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研究成果の概要（和文）：本研究では，センサのインテリジェント化の形態として，センサがネットワークで接
続されたサーバ上のサービスを利用して，実時間で情報が付加することで，仮想的にセンサ出力がインテリジェ
ント化された方式を確立することを目指した．2018年度には，クライアントの画像を用いて，サーバに位置を問
い合わせて，位置を特定するための画像位置計測システムに取り組んだ． 2019年度には，オクルージョン除去
により検出精度向上により，UMap 全体の信頼性向上に成功した． 2020年度には，人の声に基づく感情推定シス
テムを実際の応用へと展開した．発話された内容を元にネットワーク側で感情を推定する仕組みを確立した．

研究成果の概要（英文）：In this study, to establish sensor intelligence, a method in which the 
sensor output becomes virtually intelligent by adding information in real0time using a service on a 
server to which the sensor is connected via a network. In 2018, we developed an image position 
measurement system to identify the position by inquiring the position to the server using the image 
of the client. In 2019, we succeeded in improving the reliability of the system as a whole by 
improving the detection accuracy by removing occlusion. In 2020, we developed an emotion estimation 
system based on human voice for practical application. We have established a mechanism to estimate 
emotions on the network side based on the uttered content.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 仮想センサ　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，センサは直接計測した固定された物理量を出力するものであったが，多様な出力に変換させるためのデー
タ表現を考える必要がある．さらに，収集されたデータが増えると機械学習により，出力の精度を上げることが
可能となる．この2点において，従来にはないセンシングの枠組みを構築することができる．今後，Internet of
 Things により，各種センサがインターネット接続されることが想定され，インターネットと接続されることに
より，センサ自体のインテリジェント性が向上する点に社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 過去 30 年間の間に，コンピューティングが論理の世界を離れ，実世界とのインタラクション
で新たな価値を生み出す方向性は，Mark Weiser らによって提唱されてきた．その中で，ユビキ
タスコンピューティングの議論が起こり，情報取得手段としてのセンサの重要性が認識されて
きた．この動きと並行して，センサをネットワーク化することにより，包括的に情報を取得する
センサネットワークの研究がさかんになった．一方で，スマートフォン内蔵のセンサを利用した
り，スマートフォンと近距離無線で接続可能な可搬型センサを用いて，スマートフォンを保持す
る人が，センシングした情報を通信回線上のパケットで送出することが可能となってきた．こう
したスマートフォンユーザが多数集まることにより，地理上で面的な情報収集への道を開く．こ
れは，近年，ユーザ参加型センシング(participatory sensing)と呼ばれる． 
   
 
 
 
 
 
 
 

図 1  ネットワーク仮想センサ 
 

 ユーザ参加型センシングでは，各々のセンサが単純なデータしか発することができないとい
うことと，データ取得と解析が分離してしまっていて，データを取得し発信する人には即時に計
測の長所を実感できない点が問題として挙げられる．今回の研究では，センサの利用者が高度の
情報を取得できるというアプローチを採用する．コンピュータの記憶システムの物理記憶・仮想
記憶になぞらえ，取得される物理信号を高次情報に変換して出力するという意味で，ここでは
「仮想センサ」と名付ける(図 1 左)．本研究はネットワーク内にある知識を利用することで仮
想センサを実現する点に特徴がある． 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，マルチプラットフォームで異種サービスに対して適用可能なることを示す必要
がある．具体的な例として，画像，音，加速度のセンサデータから位置情報，劣化状態といった
変換値が得られることを実環境において示す．また，サービスを汎用化するためのアーキテクチ
ャを明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究は，ネットワーク仮想センサを汎用的に実現するために，通信機構・サービス管理，屋
内位置特定，情報収集・学習機構の 3つの研究課題に個別に検討するところから開始する．初年
度には，研究代表者のグループで，サービスの定義，発見を含めた管理の基本設計と通信エンテ
ィティ間の手順を定める．屋内位置特定の課題では，撮影画像および短時間動画像から位置を特

 



定するための基本設計を行う．さらに，情報収集・学習機構に取り組み，スマートフォンユーザ
に情報収集を促すための機構を設計する．通信部分は実機器に組み込めるようソフトウェアラ
イブラリとして実現し，屋内位置特定では精度向上を図り，情報収集した結果を学習できるよう
にし，統合システムとして完成させる． 
 
 
４．研究成果 

 ネットワークを利用したセンサのインテリジェント化の形態として、初年度である 2018 年度
から，クライアントの画像を用いて，サーバに位置を問い合わせて，位置を特定するための画像
位置計測システムへの通信への応用に取り組んできた．UMapは自己位置推定システムであり，
スマートフォン以外にも様々なデバイスは UMap のクライアントとなることも可能である．
2019 年度には，オクルージョン除去により検出精度向上により，UMap 全体の信頼性向上に成
功した．さらに，ユーザ参加型であるので，動機付け要素の定義をし，場所に紐づけた報酬を与
えることにより，未センシング領域を少なくするための手法を開発した． 
   2019 年度には新たなネットワーク仮想センサとして，人の声に基づく感情推定システムを開
発した．発話された内容を元に音響量的特徴と言語的特徴の双方に重みづけをし，その重みをク
ラウドソーシングによるラベリングによって学習精度を向上させることが可能となった． 
 本研究では，REST型通信を採用し，すべてのメッセージをHTTPリクエストの POST メソ
ッドに集約し，クライアント・サーバ間のメッセージを定義した．1.5 MB の 5 種類の画像を
Android 端末から LSDサーバ経由でUMap サーバに送信し，結果が返ってくるまでの往復時間
（RTT）を測定する簡単な実験を行い，2 分程度で結果が得られることが確認された．2018 年
度において課題となっていた大きな応答時間は，2019 年度には，エッジである Android 端末に
おいて，事前処理を行うことで改善することができた． 
 本研究期間全体をとおして，ネットワーク上で機械学習をし，クライアントとネットワーク上
にあるサーバにある全体のシステムとしてネットワーク仮想センサという概念を具現化するこ
とができた．近年，さらに進化を続ける機械学習の最新成果を取り込み，ネットワーク側での知
識を高度化することにより，多くの分野にネットワーク仮想センサを展開できる見込みがつい
た． 
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