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近年，観光地や拠点施設への来訪者の実態調査においてWi-Fiパケットセンサが用いられている．従来

の分析手法で精度の高い来街者の位置情報を得るためには，観測範囲に密度高くセンサを設置することが

必要である一方で，費用負担や合意形成の点で多くのセンサを設置することは現実的に困難な場合が多い．

本研究では，センサ間の移動を推定するアルゴリズムを開発することにより，センサの設置数が少なくと

も，一定の空間精度を確保する分析手法を開発した．岐阜市柳ヶ瀬地区でのトランジットモール社会実験

エリアを対象として，生活道路レベルでの個々の来街者の移動経路を推定し，回遊行動の可視化を行った． 
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1. はじめに 

 

近年，わが国では集客や賑わいの創出を目的とした

政策実験，社会実験やイベントが全国で行われている．

施策の実施に伴い，人手による断面通行量のカウント

調査を用いて，施策の効果の検証が行われてきた．こ

の手法は主に通行量を把握する手法であるが，より詳

細な実施効果の検証をする上では十分でない．施策の

効果を高めるためには，通行量だけではなく各来訪者

のその地区における詳細な歩行行動（回遊行動）を把

握する必要がある．回遊行動を活発化させることは，

中心市街地の活性化や賑わいの創出に繋がる重要な要

素となっており，これを実現するため，地区内という

ミクロな範囲での施策の最適化が求められる1)． 

これに対して，近年では新技術すなわちGPSデータ，

Wi-Fiデータ，レーザーカウンター，カメラ画像につい

ての技術を活用した計測手法が提案されている2)．しか

しGPSデータを収集する調査は，調査協力者へ直接参加

を依頼する必要があるため，サンプル数が少ないとい

う問題点がある．また，レーザーカウンターやカメラ

画像による調査は，個人の行動が連続的に追えない点

や，混雑時の計測を不得意とする点が問題点として挙

げられる．そのため本研究では，回遊行動を断続的に

計測できるWi-Fiパケットセンサを用いた調査に注目す

る．Wi-Fiパケットセンサは，スマートフォン等のWi-Fi

通信機能を持つ情報機器が30秒～2分間隔で発信してい

るProbe Requestと呼ばれる管理パケットを受信，収集す

る調査機器である3)4)5)．そして，Wi-Fiパケットセンサは

情報機器に匿名化された固有の識別情報（MACアドレ

ス）を取得した電波強度および取得時刻と共に逐次記

録する．複数のWi-Fiパケットセンサに記録された情報

とそれぞれのセンサの設置箇所の情報を組み合わせる

ことにより，情報機器を持っている来訪者のWi-Fiパケ

ットセンサ付近間の移動および滞在を把握することが

できる6)7)8)．加えてWi-Fiパケットセンサによる調査では，

機器の導入およびランニングコストが比較的安価であ

るという利点もある．実際にWi-Fiパケットセンサは，

2018年に京都駅，大阪府にある御堂筋において行われ

た交通流動調査9)10)で用いられており，その有用性が示

された． 
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 一方で，Wi-Fiパケットセンサを用いた調査には課題

も存在する．来訪者の流動分析では，同一MACアドレ

スの複数地点での観測を時系列順に整理することで人

の流動を表現している11)12)．この手法では来訪者の位置

を各Wi-Fiパケットセンサの観測の有無によって判断し

ている．そのため，同一センサのパケット受信範囲内

における詳細な位置情報は得られていない13)．これによ

り，街区内の回遊行動を把握するにはスポット毎の設

置が余儀なくされ，多数の機材を用いた調査が必要と

なる．しかし，多数の地権者や多様な利害関係者が存

在する中心市街地の活性化などの文脈でWi-Fiパケット

センサ調査を実施しようとする場合，調査に要する費

用負担や設置に伴う地権者との合意形成等に関わる制

約から，望ましい個数のセンサーを配置することは現

実的に困難な場合が多い． 

 したがって，これらの制約条件を踏まえた上で，中

心市街地来訪者（以下，来街者と呼ぶ）の回遊行動を

明らかにする空間的に精度の高い分析手法を開発し，

提案することを本研究の目的とする． 

 

 

2. 既往研究の整理 

 

