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Wi-Fi受信電波強度の変化を利用した
通路の歩行者数推定手法
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概要：近年，ショッピングモールやビルなどの屋内施設における人数推定を行う研究がさかんに行われて
いる．なかでも通路の歩行者数を把握できれば，たとえばベビーカーや大きな荷物を持つ歩行者に混雑し
ていない通路情報を提供でき，施設内全体の人流把握などにも役立つと考えられる．これまでに，Wi-Fi
送受信機の組を用いて比較的容易に取得できる電波強度の変動を検出し，人数推定を行う手法が提案され
ているが，既存手法のほとんどは，比較的歩行速度の遅いオフィス空間の居住者や滞留者を対象としてお
り，送受信機間を短時間で通過する歩行者の人数を推定する状況を対象としていない．そこで本論文では，
Wi-Fi受信電波強度の変化を利用した通路上の歩行者数推定手法を提案する．提案手法ではWi-Fiアクセ
スポイント（Wi-Fi AP）などの送信機とそれに接続する PCやスマートフォンなどの受信機が通路の両側
に配置された環境を想定し，その送受信機間を通過する人数を推定する．電波強度の変動特徴を減衰量や
分散で表現したデータを用い，機械学習により検出器を構成する．サンプリングレートの低い受信電波強
度を前提とし，市販のWi-Fi APや既設の送信機を用いる際の可用性を示すため，大学施設内の通路に送
受信機の組を様々な相対位置関係をなすように配置し，送受信機の相対位置が精度に与える影響の評価を
行った．その結果，送受信機の組を通路方向に対して直角に配置するよりも斜角をなすように配置したほ
うが高精度に人数推定を行えることが示された．また，施設内の複数箇所において人数推定を行う場合の
可用性を示すため，複数の計測場所における評価を行った結果，F-measureがおおよそ 0.9以上と高精度
に人数推定を行えることが示された．
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Abstract: Recently, the researches on counting pedestrians in indoor environments such as office buildings
and shopping malls have actively been carried out. The number of pedestrians’ information on walkways
will be useful for those with big baggage to find uncrowded walkways and for facility administrators to grasp
people flow. The existing researches on counting pedestrians existing between Wi-Fi transmitter and receiver
using Wi-Fi RSSI measurements target those with relatively low mobility in office space. This paper proposes
a method for counting pedestrians on a walkway with Wi-Fi RSSI measurement. This study installs Wi-Fi
routers as transmitters and PCs or smartphones as receivers on both sides of each walkway, and estimates
the number of pedestrians passing through the measurement area between the transmitter and receiver.
This study focuses on the fluctuation in Wi-Fi RSSI measurements seen by pedestrians passing between the
transmitter and receiver, and generates a detector using feature values that are related to attenuation and
variance of the Wi-Fi RSSI information. Finally, two experiments for evaluating the estimation accuracy were
conducted in the different arrangements of a transmitter and a receiver and at the different measurement
area. The experimental results indicate that the proposed method can estimate the number of pedestrians
at high accuracy in the environment that a pair of transmitter and receiver is set slanting to the walkway.
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1. はじめに

近年，ショッピングモールやビルなどの屋内施設におけ

る人数推定に関する研究がさかんに行われている [1]．人

の存在情報は混雑把握や人流推定に活用でき，混雑に応じ

た空調管理を行う BEMS（Building Energy Management

System）のような次世代ビルエネルギー管理システムにも

利用できる [2]．また，施設訪問者に対し通路上の歩行者数

や混雑度を提供できれば，混雑した通路を避けた屋内ナビ

ゲーションなど高度なユビキタスサービスの実現につなが

ると期待される．

既存の人数推定手法の多くはカメラや赤外線センサなど

の設置型センサを用いる [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]．

部屋の入り口など比較的被写体の近距離に設置されたカメ

ラからの動画像から，個々の歩行者を抽出し，正確に人数

をカウントするシステムが実用化されつつある [1]．一方，

防犯カメラなどの動画像はプライバシ上の問題から利用が

難しい場合もあり，また設置型であるため，ある特定のイ

ベントなどで簡易に人流を測定したい用途などには適して

いない．赤外線センサであるレーザレンジファインダを用

いた研究 [8], [9], [10]では，高精度に歩行者の検出を行う

ことができるが，機器コストが高く，多地点での測定には

向かないという課題がある．

一方で，近年Wi-Fiなどの無線通信を用いた人数推定の

研究がさかんに行われており，Wi-Fiプローブ要求を用い

た手法やWi-Fi電波強度を用いた手法が知られている．文

献 [11], [12]では，歩行者が保持するスマートフォンなどの

Wi-Fi端末からのWi-Fiプローブ要求を解析することで人

数推定を行う手法を提案している．しかし，これらの手法

では端末の非保持者を計測することができない．これに対

し，文献 [15], [16], [17], [18], [19]などではWi-Fi電波強度

変化を用いたデバイスフリーな人数推定手法を提案してい

る．これらの手法はWi-Fiの送受信機間に存在する人体の

影響により生じるWi-Fi電波強度の変動をとらえて人数

推定を行うため，被計測者の端末保持率に依存しない．ま

た，たとえば既設のWi-Fiアクセスポイント（以下，Wi-Fi

AP）とそのWi-Fi APに接続するクライアント群を用い

れば，汎用機器を用いた比較的低コストでかつ設置位置の

制約が少ない計測環境が実現できる．しかし，これらの研

究ではオフィスなどの空間を比較的低速度で移動したり，

一定時間滞留したりする人々を計測対象としているため，
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図 1 提案手法による通路上の人数推定

Fig. 1 People counting on walkway.

