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1. はじめに
厚生労働省は、新型コロナウイルス感染拡大防止のための取
り組みとして、新型コロナウイルス接触確認アプリ COCOA

(COVID-19 Contact Confirming Application) [1, 2] を公開
している。このアプリは、Apple と Google が提供している
Exposure Notification System (ENS) [3] を利用しており、
BLE (Bluetooth Low Enegy)を利用したソーシャルディスタ
ンス計測により、濃厚接触者の検知や陽性者との接触の通知を
可能としている。構成員に COCOAのインストールを義務化
している組織もあり、著者らの所属する近畿大学でも教職員や
学生に COCOAのインストールを要請している。
大規模大学は、比較的広い地域からさまざまな活動を実施し
ている人が集まること、教室の移動などに伴う人の入れ替わり
が激しいことから、感染のリスクが高いと考えられる。近畿大
学では感染防止のための様々な取り組みが行われているが、現
状、大学内での人の行動や密状態が起きている場所の把握は行
われていない。学内の密状態を把握できれば、密環境の改善や
学生の行動変容を促す学内インフラ整備、学生登校計画、授業
計画改善等に活用できる。
これまでに我々は大学入構者が持つスマートフォンや、大学
入構者に配布するビーコン端末を利用して、大学キャンパス
内の混雑度をモニタリング、可視化するシステムを提案して
きた [4, 5]。提案システムの概要を図 1に示す。提案システム
では、大学入構者は COCOAが稼働するスマートフォンを保
持している、あるいは、COCOA の稼働するスマートフォン

図 1 提案モニタリングシステム [4, 5]
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を持っていない場合は入構時に貸し出された BLEビーコン端
末を保持していることを想定する。そのため、大学入構者は新
たにスマートフォンアプリを導入する必要がない。また、提案
システムでは、学内の複数個所にモニタリング端末が設置さ
れることを想定する。モニタリング端末では、周辺に存在する
COCOAの稼働するスマートフォンや BLEビーコン端末から
ブロードキャスト送信される BLEアドバタイジングパケット
をモニタリングする。モニタリング端末で観測された情報は学
内無線 LANを介してサーバに集約され、サーバはエリアごと
の混雑度を管理者や大学入構者にフィードバックする。しか
し、文献 [4,5]では、提案システムの機能うち一部のみの実装、
評価にとどまっていた。
本稿では、我々の提案するシステム全体の実装と評価を行
う。実装システムでは、モニタリング端末として Raspberry

Pi 4を、サーバとして一般的な構成の Linux PCを用いる。実
装システムでは、ネットワーク接続に近畿大学全学無線 LAN

を利用していることと、Raspberry Pi 4 のみでモニタリング
端末を構成できることから、Raspberry Pi 4を購入、設定、設
置するだけで容易に学内のモニタリング箇所を増やすことがで
きる。本稿では、研究室内の小規模実験により実装システムの
基本評価を行う。
以降の本稿の構成は以下のとおりである。2章で関連研究に
ついて述べ、3章で提案システムについて述べる。4章で提案
システムの実装について述べ、5 章でシステムの評価を行う。
最後に 6章でまとめと今後の課題を述べる。

2. 関連研究
新型コロナウイルスへの対策としてカメラ [6, 7]、スマート
フォン [1, 2, 8]、独自デバイス [9–12] 等を用いてソーシャル
ディスタンス計測を行うシステムがある。我々のグループで
も、文献 [11, 12]において、組み込み機器を用いることにより
ソーシャルディスタンスを計測するシステムを提案している。
一方、本研究では、ソーシャルディスタンスではなく特定エリ
アの混雑度を推定することを目的としている。
特定エリアの人数や混雑度を推定する研究は古くから行
われている。混雑度推定のためには、カメラ [13, 14]、セン
サ [15–17]、WiFi プローブ要求信号 [18, 19]、WiFi の受信電
波強度やチャネル状態情報 [20–22]などが使われる。我々の提
案する混雑度モニタリングシステムでは、COCOAからブロー
ドキャスト送信される BLEアドバタイジングパケットを利用
するため、モニタリングのために新たにスマートフォンアプリ
ケーションを導入する必要がない。
大学内を対象とした混雑度モニタリングに関する研究はいく
つかある。大阪市立大学、新潟大学、横浜国立大学などの大学
では各座席に貼りつけた QR コードを用いて着席状況をモニ



