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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

本研究は，街中の実世界検索を実現するためのネットワークセンシング基盤ソフトウェアを構

築することを目的として実施した．その基盤ソフトウェアを，(1)異種センサデータ統合時間デー

タ管理機構 Tomu，(2)携帯機器を有する人からセンサ情報を収集する機構であるヒューマンプ

ローブ HPB，(3)街中人流情報生成機構 EPEF，(4)ウェブおよびマイクロウェブから位置精度の

高い街中情報を収集する機構 WeX，(5)アプリケーションフレームワーク，の 5 つの要素に分割

して，各々の研究開発を進めた． 

 (a) Tomu(東京電機大学および東京大学)：様々な粒度で発生する時空間センサデータを，街

中道路沿いの情報として階層的に管理する I-Tree，類似する時系列を高速に検索する STAX

アルゴリズム，動的にセンサを組み込む際に自動コンフィグレーションを可能とするセンサイン

タフェース記述言語 USML を開発し公開した． 

 (b) HPB(東京電機大学)： 移動する人が装着したり，保持するセンサを用いて，複数人により

センシング範囲を広げるというコンセプトを実現する，ヒューマンプローブを開発した．その中で

も特に，センサ情報付き写真画像収集機構に注力した． 

 (c) EPEF(中央大学および慶應義塾大学) ：コモディティステレオカメラを用いて，人数に対す

るスケーラビリティの高い歩行者数特定アルゴリズムおよび Tomu との連携が可能なソフトウェア

を開発した．さらに，人の集団の動きを解析して高次コンテクストを生成し，集団行動を分析可

能にした． 

 (d) WeX(大阪大学) ：位置情報特定の精度を向上させることにより，ウェブ上のブログやマイク

ロブログにある文章から，正確な位置情報を備えた実世界情報を抽出可能なアルゴリズムおよ

びそのソフトウェアを開発した． 

 (e) アプリケーションフレームワーク(東京電機大学およびフィックスターズ) ： 街中状況検索と

アンビエントナビゲーションを備えた Sfeer を開発した．HPB，EPEF は単独でも機能する要素で

はあるが，これらを異種センサデータ統合時間データ管理機構 Tomu と通信可能となる構成と

することにより，都市センシングキットソフトウェアとして完成させることができた． 

HPB，EPEF，Wex 各々で生成されるセンシングデータは，単独でも利用可能である．しかし，

本研究では，これらすべてを Tomu の入力として，時空間上で階層的に管理する．これらのデ

ータ群は，アプリケーションフレームワークにおけるサーバで取り扱い可能となり，最終的に携

帯電話を用いる実際のユーザに提供される． 

 本研究を実適用するに当たり，応用検討ワーキンググループを立ち上げた．その中で，東京

都八王子市や，東京駅周辺のビルを管理する諸企業と交渉を重ねた．しかし，本研究の実験

フィールドに達するには至らかった． その後，実施開始 2 年後の 2008 年 10 月に，群馬県館

林市の協力が得られることが決まり，群馬県館林市を「統合センシングシティ」として，本実世界

検索のフィールドとした．その中で，地域の局所的気象情報を取得するために，館林市市街地

に，24 時間稼働する無線マルチホップ通信センサネットワークを平成 21 年度より敷設し運用し

ている．具体的なアプリケーションとして，地域特有の熱中症予防情報サービスを提供したほか，

アンビエントナビゲーションをスマートフォン上のアプリケーションとして展開した．平成 23 年 7

月に，館林市民による実証実験を行い，本システムの有用性を一般市民の方に利用してもらう

ことで確認することができた． 

本プロジェクトでは，群馬県館林市を実験フィールドとしたが，スタート当初に目指した「街中

の実世界検索」に適用可能となるように，汎用性の高いシステムとして完成させた． 
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（２）顕著な成果 

 

１． 都市センシングソフトウェア Tomu 

 細かい粒度で得られる固定センサと，ヒューマンプローブシステムから取得されるデータを統

合し，負荷分散にも対応してオーバーレイネットワークとして稼働可能な，実世界検索に利用

できるソフトウェアを完成させた． 

 

２． ヒューマンプローブシステム 

  都市の住民が保有する携帯電話を利用した，センサ情報付き画像や，近距離無線により外

部センサと連携し，相互の協調動作により省電力性も狙った，街中情報収集ツールを完成さ

せた． 

 

３．ステレオカメラを用いた人混雑度計測手法の構築 

 各カメラの画像のうち前景領域のみにステレオの対応づけ処理を限定する差分ステレオを提

案し，本手法で得られる距離画像とカラー画像とを併用して混雑環境下でも移動方向ごとに人

数計数が可能な人流計測手法を構築し，有効性を検証した． 

 
 
 

§２．研究構想 
 

（１）当初の研究構想  

 

本研究では，街中に配置したセンサネットワークから取得される異種のデータを統合管理し，負

荷分散を考慮したスケーラブルなデータベースを構成し，このデータに対してユーザが検索をかけ

る「実世界検索」を可能とする基盤ソフトウェアを構築することを目標とした． 実世界統合センシン

グのモデル都市を定めて，携帯電話で利用可能なアプリケーションを開発することを目指した．具

体的には，安全安心ナビゲーション，アラートシステム構築を目標に定めた． 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

研究開発当初は，センサは固定的に設置するものと仮定して，アーキテクチャを設計した．しか

し，研究を進める過程において，街中を移動する人から積極的に情報を取得する「ヒューマンプロ

ーブ」という着想に至り，ヒューマンプローブから取得されるデータも統合して扱うこととした．当初の

予定では，管理区域において，RFID を用いた不審者の検出を予定していたが，研究期間中，世

の中で同様のシステムの商用化が進み，本プロジェクトは「街中実世界情報」に対象を絞りこむこと

としたため，人の混雑度による危険性について特化して進めることとした． 
 

 

§３ 研究実施体制 
 

（１）「東京電機大学」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

戸辺 義人 
東京電機大学 未来科学

部 情報メディア学科 
教授 H18．10～H24．3 

高橋 時市郎 同上 教授 H20．4～H24．3 

鈴木 剛 
東京電機大学 工学部 

情報通信工学科 
准教授 H18．10～H24．3 
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山田 剛一 
東京電機大学 未来科学

部 情報メディア学科 
講師 H18．10～H24．3 

斉藤 裕樹 同上 講師 H18．10～H24．3 

石井 那由他 

東京電機大学 大学院先

端科学技術研究科 情報

通信メディア工学専攻 

博士学生 H18．10～H21．3 

焼山 康礼 同上 博士学生 H19．4～H22．3 

石塚 宏紀 同上 博士学生 H18．10～H21．3 

中村 陽一 

東京電機大学 大学院 

工学研究科 情報メディア

学専攻 

修士学生 H19．4～H21．3 

山下 絢也 同上 修士学生 H19．4～H21．3 

大野 貴弘 同上 修士学生 H19．4～H21．3 

石田 泰之 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

金井 圭介 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

宮寺 和彦 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

室星 和之 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

中田 龍太郎 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

小川 和真 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

森田 達也 
東京電機大学大学院 未

来科学研究科 情報メディ

ア学専攻 

修士学生 H21．4～H23．3 

菅生 啓示 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

高木 篤大 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

加々本 貴志 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

大島 一将 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

並木 豊 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

宮崎 学 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

牛久保 辰典 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

竹内 雄亮 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

西本 龍弘 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

西村 行正 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

福本 駿 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

福原 遼 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

木村 俊哉 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

浦辺 一志 
東京電機大学 大学院 

工学研究科 情報メディア

学専攻 

修士学生 H21．4～H22．3 

高橋 健太郎 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

松原 典子 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

公文 章三 
東京電機大学 未来科学

部 情報メディア学科 
研究支援研究員 H19．5～H21．3 

澤井 圭 
東京電機大学 工学部 

情報通信工学科 
研究補助員 H22．4～H23．8 

Niwat 

Thepvilojapong 
東京電機大学 未来科学

部 情報メディア学科 
専門研究員 H19．6～H22．3 

岩井将行 同上 専門研究員 H20．4～H21．3 
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木實 新一 同上 専門研究員 H21．4～H22．11 

間 博人 同上 専門研究員 H23．4～H24．3 

Michael Beigl カールスルーエ工科大学 教授 H18．10～H24．3 

Tapio Frantti フィンランド VTT 研究教授 H19．10～H21．3 

寺田 道生 
東京電機大学 大学院 工

学研究科 情報メディア学

専攻 

修士学生 H18．10～H19．3 

坪井 幸雄 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

石井 基一 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

小林 聡 同上 修士学生 H19．4～H21．3 

宗片 健太郎 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

間中 宏修 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

田村 陽介 
株式会社フィックスターズ

取締役室 
取締役 CTO H18．10～H24．3 

圓戸 辰郎 
株式会社フィックスターズ

次世代技術開発部 
研究員 H18．10～H24．3 

藤田 悟 
法政大学情報科学部デジ

タルメディア学科 
教授 H21．4～H24．3 

倉田 成人 鹿島建設株式会社 主任研究員 H21．4～H24．3 

岩本 健嗣 富山県立大学 講師 H21．4～H24．3 

Susanna 

Pirttikangas 
オウル大学 研究員 H21．4～H24．3 

Teemu Leppänen 同上 博士学生 H22．4～H24．3 

吉浦 裕 電気通信大学 教授 H23．4～H24．3 

齋藤 修 
茨城大学 地球変動適応

科学研究機関 
学術研究員 H22．4～H24．3 

桑原 祐史 
茨城大学 工学部 都市シ

ステム工学科 
准教授 H22．4～H24．3 

 

②研究項目 

DBSN オーバレイプロトコルの設計 

・ DBSN オーバレイプロトコルの構築 

・ DBSN プロトタイプの構築 

・ 実世界規模 DBSN オーバレイネットワークの構築 

・ ヒューマンプローブによる DBSN の拡張 

統合センシングデータベースの開発 

・ プロトタイプシステムの開発 

・ 実運用のためのバックエンドシステム開発 

・ コンテンツ自動推薦システムおよびシステム実運用 

 

（２）「東京大学」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

瀬崎 薫 
東京大学 空間情報科学

研究センター 
教授 H18．10～H24．3 

岩井 将行 

東京大学 生産技術研究

所 情報・エレクトロニクス

部門 

助教 H21．4～H24．3 
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白石 陽 公立はこだて未来大学 助教 H18．10～H24．3 

有川 正俊 
東京大学 空間情報科学

研究センター 
教授 H18．10～H24．3 

関根 理敏 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
博士学生 H18．10～H19．3 

山田 剛一 
東京電機大学 未来学部 

情報メディア学科 
講師 H18．10～H20．3 

小林 聡 
東京電機大学 工学研究

科 情報メディア学専攻 
修士学生 H19．4～H20．3 

石井 基一 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

坪井 幸雄 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

角田 忠信 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
博士学生 H19．4～H21．3 

陳 紅陽 同上 博士学生 H20．4～H23．3 

郝 天 同上 博士学生 H20．4～H22．3 

石塚 宏紀 同上 博士学生 H21．4～H24．3 

寺田 道生 
東京電機大学 工学研究

科 情報メディア学専攻 
修士学生 H18．10～H19．3 

Marcelo H． T． 

Martins 

東京大学 情報理工学系

研究科 電子情報学専攻
博士学生 H21．4～H22．3 

辻川 良輔 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

松原 俊太朗 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

金 善日 同上 修士学生 H21．4～H22．3 

李 明媚 
東京大学 空間情報科学

研究センター 
研究員 H21．4～H22．3 

宮崎 純 
奈良先端科学技術大学

院大学 
准教授 H21．4～H24．3 

Anas Baslamah 

東京大学 生産技術研究

所 情報・エレクトロニクス

部門 

研究員 H21．4～H22．3 

Sekyung Han 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
博士学生 H21．4～H24．3 

