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通過情報を活用した移動経路分析・応用手法の評価

永田吉輝1,2,a) 浦野健太1 米澤拓郎1 河口信夫3,1

概要：移動データは運輸や施設運用，災害対策など多くの分野で活用が進んでいるが，プライバシーへの
懸念や広域かつ詳細な移動データ収集にかかるコストなど，様々な課題が存在する．本研究では，完全に
個人を特定しない通過情報を用いた計算コストが低い移動経路分析手法の評価を行った．実証実験では，
中部国際空港にて入退推定用の通過情報と正解用の人のトラッキングデータを収集した．結果，入退推定
結果とトラッキングデータによる正解入退情報のコサイン類似度は 0.93となり，統計的手法によるコサイ
ン類似度 0.83より高精度となった．また，移動時間を含めた入退情報の正解率は 68%となった．

1. はじめに
スマートフォンや IoT機器が普及するにつれ，様々な手

法で移動データを収集する技術が普及してきた．日本では，
1990年代頃から携帯電話の普及が急速に進み，現在は国
民全体で 8割以上の人がモバイル端末を所有している [1]．
この高いモバイル端末の普及率を背景に，GPSや携帯電話
基地局，Wi-Fi，Bluetoothを用いた位置情報の取得方法が
数多く研究され，実用化されてきた．また，カメラや Light
Detection And Ranging センサ (LiDAR)を用いた移動デー
タ収集も，画像処理技術の発展に伴い実用化が進んでいる．
移動データへの関心は，運輸や交通，マーケティング，

災害，感染症対策，施設管理など，様々な分野で高まって
いる．例えば，交通の分野では交通量調査や人の滞留情報
に基づく混雑分析，マーケティングでは商品・広告の配置
戦略，施設管理では来訪者の効率的な誘導や災害対策など
に移動データの活用が進んでいる [2], [3], [4]．このように，
移動データは様々な分野で現在活用されており，今後もそ
の活用分野は拡大していくと考えられる．
一方，世界各国でプライバシー保護について見直す動き

が活発化し，私たちのプライバシーと密接な関わりのある
移動データの取り扱い方も見直す必要が出てきた．欧州連
合 (EU)においては，2016年に個人が各々のデータをコン
トロールする権利を取り戻すため，EU一般データ保護規
則 (GDPR)が定められた [5]．フランスの情報処理・自由全
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国委員会は，Googleによる個人情報利用の説明方法を問題
視し，GDPRに基づき 5千万ユーロの制裁金を課した [6]．
日本においても，人流計測実験におけるカメラの使用が問
題視された例がある [7]．さらに，最近のスマートフォンや
PCのオペレーティングシステム (OS)には，移動データ収
集を困難にする仕組みが取り入れられている．例えば，ス
マートフォンに搭載された Global Positioning System (GPS)
をアプリケーションから使用する場合，ユーザーによる明
示的な位置情報取得の許可が必要なため，ユーザーがこれ
を拒否すれば移動データを収集できなくなる [8]．さらに，
Wi-Fiアクセスポイント (AP)へ接続する際のMACアドレ
スをランダムに変更する機能が取り入れられている端末も
ある [9], [10]．この機能により，接続する APが変わる度
に端末のMACアドレスが変わるため，端末の移動を観測
できず，端末のユーザーの移動経路を推定できない．ゆえ
に，移動データを収集する際は，ユーザーに利用目的を説
明し同意を得た上で収集し，移動データ収集後は厳重に管
理するなど，プライバシーへの配慮が欠かせなくなった．
移動データを収集する方法は，データの種類や収集範囲

