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近年，施設間流動等の狭域な交通実態の把握に対する関心が高まっている．そこで，鮮度および空間解

像度に優れる交通ビッグデータを活用することで，従来の交通実態調査を補完できる可能性がある．その

中でも Wi-Fi パケットセンサは特定範囲内の端末を常時計測できるので，狭域における交通実態の把握へ

の活用に期待されている．現在，このセンサを用いて交通流動を把握する分析事例は蓄積されているが，

狭域における交通実態を集計・処理する手法は開発途上にある．そこで，本研究では，Wi-Fi パケットセ

ンサの計測データを用いた滞留および移動人口の算出手法を考案し，その有用性を検証した．その結果，

考案手法を用いると，対象地域内の滞留や移動に関する交通実態を把握できることを明らかにした． 
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1．はじめに  

 
我が国では，人口減少や少子高齢化が時々刻々と進行

している．さらに，各都市では，超高齢化社会の到来で

懸念される交通弱者への移動手段の確保，都市部への一

極集中化による交通渋滞および高度経済成長期に建設さ

れた構造物の老朽化といった多様な課題を抱えている． 
このような状況下で，今後も都市を維持し続けるため

には，都市の外延化を抑制し，従来の成長都市からコン

パクトかつ魅力的な成熟都市へと転換していく必要があ

る 1)．そこで，成熟都市の形成に向けて必要な一つの要

素として考えられるのが，狭域における短距離の交通流

動を把握し，適切な施設配置や人の回遊動線等を検討す

ることである 2)．また，国土交通省は，様々な課題が我

が国を取り巻く中，IoT，ビッグデータ，AI，ロボット

およびセンサ等に代表される第 4次産業においてイノベ

ーションを創出し，それらを実装することで様々な課題

を克服し持続的な経済成長を実現する必要があると提言

している 3)．  
現在，交通実態の把握には，一般的にパーソントリッ

プ調査や国勢調査等の統計調査が用いられている．これ

ら統計調査は，費用が高額であることや調査自体の負担

が大きいことから，調査間隔が数年～10 年に一度であ

るものや，集計単位が市区町村単位であるものが多数存

在している．また，調査対象も居住者に限られており，

他地域からの来訪者や住民票を移していない人等も含め

た幅広い層を対象とした情報の把握は難しい．そこで，

従来の交通実態調査を補完する一方策として，様々な機

器から24時間365日データを蓄積し，膨大な情報量を持

つビッグデータの活用が期待されている 2)．ビッグデー

タが急成長した背景には，情報通信技術の発展により，

膨大なデータを生成，収集および蓄積できる環境が整備

されたことが挙げられる．東京都市圏パーソントリップ

調査では，駅勢圏において人の回遊行動を把握するため

に有効な方法として，ビッグデータの活用方法や分析事

例を紹介している 4)．これらビッグデータを用いること

によって，交通実態の把握や将来予測の高度化に寄与す

るものと期待されている． 
交通ビッグデータ由来のメッシュ統計の既往研究とし

て，横井ら 5) ,6)，有田ら 7)，芥川ら 8)は，メッシュ統計を

用いて，ハロウィン，サッカーの試合およびグルメイベ

ント等の特異日における周辺地域の人の滞留状況や滞留

者の特性等を明らかにしている．松島ら 9)，折出ら 10)は，

メッシュ統計を用いて，災害時における人口動態を明ら
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かにしている．また，近年，活用が進みつつある Wi-Fi
パケットセンサに関する既往研究として，西田ら11)はW
i-Fi パケットセンサによる計測手法を概括し，計測精度

