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概要：クラウドセンシングが持つ専用システムの開発，運用コストという課題を解決するためにクラウド
センシングプラットフォームがある．そのうち，利用者のモチベーションを向上・維持させるためにイン
センティブ要素を提供するクラウドセンシングプラットフォームはいくつかある．我々はインセンティブ
要素と併用可能なディスインセンティブ要素の軽減を目的としたクラウドセンシングプラットフォーム
（ラヴラス）を構築する．本研究ではラヴラスのスマートフォンアプリ（以下，スマホアプリ）を実装す
る．ラヴラスのスマホアプリにはセンシングプロジェクトダウンロード，センシング依頼通知，自動セン
シング，センサデータアップロードの機能が必要である．そのうちセンシング依頼通知，自動センシング
は時空間フェンシングに基づき行う．ジオフェンシングには利用者が視覚的に認識しやすい緯度経度を利
用したが，GPSは屋内やビルの多い場所では不安定になる．そこでジオフェンスにマージンを設け，確実
に進入した，退出したを判定する．また，ラヴラスは実際のユースケースとして遊園地や工場など特定の
施設を対象にする可能性がある．その場合ジオフェンスが任意の多角形になる場合がある．そこで利用者
を中心に円を書き，その円周上 8点にジオフェンシングを行う点を生成する．生成した点の内 1点以上ジ
オフェンスの内側にある場合，時空間に進入しそうと判定し，センシングに協力するかどうかの通知を発
行する．8点全てが内側の場合確実に進入したと判定し，自動センシングを行う．8点全てが外側の場合確
実に退出したと判定し，センシングを終了する．これによりジオフェンスが任意の多角形の場合でも適切
にジオフェンシングできる．本稿ではこれらの機能を実装し，動作検証を行った．結果，ジオフェンスが
任意の多角形の場合でも適切に動作した．
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1. はじめに
近年，高機能センサを備えたスマートフォンが増加し，豊

富なセンサが利用できるようになっている．ゆえに，スマー
トフォンのセンサを利用した研究はいくつもある [1], [2]．
そこで，そのセンシング能力を活かす試みの 1つとして，
クラウドセンシングがある．クラウドセンシングとは群衆
の持つスマートフォンなどの携帯端末に内蔵されたセンサ
を用いて低コストで大規模にセンサデータを取得し，そこ
から実世界の様相を把握するための方法論 [3]である．ク
ラウドセンシングは，現在，研究や調査に採用されてい
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る [4], [5], [6], [7]．クラウドセンシングを実施するには専
用システムの開発が必要だが，イニシャルコストやランニ
ングコストが大きくかかると考えられる．また，多くの協
力者にクラウドセンシングの協力を促すためには，協力者
にかかる手間の軽減や協力者の不安の解消などの課題が
ある．協力者にかかる手間としては，スマートフォンの操
作・通信といった負担が挙げられる．協力者の不安として
は，協力者のプライバシ障壁によるデータ提供への心配や
センシングに対する不信感などが挙げられる．さらに，ク
ラウドセンシングではセンシングデータ等のセンシティブ
なデータを多く取り扱うため，セキュリティやプライバシ
保護の対策が必須である．
クラウドセンシングは幅広いデータ収集かつセンシング
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コストを削減できるため，様々な研究で採用されている．
例えば，街頭の明るさ調査，観光スポット調査，騒音調査，
温度調査などの研究が進められている [4]．クラウドセンシ
ングは研究だけではなく，自治団体や地域施設の管理者な
ど，様々な人にとって有効になりうる可能性がある．例え
ば先述の騒音調査や公害物質調査などは，自治団体にとっ
て地域の住みやすさ改善のための重要なデータとなり，そ
のデータを基によりよい地域や町づくりが可能となる．ま
た，公園管理者にとってはいつどのような場所に人が集ま
るのか，危険な箇所で子供が遊んでいないか，といった施
設の安全確保に有効なデータを収集できる．
しかし，クラウドセンシングプラットフォームにはいく