により様々存在するが，一般に詳細かつ広域な移動データ
を収集しようとすればするほど，必要なコストも高くな
る．赤外線センサを用いた手法 [11]では，ある定点にお
ける人の通過を比較的安価に観測できるが，取得できる
データはあくまで定点の通過情報であるため，個別の人が
どのような経路で移動したかという情報は得られない．カ
メラや LiDARを用いた手法 [12], [13], [14], [15]では，一
度に多くの人の移動を観測できる．しかし，画像処理にコ
ストがかかるためランニングコストは比較的高く，観測
できる範囲がセンサの視野に限られるため，広域な移動
データを収集するためには多額のコストがかかる．Global
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Positioning System (GPS)を使用して移動データを収集する
場合，GPS データを収集する端末を個人に配るか，個人
が所有するスマートフォンにアプリケーションをインス
トールしてデータを収集する方法が一般的である．ゆえ
に，これまでに述べてきたセンサ類よりも広域な移動デー
タが収集できる反面，データ収集のための端末代やアプリ
ケーションの開発費が必要になる．携帯電話やスマート
フォンが発する電波を用いて，移動データを収集する研
究 [16], [17], [18], [19], [20], [21]や実用例 [22]も存在する．
Wi-Fiパケットを収集する手法では，既存の APの流用も
可能なため，ほとんど追加費用をかけずに，移動データを
収集できる場合がある．しかし，これらの手法では，APや
ビーコンの位置と電波強度を用いて位置推定を行うため，
位置測定の精度は他の手法より低い．つまり，詳細かつ広
域な移動データを，より安価に収集できる仕組みの実現が
望まれる．
そこで我々は，移動データを収集する際のプライバシー

とコストの課題解決を目的として，通過情報を活用した移
動経路分析と応用手法を提案した [23]．通過情報とは，「出
入口や通路の断面における人の通過を，完全には個人を特
定できないセンサで継続的に観測した際のデータ」を指し，
例えばタイムスタンプと何らかの個人の特徴（身長や体温，
髪や服の色など）を組として時系列的に記録したデータの
ことをいう．対象とする環境は，空港やショッピングモー
ルなどの大規模施設であり，カメラ等のセンサを用いて施
設内の人の移動データを収集するには多大なコストがかか
る環境である．提案手法では，大規模施設内の複数地点で
収集した通過情報間の関係性を用いて，各個人の移動経路
を分析する．これにより，大規模施設における移動データ
の収集を，より低いコストで実現することを目指すととも
に，移動経路データを用いた応用手法について検討した．
提案手法を実証するため，本論文ではステレオカメラを

搭載した天井設置型の通過センサを用いた実験を，中部国
際空港にて行った．中部国際空港は，敷地面積が約 473ha
である中部地方最大の国際空港であり，空港島に計 66台の
通過センサを設置し，通過情報を収集した．使用した通過
センサは，天井から見下ろすタイプのセンサであるため，
人の顔がはっきりと映り込む可能性は低い．さらに，セン
サ内で人の認識を行った後，映像データは破棄し，通過情
報（人の通過時刻，通過方向，身長，歩行速度）のみを出
力する．よって，本論文で提案する通過情報の要件に合っ
た情報を得られる．さらに，中部国際空港に施設内の人の
移動経路を継続的にトラッキングするセンサを設置・デー
タ収集を行い，提案手法の評価を行った．

2. 関連研究
2.1 移動経路分析に関する研究や実用例
移動経路分析の手法，さらにその応用については過去に

数多く研究・実用化されており，それぞれの手法に異なる
特徴や課題が存在する．

GPSは一般に，複数の GPS衛星から受信した電波を用
いて，電波の伝搬時間より位置を推定するため，空が開け
た屋外であれば地球上のどこにいても数メートル以内の誤
差で位置推定できる [24]．一方で，屋内では微弱な GPS衛
星の電波を受信できない場合が多く，位置推定が困難にな
る．また，継続的に位置情報を取得する場合，常に衛星電
波を受信し位置を計算する必要があり，消費電力が増大し
端末の稼働可能時間が短くなる．
モバイルネットワークを用いた手法では，主にどの基地

