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概要：スマートフォンの爆発的普及を背景に，一般ユーザの持つスマートフォンを新たなセンシング機器
として活用し，都市地域の環境情報を取得するユーザ参加型環境センシングの実現が期待されている．こ
のユーザ参加型環境センシングによって，詳細な環境地図を構築し，都市生活環境の再評価や国土の有効
活用のために用いることができる．我々は，この参加型環境センシングの社会的意義と可能性を示すため
に，東京都世田谷区内全域でセンシング実験を行い，大規模環境情報データベースを構築した．本稿では，
この参加型センシングのために開発した効率的なセンシングシステムの設計及び運用を示す．また，実際
の参加型センシング実験を都市地域で行うことによって得られた，新たな知見を示す．
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1. はじめに

GPS受信機やマイク，加速度センサなど多種のセンサ
を搭載したスマートフォンが，爆発的に普及している．こ
のような背景から，一般ユーザの持つスマートフォンを新
たなセンシング機器として活用し，都市地域の環境情報を
取得するユーザ参加型環境センシングの実現が期待されて
いる [1]．この参加型センシングでは，一般のユーザがス
マートフォンを持ち歩く中で，センサ情報を取得する．こ
のため，高粒度・低コストでのセンシングが可能となる．
しかし，参加型環境センシングには，スマートフォンのセ
ンサ情報からのユーザプライバシー情報の侵害という問
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題 [2], [3]や，一般ユーザをセンシングに巻き込むインセン
ティブ付与の問題 [4], [5]など，多くの課題が残る．また，
従来の専用の測定機器を用いずに，スマートフォン搭載の
センサを用いるため，センサ精度が大きく低下する事が考
えられる．これらの課題があるため，スマートフォンを用
いる参加型センシングは，実社会では未だ活用されていな
い．この現状をふまえ，スマートフォンによる参加型環境
センシングの意義と可能性を示すために，我々は実際に東
京都世田谷区内全域でセンシング実験を行い，大規模環境
情報データベースの構築を行った．
従来の JIS規格に基づいた環境情報の測定法 [18]では，
特定の測定機器を用いて，特定の時間・特定の地点のみを
センシングしていたため，限られた情報のみが取得されて
いたが，このスマートフォンを用いた参加型環境センシン
グを実用化することで，より実態に即した環境情報地図を
構築できる．
本稿の構成としては，まずユーザ参加型センシング実験
を効率的に行うための，システムの設計及び運用の手法に
ついて述べる．更に，センシング実験におけるユーザの選
択と行動を分析することによって，従来のインセンティブ
モデルでは考慮されていない「地域人気度」が存在するこ
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とを示す．2章では，今回行ったセンシング実験の概要に
ついて述べ，3章では参加型環境センシングの関連研究及
びユーザの参加を促す手法に関する研究について述べる．
次に，4章では，システムの設計やセンシング地域の分割
など，実際のセンシング実験を効率的に行うための手法に
ついて述べる．5章では，センシング実験におけるユーザ
の行動と選択，そして取得した環境情報を分析した結果を
示し，実社会において参加型センシングを実現するための
インセンティブ要素となる「地域人気度」について述べ，6
章で本研究をまとめる．

2. 参加型環境センシング実験

我々は，スマートフォンの各種センサを用いた参加型環
境センシングの意義と可能性を示すために，東京都世田谷
区内全域，約 60[km2]で，のべ 40人のユーザによる参加
型センシング実験を行い，位置情報に紐づいた騒音情報，
悪臭情報，大気情報を取得した．本センシング実験では，
Android端末を用い，Android SDKの APIを用いたアプ
リケーションを開発した．また，0.5[sec]ごとにセンシン
グを行うことによって，ユーザの歩行に沿った高粒度なセ
ンシングを実現した．
センシング歩行実験では，歩行時にセンシングの高さと
スマートフォンの状況がほぼ一定となるよう，図 1のよう
に，アームバンドを用いてスマートフォンを固定した．こ
の参加型環境センシングで構築できる環境情報地図の例と
して，騒音情報を統合処理したものを図 2に示す．また，
拡大したものを図 3に示す．この図 3から明らかなように，
ユーザの歩行に沿ったセンシングが可能となっている．

