
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ToFセンサで取得する距離データと検知時間の差に基づく
入退室の識別による室内人数の算出

山本 拓海1 杉本 一彦2 串田 高幸1

概要：半導体デバイスの一つに ToF(Time of Flighbt)センサがある．ToFセンサは入退室管理に用いられ
る．入退室管理を行うと，入退室の記録から室内人数の算出が可能である．例えば，トイレでの室内人数
の算出は入室しているにも関わらず消灯することを防ぐために必要である．2つの ToFセンサを用いた入
退室管理では複数人の同時入室の場合，ToFセンサから人までの距離データを用いて正確に室内人数を算
出できない．ToFセンサの距離データが通路幅より短い場合，人が通過しているため，これを人が通って
いると検知するものとする．ToFセンサから室内人数を算出するために，本提案では通路の片側に同間隔
で設置した 3つの ToFセンサで取得する距離データと ToFセンサが人を検知した時間の差を用いる．基
礎実験では 1人と 2人が入退室をした場合の ToFセンサの距離データの増減から検知順序を求めた．2人
が同時に通る場合の人数の算出は反応する ToFセンサの順序が 1人の場合と変化することから求める．評
価実験では 1人ずつまたは 2人ずつが入退室を行う場合で行う．目視で確認した室内人数の計測値と提案
手法にて算出された室内人数を正解率で評価する．評価結果では 2人以下の人物が入退室を行い，81.25％
の正解率で屋内人数を算出することができた．

1. はじめに
背景
人数計測の目的として都市計画，店舗開発，大規模イベ

ントの群集評価，歩行者の安全，交通流管理，街路開発が挙
げられる．研究者は，オフィスビルだけでなく，駅のよう
な公共の場でも人数を数えることに関心を持っている [1]．
展示会やスタジアムでは，入口からの来館者数を数え，警
備員に情報を提供することができる．訪問者数を管理する
ことは非常に重要である．そのため，入口からの人数の情
報は参考になる．屋内環境における IoTを用いた人数計
測について研究が行われている [2–4]．人数計測に関して，
視覚センサベースの解決方法が研究されてきた．視覚セン
サベースによる計測はセンサ自体が安価であるため，コス
トが低いことがメリットに挙げられる．しかし，視覚セン
サベースの人数計測には制限があり，デメリットはプライ
バシーの問題で日常生活で自由に使用できないことであ
る [5]．従来の手作業で高精度にカウントする方法は，高
い人件費を払わなければならない．また，計測者が疲れる
とヒューマンエラーが起こり，正確な計測が出来ない [6]．
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この問題を解決するために提案されている機械式シャフト
装置の自動人数計測装置がある．それは人的資源の人的コ
ストを節約することができる．また，計測精度も高精度で
あるが欠点は一度に 1人しかデバイスを通過できないこと
である．そのため，歩行者に対して使用することはない．

課題
歩行者の人数を計測する手段として，ToFセンサを使用

する方法がある*1．ToFセンサは 2台使うことで入退室を
判別することが出来る．図 1は課題の概要図である．

図 1 課題の概要図

しかし課題としては，通路にて 2人が通過しているが，1
人なのか 2人なのか判別が出来ないことである．また，反
*1 マクニカ人数カウントソリューション

hbttps://www.aperza.com/catalog/page/4412/55721/
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応した順序に応じて入退室を判別することは出来るがそこ
から人数の算出が出来ない．図 2で ToFセンサを 2台用
いた計測の人数推移を説明する．

図 2 ToF センサを 2 台用いた計測の人数推移

2台では 2人が入室をするタイミングで，室内人数が 2

人になるはずが，入退室の判定により 1人となる．1,2ま
たは 2,1の順で検知されたときに入退室の判別を行えば正
しく内部人数が算出出来る．しかし 2のセンサが反応した
直後に引き返したときに 0人になるはずが，1人になる．
よって ToFセンサにより計測された人数と実際の人数が
一致しない．

ToFセンサ 2台による基礎実験
課題を実証するため，基礎実験を行った．ToF(Time of

Flighbt(飛行時間))を使用している距離センサ vl53l1x(以
下 ToFセンサ)を使用した．vl53l1xはレーザーで距離を
取得し，誤差は 3[mm]程度発生する．レーザーで取得する
ため，ToFセンサの直線上で距離を取得する．図 3は基礎
実験の概要図である．

