
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

個人向けモバイル環境センシングを活用した付加価値サービスの検討

大櫛 章裕† �本 真佑† 中村 匡秀†

† 神戸大学 〒 657–8501 神戸市灘区六甲台町 1–1

E-mail: †okushi@ws.cs.kobe-u.ac.jp, ††{shinsuke,masa-n}@cs.kobe-u.ac.jp

あらまし 携帯電話や GPSなどのセンシング機器を個人で持ち運び，計測したデータを用いた付加価値サービスの

研究開発が盛んである．現状は加速度や位置情報など，主にユーザを計測する研究が主流である．一方，温度や湿度

など，環境データは従来，百葉箱など，据え置きの共用設備で計測されてきた．こうした環境データを個人が移動し

ながら自発的に計測することにより，より詳細で付加価値の高い情報を取得できる可能性がある．本稿では環境デー

タを計測するモバイルセンサをユーザ個人が持ち運び，計測することによってどのような付加価値サービスが実現可

能であるか，考察を行う．また，モバイルセンサのプロトタイプを開発し，ケーススタディを行う．
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Abstract The researches of value-added services by using data measured by mobile terminal such as smartphone

and GPS are caught on. In these researches, the devices that measure the user such as accelerometer and GPS are

mainly used. On the other hand, environmental data like temperature and humidity is measured by fixed devices.

It enables to get detailed and valuable information by means of that users privately measure these data by mobile

terminal. In this paper, we discuss that what kind of value-added services can be realized by users carrying on the

mobile sensors and measuring the environmental data. We also carry out the case study with prototype of mobile

