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1. はじめに 
新型コロナウイルス(COVID-19)の感染は未だ収束してい
るとは言い難い状況が続いているが，本稿執筆時点では国

内の感染者数は徐々に減ってきている[9]．マスク着用や検
温，アルコール消毒などの対策を講じつつ感染拡大前の生

活に戻すような流れになってきている．大学においても今

年度より原則対面での授業が開始され，多くの学生が大学

構内に戻ってきている．しかし，COVID-19 の感染拡大が
収束していない現時点においては，引き続き感染クラスタ

の発生を抑えるような取り組みが必要である．特に大学構

内においては，学食のような人が多く集まる空間は利用の

ピーク時間帯に混雑が発生している．3 密(密閉・密集・密
接)を避けた上で学食を利用できるような配慮・仕組みの
導入が求められる． 
また，感染症の有無に関わらず，学食の混雑は学食利用

者の体験としても良いものとは言えないため，ピーク時間

帯における学食利用の体験価値(UX, User Experience)を向上
させるという意味においても何らかの仕組みを導入する必

要がある． 
本稿では，IoT(Internet of Things)技術を用いてデータを
収集し，混雑率を導き出すためのデータの取得・統合方式

及び，導き出した混雑率データの活用方法を提案する．実

際に本学の学食にて実証実験を行い，本方式の有用性・実

現可能性を示す． 

2. 関連研究 
感染対策として，混雑率の可視化や混雑の緩和を行う取

り組みは広く行われている．[2]では，BLE (Bluetooth Low 
Energy) を用いることで，場所や環境に依存しないユニバ
ーサルな混雑率の推定方法を提案している．[6]では，教室
のような閉空間において混雑回避を行うシステムを提案し

ている．[7] は，無線 LANの伝搬路情報(CSI)を用いて室内
の混雑率を推定している． 
大学においても混雑率の推定・可視化，緩和を行う取り

組みが行われており，学生がより安全な環境で学習に取り

組めるような環境を作り出すための研究が行われている．

[3] では，二酸化炭素濃度を計測するセンサを用いて混雑
率の推定を行っている．人が多く密集する場では二酸化炭

素濃度が高くなることが予想されるため，濃度が特定の閾

値を超えたときに混雑率を導き出す方法が提案されている．

[4]では，スマートフォンアプリ「COCOA」から送信され

る BLE アドバタイジングパケットやビーコンから送信さ

れる BLE パケットを，大学構内に設置した端末で受信し，

混雑率を可視化している．[5] では BLE を用いて大学構内
の滞在履歴の記録を取り，ウイルスの感染経路の特定や接

触者の特定を行っている．[1]では食堂やバス停といった公

共空間の混雑率を提供するアプリケーションを開発するこ

とで利用者がリアルタイムで各地の混雑率を確認すること

ができ，アプリケーション利用者の行動分析を行っている． 

このように COVID-19 の感染対策に関連して，混雑率の

推定・可視化，緩和方法はあらゆる観点から検討され，実

践が行われている． 

3. 提案方式 
本方式では，実空間の混雑率を推定・可視化する方法と

して複数のエッジデバイスを用いる方法を提案する．ここ

で指しているエッジデバイスとは，実空間のセンシングが

可能でその場で計算処理を行うことができるデバイスのこ

とを指す．実証実験としての導入を行うにあたって，安価

で入手可能な機器で，汎用的に構築できるシステム構成を

目指す．ここでは，エッジデバイスとして Raspberry Pi 4 
Model B を使用している．実空間のセンシングは Raspberry 
Pi に Web カメラを接続し画像を取得し，その画像内に写

った人間の人数を取得することで行う． 
本方式の新規性は，別の場所に複数設置したデバイスご

とに混雑率を計算し，その混雑率を統合することで全体の

混雑率とする点である．学食のような入り組んだ構造を持

つ建物内において空間全体を一つのデバイスでセンシング

することは難しい．そのため，デバイスを複数設置し，そ

れぞれの場所で個別に混雑率を計算する．さらに，各設置

場所の混雑率を統合して学食全体の混雑率とする．実空間

のセンシングとその場での計算処理を行うことが可能なエ

ッジデバイスがあれば，混雑率を推定することが可能とな

り，汎用的に導入できる． 

3.1 システム構成 

図 1 は，個別のエッジデバイスが混雑率を導き出してか

らデータベースへと格納されるまでの流れを示したもので

ある． 

 
図 1. 混雑率収集フロー 

 