図 3 基礎実験の概要図

使用した通路の幅は 900[mm]である．また，通路の長さ
が 1400[mm]に対してセンサを等間隔に設置するためにセ
ンサ間を 450[mm]空けた．数値が 600[mm]以下で値が取
得できたときに人が通ったと判断する．これは日本人の平
均肩幅が 410[mm]であることから値を算出した*2．通路幅
が 900[mm]なので，平均肩幅 410[mm]を引いた 490[mm]

*2 人体寸法データベース参照

以下の距離が算出されると人が通ったと判断している．セ
ンサ自体の誤差と平均肩幅の差を考慮した結果，通路幅か
ら 300[mm]を引いた値以下が人が通過したときの距離の
値としている．ToFセンサから一番離れた場所から入室を
しても通路幅から肩幅差を引いた距離で人が通ったかの検
知ができる．
通路に 2つ ToFセンサを取り付け，入退室から人数を算

出した．目視で確認した室内人数の計測値と ToFセンサ
にて算出された室内人数を比較する．結果を図 4に示す．

図 4 ToF センサ 2 台による人数算出の結果

入退室の検知をイベントとする．イベントが発生すると
室内の人数が変化する．2台では入退室の検知が正常に作
動せず，室内人数を算出できなかった．

各章の概要
第 2章では関連研究について述べる．第 3章では提案す

るシステムの具体的な説明と，ユースケース・シナリオに
ついて述べる． 第 4章では提案したシステムの実装や実
験環境について述べる．第 5章では実験の評価と分析につ
いて述べる． 第 6章では提案したシステムの議論を述べ
る． 第 7章で本研究のまとめを行う．

2. 関連研究
人数計測の方法として最も広く用いられているのがビデ

オカメラの使用である [7]．また，異常事態を検知するた
めの潜在的なエリアの監視，資産の動きを制御・監視する
ための小売店での顧客追跡，一人で家に滞在する高齢者や
病人の監視，人の認識や追跡という幅広い用途で利用され
ている．ビデオカメラの各フレームに写っている人の数
は，画像処理アルゴリズムに基づいて決定され，頭を数え
て人数を数える方式や撮影した画像から顔を数える方式も
ある [8]．しかしイベント会場のような広範囲かつ混み合
う場所では，設置台数が増える問題がある．また，場所に
よってはプライバシー保護の理由により設置できない場合
がある．
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Jeongらは IR-UWBを用いた人数の計測方式を提案し
た [9]．人から直接反射されるメインクラスターとマルチパ
スクラスターの両方の情報を使って，1台の IR-UWBレー
ダーに基づいて人数のカウントを行うアルゴリズムを提案
した．アルゴリズムの性能を検証するために，室内および
金属充填エレベータでの検証を行い，それぞれMAE*3が
0.5，0.68となった．IR-UWBレーダを用いた人数計測は，
光のない環境だけでなく，プライバシーの問題も解決され
るため，コンテキスト認識への応用が可能であると考えて
いる．IR-UWBレーダーの広帯域周波数特性により良好な
時間分解能，良好な透過率，および単純なハードウェア構
成が可能になる．しかしMAEが低く，正確な検出には適
さない．
また，Wi-Fiや Zigbeeの RF信号を使用した人数計測が

研究されている [10, 11]．無線信号強度（RSSI）は，追加
コストなしでワイヤレスデバイスから簡単に取得できるた
め，屋内アプリケーションでますます採用されている．し
かし無線信号強度（RSSI）またはチャネル状態情報（CSI）
に基づいており，精度の向上には限界がある．

3. 提案方式
提案手法では通路の片側に同間隔で設置した 3つの ToF

センサで取得する距離データと検知時間の差を用いて入退
室の判別を行う．ToFセンサを 2台用いると，検知順序か
ら室内人数の算出は出来なかった．3台に増やすことで，
入室と退室に差異が生まれ検知順序から室内人数の算出が
可能となる．提案の条件として以下を定める．
• 人は等速直線運動で動くこととする．
• 同時に入室または退室をする人物は 2人までとする．
• 入室と退室が同時に起きるすれ違いが発生しない．