つかの課題があり，それを解決するために我々は時空間
フェンシングに基づくクラウドセンシングプラットフォー
ム「ラヴラス」を提案した．クラウドセンシングのプラッ
トフォームを作成し，クラウドセンシングの容易利用と多
様なデータ収集ができるようにして，研究や調査における
コスト（時間・費用・手間）を大幅に軽減する．また，時空
間フェンシングを提案し，クラウドセンシングを利用して
センサデータを集める人（以下，依頼者）はセンシングす
る範囲の容易な定義，クラウドセンシングに協力してセン
サデータを提供する人（以下，協力者）はセンシングされ
ている時空間の明確な認識を期待する．ラヴラスを利用す
る場合，依頼者は専用のWebアプリケーション，協力者は
専用のモバイルアプリケーションを使用する．本研究はラ
ヴラスのモバイルアプリケーションに関する研究である．

2. 関連研究
クラウドセンシングを利用して多くの人々からデータ収

集し，推定や分析をする研究はいくつかある．西村らの研
究 [5]は，スマートフォンの加速度センサとマイクから歩
行動作と周辺の雑踏音をセンシングし，端末周辺の混雑状
況の推定を行っている．混雑状況の推定の研究としては，
バス内の混雑状況を加速度センサと角速度センサから推定
する研究 [6]もある．これは混雑時に利用者が他の利用者
を避けるために，体を横に捻ったり，肩をすぼめて移動し
たりする回避動作のデータを収集し，そのデータから混雑
状況を推定するというものである．朴らの研究 [7]では一
般の自動車の利用者から加速度センサなどのモーションセ
ンサを用いてデータを収集し，凍結や舗装路などの路面状
態や平坦やくぼみなどの路面形状の推定を行っている．
これらの研究では，クラウドセンシングシステムの開発

に大きなコストがかかると考えられる．依頼者がクラウド
センシングを実施するには，協力者専用のセンシングス
マートフォンアプリや収集したデータを管理するサーバな
どを開発する必要がある．そのため，クラウドセンシング
を利用してデータ収集したい場合は，クラウドセンシング
プラットフォームがあると非常に便利である．依頼者とし

ては，研究毎にセンシング専用のスマートフォンアプリを
作成・配布する必要がなくなるため，それらに費やしてい
た時間や手間の省略が可能となる．協力者としては，研究
別のスマートフォンアプリをインストールする手間が省
け，研究毎に使い分ける必要もなくなる．そして，共通の
スマートフォンアプリの利用により，協力者を他のクラウ
ドセンシングに誘導も可能であるため，多くの協力者獲得
にも繋がる．
次に，クラウドセンシングプラットフォームの関連研究

について述べる．クラウドセンシングプラットフォーム
は，協力者の確保が非常に重要であるためモチベーション
を向上・維持させる工夫が必要である．協力者のモチベー
ションを向上させる方法として金銭的インセンティブを利
用した研究 [8]や，非金銭的インセンティブを利用した研
究 [9]がある．
これらのモチベーション向上・維持方法はインセンティ

ブ要素に着目しており，ディスインセンティブ要素につい
てあまり述べられていない．本システムではこれらインセ
ンティブ要素と併用が可能なディスインセンティブ要素の
軽減を目的としている．
クラウドセンシングのセンシング端末として様々な端末

が使用されている．例えば，スマートフォンが使用されて
いる [5][6][10][11]．クラウドセンシングのセンシング端末
にスマートフォンを利用するメリットとして，スマート
フォンは普及率が高く，新たにセンシング端末を確保，配
布，改修する必要がない点が挙げられる．また，クラウド
センシング専用のモバイルアプリを作成すれば，インター
ネットを介して世界中の人がクラウドセンシングに参加で
きる．しかし，デメリットとして，協力者がクラウドセン
シングに協力しようとすると，協力者がそのクラウドセン
シングに対応したアプリケーションをそれぞれインストー
ルする必要がある．また，スマートフォンは常に携帯して
いる場合が多く，センサの種類や時空間によってはプライ
バシを侵害してしまう．スマートフォンを使用しない例
として，市販の環境センサや，専用に開発されたものがあ
る [3][7]．クラウドセンシングのセンシング端末にスマー
トフォンを使用せず，市販の環境センサや専用に開発した
ものを使用するメリットとして，長時間のセンシングや大
規模なセンシングなど目的に沿ったセンサが使用できる点
が挙げられる．デメリットとして，イニシャルコストとラ
ンニングコストがかかる点が挙げられる．本研究では時空
間フェンシングにより協力者のプライバシを侵害すること
なくセンシングを行う．

