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概要：携帯電話の普及により，企業のマーケティングや公共の場での人出の分析，災害対策等を目的とし
た人流推定を容易に行えるようになった．しかし，昨今のプライバシー保護への懸念により，世界各国で

規制が強化されたり，スマートフォンの OSではプライバシーの保護が強化されてきた．そこで本研究で

は，人流推定の対象とするエリアのすべての出入り口に 3D通過センサを設置し，センサを通過した人の

身長，歩行速度及び通過時刻と通過方向のみを記録することで，プライバシーを考慮した人流推定を目指

した．提案手法では，全センサでの入退場間の身長，歩行速度，またはその両方の類似度を用いて，時間

的に一人の動きと考えられるものを抽出して推定する．提案手法において，センサデータのうち人流推定

できた比率の比較及び検証を行ったところ，身長を用いた手法では取得したセンサデータの概ね 8割を人

流として推定可能だったことから，提案手法の有効性が確かめられた．また，本研究では，センサデータ

をリアルタイムに収集・可視化する仕組みも作成した．本手法を用いることで，冒頭で述べた目的に活用

できると考えられる．
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1. 背景及び目的

日本では，1990年代頃から携帯電話の普及が急速に進

み，現在では国民全体で 8割以上の個人がモバイル端末を

所有している．また，4G/LTE や 5G の通信が利用でき

るスマートフォンも，国民全体で 6 割以上の個人が所有

するまで普及が進んでいる [1]．このような高いモバイル

端末の普及率を背景に，GPSや携帯電話基地局，Wi-Fi，

Bluetoothを用いた位置情報の取得方法が数多く研究され，

実用化もされてきた．さらに，先に述べた技術で，大人数

の継続的な位置情報の変化を取得し，企業のマーケティン

グや公共の場での人出の分析，災害対策等を目的とした人
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流推定も行われている．

しかし，社会の情報化が進む中，世界各国でプライバ

シーの保護を見直す動きがみられている．特に，欧州連合

(EU)においては，2016年に個人が各々のデータをコント

ロールする権利を取り戻すため，EU一般データ保護規則

(General Data Protection Regulation; GDPR)が定められ

た [2]．この影響で，例えば個人情報の取得方法を疑われた

Googleは，約 62億円の制裁金を課された．また，GDPR

は，個人の位置情報を自社のサービスに利用しようとする

企業・団体に対しても，個人情報と同様に扱うように求め

ている．しかし，一般に人流推定を行うには個人の位置情

報の取得が必要であるため，個人のスマートフォンなどの

情報機器から取得するため，その匿名性の担保が問題と

なっている．

さらに，最近のスマートフォンのオペレーティングシス

テム (OS)やアプリケーションにおいても，先に述べた技

術を用いた人流推定を難しくする仕組みが取り入れられて

いる．例えば，Global Positioning System (GPS)による
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人流推定を行おうとする場合，ユーザーが明示的に位置情

