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風速によってセンシング頻度を変化させる
大気汚染の監視の省電力化

河竹 純一1 高木 優希2 串田 高幸1

概要：AQIの監視においてセンシング頻度が一定であるとき，AQIの変化量が相対的に小さい場合，AQI

の変化量に対する消費電力が増加する．また，AQIの変化量が相対的に大きい場合，AQIのデータが上が
り始めてから下がるまでの区間のデータが正確にとれない可能性が高まる．そこで風速と AQIの相関関係
を利用し，AQIの変化量が大きいときにセンシング頻度を高くし，AQIの変化量が小さいときにセンシン
グ頻度を低くする手法を提案する．これによってセンシング頻度は風速に伴って変化し，変化量が少ない
ときに電力が削減される．評価として，1分間に 1回のセンシング頻度のデータを正しい値としたときの
相対誤差を算出した．定期的かつ同等の消費電力量となるセンシング頻度によって得られる AQIのデー
タと提案手法によって得られる AQIのデータを比較した．その結果，相対誤差は提案手法が定期的な手法
より 2.6% 増加したが，消費電力を削減したことによって大気汚染の監視の省電力手法に貢献している．

1. はじめに
背景
各国の環境を担当する行政機関は大気の汚染状況を常に

監視しており，大気の質の指標として AQI（Air Quality

Index）がある [1]．AQIは，汚染物質が人間の健康に与え
る被害の度合いを表す指標であり，この値が大きいほど影
響が大きくなる．環境省によると，人間の健康に影響する
緊急事態に対して速やかに対策を講じるためや，インター
ネットを通じて汚染状況を地域住民に周知するため，常に
監視を行う必要があると述べられている [2]．
AQI を監視するための装置（以下監視デバイス）は各

国によって異なっているが，電力は電力会社が提供する商
用電源から供給されている．商用電源から電力を供給する
と，際限なく電力が得られるためシステムの持続性は担保
されるが，設置可能な場所が限られる．例えば，インドで
は大都市圏での AQIの監視は行っているが，郊外におい
ては行われていない [3]．その理由は，インドの電力網の
整備不足であることが考えられている．CNN*1によると，
2017年時点で電力網とつながっていないインド国民は約 2

億 4000万人であり，安定した電力供給がされていない地
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域を含めるとこれより更に拡大する [4]．したがって，監視
対象とする範囲を拡大するためには電力を自給する監視手
法が必要である．
電力を自給する方法として，太陽光パネルから発電を行

う太陽光発電がある [5]．太陽光発電によって電力を供給す
るとき，発電量は日照量に依存する [6]．したがって，天候
の悪化によって日照量が減少すると発電量が日照量に伴っ
て低下するため，太陽光発電による発電量は安定していな
い．太陽光発電によって大気汚染の監視を行うとき，監視
デバイスとして，太陽光パネル，電力を蓄積するバッテリ，
大気成分を測定するセンサ，制御用のマイクロコントロー
ラを必要とする．このとき，太陽光パネルがバッテリに対
して電力の供給を行い，バッテリがマイクロコントローラ
に対して電力を供給する．そしてマイクロコントローラが
動作することによってソフトウェアの命令コードが実行さ
れ，センサによって大気成分データが取得される．マイク
ロコントローラが動作することによってバッテリの電力は
消費される．したがって，監視デバイスが電力的に安定し
て AQIを監視し続けるためには，必要な消費電力をソフ
トウェアによって抑える必要がある．
AQIの監視において，センサによって大気成分データを

取得する頻度（以下センシング頻度）は常に一定である．
例えば，日本で実際に使用されている測定機の一つに，大気
用TEOMディコトマスモニター 1405DFがある [7]．1405

DFにおいては，平均値を計測するために 6分ごとに測定
し，1時間あたりの平均濃度を算出している．また，セン
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シング頻度はハードウェアに依存するだけでなく，環境大
気自動測定機の共通仕様としても定められている．この仕
様では，数秒ごとに取得する瞬時値と 1時間あたりの平均
値（1時間値）を測定することが記されている．