局にモバイル端末が接続されているかや，送受信時の信号
強度を用いて位置情報を取得する．Rattiらの研究 [16]で
は，都市における携帯電話の使用状況を基地局ごとに時系
列でヒートマップとして可視化し，その都市における 1日
の人の流れを分析した．Caceresらの研究 [17]では，携帯
電話が 1つの基地局がカバーする範囲 (セル)を出入りする
ときは基地局と通信するという特性を利用し，自動車の交
通量調査をより低コストに行えると示した．また，モバイ
ルネットワークを用いて収集し統計処理したデータを提供
するサービスとして，株式会社 NTTドコモの「モバイル空
間統計」が挙げられる [25]．一方，モバイルネットワーク
から得られるデータは個人情報を含む場合が多いため，こ
れらの研究・実用例では匿名化や秘匿処理が行われている．

Wi-Fiパケットや Bluetoothパケットを用いる手法は，
• 移動経路の測定対象となる人が所持する端末が発する
パケットを，固定のパケットセンサで収集する

• APやビーコンが発する電波を，移動経路の測定対象
となる人が持つ端末で収集する

の 2つに大別される．前者は，主に空港や駅，商店，公園など
の施設において，その施設内の人の動きを把握したい場合に
用いられ，これまでに様々な環境で研究 [18], [19], [20], [21]
や実証 [22]が行われてきた．ただし，この手法では，施設
を訪れるすべての人がパケットを送出する端末を所持する
とは限らない上に，パケットロスが発生する場合もあるた
め，全数を把握するのは困難である．そのため，上述の研究
では収集できたパケットから全数を把握するために，他の
手法を併用するなど，様々な工夫が行われている．後者は，
主に端末の利用者が現在位置を知りたい場合や，広告主が
特定のエリアに滞在するユーザーに対して、プッシュ通知
を通じて広告を配信したい場合等に用いられる．この手法
を用いた例として，クウジット株式会社の「PlaceEngine」
では，APの MACアドレスと位置情報のデータベースを
有しており，観測データと組み合わせて位置を推定・ユー
ザーに提供している [26]．
カメラを用いた手法では，画像内の人をフレーム間で追

跡する人物再同定の深層学習モデルについて幅広く研究さ
れている [12]．川下らの研究 [13]では，ステレオカメラを
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用いた簡便な人流計測手法を実現するため，カメラの設置
条件によるパラメータの自動推定や混雑度に応じた移動経
路分析手法の選択について評価が行われた．

Light Detection And Rangingセンサ (LiDAR)を用いた人
位置検出・トラッキングに関する研究や実用例も存在する．
Taipalusらの研究 [27]では，人の膝の高さの位置に 2次元
LiDARを搭載した移動ロボットを用いてセンシングを行
い，人の 2本の足を検出するアルゴリズムを基に人位置検
出を行った．実用化例として，株式会社 ATR-Promotions
の人位置計測システム「ATRacker」[28]があり，本研究で
は ATRackerで評価用データを収集した．Shackletonらの
研究 [14]では，3次元 LiDARを用いた人のトラッキング
を，カルマンフィルタやクラスタリング手法を組み合わせ
て実現した．下里らの研究 [15]では，一般に高価な 3次元
LiDARの使用台数を削減するため，自律移動ロボットに 3
次元 LiDARを搭載し人流推定する手法を開発した．
赤外線センサには主に，自ら赤外線を発してその反射光

を測定する反射型と，人が発する赤外線を検知する焦電型
があるが，どちらも人の移動や存在を検知するために用い
られている．反射型のものは，自動ドアや自動水栓など，
人の検出において既に多くの場所で利用されている．秦ら
の研究では [11]，焦電型赤外線センサを用いたゲートにお
ける通行判定が試みられている．また，焦電センサアレイ
とフーリエ変換を用いて測位する特許技術 [29]や，CNN
を用いて人位置推定を行う研究 [30]も存在する．

