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１ 緒論 

 

 現在、図 1 に示すように様々な状況に適応した

位置検出の方法が提案され実現されている。この

中で屋外の位置検出では上空を周回する人工衛星

から発信される電波を受信して現在位置を測位する

Global Positioning System (GPS)を用いることが

できる。これは航空機の誘導［1］や自動車のナビ

ゲーション・自動運転［2］、山岳地帯などでの位

置確認［3］だけでなく、建物の状態をモニタリン

グや［4］、基準点同士の距離が変化することを検

出して地震時地盤ひずみと地震被害との関係の研

究などにも用いられている［5］。しかし、屋内に

おいて位置を検出する場合は建屋内などでは受信

できる GPS の電波強度が低いためにが使えず、他

の方法を検討する必要がある。これまでにも GPS

信号を屋内用に拡張した Indoor Messaging 

System(IMES)と呼ばれるシステムを用いた屋内位

置検出や［6］や、無線通信に用いる Wi-Fi の電波

信号を用いた歩行者の測位方法［7］などが提案され

実現されている。しかし、IMES は GPS を拡張した

専用の受信装置が必要になり、Wi-Fi の電波信号を

用いた場合は精度が低くなるといった問題がある。

そこで、Radio Frequency Identifier (RFID)を用い

た測位などが提案されている［8］がこの場合はユー

ザが端末装置のリーダ部分を RFID タグに近づける

必要がある。そこで、Bluetooth信号を用いたBeacon

信号を受信することにより RFID とは異なり離れた

状態でも測位が可能で、Wi-Fi を用いるよりも精度

が高い測位が提案されている［9］。 

 我々は、この Bluetooth beacon により実現した測

位システムを用いて、屋内における人流計測を行う

システムを構築した。これを利用することにより例

えば作業者の動きを調べることが可能となりこの情

報を利用することで作業の効率化を図ることができ

る。また避難訓練時の避難誘導と人の動きを測定す

ることにより避難時のボトルネックとなる場所を発

見して効率的な避難経路の検討が可能になる。 

 本稿では、まず我々が想定している人流計測の目

的について説明を行う。そして提案する手法につい

て、手作業の組み立て工程に携わる作業者の動作を

調べた例と、大学における避難誘導の動きについて

調べた例を示し、人流計測を行うための技術的な解

説を行う。そして、今後改善が必要と思われる技術

的な問題について説明する。 

 

２ 人流計測の目的と提案システムの特徴 

 

我々が人流計測を行う目的として、以下のよう
図 1 位置検出の各種方法 



 

-2- 

 

な 3 つのテーマをあげている。 

1. 作業者の動線確認と作業効率性の評価 

2. 避難時におけるボトルネックの顕在化 

3. 屋外イベントにおける人流計測と誘導 

この中で、１と２に関してはいわゆる屋内位置

検出であり、３は屋外での位置検出である。これ

らの一般的な検出手法として 1 章で参考文献と共

に示した多くの方法が利用できる。しかし本稿で

対象とする問題解決に必要なのは、他の多くの研

究のように対象者の正確な位置を検出することだ

けではなく、個人や集団の動き（流れ）を検出す

ることである。そして先に示したテーマの多くは、

対象者があらかじめ想定可能な動線の上を移動す

ると仮定できる。このことから、想定される動線

上に適切な測定点を設定し、その測定点間の移動

を検出することができれば、他の手法よりリーズ

ナブルでテーマに適した精度を持った検出ができ

ると考えた。 

最初に測定点と対象者の位置関係の測定につい

てであるが、これまで述べたいくつかの方法が適

用可能である。ここでは Bluetooth Beacon を用

いて検出を行うこととした。これの利点は、

Bluetooth Low Energy（BLE）に対応した Tag

とよばれる発振器が小型で扱いやすく、比較的安

価であるため数十個の単位で対象者に配布して同

時に測定することが可能であるためである。図 2

に今回 Tag として用いた Aplix 社製 BLE 対応ビ

ーコン“MyBeacon® ペンダント型  (MB002 

Ac-SR2)”を示す。このビーコンはコイン型電池

を用いており小型である。また、Tag の代わりに

いわゆるスマートフォンと呼ばれる個人が保有す

る携帯型端末を用いることも検討したが、運用の

際にアプリケーションのインストールが必要なこ

とや、端末の電波性能等に左右されることを考え

ると安定した運用のためには専用のデバイスを用

いる方が良いと考えた。 

次に、Tag が発信した電波を受信する方法につ

いて検討を行った。一般的な携帯端末でも受信可

能であるが、先ほどの Tag を選択した理由と同じ

く、安定して運用を行うためにマイコンを用いた

受信とログを記録する装置を作成した。図 3 に受

信に用いたマイコン（Raspberry Pi Zero W）を

示す。このマイコンには電源が投入されると自動

的に Bluetooth Beacon の信号を受信し、時刻と

受信した Tag の ID をローカルストレージに記録

するプログラムを実装してある。現在はローカル

ストレージに記録されたデータの回収に手間が必

要であるが今後は Wi-Fi 等のネットワークを用い

てデータをリアルタイムに回収することも検討を

行っている。 

収集された各地点でのログデータは必要に応じ

て対象者ごとのデータに分割し、対象者に移動情

報として抽出することが出来る。これらの処理を

ふまえて提案システムでは以下のような情報の収

集が可能となった。 

① 各地点での混雑状況とその変化の検出 

② 対象者の各地点間の移動の検出 

③ 複数の対象者の移動とその関連の検出 

図 3 Tag からの電波を受信するために用いたマイ

コン Raspberry Pi Zero W が入ったモジュール 

図 2 実験に用いた Aplix 社製 Bluetooth Beacon：

MyBeacon® ペンダント型 (MB002 Ac-SR2) 
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 次章では提案システムの評価を行った実験につい

