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世界では、2050 年までに人口の約 70 % が都市に集
中すると言われており、都市環境の激変による環境、
交通、防災、エネルギーなどの社会問題が複雑化して
きている。国連が掲げる持続可能な開発目標（SDGs）
では、参加型で包摂的な方法による、安全、強
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かつ
持続可能な都市づくりが求められおり、我が国でも
ICT を活用しスマートで持続可能性の高い社会を実現
する Society 5.0 の取組が進められている。そこでは、
多種多様で膨大なセンシングデータから、実世界での
様々な出来事や事象の関係性を AI を用いて効果的に
発見・予測し、意思決定や行動支援で利用できるよう
にすることが重要となる。そのため、センシングした
実空間の事象をサイバー空間に投影し、最適な解決策
を見いだして実空間を駆動するサイバーフィジカルシ
ステム（CPS）により、都市の環境を様々なセンサー等

で稠
ちゅう

密
みつ

にモニタリングし安全・快適な移動や防災など
に役立てる取組が進められている。さらに、今後、実
空間に分散した人やモノが高度なネットワークでつな
がることで、個々の人やモノの詳細な状況を随時把握
し、最適な行動ナビゲーションを持続的かつタイム
リーに行い行動変容を促し、地域ぐるみで課題解決を
図る“スマートで持続可能な社会”を実現することが期
待されている。こうしたことを背景に、我が国では、

「広く多様なデータを活用して新たな価値を創出する
ためには、『データ連携』とそれを『活用したサービスを
提供』する基盤（プラットフォーム）の構築が鍵とな
る。」との方向性が示されている（「包括的データ戦略」
[1]）。また、総務省の「Beyond 5G 推進戦略」[2] では、

「膨大なデジタルデータを AI 等の活用により解析す
ることにより、フィジカル空間の状況の把握が随時可
能となるだけでなく、その情報を基にフィジカル空間
における次の行動の判断を行うことが可能となる。」と

1

スマートで持続可能な社会の実現を目指し、我々は、様々なセンシングデータを相互に連携さ
せ、実世界の複雑な状況把握や、状況に適した行動支援に役立つ “actionable” なデータを生成し
利活用するスマートデータ利活用基盤の研究開発を進めている。本稿では、実世界の様々なイベ
ントデータを収集し分野横断的な相関を発見・学習・予測するデータ連携分析技術、個々のプラ
イベートデータを共有することなく状況把握や行動支援のための共通の予測モデルを構築する分
散連合 AI 技術及びこれらの基盤技術を実装した xData プラットフォームの構築とこれを用いた
共創型の課題解決を推進する取組について説明する。

In order to realize a smart and sustainable society, we are conducting research and develop-
ment of smart data analytics technology that associates various sensing data to generate and utilize 
“actionable” information useful for predicting complex situations in the real world and for supporting 
appropriate behaviors. In this paper, we describe the following topics: (1) cross-data analysis tech-
nology that collects various real-world event data to discover, learn, and predict cross-disciplinary 
correlations; (2) distributed federated AI technology that builds common prediction models to under-
stand situations and support actions without sharing individual private data; and (3) construction of 
xData platform which implements these fundamental technologies, and efforts to promote co-cre-
ation-style problem solving by utilizing the platform.

4　スマートデータ利活用基盤技術
4	 Smart Data Analytics Technology

4-1　スマートデータ利活用基盤技術の概要
4-1	 Overview of Smart Data Analytics Technology
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している。
スマートデータとは、政府、産業界、市民が効率的

かつ効果的にインテリジェンス、計画、制御、意思決
定に利用できる“価値あるデータ”を生成するために処
理された IoT データのことを指す。モビリティ、ウェ
ルビーイング、都市環境の管理（大気、水、廃棄物な
ど）などのイノベーションを促進するためには、横断
的なデータの収集と解析が不可欠である。例えば、自
動車、気象、交通、宿泊、個人の健康など多様なセン
シングデータを AI で解析し、移動中の危険を回避し
たり個々の状況を合わせた最適な移動ルートや旅程プ
ランを提案することで、旅行や観光を快適にしたり、
渋滞を避けた快適な移動や運転中の事故を減らすこと
が可能となる。これは、アプリケーションの目的に応
じて、様々なセンシングデータの横断的な関連性を発
見し予測することで実現される。こうした、スマート
データの利活用を促進するために、我々は、実世界の
様々な状況を随時把握し最適化された行動支援を行う
ことを目的として、実世界の様々なイベントデータを
収集し、それらの分野横断的な相関を発見・学習・予
測するデータ連携分析技術と、これに基づき地域の環
境問題を考慮した安全・快適な移動や健康的な生活等
を支援するスマートサービスを開発するためのプラッ
トフォームの研究開発に取り組んでいる。本稿では、
こうした我々の取組について、概要を説明する。