2.2 関連研究と比較した本研究の位置づけ
前節で述べた関連研究と本研究の関係を整理すると図 1

のようになり，それぞれの手法に長所と短所が存在する．
そこで，本研究では，これら様々な移動経路分析手段の間
を埋める手法として，大規模施設における通過情報を活用
した移動経路分析と応用手法を提案する．本手法で収集す
る「通過情報」は，センサ設置場所における人の通過を観測
した際のデータを指し，使用するセンサは完全には個人を
特定できない情報（身長や体温，髪や服の色など）を収集
するセンサを使用できる．また，パケットセンサのような
個人のモバイル端末の所有状況に依存するセンサを使用し
なければ，全数把握しやすい．さらに，通過情報を基にセ
ンサ間の通過情報の関連付けを行い，移動経路も推定可能
としつつ，他の手法よりコストを抑えられると期待できる．

3. 移動経路分析手法
本節では，我々が開発してきた通過情報を用いた移動経

路分析手法について説明する．

3.1 対象とする環境
本研究で対象とする環境は，駅や空港，ショッピング

モールのような大規模施設である．大規模施設とは，いく
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全数把握
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図 1 関連研究と本研究の比較
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図 2 大規模施設とセンサ設置の概念図

つかの小さなエリアに仕切られた広いエリアで，ゲートを
通じて小さなエリア間を人が往来できる環境である．ま
た，ゲートとは，出入口や通路上のとある断面の総称であ
り，改札やエレベーターの前，ドア，廊下と部屋の境界等
がゲートにあたる．本研究では，図 2のようにゲートにセ
ンサを設置し，通過情報の収集を行う．
また，後述する移動経路分析において，大規模施設内に

設置したゲートの位置関係を基に，ゲート間の平均所要時
間を計算しておく．ゲート 𝑎からゲート 𝑏への距離（ある
いは，最短ルート）を 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎,𝑏 とすると，ゲート 𝑎からゲー
ト 𝑏への平均所要時間 𝑑𝑚 (𝑎, 𝑏) は，

𝑑𝑚 (𝑎, 𝑏) =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎,𝑏
𝑣𝑚

(1)

と計算できる．ただし，𝑣𝑚は人の平均歩行速度であり，こ
の値は対象とする大規模施設に訪れる人の性別や年齢層等
から，文献 [31]や実測値を参考に決定する．

3.2 使用する通過情報
本研究で使用する通過情報とは，前節のセンサ設置場所

において，センサが人の通過を記録した情報である．通過
情報は，1人の人が通過するごとに 1回ずつ出力され，少
なくとも下記の 4つの情報を含むものとする．
• センサの識別情報（ID，MACアドレス等）
• センサが人の通過を観測した時刻
• センサが観測した人の通過方向
• センサが観測した通過補助情報
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表 1 使用する通過情報の例
センサ 通過時刻 通過方向 体温 (℃)

2 2023-01-27 16:58:30 Forward 36.54
5 2023-01-27 16:58:46 Backward 36.52
6 2023-01-27 16:59:14 Forward 36.55

移動経路情報
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図 3 移動経路分析における情報の相互関係（図 2 の場合）

なお，通過補助情報とは，身長や服の色，体温等の，完全
に個人を識別できないが人の識別に役立つ情報である．ま
た，通過補助情報は数値化できる情報とし，2つの異なる
通過情報に含まれる通過補助情報の数値が近いほど，同一
人物による通過情報の可能性が高いとする．表 1に，通過
情報の例を示す．

3.3 推定手法の概要
大規模施設における移動経路分析を行うため，まず大規

模施設内の全ての小さなエリアにおいて，エリアに接続す
るゲートにおける通過情報の同一人物判定を行う．これに
より，ある人物が「そのエリアにどのゲートから入場し，
どのゲートから退場したか」が推定できる（以下，この情
報を入退場情報と呼ぶ）．次に，隣接エリア間で入退場情
報の紐づけを行い，「ある人物が大規模施設内でどのよう
な移動経路をとったか」を推定する（以下，この情報を移
動経路情報と呼ぶ）．ここまでの移動経路分析における情
報の相互関係の概略を，図 3に示す．以降の 2項で，通過
情報に基づく入退場情報の推定と隣接エリア間の入退場情
報の紐づけについて，それぞれ詳しく説明する．
3.3.1 通過情報に基づく入退場情報の推定
通過情報から入退場情報を推定するため，本手法では，