タリングするシステムを開発、運用している。学生が自身の持
つスマートフォン等により QRコードを読み込むことにより、
着席状況をモニタリングする。大きなコストをかけることなく
混雑度に関する情報をモニタリング可能であるが、QRコード
の貼付けや読み取りが難しような時間帯や場所での利用は困難
と考えられる。
静岡理工科大学では、Wi-Fiアクアスポイントで収集される
情報から自動的に教室毎の混雑度把握を行うシステムを開発、
運用している [23]。このシステムでは、追加の機材を導入する
ことなく混雑度を推定できるが、Wi-Fiに接続されている端末
の情報しか取得できない。また、人がWi-Fi端末を複数台持っ
ている場合や持っていない場合も考えられる。
東京大学では、新型コロナウイルス対策のためのスマート
フォンアプリ MOCHA (Mobile CHeck-in Application) [24]

を開発している。このアプリでは COCOAを補完する機能が
導入されており、学内混雑状況の可視化や学内公共スペースの
滞在予約、事前許可したユーザ間での位置情報の共有などが可
能である。これに対して、本稿で提案するシステムでは、学内
の密状態の把握および可視化を主な目的としており、また、新
たなスマートフォンアプリケーションを導入する必要がない。
九州大学では、学生が持つモバイル端末から送信されるWiFi

の Probe Request信号と COCOAの送信する BLEパケット
を利用して混雑度を推定する手法を検討している [25]。ただ
し、人がWi-Fi 端末を複数台持っている場合や持っていない
場合も考えられる。また、WiFi Probe Request信号の情報と
COCOAの送信する BLEパケットの情報をどのように組みあ
わせるかが課題となると考えられる。本研究では、COCOAの
送信する BLEパケットのみを用いるため、より単純な仕組み
で混雑度推定が可能となると考えられる。

3. 大学キャンパス内混雑度モニタリングシステム
本章では、我々の提案する大学キャンパス内混雑度モニタ
リングシステム [4, 5]について述べる。本研究では、大学入構
者は COCOAが稼働するスマートフォンを保持していること
を想定する。COCOA は定期的に BLE アドバタイジングパ
ケットをブロードキャスト送信しており、提案システムでは
これを混雑度推定に用いる。なお、保有するスマートフォンが
COCOA の要求スペックを満たさないなど、COCOA の稼働
するスマートフォンを持っていない場合、入構時に入構許可証
として BLE ビーコン端末を貸与するものとする。BLE ビー
コンも COCOA と同様に定期的に BLE アドバタイジングパ
ケットをブロードキャスト送信する。BLE ビーコン端末は首
からかけることを想定する。
提案システムの概要を図 1に示す。提案システムでは、学内
の複数個所にモニタリング端末を設置する。モニタリング端末
の設置場所としては、食堂やオープンスペース、図書館など密
状態が起きやすいと考えられる場所を想定する。モニタリング
端末は、周辺に存在する COCOAの稼働するスマートフォン
や BLE ビーコン端末からブロードキャスト送信される BLE

アドバタイジングパケットを受信し、その受信時刻と受信電波
強度、MACアドレスなどのパケット内に含まれる情報を記録
する。これらのモニタリング端末で取得された情報は、一定間
隔ごとに学内無線 LANを介してサーバに集約される。サーバ

図 2 実装システムの構成

では取得したデータからエリアごとの混雑度を推定し、管理者
や大学入構者にフィードバックする。

4. システムの実装
本章ではシステムの実装について述べる。

4.1 システム構成
実装システムの構成を図 2に示す。本研究では、学内ネット
ワークに接続した標準的な Linux PC (OS: CentOS 8) をサー
バとして用いた。サーバの処理のほとんどは Linux の標準的
なコマンドのみで実現しており、様々な環境で動作すると考
えらえれる。また、サーバには Apache 2.4.41をインストール
し、混雑度情報をWebページとして閲覧できるようにした。
モニタリング端末としては Raspberry Pi 4 (OS: Raspbian

GNU/Linux 10 (buster)) を用いた。実装システムでは，モニ
タリング端末は、BLEアドバタイジングパケットを受信しやす
いよう、なるべく上部に設置することを想定する [4, 5]。BLE

アドバタイジングパケットのキャプチャには Raspberry Pi 4

内蔵の Bluetoothモジュールを、データのサーバへの転送にも
内蔵のWiFi モジュールを用いており、Raspberry Pi 4 に追
加のモジュールを追加することなくモニタリング端末として稼
働可能である。モニタリング端末では BLEアドバタイジング
パケットをキャプチャするために Pythonおよび bluepyライ
ブラリをインストール、設定した。また、Raspberry Pi 標準
ケースにマグネットを取り付け、壁に取り付けられるようにし
た。2021年 7月時点で、近畿大学東大阪キャンパス 38号館、
31 号館、アカデミックシアター、情報処理教育棟（KUDOS