3. 関連研究

スマートフォンによる参加型センシングを実現するため
に，一般ユーザの積極的な参加を促すためのインセンティ
ブに関する研究や，スマートフォンのセンサ情報の利活用

図 1 スマートフォンを用いたセンシング歩行実験の様子．

の可能性を示す研究が盛んになされている．

3.1 参加型センシングへの参加を促すための研究
一般ユーザが参加型センシングに参加するためには，ユー
ザにとっての利益・インセンティブが重要な要素となる．
スマートフォンでセンシングを行う場合，電池消費やユー
ザの労力，そしてプライバシー情報の侵害の危険性が存在
するためである．G. Denzisらの研究 [6]では，特に位置情
報からのプライバシー情報に注目し，ユーザの精神的スト
レスと経済的な観点から，適切な対価を導出する手法を提
案している．また，J. Leeらの研究 [4]では，参加型センシ
ングを継続的に続けていくためには，ユーザがアプリケー
ションから離れていくことを防ぐ必要があると指摘してい
る．このために，リバースオークションを用いて，ユーザ
のセンシングへの対価をダイナミックなものとするインセ
ンティブモデルを提案している．L. G. Jaimesらは [5]，こ
のダイナミックなインセンティブモデルに，GBMCアル

図 2 世田谷区内全域の騒音センシングのデータの可視化の例．

図 3 あるユーザの足跡に沿った騒音センシングのデータ．
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ゴリズム [7]を適用することによって，空間的なカバレッ
ジを最大にするためのモデルを構築している．限られた予
算を用いて，ユーザのより高品質なセンシングデータを取
得するためには，適切な対価を設定する必要がある．
また，ゲーミフィケーションの手法を用いて，ユーザの
動機付けを行う研究も盛んになされている．I. G. Marti[8]

らは，スマートフォン搭載のマイクによる参加型環境セン
シングにゲーミフィケーションを適用し，複数ユーザ間で
競争を行うシステムを提案している．D. N. Crowley[9]ら
は，ソーシャル webと参加型センシングを連動させ，ユー
ザ個々のセンシング参加率・貢献度を可視化・共有するフ
レームワークを提案している．Persuasive technologyと呼
ばれる，個人の動機付け技術を活用することによって，ユー
ザがより積極的にセンシングに参加すると考えられる．

3.2 参加型環境センシング
スマートフォンの普及に伴い，人口密度の高い都市部で
の参加型環境センシングの活用が期待されている．Noise-

Tube[10]では，都市地域における騒音情報をスマートフォ
ンによってセンシングし，高粒度な環境騒音地図を構築し
ている．この際，スマートフォン搭載のマイクの精度・信
頼性を向上させるために，専用の測定機器との周波数特性
を考慮した校正手法を提案している．
また，PEIR[11]や Haze Watch[12]では，都市地域にお
ける大気汚染度やユーザへの影響を測定している．これら
の研究では，外部センサを取り付けることによって，大気
情報を取得しているが，大気センサの小型も徐々に進んで
いるため，今後スマートフォンへ搭載されることも期待さ
れる．
CarTel[13]では，ユーザが自動車に乗っている場面を想
定し，加速度センサ情報と位置情報を取得することによっ
て，道路交通情報や，渋滞状況を取得・共有するシステム
を構築している．
GPS受信機からの位置情報を利用せずに，ユーザの位置
を推定する手法 [14], [15]も提案されており，スマートフォ
ン搭載のセンサ情報を組み合わせることによって，様々な
都市環境をモニタリングすることが可能になる．

4. 効率的な参加型センシングを
実現するためのシステム

本研究で行う歩行センシング実験の準備として，効率的
にセンシングを行うためのシステムを実装し，また時間的，
人的コストという制約のある中で，最適にセンシングを進
めるための領域分割を行った．

4.1 一般ユーザによるセンシングを想定した
ユーザインターフェース

参加型センシングでは，一般のユーザの手によってセン

図 4 Android 端末による環境センシングアプリケーションのイン
ターフェース．kml ファイルと Google マップを用いた．

サデータを取得する．しかし，全ての一般ユーザがスマー
トフォンやモバイル端末の操作に精通しているとは言えな
い．このことを考慮し，一般ユーザへの負担を最小限にセ
ンシングを行うシステムの実装を目指す．ユーザへの負担
を抑えるために，アプリケーションに 3つの機能を搭載し
た．これを以下に示す．
( 1 ) 効率的にセンシングを行うために，ユーザの現在地に
近接した 3つのセンシングポイントを推薦する機能．
また，センシング地点と現在地点の距離と相対的な方
角を提示することによって，ユーザの都合にあわせた
センシングを実現する．