報の取得を許可しないと，アプリケーションが OSから位

置情報を取得できないため，ユーザーがこれを拒否すれば

GPSによる人流推定は行えなくなる [3]．また，同様な仕

組みがウェブブラウザに取り入れられている場合もある．

さらに，Wi-Fiアクセスポイントへ接続する際のMACア

ドレスをランダムに設定する機能が OSに取り入れられて

いる端末もある．このような端末では，接続するアクセス

ポイントが変わるとその端末のMACアドレスが変化する

ため，その端末の移動を観測できず，その端末の所有者の

移動経路を推定できない．

これらの状況を踏まえ，本研究ではプライバシーに配慮

した人流推定を目的として，3D通過センサによる人流推

定手法の提案を行う．同様な通過センサや人流カウンタに

ついては，既に実用化され広く普及しているが，本研究で

は複数の 3D通過センサを異なる出入口に設置して，従来

よりも広域な空間における人流推定の実現を目指した．ま

た，本研究で用いた 3D通過センサは，ステレオカメラで

取得した画像を保存せず，設置した場所を通過した人数，

身長，歩行速度を取得できる．したがって，従来の位置情

報の取得方法とは異なり，位置情報の匿名性を取得の段階

から担保しながら人流推定を行える．さらに，個人が持つ

携帯電話やスマートフォンなどのモバイル端末の仕様に関

わらず，人流を観測できると期待できる．

また，本研究で作成したセンサデータの収集ネットワー

クは，従来のような 5 分おきや 10 分おきのような単位

ではなく，リアルタイムでのデータの取得を可能にして

いる．さらに，得られたリアルタイムなセンサデータを，

Synerex[4][5]を通じてリアルタイムに可視化・分析する基

盤も作成した．

2. 関連研究

2.1 位置情報取得技術や人流推定に関する研究

先に述べた通り，位置情報の取得や人流推定の手法，さ

らにその応用については過去に数多く研究されており，実

用化されているものもある．ここでは，位置情報の取得手

法について分類しいくつかその例を挙げ，それぞれの特徴

や課題について紹介する．

Global Positioning System (GPS)

GPSは一般に，個人のモバイル端末が 3機以上の衛星か

ら受信した電波を用いて，電波の伝搬時間より位置を推定

する [6]．衛星からの電波を用いるため，空が開けた屋外で

あれば地球上のどこにいても数メートル以内の誤差で位置

推定を行える反面，衛星電波が届かない地下空間や大型の

鉄筋建造物などではほとんど位置推定を行えない．また，

精度よく位置を推定するには 4つ以上の衛星からの電波を

受信する必要がある [6]．ゆえに，継続な位置情報を取得す

る場合，消費電力の増大による端末稼働時間への影響が課

題である．

モバイルネットワーク

モバイルネットワークでは，主にどの基地局にモバイル

端末が接続されているかや，送受信時の信号強度を用いて

位置情報を取得する．さらに，人流推定に関連して，交通

量の調査の代替手段としての利用が検討されてきた．

Rattiらの研究 [7]では，都市における携帯電話の使用状

況を，基地局ごとに時系列で分析した．そして，複数の基

地局のデータをヒートマップとして可視化して，その都市

における 1日の人の流れを得た．さらに，今後はそれらの

結果を用いた都市における位置情報に応じたサービス提供

の可能性について言及している．

Caceresらの研究 [8]では，携帯電話が 1つの基地局がカ

バーする範囲 (セル)を出入りするときは基地局と通信する

という特性を利用した研究を行った．これにより，自動車

における交通量調査を，より低コストに行えることが実証

されている．また，Ngらの研究 [9]では，香港のモバイル

ネットワークにおける信号強度の減衰に着目した位置情報

の推定を行ってきた．

しかし，これまで述べてきた研究では，携帯電話会社が

所有している発着信履歴が匿名化して用いられた．このよ

うに，個人のモバイル端末を用いた人流推定では，プライ

バシー保護に関して特に慎重な取り扱いが求められる．

Wi-Fi パケットセンサ

Fukazakiらの研究 [10]では，スマートフォンから送信

されるプローブ要求を複数のWi-Fiパケットセンサで収集

し，MACアドレスに匿名化処理を施した IDを用いて人

流推定を行った．しかし，実際にはスマートフォンを所持

していない人や 2台以上所持している人が居る可能性があ

る．その後の Fukazakiらの研究 [11]では，Wi-Fiパケッ

トセンサにより計測された人数と，より信頼性の高いセン

サにより計測された人数の比較を事前に行い，将来の人流

をWi-Fiパケットセンサのみで統計的に行う手法を提案

した．

また，河口らの研究 [12]では，Wi-Fiパケットセンサに

より計測された人数とカメラにより計測された人数との比

率や，MACアドレスが匿名化される割合を調べ，これらの

値がセンサを設置する場所に依存する可能性が高く，また

同じ場所であれば時間が経過しても同じ値になる可能性が

高いことを示した．ゆえに，事前にWi-Fiパケットセンサ

を設置する環境をセンサごとに調べておくことで，Wi-Fi

パケットセンサのみでも統計的に人流推定を行えると考え

られる．

上述の Fukazakiらの研究 [11]と Xuらの研究 [13]では，

受信信号の強度を表す RSSI値を用いたより精度の高い位

置推定の手法が検討された．また，Schauerらの研究 [14]で

は，ドイツの大きな空港での保安検査場を利用して，Wi-Fi

や後述するBluetoothによる人流推定の妥当性を評価した．
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さらに，センサデータを時間軸で適切に補正したり，推定