を検証したうえでプライバシー侵害のリスクに関して調

査している．田中ら12),13)，は，Wi-Fiパケットセンサを用

いて，観光客の観光行動等を計測できることを明らかに

している．Fukudaら 14)は，Wi-FiのMACアドレスおよび

GPSロガーデータを用いて，途上国における小型乗合バ

スの乗降位置を推定している．金子ら 15)は，Wi-Fi パケ

ットセンサによる観測結果をカメラによる歩行者交通量

の計測と比較し，連続したデータ取得時間による滞在判

定および電波強度を用いた距離判定からデータクリーニ

ングを実施すると，歩行者交通量との相関が高まること

を示している．さらに，車両のプローブデータに関する

既往研究として，稲場ら16) は，ETC2.0プローブ情報を活

用し，豪雨災害時におけるドライバーの避難行動の推定

や道路交通状態のモニタリングを実施している．太田ら
17)は，携帯カーナビから取得された走行軌跡データを用

いた道路交通分析を実施し，道路交通の現状把握や道路

整備事業の効果測定への適用可能性を明らかにしている．

Zhengyu Duan ら 18)は，スマートフォンアプリ等から取得

されるGPSデータを用いて，中心市街地における回遊行

動や観光地における観光行動を分析している．中村ら 19)

は，交通系 IC カードの利用履歴を用いて公共交通機関

の利用状況を分析している．しかし，交通ビッグデータ

に関する既往研究を調査した結果，駅勢圏のような 1～
2km 圏内の徒歩で移動可能な領域における調査事例はあ

るものの，滞留および交通流動を集計・処理する手法に

関しては十分に確立されていないことが明らかになった． 
以上より，本研究の目的は，Wi-Fi パケットセンサの

計測データを用いて滞留人口および移動人口の算出手法

を考案・体系化することとした．本研究のフローを図-1
に示す．まず，2 章では，現在流通が進みつつある交通

ビッグデータを調査し，交通流動の把握に適用可能な交

通ビッグデータの特徴を明らかにする．3 章では，実際

にWi-Fiパケットセンサを製作する．そして， Wi-Fiパケ 
  

 
図-1 本研究のフロー 

ットセンサを用いた交通流動調査を実施する．4 章では，

Wi-Fi パケットセンサの計測データを用いた滞留人口お

よび移動人口の算出手法を考案する．5 章では，前章で

考案した算出手法の有用性を検証する．6 章では，本研

究のまとめと今後の課題を述べる． 
 
 
2．交通ビッグデータの調査 
 
本研究では，駅勢圏における交通流動および都市の実

態把握に活用可能と考えられる交通ビッグデータを調査

した．国内外で蓄積，流通が進んでいる交通ビッグデー

タを調査対象とし，仕様が明らかになっているものは詳

しい収録内容，収集方法およびその活用状況を整理した．

調査した交通ビッグデータの一覧を表-1に示す．表-1で
は，収録されているデータの属性，目的，位置・動き，

時刻，手段，感情および周囲の状況を取得可能であるか

否かと他のデータと比較して活用するメリットおよびデ

メリットを示している． 
 
(1) 携帯電話基地局の運用データに基づく人口統計 

 携帯電話基地局の運用データは，携帯電話端末と携帯

電話基地局との通信記録を活用して生成されている人口

統計である．具体的には，基地局との通信記録により，

各時間帯における携帯電話端末の位置を推定することで，

滞留人口や移動人口を把握できる．このデータは，時間

帯，年代，性別および居住地毎に，滞留人口は最小 250
m，移動人口は最小 1km 四方のメッシュ単位で集計され

ている 20)．メッシュ毎に滞留人口を集計した人口分布統

計，メッシュ間の移動人口を集計した人口流動統計とし

て既に商品化され日本国内での流通が進んでいる．具体

的には，モバイル空間統計Ⓡを用いることで，集計エリ

ア毎の性年齢階層別・居住地別の滞留・移動人口や経年

変化を把握可能である．また，活用事例も多く，コロナ

渦やイベント時における人の動きの分析等に用いられて

いる．  
 
(2) 人の流動を計測可能な機器 

 人の流動を計測可能であるセンサとしては，レーザー

センサ，画像解析型センサ，トラフィックカウンタおよ

び Wi-Fi パケットセンサが挙げられる．まず，レーザー

センサは，人の動きの方向がある程度限定されている地

点にセンサを設置することで，レーザーで人を探知しそ

の地点を通過した方向別の人数を計測できる 21)．また， 
画像解析型センサは，カメラ画像から歩行者を認識し，

通過した人数を計測できる 21)．これら 2つのセンサは，

施設やイベントの入館人数の計測等に用いられている．

次に，トラフィックカウンタは，高速道路等にセンサを

２.交通ビッグデータの調査

３.Wi-Fiパケットセンサを用いた交通流動調査

４.滞留人口及び移動人口の算出手法の考案

５.考案手法の有用性の検証

６.総括
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設置することで，対象地点を通過した車両の台数を計数