	 データ連携分析技術

2.1	 異分野センシングデータの相関発見
様々な情報源からデータを収集・統合し、それらの

相関関係を発見する際に、これまでは、主にビジネス

データを対象に、データウェアハウスシステムやビジ
ネスインテリジェンス（BI）ツールなどが用いられて
きた。これらは、様々な項目（アイテム）のデータを結
合したトランザクションデータを生成し、その中で高
い頻度で共起するアイテムの組合せ（頻出アイテム集
合）から成る相関ルールを発見することを行う。しか
し、従来のビジネスデータとは異なり、センシング
データを対象としたデータマイニングでは、時空間的
に偏ったデータから局所的に相関の高い頻出アイテム
集合や、災害や事故などの稀

まれ

なケースにおいて相関の
高い頻出アイテム集合を、膨大なデータからいかに効
率よく発見するかが大きな課題となる。

頻出アイテム集合発見の処理は、候補となるアイテ
ム集合を多く生成するが、それらのほとんどはアプリ
ケーションにとって興味のないものである可能性が高
い。そのため、アイテムの内部効用（トランザクショ
ン内でのアイテムの出現頻度）と外部効用（アプリケー
ションにとってのアイテムの重要度）を同時に考慮す
る高効用アイテム集合マイニング（High Utility Item-
set Mining, HUIM）により、この問題の解決を図る。
HUIM は、トランザクションデータが与えられたとき、
ユーザが指定した最小効用（minUtil）制約より大きい
効用を持つアイテム集合を発見する。我々は、従来の
HUIM を更に拡張し、センシングデータなどの時空間
データに対し、あるアイテム集合の効用が最小効用よ
り大きく、かつそのアイテム集合内の任意の 2 つのア
イテム間の距離が指定された最大距離より小さくなる
ようなアイテム集合を効率的に発見する手法（Spatial 
HUIM, SHUIM）[3] を開発した。これにより、局所的
に頻出する効用が高い頻出アイテム集合を高速に発見
することが可能になる。この特長を生かした応用とし
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① 地域メッシュ単位の
相関ルール発⾒

② 渋滞集中箇所の予測
（utility score: 隣接
道路の渋滞⻑合計）

降⾬レーダ
データ

渋滞データ 発
⽣

頻
度

発⽣箇所

偏りが⽣じ相関ルール発
⾒に影響

事例データ（トランザクションデータ）

(Ex.) Congested roads in Kobe at 
Typhoon Nangka (17-July-2015)
• 39,873 data points, 2,412 items
• Accuracy 81%, Precision 79%

リスクを回避する安全なルート探索の例

• 異常気象時の交通障害リスク
予測等に応用

図 1　SHUIM を応用した移動環境リスク予測に基づく適応型ナビゲーション
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て、環境データと交通データから、異常気象時の交通
リスクを予測する全天候型道路混雑予測モデル
VEENA を開発した（図 1）。評価実験では、39,873 件
のトランザクションを対象に 80 % の予測精度をあげ
つつ、メモリ使用量 5 割、処理速度 9 割削減し（対
EFIM(naïve)、1.5 GHz GPU・4 GB メモリ）、処理性
能の大幅な改善を実現した。現在、SHUIM と VEENA
を、後述する xData プラットフォーム上に実装し、異
常気象等が発生した際の交通リスク予測に基づく行動
ナビゲーションへの応用を進めている。