3. 時空間フェンシングに基づいたクラウドセ
ンシングプラットフォーム

本章では，時空間フェンシングに基づいたクラウドセン
シングプラットフォーム（ラヴラス）の詳細について述べ
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る．各節は，時空間フェンシングの定義，ラヴラスの全体
像，の順に構成されている．

3.1 時空間フェンシングの定義

図 1 ジオフェンシングと時間要素を追加した時空間フェンシング

時空間フェンシングは「ジオフェンシングに時間要素を
追加し拡張したフェンシング手法」として定義する．時空
間フェンシングの概要を図 1に示す．ジオフェンシングと
は GPSやWi-Fi，BLEビーコンといった位置推定技術に
よって仮想的な境界を生成し，その境界に進入した，ある
いは退出したときに特定のサービスを行うフェンシング手
法である．位置推定の高精度化や手軽にジオフェンスを構
築できるBLEのようなデバイスの普及に伴って，ジオフェ
ンシングを用いた様々なアプリケーションが実現されてい
る．つまり，時空間フェンシングとは，時間と空間の指定
によって仮想的な境界を生成し，その境界に進入した，あ
るいは退出したときに特定のサービスを行うフェンシング
手法である．特定のサービスとは，本研究では「センシン
グ」である．仮想的な境界内に進入したときにセンシング
を開始し，境界外に退出したときにセンシングを終了する．
時空間フェンシングのメリットとして，時間とエリアで

境界を区切ると依頼者は様々なシチュエーションを指定し
たクラウドセンシングが可能となる．時空間フェンシング
で定義できる範囲は時間と空間を適切に切り離せる範囲で
ある．例えば，午後 3時から 5時の公園や開園時間の遊園
地である．一方で，時間と空間を適切に切り離せない範囲
は定義できない．例えば，時間を適切に切り離せない降雨
時のみや，空間を適切に切り離せない移動する電車内など
は適さない．

3.2 ラヴラスの全体像
ラヴラスの全体像を図 2に示す．ラヴラスの一連の流れ
は「Webアプリでセンシングプロジェクトの定義」，「時空
間フェンシング」，「センシング依頼の承諾」，「自動的にセ
ンシング」，「Wi-Fi環境下で自動的にアップロード」，「デー
タ利用」の順で行う．依頼者はプロジェクト管理Webア

図 2 ラヴラスの全体像

プリにて，センシング依頼の内容を細かく定義し，センシ
ングプロジェクトを作成する．協力者は依頼者の作成した
センシングプロジェクトをダウンロードする．協力者がセ
ンシングプロジェクトに応じて，3.1節の定義をもとに時
空間フェンシングを行い，協力者が設定された時空間にい
る場合のみ通知が送られる．協力者がセンシング依頼画面
に提示された，依頼者とクラウドセンシングの内容に納得
し，センシングに協力する場合センシング依頼に承諾す
る．協力者がセンシング依頼に承諾し，時空間に進入した
場合，バックグラウンドで自動でセンシングが始まる．セ
ンシングが終了し，協力者がWi-Fi下の場合，センサデー
タをアップロードする．
本プラットフォームは時空間を適切に設定でき，無意識