1人が通る場合の人数の算出は ToFセンサの検知順序から
求める．また 2人が同時に通る場合の人数の算出は検知時
間の差から求める．通路幅から 300[mm]を引いた値以下
を人が通過したときの距離の値としている．提案方式を確
立させるために ToFセンサ 3台による基礎実験を行った．
基礎実験からは ToFセンサ 3台を使用した場合の検知順
序が判明する．

ToFセンサ 3台による基礎実験の概要
提案手法では ToFセンサを 3台用いる．ToFセンサを

3台用いる理由として, 2台では達成できなかった室内人
数の算出を正確に判定するためである．3台で入室か退室
かを判別し，検知順序から人数の算出ができるかを検証す
る．ToFセンサを 2台使用した基礎実験と同じ環境で実
験を行った．図 5のように ESP32に ToFセンサを取り付
け，通路の片側のみに設置し人の通過を計測した．ToFセ

*3 平均絶対誤差

ンサはそれぞれ 0.1秒ごとに距離の値を取り続ける．IoT

デバイスとしてマイクロコントローラである ESP32を用
い，また使用した ToFセンサは vl53l1xである．通路幅は
900[mm]で，通路の長さは 1400[mm]である．ToFセンサ
は 450[mm]間隔で設置した．また通過する人は以下のパ
ターンで考える．
• 1人が入室を行う場合
• 2人が列になり入室を行う場合
• 2人が一部重なり入室を行う場合

図 5 ToF センサを 3 つ用いた基礎実験

1人が入室を行う場合
1人が入室を行う場合の ToFセンサの距離データの変化

と入退室における検知順序について基礎実験を行う．この
基礎実験の目的は ToFセンサの距離データと検知順序を
確認するためである．図 6は 1人の入室における人と ToF

センサの配置状況を示している．

図 6 1 人が入室を行う場合

図 7は 1人が入室した場合，3つの ToFセンサの距離
データをグラフ化したものである．図 7中の (1),(2),(3)は
それぞれの ToFセンサにおける人が通過した際の検知開
始時を示している．図 7中の (1)は 1○の前を通過したこと
を示す．次の (2)は 2○の前を通過したことを示す．その後
の (3)で 3○の前を通過したことを示す．
提案手法では距離データが通路幅から 300[mm]を引い

た値以下の場合, 人が通過したとしている．そのため図 7

より 1人の場合は人が通過した時に反応した順に ToFセ
ンサの距離データが壁の幅の 900[mm]から 300[mm]を引
いた 600[mm]以下になっているので人が通ったと判断で
きる．また検知順序において人が通過した場合, 図 6より
ToFセンサ 1○, 2○, 3○の順序になる．そして実際に計測し
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図 7 1 人が入室した場合の距離データの推移

た結果, 図 7より ToFセンサ 1○, 2○, 3○の順序で反応した
ため, 通過した順序と一致している．これにより入室か退
室かを判別することができる．

2人が列になり入室を行う場合
2人が列になり入室を行う場合の ToFセンサの距離デー

タの変化と入退室における検知順序について基礎実験を行
う．この基礎実験の目的は 1人の場合との検知順序の差を
確認するためである．ToFセンサ 1台に対して 2人が通
過する．図 8は人が通路に沿って列になり入室における人
と ToFセンサの配置状況を示している．2人の距離は約
600[mm] 間とした．これはパーソナルスペースの個体距
離の近接相の平均に基づいている*4．個体距離の近接相と
は 450[mm]から 750[mm]までの距離を指し，この平均が
600[mm]であるため約 600[mm]の間隔を空けた．

図 8 2 人が列になり入室を行う場合

図 9は 2人が列になって入室した場合，3つの ToFセン
サの距離データをグラフ化したものである．
図 9中の (1), (2), (3), (1’), (2’), (3’)はそれぞれの ToF

センサにおける人が通過した際の反応開始時を示してい
る．図 9中の Aの人物の検知順序は (1), (2), (3)と示され
る．同様に Bの人物の検知順序は (1’), (2’), (3’)と示され
る．図 9中の (1)は 1○の前をAが通過したことを示す．次
の (1’)と (2)は 1○の前を Bが通過しており， 2○の前を A