に使用する時間帯を空港の営業時間に絞ることで，推定精

度が向上することも確認した．

Bluetooth

Bluetoothを用いた方法では，人流推定を行うエリアに複

数設置されたBluetooth端末と，エリア内の人それぞれが所

持しているスマートフォンやBluetooth Low Energy(BLE)

タグが用いられることが多い．前項で述べた Schauerらの

研究 [14]では，Bluetooth端末から接続要求を送り，スマー

トフォンからの応答を Bluetooth端末で収集する方法で精

度の評価が行われた．しかし，最近のスマートフォンは既

定の設定では応答を返さないものが多く，検出できた端末

数がWi-Fiの場合と比較すると大幅に少なかっため，推定

精度も低かった．

浦野らの研究 [15]では，イベントの参加者に BLEタグ

を配布し，BLEスキャナで BLEタグのパケットを受信す

る方法が研究されている．浦野らは，パケットロスを防ぐ

ために，タンデムスキャナを導入したり，3点測位やパー

ティクルフィルタを用いたアルゴリズムを使用するなどの

工夫をして，推定精度の向上が図られた．

カメラを用いた手法

川下らの研究 [16]では，ステレオカメラを用いた簡便な

人流計測手法を実現するため，カメラの設置条件によるパ

ラメータの自動推定や混雑度に応じた人流推定手法の選択

について評価を行った．パラメータの自動推定では，おお

むね正しいパラメータが推定できたことから，推定された

パラメータが人流計測に大きな影響を与えないとされてい

る．また，人流計測を行うエリアの混雑度を，カメラの視

野内の前景領域の面積とカメラからの距離を用いて推定す

ることで，パーティクルフィルタを用いた手法と KLTと

ボロノイ分割を用いた手法を適切に選択できたとされて

いる．

2.2 関連研究と比較した本研究の位置づけ

前項で述べた関連研究と本研究の関係を整理すると図 1

のようになる．GPSやモバイルネットワークなどを用い

た場合，広範囲での位置情報取得を行い，人の流れを追跡

できる．しかし，GPSは端末のOSが利用を制限していた

り，モバイルネットワークではその仕組み上契約者情報と

位置情報が常に結び付くため，プライバシー保護への懸念

が大きい．一方，Wi-Fiや Bluetoothを用いた手法では，

個人の識別には主にMACアドレスを使用するため，モバ

イルネットワークよりはプライバシーが守られる反面，衛

星や基地局を用いないため追跡できる範囲が限られる．ま

た，人流カメラや 3Dセンサを用いると，個人の端末に依

存しなくなるためプライバシーの保護に役立つ反面，追跡

できるのはカメラやセンサの範囲内のみとなるため，広範

囲の人流推定には向いていない．

図 1 関連研究と本研究の比較

図 2 Vitracom(R) 社製 VC-3D センサ [17]

