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1. はじめに

近年，Bluetooth Low Energy (BLE)ビーコンによる屋内の

人流把握が注目されている[1]．人流は「流動」と「滞留」

の 2つに分類され，特に滞留行動の把握は様々な効果が期

待されている．そこで，我々は周囲の移動端末の BLE挙動

を検知する検知器を試作し，人流から滞留者の検知と潜在

顧客の判別を試みる．試作した単一の検知器が取得した電

波受信強度 (RSSI)の値の変動に対して Dynamic Time 

Warping(DTW)を用いたテンプレートマッチングを行い，潜

在顧客の行動特徴を示した滞留者の判別を行った．この検

知器は，メンテナンスコストを低減するためにエナジーハ

ーベスティング(EH)による稼働を目標としているため，間

欠動作を想定する．しかし，人流のように連続的な計測が

必要な場合，従来の間欠動作では判別精度の低下が懸念さ

れる．

	 本稿では，潜在顧客に有する行動を示した滞留者の行動

特徴に基づき，ハードウェア最適化を考慮した上で潜在顧

客の判別に適切な動作間隔について議論する．

2. エナジーハーベスティングの利用と制約

EH 駆動の場合，得られる電力が微小であるため，検知

器は間欠動作を行う必要がある(図 1)[2]．農業 ICT におけ

る計測の例[3]では，数分から数時間間隔の計測で正確なデ

ータを取得することが可能だが，人流のように連続的な観

察が必要な場合，判別精度の低下が懸念される．そのため，

滞留行為の検知に適切な計測間隔の設定と，検知器の安定

動作と判別精度を保証することが課題となる．この課題の

解決のために，実際のイベントで人流計測を行い，滞留者

から抽出した潜在顧客の位置変動周期に着目する．

図 1	 エナジーハーベスティング技術の電力モデル 
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3. 滞留者行動の実態把握のための調査

3.1 調査概要 

公立はこだて未来大学のオープンキャンパス (2017 年 8

月 6日)の研究室ブース周辺で，イベントにおける訪問者の

集団行動の計測を試みた．イベントにおいては関心のある

展示ブースへの訪問者に漏れなく展示説明を実施すること

が重要なため，滞留する未対応の訪問者を自動的に発見で

きないか調査を行う．オープンキャンパス終了まで，2 台

のビデオカメラによる撮影を行い，実際の状況の確認に用

いる検証映像データとし， 2次電池で駆動する検知器で滞

留者の持つ移動端末から発信される BLE 信号データを収

集した．

3.2 行動パターンに基づく潜在顧客の行動特徴の抽出 

検証映像データを目視で確認した結果から得た，会場内

のおおよその滞留地点 A〜Dを図 2に示す．潜在顧客が展

示物に興味を示した場合，滞留地点と滞留行為の開始前に

いた別の滞留地点を複数回往復する迷い行動が発生するこ

とが確認できた．今回の場合は，A-B地点や B-C地点を複

数回往復する潜在顧客の迷い行動が確認された．展示物を

見ている滞留者に対してスタッフが展示説明の対応を行っ

た場合の平均滞留時間の確認を行った．結果，潜在顧客の

各地点における滞留は 20秒程であった． 

図 2	 計測した周辺の滞留地点 

4. 滞留者からの潜在顧客の発見

4.1 潜在顧客の行動パターンと RSSI 値に基づく位置変動 
観測された多数の滞留者から潜在顧客を発見するために，

3章の調査で収集した滞留者による BLE信号の検知データ

から迷い行動を示す特徴的な信号変化を観察する実験を行

った．3.2 節で判明した潜在顧客の迷い行動を模擬的に再

現し，その行動の再現時に発生する RSSI 値の変化を取得

した．模擬的に再現した行動パターンは，A 地点で 20s 間

滞留を行い(1)，B 地点に向かって 1.0m/s の速さで移動す
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る(2)．B地点に到着後，A地点と同様に 20s間滞留を行い

(3)，A 地点に向かって 1.0m/s の速さで移動する(4)．最後

に A 地点で 20s 間滞留を行う(5)．これを 2 往復して RSSI

値の変化を計測する．B-C 地点も同様の計測を行う．図 3

と図 4 に行動パターンを擬似的に再現した時の RSSI 値に

基づく位置変動を示す．

図 3	 潜在顧客の位置変動グラフ：A-B地点移動 

図 4	 潜在顧客の位置変動グラフ：B-C地点移動 

4.2 DTW を用いた潜在顧客の移動端末の抽出 
計測したRSSI値データからDTWを用いて潜在顧客の抽

出を試みた．その結果，A-B地点を移動する潜在顧客は 13

人，B-C 地点を移動する潜在顧客は 8 人であった．擬似的

な再現による位置変動グラフと潜在顧客の位置変動グラフ

を比較した時の Warping Pathの一例を図 5に示す．2つの

時系列データ間の Warping Pathが近似範囲内に見られるも

のを潜在顧客と類似度が高い行動パターンであると判断し

抽出数としてカウントする．

a) A-B地点移動 b) B-C地点移動

図 5	 2つの時系列データのWarping Pathの一例 

5. 滞留者行動の判別に最適な動作間隔の設定

5.1 サンプリングデータを用いた検証 
	 厳密な動作間隔の設定を行うために最小間欠動作間隔に

相当したサンプリングデータを用いた検証を行う．はじめ

に，計測時に取得した RSSI 値に基づく潜在顧客の位置変

動信号に対して Pulse Amplitude Modulation (PAM)を用いて

変調を行う．その後，最小値から 2m の誤差分を除去した

上で符号化を行う．最後に 2~10s 間隔で信号変化を総当り

で調査する．対象の信号から各間隔で 1 と 0 がそれぞれ 2

つセットで確認された時，検知可能である潜在顧客として

カウントする．集計した結果(図 6)より，動作間隔は抽出数

が最も多い 4s に設定することが最適であることが分かっ

た．

図 6	 各最小間欠動作間隔の潜在顧客の検知数 

5.2 センシングデバイスのハードウェア構成と安定動作 

想定する EH 駆動の検知器の電力モデルは,充電時間 3s

とアクティブ時間 1sを 1サイクルとする．Cypress社の Easy 

DesignSimを用いてシミュレーションを行った結果，10mW

発電で 1.7mFのコンデンサ容量の時，200luxの照度環境下

においても動作可能であることを示した(図 7)． 

図 7	 エネルギーバジェット計算の結果 

6. おわりに

本稿では，EH 駆動を想定する検知器とカメラを使用し

て集客イベントにおける人の滞留行動の実態を分析した結

果，潜在顧客の行動特徴を抽出することができた．抽出し

た行動特徴を模擬した動作時に発生する RSSI 値の変化を

行動データのテンプレートとし，イベント実験において収

集した群衆計測データから迷い行動を示す移動端末の一群

の抽出を試みた．その結果，最小間欠動作間隔を 4sに設定

することで，行動認識に必要な信号変化を計測できること

が分かった．
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