今井 大樹 
東京大学 新領域創成科

学研究科 
修士学生 H21．4～H23．3 

平山 陽彦 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
修士学生 H21．4～H23．3 

江口 洋平 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

李 継 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

張 銖炯 同上 修士学生 H22．4～H23．3 

Khan Md． Asif 

Hossain 
同上 博士学生 H22．4～H24．3 

趙 蘊龍 
東京大学 空間情報科学

研究センター 
研究員 H22．4～H24．3 

澤上 佳希 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
修士学生 H22．4～H24．3 

酒巻 智宏 
東京大学 新領域創成科

学研究科 
修士学生 H22．4～H24．3 

何 斌斌 東京大学 情報理工学系 修士学生 H22．4～H24．3 



 
 

 - ７ - 
 

研究科電子情報学専攻 

党 聡維 同上  博士学生 H23．4～H24．4 

清水 和人 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

中山 俊平 
東京大学 新領域創成科

学研究科 
修士学生 H23．4～H24．3 

奥野 淳也 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

汪 少哲 
東京大学 情報理工学系

研究科電子情報学専攻 
修士学生 H23．4～H24．3 

李 晨超 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

 

  ②研究項目 

実世界検索のための DBSN データベースアーキテクチャの構築 

・ 分散異種センサデータベースのための問い合わせ処理機構の設計および開発 

・ 問い合わせモデルと問い合わせ記述言語の開発 

 

（３）「中央大学」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

梅田 和昇 
中央大学 理工学部精密

機械工学科 
教授 H18．10～H24．3 

寺林 賢司 同上 助教 H20．4～H24．3 

新妻 実保子 同上 助教 H21．4～H24．3 

Alessandro Moro 中央大学 研究支援室 嘱託職員 H21．4～H24．3 

有江 誠 
中央大学 理工学研究科

精密工学専攻 
修士学生 H22．4～H24．3 

生形 徹 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

永易 武 同上 修士学生 H22．4～H24．3 

武田 泰幸 同上 修士学生 H23．4～H24．3 

星川 佑磨 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

高橋 真人 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

入江 耕太 同上 修士学生 H18．10～H22．3 

橋本 優希 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

中西 達也 同上 修士学生 H19．4～H21．3 

光本 尚訓 同上 修士学生 H19．4～H21．3 

草彅 真人 同上 修士学生 H20．4～H21．3 

松木 優介 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

和田 正樹 同上 修士学生 H18．10～H20．3 

 

  ②研究項目 

不審者検出情報生成に関わる物理センシングシステムの開発 

・ 運動領域型小型ステレオカメラシステムの開発 

・ ステレオカメラによる移動人物検出アルゴリズムの開発 

・ RFID とステレオカメラの組み合わせによる不審者検出 

 

（４）「大阪大学」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

栗原 聡 大阪大学 産業科学研究所 准教授 H20．4～H24．3 
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松本 光弘 大阪大学 博士学生 H21．4～H24．3 

二宮 亜佐美 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

 

  ②研究項目 

実世界検索のための DBSN データベースアーキテクチャの構築 

・外部データベース連携機構の実装および集約アルゴリズムの開発 

 

（５）「慶應義塾大学」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高汐 一紀 
慶應義塾大学 環境情報

学部 
准教授 H18．10～H23．3 

中澤 仁 
慶應義塾大学 大学院 

政策・メディア研究科 
専任講師 H18．10～H19．3 

岩井 将行 同上 専任講師 H18．10～H19．3 

間 博人 同上 博士学生 H18．10～H21．3 

高橋 ひとみ 同上 博士学生 H18．10～H20．3 

門田 昌哉 同上 博士学生 H18．10～H19．3 

青木 俊 同上 博士学生 H18．10～H19．3 

米澤 拓郞 同上 博士学生 H18．10～H22．3 

榊原 寛 同上 博士学生 H18．10～H23．3 

鈴木 慧 同上 修士学生 H20．4～H21．3 

今枝 卓也 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

川添 瑞木 同上 修士学生 H20．4～H21．9 

橋爪 克弥 同上 修士学生 H20．4～H22．3 

生天目 直哉 同上 博士学生 H20．4～H23．3 

山本 純平 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

徳田 義幸 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

小川 正幹 同上 修士学生 H21．4～H23．3 

唐津 豊 同上 修士学生 H22．4～H23．3 

 

  ②研究項目 

実空間安全・安心コンテクストのリアルタイム抽出 

・ 群行動コンテクスト抽出アルゴリズムの開発 

・ パーソナルコンテクストを考慮した DBSN 問い合わせモデルの開発 

・ 高次コンテクスト整形処理技術の開発
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§４ 研究実施内容及び成果  

４．１ 「DBSN オーバレイプロトコルの設計」および「統合センシングデータベースの開

発」(「東京電機大学」グループ) 
(1)研究実施内容及び成果 

本研究課題では，以下の 5 つを研究実施項目とした． 

(a)  実世界規模 DBSN オーバレイネットワークの構築 

(b)  ヒューマンプローブによる DBSN の拡張 

(c)  安全安心アプリケーションの開発 

(d)  統合センシングデータベースの開発 

(e)  館林市における実証実験 

 

項目ごとに研究実施内容及び成果を示す． 

(a) 実世界規模 DBSN オーバレイネットワークの構築 

研究課題「実世界規模 DBSN オーバレイネットワークの構築（東京電機大学グループ）」

では，Tomu の実体を負荷分散させ，異種センサデータの流通を可能とするアーキテクチャ

の開発から開始した．各 Tomu ノード間および，Tomu ノード-アプリケーションサーバの

プロトコルを定義し，USML(Universal Sensor Modelling Language)による自動コンフィ

グレーションが可能とする形式とした． 
Tomu を実空間へ適用するに当たり，微気象観測から着手した．メッシュの細かいネット

ワークにより微気象データを採取し，微気象と都市環境との相関を求めた．さらに群馬県

館林市において，市の協力を得て図 1 に示すルータセンサノードとリーフセンサノードを

43 個配置し，長期的な微気象データの収集を開始した．微気象観測では，数 10m から 100m
程度の粒度での観測が必要となる．  

 
図 1．TScan システム構成図 

 

具体的には，館林駅東側の約 600m 四方の範囲に 43 台の気温湿度センサを設置し，温度，

湿度情報の収集を行っている．微気象センサネットワークのシステム構成図を図 1に示す．

リーフセンサノード，アクセスポイントセンサノード(以下 AP センサノード)，シンクノー

ドとデータ収集 PC で構成される．リーフセンサノードと AP センサノードを総称して，セ
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ンサノードと呼ぶ．各センサノード間は省電力で通信が可能で柔軟なプロトコル実装によ

る汎用的なアプリケーションの利用が可能な IEEE802.15.4 の無線通信を使用する． 

本微気象センサネットワークで生成されるデータは，1 分間に 44 か所の地点の気温・湿

度データとなり，Tomu 内部に逐次蓄積されていく． 

微気象センサネットワークで得られたデータから，熱中症の指標となる簡易 WBGT 指数を

算出し，インターネット上で公開している．簡易 WBGT 指数マップ閲覧サイトは会員限定の

サイトとなっており，会員はいつでも当該サイトにアクセスが可能できる．44 か所に設置

してあるセンサから取得した最新の気温・湿度データを取得し，日本気象学会作成のチャ

ートから WBGT 指数を算出した．図 2 に簡易 WBGT 閲覧サイトを示す． 

  

 
図 2． 簡易 WBGT 閲覧サイト 

 

 2 次元平面上で発生する異種センサデータを統合的に扱う環境下で高速な検索を実現す

るには， K-D-B-Tree に代表される多次元空間索引の利用が有効な手段である．K-D-B-Tree 

は古典的な多次元索引機構である kd-tree に B-Tree の特徴を統合した完全平衡木であ

る．しかしながら K-D-B-Tree は，各次元の領域分割を平等に行うため，実世界の多様な

プロパティに対応できない．そこで，実世界の多様なプロパティを反映した多次元空間索

引である I-Tree を設計した．I-Tree では，過去のクエリパターンを反映し，最適な領域

分割方式を動的に決定することが可能である．N 次元上(pi，pj) (i，j は n 次元に任意の２

つ)にデータが分布している場合，I-Tree では図 3に示すように，データ分布に応じた管理

領域の分割を実行する．最終的には，図 4 に示すような木構造が形成される． 

 
図 3 ． I-Tree におけるクエリパターンに基づく領域分割 
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図 4 ．  I-Tree の構造 

 

I-Tree の具体的な適用例のひとつに，道路ネットワークへの適用がある．I-Tree を道路ネ

ットワークへ適用することで，道路に設置されたセンサデータを効率的に検索することが

可能となる．既存データベース管理システムに蓄積された異種センサデータを複数センサ

データの条件に合わせて逐次的にあるセンサデータを検索処理するには，膨大な処理時間

を要する．また，屋外にセンサネットワークを構築する場合，現実的に道路に沿ってセン

サが設置される．異種センサデータ検索を行う場合，道路に沿った検索が可能となればよ

り効率的な処理になるが，既存のセンサデータ検索のデータ構造は，道路ネットワーク構

造を無視した処理を行っている．I-Tree を用いることで，従来の多次元索引機構よりも道

路に沿って設置されたセンサデータを効率的に検索可能である．道路ネットワークに適用

した I-Tree の開発には，以下の技術的な課題が存在する． 

 

道路ネットワーク配置を考慮した領域分割： 2 次元平面上の道路ネットワーク配置を考

慮した戦略的な領域分割によって，同一道路セグメント上の写真を可能な限り同一領域に

て管理することで，道路セグメント単位でクエリを発行するようなストリート画像フロー

生成の高速化を可能とする． 

道路ネットワーク正規化による索引の効率化： 効率の良い索引を生成するためには，多

くの道路が管理領域の次元軸に対して水平・垂直でなければならない．そこで我々は，力

学的なポテンシャルモデルに基づいて道路ネットワークを自動変形し，索引機構と親和性

の高い道路ネットワーク配置に正規化する． 

 

まず，我々は道路ネットワーク配置を考慮した空間分割について考慮した．I-Tree にお

いて，子ノードの管理領域は，親ノードの超平面による分割で得られる．図 5 は，ある道

路ネットワーク上にセンサの設置を点で示した例である．各センサは，設置位置と多種セ

ンサデータが取得できるものとする．なお，以下では道路や歩道をパス，地図上の領域を

区切る境界をエッジと定義する．図 5において，水平および垂直方向の合計 6 個のパスが，

9 ヶ所で交差している．図 5 に点線で示されたように 6 個のパスは 30 個のパスセグメン

ト（9 個の交差点領域もパスセグメントに含む）に分割できる．すべてのパスセグメント（矩

形領域）の境界線を垂直または水平方向にエッジまで延長し，この中で他のパスセグメン

トを分割線上以外で1つも交差しないものを分割線liとし，その集合をSL = {l1， l2， ．．．， 

ls}とする．また，管理領域の地図をエッジからエッジに渡る垂直線および水平線で走査し，

どのパスセグメントととも交差しない縦軸および横軸の「隙間」を自由区間（分割線は含

まない）wj(1 <=j <=t) とし，その集合を FI = {w1，w2， ．．．，wt} とする．図 5 に分割線

と自由区間の例を示す．道路ネットワークに適用した I-Tree における領域分割は，以下の

3 種類の超平面を用いて行う． 

HP1 分割線 l(∈ SL) を通る超平面  

HP2 自由区間 w(∈ FI) を通る超平面  

HP3 地図面と交わらない超平面 

次に我々は，道路ネットワークの正規化について考慮した．実世界の道路レイアウトは

多種多様であり，複雑に入り組んだ形状も存在する．なお，手法における正規化とは，パ

ス形状を直線直交化および水平垂直化することを意味する．パス形状の正規化処理の最終

目標は，斜め方向のパスセグメントの MBR (Minimum Bounding Region) ができるだけ重な
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り合わないようにすることである．すなわち，rs，roをそれぞれ，全パスセグメントの中で

