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生活を支援するという点で一番身近であることからオフィス，ホームがユビキタスコンピューティング
の対象として取り上げられることが多かった．今後は，生活空間の延長である都市全体をすっぽりと包
んで，屋内と屋外とがシームレスにユビキタスコンピューティングで自由に行き来できる世界を構築し
たいと我々は考える．それに伴い，コンピュータで処理できる情報を取得する過程で必要とされるセン
シングも，都市全体をカバーする領域へと拡大する．我々はこれをアーバンセンシングと呼ぶ．本稿で
は，アーバンセンシングの第一歩となる取組みについて述べる．

Proposal of an Urban Information Sensing
System
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Offices and homes have been a main target for ubiquitous computing because these are the closest
to our daily lives. We hope to construct a world of ubiquitous computing in the city in such a way
that we can move back and forth between indoor and outdoor seamlessly. To achieve that goal, we
need to extend sensing to the whole area of a city, which is referred to as urban sensing. In this
paper we describe the first step towards urban sensing.

1 はじめに
現在，都市部への人口集中は加速し，都市生活

者に対して安全・安心，アメニティを提供すること
が望まれている．我々は，実時間で実世界都市情報
を取得するアーバンセンシングを提案する．これ
まで，生活を支援するという点で一番身近である
ことからオフィス，ホームがユビキタスコンピュー
ティングの対象として取り上げられることが多かっ
た．今後は，生活空間の延長である都市全体をすっ
ぽりと包んで，屋内と屋外とがシームレスにユビ
キタスコンピューティングで自由に行き来できる
世界を構築したいと我々は考える．それに伴い，コ
ンピュータで処理できる情報を取得する過程で必
要とされるセンシングも，自然現象，人工建築物，
社会現象を対象とし，都市全体をカバーする領域

へと拡大する．
こうした狙いの下，我々はアーバンセンシングと

して，UScan，RScan，RRI を実施している．US-
canは快適歩行ナビゲーション等の基礎データとな
る細粒度気象情報を取得し，RScanは人の動きを
抽出し，街中の人混雑度を見ることを狙う．RRIは
都市実世界情報の入出力デバイスである．本稿で
は，これらのシステムの構成，実験結果を述べる．
本論文の構成は以下の通りである．2章でUScan，

3章で RScanのシステム構成と行った実験につい
て述べる．4章では，ジャイロセンサを用いた実世
界検索インタフェース RRIの説明をする．5章で
関連研究を述べ，6章で本稿のまとめを行う．
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2 UScan: 細粒度温度センシングシス
テム

都市環境には，高層ビルや街路樹など環境に影
響を及ぼす様々な因子が存在する．これらの因子
と都市で起きている現象の関係を明らかにし，都
市で生活する人々に快適な暮らしを提供するため
には，高い空間解像度で実世界情報を抽出する必
要がある．我々は，細粒度無線センサネットワー
クUScan(Urban Scanning)1) を構築し，UScanを
用いて気象情報を抽出し分析を行った．本章では，
UScanシステムおよび東京都神田地区で行った実
験について述べる．

2.1 システム構成

図 1 は，UScan のシステム構成を示す．小型
無線デバイス uParts は，気温を測定し，受信機
(WBridge)へ 30秒毎に送信する．WBridgeに対
して，ファームOSとしてOpenWRTを載せ，無
線センサ受信モジュールとサーバ送信モジュールを
実装した．無線センサ受信モジュールは，uPartsか
ら 315MHz帯の特殊無線を利用してセンサデータ
を受信し，UDP(User Datagram Protocol)でサー
バ送信モジュールへデータを転送する．サーバ送信
モジュールは，データを受信し，インターネット上
にある UScanサーバにデータを送信する．UScan
サーバは，Webサーバ上にデータをグラフ化可能
な可視化モジュールを動かすことが可能である．

