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Internet of Things and Participatory Sensing for Smart Cities in EuropeInternet of Things and Participatory Sensing for Smart Cities in Europe

认为物联网（IoT）和参与式感知是通过无线传感器和移动传感器，从环境和

智能传感应用中获取数据的技术。在欧洲国家，物联网和参与式感知已应用在很多

领域，市场发展迅猛。在瑞典，以智慧城市为目标，并注重节能的绿色物联网工程

正在实施。在该工程中，提出了一个结合绿色网络、智慧感知和云计算技术的绿色

物联网解决方案，以解决更具有交互性和响应性的城市管理问题。通过对两款针对

医疗和安全驾驶参与式感知应用的介绍，认为智慧城市应用需要结合从不同的来源

得到的感知数据，以正确地提取特征并预测未来。

物联网;参与式感知;智慧城市

In this article, we present the current status and future trend on ICT for

smart cities in Europe. We focus on Internet-of-Things (IoT) and participatory

sensing, which make use of wireless sensors and mobile sensors to collect data

from the environment and create smart sensing applications. We highlight the society

challenges in Europe and present our GreenIoT project as a national effort aiming at

IoT technology for sustainable city development in Sweden. With the popularity of

smartphones, we further illustrate two participatory sensing applications for health

care and safe driving. Finally, we discuss the energy consumption problem with GPS

on smartphones and propose a collaborative localization scheme to address the

problem.
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在世界大、中型城市中，机动车辆

的尾气排放已经成为主要空气

污染源。许多大型城市正遭受严重

的空气污染和温室气体排放（GHC），

交通拥堵使情况更加恶化。考虑到

这些情况，欧盟正在向信息、通信和

技术（ICT）行业的研究和创新投资，

并且以欧洲 20-20-20 为目标建立制

度以提高生活质量、确保城市可持续

发展。

思科公司认为许多组织正在使

用由物联网（IoT）相连接的物理对

象 ，即 物 联 网 [1]。 国 际 数 据 公 司

（IDC）预测，截止 2020 年，将有 300 亿

连接的（自知式）事物成为物联网的

一部分。三分之一的公司正在物联

网领域积极探索。预计在 2020 年，

物联网潜在市场规模将达到 3 万亿

美元 [2]。诸如思科和 IBM 这样的大公

司认为：公共部门持续增长的探索物

联网科技的需求和兴趣能改善交通

运输、减少污染和耗能，并且可以为

管制提供数据。

1 欧洲的智慧城市
互联网使信息共享实现了迅速

增长，爱立信公司预测：智能设备的

连接量在 5 年内将达到 500 亿。基于

这一物联网模式，信息社会为个人、

社会以及企业提供了获取大量信息

的新机遇，并且为创造更清洁的环

境，降低能耗，提高社会效率引入了

新 的 应 用 和 服 务 。 瑞 典 马 尔 默 的

Hyllie 智能网络就是一个利用手机和

智能仪表调节能源消耗 [3]来增加分离

控 制 以 及 提 高 能 源 效 率 的 典 型 例

子。智能电网和智能能源的解决方

案使得人们能够测量、监控并影响自

身能耗并且独立地生产能源。

目前，城市面临着各种各样的挑

战，包括就业问题、经济增长、环境可

持续性和社会适应力等。鉴于这些

趋势，了解我们在互联网演进中所处

位置对未来的城市规划至关重要。

欧洲的智慧城市从公共领先行业和

工业界中衍生出来，是其发展的必然

趋势。信息社会正迅速成为城市规

划者、建筑师、开发商、交通运输商以

及公共服务的核心支柱。从公共部

门领导的角度看，城市可以被看作是
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构建清洁、高效、可持续发展社会的