 中西ら14)は，沖縄本島・本部半島周辺の13地点の観光

地にWi-Fiパケットセンサ（以下，センサ）を設置し，

観光客のWi-Fiデータを4日間にわたって計測した．計測

した観光客の観光地間の移動情報を基にOD表とトリッ

プチェインの作成を行い，実際の施設への来場者数や

アンケート調査の結果と整合することを確認した．し

かし沖縄本島という広範囲に点在する観光地間の移動

に着目した研究であり，中心市街地内の回遊行動は検

討されていない． 

壇辻ら15)は，奈良県の長谷寺参道におけるWi-Fiデー

タから算出した滞在時間と観測地点に着目し，来訪者

の交通手段を判別している．また，交通手段により滞

在時間が違うこと，午前・午後により滞在時間の分布

に違いがあることを明らかにしている．しかし，回遊

行動における一定範囲内の滞在に着目しており，移動

は検討されていない．以上2つの研究では各センサ間の

移動や滞在時間の分析に終始し，パケット受信範囲内

の詳細な位置情報に関しては言及されていない．よっ

て本研究ではセンサの周辺という曖昧な位置ではなく，

より詳細な生活道路レベル{1}での位置推定を可能とす

る分析手法の開発を試みる． 

森本ら6)は，大阪の駅前大型商業施設においてセンサ

を20台設置した調査を行い，人の移動と分布を可視化

し，高い精度での位置推定を行っている．しかし，こ

の調査は商業施設という閉鎖的な空間において機材を

比較的高密度に設置したものであり，開放的な都市空

間において同様の精度の結果を得るには相当の機材数

が必要となる． 

間邊ら16)は，Wi-Fiを用いた位置特定には，位置が既

知である複数の基準点からの相対的な位置関係を用い

て行うとしている．この分析手法では設置間隔を複数

機材による同時観測が発生するよう設定されている．

つまり調査範囲に対する機材の高い設置密度が要求さ

れる分析手法であると考えられる．よって本研究では

複数機材による同時観測がなされにくい密度の設置個

数においても尤もらしく位置推定を行う分析手法を構

築する． 

 

 

3.  限定設置条件下でのWi-Fiパケットセンサの 

活用による回遊行動の推定方法 

 