棟）の一部にモニタリング端末を設置している。モニタリング
端末の外観と実際の取付例を図 3に示す。
BLE ビーコンとしては、iBeacon に対応した安価な BLE

ビーコンである丸紅情報システム株式会社製の BlueBeacon

Tag SE [26]（サイズは 31× 30× 9.3 mm）を用いた。本 BLE

ビーコンの外観を図 4 に示す。BLE ビーコンはストラップ
をつけて首からかける、入構許可証、教職員証等のストラッ
プと一緒に装着することを想定する。本 BLE ビーコンは一
定間隔で BLE アドバタイジングパケットをブロードキャス
ト送信する。実装システムでは本ビーコンを初期設定のまま
用いた。BLE アドバタイジングパケットに含まれる UUID

(Universally Unique Identifier) は全ての BLE ビーコンで同
じであり、iBeaconパケットのMinor値には BLEビーコンご
とに異なる識別番号が含まれる。また、パケットの送信強度は
−4 dBm、BLE アドバタイジングパケットの送信間隔は 1 秒



(a) モニタリング端末外観（裏と表）

(b) 設置の様子（KUDOS棟）

(c) 設置の様子（アカデミックシアター）

図 3 モニタリング端末

である。本設定での本 BLEビーコンの想定電池寿命は 1年で
ある。
4.2 モニタリング端末からの情報収集処理
モニタリング端末の情報収集にかかわるプログラムの構成
を図 5 に示す。本システムはサーバ、モニタリング端末共に
Linuxベースの OSが動作している。したがって、Linuxで利
用されているソフトウェアやライブラリを利用してシステムを
実装した。

図 4 BLEビーコン

図 5 モニタリング端末の情報収集に関するプログラムの構成

モニタリング端末において BLE アドバタイジングパケ
ットをキャプチャするために Python および bluepy ライブ
ラリ [27] を用いてモニタリング用プログラム（図中、BLE

Monitor）を作成した。モニタリング用プログラムは、モニタ
リング端末起動時に自動実行され、内蔵 BLEモジュールで受
信される BLE アドバタイジングパケットを常にチェックす
る。受信したパケット中に含まれる UUIDが COCOAで使用
される UUID あるいは BLE ビーコンで使用される UUID と
一致する場合、そのパケットの受信時刻、受信電波強度および
送信元MACアドレスを出力する。
モニタリング用プログラムの出力は rotatelogs [28] に渡さ
れ、一定時間ごとにログファイルとして保存される。rotatelogs

は Apache のログを保存するために開発されたプログラム
であり、Apache のユーティリティパッケージに含まれる。
rotatelogsを使うと一定時間ごとにファイルを分けてログを保
存することができる。実装システムでは、ファイルの保存間隔
を 10分としている。
モニタリング端末は近畿大学全学無線 LANに接続されてお
り、cron により、一定時間間隔で rsync を用いて保存したロ
グファイルをサーバに送信するよう設定されている。実装シス
テムでは、この間隔を 10分としている。また、モニタリング
端末は NTP (Network Time Protocol) により学内 NTPサー
バと時刻同期を行うよう設定している。なお、近畿大学東大
阪キャンパスでは、全学無線 LANとしてキャンパス全域をカ
バーするように約 1000台のアクセスポイントが設置されてい



る。そのため、今後、学内のさまざまな場所にモニタリング端
末を設置することが可能である。
4.3 サーバにおける混雑度推定に関する処理
サーバでは一定時間間隔でモニタリング端末から受信したロ
グファイルに基づきモニタリング端末付近の混雑状況を推定す
る。実装システムではこの間隔を 10分にしている。本研究で
は混雑度を推定するためのプログラム（混雑度推定プログラ
ム）をシェルスクリプトを使用して作成し、cronにより定期的
に実行されるように設定した。
混雑度推定プログラムは、モニタリング端末から送信された
ログファイルに基づき、各部屋の混雑度を推定する。なお、モ
ニタリング端末の集合を N = {N1, N2, · · · } と表記する。ま
た、モニタリング端末の設置場所は事前に与えられるものとす
る。プログラムはまず、COCOA、BLEビーコンの受信ログか
ら、BLE アドバタイジングパケットの送信元 MAC アドレス
を取得する。ここで、モニタリング端末 Ni において受信した
COCOA の送信元 MAC アドレスの集合をMC,i、BLE ビー
コンの送信元MACアドレスの集合をMB,i、全MACアドレ
スの集合をMi = MC,i ∪ MB,i = {M1,M2, · · · } と表記す
る。また、モニタリング端末 Ni においてMACアドレスMj

