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Wi-Fi 対応のスマートフォンなどの機器が発信している Probe Requset を受信する Wi-Fi パケットセンサ

ーにより収集されるデータは，設置の高さや屋内外の設置位置，設置周辺の建物の密集度合，人や自動車

の密度などにより影響を受けることが既往研究で報告されている．本研究は，Wi-Fi パケットセンサーに

より収集されるデータの射程距離をスマートフォンより収集される GPS位置情報との同期により求めるこ

と目的としている．本稿では，街中に設置した Wi-Fi パケットセンサー13 箇所から射程距離の特徴につい

て，受信距離ならびにカーネル密度推定法を用い分析した結果を報告する． 

 

     Key Words: Wi-Fi packet sensing system, GPS data, Range distance,big data 

 

 

1. はじめに 

 

現在では，鉄道駅構内やコーヒーショップ，ファ

ストフード店，商業施設，観光施設，宿泊施設など，

街中を移動しているの多くの場所に Wi-Fi スポット

が設置され，私たちはスマートフォンやタブレット，

ラップトップパソコンを接続し，インターネットや

メールを行うことが可能な環境が整ってきた．スマ

ートフォンやタブレット等の Wi-Fi 通信機器は，電

源がオンになっていれば，スタンバイ状態において

も，基地局との通信を行っており，30秒から 2分程

度の時間間隔で Wi-Fi 管理パケットとして

ProbeRequest を発信しおり，機器固有の ID として

MACアドレスが含まれている． 

こうした機器の特性を生かし，Wi-Fi パケットセ

ンサー（AMP センサー：Anonymous Mac address 

Probe senseor）を設置し，人の分布や流動状況，滞

留時間等の観測することで地域活性化や観光振興，

防災等に活用する機運が高まってきている． 

上善ら 1)は，Wi-Fi パケットセンサーによる商業

施設での人流の計測，高速道路での車流の計測の実

例を示し，より良い計測のための課題を整理してい

る．回遊行動や観光行動，パターンの把握を試みた

研究として，神戸市での歩行者を対象とした岡平・

川名 2)，函館市を観光流動把握を対象とした小橋川

3)，奈良県長谷寺賛同での観光客の滞在時間特性把

握を試みた壇辻ら 4)，飛騨高山を対象に滞留時間や

施設移動実態の分析を試みた廣川ら 5)，京都府北部

地域天橋立地区を対象に長期間の常時観測を行った

浅尾ら 6)，同地区での観光流動の特徴をクラスタリ

ングにより把握を試みた伊藤ら 7)，沖縄・北部半島

における観光周遊パターンとして，観光地間 OD 表

とトリップチェイン推計を試みた中西ら 8)など多く

が挙げられる．Wi-Fi 位置情報収集を想定し，３次

元ネットワークにおける移動経路手法の提案を行っ

た後藤・羽藤 9)の研究や Musa ら 10)は実際の Probe 

Request を収集し，Viterbi アルゴリズムを適用した

移動経路を推計した研究も存在する． 

こうした数多くの既往研究は Wi-Fi パケットセン

ターより収集されるデータを前提に活用方法として，

分布や流動，滞留時間の把握，トリップチェーン，

移動経路の推計を試みる内容であった． 

一方で，Wi-Fi パケットセンサーにより収集され

るデータは当然のことながら，Wi-Fi パケットセン

サーより発信される Probe Requestにより基地局と接

続されたデータであることから，Wi-Fi パケットセ

ンサーの設置位置（例えば，設置の高さや屋内か屋

外か），設置周辺の建物の密集度合，人や自動車の

密度により，データ収集精度が異なることが指摘さ

れている． 
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望月ら 11)は，Wi-Fi パケットセンサーにより収集

されるデータの基本特性として，Wi-Fi パケットセ

ンサーでのProbe Request受信時の信号強度（RSSI）

の距離減衰を調査している．そこで得られた知見と

して，12mの距離 70db程度の RSSIを受信可能であ

り，それ以上離れると，それほど変動は少なくなる

知見を得ている．また，5m の距離において間に障

害物（人）が入る場合や持ち方を変えて計測してお

り，正面や側面でスマホを保有した場合に RSSI は

高いが，背面に保有（人の体越しに計測），ポケッ

トに入れると 15db 程度低下することや屋内ではこ

うし影響は反対側の壁で反射もあり生じにくいとの

知見を得ている．この望月らの検証は Wi-Fi パケッ

トセンサーを 0，40，60，80m の地点に設置し，端

末を 3m 間隔で移動させながら，各移動地点での 1

分間 Probe Requestを収集する基本性能評価実験を通

じて得られた結果であり，非常に有益な知見である． 

そうした背景，既往研究を踏まえて，本研究では，

実際の街中において，Wi-Fi パケットセンサーはど

れくらいの距離までデータ収集が可能なのか（本研

究では以降，射程距離と呼称）を検証することを目

的としている． 

本研究の特徴として，スマートフォンを活用し，

Probe Request の発信を Wi-Fi パケットセンサーで取

集されるデータと，スマートフォンのGPSにより収

集される位置情報を活用し，検証している点である．

具体的には，収集時刻の同期から，収集された GPS

位置情報に Wi-Fi パケットセンサーでの収集有無を

紐づけ，GPS 位置情報と Wi-Fi パケットセンサーの

設置位置から射程距離を算出している． 

 

