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都市環境分析における
ヒューマンインザループセンシングの研究

松田 裕貴1,2,a)

概要：近年，スマートフォンを始めとするスマートデバイスが広く一般に普及したことにより，人々や環
境の状況（コンテキスト）に応じて適切な情報を提供する「コンテキストアウェア」なサービスが実現可

能となりつつある．この「コンテキスト」は，従来では混雑度や天気といった客観的なコンテキストが中

心であったが，近年では環境内の人の抱く心理状態（感情・満足度など）といった主観的なコンテキスト

にも注目が集まっている．こうした中で，都市環境に置けるコンテキストアウェアシステムを実現するた

めには，広大かつ複雑な空間において時間的・空間的な網羅性の高い情報収集が難しいことが課題となる．

そこで本研究では，都市環境に存在する人をセンシングシステムの一部として巻き込むセンシングフレー

ムワーク（ヒューマンインザループセンシングと呼ぶ）を提案する．ヒューマンインザループセンシング

は，「人がセンサを持ち運ぶ役割」を担うセンシング，「人自身がセンサの役割」を担うセンシング，の 2
つの関与レベルから構成される．本稿では，1) ヒューマンインザループセンシングによる客観的・主観的
コンテキストの収集手法，2) 持続可能なデータ収集を実現するためのセンシング基盤，について取り組ん
だ著者の博士論文（http://library.naist.jp/dspace/handle/10061/13263）について概説する．
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Study on Human-in-the-loop Sensing in Urban Environment Analysis
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1. 研究背景

21世紀の情報通信技術の発展に伴い，モバイルデバイス
ユーザは 50億人を超え，スマートフォンやウェアラブル
デバイスは我々の生活に欠かせないものとなった [1]．モ
バイルデバイスを活用することによって，都市環境などの

屋外においても周囲の環境やユーザ自身の状況に応じて最

適なサービスを提供するシステム（コンテキストアウェア

システム）が実現可能となる．コンテキストアウェアシス

テムにおいては，時空間的に網羅性の高い情報が重要とな

るため，これまで様々な情報収集手法が提案されてきた．
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例えば，環境内にセンサを散在させることにより情報を収

集するセンサネットワークは古くより研究されており [2]，
Internet of Things（IoT）の登場により改めて注目が集
まっている．また，近年の SNSの流行を受け，ソーシャル
データを分析することで環境情報を抽出する研究もなされ

ている [3]．しかし，センサネットワークは導入・保守・管
理コストが大きいという性質，ソーシャルデータ分析は意

図した時間・空間の情報を収集できない場合がある（ユー

ザの発信をコントロールできない）という性質を持ってい

るため，時空間的な網羅性を維持することが難しい．

そこで本研究では，都市環境センシングシステムに「人」

を組み込むことで，上述の問題を解決した新たな情報収集

手法（ヒューマンインザループセンシングと呼ぶ）の確立

を目指している．図 1は，ヒューマンインザループセンシ
ングの枠組みを示している．ヒューマンインザループセン
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図 1 ヒューマンインザループセンシングによる都市環境情報収集

シングは，ユーザ参加型センシング [4]を基盤技術とした
2つのセンシング方式から構成される．
Human as a device carrier（HaaDC）

人を “デバイス運搬者”としてセンシングシステムに組
み込む方式．人々が有するスマートフォンなどのモバ

イルデバイスに搭載されたセンサを用い，直接的なセ

ンシングを行うことで客観的な都市環境情報を収集す

る．人はデバイスを持って都市環境を移動する役割を

果たすことでシステムに貢献する．

Human as a sensor（HaaS）
人を “センサ”としてセンシングシステムに組み込む
方式．人が五感を用いて都市環境を観測した際の「反

応」をモバイルデバイスで収集することにより，通常

のセンサでは測定できないような主観的な都市環境情

報（例えば，ある場所で人が抱く感情）を収集する．

人は都市環境の状況によって出力を変えるセンサとし

ての役割を果たすことでシステムに貢献する．

2章では，ヒューマンインザループセンシングの各方式
（HaaDC・HaaS）について，それぞれ一つの題材を取り上
げ環境情報収集手法を提案する．

ヒューマンインザループセンシングは，収集可能な情報

の幅を広げつつ時空間的網羅性を満たすため，あえて人を

システムに組み込む枠組みである．人は少なからず利己的

であるため，人が介在するシステムにおいては貢献するこ

とに対するモチベーションを維持すること，つまり「シス

テムの持続可能性」が大きな問題となる．そこで，3章で
は，持続可能な都市環境情報収集を実現するためのセンシ

ング基盤を提案する．

2. 客観的・主観的都市環境情報の収集手法

2.1 NightRoadScanner: モバイルセンサを用いた客
観的都市環境情報の収集手法

本節では，客観的都市環境情報として「夜間道の明るさ」

を題材として取り上げる．街に設置された防犯照明は他の

防犯対策との複合的な要因により，犯罪抑止へ繋がること

が実例により明らかとなっているため [5]，夜間道の明る
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図 2 NightRoadScanner のワークフロー
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図 3 スマートフォン搭載照度センサ特性の較正手法