sensor.
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1. は じ め に

センシングデバイスの高性能化や小型化，ICT 技術の進歩

に伴い，複数のユーザが計測したデータを共有し有効活用する

参加型センシングに関する研究が盛んに行われている [1]～[5]．

ユーザが位置する局所的な情報を広域な範囲から収集し共有す

ることで，従来の据え置き型センサでは実現出来なかった様々

な分野への応用が可能となる．

具体的な適用分野としては，車に搭載された速度や GPSな

どのセンサを利用した交通分野での応用 [1], [2]が最も一般的で

ある．他にも，携帯デバイスを利用した食事写真の共有による

健康支援 [3]や，車道沿いでの大気の質の可視化 [4]，食料品店

での商品価格の共有による買い物支援 [5]などが存在する．ま

た SNSサービスを利用した災害情報やイベント情報のリアル

タイムな共有も，参加型センシングの一つの形態であるといえ

る．Yahoo! Japanではユーザ参加型のリアルタイムな天候共

有サービス「みんなで実況！今の天気」[6] を実際に提供して

おり，今後 IT産業界や様々な分野での応用，実用化が期待で

きる．

これらの参加型センシングの実現方法を，どのようにセンシ

ングするかという観点から考えると，周辺環境の変化を自動的

にセンシングする方法と，周辺環境の状況をユーザ自身が解釈

しセンシングする方法の 2つに大別できる．前者は車載の加速

度センサによる交通網の最適化や，二酸化炭素計測による大気

状況の把握などが該当する．この方法は自動計測が可能である

ためユーザへの負担が少ないという利点を持つ．しかしながら，

その計測対象は非常に限定的であり，ある単一種類（加速度や

二酸化炭素）のセンサを大量の参加者で共有するというコンセ

— 1 —



プトに基づいたものが多い．そのため計測結果は単純なセンサ

値の集合になりやすく，複雑な周辺状況（コンテキスト）を読

み取ることが難しく，また他の分野やアプリケーションへの応

用も難しい．

もう一つのセンシング方法は参加者自身がコンテキストを解

釈しセンシング（入力）する方法である．この方法はコンテキ

ストに対する人の解釈が含まれるため，単純な環境センサでは

実現が難しい複雑なコンテキストを得ることが可能である．例

えば，「晴れている」「雨が降っている」というコンテキストは

センサデバイスでもある程度自動的に取得可能であるが，「陽射

しは強いが木陰に入るとさわやかな天気」という複雑なコンテ

キストは気温と湿度，風量，日照量，気圧などの複数のセンサ

を組み合わせなければ実現は難しい．一方で参加者主体となっ

て入力する必要があるため，少なからず参加者の負担になると

いう問題がある．参加型センシングはその特性上，広域に渡る

膨大な参加者によるセンシングが必要不可欠であることから，

この負担は大きな問題になりやすい．

本研究の大目的はユーザへの負担が少なく，かつ様々な分野

への応用可能な汎用参加型センシング基盤の実現である．その

ために，個々の参加者が自動計測可能なセンシングデバイスを

持ち運び，その周辺環境を計測し収集，共有することを考える．

自動的なセンシングデバイスを使うことでユーザへの負担を押

さえ，さらに複数種類の環境センサを一元共有することで，高

度なコンテキストの推定と様々なアプリケーションドメインへ

の応用を可能とする．

この目的実現の第一歩として，本稿ではまずユーザ自身の振

り返り目的でのセンシングのみに着目する．この個人向けのモ

バイル環境センシングを利用することで，どのような付加価値

サービスやアプリケーションが実現出来るかを検討する．次に

モバイル環境センシング用のプロトタイプシステムを開発し，

複数センサの組み合わせによりどのようなコンテキストが推定

／判別可能かについて考察する．ケーススタディとして，著者

自身が沖縄へ旅行した際の行動履歴とプロトタイプシステムで

