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BLEを用いたカメラに映る人物の同定手法の提案

星　尚志1,a) 伊藤　義浩1,b) 石川　雄一1,c) 南川　敦宣1,d)

概要：近年，ショッピングモール等の店舗内における店員のオペレーションの効率化ニーズが高まって
おり，店員一人ひとりの行動を，屋内測位技術を利用して把握する試みが広がりつつある．既存技術は
1⃝WiFiや BLEなどの無線電波の受信状態を用いて店員の測位を行う方式と 2⃝カメラで検出した人物の動
きと店員が保持する加速度センサの測定値を比較して店員を同定・測位する方式に大別されるが， 1⃝は電
波の受信状態が不安定な移動中は正確な測位が困難であり， 2⃝は店員と客が映像中に混在するため店員の
同定精度が劣化するという課題があった．そこで本論文ではカメラと BLEビーコンを用いる手法を提案

する．提案手法は映像においてカウンタなど店員のみが進入可能なエリアに静止中の人物を検知した際，

BLEビーコンの測位結果と映像中の人物位置を比較して店員を同定する．提案手法では電波受信が安定す

る静止状態の測位結果を用いること，及び店員・客の混在を避けて同定を行うことにより人物同定を高精

度に行うことが可能であり，実店舗における評価では 3店舗中 9割以上の人物同定精度が得られた．

Person Identification in Camera Images using BLE signal
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1. はじめに

近年，人手不足解消，顧客満足度向上等のために店舗オ

ペレーションの効率化ニーズが高まっており，店員一人ひ

とりの動きをカメラやセンサ等で把握する技術が研究され

ている [1], [2], [3]．店員個人の行動を把握するには，人物

IDと各時刻における位置座標を同定することが一般的で

あり，様々な研究が行われてきた．

無線電波を用いた方式は，店員が電波受信機を保持し，

店舗内に複数設置された送信機からの電波の受信状態を用

いて店員の位置を推定し，店員の行動を把握していた．し

かし，無線電波には電波の反射・遮蔽・回折等により測位

精度が劣化する問題点があり，特に移動中は電波受信状態

が安定しないため，店員の正確な移動動線を把握すること

が困難であった．またカメラとセンサを組み合わせた方式

では，映像分析により検出した人物の動きと店員が保持す

1 株式会社 KDDI 総合研究所
a) hi-hoshi@kddi-research.jp
b) oh-itou@kddi-research.jp
c) yi-ishikawa@kddi-research.jp
d) at-minamikawa@kddi-research.jp

る加速度センサの測定値を比較して映像中の店員を同定す

ることで，店員の行動を把握するものであったが，店員と

加速度センサを保持していない客が混在するため人物の同

定精度が劣化するという問題点があった．最近ではセキュ

リティ等の観点から，天井にカメラを設置する店舗が多く

存在している．カメラを用いた人物検出は映像中の人物検

出位置を元に測位を行うため，無線電波を利用した方式と

比べ高精度の測位が可能であるため，本論文ではカメラが

存在する店舗での利用を前提とし，移動に依存する速度情

報ではなく BLE(Bluetooth Low Energy)を組み合わせた

店員の行動の把握に関して議論する．特に本研究対象の店

舗動線に着目すると，比較的カウンタ領域に滞在する時間

が多く，カメラによる人物追跡では無線電波の劣化等の影

響がない．そこで本論文では位置推定精度の問題に対して

は，カメラで追跡する技術を用いて解決し，人物 IDの同

定精度についてはカウンタ領域に装着した BLEビーコン

を利用することで，移動時間に依存しない人物 ID同定手

法を提案する．カウンタなど店員のみが進入可能なエリア

において静止中の人物をカメラによる人物追跡技術により
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図 1 適用環境イメージ