を持つ端末から送信された BLEアドバタイジングパケットの
平均受信電波強度を r̄i,j、パケット受信回数を pi,j と表記する。
我々の過去の予備実験によると、部屋の外など遠くに位置
する端末からの BLE アドバタイジングパケットが届くこと
があった [4, 5]。そこで、実装システムでは、下記のように、
COCOA、BLE ビーコンそれぞれについて平均受信電波強度
およびパケット受信回数が一定以上のMACアドレスの集合を
取得し、混雑度推定に用いる。

M′
C,i = {Mj ∈ MC,i | r̄i,j ≥ RC, pi,j ≥ PC}

M′
B,i = {Mj ∈ MB,i | r̄i,j ≥ RB, pi,j ≥ PB}

ここで、RC、PC、RB、PB は閾値であり、事前実験により求
めるものとする。
なお、モニタリング端末が密に設置されている場合は、同じ

MACアドレスの BLE アドバタイジングパケットを複数のモ
ニタリング端末が受信する場合がある。そのような場合には、
最も高い受信電波強度でパケットを受信したモニタリング端末
でのみパケットを受信したものとして扱う。例えば、MACア
ドレスMk を持つ端末のパケットが複数のモニタリング端末で
受信され、モニタリング端末 Nm において最も高い受信電波
強度でそのパケットを受信したとする。この時、モニタリング
端末 Nm のMACアドレスの集合M′

m にはそのアドレスを残
し、他のモニタリング端末のMACアドレスの集合からはMk

を除去する。
上記の処理の後、モニタリング端末Ni の周辺の COCOAが
稼働する端末数を nC,i = |M′

C,i|、BLE ビーコン数を nB,i =

|M′
B,i| として算出する。本研究では簡単のため、これらの和

によって、モニタリング端末 Ni の周辺の混雑度を下記の 3種
類で表す。

混雑度 =

 小 (nC,i + nB,i < N1)
中 (N1 ≤ nC,i + nB,i < N2)
大 (N2 ≤ nC,i + nB,i)

(1)

図 6 Webページ例

ここで、N1、N2 は混雑度を決める閾値である。
4.4 サーバにおける可視化処理
サーバでは前節で説明した混雑度推定処理を実施した後、処
理結果に基づいてWebページを生成する。本研究では、Web

ページを生成するためのプログラムをシェルスクリプトを使用
して作成した。
サーバが生成するWebページの例を図 6に示す。混雑度に
応じて、緑、黄色、赤と色をわけて表示している。学内から閲
覧する場合は直接サーバに接続することにより本Webページ
を閲覧できる。また、近畿大学理工学部情報学科が管理する公
開用Webサーバ上でリバースプロキシの設定をしており、学
外から情報学科のWeb サーバ経由で本Web ページを閲覧す
ることも可能である。

5. システムの基礎評価
5.1 実験環境
実験は近畿大学東大阪キャンパス 38号館 3階知的通信網研
究室で行った。実験では、図 7のように、N317、N305、N306

の 3 部屋の各部屋にモニタリング端末を設置し、パケット計
測を行った。モニタリング端末の設置場所は、近くに電源があ
ること、什器等の影響なく設置が容易なこと、他の部屋に展
開するときに同じ条件で設置できることなどを考慮し、N305、
N306 は入口のドア上に設置した。N317 は什器等の配置の関
係上、壁際に設置したポール上にモニタリング端末を設置し
た。また、各部屋の 4隅、合計 12 か所（図中、1～12 で示さ
れる設置箇所）に BLEビーコンおよび COCOCAの稼働する
スマートフォン（Sharp AQUOS sense 3 H-M12X5-B、OS:

Android 9）を設置し、それぞれの設置箇所で 3分間パケット
を観測した。
5.2 実験結果
表 1、表 2は、BLEビーコンおよび COCOAの稼働するス
マートフォンからの BLEアドバタイジングパケットの計測結
果である。表中、最も受信電波強度が高く検出される箇所を
太字で示している。NDは検出されなかったことを表す。表よ
り、端末からの BLEアドバタイジングパケットを送信する場