計測したセンシング結果を比較し，各種環境センサの特性とセ

ンサの組み合わせによるイベントの判別可能性について考察

する．

2. 準 備

2. 1 モバイルセンシング

2. 1. 1 人間を計測する

行動の主体に注目し，その状況や動向をセンシングするセン

サは，ユーザの行動推定・予測などに役立てることができる．例

えば，コンテキスト推定を行う場合，ユーザの手や足などに加

速度センサをつけ，センシングを行う．その値を利用し．ユー

ザの手や足の動きを検知することで，歩く・走るなどを検知す

ることができる．竹内らの研究 [7]では，腰に加速度センサを

つけ，その値によって，歩く，立ち止まる，などの，装着者の

コンテキストの推定に関する研究を行っている．Kjaergaardら

による研究 [8] では，人の集団の認識を，各人からのWiFi 信

号の強さを計測し，その特徴を調べることによって行っている．

また，人間の手足の動きをセンシングし，遠隔にあるロボッ

トにその行動を再現させることによって人間の立ち入ることが

できない場所で，ロボットに代わりに活動させることなどもで

きる．

行動の主体を細かくセンシングすることによって，その行動

に対する情報を得ることができ，数多くのサービスへの活用が

可能である．

2. 1. 2 人間で計測する

ユーザの周辺に注目し，その状況をログとして記録すること

によって，ユーザへのサービスへ活用することができる．

例えば，「みんなで実況！今の天気」[6] では，「晴れている」

「曇っている」などの天気情報をユーザが入力し，ユーザの位置

ごとに集計を行うことで地域ごとの天気状況を配信することが

できる．ユーザの感じた暑い，寒い，暗い，明るいという状況

を多くのユーザ間で共有することによって，これから外出しよ

うと考えているユーザに対して情報を提供することができる．

ユーザ自ら “センシング”した情報には個人の主観が入るた

め，正確な値を示すことができないが，サービスによっては

ユーザの欲しい情報を，正確な値を提示しなくても提供するこ

とが可能である．

2. 2 環境センシング

気温や湿度などの環境値は，正確な値を計測するため，気象

業務法によって計測方法が定められている．各センサは，それ

ぞれの指定された環境下において，位置を固定され，計測され

ている．気象庁などから提供される環境値は，全てこの基準を

元に計測されている．

2. 3 課 題

環境値を計測するセンサの位置が固定されていることにより，

環境値をサービスに利用する際はユーザがどの位置にいるかに

よってどのセンサを用いるかを選択しなければならない．ユー

ザが大きく移動している間，用いるセンサの位置を動的に変更

しなくてはならない．複数のセンサを用いる場合はセンサごと

に選択しなければならないため，負担が非常に大きくなる．

また，実際にユーザの周辺の値を計測しているわけではない

ため，目的によっては必要な情報を抽出できない．

3. 環境センサ持ち運びによるセンシング

3. 1 キーアイデア

前章において述べた課題を解決するため，ユーザが個人個人

で複数の環境センサを持ち運んでセンシングを行うことを考え

る．ユーザ自身が環境センサを持ち運ぶことによって，ユーザ

がどの位置にいてセンシングしているかを意識することなく環

境値をサービスに利用することが可能となる．

また，一般的な環境センサと異なり，ユーザのいる位置にお

いてその周辺の環境値をセンシングできるため，利用可能な

サービスの範囲が広がり，例えば，多くのユーザ間でセンサ値

を共有することによって新たな付加価値サービスへの応用を行

う，などが考えられる．

近年，スマートフォン等の携帯端末の普及やセンサの小型化

により，センサを個人で持ち運ぶことが容易になっている．こ
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れにより，気温や湿度など，基本的な環境値を様々な場所で計

