥϯΛηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻Ͱ͖Ε͹ɼഇغ෺ͷݮ࡟ͱ͍͏؍఺Ͱ͸ҰੴೋௗͰ͋
Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼεϚʔτϑΥϯ͸ଟػೳΏ͑ʹফඅిྗΛ཈͑Δ͜ͱ͕೉͘͠ɼैདྷɼ
ి஑ۦಈͰ௕ؒظͷηϯγϯά׆ಈΛ͜͏ߦͱ͸೉͍͠ͱ͞Ε͖ͯͨɽ

1.2 ؔ࿈ٕज़ͱઌڀݚߦ

ຊ࿦ʹೖΔલʹɼຊڀݚͰͷఏҊ಺༰ʹؔ͢܎Δٕज़͓Αͼઌڀݚߦʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ
͜͜Ͱ঺հ͢Δઌڀݚߦͷதʹ͸ɼຊߘͰͷఏҊ಺༰ͱ૬ิతͳؔ܎ʹ͋Δ΋ͷ΋ؚ·Ε
͓ͯΓɼզʑͷख๏ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰεϚʔτϑΥϯͷػೳੑΛ͞ΒʹߴΊͨΓɼి
஑ۦಈ࣌ؒΛ৳͹ͨ͠ΓͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

1.2.1 ηϯγϯάܕՃࢀ

ηϯγϯάʢParticipatoryܕՃࢀ Sensingʣͱ͸ɼਓʑ͕೔ৗੜ׆ͷதͰར༻͍ͯ͠Δ
ϞόΠϧثػΛηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻͠ɼ௿ίετ͔ͭߴ඼࣭ͳηϯγϯάΛ࣮͢ݱ
Δٕज़Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱ͸ɼϞόΠϧثػͷ࣋ͭԋࢉೳྗ΍௨৴ଳҬͱ͍ͬͨ༨৒ೳྗʹண
໨͠ɼ೔ৗੜ׆ͷதͰࢀՃϢʔβͷෛ୲ʹͳΒͳ͍ൣғͰηϯγϯάΛ͏ߦɽϢʔβʹٻ
ΊΒΕΔ໌ࣔతͳෛ୲ͱͯ͠͸ɼࢦఆ͞Εͨ৔ॴ΁ͷҠಈ΍ࢦఆ͞ΕͨλεΫʢࣸਅࡱӨ
ͳͲʣͷ࣮͛ڍ͕ߦΒΕɼ҉໧తͳෛ୲ͱͯ͠͸ɼϞόΠϧثػͷফඅిྗ΍ύέοτ௨
৴ྔͷ૿ՃͳͲ͕͛ڍΒΕΔɽۙ೥͸ɼϞόΠϧثػͱͯ͠εϚʔτϑΥϯΛ༻͍Δʮε
ϚʔτϑΥϯηϯγϯάʯ͕ओྲྀͰ͋Δ͕ɼ΋ͱ΋ͱ͸ɼैདྷܕͷܞଳి࿩ػ΍ PDAΛ
૝ఆͯ͠ఏҊ͞Εͨ΋ͷͰ͋ͬͨɽεϚʔτϑΥϯ͕ओྲྀͱͳͬͨഎܠʹ͸ɼΞϓϦέʔ
γϣϯͷ։ൃ΍഑෍͕༰қͰ͋Δ͜ͱʹՃ͑ɼԋࢉೳྗ͕͍͜ߴͱɼଟ࠼ͳηϯαΛ౥ࡌ
͢Δ͜ͱɼΠϯλʔωοτʹৗ࣌઀ଓ͢Δ͜ͱɼͳͲηϯαϊʔυͱͯ͠ͷ༏Εͨಛ௃͕
͋Δɽͳ͓ɼBurkeΒ͕ࢀՃܕηϯγϯάͷίϯηϓτΛॳΊͯఏএͨ͠ͷ͸ 2006೥ͷ
͜ͱͰ͋ΓɼiOS΍Android OSΛ౥ۙͨ͠ࡌ୅తͳεϚʔτϑΥϯ͕ొ৔͢Δલ೥ͷ͜
ͱͰ͋ͬͨ [2]ɽ

ϑϨʔϜϫʔΫ εϚʔτϑΥϯ͕ొ৔ͯ͠ࢀՃܕηϯγϯάʹ஫໨͕ू·ΔͱɼΞϓϦ
έʔγϣϯ࣮૷ͷͨΊͷϑϨʔϜϫʔΫ͕ଟ͘ఏҊ͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨ [3, 4, 5]ɽ2010೥
ʹ͸ɼηϯγϯά඼࣭ͱফඅిྗͷόϥϯεΛऔΔͨΊͷϑϨʔϜϫʔΫ Jigsaw͕ఏҊ
͞Εͨ [6]ɽJigsow͸ɼϚΠΫ΍Ճ଎౓ηϯαͷೖྗঢ়͕گ๕͘͠ͳ͍৔߹ʹ৴߸ॲཧΛ
؆ུԽͨ͠ΓɼҠಈঢ়گ΍Ϣʔβͷߦಈύλʔϯʹ͍ͯجGPSʹΑΔҐஔଌҐΛؒҾ͍
ͨΓ͢Δ͜ͱͰɼηϯγϯά඼࣭Λอͪͭͭফඅిྗͷݮ࡟ΛਤΔɽ2012೥ʹ͸ɼΞϓϦ
έʔγϣϯ࣮૷Λิॿ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼηϯγϯά׆ಈͷओऀ࠵ͱࢀՃऀͷؒΛऔΓ࣋ͪ
ηϯγϯάλεΫͷ෼഑Λิॿ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫMedusa͕ఏҊ͞Εͨ [7]ɽMedusaͰ
͸ɼηϯγϯάλεΫΛXMLࣜܗͰ؆ܿʹهड़Ͱ͖ΔͨΊɼओऀ࠵͸ΞϓϦ։ൃʹؔ͢
Δઐ໳తͳ஌ࣝΛ࣋ͭඞཁ͕ͳ͍ɽ2013೥ʹ͸ɼॴ๬ͷηϯα΍௨৴Ϟδϡʔϧ͕ଞͷΞ
ϓϦʹΑͬͯར༻͞ΕΔλΠϛϯάʹ߹Θͤͯηϯγϯά΍σʔλૹ৴Λ͜͏ߦͱͰɼε
ϚʔτϑΥϯͷফඅిྗΛ཈͑ΔϑϨʔϜϫʔΫPiggyback CrowdSensing (PCS)͕ఏҊ
͞Εͨ [8]ɽಛʹɼLTE/3G௨৴Ϟδϡʔϧʹؔͯ͠͸ɼ௨৴ऴྃޙʹফඅిྗͷ͍ߴঢ়
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ଶʢRadio Tailʣ͕ଓ͘͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼར༻ػձΛू໿͢Δ͜ͱͰେ෯ͳলిྗԽ
Λ࣮ݱͰ͖Δɽ

ϓϥΠόγͷ഑ྀ ηϯγϯάͰ͸ɼηϯαϊʔυ͕ৗʹϢʔβʹີணͨ͠ঢ়ଶͰܕՃࢀ
ηϯγϯάΛͨ͏ߦΊɼϢʔβͷϓϥΠόγ͕৵͞֐ΕΔݒ೦͕͋Δɽ͜ͷ఺ʹ͍ͭͯ͸ɼ
Ε͓ͯΓɼηϯασʔλʹҙਤతʹϊΠ͞ࢹηϯγϯά͕ఏএ͞Εͨ౰͔࣌Β໰୊ܕՃࢀ
ζΛࠞೖͤ͞Δɼෳ਺Ϣʔβͷσʔλ͔Βࢉग़ͨ͠౷ܭ஋ͷΈΛใ͢ࠂΔɼͱ͍ͬͨख๏
͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨ [9, 10]ɽ2015೥ʹ͸ɼѱҙ͋ΔϢʔβ͕ҙਤతʹͨͬޡσʔλΛใ͠ࠂ
ͨ৔߹ʹɼηϯασʔλͷ࣌ؒతɾۭؒతͳ૬ؔΛௐ΂Δ͜ͱͰɼਅͷηϯα஋ͱಉ࣌ʹ
֤σόΠεͷ৴པ౓Λਪఆ͢Δख๏͕ఏҊ͞Εͨ [11]ɽ·ͨɼ͜ͷख๏ʹ४ಉ҉ܕ߸Λ૊
Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼηϯασʔλΛ҉߸Խͨ͠··౷ܭॲཧ͢Δख๏΋ఏҊ͞Εͨ [12]ɽ

ΠϯηϯςΟϒઃܭ ଞํͰɼϢʔβͷྗڠΛऔΓ෇͚ΔͨΊͷద੾ͳΠϯηϯςΟϒઃ
΋গͳ͍Ϣʔβ࠷Δใुֹ͕ۚ͢ٻΕ͍ͯΔɽཁ͞࢒՝୊ͱͯ͠ڀݚ΋ॏཁͳࡏݱ͸ɼܭ
ʹηϯγϯάλεΫΛׂΓ౰ͯΔٯΦʔΫγϣϯํࣜ͸ଟ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɼϢʔβؒ
ͷڝ૪ʹΑΓใु͕௿Լ͢ΔͱɼࢀՃܕηϯγϯάࣗମͷϢʔβ਺͕ݮগͯ͠͠·͏ͱ͍
͏໰୊͕͋Δ [13, 14]ɽ·ͨɼۙ೥͸ήʔϜཧ࿦ΛԠ༻ͨ͠ΠϯηϯςΟϒମܥ΋ఏҊ͞
Ε͍ͯΔ͕ɼ࢖͘޿༻͞ΕΔʹ͸͍ͯͬࢸͳ͍ [15]ɽ

1.2.2 εϚʔτϑΥϯͷলిྗԽ

εϚʔτϑΥϯ͸ैདྷͷܞଳి࿩ػΑΓػߴೳͰ͋Δ൓໘ɼফඅిྗ͕ଟ͘ి஑ۦಈ࣌
͕ؒ୹͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽCarrollΒͷใࠂʹΑΔͱɼεϚʔτϑΥϯͷফඅిྗͷ
େ෦෼͸ӷথσΟεϓϨΠͱ௨৴ϞδϡʔϧʹΑΔ΋ͷͰ͋ΓɼCPU΍ RAMͷফඅి
ྗ͸໿ 1ׂʹա͗ͳ͍ [16]ɽ͜ͷ͏ͪɼӷথσΟεϓϨΠͷফඅిྗ͸όοΫϥΠτ͕େ
෦෼Λ઎Ί͓ͯΓɼӷথૉࢠͷಁա཰্޲ [17]΍༗ػ ELσΟεϓϨΠ΁ͷ׵૷ͳͲൈຊ
తͳରࡦΛআ͘ͱݮ࡟ͷ༨஍͸গͳ͍ɽҰํɼ௨৴Ϟδϡʔϧʹ͍ͭͯ͸ɼCPU΍GPU

ͱҰମԽͨ͠ SoCʢSystem on ChipʣͷҰػೳͱ࣮ͯ͠૷͞Ε͓ͯΓɼ࠷େखϕϯμͰ͋
ΔQualcommʹΑΔͱ SoCશମͷఆ֨ిྗ͸ݮগ޲܏ʹ͋Δɽվળͷ༨஍͕ൺֱతେ͖
͍௨৴Ϟδϡʔϧʹ͍ͭͯ͸ɼଟ͘ͷলిྗԽख๏͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨɽ͜ͷ෼໺ͷઌݚߦ
దԽख๏ɼ௿ిྗͳҐஔଌҐख๏࠷ख๏ͱ௨৴ύϥϝʔλͷޚ͸ɼ௨৴λΠϛϯάͷ੍ڀ
ͷ 3छྨʹେผ͞ΕΔɽ

௨৴λΠϛϯάͷ੍ޚ ͜ͷ෼໺Ͱ͸ɼ஗Ԇ଱ੑ͕͘ߴϢʔβ΁ͷӨ͕ڹগͳ͍όοΫά
ϥ΢ϯυ௨৴΍ը໘ফ౮தͷ௨৴ʹண໨͠ɼେ୾ͳεέδϡʔϦϯάΛ͏ߦఏҊ͕ࢧ഑తͰ
͋ͬͨ [18, 19]ɽ͜Εʹରͯ͠ɼಉҰͷج஍ہʹ઀ଓ͍ͯ͠ΔεϚʔτϑΥϯಉ࢜Λࣗ཯෼
Δ͢ݱ࣮ʹΛಉ࣌ݮ࡟ͱফඅిྗͷ্޲εϧʔϓοτͷۉௐͤ͞ɼฏڠʹతࢄ LoadSense

͸ըظతͰ͋ͬͨ [20]ɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼج஍͔ہΒͷ৴߸ͷ S/NൺΛखֻ͔Γͱͯ͠ج஍
ΛΦʔόʔϔουͳ͘ਪఆ্ͨ͠Ͱɼ֤εϚʔτϑΥϯͷ௨৴λΠϛϯά͕گͷෛՙঢ়ہ
ͳΔ΂͘ॏͳΒͳ͍Α͏ʹόοΫάϥ΢ϯυ௨৴ͷεέδϡʔϦϯάΛ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼ
֤εϚʔτϑΥϯʹ͓͚Δฏۉεϧʔϓοτ্͕͠޲ɼ௨৴͕࣌ؒ୹͘ͳΔ෼͚ͩফඅి
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ྗͷ௿͕ܨʹݮΔɽ͜ͷख๏͸ɼରԠ୺຤ͱඇରԠ୺຤͕ࠞͯ͠ࡏ΋ɼޮՌΛൃشͰ͖Δ
ͷ͕ಛ௃తͰ͋ͬͨɽ

௨৴ύϥϝʔλͷ࠷దԽ ͜ͷ෼໺Ͱ͸ɼܞଳి࿩໢ͷແઢΞΫηε۠ؒʹ͓͚ΔίωΫ
γϣϯ؅ཧϩδοΫʹண໨ͨ͠ख๏͕ଟ͘ఏҊ͞Ε͖ͯͨ [21, 22, 23]ɽLTE/3G໢Ͱ͸
ແઢΞΫηε۠ؒͷίωΫγϣϯཱ֬ɾ੾அ࣌ͷΦʔόʔϔου͕େ͖͍ͨΊɼҰ࿈ͷ௨
৴͕ޙͨྃ͠׬΋Ұఆ࣌ؒ͸ޙଓτϥώοΫʹඋ͑ͯίωΫγϣϯΛҡ࣋͢Δɽ͜ͷؒɼ
LTE/3G௨৴Ϟδϡʔϧ͸ফඅిྗͷ͍ߴঢ়ଶʢRadio Tailʣͷ··ͱͳΔɽ͜Εʹର͠ɼ
τϥώοΫͷൃੜݯͰ͋Δ֤ΞϓϦ͸ࣗ਎͕͏ߦ௨৴ͷ։࢝λΠϛϯά΍ऴྃλΠϛϯ
άΛਖ਼֬ʹ༧ଌͰ͖Δ͜ͱʹண໨͠ɼΞϓϦ͕OSʹରͯ͠௨৴λΠϛϯάΛ௨஌͢Δ࢓
૊ΈΛߏங͢Δ͜ͱͰɼRadio Tail෦෼ͷফඅిྗΛ཈͑Δख๏ͱͯ͠TOP͕ఏҊ͞Ε
ͨ [21]ɽͨͩ͠ɼ͜ͷख๏͸ΞϓϦ։ൃऀʹΑΔରԠ͕ඞཁͰ͋ΓɼطଘͷΞϓϦ࢈ࢿΛ
Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ·ͨɼ͜ͷ໰୊఺Λղܾ͢Δख๏ͱͯ͠ɼΞϓϦ͔Βͷ༺׆
γεςϜίʔϧͷൃߦύλʔϯ͔Β௨৴λΠϛϯάΛ༧ଌ͠ɼRadio Tail௕Λௐ੔͢Δ
RadioJockey΋ఏҊ͞Εͨ [23]ɽ

ҐஔଌҐ GPSΛ༻͍ͨҐஔଌҐ͸ফඅిྗ͕ଟ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼҐஔ৘ใΛස
ൟʹऔಘ͢Δ৔߹ʹ͸GPSϞδϡʔϧͷফඅిྗ͕ແࢹͰ͖ͳ͍΄Ͳେ͖͘ͳΔɽҰํ
Ͱɼܞଳి࿩ͷج஍ہ৘ใΛ༻͍Δํࣜ͸ଌҐਫ਼౓͕਺ඦmʙ਺ kmͱ͘͝ૈ͍ͨΊɼΑ
Γਖ਼֬ͳҐஔ৘ใ͕ඞཁͳ༻్ʹ͸ద͞ͳ͍ɽۙ೥Ͱ͸ɼWi-FiΞΫηεϙΠϯτͷ SSID

ͱి೾ڧ౓ͷϦετ͔ΒҐஔ৘ใΛਪఆ͢Δख๏΋঎༻Խ͞Ε͍ͯΔ͕ɼϞόΠϧϧʔ
λͳͲҠಈࣜͷΞΫηεϙΠϯτֶ͕शσʔλʹؚ·ΕΔͱ࡞ޡಈΛ͢͜ىՄೳੑ͕͋
Δɽ͜ͷ໰୊ʹର͠ɼফඅిྗΛ཈͑ͭͭߴਫ਼౓ͳଌҐΛ࣮͢ݱΔख๏͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨ
[24, 25, 26]ɽ͜ΕΒͷख๏Ͱ͸ɼGPSଌҐʹ͓͚Δ৴߸ॲཧΛύΠϓϥΠϯʹ෼ׂ͠ɼ࠷
΋ࢉܭෛՙͷ͍ߴ෦෼ΛΫϥ΢υαʔόʹΦϑϩʔυ͢Δ͜ͱͰɼফඅిྗΛ࠷େ ࡟80%
Ͱ͖Δɽݮ

1.2.3 ଳి࿩໢ͱLPWAܞ

͋ΒΏΔ৔ॴͰͷΠϯλʔωοτ઀ଓΛՄೳͱ͢Δܞଳి࿩໢͸ɼηϯγϯά׆ಈΛࢧ
͑Δॏཁͳٕज़ͷ 1ͭͰ͋Δɽ2010೥୅લ൒·Ͱɼܞଳి࿩໢͸ߴ଎ɾେ༰ྔԽΛ໨͠ࢦ
ͯਐԽΛଓ͚͖͕ͯͨɼIoTٕज़͕஫໨ΛूΊM2M௨৴ͷधཁ͕ߴ·ΔதͰɼ௿஗Ԇɾ
઀ଓͳͲଟ༷ͳ໨ඪ͕ઃఆ͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽଞํݩ৴པɾলిྗɾ௿ίετɾ௒ଟߴ
ͰɼΞϯϥΠηϯεόϯυΛ༻͍ͯ௿ফඅిྗɾ޿ҬΧόϨοδɾ௿ϏοτϨʔτͷ௨৴
Λ࣮͢ݱΔ LPWA (Low Power Wide Area)ͱݺ͹ΕΔ৽͍͠௨৴ొ͕֨ن৔͠஫໨Λू
Ί͍ͯΔɽ

ଳి࿩໢ܞ ૯຿লͷௐࠪใࠂʹΑΔͱɼ೔ຊʹ͓͚Δܞଳి࿩໢ͷਓޱΧόʔ཰͸ 2013

೥ Ͱࡏݱ11݄ 99.97%Ͱ͋ͬͨ [27]ɽ͜Ε΄Ͳ޿ҬͳΧόϨοδ࣋ͭ঎༻ͷແઢΞΫηε
αʔϏε͸ɼޙड़͢Δ LPWA͕ొ৔͢Δ·ͰӴ੕ి࿩Λআ͍ͯଞʹଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɽ·
ͨɼӴ੕ి࿩͸σʔλ௨৴͕ඇৗʹ௿଎Ͱར༻ྉֹ͕ۚߴͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ໺֎ʹ͓͚Δ
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ද 1.1: ओཁͳ LPWAͷ௨৴֨نʢηϧϥʔܥʣ

௨৴֨ن प೾਺ଳ ଳҬ෯ ௨৴଎౓ ΧόϨοδ

LTE Cat.M LTEप೾਺ଳ 1.4 MHz෯ 1 Mbps ʙ100 km

NB-IoT LTEप೾਺ଳ 180 kHz෯ 250 kbps ʙ40 km

EC-GSM-IoT LTE/GSMप೾਺ଳ 200 kHz෯ 240 kbps ʙ40 km

ηϯγϯά׆ಈͰ͸ܞଳి࿩໢͕ॏ༻͞Ε͖ͯͨɽಛʹۙ೥͸ɼMVNOͷ୆಄ʹΑΓύ
έοτ୯Ձ͕௿Լ͠େྔௐୡ΋༰қͱͳͬͨͨΊɼ෯͍޿෼໺Ͱ੝Μʹར༻͞Ε͍ͯΔɽ
ଳి࿩໢͸ɼ໿ܞ 10೥ͷपظͰ৽ͨͳଟݩ઀ଓํࣜΛಋೖͯ͠ੈ୅ަ୅Λ܁Γฦͯ͠
͖ͨɽ1980೥୅ʹొ৔ͨ͠ୈ 1ੈ୅ܞଳి࿩ʢ1Gʣ͸ɼΞφϩάมௐํࣜͰԻ੠௨࿩ػ
ೳͷΈΛఏ͠ڙɼFDMAํࣜͰଟݩ઀ଓΛ࣮͍ͨͯ͠ݱɽҰํɼ1990೥୅ʹొ৔ͨ͠ 2G

Ͱ͸ɼσδλϧมௐΛ࠾༻ͨ͜͠ͱͰ 28.8 kbpsʢPDCͷ৔߹ʣͷύέοτ௨৴͕Մೳͱ
ͳΓɼTDMAํࣜͰଟݩ઀ଓΛ࣮͍ͨͯ͠ݱɽ೔ຊͰ࠾༻͞ΕͨPDC͸طʹఀ೾͍ͯ͠
Δ͕ɼւ֎Ͱ࠾༻͞ΕͨGSM͸ࡏݱͰ΋͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔɽ2000೥୅ʹͳΔͱɼଟݩ
઀ଓʹ CDMAํࣜΛ࠾༻ͨ͠ 3G͕ొ৔͠ɼΠϯλʔωοτ઀ଓΛ೦಄ʹύέοτ௨৴
ͷߴ଎Խ͕ਤΒΕͨɽͦͷޙ΋վྑ͕ଓ͚ΒΕɼW-CDMA͸౰ॳͷ 384 kbps͔Β࠷ऴ
తʹ 42 Mbps·ͰɼCDMA2000͸౰ॳͷ 144 kbps͔Β࠷ऴతʹ 9.2 Mbps·Ͱߴ଎Խ͞
Εͨɽ2010೥୅ʹ͸ɼଟݩ઀ଓʹOFDMAํࣜΛ࠾༻ͨ͠ 4G͕ొ৔͠ɼճઢަࣜํ׵
ʹΑΔԻ੠௨࿩Λഇ͢ࢭΔͳͲͷޮ཰ԽʹΑΓɼύέοτ௨৴ͷ͞ΒͳΔߴ଎Խ͕ਤΒΕ
ͨɽෳ਺ͷप೾਺ଳΛଋͶΔΩϟϦΞΞάϦήʔγϣϯٕज़΍ 3.5 GHzଳͷಋೖʹΑΓɼ
େεϧʔϓοτ͸࠷ 788 Mbpsʹୡͨ͠ɽ2020೥ʹࡦ༷࢓͚ͯ޲ఆ͕ਐΉ 5GͰ͸ɼଟݩ
઀ଓʹNOMAํࣜΛಋೖ͠ɼMassive MIMOΞϯςφΛ্࣮ࣄͨ͠༺׆ͷۭؒଟॏԽʹ
ΑΓɼGbpsΫϥεͷεϧʔϓοτΛ࣮͢ݱΔɽ

LPWAʢηϧϥʔܥʣ ɼM2M༻్ͷಛघ͔ͭͭ͠׆ҬͳΧόϨοδΛ޿ଳి࿩໢ͷܞ
ͳधཁΛຬͨͨ͢Ίɼطଘͷܞଳి࿩໢͚޲௨৴֨نΛϕʔεͱͨ͠LPWA͕֨ن 3GPP

ʹΑΓఏҊ͞Ε͍ͯΔʢද 1.1ʣɽLTE Cat.MͱNB-IoT͸ɼ͍ͣΕ΋ 4Gͷ LTEΛϕʔ
εͱͨ͠௨৴֨نͰ͋Γɼج஍͔ہΒͷϖʔδϯάड৴ִ֦ؒେʹΑΓলిྗԽΛɼप೾
਺ଳҬ෯ͷॖখͱมௐํࣜͷ୯७ԽʹΑΓ௨৴Ϟδϡʔϧͷ௿ίετԽΛɼಉҰ৴߸ͷ
ෳ਺ճૹ৴ͱมௐํࣜͷ୯७ԽʹΑΓΧόϨοδͷ֦େΛ࣮͢ݱΔɽ྆֨نͱ΋ɼطଘͷ
LTEप೾਺ଳΛ࢖༻͠ɼLTE௨৴ͷҰ෦λΠϜεϩοτ΍ΨʔυόϯυΛڞͯ͠༺׆ଘ
͢Δɽͳ͓ɼLTE Cat.Mʹ͸Ҡಈ଱ੑ͕͋ΓɼNB-IoTʹ͸Ҡಈ଱ੑ͕ͳ͍ɼͱ͍͏ҧ͍
͕͋ΔɽҰํɼEC-GSM-IoT͸ɼ2GͷGSMΛϕʔεͱͨ͠௨৴֨نͰ͋Γɼج஍͔ہ
Βͷϖʔδϯάड৴ִ֦ؒେʹΑΓলిྗԽΛਤΔɽ͍ͣΕͷ௨৴֨ن΋ɼ௨৴Ϟδϡʔ
ϧΛిס஑Ͱ਺೥ؒͷӡ༻Մೳͱ͢Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͍ͯ͠Δɽ
ఆதͷࡦ༷࢓ 5Gʹ͓͍ͯ΋ɼM2M༻్Λݟਾ͑ͯɼ௿஗Ԇɾߴ৴པɾ௒େྔ઀ଓɾ௿
ίετɾলిྗͱ͍ͬͨ໨ඪ͕ఆΊΒΕ͓ͯΓɼLPWAʹ૬౰͢Δ௨৴֨نͷొ৔͕༧૝
͞ΕΔɽ5G൛ LPWAͰ͸ɼNOMAํࣜͷಛੑʹΑΓૹ৴ύέοτͷিಥ͕ڐ༰͞ΕΔ
ͨΊɼඇηϧϥʔܥ LPWAͷ՝୊Ͱ͋Δ࿈ଓૹ৴ʹؔ͢Δ੍໿͕ղফ͢ΔՄೳੑ͕͋Δɽ
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ද 1.2: ओཁͳ LPWAͷ௨৴֨نʢඇηϧϥʔܥʣ

௨৴֨ن प೾਺ଳ ଳҬ෯ ௨৴଎౓ ΧόϨοδ

Wi-SUN 915 MHz/2.4 GHzଳ 0.2ʙ1.2 MHz෯ 800 kbps ʙ1 km

LoRaWAN 915 MHzଳ 125ʙ500 kHz෯ 20 bps ʙ10 km

SIGFOX 915 MHzଳ 100 kHz෯ 100 bps ʙ50 km

Sony’s LPWA 915 MHzଳ 200 kHz෯ 80 bps ʙ270 km

LPWAʢඇηϧϥʔܥʣ ଞํͰ͸ɼܞଳి࿩໢͚޲௨৴֨نΛϕʔεͱͤͣɼΞϯϥ
ΠηϯεόϯυΛ׆༻͢Δ LPWA͕֨نɼܞଳి࿩ۀք֎͔ΒఏҊ͞Ε͍ͯΔʢද 1.2ʣɽ
ΧόϨοδ֦େͷͨΊʹૹ৴ग़ྗΛߴΊͨ৔߹ɼ೔ຊͰ͸ి೾๏ʹΑΓ࿈ଓ௨৴੍͕͞ن
ΕΔͨΊɼΧόϨοδ൒ܘ 10 kmҎ্ͷ௨৴֨نͷ࣮ޮεϧʔϓοτ͸࠷େͰ΋ 100 bps

ʹཹ·Δɽ
Wi-SUN͸ NICTओಋͰ։ൃ͞ΕͨεϚʔτϝʔλ͚޲ͷ௨৴֨نͰ͋Γɼ෺ཧ૚͸

IEEE 802.15.4gͱͯ͠ඪ४Խ͞Ε͍ͯΔɽLPWA֨نͱͯ͠͸ߴ଎ͳ௨৴͕ՄೳͰ͋Δ
͕ɼΧόϨοδ൒࠷͕ܘେ 1 kmͱ͍ڱͷ͕೉఺Ͱ͋ΔɽҰํɼLoRaWAN΍ SIGFOX͸
ΧόϨοδ൒࠷͕ܘେ 10 kmʙ50 kmͱ͍޿൓໘ɼύέοταΠζ͕ 10όΠτલޙͱඇ
ৗʹখ͘͞ར༻γʔϯ͕ݶ͘͠ݫఆ͞ΕΔɽ·ͨɼSonyʟs LPWA͸ݟ௨͠ 100 kmҎ্
ͷΧόϨοδΛ࣋ͪɼ࣌଎ 100 kmͰͷߴ଎Ҡಈதʹ΋҆ఆͯ͠௨৴Ͱ͖Δར఺Λ͕࣋ͭɼ
μ΢ϯϦϯΫͳ͠ͷยํ޲௨৴ͱ͍͏੍໿͕ՃΘΔɽ
4ষͰఏҊ͢ΔΑ͏ͳػցֶशΛ༻͍ͨηϯγϯάٕज़Ͱ͸ɼ࠷৽ंछ΍࠷৽ػछʹର
Ԡ͢ΔͨΊʹఆظతͳ෼ྨثͷ഑৴͕ඞཁͱͳΔ͕ɼϑΝΠϧड৴ʹ 1 MB͋ͨΓؙ 1೔
Ҏ্΋ֻ͔Δ LPWAճઢ͸࣮༻తͱ͸͍ݴ೉͍ɽ

1.2.4 ηϯαϊʔυ

εϚʔτϑΥϯͳͲͷϞόΠϧثػʹ஫໨͕ू·ΔҎલ͔Βɼઐ༻ϋʔυ΢ΣΞΛ༻͍
ͨηϯγϯάٕज़͕͞ڀݚ͘޿Ε͖ͯͨɽۙ೥Ͱ͸ɼRaspberry Pi΍BeagleBoardͱ͍ͬ
ͨγϯάϧϘʔυίϯϐϡʔλ΍ArduinoϚΠίϯ͕ීͨ͜͠ٴͱͰɼ୭Ͱ΋खܰʹηϯ
αϊʔυΛ࣮૷Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳ͕ͬͨɼҎલ͸ηϯαϊʔυઐ༻ͷϋʔυ΢ΣΞ͕ओྲྀͰ
͋ͬͨɽ͜ͷΑ͏ͳηϯαϊʔυ͸ɼࠓ೔Ͱ΋ଟ͘ͷ׆ʹڀݚ༻͞Ε͍ͯΔɽ

MICAγϦʔζ ɹMICA͸Crossbow TechnologyʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨແઢηϯαωο
τϫʔΫͷςετϕου୺຤Ͱ͋ΓɼແઢηϯαωοτϫʔΫʹؔ͢Δڀݚ෼໺Ͱ͸σϑΝ
Ϋτελϯμʔυͱͯ͠׆͘޿༻͞Ε͍ͯΔ [28]ɽMICAɼMICA2ɼMICAzͱॱ࣍վྑ
͕Ճ͑ΒΕɼޙʹ IRIS Mote΍NeoMoteʹൃలͨ͠ɽMICAz͸ɼMPUʹATMega128L

Λ࠾༻͓ͯ͠ΓɼTiny OSͰಈ͠࡞ɼZigBee௨৴Λར༻Ͱ͖Δɽ

TelosB ɹTelos-B͸ΦʔϓϯιʔεͷແઢηϯαωοτϫʔΫ୺຤Ͱ͋ΓɼMICAzʹ
͍࣍Ͱ͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔ [29]ɽMPUͱͯ͠লిྗϚΠίϯMSP430Λ࠾༻͓ͯ͠Γɼ
ফඅిྗ͸MICAzͷ 75 mWʹରͯ͠ɼ50 mWͱ௿ফඅిྗͰ͋ΔɽMICAzͱಉ͘͡
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Tiny OSͰಈ͠࡞ɼZigBee௨৴Λར༻Ͱ͖Δɽͳ͓ɼ੡଄͸ Crossbow Technology͕୲
౰͍ͯ͠Δɽ

͍ͣΕ΋୯ిסࡾ஑ 2ຊͰۦಈͰ͖Δ΄ͲলిྗͰ͋Δ൓໘ɼը૾΍Ի੠ΛऔΓѻ͏ʹ͸
ॲཧೳྗ͕ෆ଍͓ͯ͠Γɼ৴߸ॲཧ༻ͷϋʔυ΢ΣΞ͕ผ్ඞཁͱͳΔɽ࣮ࡍʹɼMICAz

Λར༻ͯ͠ॐܸԻͱ஄ؙ௨ա࣌ͷিܸ೾͔ΒૂܸखͷҐஔΛׂΓग़͢ྫࣄڀݚͰ͸ɼԻ੠
৴߸Λॲཧ͢ΔͨΊʹผ్ FPGAճ࿏Λ౥͍ͯ͠ࡌΔ [30]ɽ

1.3 ຊ࿦จͷߏ੒

ຊ࿦จ͸ҎԼͷ 5ͭͷষʹΑΓߏ੒͞ΕΔɽ

• ୈ 1ষɹং࿦

• ୈ 2ষɹϚΠΫϩ೾ిڅΛԠ༻ͨ͠ԕִૢ࡞Ͱͷిݯ౤ೖ

• ୈ 3ষɹ LinuxΧʔωϧΛىͨ͠༺׆ಈ࣌ؒͷ୹ॖ

• ୈ 4ষɹԻʹண໨ͨ͠ػցֶशʹΑΔηϯγϯάٕज़

• ୈ 5ষɹ݁࿦

ୈ 2ষͰ͸ɼதݹεϚʔτϑΥϯʹʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑ɼηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻͢
ΔͨΊͷٕज़ͱͯ͠ɼԕִૢ࡞ͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱΔ USBυϯάϧ
ͳͲͷ༻్Ͱඞͣ͠΋ৗ࣌ͷηϯγϯά͕ඞۀσόΠεΛఏҊ͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼਫ਼ີ೶ܕ
ཁͰͳ͍͜ͱʹண໨͠ɼεϚʔτϑΥϯΛؒܽಈͤ͞࡞Δ͜ͱͰ঎༻ిݯͷͳ͍ڥ؀Ͱ΋
௕ؒظͷηϯγϯάΛՄೳʹ͢Δɽ
ୈ 3ষͰ͸ɼAndroid୺຤Λؒܽಈͤ͞࡞Δࡍͷ࣌ؒతɾΤωϧΪʔతͳΦʔόʔϔο
υΛ͢ݮ࡟ΔͨΊɼAndroidσόΠεʹ౥͞ࡌΕͨ LinuxΧʔωϧΛ׆༻ͯ͠ηϯγϯά
Λ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɽຊख๏Λద༻ͨ͠৔߹Ͱ΋Android OSͷػೳ͸׬શʹԹଘͰ͖ɼ
ඞཁʹԠͯ͡ LinuxΧʔωϧͱAndroid OSΛબ୒తʹىಈͰ͖Δɽ
ୈ 4ষͰ͸ɼԻʹண໨ͨ͠ηϯγϯάΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠ɼަ௨͔ނࣄΒาऀߦΛ
कΔͨΊͷ઀ۙं྆ݕ஌ٕज़ͱϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔΛඈߦԻ͔Βਪఆ͢Δٕज़ͷ 2ͭ
ΛఏҊ͢Δɽ͜ΕΒͷख๏͸ɼΠϯϑϥͱͯ͠Ұ੾ಛผͳઃඋΛඞཁͱͤͣɼϢʔβ͕ॴ
࣋͢ΔεϚʔτϑΥϯ͚ͩͰॲཧ͕݁͢׬ΔͨΊɼϢʔβ͕ࣗӴͷͨΊʹ͙͢ࠓར༻Ͱ͖
Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽ
ɼୈʹޙ࠷ 5ষͰຊ࿦จͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ



ୈ2ষ

ϚΠΫϩ೾ిڅΛԠ༻ͨ͠ԕ
౤ೖݯͰͷి࡞ૢִ



ୈ 2ষ ϚΠΫϩ೾ిڅΛԠ༻ͨ͠ԕִૢ࡞Ͱͷిݯ౤ೖ 10

2.1 ·͕͖͑

εϚʔτϑΥϯ͸զʑͷੜ׆ʹ͔ܽͤͳ͍ศརͳଘࡏͰ͋Δ͕ɼܞଳి࿩ͷճઢܖ໿ͱ
ҰମԽͨ͠ൢചܗଶΏ͑ʹɼ੡඼ण໋ʹൺͯ͠ങ͍ସ͑αΠΫϧ͕୹͍ɽ2012೥Ҏ߱ɼશ
ੈքͰྦྷܭ 60ԯ୆΋ͷεϚʔτϑΥϯ͕ग़ՙ͞Ε͓ͯΓɼങ͍ସ͑αΠΫϧΛฏۉ 2೥
ͱԾఆ͢Δͱɼ30ԯ୆Ҏ্ͷεϚʔτϑΥϯ͕طʹഇ͞غΕ͔ͨɼ·ͨ͸ɼصͷҾ͖ग़͠
ͷதʹ຾͍ͬͯΔࢉܭʹͳΔɽ1୆͋ͨΓ 100 gڧͷεϚʔτϑΥϯͰ͋ͬͯ΋ɼੵΈ্
͛Ε͹ 30ສτϯҎ্ͷഇغ෺ͱͳΓɼ6,000τϯҎ্ͷϨΞϝλϧؚ͕·ΕΔɽଞํͰɼ
Raspberry Piͷྦྷܭग़ՙ୆਺͸ 2016೥ʹ 1,000ສ୆ʹ౸ୡ͕ͨ͠ɼRaspberry Piͷ੡଄
ʹ΋ϨΞϝλϧ͕ඞཁͰ͋ΓɼRaspberry Piࣗମ΋কདྷͷ͍ͣΕ͔ͷ࣌఺Ͱഇغ෺ͱͳ
Δɽ͜ͷΑ͏ͳڥ؀ෛՙΛྀ͢ߟΔͳΒ͹ɼ͍ͨͣΒʹ৽ͨͳσόΠεΛ੡଄͢ΔΑΓ͸ɼ
தݹεϚʔτϑΥϯͳͲͷطଘثػΛ܁Γฦ͠ར༻͢Δํ͕๬·͍͠ɽ
௿Ձ֨Ͱϩόετͳηϯαϊʔυ͸ϢϏΩλείϯϐϡʔςΟϯάͷ࣮ݱʹෆՄܽͰ͋
ΔɽTelosͷΑ͏ͳઐ༻ηϯαϊʔυ͸྿ՁͰ͋Δ͕ɼػೳ΍ੑೳʹ੍͍͠ݫ໿͕͋Γ৴߸
ॲཧͳͲͷ༻్ʹ͸ద͞ͳ͍ [29]ɽҰൠʹɼిثػࢠͷௐୡίετΛ௿͢ݮΔʹ͋ͨΓ࠷
΋༗ޮͳखஈ͸ɼେྔੜ͞࢈Εͨ൚༻తͳ੡඼Λ͜͏࢖ͱͰ͋ΓɼεϚʔτϑΥϯ͸͜ͷ
Α͏ͳ൚༻੡඼ͷ୅ද֨Ͱ͋Δɽ΄ͱΜͲͷεϚʔτϑΥϯ͸ɼΧϝϥ΍ϚΠΫɼՃ଎౓
ηϯαͳͲͷߴ඼࣭ͳηϯαΛ౥͓ͯ͠ࡌΓɼ๷ਫᝑମΛඋ͑Δ΋ͷ΋௝͘͠ͳ͍ɽWi-Fi

ͱBluetoothɼGPSɼ3G௨৴ͳͲ࠷௿ݶͷػೳΛඋ͑ͨεϚʔτϑΥϯͷখചՁ֨͸ɼఆ
໿ͳ͠Ͱ΋ܖظ 10υϧ୆·Ͱ௿Լ͍ͯ͠Δɽͨͱ͑ɼεϚʔτϑΥϯͱͯ͠͸CPUੑೳ
͕௿͘ɼRAM΍ετϨʔδͷ༰ྔ͕গͳ͍ͱͯ͠΋ɼແઢηϯαϊʔυͱͯ͠͸े෼ʹ
ଳܞͷ͋Δࠃଳి࿩ճઢͷֹ݄ྉۚʹ͍ͭͯ΋௿྿Խ͕ਐΜͰ͓ΓɼถܞೳͰ͋Δɽੑߴ
ి࿩ऀۀࣄ͸ֹ݄ 3υϧͰ 30෼ͷແྉ௨࿩ͱ 30௨ͷແྉ SMSΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽ·ͨɼۃ
୺ͳྫͰ͸ɼֹ݄ྉۚͳ͠Ͱ 500MBͷύέοτ௨৴Λఏ͢ڙΔऀۀࣄ΋ଘ͢ࡏΔɽ͞Β
ʹɼIoTثػʹಛԽͨ͠ऀۀࣄ΋ग़͓ͯ͠ݱΓɼ͘͝௿଎ͳ͕Β௿Ձ֨Ͱ௨৴Մೳͳ SIM

ΧʔυΛେྔௐୡͰ͖Δɽ
͜Ε·Ͱʹ΋ɼεϚʔτϑΥϯΛ༷ʑͳηϯασʔλΛू໿͢ΔͨΊͷϋϒͱͯ͠ར༻
͢Δݕ౼͕਺ଟ͘ͳ͞Ε͖ͯͨ [31, 32]ɽߴ౓ʹൃୡͨ͠ܞଳి࿩໢ͷ͓͔͛ͰɼεϚʔ
τϑΥϯΛ༻͍ͨηϯγϯάγεςϜΛ೶ଜ஍Ҭ΍৿ྛ஍ଳʹಋೖ͢Δ͜ͱ͕ཧ࿦্͸Մ
ೳͰ͋Δ͕ɼి஑ۦಈ࣌ؒͷ੍͍͠ݫ໿͕ωοΫͱͳΓ࣮༻ੑ͸๡͍͠ɽैདྷͷεϚʔτ
ϑΥϯηϯγϯάʹؔ͢ΔఏҊͰ͸ɼର৅ͷεϚʔτϑΥϯ͕ϢʔβʹΑͬͯຖ೔ॆి͞
ΕΔ͜ͱΛ҉໧ͷલఏͱ͖ͯͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼதݹεϚʔτϑΥϯΛηϯγϯάઐ༻
Ͱ͖ͣɼSIMΧʔυࢹͷίετ͸ܾͯ͠ແ׵ͱͯ͠ར༻͢Δ৔߹ʹ͸ɼॆి΍ి஑ަثػ
΍୺຤ࣗମͷௐୡίετΛ্ճΔڪΕ͢Β͋ΔɽैͬͯɼεϚʔτϑΥϯͷి஑ۦಈ࣌ؒ
ͷ੍໿Λղফ͢Δ͜ͱ͸ɼ঎༻ిݯΛར༻Ͱ͖ͳ͍໺֎Ͱͷηϯγϯά׆ಈͷ৽͍͠Մೳ
ੑΛ։͘ॏཁͳݤͱͳΔɽ
ຊষͰ͸ɼಛʹ঎༻ిݯͷར༻͠ʹ͍͘ڥ؀ʹ͓͍ͯઐ༻ηϯαϊʔυͱͯ͠Քಇ͢Δ
εϚʔτϑΥϯ͚޲ʹɼ֎෇͚ి؅ݯཧγεςϜʮWakeDroidʯΛఏҊ͢ΔɽWakeDroid

͸ɼAndroidεϚʔτϑΥϯΛॆిثʹ઀ଓͨ͠ࡍʹࣗಈతʹىಈ͢Δిݯঢ়ଶ؅ཧιϑ
τ΢ΣΞΛ֦ு͠ɼUSB୺ࢠʹ઀ଓ͢ΔUSBυϯάϧܕσόΠεͱͯ͠ి؅ݯཧػೳΛ
ΔɽWakeDroidͷUSBυϯάϧʹ͸͢ݱ࣮ 2छྨ͋ΓɼҰํ͸ɼແઢిྗ఻ૹͷͨΊͷ
ϨΫςφΛඋ͑ɼԕִૢ࡞ʹΑΔAndroidεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱΔɽଞํ͸ɼ
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MPT-driven Boot Trigger

Event-driven Boot Trigger

SmartphoneUSB DongleExtension Module

• Sensing (GPS, gyro, ...) 
• Capture Image / Video 
• Record Audio 
• Data Analysis 
• Alert Message 
• Upload Data

Boot Trigger

RFRF

Output Control

Selective 
Trigger Rectenna

External 
Sensor / Timer Sensor Data

Energy 
Harvester Energy

Boot Trigger

Micro- 
controller

ਤ 2.1: ఏҊ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫͷ֓ཁɽWakeDroid͸ 2छྨͷUSBυϯάϧΛ༻͍ͯε
ϚʔτϑΥϯͷىಈϓϩηεΛ։࢝ͤ͞ΔɽҰํ͸ɼϚΠΫϩ೾ແઢٕిڅज़ΛԠ༻ͨ͠
΋ͷͰɼ֎෦͔ΒແઢͰىಈྩࢦΛड͚औΔɽଞํ͸ɼ಺ଂ͢ΔϚΠίϯ͕εϚʔτϑΥ
ϯΛىಈ͢ΔλΠϛϯάΛ൑அ͢Δɽ

Ԡͯ͡ɼεϚʔτϑΥϯʹྔ࢒ɼͦͷηϯα஋΍ి஑͠ࡌ஑ͱϚΠίϯɼηϯαΛ౥ిס
ͷىಈִؒΛௐ੔͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹΦϯσϚϯυͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱ
Δ͜ͱͰɼεϚʔτϑΥϯΛిݯΦϑঢ়ଶͰ଴ͤ͞ػΔ͜ͱΛՄೳͱ͠ɼηϯγϯά׆ಈ
ʹ͓͚Δి஑ۦಈ࣌ؒͷ੍͍͠ݫ໿Λେ͖͘؇࿨͢Δɽ·ͨɼWakeDroid͸ɼதݹεϚʔ
τϑΥϯʹ௿ίετͰڥ؀ʹ΍͍͞͠ηϯαϊʔυͱͯ͠ͷʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑ɼ૲ͷ
ࠜతͳηϯγϯά׆ಈΛࢧԉ͢ΔҰॿͱͳΔɽ
ຊষͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ·ͣ 2.2અͰɼWakeDroidΛ͑ࢧΔ 7ͭͷཁૉٕज़Λ
঺հ͠ɼ࣍ʹ 2.3અͰɼ4ͭͷయܕతͳԠ༻ྫΛަ͑ͯద༻ର৅ͷ͞޿Λ࣮ূ͢Δɽ͞Β
ʹ 2.4અͰɼεϚʔτϑΥϯͷػछґଘ΍ແઢ৴߸ͷඈڑ཭ʹ͍ͭͯٞ࿦ͨ͠ޙɼ2.5અ
Ͱؔ࿈ڀݚΛ঺հ͠ɼ2.6અͰຊষͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ

2.2 ཁૉٕज़

ਤ 2.1ʹWakeDroidͷ֓ཁΛࣔ͢ɽWakeDroid͸ɼର৅ͷεϚʔτϑΥϯɼUSBυϯ
άϧɼ֦ுϞδϡʔϧͷ 3ͭͷཁૉ͔Βߏ੒͞ΕΔɽUSBυϯάϧͱͯ͠͸ɼϚΠΫϩ
೾ແઢࣜํిڅʢMPT-DrivenʣͱΠϕϯτυϦϒϯํࣜʢEvent-Drivenʣͷ 2छྨ͕͋
Γɼલऀͷ֦ுϞδϡʔϧͱͯ͠બ୒తىಈϞδϡʔϧ͕ɼऀޙͷ֦ுϞδϡʔϧͱͯ͠
֎෇͚ηϯαͱΤφδʔϋʔϕελ͕͋ΔɽϢʔβ͸໨తʹ߹͏ USBυϯάϧͱ֦ுϞ
δϡʔϧΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼ͜ΕΒ 3ͭͷཁૉ͕ڠௐ͢Δ͜ͱͰߴ඼࣭͔
ͭ௿ফඅిྗͳηϯγϯά׆ಈΛ࣮͢ݱΔɽWakeDroid͸ҎԼͷ 7ͭͷཁૉٕज़͔Βߏ
੒͞ΕΔɽ
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ද 2.1: Android OSͷϦϑΝϨϯεϞσϧ ಈτϦΨىΒͷ͔ࢠछʹ͓͚ΔɼUSB୺ػ7
ʹඞཁͳిѹͱΤωϧΪʔྔɽUSB୺ࢠʹҹՃ͞Εͨిѹ͕͜ͷ஋ʹୡ͢ΔͱɼεϚʔτ
ϑΥϯ͸ىಈϓϩηεΛ։࢝͢ΔɽΤωϧΪʔྔ͸֓ͶϛϦδϡʔϧͷΦʔμʔʹऩ·ͬ
͓ͯΓɼແઢిڅ΍Ϙλϯి஑Ͱे෼ʹిڅͰ͖Δɽ

छ໊ػ OSόʔδϣϯ ҹՃిѹ ΤωϧΪʔ

Nexus S 4.1.2 3.76 V 0.9 mJ

Galaxy Nexus 4.3 4.00 V 20.9 mJ

Nexus 4 5.1.1 3.92 V 0.3 mJ

Nexus 5 4.4.4 4.23 V 0.4 mJ

Nexus 6 6.0 4.54 V 639 mJ

Nexus 5X 7.0 2.80 V 0.05 mJ

Nexus 6P 7.0 2.81 V 0.04 mJ

2.2.1 USBిڅʹΑΔىಈτϦΨ

7ͭͷཁૉٕज़ͷதͰͱΓΘ͚ॏཁͳٕज़͸ɼεϚʔτϑΥϯͷUSB୺ࢠΛܹࢗ͢Δ͜
ͱͰର৅ͷεϚʔτϑΥϯΛిݯΦϑঢ়ଶ͔Βىಈͤ͞Δٕज़Ͱ͋ΔɽAndroid୺຤ʹ͸
όοςϦʔॆిதͷిݯঢ়ଶ؅ཧͷͨΊͷιϑτ΢ΣΞ͕උΘ͓ͬͯΓɼి஑͕ྔ࢒ஶ͠
͘গͳ͍৔߹Λআ͚͹ɼ୺຤ʹॆి͕ث઀ଓ͞ΕΔͱࣗಈతʹىಈ͢Δɽ͜ͷιϑτ΢Σ
Ξ͸ LinuxΧʔωϧ্Ͱಈ͢࡞Δ΋ͷͰ͋Γɼͦͷιʔείʔυ͸Android Open Source

Project (AOSP)಺ͷ/system/core/charger/charger.cͱͯ͠ެ։͞Ε͍ͯΔɽຊख๏
Ͱ͸ɼ͜ͷిݯঢ়ଶ؅ཧιϑτ΢ΣΞΛվม͢Δ͜ͱͰɼUSB୺ࢠʹॴఆͷిѹ͕ҹՃ͞
Εͨ৔߹ʹࣗಈతʹAndroid OSΛىಈͤ͞Δɽಉ༷ͷࣗಈىಈػೳ͸Android OSඪ४
ͷϒʔτϩʔμʹ΋උΘ͍ͬͯΔ͕ɼ͜ͷػೳ͸Android OSͷϦϑΝϨϯεϞσϧͰ͋
ΔNexus/PixelγϦʔζͰ͔͠ར༻Ͱ͖ͳ͍ɽ͜Εͱ͸ରরతʹɼզʑͷख๏͸ޙʹ 2.4.1

અͰৄࡉΛड़΂ΔΑ͏ʹɼ্࣮͋ࣄΒΏΔAndroid୺຤ʹద༻͕ՄೳͰ͋Δɽ
զʑ͸ɼAndroid OSͷϦϑΝϨϯεϞσϧ ಈτϦΨʹඞཁͳUSB୺ىछΛ༻͍ͯɼػ7
ΔͱɼNexus͛ڍछ໊Λػଌͨ͠ɽ۩ମతͳܭ΁ͷҹՃిѹͱඞཁͱͳΔΤωϧΪʔྔΛࢠ