ある通過情報の組が同一人物の入退場の情報としてどれだ
け相応しいかを表すスコア（以下，同一人物度スコア）を，
全ての入場の通過情報 𝑝𝑖 と退場の通過情報 𝑝𝑜 のペアに対
して計算する．ただし，入場よりも前に退場は起こりえな
いので，入場時刻 <退場時刻となるペアに絞ってスコア計
算を行い，計算を高速化する．
次に，エリア内の入退場情報の同一人物判定を行うため，

同一人物度スコア 𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑜)を計算する方法を説明する．こ
こでは，次の 3つの観点でそれぞれスコアを計算する．以
降，𝑝𝑖 及び 𝑝𝑜 に含まれる情報は，𝑝𝑖 または 𝑝𝑜 にドット

（.）を繋いで表現する．例えば，𝑝𝑜 .gateは，𝑝𝑖 が記録さ
れたゲートを表す．
移動時間によるスコア 𝒔𝒅𝒖𝒓

移動時間によるスコア 𝑠𝑑𝑢𝑟 は，ある入場情報 𝑝𝑖 とある
退場情報 𝑝𝑜 が記録されたゲート 𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gateの間の平
均所要時間 𝑑𝑚 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate)と，𝑝𝑖 と 𝑝𝑜の記録時間の
差 𝑝𝑜 .time− 𝑝𝑖 .timeで評価する．まず，ゲート間の所要時
間 𝑑𝑚 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate)に対して，定数 𝑚 𝑓，𝑚𝑠 を用いて，
式 (2)により，それぞれ最小所要時間 𝑑 𝑓 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate)
及び最長所要時間 𝑑𝑠 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate) を計算する．

𝑑 𝑓 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate) = 𝑚 𝑓 𝑑𝑚 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate)

𝑑𝑠 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate) = 𝑚𝑠𝑑𝑚 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate)
(2)

なお，定数 𝑚 𝑓，𝑚𝑠 は，エリア内で発生する移動時間のば
らつきを想定して決定する定数で，0 < 𝑚 𝑓 < 1, 1 < 𝑚𝑠 と
する．例えば，廊下のように人があまり立ち止まらないエ
リアでは，移動時間のばらつきが小さいと考えられるため
𝑚 𝑓 , 𝑚𝑠 ≈ 1とし，駅のホームやスーパーの陳列棚の間の通
路などの，人がよく立ち止まるエリアでは，移動時間のば
らつきが大きいと考えられるため 𝑚 𝑓 << 1, 𝑚𝑠 >> 1とす
る．以降，本節では，𝑑𝑥 = 𝑑𝑥 (𝑝𝑖 .gate, 𝑝𝑜 .gate) とする．
次に，移動時間によるスコア 𝑠𝑑𝑢𝑟 を，𝑑𝑚 からの誤
差として，式 (3) の通り計算する．𝑠𝑑𝑢𝑟 の値は，𝑡𝑑 =

𝑝𝑜 .time − 𝑝𝑖 .time が 𝑑𝑚 に近い値をとると 𝑠𝑑𝑢𝑟 ≈ 1，逆
に 𝑡𝑑 が 𝑑 𝑓 や 𝑑𝑠 に近い値をとると 𝑠𝑑𝑢𝑟 ≈ 0となる．また，
𝑡𝑑 が 𝑑 𝑓 未満あるいは 𝑑𝑠 より大きい値を取ると，𝑠𝑑𝑢𝑟 = 0

