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概要：新型コロナウイルス感染症の影響により, 公共交通機関や飲食店などの混雑度可視化への関心が高

まってきている. 本研究では, エレベータの混雑を解消するために, エレベータ内の人数と各階の混雑度

を利用者に可視化するシステムを開発した. エレベータ内外の人数を計測するために, 新型コロナウイル

ス接触確認アプリからの BLE信号を検出する方法を提案している. また, BLE信号から得られる時系列

RSSIデータを元にエレベーターの乗降検出のアルゴリズムから乗降検出を行なったところ, 乗降の検出率

は 100%であることを確認した. また, 推定待ち時間の算出を行なったところ, 待ちの推定開始時刻と推定

終了時刻に 5秒から 10秒ほどのタイムラグが発生することはあるが, 推定待ち時間と実際の待ち時間がお

およそ一致することを確認した.

1. はじめに

コロナ禍の影響により, 人々が密にならないような環境

づくりの重要性が増している. 密になりやすい場所として

は, 電車やバス・飲食店・エレベータ内などが挙げられる.

ここでは, エレベータに着目して話を進めていく. エレベー

タが密になりやすい場所であることは, 厚生労働省の新型

コロナウイルスの感染拡大防止を訴えるポスター内でも言

及されている [1].

エレベータ利用において発生しうる特有の問題として,

エレベータ内は狭く密集しやすい閉鎖空間であるというこ

とが挙げられる. 例えば, 建築基準法施行令第 129条による

と, 定員数 6人のエレベータの床面積は, 1.06m2 ∼ 1.23m2

となり, この面積内に 6人全員が入るとかなり密集した状

態になる. また, 別の問題点として混雑を回避しづらい点

が挙げられる. 利用者がエレベータに乗ったタイミングで

は混雑していなくても, 途中階で多くの人が乗った場合, 元

から乗っていた利用者は目的階ではない限りまず降りるこ

とはない. また逆のパターンで, 利用者は昇降ボタンを押

してエレベータを待つが, そのエレベータ内が混雑してい

た場合, 利用者は諦めて次のエレベータを待つ, もしくは

無理矢理乗車するような状況が発生しうる. これは, 昇降

ボタンを押したタイミングでは, 利用者は各階の状態とエ

レベータ内の人数を把握できないから起きる事案だと考え

られる. 上で述べたような利用者が各階にいた場合, エレ

ベータは各階止まることになるため, エレベータの輸送効
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図 1 システム概要

率の悪化や待ち時間の増加にもつながる.

これらの問題を解決するために, スマートフォンアプリ

を通じてエレベータの混雑状況を利用者に伝える手法が提

案されている [2]. スマートフォンアプリによる手法では利

用者はアプリケーションをインストールする必要があるた

め, 混雑情報を把握するためのハードルが高くなる問題点

が存在する. また [2]では, エレベータ内の混雑状況を把握

する手法として, カメラによって乗降者を検出する手法が

提案されている. カメラによる検出は, 高い精度で検出で

きるが, プライバシーの問題や天井設置が必要になるなど

導入コストの点で問題が存在する。別の切り口の解決方法

では, エレベータ前にゲートを設置し, IDカードを読み込

ませることで, エレベータ利用者の人数や行き先を全てシ

ステム側で把握し, 最適な乗車タイミングやエレベータを

選択させる手法が提案されている [3]. ゲートによってエレ
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ベータの利用者を捌くので, エレベータに乗る人数を制御

でき, エレベータ内の混雑な状態を解消することは安易だ

が, 導入にコストがかかることやエレベータの台数が少な

いほど有効性を示せない問題点が存在する.

本研究では, エレベータ前にタブレット端末を設置し，

エレベータ内の人数や各階の混雑状況や 予測待ち時間等

を利用者に提示するシステムを提案する (図 1). このシス

テムによって, エレベータ特有の問題である昇降ボタンを

押したタイミングでは他のフロアの状態やエレベータ内の

人数を把握できない問題が解決すると考える. アプリケー

ションをインストールしてもらう方法と比較して, 本シス

テムでは, 利用者は簡単に混雑情報を得ることができるの

で, 昇降ボタンを押す前に階段利用もしくは次のエレベー

タを待つ等の意思決定を促すことができると考える. また,

エレベータ内の人数を把握する手段としては BLE信号を

利用した手法を提案する. スマートフォンやタブレット端

末でも BLE信号を取得できるため, 本システムではエレ

ベータ内にスマートフォンを別途設置するだけでよく, 比

較的低コストなシステムを実現している. また基礎実験の

一環として, 本システムから取得した BLE信号のデータを

元にエレベータ乗車検出や待ち時間の推定等を行った.