Wi-Fi送受信機間を比較的短時間で通過する人々を対象と

した人数推定を考慮できていない．特に，複数人が並んで

通行することも多い通路上において通過人数を正しく検出

することは容易ではない．

そこで本研究では，Wi-Fi電波強度を用い，Wi-Fi送信

機と受信機の間の計測領域を通過する歩行者の人数を推定

する手法を提案する．通路を想定する場合，Wi-Fi送信機

（Wi-Fi AP）と受信機（Wi-Fiクライアント）の間（以下，

送受信機間）を比較的短時間で歩行者が通過する．著者ら

は，先行研究において，歩行者が通過した際の電波強度の

変動傾向を調査し，歩行者の通過にともない電波強度が減

衰することを示している [20], [21]．この知見に基づき，本

論文では，歩行者が通過した際に生じる電波強度の変動を

表現するいくつかのパラメータから人数推定に有効な特徴

量を検討し，それを用いた学習を行うことで歩行者の通過

検出ならびに通過人数の判定を行う手法を構成する．本研

究の想定環境を図 1 に示す．

前述のように，送信機はたとえば施設に既設であるWi-Fi

APやスマートフォンなどのWi-Fi端末のテザリング機能

を活用し，受信機は PCやスマートフォンなどのWi-Fi端

末，あるいはマイコンなどで構成可能な専用の小型通信端

末を想定し，これらの送受信機が通路を挟んで存在する環

境を前提とする．図 1 のように通路の複数地点で通過人数

を推定できれば，それらを統合し，通路全体の人数推定を

行うことも可能になると考える．

2. 関連研究

本章では人数推定に関する既存研究を述べる．2.1節で

はカメラや赤外線センサなど様々なセンサを用いた研究に

ついて述べ，2.2節ではWi-Fiや Bluetoothの電波強度や

チャネル情報を用いた研究についてそれぞれ述べる．2.3節

では本研究の位置づけを述べる．
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2.1 様々なセンサを用いた人数推定

設置型センサであるカメラからの動画像を解析し，人検

出を行う研究がさかんに行われてきている．文献 [3]では，

人が存在する画像と存在しない画像を比較することで特徴

点を抽出し，人検出を行っている．さらに，動画像上の特

徴点の移動は歩行者であると判断し，歩行者検出を行って

いる．文献 [4], [5]では，屋内に設置された防犯カメラを想

定し，天井に設置したカメラの動画像上に仮想的なゲート

を設定する．次に，そのゲートを人が通過することによっ

て生じる特徴量を動画像から抽出するとともに，その特徴

量を用いた回帰分析を行うことでゲートの通過人数を推定

している．文献 [6]では歩行者の多い都市環境を走行する

車両に設置したカメラで撮影した動画像から歩行者を検出

し，それらをデータセットとして用いて，リアルタイムで

歩行者検出を行っている．文献 [7]では，人の目線の高さ

でかつ，様々なアングルをなすよう設置した 2台から 4台

のカメラで撮影した屋内外の動画像を用い，6人までの同

一人物の高精度な検出を行っている．

また，赤外線センサであるレーザレンジファインダを

用い，その計測範囲内を移動する歩行者の影響によるセ

ンサ値の変動から歩行者を検出する手法も提案されてい

る [8], [9], [10]．文献 [9]では，室内の複数箇所に設置した

レーザレンジファインダのデータを統合して，歩行者の検

出を行っている．特に，オクルージョンが頻繁に発生する

ような群衆密度の高い環境でも歩行者の検出が可能な手法

を提案している．文献 [10]では，地上約 20 cm程度の高さ

に複数のレーザレンジファインダを設置し，人の足の典型

的な動きのモデルに基づいて歩行者の追跡を行っている．

他に，文献 [22]ではスマートフォン付属のマイクで収集

可能な音を用いて，バス停や教室内の混雑状況を高精度に

推定している．文献 [23]ではMoteセンサに Radarデバイ

スを組み合わせ，ポータブルな人検出器を構成している．

2.2 Wi-Fiや Bluetoothのプローブ情報や電波強度を

用いた人数推定

2.2.1 Wi-Fiや Bluetoothのプローブ情報を用いた端

末数推定

Wi-Fi APに接続するWi-Fi端末が通信を行う際に発信

するWi-Fiプローブ要求を解析することで端末数を推定

し，その情報から人数を推定する手法が提案されている．

文献 [11], [12]では，Wi-Fi AP付近に存在するWi-Fi機

能を有効にしたスマートフォンなどのWi-Fi端末保持者

の数を推定している．この手法では，Wi-Fi機能を有効に

したWi-Fi端末が発信するプローブ要求内のMACアドレ

ス数を計測することで人数の推定を行っている．特に，文

献 [12]では既設のWi-Fi APを利用し，それに接続してい

るWi-Fi端末の保持者の歩行速度を考慮した人数推定を

行っている．

文献 [13], [14]では，多くの人が参加する屋内外のイベン

トにおいて Bluetooth機能を有効にしている端末数を計測

することで，イベント参加者のおおよその混雑状況を推定

している．BluetoothはWi-Fiと比べ，APに接続可能な

距離が近いため，複数のタグを設置する必要があることか

ら設置コストが高くなるが，短い間隔で設置されたタグで

得られる情報を統合することで，より高精度に人数推定を

行うことが可能となる．

これらは比較的広範囲の人数概数を推定する目的に有用

であるが，端末を保持しない歩行者や通信機能を有効にし

ていない端末の計測ができないため，比較的狭い通路など

における通過人数計測の用途には向いていない．

2.2.2 Wi-Fi電波を用いたデバイスフリー人数推定

一方，Wi-Fi電波強度を用いたデバイスフリー人数推定の

手法も多く提案されている．文献 [15], [16], [17], [18], [19]