が通過したことを示す．次の (2’)と (3)は 2○の前を Bが
通過しており， 3○の前を Aが通過したことを示す．その
後の (3’)で 3○の前を Bが通過したことを示す．2人の場
合は 1人の場合と変わり，人が通過した時に反応する順序
が変化した．
*4 エドワード・T・ホール『かくれた次元』日高敏隆・佐藤信行共
訳, みすず書房,1970 年

図 9 2 人が列になり入室した場合の距離データの推移

2人が一部重なって入室を行う場合
2人が一部重なって入室を行う場合の ToFセンサの距離

データの変化と入退室における検知順序について基礎実験
を行う．この基礎実験の目的は 2人それぞれの距離データ
が 2段階に変化することを確認するためである．
2人が一部重なって入室した場合がある．図 10は 2人が

一部重なった場合の入室における人と ToFセンサの配置
状況を示している．

図 10 2 人が重なって入室を行う場合

Bの人物が先に距離センサの前を通過する．その後Aの
人物が距離センサの前を通過する．このときの 3つの ToF

センサの距離データをグラフ化したものが図 11である

図 11 2 人が列になり入室した場合の距離データの推移

図 9中の (1)は 1○の前を Bが通過したことを示す．次
の (2)は 2○の前を Bが通過しており，次の (3)は 3○の前を
Bが通過している．(1’)textcircled 1○の前を Aが通過した
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ことを示す．次の (2’)は 2○の前を Aが通過しており，そ
の後の (3’)ので 3○の前を Aが通過したことを示す．結果，
距離データの値が高い方と低い方の 2段階に変化した．高
い方が図 10のAである．低い方が図 10のBである．ToF

センサに近い方が距離データが低くなる．
3つの基礎実験から 1人と 2人の場合で取得できる距離

データと検知時間の差に違いがある．2人の場合は反応す
る順序が 1人の場合と違いがあり，1人か 2人かを判別す
ることが出来る．

提案方式
提案手法では通路の片側に同間隔で設置した 3つの ToF

センサで取得する距離データと検知時間の差を用いて入退
室の判別を行う．入退室の判別が行われた回数から室内人
数を算出する．距離データが壁の距離から 300[mm]を引
いた値以下になると人が通っていると判別する．2人が重
なって入退室した場合は 2人の距離データが 2段階に変化
することから求める．距離データの値が高い方と低い方の
2段階に変化し，それぞれの距離の検知順序から 2人と判
別する．3つの反応していたセンサの順序に応じて，入退
室を判別する．入室であれば内部人数が増加し，退室であ
れば内部人数が減少する．Algorithm1は ToFセンサで人
が通っているかを判別するアルゴリズムである．

Algorithm 1 ToFセンサの検知判定
Input: wallDistance 壁までの距離
　　 flag 通過判定

Output: N 検知回数
1: while :

2: if wallDistance− 300 > ToFDistance :

3: while wallDistance− 300 > ToFDistance :

4: if wallDistance− 300 < ToFDistance :

5: N = N + 1

6: end if

7: end while

8: end if

9: end while

基礎実験の内容より壁の距離から 300[mm]を引いた値
以下が人が通っている状態である．壁までの距離 (wallD-

istance)から 300[mm]を引いた値以下になると人が通って
いる．その後距離が (wallDistance) から 300[mm] を引い
た値以上になると人が通り終わったと判断され，Nが 1増
える．この検知回数Nの回数で同時に入室した人の数を判
断する．
次に入退室の判別について記す．図 12の (1)，(2)，(3)

の順に人が通ったと判定される場合，入室が行われている．
逆に図 12の (3)，(2)，(1)の順に人が通ったと判定される
場合，退室が行われている．
Algorithm2は入室と退室を判断する疑似コードである．検

図 12 検知順序の判定

Algorithm 2 入室と退室を判断する
Input: sensor 1 センサ 1 からの取得データ
　　 sensor 2 センサ 2 からの取得データ
　　 sensor 3 センサ 3 からの取得データ
　　 motion 人を検知

Output: N 内部人数
1: a← sensor 1

2: b← sensor 2

3: c← sensor 3

4: buffer[] = [0, 0, 0]

5: while :

6: if a == motion :