できる22)． 以上で述べたレーザーセンサ，画像解析型セ

ンサおよびトラフィックカウンタは，特定地点の断面交

通量を全数調査できるものの，連続した移動を把握でき

ない．最後に，Wi-Fi パケットセンサは，Wi-Fi が ON の

際に，電子端末から接続可能な Wi-Fi を探索するために

発信されるプローブリクエストを取得できる 21)．プロー

ブリクエストには，端末固有の IDであるMACアドレス

や現在接続している Wi-Fi のルーター名等が収録されて

いる．このプローブリクエストを秘匿処理して用いるこ

とで，センサの設置地点における滞留やセンサ間の移動

を計測できる．このセンサは，狭域における交通流動を

連続的に把握できるものの，取得率が携帯電話の Wi-Fi
の ON率や周辺状況に影響されるため，全数を把握でき

ない． 
  
(3)  携帯電話の位置情報 

 携帯電話の位置情報は，GPS（Global Positioning System）

により一定時間毎に衛星を利用し，移動した経路を記録

するデータである．このデータは，端末固有の ID，取

得時間，緯度および経度を取得することで，詳細な移動

経路を把握できる 21)．具体的な活用事例としては，プロ

ーブパーソン調査が挙げられる．プローブパーソン調査 
は，被験者に特定のアプリケーションのダウンロードや 
GPSロガーを保持してもらうことで位置情報を記録する．