斜め方向のパスセグメントが占める割合，斜め方向のパスセグメントの中で MBR が他のパ

スセグメントの MBR と重なるものの割合とすれば，索引親和性 A = 1 − rsroを最大化する

ようにパス形状を正規化すれば，効率の良い I-Tree を構築することが可能となると考えら

れる．以下に示すように，rsを最小化するための 2 つの処理目的を設定し，索引親和性を向

上させる． 

 

 
 図 5． 道路ネットワークにおける分割線（左）と自由区間（右） 

 

(1) 直線直交化隣接したパスの組が互いになす角がすべてπ/2 の整数倍となる． 

(2) 水平垂直化すべてのパスセグメントが管理超矩形の地図面の縦軸もしくは横軸と平行

になる． 

両目的が達成された場合，A = 1 となり，索引親和性を最大化できるため，以下ではこ

れらの目的が達成された状態に道路ネットワークを近づけるための方法を議論する．まず，

交差点と行止りをノードとし，ノード間に道路がある場合に直線のパスで結ぶことによっ

て道路地図の情報からグラフ構造を抽出する．次に，直線直交化を達成するために，力学

的なポテンシャルモデルに基づくパスの直交化および直線化を行う．具体的に，ノード間

のパスセグメントをばねで置き換えたばね埋め込みモデルと呼ばれる抽象モデル理論を用

いてパスの形状変換を行う．ここで，(1)のエネルギー関数を用いれば，道路長を初期値の

まま保存し，道路間のなす角度を量子化し，道なりの道路を直線化できることが知られて

いる．本論の「直線直行化」と「水平垂直化」処理は，それぞれにおける「本処理部」，「後

処理部」に相当している．エネルギー関数(1) の第 1 項は，パスセグメントの長さが理想

値のときに最小となる 2 次関数であり，uijが理想長である．第 2 項は隣接したパスセグメ

ントのなす角が理想値のとき最小となり，理想角 �i→j→k は式(2) を用いて設定する．な

お， x  は x を超えない最大の整数値を表す．第 3 項は隣接したパスセグメントの直線化

を示す．  
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我々は，2 つの手法を用いて道路ネットワークに適用した I-Tree を開発した．評価実験

を通して，検索処理における I-Tree の有用性を示した．  

 

(b) ヒューマンプローブによる DBSN の拡張 

近年センサの小型化と携帯端末の高機能化により，移動するユーザが保持するセンサを

用いてセンシング範囲を広げるというヒューマンプローブのコンセプトが現実的なものと

なった．ヒューマンプローブは，Bluetooth， ZigBee，特定省電力通信などの通信機能を

有したセンサを用いることで，生体情報，行動情報，外界環境情報を多く人で収集する手

法である．図 6 にヒューマンプローブの概念図を示す． 

 
 

図 6．   ヒューマンプローブの概念図 

 

・環境センシング機構での省電力化 

プラットフォームのひとつとして携帯電話を選択し，ヒューマンプローブのアーキテク

チャを設計すると共に，Tomu の入力データを構成するプラットフォームであるセンサノー

ド接続型携帯システム Alliba とセンサ情報付与写真システムを開発した．このシステムは，

複数の人間同士の協働作業により実現されるという目的で，協調センシング機構と定義す

る．この協調センシング機構では，利用者全体の携帯電話の消費電力を抑制するために，

周囲にいる人数に応じて，センシングと携帯電話網によるアップロードの頻度を変更する．

プロトタイプ機では，IEEE802．15．4 により，周囲に存在する携帯電話機の台数を読み取

ることとした．本協調センシング機構を，プロトタイプ機で動作させ，消費電力抑制に有

効であることを確認した． 
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・Alliba：センサノード接続型ヒューマンプローブシステム 

本システムは，携帯電話，Mote モジュール，Mote アタッチメント，ウェブサーバの 4 要

素から構成される．図 7 に Alliba システムの概要を示す． 

 
図 7． Alliba システムの概要と実験の様子 

 

それぞれのコンポーネントの詳細は以下の通りである． 

 携帯電話：カシオ製 G’zOne W62CA 携帯電話を使用した．GPS や Bluetooth が搭載さ

れており，アプリケーションの実行環境は BREW である．センシングやデータ転送のコ

ントロール及びモニタリングを行う Aquiba と呼ばれるアプリケーションがインスト

ールされている． 

 Mote モジュール：MicaZ プラットフォーム及びセンサボード MTS310 を組み合わせて

使用した．2 軸加速度，2 軸磁気，照度，温度及び音をセンシングすることが可能で

ある．通信方式は ZigBee である． 

 Mote アタッチメント：携帯電話と Mote モジュールを繋ぐインタフェースである．携

帯電話とはシリアルで，Mote モジュールとは ZigBee で通信する．ボタン電池で電力を

供給する． 

 ウェブサーバ：携帯電話よりリアルタイムでアップロードされたセンサデータを位置

情報などとともに表示する．また，データを CSV フォーマットでダウンロードするこ

とも可能とした． 

本システムの省電力化手法として，時間的密度と空間的密度を均質化するセンシング機

構の構築を行った． 

 

・センサ情報付与写真システム 

高性能カメラ，GPS 受信機，地磁気センサ等を搭載する携帯電話が普及し，位置や方向

といった撮影時の情報を伴った写真をいつでも容易に撮影可能となった．また，携帯電話

網の発展により，撮影された写真は，ネットワークを通して瞬時に共有可能となった．特

に，災害現場において，携帯電話カメラにより撮影された写真は，救助や避難誘導におけ

る現場状況の把握に有益な情報となる．そこで我々は，写真画像に特化した，ヒューマン

プローブシステムとして，センサ情報付与写真システムを構築した． 

  街中の様子を携帯電話のカメラで撮り，撮影動作と同時にネットワーク上に存在するサ

ーバにアップロードでき，写真が閲覧できれば，街の様子を実時間で知らせることが可能

となる．これを実現するためには，多くの人が「写真レポータ」となる必要があり，この

システムでは，操作容易性が普及の鍵となる．そのため，携帯電話のカメラで撮影すると
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いう動作と，サーバへアップロードするという動作が別ではなく，同時に行われることが

望ましい．また，携帯電話のカメラに内蔵される加速度センサ，ジャイロ等の情報を写真

に付加することにより，写真のみでは得られない情報も同時に伝えることも狙う．図 8 に

センサデータ付与写真システムの処理の流れを示す． 

 
図 8． センサデータ付与写真システムの処理の流れ 

 

センサ情報付与写真システムの実装は Android OS が搭載されているスマートフォン上で

行い，撮影された写真やそれに付随する付帯情報は HTTP を用いてサーバに集約される．こ

れら開発したシステムを Web サイト上で公開するとともに，群馬県館林市のイベントにお

いて市民ボランティアを中心に実際に稼働をさせて複数の被験者に利用して頂き，アプリ

ケーションの動作検証を行った． 

 

(c) 安全安心情報提供アプリケーションの開発 

安全安心情報提供アプリケーションにおいては，気象センサ，人流センサ，携帯センサから

集められたセンサデータを用いて街中の雰囲気を可視化する Sfeer システムを開発した．

多様なセンサデータを加工し，一般ユーザの利用頻度の高い Android アプリケーションと

して実装した． 群馬県館林市の駅前市街地を実証実験環境として，図 9のようなセンサネ

ットワークシステムを構築・運用した． 

 

 
図 9． 群馬県館林市で運用を行った Sfeer システムの概要 

  

我々が開発を行った Sfeer は，館林市内に設置した気温湿度センサと人流センサ，セン

サ情報付与写真システムで撮影された写真を閲覧することができる．また，Sfeer サーバは
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館林市に関連する Web 上の情報の収集やナビゲートの計算を行い，Sfeer クライアントへ通

知を行う．Sfeer クライアントでは事前に Sfeer サーバに登録された地点の情報を閲覧する

ことができ，実験時には館林市内の 6 地点が閲覧可能とした．  

  
図 10． (左)地点詳細画面 (右)街頭実験による一般市民によるセンサ情報付与画像の閲覧の様子 

 

センサデータは Tomu データベースに集約され管理される．Sfeer サーバはクライアント

からクエリを受け取ると，Tomu へ必要な情報を問い合わせる．Sfeer では図 10 のように，

利用者の利便性を考慮して UI の設計を行った．微気象センシングネットワークで収集した

温湿度データと熱中症予防指針で提唱されている簡易 WBGT 値を用いて熱中症指数を算出し，

危険度に応じでアイコンを付けることにより視覚的に分かりやすく提示した．また，人流

センサから取得されたデータもアニメーションを用いて表示しており，直感的に人の密集

度を理解することができる．センサ情報付与システムで撮影された写真はビュアーで閲覧

できる．この写真は全ての Sfeer クライアントで共有することができるため，遠く離れた

地点の状況を判断することが可能である． 

 

近年ではマイクロブログサービスの登場により，利用者は局所に特化した情報を発信す

ることが可能になった．Sfeer サーバではマイクロブログやブログの情報を検索してそれら

の文章を解析することで，対象とする地域にマッチした情報を表示する機構を実現した．

解析された情報は Sfeer クライアント上で他のセンシングデータと共に表示されている．

センシングデータと合わせることにより，例えば，「熱中症で倒れた人がいる」という Web

上の情報を見ながら簡易 WBGT 値を見ることで，正しく状況を把握することが可能となる． 

 

 
図 11: (左) アンビエントナビゲーション  (右)位置情報を特定したブログの表示例 

 

また Sfeer システムに，利用者が望む場所を推薦するナビゲーション機能を実装した（図

11）．Sfeer クライアントからナビゲーションのクエリを受け取ると，Sfeer サーバは利用

者が現在いる位置の人流を基準にして，人流の多い場所もしくは少ない場所の検索を行う．

検索結果は図 11 に示すように矢印で提示され，利用者は矢印の方向に向かうことで目的の

場所に到達することができる． 
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(d) 統合センシングデータベースの開発 

2009 年度から，安全安心のための先進的統合センシング技術の研究成果全体の可視化を

狙ったデータベース「Sense-DB」の構築を進めた．2009 年度にプロトタイプを構築し，2010

年度に統合センシングデータベース研究者の協力を得てデータベース化を行った．研究者

の協力の元，具体的なコンテンツを入力し，試行を重ねることにより，順次コンテンツを

充実させ運用方法を改良し，公開システムとして稼働させた．Sense-DB は，テキストドキ

ュメントだけでなく様々なメディアを活用し，時系列マップ等も組合せて，統合的な情報

へのアクセスをユーザに提示する．本 Sense-DB のトップ画面を図 12 に示す． 

 

 
図 12 統合センシングデータベースの画面 

 

全体としてのコンテンツの量は 100 項以上となっている(H23 年 9 月現在)． 各ページの

コンテンツ内容としては，研究者情報，研究グループ情報，研究概要（テキスト），研究論

文，特許等のリスト，論文（ＰＤＦまたはＨＴＭＬ），研究スライド，研究デモビデオ，研

究用語集，アプリケーション一覧を登録できる．本 Sense-DB 開発に当たり，下記に留意し

た． 

1．マルチメディアデータの強化 

   外部サイトにスライドとビデオをアップロードし，統合的に閲覧する機能を実現した． 

2．情報間の関連性を実現 

  各々の研究成果から関連性を抽出し，関連する研究情報のページを提示する． 

3．検索エンジン被検索可能性向上 

 最適な HTML 文書のタグを使うこととする． 

 