2.2 実験

2.2.1 センサノードの設置

本実験において，我々は図 2に示す 8つの観測点
を設けた．これらの観測点は，それぞれ環境に密
接する特徴的な因子を抱えている．例として，観
測地点GとAは歩道に面している．しかし，この
2つの観測点には，日光を遮る高層ビルや木の位置
といった観点で環境が異なる．観測点の方角も気
温に大きな影響を及ぼすため，我々は，東西南北
すべてに観測点を設けた．このように，都市環境
では，環境に影響を与える様々な因子が相互に関
連している．実際に，センサを設置するに当たり，
すべてのビルはその大きさ，高さ，壁や植木の位
置や数など多くの違いがある．そのため，我々は
正確な実験を行うために，センサの設置位置を細
かく調整する必要があった．また，直射日光は気
温センサに悪影響を与え，正確な測定ができなく

図 3 大通りと路地による違い

図 4 街路樹の有無による違い

なるため，すべての観測点に対して，センサは日
陰に設置しなければならなかった．我々は，本実
験を行うにあたり同様の問題を各観測点で検討し，
約 200個の無線センサノードを設置した．

2.2.2 実験結果

図 3と図 4に 2007年 8月 21日の気温の時間変
化を示す．本図において，各観測点による明確な
温度の違いが現れていることがわかる．図 3の観
測点 Fと Dにおいて，これらの観測点は 50mし
か離れていないにもかかわらず，最大温度差は 6
℃に到達した．また，図 4は道路沿いの並木の影
響を示している．観測点 Aの北側には多くの木々
がるが，観測点Gの北側には街路樹が存在しない．
この差異が 5℃の温度差としてグラフに表れてい
る．これらの結果は，細粒度センサネットワーク
の必要性を証明している．また，狭いエリア内で
の気温の違いは，都市特有の環境に影響を与える
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図 1 UScanシステムアーキテクチャ

図 2 センサ設置エリア概略

3

－143－

五味
テキストボックス
　　



図 5 環境に影響を与える因子の分類

因子によって引き起こされる．

2.3 分類

2.3.1 分類

1個のセンサノードを設置するにしても，電源供
給，維持管理等実際的問題が多く生じるし，コス
トも要する．そのため，細粒度と言っても一様に
センサノードを設置するのではなく，観測に意義
の高い場所を絞り込むことが必要となる．限られ
た観測点数の条件下で絞り込みを行うために，環
境因子を分類する．図 5に因子により分類を行う
単純な分類木を示す．この分類木は，2つの因子か
ら構成される．全観測点は，この分類木により 4
つの型に分類される．

• B型
この型に分離される観測点は観測点Dの南側
や観測点Gの北側で，他の型よりも高い温度
を観測する地域を示す．

• A型と D型
A型とD型は，大通りに面していることや街
路樹があることなど，温度上昇の 1つの要因
を持ち合わせている．それぞれの観測点で環
境は異なるが，温度変化のグラフに類似性が
見られる．

• C型
C型に分類される観測点は，観測点 Cの東側
で，全観測点の中でも最も涼しい地域である．

2.3.2 評価

我々は，実際のデータに基づいて分類評価を行っ
た．最初の試行として我々は，全観測点の 10時-16
時の間の平均温度と最大温度を抽出し，2次元グラ

図 6 分類型の相関関係

図 7 分類型間の平均距離

フを生成した．図 6は 2007年 8月 21日の状態を
グラフ化したものである．この図 6より，B型は
他の方とのはっきりとした違いが見られる．この
違いを明確にするために，我々は，グラフ内での
距離を式 1により計算し，その結果を図 7に示す．
図 7のグラフから，A型と他の型，D型と他の型
との区別は容易であるが，B型と他の型，C型と
他の型を区別することは難しい．

(a, b) = ((xa − xb)2 + (ya − yb)2)
1
2　　 (式 1)

次に，我々は，2007年 8月 21日-27日の一週間
の観測データに対して同様に距離を求め，その結
果を図 8に示す．各日毎の天候と比較し，我々は，
曇りや雨の日ほどこの距離が小さくなる傾向にあ
ることが明らかになった．
我々は，細粒度センサネットワークを用いて実