(1) 推定方法の概要 

 従来の方法では，位置推定は複数機器の同時観測デ

ータから電波強度を基に相対的に距離を算出すること

で行われる．しかし先述の制約条件から，高い精度で

位置推定を行うための個数の設置は困難な場合が多い． 

こうした限定設置条件下での来街者の位置および移動

経路の推定を行うために，本研究ではまず以下の4つの

仮定を設けた． 

1)センサの受信距離は電波強度のみに依存すると仮定

する．情報端末とセンサの距離が近づくにつれ電波強

度が高まる傾向にあるが，通行量や障害物の有無によ

り変動する 17)．しかし，取得データから判別すること

は難しい．よって本研究では 100dB の電波強度が観測

された場合，センサの中心から 70m の位置にあると仮

定し，それを基準に他の距離についても算出する． 

2) 来街者は街路上において観測されると仮定する．

店舗内等の屋内であっても，電波の反射等の性質によ

り観測されうるが，本研究では単純化のため全て街路

上において観測されるものとする． 

3)W センサの観測範囲は建物を回りこまないと仮定す

る．反射により電波が建物等を回り込み観測される可

能性もあるが，今回は各センサから延びる街路の方向

にのみ観測されるものと単純化する． 

 4)来街者の移動に関して，狭い範囲（狭域）内では最

短経路で移動するものと仮定する．回遊という移動・

行動の性格からは当然最短でない経路も予想されるが，

観測間隔である 30 秒～2 分は歩行者が複数箇所を移動

するには非常に短い．この間隔内で柳ヶ瀬地区内とい

う限られた街区内において移動する際には，最短経路

を選択するという仮定を置く． 
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(2) 推定の手順 

 本研究が発案した移動経路の推定手順を図-1 に示す．

この手順はセンサの電波強度と街路ネットワーク上の

最短経路探索に基づいて位置推定を行うアルゴリズム

として表現されている[1]．まず始めに，各時点の観測結

果を取得し，一定時間内に複数のセンサによる発信機

器の観測結果が存在するか否かを判別する（A-1）．本

研究では一定時間を 10 秒に設定している．これに該当

したものは複数観測みなし，電波強度を基に距離を算

出し，位置を推定する（A-0）．該当しなかった，つま

り単独観測となった場合，当該センサ以外の観測結果

の内，最も時間差が小さいものを移動方向の目安とし

て設定する．図-1（A-2）のような状況においては，当

該センサのデータ取得時刻は 12:00，他 2 台については

それぞれ，12:05，11:50 であり，最も時間差が短いセン

サは 12:05 のものとなるため，それを移動方向の目安と

して設定する． 

次に対象エリア内に来街歩行者の移動ベクトルが存

在するか否かを判断する．図-2（A-3）では，歩行者の

移動ベクトルが存在している場合を示しており，ベク

トル上において，電波強度を基に距離を算出し，位置

推定に至っている（A-4）． 

歩行者の移動ベクトル上において，
電波強度を基に位置を特定する

移動ベクトルに対応した狭域内の
移動経路の代替案を生成する

代替案の中から，経路上の移動
距離が最短となる経路を決定する

Yes

No

Yes

No

決定した経路において，電波強度
を基に距離を算出し，位置特定

一定時間内に複数の
パケットセンサによる発信機器
（スマートフォン）の捕捉結果

が存在する

各時点で各Wi-Fiパケットセンサに捕捉
されたプローブリクエスト情報を収集

観測時間内の各歩行者の移動経路を確定

センサA

センサCセンサB

位置未特定の捕捉
結果が残っている

No

Yes

電波強度を基に距離
を算出し位置を特定

例

対象エリア内に
来街歩行者の移動ベクトルが

存在する

A-2

B-1

A-3

A-4

B-2

B-3

A-1A-0

当該パケットセンサを基にして，最も捕
捉の時間差が小さいセンサの位置を移
動方向の目安（ベクトル）とする

 
図-1 来街歩行者の移動経路の推定手順 

 

 

図-2 推定手順（A-2,3,4） 
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図-3 推定手順（B-1,2,3） 

 

 対象エリア内に歩行者の移動ベクトルが存在しない場

合，先ほどと同様の手順によって設定した移動方向の目

安を基準に，経路の代替案を作成する． 

図-3（B-1）の場合，4方向ある歩行者の移動ベクトル

から2方向に候補を絞り，電波強度から算出した距離を

用いて，暫定的な位置を推定する．  

その暫定位置から街路ネットワーク上での経路代替案

をそれぞれ作成し，距離を算出する．（B-2） 

そして経路代替案の中から経路上の移動距離が最短と

なる経路を決定し，電波強度から求めた距離を用いて位

置を特定する．（B-3） 

 この推定手順を位置未特定の観測結果全てについて行

い，観測時間内の歩行者の移動経路を推定する．加えて，

街路上において来街者が観測されるという仮定の下，推

定位置が街路を外れたものに関しては，最も近い街路上

に位置の補正を行っている．これを全来街歩行者のデー

タに対して適用した． 

 

3. Wi-Fiパケットセンサを用いた調査の概要 

 

(1) 調査の対象地域 

 本研究では岐阜市の柳ヶ瀬地区（図-8）を対象地域と 

して選定した．柳ヶ瀬地区はJR岐阜駅の約1km北に位置

し，かつて繁栄していたが，近年百貨店などの撤退によ

り，まちの空洞化が顕著となっている．都市再生の促進

や居住，賑わいの創出が求められ，平成15年7月に都市

再生緊急整備地域として指定を受けている18)．これに対 

し，柳ヶ瀬地区は，情報交流拠点の配置や空き店舗の活

用，音楽ライブを始めとする様々なイベントを開催する

など集客力向上に積極的に取り組んでいる． 

岐阜市は中心市街地活性化のため，住民からの強い希 

望により，既存のBRTシステムを活かしたトランジット

モール社会実験に取り組んでいる19),20)．トランジットモ

ール（以下，TM）は，自動車の通行を制限し，歩行者 

柳ヶ瀬地区

至JR岐阜駅

トランジットモール
実施区域

 

図-4 トランジットモール実施区域（原図：Open Street Map） 

 