(a) 実験環境 (b) N305

(c) N306 (d) N317

図 7 実験の様子

合、同じ部屋内にあるモニタリング端末で計測された場合に最
も受信電波強度が高くなることがわかる。N305と N306は隣
接する部屋であり、また廊下側にモニタリング端末を設置して
いるため、部屋内の廊下に近い位置に端末を置いた場合には、
他の部屋でもやや高い受信電波強度で BLEアドバタイジング
パケットを受信する場合があるが、同じ部屋のモニタリング端
末の方が高い受信電波強度でパケットを受信する。
今回の実験では端末が静止した状態での評価を行った。端末
が動く場合には、モニタリング端末に近づいた時だけ BLEア
ドバタイジングパケットが計測されると考えられる。そのよう
な場合に、パケット受信回数を使うことにより、その場にずっ
と滞在しているのか、通りかかっただけなのかを判定すること
ができると考えられる。そのような端末が動く場合の評価につ
いては今後の課題とする。

6. まとめと今後の課題
本稿では、我々がこれまでに提案してきた大学キャンパス内
混雑度モニタリングシステムの実装と評価を行った。本システ
ムでは大学内に設置したモニタリング端末が、周辺のスマート
フォン上の COCOA から送信される BLE アドバタイジング
パケットや BLE ビーコンから送信される BLE アドバタイジ
ングパケットを観測することにより、周辺の混雑度を推定す

る。また、モニタリング端末で観測した情報をサーバに収集、
解析しWebページとして出力することにより、学内の混雑度
を可視化する。実装システムでは、モニタリング端末として
Raspberry Pi 4 を、サーバとして一般的な構成の Linux PC

を用いた。実装システムでは、Raspberry Pi 4を購入、設定、
設置するだけで容易に学内のモニタリング箇所を増やすことが
できる。本稿ではシステムの基本評価を行った。
今後の課題として、現在では各部屋に 1台ずつモニタリング
端末を設置する場合の実装、評価しか行えていない。今後、各
部屋や空間に複数台のモニタリング端末を設置してより精度の
高いモニタリングを実施することを考えている。また、得られ
たデータを地図上に表示するなど視覚的にわかりやすく可視化
することも考えている。さらに、これらのデータを使って混雑
度予測や適切なフィードバックを行い学生の行動変容を促すた
めの仕組みも検討する必要がある。
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表 1 BLEビーコンからの BLEアドバタイジングパケットの計測結果
計測箇所 A (N306) 計測箇所 B (N305) 計測箇所 C (N317)

設置箇所 平均 RSSI [dBm] 受信回数 平均 RSSI [dBm] 受信回数 平均 RSSI [dBm] 受信回数
N306 1 −71.2 32 −74.4 71 −86.7 30

N306 2 −68.2 48 −84.9 74 −83.6 52

N306 3 −80.4 33 −88.9 57 ND ND

N306 4 −80.8 49 −86.0 55 −90.0 6

N305 5 −77.6 43 −69.8 47 −87.0 1

N305 6 −78.9 31 −65.7 57 −91.3 10

N305 7 −82.3 19 −69.2 55 ND ND

N305 8 −86.6 20 −79.4 32 ND ND

N317 9 ND ND ND ND −74.0 64

N317 10 ND ND −90.6 3 −80.0 42

N317 11 −93.9 11 −86.7 37 −57.5 36

N317 12 −89.0 2 −81.4 33 −74.4 44

表 2 COCOAの稼働するスマートフォンからの BLEアドバタイジングパケット計測結果
計測箇所 A (N306) 計測箇所 B (N305) 計測箇所 C (N317)

設置箇所 平均 RSSI [dBm] 受信回数 平均 RSSI [dBm] 受信回数 平均 RSSI [dBm] 受信回数
N306 1 −76.6 42 −89.6 120 −97.6 5

N306 2 −86.3 81 −89.1 138 ND ND

N306 3 −85.1 45 −85.1 98 −98.0 3

N306 4 −82.6 103 −92.0 112 ND ND

N305 5 −79.3 89 −69.1 205 −80.4 116

N305 6 −80.7 92 −69.4 220 −82.3 93

N305 7 −86.4 103 −80.6 188 ND ND

N305 8 −89.8 41 −82.0 189 ND ND

N317 9 ND ND ND ND −71.6 221

N317 10 ND ND ND ND −85.2 78

N317 11 ND ND ND ND −68.1 222

N317 12 ND ND −94.6 ND −79.0 86
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