では，オフィスなどの比較的広い空間内を比較的低速で移

動する人や滞留する人々の影響により生じるWi-Fi電波強

度の変動から人数推定を行っている．

文献 [15]は，人体による LOS（Line of Sight）ブロッキ

ングによる電波減衰とマルチパスフェージングによる電

波強度の変動を，ある一定の移動パターンを前提とした確

率モデルで表現し，対象環境で得られる多数の電波強度サ

ンプルを用いてそのパラメータ決定を行うアプローチであ

る．市販のWi-Fi送受信機を 1組利用する点では提案手法

に近いものの，ある一定領域内を動き回る歩行者を 100～

300秒間計測する必要があり，短時間で人々が通過する状

況では用いることができない．文献 [16]は，複数のWi-Fi

送受信機を室内に配置し，人が不在のときの fingerprinting

情報が人の存在によりどのように変化するかを推測する

ことでその存在を推定する．文献 [17]は，Wi-Fi送信機と

複数のWi-Fi受信機を利用し，それら複数の受信機から

の電波強度をパラメータとした線形回帰モデルにより在

室人数を推定する推定器を構築する．これらに対し，提案

手法は 1組のWi-Fi送受信機の第 1フレネルゾーンの考

慮に基づく決定木学習モデルであり，必要とされる機器

やアプローチが本質的に異なる．文献 [18]は屋内空間に

1つのWi-Fi送信機と 3つのWi-Fi受信機を設置し，CSI

（Channel State Information）取得のための専用機器を用

いる．LOSブロッキングやマルチパスフェージングの影

響により変動する CSI変動値を 2次元化し，歩行者人数が

0人か 1人または 2人のときのデータから訓練データを構

築し，多人数の推定を行う．文献 [19]も CSIが取得可能な

一対のWi-Fi送受信機を室内空間の両端に設置し，300秒

間に取得した CSIデータからドップラースペクトルを算出

し，室内に滞在している人数の変化により変動するドップ

ラースペクトル値に基づいて人数を推定する．しかし，こ

れらは CSIを用いている点で提案手法とは異なる．
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2.3 本研究の位置づけ

提案手法では，Wi-Fi電波強度を用いて，通路上に設置

された市販のWi-Fi APとWi-Fiクライアント機器の間の

計測領域を短時間で通過する歩行者を対象とした通過人数

推定手法の実現を目指している．提案手法はWi-Fi送信

機と受信機の間に存在する人体の影響により変動する電波

強度を用いるため，被計測者の端末保持率に依存しないデ

バイスフリー手法である．また，Wi-Fi APとそのWi-Fi

APに接続しているクライアントがあればよいため，既設

Wi-Fi APやスマートフォンなど安価で設置も容易な汎用

機器を利用でき，処理も軽量である．したがって，設置型

のカメラやレーザレンジファインダと比較しハードウェア

本体や設置，およびソフトウェアのコストを大きく抑制で

きる．提案手法は，文献 [15], [16], [17], [18], [19]のように

パッシブな電波強度変化を用いたデバイスフリー手法に分

類されるが，文献 [15]は前述のようにある一定領域内を動

き回る歩行者を 100～300 秒間計測する必要があるため，

提案手法のような短時間で人々が通過していくようなケー

スには適さない．また，文献 [16], [18]は複数の送受信機か

ら得られる電波強度が人の存在によりどのように変化する

かを推測するアプローチであることから，必要な機器やア

プローチが異なる．文献 [17], [19]では CSI取得のための

専用機器を用いている点で異なる．受信電波強度とは異な

り，物理層におけるサブチャネル群の状態情報である CSI

をアプリケーションレベルで取得することは容易でなく，

利用機器やソフトウェアの制約が大きいことが課題となる．

3. 提案手法

提案手法の想定環境を図 2 に示す．

提案手法では通路の両側にWi-Fi送受信機が存在する

環境を想定する．送信機としてWi-Fi AP，受信機として

PC，スマートフォンなどのWi-Fi端末を利用することを

想定する．本研究では，これらの送受信機間を人が通過し

た際に生じる電波強度の変動から人数推定を行う．具体的

には，通路上の送受信機間の一定領域を歩行者が短時間で

通過した際に生じる電波強度の変動特徴を表すパラメータ

（特徴量）に基づく分類器を，事前に収集した正解人数ラベ

ル付きの電波強度変動データ集合から構築しておく．その

分類器を用いて通過検出およびその通過人数をリアルタイ

ム判定する．

例として，1人の歩行者が計測領域を通過した際の受信

電波強度の変動を図 3 に示す．

図 3 の縦軸は電波強度（dBm），横軸は電波強度のサン

プル番号であるが，サンプルは等時間間隔で取得している

ため経過時刻に対応している．後述する計測領域内に歩行

者が進入すると，図 3 の進入時刻（サンプル 12番の時刻）

から電波強度の減衰が生じる．その後，退出時刻（サンプ

ル 18番の時刻）を経過すると電波強度が徐々に回復する．

図 2 提案手法の想定環境

Fig. 2 Proposed people counting method.

図 3 人の通過にともなう電波強度の変動

Fig. 3 RSS variance by pedestrians.