( 2 ) センシングポイントへ近付いた時に，ユーザに通知
をする機能．GPSの精度も考慮に入れて，10[m]以内
に近付いたと判定できた時に，ユーザに通知を行う．
ユーザが地図を確認する時間・回数を減らすことを目
的とする．

( 3 ) センシングの途中経過を記録するグラフィカルユーザ
インターフェース (GUI)．ユーザのタップによって，
センシング済かどうかを確認・記録することができる．
図 4のように，地図上に途中経過を表示する．

以上の機能を搭載することによって，ユーザの負担を最
小限に抑えた．センシングポイントを最短距離で巡回する
経路を提示する事も可能であるが，工事区域や通行止めが
存在する事や，歩きにくい道 (歩けない道)が存在する．こ
のため，本システムでは，センシング地点との距離・方角の
みを提示し，経路選択の余地を与えることによって，ユー
ザの精神的負担を軽減する．

4.2 センシング地域の分割
今回，環境情報を取得する世田谷区は全域で約 60[km2]

の面積を持つ．本実験では，2700のセンシングポイントを
設定し，その地点を通過するようにセンシングを行った．
センシング参加者が効率的にセンシング地点を周回する
ために，あらかじめ k-means法を用いて，クラスタリング
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図 5 k-means 法によって 60 に分割したセンシング領域．

をし，センシング地域を小地域に分割する．今回は，セン
シング参加者の歩行時間と実験の時間的制約から，センシ
ングエリアを 60の小地域に分割する．この k-means法の
具体的な手順は次の通りである．
まず，それぞれのノード (センシング地点)が，k(= 60)

個のクラスタのうち，ランダムに 1つのクラスタに属して
いるものとする．次に，それぞれのクラスタごとの重心 Vj

(j = 1, 2, …, k)を，クラスタに属する全てのノードの座標
から導出する．その後，全てのノードの所属クラスタを，
重心がノードに最も近いクラスタへ変更する．この重心の
導出，クラスタの変更を繰り返し，全てのクラスタの重心
が変化しなくなった時点でクラスタリングを終了する．最
終的なクラスタリングが，センシングのための小地域に対
応する．
この k −means法を用いて，世田谷区を 60の小地域に
分割したものを図 5 に示す．

5. センシング実験におけるユーザ行動と
環境情報に関する分析

本センシング実験を通して，得た知見を本章で示す．ユー
ザの行動を分析することによって，既存研究では考慮され
ていないインセンティブの要素である「地域人気度」が存
在することが明らかとなった．また，従来のセンサネット

ワークとは異なり，人の持つスマートフォンをセンサとし
たために，センシング参加者自身の存在によって環境情報
が変化していることが確認された．

5.1 インセンティブとなる地域人気度
既存の研究から，ユーザのセンシングへの対価の計算方
法として，センシングしたデータの量や，センシングに貢
献した総時間が考えられる．本実験では，センシングに貢
献した時間に応じて対価を支払い，ユーザが自らのセンシ
ング地域を決定した．また，本実験では k-means法による
センシング地域の分割を行ったが，領域の面積を基準に分
割したため，センシングポイント数に大きな差異が生まれ
た．センシングポイントの数が多いほど，ユーザには負担
がかかる．このため，センシング面積のみではなく，セン
シング数 (ノード数)を考慮に入れた領域分割を用いる必要
がある．また，このセンシングポイント以外にも，人気の
高い地域と人気の低い地域を決定する要素が存在すること
が，本実験を運用する中で明らかとなった．
東京都世田谷区の中でも，高級住宅地や多摩川周辺など，
歩行者に優しい地域や，主要路線の駅からの距離が近い地
域はセンシングの地域人気度が高い．これに対して，国道
246号線などの歩行しにくい道や自動車通行量の多い道，
主要路線の駅からの距離が遠い・センシングポイントが多
い地域はセンシングの地域人気度が低い．
今後，ユーザ参加型環境センシングを一般社会で活用し
ていくためには，この地域人気度をインセンティブモデル
に組み込んで，よりユーザの精神的負担を考慮した形で対
価を支払う必要がある．