検出し，静止位置と店員が保持する電波受信機の電波受信

状態を比較することで店員を同定を実施する．本手法の適

用環境イメージを図 1に示す．本手法は天井に全方位カメ

ラが設置され，店内の各所に BLEビーコンが設置されて

いる環境で店員が BLE受信機を所持した環境で実施する．

実際の小売店による評価の結果，2店舗で 9割以上の精度

で同定可能であることを示した．

2. 関連研究

屋内における位置推定は，慣性センサを用いる手法，カ

メラを用いる手法，無線信号を用いる手法などが存在する．

本章では位置推定誤差が累積しない，絶対位置推定に焦点

を当てて整理し，問題点を述べる．

2.1 Wi-Fiを用いた屋内位置推定に関する研究

Ducら [5]はWi-Fiを用いた位置推定手法として，Tri-

angulationという手法を利用している．Triangulationは

端末と基地局間の距離と RSSIの減衰関係から距離を近似

する式を定義し，基地局からの推定距離と基地局との相

対的な位置関係を元に測位を行う．3 箇所以上の基地局

から端末までの推定距離を算出し，それぞれの距離の和

が最小になるように最小二乗法によって位置を推定する．

Triangulationは基地局の配置が偏っている場合でも推定

精度が低下しない利点があるが，3箇所以上の基地局で端

末からの電波を受信できないと測位不可能であることと，

観測される RSSIには揺らぎが生じ推定距離に誤差が含ま

れるなどの問題点が存在する．

暦本ら [6]は加重平均法と呼ばれる手法を提案している．

加重平均法とは，複数の基地局座標からの推定距離を重み

として位置の重み付き平均を行うことで推定位置と決定す

る方式である．基地局座標からの推定位置はTriangulation

と同様に端末と基地局間の距離と RSSIの減衰関係から距

離を近似する．ある観測点で受信したWi-Fi基地局数を

k，観測点で受信したWi-Fi基地局の位置を PSn(x, y)と

し，各Wi-Fi基地局からの推定距離を dist(RSSIn)とし

たとき，推定距離 dist(RSSIn)が重みとなる．すなわち求

める推定位置 pos(x, y)は式 1で表すことができる．

pos(x, y) =
1

W

k∑
i=1

1

dist(RSSIi)
PSi(x, y) (1)

W =

k∑
i=1

1

dist(RSSIi)

加重平均法は，Wi-Fi基地局の配置密度が高い地点に推定

位置が収束してしまう問題点や，1箇所のWi-Fi基地局か

らの電波しか受信できなかった場合にはそのWi-Fi基地局

の位置が推定位置になってしまうという問題点がある．

また Bahl ら [7] は Wi-Fi からの電波について，Scene

Analysis と呼ばれる手法を用いて位置を推定している．

Scene Analysisは測位空間の緯度経度情報と基地局からの

電波情報を結びつけた電波環境マップを事前に収集してお

き，位置推定時に実際に観測した電波情報とパターンマッ

チングを行うことで絶対位置を推定する方式である．この

手法は主に Fingerprintとも呼ばれている．

鬼倉ら [8]は，Wi-Fiを用いた位置推定手法として，Tri-

angulationと Scene Analysis(Fingerprint)を組み合わせた

手法を提案している．Fingerprintによって推定位置の候

補を複数限定し，候補地点の中から Triangurationを用い

て算出された地点を推定位置とすることで，2種類の手法

を組み合わせて精度向上を図っている．

これらの手法は，人物 IDの同定は店員が無線デバイス

を所持しているため課題ではないが，2.4GHz帯のWi-Fi

無線電波を用いているため，受信した電波には反射・遮蔽・

回折の影響が大きく，カメラを利用した手法と比較して位

置推定精度に問題がある．

2.2 BLEを用いた屋内位置推定に関する研究

山口ら [9]は BLEタグからの電波を用い，Fingerprint

方式で位置推定を行っている．その際に BLEタグの個数

を最大 16個から 1つずつ減らしながら計算によって測位

精度を評価している．

また浦野ら [10]は BLEタグを人物の首から下げ，BLE

電波受信機であるスキャナーがフロア内に多数設置して

ある環境での位置推定手法を提案している．位置推定に

は各スキャナーで受信した受信電波強度を用いて最尤推

定により決定している．最尤推定とは電波送信機からの

受信電波がガウス分布に従うと仮定した時に，n番目の受

信機からの距離 Rn を条件とする RSSI値 Pn の確率密度

関数 f(Pn|Rn)を算出して，それぞれの確率密度関数の積

f(P |R) = f(P1|R1)f(P2|R2) · · · f(Pn|Rn)が最大となる座

標を推定位置とする手法である．

BLEを用いた手法でも，2.4GHz帯の無線電波であるた
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め，反射・遮蔽・回折の影響により位置推定精度に問題が

