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1. 研究の背景と目的 
公民館，体育館などの公共施設は，例えば災害発生直後

などに通常と異った利用をされることがある．こうした施

設を適切に管理するため，利用状況を常に把握し，異常が

発生した場合には速やかに対処する必要がある．しかし，

そのために人間が 24 時間監視するのは非効率的である．  

1.1 既往の検討 

近年，常時インターネットに接続した人流センサを用い

て，人流を自動感知し，リアルタイムに情報を取得する技

術の提供が進んでいる[1]．また，自動的処理を行うシステ

ムを用いて，センサの観測結果に基づいて建物内などの滞

在者の人数をリアルタイムに集計することが比較的容易に

実現できる[2]．従って，このような技術の組み合わせによ

り，センサで取得した人流情報に基づく異常検知システム

の構築は，十分に実現可能と考える． 
センサで物体検知をするには，いくつかの方式がある[3]．

そのうち例として赤外線を使用したセンサについて述べる．

その仕組みは，発光部から受光部にむけて赤外線が断続的

に発射されていて，その間を人などが通ると受光部に届く

はずの赤外線が途切れるので，人流があったと判定される

ものである[3]．発光部と受光部は数 m～10 m 程度離すこ

とが可能なので[4]，建物の入口を横断するように設置でき

る．赤外線は目に見えない可視光外の電磁波であり，通過

する人の行動にほとんど影響を与えない．また，単に人流

の有無を判定しているだけで年齢，性別などの属性は収集

できないというデメリットがあるものの，この同じ特性は，

個人の特定に直接つながる情報を収集しないという意味で

プライバシーをある程度保つことができるメリットとして

解釈することもできる．そこで，センサの物体検知に赤外

線を使用したシステムの構築が考えられる． 

1.2 研究の目的 

本研究では，人流センサ及び異常検知プログラムを組み

合わせた異常検知システムを提案することを目的とした． 
そのための基礎的検討として，人流センサ及び異常検知

プログラムから構成される試行システムを構築するととも

に，その検証（verification）及び妥当性確認（validation）
を行った．以下，2.1 節で試行システムの構築について述

べ，2.2 節で同システムの検証・妥当性確認をした結果に

ついて述べる．3 章は，結論である． 

2. 異常検知システム 
人流センサ及び異常検知プログラムを組み合わせたシス

テムを考えることとする．具体的には，同システムは赤外

線センサによって人流をモニタリングし，測定結果をウェ

ブ上のストレージに転送し，自動でリアルタイムに異常検

知を行い，施設管理者の判断を補助する． 
 

2.1 試行システムの構築 

まず，建物への来訪者をモニタリングするために，人流

センサを以下のとおり設置した． 
センサの機材は，スキャンマチック販売株式会社の「i

トレンド・ミニ」[4]を用いた．発光部と受光部は最大で

10 m 離すことが可能である．最も細かい時間解像度は 0.3 
s である．すなわち，1 秒間に 3 人程度が等時間間隔で通過

してもそれぞれ検知できる分解能があることになる．また，

安全性については，LED 機器の光生物学的安全性に関する

代表的規格の一つである EU EN62471 に基づいて Exempt
（何らの光生物学的傷害も起こさない）と評価されている．

従って，仮に通過する人が裸眼で発光部を覗き込んだとし

ても，安全性は十分に確保されていると考えられる．図-
1(1)に，使用したセンサの写真を示す． 

センサの設置場所は，京都大学吉田キャンパス北部構内

（京都府京都市左京区北白川追分町）の北部総合教育研究

棟 4 階フロア入口である．図-1(2)に，同フロアの平面図を

示す．図中の黒丸印の位置に，2 基で 1 組のセンサを配置

した．センサ間は距離が 4.7 m で，2 測線の赤外線が平行

に射出されている．ここで，フロア外からフロア内へむか 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 使用したセンサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 設置場所（図中の黒丸印） 
図-1 使用したセンサと設置場所 

†湘南工科大学工学部コンピュータ応用学科 
Department of Applied Computer Sciences, Shonan Institute of 
Technology 
‡京都大学経理管理大学院 Graduate School of 
Management, Kyoto University 

 

FIT2021（第 20 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2021 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 117

