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本研究は，わが国の地方都市やアジア諸都市のようなセンサーインフラが充実していない地域における

交通流モニタリング手法の構築に資するために，新たな移動体データ収集のツールとして注目されるスマ

ートフォンやカーナビから発信されるBluetoothのMACアドレスに着目し，その検知特性を把握する．具体

的には，MACアドレスを受信する際に，受信機の置き方，発信機からの距離，角度といった設置方法の

違いが受信精度に与える影響を把握し，交通流観測のためのMACアドレス受信機設置方法について考察

する．データ分析の結果から，MACアドレス検知に際しては，発信機と受信機の間の距離と受信機正面

の角度がMACアドレス検知率に影響を与えることが示された．これにより，MACアドレスを検知する際

には，受信機側の指向性を考慮することが重要であると結論づけられる．  
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1. はじめに 
 
アジアの諸都市における経済の発展と共に慢性化

する交通渋滞が問題となっている．しかしながら，

これらの都市では道路交通流を観測するセンサーイ

ンフラの整備が十分に行われておらず，増加する交

通需要に対して十分な交通施策が実施されていない

のが現状である．また，わが国においても地方都市

では，一般道路をはじめとする各種道路上に車両感

知器等が十分に設置されておらず，交通渋滞や交通

事故等の問題が未だ残っているのが現状である．よ

って，これらの問題を解決するため，道路交通流モ

ニタリングのためのセンサーインフラが十分に整備

されていない地域においても道路交通流をモニタリ

ングし，動的な交通マネジメント施策を検討する方

法を構築する必要がある． 
そんな中，新たな移動体データとしてスマートフ

ォンやカーナビから車両の走行データを収集し，動

的な交通マネジメント施策の実施を検討する研究が

増えてきている1),  2)．また，スマートフォンやカー

ナビの多くの機器に搭載されているBluetoothから発

信されるMAC(Media Control Access)アドレスを路側

から観測し，交通データとして分析する例も見られ

る．特に交通データとしての収集例としては，ある

観測地点間を通過したBluetooth搭載車両から受信し

たMACアドレスをマッチングさせ，地点間の旅行

時間やOD交通量を推定している例が見られる3),4)他．

これにより，車両感知器等の交通流モニタリングセ

ンサーが十分に設置されてのいない場合においても，

対象区間における交通状態推定方法の構築が期待さ

れる．一方で，MACアドレスの受信に際しては，

その検知特性が明らかになっていないことが問題視

されている．北澤ら5)は,  BluetoothのMACアドレス

を計測・記録して旅行時間を計測するための調査シ
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ステム構築を検討し，実環境で容易に利用可能な計