あり，カメラを用いた手法には及ばないと考えられる．．

2.3 複数手法を統合した屋内位置推定に関する研究

カメラとセンサによる位置推定の統合として，永井ら [11]

はカメラに映る人物動線の移動速度と，腰に装着した加速

度を用いた PDRによる位置推定により算出した歩行速度

を比較し，これらの類似度が最も大きい人物と IDを同定

する手法を提案している．

河合ら [12]はセンサを用い，事前に加速度と移動速度の

関係を算出しておき，映像で検出した人物の移動速度から

予測した加速度と，腰に装着した加速度センサにより計測

した加速度を比較することで尤もらしい人物を同定して

いる．

また木原ら [13]は RGB-Dカメラと加速度・角速度セン

サを利用した手法を提案している．加速度センサによる上

下方向加速度変化と角速度センサによるヨー角の変動を取

得し，また RGB-Dカメラにより歩行者の頭頂部の移動し

た軌跡を取得する．これらの情報を特徴量とし，頭頂部の

軌跡が最も類似する歩行者を紐付けることで同定を行って

いる．

複数手法を統合した屋内位置推定に関する従来手法は，

長い距離を移動した移動動線については有効だが，短距離

移動の動線や静止動線では速度を算出できず，人物 IDの

同定精度が劣化するなどの問題点があった．

3. 提案手法

本章では事前調査としてカメラ単独での人物追跡精度の

調査を行い，複数手法の統合の必要性と移動動線に含まれ

る静止時間帯，存在する頻度の高いエリアを調査すること

で，カウンタ静止時間帯における店員 ID同定の重要性を

論じる．さらに，全方位カメラにより追跡した映像動線に

ついて，移動時間帯と静止時間帯に分け，静止時間帯につ

いて人物 IDを同定する手法を提案する．

3.1 事前調査

カメラ単独での人物追跡精度を検証するため，全方位カ

メラのみを用いて，複数の小売店，複数の時間において同

一人物を追跡し続けた割合を算出した．小林ら [4]の手法

を用い，移動動線追跡継続率を算出した結果を表 1に示す．

全方位カメラの数が 2台の方が，1台の場合よりも継続率

が高いが，平均値は 50%程度であった．原因として，カ

メラから遠い領域は人物が小さく映ることで映像動線が途

切れやすかったり，建物の影に人物が入ることで人物を検

出できないことなどが考えられる．ただし，100%の精度

で追跡持続可能な動線も存在した．これは全方位カメラの

中心に近い座標は人物が大きく映るため検出しやすかった

り，店内人数が少ない場合は追跡しやすいなどの理由によ

表 1 全方位カメラのみを用いた移動動線追跡継続率
小売店 正解動線 カメラ 平均値 最大値

ID 最小値, 中央値, 最大値 [m] 台数 [%] [%]