験を行い，その実験結果より，環境からの影響で
気温に大きな違いが出ることが読み取れる．
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図 8 2007年 8月 21日～27日の分類型間距離

3 RScan: 人流センシングシステム
都市に潜む情報は環境情報ばかりではなく，時々

刻々と変化する人の流れも都市特有の情報といえ
る．人の流れは，マーケティングやナビゲーショ
ン，イベントの検知などに非常に有用な情報とな
りうる．レーザスキャナを用いて都市における人
流を検出するシステム RScanを構築する．
我々は，RScanのプロトタイプとして，人の流

れの緩急および停止に関する情報を計測するシス
テムを動作させる．

3.1 システム構成

3.1.1 レーザスキャナ

本研究では，人の流れを抽出する際，レーザス
キャナを用いる．人の流れを計測する手法として
ビデオカメラを用いる手法 2) の研究がされてきた
が，この手法は視野角が狭いといった問題や照明
による問題などが存在する，こうした問題を解決
する手法としてレーザスキャナを用いる手法 3) が
研究されている．レーザスキャナは，レーザ光パ
ルスの伝播時間により距離の計測を行うセンサで，
広範囲，高精度，実時間での計測を行うことが可
能である．

3.1.2 レーザスキャナの設置

本研究では，路上や交差点といった屋外にレー
ザスキャナを設置することを想定している．設置
位置は，交差点の全容が取得可能か広範囲の測定
が可能な場所で，人の上半身の高さを測定できる
場所とする．現在の仕様では，1台のレーザスキャ
ナから得た情報で人の特定を行っているため，下
半身では判別が困難である．

図 9 人判定アルゴリズム

図 10 停止判定アルゴリズム

3.2 提案手法

この章では，提案した人判定手法と停止判定手
法について述べる．

3.2.1 人判定手法

ここでは，レーザスキャナにより取得した情報
が人であると判定する手法について述べる．この
手法は一定時間計測を行い生成した背景情報と現
在取得している情報との差分を取り，判定アルゴ
リズムに基づいて人判定を行う．図 9にアルゴリ
ズムの擬似コードを示す．

3.2.2 停止判定手法

人の動作における特徴の 1つとして停止を判定
する手法を定める．この手法では，1周期物体の遷
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移を計測し，その距離が閾値以内である場合に停
止と判定する．図 10にアルゴリズムの擬似コード
を示す．

3.3 実験

RScanのプロトタイプ実験として，屋内におい
て人判定手法と停止判定手法の評価実験を行った．

3.3.1 実験環境

レーザスキャナとして SICK社製の LMS200を
用いる．レーザスキャナの高さは一般人の平均身
長を考え，約 140cmの高さに設置し，スャン面が
地面と平行になるようにする．測定場所は起伏の
ない壁に対して垂直にレーザスキャナを向け，人が
測定範囲内を壁に対して水平に通りキ抜ける．人
が測定範囲に入ってから抜けるまでの軌跡を見る
ため，測定範囲に関しては，レーザスキャナの正
面を中心に左右に 60°(全部で 120°)の測定を行っ
ている．

3.3.2 実験内容

屋内における人判定手法と停止判定手法のプロ
トタイプ実験として以下の３つの実験を行った．
・実験 1. 一人による人判定手法の精度の評価
・実験 2. 一人による停止判定手法の精度の評価
・実験 3. 複数の人による人判定手法の精度の評価
　実験 1では測定範囲を 6パターンの通り方を測
定する．そのパターンはレーザスキャナからの距
離が近，中，遠の 3パターンを右から左と左から
右の 2パターンで通り抜ける．そして，測定範囲
に入ってから抜けるまで人判定が正しく動作する
かを測定する．実験 2も実験 1と同様に 6パター
ンの通り方を測定する．実験 2では歩行途中に所
定の場所で 4秒間停止し，3秒以上停止判定が行
われるかの測定を行う．実験 3は複数人が同時に
測定範囲に存在する時，人判定が正しく動作する
かの測定を行う．実験 3では，複数の人が重なら
ずに判定，複数の人が重なって判定，複数の人が
交差する際の判定について測定する．