7: buffer[]← a

8: else if b == motion :

9: buffer[]← b

10: else if c == motion :

11: buffer[]← c

12: end if

13: if buffer[] == [a, b, c] :

14: N ← N + 1

15: else if buffer[] == [c, b, a] :

16: N ← N − 1

17: end if

18: buffer[]← buffer[−1]
19: end while

知順序による判別で内部人数 Nが変化する．また 2○や 3○
のセンサで引き返す人がいることを考慮する．反応したセ
ンサの番号が bufferに格納されていく．入退室の判別は最
初に格納された値から 3つ目までを参照する．判別が行わ
れると最初に格納された値は削除され，次の値から 3つ目
までを参照し続ける．これにより図 12の 2○や 3○のセンサ
で引き返した時でも正しい人数計測が出来る．よって内部
人数の算出に影響はない．

ユースケース・シナリオ
図 13は本研究のユースケースの概要図である．本研究

のユースケースは，プライバシーの観点から人数計測にお
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いてカメラが使用できない状況下である．例としてトイレ
の入り口にある通路を想定している．公衆トイレでは，人
感センサを用いて照明のオン/オフを切り替えている．人
の動きが検知されずにいると，トイレ内部に人がいても時
間経過と共に電気が消えることがある．トイレの通路で人
数計測を行い，内部の人数が 0人だと電気が消えるように
することで電力消費の削減になり，トイレ内部に人がいて
も電気が消えることがなくなる．

図 13 ユースケースの概要図

トイレにカメラを置くのはプライバシーの観点から適さ
ないため，本提案は有効である．また，トイレが混んでい
ると途中で入室を止めて引き返す場合がある．本提案では
引き返した動作も検知が可能なため問題はない．このユー
スケースでは以下の順序で構成される．
(1)壁に配置されたセンサで計測
(2)人が通ると反応したセンサの識別子がデータに格納
(3)格納されたデータの最初の 3つを参照
(4)センサの反応した順に応じて入退室を判断する．
(5)内部の人数が 0人のとき，電気が消える．1人以上の

ときは電気が付いている．

4. 実装と実験方法
実装
ToFセンサとしてレーザセンサの vl53l1xを用いる．こ

のセンサは ToFを利用しており，発した信号が対象物に反
射して返ってくるまでの時間をもとに距離を計測する．実
験は以下の機材を使用して行った．
・ESP32

IoT機器として，ESP32を使用する．ESP32はWi-Fi

と Bluetoothを内蔵する低消費電力なマイクロコント
ローラである．

・vl53l1x

ToFセンサは vl53l1xを使用する．最大 4000[mm]ま
での距離を計測でき I2Cにてデータを受け取ることが
できる．

・サーバにある VM(Virtual Machine)

ToFセンサで計測した距離データと検知時間は Wi-Fi

を通じて，送信される．
・VM内の DB(Data Base)

ToFセンサで計測した距離データがデータベースに送
信される．

・PC

距離データ，検知時間，どのセンサから取得したかの
3つを画面に表示する．

実験環境のハードウェア構成図が図 14である．

図 14 ハードウェア構成図

サーバは Ubuntu20.04がOSであり，取得した距離デー
タを RestfulAPI で受け取るための Web サーバである
Apache2.4，受信した距離データを格納するためのデー
タベースであるMongoDBを使用した．

実験環境
前述した実装を行い実験環境を整える．使用した通路

の幅は 1000[mm]で長さは 1400[mm]であり，ToFセンサ
3台を 450[mm]間隔で設置した．取得したデータは CSV

ファイルとして出力され距離データを確認できる．VM内
のDBで取得したデータを用いて，人数を算出する．図 15

は実験環境の概要図である．

図 15 実験環境の概要図

2人が真横に並んで同時に入室したときの差分を取るた
め，基礎実験では通路幅が 900[mm]であったが，通路幅を
1000[mm]に変更した．平均肩幅が 410[mm]であるため，
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2人が真横に並ぶと肩幅が約 820[mm]となる．肩幅の個体
差を考慮し，900[mm]から 1000[mm]に変更する．上記の
環境で 1 人または 2 人が入退室を行う．提案手法に基づ
き，室内人数が PCに表示される．

