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1. はじめに
ごみのポイ捨ては社会問題に発展している．市区町村

におけるポイ捨てごみの対応事例の把握を目的とした，

環境省環境再生・資源循環局廃棄物適正処理推進課の調

査によると [1]，ポイ捨てごみに対する条例等の施行に

よる課題の内容として最も多かったのは，「ポイ捨ての根

絶」であった（図 1）∗．ここから各市区町村は，ポイ捨

てごみの問題を解決したいという問題意識を持っている

ことがわかる．また，条例以外でポイ捨てを防止する方

法として，都市デザイン的アプローチが考えられる．例

えば，ポイ捨てされる場所に対して，ごみ箱やポイ捨て

禁止の旨が書かれた看板を設置することで，ポイ捨てを

防止することができると考えられる．ただし，ごみ箱や

ポイ捨て禁止の旨が書かれた看板を，ポイ捨てが起こり

うる場所全てに網羅的に配置することは，管理コストが

大きくかかってしまうため，効率的な配置が求められる．

したがって，ポイ捨て防止の都市デザインアプローチを

実現するためには，個々のごみの種別・位置について事

前に把握することが必要である．その一例としては，タ

バコのごみが多く落ちている場所に対して灰皿を設置す

るなどのアプローチを取ることができる．しかし，市区

町村の人が個々のごみの種別・位置を記録することは手

間がかかってしまうという問題が存在する．上記の問題

は，市区町村に住む習慣的にごみ拾いをしている人を利

用して大規模で継続的なごみのデータを収集することで，

解決できるかもしれない．例えば，習慣的にごみ拾いを

している人が拾ったごみを撮影し，ピリカ [2]のような

SNSアプリケーションにアップロードすることで，個々

のごみの種別・位置を記録することが期待される．

しかし，習慣的にごみ拾いをしている人が一つ一つの

ごみを撮影し，ピリカ [2]にアップロードすることは手

間がかかってしまう．したがって，習慣的にごみを拾う

人が，手間をかけずにごみを拾うだけで，個々のごみの

種別・位置を記録できるようにすることを研究の目的と

する．我々は，習慣的にごみを拾う人として，プロギン
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∗アンケート結果のうち，上位 4 件を抜粋して表示している．

グしている人に注目した．プロギングとは，スウェーデ

ン発の新しいフィットネスであり，ジョギングしながら

ごみ拾いをすることである．我々は，プロギングをして

いる人が運動管理のために装着しているスマートウォッ

チを用いて，普段通りごみを拾うだけで個々のごみの種

別・位置を記録することができれば，ユーザに手間をか

けることなくごみのデータ収集をすることができるので

はないかと考えた．

本研究では，ユーザが装着しているスマートウォッチ

から得られるセンサデータのみを用いて，ごみの種別お

よび位置を推定するシステムを提案する．具体的には，

はじめにデバイスに内蔵されている IMUを用いてユー

ザがごみを拾う動作を認識する．次に，マイクでユーザ

がごみを拾う際に生じる音を収集し，ごみの種別を推定

する．最後に，GPSから得られる位置情報を取得するこ

とで，個々のごみの種別・位置を記録することができる．

本稿では，ごみの音の特徴量を抽出し，どの程度違い

があるのか，ごみの種別を推定できるのか明らかにする

ことを目的とする実験を行った．実験結果より，アルミ

缶・瓶・ペットボトル・紙類・プラスチックのごみは，振

幅の大きさ，音の伸びの特徴の組み合わせが異なること

から，音の特徴を用いた 5クラス分類モデルを作成可能

であることが示唆された．
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７．条例等の施行による課題の内容 

条例等の施行による課題の内容として最も多かったのは「ポイ捨ての根絶」であり、次いで  

「違反者の特定」、「行為者への指導方法」となっている。「その他」としては、「納付書の過料   

徴収率が低く、不能欠損が毎年発生している」、「外国人・観光客対策」等の回答があった（図８）。 
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図８ 条例等の施行による課題の内容（＊複数回答可）

(市区町村) 

図 1: ポイ捨てごみの課題の実態 [1]