このように，歩行者が通過した際に生じる電波強度の減衰

に着目して人数推定を行う．電波強度の変動傾向をとらえ

るため，サンプル取得時刻を先頭とした過去一定時間内の

ウィンドウを用い，スライディングウィンドウにより切り

出された各ウィンドウ内のサンプルデータから複数の特徴

量を抽出する．これらの特徴量の具体例とその計算方法に

ついては，3.2節で詳細を述べる．なお，通過する歩行者

の数や並び方，周辺環境の違いなどにより，電波強度の変

動は一定ではない．本研究では，状況により異なる電波強

度変動をなるべく正確にとらえるために有効な複数の特徴

量を選定する．詳細は 3.2節で述べる．

提案手法における人数推定の手順を図 4 に示す．

提案手法は学習フェーズと人数推定フェーズから構成

される．学習フェーズでは，事前に歩行者数別の電波強度

データの取得を行い，その変動傾向を表現する特徴量を

ウィンドウごとに抽出するとともに，計測領域に存在した

人数を正解データとして記録する．ただし，同一の歩行者

数でも電波強度の変動が異なる場合があるため，安定した

変化を示す特徴量を採用し，その値を学習データ DB に

格納する．なお，本研究の対象環境では，電波強度変化は

様々な通行パターンで変化量が異なり，特徴量間の相互関

係を複数の決定木で直感的に表現することができると考え

る．したがって有効な特徴量の選択を行うにあたり，決定
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図 4 提案手法における人数推定のプロセス

Fig. 4 People counting procedure.

木学習を用いることとする．

人数推定フェーズでは，推定対象の通路上の計測領域で

電波強度データを取得し，前述の特徴量を抽出する．次に，

その特徴量データを入力とし，前述の決定木に基づく判定

アルゴリズムを用いて人数推定を行う．

3.1 計測領域の定義の検討

電波伝搬における遮蔽物の影響を考慮する場合，第 1フ

レネルゾーンの概念を用いることが多い．第 1 フレネル

ゾーンとは，送受信点からの距離の和が，送受信点間の線

分長に半波長 λ/2を加えた値に等しいすべての点により

構成される楕円体である．遮蔽物による伝搬損失は第 1フ

レネルゾーンの遮蔽の程度で決定されるため，本研究でも

第 1フレネルゾーンを計測領域と定義し，その計測領域に

存在する人を対象として人数推定を行う．フレネル半径 r

（m）は式 (1)で算出できる．

r =

√
300
f

× d1 × d2

d1 + d2
(1)

ここで f は周波数（MHz）を表し，300/f = λである．

また，図 5 に示すように，d1 および d2 は送受信点を結ぶ

直線上の点から，送信機および受信機までの距離をそれぞ

れ表す．式 (1)により図 5 に示すような楕円体空間の計測

領域が規定される．学習フェーズでは，この計測領域内に

存在する人数と時刻を正解データとする．

3.2 特徴量の検討

提案手法では，ウィンドウ内の時系列データの変化量を

表現する特徴量を列挙し，それらの決定木学習により，人

数推定のための決定木を得る．決定木学習にはオープン

ソースの機械学習ツールであるWeka [25]の J48アルゴリ

ズムを用いる．J48アルゴリズムは，Quinlanが提案した

代表的な決定木アルゴリズムである C4.5 [26]を Javaで実

装したものであるため，それを利用する．列挙した特徴量

を表 1 に示す．

表 1において，基準値 baseは歩行者が計測領域に存在し

ない場合の電波強度を十分な時間長で計測したときの最頻

図 5 計測領域の模式図

Fig. 5 People detection area.

表 1 各窓内における検討した特徴量

Table 1 Examined feature values in time window.

値とする．これは，受信電波強度は歩行者が計測領域に存

在しない場合においても，周辺環境の影響により ±1 dBm

程度変化する場合があるため，このノイズの影響を受けず

に安定して取得できる基準値として，一定時間内で最も観

測された値（すなわち，最頻値）を採用することが望まし

いと考えたことによる．depthは基準値 baseとウィンドウ

内の電波強度の最小値との差の絶対値であり，最大減衰量

を表現する．

depth rateはウィンドウ内における depthの継続出現割

合であり，人の通過による最大減衰量がどの程度ウィンド

ウ内で継続するかを表す．rssi varianceはウィンドウ内の

電波強度の分散を表す．rssi firstは基準値 baseとウィン

ドウ内の電波強度の最初の出現値との差の絶対値，rssi end

は基準値 baseとウィンドウ内の電波強度の最後の値の出

現値との差の絶対値を表し，これらはウィンドウが人の通

過による電波強度変化のどのタイミングをとらえているか

を表現できる．change numはウィンドウ内の電波強度の

変化回数であり，分散とあわせて変化頻度を表現する．

これらの特徴量を用いて，人数推定のための決定木学習

を行った．データの計測環境は 4.1節で述べる環境と同じ

であり，計測場所 Aの両側の壁がコンクリート製で，通

路方向に対し送受信機を 90◦ となるように配置した場合

において計測したデータ（データ数：1,003）を用いてい

る．表 1 に示す特徴量を使用した決定木学習の結果，図 6
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に示す決定木が生成された．表 1 の特徴量の候補のうち，