(e) 館林市における実証実験 

2011 年 7 月 17 日に行われた館林まつりを舞台に実証実験を行った．実証実験は，スマー

トフォンを活用した街中雰囲気情報提供サービスを市民に提供することを目的とし，館林

駅前を中心に 43 台設置された微気象センサネットワークによる温度，湿度データ，多人数

が携帯電話カメラで撮った写真を共有可能な「センサデータ付与写真システム」による写

真データ，差分ステレオカメラを用いて複数人物の検知を行う人流センサによる人流デー

タ，Web 情報をセンシング情報として扱う統合センシング実験を行った． 
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混雑した場所でも計測を行うためには，持ち運びが可能かつ設置が容易でなければならな

い．我々は平成 22 年 7 月に行われた館林市の夏祭り予備実験においても人流センサを用い

た実験を行ったが，電源の確保や計測用 PC の設置場所等の事情から計測地点が制限されて

しまった．そこで，図 13 で示す屋外可動型の小型可搬型人流センサの開発を行った．セン

サとして，差分ステレオカメラを用い，日光によるセンサの発熱を抑えるために遮光版と

ファンを取り付けている．センサと計測用 PC の電源には外部バッテリーを用いており，お

よそ 4 時間の計測が可能である． 

Sfeer では図 10 のように，利用者の利便性を考慮して UI の設計を行っている．微気象セ

ンサネットワークで収集した温湿度データと熱中症予防指針で提唱されている簡易 WBGT 値

を用いて熱中症指数を算出し，危険度に応じでアイコンを付けることにより視覚的に分か

りやすく提示している．また，人流センサから取得されたデータもアニメーションを用い

て表示しており，直感的に人の密集度を理解することができる．きときとアプリケーショ

ンで撮影された写真は別途に写真用ビュアーを用意しており，利用者が撮影した地点に一

番近い閲覧ポイントに写真が割り当てられる．この写真はすべての Sfeer クライアントで

共有することができるため，遠く離れた地点の現在の状況を判断することが可能となる． 

 

 
図 13．可搬型人流センサ 

 

Sfeer サーバでは上記サービスやブログの情報を検索して， Web 上から対象とする地域

にマッチした情報を収集する機構[9]を実装している．収集された情報は Sfeer クライアン

ト上で他のセンシングデータと共に表示されている．センシングデータと合わせることに

より，例えば，「熱中症で倒れた人がいる」という Web 上の情報を見ながら簡易 WBGT 値を

見ることで，片方ずつの情報よりも正しく状況を把握することが可能となる． 

Sfeer では情報を閲覧する以外にも，利用者が望む場所を推薦するナビゲーション機能が

実装されている（図 11）．Sfeer クライアントからナビゲーションのクエリを受け取ると，

Sfeer サーバは利用者が現在いる位置の人流を基準にして，人流の多い場所もしくは少ない

場所の検索を行う．検索結果は図 11 のように矢印で表示され，利用者は矢印の方向に向か

うことで目的の場所に到達することができる． 

  館林市地球環境から館林市広報で案内を出し，参加者を募った．その結果，20 代から 50

代の幅広い年代の館林市民 11 人に協力していただいた．表 1 に実験参加者の年代，人数，

スマートフォンの使用経験を示す．参加者 11 名中全員が従来の携帯電話を使用したことが

あり，スマートフォンの使用経験者は約半数となっている．市民には Sfeer 及びセンサデ

ータ付与写真システムのアプリケーションを導入した Android 携帯を配布し，14:00 から

16:00 までの 2時間使用してもらい，アンケート調査を行った．表 2に配布したアンケート

内容を示す．Q5 から Q15 は 5 段階での評価を行ってもらい，Q16 及び Q17 は自由に意見を

記述していただいた． 

 

 

 

Length: 47．4 mm

Width: 157 mm 

Height: 36 mm 

Length: 180 mm 

Width: 180 mm 

Height: 200 mm 

ファン付き遮光版
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表 1． 参加者リスト 

ある ない

11 5 6

20代 2 0 2

30代 3 3 0

40代 1 1 0

50代 2 0 2

20代 1 0 1

30代 2 1 1

全体

男

女

スマートフォン使用経験
人数年代性別

 
 

表 2．アンケート内容 

  質問内容 解答  質問内容 解答 

Q1 性別 男 or 女 Q10 館林まつりに関するメッセージ

から祭りの雰囲気が伝わったか 

5 段階

評価 

Q2 年齢 
年代を 

選択 
Q11 情報の閲覧頻度 

5 段階

評価 

Q3 スマートフォンの使用歴 
ある or 
ない 

Q12 このサービスを利用することで

安心して祭りを楽しめたか 

5 段階

評価 

Q4 携帯などでのメール使用歴 
ある or 
ない 

Q13 統合情報が画面に一緒に表示さ

れることを便利だと感じたか 

5 段階

評価 

Q5 気温や熱中症指標の表示は熱中

症予防の参考になったか 

5 段階 

評価 Q14 不便さを感じた点はあったか 
5 段階

評価 

Q6 混雑を回避するのに混雑情報は

参考になったか 

5 段階 

評価 Q15 このサービスの使いやすさ 
5 段階

評価 

Q7 混雑情報を緊急時に使ってみた

いか 

5 段階 

評価 Q16 このサービスの良かった点 
自由 

記述 

Q8 他人が撮った写真を見ることで

周りの雰囲気が伝わったか 

5 段階 

評価 Q17 このサービスの改善点 
自由 

記述 

Q9 撮影した写真の枚数 
5 段階 

評価    

 

館林統合センシング実験で用いた統合センシングシステムの評価について述べる．図 14

にアンケートの集計結果を示す．図 14 に示すとおり，全体的に「とても参考になった」お

よび「参考になった」という意見が多い．しかしながら，Q6 と Q7 に示されるように，人流

センサを利用した混雑情報に関する評価は「どちらともいえない」および「あまり参考に

ならない」といった意見が多くみられた．このことから，現在の人流情報を用いたナビゲ

ーションだけではなく，後々の混雑度予測モデルを立て，そのモデルをもとにナビゲーシ

ョンを行っていく必要があると考えられる． 

Q9 の撮影した写真の枚数は「10～19 枚」と「1～9 枚」がともに 4 人で一番多く，次に「20

～29 枚」が 2 人，「30 枚以上」が 1 人と続き，「0 枚」は 1 人もいなかった．Q11 の情報を

見た頻度では「5～10 分」と「10～30 分」がともに 4 人で一番多く，次に「5分以内」が 2

人，「60 分以上」が 1 人と続いた．このことから，市民が情報発信，情報閲覧ともに高い頻

度で行っていることがわかる． 

Q14 の不便な点については「まったくない」が 5 名，「あまりない」が 4 名，「多少ある」

が 1名，「色々ある」が 1 名となった．このことから，様々な情報を統合して表示すること

で，画面切り替えの手間などの不便な点を取り除くことに成功したと考えられる． 

Q16 のよかった点として「タイムリーな情報が得られる」，「操作がわかりやすく，使いや



 
 

 - ２０ - 
 

すい」，「気温，祭りの情報が役立つ」などが挙げられている．上記から様々な情報を統合

して提供することは有効であると考えられる． 

Q17 のサービスの改善点として「周辺の店やイベントの情報とのリンクがほしい」，「情報

のポイント数がより多くほしい」，「写真にコメントを付けたい」などが挙げられている．

上記からさらに細かい情報や公共の情報も求められていることがわかる．また，現在のシ

ステムの仕様以上に情報発信，共有を行いたいという要望も伺える． 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Q5 Q6 Q7 Q8 Q10 Q12 Q13 Q15

とても参考になった
参考になった
どちらともいえない
あまり参考にならなかった
まったく参考にならなかった

 
図 14． アンケート集計結果 

 

(2) 研究成果の今後期待される成果  

  本研究成果は，技術面と応用面の両面において発展が期待できる．技術面では，センサ情報

付与写真システムにおいて，写真自体の情報を解析して混雑度を抽出するという発展がある．そ

の他，属性指定で写真を組み合わせることにより，夜道のナビゲーションといった，より細かい条件

下のナビゲーションへ発展させることが可能となる．システムとしての発展を考えると，Tomuはネット

ワーク上での拡張性を考慮しているため，より大規模な都市の情報に対しても活用することが見込

める．応用面においては，今回構築した，安全安心に利用できるアプリケーションに留まらず，観

光，街の活性化という用途に展開することが可能となる． 

 

４．2 「実世界検索のための DBSN データベースアーキテクチャの構築」(「東京大学」

グループ)  
(1) 研究実施内容及び成果 

研究課題「実世界検索のための DBSN データベースアーキテクチャの構築（東京大学グル

ープ）」では，分散異種センサデータベースのための問い合わせ処理機構として STAX 

(Symbolic spatio-Temporal Aggregate approXimation)を開発した． 

様々な場所に設置された多種多様なセンサが生成するデータを活用して，市民や専門家

に対して有用な情報を提供するためには，空間的な広がりを持つ時系列データ（空間時系

列データ）を効率よく処理する必要がある．空間的な広がりをもったセンサデータから有

意なパターンを高速に検索し，警報等のサービスをリアルタイムで提供するためには，以

下の機能がセンサデータ管理機構に要求される 

(1) 空間時系列の類似検索を高速に処理できること． 

(2) 空間時系列を高速に追加・削除できること． 

(3) 索引を用いる場合は，短時間で索引を構築でき，主記憶容量に対して索引のサイズが

大きくなり過ぎないこと． 

 これらの要求を満足させるために，時系列データマイニングで用いられる次元削減手法に

基づく，空間時系列データの管理手法である STAX を開発した． 
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  STAX で扱う空間時系列とは，まず，地理空間を格子状に分割して，各セルの時系列を集

合的に扱うものとする．つまり，矩形の地理空間 RA を検索対象領域とすると，RAを x およ

び y 方向に n，m 等分し，n×m 個のセルについてそれぞれ時系列データをまとめて取り扱

う．ここで，x，y 軸に対して i，j 番目のセルの値を vij(1 <  i < n， 1 < j < m) と表記

する．vij の値は，対応するセルに冗長にセンサが設置されている場合にはそれらのセンサ

の値の平均値を用いるものとし，必要なセンサが存在しないセルの場合は null とするか，

適当な補間アルゴリズムを用いて値を充填する．セル(i， j) の長さ z の時系列をTij =< vij1， 

vij2， ．．．， vijz > とする．なお，n×m 個の時系列 Tijは同期が取れているものとする．同

期が取れていないデータを扱う場合は，補間等の前処理を行って時間を揃えておく．n = m 

= 4， z = 16 の場合の空間時系列データ Tを図 15 に示す． 

 
図 15． 空間時系列データの例 

 

空間時系列データを効率良く処理するためには，データの次元数を削減することが重要

になる．そこで，まず空間時系列データを PAA(Piecewise Aggregate Approximation: 断片

集約近似とよばれる時系列データの次元削減手法に基づいて変換する．空間時系列データ

を PAA 表現に変換するにあたって，部分空間時系列の切出しを行う．セルの時系列データ

Tij から，開始位置 t および終了位置 t + l を１つずつ先に進めながら，長さ l の部分時

系列 Ttij(1 < t < z - l + 1) を順に切り出す．なお，切出した部分時系列といっしょに開

始位置 t の情報を保存しておく．結果として，各セルの部分時系列データ集合 Ttij =< vij1， 

vij2， ．．．， vijl > (1 < t < z-l+1) が得られる．次に，全ての部分時系列 Ttijの，PAA 表

現 Ttij を求める．Ttij は l 次元であるが，その PAA 表現は wt 次元である．一般に，wt は

l よりもかなり小さな数になる．x， y 軸方向についても同様に一定区間毎の平均値を求

めれば，n × m × l 次元の部分空間時系列データを，wx× wy × wt 次元のデータに変換

し，大幅に次元を縮減するできる．部分空間時系列 Tt の時空間断片集約近似(Piecewise 

Spatio-Temporal Aggregate Approximation:PSTAA) 表現 Tt は，vti0j0k を要素とする wx

×wy×wt の配列である．なお，wx， wy， wt のことを，PSTAA 表現の x， y， t 軸方向

のワード長と呼ぶ． 

 

