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研究成果の概要（和文）：本研究は、実世界の多くの人から情報を収集する効率的なプラットフォームとしてインセン
ティブを与える仕組みの確立を目指したものである。シミュレータを完成させ、さまざまな事例のシミュレーションが
可能となった。また、自転車で走行する人から路面情報を抽出する具体的なユーザ参加型センシングプラットフォーム
においては、自転車走行車が身体に装着する携帯電話の加速度信号から、路面に由来する信号と体の揺れに由来する信
号を、独立成分分析にて2つの加速度信号を分離して路面情報のみ抽出した。以上、シミュレーションと実際のプラッ
トフォームの両方で、ユーザ参加型センシングの挙動を調査する基盤を形成することができた。

研究成果の概要（英文）：This research has aimed at establishing a mechanism of providing incentives to 
the participants of user-participatory sensing using mobile devices. We have developed a simulator called 
SenseUtil which can simulate a variety of scenarios with difference incentive mechanisms. The basic 
policy of providing incentive is defining utility; the utility is set to zero when data at the sensing 
point is taken and it increases as time passes until it reaches the maximum value. As creating a sensing 
platform, we have developed a system to extract the surface signal of road using independent component 
analysis. The method can separate the signal resulting from a human body and the signal corresponding to 
the road surface. We have also used wavelet analysis for further classification. The sensing platform 
combined with the incentive model has worked well. As conclusion, this research has achieved 
establishment of incentive mechanism and development of sensing platform to detect the damages of road.

研究分野：モバイルコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 
 
(1) 無線デバイスとセンサの小型化により、
1990 年代後半から、無線センサネットワー
クの研究開発が進んできたいた。様々な取組
みがされたがインフラとして動作するには、
コスト面での制約もあり、適用領域が限定的
であることも明らかになってきた一方で、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るこ
とが期待されていた。 
 
(2) しかし、こうしたユーザ参加型センシン
グには、3つの課題が認識されていた。 
1. 省電力 
2. 網羅性 
3. 参加インセンティブ 
 これら 3つの課題は、密接に関連しており、
参加ユーザの数が高まれば、網羅性を高める
ことにつながる可能性があった。また、利用
価値が少ない地点が予め把握できれば、その
地点におけるセンシング動作が減り、システ
ム全体としての消費電力を削減できること
も示唆された。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 参加インセンティブの与え方により、デ
ータ供給者の動きがいかに変化し、ユーザ参
加型センシングのシステム全体としでデー
タ収集効率がいかに上がるもしくは下がる
かを明らかにする。 
 
(2) 参加インセンティブと連動させてスマー
トフォンのアプリケーションソフトウェア
として使える、簡便なユーザ参加型センシン
グプラットフォームを構築する。とくに、ス
マートフォンを人の身体に装着させるだけ
で、特別な操作を必要としない方式を考案す
る。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ユーザ参加型センシングにおけるインセ
ンティブを、非負値のユーティリティとして
定義し、ユーティリティを変化させることに
より、データプロバイダの行動がいかに変化
するかシミュレーションで確認させる。デー
タ観測地点単体でのユーティリティだけで
なく、複数地点での空間相関性、時間相関性
を加味してユーティリティを定義する。シミ
ュレータにおいては、モデル都市だけでなく、
実際の都市をモデリングする。 
 
 

(2)スマートフォンに内蔵される加速度セン
サから値を取り出し、自転車ユーザから路面
状態を推定するアルゴリズムを開発する。実
際に路面状態が取れるようになったら、アプ
リケーションとして使用できるようにし、
(1)で定義したインセンティブモデルと連動
させる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ユーザ参加型センシングのモデルを、図
1に示すように、Consumer、Server、Producer 
の 3 エンティティに分離し、エンティティ間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 ユーザ参加型センシングエンティティ 
 
 
のメッセージを明確にし、サーバにおける状
態、アルゴリズムを独立設計できるようにし
た。 
 
 
(2) 基本的なユーティリティ関数を定義し
た。POI (Point of Interest) i におけるユ
ーティリティを Ui としたときに、 
 
Ui = max(Umin, min(Umax, α(t - Tn))) 
 
とする。ただし、Umin、Umax はシステムで
定める最小値、最大値であり、tは時刻、Tn は
前回にセンシング動作を完了した時刻、αは
比例係数である。これにより、Producer の
センシング動作インセンティブは、Ui の値
の大きな POI を選択することと定義づけら
れる。時間に依存するので、これは時間相関
性を考慮したモデルとなる。 
 これを基本関数として、単一の POI だけで
はなく、空間上の近接性を加味し、近隣の Ui 
が、注文する POI に重みづけ加算される形で
定義する、空間相関性を考慮したモデルを確
立した。 
 
(3) 以上のモデルを、Java で動作するシミ
ュレータとして完成させた。その結果、各種
シナリオでのインセンティブの影響を調べ
ることが可能となった。 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 センシング回数 (None はインセンティ
ブなし) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  インセンティブの減少の影響 
 
図 2、図 3 は、U 、V、UT、VT は、各々、空
間相関性のない基本モデル、空間相関性モデ
ル、空間相関性がなくて Producer が相関性
に関する知識を有する場合、空間相関性があ
り Producer が相関性に関する知識を有する
場合としたときの、センシング回数と、イン
センティブ減少の影響をシミュレーション
した結果である。これにより、空間相関性が
あり Producer が相関性に関する知識を有す
る場合にすぐれた特性が示されることがわ
かった。 
 
 

(4) 独立成分分析 (ICA)を用いて、スマー

トフォンを用いて自転車から路面情報を抽

出するアルゴリズムを確立した。t を時間と

し、複数の確率変数の観測値の集合

（x1(t),x2(t),...,xn(t)）が与えられているとす

ると、信号源の集合（s1(t),s2(t),…,sn(t)）は

観測信号に対する分離行列 W を用いて次の

ように表される。 

s(t)  = Wx(t) 
s(t)が互いに最も独立になるようにWを反復
計算によって求めることで、信号源 s(t)を推
定することが可能となった。 
 
(5) 自転車から路面の状態を推定するとき
に単なるへこみだけでなく、凹凸を検出する

ことを可能とした。分類のフローチャートを
図 4に示す。スマートフォンの加速度センサ
x,y軸を観測信号として取得し、ICAを行う。
ICAにより分離された信号に対し、FFTを行
うことにより路面信号（R(t)）とペダリング
信号（P(t)）の判定を行う。周波数特性の高
い方をペダリング信号とし、路面信号を取得
する。また、ICAにより分離された加速度信
号は正負が反転している場合があるため、路
面信号と x軸の加速度信号と比較することに
より判定し、正しい方向に修正する。こうし
て取得した路面信号に対して分類を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図 4  路面状態分類 
 
 
(6)  ICA に加えて、FFT、ウェーブレットを
組み合わせ、精度を向上させることが可能と
なった。このアルゴリズムを、Android 上に
実装し、インセンティブと組み合わせた総合
実証を行うことができた。 
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