となる．ゆえに，入退場間の時間差が許容範囲内であれば
𝑠𝑑𝑢𝑟 > 0，平均所要時間に近いほど 𝑠𝑑𝑢𝑟 ≈ 1となる．

𝑠𝑑𝑢𝑟 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) =


1 −

(
𝑑𝑚 − 𝑡𝑑
𝑑𝑚 − 𝑑 𝑓

)2
(𝑑 𝑓 ≤ 𝑡𝑑 ≤ 𝑑𝑚)

1 −
(
𝑑𝑚 − 𝑡𝑑
𝑑𝑚 − 𝑑𝑠

)2
(𝑑𝑚 ≤ 𝑡𝑑 ≤ 𝑑𝑠)

0 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)

(3)

通過補助情報によるスコア 𝒔𝒔𝒖𝒑

通過補助情報によるスコア 𝑠𝑠𝑢𝑝 は，入退場間の通過補
助情報の誤差閾値 𝑠𝑢𝑝𝑡ℎ を設定し，ある入場情報 𝑝𝑖 と
ある退場情報 𝑝𝑜 の通過補助情報（𝑝𝑖 .sup, 𝑝𝑜 .sup）の差
|𝑝𝑜 .sup − 𝑝𝑖 .sup| と比較して評価する．計算は式 (4)の通
り行い，|𝑝𝑜 .sup − 𝑝𝑖 .sup|が 0に近いほど 𝑠𝑠𝑢𝑝 ≈ 1，𝑠𝑢𝑝𝑡ℎ

に近づくほど 𝑠𝑠𝑢𝑝 ≈ 0となる．

𝑠𝑠𝑢𝑝 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) = 1 −
(
𝑚𝑖𝑛(|𝑝𝑜 .sup − 𝑝𝑖 .sup|, 𝑠𝑢𝑝𝑡ℎ)

𝑠𝑢𝑝𝑡ℎ

)2
(4)

ただし，𝑚𝑖𝑛(𝑎, 𝑏)を 𝑎と 𝑏のうち最小となる値と定義する．
なお，誤差閾値 𝑠𝑢𝑝𝑡ℎは，通過補助情報の精度に基づき決

定する．例えば，通過補助情報として体温を測定し，同一人
物であれば誤差が±0.2℃に収まるなら，𝑠𝑢𝑝𝑡ℎ = 0.2とする．
また，通過補助情報を複数用いる場合，それぞれの通過補
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図 4 入退場の紐づけの概念図

助情報のスコアを計算し（𝑠𝑠𝑢𝑝1 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜), 𝑠𝑠𝑢𝑝2 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜), ...），
それらの値を式 5の通り乗算した値を用いる．

𝑠𝑠𝑢𝑝 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) = 𝑠𝑠𝑢𝑝1 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜)𝑠𝑠𝑢𝑝2 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜)... (5)

ゲートの組み合わせによるスコア 𝒔𝒄𝒎𝒃

本研究で扱う大規模施設では，一般にあるゲートから入
場してきた人がまた同じゲートから退場する可能性は低い．
しかし，収集した通過情報を用いて，これまでに述べた 2
つのスコアを乗算して同一人物度スコアを計算すると，想
定以上に同じゲートから入退場を行うという推定結果が得
られる場合があった．これを防ぐため，入場情報 𝑝𝑖 と退場
情報 𝑝𝑜 のゲートの組み合わせに応じて，入退場の起こり
やすさ 𝑠𝑐𝑚𝑏 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) を事前に定義できるようにした．𝑠𝑐𝑚𝑏

の各値は，人がよく移動するゲート間では 1に近い値，同
一のゲート間や施設の設計上（一方通行などで）人の入退
が起こりにくいゲート間では 0に近い値とする．
3.3.2 同一人物度スコアに基づく入退場情報の推定
ある入場情報 𝑝𝑖 と退場情報 𝑝𝑜 の組の同一人物度スコア

𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) は，先述の 3つのスコアと式 (6)より計算する．

𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) = 𝑠𝑑𝑢𝑟 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜)𝑠𝑠𝑢𝑝 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜)𝑠𝑐𝑚𝑏 (𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) (6)

