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概要 

スマートフォン等が常時発信しているプローブリクエストを受信し、ハッシュ関数で匿名化してサーバに伝送するパケ

ットセンサーをコモディティ機器で開発し、都市部のターミナル等の多数の地点に配置する。サーバに蓄積されたデータ

（ビッグデータ）をもとに、リアルタイムに人の分布、流動を分析し、人流の時空間分布を把握するための汎用システム

を開発し、「うめきた」地区で人流把握をベースとした防災計画、商業活性化を支援するサービスの実証評価を実施する。 

 

１．まえがき 

東日本大震災以降、災害からの安全性向上のために、特

に人が集中する都市部等における人の分布・流動状況をリ

アルタイムに把握するシステムの重要性が高まりつつあ

る。本研究開発は人々が携帯する Wi-Fi 機器の管理パケッ

トを収集し分析用サーバにそのデータをアップロードす

る機能を有するセンサーを都市部のターミナル等の多数

の地点に配置することで、統計的ではあるが都市部の施設

内においても安価に人の流動・分布をリアルタイムに把握

し、交通計画、防災計画等の都市計画、災害対応に生かす

ためのシステムを構築することを目的としている。 

 

２．研究開発内容及び成果 

本研究開発内容および成果を、実施計画に記した以下の

8項目に分けて説明する。 

(1)PC 用 Wi-Fi パケットセンサー・ソフトウェア 

Mac 用センサーソフトウェアについてパケットキャプ

チャライブラリである libpcapを用いてプローブリクエス

トを取得する軽量プログラムを開発した。Windows 用セ

ンサーソフトウェアは Mac、Linux に比べて Wi-Fi アン

テナの制御に困難さがあり、プロトコルアナライザ用に開

発されているデバイスである AirPcap を用いてセンサー

ソフトウェアの開発を行い、目標を達成した。両者とも、

得られる結果は共通化され、大きな CPU 負荷を発生させ

ないことを確認した。 

(2)低価格で小型の Wi-Fi パケットセンサー機器 

Raspberry PI をベースとしたもの、Intel Core i3 プロ

セッサベースの NUC フォームファクタのもの、

OpenWRT ベースの無線基地局ベースのものの 3 つの

Wi-Fi パケットセンサーの製作を実施するとともに基本

センシング性能評価を実施した。3 つのうち Wi-Fi パケッ

トセンサーのベースとなる Raspberry PI は無線通信用

USB アダプタを含めて一式 8,000 円程度で構築できるた

め、1 万円を切るという価格目標を達成した。また、性能

目標の 1 分間に 350 件程度のプローブリクエストの取得 

(1 分間の通行者数約 500人)できることを確認した。また、

Android 端末からと、iOS 端末からのプローブリクエスト

受信時の屋内・屋外でのRSSI距離減衰、保持者の向き (正

面・横向き・後ろ向き)、保持者が正面を向いている際の

保持位置 (かばん・上着ポケット・ズボンポケット)、お

よびWi-Fiパケットセンサー前の障害物 (成人男性4人の

縦列・横列)等の種々の条件を変更した上で、性能検証を

実施し、実証実験でも活用して十分な観測性能を確認した。 

(3)センサーデータ蓄積・分析用サーバシステム 

大規模商業施設Gでの実証実験では 20台で 2ヶ月間と

いう規模、本研究成果を活用した G 空間シティ構築事業

では 50台で 3ヶ月以上の規模で立命館大学内に構築され

たクラウドサーバシステムを順調に稼働できていること

を確認した。データストレージとして時系列データベース

である OpenTSDB、InfluxDB 等での試験運用を行い、現

在は MySQL を主に活用している。CloudStack という仮

想化クラウド環境で構築しているため観測箇所が増えた

場合にもサーバインスタンスを個別に増やすことでスケ

ーラビリティの問題もない。本実証実験以外にも総務省 G

空間シティ構築事業でも支障なく活用できている。 

(4)特定希望者の MAC アドレス登録システム 

市販のスマートフォンであれば自分で MAC アドレス

を確認する方法が用意されているが、そのような方法のな

い端末のために専用の装置を用いて端末の MAC アドレ

スを読み取り、ハッシュ化して登録するシステムを実装し
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た。スチール製の箱の内部の Wi-Fi アンテナでは、箱の外