Raspberry Pi に Web カメラを接続し，継続的に人数のカウ

ントを行い，取得した人数のデータから混雑率を計算する．

混雑率の計算は，撮影された人数を各設置場所(エリア)に
設定した定員で割ることで計算する[12]．各エリアで取得

したデータはデータベースに個別に格納される．図 2 はシ
ステムの全体像を示したものである． 
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図 2. システムの全体像 

 
データベースに集められた各エリアのデータを統合し，全

体の混雑率を計算する．最終的に混雑率のデータは，学食

の利用者が閲覧できるように，データ提供用のアプリケー

ションを実装する． 

3.2 デバイスの設置方法 

本節では，エッジデバイスの設置方法を示す．図 3 は，
本学の学食の構造とエッジデバイスの設置箇所を表したも

のである． 
 

 
図 3. 学食全体図 

 
本学の学食は，図 3 から分かる通り，通路を中心に大きく

分けて，食堂 1と食堂 2の 2つのエリアに分割できる．食

堂 1, 2ともにピーク時間対には出入り口や通路，売店，券

売機付近など，人の往来が多い場所での混雑が目立つ．こ

れらの地点は，混雑のピーク時間帯とそうではない時間帯

で人流が大きく変動するため，混雑率推定のための特徴が

大きい場所と仮定する．エッジデバイスはこのような人流

が大きく変動する箇所に設置する．これにより，安価な

Web カメラであっても正確に混雑データが取得できると予

測する． 
混雑率の計算方法には，鉄道の混雑率の計算方法をその

まま利用する．鉄道の混雑率は”輸送人員÷輸送力”で算出

される[12]．この数値が 100%だった場合，人数が定員の範

囲内に収まり，全員が居場所を確保できる状態ということ

を指す．数値が 100%を超えるごとに混雑している状態と

なり，混雑率 200%であれば，圧迫感があり，身動きが難

しい状態を指している．本方式では，この鉄道の混雑率の

計算方法を応用し，”エッジデバイスが認識した人数÷エ

リア席数”で混雑率を算出する． 

3.3 エリアごとの定員の設定 

本方式において重要なのはエリアごとの定員の設定であ

る．エッジデバイスが認識した人数をエリア席数で割った

値を混雑率とするため，この「席数」が各エリアに設定さ

れる定員である．本学の学食の座席数は，全体で 1256 席

あり，図 3の食堂 1が 783 席，食堂 2が 442 席，その他の

通路に 32 席となっているが Web カメラの性能および採用

する画像認識モデルの精度を考慮した上で，エリアを区切

って定員となる席数を設定する必要がある．本方式で使用

した Web カメラの技術仕様は，対角視野が 78度，解像度

が 1080pのものを使用している． 
今回は実験エリアが食堂 1のみとなるため，図 3の円で

囲んだ撮影範囲がデバイスの設置箇所となっている．各エ

リアは混雑時に人流が増える位置に設置している．Area 1
は券売機付近の通路，Area 2は食堂 1の中央にあたる箇所，

Area 3は裏の出入り口付近に設置している．採用した Web
カメラの仕様を考慮し，人流の変動が大きい箇所を網羅的

に撮影するためには少なくとも 3 台のデバイスが必要であ

る． 

3.4 画像認識によるデータの取得 

各エリアに設置されたデバイスには Web カメラが接続

されており，これが定期的に画像の撮影を行う．取得した

画像に画像認識を適用することで，写った人数をカウント

する．画像認識のモデルについては，人数が正確に取得で

きればよいため，任意の方式を採用可能である．本方式で

は  Google 製の画像認識 API (Application Programming 
Interface) である Vision API を採用している． 
各エリアに設置されたデバイスは，図 2 で示したように，

