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概要：スマートフォンの普及を背景に，一般ユーザの持つスマートフォンを利用して高密度，広範囲の環境
情報を収集する参加型センシングの実現が期待をされている．しかし，参加型センシングは多くの参加者
が存在する事を前提としており，実用的なシステムを構築するためには手軽に参加してもらい，より多く
の参加者が必要である．著者らは参加者にセンシング意識させない無意識参加型センシングの手法とプロ
トタイプ実装を行ってきた．本稿では，従来の参加型センシングと無意識参加型センシングのシミュレー
タを構築し，センサデバイスが定点観測しているセンサデータの報告数を定量的に評価した．愛知県金山
駅付近をモデルとして設定したシナリオにおいてシミュレーションを行った．センサデバイスと参加者の
持つスマートフォンとで無線通信を想定したシミュレーションを行った．シミュレーションの結果から無
意識参加型センシングの特性と検証結果を報告する．
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1. はじめに
近年，安価で高精度な物理センサの普及によりセンサ

ネットワークにおける研究が盛んに行われている．センサ
ネットワークは様々な情報を収集するネットワークシステ
ムとして着目されている [1]．物理センサにより温度や湿
度，照度などの環境情報を定量的に取得する事が可能であ
る．また，スマートフォンの普及によって一般者が携帯す
るスマートフォンを用いたセンシングに着目されている．
スマートフォンには加速度センサや GPSセンサなど様々
な物理センサが搭載されている．そこでセンシングデバイ
スとしてスマートフォンを活用した参加型センシングに関
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する研究が行われている [2]．
対象とする参加型センシングでは，センシングの依頼者

が街中に散らばるスマートフォンを持つ参加者 (一般者)に
対して，センシングしたい各地点にセンシングを依頼する
ものと想定している [3]．従って，センシングをしたい各
地点にセンシング参加者が多数存在している事が必要であ
る．センシング処理に一般者が関与することから，測定場
所，測定対象，測定方法などの自由度が大きく，一般者の
持つスマートフォンを用いた新たな情報収集手法として注
目されている．
参加型センシングで収集する情報は大別して，人による

評価情報を収集する場合 [4]と物理センサなどを用いて定
量的に測定可能な事象を収集する場合 [5]がある．人によ
る評価情報とは物理センサでは測定できない，人間の持つ
五感を活かした主観的かつ定性的な情報を収集し従来のセ
ンシングでは取得できなかった情報を広範囲，高密度なセ
ンシングに期待されている．一方，物理センサを用いた定
量的に測定可能な事象を対象とした場合，参加者のスマー
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トフォンに搭載されているセンサを利用する場合する事と
なる．そのため，システムから依頼を受けた参加者は，測
定対象場所に移動しスマートフォンに搭載されているセン
サ情報を取得する事になる．しかし，現実的なセンシング
を考えた場合，スマートフォンに搭載されている，温度，
気圧などのセンサは，スマートフォンの機種が異なる場合
やモデルによって，実装されているセンサが異なり，セン
サ情報の精度及び実装環境が異なる事が予測される．この
ような条件では，同一環境において測定を行ったとしても，
スマートフォンの機種やモデルにより異なる測定値が得ら
れる事が考えられる．そのため，スマートフォン内蔵セン
サで利用可能なものは，加速度や GPSなどの比較的，機
種やモデルの違いに影響を受けない測定値に限定されると
予測される．結果として，特定の環境を継続的に測定する
場合には，スマートフォンを通信回線として利用する一方
で，測定自体は別デバイスを用いて測定値の精度を高める
必要がある [6]．本稿では物理センサを用いた定量的に測
定可能な事象を対象とした参加型センシングについて取り
上げる．
参加型センシングにおいては参加者が自主的にセンシン

グ処理に関与する必要があるため，多くの研究において参
加者が積極的にセンシング処理に関与するための動機付け
手法が検討されている [7]．
また，参加型センシングとソーシャルメディアの情報を

複合的に処理を行う手法なども提案されている [8]．前述
した通り，様々な研究が続けられているが，現状の参加型
センシングでは，一般者を想定したシステムとまでは確立
できておらず，センシングに興味を持つ一部の一般者を想
定としている状況である．
本稿では，著者らが先行研究 [9]で行っている無意識参
加型センシングをシミュレータ Scenargie[10]を用いて，従
来の参加型センシングとこれまでに提案してきた無意識参
加型センシングのモデルを評価した．シミュレーションで
は都市部を想定したシナリオを用いて，参加型センシング
によるセンサデータ収集量と無意識参加型センシングによ
るデータ報告数を比較した結果，無意識参加型センシング
において，人通りの多い場所付近でのセンシングポイント
にてセンシングデータをより多く収集できる事を確認で
きた．