部の Wi-Fi パケットも受信してしまうが、箱の内外の電波

強度差が 15～20 dBm あるため-35 dBm を閾値としてそ

れより弱い電波強度のパケットを除去し目標を達成した。 

(5)分布・流動解析のための解析システム 

大規模商業施設 G で、施設の出入口に設置された人感

カウンターの 1 時間毎の計測データの提供を受け、その値

が現実に施設内に存在した人の数と仮定して、我々の

AMP センサーにより得られた値との比較から実数への補

正係数を 1 週間のデータから算出し、次の 1 週間で実数

推定を実施した。まず、実測された Wi-Fi パケットから固

定設置された端末および施設の近傍を通り過ぎたのみ(施

設を利用しなかった)のものを除く純化処理を実施した。

上記の純化された観測結果に対して補正係数を算出し、そ

の係数を反映させて実測値推定を平日と週末のそれぞれ

に対して実施した (週末における実数推定結果について

は図１を参照のこと)｡なお、人感カウンターによる来客数

は時間経過にともなって誤差が累積する傾向を示したた

めその日の始めからピークを越えたあたりまでの時間帯

でのみ実施した。実数推定の誤差に関しては平均で 20%

未満を当初の達成目標としていたが、ある程度の人数が入

館した 10 時以降で見てみると最悪で 17%程度、平均では

10%を割っており推定精度目標を達成できている。 
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図 1 週末における実数推定 

(6)匿名性保持のためのセキュリティシステム 

Wi-Fi パケットセンサーでプローブリクエストの取得

時に、MAC アドレスを SHA-1 方式でハッシュ化し、得

られたハッシュ値、受信強度、取得時刻を含む情報を 1

行のデータとして Wi-Fi パケットセンサー内にテキスト

して保存、プローブリクエスト取得開始から一定時間経過

後に、当該テキストを同一 LAN 内のパスワードで保護さ

れたデータベースにアップロードし、その後プローブリク

エストの取得を再開する方式を実装した。また、データ収

集のために fluentd を採用し、SSL 通信によるテキストデ

ータアップロード時の通信対象ホストの認証と通信路の

暗号化、更にストレージ内データの暗号化に対応した。 

(7)拡大のためのビジネスモデル 

研究開発期間中に計 4 回有識者で構成される委員会を

実施し、複数の学会・研究会発表を通じた意見交換、関係

機関へのアンケート調査を実施した。研究開発期間終了後

も本研究開発成果に多数の機関が関心を寄せており、当初

の目標を達成したと考える。 

(8)グランフロント大阪での人流センシング実証実験 

大規模商業施設Gでの実証実験の実施にあたり、関係機

関との調整、事前の広報活動、機器の設営とメンテナンス

を実施した。具体的には現地に配置されているデジタルサ

イネージに20基のAMPセンサーを設置し、センサーの遠

隔監視システムを構築し、全センサーが正常に稼働してい

ることを確認した。この実験開始にあたり、実施を広報す

るためのホームページをFacebook上に設置した。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

既に実施中および計画中の項目として以下の3つがある。 

①総務省G空間事業での防災システムとしての活用 

本研究開発成果は既に昨年度の総務省G空間シティ構

築事業での立命館大学による「被災に伴い制限された通信

環境下における、地下空間を含む情報伝達・避難誘導支援

の実現」において東京、大阪、名古屋の地下街防災システ

ムの中に組込まれており、その有効性が検証され現在でも

活用され続けている。また、今年度の総務省「G空間防災

システムとLアラートの連携推進事業」にも成果を活用す

る。 

②交通観測インフラが不足する東南アジアの交通センシ

ングへの応用 

JICA事業の適用を受けて、ラオス国ビエンチャン市の

都市交通流動、バス利用者の流動解析ため、本研究成果に

よるWi-Fiパケットセンサーを常設観測装置として配置予

定である（平成27年5月開始）。 

③観光地等の旅客流動調査への応用 

観光地での人流解析を目的として、岐阜県高山市におけ

る観光交通流動調査（平成27年5月開始）等で本研究成果

を活用し、観光来訪者の流動パターンを分析する予定であ

る。 

 

４．むすび 

本稿では「うめきた」における Wi-Fi パケット・アノニ

マス人流解析システムの研究開発の平成 25 年度および平

成 26 年度の成果について報告した。本研究開発の成果は

総務省 G 空間シティ構築事業を含むさまざまなプロジェ

クトでの活用を通じて普及の過程にある。引き続き商用化

も含め、多くの応用に領域への普及・展開を進める予定で

ある。 
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