本稿の構成は以下の通りである. 第 2章で, 関連研究に

ついて述べ, 第 3章で, エレベータ利用状況可視化システム

の概要と要件について述べる. また, 第 4章では本システ

ムを用いて利用者の行動パターンおよび待ち時間の推定に

ついて説明する. 最後に第 5章では, 本稿の結論および今

後の課題について述べる.

2. 関連研究

本章では, 混雑度推定と混雑度可視化に関する研究と本

研究の位置付けについて述べていく.

2.1 混雑度計測に関する研究

カメラを用いて画像処理を行うことにより群衆を検出

する手法が提案されている [4]. カメラを用いる場合は, プ

ライバシーを考慮する必要がある. また, エレベータ内は

電源を供給することができない場合が多いため, カメラを

用いる方法だと, 消費電力の問題で一日中バッテリーで運

用することは難しい. 低消費電力な混雑度計測の手法と

して, WiFi CSI (Channel State Information)を用いた手

法 [5]，BLE信号の RSSIの強度分布から混雑を推定する

手法 [6], [7]がある．ただし，いずれも測定環境を挟む形で

送信機と受信機を設置し，電波の減衰量から対象環境の混

雑度を計測するものであり，広い室内や屋外を対象として

いたり，対向で装置を設置する必要がある．一方，高齢者

施設に置いて BLEビーコンを人に装着することでエリア

ごとの人数を確実にカウントする方法 [8], [9]などもある

が，大学において全員に BLEビーコンを配布することは

現実的ではない．

そこで，本研究はコロナウイルス感染症に伴って開発

された接触確認アプリ COCOAによって発信される信号

を活用する手法を適用する．最近のスマートフォン OSで

は，バックグラウンド動作が厳しく制限されるため，BLE

信号を発信しつづけるようなアプリの作成はできなくなっ

ていた．またできたとしても多人数の人にインストール

してもらうことは困難であった．それに対して，COCOA

は，一定数の人がすでにインストール済みであり，iOSや

Androidにおいて特別に継続的なバックグラウンド動作が

認められている．

この COCOAを活用して混雑度を計測した事例として

は，本研究室で 2020年 6月より実稼働しているキャンパ

ス混雑度可視化システム itocon（いとこん）[10]や，バス

車内の混雑度センシングに利用された例 [11]などがある．

この手法では，環境に設置する装置は１つで済み，かつ，

ユーザ側へのアプリインストールが不要である．欠点とし

ては，必ずしも全員が COCOAをインストールしているわ

けではないという点である．

2.2 混雑度可視化に関するサービスや研究

混雑度可視化については，マクロとミクロという観点で

まとめることができる. マクロな観点では, Google Mapsや

Yahoo! Mapアプリが 2015年頃から開始している. Yahoo!

については 2020年 1月に提供終了したもののコロナ禍に

より再び復活している. これらのサービスは, Google や

Yahoo!のサービス利用者の情報に基づいて計測されている.

コロナ禍における外出自粛具合を可視化するために, ドコ

モのモバイル空間統計やソフトバンク系の Agoopなど, 携

帯電話会社による混雑度可視化サービスも認知度が高まっ

ている. これらのサービスでは 500mメッシュ単位での大

まかな混雑度が可視化されている.

ミクロな観点では, コロナ禍によって, 電車の混雑度が乗

換案内で表示されるようになった*1. 店舗単位での混雑度

については, VACAN*2という会社が台頭している.

しかしながら, エレベータについてはビル内の利用者し

かその情報を必要としないことから, エレベータ会社以外

に混雑度の計測や可視化を行っていないと思われる.