2. 従来の一般的なセンシング方式と提案方式
本研究では，通信インフラを持たず，音や照度，温度，

湿度といった物理的現象を定期的にセンシングする固定さ
れたセンサデバイスが環境情報を収集したい場所に複数設
置されている事を想定する．またセンシング参加者も多数
存在している事を想定する．センシング参加者が携帯する
スマートフォンを利用して定点観測しているセンサデバイ
スに近づき，無線通信を用いてセンサデータを収集し，ス

図 1 参加型センシング概要

マートフォンの通信回線を用いて報告を行うモデルについ
て考える．

2.1 参加型センシング
本稿が扱う参加型センシングでは，クライアントとス

マートフォンを携帯している複数の参加者が存在してい
る．図 1に想定する参加型センシングの概要図に示す．ク
ライアントは参加者に対してインターネットを介して，特
定のセンシングの依頼を行う．依頼の例として以下に述べ
る．「ある地域内の天気を報告してください」「現在いる場
所の温度を報告してください」といったものが例としてあ
る．さらにより正確な環境情報を収集するため本稿ではセ
ンシングするポイントには定点観測しているセンサデバイ
スが存在している．したがって参加者はクライアントの依
頼に対してセンシングポイントに移動し，確率的にセンシ
ングへの参加・不参加をするものとする．

2.2 提案方式
先行研究で提案およびプロトタイプ実装している無意識

参加型センシングは，定点観測しているセンサデバイスに近
距離無線通信機能 (Bluetooth Low Energy)と iBeacon[11]

の技術を組み合わせたセンサデバイスを利用する．図 2の
無意識参加型センシングの概要図に示すように，参加型セ
ンシングと異なる点はクライアントが参加者に対して依頼
をするわけではなく，センサデバイスが能動的に参加者に
対してセンシング及びデータ収集を依頼する．つまり，偶
然近接に存在するスマートフォンとスマートフォンが連携
する事により，定点観測された情報を報告する．これによ
り，参加者は意識的にセンシングポイントに移動を行った
り，スマートフォンを操作して意識的にセンシングに参加
を行う事なく無意識的にセンシングに参加が可能である．

3. 無意識参加型センシングの詳細
3.1 無意識参加型センシングの利点
従来の一般的な参加型センシングでは参加者はクライア

ントからの依頼を受けないため，クライアントは参加者の
位置を事前に把握し通知行わなくてよいため，参加者の位
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図 2 無意識参加型センシング概要

置情報などプライバシ情報が不要である．従って，センシ
ングを依頼するためのトラフィックコストの削減が可能
と考える．iBeaconの機能を用いる事によってアプリケー
ションをバックグラウンドで自動的に立ち上げる事ができ
るため参加者はスマートフォンを操作したり，特定のセン
シング場所に赴く事を必要としないでセンシングに参加で
きる事から，参加者の負担も減少させる事ができると考え
る．一方センサ側の利点としては同一センサを利用した定
点観測が可能であり，特定の場所の継続的な測定が可能で
ある．また，センシングデータの報告にはスマートフォン
の回線を利用して報告するため，センサデバイスの設置の
際，ネットワークの有無に関わらず，容易に設置が可能で
ある．上記の通り，センシング及びセンシングデータ収集
を依頼する視点を変更する事によって，参加者やセンサデ
バイスに利点と特徴が生まれる．

3.2 無意識参加型センシングの構成
無意識参加型センシングでは，BLE通信機能と iBeacon

の機能を持ったセンサデバイス，iBeaconを検出可能なス
マートフォン OS 上のセンシングデータ収集アプリケー
ション，センサデバイスと iBeaconの UUID，Majorコー
ド，Minorコードを管理しセンシングデータ収集を行う管
理サーバにより構成される．各機器は以下の機能を持つ．