測ツールを開発している．その中で，開発したツー

ルを用いて，屋内においてMACアドレスを取得す

る実験を行い，受信機側がBuetooth搭載機器を探索

する時間とMACアドレス取得率の関係を分析し，

約70%のMACアドレス検知率を確保できたことを

示している．また，佐藤ら6)は，歩行者ナビゲーシ

ョンシステム構築のために，Bluetoothが発信する電

波強度とBluetooth受信機の間の距離に着目して，

Bluetooth発信機の位置を推定する実験を屋外で行い，

場所による電波強度の違いがあるものの，Bluetooth
発信機の位置の特定を可能としている．しかしなが

ら，依然としてBluetoothのMACアドレス受信機が，

発信されるMACアドレスを受信する際の指向性は

明らかになっていない．特に，移動体の移動方向の

把握が重要になる交通流をモニタリングするために，

MACアドレス受信機の設置方法によって，より正

確にMACアドレスを検知できるのかについては，

考察がなされていないのが現状である． 
そこで本稿では，北澤ら5)が開発したMACアドレ

ス検知ツール(以下，RFRCスキャナ)を用いて，そ

れがMACアドレスを検知する際に有する指向性を

調べる．具体的には，複数台のMACアドレス発信

機を設置し，地面に対するスキャナモニター画面の

向き（水平/垂直），発信機からRFRCスキャナ設置

位置までの距離，さらにはスキャナモニター画面が

発信機となす角度を考慮し，これらの要因がMAC
アドレス検知精度に与える影響を分析する． 
 
 
2. MACアドレス検知実験の概要 
 

本章では，MACアドレス検知実験に用いたMAC
アドレス検知ツールならびに実験の概要を示す 
 
(1) MACアドレス検知ツールの概要 

MACアドレスデータの収集には，株式会社地域

未来研究所で開発されたBluetoothのMACアドレス

検知するRFRCスキャナを用いた．RFRCスキャナ

は屋外で利用することを考慮してスマートフォンも

しくはタブレット上で動作するよう設計されたアプ

リである．OSはAndroid（バージョン2.0以上）とし

た．本スキャナは，MACアドレスを取得するため

に，まず，近隣に存在するBluetoothを探索するAPI
（Application Programming Interface）を発行する．

発行後，APIがタイムアウトするまでの間，不定期

に返信されてくる近隣に存在するBluetooth機器から

のMACアドレスをタイムスタンプと共にファイル

に出力する．通常は，約12秒程度で自動的にタイム

アウトが発生するが，このツールでは，タイムアウ

トまでの時間を自由に設定することを可能である．

また，探索用APIを発行してからMACアドレスが返

ってくるまでの経過秒も同時に保存される． 
  
(2) MACアドレス検知実験の概要 

図-1には，MACアドレス検知実験に用いた機器

の設置方法を示す．RFRCスキャナとBluetoothの
MACアドレス発信機の間に l [m]の間隔をおいて

RFRCスキャナを2台設置する．1台は，RFRCスキ

ャナを地面に対して垂直に設置し，もう1台は地面

に対して水平に設置する．次に，ある距離lにおい

て実験を実施する際に，RFRCスキャナのモニター

画面とMACアドレス発信機のなす角について，ス

キャナを垂直に設置した場合では5個(θ= 0度，45
度，90度，135度，180度)，水平に設置した場合で

は3個(φ= 0度，45度，90度)の組み合わせを設定し，

それぞれの実験で5分間MACアドレスを検知した．

なお，RFRCスキャナでは，MACアドレスを検知し

た際の電波強度も併せて取得することが可能である

ため，次章では，その結果も分析した． 
MACアドレスの検知実験は，2015年3月4日(水)に

愛媛県松山市にある石手川南緑地のソフトボール用

グランドにて実施した．周囲には高層の建物は存在

しておらず， Bluetooth発信機とRFRCスキャナの間

にBluetoothの電波を妨害し得る人や障害物が入らな

いように注意して実験を行った．  
 

(3) MACアドレス検知率rの定義 

RFRCスキャナで検知されるMACアドレスは，10
秒間に1回の頻度でファイルに出力されるよう設定

した．また，同じ10秒間でも同じMACアドレスが

複数検知される場合も見られた．なお，本研究では，

機器間の距離lならびにRFRCスキャナのモニター画

面がMACアドレス発信機となす角ごとに，RFRCス
キャナを地面に対して垂直に設置した実験を5回，

水平に設置した実験を3回実施し，それぞれ5分間で

検知されたMACアドレス数について分析を行う．

ここで，RFRCスキャナが，5分間で検知したMAC
アドレスを出力するタイミングを，実験実施者の時

計と受信機内の時計とで同期することができないた

め，最初と最後に検知されたMACアドレス数にば

らつきが見られた．そこで本稿では，各実験で5分
間の内，最初と最後に出力されたMACアドレスは

検知数にカウントせずに，以下の式(1) の通りに

MACアドレス検知率を定義し，分析を進めた． 
ここで，式(1)は，ある実験における各MACアド 
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図-1 MACアドレス検知実験機器の設置方法 

 
レスのスキャンインターバルで用意した発信機の

MACアドレスが検知される度合いを示している．

用意した発信機は計7台であるため，MACアドレス

発信機数nに7を代入している．さらに，前述の通り，

ある5分間の実験で出力されたMACアドレスの内，

最初と最後に出力されたMACアドレスは，スキャ

ンインターバルのタイミングを実験実施者の時計と

受信機内の時計の同期が十分でなく，分析の対象か

ら除いたため，ある実験におけるMACアドレスの

総スキャン数Iから2を引いている． 
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n：MACアドレス発信機数 
 
 
3.  MACアドレス検知実験の結果 

 