課題
AQIの監視において，センシング頻度が一定であると

き，以下の２つの課題が生じる．
• AQIの変化量が相対的に小さいとき，AQIの変化量に
対する消費電力が増加する．

• AQIの変化量が相対的に大きいとき，「データの山」が
正確にとれない可能性が高まる．

AQIの変化量に対する消費電力は，AQIが 1変化したとき
の消費電力のことである．ある AQIの変化量が変化量全
体の平均値に対して小さいとき，その AQIの変化量に対
する消費電力は平均消費電力より大きくなる．また，デー
タの山とは，AQIのデータが上がり始めてから下がるまで
の区間のデータのことを指す．データの山が正確にとれな
いと，AQIのデータの特徴が不明瞭になる．例えば，周期
性や自己相関を分析する際にその精度が低下する．センシ
ングしていない期間のデータを完全に復元することは不可
能であるため，データの山を正確にとるためにはセンシン
グ頻度を高める必要がある．しかし，センシング頻度を高
くすると消費電量が増加する．

各章の概要
第２章 関連研究では，上述した課題に関連する研究とそ

の比較をする．第３章 提案では，課題を解決するための提
案方法とその方式について詳しく述べる．第４章 実装と
実験環境では，提案内容の実験についてハードウェアとソ
フトウェアの構成や実験環境について述べる．第５章 評
価と分析では，実験の結果を分析して提案内容の評価及び
検証をする．第６章 議論では，本研究の提案，実験，評価
について議論すべき内容について述べる．最後に，第７章
おわりにで本稿のまとめと貢献した内容，今後の展望につ
いて述べる．

2. 関連研究
Chatterjea らは，無線センサーネットワークにおける

ノードの自律的なセンシング頻度制御スキームを提案し
た [8]．この研究では，アプリケーションが非常に高いエ
ネルギー消費量を持つ特殊なセンサを対象としている．こ
こでは例として海洋環境を監視するための水質センサをあ
げている．このような特殊なセンサから生データを収集す
ると，過度のエネルギー消費につながることを指摘してい
る．そこで著者は，測定されたパラメータの変動性に基づ
いてノードが自律的にセンシング頻度を変更するスキーム
を提案した．この研究では，測定するセンサのパラメータ

の変動性からセンシング頻度を変更しているが，そのパラ
メータの因果関係にあるデータを使用することに関しては
言及されていない．
Reillyらは，大気汚染監視システムを構築するうえで，省

電力手法として太陽光発電を使用することを提案した [9]．
この研究では，粒子状物質，オゾン，一酸化炭素をそれぞ
れ 1分に 1回取得しつつ，必要な電力は太陽光発電のみで
補うオフグリッドを実現している．ただし，発電量と消費
電力量の具体的な計算はされておらず，消費電力を削減で
きていない．
Zhang らは，NB-IoT，LoRa を使用した低電力の広域

ネットワーク情報監視アプローチを行った [10]．この研究
では，太陽光発電による電力供給が行われており，消費電
力量が少ない通信方式と，測定をしないときに IoTデバ
イスの電源を切ることによって消費電力の削減を行ってい
る．また，Foleaらは，室内の二酸化炭素レベル、温度、相
対湿度、絶対圧力、光の強さを監視し、IEEEに基づく既
存の無線インフラストラクチャを使用して測定データを送
信するシステムを提案した [11]．この研究では，低消費電
力のセンサや通信方式を組み合わせることによって，小型
バッテリで 3年間動作し続けると結論付けている．これら
の研究は，省電力手法として環境発電を行うことや通信方
式を変えることが提案されているが，センシング頻度を変
更することは考慮されていない．

3. 提案方式
大気の汚染状況は，自然的状況と地理的状況の 2つの要

因によって変化する [12]．Larissiらの研究によると，自然
的状況の中でも風が AQIに与える影響は，気温，湿度，日
射量，日照時間に比べて大きいと結論付けられている [13]．
したがって本提案では，風速とAQIの変化量の関係に基づ
き，風速によってセンシング頻度を変化させることで AQI

の変化量が小さいときの消費電力量を削減する．そこで，
風速と AQIの変化量に関係があることを調べるために基
礎実験を行った．

基礎実験
提案手法を確立するため，風速と AQIを測定する基礎

実験を行った．実験は東京工科大学八王子キャンパスの
FOODS FUU前広場にて，2021年 11月 1日，2021年 11

月 4 日，2021 年 11 月 10 日，11 月 12 日，11 月 17 日の
9:00から 17:00に行った．風速は風速計で 10秒ごとに測
定し，60秒ごとに平均することで 1分間隔の時系列データ
とした．AQIは，1分毎に PMS5003から取得した PM2.5

