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研究成果の概要（和文）：本研究では、ユーザ参加型センシングにおけるプライバシー保護とリアルタイム性を
両立する新たなセンシング基盤を構築した。スマートデバイスでの場所状況・ユーザ感情推定とフェデレーショ
ンラーニングによる知識共有を実現し、都市PoI混雑予測の高精度化や視線・生体センサ不要な感情推定手法を
開発した。さらに、観光物体認識向けフェデレーション学習、Android端末向けオポチュニスティック学習基
盤、観光地状況を反映した画像生成支援システム、群衆追跡における画像差分プライバシー＋k-匿名性手法を提
案し、観光・都市サービス分野での実用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a novel participatory sensing platform that 
achieves a balance between privacy protection and real-time capability. The system enables on-device
 estimation of location context and user emotions, combined with federated learning for knowledge 
sharing, and delivers high-precision urban PoI congestion prediction and an emotion estimation 
method that does not require eye-tracking or physiological sensors. Furthermore, we proposed and 
implemented federated learning for tourism object recognition, an opportunistic learning framework 
for Android devices, an automated image generation system reflecting current tourist site context, 
and an image differential privacy + k-anonymity method for crowd tracking, demonstrating the 
system’s practical applicability in the fields of tourism and urban services.

研究分野：ユビキタスコンピューティング

キーワード： ユーザ参加型センシング　連合学習　ハイレベルコンテキスト推定　プライバシー保護　スマートシテ
ィ応用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ユーザ参加型センシングにおいてプライバシー保護とリアルタイム性を両立する新たなセンシング基
盤を構築し、オンデバイス推定とフェデレーション学習を組み合わせた知識共有の枠組みを実現した。都市PoI
混雑予測や視線・生体センサ不要な感情推定、画像差分プライバシー＋k-匿名性手法などの成果は、学術的にセ
ンシング技術の高度化とプライバシー配慮型AI応用の新展開を示すものである。加えて、観光・都市サービス分
野での実用的価値を示しており、今後のスマートシティや持続可能な都市社会の実現に貢献する意義がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）  
 
 
１１．．研研究究開開始始当当初初のの背背景景  
近年、スマートフォンやウェアラブルデバイスの普及により、ユーザ参加型センシングが広

がりを見せている。このアプローチは、人や車のモビリティを活用して広域の場所関連情報を効

率的に収集することを可能にしている。しかし、既存のユーザ参加型センシングシステムにはい

くつかの重要な課題が存在していた。 
第一に、収集されるデータは生のセンサデータや手動入力の口コミなどに限られており、こ

れらを価値ある情報へと変換するにはクラウドサーバへの蓄積と集中処理が必要であった【課

題 1】。この構造は、リアルタイム性や即時フィードバックを妨げ、サービスの応用範囲を制限
する要因となっていた。 
第二に、ユーザは位置情報や写真といったプライバシーに関わる情報の提供を求められるケ

ースが多く、その結果、データ提供に対する心理的障壁が高まるという問題があった【課題 2】。
これは、より幅広いユーザ層の参加促進を困難にし、収集可能なデータの質と量に影響を及ぼし

ていた。 
さらに、ユーザ参加型センシングを観光ナビゲーションなどの高度なサービスに応用するに

は、場所ごとの最新かつ詳細なハイレベルコンテキスト（混雑度、風景、イベント状況、人々の

感情など）を継続的に取得・共有する能力が求められる【課題 3】。場所の状況やそこにいる人々
の感情は、時間帯、天候、季節、イベントの有無など多様な要因により大きく変動するため、そ

の変化を捉える仕組みの構築は極めて重要である。 
これらの背景を受け、本研究では以下を目指した： 
l モバイルデバイス上でハイレベルコンテキストを推定する技術の開発 
l オンデバイスでの学習とフェデレーションラーニング（連合学習）による知識共有の仕

組みの確立 
l プライバシー保護を重視したデータ活用モデルの構築 
l 広域な場所における状況・感情のリアルタイム共有基盤の実現 
このアプローチにより、ユーザは個人情報を外部に開示することなく、場所の価値や体験を