センサデバイス
センサデバイスの大きな特徴はセンサデバイスに iBea-

conの機能を搭載する事によって，近接のスマートフォ
ン上のセンシングアプリケーションを iBeaconの機能
を用いて呼び出す事が可能となる．スマートフォン上
のセンシングアプリケーションに自身のセンサデバイ
スを検出させる事ができ検出後，センサデバイスの設
定されている iBeaconのUUIDなどの情報をもとにセ
ンシングアプリケーションに対応する動作をさせる事
が可能である．設計によってはスマートフォンの内蔵
センサを用いて測定する場合も想定できる．また，セ
ンサデバイスは予め設定されたルールにしたがって動
作を行う．例えば，ある一定の間隔でセンシングアプ

リケーションに探索を依頼したり，センサデバイスに
搭載させている物理センサが測定している測定値の閾
値を超えた場合など，クライアントの設計・開発方針
によって振る舞いを変更可能である．

センシングアプリケーション
センシングアプリケーションの機能は，センサデバイ
スの探索，センサデバイスとBLE通信を行いセンシン
グデータの収集，管理サーバへのセンシングデータ報
告に大別される．iBeaconの機能を用いることで OS

上で iBeaconの UUIDを管理，監視を行うため，アプ
リケーションがバックグランドで動作している必要も
なく，センシングアプリケーションがインストールさ
れていれば自動的に iBeacon識別子範囲内にてアプリ
ケーションが立ち上がりセンシングを行う．したがっ
て，スマートフォンを操作せず無意識的にセンシング
参加が可能である．

管理サーバ
管理サーバの機能は，センサデバイスの情報管理とセ
ンシングデータの格納である．iBeacon では UUID，
Majarコード，Minorコードの識別子が用いられる事
から，センシングアプリケーションがどの識別子を用
いてセンシング処理を行うべきなのか管理を行う．多
数のセンサデバイスを想定しているためすべてに別々
の識別子を登録しておくと事は現実的ではない．従っ
て，センシングの種類に応じて識別子を定義し同一の
センシングを行うセンサデバイスは同一の識別子を用
いる事が良いと考える．

4. 事前実験
前章で述べた提案手法である無意識参加型センシングを

評価するため，まず予備実験を行った．センサデバイスと
スマートフォン上で動作するセンシングアプリケーショ
ン，サーバーを用いて行った実験結果を述べる．

4.1 実環境での通信測定
予備実験として，実機を用いた実環境でセンサデバイス

とセンシングアプリケーションの間で発生する通信処理
時間を測定した．本提案手法は ibeaconの技術を利用した
バックグラウンド処理のため iOSのバックグラウンド処理
時間の制約である約 10秒間の間に提案手法の通信プロセス
が正しく動作し，制約時間内に処理が完結する事の確認を
行った．本学の大学内にセンサデバイスとして Raspberry

Piをセンシングアプリケーションとして iPod touch(第五
世代)，サーバにサクラクラウドサービスを試験的に用い
た．センサデバイスで温度・湿度を定点観測し，スマート
フォンを携帯して ibeacon識別子範囲内の出入りを繰り返
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図 3 実験結果

し，センシングデータ収集及び，処理時間の計測を行った．

4.2 実験結果と評価
センサデバイスから発信される ibeacon識別子範囲内に
センシングアプリケーションがインストールされたスマー
トフォンが侵入し，ibeacon識別子範囲内で BLE通信を用
いてセンサデバイスを探索し，探索後，温湿度データを収
集，収取したデータをサーバに転送し，センサデバイスに
データが正しく転送された事を通知するまでの時間は平均
約 3.8秒必要である事が図 3の実験結果より確認できた．
従って，iOSのバックグラウンド処理制約の約 10秒の制
約内で処理が完結することが確認でき現実的に実現可能で
ある事が確認できた．

5. シミュレーション評価
従来の参加型センシングによるセンシングデータ報告数

において，提案する無意識参加型センシングの有効性を調
べるためのシミュレーション実験を行う．評価方法とし
て，従来の参加型センシングにおけるセンシングデータ報
告数とセンサデバイスが主体となる無意識参加型センシン
グでのセンシングデータ報告数を比較する．