の個数濃度（個/0.1L）から算出した．その際，個数濃度は
粒子の密度を 1g/cm3 として 1立方メートルあたりの質量
に変換している [14]．ある汚染物質 pの測定濃度 Cp に対
する AQIの値 Ip はアメリカ合衆国の環境省が定めた濃度
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区間と指数区間を用いて式 (1) によって算出される [1]．た
だし，Cp は PMS5003によって測定した PM2.5の個数濃
度から算出した濃度であり，Cp の値があてはまる濃度区
間の下限値をBPLo，上限値をBPHi，Cpの値があてはま
る指数区間の下限値を ILo，上限値を IHi とする．なお，
BPLo，BPHi，ILo，IHi は，アメリカの環境省が持つ濃
度区間と指数区間の対応表の値を参照している [1]．

Ip =
IHi − ILo

BPHi −BPLo
(Cp −BPLo) + ILo (1)

次に，風速と AQIの相関関係を調べるため，測定した風
速と AQIのデータから相関係数を算出した．なお，ある
時刻に吹いた風がそれ以降の AQIの値の変化に与える影
響を調べるために，風が吹いてからの経過時間（N分）ご
とに相関係数を算出した．このときの相関をタイムラグ相
関とする．また，風速は時間あたりの変化が激しいため，
時系列データの各風速からそれぞれの 10分間の移動平均
を算出して平滑化した．なお，時刻 tにおける n分間の移
動平均とは，ある時系列データに対して時刻 t-nにおける
データから時刻 tにおけるデータの総和の平均値のことで
ある．この手法は日本の環境省における風速の測定方法に
も用いられている [2]．図 1に風速とその風が吹いてから
N分後の AQIの相関係数を示す．各実験日で最も相関が
強かったのは，11月 1日で N=20のとき相関係数が-0.30，
11月 4日で N=46のとき相関係数が-0.53，11月 10日で
N=101のとき相関係数が-0.42，11月 12日で N=6のとき
相関係数-0.34，11 月 17 日で N=53 のとき相関係数-0.62

となった．
以上の結果から，風速と AQIの間には弱い負の相関関

係があることがわかった．このことから，風速が強まるほ
ど AQIの値が減少し，風速が弱まるほど AQIの値が増加
する傾向にあることが読み取れる．

図 1 風速と AQI のタイムラグ相関係数

提案方式

図 2 提案のコンセプト図

センシング頻度の変更方法は，AQIの変化量が大きいほ
どセンシング頻度を高くし，AQIの変化量が小さいほどセ
ンシング頻度を低くすることとする．図 2に提案のコンセ
プト図を示す．図 2では，定期的にセンシングする手法と
比較して，提案手法ではAQIのデータ変動に伴ってセンシ
ング頻度を変化させていることを表している．センシング
頻度を変化させることによって，AQIの変化量が小さいと
きには消費電力量が削減できる．また，AQIの変化量が大
きいときにはデータの山が正確にとれる可能性が高まる．
以下でセンシング頻度の変更方法を説明する．
まず，風速と AQIのタイムラグ相関のうち，最も強い

相関関係を示したときの N（分）を算出する．次に，風速
と AQIの回帰直線の方程式より，風速から N分後の AQI

の値を算出する．回帰直線の方程式は直近 24時間の風速
と AQIのデータから最小二乗法によって算出する．直近
24時間とする理由としては，大気汚染は人間の社会活動
によって引き起こされるものであり，24時間が人間の社
会活動の周期の一つだからである．次に，センシングした
ときの AQIの値と回帰直線の方程式から算出した AQIの
差から単位時間あたりの AQIの変化量を算出する．次に，
AQIの変化量の最大値を ∆AMAX，最小値を ∆AMIN と
し，それぞれ 24時間以内の過去のデータのうちの最大値と
最小値とする．また，センシング頻度の最大値を FMAX，
最小値を FMIN とし，最大値はセンサの最大応答時間に 1