01 動線数：25 1 台 25.1 65.3

10.1, 17.6, 48.1 2 台 30.4 96.3

02 動線数：27 1 台 30.2 62.3

8.9, 23.5, 87.8 2 台 31.5 65.9

03 動線数：32 1 台 43.9 100

7.9, 14.0, 109.2 2 台 51.1 100

図 2 移動静止動線集計フロー

るものと考えられる．この調査結果からカメラ単独での人

物追跡には限界があり，他の手法と統合することが必須で

あると考えられる．

次に対象時間の全移動動線に含まれる，静止時間の割合

を調査した．映像動線は推定座標にノイズが含まれるため，

人物が静止していても推定座標が行ったり来たりすること

で移動距離の累計が増加してしまう．そのため 1.5m未満

の移動はノイズとみなし，図 2に示すフローにしたがって

ノイズ除去後移動距離の計算を行い，ノイズ除去後移動距

離が 0mより大きい映像動線を移動動線と定義した．映像

動線の集計の結果，移動動線は全体の 96.1%であった．さ

らに移動動線の 81.3%が静止時間であり，レジや窓口等

の配置されている「カウンタ」エリアに存在する店員では

80.9%が静止していることが明らかになった．

また対象時間の店員の滞在エリアを集計した．エリアは，

小売店内を商品が配置されている「フロア」，レジや窓口等

の配置されている「カウンタ」，在庫等が管理されている

「バックヤード」の 3つのエリアに分割し，それぞれに店員

が存在した時間を集計した．「フロア」は店員・客が共に

存在する領域であり，「カウンタ」は店員のみが存在する領

域，「バックヤード」は全方位カメラで撮影できない領域で

ある．小売店 01のフロアマップと分割エリアを図 3に示

す．赤丸が BLEビーコンであり，黄色の線が壁，机等の

遮蔽物である．また緑のエリアがフロア，肌色のエリアが

カウンタ，濃緑のエリアがバックヤードである．集計した

小売店は 3店舗，計 175分間のデータを用いた．店員の滞

在エリア集計結果を表 2に示す．この結果より，店員は平

均で 7割以上の時間でカウンタ領域に存在することが明ら

かになった．以上より店員について，カウンタによる静止
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表 2 店員滞在エリア集計結果
小売店 ID カウンタ フロア バックヤード

01 累計 (秒) 13,842 2,261 5,474

割合 (%) 64.2 10.5 25.3

02 累計 (秒) 9,046 371 483

割合 (%) 91.4 3.7 4.9

03 累計 (秒) 20,226 3,931 4,484

割合 (%) 70.6 13.7 15.7

計 累計 (秒) 43,114 6,563 10,441

割合 (%) 71.7 10.9 17.4

動線に着目することで高いカバー率の同定が可能となる．

本論文ではカウンタなど店員のみが進入可能なエリアに

おいて静止中の人物を映像分析により検出し，静止位置と

店員が保持する電波受信機の電波受信状態を比較すること

で店員を同定する手法を提案する．従来手法における無線

電波の反射・遮蔽・回折等により測位精度が劣化し，特に

移動中は電波受信状態が安定しないため，店員の正確な移

動動線を把握するのは困難な問題や，カメラとセンサを組

合せた方式での店員と客 (加速度センサを保持しない)が

混在する環境下での人物の同定精度が劣化する問題に対し

て，本提案手法の貢献は以下 3点である．

• 映像中の人物検出位置を元に測位を行うため，無線電
波を利用した方式と比べ高精度の測位が可能

• 同定ができた人物は映像分析において人物追跡が継続
する限り，測位し続けることが可能なため，静止前後

で移動していても正確な測位が可能

• 店員のみ進入可能なエリアに限定して同定を行うため
従来技術より高い精度の同定が期待可能

3.2 処理概要

本研究では，小売店内に存在する店員の動線に対して，

接客等のためにカウンタ領域において静止時間帯が多いと

いう特徴に着目し，カウンタにおける静止時間帯に人物 ID

の同定を実施する手法を提案する．本研究では店員を対象

としたため，全方位カメラで追跡可能であり，かつ店員の

みが移動・滞在可能なカウンタ領域で人物 IDの同定を実

施することを考える．図 1に示すように天井に全方位カメ

ラを設置し，静止する可能性の高いカウンタに BLEビー

コンを密に配置することで，静止動線を高く同定可能な効

果を得る．全方位カメラは複数台設置してもよく，本研究

では 2台設置した．全方位カメラによる人物追跡手法は小

林ら [4]の方式を使用した．この手法では，追跡している

人物座標の他に，複数ある全方位カメラの内どちらの全方

位カメラによって追跡した動線なのかが記録される．また

複数の全方位カメラで同一人物を追跡したと判定された場

合は，それぞれの動線をマージして一つの動線としており，

そのため表 3に示すようなフラグが用意されている．また

BLEビーコンは図 3に示すように接客のために区切られ

表 3 追跡動線フラグ
フラグ 説明

0 カメラ 1 と 2 で共に追跡した動線

1 カメラ 1 で追跡した動線

2 カメラ 2 で追跡した動線

図 3 小売店 01 のフロアマップ

(緑：フロア，肌色：カウンタ，濃緑：バックヤード)