2.2	 時空間相関パターンの学習・予測
様々なセンシングデータ間の時空間的な相関パター

ンを学習し、未知の相関データを予測できるようにする
機械学習技術の開発に取り組み、異なるセンサーによ
り様々な場所で観測された環境データや気象データを
組み合わせ、それらの時空間的な分布や移流のパター
ンを学習し、環境品質（AQI や EQI など）の短期的な
変化を予測することに応用している（図 2）。深層学習の
一種である畳み込みリカレントニューラルネットワーク
CRNN（Convolutional Recurrent Neural Network）
をベースに、CNN（Convolutional Neural Network）に
より地理空間グリッドのセンシングデータを入力とし
た特徴マップを生成し、それらの時系列変化を LSTM

（Long Short-Term Memory）によりモデル化する手法
[4]を開発した。環境データや気象データの時空間分布

に偏りがあることを考慮し、関心のある領域（ROI）ご
とのモデルを結合しグローバルなモデルを構築する際
に、これらの結合を最適化することで、高い汎用性と
予測性能を実現している。越境汚染事例を対象に、国
内や東アジア沿岸部の環境基準測定局データを用いた
AQI 短期予測（1 ～ 12 時間後）では、70 ～ 90 % の予
測精度を達成した。さらに、CRNN だけでなく、グラ
フニューラルネットワーク MASTGN [5] による改良
も行っている。

また、ユーザが IoT センサー等を用いて収集した
データを用いて、追加学習（Decoder Transfer Learn-
ing）を行うことで、特定のルートやホットスポットの
予測が可能になるよう拡張した DTL-CRNN 手法 [6]
も開発した。環境基準測定局データを用いた地域メッ
シュ（5 次、250 m 四方）単位の AQI 短期予測モデルを、
ウォーキングや車両運転中に収集したデータを用いて
ルート単位の予測にカスタマイズできるようにし、評
価実験では、一般的な測定局データの空間補完法

（IDW）による予測と比較し、予測精度を 15 ～ 37 %
（SMAPE 値比）向上させられることを確認した。

これらの技術は、後述する xData プラットフォーム
の環境品質短期予測に実装し、自治体の環境基準監視
業務支援等への社会実装を進めている。

2.3	 マルチモーダル・クロスモーダル AI
多種多様なセンシングデータを組み合わせ予測分析

……

t
• 短期予測（1～12時間後）
• 5次メッシュ（250m四方）やルート単位

 観測システム
（大気、気象など）

 データポータルや
Web
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図 2　時空間相関パターン学習（CRNN）による環境品質予測

2022U-04-01.indd　p153　2022/12/08/ 木 00:32:11

153

4-1　スマートデータ利活用基盤技術の概要﻿



の性能を向上させる技術として、マルチモーダル AI
やクロスモーダル AI がある。我々は、異なるモダリ
ティを共通の表現空間に埋め込むことで、マルチモー
ダル・クロスモーダル表現の統合を目指す汎用的なフ
レームワークを考案し、様々な応用に展開している。
詳細については、4-2「マルチモーダル・クロスモーダ
ル AI によるスマートデータ分析」で解説する。

デジタル地図上に様々なデータを重ね合わせて表示
するデータマッシュアップは、様々なセンシングデー
タ間の相関を視覚的に分析する直感的な方法であるが、
同時に扱えるデータの数量には限界がある。我々は、
画像認識の AI 技術を用いることで、こうした相関パ
ターンを大量のデータに対しても効率的かつ網羅的に
発見する技術の開発を行っている。センシングデータ
の地理的表現として一般的によく使われるラスタ画像

では、異なるデータをレイヤーで表現しそれらを重ね
合わせることで、様々なデータを複合化した疑似画像
を生成することができる。我々は、コンピュータビ
ジョンの深層学習技術（ConvNet 等）を用いて、ラスタ
画像の異なるレイヤー間での画素の共起パターンとし
て表わされる複合イベントを発見するユニークな手法
3DCNN [7] を開発した。3DCNN は、例えば図 3 に示
すように、気象データ、交通データ、SNS データをレ
イヤーで表現したラスタ画像を時系列に沿って並べた
3 次元ラスタ画像を生成し、これらの複合イベントを
動画像オブジェクトとして認識する。国内のある都市
圏で収集された約 1 年半分の気象データ（降雨）、交通
データ（渋滞、事故）、SNS データ（被害メッセージ等）
を対象に、降雨時の相対事故イベントの予測を行った
ところ、25,899 件の交通事故のうち、我々のアプロー
チは平均 88 % の精度を示し、従来の統計予測モデル