 
SAX(Symbolic Aggregate approXimation: 記号集約近似）に基づき，PSTAA による表現

を離散的な記号列に変換する．まず，センサデータの値範囲を a 個の部分範囲に分割し，

各部分範囲に適当な記号を割り当てる．なお，a を SAX 次数と呼ぶ．部分空間時系列デー
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タ Tt に含まれる全ての値の平均と分散をμ， σ とする．ガウス曲線 N(0， 1) のつくる

面積を a 等分する分割点の集合を fβ1， β2， ．．．， βa¡1g とすれば，空間時系列デー

タ T の次数 a による分割点は bi = μ+σβi(1 · i · a¡1) である．これらの点で分割さ

れた値範囲に，大きい順に 2 進数で番号を振り，対応する領域の記号表現として用いる．T

の部分空間時系列の PSTAA 表現 Tt の要素を vti0j0k とし，vti0j0k を含む領域の２進数

記号を bnti0j0k とする．部分空間時系列 Tt の時空間記号集約近似(Symbolic 

Spatio-Temporal Aggregate approXimation: STAX) 表現 It は，bnti0j0k を要素とする

wx×wy×wt の配列である．また，STAX 表現 It の各要素を 10 進数に変換し SAX 次数 a を

付したものを Nt とする（図 16）．次に，Z 順序等に基づく空間充填曲線を用いて，記号配

列 Nt を文字列に変換する．例えば，Nt を Z 順序に基づいて f416， 516， 516， 28， 38， 

38， 14， 616g という系列に変換した後に，各要素を結合して 4．16 5．16 5．16 2．8 3．

8 3．8 1．4 6．16 のように索引文字列 iStr を作成する．図 17 に示すように，索引文字

列 iStr とあわせて空間時系列データをデータベースに保存し，管理する．STAX を用いた

検索では，索引の葉ノードに格納された iStr を利用してデータベース中に格納された実際

の空間時系列データにアクセスする． 

 
図 16． 時空間記号集約近似表現（STAX）への変換 

 

 
図 17．データベースへの格納 

 

STAX による検索処理は，問合せに対してユークリッド距離が最小となる系列を求める最

近傍検索を高速に行える．最近傍検索を高速に処理するために，まず問合せに対してユー

クリッド距離が最も近い k 個の系列の部分集合を求める処理（近似検索）を行う．STAX を

用いた近似検索の処理は容易である．つまり，新しい空間時系列データを STAX の構造でデ

ータベースに挿入するときと同じように，空間時系列問合せの iStr 表現を求め，これに一

致する葉ノードを探索すればよい．求められた葉ノードの iStr の値に従ってデータベース

を検索し，得られた空間時系列を全て出力する．稀に問合せの系列に一致する葉ノードが

存在しない場合があるが，その場合は途中で探索先が見つからなくなる．その場合は探索

先が見つからなくなる直前のノードの配下にあるノードへと探索を進める．STAX を用いた

最近傍検索の処理手順としては，まず近似検索の処理を行い，得られた空間時系列データ

の中で，問合せの系列に一番近いものを見つけ，その距離を変数(BSF)に保存しておく．な

お，近似検索の結果得られるデータの個数はあらかじめ指定した閾値以下におさえられる．

問合せの系列と，各ノードに対応する系列集合について，距離の下限を近似的に求め，優

先順位付きキューを用いて，距離の下限値が小さなノードから順番に処理を行う．変数 BSF 
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に保存された最小距離の値よりも距離の下限が大きなノードは無視することができるので，

大幅に探索空間を小さくし，ディスクアクセスの回数を減らすことができる 本 STAX を危

険情報アラートを生成する判断とするため，Tomu においては，過去の全時系列を m サンプ

ルからなるセグメント群に区切る．各セグメントを，s[i] とする．s[i] には，危険度 d[i]

を対応づける．現在，p 番目の時系列として s[p] が得られているとする．s[p] ともっと

も近い時系列となる s[j]を求め，d[j]を求める．さらに，近い過去の推移から危険情報を

推定するために，s[p-α] (α=1，2)から，d[p]を求めて，現時点での危険情報とする． 

 異種センサデータベース間の連携を柔軟に行えるよう DBSN ピアに共通記述モジュールを

実装し，複数の DBSN ピアからの低次・高次のセンサデータを収集し，センサ間の関係性を

考慮しながら効率的に集約・蓄積する研究を行った． 

具体的な機能としては，異なる種類のセンサノードのメタ設定情報をそれぞれ XML で記述

し，センサデバイスからのメッセージフォーマットを柔軟に規定することが可能になる． 

USML を利用することにより，DBMS の設定を簡易に行うことが可能である．例えば

TableSetting タグにおいて，tscan というセンサが温度湿度のデータを送ってくると定義

を記述するのみで DBMS 内部のカラムを自動生成し通信が即座に行うことが可能になり，管

理者に複雑なデータベースの設定等は意識させないで，簡易なシステム構成が可能になる．

図 18 に示すとおり，XML 定義に従い，自動的に Tomu のテーブルフォーマットを生成する． 

 

 
図 18  USML の概念図 
 

 TableSetting タグは，図 19 に示すようにセンサに関する属性を定義するものである．本

研究中には，具体的には，微気象に関わるセンサ，人流センサ，携帯電話による取得デー

タに関して詳細フォーマットを定義し，利用可能とした． 

 
       <TableSetting> 

            <Table name="tscan"> 

                <TableMapping> 

                    <SensorName>tscan</SensorName> 

                </TableMapping> 

                <Element type="double">temperature</Element> 

                <Element type="double">humidity</Element> 

            </Table> 

       </TableSetting> 

図 19: センサデータメッセージとデータベース内部のデータ構造の記述例 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究で開発した STAX は，時系列の高速類似検索を実行する．本研究機期間中には固定

長の時系列に対するものであった．しかし，実世界で発生する事象は時間軸上マルチスケ

ールであるため，複数の長さを有する時系列に対して類似度を計算し，異なる時間軸上ス

ケールの中での類似検索を行うアルゴリズムに拡張可能である． 

異種センサデータベース間と問い合わせ定義である USML に今後期待される成果としてセ

ンサネットワークの管理者が新たなセンサデバイスを設置し，システムに発見された際に

自動的 USML の定義文をダウンロードするなどの動的管理機構を実現できる．さらに世界中

のセンサデータベースとの動的な連携などが実現できる． 

 

４．３ 「Ｗｅｂから実世界情報を抽出するシステムの構築」(「大阪大学」グループ)  

(1)研究実施内容及び成果 

WWW には情報世界のみならず，実世界に関する情報も多く存在する．これを自動的に抽出

し，センサなどを通して実世界から実際に獲得される情報と統合することで，ユーザへの

適切な実世界情報をリアルタイムに提供できることが期待される．これまでに，Ｗｅｂか

ら収集される一般的な文章から地名を抜き出する手法，ならびにある文章があり，あるイ

ベントに関する内容であるものの，複数の地名が引き合いに出されているような場合に，

そのイベントに対応する主たる地名を特定する手法からなる実世界情報抽出システム Wex

を設計する．図 20 に，WeX における位置によるスコアリングの例を示す．昨年度において

は，これを拡張し，主たる地名に関するキーワードを抽出し，主たる地名に関する画像を

ＷＷＷから効率的に収集する手法を提案した．今年度はこれまで提案した手法の精度の向

上と，他研究チームにて構築されている各システムとの統合・評価を行った． 

 
図 20． Wex における位置情報によるスコアリング 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

今回の大震災においても twitter を代表とするマイクロブログがその情報伝達の速報性

から，その有用性が指摘されているものの，デマや風評といった弊害も指摘されており，

意味のある情報を高精度で抽出する技術の熟成が望まれる．これに対し，本研究での文書

からの地名情報抽出法が持つ有用性は，twitter などの文書に対しても適用可能であり，今

後において地理情報が含まれる度合いがますます増加することが想定される Web 文書から

の情報抽出において一つの重要な技術となることが想定される． 
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４．４ 「実空間安全・安心コンテクストのリアルタイム抽出」(「慶應義塾大

学」グループ)  
(1)研究実施内容及び成果 

研究開発計画の第 1 期（平成 18 年度（6 ヶ月）〜平成 19 年度）には，3つの研究実施項

目，「(a) ユーザ指向での実世界コンテクスト抽出技術」，「(b) エリアコンテクスト抽出の

ための仮想 DBSN ピア動的構築技術」，「(c) ユーザコンテクストの集約による場のコンテク

スト形成技術」を設定した．実施項目 (b) では，街角に設置した定点ステレオカメラから

不審者や不穏状況を抽出する DBSN ピアの設置を具体目標とし，中央大学・梅田チームと連

携の上，物理センサ・運動領域注視型ステレオカメラの上位レイヤで動作するミドルウェ

アを構築，複数人の 3 次元空間的な移動を検知し，より高次のコンテクストをリアルタイ

ムに抽出することを可能とした．本成果の一部として構築したプロトタイプでは，初段で

歩行者の群れを仲間同士の群れか否かに分類する等，監視エリアの絞り込みを行うことに

より，計算量を削減，徒歩での移動速度（秒速 1．56 m 程度）で，歩行者個々のコンテク

ストとグループの複数コンテクストを並行かつリアルタイムに検出可能である（口頭発表

論文[Ko4]）．また，実施項目 (a) および (c) では，「雰囲気」の有用性に着目し，公共空

間における雰囲気を抽出するために，ウェアラブルなバイタルセンサを用いたユーザコン

テクストとしての「気分」の解析を行った．同時に，個人の気分情報を地図上に集約的に

可視化することで雰囲気を表現するプロトタイプを構築した． 

また，研究開発計画第 2 期（平成 20 年度〜平成 22 年度）では，目標を「高次コンテク

スト抽出アルゴリズムの精緻化と実用化」とし，特に，「群行動コンテクスト抽出アルゴリ

ズムの開発と実環境上での評価」を重点研究実施項目とした．本研究実施項目のゴールは，

人（群れ）の移動情報に着目，実証実験環境上に設置された物理層センシングデバイスで

取得される各種の低次データや，DBSN から取得可能な低次コンテクスト情報から，不審者

の存在や不穏な状況等，エリアコンテクストに直接結びつく高次の群行動コンテクストを

リアルタイムかつ効率的に抽出することにある．同研究実施項目では，物理層センシング

デバイスとして，研究開発計画第 1 期より継続して中央大学・梅田教授らのグループと共

同開発中の「運動領域注視型ステレオカメラシステム」やレーザレンジファインダ等の人

流センサを利用することを想定し，低次データのデータフォーマットを策定した．これら

の低次データを効率的かつ相互補完的に利用することで，広範囲における複数人の三次元

空間的な移動を連続的に観測可能とし，既存研究に見られる「単なる異常の検知」ではな

く，人流，群流，群行動という新たな視点からの高精度な高次コンテクスト抽出を実現し

た．具体的には，街角の歩行者数が増加するに従い，計算量の問題から高次コンテクスト

のリアルタイム抽出が難しくなることを考慮し，前段で監視エリアの動的絞り込み（局所

化），監視エリアの優先順位付けを行った上で，後段で詳細コンテクストの抽出を行う多段

推論機構を新規に提案（査読付国際会議論文[K4]），特に同機構の後段では，Dynamic 

Bayesian Network の遷移確率に時間長の概念を導入した「TDBN: Timed Dynamic Bayesian 

Network」モデルを適用し，実時間での詳細異常行動推定を実現した．各種実証実験環境で

は，中央大学グループが開発した運動領域注視型ステレオカメラシステムが出力する歩行

者センシングデータを，本多段推論機構に入力することにより，群行動の中での個体の異

常行動（転倒，もみ合い，言い争い等）を高精度に抽出可能であることを示し，実時間確

率推論アルゴリズムの有用性を示した． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

実空間におけるユーザコンテクストの認識は，不審者検出サービスをはじめ，ユビキタ

スサービスの提供に不可欠な技術である．ユーザ指向のユビキタスサービス実現の視点か

ら，歩行者の行動や状態を認識する歩行者行動コンテクストに関する研究事例は過去にも

存在するが，本研究課題の特徴は，歩行者の歩行速度や移動方向といった物理的な運動情
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報から，「街角をうろついている不審者」等のより高度な歩行者行動コンテクストの認識ま