化でセンシングするクラウドセンシングのみ使用できる．
例えば遊園地の経営企業が遊園地の入場者の動向を知る
ために移動履歴をセンシングしようとしたとする．その場
合，時間は遊園地の開園時間から閉園時間，空間は遊園地
内，必要なセンサデータは位置情報と加速度と設定する．
他にも教員が授業を行う教室の空調管理のために環境測定
をしようとしたとする．その場合，時間は授業の行われる
時間帯，空間は教室，必要なセンサデータは気温，湿度と
設定する．

4. 特定の時空間への進入時に自動センシング
するアプリケーション

本章では特定の時空間への進入時に自動センシングする
アプリケーションについて述べる．4.1章ではまずラヴラ
スのモバイルアプリケーションの要求仕様を定義する．4.2

章では特定の時空間への進入時に自動センシングするアプ
リケーションの実装に述べる．4.3章では時空間フェンシ
ングの実装について述べる．4.4章ではセンシング依頼通
知の実装について述べる．4.5章では自動センシングの実
装について述べる．

4.1 ラヴラスのモバイルアプリケーションの要求仕様
ラヴラスのモバイルアプリケーションの要求仕様を図 3
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図 3 ラヴラスのモバイルアプリケーションの要求仕様

に示す．ラヴラスのモバイルアプリはセンシングプロジェ
クトダウンロード，センシング依頼通知，自動的にセンシ
ング，センサデータアップロードができる必要がある．
協力者の物理的コストを軽減させるために，協力者への

通知と協力者自身の操作の低減や，端末のデータ通信量を
圧迫しない必要がある．協力者への通知を最小限にするた
めに時空間に進入する可能性が高い協力者にのみ通知を発
行する必要がある．また，一度センシング依頼に承諾もし
くは拒否した協力者には，そのプロジェクトから通知は発
行されない必要がある．依頼者は参加できないクラウドセ
ンシングや，一度拒否したクラウドセンシングの通知が発
行されると煩わしく感じる可能性がある．そのため，協力
者への通知は最小限にする必要がある．協力者自身の操作
を低減させるために協力者の操作は，アプリのインストー
ル等を除いてセンシング依頼通知のタップとセンシング依
頼画面での承諾拒否ボタンのタップのみにする必要がある．
なので，時空間フェンシングやセンシングは全てバックグ
ラウンドで自動的に行う必要がある．協力者はクラウドセ
ンシングに協力するまでの操作や手間が多いと協力をやめ
てしまう可能性がある．端末の通信量とデータ容量を圧迫
しない為にセンシングプロジェクトをダウンロードする
時，協力者が参加する可能性があるセンシングプロジェク
トのみダウンロードする必要がある．また，センシングが
終わった後，Wi-Fiに接続している時に自動でアップロー
ドされる必要がある．
協力者の心理的コストを軽減するために，協力者は使用

されたくないセンサデータを削除できる必要がある．ま
た，アップロードした後でも使用されたくないセンサデー
タを削除できる必要がある．なので協力者はすでに承諾し
たセンシングプロジェクトへの拒否や，既にアップロード
したセンサデータに削除申請が出せる必要がある．一度セ
ンシングされたデータが削除できない場合，協力者は気軽
にセンシングできない．その場合，クラウドセンシングに
参加しづらくなってしまうため，協力者が減ってしまう可
能性がある．

4.2 特定の時空間への進入時に自動センシングするアプ
リケーションの実装

依頼者の制作したセンシングプロジェクトに対応したセ
ンシングをするためにモバイルアプリを実装する．本アプ
リは 4.1章で述べた内，時空間フェンシング，センシング
依頼，自動的にセンシングのみ実装した．実装したアプリ
の全体図を図 4に示す．
時空間に進入する可能性が高い協力者，もしくはすでに

時空間の内側にいる協力者にセンシング依頼通知を発行す
る．センシング依頼通知をタップするとセンシング依頼画
面が表示される．協力者はセンシング依頼画面に提示され
た依頼者とクラウドセンシングの情報を確認し，クラウド
センシングに協力するか否かを選択する．協力者がクラウ
ドセンシングに協力する場合はセンシング依頼画面の承諾
ボタンを押し，協力しない場合拒否ボタンを押す．協力者
がクラウドセンシングに承諾しており，確実に時空間の内
側にいる場合自動的にセンシングされる．協力者が確実に
時空間から退出している，もしくはクラウドセンシングに
拒否している場合はセンシングが行われない．