2. 関連研究
2.1節では手動で個々のごみの種別・位置を記録する

研究事例，2.2節では落ちているごみを撮影することで

個々のごみの種別・位置を記録する研究事例，2.3節で

は拾ったごみを撮影することで個々のごみの種別・位置

を記録する研究事例について紹介する．

2.1 手動で個々のごみの種別・位置を記録する研究事例

手動で個々のごみの種別・位置を記録する研究事例

[3, 4, 5]がある．井上ら [3]は，釜口水門から横川川合流

点までの天竜川上流 11.5kmの河岸において，漂着ごみ

の量，種類を手動で記録しながら調査し，漂着ごみの分

布および岸形状との関係を考察した．高橋ら [4]は，計

測者が手動でタバコの位置を地図上にプロットし，タバ

コの種別・位置の分析を行っている．その結果，タバコ

の多い場所に対して，灰皿を設置してポイ捨て削減を狙

うなどのタバコのポイ捨ての防止対策に関する具体的方

策を提案している．早瀬ら [5]は，計測者が大学敷地内

に散乱しているごみを手動で記録し，ごみの種別・位置

の分析を行っている．また，ごみを捨てられた時間にお

ける滞留・通過人員も定点カメラで撮影することにより

計測している．今後は，分析結果を利用して，法的規制，

用具類の設置，啓発活動などを行うことを述べている．

2.2 落ちているごみを撮影することで個々のごみの種

別・位置を記録する研究事例

落ちているごみを撮影することで個々のごみの種別・

位置を記録する研究事例 [6, 7]がある．植田ら [6]は，ポ

イ捨てする人の属性や捨て方の特徴，ごみの種別・位置

を記録するために，ビデオカメラによるポイ捨て行為の

記録・観察調査を行っている．観察結果より，ごみのポ

イ捨て行為の実態を記録するとともに，ポイ捨ての防止

対策に関する具体的方策の提案している．タカノメ [7]

は，スマホでごみを撮影することで，ごみの種別・位置

を調査することができるシステムである．計測者がスマ

ホで道にあるごみを撮影し，システムが画像解析を用い

て，動画に写ったごみの種類や数量を読み取る．解析結

果に対して，トレーニングを受けたスタッフが目視で確

認と修正を行い，地図上にプロットすることで，ごみの

種別・位置を記録することができる．

2.3 拾ったごみを撮影することで個々のごみの種別・

位置を記録する研究事例

拾ったごみを撮影することで個々のごみの種別・位置

を記録する研究事例としては，文献 [2]が挙げられる．ピ

リカ [2]は，世界 100ヶ国以上で利用されているごみ拾

いボランティア SNSアプリケーションである．アプリ

ケーションユーザは，拾ったごみを撮影し，位置情報と

共にアップロードする．これにより，個々のごみの種別・

位置を記録することができる．

3. 提案システム
3.1 研究目的

本節では，2.章で述べた既存研究に基づき提案システ

ムの目的を設定する．ポイ捨て防止の都市デザインアプ

ローチを実現するためには，個々のごみの種別・位置を

事前に把握をすることが不可欠である．しかし，市区町

村の人が個々のごみの種別・位置を記録することは，大

きな手間がかかってしまうという問題が存在する．上記

の問題は，市区町村に住む習慣的にごみ拾いをしている

人を利用して大規模で継続的なごみのデータを収集する

ことで，解決できるかもしれない．

例えば，2.1節で示した研究事例 [3, 4, 5]を用いれば，

習慣的にごみ拾いをしている人が手動でごみの情報を記

録することで，個々のごみの分布・種別を記録すること

ができるかもしれない．しかし，習慣的にごみ拾いをし

ている人が，一つ一つのごみに対して種別・位置を手動

で地図上にプロットしながら記録することは，手間がか

かってしまうという問題が存在する．

次に，2.2節で示した研究事例 [6, 7]を用いれば，習

慣的にごみを拾う人に対して負担をかけることなく個々

のごみの種別・位置を記録することができるかもしれな

い．しかし，習慣的にごみを拾う人は，落ちているごみ

を撮影している間にごみを拾うことができないという問

題が存在する．また，落ちているごみを撮影する作業は，

習慣的にごみを拾う人にとって特別な動作のため，シス

テムを導入することは困難であると考えられる．

以上の研究事例の問題は，2.3節で示した研究事例 [2]