S, Galaxy Nexus, Nexus 4, Nexus 5, Nexus 6, Nexus 5X, Nexus 6Pͷ ܭछͰ͋Δɽػ7
ଌ࣮ݧͰ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷ USB୺ࢠʹιʔεϝʔλʢKeithley SMU 2450ʣΛ઀ଓ
͠ɼҹՃిѹͱҹՃ࣌ؒΛௐ੔ͯ͠εϚʔτϑΥϯ͕ىಈ͢Δ࠷௿ݶ౓Λௐ΂ɼͦͷࡍʹ
ιʔεϝʔλ͔Βͨ͠څڙΤωϧΪʔྔΛܭଌͨ͠ɽද 2.1ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼىಈτϦΨ
ʹඞཁͳ࠷௿ిѹ͸ػछʹΑΓҟͳΔɽ͜ͷࠩҟ͸ɼϩδοΫϘʔυ্ʹ࣮૷͞Εͨిݯ
؅ཧ ICͷҧ͍ʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͋Δ͕ɼੈք࠷େͷεϚʔτϑΥϯ͚޲ CPUϕϯμͰ
͋Δ Qualcomm͸ CPUͱి؅ݯཧ ICΛηοτͰఏ͍ͯ͠ڙΔͨΊɼCPUܕ൪͕ಉ͡
εϚʔτϑΥϯͰ͸ඞཁͳిѹ஋΋ಉఔ౓ͱͳΔɽඞཁͳΤωϧΪʔྔ͸ػछʹΑΓେ͖
͘ҟͳΔ͕ɼඞཁͳҹՃ͕࣌ؒߴʑ1ඵͱ୹֓͘ͶϛϦδϡʔϧͷΦʔμʔʹऩ·ΔͨΊɼ
ແઢిڅ΍Ϙλϯి஑Ͱे෼ʹిڅՄೳͰ͋Δɽ
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SMA 
for antenna

USB 
for smartphone

CapacitorAC/DC & Booster 
(Powercast P2110B)

ਤ 2.2: ແઢىಈτϦΨͷͨΊͷϨΫςφ USBυϯάϧɽ͜ͷ USBυϯάϧ͸ɼిڅ༻
ͷϚΠΫϩ೾Λड৴ͯ͠੔ྲྀɾঢѹ͠ɼ઀ଓ͞ΕͨεϚʔτϑΥϯͷ USB୺ࢠʹॴఆͷ
ిѹΛҹՃ͢Δɽ

2.2.2 ϚΠΫϩ೾ిڅʹΑΔແઢىಈτϦΨ

͜ͷઅͰ͸ɼԕִૢ࡞ͰεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛՄೳͱ͢Δ USBυϯάϧܕσό
ΠεΛ঺հ͢Δɽ͜ͷ֎෇͚υϯάϧ͸ɼ௿ফඅిྗͰ͋Δ͚ͩͰͳ͘ɼର৅ͷεϚʔτ
ϑΥϯʹे෼ͳిѹΛڅڙͰ͖Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼՄೳͳݶΓ௿ίετͰ͋Γͭͭɼࢦ
ఆͨ͠εϚʔτϑΥϯΛબ୒తʹىಈͰ͖Δೳྗ͕ٻΊΒΕΔɽ͜ΕΒͷཁ݅Λຬͨͨ͢
Ίɼ͜͜Ͱ͸ 915 MHzଳͷϚΠΫϩ೾ٕిڅज़ΛԠ༻ͯ͠ɼແઢ৴߸ʹΑΔىಈτϦΨ
Λ࣮͢ݱΔํࣜΛఏҊ͢Δɽ͜ͷํࣜͷϢχʔΫͳ఺͸ɼUSBυϯάϧࣗ਎͕ແઢిڅʹ
ΑΓۦಈ͠ɼUSBυϯάϧʹ಺ଂి஑͕ෆཁͳ఺Ͱ͋Δɽ
զʑ͸ɼਤ 2.2ʹࣔ͢Α͏ʹɼSMA୺ࢠɼ੔ྲྀճ࿏ɼ1 mFͷΩϟύγλɼUSB୺ࢠΛ
౥ͨ͠ࡌUSBυϯάϧΛ࣮૷ͨ͠ɽ͜ͷUSBυϯάϧ͸ɼϚΠΫϩ೾͔ݯిڅΒͷి೾
ΛΞϯςφͰड৴͠ɼ੔ྲྀͯ͠औΓग़ͨ͠ΤωϧΪʔΛΩϟύγλʹ஝͑Δ 1ɽΩϟύγ
λͷిѹ͕نఆ஋ʢ1.25 VʣΛ௒͑Δͱɼిѹ͕نఆ஋ʢ1.02 VʣΛԼճΔ·ͰͷؒΩϟ
ύγλʹ஝͑ͨΤωϧΪʔΛऔΓग़͠ɼ͜ΕΛ 5 Vʹঢѹͯ͠USB୺ࢠʹҹՃ͢Δɽ੔
ྲྀঢѹ͓Αͼి؅ݯཧͷػೳ͸ Powercast P2110BΛ༻͍࣮ͯ૷͓ͯ͠Γɼ੔ྲྀճ࿏ͷม
཰͸ೖྗ͕ޮ׵ 3 dBmͷ࣌ʹ 60%௒Ͱ͋ͬͨ [33]ɽ
ແઢిྗ఻ૹʹ͸͔ͭزͷํ͕ࣜଘ͢ࡏΔ͕ɼຊڀݚͰϚΠΫϩ೾ํࣜΛ࠾༻ͨ͠ͷ͸ɼ
Ξϯςφͱૹ৴ిྗΛม͢ߋΔ͜ͱͰ౸ୡൣғΛ੍͠ޚ΍͍͢͜ͱʹՃ͑ɼطଘͷߴग़ྗ
RFIDϦʔμ΍Wi-FiϧʔλͰݯిڅΛ୅༻Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺΋͋ΔͨΊͰ͋ΔɽϚΠΫ
ϩ೾ํࣜͷܽ఺͸ɼಉ͡प೾਺ଳΛ༻͍Δແઢ௨৴ͱׯব͢Δ͜ͱͰ͋Δ͕ɼແઢిڅͱ
ແઢ௨৴Λཱ྆͢Δٕज़͸ SWIPTͱݺ͹Ε͓ͯΓ͞ڀݚ͘޿Ε͍ͯΔɽप೾਺ଳͱૹ৴
ग़ྗɼ౸ୡڑ཭ʹ͍ͭͯ͸ɼޙʹ 2.4.2અͰৄٞ͘͠࿦͢Δɽ
͜͜Ͱ͸ɼNexus 5Xͱ PowercastిڅΩοτΛ༻͍ͯɼແઢىಈτϦΨ৴߸ͷ౸ୡڑ
཭ͷܭଌΛͨͬߦ [33]ɽૹ৴प೾਺͸ 915 MHzɼૹ৴ిྗ͸ૹ৴Ξϯςφརಘʢ8 dBiʣΛ
আ͍ͯ 0.48 Wͱͨ͠ɽ࣮ݧ৔ॴ͸෢ాઌ୺஌Ϗϧͷ 1֊ϩϏʔͰ͋Δɽਤ 2.3ʹɼૹి
Β͔ݯిڅΛࣔ͢ɽզʑͷख๏Ͱ͸ɼϚΠΫϩ೾܎ಈτϦΨͷॴཁ࣌ؒͷؔى཭ͱڑ 2 m

1ඞཁͱͳΔ࠷௿ͷೖྗిྗ͸-14 dBm (=0.04 mW)Ͱ͋Δɽ
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ਤ 2.3: (a) ϚΠΫϩ೾ݯిڅ (Powercast TX91501)ɽ(b) ౸ୡڑ཭ͷܭଌڥ؀ɽ(c) ૹి
Β͔ݯిڅɽ܎ಈτϦΨͷॴཁ࣌ؒͷؔى཭ͱڑ 35 mҎ಺ʹ͋ΔεϚʔτϑΥϯͷىಈ
ϓϩηεΛ 1෼Ҏ಺ʹ։࢝ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽॴཁ͕࣌ؒڑ཭ʹରͯ͠୯ௐ૿Ճ͠ͳ͍
ͷ͸ɼน΍চͰి೾͕൓ࣹ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ

Ҏ಺ʹ͋ΔεϚʔτϑΥϯΛ΄΅ॠ࣌ʹɼ35 mҎ಺ʹ͋ΔεϚʔτϑΥϯΛ 1෼Ҏ಺ʹ
౓͕ෆڧ཭͕௕͘ͳΔʹͭΕɼి೾ڑಈͤ͞Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼૹిى
҆ఆͱͳΔͨΊॴཁ࣌ؒͷόϥ͖͕ͭେ͖͘ͳΔɽૹ৴ిྗΛ্ͨͤ͞޲৔߹ͷૹిڑ཭
ͷݶքʹ͍ͭͯ͸ɼޙʹ 2.4.2અͰৄٞ͘͠࿦͢Δ͕ɼૹిڑ཭ʹ͍ͭͯ͸վળͷ༨஍͕
͋Δɽ

2.2.3 ϚΠΫϩ೾ిڅʹΑΔબ୒తͳແઢىಈτϦΨ

લઅͰ঺հͨ͠ແઢىಈτϦΨٕज़Ͱ͸ɼి೾ͷ౸ୡൣғ಺ʹ͋ΔશͯͷεϚʔτϑΥ
ϯʹରͯ͠ҰׅͰىಈϓϩηεͷ։࢝Λଅ͢͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨɼ༻్ʹΑͬͯ͸ಛఆͷε
ϚʔτϑΥϯ͚ͩΛىಈͰ͖ͨํ͕ศརͰ͋Δɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼલड़ͷిݯঢ়ଶ؅ཧιϑ
τ΢ΣΞʹ͞ΒͳΔมߋΛՃ͑Δ͜ͱͰɼిڅଆͰࢦఆͨ͠εϚʔτϑΥϯͷΈΛબ୒త
ఆ͞ΕͨεϚʔτϑΥϯҎ֎Ͱ͸ɼड৴͠ࢦΑΓɼʹߏػΛఏҊ͢Δɽ͜ͷߏػಈ͢Δىʹ
ͨిྗΛ಺ଂόοςϦʔͷॆిʹॆͯΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽϚΠΫϩ೾ࣜํిڅͰ఻ૹͰ
͖Δిྗ͸ɼεϚʔτϑΥϯΛৗ࣌ىಈ͓ͤͯ͘͞ʹ͸গͳ͗͢Δ΋ͷͷɼεϚʔτϑΥ
ϯ͕ిݯΦϑঢ়ଶͰ͋Ε͹ిྗΛগͣͭ͠όοςϦʔʹ஝͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽຊߏػ
ͷઃܭʹ͋ͨΓɼҎԼͷ 5ͭͷཁ݅Λઃఆͨ͠ɽ

• ཁ݅ 1: ϚΠΫϩ೾ݯిڅͷमਖ਼͕࠷খݶͰ͋Δ͜ͱɽ

• ཁ݅ 2: IDΛ෯͍޿εϚʔτϑΥϯͰೝࣝՄೳͰ͋Δ͜ͱɽ

• ཁ݅ 3: ୺຤ͷऩ༰୆਺ʹԠͯ͡ ID௕ΛॊೈʹมߋͰ͖Δ͜ͱɽ

• ཁ݅ 4: Ͱ͋Δ͜ͱɽݶখ࠷͕ؒ࣌ࢭఀిڅ

• ཁ݅ 5: ෳ਺ͷ୺຤ΛҰׅͯ͠ࢦఆͰ͖Δ͜ͱʢϚϧνΩϟετʣɽ

ཁ݅ 1Λຬͨͭͭ͠ɼड৴ଆͷUSBυϯάϧΛՄೳͳݶΓγϯϓϧͳߏ੒ͱ͢ΔͨΊɼ
มௐํࣜͱͯ͠͸୯७ͳΦϯΦϑมௐΛ࠾༻ͨ͠ɽBluetooth΍ ZigBeeͱ͍ͬͨۙڑ཭
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ද 2.2: ୹ͷΦϯ/ΦϑͷγϯϘϧͷ௕͞ɽΦϯঢ়ଶͱΦϑঢ়ଶͱͰ࠷छͰೝࣝՄೳͳػ֤
େ͖ͳඇରশੑ͕ݟΒΕΔɽ

छ໊ػ OSόʔδϣϯ “Φϯ”γϯϘϧ “Φϑ”γϯϘϧ

Nexus S 4.1.2 570 ms 2 ms

Galaxy Nexus 4.3 570 ms 4 ms

Nexus 4 5.1.1 230 ms 4 ms

Nexus 5 4.4.4 330 ms 7 ms

Nexus 6 6.0 350 ms 25 ms

Nexus 5X 7.0 1150 ms 22 ms

Nexus 6P 7.0 900 ms 21 ms

(a) Valid for All Devices 100 ms

0111 1 1 1 1 1 1 1 110 0 0 0

Preamble Device ID (“11111111111100”)

All devices can recognize

0
ON

OFF

(c) Valid for Some Devices

01111 1 1 1 1 0 0 1 110 0 0 0

Preamble Device ID (“11111001111110”)

Nexus 5/6 can recognize
ON

OFF

(b) Invalid (misconception)

1 1111 1 1 1 1 1 1 1 010 0 0 0

Nexus 5/6/6P can recognize
ON

OFF
Preamble Device ID (“11111111101111”)

Nexus 6P cannot

ਤ 2.4: બ୒తىಈτϦΨΛ࣮͢ݱΔΦϯΦϑมௐํࣜɽಛఆͷσόΠεͰೝࣝͰ͖ͳ͍
IDύλʔϯ͕ଘ͢ࡏΔͨΊɼड৴ଆͷ୺຤ʹ߹Θͤͯద੾ͳ IDΛׂΓৼΔඞཁ͕͋Δɽ

ແઢ௨৴֨نΛ༻͍Δ৔߹ͱൺ΂ͯɼզʑͷํࣜͰ͸ड৴ػͷ੡଄ίετΛ࠷খݶʹ཈͑
ΒΕΔɽ·ͨɼεϚʔτϑΥϯଆʹಛผͳϋʔυ΢ΣΞ͸ඞཁͳ͘ɼిݯঢ়ଶ؅ཧιϑτ
΢ΣΞ͕ిڅͷΦϯΦϑύλʔϯΛ͠ࢹ؂ɼిڅଆͰຒΊࠐ·Εͨ IDΛಡΈऔΔɽཁ݅
2ʹؔ͢Δ༧උ࣮ݧʹΑΓɼೝࣝՄೳͳγϯϘϧ௕͸εϚʔτϑΥϯͷػछʹΑΓҟͳΔ
͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨʢද 2.2ʣɽ͜ͷࠩҟ͸ɼUSB୺͔ࢠΒͷిిڅѹΛ҆ఆͤ͞Δͨ
ΊͷΩϟύγλͷେ͖͞ʹىҼ͢Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ࠷΋൓Ԡͷ஗͍୺຤ʹ߹Θͤͨε
ϩοτ௕Ͱ͸ɼૹୡ͕࣌ؒ௕͘ͳΓ͗͢ΔͨΊɼ͜͜Ͱ͸Φϑঢ়ଶͷೝࣝԼؒ࣌ݶΛج४
ʹ༨༟Λ࣋ͨͤͯεϩοτ௕Λ 100msʹઃఆ͠ɼड৴ଆͷ୺຤ͰೝࣝՄೳͳ IDύλʔϯ
Λબ୒తʹׂΓ౰ͯΔ͜ͱͱͨ͠ʢਤ 2.4ʣɽ͜ͷׂΓ౰ͯϩδοΫ͸ɼIDύλʔϯͷ௕
͚ͩ͞Ͱͳ͘ɼଞͷ୺຤΁ͷؒ࣌ిڅ΋ྀ͢ߟΔʢཁ݅ 3ɼཁ݅ 4ʣɽ·ͨɼཁ݅ 5Λຬͨ
ͨ͢ΊɼϚϧνΩϟετ IPʹ૬౰͢Δάϧʔϓ IDΛಋೖͨ͠ɽ
͜ͷΑ͏ͳσόΠεબ୒ϩδοΫΛ࣮૷͢Δʹ͋ͨΓ໰୊ͱͳΔͷ͸ɼిڅ೾ͷΦϯΦ
ϑ͕ର৅ͷεϚʔτϑΥϯʹ௚઀఻ΘΒͳ͍఺Ͱ͋Δɽ͢ͳΘͪɼUSBυϯάϧ಺Ͱ੔ྲྀ
͞Εͨిྗ͕Ұ࣌తʹΩϟύγλʹ஝͑ΒΕɼ௚઀ USB୺ࢠʹҹՃ͞Εͳ͍ͨΊʹɼε
ϚʔτϑΥϯଆͰ͸ిڅ೾ͷΦϯΦϑΛ௚઀ݕ஌Ͱ͖ͳ͍ͷͰ͋Δɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δ
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ਤ 2.5: બ୒తىಈτϦΨΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ֦ுϞδϡʔϧͷճ࿏ਤɽجຊઃܭ͸USBυ
ϯάϧࣗମͱΑ͍ͯ͘ࣅΔ͕ɼΩϟύγλͷ༰ྔ͕ҟͳΔɽిڅͷΦϯΦϑΛ࠷খݶͷ஗
Ԇ࣌ؒͰग़ྗʹ఻͑ΔͨΊɼ֦ுϞδϡʔϧͷΩϟύγλ༰ྔ͸ USBυϯάϧͷΩϟύ
γλ༰ྔΑΓང͔ʹখ͍͞ඞཁ͕͋Δɽ

ͨΊɼզʑ͸બ୒తىಈΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ֦ுϞδϡʔϧΛ։ൃͨ͠ɽਤ 2.5ʹɼ֦ுϞ
δϡʔϧͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ͜ͷϞδϡʔϧ͸ɼͦΕΛऔΓ෇͚ΔઌͷUSBυϯάϧͱΑ͘
Ίͯ͋Δɽग़ྗ͸ɼߴΔ͕ɼΩϟύγλͷ༰ྔΛখ͘͢͞Δ͜ͱͰೖྗ΁ͷԠ౴ੑΛ͍ͯࣅ
USBυϯάϧͷϦηοτϐϯʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼUSBυϯάϧͷग़ྗΛ੍͢ޚΔɽ۩ମ
ྫΛͯ͛ڍಈ࡞Λઆ໌͢Δͱɼແઢ৴߸͕͋Δ࣌ʹ͸ɼ֦ுϞδϡʔϧͷग़ྗ͕Highʹ
ͳΓɼUSBυϯάϧͷग़ྗ͸཈੍͞ΕͯΩϟύγλʹిՙΛ஝͑ΔɽҰํɼແઢ৴߸͕ͳ
͍࣌ʹ͸ɼ֦ுϞδϡʔϧͷग़ྗ͸ LowͱͳΓɼUSBυϯάϧ͸Ωϟύγλʹ஝͑ͨి
ՙΛ์ग़͠USB୺ࢠʹిѹΛҹՃ͢Δʢਤ 2.6ʣɽ֦ுϞδϡʔϧͷΩϟύγλΛे෼ʹ
খ͘͞ઃ͢ܭΔͳΒ͹ɼग़ྗͷεΠονϯά஗Ԇ࣌ؒʢtc, tdʣ͸୹͘ɼλΠϜεϩοτ T

ͱൺ΂ͯແࢹͰ͖Δਫ४ͱͳΔɽଞํͰɼΩϟύγλͷ์ిܧଓ࣌ؒ΋୹͘ͳΔͨΊɼڅ
ిΦϑঢ়ଶ͕௕͘ଓ͔ͳ͍Α͏ IDύλʔϯΛઃ͢ܭΔඞཁ͕͋Δɽ͜ͷ৚݅Λຬͨ͢ݶ
Γɼిڅͷ༗ແʹΑͬͯ USBυϯάϧͷग़ྗΛ΄΅௚઀తʹ੍ޚՄೳͰ͋ΓɼϚΠΫϩ
೾ݯిڅΛεΠονϯά͢Δ͜ͱͰɼUSB୺ࢠ΁ͷిѹҹՃΛΦϯΦϑมௐͰ͖Δɽ

2.2.4 ϚΠΫϩ೾ݯిڅͷίϯτϩʔϥ

લઅͰ঺հͨ͠ແઢىಈτϦΨΛར༻ͯ͠ԕִૢ࡞ͰΦϯσϚϯυͷిݯ౤ೖΛ͏ߦʹ
͸ɼϢʔβ͔ΒͷྩࢦΛड৴ͯ͠ϚΠΫϩ೾ݯిڅͷి؅ݯཧΛ͏ߦίϯτϩʔϥ͕ඞཁ
ͱͳΔɽ·ͨɼηϯγϯάݱ৅ͷൃੜ֬཰Λ༧ଌ͢ΔͨΊʹɼఱؾ༧ใ΍ौ଺৘ใͳͲΛ
WebαΠτ͔ΒεΫϨΠϐϯά͢Δ͜ͱ΋༗༻Ͱ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳ໨తΛୡ੒͢ΔͨΊ
ͷ࠷దղͷ 1ͭ͸ɼRaspberry PiͷΑ͏ͳ GPIOϐϯΛඋ͑ͨϘʔυίϯϐϡʔλΛར
༻͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ͜͜Ͱ͸ɼલઅͰड़΂ͨ৚݅ʹैͬͯσόΠε IDΛੜ੒͠ɼͦͷύ
λʔϯ௨ΓʹϚΠΫϩ೾ݯిڅͷεΠονϯάΛ͏ߦϓϩάϥϜΛ࣮૷ͨ͠ɽϢʔβ͕ೖ
ྗ͢΂͖৘ใ͸ɼػछ໊ͱೝࣝՄೳͳ࠷୹ͷγϯϘϧ௕ɼ֤ػछͷ୆਺Ͱ͋Δɽੜ੒͞Ε
ͨ IDύλʔϯ͸ɼεΠονϯά੍ޚͷͨΊͷϓϩάϥϜʹಡΈࠐ·ΕɼϚΠΫϩ೾ిڅ
ύλʔϯʹ൓ө͞ΕిڅΔ͜ͱͰɼ͢ޚϦϨʔΛGPIOϐϯ͔Β੍ͨͤ·טʹઢݯͷిݯ
Δɽͳ͓ɼզʑͷ༧උ࣮ݧͰ͸ɼϦϨʔͷಈ࡞ʹΑͬͯੜ͡Δ஗Ԇ͸ 10 msະຬͰ͋Γɼ
લઅͰఆΊͨεϩοτ௕ͱൺ΂ͯ΋े෼ʹ୹͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽ
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T

T’ = T - td + tc

td tc

ਤ 2.6: બ୒తىಈΛͨ͏ߦΊͷΦϯΦϑมௐͷλΠϛϯάɾμΠΞάϥϜɽT ͱ T ′ͷࠩ
ҟΛ཈͑ΔͨΊɼॆ์ి࣌ؒʢtc, tdʣʹӨ͢ڹΔ֦ுϞδϡʔϧͷΩϟύγλ͸े෼ʹখ
͘͞ઃ͢ܭΔඞཁ͕͋Δɽ͜ͷ৚݅Λຬͨ͢ݶΓʹ͓͍ͯ͸ɼిڅ೾ͷ༗ແͱͯ͠఻Θͬ
͖ͯͨූ߸Λ൓స͢ΔܗͰUSB୺ࢠʹిѹΛҹՃͰ͖Δɽ

2.2.5 ΠϕϯτυϦϒϯͰͷىಈτϦΨ

2.2.2અͰఏҊͨ͠ϚΠΫϩ೾ແઢࣜํిڅͷUSBυϯάϧͱରʹͳΔܗͰɼΠϕϯτ
υϦϒϯํࣜͷUSBυϯάϧΛఏҊ͢Δɽ͜ͷυϯάϧ͸ηϯαͰपғͷঢ়گΛ͠ࢹ؂ɼ
εϚʔτϑΥϯͷىಈϓϩηεΛ։࢝ͤ͞ΔλΠϛϯάΛܾఆ͢Δɽηϯγϯά׆ಈʹΑͬ
ͯඞཁͱͳΔηϯα͕ҟͳΔͨΊɼ͜͜Ͱ͸ηϯα෦෼ΛϩδοΫϘʔυͱ͸ผͷ֦ுϞ
δϡʔϧͱͯ͠෼཭ͯ͋͠Δɽ͜ͷϞδϡʔϧԽʹΑΓɼϢʔβ͸֤ࣗͷ໨తʹݟ߹ͬͨ
ηϯαΛར༻Ͱ͖Δɽ·ͨɼίωΫλͱ഑ઢϧʔϧ͑͞९क͢Ε͹ɼ֦ுϞδϡʔϧͷࣗ
΋ՄೳͰ͋Δɽ࡞
͜͜Ͱ͸ɼϩδοΫϘʔυΛ࣮૷͢Δʹ͋ͨΓɼ8pinoͱݺ͹ΕΔখܕͷArduino׵ޓ
ϚΠίϯϘʔυΛ࠾༻ͨ͠ [34]ɽ8pino͸εϦʔϓ࣌ͷ଴͕ྗిػඇৗʹখ͘͞ɼిס஑
Ͱ਺೥ؒͷۦಈ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕ओͳ࠾༻ཧ༝Ͱ͋Δɽਤ 2.7ʹΠϕϯτυϦϒϯํࣜ
ͷUSBυϯάϧͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ͜ͷUSBυϯάϧ͸ 2ຊͷిס஑Ͱۦಈ͠ɼͦΕͧΕ
֦ுϞδϡʔϧͱεϚʔτϑΥϯʹ઀ଓ͢ΔͨΊͷ 2ͭͷΠϯλϑΣʔεΛ࣋ͭɽ·ͨɼ
2ͭͷ DC-DCίϯόʔλΛ಺ଂ͠ɼ8pinoʹ 3.3 VΛɼεϚʔτϑΥϯʹ 5 VͷిݯΛ
Λ௨ͯ͠ࢠΔɽ֦ுϞδϡʔϧͱͷΠϯλϑΣʔε෦෼ʹ͸ɼRS-232C୺͢څڙ 7ຊͷ഑
ઢʢVccϐϯɼVpowerϐϯɼGNDϐϯɼ4ຊͷ I/Oϐϯʣ͕௨ΔɽI/OϐϯΛ 4ຊͱͨ͠
ͷ͸ɼ࢝ݪతͳηϯα͕ 3ʙ4ຊఔ౓ͷ୺ࢠΛ࣋ͭ͜ͱͱɼ8pinoͷ GPIOϐϯ਺ͷ੍໿
ʹΑΔ΋ͷͰ͋Δɽ
ΠϕϯτυϦϒϯํࣜͷయܕతͳར༻γφϦΦͱͯ͠͸ɼUSBυϯάϧͰ֦ுϞδϡʔ
ϧͷηϯα஋Λ 1࣌ؒʹ 1ճͷස౓Ͱ֬ೝ͠ɼ1िؒʹ 1ճఔ౓ͷස౓ͰεϚʔτϑΥϯ
Λىಈͯ͠ৄࡉͳηϯγϯάΛ͏ߦɼͱ͍͏΋ͷͰ͋ΔɽσΟʔϓεϦʔϓϞʔυͰͷ଴
Λྗిػ 0.4 Wɼ1ඵؒͷηϯγϯάதͷফඅిྗΛ 25 mWɼεϚʔτϑΥϯͷىಈτ
ϦΨʹඞཁͳΤωϧΪʔΛ 0.05 mJɼUSBυϯάϧͷిݯͱͯ͠୯ిޒ஑ 2ຊʢ3 V, 900

mAhʣΛ૝ఆ͢Δͱɼਪఆి஑ण໋͸ 276೔ͱͳΔɽ
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USB 
micro B

RS-232C
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5

4

3

2

1

DC/DC 

3.3 V

DC/DC 

5 V

8pinoP3

RST

GND

P4

Vs
Vcc

P2

P0

P1

1
2

3

4
5

IN OUT

Battery

INOUT

ਤ 2.7: ΠϕϯτυϦϒϯํࣜͷ USBυϯάϧͷճ࿏ਤɽUSBυϯάϧ͸ిס஑Ͱۦಈ
͠ɼͦΕͧΕ֦ுϞδϡʔϧͱεϚʔτϑΥϯʹ઀ଓ͢ΔͨΊͷ 2ͭͷΠϯλϑΣʔεΛ
࣋ͭɽ

2.2.6 ΤφδʔϋʔϕεςΟϯά Ϟδϡʔϧ

ΠϕϯτυϦϒϯํࣜͷ USBυϯάϧͷి஑ण໋Λ৳͹ͨ͢Ίͷ֦ுϞδϡʔϧͱ͠
ͯɼզʑ͸ΤφδʔϋʔϕεςΟϯάϞδϡʔϧΛ࣮૷ͨ͠ɽ͜͜ͰఏҊ͢Δͷ͸ɼଠཅ
ి஑ͱϦν΢ϜϙϦϚʔి஑Λ಺ଂ͠ɼன໷Λ໰Θͣ USBυϯάϧʹిڅΛ֦͏ߦுϞ
δϡʔϧͰ͋Δɽڊେͳଠཅి஑ύωϧ͸෩Ͱਧ͖ඈ͹͞ΕΔ͕͋ੑݥةΔ͜ͱ͔Βɼε
ϚʔτϑΥϯΑΓҰճΓখ͍͞ 10 cm× 5 cmͷଠཅి஑Λ࠾༻ͨ͠ɽ੖ఱ࣌ͷ࠷େग़ྗ
͸ 300 mWఔ౓Ͱ͋Δɽग़ྗ͸ Vpower ϐϯΛ௨ͯ͠ RS-232C୺ܦࢠ༝Ͱ USBυϯάϧ
ଆʹ͞څڙΕɼిס஑ͱڞʹ 8pinoΛۦಈ͢Δɽ
ʹޙ 2.3.5અͰৄࡉΛड़΂Δ༗ಟΨεݕ஌ͷγφϦΦͰ͸ɼ͜ͷΤφδʔϋʔϕεςΟϯ
άϞδϡʔϧ͕ॏཁͳ໾ׂΛՌͨ͢ɽզʑ͕࠾༻ͨ͠Ψεηϯα͸ɼηϯα෦ΛదԹʹอ
ͭͨΊʹৗ࣌ 40 mWͷిྗΛফඅ͢Δɽ͜ΕΛ୯ిࡾ஑ 2ຊʢ3 V, 2700 mAhʣͰۦಈ͢
ΔͱɼΘ͔ͣ 8.4೔Ͱి஑͕੾Εͯ͠·͏ɽ͜͜ʹΤφδʔϋʔϕεςΟϯάϞδϡʔϧ
Λ௥Ճ͢Δͱɼి஑ण໋͸ඈ༂తʹ্͢޲Δɽଠཅి஑ͷฏۉग़ྗΛ࠷େग़ྗͷ 20%ɼ͢
ͳΘͪ 60 mWͱԾఆ͢ΔͱɼΨεηϯαͷফඅిྗΛ࿫͑Δ͚ͩͰͳ͘ɼ༨৒ిྗΛε
ϚʔτϑΥϯͷॆిʹճ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼඇৗࣄଶʹඋ͑ͯ଴ػதͷεϚʔ
τϑΥϯΛຬॆిͷঢ়ଶʹ௕ؒظอͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2.2.7 AndroidΞϓϦͷߴ଎ىಈ

Android OSͷىಈϓϩηεΛ୹ॖ͢Δ͜ͱ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷؒܽۦಈ࣌ͷిྗత
ͳΦʔόʔϔουΛ͠ݮ࡟ɼి஑ण໋Λ্ͤ͞޲ΔͨΊʹॏཁͰ͋Δɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼى
ಈτϦΨ͔ΒAndroidΞϓϦͱ࣮ͯ͠૷͞ΕͨηϯγϯάϩδοΫͷ࣮ߦ։࢝·Ͱͷॴཁ
࣌ؒΛ୹ॖ͢Δٕज़ʹ͍ͭͯ΋։୓ΛͨͬߦɽAndroid OSʹ͸ɼOSͷىಈྃ׬΍ి஑
ͷ௿Լͱ͍ͬͨ୺຤্ͷॏཁͳΠϕϯτΛɼ୺຤্ͷશΞϓϦʹ௨஌͢Δྔ࢒ Broadcast

Intentͱ͍͏࢓૊Έ͕උΘ͍ͬͯΔɽOSͷىಈ࣌ྃ׬ʹ͸ BOOT COMPLETEDͱ͍͏໊લ
ͷBroadcast Intent͕഑৴͞ΕɼόοΫάϥ΢ϯυͰৗற͢ΔΞϓϦ͕ىಈ͢Δॏཁͳܖ
ͱͳ͍ͬͯΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼBOOTػ COMPLETEDͷBroadcast intent͸ɼOSىಈ௚ޙʹ
ΞϓϦΛ࣮͢ߦΔͨΊͷ࠷దͳखஈͰͳ͍͜ͱ͕զʑͷௐࠪʹΑΓ໌Β͔ͱͳͬͨɽΑΓ
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ද 2.3: Android OSͷछʑͷσΟετϦϏϡʔγϣϯΛ࣮͢ߦΔ Nexus 5ʹ͓͚Δɼి
ఆ͞ΕͨΞϓϦࢦʹಈ·Ͱͷॴཁ࣌ؒͷൺֱɽϗʔϜը໘ى౤ೖ͔ΒηϯγϯάΞϓϦݯ
͸ɼىಈྃ׬ΛશΞϓϦʹ௨஌͢Δ BOOT COMPLETEDͷBroadcast Intent഑৴ΑΓɼང͔
ʹૣ͍λΠϛϯάͰىಈ͞ΕΔɽ

σΟετϦϏϡʔγϣϯ໊ OSόʔδϣϯ ϗʔϜը໘ BOOT COMPLETED഑৴

AOSP (Pure Android) 4.4 22ඵ 40ඵ
5.0 30ඵ 39ඵ
5.1 29ඵ 36ඵ
6.0 35ඵ 42ඵ

CyanogenMod 4.4 24ඵ 27ඵ
5.1 26ඵ 32ඵ
6.0 33ඵ 39ඵ

SlimROM 4.4 23ඵ 36ඵ
6.0 30ඵ 42ඵ

۩ମతʹ͸ɼBOOT COMPLETEDͷ Broadcast intentʹઌΜͯ͡ɼϗʔϜը໘ͱͯ͠ઃఆ͞
Ε͍ͯΔΞϓϦ͕ىಈ͞ΕΔ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɽ
ද 2.3͸ɼAndroid OSͷछʑͷσΟετϦϏϡʔγϣϯɼOSόʔδϣϯʹ͓͚Δɼిݯ
౤ೖ͔Β BOOT COMPLETEDͷBroadcast intent഑৴·Ͱɼ·ͨ͸ɼిݯ౤ೖ͔ΒϗʔϜը
໘ΞϓϦͷ࣮ߦ·Ͱͷॴཁ࣌ؒΛ·ͱΊͨ΋ͷͰ͋ΔɽAndroid OSͷϢʔβΠϯλϑΣʔ
ε͸ɼϗʔϜը໘΋ؚΊͯAndroidΞϓϦͱ࣮ͯ͠૷͞Ε͓ͯΓɼΞϓϦ։ൃऀ͸ಠࣗͷ
ϗʔϜը໘Λ࡞੒Ͱ͖ΔͨΊɼηϯγϯάΞϓϦΛ࠷΋ૣ͘ىಈ͢Δํ๏͸ɼ౰֘ΞϓϦ
ΛϗʔϜը໘ͱ࣮ͯ͠૷͢Δ͜ͱͰ͋Δɽͳ͓ɼ͜ͷࡍʹඞͣ͠΋ҰൠతͳϗʔϜը໘ͱ
ͯ͠ͷػೳΛશ࣮ͯ૷͢Δඞཁ͸ͳ͍ɽ͜ͷൃݟʹΑΓɼGoogle७ਖ਼ͷAndroid 4.4Λ࣮
Δ͢ߦ Nexus 5Ͱ͸ɼOSͷىಈ࣌ؒΛ࣮࣭తʹ 18ඵ୹ॖ͠ɼిݯ౤ೖ 1ճ͋ͨΓ 13.7

JͷΤωϧΪʔΛઅ໿Ͱ͖Δɽ·ͨɼAndroid 4.4͕ Android 5.x΍ 6.xΑΓܰྔͰ͋Γɼ
Ͱ֬ೝ͞Εͨɽ͜Ε͸ɼAndroidݧಈϓϩηε͕୹͍͜ͱ΋࣮ى 4.4͕ɼൃల్্ࠃʹଟ
ΕͨόʔδϣϯͰ͋Δ͜͞ܭೳͷσόΠεΛαϙʔτ͢ΔͨΊʹઃػΒΕΔ҆ՁͰ௿ݟ͘
ͱͱූ߹͢Δɽىಈϓϩηεͷ௕͞͸ؒܽۦಈ࣌ͷফඅిྗʹ௚݁͢ΔॏཁͳཁૉͰ͋Δ
ͨΊɼզʑ͸ϓϩτλΠϓ࣮૷ʹ͓͍ͯՄೳͳݶΓAndroid 4.4Λ࠾༻͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ
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(c) Geo-fencing 
Livestock Management / Postal Packet Tracking

(a) Remote Monitoring for Infants / Elderly

MPT 
Transmitter

Familly’s 
Mobile App

MPT-driven 
Dongle

• Capture Image 
• Pre-recorded Announce 
• Voice Talk

for each room

for each area

MPT 
Transmitter

 MPT-driven 
Dongle

(d) Disaster Control 
Cliff Failure / Toxic Gas Detection

• Report for Admin 
• Alarm for Those Around 
• Safety Info via Wi-Fi / BT

 Event-driven 
Dongle

Soil Moisture 
/ Gas Sensor

(b) Interactive Advertisement

MPT 
Transmitter

Owner’s 
Mobile App

MPT-driven 
Dongle

• Video Ad + Interactive UI 
• Link Multiple Devices 
• User Analysis with Camera

for each shelf

• Notification for Breeder 
• Switch to Tracking Mode 
• Startling Sound / Vibration

ਤ 2.8: WakeDroid͕தݹεϚʔτϑΥϯͷੑೳΛҾ͖ग़͢ 4ͭͷయܕతͳར༻γφϦΦɽ
͜͜Ͱ͸ɼݸਓ΍ྵۀاࡉɼ஍ํ࣏ࣗମͳͲ༧ࢉͷݶΒΕͨϢʔβΛ૝ఆ͍ͯ͠Δɽ(a)ɼ
(b)Ͱ͸ɼෳ਺ͷεϚʔτϑΥϯͱෳ਺ͷϚΠΫϩ೾ແઢࣜํిڅʢMPT-DrivenʣͷUSB

υϯάϧΛ࢖༻͠ɼ(c)Ͱ͸ɼෳ਺ͷϚΠΫϩ೾ݯిڅΛ࢖༻͢Δɽ(d)Ͱ͸ɼΠϕϯτυ
ϦϒϯํࣜʢEvent-DrivenʣͷUSBυϯάϧΛ༻͍Δɽ(a)ɼ(b)ɼ(d)Ͱ͸ɼपғͷϢʔ
βͱͷΠϯλϥΫγϣϯ͕ੜ͡Δɽ

2.3 Ԡ༻ྫ

WakeDroid͸ɼதݹεϚʔτϑΥϯʹઐ༻ηϯαϊʔυͱͯ͠ͷʮୈೋͷਓੜʯΛ༩
͑Δ͜ͱͰɼݸਓ΍ྵۀاࡉͷ૲ͷࠜతͳηϯγϯά׆ಈΛࢧԉ͢Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͍ͯ͠
Δɽैͬͯɼզʑ͕૝ఆ͢ΔϢʔβ͸ɼݸਓ΍༧ࢉͷݶΒΕͨྵۀاࡉɼ஍ํ࣏ࣗମɼඇ
ӦརஂମɼϘϥϯςΟΞஂମͳͲͰ͋ΔɽWakeDroid͸෯͍޿༻్ʹར༻Ͱ͖ΔΑ͏ઃܭ
͞Ε͓ͯΓɼຊઅͰ͸ɼWakeDroidͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰதݹεϚʔτϑΥϯͷ࢒ଘೳྗ
Λ༗ޮ׆༻Ͱ͖Δ 4ͭͷయܕతͳར༻γφϦΦΛ঺հ͢Δʢਤ 2.8ʣɽ

2.3.1 ೕ༮ࣇ΍ऀྸߴͷԕִݟकΓ

ཹक൪தͷೕ༮ࣇ΍ಠΓ฻Β͠ͷ࿝ਓΛԕִ͔ΒݟकΔγεςϜʹ͸෯͍޿धཁ͕͋Δɽ
஌͢Δ͜ͱ͸ॏཁͰ͋Δɽ͔͠͠ݕΛૉૣ͘ંࠎ΍స౗ʹΑΔ࡞ͷ৔߹ɼ࣋පͷൃऀྸߴ
ͳ͕ΒɼϓϥΠόγ໘ͷݒ೦ʹΑΓ঎༻αʔϏεͷར༻Λ᪳᪯͏ਓ͕গͳ͘ͳ͍ɽ͜͜Ͱ
ΊΒΕΔཁ݅͸ɼ௿ίετͰɼϓϥΠόγʹ഑ྀͭͭ͠ɼԕִ஍ͷՈ଒͕ΦϯσϚϯυٻ
ͰηϯγϯάػೳΛ࣮ߦͰ͖Δɼͱ͍͏΋ͷͰ͋Δɽ͜ΕΒͷཁ݅Λຬͨͨ͢Ίɼզʑ͸
தݹεϚʔτϑΥϯͱWakeDroidΛ૊Έ߹ΘͤͨԕִݟकΓγεςϜΛఏҊ͢Δɽصͷ
Ҿ͖ग़͠ͷதʹ຾ΔதݹεϚʔτϑΥϯ͸ɼௐୡͷखؒͳ͑͘࢖Δ͚ͩͰͳ͘ɼॳظඅ༻
͕θϩͱ͍͏ར఺͕͋Δɽ
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(a)

Smartphone

Transmitter

Receiver 
Antenna

3 m

(b)

Steel Shelf

Transmitter

Recevier

3 m

Table

ਤ 2.9: (a) ԕִΈ·΋ΓͷσϞ࣮ݧͷ഑ஔਤɽϚΠΫϩ೾͔ݯిڅΒड৴ଆUSBυϯά
ϧ·Ͱͷڑ཭͸ 3 mͰ͋ͬͨɽ(b) ενʔϧ୨ͷ্ʹઃஔͨ͠ݟकΓγεςϜͷϓϩτλ
Πϓɽ

ຊγεςϜ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷىಈΛ൑அ͢Δ৘ใݯɼϚΠΫϩ೾ݯిڅͱͦͷίϯ
τϩʔϥɼਤ 2.2ʹࣔͨ͠ϚΠΫϩ೾ࣜํిڅͷUSBυϯάϧɼ෦԰͝ͱʹઃஔ͞Εͨε
ϚʔτϑΥϯɼ͔Βߏ੒͞ΕΔɽ৘ใݯͱͯ͠͸ɼWi-Fiి೾Λ༻͍ͨߦಈೝٕࣝज़ [35]

Λ༻͍Δ͜ͱͰɼݟकΓର৅ͷҟৗͳಈ͖Λݕ஌Ͱ͖ΔɽWi-Fiి೾Λ༻͍ͨߦಈೝࣝ͸
ϓϥΠόγͷ৵ऻ౓͕௿͍൓໘ɼ࣮ࡍʹԿ͕͍͖ͯىΔͷ͔Λਖ਼֬ʹݕ஌Ͱ͖ͳ͍ɽྫ͑
͹ɼݟकΓର৅͕ಈ͔ͳ͘ͳͬͨ৔߹ʹɼϕουͰ৸͍ͯΔ͚ͩͳͷ͔ɼιϑΝʹͯͬ࠲ς
ϨϏΛ͍ͯݟΔͷ͔ɼ࣋පͷൃ࡞ʹΑΓ౗Εͨͷ͔ɼͷ൑ผ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼঢ়گΛ
֬ೝ͢ΔͨΊʹɼຊγεςϜ͸ϚΠΫϩ೾ݯిڅʹ௨ి͠෦԰ʹઃஔ͞ΕͨεϚʔτϑΥ
ϯΛىಈ͢Δɽ͜͜ͰɼWi-Fiి೾Λ༻͍ͨߦಈೝٕࣝज़Ͱର৅Ϣʔβͷډ৔ॴ͕͋Δఔ
౓෼͔͍ͬͯΕ͹ɼݟकΓର৅ͷډΔ෦԰ʹઃஔ͞ΕͨεϚʔτϑΥϯ͚ͩΛબ୒తʹى
ಈ͢Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽىಈޙ͸ɼεϚʔτϑΥϯͰ෦԰ͷ༷ࢠΛࡱӨ͠ɼԕִ஍ͷՈ
଒ʹૹΓಧ͚ΔɽඞཁʹԠͯ͡ɼࣄલʹ࿥Իͨ͠Ի੠ͰݟकΓର৅ͱίϛϡχέʔγϣϯ
ΛऔͬͨΓɼԕִ஍ͷՈ଒ͱԻ੠௨࿩Λ࢝ΊͨΓͰ͖Δɽը૾ೝࣝͷٕज़ͱ૊Έ߹ΘͤΕ
͹ɼҟৗঢ়ଶΛݕ஌ͯࣗ͠ಈతʹंٸٹΛݺͿ͜ͱ΋ՄೳͱͳΔɽ·ͨɼԕִ஍ʹ͍ΔՈ
଒ͷεϚʔτϑΥϯ্ͷΞϓϦ͔ΒɼϚΠΫϩ೾ݯిڅͷίϯτϩʔϥʹηϯγϯάྩࢦ
Λૹ৴͠ɼΦϯσϚϯυͰݟकΓର৅ͷঢ়ଶΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼզʑ
ͷγεςϜͰ͸ɼॳظίετΛ཈͑ͭͭɼੑߴೳͰ֦ுੑͷ͍ߴαʔϏεΛఏڙͰ͖Δɽ
ਤ 2.9͸ɼࣨ಺ʹઃஔ͞ΕͨϓϩτλΠϓͷ༷ࢠͰ͋Δɽ͜͜Ͱ͸ɼ୨ͷ্ʹεϚʔτ
ϑΥϯΛઃஔ͢Δ͜ͱͰɼे෼ʹࢹ͍޿໺֯Λಘ͍ͯΔɽզʑͷσϞ࣮ݧͰ͸ɼϚΠΫϩ
೾͔ݯిڅΒ 3 m཭ΕͨҐஔʹUSBυϯάϧ෇͖ͷεϚʔτϑΥϯΛઃஔͨ͠ɽిڅ։
͔࢝Βฏۉ 38.5ඵͰࣨ಺ͷ༷ࢠΛࡱӨ͠ɼฏۉ 65.0ඵͰࡱӨը૾ΛՈ଒ʹૹΓಧ͚Δ͜
ͱʹ੒ޭ͍ͯ͠Δɽͳ͓ɼࡱӨͨ͠ը૾αΠζ͸ 4032× 3024ϐΫηϧͰ͋ΓɼϑΝΠϧ
αΠζ͸͓Αͦ 2.6 MBͰ͋ͬͨɽࡱӨը࣭ͱԠ౴଎౓ͷ༏ઌ౓ʹΑͬͯ͸ɼࡱӨը૾α
ΠζΛௐ੔͢Δ༨஍͕͋Δɽ͍ͣΕʹͤΑɼઌਐࠃͷ౎ࢢ෦ʹ͓͚Δंٸٹͷ౸ண଴ͪ࣌
͕ؒ 10෼ఔ౓Ͱ͋Δ͜ͱΛ౿·͑Δͱɼ͜ͷ஗Ԇ࣌ؒ͸े෼ʹ࣮༻తͰ͋Δɽ
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(a) (b) Boot Logo (c) Boot Animation (d) Home Screen

3 sec 7 sec 20 sec

Antenna

Banner Ad Video Ad Interactive Ad

Replace Replace Replace

Smartphone

ਤ 2.10: (a) จ۩ళΛ૝ఆͨ͠ΠϯλϥΫςΟϒࠂ޿ͷϓϩτλΠϓɽ͜͜Ͱ͸ɼAndroid

OSͷ (b)ϒʔτϩΰͱ (c)ϒʔτΞχϝʔγϣϯΛࠂ޿ը૾ʹஔ͖͑׵Δ͜ͱͰɼىಈ
τϦΨ͔Βࠂ޿දࣔ·ͰͷλΠϜϥάΛ࠷খݶʹ཈͍͑ͯΔɽ(d) ޙྃ׬ಈϓϩηεͷى
͸ɼ͋Β͔͡Ίࢦఆͨ͠AndroidΞϓϦ͕ը໘දࣔΛҾ͖͙ܧɽ

2.3.2 ΠϯλϥΫςΟϒࠂ޿

খചۀ࢈Ͱ͸ళ಄ઃஔܕͷࠂ޿γεςϜ͕஫໨ΛूΊ͍ͯΔɽେن໛ͳγϣοϐϯάϞʔ
ϧͰ͸ɼϑϩΞϚοϓ΍ࠂ޿ίϯςϯπΛදࣔ͢ΔେܕσΟεϓϨΠͷී͕ٴਐΜͰ͓Γɼ
খن໛͔Βதن໛ͷখചళͰ͸ɼ6ΠϯνલޙͷσΟεϓϨΠΛ౥ͨ͠ࡌಈը࠶ੜ͕ػҰ
ൠతͱͳΓͭͭ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼલऀͷΑ͏ͳେن໛঎ࢪۀઃ͚޲ͷγεςϜ͸ॳظ
අ༻͕͘ߴɼऀޙͷΑ͏ͳখதن໛ళฮ͚޲ͷγεςϜ͸ϢʔβͱͷΠϯλϥΫγϣϯ͕
ͳ͘ޮࠂ޿Ռ͕ബ͍ɽ͜͜Ͱͷཁ݅͸ɼ௿ίετɼখ͔ͭܕΠϯλϥΫςΟϒͳ UIΛ࣋
ͭσόΠεͰɼ໨োΓͳిݯ഑ઢ͕ෆཁͰɼঢ়گʹԠͨ͡ϚϧνϝσΟΞίϯςϯπΛද
ࣔͰ͖Δ͜ͱɼͰ͋Δɽখن໛ళฮΛαϙʔτ͢ΔͨΊɼզʑ͸WakeDroidΛ༻͍ͨ৽
γεςϜΛఏҊ͢Δɽࠂ޿͍͠
͜͜Ͱ͸ɼWakeDroidͱதݹεϚʔτϑΥϯΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼ௿ίετͰΠϯ
λϥΫςΟϒͳࠂ޿σόΠεΛ࣮͢ݱΔɽ͜ͷγεςϜͰ͸ɼແઢىಈτϦΨʹΑΓ٬ސ
ͷ໨ͷલʹ͋ΔσόΠεΛબ୒తʹىಈͰ͖Δ͚ͩͰͳ͘ɼϒʔτϩΰ΍ϒʔτΞχϝʔ
γϣϯΛࠂ޿ը૾ʹࠩ͠ସ͑Δ͜ͱͰɼ΄΅஗Ԇͳ͘ࠂ޿ίϯςϯπͷ࠶ੜΛ։࢝Ͱ͖Δɽ
͞Βʹɼෳ਺ͷσόΠεΛڠௐͤͯ͞ಉ͡λΠϛϯάͰಈըίϯςϯπΛ࠶ੜ͢ΔͳͲɼ
ޮՌతͳએ఻͕ՄೳͱͳΔɽOSىಈޙྃ׬͸ɼλονύωϧΛհͯ͠ΠϯλϥΫςΟϒ
ͳϚϧνϝσΟΞࠂ޿ΛఏڙͰ͖ɼ͞Βʹɼإೝࣝ΍Ի੠ೝࣝͷٕज़Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱ
Ͱɼ٬ސଐੑͷ෼ੳ΋͑ߦΔɽ
ਤ 2.10͸ɼจ۩ళΛ૝ఆͨ͠ΠϯλϥΫςΟϒࠂ޿ͷϓϩτλΠϓͰ͋Δɽ࣮૷ʹ͋
ͨΓɼεϚʔτϑΥϯͱͯ͠ Nexus 5 (Android 4.4)Λ࠾༻͠ɼOSͷΠϝʔδϑΝΠϧ
ͷ 1ͭͰ͋Δ imgdata.imgʹؚ·ΕΔϒʔτϩΰͱɼAndroid OSͷιʔείʔυͷ͏ͪ
/system/media/bootanimation.zipʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔϒʔτΞχϝʔγϣϯΛɼࣗ࡞ͷ
ͷऀޙը૾ʹࠩ͠ସ͑ͨɽࠂ޿ zipϑΝΠϧʹ͸ɼϒʔτΞχϝʔγϣϯͷ֤ίϚͷը૾
ͱɼ֤ίϚͷ௕͞΍ϧʔϓճ਺Λࢦఆ͢Δϝλ৘ใ͕֨ೲ͞Ε͍ͯΔɽզʑͷධՁ࣮ݧͰ
͸ɼىಈτϦΨ͔Β 3ඵޙʹίϯςϯπͷදࣔΛ։࢝͠ɼ30ඵޙʹ͸ΠϯλϥΫςΟϒͳ
ՄೳͰ͋ͬͨɽ͕࡞ૢ
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(a)