回，最小値は N分に 1回の頻度とする．次に，∆AMAX

から ∆AMIN までの取りうる全ての AQIの変化量に対し
て FMAX から FMIN までのセンシング頻度を均等に対応
させ，相関係数の絶対値倍にスケールする．このときのセ
ンシング頻度を「使用するセンシング頻度」とする．相関
係数の絶対値倍にスケールする理由としては，相関係数の
絶対値が 1に近いほど使用するセンシング頻度の幅を大き
くし，相関係数が 0に近いほど使用するセンシング頻度の
幅を小さくするためである．これは，相関係数の値によっ
て回帰直線によって得られる AQIの値の信頼性が異なる
ためである．
次に，センシング頻度の算出方法について説明する．ま
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ず，時刻 tにおける風速をWt，AQIを At とする．この
とき，直近の 24時間の風速と AQIのタイムラグ相関にお
ける回帰直線の方程式を y = ax + bとおくと，At+N は
aWt + bによって求められる．したがって，AQIの 1分あ
たりの変化量 ∆Aは式 (2)によって求められる．

∆A =

∣∣∣∣At+N −At

N

∣∣∣∣
=

∣∣∣∣aWt + b−At

N

∣∣∣∣ (2)

次に，AQIの変化量からセンシング頻度 Fを求める．そこ
で，センシング頻度 F（回/秒）のときの「ある時刻でセン
シングしてから次にセンシングするまでの時間（秒）」を T

とし，T の逆数を求めることによってセンシング頻度を算
出する．なお，次にセンシングするまでの時間 T はマイク
ロコントローラをスリープさせる時間に等しくなる．T は
センシング頻度の逆数となるため，式 (3)で表される．ま
た，T の最大値，最小値を TMAX，TMIN，相関係数の絶
対値倍にスケールしたときの T の最大値，最小値を THi，
TLo とする．

T =
1

F
(3)

その次に，∆A と次にセンシングするまでの時間 T に
ついての方程式を算出するため，∆A と T をそれぞ
れ横軸と縦軸として座標平面上に表す．相関係数が 1

のときの T についての関数を f1(∆A)，相関係数が r

（−1 ≤ r ≤ 1）のときの T についての関数を f2(∆A)

とする．このとき，定数 TMIN，TMAX，TLo，THiの大小
関係は，TMIN < TLo < THi < TMAX となる．したがっ
て，∆Aと T についての関係は図 3で表される．
まず，図 3 から f1(∆A) を求める．∆AMIN から

∆AMAX に対して TMAX から TMIN を対応させることか

図 3 AQI の変化量 ∆A と次にセンシングするまでの時間 T につ
いての関係

ら，直線 T = f1(∆A)は座標平面状の（∆AMIN，TMAX），
（∆AMAX，TMIN）を通る．したがって，T = f1(∆A)は
式 (4)によって算出される．

f1(∆A) =
TMIN − TMAX

∆AMAX −∆AMIN
(∆A−∆AMIN )+TMAX

(4)

同様に，T = f2(∆A)は（∆AMIN，THi），（∆AMAX，TLo）
を通ることから，f2(0)は式 (5)によって算出される．

f2(∆A) =
TLo − THi

∆AMAX −∆AMIN
(∆A−∆AMIN ) + THi

(5)

TLo，THi を，それぞれ r，TMIN，TMAX を使って表す
と，式 (6)，式 (7)となる．したがって，f2(∆A)は式 (8)

によって表される．

THi =
(1 + |r|)TMAX + (1− |r|)TMIN

2
(6)

TLo =
(1− |r|)TMAX + (1 + |r|)TMIN

2
(7)

f2(∆A) = − |r|(TMAX − TMIN )

∆AMAX −∆AMIN
(∆A−∆AMIN )

+
(1 + |r|)TMAX + (1− |r|)TMIN

2
(8)

式 (3)で示した通り，次にセンシングするまでの時間 T

の逆数がセンシング頻度となることから，センシング頻度
F は 1

f2(∆A) となる．したがって，センシング頻度 F が変
数∆Aの関数となることから，センシング頻度（回/秒）及
び次にセンシングするまでの時間（秒）は AQIの変化量に
よって表すことが出来る．また，AQIの変化量は，回帰直
線の方程式の係数と時刻 tにおける風速とAQIを用いて式
(2)によって表される．以上のことから，センシング頻度
（回/秒）及び次にセンシングするまでの時間（秒）は，直
近 24時間分の風速と AQIのデータから算出することがで
きる．センシング頻度が風速と AQIのデータから算出さ
れることによってセンシング頻度を変化させることができ
るため，AQIの変化量が小さいときには消費電力量が削減
され，AQIの変化量が大きいときにはデータの山が正確に
とれる可能性が高まる．