そこで，本研究では，複数の 3Dセンサを複数の出入口

に設置し，センサデータを連動させて，プライバシー保護

を担保しながら，追跡できる範囲を広くすることを目標に

している．また，本研究の成果は，企業の実店舗における

マーケティングや，災害時対策に応用できると期待される．

3. センサデータの収集・補正・可視化・分析

本研究で提案する人流推定手法を実現するための，セン

サデータの収集や補正の方法について解説する．

3.1 センサ本体の仕様

本研究で用いた 3D通過センサは，Vitracom(R)社製の

VC-3D(図 2)である．VC-3Dは，本体に搭載されたステレ

オカメラと解析機能により，センサ外部に画像を送信・保

存せずに，人が通過した時刻の他に，その人の身長や通過

方向，センサの計測範囲を通過するために要した時間 (以

下，通過時間)を測定できる．さらに，通過時間とセンサ

の計測エリア (センサが人を認識する範囲)の通過方向の長

さを用いることで，通過した人の歩行速度を推定できる．

3.2 データ収集を行う環境

本研究で人流推定のためのデータ収集を行う環境は，図

に示されたような閉空間にいくつかの固定の出入口が設置

された環境である．基本的に各出入口の天井に 1台設置し

て収集を行うが，出入口の幅が広い場合は複数台並べてセ

ンサを設置する．
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図 3 データ収集を行う環境

図 4 センサデータ収集ネットワーク

3.3 データ収集ネットワーク

3D 通過センサで収集したセンサデータは，3D 通過セ

ンサへの電源供給 (PoE)を兼ねた LANケーブルにより，

ネットワークハブに送られる．ネットワークハブには他の

近隣の 3D通過センサも接続されており，数台分のデータ

がまとめて LTE端末に送信される．最後に，LTEネット

ワークを通じて，ネットワークストレージにセンサデータ

が保存される (図 4)．

また，従来のような数分おきの定期的なデータ収集とは

異なり，センサデータはリアルタイムで収集される．これ

により，後述するリアルタイムの可視化や簡易な分析が可

能となる．

3.4 補正

センサから得られた生のデータには，設置箇所や 3Dカ

メラの個体差などに起因すると考えられる誤差が確認でき

た．これらの誤差は，後述する人流推定手法において，同

一人物の識別に問題が生じると考えられる．例えば，身長

データに誤差が含まれている場合，身長の類似度を用いて

同一人物の判定を行う手法で問題が生じる．よって，誤差

による人流推定を行う際の影響を小さくするため，センサ

毎の身長の平均値及び標準偏差を一定にそろえる補正を

行った (図 5)．また，歩行速度についても，身長と同様の

補正を行った．

補正の手順は，まず各センサの身長データの平均値 (以

下，各平均値)が全センサで一定になるようにするため，

身長の基準値を (本研究では，老若男女全体の平均に近い

図 5 補正を行う前後の身長データ

160cmとした)を設け，各平均値と基準値の差分だけ，各

センサの身長データのすべてをシフトすることで平均値を

そろえた．次に，各センサデータの標準偏差を計算し，基

準となる標準偏差 (本研究では，全センサデータの平均に

近い 15とした)を設定した上で，各センサデータの標準偏

差が基準となる標準偏差になるように正規化した．

3.5 センサデータの可視化・分析

3.3節で収集したセンサデータは，Synerex[4][5]を通じ

てリアルタイムに配信できる．これを用いて，本研究では

実際に得られたセンサデータをリアルタイムに可視化する

基盤を作成した．また，後述する人流推定手法のうち，4.2

節で示す通過人数，方向及び身長を用いた手法を，3.4節

で述べた補正を省略した簡易な分析も行えるようにした．

4. 提案する人流推定手法

本研究では，3D通過センサから取得できる情報を用い

た以下の 4種の異なる人流推定手法を提案し，精度の検証

を行った．

4.1 通過人数及び通過方向を用いた手法

この手法では，複数のセンサ設置個所における通過人数

の時間的な増減から，おおまかに人流を推定する．例えば，

図 6のような場合，センサ 1からセンサ 2へ 4人が平均で

30秒かけて移動し，センサ 1からセンサ 3へ 6人が平均で

45秒かけて移動したと推定できる．

4.2 通過人数，方向及び身長を用いた手法

この手法では，通過した人の身長をキーとして，個々の

人の動きを推定する．まず，センサ間の移動に必要な所要

時間を，前項の手法で得られた値またはセンサ間の距離と

人間の平均的な歩行速度より概算する．次に，先ほど概算

した所要時間から，すべてのセンサ対ごとに以下のパラ

メータを決定する．

• da,b,1：センサ a− b間の現実的な最小移動所要時間

• da,b,2：センサ a− b間の平均移動所要時間

• da,b,3：センサ a− b間の最大移動所要時間

さらに，前章でセンサデータの補正を行ったが，あくま

で平均と標準偏差を全体的に調整したのみであるため，補
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図 6 通過人数，方向を用いた人流推定手法

正後のデータであっても同一人物の身長に数センチメート

ルの誤差があると考えられる．よって，同一人物と判定し

得る身長の誤差の閾値として，パラメータ hd を追加する．

(説明の便宜上，hd 以上の誤差は同一人物として判定しな

いとして定義する．)