5.1 シミュレーション環境
シミュレーション方法はシミュレーションフレームワー

クである ScenargieとMultiAgentExtentionModuleを用い
た．また地図サービスは OpenStreetMapを用いた．図 4

は今回使用するシミュレーションのマップであり，市街地
を想定したマップに対して環境情報を定点観測するセンサ
デバイスを複数配置する．図 4中の各センサにおける特徴
はセンサ 1が幹線道路クラスの道幅 (25m，2人/1平米)，
センサ 2が主要道路クラスの道幅 (20m，1人/1平米)，セ
ンサ 3が道幅 (15m，0.5人/1平米)，センサ 4が小道 (5m，
0.1人/1平米)の道幅に設置してある．またそれぞれの道
幅に対して人通りの制限を設けてる．図 4で使用したマッ
プは愛知県の金山で格子状であり，道幅が均等でないとこ
ろを選び使用した．次にランダムに移動する参加者を想定
したノードを配置し，Scenargieを用いてセンサデバイス
と参加者の持つスマートフォンとの無線通信を想定したシ

表 1 シミュレーションパラメータ

パラメータ項目 値
フィールドサイズ 500 × 500[m]

参加者数 850

参加者の移動速度 1.5～2.0[m/s]

センシングポイント数 4

シミュレーション時間 6000[s]

センシング依頼周期 600[s]

センシング依頼回数 10[回]

センシング範囲 (無意識参加型) 半径 30[m]

ミュレーションを行った．

5.2 想定するシナリオ
表 1 は今回シミュレーションで行う際に使用したパラ
メータである．本シミュレーションでは，0.5km× 0.5km

サイズのフィールド上を複数のセンシング参加者が 1.5～
2.0m/sの速度で移動を行う．1.5～2.0m/sは人間の通常歩
行速度から算出している．参加者の数は 850人としている．
参加者の算出には政府統計の総合窓口（e-Stat）[12]より
ダウンロードした国勢調査（総務省統計局）の統計データ
に総務省の情報通信の現況・政策の動向からスマートフォ
ン利用率約 42%[13]を用いて算出した．フィールド上に，
格子状に通行路が存在し，各地点にセンシングポイントが
4つ存在している．センシングポイントでは物理センサに
より温度や湿度，照度，音など環境情報を定点観測してい
る事を想定する．シミュレーションで行う参加型センシン
グのシナリオ及び無意識参加型センシングのシナリオを紹
介する．
5.2.1 参加型センシングシナリオ
参加型センシングのシミュレーションでは格子状の通行

にセンシングポイントを複数箇所設ける．センシング参加
者に対して，依頼周期である 600秒毎にセンシングポイン
トの各地点に対するセンシングを依頼する．クライアント
はセンシング依頼周期毎に，フィールド上からランダムに
センシングポイントが選択されセンシング参加者にセンシ
ングの依頼を行う．クライアントはセンサデバイスの半径
150mの範囲に存在する最適な参加者を選択し，選択された

図 4 シミュレーションマップ
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図 5 参加型センシングのシナリオ

参加者達はセンシングへの参加を決定した場合のみ，依頼
を受けた地点に最短距離で移動を行い，センシングポイン
トにてセンシングされた情報を収集，報告し通常の動作に
戻る．参加型センシングの場合，参加者に対してからなず
しも依頼を受け入れ，行動してくれるとは限らいないため
参加者のセンシングモチベーションなどによりセンシング
を依頼しても行動してくれない可能性も考えられる．従っ
て，参加者がセンシングの依頼を受け，行動しセンシング
データを報告するには参加者のモチベーションや報酬，指
定場所への距離などに起因すると考えられる．そこで今回
は，JMR生活総合研究所 [14]からイノベーション理論に
ある，イノベーター (2.5%)，アーリーアダプター (13.5%)

がセンシングに参加し依頼を承諾し行動，報告を行うもの
とし，約 16%がセンシングに参加するとした．図 5 にシ
ミュレートするシナリオの概略図を示す．また以下に想定
しているクライアントおよび参加者の振る舞いを示す．

クライアント
• センシング参加者の位置を事前に把握
• センシングポイントを指定
• センシング箇所へのタスク依頼を場合により報酬な
どと共に参加者に通知

• 各地点のセンシングデータを受信

参加者
• インターネットに接続可能なスマートフォンを携帯
• センシングに参加する場合は，指定のセンシングポ
イントまで移動しセンシングしたデータをクライア
ントに報告

5.2.2 無意識参加型センシングシナリオ
無意識参加型センシングのシミュレーションにおいても

参加型センシングの環境と同様に格子状の通路にセンシン
グポイントを複数箇所設ける．無意識参加型センシングで
はクライアントからセンシング参加者に対して依頼するの
ではなくセンサポイントに設置されているセンサデバイス
が参加者にセンシング及び報告を依頼する．したがってセ
ンシング参加者は特に決められた動きをする事なく自由に
行動する．参加者が偶然センシングポイントに近づき，セ