次に，同一人物度スコアを用いて，入退場情報の推定を行
う．ここでは，より早い時刻の入場情報かつ同一人物度ス
コア 𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑜) が高い入場情報と退場情報のペアを優先し
て，一人の人の入退場情報とみなしていき，あるエリアに
おける入退場情報を推定する．これまでの操作を図 4に示
す．図 4の左図は，時刻軸と通過補助情報軸のグラフに通
過情報をプロットしたもので，左上の数字はセンサ識別情
報である．また右図は，入退場情報を推定した結果を表し，
赤線が 1件の入退場情報と対応する．
3.3.3 隣接エリア間の入退場情報の紐づけ
通過情報と前項で得られた入退場情報を基に，隣接エリ

ア間の入退場情報の紐づけを行い，大規模施設における一
人の人の移動経路を推定する．紐づけは図 5のように，2
つの異なるエリアが接続するゲートにおいて，片側のエリ
アにおける入・退場情報を，対応するもう一方のエリアの
退・入場情報に紐づけて行う．例えば，図 2のゲート 5に
おいて，エリア Gへの入場情報は，同時にエリア Dからの
退場情報になる．ゆえに，表 1の通過情報から，表 2の入
退場情報が得られたとすると，ある人がエリア B→ D→
G→ Eの順で移動したと判定する．

表 2 入退場情報の例

エリア 入場
センサ

退場
センサ 入場時刻 退場時刻

D 2 5 01-27 16:58:30 01-27 16:58:46
G 5 6 01-27 16:58:46 01-27 16:59:14

図 5 隣接エリア間の入退場情報の紐づけの概念図

4. 実証実験環境
本章では，移動経路分析手法を検証するために行った実

証実験の環境条件について説明する．

4.1 通過センサ本体の仕様
実証実験で用いた通過情報を収集するための通過センサ

は，Vitracom(R)社製の VC-3D(図 6上部)である．VC-3D
は，搭載されたカメラと解析機能により，人が通過した時
刻とその通過方向，その人の身長を測定できる．また，通
過情報を出力する際に，VC-3Dから外部の設備に撮影した
映像を送信・保存する必要はない．本実験では，このセン
サをゲートの天井に設置し，図 6のように人が通過した際
に通過時刻と方向，身長を通過情報として収集した．

4.2 実証実験の実施場所
実証実験の実施場所は，図 7に示す中部国際空港アクセ

スプラザであり，人の往来が多いエリアである．中部国際
空港は，敷地面積約 473haを有する，中部地方最大の国際
空港であり，本研究の提案手法を検証するのに相応しい環
境と考えられる．実験では，図 7,8のように空港島一帯に
計 66台（内，アクセスプラザに計 23台）の通過センサを
設置し，通過情報を収集した．
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167cm

156cm

図 6 Vitracom(R) 社製 VC-3Dセンサ [32] と通過情報収集イメージ

図 7 実証実験環境（緑点：通過センサの設置位置，赤点：LiDARの
設置位置，黄網：ゲートグループ）

図 8 通過センサの設置風景（アクセスプラザ入口）

4.3 評価用のトラッキングデータ収集
提案手法の評価するため，人トラッキングシステム

「ATRacker」[28]と「RPLIDAR S2」センサ [33]を使用し，
評価用のトラッキングデータを収集する実験を行った．
ATRackerは，LiDARを使用してエリア内のスキャン行い，
得られた反射の形状から人を認識し，人の位置をトラッキ
ングするシステムである [28]．RPLIDAR S2 センサは，2
次元 LiDARの一つであり，周囲の物体に赤外線レーザー