高めるための情報収集・提供に貢献できる環境が整うと期待された。また、観光や交通、都市サ

ービス分野など多様な応用が見込まれる画期的な基盤の構築が目指された。 
 
２２．．研研究究のの目目的的  

本研究は、ユーザ参加型センシングの可能性を飛躍的に拡張するため、プライバシー保護性

とリアルタイム性を兼ね備えた新たなセンシング基盤の構築を目的としたものである。従来の

ユーザ参加型センシングでは、生センサデータや手動入力データの蓄積を前提としており、価値

ある情報の創出にはクラウド上での集中分析が不可欠であった。そのため、即時性の欠如、ユー

ザ側のプライバシー懸念、データ提供への心理的障壁といった課題が存在し、社会実装やサービ

ス展開の広がりに一定の制約があった。 
本研究ではこうした課題を克服し、ユーザが普段利用しているスマートフォンやウェアラブ

ルデバイスを活用して、場所に関連するハイレベルなコンテキスト情報――すなわち混雑状況

や環境要素、さらには人々の感情や満足度といった主観的情報――をオンデバイスで推定・学習

することを目指した。その上で、学習済モデルや推定結果を、連合学習（Federated Learning）
を通じてデバイス間で共有することにより、ユーザのプライバシーを保護しつつ、広域な場所情

報の高精度な集約と知識の共有を可能とする仕組みを構築する。 
さらに、観光ナビゲーションや都市サービスなど多様な応用分野においては、場所ごとの状

況やユーザの感情が季節・天候・時間帯・イベント等によって常に変動する。こうした動的なハ

イレベルコンテキストを継続的かつタイムリーに収集・共有する基盤の確立は、ユーザ体験の質

的向上のみならず、新たな価値創出につながるものと期待される。 



本研究は、ユーザ参加型センシングにおけるデータの収集と活用の在り方を根本的に刷新し、

ユーザのプライバシーを保ちつつリアルタイムな知識共有を実現する新しいパラダイムを提案

するものである。その成果は、観光分野のみならず、交通、商業、地域活性化、さらには災害対

応など幅広い分野への波及効果が見込まれる。 
 

３３．．研研究究のの方方法法  
本研究では、ユーザ参加型センシングの新たな基盤技術として、モバイルマルチモーダルセ

ンシング技術、ハイレベルコンテキスト推定技術、モバイルフェデレーション AI 技術を統合し、

プライバシー保護とリアルタイム性に優れたハイレベルコンテキスト収集基盤の実現を目指し

た。そのために、以下の方法により研究開発を進めた（図 1）。 

まず、対象とするユースケースを明確にするため、観光分野を中心にユースケースシナリオ

を設計し、必要となるハイレベルコンテキスト（場所の混雑度や環境状況、人の感情や満足度な

ど）を定義した。これをもとに、センシング機構の設計とデータ取得方針を策定した。 

モバイルマルチモーダルセンシング技術の開発では、スマートフォンやウェアラブルデバイ

スを用いて、多様なセンサデータ（顔画像、音声、生体情報、周囲映像・音声・環境データ等）

を取得する機構を構築した。特に、ユーザの感情推定に向けては既存研究（EmoTour など）を発

展させ、より高精度な推定を可能とするためのマルチモーダルデータ統合の手法を開発した。 

ハイレベルコンテキスト推定技術の開発においては、モバイルデバイス上での処理性能を考

慮しつつ、深層学習を活用したコンテキスト推定モデルを構築した。場所状況の推定では YOLO

等の物体認識技術と環境データを組み合わせ、ユーザの感情推定では生体情報と行動データ、音

声・画像情報などを組み合わせて高精度化を図った。加えて、状況・感情の時間的変化を捉える

ため、時系列データ処理にも対応したモデル設計を行った。 

モバイルフェデレーション AI 技術では、ユーザデバイス間やサイネージデバイス等との間

で、認識結果やモデルパラメータを連合学習の枠組みで共有する機構を実装した。連合学習の通

信量削減のため、パラメータの選別交換技術を新たに考案し、DTN（遅延耐性ネットワーク）や

モバイル通信（4G/5G）を組み合わせた効率的な知識共有を可能とした。 

また、これらの技術を統合したソフトウェア基盤を構築し、観光エリア（奈良市など）にお

いてアプリケーションとして実装、実証実験を行った。実験では、観光地におけるハイレベルコ

ンテキストの収集・共有と、その有用性や新たな価値創出効果を評価した。 

以上の手法により、ユーザのプライバシーを保護しながら、高付加価値な場所情報と人の感

情情報を分散的かつリアルタイムに収集・共有できる新たな参加型センシング基盤の実現を目

指した。 

 

４４．．研研究究成成果果  

１１））デデーータタ取取得得機機構構  

ユーザ参加型センシングにおける機能の柔軟性と運用容易性を両立する新たなプラットフォ

ームを設計・実装した[1]。モジュール化された機能群とシナリオベースの構成手法により、技
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図図  11：：参参加加型型ハハイイレレベベルルココンンテテキキスストト収収集集基基盤盤のの概概要要  



術的スキルを持たない主催者や一般市民でも容易に都市環境情報の収集・共有が可能となった。 

また、観光支援におけるユーザ体験の高度化に向け、観光行動中の観光客のマルチモーダル

センサデータユーザを収集し、感情や満足度を推定する既存方式 EmoTour を拡張・改善する研究

開発を行った[2]。 

  