2.3 本研究の位置付け

本研究に類似する研究として,カメラを用いてエレベータ

乗り場の人数計測や車椅子の識別を行なっている研究 [12]

や, エレベータの動作履歴から乗り場の人数を推定する研

究 [13]などがある. またエレベータの大手である日立ビル

*1 電車の混雑傾向がスグわかる【混雑予報】機能を公開 https:

//blog-transit.yahoo.co.jp/info/20200601.html
*2 VACAN https://corp.vacan.com/
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システムでは, 人流予測型エレベータ運行管理システム*3が

製品として販売されており, その中にフロアごとの混雑度

予測などさまざまな機能が含まれている. しかしながら, こ

のようなハイエンドなエレベータシステムは, 極めて導入

コストが高いと考えられ, 日本最大のキャンパスである伊

都キャンパスでも見かけたことがなく, 広く普及している

ものではないと考えられる.

本研究は, 既存の普及型のエレベータシステムを対象と

し, 後付かつ簡易に設置可能な状況センシングおよび可視

化システムを実現するものである. 今回の発表には含まれ

ないが, 提案システムを用いることで, 乗車待ちをせずに階

段を利用することを選択するなど意思決定を支援すること

が目的としており, 超高層型のビルに適用するものではな

く, 階段でも昇降可能な高さの建物に適用先を限定した研

究となる.

3. エレベータ利用状況可視化システム

本章では, エレベータ内の人数と各階の人数を可視化す

るためのシステム図 1について説明する.

3.1 システム要件

本システムを実現する上で, 以下の要件が必要になる. 現

在は要件 1, 要件 2のみ実装しており, 要件 3については今

後実装していく予定である.

• 要件 1: エレベータ内の人数と各階のエレベータ

ホールの状態を取得

• 要件 2: エレベータ利用者に対して要件 1で取得

した情報を可視化

• 要件 3: 予測待ち時間を算出し, エレベータ利用

者に対して, 階段利用を促す

3.2 システム実装

本システムの構成図を図 2に示す. 本研究で開発したア

プリケーションは, 一つのアプリ内にスキャンモードとサ

イネージモードが存在し, この二つのモードを切り替える

だけで利用できる. スキャンモードは, エレベータ内に設

置するスマートフォン（図 4）用のモードであり, BLEス

キャン機能のみを使用することできる. エレベータ内は基

本電源供給を行うことができないため, 機能を最低限に絞

ることで, 電源なしで 1日ほど連続で稼働させることを可

能とした. またサイネージモードでは, エレベータホール

に設置するタブレット（図 5）用のモードであり, BLEス

キャン機能に加えて, 3段階のボタンによるフィードバッ

ク機能, エレベータ内の人数と各階の混雑度を表示する機

能を使用することができる（図 3）. このモードは基本的

に電源供給することができるかつ常時点灯することを前提

*3 日立ビルシステム FI-700 https://www.hbs.co.jp/fi-700/

index.html#9

図 2 システム構成図

としたモードとなっている. アプリケーションの実装のた

めに, Flutterというフレームワークを使用し, BLE信号を

取得するために, flutter blueというプラグインを導入して

いる.

技術的な説明について述べる. まず要件 1を実現するた

めに, -70dBm以上の BLE信号を検出し, 人数カウントを

行なっている. しかし, 全ての BLE信号を人数のカウン

トに使用すると, Bluetoothイヤホンやスマートフォンな

ど複数の機器を所有している人を重複カウントする問題

が発生するため, 新型コロナウイルス接触確認アプリ（以

下, COCOAと呼ぶ）の BLE信号のみをフィルタリングす

ることで, スマートフォン端末のみをカウントするように

している. COCOAの BLE規格は世界的に決められてお

り [14], ServiceUUIDの値から COCOAの信号のみをフィ

ルタリングすることが可能となっている. ただ, この手法

には問題点があり, COCOAのインストール率が 100%で

はない点とそもそも Android端末からの COCOAの信号

強度が弱く, 十分に捕捉できない点が挙げられる. データ

ベースには, Cloud Firestoreを使用しており, BLEの信号

データを全て Cloud Firestoreに保存している.

次に要件 2を実現するために, Cloud Firestoreからエレ

ベータ内の人数と各階の混雑度を取得し, タブレット画面

上に表示している（図 3）. また, 現在のフロアの状態を利

用者に入力してもらうために, 混雑（6人以上）・やや混雑

（3人∼ 5人）・空いている（1人∼2人）の 3種類のボタン

を表示している. これはエレベータ内と違って, エレベー

タホールは遮蔽された空間ではなく, 意図しない信号まで

カウントすることがあるので, 利用者自身にボタンを押し

てもらう手法を採用している.