3.3.3 実験結果と評価

実験 1の結果を表１に示した．結果に多く見ら
れた例外として中心付近のみ人判定が行われると
いう項目を追加した．実験の結果，レーザスキャ
ナから近い距離では高い精度で人の判定を行うこ
とができた．しかし，距離が遠い場合は精度が極
めて低くなった．これは，距離が遠くなるほど背

表 1 人判定アルゴリズムの精度

右から左 左から右

近 中 遠 近 中 遠

成功 95% 85% 40% 80% 75% 25%

失敗 0% 10% 10% 0% 15% 5%

中心付近のみ 5% 5% 50% 20% 10% 70%

表 2 停止判定アルゴリズムの精度
右から左 左から右

成功 28% 33%

失敗 17% 0%

停止時間が短い 55% 67%

景情報と現在の取得情報との差が小さくなり，閾
値を超えないケースがあったと考えられる．これ
は，中心付近のみ判定されたことにも関係してい
ると考えられる．距離が遠い場合，体が壁と接し
ているようになり，測定範囲の両端では， レーザ
が斜めに当たるため，開始端を見つけにくくなる
と考えられる．
次に実験 2の結果を表 2に示した．この結果に

おいて停止判定の精度は高いとは言いにくい．問
題として，停止をしているのに，途中で停止の判
定が外れるというものがほとんどであった．その
原因として閾値の設定が小さかったということと，
開始端のブレを考慮にいれていなかったためであ
ると考えられる．
実験 3は重ならずに判定を行った場合は人数が

増えても問題なく判定を行うことができたが，重
なっている場合は人数が正しく判定されず 1人と
して判定されてしまう．今後，重なり検出のアル
ゴリズムを精緻化していく．

4 RRI: 実世界検索インタフェース
UScanやRScanでリアルタイムにセンシングさ

れた都市情報を利用するユーザは，実世界で直観
的に情報を検索可能なユーザインタフェースを用
いる必要がある．本章は，都市情報センシングシ
ステムに適した実世界検索インタフェースを提案
する．また，実装したプロトタイプとその使用事
例を紹介する．
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4.1 入力デバイス

人間の行動において「指差し」を関心の所在を主
張する潜在的な動作であると定義する．断続的にセ
ンシングされた都市情報を利用するユーザは，入力
情報として「指差し」行動を用いることで実世界情
報を直観的に検索することが可能となる．「指差し」
を入力インタフェーイスとした場合，システムに対
して与える入力情報は，ユーザの位置 Up(x, y)と
ユーザが指し示す方角をUθとする．Upは，ユーザ
の位置情報であるため，GPS (Global Positioning
System)センサによって取得可能である．一方，Uθ

は，ジャイロセンサのヨーイング角の値を取得し，
解析することで取得可能となる．ここで，GPSセ
ンサとジャイロセンサによって，ユーザがセンサ
情報を要求する方角を指し示すことができる入力
デバイスを O-Wandと呼ぶ．

4.2 出力方法と表示デバイス

UScanやRScanにおいて，センサノードは，都
市の地理位置条件に基づいて設置されている．そ
のため，観測されたセンシングデータは，道路沿
いや，交差点単位など，地理オブジェクトと大き
な関わりがある．また，ユーザが，O-Wandを用
いて検索した結果も，ユーザの位置と指示方角と
いったように地理環境に大きく依存する．そのた
め，ユーザが O-Wand を用いて得た検索結果は，
地図上にMappingすることによって，より有意義
な情報となる．
さらに，ユーザは，O-Wandを保持しながら実

世界のセンサ情報を閲覧するため，表示デバイス
は，軽量な携帯端末である必要があり，画面を見な
がらの移動は困難となるため，HMD(Head Mount
Display)のような手ぶらで閲覧できる装置が必要
となる．