２２））ハハイイレレベベルルココンンテテキキスストト推推定定  

都市全体の PoI（Point of Interest）レベルでの混雑予測のため、PoI 毎の混雑度の実測デ

ータ（１の機構等を使って測定）とシミュレーション結果を統合する人流予測手法を開発した

[3]。PoI 間遷移確率と合成人口データを用いた人流シミュレーションにより、最大コサイン類

似度 0.961 という高精度な混雑予測を実現した。部分的な観測データのみからでも高精度な将

来混雑推定が可能であり、都市型デジタルツイン構築への有効性を示した。 

感情推定に関して、観光行動中の観光客の感情・満足度推定システム（EmoTour）において、

PCA とサブグループ分析を適用することで、高価な視線・生体センサを省略しても高精度な推定

が可能であることを示した[4]。これにより、現実適用性・コスト効率性の高い観光体験支援シ

ステムの実現に貢献した。 

  

３３））モモババイイルルフフェェデデレレーーシショョンン AAII ととソソフフトトウウェェアア基基盤盤  

観光物体認識モデルの構築に向けて、個人端末間の短距離通信と連合学習を活用する

FedTour を提案・実装した[5]。モデル性能向上を事前予測して通信回数を最小限化するアルゴ

リズムを開発し、実観光地のモバイル端末軌跡データに基づくシミュレーションにより、従来手

法比約 1.2 倍の高精度な学習効果を確認した。 

また、オポチュニスティックネットワーク環境下におけるフェデレーテッドラーニング向け

に、衝突のない独立サブネットワーク学習方式を提案・実装した[6]。各ノードが独立にサブネ

ットワークを訓練・交換することで、断続的な通信環境でも高精度なグローバルモデル構築を可

能にした。災害画像分類タスクにて 75.06%の高精度を達成し、実環境・資源制約下での有効性

を示した。 

さらに、Android 端末上で動作するオポチュニスティックフェデレーテッドトランスファー

ラーニングフレームワーク「OPTIMIST」 を開発・実装した[7]。TensorFlow Lite ベースのプロ

トタイプを構築し、4種の実 Android 端末にて実機評価を実施した。端末間でのサブネットワー

ク単位のモデル交換と学習を行い、1バッチ当たり約 1.5～2 秒、1エポック約 25～33 秒程度の

実行性能を確認し、現実的なスマートデバイス上での実用性を示した。 

  

４４））アアププリリケケーーシショョンン  

観光地のハイレベルコンテキストを反映した画像を自動生成し、観光地選択を支援するシス

テムを開発した[8]。テンプレート画像と１）−３）の手法や外部 API 等から得た天候・季節感・

混雑度・時間帯等のコンテキスト情報をもとに、セマンティックセグメンテーション＋スタイル

変換等の手法によりコンテキストを反映した画像を生成し、モバイルアプリ上で提示した。奈良

市での実証実験（11 名・観光行動中）にて、従来型のテンプレート画像提示に比べ、観光地選択

時の評価スコアが+0.27、実景一致度スコアが+0.45 向上し、特に季節感・混雑度の認知改善が

統計的有意に確認された。 

また、カメラ画像を活用したスマートシティ向け人流分析におけるプライバシー課題に対応

するため、画素レベルの新たな「画像差分プライバシー（Image Differential Privacy）」メカ

ニズムを提案・実装した[9]。画素化と色量子化を組み合わせた手法により、歩行者画像の視覚

的品質と個人情報量を大幅に低減しつつ、人物再識別（re-ID）性能と属性分類性能（性別分類

など）を高水準で維持可能なプライバシー・ユーティリティトレードオフを実現した。Market1501

データセットでの実験において、従来の画像ぼかしや顔隠しよりも高い匿名性と再識別性能の

両立を確認し、スマートシティにおけるプライバシー配慮型歩行者流情報システム構築への有

効性を示した。さらに、画像データに対する差分プライバシー（Differential Privacy, DP）と

k-匿名性（k-anonymity）の両概念を拡張し、人流分析向け歩行者画像への適用手法を新たに提

案・実装した[10]。従来の画素単位 DP に加え、非一様ノイズ付加と部分インペインティングを



組み合わせた Segmented CAM-based DP（SegCAM-IDP）を新たに開発した。また、画像における

k-匿名性を評価する新たな手法を導入し、画像の匿名性向上と視覚的品質のトレードオフを体

系的に分析した。Market1501・RAP・FairFace データセットでの大規模実験により、提案手法が

従来のぼかし・顔隠し（Face Occlusion）・従来 DP 手法よりも匿名性(k 値)と再識別性能(mAP)・

属性分類性能(F1 スコア)の両立に優れることを確認した。 
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