（自己回帰和分移動平均など）に対し 13 %（MSE 値比）
の予測精度向上を実現した。

さらに、3DCNNの複合イベント発見の結果から、相
関の高いデータを結合したトランザクションデータを
生成し、2.1のデータマイニング手法を発展させた周
期的頻出パターン発見手法 (Periodic Frequent Pat-
tern, PFP）[8]と組み合わせることで、複合イベントの
時系列発生パターンを予測できるようにする 3DCNN-
PFP 手法 [9] も開発した。図 4 に 3DCNN-PFP の概要
を示す。これにより異常気象等による混雑を示す複合
イベントの時系列発生パターンを予測できるようにし
た。この手法も、xData プラットフォームの移動環境
リスク予測情報資産（後述）に実装し、リスク適応ナビ
ゲーションへの応用を進めている。

そのほかにも、ライフログカメラ等で取得したユー
ザの周辺環境の画像データから、画像認識技術を用い
て有用な環境情報を収集し、物理センサーにより取得
した環境データを補完・拡張するマルチメディア

（MM）センシング技術の開発を行っている。携帯型カ
メラで取得した周辺環境の画像ログから環境品質

気象

混雑

SNS（被
害）

トランザ
クション

異常気象等による混雑
の時時系系列列発発生生パパタターーンン
を予測

図 4　3DCNN-PFP による複合イベントの時系列発生パターン予測

図 3　3DNN による複合イベント発見
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（AQI）を予測 [10] したり、交通障害イベントを予測す
る手法 [11] を開発するとともに、国内外の大学や民間
企業らと連携し、バイク等による交通公害を避けた安
全で健康的なルート案内（ベトナム、図 5）や、ドライ
ブレコーダーの画像ログから危険な運転状況を抽出し
運転業務管理に役立てる応用などについて検討を進め
ている。

	 データ連携分析に基づくスマート	
	 サービス開発 　　　　　　　　

3.1	 xData プラットフォーム
我々は、前節で説明した基盤技術を実装した xData

（クロスデータ）プラットフォーム [12] を構築してい
る。xData プラットフォームは、リモートセンシング
を始めとする様々な分野のセンシングデータやソー
シャルビッグデータから、実空間のイベント情報を抽
出し、横断的に利用可能な形式で集積するイベント
データウェアハウスと、それらの相関を発見・予測す
るデータマイニングや機械学習などのデータ連携分析
機能を実装した API、これらを活用したアプリケー
ション開発を支援するツールによって構成されている。

イベントデータウェアハウスには、NICT リモート
センシングデータを始め、環境、交通、健康等の様々
な分野のセンシングデータから抽出した数百 TB のイ
ベントデータがアーカイブされている。xData プラッ
トフォームには、これらのイベントデータの収集・抽
出・変換を行うデータローダ API や、イベントデータ
の時空間統合や相関ルール発見を行う相関マイニング
API、時空間相関パターンの機械学習を行う相関予測
API 及び予測結果から GIS データを生成・配信しルー

ト探索やアラート通知を行う API が実装されている。
プラットフォーム利用者は、これらの API を用いて、
様々なデータを分野横断的に収集して組み合わせたり、
相関データの発見や予測を行ったり、予測結果を使っ
てアラート通知やルート案内などの行動支援を行うス
マートサービスの開発を行うことができる。

また、xData プラットフォームの利用者が、独自に
データを収集したり、データ連携分析モデルの調整や
予測結果データの加工・配信をカスタマイズできるよ
う、API ライブラリや開発ツールを仮想化コンテナ

（Docker）にパッケージ化した開発環境 xData Edge も
提供している。xData Edge をプラットフォーム利用
者のサーバ等に配備し、利用者のデータやノウハウを
活用した共創による課題解決を可能にしている。

xData プラットフォームの詳細については、4-3
「xData プラットフォームによるデータ連携スマート
サービス開発」で解説する。

3.2	 応用事例
我々は、これまでに開発したデータ連携分析の予測

モデルやデータセット、処理プログラムなどを応用分
野ごとに整理した情報資産を作成し、情報資産を活用
した安全・快適な移動や健康的な生活を支援する行動
支援サービスの開発と社会実装に向けた取組を推進し
ている。これまでに、環境品質短期予測や移動環境リ
スク予測、マルチメディアセンシングなど 6 種類の情
報資産を作成するとともに、xData プラットフォーム
利用者による情報資産の変更を追跡・マージするリポ
ジトリシステムを xData プラットフォーム上に構築
し、利用者向けに公開した。これにより、プラット
フォーム利用者による情報資産の改善やアプリケー