と公共交通のみの空間を創出することで歩行者の安全性，

快適性を向上させ，地域の活性化を促す交通施策である
21),22)．主な導入目的は，公共交通の円滑な運行の確保，

快適な歩行者空間の確保，都心商業地区の活性化とされ

ている．現在全国4箇所で常時実施され，2018年には富

山市において社会実験が行われるなど効果が期待されて

いる交通施策である23-25)． 

2017年11月19日，20日に岐阜市の長良橋通りにおいて

歩行量の増加および回遊性向上を期待し，TM社会実験

が行われた．前年の2016年に実施された際，通常の約4

倍の来街者交通量を記録し，2017年においても多くの人

通りが期待されるため，本研究の対象とした26)． 

 

(2) 調査の概要  

Wi-Fiパケットセンサ（以下，センサ）は，地元との
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協議の上，人通りの多さ，電源の所在，センサ間の距離

の確保を考慮し，図-2に示す11箇所に設置した（表-1）．

TM実施前の2017年11月15日から同年12月20日を調査期

間としている．調査に際しては来街者のプライバシーに

配慮し，センサの設置箇所に調査の説明文を貼付し，周

知を図った． 

 TM実施による来街者数の増加および移動人数の変化

を実施効果として分析を試みた．TMの実施効果を明ら

かにするため，TM実施の有無による比較評価を行った．

ただし，TM実施時には，サンデービルヂングマーケッ

トという商業イベントが行われていた．これは参加を希

望した多くの店舗が柳ヶ瀬商店街内に軒を連ねる出店イ

ベントである．この実施効果とTMの実施効果を分離す

るために，表-2に挙げる3つの日曜日の日程（11月19日，

11月26日，12月17日）を比較分析の対象とした．以降で 

は11月19日をTM実施日，11月26日を通常日，12月17日

をイベント実施日と称する． 

 

(3) 来街者のデータの抽出 

 来街者データを抽出するため，周辺住民データおよび

通過交通データの除去を行った．なお，本研究ではセン

サで観測されたMACアドレスを以後IDと称する．まず

TM社会実験は各日10:00～16:00に行われたため，TM実

施時間前に観測されたデータを周辺住民とみなし削除し

た．そして対象時間内に1度しか観測されなかったID，

最初と最後の観測時刻の差が一定時間未満のIDを通過交

通とみなし削除した．なお，今回は対象地域を目的地と

しない場合に，徒歩で街区周辺を通過する際に要する時

間を想定し，一定時間を5分とした．以上の手順により

来街者データを抽出した．本研究では，来街者1人あた

り1機器を所有しているという仮定の下，対象時間内に

観測されたIDから重複したIDを除いた数つまり観測され

た機器数を観測人数とする． 

来街者データ抽出後の総観測人数はそれぞれ通常時：

4480人，イベント実施時：12679人，TM実施時：15897人

となった．イベント実施時は通常時と比較し，総観測人

数が2.83倍となっており，イベントの集客効果が確認さ

れた．またTM実施時は，通常時との比較では3.55倍，

イベント実施時との比較では1.26倍と総観測人数がさら

に増加しており，TMの集客効果が確認された． 

 

(4) Wi-Fiパケットセンサ間の移動の把握 

 まず，中心市街地における来街者の流動を把握するた

め，従来の分析手法を用いて，センサ間の移動人数を分

析する．同一IDの複数地点での観測を時系列順に整理し

たものを各センサ間において集計し，移動人数を把握す

る．移動人数の総和が最も大きかった12時台を例として，

移動人数を弦グラフとして図示した（図-10）．上段の 

a

b

c

j

i

h
g

f

e

d

k

Wi-Fiパケットセンサ

 
図-5 Wi-Fiパケットセンサの設置箇所 

 

 

表-1 Wi-Fiパケットセンサ設置箇所詳細 

点名 Wi-Fiパケットセンサ設置箇所詳細 

a TM実施区域北 

b 柳ヶ瀬商店街東 

c TM実施区域中央付近 

d TM実施区域南 

e 柳ヶ瀬商店街西 

f 柳ヶ瀬商店街中央付近 

g 劇場付近 

h 神室町1丁目 

i 大型商業施設（高島屋）付近 

j 大型商業施設（高島屋）南 

k 柳ヶ瀬地区南 

  