4.3 実世界検索インタフェースのプロトタイプ

我々は，実世界ユーザインタフェースを構成す
る入力デバイスと表示デバイスを実装し地図上に
センサ情報を Mappingするシステムを実装した．
本プロトタイプは，各種入力デバイスからのデー
タ収集やセンサ情報をMappingする地図描画エン
ジンとして小型 LaptopPCを用い，表示デバイス
としてヘッドマウントディスプレイ (HMD)を利用
する．図 11に各種デバイス装着時の様子を示し，
表 3に実装に使用したデバイス一覧を示す．

図 11 各種デバイス装着時の様子

表 3 実装に使用したデバイス一覧

デバイス名 製品名 メーカー

3 軸ジャイロセンサ Inertia Cube 3 InterSense

GPS センサ CFGPS I-O DATA

HMD SV-6 PC Viewer MicroOptical

データ通信端末 ”DD” /WS002IN WILLCOM

小型 LaptopPC ThinkPad X40 IBM

本プロトタイプは，あらかじめ描画しておいた
地図を利用し，センサ情報のMappingはWebア
プリケーションとして実装した．ブラウザに表示
された地図は，GPS センサから取得した自身の現
在位置を中心として描画され，3 軸ジャイロセン
サから得られる水平方向成分を利用して，センサ
情報に表示する領域が計算される．モバイル環境
におけるアプリケーションサーバとのデータ通信
には，携帯電話網を利用したインターネット接続
環境を用いた．次に，実世界インタフェースの使
用事例として，本プロトタイプを用いた実世界ナ
ビゲーションシステムを示す．

4.3.1 実世界検索インタフェースの使用事例

実世界ナビゲーションシステムは，センサ情報と
して静的な地域情報を地図上にMappingし，意図
的に地域情報を隠蔽することで自由散策を促すシス
テムである．図 12に示すようにユーザはO-Wand
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図 12 各種デバイス装着時の様子

を持って街を移動し，O-Wandを向けた方角の地
域情報を閲覧できるシステムとなっている．実世
界検索インタフェースを用いることで，実世界を
移動しながら随時，興味のある方向をO-Wandで
指示し，街中の散策を支援することができた．

5 関連研究
ロボットシティ4) は，実験室の中のロボットを

都市へ持ち出し，ロボティクス機能を都市で展開
する試みである．大阪 RoboCity CoRE等の例が
あり，ロボットにより実現できることをボトムアッ
プで生み出して行くアプローチで，警備，見守り，
掃除支援等が考えられている．SICE City5) は，計
測自動制御学会の取り組みで，計測・制御の技術
から見て，理想とする空間，町，都市を創造する
試みである．SICE Cityでは，都市を分散自律系
として捉えて，多くのセンサを設置することも狙
う．振動センサを用いて同相振動により極めて小
規模レベルで地震を検出し，電気・ガス等のライ
フラインを緊急停止したり，画像入力装置として
のカメラネットワークを用いて，自動車の流れの
誘導等が考えられている．
センシングとして，より直接関連するのは，City-

Sense 6) である．CitySenSenseでは，ハーバード
大学周辺のケンブリッジ市で無線メッシュネット
ワークを構築し，メッシュ状に気象情報を取得す
るものであるが，センシングよりもネットワーク
ルーティングに主眼点を置いている．最後に，街
中で，人の移動を積極的に活用するセンシングも
ある．BikeNet7) は，GPS，CO2センサ他諸セン
サを取りつけた複数の自転車が市内を走り回るこ
とによるCO2濃度の分布図を作成する．これは人
をセンサとする例である．

6 むすび
本稿では，我々が進める UScan，RScan，RRI

を中心にアーバンセンシングの取組みを紹介した．
現在，サブシステムのプロトタイプにより可能性
を確認している段階である．今後は，相互のサブ
システムの連携を取り，統合システムとして完成
させて行く予定である．
謝辞　 UScan実施に当たり，慶應義塾大学徳田

研究室Airy Notes8) グループにご指導いただきま
した．ここに感謝いたします．
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