 そして，アンケート調査により，移動目的や交通手段

を記録することで，具体的な周遊情報を収集する調査で

ある．また，携帯電話事業者およびアプリケーションの

企業が連携するアプリケーションからオプトイン方式に

より位置情報を収集・集計したデータも流通している．

これらのデータは，メッシュで集計されているものもあ

れば，点データとして提供されているものもある．携帯

電話の位置情報は，測位精度や空間解像度が高いため，

詳細な移動経路等を把握できる．しかし，サンプル数が

限定的であることが課題として挙げられる． 
 
(4)  交通系 ICカード 

 交通系 ICカードは，事前に ICカードへ代金をチャー

ジし，鉄道や路線バス等の乗車時に IC リーダーで読み

取りすることで，キャッシュレスに公共交通機関や買い

物の支払いができる媒体である 23)．近年，国内外で急速

に普及が進んでおり，特に東京都市圏で普及している東

日本旅客鉄道が発行する ICカード「Suica」は，2019年3
月現在，累計 7,500 万枚が発行されている．キャッシュ

レスによる支払い方法としては，クレジットカードに次

ぐ普及率となっている．交通系 IC カードには，購入者

の情報を提供せずに購入できる無記名方式と，使用者の

氏名等を登録する記名方式が存在する．記名方式では，

氏名，年齢や性別等の登録が必要であることから，個人

属性と公共交通を用いた移動や購買行動との紐づけが可

能である．しかし，有用性の高いデータではあるものの，

国内では個人情報保護の観点から流通は限定的であり，

区分 種類 得られる情報 属性 目的
位置・
動き

時刻 手段 感情
周辺の
状況

連続性 活用するメリット
他と比較したデメリッ

ト

交通系ICカードデータ
サービス利用者の電車

およびバス等の乗降履歴
〇 × 〇 〇 〇 × × 〇

公共交通の移動と
購買を紐づけ可能

移動目的が不明

自動車のプローブデータ
サービス利用者の挙動履

歴
× × 〇 〇 〇 × × 〇

自動車の移動量，
経路を把握可能

移動目的が不明

Wi-Fiデータ 接続エリア内の端末数 × × 〇 〇 × × × 〇
狭域で移動量，

滞在人数を把握可能
属性，取得率が不明

人流センサ 対象域内の人数 × × 〇 〇 × × × × 通過人数を全数把握可能
他のデータとの紐づけ

が不可能

GPSロガー 利用者の位置情報 × × 〇 〇 × × × 〇
数秒～数分単位での
移動経路が把握可能

サンプル数の確保が課題

加速度センサ 対象者の状況把握 × × 〇 〇 × × × × ヒヤリハット箇所の把握
挙動原因の収集が難しい

属性が不明

赤外線センサ 対象域内の人物の感知 × × 〇 〇 × × 〇 × 通過人数を全数把握可能
他のデータとの紐づけ

が不可能

駐車場・駐輪場利用記録自動車・自転車の利用状況 × × 〇 〇 〇 × × ×
車の出入庫状況を把握可

能
移動目的が不明

トラフィックカウンター 通過台数 × × 〇 〇 × × × ×
時間帯別の通過人数の把

握
他のデータとの紐づけ

が不可能

Twitter 主観的な意見 × 〇 〇 〇 × 〇 × × 位置情報と感情の関係
属性が不明

サンプル数が少ない

Instagram 主観的な意見 × 〇 〇 〇 × 〇 × × 位置情報と感情の関係
属性が不明

サンプル数が少ない

ドライブレコーダー 車の周辺環境 × × 〇 〇 〇 × 〇 × 周辺の状況も把握可能 サンプル数が少ない

防犯カメラ カメラの周辺環境 × × 〇 〇 〇 × 〇 ×
時間帯別の通過人数の把

握
個人情報により入手の難

易度が高い

オペレー
ション

携帯電話網の運用データ 携帯電話の通信記録 〇 × 〇 〇 〇 × × 〇
滞留人数，流動人数の把

握
移動目的が不明

クレジットカード 利用者の購買履歴 〇 × 〇 〇 × × × × 性年齢別の消費特性
人の行動との紐づけが難

しい

施設の利用記録 施設利用者数 × × 〇 〇 × × × × 滞留時間，再来訪の把握
周辺施設との紐づけが難

しい

カスタマー

ソーシャル
メディア

マルチ
メディア

センサ

表-1 交通ビッグデータ一覧 
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未だ本格的に活用された事例は少ない． 
 