5.2 センシング実験による環境情報の変化
取得したセンサデータの分析を行うことで，実社会にお
いて人の持つスマートフォンをセンサとして活用する際に
発生する新たな問題点が確認された．
本実験では，都市の騒音情報を取得するために，スマー
トフォン搭載のマイクを用いた．しかしながら，取得した
Waveデータ分析したところ，ユーザがその地点を歩行・
通過することによって発生する環境騒音が存在することが
確認された．具体的には，繁華街や商店街では，ユーザの
通過時に勧誘・声掛けがあり，等価騒音レベルの上昇が確
認された．また，住宅街では，番犬の鳴き声や警察官から
の職務質問があり，等価騒音レベルの上昇が確認された．
これらの音声情報は，フーリエ変換による周波数スペクト
ル解析を行うことによって，ある程度クラスタリングする
ことができる．しかしながら，スマートフォン上の計算資
源・電源は限られたものとなるため，計算量の大きな高速
フーリエ変換をリアルタイムにかけ，判定を行うことは難
しい．
従来の固定的なセンサを用いたセンサネットワークによ
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図 6 カラスの鳴き声を含む音声データの周波数スペクトル解析の
結果 1．

る観測や，JIS規格に基づく騒音調査法では，上記のような
ユーザの通過に伴う騒音発生は起こらない．今回は歩行実
験後に，騒音レベルの高い値を示す地域の音声Waveデー
タを切り出し，確認作業を行った．しかし，スマートフォ
ンを用いたセンシングを実社会で活用するためにも，より
労力・コストのかからない判定手法の開発が重要である．

5.3 鳥類の生態調査での利用
従来の参加型環境センシングは，人が居住する都市の住
生活環境や人への影響を評価するために用いられてきた．
しかし，今回の歩行センシング実験から，スマートフォン
による参加型環境センシングによって，鳥類の生態調査が
実現できる可能性が示唆された．
スマートフォンのマイクから取得したWave ファイル
を，オープンソース・ソフトウェアである Audacity[19]を
用いて周波数スペクトルを行った結果，カラスの鳴き声を
含む音声データが特徴的な周波数成分を含むことが明らか
となった．このカラスの鳴き声の音声データの周波数スペ
クトル解析の結果を 6，図 7に示す．このスペクトル解析
には Hanning窓を用いた．
これら 2つのデータは，それぞれ異なるユーザのセンサ
から取得されたものであるが，1200[Hz]付近の成分を多く
含んでいることがわかる．また，マイク情報の解析から，
スズメの鳴き声を抽出することも可能であった．
これらの結果から明らかなように，位置情報に紐づいた
センサデータから，カラスやスズメの位置を取得する事が
可能である．周波数スペクトルを行うためのフーリエ変換
の計算量の問題や，ある鳥類の鳴き声にも多くのパターン
があることなど，信頼性の面で課題は残る．しかしながら，
本実験のデータを解析することによって，都市における，
人と人工物 (工場，電車，飛行機，自動車等)からの環境騒
音の関係だけでなく，都市環境の中で生活する動物自然環
境の調査を，低コストで実現できる可能性が示唆された．

図 7 カラスの鳴き声を含む音声データの周波数スペクトル解析の
結果 2．

5.4 実社会で用いるための課題
本節では，本実験を行う中で明らかとなった，実社会で
参加型センシングを利活用するための課題を示す．
我々の実験では，図 4のように，ユーザの精神的ストレ
ス・負担を減らすシステムを構築した．このように，センシ
ングポイントを視覚化し，わかりやすいインターフェース
を用意したにも関わらず，データの欠損が確認された [20]．
本実験では，センシング参加者に対してアプリケーショ
ンの説明を口頭で行ったにも関わらず，データ欠損が起
こった．スマートフォンやモバイル端末に慣れ親しんでい
ない一般ユーザを用いて，センシングを行うためには，計
測などを，より自動化する必要があると考えられる．

6. おわりに

本研究では，世田谷区全域の環境情報を効率的にセンシ
ングするシステムとモデルを構築し，またセンシング実験
を行う中で得られた 4つの知見を示した．参加型センシン
グ実験を行うためには，大量のセンシング参加者を集める
必要があり，また処理するデータ量も膨大なものとなるた
め，非常に労力がかかる．本稿では，この参加型センシン
グ実験を実際に都市地域で行うことで，既存研究では考慮
されていないインセンティブ決定要因や，生態調査での利
用の可能性などを示すことができた．
本研究の目的である，スマートフォンによる参加型セン
シングの社会的意義を示すためには，本センシング実験で
構築した環境情報データベースを，閲覧のしやすい形に
加工し，実社会に公開する必要がある．このための適切な
データ可視化は今後の課題である．
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