要件 3 については未実装だが, BLE の信号データを

NodeJS側で解析し, 予測待ち時間等をタブレット画面上

に表示させることを検討している.
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図 3 アプリケーションの画面

図 4 エレベータ内にスマートフォンを設置

図 5 エレベータホールにタブレットを設置

4. エレベータ利用者の行動パターンと待ち時
間の推定

本章では，前章で述べたシステムより得られた BLE信

号の時系列 RSSIデータを元に, エレベータ利用者の行動

パターンと待ち時間の推定を行う手法について述べる.

4.1 対象とするエレベータ利用者の行動パターン

本研究において対象とするエレベータ利用者の行動パ

ターンは以下の 4種類である.

• エレベータに乗車
• エレベータから降車
• エレベータホール前で待っていたが, 諦めて階段

を利用

• ただ通り過ぎただけ

4.2 行動パターンと待ち時間を推定するアルゴリズム

時系列 RSSIデータから 4.1で述べた行動パターンを推

定するためのアルゴリズム 1について説明する. エレベー

タホール前の設置されているタブレット, 右側のエレベー

タ内に設置されているスマートフォン, 左側のエレベータ

内に設置されているスマートフォンから取得した時系列

RSSIデータをそれぞれ A1, A2, A3とする. A1において,

RSSI の値が-70dBm 以上になった時の時刻を startTime

する. RSSI の最大値から 10dBm 以上下がった時の時刻

を endTimeとする. startTimeから 10秒前を startTime’,

endTime から 10 秒後を endTime’ とし, startTime’ から

endTime’までのA2, A3のデータをA2’, A3’とする. A2’,

A3’の RSSIの最大値がともに-70dBmを下回った場合は,

エレベータホール前で待っていたが,「諦めて階段を利用し

た」もしくは「ただ通り過ぎた」と判定する. A2’の RSSI

の最大値がA3’のRSSIの最大値よりも上回った場合,「右

側のエレベータに乗車」もしくは「右側のエレベータから

降車」と判定し, 下回った場合,「左側のエレベータに乗車」

もしくは「左側のエレベータから降車」と判定する. A1の

RSSIの値が最大となる時刻より A2’の RSSIの値が最大

となる時刻の方が後の場合「右のエレベータに乗車」, 先

の場合は「右のエレベータから降車」と判定する. 「左側

のエレベータに乗車」もしくは「左側のエレベータから降

車」も同様の手順で判定する. また, 「エレベータに乗車」

の場合, startTimeと endTimeの差分を待ち時間とする.

4.3 実験方法

九州大学伊都キャンパスウエスト 2号館 9Fのエレベー

タ（図 5）で実験を行う. 今回の実験では, COCOAをイン

ストールした iPhoneを所有した状態で「右側のエレベータ

に乗車」・「右側のエレベータから降車」の 2種類の行動パ

ターンを再現し, 実験を行った. 実験方法を以下に述べる.

まず, 9Fのエレベータホール前の降ボタンを押し, エレ

ベータが来るまで右側のエレベータの前で待機する. エレ

ベータに乗り, 1Fまで移動し, エレベータから降りる. 1・2

分ほど待機したのちに, 1Fのエレベータホール前の昇ボタ

ンを押し, 同様の手順で, 9Fまで移動する. これを 3セッ

ト繰り返す. 昇降ボタンを押した時刻, エレベータに乗っ

た時刻, エレベータから降りた時刻を記録する（表 1）.
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Algorithm 1 行動パターンの推定アルゴリズム
Require: A1, A2, A3

Ensure: Activity Pattern p .