(5)  テレマティクスサービス 

 テレマティクスサービスは，従来のカーナビのGPSを
用いて目的地までのルートを提供することに加えて，通

信システムを車両に搭載し各車両の位置情報等を取得し

てリアルタイムな渋滞情報や天候情報を提供する 24)．そ

の中でも，国内の高速道路では，ETC（Electronic Toll Coll
ection System）と呼ばれる高速道路の自動料金収受シス

テムが普及している．そして，近年では，高速道路料金

の収受に加え，運転者の安全運転支援，渋滞や所要時間

等の提供も加えられた ETC2.0 が国土交通省主体で提供

されている．ETC2.0 は，路車間通信により，車両属性，

時刻毎の位置情報（エンジン ON/OFF の起終点の前後で

は秘匿のため，データは消去されている）および急挙動

情報等が ETC2.0 プローブ情報としてプローブ統合サー

バーに収集・蓄積される．また，自動車メーカーやカー

ナビメーカー等の民間事業者も車載のカーナビゲーショ

ンシステム等を用いてネットワーク通信等により独自に

データを収集・蓄積している．これらの車両の位置情報

を用いることで，渋滞，車両の危険挙動や移動軌跡等を

把握できる． 
 
 
3．Wi-Fiパケットセンサを用いた交通流動調査 
 
本研究では，前章で調査した 4種の交通ビッグデータ

の中から，地方公共団体や商店街の方々が自律的かつ継

続的に狭域の交通流動を計測可能と考えられる Wi-Fi パ
ケットセンサに着目した．そこでまず，Wi-Fi パケット

センサを製作した．次に，製作したセンサの性能調査を

実施した．さらに，センサを用いた交通流動調査を実施

した．最後に，センサの計測データのフィルタリングを

実施した． 
 
 (1) Wi-Fiパケットセンサの製作 

Wi-Fi パケットセンサの本体には，プローブリクエス

トを収集するために必要なMonitor Modeに対応したWi-F
i アンテナを搭載し，安価である Raspberry pi 3 を選定し

た．また，OSはKali Linux 2019を用いた．そして，実際

に計測したデータを簡易的に収集するため，データの保

存先には USBを選定した．さらに，ACアダプタでも計

測可能だが，電源のない場所でも計測できるようにモバ

イルバッテリーを選定した．また，電波の繋がらない環

境下でもセンサ内の時刻を調整するため，RTCモジュー

ルを選定した．以上の選定品を用いることで，横 20cm，

縦 10cm とコンパクトなサイズとなり，製作費はセンサ

1台当たり約 13,000円であった（図-2）． 

センサの仕様として，取得データは1分間隔でUSBに

保存される．また，取得された端末固有の ID（MAC ア

ドレス）は，不可逆変換可能なハッシュ関数を用いてハ 
ッシュ化しプライバシーを保護している．取得されるデ

ータの項目としては，MAC アドレス，取得時刻および

電波強度となっている． 

 
(2) Wi-Fiパケットセンサの性能調査 

本研究では，製作した Wi-Fi パケットセンサの性能調

査を実施した．まず，センサのデータの取得率を調査す

るため，交通流動調査を実施した．次に，センサの取得

可能範囲を調査した．最後に，ランダマイズ化されてい

るMACアドレスの特性を調査した． 
a) 交通流動調査 
 交通流動調査は，MAC アドレスを把握しているスマ

ートフォンを用いて，センサの端末の取得率を明らかに

することを目的とし，東京都市大学世田谷キャンパス内

にて実施した．図-3 に交通流動調査の概要を示す．1 号

館，新 6号館，食堂および研究室の 4地点にセンサを設

置し，端末を持ちセンサ周辺を歩行する．そして，各地

点で対象端末が観測されたかを確認し，対象端末の取得

率を算出する．対象端末は，Wi-Fi を有効にした iOS13.3
端末を計 6 台，Android7.0.0，8.0.0，9.0.0 端末を計 6 台と

した．この調査を表-2に示した 3パターンで実施した．

取得率は，センサ付近に数分滞在し Wi-Fi 接続した状態

での調査①の取得率が 72％，センサ付近に数分滞在し

Wi-Fi 接続していない状態の調査②の取得率が 28％，セ

ｗ 

 
図-2 製作したWi-Fiパケットセンサ 

 

 
図-3 交通流動調査の概要 

モバイル
バッテリー

Raspberry pi３

Micro SD

USB

研究室 ：センサ

食堂

1号館 新6号館

背景地図の出典：Google Map

Wi-FiをONにした
端末を持ち周回

・TCU Wi-Fiや研究室の
・Wi-Fiの設定を解除する
・センサ付近で数分滞留、
・センサを通過の2パターン
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ンサ付近はそのまま通過し Wi-Fi 接続していない状態の