を用いれば習慣的にごみを拾う人が拾ったごみを撮影す

るだけで，個々のごみの種別・位置を記録することで，

解決することができるかもしれない．しかしこれは，2.1

節の研究事例と同様で，一つ一つのごみに対して撮影を

行うことは，習慣的にごみを拾う人に対し手間がかかっ

てしまうという問題が存在する．また 2.2節で示した研

究事例と同様，拾ったごみを撮影する作業は，習慣的に

ごみを拾う人にとって特別な動作のため，システムを導

入することは困難であると考えられる．

以上より我々は，習慣的をごみ拾う人が，手間をかけ

ずにごみを拾うだけで，個々のごみの種別・位置を記録

できるようにすることを研究の目的とする．

3.2 提案システムの概要

我々は，習慣的にごみを拾う人として，プロギングを

している人に注目した．プロギングをしている人が運動

管理のために装着しているスマートウォッチを用いて，

普段通りごみを拾うだけで個々のごみの種別・位置を記

録することができれば，ユーザに手間をかけることなく
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図 2: 提案システムの概念図

ごみのデータ収集をすることができるのではないかと考

えた．

本研究では，ユーザが装着しているスマートウォッチ

から得られるセンサデータのみを用いて，ごみの種別

および位置を推定するシステムを提案する．提案システ

ムの概念図を図 2に示す．具体的には，デバイスに内蔵

されている IMUを用いて加速度データを収集すること

で，ユーザがごみを拾う動作を認識する（Step1）．次

に，マイクでユーザがごみを拾う際に生じる音を収集し，

データを解析することでごみの種別を推定する（Step2）．

最後に，GPSから得られる位置情報を取得することで

（Step3），ごみの種別・位置を記録することができると

考える．そして，ごみの種別と位置情報をクラウドに送

信し（Step4），位置情報をもとに地図上にごみの種別を

プロットすることで（Step5），ごみの分布を把握するこ

とが可能になると考える．本システムは，プロギングし

ている人を想定ユーザとしているが，ボランティアでご

み拾いをしている人やごみ収集業者がシステムを利用す

ることも可能である．将来的に，市区町村などの自治体

は，プロギングをしている人をはじめとする，市区町村

に住む習慣的にごみを拾う人がごみを拾うだけで，その

地域におけるごみの分布を把握することが可能になると

考えられる．

4. 評価実験
4.1 実験概要

3.2節の Step2で述べた，ユーザがごみ拾ったときの

ごみの音の特徴から，ごみの種別を推定することができ

るかは明らかになっていない．よって本実験では，ごみ

の音を収集して特徴量を抽出し，どの程度違いがあるの

か，ごみの種別を推定することができるのか明らかにす

ることを研究の目的とする．

ごみの分類クラスを定めるために，文献 [8]に注目す

ると，散乱個数ランキングにおいて，タバコ・紙類・プ

ラスチックが上位を占めていたことがわかる．この 3種

類のごみの他に，一般的な飲料容器である缶・瓶・ペッ

トボトルを加えて計 6種類を分類クラスとして定める．

音を収集するごみの種類の一覧とごみの個数を表 1に示

す．今後，ごみの種別をより細分化する必要があるかど

うか調べるため，各クラスにおけるごみは，全て異なる

ごみとする．もし，同じクラスに属しているごみでも音

の特徴が異なった場合，よりクラスを詳細に分類する必

要がある．

音データの計測には，Apple Watch Series 5に付属し

ているマイクを用いた．音でごみを種別するための初期

検討として，計測者は，デバイスを左腕に装着した状態

でごみを 3回叩いた．その際計測者は，ごみを拾うとき

のシーンを想定した姿勢を再現する（図 3）．計測者は，

3秒ごとに計 10回，上記の動作を行った．システムは，

計測者が各ごみを叩く際に生じる音データを収集した．

計測した音データは全て 2秒分の固定長になるように分

けた．以降，この 2秒分のデータをサンプルと称する．

したがって，缶・瓶・ペットボトル・紙類・タバコは計

40サンプル，プラスチックは計 80サンプルを収集した．

各サンプルに対し，フーリエ変換を行い，特徴を抽出し

た．計測者は 20代の大学生 1名である．

　

表 1: ごみの種類と個数

　

ごみの種類 　個数

缶 4

瓶 4

ペットボトル 4

紙類 4

タバコ 4

プラスチック 8

①ゴミを3回叩く

②スマートウォッチ
で音を収集

図 3: データ収集風景
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図 4: アルミ缶

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
time [second]

0.0

1920.0

3840.0

5760.0

7680.0

9600.0

11520.0

13440.0

Fr
eq

ue
nc

y 
[H

z]