 

2. 実験の概要 
 

(1) Wi-Fiパケットセンサ―の概要 

本研究で用いる Wi-Fi パケットセンサーを図-1 に

示す．センサーのサイズは，17cm×8cm×5cm 程度

であり，Raspberry PiならびにWi-Fiアダプタを搭載

している．長時間駆動のために，携帯バッテリーを

使用するが，今回の実験では，AC 電源から直接電

源供給を行い，13 台を豊田市中心市街地に商店の

協力のもと設置した（設置位置は図-2参照）． 

Wi-Fi パケットセンサーで取得するデータの一例

を表-1 に示す．各設置位置での MAC アドレス取得

結果を表-2に示す．本研究で用いるセンサーは，既

往研究で使用されているセンサーと同様に，スマー

トフォンなどの機器から発信される Probe Requestを

受信し，機器ごとに与えられた固有のアドレス（以

下，MAC アドレス）をリクエスト時刻ならびに

RSSI とともに記録している．なお，MAC アドレス

は，発信端末固有であるため，取得時に一方方向に

匿名化している．ただし，Wi-Fi パケットセンサー

の射程距離を分析するために実験機器として用いた

端末については，分析の過程で識別できるようにし

ている． 

 
図-1 本研究で使用する Wi-Fiパケットセンサー 

  

図-2  Wi-Fiパケットセンサー設置位置 
 

表-1 Wi-Fiパケットセンサーで観測する項目と取得例 

datatime sensor name MACアドレス RSSI 
2017/10/14  

9:12:06 
gsMR02378 06d5b620fab0886ad -73 

2017/10/14  
9:12:09 

gsMR02378 c38f607f95e8575f25 -83 

 
表-2 MACアドレス取得結果（2017年 10月 14日） 

 設置場所名 MACアドレス数 

1 八百宗 22,357 

2 十一屋 12,541 

3 Ecoful Town 3,859 

4 かもめ堂 43,098 

5 勇吉屋 10,050 

6 ヤマヤ 5,424 

7 ホンダ薬局 4,011 

8 そぶ川屋 13,902 

9 コモ・スクエア 18,369 

10 みなみ 6,782 

11 牧美容室 27,907 

12 すずき 6,623 

13 参合館 44,655 
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(2) Wi-Fiパケットセンサ―の設置概要 

設置条件は，表-3の通りである．設置位置ならび

に周辺環境が，射程距離に影響を与えると仮定し，

設置場所を選定，AC 電源の使用に協力いただける

商店に設置をした．  

 

(3) 射程距離の調査概要 

Wi-Fi パケットセンサー取得するデータでは，緯

度経度の情報を持たないため，どの範囲を受信をし

ているか不明である．一般的にWi-Fiは，100m以上

の距離が受信可能といわれており，周辺環境が受信

数に影響を与える．Wi-Fi パケットセンサーの射程

距離を求めるために，2017年 10月 14日（土）に，

3 名の調査者が GPS機能を搭載したスマートフォン

とともに，Wi-Fi パケットセンサー周辺を回遊した．

このスマートフォンでは，位置情報をリアルタイム

に取得する仕様であり，約 1 秒ごとに位置情報を取

得し，名古屋大学のサーバーに格納している．取得

するデータは，表-4に示すとおりである．以下の章

では，Wi-Fi パケットセンサーで取集されるデータ

と，スマートフォンに搭載したGPSにより収集され

る位置情報を活用し，射程距離を検証する．図-3に

は，GPS で取得したデータと Wi-Fi パケットデータ

で取得したデータの同期結果を示している． 

 

 

3. 収集データの基礎的な集計 
 

(1) Wi-Fiパケットセンサ―の受信距離 

 ここでは，3 名の被験者の回遊結果から，Wi-Fi

パケットセンサーの受信距離に関する特徴を整理す

る．まず，設置場所ごとの受信距離の最大と平均を

表-5に示す．かもめ堂が最も距離が長く，次いで参

合館である．距離が短い場所は，ヤマヤ，そぶ川で

あり，かもめ堂とヤマヤでは 130m も受信距離に差

があることがわかる．この結果から，高い位置に設

置するほど受信距離が長いことがわかる． 

(2) 受信距離の特徴 

Wi-Fi パケットセンサーの設置条件から，設置条

件別の受信距離に関する特性を整理する．ここでは，

設置位置として屋内外と設置高さの 2 項目を，周辺

環境として道路幅員，Wi-Fi パケットセンサーで受

信した範囲内にある建物数，そして信号の 3 項目を

 