さ [6]は都市環境における重要な情報である．
我々はこれまでの研究を通して，人々が街を歩いている

時にスマートフォン搭載センサを用いて位置情報付き照度

データを収集・分析することで街灯照度の推定手法を検討

してきた．図 2はそのワークフローを示している．各段階
の提案手法については次の論文を参照されたい：街灯設置

位置推定 [7]，街灯種判定 [8]，街灯照度推定 [9]．
これまでの研究を通して，スマートフォンの機種間だけ

でなく，同機種間においても照度センサの特性が異なるこ

とが明らかとなった．すなわち，ユーザ参加型センシング

によるデータ収集では，特性が異なる多数の照度センサに

よって測定されたデータを扱う必要がある．このことか

ら，センサデータの校正が課題となる．そこで本研究では，

図 3に示すように，センサ特性が既知の照度センサによっ
て測定されたデータと，未知のセンサによるデータを比較

することにより校正パラメータを抽出することで，相対的

に照度測定データを校正する手法を提案した [10]．
提案手法の有効性を検証するため，特性の異なる 4台の

端末（内 1台を校正の基準端末とする）を用いた照度デー
タ収集実験を行い，1,613の検証サンプルを得た．収集し
た生データを用いて街灯照度を推定する場合は，平均絶対

誤差が 2.33 lx となったのに対し，提案手法により校正を
施したデータを用いて推定する場合は，平均絶対誤差 0.55
lx となった．この結果から，提案手法を適用することによ
り 76.3%の精度向上を実現した．
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図 4 EmoTour のワークフロー
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図 5 感情・満足度推定モデル構築の流れ

2.2 EmoTour: 人の仕草・反応をセンサとして用いた
主観的都市環境情報の収集手法

本節では，主観的都市環境情報として「観光客の心理状

態」を題材として取り上げる．これまでは都市環境情報の

多くが客観的に測定可能なものであったが，今後より人に

寄り添ったコンテキストアウェアシステムを提供するため

には，「人がどう感じるか？」という観点が非常に重要とな

る．そこで，都市環境で感情や満足感が変動することが考

えられるドメインの一つとして観光に注目する．

現在，観光におけるユーザの感情や満足度の収集は，オ

ンラインユーザレビューが主流である．しかしながら，オ

ンラインユーザレビューには，投稿を行う動機付けのアン

バランスさや，心理的バイアスの影響によって信頼性を担

保するのが難しいと行った指摘がなされている [11]．そこ

で，観光中の無意識的な仕草・生体反応のセンシングに基

づき，ユーザの抱く感情・満足度を推定する手法を提案す

る．図 4はそのワークフローを示している．この手法で
は，観光中のユーザが行う仕草（視線・身体運動・音声・

表情）をスマートフォンやウェアラブルデバイスを用いて

計測し，抽出した特徴量を組み合わせることにより，マル

チモーダルなモデルを構築する（図 5）．
提案手法の有効性を検証するため，2つの異なる観光地

（ドイツ・ウルム，日本・奈良市）において，計 22名の観
光客のデータを収集する実験を行った．その結果，感情状

態の 3クラス分類タスク（ポジティブ・ニュートラル・ネ
ガティブ）において，50%の UAR（Unweighted Average
Recall），満足度の 7段階回帰タスクにおいて 1.08のMAE
（Mean Absolute Error）という精度での感情・満足度推
定を実現した [12], [13], [14], [15], [16], [17]．

3. ParmoSense: 持続可能なデータ収集を実
現するためのセンシング基盤

上述の都市環境情報収集システムを実世界に適用するた

めには，「ユーザ参加型」という仕組みの持続可能性を維

持するための基盤が必須である．その解決方策の一つと

して，市民協働と情報技術を組み合わせたシビックテッ

クコミュニティとの連携が挙げられる．しかしながら，

シビックテックの主役である，一般市民や行政職員は非

技術者である場合も多く，参加型センシングシステムを

新たに導入することは容易ではないのが実情である．既

存の主要なユーザ参加型センシング基盤・フレームワー

ク [18], [19], [20], [21], [22], [23] は，研究者による利用
が前提となっており，システム運用やセンシングへの参

加には高い情報技術スキルが必要である．また，他の基

盤 [24], [25]では，一般市民や行政職員などによる利用を
想定した容易な運用・参加を実現している一方で，機能が

非常に限定的であり柔軟なデータ収集が難しいといった課

題がある．

そこで本研究では，非技術者でもシステムの構築・運用を

容易に行うことができるセンシング基盤を提案する．図 6
にシステムの概要を示す．この基盤では，センシングシス

テムに必要となる様々な機能をモジュール化し，それらを

GUIで組み合わせ「シナリオ」として定義することができ
るWebアプリケーションを提供することにより，柔軟か
つ容易なシステム構築・運用支援を実現した [26], [27]．こ
れにより，ユーザ参加型センシングシステムをノンプログ

ラミングで開発・配布・運用することが可能となる．

提案システムの有効性を検証するため，一般市民を巻き

込んだ約 2年に渡る 17のケーススタディを実施した．こ
の運用実験およびアンケート調査を通じて，システムの有

用性をセンシングの主催者および参加者の両面から確認

した．
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図 6 ParmoSense のシステム構成

4. まとめ

本稿では，都市環境センシングシステムに「人」を組み込

む新たな都市環境情報収集手法（ヒューマンインザループ

センシング）を提案した著者の博士論文（和題： 都市環境

分析におけるヒューマンインザループセンシングの研究，

英題： Study on Human-in-the-loop Sensing in Urban
Environment Analysis）*1 についての概要をまとめた．
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