互联网缩影。在阿姆斯特丹，已经启

用了以网络为连接的 LED 街道照明

系统 [4] 来减少城市的能源消耗和成

本。在美国，思科以及芝加哥的一系

列公共或私人的利益相关者已经在

推进智能社区建设，以改善周边服务

和生活质量 [5]。

根 据 全 球 移 动 通 信 系 统 协 会

（GSMA）的报告，由于政府优先发展

物联网，中国的物联网市场很快达到

了空前的规模。中国政府计划在该

领域投资至少 6 千亿美元。机动车

辆的尾气排放已经成为了中国大中

城 市 空 气 污 染 的 主 要 来 源 。 根 据

2013年公安部的报告，2012年中国汽

车的数量已经达到了 2.4 亿。中国私

家车所有者和使用者的数量在快速

增加。因此，许多中国大城市遭受着

严重的空气污染（如一氧化碳、氧化

氢、碳氢化合物和颗粒物）以及温室

气体排放（GHC），交通堵塞使得这些

问题变得更加严重。世界观察研究

所的一项新研究显示，空气污染对人

类健康、环境、经济有严重的影响。

由于空气污染问题并无国界限

制，所以加强国际合作至关重要。例

如，欧洲经济共同体和欧洲经济委员

会共同签署了条约，以减少污染物的

跨境流动 [7]。在荷兰，新的发现表明：

主干道附近的空气污染（超细颗粒、

可吸入颗粒物、臭氧、氮氧化物等）要

比城市地区的一般污染对健康产生

的不利影响要大得多。研究还表明：

空气污染与交通之间还有着密切的

相关性。对于更好的交通管理和污

染控制而言，物联网解决方案是监测

空气污染和城市交通的有效方式。

根据理特管理顾问有限公司显

示：瑞典现已有 900 万个在线设备，

并预测到 2017年将会达到 2 300万。

相同的报告指出：北欧国家在线产品

和服务市场的迅速发展已处于前沿

水平。在未来 3 年内，北欧物联网市

场预计以两倍的增长速度超过全球

市场。到 2017 年，瑞典市场预计将

增长到 20 亿欧元，北欧市场增长到

61 亿欧元。与之相连的汽车和消费

品在北欧地区的增长最为强劲，年增

长率分别为 47%和 42%。如果物联

网市场之前主要是受企业解决方案

需求的驱动，那么这一点似乎会发生

改变，因为越来越多的消费者友好型

解决方案正变得可用。根据调研公

司的国际业务监控，瑞典电信的报告

表明瑞典电信市场是世界上最为先

进的市场并且在机器对机器（M2M）

连接以及长期演进（LTE）数量上处

于领先地位 [8]。

2 瑞典的绿色物联网工程
瑞典为互联网基础设施做出了

相当大的努力，因此嵌入和参与式感

知技术为我们建立信息社会的 ICT
区域性及世界范围的解决方案提供

了竞争力。绿色物联网是一个以智

慧城市为目标，注重节能的物联网技

术的创新研究工程。这个工程已经

得到瑞典政府和工业界约 20 亿瑞典

克朗（约 200 万欧元）的支持，用于让

乌普萨拉在未来两年向智慧城市转

型。乌普萨拉是瑞典的第四大城市，

是一个古老的大学城。1477 年建立

的乌普萨拉大学在科学研究和教育

领域也有着悠久的历史。在绿色物

联网工程领域，乌普萨拉大学与乌普

萨拉市、瑞典皇家理工学院、瑞典计

算机科学研究所、爱立信研究院、

IBM 和 3 个中小型企业合作为城市可

持续发展建立一个完备的绿色物联

网解决方案。

在这项工程中，我们建立一个结

合绿色网络、智慧感知和云计算技术

的绿色物联网解决方案，以解决更具

有交互性和响应性的公私城市管理

问题。绿色物联网平台能提供一个

支持诸如环境监测、交通运输、工业

进程优化和家庭安全的大范围、具有

普遍性的 ICT 解决方案。在乌普萨

拉市的驱动下，我们将建设并展示作

为市空气污染监控和交通规划测试

平台的绿色物联网。因为乌普萨拉

的参与程度始终远超欧盟的标准，其

目标之一就是通过主动监控、交通规

划和城市规划减少空气污染。

现有的物联网技术很大程度上

归功于硬件、软件和协议的设计。但

是，如何从智能设备产生的海量数据

中提取出有价值的信息已成为物联

网面临的主要挑战（亦被称为“大数

据”问题）。绿色物联网解决方案利

用云计算支持智能数据管理，同时整

合绿色网络和感知技术以支持节能

和可持续性运作。乌普萨拉的绿色

物联网平台将会向公众开放并向工

业界的新感知设备测试提供支持。

由该平台上智能设备产生的传感器

数据将促进创新性应用的发展。

绿色物联网工程的一个主要目

标就是为环境感知系统提供一个完

整的解决方案，该方案能够开放环境

数据并提供相关实验平台，还可以支

持城市可持续发展和交通方面的规

划，如图 1 所示。该绿色物联网的架

构将依据乌普萨拉的测试平台进行

操作，该传感系统和应用平台的建设

基于独特技术，可以提供不同层面上

的开放接口，并可以保证能源和资源

效率及应用程序的独立性。四维可

视化方法可以集成实时反馈的传感

器数据，以支持智慧城市的仿真。测

试平台和公开的数据可以使得三方

建立并实验能够向国际市场出口的

新传感产品和服务，如图 2所示。

3 智慧城市的参与式感知
物流网技术的传感和移动设备

可以从环境和人类活动中收集数据，

以支持智慧城市中的应用。固定和

移动传感器的结合能有效提升传感

器的覆盖、传感数据的质量，并能减

少能耗 [9-11]。目前，移动传感器的运

用越来越广泛。例如，大范围的传感

器和通信模型都已在智能手机上安

装。智能手机上的 GPS 能够在城市

中监控行车位置、预测交通流量和行

程时间。在欧洲，传感器被安装在巴

士和有轨电车上以监控城市中的空
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气质量 [12]。由移动传感器在不同时