  

表-2 分析対象とする日程（○：実施，×：実施せず） 

名称 実施日 ﾄﾗﾝｼﾞｯﾄﾓー ﾙ 商業ｲﾍ゙ ﾝﾄ 

ﾄﾗﾝｼﾞｯﾄﾓー ﾙ

実施時 
11/19 (日) ○ ○ 

通常時 11/26 (日) × × 

ｲﾍﾞﾝﾄ 

実施時 
12/17 (日) × ○ 
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図はセンサ設置箇所に対応するように，下段の図は従来

の分析方法と同じく，柳ヶ瀬地区内の8箇所を円形に配

置したものである．図から通常時は相対的に移動人数が

少ないことがわかる．一方で，i，j間では100人を超える

移動人数が観測されており，大型商業施設へのアクセス，

イグレスの多さが表現されたと考えられる．また，通常

時と比較しイベント実施時およびTM実施時では来街者

の移動が柳ヶ瀬地区内（b, e, f, g ,h ,i, ,j）を中心に多く観

測されている．それに加え，TM時にはTM実施区域（a, 

b, c, d）での200人を超える移動人数が観測されている．

以上のことから，イベントを実施することにより柳ヶ瀬

地区全体において，TMを実施することによりTM実施区

域周辺において来街者が増加し，移動が活発化すること

が推察される．なお，これらの分析にはRバージョン

3.3.2の下でパッケージsnaを使用した． 

このように従来の方法は移動人数を可視化することに

より，直感的に来街者の流動が把握しやすくなるという

利点を持っている．しかし，先ほど指摘した通り，これ

は移動をセンサまたはその付近間の移動として模式的に

捉えたに過ぎない．また，これでは時間消費が行われた

街路や，移動経路を推察することは困難である． 

 

(5) アルゴリズムに基づく移動経路の推定結果 

移動経路推定後の来街者の位置情報を地図上にプロット

した例を図-9に示す．この例に挙げた来街歩行者は，柳 

,

回遊開始

回遊終了

11:06～13:03
イベント実施地域
を中心に回遊

 

図-7 移動経路の推定結果―ある来街歩行者の例― 

 

ヶ瀬地区南から来訪し，TM 沿線を北上している．その

後イベント実施地域を中心に約 2 時間回遊し，TM 沿線

を南下し回遊を終了していると推察される．この結果が

示すように，従来の分析手法では表現できなかった生活

道路レベル[2]での回遊行動が捉えられていることが本手

法の大きな特徴と言える． 

トランジットモール実施時 商業イベント実施時 通常時 移動量（人）

■：～50
■：51～100
■：101～150
■：151～200
■：201～

※30人未満の
移動量は非表示

  

図-6 センサ間移動観測図（12時台） 
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(6) 実施効果の分析 

 次に，12:00～12:59における推定後の全観測データを

地図上にプロットした（図-8）．第4章で述べたセンサ

間移動観測図において，f，g間の移動に着目すると，街

路内の来街者の位置が明らかとなっている．これによ

り，従来の手法と比較し，空間的に高い精度での分析

が可能となったと言える．また，イベントおよびTMの

導入効果を街路ごとに把握するため，各街路において

プロットをカウントし，比較を行った． 

 図-9はイベントの有無により比較を行った図である．

街路毎にイベント実施時のカウントを通常時のカウン

トで除したものを数値として示している．また，総観

測人数を比較した数値を超える街路を特に観測数が増

加した街路とみなし，赤色で表現している．これを見

ると，イベントを実施している柳ヶ瀬商店街付近の観

測数が増加しており，イベントの集客力が示唆される． 

図-10は，TMの有無により比較を行った図である．

街路毎にTM実施時のカウントをイベント実施時のカウ

ントで除したものを数値として示した．先ほどと同様

に，赤色の街路は総観測人数を比較した数値を超える

ものを示している．これを見ると，TM実施区域および

TMから柳ヶ瀬地区に進入する街路の観測数が特に増加

している．TM実施時，TM実施区域から柳ヶ瀬地区に

来街者が流入していると推察される． 

 以上より，観測数を比較することによって，生活道

路レベルでの施策実施効果の分析が可能となった． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，機材設置に関わる制約条件を踏まえた