3

 バイク等による深刻な交通公害→→  住住民民のの環環境境意意識識をを高高めめ行行動動変変容容をを促促進進

 環境監視網整備の遅れ →→  普普及及ししたた携携帯帯端端末末をを活活用用しし迅迅速速・・低低ココスストトにに対対応応

大大気気汚汚染染曝曝露露リリススククをを避避けけたたルルーートト案案内内
（ベトナム）

 予予測測結結果果例例 （PM2.5の日最大値と関連画像）

歩歩行行者者やや車車両両にによよるる
デデーータタ収収集集

PM2.5、PM10、O3、NO2、SO2、
CO、UV、湿度、温度、GPS）

• 画像ログ

• パーソナル
環境センサ

交交通通量量・・大大気気汚汚染染・・都都市市緑緑化化がが高高いい相相関関

図 5　マルチメディアセンシングによる交通公害対策
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ション開発を可能にし、国内外の環境問題対策や行動
ナビゲーション等に関する共同研究等を実施している。
以下に、いくつかの事例を挙げる。

環境品質短期予測の情報資産を、国内で環境基準が
未達成の光化学オキシダントの対策支援に活用する応
用を、環境モニタリング事業者と共同で開発している

（図 6）。自治体等が設置した環境基準測定局のデータ
を用いて、光化学オキシダントが数時間以内に注意報
発令レベルに達するかを予測し、監視要員の待機や待
機解除の早期判断に活用している。千葉県11地域を対
象に、101 箇所の測定局の過去 3 年分のデータを用い
た評価実験で、6 時間後の注意報発令レベル予測で 60
～ 93 % の精度を達成した。また、環境モニタリング
事業者が xData プラットフォームの開発環境（xData 
Edge）を利用し、県・市管理測定局や周辺エリアの観
測データや前駆物質データ（NO3, NMHC 等）を追加し
たり、予測モデルのパラメータ調整（業務フローに合
わせた予測時間の設定など）や、気象データに基づく
予測結果のスクリーニング処理などのカスタマイズを
行い、注意報発令レベルのオキシダント予測で 60 % 

（24 時間後）～ 92 %（8 時間以内）の予測精度を実現す
るとともに、オキシダントレベルが高くても発令が無
いケースの予測を 70 % 削減するなど、業務に即した
性能改善を実現した。これらの成果を、環境モニタリ
ング事業者の大気環境常時監視システム（テレメータ
システム）に組み込み、自治体における光化学オキシ
ダント注意報・警報早期警戒支援への展開を、環境モ
ニタリング事業者とともに進めている。

また、NICT と ASEAN 地域の 4 研究機関（ブルネ
イ工科大（ブルネイ）、ダラット大学（ベトナム）、シン
ガポール国立大学（シンガポール）、イザベラ工科大学

（フィリピン））が共同で行った ASEAN IVO ＊ 1 のプロ
ジェクト“Reusable, Sharable, and Transferable Smart 
Data Platform for Collaborative Development of Da-
ta-Driven Smart Cities”（ 令 和 元 ～ 3 年 度 ）で は、
ASEAN 地域の深刻な環境問題に対処するスマートで
持続可能な社会の実現に貢献すべく、ASEAN 地域の
研究機関が現地で収集したデータを用いて、情報資産
を応用した煙霧越境汚染被害予測（ブルネイ工科大）や
マルチメディアセンシングによる交通公害予測（ベト
ナム ダラット大）などを開発した。これらの成果は
ASEAN IVO でも高く評価されるとともに、共同実験
で実施したデータ利活用の手法などを基にした現地で
の社会課題対応への横展開につながった。