5. 評価と分析
目視で確認した室内人数の計測値と提案手法にて算出さ

れた室内人数を正解率で評価する．入退室の検知をイベン
トとする．イベントが発生すると室内の人数が変化する．
正解率の計算式は (1)で示される．Accは正解率である．
Atは目視で確認した入退室の人数と提案手法にて計測さ
れた人数が一致した回数である．nはイベントが発生した
タイミングの合計数である．

Acc =
At

n
(1)

図 16は 1人ずつまたは 2人ずつが入退室を行った場合
の室内人数の推移である．

図 16 1 人ずつまたは 2 人ずつが入退室を行った場合の室内人数の
推移

図 16中上部の数字は手動で計測した室内人数の推移で
ある．結果，1人ずつまたは 2人ずつが入退室を行う場合
は (1)の式を用いて，81.25％の正解率で屋内人数を算出す
ることができた．目視で確認した入退室の人数と提案手法
にて計測された人数が正しく一致しなかったイベントを図
16中の (a)で表す．(a)は 2人が真横に並んで同時に入室
したときである．このとき 2人が入退室を行っているにも
関わらず 1人と判別されている．この原因を分析するため
に実験を行った．評価実験と同じ環境で 2人が真横に並ん
だ場合で入室を行う実験をした．幅 1000[mm]の通路を使
用し，ToFセンサを 1つ配置した．ToFセンサの前を真横
に並んだ 2人が通過する場合の距離データを図 17に示す．
図 17の 2人が通過した場合の検知時間と図 7の 1人が通
過した場合との検知時間に変化がない．図 7のToFセンサ
前の通過時間はそれぞれ 0.3秒，0.3秒，0.4秒である．こ
のときの 1台の ToFセンサに対する平均通過時間は 0.33

秒であった．2人が横に並んだ場合の距離データを表した

図 17 ToF センサの前を真横に並んだ 2 人が通過した場合の距離
データ

図 17の通過時間は 0.3秒である．よって 1人と 2人が横
に並んだ場合の ToFセンサ前の通過時間に差異はないと
いえる．結果，1人か真横に並んだ 2人かを判別すること
ができない．
また，途中で引き返す動作を 13回目のイベントのタイ

ミングで行った．入口から 3つ目の ToFセンサが反応し
た直後に引き返したが 15回目で室内人数が 0人に戻った
ので誤検知はなかった．

6. 議論
本提案では等速直線運動することを条件にしている．し

かし，人の歩行速度は常に一定であるとは限らない．歩行
速度と検知時間に関係なく，入退室のイベントが発生する
と人数の変化が生じるようにする．その結果，歩行速度に
関係なく入退室の検知ができる．また，2人が通ることを
条件にしている．しかし，3人以上の複数人が同時に通る
通路の方がより現実的である．ToFセンサの距離データに
応じて 3人以上が通ったかという判別を決めることでより
正確な計測が出来る．さらに，すれ違いが発生しないこと
を条件にしている．通路幅の両方に ToFセンサを配置し，
距離データを取得することで，すれ違った場合の人数の取
得も可能である．
評価結果から完全に 2人が横に重なることで，ToFセン

サでは片側の人物しか検出ができない．図 18は解決方法
の概要図である．

図 18 真横に並んで同時に入室した 2 人を判別する手法

ToFセンサのレーザーを斜めに設置することで横に並ん
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だ 2人でも 2人と検出することができる．まずAの人物が
先に検知される．Aの検知が終了した後，Bの人物の検出
が始まる．Aと Bの検知のタイミングをずらすことで横に
並んだ 2人を検出することができる．
本提案のユースケースはトイレが挙げられている．老若

男女が使用するため親が幼児を連れて入室することがあ
る．幼児を抱えているときや背負っているときに 2人以上
と検出ができない．2人が密着したときの距離の検知時間
が 1人より長くなることを用いると，密着した人物の検知
も可能である．

7. おわりに
本稿では 2つの ToFセンサでは正確な人数の算出が出

来ない課題に対して，3台の ToFセンサの検知順序に基づ
き入退室を判別する手法を提案した．2人以下の人物が入
退室を行い，81.25％の正解率で屋内人数を算出すること
ができた．本提案はトイレ以外のカメラが使用できない環
境下でも役立てられる．
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