図 4 特定の時空間への進入時に自動センシングするアプリケーショ
ンの全体図

4.3 時空間フェンシングの実装
ジオフェンスの生成には緯度経度，BLEビーコン，Wi-Fi

などが使う手法がある．ラヴラスでは依頼者と協力者がジ
オフェンスを確実に認識する必要がある．そのため，今回
は視覚的に認識しやすい緯度経度を採用した．
ジオフェンスが任意の多角形である場合に対応するため

にポリゴンの内外判定アルゴリズムを使用する．点の多角
形に対する内外判定を図 5に示す．点の内外判定とは，ま
ず点 (赤丸)から多角形に対して直線を引く．その線と多角
形との交点 (青丸)の数が奇数個であれば多角形よりも内側
にいる，偶数個であれば多角形よりも外側にいると判定で
きる．この場合，丁度線と多角形の辺が重なったり，線と
多角形の頂点と重なると，誤った判定を行ってしまう．し
かし，緯度経度は小数点以下が 7桁もあり，位置情報は変
化し続けるため，丁度重なる場合は今回考えないものとし
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図 5 点の内外判定を用いたジオフェンシング

ている．依頼者が図 5下部のようにどれだけ複雑な多角形
のエリアを設定しても，内部か否かは判定可能である．今
回は実装は行っていないが円のようなエリアでも判定は可
能である．また，今回は GPSのみを用いたエリア判定の
ため，平面的なエリア判定しか行えない．1階や 2階など
の立体的なエリア判定は今後の課題とする．
確実に時空間の内側にいる場合のみセンシングする，時

空間に進入する可能性が高い協力者にセンシング依頼通
知を発行するなど，様々なシチュエーションに対応するた
め，時空間の拡大と縮小が可能なマージンを実装した．確
実に時空間の内側かどうか判定する場合は時空間を縮小す
るマージンをとる．時空間周辺にいるかどうかを判定する
場合は時空間を拡大したマージンをとる．ジオフェンスが
緯線，経線に並行な線のみでできている長方形の場合，加
算と減算を用いてマージンの実装が可能である．ジオフェ
ンスを拡大する場合は，最北端の緯度と最東端の経度に加
算し最南端の緯度と最西端の経度に減算する．ジオフェン
スを縮小する場合は，最北端の緯度と最東端の経度に減算
し最南端の緯度と最西端の経度に加算する．しかし，本ア
プリはジオフェンスが任意の多角形に対応する必要があ
る．ジオフェンスが複雑な矩形の場合に対応するため，ジ
オフェンスにマージンを持たせず協力者の周囲に内外判定
を持つ点を生成した．

4.4 センシング依頼通知の実装
協力者へのセンシング依頼通知を減らすために，センシ

ング依頼通知はクラウドセンシングに参加する可能性が高
い協力者に発行する．センシングプロジェクトに設定され
た時空間に近い協力者とすでに時空間の内側にいる協力者
を，そのクラウドセンシングに参加する可能性が高いとす
る．例えば，すでに始まっているクラウドセンシングの付
近にいる協力者や，もうすぐ自分がいる場所でクラウドセ
ンシングが始まる協力者である．なので，時空間を広げる
ようにマージンを取り，その時空間の内側にいる場合，通
知を発行する．センシングプロジェクトに設定された空間
から離れた場所にいる協力者はそのクラウドセンシングに
参加する可能性が低いとする．例えば，すでに始まってい

るクラウドセンシングから離れた場所にいる協力者であ
る．クラウドセンシングに参加する可能性が低い協力者に
通知を発行しても，クラウドセンシングに参加する可能性
が低く，たとえセンシング依頼に承諾しても，センサデー
タがもらえる可能性が低い．また，協力者は参加しないク
ラウドセンシングの通知が何度も発行されると不快に感じ
る可能性がある．