Client

Sensing point
Upload request

図 6 無意識参加型センシングのシナリオ

ンシング可能範囲内である半径 30m以内に侵入し範囲内に
4秒以上滞在した場合，自動的にセンシングを開始しクラ
イアントへ報告を行う．センシング可能範囲内の 30mは
iBeacon及び BLEアドバタイズの理論値を用いて設定し
ている．また事前実験により得られたセンシング処理時間
を用いて滞在時間を算出している．図 6にシミュレートす
るシナリオ概要図を示す．また以下に想定しているクライ
アントおよび参加者，センサデバイスの振る舞いを示す．

クライアント
• センシング参加者の位置を事前に把握不要
• 各地点のセンシングデータを受信

参加者
• インターネットに接続可能なスマートフォンを携帯
• 参加者はセンシングポイントの場所を意識不要
• センシングポイントの近隣に存在した場合，バック
グラウンドでセンシング情報を収集しクライアント
に報告

センサデバイス
• 近隣の参加者に対してセンシングを依頼
• 近隣の参加者にスマートフォンの回線を用いてセン
シング情報の報告を依頼

5.3 シミュレーション結果
シミュレーションの結果を図 7に示す．参加型センシン

グの場合はセンサ 2～4はほぼ同じ量のセンシングデータ
の報告があり，センサ 1のみ報告数が少ない結果となった．
センサ 1の報告数が少なかった要因としては，大きな建築
物が隣接しておりセンシング依頼周期時に建物の中に参加
者が存在し，建物内の参加者にはセンシング依頼しなかっ
たため報告数が少なかった事が考えられる．無意識参加型
センシングの場合の場合は，道幅に大きさによって報告数
が違う事が確認できた．道幅の一番大きな通り付近に設置
してあるセンサ 1が一番多く報告され，道幅が小さくなる
につれて報告数が減少している．従って，無意識参加型セ
ンシングは道幅や人通りの多さによって報告数が異なると
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図 7 参加型センシングと無意識参加型センシングのセンシングデー
タ報告数の比較

いう特徴が確認できた．つまり，センサを設置する際，巨
大な建築物などで歩行者が侵入できないエリアがセンシン
グ依頼範囲内を多く占めていると，参加型センシングでは
センシング効率が低下するなどといった地理的要因により
報告数に影響が及ぶ事が確認できた．図 7に示す通り，人
通りの少ない場所では参加型センシングの方式の方が多く
センシングの報告がなされ，無意識参加型センシングでは
人通りの多さによってセンシング報告数に変化がある事が
分かった．

6. まとめ
本研究では，一般的な参加型センシングと無意識型セン

シングにおいてそれぞれシナリオを作成し，シミュレー
ションを行った．それぞれの手法でセンシングポイントを
設け，参加者を通じてセンシングデータの報告量について
評価を行い，無意識型センシングの特徴をシミュレーショ
ンにより確認することができた．シミュレーション結果よ
り，無意識型センシングを評価した結果，すべてのセンシ
ングポイントで参加型センシングより優れている訳ではな
く，人通りの多い場所付近のセンシングポイントの場合，
参加型センシングより多くのセンシングデータ収集できる
ことが確認できた．従って，無意識参加型センシングにお
いては人通りの多い場所や大通と行った道幅が広い場所付
近でのセンシングデータ収集が参加型センシングよりも優
れているという特徴が確認できた．最後に，より幅広く多
くの環境情報を収集する事を目的とした場合，人通りが多
い場所においてのセンシングには無意識参加型センシング
の方式を用いて，人通りが少ない場所や人があまり行かな
いような場所のセンシングが必要の際には従来の参加型セ
ンシングの方式用いて，センシングデータを収集する事が
よいと考える．そこで，参加型のセンシングの方式と無意
識参加型センシングの方式を両方取り込んだ，新たなセン
シング方式が有効なのではないかと考える．今後はシミュ
レーションのシナリオの改善を行い，参加者の心理的な状
態やセンシングポイントまでの距離や報酬などによって生
じる行動の変化をシミュレーションによって実現し，より

現実世界に近い環境下で評価実験を行っていきたい．
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