それぞれが独自に画像の取得から人数のカウント，混雑率

の計算，データベースへのデータ格納を行う． 

3.5 全体混雑率の計算 

それぞれのエッジデバイスから集められた混雑率のデー

タを統合することで学食の「全体混雑率」を計算する．今

回は，食堂 1 のみで実験を行うため「全体混雑率」は食堂

1 のみを指すものとする．全体混雑率の計算は，各エッジ

デバイスが計算した混雑率の和をエッジデバイスの数で割

ったものとする．全体混雑率のデータは学食利用者が閲覧

可能にするためデータベースで保持する．最終的に，エリ

アごとの混雑率と全体の混雑率をそれぞれクライアントの

アプリケーションから閲覧できるようにする． 

4. 実証実験 
本方式の有用性・実現可能性を示すため，実際に大学の

学食にデバイスを設置し混雑率が取得できるかどうか実験

を行う．実験では昼食時の学食において図 3で示した 3か
所にエッジデバイスを設置する．エリア分割方法は Web
カメラの性能や各場所の混雑状況によって変わるが，本実

験では，昼食時のような学食利用のピーク時間帯において，

厨房や売店，出入り口から近い場所を選択した．Web カメ

ラの性能および画像認識の精度を考慮すると，学食全体

(食堂 1, 2)で少なくとも 6 台のエッジデバイスを設置する

必要がある．これ以上少ないと視野角の問題から十分なエ

リアを撮影することが困難となる．本実験では，初期評価
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を行うために，食堂 1 を対象に，3 つのエッジデバイスを

設置し，実験を行った． 

4.1 実験 1:エリアごとの混雑率の計算 

エッジデバイスの設置箇所となっている各エリアで正確

にデバイスからデータが取れるかどうかの実験を行う．正

確なデータが取れるかどうかは学食の構造を考慮したデバ

イスの設置方法に依存する．今回は，図 3 で示した構造に

おける設置方法が最適であると考えられる． 
本方式では各エリアの混雑率の計算には独自で定員を設

ける必要がある．本実験では，エッジデバイスや設置場所

の環境を考慮し，それぞれ定員を 10 人と設定した．この

定員は，設置環境などによって変化する． 
図 3で示したデバイス設置エリア Area 1は通路の人流が

分かる場所，Area 2は食堂 1の中心， Area 3は出入口から

近い場所の人数の変動が大きいエリアである．本実験の結

果を表 1に示す． 
 

表 1. 10 分ごとの混雑率の推移(%)  

 
表 1 は，実験を行った時間帯の中で最も混雑した時間帯の

混雑率の推移を示したものである．次に，表 2 は同じ時間

帯にエリアごとに人間の目視によって人数をカウントし混

雑率を計算したものである． 
 

表 2. 目視による混雑率の推移(%) 