ユースケース・シナリオ
本提案が適用可能なユースケースシナリオとして，Vil-

lage Green Projectにおける運用が挙げられる．図 4にユー
スケースシナリオにおける監視方法の図を示す．Village

Green Projectでは監視デバイスが公園のベンチに設置さ
れており，備え付けのバッテリに太陽光発電と風力発電に
よって電力が供給されている．このとき，風力発電機の羽
の回転数から風速を算出することが可能であることから，
本稿の提案手法のアルゴリズムが適用できる．提案手法に
よって消費電力を削減することによって電力の自給自足が
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可能となり，Village Green Projectの要件を満たすことが
可能になる．したがって，それぞれの監視デバイスは商用
電力による電力の供給が不必要になるため場所の制限がな
くなり，環境発電による持続的な監視が可能になる．

図 4 ユースケース図

4. 実装と実験方法
実装
ソフトウェアは，大気成分センサと風速計から大気成

分データと風速データを取得する機能（ 1○データ取得機
能），大気成分データと風速データのタイムラグ相関係数
を算出する機能（ 2○相関係数計算機能），大気成分データ，
風速データ，相関係数からセンシング頻度を算出する機
能（ 3○センシング頻度算出頻度）に分けられる．図 5 に
ソフトウェアの実装図を示す．図 5は，大気成分センサの
PMS5003と風速計の BT-100からデータを取得したあと
の上記の 3つの機能の動作の流れと出力を示している．
まず， 1○データ取得機能について説明する．ここでは，

3○センシング頻度算出頻度から出力されるセンシング頻度
をもとに，大気成分センサの PMS5003と風速計の BT-100

から大気成分データと風速データを取得している．それ
ぞれのデータは csv形式のデータファイルとして出力して
いる．
次に， 2○相関係数計算機能の説明をする．ここでの相関

係数は，大気成分データと風速データから算出するタイム
ラグ相関係数のことである．算出するときのデータの範囲
としては直近 24時間とする．また，タイムラグ相関係数
におけるタイムラグは 0分 ∼120分までとする．
最後に 3○センシング頻度算出頻度について説明する．こ

図 5 ソフトウェアの実装図

こでは，大気成分データ，風速データ，相関係数からセン
シング頻度を算出している．

実験環境
実験環境は，基礎実験と同様の環境を予定している．実

験する場所を図 6 に示す．図 6 は，東京工科大学八王子
キャンパス構内の FOODS FUU前広場の航空写真であり，
円形の広場の中央に実験器具を置いて風速と AQIの測定
を行う．理由としては，周りに高い建物が少なく，ビル風
による影響を受けにくいためである．実験器具は，風速計
として BT-100，マイクロコントローラとして ESP32，大

図 6 実験環境の図
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気成分センサとして PMS5003，バッテリとして 5000mAh

のリチウムイオン電池を使用する．BT100は，風速（m/s）
を出力する測定機であり，精度は± 5% である．PMS5003

は，粒子状物質の個数濃度（個/0.1L）を粒子の直径ごとに
出力するセンサデバイスであり，精度は 100∼500µg/m3に
おいて± 10% ，0∼100 µg/m3 において± 10 µgである．

5. 評価手法と分析手法
センシング頻度を定期的にする手法と，センシング頻度

を変化させる本稿の手法の比較を行うために，それぞれの
手法の AQIの監視状況におけるセンシング回数によって
評価を行う．なお，比較対象とするセンシング頻度は，提
案手法によって得られたセンシング頻度の平均値とする．
この比較をする目的は，同じ消費電力量での精度を評価す
るためである．また，それぞれの手法によって取得された
データが，正しいデータに対してどれだけ近いかを示す相
対誤差についても評価を行う．ここでは，1分ごとにセン
シングしたときに得られるデータを正しいデータとする．
評価項目を以下に示す．
( 1 ) センシング回数（回）
( 2 ) 取得したデータの相対誤差（%）
実験は 11月 17日の 9:00から 16:37までの 457分間で

行った．図 7に 11月 17日の実験開始からの経過時間と
AQIの時間変化のグラフを示す．このときの提案手法のセ
ンシング回数は，14回であった．これは， 14