調査③の取得率は 19％となった．さらに，iOS端末はW
i-Fi接続無しの場合，固有のMACアドレスを取得できな

かった．以上より， Wi-Fi 接続していない iOS 端末は，

MAC アドレスがランダマイズ化される可能性が高いと

考えられる． 
b) センサの取得可能範囲の調査 
 次に，センサの取得可能範囲を調査した．図-4に取得

可能範囲の調査概要を示す．この調査は，センサと端末

との距離を10m毎に50m地点まで離して計測する．調査

結果より，Wi-Fi に接続していないため取得端末が限定

されているものの，約50m地点まで取得できることが明

らかになった． 
c) MACアドレスのランダマイズ化に関する特性調査 
続いて，前項の調査結果を踏まえて，MACアドレス

のランダマイズ化の特性を明らかにするための特性調査

を実施した．まず，電波遮断ケースを用いて，センサが

対象端末のみを計測できる環境で調査を実施した．調査

概要を図-5に示す．結果としては，Android （OUKITEL
社）のMACアドレスのみが取得され，他のMACアドレ

スは一つも取得されなかった．次に，対象端末およびセ

ンサを持ち複数地点を移動して計測した．この特性調査

は，全ての地点で計測されたMACアドレスを発見する

ことで，ランダマイズ化されたMACアドレスの特定を

目的とした．調査概要を図-6に示す．結果としては，2
地点で観測されたMACアドレスは複数確認できたが，3
地点全てで観測されたMACアドレスは確認できず，ラ

ンダマイズ化されたMACアドレスを特定するには至ら

なかった．以上より，一つの端末に対しMACアドレス

が複数存在する可能性や，端末によりプローブリクエス

トの発信方法が異なる可能性が明らかになった．また，

OSやプライバシー設定によってMACアドレスがランダ

マイズ化されている可能性も明らかになった． 
 

(3) 製作したセンサを用いた交通流動調査の概要 

本研究では，前節で製作した Wi-Fi パケットセンサを

用いて，日比谷公園内の交通流動を把握することを目的

に，交通流動調査を実施した．調査方法としては，東京

都市大学および法政大学の学生の協力により，各地点で

センサを携行した．日比谷公園における交通流動調査の

概要を図-7に示す．この調査は，2020年 11月 26日（木）

の朝（7時 30分～10時 30分），昼（11時 30分～14時 3
0分）および夜（16時 30分～19時 30分）の各 3時間帯

で，日比谷公園内の 14か所にセンサを 2台ずつ計 28台
を設置して実施した．表-3に計測されたサンプル数を示

す．計測された総サンプル数は，約 6万台であった．な

お，実測値との比較のため，図-7に示した赤丸の出入口

5地点では，Wi-Fiパケットセンサの計測と同時に交通量

カウンタで断面交通量を計測した． 
 

(4) 計測データのフィルタリング 

Wi-Fi パケットセンサの計測データの中には，ランダ

マイズ化された MAC アドレスが含まれるため，過剰に

サンプルが計上されている．このため，最初にランダマ

イズ化された MAC アドレスの除去処理を実施した．次

に，日比谷公園の出入口付近に設置した 5地点において

は，公園外の道路上の端末も計測する可能性があるため，

フィルタリングを実施した．具体的には，公園出入口の 
 

表-2 調査概要および端末の取得率 

 

 

 
図-4 取得可能範囲の調査 

あ 

 
図-5 電波遮断ケースを用いた調査 

い 

 
図-6 複数地点を移動する調査 

調査名 センサ Wi-Fiの接続の有無 取得率

調査➀ 数分滞留 有り 72%

調査➁ 数分滞留 無し 28%

調査③ 通過 無し 19%

センサ
3台

センサから10m毎
移動

各距離、15分毎
計測

実験に使用した端末情報
機種 会社 OS

iphone
XSmax apple ios13.6

Android HUAWEI Android9.1.0

Android OUKITEL Android9.0

Android Galaxy Android9.0

センサ

端末

電波遮断ケース

１

32 背景地図の出典:Google Map

梶が谷
(自宅)

12:25~13:30

梶が谷
(ドトール)

11:05~12:05

センサ:2台
対象端末:4台
(Wi-FiはONだが、接続はしていない)

を持ち歩き、
複数地点で計測

機種 会社 OS

iPhone
XSmax Apple ios13.6

Android HUAWEI Android9.1.0

Android OUKITEL Android9.0

Android Galaxy Android9.0
二子玉川

(スターバックスコーヒー)

9:40~10:45

使用した端末

調査に使用した端末
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赤丸のセンサで観測され，かつ公園内に設置した青丸の