Periodically upload GPS information A5-size Document Case

Antenna

USB Dongle Phone

(b)

MPT Transmitter

Switch to GPS tracking mode

Smartphone

ਤ 2.11: (a) Ոச؅ཧγεςϜͷ֓ཁͷ֓ཁɽ؅ཧର৅ͷՈசʹεϚʔτϑΥϯͱWake-

DroidυϯάϧΛऔΓ෇͚ɼࣂҭ৔ͷ֎ԑ෦ʹϚΠΫϩ೾ݯిڅΛઃஔ͓ͯ͘͠ɽՈச͕
ҭऀʹ௨஌͢Δɽ(b)ࣂಈͯ͠ىҭ৔ͷ֎ԑʹۙͮ͘ͱɼWakeDroid͸εϚʔτϑΥϯΛࣂ
Ոச؅ཧγεςϜͷϓϩτλΠϓ͸A5αΠζͷॻྨέʔεʹऩ·Δɽ

2.3.3 δΦϑΣϯε

δΦϑΣϯε͸༣ศখแ΍՟෺ίϯςφͱ͍ͬͨҠಈମͷ௥੻ʹ༗๬ͳٕज़Ͱ͋Δɽͦ
ͷ௥੻ର৅͸ແੜ෺ʹݶΒͣɼೕ༮ࣇ΍ϖοτɼՈசͱ͍ͬͨࣗൃతʹಈ͖ճΔ΋ͷ΋ର
৅ͱͳΓಘΔɽͱΓΘ͚Ոச͸Ұ಄͋ͨΓ਺ेສԁͱൺֱతߴՁͰ͋ΓɼͻͱͨͼՈச
ʹՈ࢈Ε΋͋Γɼசڪతʹ୤૸͢Δ࠯Λഁյͯ͠୤૸͢ΔͱɼଞͷՈச͕࿈ࡤҭ৔ͷࣂ͕
ͱͬͯ͸େ͖ͳࡁܦతଛ֐ͱͳΔɽՈசͷ୤૸ͷ༧ஹΛݕ஌͠ɼສ͕Ұͷ୤૸ޙʹҐஔ௥
੻Λ͏ߦγεςϜʹ͸গͳ͔Βͣधཁ͕͋Δ͕ɼखࠒͳιϦϡʔγϣϯ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͷ͕
ঢ়Ͱ͋Δɽ͜Ε͸ओʹɼGPSϞδϡʔϧͷফඅిྗ͕େ͖͍ͨΊʹి஑ͷফ໣͕ܹ͠ݱ
͘ɼ೔ʑͷॆి͕ۀ࡞ෆՄܽͰखֻ͕͔ؒΔɼͱ͍͏ٕज़తͳ໰୊ʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕ
Δɽ·ͨɼΞΫςΟϒRFIDλάΛ༻͍ͯ༧ஹΛݕ஌͢Δํ๏΋͑ߟΒΕΔ͕ɼ୤૸ޙͷ
௥੻͕Ͱ͖ͳ͍఺͕໰୊ͱͳΔɽ
WakeDroidʹ͸ɼແઢτϦΨ৴߸ͷ౸ୡڑ཭ͷݶքͱ͍͏ܗͰɼδΦϑΣϯεͷಛ௃͕
΋ͱ΋ͱඋΘ͍ͬͯΔɽ۩ମతʹ͸ɼWakeDroid͸εϚʔτϑΥϯ͕ϚΠΫϩ೾ిڅΤϦ
Ξʹೖͬͨ࣌ʹ͔͠εϚʔτϑΥϯΛىಈͰ͖ͳ͍ɽ͞ΒʹɼϚΠΫϩ೾͝ݯిڅͱʹҟ
ͳΔ IDΛׂΓ౰͓ͯͯ͘͜ͱͰɼεϚʔτϑΥϯ͸ͲͷిڅΤϦΞʹೖͬͨͷ͔Λݕ஌
Ͱ͖ΔɽैདྷͷGPSํࣜͷδΦϑΣϯεͱൺ΂ΔͱɼεϚʔτϑΥϯࣗମͷ଴ྗిػ΋
Ґஔಛఆʹඞཁͳిྗ΋ܻҧ͍ʹগͳ͘ɼͦΕΏ͑ి஑ण໋Λඈ༂తʹ্޲Ͱ͖Δɽ
ਤ 2.11ʹՈச؅ཧγεςϜͷϓϩτλΠϓΛࣔ͢ɽ͜ͷϓϩτλΠϓ͸ɼεϚʔτϑΥ
ϯͱϚΠΫϩ೾ࣜํిڅͷ USBυϯάϧɼিܸٵऩ༻ͷΫογϣϯࡐͱϓϥενοΫ੡
ͷᝑମ͔Βߏ੒͞ΕΔɽύοέʔδશମͷॏྔ͸໿ 300 gͰ͋Γɼੇ๏͸ 225× 175× 25

mmͱখܕͰ͋Δɽ؅ཧର৅ͷՈசʹ͜ͷύοέʔδΛऔΓ෇͚ɼࣂҭ৔ͷ֎ԑ෦ʹϚΠ
Ϋϩ೾ݯిڅΛઃஔ͓ͯ͘͠ɽՈச͕ࣂҭ৔ͷ֎ԑʹۙͮ͘ͱɼWakeDroid͸εϚʔτ
ϑΥϯΛىಈͯ͠ࣂҭऀʹ௨஌͢Δɽ·ͨɼԻ΍ৼಈɼϑϥογϡͷ఺໓ʹΑΓɼՈசΛ
஌͢ΔͱɼҐஔ௥੻ϞʔݕΔ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ؅ཧର৅ͷՈச͕୤૸ͨ͜͠ͱΛ͔ͤڻ
υʹ੾ΓସΘΓܞଳి࿩໢Λհͯ͠ࡏݱ஍Λ௨஌͠ଓ͚Δɽ͜ΕʹΑΓɼՈச͕ࣂҭ৔ͷ
֎ʹग़ͯ͠·ͬͨ৔߹Ͱ΋ɼࣂҭऀ͸ՈசͷํߦΛ௥͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ



ୈ 2ষ ϚΠΫϩ೾ిڅΛԠ༻ͨ͠ԕִૢ࡞Ͱͷిݯ౤ೖ 24

(b) 0:00:00

Smartphone

USB dongle

Soil 
Moisture 
Sensor

(c) 0:00:04

Boot

(d) 0:00:37

Capture 
Image

Thin Filmed  
Soil Moisture Sensor

(a)

ਤ 2.12: (a) զʑ͸ [36]Ͱ։ൃ͞Εͨ௿ίετͳ౔৕ਫ෼ηϯαΛ֦ுϞδϡʔϧʹ࠾༻
ͨ͠ɽ(b) ֑ʹઃஔ͞Ε่͕͚ͨΕݕ஌ͷϓϩτλΠϓɽ(c) খن໛ͳ่͕͚ΕΛਓ޻తʹ
ൃੜͤ͞ΔͨΊखۀ࡞Ͱਫ͖ࢃΛͨͬߦͱ͜ΖɼఏҊγεςϜ͸౔৕ਫ෼ͷ૿ՃΛݕ஌͠
ͨɽ(d) ͦͷޙɼఏҊγεςϜ͸पғͷࣸਅΛࡱӨ͠؅ཧऀʹૹ৴͢Δɽ

2.3.4 ๷ࡂ (1)ɿ่͕͚Εͷݕ஌

ࣗવ֐ࡂ༧๷ͷ෼໺ʹ͓͍ͯɼ౔৕ਫ෼ྔ͸౔࠭֐ࡂͷ༧ஹΛݕ஌͢ΔͨΊͷ༗༻ͳύ
ϥϝʔλͰ͋Δɽ่͕͚Εͷൃੜલʹ͸ɼ౔৕ਫ෼ྔ͕ٸ଎ʹ૿Ճͨ͠ޙɼ௚લʹͳͬͯ
๞࿨͠Ұఆͷ஋Λࣔ͢͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ঎༻ిݯ΍ి࿩ճઢͷ੔උ͞
Ε͍ͯͳ͍ؒࢁ෦ʹ͓͍ͯɼෳ਺ͷ஍఺ʹ౔৕ਫ෼ηϯαΛઃஔͯ͠౔࠭֐ࡂͷࢹ؂໢Λ
ɼ͜ͷΑ͏ͳ༻్ʹదͨ҆͠ՁͳηϯασόΠε͸ʹࡍங͢Δ͜ͱ͸༰қͰ͸ͳ͍ɽ࣮ߏ
͜Ε·Ͱଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼWakeDroidͱதݹεϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨ৽͠
่͍͕͚Εݕ஌γεςϜΛఏҊ͢Δɽ
͜ͷϓϩτλΠϓ͸ɼਤ 2.12(a)ʹࣔͨ͠௿ίετͳ౔৕ਫ෼ηϯαΛ౥֦ͨ͠ࡌுϞ
δϡʔϧɼΠϕϯτυϦϒϯܕͷUSBυϯάϧɼεϚʔτϑΥϯ͔Βߏ੒͞ΕΔɽUSB

υϯάϧ͸ఆظతʹ౔৕ਫ෼ྔΛଌఆ͠ɼ౔৕ਫ෼͕ٸ଎ʹ૿Ճͨ͠৔߹ʹͷΈɼεϚʔ
τϑΥϯͷىಈϓϩηεΛ։࢝ͤ͞ΔɽεϚʔτϑΥϯ͸पғͷঢ়گΛࡱӨ͠ɼ஍໘ͷ܏
͖Λଌఆ͢Δ͜ͱͰɼ่͕͚Εͷൃੜঢ়گΛ֬ೝ͢Δɽ͜ͷσʔλ͸ܞଳి࿩໢Λ௨ͯ͠
஍Ҭͷ๷؅ࡂཧऀʹࣗಈతʹૹ৴͞ΕΔɽຊγεςϜ͸ɼ঎༻ిݯ΍ి࿩ճઢΛඞཁͱ͠
ͳ͍ͨΊɼؒࢁ෦Ͱ΋ઃஔ͕༰қͰ͋Δɽ·ͨɼηϯα 1Ϣχοτͷ੡଄ίετ͸਺ઍԁ
Ͱ͋Γɼ༧ࢉͷݶΒΕͨ஍ํ࣏ࣗମͰ΋༰қʹಋೖՄೳͰ͋Δɽ
ਤ 2.12͸ɼ֑ʹઃஔ͞Ε่͕͚ͨΕݕ஌ͷϓϩτλΠϓͰ͋ΔɽզʑͷධՁ࣮ݧͰ͸ɼ
֑ʹ౔৕ਫ෼ηϯαΛࠩ͠ࠐΈɼਫΛֻ͚Δ͜ͱͰਓ޻తʹখن໛ͳ่͕͚ΕΛൃੜͤ͞
ͨɽ࣮ݧͰ͸ɼਫΛֻ͚͔ͯΒ 4ඵޙʹ͸ਫ෼ͷ૿ՃΛݕ஌͠ɼ40ඵޙʹ͸पғͷ༷ࢠ
ΛࡱӨͨ͠ը૾Λ؅ཧऀʹૹΓಧ͚Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɽ่͕͚ΕͷൃੜΛݕ஌ͨ͠৔߹ɼ
Wi-Fi௨৴΍Bluetooth௨৴ɼԻ੠Ξφ΢ϯεͰपғʹ͍Δਓʹආ೉৘ใΛ഑৴͢Δ͜ͱ
΋ՄೳͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼपғͷਓʑͱͷίϛϡχέʔγϣϯΛऔΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ఺͸ɼ
εϚʔτϑΥϯͳΒͰ͸ͷಛ௃Ͱ͋Δɽ
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Gas Sensor

RS-232C 
Connector

Solar Panel

Capacitor

ਤ 2.13: ༗ಟΨεݕ஌γεςϜͷϓϩτλΠϓɽ͜ͷϓϩτλΠϓ͸ɼH2SΨεηϯαɼ
খܕͷଠཅి஑ͱΩϟύγλɼΠϕϯτυϦϒϯܕͷ USBυϯάϧɼεϚʔτϑΥϯ͔
Βߏ੒͞ΕΔɽ

2.3.5 ๷ࡂ (2)ɿ༗ಟՐࢁΨεͷݕ஌

ͷͨΊͷ༗ಟޢอऀࢁ஍ଳʹ͓͚Δొַࢁ༧๷ͷผͷΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠͸ɼ֐ࡂ
ՐࢁΨεͷݕ஌͕͛ڍΒΕΔɽՐࢁΨεʹ͸ɼེԽਫૉʢH2Sʣ΍ҰࢎԽ୸ૉʢCOʣͱ͍ͬ
ͨ༗ಟΨεؚ͕·Ε͓ͯΓɼ͜ΕΒͷ༗ಟΨε͸ۭؾΑΓॏ͍ͨΊʹۼ஍ʹཷ·Γ΍͍͢
ͱ͍͏ಛ௃͕͋Δɽக͕͋ੑࢮΓඇৗʹݥةͳ͜ΕΒͷΨε͸ಁ໌ͰແຯແषͰ͋ΔͨΊɼ
ʹ෇͘ͷ͸೉͍͠ɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊɼզʑ͸WakeDroidؾʹࡏͷଘ͕ͦऀࢁొ
༗ಟΨεηϯαΛ֦ுϞδϡʔϧͱͯ͠૊Έ߹Θͤͨ༗ಟΨεݕ஌γεςϜΛఏҊ͢Δɽ
͜ͷγεςϜ΁ͷཁ݅͸ɼ௿ίετͰ͋Γɼपғͷొࠂܯʹऀࢁ৘ใΛ఻͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ
঎༻ిݯ΍ి࿩ճઢͷͳַ͍ࢁ஍ଳʹ΋༰қʹઃஔͰ͖Δ͜ͱɼͰ͋Δɽ
ਤ 2.13ʹ༗ಟΨεݕ஌γεςϜͷϓϩτλΠϓΛࣔ͢ɽ͜ͷϓϩτλΠϓ͸ɼH2SΨ
εηϯαɼখܕͷଠཅి஑ͱΩϟύγλɼΠϕϯτυϦϒϯܕͷUSBυϯάϧɼεϚʔτ
ϑΥϯ͔Βߏ੒͞ΕΔɽΨεηϯαͰपғͷΨεೱ౓Λఆظతʹଌఆ͠ɼ༗ಟΨε͕ݕ஌
͞Εͨ৔߹ʹ͸ɼUSBυϯάϧ͕εϚʔτϑΥϯͷىಈϓϩηεΛ։࢝ͤ͞ΔɽεϚʔ
τϑΥϯ͕ىಈ͢Δͱɼܞଳి࿩໢Λհͯ͠؅ཧऀʹΞϥʔτΛૹ৴͠ɼपғͷొऀࢁ΁
ͷܯใΞϥʔϜԻΛόοςϦʔ͕੾ΕΔ·Ͱ໐Β͠ଓ͚Δɽ͜Εͱಉ࣌ʹɼWi-Fi௨৴ͱ
Bluetooth௨৴Ͱपғͷొऀࢁʹආ೉৘ใΛ഑৴͢ΔɽલઅͷγφϦΦͱಉ༷ʹɼ͜ͷγ
εςϜ΋Πϯϑϥͷͳַ͍ࢁ஍ଳʹ΋༰қʹઃஔͰ͖ɼपғͷਓʑͱͷΠϯλϥΫγϣϯ
ಈ͞Εɼ༨৒ిྗ͸ిۦΈͰ͋ΔɽUSBυϯάϧ͸ଠཅి஑ͱΩϟύγλʹΑΓڧೳ͕ػ
ΔεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂి஑ΛຬॆిʹอͭͨΊʹར༻͞ΕΔɽ͢ػΦϑঢ়ଶͰ଴ݯ
͜ͷΞϓϦέʔγϣϯͰ͸ɼ҆શ্ͷཧ༝͔Β࣮ࡍͷַࢁ஍ଳʹϓϩτλΠϓΛઃஔ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ୅ΘΓʹɼ࣮૷ʹ༻͍ͨΨεηϯα͕ݕ஌Ͱ͖ΔΤλϊʔϧΛ༻
͍ͯɼධՁݧࢼΛͨͬߦɽ͜ͷධՁ࣮ݧͰ͸ɼϓϩτλΠϓͷྡʹ୤ࢷ໖Λஔ͖ɼͦ͜ʹ
ΤλϊʔϧΛణԼͨ͠ɽզʑͷϓϩτλΠϓ͸ɼ10ճͷߦࢼʹ͓͍ͯฏۉ 47.3ඵͰΨε
੒෼Λݕ஌͠ɼ70ඵޙʹ͸ΞϥʔϜԻΛൃ࢝͠Ίͨɽ·ͨɼ࠷େͷ஗Ԇ࣌ؒ͸ 111ඵͰ
͋ͬͨɽ੡଄ίετʹ͍ͭͯ͸ɼηϯα 1Ϣχοτ͋ͨΓ਺ઍԁʹ཈͑ΒΕ͓ͯΓɼ༧ࢉ
ͷݶΒΕͨ஍ํ࣏ࣗମͰ΋༰қʹಋೖՄೳͰ͋Δɽ
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2.4 ߲ࣄ౼ݕ

લઅͰ͸ɼWakeDroid͕༷ʑͳηϯγϯάλεΫʹద༻Ͱ͖Δ͍ߴϙςϯγϟϧΛ࣋ͭ
͜ͱΛɼෳ਺ͷԠ༻ྫΛަ͑ͯઆ໌ͨ͠ɽ͜ͷઅͰ͸ɼWakeDroidͷ׬੒౓Λ͞ΒʹߴΊ
ΔͨΊʹݕ౼͢΂͖߲ࣄΛ঺հ͢Δɽ͜͜Ͱͷ࠷େͷݒ೦߲ࣄ͸ɼAndroidεϚʔτϑΥ
ϯͷଟछଟ༷ͳϋʔυ΢ΣΞʹىҼͯ͠ੜ͡Δػछґଘͷ໰୊Ͱ͋Δɽ

2.4.1 εϚʔτϑΥϯͷػछґଘ

զʑ͸͜Ε·ͰɼAndroid OSͷϦϑΝϨϯεϞσϧ छͱɼAndroidػ7 Open Source

Project (AOSP) [37]Ͱެ։͞Ε͍ͯΔOSͷιʔείʔυΛ༻͍ͯɼWakeDroidͷ։ൃ
Λ͖ͨͯͬߦɽAOSPͷιʔείʔυ͸ɼద༻ର৅ͷAndroid୺຤͔Βϋʔυ΢ΣΞυϥ
ΠόΛநग़ͯ͠ॴఆͷҐஔʹ഑ஔ͠ɼ͍͔ͭ͘ͷϏϧυύϥϝʔλΛௐ੔͢Δ͜ͱͰɼ͋
ΒΏΔAndroid୺຤ʹద༻ՄೳͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼద༻ର৅ͷεϚʔτϑΥϯʹٻΊΒΕΔ
ཁ݅͸ɼγϟοτμ΢ϯૢ࡞ʹඞཁͱͳΔΧʔωϧྖҬͰͷ rootݶݖ΁ͷΞΫηεͱɼΧ
ελϚΠζͨ͠OSΠϝʔδͷΠϯετʔϧʹඞཁͱͳΔϒʔτϩʔμΞϯϩοΫͷ 2఺
Ͱ͋ΔɽWakeDroidΛ༷ʑͳػछʹରԠͤ͞ΔͨΊͷΑΓ؆ศͳख๏͸ɼCyanogenMod

[38]΍MIUI [39]ͱ͍ͬͨAndroid OSͷ೿ੜσΟετϦϏϡʔγϣϯʢΧελϜROMʣ
Λ׆༻͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ͜ΕΒͷΧελϜROM͸ɼطʹͦΕͧΕ 1,000ສਓҎ্ͷϢʔ
βΛ֫ಘ͓ͯ͠Γɼ༷ʑͳσόΠε্Ͱ࣮ࡍʹಈ͍ͯ͠࡞ΔɽWakeDroidͰ͸ɼػछґଘ
ͷ͋ΔAPI΍ػೳΛར༻͠ͳ͍ͨΊɼݪཧݪଇͱͯ͠͸͜ΕΒͷΧελϜROMͱಉ༷ʹ
1,000ສ୆Ҏ্ͷAndroidσόΠεͰಈ࡞ՄೳͰ͋Δɽ
͜Εͱ͸ผͷݒ೦߲ࣄ͸ɼOSόʔδϣϯʹΑΔҧ͍Ͱ͋ΔɽͱΓΘ͚ɼAndroid 5.0Ͱ
ಋೖ͞Εͨ SELinux͸ɼγεςϜྖҬʹ͓͚Δۙ೥Ͱ͸࠷େͷมߋ఺Ͱ͋ΔɽSELinux

͸௨ৗϢʔβ͚ͩͰͳ͘؅ཧऀϢʔβ΍ rootϢʔβͷಛݖ·Ͱ΋੍͢ݶΔͨΊɼ҆қʹ
͸ rootݶݖΛར༻Ͱ͖ͳ͘ͳΔՄೳੑ͕͋Δɽ͜ͷ఺ʹ͍ͭͯௐࠪͨ͠ͱ͜ΖɼAndroid

OSιʔείʔυʹؚ·ΕΔ SELinuxͷఆٛϑΝΠϧΛฤू͢Δ͜ͱͰɼ੍ݶΛճආͰ͖
Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

2.4.2 ཭ڑಈτϦΨͷແઢ৴߸ͷ౸ୡى

2.2.2અͰ঺հͨ͠ແઢىಈτϦΨͷٕज़͸ɼର৅ͷεϚʔτϑΥϯ΁ͷిݯέʔϒϧ
ͷ഑ઢΛෆཁͱ͠ɼσόΠε഑ஔͷࣗ༝౓Λେ্͖ͨͤ͘͞޲ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼແઢ৴߸
ͷి೾఻ൖʹىҼ͢Δ੍ݶ͸ґવͱ͍ͯͯͬ͠࢒ΔɽWakeDroidͰ͸ແઢ৴߸Λىಈྩࢦ
ͷૹୡ͚ͩͰͳ͘ɼUSBυϯάϧ΁ͷిڅڙݯʹ΋࢖༻͢ΔͨΊɼ௨ৗͷແઢ௨৴༻్ͱ
ൺ΂ͯి೾ͷ౸ୡൣғͷ໰୊͸ॏେͰ͋Δɽ͜ͷઅͰ͸ɼແઢىಈτϦΨ৴߸ͷ౸ୡൣғ
ͷ্ݶΛ໌Β͔ʹ͢Δɽ
ి೾ͷ౸ୡڑ཭Λࠨӈ͢Δཁૉʹ͸ɼେ·͔ʹͯͬݴҎԼͷ 3͕ͭ͋Δɽ·ͣ 1఺໨ͱ
ͯ͠ɼզʑ͕ར༻Ͱ͖Δप೾਺ଳ͸ɼ໔͕ڐෆཁͳ 2.4 GHzଳ΍ 915 MHzଳʹݶΒΕΔɽ
ΑΓ௿͍प೾਺ଳͰ͸ɼ఻ൖଛࣦ͕খ͘͞ͳΓɼ౸ୡڑ཭͕௕͘ͳΔ͕͋޲܏Δɽ͔͠͠
ͳ͕Βɼ΄ͱΜͲͷ঎༻ແઢثػ͸ ISMόϯυΛ࠾༻͍ͯ͠ΔͨΊɼISMόϯυΛར༻
͢ΔͳΒ͹ RFIDϦʔμ΍Wi-FiΞΫηεϙΠϯτͳͲͷطଘثػͰϚΠΫϩ೾ݯిڅ
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Λ୅༻ͨ͠Γɼड৴ճ࿏ͷ࣮૷ʹط੡඼Λྲྀ༻ͨ͠ΓͰ͖ɼίετΛ཈͑ΒΕΔͱ͍͏ར
఺͕͋Δɽ࣍ʹ 2఺໨ͱͯ͠ɼଟ͘ͷࠃʹ͓͍ͯແઢి೾ͷૹ৴ग़ྗ͸๏ྩʹΑΓ੍͞ن
Ε͍ͯΔɽ೔ຊͰ͸ɼISMόϯυͷ͏ͪ 915 MHzଳʹ͍ͭͯ͸ɼ௨৴༻్Ͱ͸ૹ৴Ξϯ
ςφརಘΛআ͍ͯ 1 WɼͦΕҎ֎ͷߴप೾ར༻ઃඋͰ͸ 50 W্͕ݶͱఆΊΒΕ͍ͯΔɽ
WakeDroidͰ༻͍Δແઢి೾͸ओʹUSBυϯάϧ΁ͷిڅ༻్Ͱ͋Γɼ͘͝୯७ͳεΠο
νϯάߏػΛඋ͑Δ΋ͷͷɼ্࣮ࣄ͸มௐػೳΛ࣋ͨͳ͍ͨΊ઎༗͢Δप೾਺ଳҬ͸͘͝
͍ڱ 2ɽैͬͯɼߴप೾ར༻ઃඋʹ֘౰͢Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼ๏ྩ্͞ڐΕΔૹ৴ग़ྗ
͸ 50 W্͕ݶͱͳΔɽ͜ΕʹՃ͑ͯɼૹ৴ػͷपลʹଘ͏͠ࡏΔਓମ΍ಈ෺ɼిثػࢠ
ͷ๷ޢʹ͍ͭͯ΋ݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜͜Ͱɼܞଳి࿩໢ͷ LTEج஍͕ہ 900 MHzଳ
Ͱ࠷େ 30 Wʢૹ৴ΞϯςφརಘΛআ͘ʣͷి೾Λ์ࣹ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ౿·͑ΔͱɼΞϯ
ςφͷपғʹਓ΍ಈ෺ͷཱͪೖΒͳ͍ڥ؀ԼͰ͋Ε͹ɼ30 W·Ͱ͸҆શʹར༻Մೳͱݴ
͑Δɽ͞Βʹ 3఺໨ͱͯ͠ɼແઢి೾ͷ఻ൖଛࣦ͸ɼૹ৴͔ػΒͷڑ཭ͷ 2৐ʹ൓ൺྫ͢
Δɽ͜ͷ໰୊ʹ͍ͭͯ͸ɼૹ৴ଆɾड৴ଆͷ૒ํʹੑ޲ࢦΞϯςφΛ༻͍Δ͜ͱͰ؇࿨Ͱ
͖Δ͕ɼ୅ঈͱͯ͠഑ஔͷࣗ༝౓͕௿Լͯ͠͠·͏ɽ͜͜Ͱ͸ɼੑ޲ࢦߴΞϯςφͷ഑ஔ
ௐ੔ͷ೉͠͞Λྀ͠ߟɼ഑ஔͷࣗ༝౓Λଚॏ͢ΔͨΊɼۃ୺ʹੑ޲ࢦͷ͍ߴΞϯςφ͸࢖
༻͠ͳ͍͜ͱͱͨ͠ɽ
2.2.2અͰड़΂ͨిڅ೾ͷ౸ୡڑ཭ͷܭଌ݁Ռʹ͖جɼૹ৴ػͷग़ྗΛ 0.48 W͔Β 30

Wʹ্ͨͤ͞޲৔߹ɼ্ࢉܭͷ౸ୡڑ཭͸ 278 mͱͳΔɽૹ৴ग़ྗΛ 50 Wʹͨ͠৔߹
͸ɼ358 m཭ΕͨεϚʔτϑΥϯΛىಈͰ͖Δ͜ͱʹͳΔɽ͜Ε͸ɼWi-FiΞΫηεϙΠ
ϯτͷΑ͏ʹ୯Ұͷૹ৴ػͰɼҰݢՈ΍খن໛ͳ೶৔ΛΧόʔ͢Δͷʹे෼Ͱ͋Δɽ

2.4.3 தݹεϚʔτϑΥϯͷి஑༰ྔ

தݹεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂόοςϦʔ͸͞ݹ͍࢖Ε͓ͯΓɼ৽඼ͷόοςϦʔΑΓి஑
༰ྔ͕ز෼গͳ͍ɽ࣮ޮతͳి஑༰ྔ͸ి஑ۦಈ࣌ؒʹ௚઀తʹӨڹΛ༩͑Δॏཁͳཁૉ
Ͱ͋ΔͨΊɼզʑ͸தݹεϚʔτϑΥϯͷόοςϦʔΛ༻͍࣮ͯޮ༰ྔͷܭଌ࣮ݧΛͬߦ
ͨɽ͜ͷݧ࣮ূݕͰ͸ɼߪೖ͔Β 3೥Ҏ্͕ܦաͨ͠தݹεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂόοςϦʔ
ͳ͔ͬͨͷ͸ɼ͠༺࢖ɽͳ͓ɼ͜͜ͰNexusγϦʔζͷεϚʔτϑΥϯΛͨ͠༺࢖Λݸ10
಺ଂόοςϦʔΛऔΓ֎ͤͳ͍༷࢓ͷػछ͕େ൒Ͱ͋ΓɼϩδοΫϘʔυͷӨڹΛআ͖ͭ
ͷ͕೉͍ͨ͠ΊͰ͋Δɽ͏ߦଌΛܭͭ
͜ͷ࣮ݧͰ͸ɼର৅ͷόοςϦʔʹ 12 Ω఍߅Λ઀ଓ͠ɼ์ి࣌ؒͱग़ྗిѹͷมԽΛ
ଌఆͨ͠ɽ఍߅஋Λ 12 Ωͱͨ͠ͷ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷը໘Λফ౮ͨ͠ঢ়ଶͰ LTE௨৴
Λࡍ͏ߦͷফඅిྲྀ͕ 0.3 AલޙͰ͋Γɼ͜Εʹ͍ۙిྲྀྔΛ֬อ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ͜͜
Ͱ͸ɼి஑ͷ࣮ޮ༰ྔΛɼຬॆిͨ͠όοςϦʔ͕ग़ྗిѹ 3.0 VΛԼճΔ·Ͱʹ์ిͰ
͖Δ༰ྔɼͱఆٛ͢Δɽͳ͓ɼᮢ஋Λ 3.0 Vʹઃఆͨ͠ͷ͸ɼϦν΢ϜΠΦϯి஑ͷऴ୺
ిѹ͕ 2.5 VͰ͋Δʹ΋܎ΘΒͣɼ3.0 VΛԼճͬͨ࣌఺Ͱࣗಈతʹγϟοτμ΢ϯ͢Δ
Android୺຤͕ଘ͢ࡏΔͨΊͰ͋Δɽ
ද 2.4ͱਤ 2.14͸ɼެশ༰ྔͱ࣮ޮ༰ྔͷൺֱͰ͋Δɽ΄ͱΜͲͷόοςϦʔ͕ɼ3೥
΋ެশ༰ྔͷޙաܦ 80%Ҏ্ͷి஑༰ྔΛҡ͓࣋ͯ͠Γɼެশ༰ྔʹର͢Δ࣮ޮ༰ྔͷൺ

2௕͞ 0.1ඵͷۣܗ೾ͱ͑ߟΔͱɼ±1 kHzͷൣғʹૹ৴ిྗͷ 99.9%ؚ͕·ΕΔɽ
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ਤ 2.14: தݹεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂόοςϦʔͷ์ిిѹͷ࣌ؒมԽɽ྘ઢ͸࣮ޮ༰ྔ
Λ఺ઢ͸ެশ༰ྔΛࣔ͢ɽߪೖ͔Β 3೥Ҏ্͕ܦաͨ͠தݹεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂόος
ϦʔͰ͋ͬͯ΋ɼ֓Ͷެশ༰ྔͷ໿ 80%·Ͱ͸҆ఆతʹిѹΛग़ྗͰ͖Δɽ
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ද 2.4: தݹεϚʔτϑΥϯͷి஑༰ྔɽߪೖ͔Β 3೥Ҏ্͕ܦաͨ͠εϚʔτϑΥϯͰ
͋ͬͯ΋ɼެশ༰ྔͷ 82.2%ͷి஑༰ྔΛൃشͰ͖Δɽ

छ໊ػ ϝʔΧ ൃച೔ ࣮ޮ / ެশ༰ྔ ൺ཰

Xperia arc SO-01C SONY 2011/03 1294 / 1500 mAh 86.3%

PHOTON ISW11M Motorola 2011/10 1411 / 1650 mAh 85.5%

EVO 3D ISW12HT HTC 2011/10 1398 / 1730 mAh 80.8%

Optimus X IS11LG LG 2012/01 1295 / 1500 mAh 86.3%

GALAXY S2 WiMAX ISW11SC Samsung 2012/01 1613 / 1850 mAh 87.2%

HTC J ISW13HT HTC 2012/05 1347 / 1810 mAh 74.4%

Optimus G LGL21 LG 2012/11 1696 / 2210 mAh 76.7%

GALAXY S3 Progre SCL21 Samsung 2012/11 1743 / 2100 mAh 83.0%

Xperia VL SOL21 SONY 2012/11 1402 / 1700 mAh 82.5%

Ascend HW-01E Huawei 2012/11 1463 / 1800 mAh 81.3%

཰͸ฏۉ 82.2%Ͱ͋ͬͨɽ͜ͷܭଌ݁ՌΑΓɼதݹεϚʔτϑΥϯͰ͋ͬͯ΋ి஑ۦಈͷ
ηϯαϊʔυͱ͍ͯ͠ߴϙςϯγϟϧΛ࣋ͭ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ

2.4.4 ଘͷলిྗϞʔυͱͷফඅిྗൺֱط

WakeDroidΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ௨ৗͷதݹεϚʔτϑΥϯΛʮϊʔϚϦʔΦϑʯͷηϯα
ϊʔυͱͯؒܽ͠తʹಈͤ͞࡞Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔ͕ɼAndroid OSΛىಈͨ͠Γγϟο
τμ΢ϯͨ͠Γ͢ΔࡍͷిྗతͳΦʔόʔϔου͕গͳ͔Βͣଘ͢ࡏΔɽ͜ͷઅͰ͸ɼఏ
Ҋख๏ͷిྗతͳΦʔόʔϔουͱɼػ಺Ϟʔυ΍࣌ٸۓϞʔυͱ͍ͬͨAndroidεϚʔ
τϑΥϯʹඋΘ͍ͬͯΔطଘͷলిྗϞʔυͰͷ଴ྗిػͱͷόϥϯεΛ͢ূݕΔɽ͏ݴ
·Ͱ΋ͳ͘ɼଛӹ෼ذ఺͸ηϯγϯάλεΫͷσϡʔςΟαΠΫϧʹґଘ͠ɼ଴͕ؒ࣌ػ
௕͍΄ͲզʑͷఏҊख๏͕༗རʹͳΔɽ΋ͪΖΜɼOSىಈதͷফඅిྗΛ࠷খԽ͢Δͨ
ΊʹɼطଘͷলిྗϞʔυΛզʑͷख๏ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ
͜͜Ͱզʑ͸ɼGoogle७ਖ਼ͷAndroid 4.4ΛΠϯετʔϧͨ͠Nexus 5ͰɼAndroid OS

ͷىಈϓϩηεɼAndroid OSͷγϟοτμ΢ϯͷϓϩηεɼεϦʔϓϞʔυɼػ಺Ϟʔ
υͰͷফඅిྗΛଌఆͨ͠ɽ͜ͷ࣮ݧͰ͸ɼNexus 5Λ෼ղͯ͠಺ଂόοςϦʔΛऔΓ֎
͠ɼόοςϦʔ઀ଓ୺ࢠʹ௚ྲྀ҆ఆԽి͔ݯΒ 4.2 VͷిѹΛҹՃͭͭ͠ɼϚϧνϝʔλ
ʢKeysight 34410AʣͰిྲྀྔΛܭଌͨ͠ɽͳ͓ɼ͜͜ͰҹՃిѹΛ 4.2 Vͱͨ͠ͷ͸ɼϦ
ν΢ϜΠΦϯి஑ͷຬॆి࣌ͷ࠷େग़ྗిѹʹ߹ΘͤͨͨΊͰ͋Δɽզʑͷ࣮݁ݧՌʹΑ
Δͱɼىಈɾγϟοτμ΢ϯʹΑΔిྗతΦʔόʔϔου͸ɼ1αΠΫϧ͋ͨΓฏۉ 70.5 J

Ͱ͋ͬͨɽҰํɼεϦʔϓϞʔυͰͷ଴ྗిػ͸ 0.25 Wɼػ಺ϞʔυͰ͸ 0.04 WͰ͋ͬ
ͨɽ͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɼσϡʔςΟαΠΫϧ͕ 4.7෼ΑΓ௕͍৔߹ʹ͸ɼεϦʔϓϞʔυ
Ͱ଴͢ػΔΑΓWakeDroidΛ༻͍ͯؒܽۦಈ͢Δํ͕লిྗͱͳΔɽ·ͨɼػ಺Ϟʔυ
ͱൺֱͨ͠৔߹͸ɼ29.4෼ΑΓ௕͍σϡʔςΟαΠΫϧͰఏҊख๏͕༗རͱͳΔɽ
Ϟʔυʹ͍ͭͯ͸ɼSamsung࣌ٸۓ Galaxy S6 edge SCV31ͱ SONY Xperia M4 Aqua

Dual E2363Λ༻͍ͯి஑ण໋ͷௐࠪΛͨͬߦɽ྆Ϟσϧͱ΋ɼ௨ৗϞʔυͱ࣌ٸۓϞʔ
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υͷ੾Γସ͑ʹ 10ඵҎ্ֻ͔Γɼ࣌ٸۓϞʔυͰ͸αʔυύʔςΟ੡ͷΞϓϦΛىಈͰ
͖ͳ͍ͳͲɼ࣮༻ੑ͸ܾͯ͘͠ߴͳ͍ɽ͞ΒʹɼGalaxy S6 edgeͰ͸ɼফඅిྗ͕େ͖͍
ͨΊ͔Χϝϥ΋ར༻Ͱ͖ͳ͍ɽ͜ΕΒͷػछ͸಺ଂόοςϦʔΛऔΓ֎ͤͣਖ਼֬ͳফඅి
ྗΛଌఆͰ͖ͳ͍ͨΊɼ͜͜Ͱ͸ফඅిྗͷԼݶΛੵݟ΋ΔͨΊʹϝʔΧެশͷి஑ण໋
͔ΒফඅిྗΛׂΓग़ͨ͠ɽGalaxy S6 edgeͷ࣌ٸۓϞʔυͰͷެশి஑ण໋͸ 17.5೔
Ͱ͋Γɼฏۉফඅిྗ͸ 23.5 mWͱͳΔɽैͬͯɼఏҊख๏͕༗རͱͳΔσϡʔςΟα
ΠΫϧͷଛӹ෼ذ఺͸ 50.0෼Ͱ͋ΔɽXperia M4 aquaʹ͍ͭͯ͸ɼެশి஑ण໋͕ 22.8

೔Ͱ͋Γɼଛӹ෼ذ఺͸ 70.4෼Ͱ͋Δɽ͜ΕΒͷଛӹ෼ذ఺͸ɼզʑͷ૝ఆ͢Δར༻γφ
ϦΦͰͷηϯγϯάִؒʹൺͯ͠े෼ʹ୹͘ɼఏҊख๏͸ैདྷͷলిྗϞʔυͱൺ΂ͯ΋
লిྗͰ͋Δɽ
·ͨɼHuaweiͳͲ͔ͭزͷϝʔΧ͸ɼεϚʔτϑΥϯΛిݯΦϑঢ়ଶͰ଴ͤ͞ػɼࢦ
ఆͨ࣌͠࠶ʹࠁͼىಈ͢ΔػೳΛ࣮૷͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷλΠϚʔىಈػೳ͸
WakeDroidͷ༏ҐੑΛ͔͢ڴ΋ͷͰ͸ͳ͍ɽ·ͣɼ͜ͷλΠϚʔىಈػೳ͸Ϣʔβ΍֎෦
σόΠε͔ΒͷηϯγϯάྩࢦΛೝࣝ͠ରԠ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ࣍ʹɼىಈ࣌ࠁͷεέ
δϡʔϧઃఆ͸ॊೈͰͳ͘ɼ1೔·ͨ͸ 1िؒҎ಺ʹݶఆ͞ΕΔɽ͞Βʹɼ͜ͷλΠϚʔى
ಈػೳͷ࣮૷ʹ͸ɼಛఆͷCPUͱಛผͳϋʔυ΢ΣΞߏ੒͕ඞཁͰ͋Δɽզʑͷ஌ΔݶΓ
Ͱ͸ɼੈք࠷େͷεϚʔτϑΥϯ͚޲CPUϕϯμQualcomm͕੡଄͢Δ Snapdragonγ
ϦʔζͷCPU΍ɼੈք࠷େͷεϚʔτϑΥϯϝʔΧ Samsung͕੡଄͢Δ ExynosγϦʔ
ζͷCPUͰ͸αϙʔτ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ͔ͭزͷதݎCPUϕϯμ͸͜ͷλΠϚʔىಈػೳ
Λαϙʔτ͍ͯ͠Δ΋ͷͷɼಛఆͷCPUͱಛผͳϋʔυ΢ΣΞߏ੒͕ඞཁͰ͋ΔɽAntutu

ͷௐࠪʹΑΔͱɼQualcommͷ SnapdragonγϦʔζͱ Samsungͷ ExynosγϦʔζΛ
߹ΘͤͨੈքγΣΞ͸ 2016೥ࡏݱͰ 70%Λ௒͓͑ͯΓɼλΠϚʔىಈػೳ͸෯ػ͍޿छ
ʹඋΘͬͨҰൠతͳػೳͱ͸͑ݴͳ͍ঢ়گͰ͋Δ [40]ɽ

2.4.5 ηΩϡϦςΟͷ֬อ

ωοτϫʔΫʹ઀ଓ͞Εͨ͋ΒΏΔ৘ใثػ͸ɼৗʹηΩϡϦςΟ্ͷڴҖʹമ͞Εͯ
͍Δɽηϯαϊʔυͱͯ͠׆༂͢ΔதݹεϚʔτϑΥϯ΋ྫ֎Ͱ͸ͳ͘ɼܞଳి࿩໢ͷύ
έοτ௨৴΍Wi-Fi௨৴Λհܸͯ͠߈Λड͚ΔՄೳੑ͕͋Δɽ·ͨɼωοτϫʔΫʹ઀ଓ
͞Ε͍ͯͳ͍ثػͰ΋ɼϦϜʔόϒϧϝσΟΞ΍Bluetooth઀ଓΛհܸͯ͠߈Λड͚ͨࣄ
ྫ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [41, 42]ɽ
ηϯαϊʔυͱͯ͠ར༻͞ΕΔεϚʔτϑΥϯ͸ɼ௨ৗ༻్ͷεϚʔτϑΥϯͱ͸ҟͳ
ΓΞϓϦετΞΛར༻͠ͳ͍ͨΊɼϚϧ΢ΣΞΞϓϦ͕ࠞೖ͢ΔՄೳੑ͸௿͍΋ͷͷɼOS

Ϩϕϧͷ੬ऑੑ͸ආ͚ΒΕͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳ੬ऑੑΛमਖ਼͠ηΩϡϦςΟΛ֬อ͢ΔͨΊɼ
֤OSϕϯμ͸ηΩϡϦςΟύονΛఆظతʹ഑৴͍ͯ͠ΔɽAndroid OSͷ৔߹ɼϦϑΝ
ϨϯεϞσϧͰ͋ΔNexus/PixelγϦʔζʹରͯ͠͸ɼൃചޙ 3೥ؒʹ౉݄ͬͯྫύον
΍OSΞοϓσʔτ͕഑৴͞Ε͍ͯΔɽҰํͰɼҰൠͷAndroid୺຤ʹର͢Δύον഑৴
͸੡଄ϝʔΧʹҕͶΒΕ͓ͯΓɼͦͷཤߦ཰͸ඞͣ͠΋͘ߴͳ͍ʢද 2.5ʣɽ·ͨաڈʹ͸ɼ
ൢചνϟωϧΛఏ͢ڙΔܞଳి࿩͕ऀۀࣄɼ୺຤ͷੑೳෆ଍Λཧ༝ʹࠃ಺ͰͷOSΞοϓ
σʔτͷ഑৴Λڋ൱ͨ͠ྫ΋ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ
ଞํͰɼAndroid OSͷ೿ੜσΟετϦϏϡʔγϣϯʢΧελϜ ROMʣͷ։ൃίϛϡ
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ද 2.5: AndroidεϚʔτϑΥϯ͚޲ͷηΩϡϦςΟύονͷ഑৴ঢ়گɽ

छ໊ػ ϝʔΧ ൃച೔ ऴύον഑৴࠷

GALAXY S5 SC-04F Samsung 2014/05 2017೥ 8݄
Xperia Z3 Compact SO-02G SONY 2014/11 2017೥ 4݄
Galaxy S6 edge SC-04G Samsung 2015/04 2017೥ 4݄
ARROWS NX F-04G ෋࢜௨ 2015/05 2017೥ 2݄
Xperia Z5 SO-01H SONY 2015/10 2017೥ 9݄
Galaxy S7 edge SC-02H Samsung 2016/05 2017೥ 6݄
Xperia XZ SO-01J SONY 2016/11 2017೥ 10݄
V20 PRO L-01J LG 2017/02 2017೥ 8݄

χςΟͰ͸ɼ͍ݹϋʔυ΢ΣΞΛ͘޿αϙʔτ͢Δಈ͖͕ݟΒΕΔɽྫ͑͹ɼLineage OS

ʢچCyanogenModʣ͸ɼ2011೥ 2݄ൃചͷGALAXY S2΍ 2012೥ 9݄ൃചͷXperia V

͔Βɼ2017೥ 2݄ൃചͷLG G6ʹࢸΔ·Ͱɼඇৗʹ෯͍޿୺຤ʹରͯ͠Android 7.1ϕʔ
εͷOSΠϝʔδΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽैͬͯɼϝʔΧʹΑΔαϙʔτ͕طʹଧͪ੾ΒΕͨ୺
຤ʹ͍ͭͯ͸ɼ७ਖ਼ͷAndroid OSΛ͍࢖ଓ͚ΔΑΓɼΉ͠ΖαʔυύʔςΟ੡ͷΧελ
ϜROMΛಋೖͨ͠ํ͕҆શੑΛ͘ߴอͪ΍͍͢ɽ
ηϯαϊʔυͱͯ͠׆༂͢ΔதݹεϚʔτϑΥϯʹ͍ͭͯ΋ɼηΩϡϦςΟΛ֬อ͢Δ
ͨΊʹ͸OSΛ࠷৽ঢ়ଶʹอͭ͜ͱ͕๬·͍͠ɽΑΓ۩ମతʹ͸ɼηϯαϊʔυʹస༻͢
ΔࡍʹΧελϜROMͷ࠷৽όʔδϣϯΛಋೖ͠ɼ਺ϲ݄͝ͱͷॆిۀ࡞ͷࡍʹOSΞο
ϓσʔτΛ͜͏ߦͱ͕޷·͍͠ɽ·ͨɼੑٸۓͷۃΊ͍ͯߴύονʹ͍ͭͯ͸ɼܞଳి࿩
໢Λհͯ͠OTAΞοϓσʔτΛ͜͏ߦͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ

2.5 ؔ࿈ڀݚ

͜ͷઅͰ͸ɼεϚʔτϑΥϯΛແઢηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻͢ΔͨΊͷطଘͷΞϓϩʔ
νΛ঺հ͢Δɽ͜ΕΒͷఏҊͷ΄ͱΜͲ͸ɼର৅ͷεϚʔτϑΥϯ͕ॴ༗ऀͱͱ΋ʹߦಈ
͠ɼ೔ʑͷੜ׆ͷதͰॴ༗ऀ͕ఆظతʹεϚʔτϑΥϯΛॆి͢Δ͜ͱΛ҉໧ͷલఏͱ͠
͍ͯΔɽ͜Εͱ͸ର৅తʹɼզʑͷఏҊ͢ΔWakeDroidͰ͸ɼର৅ͷεϚʔτϑΥϯ͕
ηϯγϯά༻్ͷΈʹ࢖༻͞ΕΔ͜ͱΛ૝ఆ͍ͯ͠Δɼͱ͍͏େ͖ͳҧ͍͕͋Δɽ͔͠͠
ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷطଘख๏ͷதʹ͸ɼզʑͷख๏ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼεϚʔτϑΥϯ
ͷػೳੑΛߴΊͨΓɼి஑ۦಈ࣌ؒΛԆ௕ͨ͠ΓͰ͖Δ΋ͷ΋ؚ·ΕΔɽ
ຊߘͷ๯಄Ͱ΋ࢦఠͨ͠௨ΓɼࢀՃܕηϯγϯά͸BurkeΒ͕ॳΊͯఏএͨ֓͠೦Ͱ͋
Δ [2]ɽ൴Β͸ܞଳి࿩ػͷ࣋ͭ༨৒ೳྗʹண໨͠ɼͦͷೳྗΛηϯγϯά׆ಈʹॆͯΔ͜
ͱΛఏҊͨ͠ɽεϚʔτϑΥϯΛؚΊܞଳి࿩ػΛ༻͍ͨࢀՃܕηϯγϯά͸ɼଟ͘ͷϢʔ
βΛ௿ίετͰूΊΒΕΔ͕ɼΧόʔΤϦΞ͕֬཰తͰ࣮֬ੑʹ͚ܽΔͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ
Medusa͸ࢀՃܕηϯγϯάʹ͓͍ͯɼओऀ࠵ͱࢀՃऀͷؒΛऔΓ࣋ͪɼηϯγϯάλε
Ϋͷ෼഑Λิॿ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫͰ͋Δ [7]ɽMedusaʹ͸ର৅ͷεϚʔτϑΥϯΛిݯ
Φϑঢ়ଶ͔Βىಈ͢Δػೳ͕ͳ͍ͨΊɼWakeDroidͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ૬ิతͳ໾ׂ
ΛՌͨͤΔɽMedusaͱಉ༷ͷΞϓϩʔνΛऔΔڀݚ͸͔͋ͭزΓɼ͍ͣΕ΋WakeDroid
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ͱ͸૬ิతؔ܎ʹ͋Δ [4, 5]ɽ
Piggyback Crowd Sensing (PCS)͸ηϯγϯάλεΫͷ࣮ىʹߦҼ͢ΔεϚʔτϑΥϯ
ͷফඅిྗͷ૿ՃΛ཈͑Δख๏Ͱ͋Δ [8]ɽPCS͸ɼॴ๬ͷηϯα͕ଞͷΞϓϦʹΑͬͯ
ར༻͞Ε͍ͯΔλΠϛϯάͰηϯγϯάΛ͜͏ߦͱͰɼηϯαͷফඅిྗ૿Λ࣮࣭θϩʹ
͢Δɽզʑͷ૝ఆγφϦΦʹ͓͍ͯ΋ɼෳ਺ͷλεΫΛ 1୆ͷεϚʔτϑΥϯͰ͜ͳ͢৔
߹ʹ͸ɼ͜ͷٕज़ΛԠ༻Ͱ͖Δɽ
ҐஔଌҐʹؔͯ͠͸ɼLEAPͳͲͷ௿ిྗGPSଌҐγεςϜΛద༻͢Δ͜ͱͰɼফඅ
ిྗΛ཈͑ͭͭߴਫ਼౓ͳଌҐΛ࣮ݱͰ͖Δ [24]ɽLEAP͸GPS৴߸ॲཧͷύΠϓϥΠϯ
Λ෼ׂ͠ɼ࠷΋ࢉܭෛՙͷ͍ߴ෦෼ΛΫϥ΢υαʔόʹΦϑϩʔυ͢Δ͜ͱͰɼফඅిྗ
Λ࠷େ ख๏͕ఏҊ͏ߦΔɽLEAPҎ֎ʹ΋ɼಉ༷ͷΞϓϩʔνͰҐஔଌҐΛ͢ݮ࡟80%
͞Ε͍ͯΔ [25, 26]ɽલड़ͷ௨ΓɼWakeDroidͰ͸ిڅ೾ʹΤϦΞ IDΛຒΊࠐΉ͜ͱͰɼ
GPSͱൺ΂ܻͯҧ͍ʹগͳ͍ిྗͰҐஔಛఆ͕ՄೳͰ͋Δɽ
͜ΕʹՃ͑ͯɼεϚʔτϑΥϯͷάϥϑΟοΫε [43]ɼετϨʔδ I/O[44]ɼϔςϩδχ
ΞεͳϚϧνίΞ CPU[45]ͳͲʹண໨ͨ͠লిྗԽख๏͕ఏҊ͞Ε͓ͯΓɼWakeDroid

ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼ͞ΒͳΔফඅిྗͷݮ࡟Λظ଴Ͱ͖Δɽ

2.6 ͋ͱ͕͖

ຊষͰ͸ɼಛʹ঎༻ిݯͷར༻͠ʹ͍͘ڥ؀ʹ͓͍ͯઐ༻ηϯαϊʔυͱͯ͠Քಇ͢Δ
εϚʔτϑΥϯ͚޲ʹɼ֎෇͚ి؅ݯཧγεςϜʮWakeDroidʯΛఏҊͨ͠ɽWakeDroid

͸ɼAndroidεϚʔτϑΥϯΛॆిثʹ઀ଓͨ͠ࡍʹࣗಈతʹىಈ͢Δిݯঢ়ଶ؅ཧιϑ
τ΢ΣΞΛ֦ு͠ɼUSB୺ࢠʹ઀ଓ͢ΔUSBυϯάϧܕσόΠεͱͯ͠ి؅ݯཧػೳΛ
ΔɽWakeDroidͷUSBυϯάϧʹ͸͢ݱ࣮ 2छྨ͋ΓɼҰํ͸ɼແઢిྗ఻ૹͷͨΊͷ
ϨΫςφΛඋ͑ɼԕִૢ࡞ʹΑΔAndroidεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱΔɽଞํ͸ɼ
Ԡͯ͡ɼεϚʔτϑΥϯʹྔ࢒ɼͦͷηϯα஋΍ి஑͠ࡌ஑ͱϚΠίϯɼηϯαΛ౥ిס
ͷىಈִؒΛௐ੔͢ΔɽզʑͷධՁ࣮ݧͰ͸ɼϚΠΫϩ೾ࣜํిڅͷ USBυϯάϧΛ༻
͍Δ͜ͱͰɼग़ྗ 0.48 WͷϚΠΫϩ೾͔ݯిڅΒ 35 m཭Εͨ஍఺ʹ͋ΔεϚʔτϑΥ
ϯͷىಈϓϩηεΛ։࢝ͤ͞Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɽ·ͨɼΠϕϯτυϦϒϯํࣜͷ USBυ
ϯάϧΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ9ϲ݄΋ͷؒεϚʔτϑΥϯΛ଴͖͓ͯͤ͞ػɼඞཁͳ࣌ʹར༻
ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͜ͷΑ͏ʹɼWakeDroid͸தݹεϚʔτϑΥϯʹηϯαϊʔυ
ͱͯ͠ͷʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑Δ͜ͱͰɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͷίϯηϓτΛେ෯
ʹ֦ு͢Δɽ
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ਤ 3.1: ఏҊίϯηϓτɽຊख๏Ͱ͸ɼAndroid OSͷૅج෦෼ʹ࠾༻͞Ε͍ͯΔ Linux

ΧʔωϧͷΈΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼεϚʔτϑΥϯͷىಈϓϩηεΛେ෯ʹ୹ॖ͢Δɽ͜Ε
ʹΑΓɼىಈϓϩηεͰফඅ͞ΕΔΤωϧΪʔΛେ෯ʹ͠ݮ࡟ɼؒܽۦಈ࣌ͷి஑ण໋Λ
ඈ༂తʹ্ͤ͞޲Δɽ

3.1 ·͕͖͑

લষͰ͸ɼதݹεϚʔτϑΥϯΛిݯΦϑঢ়ଶͰ଴ͤ͞ػΔ͜ͱͰి஑ۦಈ࣌ؒΛඈ༂
తʹ্ͤ͞޲ɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͷίϯηϓτΛେ͖֦͘ு͢Δٕज़ͷఏҊΛ
ΔσόΠεΛؒܽ͢࡞ೳͳOSͰಈػߴʹɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼεϚʔτϑΥϯͷΑ͏ͨͬߦ
ಈͨ͠Γγϟοτμ΢ϯͨ͠Γ͢Δ࣌ؒతɼిྗతͳΦʔόʔى͸ɼOSΛʹࡍಈͤ͞Δۦ
ϔου͕ੜ͡ΔɽຊষͰ͸ɼ͜ͷΦʔόʔϔουΛՄೳͳݶΓ୹ॖ͢Δख๏ͷݕ౼Λ͏ߦɽ
ຊষͰఏҊ͢Δͷ͸ɼAndroid OSͷૅج෦෼ʹ࠾༻͞Ε͍ͯΔ LinuxΧʔωϧΛ׆༻
͠ɼεϚʔτϑΥϯͷىಈ͓Αͼγϟοτμ΢ϯͷϓϩηεΛେ෯ʹ୹ॖ͢Δٕज़Ͱ͋Δɽ
͜ΕΛલষͰఏҊͨ͠WakeDroidͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼ͘͝୹͍࣌ؒͰྃ͢׬Δηϯ
γϯάλεΫΛɼؒܽۦಈ͢ΔεϚʔτϑΥϯ্Ͱ࣮͢ߦΔࡍͷΤωϧΪʔޮ཰Λվળ͢
Δɽຊख๏Λద༻͢Δ͜ͱͰɼOSͷىಈϓϩηεʹ͓͚ΔফඅΤωϧΪʔΛ 75%Ҏ্࡟
ಈ࣌ͷి஑ण໋ΛۦͰ͖ɼؒܽݮ 4ഒڧʹԆ௕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼεϚʔτϑΥϯΛ঎
ઃஔ͠ɼ಺ଂόοςϦʔͷిྗͷΈͰӡ༻͢Δ৔߹Ͱ΋ɼ͘͝ʹڥΛಘΒΕͳ͍؀ݯి༺
୯७ͳηϯγϯάλεΫΛ਺ϲ݄ʹ౉ͬͯ܁Γฦ࣮͢͠ߦΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ·ͨɼຊ
ख๏Ͱ͸ɼ֎෦ηϯαͱͷ࿈࢖ʹܞ༻Ͱ͖Δ Bluetooth΍ USBΠϯλϑΣʔε΋αϙʔ
τ͍ͯ͠Δɽ͞ΒʹɼΑΓߴ౓ͳॲཧΛͨ͏ߦΊʹɼLinuxΧʔωϧͷΈΛಈͤ͞࡞Δঢ়
ଶͱɼAndroid OSΛ׬શʹىಈͨ͠ঢ়ଶΛࣗ༝ʹ͖ߦདྷͤ͞Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ
ຊষͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ·ͣ 3.2અͰAndroid OSΛߏ੒͢Δ֤ཁૉʹ͍ͭͯ
આ໌ͨ͠ޙɼ3.3અͰຊఏҊख๏Λߏ੒͢Δཁૉٕज़Λ 5ͭ঺հ͢Δɽ࣍ʹ 3.4અͰ௨ৗ
ͷAndroid OSΛىಈ͢Δ৔߹ͱ LinuxΧʔωϧͷΈΛىಈ͢Δ৔߹ͷফඅిྗͷܭଌ݁
ՌΛ঺հ͢Δɽ͞Βʹ 3.5અͰయܕతͳηϯγϯάγφϦΦʹԊͬͯి஑ण໋ͷਪఆΛߦ
͍ɼզʑͷఏҊख๏ͷ༗༻ੑΛࣔ͢ɽͦͷޙ 3.6અͰεϚʔτϑΥϯͷػछґଘͳͲʹͭ
͍ͯٞ࿦ͨ͠ޙɼ3.7અͰؔ࿈ڀݚΛ঺հͯ͠ɼ3.8અͰຊষͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ
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ਤ 3.2: ఏҊख๏ʢ੺ʣͱ௨ৗͷAndroid OSʢ੺+྘ʣͰར༻ՄೳͳεϚʔτϑΥϯͷػೳ
ೳηοτͱͯ͠ɼBluetooth΍USBػඞཁे෼ͳʹ༺׆੒ɽఏҊख๏Ͱ͸ɼηϯγϯάߏ

ΠϯλϑΣʔεɼσΟεϓϨΠɼετϨʔδɼηϯαͳͲΛαϙʔτ͢Δɽ

3.2 Android OSͷߏ଄

Android OS͸εϚʔτϑΥϯ΍λϒϨοτ୺຤͚޲ͷOSϓϥοτϑΥʔϜͰ͋ΓɼIDC

ͷ౷ܭʹΑΔͱεϚʔτϑΥϯࢢ৔ʹ͓͚ΔγΣΞ͸ 2017೥ॳ಄ʹ 85.0%ʹୡ͓ͯ͠Γɼ
2Ґͷ iOSʢ14.7%ʣΛେ͖͘Ҿ͖཭͍ͯ͠Δɽ྆OSΛൺֱ͢ΔͱɼiOS͕ਨ௚౷߹Ϟσ
ϧΛ࠾༻ͯ͠ಛఆͷϋʔυ΢ΣΞʹ࠷దԽ͞Ε͍ͯΔͷʹର͠ɼAndroid OS͸ଟछଟ༷
ͳϋʔυ΢ΣΞʹద߹͢ΔΑ͏ઃ͞ܭΕ͓ͯΓɼϦϑΝϨϯεϞσϧͱͯ͠Nexus/Pixel

γϦʔζ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ·ͨɼAndroid OS͸ιʔείʔυ͕ެ։͞Ε͓ͯΓվม͠
΍͍͢͜ͱ͔ΒɼϞόΠϧ෼໺ͷڀݚʹ͓͍ͯ͸Android୺຤͕͘޿ར༻͞Ε͖ͯͨɽ
ਤ3.3ʹࣔ͢Α͏ʹɼAndroid OS͸LinuxΧʔωϧɼϋʔυ΢ΣΞந৅ԽϨΠϠʢHALʣɼ
ωΠςΟϒϥΠϒϥϦɼJavaԾ૝ϚγϯɼΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫɼγεςϜ
ΞϓϦɼ͓Αͼɼ2छྨͷϝϯςφϯε༻ϢʔςΟϦςΟ͔Βߏ੒͞ΕΔɽ͜ΕΒͷߏ੒
ཁૉ͸ɼݪଇͱͯ͠ Apache 2.0ϥΠηϯεͰιʔείʔυ͕ެ։͞Ε͓ͯΓɼࣗ༝ʹվ
มͯ͠ख࣋ͪͷ୺຤ʹΠϯετʔϧ͢Δ͜ͱ͕Ϣʔβͷݖརͱͯ͠ެࣜʹೝΊΒΕ͍ͯΔ
[37]ɽͨͩ͠ɼGmail΍Google Mapsͱ͍ͬͨGoogleͷϓϩϓϥΠΤλϦͳΞϓϦέʔ
γϣϯ΍Ұ෦ͷϋʔυ΢ΣΞυϥΠόʹ͍ͭͯ͸ɼιʔείʔυ͕ඇެ։ͱ͞Ε͓ͯΓɼ
όΠφϦͷΈ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ

3.2.1 LinuxΧʔωϧ

OSͷ࠷΋ૅجతͳ෦෼Λ࢘Δ LinuxΧʔωϧʹ͍ͭͯ͸ɼAndroid 4.0ະຬͰ͸όʔ
δϣϯ 2.6.xɼAndroid 4.0Ҏ্ 7.0ະຬͰ͸όʔδϣϯ 3.xɼAndroid 7.0Ҏ্Ͱ͸όʔδϣ
ϯ 4.xΛϕʔεʹɼಠࣗͷΧελϚΠζΛͨ͠ࢪ΋ͷ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɽAndroid 4.0ະ
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ਤ 3.3: Android OSͷΞʔΩςΫνϟ֓ཁɽ

ຬͰ͸ɼσΟεΫ༰ྔͷ੍͍͠ݫ໿ʹରԠ͢ΔͨΊɼcp΍mvͱ͍ͬͨجຊతͳίϚϯυ
͑͞΋࡟আ͞Ε͓ͯΓɼLinux୺຤ͱͯ͠ຬ଍ʹར༻͢Δ͜ͱ͸೉͍͠ɽ·ͨɼAndroid

5.0Ҏ্Ͱ͸ SELinux͕༗ޮԽ͞Ε͓ͯΓɼrootݶݖΛཞ༻Ͱ͖ͳ͍Α͏੍͕ݶՃ͑ΒΕ
͍ͯΔɽ
LinuxΧʔωϧ͸ϝϞϦ؅ཧ΍ϓϩηε؅ཧΛ࢘Δ͚ͩͰͳ͘ɼޙड़͢ΔΑ͏ʹΞϓϦ
ຖʹݸผͷUIDΛׂΓ౰ͯΔ͜ͱͰΞϓϦؒͷಠཱੑΛ֬อ͢Δ໾ׂ΋୲͍ͬͯΔɽ·ͨɼ
Android OSͷىಈϓϩηεʹ͓͍ͯ͸ɼ֤छυϥΠόͷಡΈࠐΈɼ֤छϋʔυ΢ΣΞͷ
ॳظԽΛ্ͨͬߦͰɼAndroidϑϨʔϜϫʔΫͷ initϓϩηεΛݺͼग़͢໾ׂΛ୲͏ɽ͞
Βʹɼ୺຤ΛిݯΦϑঢ়ଶͰॆిثʹ઀ଓͨ͠ࡍʹදࣔ͞ΕΔը໘දࣔΛ࢘Δͷ΋ Linux

Χʔωϧͷ໾ׂͰ͋Δɽ

3.2.2 ωΠςΟϒϥΠϒϥϦ

ωΠςΟϒϥΠϒϥϦ͸ɼOpenGL΍WebKitɼSQLiteɼSSLͱ͍ͬͨɼΞϓϦέʔγϣ
ϯɾϑϨʔϜϫʔΫΛ͑ࢧΔجຊతͳػೳΛఏ͢ڙΔɽ͜ΕΒͷϥΠϒϥϦ͸C/C++ޠݴ
Ͱ࣮૷͞ΕɼLinuxΧʔωϧ্ͷωΠςΟϒڥ؀Ͱ࣮͞ߦΕΔͨΊɼޙड़͢ΔΞϓϦέʔ
γϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫΑΓॲཧ͕ߴ଎ͳ͕͋޲܏ΔɽΞϓϦ։ൃऀ͸ɼAndroid NDK

(Native Development Kit)Λ༻͍Δ͜ͱͰɼΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫΛ௨͢͜
ͱͳ͘ɼ௚઀ωΠςΟϒϥΠϒϥϦΛར༻Ͱ͖Δɽ
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3.2.3 JavaԾ૝Ϛγϯ

JavaޠݴͰهड़͞ΕͨΞϓϦͷ࣮ڥ؀ߦͱͯ͠͸ɼAndroid 4.4ҎԼͰ͸Dalvik VMɼ
Android 5.0Ҏ্Ͱ͸ ART (Android RunTime)͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɽ͍ͣΕ΋ɼAndroid

OSͷͨΊʹಠࣗ։ൃ͞ΕͨԾ૝ϚγϯͰ͋Γɼ௿ϝϞϦ࠷ʹڥ؀దԽ͞Ε͍ͯΔɼ͜ΕΒ
ͷԾ૝Ϛγϯ͸ɼෳ਺ͷΠϯελϯε͕ฒͯ͠ߦಈ࡞Ͱ͖ΔΑ͏ઃ͞ܭΕ͓ͯΓɼAndroid

ΞϓϦ͸ͦΕͧΕಠཱͨ͠Ծ૝Ϛγϯ্Ͱ࣮͞ߦΕΔɽLinuxΧʔωϧ্Ͱ͸ɼ֤ΞϓϦ
ʹରԠ͢ΔUID͕࡞੒͞ΕɼͦͷUIDΛ༻͍֤ͯԾ૝ϚγϯΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼΞϓϦ
ؒͷಠཱੑ΍ϑΝΠϧͷΞΫηε؅ཧͱ͍ͬͨػೳΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ
དྷͷDalvikچ VM͕ JIT (just-in-time)ίϯύΠϥΛ࠾༻͠ɼΞϓϦͷ࣮࣌ߦʹίϯύ
ΠϧॲཧΛ͍ͨͯͬߦͷʹରͯ͠ɼART͸৽ͨʹ AOT (ahead-of-time)ίϯύΠϥΛ࠾
༻͠ɼΞϓϦͷΠϯετʔϧ௚͓ޙΑͼOSͷΞοϓσʔτ௚ޙʹίϯύΠϧॲཧΛ͏ߦɽ
ͦͷࡍɼίʔυશମΛݟ౉ͨ͠ۃΊͯྗڧͳ࠷దԽ͕ߦΘΕΔͨΊɼΞϓϦͷ࣮ߦ଎౓͕
େ্͖͍ͯ͘͠޲Δɽ
ද 3.1ʹɼJavaޠݴͱCޠݴͰͷϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜͷॲཧ࣌ؒͷൺֱΛࣔ͢ɽ͜
ͷϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜʹ͸ɼۭؒྔࢉܭͷଟ͍੔਺ԋࢉॲཧͱͯ͠ૉ਺ͷ୳͕ࡧɼ࣌
Ε͍ͯΔɽͳ͓ɼιʔ·ؚ͕ࢉܭॲཧͱͯ͠ԁप཰ͷ਺஋ࢉͷଟ͍ුಈখ਺఺ԋྔࢉܭؒ
είʔυ͸ՄೳͳݶΓڞ௨Խ͞Ε͓ͯΓɼgccͰͷίϯύΠϧ࣌ʹ͸ O3ΦϓγϣϯͰ࠷ద
ԽΛͨͬߦɽJavaޠݴͱCޠݴͰॲཧ࣌ؒΛൺֱ͢ΔͱɼDalvik VMΛ࠾༻͢ΔAndroid

4.4ҎԼͷػछͰ͸ɼC͕ޠݴ JavaޠݴΑΓฏۉͰ 3.3ഒߴ଎Ͱ͋ͬͨɽҰํɼARTΛ࠾
༻͢ΔAndroid 5.0Ҏ্ͷػछͰ͸ɼ࣮ߦ଎౓ʹେ͖ͳࠩ͸ݟΒΕͣɼԁप཰ͷ਺஋ࢉܭ
ʹ͓͍ͯ͸Ұ෦ͷػछͰ Cޠݴͷੑೳ͕ JavaޠݴͷੑೳΛԼճΔٯసݱ৅͕ݟΒΕͨɽ

3.2.4 ΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫ

ΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫ͸ɼΞϓϦ։ൃऀʹର༷ͯ͠ʑͳ Android APIΛ
ఏ͢ڙΔ໾ׂΛ୲͏ɽ͜ͷϑϨʔϜϫʔΫ͸ JavaޠݴͰ࣮૷͞Ε͓ͯΓɼը໘ද͔ࣔΒ
ωοτϫʔΫ௨৴ɼΞϓϦؒ࿈ࢸʹܞΔ·Ͱɼ෯ػ͍޿ೳΛఏ͢ڙΔɽޙड़͢ΔγεςϜ
ΞϓϦͷ࣮૷ʹ΋શ͘ಉ͡ϑϨʔϜϫʔΫ͕ར༻͞Ε͓ͯΓɼΞϓϦ։ൃऀ͸શͯͷػೳ
Λར༻Ͱ͖Δɽͳ͓ɼ୺຤ϕϯμʹΑΔΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫͷվม͸໧ೝ
͞Ε͓ͯΓɼAPI͕Android SDKͰͷنఆ௨Γʹಈ͠࡞ͳ͍୺຤΋كʹଘ͢ࡏΔɽ·ͨɼ
Android OSͷόʔδϣϯʹΑͬͯ΋ APIͷ͕༷࢓ඍົʹҟͳΔͨΊɼΞϓϦ։ൃऀ͕
όʔδϣϯຖͷҧ͍Λ؅ཧ͠΍͍͢Α͏ʹɼAndroidͷ֤όʔδϣϯʹ͸ΞϧϑΝϕοτ
ॱͷίʔυωʔϜ͕෇༩͞Ε͍ͯΔɽ

3.2.5 γεςϜΞϓϦ

Android OSʹ͸ɼϗʔϜը໘ΞϓϦ΍ి࿩ΞϓϦɼϒϥ΢βΞϓϦɼઃఆΞϓϦͱ͍ͬ
ͨγεςϜΞϓϦؚ͕·Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷΞϓϦ͸ɼલड़ͷΞϓϦέʔγϣϯɾϑϨʔ
ϜϫʔΫΛ༻͍࣮ͯ૷͞Ε͓ͯΓɼݪଇͱͯ͠ಛݖతͳػೳ͸࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ͨΊɼαʔ
υύʔςΟ੡ͷΞϓϦͰஔ͖͑׵Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ།Ұͷྫ֎͸ઃఆΞϓϦͰ͋Δ͕ɼ͜
Ε͸αʔυύʔςΟ੡ͷΞϓϦ͔ΒίʔϧͰ͖ͳ͍ Android API͕Ұ෦ଘ͠ࡏɼઃఆΞ
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ද 3.1: JavaޠݴͱCޠݴͰͷϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜͷॲཧ଎౓ͷൺֱɽJavaޠݴͰͷ
ॲཧ଎౓Λج४ͱͨ͠ CޠݴͰͷॲཧ଎౓Λഒ཰Ͱࣔ͢ɽ

छ໊ػ ɹOSɹ CPU ૉ਺୳ࡧ ԁप཰ࢉܭ

HTC J butterfly HTL21 4.1 APQ8064 2.46ഒ 1.91ഒ
ARROWS Kiss F-03E 4.1 MSM8960 1.63ഒ 4.10ഒ
ARROWS ef FJL21 4.1 MSM8960 2.51ഒ 5.38ഒ
Optimus it L-05D 4.1 MSM8960 2.35ഒ 4.63ഒ
Optimus LIFE L-02E 4.1 MSM8960 2.27ഒ 4.60ഒ
MEDIAS X N-07D 4.1 MSM8960 1.81ഒ 3.23ഒ
MEDIAS U N-02E 4.1 MSM8960 2.72ഒ 2.79ഒ
MEDIAS W N-05E 4.1 MSM8960 2.81ഒ 2.87ഒ
VEGA PTL21 4.1 MSM8960 2.43ഒ 5.83ഒ
GALAXY S3 SC-06D 4.1 MSM8960 2.33ഒ 5.36ഒ
GALAXY S3 Progre SCL21 4.1 MSM8960 2.41ഒ 5.57ഒ
AQUOS PHONE SERIE SHL21 4.1 MSM8960 2.70ഒ 5.46ഒ
Xperia GX SO-04D 4.1 MSM8960 1.90ഒ 3.38ഒ
Xperia SX SO-05D 4.1 MSM8960 2.13ഒ 5.09ഒ
Xperia AX SO-01E 4.1 MSM8960 2.44ഒ 5.70ഒ
Xperia VL SOL21 4.1 MSM8960 2.47ഒ 5.56ഒ
URBANO L01 4.2 MSM8960 1.90ഒ 5.80ഒ
ARROWS Z FJL22 4.2 MSM8974 2.55ഒ 4.04ഒ
G2 L-01F 4.2 MSM8974 2.80ഒ 2.79ഒ
G Flex LGL23 4.2 MSM8974 2.47ഒ 2.88ഒ
SH-01F DRAGON QUEST 4.2 MSM8974 2.59ഒ 4.28ഒ
GALAXY Note 2 SC-02E 4.3 Exynos4412 1.39ഒ 6.43ഒ
isai LGL22 4.4 MSM8974 2.53ഒ 3.22ഒ
AQUOS CRYSTAL 305SH 4.4 MSM8926 2.79ഒ 6.61ഒ
AQUOS SERIE SHL25 4.4 MSM8974AB 2.37ഒ 3.74ഒ
Xperia Z1 f SO-02F 4.4 MSM8974 2.50ഒ 4.68ഒ
Xperia Z Ultra SOL24 4.4 MSM8974 1.02ഒ 1.17ഒ

HTC J butterfly HTV31 5.0 MSM8994 1.20ഒ 1.04ഒ
GALAXY S4 SC-04E 5.0 APQ8064T 1.10ഒ 0.89ഒ
GALAXY Note 3 SC-01F 5.0 MSM8974 1.04ഒ 0.85ഒ
GALAXY J SC-02F 5.0 MSM8974 1.07ഒ 0.91ഒ
Xperia Z3 SOL26 5.0 MSM8974AC 1.13ഒ 0.91ഒ
Nexus 5 6.0 MSM8974 1.19ഒ 1.25ഒ
Nexus 6 6.0 APQ8084 1.61ഒ 1.43ഒ
Galaxy S6 edge SCV31 6.0 Exynos7420 1.10ഒ 1.87ഒ
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ද 3.2: Android OSʹ͓͚Δಛݖύʔϛογϣϯͷྫ

ύʔϛογϣϯ໊ ֓ཁ

DUMP γεςϜͷ಺෦ঢ়ଶͷऔಘ
FORCE STOP PACKAGES ଞͷΞϓϦͷࢭఀ੍ڧ
GET APP OPS STATS ΞϓϦͷૢ࡞ঢ়گʹؔ͢Δ౷ܭ৘ใͷऔಘ
HARDWARE TEST ϋʔυ΢ΣΞݧࢼ
MANAGE USB USBσόΠεͷઃఆͱڐՄͷ؅ཧ
MASTER CLEAR ୺຤ͷॳظԽ
MOUNT FORMAT FILESYSTEMS ϦϜʔόϒϧετϨʔδ಺ͷσʔλফڈ
MOUNT UNMOUNT FILESYSTEMS ϦϜʔόϒϧετϨʔδͷϚ΢ϯτ/Ϛ΢ϯτղআ
READ LOGS ϩάσʔλͷಡΈऔΓີػ
REBOOT ୺຤ͷى࠶ಈ
WRITE SECURE SETTINGS γεςϜͷηΩϡϦςΟઃఆͷมߋ
WRITE MEDIA STORAGE ϦϜʔόϒϧετϨʔδ಺ͷม࡟/ߋআ
WRITE APN SETTINGS APNઃఆͷมߋ

ϓϦ͕͜ΕΛར༻͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋Δʢද 3.2ʣɽ͜ΕΒͷAPIΛར༻͢Δʹ͸ɼOSͷϏ
ϧυ࣌ʹ෇༩͞Εͨσδλϧॺ໊ͱΞϓϦͷίϯύΠϧ࣌ʹ෇༩͢Δσδλϧॺ໊ΛҰக
ͤ͞Δඞཁ͕͋Δɽैͬͯɼ͜ΕΒͷAndroid APIΛར༻͍ͨ͠৔߹ʹ͸ɼAndroid OS

ΛࣗલͰϏϧυͯ͠༧Ί୺຤ʹΠϯετʔϧ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽ

3.2.6 ϝϯςφϯε༻ϢʔςΟϦςΟ

Android OSʹ͸ɼ3.2.2ʙ3.2.5અͰ঺հͨ͠ߏ଄ͱ͸ಠཱʹɼ2छྨͷϝϯςφϯε༻
ϢʔςΟϦςΟؚ͕·Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷϢʔςΟϦςΟ͸ɼOSຊମΛىಈͤͣʹ Linux

Χʔωϧ্ͰϑΝΠϧγεςϜΛϚ΢ϯτ͠ɼOSΞοϓσʔτʢγεςϜྖҬͷॻ͖׵
͑ʣ΍୺຤ͷॳظԽʢϢʔβσʔλͷফڈʣͱ͍ͬͨॲཧΛ͏ߦɽ
·ͨɼAndroidͷ։ൃݩͰ͋ΔGoogle͸ɼLinuxΧʔωϧʹ͓͚Δ rootݶݖͷऔಘʢroot

Խʣ΍ɼαʔυύʔςΟ੡ͷOSΠϝʔδʢΧελϜROMʣͷΠϯετʔϧΛɼϢʔβͷ
ͨ͏ߦΛ࡞རͱͯ͠ެࣜʹೝΊ͓ͯΓɼϝϯςφϯε༻ϢʔςΟϦςΟ͸ɼ͜ΕΒͷૢݖ
Ίͷπʔϧͱͯ͠΋ػೳ͢ΔɽΧελϜROM͸ɼ2017೥ࡏݱͰ 40छྨҎ্͕ެ։͞Ε
͓ͯΓɼΧελϜROMΛϓϦΠϯετʔϧͯ͠ग़ՙ͞ΕΔ୺຤΋ग़͍ͯ͠ݱΔ [38, 39]ɽ

RecoveryϞʔυ

RecoveryϞʔυ͸ɼPCͳͲͷ֎෦ثػʹΑΔαϙʔτΛඞཁͱͤͣɼAndroid୺຤͕
୯ಠͰ࣮ߦͰ͖Δϝϯςφϯε༻ϢʔςΟϦςΟͰ͋Δɽద੾ͳݶݖΛ࣋ͬͨAndroidΞ
ϓϦέʔγϣϯ͔ΒॴఆͷAPIΛίʔϧ͢Δ͜ͱͰɼRecoveryϞʔυʹભҠ͢Δ͜ͱ͕Մ
ೳͰ͋ΓɼAndroid OSͷΞοϓσʔτద༻΍Android୺຤ͷॳظԽͳͲʹར༻͞ΕΔɽଟ
͘ͷAndroid୺຤ʹϓϦΠϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔRecoveryϞʔυ͸λονૢ࡞΍Ϙλϯ
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ೖྗΛड͚෇͚ͳ͍͕ɼClockworkMod΍TWRPͱ͍ͬͨαʔυύʔςΟ੡ͷRecovery

Ϟʔυ͸GUIૢ࡞ʹରԠ͍ͯ͠Δɽ͜ΕΛར༻͢ΔͱɼrootݶݖΛऔಘ͢Δπʔϧͷ࣮
΍ΧελϜROMͷΠϯετʔϧ͕ՄೳͱͳΔɽͳ͓ɼΧελϜROMͷΠϯετʔϧߦ
ड़͢Δޙ͸ɼͯ͠ࡍʹ FastbootϞʔυͰࣄલʹϒʔτϩʔμΞϯϩοΫΛ͓ͯͬ͘ߦඞ
ཁ͕͋Δɽ

FastbootϞʔυ

FastbootϞʔυ͸ɼUSBέʔϒϧͰ઀ଓͨ͠PCͷ੍ޚԼͰ࣮ߦͰ͖Δϝϯςφϯε༻
ϢʔςΟϦςΟͰ͋Δɽιϑτ΢ΣΞ্ͷτϥϒϧʹΑΓAndroid OS΍RecoveryϞʔυ
Ͱ୺຤ΛىಈͰ͖ͳ͘ͳͬͨ৔߹ʹ͸ɼFastbootϞʔυͰ୺຤Λىಈͯ͠ϑΝΫτϦʔΠ
ϝʔδΛॻ͖ࠐΉ͜ͱͰɼ୺຤Λ޻৔ग़ՙঢ়ଶʹ໭͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽಛʹɼNexus/Pixel

γϦʔζʹ͍ͭͯ͸ɼOSόʔδϣϯผͷϑΝΫτϦʔΠϝʔδ͕ެ։͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔
ΒɼOSͷΞοϓάϨʔυɾμ΢ϯάϨʔυΛࣗ༝ʹ͑ߦΔɽ·ͨɼFastbootϞʔυͰϒʔ
τϩʔμΞϯϩοΫΛ͜͏ߦͱͰɼαʔυύʔςΟ੡ͷOSΠϝʔδΛ୺຤ʹΠϯετʔ
ϧͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽͳ͓ɼૢݩ࡞ͷ PCʹ͸Android SDKʹ෇ଐ͢Δ੍ޚ༻ίϚϯυ
ΛΠϯετʔϧ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽ

3.3 ཁૉٕज़

લઅͰ঺հͨ͠௨ΓɼAndroid OS͸ LinuxΧʔωϧ্Ͱಈ͢࡞Δϛυϧ΢ΣΞͰ͋Γɼ
ಈͱγϟοτμ΢ϯʹ͸߹Θͤͯى 1෼લޙͷֻ͕͔࣌ؒΔ͕ɼ͜Ε͸ LinuxΧʔωϧ
ͷىಈޙʹDalvikԾ૝Ϛγϯ΍छʑͷγεςϜαʔϏεͷॳظԽॲཧΛͨ͏ߦΊͰ͋Δɽ
LinuxΧʔωϧͷىಈϓϩηεࣗମ͸ଟ͘ͷ LinuxϕʔεͷOSͱྨ͓ͯ͠ࣅΓɼNexus

5ͷ৔߹ɼىಈϓϩηε͸ 10ඵҎ಺ʹɼγϟοτμ΢ϯϓϩηε͸ 1ඵҎ಺ʹྃ͢׬Δ
ʢਤ 3.1ʣɽ·ͨɼσόΠεʹ౥͞ࡌΕͨجຊతͳػೳͷଟ͘͸ɼLinuxΧʔωϧ͕ىಈ͠
ͨ࣌఺Ͱར༻ՄೳͰ͋Δɽզʑ͸ɼ͜ͷΦʔόʔϔουͷ୹͞ʹண໨͠ɼলిྗԽΛٻΊ
ΒΕΔؒܽతͳηϯγϯά׆ಈʹ LinuxΧʔωϧΛ׆༻͢Δ͜ͱΛఏҊ͢ΔɽΦʔόʔ
ϔουͷ୹͞ʹՃ͑ͯɼLinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͨ͠ঢ়ଶͰ͸ɼAndroidΞϓϦ͕όο
Ϋάϥ΢ϯυͰಈ͢࡞Δ͜ͱ͕ͳ͘ɼAndroid OSͷ࣮࣌ߦΑΓফඅిྗ͕҆ఆ͢Δ͜ͱ
΋ར఺Ͱ͋Δɽىಈϓϩηεͷ୹͍ LinuxΧʔωϧͰ͋Δ͕ɼԹ౓ηϯα΍BluetoothΠ
ϯλϑΣʔεɼUSBΠϯλϑΣʔεͳͲηϯγϯά׆ಈʹ͓͍ͯॏཁͳϋʔυ΢ΣΞΛ੍
Ͱ͖ΔɽεϚʔτϑΥϯ্ͷશͯͷϋʔυ΢ΣΞ͸ޚ LinuxΧʔωϧ্ʹϚ΢ϯτ͞Εͯ
͓ΓɼΧʔωϧϨϕϧͷΠϯλϑΣʔεʢ/dev/*ɼ/sys/devices/*ʣΛ௨ͯ͠Android

ϑϨʔϜϫʔΫ͔Βૢ͞࡞ΕΔͨΊɼݪཧ্͸શͯͷϋʔυ΢ΣΞΛ LinuxΧʔωϧ্͔
Βར༻ՄೳͰ͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼηϯγϯά׆ಈʹ͓͍ͯॏཁ౓ͷ͍ߴϋʔυ΢ΣΞ͔Β
༏ઌతʹॱ࣍։୓Λ͍ߦɼ࣌ݱ఺Ͱਤ 3.2ʹࣔ͢ൣғΛ LinuxΧʔωϧ্͔Βར༻Մೳͱ
͍ͯ͠Δɽ
ຊڀݚͰ͸ɼNexus 5༻ͷϑΝΫτϦʔΠϝʔδͱͦͷιʔείʔυʢOSόʔδϣϯ

5.1.0ɼbuild LMY47IʣΛجʹɼLinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͯ͠ηϯγϯάΛ͏ߦϑϨʔ
ϜϫʔΫͷ࣮૷ΛͨͬߦɽϑΝΫτϦʔΠϝʔδ͸ɼද 3.3ʹࣔ͢ 5ͭͷϑΝΠϧ͔Βߏ
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ද 3.3: Nexus 5༻ͷAndroid 5.1.0 (build LMY47I) ͷϑΝΫτϦʔΠϝʔδΛߏ੒͢Δ
ϑΝΠϧ܈

ϑΝΠϧ໊ ֓ཁ

boot.img ϒʔτύʔςΟγϣϯͷσΟεΫΠϝʔδɽ͜ͷύʔςΟγϣϯ
͕ͳ͍ͱσόΠεΛىಈͰ͖ͳ͍ɽ͜ͷΠϝʔδʹ͸ LinuxΧʔ
ωϧͱɼىಈ௚ޙʹRAMʹಡΈࠐ·ΕΔσʔλʢramdiskʣؚ͕
·ΕΔɽ

cache.img ΩϟογϡύʔςΟγϣϯͷσΟεΫΠϝʔδɽ͜ͷྖҬʹ͸ɼස
ൟʹΞΫηε͢ΔΞϓϦͷσʔλ΍γεςϜίϯϙʔωϯτ͕Ұ
࣌తʹอ؅͞ΕΔɽ

recovery.img ϦΧόϦʔϞʔυͷσΟεΫΠϝʔδɽͳ͓ɼϦΧόϦʔϞʔυ
͸ɼॳظԽ΍ιϑτ΢ΣΞΞοϓσʔτͳͲσόΠεͷϝϯςφ
ϯεૢ࡞Λͨ͏ߦΊͷπʔϧͰ͋Δɽ

system.img LinuxΧʔωϧͱ ramdiskͷ෦෼Λআ͘ Android OSશମͷσΟ
εΫΠϝʔδɽ͜ͷΠϝʔδʹ͸ɼAndroidͷϛυϧ΢ΣΞ෦෼
ͱϓϦΠϯετʔϧΞϓϦͳͲؚ͕·ΕΔɽ

userdata.img σʔλύʔςΟγϣϯͷσΟεΫΠϝʔδɽ͜ͷྖҬʹ͸ɼΠϯ
ετʔϧࡁΈΞϓϦͳͲͷϢʔβσʔλ͕อ؅͞ΕΔɽ

੒͞ΕΔɽ͜͜Ͱ͸ɼLinuxΧʔωϧ෦෼ؚ͕·ΕΔ boot.imgͷΈมߋΛՃ͑ͨͨΊɼ
Android OSͷػೳ͸׬શʹԹଘ͞Ε͓ͯΓɼඞཁʹԠͯ͡ར༻Ͱ͖Δɽ΄ͱΜͲͷมߋ
఺͸ɼLinuxΧʔωϧͷىಈϓϩηεதʹ࣮͞ߦΕΔ init.rcͳͲͷϒʔτεΫϦϓτ
ʹର͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷεΫϦϓτʹηϯγϯάλεΫΛॻ͖଍͢͜ͱͰɼϢʔβ͸
AndroidσόΠεͷిݯΛ౤ೖ͢Δ͚ͩͰηϯγϯάλεΫΛ࣮ߦͰ͖ΔɽεϚʔτϑΥ
ϯͷిݯ౤ೖʹ͍ͭͯ͸ɼిݯϘλϯΛԡԼ͢Δͷ͕ҰൠతͰ͋Δ͕ɼ͜͜Ͱ͸લষͰఏ
Ҋͨ͠USB୺ࢠ΁ͷిѹҹՃํࣜʹΑΔిݯ౤ೖΛ૝ఆ͢Δɽ
Ϣʔβ͕Android OSͷػೳ΍AndroidΞϓϦͷػೳΛඞཁͱ͢Δ৔߹͸ɼϒʔτεΫ
Ϧϓτ಺Ͱ৚݅෼ͯ͠ذAndroid OSΛىಈ͢Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋ΔɽAndroid OS͚޲ͷ
LinuxΧʔωϧʹ͸ɼද 3.4ʹࣔ͢Α͏ʹɼinit.rc಺ʹ͍͔ͭ͘ͷΠϕϯττϦΨ͕༻
ҙ͞Ε͍ͯΔɽզʑͷ࣮૷Ͱ͸ɼιʔείʔυ 3.1ʹࣔ͢Α͏ʹɼon bootͷΠϕϯττ
ϦΨͰ࣮͞ߦΕΔσʔϞϯΛ༻ҙ͠ɼͦ͜ͰηϯγϯάλεΫΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͱͨ͠ɽ
ຊઅͷҎԼͷ෦෼Ͱ͸ɼຊख๏Λ࣮͢ݱΔཁૉٕज़Λॱʹ঺հ͢Δɽ

3.3.1 ಈϞʔυηϨΫλى

զʑͷϑϨʔϜϫʔΫͰ͸ɼঢ়گʹԠͯ͡ LinuxΧʔωϧͱAndroid OSΛ͍࢖෼͚Δɽ
యܕతͳར༻ྫ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽฏৗ࣌ʹ͸ LinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͯ͠ηϯγϯ
άΛ͍ߦɼ·ͨ͸ɼBLE௨৴ͰपғͷηϯαϊʔυͱσʔλΛ΍ΓͱΓ͢Δɽ؍ଌ͍ͨ͠
৅ͷ༧ஹΛࣔ͢Α͏ͳηϯασʔλ͕ಘΒΕͨ࣌ʹ͚ͩɼAndroidݱ OSΛىಈͯ͠ηϯ
ασʔλͷৄ͍͠෼ੳΛ͍ߦɼ·ͨ͸ɼ؅ཧऀʹࠂܯϝοηʔδΛૹ৴͢Δɽ͜ͷػೳΛ
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ද 3.4: Android Open Source Project (AOSP) [37]Ͱެ։͞Ε͍ͯΔɼAndroid 5.1.0 r1.0

ͷιʔείʔυ಺ͷ init.rcͰఆٛ͞Ε͍ͯΔΠϕϯττϦΨͷҰཡɽ

ΠϕϯττϦΨ ֓ཁ

on early-init LinuxΧʔωϧͷىಈޙɼ࠷ॳʹݺͼग़͞ΕΔΠϕϯττϦΨɽ
on init on early-initͷ௚ݺʹޙͼग़͞ΕΔɼೋ൪໨ͷΠϕϯττϦ

Ψɽ
on late-init ҎԼͷΠϕϯττϦΨΛݺͼग़͢ΠϕϯττϦΨɽ
on post-fs ϑΝΠϧγεςϜ͕ར༻Մೳʹͳͬͨ࣌ʹݺͼग़͞ΕΔΠϕϯ

ττϦΨɽ
on post-fs-data on post-fsͷ௚ݺʹޙͼग़͞ΕΔΠϕϯττϦΨɽ
on boot AndroidΛϒʔτ͢Δ४උ͕Ͱ͖ͨ࣌ʹݺͼग़͞ΕΔΠϕϯτ

τϦΨɽ
on nonencrypted ҉߸Խ͞ΕͨϑΝΠϧγεςϜ͕෮߸͞Εͨ࣌ʹݺͼग़͞ΕΔ

ΠϕϯττϦΨɽ
on charger ͼग़͞ΕΔಛผͳΠݺʹ઀ଓ͞Εͨ࣌ʹثΦϑঢ়ଶͰॆిݯి

ϕϯττϦΨɽ

ʢιʔείʔυͨͬߦಈϞʔυηϨΫλͷ࣮૷ΛىΔͨΊɼզʑ͸͢ݱ࣮ 3.1ɼ3.2ʣɽ
͜ͷىಈϞʔυηϨΫλ͸ɼϒʔτεΫϦϓτʢinit.rcʣ͔Βݺͼग़͞ΕΔɽ৚݅෼
ྉͱͯ͠͸ɼεϚʔτϑΥϯ্ͷηϯαͰऔಘͨ͠ηϯασʔλɼपғࡐͷͨΊͷ൑அذ
ͷ BLE͔ثػΒड৴ͨ͠σʔλɼόοςϦʔྔ࢒ͳͲͷγεςϜ৘ใΛར༻ՄೳͰ͋Δɽ
·ͨɼىಈϞʔυͱͯ͠͸ɼLinuxΧʔωϧͷΈͷىಈɼAndroid OSͷىಈɼϦΧόϦʔ
ϞʔυͰͷىಈͷ 3ͭΛબ୒Ͱ͖Δɽͳ͓ɼϦΧόϦʔϞʔυ͸ɼσόΠεͷॳظԽ΍ι
ϑτ΢ΣΞΞοϓσʔτʹ༗༻Ͱ͋Δɽ

ιʔείʔυ 3.1: /init.rc
1 import /init.environ.rc
2 import /init.usb.rc
3 import /init.${ro.hardware}.rc
4 import /init.${ro.zygote}.rc
5 import /init.trace.rc
6
7 * snip *
8
9 + # trigger the main class daemons

10 on boot
11 class_start main
12
13 * snip *
14
15 ## Daemon processes to be run by init.
16 ##
17 + # register KISS (Kernel-Inspired SenSing) daemon as root user
18 + service kissd /sbin/kiss.sh
19 + class main
20 + user root
21 + oneshot
22
23 * snip *
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ιʔείʔυ 3.2: /sbin/kiss.sh
1 #!/system/bin/sh
2
3 # check the length of sensor data
4 length=‘grep -c ’’ /data/output.txt‘
5
6 # if less than 100 lines, just shutdown
7 if [ $length -lt 100 ]; then
8 /system/bin/reboot -p
9 fi

10
11 # check the battery level
12 battery=‘cat /sys/class/power_supply/battery/capacity‘
13
14 # if less than 10%, just shutdown
15 if [ $battery -lt 10 ]; then
16 /system/bin/reboot -p
17 fi
18
19 # scan BLE devices
20 su -c "setprop␣init.svc.bluetoothd␣running"
21 sleep 1
22 su -c "hciconfig␣hci0␣up"
23 su -c "/sbin/busybox␣timeout␣-t␣1␣-s␣SIGINT␣hcitool␣lescan␣>␣/data/BLE.

txt"
24
25 # if device is absent, remote wipe in recovery
26 length=‘/system/bin/grep AA:BB:CC:DD:EE:FF /data/BLE.txt | /system/bin/

grep -c ’’‘
27 if [ $length -gt 0 ]; then
28 /system/bin/reboot recovery
29 fi

3.3.2 σΟεϓϨΠͷ੍ޚ

ຊϑϨʔϜϫʔΫͰ͸ɼର৅ͱͳΔεϚʔτϑΥϯͷσΟεϓϨΠΛλονεΫϦʔϯ
ͷػೳ΋ؚΊ੍ͯޚͰ͖Δɽ۩ମతʹ͸ɼը໘ʹ೚ҙͷը૾Λදࣔ͠ɼϢʔβ΍पลڥ؀
͔Βͷλονૢ࡞Λड͚෇͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼզʑ͸σόΠεͷઃఆͷͨΊ
ͷΠϯλϑΣʔε΍ΞϥʔτදࣔΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ๷ਫᝑମΛ࣋ͭεϚʔτϑΥ
ϯͰ͋Ε͹ɼλονεΫϦʔϯͷػೳΛԠ༻ͯ͠ɼ೶஍ͳͲͷ໺֎ڥ؀ʹ͓͍ͯ߱Ӎ΍߱
ૼͷݕ஌Λ͜͏ߦͱ΋͑ߟΒΕΔɽ
ઌڀݚߦʹΑΔͱɼεϚʔτϑΥϯͷফඅిྗͷେ෦෼͸σΟεϓϨΠϞδϡʔϧʹΑ
Δ΋ͷͰ͋Δ [16]ɽ͜ͷઌڀݚߦ͸ɼεϚʔτϑΥϯ͕Android OSΛىಈͨ͠ঢ়ଶͰ೔ৗ
ར༻ʹ͞ڙΕΔ͜ͱΛ҉໧ͷલఏͱ͍ͯ͠Δ͕ɼLinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͨ͠ঢ়ଶͰ΋
σΟεϓϨΠϞδϡʔϧࣗମͷফඅిྗ͸େࠩͳ͍ɽͦΕΏ͑ɼγεςϜશମͷফඅిྗ
Λ཈͑Δʹ͸ɼσΟεϓϨΠϞδϡʔϧͷফඅిྗΛ཈͑Δ͜ͱ͕ඇৗʹॏཁͰ͋Δɽ୯
ʹσΟεϓϨΠΛফ౮͢Δ͚ͩͰ΋ɼཧ࿦্͸ి஑ण໋Λഒ૿ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽզʑ
ͷ༧උ࣮ݧͷ݁ՌʹΑΔͱɼNexus 5ͷσΟεϓϨΠϞδϡʔϧ͸தఔ౓ͷը໘ً౓Ͱ໿
2.2WͷిྗΛফඅ͓ͯ͠Γɼ͜Ε͸ΞϓϦΛ࣮͍ͯ͠ߦͳ͍଴डঢ়ଶͷεϚʔτϑΥϯ
ͷফඅిྗͷ 90%Ҏ্Λ઎ΊΔɽ
ӷথσΟεϓϨΠΛ౥͢ࡌΔσόΠεʹ͍ͭͯ͸ɼόοΫϥΠτ͕ফඅిྗʹ࠷΋େ͖͘
༩͢ΔͨΊɼLinuxΧʔωϧ্ͷΠϯλϑΣʔεʢ/sys/class/leds/lcd-backlightد
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/brightnessʣΛ௨ͯ͠όοΫϥΠτͷফ౮੍ޚΛ͏ߦɽҰํɼ༗ػELσΟεϓϨΠΛ࠾
༻͢Δػछʹ͍ͭͯ͸ɼόοΫϥΠτ͕ଘ֤ͣͤࡏըૉ͕ࣗൃޫ͢Δ࢓૊ΈͷͨΊɼϒʔ
τΞχϝʔγϣϯΛࠇҰ৭ͷը૾ʹஔ͖͑׵Δ͜ͱͰɼ͜ͷ੍ޚΛ୅༻Ͱ͖Δɽ

3.3.3 Bluetooth Low Energy௨৴

Bluetooth Low Energy (BLE) ͸ɼফඅిྗ͕ඇৗʹগͳ͘༏Εͨۙڑ཭ແઢ௨৴֨ن
ͷ 1ͭͰ͋Δɽ2010೥ʹBluetooth 4.0ͱͯ͠ඪ४Խ͞ΕͯҎདྷɼ΄ͱΜͲͷAndroidε
ϚʔτϑΥϯ͕ BLEΛαϙʔτ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨɽBLE௨৴͸ɼैདྷͷ Bluetooth௨৴
ͱ͸ҟͳΓɼࣄલͷϖΞϦϯάۀ࡞΍໌ࣔతͳίωΫγϣϯͷཱ͕֬ෆཁͰ͋Γɼ௨৴࣌
ͷΦʔόʔϔου͕গͳ͍ɽ͜ͷಛ௃͸ɼؒܽతͳηϯγϯά׆ಈʹ΋ద͢Δ΋ͷͰ͋Γɼ
पғͷηϯαϊʔυͱͷ௨৴ʹ༗༻Ͱ͋Δɽ
ຊϑϨʔϜϫʔΫͰ BLEͷػೳΛ LinuxΧʔωϧ্͔Βར༻Մೳͱ͢ΔͨΊɼզʑ͸

BlueZϓϩδΣΫτ͔Β੍ޚίϚϯυ܈Λಋೖͨ͠ [46]ɽ͜ͷίϚϯυ܈Λ༻͍Δ͜ͱͰɼ
AndroidσόΠε্ͷBluetoothΠϯλϑΣʔεΛ໌ࣔతʹ༗ޮԽɾແޮԽͨ͠Γɼपล
ͷBluetoothثػΛ୳ͨ͠ࡧΓͰ͖Δɽͳ͓ɼैདྷͷBluetooth֨نͰͷثػ୳ࡧʹ͸਺
ඵ͔Βे਺ඵͷֻ͕͔࣌ؒΔ͕ɼBLEͰͷثػ୳ࡧ͸ 1ඵڧͰྃ͢׬ΔͨΊɼؒܽۦಈͱ
૬ੑ͕ྑ͍ɽ

3.3.4 USBΠϯλϑΣʔε

զʑͷϑϨʔϜϫʔΫͰ͸ɼपลثػͱͷ઀ଓʹ USBΠϯλϑΣʔεΛ༻͍Δ͜ͱ΋
Ͱ͖Δɽ࣮૷໘Ͱ͸ɼAndroid OSͷσόοά༻ΠϯλϑΣʔεͰ͋Δ Android Debug

Bridge (ADB)Λ׆༻ͨ͠ɽ͜ͷΠϯλϑΣʔε͸ LinuxΧʔωϧͷىಈ௚ޙʹར༻Մೳ
ͱͳΓɼUSBΠϯλϑΣʔεܦ༝ͰͷγϦΞϧ௨৴Λड͚෇͚Δɽ͜ͷΠϯλϑΣʔε
Λ௨ͯ͠ɼपลثػ͸AndroidεϚʔτϑΥϯͷετϨʔδ্ͷϑΝΠϧΛಡΈॻ͖ͨ͠
ΓɼΧʔωϧ্ͷωΠςΟϒίϚϯυΛ࣮ͨ͠ߦΓͰ͖Δɽ
Android 4.2.2Ҏ߱ͷAndroid OSʹ࣮૷͞Ε͍ͯΔADBΠϯλϑΣʔε͸ɼηΩϡϦ
ςΟ্ͷཧ༝ʹΑΓ઀ଓݩͷثػΛϗϫΠτϦετํࣜͰ؅ཧ͍ͯ͠Δɽ઀ଓݩͷ͕ثػ
ϗϫΠτϦετʹొ࿥ࡁΈ͔Ͳ͏͔Λ൑ఆ͢Δ෦෼Ͱɼपลثػʹରͯ͠ RSA-SHA1ॺ
໊ΛٻΊΔͨΊɼArduinoͳͲࢉܭೳྗͷශऑͳϚΠίϯثػͱ͸૬ੑ͕ѱ͔ͬͨɽ͜ͷ
ਓ৘ใ΁ͷෆਖ਼ΞΫηεΛ๷͙ͨݸ͸ɼΞϓϦ։ൃऀͷεϚʔτϑΥϯʹอଘ͞Ε༷ͨ࢓
Ίͷ΋ͷͰ͋Γɼઐ༻ηϯαϊʔυͱͯ͠࢖༻͢Δثػʹ͸ඞཁ͕ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼզʑ͸
͜ͷػೳΛແޮԽ͢Δ͜ͱͰɼϚΠίϯ͔ثػΒͷ઀ଓΛ༰қʹͨ͠ɽ