図 6 発行される通知とセンシング依頼画面の例

協力者がセンシング依頼通知をタップすると，センシン
グ依頼画面が立ち上がり，依頼者の名前や使用するセンサ，
時空間が提示される（図 6）．協力者が提示された情報に納
得し協力すると判断した場合，協力者はセンシング承諾ボ
タンを押してクラウドセンシングに協力する．協力者はセ
ンシング依頼画面に提示される情報を確認する．センシン
グ依頼画面に提示される情報の例として依頼者の名前，使
用するセンサの名前とその周波数などがある．この時，協
力者は提示された情報に少しでも不信感を覚えたり，納得
できない場合はセンシング拒否ボタンを押してクラウドセ
ンシングに協力しない．

4.5 自動センシングの実装
協力者の操作を低減させる為，協力者が確実に時空間の

内側でセンシング依頼に承諾している場合，バックグラウ
ンドで自動的にセンシングされる．そのため協力者はスマ
ホアプリを意識して開く必要はなく，アプリケーション
自体を終了させなければ途中でセンシングは終了しない．
バックグラウンドにより協力者の操作などの負担の軽減に
加え，センシングをしているという感覚を意識させないた
め，より普段の振る舞いのセンシングを期待する．
確実に協力者の時空間の内側にいるかどうかを判定する

ため，進入時は時空間を狭くするマージン，退出時は時空
間を広くするマージンを取る．ジオフェンシングの境界付
近かつ位置情報が不安定になると進入退出の判定を繰り返
してしまう．また，時空間の周辺で位置情報が不安定にな
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ると時空間の外側なのに内側と判定される場合がある．こ
れを防ぐためにマージンを取る．しかし，時空間が小さい
場合狭くするマージンを取りすぎると時空間に進入しづら
く，または進入できなくなってしまう．例えば縦横どちら
かが 10m以下のジオフェンスに対して狭くするマージン
を 5m以上取ると進入できなくなる．同様に時間を狭くす
るマージンを設定された時間より多くとってしまうと進入
できなくなる．そのため時空間を狭くするときのマージン
は時空間の大きさを考慮する必要がある．現時点でマージ
ンはセンシングプロジェクト毎に設定している．
クラウドセンシングプラットフォームとして多くのセン

サと自由な周波数に対応し，プライバシを侵害するセンサ
データは抽象化した．さまざまなクラウドセンシングに対
応するために多くのセンサと周波数に対応する必要があ
る．例えば，歩行推定では加速度センサ，気圧センサ，角速
度センサ，位置情報などが必要になる可能性がある．騒音
計測では音センサ，環境測定では温度や湿度が必要になる
可能性がある．センサの種類だけではなく自由に設定可能
な周波数も必要である．同じセンサでも用途によって周波
数はさまざまである．例えば，気圧センサを歩行推定に使
う場合高い周波数でセンシングする．一方，天候推定では
高い周波数でセンシングする必要がないため，低い周波数
でセンシングする．依頼者が作成するセンシングプロジェ
クトにはセンサの種類とセンサ毎の周波数が設定されてい
る．本アプリではセンシングプロジェクトに沿って，複数
のセンサとセンサ周波数に対応したセンシングができる．
例えば，加速度を 50Hz，気圧を 10Hzでセンシングなど，
周波数をセンサ単位で設定できる．また，同時に複数の時
空間に進入して，複数のクラウドセンシングに参加する場
合がある．本アプリはセンシングプロジェクト毎にセンサ
の種類とその周波数を管理しているため，同時に複数のセ
ンシングが可能である．例えば，加速度を 50Hzで取るク
ラウドセンシグと 20Hzでとるクラウドセンシングに同時
に協力した場合でも適当にセンシングできる．