測することが可能となっている．

本稿では，複数の環境センサによって得られた環境値を利用

することによってどのようなサービスが利用可能であるかを検

討し，また，環境センサ単独で，もしくは複数センサの組み合

わせによって得られる情報の整理を行う．

3. 2 サービス例

3. 2. 1 高度な行動振り返り

ユーザの行動の振り返りにセンサ値を用いることにより，そ

のユーザがどのような行動をとったかの参考にできる．例えば，

振動センサの値によってその位置が常に振動していることがわ

かり，温度センサと湿度センサが一定の値で安定して推移して

いれば，電車やバスなど，空調機器が利用されている乗り物な

どで移動している，振動センサの値が大きく揺れており，温度

センサの値が少しずつ変化していれば，外を歩いている，など

への参考情報として利用することができる．

これらの情報を利用することにより，旅行の振り返りサービ

スなどへの応用が可能であると考えられる．ユーザの撮影した

写真や GPSログ，Twitter [9]などから得られる文章ログによ

る振り返りに加え，各環境センサ値を表示することにより，時

間ごとのユーザの環境の変化をより詳細に読み取ることが可能

となるため，ユーザの旅行における行動の振り返りに大きな情

報を付加することが可能である．

ユーザの行動に着目したセンシングだけでなく，環境センサ

を複数組み合わせることによって，ユーザがどのような環境の

中を推移したか，つまりはどのような行動をしたかを振り返る

ことが可能である．

3. 2. 2 参加型センシング

各ユーザが環境センサを持ち運ぶことにより，ユーザの位置

ごとのセンシングが可能となる．環境値と同時に GPSロガー

にて GPSデータを取得し，多くのユーザと共有することによ

り，環境値を用いた参加型センシングが可能となる．

具体的なサービス例としては，温度センサと湿度センサを用

いて気温と湿度を計測し，その値から不快指数を計算して地図

上にマッピングして，多くのユーザのセンサから共有する “快

適マップ”や，夜の時間帯に，音量や照度を計測し，GPSデー

タとマッシュアップして人通りや明るさを地図上に可視化し共

有する “夜道安心マップ”などが考えられる．

センサによって自動計測されたデータを用いることができる

ので，ユーザはセンシングを意識することなくデータを送信，

共有することができる．ユーザのデータ入力への負担が少なく，

多くの種類のデータを扱うことが可能であるため，環境センサ

の参加型センシングへの応用は多くの付加価値を創造できると

考えられる．

3. 2. 3 ライフログとのマッシュアップ

ライフログサービスと環境値をマッシュアップすることによ

り，新たな付加価値サービスへの応用が可能であると考えられ

る．ライフログは人間の生活の記録であるため，その周辺の情

報である環境値を併用することにより，多くの情報を補完する

ことが可能である．例えば，旅行中に撮影した写真や動画など

を後から見返す際に，気温や湿度，照度などのデータを同時に

表示することによって，振り返りのための新たな情報を提供す

ることが可能となる．

また，Facebook [10] の投稿や Twitter [9] でのつぶやき，

foursquare [11] でのチェックインなど，リアルタイムで情報

を共有できるライフログサービスに対しては，その時点での環

境値を同様に付加することによって，より多くの情報を有した

コミュニケーションを実現できる．

4. 環境センサの特性分析

4. 1 センサ別の特性

4. 1. 1 温度センサ

温度センサの値により，周囲の温度を計測する．各ユーザが

温度センサを持ち運ぶことにより，ユーザの周辺の温度変化を

計測することができる．ユーザが移動している間の天候の変化

や，冷房，暖房による温度変化を検知することができるため，

ユーザの移動中にどのような温度のもとを移動したかを思い

出すことが可能であり，高度な振り返りやライフログとのマッ

シュアップに利用できる．また，位置ごとの温度を計測して共

有することによって参加型センシングへの応用も可能である．

4. 1. 2 湿度センサ

湿度センサの値により，周囲の湿度を計測する．雨などの天

候変化による湿度の上昇や，海の近くなど，湿度の高い場所へ

の移動，また，湿度も温度と同じように冷房や暖房による変化

を検知することが可能である．湿度の利用は，ライフログとの

マッシュアップによるリアルタイムな共有よりも，高度な振り

返りや参加型センシングでの共有が主になると考えられる．

4. 1. 3 気圧センサ

気圧センサにより，周囲の気圧を計測する．台風を含む，低

気圧の接近による気圧の変化を検知することができれば，参加

型センシングによって天候の変化を予測することが可能である

と考えられる．また，標高の変化によっても気圧の変化が生じ

るため，標高差の生じる移動に関して高度な振り返りが可能で

あると考えられる．

4. 1. 4 振動センサ

振動センサにより，ユーザのいる環境において振動が発生し

ているかを計測する．乗り物に乗っている，あるいは歩いてい

るなど，振動の多い状態と移動せずに静止している，などの振

動の少ない状態との違いを調べることができる．振動センサの

値はユーザの位置よりもユーザの状態に依存するので，ライフ

ログとのマッシュアップによるリアルタイム共有や参加型セン

シングではなく，高度な振り返りのために用いるのが主になる

と考えられる．

4. 1. 5 音量センサ

音量センサにより，ユーザ周囲の音量を計測することができ

る．音量センサを持ち運ぶことによって，ユーザの移動中にお

ける周囲の音量を計測することができるため，移動中の周囲

の環境や移動手段の振り返りなどに利用できる．また，多くの

ユーザが音量センサで各ユーザの位置における音量を計測し，

地図上にマップすることによって地域ごとの騒音状態を調べる
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ことも可能である．