3.3	 パブリック・プライベートデータ連携分析
のための分散連合 AI 技術

これまでは、データ収集も機械学習もクラウド上で
行うクラウド集中型 AI が主流であった。しかし、
GDPR をはじめとする個人情報保護や世界的なデータ
保護主義の高まりにより、すべてのデータをクラウド
上に収集することが困難になりつつある。そこで、
個々の環境にプライベートデータを保持したまま、共
通の機械学習モデルを分散学習することを可能にする
連合学習（federated learning）が、近年注目を浴びてい
る。従来の連合学習は、クラウド集中型 AI の機械学
習をユーザデバイス等のエッジ側に拡張し、エッジに
蓄積されたプライベートデータを使って機械学習モデ
ルをパーソナライズすることに主眼が置かれてきた。
しかし、IoT や 5G の普及に伴い、エッジで収集でき
るデータの種類や量は爆発的に拡大し、クラウド側よ
りエッジ側の方が大量かつ多様なデータをリアルタイ
ムに利活用できる環境が整いつつある中、我々は、
エッジ中心のパラダイム、すなわち、エッジ側でデー
タ収集と機械学習を積極的に行い、個別に学習された
機械学習モデルをクラウドに集約し全体最適化を図る
ことを指向している。例えば、スマートホームやス
マートカーなどのエッジ側で、個々の環境、健康、交
通等に関するデータを収集し、環境変化に伴う健康リ
スクや運転リスクの予測モデルを個別適応化しつつ、
それらをスマートシティ等のクラウドに集約し、地域
全体で予測モデルを最適化しながら、自治体による早

図 6　環境品質短期予測に基づく光化学オキシダント注意報・警報早期警戒
アプリケーション

交交通通監監視視（（CCCCTTVV))

大大気気セセンンササーー
MMMMセセンンシシンンググ((AAQQII予予測測））

 交交通通公公害害リリススクク予予測測 （ベトナム
ダラット大 ）

 煙煙霧霧越越境境汚汚染染被被害害予予測測 （ブルネイ
工科大）

図 7　ASEAN 地域の環境問題対策への応用（ASEAN IVO プロジェクト）

＊1	 ASEAN IVO: ICT Virtual Organization of ASEAN Institutes and NICT 
https://www.nict.go.jp/en/asean_ivo/ 
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期警戒や対策支援等に活用することが考えられる。こ
うした、エッジ中心の連合学習パラダイムを展開する
上で、以下のことが問題となる。

 • エッジで個別に収集されるデータは、データ収集
の範囲や期間、頻度、あるいは対象となる事象の
発生密度・頻度にばらつきが生じやすいため、
エッジ間でのデータの偏りを考慮した機械学習モ
デルの集約と最適化が必要となる。
 • エッジ環境では、ユーザの IoT 機器が高い自律性
を持つため、ネットワークの状況や、接続された
機器で利用可能な資源及びアプリケーションの要
件などに基づき、日和見的な資源の利用可能性に
応じ動的かつ弾力的に調整できる分散機械学習技
術が必要でとなる。

我々は、これらの課題を解決するための連合学習技
術とエッジ AI 技術の研究開発を進めている。また、
xData プラットフォームの分散連合 AI 基盤としてこ
れらの技術の実装も進めており、移動環境リスク予測
やマルチメディアセンシング等の情報資産を対象に、
リスク適応型行動ナビゲーションなどへの応用を検討
している。詳細については本特集号 4-4「パブリック・
プライベートデータを活用した予測モデリングを実現
する連合学習によるエッジ AI」で解説する。

	 将来への展望 

現在、xData プラットフォームに関する技術や情報
資産を、NICT 総合テストベッドで整備を進めている
サービスレイヤーテストベッド Data Centric Cloud 
Service (DCCS）[13] に提供し、データ・サービス連携
によるアプリケーション開発基盤として応用開発や実
証実験の環境構築を推進するとともに、今後、DCCS
と連携しながら社会実装を加速していく。また、
xData プラットフォームを参考に、Beyond 5G / 6G に
おけるデータの流通・蓄積・分析・予測を行うための
サイバー空間アーキテクチャを設計し、Beyond 5G / 
6G ホワイトペーパー第 2.0 版 [14] に掲載した。オーケ
ストレータを介したフィジカル空間とサイバー空間の
相互連携や、エッジ AI 行動支援などの要素技術とと
もに、Beyond 5G / 6G 時代の CPS の実現に貢献して
いく。
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