457 ≃ 0.031の
計算より，1分毎に取得するときの 3.1%のセンシング回数
である．また，457

14 ≃ 32.642であることから，比較対象の
「センシング頻度を定期的にする手法」として 32分に 1回
の頻度のデータを用意した．このときのセンシング回数は
15回である．
次に，図 8に 1分間に 1回の頻度でセンシングしたデー

タに対する相対誤差のグラフを示す．結果として，32分
に 1回の頻度のデータの相対誤差の平均が 25.1%だったの
に対して，提案手法では 27.7%の相対誤差があった．これ

図 7 11月 17日の実験開始からの経過時間と AQIの時間変化のグ
ラフ

は，AQIの予測を正確に行えなかったときの外れ値が大き
く影響していることが要因となっている．例えば，図 8の
315分から 321分において，提案手法の相対誤差は 200%

以上となっている．一方で，32分に 1回の頻度のときで
は同時刻において相対誤差は 3% 以下となっている．11月
17日において，相対誤差が 200% のとき AQIは 20∼30の
誤差に相当する．AQIは 50区切りの指標になっているた
め，外れ値として 200% の誤差が生じた場合，指標として
の意味をなさない程度の誤差が発生し得ることがわかる．

図 8 1 分間に 1 回の頻度でセンシングしたデータに対する相対誤
差のグラフ

6. 議論
本稿の提案及び評価結果における課題と解決するための

提案手法について以下に示す．
まず，提案手法のもとになる基礎実験において，風速と

AQIの相関係数が日にちによってばらつきがある．これ
は，大気成分が変化する要因が風速のみではなく，天候，
風向き，地形，近隣の工場の稼働状況，交通状況にもある
からである [12]．したがって，「どの期間」の「どの相関
係数」を適用するかを決定する必要がある．これを解決す
る手法として，相関係数の時系列データをもとに重回帰分
析することによって適用する相関係数を決定する．具体的
には，ある時刻 tの相関係数を目的変数，過去の相関係数
の時系列データを説明変数として，どの時刻の相関係数が
時刻 tの相関係数に対してどれほど影響しているかを重回
帰分析する．ただし，この手法を適用するためには大気汚
染における流体の物理学的な裏付けによる検証が必要にな
る．分析対象とするデータは，季節による影響を考慮して，
1年の期間で 1分毎に風速と AQIを測定したときの時系列
データとする．
また，風速とAQIの相関係数が日にちによってばらつき

があることから，相関係数の絶対値が相対的に低い日が存
在する．本提案では風速と AQIの相関係数が 0に近いほ
どセンシング頻度が一定になるため，風速とAQIに相関関
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係が認められない場合には従来のセンシング頻度を一定に
する手法との差別化が図れない．したがって，風速と AQI

の相関関係がない場合には，Chatterjeaらが提案している
測定したパラメータの変動性に基づくセンシング頻度の変
更が必要になる [8]．相関係数によってセンシング頻度の
算出方法を変えることによってセンシング頻度の変更が常
時可能になる．例えば，相関係数が 0.2以上のときに本提
案を使用し，相関係数が 0.2未満のときに AQIの値の変動
性に基づいてセンシング頻度を変更することによって，相
関関係がない場合においても省電力化が実現できる．
次に，評価結果において，提案手法の相対誤差が定期的

な手法の相対誤差よりも増加する結果となった．これを解
決するために，許容できる相対誤差を設定し，基準となる
センシング頻度を決定する．許容できる相対誤差は，監視
デバイスを必要としている企業，団体と金銭契約を結ぶと
きに，SLA（Service Level Agreement）を定めて合意をと
ることで算出できる．

7. おわりに
本稿では課題として，AQIの変化量が相対的に小さいと

きに AQIの変化量に対する消費電力が増加し，AQIの変
化量が相対的に大きいときにデータの山が正確にとれない
可能性が高まることをあげた．そこで風速と AQIの関係
から，風速によってセンシング頻度を変化させることによ
る省電力な監視を提案した．評価として，1分間に 1回の
センシング頻度のデータを正しい値としたときの相対誤差
（%）を算出した．定期的かつ同等の消費電力量となるセン
シング頻度によって得られる AQIのデータと提案手法に
よって得られるAQIのデータを比較した．その結果，相対
誤差は提案手法が定期的な手法より 2.6% 増加したが，消
費電力を削減したことによって大気汚染の監視の省電力手
法に貢献している．
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