図 9 LiDAR センサ設置風景
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0

20000

40000

60000

図 10 収集したトラッキングデータ（各軸は mm単位の座標）

光を照射し，反射光を受信するまでの時間を計測し，周囲
の物体との距離を測定する．

5. 実験結果
5.1 データ収集結果
本実験で収集した通過情報の総数は，入場 3,959件，退

場 4,323件であった．また，通過情報から推定した入退場
情報の総数は，3,166件であった．次に，正解データとし
て収集したトラッキングデータを一部抜粋し可視化した図
を，図 10に示す．図 10内の黒色以外の線が，一人の人の
トラッキングデータを表し，黒色の線が図 7に示す実証実
験環境の大まかな輪郭を表す．トラッキングデータの総数
は，明らかなノイズデータを除去すると 18,498件であっ
た．しかし，トラッキング中にトラッキング IDが変化す
る現象がみられたため，修正後の件数は 3,913件 (内，ゲー
ト間の入退の総数は 2,884件)であった．

5.2 精度評価
図 11に，図 10のトラッキングデータから計算したゲー
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図 11 入退場数の計測結果の比較

ト組毎の入退数（左側，以下，正解データ）と，推定した入
退情報によるゲート組毎の入退数（中央，以下，推定デー
タ）を示す．入退数の全体的な傾向を，入退場の総数に依
らず比較するため，図 11に示す入退数の行列を 1次元ベク
トル化し，正解データとのコサイン類似度を計算した．そ
の結果，正解データと推定データのコサイン類似度は 0.93
となった．一方，各ゲートの入場数・退場数のみから統計
的にゲート組間の入退数を推定する手法として，長期的な
退場数のゲート毎の割合から，各ゲートからの入退数を統
計的に計算した結果を図 11右側（以下，統計的データ）に
示す．また，正解データと統計的データのコサイン類似度
は，0.83となった．ゆえに，通過補助情報を用いた提案手
法によるゲート組毎の入退数の方が，正解データにより近
い結果となった．一方で，時刻情報も含めて正解データと
入退情報が一致した割合は 68%となり，特に入退場ゲート
間の距離が長い場合において推定精度が低かった．なお，
上記の割合は本研究で対象とする比較的滞在時間の短い入
退に対する一致率であり，長時間の滞在を含む入退や，コ
ンビニやトイレ等のトラッキングエリア外を含む移動は除
外して計算した．
移動経路分析においては，複数エリアの入退情報を繋ぎ

わせて経路を生成していく．そのため，本精度評価の結果
のように，各エリアで 68%の精度で入退情報を推定できた
場合，𝑛個の閉じたエリアを通過する移動経路のうち，平
均的に 0.68𝑛 の割合で正しく移動経路を推定できると期待
される．例えば，中部国際空港を訪れる人の経路として，
(鉄道駅)→アクセスプラザ→第 1ターミナル→ (保安検査
場)などが考えられるが，この場合 2個の閉じたエリアを
通過するため，0.682 = 0.46の割合の移動経路を推定でき
ると考えられる．

6. まとめ
本論文では，我々が開発した大規模施設における移動経

路分析手法の評価を，中部国際空港における実証実験を通
して行った．その結果，統計的手法よりも高い精度で人の
入退場情報を推定できた．今後の課題として，本研究では
通過補助情報として身長を利用したが，実証実験環境にお
いては人の識別に十分な通過補助情報ではなかったと考
えられる．一方，使用する通過センサを変更すれば，体温
や髪の色，服の色，歩行速度なども利用できる．今後は，

プライバシーに配慮しつつ，別の通過補助情報を利用した
り，複数の通過補助情報を用いる手法（3.3.1目の後半部
分）も検討していきたい．また，移動経路分析結果を基に
した，大規模施設における案内・誘導の改善や，広告の改
善といった施策を実施・評価し，提案手法の実世界におけ
る有用性を示していきたい．
謝辞 本研究の一部は，NICT委託研究 (222C01, 22609)，

JST CREST(JPMJCR21F2,JPMJCR22M4), 科学研究費補助
金 (22H03696)に支援いただいています．また，実験場所
をご提供いただいた中部国際空港株式会社様にも，厚く御
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