た各カウンタに 1つずつ設置した．BLE受信機は店員の

腰に装着することを想定している．計測された BLE電波

受信強度は反射・遮蔽・回折の影響により損失する場合が

あるため，前後 5秒の受信電波強度で平滑化を行う．

本手法は全方位カメラにより追跡した映像動線の中から

予め設定したエリアに滞在した時間帯を抽出し，滞在エリ

ア近傍の BLEビーコンからの受信回数，受信電波強度を

用いて，映像動線毎に人物 IDの同定を行う．本手法の処

理は以下の 4つに分かれている．以下にそれぞれの処理を

説明する．

• 特定エリア滞在動線検出
• 人物同定
• カメラ間競合解決
• 同一動線 ID統合

3.3 特定エリア滞在動線検出

本節では各カウンタ領域に滞在した動線の抽出について

説明する．小売店内の複数カウンタ窓口について，1つず

つ分割した領域を定義し，カウンタ IDを設定する．小売

店 01では図 3に示すように 8箇所のカウンタが存在する．

全方位カメラで追跡したそれぞれの映像動線において，同

一カウンタ IDエリアに連続して t秒以上存在した際に滞

在したと定義し，滞在を含む映像動線を全て抽出する．

3.4 人物同定

本節では複数店員の中から静止動線が誰のものか同定す

る方法を説明する．人物同定における概要フロー図を図 4

に示す．人物同定に利用する BLEビーコンは滞在してい
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図 4 人物同定処理概要フロー

た各カウンタ IDエリアの中心に最も近い BLEビーコンと

する．人物滞在動線について対象時刻の該当カウンタ ID

に紐づく BLEの受信状況を用いて該当エリアに存在する

店員を同定する．本手法では各動線の滞在時間帯毎に人物

を同定していく．各エリアに滞在している人物は，カウン

タ IDエリアに紐づく BLEビーコンまでの距離が近いた

め，対象 BLEビーコンからの電波受信強度が強く，受信

回数が多くなることが考えられる．例として図 5に，ある

滞在を含む映像動線の滞在時間帯，滞在カウンタ IDエリ

アにおける，全店員が受信した対象 BLE受信電波強度と

受信回数を可視化したものを示す．図の上段がエリアに紐

づく BLEビーコンからの電波受信回数であり，下段が受

信電波強度である．また横軸が店員 IDであり，numth は

滞在時間から計算した理論的な最大電波受信回数である．

図 5の時間帯において，対象エリアに滞在していた店員 ID

は S002であったが，エリアに紐づく BLEビーコンからの

電波受信回数は S002が最も多く，受信電波強度も最も大

きいことがわかる．そこで BLEビーコンからの受信電波

強度と受信回数を用いた人物 IDの同定手法を提案する．1

つのカウンタ IDエリア (area)の滞在を含む映像動線の対

象エリア入時刻から対象エリア出時刻までの時間帯におけ

る，全店員の対象BLEビーコンからの電波受信情報を取得

し，店員 ID(Si)における受信回数 numSi,area と平均受信

電波強度 rssiaveSi,area
を算出する．ここで店員 ID(Si)に関

して対象 BLEビーコンからの電波を 1回も受信しなかっ

た場合は，numSi,area = 0，rssiaveSi,area
= 0とする．これ

らの情報から，以下の式 2により存在する可能性の最も高

い店員 Sest
i を対象時間の人物に同定する．

Sest
i = argmin(−rssiaveSi,area ∗ (2numth − numSi,area))

= argmin(rssiaveSi,area ∗ (numSi,area − 2numth))

図 5 ある滞在時間帯における全店員の BLE 電波受信状況

(2)