3.3.5 Ϙλϯೖྗ

զʑͷϑϨʔϜϫʔΫ͸ɼεϚʔτϑΥϯຊମʹඋΘͬͨ෺ཧϘλϯ͓Αͼ 3.5 mmΦʔ
σΟΦδϟοΫʹ઀ଓ͞ΕͨϘλϯ͔Βͷೖྗ΋ड͚෇͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽεϚʔτϑΥ
ϯ༻ϔουηοτͷ഑ઢʹ͸ 2छྨ͋ΓɼͦΕͧΕ 4ͭͷϘλϯΛαϙʔτ͍ͯ͠Δ͕ɼ
͜͜Ͱ͸྆ํࣜͷϔουηοτ͔ΒͷೖྗΛೝࣝͰ͖Δɽ͜ͷϘλϯೖྗ͸ɼ͘͝؆ૉͳ
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पลثػͱͷҙૄࢥ௨ʹԠ༻Ͱ͖ΔɽલઅͰ঺հͨ͠ USB௨৴ͷ৔߹ɼपล͔ثػΒε
ϚʔτϑΥϯʹରͯ͠௚ྲྀ 5 Vͷ͕ిڅඞཁͰ͋Δͷʹର͠ɼΦʔσΟΦδϟοΫͷϘλ
ϯೖྗ͸ॴఆͷ୺ؒࢠͷ఍߅஋ΛมԽͤ͞Δ͚ͩͰྑ͘ɼγϦΞϧ௨৴ʹରԠͨ͠ϋʔυ
΢ΣΞ΋ඞཁͱ͠ͳ͍ɽϘλϯೖྗΛԠ༻ͨ͠௨৴ͷ࠷େεϧʔϓοτʹ͍ͭͯ͸ɼೝࣝ
ՄೳͳೖྗγϯϘϧ௕ʹґଘ͢ΔͨΊɼػछʹΑͬͯҟͳΔɽզʑͷ࣮݁ݧՌʹΑΔͱɼ
Nexus 5ͷ৔߹ɼԡԼঢ়ଶ͸ 35 msҎ্ɼԡԼִؒ͸ 80 msҎ্Λඞཁͱ͢Δɽෳ਺ͷϘ
λϯΛಉ࣌ʹ͸ೝࣝͰ͖ͳ͍͜ͱɼϘλϯ͕ 4छྨ͋Δ͜ͱΛྀͯ͠ߟɼ͘͝୯७ͳΤϯ
ίʔσΟϯάΛͨͬߦ৔߹ɼ௨৴଎౓͸໿ 20 bpsͱͳΔɽ

3.4 ফඅిྗͷܭଌ

զʑ͸ɼNexus 5Λ༻͍ͯ LinuxΧʔωϧ͓ΑͼAndroid OSΛىಈ͢Δࡍͷফඅిྗ
ͷܭଌΛͨͬߦɽ͜ͷ࣮ݧͰ͸ɼNexus 5ͷ಺ଂόοςϦʔΛऔΓ֎͠ɼόοςϦʔ઀ଓ
୺ࢠʹ௚ྲྀ҆ఆԽి͔ݯΒ 4.1 VͷిѹΛҹՃͭͭ͠ɼϚϧνϝʔλʢKeysight 34410Aʣ
ͰిྲྀྔΛܭଌͨ͠ɽͳ͓ɼ͜͜ͰҹՃిѹΛ 4.1 Vͱͨ͠ͷ͸ɼϦν΢ϜΠΦϯి஑ͷ
ຬॆి࣌ͷ࠷େग़ྗిѹʹ߹ΘͤͨͨΊͰ͋Δɽ֤৚݅ʹ͍ͭͯ 5ճͣͭܭଌΛ͍ߦɼά
ϥϑͰ͸֤ճͷ݁ՌΛҟͳΔ৭Ͱࣔ͢ɽ
ਤ 3.4͸ɼNexus 5Ͱ LinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͨ͠৔߹ͷফඅిྗͷਪҠͰ͋Δɽฏ
Ͱۉ 10.7ඵͷֻ͕͔࣌ؒΓɼͦͷؒͷফඅిྗ͸ฏۉ 2.11 WɼىಈϓϩηεશମͰফඅ
͞ΕͨΤωϧΪʔ͸ฏۉ 22.5 JͰ͋ͬͨɽਤ 3.5͸ɼNexus 5ͰAndroid OSΛىಈͨ͠
৔߹ͷফඅిྗͷਪҠͰ͋ΔɽฏۉͰ 48.2ඵͷֻ͕͔࣌ؒΓɼͦͷؒͷফඅిྗ͸ฏۉ
1.91 WɼىಈϓϩηεશମͰফඅ͞ΕͨΤωϧΪʔ͸ฏۉ 105.0 JͰ͋ͬͨɽ͜ΕΒͷܭ
ଌ݁ՌΛൺֱ͢ΔͱɼLinuxΧʔωϧͷىಈϓϩηε͸Android OSͱൺ΂ͯང͔ʹߴ଎
Ͱ͋ΓɼফඅΤωϧΪʔ΋ 1/4ऑʹ཈͑ΒΕΔɽ͜ͷಛ௃͸ɼి஑ण໋ͷԆ௕ͷͨΊʹి
Λඞཁͱ͢Δؒܽతηϯγϯάʹ͓͍ͯඇৗʹॏཁͰ͋ΔɽػΦϑঢ়ଶͰͷ଴ݯ
͞Βʹɼզʑ͸Nexus 5ͷॆి࣌ͷڍಈʹ͍ͭͯ΋ௐࠪΛͨͬߦɽ͜ͷ࣮ݧͰ͸ɼNexus

5ͷ಺ଂόοςϦʔΛऔΓ֎͠ɼόοςϦʔ઀ଓ୺͓ࢠΑͼUSB୺͔ࢠΒిڅΛͨͬߦɽ
ਤ 3.6ʹΑΔͱɼϩδοΫϘʔυࣗମͷফඅిྗ͕҆ఆ͢Δ·Ͱͷ 20ඵؒʹฏۉ 22.5 J

ͷΤωϧΪʔ͕ফඅ͞ΕͨޙɼϩδοΫϘʔυͷফඅిྗ͸ 0.12WͰҰఆͱͳΔɽ͜ͷ
͜ͱ͔Βɼॆి࣌ͷ͕ྔిڅ 0.12 WΛԼճΔ৔߹ʹ͸ɼϩδοΫϘʔυͷফඅిྗ͕څ
ిྔΛ্ճΓɼΉ͠Ζ಺ଂόοςϦʔΛ์ిͤͯ͞͠·͏͜ͱ͕෼͔Δɽैͬͯɼྔిڅ
͕ 0.12 WΛԼճΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͸ɼ֎෦ͷόοςϦʔ΍ΩϟύγλʹిྗΛஷΊ͔ͯΒɼ
·ͱΊͬͨ෼ྔΛ͢ిڅ΂͖Ͱ͋Δɽ

3.5 ి஑ण໋ͷਪఆ

࣍ʹɼ2.3.3અͰ঺հͨ͠WakeDroidͷδΦϑΣϯεػೳΛ༻͍ͨ՟෺௥੻ΞϓϦέʔ
γϣϯΛ૝ఆ͠ɼ௨ৗͷAndroid OSΛར༻͢Δ৔߹ͱLinuxΧʔωϧͷΈΛར༻͢Δ৔߹
ͷి஑ण໋ͷൺֱΛ͏ߦɽ۩ମతͳར༻γφϦΦͱͯ͠͸ɼ(1)ର৅ͷεϚʔτϑΥϯʹऔ
Γ෇͚ͨWakeDroidͷUSBυϯάϧʹϚΠΫϩ೾Λরࣹ͠ిݯ౤ೖ͢Δɼ(2)Android OS

·ͨ͸ LinuxΧʔωϧ͕ىಈ͢Δɼ(3)ىಈޙɼ5ඵؒ଴ͯ͠ػϚΠΫϩ೾ʹΦϯΦϑมௐ
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ਤ 3.4: Nexus 5্Ͱ LinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͨ͠৔߹ͷফඅిྗͷਪҠɽฏྗిۉ͸
2.11 Wɼ߹ܭͰ 22.5 JͷΤωϧΪʔΛফඅͨ͠ɽ

 0

 2

 4

 6

 8

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

Po
w

er
 C

on
su

m
pt

io
n 

[W
]

Time [s]

#1 #2 #3 #4 #5

ਤ 3.5: Nexus 5্ͰAndroid OSΛىಈͨ͠৔߹ͷফඅిྗͷਪҠɽฏྗిۉ͸ 1.91 Wɼ
Ͱܭ߹ 105.0 JͷΤωϧΪʔΛফඅͨ͠ɽ
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ਤ 3.6: Nexus 5Λॆి͢ΔࡍͷϩδοΫϘʔυͷফඅిྗɽফඅిྗ͕ 0.12 WͰ҆ఆ͢
Δ·Ͱʹ 20ඵؒʹɼ22.5 JͷిྗతΦʔόʔϔου͕ଘ͢ࡏΔɽ
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ਤ 3.7: ϚΠΫϩ೾রࣹʹΑΔεϚʔτϑΥϯͷىಈִؒͱҠಈཤྺͷૹ৴ִؒΛมԽ͞
ͤͨ࣌ͷి஑ण໋ͷൺֱ

ͰຒΊࠐ·Εͨ IDΛಡΈऔΔɼ(4)εϚʔτϑΥϯΛγϟοτμ΢ϯ͢Δɼ(5)24࣌ؒʹҰ
౓Android OSΛىಈͯ͠ҠಈཤྺΛૹ৴͢Δɼͱ͍͏ಈ࡞Λ૝ఆ͢Δɽ͜͜ͰɼεϚʔτ
ϑΥϯͷి஑༰ྔΛNexus 5ͱಉ͡ 3.8 Vɾ2,300 mAhͱԾఆ͠ɼి஑͕ 1೥ؒͰ׬શʹࣗ
વ์ి͢Δͱ૝ఆͯ͠ిݯΦϑঢ়ଶͰͷ଴ྗిػ͸ 2300mAh×3.8V ÷(24h×365) ≃ 1mW

ͱͨ͠ɽ·ͨɼϚΠΫϩ೾ిڅʹΑΔ಺ଂόοςϦʔͷॆి͸ྀ͠ߟͳ͍͜ͱͱͨ͠ɽ
ਤ 3.7͸ɼϚΠΫϩ೾রࣹʹΑΔεϚʔτϑΥϯͷىಈִؒͱมԽͤͨ࣌͞ͷి஑ण໋
ͷൺֱͰ͋Δɽ੺৭͕ LinuxΧʔωϧΛ༻͍ͯؒܽۦಈΛͨͬߦ৔߹ɼ྘৭͕ Android

OSΛ༻͍ͯؒܽۦಈΛͨͬߦ৔߹ɼ੨৭͕ Android OSΛৗ࣌ىಈͨ͠৔߹ͷి஑ण໋
Ͱ͋ΔɽεϚʔτϑΥϯͷىಈִ͕ؒ 1࣌ؒͷ৔߹ɼLinuxΧʔωϧΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͸
Android OSΛৗ࣌ىಈͨ͠৔߹ͷ 5.0ഒʹ͋ͨΔ 35೔ఔ౓ͷి஑ण໋Λظ଴Ͱ͖Δɽ͜
Ε͸ɼAndroid OSΛ༻͍ͯؒܽۦಈΛͨͬߦ৔߹ͷ 2.9ഒʹ͋ͨΔɽ·ͨɼىಈִ͕ؒ
12࣌ؒͷ৔߹͸ɼAndroid OSΛৗ࣌ىಈͨ͠৔߹ͷ 20.2ഒʹ͋ͨΔ 142೔ఔ౓ͷి஑
ण໋Λظ଴Ͱ͖Δɽ

3.6 ߲ࣄ౼ݕ

͜Ε·Ͱ͖ͨͯݟΑ͏ʹɼզʑͷϑϨʔϜϫʔΫ͸εϚʔτϑΥϯΛؒܽۦಈͤ͞Δࡍ
ͷిྗతͳΦʔόʔϔουΛେ෯ʹ୹ॖ͢Δ΋ͷͰ͋ΓɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͷద
༻ྖҬͷ֦େʹد༩͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͞ΒͳΔվྑͷͨΊʹݕ౼͓ͯ͠
͘΂͖͔͍͕߲ͭ͘ࣄଘ͢ࡏΔɽ࠷େͷݒ೦߲ࣄ͸ɼۃΊͯଟ༷ͳϋʔυ΢ΣΞΛ࣋ͭ
AndroidεϚʔτϑΥϯͷػछґଘͷ໰୊Ͱ͋Δɽ
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3.6.1 εϚʔτϑΥϯͷػछґଘ

զʑ͸ɼຊϑϨʔϜϫʔΫͷ༗༻ੑΛ࣮ূ͢ΔͨΊNexus 5ͱAndroid 5.1ͷ૊Έ߹Θ
ͤͰ࣮૷ۀ࡞ΛਐΊ͖͕ͯͨɼຊϑϨʔϜϫʔΫ͸ɼݪཧݪଇͱͯ͠ rootݶݖͷऔಘͱ
ϒʔτϩʔμΞϯϩοΫ͕͞ࢪΕͨ͋ΒΏΔAndroid୺຤ʹରͯ͠ద༻ՄೳͰ͋Δɽຊख
๏Λ༷ʑͳػछʹରԠͤ͞Δ࠷΋؆ศͳख๏͸ɼCyanogenMod [38]΍MIUI [39]ͱ͍ͬ
ͨAndroid OSͷ೿ੜσΟετϦϏϡʔγϣϯʢΧελϜROMʣΛ׆༻͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ
͜ΕΒͷΧελϜ ROM͸ɼطʹͦΕͧΕ 1,000ສਓҎ্ͷϢʔβΛ֫ಘ͓ͯ͠Γɼ༷ʑ
ͳσόΠε্Ͱ࣮ࡍʹಈ͍ͯ͠࡞Δɽ
͜ͷΑ͏ͳAndroid OSͷ͍ߴҠ২ੑΛ͍ͯ͑ࢧΔͷ͸ϋʔυ΢ΣΞந৅ԽϨΠϠʢHALʣ
Ͱ͋ΔɽHAL͸ػछʹΑΔϋʔυ΢ΣΞͷҧ͍Λٵऩ͢ΔͨΊͷߏػͰ͋ΓɼΞϓϦέʔ
γϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫͱϋʔυ΢ΣΞυϥΠόͷؒΛऔΓ࣋ͭ໾ׂΛՌͨ͢ɽ͜ΕʹΑ
Γɼ࣮͔ػΒநग़ͨ͠ϋʔυ΢ΣΞυϥΠόΛɼΧελϜROMͷιʔείʔυ಺ͷॴఆ
ͷҐஔʹ഑ஔͯ͠Ϗϧυ͢Δ͚ͩͰɼΧελϜROMΛ༷ʑͳػछʹରԠͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɽ
ผͷݒ೦߲ࣄ͸ɼOSόʔδϣϯͷҧ͍ʹΑΔӨڹͰ͋ΔɽͱΓΘ͚ɼAndroid 5.0Ͱಋ
ೖ͞Εͨ SELinux͸ɼγεςϜྖҬʹ͓͚Δۙ೥Ͱ͸࠷େͷมߋ఺Ͱ͋ΔɽSELinux͸
௨ৗϢʔβ͚ͩͰͳ͘؅ཧऀϢʔβ΍ rootϢʔβͷಛݖ·Ͱ΋੍͢ݶΔͨΊɼ҆қʹ͸
rootݶݖΛར༻Ͱ͖ͳ͘ͳΔՄೳੑ͕͋Δɽ͜ͷ఺ʹ͍ͭͯௐࠪͨ͠ͱ͜ΖɼAndroid OS

ιʔείʔυʹؚ·ΕΔ SELinuxͷఆٛϑΝΠϧΛฤू͢Δ͜ͱͰɼճආͰ͖Δ͜ͱ͕໌
Β͔ͱͳͬͨɽ·࣮ͨࡍʹɼզʑͷϓϩτλΠϓ͸Android 5.1ϕʔεͰ࣮૷͞Ε͍ͯΔɽ

3.6.2 ϑϨʔϜϫʔΫͷಋೖίετ

ຊઅͰ͸ɼطଘͷ೿ੜσΟετϦϏϡʔγϣϯʢΧελϜ ROMʣΛ׆༻͢ΔલఏͰɼ
ຊϑϨʔϜϫʔΫͷಋೖίετʹ͍ͭͯ࿦͡Δɽ͜͜ͰඞཁͱͳΔ޻ఔ͸ɼ(1) Ϗϧυ
ஙɼ(2)ΧελϜߏͷڥ؀ ROMͷιʔείʔυऔಘɼ(3)ϋʔυ΢ΣΞυϥΠόͷநग़ɼ
(4)WakeDroidػೳͷ࣮૷ɼ(5)ιʔείʔυͷϏϧυɼ(6)୺຤΁ͷΠϯετʔϧɼͷ 6

ͭͰ͋Δɽ
ఔ޻ͣ· (1)Ͱ͸ɼAndroid Open Source Project (AOSP)ͷࣔࢦʹै͍ɼLinux/UNIX

ඞཁͳύοέʔδΛΠϯετʔϧ͢Δɽϋʔυ΢ΣΞཁ݅͸ɼ250GBҎ্ͷHDDʹڥ؀

༰ྔɼ16GBҎ্ͷRAM༰ྔɼߴ଎ͳϚϧνίΞCPUɼͱܾͯ͠௿͘͸ͳ͍͕ɼAmazon

AWS౳ͷΫϥ΢υαʔϏεΛར༻͢Ε͹༰қʹௐୡ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜͜Ͱ஫ҙ͢΂͖͸ɼ
Ϗϧυର৅ͷAndroid OSͷόʔδϣϯʹΑͬͯ༻ҙ͢΂͖ Java Development Kit (JDK)

ͷόʔδϣϯ͕ҟͳΔ఺Ͱ͋ΔɽAndroid 7.0Ҏ߱Ͱ͸OpenJDK 8Λ༻͍Δɽͳ͓ɼ͜
ͷ޻ఔͷॴཁ࣌ؒ͸ 30෼ఔ౓Ͱ͋Δɽ
ఔ޻ʹ࣍ (2)Ͱ͸ɼطଘͷΧελϜ ROMͷιʔείʔυΛGitHub౳ͷϦϙδτϦ͔
Βऔಘ͢Δɽճઢͷ࣮ޮ଎౓΍ϦϙδτϦͷࠞࡶঢ়گʹΑͬͯ͸μ΢ϯϩʔυʹֻ͕࣌ؒ
͔ΔͨΊɼͦͷؒʹ޻ఔ (3)ΛਐΊΔɽ޻ఔ (3)Ͱ͸ɼAOSPͰఏ͞ڙΕΔπʔϧΛ༻͍
ͯɼUSBέʔϒϧͰ઀ଓͨ͠εϚʔτϑΥϯ࣮͔ػΒϋʔυ΢ΣΞυϥΠό౳ͷϓϩϓ
ϥΠΤλϦͳόΠφϦϑΝΠϧΛநग़͢Δɽ͜ΕΒͷόΠφϦϑΝΠϧ͸ɼμ΢ϯϩʔυ
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ఔ޻ʹιʔείʔυͷॴఆͷҐஔʹ഑ஔ͢Δɽ͞Βͨྃ͠׬͕ (4)Ͱ͸ɼզʑͷ༻ҙͨ͠
ιʔείʔυͷࠩ෼ΛɼΧελϜROMͷιʔείʔυʹϚʔδ͢Δɽ
͍Α͍Α޻ఔ (5)Ͱ͸ɼιʔείʔυͷϏϧυΛͯͬߦOSΠϝʔδΛੜ੒͢Δɽ͜ͷ
ͷεϖοΫʹେ͖͘ґଘ͢Δ͕ɼISTΫϥ΢υ্ͷCPUڥఔͷॴཁ࣌ؒ͸Ϗϧυ؀޻ 16

ίΞɼRAM༰ྔ 10GBͷϚγϯΛ࢖༻ͨ͠৔߹Ͱ਺࣌ؒΛཁͨ͠ɽͨͩ͠ɼϏϧυͨ͠
OSΠϝʔδ͸ಉҰػछͷεϚʔτϑΥϯʹର͍ͯ͠࢖ճ͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɼ֤ػ
छͱOSόʔδϣϯͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ͭͯϏϧυۀ࡞͸ 1ճݶΓͰࡁΉɽ
લʹϏϧυͨ͠OSΠϝʔδΛ༻ҙ͓ͯ͘͠ࣄछʹ͍ͭͯ͸ɼզʑ͕ػ୆਺ͷଟ͍ٴී
͜ͱͰɼϢʔβ͸޻ఔ (1)͔Β޻ఔ (5)·ͰΛলུͰ͖Δɽ͢ͳΘͪɼϢʔβͷ࣮࣭తͳ
ෛ୲͸޻ఔ (6)͚ͩͱ͍͏͜ͱʹͳΔɽ
ఔ޻ʹޙ࠷ (6)Ͱ͸ɼFastbootϞʔυͰ୺຤Λىಈͯ͠ϒʔτϩʔμΞϯϩοΫͨ͠
্ͰɼClockworkMod΍TWRPͱ͍ͬͨαʔυύʔςΟ੡ͷRecoveryϞʔυΛ࢖༻͠ɼ
ʹલࣄ SDΧʔυ಺ʹ഑ஔ͓͍ͯͨ͠ OSΠϝʔδΛॻ͖ࠐΉɽैલɼ͜ΕΒͷૢ࡞͸
Android SDKʹ෇ଐ͢Δ੍ޚ༻ίϚϯυͰ͏ߦඞཁ͕͕͋ͬͨɼۙ೥Ͱ͸GUIͰૢ࡞Մ
ೳͳπʔϧ͕ग़ճ͍ͬͯΔɽ·ͨɼOSΠϝʔδΛॻ͖ࠐΉͨΊͷιϑτ΢ΣΞΛެࣜʹ
ఏ͍ͯ͠ڙΔϝʔΧʔ΋ଘ͢ࡏΔ [47]ɽͳ͓ɼ͜ͷ޻ఔ͸ 10ʙ15෼ఔ౓Ͱྃ͢׬Δɽ

3.6.3 ͞ΒͳΔলిྗԽ

3.3.2અͰड़΂ͨΑ͏ʹɼ͜Ε·Ͱզʑ͸࣌ؒͷݶ͢ڐΓσΟεϓϨΠϞδϡʔϧͷফඅ
ిྗରࡦΛ͕͖ͨͯͬߦɼ·ͩվળͷ༨஍͕͍ͯͬ࢒ΔɽҰҊͱͯ͠ɼσΟεϓϨΠυϥ
ΠόͷಡΈࠐΈΛఀ͢ࢭΔ͔ɼը໘ղ૾౓ΛԼ͛Δ͜ͱͰGPUͷෛՙΛ௿͢ݮΔ͜ͱ͕
ͰࢹΑΕ͹ɼGPUΛؚΉάϥϑΟοΫϞδϡʔϧͷফඅిྗ͸ແʹڀݚߦΒΕΔɽઌ͛ڍ
͖ͳ͍ਫ४ʹ͋Γɼ͜ΕΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͸༗༻Ͱ͋Δ [16]ɽ

3.7 ؔ࿈ڀݚ

εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨηϯγϯάٕज़ʹ͍ͭͯ͸਺ଟͷઌ͕ڀݚߦଘ͢ࡏΔ͕ɼ͍ͣ
Ε΋Android OS΍ iOSͱ͍ͬͨ௨ৗͷεϚʔτϑΥϯ͚޲OSͰର৅ͷεϚʔτϑΥϯ
͕ಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛલఏͱ͓ͯ͠Γɼ͜ͷલఏΛ෴ͯ͠ݕ౼Λྫࣄͨͬߦ͸զʑͷ஌Δ
͸ɼैདྷεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͱ͍͏࿮૊ΈͰଊ͑ڀݚͳ͍ɽ͢ͳΘͪຊ͠ࡏΓଘݶ
ΒΕͯདྷͳ͔ͬͨશ͘৽͍͠ྖҬʹ౿ΈࠐΜͩ΋ͷͰ͋ΔɽҰํͰɼAndroid OS͸ɼΦʔ
ϓϯιʔεΏ͑ʹ༗ࢤʹΑΔ೿ੜσΟετϦϏϡʔγϣϯʢΧελϜROMʣͷ։ൃ͕੝
ΜͰ͋Γɼڀݚ༻్Ͱ΋ηϯγϯά׆ಈʹඞཁͳػೳΛOSϨϕϧͰ૊ΈࠐΉఏҊ͕ͳ͞
Ε͖ͯͨ [48, 49, 50]ɽຊઅͰ͸ɼ͜ΕΒͷAndroid OSΛϕʔεͱͯ͠ػೳ֦ுΛͨͬߦ
Λ঺հ͢Δɽྫࣄڀݚ
Ϣʔβͷస౗ݕ஌ͳͲɼඇৗʹ͍ߴϦΞϧλΠϜੑ͕ٻΊΒΕΔ༻్ʹAndroid OSΛ
ରԠͤ͞ΔͨΊͷڀݚͱͯ͠͸ɼYanΒ͕ɼLinuxΧʔωϧɼඪ४ϥΠϒϥϦɼJavaԾ૝
ϚγϯɼAndroid APIͷҰ෦Λ׵૷͠ϦΞϧλΠϜੑΛ࣋ͨͤͨ RTDroidΛఏҊ͍ͯ͠
Δ [51]ɽ൴Β͸ɼ࣮ࡍͷAndroid୺຤Λ༻͍ͯੑೳධՁΛ͍ߦɼ༏ઌ౓ͷҟͳΔଟ਺ͷε
Ϩου͕ڞଘ͢Δঢ়گ΍ɼCPU΍ϝϞϦʹ͍ߴෛՙֻ͕͔Δঢ়گͰ΋ɼλεΫͷ࣮࣌ߦ
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ؒΛ༧ଌՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼ͜Εʹઌ͢ߦΔྫࣄڀݚͱͯ͠KalkovΒͷఏ
Ҋ͕͋Δ͕ɼYanΒͷఏҊͱൺ΂ΔͱطଘͷΞϓϦέʔγϣϯ࢈ࢿΛྲྀ༻Ͱ͖ͳ͍ɼΞϓ
Ϧ։ൃऀʹϝϞϦ؅ཧͳͲͷٕ͍ߴೳΛཁ͢ٻΔͳͲɼ͍͘ͿΜ࣮༻ੑͷ௿͍΋ͷͰ͋ͬ
ͨ [52]ɽ
·ͨɼෳ਺ͷεϚʔτϑΥϯͷؒͰηϯασόΠεΛڞ༗͢ΔऔΓ૊Έͱͯ͠͸ɼRio[53]
΍ mocksensor[54]͕͛ڍΒΕΔɽ͜ΕΒͷڀݚͰ͸ɼAndroid SDKͷ Sensor Manager

APIΛվม͠ɼηϯασόΠε͔Βऔಘͨ͠ηϯα஋ΛWi-Fi௨৴΍Bluetooth௨৴Λհ
ͯ͠ଞͷ୺຤ʹసૹ͢Δ͜ͱͰɼ౰֘ηϯασόΠε͕͔͋ͨ΋εϚʔτϑΥϯ্ʹଘࡏ
͢Δ͔ͷΑ͏ʹৼΔ෣͏͜ͱΛՄೳͱͨ͠ɽແઢ௨৴ʹىҼ͢Δηϯα஋औಘͷ஗Ԇ΍ফ
අిྗͷ૿Ճ͸ݟΒΕΔ΋ͷͷɼΑ΄Ͳͷ௿஗Ԇ΍ߴ৴པੑΛཁ͞ٻΕΔ༻్Ͱͳ͚Ε͹
े෼ʹ༗༻ͱ͑ݴΔਫ४Ͱ͋Δɽ

3.8 ͋ͱ͕͖

ຊষͰ͸ɼAndroidεϚʔτϑΥϯΛؒܽతʹۦಈͤ͞Δࡍʹ໰୊ͱͳΔɼAndroid OS

ͷىಈ͓Αͼγϟοτμ΢ϯͷϓϩηεʹΑΔ࣌ؒతɼిྗతͳΦʔόʔϔουΛ͢ݮ࡟
Δํ๏ͱͯ͠ɼAndroid OSͷૅج෦෼Ͱ͋Δ LinuxΧʔωϧͷΈΛىಈͯ͠ηϯγϯά
Λ͏ߦख๏ΛఏҊͨ͠ɽզʑͷධՁ࣮ݧʹΑΔͱɼຊख๏Λ༻͍Δ͜ͱͰɼσόΠεͷى
ಈϓϩηεʹ͓͚ΔফඅΤωϧΪʔΛ࠷େ ɼର৅ͱͳΔεϚʔτϑΥϯͭͭ͠ݮ࡟78.5%
ͷ BluetoothΠϯλϑΣʔε΍ USBΠϯλϑΣʔεɼԹ౓ηϯαͱ͍ͬͨηϯγϯά׆
ಈʹ༗༻ͳػೳΛར༻Մೳͱͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼAndroid OSΛ༻͍ͯؒܽۦಈΛ͏ߦ৔
߹ͱൺֱͯ͠ɼεϚʔτϑΥϯͷి஑ण໋Λ࠷େ 4.65ഒʹ֦ு͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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4.1 ·͕͖͑

Ҽͨ͠ύϥμΠϜγϑτ͕ൃੜ͠ىʹͷมԽݯೖΓɼަ௨༌ૹͷ෼໺Ͱ͸ಈྗʹل21ੈ
͍ͯΔɽ೔ຊࣗಈंۀ޻ձʹΑΔͱɼΤϯδϯͱϞʔλΛಈྗݯͱͯ͠උ͑ΔϋΠϒϦο
υࣗಈं͸ɼࠃ಺ͷ৽ंൢച୆਺ʹ઎ΊΔγΣΞ͕ 30%ʹୡ͓ͯ͠Γɼͨ͠ٴී͘޿ʹط
౰ͨΓલͷଘࡏͱͳ͍ͬͯΔɽిࣗؾಈंʹ͍ͭͯ΋ɼ೔ࣗ࢈ಈं͕ചΕےͷίϯύΫτ
Χʔʹ EVϞσϧʢϊʔτ e-PowerʣΛઃఆͨ͜͠ͱͰɼຊ֨తͳීظٴʹಥೖ͢Δ͜ͱ
ුؾΕ͍ͯΔɽҰํɼమಓͷ෼໺Ͱ͸ɼैདྷͷమྠϞʔλࣜʹସΘΔ௒ిಋ࣓͞ࢹ࣮͕֬
্ࣜϦχΞϞʔλΧʔͷٕज़ཱ͕֬͞Εɼ2014೥ʹணͨ͠޻ϦχΞதԝ৽װઢͷ։͕ۀ
2027೥ʹഭ͍ͬͯΔɽଞํͰɼύʔιφϧϞϏϦςΟͷ෼໺Ͱ͸ηά΢ΣΠ΍ Ninebotɼ
UNI-CABͱ͍ͬͨҰਓ৐Γͷిಈं͕྆ɼۭߤ෼໺Ͱ͸ٸ଎ʹ௿Ձ֨Խ͕ਐΜͩϚϧν
ίϓλ͕஫໨ΛूΊ͍ͯΔɽ
͜ͷΑ͏ͳ৽͍͠ϞϏϦςΟ૷ஔ͕ొ৔ͨ͠എܠʹ͸ɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷߴΤ
ωϧΪʔີ౓Խ΍δϟΠϩηϯαͷখܕԽͱ͍ٕͬͨज़ֵ৽͕͋ΔɽಛʹɼϦν΢ϜΠΦ
ϯి஑ͷॏྔΤωϧΪʔີ౓͸ɼैདྷͷχοέϧɾΧυϛ΢Ϝి஑ͱൺ΂ͯ 3ʙ4ഒఔ౓ɼ
χοέϧɾਫૉి஑ͱൺ΂ͯ 2ഒఔ౓ͱ͘ߴɼثػͷখܕԽɾܰྔԽʹେ͖͘د༩͢Δɽ·
ͨɼެশిѹ͕ 3.7 Vͱ͘ߴग़ྗిѹ͕҆ఆ͍ͯ͠ΔͨΊѻ͍΍͍͢ͷ΋ར఺Ͱ͋ΔɽΤ
ωϧΪʔີ౓ͷ୯७ൺֱͰ͸ΨιϦϯͷ 1/100ఔ౓ͱԕ͘ٴ͹ͳ͍΋ͷͷɼΤωϧΪʔม
཭΋Χڑଓߤ཰Ͱ͸ࣗಈं༻ΨιϦϯΤϯδϯͷ਺ഒ͸༏Ε͓ͯΓɼ৐༻ंͱͯ͠ͷޮ׵
λϩά஋Ͱ 400 kmͱ࣮༻తͳਫ४ʹͳΓͭͭ͋Δɽ·ͨɼϚϧνίϓλʹ͍ͭͯ΋ɼ40

෼ؒͷ࿈ଓඈ͕ߦՄೳͳ੡඼͕ొ৔͍ͯ͠Δɽ
͜ͷΑ͏ͳ৽͍͠ϞϏϦςΟ૷ஔ͸ɼަ௨ौ଺΍ಓ࿏૽Իɼӡసखෆ଍ͱ͍ͬͨࣾձ໰
୊ͷղܾࡦͱͳΓಘΔҰํͰɼ৽ͨͳࣾձ໰୊ͷݪҼͱ΋ͳΔɽྫ͑͹ɼిࣗؾಈं͸૸
྆ं͕ऀߦͷ੩ॗੑʹ༏Ε͓ͯΓ૽Ի໰୊ͷ؇࿨ʹ໾ཱ͕ͭɼ੩ԻੑΏ͑ʹपғͷา࣌ߦ
ͷ઀ۙʹ͖ͮؾʹ͘͘ަ௨͕ނࣄଟ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼϚϧνίϓλ͸খܕͷ
ಈྖ׆଴͞ΕΔ͕ɼਓؒͷظ͕༺׆ॎੑΛ࣋ͪ௿ۭҬͰͷૢ͍ߴମͰϔϦίϓλ༝དྷͷػ
Ҭʹ͍ۭۙҬΛඈ͢ߦΔ͜ͱ͔Βিಥͷ͕͋ੑݥةΔɽ
ͦ͜ͰຊষͰ͸ɼిࣗؾಈं΍Ϛϧνίϓλ͕ൃ͢Δಈ࡞Իʹண໨͠ɼػցֶशΛ༻͍
஌͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜͜ݕʹΛϩόετࡌಈंͷ઀ۙ΍Ϛϧνίϓλͷաੵࣗؾిͯ
ͰఏҊ͢Δख๏͸ɼզʑ͕೔ৗੜ׆Ͱ࣋ͪา͘εϚʔτϑΥϯ্Ͱ࣮ߦՄೳͳ΄ͲܰྔͰ
͋ΓɼΠϯϑϥͱͯ͠ಛผͳઃඋΛඞཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼϢʔβ͕ࣗӴͷͨΊʹ͙͢ࠓར༻
Ͱ͖Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽ
ຊষͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ·ͣɼ4.2અͰ͸ɼిࣗؾಈंͷ઀ۙݕ஌ʹΑΔަ௨
ॏྔΛࡌ༧๷ͷΞϓϦέʔγϣϯΛ঺հ͢Δɽ࣍ʹɼ4.3અͰ͸ɼϚϧνίϓλͷੵނࣄ
ඈߦԻ͔Βਪఆ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͞Βʹɼ4.4અͰɼεϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌΕͨϚ
ΠΫͷप೾਺ಛੑʹؔ͢Δௐࠪ݁ՌΛใޙͨ͠ࠂɼޙ࠷ʹຊষͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ
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ਤ 4.1: ఏҊ͢ΔγεςϜͷίϯηϓτɽาऀߦʹ઀ۙ͢Δిࣗؾಈं΍ϋΠϒϦουं
ΛɼػցֶशΛ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯ্ͷΞϓϦέʔγϣϯͰݕ஌͢Δɽ

4.2 ͷ༧๷ނࣄ஌ʹΑΔަ௨ݕಈंͷ઀ۙࣗؾి

4.2.1 എܠ

ϋΠϒϦουं΍ిࣗؾಈं͸ɼ΋͸΍զʑͷࣾձʹ͓͍ͯಛผͳଘࡏͰ͸ͳ͍ɽ೔ຊ
Ͱ͸ɼ2015೥ͷ৽ंൢച୆਺ͷ্Ґ 30ंछͷ͏ͪɼ25ंछͰ EV/PHV/HVϞσϧ͕ఏ
Ε͓ͯΓʢද͞ڙ 4.1ʣ[55]ɼஶ͍͠೩අੑೳͷ্޲΍ൢചՁ֨ͷ௿Լʹ൐ͬͯ·͢·͢ਓ
ΛूΊΔཧ༝͸ɼ༏Εͨ೩ؾಈं͕ਓࣗؾΛ֫ಘ͍ͯ͠ΔɽϋΠϒϦουंΛؚΊͯిؾ
අੑೳ͚ͩͰͳ͍͘ߴ੩ॗੑʹ΋͋Δɽಛʹ 15 km/hҎԼͷ௿଎Ҭʹ͓͍ͯɼిࣗؾಈ
ंͷ૽ԻϨϕϧ͸ΨιϦϯं΍σΟʔθϧंͱൺֱͯ͠ஶ͘͠༏Ε͍ͯΔ [56]ʢਤ 4.2ʣɽ
༏Εͨ੩ॗੑ͸ɼࣗಈंͷ૽Ի໰୊ʹର͢Δ௚઀తͳղܾࡦͱͳΔҰํͰɼൽ೑ʹ΋৽ͨ
ͳࣾձ໰୊ΛҾ͖ͨ͜͠ىɽ͢ͳΘͪɼาऀߦ΍ࣗసंͱͷަ௨ނࣄͷ૿ՃͰ͋Δɽถࠃ
ͷࠃՈಓ࿏ަ௨҆શہʢNHTSAʣͷ౷ܭΑΔͱɼϋΠϒϦουं͸Τϯδϯंͱൺֱ͠
ͯɼޙୀ࣌΍றं࣌ͳͲ௒௿଎ҬͰͷରา͕ނࣄऀߦ 2ഒଟ͘ɼରࣗసंނࣄͷ૿Ճ΋ใ
Ε͍ͯΔ͞ࠂ [57]ɽ·ͨɼަ௨ނࣄͷ૿Ճ͚ͩͰͳ͘ɼ൜ࡑ΁ͷѱ༻΋໰୊ͱͳ͍ͬͯΔɽ
۩ମతʹ͸ɼϋΠϒϦουंͷ͍ߴ੩ॗੑΛར༻ͯ͠ඃऀ֐ͷ͔ํޙΒ೜ͼدΓόοάΛ
Ε͍ͯΔ͞ࠂใ͕݅ࣄΔɼͱ͍͏ڈ͍ୣ [58]ɽ͍ͣΕͷ໰୊΋ɼา྆ं͕ऀߦͷ઀ۙʹؾ
͖ͮʹ͍͘͜ͱ͕ࠜຊతͳݪҼͰ͋Γɼૣٸͳղܾٻ͕ࡦΊΒΕΔɽ
͜ͷ໰୊Λ؇࿨͢ΔͨΊɼ΄ͱΜͲͷిࣗؾಈं΍ϋΠϒϦουंʹ͸ʮं྆઀ۙܯใ
૷ஔʯ͕උ͑෇͚ΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷ૷ஔ͸ɼं֎ʹઃஔ͞ΕͨεϐʔΧʔ͔ΒࠂܯԻΛൃ
͢Δ͜ͱͰɼาऀߦʹं྆ͷଘࡏΛ஌ΒͤΔ΋ͷͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷ૷ஔ͸ 3ͭ
ͷॏେͳ໰୊Λ๊͍͑ͯΔɽ1఺໨ͱͯ͠ɼ΄ͱΜͲͷंछͷࠂܯԻ͸ϞʔλԻΛ໛ͨ͠
ҼͱݪԻࣗମ͕૽Իͷࠂܯ͸ฉ͖औΓͮΒ͍ɽ2఺໨ͱͯ͠ɼʹऀྸߴप೾ԻͰ͋Γɼߴ
ͳΓɼిࣗؾಈंͷར఺Ͱ͋Δ͍ߴ੩ॗੑΛ୆ແ͠ʹ͢Δɽ3఺໨ͱͯ͠ɼܯใ૷ஔ͸ӡ
సऀͷ൑அͰແޮʹͰ͖ΔͨΊ৴པੑ͕௿͍ɽ
ຊڀݚͰ͸ɼిࣗؾಈं΍ϋΠϒϦουंʹ౥͞ࡌΕͨϞʔλϢχοτ͕ൃ͢Δߴप೾
Իʹண໨͠ɼػցֶशΛ༻͍ͯं྆ͷ઀ۙΛݕ஌͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷߴप೾Իʹ͸ɼ
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ද 4.1: 2016೥ͷ৽ंൢച୆਺ͷ্Ґ 30ंछͷ͏ͪɼ25ंछͰ EV/PHV/HVϞσϧ͕
ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ

ॱҐ ंछ ϝʔΧ ൢച୆਺ EV/HVϞσϧͷ༗ແ

1 ϓϦ΢ε τϤλ 248,258 ༗Γ
2 ΞΫΞ τϤλ 168,208 ༗Γ
3 γΤϯλ τϤλ 125,832 ༗Γ
4 ϑΟοτ ϗϯμ 105,662 ༗Γ
5 ϊʔτ ೔࢈ 102,402 ༗Γ
6 ϰΥΫγʔ τϤλ 91,868 ༗Γ
7 Χϩʔϥ τϤλ 84,770 ༗Γ
8 ϰΣθϧ ϗϯμ 73,889 ༗Γ
9 ηϨφ ೔࢈ 73,502 ༗Γ

10 ϰΟοπ τϤλ 71,909 ༗Γ
11 ύοι τϤλ 70,381 ແ͠
12 σϛΦ Ϛπμ 57,320 ແ͠
13 ΤΫετϨΠϧ ೔࢈ 56,151 ༗Γ
14 ϊΞ τϤλ 54,826 ༗Γ
15 εςοϓϫΰϯ ϗϯμ 52,472 ༗Γ
16 ϑϦʔυ ϗϯμ 52,202 ༗Γ
17 ϰΣϧϑΝΠΞ τϤλ 48,982 ༗Γ
18 ιϦΦ εζΩ 48,814 ༗Γ
19 ΤεΫΝΠΞ τϤλ 44,881 ༗Γ
20 γϟτϧ ϗϯμ 42,514 ༗Γ
21 ΠϯϓϨοα εόϧ 42,423 ༗Γ
22 ϋϦΞʔ τϤλ 41,403 ༗Γ
23 Ϋϥ΢ϯ τϤλ 39,813 ༗Γ
24 ΞϧϑΝʔυ τϤλ 37,069 ༗Γ
25 ΦσοηΠ ϗϯμ 30,858 ༗Γ
26 ϑΥϨελʔ εόϧ 28,544 ແ͠
27 ΞΫηϥ Ϛπμ 26,342 ༗Γ
28 Πάχε εζΩ 24,261 ༗Γ
29 ϨϰΥʔά εόϧ 24,184 ແ͠
30 ϥϯυΫϧʔβʔW τϤλ 23,321 ແ͠
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ਤ 4.2: ΨιϦϯंͱϋΠϒϦουंͷ૽ԻϨϕϧͷൺֱɽϋΠϒϦουं͸ 15km/hҎ
Լͷ௿଎ҬͰಛʹ੩ॗੑʹ༏Ε͍ͯΔ [56]ɽ

Իؚ͕·Ε͓ͯΓɼ͜ΕΛ෼ੳ͢Δ͜ࡶҼͯ͠ੜ͡ΔεΠονϯάىʹ଄ߏͷ಺෦ܥಈۦ
ͱͰ૸ߦ଎౓ɼ૬ର଎౓ͱ͍ͬͨ༗༻ͳ৘ใΛಘΒΕΔɽ·ͨɼυοϓϥʔޮՌʹΑΔݟ
͔͚ͷप೾਺ͷมԽʹΑΓɼۙͮ͘ं྆ͱԕ͔͟Δं྆Λ໌֬ʹ۠ผͰ͖ΔɽզʑͷධՁ
஌Մೳͳ΄Ͳ໌ྎͰݕ෦ͷେ௨Γʹ͓͍ͯ΋ࢢԻ͸౎ࡶͰ͸ɼ͜ΕΒͷεΠονϯάݧ࣮
͋Δɽਓؒͷௌ͕֮ߴप೾Իʹରͯ͠ൺֱతಷײͰ͋Δͷʹରͯ͠ɼεϚʔτϑΥϯͷΑ
͏ͳిثػࢠ͸͜ͷΑ͏ͳߴप೾ԻΛ༰қʹݕ஌Ͱ͖ΔɽզʑͷఏҊ͢Δं྆ݕ஌ϩδο
Ϋ͸εϚʔτϑΥϯ্ͰϦΞϧλΠϜʹ࣮ߦͰ͖Δ΄Ͳγϯϓϧ͔ͭܰྔͰ͋Δɽຊ࿦จ
Ͱ͸ɼम࢜՝ఔͰͷݕ౼͔Β͞Βʹ౿ΈࠐΜͰɼ࣮྆ंݧΛं࢈ࠃ 2ंछ͔Β༌ೖंΛؚ
Ή 4ंछʹ֦ॆ͠ɼෳ਺ं͕྆ಉ࣌ʹଘ͢ࡏΔγφϦΦͰͷੑೳධՁΛ͏ߦɽ͞Βʹɼ੒
௕ظʹֻ͔ࠩ͠Γͭͭ͋ΔAndroid WearεϚʔτ΢Υον΁ͷϓϩτλΠϓ࣮૷ʹ͍ͭ
ͯ΋঺հ͢Δɽ
ຊষͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ·ͣ 4.2.2અͰ͸ɼ4ंछͷిࣗؾಈंΛ༻͍ͯ࿥Ի
ͨ͠૸ߦԻͷಛ௃Λ঺հ͠ɼ͔͜͜ΒͲͷΑ͏ͳ৘ใΛಘΒΕΔ͔Λड़΂Δɽ࣍ʹ 4.2.3

અͰ͸ɼզʑͷఏҊ͢Δं྆ݕ஌γεςϜͷ֓ཁͱػցֶशΛ༻ֶ͍ͨशϑΣʔζʹ͓͚
Δ࿥ԻσʔλͷऔΓѻ͍΍ಛ௃ྔʹ͍ͭͯड़΂Δɽ4.2.4અͱ 4.2.5અͰզʑͷఏҊ͢Δγ
εςϜͷੑೳΛଟ໘తʹධՁͨ͠ޙɼ4.2.6અͰɼ֤छσόΠε΁ͷ࣮૷ͷৄࡉΛड़΂Δɽ
4.2.7અͰؔ࿈ڀݚΛ঺հ͠ɼ4.2.8અͰຊষͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ

4.2.2 Իߦಈंͷ૸ࣗؾి

ಈϝΧχζϜۦϞʔλͷࡌं

࣮ʹಈ͢ΔͨΊͷϞʔλʹ͸ɼλΠϠϗΠʔϧͷ಺ଆۦಈं΍ϋΠϒϦουंΛࣗؾి
૷Ͱ͖Δ΄Ͳͷখ͞ܕͱɼݶΒΕͨిྗΛ࠷େ׆ʹݶ༻Ͱ͖Δ͍ߴΤωϧΪʔมޮ׵཰͕
ٱಈं΍ϋΠϒϦουं͸ӬࣗؾΊΒΕΔɽ͜ΕΒͷཁ݅Λຬͨͨ͢Ίɼ΄ͱΜͲͷిٻ
࣓ੴಉిظಈػΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽ͜ͷిಈػͷճస଎౓͸ަྲྀిݯͷप೾਺ʹΑ੍ͬͯޚ
͞ΕΔ͕ɼిࣗؾಈंʹ౥͞ࡌΕΔϦν΢ϜΠΦϯి஑΍χοέϧਫૉి஑͸௚ྲྀిݯͰ
͋ΔͨΊɼύϧε෯มௐʢPWMʣͰੜ੒ٖͨ͠ࣅతͳਖ਼ݭ೾Λ༻͍Δɽ͜ͷ PWM੍ޚ
Ͱ΋ޮྗి͍ߴ཰͕ٻΊΒΕΔͨΊɼઈԑήʔτόΠϙʔϥτϥϯδελʢIGBTʣͳͲ
ͷ൒ಋମεΠον͕༻͍ΒΕΔɽ͜ͷ࣌ɼϞʔλͷճస଎౓ʹґΒͣɼεΠονϯάप೾
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Parking Lot Residential Area Busy StreetQuiet Cemetery

ਤ 4.3: ܠͷ෩ڥଌ؀ܭ

਺͸ҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ଟ͍ɽ͜ͷߴप೾ిྲྀ͕Ϟʔλ಺ͷίΠϧΛྲྀΕ࣓ͯքͷมಈΛൃ
ੜͤ͞ɼ࣓քͷมಈ͕Ϟʔλपลͷۚଐ෦඼Λৼಈͤ͞Δ͜ͱͰɼిࣗؾಈंʹಛ༗ͷߴ
प೾Ի͕ൃੜ͢ΔɽଞʹɼλΠϠͱ࿏໘ͱͷຎࡲԻ΍ंମͷ෩੾Ի΋ଘ͢ࡏΔ͕ɼ௿଎Ҭ
ʹ͓͍ͯ͸Ϟʔλ͔Βͷߴप೾Ի͕ࢧ഑తͰ͋Δ [59]ɽ

૸ߦԻͷ࿥Ի

ԻΛ෼ੳ͢ΔͨΊɼզʑ͸ߦಈं΍ϋΠϒϦουंͷ૸ࣗؾి 4ंछͷं྆ͱਤ 4.3ʹࣔ
͢ 4ͭͷଌఆڥ؀Ͱ૸ߦԻͷ࿥Ի࣮ݧΛͨͬߦɽं྆ʹ͍ͭͯ͸ɼ(1) ೔࢈Ϧʔϑ (ZE0)ɼ
(2) τϤλϓϦ΢ε PHV (ZVW35)ɼ(3) BMW i3ɼ(4) ඛΞΠϛʔϒࡾ (HA3W)ɼΛ࠾
༻͠ɼ࣮ݧத͸લड़ͷʮं྆઀ۙܯใ૷ஔʯΛແޮͱͨ͠ɽ࣮ݧ৔ॴʹ͍ͭͯ͸ɼཧ૝త
ͳܭଌڥ؀ͱͯ͠ɼ(a) ؓ੩ͳุ஍ɼ(b) Տ઒ެԂͷறं৔ɼަ௨ނࣄͷൃੜ͠΍͍͢ڥ؀
ͱͯ͠ɼ(c) ؓ੩ͳॅ୐֗ɼ(d) ަ௨ྔͷଟ͍େ௨ΓɼΛ࠾༻ͨ͠ɽઌڀݚߦʹΑΔͱɼి
ಈं͕ࣗؾ 30 km/hҎ্Ͱ૸͢ߦΔ࣌͸ɼλΠϠͱ࿏໘ͷຎࡲԻ΍ंମͷ෩੾Ի͕ࢧ഑త
ͱͳΓɼΨιϦϯंͱಉఔ౓ͷ૽ԻϨϕϧͱͳΔ͜ͱ͔Βɼ5 km/hɼ10 km/hɼ20 km/hɼ
30 km/hͷ 4௨ΓͰܭଌΛͨͬߦ [59]ɽͨͩ͠ɼ(d) ަ௨ྔͷଟ͍େ௨ΓͰ͸ɼަ௨ͷ๦
͛ͱͳΒͳ͍Α͏ 30 km/hͰͷܭଌͷΈͱͨ͠ɽ࿥Իثػͱͯ͠͸ iPod Touchʢୈ 4ੈ
୅ʣͱ iPhone 5sΛ࠾༻͠ɼ؍ଌऀ͕ࠊͷલͰยखอ࣋ͨ͠ঢ়ଶͰ಺ଂϚΠΫΛ༻͍ͯ࿥
Իͨ͠ɽαϯϓϦϯάϨʔτʹ͍ͭͯ͸͘޿༻͍ΒΕΔ 44.1 kHzͱ 48 kHzͷ 2छྨͱ͠ɼ
࿥Իσʔλ͸ඇѹॖͷ 16 bitϦχΞ PCMࣜܗʢWAVEࣜܗʣͰอଘͨ͠ɽं྆ͷ௨ա
Ґஔ͸؍ଌऀͷલํ໿ 1.5 mͷ஍఺ͱ͕ͨ͠ɼ௨ա͢Δ͖޲͸ح਺ճ໨ͱۮ਺ճ໨Ͱҟͳ
Δɽ(d) ަ௨ྔͷଟ͍େ௨ΓΛআ͍ͯɼ֤ܭଌ৚݅ຖʹ࠷௿ 5ճͣͭͷܭଌΛͨͬߦɽ

ଌ݁Ռܭ

ਤ Ϧʔϑʹ͍ͭͯ͸ɼ໌ྎͳε࢈ԻͷεϖΫτϩάϥϜΛࣔ͢ɽ೔ߦଌͨ͠૸ܭʹ4.4
ΠονϯάࡶԻ͕ 10 kHzपลͱ 20 kHzपลʹݟΒΕΔɽ͜Εͱ͸ରরతʹɼτϤλϓ
Ϧ΢εͷεΠονϯάࡶԻ͸ 5 kHzपลͱ 10 kHzपลʹݟΒΕΔ͕ෆ໌ྎͰ͋Δɽ·ͨɼ
BMW i3Ͱ͸ 16 kHz෇ۙʹɼࡾඛΞΠϛʔϒͰ͸ 7 kHz෇ۙͱ 14 kHz෇ۙʹεΠον
ϯάࡶԻ͕ݟΒΕΔɽंछʹΑΓϐʔΫप೾਺͸ҟͳΔ͕ɼ͍ͣΕ΋ 10 kHzҎ্ͷߴप
೾Ի͕ओ੒෼Ͱ͋ΔɽҰํɼਓؒͷՄௌҬ͸֓Ͷ 20 Hzʙ20 kHzͱ͞ΕΔ͕ɼݸਓ͕ࠩେ
͖͍͜ͱʹՃ͑ɼՃྸʹΑΓߴप೾Իʹର͢Δײ౓͕௿Լ͢ΔɽͦΕΏ͑ɼಛʹऀྸߴʹ
͸ిࣗؾಈं΍ϋΠϒϦουंͷ૸ߦԻΛฉ͖औΔ͜ͱ͕೉͍͠ɽ
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ਤ 4.4: ԻͷεϖΫτϩάϥϜɽυοϓϥʔޮՌʹΑߦಈं΍ϋΠϒϦουंͷ૸ࣗؾి
Δ͚͔ݟͷप೾਺มԽΛࣔ͢ SࣈΧʔϒ͕ݟΒΕΔɽ
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ਤ 4.5: Ϟʔλͷճస଎౓ͱ֤प೾਺ʹ͓͚ΔԻѹϨϕϧͷؔ܎ [60]

֤εϖΫτϩάϥϜʹݟΒΕΔ SࣈΧʔϒ͸ɼं྆ͷҠಈʹ൐͍υοϓϥʔޮՌͰੜ͡
ͷप೾਺͚͔ݟͷप೾਺มԽΛ൓ө͍ͯ͠ΔɽυοϓϥʔޮՌͷఆٛʹΑΔͱɼ͚͔ݟͨ
f ͱԻݯͷप೾਺ f0ͷؔ܎͸

f =
c2f0

c2 − v2

{
1− v2t√

c2v2t2 + l2(c2 − v2)

}
(4.1)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ͜͜Ͱ c͸Ի଎Ͱ͋Γɼv͸ं྆ͷҠಈ଎౓ɼl͸࠷઀ۙ࣌ͷ؍ଌऀͱं
྆ͷڑ཭ɼt͸࣌ࠁΛද͢ɽͳ͓ɼ࠷઀ۙ࣌ͷ͕࣌ࠁ t = 0Ͱ͋Δɽ͜ͷؔ܎Λར༻ͯ͠ɼ
֤ं଎ʹ͓͚Δप೾਺มԽͷେ͖͞Λࣄલʹ༧ଌ͢Δ͜ͱ͸ɼ෼ྨثͷ࡞੒ʹ༻͍Δಛ௃
ྔϕΫτϧͷબఆʹ༗༻Ͱ͋Δɽ·ͨɼਤ 4.5ʹࣔ͢௨ΓɼӬ࣓ٱੴಉిظಈػΛ PWM

ͷεϖΫτϧ͸ෳ਺ͷଆ೾ଳʹ෼͔ΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼਤࡍͨ͠ޚ੍ 4.4ʹࣔͨ͠
εϖΫτϩάϥϜͰ΋֤ 2,3ຊͷΧʔϒ͕ݟΒΕΔ [60]ɽ͜ΕΒΛ౿·͑Δͱɼిࣗؾಈ
ं΍ϋΠϒϦουंͷ૸ߦԻΛ෼ੳ͢Δ͜ͱͰɼं଎ͱ૬ର଎౓ΛׂΓग़͢͜ͱ͕ՄೳͰ
͋Δɽ

4.2.3 ஌γεςϜݕ྆ं

஌ΛݕΒΕͨεϚʔτϑΥϯ΍εϚʔτ΢Υον্ͰϦΞϧλΠϜͷं྆ݶ͕ݯࢿࢉܭ
Ի΍࿥ࡶڥ஌ϩδοΫ͕े෼ʹܰྔͰ͋Δඞཁ͕͋ΔɽҰํͰɼ؀ݕΔͨΊʹ͸ɼ͢ݱ࣮
Իثػͷҧ͍ʹରͯ͠ϩόετͱ͢ΔͨΊʹ͸ɼಛఆͷंछͷಛ௃ʹґଘͯ͠͸ͳΒͳ͍ɽ
͞ΒʹɼεΠονϯάࡶԻʹؚ·ΕΔɼं଎΍૬ର଎౓ͱ͍ͬͨ৘ใΛ༗ޮ׆༻Ͱ͖Δ͜
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Load audio samples from microphone

FFT

Calculate energy for each 50Hz block

J48 classifier

EV/HV 
approaching?