CF-010

第2分冊



う方向を入場，その反対方向を出場と定義する．フロア外

側測線で最初に物体を検知し，続いて内側測線で検知した

場合は入場と判断する．反対に，内側測線で最初に検知し，

続いて外側測線で検知した場合は出場と判断する．センサ

は床面から 1  m の高さに設置した．これは，1 人だけ通過

したときに複数人と誤って検出する可能性を極力小さくす

るため，大人の腹から腰にかけての体幹部の高さにセット

したものである． 
図-1(2)の黒四角印の位置に，ロガーを配置した．ロガー

とセンサとはケーブルを用いて接続されている．データは，

ロガーに内蔵された SD カードに記録される．記録される

項目はイベントの発生時刻及び入出場方向である．なお，

最終的に目指しているシステムを実現するためには，測定

データをリアルタイムに外部へ送信することが必要となる．

ただし，今回は基礎的検討のため，SD カードにいったん

記録しておいて検証・妥当性確認を行うこととした． 
2.1.1 センサの設置期間 

センサの設置期間は，2017 年 12 月～2019 年 2 月である．

異常検知を行うためには，異常が発生していない平常時の

データが一定期間分必要である（以下，これを訓練データ

と呼ぶ．）．そこで，2018 年 1 月 1 日～12 月 31 日のあい

だ，訓練データを取得した．ただし，同年 11 月 2 日～5 日

は，建物において電源設備のメンテナンス作業がありシス

テムを停止したため，欠測期間である．すなわち，訓練デ

ータの日数 n は n = 361 である．また，一日の単位を午前

6:00 から翌日の午前 5:59 までと定義した（以下，特に断り

の無い限りこの定義を用いる．）．その理由は，センサの

設置場所が大学内の研究棟であり深夜まで棟内に長時間留

まっている人がいるので，未明から早朝にかけて発生する

イベントのほとんどは前夜から留まっている人が行き来す

る行動であると考えたためである． 
2.1.2 異常検知プログラム 

次に，異常検知プログラムを開発した．図-2 に，手順概

要を示す．同プログラムは，訓練データの読込み，訓練デ

ータの仕分けをする階層的クラスター分析（以下，「クラ

スタリング」と言う．），及び，統計的指標の計算を行う．

続いて，リアルタイムで測定されているデータを逐次読込

んで異常検知を行う．  
訓練データの読込みのプログラムは，Intel Parallel Studio 

XE 2017 Update 2 を Microsoft Visual Studio Professional 2013
に組み込んだ環境で作成した．元々の訓練データは，イベ

ントが発生するたびに入出場方向及び時刻を記録したテキ

スト形式のファイルである．そのなかから入場だけを抽出

し，累積入場者数（Comulative number of Visitors，以下 CV
と記す．）を午前 6:00 から翌日の午前 5:59 までの 5 分ご

とに集計しなおし，行列データ X へと変換した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 異常検知の手順概要 

ここで，24 時間×60÷5＝288 より T = 288 として，X は， 
 
 
                         (1) 
 
 
という T 行 n 列の行列である．行列の要素 x の添え字のう

ち 1 番目はデータ取得日を示す数値（1, 2, ..., n）である．2
番目は，6:00～6:04 が 1，6:05～6:09 が 2，…という順に翌

日 5:55～5:59 まで割り振られた，時間帯を示す数値である． 
訓練データの仕分けをするクラスタリングのプログラム

は，金[5]を参考に，汎用的な統計解析ソフトウェアである

R Ver. 3.5.2 を用いて作成した．訓練データは，1 日の CV
も，1 日のなかでの増加の様子も，日によって大きなばら

つきがあった．例えば，1 日の CV が 100 人超の日もあれ

ば 0 人の日もあった．そのような状況で，訓練データの全

部を用いて統計的指標（例えば，平均値）を計算すると，

データが本来有している特徴が失われてしまう可能性があ

る．そこで CV の時系列データを，類似度に基づいて適当

な数のグループに仕分けることとした．まず，CV の時系

列データ同士のユークリッド距離を求める．i 日目のデー

タ xi, t（t = 1, 2, ..., T）と j 日目のデータ xj, tとのユークリッ

ド距離 di, jは以下の式で算出した． 
 
 
                         (2) 
 
 