て述べる。 

 

３ 評価実験 

 

３．１ 作業者の移動 

 本節では、少量多品種な製品の組み立てを行う

作業者の組み立て工程について動きの検出を行っ

た。測定の方法として、作業者のポケットにビー

コンを入れて業務を行ってもらい、その動きを観

測した。ここで作業者は部品棚から部品を取り、

組み立てた後、出荷検査を行う場所に製品を運ぶ

といった工程を行っている。また、それ以外に管

理者もおり、管理者は作業場全体を移動している。

図 4 に作業場の見取り図を示す。丸の中に書かれ

た数字の場所にビーコンの電波を受信するマイコ

ンを配置しログの記録を行った。マイコン内部に 

記録されたログの一部を表 1 に示した。ここに示

されたように受信されたビーコンの ID が時刻と

対応して保存されている。 

 次に、表 2 に作業者ごとに集計を行った例を示

した。このように、一か所にいた場合でも複数の

マイコンによりデータが記録されていることがわ

かる。ここで業務の改善を念頭に置くと、このシ

ステムで観測したい内容は何分ごとに作業者がど

の点からどの点に移動したかである。そこで、秒

の単位で同じ時刻で複数のマイコンで受信された

場合は最も多くの受信をしたマイコンの近くにい

ると推定し、データの取捨選択を行った。これに

より、作業者がどの程度どの場所に留まって作業

を行っているかの実態が観測できると考える。そ

して、このデータを用いて動画を作成して評価を

することにより作業者が担当業務を行っている様

子が観測できることがわかった。図 5 に動画のス

クリーンショットを示す。 

表１ マイコンに記録された対象者の記録（一部） 
時刻 マイコン ビーコン 電 波 強 度

（dBm） 
12:25:20 1 3 -93 
12:25:20 1 2 -99 
12:25:20 1 3 -86 
12:25:21 1 3 -98 
12:25:21 1 3 -93 
12:25:21 1 2 -96 

表２ 対象者ごとに集計されたデータ（一部） 
時刻 マイコン 電波強度 

(dBm) 
12:53:38 7 -99 
12:53:39 10 -97 
12:53:39 5 -94 
12:53:39 5 -96 
12:53:40 2 -94 

 

３．２ 避難訓練を実施した際の集団の移動 

 

 次に本節では、3.1 節と同様のシステムを用い

て、大学内で行われた避難訓練を測定した結果に

ついて示す。まず大学で行われた避難訓練につい

て評価を行う理由は、避難ではそれに要した時間

が重要であり、さらに移動する人数が多いためボ

トルネックが発生することが予想され、これによ

り通常の移動と比較してさらに時間を要する。そ

こで本実験では避難誘導を行う教員がビーコンを

図 4 評価実験を行った作業場の見取り図。丸の数

字がデータ受信用のマイコンが置かれた場所 
図 5 記録されたデータを用いて評価用に作成した

動画のスクリーンショット 
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持った状態で学生の誘導を行い、次の項目につい

て評価を行うこととした。 

① 全体の避難完了に要した時間 

② 経路ごとに避難に要する時間の違い 

③ 移動速度が極端に遅くなる場所の発見 

 観測結果を表３に示す。ここで、避難訓練では

最初に状況の説明などの待機があるため実際に避

難を開始したのは 12:52:00 からである。その後、

最終確認を行った教員が 12:57:40 に 1F に到着し

たことから、避難開始から校舎外に出るまでは約

6 分程度要したことが分かった。今回は②と③に

ついて特に発見できなかったが、センサを屋外や

出入口に重点的に配置することにより観測できる

のではないかと考える。 

表３ 避難に要した時間の測定結果 
時刻 イベント 
12:30:00 避難訓練開始 
12:32:30 状況確認開始 
12:52:00 5F,6F 避難開始 
12:53:00 6F 第 1G 誘導 1F 到着 
12:55:00 5F 第 1,2G 1F 到着 
12:56:10 6F 第 2G 1F 到着 
12:57:40 最終確認の教職員が 1F 到着 

 

４ 結論 

 

  本稿では、次に示した目標を実現するための人

流計測システムを構築して実験を行った。 

① 各地点での混雑状況とその変化の検出 

② 対象者の各地点間の移動の検出 

③ 複数の対象者の移動とその関連の検出 

このシステム作成と人流計測の評価実験を行った

ことで、業務の改善やより迅速な避難が可能な移

動方法の検討が可能であることを示した。 

今後の課題としては、リアルタイムでの人流状

態の評価と、観測点の間などで作業を行った場合

などの検出を可能することを目指す。 
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