Show Alert

Yes

No

ਤ 4.6: ఏҊ͢Δं྆ݕ஌γεςϜͷϑϩʔνϟʔτɽ෼ྨث͸ࣄલʹֶशσʔλΛ༻͍
ங͓ͯ͘͠ɽߏͯ

ͱ͕޷·͍͠ɽ͜ΕΒͷཁ݅Λຬͨͨ͢Ίɼզʑ͸ػցֶशʹΑΔΞϓϩʔνΛ࠾༻ͨ͠ɽ
ఏҊ͢Δं྆ݕ஌γεςϜͷ֓ཁΛਤ 4.6ʹϑϩʔνϟʔτͰࣔ͢ɽ

ಛ௃ྔϕΫτϧ

ॳͷεςοϓͱͯ͠ɼզʑ͸࠷ցֶशͷػ 4.2.2અͰ࠾औͨ͠࿥Իσʔλ͔Βಛ௃ྔϕ
Ϋτϧͷநग़Λͨͬߦɽ·ͣɼҠಈ෯ 100 msͷεϥΠσΟϯά΢Πϯυ΢Λઃఆͯ͠Ի
੠σʔλΛҰఆྔͣͭ੾ΓऔΓɼߴ଎ϑʔϦΤม׵ʢFFTʣΛ༻͍ͯप೾਺ྖҬͷΤωϧ
Ϊʔ෼෍Λࢉग़͢Δɽ࣍ʹɼ50 HzࠁΈͰͷฏۉΤωϧΪʔΛ͠ࢉܭɼશप೾਺ଳͰͷฏ
Έ෯ΛࠁԽ͢Δɽͳ͓ɼنΤωϧΪʔͰਖ਼ۉ 50 Hzͱͨ͠ͷ͸ɽҎԼͷ 2ͭͷ৚݅Λྀߟ
ͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ1ͭ໨ͷ৚݅͸ɼ໌ྎͳεΠονϯάࡶԻ͕ݟΒΕΔ 14 kHzҎ্ͷप
೾਺ଳʹ͓͍ͯɼ5 km/hͷࠩΛυοϓϥʔγϑτʹΑΓ۠ผͰ͖Δ͜ͱͰ͋Δɽ14 kHz

ͷԻ͕ݯ 5 km/hͰҠಈ͢Δ৔߹ͷυοϓϥʔγϑτ͸໿ 57 HzͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɼࠁΈ෯
͸ 57 HzҎԼʹ੍໿͞ΕΔɽ2ͭ໨ͷ৚݅͸ɼεΠονϯάࡶԻͷϐʔΫप೾਺͕ࠁΈͷ
Έʹ෼ྨ͞ΕΔ͜ͱࠁք্ʹҐஔ͠ɼΘ͔ͣͳυοϓϥʔγϑτͰ΋ɼ্Լ͍ͣΕ͔ͷڥ
Ͱ͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼ͍ۙͮͯདྷΔं྆ͱԕ͔ͬͯ྆͟ं͘ߦΛ໌֬ʹ۠ผͰ͖Δɽͳ͓ɼ
44.1 kHzαϯϓϦϯάͷ࿥Իσʔλͱ 48 kHzαϯϓϦϯάͷ࿥ԻσʔλΛ౳͘͠ѻ͏ͨ
Ίɼ͜͜Ͱ͸ 22 kHzҎԼͷप೾਺ଳҬͷΈΛநग़ͷର৅ͱͨ͠ɽͦΕΏ͑ɼಛ௃ྔϕΫ
τϧ͸ ͱͳΔɽҎ߱ɼ͜ͷݩ440࣍ ͷಛ௃ྔϕΫτϧݩ440࣍ 1ͭΛֶशσʔλͷ 1Πϯ
ελϯεͱͯ͠ѻ͏ɽ
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Nearest Point

1sec10meter

vehicle no

7.2sec (5km/h) 
3.6sec (10km/h) 
1.8sec (20km/h) 
1.2sec (30km/h)

ਤ 4.7: ࿥Իσʔλ͔Βֶश༻σʔληοτΛ੾Γग़͢खॱɽ૸ߦԻͷ໌ྎͳ࠷઀ۙͷ௚ۙ
10 m෼Λʮं྆͋Γʯͷֶशσʔλͱ͠ɼप೾਺มԽͷগͳ͍࠷઀ۙ 1ඵޙҎ߱ͷσʔ
λΛʮं྆ͳ͠ʯͷֶशσʔλͱͨ͠ɽ

ϥϕϦϯά

࣍ʹɼ࿥Իσʔλ͔Βநग़͞Εͨಛ௃ྔϕΫτϧʹରͯ͠ɼंछͱं଎Λࣔ͢ϥϕϧΛख
-Ͱ෇༩ͨ͠ɽं྆ͳ͠ͷ৔߹΋ؚΊͯɼ“no”ɼ“leaf-5”ɼ“leaf-10”ɼ“leaf-20”ɼ“leafۀ࡞

30”ɼ“prius-5”ɼ“prius-10”ɼ“prius-20”ɼ“prius-30”ɼ“i3-5”ɼ“i3-10”ɼ“i3-20”ɼ“i3-30”ɼ
“imiev-5”ɼ“imiev-10”ɼ“imiev-20”ɼ“imiev-30”ͷશ 17छྨͰ͋Δɽं͕͍྆ۙͮͯདྷ
Δ෦෼ʹ͍ͭͯ͸ɼ࠷઀ۙͷ௚ۙ 10 m෼ʢ5 km/hͷ৔߹ 7.2ඵ෼ʣͷΈΛʮं྆͋Γʯͷ
ֶशσʔλͱͯ͠࠾༻͠ɼͦΕҎલͷ۠ؒ͸૸ߦԻ͕ෆ໌ྎͰ͋Δ͜ͱ͔Βআ֎ͨ͠ɽ·
ͨɼԕ͔͟Δं͕྆าऀߦΛই͚ͭΔՄೳੑ͸ແ͍ͨΊɼं͕྆ԕ͔͟Δ෦෼ͷ࿥Իσʔ
λʹ͍ͭͯ͸ɼʮं྆ͳ͠ʯΛࣔ͢ “no”ͷϥϕϧΛ෇༩ͨ͠ʢਤ 4.7ʣͨͩ͠ɼυοϓϥʔ
ޮՌʹΑΓ͚͔ݟͷप೾਺͕େ͖͘มԽ͢Δ࠷઀ۙޙ 1ඵؒ͸আ֎ͨ͠ɽ͜ͷϥϕϧ͸ɼ
࣍અʹܾࣔ͢ఆ໦ͷߏஙʹ͓͍ͯਖ਼ղσʔλͱͯ͠ར༻͞ΕΔɽ

Γֶश͋ࢣڭ

Ίɼզʑ͸WEKAͱ͍͏σʔλϚΠχϯάπʔϧΛར༻ͨ͠ɽͨ͏ߦΓֶशΛ͋ࢣڭ
෼ྨثʹ͸ɼC4.5ܾఆ໦ͷ Java࣮૷൛Ͱ͋Δ J48ܾఆ໦Λ࠾༻ͨ͠ɽֶशσʔλʹ͸ɼ
΄΅ཧ૝తͳڥ؀Ͱ͋Δɼ(a) ؓ੩ͳุ஍ɼ(b) Տ઒ެԂͷறं৔ɼͰͷ࿥ԻσʔλͷΈΛ
ɽ͜ͷֶशσʔλʹ͸ɼશͨ͠༺࢖ 4ंछʢ೔࢈ϦʔϑɼτϤλϓϦ΢εɼBMW i3ɼࡾ
ඛΞΠϛʔϒʣΛɼશ 4ं଎ʢ5 km/h, 10 km/h, 20 km/h, 30 km/hʣͷ࿥Իσʔλؚ͕
·ΕΔɽ·ͨɼʮं྆͋Γʯͷֶशσʔλ਺ͱʮं྆ͳ͠ʯͷֶशσʔλ਺Λͤ͞ߧۉΔͨ
Ίɼऀޙʹ͍ͭͯ͸ؒҾ͖Λͨͬߦɽ4.2.4અͰ͸ɼεϥΠσΟϯά΢Πϯυ΢෯Λ 32,768

αϯϓϧɼؒҾ͖཰Λ ɼ4.2.5અͰɼ͜ΕΒͷύϥϝʔ͕͏ߦఆͯ͠ੑೳධՁΛݻʹ1/5
λͷଥ౰ੑʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɽ
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ද 4.2: ཧ૝తͳڥ؀ԼͰ೔࢈ϦʔϑΛҟͳΔ଎౓Ͱ૸ͨͤ͞ߦ৔߹ͷݕ஌ਫ਼౓ɽ઀ۙं
྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸ 92.8%Ͱ͋Γɼݕޡ஌཰ͱݟམͱ͠཰ʢ੺ࣈʣ͸ͦΕͧΕ 12.5%ɼ
5.2%Ͱ͋ͬͨɽ

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 87.5% 4.7% 3.7% 2.2% 1.9%

LEAF 5 2.8% 94.7% 2.3% 0.2% 0.0%
LEAF 10 6.5% 1.9% 91.2% 0.5% 0.0%
LEAF 20 6.5% 0.0% 5.6% 85.2% 2.8%
LEAF 30 13.9% 0.0% 1.4% 2.8% 81.9%

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 88.1% 4.3% 3.0% 2.1% 2.5%

LEAF 5 3.8% 94.4% 1.8% 0.0% 0.0%
LEAF 10 5.6% 4.3% 87.6% 1.5% 1.0%
LEAF 20 6.1% 0.5% 3.0% 86.4% 4.0%
LEAF 30 7.1% 0.6% 1.2% 3.0% 88.1%

no LEAF PRIUS BMW i3 i-MiEV
no 92.4% 1.2% 1.5% 2.0% 2.9%

LEAF 5.8% 92.3% 1.7% 0.1% 0.1%
PRIUS 7.7% 1.0% 91.2% 0.0% 0.1%
BMW i3 4.8% 0.3% 0.1% 94.8% 0.0%
i-MiEV 8.4% 0.0% 0.0% 0.0% 91.6%

Ground
Truth

4 Vehicle Models
Semi-ideal Env.

Recognition Result

Ground
Truth

Nissan LEAF
Parking Lot

Recognition Result

Ground
Truth

Nissan LEAF
3 Environment

Recognition Result
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ਤ 4.8: ʹ઀ۙ͢Δ·Ͱ࠷͕྆ं 1౓Ͱ΋ं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰ɽ࠷઀ۙͷ 3ඵલ
·Ͱʹ 95%ͷं྆Λݕ஌Ͱ͖͍ͯΔɽ

4.2.4 ੑೳධՁ

ཧ૝ڥ؀γφϦΦ

·ͣɼཧ૝తͳڥ؀Լʹ͓͚Δ୯Ұंछʹରͯ͠ͷݕ஌ੑೳͷධՁΛͨͬߦɽ۩ମతʹ
͸ɼ೔࢈ϦʔϑΛ༻͍ͯ (b) Տ઒ެԂͷறं৔Ͱ࿥Իͨ͠σʔλͷΈΛ༻͍ͯ 10෼ׂަ
ΑΓ൑ఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽं଎͸ʹূݕࠩ 5 km/h, 10 km/h, 20 km/h, 30 km/hͷ 4छ
ྨͰ͋ΓɼֶशσʔλͷΠϯελϯε਺͸ ͕”Ͱ͋ͬͨɽͦͷ಺༁͸ɼ“noݸ1,149 ɼݸ321
“leaf-5”͕ ͕”ɼ“leaf-10ݸ432 ͕”ɼ“leaf-20ݸ216 ͕”ɼ“leaf-30ݸ108 Ͱ͋Γɼަݸ72
෼ׂ͸ϥϯμϜͱͨ͠ɽ܈Δඪຊ͚͓ʹূݕࠩ
൑ఆਫ਼౓͸ද 4.2ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Γɼ઀ۙं྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸ 92.8%Ͱ͋ͬͨɽ઀
ۙं͕྆ଘ͠ࡏͳ͍σʔλ܈ʹରͯ͠ʮं྆͋Γʯͱ൑ఆׂͨ͠߹Λʮݕޡ஌཰ʯɼ઀ۙ
ं͕྆ଘ͢ࡏΔσʔλ܈ʹରͯ͠ʮं྆ͳ͠ʯͱ൑ఆׂͨ͠߹Λʮݟམͱ͠཰ʯͱఆٛ͢
Δͱɼݕޡ஌཰͸ 12.5%ɼݟམͱ͠཰͸ 5.2%Ͱ͋ͬͨɽΘ͔ͣͳ͕Βྡ઀͢Δ଎౓۠෼ͷ
ͱ͍͏໨తʹরΒͤ͹େ͖ͳ໰୊Ͱ͸ͳ͍ɽࢭͷ๷ނࣄड͚ΒΕΔ͕ɼަ௨ݟ൑ఆ΋ޡ
ਤ 4.8͸ɼं͕྆࠷઀ۙ͢Δ·Ͱʹं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰Λࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ
͜͜Ͱ͸ɼࡶԻ౳ʹΑΔݕޡ஌ͷӨڹΛআ͍ͨਖ਼౰ͳධՁΛͨ͏ߦΊɼ100 msࠁΈͰ࣮



ୈ 4ষ Իʹண໨ͨ͠ػցֶशʹΑΔηϯγϯάٕज़ 62

ද 4.3: 3ͭͷܭଌڥ؀Ͱ೔࢈ϦʔϑΛ૸ͨͤ͞ߦ৔߹ͷݕ஌ਫ਼౓ɽ઀ۙं྆ͷ༗ແͷ൑ఆ
ਫ਼౓͸ 93.2%Ͱ͋Γɼݕޡ஌཰ͱݟམͱ͠཰͸ͦΕͧΕ 11.9%ɼ4.9%Ͱ͋ͬͨɽ

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 87.5% 4.7% 3.7% 2.2% 1.9%

LEAF 5 2.8% 94.7% 2.3% 0.2% 0.0%
LEAF 10 6.5% 1.9% 91.2% 0.5% 0.0%
LEAF 20 6.5% 0.0% 5.6% 85.2% 2.8%
LEAF 30 13.9% 0.0% 1.4% 2.8% 81.9%

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 88.1% 4.3% 3.0% 2.1% 2.5%

LEAF 5 3.8% 94.4% 1.8% 0.0% 0.0%
LEAF 10 5.6% 4.3% 87.6% 1.5% 1.0%
LEAF 20 6.1% 0.5% 3.0% 86.4% 4.0%
LEAF 30 7.1% 0.6% 1.2% 3.0% 88.1%

no LEAF PRIUS BMW i3 i-MiEV
no 92.4% 1.2% 1.5% 2.0% 2.9%

LEAF 5.8% 92.3% 1.7% 0.1% 0.1%
PRIUS 7.7% 1.0% 91.2% 0.0% 0.1%
BMW i3 4.8% 0.3% 0.1% 94.8% 0.0%
i-MiEV 8.4% 0.0% 0.0% 0.0% 91.6%

Ground
Truth

4 Vehicle Models
Semi-ideal Env.

Recognition Result

Ground
Truth

Nissan LEAF
Parking Lot

Recognition Result

Ground
Truth

Nissan LEAF
3 Environment

Recognition Result
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ਤ 4.9: ʹ઀ۙ͢Δ·Ͱ࠷͕྆ं 1౓Ͱ΋ं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰ɽେ௨ΓͰ΋ 2ඵ
લ·Ͱʹ઀ۙं྆Λݕ஌Ͱ͖͍ͯΔɽ

ڈաͨ͠ߦ 10ճͷ൑ఆͰ 5ճҎ্ʮं྆͋Γʯͱ൑ఆͨ͠৔߹ͷΈΛʮݕ஌ʯͱͨ͠ɽਤ
4.8ʹΑΔͱɼ࠷઀ۙͷฏۉ 6.4ඵલʹ͸ं྆Λݕ஌Ͱ͖͓ͯΓɼ࠷΋ૣ͍ྫͰ͸࠷઀ۙͷ
13.1ඵલʹं྆Λݕ஌Ͱ͖ͨɽ·ͨɼं଎্͕͕Δ΄Ͳݕ஌͕஗͘ͳΔݟ͕޲܏ΒΕΔ΋
ͷͷɼશମͰ͸ 3ඵલ·Ͱʹ 95%Ҏ্ͷं྆Λݕ஌Ͱ͖ͨɽ

γφϦΦڥԻ؀ࡶ

࣍ʹɼࡶڥ؀Ի͕ݕ஌ੑೳʹٴ΅͢ӨڹͷධՁΛͨͬߦɽ۩ମతʹ͸ɼ೔࢈ϦʔϑΛ༻
͍ͯɼ(b) Տ઒ެԂͷறं৔ɼ(c) ؓ੩ͳॅ୐֗ɼ(d) ަ௨ྔͷଟ͍େ௨Γɼͷ 3ϲॴͰ࿥
Իͨ͠σʔλΛ༻͍ͯ 10෼ׂަࠩূݕʹΑΓ൑ఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽֶशσʔλͷΠϯε
λϯε਺͸ ͕”Ͱ͋ͬͨɽͦͷ಺༁͸ɼ“noݸ2,115 ͕”ɼ“leaf-5ݸ561 ”ɼ“leaf-10ݸ792

͕ ͕”ɼ“leaf-20ݸ396 ͕”ɼ“leaf-30ݸ198 ෼ׂ܈Δඪຊ͚͓ʹূݕͰ͋Γɼަࠩݸ168
͸ϥϯμϜͱͨ͠ɽ
൑ఆਫ਼౓͸ද 4.3ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Γɼ઀ۙं྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸ 93.2%Ͱ͋ͬͨɽޡ
஌཰͸ݕ 11.9%ɼݟམͱ͠཰͸ 4.9%Ͱ͋Γɼཧ૝ڥ؀Լͱ΄΅ಉ͡൑ఆਫ਼౓Λୡ੒ͯ͠
͍Δɽਤ 4.9͸ɼं͕྆࠷઀ۙ͢Δ·Ͱʹं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰Λɼܭଌڥ؀ผʹ
ۉ઀ۙͷฏ࠷΋ͷͰ͋Δɽͨ͠ܭू 5.4ඵલʹ͸ं྆Λݕ஌Ͱ͖ɼ࠷΋ૣ͍ྫͰ͸࠷઀ۙ
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ද 4.4: ཧ૝తͳڥ؀ԼͰ 4ंछΛ૸ͨͤ͞ߦ৔߹ͷݕ஌ਫ਼౓ɽ઀ۙं྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼
౓͸ 92.5%Ͱ͋Γɼݕޡ஌཰ͱݟམͱ͠཰͸ͦΕͧΕ 7.6%ɼ6.7%Ͱ͋ͬͨɽ

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 87.5% 4.7% 3.7% 2.2% 1.9%

LEAF 5 2.8% 94.7% 2.3% 0.2% 0.0%
LEAF 10 6.5% 1.9% 91.2% 0.5% 0.0%
LEAF 20 6.5% 0.0% 5.6% 85.2% 2.8%
LEAF 30 13.9% 0.0% 1.4% 2.8% 81.9%

no LEAF 5 LEAF 10 LEAF 20 LEAF 30
no 88.1% 4.3% 3.0% 2.1% 2.5%

LEAF 5 3.8% 94.4% 1.8% 0.0% 0.0%
LEAF 10 5.6% 4.3% 87.6% 1.5% 1.0%
LEAF 20 6.1% 0.5% 3.0% 86.4% 4.0%
LEAF 30 7.1% 0.6% 1.2% 3.0% 88.1%

no LEAF PRIUS BMW i3 i-MiEV
no 92.4% 1.2% 1.5% 2.0% 2.9%

LEAF 5.8% 92.3% 1.7% 0.1% 0.1%
PRIUS 7.7% 1.0% 91.2% 0.0% 0.1%
BMW i3 4.8% 0.3% 0.1% 94.8% 0.0%
i-MiEV 8.4% 0.0% 0.0% 0.0% 91.6%

Ground
Truth

4 Vehicle Models
Semi-ideal Env.

Recognition Result

Ground
Truth

Nissan LEAF
Parking Lot

Recognition Result

Ground
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Nissan LEAF
3 Environment
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ਤ 4.10: ʹ઀ۙ͢Δ·Ͱ࠷͕྆ं 1౓Ͱ΋ं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰ɽෳ਺ंछͷֶश
σʔλΛࠞͯͤ͞ࡏ΋ɼ໰୊ͳ͘઀ۙं྆Λݕ஌Ͱ͖͍ͯΔɽ

ͷ 13.6ඵલʹं྆Λݕ஌Ͱ͖ͨɽཧ૝ڥ؀Լͱൺֱ͢Δͱݕ஌͕एׯ஗Ε͍ͯΔ͕ɼަ௨
ྔͷଟ͍େ௨Γʹ͓͚Δ 30 km/hͷ࣮ݧσʔλͰ͑͞ɼ࠷઀ۙͷ 2ඵҎ্લʹं྆Λݕ
஌Ͱ͖͓ͯΓɼަ௨ނࣄͷ๷ࢭʹे෼ͳੑೳͰ͋Δɽ

ंछʹΑΔҧ͍

͞Βʹɼंछͷҧ͍͕ݕ஌ੑೳʹٴ΅͢ӨڹͷධՁΛͨͬߦɽ۩ମతʹ͸ɼ೔࢈Ϧʔϑɼ
τϤλϓϦ΢εɼBMW i3ɼࡾඛΞΠϛʔϒͷ 4ंछΛ༻͍ͯɼ΄΅ཧ૝తͳڥ؀Ͱ͋Δɼ
(a) ؓ੩ͳุ஍ɼ(b) Տ઒ެԂͷறं৔ɼͰ࿥Իͨ͠σʔλ༻͍ͯ 10෼ׂަࠩূݕʹΑ
Γ൑ఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽֶशσʔλͷΠϯελϯε਺͸ Ͱ͋ͬͨɽͦͷ಺༁͸ɼݸ7,066
“no”͕ ͕”ɼ“leafݸ3,202 ͕”ɼ“priusݸ828 ͕”ɼ“i3ݸ828 ͕”ɼ“imievݸ1,104 1,104

෼ׂ͸ϥϯμϜͱͨ͠ɽ܈Δඪຊ͚͓ʹূݕͰ͋Γɼަࠩݸ
൑ఆਫ਼౓͸ද 4.4ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Γɼ઀ۙं྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸ 92.5%Ͱ͋ͬͨɽޡ
஌཰͸ݕ 7.6%ɼݟམͱ͠཰͸ 6.7%Ͱ͋Γɼ୯Ұंछͷ৔߹ͱ΄΅ಉ͡൑ఆਫ਼౓Λ࣮͠ݱ
͍ͯΔɽ·ͨɼ90%Ҏ্ͷਫ਼౓ͰंछΛ൑ผͰ͖ͨɽਤ 4.10͸ɼं͕྆࠷઀ۙ͢Δ·Ͱʹ
ं྆Λਖ਼͘͠ݕ஌Ͱ͖ͨ֬཰Λɼंछผʹूͨ͠ܭ΋ͷͰ͋Δɽ࠷઀ۙͷฏۉ 5.6ඵલʹ
͸ं྆Λݕ஌Ͱ͖ɼ࠷΋ૣ͍ྫͰ͸࠷઀ۙͷ 16.5ඵલʹं྆Λݕ஌Ͱ͖ͨɽҎ্ΑΓɼෳ
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਺ंछ͕ࠞ͢ࡏΔ৔߹Ͱ΋ɼ໰୊ͳ͘઀ۙं྆Λݕ஌Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

ෳ਺ं྆γφϦΦ

Δ͢ߦɼෳ਺ͷं͕྆ಉ࣌ʹ૸ʹޙ࠷ 2ͭͷγφϦΦͰͷධՁੑೳΛͨͬߦɽ1ͭ໨͸ɼ
Ұํͷं͕྆ 3ඵͷִؒΛஔ͍ͯଞํͷं྆Λ௥૸͢ΔγφϦΦͰ͋Γɼ2ͭ໨͸ɼ؍ଌ
ऀͷલͰ 2୆ͷं͕྆͢Εҧ͏γφϦΦͰ͋Δɽ͜ΕΒ 2ͭͷγφϦΦ͸ɼBMW i3ͱ
ඛΞΠϛʔϒΛ༻͍ͯɼ(a)ࡾ ؓ੩ͳุ஍Ͱ࿥ԻΛͨͬߦɽͨͩ͠ɼੑೳධՁʹ༻͍Δ෼
Δ͚͓ʹڥ͸ɼཧ૝తͳ؀͍ͯͭʹثྨ 4ंछ෼ͷ࿥ԻσʔλͰߏஙܾͨ͠ఆ໦Λ࢖༻͠
ͨɽ͜ͷ࣌ͷֶशσʔλͷ಺༁͸ɼ“no”͕ ͕”ɼ“leafݸ3,202 ͕”ɼ“priusݸ828 ɼݸ828
“i3”͕ ͕”ɼ“imievݸ1,104 Πϯελϯε਺͸ܭ߹Ͱɼݸ1,104 Ͱ͋ͬͨɽݸ7,066
ਤ 4.11ʹɼෳ਺ͷं͕྆ಉ࣌ʹ઀ۙ͢ΔγφϦΦͰͷݕ஌݁ՌΛࣔ͢ɽ௥૸ɼ͢Εҧ
͍ͷ͍ͣΕͷγφϦΦͰ΋ɼগͳ͘ͱ΋ 1୆ͷं͕྆઀͍ۙͯ͠Δ৔߹ʹݕ஌͕ूதͯ͠
͓Γɼަ௨ނࣄ๷ࢭΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δɽෳ਺ͷిࣗؾಈं·ͨ͸ϋΠϒ
Ϧουं͕ಉ࣌ʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͸௝͘͠ͳ͍ͨΊɼ͜ͷγφϦΦͰద੾ͳ൑ఆΛͰ͖ͨ͜
ͱ͸࣮༻্ۃΊͯॏཁͳ੒ՌͰ͋Δɽ·ͨɼ࠷Լஈʹ͕྆ंͨ͠ࡌܝଘ͠ࡏͳ͍৔߹ͷ࿥
Իσʔλʹؔͯ͠͸ɼલड़ͷੑೳධՁ݁Ռͱಉ͘͡ 90%Ҏ্ͷ͍ߴ൑ఆਫ਼౓Λ࣮͍ͯ͠ݱ
Δɽ࣌ંݟΒΕΔݕޡ஌΋࿈ଓతʹൃੜ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͍ͨΊɼ࿈ଓ͢Δ਺ϑϨʔϜͷ൑
ఆ݁ՌͰଟ਺ܾΛऔΔ͜ͱͰෆඞཁͳܯใΛ๷͙͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͳ͓ɼ͜ͷ࿥Իσʔλ͸ɼ
(c) ؓ੩ͳॅ୐֗ʹ͓͍ͯɼཱͪࢭ·ͬͨঢ়ଶͰ࿥Իͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ

4.2.5 ߲ࣄ౼ݕ

ݮམͱ͠཰ͷ௿ݟ

ަ௨ނࣄΛ༧๷͢ΔͨΊͷं྆ݕ஌ΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͍ͯ͸ɼݕޡ஌ͱൺֱͯ͠ݟ
མͱ͠ͷίετ͕ඇৗʹେ͖͍ɽͳͥͳΒɼݕޡ஌͸า͕ऀߦৼΓฦͬͯं྆ͷ༗ແΛ֬
ೝ͢Ε͹ࡁΉ͕ɼݟམͱ͠͸ަ௨ނࣄͷݪҼͱͳΓಘΔɽͦΕΏ͑ɼݕޡ஌཰Λ٘ਜ਼ʹ͠
ͯͰ΋ɼݟམͱ͠཰ΛݮΒ͢͜ͱ͕ඇৗʹॏཁͰ͋Δɽ4.2.3અͰ৮ΕͨΑ͏ʹɼݕޡ஌
཰ͱݟམͱ͠཰ͷόϥϯε͸ʮं྆ͳ͠ʯͷؒҾ͖཰ʹΑͬͯௐ੔ՄೳͰ͋Δɽ
ද 4.5ʹɼؒҾ͖཰Λ 1/2͔Β 1/100·Ͱௐ੔ͨ࣌͠ͷ൑ఆਫ਼౓Λࣔ͢ɽݟམͱ͠཰ͱ
఺Ͱ͸ɼʮं྆͋Γʯͱʮं྆ͳ͠ʯͷσʔλ਺͕ಉఔ౓ʹͳ؍஌཰ͷόϥϯεͱ͍͏ݕޡ
Δ 1/5ͱ͢Δͷ͕ྑ͍ɽҰํɼݟམͱ͠཰ͷݮ࡟Λ௥͢ٻΔͳΒɼͳΔ΂͘ʮं྆ͳ͠ʯ
ͷσʔλΛؒҾ͘͜ͱ͕๬·͍͠ɽؒҾ͖཰Λ 1/100ʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼݟམͱ͠཰Λ
3.2%·Ͱݮ࡟Ͱ͖Δ͕ɼݕޡ஌཰͸૿େ͢Δɽ

஌ਫ਼౓ɾ஗Ԇɾফඅిྗͷόϥϯεݕ

εϥΠσΟϯά΢Πϯυ΢෯͸ݕ஌ਫ਼౓Λ্ͤ͞޲ΔͨΊͷॏཁͳύϥϝʔλͰ͋Δɽ
4.2.4અͰ͸ɼαϯϓϦϯάʹΑΔ஗Ԇ࣌ؒΛ 1ඵະຬͱͭͭ͠ՄೳͳݶΓ͍ߴप೾਺ղ
૾౓ΛಘΔͨΊɼ૭෯Λ 32,768αϯϓϧʢ= 0.683ඵʣͱ͍͕ͯͨ͠ɼ͜ͷઅͰ͸ɼεϥ
ΠσΟϯά΢Πϯυ΢෯Λ୹ॖ͢ΔՄೳੑʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɽ
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Follow Cross
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ਤ 4.11: ෳ਺ͷं͕྆ಉ࣌ʹ઀ۙ͢ΔγφϦΦͰͷݕ஌݁ՌɽBMW i3͕࠷઀ۙͨ࣌͠ࠁ
Λ੺ҹͰɼࡾඛΞΠϛʔϒ͕࠷઀ۙͨ࣌͠ࠁΛ྘ҹͰɼզʑͷΞϧΰϦζϜ͕઀ۙं྆Λ
஌ͨ࣌ؒ͠ଳΛԫઢͰද͍ࣔͯ͠Δɽݕ
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ද 4.5: ֶशσʔλ਺͕ݕޡ஌཰ͱݟམͱ͠཰ʹ༩͑ΔӨڹͷධՁɽؒҾ͖཰Λ 1/5ʹઃ
ఆ͢Δͱɼݟམͱ͠཰ͱݕޡ஌཰͕όϥϯε͢ΔɽؒҾ͖཰Λ 1/100ʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼ
མͱ͠཰Λݟ 3.2%·Ͱݮ࡟Ͱ͖Δ͕ɼݕޡ஌཰͕٘ਜ਼ͱͳΔɽ

no EV no EV
no 96.5% 3.5% no 78.7% 21.3%
EV 6.9% 93.1% EV 4.7% 95.3%

確率 79.0%

no EV no EV 5回以上 99.2%

no 92.4% 7.6% no 61.8% 38.2% 10 1 0.094683

EV 6.7% 93.3% EV 4.0% 96.0% 9 10 0.251688

8 45 0.30107

7 120 0.213417

no EV no EV 6 210 0.099279

no 85.7% 14.3% no 50.9% 49.1% 5 252 0.031669

EV 5.4% 94.6% EV 3.2% 96.8% 4 210 0.007015

3 120 0.001066

2 45 0.000106

1 10 6.27E-06

0 1 1.67E-07

no:1674 instances, EV:3864 instances

no:3202 instances, EV:3864 instances

no:7744 instances, EV:3864 instances no:894 instances, EV:3864 instances

no:422 instances, EV:3864 instances

no:269 instances, EV:3864 instances

Recognition Result

Ground
Truth

Thinning Rate
= 1/2

Recognition Result

Ground
Truth

Ground
Truth

Thinning Rate
= 1/10

Recognition Result

Ground
Truth

Thinning Rate
= 1/20

Thinning Rate
= 1/5

Recognition Result

Ground
Truth

Thinning Rate
= 1/50

Recognition Result

Ground
Truth

Thinning Rate
= 1/100

Recognition Result

ද 4.6: ࿥Իσʔλͷ૭෯ͱݕ஌ਫ਼౓ͷؔ܎ɽ૭෯Λখ͘͢͞Δͱݕ஌ਫ਼౓͸ѱԽ͢Δ܏
Δ͕ɼ૭෯Λ͋ʹ޲ 1,024αϯϓϧʹઃఆͯ͠΋ɼલޙ 5ϑϨʔϜͰଟ਺ܾΛऔΔ͜ͱͰɼ
95%ऑͷ൑ఆਫ਼౓ΛಘΒΕΔɽ

no EV no EV
no 92.4% 7.6% no 85.0% 15.0%
EV 6.7% 93.3% EV 15.2% 84.8%

no EV no EV
no 90.3% 9.7% no 81.9% 18.1%
EV 9.0% 91.0% EV 16.5% 83.5%

no EV no EV
no 88.3% 11.7% no 78.7% 21.3%
EV 11.2% 88.8% EV 21.0% 79.0%

Window Size
= 32768

Recognition Result Window Size
= 4096

Recognition Result

Ground
Truth

Ground
Truth

Window Size
= 16384

Recognition Result Window Size
= 2048

Recognition Result

Ground
Truth

Ground
Truth

Window Size
= 8192

Recognition Result Window Size
= 1024

Recognition Result

Ground
Truth

Ground
Truth
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ද 4.7: ं྆઀ۙ൑ఆϩδοΫͷִ࣮ؒߦΛมԽͤͨ࣌͞ͷNexus 5ͷফඅిྗ

ঢ়ଶ ফඅిྗ ʮ଴डը໘ʯൺ ʮִؒͳ͠ʯൺ

εϦʔϓ 0.028 W

଴डը໘ 0.462 W (४ج)

ִؒͳ͠ 1.838 W 398% (४ج)

ִؒ 0.4ඵ 0.771 W 167% 42%

ִؒ 0.9ඵ 0.651 W 141% 35%

ද 4.6ʹΑΔͱɼ૭෯͕͍޿΄Ͳߴਫ਼౓ͱͳΔݟ͕޲܏ΒΕΔ͕ɼҰํͰɼԻ੠ͷαϯ
ϓϦϯάʹΑΔ஗Ԇ͕࣌ؒ௕͘ͳΔɽٯʹɼ૭෯Λ 1,024αϯϓϧʢ= 0.021ඵʣ·Ͱ୹
ॖͯ͠΋ 80%ऑͷ൑ఆਫ਼౓Λҡ࣋Ͱ͖ΔͨΊɼલޙ 5ϑϨʔϜʢ= 0.105ඵʣͰଟ਺ܾΛ
औΔ͜ͱͰɼ95%ऑͷ൑ఆਫ਼౓ΛಘΒΕΔɽ
ফඅిྗʹؔͯ͠͸ɼ૭෯͕े෼ʹ͚ڱΕ͹ؒܽಈ࡞Λ͏ߦ༨஍͕ग़ͯདྷΔɽ͜͜Ͱ͸

30 km/hҎԼͷ௿଎ҬͰҠಈ͢Δిࣗؾಈंͷݕ஌Λ໨తͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βɼ1ඵຖʹ
͹े෼Ͱ͋ΔɽԾʹɼ૭෯Λ͑ߦ஌Λݕ྆ं 1,024αϯϓϧʹઃఆͯ͠લޙ 5ϑϨʔϜͰଟ
਺ܾΛऔΔ৔߹ɼݕ஌γεςϜ͸ 0.1ඵڧͰಈྃ͢׬͕࡞ΔͨΊɼ࢒Γͷ 0.9ඵऑ͸εϚʔ
τϑΥϯͷ CPUΛεϦʔϓঢ়ଶʹͯ͠লిྗԽΛਤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͜Ͱ͸ɼNexus

5Ͱं྆઀ۙ൑ఆϩδοΫΛ࣮ࡍͨ͠ߦͷফඅిྗͷଌఆΛͨͬߦɽͳ͓ɼଌఆத͸ػ಺
Ϟʔυʹઃఆ্ͨ͠ͰGPSΛແޮԽ͠ɼը໘ً౓Λ࠷খͱͨ͠ɽද 4.7ʹ൑ఆϩδοΫͷ
ঢ়ଶຖͷফඅిྗΛࣔ͢ɽं྆઀ۙ൑ఆϩδοΫΛৗ࣌Քಇͤͨ͞৔߹ʹ͸ɼ଴डঢ়ߦ࣮
ଶͱൺֱͯ͠ফඅిྗ͕ 4ഒۙ͘·Ͱ૿Ճ͢Δ͕ɼִ࣮ؒߦΛ 0.9ඵ·Ͱ֦େ͢Δ͜ͱͰ
1.4ഒʹ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜Ε͸ৗ࣌Քಇͤͨ͞৔߹ͷ໿ 35%ͷফඅిྗʹ͋ͨΔɽ

εϚʔτϑΥϯؒͰͷ࿈ܞ

લઅͰࢦఠͨ͠ফඅిྗͷ૿ՃΛ཈੍͢ΔͨΊʹ͸ɼεϚʔτϑΥϯಉ࢜Λڠௐͤͯ͞໾
ׂ෼୲Λ͍ߦɼηϯγϯάස౓Λඞཁ࠷খݶʹ཈͑Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽ͜ ͜Ͱ͸ɼBluetooth
Low EnergyʢBLEʣͳͲͷলిྗͳۙڑ཭ແઢ௨৴Λ༻͍ͯɼݕ஌ঢ়گΛෳ਺ͷεϚʔ
τϑΥϯͰڞ༗͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔɽ
ຊख๏Ͱ઀ۙं྆Λݕ஌ͨ͠εϚʔτϑΥϯ͸ॴఆͷ BLEϏʔίϯΛൃ৴͠ɼ͜ΕΛ
ड৴ͨ͠εϚʔτϑΥϯ͸ं྆ݕ஌ΞϓϦΛىಈͯࣗ͠Βं྆ݕ஌Λ࢝ΊΔɽҰఆ͕࣌ؒ
ʹ஌ΞϓϦΛऴྃͯ͠লిྗঢ়ଶݕ஌͞Εͳ͔ͬͨ৔߹͸ɼं྆ݕաͯ͠΋઀ۙं͕྆ܦ
໭ΔɽBLEϏʔίϯ͸ɼࣄલͷϖΞϦϯάۀ࡞΍ίωΫγϣϯཱ͕֬ෆཁͰ͋ΔͨΊɼε
ϚʔτϑΥϯಉ࢜ͷ͢Εҧ͍͟·Ͱͷ௨৴ʹద͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ౸ୡڑ཭͕ 10 mલޙͱ
୹͍ͨΊɼۙ઀͢ΔεϚʔτϑΥϯͷΈʹྩࢦΛ༩͑ΒΕΔͱ͍͏ར఺΋͋Δɽ
౎ࢢ෦Ͱ͸ɼݕ஌ର৅ͱͳΔं྆ͷઈର਺͕ଟ͍ͨΊɼলిྗঢ়ଶ΁ͷҠؒ࣌ߦΛద੾
ʹઃఆ͢Ε͹ɼෳ਺ϢʔβͷεϚʔτϑΥϯΛ࿈࠯తʹ࢖༻ͯ͠ޮՌతʹं྆ݕ஌Λ͑ߦ
ΔɽҰํɼ߫֎Ͱ͸ɼ΋ͱΑΓۙ઀͢ΔεϚʔτϑΥϯ͕গͳ͍ͨΊ࿈࠯తͳ࢖༻͸೉͠
͍ɽͦ͜ͰɼதݹεϚʔτϑΥϯͷ׆༻Λ͑ߟΔɽ
·ͣɼަ௨ͷཁিͱͳΔ஍఺ʹதݹεϚʔτϑΥϯΛ഑ஔ͠ɼ঎༻ిݯʹ઀ଓͯ͠ৗ࣌ͷ
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-4 seconds-10 seconds

ਤ 4.12: AndroidΞϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷ͨ͠զʑͷं྆ݕ஌γεςϜͷσϞϯετ
Ϩʔγϣϯͷ༷ࢠɽന͍ंʢ೔࢈Ϧʔϑʣ͕ۙͮ͘ͱ͕ࠂܯදࣔ͞ΕΔɽ

஌͢Δͱɼ2ষͰఏҊͨ͠WakeDroidݕɽ͜ͷεϚʔτϑΥϯ͕઀ۙं྆Λ͏ߦ஌Λݕ྆ं

ͷٕज़Λ༻͍ͯɼपลʹ഑ஔ͞Εͨి஑ۦಈͷதݹεϚʔτϑΥϯΛىಈ͠ɼBLEϏʔί
ϯΛൃ৴ͤ͞Δɽ͜ΕΛड৴ͨ͠Ϣʔβͷखݩʹ͋Δݱ໾εϚʔτϑΥϯ͸ɼं྆ݕ஌Ξ
ϓϦΛىಈͯࣗ͠Βं྆ݕ஌Λ࢝ΊΔɽ͜ΕʹΑΓɼγεςϜશମͰͷ଴ྗిػΛ཈͑ͭ
ͭɼൣ޿ғͰඞཁे෼ͳं྆ݕ஌Λ࣮͢ݱΔɽ
·ͨɼཁি஍఺ʹ഑ஔͨ͠εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͯɼEV/HVͷ৽ंछͷ૸ߦԻΛऩू
͢Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ͜ͷεϚʔτϑΥϯ͸঎༻ిݯʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔͨΊɼి஑༰ྔ
ͷ੍໿Λड͚Δ͜ͱͳ͘ৗ࣌ͷಈըࡱӨΛ͑ߦΔɽ͜ͷಈըΛ෼ੳ͢Δ͜ͱͰɼंछɼं
଎͓Αͼ௨աλΠϛϯάͷ৘ใΛؚΜͩ૸ߦԻσʔλΛऔಘͰ͖Δɽ

ະ஌ͷंछ΁ͷରԠ

4.2.4અͰͨ͠ূݕ௨Γɼ૸ߦԻͷֶशσʔλ͕༩͑ΒΕͨط஌ͷंछʹ͍ͭͯ͸ɼզʑ
ͷػցֶशʹΑΔΞϓϩʔνͰඇৗʹਫ਼౓ྑ͘ݕ஌Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼಛ௃Իͷҟͳ
Δະ஌ͷंछΛݕ஌Մೳͱ͢ΔͨΊʹ͸ɼ౰֘ंछͷ૸ߦԻΛֶशσʔλͱͯ͠௥Ճ͢Δ
ඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱɼ4.2.6અͰ঺հ͢Δ AndroidΞϓϦέʔγϣϯʹ࿥ԻػೳΛ෇༩͠
ͯɼϢʔβ͕ະ஌ͷंछʹૺ۰ͨ͠ࡍͷ࿥ԻσʔλΛऩू͠ɼ4.2.2અͰ࿥Իͨ͠σʔλ
ΛؚΉશͯͷ࿥ԻσʔλΛ༻͍ܾͯఆ໦Λߏ࠶ங͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔɽଟྔͷ࿥ԻσʔλΛ
༻͍Δಛ௃ྔͷநग़͓Αͼ෼ྨثͷߏங͸ɼεϚʔτϑΥϯ্Ͱ͏ߦͱࢉܭॲཧʹ͕࣌ؒ
ֻ͔ΔͨΊɼΫϥ΢υ্Ͱ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕޷·͍͠ɽ·ͨɼಛ௃ྔ͸ύϥϝʔλΛม͠ߋ
ͳ͍ݶΓෆมͰ͋ΔͨΊɼ1ͭͷ࿥Իσʔλʹ͖ͭ 1ճͷΈ͑ߦ͹ྑ͘ɼநग़ͨ͠ಛ௃ྔ
ϕΫτϧΛΩϟογϡ͓ͯ͘͜͠ͱ͕༗ޮͰ͋ΔɽΫϥ΢υ্Ͱ෼ੳॲཧΛ͜͏ߦͱͰɼ
ϢʔβؒͰͷֶशσʔλͷڞ༗͕ՄೳͱͳΓɼߏஙͨ͠෼ྨثΛશϢʔβʹ഑৴͢Δ͜ͱ
Ͱɼ৽ंछͷొ৔ʹਝ଎ʹରԠͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ

4.2.6 ࣮૷

AndroidεϚʔτϑΥϯ

ۙ೥ͷεϚʔτϑΥϯ͸ɼզʑͷं྆ݕ஌γεςϜΛϦΞϧλΠϜͰ࣮͢ߦΔͷʹे෼
ͳॲཧੑೳΛ༗͓ͯ͠Γɼ͔ͭɼ΄ͱΜͲͷา͕ऀߦεϚʔτϑΥϯΛॴ͍࣋ͯ͠ΔͨΊɼ
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े෼ʹ׆༻ͷ༨஍͕͋Δɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼఏҊ͢Δं྆ݕ஌γεςϜΛ AndroidΞϓϦ
έʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷͠ɼॅ୐֗ʹ͓͍ͯσϞϯετϨʔγϣϯ࣮ݧΛͨͬߦɽਤ 4.12ʹɼ
Nexus 4ʢ2012೥੡ʣͰं྆ݕ஌γεςϜ͕ಈ͢࡞Δ༷ࢠΛࣔ͢ɽ
͜ͷσϞϯετϨʔγϣϯͰ͸ɼ4.2.4અͷࡶڥ؀ԻγφϦΦͰߏஙͨ͠෼ྨثΛ࢖༻
͍ͯ͠Δɽਤ 4.12ͷ 2ຕͷࣸਅ͸ɼं྆ͷ࠷઀ۙ 10ඵલͱ 4ඵલʹࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Γɼ
ന͍೔࢈Ϧʔϑ͕઀ۙͨ͠ 4ඵલͷ࣌఺Ͱը໘ʹ͕ࠂܯදࣔ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ

Android WearεϚʔτ΢Υον

εϚʔτ΢Υονʹ͸ϚΠΫͱϓϩηοαɼσΟεϓϨΠ͕౥͞ࡌΕ͓ͯΓɼεϚʔτ
ϑΥϯͱಉ༷ʹઐ༻ΞϓϦέʔγϣϯΛ࣮ߦՄೳͰ͋Δɽզʑ͸ɼఏҊ͢Δं྆ݕ஌γες
ϜΛAndroid WearΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠΋࣮૷͠ɼ࣮ߦ଎౓ͷධՁΛͨͬߦɽ࠷৽Ӷ
ͷεϚʔτϑΥϯͱൺֱ͢ΔͱεϚʔτ΢Υονͷݯࢿࢉܭ͸ශऑͰ͋Δ͕ɼϚΠΫ͔Βೖ
ྗ͞ΕͨԻ੠ΛϦΞϧλΠϜͰॲཧͰ͖ͨɽ͜͜Ͱ͸ɼεϚʔτ΢Υονͱͯ͠ZenWatch