depth rate，rssi variance，rssi first，rssi endが生成され

た決定木の条件分岐として利用されており，これら 4つの

特徴量が人数推定に有効であると考えられる．

なお，決定木による判定の妥当性を検証するため，上記

の決定木学習と同様の計測場所Aで計測したデータを使用

し，線形回帰分析と SVR（Support Vector Regression）で

10分割交差検定を行うことで比較評価を行った．その結

果，決定木アルゴリズム J48の推定精度は 98.8%で，線形

回帰分析と SVRの推定精度は 95.0%および 93.1%であっ

た，線形回帰分析と SVRは，実際の通行人数が 1人の場

合に 0人や 2人と誤推定するなど，推定誤差が ±1人の場

合が多い結果が得られた．このことから，複数の特徴量の

関係性は歩行人数に依存して異なるため，適切な関数選択

によるモデル回帰は容易ではないと考えられる．一方で，

決定木学習は特徴量間の相互関係を複数の決定木で表現す

ることが可能であるため，精度が最も良い結果が得られた

と考える．

3.3 各ウィンドウにおける人数推定

提案手法では得られた決定木を用いた以下のアルゴリズ

ムを設計している．なお，推定歩行者人数をNg で表し，i

番目の電波強度サンプル取得時刻を iで表す．時刻 i − tw

から iまでのウィンドウを SW i で表す．

STEP1 基準値 base を観測に基づき設定する．以降，

SW i 内の特徴量 depthを Depthi で表す．

STEP2.1 Depthi−1 > Depthiの場合，Ng = 0，i = i+1

とする．

STEP2.2 Depthi−1 � Depthi の場合，Ng � 0とする．

STEP3 特徴量 depth rate，rssi variance，rssi firstおよ

び rssi endを算出し，決定木を用いた Ng の推定を行

う．i = i + 1とする．

STEP1では，歩行者が 0人（N = 0）のときの電波強度

を一定時間（数分程度）観測し，その最頻値を基準値 base

に設定する．そして，ウィンドウ SW i 内における電波強

度の最小値と base の差である減衰量 Depthi を計算する．

図 6 決定木学習の結果

Fig. 6 The result of decision tree.

このときの SW iは，ウィンドウサイズ twに対し，電波強

度 RSSI i−tw から RSSI iを含む．次に，直前のウィンドウ

SW i−1内の減衰量Depthi−1と比較し，Depthi−1 > Depthi

の場合は，SW i はNg = 0人とし，Depthi−1 � Depthi の

場合は，Ng � 0人とする．これは，計測領域に歩行者が

進入することで電波強度が減衰する傾向が見られるためで

ある．そして，歩行者 Ng � 0人と判断されたウィンドウ

SW i 内から特徴量を抽出し，決定木を用いた人数推定を

行う．

4. 性能評価

提案アルゴリズムの性能評価実験を行った．4.1節では

実験環境について述べ，4.2節では歩行パターン別の精度

評価実験について述べる．4.3節では送受信機の配置方法

別の精度評価実験について述べる．4.4節では計測場所別

の精度評価実験について述べ，4.5節では今後の課題と展

望について述べる．

4.1 実験環境

実験環境の設定を表 2 に示す．実験環境は，図 7 に示

すように公立はこだて未来大学の通路幅が 2.5mのコンク

リートやガラスの壁に挟まれた通路で行った．送受信機の

配置方法は通路方向に対して 22.5◦，45◦，67.5◦，90◦となる

ような 4通りの配置とした．送信機は NEC社製のWi-Fi

ルータAtermWR165Nで，IEEE802.11b/g/n（2.4GHz帯）

を使用した．受信機は Android端末 FJL22で，電波強度

の更新間隔が 3秒のものを使用し，WifiManager APIを用

いて 1秒ごとにデータを取得した．なお，スライディング

ウィンドウ幅は 3秒，スライド幅は 1秒としている．ここ

で，計測領域を求めるために 3.1節で述べた式 (1)を用いて

計測領域の半径 r を算出する．送受信機間の距離が 2.5m

であることから，半径は d1 = d2 = 1.25mの地点で最大

となる．このときの r を最大半径 rmax とすると，送信機

表 2 実験環境の設定

Table 2 Experimental settings.
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図 7 実験環境

Fig. 7 Snapshot from experiment.

の周波数 f = 2400（MHz）のとき，rmax = 29.05 cmとな

る．このように rの値を計算することで計測領域を算出し，

この計測領域内に存在する歩行者を対象として人数推定を

行う．

以下では，1人，もしくは比較的接近して歩行する 2人

以上の群を便宜上，群衆と呼ぶ．文献 [24]では歩行者がす

れ違う際にはその歩行に負荷が生じることが指摘されてお

り，歩行に負荷を与える影響領域は歩行者を中心とした半

径 1.35 mの円と定義されている．よって，本研究ではこの

影響領域を採用し，歩行者は他者との距離を自然に確保す

ると考えて群衆を定義する．具体的には，ある歩行者 pが

ある群衆 P に属することは |P | = 1であるか，または，P

に属するある歩行者 p′ と pとの距離が 1.35 m未満である

ことと等価とする．ショッピングモールやビルの通路では，

ある群衆が送受信機間を通過した直後に別の群衆が通過す

る場合や，2組の群衆が送受信機間ですれ違う場合なども

存在するが，上記の定義に従って計測データの歩行パター

ンを分類することで，そういった歩行パターンの多様性を

定量的に表現できる．具体的には，2つの群衆が 1.35 m以

上の間隔で計測領域を通過した状況（以下，離散的通行）

と，1つの群衆が連続的に通過し続ける状況（以下，連続

的通行）に分類し，それらの違いが精度に与える影響を評

価する．なお，実験における歩行者密度は 1 m2あたり 0～

1.0人であり，文献 [24]に基づくとほぼ混雑のない状況に

分類される．各歩行者は通路上をほぼ等速で直進歩行し，

他の歩行者による歩行妨害などはなかった．

4.2 歩行パターン別の精度評価実験

3.2節では，離散的通行と連続的通行が混在する環境下

でのデータを使用し特徴量を選定しているが，様々な状況

における提案手法の可用性を示すためには，提案手法が離散

的および連続的通行のいずれにも対応可能であることが望

まれる．本節では歩行パターン別の精度評価結果を述べる．

なお，計測データとして，計測場所Aの通路方向に対し 90◦

をなすように送受信機を配置した場合のものを利用した．

表 3 離散的通行の人数推定精度評価結果

Table 3 Case for intermittent passing of pedestrians.