続いて，クラスタリングを行った．ここで，di, j が小さ

いときに類似度が大きいと考え，個別のデータ同士をまず

小グループにまとめ，次に小グループ同士をより大きなグ

ループにまとめ，という手順を繰り返す．その際，個別の

データとグループとのユークリッド距離，あるいは，グル

ープ同士のユークリッド距離の計算方法は複数の手法が提

案されている．そして，そのうちのどの手法を用いるべき

か，定まった評価方法が提案されているとは言えず，「探

索的にさまざまな角度でデータを眺めて，総合的に判断す

ることが必要」とされている[6]．そこで，主要 6 手法（群

平均法，ウォード法，重心法，最近隣法，メディアン法，

最遠隣法）を用い，得られた結果を樹形図（デンドログラ

ム）でそれぞれ描いた．デンドログラムは，逆さにした木

の構造に似たグラフである．ある高さのところで直線を引

いて切断することにより，元の大きな 1 つの木を複数の房

に切り分けることが出来る．今回は，2 つの比較的大きな

房が形成される切り方のうちで樹形図の最も高い（木の根

元に最も近い）位置で切り分けることした．このような作

業を，6 つのデンドログラムについてそれぞれ行った．  
統計的指標を計算するプログラムは，先述と同じプログ

ラミング言語を用いて作成した． 
また，リアルタイムで異常検知を行うプログラムは，先

述と同じプログラミング言語を用いて作成した．井出[7]に
よると，ホテリング理論[8]により以下の定理が成立する．

すなわち，1 次元の観測データ｛x1, x2, ..., xN｝がある正規

分布に独立に従い，新たな観測値 x'も同じ分布に独立に従

うとする． σ̂ は標本分散， μ̂ は標本平均とし異常度 a(x')
を以下で定義したとき， 
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                         (3) 
 
N>>1 ならば a(x')は自由度 k = 1 のカイ二乗分布に従う． 
 
                         (4) 
 
この定理を参考に，それぞれの変数に添字 t をつけた次の

式(3')及び(4')も成立すると考える．すなわち，今回の観測

データは任意の時間帯 t について，ホテリングの理論によ

る定理が成立すると考える． 
 
 
                        (3') 
 
 
                        (4') 
 
(4')のときのカイ二乗分布の確率密度関数 f は， 
 
                        (5) 
 
 
ここで，Гはガンマ関数であり， 
 
 
 
より，(5)は 
 
                        (5') 
 
図-3 に，a(x')と f の関係を描く．A をある実数としたとき，

a(x') = A となる事象の発生確率 p は，図中で曲線，横軸 f = 
0 及び直線 a(x') = A に囲まれた範囲の面積に相当する．最

後に，求められた p と，あらかじめ決めておいた閾値とを

比較して，前者が後者よりも小さければ異常と判定する．

例えば，p が 5 ％以下となるのは a(x') が 3.8415 以上のとき

である．式(3')より 
 
 
 
 
                        (6) 
 
となり，観測された値が  より 2 以上大きいまたは小さい

とき，通常では 5 %以下の確率でしか発生しないような異

常が検知されたことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 異常度と確率密度関数の関係 

2.2 検証・妥当性確認 

図-4 に，毎日の CV の時間変化を 5 分刻みの階段状グラ

フのかたちで示す．横軸は午前 6:00 から翌日午前 5:59 ま

での時刻をとり，縦軸は CV の値をとった． 
1 日の CV は，最大 116 人で最少 0 人であり，日によっ

てばらつきがあった．図によると，40 人程度を境に比較的

多い日と少ない日とがある．1 日の CV が比較的多い日の

日付を調べたところ，ほとんどが平日であった．また CV
の変化は，ばらつきがあるものの 8:45 頃から大きくなり，

朝から人流が活発になっている．CV の変化が大きい状態

は 19 時頃まで続き，その前後の時間帯は小さい．すなわ

ち，日中の時間帯の利用が中心と分かる．それに対し，1
日の CV が比較的小さい日は，CV の変化について明瞭な

立ち上がりは見られない． 
このように，訓練データは 2 つのグループで構成されて

いる特徴をもったデータであった．． 
2.2.1 クラスタリングによる仕分け 

主要 6 手法を用いてクラスタリングした．仕分け精度を

評価するため，まず，京都大学の年間行事予定表などに基

づいて，校休日及び平日のリストを作成した．校休日は，

土曜・日曜・祝日に加えてお正月（1/1～3），創立記念日

（6/18），お盆（8/13～15）及び年末（12/31）で，欠測日

（11/3～4）を除外して 122 日である．平日はそれ以外で，

欠測日（11/2 及び 11/5）を除外して 239 日である．そして，

クラスタリングの結果と比較することにより，本来は平日

であるがクラスタリングの結果では校休日に仕分けされた

日数 ne1 と，本来は校休日であるが平日に仕分けされた日

数 ne2 とをそれぞれ求めたうえで，仕分けエラー率 r を算

定した． 
 
                        (7) 
 