センサの両方で観測された端末を公園端末として抽出し

た．計測された観測数を分析した一例として，図-8に朝

時間帯，図-9 に昼時間帯，図-10 に夜時間帯におけるセ

ンサ毎の観測数と実測された断面交通量との比較結果を

示す．また，表-4に各地点のフィルタリング前後におけ

る実測値に対する取得率を示す．比較結果より，フィル

タリングを実施したことによって，実測された断面交通

量の約 2～3 倍あったセンサの計測データ数が実測値以

下のデータ数となった．具体的には，地点②，③および

④においては，実測値に対する取得率は約 3割以内とな

った．また，地点①および⑤においては，取得率が約 5
割となった．これは，この 2地点を通過した端末が内側

に設置したセンサで捕捉しきれなかった可能性が高い．

また，一部の地点や時間帯によっては，実測値よりもフ

ィルタリング後の観測数が上回っていることも確認でき

た．これは，フィルタリング用に内側に設置したセンサ

も公園外の電波を捕捉した可能性が高く，実際に公園に

立ち寄っていない端末が過剰に計数されたと考えられる． 
 
 
4．滞留人口および移動人口の算出手法の考案 

 
本章は，前節でフィルタリング処理した Wi-Fi パケッ

トセンサの計測データを用いて，滞留人口および移動人

口を算出する手法を考案した． 
 

(1) 滞留人口の算出手法 

本研究では，徒歩移動の所要時間を基にセンサ周辺の

滞留人口の算出手法を考案した．本手法の算出フローを

図-11に示す．まず，Wi-Fiパケットセンサは，同一のM 
AC アドレスからのプローブリクエストを連続的に取得

している．そのため，対象地域から外に出て戻ってきた

場合に，滞留として過剰に計上されてしまう可能性があ

る．そこで，センサの取得範囲の距離と歩行速度を考慮

し，同一地点での滞留時間が 3分以上の場合は「滞留の 
 

 

図-7 日比谷公園における交通流動調査の概要 

可能性が高い」，3 分未満の場合は「通過」である可能

性が高いと判定する 25)．次に，「滞留の可能性が高い」

と判定された端末のうち，同一地点で同一のアドレスか

らのプローブリクエストが 12 分以内に連続して観測さ

れている場合は「滞留」，12 分以内に観測されていな

い場合は「通過」と判定する 15)．以上より，同一地点で

い 
表-3 計測されたサンプル数 

 
 

 

図-8 朝時間帯における観測数の比較 

 

 

図-9 昼時間帯における観測数の比較 

 

 
図-10 夜時間帯における観測数の比較 

背景地図の出典：日比谷公園｜公園へ行こう！https://www.tokyo-park.or.jp/park/format/map037.html
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の滞留時間による判定によって，Wi-Fi パケットセンサ

の計測データから滞留人口を抽出する． 
 

(2) 移動人口の算出手法 

次に，徒歩移動の所要時間を基にセンサ間の移動人口

の算出手法を考案した．本手法の算出フローを図-12 に

示す．まず，各端末が，あるセンサで最後に観測された

後，異なるセンサで最初に観測されるまでの時間を移動

時間とする．計測データの中には，移動時間が 30 分以

上の端末も一定数観測されていた．これらの端末は，あ

るセンサで観測されてから別の場所を経由して次のセン

サで観測されている可能性が高く，単純に次の地点に直

行しているとは考えにくい．そこで，各地点間の徒歩に

よる移動時間から基準を設定した．日比谷公園の各地点

間における最速の移動時間を表-5に示す．表-5に示した

各地点間の最速の移動時間を基準に，「単純な移動の端

末」と「立ち寄り移動の端末」に分類する． 
 

表-4 各地点の実測値に対する取得率 

 

 

 

図-11 滞留人口の算出フロー 

5．考案手法の有用性の検証 

 
本研究では，前章で考案した滞留人口および移動人口

の算出手法の有用性を検証した． 
 

(1) 滞留人口の算出結果 

ここではまず，前章で考案した滞留人口の算出手法を

用いて，日比谷公園内に滞留している端末を抽出した．

そして，抽出した端末の各地点における滞留時間を算出

した．一例として，図-13 に⑧大噴水の滞留時間，図-14
に⑫草地広場の滞留時間を示す．⑧大噴水における滞留

時間では，夕方に各滞留時間の観測数が多い．⑫草地広

場における滞留時間では，朝・昼間・夜の全ての時間帯

で滞留時間が 10~29 分の観測数が多く，滞留時間が長く

なるにつれて観測数が少なくなる傾向がある．今回，⑧

大噴水や⑨にれのき広場において，1 時間以上の滞留時

間が長い人が比較的多くの地点にて確認された．これは

計測の翌日に日比谷公園にてイベントがあり，イベント 
 

 
図-12 移動人口の算出フロー 

 