ここで numthは滞在時間帯における理論的な最大電波受信

回数である．また本研究で用いる BLE受信機は n = 1Hz

で電波を計測するため，numth は式 3により算出可能で

ある．

numth = n ∗ (tenter − texit) (3)

ただし n ≤ mとする．ここで tenter は対象エリア入時刻

であり texitは対象エリア出時刻，mは BLEビーコンにお

けるアドバタイズパケットの送信周期である．式 2におい

て，滞在を含む映像動線の滞在時間帯に関して全ての店員

が対象 BLEビーコンからの電波を 1回も受信しなかった

場合は，滞在を含む映像動線にどの店員でもない (=客)の

ラベルを付与する．ただし対象動線の時間帯に関して，全

店員の電波受信回数が閾値以下の場合，該当者なし (=客)

と判定する．また閾値は理論的な最大電波受信回数 numth

の 1/4とした．

3.5 カメラ間競合解決

本研究では同一時刻に同一店員 IDが推定されることを

競合と定義する．本節は複数の滞在を含む映像動線につい

て人物同定を実施した際に，競合が発生した場合の推定結

果補正手法を説明する．競合する動線が存在するかを確認

するため，各滞在を含む映像動線に関して，対象エリア入

時刻と対象エリア出時刻を用いて競合が発生している静止

時間帯を抽出する．各滞在を含む映像動線群に対して対象

エリア入時刻でソートし，対象エリア入時刻の小さい映像

動線から 2つずつ比較することで確認する．ただし追跡動

線フラグが 1と 2の動線は，同一人物を追跡する可能性が

あるので，比較しない．また客と判定した映像動線も比較
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表 4 小売店 01 における評価結果 (店員 6 人)
S001 S002 S003 S004 S005 S006 customer recall