でを対象とする点にあり，類似の研究事例は少ない．本研究課題の目的は，実空間におけ

る高度な歩行者行動コンテクストの実時間での抽出であり，歩行者単体だけでなく歩行者

群を対象とし，街角における雑踏などのシーンにおいても適応可能なシステムを目指した．

本研究課題で提案された TDBN は，他の手法と比較して，事前知識の適応や有向グラフによ

るモデル記述の扱いやすさ，時系列の行動モデルの表現性，時間長を持つ行動モデルへの

適応を満足する点で優れており，様々なシーンで，不規則な状態遷移を特徴とする異常コ

ンテクストのモデル記述に適応可能である． 

 

４．５ 「不審者検出情報生成に関わる物理センシングシステムの開発」(「中央大学」グ

ループ)  
(1)研究実施内容及び成果 

本研究課題では，以下の 3 つを研究実施項目とした． 

(a)  運動領域注視型小型ステレオカメラシステムの開発 

(b)  ステレオカメラによる移動人物検出アルゴリズムの開発 

(c)  RFID とステレオカメラの組み合わせによる不審者情報生成機構の開発 

 

項目ごとに研究実施内容及び成果を示す． 

(a)に関しては，差分ステレオと呼ぶ手法を提案し，その発展を行った．なお，当初は運動領域

注視型ステレオと呼んでいたが，本手法の適応対象が必ずしも運動領域に限定されず例えば静

止している人物領域も含むことも考慮し，名称を簡潔化した．差分ステレオは，カメラを 2 台用いて

カメラ間の視差を用いて距離を求めるという基本原理は一般的なステレオ法と同様であるが，各カ

メラの画像を前景領域と背景領域とに切り分け（この時に背景差分を行うので差分ステレオと呼ん

でいる），左右画像の対応づけ処理を前景領域に限定するという手法である．これによって，ステレ

オ法における対応点問題（左右の画像で対応する点を正しく求めるのが困難）を軽減して距離計

測をロバスト化することが可能であると共に，得られる距離画像が不審者検出において重要な人物

などの領域に限定されているため人物計測などの後処理が大幅に簡略化されるという長所を持つ．

図 21 に，差分ステレオと通常のステレオ法の比較を示す．(b)の差分ステレオの結果で，得られる

視差画像が人物領域（前景領域）に限定されていること，また(c)の右側の白線部に見られるような

誤対応が生じていないことが分かる． 

 

   
 (a) 対象シーン (b) 差分ステレオ (c) 通常のステレオ法 

図 21． 差分ステレオと通常のステレオ法で得られる視差画像の比較（色が視差を表

す） 

さらに，差分ステレオの発展として，以下を行った．まず，背景画像を GPU を用いてノンパラメトリ

ックにリアルタイム更新する手法を導入した（図 2２参照）．さらに背景画像の明るさやそのばらつき

に応じて差分の際のしきい値を動的に変動させることで，より安定に前景領域を抽出できるようにし

た．これにより，日照条件が変化したり，あるいは画面内に明るさが大きく異なる領域が含まれてい

たりする場合にも適用可能とした．さらに，(b)で述べる人物のトラッキングや人流計測において，影

が悪影響を及ぼすという問題があるが，これに対しても，ピクセル間やフレーム間の色の恒常性な

どから影らしさを定義して影を抽出する手法を導入することで，影領域の除去に成功している．図
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23 に示す画像は，左右で明るさが大きく異なっているが，前景領域が適切に抽出されていること，

また，影領域と判定された領域が前景領域から妥当に分離できていることが示されている． 

以上の差分ステレオ処理は，市販のステレオカメラ(PointGrey Bumblebee2)と通常の PC とを組

み合わせたシステムで，すべてほぼリアルタイム(30fps 近く)で実現できている．さらに，差分ステレ

オを，FPGA を用いて PC レスで実現するカメラシステムを試作し，同様にリアルタイムで視差画像

が得られることを確認した．ただし，本ハードウェアに組み込まれているのは，基本となる差分ステ

レオのアルゴリズムのみである． 

 

    
 (a) 対象シーン (b) 得られた背景画像 青：前景領域，緑：影 

 図 22． 背景画像の更新 図 23． 前景領域と影との分離 

 

ステレオ法に関しては，これまでに数多くの研究が行われ，商品化も行われている．その中で，

我々が提案した差分ステレオは，対象を前景に限定するという制約を与えた代わりに，計測のロバ

スト化と人物計測をはじめとする後処理に有益な情報の出力を実現した，実用性の高い独創的な

手法であると考えている． 

 (b)は，路地・公園などの非管理区域における不審者検出を対象とした項目である． (a)で提案

した差分ステレオを用い，主に，複数人物の 3 次元運動の計測・トラッキング手法，ならびに人流計

測手法の構築を行った．差分ステレオでは，人物領域とその距離を直接的に得ることができる．人

数がそれ程多くない場合には，個々の人物領域が分離して抽出されるので，個々の人物の計測・

トラッキングは容易である．各点の距離情報が得られていることから，個々の人物の大きさ（高さ，

幅）も計測でき，その情報から大人か子供かの区別なども可能である．複数人物をトラッキングする

ために，カルマンフィルタを導入した．これにより，外乱や計測誤差の影響を低減しつつ人物のトラ

ッキングを行うことを可能とし，また複数人物が交差する場合でもトラッキングを継続させることを可

能とした．図 2４にカルマンフィルタで複数人物のトラッキングを行った例を示す．(b)， (c)は俯瞰図

である．個々の人物のトラッキングに成功していることが示されている．なお，図 24 は斜め上から計

測しているが，差分ステレオによって 3 次元情報（カメラ座標系における 3 次元座標）が得られてい

るため，通常の監視カメラでは不可能な横からの視点からでも 3 次元運動のトラッキングを行うこと

が可能である． 

 

   
 (a) 対象シーン (b) 差分ステレオのみ (c) カルマンフィルタ使用 

図 24． 差分ステレオに基づくカルマンフィルタを用いた複数人物トラッキング 
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次に，人物がより多くいる場合を想定した人流計測手法を構築した．まず，人物間に間隔がある

程度ある場合には，上記のカルマンフィルタベースの手法での人流計測が適用可能である．この

時，複数人物がグループになって歩いている場合には，グループ内の個々の人物を切り分けるの

は困難であるので，グループ単位でのトラッキングを行う．3 次元情報が得られているためグループ

の領域の面積からグループの人数の推定が可能であるので，人流の計数を行うことができる．一方，

さらに人が密集していて個々の人物・グループの切り分けが困難な場合に対しても適用可能な人

流計測手法を構築した．この手法では，差分ステレオに加えて人流のカラー画像を併用する．カラ

ー画像からまず KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) Tracker を用いて特徴点群を抽出・トラッキングする．

得られた特徴点群を，ボロノイ図を用いて領域分割し，分割された各領域内に含まれる前景領域

はすべて特徴点と同一方向に運動しているとみなす．各運動方向の前景領域の面積から，その運

動方向に移動する人数を推定する．図 2５に本手法の模式図を示す．(b)で，赤・緑の点が KLT で

抽出された特徴点で，赤が右方向，緑が左方向に運動していると計測された点である．黄色の線

がボロノイ分割を表している．(c)では，赤の領域が右方向，緑の領域が左方向に運動していると判

断されている． 

以上の人流計測の手法を，館林市において実証実験し，実環境でのリアルタイムの人流計測

（人数が少ないシーンではトラッキング），ならびに東京電機大学のシステムへの無線通信に成功

した．図2６に人流計測例を示す．(b)でデータが途切れているのは通信の問題による．人数計測の

計測値が，真値(目測でカウント)とほぼ一致しており，提案手法の妥当性を示している． 

さらに，KLT 特徴だけでなくカラー画像をより積極的に併用する研究も行った．一つには，人物

領域の色ヒストグラムを用い Mean Shift 法でトラッキングした結果を併用することで，人物トラッキン

グの誤対応をさらに減らす手法を構築した（精密工学会 秋季大会ベストポスタープレゼンテーショ

ン賞受賞）．さらに，2 次元画像での人物検出に定評のある HOG 特徴と差分ステレオと併用するこ

とで，差分ステレオによる人物検出のさらなる正確さの向上を実現した．ただし，本手法は，計算コ

ストがまだ高く，リアルタイム用途への適用は今後の課題である．  

   
 (a) 対象シーン (b) 特徴点から得られるボロノイ図 (c) 運動方向つき領域 

図 25． ボロノイ図を用いた人流計測（説明のため少人数のシーンを利用） 
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 (a) 運動方向つき前景領域 (b) 人数計測（右方向に歩く人数） 

図 26． 館林市での実証実験における人流計測実験例 

 

以上のトラッキング，人流計測手法に関しては，2 次元画像を用いた研究例は，例えば，最近
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Kanade らが示した極めて多数の対象のトラッキング手法など，数多くある．しかしながら，本研究で

対象とするように距離情報まで得られる研究は少ない．差分ステレオの有効性と相まって，本研究

で実現しているトラッキング，人流計測手法の有用性は大きい．また，個別の要素技術，例えば影

の検出や前景・背景の切り分けなども多く研究が行われている．これらに関しては，我々は，オンラ

インで使える程度に計算コストが軽いことを拘束としつつ，導入できるものは導入し，開発が必要な

ものは開発した．例えば影の検出に関しては Yang らの手法を改良している．一方，背景画像の更

新は，新たな手法を構築している． 

(c)は，ビル内などの管理区域における不審者検出を対象とした項目である．検討の結果，既に

システムが確立しており研究開発要素の少ない RFID は導入しないこととし，この問題設定を屋内

での人物環境のセンシングと広くとらえ，差分ステレオ，ならびに通常の画像などを用いた各種の

センシング手法・認識手法の構築を行った． 

差分ステレオを用いた手法では，(b)の手法もほぼ屋内環境に利用可能であるが，さらに屋内で

あることを活かした手法として，差分ステレオで得られる距離情報を平面に投影し，Mean Shift 法を

用いてクラスタリングすることで，重なり合った複数人物を安定に分離，追跡する手法を構築した． 

さらに，通常の画像を用いた手法としては，手振りを行っている人物の手の肌色の自動登録手

法の構築（日本機械学会 若手優秀講演フェロー賞受賞），手などの周期運動を検出・認識する手

法の構築，さらに，人物の読唇技術の開発などを行った．また，これらの認識技術を組み合わせて

家電製品の操作などを行うインテリジェントルームの構築・改良も行った． 

さらに，レーザ測域センサを用いて環境内の物体を計測し，動物体と静止物体の判別を行い，

その両方を環境地図として記述する手法を構築した．本手法により獲得可能な移動軌跡の類似性

を評価することによって，出現回数の少ない軌跡を抽出することができ，不審者検出へも応用が可

能である．また，動物体の移動度合を表した環境地図はその環境においてどのように可動物体が

移動したのかということを表すものであり，人の立ち入りが少ない領域や置き去りにされた物体など

の検出に応用でき，不審者の侵入や不審物の発見につながると期待できる． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

差分ステレオに関しては，シンプルなアルゴリズムでありながら有効性の高い手法であり，必要な

距離画像が前景領域のみのアプリケーションに関しては，人物対象に限らず，距離画像情報が必

要な様々な用途に応用可能であると考えている．さらに，差分ステレオに基づく複数人物トラッキン

グ，人流計測に関しては，館林市の実証実験に例示されるように，安全・安心のための監視システ

ムに限らず，都市・ビル設計や展示物レイアウトなどマーケティング用途に広く応用可能であり，大

きな波及効果を持つと考えている．そのために，現在必ずしも十分でない人数カウントの精度を向

上する方策を検討する必要があろう． 

なお，構築した差分ステレオ，人物計測手法のプログラムの一部は HP で公開している． 
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‐riding states with HMM analysis”， 2011 Int． Symp． on Computational Models for Life 

Sciences (CMLS-11)， 2011．10． 

63. Tatsuhiro Nishimoto， Tatshunori Ushikubo， Masayuki Tada， Kazumasa Oshima， Hiroto 

Aida， Kenji Terabayashi， Takeshi Iwamoto， Masayuki Iwai， Kazunori Umeda， Yoshito 

Tobe， “An information service for urban atmosphere using smartphone - experiment report 

at Tatebayashi， Gumma Prefecture -”， 2011 Int． Symp． on Computational Models for 

Life Sciences (CMLS-11)， 2011．10． 

64. 柴田 雅聡，有江 誠，生形 徹，Alessandro MORO，西本 龍弘，寺林 賢司，戸辺 義人，梅

田 和昇, “市街地における差分ステレオを用いた人流計測実験”，第 9 回人間情報学会講演

会ポスターセッション, 2011.12. 