まず，計測領域を歩行者（N = 0～4人）が離散的通行し

た際の計 907の電波強度データより特徴ベクトル空間を生

成し，機械学習ツールWekaを用いて決定木の J48による

通行人数の推定を行った．10-分割交差検定で精度評価を

行った結果，98.2%の推定精度が得られた．表 3 にデータ

の分類結果を示す．また，各歩行者数（N = i）における

推定精度として，分類システムの代表的な評価指標である

F値（F-measure）を算出し，分類結果とともに示す．歩

行者数N = iのときの F-measureN=iは，歩行者数N = i

に対する適合率（PrecisonN=i）と再現率（RecallN=i）に

より計算する．それぞれの計算式を，式 (2)，式 (3)，式 (4)

に示す．

F-measureN=i =
2 × PrecisionN=i × RecallN=i

PrecisionN=i + RecallN=i
(2)

PrecisonN=i =
推定結果の中で実際に N = iである数

N = iと推定された数
(3)

RecallN=i =
N = iと推定された数
実際に N = iである数

(4)

表 3 の F-measure に着目すると，すべて 0.700以上で

あることからおおよそ高い精度で人数推定を行うことがで

きている．また，通行人数が 0人の場合のデータ数は，歩

行者が通過していない場合のデータに加え，歩行者が送受

信機を通過した直後のデータも含むため，他のケースより

多い．

次に，表 3 で使用した離散的通行のデータに加え連続

的通行のデータを統合した計 1,003の電波強度データに対

し，決定木を用い，10分割交差検定で評価を行った結果，

98.8%の推定精度が得られた．表 4 にデータの分類結果

と，F-measure を示す．

表 4 より全体的に高精度に人数推定を行うことができ

ているが，表 3 と比べ実際の通行人数は 0人だが 1人や 2

人と誤推定するケースが増加していることが分かる．これ

は，2人の歩行者が計測領域を通過した際に減衰した電波

強度が基準値に戻る前に，もう 1組の歩行者が計測領域を

通過したことで，電波強度が通常より大きく減衰したこと

が原因であった．これに対し，スライディングウィンドウ
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表 4 連続的通行の人数推定精度評価結果

Table 4 Case for continuous passing of pedestrians.

の窓幅を短くするなどの対処方法が考えられるが，推定精

度が 9割以上であることから，本論文では推定精度に大き

な影響はないと考える．

また，3.2節の特徴量選択および 4.2節の表 4は，離散的

通行と連続的通行が混在する環境下で，同じ条件で実験を

行っており，4.2節の連続的通行の実験では，図 6の決定

木が得られる．4.1節の定義より，連続的通行時の歩行者

間の距離は 1.35m未満であり，本論文で実験を行った幅

2.5 mの通路では，第 1フレネルゾーンの大きさが最も広

いところでも 60 cm程度であるため，計測領域外では離散

的通行と判断される 2組の群衆が送受信機間付近ですれ違

うような場合でも，計測領域である第 1フレネルゾーン内

ではつねに連続的通行と判断される．たとえば一方から 1

人の歩行者が計測領域に近付き，他方から 2人の歩行者が

近付き，計測領域内においてすれ違う場合は，3人の歩行

者グループ（連続的通行）と認識されるため，計測結果は

0人→3人→0人となる．

4.3 送受信機の配置方法別の精度評価実験

Wi-Fi APなど，既設機器を用いる場合にはそれらの配

置位置関係が必ずしも通路方向に対し直角にならない場

合も多い．そういった際の可用性を示すため，送受信機の

組を通路に対して異なる角度に配置して，送受信機の相対

位置が精度に与える影響を含めた推定精度の評価を行っ

た．図 8 のように送受信機を計測場所 Aの通路方向に対

し 22.5◦，45◦，67.5◦，90◦ となるようにし，送受信機間距

離は 2.5 mとなるよう配置した．このとき，計測領域内に

存在する歩行者は最大で 4人であり，群衆の歩行パターン

としては離散的通行と連続的通行が混在していた．

次に，送受信機を通路方向に対し，22.5◦，45.0◦，67.5◦，

90◦ となるよう配置した場合（以下，それぞれ 22.5◦ 配置，

45.0◦配置，67.5◦配置，90◦配置）の推定精度を評価した．

22.5◦ 配置は計 219ケース，45.0◦ 配置は計 2,491ケース，

67.5◦配置は計 407ケース，90◦配置は 1,003ケースの電波

強度データに対し，決定木を用いて通行人数の推定を行っ

た．10-分割交差検定で精度評価を行った結果，22.5◦ 配置

図 8 送受信機の配置角度

Fig. 8 Arrangement angle of transmitter and receiver.

表 5 送受信機の 22.5◦ 配置時の人数推定精度評価結果

Table 5 Case for placement of angle 22.5◦.

表 6 送受信機の 45.0◦ 配置時の人数推定精度評価結果

Table 6 Case for placement of angle 45◦

は 96.8%，45.0◦ 配置は 99.7%，67.5◦ 配置は 97.1%，90◦

配置は 98.8%の推定精度が得られた．それぞれのデータ分

類の結果と F-measure を表 5，表 6，表 7，表 4 に示す．

それぞれ，F-measure はおおよそ 9割以上であり，全体

的に高精度に人数推定を行うことができている．このこと

から，選択した特徴量が有効であることが示唆される．こ

こで，実際の通行人数が 2人の場合に 3人および 4人と誤

推定している場合に着目し，誤推定の原因を分析した．そ

の結果，計測領域内に存在する複数の歩行者が図 9 (i)のよ

うに電波の進行方向上に並んだ場合，人体による電波強度

への影響が小さくなってしまったことが原因の 1つと考え

る．このことから，90◦配置と 67.5◦配置の場合は，他の配

置方法と比べ，電波の進行方向上に複数人が並ぶケースが
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表 7 送受信機の 67.5◦ 配置時の人数推定精度評価結果

Table 7 Case for placement of angle 67.5◦

図 9 電波進行方向上の歩行者の重なり方

Fig. 9 Occlusion by pedestrians.