S001 2316.6 42.5 0.0 0.0 21.4 0.0 187.2 90.2

S002 75.6 2627.7 33.1 39.0 0.0 12.7 0.0 94.2

S003 0.0 3.0 1600.8 59.2 0.0 37.9 0.0 94.1

S004 140.2 35.0 0.0 1833.4 33.3 27.8 0.0 88.6

S005 0.0 138.7 0.0 26.7 1795.6 0.0 0.0 91.6

S006 0.0 51.9 0.0 21.3 0.0 3888.5 48.2 97.0

customer 0.0 49.0 0.0 0.0 32.5 0.0 0.0

precision 91.5 89.1 98.0 92.6 95.4 98.0 92.6

しない．競合が発生した動線に対しては，滞在時間帯の長

い方を採用し，短い時間帯は対象のエリアから除外する．

上記を行った上で，競合が存在しなくなるまで再度店員同

定を実施する．

3.6 同一動線 ID統合

1つの映像動線に対して複数の滞在時間帯が存在する場

合があるため，本手法では同一の映像動線に推定されたラ

ベルを統合する必要がある．滞在時間帯によって推定され

るラベルが異なる場合があるため，推定されたラベルにお

ける滞在時間の累積が最長になる推定店員を映像動線の推

定ラベルに置き換える．

4. 評価

本章では全方位カメラが天井に設置され，BLEビーコン

が各所に設置された屋内環境において，実際に店員に BLE

受信機を所持してもらい，通常業務を実施してもらった．

BLEビーコンは市販のものを使用し，m = 10Hzでアド

バタイズパケットを送信する．BLE受信機は，BLEアド

バタイジングパケットを受信できる専用デバイスを作成し

た．この BLE受信機は受信した BLE電波について 1秒毎

の最大受信電波強度を算出し，1Hzで内部ストレージに記

録する．本手法では映像動線 1本 1本に人物推定ラベルを

付与するが，映像動線の動線長 (動線の開始から終了まで

の時間)は様々である．そのため評価は人物 IDの同定を

行なった映像動線の動線長について，どれだけの割合で推

定できたかを算出した．データは小売店は 3店舗，計 175

分間のデータを用いた．小売店 01に関しては，対象時間

帯には店内には 6 人の店員と複数人の客が存在し，小売

店 02に関しては 3人，小売店 03には 8人の店員と複数人

の客が存在した．映像動線は，カメラ映像から手動でラベ

ル付けすることで真の位置及び店員 IDが既知である．滞

在とみなす時間 tは t = 15秒とした．また BLEビーコン

の送信出力である TxPowerは −80.5dBmとした．小売店

01における店員の同定結果を表 4に示す．表は行方向が

真の店員 IDであり，列方向が推定店員 IDである．この

結果より，全ての店員で precision,recall共に 88%以上の

高い精度で同定することができており，全体で 92.6%の精

度で人物 IDの同定を実現することができた．同様に小売

店 02，03の結果を表 5，6に示す． この結果より，小売

表 5 小売店 02 における評価結果 (店員 3 人)
S001 S002 S003 customer recall

S001 801.7 0.0 0.0 0.0 100

S002 174.4 2450.7 0.0 0.0 93.4

S003 0.0 192.9 329.3 0.0 63.1

customer 0.0 249.7 190.4 4461.5

precision 82.1 84.7 63.4 90.9

表 6 小売店 03 における評価結果 (店員 8 人)
S001 S002 S003 S004 S005 S006 S007 S008 customer recall

S001 1351.5 181.7 18.2 0.0 0.0 177.1 0.0 35.3 0.0 76.6

S002 0.0 33.9 50.7 78.5 26.6 178.3 72.4 45.5 89.6 5.9

S003 0.0 0.0 2611.7 32.6 246.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.4

S004 0.0 31.0 0.0 1107.3 491.9 0.0 660.1 0.0 25.9 47.8

S005 0.0 323.6 0.0 209.6 353.6 0.0 203.5 0.0 156.9 28.4

S006 0.0 0.0 0.0 554.6 0.0 0.0 34.0 0.0 0.0 0.0

S007 30.1 44.5 157.2 56.8 147.0 0.0 669.8 0.0 0.0 60.6

S008 0.0 0.0 0.0 21.1 7.7 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0

customer 0.0 22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 39.3 0.0 0.0

precision 97.8 5.3 92.0 53.7 27.8 0.0 39.7 0.0 57.9

店毎に精度にばらつきがあることがわかった．小売店 02

は precisionが 63.4%～84.7%と，小売店 01と比較して低

かった．また小売店 03に関しては，店員 S001，S003は 9

割以上の高い precisionで同定できたが，その他の店員は 4

割以下の低い精度となった．

5. 考察

本手法の評価により，小売店 01，02において 9割以上

の精度で店員における人物 IDの同定が可能であることを

示した．小売店 02に関する精度劣化の要因として，客動

線の混入によるものが考えられる．本来カウンタ領域には

店員しか存在できない前提であるが，全方位カメラによる

人物追跡座標の誤判定により，客動線の追跡位置が誤って

カウンタ領域内に含まれる場合が存在した．本手法ではカ

ウンタに滞在した映像動線は何れかの店員に同定しようと

するため，客動線は誤判定する可能性が高くなる．結果と

して，小売店 02では 4901.6秒の客動線が混入しており，

その内の 249.7秒の客動線が S002に，190.4秒の客動線が

S003に誤判定されていた．小売店 03について店員によっ

て同定精度が異なる要因として，小売店内の人物が多く誤

判定が発生しやすかったことが考えられる．同定対象店員

が滞在しているエリアの近傍に別の店員が滞在している場

合，エリアに紐づく BLEビーコンからの電波を受信する

可能性があるため，誤判定したものと考えられる．

6. 終わりに

本論文では，店員個人個人の行動を把握するための店員
IDと各時刻の位置座標の同定に関して，店員の動線が接客
やレジ対応等のためにカウンタ領域を長時間含むことに着
目し，全方位カメラと BLEビーコンを用いた人物 ID同定
手法を提案した．実環境により評価を実施したところ，小
売店 01と 02では 9割以上の精度で同定可能であることを
示し，精度の低かった小売店 03に関しては精度劣化要因
を考察した．今後は，店員の BLE受信デバイスの装着位
置によって店員同定を行う為の BLEビーコンを動的に変
更させる手法や，移動動線についても IDの同定を実施す
る手法を検討する予定である．
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