65. 有江 誠，生形 徹，柴田 雅聡，モロ アレサンドロ，寺林 賢司，梅田 和昇, “輝度勾配方

向によるテンプレートマッチングを用いた高速な人物探索手法に基づく人物検出”，日本機械

学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 2012 講演論文集，2012.5.（講演予定） 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (2 件)  
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1. “ステレオ計測装置，ステレオ計測方法，及び，ステレオ計測処理プログラム”， 発明者: 梅

田和昇， 出願人: 中央大学， 特願 2007-236258 (2007 年 9 月 12 日)， 特開

2009-68935  (2009 年 4 月 2 日)． 

2. “快適歩行経路探索サーバ及びプログラム”， 発明者: 戸辺義人， 出願人: 東京電機大学， 

特願 2007－227512 (2007 年 9 月 3 日)， 特開 2009－58457(2009 年 3 月 19 日)． 

 

②海外出願 (1 件) 

1. “快適歩行経路探索サーバ及びプログラム”， 発明者：戸辺義人， 出願人：東京電

機大学， 200810110163．X （2008 年 6 月 13 日）， 中華人民共和国  [権利化完了] 

 

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

1. 石塚 宏紀， “カメラセンサネットワークにおける地理位置情報ルーティングプロトコルの設

計”， DICOMO2007 優秀プレゼンテーション賞， 2007 年 7 月． 

2. 中田 龍太郎， 石塚 宏紀， 戸辺 義人， “近距離無線通信を用いた実世界リンクシステム

の提案”， 情報処理学会第 70 回全国大会学生奨励賞， 2008 年 3 月． 

3. 伊藤 花乃子， 石塚 宏紀， 澤 義和， 児玉 哲彦， 戸辺 義人， “実世界自由散策支援

ナビゲーションシステムの提案”， 情報処理学会第 70 回全国大会学生奨励賞， 2008 年 3

月． 

4. Yasunori Yakiyama， Niwat Thepvilojanapong， Masayuki Iwai， Oru Mihirogi， Kazunori 

Umeda and Yoshito Tobe， “Observing Real-World Attention by a Laser Scanner”， IPSJ 

Transactions on Advanced Computing Systems (ACS)， Vol．2， No．1， pp．173-186， 

March 2009． 

5. 寺林 賢司， “差分ステレオによる多人数歩行者の運動計測”， 精密工学会 2009 年度春

季大会学術講演会ベストプレゼンテーション賞， 2009 年 3 月． 

6. 高橋 真人， 日本機械学会若手優秀講演フェロー賞， 2010 年 1 月 14 日， (入江耕太， 荻

島秀敏， 高橋真人， 寺林賢司， 梅田和昇：“インテリジェントルームにおけるジェスチャ認

識のための肌色登録手法” ，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会'09 予稿集，

2A1-D11，2009．5．) 

7. 星川佑磨， “色情報と差分ステレオを組み合わせた人物トラッキング”， 精密工学会 2009 年

度秋季大会学術講演会ベストポスタープレゼンテーション賞， 2009 年 9 月． 

8. Hongyang Chen， Qingjiang Shi， Pei Huang， H． Vincent Poor， Kaoru Sezaki， “Mobile 

anchor assisted node localization for wireless sensor networks”， the Best Paper Award IEEE 

PIMRC'09 Conference， September 2009． 

9. 岩井 将行， 今井 大樹， 西谷 哲， 小林 正典， 岡田 謙吾， 戸辺 義人， 瀬崎 薫， 

“iPicket:無線センサ杭を用いた斜面崩壊災害検出システム”， 情報処理学会 第 72 回全国

大会優秀賞， 2010 年 3 月． 

10. 岩井 将行， 今井 大樹， 西谷 哲， 小林 正典， 戸辺 義人， 瀬崎 薫， "iPicket:無線

センサ杭を用いた地滑り計測"， 組み込み技術とネットワークに関するワークショップ

(ETNET2010)第 53 回研究発表会 優秀発表賞， 2010 年 3 月． 

11. Tian Hao， Masayuki Iwai， Kaoru Sezaki， "An Energy-Efficient Mobile Node Scheduling 

Scheme with Realistic Sensing Region"， 組み込み技術とネットワークに関するワークショップ

(ETNET2010)第 53 回研究発表会 優秀発表賞， 2010 年 3 月． (ヒューマンプローブにおい

て、複数携帯電話ノード間の協調により省電力化を実現できるという内容で評価いただいた.) 

12. 石塚 宏紀， 木實 新一， 戸辺 義人， 瀬崎 薫， “ユーザ参加型動的ストリート画像フロー

生成機構の設計”， ユビキタスコンピューティングシステム研究会 優秀論文学生発表賞， 

2010 年 5 月． 

13. S． Han， S． Jang， S． H． Han， K． Sezaki， "Quantitative Modeling of an Energy 

Constraint Regarding V2G Aggregator for Frequency Regulation|" in 9th International 
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Conference on Environment and Electrical Engineering， Prague， Czech Republic Award for 

Best Paper， 16-19 May 2010． 

14. 松本 光弘， 二宮 亜佐美， 長岡 諒， 栗原 聡， 沼尾 正行， “WWW 上の文章に含まれ

るイベント情報からの地名の同定”， 人工知能学会 2009 年度研究会優秀賞， 2010 年 6 月． 

15. 竹内 雄亮， 横山 聖， 加々本 貴志， 高木 篤大， 菅生 啓示， 木實 新一， 戸辺 義人， 

“安価なセンサの高度な利活用を可能とするセンシングデータ収集機構”， The 7th IEEE 

Tokyo Young Researchers Workshop スポンサー賞， 2010 年 11 月． 

16. 何 斌斌， 岩井 将行， 瀬崎 薫， “マイクロ気象センサを用いたサーバレス緊急アラートシ

ステム”， 情報処理学会第 56 回研究発表会 奨励発表賞， 2010 年 11 月． 

17. 松本 光弘， 岡野 真一， 森田 哲郎， 沼尾 正行， 栗原 聡， “PC におけるタスク想起の

ためのユーザ操作可視化法の提案”， 情報処理学会 数理モデル化と問題解決研究会

（SIG-MPS）プレゼンテーション賞， 2010 年 12 月． 

18. 松本 光弘，岡野 真一，森田 哲郎，沼尾 正行，栗原 聡， “PC におけるタスク想起のため

のユーザ操作可視化法の提案”， 情報処理学会 第 81 回数理モデル化と問題解決研究会 

プレゼンテーション賞受賞， 2010 年 12 月．  

19. S． Han， Y． Choi， M． Iwai， K． Sezaki， "Position Estimation of an Indoor Tracking 

System Using Kalman Filter"， in International Conference on Internet (ICONI & APIC-IST 

2010) Award for Best Paper， December 2010． 

20. 福原 遼， 石塚 宏紀， 岩井 将之， 木實 新一， 瀬崎 薫， 戸辺 義人， “多人数による

携帯カメラ撮影を利用した現場状況サマリー作成に関する研究”， 情報処理学会 第 73 回

全国大会， 2011 年 3 月． 

21. 石塚 宏紀， 木實 新一， 戸辺 義人， 瀬崎 薫， “ユーザ参加型動的ストリート画像フロー

生成機構の設計”， 情報処理学会 2011 年度山下記念研究賞受賞， 2011． 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 上毛新聞，  2009 年 5 月 6 日 

2. 毎日新聞群馬版，  2009 年 7 月 18 日 

3. NHK 首都圏ニュース， 2009 年 7 月 23 日 

4. 日経産業新聞産学連携特集「都市情報を可視化暑さ対策に役立てる」，  2009 年 9 月 15 日 

5. 日経新聞社中国地方版「土砂災害くいで感知」，2009 年 10 月 1 日 

6. 読売新聞群馬版 「“猛暑の館林”詳細観測 環境実験スタート」， 2010 年 5 月 4 日 

7. 産経新聞群馬版 「猛暑の原因 科学で探る 館林市 実験本格スタート」， 2010 年 5 月 12

日 

8. 朝日新聞群馬版 「快適なまちへ，科学の力 館林で気象・人の流れ観測実験」，  2010 年 7

月 16 日 

9. 朝日新聞群場版 「人出を立体カメラ画像で推計」，2010 年 9 月 3 日 

10. 東京新聞群馬版 「熱中症対策マップサイト 危険度を色分け 館林市と東京電機大」， 2011

年 7 月 29 日 

11. 毎日新聞 地方版 群馬 「熱中症危険マップ：館林市，ネット公開 温度や湿度を基に ／群

馬」， 2011 年 7 月 31 日 

12. 朝日新聞群馬版 「ネットで熱中症予報」， 2011 年 8 月 10 日 

13. テレビ朝日， スーパーJ チャンネル， 2011 年 8 月 17 日 

 

(６)成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

・ 群馬県館林市では，平成 24 年度市の事業として，市全域に渡る熱中症予防情報提供サービ

スを開始する予定である． 

 

② 社会還元的な展開活動 
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・ 群馬県館林市地球環境課の Web ページ上（URL; http://www．city．tatebayashi．gunma．

jp/kankyo/index．html）で，会員を募集して，簡易 WBGT 指標サイトを公開している． 

・ 群馬県立館林高校にて，平成 22 年から，毎年，「統合センシングシティ」についての出

張講義を実施している． 

・ 群馬県立館林市立第二小学校に気象観測所を設置し，常時運用している．小学校の

理科教育への展開予定． 

・ 2011 年 4 月 16 日 群馬県館林市夜市にて，市民向けに理科教室を開催． 

・ 本プロジェクトのメンバーが中心となり，電子情報通信学会にヒューマンプローブ研究

会を設立し，ヒューマンプローブの研究を推進している． 

・ 本プロジェクトのメンバーが中心となり，センサデータ付与写真システムを立ち上げ，セ

ンサ情報付与写真ヒューマンプローブの活用を図ってもらっている． 

・ Tomu ソフトウェア，人混雑度検出ソフトウェアを Web 上（URL; http://osoite．

jp/software/tomu3/TomuDB3_2．zip）で公開している． 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ，シンポジウム，アウトリーチ等の活動 
  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2006/10/9 OSOITE ワークショップ