5. 動作検証
ジオフェンスが任意の多角形の時，マージンを含め適切

に動作しているか検証した．動作検証の設定と評価項目を
図 7に示す．図 7左部のように多角形のジオフェンスを設
け，ジオフェンスを通過するように移動する（図 7橙色矢
印）．評価項目を図 7右部に記す．まず，ジオフェンスに
進入する可能性が高い協力者に通知を発行しているか確認
する．ジオフェンスに進入する可能性が高い協力者は 4.4

章で述べた通りである．4.3章で述べた通り，協力者につ
けた内外判定を持つ点が 1つ以上ジオフェンスの内側にあ
る時，拡大したジオフェンスに進入したと判定し通知を発
行する．次に，確実にジオフェンシングの内側にいる時に
センシングを開始するか確認する．適切に動作している場

合，協力者につけた内外判定を持つ点全てがジオフェンス
に進入した時，確実にジオフェンスの内側にいると判定し
センシングを開始する．最後に，確実にジオフェンスから
退出している場合センシングが終了するか確認する．適切
に動作している場合，協力者につけた内外判定を持つ点全
てがジオフェンスから退出した時，確実にジオフェンスの
外側にいると判定しセンシングが終了する．

図 7 ジオフェンシングの動作検証

動作検証の結果は図 8に示す．まず，拡大したジオフェ
ンスに進入した時に通知の発行を確認した．次に，縮小し
たジオフェンスに進入した時にセンシングが開始するのを
確認した．最後に，拡大したジオフェンスから退出した時
にセンシングが終了するのを確認した．以上から，適切な
動作が確認できたと言える．

図 8 ジオフェンシングの動作検証の結果

6. おわりに
本論ではクラウドセンシングプラットフォームにおける

モバイルアプリに求められる機能の要件定義をした．その
中から，時空間フェンシング，センシング依頼，自動でセ
ンシングを実装した．時空間フェンシングの実装ではジオ
フェンスが任意の多角形である場合に対応するため，ポリ
ゴンの内外判定を使用した．確実に時空間に進入した場合
のみセンシングする，時空間に進入する可能性が高い協力
者にセンシング依頼通知を発行するなど，様々なシチュ
エーションに対応するため，時空間の拡大と縮小が可能な
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マージンを実装した．また，ジオフェンスが複雑な矩形で
ある場合に対応する為，協力者の位置情報にマージンを設
けた．センシング依頼の実装ではまずセンシング依頼に参
加する可能性が高い協力者を定義した．次にセンシング依
頼に参加する可能性が高い協力者にのみ通知を発行する．
また，協力者がセンシングに参加するか否かを判断するセ
ンシング依頼画面を実装した．センシング依頼に承諾し，
時空間に進入した場合自動でセンシングする機能を実装
した．確実に協力者の時空間への進入と退出を判定するた
め，進入時は時空間を狭くするマージン，退出時は時空間
を広くするマージンを取った．クラウドセンシングプラッ
トフォームとして多くのセンサと自由な周波数に対応し，
プライバシを侵害するセンサデータは抽象化した．
動作検証では時空間フェンシングが適切に行えているか

確認した．その結果時空間フェンシングが適切に行えた．
また，実際のユースケースを想定して適切にセンシングで
きているか検証した．その結果さまざまなセンサデータを
集められた．
今後の課題として，今回実装に至らなかった時空間フェ

ンシングに基づくクラウドセンシングプラットフォームに
おけるモバイルアプリケーションに必要な機能の実装が挙
げられる．今回実装できなかったセンシングプロジェクト
ダウンロードやセンサデータアップロードなどサーバとの
連携を実装する必要がある．
時空間フェンシングの課題として，ジオフェンシングに

GPSを使用しているので GPSの精度が落ちる屋内で動作
が不安定になる点が挙げられる．現時点でジオフェンシン
グに緯度経度のみを使用しているため，屋内や高層ビルが
多くある場所などで想定しているよりも GPSのブレが激
しい場合はジオフェンスが適切に行えない．また，緯度経
度のみでは 1階と 2階の判定もできない．そのため，緯度
経度でのジオフェンシング以外に BLEやWi-Fiなどの実
装が必要である．
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