あり，誤推定するケースが出現したと考えられる．これに

対し，45◦ 配置時の通行人数が N = 3～4人のときの適合

率を算出すると 1.000であることから，図 9 (ii)のように

送受信機を通路方向に対し，ある程度斜角をなすように配

置することで，電波の進行方向上に複数人の歩行者が重な

るケースを削減することができたと考える．しかし，22.5◦

配置では比較的低い精度が得られた．これは，1人の歩行

者が計測領域を通過した場合，計測領域に存在する時間が

他の配置方法の場合と比べ，長くなっていたことから，電

波強度が大きく減衰し，誤推定したと考えられる．

以上の結果より，送受信機を通路方向に対しいずれの角

度の場合でも高精度に推定を行うことができたが，特に，

送受信機を通路方向に対し 45◦ をなすように配置する場合

は，複数人が並んで歩行する場合の精度低下への影響を緩

和することができることが分かった．このことから，以降

の実験では送受信機を通路方向に対し 45◦ 配置し，実験を

行う．

4.4 計測場所別の精度評価実験

本節では，施設内の複数個所で人数推定を行うことを想

定し，図 10 のように同施設内の 4 カ所における評価を

行った．

電波強度の計測は，ある通路の入り口（以下，計測場所

A）と，同一通路上の計測場所 Aから 10 m離れている通

路の中央（以下，計測場所 B），計測場所 Aから 50 m離れ

図 10 計測箇所

Fig. 10 Areas of measurement.

表 8 通路中央のデータ群 b の精度評価結果

Table 8 Case for dataset “b”.

ている異なる通路の入り口（計測場所 C）と異なるフロア

の通路の中央（計測場所 D）で行った．計測場所 Aと計

測場所 Bの通路の壁はどちらもコンクリート製であり，歩

行者が送受信機間を通過した際に取得したデータはそれぞ

れ 2,491ケース（以下，データ群 a），250ケース（以下，

データ群 b）であった．計測場所 Cの通路の片側壁はコン

クリート製とガラスであり，取得したデータは 295ケース

（以下，データ群 c）で，計測場所 Dの通路の壁はどちらも

ガラスであり，取得したデータは 365ケース（以下，デー

タ群 d）であった．データ群 aとデータ群 dは，計測領域

に同時に存在する歩行者は最大 4人であり，データ群 bと

データ群 cでは，最大 3人であった．また，いずれのデー

タも送受信機を通路方向に対し 45◦ をなすように配置し，

その間を通過する群衆は離散的通行と連続的通行を行って

いた．

まず，これらのデータのうち，データ数が多いデータ

群 aを訓練データとして生成した検出器 aを使用し，デー

タ群 b，データ群 c，データ群 d（歩行者数 N = 0～4人）

を決定木で評価した．その結果，それぞれ 97.6%，98.0%，

94.7%の精度で人数推定を行うことができた．このときの

データの分類結果を表 8，表 9，表 10 に示す．

表 8 より，通行人数が N = 0～3人の場合に，それぞれ

高い精度で推定することができていることが分かる．この

結果より，今回の実験で生成した検出器 aは，同一通路上

の異なる計測場所において有効であると考えられる．ここ

で，計測場所 Aと計測場所 Bにおける周辺環境について

考察したところ，計測場所 Aと計測場所 Bは 10 mしか離

れていなかったことから，周辺 AP数などの計測場所周辺
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表 9 通路中央のデータ群 c の精度評価結果

Table 9 Case for dataset “c”.

表 10 通路中央のデータ群 d の精度評価結果

Table 10 Case for dataset “d”.