東京電機大

学秋葉原ブ

ランチ 

25 

本プロジェクトのキックオフミ

ーティングを開催した．ドイ

ツから研究者 2 名を招聘し，

議論に参加してもらった．

2006/12/15 

OSOITE セミナー「セマ

ンティック Web --- 

tutorial ---」 

東京電機大

学 
32 

慶應義塾大学環境情報学

部の萩野達也教授を招いて

セマンティック Web のご講演

を頂き議論した． 

2007/2/8 
データマイニング技術

討論会 

東京電機大

学 
11 

フィンランド Oulu 大学から

Dr．Pirttikangas を招聘し，

データマイニングについて

議論した． 

2007/5/30 

OSOITE セミナー「カー

ネギーメロン大学 Dr． 

Adrian Perrig 講演会」

東京電機大

学 
32 

カーネギーメロン大学の

Adrian Perrig 教授を招いて

ユビキタスセンサネットワーク

におけるセキュリティについ

てご講演をいただき，本プロ

ジェクトとの関わりについて

相互に意見交換した． 

2007/6/5 OSOITE ワークショップ

ドイツ・

Technical 

University 

of 

Braunschwe

ig 

23 

共同研究先であるブラウン

シュバイク大学と合同で研

究発表の場を設けた． 

2007/11/19 

OSOITE セミナー

「Towards the Future 

Internet」 

東京電機大

学 
24 

フィンランド VTT の Tapio 

Frantti 教授を招いて，今後

のインターネットの展開につ
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いてご講演を頂き，本プロジ

ェクトとの関わりを議論した．

2007/12/14 

OSOITE セミナー「イベ

ント駆動型ルールによる

ウェアラブル/ユビキタス

コンピューティング」 

東京電機大

学 
21 

神戸大学の寺田先生を招い

てウェアラブルコンピューテ

ィングについてご講演を頂

き，本プロジェクトとの関連を

議論した． 

2007/12/21 

OSOITE セミナー「モバ

イル／ユビキタス通信最

前線」 

東京電機大

学 
20 

株式会社 KDDI 研究所の大

橋氏を招いて，携帯電話網

を中心としたビジネス展開の

最前線についてご講演を頂

き，本プロジェクトを進める

参考とした． 

2008/1/11 

OSOITE セミナー「Data 

Mining for Urban 

Sensing and Some 

Information about 

Research Trend in 

Finland」 

東京電機大

学 
23 

オウル大学の Susanna 

Pirttikangas 氏を招いて，デ

ータマイニングについてご講

演を頂いた． 

2008/1/28 
OSOITE セミナー「人体

装着センサのいろいろ」

東京電機大

学 
24 

慶應義塾大学環境情報学

部の仰木裕嗣先生を招い

て，センシングについてのご

講演を頂き,技術討論した．

2008/2/29 

OSOITE セミナー

「Seminar on Real-Time 

and Embedded 

Computing」 

東京電機大

学 
21 

National Taiwan University

から Tei-Wei Kuo 教授と

Chi-Sheng Shih 教授を招い

て，組み込みデバイスにつ

いてのご講演を頂いた． 

2008/3/7 

CREST OSOITE プロジ

ェクトシンポジウム「実世

界センシング・グラフィッ

クスシンポジウム -街を

題材として-」 

秋葉原ダイ

ビル 
64 

OSOITE プロジェクトの研究

成果発表． 

2008/3/17 
Workshop on Practical 

Issues for Urban Sensing

東京電機大

学 
31 

街中でのセンシングについ

て議論を行うために国際ワ

ークショップを開催した． 

2008/6/16 

JST/CREST OSOITE 

symposium 

「International 

Symposium on 

Networked Sensing， 

Urban Lives， and 

Human Probes」 

東京電機大

学 
103 

ネットワークセンシングをア

ーバンエリアに適用する際

の問題点・展開を議論した．

主たる講演者 

Feng Zhao 

戸辺義人 

Eric Paulos 

Michael Beigl 

2008/6/20 

International Workshop 

on Advanced Integrated 

Sensing Technologies for 

Safety and Security of 

金沢 52 

安全安心領域へのセンシン

グの適用について議論し

た． 

東大佐藤チーム 
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Daily Life (IWAIST2008) 産総研西田チーム 

戸辺チーム 

中心 

2008/10/10 OSOITE 成果展示会 
東京電機大

学 
83 

CREST の研究成果をデモ

形式で展示した． 

2008/11/18 
CREST OSOITE プロジ

ェクト 公開シンポジウム
   

OSOITE プロジェクトの研究

成果発表． 

2009/3/11 

Finnish-Japanese 

Workshop on Ubiquitous 

Computing and Urban 

Lives (FJWUU2009) 

東京電機大

学 
31 

ネットワークセンシングを都

市生活に適用する際の可能

性と問題点を議論した．フィ

ンランド Oulu 大学の Jukka 

Riekki 教授他が参加した．

2009/7/28 

CREST OSOITE プロジ

ェクトシンポジウム「都市

のセンシング＆可視化」

秋葉原ダイ

ビル 
104 

OSOITE プロジェクトの研究

成果発表． 

2009/11/10 

平成２１年度公開シンポ

ジウム CREST「先進的

統合センシング技術」研

究領域 

東京大学   
プロジェクト研究成果の発

表． 

2009/11/10 県立館林高校授業 
県立館林高

校 
28 

微気象センサネットワークに

ついての説明授業． 

2009/11/18-

20 
計測展 2009 

東京ビッグ

サイト 
14，000 

微気象センサネットワークの

展示． 

2010/4/24 館林 本場山形芋煮会
群馬県館林

市 
1500 

芋煮会で微気象センサネッ

トワークのデモを行った． 

2010/6/29 
OSOITE Workshop: 

Internet of Things 

東京電機大

学 
61 

OSOITE を拡張した，

Internet of Things について

議論した． 

2010/9/19-2

1 
G 空間 EXPO 

パシフィコ

横浜 
36000 

ステレオカメラ等を用いた人

流計測，気象センサを用い

た温度や湿度などの計測，

異種センサデータの統合利

用を支援する都市空間セン

サデータベース，Android 携

帯を用いたメタ情報（位置・

方向・センサデータ）付き写

真の利活用環境，「センシン

グシティ」をキーワードとした

地方自治体とのコラボレー

ションなどについての成果を

展示 

2010/11/16 県立館林高校授業 
県立館林高

校 
30 

微気象センサネットワークに

ついての説明授業． 

2010/11/24-

26 

センサエキスポジャパン

2010 

東京ビッグ

サイト 
14000 

計測自動制御学会とともに

「見えるぞ，館林」を展示 

2010/12/2 
OSOITE Workshop on 

Smarter Internet of 

東京電機大

学 
50 

ヨーロッパと中国の研究者を

中心に，IoT の次のステップ
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Things について議論した． 

2011/4/16 
館林下町夜市 理科実

験教室 

群馬県館林

市 
500 

微気象センサネットワークに

関連した理科実験教室を開

講 
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§７ 結び 

 

プロジェクトスタート当初に目指した，「街の安全安心に関する包括的な実世界検索」までは実

現できなかったが，事例を絞って，具体的な「統合センシングシティ」を作る点で，ある程度，目標

に達したものと考える．今後は，安全安心のみならず，居住者全員でセンシング情報を共有するこ

とにより，スマートシティを構築するという社会の趨勢の中で，本プロジェクトの成果が基盤として利

用できるものと考える．本プロジェクト実施により，ポスドク研究者を多く雇用することができ，さらに

これらの研究者が大学に職を得たり，海外研究者とも交流ができ，技術力が高まった点がよかった．

今後は，より汎用的な研究にしていく予定である． 

 

・プロジェクト成果の写真および資料 

 

 

写真 1． OSOITE プロジェクト合同合宿ミーティング(2007 年 9 月 1 日) 

 

OSOITE プロジェクトの黎明期における新規研究分野の開拓を行うために，三浦半島沖で

各大学のプロジェクト代表と合同で議論をおこなった． 
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写真 2． OSOITE プロジェクト初期メンバー集合写真(2008 年 3 月 7 日) 

 

  

写真 3, 4． OSOITE ワークショップ(2007 年 6 月 5 日) 

 

共同研究先であるブラウンシュバイク大学と合同で研究発表の場を設け，OSOITE プロジ

ェクトの国際展開に寄与した． 
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写真 5． 微気象センサネットワーク UScan 設置風景(2008 年 7 月 27 日) 

 

 微気象センサネットワーク用の小型気温センサ「UScan」の開発を行い，都内にて微気象

観測を行った． 

 

 

写真 6． 館林市役所における運営ミーティング(2009 年 4 月 13 日) 

 

群馬県館林市，日本気象協会，東京電機大学の 3 機関合同で話し合いを行い，微気象セ

ンサネットワークの社会実装について議論を行った． 
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写真 7． 微気象センサネットワーク TScan システム(2009 年 5 月) 

 

写真 8． 微気象センサネットワーク TScan 設置風景(2009 年 6 月 3 日) 

 

群馬県館林市において，微気象センサネットワーク TScan の設置を行った． 
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写真 9． 計測展 2009 出展(2009 年 11 月 18 日) 

 

2009 年度の計測展に出展し，OSOITE プロジェクトの研究成果を一般へ公開した． 

 

 

写真 10． 館林市：本場山形芋煮会併設展示(2010 年 4 月 24 日) 

群馬県館林市で行われたチャリティーイベント，本場山形芋煮会の会場にて，OSOITE プ

ロジェクトの成果物の展示を行った．これにより，広く館林市民に知っていただくことが

できた． 
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写真 11． 館林予備実験グループ集合写真(2010 年 7 月 18 日) 

 

OSOITE プロジェクトの成果をもとに，群馬県館林市で予備実験を行った． 

 

  

写真 12, 13． G 空間 EXPO2010 出展(2010 年 9 月 19 日)  

 

2010 年度の G 空間 EXPO に出展し，安全安心をテーマに OSOITE プロジェクトの研究成果

を一般へ公開した． 
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写真 14． 館林実証実験：市民参加者への説明会(2011 年 7 月 17 日) 

 

写真 15． 館林実証実験：Sfeer アプリケーションの利用光景(2011 年 7 月 17 日) 

 

写真 16． 館林実証実験：Sfeer アプリケーションの利用光景(2011 年 7 月 17 日) 
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写真 17． 館林実証実験：人流センサ設置 (2011 年 7 月 17 日) 

 

写真 18． 館林実証実験：ご協力頂いた市民の集合写真 (2011 年 7 月 17 日) 
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写真 19． OSOITE プロジェクト最終年度メンバー集合写真(2011 年 7 月 17 日) 

 

2011 年 7 月 17 日に群馬県館林市で OSOITE プロジェクトの最終成果物および研究の実証

実験を行い，一般市民の数十名の方に安全安心に関するプロジェクト成果を体験していた

だいた． 
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資料 1． 2011 年度の実証実験で一般市民公募用として配布したリーフレット 
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資料 2． 微気象センサネットワークのセンサデータ公開 Web サイト 
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資料 3． NHK 首都圏ニュース： 微気象センサネットワーク(2009 年 7 月 23 日) 

 

 

資料 4．日経産業新聞産学連携特集「都市情報を可視化暑さ対策に役立てる」，  2009/9/15 
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資料 5． 読売新聞群馬版 「“猛暑の館林”詳細観測 環境実験スタート」， 2010/5/4 



 
 

 - 74 - 
 

 

資料 6． 産経新聞群馬版 「猛暑の原因 科学で探る 館林市 実験本格スタート」， 

2010/5/12 
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資料 7． 朝日新聞群馬版 「人出を立体カメラ画像で推計」，2010/9/3 
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資料 8． 朝日新聞群馬版 「ネットで熱中症予報」， 2011/8/10 
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