 (1) 設置方法別距離別角度別MACアドレス検知率 

図-2と図-3は，RFRCスキャナを地面に対して垂

直に設置した場合のMACアドレス検知率rと同じく

MACアドレスを検知電界強度のある実験における

平均値を示している．図-4と図-5には，RFRCスキ

ャナを水平に設置した場合における上述の二つの指

標を示している．各図より，MACアドレス発信機

からRFRCスキャナまでの距離が離れれば，MACア
ドレス検知率rが低くなり，MACアドレスを受信し

た際の電界強度も弱くなることが分かる ． 
次に，MACアドレス発信機とRFRCスキャナがな

す角に着目すると， RFRCスキャナを垂直に設置し，

MACアドレス発信機に対してモニター画面を裏面

に設置した場合（ = 90°）に，設置距離lが遠くな

れば，MACアドレス検知率rが顕著に低くなるとの

結果が得られた．一方で，側面を向けて設置するこ

とにより( = 0° or 180°)，MACアドレス検知率r

と電界強度は高くなり，RFRCスキャナを0度や45
度に設置すると，MACアドレス検知率rと電界強度

は相対的に高くなる傾向を示した．また，135度や

180度の角度を付けた場合でも，0度～45度における

検知率rほどではないものの，裏面 (90度)より高い

検知率rを示した．さらに，RFRCスキャナを水平に

設置した場合でも，同様に， = 45°程度とした場

合に高いMACアドレス検知率rを示した．よって，

BluetoothのMACアドレス検知率rは，設置方法や設

置の向きに影響を受けるとの結果が得られた． 
 

(2) 重回帰分析による距離と角度の影響分析 

MACアドレス受信機の指向性について，受信機

と発信機の距離lと，それぞれがなす角の影響をよ

り明確にするために，MACアドレス検知率rを目的

変数として重回帰分析を行った．表-1には，RFRC
スキャナを垂直に設置した場合，表-2には，水平に

設置した場合の結果を示す．両表より，RFRCスキ

ャナの設置方法によらず，MACアドレス発信機と

RFRCスキャナの距離lならびに両機器のなす角度の

いずれも有意にMACアドレス検知率rに影響を与え

るとの結果を得た．すなわち，検知率rに関して受

信機が指向性を有することが示された． 
 
 
4. おわりに 

 
本稿では，Bluetooth機器が発信するMACアドレ

スに着目し，MACアドレス受信機の有する指向性

を屋外実験により把握した．実験で得られたMAC
アドレス検知率を分析した結果，受信機の置き方

(水平もしくは垂直)に関わらず，MACアドレス発信 

Bluetooth 
スキャナ 

Bluetooth 
機器 

L 

台 

三脚 

(a) 機器の設置状況 

θ φ 

 
(b) Bluetooth スキャナを地面に垂直に設置した場合の

角度の定義(左図)と水平に設置した場合の角度の 

定義(右図) 

（両図共に上方向に Bluetooth 機器の設定を想定） 
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図-2 スキャナ垂直設置時のMACアドレス検知率r 
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図-3 スキャナ垂直設置時のMACアドレス検知電界強度 
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図-4 スキャナ水平設置時のMACアドレス検知率r 
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図-5 スキャナ水平設置時のMACアドレス検知電界強度 

 
表-1 MACアドレス検知率rに関する重回帰分析 

(RFRCスキャナを垂直に設置した場合) 

変数 偏回帰係数 P値 判定 R2 
機器間の 
距離l[m] 

-0.0072 0.0000 ** 

0.906 機器の角度

(cos(θ)) 
0.1092 0.0000 ** 

定数項 1.0641 0.0000 ** 

表-2 MACアドレス検知率rに関する重回帰分析 

(RFRCスキャナを水平に設置した場合) 

変数 偏回帰係数 P値 判定 R2 
機器間の 
距離l[m] 

-0.0068 0.0000 ** 

0.900機器の角度

(cos(φ)) 
-0.1502 0.0092 ** 

定数項 1.1014 0.0000 ** 

 
機と受信機の距離が長いほどMACアドレス検知率

が下がることが分かった．また，受信機のモニター

画面を発信機に対して正面に設置するよりも，左右

に角度を持たせて設置した方が，MACアドレス検

知率が高くなることも把握した．さらに，発信機と

受信機の間の距離とそれぞれの機器がなす角度が，

BluetoothのMACアドレス検知率に影響を及ぼすこ

とを重回帰分析により分析し，MACアドレス受信

機は指向性を有することを示した． 
今後は，実際の交通流の進行方向とMACアドレ

ス検知率の違いを分析し，MACアドレス情報を活

用した動的な交通状況把握手法を検討する．  
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