上記 4つのパラメータを設定した上で，分析は以下のよ

うに行う．

( 1 ) 図 7のように，センサデータをセンサの位置，入場・

退場に分けた，時刻軸と身長軸のグラフを考える．な

お，図 7内の各点が，「その時刻・身長の人が，併記さ

れている番号のセンサの場所を，分析対象のエリアに

対して点の色で示された方向に 1回通過した」ことを

示す．例えば，図 7内の青丸で囲まれた点 Aは，「時

刻 ta に身長が ha の人が，センサ 1の場所から分析対

象のエリアに入場した」ことを示す．

( 2 ) 図 7内のすべての入場を示す点 (時刻順に P1...Pm と

する)に対して，すべての退場の点 (時刻順に Q1...Qn

とする) それぞれと同じ人である可能性を評価する

スコア計算を行う．ただし，Pi と Qj に対するスコ

アを si,j とし，Pi の時刻及び身長，センサ番号を

pti, phi, psi とする (すなわち，pt1 ≤ pt2 ≤ ... ≤ ptm，

qt1 ≤ qt2 ≤ ... ≤ qtn である)．si,j の計算は以下のよ

うに行う．

( a ) Pi と Qj の身長の類似度を hi,j とし，hi,j を以下

のように計算する．

hi,j = 1−
(
min(|phi − qhj |, hd)

hd

)2

(1)

ただし，min(a, b) を aと bのうち最小となる値

と定義する．

( b ) Pi と Qj に対し，時間的尺度から考えて psi から

qsj の移動が起こり得る可能性の度合いを ti,j と

する．また，di,j = pti − qtj , d1 = dpsi,qsj ,1, d2 =

dpsi,qsj ,2, d3 = dpsi,qsj ,3 とし，ti,j を以下のよう

に計算する．

図 7 通過時刻，方向，身長のグラフ

ti,j =


1−

(
d2 − di,j
d2 − d1

)2

(d1 ≤ di,j ≤ d2)

1−
(
d2 − di,j
d2 − d3

)2

(d2 ≤ di,j ≤ d3)

0 (otherwise)

(2)

( c ) si,j を以下のように計算する．

si,j = hi,jti,j (3)

例えば，図 8内の点 B対し sb,j を計算すると，黒破線

内の色の濃度が sb,j の大きさに比例する．

( 3 ) 上記で求めたスコア s1,1, ..., s1,n, s2,1, ..., sm,n を用い

て，一人の人の入退場として，時間的な観点及び身長

の誤差の観点から考えて，最も正しいと考えられる Pi

とQj の組み合わせを探索する．探索の手順は，si,j が

他のすべての si,1, si,2, ..., si,j−1, s1,j , s2,j , ..., si−1,j よ

り大きい場合，Pi と Qj を一人の人の入退場とし，大

きくない場合は次の iに進むという操作を i = 1から

順に繰り返す．また，Pi と Qj を一人の人の入退場と

したとき，si,1, si,2, ..., si,j−1, s1,j , s2,j , ..., si−1,jをすべ

て 0とする．すなわち，入場が早いデータを優先して，

身長の類似度及び時間的尺度からその組み合わせで移

動が起こり得る可能性の高いものを優先して組み合わ

せを行う．例えば，図 8における点 Bは，赤線で結ば

れた点 Cと組み合わせられる．

以上の操作を行うと，図 7上の点は最終的に図 9上の赤

線のように組み合わせられる．図 9を用いて，特定の出入

口を移動した人数や，出入口間の移動の所要時間を推定で

きる．

4.3 通過人数，方向及び歩行速度を用いた手法

基本的には，前項で述べた通過人数，方向，身長を用い

た手法において，身長を歩行速度に置き換えた形で行う．

つまり，Pi と Qj の歩行速度の類似度を vi,j，同一人物と

判定し得る歩行速度の誤差の閾値を vd，Pi の歩行速度を

pvi とすると，式 1と同様に vi,j を以下のように計算する．
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図 8 入場・退場の組み合わせの探索

図 9 図 8 の場合の分析結果

vi,j = 1−
(
min(|pvi − qvj |, vd)

vd

)2

(4)

また，式 3と同様に si,j を以下のように計算する．

si,j = vi,jti,j (5)

4.4 通過人数，方向，身長及び歩行速度を用いた手法

この手法では，身長と歩行速度の両方を条件とする方法

(以下，AND方式)と，身長または歩行速度のどちらかを

条件とする方法 (以下，OR方式)が考えられる．

AND方式

AND方式では，前々項で述べた通過人数，方向，身長

を用いた手法において，歩行速度も組み込んだ形で行う．

つまり，si,j を以下のように計算する．

si,j = hi,jvi,jti,j (6)