表-3 Wi-Fiパケットセンサーの設置条件 

  屋内外 高さ(m) 道路幅員(m) 受信範囲内の建物の数(戸) 信号の有無 

1 八百宗 内 1.8  5 26 無 

2 十一屋 外 1.0  15 19 無 

3 Ecoful Town 外 3.0  10 8 無 

4 かもめ堂 外 2.0  21 20 有 

5 勇吉屋 内 0.0  10 12 有 

6 ヤマヤ 外 0.0  15 17 有 

7 ホンダ薬局 外 0.0  15 9 無 

8 そぶ川屋 内 0.0  10 14 無 

9 コモ・スクエア 内 0.0  15 4 無 

10 みなみ 外 0.5  5 5 無 

11 牧美容室 外 0.0  20 20 有 

12 すずき 外 0.0  15 10 無 

13 参合館 内 建物 3F 15 16 有 

 

表-4 端末から取得するデータ 

ID 日時 緯度 経度 

69909fcf538ddb37 
2017/10/14  

11:30:39 
35.0854575 137.159728 

 

 
図-3  GPS取得データと 

Wi-Fiパケットセンサー取得データの同期 

●GPS取得データ 
●Wi-Fiパケット 
センサ―取得データ 
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考慮し，重回帰分析を行った．結果を表-6に示す．

受信距離については，高さ，道路幅員，建物数が正

の係数である．設置位置が高い，あるいは道路幅が

広いと見通しがよく遠くまで受信できることがわか

る．屋内，信号の有無は負の係数である．屋内設置

からは，パケット受信が遮蔽されることが解釈でき

る． 

 

 

4. カーネル密度推定法を用いた Wi-Fi パケッ

トセンサー射程距離の可視化 
 

 本章では，カーネル密度推定法を用いて，Wi-Fi

パケットセンサーの射程距離について考察をする． 

 

(1) カーネル密度推定法の概要 

カーネル密度推定法とは，有限の標本点から全体

の分布を推定するノンパラメトリック手法であり，

視覚的な分布の比較が可能である．本稿では，Wi- 

Wi-Fi 受信機の周辺環境や設置状況の違いによる射

程距離の特徴を捉えることを目的として，2017 年

10月 14日（土）10時〜16時の間に位置情報を取得

できた MAC アドレスについて，カーネル密度推定

を行う．カーネル密度の算定にあたっては，分析対

象の特性に合わせて，標本点の影響範囲を定義する

カーネル関数と，そのカーネル関数の広がりの幅を

定義するバンド幅を決定する事が重要である．そこ

で本稿においては，Wi-Fi 通信によるパケットリク

エストはデバイスを中心に同心円状に広がり，到達

距離により減衰率が増大することを踏まえ，カーネ

ル関数に Gaussian カーネル式（1）を選定した．ま

た，バンド幅の決定は，従来経験則によるものが多

く，選び方の目安として標準偏差と標本点数 n から

算出する方法や単純探査法など様々なものが提案さ

れているが，本稿では，周辺地形等を鑑みて簡易的

に 15(m)とした．カーネル密度推定量  𝑓𝐾 を式（2）

に示す． 

𝐾(𝑥) =
1

√2𝜋
𝑒−

𝑥2

2    (1) 

𝑓𝐾(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾 (

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
)𝑛

𝑖=1   (2) 

ここで，h は非負の平滑化パラメータであるバンド

幅，K(x)はカーネル関数を表している． 

 

(2) カーネル密度推定結果 

Wi-Fiパケットセンサーを設置した 13箇所すべて

のカーネル密度推定結果を図-4に示す．ここから，

設置場所ごとの射程距離と，MAC アドレス受信が

集中する箇所が確認できる．最も密度が高い設置場

所は，参合館であり，ついで Ecoful Town である．

図-5に示すホンダ薬局の結果にみられるように，範

囲は広くないが，店舗入口の屋外に直置きしており，

歩道に面していることもあり，店舗入口を中心に比

較的集中して MAC アドレスを受信できていること

が分かる．一方で，図-6に示す八百宗にみられるよ

うに，Wi-Fiパケットセンサーが非連続にMACアド

レスを受信している場所があることがわかる．ここ

では設置場所から 100m 程度西に離れた場所が密度

が高く MAC アドレスを受信している．カーネル密

度推定結果を可視化することで，以上のような Wi-

Fiパケットセンサーの特徴を確認した． 

 

表-5 各設置場所の受信距離 
 

場所 
最大受信距離 

(m) 
平均受信距離 

(m) 