WI500QΛ࠾༻͠ɼ32,768αϯϓϧʢ= 0.683secʣͷԻ੠σʔλΛ 200 msҎ಺ʹॲཧͰ
͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽAndroid Wear SDKΛར༻͢Δͱɼ௨஌ྖҬʹৗற͢ΔΞϓϦέʔ
γϣϯΛ࣮૷ՄೳͰ͋Γɼ઀ۙं྆Λݕ஌ͨ͠৔߹ʹόΠϒϨʔγϣϯͰϢʔβʹࠂܯΛ
఻͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼจࣈ൫ΞϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷ͯ͠ৗறͤ͞Δ͜ͱ
΋ՄೳͰ͋Δɽ

Google Glass΁ͷ௨஌

ҰൠʹɼาߦதʹεϚʔτϑΥϯΛ࢖༻͢Δ͜ͱ͸ɼपғ΁ͷ஫ҙ͕ૄ͔ʹͳΓަ௨ࣄ
ಈͰ͸ͳ͍ɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊɼզʑ͸લड़ߦ͍͠·޷ҼͱͳΔ͜ͱ͔Βɼݪͷނ
ͷ AndroidΞϓϦέʔγϣϯͱ࿈ಈͯ͠ϢʔβʹࠂܯΛදࣔ͢ΔɼGoogle GlassΞϓϦ
έʔγϣϯͷ࣮૷Λͨͬߦɽ͢ͳΘͪɼAndroidΞϓϦέʔγϣϯͰ઀ۙं྆Λݕ஌ͨ͠
৔߹ʹɼं྆઀ۙΛ஌ΒͤΔࠂܯϝοηʔδΛ Google Glassʹදࣔͯ͠Ϣʔβʹ஫ҙש
Δɼͱ͍͏΋ͷͰ͋ΔɽGoogle͢ى GlassΞϓϦέʔγϣϯͷ։ൃʹͯ͠ࡍ͸ɼ2छྨͷ
Ξϓϩʔν͕ଘ͢ࡏΔɽ1ͭ໨ͷΞϓϩʔν͸ɼGlass Development Kit (GDK)Λ༻͍Δ
ํ๏ͰɼΧϝϥ΍ϚΠΫͱ͍ͬͨ௿Ϩϕϧͷϋʔυ΢ΣΞʹΞΫηεͭͭ͠ɼωΠςΟϒ
ΞϓϦΛ࣮૷Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼݯࢿࢉܭͱి஑༰ྔͷ੍໿͕ۃΊ͍ͯ͠ݫ Google

Glass্Ͱɼ௕࣌ؒʹ౉ͬͯं྆ݕ஌ΞϓϦΛ࣮͠ߦଓ͚Δ͜ͱ͸࣮ݱతͰ͸ͳ͍ɽ2ͭ
໨ͷΞϓϩʔν͸ɼMirror APIΛ༻͍Δํ๏ͰɼWebϕʔεͷαʔϏεͱ࿈ͯ͠ܞϓο
γϡ௨஌Λૹ৴Ͱ͖Δɽࠓճ͸ɼं྆ݕ஌ͷॲཧΛεϚʔτϑΥϯଆʹ೚ͤΒΕΔ͜ͱ͔
ΒɼMirror APIΛ༻͍ͯ௨஌Λදࣔ͢Δ෦෼ͷΈΛ࣮૷ͨ͠ɽ

4.2.7 ؔ࿈ڀݚ

ຊڀݚ͸ɼిࣗؾಈंʹಛ༗ͷߴप೾Իʹண໨͠ɼػցֶशΛ༻͍ͯ઀ۙं྆ͷݕ஌Λ
ͷಛච͢΂͖఺͸ɼं྆ଆ΍ಓ࿏ଆڀݚͰ͋ΔɽຊڀݚΓͰॳΊͯͷݶɼզʑͷ஌Δ͏ߦ
ͷΠϯϑϥ੔උΛҰ੾ඞཁͱͤͣɼา͕ͭ࣋ऀߦεϚʔτϑΥϯͰόοΫάϥ΢ϯυ࣮ߦ
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͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɼ͙͢ࠓʹͰ΋ಋೖ͕Մೳͳ఺ʹ͋Δɽ͜ͷઅͰ͸ɼาऀߦΛަ௨ނࣄ
͔ΒकΔͨΊͷؔ࿈ڀݚΛ঺հ͢Δɽ͜ΕΒͷఏҊ͸ɼզʑͷख๏ͱڞଘ͕ՄೳͰ͋Γɼ
ซ༻͢Δ͜ͱͰݕ஌ਫ਼౓Λ্޲Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ఺ʹ஫ҙ͞Ε͍ͨɽ
ं྆ଆʹ͓͍ͯपลͷาऀߦ΍ো֐෺Λݕ஌͢ΔऔΓ૊Έ͸ɼࣗಈंϝʔΧΛؚΊͯ෯
Δ͢ࡏΘΕ͓ͯΓɼ͢Ͱʹ঎༻Խ͞Εͨ΋ͷ΋ଘߦ͘޿ [61, 62, 63, 64]ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
าऀߦଆͷࣗӴͷͨΊͷं྆ݕ஌ٕज़͸ൃల్্ʹ͋Δɽ
͜Ε·Ͱɼଟ͘ͷऀڀݚʹΑͬͯఏҊ͞Ε͖ͯͨͷ͸ɼۙڑ཭ແઢ௨৴΍ܞଳి࿩໢Λ
ར༻ͨ͠ंʑؒʢาंؒʣ௨৴γεςϜͰ͋Γɼࣗಈं΍า͕ऀߦҐஔ৘ใΛަ͢׵Δ͜
ͱͰɼ͍ޓͷ઀ۙΛݕ஌͢Δ΋ͷͰ͋Δ [65, 66]ɽ͜ΕΒͷγεςϜ͸৴པੑʹ༏Ε͍ͯ
Δ൓໘ɼं྆ଆͱาऀߦଆͷ૒ํʹઐ༻ثػͷઃஔ͕ඞཁͰ͋Γɼ࢒೦ͳ͕Βීٴʹ͸ఔ
ԕ͍ঢ়گͰ͋Δɽ͑׵͍ݴΕ͹ɼं྆ଆͷྗڠͳͯ͘͠͸ɼาऀߦ͸ࣗ෼ͷ਎ΛकΔ͜ͱ
͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏ॏେͳܽ఺Λ๊͍͑ͯΔɽ
ं྆ଆͷઃඋʹཔΒͳ͍ख๏ͱͯ͠͸ɼը૾৘ใ͔Βं྆Λݕ஌͢Δख๏͕ଟ͘ఏҊ͞
Ε͍ͯΔ [67, 68]ɽSivaramanΒ͸ɼಈըதͷं྆Λೝࣝ͠ɼͦͷҠಈΛ௥੻͢Δ൚༻త
ͳֶशϑϨʔϜϫʔΫΛఏҊ͍ͯ͠Δ [69]ɽ·ͨɼThe cyber-physical bike͸ࣗసंͷೝ
ࣝʹಛԽͨ͠ϑϨʔϜϫʔΫͰ͋Δ [70]ɽ͞ΒʹɼWangΒ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷΧϝϥ
Λ༻͍ͯ઀ۙं྆ΛϦΞϧλΠϜʹݕ஌͢ΔWalkSafeΛఏҊ͍ͯ͠Δ [71]ɽը૾ॲཧʹ
ΑΔΞϓϩʔνͷ௕ॴ͸ɼं྆ͷҠಈํ޲Λਪఆ͢Δ͜ͱͰিಥͷϦεΫΛධՁͰ͖Δ఺
ʹ͋ΔɽҰํͰɼ୹ॴͱͯ͠͸ɼา͕ऀߦৗʹΧϝϥͷ͖޲Λҙࣝ͠ଓ͚Δඞཁ͕͋Δ఺
΍ɼΧϝϥͷফඅిྗ͕ඇৗʹେ͖͍఺͕͛ڍΒΕΔɽ
Ի੠৘ใ͔Β઀ۙं྆Λݕ஌͢Δͱ͍͏Ξϓϩʔνࣗମ͸ɼಛஈ৽͍͠Θ͚Ͱ͸ͳ͍ɽ

TsuzukiΒ͸ɼLVQχϡʔϥϧωοτϫʔΫΛ༻͍ͨɼεϚʔτϑΥϯ͚޲ͷं྆ݕ஌
γεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δ [72]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷख๏͸ 30 km/hҎ্Ͱ૸͢ߦΔΨιϦϯं
Λର৅ͱ͓ͯ͠ΓɼΑΓ੩ॗੑͷࣗؾి͍ߴಈं͸ݕ஌Ͱ͖ͳ͍ͱਪఆ͞ΕΔɽՃ͑ͯɼ
χϡʔϥϧωοτϫʔΫΛ༻͍Δ͜ͱ͔ΒɼεϚʔτ΢ΥονͷΑ͏ͳثػʹ͸ࢉܭෛՙ
͕େ͖͍ɽ൑ఆਫ਼౓ʹؔͯ͠͸ɼTsuzukiΒͷख๏Ͱ͸ɼ30 km/hͰ૸͢ߦΔं྆Λ࠷઀
ۙͷฏۉ 4.3ඵલʹݕ஌ՄೳͰ͋Δ͕ɼզʑͷख๏Ͱ͸ɼಉ༷ͷঢ়گԼͰฏۉ 6.5ඵલʹ
஌ՄೳͰ͋Δɽݕ

4.2.8 ·ͱΊ

ຊߘͰ͸ɼిࣗؾಈं΍ϋΠϒϦουंʹಛ༗ͷߴप೾ԻΛखֻ͔Γͱͯ͠ɼػցֶश
Ͱ઀ۙं྆Λݕ஌͢Δख๏Λ঺հͨ͠ɽ͜ͷߴप೾Ի͸ɼं྆Λۦಈ͢ΔϞʔλͷճస଎
౓Λ੍͢ޚΔͨΊʹ༻͍ΒΕΔɼPWM੍ޚͷεΠονϯάૢىʹ࡞Ҽ͢Δ΋ͷͰ͋Γɼ
զʑͷख๏͸΄ͱΜͲͷ঎༻ंʹద༻ՄೳͰ͋Δɽຊख๏Ͱ͸ɼਖ਼نԽͨ͠ 50HzࠁΈͷ
प೾਺෼෍Λಛ௃ྔͱͯ͠ɼػցֶशʹΑΓ෼ྨثΛੜ੒͢ΔɽզʑͷධՁ࣮ݧͰ͸ɼ઀
ۙ͢Δं྆ͷΈΛબ୒తʹݕ஌͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼं଎΍ंछ΋۠ผՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞
Εͨɽ·ͨɼࡶڥ؀Իͷҧ͍΍ंछͷҧ͍ʹରͯ͠΋े෼ʹϩόετͰ͋ͬͨɽཧ૝తͳ
Δं྆ͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸͚͓ʹڥ؀ 92.8%Ͱ͋Γɼݟམͱ͠཰͸ 5.2%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼ
าऀߦʹ͍ۙͮͯདྷΔं྆ͱԕ͔ͬͯ྆͟ं͘ߦΛ໌֬ʹ۠ผͰ͖Δ఺΋ಛච͢΂͖Ͱ͋
Δɽ࠷΋ૣ͍৔߹Ͱ͸ɼ࠷઀ۙͷ 16.5ඵલʹ͸ं྆ͷଘࡏΛݕ஌ՄೳͰ͋ͬͨɽ
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·ͨɼզʑ͸͜ͷं྆ݕ஌γεςϜΛAndroidΞϓϦέʔγϣϯɼAndroid WearΞϓ
Ϧέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷͠ɼGoogle GlassʹࠂܯΛදࣔ͢Δ࿈ܞγεςϜΛ࣮૷ͨ͠ɽܭ
ෛՙ͸े෼ʹখ͘͞ɼεϚʔτϑΥϯ΍εϚʔτ΢Υον্Ͱ΋े෼ʹϦΞϧλΠϜ࣮ࢉ
ՄೳͰ͋ͬͨɽ͕ߦ
ຊγεςϜ͸ɼं྆ଆ΍ಓ࿏ଆͷಛผͳΠϯϑϥΛඞཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼา͕ࣗऀߦӴͷ
ͨΊʹ༗༻ͩͱ൑அ͢Ε͹ɼ͙͢ࠓʹͰ΋ಋೖ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼطଘख๏ͱ͸ҟͳΓ
Χϝϥ΍GPSͱ͍ͬͨిྗফඅͷܹ͍͠σόΠεΛ࢖༻͠ͳ͍͜ͱ͔Βɼి஑༰ྔͷݶ
ΒΕͨϞόΠϧσόΠε΍΢ΣΞϥϒϧσόΠεʹదͨ͠γεςϜͰ͋Δɽ
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Smart Watch!

Smartphone

Show warning messages on wearables

1

3

2

Multicopter with heavy payload approaches to pedestrian

Detect a signature sound from multicopter 
using smartphone/smart watch

Multicopters

ਤ 4.13: ఏҊ͢ΔγεςϜͷίϯηϓτɽ௢མ࣌ͷੑݥةʹ௚݁͢ΔϚϧνίϓλͷੵࡌ
ॏྔΛɼػցֶशΛ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯ্ͷΞϓϦέʔγϣϯͰݕ஌͢Δɽ

4.3 Ϛϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆ

4.3.1 എܠ

ϞʔλۦಈࣜͷແਓϚϧνίϓλ͸ɼՙ෺഑ૹ͔Βɼࢪઃܯඋɼ೶ۀɼ֐ࡂௐࠪɼ஍ཕ
আࢸʹڈΔ·Ͱ෯ۀ࢈͍޿෼໺Ͱ஫໨ΛूΊ͍ͯΔɽಛʹՙ෺഑ૹͷ෼໺Ͱ͸ɼۙ೥ͷEC

αΠτͷൃୡʹΑΔՙ෺ྔͷ૿Ճʹɼຫੑతͳਓखෆ଍ͱ͍ͬͨۀքࣄ৘͕ॏͳΓɼϥε
τϫϯϚΠϧͷ഑ૹΛࣗಈԽ͢Δखஈͱͯ͠େ͖͘ظ଴͞Ε͍ͯΔ [73]ɽ͜ͷΑ͏ͳظ଴
ͷഎܠʹ͸ɼϚϧνίϓλͷ࣋ͭۃΊͯૢ͍ߴॎੑ͕͋Δɽ͢ͳΘͪɼϔϦίϓλͷΑ͏
ͳਨ௚཭ண཮΍ϗόϦϯά͕ՄೳͰ͋Γɼ͔ͭɼδϟΠϩηϯαΛ༻͍ͨࣗ཯తͳ࢟੎੍
ඈͼճʹࡏ෺ͷؒΛ๓ͬͯࣗ֐෦ʹ͓͍ͯ΋োࢢங෺ͷଟ͍౎ݐ૚ߴೳΛ࣋ͭͨΊɼػޚ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞ΒʹɼैདྷͷػۭߤΑΓང͔ʹখܕͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ͜Ε·Ͱػۭߤ
Ͱ࣮ݱͰ͖ͳ͔ͬͨ஍ද໘ʹ͍ۭۙҬͰͷ׆༂Λظ଴Ͱ͖Δɽ
Ϛϧνίϓλͷίϯηϓτࣗମ͸ ػۭߤॳ಄ʹఏҊ͞Εͨ΋ͷͰ͋Δ͕ɼ౰࣌ل20ੈ
ͷಈྗݯͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯͨ಺೩ؔػͰ͸֤ϩʔλͷग़ྗΛॠ࣌ʹௐ੔͢Δ͜ͱ͕೉͠
͘ɼ·ͨɼ࢟੎੍ٕޚज़΋ະൃୡͰ͋ͬͨ͜ͱ͔ΒɼඈߦՄೳͳػମͷ࣮૷͸௕Β͘ࠔ೉
Ͱ͋ͬͨɽ1990೥୅ʹೖͬͯϦν΢ϜΠΦϯి஑͕঎༻Խ͞ΕΔͱɼϞʔλۦಈʹΑΓ
֤ϩʔλͷग़ྗΛॠ࣌ʹௐ੔͢Δ͜ͱ͕Մೳͱͳ͕ͬͨɼϑϥΠϗΠʔϧΛ಺ଂͨ͠ػց
ࣜδϟΠϩηϯα͸খܕԽɾܰྔԽ͕೉͘͠ɼখܕϚϧνίϓλ΁ͷ౥ࡌ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽ
2000೥୅ʹೖΓɼMEMSδϟΠϩηϯα͕࣮༻Խ͞ΕͯηϯαϞδϡʔϧͷখܕԽ͕ਐ
Έɼ·ͨɼεϚʔτϑΥϯʹδϟΠϩηϯα͕ඪ४౥͞ࡌΕͨ͜ͱͰେྔੜ࢈ʹΑΔ௿྿
Խ͕ਐΜͩͨΊɼੑߴೳͰ྿ՁͳϚϧνίϓλ͕ଟ͘঎඼Խ͞ΕΔʹͨͬࢸɽ
Ϛϧνίϓλ͸෯ۀ࢈͍޿෼໺͔Βظ͍ߴ଴ΛूΊΔҰํͰɼඈۭߦҬ͕ਓؒͷ׆ಈྖ
Ҭʹ͍ۙ͜ͱ͔Β҆શ໘ͷݒ೦͕ଟ͍ͷ΋࣮ࣄͰ͋ΔɽϚϧνίϓλͷ࢟੎੍ޚ͸શϩʔ
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λͷग़ྗ͕ۉҰͰ͋Δ͜ͱΛલఏͱͯ͠ઃ͞ܭΕ͓ͯΓɼϞʔλͷྼԽͳͲʹΑΔ֤ϩʔ
λͷෆۉҰͳग़ྗ௿Լ͕க໋తͳ໰୊ʹ௚݁͠͏Δɽ͜͜Ͱ͸ɼ࣌ݱ఺Ͱ࠷΋ී͕ٴਐΜ
Ͱ͍ΔΫΞουίϓλΛྫͱͯ͠ɼ4ຕͷϩʔλʢ࣌ܭճΓʹA,B,C,Dͱ͢Δʣͷ͏ͪ 1

ຕʢϩʔλAʣʹ໰୊͕ൃੜͯ͠࠷େग़ྗ͕ 80%·Ͱ௿Լͨ͠৔߹Λ͑ߟΔɽ·ͣɼग़ྗ
ͷෆߧۉʹΑΔػମͷస෴Λ཈͢ࢭΔͨΊɼର֯ઢ্ʹҐஔ͢ΔϩʔλCͷग़ྗΛಉఔ౓
·Ͱ௿Լͤ͞Δඞཁ͕͋Δɽ࣍ʹɼϩʔλͷճసϞʔϝϯτʹΑΔػମͷટճӡಈΛ཈ࢭ
͢ΔͨΊɼࠨճΓͷϩʔλͱӈճΓͷϩʔλͱͰग़ྗͷ૯࿨Λͤ͞ߧۉΔඞཁ͕͋Δɽ͜
͜ͰɼϚϧνίϓλ͸ྡΓ߹͏ϩʔλ͕ٯʹ͍ޓճస͢Δ͜ͱͰճసϞʔϝϯτΛଧͪফ
͠߹͏Α͏ઃ͞ܭΕ͍ͯΔͨΊɼطʹग़ྗ͕ 80%ʹ௿Լ͍ͯ͠Δϩʔλ Aͱϩʔλ C͸
ճసํ͕޲ಉҰͰ͋ΔɽैͬͯɼճసϞʔϝϯτΛͤ͞ߧۉΔͨΊʹ͸ɼ྆ྡʹҐஔ͢Δ
ϩʔλ Bͱϩʔλ Dͷग़ྗΛಉఔ౓·Ͱ௿Լͤ͞Δඞཁ͕͋Δɽ݁Ռͱͯ͠ɼશϩʔλ
ͷग़ྗΛ 80%·Ͱ௿Լͤ͞ΔඞཁʹഭΒΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼΫΞουίϓλͷγεςϜશ
ମͷग़ྗ͸ɼ࠷΋ग़ྗͷ௿͍ϩʔλʹΑΓ཯଎͞ΕΔͨΊɼϩʔλͷಈྗ͕ݯ 1ͭͰ΋૕
ࣦ͢Δͱ௢མΛආ͚ΒΕͳ͍ɽ·ͨɼϔϦίϓλ͕ՄมϐονͷճసཌྷΛ࠾༻͍ͯ͠Δͷ
ʹରͯ͠ɼ΄ͱΜͲͷϚϧνίϓλ͸ݻఆϐονͷճసཌྷΛ࠾༻͍ͯ͠ΔͨΊɼओಈྗͷ
૕ࣦ࣌ʹΦʔτϩʔςʔγϣϯʹΑΔೈண཮Λ͜͏ߦͱ͕ݪཧ্Ͱ͖ͳ͍ɽ͞Βʹɼݻఆ
ཌྷΛ࣋ͨͳ͍ͨΊɼάϥΠμͷΑ͏ʹۭ׈ඈߦΛߴ͍ߦ౓Λ؇΍͔ʹԼ͛Δ͜ͱ΋Ͱ͖ͳ
͍ɽ͢ͳΘͪɼैདྷͷػۭߤͱϚϧνίϓλͷܾఆతͳҧ͍͸ɼओಈྗͷ૕ࣦ·ͨ͸ग़ྗ
௿Լ͕௢མʹ௚݁͢Δ఺ʹ͋Δɽ
೔ຊࠃ಺Ͱ͸ 2015೥ͷۭߤ๏վਖ਼ʹΑΓɼࢲ༗஍ΛؚΊͯਓूޱத஍۠ͷ্ۭ΍ɼݐ
ங෺͔Β 30ϝʔτϧҎ಺Ͱͷඈݪ͕ߦଇ͞ࢭېΕͨɽ͜ͷΑ͏ͳ๏੍ن͸Ϛϧνίϓλ
ͷརศੑΛଛͶΔ΋ͷͰ͋Γɼඞཁे෼ͳ҆શੑΛٕज़తʹ୲อ্ͨ͠Ͱ੍ن؇࿨ΛٻΊ
Δͷ͕๬·͍͠ɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼϚϧνίϓλͷඈߦԻʹண໨͠ɼػցֶशΛ༻͍ͯ
ϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔΛਪఆ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δʢਤ 4.13ʣɽ͜ΕʹΑΓɼੵࡌॏྔ͕
ଟ͘ੑݥةͷ͍ߴϚϧνίϓλΛબ୒తʹݕ஌Ͱ͖Δɽ
ϚϧνίϓλͷඈߦԻʹ͸ɼ֤ϩʔλͷճసʹΑͬͯੜ͡Δ෩੾Իؚ͕·Ε͓ͯΓɼੵ
ຊप೾਺͕มԽ͢ΔɽଞํͰɼԖجॏྔͷҧ͍ʹΑΓϩʔλͷճస਺͕มԽ͢ΔͨΊɼࡌ
௚ํ޲ͷՃ଎౓ӡಈʹΑͬͯ΋جຊप೾਺͸มԽ͠ɼਫฏҠಈ΍ટճӡಈͷࡍʹ͸جຊप
೾਺͕෼྾͢Δɽ·ͨɼ؍ଌऀͱͷ૬ର଎౓͕มԽ͢ΔͱυοϓϥʔޮՌʹΑΓ͚͔ݟͷ
प೾਺͕มԽ͢ΔͳͲɼ֎ཚཁҼ΋ଟؚ͘·ΕΔɽ4.2અͰ঺հͨ͠ిࣗؾಈंͷ૸ߦԻ
ͱ͸ରরతʹɼϚϧνίϓλͷඈߦԻʹ͸௿प೾੒෼ͷपظతͳϐʔΫ͕ଟ͘ݟΒΕΔɽ
͜ͷΑ͏ͳ௿प೾Ի͸ਓؒʹͱͬͯฉ͖औΓ΍͍͢΋ͷͷɼෳ਺ͷϚϧνίϓλ͕ඈͼަ
͏தͰੵࡌॏྔ͕ଟ͍͘ߴ͕ੑݥة΋ͷΛ൑ผ͢Δ͜ͱ͸༰қͰ͸ͳ͍ɽຊڀݚͰఏҊ͢
ΔϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆϩδοΫ͸ɼεϚʔτϑΥϯ্ͰϦΞϧλΠϜʹ࣮ߦͰ
͖Δ΄Ͳγϯϓϧ͔ͭܰྔͰ͋ΓɼϢʔβ͸ࣗӴͷͨΊʹܰؾʹར༻Ͱ͖Δɽ
ຊষͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ·ͣ 4.3.2અͰ͸ɼϚϧνίϓλͷ࢟੎੍ޚϝΧχζ
Ϝͱ࣮ػΛ༻͍ͯ࿥Իͨ͠ඈߦԻͷಛ௃Λ঺հ͠ɼͲͷΑ͏ͳཁૉ͕ඈߦԻʹӨڹΛ༩͑
Δ͔ʹ͍ͭͯ࿦͡Δɽ࣍ʹ 4.3.3અͰ͸ɼզʑͷఏҊ͢ΔੵࡌॏྔਪఆγεςϜͷ֓ཁͱ
ցֶशΛ༻ֶ͍ͨशϑΣʔζʹ͓͚Δ࿥ԻσʔλͷऔΓѻ͍΍ಛ௃ྔʹ͍ͭͯड़΂Δɽػ
͞Βʹɼ4.3.4અͱ 4.3.5અͰզʑͷఏҊ͢ΔγεςϜͷੑೳΛଟ໘తʹධՁ͢Δɽ4.3.6અ
Ͱؔ࿈ڀݚΛ঺հ͠ɼ4.3.7અͰຊষͷ಺༰Λ·ͱΊΔɽ
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Hover Ascend1 2

5 RotateLevel Flight4

3 Descend

ਤ 4.14: Ϛϧνίϓλͷඈߦͱ࢟੎੍ޚͷϝΧχζϜ

4.3.2 ϚϧνίϓλͷඈߦԻ

ඈߦͱ࢟੎੍ޚͷϝΧχζϜ

Ϛϧνίϓλ͸ 3ຕҎ্ͷϩʔλΛ౥ͨ͠ࡌճసཌྷػͰ͋Γɼ֤ϩʔλ͸ճస࣠ͷ௚Լ
ʹ౥͞ࡌΕͨϞʔλʹΑΓݸผʹۦಈ͞ΕΔɽ΄ͱΜͲͷϚϧνίϓλ͸ܴ͕֯Ұఆͷ
Δɽ֤͢߅ΓɼϞʔλͷճస਺ʹΑͬͯਪྗΛௐઅ͠ॏྗʹର͓ͯ͠༺࠾ఆϐονཌྷΛݻ
Ϟʔλͷճస଎౓͸ɼδϟΠϩηϯα΍Ճ଎౓ηϯαͷ৘ใ͓ΑͼϢʔβ͔Βͷૢॎྩࢦ
ఆཌྷΛ࣋ͨͳ͍ϚϧνίϓݻΕΔɽ͞ޚ੍ʹผݸɼϑϥΠτίϯτϩʔϥʹΑΓ͍ͯجʹ
λ͸ɼ༲ྗͷશͯΛճసཌྷʹґଘ͓ͯ͠Γɼ֤ϩʔλͷਪྗΛόϥϯεྑ੍͘͢ޚΔ͜ͱ
Ͱɼ্ঢɾϗόϦϯάɾԼ߱ͷಈ࡞Λ࣮͢ݱΔɽ·ͨɼҙਤతʹਪྗΛภΒͤΔ͜ͱͰػ
ମΛͤࣼ͞܏ɼਪྗΛࣼΊ্͖޲ʹ͢Δ͜ͱͰਫฏҠಈΛ͏ߦɽ͞Βʹɼ௨ৗ͸ϩʔλͷ
൒਺ΛࠨճΓɼ൒਺ΛӈճΓͱ͢Δ͜ͱͰ͍ޓͷճసϞʔϝϯτΛଧͪফ͍ͯ͠Δ͕ɼ͜
ΕΛҙਤతʹෆͤ͞ߧۉΔ͜ͱͰટճಈ࡞Λ࣮͢ݱΔɽैͬͯɼԖ௚্͖޲ͷՃ଎౓͕େ
͖͍΄ͲϞʔλͷճస਺্͕ঢ͠ɼ·ͨਫฏҠಈ࣌΍ટճ࣌ʹ͸Ϟʔλͷճస਺͕Ұ༷Ͱ
ͳ͘ͳΔɽϩʔλͷຕ਺͕ଟ͍΄Ͳ੍ޚͷࣗ༝౓͕૿͕͢ɼϩʔλ͕ 4ຕͷΫΞουίϓ
λͰ͸΄΅ࣗ༝౓͕ͳ͘ɼਤ ໿͞ΕΔɽूʹࣜํޚ੍ࣔ͢ʹ4.14

ඈߦԻͷ࿥Ի

ϚϧνίϓλͷඈߦԻΛ෼ੳͯ͠ੵࡌॏྔਪఆͷखֻ͔ΓͱͳΔಛ௃Λݟग़ͨ͢Ίɼզʑ
͸Ϛϧνίϓλ࣮ػΛ༻͍ͯඈߦԻͷऩ࿥ΛͨͬߦɽϚϧνίϓλʹ͍ͭͯ͸ DJIࣾͷ
Phantom 2 Vision+Λ࠾༻͠ɼ࣮ݧ৔ॴʹ͍ͭͯ͸๏ྩ९कͷ؍఺͔Βਓूޱத஍۠Λආ
͚ɼ࡛ݝۄ಺ͷߥ઒Տ઒ෑʢळϲ੉ެԂʣΛ࠾༻ͨ͠ɽ·ͨɼϑϥΠτϦϛοτػೳΛ༻
͍ͯϚϧνίϓλͷඈൣߦғΛ൒ܘ 20 mҎ಺ɼ͞ߴ 20 mҎ಺ʹ੍͠ݶɼެԂ಺ͷઃඋ
΍पғͷར༻ऀʹ઀৮͠ͳ͍Α͏҆શʹ഑ྀͨ͠ɽ࿥Իثػͱͯ͠͸ iPhone 5sΛ࠾༻͠ɼ
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ਤ 4.15: Ϛϧνίϓλ΁ͷ՟෺ͷੵํࡌ๏ɽ٭෦ʹॏྔ 100 gͷΧΰΛऔΓ෇͚ɼͦͷத
ʹ 200 g·ͨ͸ 400 gͷॏΓΛ഑ஔͨ͠ɽ

ද 4.8: Phantom 2 Vision+ͷϩʔλͷճస਺

ମͷঢ়ଶػ (A)ճస਺ (B)ཌྷͷຕ਺ (A)×(B)

ΞΠυϦϯά࣌ 2,000 rpm (33.3 rps) 2ຕ 66.6 Hz

ϑϧεϩοτϧ࣌ 7,925 rpm (132.1 rps) 2ຕ 264.2 Hz

ਤ 4.16ͷϐʔΫִؒͷ࠷େ஋ ≈240 Hz

࿥͠ͳ͕ΒԻ੠΋ಉ࣌ʹऩ࿥هΛಈըͰࢠͷ༷ߦ໾ཱͭΑ͏ඈʹۀ࡞ड़͢Δϥϕϧ෇͚ޙ
ͨ͠ɽ࿥ԻϑΥʔϚοτ͸ѹॖʹΑΔྼԽͷগͳ͍AACʢAdvanced Audio Codingʣܗ
ࣜͱ͠ɼαϯϓϦϯάϨʔτ͸ 44.1 kHzɼྔࢠԽϏοτ਺͸ 16 bitͰ౷Ұͨ͠ɽ
࿥Իʹͯ͠ࡍ͸ɼਤ 4.15ʹࣔ͢Α͏ʹ Phantom 2 Vision+ͷ٭෦ʹॏྔ 100 gͷΧΰ
ΛऔΓ෇͚ɼͦͷதʹ 200 g·ͨ͸ 400 gͷॏΓΛ഑ஔͨ͠ɽΧΰΛऔΓ֎ͨ͠৔߹ͷੵ
ॏྔΛࡌ 0 gͱ͢ΔͱɼΧΰΛؚΊͨੵࡌॏྔ͸ 100 gɼ300 gɼ500 gͷ 3௨ΓͰ͋Δɽͳ
͓ɼPhantom 2 Vision+ͷެশػମॏྔ͸ 1,242 gͰ͋Γɼੵࡌॏྔ 500 g͸ػମॏྔͷ
໿ 40%ʹ͋ͨΔɽ

ଌ݁Ռܭ

ਤ ԻͷεϖΫτϩάϥϜΛࣔ͢ɽ4.2અͰ঺հͨ͠ߦଌͨ͠Ϛϧνίϓλͷඈܭʹ4.16
తͳϐʔظԻͰ͸௿प೾੒෼ͷपߦԻͱ͸ରরతʹɼϚϧνίϓλͷඈߦಈंͷ૸ࣗؾి
Ϋ͕ଟ͘ݟΒΕΔɽ͜ͷ௿प೾Ի͸ϩʔλͷ෩੾ԻʹىҼ͢Δ΋ͷͰɼجຊप೾਺͕ (Ϟʔ
λͷճస਺)× (ϩʔλͷཌྷͷຕ਺)ʹҰக͢Δɽද 4.8͸ɼϨʔβʔࣜͷඇ઀৮σδλϧճ
సܭʢDT2234BʣͰPhantom 2 Vision+ͷϩʔλͷճస਺Λܭଌͨ͠΋ͷͰ͋ΓɼΞΠυ
Ϧϯά࣌Ͱ෼଎ 2,000ճసऑɼϑϧεϩοτϧ࣌Ͱ෼଎ 8,000ճసऑͰ͋ͬͨɽPhantom
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ਤ 4.16: ϚϧνίϓλͷඈߦԻͷεϖΫτϩάϥϜɽ௿प೾੒෼ʹϩʔλͷ෩੾ԻʹىҼ
͢ΔपظతͳϐʔΫ͕ଟ͘ݟΒΕΔɽ
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ද 4.9: ຊप೾਺جͷࡍຊप೾਺ͱ࣮جॏྔ͔Β༧૝͞ΕΔࡌੵ

ॏྔࡌੵ 0 g ɹ 100 g ɹ 300 g ɹ 500 g

༧૝஋ 205 Hz 213 Hz 228 Hz 243 Hz

࣮ଌ஋ 205 Hz 216 Hz 232 Hz 245 Hz

2 Vision+ͷϩʔλ͸ 2ຕͷཌྷΛඋ͑ΔͨΊɼ෩੾Իͷجຊप೾਺͸ 67ʙ264 HzͱͳΔɽ
Ϛϧνίϓλ͸ϩʔλͷਪྗͷΈͰॏྗʹର͓ͯ͠߅Γɼϩʔλͷ੩ࢭਪྗ T ͸ҎԼͷ
ࣜͰٻΊΒΕΔɽ

T = D3 × P ×N2 ×K (4.2)

͜͜ͰɼD͸ϩʔλͷ௚ܘʢఆ਺ʣɼP ͸ϩʔλͷϐονʢఆ਺ʣɼN ͸ϩʔλͷճస਺
ʢՄมʣɼK ͸ϓϩϖϥ܎਺ʢఆ਺ʣͰ͋Δɽલड़ͷ௨ΓɼϚϧνίϓλ͸ϩʔλͷਪྗ
ͷΈͰॏྗʹରͯ͠߅ඈ͢ߦΔͨΊɼੵࡌॏྔΛؚΊͨ૯ॏྔ͸ϩʔλͷճస਺ͷ 2৐ʹ
ൺྫ͢Δʢද 4.9ʣɽैͬͯɼແੵ࣌ࡌͷػମॏྔͱϩʔλͷճస਺͕ط஌Ͱ͋Ε͹ɼϩʔ
λͷճస਺͔ΒੵࡌॏྔΛਪଌͰ͖Δɽ
཭཮௚લͷεϖΫτϥϜ͔Β͸ɼϩʔλͷճస਺ͷ૿Ճʹ൐ͬͯपظతͳϐʔΫͷִؒ
ͷεϖΫτϥϜ͔Β͸ɼϩʔλͷճసޙɼண཮௚ʹٯಡΈऔΕΔɽ͕ࢠ༷͍͕ͯͬ͘޿͕
਺ͷݮগʹ൐͏ϐʔΫִؒͷڱ·Γ͕ಡΈऔΕΔɽҰํɼ଺ۭதͷεϖΫτϥϜͰ͸ɼ্
ঢதɼϗόϦϯάதɼԼ߱தͷ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋ϐʔΫִ͕ؒ΄΅ҰఆͰਪҠ͍ͯ͠Δɽ
ଞํͰɼҠಈɾટճ࣌ʹ͸ॴʑʹϐʔΫप೾਺ͷ෼྾͕ݟΒΕΔɽ͜Ε͸ɼਤ 4.14ʹࣔ͠
ͨඈޚ੍ߦϝΧχζϜʹैͬͯɼ֤ϩʔλͷճస਺͕ݸผʹ੍͞ޚΕ͍ͯΔ͜ͱΛࣔ͢΋
ͷͰ͋Δɽ

4.3.3 ॏྔͷਪఆࡌੵ

ॏྔͷਪఆΛϦΞϧࡌ໿ͷ͋ΔεϚʔτϑΥϯ্Ͱɼੵ੍͍͠ݫʹ΍ి஑༰ྔݯࢿࢉܭ
λΠϜͰ࣮͢ߦΔͨΊʹ͸ɼਪఆϩδοΫ͕γϯϓϧ͔ͭܰྔͰ͋Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ
ͦΕͱಉ࣌ʹɼपลڥ؀ͷ૽Իͷҧ͍΍࿥Իثػͷҧ͍ʹରͯ͠ϩόετͰ͋Δඞཁ͕͋
Δɽ͞ΒʹɼඈߦԻʹؚ·ΕΔ༗ӹͳ৘ใΛ࠷େݶʹ༗ޮ׆༻Ͱ͖Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽ͜
ΕΒͷཁ݅Λຬͨ͢΂͘ɼզʑ͸ػցֶशʹΑΔΞϓϩʔνΛ࠾༻ͨ͠ɽఏҊ͢Δඈߦঢ়
ଶͷਪఆϩδοΫͷ֓ཁΛਤ 4.17ʹϑϩʔνϟʔτͰࣔ͢ɽ

ಛ௃ྔϕΫτϧ

ͣ·ஙͷͨΊɼզʑ͸ߏͷثցֶशʹ͓͚Δ෼ྨػ 4.3.2અͰऩ࿥ͨ͠࿥Իσʔλ͔Β
ಛ௃ྔϕΫτϧͷநग़Λͨͬߦɽ͜͜Ͱ͸ɼ·ͣɼҠಈ෯ 100msͷεϥΠσΟϯά΢Π
ϯυ΢Λઃఆͯ͠Ի੠σʔλΛ 32,768αϯϓϧͣͭ੾ΓऔΓɼߴ଎ϑʔϦΤม׵ʢFFTʣ
Λ༻͍ͯप೾਺ྖҬͷΤωϧΪʔ෼෍Λࢉग़͢Δɽ࣍ʹɼ5 HzࠁΈͰͷฏۉΤωϧΪʔ
Λू͠ܭɼԻྔͷҧ͍Λิਖ਼͢ΔͨΊશप೾਺ଳͰͷฏۉΤωϧΪʔͰਖ਼نԽ͢Δɽ͞Β
ʹɼ໌ྎͳϐʔΫप೾਺͕ݟΒΕΔ 2.5 kHzҎԼͷଳҬʹ͍ͭͯɼ∆ = 5 ∼ 1, 000 Hzͷൣ
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Load audio samples from microphone

Fast Fourier Transform (FFT)

Calculate autocorrelation of spectrum

k-NN classifier

Multicopter 
has payload?

Show Alert

Yes

No

ਤ 4.17: ఏҊ͢ΔੵࡌॏྔਪఆγεςϜͷϑϩʔνϟʔτɽ෼ྨث͸ࣄલʹֶशσʔλΛ
ங͓ͯ͘͠ɽߏ͍ͯ༺

ғͰεϖΫτϧͷࣗݾ૬ؔΛج͠ࢉܭຊप೾਺ΛಘΔɽ͜͜ͰΤωϧΪʔ෼෍ͷूܭΛ 5

HzࠁΈͱͨ͠ͷ͸ɼՄೳͳݶΓཻ͍͔ࡉ౓ͰΩϦͷྑ͍਺ࣈΛબΜͩͨΊͰ͋Δɽ32,768

αϯϓϧͰͷ FFTͷղ૾౓͸ɼαϯϓϦϯάप೾਺͕ 44.1 kHzͷ৔߹Ͱ໿ 1.35 Hzɼ48

kHzͷ৔߹Ͱ໿ 1.46 Hzɼ96 kHzͷ৔߹Ͱ໿ 2.93 HzͰ͋Δɽ

ϥϕϦϯά

࣍ʹɼ࿥Իσʔλ͔Βநग़ͨ͠ಛ௃ྔϕΫτϧ 1ͭ 1ͭʹରͯ͠ɼϚϧνίϓλͷੵࡌॏ
ྔΛࣔ͢ϥϕϧΛखۀ࡞Ͱ෇༩ͨ͠ɽ͜͜Ͱ͸ɼ“payload-0g”ʢੵࡌॏྔ 0 gʣɼ“payload-

100g”ʢੵࡌॏྔ 100 gʣɼ“payload-300g”ʢੵࡌॏྔ 300 gʣɼ“payload-500g”ʢੵࡌॏ
ྔ 500 gʣͷ 4छྨͷϥϕϧΛ༻ҙͨ͠ɽ͜ΕΒͷϥϕϧ͸ɼ࣍અͰͷ෼ྨثͷߏஙʹ͓
͍ͯਖ਼ղσʔλͱͯ͠ར༻͞ΕΔɽ

Γֶश͋ࢣڭ

Ίɼզʑ͸WEKAͱ͍͏σʔλϚΠχϯάπʔϧΛར༻ͨ͠ɽͨ͏ߦΓֶशΛ͋ࢣڭ
ͷީิͱͯ͠ثड़͢Δ௨Γɼ෼ྨޙ kۙ๣෼ྨʢk-NNʣɼαϙʔτϕΫλϚγϯʢSVMʣɼ
ϥϯμϜϑΥϨετɼJ48ܾఆ໦ɼCARTܾఆ໦Λݕ౼͠ɼ࠷ऴతʹ൑ఆਫ਼౓ͷ࠷΋͍ߴ
kۙ๣෼ྨʢk-NNʣΛ࠾༻ͨ͠ɽ4.3.4અͰ͸෼ྨثͱͯ͠ kۙ๣෼ྨʢk-NNʣΛ༻͍ͯ
ֶशύϥϝʔλΛௐ੔ͨ͠৔߹ͷੑೳධՁΛ͍ߦɼ4.3.5અͰ͸ଞͷ෼ྨثΛ༻͍ͨ৔߹
ͷੑೳΛ঺հ͢Δɽ
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ද 4.10: k-NNͰͷϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓ɽ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 82.8%Ͱ
͋ͬͨɽ

Recognition Result

0 g 100 g 300 g 500 g

Ground 
Truth

0 g 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

100 g 0.2% 87.9% 11.9% 0.0%

300 g 0.0% 2.9% 72.4% 24.7%

500 g 1.6% 6.1% 18.6% 73.7%

4.3.4 ੑೳධՁ

kۙ๣෼ྨʹΑΔੵࡌॏྔͷਪఆ

·ͣ͸ɼ࠷΋୯७ͳ෼ྨثͷ 1ͭͰ͋Δ kۙ๣෼ྨΛ༻͍ͯɼϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔ
ͷਪఆੑೳͷධՁΛͨͬߦɽ͜͜Ͱ͸ɼ1ͭͷϑϥΠτσʔλΛςετσʔλͱͯ͠બ୒
͠ɼଞͷશϑϥΠτσʔλΛ༻͍ͯ෼ྨثΛߏஙͨ͠ɽ࣍ʹɼςετσʔλ͔Βநग़ͨ͠
ಛ௃ྔϕΫτϧΛߏஙͨ͠෼ྨثʹ౤ೖ͠ɼग़ྗ͕ਖ਼ղϥϕϧͱҰக͢Δ͔Ͳ͏͔Λ֬ೝ
ͨ͠ɽ͜ͷखॱΛ܁Γฦ͠ɼશͯͷϑϥΠτσʔλͰ 1ճͣͭੑೳධՁΛͨͬߦɽલड़͠
ͨ௨Γɼੵࡌॏྔͷ۠෼͸ 4छྨͰ͋ΓɼֶशσʔλͷΠϯελϯε਺͸߹ܭ Ͱݸ2,210
͋ͬͨɽͦͷ಺༁͸ɼ“payload-0g”͕ ͕”ɼ“payload-100gݸ510 ”ɼ“payload-300gݸ530

͕ ͕”ɼ“payload-500gݸ550 ɼͰ͋Δɽݸ620
Ϛϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓Λද 4.10ʹࣔ͢ɽຊख๏Ͱ͸ɼ4छྨͷੵࡌॏྔΛ

82.8%ͱ͍͏͍ߴਫ਼౓Ͱ൑ผͰ͖Δɽ“payload-100g”ͱ “payload-300g”ɼ“payload-300g”

ͱ“payload-500g”ͷؒͰएׯͷ൑ఆϛε͕ݟड͚ΒΕΔ͕ɼੵ ͷ༗ແʹ͍ͭͯ͸99.4%ͱࡌ
ඇৗʹ͍ߴਫ਼౓Ͱ൑ผͰ͖Δɽ

ֶशύϥϝʔλͷௐ੔

ͷධՁͰ͸ɼkۙ๣෼ྨʹ͓͚Δۙ๣ඪຊ਺Λه্ k = 1ͱ͕ͨ͠ɼkΛมԽͤͨ͞৔
߹ͷ૯߹ੑೳΛද 4.11ʹࣔ͢ɽ͜͜Ͱ͸֓Ͷ k͕খ͍͞΄Ͳ͍ߴ൑ఆਫ਼౓͕ಘΒΕͨɽ͜
Ε͸ಛ௃ྔϕΫτϧͷࠞྖࡏҬ͕গͳ͘ɼڥքྖҬ෇ۙͰͷ൑ఆʹͷΈӨ͕ڹग़ΔͨΊͱ
཭ͷॏڑΒΕΔɽͳ͓ɼWEKAͰઃఆՄೳͳଞͷύϥϝʔλʢdistanceWeightingɿ͑ߟ
Έ෇͚ͷ༗ແɼmeanSquaredɿฏۉઈରࠩޡͷ୅ΘΓʹฏۉೋ৐ࠩޡΛ༻͍Δ͔ʣʹ͍ͭ
ͯ͸ɼ൑ఆੑೳ΁ͷӨݟ͕ڹΒΕͳ͔ͬͨɽ
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ද 4.11: kۙ๣෼ྨʹ͓͚Δۙ๣ඪຊ਺ kΛมԽͤͨ࣌͞ͷ൑ఆਫ਼౓

k (number of nearest neighbors)

1 3 5 7 11 21 51 101 201 501

Total Accuracy 
(4 Category)

82.8% 82.7% 82.7% 82.7% 82.7% 82.7% 82.7% 82.7% 81.2% 75.5%

4.3.5 ߲ࣄ౼ݕ

kۙ๣෼ྨҎ֎ͷ෼ྨث

લઅͰ͸ kۙ๣෼ྨΛ࠾༻ͨ͠৔߹ͷੑೳධՁΛ͕ͨͬߦɼ͜͜Ͱ͸ଞͷΞϧΰϦζϜ
ͰͷੑೳධՁΛ͏ߦɽ݁Ռͱͯ͠ɼkۙ๣෼ྨͷ൑ఆਫ਼౓͕࠷΋͔ͨͨͬߴΊɼզʑ͸ k

ۙ๣෼ྨΛ࠾༻͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

αϙʔτϕΫλϚγϯ ·ͣɼ෼ྨੑೳͷֶ͍ߴशϞσϧͱͯ͠஌ΒΕΔαϙʔτϕΫλϚ
γϯͰͷਪఆੑೳΛද 4.12ʹࣔ͢ɽͳ͓ɼ͜͜Ͱίετύϥϝʔλ͸ௐ੔ͷ݁Ռ c = 2ʹઃ
ఆͯ͋͠Δɽkۙ๣෼ྨʹ͍࣍Ͱ൑ఆਫ਼౓͕͍ߴ΋ͷͷɼ“payload-300g”ͷ൑ఆϛε͕໨ཱ
ͪɼ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 78.9%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼkۙ๣෼ྨͱൺֱ͢Δͱɼ“payload-100g”
ͱ “payload-500g”ͱ͍ͬͨඇྡ઀ΫϥεؒͰͷ൑ఆϛε΋΍΍ଟ͍ɽ

ද 4.12: αϙʔτϕΫλϚγϯͰͷϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓ɽ૯߹తͳ൑ఆਫ਼
౓͸ 78.9%Ͱ͋ͬͨɽ

Recognition Result

0 g 100 g 300 g 500 g

Ground 
Truth

0 g 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

100 g 0.6% 90.0% 9.4% 0.0%

300 g 0.0% 16.2% 50.4% 33.5%

500 g 1.6% 9.7% 11.5% 77.3%

ϥϯμϜϑΥϨετ ࣍ʹɼܾఆ໦Λ༻͍ͨूஂֶशΞϧΰϦζϜͱͯ͠஌ΒΕΔϥϯμ
ϜϑΥϨετͰͷਪఆੑೳΛද 4.13ʹࣔ͢ɽαϙʔτϕΫλϚγϯͱ͸ҟͳΓɼ“payload-
500g”ͷޡ൑ఆ͕໨ཱͪɼ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 75.0%ʹཹ·ͬͨɽϥϯμϜϑΥϨετͰ
͸આ໌ม਺Λແ࡞ҝʹબ୒͢ΔͨΊɼϐʔΫप೾਺ͷपظΛଊ͑ͨಛ௃ྔ͕શͯઆ໌ม਺
ͱͯ͠ར༻͞ΕΔͱ͸ݶΒͣɼ͜͜Ͱ৘ใྔͷܽམ͕ൃੜ͢ΔͨΊʹਫ਼౓͕৳ͼ೰Ή΋ͷ
ͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ද 4.13: ϥϯμϜϑΥϨετͰͷϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓ɽ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓
͸ 75.0%Ͱ͋ͬͨɽ

Recognition Result

0 g 100 g 300 g 500 g

Ground 
Truth

0 g 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

100 g 0.2% 80.8% 11.9% 7.2%

300 g 0.0% 2.9% 72.4% 24.7%

500 g 1.6% 6.1% 40.5% 51.8%

J48ܾఆ໦ ͞ΒʹɼC4.5ΞϧΰϦζϜͷ Java࣮૷൛Ͱ͋Δ J48ܾఆ໦ͰͷਪఆੑೳΛ
ද 4.14ʹࣔ͢ɽϥϯμϜϑΥϨετͱಉ༷ʹɼ“payload-500g”Λ “payload-300g”ͱޡ൑
ఆ͢Δ͕ྫࣄ໨ཱͪɼ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 76.7%ʹཹ·ͬͨɽ

ද 4.14: J48ܾఆ໦ͰͷϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓ɽ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 76.7%Ͱ
͋ͬͨɽ

Recognition Result

0 g 100 g 300 g 500 g

Ground 
Truth

0 g 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

100 g 0.2% 87.9% 11.9% 0.0%

300 g 0.0% 2.9% 72.4% 24.7%

500 g 1.6% 6.1% 40.5% 51.8%

CARTܾఆ໦ ɼϕʔγοΫͳೋ෼ܾఆ໦ͱͯ͠஌ΒΕΔCARTܾఆ໦Ͱͷਪఆʹޙ࠷
ੑೳΛද 4.15ʹࣔ͢ɽJ48ܾఆ໦ͱಉ༷ʹɼ“payload-500g”Λ “payload-300g”ͱޡ൑ఆ
͢Δ͕ྫࣄ໨ཱͪɼ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸ 76.7%ʹཹ·ͬͨɽ

ද 4.15: CART ܾఆ໦ͰͷϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆਫ਼౓ɽ૯߹తͳ൑ఆਫ਼౓͸
76.7%Ͱ͋ͬͨɽ

Recognition Result

0 g 100 g 300 g 500 g

Ground 
Truth

0 g 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

100 g 0.2% 87.9% 11.9% 0.0%

300 g 0.0% 2.9% 72.4% 24.7%

500 g 1.6% 6.1% 40.5% 51.8%
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ະ஌ͷػछ΁ͷରԠ