OR方式

OR方式では 4.2節の手法で誤差の影響等により捉えき

れなかった人流を，4.3節で捉えようとするものである．つ

まり，4.2の手法を実行した後に，残った Pi 及び Qj に対

して，4.3節の手法を実行する．

図 10 入場から退場までの所要時間の分析が容易な例

図 11 入場から退場までの人流の判別が困難な例

5. 検証

本研究では，実際に検証用のセンサデータを収集して，

前章の提案手法の有効性を確認した．

5.1 通過人数及び通過方向を用いた手法

まず，図 10のセンサデータでは，入場と退場の増減が

明確に分かれており，明らかにセンサ 1からセンサ 2への

人流が大多数である．つまり，図 10の場合ではセンサ間

の人流を容易に推定できる．また，センサ間の移動に必要

な所要時間も，入場と退場の増減のタイミングより，約 35

秒程度だと推定できる．

一方で，図 11のセンサデータでは，入場と退場の増減

が不明瞭であるため，どのセンサからどのセンサへ人流が

発生したかの判別が困難であった．

5.2 通過人数，方向及び身長を用いた手法

図 11のデータに含まれる時間帯を用いて，4.2節で述べ

た手法を用いると，図 9に対応する分析結果は，図 12及

び図 13のようになった．ただし，図 12は 3.4節で述べた

補正を行わないでリアルタイムに分析する手法による結果

で，図 13は補正を行ってから分析する手法による結果であ

る．また，分析で用いた各種パラメータは，図に併記され

た値とした．したがって，hd は入場の点から見て上下半目

盛分の幅となる．また，本検証ではセンサ間の概算移動時

間がどのセンサ対でも 35秒前後であったため，簡単のため

dx,y,1, dx,y,2, dx,y,3(x, y = 1, 2, 3)を図に併記した d1, d2, d3

に統一して分析を行った．

さらに，図 12及び図 13内の赤線で結ばれた入退場デー

タを用いて，センサ間の入退場数を表にするとそれぞれ表
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図 12 通過人数，方向，身長 (補正無) を用いた分析例

(d1 = 5, d2 = 35, d3 = 80, hd = 5)

図 13 通過人数，方向，身長 (補正有) を用いた分析例

(d1 = 5, d2 = 35, d3 = 80, hd = 5)

図 14 通過人数，方向，歩行速度を用いた分析例

(d1 = 5, d2 = 35, d3 = 80, vd = 0.1)

図 15 通過人数，方向，身長，歩行速度を用いた分析例 (1)

(d1 = 5, d2 = 35, d3 = 80, hd = 7, vd = 0.14, AND 方式)

図 16 通過人数，方向，身長，歩行速度を用いた分析例 (2)

(d1 = 5, d2 = 35, d3 = 80, hd = 5, vd = 0.1, OR 方式)