间和地点收集到的传感器数据汇总

后可以用来建立用于城市规划的城

市空气污染地图。参与式感知亦可

以被用来提供个人服务，如路径规划

和卫生保健服务。

瑞典位于高纬度的北方，居民受

到的日常光照等级有着比较大的变

化，人们受季节影响较多。智能手机

上的先进传感技术能够无干扰纵向

监控用户的状态，收集到的数据使得

健康卫生专家和个人诊断、纠正季节

性成为可能。现在大部分智能手机

都装备了位置传感器，如，GPS、移动

传感器（加速度计和陀螺仪）和光传

感器，利用这些传感器我们可计算人

们的位置、活动和曝光量。我们设计

并 开 发 了 一 个 个 人 移 动 传 感 系 统

——SADHealth，该系统可以用来侦测

个人的曝光量、情绪和活动等级。它

包括了一个可以收集并分享由智能

手机交付数据的移动应用和云平台，

如图 3 所示 [13]。我们还实施了一个让

大量用户测试系统功能和性能的实

验，该实验历时两年时间。由结果可

以看出，我们可以利用智能手机上的

光 传 感 器 精 确 地 监 测 个 人 的 曝 光

量。传感器数据可以帮助每个人监

控他们不同季节的健康状况并为提

升健康水平提出建议。收集到的数

据可以帮助研究人员量化学习、分析

季节与健康的关系，如图 4所示。

我们还将移动感知技术应用在

汽车上来提高行车安全。安全驾驶

一直以来都是避免伤亡和珍惜生命

的重要课题。研究显示：人们的失误

是造成交通事故的主要原因 [14]。在

欧洲，统计显示：10%～20%的交通事

故都是由于司机疲劳驾驶或消极情

绪造成的警惕性下降引起的。适当

地选择音乐可以放松身心，也可以提

升驾驶表现。在与英属哥伦比亚大

学的合作中，我们研发了一个名为

SAfeDJ 的移动传感平台，它可以侦测

驾驶员的情绪并自动为其选择合适

的音乐。当与车内传感器（如 OBDII
扫描仪）和智能手机的摄像头相结合

时，系统可以监控驾驶员的表现和他

们的疲劳度等级。收集到的数据将

被传向实时状态分析模块，以推断驾

驶员的情绪并推荐合适的音乐。这

款应用也能让驾驶员向其他人共享

路况信息数据并为特殊的驾驶状况

推荐音乐 [15]。

参与式感知系统使我们能够通

过移动智能终端系统收集传感数据，

从而达到认识环境或完成某些特定

的任务的目的。基于位置的服务正

变得越来越流行，但 GPS 定位也会产

生大量的能耗。为了克服这个挑战，

我们研究了在多移动设备参与式感

知中的协同定位服务。这些移动设

备轮流打开它们的 GPS 并与周围的

移动设备共享位置数据。这个机制

通过避免一直打开 GPS 而使移动设

备节约大量能量。我们设计了一种

协同定位机制中参与者选择的机制，

该机制能够通过两个新颖的算法达

到协同定位机制中的总体耗能的最

优。实验结果显示：我们提出的协同

定位机制能够节省全网多达 88%的

能量 [16]。

4 结束语
智慧城市在欧洲是一个具有优

先度的研究领域，它集结了工业界和

学术界等共同研究的，可以使生活质

量提高的可持续、一体化解决方案。

文章介绍了我们在瑞典的绿色物联

网的研究项目，并介绍了 SADHealth
和 SAfeDJ 两款用于季节性健康监控

和提升驾驶安全的移动传感应用，这

两款应用都运用了移动传感和云计

算来收集和分析感知数据，以侦测趋

势并智能地做出选择。我们相信，大

数据分析将会是未来智慧城市的一

个主要趋势，智慧城市应用需要结合

从不同来源得到的感知数据，以正确

◀图2
GreenIoT系统框架

◀图1
感知数据对智慧城市
建设的支持

城市基础建设和
交通规划

拥堵避免

空气污染监控

路旁的传感器

车载传感器 手机用户
乌普萨拉，瑞典，2015 年

大数据
分析

云计算

乌普萨拉市
城市规划
交通规划
环境保护

传感网络

传感器
网关

市民、公司

绿色互联网

出行计划
开放式数据接入
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地提取特征并预测未来。另一个重

要的问题关于无线传感器和移动设

备的节能，随着城市中移动电话和传

感器的不断增多，我们预测更多的协

同传感和计算可能将会投入使用以

减少能耗。
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◀图3
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◀图4
SADHealth 系统框架
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