1: i← 0

2: max← null

3: startT ime← null

4: endT ime← null

5: while i <= A1.length and p = null do

6: if A1[i].rssi >= −70 or startT ime ̸= null then

7: if startT ime = null then

8: startT ime← A1[i].time

9: end if

10: if A1[i].rssi > max.rssi then

11: max← A1[i]

12: end if

13: if max.rssi−A1[i].rssi >= 10 or A1[i].time >= A1[i− 1].time+ 30s then

14: endT ime← A1[i].time

15: startT ime′ ← startT ime− 10s

16: endT ime′ ← endT ime+ 10s

17: max2← null

18: max3← null

19: k ← 0

20: while k <= A2.length do

21: if startT ime <= A2[k].time <= endT ime then

22: if max2 = null or max2.rssi <= A2[k].rssi then

23: max2← A2[k]

24: end if

25: end if

26: end while

27: k ← 0

28: while k <= A3.length do

29: if startT ime <= A3[k].time <= endT ime then

30: if max3 = null or max3.rssi <= A3[k].rssi then

31: max3← A3[k]

32: end if

33: end if

34: end while

35: if max2.rssi >= −70 or max3.rssi >= −70 then

36: if max2.rssi >= max3.rssi then

37: if max2.time >= max.time then

38: p← ”Get on the elevator on the right.”

39: else

40: p← ”Get off the elevator on the right.”

41: end if

42: else

43: if max3.time >= max.time then

44: p← ”Get on the elevator on the left.”

45: else

46: p← ”Get off the elevator on the left.”

47: end if

48: end if

49: else

50: p← ”Give up the ride or Just passing through.”

51: end if

52: end if

53: else

54: if A1[i].time >= A1[i− 1].time+ 30s then

55: p← ”Just passing through.”

56: end if

57: end if

58: i← i+ 1

59: end while
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表 1 実験の記録

行動パターン 昇降ボタンを押した時の時刻 エレベータに乗った時刻 エレベータから降りた時刻 待ち時間

9F から 1F に移動 15 時 10 分 31 秒 15 時 11 分 01 秒 15 時 11 分 22 秒 30 秒

1F から 9F に移動 15 時 13 分 20 秒 15 時 13 分 45 秒 15 時 14 分 10 秒 25 秒

9F から 1F に移動 15 時 16 分 32 秒 15 時 16 分 50 秒 15 時 17 分 22 秒 18 秒

1F から 9F に移動 15 時 19 分 00 秒 15 時 19 分 12 秒 15 時 19 分 43 秒 12 秒

9F から 1F に移動 15 時 23 分 17 秒 15 時 23 分 58 秒 15 時 24 分 34 秒 41 秒

1F から 9F に移動 15 時 25 分 55 秒 15 時 26 分 42 秒 15 時 27 分 32 秒 47 秒

表 2 アルゴリズムによる推定待ち時間

行動パターン startTime endTime 推定待ち時間

右のエレベータに乗車 15 時 10 分 40 秒 15 時 11 分 10 秒 30 秒

右のエレベータに乗車 15 時 16 分 32 秒 15 時 16 分 52 秒 20 秒

右のエレベータに乗車 15 時 23 分 24 秒 15 時 24 分 04 秒 40 秒

図 6 時系列 RSSIデータ

4.4 実験結果

9Fのエレベータホール前のタブレット端末, 右側・左側

のエレベータ内に設置するスマートフォン端末から取得

した 15時 10分 00秒から 15時 30分 00秒までの時系列

RSSIデータは, 図 6のようになった. アルゴリズム 1を元

に, 乗車・降車判定を行ったところ検出率は 100%であっ

た. また, 乗車した時の 9Fでの待ち時間の推測結果を図 7

と表 2に示す. 表 1と比較して, 推定開始時間（startTime）

と推定終了時間（endTime）に 5秒から 10秒ほどのタイ

ムラグは生じることはあるが, 待ち時間の推定値はおおよ

そ一致した. 現在, BLEのスキャンのタイミングは約 10秒

に 1回としているが, スキャンの間隔を短くすれば, 精度の

向上が見込まれる.

5. おわりに

本稿では, エレベーター内の人数と各階の混雑度を利用

者に可視化するシステムの提案を行なった. 今後の課題と

して, COCOAの BLE信号数をエレベータ内の人数カウ

ントに使用した手法だと, COCOAのインストール率が低

い場合に正確な人数カウントができない, Android端末を

捕捉できない等の問題点が存在するため, 代替手法を考案

する必要がある. また, 今回取得した BLE信号のデータを

元に予測待ち時間を算出するアルゴリズムについて考案し,

本システムによって, 混雑問題を解決したかどうかの評価

(a) 実際の待ち時間

(b) アルゴリズムによる推定待ち時間

図 7 時系列 RSSIデータと 9Fでの待ち時間

実験を行う必要がある.
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