4. 1. 6 照度センサ

照度センサにより，ユーザのいる場所における照度を調べる

ことができる．屋外においての計測では，晴れや曇りなどの天

候や，日向，日陰などのユーザの状態の区別をつけることが可

能であり，屋内においてはユーザのいる位置における照明の明

るさを調べることができる．写真などの情報と組み合わせ，特

に自然環境に近い場所の行動などにおける高度な振り返りに用

いることができる．

4. 2 複数センサの組み合わせ

4. 2. 1 温度センサと湿度センサの組み合わせ

湿度センサと温度センサを組み合わせることにより，冷房や

暖房など，空調機器が利用されている環境にあるかどうかの区

別をつけることが可能である．空調機器が利用されていない環

境では気温や湿度が高く，空調機器が利用されている環境では

ともに低くなる．また，冬季は，空調機器が利用されていない

環境では温度と湿度が低く，空調機器が利用されている環境で

はともに高くなる．季節や時間などを考慮し，温度センサや湿

度センサの値を調べることによって，空調機器の使用下にユー

ザがいるか，また，どの程度の強さで用いられているかを調べ

ることができる．

4. 2. 2 温度センサと湿度センサ，気圧センサの組み合わせ

いくつかの環境センサを組み合わせて用いることによって，

天候の変化を察知することが可能であると考えられる．天候

のよい間は気圧が高く，気温の上下と逆に湿度が上下する．天

候が悪く，雨が近づくと湿度，気圧がともに上昇する．多くの

ユーザ間でこれらのセンサ値を共有し，変化を可視化するこ

とによって，天候の傾向を読み取ることが可能であると考えら

れる．

4. 2. 3 振動センサと音量センサの組み合わせ

振動センサと音量センサの組み合わせによって，ユーザの移

動状態を検知できると考えられる．移動していない間は振動セ

ンサの値は安定しており，歩きや自転車などの移動中には，振

動が大きくなり，音量は周囲の環境に依存する．電車や新幹線，

船などの乗り物では，移動中につねに振動するのは同じだが，

周囲の音量は常に大きい状態である．このような値の変化を利

用することにより，高度な振り返りに用いることが可能である．

4. 2. 4 音量センサと照度センサの組み合わせ

音量センサと照度センサを用い，GPS と組み合わせ，多く

のユーザ間で共有することにより，各道路における人の有無な

どに関する情報を類推することが可能であると考えられる．音

量が大きく，照度の高い道は比較的人通りが多く，音量が小さ

い，照度が低い，データ数が少ない，などの道は人通りが少な

い道である，などである．夜に一人で歩くのが不安なので，な

るべく人通りの多い道を通りたい，というユーザに対してこれ

らの情報を提供することが可能である．

5. ケーススタディ

環境センサを持ち運ぶことによって，どのような情報が得ら

れ，サービスに活用できるかを調べるため，環境センサを組み

図 1 試 作 機

合わせ，実際に環境値をセンシングする実験を行った．

利用した環境センサは，Phidgets社の

• 温度センサ（Humidity/Temperature Sensor 1125）

• 湿度センサ（Humidity/Temperature Sensor 1125）

• 振動センサ（Vibration Sensor 1104）

• 音量センサ（Sound Sensor 1133）

の 4種類であり，図 1のように組み立てている．それぞれの値

の単位は，温度は℃，湿度は％，音量は dBである．なお，温

度センサ値の単位は℃，湿度センサ値の単位は％，音量センサ

値の単位は dBであり，振動センサの値は 500を基準に数値の

上下によって振動しているかどうかを示している．

図 2 は，9 月 12 日午前 7 時 50 分から午前 10 時 41 分まで

の 1秒ごとの温度センサ，湿度センサ，振動センサ，音量セン

サの値である．

この時間帯の実際の行動は，7 時 55 分にホテルを出て徒歩

移動を始め，8時 15分ごろに目的地に到着し，屋内で数分待機

し，8時 30分過ぎから再び徒歩で船乗り場まで移動，到着後，

乗船待ちのため屋外で数分待機した後，乗船した．9時に高速

船が出発し，9時 50分過ぎに目的地に到着し下船，その後徒歩

で移動し，小型船に乗って移動した後，徒歩移動で宿へ向かっ

ている．

この情報をもとに，この約 3時間の間の各センサ値やその値

の変化によってどのような振り返りが行えるかを考察する．

8時前後において，各センサの値の傾向が変化していること

がわかる．温度は少しずつ上昇し，湿度も同様に上昇している．

振動センサはその時間までは安定しているが，8時ごろから大

きく値が変化している．音量センサも 8 時前より大きな音を

拾っていることがわかる．気温や湿度が上昇し，また，振動や

音量が大きいため，移動を行っていることが読み取れる．

この時間帯に徒歩移動をしていると考えると，次にセンサ値

が変化する 8時 13分前後まで徒歩移動していたことが推測で

きる．

ここから約 20分間，弱い空調機器のある環境化で待機して

いたため，湿度は右下がりなものの温度は上昇している．振動

や音量は安定しており，小さな距離を歩いている間に振動セン
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図 2 沖縄旅行での乗船前後のセンサ値とその時刻での実際のイベント