の環境条件にほとんど違いがなかったと考える．

ここで，各計測場所における基準値 baseに着目すると，

計測場所Aは−39 dBmで計測場所Bは−38 dBm，計測場

所 Cは −37 dBm，計測場所 Dは −34 dBmであった．計

測場所Aと計測場所 Bは同一通路上であることから，base

の差異は小さく，計測場所 Aと同フロア上にある計測場所

Cや別フロア上にある計測場所 Dでは baseが −2 dBm以

上異なっている．このことから，計測領域を歩行者が通過

した場合の人体の影響による電波強度の減衰割合に差が出

てしまったため，精度が変化したと考える．

また，実際の通行人数は 0人だが，通行人数が 1人以上

と誤推定したケースに着目し，誤推定した原因を考察した．

その結果，電波強度に影響を与えうる条件が変化すること

で電波強度が変動し，実際の通行人数は 0人だが，1人以

上と誤推定したと考える．その電波強度に影響を与える条

件の 1つとして，通路の壁の材質がある．計測場所 Bの

ように両側の壁がコンクリート製では，前述の誤推定ケー

スは存在しなかったが，計測場所 Cや計測場所 Dのよう

に少なくとも片側壁がガラス製である場合，前述の誤推定

ケースが存在した．電波特性として，電波は対コンクリー

トの透過性が低いが，対ガラスの透過性は高い性質がある．

ガラス壁がある場合は，送信機から発信された電波はガラ

スを透過する際に減衰し，その先に電波反射体があれば反

射するため，反射波の到達環境が異なってくる．したがっ

て，誤推定の一因として，ガラス越しに存在する電波反射

体の有無やその大きさ，位置により，反射波が学習環境と

は異なる様相で受信電波強度に影響を与えることがあげら

れる．このようなケースに対応するため，1つの送信機に

対し複数の受信機を配置し，複数の電波強度データの減衰

のタイミング差を考慮する必要があると考える．

4.5 今後の課題と展望

計測場所別の精度評価実験では，同施設内であれば計測

場所に大きく依存することなく高精度に人数推定を行うこ

とができたことを示している．また，歩行パターン別の精

度評価実験においても，群衆の連続的通行の人数推定も高

精度で実現できている．一方でいくつかの誤推定が発生し

たため，提案手法のさらなる改善として，1つの送信機に

対して複数の受信機を配置し，複数の電波強度データの減

衰するタイミング差を考慮する方法などを検討している．

表 3～表 10 の精度評価実験の結果を見ると，歩行者数ご

とのサンプル数に偏りが生じている．歩行者が 0人（N = 0）

の場合のサンプル数が多い理由については，4.2節で述べ

たとおりである．一方で，歩行者が 2～3人（N = 2, 3, 4）

の場合では，歩行者が 1人（N = 1）の場合と比較してサ

ンプル数が少なくなっている．本論文では，一般の歩行者

が自由に歩行する環境で実験を行っており，意図的あるい

は作為的に歩行者の通行パターンを設定しているわけでは

ないため，このようにサンプル数に偏りが発生しうる．ま

た，正解ラベルの付与を目視で行っているため，仮に長期

間のデータを観測したとしても，膨大な手間を要する．た

だし，サンプル数が少ない場合でも，自然な歩行で発生し

うる歩行パターンはおおよそ出現しており，その観点では

妥当な実験結果であると考える．具体的には，計測場所 B

で計測したデータ群 bのうち通行人数が 4人である 19件

のデータについて，4人の通行者が横に一列に並んでWi-Fi

送受信機間を通過する場合や，2人が横に一列で並んでい

る群衆が連続して 2組通過する場合，1人が通過した直後

に横一列にならんだ 2人が通過し，その直後に 1人の通行

者が通過する場合など，ある程度多様な歩行パターンが出

現しており，一定の網羅性があったと考える．

4.2節，4.3節，4.4節の実験では，すべて通路幅 2.5 mの

通路を対象としているが，この場合 rmax = 29.05 cmであ

り，第 1フレネルゾーンの最も広いところでも約 60 cmで

ある．したがって，通路幅 2.5 mの環境においては，本研

究で計測領域としている第 1フレネルゾーン内に存在でき

る人数としては 4人までを想定することが妥当であり，そ

の人数までの推定ができれば十分であると考える．ショッ

ピングモールやビル（デパート，オフィス）などの屋内環

境では，幅 2.5 m程度の通路は多く存在すると考えられ，

提案手法の適用範囲は十分広いと考えられる．本論文の実

験結果を通して，幅 2.5 mの通路においては提案手法につ

いて一定の有用性が示されていると考える．

一方で，実環境を考えると，より幅の広い通路や壁のな
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い通路がありうる．ショッピングモールや地下街などの環

境での提案手法の適用を考えた場合には，より幅の広い通

路が存在すると考えられ，通路幅が広くなれば，送受信機

間の距離も長くなり，距離に反比例して受信電波強度が減

衰する．また，計測領域に存在する人数が多くなれば，電

波伝搬の様相も，より複雑になると考えられる．4.4節の

実験では，通路の両側の壁の材質（コンクリート，ガラス）

の異なる環境での評価実験を行っているが，デパートや図

書館などの屋内の公共空間を考えた場合には，通路の両側

（あるいは片側）に壁がない場合も考えられ，電波伝搬も大

きく異なると考える．今後，こうした測定環境の多様性を

考慮しながら，提案手法の有用性や通行人数推定に有効な

特徴量の検討を進める必要があると考える．

提案手法の適用方法の一例としては，通路全体に網羅的

に送受信機の組を設置して，通行人数の推定を行うのでは

なく，通路の出入口や通路の途中などに送受信機の組を設

置することで，要所での人数推定を行うことも考えられる．

通路が交差するような通路の出入口において，通過する歩

行者の人数の測定ができれば，その通路の歩行者の流入量

や流出量の推定に役立てることもできると考える．

また，受信機としては電波強度の更新間隔が 3秒である

スマートフォンを利用したが，低サンプリングレートでの

高精度な人数推定の実現は，バッテリ駆動のスマートフォ

ンを用いた簡易な推定において有利である．一方で，高

レートで電波強度が取得可能な端末を使用した場合には平

滑化やダウンサンプリングなどの処理も必要となる．そう

いった処理も組み込み，任意のレートでのデータ処理アル

ゴリズムとする予定である．

本研究を通じて，同施設内の複数の計測場所における一

定精度の人数推定の実現に道筋がついたことから，今後は

複数箇所における計測領域の推定結果を統合し，施設内全

体通路上における人流推定を行う手法へ展開していきたい

と考えている．

5. おわりに

本研究の目的は，Wi-Fi電波強度を用いて，通路上の計

測領域における通行人数を推定する手法を提案すること

である．本論文では，通路の両側に送信機と受信機が配置

されていることを想定し，送受信機間の計測領域を歩行者

が通過した際の電波強度変化をとらえて人数推定を行う

方法を提案した．第 1 フレネルゾーンをもとに計測領域

を設定することで歩行者の通過判定方法を検討し，時系列

の電波強度変化を定量化するための特徴量を抽出した．こ

れらの特徴量を用い，送受信機の配置や配置場所を変え

た場合の検出精度を評価した．その結果，いずれの場合も

F-measureがおおよそ 0.9以上で検出が可能であることが

分かった．今後の課題として，より多様な通路環境を考慮

し，複数の受信機におけるデータ取得および評価実験を

行っていきたい．
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