上で，来街者の回遊行動を明らかにする空間的に精度

の高い分析手法の開発を行った．以下に本研究の成果

を述べる． 

 まず，Wi-Fiパケットセンサの電波強度と街路ネット

ワーク上の狭域内の最短経路探査に基づいて，歩行者

の位置および軌跡を把握する手法を開発した．前後の

観測結果を利用することで，これまで困難であった単

独観測データの位置推定を可能とし，生活道路レベル

の来街者の回遊行動を把握した．また，今回開発した

手法により，複数機材による同時観測がなされにくい

密度の設置個数においても尤もらしく位置推定を行う

ことが可能となった．これにより従来の手法ではWi-Fi

パケットセンサ調査における費用や合意形成の面での

制約により，十分な調査結果が期待できなかった地域

を減らすことにも寄与したと言える． 

加えて街路毎の観測数を比較することで定量的にイ

 
図-8 街路におけるプロット 

 

 

■：～1.0
■：1.0～2.83
■：2.83～

［図内数値］＝［イベント実施時観測数］／［通常時観測数］

 
図-9 イベント実施の効果 

 

 

■：～1.0
■：1.0～1.26
■：1.26～

［図内数値］＝［TM実施時観測数］／［イベント実施時観測数］

 
図-10 TM実施の効果 
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ベントおよびTMの効果を可視化した．これにより，

TMを始めとする政策実験等の効果を分析することを可

能とした． 

以上より，本研究では空間的に精度の高い分析手法

の開発することで，来街者の回遊行動を明らかにした

と結論づける． 

最後に，今後の課題について整理する．今回の分析

はWi-Fiパケットセンサを用いた調査を軸にしており，

より精度の高いGPS等を用いた追跡型の調査手法を併用

し，移動情報を補完することで，より精度の高い分析

手法となりうると考える．また，トランジットモール

のみならず，道路整備効果や今後求められるウォーカ

ブルストリートの評価への活用も検討していきたい． 

 

謝辞：本研究を進めるにあたり，(株)社会システム総

合研究所からWi-Fiパケットセンサの機材や便宜の提供

をいただき，岐阜市役所および岐阜柳ケ瀬商店街振興

組合連合会等からはセンサ設置に関わる合意形成にお

いて多大な協力を賜った．また，本研究はJST e-ASIA共

同研究プログラムの助成を受けて実施したものであり．

ここに記して謝意を表する． 

 

補注 

[1] センサー数が限定される場合，複数機器による同

時観測の可能性は小さいことから，ここでは，連続し

た単独観測データに着目したアルゴリズムを開発して

いる．なお，図-11は本研究の対象とした柳ケ瀬地区で

の観測状況を占めており，単独観測の割合が9割以上を

占めていることが分かる． 

94.59%90.43%90.77%

5.05%
9.16%8.88%

0.35%0.35%0.41%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

通常時イベント時TM時

1コ 2コ 3コ以上
 

図-11 柳ケ瀬地区での観測センサ数の割合 

 

[1]ここでは，幅員6m以上の道路を生活道路と定義し，

幅員4m以上6m未満の地先道路，幅員4m未満の狭隘道路

と区別している． 
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ANALYSIS OF VISITORS’ RAMBLING ACTIVITIES  IN DOWNTOWN AREAS 

USING WI-FI PACKET SENSORS UNDER LIMITED INTALLATION CONDITIONS  

 

Khaimook SIPPAKORN, Kento YOH, Yuji YAGI, Yasuchika AOKI,, 

Hiroto INOI, Kenji DOI 

 
In recent years, a Wi-Fi packet sensor has been used in the actual survey of visitors in downtown areas. 

Fundamentally, it is necessary to have many sensors in order to determine the subject position accurately. 

However, due to both cost and agreement, it is difficult to install many sensors in practice. In this paper, 

we developed an analytical method that ensures spatial accuracy with at least a fixed number of installed 

sensors by using the algorithm to interpolate the subject movement between sensors. Rambling activities 

of intown visitors at the narrow street level were estimated and visualized. Also, this approach was effec-

tively applied to the evaluation of  the transit mall experiment in the Yanagase area of Gifu City. 
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