 
表 2 で示したデータを正解のデータとして，各デバイスが

計算したデータとの比較を行う． 
Area 2,3 に比べて Area 1では混雑率が正確に測れていな

いことがわかる．Area 1 はちょうど飲食店からの行列がで

きる位置であるが，人との距離近すぎて正確なデータが取

得できなかった．通路や行列近くなどの人通りが多い場所

にデバイスを設置する際に，Web カメラや画像認識の精度

が考慮できていなかったことがわかる．今回の実験環境に

おいては，より正確なデータを収集するためには，エッジ

デバイスを通路から数ｍ離れたところに設置する必要性が

あることが分かった．Area 1 での設置方法の問題は，Web
カメラから 1ｍ程度の距離しかない場所で人が検出しにく

いことにある．Web カメラの性能上，近距離の撮影は，ブ

レが生じ，上手く人物検出できないことが分かった．通路

に設置した Area 1は，目視では 14:30 頃厨房 3に並ぶ列が

確認できていて，2~4人程度いたにもかかわらず，0人や 1
人のデータが続いた．つまり，歩くなどの動作が大きい場

所や．人が近距離に接近してしまう場所は，エッジデバイ

スの設置個所として適しているとは考えにくい．一方で， 
Area 1 より着席している人を検出できる場所に設置した

Area 2 と Area 3は，比較的正確に人数を検出できていた．

よって，安価な Web カメラを用いる場合には，人が歩い

ているなど動きの多い場所よりも，着席した状態で人を検

出しやすい方向に向けて設置することことが望ましい．  
本方式では，” エッジデバイスが認識した人数÷席数(10

席)”で混雑率を計算する．鉄道の混雑率に則り，席数と同

等の数の人がいれば混雑率は 100%となり，2 倍の人数が認

識されれば，200%で混雑率が非常に高い状態と言える． 

4.2 実験 2:全体混雑率の計算 

 エリアごとの混雑率を統合して全体混雑率を計算する．

全体混雑率の計算は「各エッジデバイスが計算した混雑率

の和÷デバイス数」で計算する．表 3 は，全体混雑率を示
したもので，実験 1と同様の時間帯で比較する．  
 

表 3. 全体混雑率(%) 
計測時刻 3つのカメラの平均 全体混雑率 目視 

14:30 60 25 80 

14:40 50 40 80 

14:50 53 32.5 60 

15:00 43 35 30 

15:10 56 40 40 

15:20 60 42.5 60 

15:30 46 40 40 

 
3 つのカメラの平均と目視で確認したものは，おおよそ同

程度の混雑率を表していた．ただ，全体混雑率は，状況が

異なることや Area 1の混雑率が十分に取得できていないこ

とから，3 つのカメラの平均と目視の結果より，少ない計

測結果となった． 

4.3 考察 

実際に学食において実証実験を行った結果，以下の考察

が得られた．まず，実証実験では，より汎用的な方式を提

案するために，Web カメラや Raspberry Pi など安価で手に

入りやすい機器を使用した．しかし，エッジデバイスの性

計測時刻 Area 1 Area 2 Area 3 

14:30 0 100 80 

14:40 0 70 80 

14:50 10 100 50 

15:00 0 60 70 

15:10 0 100 70 

15:20 0 100 80 

15:30 0 90 50 

計測時刻 Area 1 Area 2 Area 3 

14:30 60 80 60 

14:40 50 80 80 

14:50 40 100 50 

15:00 40 60 70 

15:10 20 100 70 

15:20 20 80 80 

15:30 20 90 40 

FIT2022（第 21 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2022 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 185

第2分冊



能や画角，台数の制限から，さらに様々な工夫を行う必要

があることが分かった．実証実験では，3 台のエッジデバ

イスを券売機や売店前に設置し，各エリアの混雑率データ

を収集した．学食全体が画角に収まるようにして混雑率を

算出するためには，高性能なカメラを用いる必要がある．

本稿で示した性能のWeb カメラであれば，食堂 1, 2合わせ
て少なくとも 12 台ほどのデバイスとカメラが必要となる．

しかし，12 台のデバイスを学食に設置することは，予算や

学食利用の制約があるため難しい． 
本方式では，導入のしやすさ，汎用性を重視した，複数

のエッジデバイスを用いて混雑率を計測する方法を提案し

た．実験により，個別のエリアごとの混雑度と全体の混雑

度の計算が行えることがわかった．ただし，正確にデータ

を取得するためには建物の構造を理解したデバイスの設置

や定員の設定が必須である．今回の実験では，3 台のエッ

ジデバイスの混雑率の母数を 10 人と定義し，実験を行っ

たが，座席数や人流に合わせて調整が必要である． 

5. おわりに 
本稿では，感染症対策や学食利用時の UX 向上を目的と

して，複数のエッジデバイスを用いた混雑率可視化のため

のデータ統合方式を提案した．本方式の有用性・実現可能

性を確認するために，大学の学食を実証実験の場として，

複数のエッジデバイスを設置し，それぞれのエリアごとに

混雑率を計算し，各エリアの混雑率を統合して，全体の混

雑率を導き出した．学食内でも場所によって混雑率が異な

り，これらを統合することで学食全体の混雑率が計算でき

ることが分かった．また，安価なWeb カメラと IoTデバイ
スを用いて最小限のコストで実現できる汎用的なシステム

となっていため，他大学や他の施設等でも計測できる汎用

的な仕組みを提案した． 
今後は，コロナ禍において 3 密(密閉・密集・密接)を避
け，より安全で快適な環境をつくるという目的と，感染症

対策の有無にかかわらず，慢性的に混雑している学食にお

いて，いかに快適に過ごす方法を提供するかという 2 つの
目標を達成するために，様々な検討を行う．デバイスの設

置個所の決定方針や，エリアごとに混雑率を計算する際の，

定員の設定方法などを定義することで，より汎用的なシス

テムとして運用できるようにする必要がある．また，可視

化したエリアごとの混雑率と全体の混雑率をそのまま表示

するだけでなく，学食利用者にとって，有益な混雑率デー

タの提供方法を検討する．  
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