1及び表 2のようになった．その結果，補正無しでは 7割

程度，補正有りでは 8割程度のセンサデータを人流データ

として推定できた．

5.3 通過人数，方向及び歩行速度を用いた手法

5.2 節で用いたデータの身長を歩行速度に置き換えて，

表 1 図 12 における入退場数の分析例
入場 ＼ 退場 センサ 1 センサ 2 センサ 3

センサ 1 9 7 4

センサ 2 23 33 48

センサ 3 6 12 14

表 2 図 13 における入退場数の分析例
入場 ＼ 退場 センサ 1 センサ 2 センサ 3

センサ 1 3 14 7

センサ 2 40 25 48

センサ 3 7 18 10

表 3 図 14 における入退場数の分析例
入場 ＼ 退場 センサ 1 センサ 2 センサ 3

センサ 1 3 5 5

センサ 2 26 26 31

センサ 3 9 6 7

表 4 図 15 における入退場数の分析例
入場 ＼ 退場 センサ 1 センサ 2 センサ 3

センサ 1 3 8 2

センサ 2 25 14 23

センサ 3 4 8 8

表 5 図 16 における入退場数の分析例
入場 ＼ 退場 センサ 1 センサ 2 センサ 3

センサ 1 3 14 8

センサ 2 43 25 50

センサ 3 7 18 11

4.3節で述べた手法を用いて分析すると，図 14のような分

析結果になった．ただし，図 14の下部にいくつか存在する

歩行速度が 0の点は，センサで歩行速度を計測できなかっ

た人を表す．また，分析で用いた各種パラメータは，図に

併記された値とした (したがって，vd は入場の点から見て

上下半目盛分の幅となる)．

5.2節で述べたときと同様に，センサ間の入退場を表に

すると表 3のようになった．この結果を 5.2節の場合と比

べると，人流データを推定できた割合がほとんどのセンサ

間で減少することがわかる．これは，前述の歩行速度を測

定できなかった人や，入場と退場で歩行速度が変わった

人，センサの測定エリアでうろついた人の人流を捉えられ

なかったことが原因と思われる．

5.4 通過人数，方向，身長及び歩行速度を用いた手法

5.2節及び 5.3節で用いたデータで，4.4節で述べた手法

を用いて分析すると，図 15(AND方式)及び図 16(OR方

式)のような分析結果になった．ただし，AND方式では身

長と歩行速度の 2つのスコアを用いたため，一方は高いス

コアでも片方は低いスコアとなり，結果として人流として

捉えらえれない場合が多くなると予想された．よって，分

析で用いた各種パラメータは，図 15に併記された 5.2節及
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図 17 提案手法の比較

び 5.3節よりも大きめの値とした．また，図 16内の青線

は，OR方式において 5.2節の手法を用いた後に 5.3節の

手法により捉えられた人流を示す．あと，図 15及び図 16

内の各点の直径が，歩行速度の大きさを表す．

この手法においても，5.2節及び 5.3節で述べたときと同

様に，センサ間の入退場を表にすると表 4(AND方式)及び

表 5(OR方式)のようになった．AND方式の結果を 5.2節

や 5.3節の場合と比べると，入退場数の分布は 5.2節の場

合に近いが，人流データとして推定できた割合は，hd, vd

を大きめに設定したにも関わらず 5.3節の場合よりも減少

することがわかる．これは，センサを通過した異なる人が

偶然同じ身長 (または歩行速度)だった場合に，歩行速度

(または身長)の差異により誤った人流の推定を防止できた

と考えられる．

また，OR方式では，5.2節の結果からさらに数人の人流

を捉えられた．しかし，これらの人流データは身長の誤差

が数十センチメートルに及んでいるため，実際は入口と出

口で別の人であるが，偶然歩行速度が近かったため人流と

して捉えられた可能性が高いと考えれられる．

5.5 提案手法の比較

最後に，上記で述べた手法について，全センサデータの

うち人流データとして推定できた割合を図 17に示す．身

長を用いた推定では，8割程度のセンサデータを人流デー

タとして推定できた一方で，歩行速度を用いた方法は，全

センサデータの約半分しか人流データとして推定できな

かった．さらに，身長と歩行速度を組み合わせた方法では，

h0, d0 共に大きめに値を取ったにも関わらず，推定できた

センサデータは半分にも満たなかった．

6. まとめ

本論文では，複数の 3D通過センサを用いた人流推定に

ついて，データの取得方法から補正，分析手法を提案した．

分析手法においては，通過時刻と方向のみを用いた場合，

センサ毎の入場及び退場の数が明確に増減する場合におい

て，その人数やセンサ間の移動の所要時間を推定できた．

また，上記に加えて身長を用いた手法では，上記の手法で

図 18 複数の閉空間を持つより広域なエリア

は推定が困難となる，センサ毎の入場及び退場の数が明確

に増減しない場合において，8割前後の人流データを推定

できた．

しかし，歩行速度を用いた場合，歩行速度の特徴上セン

サデータの正確な取得が困難だったため，人流推定を正確

に行えなかった．今後は，歩行速度が正常に得られないこ

とを前提としながら，身長を用いた手法で間違って捉えて

いる人流あるいは捉えきれなかった人流を取得する方法を

検討したい．

また，本研究では，比較となる人流データを用意できな

かったため，人流推定した結果の妥当性を評価できなかっ

た．今後は，他の人流推定手法などで取得したデータとの

比較を行い，本研究で提案した人流推定手法の妥当性を評

価したい．

今後の課題として，本研究では，一つの閉空間に対する

人の出入りを対象としたが，今後は図 18のような複数の

閉空間を持つエリアにセンサを設置し，隣接する閉空間同

士で連携して分析することで，より詳細な人流分析が可能

になると期待できる．

本研究の成果は，駅や商店街に 3D通過センサを設置し，

提案手法を用いると，継続的にプライバシーに配慮した人

流推定を行える．これにより，企業のマーケティングや人

出の調査，交通機関の混雑解消，また災害時の誘導支援な

ど，様々な場面での提案手法の活躍が期待される．
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