2

0

2

4

6

8

10

図 5: 瓶

4.2 実験結果・考察

各種ごみの 1サンプルを抜粋した実験結果を図 4から

図 9に示す．横軸は時間を表し，縦軸はヘルツを表す．

色は周波数成分の振幅の大きさを表す．以降，0Hzから

3840Hzの帯域幅を低周波，3840Hzから 7680Hzの帯域

幅を中周波，7680Hzより高い帯域幅を高周波として定

義し，考察を行う．アルミ缶（図 4）は，低周波から中

周波の帯域幅において全体的に振幅は大きいが，音の伸

びがないという特徴が見られる．瓶（図 5）は，どの帯

域幅においても振幅は大きいが，断続的である特徴が見

られる．また，振幅が大きい箇所においては音が伸びる

という特徴が見られる．ペットボトル（図 6）は，低周

波から中周波にかけて振幅は大きく，低周波においての

み音の伸びがあるという特徴が見られる．紙類（図 7）

は，低周波から中周波の帯域幅において振幅は大きく，

音の伸びがあるという特徴が見られる．タバコ（図 8）

は，どの帯域幅でも振幅が大きくないという特徴が見ら

れる．これはつまり，そもそも音のデータを収集するこ

とができていないことを表している．プラスチック（図

9）は，全ての帯域幅において振幅は大きく，音が伸び

るという特徴が見られる．以上より，各クラスのごみは，

タバコ以外において，振幅の大きさ，音の伸びの特徴の

組み合わせが異なることから，音の特徴を用いた 5クラ

ス分類モデルを作成可能であることが示唆された．

次にごみの種別をより細分化する必要があるのかを調
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図 6: ペットボトル
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図 7: 紙類

査するために，アルミ缶とスチール缶における音の特徴

の違いについて考察を行う．スチール缶の実験結果を図

10に示す．スチール感は低周波から中周波にかけて振幅

は大きく，特定の周波数に対して音が伸びるという特徴

が見られる．アルミ缶と比較すると，スチール缶は，低

周波から中周波にかけて振幅は大きいという特徴は一致

しているが，特定の周波数に対して音が伸びるという特

徴は一致していない．また，図からもわかるように瓶の

特徴と類似している傾向がある．よって，アルミ缶とス

チール缶を同じ缶というクラスを付与した場合，スチー

ル缶は瓶と誤認識してしまう可能性が示唆された．本稿

では，アルミ缶とスチール缶のみの比較を行ったが，他

のクラスにおいても異なるごみにおいて，音の特徴の違

いが見られた．今後は，ごみの分類クラスをより細分化

したシステム設計を行っていく予定である．

最後に，ノイズ音を収集してしまったサンプルが複数

存在したため，その中の 1例を図 11に示す．図 11は，

アルミ缶の音データ収集時に生じた，ノイズデータの結

果である．図 4と比較すると，計測者がごみを叩いてい

るとき，振幅は大きいことがわかる．しかし，計測者が

ごみを叩いていないときにおいても振幅は大きいという

特徴が見られる．これは，外的な実験データ収集時にお

いて，外的なノイズが入ってしまったためであると考え

られる．今後は，システム実現のため，ノイズも考慮し

たシステム設計が求められると考えられる．



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
time [second]

0.0

1920.0

3840.0

5760.0

7680.0

9600.0

11520.0

13440.0

Fr
eq

ue
nc

y 
[H

z]

0

2

4

6

8

10

図 8: タバコ
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図 9: プラスチック

5. おわりに
本稿では，個々のごみの種別・位置を記録するために，

習慣的にごみを拾う人がスマートウォッチを装着し，そ

こから得られるセンサデータのみを用いて，ごみの種別

および位置を推定するシステムを提案した．また，ユー

ザがごみ拾ったときの音の特徴から，ごみの種別を推定

することができるかどうかの明らかにするために実験を

行い，各種類のごみは，タバコ以外において，振幅の大

きさ，音の伸びの特徴が異なることから，音のデータか

ら得られる特徴を用いて，ごみを分類可能であることが

示唆された．今後は，ごみの分類クラスをより細分化し

たシステム設計を行っていく予定である．また，ノイズ

データやタバコのような音を収集できないごみに対して

も，種別が推定できるようなシステム設計が求められる

と考える．
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図 10: スチール缶
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