表-5 各地点間の徒歩による移動時間 

 

フィルタ
リング前

フィルタ
リング後

フィルタ
リング前

フィルタ
リング後

フィルタ
リング前

フィルタ
リング後

① 231% 45% 184% 39% 446% 88%

② 278% 93% 184% 44% 378% 80%

③ 330% 67% 212% 92% 472% 200%

④ 617% 122% 486% 114% 450% 111%

⑤ 133% 51% 148% 40% 269% 58%

16:30~19:3011:30~14:307:30~10:30

時間帯

地点

滞留端末データ

滞留端末の判別

滞留時間が3分未満

No

Yes

滞留の可能性の
ある端末

Wi-Fiパケットセンサの
計測データ

滞留時間の算出

通過の
端末

12分以内間隔で取得

Yes

通過の
端末

No

滞留の
端末

移動端末データ

移動端末の判別

センサ間の移動の抽出

移動時間がX分以上
※Xは地点毎に可変

No

Yes

単純な移動の端末

立ち寄り
移動の端末

センサ間の移動時間の算
出

Wi-Fiパケットセンサの
計測データ

地点間 距離 (m) 移動時間

①有楽門-②日比谷門 270 8分

①有楽門-③幸門 500 13分

①有楽門-④中幸門 650 16分

①有楽門-⑤霞門 600 15分

②日比谷門-③幸門 220 7分

②日比谷門-④中幸門 400 11分

②日比谷門-⑤霞門 350 10分

③幸門-④中幸門 180 6分

③幸門-⑤霞門 350 10分

④中幸門-⑤霞門 300 9分

第 64 回土木計画学研究発表会・講演集



 

8 

開催の準備が一因として考えられる． 
 
(2) 移動人口の算出結果 

続いて，前章で考案した移動人口の算出手法を用いて，

「単純な移動の端末」と「立ち寄り移動の端末」におけ

る各地点間の移動量を算出した．一例として，図-15 に

「単純な移動の端末」における各地点の移動量，図-16
に「立ち寄り移動の端末」における各地点間の移動量を

示す．「単純な移動の端末」では，昼時間帯に③幸門→

④中幸門，④中幸門→③幸門の移動が多いことが確認で

きた．これは，昼休憩で食事に出る人や買い物に出る人

であると考えられる．また，朝では9時台，昼間では13
時台に，夜では 18 時台に移動量が最大となる傾向が確

認できた．「立ち寄り移動の端末」では，移動量は全体

的に少ないことが確認できた． 
 
 
6．おわりに 

 
本研究では，まず，現在流通が進みつつある交通ビッ

グデータを調査し，交通流動の把握に適用可能な交通ビ

ッグデータの特徴を明らかにした．次に，実際に Wi-Fi
パケットセンサを製作し，交通流動調査を実施した．さ

らに，Wi-Fi パケットセンサの計測データを用いた滞留

人口および移動人口の算出手法を考案し，考案した算出

手法の有用性を検証した．本研究の成果を以下に示す． 
 考案したフィルタリング手法により，計測データ

から日比谷公園内に立ち寄った端末を抽出できた． 
 滞留人口において，滞留時間を定義することで，

「滞留」と「通過」に分類して把握できる可能性

を示した． 
 移動人口において，地点間毎に移動時間を定義す

ることで，「単純な移動の端末」と「立ち寄り移

動の端末」に分類し，公園内の交通実態を把握で

きる可能性を示した． 
 上記の研究成果を踏まえ，今後は，考案手法の精度検

証を実施することで，実用性を高める必要がある．また，

より詳細な交通実態を把握するため，属性別の交通流動 
量や回遊順序の推定手法を考案することが必要と考える． 
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図-13 ⑧大噴水における滞留時間 
  

図-14 ⑫草地広場における滞留時間 

 

 
図-15 単純な移動の端末における各地点間の移動量 
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図-16 立ち寄り移動の端末における各地点間の移動量 
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