͜͜·Ͱ͖ͨͯ͠ূݕ௨ΓɼඈߦԻ͕ط஌Ͱֶशσʔλͱͯ͠ར༻ՄೳͳϚϧνίϓλ
ʹ͍ͭͯ͸ɼզʑͷख๏ʹΑΓඇৗʹਫ਼౓ྑ͘ੵࡌॏྔΛਪఆͰ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼϐʔ
Ϋप೾਺ͷִؒͳͲඈߦԻͷಛ௃͕ҟͳΔػछʹద༻Մೳͱ͢ΔͨΊʹ͸ɼػछ͝ͱͷඈ
஌ख๏ͱݕಈंͷࣗؾԻΛֶशσʔλͱͯ͠௥Ճ͢Δඞཁ͕͋Δɽ4.2અͰ঺հͨ͠ిߦ
͸ରরతʹɼkۙ๣෼ྨͰ͸ࣄલͷܾఆ໦ߏங͕ෆཁͰ͋ΔͨΊɼ୯ʹ৽ֶ͍͠शσʔλ
Λ֤εϚʔτϑΥϯʹ഑৴͢Δ͚ͩͰྑ͍ɽͨͩ͠ɼσʔλ਺͕૿͑Δͱۙ࠷๣ඪຊͷ୳
·ͱ͕๬͜͏ߦग़ͳ͍ൣғͰదٓσʔλͷؒҾ͖Λ͕ڹΔͨΊɼ൑ఆʹӨֻ͔͕ؒ࣌ʹࡧ
͍͠ɽ͜ͷॲཧʹ͍ͭͯ͸ɼֶशσʔλΛ഑৴͢ΔαʔόଆͰ͑ߦ͹ྑ͍ɽ

4.3.6 ؔ࿈ڀݚ

ϚϧνίϓλͷϩʔλͰੜ͡Δ෩੾Իʹண໨ͯ͠ɼϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔΛਪఆ͢Δ
Εͯདྷͳ͞౼ݕ͸ैདྷڀݚͳ͔ͬͨɽैͬͯɼຊ͠ࡏΓ͜Ε·Ͱଘݶ͸ɼզʑͷ஌Δڀݚ
͔ͬͨશ͘৽͍͠ྖҬΛ੾Γ୓͍ͨ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷઅͰ͸ɼϚϧνίϓλͷඈߦঢ়ଶਪ
ఆ΍Ґஔਪఆʹؔ࿈͢ΔྫࣄڀݚΛ঺հ͢Δɽ
͜Ε·ͰͷϚϧνίϓλʹؔ͢Δྫࣄڀݚͷେ෦෼͸ɼϚϧνίϓλࣗମͷ࢟੎੍ޚ·
ͨ͸ࣗݾҐஔਪఆΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ΋ͷͰ͋ͬͨ [74, 75, 76]ɽྫ͑͹ SaiedΒ͸ɼ8ͭͷ
ϩʔλΛ࣋ͭΦΫλίϓλʹ͓͍ͯɼ֤ϩʔλͷग़ྗมԽʹର͢ΔػମͷڍಈΛ෼ੳ͢Δ
͜ͱͰϩʔλۦಈܥͰͷোൃ֐ੜΛݕ஌͠ɼ௢མ͠ͳ͍Α͏࢒ଘϩʔλͷ৑௕੍ޚΛ͏ߦ
ख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [77]ɽଞʹ͸ɼؾѹσʔλ͔Βඈߴߦ౓΍Ԗ௚ํ޲ͷ଎౓Λਪఆ͢Δ
ٕज़΋ଟ͘ఏҊ͞Ε͖ͯͨ [78, 79]ɽ·ͨɼզʑͷख๏ͱ͸ରরతʹɼϚϧνίϓλ͕Χϝ
ϥը૾Λ༻͍ͯपғͷ෺ମΛೝࣝ͠௥ඌ͢Δٕज़͸طʹ͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [80, 81]ɽ
͜ΕΒͷٕज़͸ɼϚϧνίϓλͷ҆શੑ΍ػೳੑΛߴΊΔ΋ͷͰ͸͋Δ͕ɼपғͷาऀߦ
͕ࣗӴͷͨΊʹ༻͍Δٕज़Ͱ͸ͳ͍ɽ
ଞํͰɼۭؒதΛඈͼճΔ෺ମΛೝࣝ͢Δٕज़͸ଟ͘ఏҊ͞Ε͖ͯͨɽಛʹɼ؅੍ۭߤ
ͷ෼໺Ͱ͸Ϩʔμʔ͕͘޿༻͍ΒΕΔ͕ɼϚϧνίϓλͷΑ͏ͳখػܕ͸౤Ө໘ੵ͕গͳ
͘൓ࣹ೾͕গͳ͍ͨΊʹݕ஌͕ࠔ೉Ͱ͋Γɼ·ͨɼݐங෺ͳͲͷো֐෺͕ଟ͍௿ۭҬͰͷ
ք͕͋Δݶ஌ೳྗʹ͸ݕ [82]ɽಉ͘͡ి೾Λ༻͍Δํࣜͱͯ͠ɼϚϧνίϓλ͕ൃ͢Δ௨
৴ి೾ʹண໨͠ɼͦͷଘࡏΛݕ஌͢Δख๏΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ׬શͳࣗ཯ඈߦΛ͏ߦϚ
ϧνίϓλ͸௨৴ి೾Λൃ͠ͳ͍ͨΊݕ஌Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕͋Δ [83]ɽి೾Λ༻͍ͳ
͍ํࣜͱͯ͠͸ɼΧϝϥͱը૾ॲཧΛ༻͍ͨΞϓϩʔν΋ݕ౼͞Ε͍ͯΔ [84, 85]ɽ͜Ε
Βͷը૾ॲཧʹΑΔΞϓϩʔνͰ͸ɼඈߦମͷਐ࿏΍଎౓Λਖ਼֬ʹਪఆͰ͖Δ͕ɼΧϝϥ
ͷফඅిྗ͕ඇৗʹେ͖͍ͨΊεϚʔτϑΥϯ্Ͱݕ஌ϩδοΫΛৗ࣮࣌͠ߦଓ͚Δͷ͸
ແཧ͕͋Δɽ·ͨɼΧϝϥͷࢹ໺֯ͷൣғ಺ʹ͋Δඈߦମ͔͠ݕ஌Ͱ͖ͳ͍ͷ΋ܽ఺Ͱ͋
Γɼ෺ӄ͔ΒෆҙʹϚϧνίϓλ͕ඈͼग़͢Α͏ͳ৔໘Ͱ͸ݕ஌͕େ෯ʹ஗Εͯ͠·͏ɽ
͜Εʹରͯ͠ɼຊख๏Ͱ͸Ϛϧνίϓλͷඈͯ͠ࡍʹߦඞવతʹൃੜ͠ɼपғͷ෺ମʹ
΋ःณ͞Εʹ͍͘ඈߦԻʹண໨ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼඈߦମͷਖ਼֬ͳਐ࿏΍଎౓·Ͱ͸ݕग़
Ͱ͖ͳ͍΋ͷͷɼੵࡌॏྔ͕ଟ͍͘ߴ͕ੑݥةϚϧνίϓλͷΈΛબ୒తʹݕ஌Ͱ͖ΔΑ
͏ʹͭͭ͠ɼࢹ໺֯΍ফඅిྗͷ໰୊Λେ෯ʹվળͰ͖ͨɽ
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·ͨɼϢϏΩλείϯϐϡʔςΟϯάͷ෼໺ʹ͓͍ͯ΋ɼϚϧνίϓλΛ׆༻ͨ͠ఏҊ
͕ଟ͘ͳ͞Ε͖ͯͨ [86, 87, 88, 89]ɽFlying Display͸ɼϚϧνίϓλΛ༻͍ͯ ۭݩ3࣍
ؒதʹϓϩδΣΫλͱεΫϦʔϯΛ഑ஔ͢Δ͜ͱͰɼ৔ॴͷ੍໿Λड͚Δ͜ͱͳ͘Ϣʔβ
ʹ৘ใΛఏࣔ͢Δ͜ͱΛՄೳͱ͢Δٕज़Ͱ͋Δ [90]ɽҰํɼEverCopter͸ɼෳ਺ͷϚϧν
ίϓλΛϚάωοτٵணࣜͷిݯέʔϒϧͰಈతʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰɼόοςϦʔΛ૿ઃ͢
Δ͜ͱͳ͘Ϛϧνίϓλͷ଺ۭ࣌ؒΛඈ༂తʹ৳͹ٕ͢ज़Ͱ͋Δ [91]ɽ͜ΕΒͷٕज़͸ɼ
զʑͷఏҊͱ૬ิతͳؔ܎ʹ͋Γɼզʑͷख๏ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼϚϧνίϓλͷ҆
શੑΛ͞Βʹ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.3.7 ·ͱΊ

ຊߘͰ͸ɼϚϧνίϓλͷඈߦԻʹண໨͠ɼػցֶशΛ༻͍ͯϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔ
Λਪఆ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼੵࡌॏྔ͕ଟ͘ੑݥةͷ͍ߴϚϧνίϓλΛબ
୒తʹݕ஌Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽϚϧνίϓλͷඈߦԻʹ͸ɼ֤ϩʔλͷճసʹΑͬͯੜ
͡Δ෩੾Իؚ͕·Ε͓ͯΓɼϩʔλͷճస਺ʹରԠͨ͠पظతͳϐʔΫप೾਺͕ݟΒΕͨɽ
ຊख๏Ͱ͸ɼ2.5 kHzҎԼͷ௿प೾ྖҬʹ͓͚Δਖ਼نԽͨ͠ΤωϧΪʔ෼෍ͷࣗݾ૬ؔΛ
खֻ͔Γͱͯ͠ɼػցֶशʹΑΓ෼ྨثΛੜ੒͢ΔɽզʑͷධՁ࣮ݧͰ͸ɼੵࡌॏྔͷଟ
͍ϚϧνίϓλͷΈΛબ୒తʹݕ஌Ͱ͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨɽධՁ࣮ݧʹ͓͚Δ 4छྨͷੵ
ॏྔͷ൑ఆਫ਼౓͸ࡌ 82.8%ɼੵࡌͷ༗ແͷ൑ఆਫ਼౓͸ 99.4%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼຊߘͰఏҊ
ͨ͠ϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆϩδοΫ͸ɼεϚʔτϑΥϯ্ͰϦΞϧλΠϜʹ࣮ߦ
Ͱ͖Δ΄Ͳγϯϓϧ͔ͭܰྔͰ͋ͬͨɽ
ຊγεςϜ͸ɼϚϧνίϓλଆͷಛघͳ૷උ΍पғͷಛผͳΠϯϑϥΛඞཁͱ͠ͳ͍ͨ
ΊɼϢʔβ͕༗༻ͩͱ൑அ͢Ε͹ɼࣗӴͷͨΊʹ͙͢ࠓར༻Ͱ͖Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽ·
ͨɼطଘख๏ͱ͸ҟͳΓɼిྗফඅͷܹ͍͠ΧϝϥΛ࢖༻͠ͳ͍͜ͱ͔Βɼి஑༰ྔʹݫ
੍͍͠໿ͷ͋ΔϞόΠϧثػʹదͨ͠γεςϜͰ͋Δɽ
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iPhone 5s
計測対象①

計測対象② スピーカー

1 m

10 cm
10 cm

ਤ 4.18: प೾਺ಛੑͷܭଌڥ؀ͱ഑ஔਤ

4.4 ϚΠΫͷप೾਺ಛੑʹؔ͢ΔػछґଘͷӨڹධՁ

4.4.1 എܠ

ຊষͰఏҊͨ͠ిࣗؾಈंͷ઀ۙݕ஌ख๏΍Ϛϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆख๏Ͱ͸ɼ
૸ߦԻ΍ඈߦԻΛεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂϚΠΫͰ࿥Իͯ͠ଊ͑Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳ
Իʹண໨ͨ͠ηϯγϯάख๏ͷੑೳ͸ɼ࿥Իʹ༻͍ΔεϚʔτϑΥϯͷ಺ଂϚΠΫͷಛੑ
ʹӨڹΛड͚ΔɽҰൠʹϚΠΫͷಛੑʹ͸ɼप೾਺ಛੑɼײ౓ಛੑɼੑ޲ࢦɼͷ 3छྨ͕
͋Δ͕ɼզʑͷηϯγϯάख๏Ͱ͸प೾਺ྖҬʹ͓͚Δਖ਼نԽͨ͠ΤωϧΪʔ෼෍Λػց
ֶशͷಛ௃ྔͱͯ͠࠾༻͍ͯ͠ΔͨΊɼײ౓ಛੑ΍ੑ޲ࢦʹൺ΂ͯप೾਺ಛੑ͕ॏཁͳ
͖͍ͨͯ༺ʹݧඪͱͳΔɽͦ͜ͰຊઅͰ͸ɼ͜Ε·Ͱͷ࿥Ի࣮ࢦ iPhone 5sͱ छͷػ100
Android୺຤ʹ͍ͭͯप೾਺ಛੑΛܭଌ͠ɼͦͷಛੑͷҧ͍͕ηϯγϯάੑೳʹ༩͑ΔӨ
ΛධՁ͢Δɽڹ

4.4.2 प೾਺ಛੑͷܭଌ

·ͣզʑ͸ɼද 4.16ʹࣔͨ͠ छͷػ100 Android୺຤ʹ͍ͭͯɼप೾਺ಛੑΛௐ΂Δ
ͨΊͷ࿥Ի࣮ݧΛͨͬߦɽܭଌର৅ छͷ಺༁͸εϚʔτϑΥϯ͕ػ100 छɼλϒϨοػ97
τ͕ ,छʢ୺຤൪߸#08ػ3 #09, #10ʣͰ͋Γɼগͳ͘ͱ΋ 15ࣾͷ੡଄ϝʔΧؚ͕·ΕΔ
ʢ#01, #24, #25, #100ͷ੡଄ϝʔΧ͸ෆ໌ʣɽ࿥ԻΞϓϦͷ੍໿ʹΑΓ Android 4.0Ҏ
্ͷ୺຤ʹݶఆ͞Εͨ΋ͷͷɼൃച͕࣌ظ 2010೥ʙ2017೥ʹ෯͘޿෼෍͢Δଟछଟ༷ͳ
ϋʔυ΢ΤΞΛ༻ҙͨ͠ɽܭଌڥ؀ͱͯ͠͸ɼ๷Իઃඋ͕੔͍ͬͯͯɼ֎෦͔Βͷ૽Ի͕
গͳ͘ɼԻͷ൓͕ڹগͳ͍ɼDMM.make AKIBA 12֊ͷδϟοδϧʔϜΛ࠾༻ͨ͠ʢਤ
໿͞ߴ͸ɼͯ͠ࡍʹଌܭʣɽࠨ4.18 75 cmͷ஍఺ʹεϐʔΧʔΛ഑ஔ͠ɼͦͷਅਖ਼໘ͷ 1

m཭Εͨ஍఺ʹܭଌର৅ͷεϚʔτϑΥϯΛ഑ஔͨ͠ʢਤ 4.18ӈʣɽप೾਺ಛੑͷج४
σʔλͱͳΔ iPhone 5sΛڬΉܗͰ྆࿬ʹ 1୆ͣͭεϚʔτϑΥϯ഑ஔ্ͨ͠Ͱɼεϐʔ
Χʔ͔Β 15ඵؒͷϗϫΠτϊΠζΛؚΉԻ੠Λ࠶ੜͨ͠ɽiPhone 5sΛؚΊͯ 3୆ಉ࣌ʹ
࿥ԻΛ͍ߦɼޙʹ࿥Իσʔλͷप೾਺෼෍ͷൺֱΛ͏ߦɽ͜ͷૢ࡞Λ 50ճ܁Γฦͯ͠ɼશ
ଌʹ༻͍ͨεϐʔΧʔ͸GENELECࣾͷܭऔͨ͠ɽ࠾छ෼ͷ࿥ԻσʔλΛػ100 1029A
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ද 4.16: ଌର৅ͷεϚʔτϑΥϯܭ

# छ໊ػ OS
01 Priori 3 LTE 5.1
02 HUAWEI P9 lite 7.0
03 Nexus S 4.1
04 GALAXY Nexus 4.3
05 Nexus 4 5.1
06 Nexus 5 6.0
07 Nexus 6 7.1
08 Nexus 7 (2012) 5.1
09 Nexus 7 (2013) 6.0
10 Nexus 9 7.1
11 ZenFone 2 Laser ZE550KL 6.0
12 ZenFone Go ZB551KL 5.1
13 BlackBerry PRIV STV100-1 5.1
14 G’zOne TYPE-L CAL21 4.0
15 ARROWS X LTE F-05D 4.0
16 Disney Mobile F-08D 4.0
17 ARROWS X F-10D 4.2
18 ARROWS Me F-11D 4.0
19 ARROWS X F-02E 4.1
20 ARROWS Kiss F-03E 4.1
21 ARROWS Z ISW13F 4.0
22 ARROWS ef FJL21 4.1
23 ARROWS Z FJL22 4.2
24 SAMURAI MIYABI FTJ152C 5.1
25 MUSASHI FTJ161A 5.1
26 EVO 3D ISW12HT 4.0
27 HTC J ISW13HT 4.1
28 HTC J butterfly HTL21 4.1
29 HTC J One HTL22 4.4
30 HTC J butterfly HTL23 5.0
31 HTC J butterfly HTV31 6.0
32 Ascend HW-01E 4.0
33 honor6 Plus PE-TL10 5.1
34 honor8 FRD-L02 7.0
35 URBANO PROGRESSO 4.0
36 DIGNO S KYL21 4.0
37 URBANO L01 4.2
38 INFOBAR A03 4.4
39 TORQUE G01 4.4
40 TORQUE SKT-01 4.2
41 Optimus it L-05D 4.1
42 Optimus Vu L-06D 4.0
43 Optimus LIFE L-02E 4.1
44 Optimus it L-05E 4.2
45 G2 L-01F 4.2
46 Disney Mobile DM-01G 5.0
47 Optimus X IS11LG 4.0
48 Optimus G LGL21 4.0
49 isai LGL22 4.4
50 G Flex LGL23 4.2

# छ໊ػ OS
51 isai FL LGL24 5.0
52 isai VL LGV31 5.0
53 LG G2 mini LG-D620J 4.4
54 Motorola RAZR IS12M 4.0
55 Motorola RAZR M 201M 4.1
56 MEDIAS ES N-05D 4.0
57 MEDIAS X N-07D 4.1
58 MEDIAS U N-02E 4.1
59 Disney Mobile N-03E 4.1
60 MEDIAS X N-04E 4.1
61 MEDIAS W N-05E 4.1
62 VEGA PTL21 4.1
63 Xperia NX SO-02D 4.0
64 Xperia acroHD SO-03D 4.0
65 Xperia GX SO-04D 4.1
66 Xperia SX SO-05D 4.1
67 Xperia AX SO-01E 4.1
68 Xperia A SO-04E 4.2
69 Xperia Z1 SO-01F 4.4
70 Xperia Z1 f SO-02F 4.4
71 Xperia A2 SO-04F 4.4
72 Xperia Z3 Compact SO-02G 6.0
73 Xperia X Compact SO-02J 7.0
74 Xperia acroHD IS12S 4.0
75 Xperia VL SOL21 4.1
76 Xperia UL SOL22 4.2
77 Xperia Z Ultra SOL24 4.4
78 Xperia Z3 SOL26 5.0
79 GALAXY S2 SC-02C 4.0
80 GALAXY S2 LTE SC-03D 4.0
81 GALAXY Note SC-05D 4.1
82 GALAXY SIII SC-06D 4.1
83 GALAXY Note2 SC-02E 4.3
84 GALAXY S4 SC-04E 5.0
85 GALAXY Note3 SC-01F 5.0
86 GALAXY J SC-02F 5.0
87 GALAXY SII WiMAX ISW11SC 4.0
88 GALAXY SIII Progre SCL21 4.1
89 GALAXY S5 SCL23 6.0
90 Galaxy S6 edge SCV31 7.0
91 Galaxy S8 SM-G950FD 7.0
92 AQUOS PHONE SH-06D 4.0
93 SH-01F DRAGON QUEST 4.2
94 AQUOS PHONE SL IS15SH 4.0
95 AQUOS PHONE CL IS17SH 4.0
96 AQUOS PHONE SERIE SHL21 4.1
97 AQUOS SERIE SHL25 5.0
98 Disney Mobile DM013SH 4.0
99 YotaPhone 2 YD201 6.0
100 Mode1 RETRO MD-02P 7.0
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ਤ 4.19: εϐʔΧʔGENELEC 1029Aͷप೾਺ಛੑʢσʔλγʔτ [92]͔Βൈਮʣ

Ͱ͋Γɼਤ 4.19ʹࣔͨ͠σʔλγʔτʹΑΔͱ [92]ɼਖ਼໘͔Βࠨӈʹ 15౓Ҏ಺ͷൣғͰ
͸प೾਺ಛੑʹେ͖ͳҧ͍͸ͳ͍ɽͳ͓ɼࠓճͷܭଌ࣮ݧͷ഑ஔͰ͸ɼεϐʔΧʔͷਖ਼໘
͔Β iPhone 5sͷࠨӈʹ഑ஔͨ͠εϚʔτϑΥϯ·Ͱͷ֯౓͸ 6౓ະຬͰ͋ͬͨɽ

4.4.3 Android୺຤ छͷप೾਺ಛੑػ100

ਤ 4.20ʙਤ 4.24͸ɼiPhone 5s͓Αͼ छͷAndroid୺຤Ͱ࿥Իͨ͠ػ100 15ඵؒͷԻ
੠σʔλͷεϖΫτϧ෼෍Λࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽࠇ৭͕ iPhone 5sͷεϖΫτϧ෼෍Λɼ
੺৭ɼᒵ৭ɼ྘৭ɼ੨৭ɼࢵ৭͕Android୺຤ͷεϖΫτϧ෼෍Λද͓ͯ͠Γɼຌྫͷ൪
߸͸ද ୺຤൪߸ͱରԠ͍ͯ͠Δɽͳ͓ɼਤͷӈଆʹࣔͨ͠แབྷઢ͸ɼέϓͨ͠ࡌهʹ4.16
ετϥϜͷ 44࣍ҎԼͷ௿࣍੒෼Λநग़ͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ
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ਤ 4.20: iPhone 5sͰ࿥Իͨ͠ϗϫΠτϊΠζͷεϖΫτϧ෼෍ͱแབྷઢ
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ਤ 4.21: iPhone 5sͱ छͷAndroid୺຤Ͱ࿥Իͨ͠ϗϫΠτϊΠζͷεϖΫτϧ෼ػ100
෍ͱแབྷઢʢ୺຤൪߸#01ʙ#25ʣ
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ਤ 4.22: iPhone 5sͱ छͷAndroid୺຤Ͱ࿥Իͨ͠ϗϫΠτϊΠζͷεϖΫτϧ෼ػ100
෍ͱแབྷઢʢ୺຤൪߸#26ʙ#50ʣ
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ਤ 4.23: iPhone 5sͱAndroid୺຤ छͰ࿥Իͨ͠ϗϫΠτϊΠζͷεϖΫτϧ෼෍ػ100
ͱแབྷઢʢ୺຤൪߸#51ʙ#75ʣ
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ਤ 4.24: iPhone 5sͱAndroid୺຤ छͰ࿥Իͨ͠ϗϫΠτϊΠζͷεϖΫτϧ෼෍ػ100
ͱแབྷઢʢ୺຤൪߸#76ʙ#100ʣ
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·ͣɼ͜Ε·Ͱͷ࿥Ի࣮ݧʹ༻͍͖ͯͨ iPhone 5sͷप೾਺ಛੑ͸ۉҰͰͳ͘ɼ17.5 kHz

ҎԼͷྖҬͰ͸प೾਺͕͍ߴ΄Ͳײ౓͕͍͜ߴͱ͕൑໌ͨ͠ɽ·ͨɼ19 kHzΛӽ͑Δͱ
Βݟଌʹ͓͍ͯεϖΫτϧ෼෍ʹ໨ཱͬͨҧ͍͸ܭ౓͕௿Լ͢Δɽͳ͓ɼ50ճͷײʹ଎ٸ
Εͳ͔ͬͨͨΊɼਤʹ͸ 50ճͷฏۉ஋Λϓϩοτͨ͠ɽ
࣍ʹɼAndroid୺຤ʹ͍ͭͯ͸ػछʹΑͬͯେ͖ͳࠩҟ͕ݟΒΕΔɽNexus 5ʢ#06ʣ΍

Nexus 6ʢ#07ʣͷΑ͏ʹ iPhone 5sͱྨͨ͠ࣅप೾਺ಛੑΛࣔ͢୺຤΋͋Ε͹ɼARROWS

Me F-11Dʢ#18ʣ΍ G Flex LGL23ʢ#50ʣͷΑ͏ʹಛఆͷप೾਺ଳʹײ౓ͷӶ͍ϐʔ
ΫΛ࣋ͭ୺຤΋͋Δɽ·ͨɼ੡଄ϝʔΧ͕ಉ͡Ͱൃച࣌ظͷ͍ۙ୺຤ಉ࢜Ͱ͸ྨͨ͠ࣅ
प೾਺ಛੑ͕ݟΒΕΔྫ͕গͳ͘ͳ͍ɽ۩ମతʹ͸ɼARROWS Kiss F-03Eʢ#20ʣͱ
ARROWS ef FJL21ʢ#22ʣɼisai LGL22ʢ#49ʣͱG Flex LGL23ʢ#50ʣɼMEDIAS ES

N-05Dʢ#56ʣͱMEDIAS X N-07Dʢ#57ʣɼDisney Mobile N-03Eʢ#59ʣͱMEDIAS

X N-04Eʢ#60ʣɼXperia AX SO-01Eʢ#67ʣͱXperia VL SOL21ʢ#75ʣɼGALAXY

S4 SC-04Eʢ#84ʣͱ GALAXY J SC-02Fʢ#86ʣ͕֘౰͢Δɽ͜ΕΒͷ୺຤͸ڞ௨ͷ
ϕʔεϞσϧ͕ଘ͢ࡏΔͨΊʹɼ෦඼΍ᝑମߏ଄͕ྨ͍ͯ͠ࣅΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽҰํ
Ͱɼ੡଄ϝʔΧ͕ಉ͡Ͱ΋ൃച࣌ظͷҟͳΔ୺຤ಉ࢜Ͱ͸ҟͳΔप೾਺ಛੑ͕ݟΒΕΔɽ
ͳ͓ɼOptimus Vu L-06Dʢ#42ʣɼXperia Z1 SO-01Fʢ#69ʣɼXperia Z1 f SO-02F

ʢ#70ʣɼXperia A2 SO-04Fʢ#71ʣɼXperia Z Ultra SOL24ʢ#77ʣɼGALAXY S2 LTE

SC-03Dʢ#80ʣͷ ౓͕ஶ͘͠௿͘ɼे෼ͳ࿥Իײप೾ྖҬͷϚΠΫߴछʹ͍ͭͯ͸ػ6
ԻྔΛ֬อͰ͖ͳ͔ͬͨɽ͜ͷ͏ͪɼXperiaγϦʔζͷ छʹ͍ͭͯ͸ɼ୯ௐͳೖྗ͕ػ4
ଓ͍ͨ৔߹ʹϊΠζΩϟϯηϦϯάػೳ͕࡞ಈ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ
͞Βʹɼશप೾਺ଳҬͰͷฏۉԻྔ͕ iPhone 5sͱ౳͘͠ͳΔΑ͏ήΠϯௐ੔Λ͍ߦɼ

iPhone 5sͷεϖΫτϧ෼෍ͱͷࠩ෼Λऔͬͨ΋ͷΛਤ 4.25ɼਤ 4.26ʹࣔ͢ɽ100 Hzະ
ຬͷ௿प೾ྖҬͱ 20 kHzҎ্ͷߴप೾ྖҬͰ͸େ͖ͳဃ཭͕ݟΒΕΔ΋ͷͷɼ100 Hzʙ
20 kHzͷൣғͰ͸֓Ͷ 10 dBҎ಺ͷࠩޡʹऩ·͍ͬͯΔػछ͕ଟ͍ɽ100 Hzʙ20 kHzͷ
۠ؒʹ͓͚Δฏۉઈରࠩޡ͸ɼ47ػछͰ 5 dBະຬɼ40ػछͰ 5 dBҎ্ 10 dBະຬɼ7

छͰػ 10 dBҎ্ 15 dBະຬɼ6ػछͰ 15 dBҎ্Ͱ͋ͬͨɽ
Ҏ্ΑΓɼεϚʔτϑΥϯͷػछʹΑΔ಺ଂϚΠΫͷप೾਺ಛੑͷҧ͍͸ແࢹͰ͖Δਫ
४ͱ͸ͣ͑ݴɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάʹ͓͍ͯ͸प೾਺ಛੑͷҧ͍ʹରͯ͠ϩόετ
ͳઃܭ΍࣮૷͕ٻΊΒΕΔɽ

4.4.4 ηϯγϯάਫ਼౓΁ͷӨڹධՁ

࣍ʹɼલઅͰ঺հͨ͠प೾਺ಛੑͷҧ͍͕զʑͷఏҊ͢ΔϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔਪఆ
ख๏ͷੑೳʹ༩͑ΔӨڹΛධՁ͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼiPhone 5sͱ֤εϚʔτϑΥϯͷप೾਺ಛ
ੑͷҧ͍Λɼ൑ఆϩδοΫͷೖྗʹద༻ͨ͠ঢ়ଶͰͷੑೳධՁΛ͏ߦɽ۩ମతʹ͸ɼੵࡌ
ॏྔͷਪఆϑϩʔʹ͓͍ͯ FFTʹΑΓࢉग़ͨ͠εϖΫτϧ෼෍ʹର͠ɼਤ 4.25ɼਤ 4.26

ʹࣔͨ͠εϖΫτϧ෼෍ͷࠩ෼Λద༻্ͨ͠Ͱɼk-NN෼ྨثʹೖྗ͢Δɽͳ͓ɼ෼ྨث
ͷߏஙʹ͓͍ͯ͸ɼप೾਺ಛੑͷҧ͍Λྀͣͤߟ iPhone 5sͰͷܭଌσʔλΛͦͷ··༻
͍ͨɽ͢ͳΘͪɼ७ਮʹ iPhone 5sͷ࿥ԻσʔλͰߏஙͨ͠෼ྨثʹରͯ͠ɼ100ػछͷ
Android୺຤Ͱͷ࿥Իσʔλʹ૬౰͢ΔٖࣅతͳೖྗΛ͍ߦɼͦͷ൑ఆਫ਼౓ΛධՁ͢Δɽ
ਤ 4.27͓Αͼද 4.17ʹAndroid୺຤ ॏྔࡌͷੵࡍͨͬߦతͳೖྗΛࣅछ෼ͷٖػ100
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ਤ 4.25: ήΠϯௐ੔ޙͷεϖΫτϧ෼෍ͷ iPhone 5sͱͷࠩ෼ʢ୺຤൪߸#01ʙ#50ʣ
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ਤ 4.26: ήΠϯௐ੔ޙͷεϖΫτϧ෼෍ͷ iPhone 5sͱͷࠩ෼ʢ୺຤൪߸#51ʙ#100ʣ
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ਤ 4.27: ֤εϚʔτϑΥϯͷ࿥Իσʔλʹ૬౰͢ΔٖࣅతͳೖྗͰͷϚϧνίϓλੵࡌॏ
ྔͷਪఆਫ਼౓ͷ౓਺෼෍

ͷ൑ఆਫ਼౓Λࣔ͢ɽ൑ఆର৅͸ɼ4.3.4અͰͷධՁͱಉ͘͡ɼੵࡌॏྔ 0 gɼ100 gɼ300 gɼ
500 gͷ 4छྨͰ͋Δɽ100ػछத छͰ͸൑ఆਫ਼౓ͷ௿ԼΛػ86 10%ະຬʹ཈͑ΒΕ͓ͯ
Γɼ͏ͪ छͰ͸൑ఆਫ਼౓͕ػ63 80%ʹୡ͢ΔͳͲɼiPhone 5sͰͷ࿥Ի࣌ͱଝ৭ͳ͍ੑೳ
Λظ଴Ͱ͖Δɽ100ػछͰͷฏۉ൑ఆਫ਼౓͸ 78.6%Ͱ͋ΓɼiPhone 5sͱൺ΂ͯͷਫ਼౓௿
Լ͸ 4.2%Ͱ͋ͬͨɽҰํͰɼARROWS X F-10Dʢ#17ʣɼHTC J ISW13HTʢ#27ʣɼ
isai VL LGV31ʢ#52ʣͷ छͰ͸ɼ൑ఆਫ਼౓͕ػ3 60%ΛԼճΔ݁Ռͱͳͬͨɽ͜ΕΒͷ
छͷεϖΫτϧ෼෍Λ֬ೝ͢Δͱɼ௿प೾ྖҬʹ͓͍ͯεϖΫτϧแབྷઢ͕େ͖͘མػ3
తͳप೾਺ظԻʹؚ·ΕΔपߦड͚ΒΕΔɽ͜ΕʹΑΓϚϧνίϓλͷඈݟΉ෦෼͕ࠐͪ
ϐʔΫΛ͏·͘ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͱਪଌ͞ΕΔɽ

4.4.5 ·ͱΊ

ຊઅͰ͸ɼεϚʔτϑΥϯͷػछʹΑΓҟͳΔ಺ଂϚΠΫͷप೾਺ಛੑʹ͍ͭͯɼ100

छͷػ Android୺຤Ͱͷ࿥ԻσʔλΛجʹ෼ੳ͠ɼηϯγϯάੑೳ΁ͷӨڹΛධՁͨ͠ɽ
ΒΕͨݟ೉͍ਫ४ͷࠩҟ͕͍ݴͰ͖Δͱ͸ࢹ౓ಛੑͷΈͳΒͣप೾਺ಛੑʹ͍ͭͯ΋ແײ
ͨΊɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͷઃܭ΍࣮૷ʹ͓͍ͯ͸ɼप೾਺ಛੑͷҧ͍Λྀ͠ߟϩ
όετੑΛ࣋ͨͤΔඞཁ͕͋ΔɽҰํɼ4.3અͰఏҊͨ͠Ϛϧνίϓλͷੵࡌॏྔͷਪఆ
ख๏ʹ͓͍ͯ͸ɼੵࡌॏྔͷ൑ఆਫ਼౓ʹฏۉͰ 4.2%ͷӨݟ͕ڹΒΕͨ΋ͷͷɼ΄ͱΜͲ
ͷػछʹ͓͍ͯ͸க໋తͳӨڹΛٴ΅͢΋ͷͰ͸ͳ͘ɼզʑͷηϯγϯάख๏͸༷ʑͳε
ϚʔτϑΥϯ্Ͱར༻ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ



ୈ 4ষ Իʹண໨ͨ͠ػցֶशʹΑΔηϯγϯάٕज़ 95

ද 4.17: ֤εϚʔτϑΥϯͷ࿥Իσʔλʹ૬౰͢ΔٖࣅతͳೖྗͰͷϚϧνίϓλੵࡌॏ
ྔͷਪఆਫ਼౓ͱ iPhone 5sͱͷࠩ෼

# छ໊ػ ਫ਼౓ ࠩ෼
01 Priori 3 LTE 82.8% -0.1%
02 HUAWEI P9 lite 82.4% -0.4%
03 Nexus S 82.8% 0.0%
04 GALAXY Nexus 83.5% 0.6%
05 Nexus 4 82.0% -0.8%
06 Nexus 5 82.0% -0.8%
07 Nexus 6 82.4% -0.4%
08 Nexus 7 (2012) 82.8% -0.1%
09 Nexus 7 (2013) 81.5% -1.3%
10 Nexus 9 83.4% 0.6%
11 ZenFone 2 Laser 82.2% -0.6%
12 ZenFone Go 81.6% -1.3%
13 BlackBerry PRIV 81.5% -1.3%
14 G’zOne TYPE-L 80.6% -2.3%
15 ARROWS X LTE 81.3% -1.6%
16 Disney Mobile 83.3% 0.5%
17 ARROWS X 40.6% -42.2%
18 ARROWS Me 76.8% -6.1%
19 ARROWS X 63.8% -19.0%
20 ARROWS Kiss 77.6% -5.2%
21 ARROWS Z 82.2% -0.7%
22 ARROWS ef 76.9% -6.0%
23 ARROWS Z 84.2% 1.4%
24 SAMURAI MIYABI 82.9% 0.1%
25 MUSASHI 83.1% 0.3%
26 EVO 3D 80.9% -1.9%
27 HTC J 57.2% -25.6%
28 HTC J butterfly 83.3% 0.5%
29 HTC J One 82.0% -0.8%
30 HTC J butterfly 83.0% 0.2%
31 HTC J butterfly 83.7% 0.8%
32 Ascend 80.2% -2.7%
33 honor6 Plus 83.7% 0.8%
34 honor8 78.7% -4.2%
35 URBANO PROG... 82.9% 0.1%
36 DIGNO S 83.3% 0.5%
37 URBANO L01 83.0% 0.2%
38 INFOBAR A03 81.2% -1.6%
39 TORQUE G01 78.4% -4.4%
40 TORQUE 83.0% 0.2%
41 Optimus it 80.2% -2.6%
42 Optimus Vu 82.3% -0.5%
43 Optimus LIFE 74.3% -8.5%
44 Optimus it 74.0% -8.9%
45 G2 82.3% -0.5%
46 Disney Mobile 71.0% -11.8%
47 Optimus X 82.4% -0.5%
48 Optimus G 80.3% -2.5%
49 isai 82.4% -0.5%
50 G Flex 82.0% -0.8%

# छ໊ػ ਫ਼౓ ࠩ෼
51 isai FL 72.9% -9.9%
52 isai VL 44.8% -38.0%
53 LG G2 mini 78.6% -4.2%
54 Motorola RAZR 81.8% -1.1%
55 Motorola RAZR M 76.4% -6.5%
56 MEDIAS ES 73.3% -9.5%
57 MEDIAS X 76.5% -6.4%
58 MEDIAS U 81.7% -1.1%
59 Disney Mobile 70.5% -12.3%
60 MEDIAS X 72.2% -10.7%
61 MEDIAS W 83.1% 0.2%
62 VEGA 74.5% -8.3%
63 Xperia NX 82.8% -0.1%
64 Xperia acroHD 79.2% -3.7%
65 Xperia GX 74.6% -8.3%
66 Xperia SX 71.9% -10.9%
67 Xperia AX 72.1% -10.7%
68 Xperia A 70.3% -12.6%
69 Xperia Z1 83.0% 0.1%
70 Xperia Z1 f 83.3% 0.4%
71 Xperia A2 83.3% 0.4%
72 Xperia Z3 Compact 82.9% 0.1%
73 Xperia X Compact 82.5% -0.4%
74 Xperia acroHD 76.6% -6.3%
75 Xperia VL 75.6% -7.2%
76 Xperia UL 62.2% -20.6%
77 Xperia Z Ultra 82.8% 0.0%
78 Xperia Z3 82.4% -0.4%
79 GALAXY S2 82.9% 0.0%
80 GALAXY S2 LTE 83.1% 0.2%
81 GALAXY Note 76.4% -6.4%
82 GALAXY SIII 82.5% -0.4%
83 GALAXY Note2 82.9% 0.1%
84 GALAXY S4 83.1% 0.2%
85 GALAXY Note3 82.8% 0.0%
86 GALAXY J 83.0% 0.2%
87 GALAXY SII WiM... 83.5% 0.7%
88 GALAXY SIII Progre 81.8% -1.0%
89 GALAXY S5 69.0% -13.8%
90 Galaxy S6 edge 83.0% 0.1%
91 Galaxy S8 82.7% -0.2%
92 AQUOS PHONE 71.7% -11.2%
93 DRAGON QUEST 74.6% -8.3%
94 AQUOS PHONE SL 77.6% -5.2%
95 AQUOS PHONE CL 73.1% -9.8%
96 AQUOS PHONE S... 74.6% -8.3%
97 AQUOS SERIE 83.3% 0.4%
98 Disney Mobile 77.5% -5.4%
99 YotaPhone 2 71.0% -11.8%
100 Mode1 RETRO 83.3% 0.4%
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4.5 ͋ͱ͕͖

ຊষͰ͸ɼີߴ౓Ϧν΢ϜΠΦϯి஑΍MEMSδϟΠϩηϯαͱ͍ͬͨۙ೥ͷٕज़ֵ
৽ʹΑΓ࣮༻Խ͞Εɼาऀߦͷ৽ͨͳڴҖͱͳΓͭͭ͋ΔిࣗؾಈंͱϚϧνίϓλʹͭ
͍ͯɼ͜ΕΒͷػମ͕ൃ͢ΔԻʹண໨ͨ͠઀ۙݕ஌ख๏͓Αͼաੵݕࡌ஌ख๏ΛఏҊͨ͠ɽ
ຊख๏Ͱ͸ɼػցֶशΛ༻͍Δ͜ͱͰࡶڥ؀Իͷҧ͍ʹର͢ΔϩόετੑΛ֬อͭͭ͠ɼ
Ի੠σʔλΛ௥Ճ͢Δ͜ͱͰ৽ػछʹରԠՄೳͱͨ͠ɽ·ͨຊख๏͸ɼզʑ͕೔ৗੜ׆Ͱ
࣋ͪา͘εϚʔτϑΥϯ্Ͱ࣮ߦՄೳͳ΄ͲܰྔͰ͋ΓɼΠϯϑϥͱͯ͠ಛผͳઃඋΛඞ
ཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼϢʔβ͕ࣗӴͷͨΊʹ͙͢ࠓར༻Ͱ͖Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽ
ຊষͰఏҊٕͨ͠ज़͸ɼ͜Ε͔Βٸ଎ͳ૿Ճ͕༧૝͞ΕΔϞʔλۦಈํࣜͷϞϏϦςΟ
૷ஔʹରͯ͠Ԡ༻Ͱ͖ΔՄೳੑ͕े෼ʹ͋Γɼզʑͷٕज़͸࣍ੈ୅ͷϞϏϦςΟ૷ஔͱ҆
શʹڞଘ͢ΔͨΊͷૅجΛ੾Γ୓͍ͨͱ͑ݴΔɽ
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5.1 ຊ࿦จͷ·ͱΊ

ຊ࿦จͰ͸ɼதݹεϚʔτϑΥϯΛ׆༻ͯ͠௿ίετͰػߴೳ͔ͭڥ؀ෛՙͷ௿͍ηϯ
γϯά׆ಈΛ࣮͢ݱΔͨΊɼҎԼͷ 3ͭͷٕज़ϨΠϠͰఏҊΛͨͬߦɽ

1. ϋʔυ΢ΣΞ
ɹ·ͣɼதݹεϚʔτϑΥϯʹʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑ɼηϯαϊʔυͱͯ͠׆༻͢
ΔͨΊͷٕज़ͱͯ͠ɼԕִૢ࡞ͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛ࣮͢ݱΔUSBυϯ
άϧܕσόΠεΛఏҊͨ͠ɽ͜͜Ͱ͸ɼਫ਼ີ೶ۀͳͲͷ༻్Ͱඞͣ͠΋ৗ࣌ͷηϯ
γϯά͕ඞཁͰͳ͍͜ͱʹண໨͠ɼεϚʔτϑΥϯΛؒܽಈͤ͞࡞Δ͜ͱͰ঎༻ి
Φϑঢ়ଶݯͷηϯγϯάΛՄೳʹͨ͠ɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼిؒظͰ΋௕ڥͷͳ͍؀ݯ
ͷ Android୺຤ͷ USB୺ࢠʹॴఆͷిѹΛҹՃ͢Δͱిݯঢ়ଶ؅ཧιϑτ΢ΣΞ
Δɽ͢څڙज़Λ༻͍ͯඞཁͳిྗΛٕిڅಈ͢Δ͜ͱʹண໨͠ɼϚΠΫϩ೾ແઢى͕
͜ΕʹΑΓɼՈిͷϦϞίϯͷΑ͏ʹԕִૢ࡞ͰͷεϚʔτϑΥϯͷిݯ౤ೖΛՄ
ೳͱ͠ɼ଴ྗిػΛθϩʹ཈͑ͯ਺ϲ݄୯ҐͰͷి஑ۦಈΛ࣮ͨ͠ݱɽ

2. OSɾϓϥοτϑΥʔϜ
ɹ࣍ʹɼAndroid୺຤Λؒܽಈͤ͞࡞Δࡍͷ࣌ؒతɾΤωϧΪʔతͳΦʔόʔϔο
υΛ͢ݮ࡟ΔͨΊɼAndroidσόΠεʹ౥͞ࡌΕͨ LinuxΧʔωϧΛ׆༻ͯ͠ηϯ
γϯάΛ͏ߦख๏ΛఏҊͨ͠ɽຊख๏Ͱ͸ɼԹ౓ηϯα΍λονύωϧͷ੩ి༰ྔ
ηϯα͚ͩͰͳ͘ɼBluetooth΍USB௨৴Λαϙʔτ͠ɼϚΠίϯ౳ͷ֎෦ثػͱ
ͷ࿈ܞ΋Մೳͱͨ͠ɽ·ͨɼຊख๏Λద༻ͨ͠৔߹Ͱ΋ Android OSͷػೳ͸׬શ
ʹԹଘͰ͖ɼඞཁʹԠͯ͡ LinuxΧʔωϧͱAndroid OSΛબ୒తʹىಈͰ͖Δɽ

3. ΞϓϦέʔγϣϯ
ɹ͞ΒʹɼԻʹண໨ͨ͠ηϯγϯάٕज़ͷΞϓϦέʔγϣϯΛ 2ͭ঺հͨ͠ɽ
ɹ 1ͭ໨͸ɼަ௨͔ނࣄΒาऀߦΛकΔͨΊͷ઀ۙं྆ݕ஌ٕज़Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱ͸ɼ
૸࣌ߦͷ͍ߴ੩ॗੑΏ͑ʹ͕ނࣄଟൃ͍ͯ͠Δిࣗؾಈं͓ΑͼϋΠϒϦουंʹ
য఺Λ౰ͯɼ૸ߦ༻Ϟʔλ͕ൃ͢ΔεΠονϯάࡶԻΛػցֶशͰݕग़͢Δ͜ͱͰɼ
ɽͨ͠ݱ஌Λ࣮ݕԻ΍ंछͷҧ͍ʹϩόετͳं྆ࡶڥ؀
ɹ 2ͭ໨͸ɼϚϧνίϓλͷੵࡌॏྔΛඈߦԻ͔Βਪఆ͢Δٕज़Ͱ͋ΔɽϚϧνί
ϓλ͸ɼٸ଎ʹ௿Ձ֨Խ͕ਐΈ෯͍޿༻్Ͱͷ׆༂͕ظ଴͞ΕΔ͕ɼզʑͷੜۭ׆
ؒΛॎԣແਚʹඈͼճΔͨΊɼपғͷਓͱিಥ͢Δ͕͋ੑݥةΔɽͦ͜Ͱɼϩʔλ
ͷճసʹىҼ͢ΔඈߦԻ͔ΒػցֶशͰੵࡌॏྔΛਪఆ͠ɼੵࡌॏྔ͕ଟ͘ੑݥة
ͷ͍ߴϚϧνίϓλΛબ୒తʹݕ஌͢Δ͜ͱΛՄೳͱͨ͠ɽ
ɹ͍ͣΕͷख๏΋ɼΠϯϑϥͱͯ͠Ұ੾ಛผͳઃඋΛඞཁͱͤͣɼϢʔβ͕ॴ࣋͢
ΔεϚʔτϑΥϯ͚ͩͰॲཧ͕݁͢׬ΔͨΊɼϢʔβ͕ࣗӴͷͨΊʹඞཁͱ൑அ͢
Ε͹͙͢ࠓʹͰ΋ར༻Ͱ͖Δ఺͕ಛ௃తͰ͋Δɽͨͩ͠ɼ͜ΕΒͷηϯγϯάٕज़
͸গͳ͔ΒͣεϚʔτϑΥϯͷফඅిྗΛ૿Ճͤ͞ΔͨΊɼηϯγϯάઐ༻ͷதݹ
εϚʔτϑΥϯͱϢʔβͷखݩͷεϚʔτϑΥϯͰ໾ׂ෼୲Λ͜͏ߦͱ͕๬·͍͠ɽ

ຊ࿦จͰఏҊͨ͜͠ΕΒͷٕज़͸ɼ௿ίετ͔ͭੑߴೳͳηϯγϯάΛ࣮͠ݱɼݸਓ΍
Δ΋ͷͰ͋Δɽ͢ࢿʹԉ͢Δ͜ͱࢧಈΛ׆ͷ૲ͷࠜతͳηϯγϯάۀاࡉྵ
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5.2 ՝୊౼ݕͷޙࠓ

ຊڀݚʹ͓͍ͯɼݕޙࠓ౼͢΂͖՝୊ͱͯ͠͸ҎԼͷ΋ͷ͕͛ڍΒΕΔɽ

5.2.1 εϚʔτϑΥϯͷػछґଘ

தݹεϚʔτϑΥϯͷ׆༻ʹ͋ͨΓɼϋʔυ΢ΣΞɼOSɾϓϥοτϑΥʔϜɼΞϓϦέʔ
γϣϯͷ͍ͣΕͷϨΠϠʹ͓͍ͯ΋ɼػछґଘ΁ͷରࡦ͸࠷΋ॏཁͳݕ౼՝୊Ͱ͋Δɽ֤
ষͰطʹड़΂ͨΑ͏ʹɼݪཧݪଇʹػ͍ͨͮجछґଘʹର͢Δ෼ੳ͸࣮ࡁࢪΈͰ͋Δ͕ɼ
ଟछଟ༷ͳϋʔυ΢ΣΞΛ࣋ͭAndroid୺຤ͷੈքʹ͸ɼݪཧݪଇͰઆ໌Ͱ͖ͳ͍Α͏ͳ
ಛघͳػछ΋ଘ͢ࡏΔɽ͜ΕΒͷػछ 1ͭ ͱ͸༰қͰͳ͍͕ɼ͜͏ߦΛূݕ͍ͯͭʹ1ͭ
࣮༻Խͷஈ֊ʹ͓͍ͯ͸ࢢ৔γΣΞ্Ґͷػछʹ͍ͭͯॏ఺తʹੑ׵ޓͷূݕΛ͏ߦඞཁ
͕͋Δɽ

5.2.2 தݹεϚʔτϑΥϯͳΒͰ͸ͷΞϓϦέʔγϣϯ։୓

ຊڀݚͰ͸ɼεϚʔτϑΥϯηϯγϯάͷ֓೦Λେ͖֦͘େ͠ɼதݹεϚʔτϑΥϯʹ
ઐ༻ηϯαϊʔυͱͯ͠ͷʮୈೋͷਓੜʯΛ༩͑ΔͨΊͷૅجతͳٕज़Λ։ൃ͠ɼΞϓϦ
έʔγϣϯ·ͰҰؾ௨؏ͰͷఏҊΛ͖ͨͯͬߦɽ͔͠͠ͳ͕Βɼґવͱͯ͠ “εϚʔτϑΥ
ϯηϯγϯάʹݱ໾εϚʔτϑΥϯͷࣄ࢓”ͱ͍͏ݻఆ؍೦͸১͍͖Ε͓ͯΒͣɼதݹε
ϚʔτϑΥϯͳΒͰ͸ͷΞϓϦέʔγϣϯʹ͸·ͩ·ͩ։୓ͷ༨஍͕͋ΔɽΑΓ෯͍޿෼
໺ͰதݹεϚʔτϑΥϯΛ׆༻Ͱ͖ΔΑ͏ɼΞϓϦέʔγϣϯͷ֦େʹ౒Ί͍͖ͯͨߦɽ
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ँࣙ

ຊڀݚͷ਱ߦͳΒͼʹത࢜࿦จͷࣥචʹ͋ͨΓɼֶ෦ 4೥͔࣍Βത࢜՝ఔमྃ·Ͱͷ 6೥
ؒʹ౉ͬͯɼ͝ଟ๩ͳ࣌ظʹ΋खް͘͝ࢦಋΛ௖͍ͨࢦಋڭһͷ઒ܓݪത।ڭतʹਂ͘ײ
ँ͍ͨ͠·͢ɽ·ͨɼࡢ೥͝ୀ͞׭ΕΔ·Ͱ 5೥ؒʹ౉Γɼৗʹ೤৺ʹΞυόΠεΛԼͬ͞
ͨઙݟప໊༪ڭतʹɼ৺ΑΓँײਃ্͛͠·͢ɽത࿦৹ࠪʹ͓͍ͯ෯ࢹ͍޿఺͔Βوॏͳ
Λਃ্͛͠ँײतʹ΋ڭतɼམ߹ल໵।ڭतɼాӜ݈࣍࿕ڭ܆ఠΛ௖͖·ͨ͠ɼ੉࡚ࢦ͝
·͢ɽޙ࠷ʹɼ೔ʑͷڀݚੜ׆Ͱ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠઒ࣨڀݚݪͷօ༷ɼത࢜՝ఔ΁ͷਐ
ֶΛཧղͯ͘͠ΕͨՈ଒ʹ΋͓ྱਃ্͛͠·͢ɽ
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