サが少しの間変動しているだけである．

その後，8時 33分ごろから再び振動センサや音量センサ，湿

度センサの値が変化している．この時間から 8時 40分まで再

び移動をしている，ということが推測できる．

その後数分間，振動センサの値が安定し，音量センサの値も

少し下がっている．この間は，船の近くの屋外にて乗船待ちを

しており，その影響によって振動センサは安定しているが音量

センサは屋内で待機しているよりも少し大きい値になっている．

湿度センサの値が下がらないことからも空調機器のない室外で

待機していることが推測できる．

乗船直後，湿度センサの値が減少している．これは，船内の

空調機器の影響であると思われる．温度が下がらないのは，近

くに起動中のノートパソコンを置いていたため，その影響であ

ると思われる．また，船が出発してから，振動センサの値が小

刻みに変動し，音量センサの値が高い値で安定している．ここ

から 9時 50分ごろまでずっと同じ傾向にあるため，この間は

船の中にいる，ということが推測できる．

その後，振動センサが少し大きめに変動していることから，

下船後数分間は徒歩で移動していることが推測できる．

振動センサが安定し，音量センサの値も下がった後，再び振

動センサの値が変動し始め，音量センサの値が大きくなってい

る．これまでの傾向と同様に，この時間帯は移動していること

がわかり，前後のセンサ値の変動及び時間帯によって，この時

間帯には船に乗っていた，ということを思い出すための情報と

— 5 —



0

10

20

30

40

50

60

8:31 8:32 8:34 8:36 8:37

温度

湿度

0

20

40

60

80

100

120

8:31 8:32 8:34 8:36 8:37

音量

480

485

490

495

500

505

510

515

520

8:31 8:32 8:34 8:36 8:37

振動

図 3 待機から徒歩移動へ移行する前後のセンサ値の変化

して利用できる．

その後，音量センサと振動センサの値の変動の傾向が変化す

ることから，別の移動手段に変更していることが推測できる．

次に，このセンサ値のうち，8時 31分から 8時 37分のセン

サ値を抜き出し，待機から徒歩移動へのセンサ値の変動を考察

する．グラフを図 3に示す．

振動センサの振れ幅は，はじめは非常に小さく安定している

が，少しずつ変動が大きくなり，センサ値としておおよそ 10前

後の安定した振動を始める．音量センサは振動センサに少し遅

れて変動をはじめ，このデータにおいては静止状態よりもおお

よそ 15dB大きい値を中心に記録している．温度や湿度はその

センサの特性上，すぐに値は変動しないが，少しずつ上昇して

いく．計測期間が夏季であるので，冬季においては温度や湿度

の変動は逆になると思われる．

このように，各センサ単独でなく，複数のセンサを併用する

ことによって，単独で用いるよりも多くの情報を引き出すこと

が可能であり，本ケーススタディからは，高度な振り返りやコ

ンテキスト推定などに応用が可能であることがわかった．

6. ま と め

本稿では，複数の環境センサを個人で持ち運んでセンシング

することによってどのようなサービスへの応用が可能であるか

を検討し，また，環境センサごとの特性や，複数のセンサを組

み合わせることによってどのようなサービスへ利用することが

できるか，検討を行った．

今後の課題としては，3. 2章で述べたサービスの実装に取り

組むことや，その過程において，各センサの値を有効活用する

ために，センシングを行う間隔や測定方法などの条件の考察な

どを考えている．
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