1 八百宗 82.9 49.1 

2 十一屋 73.3 29.5 

3 Ecoful Town 77.5 33.1 

4 かもめ堂 159.1 50.7 

5 勇吉屋 42.9 13.5 

6 ヤマヤ 28.8 11.3 

7 ホンダ薬局 60.3 22.4 

8 そぶ川屋 34.3 17.3 

9 コモ・スクエア 54.7 32.5 

10 みなみ 42.5 16.1 

11 牧美容室 90.9 33.7 

12 すずき 70.3 21.5 

13 参合館 113.2 17.6 

 

表-6 最大受信距離の重回帰分析結果 

目的変数 最大受信距離 

説明変数 係数 t値 

 定数項 -0.1731 -0.5488 

 屋内設置 -0.1922 -0.4180 

 高さ 0.3289 2.6584 

 道路幅員 0.5068 1.9024 

 受信範囲内の 
建物の数 0.2929 1.2885 

 信号の有無 -0.2984 -0.5658 

決定係数 R2 0.7014 

 

 

図-4 カーネル密度推定結果の可視化 
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(3) カーネル密度推定結果の特徴 

3 章(2)受信距離の特徴と同様に，Wi-Fi パケット

センサーの設置条件から，設置条件別のカーネル推

定結果に関する特性を整理する．重回帰分析の結果

を表-7に示す．カーネル密度推定結果については，

高さと信号が正の係数であり，高い設置位置のほう

が MAC アドレスを受信しやすく，また信号による

停止時に MAC アドレスを受信しやすいことがわか

る．屋内，道路幅員，そして建物数は負の係数であ

ることから，屋内設置や周辺建物が多いと MAC ア

ドレスの受信が遮蔽されること，道路幅が広いと交

通量が多く，人や自動車などが受信に影響を与える

ことがわかる． 

 

(4) 射程距離の特徴 

 受信距離ならびにカーネル密度推定の結果を踏ま

え，Wi-Fi パケットセンサー射程距離の特徴ついて

述べる． 

受信距離，カーネル密度推定結果ともに，設置が

高いと見通し良く MAC アドレスが受信でき，屋内

設置だと受信が遮断されやすいことがわかる．道路

幅員は，建物との距離と交通量と両方が影響を与え，

建物までの距離が長いと見通しよく遠くまで受信す

るが，歩行者や自動車で遮断されるため，受信範囲

内の MAC アドレス受信が少なくなる傾向がある．

また，Wi-Fi 射程範囲内に信号などの停止箇所があ

ると MAC アドレスを受信しやすいといえる．留意

として，Wi-Fi パケットセンサーでは，設置場所か

ら 100m 以上離れた範囲までデータが取得可能なた

め，道路幅員や建物数などの周辺環境にが影響し，

意図と異なる場所で MAC アドレスを多く受信して

いる可能性があることを確認した．限られた時間，

限られた調査員で実施をした調査ではあるが，Wi-

Fi パケットセンサーを用いた人流計測には，設置位

置ならびに周辺環境を考慮することは重要であり，

例えば店舗前の人流計測のように狭い範囲のデータ

取得には，遮蔽物を考慮して，低位置にセンサーを

設置するなどの工夫が必要であることを本研究の分

析結果からは示すことができる． 

 

 

5. おわりに 
 

本研究では，実際の街中に設置した Wi-Fi パケッ

トセンサーの射程距離について，設置条件を考慮し

特徴を把握した．設置位置（屋内外，高さ）ならび

に周辺環境（道路幅員，建物数，信号の有無）を考

慮することで，ある程度解釈できる結果を得た．こ

こでは，限られた時間，限られた調査員での調査で

あり，設置条件として，設置位置 2 項目ならびに周

辺環境 3 項目のみを取り上げている．射程距離に影

響を与える要因は様々であり，交通量や時間帯など

を加味して検証することで，より Wi-Fi パケットセ

ンサーの射程距離についての特徴が把握できるもの

と考える． 

 今後の展開として，Wi-Fi パケットセンサーで取

得したデータを詳細に分析するが，ここで得られた

知見を考慮し，分布や流動，滞留時間の把握，トリ

ップチェーン，移動経路の推計を試みる予定である． 

 

 
図-5 カーネル密度推定結果の可視化 

ホンダ薬局の例 

 

 
図-6 カーネル密度推定結果の可視化 

八百宗の例 

 

表-7 カーネル密度推定結果の重回帰分析結果 

目的変数 カーネル密度推定結果 

説明変数 係数 t値 

 定数項 -0.4967 -1.1812 

 屋内設置 -0.0523 -0.0864 

 高さ 0.3105 1.8824 

 道路幅員 -0.2989 -0.8418 

 受信範囲内の 
建物の数 -0.4199 -1.3856 

 信号の有無 0.4563 0.6490 

決定係数 R2 0.4694 
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