主要 6 手法のうちで仕分け精度が最も良かったのは群平均

法及びウォード法で，どちらも r ≒0.011 であった．また，

2 手法とも仕分けした結果に違いは無かった．ここからは，

群平均法及びウォード法の結果に限定して述べる． 
ne1 または ne2 に該当した日を調べた．まず，8/16（木）及

び 9/14（金）はいずれも本来は平日であるが，校休日に仕

分けされていた．その理由は，8/16 はお盆（8/11～15）の

直後で 1 日を通して来訪者が比較的少なかったこと，夜に

近隣で五山送り火の「大」の字の点火があって，建物か 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 毎日の CV の時間変化 
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ら漏れる人工光の抑制のため建物利用を通常よりも控えた

ことが考えられる．また，9/14 は連休（9/15～17）の直前

であるため 18 時以降の来訪者が少なかったことが考えら

れる． 
次に，7/21（土）及び 10/27（土）はいずれも本来は校休

日であるが，平日に仕分けされていた．その理由は，7/21
は建物の 1 階会議室で開かれた会合，10/27 は同じく 1 階

ホールで開かれた講演会の影響がそれぞれ考えられる． 
ここでは基礎的検討として，r が最も小さかった群平均

法及びウォード法を用いてクラスタリングした結果をその

まま，「平日」及び「校休日」として扱うことにした． 
2.2.2 平均値と標準偏差 

図-5 に，例として，平日の訓練データについて，毎日の

CV の 19:00 時点での度数分布を示す．図に描かれた分布

は，一つの峰があり概ね左右へと対称に下る形状をしてい

る．他の時刻についても同様である．そこで，データは正

規分布に従っているとみなした．毎日の CV の平均値μ及

び標準偏差σを 5 分刻みでそれぞれ求めた．図-6 に，その

時間変化を階段状グラフのかたちで示す．図中に実線で描

いたμは，8:45 以前は 1 人未満であるが 8:50 に 1.0 人とな

り，その後は 19:00 ころまで概ね一定の傾きで増加する．

そして，傾きは小さくなり翌日朝までに 68.7 人となった．

また，点線で描いたσは，6:55 以前はゼロであったが 7:00
に 1.0 人となり，19:00 ころまで概ね一定の傾きで増加する．

そして，傾きは小さくなり翌日朝までに 13.0 人となった． 
2.2.3  テストデータを用いた妥当性確認 

2019 年 2 月の第 1 月曜日である 2 月 4 日に，構築したシ

ステムの妥当性確認を行うためのデータ（以下，これをテ

ストデータと呼ぶ．）を取得した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 19:00 時点の CV の度数分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 平均値及び標準偏差（訓練データ，平日） 

テストデータはリアルタイムに得られるデータを模擬して

いる．従って，時刻 tp（tp = 1, 2, ..., T）の時点では 1～ tpの

範囲のデータしか得られておらず，tp≠T であれば tp +1 ～
T の範囲のデータは利用できないことになる． 

そこで，まず tp = 1 として，テストデータと平日のμの

時系列データのそれぞれ 1 番目のデータ（すなわち，6:00
～6:04 の 5 分間のデータ）だけを用いて，両者のユークリ

ッド距離 dw を求めた．また同様に，テストデータと校休

日のμのそれぞれ 1 番目のデータだけを用いて，両者のユ

ークリッド距離 dh を求めた．そのうえで，dw と dh とを比

較して，dw が小さければ平日と判定した．または，dh が小

さければ校休日と判定した． 
続いて，tp = 2 として，1 番目と 2 番目のデータ（すなわ

ち，6:00～6:04 と 6:05～6:10 の 10 分間のデータ）だけを用

いて dw と dh を計算し，平日か校休日かの判定を行った．

以後，tp = T = 288 まで逐次的にこの過程を繰り返した． 
このようにして，テストデータの取得日が平日か校休日

かの逐次的な判定を行った．その結果，9:29（tp = 41）ま

では判定不能（dw = dh）あるいは校休日と仕分けされてい

た．2 月 4 日は平日であり特別に考慮すべき事情もなかっ

たようであるから，本来は平日であるが誤って校休日とそ

の時間帯は仕分けされる状態が発生したことになる．それ

以降の時間帯は平日として正しく仕分けされていた． 

3. 結論 
公共施設の建物の入口などに設置したセンサで来訪者の

行動を測定し，離れた場所からもリアルタイムでそうした

情報を取得できるシステムを提案するとともに，機械学習

の手法を用いて，毎日の建物入場者の人流を特徴に基づい

て 2 群程度に分類し，未知の日についても類似度によって

そのどちらかの群にリアルタイムに仕分けたうえで，低い

確率でしか発生しない異常な事象を検知するような実用的

な手法を構築した． 
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